    11月19日 重力与现代科技 李建成

    主讲人简介

    李建成，是我国大地测量学领域中青年教授、博导，熟悉所从事学科领域的最新进展，学术思想活跃，勇于开拓新研究领域，在科研工作中取得多项有创新性和开拓性的成果。先后发表论文50篇，参加和主持40余项项目。获部级科技进步一等奖两项，二等奖两项，三等奖两项。1996年被评为国家测绘局跨世纪学术带头人，并获国家杰出青年科学基金项目资助。1998年获第六届中国青年科技奖。1998年被评为国家级有突出贡献的中青年专家。1999年被评为湖北省首届五四青年奖章。2000年获得国务院特殊津贴。

    主讲内容简介

    物理大地测量学的任务是研究地球形状及其外部重力场。将确定地球重力场纳入大地测量学科目标，空间大地测量和物理大地测量的结合开创了现代大地测量发展新阶段，使大地测量有能力深入地球科学，在更深层次上参与解决地球科学面临的重大科学问题。地球重力场反映地球物质的空间分布、运动和变化，确定地球重力场精细结构及时间相依变化将为现代地球科学解决人类面临的资源、环境和灾害等紧迫课题提供基础地学信息，现代大地测量作为地球科学基础性学科的地位正在不断加强。精确的重力场模型不仅是精确确定卫星轨道的基础，而且是研究地球深部构造以及与海洋动力学有关的参考地球表面的先决条件。深入研究大地构造和动力学环境是我国地球科学面临的重要任务，确定这一广大区域重力场精细结构是其重要组成部分，将为相关地球物理和海洋学研究提供重力场基础数据。重力场的确定也是大地测量跨世纪的目标和任务之一，以适应未来经济发展全球化和构造数字地球实现问题共享的发展趋势。卫星定位是现代大地测量的基本手段，精密卫星定位取决于卫星精密定轨，而后者必须有精密全球重力场模型的支持，新一代卫星重力探测计划将对大地测量学科的发展产生深远影响。

    李建成主讲的《重力与现代科技》主要包括以下主要内容：一、大地测量学最新发展动态二、测定地球重力场的意义三、地球重力场的确定与现代空间科学技术的关系1）在军事中的应用；2）空间技术的支持；3）在地球科学中的作用。

    四、重力场精化与现代人类社会的进步与文明全文各位同学，今天下午呢，我向大家讲述《重力与现代科技》。主要内容提要呢，有大地测量学、测定和研究地球重力场、精细重力场与现代人类社会的进步与文明、我国重力场发展的现状，包括四个方面的主要内容。那么第一部分呢，大地测量学，大地测量学呢是构成现代地球科学的一个重要基础科学，它是研究地球形状及其外部重力场，那么我们知道，构成宇宙呢，是由无数星体，而无数星体的运动呢正是由于万有引力的制约，所以今天我主要讲地球重力场。

    大地测量学呢又叫测地学，是地球科学的一个分支学科，是一门研究地球形状及其，行星几何和物理形态（特征）的一门基础学科。它包括物理大地测量学、几何大地测量学、卫星大地测量学和空间大地测量学，那么几何大地测量学和物理大地测量学呢，构成了现代大地测量的基本体系，它的基本任务是研究全球，建立与时相依的，地球参考坐标框架，研究地球形状及其外部重力场的理论与方法，研究描述极移固体潮及地壳运动等，地球动力学问题，研究高精度定位理论与方法。

    那么大地测量学研究的对象，有地球形状学、有地球重力场、还有地球的运动，三者呢是相互支持、密不可分的，不可孤立的一个整体，那么大地测量学的主要分支，有几何大地测量学、物理大地测量学、还有卫星大地测量学，我刚才讲过，几何大地测量学和物理大地测量学是构成现代大地测量学的一个重要基础，那么卫星大地测量学，是现代大地测量，发展的一个重要的标志，那么几何大地测量中，在我们传统大地测量中呢，几何大地测量主要是通过三角几何的关系，来传递大地测量坐标，它主要有测角和测距，大家图上看到的，这几幅图呢，主要是以测角的，经纬仪和测距的测距仪，那在测距仪出来以前呢，我们主要是采用，钢线尺来量距离，然后通过角度，来传递大地测量坐标，那么高程测量呢，我们主要是利用精密水准测量的方法，就是几何水准测量的方法来传递高程，那么现在大地测量的发展，跨越时代的主要标志 基础，是在于空间技术，电子计算机技术，和电子无线电技术等推动下，正是因为它们技术的迅速发展，和跨越式发展，使大地测量学实现了，里程碑的跨越式发展，其标志是卫星和空间大地测量，基本上取代了传统的几何大地测量和天文测量。

    那么我们在经典大地测量中，坐标的维护和计算过程中，我们主要是利用天球、天体天文学的测量，也就是说我们利用恒星来作为坐标框架，来传递我们地面点的大地测量坐标，而随着卫星大地测量学的发展，特别是全球定位技术的发展，使我们大地测量坐标系，光局限于自然的天体，而转移为依靠人造地球卫星，这也就是说，自1957苏联的第一颗人造卫星上天以后，标志着我们大地测量，也是那一天诞生，那么全球定位GPS技术，1973年开始研制，它共有24颗卫星、3颗备用卫星，它的卫星轨道呢在20000公里，与我们的自然天体要离得相当近，那它的先进性呢在于，与传统大地测量来比，它是全球的全天候的，因为以前呢，我们几何大地测量过程中，它受到天气的制约 很有局限，所以呢高精度，它有10的负6次方，到10的负8次方，取代了传统大地测量的。10的负5次方，它的廉价 高效 实时，那我们传统大地测量中呢，要周期非常长，例如我们国家，天文大地测量坐标系的建立，要历经了30年，望远观测 观测了10年，而计算呢，当时采用手摇的计算机计，算了10年。那它的水平精度，可以达到米级、甚至毫米级、高精度、高动态定位。

    那么大地高的精度，在垂直方向分量呢，它是在椭球坐标系下，可以达到毫米级和分米级，那么它的应用呢，可用于测定精密的，大地测量坐标框架，还有地壳运动，还有地球的自转，以及及其变化，那么空间大地测量的，另外一个重要标志，在GPS出现以前，我们是采用甚长基线干涉，也就是在远距离，6000到10000公里，架设设电望远镜，进行干涉测量，进行了重复的全天候的，全球的精密重复测距，它的精度呢在几千公里，甚至10000公里，可以达到10的负8次方、负9次方，它的精度呢，测距精度呢只有两个厘米，它的主要应用，在大地测量学和全球变化以及地球动力学，它主要呢研究大地测量坐标系的框架及其尺度变化，还有测定板块漂移速率，因为我们地球是由若干个板块构成，它每个板块的运动速率，是用甚长基线干涉测量的。

    那么卫星大地测量呢，另外一个重要的发展，就是测定重力场，是利用卫星测距技术，激光测距技术，这是我们在地面站，通过已知坐标来测定天体，就是卫星的距离变化，我们知道，地球呢是引力场，要制约近地目标的飞行，我们由于呢，正常轨道呢，理论轨道呢可以计算，而由于受到地球引力场的制约，所以呢，地球引力场的不规则性，就引起了卫星轨道摄动，但我们通过卫星轨道呢，可以计算调整地球重力场，它确定的阶数呢，从1958年的戎戈隆维奇，苏联的学者推到8阶重力场模型，到现在的确定的，70阶高精度全球重力场模型，精度在全球范围已经达到，1米到5米的精度，相应的大地水准面呢，分辨率也由以前的几百公里，几千度到了5度，5度也就是，500公里的分辨率，可精密测定，此外呢在地学应用中，可精密测定地球的站坐标，和地球自转的变化。这个呢就是卫星跟踪，意思就是，利用我们地面站的激光，来测定卫星上的，激光反射棱镜，达到了精确测距。

    那么物理大地测量学，主要是由于在传统大地测量过程中，由于人的视野非常有限，我们依靠呢就是，人就是在地面上进行测量呢，很有局限性，所以人的视野，无法看到地球的真实表面，也就是我们看到只是局部的，大家看到地形，那只是地形的起伏，而地球呢设为一个球形，是今天人类认识的，一个简单常识，那我们开始，最初呢认为地球是方的，但却经历了几个世纪，艰难的认识过程，大地测量学家呢，为此付出了艰辛的努力和劳动。公元前450周年，希腊学者费罗劳斯，第一个提出了一个，大地是一个球，那么直到公元1522年，由葡萄牙航海家麦哲伦。才第一次成功地，环绕地球一周，证明了地球是球形的假说。

    那么第二部分主要讲呢，地球测定和研究地球重力场，这是我们重力场，是怎么测定的，它用于研究是有什么用，那么地球形状呢，大家看这三幅图，就可以看到，最初的呢，受地面和天文测量的限制，使地球最初的认识呢，人类认识是个圆球，是简单的球形，而长达1个多世纪，认为地球是个扁形球体，那么随着现代卫星大地测量，和地面大地测量技术的结合，我们今天已经能相当精确地，表达地球形状，大家看第三幅图就可以看到，地球呢既不是个圆形的，也不是个扁形的，而是近梨形的，就是由南半球膨胀，北半球收缩，这么一个梨形体，那么这个呢，是用现代地球重力场的观测资料，也就是卫星跟踪数据，和地面重力资料来测定的，和研究的确定的一个，高精度的地球形状图，这个图大家可以看到，地球既不是圆形，也不是扁圆形，也不是梨形，而是一个非常不规则的，一个土豆，所谓土豆，它就是极其不规则，它的形状非常随意，主要是由于地球自转引力，和地球内部密度，分布不均匀引起的，因为我们地球呢，整个宇宙的框架是在运动的。

    那么重力场的基本参数，我们说重力，重力是单位质量在地球引力和离心力作用下产生的加速度，即重力加速度，我们在中学物理就学过，它是9.8（伽），而在我们重力场研究，我们不是9.8（伽）（就） 够了，而是要后面的尾数，要达到10的负5次方，才能测定，精确地测定地球重力场，那么地球重力场呢，这个重力值呢，在全球平均是979.764伽，它的单位是厘米每秒平方，负2次方，它在赤道呢，由于地球在旋转，它引力呢，它是包括两方面，一方面呢是地球自转的引力，另一方面呢，是地球的离心力的合力，所以呢这样就产生了，我们整个地球的重力，不是惟一的常数，而是一个变的，也就是说呢，我们的质量，在地球上是永远不变的，而重力呢是在变的，它重力加速度在变，重力加速度在赤道是最小，因为呢在赤道附近，它地球半径最大，所以它的离心力也越大，相反在两极 重力最大，它没有离心力的作用，所以呢重力就定义为，在地球引力和离心力作用下，产生的加速度。

    那么我们看这张图，我们研究，大地水准面的意义是什么呢，我们作用呢，我们人类生存的是地球表面，也就是我们所有人类活动，就在地球表面活动，而大地水准面呢，是描述地球形状的一个基本曲面，它是不以人的意志为转移的，客观存在的一个实体，它是一个场，那么大地水准面呢，重力等位面就是，大地水准面是最密合于地形表面的，一个重力等位面，也就是说，它是最接近于地球形状的，所以我们大地测量学家，用大地水准面，来描述表达地球的形状，那么另外一个面呢，就是椭球面，椭球面是有严格数学意义的，规则的数学曲面，它是我们大地测量，和所有测绘工作的计算曲面，它因为有严格的数学意义，而重力场的大地水准面呢，是表征地球的形状特性的，它是具有严格物理属性的，一个物理的光滑曲面，但是在数学上，它是极其不规则的，而我们在大地测量观测当中呢，所有的外业观测值呢，都属于大地水准面的观测值，是在地形表面进行的，大地水准面的观测值，为什么这么说呢，是因为我们大地测量，所有的观测值，都以垂线为基础的，所以呢垂线，又是大地水准面的法线，所以我这么说，就是地球表面的，大地测量观测值呢，都属于地形表面，大地水准面的观测值，而由于呢，它的数学不规则性，导致了我们计算的不惟一性，所以我们就要找出，椭球面与大地水准面之间的差异，把大地水准面的观测值，归算为椭球面上，进行严密地计算，那么我们定义椭球的时候呢，又分为四个条件，第一个条件呢，是地球的质量，大地水准面所包容的质量，与大地以椭球面定义的质量，椭球体的质量是相等的，另外呢 质形重合，从图上看，使它的起伏呢，大地水准面N，在每一处都不相等，平方和最小，第四个条件呢，是两者的方向，平方和最小，也就是说椭球面的法向，与大地水准面的法向平方和最小，这就是我们定义的椭球，椭球面和椭球体，是我们大地测量计算的基本依据面，和大地测量坐标系的基本框架，那么大地水准面的定义，我们就可以很精确地定义呢，是在地球重力场的作用下，处于无潮静力流体平衡的海面，并延伸至陆地下，它是一个特殊的重力等位面，也就是说，它是与平均海水面最密合的，或者说最接近的重力等位面。

    那么重力测量的手段呢，有地面重力测量，有卫星跟踪卫星、卫星（重力）梯度测量，还有卫星测高，可以说由地面重力测量到，卫星重力测量呢，我们重力测量已经发生了，跨时代的发展，我们大家都知道GPS定位呢，使我们几何大地测量发生了，一次革命性的变革，使原来周期非常很长，而精度又偏低，在我们GPS出现以后呢，使大地测量的精度大大提高，不是一个量级，而是三个量级地在提高，那重力测量呢，由于我们人类生活的环境和空间呢，是非常有限的，我们只局限于陆地，而有了卫星测高技术以后呢，我们已经大地测量，真正含义上，由陆地延伸至海洋，由局部扩展到全球，由静态扩展为动态。

    那么这个呢，是在珠穆拉玛峰进行的重力测量，就是在很恶劣的环境下，地面重力测量，如果要确定精确的重力场，必须要进行测绘工作，那么卫星重力梯度测量，原理呢，由于地面的工作呢，很恶劣 很艰苦，另外很有局限性，我们测量的范围，所以我们在卫星上，装载了重力梯度仪，重力梯度仪是利用，差分加速仪来实现的，也就是我装两个加速仪呢，就可以实现梯度测量，而梯度测量呢，又是重力场引力位的，二阶梯度的测量，是在求定重力场的，扰动位原函数时，保证它的完美性，数学的严格性，那么它的先进性，还有SST和SGG相当于，直接在地球近地空间进行重力测量，受环境影响很小，是一个直接测量方法，而不是一个间接测量方法，那么卫星激光测距呢，和卫星测高，都要受到电磁波等无线电信号，电磁波传播的，一些各种各样的误差，是一种间接的方法。

    那么卫星测高呢发展时间，是由我们大地测量学家，在1969年，也就是20世纪60年代末，提出来一个测定海平面高，但后来卫星测高学，发展为大地测量学与海洋学的，一个交叉科学，它主要的研究原理呢，是利用脉冲信号，测定卫星到海面的星下点距离，然后再测定它的时间，就可以反算它的海平面高，那么全球海洋连续测高，分辨率呢，在我们现在呢，可以几代卫星呢，可以达到10公里左右，精度呢可以达到，5厘米到10厘米左右，卫星测高技术出现呢，使我们人类有能力，在全球尺度上，实施的测定海平面的距离，从而为海洋学，研究海洋动力学，海平面的变化，提供了有力的手段，在大地测量的应用呢，是联合卫星激光跟踪技术，构建高阶重力场模型，因为激光测距呢，卫星的轨道摄动，只能对重力场的长波部分进行敏感，短波部分呢，要靠高频部分，要对地面重力数据，而占我们地球的，2/3到3/4是海洋，那海洋的重力场信息呢，主要依靠于卫星测高。

    那么我们大家看这张图，就是卫星测高的原理，它主要是利用卫星技术，和无线电测距技术，来联合研制的这个卫星测高，那么卫星测高呢包括两个信息，一个测定的距离，如果已知我们卫星轨道，那它的高度，卫星的高度，可以精确地测定出来，而我们利用微波雷达，知道呢，可以测定卫星到海面的距离，从而我们可以测定，可以测定，海平面到椭球面的距离，海平面到椭球面的距离，类似于GPS技术，测定的大地高，它包括两个信息，一个是由于地球引力场，引起的大地水准面，就是保守力，另外一个方面，由于海洋动力学，例如风力 潮力 海潮等引起的，非保守力引起的海面地形，实际海面呢，不是一个严格意义上的，重力等位面，因为它有外力作用，所以它近力学保持不平衡，所以产生了洋流，那么海洋学家呢，对大地测量学的要求，就要提供精确的大地水准面，而大地测量学家呢，相应的对海洋学家呢，希望他用海洋动力学的信息呢，求定精确的海面地形，所以呢 卫星测高呢，所以呢是一个交叉学科，它包括了海洋学，海洋动力学，信息和地球重力场的引力信息，那么这个卫星测高呢，测出的是A＋B＝C，一个方程 二元一次方程，无解方程，所以大地测量学家，致力于研究重力场，海洋学家利用海洋动力信息呢，研究海洋学的问题，那么这个使卫星重力计划，新一代卫星重力计划呢，将对重力场的研究呢，发生一次深刻的革命，也就是我们以前，确定大地水准面的精度呢，是米级精度，我们现在要测定精度，要达到厘米级精度，那么美国的和德国的，联合研制的GRACE卫星，这个也是我们大地测量学家提出来的，用于测定重力场和大气的，一个交叉科学的一个计划，那么它不仅呢，是测定卫星轨道，而且呢，测定卫星与卫星距离的变率，从而可以通过卫星轨道理论，反演地球重力场的信息，它采用的跟踪技术呢，它加载了GPS，GPS现在不仅用于，我们地面的军事导航，民用导航，还有大地测量学，地球动力学的高静态定位，而且呢用于空间技术的定轨，所以呢加载了GPS接收机，GPS技术加载呢，使得轨道呢，可以达到两个厘米精度，采用交互式跟踪呢，可以精确确定，低轨卫星的摄动影响，从而可以研究，地球重力场及其时变部分。

    这个呢是CHAMP计划，是德国地学研究中心的，它是装载了加速仪，由于大地测量学家，需要确定没有其他外力影响的，地球重力场完全的信息，而近地目标在地球空间中运动，又要受到大气阻力，太阳辐射压等相对论力的影响，所以呢，装了加速仪器，用来分离非保守力，从而使重力场在200公里范围内，可以达到1个厘米的精度，这是GOCE计划，GOCE计划在真正意义上，是直接测量技术，就是在GOCE的卫星上，测定加载了重力梯度仪，来测定地球重力场，它主要呢，是改善重力场的支持，因为我们以前，人类认识重力场呢，精度是很有限的，它真正意义上，达到1个厘米的精度，它可用于固体地球物理，海洋学 冰盖动力学 大地测量学，还有海平面变化的研究，那么认识地球重力场的方法，可以说呢，怎么样去测定地球的重力场，而是由于我们定义参考的椭球，参考椭球由于它，不是客观存在的，而是人为定义的，所以呢正常重力场呢，测定呢是人为假设的，一个等位面，但是与真实的地球呢又有差异，所以我们就求它这个差异，那空间同一点呢，地球重力位与正常位之差，就是叫扰动位，我们通过扰动位，来反映地球重力场的，海拔和重力测量。

    第三部分，那么精细重力场，与现代人类社会的进步与文明，我刚才讲了，重力场很多知识，就是我们为什么要，求定精密的重力场呢，那么精细的重力场，与现代人类文明的进步，有以下几个方面，第一个方面就是高分辨率，高精度重力场数据，结合地球重力场数据，例如地震波 地电 地磁，将为人类开发未知新矿产，提供新信息，因为海洋呢是非常大，地震呢90％发生在海洋，而我们海洋，又无法来测定那个地震，所以呢就和地震波，全球重力场直接来为，人类探索新的矿产，新的地震断裂带，提供新的信息，主要是海洋矿产的勘探，延缓人类可利用资源的枯竭过程。

    第二 精密重力场信息，结合地球物理勘探资料，将有利于揭开地球内部构造，使我们大地测量有能力，由外部延伸到地球内部，以及地球动力学过程，有利于揭示地震机制的之谜，为成功预测地震增添新的希望，因为现在地震呢，在我们人类科学方面，在医学上先解决癌症，还是我们地球科学先解决地震，回答是，癌症先解决，地震迄今为止，由于地球是个复杂的运动体。

    那么精密海洋重力场模型呢，同样有利于，海洋动力学过程的量化研究，在我们过去呢，重力场只是个，海洋动力学只是一个，定性的研究，有利于认识，海洋和大气相互作用，和全球气候异常变化，减少海洋和大气灾难，对人类生活的威胁。

    第四 精密全球大地水准面，将最终统一全球高程系统，和大地测量坐标系统，因为现在我们国家，我们全球的高程系统，和我们国家的高程系统，是不一致的，每个国家的高程系统都不一样，也就是每个国家，所用到的大地水准面，都不是一个统一的大地水准面，我们利用全球统一大地水准面，可以统一全球高程系统，为构建数字地球统一，地球空间信息提供坐标框架，有利于经济的全球化进程。

    高分辨率，高精度大地水准面呢，加上卫星GPS接收机，将使人类像获取时间信息一样方便，现在我们获得时间的信息非常方便，而获得空间坐标呢，位置呢比较困难，结合GPS技术呢，可以呢，在任何险情条件下，可以及时向外通报，出事地点的准确位置，因为GPS是能测定三维大地坐标，而大地坐标，第三维的垂直方向呢，是大地高 是几何坐标，而我们在实际应用当中呢，还是几何高程，所以海拔高程，所以我们结合大地水准面呢，可以为GPS手表呢，提供第三维坐标，大大可获取获救的机会。

    第六方面精确的地球重力场，是空间技术的基础和先决条件，在军事上可为远程武器呢，提供重要的重力场信息，主要表现在为导弹发射提供，精确的重力场参数，为宇宙洲际导弹飞行制导，提供扰动重力场信息，为潜艇海上发射，提供海洋垂线偏差，进行校正。

    那么第四部分呢，我想简单地介绍一下，我国重力学的发展状况，那么我们国家的早期的重力场，有一批科学家带领我们，局限于基础理论研究方面，随着现在GPS技术，和重力场信息的获取的丰富，使我们大地测量呢，在地球重力场研究方面，得到了长足的发展，从1996年到2001年，我们先后确定了十几个地区的，局部大地水准面，以前呢，重力场只停留在基础，现在变成实用。

    那么这张图，就是我们利用全国的，重力资料和卫星资料，获得的全国的重力场，利用这些数据精化了，我们国家新一代的高分辨率的，重力大地水准面，是建国以来，是最高的一个大地水准面，那在全球重力场研究方面呢，我们先后推出了，WDM94（360阶）模型，这个呢就是，WDM94描述的全球重力场，它可以反映地质构造，地震断裂带的构造，那么这个呢，是我们最新研制的，WDM2001（720阶）重力场模型，那今天（的）讲座呢，我希望和大家达成一个，互动交互式的课程内容，我下面呢，希望大家能够给我提一些问题，让我们来共同讨论，有关重力对现代科技的，进步（进步的贡献）。

    问：我想请问一下，现在正在一个新世纪之初，您认为大地测量学，在这个世纪中，面临的最大挑战是什么，而有可能取得的，最大的成就又是什么，谢谢。

    答：最大的挑战，是我们大地测量学家，在地球重力场研究方面呢，提供了高精度重力场模型，高精度重力场模型，不仅是我们上个世纪，大地测量的一个重要成果，而是我们大地测量，而是人类在整个地球科学中的，一个重要的进展，它主要表现在人类有能力，在全球统一尺度 统一基准上，描述表达地球重力场，那我们大地测量，在新世纪即将面临的，厘米级大地水准面的挑战，也就是说，用厘米级大地水准面，来提供相关科学的技术支撑，我们大地测量学呢，是测绘学的一个，构筑现代测绘科学技术的，一个基石是基础，那么也是构成众多地球科学，像地球物理，地质学的一个桥梁。

    问：你刚才提到，就是说我们在研究，在大地测量，重力场的研究和应用方面，很重要的一个基础就是GPS，据我所知，这个GPS是一个美国系统，就是说我们国家在这方面，在卫星定位系统方面，有没有一个什么样的计划，这是第一个问题，第二个问题就是说，你刚才提到了，大部分内容都是关于地球重力场，这个学科本身的很多东西，我想问一下，就是说利用重力场，今后重力场这个科学的发展，对其他学科，以及整个文化方面的影响，就是说，你作为这个学科里面的这个人，你有没有想过，它对其他学科和一些文化方面，产生一些什么样的影响，谢谢。

    答：大地测量学的发展，是反映国家的国力，国力强了，大地测量自然会投入很大，由于我们国家还是发展中国家，国力不够，因此在GPS方面，我们只能受制于国外，就是只能应用国外的技术，不是我们技术上跟不上，而是我们国家的国力跟不上，这个问题，第二呢，人类文明呢，的确 大地测量，因为我们人类生存的是地球空间，有地球，那么我们人类就要知道，它的地理位置，所以大地测量呢，是构成测绘学的基本的，最基础的一个学科，那么我们大地测量，在人类文明可以说呢，描述地球形状，因为我们地球，是不以人的意志为转移，客观存在的实体，我们就要认识它，认识它呢就离不开大地测量技术，那现在信息社会呢，有时间和空间概念，因为我们GPRS技术，它是利用了，我们过去呢，我们只是达到一个通讯，而现在呢，我们希望知道对方的位置，而利用重力场方面，就是说，单说重力场方面，它只利用GPRS，只能确定它的三维椭球坐标，利用GPS技术，而海拔高程我们不知道，所以利用大地水准面，这一精确的重力场信息呢，可以给用户提供，方便 便捷的海拔高程，在短时间内，那么同样呢，在地球科学研究中呢，在地震学，我刚才讲过，地震学呢，我们重力场呢，信息里面包括了，丰富的地质构造，地球物理学信息，通过地震图呢，通过重力场图呢，就可以反映出地震活动带的构造，这也是我们人类一个，面临的一个减灾的一个方面。

    问：刚才你谈到了，对于大地测量学，因为国家需要投入，现在我们国家是发展中国家，我们财力有限，就是说现在高新技术，转换成生产力，我们需要投入 更需要产出，我想请问一下，就是现在大地测量学，作为一个非常前沿的学科，它对社会的意义和经济价值何在？谢谢。

    答：你这个问题就是我们重力场，从理论走向实用的一个标志，在过去呢，研究地球形状呢，只停留在理论研究，没有实用，那随着现在GPS定位技术的发展，我们以前呢求定海拔高程，是利用传统的周期长，花费高，这么一个水准测量的方式，去测定高程的，那么现在我们有了，高精度GPS定位技术，非常廉价 速度非常快，精度非常高，这么个特点，我们结合大地水准面的信息，就可以用廉价的替代，劳动强度高 费用投入大，这个简单的劳动，所以体现了大地测量，高技术的发展。

    问：李教授您好，我是来自资源与环境科学学院的，一名学生，我想了解一下，地球重力场的意义，就是目前呢，世界和平是一个，大家非常普遍关心的问题，刚才您谈到了，它地球重力场，在军事方面的应用，我想主要了解一下，它在军事方面的意义。

    答：我刚才的确讲到了，就是应用于军事方面，因为我们在卫星方面，空间方面，我们空间受到地球引力场的制约，它要获得精确的卫星轨道，必须要有精确重力场的信息，那么在军事方面的应用呢，它的弹道导弹的飞行器，同样在我们宇宙空间中运动，所以它就要受到，地球重力场的制约，而在我们大家所设计的图上，看到的都是椭球坐标 几何坐标，所以呢我们就要找到，几何坐标与物理坐标的差异，也就是方向上的差异，在我们大地测量中，可以为军事方面，提供精确的垂线偏差，使我们在图上设计的，改换为引力场设计，真正达到导弹飞行的坐标。

    就是我们将重力测量，与地球动力学结合以后，应用在地震的研究领域的时候，现在亟待解决的问题是什么。

    大地测量和地球物理学的结合，使大地测量反映了，大地测量利用现代空间技术，在短时间内，可以时时监测地球动力学问题，而以前呢，在大地测量空间，大地测量定位技术，和重力场技术出现之前呢，我们用于研究大地测量构造，大地构造和，地球物理学的周期非常长，也就是研究地球动力学的，周期非常长的，有了大地测量观测数据以后呢，使我们大地测量，大大缩短了研究时间，所以叫现代地球动力学。

    问：从您刚才的讲座中我们知道，大地测量的基本情况和重要作用，其中地球重力场作用尤其显著，我想请您介绍一下，我国在地球重力场研究方面，取得了哪些新成果，谢谢。

    答：那么我刚才介绍了，在我们国家，大地水准面方面呢，我们确定了从理论走向应用，从理论走向实践，那么在垂线偏差方面，我们利用了密集的重力资料，我们计算了，全球的海洋的垂线偏差，为我们国家的军事方面，提供了可靠的保障，此外呢，在厄尔尼诺现象，我和我的研究生，共同研制了全球海平面高，这张图就是一个，我们国家研制的，描述的全球平均海平面，大尺度的2‘×2’的，空间分辨率为，4公里乘4公里的大地水准面，此外呢，我刚才也给大家演示了，我们还研制了，全球高精度的重力场模型，这是国际上少有的学术机构，具备这个研究重力场模型的能力，好 谢谢。

    问：刚才您曾经提到说，有一个参考地球椭球面，我想请问您一个基础问题，为什么我们要，确定一个地球椭球呢？谢谢。

    地球重力场，是不以人的意志为转移的，一个重力等位面，我们测量呢，外业测量呢都属于，这个大地水准面上的观测值，那我们维护大地测量坐标系，必须要有一个几何的，在我们生活当中呢，我们离不开几何，如果我们说等位面的话，可能大家，在现实生活中，看不着 摸不着，应用起来不方便，所以呢我们大地测量，定义一个椭球体，对一个椭球面，主要是应用于，大地测量坐标系的框架的维护，以及大地测量地球动力学的，坐标框架变化的研究，同样大地椭球体呢，也是我们大地测量，所有外业计算的，一个数学曲面。
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