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摘  要：为进一步提高传统重力地质法（gravity-geologic method，GGM）反演海底地形的精度，顾及海底地形非线性项对

GGM 进行改进。采用改进的 GGM 反演了中国南海地区空间分辨率为 1'×1'海底地形模型，并利用船测水深检核点对反

演结果进行了精度评定，验证了所提方法的有效性。研究结果表明，忽略海底地形非线性项会在起伏约 2 km 的山区引起

约 50 mGal 偏差；改进的 GGM 能有效地从短波重力异常中恢复海底地形的非线性项；获取的海底地形结果与 ETOPO1、

SIOV23.1 及传统 GGM 反演模型相比具有最高的精度，与检核点差异的均方根为 130.4 m；与传统 GGM 法反演结果相

比，改进 GGM 获得的结果在黄岩海山链附近精度提高 10.8 m，在中沙群岛附近精度提高 4.7 m。
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Abstract： Objectives: The accuracy of the traditional gravity-geologic method (GGM) for inversion of 
seafloor topography should be improved. Methods: This paper proposes an improved GGM (iGGM) consi-
dering the nonlinear term. The 1 arc minute seafloor topography of the South China Sea is inverted by 
iGGM, and its accuracy is evaluated through check points to verify the effectiveness. Results: The results 
show that neglecting nonlinear term of seafloor topography results in a deviation of approximately 50 mGal 
in mountainous areas with undulation of approximately 2 km. The nonlinear term of seafloor topography 
could be recovered by the iGGM from short-wavelength gravity anomaly. Conclusions: Compared with the 
traditional GGM, ETPO1 and SIO V23.1, iGGM has the best accuracy. The root mean square of devia‐
tions between iGGM and check points is 130.4 m. Compared with traditional GGM, the improvement of 
iGGM is 10.8 m near the Huangyan seamount chain, and it is 4.7 m near the Zhongsha Islands.
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海洋面积占全球总面积约 71%，确定精细的

海 底 地 形 图 对 海 洋 资 源 开 采 、水 下 导 航 、海 底 构

造 运 动 和 海 洋 环 流 等 研 究 具 有 重 要 意 义 。 船 载

声 呐 探 测 技 术 是 目 前 获 取 深 海 海 底 地 形 的 主 要

手 段 。 然 而 ，该 方 法 成 本 高 、耗 时 长 。 有 学 者 估

计 ，要 完 成 全 球 深 海 的 船 载 测 深 工 作 大 约 需 要

200 年 ，且 耗 资 数 十 亿 美 元［1］。 随 着 卫 星 测 高 技

术的发展，通过其海面高数据反演的海洋重力场

已具有较高的分辨率和精度，且能实现全球海域

的均匀覆盖。当前，卫星测高海面重力异常的解

算精度已达 2~3 mGal［2］。海底洋壳与海水层间

存在密度差，海底地形变化势必引起海洋重力场

的扰动。因此，若能构建出海面重力异常和海底

地 形 间 的 数 学 关 系 ，就 能 实 现 海 底 地 形 的 反 演 。

目前已有许多海底地形反演方法被提出，主要包

括 线 性 回 归 法［3］、导 纳 函 数 法［4］、最 小 二 乘 配 置

法［5］ 、重 力 地 质 法（gravity-geologic method，

GGM）［6-12］和模拟退火法［13］等。其中，GGM 简单

高效，能够满足大范围水深反演的需要［12］。

GGM 起初可以通过观测重力异常和少量钻

孔 资 料 预 测 沉 积 基 底 深 度［14］。 由 于 沉 积 层 密 度

的垂向变化较大，其效果欠佳。受益于海底洋壳

与 海 水 层 的 密 度 差 几 乎 不 随 深 度 变 化 ，GGM 被

广泛用于海底地形反演［6-7，15］。GGM 通过船测水

深 控 制 点 从 观 测 重 力 异 常 中 分 离 长 波 重 力 异 常

和短波重力异常，并利用短波重力异常反演海底

地形。许多学者对 GGM 中密度差的确定和长波

重力异常的构建进行了相关研究。文献［7］采用

迭 代 法 确 定 密 度 差 的 经 验 值 ；文 献［8］提 出 确 定

密 度 差 的 向 下 延 拓 法 ；文 献［9］采 用 改 进 的 重 力

地 质 方 法（improved gravity-geologic method， 
iGGM）来逼近长波重力异常，有效改善了由不均

匀控制点构建长波重力异常的精度；文献［16］将

iGGM 法应用于几内亚湾海底地形绘制，取得了

较 好 效 果 ，并 指 出 对 于 山 区 反 演 ，应 采 用 更 多 的

船测点及不同的最佳密度差；文献［10］考虑地形

因素的影响，提出了一种基于普通克里金的地形

约束因子权重优化方法来构建区域重力异常。

短 波 重 力 异 常 是 除 密 度 差 和 长 波 重 力 异 常

外 影 响 GGM 反 演 质 量 的 另 一 重 要 因 素 。 传 统

GGM 使用布格板公式计算由海底地形起伏引起

的 短 波 重 力 异 常 ，这 是 一 种 线 性 近 似 处 理 ，势 必

会造成信息的遗漏［4］。文献［17］提出在计算短波

重力异常时顾及局部地形改正，大大提高了海底

地形的反演精度；文献［11］在构造短波重力异常

时 ，采 用 三 维 直 角 棱 柱 代 替 布 格 板 公 式 ，并 在 西

菲 律 宾 盆 地 验 证 其 方 法 的 有 效 性 。 上 述 研 究 采

用 空 间 域 积 分 解 算 地 形 重 力 效 应 ，计 算 效 率 低 ，

在一定程度上与 GGM 计算速度快且适用于大范

围 海 域 等 优 点 相 悖 。 此 外 ，传 统 GGM 利 用 短 波

重力异常恢复海底地形时，同样基于布格板公式

解算，仅能恢复海底地形的线性信息。

基 于 上 述 问 题 ，本 文 提 出 了 一 种 改 进 的

GGM，利 用 频 率 域 重 力 正 演 和 迭 代 反 演 方 法 恢

复海底地形的非线性项，选择中国南海作为研究

区，构建空间分辨率为 1'×1'海底地形模型，并详

细分析了影响模型精度的各种因素。

1　原理与方法

1.1　传统 GGM 原理

海面观测重力异常可看作两部分之和，由海

底 地 形 起 伏 引 起 的 短 波 重 力 异 常 和 由 深 部 密 度

不均引起的长波重力异常，其表达式为：

gobs( i)= g short( i)+ g long ( i) （1）

式中，i 表示对应于观测重力异常格网点的位置；

gobs、g short 和 g long 分别表示观测重力异常、短波重力

异常和长波重力异常。

已知水深控制点处的 g short ( j ) 可以通过布格

板公式近似计算，计算式为：

g short ( j )= 2πGΔρ (E ( j )- D ) （2）

式中，G 是万有引力常量；j 表示已知水深控制点

的位置；E ( j ) 为已知控制点水深；D 为参考深度，

通常取测深点的最大深度；Δρ 为海底洋壳与海水

间的密度差。由式（1）和式（2）可得：

g long ( j )= gobs ( j )- g short ( j ) （3）

式中，gobs ( j ) 为控制点处的观测重力异常，可由实

际观测重力异常数据插值得到；g long ( j ) 为控制点

处的长波重力异常，经格网化处理后可获得任意

格网点上的长波重力异常 g long ( i)；根据式（1）可计

算 出 格 网 点 上 的 g short( i)，应 用 布 格 板 公 式 将

g short( i) 转 换 为 海 底 地 形 起 伏 ，再 添 加 参 考 深 度 ，

可获得水深格网模型 E ( i)：

E ( i)= g short( )i
2πGΔρ

+ D （4）

在 GGM 计 算 过 程 中 ，共 涉 及 Δρ 和 D 两 个

参 数 。 其 中 ，反 演 结 果 几 乎 不 受 D 取 值 的 影

响 ，但 对 Δρ 的 变 化 十 分 敏 感 。 Δρ 的 理 论 值 为

1.67 g/cm3，等于海底基岩密度 2.70 g/cm3 与海水

密 度 1.03 g/cm3 之 差［6］。 大 量 实 践 表 明 ，GGM
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中 Δρ 通 常 远 偏 离 于 理 论 值 ，因 而 不 具 备 实 际 物

理 意 义 ，仅 为 经 验 参 数［7-8，12］。 常 用 的 Δρ 确 定 方

法主要有向下延拓法和迭代法［7-8］。本文采用迭

代法，按一定的步长改变 Δρ，并反演对应的水深

模 型 。 通 过 计 算 反 演 模 型 与 船 测 水 深 值 间 的 相

关系数及标准差（standard deviation，STD），选取

最 小 STD 及 最 大 相 关 系 数 对 应 的 Δρ 为 最 优 密

度差。

1.2　短波重力异常计算

观 测 重 力 异 常 的 精 度 、水 深 控 制 点 分 布 、所

采 用 的 插 值/格 网 化 方 法 、海 底 地 形 起 伏 状 况 等

因 素 均 会 影 响 GGM 的 模 型 构 建 精 度 。 传 统

GGM 通 常 在 平 坦 地 形 区 具 有 较 高 的 精 度 ，而 在

复 杂 地 形 区 精 度 较 低 。 该 现 象 一 定 程 度 上 归 咎

于 传 统 GGM 仅 考 虑 海 底 地 形 的 线 性 项 ，而 忽 略

非线性项。在式（2）中，若设定 D = 0，则 g short ( j )
与 海 底 地 形 间 通 过 布 格 板 项 2πGΔρE ( j ) 表 示 为

一一对应的线性关系，而实际上海面重力异常与

海 底 地 形 间 应 为 非 线 性 关 系［11］。 文 献［17］将

g short ( j ) 表 示 为 局 部 地 形 改 正 项 δgTC 和 布 格 板 项

之和，计算式为：

g short ( j )= 2πGΔρE ( j )+ δgTC （5）

传统 GGM 仅考虑式（5）中的线性部分，而忽

略非线性项 δgTC。这在平坦地形区是可行的，然

而在复杂地形区，忽略非线性项会引入系统误差，

从而降低反演精度［17］。g short ( j ) 除了按式（5）表示

外，亦可直接表示为：

g short ( j )= Δg ( x,y,z,E,Δρ) （6）

式中，( x，y，z )为计算点三维坐标；E 为海底深度。

为 了 兼 顾 精 度 与 计 算 效 率 ，本 文 采 用 文 献

［18］的 Parker 公式计算短波重力异常，公式为：

F ( Δg ( i ) )= 2πGΔρe- |
|

|
| k d ∑

n = 1

∞
|
|

|
| k

n - 1

n! F ( E n ( i ) )  （7）

式中，F 表示二维傅里叶变换；k为圆波数；Δg ( i )
为海底地形产生的重力异常 ；d 是海底地形的平

均深度；n 是级数展开阶数。

该 方 法 可 借 助 快 速 傅 里 叶 变 换（fast Fourier 
transform，FFT）技术在频率域中解算，因而十分

高 效 。 式（7）仅 能 计 算 与 i 位 置 对 应 的 格 网 点 重

力 值 ，无 法 直 接 计 算 离 散 控 制 点 j 处 的 重 力 值 。

为此，本文按 1'的格网分辨率计算落入同一格网

单 元 内 控 制 点 的 平 均 值 ，以 此 作 为 新 的 控 制 点 。

新 控 制 点 位 置 j ∈ i，从 而 可 从 Δg ( i ) 中 直 接 提 取

Δg ( j )，即为控制点上的 g short ( j )。

1.3　海底地形反演

传统 GGM 利用式（5）反演海底地形时，同样

未顾及非线性项，仅利用布格板公式将短波重力

异 常 转 换 为 水 深 值 。 尽 管 经 由 一 系 列 处 理 得 到

的短波重力异常与海底地形间存在强线性关系，

但其非线性部分仍具有一定贡献［4，13，19］。本文采

用一种迭代技术来恢复海底地形的非线性项，计

算式为：

E k = E k - 1 +
Δg res( )E k - 1

2πGΔρ
（8）

Δg res(E k - 1)= g short - g cal(E k - 1) （9）

式 中 ，k = 1，2，…，N 为 迭 代 次 数 ；E k 为 第 k 次 迭

代 解 算 的 海 底 地 形 模 型 ，E 0 由 式（4）计 算 获 得 ；

Δg res 表示残余重力异常；g cal 表示海底地形模型正

演重力异常，由式（7）计算。

上 述 方 法 利 用 迭 代 线 性 缩 放 来 估 计 非 线 性

项 ，计 算 简 单 ，无 需 大 规 模 矩 阵 运 算 。 迭 代 停 止

条 件 可 设 定 为 Δg res 的 均 方 根（root mean square，

RMS）小于海面重力异常观测精度或进行了若干

次迭代。决定式（8）能否准确收敛的关键是重力

正演计算的精度［20］。

综 上 所 述 ，本 文 所 提 的 改 进 GGM 计 算 步 骤

如下：

1）将 离 散 的 船 测 水 深 控 制 点 按 1'格 网 分 辨

率，通过块平均值操作生成新的控制点。

2）新控制点格网化或采用现有模型填充，生

成初始海底地形模型。

3）利用式（7）和初始模型正演控制点处的短

波重力异常 g short ( j )。
4）将 观 测 重 力 异 常 插 值 到 控 制 点 上 获 得

gobs ( j )，并根据式（3）计算控制点上的长波重力异

常 g long ( j )。
5）控 制 点 g long ( j ) 格 网 化 生 成 长 波 重 力 异 常

格 网 g long ( i )，并 从 观 测 重 力 异 常 中 扣 除 ，从 而 获

得短波重力异常格网 g short ( i )。
6）利用式（8）迭代估计海底地形模型 E k ( i )。

2　数值实验与分析

2.1　实验数据

本文选择中国南海 112°E~119°E、12°N~20°N
范 围 为 研 究 区 ，为 避 免 频 率 域 计 算 的 边 缘 效 应 ，

研究区沿四周外扩 5'。实验使用的数据包括：

1）海 底 地 形 模 型 。 SRTM15+V2.4 为 美 国

斯 克 里 普 斯 海 洋 研 究 所（Scripps Institution of 
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Oceanography，SIO）发 布 的 15 ″分 辨 率 全 球 水 深

地形模型，在本文中用于船测水深数据的粗差剔

除［21］。SIO V23.1 为 SIO 发布的全球海底地形模

型 ，空间分辨率 1'［3］。ETOPO1 为美国国家地球

物理数据中心（National Geophysical Data Center，

NGDC）在 2008 年发布的 1'全球地形模型［22］。上

述模型已被广泛使用，其精度反映了当前海底地

形反演技术水平，在本文中用于验证反演方法的

有效性。

2）船 测 水 深 数 据 。 由 NGDC 提 供 研 究 区 内

合计 136 028 个测深点。由于船测水深数据时间

跨 度 大 ，观 测 质 量 参 差 不 齐 ，因 而 存 在 较 多 粗 差

数据。本文以 SRTM15+V2.4 模型为基础，将模

型水深插值到船测点上，并剔除两者差异大于两

倍 中 误 差 的 数 据 点 。 共 剔 除 粗 差 点 4 531 个 ，保

留数据点 131 497 个，数据剔除率 3.33%。考虑到

同一测线上船测水深的相关性，若按随机或每隔

3 个 控 制 点 选 一 个 检 核 点 的 方 法 ，可 能 导 致 插 值

模 型 的 检 核 精 度 虚 高 。 本 文 以 SO49 和 V3604
两条航迹线上的测深点作为检核点，其余数据作

为 控 制 点 。 研 究 区 船 测 点 分 布 见 图 1，其 中 黑 色

线 为 控 制 点 ，共 105 512 个 ，红 色 线 为 检 核 点 ，共

25 985 个，检核点与控制点数量比例约为 1∶4，背

景水深为 SRTM15+V2.4 模型。

3）测 高 重 力 异 常 数 据 。 采 用 SIO 最 新 发 布

的 1'空间分辨率海面重力异常模型 grav_31.1，如

图 2 所示。

2.2　密度差确定

图 3 是采用不同密度差获取的 GGM 反演结

果与检核点水深差异的 STD 和相关系数。根据

图 3（a），传统 GGM 反演结果与检核点水深较差

的 最 小 STD 及 最 大 相 关 系 数 对 应 的 Δρ =
0.9 g/cm3，后 文 涉 及 传 统 GGM 的 计 算 均 使 用 该

密 度 差 。 根 据 图 3（b），改 进 GGM 确 定 的 最 优

Δρ = 1.1 g/cm3。对比图 3（a）、图 3（b）可知，两种方

法对应的最优密度差略有差异，原因在于两种方法

处理海底地形和重力间的关系时采用不同的假设。

图 3　GGM 反演结果与检核点水深差异的 STD 和

相关系数

Fig. 3　STD and Correlation of Depth Deviation Between 
GGM Inversion Results and Check Points

图  2　研究区重力异常

Fig. 2　Gravity Anomaly in Research Area

图 1　船测水深点空间分布

Fig. 1　Spatial Distribution of Bathymetric Data
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2.3　海底地形反演

在 GGM 反 演 过 程 中 ，所 构 建 的 短 波 重 力 异

常精度直接影响最终模型的精度。因此，定量分

析 海 底 地 形 非 线 性 项 对 短 波 重 力 异 常 的 贡 献 尤

为重要。首先，将图 1 所示的离散水深控制点在

1' × 1' 的格网中求平均值，获得新的控制点。然

后，利用 GMT 的 surface 模块，采用 0.55 张力的样

条 函 数 将 新 控 制 点 格 网 化 获 得 整 个 研 究 区 的 海

底 地 形 模 型［23］，下 文 称 为 SG 模 型 ，如 图 4 所 示 。

由图 4 可以看出，控制点直接网格化结果能反映

研究区整体的地形变化，但在西北部大陆架和中

沙 群 岛 等 地 ，由 于 船 测 数 据 稀 缺 ，其 地 形 十 分 粗

糙且存在明显错误。

考 虑 到 船 测 资 料 分 布 不 均 ，本 文 采 用 SIO 
V23.1 模型填充除控制点以外的格网值来构建初

始模型，用于评估海底地形非线性项。图 5 为利

用布格板公式、Parker 公式（式（7）中 n = 4［4］，d =
3 164 m）正演初始模型获得的海面重力异常及二

者 差 异 。 由 图 5（a）、5（b）可 以 看 出 ，受 局 部 地 形

的影响，Parker 公式计算结果相比布格板公式更

为 平 滑 。 由 图 5（c）可 以 看 出 ，在 平 坦 地 区 ，非 线

性 项 影 响 接 近 于 零 ，而 在 诸 如 海 山 链 、岛 屿 和 海

盆边缘，非线性项的影响最高超过 50 mGal。

在获得控制点处的短波重力异常之后，首先

采 用 三 次 卷 积 算 法 将 测 高 重 力 异 常 格 网 插 值 到

控制点上，计算控制点上的长波重力异常；然后，

利用带张力的样条函数将长波重力异常格网化；

最后，将测高重力异常格网减去长波重力异常格

网获得用于海底地形反演的短波重力异常格网。

进一步利用短波重力异常反演海底地形，采用改

进 GGM 迭代反演过程如图 6 所示。图 6（a）、6（b）

和 6（c）分别为初始模型、第一次迭代后和第二次

迭 代 后 的 重 力 异 常 残 差 ，计 算 其 RMS 分 别 为

4.19 mGal、1.42 mGal 和 0.78 mGal。对应的深度

残 差 分 别 如 图 6（d）、6（e）和 6（f）所 示 ，计 算 其

RMS 分别为 90.9 m、30.8 m 和 16.9 m。

由图 6（a）可知，仅考虑线性项会产生最大为

40 mGal 的 重 力 残 差 ，对 应 最 大 为 1 000 m 的 深

度 残 差（图 6（d））。 第 二 次 迭 代 后（图 6（b）），重

力 残 差 及 深 度 残 差 均 显 著 降 低 ，重 力 残 差 RMS
降 至 1.42 mGal，已 低 于 测 高 重 力 异 常 的 精 度 水

平（2~3 mGal），反 演 模 型 与 检 核 点 间 的 RMS
下 降（图 6（g））。 进 一 步 迭 代 后（图 6（c）），虽 然

重 力 残 差 及 深 度 残 差 仍 在 降 低 ，最 大 深 度 残 差

降 至 100 m 以 下 ，但 模 型 反 演 精 度 不 降 反 升（图

6（g））。 说 明 经 过 两 次 迭 代 后 ，重 力 残 差 已 降 至

观 测 精 度 以 下 ，在 随 后 的 迭 代 中 ，更 多 是 将 重 力

观 测 值 噪 声 直 接 转 化 为 水 深 ，因 而 模 型 精 度 降

低 。 综 上 所 述 ，以 重 力 观 测 值 的 精 度 水 平 作 为

迭 代 收 敛 条 件 较 为 合 理 。

由 图 5 可 知 ，在 利 用 Parker 公 式 计 算 短 波 重

图 4　船测控制点格网化模型

Fig. 4　Grid Model of Bathymetric Control Points

图 5　初始模型正演海面重力异常

Fig. 5　Initial Model Forward Gravity Anomaly of Sea Level
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力 异 常 时 ，受 周 围 地 形 引 力 的 影 响 ，控 制 点 处 的

高频信息被平滑。为恢复控制点水深，计算反演

模型与控制点水深的残差并将其格网化，再重新

添 加 到 重 力 反 演 模 型 中 得 到 最 终 模 型 。 为 方 便

论述，后续将传统 GGM 反演结果称为 GGM1 模

型，将改进 GGM 反演结果称为 GGM2 模型。

4 种 海 底 地 形 模 型 如 图 7 所 示 。 由 图 7 可 以

看出，4 种海底地形模型的整体趋势相同，南海海

盆 内 除 中 部 海 山 链 外 ，以 海 底 平 原 为 主 ，地 形 平

缓 ，水 深 在 3 500~5 000 m。 西 北 大 陆 架 及 中 沙

群岛附近的区域，地貌复杂，地形坡度大，水深在

0~3 000 m 范 围 内 变 化 。 对 比 ETOPO1 模 型 及

其他模型可以看出，ETOPO1 模型的精细程度明

显 低 于 其 他 模 型 。 GGM1 模 型 与 GGM2 模 型 在

形 态 上 无 明 显 区 别 ，在 研 究 区 西 部 及 西 北 部

（113°E，17°N）附 近 ，GGM 类 模 型 的 精 细 程 度 不

如 SIO V23.1 模型 ，主要原因是此处的船测水深

数据分布稀疏。

图 8 为 GGM2 模 型 与 其 他 模 型 的 差 异 。 由

图 8（a）、图 7（a）和 7（d）可以看出，GGM2 模型与

ETOPO1 存 在 明 显 差 异 ，主 要 位 于 海 山 链 、岛 屿

群和地形变化梯度带上，其主要源于 GGM2 模型

精细度的提高。由图 8（b）可以看出，GGM2 模型

与 SG（Savitzky-Golay）模型的差异集中于中沙群

岛及其西部，归因于船测资料匮乏。由图 8（c）可

以看出 ，GGM2 模型与 SIO V23.1 模型间的差异

多数沿船测线分布，这主要与所采用的船测数据

质量、处理及融合技术不同有关。由图 8（d）可以

图 6　改进 GGM 迭代反演过程

Fig. 6　Iterative Inversion Process of the Improved GGM
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看 出 ，GGM2 与 GGM1 模 型 整 体 差 异 不 大 ，中 沙

群岛处的明显差异源于 GGM2 使用了 SIO V23.1
模型作为填充，其余差异多集中于局部地形起伏

较大的地区，反映了海底地形的非线性项信息。

2.4　模型精度分析

利用检核点评估各海底地形模型的精度，结

果如表 1 所示。表 1 中的相对误差被定义为模型

在 所 有 检 核 点 上 的 水 深 偏 差 与 相 应 检 核 点 水 深

之比的绝对值取平均值［24］。由表 1 可以看出，SG
模 型 精 度 最 低 ，其 RMS 为 255.4 m，相 对 误 差 高

达 6.24%，平均偏差为− 26.0 m，表明其与检核点

间存在系统偏差。ETOPO1 模型的精度亦明显低

于 SIO V23.1 模型、GGM1 模型和 GGM2 模型，其

RMS 为 167.5 m，同样存在较大的系统偏差。SIO 
V23.1、GGM1 和 GGM2 模型精度相当，GGM2 模

型精度略优于 GGM1 模型，精度提升 2.8 m，且平

均 偏 差 最 小 ，为 − 2.9 m。 从 相 对 误 差 分 析 ，SIO 
V23.1 模型最优，仅为 3.09%；其次是 GGM2 模型，

为 3.83%，略优于 GGM1 模型。

图 9（a）为 GGM2 模型水深差异直方图，条块

宽度为 50 m。由图 9（a）可以看出，大多数水深差

异集中在±100 m 范围内，与正态分布相比，具有

更尖锐的“山峰 ”和更长的“尾部 ”。图 9（b）为各

模 型 水 深 差 异 的 累 积 分 布 。 ETOPO1、SIO 
V23.1、GGM1 和 GGM2 模 型 水 深 差 异 绝 对 值 在

100 m 以 内 的 检 核 点 数 占 比 分 别 为 70.2%、

80.0%、77.7% 和 77.1%。

为 了 进 一 步 考 察 各 模 型 在 不 同 波 长 上 的 表

现 ，计 算 各 模 型 的 径 向 功 率 谱 密 度 ，结 果 如 图 10
所 示 。 其 中 ，纵 轴 进 行 了 10lg 缩 放 。 由 图 10 可

知，波长小于 20 km 时，SIO V23.1 模型具有最高

图  7　4 种海底地形模型

Fig. 7　Four Seafloor Topography Models

图 8　GGM2 模型与其他模型的差异

Fig. 8　Differences Between GGM2 and Other Models
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的 能 量 ，且 明 显 优 于 其 他 模 型 。 随 后 ，GGM2 模

型 的 能 量 略 高 于 SG 和 GGM1 模 型 。 ETOPO1
模 型 在 短 波 长 中 的 能 量 远 低 于 其 他 模 型 。 出 现

上述现象的主要原因是，在小于 20 km 波段内，测

高重力异常的信噪比较低，海底地形与重力异常

间的相干性不高［3］，因而该波段海底地形信号主

要来源于船测水深。最新的 SIO V23.1 模型所基

于的船测数据质量可能更优，从而使其具有更高

的 能 量 ；SG、GGM1 和 GGM2 模 型 采 用 相 同 的

船 测 水 深 控 制 点 ，因 而 具 有 相 同 的 能 谱 ；ETO‐
PO1 模 型 于 2008 年 发 布 ，其 融 合 的 船 测 资 料 最

小 ，所 以 表 现 最 差 。 在 20~130 km 的 中 长 波 段

内 ，除 SG 模 型 曲 线 明 显 偏 低 外 ，其 他 模 型 表 现

较 为 接 近 。 该 波 段 是 重 力 数 据 的 主 要 贡 献 区

间［3］，未 使 用 重 力 数 据 的 SG 模 型 应 具 有 最 低 的

能 量 。 值 得 注 意 的 是 ，在 大 于 80 km 波 段 内 ，

GGM1 模 型 的 能 谱 略 高 于 其 他 模 型 ，其 原 因 有

待进一步研究。

为 分 析 各 模 型 精 度 与 水 深 之 间 的 关 系 ，统

计 不 同 水 深 范 围 内 各 模 型 与 检 核 点 差 异 的

RMS，见 表 2。 由 表 2 可 知 ，在 深 度 小 于 1 000 m
的 浅 水 区 ，SIO V23.1 模 型 精 度 优 于 GGM1 和

GGM2 模 型 ，3 种 模 型 的 RMS 分 别 为 61.1 m、

117.6 m 和 119.9 m，表 明 GGM 法 反 演 浅 水 区 海

底地形并无优势。GGM 法的优势水深区间位于

［1 000，2 000） m、［3 000，4 000） m 及≥4 000 m 的

深水区，在 上 述 区 间 内 ，GGM1 和 GGM2 模 型 精

度均显著优于 SIO V23.1 模型。此外 ，GGM2 相

比与 GGM1 模型在 1 000~4 000 m 区间内精度更

高，提升了 5~10 m。

许 多 研 究 表 明 ，应 用 GGM 反 演 大 范 围 复 杂

地区的海底地形时，有必要按地质条件区分各子

区以采用不同的密度差进行反演［16，24］。为了客观

分析 GGM2 模型在复杂地形区的性能，本文分别

反演了区域 A（116°E~119°E，14.5°N~17.5°N）和

区域 B（112°E~116°E，15°N~17°N）的海底地形，

并 计 算 了 不 同 密 度 差 反 演 结 果 与 检 核 点 水 深 差

异 的 STD 和 相 关 系 数 ，结 果 如 图 11 所 示 。 各 模

型在 2 个区域与检核点的比较统计见表 3。

图  9　水深差异检核点数量占比

Fig. 9　Proportion of Bathymetric Check Points

表  1　各海底地形模型与检核点差异

Tab. 1　Deviations Between Various Seafloor Topography Models and Check Points

模型

ETOPO1
SIO V23.1

SG
GGM1
GGM2

最大值/m
1 056.8
1 354.1
1 095.0
1 118.6
1 110.0

最小值/m
−1 537.4
−1 169.1
−2 816.5
−1 698.6
−1 526.4

平均值/m
−21.48

14.4
—26.0

−4.3
−2.9

标准差/m
166.1
143.4
254.1
133.2
130.4

RMS/m
167.5
144.1
255.4
133.2
130.4

相对误差/%
4.39
3.09
6.24
3.90
3.83

图  10　各海底地形模型功率谱密度

Fig. 10　Power Spectral Density of Various Seafloor 
Topography Models
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区 域 A 内 包 含 黄 岩 海 山 链 及 众 多 海 丘 ，地

形 变 化 复 杂 ，但 具 有 均 匀 分 布 的 船 测 水 深 数 据 。

由 图 11（a）可 知 ，区 域 A 确 定 的 Δρ = 0.9 g/cm3；

由 表 3 可 知 ，区 域 A 中 SIO V23.1 模 型 具 有 最 高

精 度 ，其 RMS 为 106.8 m；ETOPO1 模 型 精 度 最

差 ，GGM 类 模 型 精 度 远 优 于 ETOPO1 模 型 ，不

如 SIO V23.1 模 型 。 GGM2 模 型 的 RMS 为

141.0 m，相比 GGM1 模型精度提升了 10.8 m，该

结果表明，在复杂地形区 GGM 反演中，考虑地形

非线性项能有效提高模型精度。

区域 B 中部为中沙群岛，西部为西沙群岛东

侧，存在众多岛礁和海沟、海槽，东部向南海海盆

过 渡 ，地 形 坡 度 大 。 此 外 ，该 区 域 的 船 测 数 据 匮

乏 ，会 影 响 海 底 地 形 反 演 的 质 量 。 由 图 11（b）可

表  2　各海底地形模型与检核点差异的 RMS
Tab. 2　RMS of Deviation Between Various Seafloor

 Topography Models and Check Points

水深区间/m

<1 000

[1 000,2 000)

[2 000~3 000)

[3 000~4 000)

≥4 000

检核点数

量/个

2 170

2 135

2 454

8 150

11 076

RMS/m

SIO V23.1

61.1

230.1

167.7

173.1

97.3

GGM1

117.6

175.7

194.3

160.9

74.5

GGM2

119.9

166.1

191.3

155.9

75.9

表  3　不同海底地形模型与 A、B区域检核点比较

Tab. 3　Comparison Between Various Seafloor Topography Models and Check Points in Areas A and B

区域

A

B

检核点数量/个

3 767

5 511

模型

ETOPO1
SIO V23.1

GGM1
GGM2

ETOPO1
SIO V23.1

GGM1
GGM2

最大值/m
1 020.7

853.2
1 125.7

947.9
644.1

1 354.1
522.0
509.4

最小值/m
−1 537.4

−584.0
−1 680.6
−1 461.0
−1 053.3

−868.1
−937.9
−908.3

平均值/m
−15.6

12.0
−11.0

−8.9
−53.6

47.1
−31.2
−25.1

标准差/m
213.2
106.1
151.5
140.7
202.9
219.7
151.8
148.1

RMS/m
213.7
106.8
151.8
141.0
209.9
224.7
154.9
150.2

相对误差/%
4.40
2.11
3.00
2.91
5.95
4.54
4.20
4.14

图 11　改进 GGM 在区域 A、B 的反演结果

Fig. 11　Inverted Results of the Improved GGM in Areas A and B
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知，区域 B 确定的 Δρ = 0.9 g/cm3；从表 3 可知，区

域 B 中 GGM2 模 型 具 有 最 高 的 精 度 ，其 RMS 为

150.2 m，相对误差 4.14%，相比 GGM1 模型精度

提 升 了 4.7 m；SIO V23.1 模 型 的 RMS 最 大 ，ET‐
OPO1 模型的相对误差最高。

3　结　语

针对传统 GGM 方法仅顾及地形线性部分而

忽略非线性项的问题，本文利用频率域重力正演

方 法 和 迭 代 缩 放 技 术 来 恢 复 海 底 地 形 的 非 线 性

信息，生成了中国南海 1'×1'海底地形模型，并对

模型的精度水平进行了综合评估。结果表明：

1）仅 使 用 简 单 布 格 板 公 式 计 算 的 短 波 重 力

异 常 与 四 阶 Parker 公 式 计 算 结 果 相 比 会 引 起 超

过 50 mGal 的 偏 差 ，尤 其 是 在 地 形 起 伏 较 大 的

地区。

2）应 用 迭 代 缩 放 技 术 并 以 观 测 重 力 异 常 的

精度水平作为收敛条件，能改善从短波重力异常

中所恢复海底地形的质量。

3）与 ETOPO1 和 SIO V23.1 模型相比，由改

进 GGM 反演得到的 GGM2 模型在研究区中具有

最高的精度，它与检核点差异的 RMS 为 130.4 m；

平 均 值 为 − 2.9 m；相 对 误 差 等 于 3.83% 。

GGM2 模 型 相 对 于 由 传 统 GGM 获 得 的 GGM1
模 型 ，精 度 提 升 2.8 m，主 要 获 得 改 善 的 水 深 区

间 为 1 000~4 000 m。

4）分 区 反 演 结 果 表 明 ，改 进 GGM 相 比 传 统

GGM 在 黄 岩 海 山 链 附 近 改 善 效 果 较 好 ，精 度 提

高了 10.8 m；在中沙群岛附近精度提高了 4.7 m。
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