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Abstract: The geoid of Shenzhen with one�kilometer resolution, has been constructed with remove�r estor e tech�

nique, using 65 GPS/ leveling data wit h accuracy better than 2 cm, 5 213 discrete g ravity data, dig ital terrain model

w ith 100 m resolutions and g lobal earth� s g ravity field model WDM 94. The modeled geoid heights were compared

w ith the observ ed ones derived from 29 GPS/ leveling data that not applied to the construction of Shenzhen geoid.

T he test results show that t he standard deviation of the differences is � 1. 4 cm.
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摘 � 要: 利用 65个精度优于2 cm的 GPS 水准数据、5 213个实测重力点数据、100 m 分辨率的

数字地形模型和WDM 94地球重力场模型,采用移去�恢复技术计算了深圳市 1 km 分辨率的

大地水准面模型。将该模型大地水准面高与由 29 个 GPS 水准得到的大地水准面高进行比

较,其差值的标准差为 � 1. 4 cm。
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1 � 引 � 言

高精度高分辨率局部或区域大地水准面不仅

为测绘学、地球物理、地球动力学及海洋学等地球

科学的研究和应用提供基础地球空间信息,而且

也是当今构建数字中国必不可少的基础信息之

一。为了适应目前深圳市经济建设与科技高速发

展的需要,深圳市规划与国土资源局于 2000年立

项建立深圳市 1 km 分辨率的厘米级大地水准

面,其覆盖范围为:在深圳格网坐标下, 南北方向

8 km 至 60 km, 东西方向 79 km 至 179 km,这将

为构建数字深圳提供重要的基础地球空间信息,

并且也为深圳市工程建设中的地质勘探提供重力

数据。为此,深圳市规划与国土资源局委托武汉



大学测绘学院、国家测绘局第一大地测量队等 8

个单位于 2001年完成了深圳特区高精度 GPS水

准测量、1 km分辨率的陆地和海洋重力的数据采

集任务。

本文首先简述了计算深圳市大地水准面所采

用的数据资料, 其次讨论了深圳市大地水准面的

计算方法和计算结果,最后给出了利用独立的(未

参加大地水准面的计算)高精度 GPS水准数据对

该大地水准面的检核结果。

2 � 数据资料及其处理

2. 1 � 重力数据及其归算
采用的重力数据包括: ( 1) 利用 Lacoste &

Romberg G和 D型重力仪实测的深圳特区陆地

上3 608点的重力数据, 其分辨率为1 km,重复测

点检核的符合精度均优于 0. 1 mGal; ( 2)利用 La�
coste & Romberg S型海洋重力仪实测的 1 262个

点的海洋重力数据, 其分辨率也为 1 km, 精度约

为1. 6 mGal; ( 3)收集到的与深圳接壤的香港地

区 298个陆地重力数据和 45个海洋重力数据,其

分辨率分别为 2 km 和 2 km 至 4km。图 1为总

共 5 213个重力点的分布情况。

图 1 � 深圳及其周边地区重力点的分布

Fig . 1� Distribution of discrete grav ity po ints over Shen�

zhen and its surrounding area

为满足 Stokes理论,实测地面重力观测值应

归算到大地水准面上, 这里实际上采用的是我国

1956黄海高程基准面上的空间重力异常, 即

�gFA = g- �+ FA (1)

其中, g 为实测绝对重力值; �为正常重力; FA

为空间改正,并且

�= 978 032. 68(1+ 0. 005 302 4sin
2
B-

0. 000 005 8sin2 2B) (2)

FA = 0. 308 6(1+ 0. 000 7cos 2B) h-

0. 72�10- 7
h

2
(3)

这里, B 是以WGS84 为参考椭球的大地纬度; h

为正常高。

海洋上的空间重力异常还应在式(1)的计算

结果中加上下面的改正数,即

�C= - 0. 086 1h (4)

2. 2 � GPS水准数据
在深圳特区原有一、二、三等水准点的基础

上,建立了由 73个点组成的 GPS 水准控制网,其

中包括新埋 GPS 水准点 14 个, 其平均间距约

10 km,并按二等水准测量的精度与原有一、二等

水准点进行了联测。其中由于对原框架网中的 5

个点(横岗山、大南山、笔架山、英管山和求水坳)

实施精密水准测量的难度极大, 故仅用于将本

GPS网纳入原深圳 GPS城市控制网。实测( GPS

水准)大地水准面高为

N = H - h (5)

其中, 大地高 H 相对于 WGS84 椭球, 参考系为

ITRF93�1 996. 365; 正常高 h 以我国 1956 年黄

海高程系统为基准。实测数据的处理结果表明,

由此得到的大地水准面高的精度优于 2 cm。图 2

为这些 GPS 水准点的分布情况。

图 2 � 深圳地区 65个高精度 GPS 水准点的分布

F ig. 2 � Distr ibution of 65 high quality GPS/ leveling sta�

tions in Shenzhen

2. 3 � 数字地形模型( DTM)

高分辨率的数字地形模型包含了地球重力场

的高频信号,是计算高分辨率高精度大地水准面

的重要信息,为此,利用深圳特区 1�1万数字地形

图、广东省国土厅信息中心提供的 100 m 分辨率

的 DTM 及香港地区 100 m 分辨率的 DT M, 建立

了深圳及其周边地区分辨率为100 m 的DTM ,该
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DTM 的覆盖范围为: 深圳格网坐标南北方向

- 1 km至 69 km,东西方向 70 km 至 190 km。其

高程最大值为 969. 1 m,最小值为- 137. 5 m, 平

均高程为 57. 2 m。

2. 4 � 全球高阶重力场模型
当采用移去�恢复技术计算局部或区域大地

水准面时, 需要选择最适合本地区的高阶全球重

力场模型作为参考重力场。EGM 96[ 1]被公认为

是目前世界上同阶次模型 ( 360 阶) 中最好的,

WDM 94[ 2]是原武汉测绘科技大学自行研制的

360阶全球重力场模型,而 GPM 98CR[ 3]是 720阶

全球重力场模型,因此,在深圳大地水准面的计算

中,利用上述实测高精度重力和 GPS 水准数据对

这 3个重力场模型进行了比较和评价。比较结果

表明, 在表示深圳局部重力场方面WDM 94略优

于 EGM96和 GPM98CR,因而选择WDM 94作为

计算深圳高精度大地水准面的参考重力场模

型[ 4]。

3 � 大地水准面的计算

3. 1 � 计算方法
在综合利用高阶重力场模型、局部重力数据

和高分辨率 DTM 确定局部或区域大地水准面的

实际计算中,移去�恢复技术被公认是目前的标准
算法,得到各国学者的广泛应用, 因此, 这也是本

项目所采用的计算方法, 即[ 5- 9, 12]

� N ( �P, �P) = N GM ( �P, �P )+ N RES( �P, �P )+

N T ( �P, �P) (6)

其中, NGM是由 WDM94 重力场模型计算至 360

阶的大地水准面,即[ 10]

N GM = GM
r���

n
max

n= 2
(
a
r
)
n �

n

m= 0
( C nm cos m�+

Snmsin m�) Pnm( sin �) (7)

这里, GM 为地心引力常数; �为计算点的正常重

力; a 是参考椭球的长半径; �, �和 r 分别是计算

点的地心纬度、经度和向径; Cnm和 S nm为完全规

格化位系数; Pnm ( sin �)是完全规格化缔合 Leg�
endre函数; n max= 360。

NT 为 DTM 的间接影响,按下式计算
[ 11]

N T ( �P , �P )= -
�G�
�
h

2
P -

G�
6��

E

h
3- h

3
P

r
3 dx dy +

3G�
40��

E

h
5- h

2
P

r
5 dx dy+ � (8)

这里, h 和hP 分别为流动点和计算点的高程。

N RES为剩余大地水准面,由剩余重力异常按

Stokes积分公式计算,即[ 10]

N RES( �P , �P )=
R

4���
E

�g( �, �) S ( �P, �P, �, �)

cos �d�d� (9)

这里, S ( �P , �P, �, �)为 Stokes核函数, �g( �, �)

为剩余重力异常,并按下式计算

�g = �gFA - �gGM+ T C (10)

其中, �gFA为实测空间重力异常; �gGM是由重力

场模型计算的模型重力异常; 地形改正 TC 按下

式计算[ 10, 12]

T C( i , j )= - GM �
E
�
h
xy

h
ij

�( x , y , z ) ( hij - z )

r
3
( x i- x , yj - y , h ij - z )

dx dydz (11)

这里, GM 为地心引力常数; �( x , y , z )是流动点

的地壳密度; h ij为计算点( x i , y i )的高程; E 代表

积分区域; r ( x , y , z )= x
2+ y

2+ z
2。

Stokes核函数有各种不同的近似表达式, 而

根据不同的表达式可采用不同的计算模型,这里

应用严密的球面核函数和 1D�FFT 技术计算, 其

计算模型为[ 12~ 14]

� N RES( �P, �P) =
����R

4��
�
N

n = 0
F

- 1
{ F{�g( �n)

cos �n} F { S ( �P , �n ) , ��} }

(12)

上述公式也用于 DTM 对大地水准面的直接影响

的计算。此外, 实际计算时采用 100 m 分辨率的

DTM 和 1 km 格网重力异常用于上述计算。

3. 2 � 计算结果与分析
首先,按上述方法计算了深圳市 1 km 格网

的重力大地水准面。然后利用 1 km 格网重力大

地水准面内插上述 65个 GPS水准点上的大地水

准面高,并将内插值与实测值进行比较,表 1给出

了其统计结果。从该表可以看出, 重力大地水准

面与 GPS水准之间存在明显的系统偏差。为此,

采用下面的模型来消除两者之间存在的系统偏

差,即[ 5, 8]

� N obs( x , y )= N G ( x , y )+ a0+ a1 x + a2y +

a3 xy+ a4 x
2+ a5y

2+ � (13)

其中, a i ( i= 0, 1, 2, 3, �)为未知参数; x 和 y 为

深圳格网坐标; N obs和 N G 分别为实测大地水准

面高和重力大地水准面高。采用最小二乘法解算

104 测 � 绘 � 学 � 报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 32 卷



模型式(13)中的未知参数,并且根据模型显著性

检验的结果表明, 模型式( 13)中只取 a0, a1, a2,

a3 和 a5 即可。

消除系统偏差后的大地水准面高与实测大地

水准面高之间仍然存在差异, 称为残差大地水准

面高。为了充分利用高精度 GPS水准数据,并且

使重力大地水准面尽可能与 GPS水准符合, 因此

本项目利用加权平均法对残差大地水准面高进行

格网拟合, 得到 1 km 格网的残差大地水准面。

最后, 消除系统偏差后的大地水准面与残差大地

水准面之和得到 1 km 格网大地水准面的最后结

果,图 3为该大地水准面的等值线图,该图显示了

深圳市大地水准面的变化趋势, 从西北到东南方

向其变化幅度达 4. 5 m, 总的看来深圳市大地水

准面的变化较平缓。加权平均法的计算模型为

�N ( i , j )=

�
�
n

k= 1
�N ( �k , �k)�(

1
r k
)
m
/ �

n

k= 1
(

1
r k
)
m
, � r k �0

�N ( �k , �k) � � � � � � � � , � r k= 0

(14)

其中, i , j 表示格网的行和列; r k为已知点至拟合

点的距离; m 称为拟合度,一般取整数。

表 1� 重力大地水准面高与由 GPS水准得到的大地水准

面高之差的统计结果

Tab. 1 � Statistics of the differences between gravimetric

geoid heights and those from GPS/ leveling m

最大值 最小值 平均值 均方根 标准差

0. 955 0. 303 0. 529 0. 539 � 0. 107

图 3 � 深圳市 1 km 格网大地水准面的等值线图

F ig. 3� Combined geoid of Shenzhen w ith 1 km g rid

4 � 大地水准面的外部检核

为了对深圳市 1 km 格网大地水准面的精度

进行外部检核,在深圳市范围内按国家 GPS B级

网和二等水准测量的精度要求实测了 29个 GPS

水准点,其分布见图 4。数据处理结果表明,其大

地水准面高的精度优于 2 cm ,可作为深圳市 1 km

格网大地水准面的外部检查点。

利用 1 km 格网大地水准面内插上述 29个

GPS水准检查点的大地水准面高, 并与实测值进

行比较,表 2和表 3 分别列出了大地水准面高和

大地水准面高差的统计比较结果。这两个表的结

果表明, 深圳市 1 km 格网大地水准面高和大地

水准面高差的精度(标准差)分别为 � 0. 014 m和

� 0. 019 m, 其相对精度总体上优于 1 � 10- 6
D。

根据�城市测量规范� ( CJJ 8�99)对三、四等水准

测量的限差要求, 比较表 3还可以看出, 深圳市

1 km格网大地水准面的精度可满足三、四等水准

测量的要求。

图 4� 29 个 GPS 水准检查点的分布

Fig. 4� Distribution of 29 GPS/ leveling check points

表 2� 模型大地水准面高与由 GPS水准得到的大地水准

面高之差的统计结果

Tab. 2� Statistics of the differences between modeled geoid

heights and those from GPS/ leveling m

最大值 最小值 平均值 均方根 标准差

0. 026 - 0. 022 - 0. 001 0. 014 � 0. 014

5 � 结论与建议

本文利用 65个高精度 GPS 水准数据、5 213

个实测重力点数据、100 m 分辨率的数字地形模

型和 WDM94地球重力场模型, 采用移去�恢复
技术计算了深圳市 1 km 分辨率大地水准面。外

部检核的结果表明, 深圳市 1 km 分辨率大地水

准面高和大地水准面高差的精度(标准差)分别为
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表 3 � 1 km格网大地水准面高差之精度统计

Tab. 3� Relative accuracy of geoid height diff erences

基线长度

/ km

最大值

/ m

最小值

/ m

平均值

/ m

均方根

/ m

标准差

/ m

高差

个数

相对

精度

( 1� 10- 6 D )

12 L
L

( 1 � 10- 6 D)

20 L
L

(1 � 10- 6 D)

0~ 5 0. 031 - 0. 010 0. 008 0. 017 � 0. 015 5 3. 57 7. 59 12. 65

5~ 10 0. 048 - 0. 038 0. 003 0. 019 � 0. 019 47 2. 45 4. 38 7. 30

10~ 15 0. 035 - 0. 039 0. 005 0. 019 � 0. 019 54 1. 51 3. 39 5. 66

15~ 20 0. 042 - 0. 044 0. 000 0. 019 � 0. 019 60 1. 10 2. 87 4. 78

20~ 25 0. 039 - 0. 036 0. 002 0. 018 � 0. 018 55 0. 81 2. 53 4. 22

25~ 30 0. 045 - 0. 042 0. 003 0. 018 � 0. 018 49 0. 66 2. 29 3. 81

30~ 35 0. 030 - 0. 046 - 0. 005 � 0. 019 � 0. 018 43 0. 58 2. 11 3. 51

35~ 40 0. 037 - 0. 039 0. 002 0. 020 � 0. 020 31 0. 53 1. 96 3. 27

40~ 45 0. 034 - 0. 022 0. 009 0. 017 � 0. 014 25 0. 39 1. 84 3. 07

45~ 50 0. 029 - 0. 022 0. 001 0. 015 � 0. 015 16 0. 33 1. 74 2. 90

> 50 0. 043 - 0. 038 0. 012 0. 026 � 0. 024 21 0. 49 1. 66 2. 76

统计结果 0. 048 - 0. 046 0. 003 0. 019 � 0. 019 406 0. 76
三等水

准测量

四等水

准测量

� 0. 014 m和 � 0. 019 m ,其相对精度总体上优于

1 � 10
- 6

D。利用该成果并结合 GPS技术可以极

大地改善传统高程测量的作业模式, 取代过去费

用高、周期长的传统低等级水准测量(如三、四等

水准测量) ,满足大比例尺自动测图的需要。但需

要说明的是, 在实际应用中 GPS 测定大地高必须

达到相应的精度要求。

此外,本项目还利用 2 km 格网的空间重力

异常(其他数据相同)计算了深圳市 2 km 分辨率

大地水准面,其大地水准面高和大地水准面高差

的外部检核精度分别为 � 0. 019 m 和 � 0. 026 m,

这表明深圳市 1 km 分辨率大地水准面的精度优

于 2 km 分辨率大地水准面的精度, 但两者在量

级上没有太大差别。因此,在局部或区域大地水

准面的精化中, 应根据大地水准面所要达到的分

辨率和精度要求, 进一步研究高精度 GPS 水准、

重力等多种数据的最优组合和匹配问题, 如 GPS

水准点的密度和分布、实测重力数据的分辨率和

精度等,以达到投入少、收效大的目的。
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