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[摘  要] 现代测绘基准体系对于提高国家乃至地方测绘地理信息保障服务能力,满足经济社会发展需

求等具有重要意义。山东省是规划建设现代测绘基准体系最早的省份之一,本文以近几年开展的《山东

省大地坐标参考框架及高程参考框架动态监测》项目为基础,系统总结了山东省省级现代基准动态监测

的建设过程、技术要点、应用范围等,并通过对比分析等方法总结了优势与不足,为今后省级现代基准建

设提供有益经验。 
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[Abstract] The modern surveying and mapping benchmark system is of great significance for improving the 

ability of national and local surveying and mapping geographic information security services, meeting the needs 

of economic and social development, and so on.Shandong Province is one of the earliest provinces to plan and 

construct a modern surveying and mapping benchmark system,this article is based on the project "Dynamic 

Monitoring of Geodetic Coordinate Reference Framework and Elevation Reference Framework in Shandong 

Province" carried out in recent years,systematically summarized the construction process, technical points, and 

application scope of modern benchmark dynamic monitoring at the provincial level,and through comparative 

analysis and other methods, the advantages and disadvantages were summarized, providing useful experience for 

future provincial modern benchmark construction. 
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引言 

测绘基准是基础测绘的根基,是所有空间位置信息的基本

依据和起始源头。大地坐标参考框架及高程参考框架是测绘基

准最重要组成部分,维护好大地坐标参考框架和高程参考框架

是推动黄河流域生态保护和高质量发展战略的基础保障和基本

要求[1-2]。 

我国的大地基准由北斗基准站网和卫星大地控制网建立和

维持,通过对北斗基准站网站点及卫星定位点组成的大地基准

网的定期整网解算,实现大地基准网的动态更新维持。我国的高

程基准由遍布全国的高等级水准点组成,通过与卫星大地控制

网的结合测量,实现对大范围高程变化的监测[3-4]。 

山东省是规划建设现代测绘基准体系最早的省份之一。

2016年,山东省现代测绘基准体系基础设施(SDCORS)建成,并实

施了山东省测绘基准体系优化升级工程项目,对省内现有的测

绘基准基础设施进行了优化和升级,形成了陆海统一的省级测

绘基准体系及高精度似大地水准面精化模型。本次项目结合我

省基准建设的实际需求,于2019年至2023年完成三期大地坐标

参考框架及高程参考框架动态监测,进一步完善了山东省测绘

基准可靠性。 

1 总体技术路线 

本项目首先根据往年采用干涉测量技术的合成孔径雷达技

术(INSAR)及二等水准观测资料,确定项目地表形变区范围为黄

三角和鲁西南地区,并计划在此区域进行重点监测。 

具体技术路线如下： 

①在国家现代基准一期工程项目和山东省测绘基准体系优

化升级工程项目水准路线基础上,选取水准路线,路线途经主要

形变区,并闭合成环,同时保证环线包含非形变区一等基岩水准

点和北斗基准站基岩站,实测水准路线上所有水准点[5]。②在山
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东省测绘基准体系优化升级工程项目北斗基准站网站、B级和C

级点基础上,沿本项目实测水准路线,选取实测北斗基准站网站

(包括大地高变化大的站点)、B级和C级点。③采用基于连续运

行参考站的卫星定位静态观测模式,对B级点和C级点进行卫星

定位观测,以北斗基准站网站为基准站,进行数据解算,获取控

制点2000国家大地坐标系(CGCS2000)成果；④采用二等水准测

量对地表形变区内水准点、北斗基准站网站、B级点和C级点进

行联测,以一等基岩水准点为起算数据,进行水准数据处理；⑤

在上述工作基础上,对成果进行系统分析,形成结论。 

2 项目实施 

2.1卫星定位数据采集及数据处理 

2.1.1卫星定位数据采集 

大地坐标参考框架动态监测使用大地型全球导航卫星系统

(Global Navigation Satellite System,GNSS)接收机,观测采

用基于连续运行参考站的卫星定位静态观测模式,采用同步观

测、同步搬站的方式整体推进,确保基线长度尽量均匀、网型分

布良好。 

2.1.2卫星定位数据处理 

(1)数据处理技术流程。①采用观测时间段内的全球GNSS

数据对我国周边的国际地球动力学服务机构站点进行联合解算,

精化周边的IGS在国际地球参考框架ITRF2014框架下坐标,并选

取用于山东省省级北斗基准站网解算的基准控制点。②基于周

边IGS站对省级北斗基准站网采用间距分区法进行平行分区,获

得分区北斗基准站网站的单日解。多天解联合平差,获得北斗基

准站网在ITRF2014下的精确坐标。③对山东省区域内北斗基准

站网站进行时序分析,选取分布合理的北斗基准站网站组成后

续骨干框架网作为B、C级点数据处理控制网,对B级点和C级点进

行处理,形成单日解。多天解联合平差,获得B级点、C级点在

ITRF2014框架下的坐标。④采用选取的北斗基准站网站骨干框

架站为起算点,计算B、C级点CGCS2000下坐标。 

(2)基线解算。采用美国麻省理工学院(MIT)的高精度基线

处理软件(GAMIT)10.76版软件。网平差：采用美国麻省理工学

院(MIT)的高精度网平差软件(GLOBK)5.12版软件。 

(3)基线解精度评定。GAMIT软件采用的是网解(即全组合

解),基线解的同步环一般把基线解的标准化均方根误差(nrms)

值作为同步环质量评定的一个指标,一般要求nrms值最好小于

0.3。 

统计GAMIT处理的B级网、C级网基线解算nrms值,均小于

0.2。本次解算宽巷整周模糊度固定率均大于90%,窄巷整周模糊

度固定率大于80%。 

(4)网平差。GLOBK是GAMIT/GLOBK程序的另一个主要组件。

GAMIT软件一次只能解算一个时段同步观测站的数据(目前一般

一个时段的长度为一天),将它称为单天解[6]。不同分区所有的

单日松弛解文件(h-file),作为平差的“观测文件”输入GLOBK

中,因基线解算中未引入基准,在完成多天解处理后,还必须将

多天解结果基于统一基准进行联合平差。 

B级网(C级网)平差利用GLOBK软件将包含基本框架网、B级

网(C级网)单日松弛解h文件,通过公共站点和卫星进行合并,得

到一个包含基本框架网、B级网(C级网)测站、极移和卫星参数

的松弛解及方差-协方差矩阵的h文件[7-8]。然后进行整网平差,

平差时采用“拟稳基准方法”进行平差最后得到最终B级网(C

级网)所有站点在CGCS2000框架下的坐标。 

网平差主要参数设置按照GLOBK软件默认设置执行。 

2.2水准数据采集及数据处理 

2.2.1水准数据采集 

高程参考框架动态监测使用高精度数字水准仪及配套标尺,

二等水准观测作业前、后及作业过程中均按《国家一、二等水

准测量规范》GB/T 12897-2006中6.2的要求进行仪器、标尺检

定检验工作。 

2.2.2水准数据处理 

(1)各项改正执行情况。2022年,山东省国土测绘院开展了

精密水准测量数据处理软件研发,该软件依据《国家一、二等水

准测量规范》GB/T 12897-2006,使用公开的海潮模型、固体潮

模型、水准面不平行改正计算公式、重力异常改正公式将一、

二等水准数据概算处理流程条理化、自动化、程序化,实现了水

准数据整理检查、水准概算、数据平差及成果输出等功能[9-10]。 

(2)指标统计情况。①2019年一等水准网与二等水准网构成

17个闭合环,利用环闭合差计算的水准测量每千米高差全中误

差为±1.3677mm,满足二等±2.0mm的限差要求。②2020年二等

水准网有闭合环10个,由29条水准路线形成10个闭合环,利用闭

合环的环闭合差计算的每千米高差全中误差为±0.519mm,满足

二等±2.0mm的限差要求。③2023年二等水准全省水准路线共计

拼环60个。全中误差计算使用60个环闭合差、由平差使用的7

个起算点组成的21个附和路线闭合差计算,水准测量每千米高

差全中误差为：±1.21mm,满足二等±2.0mm的限差要求。 

3 结果分析 

3.1大地基准动态监测分析 

对2016年山东省级测绘基准优化升级项目、山东省大地坐

标参考框架及高程参考框架动态监测项目共同观测的258座

GNSS点(CORS、B级、C级)进行大地高沉降比对分析,可知沉降超

过0.1米的点位有19座,其中下沉最大的有0.731米,位于金乡

县；个别点位有所抬升,抬升最大的0.089米,位于泰山山脉。大

地基准框架点沉降的趋势与高程基准框架点沉降的趋势基本

相同。 

3.2高程基准动态监测分析 

项目对2016年省级测绘基准优化升级项目的水准路线进行

了整理,以与本项目完全相同的平差策略进行了平差处理,对两

期项目共同观测的水准点进行比对分析,得出以下结论： 

①2016年-2023年高程变化小于±2cm(2016年最弱点高程

中误差为1.37cm,2023年最弱点高程中误差为1.453)的水准点,

与设计划定的稳定区相吻合。②山东省高程基准框架点沉降极

大值位于东营市北部Ⅱ沾津20(14),沉降量为1.547m,年沉降量
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约19cm。③沉降呈现块状,沉降区域与地壳形变监测项目的沉降

区域吻合。 

4 总结与展望 

4.1项目成果应用优势 

一是为各项重大工程项目的实施提供了框架支持,使这些

项目在统一的坐标框架下完成,避免了坐标成果使用混乱的情

况出现。并且避免数据重复采集,节约了经济成本和社会资源。 

二是成果具有权威性和现势性。本项目严格按照设计书及

相关规范执行,并经过严格的“两级检查,一级验收”,项目成果

经专家验收后,由山东省自然资源厅向社会发布。 

三是项目以往期大地坐标参考框架及高程参考框架观测资

料为基础,分析了近年来卫星定位点及水准点的失效情况及沉

降情况,为下一步的点位补埋和新一轮的监测提供数据支撑。 

目前该项目成果已成功应用于山东省地质灾害调查监测与

治理、自然资源调查监测、小清河防洪综合治理工程、全省小

型水库雨水工情自动测报和水库安全运行及防洪调度项目等关

乎国计民生的重点项目中,产生了巨大的社会效益和经济效益。 

4.2应用局限性及建议 

一是高程基准。本项目通过对多期水准、地表形变监测等

数据,将山东省高程基准网分为形变区路线、稳定区路线,通过

对形变区路线实测和稳定区水准路线的收集,完成了对全省高

程基准框架的整体更新,该方法具有成本低、全更新等优点,但

同时使得高程基准框架成果时点不统一,成果的协调性有待进

一步验证。建议适时开展山东省高程基准网整体复测项目。 

二是大地基准。目前山东省大地基准依托北斗基准站、B

级、C级卫星定位点共同维持,但是目前B级、C级卫星定位点经

过多年使用,失效点位较多,造成网型结构差、观测困难等问题,

建议进行新一轮补埋优化。 

三是重力基准。目前山东省重力基准主要依靠国家投入建

设,国家最新一期重力基准建设项目1606工程在山东分布有基

准点7座、基本点10座、引点13座,存在点位稀疏、大量现有重

力观测墩资源未整合利用等问题,下一步应适时整合北斗基准

站、927重力点、1606工程重力点等资源,在国家重力基准网的

基础上建设省级重力基准网。 

四是深度基准。目前山东省级深度基准依托高程/深度基准

转换模型维持,国家长期验潮站和省级长期验潮站在山东省分

布不均匀、数据不共享,导致了高程、大地、深度、重力四大基

准融合不畅、海洋测绘任务大量布设短期验潮站等问题。建议

在省、部共享的基础上,统筹建设长期验潮站、北斗基准站、水

准测量标志、重力观测墩的并置站,在建设深度基准的同时,兼

顾四网融合。 

五是数字垂直基准。目前山东省数字垂直基准由2015年构

建的山东省似大地水准面模型和沿海高程/深度基准转换模型

维持。其存在以下问题：上述两模型构建单位、建设时期均不

同,导致两模型构建所需的共用数据不一致；山东省似大地水准

面模型向海延伸20千米,对山东省领海未能有效覆盖；随着上述

模型构建算法的优化、数据源的进一步丰富、计算机算力的提

升,上述模型已由建设时的先进水平逐渐变的平庸落后。建议统

筹大地基准、高程基准、深度基准、重力基准,构建新一代山东

省陆海统筹的数字垂直基准。 
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