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摘 要:以往研究将海山近似为轴对称的高斯形,利用垂直重力梯度(VGG)异常结合船测深度数据来评估海

山形态,但在描述复杂海山形态时存在精度损失。本文将海山近似成轴对称的圆锥形和椭圆锥形,分别采用

3个和5个参数进行建模。通过对参数进行不同分辨率的格网搜索,并正演计算各组参数对应海山生成的

VGG异常,将正演VGG异常与观测VGG异常进行比较,以两者RMS误差最小为搜索准则来评估海山形

态。通过数值模拟验证格网搜索算法的有效性,并将算法应用于实际算例。评估结果与多波束测深数据相

比,RMS误差在150~640m之间,VGG异常的拟合RMS误差在8Eötvös以内。

关键词:垂直重力梯度;海山形态;格网搜索;数值模拟

中图分类号:P223     文献标识码:A

  通过精化海洋重力异常和丰富船测深度数据

可以改进海底地形模型,但在特定海域,现有地形

预测算法效果不佳。如在近岸和岛礁等浅水海域,
由于测高卫星的工作原理,这些海域的重力异常精

度偏低,导致地形预测结果精度不足。利用光学遥

感数据预测岛礁地形可有效克服该局限[1-2],进一

步联合光学遥感和测高重力数据来精化岛礁海域

地形[3]。但对于地形起伏较大,特别是存在海山的

海域[4],地形预测精度仍存在较大偏差。
海山分布对海底航行、矿产资源分布和火山

活动等具有重要影响[5-6]。随着海洋观测数据的

持续改 善,全 球 海 山 分 布 也 在 不 断 精 化 和 更

新[7-13]。早期主要依靠卫星测高获取的大地水准

面高数据来评估海山,对海山进行定位并分析其

高度[13]。随着数据的丰富,Baudry等[14]利用高

密度测高数据来评估海山形态。此后,部分学者

利用船测深度数据研究海山特性,将海山形状近

似为截断的直角圆锥,并统计分析海山各参数间

的关系[15-16]。Smith[17]设定海山为高斯形,利用

单颗测高卫星获取的剖线来评估海山特征。在高

斯形海山设定的基础上,部分学者结合船测深度

和海洋重力数据定量分析海山高度、底部半径与

距海面距离的对应关系[5,18]。然而,真实的海山

存在更强的复杂性,高斯形海山无法准确捕捉其

真实形态。
基于此,本文进一步将海山近似成轴对称的

圆锥形和椭圆锥形,2种海山分别可用3个和5
个参数进行描述。对参数进行不同分辨率的格网

搜索,并正演计算各组参数对应海山生成的VGG
异常,统计正演VGG异常与观测VGG异常,以两

者RMS误差最小为搜索准则来评估海山形态。最

后将算法应用于实际算例,分别选取2个类圆锥形

和2个类椭圆锥形海山进行评估,并与多波束测深

数据进行比较以检验算法的有效性。

1 理论与方法

1.1 海山形态建模

本文将海山简化成图1中2种形态,图1(a)为
圆锥形海山示意图,其由海山高度h、海山顶部到

海面距离d及海山半径R 三个参数组{h,d,R}确
定;图1(b)为椭圆锥形海山示意图,其由海山高度

h、海山顶部到海面距离d、海山方位角θ、底面半长

轴长S和半短轴长L五个参数组{h,d,θ,S,L}确
定。确定圆锥形和椭圆锥形海山对应的参数组,即
完成对海山形态的评估。本文利用海面观测的
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图1 2种形态海山模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftwotypesof
seamountmorphology

VGG异常对海山进行评估,需要计算海山Ω 在

海面上任意一点P(ζ,ξ,ψ)生成的VGG异常。
建立图1所示的局部坐标系,则海山Ω 在点

P 生成的重力位V(P)可表示为:

V(P)=

Gρ∭Ω

1
 (x-ζ)+(y-ξ)2+(z-Ψ)2

dΩ

(1)
求V(P)沿Z 轴方向的二阶导数,并转化到极坐

标下:

Vzz(P)=∂
2V(P)
∂z2 =Gρ∫

2π

0∫
h

0∫
R1

0

rΩ[r2Ω +r2p -2(h+d-z)2-2rΩrpcos(θrΩ -θrp
)]

[r2Ω +r2p +(h+d-z)2-2rΩrpcos(θrΩ -θrp
)]5/2drΩdzdθrΩ

(2)

  当海山为圆锥形时,式(2)积分上限 R1=

R 1-z
h  ;当 为 椭 圆 锥 形 时,R1 =

(h-z)
h

·

 
L2cos2θrΩ +S2sin2θrΩ

。若将式(2)中密度ρ改成

海底基岩与海水的密度差Δρ=ρs-ρw,即可算出

海山在海平面上生成的VGG异常。本文将基岩

和海水密度分别设置为2.8g/cm3 和1.03g/cm3。

1.2 格网搜索算法

格网搜索是通过对VGG异常观测值进行搜

索来评估海山形态,搜索标准为海山在海面上正

演生成的VGG异常与观测VGG异常间的RMS
误差最小,计算公式为:

RMSVGG =

 

∑
n

i=1

(VGGi-VGG0i)2

n
(3)

式中,VGG0i 为沿剖线采样的VGG异常观测值;

VGGi 为搜索的海山正演生成的 VGG异常。格

网搜索步骤如下:

1)当为圆锥形海山时,确定 VGG异常观测

值最大点的坐标(xLon,yLat)。将纬度yLat固定并

沿经度方向以1km分辨率对 VGG异常观测值

进行采样,记为VGG0c(图1(a))。

2)当为椭圆锥形海山时,先采样 VGG异常

观测值的等高线,并进行椭圆拟合,计算得到椭圆

方位角θ,然后以 VGG异常观测值最大点为起

点,沿长轴方向进行1km分辨率采样得到采样

剖线,记为VGG0e(图1(b))。

3)根据2个特殊值(VGG异常为0时距坐标

原点的距离和VGG异常的最大值),结合先验数

据来缩小海山参数组{h,d,R}的搜索范围。对圆

锥形海山的参数组{h,d,R}进行1km格网搜索,
即每个参数以1km递增,正演得到其沿采样剖

线生成的VGG异常,记为VGGc。

4)利用式(3)计算各组参数{h,d,R}对应的圆

锥形海山正演生成的VGGc 与观测VGG0c 之间的

RMSVGG,并对RMSVGG进行排序,选取前30个最小

RMSVGG对应的圆锥形海山的参数组{h,d,R}1。

5)对步骤4)中得到的参数组{h,d,R}1 进行

0.1km格网搜索,并正演其沿采样剖线生成的

VGG异常;重复步骤4),将最小RMSVGG对应的

参数组{h,d,R}0.1作为最终海山形态结果。对于

椭圆锥形海山,由于对等高线进行拟合可确定海

山方位角θ,故只需搜索其他4个参数组成的参

数组{h,d,S,L},按照步骤3)~5)操作即可。

2 数值模拟

2.1 圆锥形海山评估

模拟3个不同大小的圆锥形海山(图2(a)~2
(c)),模拟海山的精度分别为1km、0.1km和0.01
km。利用式(2)正演计算3个海山在海面上方生

成的VGG异常,结果如图2(d)~2(f)所示,图中紫

色虚线表示VGG异常的1km采样剖线,对应图3
(b)~3(d)中红圈点线。结果表明,3个海山对应

的特殊值组分别为9.0km/242.6Eötvös、10.9
km/156.2Eötvös和13.1km/184.6Eötvös,以此

来缩小参数组的搜索范围。
通过正演计算获取先验数据,设定不同圆锥形

海山的参数h、d和R,其中h和d范围都为1~
5km,并以1km步长递增;R范围为2~18km,并
以2km步长递增,利用式(2)计算并建立不同海山

参数对应的先验数据。以海山S-1的特殊值组

9.0km/242.6Eötvös为例,要满足VGG异常最大

值为242.6Eötvös,对应的R应在6~10km之间;

VGG异常为0时距离中心约9.0km,其对应的h
在2~5km之间,d在1~2km之间。据此可缩小

海山S-1参数组{h,d,R}的变化范围,从而大大节

省搜索时间。
以海山S-1正演生成的VGG异常为例(图2
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(d)),对任意一条等高线进行采样(图3(a)红圈)
并进行圆形拟合(图3(a)蓝线)。可以看出,采样

点和拟合曲线完全重合,且拟合圆心即为 VGG
异常的最大值点。以VGG异常的最大值点为起

点,沿Y=0进行1km分辨率采样,将采样值作

为搜索的VGG异常观测值(图3(b)红圈点线)。
由于海山S-1的参数组{h,d,R}精度为1km,故
采用1km分辨率进行格网搜索即可确定参数组

{h,d,R},拟合的VGG异常如图3(b)蓝色点线

所示。拟合的 VGG异常与 VGG异常观测值完

全重合,搜索的参数组也与模拟的真实参数组完

全一致,即搜索结果无误差。

海山S-2和S-3分别进行3次和4次格网搜

索,对应的拟合VGG异常曲线如图3(c)~3(d)所
示。对于海山S-3,分别对参数组进行1km、0.5
km、0.1km和0.01km精度的格网搜索。前3次

格网搜索对应VGG异常的RMS误差分别为2.83
Eötvös、2.33Eötvös和0.24Eötvös,0.1km精度格

网搜索的参数组{h,d,R}为{2.7km,2.1km,14.3
km}。搜索结果与真值仅在0.01km精度上存在

差异,该参数精度误差造成VGG异常的RMS误

差仅为0.24Eötvös。由于目前10-1Eötvös量级

的VGG异常误差是难以实现的,故在实际算例中

将格网搜索的精度设定为0.1km。

图2 模拟3种不同尺度海山及其生成的VGG异常分布

Fig.2 SimulationofthreedifferentscalesofseamountsandtheircorrespondingVGGanomaliesdistribution

图3 VGG异常等高线拟合及3个海山VGG异常剖线拟合

Fig.3 VGGanomalycontourfittingandVGGanomalyprofilesfittingofthreeseamounts

2.2 椭圆锥形海山形态评估

椭圆锥形海山模拟结果如图4(a)所示,对应

的4个参数{h,d,S,L}为{3.3km,1.4km,5.2
km,10.1km},方位角设为45°(椭圆长轴与X 轴

的夹角)。利用式(2)正演计算其在海面上方生成

的VGG异常,结果如图4(b)所示,图中紫色虚线

为沿着长半轴和短半轴采样的VGG异常的1km
分辨率剖线。对比沿短半轴的采样VGG异常可

知,沿长半轴采样的 VGG异常具有更大量级且

衰减速度较慢,表明其具有更优的信噪比,因此在

模拟实验和实算中使用长半轴采样的 VGG异

常。选取椭圆锥形海山正演生成的 VGG异常
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(图4(c)红圈),并进行椭圆拟合(图4(c)蓝线),
图中紫色空星点和实星点分别为拟合的椭圆中心

点和VGG异常最大值点,橙色和绿色星线分别

为长轴和短轴端点,利用长轴端点即可计算椭圆

锥形方位角从而确定海山方位角。对椭圆锥形海

山的参数组{h,d,S,L}进行1km、0.5km、0.1
km精度格网搜索,搜索结果对应的VGG异常值

如图4(d)所示。由于海山参数的模拟精度为0.1
km,采用0.1km精度格网搜索即可确定海山参

数组的真值。

图4 模拟的椭圆锥形海山及VGG异常拟合结果

Fig.4 SimulatedellipticalconicalseamountsandfittingresultsforVGGanomalies

3 算例分析

3.1 圆锥形海山

选取2个类圆锥形海山来验证格网搜索算法

的有效性。VGG异常来自SIO公布的1'×1'格
网数据,该异常模型结合了最新的卫星测高数据,
可有效降低噪声影响[19]。选取的2个类圆锥形

海山(CS-1和CS-2)的VGG异常分布如图5(a)
和5(b)所示,以VGG异常最大值为起点,沿纬度

进行1km采样,采样值如图5(c)和5(d)中红圈

所示。搜索的参数组统计见表1,海山 CS-1和

CS-2参数组{h,d,R}的搜索结果分别为{3.3
km,2.0km,14.4km}和{2.2km,2.0km,5.2
km},二维平面图如图6(a)和6(b)所示。

多波束测深数据来自NOAA,具体见图6(c)
和6(d)。由表1可知,2个海山评估的最大深度

分别为-5300m和-4200m,而对应的多波束

测深数据的最大深度分别为-5393m和-4359
m,表明评估的最大深度与多波束测深数据基本

一致。两者最浅深度分别相差1071m 和764
m,即评估结果的最浅深度偏大,这也导致低估了

海山高度。由于当前1'×1'分辨率重力场模型是

插值且平滑后的结果,即实际分辨率更低。插值

后的重力场模型会削弱对海山的识别能力,同时

平滑效果使得重力场的宽度大于海山真实宽度,
从而高估海山底部尺寸和低估海山真实高度[12]。

海山评估结果与多波束测深数据的误差(多
波束测深减去评估结果)分布如图6(e)和6(f)所
示。可以看出,评估结果的最大误差均出现在海

山顶部附近,其中最大正误差分别为1320m和

899m;而最大负误差出现在远离海山中心处,即
评估结果低估了海山最大深度。2个海山评估结

果的RMS误差分别为330.1m和155.8m,但拟

合VGG异常的RMS误差分别为4.1Eötvös和

6.6Eötvös,表明VGG异常拟合效果无法直接反

映最终的评估结果。从测深数据来看,海山CS-2
的等高线相较于海山CS-1更加平滑且近似为圆

形,表明其评估结果相对更优。
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图5 圆锥形海山的VGG异常分布及对应的搜索结果

Fig.5 ThedistributionofVGGanomaliesofconicalseamountsandcorrespondingsearchresults

表1 圆锥形和椭圆锥形海山的搜索参数统计

Tab.1 Statisticsofsearchparametersofconical
andellipticalconicalseamounts

h/km d/km R/km RMS/m RMSVGG/Eötvös
CS-1 3.3 2.0 14.4 330.1 4.1
CS-2 2.2 2.0 5.2 155.8 6.6

h/km d/km S/km L/km RMS/m RMSVGG/Eötvös
ES-1 4.0 2.0 15.2 18.1 542.9 6.6
ES-2 2.0 3.0 26.0 35.0 632.1 7.4

3.2 椭圆锥形海山

选取2个类椭圆锥形海山对应的VGG异常

模型(图7(a)和7(b))。由于 VGG异常模型并

非标准椭圆,即每条等高线的长轴方向存在偏差,
这会影响海山方位角的确定。因此,选取2个海

山VGG异常观测值的4条等高线进行椭圆拟

合,计算拟合椭圆的4条长轴方位角并求平均值,
分别将4.7°和22.8°作为海山的方位角。沿长轴

方向对VGG异常观测值进行1km分辨率采样

(图7(c)和7(d)中红圈),搜索结果对应的VGG
异常如图7(c)和7(d)中蓝色点线所示。搜索结

果统计见表1,海山ES-2的长轴和短轴明显大于

海山ES-1,这与2个海山VGG异常观测值的尺

寸相对应。
利用搜索的参数组及确定的海山方位角绘制

二维平面图(图8(a)和8(b)),对应海域的多波束

测深数据如图8(c)和8(d)所示,两者的差异分布

如图8(e)和8(f)所示。可以看出,海山ES-1的

最大和最小深度与多波束测深数据基本一致,但
高估海山ES-2的最浅深度约1000m。海山ES-
1的较大负误差主要为图8(e)中蓝点误差,最大

负误差为-1657m。相比于图8(c)多波束测深

数据,其明显深于附近的其他多波束测深结果,故
有理由怀疑此处的测深数据存在一定误差。而海

山ES-2的误差分布表现为山顶附近正误差、远离

山顶逐渐变为负误差。这表明高估了海山的最浅

深度而低估了最大深度。

2个椭圆锥形海山的RMS误差分别为542.9
m和632.1m,明显大于2个圆锥形海山。图7
(c)和7(d)中红圈和蓝色点线分别为VGG异常

观测值采样点和评估海山正演生成的 VGG异

常。可以看出,在距离海山顶部5km范围内,评
估海 山 正 演 生 成 的 VGG 异 常 结 果 明 显 大 于

VGG异 常 观 测 值,且 最 大 差 异 分 别 为 21.6
Eötvös和22.3Eötvös。统计的RMS误差分别

为6.6Eötvös和7.4Eötvös,相较于圆锥形海山

的RMS误差4.1Eötvös和6.6Eötvös,两者仅

相差1~3Eötvös,而评估海山的RMS误差却在

300~400m之间。这表明VGG异常的RMS误

差仅在一定程度上反映了评估结果精度,更重要

的是海山形状对结果精度的影响。
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图6 圆锥形海山搜索结果及对应的误差分布

Fig.6 Searchresultsandcorrespondingerrordistributionofconicalseamounts

图7 椭圆锥形海山的VGG异常分布及对应的搜索结果

Fig.7 ThedistributionofVGGanomaliesofellipticalconicalseamountsandcorrespondingsearchresults
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图8 椭圆锥形海山搜索结果及对应的误差分布

Fig.8 Searchresultsandcorrespondingerrordistributionofellipticalconicalseamounts

4 结 语

本文将海山形态进行参数化,并利用 VGG
异常来搜索海山形态。通过数值模拟和实际算例

得到以下认识:

1)VGG 异 常 对 纵 向 的 质 量 分 布 更 加 敏

感[12],可更好地反映地形起伏,但会在一定程度

上放大高频误差。从数值模拟实验可知,VGG异

常拟合的RMS误差在4Eötvös以内,对应海山

参数组评估精度可达100m;而本文实例的RMS
误差都超过4Eötvös,最终海山评估的RMS误

差也大于100m,即VGG数据的革新将进一步提

高海山评估精度。

2)除海山ES-1的高度被高估了166 m外,
其余3个海山的高度都被低估超过1000m,出现

低估的原因主要为重力异常的宽度远大于海山的

实际宽度。4个海山评估结果的RMS误差受海

山形状的影响较大,对于具有其他不规则形状的

海山,特别是当存在多个不同大小的重叠海山时,

会出现更大的估计误差。因此,海山参数的设置

和优化是未来研究的重点。

3)一般的地形评估算法获取的是格网化地形

产品,因此网格分辨率将影响最终结果精度[20]。
海山评估方法是通过估计海山的参数来确定海山

的形状或形态的,可有效减小网格造成的误差。
后续考虑使用“去除-恢复”方法来有效提高海山

海域地形模型的准确性。
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EstimationofGridSearchAlgorithmofSeamountMorphology
UsingVerticalGravityGradientAnomalies
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1 CollegeofEarthandPlanetarySciences,UniversityofChineseAcademyofSciences,A19YuquanRoad,Beijing100049,China
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Abstract:SeamountsarepreviouslyapproximatedasanaxisymmetricGaussianshape,andthevertical
gravitygradient(VGG)anomaliescombinedwithship-trackbathymetrydataareusedtoevaluatesea-
mountmorphology.However,therearesignificantchallengesindescribingthecomplexmorphology
ofseamounts.Therefore,weclassifyseamountsintotwodistincttypes:conicalandellipticalconical
shapes,whichcanbedeterminedbythreeandfiveparameters,respectively.Weperformagridsearch
onseamountparameters,obtainingVGGanomaliescorrespondingtoeachparameterthroughforward
calculation.TheforwardVGGanomaliesarecomparedwiththeobservedVGGanomalies,andthe
minimalrootmeansquare(RMS)errorbetweenthemisusedasasearchcriterionforestimating.We
validatetheeffectivenessofgridsearchalgorithmthroughnumericalsimulations,andapplyittoprac-
ticalexamples.Theestimationresultsarecomparedwithmulti-beambathymetrydata,theRMSer-
rorsrangingfrom150mto640m,andthefittingofVGGanomaliesiswithin8Eötvös.
Keywords:verticalgravitygradient;seamountmorphology;gridsearch;numericalsimulation
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