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地球重力位模型确定局部大地
水准面起伏的比较研究
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摘　要：分析了ＥＧＭ２００８、ＥＧＭ９６、ＧＧＭ０２等几种地球重力位模型的阶方差，为得到各模型中长波分量和短

波分量的精度，利用研究区域内ＧＰＳ水准数据分别对所选模型１２０阶和３６０阶计算得到的大地水准面高进

行了比较，又考虑到地形和实测重力数据缺失对大地水准面的影响，把研究区域划分为平原和山地丘陵两部

分，并比较了两个地区内参考点上模型计算值的精度，利用最小二乘原理对模型计算值进行了拟合改正。
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　　目前，国际上广泛使用的地球重力位模型主

要有ＥＧＭ９６
［１］模型和德国地学研究中心ＧＦＺ与

美国德州大学ＣＳＲ（ｃｅｎｔｅｒｆｏｒｓｐａｃｅｒｅｓｅａｒｃｈ）根

据重力卫星资料研制的ＳＳＴ重力位模型，包括

ＥＩＧＥＮ系列和ＧＧＭ 系列。由于这些重力位模

型都是全球模型，对局部地区的适用程度不一，所

以利用现有的地球重力位模型对其在局部地区的

适用性作一些研究是很有意义的。罗志才等［２］利

用ＥＧＭ９６、ＷＤＭ９４和ＧＰＭ９８ＣＲ３个重力位模

型对香港和深圳地区的大地水准面和重力异常做

了一个详细的比较和评价；曾元武等［３］利用同样

的３个地球重力位模型对深圳地区局部重力场作

了比较和评价；罗佳等［４，５］对现有的ＳＳＴ重力模型

进行了模型间的比较和它们在中国区域内的应用

精度比较；Ｒａｐｐ等
［６］比较了ＯＳＵ９１Ａ、ＧＥＭＴ３和

ＧＲＩＭ４Ｃ２３个模型确定全球大地水准面的精度。

鉴于目前美国的 ＮＧＡ（ｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅａｇｅｎｃｙ）公布了最新的最高阶为２１６０的全球

重力位模型ＥＧＭ２００８
［７］，本文又选取了ＥＧＭ９６

和ＧＧＭ０２
［８］，比较了这３种地球重力位模型确定

局部较大区域大地水准面起伏的精度。

１　地球重力位模型的阶方差分析

评定地球重力位模型本身的精度通常有两种

方法：① 比较位系数的误差阶方差；② 比较地球

重力位模型位系数差的阶方差。两者都可以以大

地水准面高的形式表达，其形式分别为［９，１０］：
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　　图１（ａ）中，１２０阶之后的ＧＧＭ０２Ｃ模型曲线

与 ＥＧＭ９６ 模 型 趋 于 吻 合，笔 者 认 为 这 与

ＧＧＭ０２Ｃ模型联合了地面重力数据相关，而由纯

卫星数据得到的 ＧＧＭ０２Ｓ 模型精度就不如

ＥＧＭ９６模型。在１６０阶时，ＧＧＭ０２Ｓ的误差阶

方差高达４５８．７ｍｍ，而 ＥＧＭ２００８、ＥＧＭ９６和

ＧＧＭ０２Ｃ分别为５．４ｍｍ、１９．９ｍｍ 和２０．２

ｍｍ，所以ＧＧＭ０２Ｓ模型１２０阶～１６０阶的位系

数基本上是不可靠的，这与文献［５］的结论一致。

在前３６０阶中ＥＧＭ２００８位系数误差均在１０ｍｍ

以内，整体精度比其他模型高。

由图１（ｂ）可知，在前１２０阶，ＥＧＭ２００８与

ＧＧＭ０２Ｃ模型位系数差阶方差较小，ＥＧＭ９６与

另两个模型位系数差阶方差较大；１２０阶之后，

ＧＧＭ０２Ｃ与ＥＧＭ９６模型位系数差阶方差较小，

ＥＧＭ２００８与另两个模型位系数差阶方差较大。

可以推知，模型间误差阶方差接近时，它们的位系

数差阶方差较小；误差阶方差有较大差异时，位系
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数差阶方差则较大。

为使模型分辨率一致，本文研究所用模型均

取３６０阶，其中 ＧＧＭ０２Ｃ只有２００阶，剩下的

２０１～３６０阶位系数用ＥＧＭ９６的位系数代替，组

成新 的 模 型 用 ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６ 表 示。由

式（３）
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计算得到３６０阶模型之间大地水准面高差的均方

根，如表１所示。

表１　模型间位系数差得到的大地水准面高差

值均方根／ｃｍ

Ｔａｂ．１　ＲＭＳＧｅｏｉｄＨｅｉｇｈｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＣｏｍｐｕｔｅｄ

ｂｙＧｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＥＧＭ９６ ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６

ＥＧＭ２００８ ４４．６５ １８．２３

ＥＧＭ９６ － ４１．２２

ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６ ４１．２２ －

　　由表１可以看出，ＥＧＭ２００８与 ＧＧＭ０２Ｃ＿

ＥＧＭ９６模型３６０阶计算得到的大地水准面高相

差较小，而它们与 ＥＧＭ９６模型的计算值相差

较大。

图１（ｃ）详细地描述了ＥＧＭ２００８、ＥＧＭ９６和

ＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６３个模型的累加误差阶方差。

１２０阶时累加误差阶方差分别为５２．１ｍｍ、２６８．２

ｍｍ和８５．６ｍｍ，表示如果利用这３个模型的前

１２０阶计算大地水准面高，在不考虑其他因素的

条件 下 ＥＧＭ２００８ 模 型 计 算 值 的 误 差 要 比

ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６模型小约０．０３ｍ，比ＥＧＭ９６

模型小约 ０．２ ｍ，ＧＧＭ０２Ｃ ＿ＥＧＭ９６ 模型比

ＥＧＭ９６模型小约０．２ｍ。３６０阶时，累加误差阶

方差分别为７８．４ｍｍ、３６０．０ｍｍ和２５２．８ｍｍ，

利用３个模型的３６０阶计算得到的大地水准面高

的误差，ＥＧＭ２００８模型比 ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６模

型小约０．１５ｍ，比 ＥＧＭ９６模型小约０．２８ｍ，

ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６ 模 型 比 ＥＧＭ９６ 模 型 小

约０．１ｍ。

图１　大地水准面表示的几种模型的误差

Ｆｉｇ．１　ＤｅｇｒｅｅＶａｒｉａｎｃｅｏｆＧｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＥｒｒｏｒｓ

２　数值计算分析

本文所采用的５６个ＧＰＳ／水准数据由３８个

ＧＰＳ犃、犅级点和１８个犆级点测得大地高犺，并

经由一、二、三等精密水准测得各点的正常高犎，

得到实测大地水准面高

犖ｏｂｓＶ ＝ｈ－Ｈ （４）

作为地球重力位模型计算大地水准面高的参考值。

５６个点比较均匀地分布在东经１０９．２°～１１４．２°、北

纬２４．９°～２９．９°区域内，该区域地形复杂，东、西、

南、中均为山地丘陵地区，只有北偏东一部分为平

原地区，整体来说以山地丘陵为主。５６个参考点

的高程最大值为８９０．５６ｍ，最小值为２９．３４ｍ，平

均值为２６９．４８ｍ，标准偏差为１９２．６６ｍ。

２．１　１２０阶与３６０阶模型计算值的精度比较

地球表面上任何一点犃（狉，φ，λ）的大地水准

面高犖犃 可以由球谐级数展开表达为
［１１］：
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可以近似转化为：
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用犖犌犕表示由重力位模型计算得到的大地水准

面高，即模型值。

为比较３个地球重力位模型中长波分量和短

波分量的精度，分别利用３个地球重力位模型在

５６个已知点上计算了１２０阶和３６０阶的大地水

准面高犖ＧＭ并与实测大地水准面高 犖ｏｂｓ作差比

较，具体情况如表２、表３所示。

表２显示，ＥＧＭ２００８模型的误差比ＥＧＭ９６

模型误差小约０．２ｍ，比ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６模型

５９１１
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表２　１２０阶模型计算值与实测值差值统计／ｍ

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｏｄｅｌ

Ｖａｌｕｅｓｕｐｔｏｄｅｇｒｅｅ１２０ａｎｄｔｈｅＯｂｓｅｒｖｅｄＶａｌｕｅｓ

最大值 最小值 平均值 标准偏差

ＥＧＭ２００８ １．０３８ －０．８６３ ０．０１４ ０．４０９

ＥＧＭ９６ １．５８７ －１．２３９ －０．１０６ ０．６２８

ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６ ０．９９８ －０．８９８ －０．００６ ０．４０２

表３　３６０阶模型计算值与实测值差值统计／ｍ

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｏｄｅｌ

Ｖａｌｕｅｓｕｐｔｏｄｅｇｒｅｅ３６０ａｎｄｔｈｅＯｂｓｅｒｖｅｄＶａｌｕｅｓ

最大值 最小值 平均值 标准偏差

ＥＧＭ２００８ ０．５８９ －０．４２７ ０．０５０ ０．１９５

ＥＧＭ９６ １．１７６ －０．９３２ －０．０８３ ０．５０５

ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６ ０．７２０ －０．５７５ ０．０１５ ０．２９５

大约０．００７ｍ，而 ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６模型则比

ＥＧＭ９６模型小约０．２ｍ，这与对图１（ｃ）的结果比

较吻合。

表４中，ＥＧＭ２００８模型的误差比 ＥＧＭ９６

模型误差小约０．４ｍ，比ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６模型

小约 ０．１ ｍ，而 ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６ 模型则比

ＥＧＭ９６模型小约０．２ｍ，与图１（ｃ）有一些偏差。

这主要是由于对图１（ｃ）分析得到的结果是一个

统计结果，体现不出局部区域的差异，所以会产生

偏差，而１２０阶的结果吻合得较好是因为１２０阶

主要反映的是重力场的中长波部分，不能反映出

不同地区的精细结构。

分析表２～表３不难发现，从１２０阶到３６０

阶，ＥＧＭ２００８模型的标准偏差降低了０．２１４ｍ，

相应的ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６模型降低了０．１０７ｍ，

ＥＧＭ９６模型降低了０．１２３ｍ，可以看出在短波分

量方面ＥＧＭ２００８要比ＥＧＭ９６更加精确，表明在

构建ＥＧＭ２００８模型的过程中，更多、更精确的地

面重力数据被采用。

２．２　山地丘陵地区与平原地区模型计算值的精

度比较

考虑到在构建地球重力位模型时利用的山区

地面重力数据较少，模型值所反映的主要是大地

水准面的中长波分量，地形影响和实测地面重力

数据未加以考虑等因素，利用３６０阶重力位模型

计算值分别与平原地区和山地丘陵地区的实测大

地水准面高进行比较。经粗略划分，５６个 ＧＰＳ

点中１０个点位于北部平原地区，４６个位于其余

的山地丘陵地区。表４、表５分别列出了两个地

区参考点高程统计和大地水准面高差值统计，从

表４　平原地区和山地丘陵地区ＧＰＳ水

准点高程统计／ｍ

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＥｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＰＳＬｅｖｅｌｉｎｇ

ＰｏｉｎｔｓｉｎＦｌａｔａｎｄＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＡｒｅａｓ

最大值 最小值 平均值 标准偏差

平原 ２１６．７１ ２９．３４ ７９．１９ ５９．８２

山地丘陵 ８９０．５６ ５７．５３ ３１０．８５ １８６．６９

表５　平原地区和山地地区模型值与实测值差值统计／ｍ

Ｔａｂ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｏｄｅｌＶａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅＯｂｓｅｒｖｅｄ

ＶａｌｕｅｓｉｎＦｌａｔａｎｄＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＡｒｅａｓ

最大值 最小值 平均值 标准偏差

ＥＧＭ２００８
平原 ０．０８０ －０．１９７ －０．０４８ ０．０９０

山地丘陵 ０．５８９ －０．４２７ ０．０７２ ０．２０６

ＥＧＭ９６
平原 －０．０９８ －０．７５７ －０．５４１ ０．２４３

山地丘陵 １．１７６ －０．９３２ ０．０１６ ０．４９４

ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６
平原 ０．３０３ －０．２４０ －０．０８２ ０．１５５

山地丘陵 ０．７２０ －０．５７５ ０．０３７ ０．３１５

表中可以看出，平原地区和山地丘陵地区参考点

的平均高差约２５０ｍ，３个模型在平原地区的计

算值 精 度 要 明 显 高 于 山 地 丘 陵 地 区，其 中

ＥＧＭ２００８的精度最高，在两个地区的精度差异

最小，表明精度差异的大小由模型自身精度高低

决定，而差异的存在主要是由地形影响、地面实测

重力数据缺失等因素造成。因此，在精密确定局

部大地水准面时，必须考虑以上因素。

２．３　拟合值和模型值的精度比较

由于地球重力位基准与水准测量基准的差异

以及长波分量的系统误差［２，３，１２］，使得模型值和实

测值存在一定的系统偏差：

Δ犖 ＝犖ｏｂｓ－犖ＧＭ （７）

为移除这种系统偏差，使Δ犖 满足如下关系
［１３］：

Δ犖 ＝犪０＋犪１（φ－φ犿）＋犪２（λ－λ犿）＋

犪３（φ－φ犿）
２
＋犪４（φ－φ犿）（λ－λ犿）＋

犪５（λ－λ犿）
２
＋犪６（φ－φ犿）

３
＋犪７（φ－φ犿）

２

（λ－λ犿）＋犪８（φ－φ犿）（λ－λ犿）
２
＋犪９（λ－λ犿）

３

（８）

　　选取已有数据中的３８个ＧＰＳ点利用式（８）

进行最小二乘拟合计算出偏差改正函数，并对所

有ＧＰＳ点上的模型值进行改正，得到拟合值。模

型值与拟合值分别与实测值作差比较，其中参与

构建偏差改正函数的３８个点作为内部精度检校，

６９１１
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其余的１８个点作为外部精度检校，具体如表６、 表７所示。

表６　重力位模型值拟合前后内部精度检校／ｍ

Ｔａｂ．６　ＩｎｎｅｒＡｃｃｕｒａｃｙＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＧｅｏｉｄＵｎｄｕｌａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＬＳＦｉｔｔｉｎｇ

最大值 最小值 平均值 标准偏差

ＥＧＭ２００８
模型值 ０．４８６ －０．３８１ ０．０５５ ０．１８７

拟合值 ０．４２３ －０．３７０ ０．０ ０．１６２

ＥＧＭ９６
模型值 ０．８７８ －０．７５７ －０．０８４ ０．４６０

拟合值 ０．６２４ －０．４４３ ０．０ ０．２５１

ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６
模型值 ０．７２０ －０．５５４ ０．００８ ０．２９１

拟合值 ０．５２２ －０．４８８ ０．０ ０．２４０

表７　重力位模型值拟合前后外部精度检校／ｍ

Ｔａｂ．７　ＯｕｔｅｒＡｃｃｕｒａｃｙＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＧｅｏｉｄＵｎｄｕｌａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＬＳＦｉｔｔｉｎｇ

最大值 最小值 平均值 标准偏差

ＥＧＭ２００８
模型值 ０．５８９ －０．４２７ ０．０４１ ０．２１７

拟合值 ０．３０３ －０．３７５ －０．００７ ０．１７４

ＥＧＭ９６
模型值 １．１７６ －０．９３２ －０．０８１ ０．６０４

拟合值 ０．５１２ －０．３３６ －０．００４ ０．２６１

ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６
模型值 ０．６２９ －０．５７５ ０．０３２ ０．３１１

拟合值 ０．４３３ －０．２８３ ０．０１４ ０．２２９

　　表６、表７显示，地球重力位模型确定大地水

准面时，利用最小二乘原理对模型值进行改正，可

以提高大地水准面的精度。但由于起算数据包含

了山区数据和平原数据，使拟合值趋于平均化，拟

合后的整体精度不如平原地区的精度，因此，若进

行分区拟合［１４］等其他方法效果可能会更好。

３　结　语

１） 通 过 对 模 型 阶 方 差 的 分 析 得 出，

ＥＧＭ２００８是所选３个模型中位系数精度最高的

模型，ＥＧＭ２００８与 ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６计算得到

的大地水准面高相差较小，而它们与ＥＧＭ９６的

计算值相差较大。

２）利用研究区域内的 ＧＰＳ水准数据，对３

个模型计算的大地水准面高进行了精度评价，得

到前１２０阶ＥＧＭ２００８和ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６模型

计算值精度相当，ＥＧＭ９６模型精度最差；３６０阶

时ＥＧＭ２００８的精度最高，ＧＧＭ０２Ｃ＿ＥＧＭ９６次

之。又比较了３个模型１２０阶和３６０阶标准偏差

的改变量，得出ＥＧＭ２００８模型短波分量的精度

比ＥＧＭ９６高。

３）利用模型计算值与平原地区和山地丘陵

地区的实测值作差比较，得到ＥＧＭ２００８在两个

地区的精度最高且精度差异最小，表明精度差异

的大小由模型自身精度高低决定，而差异的存在

主要是由地形影响、地面实测重力数据缺失等因

素造成。因此在精密确定局部大地水准面时，必

须考虑以上因素。

４）结合ＧＰＳ水准数据利用最小二乘拟合对

模型计算值进行了系统偏差改正，将拟合值、模型

值分别与实测值作差比较，得出该方法可以提高

模型值的精度，但具有平均作用，使得整体精度不

及平原地区的精度，如果使用分区拟合等其他方

法，效果可能会更好。
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