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摘　 要　 传统重力地质法（ＧｒａｖｉｔｙＧｅｏｌｏｇｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＧＧＭ）是一种结合船载测深与重力异常数据，利用布
格板公式恢复短波重力异常，从而反演海底地形的方
法．为进一步提高ＧＧＭ在海底地形反演中的精度，本
文设计了一种改进重力地质法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＧｒａｖｉｔｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｍｅｔｈｏｄ，ＩＧＧＭ）．该方法引入布格板公式中的
权重参数，在顾及局部海底地形对控制点产生短波影
响的情况下，对控制点处的长波分量进行精细化建模．
采用改进重力地质法构建了南沙群岛附近岛礁区
（１１２°Ｅ—１１６°Ｅ，８°Ｎ—１２°Ｎ）空间分辨率为１′ × １′的
海底地形模型，并利用美国国家海洋和大气管理局
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ，ＮＯＡＡ）提供的船载测深数据对其进行精
度评定．结果表明，ＩＧＧＭ模型能够更精确地反映地形
的细微变化． ＩＧＧＭ模型与实测水深数据差异的标准
差（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＳＴＤ）为１７５ ６８ ｍ，相较于
ＧＧＭ、ＳＩＯ Ｖ２５ １和ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型分别降低了
７ ０１ ｍ、２０ ６７ ｍ和１９ ６８ ｍ．特别是在水深≤１０００ ｍ
复杂岛礁区域，与ＧＧＭ模型相比，ＩＧＧＭ模型表现更
优，其与实测水深数据差异的标准差减小了１０ ２０ ｍ．
这验证了改进后的重力地质法在反演精度上的有效提

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＧｒａｖｉｔｙＧｅｏｌｏｇｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ
（ＧＧＭ ） ｉｓ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ
ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｄａｔａ ｔｏ
ｉｎｖｅｒｔ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｂｙ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｐｌａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ． Ｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＧＧＭ ｉｎ ｓｅａｆｌｏｏｒ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ， ａｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧｒａｖｉｔｙＧｅｏｌｏｇｉｃ
Ｍｅｔｈｏｄ （ＩＧＧＭ） ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ａ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｐｌａｔｅ
ｆｏｒｍｕｌａ， ａｎｄ ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｒｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ． Ａ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １′ × １′ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｅｆ ａｒｅａ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｎａｎｓｈａ Ｉｓｌａｎｄｓ （１１２° Ｅ—１１６° Ｅ，
８°Ｎ—１２°Ｎ） ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧｒａｖｉｔｙＧｅｏｌｏｇｉｃ
Ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ （ＮＯＡＡ）． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＩＧＧＭ ｍｏｄｅｌ
ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｆｉｎｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ １７５ ６８ ｍ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ７ ０１ ｍ，
２０ ６７ ｍ ａｎｄ １９ ６８ ｍ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＧＧＭ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ
ＳＩＯ Ｖ２５ １ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０ ｍｏｄｅｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＧＧＭ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ＩＧＧＭ



　 ２０２６，４１（１） 谢甜，等：基于改进重力地质法的岛礁区海底地形反演　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

升，尤其是在地形复杂的岛礁区域，能够更准确地反映
海底地形变化．
关键词　 重力地质法；重力异常；海底地形；岛礁区；密
度差异常数
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０　 引 　 言

海洋占据地球表面的大部分，是地球的重要组
成部分之一，对海上运输和海洋资源开发等领域的
发展具有重要影响．其中，南海是中国近海中面积最
大且水深最深的海域，内部有众多岛屿、珊瑚礁和浅
滩分布（Ｍｏｒｔｏｎ ａｎｄ Ｂｌａｃｋｍｏｒｅ，２００１）．该区域水深
变化显著，地形十分复杂．高精度海底地形模型的构
建为深入理解地球形态、海底构造活动及海洋演变
过程提供了直接依据，同时也是海洋经济开发、科学
研究等多个领域不可或缺的基础信息（周帅等，
２０２４）．由此可见，南海岛礁区海底地形数据对于保
障航运安全、维护和保障南海权益而言都具有重要
意义．

当前测深技术主要包括卫星遥感影像反演水深
技术、激光雷达测深技术和卫星重力反演水深技术
等（翟振和等，２０２３）．然而，激光雷达测深技术的应
用局限于浅海水域，而遥感影像反演方法则受到雷
达与光谱仪参数限制以及海洋环境的复杂影响，导
致其在全球范围内的普适性不强（孙和平等，
２０２２）．随着卫星测高技术的进步，其精度与空间分
辨率得到了显著提升（郭金运等，２０２１；范雕等，
２０２２），通过该技术获取的海面高度信息能够进一
步反演生成高精度和高分辨率的重力信息，该方法
具有效率高和时间成本低等优势，极大的促进了海
底地形反演的快速发展（Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；欧阳明
达，２０２２；蒋涛等，２０２３）．目前，利用卫星测高重力
数据反演海底地形的方法多种多样，主要包括：线性
回归法（Ｓｍｉｔｈ和Ｓａｎｄｗｅｌｌ法，Ｓ＆Ｓ法或ＳＡＳ法）
（Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｓａｎｄｗｅｌｌ，１９９７）、导纳函数法（频域法）
（Ｐａｒｋｅｒ，１９７３；欧阳明达等，２０１５）、最小二乘配置
法（范雕等，２０２３）和重力地质法（ＧｒａｖｉｔｙＧｅｏｌｏｇｙ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＧＧＭ）（Ａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２；安德超等，２０２２；
许闯等，２０２３）等．与其他方法相比，重力地质法具

有方法简单、反演精度高、计算速度快的优点，因此
应用广泛．目前，该方法已经在多个海域的地形反演
中取得成功应用，如南海、日本海等区域（安德超
等，２０２２；Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）．重力地质法在利用布
格板公式计算控制点处的短波分量时，假设海面点
的短波重力异常与海底点的海深之间是一对一的映
射关系．然而，海面重力异常与海底地形之间实际上
是非线性关系，海底地形会影响海面上一定范围内
的重力观测量．为进一步提高反演海底地形的精度，
针对重力地质法，国内外许多学者对于重力地质法
的改进提出了多种方案：采用消除区域海底地形长波
重力效应的改进重力地质法（Ａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２），采用
矩形棱镜模型和采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法对ＧＧＭ进
行改进（Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０），采用等效质量线法近似周
围海底地形的非线性引力效应校正短波改进重力地
质法（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）等，均提高了反演精度．

本文通过改进重力地质法，旨在消除区域海底
地形中的长波重力效应，并探讨控制点长波分量的
精细化建模方法．结合研究区域内的测高重力异常
数据和船载测深数据，构建了南沙群岛附近岛礁区
分辨率为１′ × １′的水深预测模型．为了评估预测结
果的精度，采用ＳＩＯ Ｖ２５ １模型与ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０
模型作为对比参考，验证改进重力地质法的可行性
和稳定性．
１　 研究方法

１ １　 重力地质法
重力地质法最初被用于陆地基岩厚度的探测

（Ｉｂｒａｈｉｍ ａｎｄ Ｈｉｎｚｅ，１９７２），之后发现该方法也非常
适合通过卫星测高数据获取的重力异常来推算海底
地形．它可以结合船载测深数据和重力异常数据预
测海深，计算简便快速且精度较高．重力地质法利用
密度差异常数及船载测深控制点，能有效的从观测
重力异常中分离出与海底地形线性相关性较强的短
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波重力异常，进而实现海底地形的反演．相较于Ｓ＆Ｓ
法依赖于重力数据与船载测深数据的统计分析来推
算线性关系，重力地质法在研究区域内通过已知的
线性关系，将重力异常数据与船载测深控制点进行
三维拟合，从而构建海底地形模型格网．由于ＧＧＭ
原理与反演模型中插值船测控制点的方法相似，该
方法能最大程度保留船测水深数据中的短波信息，
因此具备较高的精度（蒋涛等，２０２３）．

海面观测得到的重力异常可以看作由两部分组
成：一部分是由海底地形变化引起的短波重力异常，
另一部分则是由深部密度不均匀所导致的长波重力
异常，其公式为：

Δｇ ｏｂｓ ＝ Δｇ ｓｈｏｒｔ ＋ Δｇ ｌｏｎｇ， （１）
式中，Δｇ ｏｂｓ、Δｇ ｓｈｏｒｔ和Δｇ ｌｏｎｇ分别表示观测重力异常、
短波重力异常和长波重力异常．

通过布格板公式可以近似计算水深控制点处的
短波重力异常，公式为：

Δｇ ｓｈｏｒｔ（ｊ）＝ ２πＧΔρ（Ｅ（ｊ）－ Ｄ）， （２）
式中，Ｇ为万有引力常量（６ ６７２ × １０ － ８ ｃｍ３ ／ ｇ·ｓ２）；ｊ
表示水深控制点的位置；Ｅ（ｊ）为控制点处水深；Δρ
为海水与海底洋壳之间的密度差异常数；Ｄ为参考
水深，通常取测深数据的最大水深值．由式（１）和式
（２）可得：

Δｇ ｌｏｎｇ（ｊ）＝ Δｇ ｏｂｓ（ｊ）－ Δｇ ｓｈｏｒｔ（ｊ）， （３）
式中，Δｇ ｏｂｓ（ｊ）为控制点处的观测重力异常，可通过
实际观测重力异常数据插值得到；Δｇ ｌｏｎｇ（ｊ）为控制
点处的长波重力异常，通过格网化处理，可以获得海
域内任意格网点的长波重力异常Δｇ ｌｏｎｇ（ｉ）．

由式（１）可计算出ｉ点的短波重力异常ｇ ｓｈｏｒｔ
（ｉ），通过布格板公式将短波重力异常转换为海底地
形起伏，再加上密度差异常数Δρ及参考深度Ｄ，即
可得到位置ｉ处的水深值Ｅ（ｉ），公式为：

Ｅ（ｉ）＝ ｇ ｓｈｏｒｔ（ｉ）
２πＧΔρ

＋ Ｄ ． （４）

在ＧＧＭ反演过程中，有两个重要参数：密度差
异常数Δρ和参考水深Ｄ，通常将参考水深Ｄ设为
研究区域内水深数据中的最大值．其中，反演结果对
参考深度Ｄ的具体选择不太敏感，但它对Δρ的微
小变化却表现得非常敏感．采用重力地质法进行海
底地形模型构建的关键问题在于如何确定密度差异
常数的有效值（Ｓｔｒｙｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２００５）．
１ ２　 改进重力地质法

相较于其他反演技术，改进后的重力地质法
展现出独特的优势．该方法能依据船载测深数据，
将重力异常分解为短波重力异常与长波重力异
常，并利用短波重力异常信息反演海底地形．其计
算效率高，模型构建简洁．传统重力地质法通常适
用于平坦区域，在地形复杂区域反演精度较低．为
提高反演精度，本文在考虑海底地形对控制点短
波影响的基础上，对控制点处的长波分量进行了
精细化建模，实现多个海面点对应单个海底点的
关系，从而构建更高精度的海底地形模型．图１为
ＩＧＧＭ原理图，以控制点ｊｎ 为圆心，Ｒ为海底地形
影响计算范围，ｊｍｎ 为周围船载测深点，ｍ为计算范
围内所有测点的个数．

基于ＧＧＭ的布格板公式，遵循万有引力定律，
考虑到两点之间的万有引力与距离有关，引入
ｃｏｓｋθｍ 作为权重参数，则周边船测点对控制点处短
波重力异常影响为：

Δｇ ｊ
ｍ
ｎ
ｓｈｏｒｔ
＝ ２πＧΔρ（ｃｏｓｋθｍ）（Ｅｊｍｎ － Ｄ）， （５）

式中，ｊｍｎ 为水深控制点的位置，θ为控制点所对应的
海底点与海面上周边船测点的夹角，ｋ为待求参数．
ｋ与θ的确定均通过迭代法求取，通过解算不同参
数条件下反演水深与实测水深之间差值的ＳＴＤ与
相关系数进行最优值的解算．

经加权处理后，控制点处的短波重力异常分
量为：

Δｇ ｊｎｓｈｏｒｔ ＝ ２πＧΔρ
（ｃｏｓκ θ１）（Ｅｊ１ｎ － Ｄ）＋（ｃｏｓ

κ θ２）（Ｅｊ２ｎ － Ｄ）＋…＋（ｃｏｓ
κ θｍ）（Ｅｊｍｎ － Ｄ）

ｃｏｓｋθ１ ＋ ｃｏｓ
ｋθ２ ＋…＋ ｃｏｓｋθｍ

＝ ２πＧΔρ
∑

ｍ

ｓ ＝ １
（ｃｏｓｋθ ｓ）（Ｅｊｓｎ － Ｄ）
∑

ｍ

ｓ ＝ １
（ｃｏｓｋθ ｓ）

． （６）

　 　 与传统的布格板公式相比，公式（６）对重力异
常的短波分量进行了更精细的计算．随后，将控制点
的重力异常减去所得的精细化短波分量，从而得到

控制点处的长波分量：
Δｇ ｊｎｌｏｎｇ ＝ Δｇ

ｊｎ
ｏｂｓ － Δｇ

ｊｎ
ｓｈｏｒｔ ． （７）

然后，依次通过张力样条函数和三次样条插值
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图１　 ＩＧＧＭ原理图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

得到海域内未经测量任意点处的长波重力异常．依
据公式（３）和公式（４）即可得出海域内未经测量点
的水深预测值．
２　 海底地形反演

２ １　 研究区域和数据
本文的研究区域为南沙群岛附近岛礁区

（１１２°Ｅ—１１６°Ｅ，８°Ｎ—１２°Ｎ）．南海位于太平洋西
南部，是中国面积最大的近海，也是太平洋的边缘海
域（Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．南沙群岛位于南海南部，属珊
瑚礁地貌，岛礁分布密集，海底槽沟纵横交错．研究
区域内，最大海深超过４０００ ｍ、地形复杂，海底起伏
较大，主要由岛屿、沙洲、暗礁、暗沙和暗滩等构成．

（１）海洋重力异常模型
本文采用的海洋重力异常数据是山东科技大学

图２　 研究区域重力异常和船载测深数据
（ａ）ＳＤＵＳＴ２０２２ＧＲＡ重力异常模型；（ｂ）ＮＣＥＩ测深数据分布．黑色点和黄色点为控制点，红色点为检核点．

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
（ａ）ＳＤＵＳＴ２０２２ＧＲＡ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＮＣＥＩ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ．

图３　 ＳＴＤ与相关性系数变化趋势
Ｆｉｇ． ３　 ＳＴＤ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｒｅｎｄ

于２０２２年发布的ＳＤＵＳＴ２０２２ＧＲＡ海洋重力异常模
型（下载网址：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．
８３３７３８７），如图２ａ所示．该模型是采用雷达和激光
高度计数据，对每种类型的高度计基准面采用不同
的权重确定方法，从而建立的一个新的全球海洋重
力异常模型，其格网分辨率为１′ × １′．并利用已发表
的全球重力异常高度计模型（ＤＴＵ１７、Ｖ３２ １、
ＮＳＯＡＳ２２）和船载重力测量数据，对ＳＤＵＳＴ２０２２ＧＲＡ
的精度和空间分辨率进行了评估． 结果表明，
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ＳＤＵＳＴ２０２２ＧＲＡ是一个可靠的全球海洋重力异常模
型（李真等，２０２４；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２４）．

（２）海底地形模型
ＧＥＢＣＯ＿２０２４ 是全球海洋总测深图（Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｓ，ＧＥＢＣＯ）于２０２４年
发布的全球测深产品（下载网址：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｂｃｏ． ｎｅｔ）．该模型覆盖全球的海洋和陆地区域，格
网分辨率为１５″ × １５″，由日本Ｎｉｐｐｏｎ 基金会
ＧＥＢＣＯ Ｓｅａｂｅｄ ２０３０项目开发的第六版ＧＥＢＣＯ网
格．本文采用ＧＥＢＣＯ＿２０２４模型作为船测水深数据
的粗差剔除基础数据，以确保数据质量和精度．

ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０是由美国斯克里普斯海洋研究
所（Ｓｃｒｉｐｐｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＩＯ）发布的
高分辨率全球水深地形模型，其空间分辨率达到１５″
（Ｔｏｚｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１９），能够提供全球海洋和陆地的详
细地形信息，广泛应用于地球科学和海洋研究领域．

ＳＩＯ Ｖ２５ １是ＳＩＯ于２０２３年发布的全球海底地
形模型（下载网址：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｔｏｐｅｘ． ｕｃｓｄ． ｅｄｕ ／ ｐｕｂ ／
ｇｌｏｂａｌ＿ｔｏｐｏ＿１ｍｉｎ ／），其格网分辨率为１′ × １′．该模型
提供了更为精细的海洋地形数据，适合于高精度研
究需求．在本研究中，ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型和ＳＩＯ
Ｖ２５ １模型均用于验证反演模型的有效性和可
靠性．

（３）船载测深数据
本研究区域的船载测深数据来源于美国国家海

洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）下属的国家环境信息中心
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＮＣＥＩ）（下载网址：ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｎｏａａ． ｇｏｖ），轨迹分
布如图２ｂ所示，底图采用了ＧＥＢＣＯ＿２０２４模型．尽
管测深数据整体上具有较高的准确性，但由于时间
跨度长，早期数据中仍然存在一定的粗差．故本文以
ＧＥＢＣＯ＿２０２４模型为基础，根据“三倍中误差”准则
进行误差剔除．将ＧＥＢＣＯ＿２０２４模型的水深数据插
值到船载测深点上，计算其与实测水深间的差异，去
除差异超过三倍中误差的点．在研究区域内，共剔除
１５５４个船载测深点，保留５６９９５个，数据剔除率约
为２ ６５％ ．考虑同一测线上船载测深数据存在相关
性，若使用随机或间隔选取的方式确定检核点，可能
会导致插值模型的检核精度虚高．为此，本文选取研
究区域内２条航迹线上的１９１６６个船测点作为检核
点，其余２７条航迹线上的３７８２９个船测点作为控制
点参与模型构建，检核点仅用于最终的模型精度评
估，不参与模型计算和参数选取过程，保证了精度评
估的可靠性．同时，控制点进一步划分为两部分，

１ ／ ３的点（黄色点）用于迭代计算密度差异常数，剩
余２ ／ ３的点（黑色点）用于模型计算．
２ ２　 密度差异常数的确定

重力地质法通过单个密度差异常数值来估算海
底洋壳界面上的微小密度差异变化，然而这种方法
的物理意义已逐渐变得较为薄弱．因此，可以将该常
数看作经验参数，用于建立短波重力异常与海深之
间的线性关系．在ＧＧＭ计算海深的过程中，全球海底
洋壳平均密度和海水平均密度的差异常数Δρ是一个
关键参数（Ｎａｇａｒａｊａｎ，１９９４），理论值为１ ６７ ｇ ／ ｃｍ３ ．
然而，由于区域地质条件和沉积物厚度变化，固定的
平均密度差异常数可能不适用．若Δρ设定过小，
ＧＧＭ模型预测的海深将会偏大；相反，若Δρ设定过
大，预测海深则会更趋近参考海深（ＷｉｌｄＰｆｅｉｆｆｅｒ，
２００８）．

通常确定密度差异常数的方法有向下延拓法和
迭代法（Ｈｓｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．本文采
用迭代法，计算在不同Δρ取值下１２６１０个迭代点处
的海深预测值，并与实测数据对比，计算预测水深与
实测水深之间差值的标准差和相关性．当标准差最
小及相关系数最大时，对应的Δρ即为最优密度差
异常数值（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１１；许闯等，２０２３）．
图３展示了ＧＧＭ迭代过程中ＳＴＤ与相关系数的变
化情况．对于每个候选Δρ值，先使用式（６）加权布
格板公式计算短波重力异常，再通过式（７）计算可
得到控制点的长波重力异常，并利用张力样条函数
和三次样条插值获得整个研究区域的长波重力异
常．最终，依据公式（３）和公式（４）计算海域内未经
测量点的水深预测值．在ＩＧＧＭ迭代过程中，当计算
半径Ｒ ＝ ４′且参数ｋ ＝ ５时，ＳＴＤ最小且相关系数最
大，此时Δρ的最优值为１ １ ｇ ／ ｃｍ３ ．因此，本研究区
域的最佳密度差异常数为１ １ ｇ ／ ｃｍ３ ．
２ ３　 模型构建

为验证重力地质法改进前后的精度提升效果，
首先基于ＧＧＭ原理进行海底地形模型的构建，再考
虑海底地形的非线性项对ＧＧＭ进行优化，从而构建
ＩＧＧＭ模型． ＧＧＭ模型的具体构建方法为：将控制
点的重力异常减去其通过式（２）得到的短波部分，
并对结果进行格网化，生成研究海域内的长波重力
异常．然后，通过三次样条插值计算出任意一点的长
波重力异常．接着，根据式（３）计算出任意一点的短
波重力异常，从而获得研究海域内１′ × １′的短波重
力异常格网．最后结合式（４）、短波重力异常及确定
的最优密度差异常数值（１ １ ｇ ／ ｃｍ３），即可构建对应
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的１′ × １′海底地形模型（ＧＧＭ模型）．采用改进重力
地质法建立水深模型，消除了区域海底地形的长波
重力效应． ＩＧＧＭ计算步骤如下：

图４　 ＩＧＧＭ计算流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

（１）定义计算半径Ｒ的取值范围和迭代步长；

（２）筛选当前预设计算半径Ｒ 范围内的控
制点；

（３）定义密度差异常数Δρ的取值范围及迭代
步长；
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（ａ）定义参数ｋ的取值范围及迭代步长；
（ｂ）根据当前ｋ的预设值计算控制点处各周边

点引起的重力异常短波分量影响；
（ｃ）计算控制点处校正后的重力异常短波

分量；
（ｄ）计算控制点处校正后的重力异常长波分

量，再利用张力样条函数对测深数据进行网格化处
理，获得重力异常长波场；

（ｅ）从重力异常模型中扣除长波重力场，得到
迭代点处的重力异常短波分量；

（ｆ）利用布格板公式计算迭代点ｉ上的水深预
测值Ｅｉ；

（ｇ）计算迭代点处的预测水深与船载实测水深
的差值，统计当前参数Ｒ、Δρ、ｋ取值下对应差值的
相关系数及ＳＴＤ；

（ｈ）根据步长改变ｋ的值，迭代步骤（ｂ）—（ｇ），
直到参数ｋ达到预设的最大值．

（４）根据步长改变Δρ的值，迭代步骤（３），直到
Δρ达到预设的最大值；

（５）根据步长改变计算半径Ｒ的值，迭代步骤
（２）—（５），直到半径Ｒ达到预设的最大值；

（６）通过比较各参数在不同取值条件预测水深
与实测水深之间的相关系数及两者差值的ＳＴＤ，基
于ＳＴＤ最小且相关系数最大的优化准则，确定Ｒ、
Δρ和ｋ的最优值；

（７）利用各参数的最优值反演得到最终的海深
模型．

图４展示了ＩＧＧＭ计算过程和迭代法求取最佳
计算半径Ｒ、参数ｋ及最优密度差异常数Δρ的流程
图．改进部分主要集中在利用局部范围内的船测水
深求取短波分量阶段，并结合区域海底地形的影响
对控制点处的短波重力异常进行加权修正．最终的
反演公式仍沿用传统布格板公式，但通过优化长波
分量的求取方式，提升了水深预测精度． 其中，
ｃｏｓｋθｍ 用于衡量周围测深点对控制点短波重力异常
的贡献程度，ｋ值越大，纳入计算的周围点越多，但
其权重逐渐减小．为了更准确地反映局部海底地形
对重力异常的影响，该方法在计算半径Ｒ内选取多
个测深点，基于其短波重力效应进行加权计算，改进
了传统重力地质法中单点映射的计算方式．通过加
权平均，综合考虑了周围测深点对控制点重力异常
的影响，使校正结果更准确地反映局部海底地形对
重力异常的贡献．

将Δρ的范围设定为０ １ ～ ５ ｇ ／ ｃｍ３，待求参数ｋ

的范围设定为０ ～ ３０．当计算半径Ｒ ＝ ４′且参数ｋ ＝ ５
时，ＳＴＤ 最小且相关系数最大，Δρ 的最优值为
１ １ ｇ ／ ｃｍ３ ．最后，将ＳＤＵＳＴ２０２２ＧＲＡ重力异常模型
和船载测深数据结合，构建得到１′ × １′的海底地形
模型（ＩＧＧＭ模型），如图５ｃ所示．图５ａ展示了ＮＣＥＩ
船测水深控制点格网化模型，其结果采用张力样条
函数生成．该方法通过引入张力参数调控插值曲面
的曲率，从而使数据点之间的过渡更加平滑．相比传
统插值方法，张力样条函数在适应复杂地形方面具
有更高的灵活性，可以有效控制插值表面的平滑度
（Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｗｅｓｓｅｌ，１９９０）．

从图５可以看出，三组海深模型均能反映研究
区域的整体地形变化，但在中业群礁、郑和群礁和南
部的尹庆群礁区存在较大差异．由于岛礁区船载测
深数据稀少，且该区域海底地形起伏较大，直接将船
测数据格网化后得到的地形较为粗糙，因此该模型
精度最低，几乎无法呈现海底地形的详细信息．而
ＧＧＭ模型和ＩＧＧＭ模型均能够较为清晰地描绘研
究海域的各类海洋地貌特征，例如大陆架、大陆坡和
深海盆等．

为了评估反演模型的精度，本文引入平均绝对
误差（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）作为精度评价指
标． ＭＡＥ的计算公式如下：

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ － Ｈ ｉ ， （８）

式中，ｎ表示船测点数量，Ｅ ｉ 表示水深预测值，Ｈ ｉ 表
示实测水深值．

此外，还引入平均绝对百分比误差（Ｍｅａｎ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ），它是模型预测误
差与实测水深之比的绝对值的平均值，这一指标常
用于回归分析和模型评估中（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．
ＭＡＰＥ值越低，表示模型整体精度越高． ＭＡＰＥ的计
算公式如下：

ＭＡＰＥ (＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｅ ｉ － Ｈ ｉ
Ｈ )
ｉ

ｎ × １００％ ． （９）
通过ＳＴＤ、ＭＡＥ、ＭＡＰＥ等指标对模型精度进行

评估．使用ＳＴＤ作为模型精度评估标准，并将ＭＡＰＥ
作为模型的相对精度指标（胡敏章等，２０２０）．
３　 结果分析

３ １　 模型对比分析
为验证反演模型的精度，本文将检核点作为外

部检核条件，引入ＳＩＯ Ｖ２５ １和ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模
型，对ＧＧＭ与ＩＧＧＭ模型进行对比分析．将各模型
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的海深值内插到检核点处，计算其与实测水深的差
值，从而评估模型精度，统计结果见表１．从表１可
见，ＩＧＧＭ模型的ＳＴＤ为１７５ ６８ ｍ，精度明显优于
ＧＧＭ（１８２ ６９ ｍ）、ＳＩＯ Ｖ２５ １（１９６ ３５ ｍ）和ＳＲＴＭ１５
＋ Ｖ２ ０（１９５ ３６ ｍ）模型．从平均绝对误差（ＭＡＥ）来
看，ＩＧＧＭ模型分别比ＧＧＭ、ＳＩＯ Ｖ２５ １和ＳＲＴＭ１５

＋ Ｖ２ ０模型减小了１ ２０ ｍ、９ ３５ ｍ、４ ５２ ｍ．从相对
精度分析，ＩＧＧＭ模型相比于ＧＧＭ、ＳＩＯ Ｖ２５ １和
ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型，分别减小了０ １０％、１ ２２％、
０ ９９％ ．综合各项指标的统计结果，ＩＧＧＭ模型相较
于ＧＧＭ、ＳＩＯ Ｖ２５ １、ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型，能够获得
更高的精度．

表１　 各海底地形模型与检核点差异
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔｓ

Ｍｏｄｅｌ Ｍａｘ ／ ｍ Ｍｉｎ ／ ｍ Ｍｅａｎ ／ ｍ ＳＴＤ ／ ｍ ＲＭＳ ／ ｍ ＭＡＰＥ ／ ％ ＭＡＥ ／ ｍ

ＧＧＭＮＣＥＩ １２１８ ８０ － ８４１ ４０ １１ １０ １８２ ６９ １８３ ０２ ６ ４４％ １１２ ９２

ＩＧＧＭＮＣＥＩ １０９５ ５０ － ８４４ １６ ９ ５８ １７５ ６８ １７５ ９４ ６ ３４％ １１１ ７２

ＳＩＯ Ｖ２５ １ＮＣＥＩ ９００ ８３ － ７６０ ５９ ２４ ６２ １９６ ３５ １９７ ８８ ７ ５６％ １２１ ０７

ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０ＮＣＥＩ １０４７ ９０ － ７３４ ９１ ２９ ３０ １９５ ３６ １９７ ５４ ７ ３３％ １１６ ２４

图５　 海底地形模型
（ａ）船测控制点格网化模型；（ｂ）ＧＧＭ模型；（ｃ）ＩＧＧＭ模型．

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ
（ａ）Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ＧＧＭ ｍｏｄｅｌ；（ｃ）ＩＧＧＭ ｍｏｄｅｌ．

图６　 ＩＧＧＭ模型与检核点处实测水深差异的空间分布
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ＩＧＧＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 为进一步分析重力地质法反演精度的影响因
素，统计了ＩＧＧＭ模型与检核点处实测水深差值的

绝对值的空间分布情况，如图６所示． ＩＧＧＭ模型误
差虽覆盖较广区域，但在部分海域相对集中，水深差
异较大的点主要位于地形起伏度较大的区域．同时，
对ＧＧＭ、ＩＧＧＭ、ＳＩＯ Ｖ２５ １和ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型
在检核点处与实测水深绝对差进行了区间统计．从
图７可以看出，四种海深模型与检核点处实测水深
的差值相比，海深绝对差主要集中在０ ～ １００ ｍ范围
内，占比分别为６４ ３６％、６５ ３２％、６２ ６１％ 和
６３ ８０％ ．其中，ＩＧＧＭ模型的海深差值超过３００ ｍ
的点约占总数的９ ０６％，优于ＧＧＭ、ＳＩＯ Ｖ２５ １和
ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型的对应占比（分别为９ ３４％、
１２ ３７％、１１ ８４％）．结合图６和图７可见，ＩＧＧＭ模
型在检核点处与实测水深差异较大的点主要集中在
研究区域的中部．这一差异可能由以下几个因素导
致：首先，该区域地形复杂，岛礁密集，如中业群礁、
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九章群礁、太平岛和景宏岛等．该区域地势起伏大，
海底地形变化显著，增加了水深预测的不确定性；其
次，区域内船载测深数据的稀缺及船载测深航线的
分布不均匀，导致该地区测深数据的覆盖不足，从而
影响了模型的预测精度．
３ ２　 不同水深区间的精度分析

为了更全面地分析各模型精度的影响因素，本
文对不同水深范围内各模型的表现差异进行了分
析．研究区域位于南沙群岛附近岛礁区，该区域岛礁
分布广泛且零散，水深变化剧烈，地形复杂．本文对
ＧＧＭ、ＩＧＧＭ、ＳＩＯ Ｖ２５ １和ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型在

不同水深范围内与实测水深差值的标准差（ＳＴＤ）进
行了统计分析，具体数据见表２．从表２可见，各模型
在不同水深区间的表现差异显著．在水深≤１０００ ｍ的
浅水区，ＧＧＭ和ＩＧＧＭ模型精度明显优于ＳＩＯ Ｖ２５ １
和ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型，ＳＴＤ分别为２７５ １６ ｍ和
２６４ ９６ ｍ，较ＳＩＯ Ｖ２５ １的３５０ ８５ ｍ和ＳＲＴＭ１５ ＋
Ｖ２ ０的３５４ ３３ ｍ低约２０％ ．在（１０００，２０００］ｍ水
深区间内，ＧＧＭ、ＩＧＧＭ模型同样表现出较高精度，
优于ＳＩＯ Ｖ２５ １和ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型．而在水深
＞ ２０００ ｍ的深水区，ＳＩＯ Ｖ２５ １和ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０
模型精度则优于ＧＧＭ、ＩＧＧＭ模型．

表２　 不同水深范围内各模型与检核点差异的ＳＴＤ
Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＴＤ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔｓ

水深／ ｍ 检核点数／个
ＳＴＤ ／ ｍ

ＧＧＭ ＩＧＧＭ ＳＩＯ Ｖ２５ １ ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０

≤１０００ ４９６ ２７５ １６ ２６４ ９６ ３５０ ８５ ３５４ ３３

（１０００，２０００］ ６５７５ １６６ ３７ １５０ ７５ ２４５ ４６ ２３４ ７１

＞ ２０００ １２０９５ １７５ ７７ １７１ ５０ １４８ ７４ １５５ ３２

图７　 各模型与检核点的绝对差统计直方图
（ａ）ＧＧＭ模型；（ｂ）ＩＧＧＭ模型；（ｃ）ＳＩＯ Ｖ２５ １模型；（ｄ）ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型．

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔｓ
（ａ）ＧＧＭ ｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＩＧＧＭ ｍｏｄｅｌ；（ｃ）ＳＩＯ Ｖ２５ １ ｍｏｄｅｌ；（ｄ）ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０ ｍｏｄｅｌ．

３ ３　 剖面分析
为进一步探究ＩＧＧＭ模型水深与ＮＣＥＩ船测水

深的关系，本文选取了沿９°Ｎ和１０°Ｎ的剖面进行
对比分析，如图８所示．从图８ａ沿９°Ｎ剖面可知，在
地形较为平坦、实测水深较多的区域，ＩＧＧＭ反演水

深与船测水深基本一致，差值曲线波动较小．然而，
在１１４°Ｅ附近，差值曲线明显增大．该区域实测数据
稀少，导致船测水深数据在网格化过程中精度降低，
从而影响反演水深模型，造成误差增大．图８ｂ沿
１０°Ｎ剖面显示，在较为平坦区域，ＩＧＧＭ反演水深
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　 ２０２６，４１（１） 谢甜，等：基于改进重力地质法的岛礁区海底地形反演　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图８　 ＩＧＧＭ水深与船测水深沿９°Ｎ、１０°Ｎ的水深剖面图
（ａ）沿９°Ｎ剖面；（ｂ）沿１０°Ｎ剖面．

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＩＧＧＭ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ９°Ｎ ａｎｄ １０°Ｎ
（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ９°Ｎ；（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ １０°Ｎ．

与船测水深仍保持较好一致性，差值较小．但在
１１５°Ｅ附近，差值曲线出现明显波动．该区域包括太
平岛和景宏岛，岛礁密集，地形起伏剧烈，从而影响
了反演精度，导致误差显著增大．

综合各项指标的统计结果，ＩＧＧＭ模型相比
ＳＩＯ Ｖ２５ １和ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０模型更接近ＮＣＥＩ船
测水深数据，且相较ＧＧＭ模型精度提高了７ ０１ ｍ，
表现出更高的精度．然而，在海山、岛屿等地形复杂
区域，反演精度仍有一定提升空间．
４　 结 　 论

本文基于卫星测高数据计算海洋重力异常，针
对传统重力地质法仅考虑地形的线性部分、忽略非
线性项的不足，采用一种改进的重力地质法，旨在细
化长波重力场并提高海底地形反演精度．本文重建
了南沙群岛附近岛礁区１′ × １′海底地形模型，并深
入分析了影响海底地形反演精度的多个因素，得出
以下主要结论：

（１）鉴于船测航线的分布情况，本文选取２条
单独的船测航线作为检核数据，用于模型的最终检
验．这种选择方法相比每条航线中每三个点选取一
个检核点，减小了周围控制点对检核点插值的影响，
从而提高了精度指标的可靠性．

（２）改进后的重力地质法结合了重力异常数据
和船载测深点，能够在研究区域内较高精度地反演
海底地形．利用该方法生成的ＩＧＧＭ测深模型在整
体精度上优于ＧＧＭ、ＳＩＯ Ｖ２５ １和ＳＲＴＭ１５ ＋ Ｖ２ ０
模型，在复杂地形区域表现更佳，能够更清晰地反映
研究区域的地形地貌特征．在岛礁环境的海深反演
中，ＩＧＧＭ模型表现出更高的精度．

（３）ＩＧＧＭ模型能够在船测数据稀缺的区域提
供有效补充，但在地形起伏较大的区域，其误差仍然

较大．这表明，ＩＧＧＭ模型的精度受限于船测数据的
稀疏分布及海底地形的复杂性，仍有进一步提升的
空间．
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｎ Ｄ Ｃ，Ｇｕｏ Ｊ Ｙ，Ｌｉ Ｚ，ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅｔｈｏｄ
ｒｅｌｉａｂｌｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ：ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
６０：１１２，ｄｏｉ：１０． １１０９ ／ ＴＧＲＳ． ２０２２． ３２２３０４７．

Ａｎ Ｄ Ｃ，Ｇｕｏ Ｊ Ｙ，Ｊｉ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｏｃｅａｎ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３７（５）：
１７８９１７９８，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２２ＦＦ０５１２．

Ｆａｎ Ｄ，Ｌｉ Ｓ Ｓ，Ｍｅｎｇ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ／ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｃｒｕｓｔ ｏｎ ｓｅａｆｌｏｏｒ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），３７（６）：２２５８２２６６，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２２ＧＧ００３９．

Ｆａｎ Ｄ，Ｌｉ Ｓ Ｓ，Ｆｅｎｇ Ｊ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｅａ ａｒｅａ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５２（１２）：２０３９
２０５３，ｄｏｉ：１０． １１９４７ ／ ｊ． ＡＧＣＳ． ２０２３． ２０２２０６４４．

Ｇｕｏ Ｊ Ｙ，Ｗｅｉ Ｚ Ｊ，Ｚｈｕ Ｃ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０（４）：１１０，ｄｏｉ：１０． １６４５２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｓｄｋｊｚｋ． ２０２１． ０４． ００１．

Ｈｓｉａｏ Ｙ Ｓ，Ｋｉｍ Ｊ Ｗ，Ｋｉｍ Ｋ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅｔｈｏｄ：ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ，
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２２（３）：３４７３５８，ｄｏｉ：１０．
３３１９ ／ ＴＡＯ． ２０１０． １０． １３． ０１（Ｏｃ）．

Ｈｕ Ｍ Ｚ，Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｊ，Ｊｉｎ Ｔ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２０． Ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ＢＡＴ ＿ ＷＨＵ２０２０． Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ
Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４９（８）：９３９９５４，ｄｏｉ：１０．
１１９４７ ／ ｊ． ＡＧＣＳ． ２０２０． ２０１９０５２６．

Ｉｂｒａｈｉｍ Ａ，Ｈｉｎｚｅ Ｗ Ｊ． １９７２． Ｍａｐｐｉｎｇ ｂｕｒｉｅｄ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ
ｇｒａｖｉｔｙ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，１０ （３）：１８２３， ｄｏｉ：１０． １１１１ ／ ｊ． １７４５
６５８４． １９７２． ｔｂ０２９２１． ｘ．

Ｊｉａｎｇ Ｔ，Ｊｉａｎｇ Ｘ，Ｇｕｏ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｌｔｉｍｅｔｒｙｄｅｒｉｖｅｄ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ

３１１



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５３（６）：
２０２９２０４４，ｄｏｉ：１０． １３２７８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｊｕｅｓｅ． ２０２３０２８５．

Ｊｉａｎｇ Ｘ，Ｇｕｏ Ｊ Ｙ，Ｌｉｎ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２３９（１）：７５４７６７，ｄｏｉ：１０． １０９３ ／ ｇｊｉ ／ ｇｇａｅ３０１．

Ｋｉｍ Ｊ Ｗ，Ｖｏｎ Ｆｒｅｓｅ Ｒ Ｒ Ｂ，Ｌｅｅ Ｂ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ａｌｔｉｍｅｔｒｙｄｅｒｉｖｅｄ
ｇｒａｖｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１６８（５）：８１５８２６，ｄｏｉ：１０． １００７ ／
ｓ０００２４０１００１７０５．

Ｋｉｍ Ｋ Ｂ，Ｈｓｉａｏ Ｙ Ｓ，Ｋｉｍ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｂｙ ａｌｔｉｍｅｔｒｙｄｅｒｉｖｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｓｅａ （Ｓｅａ ｏｆ
Ｊａｐａｎ）． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，３１（４）：２８５２９８，ｄｏｉ：
１０． １００７ ／ ｓ１１００１０１０９１１００．

Ｌｉ Ｚ，Ｇｕｏ Ｊ Ｙ，Ｓｕｎ Ｚ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｇｌｏｂａｌ ｍａｒｉｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ＩＣＥＳａｔ２． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５３（２）：２５２
２６２，ｄｏｉ：１０． １１９４７ ／ ｊ． ＡＧＣＳ． ２０２４． ２０２３０２０７．

Ｌｉ Ｚ，Ｇｕｏ Ｊ Ｙ，Ｚｈｕ Ｃ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｔｈｅ ＳＤＵＳＴ２０２２ＧＲＡ ｇｌｏｂａｌ
ｍａｒｉｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ
ｄａｔａ：ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＣＥＳａｔ２ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ． Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｄａｔａ，１６（９）：４１１９４１３５，ｄｏｉ：１０． ５１９４ ／ ｅｓｓｄ１６４１１９２０２４．

Ｍｏｒｔｏｎ Ｂ，Ｂｌａｃｋｍｏｒｅ Ｇ． ２００１． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４２（１２）：１２３６１２６３，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ Ｓ００２５３２６Ｘ（０１）
００２４０５．

Ｎａｇａｒａｊａｎ Ｒ． １９９４． Ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｂｅｄｒｏｃｋ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｈｉｏ ［Ｍａｓｔｅｒｓ ｔｈｅｓｉｓ］． Ｃｏｌｕｍｂｕｓ，
ＵＳＡ：Ｔｈｅ Ｏｈｉｏ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｏｕｙａｎｇ Ｍ Ｄ，Ｓｕｎ Ｚ Ｍ，Ｚｈａｉ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ
ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４４（１０）：１０９２１０９９，ｄｏｉ：
１０． １１９４７ ／ ｊ． ＡＧＣＳ． ２０１５． ２０１４０４２７．

Ｏｕｙａｎｇ Ｍ Ｄ． ２０２２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｄａｔａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），３７（６）：２２９１２３００，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２２ＧＧ０００３．

Ｐａｒｋｅｒ Ｒ Ｌ． １９７３． Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，３１ （４）：４４７４５５， ｄｏｉ：１０．
１１１１ ／ ｊ． １３６５２４６Ｘ． １９７３． ｔｂ０６５１３． ｘ．

Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｈ Ｆ，Ｗｅｓｓｅｌ Ｐ． １９９０． Ｇｒｉｄｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｓｐｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５５（３）：２９３３０５，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ．
１４４２８３７．

Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｈ Ｆ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ Ｄ Ｔ． １９９７． Ｇｌｏｂａｌ ｓｅａ ｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆｒｏｍ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｄｅｐｔｈ ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７７（５３３４）：
１９５６１９６２，ｄｏｉ：１０． １１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ． ２７７． ５３３４． １９５６．

Ｓｔｒｙｋｏｗｓｋｉ Ｇ，Ｂｏｓｃｈｅｔｔｉ Ｆ，Ｐａｐｐ Ｇ． ２００５． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｂｏｄｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｇａｒｎ ａｒｅａ，Ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｏｌｄｆｉｅｌｄｓ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，３９（５）：４４４４６０，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｏｇ． ２００５． ０４．
００４．

Ｓｕｎ Ｈ Ｐ，Ｌｉ Ｑ Ｑ，Ｂａｏ Ｌ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｆｉｎｅｄ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４７（１０）：
１５５５１５６７，ｄｏｉ：１０． １３２０３ ／ ｊ． ｗｈｕｇｉｓ２０２２０４１２．

Ｔｏｚｅｒ Ｂ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ Ｄ Ｔ，Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｈ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｇｌｏｂａｌ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ
ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｔ １５ ａｒｃ ｓｅｃ： ＳＲＴＭ１５ ＋ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，６（１０）：１８４７１８６４，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ２０１９ＥＡ０００６５８．

Ｗｅｉ Ｚ Ｊ，Ｇｕｏ Ｊ Ｙ，Ｚｈｕ Ｃ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＨＹ
２Ａ ／ ＧＭｄｅｒｉｖｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，９：６３６２４６，ｄｏｉ：
１０． ３３８９ ／ ｆｅａｒｔ． ２０２１． ６３６２４６．

ＷｉｌｄＰｆｅｉｆｆｅｒ Ｆ． ２００８． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ
ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ，８２（１０）：６３７６５３，ｄｏｉ：
１０． １００７ ／ ｓ００１９０００８０２１９８．

Ｘｉｎｇ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｘ，Ｍａ Ｌ． ２０２０． Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅｔｈｏｄ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｒｉｓｍ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１７（３）：３７７
３８９，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１７７００２００８２１ｙ．

Ｘｕ Ｃ，Ｌｉ Ｊ Ｂ，Ｗｕ Ｙ Ｌ． ２０２３． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ．

Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），４８（６）：８９１９０１，ｄｏｉ：１０． １３２０３ ／ ｊ． ｗｈｕｇｉｓ２０２２０１９９．

Ｚｈａｉ Ｚ Ｈ，Ｓｕｎ Ｚ Ｍ，Ｍａ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆｒｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ
ｉｎ ｌｏｃａｌ ｓｅａ ａｒｅａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８（２）：
６３１６４０，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２３ＧＧ０２４０．

Ｚｈｏｕ Ｓ，Ｌｉｕ Ｘ，Ｇｕｏ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ ｍａｒｉｎｅ
ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｄａｔａ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，６１：１１１，ｄｏｉ：１０． １１０９ ／ ＴＧＲＳ． ２０２３． ３３２８０３５．

Ｚｈｏｕ Ｓ，Ｌｉｕ Ｘ，Ｌｉ Ｚ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ ｍａｒｉｎｅ
ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｄａｔａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），６７
（４）：１３６８１３８２，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｃｊｇ２０２３Ｑ０８３３．

附中文参考文献
安德超，郭金运，纪兵，等． ２０２２． 顾及海底地形坡度的南海海底地

形分区ＧＧＭ反演． 地球物理学进展，３７（５）：１７８９１７９８，ｄｏｉ：
１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２２ＦＦ０５１２．

范雕，李姗姗，孟书宇，等． ２０２２． 单层／双层地壳物理参数对重力
数据反演海底地形影响分析． 地球物理学进展，３７（６）：２２５８
２２６６，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２２ＧＧ００３９．

范雕，李姗姗，冯进凯，等． ２０２３． 基于最小二乘配置的陌生海域海
底地形反演方法． 测绘学报，５２（１２）：２０３９２０５３，ｄｏｉ：１０．
１１９４７ ／ ｊ． ＡＧＣＳ． ２０２３． ２０２２０６４４．

郭金运，魏志杰，祝程程，等． ２０２１． 基于重力异常迭代延拓的南海
海底地形反演． 山东科技大学学报（自然科学版），４０（４）：１
１０，ｄｏｉ：１０． １６４５２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｓｄｋｊｚｋ． ２０２１． ０４． ００１．

胡敏章，张胜军，金涛勇，等． ２０２０． 新一代全球海底地形模型
ＢＡＴ＿ＷＨＵ２０２０． 测绘学报，４９（８）：９３９９５４，ｄｏｉ：１０． １１９４７ ／ ｊ．
ＡＧＣＳ． ２０２０． ２０１９０５２６．

蒋涛，姜笑，郭金运，等． ２０２３． 利用卫星测高数据反演全球海底地
形研究进展． 吉林大学学报（地球科学版），５３（６）：２０２９２０４４，
ｄｏｉ：１０． １３２７８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｊｕｅｓｅ． ２０２３０２８５．

李真，郭金运，孙中苗，等． ２０２４． 基于ＩＣＥＳａｔ２多波束激光测高数
据的全球海洋重力异常反演分析． 测绘学报，５３（２）：２５２２６２，
ｄｏｉ：１０． １１９４７ ／ ｊ． ＡＧＣＳ． ２０２４． ２０２３０２０７．

欧阳明达，孙中苗，翟振和，等． ２０１５． 采用重力异常的导纳理论推
估海底地形． 测绘学报，４４（１０）：１０９２１０９９，ｄｏｉ：１０． １１９４７ ／ ｊ．
ＡＧＣＳ． ２０１５． ２０１４０４２７．

欧阳明达． ２０２２． 测高数据反演海底地形研究进展与展望． 地球物
理学进展，３７（６）：２２９１２３００． ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２２ＧＧ０００３．

孙和平，李倩倩，鲍李峰，等． ２０２２． 全球海底地形精细建模进展与
发展趋势． 武汉大学学报（信息科学版），４７（１０）：１５５５１５６７，
ｄｏｉ：１０． １３２０３ ／ ｊ． ｗｈｕｇｉｓ２０２２０４１２．

许闯，黎晋博，吴云龙． ２０２３． 改进的重力地质法及其在中国南海地
区海底地形反演中的应用． 武汉大学学报（信息科学版），４８
（６）：８９１９０１，ｄｏｉ：１０． １３２０３ ／ ｊ． ｗｈｕｇｉｓ２０２２０１９９．

翟振和，孙中苗，马健，等． ２０２３． 一种局部海域扰动重力数据反演
海底地形的非线性序列相关方法． 地球物理学进展，３８（２）：
６３１６４０，ｄｏｉ：１０． ６８ ／ ｐｇ２０２３ＧＧ０２４０．

周帅，刘新，李真，等． ２０２４． 融合多源海洋大地测量数据的南海海
底地形多层感知机反演． 地球物理学报，６７（４）：１３６８１３８２．
ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｃｊｇ２０２３Ｑ０８３３．

４１１


