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摘 　要 　研究和实施了由卫星测高数据计算垂线偏差 ,用莫洛金斯基 (Molodensky)公式反演大地水准面高 ,由此求

得我国海域大地水准面高. 为了检核 ,将测高垂线偏差利用逆维宁迈纳斯 (Vening Meinesz) 公式反演重力异常 ,与海

上船测重力值进行了外部检核 ;同时还用司托克斯 (Stokes)公式 ,将上述反演的重力异常计算大地水准面高 ,与莫洛

金斯基公式直接解得的相应结果进行比较作为内部检核. 在积分计算中充分应用了 FFT的严格公式. 由重力和

GPS水准数据确定的陆地大地水准面 ,和主要由卫星测高数据确定的海洋大地水准面 ,二者之间一般都存在以系统

误差为主的拼接差 ,本文分析了产生这一现象的主要原因 ,并结合我国在陆海大地水准面拼接区重力资料稀疏的实

际 ,提出了新的拼接技术 ,最后将拟合参数校正中国全部海域的重力大地水准面 ,以最大限度地削弱拼接点和制约

测高海洋大地水准面可能存在的系统误差.
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Abstract 　Geoid determination on the China Sea is conducted by calculating deflection of the verticals obtained

from satellite altimeter data , inversely solving Molodensky formula. In order to examine the accuracy of the

geoid two measures have been applied. Firstly the gravity anomalies are computed by using the same data set of

the deflection of the verticals with the inverse Vening Meinesz formula. Then the obtained gravity anomalies are

compared with the real measured gravity data on the sea for external examine. Secondly the geoid on the China

Sea is also computed on the basis of the gravity anomalies and Stokes formula. The comparison of the two geoids

is internal examine. The mean square errors of the external and internal examines are ±9mGal and ±0.

025m , respectively.

Geoid on the land is determined by gravity and GPS leveling data , and geoid on the sea is determined

mainly by altimeter data. If the two geoids are merged together , then the difference , mainly systematic error ,

between the two kinds geoid can be usually found. This phenomenon and its main causes are discussed and the

so2called extended merge technique is suggested in the paper , especially this technique is suitable to those coastal

and shallow sea areas with sparse gravity data. The results of the computation with this technique demonstrate that

the systematic error has been reduced well in the merge between the geoids of China mainland and China Sea.
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1 　前　言

理论上大地水准面是与平均海面最接近的一个

重力等位面 ,平均海面相对于大地水准面的起伏是

海面地形 ,其全球变化幅度为 ±(1～2) m 的量级.

卫星测高技术已经可以提供近于厘米级精度的平均

海面高数据. 近年来提出了利用测高数据中所含丰

富的垂线偏差信息反演重力异常及确定大地水准面

的思路[1 ] . 利用卫星升弧和降弧测高剖面相邻两测

高点的海面高差值 ,计算海面高剖面在两弧交叉点

上大地水准面的梯度 ,即交叉点上的相应垂线偏差.

测高垂线偏差是由测高观测值的一次差分求得 ,可

以消除地理位置相关的径向轨道误差 ,以及长波海

面地形等类似系统误差[2 ] ,犹如 GPS 相位观测值的

一次差分. 垂线偏差含有丰富的重力场高频成分 ,

有利于恢复高分辨率海洋重力场 ,由测高垂线偏差

确定海洋重力场是目前新的发展趋势.

在陆地上用重力数据确定的大地水准面可称为

“陆地重力大地水准面”[3 ] ,而把海洋上用测高数据

确定的大地水准面称为“海洋测高 (重力) 大地水准

面”. 理论上 ,如果所采用的参考椭球相同 (如国际

1980 参考椭球) ,这两类大地水准面应该是一致的 ,

因而在陆海相接区域两类大地水准面也应该无隙拼

接 ,即不存在拼接差. 但实际上这种理想情况是不

存在的 ,因为这是用两类不同的数据各自按不同原

理、设施互相独立确定的二类大地水准面 ,即使不考

虑其间可能存在的系统差 ,仅仅考虑两类数据的观

测误差 ,由此也必然产生拼接差 ,需要用适当的拟合

方法予以消除或削弱.

2 　大地水准面计算方案及相应的数学
模型

　　我国海域大地水准面计算方案采用 GEOSAT ,

TOPEX/ POSEIDON( T/ P) 和 ERS22 三类完整数据进

行联合处理 (约 150GB 的数据量) ;并考虑采用测高

垂线偏差作为确定海洋重力场的基础 (输入) 数据 ;

对上述三类卫星海面测高轨线进行两两全组合求解

交叉点 ,垂线偏差均为交叉点上的计算值 ;采用国际

1980 参考椭球和 T/ P 轨道参考框架 ( ITRF93) ,对

GEOSAT和 ERS22 数据引入相应的参考基准偏差改

正 ;采用莫洛金斯基 (Molodensky) 由垂线偏差反演大

地水准面高的公式计算海洋大地水准面[4 ] ,并用逆

维宁迈纳斯 (Vening Meinesz) 公式[5 ]求得的重力异常

与按司托克斯 (Stokes)公式[6 ,7 ]求得的大地水准面作

为一种内部检核 ;用船测重力数据检核测高重力异

常最后成果 ,作为一种外部检核.

2. 1 　测高垂线偏差的计算模型

测高垂线偏差计算模型的基本原理是利用测高

点的位置和时间信息 ,用测高观测值的一次差分计

算测高剖面测点的数值导数.

大地水准面高 N 沿卫星测高的升弧和降弧分

别标以 Na 和 N d 对时间 t 求导数[1 ]

·N a ≡
5 Na

5 t
=

5 N
5φ·φa +

5 N
5λ ·λa ,

·N d ≡
5 N d

5 t
=

5 N
5φ·φd +

5 N
5λ ·λd , (1)

式中φ、λ分别为大地纬度和经度 ; ·φ、·λ分别为卫星

的地面轨迹在纬度和经度方向上的速率 ,当卫星的

轨道近似圆形时 ,有 ·φa = - ·φd , ·λa = ·λd. 由式 (1) 可

推得大地水准面高在经度和纬度方向上的导数为

5 N
5λ =

1

2λ
·

( ·N a + ·N d) ,
5 N
5φ =

1

2 ·φ
( ·N a - ·N d) ,

(2)

式中 ·φ、·λ、·N a、·N d 的值可由测高剖面测点的时间和

位置信息得到. 再按公式 (3) 即可求得垂线偏差的

子午圈方向分量ξ和卯酉圈方向分量η分别为

ξ = -
1
R

5 N
5φ , η = -

1
Rcosφ

5 N
5λ. (3)

式中 R 是地球平均半径.

2. 2 　逆 Vening2Meinesz 公式计算重力异常的褶积

表达式

逆 Vening2Meinesz 公式用于由测高垂线偏差观

测数据反解重力异常 ,其表达式为[4 ,5 ]

Δg =
γ

4πR∫∫
σ　

3cscψ - cscψcsc
ψ
2

- tan
ψ
2

5 N
5ψdσ,

(4)

式中Δg 是空间重力异常 ;γ是正常重力 ;σ是单位

球面 ;ψ是计算点 P 与流动点间的球面距离 ; N 为大

地水准面高 ;
1
R

5 N
5ψ为ψ方向上的垂线偏差分量 ,

1
R

5 N
5ψ = ξcosα+ηsinα, (5)

式中α是ψ的方位角 , 即计算点 P 与流动点间的方

位角 ,且有

sinα = - cosφsin (λP - λ) / sinψ,

cosα = cosφPsinφ - sinφPcosφcos (λP - λ) / sinψ.

(6)
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将式 (5) , (6) 代入式 (4) , 得式 (4) 的一维褶积表达

式[5 ,8 ,9 ]

Δg (φi ,λP) =
γ
4π∫∫

σ　

ξ(φi ,λ) IVξ(φi ,φ,λP - λ) +

　η(φi ,λ) IVη(φi ,φ,λP - λ) dσ

=
γ
4π∫

φ

ξ(φi ,λ) cosφ ×IVξ ×

　(φi ,φ,λP - λ) + η(φi ,λ) cosφ ×

　IVη(φi ,φ,λP - λ) dφ

=
γ
4πF- 1

1 ∫
φ

F1 ξ(φi ,λ) cosφ ×

　F1 IVξ(φi ,φ,λP - λ) +

　F1 η(φi ,λ) cosφ ×

　F1 IVη(φi ,φ,λP - λ) dφ

(7)

式中 F1 和 F - 1
1 分别是 Fourier/ Hartley 正变换和逆变

换算子[10 ] , 而

IVξ = cosα 3cscψ - cscψcsc
ψ
2

- tan
ψ
2

, (8)

IVη = sinα 3cscψ - cscψcsc
ψ
2

- tan
ψ
2

. (9)

2. 3 　垂线偏差计算高程异常的褶积表达式

由垂线偏差计算 (似)大地水准面高的公式为[4 ]

ζ = -
γ
4π∫∫

σ

ctg
ψ
2

5 N
5ψdσ, (10)

式中ζ是似大地水准面高. 由式 (4) 和 (5) , 得式

(10)的一维褶积表达式[11 ]

ζ(φi ,λP) = -
Rγ
4π∫∫

σ　

ξ(φi ,λ) IQξ(φi ,φ,λP - λ) +

　η(φi ,λ) IQη(φi ,φ,λP - λ) dσ

= -
Rγ
4π∫

φ

ξ(φi ,λ) cosφ ×

　IQξ(φi ,φ,λP - λ) + η(φi ,λ) cosφ ×

　IQη(φi ,φ,λP - λ) dφ

= -
Rγ
4πF- 1

1 ∫
φ

F1 ξ(φi ,λ) cosφ F1 ×

　 IQξ(φi ,φ,λP - λ) +

　F1 η(φi ,λ) cosφ F1 ×

　 IQη(φi ,φ,λP - λ) dφ , (11)

式中 IQξ = cosαcot
ψ
2
　　　　　　　　　　　　

=
cosφPsinφ - sinφPcosφcos (λP - λ)

sinψ ·cot
ψ
2

,

(12)

IQη = sinαcot
ψ
2

= -
cosψsin (λP - λ)

sinφ ·cot
ψ
2

.

(13)

3 　大地水准面计算成果的检测及精度
评定

3. 1 　卫星测高反演海洋重力异常的外部检测和精

度评定

在中国海域由卫星测高数据计算格网垂线偏

差 ,然后由此反演重力异常Δg . 将这些重力异常值

与 580587 个海上实测重力值进行比较 ,其标准差为

±9. 34mGal .

3. 2 　卫星测高反演海洋大地水准面高的内部检测

和精度评定

由卫星测高算得的垂线偏差反解我国海域大地

水准面高. 为检验大地水准面计算的可靠性 ,利用

反演得到的重力异常按 Stokes 公式计算大地水准

面 ,计算结果与直接内插垂线偏差反演的大地水准

面作了比较 ,标准差为 ±0. 025m ,从而验证了计算的

正确性.

目前还缺乏技术手段对海洋大地水准面高进行

直接检测 ,因此本文对计算海洋大地水准面的源数

据进行检测 ,即将卫星测高重力数据与船测重力值

进行比较 ,作为外部检测. 而以两种公式、两种计算

途径计算海洋大地水准面 ,彼此间的互检 ,作为内部

检核.

在计算我国海域大地水准面时 ,采用了全球重

力位模型 EGM96 作参考场 ,它的大地水准面在海洋

上的精度一般为 ±0. 3m. 本文采用的高分辨率海量

(约 150GB)测高数据 ,不仅有 1995 年以前的 ,还有大

量是 1995 年及其以后的数据. 因此文中由测高数据

反演的我国海域大地水准面的精度应该优于 EGM96

海域大地水准面的相应值 ,尤其是所在地区的短波

分量应有较大改进.

4 　陆海相接区两类大地水准面产生拼
接差的原因

　　引起陆海相接区两类大地水准面拼接差的因素
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比较复杂 ,目前可以认识到的有以下几个主要方面 :

(1)近岸海域海水局部动力环境 ,如水深变化、海岸

形状、海底地形、海流河流、岛屿分布、潮流等 ,在相

对较短的时间内 (如几年)由测高数据确定的平均海

面变化较大 ,与长时间尺度 (如几十年) 确定的“稳

定”的平均海面 (大陆大地水准面与其最佳密合) 之

间可能有系统性差异. (2) 由于上述近岸海域局部

环境特征的影响 ,现有研究证实近岸局部潮波系统

与用于测高数据潮汐改正的全球海潮模型存在系统

差. (3)近岸测高数据的不完整和误差较大 ,由此确

定的测高平均海面的可靠性不佳 ,可能含有偏差.

因此近岸海域更难于由平均海面分离出海面地形 ,

目前已有的全球海面地形模型用于近岸海域存在系

统差的几率较大. (4) 沿海地区是计算陆地重力大

地水准面的边界区 ,若计算陆地沿海地区重力大地

水准面时 , 缺少完好的海域重力测量数据 ,这将降

低陆地沿海地区重力大地水准面的精度. (5) 由测

高数据确定海域大地水准面时 ,将海面地形从平均

海面中分离出来很困难 ,从而给陆海二类大地水准

面的拼接引入了附加的差异. (6) 陆地重力大地水

准面计算的原理和方法与确定测高大地水准的原理

和方法有较大差别 ,在理论上各自都有某些假定条

件 ,实际计算中又做了不同近似处理 ,这也会使计算

结果中包含相应的系统误差.

5 　陆海大地水准面拼接方案的研究

　　由于卫星测高数据反解的海洋重力数据及由此

确定的海洋测高大地水准面可能存在的系统差目前

还难以准确的模型化 ,因此拼接方案应着重考虑如

何减弱和消除这些系统差对陆海拼接后的大地水准

面的影响. 理想的方案应是将陆地实测重力数据和

海洋测高重力数据联合为一整体 ,例如形成统一的

重力异常格网数据 ,按 Stokes 公式或 Molodensky 级

数求解包括海洋在内的 (似) 大地水准面 ,再以国家

GPS 水准面确定的 (似) 大地水准面作控制 ,对重力

(似)大地水准面做拟合校正 ,以此作为陆海统一的

(似)大地水准面. 在这一方案中 ,应将陆地实测重

力数据和“实测”的 GPS 水准大地水准面数据中给予

较大的权. 从理论上讲 ,这一方案可能起到了控制

和削弱海洋测高重力数据和相应海洋测高大地水准

面数据可能存在的系统误差的作用. 但这种陆海重

力数据和大地水准面联合统一数据处理 ,面临有数

据量大、系统误差模型不完善、耗时长的困难 ,而且

结果还难于完全肯定. 因此至今还没有一个国家按

这一方案思路进行过全球或局域的实际计算.

基于上述考虑和结合我国陆海交接处重力数据

分辨率低和存在空白区的实际 ,本文提出以下适合

我国国情的实际可行的陆海大地水准面拼接方案.

假设在拼接前已分别完成中国大陆大地水准面

和中国整个海域测高大地水准面的计算. 选取中国

大陆的沿海陆地部分格网平均重力异常与中国海域

中与它相邻海区的测高数据反解的格网平均重力异

常 , 这两部分合在一起 ,按 Stokes 公式解算 ,确定选

定的陆海区域的局部重力大地水准面 (以下简称陆

海局部重力大地水准面) . 计算时可以取沿海陆地

部分范围与相邻海区的范围大体相等或略大一些.

然后将这已联合求定的陆海局部重力大地水准面中

的陆地部分与早已完成的大陆大地水准面的相应重

叠部分进行拟合 ,利用解得的拟合参数对中国整个

海域的重力大地水准面进行校正 ,保持原已完成的

大陆大地水准面不变. 此时陆地重力数据对海洋测

高重力数据有较强的“控制”作用 ,对测高海洋大地

水准面进行校正 ,以削弱海洋测高 (似) 大地水准面

的系统差.

归纳上述我国陆海大地水准面拼接方案 , 其主

要原则包括以下几个方面 : (1) 拼接后的我国海域大

地水准面与大陆大地水准面比较 ,其分辨率和精度

要基本一致或略有降低 ; (2)拼接后的我国海域大地

水准面的残差 ( RMS) 平均值小于 ±0. 3m ,以保证覆

盖全中国国土的中国新一代似大地 水 准 面

(CQG2000)具有分米级的精度水平 ; (3) 拼接方案应

有控制削弱海洋测高重力数据系统误差影响的作

用 ; (4)大陆大地水准面拼接后保持不变 ,利用卫星

测高数据将大陆大地水准面扩展到我国海域 ,这是

考虑到我国东部地区重力测量数据的密度和精度较

高 ,对海洋测高重力数据有控制作用 ; (5) 大地水准

面的拼接应满足位理论的要求 ,不损害大地水准面

是等位面的性质 ,拼接拟合应满足 Laplace 方程 ; (6)

采用 EGM96 全球重力位模型作拼接的参考重力场 ,

用以控制二类大地水准面在中长波的完好拼接 ;同

时采用国际 1980 参考椭球以便和国际通用参考椭

球接轨.

上述拼接方案的主要优点是将沿海部分的陆地

格网重力异常与海洋测高垂线偏差反演的格网重力

异常用 Stokes 公式一并计算统一的陆海局部重力大

地水准面 ,理论上是严密可靠的. 而其不足之处在

于中国陆海交接地区存在重力数据的空白区 ,需用
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全球重力场模型 ( EGM96)中的重力异常数据加以填

补 ,因此最后确定的海域大地水准面 ,特别是在上述

陆海交接地区 ,在短波尺度上的精度可能稍差. 此

外虽然对由测高数据反演的海洋重力值做了实测检

核 ,但由于海洋大地水准面目前还难于剔除海面地

形的影响 ,因此对它可能存在的系统性误差及实际

精度缺少外部 (实际)检验. 为了避免这样的“拼接”

可能影响陆地大地水准面的精度 ,因此方案中保持

已推算的陆地大地水准面值不变 ,只对海洋测高大

地水准面进行校正.

6 　陆海大地水准面拼接方案的数学模
型

　　陆海局部重力大地水准面是由相应这一陆海地

区的重力异常格网数据按 Stokes 公式统一解算 ,以

实现陆地大地水准面向海洋的扩展. 采用的数学模

型与陆地按 Stokes 计算大地水准面的数学模型相

同. 其差别仅在于海洋重力异常不是由重力仪实测

所得 ,而是由测高垂线偏差反演间接获得[4 , 5 , 9 ] .

在按 Stokes 公式求得局部陆海重力大地水准面

后 ,应与已计算完成的大陆大地水准面的相应重叠

部分进行拟合 ,利用解得的拟合参数对海洋重力大

地水准面进行校正.

经过试算比较 ,利用四次多项式将上述两类大

地水准面通过最小二乘法拟合 ,以减小和消除两者

存在的差异. 其数学表达式为

ΔN = ∑
n- j

i = 0
∑
j = 4

j = 0

αij (φ - φm) i (λ - λm) j , (14)

这里αij为拟合系数 ;ΔN 为陆海局部重力大地水准

面的大陆部分格网高程异常与已计算完成的大陆大

地水准面相应重叠部分之差 ,φm ,λm 分别为拟合区

的中心纬度和经度.

7 　结　语

本文中的扩展法技术将陆地全部重力测量数据

与由卫星测高资料反演间接测定的海洋重力数据作

为一个整体 ,利用 Stokes 公式或 Molodensky 级数联

合确定陆海统一的局部重力 (似) 大地水准面 ,再将

已经国家 GPS 水准网确定的我国大陆 (似)大地水准

面作控制 ,将上述陆海局部重力 (似) 大地水准面拟

合到我国大陆 (似) 大地水准面上 ,并据此确定一个

校正的陆海统一的 (似) 大地水准面. 因为这一方案

所确定的 (似)大地水准面计算过程中 ,实测数据 (陆

海重力数据和 GPS 水准数据)起到较大的控制作用 ,

此时测高海洋重力数据系统误差的影响可达到最佳

抑制效果.

今后随着测高精度的改善、分辨率的提高和测

高数据的累积 ,加之长波海面地形模型准确度的提

高 ,由测高数据求解的重力异常数据 ,不论是分辨率

和精度 ,都有可能逐渐高于航测重力异常. 因此更

合理、更广泛地利用测高重力数据 , 实现更为严密

的陆海大地水准面的拼接 , 必将成为一个需要深入

研究的问题.

参加本课题的还有张燕平、张骥、郭春喜、章磊

等.
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