
高分辨率重力场模型由国际全球地球模型中心

（ICGEM）发布，是国际大地测量协会（IAG）下国际

重力场服务协调的5项服务之一。ICGEM主要收集和

存储全球现有的全球重力场模型，提供全球重力场模

型的网页界面访问和基于网络的随时间变化的重力场

差异可视化模拟，用于计算不同重力场模型。截至

2023年4月1日，共收集了178种静态模型，包括单一

重力场模型和组合重力场模型。一般通过卫星重力数

据、卫星测高数据、地面重力数据、机载重力数据、

船载重力数据和地形模型的重力信号组合获得高分辨率

的重力场模型[1]。2007年美国大地测量局开启国家空间

参考系统现代化工程，新的参考框架主要通过全球导航

卫星系统（GNSS）获取点位的平面坐标，完全通过重

力测量建立大地水准面模型[2]。2017—2019年 IAG组织

的科罗拉多大地水准面建模实验和中国2020年珠峰高

程测量两项典型案例研究结果表明，在平坦地区和一般

山区，重力大地水准面模型最高能达到1 cm精度，即

使在珠穆朗玛峰这样的特大山区，也可达2~3 cm的精

度 [3]。党亚民 [3]等预估了 EGM2008 和 XGM2019e_2159
等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；章传银 [4]等指出 EGM2008 模型高

程异常在中国大陆整体可达 20 cm精度，与全球精度

相当；根据 Liang W[5] 等的验证结果， EGM2008、

EIGEN-6C4 和 SGG-UGM-1 在美国具有一致的精度，

而GOCE相关模型（如EIGEN-6C4和SGG-UGM-1）在

中国具有更好的性能。随着重力场模型长波到中波信号

精度的提高，且由地面重力、卫星测高、机载重力测量

或残差地形模型（RTM）正演模拟计算的填充重力异常
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构建的地表重力异常数据提供了高精度的短波长信息，

使得高分辨率重力场模型可用于高精度大地水准面的测

定。高分辨率重力场模型可获取地球任意点位的高程异常

值[6-7]，使通过GNSS大地高快速获取高精度正常高成为可

能。本文首先利用EGM2008、EIGEN-6C4、XGM2019e_
2159和SGG-UGM-2四种高分辨率全球重力场模型获取

高程异常值；再与GNSS水准控制点方法获取的真实高程

异常值进行对比分析；最后提出了一种平均差值改正方

法。结合滇中引水工程307个三等水准点成果，本文分

别验证了东西方向10 km、20 km、40 km和80 km距离

范围内的高程异常值改正效果以及在少量高程控制点情

况下，大地高快速转换正常高的可能[8-11]。

1 技术原理和方法

1.1 高分辨率重力场模型

EGM2008模型是目前最常用的重力场模型之一，

由 5′×5′重力异常数据集构建，主要包含地面观测、

卫星测高、RTM正演模拟的重力异常数据以及波恩大

学大地测量学和地理信息研究所的GRACE标准方程

——GRACE03S 纯卫星模型，不包含任何 GOCE 测量

成果 [4]。EIGEN-6C4模型结合了GOCE 观测数据和激

光地球动力学卫星观测数据，包含的陆地区域地表重

力异常取自EGM2008[6]。XGM2019e_2159是一个组合

的全球重力场模型，由高达 5 399 阶次的球体谐波表

示，可达到2'的空间分辨率，包括卫星模型 GOCO06s
数据和较短波长的地面重力数据，其中地面数据包括

由NGA提供的与XGM2016相同的陆地和海洋重力异常

以及陆地上的EARTH2014地形重力信息。XGM2019e_
2159模型被认为在全球范围内更加一致，且独立于现

有的高分辨率全球模型，尤其在海洋上空表现出增强的

性能 [7]。SGG-UGM-2 模型是 SGG-UGM-1 的升级模

型，是在 EGM2008 的基础上利用 GOCE 数据改进计

算的高阶模型 [5]。4 种高分辨率重力场模型基本信息

见表1。
表1 高分辨率重力场模型

模型名称

EGM2008
EIGEN-6C4

XGM2019e_2159
SGG-UGM-2

最高阶次

2 190
2 190
2 190
2 159

发布时间

2008
2014
2019
2020

参考数据源

A、G、S（Grace）
A、G、S（Goce）、S（Grace）、S（Lageos）

A、G、S（GOCO06s）、T
A、EGM2008、S（Goce）、S（Grace）

注：A为测高重力数据；S为卫星重力数据；G为地面重力数据；T为地形重力数据。

1.2 正常高获取

目前主要通过等级水准测量和等级GNSS控制网

静态联测的方式获取区域控制点正常高，需要大量外

业工作。随着全球导航定位系统的快速发展，尤其是

我国北斗三号卫星的发展应用，使得地基增强网络结

合 GNSS 技术获取准确的大地高成为现实 [12]。正常高

的计算公式为：

h =H - ζ GNSS （1）
式中， H 为 GNSS 大地高； ζGNSS 为高程异常，单位

为m。

如何获取准确的高程异常是快速获取正常高的关

键。简化重力场模型与似大地水准面的关系，将高程异常

分解为中长波值和短波值，以EGM2008、EIGEN-6C4、
XGM2019e_2159和 SGG-UGM-2模型获取的高程异常

作为中长波值；短波值与实际地形相关，区域地形测

量一般范围较小，拟通过已知控制点的高程异常减去

中长波值作为区域高程异常的短波值，即

ζ = ζ
中长波值

+ ζ
短波值

（2）
1.3 平均差值改正方法

移去—恢复算法的主要思想为：移除高程异常中

变化较小的中长波分量，再对剩余值进行拟合并通过

差值方法计算得到待求点数值，最后在待定点上恢复

中长波分量[13-15]。针对普通工程测量项目范围较小和

测区高等级高程控制点较少，无法很好开展多项式拟

合、曲面拟合和多面函数拟合方法的实际情况，借鉴该

思路，本文采用极少个高程控制点高程异常平均差值

来求解区域内待求点的短波值。首先通过 EGM2008、
EIGEN-6C4、XGM2019e_2159和 SGG-UGM-2模型获

取高程异常 ζ
重力

，该值为高程异常的中长波段部分；再

以测区东西边界位置已知高程控制点高程异常与 ζ
重力

的

平均差值作为短波改正部分，以提高小区域高程异常精

度。高程异常平均差值改正方法的计算公式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Dζ = ζGNSS - ζ重力

Dζ补偿 = -å
i = 1

n

Dζi /n

ζ = ζ
重力

+Dζ补偿

（3）

式中， ζ
重力

为重力场模型计算的高程异常（中长波

值）； i 为GNSS水准控制点数量； Dζi 为高程异常差

值； Dζ 为区域高程异常补偿值（短波值）； ζ 为改正

后的高程异常，单位为m。

将4种重力场模型的高程异常与GNSS水准高程异

常差值进行曲线拟合，得到短波值在东西方向的变化

··118
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趋势（图1），其中EGM2008模型最不稳定，其他3种

模型大范围呈连续曲线趋势，XGM2019e_2159模型符

合性最好，差值基本在±5 cm之内。将拟合后的高程

异常短波值局部放大发现，经过曲线拟合后的高程异

常短波值在局部区域呈现明显的直线趋势，为平均差

值改正方法提供了基础。
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图1 不同重力场模型短波值变化趋势

本文分别采用 4个、2个和 1个GNSS水准控制点

参与高程异常补偿值解算，点位布设见图 2，黑色圆

点为已知高程控制点，红色三角为待求高程点。按照

东西方向距离的不同，验证 10 km、20 km、40 km和

80 km范围内平均差值改正法的效果。首先利用国际

重力场服务网站的计算服务获取任意点高程异常中长

波值；再结合GNSS水准控制点计算的高程异常，代

入式（3）计算得到4个、2个和1个GNSS水准控制点

的高程异常短波值；最后利用平均差值方法获取区域

高程异常短波值，并将短波值补偿给待求高程点的中

长波值，从而快速得到该待求高程点的高程异常。

图2 高程异常补偿值解算方案

2 计算结果与分析

滇中引水二期控制网监测项目涉及楚雄、昆明两个

州市，实测 307 个二等 GNSS 控制点和三等水准点成

果，控制点东西横跨190多km，呈条带状，最低高程

为1 760 m，最高高程为2 530 m，平均高程为2 035 m，

属于典型的山区地形。

2.1 整体情况分析

本文对307个GNSS水准控制点进行整体分析，以

GNSS水准控制点获得的高程异常为真值，与EGM2008、
EIGEN-6C4、XGM2019e_2159和 SGG-UGM-2 模型获

取的高程异常值进行对比。结果表明（图3），高程异

常值主要分布在-35~-31 m之间；高程异常在东西方

向上变化更规律和明显。

结合307个GNSS水准控制点获取的高程异常，对

4种高分辨率重力场模型获取的高程异常进行数据分

析，结果见表2。

表2 4种重力场模型与GNSS水准点高程异常

差值分析统计表/m

模型

EGM2008
EIGEN-6C4

XGM2019e_2159
SGG-UGM-2

最大差值

0.131
0.154
0.072
0.171

最小差值

-0.150
-0.085
-0.152
-0.104

平均差值

-0.046
0.021
0.029
0.022

中误差

0.092
0.059
0.063
0.073

2.2 平均差值改正实验

由于高程异常在东西方向上的变化更规律，本文

将控制点东西方向的距离划分为10 km、20 km、40 km
和 80 km；为消除偶然性、提高实验的可靠性，随机

选取 10 km/10组数据，20 km/5组数据，40 km/3组数

据，80 km/2 组数据。参与计算高程异常补偿值的高

程控制点分别为 4个、2个和 1个，其他已知GNSS水

准控制点作为检验点。

1） 10 km/10 组数据实验。由图 4 可知，4 个和

2个GNSS水准控制点进行高程异常差值平均改正，4种

模型的高程异常中误差均在0.05 m以内；1个GNSS水

准控制点进行高程异常改正时，4种模型有超出0.05 m
的部分；在未改正的情况下，XGM2019e_2159模型的

高程异常中误差最小。
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高
程

异
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SGG-UGM-2

高
程

异
常
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400 000 440 000 480 000 520 000 560 000 600 000

东坐标/m
图3 不同重力场模型高程异常在的东/北方向上的变化趋势
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图4 10 km/10组数据4种重力场模型中误差改正效果图

2） 20 km/5组数据实验。由图5可知，4个和2个

GNSS水准控制点进行高程异常差值平均改正，4种模

型的高程异常中误差均在 0.050 m以内；1个GNSS水

准控制点进行高程异常改正时， EIGEN-6C4 和

SGG-UGM-2模型的改正效果更好；在未改正的情况

下，XGM2019e_2159模型的高程异常中误差最小。
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图5 20 km/5组数据4种重力场模型中误差改正效果图

3） 40 km/3组数据实验。由图6可知，4个和2个

GNSS水准控制点进行高程异常差值平均改正，4种模

型的高程异常中误差均在0.05 m以内；1个GNSS水准

控制点进行高程异常改正时，EGM2008和XGM2019e_
2159 模型的改正效果更好；在未改正的情况下，

XGM2019e_2159模型的高程异常中误差最小。

4） 80 km/2组数据实验。由图 7可知，模型改正

效果反而降低；在未改正的情况下，XGM2019e_2159
模型的高程异常中误差最小。
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图6 40 km/3组数据4种重力场模型中误差改正效果图
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图7 80 km/2组数据4种重力场模型中误差改正效果图

从 10 km/10 组数据、20 km/5 组数据高程异常平

均中误差改正效果来看（表3），4种模型在4个、2个

和 1 个 GNSS 水准控制点改正下，平均中误差均小于

0.040 m，平均中误差改正率接近 50%；由 40 km/3组

数据的改正效果来看，平均中误差均小于 0.050 m，

平均中误差改正率接近30%；80 km/2组数据的改正效

果不明显；XGM2019e_2159模型的高程异常平均中误
表3 4个重力场模型中误差改正统计表

模型

EGM2008

EIGEN-6C4

XGM2019e_2159

SGG-UGM-2

改正点
数量/个

4
2
1

未改正
4
2
1

未改正
4
2
1

未改正
4
2
1

未改正

10 km平均
中误差/m

0.028
0.031
0.033
0.065
0.026
0.029
0.031
0.052
0.024
0.026
0.029
0.045
0.027
0.030
0.032
0.064

10 km中误差
改正率/%

57
52
49
-
50
44
40
-
47
42
36
-
58
53
50
-

20 km平均
中误差/m

0.028
0.031
0.034
0.060
0.027
0.030
0.032
0.056
0.028
0.031
0.043
0.043
0.028
0.031
0.032
0.067

20 km中误差
改正率/%

53
48
43
-
52
46
43
-
35
28
9
-
58
54
52
-

40 km平均
中误差/m

0.040
0.042
0.043
0.066
0.037
0.039
0.043
0.056
0.028
0.029
0.037
0.041
0.040
0.041
0.049
0.068

40 km中误差
改正率/%

39
36
35
-
34
30
23
-
32
29
10
-
41
40
28
-

80 km平均
中误差/m

0.049
0.061
0.099
0.068
0.045
0.056
0.086
0.051
0.038
0.038
0.049
0.044
0.051
0.064
0.109
0.062

80 km中误差
改正率/%

28
10

-46
-
12

-10
-69
-
14
14

-11
-
18
-3

-76
-
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差改正前均小于 0.050 m，该模型改正前与真实高程

异常差值较小，平均中误差改正率较小。

3 结 语

本 文 研 究 了 利 用 EGM2008、 EIGEN-6C4、
XGM2019e_2159和 SGG-UGM-2四种全球重力场模型

获取高程异常的方法，并通过4个和2个GNSS水准控

制点高程异常平均差值改正方法分别验证了东西方向

10 km、20 km、40 km和80 km距离范围内的高程异常

值改正效果。结合滇中引水工程307个GNSS水准点成

果，得到以下结论：

1） 4种高分辨重力场模型均可直接获得地球任一

点高程异常。高程异常在东西方向上的变化更规律和

明显。在文中所述地区未改正前高程异常中误差可

达±10 cm以内。

2）本文提出的平均差值改正方法在东西方向10 km、

20 km 和 40 km 距离范围内，利用 4 个和 2 个 GNSS 水

准控制点改正 4 种重力场模型的高程异常中误差

在±5 cm以内，平均改正率接近 50%。该方法可提高

小区域范围内高程异常获取精度和效率。

3） XGM2019e_2159 模型在整体上更符合似大地

水准面，在缺少高程控制点的区域可优先考虑使用该

重力场模型获取高程异常。

4）利用GNSS水准点平均差值改正高分辨率重力

场模型获取高程异常的方法，可以满足小范围大比例

尺测图的高程精度要求，配合无人机载雷达设备作

业，可优化传统测图的作业模式。
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