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摘要　根据重力地质法（ＧＧＭ），利用南中国海海域内６３１７９个船测控制点水深将测高自由空间重力异常划分为长

波参考场和短波残差场，并反演出了该海域１１２°Ｅ—１１９°Ｅ，１２°Ｎ—２０°Ｎ范围的１′×１′海底地形模型，该过程中使

用的海水和海底洋壳密度差异常数１．３２ｇ·ｃｍ
－３通过实测水深估计得到．利用反演得到的 ＧＧＭ 模型对剩余的

１０５２９个检核点船测水深插值计算后与实测水深进行比较，其较差结果的均值为－１．６４ｍ，标准差为７６．９５ｍ，相

对精度为４．０６％．此外，根据船测点数量、分布和海底地形的不同，选择了三个海域进行统计，结果表明：在船测控

制点分布均匀的海域，ＧＧＭ模型精度优于ＥＴＯＰＯ１模型，在控制点过于分散的海域其精度会有所下降，但好于船

测水深的直接格网化结果．为进一步探究检核点的较差结果中出现较大数值的成因，本文对精度较差的点位进行

了单独分析，选择了两条船测航迹剖面进行了研究，并分析了检核点的水深较差、相对精度与水深和重力异常的关

系，结果表明：ＧＧＭ模型精度受水深和重力异常的相关性影响较小，受海底地形复杂程度影响较大，地形坡度变化

平缓海域的预测精度明显高于海山地区．最后，综合ＧＧＭ 模型和ＥＴＯＰＯ１模型优势，利用所有船测水深作为控

制，生成了综合的海底地形模型．
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１　引言

船载声呐测量作为一种传统的水下测绘手段，

仅能获得少量的高精度海底地形数据；航空航天的

光学和多光谱手段也可以实现海洋测绘，但仅适宜

于几十米深的浅海．２０世纪７０年代出现的海洋卫

星雷达测高技术，使全球海洋大地水准面测量成为

可能，在此基础上得到的高精度重力异常能够用于

反演海底地形，由于其在空间和时间上的巨大优越

性使得该地形反演技术得到了飞速发展．

南海作为西太平洋的一部分，是重要的地区．为

深入了解该海域地理特征与地壳结构，国内外的地

球科学家们发表了一系列研究论文（Ｂｒｉａｉｓｅｔａｌ．，

１９９３；方迎尧等，２００１；王虎彪等，２００９；陈洁等，

２０１２；张亮和栾锡武，２０１２），通过对该海域的重力

异常、重力梯度、地磁异常等进行分析后发现，受印

度板块和欧亚板块碰撞所产生的“海岭跳跃”和

２７００万年前的海底扩张等因素影响，南海海底地形

起伏和地壳密度的变化非常强烈．针对南海海底地

形的反演研究在早期的国内外研究论文中鲜有出

现，但美国地球物理中心（ＮＧＤＣ）、海军研究实验室

（ＮＲＬ）等组织很早就通过测高反演技术建立了包

括ＥＴＯＰＯ、ＤＢＤＢ２等在内的多个全球地形模型．

国内学者针对该技术的研究始于２０００年以后，南海

海域由于其地质形态的多样化特征，成为了研究热

点．Ｈｗａｎｇ（１９９９）综合利用卫星测高重力异常、船

测水深、ＥＴＯＰＯ５模型和 ＧＭＴ海岸线数据，采用

向下延拓、回归分析和数据融合手段建立了南海海

底地形模型，其相对精度达到７．０％，与实测水深差

异结果的标准差为２５０ｍ；罗佳（２０００）、王勇等

（２００１）、方剑和张赤军（２００３）、李大炜等（２００９）等基

于位场理论反演了南海海底地形，经与ＥＴＯＰＯ５模

型比较，分辨率大大提高，但位场理论存在自身局

限，响应函数难以与局部海域严格符合；黄谟涛和翟

国君（２００２）基于最小二乘配置理论，提出了统计算

法的改进模型，在南海海域进行的实际反演计算相

对精度为１０％；吴云孙等（２００９）利用测高数据计算

得到南海海域重力梯度异常垂直分量，采用ＦＦＴ求

解法，反演了南海海域的海底地形，但效果并不

理想．

重力地质法（ＧＧＭ）作为一类地形反演技术，最

初被应用于沉积物下的基岩高度测量（Ｉｂｒａｈｉｍａｎｄ

Ｈｉｎｚｅ，１９７２；Ａｄａｍｓ，１９９０；Ｃｈａｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，２０００），

但由于地下物质的密度变化，该方法在陆地区域的

使用受到了限制．海底洋壳和海水之间密度差异变

化较小，这使得重力地质法十分适宜于利用卫星测

高重力异常反演海底地形的研究．现如今，该方法已

经被成功地应用于东日本海、皇帝海山、格陵兰岛南

部以及阿拉斯加南部附近海域的地形反演（Ｓｉｌｖａｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｓｉａｏｅｔａｌ．，２０１０；胡敏

章等，２０１２），在对格陵兰岛南部海域的海底地形反

演计算中，将实测水深和反演水深进行比较，两者差

异的标准差甚至达到了３５．８ｍ．

７５７２
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采用重力地质法反演局部海底地形时，不宜使

用全球海底洋壳平均密度和海水平均密度的差异常

数，需要精确估计局部海域的密度差异常数．向下延

拓技术是最常用的密度差异常数推估方法，Ｈｗａｎｇ

（１９９９）利用向下延拓技术和高斯滤波分离出参考场

和残差场，利用残余水深和残余异常之比确定差异

常数；Ｋｉｍ等（２０１０）采用向下延拓技术计算延拓异

常，利用延拓异常和原始异常之比确定差异常数，推

估出的密度差异常数为９．０ｇ／ｃｍ
３，远高于理论值

１．６７ｇ／ｃｍ
３，这种情况在 Ｈｓｉａｏ等（２０１０）、Ｋｉｍ 等

（２０１１）的研究论文中同样存在，究其原因，Ｎａｇａｒａｊａｎ

（１９９４）认为重力地质法本质上是通过单个密度差异

常数去推估真实密度差异存在微弱变化的海底洋壳

界面，其物理意义已经被削弱，可以将该常数视为一

个经验参数，目的是为了取得一个平衡，使短波重力

异常和海深之间具有线性关系．向下延拓技术的缺

点在于计算的比值结果存在噪声，影响计算精度，且

涉及滤波等频域计算，过程较为复杂，有学者建议为

获得更好的反演精度，可以通过船测检核点水深迭

代计算的办法精确判定密度差异常数（Ｋｉｍｅｔａｌ．，

２０１０；Ｈｓｉａｏｅｔａｌ．，２０１０；胡敏章等，２０１２）．

鉴于本文反演海域拥有船测水深，因而首先采

用船测检核点水深迭代计算的办法判定密度差异常

数，基于此常数，采用重力地质法，联合南海海域卫

星测高自由空间重力异常和稀疏船测水深反演得到

南海１′×１′的海深模型，模型精度优于５．０％．前人

采用重力地质法在不同海域业已成功实现了海底地

形反演，然而对于该方法在精度和可行性等方面的

研究尚缺乏详尽分析，本文通过剖析不同海域和不

同船测航迹的反演精度，对反演海深的重力地质法

进行了详细的精度评定和可行性分析，并结合

ＥＴＯＰＯ１模型优势，生成了综合模型．文章使用的

自由空间重力异常模型来自丹麦科技大学空间中

心，经与实测重力异常值比较，两者差异的均值为

０．３９ｍＧａｌ，标准差为３．８２ｍＧａｌ，最大值为３６．８９ｍＧａｌ，

船测水深控制点的重力异常数据通过对该模型插值

得到．船测水深数据来自 ＮＧＤＣ，ＮＧＤＣ拥有自上

世纪５０年代以来，不同时期的海洋深度测绘数据．

２　ＧＧＭ反演方法基本原理

自由空间重力异常和海水深度之间的关系是非

线性的，在大地测量计算中，非线性问题一般通过定

义合适的“参考场”和“残差场”进行线性化（Ｈｗａｎｇ，

１９９９），因此可以将重力异常划分为长波参考场和短

波残差场，其中长波部分由深层次的质量变化产生，

短波部分由计算点周围海底地形变化产生．将短波

和长波合并，就得到观测的自由空间重力异常（犵观），

公式如下：

犵观 ＝犵短 ＋犵长． （１）

图１为ＧＧＭ原理示意图，犼狀（狀＝１，２，３…）为海域

内的船测水深控制点．

图１　ＧＧＭ原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＧＧＭ

使用控制点犼狀 的水深计算重力异常短波分量，

公式如下：

犵
犼狀
短 ＝２π犌Δρ（犈犼狀 －犇）， （２）

式中，犌为引力常数 （＝６．６７２×１０－
８ｃｍ３／ｇ·ｓ

２）；

Δρ为海水和海底的密度差异常数；犈犼狀 为犼狀 控制点

的海深；犇 为参考深度，一般取所有船测控制点的

最大水深；犈犼狀 和犇 的单位均为ｍ．

由公式（１），将船测水深控制点观测重力异常减

去其短波部分得到控制点长波重力异常，通过适当

的插值方法可以得到未经测量海域内任意一点犻的

长波重力异常，再利用如下两式就得到犻点的短波

重力异常和水深：

犵
犻
短 ＝犵

犻
观 －犵

犻
长， （３）

犈犻＝
犵
犻
短

２π犌Δρ
＋犇． （４）

　　ＧＧＭ原理建立在垂直方向上海水密度不发生

变化的假设条件之上，海水和海底洋壳密度差异常

数（即Δρ）的确定是该方法的关键（Ｓｔｒｙｋｏｗｓｋｉｅｔ

ａｌ．，２００５）．

３　试验结果与分析

３．１　数据准备和前期处理

研究范围位于南海１１２°Ｅ—１１９°Ｅ，１２°Ｎ—２０°Ｎ

８５７２
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之间，该海域船测水深分布如图２所示，由于部分船

测水深存在粗差（如在上千米的深海海域其数值仅

为数百米），因此必须首先对其进行人工删除．经过

处理后的船测点共计７３７０８个，将图２中红色的点

作为水深控制点，共计６３１７９个，黄色点作为检核

点，共计１０５２９个，控制点和检核点不重复，且在海

域内均匀分布．图２背景为ＥＴＯＰＯ１海深模型；该

海域测高自由空间重力异常如图３所示，船测控制

点的观测重力异常犵观通过对其内插得到．

图２　船测航迹分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｂｏｒｎｅｔｒａｃｋｓ

图３　测高自由空间重力异常

Ｆｉｇ．３　Ａｌｔｉｍｅｔｒｙｄｅｒｉｖｅｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

３．２　密度差异常数的确定

密度差异常数的确定是为了使重力异常和水深

保持良好的线性关系，如果常数过小，ＧＧＭ 模型的

预测海深值就会偏大，反之，若常数过大，预测海深

就会接近参考海深 犇 （Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１１；Ｗｉｌｄ

Ｐｆｅｉｆｆｅｒ．，２００８）．由文献可知，检核点预测水深和实

测水深的相关系数越大，两者比较结果的标准差

（ＳＴＤ）就越小（胡敏章等，２０１２），因此，当ＳＴＤ最小

且相关系数最大时的密度差异常数即为最优．根据

ＧＧＭ原理，利用船测水深控制点计算出不同密度

差异常数下的水深模型，再通过双线性插值方法计

算出检核点预测水深，将检核点实测水深和预测水

深进行比较，得到不同密度差异常数下两者的相关

系数和较差结果的ＳＴＤ，图４示出了较差结果的

图４　ＧＧＭ模型插值水深与检核点

实测水深相关系数和较差的ＳＴＤ

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｓｏｆＧＧＭｍｏｄｅｌａｎｄｓｈｉｐｄａｔｕｍｏｆｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ，

ａｎｄｔｈｅＳＴＤｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｉｓｔｗｏ

图５　长波重力异常格网

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｇｒｉｄ

９５７２
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ＳＴＤ和相关系数的变化趋势，经比较，该海域密度

差异常数的最优值为１．３２ｇ·ｃｍ
－３．

３．３　南海海底地形的推估

利用卫星测高重力异常通过插值方法得到所有

船测水深控制点的自由空间重力异常犵
犼狀
观
，利用公

式（２），由控制点水深和密度差异常数计算出短波重

力异常分量犵
犼狀
短
，进而得到长波重力异常犵

犼狀
长．将长

波异常值格网化生成１′×１′长波重力异常格网（如

图５所示），利用海域内１′×１′测高重力异常格网减

去该长波异常格网，得到短波异常格网，按公式（４）

即可生成１′×１′的南海ＧＧＭ 海底地形模型，如图

６ａ所示．

３．４　精度评价

为了评价精度，本文使用 ＮＧＤＣ于２００８年发

布的 １′分辨率的全球地形数据 （ＥＴＯＰＯ１）模

型，其中的海洋深度数据来源于日本海洋地理数据

中心（ＪＯＣ）、ＮＧＤＣ、里海环境计划（ＣＥＰ）和地中海

科学委员会（ＣＩＥＳＭ）等组织，各组织的数据提供情

图６　南海海底地形模型

（ａ）ＧＧＭ模型；（ｂ）ＥＴＯＰＯ１模型；（ｃ）格网化船测水深模型．

Ｆｉｇ．６　ＢａｔｈｙｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＳｅａ

（ａ）ＧＧＭｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＥＴＯＰＯ１ｍｏｄｅｌ；（ｃ）Ｓｈｉｐｄａｔａｇｒｉｄｅｄｍｏｄｅｌ．

图７　ＧＧＭ模型ＥＴＯＰＯ１模型／ｍ

Ｆｉｇ．７　ＧＧＭｍｏｄｅｌＥＴＯＰＯ１ｍｏｄｅｌ／ｍ

图８　实验海域和检核航迹

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｘｔａｒｅａｓａｎｄｃｈｅｃｋｓｈｉｐｃｒｕｉｓｅｓ

０６７２
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况见表１（Ａｍａｎｔｅｅｔａｌ．，２００９），将这些数据提供给

ＮＧＤＣ，ＮＧＤＣ 根据需要对其统一编辑和评价．

ＥＯＴＰＯ１模型能够清晰地描绘出大陆架、海山、海

沟和海盆等地形地貌，但对于短波段的部分特征如

暗礁、浅滩、海岛等还需精化，经与检核点比较，该模

型在南海地区的精度统计如表２所示．

与此同时，需要利用到检核点实测水深进行精

度评价．图６（ｂ、ｃ）示出了ＥＴＯＰＯ１模型和利用所

有船测水深值的格网模型，可以看出ＧＧＭ 模型比

船测水深格网化模型更加精细，能够有效填补无船

测海域的海底地形．对ＧＧＭ模型和ＥＴＯＰＯ１模型

分别内插得到检核点插值水深，表２给出了模型、模

型插值水深与检核点实测水深的统计信息及比较结

表１　犈犜犗犘犗１模型中使用的海深数据

犜犪犫犾犲１　犅犪狋犺狔犿犲狋狉犻犮犱犪狋犪狊犲狋狊狌狊犲犱犻狀犮狅犿狆犻犾犻狀犵犈犜犗犘犗１

来源 年份 数据类型 分辨率 坐标系

ＪＯＤＣ 水道测量数据的格网化结果 ０．５ｋｍ ＷＧＳ８４

ＮＧＤＣ ２００６
多波束侧扫声呐数据的格网

化结果
７弧秒 ＷＧＳ８４

ＣＥＰ １９９９ 等深模型数字化 １弧分 ＷＧＳ８４

ＣＩＥＳＭ ２００５
多波束侧扫声呐数据的格网

化结果
０．５ｋｍ ＷＧＳ８４

表２　犌犌犕模型、犈犜犗犘犗１模型与实测水深统计

及其比较（单位：犿）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犌犌犕犿狅犱犲犾，

犈犜犗犘犗１犿狅犱犲犾犪狀犱狊犺犻狆犫狅狉狀犲犱犲狆狋犺狊（犝狀犻狋：犿）

数据 Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ ＳＴＤ ＲＭＳ

ＧＧＭ模型 －４９９９．１２ ５２９．７３ －３２２１．７３１１７０．５５３４２７．７９

ＧＧＭＥＴＯＰＯ１ －３２７１．８５ ２６９１．４３ ２０．９３ ２６３．３６ ２６４．１９

ＧＧＭ模型插值
检核水深

－１７５８．２８ ２０６９．２８ －１．６４ ７６．９５ ７６．９６

ＥＴＯＰＯ１模型

插值检核水深
－１３５８．４９ ２１５７．７６ ８．８５ １７９．４７ １７９．６８

果．从表２可见，ＧＧＭ模型能够获得比ＥＴＯＰＯ１模

型更高的精度，但受船测控制点分布的影响，这种精

度上的优势是相对的．从图２可以看出，不同海域的

船测点分布差别很大，在１１２°Ｅ、１６°Ｎ附近几乎没有

船测 点 作 为 控 制，图 ７ 示 出 了 ＧＧＭ 模 型 和

ＥＴＯＰＯ１模型的格网点差值分布，显然，在中沙群

岛和西沙群岛等船测控制点过于分散的海域和海山

附近两模型的差异明显增大，究其原因，一方面在于

船测水深控制点的匮乏，另一方面则反映了两模型

在多海山地区的精度差别．

为了更好地对ＧＧＭ 模型精度进行评价，本文

划定了南海三个不同海域进行比较，如图８中 Ａ、

Ｂ、Ｃ区域．Ａ海域有半数区域位于深海，船测点密

集，但分布不均；Ｂ海域大部分位于浅海，船测点数

量稀少，但分布匀称；Ｃ海域存在海山，测点数量众

多．对三个海域的模型、模型插值水深与实测水深的

统计及比较结果见表３，从表中可知，测点数量的多

少并不能决定预测模型的好坏，与此相反，测点分布

对模型精度会产生很大影响，控制点分布均匀海域

的ＧＧＭ模型预测精度明显好于分布情况较差的海

域；ＧＧＭ模型精度受海水深浅影响较小，但在海山

地区呈现明显的下降趋势．

海底地形变化复杂，仅利用检核点较差结果进

行精度评价是不够的，因而，将较差结果与实测水深

之比定义为相对精度，作为评价指标．图９示出了采

用ＧＧＭ模型计算的检核点相对精度的绝对值大

小，大部分检核点的相对精度十分微小，在１１３．５°Ｅ、

１８°Ｎ和１１６°Ｅ、１５°Ｎ附近的部分点位相对精度较

大，这些海域多存在海沟、海山等复杂的海底地形地

貌特征；图１０示出了采用 ＧＧＭ 模型和ＥＴＯＰＯ１

模型计算的检核点相对精度统计直方图，表４为各

自的相对精度统计信息，可以看出，ＧＧＭ模型相比

表３　不同海域的犌犌犕模型，犈犜犗犘犗１模型与检核点水深统计及比较（单位：犿）

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犌犌犕犿狅犱犲犾，犈犜犗犘犗１犿狅犱犲犾犪狀犱狊犺犻狆犫狅狉狀犲犱犲狆狋犺狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊（犝狀犻狋：犿）

海域及点数 类型 Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ ＳＴＤ ＲＭＳ

＃Ａ

２３８９个

ＧＧＭＥＴＯＰＯ１ －２２５２．９３ ２６４２．３８ －１９．５２ ２２４．６０ ２２５．４５

ＧＧＭ 插值检核水深 －１７５８．２８ ７１９．５６ －１．３４ ６９．０３ ６９．０３

ＧＧＭ模型 －４７４５．７９ －３３１．４４ －３７１６．４３ ８６９．５３ ３８１６．８０

＃Ｂ

１１１２个

ＧＧＭＥＴＯＰＯ１ －２０１９．２８ ７１０．６８ －３１．９３ １０４．０２ １０８．８１

ＧＧＭ 插值检核水深 －２５４．３１ ２５３．００ －０．７５ ３０．１１ ３０．１１

ＧＧＭ模型 －４１１９．０２ －１８８．３５ －２９１０．５９ １０２３．９３ ３０８５．４４

＃Ｃ

２８１４个

ＧＧＭＥＴＯＰＯ１ －２４３１．１５ ２０６６．３２ －１０．５３ ２３１．８８ ２３２．１２

ＧＧＭ 插值检核水深 －１５１３．１８ ２０６９．２８ －４．０２ ９８．６７ ９８．７４

ＧＧＭ模型 －４９９９．１１ ３６３．３８ －３９２６．１０ ５３９．４５ ３９６２．９９

１６７２
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图９　ＧＧＭ模型插值检核点水深的相对精度绝对值

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｌｙｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＧＧＭｍｏｄｅｌａｎｄｓｈｉｐｂｏｒｎｅｄｅｐｔｈｓｏｆｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

图１０　不同模型插值计算的检核点

较差结果相对精度统计直方图

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

表４　相对精度统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀

数据 Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ ＳＴＤ ＲＭＳ

ＧＧＭ 模型插值

检核水深
－０．９７６３ １．９００６ －０．０００７７ ０．０４０６ ０．０４０６

ＥＴＯＰＯ１模型插

值检核水深
－１．４６９５ ０．６８１０ －０．００８４ ０．０８２７ ０．０８３２

ＥＴＯＰＯ１海深模型反演出了更加详细的海底特征．

上文中ＧＧＭ模型计算的检核点较差结果和相

对精度中仍然有较大数值存在，最大值达到２０００ｍ

左右，因而有必要探讨其成因．图１１示出了精度较

大的检核点位置分布图，将较差结果中绝对值大于

４００ｍ的点显示为黄色，共计５４个，约占总数的

０．５％；相对精度中绝对值大于８％的点显示为粉

色，共计２１８个，约占总数的２％，这些点分布范围

图１１　精度较差点的位置分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｗｏｒｓｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

较广，且在部分海域相对集中．究其原因，一方面在

于还存留有少量船测海深质量较差的点尚未剔除，

这些点同数据准备阶段剔除的粗差不同，未有明显

特征，尚未有好的办法加以辨别，它们可能隐藏在控

制点中对反演的局部海域水深造成影响，也可能隐

藏在检核点中将正确的水深结果造成错误的假象．

另一方面原因在于海底地形的剧烈变化导致了反演

精度的下降，这可以从图１１检核点的分布情况中推

断出来，这些点多分布于海山、海沟等存在较大地形

落差和突变的海域附近．总而言之，第一方面的原因

是起次要作用的，第二方面的原因是起主要作用的．

为进一步证实该结论，本文同时选定了两条船
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测航迹进行分析，即图８中的Ｃｒｕｉｓｅ＿０１、Ｃｒｕｉｓｅ＿０２

航迹，并分析了所有检核点的较差结果、相对精度与

水深和重力异常的关系．图１２为 Ｃｒｕｉｓｅ＿０１和

Ｃｒｕｉｓｅ＿０２航迹测深剖面，绿色线条示出了航迹剖面

上实测水深和ＧＧＭ 模型插值水深的比较结果，差

异较大部分大多出现在地形剖面变化复杂的海域，

在地形坡度变化平缓的海域两者符合较好．

图１３示出了采用ＧＧＭ 模型计算的检核点水

深的较差结果、相对精度与水深和重力异常的关系，

可以看出，较差结果在深海地区普遍偏大，但这种情

况在相对精度上有所改善，浅海地区相对精度较高

的点明显多于３０００ｍ以上的深海地区；相比水深

而言，在与重力异常的关系图中，较差结果、相对精

度的分布更加集中，其较大值出现在高异常值区间

的概率大于低异常值区间．但总体而言，检核点较差

结果、相对精度与水深和重力异常的相关性不强．

图１３　检核点较差结果、相对精度与水深和重力异常的关系

（ａ）较差结果、相对精度与水深的关系；（ｂ）较差结果、相对精度与重力异常的关系．

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓａｎｄｂａｔｈｙｍｅｔｒｙａｎｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓａｎｄｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ；

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓａｎｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ．

３．５　综合模型的建立

前文论述了ＧＧＭ 模型的建立，并评价了其精

度．鉴于ＧＧＭ模型在海域的良好精度和ＥＴＯＰＯ１

模型在陆地和海洋的数据完备性，因而有必要结合

两者优势生成综合的南海海深预测模型．考虑到测

量船的吃水深度和船测水深范围限制，对大于－３０ｍ

深的浅海和岛屿部分采用ＥＴＯＰＯ１模型进行填补，

其余部分利用重力地质法进行反演，采用该方法时

将海域内所有船测点作为控制，密度差异常数定为

１．３２ｇ·ｃｍ
－３，生成的综合模型见图１４ａ．图１４ｂ示

出了综合模型与ＧＧＭ 模型（图６ａ）的差异，除去中

沙群岛和西沙群岛，综合模型和ＧＧＭ 模型差别不

大，两者相关系数为０．９９７１．值得注意的是，综合模

型是两模型的优势互补，在两模型接边处不可避免

地会产生跳跃，这与实际海底地形不符，如何更好地

融合两者模型数据有待进一步研究．

４　结论

重力地质法的主要优点在于能够满足大面积水

域的地形反演要求，但前提是需要事先确定海水和

海底洋壳的密度差．本文采用检核点实测水深确定

密度差异常数，以南海为例对重力地质法反演海底

地形的精度进行了评价，并生成了综合模型，通过分

析，得到以下初步结论：

（１）采用重力地质法计算海底地形模型结果可

靠，方法简便，能够有效填补船测稀疏海域水深测量

的不足，不涉及复杂的地球物理参数求取，在船测水

深控制点分布均匀的海域，ＧＧＭ 模型精度优于

ＥＴＯＰＯ１模型，在控制点过于分散的海域其精度有

所下降，但好于船测水深的直接格网化结果．

（２）ＧＧＭ模型精度受船测控制点数量影响较

小，受控制点分布影响较大，受水深和重力异常的相

关性影响较小，受海底地形复杂程度影响较大，地形

坡度变化平缓海域的预测精度明显高于海山地区．

（３）重力地质法中海水和海底洋壳的密度差异

常数确定十分关键，该常数的目的是为了让残余重

力异常和海深之间保持良好的线性关系，在有船测

水深的海域可以利用检核点水深的迭代方法进行计

算，在无船测水深的海域可以采用向下延拓的频率
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图１２　Ｃｒｕｉｓｅ＿０１和Ｃｒｕｉｓｅ＿０２航迹比较

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒｂａｔｈｙｍｅｔｒｙａｌｏｎｇｔｈｅＣｒｕｉｓｅ＿０１ａｎｄＣｒｕｉｓｅ＿０２

图１４　综合模型及其与ＧＧＭ模型的比较

（ａ）综合模型；（ｂ）综合模型ＧＧＭ模型．

Ｆｉｇ．１４　ＥｎｈａｎｃｅｄｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄＧＧＭｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｅｎｈａｎｃｅｂａｔｈｙｍｅｔｙｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＥｎｈａｎｃｅｂａｔｈｙｍｅｔｙｍｏｄｅｌＧＧＭｍｏｄｅｌ．

域方法进行计算，两者的一致性有待进一步研究．
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