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摘  要  根据海面地形与高程基准的定义,利用全球重力场模型 EGM 96及 GPS 水准数据计算了香港主要高程基

准面与黄海 1956 高程基准面的重力位差, 实现了两个高程基准的统一。计算结果表明两个基准面的重力位差为

( 8. 366? 0. 765) ms- 2, 相当于香港主要高程基准面低于黄海 1956 高程基准面( 0. 855 ? 0. 078) m, 由此推算两个高

程基准点(验潮站)处的海面倾斜为香港高于青岛 0. 44 m (相对于历元 1994. 9) , 这些结果与水准联测及海面地形

研究成果一致。
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Abstract  In the terms of the definit ions of sea surface topography and elevation datum, by use of the global

g ravity field model EGM96 and the GPS leveling data the difference of gravity potent ial betw een the basic height

datum of Hong Kong and Huanghai 1956 mean sea level has been calculated, hence the two height datums has

been united. T he result calculated show s that the difference of gravity potent ial betw een these tw o datums is

( 8. 366 ? 0. 765) ms- 2which means that the basic height datum of Hong Kong is( 0. 855 ? 0. 078) m low er than

the Huanghai 1956 mean sea level and it is deduced that the sea surface t ilt at Hong Kong height datum point

( t idal stat ion) is 0. 44 m( relat ive to epoch 1994. 9) higher than that at Qingdao stat ion. These results are consis-

tent w ith the results from connect ion leveling and research on sea surface topography.
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1  引言

高程基准是高程测定的依据, 它的基本定义是

和高程起算的参考面联系的。例如大地高的参考面

为椭球体面,正高或正常高为大地水准面或似大地

水准面[ 1, 2] ,但是对于正高(正常高) , 长期以来, 人

们一直把平均海平面作为高程起算面, 这是因为平

均海平面可以由一个或多个长期验潮站在某一时期

内的观测值以某种形式取平均而方便地获得, 地面

点的高程通过水准测量(结合重力测量)的联测而得

到[ 3]。然而大地水准面与平均海平面是不同的, 通

常将平均海平面到大地水准面的距离称为海面地

形[ 4]。由于验潮站位置的不同, 观测时间段和资料

处理方法的不同以及海面地形的存在, 使各个国家

或地区定义的高程基准面存在着差异, 就海面地形

而言,这种差异在全球范围内最大达到 2 m。建立

全球统一的高程基准, 研究区域性高程基准间的关

系,对于构建/数字区域0、/数字地球0及研究全球或
区域性环境变化具有重要的科学意义和现实意义。

因此,从上世纪 70年代空间大地观测技术发展后就

受到大地测量学家的关注, 目前在理论上和实际应

用上均已取得了一定的成果
[ 5~ 11]

。

2  测定两个邻近区域高程基准面差的

基本方法
R. Rummel et. al对高程基准的联接和统一, 给

出了严密的计算方法。本文从高程基准的基本定义

出发,直接利用全球重力场模型和 GPS 水准计算重

力位差,从而求得两个相邻区域高程基准面垂直偏

差。利用这种方法实现了香港主要高程基准面与黄

海 1956高程基准面的统一。

2. 1  基本公式
根据正常高的定义, 任意点 P 相对于黄海 1956

高程基准面的正常高为

H 56( P ) = -
W ( P) - W 56

�C( P )
( 1)

其中 �C( P )为 P 点的平均正常重力, W( P )和W56分

别为 P 点的重力位和黄海 1956高程基准面的重力

位。

同样, P 点相对于香港主要高程基准面的正常

高为:

H hk( P ) = -
W ( P) - W hk

�C( P )
( 2)

其中, Whk为香港主要高程基准面的重力位。

令 $H (P ) = H 56( P ) - H hk( P ) , $W = W 56-

W hk, 则黄海 1956高程基准面与香港主要高程基准

面的重力位差为:

$W = $H ( P) #�C( P ) (3)

  假设有 N 个 GPS 水准点参与了计算, 并且各

观测量为独立等权的, 则重力位差的估值为:

$Ŵ =
1
N
2
N

i= 1
$W i (4)

单位权中误差为:

R̂ = ? 2
N

i= 1
( $W i - $Ŵ )

2
/ ( N - 1) (5)

重力位差 $Ŵ 的中误差为:

R$Ŵ = R/ N (6)

  设 �C为香港高程基准点的平均正常重力,则香

港主要高程基准面与黄海 1956高程基准面在该点

的垂直偏差为:

DĤ = $Ŵ /�C (7)

2. 2  正常高的传递
根据上面确定重力位差的方法,必须同时知道

P 点相对于香港主要高程基准面和黄海 1956高程

基准面的正常高。位于香港的 P 点相对于香港主

要高程基准面的正常高是已知的, 而 P 点相对于我

国 1956黄海高程基准面的正常高可以利用 GPS联

测结果结合全球重力场模型来传递。

众所周知,任意点 P 的 GPS 椭球高 h ( P ) (或

大地高)等于该点的正常高 H ( P ) (或正高)与高程

异常 N ( P ) (或大地水准面高)之和,即

h(P ) = H ( P) + N ( P ) (8)

由此可知,任意两点间的正常高之差为:

$H ij = $h ij - $N ij (9)

这里 $hij和 $N ij分别为该两点间的椭球高差和大地

水准面高差(或高程异常差) ,前者由 GPS联测结果

给出,后者由全球重力场模型计算得到。

通常由全球重力场模型计算的大地水准面高

N GM与 GPS水准实测的大地水准面高 N GPSL之间

存在系统偏差,本文采用下面的模型对系统偏差进

行修正,即

N GPSL = N GM + A0 + cos( B ) cos( L ) A1 +

cos( B) sin( L ) A2 (10)

则系统偏差修正后任意两点之间的大地水准面高差

为:

$Ĥ ij = $N ij + [ cos( Bj ) cos( L j ) -

cos( Bj ) cos( L j ) ] A1 +
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[ cos( B j ) sin( L j ) - cos( B j ) sin( L j ) ] A2 (11)

式中, B i 和L i 为GPS测点的大地纬度和经度, Ai 为

待求参数。

假设 GPS水准网由 N 个点组成,其中 m 个点

相对于黄海 1956高程基准面的正常高是已知的, 则

按间接平差方法由( 9)式可组成如下误差方程组:

V = AX - L (12)

其中 A 为系数矩阵, X 是由未知点相对于黄海

1956高程基准面的正常高和 Ai 组成的待求参数矩

阵, L 为常数矩阵。

求解(12)式可得:

X = ( A
T
PA)

- 1
A

T
PL (13)

其中, P 是由 GPS 水准点之间的距离确定的权阵。

目前 GPS 测定椭球高和精密水准测量测定正常高

的精度可达厘米级甚至毫米级,因此,按照该方法传

递正常高的精度主要取决于由全球重力场模型确定

大地水准面高差的精度。

2. 3  数据来源
利用上述方法计算香港主要高程基准面与黄海

1956高程基准面偏差时, 需要利用全球重力场模

型、GPS联测及相应 GPS站的正常高。数据主要来

源是:

1) GPS联测的大地高采用 1994年 11月 14 日

至18日由中国地震局地震研究所和香港理工大学

土地测量与地理资讯学系, 香港地政署测绘处合作

进行的 GPS联测成果, 测网共 8个站, 其中大陆 3

个站(广州、珠海和惠州) ,香港 5个站(编号为 62、

78、86、98、504) ,见图 1, 同时联测的还有上海和武

汉 SLR站。

图 1  GPS 水准点的分布

Fig. 1  Distribution of GPS leveling po ints

数据处理采用 GAM IT 软件和 NGS 精密星历, 起始

点为武汉 IGS 跟踪站, 起始值为该站 SLR 1995 年

全球统一公布的数值加上归心改正。处理后获得的

测站高程方向的精度优于 1 cm。

2)正常高分别由大陆和香港的相关部门提供,

香港测站的正常高部份由三角高程测定, 据相关研

究 ¹表明三角高程的测定精度约为 10 cm。两地的

水准测量均为三等水准,其精度为几个厘米。

3)重力场模型及精度

目前国内外建立的全球重力场模型很多,国际

上较为著名的有 360 阶的 EGM96, 1800 阶的

GPM98C 等, 国内有 720 阶的 IGG97, 360 阶的

WDM94, 3600阶的 IGGSCSOOB 等, 根据对上述模

型的精度检验, EGM 96在全球最差的地区达到 0. 5

m,好的地区可达到 0. 1~ 0. 2 m, 而国内的模型由

于充分利用了国内的重力数据信息, 因此更适合于

我国,其精度一般可达到 0. 2~ 0. 3 m。考虑到在本

项研究中,重力场模型选择对计算结果有较大影响,

因此曾选用了多种模型进行计算和比较, 其中包括

由卫星测高推估的 ALT 和 ET 97等模型。比较结果

表明 EGM96、WDM 94、IGG97和 IGGSCSOOB等模型

基本接近,表 1为 4种模型的比较( $为后 3种模型

相对于 EGM 96的差值)。

大地水准面系统偏差纠正与否对计算结果影响

也比较显著,经综合分析,选定 EGM96
[ 11]
经系统偏

差改正后的大地水准高作为最终计算值。同时列出

WDM94
[ 12]作为参考值。

3  计算结果及分析

根据本文提出的方法,首先利用全球重力场模

型和大陆 3个已知 GPS水准点,按方程( 13)推求香

港 5个 GPS水准点相对于黄海 1956高程基准面的

正常高,然后根据方程( 4)求得两个基准面间的重力

位差,根据方程( 7)计算两个水准面的垂直偏差, 并

进行内符合精度评定, 在计算时采用两种方案, 方案

一是直接采用由地球重力场模型计算的大地水准面

高差,第二种方案是经系统偏差改正后的大地水准

面高差,将残差大于 2倍中误差的点( HK78)剔除。

按方案 2得到的重力位差计算结果见表 2。

上述结果表明利用 EGM96模型得到的香港主

要高程基准面与黄海 1956高程基准面的重力位差

为- 8. 366 ms- 2, 香港主要高程基准面低于黄海

1956高程基准面 0. 855 m。利用 WDM94得到的相

应值为- 8. 974 ms
- 2

, 0. 917 m 作为参考值。测定

结果的内符合精度优于 0. 1 m。
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面的典型应用,待发表.
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表 1 大地水准面高的比较(m)

Tab. 1  Comparison between geoid heights( m)

  编号   EGM 96   WDM 94   $   IGG97   $   IGGSCSOOB   $

1- 2 1. 225 1. 358 0. 133 0. 491 - 0. 734 1. 143 - 0. 082

1- 3 3. 875 3. 380 - 0. 495 3. 572 - 0. 403 3. 938 0. 063

4- 5 0. 076 0. 370 0. 294 - 0. 139 - 0. 215 0. 070 - 0. 006

4- 6 - 1. 472 - 1. 358 0. 114 - 1. 555 - 0. 083 - 1. 455 + 0. 017

4- 7 - 1. 317 - 1. 345 - 0. 028 - 1. 397 - 0. 080 - 1. 072 0. 245

4- 8 - 0. 474 - 0. 397 0. 077 - 0. 528 - 0. 054 - 0. 495 - 0. 021

5- 6 - 1. 548 - 1. 728 - 0. 180 - 1. 416 0. 132 - 1. 525 0. 023

5- 7 - 1. 393 - 1. 715 - 0. 322 - 1. 248 0. 145 - 1. 142 0. 251

5- 8 - 0. 550 - 0. 767 - 0. 217 - 0. 389 0. 161 - 0. 465 0. 085

6- 7 0. 155 0. 013 - 0. 142 0. 168 0. 013 0. 383 0. 228

6- 8 0. 998 0. 961 - 0. 037 1. 027 0. 029 1. 060 0. 062

7- 8 0. 843 0. 948 0. 105 0. 859 0. 016 0. 677 - 0. 166

最大 0. 495 0. 734 0. 251

最小 0. 037 0. 013 0. 006

均值 - 0. 058 - 0. 089 + 0. 058

方差 0. 230 0. 270 0. 140

表 2  重力位差的计算结果(单位:ms- 2)

Tab. 2 Calculated results of difference of gravity potentials

重力场模型 最大值 最小值 平均值 R̂ R$Ŵ

EGM 96 - 9. 322 - 6. 091 - 8. 366 ? 1. 530 ? 0. 765

WDM 94 - 10. 791 - 7. 020 - 8. 974 ? 1. 542 ? 0. 771

4  讨论和结论

1)利用重力位模型和 GPS水准, 测定两相邻高

程基准面间的重力位差, 主要误差为重力场模型误

差,不同模型其结果相差最大可达到 0. 2~ 0. 3 m,

这和当前全球重力场模型的实际精度基本一致。为

了提高计算结果的可靠性,在可能的情况下, 利用两

个基准所属地区的重力资料进行局部重力场精化。

同时随着全球重力场模型的精度和分辨率的不断提

高,利用这个方法有望得到更好的结果。

2)为了验证本文方法的有效性和计算结果的正

确性,引证以下结果以作比较:

¹在香港和大陆(深圳)曾进行过直接的水准联

测,其一是几年前的单点水准联测获得黄海 1956高

程基准面比香港主要高程基准面高 0. 873 m, 其二

是 2001年由 8个站(香港、深圳各 4个)进行水准联

测获得的结果为 0. 835 m 这些结果与本文结果在精

度范围内基本一致。

º高程基准面和海面地形密切相关,获得了香

港高程基准面和我国黄海 1956 高程基准面的垂直

偏差后,很容易得到两个平均海平面的垂直偏差即

两地的海面倾斜。

由于海平面随时间在变化,因此研究海面倾斜

需要将平均海平面归算到相同历元, 黄海 1956高程

基准面是由 1950~ 1956年青岛验潮站的潮汐观测

资料取平均得到的平均海平面, 香港主要基准面是

由 1953~ 1965年共 19年的维多利亚港的北点自动

化验潮站的观测资料求得的,按照已有公式[ 13]计算

出高程基准的相应历元:黄海 1956高程基准的历元

为 1953. 50,香港对应的历元为 1974. 5。我们利用

的 GPS数据的观测时间为 1994年 11月即 1994. 9,

以此进行历元归算。据相关研究认为香港地区平均

海平面变化为+ 1. 9 mm/ a[ 15] , 青岛的平均海平面

变化为- 0. 68 mm/ a[ 13] ,可以对香港和大陆的高程

基准面进行以下归算:

香港( 1994. 9- 1974. 5) @ 1. 9= 38. 8 mm

青岛 ( 1994. 9 - 1953. 50 ) @ ( - 0. 68 ) =

28. 2 mm

香港主要高程基准面所对应的平均海平面与

1956黄海高程基准面的海面倾斜为:

$S = 1. 23- 0. 855+ 0. 039 - (- 0. 028) = 0. 442 m

即香港高程基准点处的平均海平面在历元 1994. 9

期间高于青岛验潮站的平均海平面 0. 442 m。

近年来我国一些学者利用水准联测, 水文资料

及卫星测高等方法研究了我国东部沿海相对青岛基

准点的海面倾斜, 主要结果见表 3[ 4, 15, 16] :
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表 3  海面倾斜研究成果比较

Tab. 3  Comparison between the results of sea surface tilt calculated by some researchers

作者 方法 验潮站位置 差值( cm)

赵明才

几何水准

几何水准

几何水准、水文、卫星测高混合方法

赤湾( 1966~ 1989)

榆林( 1954~ 1989)

闸坡

38

40

42

陈宗镛 几何水准 榆林( 1957~ 1975) 40

  胡明城、徐德宝等研究我国东部沿海由南至北的

海面倾斜为0. 68 m和 0. 67 m(相对于 85基准) ,这些

结果与本文计算结果一致。

通过以上分析可以认为本文所提出的方法是可

行的,其结果是可靠的。
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