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摘　要：阐述了大地水准面在大地测量学及相关地球科学中的科学意义、作用及其应用，提出了利用ＧＰＳ技

术结合高精度似大地水准面代替我国高程测定的思路，分析了目前地球重力场长波、中波和短波在计算ｃｍ

级大地水准面中具备的条件，论述了确定１ｃｍ精度城市和５ｃｍ省级似大地水准面的若干关键技术问题及其

必要性和可行性，提出了我国ｃｍ级大地水准面确定中需解决的主要理论问题和若干关键技术，评述了我国

局部大地水准面的主要进展和取得的成果。
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　　测绘技术进步的拓展在于节省人类的体力，

最大程度减少劳动强度和野外工作，并且使成果

的获取更加迅捷、更加精准。航天航空测绘和定

位技术完成了人类自然体力无法完成的工作。在

大地测量学科领域，ＧＰＳ技术的普及使该学科进

入了卫星定位时代，实现了高精度、高效率三维几

何定位，但其中相对于参考椭球面的几何高程（大

地高）分量与地球重力场没有直接关系，两点间的

几何高差不反映重力位差，不能直接用于描述地

形变化，在绘制地形图时，需要将几何高转换为相

对于大地水准面（重力等位面）的海拔高程（正

高），即一点的海拔高等于其几何高减去该点所对

应的大地水准面高，大地水准面模型就是用其相

对于参考椭球面的几何位置表达的。利用目前拥

有的ｄｍ级精度大地水准面模型，可直接由ＧＰＳ

测定地面点具有相应精度的海拔高，高于ｄｍ级

精度要求的海拔高程测量目前还必须采用高投

入、低效率的水准测量技术。这一高程测量问题

长期以来成为真正实现三维卫星定位的瓶颈，ｃｍ

级精度大地水准面的实现标志着这一瓶颈的突

破，将其定为２１世纪大地测量学科发展的首要目

标［１］。

大地测量学是研究地球及行星的几何和物理

形态特征及其变化规律的基础科学。物理大地测

量学的主要任务是研究地球形状及其外部重力

场；空间大地测量和物理大地测量的结合开创了

现代大地测量发展的新阶段，使大地测量有能力

深入地球科学，在更深层次上参与解决地球科学

面临的重大科学问题。

确定精细地球重力场在地球科学中有重要意

义。地球重力场结构由地球物质分布结构所决

定，重力场信息反映地球内部的密度分布信息。

重力异常即实际重力场与处于流体静力平衡理想

地球体的正常重力场之差，能够揭示地球内部物

质分布的非平衡状态，对应地球内部的密度异常，

是地球内部动力学过程的动因。测定重力异常是

目前探索地球内部结构的三种手段（包括地震波

传播分析以及地磁场测定）之一。通过重力异常

可反演密度异常，但这一反演问题不适定。目前，

地震波层析成像可提供地震波速度异常的三维图

像，但直接由波速异常转换为密度异常还很困难。

联合重力异常和三维地震层析成像，结合地球表

面的形变和位移信息（由大地测量获得）以及对地

幔物质物理化学性质的实验研究，加之地壳及岩

石圈的磁异常信息，可以加深对地球内部密度异

常结构及其动力过程的了解和认识。
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确定高精度大地水准面对研究海洋动力环境

和海洋地球物理问题有重要意义。目前，利用卫

星雷达测高技术可精密测定平均海面，由于受各

种非保守力的作用，使海水处于运动状态，平均海

面并非重力等位面，其相对于大地水准面的起伏

为稳态海面地形，决定全球大洋环流，产生海水热

能的传递和物质的迁运，与大气互相作用影响全

球气候变化，厄尔尼诺和拉尼娜现象就是其中一

种灾害性气候变化，这两种现象都会引起平均海

面高的异常变化。海洋大地水准面也是反映海底

地形起伏及海底大地构造的物理面，洋中脊、海

沟、海山和海底断裂带都可经过频谱分析从海洋

大地水准面起伏图像中进行识别，为海洋地球物

理研究和矿产资源勘探提供基础信息。准确测定

海面动力地形和描述海洋环流，研究海底构造，以

至于监测人类关注的海平面变化及南极和格陵兰

冰层的变化和运动，都对确定高精度高分辨率大

地水准面有很高的要求，新一代卫星重力探测计

划对满足这一要求起决定性作用。

确定具有ｃｍ级精度大地水准面将是大地测

量学发展新的里程碑。目前，大地水准面的精度在

中、长波段大致还处于ｍ级或ｄｍ级水平，而中、长

波在地球重力场谱结构中绝对占优，大于９５％。

提高中、长波分量的准确度是进一步精化地球重力

场和大地水准面的关键，新的卫星重力探测计划是

解决这一问题的最有效途径，可以低成本、高效率

地提供高精度的分辨率为５０～１００ｋｍ全球分布的

重力数据。如果实现ｃｍ级精度（似）大地水准面，

就可将由ＧＰＳ测定的椭球高（大地高）直接转换

为正高（正常高），并达到ｃｍ级精度，在实用上可

部分替代水准测量，这将是大地测量学解决正高

或正常高测定难点的重大进展。

全球导航定位系统（ＧＮＳＳ）使导航和定位发

生了一次深刻的革命，并对地球空间信息的发展

产生了深远影响。利用ＧＰＳ获得的高精度三维

椭球坐标联合１ｃｍ精度（似）大地水准面可得到

精确的正常高或海拔高程，可使高程测量实现革

命性转变。本文提出了实现１ｃｍ精度大地水准

面需要解决的理论问题和关键技术。

１　大地水准面在大地测量学及相关

地球科学中的作用及其意义

　　大地水准面在大地测量中的应用除了建立大

地测量坐标系、确定参考椭球参数及其在地球体

内的定位定向外，在现代卫星大地测量定位中还

将起到另一种重要的基准作用，即高分辨率、高精

度的大地水准面数值模型给出任一地面点相应的

（似）大地水准面高，可以看作一种测定正常高或

正高的参考框架。水准测量的参考基准只是（似）

大地水准面上一个特定的点（一个验潮站确定的

平均海面），其他所有地面点的正常高或正高都要

从这一点出发通过水准测量传递。而（似）大地水

准面模型提供了覆盖大陆地区实际可用的高程参

考面，由此通过ＧＰＳ大地高测量结合（似）大地水

准面数值模型可确定地面点的正常高或正高。未

来高分辨率ｃｍ级精度或更优的（似）大地水准面

模型为用ＧＰＳ精密测定地面点正常高或正高展

现了巨大的潜力和良好的前景。精密（似）大地水

准面的确定使未来海拔高程的测量将以ＧＰＳ测

高为主，辅以少量水准测量，后者将起到高一级控

制或检核作用，而现有的国家水准网基本上可满

足这一高程测量模式的需要。这预示着除某些工

程测量必需的高精度水准测量外，繁重的水准测

量在测绘作业中将降低其作用，而逐步为ＧＰＳ水

准测高所代替。ＣＱＧ２０００似大地水准面的确定

充分利用了现有国家高精度ＧＰＳ水准网，即ＧＰＳ

水准和较丰富的全国重力资料，因此，其结果有可

能成为用于较低精度的ＧＰＳ水准测量的新一代

似大地水准面模型，在测绘生产中将会得到较广

泛的应用。这将为我国转变高程测量技术模式打

下初步基础，并可望产生显著的经济效益［２］。

大地水准面将是统一全球高程基准最适宜的

参考面。由于高程基准不同，国与国之间的地形

图或地面ＤＴＭ 将出现拼接差，世界屋脊珠峰的

高程就会有多值性，我国公布的精确珠峰高程是

以中国黄海平均海面起算的，而用印度洋或其他

的海域平均海面起算，高程可能差到１～２ｍ 。

经济全球化趋势必然要求包括地理信息在内的广

泛的信息资源共享机制，这一趋势的发展在有一

个长期稳定的国际和平环境的条件下，将推动数

字地球从概念走向实现，并进入世界网络社会。

随着未来（可能需要１０～２０ａ）建立全球高分辨

率、高精度ｃｍ级大地水准面目标的实现，统一全

球高程基准的问题将进入国际议事日程。中、长

波（低于１００ｋｍ分辨率的波段）ｃｍ级精度大地

水准面可望通过新一代卫星重力计划ＣＨＡＭＰ、

ＧＲＡＣＥ和 ＧＯＣＥ实现，而高于１００ｋｍ分辨率

的ｃｍ级大地水准面必须由各国家和地区利用地

面或航空重力测量结合更密集的ＧＰＳ水准来实

现，这将是一个较长期的任务。ＣＱＧ２０００似大地

水准面沿着这一发展方向跨进了一步，基本上实

１８９
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现了中波（１００～５００ｋｍ）和部分地区短波（５０～

１００ｋｍ）ｄｍ 级精度大地水准面的目标，从长远

看，为将来加入统一的全球高程基准创造了条件。

ＷＧＳ８４在某种意义上说实现了全球几何定位基

准的统一，而与地球重力位相联系的垂向定位基

准的统一只有当一个全波段ｃｍ级精度全球大地

水准面模型产生后才有可能，这是世界各国大地

测量学界共同努力的目标。

测定和研究地球重力场，包括确定大地水准

面更重要的意义还在于为相关地球学科 （如地球

物理学、大地构造学、地球动力学、地震学和海洋

学）研究地球内部结构和动力学过程提供基础信

息。重力场结构是地球质体密度分布的直接映

象，重力测量数据是研究岩石圈及其深部构造和

动力学的一种“样本”，精细的重力异常分布和大

地水准面起伏对于弄清当前岩石圈和地幔动力学

研究中的一系列问题有很重要的作用。大地水准

面起伏的中、短波部分与岩石圈内部负荷及地形

有很强的相关性；用卫星测高数据确定的高分辨

率全球海洋大地水准面研究海底及其深部构造取

得了瞩目的成果，发现滤去长波分量的海洋大地

水准面起伏与海底地形起伏有很好的相似性。海

山、海沟、海岭（洋脊）和断层等海底地形和构造单

元在海洋大地水准面起伏图像上清晰可辨，由此

发现了许多过去未知的海底大山和海底断层等。

重力数据和大地水准面起伏还用于研究岩石圈的

热演化模型、弹性厚度以及小尺度地幔对流等动

力学问题。利用重力数据研究地球内部结构和动

力学问题相当广泛，但已有研究表明，这些研究一

般要求数据分辨率优于５０ｋｍ，重力异常应有

ｍＧａｌ量级的精度，相应于短波大地水准面有ｃｍ

级精度，长波则要求重力异常有更高的精度，要达

到这些要求还要作较长期的努力。

卫星测高已经可以提供近于ｃｍ级精度的平

均海面高，如果已知相应精度的海洋大地水准面，

则可分离出海面地形，并导出全球洋流模型。海

洋大地水准面有助于研究海洋动力学问题，但要

从平均海面高严格分离出海面地形和海洋大地水

准面，目前还未取得大的进展，需要进一步探索。

２　１犮犿精度（似）大地水准面确定的

主要理论问题和关键技术

２．１　卫星重力计划为高精度局部大地水准面的

确定提供高精度长波重力场信息

卫星重力探测技术几乎与人造卫星技术同时

出现于２０世纪５０年代末、６０年代初，最早采用

天文光学经纬仪摄影交会的方法跟踪测量卫星的

轨道摄动，７０年代开始发展起来的地面站对卫星

的激光测距（ＳＬＲ）跟踪很快取代了普通光学观

测，由轨道摄动观测量反算扰动重力场参数，建立

了早期低阶（＜２４阶）全球重力场模型系列，满足

了当时人造卫星定轨和建立全球地心大地坐标系

的迫切需求，这一时期的卫星重力模型用于确定

全球大地水准面的精度为ｍ级水平，称其为第一

代卫星重力技术。

７０年代末开始出现卫星对海面的雷达测高

技术，发展到今天，测高精度由最初的 ｍ级提高

到ｃｍ级，将平均海面近似看成大地水准面，由此

确定海洋重力场，分辨率可高达５～１０ｋｍ；同时，

ＳＬＲ的测距精度也达到了ｃｍ 级，这一时期（到

２０世纪末）联合ＳＬＲ、卫星测高和地面重力数据，

先后建立了１８０阶和３６０阶（相当于５０ｋｍ分辨

率）高阶重力场模型系列，其中公认精度最高的模

型是ＥＧＭ９６，相应大地水准面的精度为ｄｍ级或

亚ｍ级，重力异常的精度为几 ｍＧａｌ量级。高精

度ＳＬＲ和卫星测高形成的卫星重力技术不妨称

其为第二代技术。由于这一代技术本身固有的局

限性，已接近其精度潜力的极限。这一代重力技

术提供的重力场模型已在多个涉及静态重力场信

息需求的相关地学领域得到相当广泛的应用，特

别是在物理海洋学和海洋地球物理学领域。由于

卫星测高提供了高分辨率ｃｍ级精度平均海面，

约１～２ｄｍ 级精度的海洋大地水准面和２～３

ｍＧａｌ精度的海洋重力异常，由此可确定具有相应

精度的全球海洋海面地形和对应的大尺度海洋环

流系统以及中尺度海洋动力现象（涡），这是海洋

现场观测技术很难获得的结果。利用此精度的海

洋重力场信息不仅为海洋板块边界划分提供了独

立于其他地球物理方法的解释，而且新发现了不

少海底岩石圈构造（如断层）和海底地形构造（如

海山），还用海洋重力数据反演绘制了据称分辨率

可达１０ｋｍ 的海底地形图。尽管如此，第二代卫

星重力技术所能提供的全球重力场参数，以

ＥＧＭ９６模型为例，其中中、长波频段 （５００～

４０００ｋｍ）全球平均精度约为０．５～１０．０ｃｍ
［１３］。

这表明这一代卫星重力技术不可能分辨时间尺度

在５ａ以下的全球重力变化。这一时间分辨率和

精度水平上的局限性不仅不能满足相关学科对静

态地球物理问题作重力效应解释的需求，更难以

甚至不可能满足对地球动力学全球变化作重力场

响应分析的需求。

２８９
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新一代卫星重力技术则突破了第二代技术的

局限性，这是由于它实现了全新的重力探测模式。

其特点之一是其测量信号不经过大气对流层，卫

星处于大气层的暖层（Ｆ层）与散逸层（Ｇ层）之

间，那里的大气密度只有海平面的百亿分之一，信

号传播几乎不存在大气延迟误差的影响；特点之

二是其卫星轨道都是偏心率很小的近极近圆轨

道，轨道构成几乎包围整个地球的交叉（菱形）格

网，可实现全弧段的连续高采样率的ＳＳＴ跟踪测

量或ＳＧＧ逐点测量，这是与少数地面站ＳＬＲ跟

踪卫星短弧轨道的最大区别，也是其获得高精度

的最大优势。不仅恢复静态中、长波（＞５００ｋｍ）

重力场的期望精度可达到ｃｍ级或更优，而且其

中ＧＲＡＣＥ卫星ＬＬＳＳＴ测量可分辨１０ｄ时间

尺度的长波时变重力场，测定大地水准面年变化

的精度为０．０１ｍｍ／ａ，ＧＯＣＥ任务恢复全球重力

场的分辨率约为１００ｋｍ，期望精度为１ｃｍ。新

一代卫星重力测量精度水平比前一代提高了１～

２个量级，尤其是具备了测定高时间分辨率（１０～

３０ｄ）时变重力场的能力，是地球重力场测量跨时

代的重大进展。这一进展将对相关地球学科的发

展产生深远影响，对推动相关学科的交叉研究带

来范围广泛的“冲击”效应和机遇，也将是大地测

量学科发展继ＧＰＳ之后的又一次有革命意义的

新跨越，特别是将推动物理大地测量学基础理论

体系的扩展，并进一步增强其参与和支持解决当

今地球科学面临的重大问题的能力。

新一代卫星重力测量任务的实施为实现这一

目标展示了十分乐观的前景，由于确定大地水准

面的理论和方法目前仍然限制于经典的Ｓｔｏｋｅｓ

理论框架，且该理论本身存在固有缺陷，即假定大

地水准面外部不存在质量，但实际上陆地山区海

拔高程可达数ｋｍ，除非有精确的地形密度分布

资料作所谓间接影响改正，才有可能在此框架下

实现确定ｃｍ级精度大地水准面，但目前还没有

地壳密度的详细知识。近５ａ来，在ｃｍ级精度概

念下，已有学者研究密度参数偏差对确定大地水

准面的影响，都涉及到包括 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ理论在

内的经典基础理论的局限性。对于利用各类卫星

重力数据和航空重力数据确定地球重力场和大地

水准面，甚至包括经典的重力归算，都要处理重力

数据向下解析延拓的问题，目前普遍采用的Ｐｏｉｓ

ｓｏｎ球面积分下延算子或其他下延方法都存在欠

适定（放大观测误差）的问题，这是在ｃｍ级精度

概念下大地测量面临的一个基础理论问题。因

此，要实现确定ｃｍ级精度全球大地水准面还有

一段艰难的路程。首先要解决的问题是如何将新

一代卫星重力数据与地面重力数据在ｃｍ级精度

要求下联合确定全球重力场模型和大地水准面；

进而研究如何利用１００ｋｍ分辨率ｃｍ级精度全

球大地水准面在经典理论框架下确定高分辨率

（如５ｋｍ）ｃｍ 级精度山区的局部（似）大地水准

面。这也是近５ａ来国际大地测量学术界最活跃

的研究领域，有大量研究论文除了涉及上述两个

基础理论及其相应处理方法的问题外，还涉及在

ｃｍ级精度要求下重新研究Ｓｔｏｋｅｓ公式核函数的

改进和构造截断函数的问题，重新审视移去恢复

法研究频谱和精度匹配问题；重新探讨Ｓｔｏｋｅｓ

Ｈｅｌｍｅｒｔ方法中的重力归算问题，特别是向下延

拓和间接影响问题，椭球改正问题再次引起了研

究热潮；更有研究完全抛弃Ｓｔｏｋｅｓ方法恢复高分

辨率ｃｍ级精度局部重力场的理论和算法。以上

研究趋势反映了在当今大地测量发展的这一特殊

阶段普遍思考的问题［４，５］，即有了ｃｍ 级精度的

１００ｋｍ分辨率的卫星重力模型，如何确定相同分

辨率和精度水平的全球大地水准面，又如何据此

确定高分辨率１ｃｍ精度的局部（似）大地水准面。

如何利用新一代卫星重力数据恢复全球重力

场是目前国内外大地测量最活跃的研究领域之

一，表现为在过去２０多年模拟预研成果的基础上

进入基于实测数据寻求实用高效精密解算方法的

方向。近年已提出了多种方法，主要包括动力法、

简化动力法、能量法、加速度法、短弧运动学法、整

体平差法等；并推出了多个卫星重力模型系列，主

要包括ＥＩＧＥＮ（ＣＨＡＭＰ）系列、ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ

系列、ＥＩＧＥＮＣＧ 系列（ＧＦＺ研制）、ＧＧＭ 系列

（ＵＴＣＳＲ，ＪＰＬ研制）以及ＩＴＧＣＨＡＭＰ０１（柏林

大学研制）等，其中，ＧＦＺ和 ＵＴＣＳＲ均采用动力

法。另外，集中于误差分析和模型检验的研究，只

有少数研究了卫星重力数据与地面和航空重力联

合求解位模型的问题。应该说，由于新一代卫星

任务还在实施之中，尚未形成成熟的解算方法和

技术系统，各种应用研究还刚起步，而且还存在如

前所述的若干尚待深入研究的基础理论问题，特

别是如何跨越经典理论框架，发展新理论和新方

法，是当前在此领域面临的挑战。利用卫星测高

数据恢复重力场的理论和方法在ｄｍ级精度水平

上已趋于成熟，此技术可望作为监测海洋的一种

有效工具长期持续下去，如何进一步改进精度仍

存在研究空间，如其中的一个基础理论问题及其

影响和解决方案仍在研究之中，即重力测高边值

问题相容性条件问题曾证明此边值问题若不对沿

３８９
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海岸线的边界数据加平滑条件（包括系统误差），

理论上不存在解，这就是所谓的陆海大地水准面

的接边问题。

２．２　由高分辨率数字高程模型恢复重力场短波

信息

２０００年２月，美国“奋进”号航天飞机执行了

雷达地形测绘任务（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）。这次航天测绘覆盖面积之广、

采集数据量之大、精度之高在测绘史上是前所未

有的。１０ｄ采集的全部原始数据仅处理就约需２

ａ的时间。数据经处理后，最终所获得的全球数

字高程模型（ＤＥＭ）可以将现有的全球ＤＥＭ精度

提高约３０倍。目前，美国地质调查局已经释放了

ＳＲＴＭ数据处理后的三个版本的３″×３″全球和

北美的１″×１″数字高程模型，其平面位置精度为

１～２ｍ，高程精度为１６ｍ。

高精度、高分辨率地形资料可为地球重力场

的确定提供丰富的重力场短波信息，尤其是在重

力空白地区可利用地形资料和地形均衡理论推估

重力异常，提高其大地水准面精度。

确定１ｃｍ级精度水平大地水准面需利用密

集的地形资料，而且要精确计算第二类 Ｈｅｌｍｅｒｔ

凝集法中的各类地形位及地形引力的影响，即牛

顿地形质量引力位和凝集层位间的残差地形位的

间接影响，以及 Ｈｅｌｍｅｒｔ重力异常由地形质量引

力位和凝集层位所产生的引力影响。同时，还需

在 Ｈｅｌｍｅｒｔ重力异常中顾及似大地水准面与大

地水准面之间的改正，以及椭球上延至 Ｈｅｌｍｅｒｔ

似地形面的正常重力改正等［６，７］，以高阶积分核

函数提高地形引力（重力场短波信息）对大地水准

面的贡献。

无论是在地形均衡归算，还是计算地形质量

对大地水准面的直接和间接影响中，各类改正都

必须使用精确的球面公式，然而目前还没有严格

的快速计算方法处理像３″×３″的地形资料，即使

采用高性能计算机处理也是难以实现的。因此，

必须考虑在严密球面积分公式的基础上发展精确

的快速计算方法。

２．３　地面重力资料恢复重力场中波信息

地面重力异常主要包括了大地水准面中波信

息，是决定大地水准面精度的主要因素。重力测

量是在地球表面进行观测的，测得的结果是一些

分布不规则的离散点重力值。由于局部空间重力

异常变化规律极其复杂，若按点空间平均重力异

常的简单平均数作为格网的平均值将会带来相当

大的误差，因此，在求取平均空间重力异常时，

必须先将点重力异常归算至平滑的归算面上，以

减少地形起伏对重力异常的影响。重力异常的归

算方法通常有布格归算、地形均衡归算和残差地

形模型。实践表明，地形均衡异常比布格异常更

平滑，一般在均衡抵偿好的地区没有布格异常的

系统性效应，地形均衡归算比残差地形模型有更

严密的理论基础。因此，研究适合离散重力场的

内插和推估方法，确保格网平均重力异常精度是

提高大地水准面精度的关键。同时，在海域重力

异常的反演方面，研究多代卫星测高资料，恢复海

洋重力异常的新理论和新技术，用来获得高精度

重力异常提高陆海交界的精度，减小海洋重力异

常对陆地大地水准面的影响。

３　中国局部大地水准面的研究进展

及主要成果

　　自２００５年以来，我国局部大地水准面的研究

取得了突破性进展。在地球重力场的归算中，提

出了严密的陆海统一算法，并导出了顾及地球曲

率的严密球面积分公式，提高了地形均衡异常的

计算精度，确保了陆海地区格网重力异常的精度。

在格网重力异常的内插和推估中，引入了利用曲

率连续张量样条算法进行内插，这一内插方法适

合重力数据稀少、分布极不均匀和地形复杂的地

区，该方法是在最小曲率法的基础上增加了一些

自由度，并松弛了曲率最小化的限制。要求拟合

曲面具有连续二阶导数，且全局性曲率平方最小，

它能够准确拟合已知数据点（无拟合误差），但是，

最小曲率拟合曲面在已知数据点之间的区域可能

存在较大的波动和无关变形点，导致其格网化效

果不是十分理想。在弹性薄板弯曲方程中引入张

力参数，可以消除拟合曲面中存在的无关变形点，

同时，引入张力参数可以将最小曲率格网插值算

法推广为一个更具普遍性的算法。利用连续曲率

张力样条法对位场和地形数据进行格网化是可行

的，它的解比最小曲率法的解更具局部性质，并且

更能反映出位场和地形数据的空间自相关性［８］。

我国首次提出采用第二类 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝集法

确定大地水准面，而且导出了顾及地球曲率的各

类地形位及地形引力的间接和直接影响严密球面

积分公式。第二类 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝集法可有效地估

计调整大地水准面外部质量以及凝集层的地形引

力和地形位的影响。地形质量的移去和恢复采用

Ｈｅｌｍｅｒｔ的第二质量凝集法，将移去的质量压缩

到大地水准面上成一薄层（凝集层），由此得到大

４８９
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地水准面上的 Ｈｅｌｍｅｒｔ重力异常，其值为地面点

重力值加地形引力的直接影响（地形改正）、凝集

重力改正以及空间改正，再减去对应椭球面上的

正常重力值，按Ｓｔｏｋｅｓ积分求解获得的值再加地

形位和凝集层位产生的间接影响［９１１］。

在格网重力大地水准面与离散ＧＰＳ水准的

联合方面，提出了利用球冠谐调和分析方法，可在

满足Ｌａｐｌａｃｅ方程的条件下将重力似大地水准面

与ＧＰＳ水准联合求解。球冠谐分析方法可以克

服经典空域离散积分公式在理论分析上和实际上

的局限性。理论上兼有全球谱表达的优点，又冲

破了其向更高分辨率扩展的限制，实用上由于它

是一个收敛速度很快的解析连续展开式，因此，可

大幅度提高局部重力场的计算效率和理论的严密

性。

２００５年以来，在广东、广西、山西建立了５ｃｍ

精度水平的全省统一似大地水准面；２００７年，在

我国东西跨度约１７００ｋｍ、地形起伏６０００ｍ 的

甘肃省获得了８ｃｍ的精度。自２００３～２００５年期

间，在城市似大地水准面的研究中，先后在无锡、

青岛、常州、大同、晋中、长治、朔州、哈尔滨松北区

等实现的城市大地水准面的精度在２ｃｍ的水平，

似大地水准面采用的方法是 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ级数的

一阶解。２００６年以来，在东莞建立了我国第一个

１ｃｍ精度城市似大地水准面，相继在广州、沈阳、

镇江、苏州、武汉和南京等城市也实现了１ｃｍ精

度似大地水准面的确定。１ｃｍ 精度不同于ｃｍ

级，它可以揭示地球内部岩石圈的特征，对大地测

量的应用可以在２５ｋｍ范围内满足二等精密水

准测量的要求，进而使我国似大地水准面的研究

取得了突破性进展，具有划时代的意义。

下面给出了我国具有代表性的东莞、广州、武

汉和南京１ｃｍ精度城市似大地水准面的成果。

在这些成果的计算中，格网空间重力异常的内插

和推估利用了ＡｉｒｙＨａｉｓｋａｎｅｎ地形均衡归算，通

过移去恢复原理计算，东莞和广州的格网重力异

常采用了Ｓｈｅｐａｒｄ方法，武汉和南京采用了连续

曲率张力样条法格网化。理论和实践表明，后者

优于前者，更能反映出位场数据的空间自相关性。

东莞和广州的重力似大地水准面是 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ

级数的一阶解，武汉和南京的成果是由求解

ＳｔｏｋｅｓＨｅｌｍｅｒｔ边值问题得出的，其地面点重力

值加地形引力的直接影响、凝集层重力改正以及

大地水准面的地形位和凝集层位的间接影响均采

用了顾及地球曲率的严密球面积分公式。表１给

出了４个城市独立ＧＰＳ水准与重力似大地水准

面（如图１至图４所示）的比较结果，广州和南京

的水准和ＧＰＳ成果由于不是同期观测，有２～３ａ

的时间跨度，标石的不均匀变化导致了重力似大地

水准面的精度略低。ＧＰＳ水准与重力似大地水准

面独立比较是反映真实精度的客观指标，相反，通

过数学函数拟合方法给出的精度是不真实的。为

了将重力似大地水准面连接到国家１９８５黄海高程

基准上，这４个城市均采用了满足Ｌａｐｌａｃｅ方程的

局部球冠谐调和分析方法，其结果见表２。通过独

立的高精度ＧＰＳ水准与最终的似大地水准面进行

外部检核（见表３），精度均优于１ｃｍ。图５至图８

是重力似大地水准面与最终似大地水准面的差异

等值线图，差值越小，越能反映最终成果精度的真

实性和可靠性，反之亦然。从图５至图８可以看

出，其差值最大只有几个ｃｍ，均近乎为零，反映了

这４个城市１ｃｍ精度似大地水准面具有很高的

可靠性。

表１　独立ＧＰＳ水准与重力似大地水准面高的比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＧＰＳＬｅｖｅｌｉｎｇ

ａｎｄＧｒａｖｉｍｅｔｒｉｃＱｕａｓｉｇｅｏｉｄ

地名 点数 最大值／ｍ最小值／ｍ 偏差／ｍ 均方根／ｍ标准差／ｍ

东莞 ６２ ０．０２５ －０．０３３ －０．２１４ ±０．２１５ ±０．０１２

广州 １４３ ０．０５９ －０．０７６ －５．２５４ ±５．２５４ ±０．０２９

武汉 １６４ ０．０３３ －０．０４６ －０．２０９ ±０．２１０ ±０．０１２

南京 １４３ ０．０３６ －０．０４４ －０．１８５ ±０．１８５ ±０．０１４

表２　ＧＰＳ水准与ＧＰＳ似大地水准面高的残差统计

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧＰＳＬｅｖｅｌｉｎｇａｎｄ

ＧＰＳＱｕａｓｉｇｅｏｉｄ

地名 点数 最大值／ｍ最小值／ｍ 偏差／ｍ 均方根／ｍ标准差／ｍ

东莞 ６２ ０．０１４ －０．０１４ ０．０００ ±０．００６ ±０．００６

广州 １４３ ０．０２９ －０．０２６ ０．０００ ±０．０１１ ±０．０１１

武汉 １６４ ０．０１８ －０．０１７ ０．０００ ±０．００６ ±０．００６

南京 １４３ ０．０２１ －０．０３０ ０．０００ ±０．００８ ±０．００８

表３　独立ＧＰＳ水准的外部检核结果

Ｔａｂ．３　ＥｘｔｅｒｎａｌＣｈｅｃｋｏｆＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＧＰＳＬｅｖｅｌｉｎｇ

地名 点数 最大值／ｍ最小值／ｍ 偏差／ｍ 均方根／ｍ标准差／ｍ

东莞 １５ ０．０１３ ０．００９ ０．００１ ±０．００６ ±０．００６

广州 ３８ ０．００９ －０．０１７ ０．００３ ±０．００８ ±０．００７

武汉 ３０ ０．０２０ －０．０１７ ０．００２ ±０．００８ ±０．００７

南京 ２５ ０．０１９ －０．０１５ ０．００３ ±０．００９ ±０．００８

４　结　语

确定１ｃｍ精度大地水准面不仅需要在理论

方面研究大地测量边值问题，进一步改进和统一

现有地球重力场确定的理论和方法，需要研究全

球参考系及一致性定义（如永久潮汐）等问题，而

且在数据处理技术方面，应研究地形资料、重力资

５８９
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图１　东莞似大地水准面

Ｆｉｇ．１　ＤｏｎｇｇｕａｎＱｕａｓｉｇｅｏｉｄ
　　　　

图２　广州似大地水准面

Ｆｉｇ．２　ＧｕａｎｇｚｈｏｕＱｕａｓｉｇｅｏｉｄ
　　　　

图３　武汉似大地水准面

Ｆｉｇ．３　ＷｕｈａｎＱｕａｓｉｇｅｏｉｄ

　　　

图４　南京似大地水准面

Ｆｉｇ．４　ＮａｎｊｉｎｇＱｕａｓｉｇｅｏｉｄ
　　　

图５　东莞重力似大地水准面与

ＧＰＳ似大地水准面的差异

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎ

ＧｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎｄＧＰＳ

ＱｕａｓｉｇｅｏｉｄｏｆＤｏｎｇｇｕａｎ

　　　

图６　广州重力似大地水准面与

ＧＰＳ似大地水准面的差异

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎ

ＧｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎｄＧＰＳ

ＱｕａｓｉｇｅｏｉｄｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ

图７　 武汉重力似大地水准面与ＧＰＳ似大地

水准面的差异

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＧｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎｄＧＰＳ

ＱｕａｓｉｇｅｏｉｄｏｆＷｕｈａｎ

图８　南京重力似大地水准面与ＧＰＳ似大地

水准面的差异

Ｆｉｇ．８　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＧｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎｄＧＰＳ

ＱｕａｓｉｇｅｏｉｄｏｆＮａｎｊｉｎｇ

料、ＧＰＳ水准、多源卫星测高数据以及全球重力

场模型的最优数据联合和误差模型。在地球重力

场长波方面，充分利用卫星地球重力场模型（多种

重力探测卫星资料的联合）与地面重力数据的联

合解模型，以期获得高精度长波大地水准面信息。

在中波方面，应使用更加完善的地形均衡重力归

算精确算法，提高地形和均衡改正的数值计算精

度，研究适合离散重力场的内插和推估方法，确保

格网平均重力异常精度提高到一个新的水平。在

地球重力场短波恢复方面，改善积分核函数提高

高分辨率地形数据的贡献，需精确计算第二类

Ｈｅｌｍｅｒｔ凝集法中的各类地形位（间接）及地形引

力（直接）影响以及 Ｈｅｌｍｅｒｔ重力异常由地形质

量引力位和凝集层位所产生的引力影响。同时，

还需在 Ｈｅｌｍｅｒｔ重力异常中顾及似大地水准面

与大地水准面之间的改正，以及椭球上延至

Ｈｅｌｍｅｒｔ似地形面的正常重力改正、椭球改正、大

气影响以及重力异常的向下延拓等。在ＧＰＳ与

重力大地水准面两种独立数据源的大地水准面联

合方面，摒弃理论上不正确的多项式、曲面等几何

拟合方法，应采用满足Ｌａｐｌａｃｅ方程的调和函数

解的球冠谐分析方法，使大地水准面的解更加严

密，成果更加可靠。
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总之，理论及方法的不断完善和数据的不断丰

富必将使我国大地水准面的精度提高一个新的水

平，可望在我国统一似大地水准面的研究中，东部

达到１５ｃｍ和西部达到３０ｃｍ的精度水平；省级大

地水准面精度达到３～５ｃｍ（东部）和１０～２０ｃｍ

（西部），城市大地水准面的精度优于１ｃｍ，全面实

现ＧＰＳ结合似大地水准面代替二等水准测量，完

成我国高程测定的里程碑式跨越和革命性转变。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｅａｒｔｈ’ｓｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ；ｇｅｏｉｄ；ｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犃犫狅狌狋狋犺犲犪狌狋犺狅狉：ＬＩＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ，Ｐｈ．Ｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＳｃｈｏｌａｒｓ，ｍａｊｏｒｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｇｅｏｄｅｓｙａｎｄｓｐａｃｅｇｅｏｄｅｓｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｊｃｌｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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