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摘要：数字水深模型（Digital Bathymetric Models，简称“DBMs”），是近海工程建设、资源开发、环境保

护等领域的重要基础地理信息数据。现有全球公开 DBMs 产品如 GEBCO（The General Bathymetric
Chart of the Oceans）、SRTM（The Shuttle Radar Topography Mission）、ETOPO（Earth Topography）等在

不同海域的数据类型、数据来源和产品精度均存在差异。为利用全球测深数据和 DBMs 产品重建中

国近海水深模型，本文提出一种基于水深分区的加权融合重建框架。首先，从 5 个维度（整体精度、

不同水深、航线剖面、地理分区、局部细节）对比分析 6 种常用 DBMs 产品的可靠性和适用性；然后，

顾及水深和地形特征对研究区进行分割和分区，并选取分区内最优 DBMs 产品，以最小误差为约束进

行最优加权融合；最后，对融合结果进行实测值恢复、平滑滤波等后处理，形成中国海岸线周边近海

海域 15″分辨率高精度无缝水深模型。结果表明，融合结果相比 SRTM30_PLUS、GEBCO_2022、SRTM15_
V2.5.5 和 ETOPO_2022 均方根误差降低了 27%、14%、14% 和 13%，地形细节也得到保留，证明了该融

合框架的可行性，可为多数据集大规模海底地形的融合重建和及时更新提供参考。
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1　引言

海洋长期以来被视为人类探索世界最耗时的领

域之一，全球海洋面积约为 3.62 亿 km2，占世界面积

的约 71%，拥有不可估量的战略价值与意义 [1–2]。我国

陆架边缘海域约 300 万 km2，占全球陆架海的 12.5%，

大陆岸线绵延 1.8 万 km，同时还拥有 1.4 万 km 的岛

屿海岸线 [3]。水深是反映海底地形起伏的基本要素，

不仅对人类认识和利用海洋起着关键作用，也是进行

科学研究和制定海洋政策的重要依据 [4]。数字水深模

型 （Digital  Bathymetric  Models，简称 “DBMs”）是一种

反映海洋水深变化描述海底地貌特征的三维数字模

型，可用于海底地貌特征以及成因、海洋资源、海洋

渔业等诸多领域研究，还在近海海底工程勘察设计、

海上导航、海底电缆建设等工程领域具有广泛的应用[5–6]。

随着船测水深数据、海洋重力信息的不断细化和完

善，多个国家和组织通过数据融合建成了一些全球公

开 DBMs 产 品 ， 如  GEBCO（ The  General  Bathymetric
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Chart  of  the  Oceans）、 SRTM（ The Shuttle  Radar  Topo-
graphy Mission）等 [7–9], 这些数据集为地学相关研究提

供了重要支撑。然而，全球测深数据存在来源、格式

和精度等多方面差异，构建高精度数字水深模型面临

困难。此外，受重力和测高卫星轨道分辨率的局限，

短时间内无法提供更高分辨率、更高精度的重力异

常和垂直重力梯度，导致 DBMs 产品更新速度慢、空

间分辨率低（最高约 500 m），以南海为例重力反演海

底地形精度在 100 m 以上 [10]。因此，充分利用多源水

深数据和 DBMs 产品互补优势，及时更新和优化全球

或局部海域水深模型尤为重要，已经成为研究热点。

近年来，在海洋测深数据融合方面，常用方法是

经典的“Remove-Restore”法，利用差值栅格恢复局部

的高分辨率数据，实现融合模型最小扰动情况下的平

滑过渡，增强局部地形细节 [11–12]。演变而来的“合并–
融合”方法融合多（单）波束声呐测深、海图水深与数

字水深产品，亦被用于填补数据空洞，修复空洞区高

分辨率海底地形，从而保留海底地形特征，已经成为生

产全球大尺度高分辨率海底地形的主流手段[13]。海洋

数字水深模型产品融合的研究与陆地 DEM（Digital
elevation model）类似，按照原理可分为频率域融合、

稀疏表达融合、空间域融合等 [5, 14–16]。其中，直接平均

或加权平均方法，简单易行、效率高，且融合效果好，

但如何确定最优融合权重是避免融合结果出现伪影

和边缘效应的关键 [14]。以往研究中权重图通常由源

DEM 数据与参考数据间的高程误差图（Height error
maps，HEMs）估算得到，该方法在缺乏可靠先验数据

的海域并不可行，且未意识到分析影响权重图最相关

地形参数的重要性，这限制了该方法的广泛适用性[14]。

针对多源水深数据和数字水深模型融合方面研

究的不足，本文提出一种基于水深分区的加权融合重

建框架，顾及水深和地形特征以最小误差为约束进行

最优加权融合，实现中国海岸线周边近海海域高精度

数字水深模型的及时更新和优化。 

2　研究区与数据
 

2.1    研究区

本文以中国海岸线向外延伸 150 km 缓冲区的近

海海域作为研究区域 ，如图 1a 所示 ，纬度范围在

11.676°N 至 41.047°N 之间，经度范围在 105.620°E 至
130.355°E 之间，国界底图来源于自然资源部标准地

图服务系统（审图号：GS（2019）1822 号）。 

2.2    测深数据

船测水深数据主要取自 NCEI（National Centers for
Environmental  Information）的全球海洋航迹地球物

理数据库（http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/geodas/geodas.
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图 1    a. 研究区;b. 测深数据分布

Fig. 1    a. Study area ; b. distribution of bathymetry data

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2019）1822 号的标准地图制作，底图无修改

Note: The map is produced based on the standard map with review number GS (2019) 1822 downloaded from the website of the Standard Map Service of the

Ministry of Natural Resources of the People’s Republic of China, with no modifications to the base map
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html），该数据库收纳了全球范围内不同研究机构的

实测水深数据。本文获取 1950 年至今所有航次采集的

船测单（多）波束声呐测深数据，数据分布如图 1b 所

示。鉴于该海域多波束声呐测深数据分布较少，本研

究使用的数据主要是单波束声呐测深数据为主。

海图作为地图学的一个分支，是以海洋为描绘对

象的地图，海部要素包括水深、等深线、海底地质等，

可用于支撑海上航行保障、资源开发、海洋划界和海洋

军事活动等。本文从电子海图（Electronic Navigational
Charts，简称“ENCs”）读取的水深值作为海岸线 NCEI
船测水深缺失的补充。该 ENCs 数据按照 IHO S-57
格式进行收集和汇编，由通过国际海道测量组织（IHO）

认证、中国人民解放军海军海道测量局（CNHO）授权

的数据服务商提供，其平面基准为  WGS-84 坐标系

统，大部分深度在 100 m 以浅，比例尺为 1∶25 万，共

计 27 幅，数据分布如图 1b 所示。 

2.3    DBMs 数据集

选取 6 种不同分辨率、不同版本的常用 DBMs 产品

作为融合数据源，其空间分辨率、空间范围、空间基

准、数据来源等信息见表 1，预处理后的模型结果如

图 2 所示。其中，TOPO 指 Global Seafloor Topography；
DTU 指 Technical  University  of  Denmark； ETOPO 指

Earth Topography；MSL 指 Mean Sea Level（平均海平面）；

SIO 指 Scripps Institution of Oceanography。
 
 

表 1      DBMs 数据集概况

Table 1    An overview of DBMs datasets

数据集 更新时间 组织机构 国家 分辨率 空间范围 水平基准垂直基准 数据来源

GEBCO_2022 2022 The Nippon
Foundation-

GEBCO

UK-Japan 15″ 179° 59' 52.5"W～0°
179° 59' 52.5"E;
89° 59' 52.5''N～

89° 59' 52.5''S

WGS84 MSL https://download.gebco.net/

SRTM30_PLUS 2014 SIO USA 30″ 经度180°～0°～180°;
90°N～90°S

WGS84 MSL https://topex.ucsd.edu/pub/srtm30_plus/srtm30/grd/

SRTM15_V2.5.5 2023 SIO USA 15″ 经度180°～0°～180°;
90°N～90°S

WGS84 MSL https://topex.ucsd.edu/pub/srtm15_plus/

TOPO_25.1 2023 SIO USA 1' 经度180°～0°～180°;
90°N～90°S

WGS84 MSL https://topex.ucsd.edu/pub/global_topo_1min/

DTU10 2010 DTU Space Denmark 1' 经度180°～0°～180°;
90°N～90°S

WGS84 MSL https://ftp.space.dtu.dk/pub/DTU10/1_MIN/

ETOPO_2022 2023 NCEI USA 15″ 经度180°～0°～180°;
90°N～90°S

WGS84 MSL https://www.ncei.noaa.gov/products/etopo-
global-relief-model/

 

其中，GEBCO_2022 数据产品是 the Nippon Founda-

tion-GEBCO Seabed 2030 计划的第 4 个版本，基础主要

来源于 SRTM15_PLUS，最新区域数据和重力模型的

使用，使得 GEBCO_2022 对海底地形的描述更加详细；

SRTM15_V2.5.5 汇聚了 3 亿多条新施测的水深航迹

线，其 15″分辨率下的数据采样率超过 11%；SRTM30_

PLUS 分辨率为 30″，其海洋水深部分由 CryoSat-2 和

Jason-1 重力模型反演得到，并利用 2.98 亿个测深数

据对重力与地形的比值进行校正；TOPO_25.1 模型融

合了 Cryosat-2、Jason-1 和 Envisat 多源卫星测高数据，

由 V29 全球重力异常模型反演得到，其 1′的分辨率影

响了地形细节。DTU10 模型由 ERS-1、GEOSAT 等卫

星高度计重力异常反演得到，并集成 GEBCO 早期数

据集，因此存在统计偏差，对海底地形的表达不够清

晰，在平面上呈不连续的阶梯状分布。ETOPO_2022

采用了最新的 ICESat-2 数据和其他数据源，其在反映

重力异常长波信息的大陆架、海盆等区域精度高，但

浅滩、暗礁等浅水区存在不确定性。 

3　方法与实验

几乎所有的 DBMs 都是由卫星重力信息（重力异常

或垂直重力梯度异常）反演得到，在不同的海底区域存

在的重力信息长短波分离误差、密度差常数误差等因

素，直接导致反演水深精度的不确定性，例如海岸附近

和深海区域[5，12]。所选用的 6 个 DBMs 各有优缺点，不

同区域的质量也不尽相同，因此有必要对模型进行融

合和优化。首先，对所有数据和产品进行预处理，包

括格式转换、平面坐标和水深基准统一、分辨率统

一、数据清洗等步骤；然后，对 DBMs 进行基于水深

分区的加权融合，包括地形分割和分区、模型对比与

优选、分区加权融合、融合模型后处理等；最后，对模

型融合结果进行多维评估。技术流程如图 3 所示。 

3.1    数据预处理

（1）测深数据格式转换
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NCEI 全球海洋航迹地球物理原始数据以 M77T

方式存储，包含 ASCII 文本格式的测深数据，该格式

包括标题记录和数据记录。其中，标题记录提供每个

调查对象的元数据，数据记录提供测量机构的 ID、测

量日期、时区、测点水深以及经纬度坐标。本文利用

通用制图工具 GMT（Generic  Mapping  Tools）集成的

MGD7/MGD77T 模块，将 M77T 格式的测深数据合并

转换为 XYZ ASCII 数据格式 [17]。

（2）数学基准统一

数学基础的统一包括平面坐标、水深基准以及分

辨率的统一。

空间基准的统一包括水平坐标基准和垂直基准

统一。本文利用 Safe Software 软件集成的 FME 数据

格式转换模块（Feature Manipulation Engine），将 NCEI

船测水深数据的水平基准转换为 WGS-84 坐标系，同

时将数据转换为 Esri shapefile 文件格式，垂直基准为

平均海平面（MSL）。同样，S-57 格式的电子海图原始

数据也转为 Esri shapefile 格式。

此外 ， 6 种水深产品数据类型不尽相同 ，包括

netCDF、GeoTiff、Esri ASCII 等栅格类型，本文将其统

一为 GeoTiff 格式，并投影为 Asia_North_Albers_Equal_

Area_Conic 等面积投影坐标系。考虑到本研究待编辑

和融合的水深产品最高空间分辨率为 15"（约 450 m），

融合前需将 6 个产品的空间分辨率统一为 15″，利用反

距离权重插值法（IDW）将分辨率为 1′和 30″的数据产品

分辨率插值为 15″。船测水深点的原始间距最小不足

1 m，空间分辨率过高，需要对原始船测水深点进行格网

化，保证每个水深栅格（15″×15″）仅对应一个水深值。

若一个栅格范围存在多点，则栅格值用多个水深点的平

均值代替。经过预处理的 6 个水深产品如图 2 所示。

（3）数据清洗

为降低粗差等对精度估计结果的影响，本文利用

现有应用最广的水深产品之一 SRTM30_PLUS 数据

集水深值作为参考数据，按国际海道测量组织 IHO S-

44 第 5 版有关规定剔除无效值（corr_= null，或 corr_≥

0 m），并根据 pauta 准则对所有有效航次数据进行异
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图 2    研究区 DBMs. a. GEBCO_2022; b. SRTM30_PLUS; c. SRTM15_V2.5.5; d. TOPO_25.1; e. DTU10; f. ETOPO_2022
Fig. 2    DBMs in the study area. a. GEBCO_2022; b. SRTM30_PLUS; c. SRTM15_V2.5.5; d. TOPO_25.1; e. DTU10;

f. ETOPO_2022
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常值检验和剔除 [18]。具体方法参考 SRTM30_PLUS 数

据集编辑和生产过程 [9]，共剔除 8 860 个水深异常值，

预处理后的数据如图 1b 所示。

为验证处理后的 NCEI 船测水深数据可靠性，构

建了 NCEI 船测水深数据与 6 个 DBMs 水深值点位之

间一一对应的空间相关矩阵（表 2），结果证明相关系

数均接近于 1，反映出几种数据源互相存在较高的总

体相关性。进一步，在船测水深数据与海图数据存在

重叠的区域进行空间插值建立水深格网，再利用船测

水深提取格网水深值进行一致性验证，结果如图 4 所

示，两者拟合较好，相关系数达到 0.99，证明处理后的

NCEI 船测数据具有一定可靠性和一致性。
 
 

表 2      NCEI 船测水深数据与 DBMs 的空间相关矩阵

Table 2    The spatial correlation matrix between NCEI ship-measured bathymetry data and DBMs

船测水深 GEBCO_2022 SRTM30_PLUS SRTM15_V2.5.5 TOPO_25.1 DTU10 ETOPO_2022

船测水深 1 0.999 0 0.998 6 0.999 0 0.998 0 0.992 0 0.999 0

GEBCO_2022 0.999 0 1 0.999 3 0.999 6 0.998 6 0.992 5 0.999 8

SRTM30_PLUS 0.998 6 0.999 3 1 0.999 2 0.999 1 0.992 8 0.999 1

SRTM15_V2.5.5 0.999 0 0.999 6 0.999 2 1 0.998 7 0.992 4 0.999 6

TOPO_25.1 0.998 0 0.998 6 0.999 1 0.998 7 1 0.993 3 0.998 5

DTU10 0.992 0 0.992 5 0.992 8 0.992 4 0.993 3 1 0.992 4

ETOPO_2022 0.999 0 0.999 8 0.999 1 0.999 6 0.998 5 0.992 4 1
 
 

3.2    数据融合

首先，对基于实测水深数据对中国近海 DBMs 进

行可靠性和适用性评估；然后，顾及水深和地形特征

对研究区进行分割和分区，并选取最优 DBMs 产品进

行最优加权融合；最后，对融合结果进行实测值恢

复、平滑滤波等后处理，得到最终的融合 DBM（图 3）。

（1）地形分割和分区

研究表明，重力水深反演精度与地形特征高度相

关，缓坡区明显高于海山区 [5]。因此，为顾及不同模型

对融合模型的贡献，有必要对研究区进行分割和分

区。本文基于水深范围和海底地形特征，通过多尺度

分割选定最优分割尺度，该方法从像素层开始，计算

不同尺度参数下对象内均质性结果的局部方差，以局

部方差变化率最大值所相应的分割尺度为最优尺度，

从而保证分割对象内的均质性和对象间的异质性均

得到最大化。最终将研究区划定 5 个地理子区域，空
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图 3    模型融合框架

Fig. 3    The model fusion framework
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白区域为陆地，如图 5 所示。

（2）模型对比与优选

利用处理后的实测数据对中国近海 DBMs 产品

质量进行定量评估，分析各自的可靠性和适用性，作

为分区内选择待融合模型的参考。本文采用平均绝

对误差 （ mean  absolute  error，简称 “MAE”）、标准差

（ standard  deviation， 简 称 “SD”）、 均 方 根 误 差 （ root
mean square error，简称“RMSE”）等 3 个误差指标，用

于定量分析。其中，MAE 能表征在没有异常值情况

下的水深值精度鲁棒性；SD 可用于用来衡量一组水

深值自身的离散程度；RMSE 则能更准确地反映存在

异常值情况下的水深值误差分布。

MAE =
1
n

n∑
i=1

|ei|， （1）

SD =

√
1
n

n∑
i=1

(ei − ē)2， （2）

RMSE =

√
1
n

n∑
i=1

ei
2， （3）

ē

式中，ei 为原始 DBMs 的水深值与实测数据水深值作

差得到的误差； 为误差均值；n 为参与计算的实测水

深值点数。

此外，采用决定系数 R2 表征 DBMs 水深值与实

测水深值的拟合程度，R²的值越接近 1，说明二者的拟

合程度越好。

R2 = 1−

n∑
i=1

ei
2

n∑
i=1

(di − d̄)
2

， （4）

d̄式中，di 为原始 DBMs 的水深值； 为原始 DBMs 的水

深平均值。

（3）分区加权融合

加权融合是一种简单实用的融合方法，可以抑制

原始 DBM 中的噪声 [14]。本文以最小误差（RMSE）为

约束条件，确定每个分区内待融合模型的最优融合权

重。通过遍历权值分配确定多个水深产品的最优权

值，再利用线性加权平均，计算最优融合结果，具体步

骤如图 6 所示。

Bathymetryi = DBM1 ×wi +DBM2 × (1−wi)， （5）

式中，DBM1 和 DBM2 分别为待融合数字水深模型；

wi 为 DBM1 对应的融合权重；Bathymetryi 为经过加权

融合的数字水深模型水深结果；研究区分区权重分配

结果见表 3。

（4）融合模型后处理

不同 DBMs 在水深分割边界处略有差异，导致融

合模型接缝处有空白，为了形成质量更好的融合产品，

有必要对模型进行异常值剔除、平滑滤波等后处理，因

此本文提出一种实测点恢复和自适应滤波的模型后

处理方法。由于研究区实测数据主要为离散的单波束

水深数据，经典的“Remove-Restore”后处理方法并不

适用[9]，提出通过实测点恢复和基于邻域统计的自适应

平滑滤波方法，对上一步融合后的地形模型进行优化。

将实测点转化为规则格网，与融合模型进行镶嵌可以

实现融合模型的实测点恢复，再通过异常值检测与滤

波，实现空洞填充，减少地形异常值。具体步骤如下：
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图 4    NCEI 船测水深数据可靠性验证

Fig. 4    Reliability verification of NCEI ship-measured

bathymetry data
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图 5    分割分区结果

Fig. 5    The segmentation and partitioning results
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①利用自然邻域法将 Esri shapefile 的格式实测数据转

为 15″×15″分辨率的规则格网；②移去其在融合模型中

的对应栅格，二者镶嵌恢复融合模型的实测点；③提

取每个像素中心周围 3×3 窗口大小的邻域补丁块，计算

邻域像素与中心像素之间的差值，若差值大于 3 倍标

准差，则将该中心像素判断为离群值（异常值）；④利

用邻域像素的均值替代异常值，同时实现原始地形产

品中的空洞填充，从而达到滤除异常值的目的（图 7）。
 
 

实测点
恢复

异常值
检验

自适应
平滑滤波

a b c d

图 7    模型融合后处理

Fig. 7    Post-processing of model fusion

a. 15″×15″水深栅格；b. 镶嵌栅格；c. 邻域统计结果；d. 最终融合结果

a. 15″×15″ bathymetric raster; b. mosaiced raster; c. neighbourhood statistics results; d. final fusion result
 
 

4　结果与讨论
 

4.1    模型对比结果

（1）整体分析

引入实测数数据，以 6 个 DBMs 减去实测值得到

的差异，进行定量评价，结果如图 8 所示。整体表现最

好的 GEBCO_2022、 SRTM15_V2.5.5、 SRTM30_PLUS
和 ETOPO_2022 等 DBMs 产品 ，其误差范围主要在

−100～100 m 之间，占 80% 以上。从误差分布频率直

方图（图 8 可见），差异总体呈现正态分布，其中 DTU10
模型以外，其余模型水深误差都趋于正值，说明模型

水深比实测值更浅。其中，GEBCO_2022、SRTM15_
V2.5.5 和  ETOPO_2022 的水深误差分布较为集中，R2

接近于 1，与实测值拟合结果最好。ETOPO_2022 的

RMSE、SD 以及 MAE 最小，整体精度较高，精度鲁棒

性好。6 个 DBMs 模型中有 2 个 SRTM 模型，SRTM15_
V2.5.5 的分辨率为 15″，SRTM30_PLUS 的分辨率为 30″，
但是从整体结果来看，两者的精度相差不大，SRTM15_
V2.5.5 的各项精度指标略好于 SRTM30_PLUS。DTU10
误差主要分布在−500～500 m 之间，占总体差异的 85%
以上，误差较为离散，精度最差，R2 结果最低（0.99）。

（2）航线对比分析

选取船测航线的实测数据对 6 个模型的地形细

节进行分析，选取 EW9509 与 25 874 两条航线部分进

行对比（图 9）。
对于航线 EW9509，GEBCO_2022、SRTM30_PLUS、

SRTM15_V2.5.5、TOPO_25.1、DTU10 与 ETOPO_2022
的 R2 分别为 0.97、0.97、0.98、0.93、0.66 和 0.96。对于

航线 25874，GEBCO_2022、SRTM30_PLUS、SRTM15_
V2.5.5、 TOPO_25.1、 DTU10 与 ETOPO_2022 的 R2 分

 

DBM1

w
i
 = w

i
 + 0.1

DBM2

令w
i
 = 0

计算
Bathymetry

i

求解RMSE w
i
 > 0.1 结束

否

是

图 6    最优融合权重选取步骤

Fig. 6    The selection steps for the optimal fusion weights

 

表 3    最优融合权重分配表

Table 3    Distribution table for the optimal fusion weights

水深/m
RMSE（m） 权重分配

融合前 融合后 GEBCO_2022 ETOPO_2022 SRTM15_V2.5.5

0～−200 20.324 20.130 0.1 0.9 0

−200～−500 61.327 61.325 0.1 0.9 0

−500～−2 000 70.394 69.563 0.1 0.9 0

−2 000～−4 000 90.683 84.767 0.5 0 0.5

−4 000～−8 000 78.804 78.730 0.2 0.8 0
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图 8    DBMs 与实测水深值的误差分布

Fig. 8    Distribution of differences bteween DBMs and measured bathymetry values

正值表示 DBM 水深比实测值浅，a. GEBCO_2022；b. SRTM30_PLUS；c. SRTM15_V2.5.5；d. TOPO_25.1；e. DTU10；f. ETOPO_2022

A positive value indicates that the DBM bathymetry is shallower than that of the measured values, a. GEBCO_2022; b. SRTM30_PLUS;

c. SRTM15_V2.5.5; d. TOPO_25.1; e. DTU10; f. ETOPO_2022
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图 9    航线分析

Fig. 9    Route analysis

a. 航线位置；b. 25 874 航线剖面；c. EW9509 航线剖面（黑点代表实测水深）

a. Route location; b. profile route 25 874; c. profile route EW9509 (the black spots represent measured bathymetry)
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别为 0.70、0.76、0.66、0.63、0.58 和 0.70。通过计算每

个航迹点位置 DBMs 水深值与实测值之差的最大值

（MAX_Difference），证明 DBMs 的绝对差异与水深关

系不大，最大差异主要集中在海底地形变化剧烈的海

域。明显可见在地形起伏较缓处，除 DTU10，5 个模

型差异不大，剖面线一致性较好。DTU10 模型整体

曲线平滑，细节丢失严重。 

4.2    融合结果与讨论

（1）总体结果分析

总体融合结果如图 10 所示。与原始 DBMs 相

比，融合的 DBM 总体精度得到了提高，差异范围更

小，主要集中在−100～100 m，RMSE 相比，SRTM30_
PLUS、GEBCO_2022、SRTM15_V2.5.5 与ETOPO_2022，
降低了 27%、14%、14% 和 13%。融合后的模型其 R2

拟合结果最好，误差分布比原始模型更为集中，更加

接近 1。
（2）不同水深对比

不同水深范围融合前后结果对比如图 11 所示。

与原始 DBMs 相比，融合 DBM 在各个水深处的 RMSE
有 所 降 低 ， 0～ −200  m、 −500～ −2 000 m、 −2 000～
−4 000 m 以及−4 000～−8 000 m 分别降低了 1.34 m、

0.83 m、5.91 m 以及 0.07 m。其中在−2 000 m～−4 000 m
处效果提升最好，但在−4 000 m～−8 000 m 的深海区

域，该融合模型精度虽有提升，但是提升效果有限，也

体现出公开水深模型在不同水深区域存在一定不确

定性。

（3）不同海域分析

不同海域（黄海、南海、东海）融合前后结果对比

见表 4。实验结果表明，不同海域内的精度指标均有

提高。黄海的 MAE、SD 与 RMSE 等误差指标分别降

低 4.5%、17%、17%。南海 3 个误差指标分别降低 33%、

24% 与 24%，R2 提高了 0.05。东海 3 个误差指标分别

降低 60%、10.1%、8.3%，R2 提高了 0.04。以上数据显

示各个海域的提升效果不同，南海精度提升效果最明

显，东海次之，黄海精度提升效果最低。

（4）局部地形分析

选择西沙群岛和琉球群岛局部及其邻近海域，分

别代表大型珊瑚礁发育的浅海复杂地形海域，以及地

形起伏大的深浅海过渡海域，对融合前后的 DBMs 进

行局部细节对比分析，以及地形剖面分析。局部细节

对比结果如图 12 和图 13 所示，其中地形细节和异常

值等特征用黑色虚线框标出。实验结果表明，在西沙

群岛海域，融合后的 DBM 与 SRTM15_V2.5.5 和 GE-

BCO_2022 结果十分接近，水深梯度分布类似，海平面

以上的珊瑚礁大小和位置一致（如图 12 黑色虚线框
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图 10    融合结果

Fig. 10    Fusion results

a. 融合模型可视化；b. 融合模型整体精度评估

a. Fusion model visualization; b. overall accuracy evaluation of fusion model
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A），这也验证了 SRTM15_V2.5.5 和 GEBCO_2022 的

原始实测数据来源相似。在地形起伏较大的琉球群

岛海域，ETOPO_2022 与 GEBCO_2022 保留了深海与

浅海过渡区域的更多细节，而 ETOPO_2022 在深海区
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图 11    不同深度融合结果对比

Fig. 11    Comparison of fusion results at different depths
 

表 4    不同海域融合前后精度对比

Table 4    Accuracy comparison before and after fusion of different sea areas

地理分区
精度/m

R2

最大值 最小值 平均值 MAE SD RMSE

黄海 融合前 795.88 −66.64 0.18 1.33 9.19 9.22 0.99

融合后 675.91 −92.17 0.11 1.27 7.59 7.59 0.99

南海 融合前 949.08 −948.11 0.09 31.34 86.42 86.42 0.93

融合后 3 601.89 −1 056.83 1.07 20.88 65.20 65.21 0.98

东海 融合前 1 180.18 −949.14 −1.40 26.94 67.02 67.04 0.89

融合后 1 196.48 −1 522.43 −0.56 24.77 61.46 61.46 0.93
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Fig. 12    The result verification of Xisha Islands

a. GEBCO_2022；b. SRTM30_PLUS；c. SRTM15_V2.5.5；d. TOPO_25.1；e. DTU10；f. ETOPO_2022；g. 融合模型

a. GEBCO_2022; b. SRTM30_PLUS; c. SRTM15_V2.5.5; d. TOPO_25.1; e. DTU10; f. ETOPO_2022; g. Fusion model
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域整体深度大于其他模型（如图 13 黑色虚线框 B）。

整体来看，GEBCO_2022、ETOPO_2022 与融合后模型

地形细节较丰富；DTU10 模型轮廓相对更为圆滑，虽

然整体地形与其余模型类似，但水深细节丢失严重，

分辨率不足的劣势凸显；TOPO_25.1 整体水深梯度与

其余 DBMs 接近，但分辨率过低，使得地形细节模糊，

尤其在在水深变化剧烈处出现大量异常值和明显噪声。

进一步由西向东、由北向南设置 1 000 个剖面

点，绘制的西沙群岛及琉球群岛局部地形剖面如图 14

和图 15 所示。实验结果表明，DBMs 整体剖面相差

不大，但细节存在差异。其中 GEBCO_2022、SRTM15_

V2.5.5、ETOPO_2022 与融合模型在细节以及整体地

形变化上最为接近且地形细节清晰。DTU10 剖面过

渡圆滑，但地形细节丢失严重。 

5　结论

本文提出一种基于水深分区的加权融合重建框

架，利用全球测深数据和全球公开的 6 种 DBMs 模

型，实现了中国近海高精度无缝水深模型的更新和优

化，得出以下主要结论：

（1）从多个维度对全球公开的 6 种 DBMs 模型进

行可靠性和适用性分析 ，分析结果表明 GEBCO_

2022、 ETOPO_2022 和 SRTM30_PLUS 精度最优 ，但

ETOPO_2022 的整体水深大于其余模型。
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Fig. 13    The result verification of Ryukyu Islands

a. GEBCO_2022；b. SRTM30_PLUS；c. SRTM15_V2.5.5；d. TOPO_25.1；e. DTU10；f. ETOPO_2022；g. 融合模型

a. GEBCO_2022; b. SRTM30_PLUS; c. SRTM15_V2.5.5; d. TOPO_25.1; e. DTU10; f. ETOPO_2022; g. Fusion model
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图 14    西沙群岛局部剖面

Fig. 14    Local section of Xisha Islands

a. GEBCO_2022；b. SRTM30_PLUS；c. SRTM15_V2.5.5；d. TOPO_25.1；e. DTU10；f. ETOPO_2022；g. 融合模型

a. GEBCO_2022; b. SRTM30_PLUS; c. SRTM15_V2.5.5; d. TOPO_25.1; e. DTU10; f. ETOPO_2022; g. Fusion model
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（2）构建的中国近海 15″分辨率高精度无缝水深

模型，其精度指标优于原始 DBMs 产品，与 SRTM30_
PLUS、GEBCO_2022、SRTM15_V2.5.5 和 ETOPO_2022
相比，RMSE 分别降低了 27%、14%、14% 和 13%，地

形细节也得到保留，地形表达更加真实丰富。

（3）基于水深分区的加权融合方法的可行性得到

验证，可用于多数据集大规模海底地形的融合重建和

及时更新。
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Digital bathymetric model fusion of offshore waters around China’s coast-
line based on global bathymetry data

Ruan Xiaoguang1, 2，Zhan Zhaojie1，Yan Zhaojin3，Tan Qiuying4，Guo Meijing5，Yang Yang1

(1. College of Geomatics, Zhejiang University of Water Resources and Electric Power, Hangzhou 310018, China; 2. Nanxun Innovation In-
stitute, Zhejiang  University  of  Water  Resources  and  Electric  Power, Hangzhou 310018, China; 3. School  of  Resources  and  Geosciences,
China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 4. Zhejiang Highway Technicians College, Hangzhou 311300, China;
5. The Academy of Digital China, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China)

Abstract: Digital bathymetric models (DBMs) are important basic geographic information data in the fields of off-
shore engineering construction, resource development, environmental protection and so on. The existing global pub-
lic DBMs products such as GEBCO (The General Bathymetric Chart of the Oceans), SRTM (The Shuttle Radar To-
pography Mission) and ETOPO (Earth Topography) have different data types, data sources and product accuracy in
different sea areas.  In order to reconstruct  China’s offshore bathymetric model using global bathymetric data and
DBMs products,  this  paper  proposed a  weighted fusion reconstruction framework based on bathymetric  partition.
Firstly,  the  reliability  and  applicability  of  six  commonly  used  DBMs  products  (GEBCO_2022,  SRTM30_PLUS,
SRTM15_V2.5.5, TOPO_25.1, DTU10, ETOPO_2022) were compared and analyzed in five dimensions (overall ac-
curacy, different  water  depths,  route  profiles,  geographical  partitions,  local  details).  Then,  considering the bathy-
metric  and  topographic  characteristics,  the  study  area  was  segmented  and  partitioned,  and  the  optimal  DBMs
products in the partition were selected, and the optimal weighted fusion was carried out with the minimum error as
the  constraint.  Finally,  the  fusion  results  were  processed  by  measured  value  recovery,  smooth  filtering  and  other
post-processing to form a high-precision seamless bathymetric model with 15" resolution in offshore waters around
China’s coastline. The results showed that the RMSE of the fusion results was reduced by 27%, 14%, 14% and 13%
compared with  SRTM30_PLUS,  GEBCO_2022,  SRTM15_V2.5.5  and  ETOPO_2022,  and  the  details  of  the  topo-
grahy were also retained. The feasibility of the fusion framework was proved, which could provide a reference for
the fusion reconstruction and timely updating of large-scale seabed topography from multiple datasets.

Key words: digital bathymetric model；multi-source data fusion；bathymetry；seabed topography；China’s coastline
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