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CQG2000似大地水准面模型

在青藏高原地区区域重力调查中的应用

邸志众，周纪平
(中国地质调查局发展研究中心，北京100080)

摘要：区域重力调查中，(并s高程测量的精度直接影响重力测量成果的精度。用国内最新研制的测绘科技成

果——cQc2000似大地水准面模型，对GPs测得的大地高程进行改算，可得到较高精度的正常高成果。方法应用

于青海三江流域1：20万区域重力调查工作中，取得了较好的效果。
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重力勘探是通过测量地表重力变化来探测地下

物体结构分布情况的一种地球物理勘探手段，是研

究区域性地质构造的重要方法之一。重力测量需要

知道观测点的平面坐标和高程，不同比例尺的重力

测量，对测点高程的精度要求也有所不同。对重力

数据进行处理需利用高程数据，重力仪观测结果经

过零点掉格改正之后所得到的只是各点相对总基点

的重力差，这个重力差除受地质因素影响外，还包括

受高度变化和中间层等因素的影响，如布格改正

△g布前=(0．308一O．0419矿)△^，

式中，△h为测点相对于基点的高差；口为中间层密

度。从上式可看出，△h的测定精度直接影响Ag#A

的精度，所以说高程测量与重力勘探密切相关，高程

测量的精度直接影响重力测量成果的精度。

新颁布的《区域重力调查规范(DZ／1D082—

2006)》提高了重力测量精度的要求。例如，将山区

地形条件下，1：20万重力调查布格重力异常总精

度由原规范中±1．0×lO。5Ⅱ∥s2提高到±0．5 x

10‘5n∥s2，相应的测点平面位置均方误差由原规范

±100 m提高到±10 m，高程测量均方误差由原规

范±4．o m提高到±1．6 m。从2007年开始，区域

重力调查工作精度均要求按照新的区域重力调查规

范执行。因此，探索新的测量方法，提高区域重力调

查中高程测量的精度，是目前区域重力工作中急需

解决的重要技术问题之一。

1 区域重力调查曾采用的高程测量方法

1991～1993年，地矿部第二综合物探大队开展

收稿日期：2007—04—27

了GPs在物化探测地中的应用研究，初步总结出一

套适合一般地形条件、中小比例尺物化探勘查的

GPs定位作业方法，据此编写了《物化探GPs测量

规程》，在部系统内推广使用并一直沿用至今。

这是一种近似的计算方法，在高山区高程异常

变化较大的地区，两点之间的高程异常之差最大町

达到o．04 s(s以km为单位，在距离为l km时高程

异常之差最大4 cm)，若测量距离达40 km，则两点

高程异常之差最大可能达到1．6 m。所以要提高

GPS测量的精度，就必须考虑高程异常改正问题。

2 cQG2000似大地水准面模型介绍

中国新一代高精度高分辨率的大地水准面

(cQG2000)于20叭年问世，它是以陈俊勇院士为首

的课题组经过几年研究而实现的。课题组在3年时

间里搜集和使用了大量中国大陆及其周边海洋地区

的重力、高精度GPs水准、多代卫星测高数据和数

字高程模型及海深模型等国内外资料，并结合国情，

最终建立了我国新一代分米级精度大地水准面

(cQ伽o)模型。通过用中国地壳运动观测网络
的73个GPs水准点进行独立检核，表明其精度在

东部(东经1020以东)优于O．3 m，西部优于O．4 m

(东经1020以西，北纬36。以北)和O．6 m(东经1020

以西，北纬36。以南)，整体精度达到分米级，分辨率

东部为15’×15’，西部为30’×30’，且首次覆盖了我

国大陆和海岸线以外400 km邻海。

由于地形条件的限制，我国地面重力观测数据

的密度和分布相当不均匀，尤其在西部地区还存在
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大量重力数据空白地区，致使cQG2000似大地水准

面的精度在全国范围内是不一致的。通常，在东部

地区由于重力观测数据丰富，似大地水准面精度较

高，可以达到O．30 m左右；西部地区由于重力观测

数据匮乏，部分地区还是空白区，其精度只能达到

0．50—o．60”；全国平均精度理论上为±0．36 m。

如上所述，高程测量的精度直接影响物探测量

的精度，目前地质勘探中使用最普遍的测量技术是

GPs定位技术。使用GPs载波相位相对测量法可

以获取高精度的相对大地坐标(精度可达厘米级)，

以遍布全国的高精度GPs控制(网)点为起算点进

行平差，可以获取高精度的测点大地坐标，若用分米

次，Ⅱ为参考椭球的长半轴。

当n越趋向无穷大。}二式越趋于正确。目前，国

际上对球谐函数的n已求到360阶，推出了GE一

0lD96、EGM96等一些商品化的大地水准面模型，利

用重力场模型对区域似大地水准面精化后，计算地

面点正常高的精度已达到厘米级。

基于cQG2000模型的高程测量法是以国家

GPs控制网为基础，加密高精度的物探控制点，因此

要求加密控制测量的精度应高于测点精度一个数量

级。一般来讲，以现有GPs接收机的精度，即使以

GPs工程测量规范中的二级精度要求来观测，也很

容易达到厘米级的测量精度。

网中有一点或多点具有精确的wGs84坐标，则可求

得GPs点的wGs84大地(椭球)高程日。。实际应

用中，地面点的高程都需要采用正常高(水准高程)

系统，因此需要求出高程异常f，把大地高风。转换

为正常高只。
P

图1大地高与正常高的关系

由物理大地测量学知道，地面点P的扰动位r

与该点引力位P和正常引力位U之间的关系为r=

T，一u，而P点的高程异常为f=∥r(r为P点的正

常重力值)。因为r和u可以正确地计算出，所以

只要求出P点的r即可求出其f。按球谐函数级数

式，y的表达式为

y=罟[-+砉圭㈡8 cc一。s—
s肌sinm工)P。。(sinB)l，

式中，p、B、￡为地面点P的矢径、纬度、经度；c—
s。为位系数，P。(sinB)为勒让德函数；n为阶，m为

图2高精度控制网布设方法

工作时，应严格按照观测要求和数据处理要求

来进行。

(1)观测要求。从1—2个国家GPs网点起算，

作业中应严格对中整平；观测边长：单频机一般不超

过40 km，双频机不超过100 km，基线边长过长时可

加过渡点；观测时间：单频机一般不少于2 h，双频机

不少于l h，以获得双差固定解；推荐采用边连接组

网方法，交通条件较差时也可采用点连接形式。

(2)数据处理要求。所有基线应有双差固定

解；以wGs84大地坐标起算；采用严密平差模型，控

制网的最弱点位中误差和高程中误差一般应小于±

o．2 m；平面可采用简单的三参数转换wGs84坐标

到1954北京坐标；高程采用cQG2000模型内插测

点上的高程异常。采用以下公式统一改算测点大地

高为正常高(水准高程)

^。=峨4。一f。，^6=日m一矗，

△(h。一^。)=(‰。一％。)一(邑一f。)。
即2点问的高差应等于2点间的大地高差减去高程

异常差。现阶段预期的高程精度(以1：20万区域

重力为例)：控制测量高程误差<±O．2 m(最大

值)，cQG2000模型误差<±o．6 m(最大值)，测点

误差<±o．5 m(经验值)。测点总的高程误差为

％=瓶虿而瓦了巧≤t o．8m。
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4应用效果

“青海■江北段重要成矿带l：20万莫云幅、

杂多县幅区域重力调查”，是中国地质调查局组织

实施的2005年地质大调查“西北地区重要成矿带基

础地质调查及数据更新”计划项目中下设的工作项

目，地理坐标为东经94。00 7～96。00’、北纬32。40’～

330207，工作面积约13 600 km2。

设计主要技术指标：测点平面位置均方误差小

于±100 m，高程均方误差小于±4 m，布格重力异常

总精度优于±1．o×10。5m／s2，测点密度平均每点控

制面积不夫于6 km。。

本项目施工中应用cQG2000模型内插高程异

常，取得了较好的效果，作业过程简述如下。

(1)布设高精度加密控制阿。在工区内均匀选

出8个待定控制点作为固定站，相邻固定站的距离

不超过80 km。利用分布在测区外嗣的Bs24、Bs25

两个GPs B级点作为起算点，与区内固定站组成

GPs控制网(图3)。控制网观测采用常规大地测量

方法，用6台GPs接收机组成2个同步环，环之问

采用边连接，分2个时段完成观测，每时段观测2 h。

(2)测点定位。测点测量方式采用GPs快速静

态测量法，每个测点的有效观测时间不少于10 min，

固定站至流动站距离控制在40 km以内。

(3)cPs数据处理。基线处理和网平差采用

‘蹦mble Geomatics 0mce V1．62软件，参与平差的所

有基线均为双差固定解。网中起算点Bs24和Bs25

为国家B级GPs控制点，起算数据包括wGs84大

地经纬度及大地高。因测区内外兀国家等级控制

点，只能刹用wGs84至BJ54椭球之间的通用转换

参数：出=一22．o“；dy=118．o“；出=30．5 m。

计算出待定控制点的1954北京坐标系平面坐

标，进而计算出测点的平面坐标。控制点和测点的

高程仍使用wGS84坐标系大地高。

图3控制网布设示意

5高程异常改正

利用cQG2000似大地水准面成果改算测点的

wGs84夫地高为正常高，此过程通过一个简单的内

插程序完成，cQG2000成果由国家基础地理信息中

心提供。本项目实测重力测点坐标2 440个；完成

测量质量检查点122个，占总工作量的5％。由测

量精度统计表1可阻看出，实际高程测量误差中误

差仅为±0．7 m，优于新规范规定的±1．6 m。这说

明用cQG2000似大地水准面模型，可以大幅度提高

区域重力调查中高程测量的精度。

表1 GPs测量精度统计

项目 甲面中误差 高程中误差

误差分配
控制测量 测点测量 控制点高程中误差 控制测量高程转换 测点测量

吐|}误差 肼．≤±2 0” 肼，≤±10 O⋯ 朋^≤±0．5 m 巩≤±0．6m 卅^≤±2 3 nl

总误差 M≤±10 2 m 巩≤±2 4 m
挣制测量 测点测量 控制点高程中误差 控制测量高科转换 测点测量

误差分配
宴铡误差 盯≤±0】m 盯≤±1．7 m 帆≤±0．】m 肼-≤±0 6 m 埘h≤±0 4 m

总误差 肛≤±1 7 m 帆≤±0 7 m

6方法应用的意义

目前，我国地球物理勘探规范中对高程测量的

要求大部分还停留在米级，若cQG2000模型能推广

应用，高程测量的精度有可能提高一个数量级，这将

会大大提高重力测量等物探方法的探测精度，对提

升用物探方法探测隐伏、小型矿体的效果意义重大。

随着国家地质大调查工作的深入，地质调查的重点

逐步由区域性扫面转为重点成矿区调查和勘探，大

比例尺地质勘探工作将逐步展开，研究高精度的地

球物理探测手段，提高探测的精度和效果，是我们地

球物理工作者的一项重要任务。

区域重力调查一般是由多家单位分头作业，推

广使用cQG2000模型技术，采用cPs控制网整体平

差方案，可以有效消除作业单位测地数据接边误差。

另一方面，我国西部地区测绘工作程度较低，三
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角点、水准点稀少；三角点多采用交会法测量，精度

偏低。但国家于20纪八九十年代建立的GPs控制

网精度高，控制点保存较好，国家cPS网+

cQG2000模型的作业方法将是解决西部地区测绘

控制资料缺乏的有效途径。所以cQG2000模型在

地球物理勘探中的应用，对促进我国青藏高原地区

地球物理勘探工作意义重大。
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