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张精明，闫建强，王福民．犈犌犕２００８地球重力场模型精度分析与评价．石油地球物理勘探，２０１０，４５（增刊１）：

２３０～２３３

摘要　本文简要介绍了最新超高阶地球重力场模型ＥＧＭ２００８（ＥａｒｔｈＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌ），该模型的阶次达到

２１５９，且提供扩展到２１９０阶的参数。结合国内三个代表区域实测ＧＰＳ／水准数据，对ＥＧＭ２００８的模型精度进

行了分析与评价，得知各区域内ＥＧＭ２００８模型计算高程与我国高程系统水准高程对比误差精度均在１ｍ以内，

可满足电法、磁法和化学勘探对高程精度的要求；对于重力勘探，则基于ＥＧＭ２００８模型，利用测区内部分水准

点对ＧＰＳ物理点高程进行平差校正或曲面拟合，即可得到各物理点的测量成果。

关键词　ＥＧＭ２００８　重力场　ＧＰＳ／水准　高程异常　精度

１　引言

ＥＧＭ２００８是近来由美国 ＮＧＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏ

ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡｇｅｎｃｙ）重力场研发小组发布的

官方版高阶地球重力场模型，该模型的球谐展开阶

数达到了２１５９，目的是通过在 ＷＧＳ８４坐标系下解

算地球水准面的起伏。该模型采用了ＧＲＡＣＥ卫星

跟踪数据、卫星测高数据和地面重力数据等，使得该

模型无论在精度还是在分辨率方面均取得了巨大的

进步［１］。ＧＲＡＣＥ是由美国和德国联合开发并于

２００２年３月发射的重力卫星，其研究目标是精确测

定中长波地球重力场的静态部分，并以２～４个星期

为周期分析和测定地球重力场的变化，ＧＲＡＣＥ卫

星跟踪数据代表卫星在地球重力场中受到的摄动；

卫星测高数据可提供精确的海洋重力场；地面重力

数据为重力场提供更为直接的测量成果。

ＥＧＭ２００８模型空间分辨率目前主要有１０′、５′、

２．５′和１′四种，本文采用分辨率为１′（约１．８ｋｍ）的

ＥＧＭ２００８模型数据，通过三个区域的ＧＰＳ／水准数

据对ＥＧＭ２００８模型的精度进行外部检核，同时与

ＥＧＭ９６模型（分辨率１５′）进行了对比。结合石油

图１　ＥＧＭ２００８模型数据可用性分布图（空间分辨率５′）

红色、灰色和绿色区域依次占陆地的１２．０％、４２．９％和４５．１％
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物探测量对重力、磁法、电法和化学勘探的精度要

求，得到在实际勘探中有借鉴意义的结论。

２　技术原理

地球表面上任意一点犘 的高程异常ξ根据以

下Ｂｒｕｎｓ公式
［２，３］

ξ犘（φ，λ，ρ）＝
犌犕

ργ犘∑
犖

狀＝２

犪（ ）ρ
狀

∑
狀

犿＝０

（犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋

犛狀犿ｓｉｎ犿λ）犘狀犿ｓｉｎφ （１）

获得。式中：ρ，φ，λ分别为点犘 的地心向径、地心纬

度和经度；犌，犕 分别为引力常数和地球质量；γ犘 为

计算点犘 的正常重力值；犪为参考椭球的长半轴，在

实际计算中取相对于ＧＲＳ８０的值；犆狀犿，犛狀犿为完全

规格化位系数，其中偶次带谐系数代表实际引力位

与正常引力位的系数之差；犘狀犿ｓｉｎφ为完全规格化

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数；犖 为地球重力场模型展开的最高

阶数。

ＧＰＳ／水准这一合成词，本是 ＧＰＳ测量和水准

测量相结合的意思。通过ＧＰＳ测量可得到地面点

的大地高 Ｈ，由水准测量可得到该点的正常高犺，该

点的高程异常为ξ。它们之间存在以下关系

犎 ＝犺＋ξ　　 （或犎 ＝犺′＋犖） （２）

式中：犺′为正高；犖 为大地水准面差距。

ＧＰＳ／水准具有以下双重含义：已知地面某点大

地高犎 和高程异常ξ（或大地水准面差距犖），来求

取正常高犺（或正高犺′），这种方法称为“ＧＰＳ／水准”

高程测量，该方法求得的犺的精度可达到三、四等水

准精度；已知犎 和犺（或犺′），求取ξ（或犖），这种方

法称为ＧＰＳ／水准测量，该方法广泛应用于精化大

地水准面或似大地水准面领域。

３　精度评定方法

为了分析ＥＧＭ２００８模型的精度，采取以下两

种方案进行精度评定。

方案１以水准点高程作为“标准值”，统计分析

各区域常规高程犺与ＧＰＳ转换高程犺Ｇ 之差的离散

度。计算公式如下［４］

Δ＝犺－犺犌 （３）

ｍ＝±
［ΔΔ］

槡ｎ
（４）

　　方案２由于我国高程系统主要采用１９５６年国

家高程基准或１９８５国家高程基准，这些高程系统和

全球大地水准面存在一定的偏差，称为系统偏差

Δ犎０。若由ＧＰＳ测量技术确定了地面犻点大地高

犎犻，由地球重力场模型求得该点的模型高程异常

ξ犻，则该点的正常高犺犻计算公式如下
［５］

犺犻＝犎犻－ξ犻－Δ犎０ （５）

Δ犎０ 的大小可由下式进行估计
［５］

Δ犎０ ＝∑
狀

犻＝１

犎犻－犺犻－ξ
狀

（６）

结合式（５）和式（６），得出利用 ＧＰＳ／水准数据对全

球重力场模型的精度计算公式［５］

犿１ ＝±
∑
狀

犻＝１

犎犻－ξ犻－Δ犎０－犺犻

狀－槡 １
（７）

式中狀为ＧＰＳ／水准点总数。

４　数据计算与分析

为更好地评价ＥＧＭ２００８模型的精度，笔者选

取新疆乌鲁木齐、吉林长春和浙江嘉兴三个有代表

性区域的数据。参与计算的国家等级水准点都纳入

了石油物探ＧＰＳ首级控制网中，平差计算的起算点

均采用国家或地方高等级ＧＰＳ控制网点成果，从而

保证了 ＷＧＳ８４坐标系统大地高的精度。

首先根据ＥＧＭ２００８和ＥＧＭ９６模型计算每个

ＧＰＳ／水准点的高程异常，该高程异常是相对于地心

系统 ＷＧＳ８４椭球。然后采用上面提及的两种方案

对模型精度进行分析：①以每个 ＧＰＳ／水准点已知

高程为“标准值”，利用式（２）求得每个点的正常高，

再用式（３）和式（４）进行精度统计（该方案虽没有考

虑系统偏差，但对比结果较直观）；②利用式（６）对系

统偏差进行估计后，再据式（７）评定模型精度。

４．１　乌鲁木齐犌犘犛／水准数据

利用测区ＧＰＳ首级控制网内联测的２８个国家

水准点，并利用上述两种方案求取的模型计算高程

和水准高程的直接差、平均值（绝对值）和中误差统

计，其精度统计数据见表１，误差分析数据见图２。

对于乌鲁木齐数据，ＧＰＳ／水准点高程（１９５６黄

海高程系）与ＥＧＭ２００８模型和ＥＧＭ９６模型的偏

差均在０．８ｍ 左右，ＥＧＭ２００８的收敛程度均优于

ＥＧＭ９６模型；而且在地形起伏较大的区域（Ｙ１３、
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表１　乌鲁木齐数据精度计算统计表（单位：ｍ）

模型计算高程和ＧＰＳ／水准高程对比精度统计（方案１）

模 型 互差最大值 互差最小值 平均值 中误差

ＥＧＭ９６ １．５７４ ０．０１１ ０．６０６ ０．７７３

ＥＧＭ２００８ １．５５４ ０．０８０ ０．７０７ ０．８１２

地球重力场模型精度评定统计（方案２）

模 型 互差最大值 互差最小值 平均值 中误差

ＥＧＭ９６ １．７８８ ０．０５１ ０．５７６ ０．７４２

ＥＧＭ２００８ ０．８５３ ０．１１４ ０．３５１ ０．４０８

Ｙ１４和Ｙ１５号点），ＥＧＭ２００８模型的精度提高更为

明显。

同时，为确保 ＷＧＳ８４大地高的精度，对 ＧＰＳ

首级控制网中起算点采用精密单点定位Ｔｒｉｐ软件

进行了验证，垂直方向误差仅为０．０２３ｍ。

４．２　长春市犌犘犛／水准数据

利用ＧＰＳ首级控制网内联测的８个国家水准

点进行精度评定，控制网起算点是２０００年国家

ＧＰＳ控制点成果，ＧＰＳ／水准点高程系统属于１９５６

年黄海高程系，其数据统计结果见表２和图３。

图２　乌鲁木齐数据误差分布离散图

（ａ）方案１；（ｂ）方案２

表２　长春数据精度计算统计表（单位：ｍ）

模型计算高程和ＧＰＳ／水准高程对比精度统计（方案１）

模 型 互差最大值 互差最小值 平均值 中误差

ＥＧＭ９６ １．０４０ ０．１４４ ０．５１７ ０．５９９

ＥＧＭ２００８ ０．６９９ ０．１０６ ０．４８４ ０．５３４

地球重力场模型精度评定统计（方案２）

模 型 互差最大值 互差最小值 平均值 中误差

ＥＧＭ９６ ０．５２３ ０．０２１ ０．２４２ ０．３２３

ＥＧＭ２００８ ０．３７８ ０．０２３ ０．１９２ ０．２４３

　　对于长春数据，ＥＧＭ２００８和 ＥＧＭ９６模型与

１９５６年黄海高程系统的偏差在０．５～０．６ｍ之间；在

估计系统偏差后，两个模型的精度都有所提高。可

见ＥＧＭ２００８模型显然优于ＥＧＭ９６模型。

４．３　嘉兴市犌犘犛／水准数据

利用ＧＰＳ首级控制网内联测的８个国家水

准点进行精度评定，控制网的起算数据采用城市

Ｃ级ＧＰＳ控制点成果，ＧＰＳ／Ｓ水准点高程系统属

于１９８５国家高程基准，其数据统计结果见表３

和图４。

图３　长春数据误差分布离散图

（ａ）方案１；（ｂ）方案２
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图４　嘉兴数据误差分布离散图

（ａ）方案１；（ｂ）方案２

表３　嘉兴数据精度计算统计表（单位：ｍ）

模型计算高程和ＧＰＳ／水准高程对比精度统计（方案１）

模 型 互差最大值 互差最小值 平均值 中误差

ＥＧＭ９６ １．１９４ ０．９４６ １．１３４ １．１３５

ＥＧＭ２００８ ０．２２３ ０．０７７ ０．１５０ ０．１５６

地球重力场模型精度评定统计（方案２）

模 型 互差最大值 互差最小值 平均值 中误差

ＥＧＭ９６ ０．１９０ ０．００６ ０．０４６ ０．０６

ＥＧＭ２００８ ０．０７３ ０．００２ ０．０３９ ０．０４５

　　对于嘉兴数据，采用 ＥＧＭ２００８模型与我国

１９８５高程系统符合较好，模型计算高程和 ＧＰＳ／

水准高程直接差最大值仅为０．０２３ｍ，最小值为

０．０７７ｍ，ＥＧＭ９６模型与１９８５国家高程系统的偏差

在１ｍ左右。因此，ＥＧＭ２００８模型的精度略优于

ＥＧＭ９６模型。

５　结论

本文采用 ＧＰＳ／水准数据外部检核法，采用两

种精度统计和评定方案，利用三份不同地域的数据

对ＥＧＭ２００８地球重力场模型精度进行了分析和评

定。在不考虑系统偏差的情况下，浙江嘉兴 ＧＰＳ／

水准高程与ＥＧＭ２００８模型符合程度最优；吉林长

春数据次之；新疆乌鲁木齐数据符合程度欠佳。在

考虑了系统偏差的情况下，三个区域ＥＧＭ２００８模

型高程异常的精度均有所提高，且优于ＥＧＭ９６模

型精度。另外，在地形起伏较大的区域，ＥＧＭ２００８

模型的精度提高更为明显。在实际应用中，为确保

ＷＧＳ８４大地高的精度，ＧＰＳ数据处理尽量使用精

密星历；野外观测作业中，要确保仪器量高的准

确性。

三个区域内ＥＧＭ２００８模型计算高程与我国高

程系统水准高程对比精度均在１ｍ以内，可以满足

规范中电法、磁法和化学勘探对高程精度的要求；对

于重力勘探的测量，在采用ＥＧＭ２００８模型时，可以

利用测区内部分水准点对ＧＰＳ测量物理点高程进

行平差校正或曲面拟合，从而得到各物理点的测量

成果。
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