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摘 要：准确估算全球海底地形是海洋科学中的重要问题，也是经典难题。针对这一难题，从海

洋动力学基础理论出发，提出了一条估算海底地形的新思路，即给定海面高度和海底压强，利用海

水静力平衡关系高精度地估算海底地形。依据这个思路利用卫星海面高度和站位海底压强记录

仪等观测数据对个别观测站位进行验证，同时利用再分析数据中的海面高度和海底压强在全球海

域进行验证。结果显示，估算的海底地形误差明显小于卫星高度计和数字高程模型等传统观测手

段的误差，表明上述思路具有较高的可靠性。
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0 引言

海底地形是物理海洋学、海洋生物学、海洋化

学、海洋地质学等关注的重点[1]。具体而言，海底地

形通过深刻影响海洋环流形态[2]进而影响地球气

候[3-5]；海底地形的演变会改变局地生物多样性和区

域食物资源的可持续性[6-7]；不准确的海底地形会增

大海水体积估算误差，并进一步影响气候模式对海

洋储碳能力模拟的准确性[8-9]；海底地形能揭示海底

重要的地质历史活动[10]，在板块构造理论中扮演着

重要角色[11]。此外，在海啸传播建模[12-13]、海洋基础

设施建设（如搭建海上钻井平台、铺设海底电缆、开

凿海底隧道）、船舶巡航规划[14]等实际应用中也离不

开准确的海底地形。

如何精准获取全球海底地形数据一直是海洋

科学和技术的焦点问题。目前，海底地形观测主要

依托船载回声测深仪、卫星高度计和数字高程模

型[15]等开展。船载回声测深仪利用安装在船底的换

能器向海底发射声波，声波到达海底后反射回海

面，由回声测深仪接收反射声波，最后，通过声波发

射和接收的时间间隔估算海底深度[16-17]。船载观测

的精度很高，误差约为海底深度的 0.5%。但是，受

限于点—线的观测方式，船载观测的空间覆盖率较

低，目前只覆盖了全球约 15% 的海域[18]，难以给出

完整的全球海底地形分布。卫星高度计则可以弥

补上述问题。卫星高度计测量海底地形的原理为

海底地形的起伏会造成重力加速度的变化[19-20]，一

般而言，海底山脉会引起较大的重力加速度（见图

1），相应地，山脉对海水的引力较大，从而吸引更多

的海水，导致山脉上方的海平面向外膨胀凸出；而

海底峡谷则会引起较小的重力加速度，相应地，峡

谷对海水的引力较小，从而吸引的海水较少，导致

峡谷上方的海平面向内收缩凹陷。因此，平均海面

高度的变化可反映海底地形的起伏，从而可利用卫

星高度计测量的海平面高度估算海底地形。这种

方法能够给出全球海底地形的分布，但主要缺陷包

括：①只能捕捉空间尺度相对较大海域的海底地

形。卫星高度计只能检测到大于 30 微弧度的海面
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倾斜（1 微弧度表示在水平 1 km范围内，海面高度

变化 1 mm）；②海面起伏与海底地形之间的量化关

系建立在经验基础之上，因此存在较大的测量误

差[21]。卫星高度计的测量误差在深海为±150 m，

在海岸线和大陆隆之间的海域达到±180 m[22]。

SMITH 等 基 于 卫 星 测 高 技 术 进 行 了 深 入 探

索[20,23-24]，通过构建数字高程模型将船载回声测深数

据和卫星高度计测深数据相结合，成功绘制了全球

海底地形图[25]。数字高程模型数据在有船载观测的

海域精度较高，而在缺乏船载观测的海域误差很

大。目前，地球地形（Earth Topography，ETOPO）和

海 洋 总 测 深 图（General Bathymetric Chart of the

Oceans，GEBCO）计划[26-27]分别提供了覆盖全球范围

的高质量海底地形（测深）数据集，两者都通过融合

多源的多样化数据构建了全球地形模型，数据源包

括卫星数据、测深数据以及其他海洋和陆地测量数

据；进一步地，通过使用先进的机器学习算法对数据

进行校正和平滑，从而提供一系列连续且覆盖全球

的海洋测深数据集。具体来说，ETOPO的最新数据

集 ETOPO2022 已经将空间分辨率提升至 15"（约

0.5 km），这标志着其地形数据的精确度和细节程

度达到了新的高度。同样，GEBCO 最新发布的

GEBCO_2023全球海洋模型也提供了 15"间隔的网

格数据，进一步提升了全球海洋地形数据的质量和

可用性。尽管如此，这些模型仍受限于稀疏的深度

测量观测，对海底地形的精细结构捕捉能力有限，

尤其在海山等复杂地形区域，其误差可达±50～

200 m[28]。虽然这些数据集提供了全球范围内的海

底地形信息，但在需要高分辨率和精确深度信息的

应用中，其稀疏性和误差可能会降低其有效性和可

靠性。

鉴于此，亟需继续发展全球海底地形的高精度

观测或估算方法。本文将从海洋动力学基础理论

出发，利用海水静力平衡关系，提出基于海面高度

和海底压强估算海底地形的方法，并利用海底压强

的站点观测和再分析数据检验该方法的可靠性。

1 海底地形估算方法与研究数据

1.1 海底地形估算方法

海水在垂向基本处于静力平衡状态，即重力和

压强梯度力平衡：

- 1
ρ
∂p
∂z - g = 0 （1）

式中：ρ表示海水密度；p表示压强；g = 9.81 m/s2，表

示重力加速度。对式（1）进行垂向积分，得：

∫zBzS dp = pS - pB = -∫zBzS ρgdz = -g ∫zBzS ρdz （2）

式中：pS和 pB分别代表海面压强和海底压强；zB和 zS
分别表示海底深度和海面高度。因为：

ρ̄ = 1
zS - zB ∫zBzS ρdz （3）

即 ρ̄表示水柱垂向平均密度，所以式（2）可简化

为：

pS - pB = ρ̄g ( zB - zS) （4）

整理式（4）可得海底地形估算的一般表达式：

zB = zS + pS - pBρ̄g
（5）

即给定海面高度 zS和海底压强 pB（海面压强 pS
一般取为一个标准大气压），可以方便地计算出海

底地形 zB。由于具备坚实的物理基础，由式（5）可以

算出高精度的海底地形数据，我们在后文的检验部

分也将证实这一点。

1.2 研究数据

1.2.1 海底压强记录仪数据

海底压强记录仪（Bottom Pressure Recorder）数

据 来 自 平 均 海 平 面 永 久 服 务 中 心（Permanent

Service for Mean Sea Level，PSMSL，网址：https://

psmsl.org/data/bottom_pressure/）。海底压强记录仪

是一种放置在海底、用于测量水柱重量对海底产生

图1 海底地形影响海表面高度原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of how the oceanic bottom

topography affects sea surface height
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的压力的仪器。该数据包含了站位观测的海底压

强、站位的地理坐标、站位海底深度等, 这些数据经

过了严格的质量控制和校准。本文使用的海底压

强记录仪主要集中在太平洋、大西洋和赤道印度

洋，具体位置分布见图 2。由于该套数据包含了海

底压强数据和站位深度数据，可用于检验式（5）的

可靠性，具体检验结果见2.1节。

图 3a展示了一个记录仪（编号：43413_0910，位

图2 海底压强记录仪位置

Fig.2 Distribution of the ocean bottom pressure recorders

图3 记录仪观测的海底压强时间序列及对应的功率谱图和高/低频信号

Fig.3 Observed time series of the ocean bottom pressure, and its power spectra the high-frequency / low-frequency signal from a

certain recorder
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置：～100 °W，～11 °N，布放位置海底深度：3 560 m）

观测海底压强的逐小时序列，图 3b为该时间序列的

功率谱，图 3c、3d分别展示了该时间序列的高频部

分和低频部分，高通滤波和低通滤波的截止周期为

2天。在观测期间，海底压强呈现显著的多周期变

化特征，即曲线颜色最深的地方表示压强变化最

快，对应半日潮（主要为M2和 S2分潮）；曲线颜色较

浅的地方表示压强变化较快，对应全日潮（主要为

K1和O1分潮）；此外，从图中还可以发现存在亚惯性

频率的大、中尺度运动。总体而言，海底压强记录

仪很好地捕捉了潮汐、中尺度运动等处于静力平衡

的动力过程。为了与第 1.2.3节海面高度逐天数据

保持一致，后文均采用低通滤波后的海底压强数

据。

1.2.2 海水密度产品

气候态海水密度产品来自世界海洋图集

（World Ocean Atlas）[29]，数 据 下 载 网 址 为 https://

www.ncei.noaa.gov/access/world-ocean-atlas-2018/。

该数据产品包括全球海洋温度、盐度、氧气、磷酸

盐、硅酸盐和硝酸盐等，由世界海洋数据库（World

Ocean Database, WOD）的剖面数据（包括来源于全

球各地的海洋观测站点、船只、浮标、潜标以及卫星

观测等多种手段收集的海洋数据）经客观分析生

成，其中海水密度由温度、盐度、压强计算得到。在

该数据集中，多年平均的海水密度场的水平空间分

辨率为 0.25°，垂向共分 102 层，垂向分辨率随深度

变化不等（见图 4），表层分辨率最高（约为 5 m），中、

深层（最深处超过 5500 m）的垂向分辨率逐渐加大

（约为 10 m、25 m、100 m）。密度采用多年平均客观

分析数据，并与海底压强记录仪数据一起用于式

（5）的站位检验。

图 5 展示了海表密度的全球分布。在表层大

洋，海水密度与温度和盐度有关。整体而言，表层

大洋的密度场沿纬向呈带状分布，即在东—西方向

上量值的差异变化相对较小，南—北方向上相对显著。

赤道地区的表层海水密度最小，约为1 021 kg/m3。从

图5 WOA2018全球海表密度（单位：kg/m3）

Fig.5 The sea surface density from the WOA2018 data (unit：kg/m3)

图4 WOA2018数据的垂向分辨率

Fig.4 The vertical resolution of the WOA2018 data
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赤道向两极，密度开始逐渐增大。副热带海域的海

水密度增大至1 023～1 025 kg/m3。北半球副极地地

区的海水密度存在极大值，约为1 026～1 028 kg/m3，

随着纬度升高，密度略有下降；南半球有所不同，表

层海水密度一直随着纬度的升高而升高，在南极海

域附近达到最大，约为1 029 kg/m3。此外，受到热盐

环流的影响，大西洋和太平洋的盐度存在差异，因

此导致北大西洋高纬度地区的表面密度高于同纬

度太平洋地区[30]。

1.2.3 海面高度资料

海面高度数据来自法国海洋卫星存档中心

（Archiving，Validation and Interpretation of Satellite

Oceanographic，AVISO）提供的动力地形（网址：

https://www.aviso.altimetry.fr/）。该数据融合了多个

卫星高度计任务，包括TOPEX/Poseidon、Jason系列

等，可提供高精度的全球海面动力地形。本文使用

两种动力地形数据：一种是全球平均动力地形，该

数据为 1993—2012年卫星观测的动力地形平均值，

其水平空间分辨率为 1/8°；另一种是卫星观测逐日

动力地形，其水平空间分辨率为 1/4°。本文将使用

该海面高度数据、海底压强记录仪数据和海水密度

数据检验式（5）的有效性。

图 6展示了全球海洋平均动力地形。从图中可

以看出，赤道地区的海平面明显高于大地水准面，

从赤道向两极，海面高度整体呈降低趋势，两极的

海平面均低于大地水准面，其中南极附近的海平面

最低。在全球范围内，最高动力地形位于副热带北

太平洋，比副热带大西洋的最高动力地形高出约

70 ～80 mm。最低动力地形则环绕南极洲，位于南

极绕极流以南。北大西洋和北太平洋副极地地区

的动力地形相对较低。通过动力地形的等值线可

以观察到，各大洋中存在明显的大尺度环流，包括太

平洋和大西洋副热带流涡、南印度洋副热带流涡、北

太平洋和北大西洋副极地流涡等。黑潮、墨西哥湾

流、南极绕极流等典型强海流现象也清晰可见[30]。

1.2.4 ECCO2数据

由美国国家航空航天局发展的模式同化数据

（Estimating the Circulation and Climate of the Ocean

Phase II，ECCO2，网址：https://www.ecco-group.org/）

包含了完整的海底压强、海底地形、海面高度、海面

压强和海水密度的模式输出资料，是检验本文方法

的适用数据。ECCO2数据的水平分辨率为 0.5 °，垂

向包含50 层，垂向分辨率随深度的增大而增大。

图 7展示了 1993年 1月的ECCO2海底压强、海

面高度、海表密度和海面压强。海底压强最大的区

域主要位于太平洋、大西洋以及印度洋洋盆；相比

而言，北冰洋、南极附近地区海底压强较小。海面

高度从赤道到两极呈下降趋势，其中南极附近海域

的海面高度比北极更低，这与观测资料十分接近，

此外，ECCO2海面高度还清晰勾勒出了大尺度环流

的形态，如太平洋副热带流涡等。海表密度沿纬向

呈带状分布，从赤道向两极逐渐增大，这与观测资料

十分接近。海面压强呈现出典型的气压带轮廓，包括

赤道低压、副热带高压、副极地低压、极地高压等。

图6 全球平均动力地形（单位：m）

Fig.6 The global mean dynamic topography (unit: m)

42



杨诚诚等：基于海洋观测与再分析数据的海底地形估算1期

2 海底地形估算结果与检验

2.1 站位观测计算检验

本节利用海底压强记录仪站位数据对海底地

形估算方法即式（5）进行检验。zS和 pB参数可分别

通过AVISO海面高度观测和压强记录仪获得，垂向

平均海水密度 ρ̄通过 WOA2018数据获得。站位检

验的基本思路如下：首先通过站点记录仪观测的海

底压强时间序列、卫星海面高度时间序列和

WOA2018 海水密度估算海底深度并得到时间序

列，将其与记录仪观测的标准深度对比；然后利用

该站点的时域平均海底压强、时域海面高度和海水

密度估算海底深度，将该深度与记录仪观测的标准

深度进行对比；最后用时域平均变量（包括海底压

强和海面高度）在所有站位估算海底地形。通过上

述一系列步骤全面检验式（5）的适用性。

图 8为基于一个海底压强记录仪（记录仪编号：

46402_9900，位置：165.0°W，50.5°N）估算的逐日海

底深度。从中可以明显看出，基于 1999 年 10 月—

2000 年 8 月的数据估算的海底深度仅为 4 916.8～

4 917.1 m，最大与最小估算值之差不足0.3 m。与该

站位的真实海底深度（～4 918 m）相比，相对误差约

为-0.02 %，远小于卫星高度计和数字高程模型等

传统观测手段的误差。需要进一步强调的是，新

方法的误差同样远小于高精度的船载观测所产生

的误差。考虑到观测的不确定性，本文提出的海

底地形估算方法有望利用高精度、高分辨率的观

测资料获得高精度海底地形资料。利用该站位的

时域平均海面高度和海底压强估算的海底深度为～

4 916.95 m，绝对误差和相对误差分别为-1.05 m

和-0.021 3 %，远小于 3 种传统观测手段记录的误

差。上述结果验证了估算方法的可靠性，同时也说

明可使用时域平均海底压强和海面高度估算每个

站位的海底深度。

接下来利用各站位的平均海底压强和海面高

度估算全球 159 个海底压强记录仪站位的海底深

度。图 9为压强记录仪布放位置的海底深度与估算

图7 ECCO2海洋变量

Fig.7 The oceanic variables from the ECCO2 data
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海底深度的对比。定性地看，所有蓝圈（每个蓝圈

对应一个站位）都在斜率为 1的Y=X直线附近，不存

在明显的离群值和系统性误差，这说明式（5）估算

的海底深度与观测值匹配良好。定量地看，仅有

5 个站点的估算误差较大，为 12%～14 %，这些站点

主要分布在南美洲南部的南大洋海域（60°W，60°S

附近），且海底深度都较浅（～1 000 m），这些误差可

能是由于海面压强的不确定性导致；其他站点的估

算误差为±0.1%～6%，远小于卫星高度计和数字高

程模型等手段产生的误差。

2.2 全球海域计算检验

全球海洋再分析数据 ECCO2包含了完整的海

面高度、海面压强、海水密度、海底压强和海底深

度，为式（5）在全球海域的检验提供了重要的支撑。

检验的基本思路为：首先选取一个站点的海面高

度、海面压强、海水密度、海底压强时间序列来估算

海底深度，将其与ECCO2真实海底深度进行对比；

然后利用该站点上述变量时域平均值估算海底地

形，将估算深度与ECCO2真实深度进行对比；最后

在所有网格点估算单一时刻的全球海底地形，并与

ECCO2真实深度进行比较。通过上述一系列步骤

检验式（5）在全球海域的可靠性。

为统一起见，从ECCO2数据中选取与图 8相同

的站位。图 10 展示了该站位（165.0°W，50.5°N）的

估算深度。从中可以清楚地看出，基于 1992—2018

年的数据估算的海底深度仅在 4 779.0～4 779.6 m

间小幅度变化，最大与最小估算深度之差不足0.6 m，

这在一定程度上证明了式（5）的可行性。与该站位

ECCO2 真实海底深度（～4 834 m）相比，相对误差

在-1.13 %附近变化，远小于卫星高度计和数字高程

模型等观测手段产生的误差。利用时域平均变量

估算的海底深度为～4 779.25 m，其绝对误差和相

对误差分别为-54.75 m和-1.1326 %，仍远小于卫星

高度计和数字高程模型等观测手段带来的误差。

此外，长期稳定的海底深度估算也说明了采用单一

时刻ECCO2数据在全球海域检验方法中的可靠性。

图 11a 为 ECCO2 模拟的全球海底地形，图 11b

则展示了基于 1993年 1月的ECCO2数据估算的海

底地形。定性地看，两者表现出高度的一致性，特

别地，海底地形估算方法很好地再现了大西洋、印

图8 基于一个海底压强记录仪数据估算的海底深度

Fig.8 The oceanic bottom depth derived from observations of

a recorder
图9 观测海底深度与估算海底深度

Fig.9 The comparison of the observed and estimated depths

图10 ECCO2站点海底深度

Fig.10 The oceanic bottom depth from the ECCO2 data
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度洋和太平洋中脊等典型海底地形。为定量对比，

将图 11b中的海底深度除以图 11a中的海底深度得

到深度比率。整体而言，几乎所有海域的深度比率

为～1，这表明基于模式结果估算的海底地形与

ECCO2模式的海底地形非常一致；具体而言，全球

海域超过 99.3% 的网格点的深度比率为 0.99～

1.01，但是东西伯利亚海和喀拉海（150°E，70°N 附

近）等海域的深度比率较大，说明该方法在这些海

域表现出高估。图 12以更形象、更直观的方式对比

了ECCO2模式地形与估算地形。整体来看，对深水

区域估算深度的相对误差不超过 1.5%（见图 12a），

小于卫星高度计和数字高程模型等观测手段引起

的误差，接近高精度的船载观测误差；而浅水区域

（深度< 80 m），部分网格点的估算海底深度大于

ECCO2 模式海底地形（见图 12b），相对误差逐渐

从深水区域的 1% 左右逐渐增加到了浅层区域的

2%～5%。这些误差有可能是由模式输出的不确

定性导致的。尽管如此，估算深度的误差仍明显

小于卫星高度计和数字高程模型等观测手段的误

差。

综上，海底压强记录仪在个别站位的检验结果

以及ECCO2数据在全球海域的检验结果都表明，本

文提出的海底地形估算方法即式（5）具有良好的可

靠性和广泛的适用性。

图11 ECCO2真实海底深度（a）以及基于ECCO2数据估算的海底深度（b）

Fig.11 The ECCO2 real depth and estimated depth based on the ECCO2 data

图12 ECCO2真实海底深度与估算海底深度的对比（a）以及在浅水区域的放大（b）

Fig.12 The comparison of the ECCO2 real depth and estimated depth (a), and the enlargement in the shallow region (b)

3 结论

本文借助海水静力平衡关系，提出了利用海面

高度和海底压强估算海底地形的方法，并使用海底

压强记录仪、海面高度等观测数据和全球海洋再分

析数据ECCO2对该方法的可靠性进行了检验。利

用海底压强记录仪在个别站位的检验初步确认了

新方法的可行性；利用ECCO2数据在全球海域的检

验更全面地证实了新方法的可靠性。将来随着海

面高度（通过卫星高度计观测）和海底压强（通过重

力卫星观测）数据水平分辨率的提高，本文提出的

方法有望在全球范围内给出高精度、高分辨率的海
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底地形信息。
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Inferring the ocean topography based on oceanic observation and reanalysis data
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Abstract：Accurately estimating the global seafloor topography is an important issue and a classic challenge in

marine science. To tackle this problem, this study proposes a new approach for estimating the seafloor topography

based on fundamental theories of ocean dynamics. Given sea surface height and ocean bottom pressure, the

hydrostatic equilibrium relationship is utilized to effectively provide high-precision estimation of the seafloor

topography. This paper validates the above approach at individual observation sites using satellite observations of

sea surface height and records from bottom pressure recorders, and also in the global ocean using sea surface

height and ocean bottom pressure from reanalysis datasets. The results show that the estimated seafloor

topography errors are significantly smaller than those from traditional methods such as satellite altimetry and

digital elevation models, indicating the high reliability of the proposed approach.

Key words：sea surface height; ocean bottom pressure; ocean topography; depth
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