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摘 要:根据重力地质法(GravityGeologicalMethod,GGM),利用6736个已知水深点数据和卫星测高重力异常反

演了马里亚纳海沟(142°36'~147°18'E,23°~27°N)1'×1'分辨率的海底地形,该计算中的密度差常数为1.20g/cm3。

将反演的地形与实测检核水深数据相比,两者较差标准差为152.9m,平均误差为(±3.0)m,均方差为153.0m,优

于ETOPO1模型和直接把船测水深控制点格网化后的模型。将重力地质法反演的模型、ETOPO1模型、直接格网

模型进行功率谱密度分析,结果显示3种模型在中长波地形能量一致,但对于短波地形,重力地质法模型能量高于

其他2个模型,说明重力地质法更能描绘细致的海底地形地貌。选取2条测线与重力地质法模型进行对比研究,

结果表明重力地质法在海底地形起伏小的区域优于在海底地形起伏较大区域的反演效果。
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海底地形是海洋研究的重要内容,高精度、大范围的海底地形数据是研究海底地理特征、地壳结构、海
流、内波等的有力资料。传统的水深数据是通过船载声呐测量获取,尽管声呐精度高,但是作业效率太低,不
适合进行大范围的海底地形获取。自从Seasat、Geosat等卫星和Cryosat、ERS任务的成功实施,许多学者

利用测高数据,采用最小二乘配置法、逆Stokes法和逆VeningMeinesz法反演了高精度、高分辨率的海洋

重力异常[1-5],并将测高重力异常应用到海底地形的反演中[6-7]。重力地质法是利用重力异常反演海洋水深

的一种有效方法,最初应用于冰川沉积物下的基岩高程测量[8-9],但是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[10]。重力地质法已经成功应用于许多海域的地形反演:Roman[11]反演了

巴伦支海和格陵兰岛周围海域的海底地形;Kim和Yun[12]反演了韩国西海海底地形;Kim等[13]反演了德雷

克海峡的水深;胡敏章等[14]反演了皇帝海山的海底地形,并且指出参考深度对反演结果影响有限;欧阳明达

等[10]、彭聪等[15]、李倩倩和鲍李峰[16]和Hsiao等[17]反演了中国南海的海底地形;范雕等[18]反演了马里亚纳

海沟的海底地形。
利用充足的研究区域水深数据计算不同密度差常数下的水深模型,与检核点对比得到最优密度差常数,

在此密度差常数下利用重力地质法对测高卫星重力异常进行海底地形反演,得到1'×1'分辨率的海底地

形;通过和船测水深点、ETOPO1模型对比,评估了GGM 模型精度,分析了误差原因。前人主要通过直接
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观察来判断GGM模型比ETOPO1模型和直接格网化模型更加精细,本文通过功率谱分析,检测3个水深

模型在不同波长下的能量大小,评价3个地形的精细程度,最后通过2条船测水深测线进一步探究GGM预

测水深和实测水深的关系。

1 GGM原理

重力异常可分为短波重力异常和长波重力异常,短波重力异常是受当地地形起伏的影响而产生,长波重

力异常是由地球深层的质量变化引起的。则观测到的海面重力异常[17]:

Δgobs=Δgshort+Δglong, (1)
式中:Δgobs为自由空间重力异常,Δgshort为短波重力异常,Δglong为长波重力异常。

图1是GGM的原理图,点jn (n=1,2,3,…,k)为水深控制点,根据水深控制点来计算重力异常短波分

量,可用布格板公式:

Δgs(j)=2πGΔρ(E(j)-D), (2)
式中:Δgs(j)为j点上的短波重力异常;G为引力常数(6.67×10-8cm3·g-1·s-2);Δρ为海水和海底洋壳

的密度差异常数;Ej 为j点处的海深;D 为参考深度,一般取控制点中最大水深。

图1 GGM原理

Fig.1 Principeofthegravitygeologymethod(GGM)

控制点长波重力异常可以由观测到的自

由空间重力异常减去控制点处短波重力异常

计算得出,再把控制点长波重力异常插值生成

长波重力异常场,把长波重力异常场从观测的

自由空间重力异常场中移除,即可得到测区短

波重力异常场。任意一点i的水深值Ei 为

Ei=
Δgi

s

2πGΔρ
+D, (3)

式中:Δgi
s 为i点的短波重力异常,由测区短

波重力异常场通过适当插值方法得到。

图2 控制点和检核点分布

Fig.2 Thedistributionofcontrolling
pointsandcheckingpoints

2 海底地形反演

2.1 测区概况及数据准备

马里亚纳海沟是太平洋板块自东向西俯冲于菲律

宾板块之下形成的一条向东弧形凸出,近南北向延伸

的深沟,北起硫黄列岛、西南至雅浦岛附近,全长2
550km,平均宽70km,大部分水深8000m以上[19]。
本文研究区域位于142°36'~147°18'E,23°~27°N,是
马里亚纳海沟的一部分,该区域地形复杂,最深约

9000m,最浅约700m,多海山和海沟,地形起伏大,
非常适合用来检验GGM的反演效果。

船测水深来自NGDC(NationalGeophysicalData
Center)的单波束海深测量数据,因为船测水深存在粗

差,数千米深海海域的 NGDC船测水深值只有数百

米,经过和ETOPO1模型对比,人工剔除粗差点,最终
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选取6736个水深控制点和1683个检核点,船测水深控制点和检核点分布均匀且不重复,控制点约是检核

点5倍(图2)。测区自由空间重力异常数据来自SIO(ScrippsInstitutionofOceanography)(图3a),版本为

v24.1,与船测重力对比,精度约2mgal[20],适合用来进行水深反演,船测控制点的重力异常由此内插而得

到。检核模型为ETOPO1模型,ETOPO1是由NGDC和NOAA(NationalOceanicandAtmosphericAd-
ministration)联合发布的全球地形高程模型,分辨率为1'×1'。

图3 研究区域重力异常

Fig.3 Gravityanomaliesinthestudyarea

2.2 密度差常数的确定

图4 密度差常数确定

Fig.4 Thedeterminationofdensitycontrast

采用重力地质法反演海底地形时,海水

和洋壳的密度差常数的确定是一个关键问

题。密度差常数的精确确定,可使短波和长

波重力异常从自由空间重力异常中分离出

来,确保短波重力异常和水深保持良好的线

性关系,由图3可知,短波重力异常和水深有

较强的线性关系,长波重力异常和水深的关

系不明显。如果密度差常数预测过小,预测

海深将会偏大,反之,预测海深将会接近于参

考深度[10]。全球洋壳平均密度为2.67g/cm3,
海水平均密度为1.03g/cm3,因而全球平均密

度差常数为1.64g/cm3,但是局部地形不宜

使用平均密度差常数,应该精确估计研究区

域的密度差常数。密度差常数一般由2种方

法来确定:一种是基于快速傅里叶变换的向

下延拓法[7],适用于水深数据缺乏的区域;另一种是利用水深控制点计算不同密度差常数下的水深模型,再
与检核点进行比较,得到不同密度差常数下的预测水深和实测水深的相关关系和标准差图,从而得到最优密

度差参数[14],这种方法适应于水深数据较多的区域。本研究水深控制点数量充足,所以采用第2种方法,由
图4可知,依据标准差较小而相关系数较大原则,密度差常数选取1.20g/cm3 时,标准差为最小值152.9m,
相关系数为最大值0.9943。
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2.3 GGM 水深模型建立

先根据船测水深控制点,依照式(2)计算船测控制点处的短波重力异常;接着用控制点处的自由空间重

力异常减去控制点处的短波重力异常,得到控制点处的长波重力异常,使用 GMT(theGenericMapping
Tools)中张力样条函数将控制点处长波重力异常插值得到1'×1'分辨率的测区长波重力异常场(图3b);然
后利用测区自由空间重力异常场减去测区长波重力异常场,得到测区短波重力异常场(图3c);再依据式3
便可得到测区任意一点的水深值,最终使用张力样条函数插值生成测区1'×1'分辨率的海底地形图(以下

称为GGM模型),见图5b。

图5 研究区域水深模型

Fig.5 Bathymetrymodelforthestudyarea

3 结果分析

为了对GGM反演的海底地形进行精度分析,使用了ETOPO1模型、控制点直接插值得到的1'×1'分

辨率的水深模型(以下称之为模型I,见图5c)、船测检核点水深和两条测线。

3.1 模型对比分析

首先对GGM模型、ETOPO1模型和模型I进行统计分析和相关性分析,模型统计和相关性数据见表

1。根据统计信息可知GGM模型、ETOPO1模型和模型I之间的最大值、最小值、平均值等差别很小,表明

3个模型的相似度很高。根据相关性分析可知,GGM模型和ETOPO1模型的相关系数为0.9883,GGM模

型和模型I的相关系数为0.9993,ETOPO1模型和模型I的相关系数为0.9882,3个模型具有很强的相关

性。其中,GGM模型和模型I的相关性更强的原因主要有2个方面:1)GGM 模型是在控制点的基础上建

立的;2)原因是控制点分布相对均匀,直接插值得出的模型也可以较好地反映出海底地形地貌,所以两者相

关性强。
利用检核点对3个模型进行精度检验,在检核点处内插得出的水深同检核点水深的较差信息见表2。

由表2可知,GGM 水深值和检核点水深值较差的标准差和均方根分别为152.9和153.0m,相较于

ETOPO1模型有着更高的精度。此外,模型I比ETOPO1模型精度高的原因,主要是控制点分布均匀,直
接把水深点插值计算也可以获取较为精确的海底地形。GGM模型和模型I与检核点校差的最大值均超过

了2000m,原因主要有3个:存在粗差水深点未成功剔除,测高重力异常存在较大误差和地形起伏剧烈导
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致反演精度下降。具体的原因需要根据具体的分析而确定。

表1 GGM模型、ETOPO1模型和模型I的统计数据和相关系数

Table1 StatisticsforGGM model,ETOPO1modelandModelIandtheircorrelationcoefficients

模 型 最大值/m 最小值/m 平均值/m 标准差/m 均方根/m
相关系数

GGM ETOPO1 模型I

GGM -721.9 -8752.5 -4848.5 1330.4 5027.7 1 0.9883 0.9993

ETOPO1 -791.0 -8873.0 -4853.4 1321.7 5030.1 0.9883 1 0.9882

模型I -762.7 -8747.8 -4846.2 1318.7 5022.4 0.9993 0.9882 1

表2 GGM模型、ETOPO1模型和模型I与检核点比较

Table2 Comparisonbetweencheckingpointsandmodels(GGM model,ETOPO1model,andModelI)

数 据 最大值/m 最小值/m 平均值/m 标准差/m 均方根/m

GGM插值-检核点水深 2046.5 -1197.5 -3.0 152.9 153.0

ETOPO1插值-检核点水深 1226.0 -1934.1 -18.2 242.3 243.0

模型I插值-检核点水深 2086.3 -1213.8 -2.5 170.6 170.3

图6 GGM模型与ETOPO1模型差异

Fig.6 ThedifferencesbetweenGGM
modelandETOPO1model

从3个水深模型图对比可知,ETOPO1模型中有一个

区域的地形在GGM模型和模型I上没有清晰表现出来(图

5中的矩形区域A),经过和图2对比发现,区域A控制点

分布稀疏,所以未能反演出来区域 A的精确地形,因此,

GGM在控制点分布密集海域的预测精度优于控制点分布

稀疏海域。把GGM 模型和ETOPO1模型进行做差处理

(图6),从GGM模型和ETOPO1模型差异图可以清晰看

出,在地形变化大的海沟和海山区域,模型之间差距很大;
在地形平坦的区域,差距很小。

3.2 功率谱密度分析

Kim等[21]利用功率谱密度法计算了不同水深模型在

不同波长下的能量大小,对比不同模型在不同波长下对地

形的表现能力,能量越大,说明模型在此波长下对地形表现

能力越强。因此,对GGM模型、ETOPO1模型和模型I进

行功率谱密度分析,利用GMT中grdfft命令,计算3个模

型在不同波长下的能量变化,功率谱密度计算方法:

PSD=10lgP, (4)
式中:P 为不同波长下的能量;PSD 为功率谱密度(dB)。本文范围为4.7°×4.0°,所以最大波长约为500
km,结果见图7。图7中以17km(虚线处)为界分为:在17~500km的中长波范围,3种模型表现能力相

当;在小于17km的短波范围,GGM模型能量明显大于模型I和ETOPO1模型,表明GGM对于微小细致

的短波地形的刻画优于ETOPO1模型和直接格网化结果。
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图7 GGM模型、ETOPO1模型和模型Ⅰ功率谱密度比较

Fig.7 ThecomparisoninpowerspectraldensitiesbetweenGGM model,ETOPOmodelandModelI

为了进一步证实功率谱密度分析的结果,把3种模型在检核点处的水深值内插出来并和检核点水深值

做差并取绝对值,统计信息如图8所示。根据图8可知,在较差0~100m范围内,GGM 模型、ETOPO1模

型和模型I所占比例分别是71.95%,59.77%和67.5%;在较差0~300m范围内,GGM 模型、ETOPO1模

型和模型I所占比例分别为94.76%,85.8%和92.81%;进一步表明GGM模型比ETOPO1模型和模型I精

度更高,对短波长的水深表现能力更强。

图8 不同模型与检核点的绝对差统计直方图

Fig.8 Histogramofabsolutedifferencesbetweenthreemodelsandcheckingpoints
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图9 测线分布

Fig.9 Distributionofcheckinglines

3.3 测线剖面分析

为了进一步探究GGM预测水深和实测水深的关系,本
文选择line1和line2两条测线剖面进行分析,测线贯穿整个

测区,位置见图9。2条测线既经过地势平坦地区,也经过地

势起伏较大的海山和海沟,适合对GGM模型进行评价。图

10为水深剖面,经过对比可知,在海底地形平坦的地区,

GGM反演的水深和实测水深较差很小;当海底地形开始出

现起伏后,GGM预测的水深和实测水深较差便出现较剧烈

的变化,进一步表明GGM在地形起伏较小的区域优于地形

起伏较大区域的反演效果。GGM 反演水深和测线水深最

大的较差出现在地形起伏剧烈的区域,最大差值约为1500
m,所以本文反演的GGM 模型与检核点最大差值2000多

m的原因是地形起伏剧烈导致反演精度下降。

图10 GGM模型与检查线水深剖面

Fig.10 ComparisonofprofilesbetweenGGM modelandcheckinglines

4 结 语

利用重力地质法反演了马里亚纳海沟的海底地形,经过模型对比、功率谱分析和测线剖面分析,表明重

力地质法适合进行大范围的海底地形反演;重力地质法模型在短波长地形地貌的刻画优于ETOPO1模型和

控制点直接格网化模型;重力地质法模型精度主要受到密度差常数、控制点分布和海底复杂程度的影响,精
确的密度差常数、控制点的均匀分布和平坦的地形均可以提高重力地质法反演精度。所以建议在建立水深
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模型时候,若控制点分布密集,采用GGM方法;若控制点分布稀疏,采用ETOPO1模型。
本研究中重力异常数据与船测重力数据存在约2mgal的误差,若研究区域有船测重力数据,可先把船

测重力数据和卫星测高重力数据融合,得到高精度融合重力场,然后再应用于GGM 水深反演,这个方法有

待于下一步实验验证。
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PredictingBathymetryinMarianaTrench
UsingGravity-geologicMethod

WANGYong-kang1,ZHOUXing-hua1,2,TANGQiu-hua1,WANGPan-long2,

JIANGChuan-ling2,LIUHao3,ZHANGXiao-shou2

(1.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China;

2.CollegeofGeodesyandGeomatics,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266510,China;

3.SchoolofGeographicandOceanScience,NanjingUniversity,Nanjing210023,China)

Abstract:Basedonthegravitygeologymethod(GGM),thisstudyinvertedthesubmarinetopographyof
theMarianaTrench(intherangeof142°36'-147°18'E,23°-27°N)byusing6736known-depthpoints
(controllingpoints)andsatellitealtimetrygravityanomaliesanddensitycontrastof1.2g/cm.Thestand-
arddeviationbetweentheinvertedtopographyandknown-depthpoints(checkingpoints)is152.9m,with
anaverageerrorof(±3.0)m,meansquaredeviationof153.0m,whicharebetterthanETOPO1model
andthegriddedmodelwhichwasdirectlyinterpolatedfromcontrollingpoints.Thisstudythenanalyzed
thepowerspectraldensitiesofGGM model,ETOPO1modelandgriddedmodel,andtheresultsshowed
thatthesethreemodelshavethesameenergyinlongandmiddlewavetopography,butinshortwaveto-
pography,theenergyofGGMmodelwashigherthantheothertwomodels,indicatingthatGGMmethod
couldbetterdescribethedetailedseabedtopographyandlandform.Finally,twocheckinglineswereselect-
edtocomparewiththeGGMmodel,andtheresultsshowedthattheGGMmethodhadabetterinversion
effectintheareawithsmalltopographyreliefthaninthosewithlargetopographyrelief.
Keywords:gravitygeologymethod;gravityanomalies;topography
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