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珠 穆 朗 玛 峰 的
.

高 程 测 定

朱 亮

摘 要

珠穆朗玛峰( 以下简称珠峰) 是世界第一高峰
,

它的精确海拔高程
,

历来为人们

所注意
.

近百年来
,

国外对它进行过多次测定
,

但由于珠峰地区特殊自然地理条件

的限制
,

测定时都未能在峰顶设立测量标志和量取覆雪厚度
,

并且为测定珠峰高程而

进行的各种测量工作都没有达到距离珠峰很近的地区
,

以致各次测定结果差异很大
,

精度较低
.

1 9 7 5 年我国登山队首次在珠峰峰顶树立 了测量现标和量取 了覆雪厚度
.

我国测

绘工作者在珠峰附近地区
,

按周密设计的方案
,

进行 了大量的水准
、

三角
、

天文和重

力等测量珠峰高程的工作
,

距珠峰最近的重力点只有 1
.

9 公里
.

本文对这次珠峰高

程测定的外业和计算结果作 了详细介绍
,

并对与珠峰高程测定有关的大气折光
、

垂线

偏差
、

重力和大地水准面等问题
,

进行 了比较详尽的阐述
.

最后
,

论证 了 1 9 7 5 年我

国所测定的珠峰海拔高程 8 8 4 8
.

1 3 米
,

是世界迄今为止最为精确的数据
.

珠穆朗玛峰是世界第一高峰
.

它位于我国和友好邻邦尼泊尔的边界上
.

它的北坡在我国

西藏境内
,

南坡在尼泊尔境内
.

它的精确高程
,

厉来为各国测量和地理工作者所注意
.

近百年

来
,

国外曾对它的高程进行过多次测定
,

但一直未能获得较为满意的结果
.

这是由于珠峰地区

特殊自然地理条件的限制
.

在珠峰高

程测定时
,

难于在峰顶设立测量标志
,

量取覆雪厚度
,

难于使重力和天文测

量接近珠峰
,

以便取得归算观测结果

所必需的可靠数据
,

因此无论在观测

和归算方面都不易获得精确的结果
.

19 6 6一 1 9 6 5 年 及 19夕5 年
,

在

毛主席无产阶级革命路线指引下
,

我

国对珠峰进行了两次高程测定
.

19 7 5

年在毛主席关于理论问题重要指示的

指引下
,

从 3 月至 5 月我国登山队以

图 1 测绘工作者在 “ 加 米对珠峰进行交会观测
“

无高不可攀
”
的革命英雄气概

,

再次

本文 19 7多年 10 月 10 日收到
.
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一
登上珠峰

,

并首次将红色测量胡标树立在珠峰峰顶
.

我国测绘战士满怀革命豪情
,

同我国登山

队运动员一起
,

不怕苦
,

不怕死
,

战胜了高山缺氧
、

暴风雪
、

高寒等恶劣的 自然条件
,

将测定珠峰

高程的各种测量工作推进到峭壁千切
、

冰川纵横的峰顶附近
,

最高的重力点距珠峰只有 1
.

9 公

里
.

这次测量基本上克服了过去没有精确照准胡标
、

量取覆雪深度和峰顶附近侧量数据不足

的缺点
,

测得了迄今最为精确的珠峰高程结果
.

图 1 为测绘工作者在海拔 6 1 2 0 米的水准点上

观测珠峰顶峰
.

一
、

我国两次测定珠峰高程的概况和特点

我们测定珠峰高程的方法是
:
将国家三角网和水准网扩展到尽可能接近珠峰的地区

,

选

择适当数目的三角点或导线点
,

对珠峰进行水平角和天顶距的观测
,

确定珠峰的平面位置和测

站与珠峰之间的高差
,

最后根据珠峰地区的天文和重力ifflJ 量数据
,

将高程测量的结果归算为珠

峰的海拔高程 (正高 )
.

19 6 6一 19 6 8年期间
,

我国测绘工作者首次从珠峰北坡对珠峰进行了高程测定
.

在那次测

定中
,

从定日国家一等导线的一条边起
,

向珠峰方向布设了一条长约 60 公里的二等三角锁
.

在二等锁的南端
,

沿东
、

中
、

西绒布三条冰川布设了三条三等三角锁
,

作为测定珠峰高程的平面

控制
.

又从定 日的一个国家水准点起
,

布设了一条二等水准路线到绒布寺南
,

并用水准测量联

测了离珠峰 13
.

6 公里
、

高程为 5 6 8。米的 m
,

三角点
,

以它作为测定珠峰高程的起算点
.

还在

珠峰测区测定了九个天文点和二条三角边的天文方位角
,

用以推算测站的垂线偏差和控制三

角网的方位角
.

此外
,

还测量了 13 个重力点
,

以便取得归算高程所必需的重力数据
.

在那次

测定中
,

观测珠峰的测站数达 3斗个
,

它们距珠峰的距离由 8 公里至 夕7 公里
.

由于当时未能在

珠峰峰顶设置靓标和量侧覆雪厚度
,

只能观测珠峰山头
,

不免带来较大的误差
,

测定结果仍不

能认为十分精确
.

1 9 7 5 年 , 月 27 日北京时间 14 时 30 分
,

我国登 山队再次登上了地球之巅— 珠穆朗玛

峰
,

并且史无前例地在珠峰峰顶牢固地树立起 3
.

51 米高的红色金属舰标 (见图 2 )
,

同时还量测

了当时珠峰顶峰上舰标标心处的覆雪厚度
,

由于登山队的这种英

雄壮举
,

和测量队的积极努力
,

终于取得了最精确的珠峰高程数

据
.

19 7 5 年珠峰高程测定之所以能够取得精确结果
,

主要由于下

列几个特点
.

1
.

在珠峰顶峰设置了测量靓标
,

同时量取了峰顶测量胡标处

的覆雪厚度为 0
.

92 米
.

国内外历次测定珠峰高程都是直接照准珠峰山头
.

由于珠峰

峰顶是一个东西十余米长
,

南北一米左右宽的较为平坦的地形
,

因

此由低处从不同方位向山头观测时
,

必然照准到它的不同边缘点
,

交会误差很大
,

观测所得的高程将会系统地偏高
.

再加上未能扣

除覆雪厚度
,

也使高程偏高
,

根据我国 19 7 5 年与 1 9 6 6一 19 6 8 年 图 2 在珠峰峰顶坚立的

两次测定的结果比较
,

如果两次测定时覆雪厚度相同
,

则上述两项 三米高的靓标

误差合计
,

约达 1
.

, 米左右
.

因此我们有理由认为
,

照准山头的测定结果只能作为概略高程
,
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而只有照准胡标并扣除覆雪厚度
,

才能求得珠峰的精确高程
.

2
.

在距珠峰极近的地区
,

进行了充分的天文和重力测量
,

从而可以把水准测量和三角高程

测量的结果
,

精确地归算到大地水准面
,

得出珠峰的精确正高
.

由于珠峰周 围地势陡峭多变
,

起伏特大
,

以致该处的水准面形状异常复杂
,

表现在地面垂

线偏差和重力值的变化十分急剧
.

众所周知
,

在用三角高程测量方法测定珠峰高程时
,

必须知

道各侧站的垂线偏差 ;在求高程异常差时
,

还要知道更多点的垂线偏差
,

以便进行天文水准的

计算
.

除此之外
,

由于珠峰地区高程特高
,

起伏很大
,

地面以下垂线弯曲的影响 也必然较大
,

必须进行相当数量的重力测量
,

才能精确地求出大地水准面起伏
.

国外较近一次测定珠峰高

程时
,

虽然也顾及了大地水准面的起伏
,

但由于天文点距珠峰太远
,

珠峰的大地水准面差距只

能从 30 公里以外的点外推
,

精度必然较差
,

同时也完全没有顾及珠峰及其附近地区的重力异

常影响
.

根据我们这次测定经验
,

重力异常对珠峰高程计算结果的影响总共达 2
.

, 米之巨 (参

阅后面表 2 第 5 栏和式 ( 1 1) )
,

这是不能忽略的
.

我们这次测定
,

事先作了较为周密的设计
,

在距珠峰极近的地区
,

进行了充分的天文和重力测量
,

使求定珠峰正高的可靠性和精确度大大

提高
.

3
.

较为可靠地测定了折光系数
.

应用三角高程测量方法测定珠峰高程时
,

如何确定观侧

时的大气折光系数
,

是一个历来受到重视的问题
.

为了较好地解决这个问题
,

我们采取的第一

项措施
,

是使观测站尽量接近珠峰以减少折光误差的影响
.

我们采取的第二项措施是对这个

世界屋脊上的大气折光情况作了试验和分析
,

并在测定珠峰高程的期间
,

在测区进行了高空气

象探测
,

取得了为计算折光系数所必不可少的高空大气实际温度梯度
.

由于采取了以上两项

措施
,

就把大气折光对这次高程测定结果的影响减弱到很小的程度
.

二
、

外业实施情况

19 7 , 年测定珠峰高程的外业测量工作
,

是以 1 9“ 一 l % 8 年在珠峰地区建立的大 地 控制

网 为基础的
.

19 6 6一 1 9 6 8 年珠峰测区的大部分三等三角点位于冰川边缘
,

其标石经过九年可能发生了

位移
.

因此
,

19 7 5 年以二等三角锁为基础
,

重新在东绒布冰川布设了一条三等三角锁
,

在西绒

布冰川布设了一条微波测距导线
.

在三角锁和导线的端点
,

都测定了拉伯拉斯方位角作为控

制 (见图 3 )
.

就在这些三角点和导线点上
,

选取了离珠峰 7一 21 公里的十个点作为观测珠峰

的测站
,

但当树立胡标后
,

发现只有九个点能看到靓标
.

这九个测站分布在以珠峰为中心的

69
“

的扇形区域内
,

离珠峰的距离 为 8
.

5 公里至 21
.

2 公里
,

平均为 12
.

8 公里
,

高程为 5 6 0 0 米至

6 2 4 0 米
.

为了提高求定各测站和天文水准路线上一些点的垂线偏差的精度
,

除 19 “ 一 19 6 8年

在测区已有的九个天文点外
,

1 9 7 5 年又在距珠峰更近处增测了四个天文点
.

离珠峰最近的天

文点距离只有 5 公里
,

高程为 6 3 3 6 米
.

其次
,

在珠峰附近
,

特别是沿天文水准路线
,

又增测

了若干重力点
,

最高二个重力点位于由北坳到峰顶的登山路线上
,

高程分别为 7 0 5 。米和 7 7 9。

米
,

后者离珠峰只有 1
.

9 公里
,

创造了测绘史上重力点高程的最高纪录
.

它们对提高推求珠峰

高程的精度起着重要的作用
.

为了检查 1 9 6 6年施测的水准点高程有无变化
,

19 7 5 年又对定 日到绒布寺南一段二等水准

路线进行了复测
.

结果表明
,

九年来这些水准点的高程没有发生明显的变化
.

所以
,

在 19 7 ,
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图 3 19 7 5年珠穆朗玛峰高程测定实施总图

年的珠峰高程测定中
,

仍将 m
:

点的高程作为测定珠峰高程的起算值
.

为了推求各个测站的高程
,

在三等三角锁和导线边上
,

都进行了对向天顶距观测
.

为了精

确求定观测珠峰时的折光系数
,

在观测珠峰的前后几天内
,

在测站附近进行了高空气象探测
.

当红色测量舰标在珠峰顶峰树立之后
,

各个观测珠峰的测站同时对珠峰舰标连续进行了三天

的天顶距观测
.

珠峰测量胡标的高度是根据 1 9 6 。年登上珠峰顶峰的我国登山运动员所提供的有 关 峰 顶

的情况
,

参考珠峰地区航摄像片
,

按照预定观测珠峰的各测站的位置和高程而设计的
,

靓标高

度定为 3
.

5 米
.

考虑到峰顶为白色的覆雪
,

背景为明亮的天空
,

因此胡标和照准圆笼都选用红

色
,

以便于精确照准
.

为了便于登山携带
,

同时又要保证在峰顶经受强风的吹袭下有足够的强

度
,

舰标材料采用高强度的轻合金
,

标杆设计成伸缩式的
,

照准圆笼设计成折叠式的
,

总重量只

有 3
.

74 公斤
.

除靓标的中心标杆和三条腿可以深插在覆雪底部外
,

还用三条尼龙绳拉紧
,

绳

的终端牢固系在用冰镐打人地下的
“

锚
”

上
.

这样在十级甚至更大风力下
,

都能保证测量战标

的稳固性
.

实践证明
,

这次设计和制造的珠峰测量胡标是适用的
.

由于重量轻
,

而且能伸缩折
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叠成较小体积
,

登 山运动员经过艰苦的努力
,

顺利地把舰标带到峰顶
,

并在半小时左右把它牢

固地树立起来
.

尽管峰顶经常括强风
,

直到 6 月上旬登山队胜利撤离大本营时
,

还可以由望远

镜清楚地看到红色的胡标牢固地屹立在珠峰的峰顶
.

三
、

珠峰高程的计算

在一般地区进行单向三角高程测量时
,

通常假定大地水准面的曲率与参考椭球面的曲率

是相同的
,

因而用观测的天顶距所计算得的高差
,

即可认为是两点水准面间的高差 (正高高

差 )
. `

但珠峰附近地形都在海拔五千米以上
,

珠峰又耸起达三千多米
,

因而珠峰周围大地水准

面形状较为复杂
,

不能认为与参考椭球面的曲率相同
,

如仍按一般办法处理
,

必然引起较大的

误差
.

为了严格处理
,

在计算珠峰地区的所有三角高程测量时
,

都是按照严格的理论
,

先将观

侧的天顶距根据测站的垂线偏差归算到以椭球面为基准面的大地天项距
.

同时把起算高程也

改化为大地高程
,

然后以椭球面为基准面进行计算
,

直至求得珠峰的大地高
.

接着
,

再根据天

文和重力数据
,

用天文水准方法求出珠峰的高程异常
,

将大地高转化为正常高
.

最后再根据珠

峰的重力值和周围地形
,

将珠峰的正常高转化为正高
.

将观测天顶距加上垂线偏差改正
,

化为大地天顶距
,

然后按照三角高程测量公式严格计算

大地高差
,

这是比较容易理解的
.

为什么在将珠峰的大地高化为正高时
,

要通过正常高作为媒

介
,

则有必要在此作如下解释
.

如所周知
,

大地高为正高与大地水准面差距之和
.

求定大地水

准面的差距
,

需要知道大地水准面上的垂线偏差值
,

才可按简单的天文水准公式直接推算
.

为

了求得大地水准面上的垂线偏差值
,

必须在观侧的天文经纬度上加人从地面到大地水准面的

垂线曲率改正
.

事实上垂线的曲率与地下物质的分布有关
,

不可能精确求得
.

当高程不大时
,

一般就按正常重力场的力线曲率进行改正
,

这样做尽管从理论上来说不算严格
,

但 由于曲率改

正本身数值不大
,

也不会引起很大误差
.

可是如果高程很大
,

也就是垂线长度很长
,

按正常曲率

改正就会引起较大的误差
.

所以在珠峰地区进行高程计算时
,

为了避免这项误差
,

我们采用正

常高系统作为媒介
.

正常高的特点是它可以不必对地下物质分布作任何假定
,

只要有充足的

地面重力数据
,

就可以严格计算求得
.

对正常高系统来说
,

大地高等于正常高和高程异常之

和
.

正常高可以从水准测量高差加上有关重力的改正而求得
,

高程异常可以用地面的垂线偏

差值和重力值
,

按天文水准公式计算求得
.

所以按照我们所采用的计算方法
,

直到计算出珠峰

的正常高为止
,

都不必对地下物质分布作任何假定
.

由于计算公式是严格的
,

所以计算结果的

精度只依赖于所使用的各种实测数据的观测误差和 内插误差
,

而不存在理论假定的误差
.

只

有最后把珠峰的正常高化为正高时
,

计算珠峰地面至大地水准面沿垂线的平均重力值 g m ,

才

对地面以下物质密度进行假定
.

据估计
,

由于这种假定不可能完全符合实际
,

给珠峰的正高

值带来大约 士 0
.

25 米的误差
.

如果我们不采用正常高系统作为媒介
,

则由水准侧量高差化为

正高高差和用天文水准求大地水准面差距
,

每项计算都必须依赖于各种假定
,

不能严格计算
,

此种误差积累必然会远远超过上述数值
.

根据我们这次计算
,

各项计算中与重力异常有关的

各项改正数之和就有 2
.

5 米左右
.

也就是说
,

如果我们不作重力测量
,

假定重力异常为零
,

计

算珠峰高程的误差
,

仅此一项就要达到 2
.

5 米
.

这一数据就可充分说明我们所采用的施侧和

计算方案的正确性和必要性
.

如前所述
,

与历次国外侧定方案比较
,

这是此次测定珠峰高程的

重要特点之一
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—
一 一

一

一
现将整个计算步骤介绍如下

:

1
.

高程起算点 nl
7

的正常高

111
7

点是通过国家水准网与我国水准原点 。 相连的
.

为了求得 m
,

点的正常高 IJ 几
,: ,

在由 o 至 IH ,

的水准测量高差之和 △几上
,

按下式加人两项改正
,

lll,艺
。

叭艺
。

+

川
7

川
,

H知
,

一 艺 “ + 艺 g 一 丫

李
,

必须

( l )

式中右方第二项为沿整个水准路线的近似正高改正 (或称为扁球的正高改正 )之和
,

第三项 为

重力异常改正之和
.

2
.

n I
7

点的大地高

任一点的大地高 (即超出参考椭球面的高程 ) 仔
,

是该点的正常高 H
`

与高程异常 互之和
.

对 111了来说
,

即

H r
LI ,

一 月盖
, 7

+ 乙川
7 .

( 2 )

在计算珠峰正常高的过程中
,

,ll
I,

值只是起过渡作用
,

如下面 ( 9 )式所表明
,

它的误差 对 珠 峰

的最后高程并不产生直接影响
,

所以只要知道概略值就行了
.

3
.

各三角点 (导线点 )的大地高

大地高是以参考椭球面为基准面的
,

因此
,

若在三角高程测量的观测天顶距中
,

加人测站

上的垂线偏差改正
,

化为大地天顶距
,

然后按三角高程计算得的结果就是大地高差
.

111
,

点是珠峰测区的高程起算点
,

通过三角高程测量结果
,

就可以计算所有三角 (导线 )点

的大地高
,

例如对于任一测站 i
,

可写出

拼 ~ H了
, t ;

+ △ h 「l ; ,八
( 3 )

上式右方第二项 为由三角高程测量推求得的 m
7

点与 i 测站之间的大地高差
.

4
.

珠峰的大地高

同理
,

各测站对珠峰观测的天顶距
,

加人测站的垂线偏差改正后
,

按下面高精度的三角高

程测量公式计算
,

就可求得珠峰 (用 Q表示 )与测站 i 之间的大地高差 △h 。 , ,

式中

△` · , 一 “ 了

(
` +

刹
t g 、 + (△· + △·

) “ , + `
厂 …

△
一鑫

十

豁
△
一蠢(

1一

斋
,

( 4 )

i ,
为测站仪器高

, 。 。 为珠峰靓标高
, S ,
为测站至珠峰在椭球面上的距离

,

凡

珠峰方向的法截弧曲率半径
,

了 为测站至珠峰方向的垂直角 (已经垂线偏差改正 ) ;

至珠峰方向的折光系数
.

而珠峰的大地高为
:

玛
, 一 拼 + △人巧

.

由各测站观测所得结果列于表 1
.

命各测站结果之权与距离的平方成反比
,

求得珠峰大地高的权平均值为
:

踢 ~ 8 8朽
.

0 3 米
.

5
.

珠峰的正常高

为 测 站 至

左` 为测站

( 5 )

( 6 )
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表1 各 测 站 观 测 结 果

距 离s `
(公里) 测站高程 月育 (米) 折 光 系 数 七 珠峰大地高H 白

`
(米)

21
。

2

1 3
.

6

0 1
.

0

8
。

5

1 1
。

3

1 1
。

7

1 2
。

0

1 2
.

5

1 4
.

7

6 1 20
.

6 6

5 6 8 3
.

1 9

6 2 2 4
.

0 7

6 16 8
.

5 1

5 6 0 2
.

0 3

5 7 48
.

25

5 75 0
.

1 9

5 7 7 2
.

6 3

, 7 9 8
.

7 7

0
。

0 7 4 4

0
。

0 8 10

0
.

0 7 5 8

0
。

0 7 6 1

0
。

0 79 3

0
.

0 7 72

0
。

0 82 8

0
。

0 80 4

0
.

0 82 0

8 8 4斗
。

3 9

8 8 4 4
.

7 7

8 8斗5
.

0 6

8 8 4 4
.

4 9

8 8 4 4
.

5 7

8 8 4 5
.

5 4

8 8 4 5
。

79

8 8 4 5
。

8 1

8 8 4 5
.

0 3

站一llIn
一、一、、、、万、立一111东东西西西西西汉一

珠峰的正常高与大地高的关系
,

可由 ( 2 )式写出

月石~ 118 一 百。

或可写成

;II ~ 踢 一 杏川
,

一 仗 。 一 乙
; ; r了

)
.

( 7 )

式中 乙。 为珠峰处的高程异常值
,

(杏。 一 如
I ,

) 为 111
,

点至珠峰 Q的高程异常差
.

虽然 m
,

点至

珠峰的距离只有 13
.

6 公里
,

但高差达 3 0 0 0 米
,

高程异常差势必较大
.

计算高程异常差的天文

水准公式为
:

O O

勃 一 如11 ,

一 艺
“ , 一 艺 △ E △ E ~ 玉立二乙乙 △月

1

( 8 )

上面第一式右方第一项为垂线偏差项
,

第二项为重力异常项
.

通常天文水准只计算第一项而

忽略第二项
,

由表 2 可以看出
,

当高差大时
,

第二项影响总是超过第一项
,

绝对不能忽略
.

线 路 { S (米 )

表

(米 ) U S (米 ) △ E (米 ) ! U s 一 △ E (米 )

111,

东 2

东 3

东 5

东 6

北均

7 6 0 0 号

一 0
。

0 12 + 0
.

1 8 0 一 0
.

19 2

2 6 5 6 一 0
.

0 0 8 一 0
。

0 2 6 十 0
.

0 18

一 0
.

1 17 十 0
.

0 47 一 0
。

16 4

2 8 1 9 一 0
.

0 9 1 十 0
.

10 1 一 0
.

1 9 2

一 0
。

0 5 8 十 0
.

2 0 0 一 0
.

2 5 8

一 0
.

0 6 5 + 0
.

32 1 一 0
。

3 8 6

7 7 9 0

一 0
。

1 7 6 十 0
.

令7 5 一 0
.

6 5 1

珠峰

总和 一 0
.

5 2 7 + 1
.

2 9 8 一 1
.

8 2 5

在表 2 所列天文水准路线中
,

除珠峰一点外
,

沿线各点的重力值都是实测值
,

特别是 7 6 0 0 号重

力点离珠峰只有 1
.

9 公里
.

对于可靠地外插珠峰重力值起了重要作用
.

另外
,

沿线各点的垂

线偏差值
,

除 m
7 ,

东 2
,

东 5 三点由天文观测求得外
,

其它各点是用地形均衡垂线偏差 内插求

得
,

中误差为士 :2’ 8
.

加之各点间距离很近
,

因此所推求得的 (雪
。 一 如

I ,

) 值的精度还是相当高
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的
.

根据 ( 6)式和 ( 7)式得珠峰的正常高值 玛 为:

H石~ 8 8 4 6
.

8 5米
.

若将 ( 5)
,

( 3 )
,

( 2) 式相继代人 ( 7) 式
,

不难得到

H石一 H孔
】,

+ △ h川
, ;

+ △ h ,。 一 仗 。 一 乙川
,

)
.

( 9 )

由上式可以知道
,

氨
: : ,

的误差对 H石不产生直接的影响
.

6
.

珠峰的正高

根据正常高和正高的定义
,

可以写出珠峰正常高 玛 与正高玛 之间的关系式为
:

月葺一 」:二 H石
.

( 1。 )

g ,

式中 丫 , 为相应于该点正常高的正常重力平均值 (沿正常重力场的力线 )
,

如 为相应于该点正

高的实际重力平均值 (沿实际重力场的垂线 )
.

丫。 可以根据珠峰正常高值严格求得
.

实际重

力平均值 肠 的求定方法
,

将在下面作专门叙述
.

根据式 ( 1 0) 算得珠峰的正高与正常高之差为 1
.

28 米
,

即 :

H么一 H石~ + L 2 8 米
.

( 1 1)

这就是说
,

在珠峰下面的似大地水准面高出于大地水准面 1
.

28 米
.

因此得
,

珠峰的正高值为超出黄海平均海水面 8 8 48
.

13 米
,

即 :

H吕~ H石+ 1
.

2 8 ~ 8 8 4 8
.

1 3 米
,

这是世界迄今为止最精确的珠峰海拔高程值
.

四
、

珠峰高程测定中所涉及的几个问题

1
.

大气垂直折光

为了正确认识珠峰这个特殊地区大气垂直折光的一些规律
, 1 9 6 8 年我们在珠峰地区进行

了一次试验
,

得到珠峰地区大气垂直折光具有如下几点规律
:

1
.

折光系数 友最小和最稳定的时刻是在地方时 12 “

一 1 5 “ 之间
,

这是天顶距观侧最有利的

时间
.

2
.

对于三角边
,

12 “一 1 5 h

期间的平均折光系数约为 0
.

1 0
.

3
.

对于三角边
,

折光系数 左的周日变化幅度最大达 0
.

2 0 ,

平均为 0
.

0 7
.

对于珠峰视线
,

折

光系数的周 日变化幅度在 0
.

03 以内
,

平均为 0
.

0 17 左右
,

即为一般地面视线变化幅度的四分之

一左右
.

换言之
,

珠峰视线折光系数比较稳定
.

珠峰视线的折光系数
,

是根据观测时高空探侧所测定的珠峰地区气温垂直梯度
T 和测站

上的气压 尸 和气温 T 按下式计算得的
,

, _ _ _

P
, _ ,

_ 、

{
,

1
, _

.
_

.

, 、

△ H l
左 = () 丫 U6 — 又 j

.

斗艺 十 f ) ! l 一 — 气 j 、斗 乙 一 汀 少

—
! s l n 万 ,

T 刀
一

L 3 T 」
( 1 2 )

式中气压 p 是以水银柱高度毫米为单位
,

温度 T 为绝对温度 (
。 K )

,

大气温度垂直梯度
: 以℃ /

百米为单位
,

高差 △月 以百米为单位
, “
为观测天顶距

.

( 1 2 )式是根据自由大气的物理定律
,

假定大气中的温度垂直梯度
二
是常数的条件下推导

而得的
,

因此适用于超障很高受地面影响很小的珠峰视线
.

1 9 6 6一 1 9 6 8 年我国测定珠峰高程
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时
,

按 ( 1 2 )式计算折光系数
,

由 8一 77 公里不同长度视线所得的珠峰高程间的互差不大
,

且不

存在与视线长度相关的系统差异
,

证明了该式的适用性
.

因此
, 1 9 7 5 年还是用 ( 1 2 )式根据实

测气象数据求定珠峰视线的 反值
.

其结果见表 1 第 斗栏
.

由该栏数值可见
,

在六千米左右高

程的侧站上
,

友值约为 0
.

08 左右
.

2
.

垂线偏差

在珠峰高程计算中
,

需要知道所有测站和珠峰及其附近一些点上的天文大地垂线偏差值
.

但是由于这次测站都十分接近珠峰
,

它们的海拔高程都在六千米上下
,

侧量装备都得用人力运

输
,

山高路险
,

低温缺氧
,

运输条件极为困难
,

再加之夜间天气条件更为恶劣
,

严寒大风
,

给天文

作业带来更大的困难
.

在这样的条件下
,

不可能在每一个侧站上都进行天文测量
.

因此
,

凡是

没有进行天文观侧的各个点上的天文大地垂线偏差值
,

都是通过地形均衡垂线偏差和已知点

上的天文大地垂线偏差内插转化求得
.

在地形均衡垂线偏差计算中
,

最外积分半径取 67 0 公

里
,

均衡补偿深度取 1 13
.

夕公里
.

根据转化计算得出内插垂线 偏差分量的中误差为 士 2
` , .

8
.

在这次测定中
,

观测珠峰的测站共有九个
,

其中四个测站上的垂线偏差值是由天文观测求

得
,

其它五个测站是通过地形均衡垂线偏差转化求得
.

这些测站离珠峰的平均距离约 为 H
.

5

公里
,

按 内插垂线偏差分量的中误差为 土 2 ”
.

8 估算
,

一个测站上的垂线偏差误差对珠峰高程

的影响约为 士 0
.

16 米
,

各测站测定结果取平均后
,

对珠峰最后高程的影响不过 士 0
.

05 米
.

内

插垂线偏差分量中误差 士 2 ”
.

8对 IJJ
7

至珠峰的天文水准结果所产生 的 影响
,

约为 士 。
.

09 米
.

由此看来
,

在起伏这样大的高山区采用地形均衡垂线偏差内插求定天文大地垂线偏差的精度

虽然不高
,

但对这里的最后结果的影响并不算大
.

关于计算地形均衡垂线偏差时所采用的补偿深度
,

我们也做了一些试验
.

结果表明
,

不顾

及均衡补偿
,

由内插求得天文大地垂线偏差的中误差较大
,

采用 1 13
.

7 公里作为补偿深度
,

比

较合适
.

3
.

重力

由表 2 第 5 栏可以看出
,

在 111
7

至珠峰的天文水准结果 中
,

重力异常一项的影响竟达 1
.

3

米
.

又从 ( l的式可 以知道
,

当珠峰峰顶上的重力值差 1 毫伽时
,

对珠峰正高值的影响约为 1 厘

米
.

由此可知
,

重力测量在珠峰高程计算中是占有十分重要的地位
.

特别是珠峰顶上的重力

值的精度
,

尤为重要
.

在这次测定中
,

天文水准路线上所需的重力数据
,

基本上都是实测的
,

只有珠峰峰顶一

点未能实测
,

是采用内插法求得的
.

我们知道
,

线性内插法的精度是同内插区域内被插元素的

变化幅度有关
.

变化幅度越小
,

内插精度越高
.

我们对珠峰附近的 20 个实测重力点分别计算

了它们的空间异常
、

布格异常
、

加地形改正的布格异常和均衡异常
.

在这些异常值 中
,

空间异

常变化最为剧烈
,

布格异常次之
,

加地形改正的布格异常更次之
,

均衡异常变化最小
,

最大幅度

约 40 毫伽
.

由此可见
,

采用均衡异常内插重力值
,

在这个地区可以达到 士 20 毫伽的精度
.

珠

峰峰顶的重力值
,

就是通过均衡重力异常内插求得的
.

在计算重力均衡异常时
,

最外积分半径

取 l “
.

7 公里
,

均衡补偿深度取 1 13
.

7公里
.

为了估计珠峰峰顶内插重力值的精度
,

我们作了一个试验
:
将离珠峰峰顶最近

、

高程最高

豹 2 个实测重力点北坳 (高程 7 0 5 0 米 )和 7 6 0 0 号 (高程 7 7 9 0 米 )除外
,

根据高程较低的实测重

力点利用均衡异常内插这二个点的重力值
,

与实侧值比较
,

其差值分别为
: 北坳 巧 毫伽

,

7 6 0 0
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号点 19毫伽
.

由此也可得出
:

珠峰峰顶内插重力值的中误差约为 士 02毫伽
.

对于珠峰峰顶
,

除内插其地面重力值外
,

还要计算由地面至大地水准面的平均重力值 肠
.

地下重力值是无法实测求得的
,

所以我们也是利用地形

图
,

借助于地形均衡假说计算出来的
.

对于珠峰地 下 物

质的密度
,

采用有关单位根据许多岩石标本得到的珠峰

地区岩石平均密度的数值
.

计算时将珠峰顶峰至大地水

准面的铅垂线等分为
” 段

,

得 0 ,
l

,

2
,

…
,

… ( , 一 l)
,

。 ,

共 (
n

+ l ) 个点 (见图 5 )
,

计算每点的重力值 g ; ( g
。

为峰顶的重力值 )
.

命 A ;
和 B ; 分别为珠峰周围地形和

均衡补偿对铅垂线上第 i 点的引力在铅垂线方向上的分

量
,

向下为正 ; H吕为珠峰的正高 ; △ g , 为珠峰顶峰至 i

点的重力空间改正
,

用顾及二次项的公式计算
,

即

B .

/g , 一 二

g 一
,备刀 一 2

窟 ,

t Z

9 1 . 1
. .

二 _.

1 大产水灌息
9 0 0

图 4 珠峰至大地水准面的铅垂线 等 分

△ g ,
一 。

·

3 0 8 6

!
(一

* )

誉!
一 “

·

: , x `“一

}
(一

` ,

孚 ( 1 3 )

于是第 i 点的重力值 g , 为 :

g , ~ g
。

一 A
。

+ A r + B
。

一 B r + △ g r ,

( 14 )

在这次计算时把垂线分成 50 段
,

即
刀
一 50

.

按下式求平均重力值 g , :

: 。 一 :
。

一 ,
。

+ 、 。 + 。
。

一 。 , + 。
·

巧 4 3 H。一 。
·

1 2 x l 。一。 。
(

ZH。 +

黝
,

( , 5 )

式中

1 戈尸,

刀 , 一

—
户

,
刀 I ,

刀
+ l 六尸

_ 1 合
_

万 。 ~

—
户

,
万 r

-

” 十 l ~
万

~
( 16 )

计算 A
,

和 B ; 时
,

最外积分半径取 1 67 公里
,

均衡补偿深度取 1 13
.

夕公里
.

图 5 表示地形引力

A , 随高度变化的情况
,

由图 5 可以明显地看出
,

在这样的高峰下
,

沿铅垂线的重力值不是线性

变化的
.

如果按线性变化计算
,

将会产生约 100 毫伽的误差
.

H (公里 )

+ 18 3毫伽

刁沼(毫伽 )

一 20 0 十 2 00 十 斗00 + 6 00 十 80 0

图 5 地形引力随高度的变化
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由上法求得的 如 值的误差
,

主要有下面两个来源
:
地面重力值 g

,

的误差和按地形均衡

假说推求 如 的误差
.

对于前者
,

前面已经给出内插中误差约为 士 20 毫伽
.

对于后者
,

如果理

解为重力沿垂直方向用地形均衡内插的误差
,

也可认为其中误差约 士 20 毫伽
.

联合这二项误

差
,

得 g 。 的中误差约为 士 28 毫伽
.

五
、

测定珠峰高程的精度

根据以上所述测定和计算珠峰高程的整个过程
,

可以看 出这次测定珠峰高程的总误差
,

是

由以下几项误差所组成
: 1

.

水准测量误差
,

2
.

三角高程求定珠峰大地高的误差
,

3
.

夭文水准

的误差
,

4
.

归算为正高的误差
.

现在分别讨论如下
:

1
.

水准测量误差 由国家水准原点起至珠峰地区 111
7

点的一
、

二等精密水准测 量 误 差

和归算为正常高的误差
,

估算为
:

。 几
, ,

一 士 0
.

1 4 米

2
.

三角高程求珠峰大地高的误差 根据表 1 求珠峰大地高权平均值 月冬的 中误差为
:

, “二~ 士 o
·

1 8米
,

其 中已包括三角高程测量的观测误差
,

垂线偏差误差和大气折光误差的综合影响
.

3
.

天文水准的误差 根据前面讨论中所给出的有关内插垂线偏差和重力异 常 的 中误

差
,

估算得由天文水准求定高程异常差 (乙。 一 如
17

) 的中误差为
:

m “ 。 一` ; 工, , , 一 士 0
·

1 0 米
,

4
.

归算为正高的误差 在前面重力部分已经给出珠峰的 g ,
值的误差为 士 28 毫伽

,

这

对珠峰正常高转化为正高的影响约为
:

, o r二
~ 士 o

·

2 5 米
.

联合上述四项误差
,

可以得出这次测定珠峰正高的中误差为 士 0
.

35 米
.

从以上几项中误差数据可以看出
,

将珠峰正常高归算为正高的误差占最大成分
,

这一误差

主要是由于不可能实测珠峰地下重力平均值 g , ,

而只能利用地形均衡 假 说 推 算所 引起 的
.

因此可以说
,

是无法克服的
.

如果只计算珠峰的正常高
,

那么从理 论上来说
,

计算都是严格的
,

这时
,

由观测误差所引起的珠峰正常高的中误差只有 士 0
.

25 米
.

关于这次测定结果与国外历次测定结果的比较
,

这里有必要指出
,

由于国外历次测定都是

从远处照准珠峰山头并且不知道当时峰顶的覆雪深度
,

因此所得结果不仅精度较差
,

而且也不

便直接比较
.

除此以外
,

国外在处理测量成果时
,

都没有利用重力测量数据
.

因此结果 也是不

严格的
.

我们这次测定已把珠峰高程精度提高到中误差仅为 士 0
.

35 米
,

最大误差不 会 超过

士 1 米的程度
,

这对于测定世界最高峰的高程来说
,

不能不算是很高的精度了
.

毛主席教导我们
: “
在生产斗争和科学实验范围内

,

人类总是不断发展的
,

自然界也总是

不断发展的
,

永远不会停止在一个水平上
. ”
由于地球内部和外部矛盾诸方面的斗争

,

地壳总

是在运动着
,

因此精确测定珠峰高程
,

对于研究这个地区的地壳运动也具有重要科学意义
.

从

这个角度来说
,

我们还应当继续努力
,

把测定高程的精度进一步提高
.


