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摘要：为改变西部干旱缺水，在西部大开发中，大规模、长尺度地兴修水利，如南水北调，将有必要进行。基于同一

个水准面上高程相同的原则，本文强调在上述工程的设计施工时应该使用与位基数意义相同的力高高程。据计

算，在纬度差为%&’，高差相差的近&(##)的同一条测线上，现行的高程与力高高程相差$)之多，这样大的偏差
是不能忽略的。文中对高程测量中重力点的布设及重力内插的精度等也提出了新的看法。
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从大地测量学可知，在地球重力场中进行的水

准测量，只有几何意义，而无物理意义，以致从大地

水准面出发，经不同路线到地面一点的高程（差）互

不相等，这是由于通过地面点的水准面与大地水准

面互不平行所致。而目前各国在高程系统中采用的

正高或正常高在同一水准面上具有不同的值，这给

水利建设带来不便，为满足这一条件，在水利工作中

则采用位基数或力高。所谓位基数就是大地水准面

上一点与过地面点重力位之差，可通过水准测量和

重力测量来实现，和位基数等价与相应的高程就是

力高。

由于西部大多属高原和高山地区，在它的北部、

西部干旱少雨，现今沙漠化现象又相当严重，这不仅

严重制约该地区的工农业的发展，而且影响到人类

的生存和生活。近年不少学者提出了南水北调的西

线方案，如果以雅鲁藏布江（径流量仅次于长江、珠

江，约为黄河的"倍）往北引水方案为例，在如此长
达%###多0)的水准路线上，需按力高的原理与
方法来确定高程，若仍以传统的方法来确定，由此将

会产生近$)的偏差，无疑这将影响水利工程的质
量与功能。

由于用重力位差可以确定一点的水准面相对于

另一点水准面的垂直距离，早在%/世纪就引起大地
测量学家们的注意［&］。为便于实际应用，%.$%年

123)245提出用一个长度来表示上述的位差，这时
的位差必须与一个等于常数的重力值相除，并把这

一常数定为纬度等于!(’处的正常重力值。在%/((
年前，国际上仍采用力高高程，而在同年的大地测量

协会上，则决定采用与高程相应的位基数［"］。有了

这样的位基数，即可方便地求出力高，也可求出正常

高和正高。因此高程的测量实质上是位基数的测

量，只有水准测量与重力测量相结合，并由这种方法

确定的高程才能唯一。只有用力高表示的高程，在

水利建设中才有实际意义。以往由于一些原因，例

如，若干国家的疆域不大，设施水利路线不长，或由

于湖区的范围有限，致使力高未得到实际的应用，如

今一些国家大规模水利及海堤建设正在兴起，全球

垂直基准正在建立，作为一种具有真实意义的力高

高程的研究和应用必将得到进一步重视。

% 由位基数求得的力高在水利上甚为必要

如前所述，地面一点高程是过该点的重力水准

面相对于大地水准面的距离，它是与路径无关的，力

高的特点是在同一水准面上有同一个高程，故适合

于水利建设。由于重力等位面互不平行也不相

交［!］，人们早已认识到单纯的水准测量只能提供&
点间的几何高差，随着所经过的路径不同，所得的高

差也不相同，只有将这种几何的高差测量与重力测

量相结合，所求得的高差才有物理意义和实用价值。

地面一点! 和大地水准面上的" 点的位差：

##$#!，且
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这时，称’为#的位基数。依量纲看，它不是距离，
但实际上它是高程的自然量度，若将它进行转化，则

很容易定出这种量度，位基数近似为!$%&’#!()／

*)，它接近或相当于#(的高程。如果测量高程的
精度达到#((，则位基数相应为#’#!+)()／*)。
如果取大地纬度(,-./处的正常重力!-./，对

正常地球而言它是全球重力的平均值，若将位基数

’与之相除，则得力高

&)$’／!-.*。 （)）

以往由于一些原因，至今尚未使这种物理意义

明确的高程—力高在各国得到广泛统一的应用，今

后随着全球垂直基准研究的深入，以及人们的重视，

预计对力高的研究和应用，必将受到进一步的重视。

顺便指出，现今的空间大地测量技术如012、

234等已广泛地得到应用，它们的定位的精度（包
括大地高）也越来越高，但由于它们所测的距离和高

程，仅是几何量，并不具有上述的物理意义，倘若它

们与重力场元素相结合，则其作用将更为明显。

) 由位基算得的力高与正常高之差在山区
不可忽视

按我国的大地测量法式规定，采用的高程属为

正常高系统，当然有些国家则采用正高系统，目前已

能用高精度方法求得［.］。所谓正常高是由似大地

水准面到地面一点的高程，而这里，地面一点的正常

高
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在式中，!(为沿正常重力线的正常重力平均值，并
且"!／"&,+)./／05，")!／"&),6./／0-，0为地
球赤道半径，./ 为地球的引力常数（牛顿万有引力
常数. 与地球质量/ 的乘积），&为地面的高程
（计算时可取为正常高，对精度无影响），一般取"!／

"&,+5!&6’#!+%*+)，")!／"&),#1-’#!+#)

(+#·*+)。顾及（)）和（5）式，有

&)$&!,［（!+"!-.*）／!-.*］&!。 （.）
对于2，3点的力高高差，则有

&)2"&)3 $
#
!-.*
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&!2"&!3,!&， （6）
式中，!&为力高高差改正即上式中的后)项，根据

#%&!年正常重力公式

!$%7&!5)1677（#,!1!!.5!)--*89)("
!1!!!!!.&.*89))(）4#!".(／*) （7）

可得!-.*,%&!6#%1%5.’#!+.(／*)。
如取雅鲁藏布大峡谷上游处（南站）的概略纬度

为)&*，概略高度为-!!!(，由南水北调到嘉峪关
（北站）的概略纬度为-!*，概略高程为#.!!(，又
根据公式（-）、（6）、（7）可得!&,+715&(，即)种
高程相差为715&(，此值是相当大的。
若取上一测线上平均纬度为5-*的正常重力

值：!5-*,%7%6-%15%#’#!+.(／*)代替-.*处的值，
则由相应的公式可计算得!&,+61&!(。上述两
者的差别在于所取平均纬度不同，前者是指全球性，

而后者是指区域性，但不管怎样，上述)点的动力高
高差与正常高高差相比，互差达7(左右，这个差值
确实很大，故在水利设计、施工时必须考虑。

5 位基数测量中重力点的布设

如前所述力高是重力位差测量中相当于长度的

一种标志，其中重力测量是不可缺少的，因此，用什

么原则来进行重力点的布设是值得探讨的一个问

题。

由（#）式可知，#、(点间的重力位差：

!’$!#"!($!
(

#
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式中重力：%,"!／"&，在实际工作中，是用数值积
分（累加）方法完成上述任务，也就是说用水准测量

（附有一定精度的重力数据）一站一站地传测下去，

对某一测站而言，前后测点为3+#和3，前后视线
高度为&3+#、&3，53+#、53为与视线相应的水准面的
距离，由文献［)］有

!’3，3"#$!3"#"!3$
（&3"#"53"#）%3"#"（&3"53）%3,
#
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若顾及"%／"&,"!／"&,+5!&6’#!+%*+)，&3+#
+&3小于5(，%3+%3+#不大于5’#!+.(／*)，对于

#条经大地水准面（零点）起算到待求点的位基数’
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值（其中!!!!!），有
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据初步研究，（"$）式中第二项的影响可能达到

"&’左右，在高程计算中仍需顾及，不过在讨论重
力测量误差时暂不考虑，这时，

!"!
#

$""
"’$!%$， （""）

"’*为$和$("点间重力平均值，同理对相邻两水准
点（+，,）的位基数之差，有

!!+，, "!+&!,。 （"#）

以对!!+，,的微分代表它的误差，并在此处不考虑

%+)%, 的误差，则在+、, 点间的力高的误差为

"!!+，, """’（%+&%,）。 （"*）

""’为"’的误差，在实际操作中，一般先规定出位基
数的误差，然后再确定重力（异常）的误差，最后才确

定重力测点的间距。今设水准测量中每公里的中误

差为+#’’，并设相应于它的"!! 为#,-"$).

’#／/#，鉴于我国西部属于大山区，按文献［0］的研究
结果，大山区的最大地形坡度接近"1"$，亦即在"
2’内有"$$’的高差，在上式中，%+)%, 取为"$$
’，将上述结果代入（"*）式后可求得"’!#),-
"$),’／/#。
现根据描述重力测量代表误差与测区面积（边

长）之间关系的格拉夫·亨特公式

-".（#/(#0）， （".）
式中，-为重力测量的代表误差，.为它的系数，/
和0是长方体的边长，以2’为单位，现取，#/!

#0，且-!"’，这时

"’"# #. /。 （",）
由文献［0］可知，对于高山区布格重力异常的代

表误差系数：.为")*，将该值与"’!#),-"$),’／

/#代入（",）式，可求得/!"2’。如测区具有"1,
万或"1"$万重力异常图，便能符合上述要求［%］，按
成图要求，剖面测量的点距为$),#"2’。这里设
重力异常!’和"’的误差均等价于重力值的误差

"’，同样对重力异常的代表误差也用"’代替。
关于水准路线上重力点的布设，不少文献如文

献［3］、［4］已经提及，不过他们都是按正常高设计
的，其原则大体相同，其中还介绍了一些试验结果。

文献［#］介绍了好几个作者的工作，其中有的作者认

为重力点的距离在山区为$),#"),2’。总之这些
工作还在试验中。根据初步工作，我们认为：在山区

高程路线上，若每公里的误差为#’’时，重力点的
点距以"2’为宜。
值得提及的是，在公式（""）中，采用的是重力值

’或"’，而我们在估计代表误差时，用的是布格异常
代表误差系数，当用布格异常作内插重力（’）时，需
用到岩石的密度，因为

’"!&$)*$30%(
").1"$&%%#(#$2"%， （"0）

所以，在仅顾及岩石密度情况下，有

"’"#$2%""。 （"%）
上式中，2 为引力常数，"为岩石密度，其误差为

""，若要求"’$#),-"$),’／/#，当取平均高度"%!
*$$$’时，则""$+,$25／’*，只要沿水准路线收
集有代表意义的岩石标本，使其误差小于,$25／’*

仍是可以做到的。

. 结论

"6水利建设是西部开发的基础设施之一，在西
部的长尺度的水利和南水北调的工程中，位基数测

量不可缺少。

#6采用与位基数等效的力高才适宜于该项建
设，因在同一个重力水准面上高程相等，而正常高不

具有这一性质，在西部二者之差可达%’左右，这不
能忽视。当然，由正常高也可改化为力高的。

*6关于测量路线上重力点的布设，在西部山区，
对于每公里高程测量误差为#’’时，点距以"2’
为宜，在现行水准测量规范中，规定为##02’看
来似乎不妥。

.6当用布格异常作重力内插时，需在水准路线
上收集岩石标本，并使其误差小于,$25／’*。

,6关于重力垂直梯度对力高的影响等问题仍需
进一步研究。
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