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似大地水准面与大地水准面的精密转换
’

张赤军 边少锋
中国科学院测量与地球物理研究所动力大地测量实验室

,

武汉 4 3() (7T 7

摘要 提供了似大地水准面转换与大地水准面的精密公式和实施方法
,

其中涉及

扰动重力垂直梯度
,

转换后的大地水准面的精度与前者相近
.

关键词 大地水准面 似大地水准面 二阶项通近 扰动孟力垂直梯度

1 二阶项逼近的意义与作用

似大地水准面可以严格推求
,

但它只有几何意义
,

而大地水准面
,

同时具有几何和物理意

义
,

因此如何将前者转换成后者
,

这已引起测地界的重视
.

1
997 年 R叩 p 指 出〔’ ]

,

在转换中二

阶项 的影响需待研究
.

迄今为止
,

人们将似大地水准面转化成大地水准面
,

依然只顾及高程

( H )的一次项
,

相应的表达式为川

, =
: ·

弩
H, ( 1 )

式中
,

N 和 彗分别为大地水准面和似大地水准面起伏
,

△g ` 为 oB ugu er 异常
,

y m 为高程从 o 到

H 处的正常重力平均值
.

该公式仅适用于平原地区
,

对于山区
,

以用包括高程二次项 的改正

为宜
,

相应的公式应为阁

, =
: ·

弩
。 一

武舞叭 ( 2 )

式中日电月 H为扰动重力垂直梯度数值
.

在山脊扰动重力梯度较大
,

一般可达到 5X() E 左右
,

则对于海拔为 4以X) m 的高山或高原
,

二阶项 的影响可达 O4
。m 左右

,

对于更高的海拔处
,

该值还会更大
.

顾及扰动重力垂直梯度的意义在于该项反映 了地球重力场的局部地形效应闭
,

只有一并

考虑一次项 中区域场和二次项 中的局部场的贡献
,

这时由似大地水准面转化成大地水准面才

比较全面和精确
.

2 顾及高程二次项公式的推导简介

由文献〔3」可知
,

在正高及正常高定义的基础上
,

取地 面上的重力梯度是正常重力梯度与

扰动重力梯度之和
,

而在处理地面 以下的重力梯度时需顾及 4二命 的密度突变
,
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数
,

户为地壳密度
.

如此
,

再从地表到大地水准面取积分
,

以求此间的重力平均值
,

经化算
,

即

可求 出以下 芬一 N 的表达式 ( 2 )
,

且正高 ( 0H )与正常高 ( nH )有如下关系

0H
二
从 + 夸

一 N
,

( 3)

式中 H 以 km 为单位
,

因此
,

即使正高和正常高相差几米于计算精度无妨
.

顺便指出
,

公式 ( 2 )与 sj ob
e gr 导出的公式阎 (式中 △ g 为空间重力异常 )

, 一
:

=

知
一

武斋护
( 4 )

稍有不同
,

在平面近似的情况下
,

扰动重力与空间重力异常相等
,

不过从理论上分析
,

两者互差

很小
,

完全可以忽略
,

但需指出
,

( 2) 式的推导 比 ( 4 )式的推导更为简便
,

后者是以球函数等方法

推导出的
,

如此推导 比较复杂冗长
,

且 护 前的系数为空间重力异常垂直梯度
.

垂直梯度的推求

( l) 用地面重力异常求扰动重力垂直梯度
,

由文献仁6〕可知
,

扰动重力垂直梯度 的严格公式

a Z DT 4△g
。

6 7戈 双愁f 一
,

百万
“

灭犷
+

下犷
一

云 J。下欠。 g 一 。易 ’ da
,

( 5 )

式中扰动位 耳
二
到

; ,

沪
,

几)
, : ,

久
,

甲分别为 p 点向径
、

经度 和纬度
,

△g 与 △外 为单位球上面

元 d 。 处和 p 点的空 间重力异常
,

凡 为 p 点的大地水准面起伏
,

R
。

为地球平均半径
,

l 为 p 点

与面元 d。 之间的距离
.

即使用地面上很大的 △易 (姗
又 or

一 ’
snI

一 2
)与 戈 ( l oo m )代人上式

,

右端的第一项
、

二项

效应也不会超过 4 E
,

它们与以下山区值相 比很小
.

珠穆朗玛峰为 113 9 E〔7〕
,

佘山为 874 E s[] 和

德国山区为 1闷城x〕 E回
,

显然 (5 )式右端前两项可略去
,

这时

刁2兀 尺 2 f l
, 、

1 厂 1

不
一

箭
二 一
能 l 众 (△g 一 △g

。

) d 。 = 一
户 } 去 (△g 一 △g

。

) d
、 ,

( 6)
日r z 一 2兀 J

。
13

、
一 。 一。 p ’ 一”

一 2兀 J
。

13
、 目 6 一 “ 弓 , Z u ` , 、 ” /

式中 d : 二 R Z d a
,

( 6 )式 即为扰动重力的实用公式
,

由上述分析可知
,

它与 ( 5) 式相差无几
.

在用

重力异常推求扰动重力垂直梯度时
,

要求在计算点附近有很密的重力数据
,

其分辨率达 10 m

左右
,

以用 1 : 5(XXX ) 乃至 1 : 1《XX洲〕的重力异常图为宜
.

( 2) 按球函数展开法进行计算
.

用重力场模型表示扰动位及扰动重力的垂直梯度的表达

式和计算虽然 比较简单
,

但到 目前为 止
,

由于它们 的分辨率所限
,

即使用 1(沁
一

97 的 720 的

阶 [’川和 从他 n z el 的 18 00 阶 [川模型
,

也不能符合要求
.

( 3) 用地形数据推求
.

这适宜于缺乏重力资料或难以用仪器观测 的情况
,

一般空间重力

异常可表示为

△g 二 。 十 2二命bH
,

( 7 )

式中
a 可理解为缓慢变化的 B ou gu er 异常

,

在局部范 围内可视为常数
.

H 为地形高
,

b 为空间

重力异常与高程的相关系数
,

一般可达 0
.

9 或更大
.

现近似取 b 、 1
,

因此将 ( 7) 式代人 ( 6) 式

有

护 T _ 厂厂 H 一
从

.
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.
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假定地形密度为常数
,

故地形起伏对 p 点重力垂直梯度的影响可由下列积分确定〔’幻 (此

处 ;
与

z
方向相反 )

彝
=

爵
二

可厂(
x Z + 少2 + : 2

)
5忍

d x d了d之
,

( 9 )

式中 △H 二 H 一
凡 为地形相对于 p 点的高差

,

完成
z
方向积分后可得仁’ 3了

旦业
_ 。 _

汀
a h = 一

甲 JJ
△h

(
x Z + 少2 + △人2

)
3”

d劣 d y
.

( 10 )

可以看出 ( 10) 式的线性近似即为 ( s) 式
,

当进一步展开时就包含了高次项
,

这说明 ( 9 )式精

度是 比较高的
.

( 4 )直接测量
.

该法是利用高精度相对重力仪在测站 ( p )的垂线方 向的上下两点作重力

测量
,

由此可以算出梯度
,

详见文献〔12」
.

(5) 其他方法
.

利用计算点附近的垂线偏差
,

然后根据 肠p lac
e
方程求出扰动重力垂直梯

度
.

还可用 iH肤
rt 变换

,

但这需要详细的重力异常图
.

比较以上方法
,

以第 3 或 4 方法为合适
,

在陡峻的高山
,

以第 3 方法为宜
.

在具有 1 : 5 万

地形图时
,

如在待求点附近加测一些高程点
,

则可得较佳的结果
.

4 试验与误差估计

根据上节中的第 3
,

4 方法
,

对以下几点扰动重力垂直梯度进行了试算比较
.

在佘山绝对重力点上
,

由几台 CL R 仪器观测得到的扰动重力梯度为
一 874 E

,

由地形及岩

石样本
,

按圆柱形公式计算 【̀卜阎
,

得扰动重力梯度为
一 924 E

.

在神农顶由优R
一

G 仪器进行观

测
,

得到的扰动重力梯度为
一 s or E

,

根据 1 : 5 万地形 图及岩石标本计算得到的为
一
54 3 E

.

在

野猫山实测的扰动重力垂直梯度为
一 392 E

,

计算得到的为
一 4 13 E

.

从 以上 3 点的试验可知
,

计算和实测的结果相差不大
,

最大为 50 E
.

我们曾用同样方法对珠穆朗玛峰进行了计算
,

该值

为 一 1 139 E
.

由于至今不能用仪器直接观测扰动重力垂直梯度
,

故无法进行比较
.

将这一结

果与文献〔16」的正常高以及我们推估的珠穆朗玛峰重力值相结合仁’ 7 ]
,

最后求出大地水准面高

为
一 3 0

.

10 m
,

正高为 ( 8 84 7
.

82 土 0
.

29 )
n l ,

这与文献 〔16」的结果甚为接近
.

根据 (2) 式可以计算出神农顶
、

野猫 山和珠穆朗玛峰的二次项改正
,

它们分别为 0
.

26
,

0
.

13

和 4
.

肠 m
,

这些值特别是后者是相当大的
,

因此在当今强调精化大地水准面的同时
,

必须顾及

由似大地水准面转换到大地水准面的二次项改正
.

同样我们还可以根据 ( 2) 式推得大地水准面的误差
,

其公式可见文献 〔18 」
.

若用 l知 u即 er

异常的误差为 土 5 x 10
一 S

lsn
一 2 ,

扰动重力梯度误差为 土 50 E
,

代人该式
,

它们的贡献要比似大地

水准面 (高程异常 )的误差小得多
.

因此
,

在山区推求大地水准面的误差主要来源于似大地水

准面
,

而后者又受制于分辨不高的重力异常
.

而从 (’) 式可得
,

m0H
二

{ m气
十 瓜补

一

司
’ 左

,

由

于 m ( :
一

N) 的误差仅有 1 一 2 c m
,

故可看出
,

正高的误差取决于正常高的误差
,

只要正常高达到

厘米级精度
,

正高也有可能达到
.
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