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全球高程系统的统一问题
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GlobalUnificationProblemoftheHeightSystem
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StateKeyLaboratoryofGeodesyandEarth’sGeodynamics,ChineseAcademyofSciences,Wuhan４３００７７,China

Abstract:Somefundamentalproblemsontheestablishmentoftheglobalunifiedheightsystem,including
thegeometryandgravitydefinitionofthenormalheight,theglobalunificationoftheregionalheight
systemsobtainedfromlevelingmeasurements,andthedeterminationofgeoidpotentialW０arediscussed．
Themainconclusionsaresummarized:①Thedefinitionofnormalheightinthesenseofgeometryleveling
andgravitytheoryisdifferent,sothath－ζ≠HL ,hereh,ζandHLaregeodeticheight,heightanomaly

andlevellingheightrespectively．Insteadofit,wefoundHL ＝h－ζ＋
∂γ
∂hζH

,inthemountainarea,the

lastcorrectiontermhavetobeadded．②BasedonthemergingofGNSS/gravity/regionalleveling,the
regionallevelingheightcanbetransformedintoaglobalrelativeunifiedheightsystem,howeverthevalue
ofgeoidpotentialW０isstillneededinordertoestablishanabsoluteheightsystem．③W０ canbe
determinatedfromthemoderngeodetictechniqueswithacertainaccuracy,butitistimevariable,sothat
peoplemayonlydefineaglobalabsoluteunifiedheightsysteminafixedepoch．
Keywords:heightsystem;normalheight;geoidpotential

摘　要:讨论了建立全球统一高程系统的若干基本问题,包括正常高的几何定义和重力定义,区域水准

测量高程系统的全球统一问题以及大地水准面位W０ 的确定.结果表明:①几何水准高程和重力定义

的正常高存在差别,由GNSS/重力得到的正常高并不等于几何水准给出的正常高,而要加上一与高程

有关的改正项,并且在山区这一改正不可忽略;②由GNSS/重力/区域几何水准融合可以给出一个相对

的全球统一高程系统,而要得到绝对的统一系统,还须知道大地水准面的位 W０;③现代大地测量技术

可以以一定精度求出W０,但它是时变的,因此只能定义出某个历元的全球绝对统一高程系统.
关键词:高程系统;正常高;大地水准面位
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１　正常高的几何定义和重力定义

目前,高程测量中的正常高可以从两种方法

得到:一是传统的水准测量方法;二是以 GNSS
观测中得到大地高h,从重力测量中给出高程异

常ζ,由两者之差求得正常高 H＝h－ζ.反过来

也可以从 GNSS/水准结合重力测量来精确确定

区域似大地水准面.通常,在国内外文献中,均认

为这两种方法给出的正常高是完全相等的,但是

严格地讲,这两者从理论上是有差别的,也就是

说,重力和水准定义的正常高是不一致的.

１．１　重力学定义的正常高[１]

重力学中高程系统是从重力位的概念出发

的,正常高系统对应于实际地球重力位的正高系

统,它是由重力位导出的一种高程系统.图１中,

A 为地面点;G 为水准测量起算点;ζA ＝AA′＝
A１A０ 为高程异常;HG

A ＝A′A０＝AA１ 为重力定

义的正常高;HL
A ＝AA２ 为几何水准定义的正常

高;hA ＝AA０ 为大地高.可在A 到地球椭球法

线上选择A′点,把 GNSS 测定的大地高hA ＝
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AA０ 分成两部分

hA＝ζA＋HG
A (１)

其中,ζA＝AA′,HG
A＝A′A０.

图１　高程系统的定义

Fig．１　Thedefinitionofheightsystem

根据莫洛金斯基理论,A′点的选取满足以下

条件

UA′－U０＝WA－W０ (２)
即A′相对于地球水准椭球面的正常位之差

等于A 相对于大地水准面的重力位之差.把A′
点的集合形成的曲面称为近似地球表面,其和地

面之差AA′定义为高程异常ζA.反过来,又可由

A 沿椭球法线截取距离HG
A 得到点A１,把A１ 点

的集合形成的曲面叫做似大地水准面,并把正常

高定义为地面点到似大地水准面的距离(或高

程),这是正常高的重力学定义.同时,A１ 到椭球

的距离A１A０ 即似大地水准面的起伏,也等于高

程异常ζA.
显然,似大地水准面不是一个等位面.根据

条件式(２),有

UA′ －U０＝－∫
A′

A０
γdh＝WA －W０＝－∫

A

０
gdh

(３)
之所以取负号是因为h 增大,相应的位值减

小,令A０A′正常重力γG 的平均值为γG
mA

,则

γG
mA ＝
∫

A′

A０
γdh

HG
A

(４)

于是重力学定义的正常高

HG
A ＝

U０－UA′

γG
mA

＝
W０－WA

γG
mA

＝
∫

A

０
gdh

γG
mA

(５)

式中,γG
mA ＝γ０A －０．１０４３HG

A,γ０A 为A 在地球椭

球面上相应A０ 点的正常重力值.由于大地水准

面的位W０ 存在较大的不确定性,WA 虽可用重

力场模型算得,但分辨率太低,只具平均性质,所
以由式(５)直接计算精度太低,通常借助于 GNSS
及重力观测,由式(６)求出正常高值

HG
A＝hA－ζA (６)

由条件式(２),定义扰动位

TA＝WA－UA＝W０＋UA′－U０－UA＝
　　 W０－U０＋γAζA

ζA＝
TA

γA
－
W０－U０

γA

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(７)

这里W０、U０ 分别为大地水准面和正常水准

椭球面上的位,就静态问题而言,可视为一常数,
由于在选择正常地球椭球体时,要求U０≈W０,因
此W０－U０ 是一微小量,可足够近似地在式(７)中
以γ０(正常地球椭球面上γ 的平均值)取代γA.
于是有

ζA＝－
W０－U０

γ０
＋
TA

γA
(８)

式中,TA 可根据重力测量边值问题的解,由重力

异常值 Δg 按StokesＧMolodensky公式求得.需

要指出的是,通常在讨论该问题时,从边界条件到

解算都是球近似解.理论上还应考虑到扁率项的

修正,但由于目前常应用所谓“移去Ｇ恢复”技术,
需要处理的是扣除重力场模型的残差重力异常和

高程异常,于是扁率项影响可以忽略不计.

１．２　几何水准定义的正常高

水准测量中正常高的定义是由正高的概念演

化而来的,由于正高系统中平均重力值gmA
难以

精密测定,莫洛金斯基于１９４５年提出用正常重力

的平均值γmA
来代替[１],从而给出几何水准定义

的正常高,即

HL
A ＝

１
γL

mA
∫

A

０
gdh (９)

从地表点A 沿地球椭球法线截取距离 HL
A

得到点A２,点A２ 的集合形成的曲面叫做几何水

准的起算面.γL
mA

为地面点A 到几何水准起算面

A２ 点距离上正常重力的平均值,须由γL
mA

与HL
A

的关系迭代给出

γL
mA ＝γA＋０．１０４３HL

A＋􀆺 (１０)
由式(９)可知,几何水准定义的正常高是地面

点到几何水准的起算面的距离(或高程).在几何

水准测量时,并不是直接由式(９)求出 HL
A,而是

测量地面两点的高程差.
将式(９)中的水准测量路线上的重力g 写为

g＝g＋γL
mA －γL

mA ＋γ－γ (１１)

０４９
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式中,γ 为水准路线上地面点的正常重力,以足够

的近似可假设正常重力随高程线性变化,于是有

γL
mA ＝γLo

A －０．３０８６HL
A/２

γL ＝γLo －０．３０８６HL } (１２)

这里的γLo
A 及γLo 是A 点和水准路线上点在

几何水准测量起算面上的正常重力(注意:文

献[２]在此处概念有误).于是式(９)可以变成

HL
A ＝∫

A

０
dh＋

１
γL

mA
∫

A

０
γLo －γLo

A( )dh＋

１
γL

mA
∫

A

０
g－γ( )dh (１３)

而水准路线上的两点的高程应为

HL
B － HL

A ＝∫
B

A
dh －

１
γL

mA
∫

A

０
γLo －γLo

A( )dh ＋

１
γL

mB
∫

B

０
γLo －γLo

B( )dh－

１
γL

mA
∫

A

０
g－γ( )dh＋

１
γL

mB
∫

B

０
g－γ( )dh＝

∑
B

A
dh＋ε＋λ (１４)

式中,ε为正常位水准面不平行引起的高差改正

项;λ为扰动重力高差改正项.经推导[２],有

ε＝－
γLo

B －γLo
A

γL
mB

􀅰H
－

(１５)

式中,H
－

为A、B 两点的平均概略高程,由于ε为

微小 改 正 量 可 以 足 够 精 确,令 γL
mB ≈γo

m ＝
γo

A＋γo
B

２
,γLo

B －γLo
A ＝γo

B－γo
A＋０．３０８６ζ′B－ζ′A( ) ,

γo
B 及γo

A 为A 和B 点在椭球面上投影点的正常

重力,而ζ′B－ζ′是A 和B 两点在几何水准起算面

上投影到椭球面的距离差,ζ′B－ζ′约等于两点在

似大地水准面上投影到椭球面的距离差ζB －ζA,
因此,足够近似有

ε＝－
γo

B－γo
A

γo
m

􀅰H
－

(１６)

以及

λ＝－
g－λ( )m

γo
m

􀅰hAB (１７)

式中,hAB为A 和B 两点的概略高程差,这就是当

前我国水准测量规范所实行的改正.
比较式(５)和式(９)可以看出,重力定义的正

常高和几何水准定义的正常高是不相同的,其区

别在于使用的正常重力平均值是不同的,重力定

义用的是近似地表面点到地球椭球点A′A０ 的平

均,几何水准定义用的是地球表面点到几何水准

起算面点AA２ 的平均,两种定义的正常高之差为

HL
A －HG

A ＝
１

γL
mA

－
１

γG
mA

æ

è
ç

ö

ø
÷∫

A

o
gdh＝

γG
m －γL

m

γG
m ∫

A

o
gdh (１８)

由于正常重力值随高度的增加而减小,因此

γG
m＞γL

m,换言之 HL
A＞HG

A,即几何定义的正常高

要大于重力定义的正常高.只考虑正常重力随高

程变化的一阶项,有

γG
m－γL

m≈０．３０８６ζ (１９)
式中,ζ 单 位 为 m;γ 单 位 为 mGal. 代 入

式(１８)有

HL
A＝HG

A＋０．３０８６×１０－６ζHA (２０)
式中,ζ及HA 的单位均为 m,当ζ＝１００m 时,对

４０００m 的地面点,两者的差可达１２cm.因此在

高海拔地区,其影响不可忽略.换而言之.重力

似大地水准面和几何水准起始面是不一致的,但
差异很小.这样,在比较 GNSS/水准与重力高程

异常时,HL
A≠hA－ζA,而应修正为

HL
A＝hA－ζA＋０．３０８６×１０－６ζHL

A (２１)
其单位为 m,还要注意的是,GNSS和重力ζ的地

球椭球参数应保持一致.

２　区域全球高程系统的转换

在以上讨论中,无论几何定义或重力定义的

正常高都是从位于大地水准面上的O 作为起始

点推求∫gdh 的.实际上,人们通常选用某个区

域的平均海平面作为水准测量的起始点即高程零

点,例如我国选用青岛验潮站多年海平面的平均

值作为高程零点,从而建立我国的区域高程系统,
由于海面地形的存在,各国建立的区域高程系统

是不一致的,存在系统偏差,因此如何把各国不同

的区域高程系统统一为全球的高程系统就成为当

前大地测量研究的一个热点问题.
为此,国际大地测量协会(IAG)实行的全球

大地测量观测系统(GGOS)计划中明确提出,要
建立全球与重力相关的全球垂直参考系统[３],其
目的是:

(１)支持厘米级高精度全球物理和几何高程

系统的统一.
(２)统一现存的所有区域高程系统.

１４９
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(３)保证全球的一致性和长期稳定性(任何

地方、任何时间有同等精度).
全球高程系统的统一与以下两个重要参数

相关:
(１)在水准测量中,由于区域高程零点选在

水准测量起始点(G 点,例如青岛验潮站的平均

海平面),而非O 点(大地水准面上的点,见图１),
因此人们只能测量出由G 到A 的位差,即

∫
A

０
gdh＝∫

A

G
gdh＋∫

G

０
gdh＝∫

A

G
gdh＋γGx０

(２２)
于是区域系统水准测量所给出的正常高将为

HLR
A ＝
∫

A

G
gdh

γLR
m

＝
∫

A

０
gdh

γLR
m

－
γG

γLR
m
x０ (２３)

这里x０ 是区域高程零点到大地水准面的距

离,也就是该高程零点的海面地形,高出大地水准

面为正.由于x０ 很小,不会超过２m,故式(２０)
中可足够近似地令γG/γLR

m ≈１,此外,γLR
m 和γL

m

的差别也仅在地面点到区域以及全球几何水准起

始面的平均正常重力值之差,两个起始面的距离

也不超过２m,即便对于４０００m 高程的点,其影

响也仅２．４mm.也可近似地认为γLR
m ≈γL

m,于是

区域和全球水准测量得到的正常高将有以下转换

公式

HLR
A ＝HL

A－xL
０ (２４)

(２)在重力正常高解算中,对于W０≠U０ 时,
须考虑W０－U０ 的影响.注意到式(７)和式(２１),
式(２４)可写成

　HLR
A －hA＋

TA

γA
１－０．３０８６×１０－６HLR

A( ) ＝

　　　
W０－U０

γ０
＋xL

０ (２５)

在式(２５)中,对于一个区域高程系统,若已知

系统内各点的大地高h、重力扰动位T、水准测量

的正常高,则可解算出
W０－U０

γ０
＋xL

０,以及两个不

同区域高程系统的高程系统差xLi
０ －xLj

０ ,这时可

得到一全球相对的统一高程系统,但仍无法给出

全球绝对的统一高程系统.绝对系统的建立还有

赖于大地水准面位W０ 的确定.

３　大地水准面位W０ 的确定

大地水准面是反映地球内部质量分布和运动

的等位面,其定义可以是:

(１)物理上现实存在的实际大地水准面.其

定义为在最小二乘意义下,与全球海洋上各点的

静止平均海水面相一致的等位面,这样定义的现

实大地水准面是时变的.
(２)仅具理论意义的理论大地水准面.按照

重力学,其定义为与选定的地球椭球面上正常位

U０ 相等的等位面,即W０＝U０,这样定义的理论

大地水准面是静态的,其位值W０ 唯一的由地球

椭球的几何与物理参数确定a(长半径),J２(动力

学扁率),GM(万有引力常数与地球质量的乘积)
及ω(地球旋转角速度)确定

U０＝
GM

a(１－e２)(１－
e２

３－
７
１５e

４－
１
５e

６)＋
１
３ω２a２

(２６)
式中,e 为椭球第一偏心率,可根据a、J２ 以及

GM 由式(２７)迭代求出

e２＝３J２＋
ω２a２

GM
􀅰 a３

e３＋
１５
７e５æ

è
ç

ö

ø
÷

(２７)

现代大地测量技术的发展已使人们可以利用

卫星定位、卫星测高以及重力位的观测确定出实

际的大地水准 面 位 值W０,按 大 地 水 准 面 的 定

义,有

∫S
SST２dS＝min (２８)

这里SST为海面地形,积分沿整个地球的海

域S

SSTj＝
W０－Wj

γj

式中,j为海面上的某点,γj为其正常重力值.

∂
∂W０∫S

W０－Wj

γj

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

dS＝０

W０＝
∑Wj

γ２
j

∑ １
γ２

j

(２９)

在实际计算中,海面位置由卫星测高的平均

海面高(MSS)给出,位Wj 值由地球重力场模型

(GGM)给出,这是近２０年来确定 W０ 国际上的

主流方法.通常使用的 MSS资料主要是法国空

间局的 CLS１１及丹麦测绘局的 DTU１２,而使用

的GGM 模型则有EGM０８[４,５].另一种独立的海

面地形资料来自海洋学,用海洋学模型给出的海

面动力地形来做,由海洋环流分析给出.例如可

使用目前较新的ECCO２模型资料[６].要指出的

２４９
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是,文献[４,７]先用 MSS和 GGM 算出Wj,再利

用卫星测高给出的海面地形 SSTj,求出 W０j ＝

Wj－γj􀅰SST并取平均来求定W０,这种方法既

要考虑３种资料 MSS、GGM 及SST 的自恰性,
又由于增加了 SST 值而加大了误差,因此并不

可取.
迄今,国际大地测量学会(IAG)所属垂直基

准标准化工作组,根据上述方法确定的大地水准

面位的参数值为[８,９]

W０＝６２６３６８５４．２±０．２m２s－２　(epoch:２００５．０)
(３０)

并且发现,不同的 MSS模型及积分海域S
对此位值的确定影响较大,而不同的重力场模型

则影响很小,此外,采用不同的潮汐系统与结果无

关.但要特别指出的是,由式(２９)确定的W０ 使

用的 MSS资料是与所使用的大地坐标系统有关

的,式(３０)的值是在 WGSＧ８４系统中给出的.同

时,计算表明,大地水准面位W０ 还是时变的,其
值为[８]

dW０

dt ＝－２．７×１０－２m２s－２/year (３１)

时变依赖于地球表面和内部质量的分布和运

移.因此,给定的大地水准面的位值是对应于某

个历元的,全球垂直高程系统的统一需要考虑其

动态变化及基准维持.测量了某历元的W０ 值及

所依据的大地测量系统,可以计算出
W０－U０

γ０
值,

并根据式(２５)求出x０,从而可以得到对应某历元

的全球统一高程系统.例如,对于 WGSＧ８４系统

a＝６３７８１３７．０
f＝１/２９８．２５７２２３５６３
GM＝３．９８６００４４１８×１０１４ m３s－２

ω＝７２９２１１５×１０－１１/s

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(３２)

按式(２６)及式(３０)

U０＝６２６３６８５１．６７m３s－２

W０－U０

γ０
＝２５．８±２．０cm　(epoch２００５．０) (３３)

由我国 GNSS、水准及重力得到的我国８５黄

海高程系统相对于全球绝对高程系统的系统

差为[１０]

W０－U０

γ０
＋xL

０＝２７．９±３．９cm (３４)

４　讨　论

通过上面的分析,本文得到如下的认识:

(１)正常高的几何定义和重力定义是不一样

的,在融合 GNSS、水准及重力资料进行区域似大

地水准面精化时要考虑其差别,加上与高程有关

的改正项.
(２)把区域的水准测量高程系统转换到全球

统一的高程系统.需要确定常数x０ 及W０－U０,
在假定W０＝U０ 时,x０ 可以由 GNSS/重力/水准

定出.即可以建 立 一 个 相 对 的 全 球 统 一 高 程

系统.
(３)要确定相对和绝对全球统一高程系统的

系统差,需要测定大地水准面的位值 W０,W０ 值

可以用现代大地测量技术确定.它是时变的,与
观测的历元以及选用的大地坐标系统有关.
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