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关于我国似大地水准面的精化及有关问题

晁定波
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(1　武汉大学测绘学院 ,武汉市珞喻路 129号 , 430079)

摘　要:着重分析了我国新一代似大地水准面模型 CQG2000 的实际分辨率 ,给出了该模型的精度估计 ,得出

总体分辨率为 20km , 精度为±0.4m;60%地区分辨率达到或优于 10km ,精度为±0.3m。介绍了目前精化大

地水准面的国际先进水平 ,指出了进一步精化我国大地水准面的必要性和途径及有关问题。
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1　概述

大地水准面或似大地水准面(以下简写为

(似)大地水准面)是一个国家高程系统(正高系统

或正常高系统 ,以下简写为正(常)高系统)的起算

基准面 ,其格网数值模型(以下简称模型)可以看

作一种测定正(常)高的参考框架。水准测量的参

考基准只是区域性(似)大地水准面上一个特定的

点 ,即在一个选定的验潮站上确定的平均海面上

的一点 ,且假定此平均海面就是(似)大地水准面 ,

其他所有地面点的正(常)高都要从这一点出发 ,

通过水准测量路线的高程传递来测定。由精密水

准测量建立的国家高程控制网 ,是水准测量测定

高程的参考框架;(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 ,由精密 GPS

大地高测量可以确定所测点的正(常)高(h正=

HGPS-N ,或 h正常=HGPS -ζ, N 和 ζ分别为大

地水准面差距和高程异常), N 和ζ由(似)大地

水准面模型提供 ,因此可以认为所用模型起到了

由GPS 测定正(常)高的参考框架作用 。从这个

意义上说 ,建立和精化(似)大地水准面模型 ,就是

现今 GPS 定位时代建立和维护国家高程参考框

架 ,和建立国家高精度 GPS 定位网或传统的国家

高程控制网具有同样的重要意义 ,也是一个国家

发展测绘事业的一项大地测量基础建设。GPS

定位可实现纯几何空间三维大地测量定位(用地

心坐标或大地坐标表示地面点位),(似)大地水准

面模型结合 GPS 定位则可实现物理(重力)空间

的三维大地测量定位(用大地经纬度和正(常)高

表示地面点位),届时平面控制网与高程控制网分

离的传统大地测量模式将成为历史 。

GPS定位相对一高精度基准站(如 GPS 永久

跟踪站)单点测定大地高的精度能达到或优于 cm

级水平 ,其作业方式可避免按一定路线传递高程 ,

原则上可单点独立测定 ,在很大程度上可避免路

线传递误差的累积。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

少量精密水准测量 ,后者将起到高一级控制或检

核作用 。要实现这一目标 ,要求有区域性的近全

波段“绝对”大地水准面模型 ,分辨率能满足通常

中 、大比例尺测图的需求 ,精度能达到 GPS 测定

大地高的精度水平。我国现有的大地水准面模型

距此要求估计低 1 ～ 2个量级 。确定具有 cm 级

精度的大地水准面是 21世纪大地测量学家提出

的任务 ,它的实现需要发展测定地球重力场的新

型技术 ,主要包括卫星重力技术 ,也要发展近地空

间机载重力测量。这需要世界各国航天和大地测

量部门的共同努力 ,创造良好的国际合作环境 ,期

望少数技术先进的发达国家开放他们的卫星重力

技术成果 。我国是一个有能力发展卫星重力技术

的国家 ,应积极参与这一发展进程 ,为实现精化全

球重力场模型的世纪目标作出贡献 。建立具有

cm级精度的(似)大地水准面模型需要作出较长
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期的努力 ,乐观地估计 ,包括技术和理论的新突

破 ,需要走过 10 ～ 15年甚至更长的艰难历程 。

2　似大地水准面 CQG2000模型

我国似大地水准面的确定经历了近半个世纪

的发展过程 ,从 20世纪 50年代到 70年代进行了

全国一 、二等天文重力水准路线的测量 ,建立了我

国 54 北京坐标系的第一代似大地水准面

CLQG60 ,总体分辨率大致为 200 ～ 500km ,精度

为 2 ～ 4m ,满足了当时建立国家天文大地网地面

观测数据归算的需要;20 世纪 80年代初 ,又将这

一似大地水准面转换到新建立的我国 80西安独

立大地坐标系。

20世纪 80 年代 ,在国家“六·五”和“七·五”

计划期间 ,利用我国实测重力数据和全球 1°×1°

平均重力异常数据 ,西安测绘研究所和原武汉测

绘科技大学分别研制了适于我国应用的全球重力

场模型 DQM77(22阶次)、DQM84序列(36阶次

和 50 阶次)和 WDM89(180 阶次)[ 1 , 2] , 由

WDM89得到分辨率为 100km 的模型大地水准

面 ,分辨率和精度比 CLQG60 都有一定的改善。

20世纪 90年代初 ,在国家测绘局“八·五”攻关重

点项目的支持下 ,利用包括我国重力数据在内的

全球 30′×30′平均空间重力异常 , 研制成功

WDM94(360阶次)全球重力场模型 ,相应模型大

地水准面的精度在中国区域略优于当时最好的美

国OSU91模型[ 3] ;同时利用全国约 22 万个重力

点值以及 30′×30′DTM 与WDM94 模型 ,计算

了一个 5′×5′中国重力大地水准面模型WZD94 ,

精度估计为±1.1m[ 4] 。“九·五”期间 ,在国家测

绘局重点项目的支持下 ,由陈俊勇院士和宁津生

院士共同主持继续进行了精化中国大地水准面的

研究[ 5～ 7] ,主要利用已经建立的国家高精度 GPS

A级和 B级网提供的 GPS 水准似大地水准面数

据 ,即高程异常控制网(HACN90)和全国 42万重

力点值 ,同时利用了卫星测高数据 ,完成了中国新

一代似大地水准面模型的计算 ,即 CQG2000 ,是

一个 5′×5′格网数值模型 ,覆盖了包括海域在内

的我国全部领土范围 ,总体精度达到了 dm 级水

平。该模型是作为我国正常高高程系统起算面的

区域似大地水准面数值模型。

　　中国新一代似大地水准面 CQG2000模型基

本应用了目前我国全部适用的实测重力数据 ,同

时加入了 GPS似大地水准面的控制 ,是我国迄今

分辨率和精度最高的似大地水准面模型 。就分辨

率来说 ,5′×5′格网分辨率是计算的“模型分辨

率” ,实际分辨率取决于地面重力测量的数据采样

率。对该模型实际采用重力数据分布状况的统计

表明 ,重力测量空白地区最多的是新疆自治区 ,总

面积约 30万 km2 ,主要位于东南部塔克拉玛干沙

漠东部及邻接的罗布泊地区 、库姆塔格沙漠和阿

尔金山地区;其次是西部帕米尔和喀喇昆仑山地

区;西北部的哈尔克山 、婆罗科努山 、博格达山。

西藏地区重力测量空白区则主要位于喜马拉雅山

东段中印边界地区 ,总面积约 12万 km2 。在这些

空白区采用 EGM96 模型重力异常值填充 ,大约

占我国陆地面积的 4.4%。重力测量分布密度地

区差别较大 ,但基本上可明显地分为低密度和高

密度两大区域 , 低密度区大致集中在(28°N ～

36°N;78°E ～ 102°E)区域 ,主要包括西藏 、青海南

部 、四川西部和云南 ,总面积约 180万 km2 ,约占

全国陆地面积的 19.0%,平均分辨率约 25km;高

密度分布区占全国陆地面积的 76.6%,平均分辨

率约 13km 。按相邻重力点平均距离统计 ,在所用

重力数据中 , 间距小于 5km 的点占 33%, 5 ～

10km的点占 27%, 10 ～ 20km 的点占 17%,20 ～

50km的点占 16%,50 ～ 100km 的点占 7%,因此 ,

我国重力数据大致有 60%达到 5′×5′的分辨率 ,

全国重力数据分辨率的加权平均为 20.6km(大约

10′×10′分辨率)。CQG2000模型采用的数据大

约是 WZD94 模型采用数据的两倍 , 用于研制

WZD94模型的重力数据分布中约有 220块 30′×

30′重力空白 ,在 30′×30′格网中 ,有 102块每块 1

个点 , 139 块每块 2 个点 , 总空白面积约 80 万

km2 ,约占我国大陆总面积的 8.3%,即 CQG2000

所用数据填补了 WZD94所用数据存在的空白约

一半 ,使重力数据区域分布不均的状况有了显著

改善 ,模型的实际分辨率有较大提高。

CQG2000模型比 WZD94 模型最大的改进

是 ,前者利用了由国家GPS A级和 B级网加水准

测量构成的高程异常控制网(HACN90)提供的实

测似大地水准面数据 ,CQG2000是将由重力数据

确定的重力似大地水准面拟合到 HACN90似大

地水准面的结果。这不仅实现了将重力似大地水

准面纳入到我国法定高程系统 ,使之可用于由

GPS测定正常高 ,而且由于 HACN90 的控制作

用 ,使新模型比 WZD94 模型的精度有大幅度提

高 ,即从 m 级精度提高到 dm 级精度 。当然重力

数据的增加和分布的改善也有提高精度的作用 ,

但主要是改善模型的实际分辨率。HACN90 网

的控制总体比较均匀 ,经粗差检测 ,实际使用的网
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点数为 671点(A 级网点 28 ,B 级网点 643)。网

点在东西部的分布有较大差异 ,以 96°E 经线为

界 ,以东地区网点分布基本均匀 ,呈网状 ,共 531

点 ,平均点距 109km ;以西地区网点分布不均 ,呈

环状 ,共 140点 ,平均点距 152km ,但其中约有 67

万 km
2
没有网点(包括新疆南部塔克拉玛干沙漠

东南 ,青藏北部高原可可西里山和青藏公路以西

柴达木盆地沙漠地区)。HACN90高程异常精度

为0.08m ,是控制 CQG2000模型精度的基本保

证。重力似大地水准面与 HACN90 似大地水准

面分 4个区拟合 ,4个区以北纬 60°和东经 108°为

界 ,拟合校正后残差的标准差 , 东北区为 ±0.

28m ,东南区为±0.30m ,西北区为±0.44m ,西南

区为±0.47m;以东经 108°为界 ,东部残差标准差

平均为±0.29m ,西部为±0.46m 。大致可以认

为 ,东部地区 CQG2000 5′×5′似大地水准的精度

比西部地区精度高 ±0.17m 。在全国陆地

CQG2000 5′×5′似大地水准面的总体精度(与

671个 HACN90网点比较)为±0.38m ,即达到了

dm 级精度水平(±0.4m),其中主要包含 GPS 水

准似大地水准面误差和重力似大地水准面误差的

影响 ,前者的精度为±0.08m ,则重力似大地水准

面的精度为 0.3772-0.0802 ≈±0.37m , 比

WZD94的精度(±1.1m)约高±0.7m 。

陈俊勇院士推导设计了 HACN90 的精度指

标和布网方案[ 8 ,9] ,又协同宁津生院士共同主持

了CQG2000 模型的研制
[ 5 ～ 7]

。所取得的成果 ,

经外部检验 ,将 CQG2000 与中国地壳运动观测

网络工程中的 73 个点的似大地水准面高程数据

进行检核比较 ,差值的平均值为+0.009m ,均方

差为 ±0.36m ,标准差为±0.36m 。这一检验结

果表明其间不存在系统差 。上述对 CQG2000的

精度估计是可靠的 ,因为从中国地壳运动观测网

络工程中选定的分布全国的 73个 GPS水准点的

等级 ,相当于或高于 HACN90中的 A 级网点(精

度优于±0.08m)。对 CQG2000模型分辨率和精

度的分析以及精度检验结果表明 ,完满地实现了

建立 HACN90网和研制 CQG2000模型的设计方

案以及预期分辨率和精度指标 ,为精化我国(似)

大地水准面满足未来 5 ～ 10年国家经济建设对测

绘生产的需求作出了重要贡献 。

3　结　语

CQG2000模型的成功研制是我国精化(似)

大地水准面的一个阶段性进展 ,分辨率和精度达

到了一个新的水平 ,但和目前国际上的先进水平

相比还有相当大的距离。

美国在 20 世纪 90 年代前期 , 先后推出了

GEOID90 、GEOID93 和分辨率为 3′×3′、精度为

±2.6cm 的 G9501C[ 10] ;90年代中后期 ,美国对

精化其区域大地水准面作了进一步努力 ,主要是

大力扩展 GPS 水准网 ,提高其分辨率和精度;在

G9501C的基础上 ,接着推出了 GEOID96 模型 ,

分辨率 2′×2′,精度比前者略有改进[ 11] 。最新的

模型是 GEOID99[ 12] ,分辨率提高到 1′×1′,使用

的重力数据从 180 万点值增加到 260 万点值 ,

GPS水准点由 2 951个增加到 6 195 个 ,并将大

部分旧的 GPS 点进行了重测 ,GPS 椭球高测定的

精度达到了±1cm ,使 GEOID99 模型的精度达到

±2.0cm ～ ±2.5cm的水平。加拿大大地水准面

模型 GSD95的分辨率为 5′×5′,该模型在几十

km 距离上具有 ±5cm ～ ±10cm 的精度[ 13] 。整

个欧洲地区大地水准面的计算始于 20世纪 80年

代 , 第一代欧洲重力大地水准面 EGG1 和

EAGG1 , 分辨率约 20km , 精度为几 dm , 其中

EAGG1比 EGG1多了天文重力水准资料 ,精度略

优(注意这两个模型的分辨率和精度类似我国

CQG2000模型)。从 1994年开始 ,他们先后推出

了 EGG94 、95 、96和97序列欧洲重力似大地水准

面。EGG97模型以 1.0′×1.5′格网表示 ,经分析

表明 ,该模型中长波系统误差为±8.0cm ,短波误

差为±1.3cm[ 14 ～ 16] 。

与上述欧美国家精化大地水准面的先进水平

相比 ,我国还有相当大的差距。从测绘生产的应

用看 , CQG2000 模型基本上可以满足西部地区

中 、小比例尺(小于 1∶1万)航测测图采用 GPS 测

高作地面高程控制的需求;对 1∶1万比例尺测图 ,

一般地区要求地面高程有 ±0.3m 的精度 , 则

CQG2000模型在该地区大致还要提高±0.1m ～

±0.2m 的精度;对于中 、东部地区 ,特别是沿海经

济发达地区 ,大比例尺(如 1∶5 000 ～ 1∶500)测图

更新的需求量可望呈快速增长的趋势 , 对此

CQG2000模型的分辨率和精度都不能满足要求 ,

分辨率需要提高到 2 ～ 5km ,精度要提高到 1 ～

2cm 甚至更高 。为满足该地区面临的这一现实需

求 ,小范围地形平坦地区可仅用加密 GPS 水准点

的方法实现;较大范围的小山区 ,则需考虑同时加

密GPS 水准点和加密重力测量 ,采用精化局部重

力场的方法实现 ,应针对测区范围大小 、地形起伏

等级和实际精度要求进行技术方案设计 ,这是目

前值得深入研究的一个问题。
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我国是一个多山的国家 ,地形起伏大 ,特别是

中西部地区 ,区域重力场短波成分复杂 ,中 、大山

区存在高重力梯度变化区 ,多数地区在精化局部

大地水准面的设计中 ,需考虑适当作加密重力测

量和加密 GPS水准来提高分辨率和精度 ,需要发

展精密局部重力场逼近的设计和标准计算软件 ,

为此需要一个好的高精度 、高阶全球重力场模型

作参考场 ,这个模型必须吸收我国目前已有的全

部地面重力数据和利用更好的 DTM 数据 ,以期

缩小重力似大地水准面和 GPS 水准似大地水准

面之间的拟合差和平滑非线性变化 。目前普遍应

用的 EGM96模型用于高分辨率的局部重力场逼

近还不是一个很理想的模型 ,该模型 100km 分辨

率的全球总体精度为 ±26.0cm , 50km 分辨率精

度为±42.1cm[ 17] 。用我国的 HACN90网点高程

异常数据的检核结果表明 ,该模型用于我国区域

其精度正好与其全球整体精度估计相当 ,大致为

±0.4m
[ 5 ,18]

。据欧美对其重力大地水准面的精

度分析表明 ,其中主要包含模型中长波的系统误

差和局部高程基准及全球大地水准面的偏差 。

顺便指出 ,目前国内利用我国的 GPS 水准网

和 EGM96模型估计我国高程基准和全球大地水

准面的偏差为+0.2 ～ 0.3m ,大致与 EGM96模型

在黄海海域的海面地形基本一致 ,但从目前国内

外发表的由不同数据源和不同重力场模型导出的

多种海面地形模型来看 ,其间约有 0.5m 的差异 ,

EGM96 模型本身在全球海洋区域的精度为

±22.6cm[ 17] ,EGM96海面地形与目前认为最好

的主要由海洋数据导出的动力海面地形模型

POCM_4B和 POP 之差的均方差(RMS)分别为

±10.5cm和±11.8cm[ 17] 。海面地形的谱特性是

长波绝对占优(低于 30阶),EGM96在 2 ～ 30阶

的累积误差为±7.9cm ,应用 EGM96模型长波计

算海面地形或高程基准面与全球大地水准面的偏

差 ,误差约 10cm 左右 ,若用 EGM96全波段(360

阶)来计算 ,包含其短波截断误差估计±16.7cm ,

其结果的误差可能要大于 20cm 。

目前海面地形的准确确定还是一个比较困难

的问题 ,未来寄希望于具有 cm 级精度的全球重

力场(大地水准面)模型的问世 ,要提高我国区域

重力场逼近精度达到 cm 级水平也寄希望于此 ,

主要着重提高全球重力场模型中长波的绝对精

度。新一代卫星重力计划(CHAMP 、GRACE 和

GOCE)将为实现这一目标作出贡献 , 给出接近

cm 级精度的 180 ～ 250阶全球重力场模型 。届时

可以利用这一超高精度的全球大地水准面模型 ,

在 cm 级精度水平上确定世界各国区域高程基准

与全球基准(全球统一大地水准面)的差值 ,从而

统一全球高程系统 ,同时也为各国区域大地水准

面的精化提供一个高准确度的框架 ,高于 180阶

或 250阶的短波分量则必须由各区域自行加密重

力测量和 GPS 水准测量来获得 。我国(似)大地

水准面的进一步精化 ,需要利用未来的卫星重力

数据 ,发展卫星重力技术 ,同时发展包含我国重力

数据的更精密的全球重力场模型 ,作为各地区局

部重力场逼近的参考模型 。根据地区经济发展的

需要 ,适当加密重力测量(山区),特别是努力开发

航空重力测量 ,填补我国重力测量的空白 ,并适当

加密 GPS水准测量 ,以期最终实现用 GPS 测量

基本取代水准测量的发展前景 。
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Refinement of Quasi_geoid in China and Relevant Problems

CHAO Dingbo
1

(1　School of Geodesy and Geomatics ,Wuhan University , 129 Luoyu Road ,Wuhan ,C hina , 430079)

Abstract:This paper discusses the role of refining geoid in the development of contemporary sur-

vey ing and mapping , and considers that a gridded digital geoid model is really a reference f rame in

datum sense for orthometric or normal height measurement.The real resolution of the new genera-

tio n quasi_geoid model CQG2000 in China is analysed in detail , and the accuracy estimates of the

model is also described.In addition , the advanced level in geoid refinement abroad is briefly intro-

duced , and the necessity , requirement and possible approach for further ref ining the quasi_geoid

model in China are pointed out.
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