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摘　要：采用全国１４８９个高精度天文大地点作为外部精度检核点，对由１′×１′垂线偏差数字模型快速确定

我国任意点垂线偏差的精度进行了估计。结果表明，我国垂线偏差子午和卯酉分量的精度：东部地区分别为

±０．９４″和±０．９９″，西北地区分别为±１．７１″和±１．２８″，西南地区分别为±１．９５″和±２．００″。全国垂线偏差总

体精度优于±１．５″。由１′×１′垂线偏差数字模型及相应软件确定任意点结果一般只需２ｓ。
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中图法分类号：Ｐ２２３．７

　　垂线偏差（ξ，η）在大地测量和空间技术等方

面有着重要用途［１～３］，但迄今为止，我国还没有一

套全国性高精度、高分辨率的结果可供应用。本

文中所述的垂线偏差快速确定，是指当给出任意

点坐标后，在计算机及相应数字模型和软件的支

持下，能够在很短时间内（如５ｓ）高精度地获得相

应点的垂线偏差结果。然而，若按照传统的方法，

由于在理论、软件和数据等方面都存在一些复杂

的问题，即使在高速计算机上也难以实现。为了

满足应用需要，１９９８～２００２年建立的我国陆海垂

线偏差快速确定系统，较好地解决了快速确定垂

线偏差等问题。由此获得的垂线偏差相应系统为

ＣＧＳ２０００（为本文采用的地心坐标系统的代码）。

本文阐述了快速确定我国陆海任意点垂线偏差的

方法和相应精度等。

１　任意点垂线偏差的快速确定方法

　　根据重力场理论和移去恢复方法
［１，２］，对于

任意点相对于ＣＧＳ２０００的垂线偏差子午分量ξ

和卯酉分量η则可表示为：

ξ＝ξ犵＋Δξ （１）

η＝η犵＋Δη （２）

式中，ξ犵、η犵 分别为重力垂线偏差子午分量和卯

酉分量；Δη和Δξ分别为将重力垂线偏差转换为

ＣＧＳ２０００垂线偏差子午和卯酉分量的改正值。

在目前条件下，按式（１）和式（２）还不能够在

短时间内（如５ｓ）方便经济地得到任意点高精度

的垂线偏差结果。根据研究可采用以下技术途径

加以解决：首先采用最佳的数据和方案，将全国每

间隔１′（约１．８ｋｍ）处的所有点（称为１′×１′数字

模型点或模型点）的垂线偏差值都计算出来，并存

入数据库，即建立１′×１′数字模型；其次，编制由

数字模型内插任意点结果的应用软件；最后应用

时将该区域的１′×１′数字模型装入计算机内插软

件内并操作该软件即可。由于这样做是将复杂的

计算工作提前完成，因而使计算速度很快；又由于

数字模型的分辨率很高，相邻模型点数值相差很

小，因而又使内插误差很小，以至可以忽略，自然

精度就高。因此，达到了高精度并快速和便于应

用的目标。

１．１　全国１′×１′重力垂线偏差数字模型的建立

根据地球重力场理论和相关的研究［８～１０］，地

面任意点（如１′×１′模型点）的重力垂线偏差ξ犵

和η犵 可由如下三部分组成，即

ξ犵 ＝ξ犕 ＋ξδ犵＋ξ犺 （３）

η犵 ＝η犕 ＋ηδ犵＋η犺 （４）

式中，ξ犕、η犕 分别为地球重力场模型贡献的垂线

偏差子午和卯酉分量（称模型垂线偏差）；ξδ犵、ηδ犵

分别为近区域剩余重力异常和地形改正贡献的垂
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线偏差子午和卯酉分量（称剩余重力异常和地形

改正垂线偏差）；ξ犺、η犺 分别为完全布格重力异常

垂直梯度贡献的垂线偏差子午和卯酉分量（称布

格异常垂直梯度垂线偏差），它是垂线偏差的高频

改正项。

模型垂线偏差ξ犕、η犕 的计算公式为：

ξ
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式中，犖 是地球重力场模型的最高阶数；（狉，φ，λ）

为计算点地心向径、地心纬度和经度；犳犕 是地球

引力常数与地球质量乘积；犚为地球平均半径；γ

是地球平均正常重力；珚犆
狀犿、珚犛狀犿为狀 阶犿 次完全

正常化位系数；珚犘狀犿 （ｓｉｎφ）为完全正常化伴随

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 函 数。 地 球 重 力 场 模 型 采 用

ＤＱＭ２０００Ｂ
［６］和ＥＧＭ９６。ξδ犵、ηδ犵为：

ξδ犵 ＝
１

４πγ
σ

（Δ犵＋犆－Δ犵犕）
ｄ犛（ψ）

ｄψ
ｃｏｓ犃ｄσ　（７）

ηδ犵 ＝
１

４πγ
σ

（Δ犵＋犆－Δ犵犕）
ｄ犛（ψ）

ｄψ
ｓｉｎ犃ｄσ　（８）

式中，Δ犵为平均空间重力异常；珚犆 为平均局部地

形改正；Δ犵犕 为平均模型重力异常；它们均为已

经准备好的数据。犛（ψ）为司托克斯函数；犃为积

分面元ｄσ相对于计算点的方位角，积分面元ｄσ

的大小，本文全部为１′×１′网格所围的面积。

ξ犺、η犺 的计算公式为：

ξ犺 ＝
１

４πγ
σ

［－（犺－犺狆）犔（Δ犵犅）］
ｄ犛（ψ）

ｄψ
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ｄψ
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（１０）

式中，犺狆、犺分别为计算点和流动点平均地形高程；

Δ犵犅 为平均完全布格重力异常；犔（Δ犵犅）为完全布

格重力异常垂直梯度；其他符号同前。

在实施式（７）～式（１０）的计算中，采用全国陆

地和海洋６０多万个实测重力点及１′×１′平均地

形高程（由１″×１″ＤＥＭ 生成）等数据建立的１′×

１′平均重力场有关数字模型
［７］。将近区域σ划分

成中心区和外区两部分，其中，中心区采用奇异积

分解析方法计算，外区采用离散高斯积分计算。

近区域σ的积分半径，对于全国不同的分区分别

采用根据实际数据经过试算后的结果。

按照以上方法，在全国陆地和海洋范围内计

算了各１′×１′网格点处的重力垂线偏差ξ犺、η犵，即

建立了我国陆海１′×１′重力垂线偏差数字模型。

１．２　全国１′×１′犆犌犛２０００垂线偏差数字模型的

建立

由于重力垂线偏差数字模型存在有坐标系统

不明确和精度不高等问题，而已有的９００个天文／

大地点，其垂线偏差精度高达±０．５″。因此，可将

这些点作为控制点，对１′×１′重力垂线偏差数字

模型进行控制拟合，得到精度高、坐标系统相应于

ＣＧＳ２０００的垂线偏差数字模型。笔者将全国按

６°×８°范围划分成若干个分区，并在此基础上按

以下方法计算式（１）和式（２）中的Δξ、Δη：

Δξ（Δη）＝犪０＋犪１（犅－犅犿）＋犪２（犔－犔犿）＋

犪３（犅－犅犿）
２
＋犪４（犅－犅犿）（犔－犔犿）＋

犪５（犔－犔犿）
２
＋犪６（犅－犅犿）

３
＋

犪７（犅－犅犿）
２（犔－犔犿）＋

犪８（犅－犅犿）（犔－犔犿）
２
＋

犪９（犔－犔犿）
３
＋犪１０（犅－犅犿）

４
＋

犪１１（犅－犅犿）
３（犔－犔犿）＋

犪１２（犅－犅犿）
２（犔－犔犿）

２
＋

犪１３（犅－犅犿）（犔－犔犿）
３
＋犪１４（犔－犔犿）

４

（１１）

式中，犅犿、犔犿 分别为计算分区中心点纬度和经

度；犅、犔分别为计算点大地纬度和经度；犪０，犪１，

…，犪１４为常系数，它们根据控制点的Δξ
和Δη



及坐标列出形如式（１１）的方程组，然后按最小二

乘法解算得到。实际计算中，共有５种转换模型

同时应用。各分区并不是统一采用某一种转换模

型计算，而是对于不同的分区可能采用不同的转

换模型，至于哪个分区究竟应该采用哪个模型，要

根据精度估计结果，由计算机自动确定。最终选

择精度最佳的模型进行该分区的计算。因此，这

是一种动态控制拟合的方法。

完成全国范围全部１′×１′网格点Δξ、Δη计

算工作后，按式（１）和式（２）即可完成所有网格点

ＣＧＳ２０００结果的计算。

３４
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１．３　任意点垂线偏差快速确定软件

具备有全国范围１′×１′垂线偏差数字模型后，

即可在此基础上设计由数字模型快速确定任意点

垂线偏差的应用软件，进而实现快速确定任意地区

任意点垂线偏差的目标。首先，可根据数字模型每

个１′×１′网眼四个角点上都有计算值的特点，按双

线性内插（或其它）数学模型编制计算网眼内任意

点垂线偏差的软件。其次，实际应用时可根据用户

所需要的区域，把相应区域的１′×１′垂线偏差数字

模型输入计算机（软件）内，按软件帮助和提示操作

即可。由于计算工作量很小，因而很快，试验结果

表明，一般的计算均可在２ｓ内完成。

２　任意点垂线偏差精度分析

２．１　全国任意点重力垂线偏差精度估计

１）采用如上所述的全国较合理分布的９００

个高精度天文大地点作为外部精度检查点。按式

（１２）和式（１３）估计相应区域的重力垂线偏差精度

犿犵ξ、犿
犵
η
：

犿犵ξ ＝±
［ΔξΔξ］

槡狀
，　Δξ＝ξ标准 －ξ

犵
计算 （１２）

犿犵η ＝±
［ΔηΔη］

槡狀
，　Δη ＝η标准 －η

犵
计算 （１３）

式中，ξ标准、η标准为检查点实测天文大地垂线偏差；

ξ
犵
计算、η

犵
计算为根据以上全国１′×１′重力垂线偏差数

字模型和内插软件得到的检查点的计算垂线偏

差；狀为精度估计区域内垂线偏差检查点总数。

其结果如表１所示。

２）采用全国较合理分布的１４８９个一等天文

大地点（含９００个拉普拉斯点）作为外部精度检查

点，按照（１２）和（１３）式及相应的方法，对由全国

１′×１′重力垂线偏差数字模型计算的任意点结果

进行精度估计。其结果见表２。

表１　全国任意点重力垂线偏差精度估计结果／（″）

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＭｅｒｉｄｉａｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

区　　域 检查点数 差值最大 差值最小 差值平均 中误差

子午分量

１０２°以东 ４８３ ３．３７ －４．２３ －０．２４ ±１．０４

１０２°西３６°北 １８７ ９．０８ －１５．４７ －０．５１ ±２．９３

１０２°西３６°南 ２３０ １２．２１ －８．１５ ０．５９ ±２．８７

全　　国 ９００ １２．２１ －１５．４７ －０．０８ ±２．１１

卯酉分量

１０２°以东 ４８３ ４．３１ －４．３１ ０．１９ ±１．１０

１０２°西３６°北 １８７ ５．６９ －７．６２ －０．０５ ±１．８６

１０２°西３６°南 ２３０ １１．６９ －５．６２ ０．３６ ±２．３２

全　　国 ９００ １１．６９ －７．６２ ０．１８ ±１．６５

表２　用全国１４８９个一等天文点估计的全国重力垂线偏差精度结果／（″）

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＧｒａｖｉｔｙ

ＴｈｒｏｕｇｈＵｔｉｌｉｚｉｎｇ１４８９ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒＡｓｔｒｏｇｅｏｄｅｔｉｃＰｏｉｎｔｓ

垂线偏差分量 区域 检查点数 差值最小 差值最大 平均差值 中误差

子午垂线偏差 全国 １４８９ －１５．４６５ １２．２０９ －０．１１６ ±１．８３１

卯酉垂线偏差 全国 １４８９ －７．６１７ １１．６９４ ０．１１６ ±１．５１０

　　 由表１、表２可看出，不同区域重力垂线偏差

均有一定的系统误差。全国任意点重力垂线偏差

子午和卯酉分量的总体精度分别为±１．８３″和±

１．５１″。不同区域的重力垂线偏差均有一定的系

统误差。

２．２　全国任意点犆犌犛２０００垂线偏差精度估计

１）采用如上所述的全国合理分布的９００个高

精度天文大地点作为外部精度检查点，一定区域内

任意点ＣＧＳ２０００垂线偏差估计精度为：

犿ＣＧＳξ ＝±
［ΔξΔξ］

槡狀
，　Δξ＝ξ标准 －ξ

ＣＧＳ
计算　（１４）

犿ＣＧＳη ＝±
［ΔηΔη］

槡狀
，　Δη ＝η标准 －η

ＣＧＳ
计算　（１５）

式中，狀为精度估计区域内垂线偏差检查点总数。

其结果如表３所示。

２）采用全国较合理分布的１４８９个一等天文

大地点作为外部精度检查点和式（１４）、式（１５）及

相应的轮 流 检 查 点 方 法。对 由 全 国 １′×１′

ＣＧＳ２０００垂线偏差数字模型计算任意点相应结

果进行精度估计，其结果见表４所示。

３）采用全国较合理分布的５８９个一等天文

大地点作为外部精度检查点，以及类似于式（１２）

和式 （１３）及 相 应 的 方 法，对 由 全 国 １′×１′

ＣＧＳ２０００垂线偏差数字模型计算任意点相应结

果进行精度估计，其结果见表５所示。
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表３　全国任意点犆犌犛２０００垂线偏差精度估计结果／（″）

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＣＧＳ２０００ＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＭｅｒｉｄｉａｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

区　　域 检查点数 差值最大 差值最小 差值平均 中误差

子午分量

１０２°以东 ４８３ －０．０４ ３．３７ －３．７９ ±０．９４

１０２°西３６°北 １８７ ０．００ ５．６６ －７．０５ ±１．７１

１０２°西３６°南 ２３０ ０．０５ ８．０１ －８．７７ ±１．９５

全　　国 ９００ －０．０１ ８．０１ －８．７７ ±１．４８

卯酉分量

１０２°以东 ４８３ ０．０３ ３．５０ －４．３１ ±０．９９

１０２°西３６°北 １８７ －０．０４ ３．５０ －４．６２ ±１．２８

１０２°西３６°南 ２３０ －０．０５ ７．０５ －６．７７ ±２．００

全　　国 ９００ －０．０１ ７．０５ －６．７７ ±１．３７

表４　用全国１４８９个一等天文点估计的全国犆犌犛２０００垂线偏差精度结果／（″）

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＣＧＳ２０００ＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ＡｃｈｉｅｖｅｄＴｈｒｏｕｇｈＵｔｉｌｉｚｉｎｇ１４８９ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＡｓｔｒｏｇｅｏｄｅｔｉｃＰｏｉｎｔｓ

垂线偏差分量 区域 检查点数 差值最小 差值最大 平均差值 中误差

子午垂线偏差 全国 １４８９ －８．７６７ ５．９４４ －０．００９ ±１．３６１

卯酉垂线偏差 全国 １４８９ －６．７２１ ７．２２０ －０．００８ ±１．３０７

表５　用５８９个一等天文点检核全国任意点犆犌犛２０００偏差精度／（″）

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＣＧＳ２０００ＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ＡｃｈｉｅｖｅｄＴｈｒｏｕｇｈＵｔｉｌｉｚｉｎｇ５８９ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＡｓｔｒｏｇｅｏｄｅｔｉｃＰｏｉｎｔｓ

区　　域 检查点数 差值最大 差值最小 差值平均 中误差

子午分量

１０２°以东 ４２９ －０．０９６ ４．０８２ －５．３９０ ±１．１９８

１０２°西３６°北 １０９ －０．０６３ ４．８４８ －４．５４０ ±１．６３５

１０２°西３６°南 ５１ ０．５５６ ４．４６４ －３．１４８ ±１．６７１

全　　国 ５８９ －０．０３６ ４．８４８ －５．３９０ ±１．３３２

卯酉垂线

１０２°以东 ４２９ －０．１１７ ３．６０２ －４．１９３ ±１．２２４

１０２°西３６°北 １０９ －０．４０３ ３．６２４ －４．４４５ ±１．３９７

１０２°西３６°南 ５１ ０．２１５ ８．２１４ －４．５１９ ±２．０６８

全　　国 ５８９ －０．１４２ ８．２１４ －４．５１９ ±１．３４６

　　由表４、表５中的数据看出，由全国１′×１′

ＣＧＳ２０００垂线偏差数字模型计算任意点垂线偏差

子午和卯酉分量的精度，均为±１．３″。说明若公

布全国垂线偏差总体精度为±１．５″是有依据的。

２．３　沿海及海洋任意点垂线偏差精度估计

采用我国沿海及附近岛屿８０个一等天文大

地点及南海若干岛屿１０个天文大地点作为外部

精度检查点，以及以上（１２）～（１５）式及相应的方

法。对由全国垂线偏差数字模型计算我国沿海及

海洋任意点相应结果进行精度估计，其结果见

表６、表７。

由表６、表７中的数据，以及与陆地类似情况

进行一定对比后的结果，笔者的基本看法是，由全

国垂线偏差数字模型计算沿海及海洋任意点垂线

偏差的精度为：沿海及附近岛屿优于±１．０″，近海

区域为±１．５″，远海有一定资料区域为±４．０″。

表６　中国沿海及附近岛屿垂线偏差精度估计结果／（″）

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳｅａｓｈｏｒｅＡｒｅａａｎｄＶｉｃｉｎａｌＩｓｌａｎｄｓ

区　　域 检查点数 差值最大 差值最小 差值平均 中误差

子午分量

北纬１８°～２８° ２６ ０．８６４ －１．８５４ －０．４１４ ±０．９０５

北纬２８°～３６° ２０ １．２９２ －１．３６７ ０．０７５ ±０．７７７

北纬３６°以北 ３４ １．３４２ －２．１２６ －０．３５１ ±０．９８５

中国沿海及附近岛屿 ８０ １．３４２ －２．１２６ －０．２６５ ±０．９１１

子午分量

北纬１８°～２８° ２６ ２．０６７ －１．８２７ －０．０１２ ±０．９５５

北纬２８°～３６° ２０ １．６８１ －０．８４９ ０．４７１ ±０．７６７

北纬３６°以北 ３４ １．４７７ －１．７３７ ０．０９０ ±０．７５６

中国沿海及附近岛屿 ８０ ２．０６７ －１．８２７ ０．１５２ ±０．８３１
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表７　南海若干岛屿垂线偏差精度估计结果（利用１０个天文大地点）／（″）

Ｔａｂ．７　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ＡｃｈｉｅｖｅｄＴｈｒｏｕｇｈＵｔｉｌｉｚｉｎｇ１０ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＡｓｔｒｏｇｅｏｄｅｔｉｃＰｏｉｎｔｓ

差值最大 差值最小 差值平均 中误差

重力垂线偏差子午分量精度估计 ６．７１″ －７．８７″ １．１８″ ±４．００″

重力垂线偏差卯酉分量精度估计 ４．６９ －８．８２ －０．５３ ±３．９８

模型垂线偏差子午分量精度估计 １０．３９ －７．４１ ２．８１ ±５．００

模型垂线偏差卯酉分量精度估计 ６．０６ －８．１１ －２．３７ ±４．５９

　　　　　注：外部精度检核点（天文大地点）１０个；采用ＤＱＭ２０００Ｂ地球重力场模型。

３　结　语

１）外部精度检查结果表明，快速确定我国不

同区域任意点垂线偏差的精度分别为：东部（包括

沿海及附近岛屿）区域优于±１．０″；西部（包括一

般海域）区域优于±２．０″；全国垂线偏差总体精度

为±１．５″。

２）由本文方法确定任意点垂线偏差的时间

一般只需２ｓ。

３）随本文同时建立的数字模型还有全国１′

×１′高程异常、全国１′×１′平均空间和布格重力

异常、全国１′×１′平均地形高程及全国１′×１′地

形改正等数字模型。它们统称为２０００中国重力

场与大地水准面模型，简称为ＣＧＧＭ２０００。

致谢：参加本文研究的还有陈春旺、徐新强、

曾安敏等，在此表示感谢。
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