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摘@要@提出一种基于 e-*44J_1451,H经典大地水准面定义的地球重力场模型评价方法?该
方法依据经典大地水准面为重力等位面的特性!以任一重力大地水准面为参考面!计算不
同地球重力场模型在该参考面上的重力位离散度!以此作为不同模型相对优劣的评价指
标?利用该方法对不同地球重力场模型以及同一重力场模型在不同区域的理论表达能力进
行评价?结果表明(IeNE& 和 V=0E%9模型的大地水准面精度分别为 v%%[% :<和 v
%"[! :<!说明 IeNE& 要优于 V=0E%9’IeN#$$^ 和 IMeIAJ&7" 模型的大地水准面精度分
别为 v̂ [̂ :<和 v̂ [E :<!说明这两个模型的精度相当?这些结果均与已有研究结果一致?
该模型评价方法的研究结果显示(对于利用 IeN#$$^ 确定的全球大地水准面!IeN#$$^ 和
IMeIAJ&7" 模型的全球大地水准面表达精度分别为 v%%[! :<和 v%"[% :<!即在厘米级精
度上 IeN#$$^ 要优于 IMeIAJ&7"?
关键词@e-*44J_1451,H大地水准面经典定义’ 地球重力场模型’ 重力位离散度’ 精度评价
中图分类号!f!%#[%@@文献标志码!9@@*’0(%$[’F#!\]?144,?#$EFJ&%!"[#$%&[$"[$%"
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! /-,0*1.,)2$&3#,-*.*4"(5*+2$&!",*-"*." 6*,7,-8 %$$$"E" 3#,-(#

@&+4$#54@L3B+)B)43-, 32-.*-51), -BB+)-:8 )/3-+58 H+-215-51),-.<);3.4!IeN4# C-43; ),
e-*44J_1451,H:.-441:H3)1; ;3/1,151),?W83:.-441:H3)1; 14;3/1,3; -4-, 3O*1H3)B)53,51-.4*+/-:3?
041,H5814:8-+-:53+" T343.3:5-H+-2156H3)1; -4+3/3+3,:34*+/-:3" :-.:*.-53583H+-2156B)53,51-.4
)/;1//3+3,5IeN4), 583+3/3+3,:34*+/-:3" -,; 345-C.148 -, 1,;3Z)/H+-2156B)53,51-.;14B3+41), 5)
32-.*-53IeN4?041,H5814-BB+)-:8 T332-.*-53583)+351:-.:)<B.1-,:3-C1.15134)/;1//3+3,5IeN4
-,; )/-, IeN-BB.13; 1, ;1//3+3,5-+3-41, 5833-+58?W83+34*.5448)T58-5583B+3:141), )/IeNE&
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1481H83+58-, 58-5)/V=0E%" -,; IeN#$$^ -,; IMeIAJ&7" 8-2341<1.-+B+3:141),4?W83+34*.54
-+3:),41453,5T158 5833Z1451,H+343-+:8 :),:.*41),4?W83+34*.54/*+583+;3:.-+358-5583B+3:141), )/
IeN#$$^ 144.1H85.681H83+58-, 58-5)/IMeIAJ&7" 1, 583:<.323.?
J.3 K’$*+@e-*44J_1451,H:.-441:H3)1; ;3/1,151),% 3-+58 H+-215-51),-.<);3.!IeN#% H+-2156
B)53,51-.;14B3+41),% -::*+-:632-.*-51),

@@地球重力场模型是地球引力位的球谐函数表
达"表现为一组截断到有限阶次的球谐函数级数
展开式的系数"用于确定地球的物理形状及其外
部重力场"可以说地球重力场模型是物理大地测
量研究成果的集中体现 &%’?自 #$ 世纪 F$ 年代"

h-*.-首次构建世界上第一个 ^ 阶次地球重力场
模型以来"迄今为止全世界构建并公开发布的地
球重力场模型已逾 %F$ 个?随着大地测量观测技
术的进步"地球重力场信号种类更加丰富0质量也
不断提高"因此"地球重力场模型精度和分辨率较
以往得到较大的改善?特别是本世纪以来"以
7U9Nf0eR97I和 eV7I卫星重力计划的实施
为代表"突破了传统方法获取重力场信息的局限"

使得物理大地测量的研究从局部扩展至全球"从
静态发展到动态"将地球重力场模型的构建带入
一个崭新时代"模型的阶次也从 #$ 世纪末的全阶
次 !&$"迅速发展到现在的全阶次 # %FE !部分阶
扩展到 # %E$#"其大地水准面精度也从几米提高
到几十厘米0几厘米乃至几个毫米!长波频段#?

地球重力场模型的精度评价是模型构建和
应用的重要内容?常用精度评价方法包括模型

位系数阶方差 *-" 以及利用模型解算得到重力
场元与实测值的比较"如重力异常0高程异常0

垂线 偏 差 等 &#’?模 型 位 系 数 阶 方 差 *- :
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# H!(!-+#[ ]槡
# 评价"其中 (3-+

和 (!-+分别为相应阶次模型位系数的中误差"该

方法需要准确可靠的位系数中误差"在模型解算
时须构建观测量与模型位系数之间准确的协方差
函数"并利用最小二乘法进行模型解算?融合多源
重力场观测数据恢复高阶地球重力场模型时"存
在协方差构建和超高价法方程解算的困难"致使
解算得到的模型位系数中误差的准确性和可靠性
无法保证&!’?在实际的应用中"(3-+和 (!-+也常用

解算模型与参考模型的位系数之差代替"用于表示
解算模型与参考模型之间的差异?重力异常误差
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# 评价

方法"其中!8,IeN 05,IeN分别为检验区域计算点模

型重力异常和模型高程异常" !8,RI9_0 5
,
RI9_为相

应点的实测重力场元值" - 为检验区域的总点
数 &"’?由于地球重力场模型构建时"其位系数是
对大地水准面平均格网重力异常的全球积分"因
此利用模型解算得到的计算点重力异常理论上为
该点所在区域相应格网的平均重力异常"与该点
的实测重力异常存在代表性误差?此外"鉴于引力
位的球谐函数表达与 =5)Y34积分公式的等价性"
模型地面点高程异常的确切物理意义是过该点处
等位面的1当地2水准面差距"即 N).);3,4Y6意义
下的高程异常零阶项"而非实测的具有全频谱特
性的高程异常?因此重力异常误差0高程异常误差
的评价方法都存在理论上的不严密性?无论是利
用何种观测数据和构建方法恢复得到的地球重
力场模型"其静态重力场模型都是对实际地球
质体真实重力场的逼近表达"理论上表示的是
同一个真值?不同地球重力场模型的分辨率和
精度迥异"虽然利用纯卫星重力观测数据恢复
得到中低阶 !一般低于 #$$ 阶 #模型"在上千千
米的尺度上表达大地水准面起伏可达到亚厘米
级精度"因为该尺度平滑了地球重力场的高频
部分"致使其精度指标仅在较大尺度上有意义?
当前"对于高阶地球重力场模型的精度评价依
然是个难题?

e-*44J_1451,H于 %E 世纪给出的大地水准面
经典定义是与平均海水面最佳拟合的重力等位
面 &F’?实践证明该经典定义在实际应用中存在两
方面的缺陷"一是由于海流和海洋潮汐的存在难
以得到排除所有动力学影响的平均海平面%二是
严格意义上平均海水面并不是重力等位面 &&’?因
此"随后提出1理想的海洋面201无干扰的平均海
面2"以及1海面地形平均值为零2等定义"旨在克

E#F
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服经典大地水准面定义的理论缺陷?基于广义相
对论原理"b3]3+8-<<-+&’’ 0申文斌等 &^’提出等时
率和等频相对论大地水准面"更加吻合大地水准
面的等位面特性"但在实现上存在困难?晁定波
等 &E’基于大地水准面的理论特性"提出一个理论
严密且可实现的全球大地水准面定义"即大地水
准面是一个与纳入到统一潮汐系统的某一历元全
球平均海面最佳拟合的重力等位面"所谓最佳拟
合是指大地水准面上的位常数 c$ 等于一个格网
化全球平均海面模型所有格网中心点重力位值的
均值"并在全球保持位常数不变"全球平均海平面
的重力位值由一个具有相应分辨率的全球重力位
模型确定?该定义不仅符合大地水准面的理论特
性"明确了大地水准面与地球重力场模型的关系"
且具有可唯一实现性 &%$’?

本文根据大地水准面特性"提出一种基于
e-*44J_1451,H大地水准面经典定义的地球重力场
模型评价方法"并给出重力位离散度作为评价指
标?首先介绍地球重力场模型常用评价方法及其
存在的问题"随后给出基于经典大地水准面定义
的地球重力场模型评价方法的基本思想和实现关
键"接着利用 ! 个不同的参考大地水准面对实际
模型精度进行评价"最后就本文方法的应用效果
与结论进行讨论?

DO基于大地水准面经典定义的重力
场模型评价
@@从确定地球物理形状即大地水准面的角度而
言"地球重力场模型就是综合利用重力场多源观
测数据构建一个从理论上逼近大地水准面经典
定义的重力等位面?不同地球重力场模型所采
用的数据和构建方法存在差异"致使其确定的
地球重力场模型对实际地球重力场表达能力有
所不同"但在不考虑时变因素和参考椭球差异
时"其本质上都是对同一个真实地球重力场的
理论逼近?

根据晁定波等提出的全球大地水准面定义的
最佳拟合原则 &E’可知"大地水准面上的位常数 c$

等于全球平均海面模型上重力位值的均值"该全
球平均海面的重力位值源于某一全球重力位模
型?由 e-*44J_1451,H大地水准面经典定义可知"作
为重力位等位面的大地水准面上的重力位应为恒
定值"其离散度理论上为零"实际上的非零反映着

地球重力场模型的理论表达能力?由于地球重力
场模型误差的客观存在"格网化全球平均海面模
型所有格网中心点重力位值 c,与其均值即大地
水准面位常数c$必然存在一定的偏差"其离散度
反映着大地水准面与平均海面模型之间的拟合程
度"即离散度越小说明地球重力场模型理论符合
度越优?因此"本文基于 e-*44J_1451,H大地水准面
经典定义和晁定波等提出的全球大地水准面定
义"提出利用大地水准面上重力位离散度作为地
球重力场模型精度优劣的评价方法?具体表述为$
选取某局部或全球大地水准面"作为重力等位面
的参考面"以格网点形式表达"利用地球重力场模
型计算该参考面上对应格网点的重力位 c,7" 其

平均重力位值为 c
@

: %
,G700 c,7" 进而计算

该参考面上的重力位离散度 +c 如式!%#所示"以
此作为地球重力场模型精度的评价指标"即重力
位离散度越大说明该地球重力场模型理论精度越
差"反之则越优?该指标既可用于不同地球重力场
模型间的优劣比较"又可评价同一地球重力场在
全球不同区域的表达能力?

+c :b
%

,G7@%00 !c,7@c
@

#槡
#; !%#

该方法的实现关键是作为参考面的重力等位
面的选取问题"一方面希望该参考面具有较高的
精度"否则重力位离散度更多表现为该参考面的
误差%另一方面希望该参考面独立于被评价的地
球重力场模型"否则重力位离散度不具有独立意
义?但是在实际应用中"该参考面仅作为 1尺子2
来评价地球重力场模型"特别用于衡量与该参考
面独立的地球重力场模型具有可行性"诚然其精
度越高0独立性越强对地球重力场模型理论表达
能力评价的准确性越高0可靠性越强?为进一步验
证本文方法的可行性与可靠性"下面分别选取平
均海平面0陆地大地水准面以及全球大地水准面
作为参考面"对常见的多个地球重力场模型的精
度进行比较和评价?

BO算例分析

本文研究 涉及 的 地 球 重 力 场 模 型 包 括
V=0E%90 IeNE&0 MWeJe+-:3$!0 IeN#$$^ &%%’ 0
IMeIAJ&7"0eV7V$F=&%#’等"各模型的基本情况
及其参考椭球信息详见表 % 和表 #?

$!F
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表 DO本文研究所用的地球重力场模型
M#&/.DO]#$4"-$#>04#40’)#/A’*./+5’)+0*.$.*0)

4".%$.+.)4+4(*3
模型 最高阶数 数据源 发布年份

V=0E%9 !&$
卫星跟踪0地面重力与卫
星测高

%EE%

IeNE& !&$
卫星跟踪0地面重力与卫
星测高

%EE&

MWeJe+-:3$! %^$ e+-:3 #$$’
IeN#$$^ # %E$ e+-:30地面重力和卫星测高 #$$^

IMeIAJ&7" # %E$
e):30e+-:30_-H3)40地面
重力和卫星测高

#$%"

eV7V$F= #^$ e):30e+-:30=_R #$%F

表 BO不同地球重力场模型对应的椭球参数
M#&/.BOR.,.$.)5..//0%+’0*%#$#A.4.$+’,][7+

模型 半长轴\< 扁率
地球引力常数\

!<!)4k##

V=0E%9 & !’^ %!’[$$ %\#E^[#F’ ### %$% ![E^& $$" !&$I%"

IeNE& & !’^ %!&[!$ %\#E^[#F’

MWeJe+-:3$! & !’^ %!&[&$ %\#E^[#F’ ##! F&!

IeN#$$^ & !’^ %!&[!$ %\#E^[#F’ ![E^& $$" "%FI%"

IMeIAJ&7" & !’^ %!&["& %\#E^[#F’ ##! F&!

eV7V$F= & !’^ %!&[!$ %\#E^[#F’

其中"V=0E%9是综合利用当时卫星测高数
据和地面重力测量数据以及地形信息组合构建的
完全到 !&$ 阶次地球重力场模型"并利用中国大
约 % $$$ 个地面重力观测数据"其多源数据融合
构建地球重力场模型的方法为后续模型的构建奠
定了基础?IeNE& 是综合利用更为丰富和更长时
序的多源重力数据构建的完全到 !&$ 阶地球重力
场模型"其中增加了 =fVW# 卫星的 QVRM= 跟踪数
据"该地面信标网全球覆盖"对模型构建贡献较
大"同时利用 W\f0IR=% 和 eIV=9W\IRN卫星测
高数据确定了 #$ 阶次的大洋动力地形球谐模型"
在卫星测高数据处理时扣除大洋动力地形影响后
推算 !$yX!$y的海面平均重力异常"提供了更加
精准的海面重力异常用于模型构建"使得 IeNE&
的精度要全面优于 V=0E%?MWeJe+-:3$! 是利用
#$$# 年 %# 月至 #$$’ 年 " 月间的 eR97I卫星观
测数据"未使用任何其他数据0先验信息"且未采
用任何正则化方法"利用短弧积分法构建的完全
到 %^$ 阶的静态重力场模型?IeN#$$^ 综合利用
地面重力0卫星测高和卫星跟踪以及卫星重力观
测数据构建的完全阶次到 # %&$"最高阶数扩展到

# %E$"在卫星重力数据利用方面"仅利用了
eR97I数据"该模型的地面分辨率半波长约为
E Y<0全波段大地水准面精度约为十几个厘
米 &%!’?IMeIAJ&7" 综合利用当时可以利用的多源
重力场信息构建的完全阶次到 # %E$ 阶的地球重
力场模型"相比于 IeN#$$^ 而言根本区别在于增
加了 #$$E 年 %% 月 % 日至 #$%! 年 %$ 月 #$ 日期
间的 eV7I卫星重力梯度观测数据"对模型的贡
献至 #!F 阶"理论阶方差显示其精度要优于
IeN#$$^"利用 ef= 水准检核表明其大地水准面
精度与 IeN#$$^ 相当 &%"’?eV7V$F= 是综合利用
eR97I0eV7I0=_R纯卫星观测数据构建的全阶
次到 #^$ 的地球重力场模型"阶方差显示在前
#^$ 阶要优于 IeN#$$^ 地球重力场模型?各模型
的大地水准面阶次误差如图 % 所示"其中高阶模
型仅显示到 !&$ 阶?

图 DO不同地球重力场模型大地水准面阶次误差
V0-;DO[.’0**.-$..R7!’,*0,,.$.)4][7+

O

BPDO基于区域海洋大地水准面的模型分析
平均海平面是大地水准面定义和实现的渊

源?随着卫星测高技术的应用"利用卫星测高获取
的海面高"扣除海面地形影响可得海洋大地水准
面"且该海平面独立于地球重力场模型?本文首先
选取太平洋某区域卫星测高获得的平均海平面作
为全球重力等位面的代表区域"用于地球重力场
模型优劣评价?选取的平均海平面区域范围为
A%FunA#$u0I%F$unI%FFu"分辨率为 %yX%y"共计
E$ $$$ 个点"该区域的平均海面大地高最小为
#^[̂FF $ <0最大为 "&[&!% $ <"平均为 !^[$!F & <"
对应的地球参考椭球长半轴为 & !’^ %!&[! <0扁
率为 %\#E^[#’F"该模型为实测海面大地高扣除
海潮等影响后得到平均的静止海平面"并进行海
面地形影响改正后可视为海洋大地水准面"有关
情况见图 #?

%!F
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图 BO区域海洋大地水准面模型
V0-;BOL’5#/+.# -.’0*A’*./

O

因不同地球重力场模型所采用的参考椭球不
同"地球重力场模型采用的参考椭球参数与所选
取的平均海平面模型采用的参考椭球参数亦不
同"在实际计算中"须进行参考椭球基准统一?因
地球重力场模型位系数无法直接进行转换"只能
将平均海平面格网点转换到地球重力场模型相对
应的参考椭球?具体转换方法为$%#将平均海平
面模型计算点 !b0_0U#由其对应的参考椭球转
换到地球重力场模型对应的参考椭球下得到新的
计算点!by0_y0Uy#%##利用地球重力场模型计算
新的计算点 !by0_y0Uy#在地球重力场对应地球
参考椭球下的重力位值及平均重力位值%!#利用
式!%#可得该地球重力场模型在平均海平面上的
重力位离散度 &%F’?针对不同地球重力场模型利用
上述步骤 %#至 !#即可得到不同地球重力场模型
在该区域平均海平面上的重力位离散度"计算结
果见表 ! 和表 "?

其中表 ! 为未剔除粗差的不同地球重力场模
型在该平均海平面上的重力位值及其离散度"表 "

为剔除粗差后的统计结果?可见"在该参考面区域"
地球重力场模型 V=0E%90IeNE& 的重力位离散度
分别为 vF[%#! F <#)4k#和 v![#E$ " <#)4k#"说明
IeNE& 的精度要优于 V=0E%%地球重力场模型
IeN$^0IMeIAJ&7" 的 重 力 位 离 散 度 分 别 为
v![%&F % <#)4k# 和 v![%&’ % <#)4k#"说明这
# 个模型的精度相当且优于其他模型"地球重力
场模型 MWeJe+-:3$!0eV7V$F= 的重力位离散度
分别为 vE[&^^ " <#)4k#和 vF[$’! $ <#)4k#"说
明这 # 个模型的精度相对较差"这与该 # 个模型
的阶次较低0对实际地球重力场的精细结构表达
能力有限有关?此外"通过地球重力场模型

IeN#$$^ 和 eV7V$F= 的重力位离散度相比可
知"虽然阶方差显示在低阶部分 eV7V$F= 要优
于 IeN#$$^"但是对于实际地球重力场的表达能
力而言 IeN#$$^ 要优于 eV7V$F="说明了地球
重力场模型精度与分辨率的辩证关系?

表 FO不同地球重力场模型在区域平均海平面上的

重力位值及其离散度

M#&/.FO7!L%’4.)40#/+#)**0+%.$+0’)+’,

*0,,.$.)4][7+

模型 点数
重力位值\l&# &!& ^$$ <#)4k#

最大值 最小值 平均值

重力位离散
度\v<#)4k#

V=0E%9 ! &$$ ’![$FF $ #^[E#$ # F^[$^# ! &[%FF ^

IeNE& ! &$$ &E["%’ F !![̂$E % F’[$%% " "[FE! ^

MWeJe+-:3$! ! &$$ ^#[%%$ ’ ![’F^ # F&[E%^ ’ %%[#"" $

IeN#$$^ ! &$$ ’%[̂$" E !’["’E ’ F&[&’% % "[$"" !

IMeIAJ&7" ! &$$ ’#[&%E E !^[!!! F F’[FF! $ "[$F" ’

eV7V$F= ! &$$ ’"[%#" & #"[̂$F % F’[$%E F &["^% E

表 GO剔除粗差后的区域平均海平面

重力位值及其离散度

M#&/.GO7!L%’4.)40#/+#)**0+%.$+0’)+’,*0,,.$.)4

][7+#,4.$./0A0)#40)- -$’++.$$’$

模型 点数
重力位值\l&# &!& ^$$ <#)4k#

最大值 最小值 平均值

重力位离散
度\v<#)4k#

V=0E%9 ! "^^ ’![$FF $ "!["’% " F^[’$F & F[%#! F

IeNE& ! "#% &’["^E E "’[̂#! ’ F’[&"! F ![#E$ "

MWeJe+-:3$! ! F%" ^#[%%$ ’ #^[̂$# $ F’[̂#’ ’ E[&^^ "

IeN#$$^ ! "F" &&[F"# & "’[F’E ^ F’[$’% # ![%&F %

IMeIAJ&7" ! ""’ &’[!%% ^ "^["E! ! F’[E#! ! ![%&’ %

eV7V$F= ! "F# ’#[F"F % "#[’F% & F’[̂#F ^ F[$’! $

BPBO基于区域陆地大地水准面的模型分析
为进一步验证本文方法"选取陆地上某区域

高精度重力大地水准面作为参考面?该区域为综合
利用 IeN#$$^ 地球重力场模型0地面重力观测数
据0航空重力观测数据以及地形信息综合确定的区
域重力大地水准面模型"无任何 ef= 水准数据参
与模型构建"位于 A#’unA!%u0L^%unL^"u"分
辨率为!$�X!$�"共计 "! #$$ 个点"该区域的大地高
最小为 k#^[&## $ <0最大为 k##[E^F $ <"平均为
k#’[$"^ % <"参考椭球为 eR=^$?利用 ef= 水准
进行外部检核"该模型的大地水准面精度达到
v$[̂ :<"远优于现有的高阶地球重力场模型的

#!F
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大地水准面累计误差"如 IeN#$$^0IMeIAJ&7"
等"以此作为参考面对地球重力场模型进行评价
具有较强的可靠性?有关情况见图 !?

图 FO区域陆地大地水准面模型
V0-;FOL’5#//#)*-.’0*A’*./

O

针对不同地球重力场模型利用 #[% 中有关参
考椭球基准的统一和重力位的计算"即可得到不
同地球重力场模型在该区域陆地大地水准面上的
重力位离散度"计算结果见表 F 和表 &?

表 UO不同地球重力场模型在区域陆地大地水准面上

重力位值及其离散度

M#&/.UO[.’0*%’4.)40#/+#)**0+%.$+0’)+0)

/’5#//#)*-.’0*’,*0,,.$.)4][7+

模型 点数
重力位值\l&# &!& ^$$ <#)4k#

最大值 最小值 平均值

重力位离散
度\v<#)4k#

V=0E%9 "! #$$ &"[FE$ ’ FF[’$^ ’ &%[%%’ E %["’# #

IeNE& "! #$$ F’[!%^ ^ F$[%’E & F#[’F" # %[%!$ #

MWeJe+-:3$! "! #$$ ’#[F’’ #$ "![&"E # F’[$#^ ’ "["!$ "

IeN#$$^ "! #$$ F&[’"" % F%[!!F & F"[%F" ! $[̂&& &

IMeIAJ&7" "! #$$ F^[!^! E F#[EEF ^ FF[’## E $[̂’! $

eV7V$F= "! #$$ F’[#"# ! "^[&$^ F F![!^^ ’ %[F$’ %

@@其中表 F 为未剔除粗差的不同地球重力场模
型在该区域陆地大地水准面上的重力位值及其离
散度"表 & 为剔除粗差后的统计结果?通过各模型
的重力位离散度计算结果可见"地球重力场模型
IeN#$$^0IMeIAJ&7" 精度相当且相对较优"地
球重力场模型 MWeJe+-:3$! 精度相对最差?

通过比较表 " 和表 & 的模型重力位离散度"

如图 " 所示"其中黑色代表区域海洋大地水准面0

灰色代表区域陆地大地水准面"计算结果显示对
于本文研究的 & 个地球重力场模型在区域陆地大

@@ 表 EO剔除粗差后的区域陆地大地水准面上

重力位值及其离散度
M#&/.EOL’5#//#)*-.’0*%’4.)40#/+#)**0+%.$+0’)+’,

*0,,.$.)4][7+#,4.$./0A0)#40)- -$’++.$$’$

模型 点数
重力位值\l&# &!& ^$$ <#)4k#

最大值 最小值 平均值

重力位离散
度\v<#)4k#

V=0E%9 "# ^#! &"[FE$ ’ F&[’$! " &%[%&% $ %["$" F

IeNE& "# E!$ F&[%!’ % F$[%’E & F#[’#E E %[$E% $

MWeJe+-:3$! "! $#! ’$[!%E " "![̂%F " F&[E’% ’ "[!"! $

IeN#$$^ "! %!F F&[’"" % F%[FFF & F"[%F^ ! $[̂&$ E

IMeIAJ&7" "! %^E F^[!"% F F![%$" & FF[’#! ! $[̂’# %

eV7V$F= "! %!% F’[#"# ! "^[̂&’ ^ F![!E& % %["E& ^

地水准面的重力位离散度均小于相应的区域海洋
大地水准面计算值"说明本文选取的区域陆地大
地水准面的精度要高于本文选取的区域海洋大地
水准面精度"同时本文研究的 & 个地球重力场模
型在 # 个参考面上的重力位离散度大小顺序基本
一致"仅 V=0E%9和 eV7V$F= 这 # 个模型在
$[$% <#)4k#量级上表现相反"总体上验证了本文
提出的方法在评价不同地球场模型精度相对优劣
评价的可行性?

图 " 显示地球重力场模型 IeN#$$^ 的重力
位离 散 度 在 $[% n$[$% <#)4k# 量 级 上 小 于
IMeIAJ&7""这表明地球重力场模型 IeN#$$^ 要
略优于 IMeIAJ&7""与图 % 中显示的结果不同?

图 GO不同地球重力场模型在不同参考面上的

重力位离散度
V0-;GO[.’0*%’4.)40#/*0+%.$+0’)+’,*0,,.$.)4][7+0)

*0,,.$.)4-.’0*+
O

BPFO基于全球大地水准面的模型分析
为进 一步 验 证 本 文 方 法 的 适 用 性 以 及

IeN#$$^ 和 IMeIA&7" 模型的精度优劣和全球不
同区域的精度情况"本文选取美国国家地理空间情
报局!Ae9#利用地球重力场模型 IeN#$$^ 直接解
算得到的 !$�X!$�分辨率的全球大地水准面作为

!!F
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参考面"该大地水准面参考椭球为 Le=^"?
由于地球重力场模型构建的数据源无论是种

类还是精度或分辨率在全球的分布差异较大"致
使同一地球重力场模型在不同区域的表达能力不
同?地球重力场模型的构建利用的是全球数据"但
其应用却常是局部的"因此地球重力场的全球分
布优劣评价既是对地球重力场模型本身优劣评价
的需求"也是地球重力场模型应用取舍的重要
依据?

为避免代表性误差影响"在利用 #[% 中有关
参考椭球基准的统一和重力位的计算"具体计算
点采用与重力场模型分辨率相同的格网点"如
IeN#$$^ 地球重力场模型完全阶次到 # %FE"其
相应的计算点格网点分辨率为 FyXFy"从而得到
重力位离散度?计算流程见图 F?

图 UO全球重力位离散度计算流程
V0-;UO?#/5(/#40’)%$’5.++’,-/’&#/-.’%’4.)40#/*0+%.$+0’)+

O

基于上述方法和流程"分别对地球重力场模
型 IeN#$$^0IMeIAJ&7" 进行计算"所得到其全
球重力位离散度如表 ’ 所示?

表 IO][7BCCT 和 ]̂[]‘HE?G 的全球重力位统计

M#&/.IO[/’&#/-.’%’4.)40#/+4#40+405+’,][7BCCT

#)*]̂[]‘HE?G

模型 点数
全球重力位\l&# &!& ^$$ <#)4k#

最大值 最小值 平均值

全球重力位离散
度\v<#)4k#

IeN#$$^ # %&$ X" !#$ %$$[&## " #"[$E% F F&[’"# ’ !["%# F

IMeIAJ&7" # %&$ X" !#$ %#F["!# $ %F[F%% ’ F&[’"F ! ![&"% "

表 ’ 中所述全球重力位离散度是指地球重力
场模型在全球某一格网分辨率上的离散度"如
IeN#$$^0IMeIAJ&7" 所采用的 FyXFy的格网分
辨率计算得到的全球重力位离散度?根据 e-*44J
_1451,H大地水准面经典定义可知"该格网平均重
力位值应与全球大地水准面重力位值相等"实际
上的差异反映着模型的表达能力和大地水准面的
准确度"但每一个格网都是实际地球重力场模型
不可或缺的组成部分"因此在离散度的计算中没
有采取误差剔除"而是保留了全部格网数值?

为进一步表达地球重力场模型在全球的表达

能力"将全球分为 FuXFu的格网"共计 !& X’# 个
区域"以该模型的 FyXFy的格网上的全球重力位
值均值为基准"进而得到每个区域相对于全球重
力位的离散度"即该模型的区域重力位离散度"其
中 IeN#$$^0IMeIAJ&7" 的全球重力位离散度分
布见图 & 和图 ’?

图 EO][7BCCT 全球重力位离散度
V0-;EO[/’&#/-.’%’4.)40#/*0+%.$+0’)+’,][7BCCT

O

图 IO]̂[]‘HE?G 全球重力位离散度
V0-;IO[/’&#/-.’%’4.)40#/*0+%.$+0’)+’,]̂[]‘HE?G

O

在 FuXFu的全球格网中"地球重力场模型
IeN#$$^ 的全球重力位离散度最大值 位 于
A!$un!Fu0 I ^$u n ^Fu区 域" 其 值 高 达
v#^[$E& $ <#)4k#%IMeIAJ&7" 的全球重力位离
散 度 最 大 值 同 样 位 于 该 区 域" 其 值 为
v#’[’F! ^ <#)4k#?通过图 & 和图 ’ 以及 # 个模
型的 FuXFu的全球重力位离散度的数值计算结
果可知"在 A!$un!Fu0I’Fun%$Fu范围"# 个地
球重力场的重力位离散度均较大"基本高于
v#$ <#)4k#"远高于该 # 个模型的全球重力位离
散度"说明相对全球而言在该区域 # 个模型的地
球重力场理论符合度均较差"详见表 ^?

从图 &0图 ’ 及表 ^ 可见"地球重力场模型
IeN#$$^ 和 IMeIAJ&7" 无论是大地水准面上的
重力位平均值还是全球重力位离散度均相当"说
明该 # 个模型对于实际地球重力场表达的理论符
合度相似"且就全球而言"A!$un!Fu0I^$un̂ Fu
区域范围"# 个模型对于实际重力场的表达均较

"!F
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@@表 TO][7BCCT 和 ]̂[]‘HE?G 的全球重力位

离散度较大区域

M#&/.TO20-"-.’%’4.)40#/*0+%.$+0’)$.-0’)+’,

][7BCCT #)*]̂[]‘HE?G

地球重力
场模型

FuXFu格网
中心位置

重力位值\
l&# &!& ^$$ <#)4k#

最大值 最小值

离散度\
v<#)4k#

IeN#$$^

A!#[Fu0I’’[Fu E’[%!" F "F[E#% # #$[!E# %^

A!#[Fu0I^#[Fu E&[!’" & &![#’& ^ #’[’F! ^"

A!#[Fu0I^’[Fu E#[!’’ # ’&[E"F ’ #’[F"^ !%

A!#[Fu0IE#[Fu ^E[##’ $ ’#[#&^ & #F[&E& &E

A!#[Fu0IE’[Fu ^’[’F’ & &&[E#^ ’ #%[&$^ $E

A!#[Fu0I%$#[Fu ^%[!#" " F$[FEF ! %![’’E $"

IMeIAJ&7"

A!#[Fu0I’’[Fu EE[F&& F ""[̂"E ’ #%[%%! #’^

A!#[Fu0I^#[Fu E^[!#$ # &F[$F^ F #^[$EF E&

A!#[Fu0I^’[Fu EF[̂!’ F ’F[#"’ & #^[$’^ #"

A!#[Fu0IE#[Fu EF[’’& ! &![!EF " #&[#^# %

A!#[Fu0IE’[Fu ^^[$!& ’ FE[!!& $ #%[&&$ "

A!#[Fu0I%$#[Fu ^"[$%’ $ "E[!^^ % %"[$!$ F

差"其中 IMeIAJ&7" 稍劣?部分区域的重力位值
及其离散度远大于全球的重力位平均值及其离散
度"源于异常值的存在"从统计学角度而言"未剔
除异常值的统计结果难以准确表达全局特性"因
此"对 IeN#$$^0IMeIAJ&7" 这 # 个重力场模型
的 FyXFy的格网重力位值按照正态分布规律进行
粗差剔除"处理后的全球重力位值统计结果见
表 E?

表 aO剔除粗差 ][7BCCT 和 ]̂[]‘HE?G 的全球

重力位值及其离散度

M#&/.aO[/’&#/%’4.)40#/+#)**0+%.$+0’)+’,][7BCCT

#)*]̂[]‘HE?G #,4.$./0A0)#40)- -$’++.$$’$

模型
全球重力位\l&# &!& ^$$ <#)4k#

最大值 最小值 平均值

全球重力位离
散度 v<#)4k#

IeN#$$^ FE[#%^ $ F#[F&^ " FF[̂E! # %[%$^ !

IMeIAJ&7" &$[$"# & F%[’&% # FF[E$% ^ %[!^$ #

由表 E 可见"地球重力场模型 IeN#$$^0
IMeIAJ&7" 的 全 球 重 力 位 均 值 分 别 为
&# &!& ^FF[̂E! # <#)4k#和&# &!& ^FF[E$% ^ <#)4k#"

与国际地球自转与参考系统服务!M,53+,-51),-.I-+58
R)5-51), -,; R3/3+3,:3 =6453<4 =3+21:3" MIR= #
MIR=#$%$ 协 议 推 荐 的 全 球 重 力 位 值

c$ j!&# &!& ^F&[$ v$[F# <
#)4k#要求相符?其重力

位离散度分别为v%[%$^ ! <#)4k#和v%[!^$ # <#)4k#"

由扰动位和大地水准面高的关系 Z : T
.
可得

+Z :
+T
.
" 其中 .为全球平均重力值可取 .j

E[̂$ <)4k#"IeN#$$^0IMeIAJ&7" 对于大地水准面
的全球平均理论表达精度分别为 v$[%%! % <和 v
$[%"$ ^ <"计算结果表明在厘米级精度上 IeN#$$^
要略优于IMeIAJ&7"?

FO结论

本文提出一种基于 e-*44J_1451,H大地水准面经
典定义的地球重力场模型优劣评价方法及重力位离
散度的评价指标"该方法是一种负向与相对评价方
法?鉴于参考大地水准面本身存在误差"无法通过重
力位离散度指标简单量化地球重力场模型的绝对精
度"但是可以通过不同地球重力场模型在同一参考
大地水准面或者同一地球重力场模型在全球不同区
域的重力位离散度来判定不同地球重力场模型或同
一地球重力场模型不同区域符合度的相对优劣?

本文 给 出 V=0E%90 IeNE&0 MWeJe+-:3$!0
7V7V$F= 等具有代表性的全球重力场模型在某
大地水准面区域的优劣评价和 IeN#$$^0IMeIAJ
&7" 地球重力场模型在全球的重力位离散度分布
及优劣评价"指出方法应用中有关椭球基准统一0
格网 重 力 位 离 散 度 解 算 等 关 键 问 题" 得 出
IeN#$$^0IMeIAJ&7" 这 # 个地球重力场模型对
实际地球重力场表达能力相当的结论"以及该 #
个模型表达的大地水准面的理论精度约为
v%%[! :<和 v%"[% :<?同时发现该 # 个模型在
A!$unA!Fu0I^$unÎFu区域范围内"对于实际
地球重力场的表达相对全球而言较差?此外"图 %
给出的地球重力场模型位系数阶方差显示
IMeIAJ&7" 的精度要略优于 IeN#$$^"但本文研
究却得出了相反结论"无论是陆地0海洋还是全球
大地水准面作参考面均得到同样结论"验证了本
文方法的准确性"也说明 IeN#$$^ 精度上要略优
于 IMeIAJ&7"?

中国测绘科学研究院的柯宝贵博士0蒋涛博
士提供了 #[% 中的区域海洋大地水准面模型和
#[# 中的区域陆地大地水准面模型数据"北京市
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测绘设计研究院的曾艳艳博士对文章提出了建
议"在此一并致谢?
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