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摘   要   海洋重力场是地球系统的重要物理场, 船测重力与卫星测高重力是其高分辨率建模的主要数据源, 然而,

船测重力数据的空间覆盖在全球范围内稀疏且不均匀, 单一测高重力模型在特定区域往往存在精度局限或覆盖不

全的问题. 本文利用西太平洋海域 (120°E－170°E, 0°－50°N) JAMSTEC高密度船测重力数据, 基于国际上两大

测高重力场系列模型的新版本 DTU21和 SIOv32.1, 建立重力模型误差与 SRTM15v2.4水深的对应关系, 通过对

两个模型进行加权融合, 并对极区进行特殊处理, 生成全球 1'×1' 网格海洋重力异常模型 FUSION_V1.0. 该模型

包含经度、纬度和重力异常变量, 覆盖全球海洋 (90°S－90°N, 180°W－180°E), 采用最为简单通用的地理坐标系

统 (即等经纬度投影), 以 NetCDF格式存储, 支持主流科研软件读取. 本数据集可为海底地形反演、海洋地球物

理研究和空间科学应用提供高质量基础数据.
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数据库 (集)基本信息

数据库(集)名称 　卫星测高重力与船测重力协同融合的全球高分辨率海洋重力场模型(FUSION_V1.0)

数据通信作者 　许可 (xuke@mirslab.cn), 刘乾坤 (liuqiankun@nssc.ac.cn)

数据作者 　刘乾坤, 陈兆钰, 许可

数据空间范围 　纬度90°S－90°N, 经度180°W－180°E

数据分辨率 1′ × 1′　 网格

数据量 　1.65 GByte

数据格式 　*. NetCDF

数据库(集)访问网址 　https://doi.org/10.57760/sciencedb.space.02951

基金项目 　中国科学院国家空间科学中心青年创新课题项目 (E3 PD40016 S)

数据库(集)组成
　模型数据集由一个NetCDF文件组成, 包含三个变量, 其中lon表示经度; lat表示纬度;
grav表示二维重力异常网格, 单位为mGal

 
0254-6124/2026/46(3)-0850-09 Chin.  J.  Space  Sci.       空间科学学报

LIU Qiankun,  CHEN Zhaoyu,  XU Ke.  Global  High-resolution  Marine  Gravity  Field  Model  Fused  from  Altimetry-derived  Gravity  and  Shipborne
Gravity (in Chinese). Chinese Journal of Space Science, 2026, 46(3): 850-858. CSTR:32142.14.cjss.2025-0138. DOI:10.11728/cjss2026.03.2025-
0138

32142.14.cjss.2025-0138
32142.14.cjss.2025-0138
https://doi.org/10.11728/cjss2026.03.2025-0138
https://doi.org/10.11728/cjss2026.03.2025-0138
https://doi.org/10.11728/cjss2026.03.2025-0138


Global High-resolution Marine Gravity
Field Model Fused from Altimetry-derived

Gravity and Shipborne Gravity

LIU Qiankun1     CHEN Zhaoyu1,2     XU Ke1

1(National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190)

2(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

Abstract    The marine gravity field is a crucial physical field of the Earth system, with shipborne and
satellite  altimetry-derived gravity data serving as  the primary sources  for  its  high-resolution modeling.

However, shipborne gravity data is sparsely and unevenly distributed globally, while single altimetry-de-

rived gravity models exhibit accuracy limitations or incomplete coverage in specific regions. This study

utilized high-density shipborne gravity data from the Japan Agency for Marine-Earth Science and Tech-

nology  (JAMSTEC) in  the  western  Pacific  Ocean (120°E－170°E,  0°－50°N). Based  on  the  latest  ver-

sions of two major global altimetry-derived gravity field models, DTU21 and SIOv32.1, it establishes cor-

relations  between  the  gravity  model  errors  verified  by  shipborne  gravity  and  water  depths  from

SRTM15v2.4  model.  Through  weighted  fusion  and  special  processing  for  polar  regions,  a  global  1'×1'

gridded marine gravity anomaly model,  FUSION_V1.0,  was generated.  This  model  includes  longitude,

latitude,  and  gravity  anomaly  variables,  covering  the  global  ocean  (90°S－90°N,  180°W－180°E)  and

adopting the simplest and most widely used geographic coordinate system (i.e., equiangular projection),

stored in  NetCDF format  for  compatibility  with  mainstream scientific  software.  This  dataset  can  pro-

vide  high-quality  foundational  data  for  seafloor  topography recovery,  marine  geophysical  research,  and

related space science applications.

Key  words    Marine gravity field, Satellite altimetry, Ship gravity, Multi-source fusion, Gravity

anomaly, Water depth, Global grid

 

Database/Dataset Profile

Title
　Global High-Resolution Marine Gravity Field Model Fused from Altimetry-Derived
Gravity and Shipborne Gravity (FUSION_V1.0)

Data Corresponding Author 　XU Ke (xuke@mirslab.cn), LIU Qiankun (liuqiankun@nssc.ac.cn)

Data Author (s) 　LIU Qiankun, CHEN Zhaoyu, XU Ke

Spatial Range
　This model is a 2D grid for global ocean gravity anomalies, covering latitude from 90°S to
90°N and longitude from 180°W to180°E

Data Spatial Resolution 1′ × 1′　  grid

Data Volume 　1.65 GByte

Data Format 　*. NetCDF

Database/Dataset URL 　https://doi.org/10.57760/sciencedb.space.02951

Source (s) of Funding
　Youth Innovation Project of National Space Science Center of Chinese Academy of
Sciences (E3 PD40016 S) that support the generation of this database /dataset

Dataset/Database Composition
　This dataset consists of a single NetCDF file containing three variables: the variable lon
represents longitude; the variable lat represents latitude; and the variable grav represents a
two-dimensional gravity anomaly grid in milligals
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 0　引言

海洋重力场是地球系统的重要物理场, 在海底地

形反演、水下匹配导航、板块构造研究、海底火山研

究、海底资源勘探等方面都具有重要的应用价值[1–4].

传统船测重力数据精度高但其覆盖全球范围稀疏且

极不均匀, 部分海域几乎实现了高分辨率测绘的完整

覆盖, 而在某些海域 (例如南太平洋)仍存在大面积

未测绘的空白区域, 难以满足当前全球高分辨率海洋

重力场建模的迫切需求[5]. 卫星高度计基于其快速的

全球覆盖能力, 已成为全球高分辨率海洋重力场建模

的主要数据源. 在基于卫星高度计反演的全球海洋重

力场模型中, 斯克里普斯海洋研究所 (SIO)和丹麦技

术大学 (DTU)构建的海洋重力场系列模型最具代表

性, 两类系列模型虽能实现全球覆盖, 但单一模型在

特定区域往往存在精度局限或覆盖不全的问题[6,7].

EGM2008模型是美国国家地理空间情报局发布

的最高为 2159阶次的地球重力场模型 (5'×5'网格分

辨率), 至今仍是国际上工程与科研的核心参考模型,

其海洋重力场集成了 DTU系列和 SIO系列模型的

早期版本, 即距海岸线 195 km以内 DNSC07数据为

主; 195～280 km为过渡区; 280 km以外远洋区采用

SIOv18.1数据[8]. 与 EGM2008模型基于海岸线距离

的分区拼接方法不同, 本团队在前期研究中提出了一

种基于水深的全球海洋重力场模型融合方法, 无需人

工设定分区边界值, 利用局部高精度船载重力数据建

立测高重力模型误差与水深的定量关系, 旨在生成一

套兼具高精度与全球无缝覆盖特性的重力场模型, 为

相关领域研究提供更可靠的数据支撑[9–11].

 1　数据与处理方法

 1.1　数据集介绍

 1.1.1　JAMSTEC船测重力数据

日本国立海洋研究开发机构 (JAMSTEC)通过

其 DARWIN  (Data  and  Sample  Research  System

for Whole Cruise Information)数据系统, 系统性地

公开了其科考船从 20世纪 90年代持续至今在全球

海洋获取的船测重力数据*. JAMSTEC公开的船测

×10−3

重力数据主要来自 JAMSTEC组织实施的科学考察

航次, 在重点研究海域 (例如日本周边海域)会形成

高精度、高密度的数据集. 官方技术文档显示, 各航

线搭载的船载重力仪 (例如 KSS系列或类似型号)标

称精度通常优于 1.0 cm·s–2, 沿航迹的实际采样

极短 (典型值为 100～200 m). 此外, JAMSTEC发布

的数据均经过规范化的预处理, 包括粗差剔除、仪器

线性漂移校正、厄特沃什改正以及海面大气压校正等

关键步骤, 部分航次数据还会通过与已知绝对重力点

的比对进行进一步校准. JAMSTEC 船测重力数据采

用统一标准的先进设备与严格质量控制, 因此其数据

内部一致性较好, 被国际学术界广泛视为基准数据,

常被用于验证卫星重力模型[12].

 1.1.2　SRTM15+ v2.4水深数据

SRTM15+是由美国斯克里普斯海洋研究所发布

的 15″分辨率的全球数字地形模型, 该模型海洋部分

通过将卫星测高重力异常反演得到的水深作为背景

场, 在此基础上同化了海量的船载多波束与单波束测

深数据 , 提供了覆盖全球 (90°S－90°N,  180°W－

180°E)海洋和陆地的连续高程信息[13]. 版本 v2.4于

2021年发布, 增加了大量新的船测观测数据, 并利用

IBCAO V4水深模型填补了北纬 80°以上的极区海

域, 从而显著改善了高纬度地区和船测数据覆盖区的

精度. 其数据源时间跨度较大, 整合了历史上的船测

数据以及最新的观测成果, 代表了截至当时对海底地

形的最新认知。SRTM15+ v2.4是当前国际上应用

广泛、质量受到公认的海底地形模型之一, 可以从斯

克里普斯海洋研究所的官方网站上获取**.

 1.1.3　DTU21测高重力场数据

DTU系列全球重力场模型由丹麦技术大学研制

发布, 该系列模型通过系统融合多代卫星测高数据

(包括 CryoSat-2, Sentinel-3 A/B, Jason系列等), 并

结合 EGM2008全球重力模型进行数据融合, 实现了

真正意义上的全球无缝覆盖. 其技术核心在于深度处

理并融合了 CryoSat-2卫星的 SAR (合成孔径雷

达)与 SARin (合成孔径雷达干涉)模式数据. DTU

系列模型通过融合 Cryosat-2等高倾角卫星数据, 将

重力场反演范围扩展至传统模型难以覆盖的高纬度

海冰边缘区 (北至 88°N), 显著改善了格陵兰和南极
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周边冰缘海域的数据覆盖. 对于永久冰盖内陆区, 该

系列采用 EGM2008进行数据填补, 以确保全球范围

的完整覆盖[14]. 此外, 该系列模型通过精细的海洋动

力地形信号移除与区域性潮汐校正, 有效抑制了长波

长误差. DTU21作为该系列的最新版本, 延续了上述

技术优势, 代表了当前基于多源数据融合的全球重力

场建模前沿, 目前该数据集尚未正式对外公开.

 1.1.4　SIOv32.1测高重力场数据

SIOv32.1 全球海洋重力场模型由美国斯克里普

斯海洋研究所 (SIO)于 2022年发布, 被国际学术界

广泛视为当前分辨率最高、噪声控制最优的模型之

一. 该版本在继承前期成果的基础上, 通过融合新增

的卫星周期数据, 并采用多项创新处理技术以提升数

据质量: 采用波长更短 (30 km)的有效波高平滑滤波

器, 结合最优海况偏差校准, 显著抑制了短波长海洋

噪声; 应用 3 km陆地掩膜技术, 有效削弱了近岸波

形污染与边缘效应, 提升了沿海地区的精度; 对多源

卫星数据实施了统一的波形重跟踪处理, 提高了海面

斜率计算的可靠性[15]. 需要特别指出的是, SIOv32.1

的覆盖范围严格限定于开放海洋及冰缘区, 不包括格

陵兰和南极大陆的永久冰盖内部. 这是由其海洋优先

的生成策略决定的, 旨在保证在可反演海域内模型的

高质量与一致性. 该数据集是海洋地球物理研究的重

要数据源, 可在线公开获取*.

 1.2　处理方法

参照已有的研究成果 [11], 利用 JAMSTEC的局

部高密度船测重力数据建立卫星测高重力模型

DTU21和 SIOv32.1的误差与 SRTM15v2.4水深的

对应关系, 构建全球高分辨率重力场融合模型 FU-

SION_V1.0. 其数据处理流程如图 1所示, 包括 5个

步骤, 分别是典型海域水深分段、模型误差–水深关系

建立、加权融合因子计算、多源数据全球融合和极地

区域特殊处理.

步骤 1: 典型海域水深分段

西太平洋局部海域 (120°E－170°E,  0°－50°N)

是海洋重力场研究的理想区域, 具备以下典型特征:

涵盖大陆架、海沟、海山链等构造, 水深范围从浅海

延伸至马里亚纳海沟, 提供了全水深覆盖的天然实验

场; 复杂的地貌导致重力场空间变异性强, 适用于模

型训练与精度验证. 此外, 日本周边海域分布有密集

的 JAMSTEC船测重力数据, 包括 636条经过质量

控制的航线, 为高精度重力场建模提供可靠基准.

以覆盖全水深的西太平洋海域作为训练区域, 将

SRTM15 v2.4高分辨率地形模型在该海域的水深数

据按 100 m为步长进行分段, 并统计该训练区域内不

同水深分段区间的 JAMSTEC船测重力数据, 有

SDEPTH,j ∋ ∆gSHIP,i, i = 1, 2, ..., N ; j = 1, 2, ...,M.

M N j其中,  为水深分段数目,  为在第 段水深区间的

船测重力点数.

步骤 2: 误差–水深关系建立

以经过质量控制的 JAMSTEC船测重力数据为

真值, 分别在不同水深分段区间计算两个测高海洋重

力场的均方根误差, 有

RSIO32,j=

√√√√∑N

i=1

(
∆gSIO32,i−∆gSHIP,i

)2
N

, i = 1,2, ..., N.

RDTU21,j=

√√√√∑N

i=1

(
∆gDTU21,i−∆gSHIP,i

)2
N

, i = 1,2, ..., N.

i j式中, j 表示水深分段,  表示在第 段水深区间的船测

重力点. 汇总两个模型在不同水深分段区间的误差,

建立两个测高重力场模型误差与水深的对应关系.
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图 1    全球重力场融合模型 FUSION_V1.0构建流程

Fig. 1    Flow chart of the construction of the global

gravity field fusion model FUSION_V1.0
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步骤 3: 加权融合因子计算

根据全球范围内的 SRTM15v2.4水深信息, 利用

测高重力场误差与水深的对应关系预测两个全球测

高重力场模型每个网格点处各自对应的误差, 然后分

别计算两个测高重力场模型在不同水深段的加权融

合因子, 有

PSIO32,j =
RDTU21,j

2

RSIO32,j
2 +RDTU21,j

2 ,

PDTU21,j =
RSIO32,j

2

RSIO32,j
2 +RDTU21,j

2 .

步骤 4: 多源数据全球融合

基于全球网格点的 SRTM15 v2.4水深信息, 通

过每个水深段对应的加权因子将两个测高重力场模

型加权融合, 计算全球范围内每个网格点的重力值

∆gFUSION,grid =PSIO32,j ·∆gSIO32,grid+

PDTU21,j ·∆gDTU21,grid.

步骤 5: 极地区域特殊处理

×10−3 ×10−3

以北极区域为例 (见图 2), DTU21重力场数据在

高纬极地区域完全覆盖, 而 SIOv32.1重力场数据覆

盖最大纬度仅到 80°, 在高纬极地区域存在数据空白.

因此, 在高纬度极地海域, 完全采用 DTU21重力数

据. 在极地区域 (南北纬 80°以上)的数据处理中, 这

里对 DTU21数据实施了以下简要的质量控制流程:

首先, 进行数据有效性检查, 以确保 DTU21数据在

极区网格点上无缺失值或无效值; 然后, 依据全球重

力场的物理特征和极区已知的地球物理模型, 设定

重力异常值的合理范围 (–200 ～+200

cm·s–2), 剔除明显超出此范围的异常值.

因此, 对于南北纬 80°以上极地区域内每个网格

点的重力值计算, 不论水深分布, 统一将权重设定为

PSIO32 = 0,

PDTU21 = 1.

北极区域融合权重分布如图 3所示, 80°N以下

区域 DTU21重力场数据和 SIOv32.1重力场数据加

权融合; 在 80°N以上区域 DTU21重力场数据权重

为 1, SIOv32.1重力场数据权重为 0. 可得

GRAVFUSION
∣∣
⩾80

= GRAVDTU21.

最终, 构建得到全球完全覆盖的高分辨率全球重力场

融合模型 FUSION_V1.0.

 2　数据样本描述

全 球 重 力 场 融 合 模 型 FUSION_V1.0  以

NetCDF-3/CDM文件类型存储, 如图 4所示. 该模型

包含三个变量, 图 4中 lon表示经度; lat表示纬度;

grav表示二维重力异常网格, 单位为mGal (1 mGal =

10–3 cm·s–2).

1′ × 1′

作为全球范围的数据集, 模型采用最为简单通

用的地理坐标系统 (即等经纬度投影), 将全球数据

投影于规则的经纬度方格 (见图 5). 截取变量 grav

的部分二维重力异常网格数据, 如图 6所示, 覆盖

南北纬 90°, 经度 0°－360°, 且经纬度间隔均为

0.01666667°, 即 分辨率网格.
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图 2    DTU21重力场和 SIOv32.1重力场数据在北极区域的覆盖情况

Fig. 2    Coverage of DTU21 gravity field and SIOv32.1 gravity field data in the Arctic region
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 3　数据质量控制与评估

 3.1　NCEI船测重力质量控制

为确保重力场模型验证的独立性与稳健性, 本研

究选取美国国家海洋和大气管理局下属的国家环境

信息中心 (National Centers for Environmental   In-

formation, NCEI)汇编的全球船测重力数据作为验

证集*. 该数据集整合了来自美国海军、斯克里普斯海
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图 3    DTU21重力场和 SIOv32.1重力场数据在北极区域的融合权重分布

Fig. 3    Distribution of the fusion weights of DTU21 and SIOv32.1 gravity field data in the Arctic region
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图 4    全球重力场融合模型 FUSION_V1.0的数据结构

Fig. 4    Data structure of the global gravity field fusion model FUSION_V1.0
 

 

(×10-3)

Gravity anomaly / (cm·s-2)
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Data min: -364.6     max: 933.9       mean: -0.1

图 5    全球重力场融合模型 FUSION_V1.0的二维重力异常网格

Fig. 5    2D gravity anomaly mesh of the global gravity field fusion model FUSION_V1.0
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* https://www.ncei.noaa.gov/maps/geophysics/

https://www.ncei.noaa.gov/maps/geophysics/


洋研究所、伍兹霍尔海洋研究所等多机构的多时期多

平台船测重力数据, 涵盖西太平洋以外海域, 与本研

究核心区的 JAMSTEC数据构成独立测量关系, 适

用于模型的跨海域评估.

NCEI数据因其来源、观测年代、仪器及处理标

准的多样性, 内部不同航次间可能存在系统性偏差.

为提升数据一致性, 在验证前, 依据文献 [10]所述方法

对数据实施了严格的质量控制流程, 以剔除粗差并抑

制系统误差, 确保验证结果的可靠性.

 3.2　中国南海 NCEI船测验证结果

中国南海 (105°E－125°E, 5°N－25°N)属于西太

平洋边缘海, 具有复杂的地形地貌特征, 包括大陆

架、大陆坡、深海盆地及众多海山. 其重力场信号受

浅水地形、沉积层与地壳结构的多重影响, 是检验模

型在复杂陆缘海域解析能力的理想区域. 此外, 该

海域 NCEI船测数据覆盖密集, 有助于进行高精度

验证.

中国南海区域 NCEI船测重力验证精度统计如

表 1所示 ,  FUSION_V1.0的 RMS  (3.29 mGal)优

于 DTU21  (3.44 mGal)和 SIOv32 (3.51 mGal),  相

较于参与融合的 DTU21和 SIOv32海洋重力场, 全

球重力场融合模型 FUSION_V1.0精度更高.

 3.3　夏威夷群岛海域 NCEI船测验证结果

夏威夷群岛海域 (150°W－170°W, 10°N－30°N)

位于中太平洋开阔洋区, 以典型的洋岛火山链 (夏威

夷–皇帝海山链)著称. 该区域重力场特征主要由大型

海山、断裂带及深海平原的岩石圈均衡响应所主导,

是评估模型在开阔大洋与海山构造背景下重力场恢

复能力的代表性区域.

夏威夷群岛区域 NCEI船测重力验证精度统计

如表 2所示, FUSION_V1.0的 RMS (2.16 mGal)优

于 DTU21  (2.30 mGal)和 SIOv32 (2.30 mGal),  相

较于参与融合的 DTU21和 SIOv32海洋重力场, 全

球重力场融合模型 FUSION_V1.0精度更高.

研究选取中国南海与夏威夷群岛海域两个具有

典型性与对比性的验证海域, 通过在这两个具有显著

差异的海域进行验证 , 综合评估重力场模型 FU-

SION_V1.0在不同海洋地质与地形环境下的普适性

与精度提升.

 

图 6    全球重力场融合模型 FUSION_V1.0的 grav样本示例

Fig. 6    Sample example of grav of the global gravity field fusion model FUSION_V1.0
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 4　数据价值

本数据集 (FUSION_V1.0)相比国际权威模型

EGM2008 (分辨率约 5')及当前主流的单一卫星重力

模型, 具有如下优势.

(1)高分辨率与高精度. 可提供 1'×1'的高分辨率

网格, 并通过自适应融合机制, 在中国南海与夏威夷

群岛的验证中, 其精度均优于作为输入的 DTU21与

SIOv32.1模型.

(2)全球无缝覆盖. 有效整合了 DTU21的极区覆

盖能力与 SIOv32.1在开阔海洋的高精度优势, 实现

了包括高纬度地区在内的全球覆盖.

(3)方法创新性强. 提出的基于误差–水深关系的

融合方法, 克服了传统分区拼接的缺点, 仅依赖局部

船测数据即可实现全球范围的优化融合, 减少了对全

球高密度船测数据的依赖.

(4)应用前景广阔. 可为高精度海底地形反演、水

下导航、海洋地球物理及空间科学等领域提供可靠的

数据基础, 对推动中国自主全球重力场模型建设具有

重要意义.

 5　数据使用方法与建议

本数据集文件 (FUSION_V1.0.nc)可采用通用

科学计算软件 (例如 GMT, Python/xarray库, Mat-

lab)进行读取、可视化和分析. 数据采用地理坐标参

考系, 便于直接与其他全球地理数据进行集成应用.

用户可根据具体研究需求, 进一步进行网格插值、梯

度计算等深加工处理.
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