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利用卫星测高资料反演海底地形研究
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(1　天津海洋测绘研究所 ,天津市友谊路 40号 , 300061)

摘　要:论述了利用卫星测高数据反演海底地形的解析算法和统计算法的基本原理和数学模型 ,在此基础上 ,

基于最小二乘配置理论 ,提出了统计算法的改进模型。使用新模型在南中国海地区进行了海底地形反演计

算 ,并将反演结果与实际船测水深进行比对 , 进一步验证改进模型的可靠性和有效性。
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　　卫星测高技术发展至今虽然只有短短 20多年

的历史 ,但大量的研究结果表明 ,这项新技术的应

用范围已经涉及海洋地球物理学 、海洋大地测量学

以及海洋动力学等学科研究和应用中的各个领域。

卫星测高对大地测量学的最大贡献是在海洋区域

提供了高精度和高分辨率的大地水准面高数据。

海洋大地水准面作为最接近平均海面的重力等位

面 ,主要反映了地球内部物质结构及其密度分布的

不均匀性 ,因此可以说 ,大地水准面与海底地形在

一定程度上具有一一对应的相关关系。尽管早在

19世纪 70年代 ,Siemens(1876)就发现了这种相关

性并提出通过海面重力测量方法推求海洋深度的

设想 ,但直到 20世纪 80年代卫星测高技术出现以

后 ,Dixon 等(1983)才得以将这一设想付诸实施。

自此 ,人们在分析研究利用卫星测高数据探测和预

报海洋深度方面做了大量工作[ 1 ～ 4] 。Calmant和

Baudry(1996)曾撰文对该领域的研究工作进行回

顾和总结。

目前 ,国际上由卫星测高数据反演海底地形

的常用方法主要有解析算法和统计算法两大类。

解析算法主要基于 Parker(1972)的异常扰动位计

算公式和Watts(1978)的 3 个板块模型;统计算

法主要基于随机过程中的最小二乘配置理论 。尽

管通过卫星测高手段推求海洋深度还远达不到正

式生产海图的精度要求 ,但最新的研究结果表明 ,

反演结果确实包含了海底地形中的某些细节部

分 ,揭示了现有海底地形模型中许多未知的现象。

本文旨在综合国内外在卫星测高应用领域中

的最新研究成果 ,基于现代最小二乘配置理论 ,提

出使用完整的带有非随机参数的最小二乘配置模

型进行海底地形迭代反演计算 ,并将反演结果与实

际船测水深进行比对 ,取得了比较满意的效果。

1　反演海底地形的基本原理与数学
模型

1.1　解析算法模型

海底是地球固体表面与海水的交界面 ,如果

把海洋深度变化视为海底地形高度变化的反映 ,

那么 ,由物理大地测量学得知 ,海底地形高度变化

将引起局部重力场扰动 ,其相应的扰动位大小由

下式计算:

T(r)=GΔρ∫V

d v
|r -r′|

(1)

式中 , G 为地球引力常数;r 和 r′分别为代表计算

点和流动体元的地心向径;dv 为积分体元;Δρ为

岩石层与海水的密度差。根据著名的 Bruns公

式 ,可由式(1)写出相对应的由 Δρ引起的大地水

准面高度变化计算公式 ,其离散化形式为:

N(r)=
GΔρ
γ ∑r′ ΔΨ(r′)∫

Z
t

Z
b

dZ
|r -r′|(2)

式中 , γ为正常重力;ΔΨ(r′)代表积分面积元;Z t

和Z b 分别代表积分体元的上 、下表面深度;Z 轴

指向为垂直向上。在平面近似条件下 ,对式(2)做

级数展开 ,并在其两端求 Fourier变换得
[ 5]
:

　收稿日期:2001_10_10。

　项目来源:国家海洋 126项目(HY126_01_11_03)。



F[ N(r)] =
2πGΔρ
γ

exp(-|k |Z 0)· 　　

∑
∞

n =1

|k |n-2

n !
F[ Z

n(r′)] (3)

式中 , Z 0 为某个特定的参考深度;Z(r′)为相对

于 Z 0 的深度变化量;k 代表波数矢量的模。在线

性近似条件下 ,式(3)可写为:

F[ N(r)] =
2πGΔρ
γ |k |

-1
·

exp(-|k |Z 0)F[ Z(r′)] (4)

根据式(4),由已知的大地水准面高度 N(r′),求

得海底地形深度为:

b(r)=F
-1 [ ZN(k)]

-1
F[ N(r′)] (5)

式中 ,

ZN(k)=
2πGΔρ
γ

|k|-1exp(-|k |Z 0)(6)

　　当已知量为重力异常时 ,对应于式(5)和

式(6)的计算公式为:

b(r)=F
-1{[ Z g(k)]-1F[ Δg(r′)] } (7)

Z g(k)=2πGΔρexp(-|k |Z 0) (8)

式中 ,ZN(k)和 Zg(k)统称为导纳函数 。以上两组

公式即为通过解析方法反演海洋深度的基本公式 。

根据式(7),频率域中一般形式的深度反演模

型为:

B(u , v)=K(u , v)ΔG(u , v) (9)

式中 ,B 和 ΔG分别代表海洋深度和重力异常的

Fourier变换;K 为转换函数;u 和 v 为对应于空

域平面坐标分量的频域变量。在实际应用中 ,一

般取
[ 4]
:

K(u , v)=
1

2πGΔρ
e
2πd u2+v 2

(10)

式中 , d 代表研究区域的平均深度。由于转换函数

中包含 e2πd u
2
+v

2

项 ,海洋深度反演实际上就演变

成为一个向下解析延拓问题 ,这种问题的解是非惟

一的 ,而且是不稳定的 ,因此 ,必须采取一些相应的

规则化处理措施[ 6] 。Smith和 Sandwell(1994)使用

上述模型反演海洋深度时采取的一项简单化处理

措施是 ,在取得的最终海洋深度模型中除掉波长小

于15km 的高频振荡成分。Hwang 在文献[ 4]中介

绍了一种有效处理上述不稳定问题的具体方法和

步骤。

1.2　统计算法模型

通过解析方法建立海洋深度反演模型 ,虽然

物理意义比较明确 ,但在实际应用过程中 ,要想精

确地确定解析反演模型中的几个关键性参数决非

易事 ,因此 ,其推广应用范围受到了很大的限制。

1994年 , Tscherning 等人首次提出利用重力

数据通过统计迭代计算方法来改善已有的水深模

型。此后 , Arabelos(1997)和 Hwang(1999)也相

继使用这种类似的方法分别在地中海和南中国海

地区进行了海洋深度的反演计算。Hwang 使用

的反演模型为:

h =μh +ChgC
-1
gg(Δg -μΔg) (11)

式中 , h 代表水深;Δg 为重力异常;μg 和μΔg分别

代表 h 和 Δg 的数学期望值;Chg为 h 和 Δg 的互

协方差矩阵;Cgg为 Δg 的自协方差矩阵。在实际

应用中 , μg 和 μΔg一般用各自的局部平均值来代

替。令剩余水深和剩余重力异常为:

h =h -μh (12)

Δg =Δg -μΔg (13)

则式(11)可简写为:

h =ChgC
-1
gg Δg (14)

上式与物理大地测量中常用的最小二乘推估公式

完全一致
[ 7]
。由于 h 和 Δg是两种不同类型的参

量 ,因此 ,如何精确求定它们之间的互协方差函数

Chg ,就成为应用式(14)反演海洋深度的主要问

题。针对这个问题 ,Hwang(1999)提出通过计算

频率域中的功率谱密度函数来代替空间域中的互

协方差函数。实验结果表明 ,这一改进措施取得

了比较好的反演效果 。

由最小二乘配置理论得知 ,推估式(14)源于

以下的起始模型:

Δg =(1 ,0)
s

h
+n (15)

式中 , s代表重力异常的趋势面(信号)部分;n 为

Δg 的观测噪声 。由式(15)得知 ,式(14)的起始

模型并没有为 Δg 和 h 确定明确的函数关系 ,在

反演模型中联系水深和重力的纽带是它们之间的

互协方差函数 。在局部重力场逼近计算研究中 ,

当谈到重力与高程的关系时 ,人们很容易想到利

用地形信息的间接作用来提高空间重力异常的推

估精度。其推估模型一般假设为:

Δg =a +bh +s +n (16)

式中 , a 和b 为待定参数 ,其他符号的意义同前。

许多研究结果已经证明 ,利用式(16)推估重力异

常 ,其效果要比不顾及地形高度影响的简单模型

有明显的改善作用。本文研究的问题是上述问题

的反问题 ,根据前面的分析研究结果 ,完全有理由

将利用地形高推估重力异常的计算模型改写为如

下的利用重力异常推估海洋深度的计算模型 ,即

h =a +bΔg +s+n (17)
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式中 , a和 b仍为待求参数;s代表海洋深度的信号

部分;n 为 h的观测噪声。式(17)的矩阵形式为:

L = AX +S +V (18)

式中 , L 为水深观测值向量;X为待求的非随机参

数向量;A为由 1和 Δg 组成的已知系数矩阵;S

为信号向量;V为 L 的改正数向量。式(18)是一

个形式完整的最小二乘配置模型 ,它的最小二乘解

为[ 7] :

X =(AT C-1 A)-1AT C-1L (19)

S = CSS C
-1(L -AX) (20)

V =Cnn C
-1(L -AX) (21)

H =L -V (22)

式中 ,  C=CSS +Cnn ,其中 , CSS为信号S 的协方

差矩阵;Cnn为噪声协方差矩阵;H为水深平差值

向量 。利用式(19)～ 式(22),即可根据某个已知

的概略海洋深度模型 ,通过必要的迭代计算 ,最终

求得比较精确的深度模型。在第一次迭代计算

时 ,由于信号 S 为未知量 ,故它的协方差矩阵只

能用 h 的协方差矩阵来代替 。当计算结果趋于

稳定时 ,迭代计算即告结束。

使用式(17)作为海洋深度反演模型的主要特

点是 ,首先通过明确的线性函数关系确认海洋深度

与重力异常之间的联系 ,即变式(14)中的统计相关

为函数相关 。此举不仅具有比较直观的物理意义 ,

而且成功地避开了使用式(14)时需要确定 h和 Δg

之间互协方差函数存在的困难。后面将通过数值

实验进一步说明这一处理方法的计算效果。

2　实际计算与外部精度检核

本研究在反演海洋深度试算过程中 ,实际使

用了文献[ 8]获得的卫星测高重力异常数据文件。

该数据文件是综合使用 Seasat 、Geosat 、ERS_1和

最新的全球 5′×5′数字地形高度模型 JGP95E
[ 9]

作为迭代计算的起始海深模型 ,协方差计算采用

以下实用公式:

　　C(d)=
1
2 [ C(d)h +C(d)V] (23)

　　C(0)=
1

mn
∑
m

i=1
∑
n

j =1
(Δh ij)

2 (24)

　　C(d)h =
1

m(n-q)
∑
m

i =1
∑

n -q

j=1
Δh ijΔhi , j+q (25)

　　C(d)V =
1

n(m -q)
∑
n

j=1
∑

m-q

i=1
Δh ijΔh i+q , j (26)

式中 , d 代表测点之间的距离;C(d)h 和C(d)V

分别代表横向和纵向协方差;Δh 为深度值与研

究区域深度平均值之差;m 和 n 分别代表横向和

纵向网格数目 。根据文献[ 9] ,起始海洋深度模型

的观测噪声方差选为 σ
2
=400

2
m 。

为了客观地评价卫星测高反演海洋深度的实

际精度 ,进一步开展了将反演水深与海面船测水

深进行比对的外部检核工作。参加比对的船测水

深均为从 1990年至 2000年在该地区不同海域 ,

利用单波束测深仪进行测量获得的实际观测值 ,

其观测精度高于观测深度的 1%,参加比对的测

点总数为 152 979个。该地区船测水深变化统计

结果见表 1。

将按式(19)～式(22)计算得到的海洋深度推

估值分别内插到船测点位 ,并将其与相应的船测

深度值比较 ,具体比较统计结果如表 2所示 。表

中列出的相对精度指标是指均方根误差除以研究

区域的平均水深值。为了说明本文提出的反演模

型的改善效果 , 这里同时将起始深度模型

JGP95E与船测水深和Hwang(1999)计算结果与

船测水深的比对统计结果列为表 3 、表 4。

从表 2和表 3的计算统计结果可以看出 , 本

文提出的统计算法改进模型是可行有效的 ,不仅

形式上具有比较明确的物理意义 ,而且实现过程
T/P 四种卫星在执行不同飞行任

务时获得的多种类型测高资料 ,

并通过逆Vening_Meinesz公式反

演得到的 ,具体的相关信息参见

Hwang等(1998)。利用文献[ 8]

提供的 2′×2′网格化卫星重力异

常数据 ,笔者在南中国海地区进

行了海洋深度实际反演计算 ,相

应得到 2′×2′网格化的海底地形

数字模型 。其中计算范围为 2°N

～ 25°N , 105°E ～ 125°E , 计算

模型为式(19)～ 式(22),并采用

表 1　船测水深变化统计结果

Tab.1　The Statistics of Ship_borne Depth

数据年份 数据量/个 最大值/m 最小值/m 平均值/m 均方根 标准差

1990 3 037 4 395 308 2 079 2 216 767

1991 2 545 4 448 493 2 424 2 571 855

1993 3 833 4 613 622 4 173 4 197 454

1994 2 532 4 303 258 2 794 2 944 929

1995 2 492 4 359 576 3 474 3 610 978

1996 2 405 4 441 1 164 3 302 3 404 825

1997 13 874 4 463 273 2 037 2 272 1 005

1998 9 677 4 276 218 2 637 2 722 676

1999 55 314 4 296 222 3 775 3 832 661

2000 57 237 4 514 463 3 616 3 665 596
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比较简单 。考虑到船测

海洋深度本身也存在一

定大小的误差 ,因此可

以认为 , 利用卫星测高

数据反演海洋深度的精

度已经不低于深度的

10%,达到了研究项目

预定的精度指标要求。

表 2给出的精度比对结

果略优于表 4 给出的

Hwang(1999)反演深度

比对结果 ,这也从另一

侧面说明 ,获得的卫星

测高海洋深度反演结果

是可信的 。

3　结　语

尽管卫星测高反演

海洋深度还远达不到正

式生产海图的精度要

求 ,但作为船测水深的

一种补充手段 ,测高反

演水深在海洋科学研究

中仍具有相当广泛的应

用前景[ 4] 。这里需要

指出的是 ,由于卫星测

高在海洋或岛屿附近受

地形地物影响较大 ,观

测精度明显下降 ,因此 ,

利用卫星测高反演海洋

深度 ,一般只有在深水

海区才有望获得比较满

意的计算结果 。但这种

反演手段究竟只能适用

表 2　反演水深与船测值比对统计结果

Tab.2　The Statistics of Discrepancies between the Recovered and Ship_bo rne Depth

数据年份 最大值/m 最小值/m 平均值/m 均方根 标准差 相对精度/ %

1990 652.4 -642.3 10.6 184.1 183.8 8.9

1991 596.1 -589.7 9.3 169.5 169.3 7.0

1993 551.3 -553.3 12.3 132.7 132.2 3.2

1994 550.4 -570.9 24.7 163.0 161.1 5.8

1995 457.0 -458.9 2.9 125.7 125.6 3.6

1996 639.6 -621.9 25.8 183.8 182.0 5.6

1997 673.9 -684.2 -59.8 208.0 199.3 10.2

1998 712.7 -714.1 20.0 207.1 206.2 7.9

1999 647.0 -723.3 -12.1 158.9 158.5 4.2

2000 465.5 -466.4 26.1 114.2 111.2 3.2

表 3　起始深度模型与船测水深的比对统计结果

Tab.3　The Statistics of Discrepancies between the Reference and Ship_borne Depth

数据年份 最大值/m 最小值/m 平均值/m 均方根 标准差 相对精度/ %

1990 820.4 -825.8 35.4 224.6 221.8 10.8

1991 890.2 -889.0 41.8 260.7 257.3 10.8

1993 1 154.7 -1 163.7 114.9 272.6 247.2 6.5

1994 1 028.3 -1 020.9 2.5 281.9 281.9 10.1

1995 736.0 -748.0 16.6 246.9 246.4 7.1

1996 915.1 -929.4 15.3 250.0 249.5 7.6

1997 882.3 -882.6 -19.3 235.6 234.8 11.6

1998 1 026.6 -1 031.6 -2.6 302.5 302.4 11.5

1999 1 392.4 -1 391.2 126.1 355.4 332.2 9.4

2000 858.9 -857.6 76.3 217.3 203.5 6.0

表 4　Hwang(1999)计算结果与船测水深的比对统计结果

Tab.4　The Statistics of Discrepancies betw een Hw ang(1999)and Ship_borne Depth

数据年份 最大值/m 最小值/m 平均值/m 均方根 标准差 相对精度/ %

1990 628.2 -624.8 30.9 188.4 185.8 9.1

1991 625.1 -628.9 49.5 197.3 191.0 8.1

1993 697.8 -752.5 25.0 204.6 203.1 4.9

1994 731.7 -728.3 52.3 225.8 219.6 8.6

1995 703.4 -736.2 19.2 242.7 241.9 7.0

1996 605.9 -697.1 -33.3 220.0 217.5 6.7

1997 654.1 -671.0 -58.6 202.9 194.2 10.0

1998 843.9 -846.5 25.4 267.6 266.4 10.1

1999 761.2 -764.2 -18.5 208.5 207.7 5.5

2000 565.9 -566.1 9.9 154.9 154.6 4.3

于多深的水深 ,不同的海区可能有不同的结论 ,这

些问题还有待作进一步的研究 。
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指导 。
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