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摘　要：海洋重力场特征参数在地球重力场逼近计算和海上测量优化设计中具有重要的应用价值。基于卫星

测高重力在海域具有覆盖范围广且分布均匀的独特优势，提出了利用最新卫星测高重力数据集开展海洋重

力场特征统计模型计算和分析的研究方案，给出了代表误差和协方差函数模型参数的计算公式，定义并研究

了海洋广义布格重力异常的变化特征，提出了等精度和非等精度拟合经验协方差函数的计算模型。利用中国

近海及西太平洋海区超过５０万个５′×５′方块的１′×１′网格卫星测高重力异常数据，首次计算得到一组有代

表性的中国周边海域重力场特征统计模型参数，较好地揭示了海洋重力场有别于陆地重力场的变化特征，利

用海面船测重力数据对计算结果进行了可靠性检核，提出了相应的模型参数修正方案和使用建议。
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　　地球重力场特征参数是指能够反映重力场基

本场元变化幅度大小、剧烈程度及其相关性的统

计参量，一般有全球和局部特征参数之分。由于

应用目的上的差异，不同学科专业对地球重力场

特征参数的分类和定义并不完全一致。在大地测

量学领域，地球重力场特征参数通常是指与重力

异常场元相关的代表误差和协方差函数两类模型

的统计参量［１２］。代表误差模型是开展局部重力

场逼近计算精度估计和陆上测量布点或海上测线

布设必不可少的基础资料［２６］，协方差函数模型则

是推广应用最小二乘配置方法、实现重力场元推

估和多源重力数据融合处理的关键所在［２，７１３］。

多年来，为了不同的应用需求，国内外学者曾在不

同时期使用全球或局部重力测量资料对特定的重

力场特征参数进行过计算和分析［２，７８，１４１９］，取得

了比较丰富的研究成果，部分统计模型参数一直

为人们所采用。特别是文献［２０］根据我国陆部最

新的重力和地形观测数据，通过统计分析计算得

到了６种不同地形类别区域的完全空间重力异常

和完全布格异常的方差、协方差以及代表误差模

型，为我国大陆地区重力场的精细化研究和应用

提供了精确可靠的特征参数。但必须指出的是，

由于受测量技术手段发展的限制，早期开展的一

些统计计算与分析研究是建立在非常有限的观测

资料基础之上的，因此其全球或区域特征参数的

代表性相对有限。近期开展的统计计算与分析研

究虽然使用了比较高的精度和分辨率的观测数

据，但研究范围仍主要限于陆部局部区域，广阔海

域的重力场特征至今还缺少全面深入的分析和研

究。显然，要想通过统计计算与分析获得符合实

际的重力场特征参数，必须具备密集且分布均匀

的观测数据，基础数据的观测精度和分辨率越高，

由此获得的特征参数的可靠性就越高，其代表性

也越高。但问题是，假如人们已经通过不同的观

测手段事先获取了高精度和高分辨率的基础数

据，那么其统计特征参数的事后应用价值也就不

再那么显著了［７］。如何解决好这样一对矛盾体，

是开展地球重力场特征统计分析并有效发挥其作

用的关键。随着对地观测技术的发展，利用卫星

测高数据反演海洋重力场参数已成为当前获取海

域重力场信息的主要手段之一［３，２１２２］。最新卫星

测高反演重力异常成果的网格间距已经精细到

１′×１′，其精度也达到了±（３～５）ｍＧａｌ（１ｍＧａｌ

＝１×１０－５ｍ／ｓ２）
［２３］，虽然这样的精度水平还无法
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与船测重力相媲美［２４］，但其分布均匀同时覆盖全

球海域的优良特性又是船测重力难以企及的。将

卫星测高重力的这一技术优势有效地应用于海洋

重力场特征统计模型参数的计算和分析，以弥补

船测重力的不足，是本文研究的立足点。

１　计算模型

１．１　代表误差模型

１．１．１　代表误差理论计算公式

Ｈｅｉｓｋａｎｅｎ和 Ｍｏｒｉｔｚ曾在他们的经典著作

中指出：物理大地测量中最重要的问题是拓展到

全球的积分表达式及其解算［７］。在实际应用中，

人们总是设法将各类严密的重力场积分表达式转

换为有限求和的形式，然后使用全球或局部区域

的网格重力数据完成求和运算。由于受技术手段

和各种客观条件的限制，重力测量一般只能在一

些离散的点位或测线上得以实施，很难保证测点

分布的均匀性，有时甚至会出现大片的测量空白

区，因此在实践中，往往需要用一个或几个点上的

观测值代表其所在区块的平均值参与重力场参数

计算，或者需要用已知观测值推求未测点上的重

力值。这就引出了所谓的代表误差问题，顾名思

义，以区块内任一点的观测值代表该区块平均值

引起的误差就称为该观测量对应于该区块的代表

误差［２］。根据误差统计学理论［２５］，如果在某区块

内均匀布设了狀个测点，取得狀个重力异常观测

值Δ犵犻（犻＝１，２…狀），那么对应于该区块的重力

异常代表误差犈狊犮 可表示为：

犈狊犮 ＝
∑
狀

犻＝１

（Δ犵犻－Δ珚犵）
２

狀－槡 １
（１）

式中，Δ珚犵＝ （∑
狀

犻＝１

Δ犵犻）／狀代表区块内狀个重力异

常观测值的平均值。

上述代表误差的物理意义类同于某一观测量

的方差，体现该观测量偏离其平均值的程度，也就

是对应区块重力场变化的复杂程度。作为表征地

球重力场变化特征的一项非常重要的技术指标，

代表误差模型在重力测量技术设计和精度评估中

具有独特的应用价值。

１．１．２　代表误差经验公式

根据前文的定义，要想求得精确的代表误差

参数，必须事先获取密集且分布均匀的重力观测

数据，显然这样的要求在实际应用中是很难实现

的。为了解决此问题，英国学者亨特根据代表误

差既与区块内重力场变化复杂程度相关，又与区

块面积大小相关联的规律特点，通过数理统计方

法建立了如下形式的代表误差经验模型［１２］：

犈犼狔 ＝犮（槡狓＋槡狔） （２）

式中，狓和狔 分别代表研究矩形区块的长、宽边

长，单位为ｋｍ；犮称为代表误差系数，主要体现区

块内重力场元变化的剧烈程度。显然，对应于不

同地形类别的区块，代表误差系数犮应当取不同

的数值，因为地球表面形状起伏直接反映地球重

力场变化的不规则性。通常所说的代表误差建

模，就是指采用实际观测数据通过统计分析方法

确定代表误差系数的过程。根据实测数据由式

（１）求得犈狊犮 后，可按下式确定相对应的代表误差

系数：

犮＝犈狊犮／（槡狓＋槡狔） （３）

　　目前在中国的陆部区域，相关部门已经分别针

对６种不同的地形类别统计计算得到了各自的空

间重力异常代表误差系数［２，２０］，具体如表１所示。

表１　陆部区域空间重力异常代表误差系数

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＥｒｒｏｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦｒｅｅＡｉｒＡｎｏｍａｌｙｏｎｔｈｅＭａｉｎｌａｎｄｏｆＣｈｉｎａ

类别定义
地形特征／类别

平原（Ⅰ） 丘陵（Ⅱ） 小山区（Ⅲ） 中山区（Ⅳ） 大山区（Ⅴ） 特大山区（Ⅵ）

５′方块内高程变化范围／ｍ ＜１００ １００～３００ ３００～５００ ５００～８００ ８００～１１００ ＞１１００

规范采用值 ０．５０ ０．８４ １．４０ ２．３０ ３．５０ ５．００

文献［２０］结果 ０．５ ０．９ １．３ １．９ ３．１ ４．４

　　一旦获得比较可靠的代表误差系数，即可将

其应用于具有相似地形特征区块的重力测量技术

设计和数据质量评估，这便是代表误差建模的实

用意义所在。需要指出的是，式（１）给出的是一种

通用意义上的代表误差定义，故适用于地球重力

场各类参量的代表误差数值计算。在实际应用

中，陆部区域使用更多的是空间异常和布格异常

代表误差系数［２，２０］，为了拓展海洋重力场的应用

领域，提高海域重力异常的推值精度，除了空间异

常和布格异常外，本文特别增加所谓广义布格异

常代表误差的计算和分析。其中，海洋布格重力

异常Δ犵犅 的计算公式为
［２６］：

Δ犵犅 ＝Δ犵犉＋０．０６８５５２犎 （４）

式中，Δ犵犉代表空间重力异常；犎 代表深度，单位

８１３
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为ｍ。海洋广义布格重力异常Δ犵犌犅 定义为：

Δ犵犌犅 ＝ （Δ犵犉－Δ珚犵犉）－犫（犎－珨犎） （５）

式中，犫称为广义布格改正系数，它的作用是使得

改正后的广义布格重力异常与水深不相关，其计

算式为：

犫＝
∑
狀

犻＝１

（Δ犵犉犻－Δ珚犵犉）·（犎犻－珨犎）

∑
狀

犻＝１

（犎犻－珨犎）
２

（６）

Δ珚犵犉 ＝ （∑
狀

犻＝１

Δ犵犉犻）／狀代表区块内空间重力异常的

平均值；珨犎 ＝（∑
狀

犻＝１

犎犻）／狀代表区块内海洋深度的

平均值。各类重力异常与海洋深度的相关性ρ由

下式计算：

ρ＝
∑
狀

犻＝１

（Δ犵犻－Δ珚犵）·（犎犻－珨犎）

［∑
狀

犻＝１

（Δ犵犻－Δ珚犵）
２·∑

狀

犻＝１

（犎犻－珨犎）
２］

１
２

（７）

式中，Δ犵犻为海洋空间异常或布格异常或广义布

格异常；Δ珚犵为区块内各类重力异常的平均值。

１．２　协方差函数模型

１．２．１　重力异常协方差模型

如前所述，协方差模型是开展重力观测稀疏

地区或空白区重力场元推估计算的技术基础，要

想获得满意的推估结果，必须构建能够准确反映

重力场元相关性变化规律的协方差模型。此类模

型有全球模型和局部模型之分，本文研究主要涉

及局部模型。重力异常的局部协方差模型定义为

以两点距离狊为自变量的函数
［２，７］：

犆（狊）＝犕｛δ犵狆δ犵′狆｝ （８）

式中，δ犵＝Δ犵－Δ珚犵 代表重力异常残差；算子

犕｛·｝表示对所有相距狊＝狆狆′两个量的乘积取

平均。当狊＝０时，式（８）简化为：

犆（０）＝犆０ ＝犕｛δ犵
２｝ （９）

式中，犆０为重力异常的方差。犆（狊）体现重力异常

之间的互相关程度，犆０则反映重力异常自身变化

的剧烈程度。

由式（８）可知，要想精确求定协方差函数，必

须知道地面上每一点的重力值。显然，这在现实

中是不可能的。反过来说，如果每一点的重力值

都知道了，协方差函数也就失去了它存在的意义，

因为那样的话就意味着已经严格地解决了所有问

题而不再需要数理统计推估了［７］。现实情况是，

人们需要根据有限的观测数据或先验信息来建立

某种形式的经验协方差函数模型，这种函数应当

满足一定的条件［８，２０］：（１）必须是正定函数；

（２）犆（－狊）＝犆（狊），即经验协方差函数应为偶函

数；（３）犆（０）＝犆０≥犆（狊），当且仅当狊＝０时等

式成立，即测点相距为零时相关性最强。目前应

用较为广泛的经验协方差函数模型为［２，８，２０］：

犆（狊）＝犆０／（１＋犅
２狊２）３

／２ （１０）

式中，犅为待求的模型参数。

文献［８］认为，可以使用３个基本参数来表征

经验协方差函数的局部特征：方差犆０ 、相关长度

狊犾和曲率参数χ。相关长度是指协方差函数值

犆（狊）等于
１

２
犆０ 时的自变量值狊，即

犆（狊犾）＝犆０／２ （１１）

　　如果相关长度狊犾 数值较大，就说明区域内重

力异常的相关性较强，反之就较弱。曲率参数χχ
是一个与协方差函数曲线在狊＝０处的曲率τ０有

关的量，具体定义为：χ＝τ０狊
２
犾／犆０ ，它反映区域内

重力异常梯度变化的剧烈程度。研究结果表明，

只有当测点距离远小于相关长度狊犾 时，才可望获

得比较可靠的统计推估结果［８］。而在此情形下，

文献［８］认为，对于具有相同参数犆０ 、狊犾和χ的所

有不同形式的经验协方差函数模型犆（狊），其应用

效果不会有明显的差异。本文使用式（１０）作为协

方差模型，其对应的相关长度为：

狊犾 ＝ （２
２／３
－１）

１／２／犅 （１２）

１．２．２　经验协方差函数拟合

一旦选定了经验协方差函数的形式，接下来

的工作便是利用重力观测或先验信息对其进行函

数拟合，以确定待求的模型参数。假设在计算区

域内已知犕×犖 个等间距的重力异常数据，其平

均值为：

Δ珚犵＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Δ犵犻，犼 （１３）

　　令重力异常残差为δ犵犻，犼 ＝Δ犵犻，犼－Δ珚犵，则重

力异常方差计算式为：

犆０ ＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

δ犵
２
犻，犼 （１４）

　　此时，相距为狇（取正整数１，２…犕－１或犖－１）

个格网的协方差犆（狊狇）可由下式计算：

犆（狊狇）＝
１

２
［犆（狊狇）φ＋犆（狊狇）λ］ （１５）

式中，犆（狊狇）φ和犆（狊狇）λ分别代表纬向和经向的协

方差统计量，其计算式为：

犆（狊狇）φ ＝
１

（犕－狇）×犖∑
犕－狇

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（δ犵犻，犼·δ犵犻＋狇，犼）

（１６）

犆（狊狇）λ ＝
１

犕×（犖－狇）∑
犕

犻＝１
∑
犖－狇

犼＝１

（δ犵犻，犼·δ犵犻，犼＋狇）

（１７）

９１３
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　　通过恒等变换，对式（１０）做线性化转换处理，

可得：

犅 ｛＝ ［犆０／犆（狊）］
２／３
－ ｝１

１／２

／狊 （１８）

　　把由式（１４）计算得到的方差作为模型已知参

数，由式（１５）计算得到的协方差统计值作为观测

量，把与其相对应的计算点间距狊狇 作为自变量，

即可按照最小二乘原理求解式（１８），得到模型参

数犅的最或然值。当把各个协方差统计值犆（狊狇）

作为等精度观测量看待时，参数犅的最或然值珟犅

可简单表示为：

珟犅＝
１

狇ｍａｘ∑

狇ｍａｘ

狇＝１

犅狇 （１９）

犅狇 ｛＝ ［犆０／犆（狊狇）］
２／３
－ ｝１

１／２

／狊狇 （２０）

式中，狇ｍａｘ代表对应于犆（狊狇）出现负值时的狇值。

此时，协方差函数拟合中误差犿犮由下式计算：

犿犮 ＝±
∑

狇ｍａｘ

狇＝１

［犆（狊狇）－珚犆（狊狇）］
２

狇ｍａｘ－槡 １
（２１）

式中，犆（狊狇）代表由实测数据计算得到的协方差

统计值；珚犆（狊狇）代表由式（１４）、（１９）和式（１０）联合

计算得到的协方差拟合值。

当把各个协方差统计值犆（狊狇）作为非等精度

观测量看待时，参数犅的最或然值珟犅 可表示为：

珟犅＝∑

狇ｍａｘ

狇＝１

（狆狇·犅狇）／∑

狇ｍａｘ

狇＝１

狆狇 （２２）

式中，狆狇 代表对应于第狇个观测量的权因子。考

虑到统计观测量犆（狊狇）的可靠性是随着狇值的增

大而降低的，故可近似取狆狇＝１／槡狇。此时，协方

差函数拟合中误差由下式计算：

犿犮 ＝±
∑

狇ｍａｘ

狇＝１

狆狇［犆（狊狇）－珚犆（狊狇）］
２

狇ｍａｘ－槡 １
（２３）

１．２．３　最小二乘推估模型

根据实测数据由式（１９）或式（２２）计算得到模

型参数 犅 后，就确定了局部经验协方差函数

犆（狊），由犆（狊）可建立相对应的最小二乘推估模

型［２，７］：

Δ犵狆 ＝犆狆犾犆
－１
犾犾犌犾 （２４）

式中，Δ犵狆 为待求点的重力异常；犌犾 代表已知点

上的重力异常向量；犆犾犾代表已知点重力异常之间

的协方差矩阵；犆狆犾 代表推估点狆 与各个已知点

之间的协方差向量。本文主要将式（２４）应用于协

方差函数计算效果的检验。

２　数值计算与分析

２．１　计算区域及数据源

考虑到统计计算结果的代表性和应用上的实

际需求，本文将数值计算区域确定为中国近海及

西太平洋海区，具体范围为纬度０°～６０°Ｎ，经度

８０°～１８０°Ｅ（只限于其中的海洋部分）。该区域涵

盖浅海大陆架、海盆、大陆坡、岛弧、海山和海沟等

所有类别的海底地形特征，因此具有较好的代表

性。考虑到在这么大的范围内，目前还很难找到

分辨率比较高且分布均匀的重力观测数据，本文

提出采用卫星测高重力异常替代实测重力开展海

洋重力场特征参数计算和分析。具体使用的数据

文件是由丹麦科技大学空间中心于２０１０年发布

的ＤＴＵ１０模型
［２３］，其数据网格大小为１′×１′，在

部分海区与船测重力比对的符合度达４ｍＧａｌ。

该模型逼近实际重力场的空间分辨率虽然还达不

到１′×１′这样高的水平，但它是当今表达全球尺

度海洋重力场特征最好的模型之一，能够满足本

文的计算和分析研究需求。基于同样的理由，本

文提出采用全球海深模型替代实测水深数据计算

确定海洋布格异常和广义布格异常。具体使用的

数据文件是由美国地球物理数据中心于２００８年

发布的全球地形模型ＥＴＯＰＯ１
［２７］，其数据网格大

小为１′×１′。

本文研究使用的第二类数据来源于笔者团队

执行年度任务获取的重力和水深测量成果，从中

挑选３个有代表性的区块，其中，区块１水深变化

在１０～１００ｍ，区块２水深变化在１００～１５００ｍ，

区块３水深变化在３５００～４５００ｍ，３个区块的

测量比例尺均不小于１∶１０万，重力测量精度优

于１．５ｍＧａｌ。对３个区块的重力和水深数据进

行网格化处理，网格大小取１′×１′，即与前面的

ＤＴＵ１０和ＥＴＯＰＯ１模型数据网格一致。在每个

区块内选择１°×１°范围数据作为本文检核的数据

源。从数据集ＤＴＵ１０和ＥＴＯＰＯ１中读取与上

述数据块覆盖范围相一致的３个１°×１°区块网格

数据。计算实测重力和水深方块数据自身的统计

参数，以及它们与ＤＴＵ１０和ＥＴＯＰＯ１数据集对

应方块数据的互差统计参数，具体结果见表２，图

１和图２分别为区块１对应于实测重力和卫星测

高重力的等值线图。从表２中可以看出，ＤＴＵ１０

模型逼近船测重力的精度优于３ｍＧａｌ，显示该模

型具有较高的可靠性；ＥＴＯＰＯ１模型逼近船测水

深的符合度略低一些，这一结果可能跟卫星测高

０２３
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表２　实测重力和水深自身及它们与犇犜犝１０和犈犜犗犘犗１数据的互差统计参数

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳｈｉｐＢｏｒｎｅＧｒａｖｉｔｙａｎｄＤｅｅｐａｎｄｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｄＤＴＵ１０ａｎｄＥＴＯＰＯ１

　　统计参数
重力／ｍＧａｌ 水深／ｍ

区块１ 区块２ 区块３ 区块１ 区块２ 区块３

自

身

统

计

最大值 ２９．４２ ２３．４３ ２８．５４ ７７．８ １３１２．５ ４２６３．８

最小值 －２．７７ －１９．６０ －５．２８ １５．９ １１７．１ ３６８２．１

平均值 １１．９９ ３．９８ １５．７４ ６０．４ ３０２．７ ４０４３．１

均方根 １３．４６ ８．６６ １６．７７ ６１．１ ３６０．３ ４０４４．９

标准差 ６．１２ ７．６９ ５．８０ ９．３ １９５．４ １２０．０

互

差

统

计

最大值 ５．９９ ８．１７ ９．８３ ７．１ １９８．５ １９２．３

最小值 －５．９８ －９．８４ －１０．０４ －１９．８ －１４４．９ －１９２．２

平均值 １．１１ －１．２８ －０．５０ －９．３ ２６．５ －６５．９

均方根 ２．６２ ２．６８ ２．３１ １０．３ ４８．６ ９３．８

标准差 ２．３７ ２．３６ ２．２６ ４．５ ４０．７ ６６．７

图１　区块１船测重力异常等值线图

Ｆｉｇ．１　ＳｈｉｐＢｏｒｎｅＧｒａｖｉｔｙｉｎＢｌｏｃｋ１

图２　区块１测高重力异常等值线图

Ｆｉｇ．２　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｌｔｉｍｅｔｒｙＧｒａｖｉｔｙｉｎＢｌｏｃｋ１

在浅水区域的反演精度比较低有关。

２．２　代表误差模型计算与分析

２．２．１　计算方案与步骤

代表误差模型参数计算方案与步骤如下：

１）从数据文件ＤＴＵ１０和ＥＴＯＰＯ１中读取

纬度０°～６０°Ｎ、经度８０°～１８０°Ｅ范围内的重力和

水深网格数据，对应数据集命名为 ＧＤＴＵ１０和

ＨＥＴＯＰＯ１。

２）计算区块大小统一取为５′×５′，只有当区

块内所有２５个１′×１′网格水深值都为负值（即全

部为海洋区域）时，该区块才参加计算和统计。

３）参照陆地地形类别划分方法，同样将海底

地形变化特征划分为相类似的６个类别（见表

１）。以５′×５′为计算单元，首先使用深度数据集

ＨＥＴＯＰＯ１计算每个５′×５′单元内的水深变化范

围 犎ｍａｘ－犎ｍｉｎ ，按照前面的分类方案，将各单

元归入对应的地形类别。

４）使用数据集ＧＤＴＵ１０和ＨＥＴＯＰＯ１，按照

式（４）计算各个单元对应于１′×１′网格点的布格

重力异常Δ犵犅，按照式（６）计算各个单元的广义

布格改正系数犫，按照式（５）计算各个单元对应于

１′×１′网格点的广义布格重力异常Δ犵犌犅 。

５）使用Δ犵犉 、Δ犵犅 和Δ犵犌犅 ，按照式（１）计算

每个单元对应于３类重力异常的代表误差（犈犉狊犮 、

犈犅狊犮 、犈
犌犅
狊犮 ）；按照式（３）计算相对应的代表误差系

数（犮犉 、犮犅 、犮犌犅 ）；使用３类重力异常和 ＨＥＴＯ

ＰＯ１，按照式（７）计算相对应的相关系数（ρ犉 、

ρ犅 、ρ犌犅 ）。ρ犌犅 的理论值应为零，可作为检核条件。

６）在§２．１选定的３个１°×１°区块内，分别

使用实测重力和水深数据、ＧＤＴＵ１０和 ＨＥＴＯ

ＰＯ１数据，按照与４）～５）相同的步骤，依次完成

空间异常、布格异常和广义布格异常３类数据所

对应的代表误差、代表误差系数及相关系数的计

算。此时仍以５′×５′为计算单元（每个方块共含

１４４个计算单元），但不再划分地形类别。

２．２．２　计算结果分析与检验

按照前面确定的步骤１）～５），可分别计算得

到归属于６个地形类别的５′×５′计算单元个数

（总个数为５０８１１５），以及对应于卫星测高空间异

常、布格异常和广义布格异常３类数据的代表误

１２３
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差（犈犉狊犮 、犈
犅
狊犮 、犈

犌犅
狊犮 ）、代表误差系数（犮犉 、犮犅 、

犮犌犅 ）及相关系数（ρ犉 、ρ犅 、ρ犌犅 ）统计结果（平均

值），具体见表３，因ρ犌犅 ＝０，故在表３的相应位

置列出了广义布格改正系数犫（下同）。

表３　使用犌犇犜犝１０和犎犈犜犗犘犗１数据计算得到的代表误差模型参数统计结果

Ｔａｂ．３　ＭｏｄｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｙｆｒｏｍＧＤＴＵ１０ａｎｄＨＥＴＯＰＯ１

重力异常 统计参数
地形类别／５′×５′单元个数

Ⅰ／２８０５９１ Ⅱ／１２２３８９ Ⅲ／４２５９２ Ⅳ／３２０８４ Ⅴ／１５１０３ Ⅵ／１５３５６

Δ犵犉

犈犉狊犮／ｍＧａｌ １．４５０ ３．０９９ ５．６４９ ８．２２９ １１．６５０ １７．９００

犮犉 ０．２４２ ０．５１６ ０．９４１ １．３７２ １．９４２ ２．９８３

ρ犉 ０．６２１ ０．７７８ ０．８２９ ０．８６９ ０．９１１ ０．９４２

Δ犵犅

犈犅狊犮／ｍＧａｌ １．１０５ ２．１２１ ４．０８５ ６．３２９ ９．０２４ １４．０８１

犮犅 ０．１８４ ０．３５４ ０．６８１ １．０５５ １．５０４ ２．３４７

ρ犅 ０．０５１ －０．３３７ －０．５２７ －０．６５７ －０．７３４ －０．８３９

Δ犵犌犅

犈犌犅狊犮 ／ｍＧａｌ ０．７２５ １．１５８ １．７６２ ２．３１７ ２．９１６ ３．９６９

犮犌犅 ０．１２０ ０．１９３ ０．２９４ ０．３８６ ０．４８６ ０．６６２

犫 －０．０７８ －０．０５２ －０．０４６ －０．０４２ －０．０４１ －０．０４０

　　表３结果至少揭示以下几个方面的事实：

１）相比具有相同类型地形特征的陆地区域

（见表１），海洋空间重力异常代表误差模型参数

比陆地对应参数值要小得多，减小幅度在３０％～

５０％之间，说明海洋重力场的总体变化趋势比较

平缓，与人们的传统认识相一致。

２）虽然海洋布格异常的定义完全有别于陆地

布格异常，但海洋布格异常变化并不比海洋空间

异常更为复杂，此结论与早期的研究结果略有区

别［１６］。

３）海洋空间异常和布格异常与海洋深度的相

关性都比较显著，但后者随海底地形特征变化激

烈程度而增大的趋势更加明显，这一结果显然与

海洋布格异常定义的特殊性相关联［２８］。

４）海洋广义布格异常的代表误差模型参数比

空间异常和布格异常都要小许多，广义布格异常

系数的数值大小也相对稳定，说明由于消除了与

海洋深度的相关性，广义布格异常因此变得更加

平缓，这一特性有利于将其作为过渡量应用于海

洋重力场的推估计算。

为了考察使用全球数据模型确定代表误差模

型参数的可靠性，根据§２．２．１的步骤６），在前面

选定的３个１°×１°区块内，分别计算对应于实测

重力和水深数据、ＧＤＴＵ１０和ＨＥＴＯＰＯ１数据的

代表误差（犈犉狊犮 、犈
犅
狊犮 、犈

犌犅
狊犮 ）、代表误差系数（犮犉 、

犮犅 、犮犌犅 ）及相关系数（ρ犉 、ρ犅 、ρ犌犅 ），其统计结果

见表４。

表４使用实测和全球模型数据计算得到的３个区块代表误差模型参数统计结果

Ｔａｂ．４　ＭｏｄｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｈｒｅｅＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＥｒｒｏｒｓｆｒｏｍＳｕｒｖｅｙｅｄＤａｔａ，ＤＴＵ１０ａｎｄＥＴＯＰＯ１

重力异常 统计参数
卫星测高重力 船载实测重力

区块１ 区块２ 区块３ 区块１ 区块２ 区块３

Δ犵犉

犈犉狊犮／ｍＧａｌ １．６５５ １．９２５ １．１５３ ２．２１０ ２．３９２ １．０３２

犮犉 ０．２７６ ０．３２１ ０．１９２ ０．３６８ ０．３９９ ０．１７２

ρ犉 ０．０３９ ０．４６０ ０．７７７ ０．１２８ ０．０３８ ０．１１０

Δ犵犅

犈犅狊犮／ｍＧａｌ １．６７０ １．６２５ ０．７３２ ２．２３４ ２．５６８ １．３１５

犮犅 ０．２７８ ０．２７１ ０．１２２ ０．３７２ ０．４２８ ０．２１９

ρ犅 －０．０６６ －０．０７３ －０．１５２ －０．１８１ －０．３７８ －０．５７１

Δ犵犌犅

犈犌犅狊犮 ／ｍＧａｌ １．１１１ １．０５８ ０．５４０ １．８９３ １．７６７ ０．８９０

犮犌犅 ０．１８５ ０．１７６ ０．０９０ ０．３１５ ０．２９５ ０．１４８

犫 －０．０９４ －０．１０６ －０．０８７ ０．１２１ －０．０４８ －０．００１

　　由表４可以看出，虽然这个阶段的统计计算

过程不再划分地形类别，各项参数计算结果与表

３相比已经发生了较大的变化，但同类参数之间

特别是空间异常统计参数之间的相对变化规律并

没有发生实质性的改变（受水深测量误差的影响，

布格异常和广义布格异常的变化特征略有改变）。

这一结果一方面说明卫星测高重力能够反映海洋

重力场变化的基本特性，同时也说明在表示局部

特征方面，卫星测高重力与船测重力相比仍存在

一定的差距（见图１和图２对比情况），而这种差

异恰恰反映了当前卫星测高探测海洋重力场的实

际能力。

很显然，要想将表３中的各项统计参数计算

结果应用于实际，必须对它们作必要的修正。考

虑到海洋重力测量不可能像陆地测量那样，先将

地形类别划分到很小的单元，然后在５′×５′这么
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小的方块内讨论重力测量布点问题，而只能在一

个相对较大的区块内讨论测线布设问题。根据海

洋测量的实际情况，本文参照文献［４５，１６］的方

法，将海底地形特征划分为４个大的类别，并从相

似性角度出发，确定它们与陆地６个地形类别之

间的对应关系，即１类为浅海大陆架区，水深变化

在２００ｍ以内，对应于陆地的平原和丘陵（Ⅰ类

和Ⅱ类）；２类为海盆区，水深变化在２００～１５００

ｍ之间，对应于陆地的小山区和中山区（Ⅲ类和

Ⅳ类）；３类为大陆坡区，水深变化在１５００～３０００

ｍ之间，对应于陆地的大山区（Ⅴ类）；４类为岛

弧、海山和海沟区，水深变化在３０００ｍ以上，对

应于陆地的特大山区（Ⅵ类）。根据上述地形类别

划分方法和对应关系，由表３结果可计算得到对

应于４种海底地形类别的海洋空间重力异常代表

误差系数，具体见表５第２行。在此基础上，进一

步考虑卫星测高重力在表征海洋重力场能力方面

的差距，根据ＤＴＵ１０模型的空间分辨率和精度

水平［２３］，同时顾及表２和表４的计算结果，本文

认为 可 将 卫 星 测 高 重 力 表 征 ４ 大 类 海 区

重力场误差也即代表误差的偏差依次估计为：

０～１ｍＧａｌ、１～２ｍＧａｌ、２～３ｍＧａｌ和３～４ｍＧａｌ。

根据上限指标控制原则，根据式（３），将此类偏差

直接转换为代表误差系数的修正量加到原有对应

的代表误差系数，即得最终的代表误差系数，具体

见表５第３行。

表５　海洋空间重力异常代表误差系数

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＥｒｒｏｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ＦｒｅｅＡｉｒＡｎｏｍａｌｙ

代表误差系数 １类 ２类 ３类 ４类

直接计算值 ０．３７９ １．１５７ １．９４２ ２．９８３

修正后结果 ０．５４６ １．４９０ ２．４４２ ３．６５０

文献［１６］值 ０．６ １．１ １．６ ２．１

范围缩小后值 ０．５６５ １．３８５ ２．３６４ ３．４８９

　　对比表１和表５结果不难看出，除１类海区

外，２类至４类海区的空间重力异常代表误差系

数与陆区的Ⅲ类至Ⅴ类基本一致，海区没有与陆

区Ⅵ类地形相对应的重力场特征，说明海洋重力

场的变化复杂程度相比陆地要低一个等级。但相

比文献［１６］的统计结果（见表５第４行），本文给

出的２类至４类海区的代表误差系数已经增大了

许多，这是由于其相应的统计计算过程较好地顾

及了海洋重力场局部变化特征的缘故，这样的结

果对海洋重力测量精细化设计具有重要的指导意

义，可较好地平衡测量效率和分辨率之间的关系。

为了说明表５统计结果的代表性，本文特意将计

算范围从纬度０°～６０°Ｎ、经度８０°～１８０°Ｅ缩小为

纬度０°～６０°Ｎ、经度８０°～１５０°Ｅ，参加统计计算

的５′×５′方块重力异常数据从５０多万个减少到

１８万个。对比前后两组计算结果发现（见表５第

５行），同类代表误差系数的最大差异不超过０．２，

显示其计算结果具有较好的稳定性。考虑到本文

计算范围涵盖了海底地形特征的所有类别，因此

可以认为，表５给出的统计参数反映了全球海域

重力场的基本特征，可推广应用到其他海域。

２．３　协方差模型计算与分析

２．３．１　计算方案与步骤

协方差模型参数计算方案与步骤如下：

１）以１°×１°为计算单元，在§２．１选定的３

个１°×１°区块内，使用 ＧＤＴＵ１０和 ＨＥＴＯＰＯ１

数据，按照式（１３）至式（１７），分别计算空间异常

Δ犵犉 、布格异常Δ犵犅 和广义布格异常Δ犵犌犅 的方

差（犆犉０ 、犆
犅
０ 、犆

犌犅
０ ）及对应于不同间距（即间隔狇

个格网，狇＝１，２…５９）的协方差统计值（犆
犉（狊狇）、

犆犅（狊狇）、犆
犌犅（狊狇））。同时确定对应于协方差统计

值变为负值时的狇值（狇
犉
ｍａｘ、狇

犅
ｍａｘ、狇

犌犅
ｍａｘ）。

２）根据步骤１）得到的结果，联合使用式（１９）

至（２２），分别计算对应于３种异常的基于等精度

和非等精度观测的协方差模型参数（犅犉犲 、犅
犅
犲 、

犅犌犅犲 ）和（犅
犉
狀犲 、犅

犅
狀犲 、犅

犌犅
狀犲 ），按照式（２１）和式（２３）

分别计算相对应的协方差函数拟合中误差（犿犉犲犮 、

犿犅犲犮 、犿
犌犅
犲犮 ）和（犿

犉
狀犲犮 、犿

犅
狀犲犮 、犿

犌犅
狀犲犮 ），按照公式（１２）

计算相对应的协方差模型相关长度（狊犉犲犾 、狊
犅
犲犾 、

狊犌犅犲犾 ）和（狊
犉
狀犲犾 、狊

犅
狀犲犾 、狊

犌犅
狀犲犾 ）。

３）使用实测重力和深度数据替代 ＧＤＴＵ１０

和 ＨＥＴＯＰＯ１文件，按照前面完全相同的步骤，

完成对应于实测数据的协方差函数模型参数计

算，得到一组相应的统计计算结果。

２．３．２　计算结果分析与检验

按照前面确定的计算方案，可计算得到两组

分别对应于卫星测高和实测重力数据的协方差函

数模型参数，其统计结果列于表６。

表６结果显示，卫星测高重力统计相关参数

无论是量值大小还是其变化规律都与船测重力基

本保持一致，这一结果再次说明当今卫星测高重

力数据反映海洋重力场基本特征的能力非常接近

于海面船测重力。相比较而言，区块３虽然位于

深水海区，但由于该区块海底地形的相对变化比

较平缓，从离海底较高的海面获取的重力场信息

变化也相对平缓（见表２），由此计算得到的协方

差模型相关长度较长，说明此类重力观测数据的

相关性更强，这个与航空重力测量高度越高，获取

的重力信息越平缓但其相关性更强是一个道理。

３２３
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表６　使用卫星测高和实测重力数据计算得到的３个１°×１°区块协方差模型参数统计结果

Ｔａｂ．６　ＭｏｄｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｖａｒｉａｎｃｅｏｆＴｈｒｅｅ１°×１°ＢｌｏｃｋｓｆｒｏｍＳｕｒｖｅｙｅｄＤａｔａ，ＤＴＵ１０ａｎｄＥＴＯＰＯ１

重力异常及统计参数
卫星测高重力 船载实测重力

区块１ 区块２ 区块３ 区块１ 区块２ 区块３

空

间

异

常

犆犉０／（ｍＧａｌ）２ ３０．０５８ ５４．５７６ ３６．８３３ ３７．４９２ ５９．０７５ ３３．５７９

狇犉ｍａｘ／（′） １１ １７ ３５ １１ １９ ３６

犅犉
等精度 ０．０７０ ０．０６８ ０．０３６ ０．０９５ ０．０７０ ０．０３４

非等精度 ０．０６４ ０．０６５ ０．０３９ ０．０８６ ０．０６９ ０．０３９

犿犉犮／ｍＧａｌ
等精度 ２．３１０ ３．８５７ ３．００９ ４．６７４ ４．０１０ ２．４０６

非等精度 １．４１９ １．８８３ １．８５２ ２．２９７ ２．２５５ １．９０７

狊犉犾／（′）
等精度 ５．９２ ６．１２ １１．４５ ４．３８ ５．８８ １２．０６

非等精度 ６．９７ ６．５３ ９．５４ ５．２０ ５．８９ ８．７１

布

格

异

常

犆犅０／（ｍＧａｌ）２ ３１．５６５ ２１９．６５６ ７６．１７９ ３７．７２３ ２３１．８１０ ８０．６３６

狇犅ｍａｘ／（′） １１ ３５ ４０ １０ ３５ ３７

犅犅
等精度 ０．０６７ ０．０２６ ０．０３１ ０．０７７ ０．０３０ ０．０３２

非等精度 ０．０６３ ０．０３０ ０．０３５ ０．０７６ ０．０３５ ０．０３８

犿犅犮／ｍＧａｌ
等精度 ２．２０１ ５５．６３５ ５．５５１ ３．２２９ ５４．０６６ ８．５２４

等精度 １．３３７ ２９．１４７ ３．３６３ １．６６９ ２９．６９６ ６．２０１

狊犅犾／（′）
等精度 ６．１７ １５．７３ １３．２９ ５．３４ １３．７５ １３．１３

非等精度 ７．０２ １１．６０ ９．８５ ５．５２ ９．５０ ８．３５

广

义

布

格

异

常

犆犌犅０ ／（ｍＧａｌ）２ ２８．９２５ ５３．８８１ ３４．４５ ３７．４７１ ５９．０１１ ３２．００８

狇犌犅ｍａｘ／（′） １１ １９ ３７ １１ １９ ３６

犅犌犅
等精度 ０．０７２ ０．０７０ ０．０３５ ０．１０１ ０．０６６ ０．０３５

非等精度 ０．０６５ ０．０６４ ０．０３７ ０．０９０ ０．０６６ ０．０４０

犿犌犅犮 ／ｍＧａｌ
等精度 ２．４０８ ５．７１６ ３．２６０ ５．５４８ ３．１７３ ２．０６６

非等精度 １．４４４ ２．４８２ １．９４１ ２．６８０ １．９３２ １．８０３

狊犌犅犾 ／（′）
等精度 ５．７５ ５．９２ １１．７８ ４．０９ ６．２４ １１．８７

非等精度 ６．８９ ６．８３ ９．７８ ５．０５ ６．０３ ８．２７

表６计算结果同时显示，由于本文把计算单元从

５′×５′扩大到１°×１°方块的缘故，广义布格异常

的各项变化特征与原始的空间异常已经没有太大

的差异，说明通过消除与海洋深度的相关性来降

低空间异常变化剧烈程度的作法，对于较大区块

数据的处理并不奏效，广义布格异常作为一种过

渡量更适合于小区块数据的推估计算。另外，从

表６结果可以看出，通过非等精度拟合协方差函

数模型获得的拟合中误差明显小于等精度拟合结

果，说明通过强化距离相近测点之间相关性的作

用可以在一定程度上改善协方差函数模型的拟合

效果。

为了考察协方差函数模型的应用效果，在区

块１范围内，以横坐标和纵坐标均为单数的１′×

１′网格点（即犻，犼＝１，３，５…５９，共计３０×３０＝９００

点）船测异常值为已知量，以横坐标和纵坐标均为

双数的１′×１′网格点（即犻，犼＝２，４，６…５８，最后

一行和一列不参加计算，共计２９×２９＝８４１点）异

常值为未知量，按照式（２４）完成以下４种情形的

最小二乘推值计算：（１）以实测空间异常为已知

量，分别使用对应于实测数据的空间异常等精度

和非等精度拟合协方差函数，推算未知点上的空

间异常，将推算值与相对应的空间异常实测值进

行比较；（２）仍然以前面的实测空间异常为已知

量，分别使用对应于卫星测高的空间异常等精度

和非等精度拟合协方差函数，推算未知点上的空

间异常，将推算值与相对应的空间异常实测值做

比较；（３）将第一种情形中的空间异常更换为广义

布格异常；（４）将第二种情形中的空间异常更换为

广义布格异常。４种情形下的计算统计结果如表

７所示。

由表７可以看出，利用卫星测高重力协方差

函数替代实测重力协方差函数进行最小二乘推估

计算，几乎不降低未知参数的推估精度；非等精度

拟合对提高推估精度有一定的作用，但精度提高

幅度非常有限。这样的结果一方面说明在最小二

乘推估计算过程中，协方差函数模型对推估结果

的影响并不十分敏感；另一方面也说明影响重力

异常推估精度的决定因素是已知观测量的空间分

布形态，当观测量分布比较均匀时，使用哪一种模

型进行推估计算已经不再重要。但当观测量比较

稀少且分布又不够均匀时，借助分布均匀的卫星

测高重力来建立比较可靠的协方差函数模型，并

将其应用于未知重力参数的推估计算，不失为一

种有效实用的海洋重力场数值逼近方法。

４２３
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表７　协方差函数模型应用效果检验统计结果／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．７　ＴｅｓｔｓｏｆＣｏｖａｒｉａｎｃｅＦｕｎｃｔｉｏｎｓＵｓｅｄｔｏｔｈｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｉｅｓ／ｍＧａｌ

情形 对应的协方差模型 最大值 最小值 平均值 均方根 标准差

（１） 船测空间异常
等精度 ３．３９ －５．６６ －０．０４ ０．９２ ０．９２

非等精度 ３．３７ －５．６８ －０．０３ ０．９１ ０．９１

（２） 测高空间异常
等精度 ３．９１ －５．６２ －０．０４ １．００ １．００

非等精度 ３．７６ －５．６３ －０．０４ ０．９６ ０．９６

（３） 船测广义布格异常
等精度 ３．４２ －５．８３ －０．０６ ０．９２ ０．９１

非等精度 ３．４０ －５．８５ －０．０６ ０．９１ ０．９０

（４） 测高广义布格异常
等精度 ３．７６ －５．７７ －０．０５ １．００ ０．９９

非等精度 ３．５１ －５．７９ －０．０５ ０．９６ ０．９６

３　结　语

针对海域目前还缺少覆盖范围广且分布均匀

的实测重力数据的现状，本文提出了利用最新卫

星测高重力数据集开展海洋重力场特征统计模型

计算和分析的研究思路，通过统计计算首次获得

对应于海底地形６种细类别（平原、丘陵、小山区、

中山区、大山区、特大山区）和４种粗类别（浅海大

陆架、海盆、大陆坡、岛弧、海山和海沟）的海洋重

力异常代表误差模型参数，利用海面船测重力数

据对卫星测高重力代表误差模型进行了修正，最

终得到一组有代表性的中国周边海域重力场特征

统计模型参数。数值计算和可靠性检验证明本文

获得的统计模型参数能够较好地反映全球海域重

力场的基本特征，因此具有良好的推广应用价值，

经修正后的模型参数作为一种上限控制指标，可

作为未来海洋重力测量技术设计的重要依据。本

文同时开展了卫星测高重力协方差模型研究，通

过对比分析和计算验证了卫星测高重力协方差模

型在应用上与船测重力模型的等价性，相关结论

对促进最小二乘配置方法在海洋重力场数值逼近

计算中的应用具有重要意义。
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