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摘要：“第二次全国海岛资源综合调查”项目即将全面展开，对海岛进行高程基准传递的方法研究亟需深化。该文

从高程基准传递的发展历史入手，依据其发展现状，结合近年来对江苏省海岛的工作，综合利用 ＪＳＣＯＲＳ，ＧＰＳ
ＲＴＫ，ＰＰＰ和同步水准观测等技术方法，提出一种包含近岸、中等离岸距离和远岸三类组成的海岛高程基准传递方
法。
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０　引言

我国是海洋大国，依据最新的“９０８专项”部分
成果，我国海域面积约４７３万ｋｍ２，大小海岛１万余
个，大陆和海岛海岸线总长度３．２万ｋｍ。２０１０年３
月《中华人民共和国海岛保护法》颁布，规范了海岛

保护和利用的制度，要求查清我国海岛的资源环境

现状，进一步开发利用海岛资源。然而第一次全国

海岛资源调查已过去２０多年，海岛的资源环境情况
变化较大，测绘资料大部分陈旧，高程基准不统一，

部分海岛至今尚无测绘资料，因此，新一轮全面系统

的全国海岛资源综合调查亟需展开。近年来“全国

海域海岛地名普查”、“９０８专项”“国家９２７工程一
期”等专项陆续开展，更新了大量海岛海岸带相关

信息。２０１１年“第二次全国海岛资源综合调查”项
目（以下简称“二调”）已被财政部正式批复立项，相

关调查工作即将全面展开，其中海岛的基础测绘工

作是“二调”的工作核心，也是服务于国家海岛安

全、主权和可持续发展战略的根本依据之一。

由于海面无法稳定使用水准测量设备，海岛通

信网络覆盖存在盲区，使得海岛高程基准传递一直

是海洋测绘中的难点［１］。目前我国多数海岛的高

程基准并未与陆地统一，面对日益迫切的海岛基础

测绘成果的需求，各种用于海岛地区高程基准传递

的新技术不断呈现。该文依海岛的离岸距离不同，

结合近年来承担的海岛调查项目，描述了一套包含

近岸海岛、中等连距离海岛和远岸海岛的高程基准

传递的方法，分析了各类技术的优势和不足，展望了

未来海岛高程传递技术的发展方向。

１　高程基准的传递

随着我国海洋大开发战略的全面实施，海底管

线、海底隧道、海上平台和跨海大桥等大型工程全面

兴起，若工程内使用了不同的高程基准，势必会给桥

隧对接、平台合拢等带来困难，也使工程存在失败的

巨大风险。然而，海岛四面环水，受海上气候条件、

通视条件的制约，常规的水准测量方法在海岛上无

法实现长距离、高精度的高程传递［２］。同样的，当

前的ＲＴＫ定位技术在垂直方向上的定位精度依赖
于参考站的位置信息和基线距离，由于海岛上 ＧＰＳ
控制点稀少，现今的ＲＴＫ定位技术也难以完成远距
离海岛的高程基准传递［３，４］。为了解决这个问题，

科研工作者做出了不懈的努力，取得了丰硕的成果。

高程基准是推算国家统一高程控制网中所有水

准高程的起算依据，高程基准传递是为了使地球不

同处的测量高度归算到统一的水准基面。我国最早

有记录的海岛高程传递方法为三国时期刘徽所著的

《海岛算经》，此卷以大地和海洋都是平面为理论基
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础，认为海岛与观察者所在位置的高程基准处于同

一水平面上，利用多次观测数据，推算远处海岛的高

度、长宽和距离。随着对地球认识的不断深入，“天

圆地方”的认知被地球是圆的理论取代，希腊学者

埃拉托斯特尼最先计算出了子午线长度为３．９７×
１０４ｋｍ。此后的一段时间里，科学界认为地球高程
基准面是一个以子午线为大圆周长的球体，在已知

一点高程基础上，可以根据相对方位和距离，利用球

体模型计算出另一点的高程，以完成高程基准传递。

１５１９—１５２２年，麦哲伦船队的环球旅行证实了地球
是个球体，奠定了大地坐标应用的基础，使得地球上

的任何一点都可以被经纬度表示出来，高程基准的

传递也依此拓展到了全球范围。随着测绘技术的发

展，对地球形状的认知也由球体演变为椭球体，并进

一步演变为当前两极稍扁赤道略鼓的不规则球体。

相应的，高程基准面也随之由规则几何体表面模型

演变为地球重力等位面模型，并衍生了正高系统。

为了辅助计算和实际应用，包括我国在内的多个国

家使用了以似大地水准面为基准的正常高系统，现

今我国最常用“１９８５国家高程基准”即为正常高系
统，其在海洋部分与正高系统一致，起算基面为平均

海平面。地球物理探测信息技术的新兴发展正逐步

精化地球的重力场模型，各国家、国际标准下的似大

地水准面也进一步细化。同时，伴随全球定位卫星

系统的成熟，利用ＧＰＳ ＲＴＫ技术建立的大地高系
统得以广泛的应用，结合精化似大地水准面模型，大

地高转化为正常高的相关技术也已日益成熟，可以

利用ＧＰＳ三维定位取代传统的水淮测量方法，测定
正常高，完成高程基准传递。近年来激光雷达测高

的推广应用更是将三维定位的效率和精度大大提

高，为高程基准的传递提供了可靠的参考［５］。

２　海岛测绘的高程基准传递方法

自２００７年起，江苏省测绘工程院承担了海域勘
界、海岸线修测、９２７工程项目（国家海岛（礁）测
绘）、江苏９０８专项、全省海岛地名普查、无居民海
岛使用情况调查等大量的海岛测绘和勘察任务，积

累了丰富的海洋工作经验。在工作中对海岛高程基

准传递方面做了以下几方面的尝试。

２．１　近岸海岛

江苏省近岸海岛主要有连岛、羊山岛、永隆沙和

兴隆沙等，该类海岛皆为有居民海岛，面积较大，有

精化的大地水准面，且有稳定的 ＪＳＣＯＲＳ网络覆盖。
ＪＳＣＯＲＳ是通过在江苏及周边省域范围内建设
ＧＮＳＳ连续运行参考站，提供江苏省内高覆盖、高精
度、高效率的综合信息服务网［６］。由于该类海岛利

用ＪＳＣＯＳ可以轻松实现单点高精度的实时定位，获
取平面位置和大地高，故该类海岛高程基准传递的

关键在于大地高向正常高的转换。由于似大地水准

面不规则，通常情况下其不平行于参考椭球面，故不

同点之间高程异常也不同。如图１所示，假使海岛
Ａ，Ｂ两处的大地高相等；但由于Ａ，Ｂ两处的高程异
常不一；则在１９８５国家高程基准下它们的高程值是
不一致的，因此获取区域高程异常是高程传递的关

键所在。

图１　大地高和正常高示意图

由于参考椭球的几何参数已知，只要求出似大

地水准面就能表达出高程异常［７，８］。似大地水准面

的主要度量因子为重力场，近２０多年来重力测量技
术和卫星重力探测技术的迅速发展，全球重力场的

分辨率己达数千米，全球大地水准面的精度达分米

级或更优。近几年，江苏省使用 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ等方
法，利用精化的重力场模型建立了局部似大地水准

面，平面分辨率为２．５′，垂直精度优于 ±７．８ｃｍ［９］。
依据该局部似大地水准面可以计算出区域内任意位

置的高程异常，与 ＪＳＣＯＲＳ得到的大地高叠加获得
正常高，完成近岸海岛的高程基准的传递。该方法

由于直接使用了 ＪＳＣＯＲＳ的服务，高程基准的传递
方便快捷效率高，具有 ＪＳＣＯＲＳ的精度。但该方法
依赖于稳定的 ＪＳＣＯＲＳ服务和精化的似大地水准
面，在ＪＳＣＯＲＳ信号不稳定时难以适用。

为验证该方法的实用性，选择在江苏省连云港、

盐城及南通等沿海地区用上述方法进行了测量，并

连测了最近的水准成果，详见表１。
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表１　近海岸测量方法与水准测量方法的比较

地区
大地高 高程
异常（ｍ） 水准高（ｍ） 正常高差值

（ｍ）
赣榆 ．２３ ．７２ ０．０４８５
连云港 ．３１ ．８４ ０．０４７３
滨海港 ．９５ ．２１ ０．０７４５
海通镇 ．８２ ．３５ ０．０４６７
大丰 ．２９ ．８２ ０．０５３４
新街 ．７３ ．４８ ０．０７４６
东安镇 ．８２ ．１４ ０．０３１５
启东市 ．６５ ．０７ ０．０４２４

２．２　中等离岸距离海岛

江苏省中等离岸距离海岛主要有开山岛、秦山

岛和阳光岛等，该类海岛无常住居民，面积较小，有

精化的大地水准面，ＪＳＣＯＲＳ服务仅有部分覆盖和间
断性提供。由于无法稳定获取高精度实时定位传递

高程基准，因此在海岛及周边海域调查时存在严重

的限制。例如在海岛岸滩勘测时，长时间的等待ＪＳ
ＣＯＲＳ服务将打乱工作计划和潮汐时的匹配，进而
带来人员安全风险；在海域地形测量时，不稳的定位

信息将干扰测量船的测线执行情况，导致数据获取

不合格，浪费人力物力。

为解决该问题，将 ＪＳＣＯＲＳ和传统的基站 ＲＴＫ
测量相结合。由于海岛较小，少数 ＧＰＳ控制点即可
满足海岛及周边海域的高程基准传递工作。因此，

在ＪＳＣＯＲＳ可用的时间和区域，选取开阔处数点，筛
选其中定位质量较好的点位，将其作为临时参考站

架设基站，再使用多基站 ＲＴＫ测量方法，以无线电
台发射定位改正信息，使测量流动站能够稳定的获

取平面位置和大地高信息。随后，同近岸海岛的方

法进行高程异常校正，完成中等离岸距离海岛的高

程基准传递。该方法利用ＪＳＣＯＲＳ生成的临时参考
站提供定位改正信息，解决了 ＪＳＣＯＲＳ信号不稳定
时的高程基准传递问题，但该方法依旧需要ＪＳＣＯＲＳ
的支持，且误差由临时控制点传递，精度将小于近岸

海岛。为确保该方法的有效性，利用开山岛、秦山岛

和阳光岛上的已知点成果及该节的方法进行比测，

结果良好（表２）。
表２　中等离岸距离海岛方法与水准成果的比较

地区
大地高 高程

异常（ｍ）
水准高（ｍ）

正常高差值

（ｍ）
开山岛 ．９７ ．６６ ０．０６９０
秦山岛 ．８１ ．０３ ０．０２２２
阳光岛 ．７５ ．００ ０．０７５４

２．３　远岸海岛

江苏省远岸海岛主要有外磕脚、麻菜珩等，该类

海岛人类活动少，前期基础资料缺乏，面积小，无精

化的大地水准面，无 ＪＳＣＯＲＳ服务覆盖。由于远岸
海岛无法与陆地已知高等级控制点联测，其高程传

递一直是海洋测绘中的难点问题，近年来，诸如领海

基点保护工程等远岸海岛工程陆续实施，实现远岸

海岛高程基准稳定、实时、精确传递的需求迫在眉

睫。

借鉴中等离岸距离海岛的方法，通过架设临时

参考站完成远岸海岛的高程基准传递，难点在于求

取临时参考站的位置信息和正常高。ＧＰＳ精密单点
定位技术（ＰＰＰ）以单台双频ＧＰＳ接收机采集的相位
和伪距码作为主要观测值，通过利用 ＩＧＳ提供的精
密星历和卫星钟差，加上误差模型进行改正，无需参

考站辅助，直接获取定位信息。依据已有研究成果，

当静态观测时间大于５０００ｓ时，定位精度可达厘米
级［１０，１１］。然而，由于远岸海岛区域无精化的大地水

准面资料，因此需要另寻方法获取高精度的高程异

常。

１９８５国家高程基准的起算面为黄海（青岛）的
多年平均海平面。从平均海平面定义出发，假设长

期海洋站与元岸海岛之间，多年平均海面和短期平

均海面高度差一致［１２］，通过设立临时验潮站，采用

与长期海洋站同步水位观测的方法，直接推算参考

站的正常高，完成高程基准传递。具体步骤如图２
所示，Ｈ１，Ｈ２和 ｈ１，ｈ２分别是长期海洋站和临时潮
位站的１９８５国家高程基准水尺量高、短期平均海平
面水尺量高，依据上文中的假设存在等式：

Ｈ１－Ｈ２ ＝ｈ１－ｈ２ （１）

图２　同步水位观测法示意图

　　长期海洋站中Ｈ１已知，Ｈ２和 ｈ２可依测量工作
时期的潮位记录统计而出，进而可以计算出 ｈ１＝ｈ２
＋Ｈ１－Ｈ２。假定临时参考站的正常高为０，在此基
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础上通过ＲＴＫ方法测得临时潮位站水尺零点的高
度为ｈ０，故在临时参考站的基础上１９８５国家高程基
准高度为ｈ０＋ｈ１，反之则１９８５国家高程基准下临时
潮位站高程为Ｈ临 ＝!（ｈ０＋ｈ１）即：

Ｈ临 ＝!

ｈ０!ｈ２!Ｈ１＋Ｈ２ （２）
　　综上，选取远岸海岛开阔处某点，使用 ＰＰＰ技
术获取位置信息，并根据式（２）的计算得到其正常
高，以此建立临时参考站基站，最后利用单机站

ＲＴＫ技术完成高程基准的传递。
该方法实现了在脱离 ＪＳＣＯＲＳ下传递高程基

准，但由于需要执行同步水位观测，且观测时间越长

方法的可信度越好，故测量工作周期被迫拉长。此

外，由于叠加了 ＰＰＰ测量和同步水位观测的误差，
高程基准的传递精度将小于中等离岸距离海岛。

为验证该方法的可行性与正确性，对外磕脚、麻

菜珩、平岛等３个岛上的已知点按照该节方法进行
测量，测量结果与已公布的水准成果比较（表３）。

表３　远岸海岛方法与水准成果的比较

地区
大地高 高程

异常（ｍ）
水准高（ｍ）

正常高差值

（ｍ）
平岛 ６．７５５ ６．８４３ ０．０８８５
麻菜珩 ３．８３８ ３．９９４ ０．１５６０
外磕脚 ２．８７２ ３．０２４ ０．１５１１

３　结论与展望

（１）随着卫星定位技术和地球物理探测技术的
发展，高程系统传递由传统的水准测量向 ＧＰＳ实时
测定发展。

（２）江苏近岸海岛可直接使用 ＪＳＣＯＲＳ系统和
精化似大地水准面完成高程基准传递。

（３）江苏中等离岸距离海岛可使用 ＪＳＣＯＲＳ选
建临时参考站，再利用多基站ＲＴＫ测量方法完成高

程基准传递。

（４）江苏省远岸海岛可使用ＰＰＰ技术和同步水
准观测的方法选建临时参考站，再利用单基站 ＲＴＫ
测量方法完成高程基准传递。

随着ＣＯＲＳ网络和精化似大地水准面的进一步
广泛覆盖，单点定位技术实时化发展，以及数据无线

传输能力的加强。高程基准将摆脱临时基站和静态

定位等束缚完成实时传递，应用范围也将拓展到全

球范围并进一步向深海和深空方向发展。
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