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远离大陆海岛的高程传递
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摘要:根据舟山庙子湖岛短时验潮站上 GPS 点的大地高，结合 EGM2008 重力场模型计算短时验潮站的重力大地水准面高，得到

GPS 点的海拔高。利用同步水位观测技术得到 GPS 点多年平均海面的 1985 国家高程。将 GPS 海拔高与其 1985 国家高程比较，

发现两者相差不超过 10 cm。研究结果表明，在没有前期观测数据的情况下，同步水位观测技术和 GPS /重力移去-恢复法均可进行

远离大陆海岛礁的高程传递。
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一、引 言

我国是世界上海岛较多的国家之一，海岛礁是

海洋经济的重要领域，是优化海洋经济发展布局的

重要载体，对其开发利用具有广阔的发展前景。因

为历史原因，我国远离大陆海岛礁的大地基准和高

程基准并未与陆地基准统一起来。而海岛礁的测

绘有其自身特点，如何有效地进行海岛高程传递一

直是海洋测绘中的难点问题
［1］。目前，国家测绘地

理信息局正在组织开展海岛礁测绘工作，其目的之

一是构建陆海统一高程 /深度基准，实现电子地图

与电子海图的无缝拼接。
海岛高程基准传递有 4 种传统方法: 静力水准

法、动力水准法、GPS 水准法及常规大地测量法。李

建成比较分析了静力水准法、动力水准法及常规大

地 测 量 法 3 种 方 法 的 优 缺 点
［2］; 章 传 银 等 对

EGM2008 模型在中国内地的适用性进行了研究
［3］;

张利明研究了利用基于重力等位面的方法进行跨

海高程传递的问题
［4］。本文基于在庙子湖岛建立

的短时验潮站，利用 GPS /重力移去-恢复法实现远

离大陆海岛的高程传递，得到庙子湖岛短时验潮站

的海拔高，并与基于同步水位观测技术的 1985 国家

高程基准传递方法进行对比分析。结果表明，GPS /
重力移去-恢复法可进行远离大陆海岛的高程传递，

实现陆海高程基准的统一，为庙子湖岛的各种测绘

信息采集提供统一的 1985 国家高程基准。

二、远离大陆海岛高程的确定方法

1． 移去-恢复法

利用移去-恢复法确定大地水准面，就是将大地

水准面高分解为中长波分量和残余分量两部分。
中长波分量用地球重力场参考模型 ( EGM2008 ) 计

算，通常称为模型大地水准面高，文中以 NGM 表示;

同时利用参考模型计算模型重力异常，文中以 ΔgGM

表示。首先从观测的重力异常中扣除 ΔgGM后，利用

Stokes 公式计算大地水准面的残余分量，此过程为

移去的过程; 然后将模型重力大地水准面高与残余

分量相加即可得到研究区域的大地水准面高，此即

恢复过程。计算方法如式( 1)

N = NGM + R
4πγ

σ

( Δg － ΔgGM ) S( ψ) dσ ( 1)

式中，NGM称为模型大地水准面高; ΔgGM称为模型重

力异常。

NGM = GM
rγ∑

Nmax

n = 2

a( )r
n

∑
n

m = 0
( Cnmcos mλ +

Snmsin mλ) Pnm ( cos θ) ( 2)

ΔgGM = GM
r2 ∑

Nmax

n = 2
( n － 1) a( )r

n

∑
n

m = 0
( Cnmcos mλ +

Snmsin mλ) Pnm ( cos θ) ( 3)

式中，( r，θ，λ) 为计算点的球坐标( 地心距离、余纬

和经度) ; GM 是地心引力常数; a 是地球椭球长半

轴; Cnm和Snm为完全规格化位系数; Pnm ( cos θ) 为完

全规格化缔合 Legendre 函数; Nmax为位模型球谐展
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开的最高阶数; γ 为计算点的正常重力; σ 为单位

球面; ψ 为计算点到积分面元之间的角距，式( 1) 中

的 S( ψ) 为 Stokes 函数，其表达式为

S( ψ) = 1

sin ψ
2

－ 6sin ψ
2 + 1 － 5cos ψ －

3cos ψln sin ψ
2 + sin2 ψ( )2 ( 4)

GPS 测量可以得到精确的大地高。根据关系式

h = H － N( 式中，h 为观测点海拔高程; H 为大地高;

N 为大地水准面起伏) ，即得到利用海岛 GPS 观测

点的大地高 H 和地球重力扰动位模型得到观测点

的海拔高 h。
2． CGCS2000 下的大地水准面转换

由于 EGM2008 地球重力场模型与 GPS 大地高

( CGCS2000 ) 所 用 的 参 考 椭 球 不 一 致，故 需 要 将

EGM2008 参考椭球面的物理量转换到 CGCS2000
的参考椭球面上，利用 EGM2008 参考椭球所用椭球

参数，按照式( 6) 进行转换

dh = －Wda + a
W ( 1 － f) sin2φdf ( 5)

式中，a 是参考椭球的长半轴; f 是参考椭球的扁

率; φ 是大地纬度; W = 1 － e2 sin2槡 φ; e 为椭球的第

一偏心率; da = a0 － a，df = f0 － f，da 与 df 分别为椭

球的长半轴改正和扁率改正; dh 为参考椭球转换引

起的高程变化。
3． 基于同步水位观测技术的 1985 国家高程

基准传递

舟山庙子湖岛缺乏长期的验潮资料，笔者利

用两个月时间的短期验潮资料，不足以计算多年

平均海面，仅能得到有观测数据期间内的短期平

均海面距水尺零点的高度。本文采用同步改正法

确定短期站的多年平均海面，如图 1 所示。同步

水位观测的基本假设是长期验潮站与短时验潮站

两个站的 多 年 平 均 海 面 及 短 期 平 均 海 面 高 度 一

致。考虑到长期验潮站的多年平均海面已知，则

短期验潮站的多年平均海面从它的水尺零点起算

的高度，由式( 6 ) 给出

h = h3 + h1 － h( )2 ( 6)

式中，h 为多年平均海面与临时验潮站水尺零点之

间的距离，也就是说，h 值的大小也可表示为水尺零

点的 1985 国家高程; h1 为多年平均海面与长期验

潮站水尺零点之间的距离; h2 为短期平均海面与长

期验潮站水尺零点之间的距离; h3 为短期平均海面

与临时验潮站水尺零点之间的距离。

图 1 同步改正法

三、观测数据分析

1． 实际观测数据

为了实现陆海大地基准的统一，构建了 3 个临

时 GPS 基准站，并与 IGS 站或浙江 CORS 网络联网。
第一个建在庙子湖岛南边庙里村，第二个建在东福

山，第三个建在朱家尖。试验期间，GPS 基准站 24 h
连续观测不少于 60 d，采样间隔为 1 s。GPS 临时基

准站的精确坐标选择周边 IGS 站以及浙江省的5 ～ 6
个 CORS 站联合解算。文中以庙子湖岛 GPS 基准

站进行静态大地基准控制，观测到临时验潮站及其

他两个验潮站的大地高如表 1 所示。

表 1 3 个验潮站大地高

点 名
纬度

/ ( ° ' ″)
经度

/ ( ° ' ″)
大地高
/m

南码头 … 29． 361 01 … 02． 690 91 19． 049
岱山验潮站 … 24． 879 63 … 54． 751 03 19． 482

沈家门验潮站 … 35． 657 91 … 59． 567 94 18． 288

2． 验潮数据观测

在舟山庙子湖岛南码头获得了 2010 年 8 月

1 日—2010 年 9 月 30 日两个月的潮位观测数据。
分别与岱山、沈家门长期验潮站进行同步观测，采

样间隔为 1 min，验潮水尺观测不少于 1 个月( 台风

等恶劣天气除外) ，每天 3 h，每 10 min 读取一个数。
庙子湖岛 1985 国家高程水准点与验潮水尺进行三

等水准联测，误差不超过 ± 3 cm。
利用同步水位观测的方法，由沈家门长期验潮

站推算的庙子湖岛临时验潮站水尺零点的 1985 国

家高程为 － 3． 011 m，而从岱山长期验潮站推算的庙

子湖岛临时验潮站水尺零点的 1985 国家高程为

－ 3． 049 m。取两者平均值，临时验潮站水尺零点的

1985 国家高程为 － 3． 03 m。对庙子湖岛 1985 国家

高程水准点与临时验潮站水尺零点进行三等水准

联测，得到 1985 国家高程水准点与验潮水尺零点距

( 下转第 32 页)
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图 10 3 测站的综合三维水汽含量

五、结束语

本文在连云港沿海区域灌云、赣榆、燕尾港 3 个

JSCORS 站点基础上，以 2010 年 4 月 1 日为例，提出

并实施了运用 GAMIT 软件、Matlab 工具及层析技术

反演区域三维水汽特征的研究。结果表明，连云港

海岸带大气水汽总体变化趋势是底层大气水汽含

量较高，随着海拔高度的增加，水汽含量相应降低，

而且在同一海拔高度的不同时间，水汽含量变化也

不相同。局部地区水汽变化幅度较大，但不会影响总

体，水汽总体变化趋势较平稳。水汽含量底层变化平

稳，上层变化比较大。结果证明了利用 GPS 观测信

息层析三维水汽特性的可行性、适用性与先进性，在

具有一定密度的 GPS 网点信息量的沿海地区，可作

为水汽分析、天气预报及气候预测的新手段。
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离为 5． 904 m。从而得到庙子湖岛上 1985 国家高程

水准点( 南码头) 的高程为 2． 874 m。
3． 数据对比分析

由表 2 可以看出，庙子湖岛南码头的海拔高为

2． 962 m，而由同步验潮的方法得到南码头水准点的

高程为 2． 874 m，两者相差 0． 088 m，未超过 10 cm。
没有前期观测数据的情况下，同步水位观测技术和

GPS /重力移去-恢复法均可进行远离大陆海岛礁的

高程传递。

表 2 基于移去-恢复法得到 3 个验潮站的海拔高 m

点 名
大地水

准面高

CGCS2000
的大地水准面高

海拔

高

南码头 16． 498 16． 087 2． 962
岱山验潮站 14． 963 14． 552 4． 930

沈家门验潮站 15． 351 14． 939 3． 348

四、结束语

利用 GPS 大地高与 EGM2008 重力场模型的重

力大地水准面高，得到 GPS 点的海拔高以及利用同

步水位观测技术得到 GPS 点多年平均海面的 1985
国家高程两种技术，在缺乏前期测绘基础信息的情

况下，使用两种技术所确定的高程基准，具有一定

的参考价值，可为远离大陆的海岛提供公共可行的

高程基准值。
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