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摘 要： 现阶段的重力调查工作中，在进行重力中区地形改正的精度评价时，基本都回避了一个重要的影响因

素———重力中区地形改正时所采用数字高程模型（ＤＥＭ）本身的精度，因此，得出的重力中区地形改正均方误差其

实是不全面的。 本文在分析 ＤＥＭ 数据误差并通过实际资料对比的基础上，提出了利用重力测点实测高程值对重

力中区地形改正所用的 ＤＥＭ 数据精度进行评价的方法，探讨了如何评价 ＤＥＭ 误差引起的重力中区地形改正误

差，目的是获得更接近真实情况的重力中区地形改正精度。
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勘查方面的工作。 Ｅｍａｉｌ：ｇｅｎｇｔａｏ９２６＠ １６３．ｃｏｍ

０　 引言

现阶段的重力调查工作中，随着重力仪器精度

的不断提高和高精度差分 ＧＰＳ 测地技术的广泛使

用，重力值观测精度、布格改正精度、正常场改正精

度均有大幅度提高，重力地形改正的精度对布格重

力异常总精度的影响越来越大，这一点大家已有共

识。 而在重力地形改正工作中，近区地形改正值一

般通过野外实测获得，在不断引入新技术后，近区地

形改正的效率和精度都有了极大的提高［１ ３］；而远

区由于距离较远，其地形影响对于一定范围内的重

力异常已经可视为常量［４］，对布格重力异常形态的

影响较小，在研究局部异常特征时影响不大。 因此，
重力中区地形改正（下文简称中区地改）的精度是

影响重力异常精度的关键。
几十年来，众多专家学者和专业技术工作者为

提高地形改正精度持续不断地做了大量工作。 ２０
世纪 ８０ 年代以前，主要是进行改正方法方面的研

究［５ ８］，２０ 世纪 ９０ 年代后期，随着计算机技术的发

展，则在计算机算法研究［９ １３］、不同算法的对比研

究［１４］、不同源数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）适用性试验研究［１５ １７］ 等方面取得了众多成

果，这些成果的应用大大提高了中区地改的精度。
然而，中区地改的误差是客观存在的，通过努力可以

减小它，但不能消灭它。 因此，在重力调查工作中，
掌握中区地改误差的实际大小，就显得同样重要，这
有助于我们掌握重力异常的实际精度，对后续研究

工作中的异常判别、认识、反演、推断、解释都有帮

助。 误差统计只是手段，真实掌握重力异常的精度

才是目的，一个漂亮但不真实的误差统计数据是没

有意义的。
具体到一个工作区，中区地改工作完成后，其精

度到底能达到多少？ 这就涉及到中区地改的精度评
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价问题。
重力地形改正的目的就是要消除由于地形的起

伏不平对测点重力观测值的影响。 因此，在不考虑

地层密度变化的前提下，无论地形改正采用的地形

资料（包括地形图和 ＤＥＭ 数据）如何获得，越逼近

实际地形，地形改正的精度就越高。 在实际工作中，
所谓对实际地形的逼近包含两个层面：首先是地形

资料对实际地形的拟合程度（即地形资料的精度，
如图 １ａ 所示），其次是在地形改正值计算过程中所

采用的算法对地形资料的拟合程度（即计算方法的

精度，如图 １ｂ 所示）。
不难理解，任何算法的精度讨论都是建立在所

采用地形资料为真值的基础之上的，如果所用地形

资料本身对实际地形的描述差异就很大（即地形资

料精度很低），那么采用什么样的算法地形改正精

度也不可能高。 因此，札喜旺登在 １９８３ 年就指出，

在影响重力地形改正精度的 ７ 个方面中，对地形改

正精度影响最大的是地形图的精度与地形模型单元

大小的划分，其他因素都是次要的［１８］。
可见，在实际工作中，评价一个工作区中区地改

精度时，不能回避所用地形资料精度对重力地形改

正精度的影响。 前人在方法研究过程中提出的一些

精度评价方法，基本上是基于同一种地形资料对精

度的评价方法进行研究［１９－２０］，或者是讨论不同算法

间的精度差异，或者是对比不同源 ＤＥＭ 数据间的精

度差异，而没有考虑地形资料本身的精度问题，这在

方法研究中无可非议，但把这些精度评价方法直接

应用在实际工作中是有问题的，因为这些精度评价

方法没有考虑地形资料精度对重力地形改正精度的

影响。 本文的目的就是探讨通过具有可操作性的方

法评价地形资料精度对重力地形改正精度的影响。

图 １　 重力地形改正中存在的两种误差示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１　 实际工作中中区地改精度评价常见问题

实际工作中，中区地改的精度评价都是依据各

种重力规范中的要求进行的，首先了解一下规范中

的精度评价要求。
１．１　 规范对中区地改精度评价的要求

表 １ 是目前地矿行业主要执行的 ３ 种重力调查

技术规范对中区地改精度评价的要求。 为了能体现

出技术要求的延革，表中列出了规范修订前后的对

照。
　 　 从表 １ 可以看出，不同比例尺重力规范对中区

地改的质量检查要求中，都是考虑到了中区地改所

用地形图或 ＤＥＭ 的精度问题的，因此，在给出同精

度质量检查方法的基础上，建议有条件的地区采用

更大比例尺的地形图或 ＤＥＭ 重新计算地形改正值，
作为高精度检查来评价中区地改精度。 因为，一般

来说，在同一地区，更大比例尺地形图或 ＤＥＭ 测绘

精度更高，数据网度更密，描述的地形更逼近实际地

形。
但是，规范给出的同精度检查方式，由于采用的

地形图或 ＤＥＭ 数据没有变，实际上是忽略了地形图

或 ＤＥＭ 本身的精度问题。
１．２　 实际工作中常见问题

从表 １ 可以看出，常用的重力规范中虽然都有

建议采用更高精度的地形图或ＤＥＭ来检查中区地

·２２５１·
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表 １　 规范对中区地改精度评价的要求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｒｅａ

规范名称 对中区地改精度评价的要求

区域重力调
査规范

ＤＺ ／ Ｔ ００８２⁃９３［２１］

中区地形改正精度的估算采用将地形改正量板旋转 ２２．５°后重新读图计算的方法（注：
采用此方法评价地形改正误差不够全面，未包括地形图误差的影响）。
在有条件的地区，可采用大比例尺地形图（比原地形改正所用地形图的比例尺大一级的
地形图）进行中区地形改正误差评价；也可利用航片解求出测点周围地形节点（或特征
点）高程，室内计算出中区地形改正值的方法进行中区地形改正误差评价。

ＤＺ ／ Ｔ ００８２⁃２００６［２２］

中区地改采用计算机计算时，地改精度的估算可采用圆域人工手算。
在有条件的地区，可采用大比例尺地形图（比原地形改正所用地形图的比例尺大一级的
地形图）进行中区地形改正误差评价；也可以利用航片解求出测点周围地形节点（或特
征点）高程，室内计算出中区地形改正值的方法进行中区地形改正误差评价。

重力调查技术规范
（１ ∶５０ ０００）

ＤＺ ０００４⁃９１［２３］ 中区地形改正，当用量板读图法改正时，检查方式可采用旋转量板半个方位或更换更大
比例尺地形图的方式进行。

ＤＺ ／ Ｔ ０００４⁃２０１５［２４］ 中区、远区地形改正的质量检查应使用更大比例尺高程数据或变换高程数据节点位置
及其他适合方法进行。

大比例尺重
力勘查规范

ＤＺ ／ Ｔ ０１７１⁃１９９７［２５］

用读图法求取地改值时，可采用变换方位法（转动 ２２°３０＇）或其他方法重新读数，以两次
读图地改值之差来计算均方误差。
有条件地区可采用大比例尺地形图（比原地改所用地形图的比例尺大一级的地形图）重
新计算地改值，以评价质量；也可利用大一级的航片求解地形节点高程重新计算地改
值。

ＤＺ ／ Ｔ ０１７１⁃２０１７［２６］ 地形改正质量检査工作分为同精度检查和高精度检査两种方式，其精度评价采用原始
地形改正值与检查地形改正值的均方误差评价。

改的精度，但因为这个建议不是强制性的，因此，在
一般生产单位的实际工作中，鲜有按此建议进行中

区地改精度检查的。
由于没有统一的要求，目前在实际工作中，中区

地改的方法多种多样。 由于采用计算机计算的中区

地改的方法已非常成熟，人工圆域量板读图改正法

已被淘汰。 在中区地改精度评价时，采用人工圆域

量板读图法来检查计算机计算中区地改结果，本身

是一种低精度改正结果检查高精度改正结果的方

法［１８］，因此也不再被采用，而主要采用变换高程数

据节点位置法或采用不同算法重新计算。
但是，正如前文所述，这些方法都是基于同一种

ＤＥＭ 数据进行的，回避了 ＤＥＭ 本身的精度问题。
对于一些地形相对平缓的工作区或采用的 ＤＥＭ 数

据节点本身较密的工作区，变换高程数据节点位置

法或采用不同算法重新计算，其结果差异是非常小

的，这也是经常见到一些项目中区地改质量检查精

度畸高的原因。
造成这一现象的原因，笔者认为，并非是大家没

有意识到 ＤＥＭ 精度对中区地改精度有影响，而是缺

少对 ＤＥＭ 精度进行评价的手段。 规范中给出的建

议出发点是好的，但在实际工作中操作性不强。 原

因如下：
首先，如果按规范的建议进行中区地改精度检

查，由于质量检查要求均匀分布的原则，则要求工作

单位需准备两套 ＤＥＭ 数据，一套符合规范要求的

ＤＥＭ 数据进行中区地改工作，另一套精度更高的

ＤＥＭ 数据专门用来进行质量检查。 由于在同一地

区，获取更高精度的 ＤＥＭ 数据往往需要花费更高的

代价，甚至需要专门测绘、制作。 出于项目经费和工

作成本考虑，除非是有特别的研究需要，没有哪个单

位愿意去准备两套数据。
其次，如规范中建议所言，有条件的地区（可理

解为项目承担单位本身就有工作区不同比例尺的两

套或以上 ＤＥＭ 数据），那么，也不会采用规范中建

议的方法进行中区地改精度检查。 因为，规范中规

定的中区地改所应采用的地形资料比例尺是精度下

限，为了提高中区地改精度，在实际工作中一定是采

用最高精度的 ＤＥＭ 来完成中区地改工作，而不是仅

仅用来做精度检查。
因此，如何评价地形 ＤＥＭ 的精度，是更真实地

评价中区地改精度的重要内容。

２　 采用重力测点实测高程值评价 ＤＥＭ 精度

２．１　 方法的可行性

在当前的重力调查工作中，随着高精度差分

ＧＰＳ 测地技术 （包括 ＧＰＳ 快速静态、 ＧＰＳ⁃ＲＴＫ、
ＣＯＲＳ 系统等）的广泛使用，中、小比例尺重力调查

工作中，重力测点的三维坐标测量精度已经可以达

到分米级，大比例尺重力勘探中重力测点的三维坐

标精度甚至可达到厘米级，并且，重力测点是均匀地

·３２５１·
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分布于整个工作区的。
而用于进行中区地改的 ＤＥＭ 数据主要是通过

航空摄影测量法、航天遥感测量法、地形图扫描矢量

化法及数字线划图缩编法等方法生成数字线划图

（ＤＬＧ） ［２７］，在此基础上再生成 ＤＥＭ［２８］，其精度指标

分别按测绘行业标准 ＣＨ ／ Ｔ９００１． １⁃２０１３［２９］ 和 ＣＨ ／
Ｔ９００１．２⁃２０１０［３０］ 执行。 其中 ＤＥＭ 的精度指标见表

２。

表 ２　 数字高程模型（ＤＥＭ）精度指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

比例尺 格网尺寸 ／ ｍ 地貌类型
高程中误差 ／ ｍ

一级 二级 三级

１ ∶５０００ ２．５

平地 ０．５ ０．７ １．０
丘陵地 １．２ １．７ ２．５
山地 ２．５ ３．３ ５．０

高山地 ４．０ ６．０ ８．０

１ ∶１００００ ５

平地 ０．５ ０．７ １．０
丘陵地 １．２ １．７ ２．５
山地 ２．５ ３．３ ５．０

高山地 ５．０ ６．７ １０．０

１ ∶２５０００ １０

平地 １．５ ２．０ ３．０
丘陵地 ２．５ ３．５ ５．０
山地 ４．０ ５．５ ８．０

高山地 ７．０ ９．５ １４．０

１ ∶５００００ ２５

平地 ３ ４ ６
丘陵地 ５ ７ １０
山地 ８ １１ １６

高山地 １４ １９ ２８

１ ∶１０００００ ５０

平地 ６ ８ １２
丘陵地 １０ １４ ２０
山地 １６ ２２ ３２

高山地 ２８ ３８ ５４

　 　 从表 ２ 可见，在实际工作中重力测点三维坐标

测量精度是优于 ＤＥＭ 精度的，利用重力测点实测高

程对中区地改用 ＤＥＭ 数据进行检查，相当于对其进

行高精度检查，是可行的。
２．２　 检查方法

在利用重力测点实测高程对中区地改用 ＤＥＭ
数据进行检查前，首先要保证两种数据采用的是相

同的坐标系统，如果不是，则应先进行坐标转换。 现

在按规定均应采用 ＣＧＣＳ ２０００ 国家坐标系，１９８５ 国

家高程基准。
以实测重力测点的平面坐标为准，在 ＤＥＭ 上读

取相应点的高程；注意高程值的内插方法应与进行

中区地改时选用的方法相同。
计算各个重力测点实测高程与 ＤＥＭ 高程的差

值，采用如下高精度质量检查均方误差统计公式计

算 ＤＥＭ 的均方误差：

εＤ ＝ ±


ｎ

ｉ ＝ １
Δｈ２

ｉ

ｎ
（１）

式中：Δｈ 为重力测点 ＤＥＭ 读取高程与实测高程之

差；ｎ 为重力测点数。

目前在中、小比例尺重力调查工作中，中区地改

采用的 ＤＥＭ 比例尺一般是 １ ∶１００００ 和 １ ∶５００００，因
此，计算 ＤＥＭ 的均方误差宜用高精度质量检查均方

误差统计公式，而对于大比例尺重力勘探工作，如果

地形条件较好，ＤＥＭ 的精度较高，应采用如下同精

度质量检查均方误差统计公式计算 ＤＥＭ 的均方误

差：

εＤ ＝ ±


ｎ

ｉ ＝ １
Δｈ２

ｉ

２ｎ
（２）

式中各项含义同公式（１）。
如果实际工作中中区地改使用了其他来源的高

程模型数据，检查时采用何种均方误差统计公式应

视所用数据具体情况确定。

３　 ＤＥＭ 误差引起的中区地改误差的评价方
法探讨

　 　 用上述方法评价 ＤＥＭ 的精度是符合抽样检查

要求的，其结果可视为 ＤＥＭ 的均方误差。 但是，我
们的最终目的是评价中区地改的精度，因此，需要计
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算 ＤＥＭ 的误差引起的中区地改误差。
然而，这是一个困难的问题。 因为理论上讲，只

有用更高精度的 ＤＥＭ 数据才能在更高精度标准上

评价中区地改误差，或是用同等精度但不同数据源

的 ＤＥＭ 数据做同精度的中区地改误差评价。 重力

点实测高程虽然可以作为抽样点检查 ＤＥＭ 高程精

度，但要用来检查中区地改的精度，实测高程点的密

度（即对实际地形描述的精确度）是远远不够的，因
此只能通过别的途径估算 ＤＥＭ 的误差造成的中区

地改误差。
如图 １ａ 所示，ＤＥＭ 的误差包括地形细节描述

不准确和地形高程不准确两方面，由地形改正的原

理可知，其中地形高程不准确造成的误差是主要的，
而地形细节描述不准确造成的误差相对要小很多。
因此，可以考虑采用 ＤＥＭ 读取高程计算的中区地改

值和实测高程计算的中区地改值之差，来近似替代

ＤＥＭ 地形与实际地形不一致引起的中区地改误差。
具体方法为，抽取一定比例的重力测点，采用

ＤＥＭ 读取高程和重力测点实测高程分别计算中区

地改值，并计算其差值，对所有检查点的差值做均方

误差统计。 由于 ＤＥＭ 与实际地形的误差是非线性

的，我们可以大致判断实测重力点外围的 ＤＥＭ 网格

点数据在近处与实际地形拟合情况，但无法判定其

在远处与实际地形的拟合程度，因此应采用式（３）
的同精度检查公式进行误差统计。

εｇＴＤ ＝ ±


ｎ

ｉ ＝ １
δ２
ｉ

２ｎ
， （３）

式中：δｉ 为 ＤＥＭ 高程和实测高程分别计算的中区地

改值之差；ｎ 为检查点数。
关于评价 ＤＥＭ 误差引起的中区地改误差的方

法，我们在讨论时还提出了两种方案：
一是计算在中区地改范围内、厚度为实测高程

与 ＤＥＭ 高程差值（ｈＳ －ｈＤ）的板状模型引起的重力

值，减去近区地改值后，近似视为该重力测点由

ＤＥＭ 误差引起的中区地改误差，在此基础上统计均

方误差。 该方案还可进一步减化为利用全区实测高

程与 ＤＥＭ 高程差值的平均值或是均方误差值为厚

度计算板状模型引起的重力值，将计算结果直接作

为全区 ＤＥＭ 误差引起的中区地改均方误差的近似

值。
二是采用在 ＤＥＭ 数据上增加噪声的方法模拟

计算由 ＤＥＭ 误差引起的中区地改误差。 方法是生

成一组和 ＤＥＭ 网格数据一致且满足正态分布的随

机数，使其平均数 μｓ 和标准离差 σｓ 等于实测高程

和 ＤＥＭ 高程的误差平均数 μ 和标准离差 σ，将该随

机数与 ＤＥＭ 数据相加（相当于在 ＤＥＭ 数据上增加

了噪声），得到一个新的 ＤＥＭ 数据；用新的 ＤＥＭ 数

据和原 ＤＥＭ 数据分别计算中区地改值，用两次计算

结果差值的均方误差模拟全区 ＤＥＭ 误差引起的中

区地改均方误差。
上述方法哪一种计算结果更接近实际误差，需

进行大量的对比实验才能确定，本文先以第一种方

法进行探讨。

４　 中区地改总的精度

上述方法只是评价了 ＤＥＭ 的精度，并没有改变

ＤＥＭ 的数据网度，因此，如图 １ 所示的中区地改误

差中所包含的两方面误差———ＤＥＭ 地形与实际地

形不一致引起的改正误差和计算时选取的质量模型

拟合 ＤＥＭ 不准确引起的改正误差———在中区地改

精度评价时均应予以统计。 至于中区地改采用何种

算法效果更好，前人已有很多研究［９ １４］，本文不作探

讨。
４．１　 质量模型拟合 ＤＥＭ 不准确引起的改正误差

计算

　 　 质量模型拟合 ＤＥＭ 不准确引起的改正误差大

小和 ＤＥＭ 的数据网度有很大关系，网度越密，这部

分误差越小。 在网度一定的情况下，可采用变换高

程数据节点位置（包括平移、旋转）后重新计算中区

地改值，利用其与原始计算值的差值进行均方误差

统计。 计算公式应采用式（３）的同精度检查公式。
该误差也就是现阶段重力工作中普遍作为中区地改

总误差来统计的那部分误差，其计算统计方法已非

常成熟，在此对其不多赘述。 应注意的是，这一过程

中的前后两次中区地改值计算，均应采用 ＤＥＭ 高

程，而不应采用实测高程。
４．２　 中区地改总精度统计

ＤＥＭ 地形与实际地形不一致引起的改正误差

和计算时选取的质量模型拟合 ＤＥＭ 不准确引起的

改正误差是同时且独立存在的，因此，中区地改总的

均方误差应采用式（４）进行计算：

εｇＴ ＝ ± ε２
ｇＴＤ ＋ ε２

ｇＴＭ ， （４）
式中：εｇＴ为中区地改总的均方误差；εｇＴＤ为 ＤＥＭ 地

形与实际地形不一致引起的改正误差的均方差；
εｇＴＭ为质量模型拟合 ＤＥＭ 不准确引起的改正误差

的均方差。
以上两部分误差在计算时，如果所有测点都参

与了，那么也可采用式（４）先求出每一个测点的中
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区地改误差，然后用同精度检查公式进行中区地改

总的均方误差统计。

５　 应用实例

以青海门源回族自治县幅、山丹县幅 １ ∶２５ 万区

域重力调查项目为例，对上述中区地改精度评价方

法进行进一步说明。
５．１　 工作区地形特征

工作区大部位于祁连山中部，东北部分为河西

走廊和阿拉善地区，中间以龙首山相隔，地跨甘肃、
青海、内蒙古 ３ 省区。

工作区中部祁连山地势较高峻，海拔 ４ ０００ ｍ 以

上的山峰比比皆是；北段地势不高，在龙首山脉以北

地势较低，海拔在 １ ５００ ｍ 左右，龙首山脉为北端最

高地段，海拔在 ３ ０００ ｍ 以上，最高点海拔 ３ ６１６ ｍ；
在祁连山脉与龙首山之间，海拔在 １ ０００～２ ５００ ｍ 之

间，为著名的河西走廊。 南段地势较高，由一系列山

脉及山间盆地构成，其中与青海湖相接处海拔较低，
大约 ３ ２００ ｍ，最高峰在祁连山脉，海拔 ５ ２００ ｍ 以

上，山间谷底海拔也在 ３ ５００ ｍ 左右。
工作区位于青藏高原边部，地形整体高差大，山

区地形陡峻，切割剧烈，山间盆地内地形相对平坦。
５．２　 工作区重力测点实测三维坐标精度

重力测点三维坐标采用 ＧＰＳ 载波相位静态差

分测量方法进行测量。 重力测点三维坐标最终精度

（包含控制网误差、观测误差、坐标转换误差）：平面

均方误差为±１．１７７ ｍ，最大值为 ６．４０２ ｍ；高程均方

误差为±０．３３２ ｍ，最大值为 ０．９２７ ｍ。 可见，采用重

力测点实测高程评价 ＤＥＭ 高程精度属高精度检查。
５．３　 工作区 ＤＥＭ 精度评价

在开始评价前，首先将重力测点实测三维坐

标数据和 ＤＥＭ 数据转换为同一坐标系统。 在

ＤＥＭ 中通过内差读取全区 ５ ２７１ 个重力测点的

ＤＥＭ 高程， 采用式（１）计算得到 ＤＥＭ 高程的均方

误差为７．４９ ｍ。
实测高程与 ＤＥＭ 高程误差分布直方图见图

２。 统计分析得出：实测高程与 ＤＥＭ 高程差值（ ｈＳ

－ｈＤ）最大值 ６４．８４６ ｍ，最小值－５９．００９ ｍ；差值绝

对值 在 ０ ～ ５ ｍ 间 的 测 点 数 为 ３ ２８１ 个， 占 比 为

６２．２５％（其中差值绝对值在 ０ ～ ２ ｍ 间的测点数为

１ ６７５ 个，占比为 ３１．７８％）；绝对值在 ５ ～ １０ ｍ 间的

测点数为 １ ２０３ 个，占比为 ２２．８２％；绝对值在 １０ ～
１５ ｍ 间的测点数为 ４９８ 个，占比为 ９．４５％；绝对值

在 １５ ～ ２０ ｍ 间的测点数为 １７１ 个，占比为 ３．２４％；

有 １１８ 个测点的差值绝对值＞２０ ｍ，占比为２．２４％。
　 　 两种高程误差的分布与地形具有明显的对应

关系，误差较大的测点基本分布在山区地形起伏

变化较大、切割剧烈的区域，而地形相对平坦的区

域误差均较小，其特征与表 ２ 所表述的一致。 由

超大误差点（误差值绝对值＞２０ ｍ）分布与地形的

关系图（图 ３）可以看出，在地形起伏、转折变化剧

烈的部位，ＤＥＭ 对地形的描述误差显然是比较大

的。

图 ２　 实测高程与 ＤＥＭ 高程误差分布直方图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤＥＭ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图 ３　 超大误差点（白色圆圈）分布与地形的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ
ｌａｒｇｅ ｅｒｒｏｒｐｏｉｎｔｓ（ｗｈｉｔｅ ｃｉｒｃｌｅ） ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

５．４　 中区地改精度

首先，采用抽样法评价质量模型拟合 ＤＥＭ 不

准确引起的改正误差。 全区共均匀分布抽取 ２１７
个重力测点（占比 ４．１２％），将 ＤＥＭ 旋转 ４５°后重
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新计算中区地改值，用式（３）统计其均方误差，结
果为：εｇＴＭ ＝ ±０．０２９×１０－５ ｍ ／ ｓ２。

其次，计算 ＤＥＭ 地形与实际地形不一致引起

的改正误差。 全区 ５ ２７１ 个重力测点全部参与了

计算，ＤＥＭ 高程与实测高程计算中区地改误差分

布直方图见图 ４。 由于高程超大误差的测点具有

明显的粗差，其计算的中区地改误差对最终统计

结果影响甚大，但这些点的误差不能代表全区的

真实误差水平，因此首先予以剔除。 本次统计剔

除了高程误差绝对值＞ ２０ ｍ 的 １１８ 个测点，剩余

５ １５３个测点用式（１）统计其均方误差，最终统计结

果为：εｇＴＤ ＝ ±０．１２５×１０－５ ｍ ／ ｓ２。
　 　 最后，采用式（４）计算出中区地改总的均方误

差为：εｇＴ ＝ ±０．１２８×１０－５ ｍ ／ ｓ２。
从以上统计结果可见，考虑了由于 ＤＥＭ 地形

与实际地形不一致引起的中区地改误差以后，得
到的中区地改总均方误差明显大于只考虑质量模

型拟合 ＤＥＭ 不准确一项因素得出的中区地改总

均方误差，但这个结果更接近实际误差，同时也说

明，ＤＥＭ 地形与实际地形不一致引起的中区地改

误差是重力中区地形改正的主要误差来源。
上述方法还有可改进的地方。 比如，现在计

算 ＤＥＭ 地形与实际地形不一致引起的中区地改

误差时，采用的还都是相同的 ＤＥＭ 数据，只是测

点高程采用了不同的值，如果能采用某种算法对

测点附近的 ＤＥＭ 数据节点进行某种程度的修正，
也许计算的中区地改误差值更接近实际误差值，
这还需要进一步深入研究。

图 ４　 ＤＥＭ 高程与实测高程计算中区地改误差分布直方图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｒｅａ
ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＥＭ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

６　 检查结果的拓展应用

中区地改中两部分误差的统计均可按规范要

求进行 ５％ ～１０％的抽样检查。 但笔者建议全工作

区所有测点均参与检查，这可以为我们提供许多

信息。 例如，在区域重力调查工作中，中区地改所

用 ＤＥＭ 数据可能具有不同的来源，精度也不一

致；可以通过绘制高程误差分布图、中区地改误差

分布图及超差测点点位图等方法，来分析工作区

内不同区域 ＤＥＭ 的精度情况、中区地改误差的分

布情况及超差点的分布情况。 如果出现区域性连

片的超差情况，则应考虑获取其他精度更高的

ＤＥＭ［１５ １６］来重新完成这一区域的中区地改。 即便

无法解决，也可以做到心中有数，在后期的数据处

理及解释推断过程中，对这一区域的重力异常有

正确的认识。
另外，现在进行中小比例尺重力调查时，一般

远区的重力地形改正也都和中区地改一样采用

ＤＥＭ 数据进行计算机改正，因此，该精度评价方法

可以扩展至远区。

７　 结论

重力中区地改所用 ＤＥＭ 数据是前人测量、加
工形成的数据，因此，其在测量、加工过程中已经

包含了误差。 通过对 ＤＥＭ 数据误差的来源及大

小分析，并采用实际资料对比可见，在山区等地形

起伏变化较大的地方，这个误差还是很大的，对重

力中区地改精度的影响是不能忽视的。 但是，如
何评价这个影响，也是比较困难的。 本文提出这

种利用测点实测高程进行重力中区地形改正精度

评价的方法，目的就是想通过具有可操作性的方

法，来获取更接近中区地改误差真实水平的统计

结果，为后续的研究工作打好基础。 但是，该方法

毕竟是针对不具备 ＤＥＭ 精度检查条件时对中区

地改精度的一种替代评价方法，有一定的局限性。
这些方法都采用了等量代换的思路，哪一种方法

计算的结果更接近实际误差值，还需要在不同地

形条件下进行大量的对比试验，这是下一步研究

的方向。
本文的目的主要是希望引起大家对现阶段重

力工作中中区地改精度评价不全面问题的重视，
同时希望能抛砖引玉，大家共同探讨，集思广益，
提出更好的解决方案，使重力中区地改的精度统

·７２５１·
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计结果更符合实际。
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ｔｉｏｎ， ２０１９， ４３（５）： １１１１ １１１８．

［１７］ 张俊，张宝松，邸兵叶，等．高程数据网格间距对重力中区地

形改正精度的影响［ Ｊ］ ．物探与化探，２０１４，３８（２）：１５７ １６１．
Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｓ， Ｑｉｕ Ｂ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｐａｃ⁃
ｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０１４， ３８（２）： １５７ １６１．

［１８］ 札喜旺登． 对重力地形改正工作的一些意见［ Ｊ］ ．物探化探计

算技术，１９８３（１）：２２ ２９．
Ｚｈａｘｉ Ｗ Ｄ． Ｓｏｍｅ ｏｐｉｎｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ， １９８３（１）： ２２ ２９．

［１９］ 冯治汉．区域重力调查中的中区地形改正方法及精度［ Ｊ］ ．物
探与化探，２００７，３１（５）：４５５ ４５８．
Ｆｅｎｇ Ｚ Ｈ． Ａ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｔｅｒ⁃
ｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２００７， ３１（５）： ４５５ ４５８．

［２０］ 张国利，赵更新，王德启，等．基于 ＤＥＭ 条件下对中区地改精

·８２５１·
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度的计算方法［ Ｊ］ ．物探与化探，２０１３，３７（６）：１１３４ １１４０．
Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１３， ３７（６）： １１３４ １１４０．

［２１］ ＤＺ ／ Ｔ００８２⁃９３．区域重力调査规范［ Ｓ］ ．中华人民共和国地质

矿产部，１９９３．
ＤＺ ／ Ｔ００８２⁃９３． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ［ Ｓ ］ ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂ⁃
ｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， １９９３．

［２２］ ＤＺ ／ Ｔ００８２⁃２００６．区域重力调査规范［ Ｓ］ ．中华人民共和国国

土资源部，２００６．
ＤＺ ／ Ｔ００８２⁃２００６． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ［ Ｓ］ ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎａ， ２００６．

［２３］ ＤＺ０００４⁃９１．重力调查技术规范（１ ∶５００００）［Ｓ］ ．中华人民共和

国地质矿产部，１９９１．
ＤＺ ／ Ｔ０００４⁃９１． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ （１
∶５００００） ［Ｓ］ ． Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， １９９１．

［２４］ ＤＺ ／ Ｔ０００４⁃２０１５．重力调查技术规范（ １ ∶ ５００００） ［ Ｓ］ ．中华人

民共和国国土资源部，２０１５．
ＤＺ ／ Ｔ０００４⁃２０１５． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ
（ １ ∶５００００） ［Ｓ］ ． Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１５．

［２５］ ＤＺ ／ Ｔ０１７１⁃１９９７．大比例尺重力勘查规范［ Ｓ］ ．中华人民共和

国地质矿产部，１９９７．
ＤＺ ／ Ｔ０１７１⁃１９９７． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｓ］ ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂ⁃
ｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， １９９７．

［２６］ ＤＺ ／ Ｔ０１７１⁃２０１７．大比例尺重力勘查规范［ Ｓ］ ．中华人民共和

国国土资源部，２０１７．

ＤＺ ／ Ｔ０１７１⁃２０１７． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｓ］ ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０１７．

［２７］ ＣＨ ／ Ｔ１０１５．１⁃２００７．基础地理信息数字产品 １ ∶１００００、１ ∶５００００
生产技术规程—第 １ 部分：数字线划图（ＤＬＧ）［Ｓ］ ．国家测绘

局，２００７．
ＣＨ ／ Ｔ１０１５．１⁃２００７． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｆ １ ∶１００００ ａｎｄ １ ∶ ５００００ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ—
Ｐａｒｔ １：Ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈｓ ［ Ｓ］ ． Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ， ２００７．

［２８］ ＣＨ ／ Ｔ１０１５．２⁃２００７．基础地理信息数字产品 １ ∶１００００、１ ∶５００００
生产技术规程—第 ２ 部分：数字高程模型（ＤＥＭ） ［ Ｓ］ ．国家

测绘局，２００７．
ＣＨ ／ Ｔ１０１５．２⁃２００７． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｆ １ ∶１００００ ａｎｄ １ ∶ ５００００ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ—
Ｐａｒｔ ２：Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｓ］ ． Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ２００７．

［２９］ ＣＨ ／ Ｔ９００１．１⁃２０１３．基础地理信息数字成果 １ ∶５０００、１ ∶１００００、
１ ∶２５０００、１ ∶５００００、１ ∶１０００００—第 １ 部分：数字线划图［Ｓ］ ．国
家测绘地理信息局，２０１３．
ＣＨ ／ Ｔ９００１． １⁃２０１３． Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ—１ ∶ ５０００， １ ∶ １００００， １ ∶ ２５０００， １ ∶ ５００００， １ ∶
１０００００—Ｐａｒｔ １： Ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈｓ ［ Ｓ］ ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ
Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１３．

［３０］ ＣＨ ／ Ｔ９００１．２⁃２０１０．基础地理信息数字成果 １ ∶５０００、１ ∶１００００、
１ ∶２５０００、１ ∶５００００、１ ∶ １０００００ 数字高程模型［ Ｓ］ ．国家测绘

局，２０１０．
ＣＨ ／ Ｔ９００１． ２⁃２０１０． Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ—１ ∶５０００，１ ∶ １００００，１ ∶ ２５０００ １ ∶ ５００００，１ ∶ １０００００
ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ［Ｓ］ ． Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐ⁃
ｐｉｎｇ，２０１０．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｒｅａ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ＧＥＮＧ Ｔａｏ１，２， ＤＵ Ｈｕｉ１，２， ＦＥＮＧ Ｚｈｉ⁃Ｈａｎ１，２

（１．Ｘｉａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ＣＧＳ， Ｘｉａｎ 　 ７１００５４，Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｘｉａｎ 　
７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭ） ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ａｖｏｉｄｅｄ ｗｈｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｄａｔａ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｒｅａ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＥＭ ｄａｔａ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＤＥＭ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｒｅａ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ， ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｈｏｗ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｒ⁃
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