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全球高程基准研究进展 
党亚民 1 蒋涛 1 陈俊勇 1 

1 中国测绘科学研究院，北京，100830 

摘 要：建立统一的全球高程基准是国际大地测量科学界的核心目标之一，也是全球尺度地

球科学研究、跨境工程应用等的必要基础设施。国际大地测量协会（IAG）2015 年发布了国

际高程参考系统（IHRS）的定义，并于 2019 年提出了建立国际高程参考框架（IHRF）的

目标。本文从全球高程参考系统的理论基础和定义出发，对国际高程参考系统与框架的理论、

方法和实际问题开展论述、研究。主要包括：1）全球大地水准面重力位𝑊0的确定；2）基

于高阶重力场模型的重力位确定；3）基于区域重力场建模的重力位确定；4）重点论述、分

析 2 项典型案例研究：IAG 科罗拉多大地水准面建模试验和 2020 珠峰高程测量实现国际高

程参考系统。结果表明：在平坦地区和一般山区，重力大地水准面模型精度能达到 1 cm（重

力位 0.1 m2s-2），即使在珠峰这样的特大山区，也有望达到 2~3 cm精度（重力位 0.2~0.3 m2s-2）。

综合典型案例研究结果、观测技术、数据资源和区域分布等因素，提出了建立国际高程参考

框架的初步策略，包括 IHRF 参考站布设、重力位确定方法、数据要求、应遵循的标准/约

定和预期精度指标等。最后，展望了光学原子钟与相对论大地测量对于全球高程基准统一的

潜在贡献。 

关键词：全球高程基准；国际高程参考系统；国际高程参考框架；地球重力场模型；重力位；

大地水准面 

中图分类号：P223  

1 引言 

大地测量学的主要任务是测量、绘制、监测、研究地球几何形状、重力场、地球自转及

地球系统变化，大地测量参考系统和参考框架是实现以上科学目标的核心基础设施。随着现

代观测技术的发展，全球变化研究、高精度定位导航授时和全球地理信息获取等需要统一、

高精度的全球大地测量参考系统作为基础框架。经过30多年的持续建设、维护和更新，国际

地球参考系统（ITRS）和国际地球参考框架（ITRF）日趋成熟完善，目前已能为地球科学

各个领域及应用提供毫米级精度全球几何参考框架[1-2]。然而，由于重力观测技术、数据不

足等原因，目前还缺乏一个完善的高精度全球高程参考系统或全球高程基准。 

现阶段，绝大多数国家或地区的法定高程基准是区域性高程基准，通常以区域内单个或

多个验潮站一段时间内观测的局部平均海平面作为高程基准面，不同国家的高程基准之间存
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在一定差异，最大可达±2 m[3-4]。基于区域高程基准的大地测量观测数据只能在本区域内使

用，无法用于监测、研究地球气候变化、地表质量迁移、海平面变化、全球海洋环流和自然

灾害等全球性变化过程。经济全球化要求建立包括地理空间信息在内的信息资源互联互通，

由于高程基准差异，不同国家的地理信息成果不能直接对接，开展全球地理信息资源获取与

更新、跨境交通和油气管道等大型跨境工程建设，首先需要建立统一的高程基准，否则无法

确保工程顺利实施。 

自2000年左右开始，建立统一的全球高程基准成为国际大地测量协会（IAG）全球大地

测量观测系统（GGOS）的核心目标之一。随着全球导航卫星系统（GNSS）、卫星测高、

GRACE和GOCE重力卫星技术的发展和多年观测数据积累，全球平均海平面、地球重力场

模型的精度和空间分辨率逐步提升，关于全球高程基准统一的研究取得了显著进展。IAG 

2015年发布了关于国际高程参考系统（IHRS）定义和实现的决议[5]，并在2019年决议中提

出了建立国际高程参考框架（IHRF）的远景目标[6]。本文将从全球高程参考系统的理论基

础和定义出发，介绍全球大地水准面重力位𝑊0的确定方法和进展，阐述国际高程参考系统

的定义和约定，总结、分析国际高程参考框架建立方法，重点介绍中国测绘科学研究院重力

场与垂直基准团队参与的2项国际高程参考系统实现典型案例研究：IAG科罗拉多大地水准

面建模试验和2020珠峰高程测量实现国际高程参考系统，最后针对国际高程参考框架建设、

维护和应用给出结论和建议。 

2 全球高程参考系统与大地水准面重力位𝑾𝟎 

高程参考系统定义了以数学形式表征空间点位高程信息的一整套常数、规范、模型和参

数，主要由高程参考面（即零高程面）和垂直坐标（物理高程或地球位数）构成。高程参考

系统与地球及其外部空间的重力场密切相关，为确保获取具有物理意义的高程，选定的高程

参考面必须是地球重力位等位面。全球高程参考系统是一个与旋转地球相一致的地球重力位

参考系统，地球表面及外部空间一点 P 的位置由基于国际地球参考系统的地心直角坐标𝑿𝑃

和重力位值𝑊𝑃给出。全球高程参考框架的作用是全球高程参考系统的最佳、可靠实现，涉

及到全球参考站网络的站点布设、站点要求、数据处理模型和计算方案等。全球高程参考框

架由全球分布的参考站构成，参考站垂直坐标以该站的重力位值𝑊𝑃或从高程参考面（重力

位为𝑊0）起算的地球位数𝐶𝑃来表示。考虑到地球是一个动态变化的系统，确定高程参考框

架点坐标𝑿𝑃、𝑊𝑃或𝐶𝑃时应包含其时变分量𝑿̇𝑷、𝑊̇𝑃或𝐶̇𝑃。 

地球重力等位面有无数个，理论上可以选择任意一个重力等位面作为高程参考面。对于

全球高程参考系统，高程参考面及其重力位约定值𝑊0必须具备唯一性、可靠性和可重复性，

大地水准面定义为一个与全球平均海平面最佳吻合的重力等位面，选择大地水准面作为全球

高程参考系统的参考面，能够满足上述要求。以大地水准面为高程参考面，地球表面及其外

部空间一点𝑃的垂直坐标𝐶𝑃定义为该点重力位𝑊𝑃与大地水准面重力位𝑊0的差值[7]： 

 𝐶𝑃 = −∆𝑊𝑃 = 𝑊0 − 𝑊𝑃 （1） 

根据地球重力位数，导出具有物理意义的点位高程𝐻𝑃： 

 𝐻𝑃 =
𝐶𝑃

𝑔̂
=

𝑊0−𝑊𝑃

𝑔̂
 （2） 

 𝑔̂ =
1

𝐻𝑃
∫ 𝑔𝑑𝐻𝑃

𝐻𝑃

0
 （3） 

选取不同的重力值𝑔̂，对应不同高程系统的高程值。当𝑔̂取𝑃点与似大地水准面沿椭球法线方

向的平均正常重力值时，得到的高程为正常高𝐻∗，由于参考椭球的平均正常重力值可根据

解析公式计算，正常高𝐻∗是能够严密计算得到的；当𝑔̂取𝑃点与大地水准面沿铅垂线方向的

平均重力值时，得到的高程为正高𝐻，平均重力值需要已知地球内部质量分布和垂直重力梯
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度等信息才能精确计算，一般采用 Helmert 逼近等方法近似计算，对应的高程为 Helmert 正

高[7]；当𝑔̂取参考椭球对应某一标准纬度（如 45°）的正常重力值时，得到的高程为力高𝐻𝑑。

我国及澳大利亚、俄罗斯和部分欧洲国家等采用的是正常高系统，美国、加拿大、英国和印

度等国家采用正高系统。力高系统主要用于局部范围的工程建设，不能作为国家统一高程系

统。正是因为根据地球位数𝐶𝑃能方便地推算不同类型的物理高程，选择地球位数作为全球

高程参考系统的垂直坐标更为合理。 

大地水准面可以理解为海平面延伸至覆盖全球范围的一个重力等位面，大地水准面的重

力位𝑊0可以取全球平均海平面上的平均重力位值，其精确值取决于地球重力场、全球平均

海平面的定义以及相应的计算方法与模型。为得到一个长期稳定的高程参考面，应设法计算

得到与海平面变化无关的重力位𝑊0。根据大地水准面的定义，海平面相对于大地水准面的

高度，即海面地形，应满足以下条件[8-9]： 

 ∫ ℎ𝑆𝑆𝑇
2 𝑑𝑆 = 𝑚𝑖𝑛

𝑆
 （4） 

𝑆表示占地球表面积约 69%的全球平均海平面。该条件等价于： 

 ∫ (𝑊 − 𝑊0)2𝑑𝑆 = 𝑚𝑖𝑛
𝑆

 （5） 

𝑊为平均海平面上的实际重力位，由上式可知重力位为𝑊0的大地水准面是在最小二乘

意义上与全球平均海平面最佳拟合的重力等位面。为满足以上条件式，必须有 

 ∫ (𝑊 − 𝑊0)𝑑𝑆 = 0
𝑆

 （6） 

则 

 𝑊0 =
∫

𝑊

𝛾2𝑑𝑆
𝑆

∫
1

𝛾2𝑆
𝑑𝑆

 （7） 

离散化后： 

 𝑊0 =
∑

𝑊𝑖

𝛾𝑖
2

𝑖
1

∑
1

𝛾𝑖
2

𝑖
1

 （8） 

实际计算时，全球海平面由全球分布的规则格网点表示，其位置（纬度、经度和大地高）

由卫星测高技术确定的全球平均海平面模型提供，海面格网点处的重力位𝑊𝑖采用地球重力

场模型计算，基于 GRS80 参考椭球计算正常重力𝛾𝑖。大地水准面重力位𝑊0的约定值应尽可

能反映真实地球几何形状和重力场，表 1 列出了自 1991 年以来重力位𝑊0的计算值。2000

年后，随着 T/P、Jason 等测高卫星和 GRACE、GOCE 重力卫星任务的实施，全球海平面模

型和地球重力场模型的精度和分辨率不断提升，𝑊0的确定精度显著提高，逐渐趋于收敛。

其中 2013 年的𝑊0值具有重要代表性，由 IAG 垂直基准标准化工作组计算得到，工作组内设

4 个团队，分别采用计算全球海面平均重力位和求解大地测量固定边值问题 2 种方案，使用

了 CLS11[10]、DTU10[11]及其它多年平均海平面模型，重力场模型包括 EGM2008[12]、

EIGEN-6C2[13]和 GOCO03S [14]等。经对比分析，利用包含 GRACE、GOCE 和卫星激光测距

（SLR）数据的不同重力场模型计算的𝑊0值具有一致性，最大差异仅为 0.01 m2s-2，对应大

地水准面差异约为1 mm。200阶以上重力场模型位系数产生的𝑊0值最大差异仅为0.001 m2s-2，

因此采用纯卫星重力场模型即可满足𝑊0值计算要求。地球重力场季节性变化引起的𝑊0值变

化最大为 0.03 m2s-2，可忽略不计。基于 CLS11 和 DTU10 平均海平面模型计算的𝑊0值，差

异为 0.31 m2s-2，对应大地水准面差异约 3 cm。IAG 垂直基准标准化工作组对 1992 至 2013

年期间每年的𝑊0值进行线性回归拟合得到 2010 年历元的𝑊0=62 636 853.4 m2s-2，于 2015 年
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被 IAG 采纳为国际高程参考系统的重力位𝑊0约定值。需要指出的是，少数研究试图引入海

面地形模型将平均海平面归算为大地水准面，再结合地球重力场模型计算大地水准面上的重

力位𝑊0值。这种方案存在两个问题：1）大地水准面重力位𝑊0值不取全球平均海平面的重力

位，与大地水准面的定义相矛盾；2）现有海面地形模型的精度只能达到分米级，会导致较

大的𝑊0值误差和不确定性，因此引入海面地形模型计算重力位𝑊0的方案并不可取。 

表 1 全球大地水准面重力位𝑊0的计算值 

Tab. 1 Estimations of gravity potential value 𝑊0 of the global geoid 

年份 W0（m2s-2） 参考文献 

1991 62 636 860    [15-16] 

1992 62 636 856.5    [17] 

1995 62 636 856.85    [18-19] 

1997 62 636 856.88    [20] 

1998 62 636 856.0    [8] 

2007 62 636 854.6    [21] 

2009 62 636 854.3    [22] 

2012 62 636 854.2    [23] 

2014 62 636 854.0  [24] 

2015 62 636 853.4  [5] 

2016 62 636 856.55 [25] 

2017 62 636 856.04  [4] 

3 国际高程参考系统的定义与约定 

2015 年，IAG 在捷克布拉格召开的第 26 届国际大地测量与地球物理联合会（IUGG）

科学大会上发布了关于国际高程参考系统定义和实现的决议，国际高程参考系统的定义遵循

如下公约[5,26]：  

（1）国际高程参考系统的高程参考面是重力位值为𝑊0=62 636 853.4 m2s-2 的地球重力

等位面，即大地水准面。 

（2）国际高程参考系统中一点𝑃的垂直位坐标是该点重力位𝑊𝑃与大地水准面重力位𝑊0

的差值−∆𝑊𝑃，即该点的地球位数𝐶𝑃（式 1）。 

（3）对于重力位𝑊𝑃 = 𝑊(𝑿𝑃)的点𝑃，其空间位置由国际地球参考系统中的坐标矢量𝑿𝑃

给出。 

（4）参数、观测和数据应基于平均潮汐系统/平均地壳。 

（5）长度单位是国际单位制中的米，时间单位是国际单位制中的秒。 

该公约规定了以全球大地水准面作为全球高程基准，国际高程参考系统中的点位坐标由

几何分量和物理分量共同组成，包括𝑿𝑃、𝑊𝑃（或𝐶𝑃）及其时变分量𝑿̇𝑷、𝑊̇𝑃（或𝐶̇𝑃），目前

时变分量只考虑到线性速率（一阶导数）。在实用中，地心直角坐标𝑿𝑃和重力位值𝑊𝑃可转换

为大地坐标（纬度、经度和大地高）和地球位数𝐶𝑃，参考椭球通常建议选用 IAG 公布的 GRS80

椭球。 

4 国际高程参考框架建立方法 

国际高程参考系统建立了地球几何形状与地球重力场（重力、重力位）之间的明确关系，

其具体实现依靠由全球参考站网络及站点坐标和参数构成的国际高程参考框架。与国际地球

参考框架类似，国际高程参考框架的参考站分为全球核心站和区域/国家加密站，应包含代
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表区域高程基准点的验潮站、区域高等级水准网的主要结点、相邻高程基准区域的边界点、

ITRF 参考站及其加密站和大地测量长期观测站（GNSS、甚长基线干涉、卫星激光测距和绝

对重力等）。对参考站的要求是尽量全球均匀分布、能长期稳定运行、已知站点空间坐标、

与区域水准网相连接，站点周边范围（100~200 km 以内）要有密集分布、质量良好的地表

重力数据，站点间距为 50~100 km，如果观测条件较差、重力数据稀少，站点间距可适当放

宽到 300~500 km，并且各类数据遵循统一标准，包括潮汐系统、站点坐标参考历元和参考

重力场等。鉴于目前的观测和数据条件，以 0.1 m2s-2 精度（对应 1 cm 高程精度）确定参考

站的重力位（或地球位数）是一个较为现实的目标，主要有 2 种方案：高阶地球重力场模型、

区域重力场建模。 

4.1 基于高阶地球重力场模型的重力位确定 

根据参考站的点位精确坐标，利用地球重力场模型进行球谐综合可直接计算该点的重力

位。目前基于 GRACE 和 GOCE 等数据的纯卫星重力场模型能在 100 km 的空间分辨率尺度

上达到 0.2 m2s-2 重力位精度，对应 2 cm 高程精度，反映的是 200 阶以下的中长波重力场信

号[27-28]。然而 200 阶以上全球重力场对应大地水准面平均截断误差达 30~40 cm，要得到高

精度重力位值，卫星重力数据必须与地面、航空、船测和卫星测高等地表重力数据融合以构

建高阶重力场模型[29-30]。自 2012 年美国地理空间情报局公开发布 EGM2008 重力场模型后，

国际大地测量科学界先后发布了 12 个展开阶次大于 719 阶的重力场模型，这些模型普遍以

源于 EGM2008 模型的地表重力异常数据为基础，融合 LAGEOS 卫星激光测距、GRACE、

GOCE 或纯卫星重力场模型、新测地表（陆地、航空和船测）重力和卫星测高海洋重力数据，

不同模型采用的数据种类和数量、建模方法有所不同，相应大地水准面在重力数据密集区域

可相差±10 cm，在地形起伏较大、重力数据稀少区域差异达±30 cm。XGM2019e 模型展开

阶数达到了 5540 阶[31]，代表了高阶重力场模型的最新进展，在融合多源重力数据的基础上，

加入利用 EARTH2014 地形模型正演建模得到的合成重力数据，以提高重力场模型分辨率，

但因需要假设地壳密度，能在多大程度上代表真实重力场还有待观察。据估计，以上高阶重

力场模型的大地水准面误差，在重力数据充足区域为 4~6 cm，在重力数据稀少区域达 20~40 

cm、甚至 1 m[32-33]。 

地球重力场模型的发展方向是更高精度、更高分辨率，这需要更多全球分布高精度重力

数据、改进多源数据融合方法和优化误差改正方法或模型。由于高性能计算机的发展，以往

制约高阶重力场建模的海量数据处理和大型法方程求解问题已得到解决，现阶段最大问题是

全球陆地范围还有许多地表重力数据空白区，主要分布在山区、沙漠、沼泽和丛林等难以到

达区域。尽管开展类似美国 GRAV-D 计划的大规模航空重力测量项目，能获取均匀分布的

高精度重力数据，但因成本高昂，在欠发达国家或地区难以实施。在可预见的将来，全球陆

地范围仍然会存在大量地表重力数据空白区，只有卫星重力数据能覆盖全球陆海范围，利用

高阶重力场模型确定参考站的重力位值，只有在重力数据充足区域才能达到 0.4~0.6 m2s-2

（4~6 cm）精度，在重力数据稀少/空白区域精度不会高于 2 m2s-2（20 cm）。 

4.2 基于区域重力场建模的重力位确定 

以地球重力场模型作为参考重力场，基于移去-计算-恢复方法，利用区域内的地面、航

空和卫星测高海洋重力数据精化局部重力场，能够提高参考站重力位值的确定精度。参考站

的重力位为： 

 𝑊𝑃 = 𝑈𝑃 + 𝑇𝑃 = 𝑈𝑃 + (𝑇0 + ∑ 𝑇𝑛(𝑃)∞
𝑛=2 ) （9） 
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式中， 𝑈𝑃为参考椭球产生的正常重力位，可依据椭球参数严密计算。根据 Bruns 公式，因

参考站位于地球表面，其扰动位𝑇𝑃的确定等价于地面点高程异常计算，基于区域重力场建模

的重力位确定问题转化为区域重力似大地水准面确定问题。扰动位的零阶项𝑇0表示选定的地

心引力常数与 GRS80 参考椭球地心引力常数之间的差异： 

 𝑇0 =
1

𝑟𝑃
(𝐺𝑀𝐺𝐺𝑀 − 𝐺𝑀𝐺𝑅𝑆80) （10） 

其中𝑟𝑃为参考站的地心距离。一般假设地球质心与地心坐标系原点相重合，一阶项球谐系数

为零，因此扰动位的一阶项𝑇1为零。 

为提高区域重力场模型的精度，应尽可能多的利用重力数据，主要包括地球重力场模型

和卫星、地面、航空、船测与卫星测高海洋重力以及地形数据，重力场模型的作用是提供一

个全球统一的参考面，而地表重力数据则是在全球模型的基础上对局部区域的进一步精化。

不同类型的重力数据具有不同的空间分布、信号频谱和误差特性，反映不同波段（或频率）

的地球重力场信息。卫星重力数据主要提供长波信息，地表重力数据主要恢复中、短波信号，

而地形数据则主要反映超短波重力场信息。如何优化联合类型多样、频谱各异、误差不等和

高度不同的多源重力观测数据实现高精度区域重力场建模是一个具有挑战性的课题。 

区域重力场建模的基本方法是求解大地测量边值问题，主要分为基于 Stokes 理论的大

地测量边值问题和基于 Molodensky 理论的大地测量边值问题，前者对应的是大地水准面确

定，后者对应似大地大地水准面确定。无论是求解何种大地测量边值问题，通常采用积分公

式方法（Stokes 或 Hotine 积分），可直接单点积分计算得到待求点的扰动位，其它方法还包

括最小二乘配置和径向基函数方法等。对于多种类型重力数据的融合处理，难点在于空中和

地表重力数据的融合、不同类型重力数据的定权等问题。第一类方法是先将空中重力数据向

下延拓至地面或大地水准面，与地面重力数据融合形成格网数据，再采用积分方法或最小二

乘配置计算扰动位，这种两步法需要对空中重力数据进行两次处理。第二类方法是最小二乘

配置或径向基函数方法，该类方法可一步联合重力场模型、地表和空中重力数据，能够同时

容纳不同类型和空间分布的重力数据求解扰动位及其泛函。最小二乘配置涉及到高阶协方差

矩阵组建和大型矩阵求逆计算，径向基函数方法涉及到基函数选取、网络设计、基函数深度

与数量确定、病态法方程求解和各类重力数据定权等。第三类方法是谱组合法，该方法从重

力场参量之间的解析关系出发，将重力场参量按阶作谱分解，依据最小二乘原理确定各类重

力数据的谱权，利用带谱权的 Stokes 或 Hotine 积分一步联合重力场模型、地表和空中重力

数据求解扰动位，引入谱权考虑了不同类型重力数据之间频谱重叠的情况，积分求解避免了

大型矩阵求逆计算。 

以上求解方法一般都需要结合移去-计算-恢复技术，以参考重力场模型逼近重力场远区

贡献，用高分辨率地形数据表征高频重力效应，先从重力异常中移去参考重力异常和高频重

力效应，最后计算扰动位时再恢复相应的贡献项。为保证参考重力场模型和区域重力数据在

频谱域内的优化组合，降低截断误差，产生了很多截断逼近公式和改化 Stokes、Hotine 积分

核函数，上述谱组合方法可以理解为这些改化积分核函数的一个概括模型。对于某个具体的

研究区域，参考重力场模型及其截断阶数、积分半径和地形效应处理方法的选取都是需要重

点考虑的问题。此外，求解基于 Stokes 理论的大地测量边值问题得到的是大地水准面差距，

应将其转换为高程异常以得到地面点的扰动位。 

自 2015 年关于国际高程参考系统的决议发布以来，国内外大地测量科学界开展了 2 项

利用高精度区域重力场建模方法实现国际高程参考系统的代表性研究，一项是 IAG 组织的

科罗拉多大地水准面建模试验[34-35]，另外一项是我国 2020 珠峰高程测量在珠峰地区实现国

际高程参考系统[36]，2 项研究均融合使用了地球重力场模型、地面重力、航空重力和地形等

多源数据，下文将详细阐述。 
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4.2.1 国际大地测量协会科罗拉多大地水准面建模试验 

2017 年至 2019 年期间，IAG 工作组 JWG 2.2.2（The 1 cm geoid experiment）和工作

组 JWG 0.1.2（Strategy for the Realization of the International Height Reference System）联

合发起了科罗拉多大地水准面建模试验，全世界共 14 个研究团队参与此次国际合作，中

国测绘科学研究院重力与垂直基准团队是参研团队之一，试验目的是确定基于国际高程

参考系统的区域重力大地水准面、似大地水准面和重力位值，并对不同的大地水准面计

算方法和软件进行比较，以验证大地水准面模型能否达到 1 cm 精度。研究区域位于科罗

拉多山区，覆盖范围为北纬 35°~40°、西经 110°~102°，地形起伏较大，平均高程 1733 m，

最大高程 4385 m，美国大地测量局提供了该区域的地面重力、航空重力、地形和 GNSS

水准数据，图 1 为航空重力测线、地面重力点和 GNSS 水准点的空间分布。地面重力数

据共计 59303 点，均为历史观测数据，数据分布密集程度存在一定差异，因观测年代较

早，点位高程精度不足影响了重力数据精度，且存在粗差。航空重力数据来源于 GRAV-D

计划，共计 283716 点，平均飞行高度为 6186 m（大地高），形成 269 个交叉点，交叉点

均方根差值为 2.26 mGal。地形数据是 3″×3″ SRTM 数据。GNSS 水准数据来源于大地水

准面坡度验证测量 2017 项目（GSVS17），在一条自西向东、长约 350 km 的路线上，实

施了高精度 GNSS、水准和重力测量，共计 223 个点，平均点位间距 1.6 km，获取的 GNSS

水准数据高程异常精度估计为 1.2 cm，能对建模结果进行检核评估。 

 
图 1 科罗拉多区域航空重力、地面重力和 GNSS 水准数据分布（绿色线：航空重力测线；红色点：地

面重力点；蓝色点：GNSS 水准点；黑色矩形：建模范围） 

Fig. 1 Distribution of airborne, terrestrial gravity and GNSS leveling data in the study area of Colorado 

(Green Line: airborne gravity survey lines; Red point: terrestrial gravity points; Blue point: GNSS 

leveling points; Black rectangle: domain of geoid model) 

 

14 个研究团队各自独立计算了科罗拉多区域的 1′×1′重力大地水准面模型、似大地水

准面模型和 223 个 GNSS 水准点处的重力位值，采用的理论和方法基本涵盖了当前区域

重力场和大地水准面建模的所有方面，大地测量边值问题包括基于 Stokes 理论的自由边

值问题、基于 Molodensky 理论的自由边值问题和固定边值问题；地形重力效应处理包括

残余地形模型（RTM）、地形改正（Faye 异常）、Helmert 凝聚和地形均衡改正等方法；

航空与地面重力数据融合方法有航空数据向下延拓后与地面数据不加权融合，向下延拓

采用最小二乘配置、逆 Possion 积分等方法，大部分团队利用谱组合、最小二乘配置或

径向基函数等方法实现航空和地面重力数据的直接融合，而不进行显示向下延拓；大地

水准面计算采用了改化积分核函数、谱组合、最小二乘配置或径向基函数等方法，所有
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团队均使用了移去-计算-恢复技术。 

表 2 14 个重力（似）大地水准面模型与平均模型和 GSVS17 GNSS 水准数据的差值统计（cm） 

Tab. 2 Statistics of the differences of 14 gravimetric (quasi)geoid models with respect to mean model and GSVS17 

GNSS leveling data (cm) 

模型 
与平均模型比较 与 GNSS 水准数据比较 

均方差 均方差中值 标准差 

14 个大地水准面模型 2.3~5.6 3 2~4.1 

14 个似大地水准面模型 1.6~5.3 2 1.7~3.6 

平均大地水准面模型 — — 2.4 

平均似大地水准面模型 — — 2.6 

 

在 1′×1′格网点上，将 14 个团队计算的重力大地水准面模型和似大地水准面模型分

别与相应的平均模型逐点作差，差值统计信息见表 2（第 2、3 列），差值的均方差代表

了大地水准面模型、似大地水准面模型的内符合精度。相对于平均模型，大地水准面模

型的均方差为 2.3~5.6 cm，均方差中值为 3 cm，似大地水准面模型的均方差为 1.6~5.3 cm，

均方差中值为 2 cm，可以认为这 14 个大地水准面模型和似大地水准面模型的内符合精

度分别达到了 3 cm 和 2 cm。 

利用重力大地水准面模型和似大地水准面模型内插得到 223 个 GSVS17 GNSS 水准

点的大地水准面差距和高程异常，与 GNSS 水准测定的大地水准面差距和高程异常分别

作差，差值统计信息见表 2（第 4 列），14 个大地水准面模型和似大地水准面模型相对于

GNSS 水准数据的标准差分别为 2~4.1 cm 和 1.7~3.6 cm，平均大地水准面模型和平均似

大地水准面模型的标准差分别为 2.4 cm 和 2.6 cm。应说明的是，GSVS17 GNSS 水准数

据未提供给 14个团队，各团队无法利用 GNSS水准数据测试、选取参数以调试计算结果，

因此 GNSS 水准检核属于“盲检”。据估算，GSVS17 GNSS 水准高程异常的精度约为 1.2 cm，

那么根据误差传播定律，扣除 GNSS 水准数据本身的误差，14 个大地水准面模型的外符

合精度为 1.6~3.9 cm，平均大地水准面模型的外符合精度 2.1 cm；14 个似大地水准面模

型的外符合精度为 1.2~3.4 cm，平均似大地水准面模型的外符合精度 2.3 cm。考虑到

GSVS17 路线没有经过山顶区域，可以认为科罗拉多区域重力大地水准面和似大地水准

面模型的外符合精度能达到 2 cm，这相当于重力位值确定精度达到 0.2 m2s-2。 

尽管未能实现 1 cm 精度大地水准面的目标，考虑到科罗拉多山区地形复杂、重力场

起伏大、所用地面重力数据精度有限等因素，重力（似）大地水准面模型达到 2 cm 精度

仍然是一项重要进展。14 个团队的计算结果存在一定的差异，大地水准面和似大地水准

面模型精度最高达到了 1.6 cm 和 1.2 cm，这说明在地形复杂区域建立 1 cm 精度大地水

准面是可能的。基于不同建模理论方法的大地水准面应具有同等精度，不同团队结果的

差异主要来源于数据预处理、插值格网化、多源数据融合、关键参数选取、参考重力场

模型及其截断阶数和改化积分核函数等数据处理技术方面的差异，为实现 1 cm 精度大地

水准面的目标，需要重点在地形归算、向下延拓和多源重力数据融合等方面开展更深入

的研究。此外，寻求亚 cm 级精度的验证观测数据以评估大地水准面是否能达到 1 cm 精

度水平，也是一项同等重要、且具有挑战性的任务。 

4.2.2 2020 珠峰高程测量国际高程参考系统的实现 

2020 珠峰高程测量的总体目标是实现中国和尼泊尔两国共同宣布珠峰高程，但两国有

各自的法定高程基准，我国 1985 国家高程基准以黄海多年平均海平面作为基准面，尼泊尔
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法定高程则从印度洋孟加拉湾平均海平面起算，为确保珠峰高程的唯一性，双方决定在珠峰

地区实现国际高程参考系统，作为珠峰新高程的起算基准。在珠峰地区实现国际高程参考系

统，采用的方案是联合地球重力场模型、地面重力、航空重力和地形数据建立珠峰区域高精

度重力似大地水准面模型，精密确定基于国际高程参考系统的珠峰峰顶大地水准面差距。 

在珠峰及周边区域（北纬 25°~32°、东经 83°~91°），共有 8232 点地面重力数据，其中

含新测地面重力数据 210 点，总体上地面重力数据分布很不均匀，特别是在珠峰核心区域点

位非常稀少。为解决重力数据稀少/空白问题，利用 GT-2A 型航空重力测量系统在珠峰地区

成功开展航空重力测量，共施测了东西向数据测线 39 条、南北向检验测线 9 条，形成 264

个交叉点，测线间距 5 km，在珠峰核心区域数据测线间距加密为 2.5 km，共获取 83803 个

数据点，平均飞行高度 10249 m（大地高），航空重力测线网交叉点均方根差值达到 1.1 mGal。

地形数据采用 3"×3" SRTM 数据。设立 61 个 GNSS 水准并置点，各点大地高平均精度为 3.5 

mm，各点正常高相对于起算点的中误差优于 2 mm，61 个 GNSS 水准点的高程异常用于珠

峰地区重力似大地水准面模型精度评估。图 2 为珠峰地区航空重力测线和 GNSS 水准点的

空间分布。 

 
图 2 珠峰地区航空重力测线网与 GNSS 水准并置点（蓝色三角形：珠峰；黑色线：航空重力测线；红色点：

GNSS 水准点；紫色矩形：建模范围；底图：SRTM 地形高程） 

Fig. 2 Airborne gravity survey lines and GNSS leveling points in the region of Mount Qomolangma (Blue triangle: 

Mount Qomolangma; Black Line: airborne gravity survey lines; Red point: GNSS leveling points; Purple rectangle: 

domain of quasigeoid model; Base map: SRTM topography) 

珠峰区域重力似大地水准面模型覆盖范围为北纬 27.75°~28.9°、东经 86.4°~87.7°，空间

分辨率 1′×1′，建模采用了 3 种计算方案，选定 EIGEN-6C4 作为参考重力场模型，方案 1 是

利用谱组合方法联合 EIGEN-6C4 模型、航空重力扰动和地面重力异常数据计算似大地水准

面（EIGEN-6C4+航空+地面），地形效应处理采用残余地形模型方法；方案 2 是不使用航空

重力数据，采用基于移去-计算-恢复的 Molodensky 方法联合 EIGEN-6C4 模型和地面重力异

常数据计算似大地水准面（EIGEN-6C4+地面）；方案 3 是先将航空重力异常数据向下延拓

至地面，与地面重力异常数据融合形成格网平均重力异常后，再结合 EIGEN-6C4 模型，采

用基于移去-计算-恢复的 Molodensky 方法计算似大地水准面（EIGEN-6C4+航空+地面）。 

利用珠峰地区 61 点 GNSS 水准高程异常数据对重力似大地水准面模型进行精度评估，

表 3 列出了基于 3 种方案的重力似大地水准面模型相对于 GNSS 水准高程异常的差值统计
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信息。结果表明，在全球最高海拔、地形极端复杂的珠峰区域，重力似大地水准面模型精度

能够达到 3.8 cm，对应重力位精度约 0.38 m2s-2。加入航空重力数据，使得似大地水准面

模型精度提升了 51.3%，这充分证明了航空重力数据在地面重力数据稀少/空白区域对重

力场建模的重要性。利用珠峰区域重力似大地水准面模型，顾及高差改正内插得到珠峰

峰顶高程异常，采用顾及地形质量影响的严密公式，利用 3"×3" SRTM 数据和峰顶实测重

力值将高程异常转换为大地水准面差距，基于国际高程参考系统重力位值𝑊0和 GRS80 参

考椭球计算大地水准面差距零阶项，得到与国际高程参考系统对齐的峰顶大地水准面差距。 

表 3 珠峰区域重力似大地水准面模型与 GNSS 水准高程异常的差值统计（cm） 

Tab. 3 Statistics of the differences between gravimetric quasigeoid models and GNSS leveling measured height 

anomalies in the area of Mount Qomolangma (cm) 

计算方案 最小值 最大值 平均值 标准差 

方案 1 14.8 33.3 27.0 3.8 

方案 2 －12.9 27.0 16.9 7.8 

方案 3 16.6 37.1 31.4 4.8 

4.2.3 区域重力场建模的有关约定 

 根据科罗拉多和珠峰区域的重力场建模结果，可以认为，在平坦地区和山区，大地水准

面精度达到 1 cm 是可行的，即使在珠峰这样的特大山区，也有可能达到 2~3 cm 精度水平，

这无疑是一个令人鼓舞的前景。从科罗拉多大地水准面建模试验可以看出，大地水准面确定

涉及到多种建模理论、计算方法、数据处理技术和关键参数等，而且不同区域因重力数据分

布、地形条件等原因适用不同的建模方案，很难制定一套标准的大地水准面建模技术路线。

尽管如此，为了在全球范围建立国际高程参考框架，有必要对区域重力场建模中涉及到的常

数和选项作出以下基本规定： 

1）基本常数：参考椭球：大地测量参考系统 1980（GRS80）；万有引力常数：𝐺 = 6.67428 ×

10−11 m3/（kg · s2）;地心引力常数：𝐺𝑀 = 3.986004415 × 1014 m3/s2;国际高程参考系统

定义的大地水准面重力位值：𝑊0 = 62636853.4 m2/ s2;地壳平均密度：𝜌 = 2670 kg /m3。 

2）永久潮汐：无潮汐系统；重力场模型的𝐶20项：C20
𝑇𝐹 = C20

𝑍𝑇 + 3.11080.10−8 × 0.3/√5，

C20
𝑇𝐹属于无潮汐系统，C20

𝑍𝑇属于零潮汐系统。 

3）一阶项和零阶项：扰动位一阶项：𝑇1 = 0；扰动位零阶项：𝑇0 =
𝐺𝑀−𝐺𝑀GRS80

𝑟𝑃
；高程

异常零阶项：𝜁0 =
𝐺𝑀−𝐺𝑀𝐺𝑅𝑆80

𝑟𝑃𝛾𝑄
−

𝑊0−𝑈0

𝛾𝑄
；大地水准面差距零阶项：𝜁0 =

𝐺𝑀−𝐺𝑀𝐺𝑅𝑆80

𝑟𝑃0𝛾𝑄0

−
𝑊0−𝑈0

𝛾𝑄
；

𝑃点为地表计算点，𝑟𝑃为该点的地心距离，𝑄点为𝑃点沿法线方向在似地形面上的投影点，𝑃0

点为𝑃点沿铅垂线方向在大地水准面上的投影点，𝑄0点为𝑃0点在椭球面上的投影点，𝑈0为参

考椭球面上的正常重力位。 

5 讨论与结论 

在全球范围建立统一的国际高程参考框架并提供应用服务，一个可行的方案是设立全球

均匀分布、长期稳定、能可持续运行的 IHRF 核心站，在局部区域布设国家加密站，全球核

心站与国家加密站共同构成 IHRF参考站网络。全球核心站是国际高程参考框架的基础骨干，

国家加密站是区域高程参考框架与国际高程参考框架的接口，其站点数量、空间分布可根据

不同区域的具体情况和需求适当调整。国际高程参考框架的建设和推广应用将是一个长期的
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过程，对于某个国家而言，仍将沿用现有以局部平均海平面为零高程面的区域高程基准，而

在全球性、跨境工程及应用中将使用国际高程参考系统，如 2020 珠峰高程测量（中尼联合）、

全球地理信息资源建设、跨境铁路、公路和管道建设等。 

现阶段，全球范围仍存在较大范围地表重力数据空白区域，已有重力数据的精度和现势

性也亟需提升、更新，要实现以 0.1 m2s-2 精度（高程 1 cm）确定 IHRF 参考站重力位（或地

球位数）的目标是一项艰巨的挑战。对于地表重力数据空白或极少区域，只能选择利用高阶

重力场模型确定参考站的重力位，可达到的精度为 2~4 m2s-2（高程 20~40 cm）、甚至更低。

对于有一些地表重力数据、但分布不均或数据质量不明的区域（如珠峰地区），可在参考站

周边 100~200 km 内开展地面或航空重力测量，填补重力数据空白，根据地形起伏设置数据

分辨率为 2.5~5 km，充分联合高阶重力场模型、已有和新测重力数据，采用区域重力场建

模方法确定参考站的重力位。对于有密集分布地表重力数据的区域（如科罗拉多地区），应

确保输入数据的精度，通常要求重力值精度优于 0.15 mGal、平面坐标精度优于 1 m、高程

精度优于 0.3 m[37]，联合多种类型重力数据构建区域重力场模型，进而确定参考站的重力位。

在科罗拉多和珠峰这 2 个困难地区实现国际高程参考系统的代表性研究表明：在平坦地区和

一般山区，重力大地水准面模型精度能达到 1 cm，即使在珠峰这样的特大山区，也有望达

到 2~3 cm 精度。 

近年来，国际最先进光学原子钟的稳定性和不确定性正接近 10-18 量级[38-39]，为大地测

量学和时间计量学开辟了新兴交叉方向，国际上先后启动了 geo-Q、QuGe 和 TerraQ 等光学

原子钟与相对论大地测量相关的科学计划。根据广义相对论，由光学原子钟比对测定的时间

/频率差异，可推算重力位差和高差，10-18 的时间/频率测量精度对应于 0.1 m2s−2 的重力位测

量精度（高程 1 cm）[40-41]。相对于水准测量、全球或区域重力场建模等经典大地测量方法，

基于光学原子钟的相对论大地测量，是一种独立于传统大地测量基础设施、技术及数据之外

的高程测量新模式，将为长距离高程精密传递、厘米级精度全球高程基准统一提供一种全新

选项。 
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Review on research progress of the global height datum 

DANG Yamin1  JIANG Tao1  CHEN Junyong1 

1 Chinese Academy of Surveying and Mapping, Beijing 100830, China 

Abstract: Objectives: Establishing a unified global height datum is one of the core objectives of 

the international geodetic scientific community, and also a necessary infrastructure for geoscience 

research on a global scale and cross-border engineering applications. The International 

Association of Geodesy (IAG) released the definition of International Height Reference system 

(IHRS) in 2015 and then in 2019 set out the goal of establishing the International Height 

Reference Frame (IHRF). Methods: In this paper, the theory, methods and practical problems 

related to the IHRS and IHRF are reviewed and studied on the basis of the theoretical foundation 

and definition of the global height reference system. Four main aspects are considered: 1) 

determination of gravity potential 𝑊0 of the global geoid; 2) determination of gravity potential 

based on high degree gravity field model; 3) determination of gravity potential based regional 

gravity field modeling; 4) investigation of two typical case studies: IAG Colorado geoid model 

experiment and realization of the IHRS in 2020 Qomolangma Height Survey. Results: The results 

of two typical case studies demonstrate that: the accuracy of gravimetric geoid model can reach 1 

cm (0.1 m2s-2 in gravity potential) in flat areas and general mountainous areas, and it is expected 

to reach 2~3 cm accuracy (0.2~0.3 m2s-2 in gravity potential) even in very complex mountainous 

areas such as Mount Qomolangma. Conclusions: Based on the results of two case studies, 

observation technology, data resources, spatial distribution and other factors, a preliminary 

strategy for establishing the IHRF is proposed, including layout plan of IHRF reference stations, 

determination methods of IHRF related gravity potential, data requirements, 

standards/conventions to be followed and expected accuracy. In addition, we prospect the potential 

contributions of optical atomic clocks and relativistic geodesy to the unification of global height 

datum. 

Key Words：Global height datum; International Height Reference System; International Height 

Reference Frame; Earth gravity field model; Gravity potential; Geoid 
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