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中国南海高分辨率大地水准面及海底地形特征
`

陆 洋
中国科学院测量与地球物理研究所动力大地测量开放研究实验室

,

1
,

2

武汉 4 3 0 0 7 7 ; 2
.

中国科学院夭文地球动力学联合研究中心

摘要 利用高分辨率的海洋卫 星测高资料
,

构制中国南海及邻近海域完整到 3 6 0 0 阶次的甚高阶

大地水准面数值模型
,

使其表 示大地水准面起伏的空间分辨率好于 5
.

s k m ; 对大地水准面进行滤

波和平滑
,

滤除相关的波长
,

得到了中国南海及邻近海域 高分辨率 的海底地形 图像
,

清晰地勾画

出中国南海及邻近海域海底地貌
、

构造特征及动力学事件
,

可作为海洋测深预报和构 造的重新构

成等之参考
.

关键词 中国南海 卫星测高 大地水准面 海底地形

作为海洋学
、

海洋地质学
、

海洋地球物理学和

海洋生物学等研究的基础资料
,

海底地形图或海底

数字地形模型的构造尤为重要
.

由于海洋卫星测高

的出现
,

利用卫星测高资料反演高分辨率的海底地

形成为国内外关注的研究工作 之一 自 20 世 纪 80

年代以来
,

由卫星测高得到的大地水准 面数据被成

功地用于大尺度的无图海域海洋测深预报和构造探

测
,

发现了许多未预料到的海山的存在
,

在一些地

区还发现了断裂带
、

甚至消减带仁̀
一 3 〕

.

近 10 年来
,

随着卫星 测高技术的迅速发展
,

获得了大量 高精

度
、

高分辨率的卫星测高资料
,

被应用于反演高分

辨率的海底地形
.

大量的工作是基于响应 函数法
,

利用卫星测高资料所推求的海洋重力异常并参考海

洋测深资料反演高分辨率海底地形日一 “ 1
.

本文试图利用卫星测高资料计算的高分辨率大

地水准面
,

在中国南海及其邻近海域进行高分辨率

的无图海底地形预报和构造探测
.

较弱 ; 而短波长大地水准面起伏则源于浅层作用
,

与海底地形有着很强的相关性
,

包含了相当多的海

底构造信息
,

使得利用大地水准面资料反演海底地

形和构造探测成为可能
.

目前
,

卫星测高 尚未 能直

接提供可靠的高精度
、

高分辨率大地水准面数据
,

为此首先构制高分辨率的大地水准面模型
.

1 南海大地水准面

海洋大地水准面是海洋大地测量和海洋研究等

重要的参考基准
,

其作为重力场的一种表现
,

隐含

着丰富的构造动力学信息
.

数千公里波长的长波长

大地水准面起伏
,

通常被认为是由下地慢或核慢边

界的密度变化所造成的
,

其与表面构造要素的相关

1
.

1 甚高阶次大地水准面模型

大地水准面的数值模型可由重力位模型表示
.

目

前国际 上公认 的优势模型 当数全球重力位模型

E G M 9 6
,

该模型 由美 国 N A S A
尸

C S F C ( N A S A ( k刁dadr
印 ac e

ilF g ht Ce m e r )
,

N I M A ( N iat o n a l Im a g e yr an d

aM p p i鳍 掩
e n e y )和 OS U ( t h e

hO io 撇
t e u 垃

~
it y )联

合研制 71[
,

展开至 3 60 阶次
,

相当于 55 k m 的空间分

辨率
.

对于本研究来说
,

远远不够
,

因此
,

建立区域

性的高分辨率的重力位模型是有益的
.

建模主要采用局部积分改进法
,

该方法最初用

于构制高阶位模型 ( 3 60 阶次 ) 8[,
9 ]

,

近年被发展用

于构制超高阶模型 〔̀ 0, 川
,

本文将用于构制甚高阶

模型
.

主要思想
:

全球重力位模型相对于局部地 区

的重力异常存在着一定的差异
,

定义为局部地 区的

剩余重力异常
.

对剩余重 力异常进行 局部积 分计

算
,

修正全球参考模型的中高阶部分
,

并增补超高

阶以上部分的系数
,

即得到符合于该地区的新的甚

高阶模型
.

2 0 0 1
一

0 7
一

1 7 收稿
,

2 0 0 1
一

1 1
一

1 9 收修改稿
,
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首先
,

选择参考模型 (本文为 E G M % 模型 )
,

计算局部剩余重力异常 (对于 3 6 0 0 阶模型要求的子

块格网为 3
’

x 3
’

)
,

剩余异常所包含的信息频段主要

为 3 0
’

一 3
`

的高频部分 (即 3 6 0 一 3 6 0 0 阶次 )和中
、

低

频残差 (小于 3 60 阶次 )
,

由此计算的系数修正值也

含有相应的信息
.

然后
,

计算 2 一 3 6 0 0 阶次的剩余

球谐展式计算

G M 碧 { a {
”

八 = 了丫山 }丁 {
矛

7
, = 2

’ `

e o s lm }几

s i n }m }几
P

, } , , (。 0 5 8 )
,

机

一C

·

习

) 0

< 0
, ( 2 )

魂mm

重力异常所引起的模型系数修正值
,

后局部模型的位系数可表示为

记为△C

二 C二, 十 △亡蕊w
, n ,

m 为 2 一 3 6 0

= △口慕w n ,

m 为 3 6 1 一 3 6 0 0

( 1 )

式中己赢为参考模型系数 ; w 为权函数 9[]
.

本文的研 究区域为 中国南海 及其邻近 海域

( 0
’

一 2 5
’

N
,

10 5
’

一 1 2 2
’

E )
,

计算模型所用的数据源

于 S a n d w el l 提供 的全球海洋 2
’

x Z
’

空 间重力异

常〔̀ 幻
,

其与船测重力异常比较偏差为 士 (4 一 7 ) X

10
’ s m s 一 2

.

由此数据组构成中国南海及邻域 3
’

x 3
`

测高平均重力异常
,

计算得到完整到 3 6 0 0 阶次的

甚高阶局部重力位模型
,

命名为 IG G
一

s c s 00 A ( t he

g e o P o t e n t i a l m o d e l o f t h e I n s t i t u t e o f G e o d e s y a n d

G e o P h y s i e s i n t h e
oS

u t h C h in a S e a 2 0 O0 A )
.

表 1 给出了新模型 I GG
`

S e 刃OA 和参考 E G M 9 6

模型计算的重力异常分别与 3
’

x 3
’

测高平均重力异常

进行比较的结果
.

表 中最后一行表示较大误差 (取两

倍均方差 )占误差总数的百分比
.

可见
,

新模型的较

大误差 比率明显降低 ; 最大和最小误差值降低了 2 一

3倍 ; 新模型恢复重力 异常的精度为 土 3
.

3 x 10
一 5

ms
一 2 ,

明显好于 E G M 9 6 模型
,

且分辨率提高了 10

倍
.

与 E G M 9 6 模型相 比
,

新模型 IG G
`

S C刃 OA 描述

重力场精细结构的能力和精度得到了明显提高
.

G M 为地心引力常数与地球质量的乘积
, r
是地面

点的地心向径
,

y 是该点的正常重力
,

口是地心余

纬
,

几是经度
, a

为椭球长半径
,

C
, 二
为完全正则

化的位系数
,

尸
。

!m1 为完全正则化的 eL g en d er 函数
,

下标
n ,

m 表示展开的阶次
.

据此
,

由新模型 1以; S e 刃 OA 可计算得 到南海

3’ x 3
’

大地 水准面起伏 (图 l)
,

平均空间分辨率为

5
.

25 krn
.

由于目前尚无标准的大地水准面可供使用
,

仅以 E G M 9 6 模型计算的海洋大地水准面起伏作为参

考
,

根据 b 川℃ien 等的报道 7[]
,

由 E G M 9 6 模型计算

的大地水准面起伏与由 2 年 T O P EX 测高数据和海流

模型归算的起伏比较
,

在一般的海洋区域其差值的均

方根为 土 o
.

ll m
.

这意味着 E G N9[ 6 模型计算的长波

长海洋大地水准面达到了分米级水平
.

塑
毓

表 1 模型计算值与 3
’ x 3

’

测高贡力异常比较结果

(单位
:

1 0
一 ’

ms
一 , )

9丛旦
3 60

I G G
~

S C印O A

3 0
,

0
.

9

土 1 5
.

5

一 1 3 2

1 3 2

5 5
.

3 6 %

3 6 0 0

3
,

0
,

7

士 3 3

一 6 4

4 8

4
.

6 0 %

型一次模一阶

分辨率

平均值

均方差

最小值

最大值

误差 ) 16
.

61

1
.

2 高分辨率大地水准面计算

图 1 I G -G S C S O OA 模型计算的南海区域 3
’

x 3
`

大地水准面立体图

大地水准面起伏 N 可由重力位系数 c
, ,
根据
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比较新模型与 E G M % 模型计算的大地水准面

起伏
,

结果绘于图 2
.

其差值在 一 1
.

6 一 + 1
.

7 m 之

间
,

均方根为 士 0
.

24 m ; 绝对值大于 0
.

24 m 的差值

占总数的 12
.

5 % ; 绝对值大于 0
.

48 m ( 2 倍均方根 )

的差值占总数的 5
.

9 %
,

这部分差值基本上散布于

地形变化较大之处
,

主要是由于 E G M 96 模型分辨

率较低
,

不足以描述重力场精细结构 ; 根据图 2 和

差值分布情况分析
,

新模型计算的大地水准面没有

出现变形和扭曲
.

同时
,

图 2 描绘了新模型所增补

的超高频 部分 (即 3 61 一 3 6 0 0 阶次 )以及修正的高
、

中频部分 (镇 3 60 阶次 )信息总况
,

显而 易见
,

新模

型所表示的大地水准面包含了更多的高频信息
,

更

有利于描述海底构造及地貌特征
.

侧
毓

图 2 新模型与参考模型计算的大地水准面

起伏之差立体图

2 南海海底地形及构造分析

可以看到南海大地水准面起伏 (图 1) 已经描绘

了该区域海底地形 的大致情况
,

各种地貌 依稀可

见
.

根据大地水准面的频谱特性
,

海洋大地水准面

的长波部分 (大于 4 0 0 0 k m )处于 支配地位
,

主要是

由地慢中宽阔的对流来保持的
,

短波长起伏 (小于

1 0 0 0 k m )主要起源于海底岩石圈内和紧靠其下的密

度异常
.

由于 海水密度与海底地壳密度的显著差

异
,

海底成为最显著的浅密度边界
,

所以短波长起

伏与海底地形强相关
,

也与莫霍面基层强相关
.

为了更清楚地了解南海海底地形构造特征
,

采

用滤除地球位场的累加波段贡献的方法
,

去掉独立

的相应波长的大地水准面起伏以增 强这些构造特

征
.

一般地
,

球谐函数展开式的每个
n
阶谐函数对

应于一个 2二 R / n
的特殊波长 ( R 为地球的平均半

径 )
,

且各阶次
n
的场值所对应的场源深度 D 可大

致由 D = 尺 / ( n 一 1 )式估算 [` 3 ]
.

从南海 3
’

x 3
`

大地水准面滤除 10 阶次以内的地

球位场 (相当于滤除大于 4 0 0 0 k m 的波长
,

相应的场

源深度为海洋下地慢顶部 )
,

平滑后剩余大地水准

面 (图 3) 描绘 了轮廓更为清晰的南海地貌形 态
,

与

鲍才旺的南海地貌图〔`4 〕吻合很好
,

各种地貌如大陆

架和 岛架
、

大陆坡和 岛坡
、

陆坡 盆地
、

海 盆
、

海

台
、

海 山
、

海槽
、

海沟等清晰可见
,

惟北 吕宋海槽

显现模糊
.

特别地与地貌 图明显不 同的是
:

在南海

西南海盆 处 (约从 10
.

7
’

N
,

1 1 1
.

4
`

E 到 1 4
.

8
’

N
,

1 16
.

o4 E )呈现一条南西
一

北东走向的
“

海沟
” ,

实际

上是破裂带所在
,

这个破裂带在文献 [ 14] 中的南

海地貌图以及以往的海底地形 图中没有被显示
,

它

首次被 T ay lo :
等 [ ` 5 ] 在南海磁条带异常 中发现

,

H w an g 和王勇的工作也得到 同样的结果 〔5
,

“ 〕
,

Br iia s

等〔`6 〕认为可能是 由于印度板块与欧亚板块碰撞所产

生的
“

海岭跳跃
”

.

据姚伯初 〔̀ 7〕的南海断裂分布示

意图
,

此破裂带所处为停止扩张中心
.

图 3 不但反

映了高分辨率的中国南海及邻近 海域的海底地貌
,

同时也揭示了较为详尽 的海底构造特征
,

可作为海

深探测以及研究海底构造的演化和动力学事件的参

考
.

进一步地
,

滤 除 n o 阶次以 内的地球位场 (相

当于滤除大于 3 6 0 k m 的波长
,

相应的场源深度为海

洋岩石圈底部 )
,

剩余大地水准面描绘 的各种地貌

特征显示如故
,

惟北 吕宋海槽跃然而 出
,

格外醒 目

(图 4 ( b) )
,

隐示着北
、

西 吕宋海槽构造特性有所差

异
.

另外
,

图 2 实际上是滤除了 3 60 阶次的剩余大

地水准面起伏图 (参考于 E G M 96 模型
,

相当于滤除

大于 1 1 0 k m 的波长 )
,

各类海山
、

海槽和海沟更 为

突出和清晰
,

显示了海底地貌的局部特征
.
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侧缘

图 3 滤除大于 4 0 00 k m的波长后南海区域 3’ x 3’

大地水准面立体图

侧姗

经度

图 4 北
、

西吕宋海槽和马尼拉海沟

( a )波长小于 4 0 00 knr 之剩余大地水准面
; (b ) 波长小于 3 60 km

之剩余大地水准面

3 结论

本文利用卫星测高资料构制的中国南海及邻近

海域大地水准面的空间分辨率好于 5
.

s k n l ,

可描述

平均尺度大于 5
.

25 k m 的海底地貌及有关构造
.

在未

参考任何海洋测深资料的情况下
,

利用卫星测高资料

计算的高分辨率大地水准面构造了中国南海及邻近海

域高分辨率的海底地形图像
,

清晰地勾画出中国南海

及邻近海域海底地貌
、

构造特征及一些动力学事件
,

可作为海洋测深预报和构造的重新构成等之参考
.
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