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区域重力场及大地水准面建模原理与要求 

PAGravf4.5，章传银 

1.1 区域重力场及大地水准面精化原则 

任意点的大地水准面高及其他重力场量都需要覆盖全球的观测重力场数据才能精密

确定，区域观测重力场数据无法完整包含中长波重力场及大地水准面信息。按重力场逼

近方法确定的重力场及大地水准面，其波长越长（空间尺度越大），对应谱分量的精度

水平一般越高。 

由此可得，科学合理的区域重力场及大地水准面精化原则：采用合适的全球重力位

系数模型作为参考重力场和区域外边界约束条件，控制中长波误差，在此基础上集成区

域及周边观测重力场资源，以提高区域重力场及大地水准面中短波分量的精度水平，两

者结合实现区域重力场及大地水准面高精度建模。 

同理，对于省级或城市等局部地区，也应以区域重力场模型为参考重力场，控制中

短波误差累积，集成局部地区及周边重力场数据，以区域外参考场为远区边界约束，提

高大地水准面短波超短波的精度水平，实现局部地区大地水准面的精细建模。因此，按

照大地测量学要求，区域重力大地水准面精化方案一般应遵循“小区域重力大地水准面

精化，以较大区域重力场模型为参考重力场和远区外边界条件”的逐级控制原则。 

水准测量采用高差逐站传递方式，本质上是实测两水准点间的重力位差，相对误差

原则上与水准路线长度无关。 

显然，对于任一特定区域，会存在某个空间尺度，小于该空间尺度时，两点间重力

高程异常差的相对精度会低于 GNSS 水准高程异常差的相对精度。可见，GNSS 水准与

重力大地水准面融合算法应能有效整合重力高程异常的高精度中长波成分与 GNSS 水准

控制网的高精度短波超短波成分，而在误差处理方面，能同时有效抑制短波重力高程异

常误差，控制长距离 GNSS 水准高程异常误差的累积。 

此外，纳入地固参考系和归算到全球高程基准后的 GNSS 水准高程异常，应能成为

一般观测场量，参与重力场及大地水准面逼近建模。 

1.2 重力场外部边值问题的分类及解法 

按位理论第一、第二和第三边值问题，来区分重力场边值问题性质，难以有效描述

边值积分解法的特点。位理论第一边值问题的边界值是引力位（扰动位），第二边值问

题的边界值是扰动重力，第三边值问题的边界值是空间异常。若边界值为垂线偏差、重

力梯度或其他类型扰动重力场量时，没有对应的位理论边值问题可表达。 

考察 Stokes 第三边值问题积分解的推导过程与 Hotine 第二边值问题积分解的推导过

程不难发现，两种位理论边值问题解的推导过程相同。考察同属于位理论第三边值问题

的 Stokes 问题和 Molodensky 问题，两种边值问题积分解的推导过程和解的表现形式存
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在显著差异，求解 Molodensky 问题远比求解 Stokes 边值复杂得多。 

可见，将外部重力场边值问题按位理论边值问题分类，无法满足地球重力场逼近的

理论需要，也难体现重力场边值问题解的性质和特点。 

实际上，重力场边值问题的性质主要取决于边界面是否为等位面。观测场量大都以

水准面和铅垂线为参考，在测点当地水平坐标系中获取，因而根据边界面是否为等位面，

PAGravf4.5 将所有以扰动位在当地水平坐标系中偏导数的线性组合为边值的外部边值问

题分成 Stokes 问题和 Molodensky 问题两大类。 

将边界面是等位面、边界值为扰动位在当地水平坐标系中偏导数任意线性组合的边

值问题统称为 Stokes 问题，将边界面不是等位面、边界值为扰动位偏导数任意线性组合

的边值问题统称为 Molodensky 问题。当边界面不是等位面时，可用如下 4 种方式中任

一种来求解边值问题。 

（1）将边界面重力场量如空间异常或垂线偏差等解析延拓到与边界面接近的重力等

位面上，此时边界面转换为等位面，从而将边值问题变成Stokes问题，然后解Stokes边

值问题。 

（2）对边界面重力场量施加由边界面内法线方向到铅垂线方向的校正，从而将边值

问题变成 Stokes 问题。 

（3）在非等位面上直接按积分法解 Molodensky 边值问题。 

（4）按谱域最小二乘逼近法求解 Molodensky 边值问题。 

Molodensky边值问题难以获得严密积分解，考虑到Stokes边值问题积分解在计算地

面高程异常时同样也可完全避开地形压缩问题，因而建议，重力场边值问题主要采用

Stokes 问题解法，而 Molodensky 边值理论可用于重力场数据向重力等位面的归算处理，

以及定量分析非等位面数据处理过程中重力场信息近似的误差影响等。 

1.3 重力场逼近的误差分析与精度评定 

地球重力场无缝连续地充满于整个地固空间，我们只能用一定分辨率的格网空间平

均值来表达重力场量，这是重力场量区别于一般离散点几何大地测量要素的典型特征，

重力场逼近的误差分析与质量控制因而没有几何大地控制网误差分析与质量控制那样直

观有效。然而，各种重力场量及其相互之间在整个地球外部空间是高度解析相关的，重

力场逼近问题本质上是重力场量之间的一维线性变换问题，充分利用重力场的这些性质

和特征，可灵活构建形式多样的解析约束条件，丰富重力场建模误差分析与质量控制的

内涵与策略。 

（1）观测重力场量误差与目标重力场元精度概念 

地球重力场量在地球外部空间或边界面上连续可微，因而观测重力场量虽然在离散

点上获取，但在重力场逼近的数学模型中，实际发挥作用的是相应于某种分辨率的观测

场量空间平均值，例如空域重力场积分需要积分边界面上格网平均观测场量，谱域观测
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场量的观测模型一般截断到某一最大阶数，观测场量也等效于相应分辨率的空间平均值。 

同理，地球重力场逼近得到的目标重力场元，也是相应于其有效分辨率的空间平均

值，而不是离散点值。例如，重力场逼近求得的 1′×1′扰动重力格网模型，其格网值表

达的是 1′×1′格网扰动重力平均值，由谱域基函数展开式（如重力位系数展开式）计算

某处目标场元，由于展开式截断到最大阶数，计算结果等效于该处目标场元有效分辨率

的空间平均值。 

可见，对于重力场逼近目的，观测重力场量误差特指该观测场量相应某一空间分辨

率的空间平均值误差，称为观测场量的空间代表性误差，而不是测点处实际观测误差；

用于表达逼近解的目标场元，目标场元精度特指该重力场元相应于有效分辨率的空间平

均值精度，下称重力场元的空间代表性精度，也不是点值精度。重力场元格网的空间代

表性精度取决于重力场逼近精度、空间分辨率与单元格网处局域重力场结构（特别是短

波超短波结构）。顾及空间分辨率与重力场空间解析结构，可有效改善目标场元格网的

科学应用水平。 

观测重力场量的空间代表性误差取决于观测误差、测点空间分布密度和局域重力场

空间结构，当观测精度足够时，空间代表性误差主要由测点分布密度和局域重力场结构

决定。例如，当测点重力测量精度优于 0.1mGal，1′×1′扰动重力空间代表性误差为

1mGal 时，则扰动重力空间代表性误差主要由测点分布密度、局域重力场结构和格网化

算法性能决定，此时进一步提高测点重力测量精度，对改善观测扰动重力空间代表性误

差无效。地面大地测量时代，通常假设重力场的短波超短波结构与地形起伏相关，也将

空间代表性误差称为地形代表性误差。 

特别地，重力场量的空间分辨率，不是简单的几何图像像素平均，其代表性与局域

重力场结构相关，即相同空间分辨率在重力场结构简单的地区代表性强，而在重力场结

构复杂地区的代表性弱。任一空间分辨率任意类型的重力场量格网，单元格网重力场量

之间都蕴含着丰富的空间解析函数关系，因而其所含的重力场信息量，要比其几何分辨

率丰富得多。 

（2）重力场逼近的误差分析与精度评定理论基础 

地球重力场逼近是地球重力场线性空间中自由度为 1 的一维线性变换，不同空间位

置上同一类型重力场量之间、不同类型重力场量之间以及不同位置上各种类型重力场量

之间都是函数相关的，能用空域重力场积分公式或谱域参数化基函数级数形式解析表达，

因此，地球重力场信息（信号）是高度解析的，重力场的高度解析性质在整个地球外部

空间中无处不在。科学有效地利用重力场高度解析的典型地球物理特性，可从强观测噪

声环境中有效提取微弱重力场信号。这是地球重力场逼近问题区别于一般几何大地测量

学问题的显著特征。例如，卫星重力场探测方法可从信噪比小于 10⁻³的强噪声环境中有

效提取重力场信号。 
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当按空域积分法逼近重力场时，原则上有两类方案可用于分析局部重力场建模的精

度水平。第一类方案直接基于其数学模型即重力场积分公式。首先，需估计边界面上被

积观测场量格网（如 Stokes 公式中空间异常格网）的空间代表性误差，包括由实际离散

观测量获得边界面上被积观测场量格网过程中的各种引入误差；然后，由重力场积分公

式导出误差传播公式，忽略参考重力场模型误差影响，估计目标场元的空间代表性精度。 

第二类方案基于重力场量之间解析函数关系。①构造以目标场元为被积场量，目标

场元所在面为边界面，以离散点实际观测场量为被积场量的重力场积分算法；②按重力

场积分法，计算测点上观测场量的积分值，统计分析积分值（具有空间代表性精度）与

观测场量（实测精度，参考真值）差异，获得观测场量的空间代表性误差；③由观测场

量的空间代表性误差按照第一类方案，估计目标场元的空间代表性精度。 

第二类方案统计出的观测场量空间代表性误差，以实际观测场量为参考真值，而实

际观测场量都是全波段的，故空间代表性误差也必然是全波段的，因此，第③步一般无

需考虑参考重力场模型误差影响，而第②步获得观测场量空间代表性误差的过程，就是

观测误差分析流程。 

当按多种观测场量谱域最小二乘法逼近重力场时，如全球重力位系数模型构建或区

域 SRBF 重力场逼近，可直接依据重力场逼近数学模型，在最小二乘框架中实现全空间

全要素观测场量误差分析、谱域系数（位系数或 SRBF 系数）与目标场元精度评定。 

①由重力场逼近获得的谱域系数估计值，按谱域级数展开式，分别计算测点上每种

观测场量的估计值，并统计分析估计值（具有空间代表性精度）与观测场量（实测精度，

参考真值）差异，获得每种观测场量的空间代表性误差； 

②由谱域最小二乘法重力场逼近数学模型，导出误差传播算法公式； 

③由各种观测场量的空间代表性误差，按误差传播算法计算全部谱域系数精度和目

标场元的空间代表性精度。 

1.4 重力场观测与逼近性能外部测评方法 

（1）重力场积分法观测场量外部精度指标测定与建模精度评估 

首先，选择实测重力场量，如航空重力测线或地面离散分布重力测点等，由逼近后

的重力场数值模型，按相应的重力场逼近算法，计算测线或地面测点处的模型值；第二

步，统计模型值与观测量（参考真值）之差，计算其标准差，作为观测量空间代表性误

差。第三步，按积分法重力场建模精度评定方案，分别选择合适的重力场积分算法，由

观测量空间代表性误差，按误差传播定律导出各种重力场元模型精度评定算法，评价全

要素重力场模型的空间代表性精度。 

（2）谱域最小二乘法观测场量外部精度指标测定与建模精度评估 

类似地，首先选择实测重力场量，如航空重力测线或地面离散分布重力测点等，由

逼近后的谱域系数模型（位系数或 SRBF 系数），直接计算测线或地面测点处的模型值；
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第二步，统计模型值与观测量（参考真值）之差，计算其标准差，作为观测量空间代表

性误差。第三步，按谱域最小二乘法逼近法数学模型，导出谱域系数误差传播算法公式，

并由观测量空间代表性误差，估计谱域系数精度指标；第四步，由重力场元的谱系数级

数形式，按误差传播定律导出全要素重力场元模型精度评定算法，评价全要素重力场模

型的空间代表性精度。 

（3）重力场测量仪器设备的外部精度指标测定一般方案 

由第 1.3 节的空间代表性误差结构可知，由上述两种方法推估的航空测线重力或地

面点重力的观测量空间代表性误差，一定大于航空测线重力或地面点重力的实测误差，

因而按上述两种方法可推估出航空重力或地面重力测量设备的最低重力测量精度水平。 

由观测量空间代表性误差计算流程可以看出，各种大地测量技术测量的任意类型观

测重力场量，如地面垂线偏差测量或重力梯度测量、航空重力向量或航空重力梯度、

GNSS 水准实测高程异常、卫星测高垂线偏差测量等，都可采用上述两种方法，有效测

定其实测误差的最大值，即观测量的空间代表性误差。特别地，这种方法对实测数据的

数量和空间分布没有太多要求，易于制定灵活便捷的质量检测方案。 

利用重力场逼近方法，可有效测定空天地海任意类型观测重力场量的空间代表性误

差，却无法确定测量设备的直接测量精度指标，重力场逼近方法只能给出实际设备测量

误差的上限。然而，对于重力场逼近目的，设备直接测量精度与重力场建模水平没有直

接关系，对重力场建模水平起重要作用的主要是观测量的空间代表性误差。 

 


