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摘  要：为了解决全球高程基准统一的问题，联合 EIGEN-6C4 地球重力场模型、全球导航卫星系统/水准数据、重力异常

数据，基于大地边值问题方法将局部高程基准统一至全球高程基准中。为了改善地球重力场模型存在截断误差的问题，

首先利用空域法和剩余地形模型将剩余地形转化为重力场信号，然后基于移去-恢复法得到全波段的重力场信息。实验

结果表明，在美国区域和中国区域剩余地形模型地形效应均达到了分米级。因此，为了提高区域重力大地水准面的建模

精度，尤其是在地形起伏较大的区域，应考虑剩余地形的影响。基于空域法和大地边值问题方法确定了中国 1985 国家高

程基准和 NAVD88 高程基准的重力位分别为 62 636 852.749 m2/s2和 62 636 852.186 m2/s2。
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Abstract： Objective: In order to solve the problem of global vertical datum unification, we integrate EI⁃
GEN-6C4 Earth gravity field model, global navigation satellite system (GNSS) /level data, and gravity 
anomaly data to unify local vertical datum to the global vertical datum using the geodetic boundary value prob⁃
lem method. Methods: To mitigate the truncation error present in Earth gravity field models, the residual 
terrain is converted into gravity field signals using the spatial domain method and the residual terrain model, 
followed by obtaining full-band gravity field information based on the remove-restore technique. Results 

and Conclusions: Experiments indicate that in both the United States and China regions has reached the 
decimeter level. Therefore, to enhance the modeling accuracy of regional gravity geoid, especially in areas 
with significant terrain undulations, the impact of residual terrain should be taken into account. Based on 
the spatial domain method and the geodetic boundary value problem method, the gravity potentials of the 
1985 national height datum of China and the NAVD88 height datum are determined to be 62 636 852.749 
m²/s² and 62 636 852.186 m²/s², respectively.
Key words： local vertical datums； GNSS/level data； space-domian method； the geodetic boundary value 
problem; residual terrain

建立高程基准的传统方法是以验潮站观测

的多年平均海平面作为高程系统的零起算面［1］。

由于各区域验潮站的观测资料和数据处理方法

不同，各个国家和地区建立的高程基准存在区域
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性差异［2］。不同国家建立的水准网的高度值会沿

边界线发生跳跃，不利于区域之间空间地理信息

的共享和融合。统一的高程信息不仅可以确保

长距离、跨境跨国大型工程项目的顺利施工与对

接［3］，而且对全球三维测图、全球地图拼接以及全

球高精度地形数据的共享具有重要意义。目前，

全球范围内存在 100 多个相互独立的局部高程基

准（local vertical datum，LVD）［4］。随着全球大地

测量坐标系及其参考基准的统一，实现全球高程

基准统一成为大地测量学科面临和亟待解决的

一个重要问题［5］。

国内外文献广泛讨论了全球高程基准统一

问题［6-9］。高程基准统一方法大致可以分为 3
种［10］，即水准重力测量方法、海面地形模型方法

和地球重力场模型方法。水准重力测量方法要

求连接的局部高程基准满足水准联测要求，使得

该方法的使用范围受到制约；海面地形模型方法

的精度主要由海面地形模型精度决定，目前海面

地形模型在海岸带区域的精度无法满足全球高

程基准统一的精度要求。地球重力场模型方法

的精度主要取决于地球重力场模型的精度。随

着 GOCE （gravity field and steady-state ocean cir⁃
culation explorer）、GRACE （gravity recovery and 
climate experiment）等多个重力卫星测量任务的

成功实施，基于重力卫星数据、卫星测高及地面

重力数据建立的超高阶地球重力场模型在精度

和分辨率上有了极大的提高；地球重力场模型方

法 成 为 了 目 前 最 常 用 的 高 程 基 准 统 一 方 法 。

GOCE 卫星任务主要目标之一是提供了一个全

球一致且无偏的大地水准面，用以实现全球高程

基准的统一。该信息与大地高信息（来源于大地

测量空间技术）、正高/正常高信息（来源于水准

测量/重力测量技术）相结合，可以确定局部高程

基准的垂直偏差。

地球重力场模型方法可以分为全球导航卫星

系统（global navigation satellite system，GNSS）/水
准联合重力场模型方法［3，5］和大地边值问题方

法［11-13］。大地边值问题方法在理论上较为严密，

该方法利用移去 -恢复技术求解大地边值条件下

重力大地水准面，再结合 GNSS/水准数据计算的

几何大地水准面可以确定局部高程基准之间的

垂直偏差；虽然重力卫星任务的成功实施使静态

重力场的长波信息测量精度提高了 2~3 个量级，

但是有研究表明，200 阶次的卫星重力场模型计

算的全球大地水准面高截断误差可达到 30 cm 左

右［4］；2 190 阶的超高阶地球重力场模型 EIGEN-

6C4 仍无法提供空间分辨率小于 9 km 的重力场

短波信号分量［14］，因此利用大地边值问题方法进

行全球高程基准统一实验时，不可忽略截断误差

的影响。

联合剩余地形模型（residual terrain model，
RTM）和空域法可实现地形信号至重力场信号的

转化，再基于移去-恢复技术计算全波段的重力场

信号，减小地球重力场模型的截断误差［15-18］。其

中 ，全 球 位 势 模 型（global geopotential model，
GGM）和 RTM 分别提供重力场频谱的长波长和

短波长分量，剩余重力异常（从重力数据中去除

GGM 和 RTM 产生的效应）的 Stokes 积分对重力

场剩余信号进行建模。

综上所述，本文旨在利用 RTM 数据和空域

法精化大地边值问题方法中的重力大地水准面；

再结合 GNSS/水准数据提供的局部高程基准区

信息实现全球高程基准统一。本文联合 GNSS/
水准数据、重力观测数据和剩余地形数据确定了

中国和美国局部高程基准的重力位，进而将局部

高程基准统一至全球高程基准中。

1　大地边值问题方法

高程基准统一方法的本质是确定局部高程

基准与全球高程基准的垂直偏差。联合测高卫

星数据和地球重力场模型可以确定全球高程基

准位常数。不同测高资料确定的全球高程基准

位常数存在差异［19-21］。联合 1997—2020 年的测

高卫星数据和 EIGEN-6C4 地球重力场模型确定

全球高程基准位常数为 62 636 856.82 m2/s2，该位

常数对应的参考椭球系为 WGS84。根据 Rum⁃
mel 和 Teunissen 提供的大地边值问题方法的理

论 公 式［6］可 知 ，任 意 一 点 P 的 大 地 水 准 面

高 N P 为：

N P = TP + δW LVD
0 - ΔW 0

γ
（1）

式中，TP 为 P 点的扰动位；δW LVD
0 为 LVD 面与全

球高程基准面的重力位差；ΔW 0 为全球高程基准

面的地球重力位与参考椭球面的正常重力位之

差；γ 为 P 点沿铅垂线向下与椭球面交点处的正

常重力；扰动位 TP 的大地边值问题解可由从地面

上归算到全球大地水准面的全局重力异常 Δg 的

积分确定：

TP = δGM
R

+ R
4π ∬

Σ

ΔgS ( ψ ) dσ （2）
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式中，R 为地球平均半径；δGM 为地球与参考椭

球的地心引力常数之差；S ( ψ ) 为斯托克斯核函

数；ψ 为计算点 P 与流动面元 dσ 之间的球面角距；

全球大地水准面上的重力异常 Δg 可以用局部高

程基准面上的重力异常 Δgl 表示：

Δg = Δgl + 2
R

δW LVD
0 （3）

式中，Δgl 用 P 点的自由空气重力异常 Δg free 数值

代替。将式（2）和式（3）代入式（1），令 N P
Stokes =

R
4πγ ∬

Σ

S ( ψ ) Δg free dσ，δH = δW LVD
0

γ
，N P

Stokes 是 对 局

部重力异常进行 Stokes 积分计算得到的大地水

准面高，δH 为局部高程基准与全球高程基准的垂

直偏差，整理后可得：

N P = N 0 + δH + N P
stokes + 1

2π ∬
Σ

S ( ψ ) δHdσ    （4）

式中，N 0 = δGM/( Rγ )- ΔW 0 /γ 为大地水准面

高的零阶项，零阶项是由于椭球正常位与大地水

准面重力位不相等、椭球地心引力常数与地球引

力常数不一致造成的系统差；等式右边最后一项

为间接偏差项 N ind。由于 Stokes 积分是全局进行

的，因此计算基准区中的大地水准面高不仅受自

身基准区的影响，还受到全球其余所有基准区的

影响，从而产生了间接偏差项。假设存在 K 个局

部高程基准区，则 N ind 的公式可以改为：

N ind = 1
2π ∑

i = 1

K

δH i∬
Σi

S ( ψ ) dσ （5）

N P
Stokes 的计算量巨大，计算每一个点的大地水

准面高时都需要对全球覆盖的重力异常数据进

行 Stokes 积分，这显然是无法实现的。目前实测

的重力异常并没有实现全球覆盖，且一些区域获

得的重力异常数据也无法公布用于民用，实际上

只能对局部重力异常进行小范围的 Stokes 积分。

为了减小 Stokes 积分的遗漏影响，利用移去-恢复

技术［22］可以将 N P
Stokes 拆分成地球重力场模型计算

的 大 地 水 准 面 高 N P
GGM、剩 余 地 形 模 型 计 算 的

RTM 大地水准面高 N P
RTM，以及剩余重力异常

Stokes 局 部 积 分 计 算 剩 余 大 地 水 准 面 高 N P
res。

则N P
Stokes 可表示为：

N P
Stokes = N P

GGM + N P
RTM + N P

res （6）
RTM 大地水准面高 N P

RTM 可以恢复重力场的

高频信号，RTM 技术的基本思想是基于万有引

力定理计算一定范围内剩余地形棱柱体在计算

点处产生的地形效应。剩余地形高 H RTM 的计算

公式［18］为：

H RTM = H SRTM - H ref （7）
式中，H SRTM 为真实地形高，一般由航天飞机雷达

地形测绘任务（shuttle radar topography mission，
SRTM）数据提供；参考地形高 H ref 由地形球谐模

型计算得到：

H ref = ∑
n = 0

Nmax

∑
m = 0

n

[ ]- -----
HC n,m cos ( mλ )+ - -----

HS n,m sin ( mλ ) ·

    P̄ n,m ( cos θ )                                               （8）
式中，

- -----
HC n，m 和

- -----
HS n，m 为地形球谐模型的完全规格

化系数；N max 为地形球谐模型系数的最高阶次。

第 i 个密度为 ρ 棱柱体在计算点 P 处产生的

引力位计算公式［15］为：

T P
i = Gρ∫V

1
l

dV = Gρ∫
x1

x2

∫
y1

y2

∫
z1

z2 1
l

dxdydz （9）

如图 1 所示 ，以 P 点为原点 ，( x 1，y1，z1) 和
( x2，y2，z2)分别为地形棱柱体上距离 P 点最近和最

远 的 两 个 顶 点 ，即 E 点 和 K 点 ，其 中 l =
x2 + y 2 + z2 ，G 表示万有引力常数。整理后可得：

                                                    T P
i = Gρ || | | xy ln ( )z + l + yz ln ( x + l )+ zx ln ( y + l )-

                                                                 x
2

2 tan-1 yz
xl

- y 2

2 tan-1 zx
yl

- z2

2 tan-1 xy
zl |

x2
x1| y2

y1| z2
z1                                             ( 10 )

RTM 大地水准面高的计算公式如下：

N P
i = T P

i /γ （11）
单个地形棱柱在点 P 处产生的 RTM 重力异

常 Δg P
i 的计算公式为：

                                              Δg P
i = -Gρ ||

|||| |
| | x ln ( )y + l + y ln ( )x + l - z tan-1 xy

zl |
x2
x1| y2

y1| z2
z1 （12）

累积计算点周围一定范围内地形棱柱体产

生的地形效应，得到 RTM 大地水准面高 N P
RTM 和

RTM 重力异常 ΔgRTM。

剩余大地水准面高 N P
res 的公式［11］为：

N P
res = R

4πγ ∬
Σ

S ( ψ ) Δg res dσ （13）

式中，剩余重力异常 Δg res 等于空间重力异常 Δg free

减去地球重力场模型计算的重力异常 ΔgGGM 和

RTM 重力异常 ΔgRTM，即 Δg res = Δg free - ΔgGGM -

ΔgRTM。地球重力场模型计算重力异常 ΔgGGM 的

公式［1］为：
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   ΔgGGM = GM
r 2 ∑

n = 1

Nmax ( R
r ) n

(n - 1) ·

           ∑
m = 0

n

( )C̄ *
n,m cos ( mλ )+ S̄n,m sin ( mλ ) ·

           P̄ n,m (sin φ)                                                 ( 14 )

地球重力场模型计算的大地水准面高 N P
GGM

的公式为：

N P
GGM (φ,λ)=

T ( )r,φ,λ - 2πGρH 2
ref ( φ,λ )

γ
    （15）

式中，H ref 为地形球谐模型计算的 P 点地形高；扰

动位 T 的公式为：

T ( r,φ,λ)= GM
r ∑

n = 2

Nmax ( )R
r

n

·

               ∑
m = 0

n

( )C̄ *
n,m cos ( mλ )+ S̄n,m sin ( mλ ) ·

               P̄ n,m (sin φ)                                     （16）

P 点的大地水准面高 N P 由 GNSS/水准数据计算

得到：

N P = hP - H P （17）
式中，hP 和 H P 分别为 P 点的大地高和正高。则 P

点的垂直偏差 δH P 的最终公式［12］为：

δH P = hP - H P - N 0 - N P
GGM - N P

RTM - N P
res  （18）

以上推导的大地边值问题公式只适用于局

部高程基准区为正高系统的情况。当计算中国

局部高程基准垂直偏差时，需要进行部分参数的

转化。由于中国的 GNSS/水准数据计算可得到

高程异常，应将高程异常转化为大地水准面高，

则式（18）转化为：

            δH P = ( hP - H P - 2πGρH P
2

γ
)-

                N 0 - N P
GGM - N P

RTM - N P
res （19）

2　剩余地形项的影响

在大地边值问题方法中，超高阶地球重力场

模型无法提供空间分辨率小于 9 km 的重力场短

波信号分量，基于地球重力场模型和移去-恢复法

计算的重力大地水准面存在截断误差，该误差会

引入最终的垂直偏差结果中。联合 RTM 技术和

剩余地形模型可以提供重力场的高频信息，将地

形的起伏可看作重力场的噪声，假设地球表面上

有一平滑高度面，地形相对于这一平滑面的起伏

就是重力场的噪声。通过对相对于这一参考面

的地形质量进行“消去”和“填补”，就可得到

RTM 地形效应的影响。采用 1´×1´的 SRTM 地

形 数 据 表 示 真 实 地 形 数 据 ，利 用 2 190 阶 的

DTM2006 超高阶地形球谐模型得到分辨率为 1´
的地形参考面模型，进而构建剩余地形模型。图2 和

图 3 分别表示美国和中国计算区域剩余地形模型

高的分布情况。

RTM 效应计算过程中通常仅需考虑计算点

一定半径内的地形，当积分半径越大，计算点的

RTM 效应越精确，但计算量也随之增大。根据

多项研究经验［12，23］，本文在计算 RTM 效应时，积

图 1　地形棱柱体模型示意图

Fig.  1　Schematic Diagram of Topographic Prism Model

图 3　中国青岛原点周边区域剩余地形模型地形高分布图

Fig.  3　Distribution Map of the RTM at the Origin of 
Qingdao, China and Adjacent Areas

图 2　美国及其邻近区域剩余地形模型地形高分布图

Fig.  2　Distribution Map of the RTM in the United States 
and Adjacent Areas
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分半径取为 200 km。计算出每个格网的 RTM 效

应，并内插至 GNSS/水准点处，美国和中国计算

区 域 的 RTM 大 地 水 准 面 高 分 布 情 况 如 图 4
和图 5 所示。

美国和中国区域剩余地形模型计算的 RTM
大地水准面高结果如表 1 所示。可以看出，美国

和中国计算的 RTM 大地水准面高的最大值分别

为0.116 1 m和0.135 5 m，均值分别为−0.002 5 m 和

0.016 5 m。在地形崎岖的区域，剩余地形模型的

绝对值越大，对大地水准面高的影响越大。在中

国和美国区域，一些水准点处的 RTM 大地水准

面高达到了分米级。为了构建高精度的重力大

地水准面，进而实现厘米级的全球高程基准统

一，地球重力场模型遗漏的高频重力场信息不可

忽略，应考虑剩余地形对大地水准面高的影响。

3　间接偏差项的影响

在大地边值问题方法中，局部高程基准面偏

离大地水准面所产生的垂直偏差不仅受直接偏

差项的影响，还受全球所有局部高程基准垂直偏

差 Stokes积分的影响，即间接偏差项 N ind的影响。

        若要严密计算 N ind，需要收集全球所有局部

高程基准区的重力异常数据，目前是无法实现的。

然而，当大地边值问题方法中的扰动位 TP 来自于

卫星观测重力数据的计算，不会产生间接偏差项。

基于卫星重力数据构建的地球重力场模型阶次

N max 有限，间接偏差项源于 N max 阶次以上的地面

数据的残差部分，则 N ind 的计算公式［4，12］为：

           N ind = 1
2π ∬

Ω
S ( ψ )res δN i dσ =

                ∑
i = 1

I

δN i ∫
ψ1

ψ1 + Δψ

S ( ψ )res sin ψ dψ （20）

S ( ψ )res = S ( ψ )- ∑
n = 2

Nmax 2n + 1
n - 1 Pn ( cos ψ )      （21）

式中，ψ 1 表示积分区域相对计算点的起始球心角

距；Δψ 表示产生间接偏差的积分区域大小；δN i 表

示局部基准区的垂直偏差。

从式（20）和式（21）可知，间接偏差项 N ind 主

要受 ψ 1、Δψ、N max 以及 δN i 4 个参数的影响。在计

算间接偏差项 N ind 时，需要在全球所有局部高程

基准区域进行 Stokes 积分，导致大地边值问题法

计算过程十分复杂。设置公式中部分未知参数

值，可以计算出单个局部基准区产生的最大间接

偏差项值。受海面地形的影响，全球 100 多个局

部高程基准与大地水准面的垂直偏差值最高可

达 1~2 m，设置 δN i 为 1.5 m。目前纯卫星重力场

模型的最大阶次为 300，因此，设置 GOCE 卫星重

力场模型最大阶次 N 分别为 50、100、200、300。
将积分区域相对计算点的起始球心角距 ψ 1

设置为 0°，计算 Δψ 对间接偏差项的影响。由图 6
可知，间接偏差项会随着积分范围值变大而减

小，当积分区域大小在 0°~20°时，积分范围对间

接偏差项的影响较大；当计算范围值大于 20°后，

间接偏差项随着积分范围增大而下降的幅度变

小。重力场模型的阶次与间接偏差项的大小成

反比。当 N=300 时，间接偏差项的影响仅为

0.002 1 m。目前地球重力场模型常用的阶次为

图 4　美国 RTM 地形计算的大地水准面高在

GNSS/水准点处分布图

Fig.  4　Map of Geoid Height at GNSS/Level Point 
Calculated by the United States RTM Terrain

表 1　剩余地形模型在 GNSS/水准点处对

大地水准面的影响/m
Table 1　Effect of Residual Terrain Model on Geoid at 

GNSS/Level Point/m 

地区

美国区域

中国区域

最小值

−0.117 3
−0.070 9

平均值

−0.002 5
0.016 5

最大值

0.116 1
0.135 5

图 5　中国 RTM 地形计算的大地水准面高在

GNSS/水准点处分布图

Fig.  5　Map of Geoid Height at GNSS/Level Point 
Calculated by the China RTM Terrain
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2 190 阶，间接偏差项将更小，2 mm 以下的误差在

实现厘米级高程基准统一研究中可以忽略不计。

积分区域相对计算点的起始球心角距是影响

间接偏差项大小的因素之一。假设积分区域大小

Δψ 为 60°，计算 ψ 1 和模型阶次产生的间接偏差项。

如图 7可知，积分区域距离计算点越近，间接偏差项

越大；模型阶次越大，间接偏差项越小。当阶次N取

300时，间接偏差项最大值仅为0.001 2 m。由此可知，

间接偏差项对高程基准统一的影响小于 2 mm。因

此，在全球高程基准统一中，可以不考虑间接偏差

项的影响。

4　确定局部高程基准的垂直偏差和

重力位

4.1　原始数据

美国的官方高程基准是 1988 年北美高程基

准 NAVD88（north American vertical datum of 
1988）。NAVD88 是美国、加拿大以及墨西哥三

国的政府机构在 20 世纪 70—80 年代之间合力建

立的高程基准；建立该高程基准的最初目的是建

立北美大陆统一的高程系统。虽然该基准基于 3

个国家的水准测量数据建立，但由于水准测量累

积的系统误差较大，该基准从大西洋海岸至太平

洋海岸表现出较大的倾斜，目前加拿大未应用

NAVD88 作为官方高程基准。美国为 Helmert正
高系统，水准原点位于加拿大魁北克省的 Ri⁃
mouski 永久验潮站（48.516 7°N，291.533 3°E），美

国水准原点的概略正常重力为 9.809 375 m/s2。

选取了美国范围内 36 578 个 GNSS/水准点，大地

参考系为 1983 北美基准 NAD83（north American 
datum of 1983）。NAD83 大地基准采用多普勒卫

星定位的地心，而非 GNSS 卫星技术建立的地心

参考系统。虽然官方称 NAD83 为地心参考系，

且采用 GRS80 椭球参考系，但其在定位、定向上

与现代的国际地球参考框架之间存在较大偏差。

因此，在计算美国垂直偏差前，采用美国大地测

量局（national geodetic surveying，NGS）提供的工

具 Htdp. exe 将 计 算 点 的 大 地 坐 标 转 换 至

ITRF2008（WGS84）国际地球参考系统下。

美国大地测量局发布的 NGS99 重力数据包

提供了 1 633 499 个重力数据点，数据点主要分布

在美国大陆和周边岛屿。从 126°W~65°W、23°N~
51°N 的陆地区域筛选出 1 222 662 个数据点；利

用索米里安公式计算数据点沿铅垂线向下与椭

球面交点处的正常重力，忽略大地水准面外部的

质量；将观测重力在大地水准面高处以泰勒级数

展开，保留阶次小于 2 的部分，得到所有数据点在

大地水准面上的重力异常，即空间异常。美国计

算区域的重力异常分布情况如图 8 所示。

中国的官方高程基准为 1985 国家高程基准，

该基准面由青岛大港验潮站观测的 1952—1979
年黄海平均海平面确定。该高程基准的青岛水

准原点坐标为（36.083 3°N，120.316 7°E），青岛原

点的概略正常重力为 9.798 247 m/s2。中国的高

图 6　积分区域大小对间接偏差项的影响

Fig.  6　Effect of the Size of the Integral Region on the 
Indirect Bias Term

图 8　美国及其邻近区域空间重力异常分布图

Fig.  8　Distribution of Spatial Gravity Anomalies in 
the United States and Adjacent Regions

图 7　积分基准区与计算点的距离对间接偏差项的影响

Fig.  7　Effect of the Distance of the Integration Reference 
Area from the Calculated Point on the Indirect Bias Term
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程系统采用正常高系统。收集了中国大陆区域

135 681个地面观测重力异常数据，分辨率为 5´×5´。
重力异常数据覆盖中国大部分区域，但在中国北

部和西部数据空白区域较多。因此选择中国东

部距离水准原点较近且重力数据较完整的区域

进行实验，图 9 为中国计算区域的重力异常数据

分布图。由于收集到的中国区域重力数据分辨

率和完整度较低，在重力异常空白区域和海洋区

域用 Sandwell模型重力异常数据填充。

4.2　计算结果

根据地球重力场模型 EIGEN-6C4 和剩余地

形模型分别计算分辨率为 1´网格点处的重力异

常，联合美国和中国区域的空间重力异常格网数

据得到剩余重力异常分布情况见图 10 和图 11。
中国计算区域重力异常最小值为− 19.075 7 mGal，
最大值为 51.626 9 mGal。

美国和中国计算区域剩余重力异常网格分

辨率分别为 1´和 5´，计算剩余大地水准面高时，对

计算点外 1°范围内格网剩余重力异常数据进行积

分，将大地水准面高格网数据内插至水准点处，

再根据地球重力场模型计算水准点处的模型大

地水准面高。联合前文计算的 RTM 大地水准面

高、剩余大地水准面高和模型大地水准面高计算

重力大地水准面高。

考虑全球高程基准位常数与 WGS84 椭球面

正常重力位不一致在计算点产生的零阶项，联合

GNSS/水准数据计算的几何大地水准面高和重

力大地水准面高得到美国和中国分布于水准点

处的垂直偏差，如图 12 和图 13 所示。在计算中

国区域时，应将 GNSS/水准数据计算的高程异常

转化为大地水准面高，GNSS/水准数据计算的高

程 异 常 转 换 为 大 地 水 准 面 高 的 改 正 值 在 分

米级。

由于随机误差和系统误差，比如水准网中累

积的系统误差、地球动力学效应以及大地水准面

高度计算的随机误差，GNSS/水准数据计算的垂

直偏差结果会出现畸变。美国计算区域垂直偏

差存在明显西北至东南方向的倾斜，而中国计算

区 域 垂 直 偏 差 存 在 明 显 东 西 方 向 的 倾 斜 ，说

明 计 算结果从原始数据中引入了一定的系统误

图 11　中国青岛原点周边区域剩余重力异常分布图

Fig.  11　Distribution of Residual Gravity Anomalies in 
Area Around Origin of Qingdao, China

图 12　美国及其邻近区域 GNSS/水准数据计算的

垂直偏差分布图

Fig.  12　Distribution of Vertical Deviation Calculated by 
GNSS/Level Data in the United States and Adjacent Regions

图 10　美国及邻近区域剩余重力异常分布图

Fig.  10　Distribution of Residual Gravity Anomalies in 
the United States and Adjacent Regions

图 9　中国青岛原点周边区域空间重力异常分布图

Fig.  9　Distribution of Spatial Gravity Anomalies in 
Area Around Origin of Qingdao, China
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差。为了减少系统误差的影响，利用误差吸收模

型［12 ，24］吸收结果中的系统性误差 ，最终确定

中 国 1985 国 家 高 程 基 准 和 美 国 NAVD88 高

程 基准相对于全球高程基准的垂直偏差分别为

0.415 5 ± 0.426 9 m 和 0.472 4 ± 0.304 4 m。中国

1985国家高程基准重力位为 62 636 852.749 m2/s2；

NAVD88 高程基准的重力位为 62 636 852.186 
m2/s2。中国和美国高程基准重力位值与国内外

文献结果［11-12，24］相近。

5　结    语

本文研究了在利用空域法和大地边值问题

方法统一全球高程基准时，RTM 地形效应、剩余

大地水准面高、间接偏差项以及原始数据中的系

统误差对垂直偏差结果的影响。

根据实验结果可知，当使用 300 阶卫星重力

场模型时，间接偏差项的影响最大为 2.1 mm，因

此在高程基准实验中，若使用了更高阶次且包含

卫星重力数据的地球重力场模型时，可以忽略间

接偏差项。GNSS/水准数据中包含的系统误差

对垂直偏差结果的影响不可忽略，应使用误差吸

收模型或其他方法减小垂直偏差结果中的系统

误差。利用空域法可以将地形信号转化为高频

重力场信号；在美国区域和中国区域 RTM 地形

效应均达到了分米级，剩余地形对重力大地水准

面高的影响不可忽略。当局部高程基准区为正

高系统时，应考虑高程异常与大地水准面高之间

的差异。在中国区域，高程异常至大地水准面高

的改正值达到了分米级。因此，为了实现厘米级

精度的全球高程基准统一，应考虑剩余地形效

应、原始数据中的系统误差等因素对垂直偏差结

果的影响。

联合 GNSS/水准数据和 EIGEN-6C4 基于空

域法和大地边值问题方法将中国和美国局部高

程基准统一至全球高程基准中，确定中国 1985 国

家高程基准和 NAVD88 高程基准重力位分别为

62 636 852.749 m2/s2和 62 636 852.186 m2/s2。
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