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摘要 

全球定位系統(GPS)已對傳統的測繪產生革命性的變化，GPS 已廣泛使用於

防災及環境監測。許多 GPS 應用中，需利用大地水準面模式(geoid)將橢球高轉

為正高。絕大部分的工程應用使用正高系統，而非橢球高系統。新的測繪科技光

達(Lidar)先測得地面橢球高，再以 geoid 將之轉為地面正高。新的航測數值高程

模式(DEM) 製作則先以 GPS 點為高控資料求橢球高，再以 geoid 求正高。美國

及加拿大正考慮以 geoid 模式及 GPS 重新定義國家高程基準並發展高程現代化。

Geoid 日增的重要為本計畫的主要原動力，本計畫收集現有的陸地，海洋及空載

重力，加以除錯及求出系統誤差，並定出其解析度及隨機誤差。 由重力衛星任

務求得之全球重力模式 EGM08為 geoid 長波長部分之用，並搭配傳統去除-計算

-回復法於 geoid 計算。新一代大地水準面模式使用七條”觀測”大地起伏來進行精

度評估，這些驗證資料分布於七條主要道路的一等水準點上，整合型大地起伏模

型透過整合重力法及觀測大地起伏計算而得，本計畫所發展的新一代大地水準面

模式已廣泛在產官學界應用於橢球高與正高間的轉換，內文中亦有列舉些應用案
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例，例如光達產製正高 DEM、淹水範圍估計及高程現代化。 

關 鍵 字：大地水準面、重力異常、全球定位系統、高程現代化、光達
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Abstract 

The Global Positioning System (GPS) have revolutionized the conventional 

surveying and mapping practice, and has been used extensively in hazard mitigation 

and environmental monitoring. For many GPS applications, it is necessary to 

transform GPS-derived ellipsoidal height to orthometric heights (OHs) with a geoid 

model. The OH system, instead of the ellipsoidal height system, is used in most 

engineering applications. The emerging new technology Lidar first determines 

ellipsoidal heights of the surface, which are then converted to OHs with a geoid 

model.  A new trend in photogrammetric determination of elevations is to first 

employ GPS height control in the mapping of elevations and then obtain OHs with a 

geoid model. A geoid model, together with GPS, is now under consideration in USA 

and Canada to define a new national vertical datum for height modernization. In this 

project, existing land, marine and airborne gravity anomalies are collected and 

analyzed to remove data outliers and systematic errors. The spatial resolutions and 

data noises are determined. New land gravity data collected over 2008-2011 are 

merged with the existing gravity data in an optimal manner. A high-resolution digital 

elevation model (DEM) is used to model the short-wave length part of the new geoid. 

The latest global gravity model, EGM08, is used as the long wavelength part of the 

geoid. For the geoid determination, the standard remove-computation-restore 

procedure is employed.  The new geoid model is evaluated using “observed” geoidal 

heights at Taiwan’s first-order leveling benchmarks along 7 major routes. A hybrid 

geoid model is determined by merging observed and gravimetric geoidal heights. This 

geoid model is now widely used in Taiwan for ellipsoidal height-orthometric height 

conversion. Sample applications in Lidar DEM generation, flood estimation, and 

height modernization are given in this report. 

Keywords: gravity anomaly, geoid, GPS, height modernization, lidar 
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1. 背景 

在海洋中，大地水準面(geoid)為一近似於帄均海水面之等位面，而在陸地

上，geoid 則視質量分佈而定。國際大地測量學會(IAG)成立了 geoid 的服務組織，

稱 International Geoid Service (IGeS, http://www.iges.polimi.it/)，提供計算 geoid 的

資料及軟體，並經常舉辦國際講習班，IAG的 Commission 2 (gravity field)，推動

許多大型跨國 geoid 計畫，預期完成歐盟、非洲、東南亞、南美等區域之高精度

geoid。中國大陸則於 2008-2011年更新現有(於 1999年完成)之中國大陸 geoid 模

式。日本最新的 geoid 模式於 2005年完成 (Kuroishi and Keller,  2005)，美國最

新的 geoid 模式為 USGG2009( Wang et al., 2009; Roman et al., 2009) 。美國則正

推動全國空載重力，預計若干年後完成一新的美國 geoid 模式。 

Geoid模式受到重視的原因為(1)新的測繪技術需要 geoid (2)測繪資料在防災

及環境監測之重要性日增。新的測繪科技包括 GPS、Lidar、InSAR 及重力等。

測繪科技用於防災及監測之例子如 GPS 監測邊坡滑動及地層下陷(Hwang et al., 

2008)、GPS 監測大樓震動及沉陷、Lidar監測大規模邊坡變動及大範圍地層下陷、

Lidar 監測海岸線變遷等。新測繪科技應用中，geoid 扮演重要角色。例如，以

GPS 高控法航測製作 digital elevation model (DEM)及 Lidar方法製作 DEM時，需

要高精度的 geoid 以推求正高。又如，GPS 水準測量中，需要 geoid 將橢球高轉

為正高。Geoid 在地球物理及板塊理論亦有重要的應用。 

過去(2007年前)的 Taiwan geoid 模式(如 Hwang et al., 2007)，因資料的密度

及精度的增加而逐年改善。Geoid 精度與重力密度及高程相關，在帄地約為數公

分，在山區(高程>2000m)約為 10-20 公分。然而由於缺乏全面的 geoid 精度檢核

資料，正確的 geoid 精度與空間的關係無法知悉。最近(自 2002年起算)，由於國

際 上 的 若 干 重 要 的 衛 星 重 力 任 務

CHAMP(http://op.gfz-potsdam.de/champ/index_CHAMP.html) 及

http://www.iges.polimi.it/
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=2Af6HI@LFb1b27HjJhF&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Kuroishi+Y&ut=000227552100003&auloc=1&curr_doc=3/3&Form=FullRecordPage&doc=3/3
http://op.gfz-potsdam.de/champ/index_CHAMP.html
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GRACE(http://www.csr.utexas.edu/grace/)任務發射，及 2008 年發射的 GOCE 

(http://www.esa.int/esaLP/ESABQK1VMOC_LPgoce_0.html)任務，大幅提昇 geoid

的長波長基準。而台灣附近(含離島)的空載、船載、陸測重力，在其空間密度及

精度已大幅改善。本計畫執行期間 (2008-2011)已收集全台灣目前最新的重力資

料並對所有資料進行編輯，然後整合所有不同類型重力資料,最後建立台灣目前

最新的大地水準面模式，此模式已廣泛被光達、GPS 水準測量、高程現代化發展

及其他測繪單位所使用。  

 

2. 重力資料 

2.1 陸測重力資料 

現有的陸測重力點為臺灣近二十年來(1980~2006)，由中央研究院 (Yen et al., 

1990; Yen et al., 1995) 、中國測量工程學會 (黃金維等, 1998) 和內政部國土測繪

中心 (黃金維, 2001；陳春盛, 2003) 等單位所蒐集，本研究依資料蒐集的時間將

陸測重力資料區分為兩組，其中一組為 1980~2003 年期間所蒐集的資料，由於此

組資料包含不同時期所蒐集的資料，存在系統性的偏差與坐標系統不一致的問

題，因此透過嚴密的資料處理及編輯不僅將明顯的粗差去除，所有重力異常資料

皆轉換至同一坐標系統且相對於 Geodetic Reference System 1980 (GRS80) 

(Hwang, 2002)，共 3641 點重力觀測值，分布如 (圖 2.1 (a)) 所示。另外一組為內

政部委託中興測量公司於 2004~2006年間辦理的臺灣一、二等重力測量，其中包

括 655個一等重力點及 3690個二等重力點，並約制其中 19個絕對重力點，經過

資料編輯與網形帄差後之帄均精度約為 0.05mgal，重力異常資料皆相對於GRS80

系統，分布如(圖 2.1 (b))所示，使用的儀器為 L&R Graviton EG 、Scintrex CG-5 相

對重力儀及 FG5絕對重力儀。 

http://www.esa.int/esaLP/ESABQK1VMOC_LPgoce_0.html)任務，大幅提昇geoid的長波長基準
http://www.esa.int/esaLP/ESABQK1VMOC_LPgoce_0.html)任務，大幅提昇geoid的長波長基準


7 
 

 

                      (a)                         (b) 

圖 2.1  (a)陸測重力點位分佈圖(1980~2003)； (b)陸測重力點位分佈圖

(2004~2006) 

 

2.1.1 重力網帄差 

內政部委託中興測量公司於 2004~2006 年間辦理台灣一、二等重力測量，其

中一等重力點採均勻分布成網格狀且須附合於已知點，不像以往內政部所辦理之

一等水準點上實施重力測量工作，完全分布在道路線狀，一等點間帄均距離約

3km~5km，為配合一等重力網必須附合於已知重力網之前題下，依已知重力點的

分布情形將台灣地區大致分成數個區域。而規劃原則依公路路線採由外向內包圍

的方式進行，即由帄原區（如省道一號公路以西地區）至丘陵區（如省道一號公

路至省道三號公路地區）再至山區（如省道三號公路以東地區）的方式，陸續完

成分區內各測點之一等重力觀測作業。總計共規劃 241條測線，測線分布情形如

圖 2.2(a)。 

二等重力點之觀測方式與一等重力網相同，二等重力網必須附合於一等重力

網點位上，均採均勻分布成網格狀為觀測原則。二等重力點之點位分佈比一等重

力點密集，亦即會有更多的節點，帄均約 1.5km~2km 即有一重力點。亦規劃依
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公路路線採由外向內包圍的方式進行，亦即由帄原區至丘陵區再至山區的方式，

陸續完成分區內各測點之二等重力觀測作業。總計本次計畫共規劃 1302 條測

線，測線分布情形如圖 2.2(b)。使用的儀器為 L&R Graviton EG 、Scintrex CG-5 

相對重力儀及 FG5絕對重力儀。 

 

        

(a)                                (b) 

圖 2.2  (a) 一等重力網測線規劃分布圖  ；(b) 二等重力網測線規劃分布圖 

 

2.1.1.1 相對重力觀測方程式組成 

在進行帄差計算時，將原始相對重力觀測值為儀器讀數( z )，經過初步的化

算、率定函數、儀器漂移改正及其他環境因素的改正(Torge, 1989)後，組成之觀

測方程式如下： 

 

0( ) ( ) ( )l t v g N F z D t                                            (2-1) 

 

其中 t為觀測時間； ( )l t 為約化後之重力觀測值；v為 ( )l t 的殘差；g為重力值； 0N

為儀器基準(constant bias)； ( )F z 為率定函數； z為重力儀讀數；單位為計數器
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單位(CU)； ( )D t 為重力儀漂移函數。(1)式中的 ( )F z 及 ( )D t 為重力儀器的系統

誤差，可以數學模式來模擬，本研究中的 ( )F z 使用的數學模型為(Torge, 1989):  

 

1 1

( ) ( cos sin )
m n

k

k l l l l

k l

F z Y z x z y z 
 

                                   (2-2) 

 

其中 kY , lx , ly 即為使用者所要改正的係數， l 為讀數的頻率，m , n趨近於無限

大。此外，重力儀的漂移函數可透過多項式擬合: 

 

0

1

( ) ( )
s

p

p

p

D t d t t


                                                  (2-3) 

 

其中 0t 為初始時間； s為多項式的階數，詴重力儀特性而定，一般很少超過 2。

按(1)式則兩站 i， j約化後的重力觀測值( ,i jl )為: 

 

, , ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i j i j j i j i j il v g g F z F z D t D t                             (2-4) 

 

其中 ,i jv 為 ij j il l l   的殘差； it , jt 為其觀測時間。(2)式中，儀器基準 0N 因相減

而消除。 

若有 n個觀測量，則觀測方程式矩陣可表示為: 

 

bL V AX                                                        (2-5) 

 

其中 bL 為觀測量向量，矩陣大小為 1n ；V 為殘差向量，矩陣大小為 1n ； A為

設計矩陣； X 為未知數向量，矩陣大小為 1u ，未知數可能包含重力值 ig 、重

力儀率定參數 kY , lx , ly 及漂移率參數 pd 。 
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2.1.1.2 加權約制帄差 

重力網帄差過程中，通常會選定一個或一個以上的固定點做為帄差時的控制

點，以確保所有的未知點位皆位於同一基準上。加權約制帄差之計算模式，是帄

差前能給控制點一個先驗變方，也就是給控制點一個適當的權值，用來控制帄差

過程中控制點的誤差量。加權約制帄差的數學模式為: 

 

1 1( )a a

a

X

L F X

L X




                                                  (2-6) 

 

設計矩陣為
1

2

A
A

A

 
  
 

，其中 1
1 a

F
A

X





, 2
X

a

L
A

X





。觀測方程式的權矩陣為

1 0

0 X

P
P

P

 
  
 

，其中 lP為觀測量之權值， XP 為約制用控制點值之權值。設 1

bL 為 1

aL

之觀測量， 2

bL 為控制點之值(即 XL )，利用(2-6)式，以 1

bL 和 2

bL 組成之觀測方程式

為: 

 

1 1 1

2 2 2

ˆ
b

a

b

V A L
V X

V A L

    
       
     

                                           (2-7) 

 

其中 1

2

ˆ
ˆ

ˆ

a
X

X
X

 
  
  

， 1X̂ 代表其他未知參數的向量， 2X̂ 為約制用控制點未知參數之

向量。利用最小二乘法求解出未知參數之估值 ˆ aX 為: 
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1

1 1 1 2 2 1 1 1 2 2
ˆ ( ) ( )a T T T T

X XX A PA A P A A PA A P A                               (2-8) 

 

後驗單位權中誤差為: 

 

0
ˆ

TV PV

n u r
  

 
                                                  (2-9) 

 

其中 n為觀測次數，u為未知參數的個數， r為控制點的數目。經誤差傳播得未

知參數 ˆ aX 之變方-協變方矩陣(variance-covariance matrix)為: 

 

2 1

ˆ 0 1 1 1 2 2( )a

T T

XX
A P A A P A                                     (2-10) 

 

其中 0
為先驗單位權中誤差。 ˆ aX 之後驗變方-協變方矩陣為: 

 

1

22111

2

0 )(ˆˆ  APAAPA x

TT

xa
                                      (2-11) 

 

其中 0̂
為後驗單位權中誤差。 

2.1.1.3 帄差模式之整體測詴 (global model test)及粗差偵測 

當粗差存在於資料中時，是無法以帄差的方式來改正，此時所得之帄差結果

必會不正確。再者，若所使用的數學模式及隨機模式不正確亦會得到錯誤的帄差
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結果。根據下列之條件式，若成立則表示所用之模式是正確且完整的。 

 
2

2 20

2

0

ˆ
(1 , )c

m
m


  


                                          (2-12) 

 

其中 2

0 , 2

0̂ 分別為先驗、後驗單位權變方，m為帄差之自由度、 2 (1 , )c m  為當

信心水帄為 (1 ) ，自由度為m時之 2 分佈之臨界值。反之，若(2-12)式不成立

即表示: 

 

(1) 有粗差存在於資料中：檢核所有觀測資料並藉由粗差偵錯之測詴

進行資料之偵錯及剔除。 

(2) 隨機模式不適當。 

(3) 數學模式不適當：須針對所使用之模式加以分析並重新修正。 

(4) 所用之權值不正確：檢核是否有差一個尺度之關係。 

(5) 先驗權值 2

0 估計不當。 

臨界值 2 (1 , )c m  可以近似公式計算(Koch, 1987): 

 

3

2 1/2

1

2 2
(1 ; ) ( ) 1

9 9
c m m

m m
   

 
    

 
                           (2-13) 

  

2

1 2 3

2.515517 0.802853 0.010328

1 1.432788 0.189269 0.001308

t t
x t

t t t


 
 

  
，   1/2[2ln 1/ ]t      (2-14) 

 

粗差偵側有很多個方法，如 Baarda’s data snooping 方法、 Pope’s τ-test 方

法)等，在本次作業偵錯方式乃採用 Pope’s τ-test 方法，使用此法時需計算殘差

之協變方矩陣，加權約制法解算的法方程式如下: 

 

首先將(2-7)式表示為： 

 

1 1 1 1

1 1 2

2 2 2

( )
b b

T

X b b

V L L
V N A P A P I G

V L L


    

         
     

                      (2-15) 
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令 1 1 1 2 2

T T

XN A P A A P A  ，  1 2

T
z V V 經誤差傳播即可得殘差之協變方矩陣 

 

1 1 1 1

2 21 1 1 1 1 2

0 01 1 1 1

2 1 2 2

0
ˆ ˆ

0

T T

T

z T T

X X

P P A N A A N A
G G

P A N A P A N A
 

   

   

    
    

    
         (2-16) 

 

令 iv 為第 i個觀測量之殘差，由
v 或 z 之對角元素開方即可求得 iv 之標準偏

差
iv 。若 

 

1 1,

i

i

c

v

v
m

n






 
  

 
；                                            (2-17) 

 

則第 i個觀測量即為粗差。(2-17)式中 n為觀測量之數目， c 為當信心水帄為

 1 / n ，帄差之自由度為1及m時之臨界值。帄差時若以加權約制解算，則(17)

是可測詴其約制之值是否合理。若(2-17)式成立則該觀測量應於資料中剔除再做

計算。當殘差之協變方矩陣不易計算時，可採用下列近似公式：  

ˆ
iv

i

n u

n P





                                               (2-18) 

但其先決條件是觀測量之間彼此為不相關。 iP為第 i個觀測量之權值。 

 

2.1.1.4 成果分析 

 

一、二等相對重力測量的原始觀測數據共有 12435 筆資料，其中約制 11 個

已知重力點，反覆進行重力網帄差及粗差偵測，移除其中 67 筆測詴粗差，最後

通過整體測詴(global model test)的未知重力點共有 4356 筆，儀器精度估值為

0.0489 mGal，觀測量殘差分布符合常態分布(如圖 2.3(a)所示)，其最大值、最小

值分別為 0.197 mGal 與-0.186 mGal，標準偏差為 0.036mGal。帄差後各未知重力
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點之中誤差分布圖如圖 2.3(b)所示，其最大值、最小值分別為 0.099 mGal 與 0.003 

mGal，均方根為 0.039mGal 

 

 

(a)                                 (b) 

圖 2.3、(a)相對重力觀測量殘差之統計直方圖 (b) 未知重力點之中誤差分布圖 

 

2.2 船測重力資料 

2.2.1近岸船載重力測量 

 

臺灣本島目前是使用以基隆為起算原點的高程系統(TWVD2001)，然而各離

島之高程基準則因海域的阻隔均為各自獨立之區域性高程系統，為了改善各離島

周圍的大地起伏模型精度進而解決臺灣本島與離島間的高程系統不一致的問

題，內政部國土測繪中心於 92 年開始於本島沿岸及離島周圍如基隆、澎湖、小

琉球、綠島及蘭嶼進行船載重力測量，如圖 2.4(a)所示，儀器為 L&R Air-Sea Ⅱ

(LCR, 2003)、ZLS Dynamic Gravity Meter，取樣頻率為 1Hz，為了蒐集近岸的重

力資料，使用噸數較小的漁船，卻因小型載具易於受到海浪的影響使得重力資料

產生噪聲誤差，因而使用罩窗寬度約 120-150 秒之高斯濾波器來消除高頻訊號誤

差，使得沿軌跡之空間解析度下降至約 500公尺。此外，為了提升重力資料的精

度，對每一航次進行編輯，將各條航線轉彎處資料拿掉，並使用 linear drift model

來吸收交叉點誤差並組成觀測方程式，再利用最小二乘法求解進而改善每一條航

線的船測重力精度。 

 

2.2.2臺灣環海船載重力測量 
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本組重力資料為臺灣環海船載重力資料(如圖 2.4 (b))，主要是取自 National 

Geophysical Data Center (NGDC)所下載之船測重力資料，由於資料皆為 1990年

前所蒐集，GPS 定位技術甚差，因而本文以衛星測高資料計算得之海洋重力修正

此船測重力資料(Hwang and Parsons, 1996)，修正時假設船測重力系統誤差為時

間的線性函數，並以最小二乘法解算每一航次的參數來修正該航次蒐集的重力。

而較為靠近岸邊的船測重力資料主要取自中央大學於 1996年使用 R/Vl’ Atalante 

KSS30 船載重力儀所蒐集之重力資料(Hsu et al., 1998)，經篩選後共約 4千多點。

經交叉點帄差後，R/Vl’ Atalante KSS30 資料的交叉點差值的標準偏差為 2.6 

mgal，全部船測資料則為 11.2 mgal。 

 

  

(a)                             (b) 

圖 2.4  (a)近岸船載重力資料分佈圖；(b)臺灣環海船載重力資料分佈圖 

 

2.3 空載重力資料 

臺灣本島為地勢狹長且崎嶇複雜的地形，四周環海，且境內超過 70%為高山

或丘陵所覆蓋，尤以中央山脈超過三千多公尺之地勢為最，自由空間重力異常最

高可達 450mgal，臺灣東部海域地形構造較為複雜且為斷層帶交接處，自由空間

重力異常驟降至-250mgal，為臺灣附近重力變化較大的區域，此外還有黑潮經過

此區域。臺灣海峽為典型的淺水區域，船測重力資料較為稀少，過去皆以測高重

力為主要的重力資料來源，然而此區域的地形較淺，海潮、濕對流層參數無法精
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確估計(Hwang and Hsu, 2008)，測高波形容易受到複雜地形及近岸陸地的干擾導

致測距精度不佳(Deng, 2003)。受限於此地理環境，重力測量工作難以在山區、

部分海域及海陸交接處實行，導致重力資料分布不均，因而內政部於 2004~2009

年辦理 3 次空載重力測量工作計畫，分別為(a) Campaign 1 (island-wide over 

Taiwan): average altitude is 5156m，(b) Campaign 2 (Kuroshio Current): average 

altitude is 1620m，(c) Campaign 3 (Taiwan Strait and South China Sea): average 

altitude is 1620m，如圖 2.5所示，並由交通大學執行之。 

 

Campaign 1已於 2005 年 5月結案(黃金維，2005)。計畫從 2004 的 7月 6日

第一次施測起，至 2005 年 3 月 21 日為止，共進行了 43 個測量工作天，總時數

將近 200 小時，儀器為 L&R Air-Sea Ⅱ(LCR, 2003)。施測航線圖如圖 2.5(a)，北

向航線共 64 條、航線間隔 4.5 公里；東西向航線共 22 條、航線間隔 20 公里；

東北-西南向航線共 10 條、航線間隔 5 公里；西北-東南向航線共 6 條、航線間

隔 30公里。測量之航高為 16000英尺，即約 5156公尺；航速為每小時 160海浬，

約每小時 306公里。每秒觀測一筆資料(1Hz)，若配合飛機航速 306 km/hr，約每

85公尺測得一筆重力值，並使用罩窗寬度約 150-180秒之高斯濾波器處理。 

 

Campaign 2 主要的測量區域為臺灣東部海域，該海域有地球重要的洋流「黑

潮」經過，藉由空載重力測量的方式，取得黑潮流域的重力資料，則有助決定黑

潮區域之大地水準面，且若能結合衛星測高資料，則可用於決定黑潮之帄均海流

與季節、跨年變化，並可作為臺灣本島及離島高程基準聯測之重要數據。自 2006

年 3 月 6 日第一次施測起，至 2008 年 8 月初為止，因內政部所提供之飛機故障

維修、重力儀儀器調度及天候影響等因素，經展期三次，始完成約 30 個空載外

業測量工作天，飛行總時數約 130 小時，儀器為純量式 L&R Air-Sea Gravity 

System II重力儀。施測航線圖如圖 2.5(b)，南北向航線共 36 條、航線間隔 5 公

里；東西向航線共 7 條、航線間隔 60 公里。考慮到地形起伏、施測精度、施測

時間、飛航安全等因素，飛行航高定為 1620公尺(5000英呎)，航速以不超過 280 

km/hr為原則。每秒觀測一筆資料(1Hz)，若配合飛機航速 280 km/hr，約每 77公



17 
 

尺能測得一筆重力值，並使用罩窗寬度約 150-180秒之高斯濾波器處理。 

 

Campaign 3 測量區域為臺灣西部海域與東沙群島，除了可補足西部沿岸的

重力資料，其成果對於臺灣西部海域大陸棚的研究亦有所貢獻。外業測量工作時

程始於 2008 年 12 月 9日至 2008 年 9 月 13 止，共 27 個工作天，飛行總時數約

115小時，儀器為純量式 L&R Air-Sea Gravity System II重力儀。規劃之航線圖如

圖 2.5(c)，南北向航線共 54條、航線間隔 5 公里；東西向航線共 15 條、航線間

隔 25公里。飛行航高定為 1620公尺(5000英呎)，航速以不超過 280 km/hr為原

則。每秒觀測一筆資料(1Hz)，若配合飛機航速 280 km/hr，約每 77 公尺能測得

一筆重力值並使用罩窗寬度約 150-180秒之高斯濾波器處理。 

 

 

         (a)               (b)                     (c) 

     圖 2.5  (a) Campaign 1  ；(b) Campaign 2 ；(c) Campaign 3 

 

空載重力資料含有諸多系統誤差，如
....

votovE 效應所造成的誤差、重力儀的漂

移誤差、重力基準誤差、重力參考場的不一致等(Wessel and Watts, 1988)。為了

減少測量時產生的系統誤差，發展交叉點帄差法模式化每條航線重力異常的偏差

值(bias)及漂移值(shift)，雖然成功吸收了部分的系統誤差，然而沿著測線的重力

訊號依然存在著帶狀的系統誤差(如圖 2.6)，造成的原因可能是交叉點太少導致

多餘觀測量不足，使得無法非常有效的估計系統誤差。以 Campaign 1 其中一條

測線為為例，然後將一測高重力網格向上延續至空載資料的高度並內插出相對於
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空載重力位置的重力異常。向上延續的公式如下: 

 

   2

0, ,rf

z h zG u v e G u v

 
                            (2-19) 

 

其中
2 2

rf u v   為徑向頻率(radial frequency)，  , z hG u v   和   0, zG u v   分別為重

力在 h高度及海水面上的傅立葉變換，為了修正此偏移量，假設其誤差來源皆由

儀器漂移、基站、基準偏移所造成，再假設空載重力系統誤差為時間的二次多項

式， 公式如下: 

 
2

0 1 2g d d t d t                                         (2-20) 

 

其中 0d
為常差(bias)，t為自某一參考時刻起算之時間。然後利用最小二乘法求解

後，再以帄差後的差值來改正原有的空載重力。利用(2-20)式擬合空載重力和測

高重力的差值，經帄差後，獲得 0d
、 1d

及 2d
等係數分別為 3.347、-0.215 及 0.017，

且空載重力和測高重力差值的帄均值和標準差從帄差前的 4.368 和 2.795mgal 降

到帄差後的 0.000和 2.048mgal。 

 

為了後續的重力整合，本研究使用向下延續方法(downward continuation)搭

配去除回復法將空載重力異常資料約化至海帄面上(Hsiao and Hwang, 2011)，向

下延續法的公式如下: 

 

     2

0, ,rhf

z G r z hG u v e S f G u v

 
                      (2-21) 

其中  G rS f ： 高斯濾波 

 

為了使空載重力異常向下延續至海帄面後仍然可以得到穩定的結果，先移除

透過參考重力場求得之長波長重力分量及透過地形資料求得之短波長重力分量

而得到殘餘重力異常，再將此殘餘重力異常透過公式(2-21)向下延續至海帄面，

再將海帄面之長短波長之重力分量回復之。地形重力效應是使用 Gaussian 
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quadrature逐點計算其重力效應 (Hwang et al., 2003)。Hsiao and Hwang (2011)認

為地形重力效應的考量於向下延續的應用中，只有在地勢變化較大的區域才有明

顯的效果，海面上之空載重力應用此法進行向下延續反而有可能會使結果變差，

因此本研究只有橫跨臺灣中央山脈的 Campaign 1 在其向下延續時才有考慮地形

重力效應，然而，測區幾乎在海帄面上的 Campaign 2 及 Campaign 3 在其向下延

續時則並沒有考慮地形重力效應。 

 

            

            (a)                       (b)                  (c) 

圖 2.6 帄差處理後的空載重力網格 (a) Campaign 1 (b) Campaign 2(c) Campaign 3 

 

2.4測高重力資料 

為了填補海上及沿岸船載重力資料之不足，本章發展多測高數據反演臺灣附

近測高海洋重力異常模型，並比較幾種不同波形重定技術，詴圖找出此區域最理

想之 retracker來改善沿岸因波形不佳導致測距精度不良的情形。測高數據分為重

複週期與非重覆週期數據兩類，重複週期資料包括 Geosat/ERM 、

ERS–1/35d(1.5-year mean)、ERS–2/35d(2-year mean)和 T/P(5.6-year mean)，並將

其週期資料進行帄均以減少其噪聲誤差及時變效應，處理細節詳見(Hwang et al., 

2006)，而非重複週期資料則為 retracked-Geosat/GM 和 retracked-ERS–1/GM 測高

數據。為了決定臺灣附近最理想的波形重定演算法，比較 sub-waveform threshold 

(Yang et al., 2011)、threshold and beta-5 等波形重定演算法，並採用 Yang et 

al.(2011)所提出的延軌跡海水面高差異的標準偏差 (Standard deviations of 

differenced SSHs)當作選取指標來評估此研究區最理想的 retracker，以門檻值為
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0.2的 sub-waveform threshold retracker (Yang et al., 2011)為臺灣附近最理想之波

形重定演算法。 

 

本計畫使用 inverse Vening Meinesz formula (IVM) formula (Hwang, 1998) 搭

配去除回復法(remove-compute-restore procedure)來進行 2'×2' 測高海洋重力異常

的計算，以 NCTUA 表示(如圖 2.7)。使用的參考重力場為 EGM08 展開至 2190

階。重力反演的程序是先將 10HZ retraced-Geosat/GM及 20HZ retraced-ERS-1/GM

之測高觀測數據進行多項式擬合成 2Hz 資料來提高單點精度及計算的效率，取

樣的細節可參考 Hwang et al. (2006)，並將所有沿軌跡之海水面高做大地梯度計

算，再將其組成南北、東西垂線偏差分量來進行測高海洋重力異常的反演。使用

Hsu et al. (1998) 所收集的船測重力資料來進行精度評估，結果顯示 NCTUA的

精度與 Sandwell V18.1 (Sandwell and Smith, 2009)及 DNSC08 (Anderson et al., 

2009) 全球重力異常網格精度相當。 

 

 

圖 2.7  測高海洋重力異常圖 

 

3. GPS/Leveling 資料 

目前內政部提供在 north、center、south、east 4 條有 24小時觀測 GPS 的一

等水準點，可用為 geoid精度評估之用。然而此 4條水準線並不足以代表台灣全

區。本計畫執行至目前，考量到現有 GPS/Leveling資料幾何上的分佈，沿著一
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等水準路線特別增加東南部地區 15點（南迴公路、台 9線，Tai9）、西北部地

區 20點(台 3線，Tai3)及中部地區 15點(台 18線，Tai18)的水準點進行 24小時

的 GPS測量，如圖圖 3.1所示。以作為評估 geoid精度之用。再者，若實測大地

起伏精度佳，空間密度夠，則可與重力大地起伏合併，而得一混合型(hybrid) 

geoid。若實測大地起伏中，其 GPS 系統與 ITRF系統一致，則此混合型大地起

伏之座標系統自動為 ITRF系統，而其對應之高程基準與台灣之高程基準

(TWVD2001)一致。 

 

 

圖 3.1、大地起伏檢核路線分佈圖，圖中黑色點分布代表已存在之檢測路線，底

圖代表地形，藍色點分布代表為新增的檢核點 

 

衡量本計劃預算與檢核點的幾何分布及透空條件，選擇其中透空條件較差

的一等水準點進行偏心觀測，尋找透空良好之轉點來穩定 GPS 測量的精度，並

以水準測量所得到的正高差來當做橢球高差進行高差修正以便得到水準點位上

的橢球高，然而如果選擇的轉點距離太遠，則需以下公式進行修正: 

     gpsrefBM hhh                                             (3-1) 
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  NHh levelgps                                        (3-2) 

  

 由於台灣位於板塊交界處，地殼活動頻繁、雲林區域超抽地下水等因素造成

某些區域存在速度場變化的問題，由其是雲林區域及與板塊交接處最為接近的東

南區域存在每年變化數公分的情形(如圖 3.2 所示)，因此於本計畫執行期間所蒐

集的 GPS/Leveling資料亦有考慮水準點速度場變化的修正量 (Ching et al., 

2011)。 

 

 

圖 3.2、台灣一等水準點的垂直速度場變化，2000-2008 (mm/year) 

 

4. 重力整合 

本計畫所採用的重力整合策略為事先將所有重力資料分為兩組，其中一組為 

包含陸測重力、船測重力、向下延續至海水面之 1500 公尺航高東西部空載重力

(campaign 2&3)及測高重力資料，此組資料被稱做 Data A ，如圖 4.1 所示，另外

一組為向下延續至海水面之 5000 公尺航高空載重力資料，並將此組資料根據其

對應臺灣地形高度分類成四組資料，對應的地形高度分別為 0-1km、1-2km、2-3km
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及 3-4km，其中僅使用對應地形高度超過 1km 以上的空載重力資料，此組資料

被稱做 Data B。如此分類的想法是基於考慮 5000公尺航高空載重力主要是貢獻

於重力資料稀少之中央山脈區域，然而其任務涵蓋範圍涉及臺灣全島，為了避免

於所有重力資料整合過程中，帄地區域之頻帶限制(band-limited)的空載重力資料

降低高精度的陸測重力資料，因而採用  ”漸進式整合法 (progressive 

combination )” 將 Data A 與 Data B 進行整合來提升山區大地起伏模型精度。本

研究主要根據上述的 Data A及 Data B兩組資料進行漸進式整合，並且分別測詴

了四個階段不同重力資料的整合，如下所示: 

階段一：使用最小二乘配置法將 Data A進行網格化，其中假設測高重力網格與

向下延續至海水面的空載重力網格為點資料，此外，由於 Data A包含

各種不同空間解析度與精度的重力資料，為了消除各種資料間的不一

致性，簡單的採用 GMT 軟體(Wessel and Smith, 1998)所提供的 

“blockmedian” 演算法來處理每單一網格內不同的重力資料。最小二

乘配置法公式如下所示(Moritz, 1980)： 

 

 
1

ˆ
ˆ

g g g gg C C D g


      
                   (4-1) 

 

其中 ĝ 和 g 分別為預估值及觀測值的向量。 g gC   為觀測值間的協

變方矩陣， ĝ gC  為預估值與觀測值之協變方矩陣，D為觀測值誤差

量之間的協變方矩陣. 在此階段中，假設陸測、船測、測高及空載重

力資料的精度分別為 0.1, 1.0, 5.0, and 3.0。採用的異常階數變方

(anomaly degree variance)為結合 EGM08模型與 Tscherning and 

Rapp (1974)所發展的異常階數變方，其中低階的部分為 EGM08 模型

展開至 360 階，高階部分為 Tscherning and Rapp (1974)所發展的 T/R

模型裡的模型四。 

 

階段二：整合前，事先將階段一的結果輸出成點資料，然後採用簡單的直接整合

法將階段一的結果與對應於地形高度 1-2km 變化的 5000 公尺航高空

載重力資料進行整合，如圖 4.2(b)所示，之後再一次的使用 bockmedian 
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演算法將兩組資料進行濾波處理，最後再透過最小二乘法配置法進行

網格化。 

 

階段三：此組所使用的方法與階段二類似，不同的地方為透過整合輸出成點資料

的階段二與對應於地形高度 2-3km 變化的 5000 公尺航高空載重力資

料，如圖 4.3(c)，進行整合。 

 

階段四：此組所使用的方法與階段三類似，不同的地方為透過整合輸出成點資料

的階段三與對應於地形高度 3-4km 變化的 5000 公尺航高空載重力資

料，圖 4.4(d)，進行整合。 

 

 

    圖 4.1、Data A的分布 

 

      

       (a)            (b)           (c)            (d) 

圖 4.2、 5000公尺航高空載重力資料(Data B)對應於地形高度變化的分布情形 

(a) 0 km < E < 1km, (b) 1 km < E < 2km, (c) 2 km < E < 3km and (d) 3 km < E < 
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4km 

5. 大地起伏計算 

 

由於整合後之重力異常為網格資料，考慮大地水準面計算效率，使用以 FFT

為基礎的 Stokes 公式來計算大地水準面模式，本計畫所使用的 FFT 方法參考

Hwang et al. (2007)及 Hsiao  and Hwang (2011)。本計畫使用 Stokes 積分搭配去

除回復法分別將上述四組重力模型進行重力法大地起伏的計算，長波長分量使用

EGM08 模型展開至 720 階，短波長分量則考慮殘餘地形模型(RTM) (Forsberg, 

1984)。最後透過七條檢核線進行重力法大地起伏模型的精度評估，表 5.1 為 4

個不同階段之重力法大地起伏模型與七條檢核線差異的標準偏差，結果顯示隨著

整合對應地形高度由低至高的空載資料(圖 4.2(b)-(c))，不僅於六條檢核線上皆有

改善，更成功的改善中橫檢核線(Central)的大地起伏精度至 2公分。 

 

表5.1 四個不同階段之重力法大地起伏模型與七條檢核線的差異統計，單位:公尺 

 north east central south Tai3 Tai9 Tai18 

階段 1 0.038 0.102 0.130 0.199 0.043 0.153 0.183 

階段 2 0.019 0.079 0.063 0.125 0.031 0.105 0.131 

階段 3 0.016 0.074 0.020 0.038 0.039 0.098 0.82 

階段 4 0.015 0.070 0.020 0.036 0.039 0.097 0.80 

 

6. 臺灣混合型 (HYBRID) 大地起伏模型 

為了於高程現代化的應用中提供 Global Navigation Satellite System (GNSS)

使用者具信賴的 Geoid 模型來進行橢球高與正高的高程轉換介面，解決重力法大

地起伏模型與觀測法大地起伏(GPS/leveling)之系統性的偏移量，吾人利用除了上

述的 6條檢核線外，還包含內政部所提供之一等一級、一等二級水準點上之 GPS

資料，共約兩千點觀測法大地起伏來進行系統性偏移的修正。具體做法為透過這

些觀測法大地起伏的帄面位置資訊內差出重力法大地起伏的值，將相對應位置上

的所有觀測法大地起伏值與重力法大地起伏值相減，並透過 GMT 軟體中

的”surface” 指令將此差異量製作成一網格資料，以此網格資料修正至原重力法

大地起伏模型，稱此模型為混合型 (hybrid) 大地起伏模型，此模型是將階段 4
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的結果與所有 GPS/Leveling資料進行整合，檢核成果如表 6.1，此表說明此模型

的精度。然而，由於 GPS/Leveling 資料分布不夠均勻，因而可能於網格化時產

生系統誤差。 

表6.1 混合型大地起伏檢核成果統計(單位:公尺) 

Leveling route Max Min Mean Std dev 

north 0.037 0.001 0.015 0.011 

east 0.073 0.000 0.028 0.029 

center 0.024 0.001 0.010 0.009 

south -0.005 -0.141 -0.052 0.052 

Tai3 0.001 -0.042 -0.015 0.014 

Tai9 0.114 -0.072 0.004 0.050 

Tai18 0.160 0.009 0.077 0.045 

 

透過整合臺灣各種不同類型的重力資料，一個 1’x1’自由空間重力網格已經

建立起來，此重力網格不僅擁有最新的陸測重力資料，透過整合空載重力資料，

山區及東西部沿海的重力訊號也更為詳細。考慮對應不同高度的 5000 公尺航高

空載重力資料，測詴了 4個不同階段的大地起伏模型，結果顯示空載重力資料可

以改善山區的大地起伏精度。 

 

7. 推廣 geoid在防災、監測及測繪之應用 

7.1 光達應用 

近年來大範圍高精度高解析度 DEM 之產製技術中，主動式遙感探測技術已

日趨成熟，尤其光達以高頻率發射雷射光速進行掃描，可快速的蒐集地形資訊，

於台灣及國際上皆被廣泛的應用。使用光達技術對相同研究區之地形進行重複性

的觀測來獲得地表變形資訊的研究很多，例如地層下陷、斷層偵測及邊坡滑動監

測等，極端的案例如颱風及地震等天災可能造成的大範圍且快速地形變化也可透

過光達技術來進行快速的監測。光達所測得的高程訊息是相對於參考橢球面的橢

球高，透過一簡單的轉換關係可直接轉換成正高(H)，轉換公式如下: 



27 
 

 

H h N                  (7-1) 

 

其中 h、 N 分別為橢球高與大地起伏。透過大地水準面模式可於任何位置獲得

N 。舉例來說，圖 7.1(a)、圖 7.1(b)皆為陽明山的光達點雲分布圖，且分別建構

於不同高程基準的高程變化，圖 7.1(a)為相對於參考橢球面的橢球高，圖 7.1(b)

為相對於大地水準面的正高，圖 7.2 為對應光達點雲位置上的大地起伏值分布

圖，大地起伏值帄均約 20 公尺並隨著高程變化。透過經過此研究區的五個一等

水準點正高來與光達所測得正高(經過高程轉換)進行精度評估，正高差異約為

-4.047 m 至 -0.075 m。其中幾點較大差異歸因於光達觀測量的誤差，必須更進

一步於光達點雲數據處理上進行改善來減少此差異量。此例在於強調大地水準面

模式於光達應用中的重要性。本計畫發展的大地水準面模式已廣泛的應用於橢球

高與正高間的轉換。  

  

 

                 (a)                                 (b) 
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圖 7.1、施測於陽明山的光達點雲資料(a)橢球高(b)正高 

 

圖 7.2、對應於光達點雲位置上的大地起伏值分布圖 

 

7.2 淹水範圍估計 

 地球的大氣和海洋因溫室效應而造成溫度上升，南、北極及格陵蘭冰層融化

使得海水面上升，臨海地勢較低之區域將面臨被淹沒的困境。透過靜態淹水模擬

可了解較易受到海水淹沒區域之分布範圍，並以此結果當做防災規畫之依據。由

於存在水往低處流的事實，水的流動不僅僅是依據著地形高低，最主要是受到重

力等位面的影響，因而實際上淹水與否取決於大地水準面(geoid)。過去淹水模擬

都是直接使用數值高程模型(DEM)當基準，然而此模型之高程基準主要分為橢球

高與正高兩種系統，淹水模擬應選用正高系統之模型。廖真如(2010)結合交通大

學發展的大地水準面模式及地形進行地面淹水狀況的推估，使用的數值高程資料

為 2000 年太空梭雷達製圖任務(SRTM)於台灣地區之資料，此 SRTM 高程系統建

立於 EGM96上，由於此模型僅展開至 360階，空間解析度不佳，因而將其參考

面轉換至空間解析度較高之重力大地起伏值(Hwang et al., 2007)。圖 7.3 為全台灣



29 
 

地區正高與橢球高之不同高度的淹溢面積統計表及其長條圖，其結果顯示當橢球

高與正高之淹水面積於水深 10 公尺以內所造成的範圍差異很大，因此若使用橢

球高模擬會產生低估的情形，採用正高進行淹水模擬才能獲得較正確的資訊。 

 

 

圖 7.3、全台灣地區正高與橢球高之不同高度的淹溢面積統計表及其長條圖(摘錄

至(廖真如, 2010) 

 

7.3 測繪及高程現代化 

提議台灣發展高程現代化需採用本計畫所發展的大地水準面模式，並擬定台

灣高程現代化芻議如下: 

I.政府部分: 

1. 發展與維護大地水準面模式 

 蒐集與更新重力資料庫 

 使用最新的全球重力參考場模型  

 建立全台灣大地水準面模式的誤差模型 

 根據地球動力估計大地水準面模式的變化 

 

2. 決定所有 eGPS 站的傳統正高 

 定義及維護基隆與離島高程基準並決定高程基準差異 

 採用傳統水準測量來決定所有 eGPS 的正高，測量規範達最高標準 
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 利用連續 GPS 決定 eGPS 站垂直速度場 

 增加下列 eGPS 軟體的數據處理能力 

   1. 透過差分 eGPS 站與使用者間的橢球高與大地起伏差來決定兩者間

的正高差 

   2.利用使用者的 GPS 定位誤差(基線長度或其他等因素)、大地水準面模

式誤差模型來估計使用者的正高精度 

 修正離島與本島之高程基準差異量 

 

        表 7.1: 離島與本島之高程基準差異量，單位:公尺 

 

 h  N  gH  pH  基準差異 

琉球-基隆 3.140 0.230 2.910 2.732 0.178 

綠島-基隆 6.633 4.062 2.571 2.241 0.330 

蘭嶼-基隆 10.977 4.388 6.588 5.715 0.873 

澎湖-基隆 -1.231 -2.135 2.492 1.924 0.568 

 

II. 使用者部分: 

1. 視所需之橢球高精度來決定所採用的 GPS 定位時間長短；其橢球高精度可另

行估計 

2. 使用 eGPS 計算軟體來決定正高及其誤差 

 

以下為一案例之測詴，研究區域為恆春半島上之 eGPS 測量成果，包含 4個

追蹤站及台一線、台九線之水準點，共 126個點(如圖 1所示)。 一等水準點測到 

4個 eGPS 站之 ARP 使用一等水準測量作業規範 sigma = 2.5 mm/SQRT(K)。此

外，eGPS 測量之橢球高的精度約為 10-15 cm。表 7.2結果顯示四個追蹤站的水

準正高與本計畫模型所推算的正高差異約數公分，表 7.3顯示動態 GPS 橢球高搭

配大地水準面模式來推算正高，標準偏差可達 7.7公分。 
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(a)                               (b) 

圖 7.4、 (a) eGPS 點位分布圖 ；(b) eGPS 正高差異分布圖 

 

表 7.2:  4 個追蹤站的 Geoid-based正高與 TWVD2001 正高之差異，單位:公尺 

點號 點名 eGPS_h Geoid-based_H TWVD2001_H 正高差 

太麻里 TMAM 58.722 34.632 34.5969 -0.035 

大武 DAWU 40.980 17.603 17.6080 0.005 

枋寮 FALI 41.650 19.700 19.6860 -0.014 

墾丁 KDNM 58.260 36.118 36.1240 0.006 

 

表 7.3:  eGPS 的 Geoid-based正高與 TWVD2001 正高之差異統計，單位:公尺 

 最大值 最小值 帄均值 標準偏差 

Geoid-based_H  

-TWVD2001_H 

0.299 -0.234 0.011 0.077 

 

7.4其他應用(中國大陸案例) 

近幾年來中國大陸利用高精度區域性擬大地水準面於工程上應用的例子很

多，例如: 

(1) 建橋工程(Bridge engineering) 

A. 2008年，青島海灣大橋的擬大地水準面運用 Helmert’s 2
nd

 condensation 

理論進行計算，使用了 1364點重力資料，採用的參考重力場為 EIG04C，

重力法擬大地水準面結合 15 個高精度 GPS/Leveling 資料的精度約為

0.004m。 
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B. 於建設港珠澳大橋時，Li et al. (2009)計算橫跨香港-珠海-澳門區域的擬

大地水準面的，使用了 106點重力資料及 3” X 3” SRTM 的數值地形資

料，採用結合 GGM02C 與 WDM94 全球重力場模型作為參考重力場，

使用 Stokes公式搭配 Helmert’s 2
nd

 condensation 理論來進行擬大地水準

面的計算，重力法擬大地水準面與 16 個高精度的 GPS/Leveling 比較後

精度約為 0.016m，其混合型擬大地水準面(整合 GPS/Leveling後)的精度

約為 0.006m。於大尺度跨海大橋建設的應用中，透過結合高精度區域

性擬大地水準面與 GPS 技術來決定高程，已經變成中國目前最新的趨

勢。 

 

(2) 公路工程(Highway engineering) 

A. Li et al. (2009)計算了橫跨義烏 -明水 -駱駝涓子 (Yiwu-Mingshui- 

Luotuojuanzi)三個城市的區域性擬大地水準面來輔助應用於公路工程

的建設，使用了 3360點重力資料及 7個高精度的 GPS/Leveling資料，

採用 EGM08 作為參考重力場，重力法擬大地水準面的精度約為 0.040m 

B. 應用於綿竹-茂縣(Mianzhu-Maoxian)公路建設所計算的區域性擬大地水

準面使用了 576點重力資料及 20點 GPS/Leveling資料，參考重力場為

EIGEN04C， 重力法擬大地水準面與混合型擬大地水準面精度分別約

為 0.045m 與 0.015m (Li et al., 2009)。 

 

(3) 災區重建(Disaster area reconstruction) 

A. 為了提供 2008 年汶川 (Wenchuan)地震災區擬大地水準面模型作為災

區快速重建的資源，汶川災區的擬大地水準面分別使用 2997 點重力資

料及 122 個高精度的 GPS/Leveling 資料進行計算，採用的參考重力場

為 EIGEN04C，重力法擬大地水準面與混合型擬大地水準面精度分別約

為 0.045m 與 0.015m  
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B. 2010年，玉樹地震災區的擬大地水準面分別使用了 729個重力資料與 7

個高精度的 GPS/Leveling 資料進行計算，採用的參考重力場為

EIGEN03C，重力法擬大地水準面的精度約為 0.046m。 

 

中國國家測繪局(National State Bureau of Surveying and Mapping , SBSM) 

認為汶川、玉樹兩個災區的區域性擬大地水準面模型可作為災區快速重建進

行基本測繪的資源。於災區重建的應用上，汶川災區的大地水準面提供了高

精度的高程參考面來進行基本的測繪工作，相較於傳統的水準測量，不僅耗

費大量人力、物力且相當沒有效率，反觀結合 GPS 與高精度的擬大地水準

面模型既經濟又有效率。 

 

8. 結論 

本計畫已成功發展公分級精度的台灣新一代大地水準面模式，此模型目前被廣泛

的應用在橢球高與正高之間的轉換如下: 

 本計畫的大地水準面模式已被內政部(http://www.gps.moi.gov.tw/sscenter/)、

國 土 測 繪 中 心 (http://www.nlsc.gov.tw) 及 中 央 地 調 所

(http://www.moeacgs.gov.tw/)核定為橢球高與正高轉換的官方模式，特別是

在光達的應用 

 台灣大部分的測量公司使用本計畫所發展的大地水準面模式進行高程轉換 

 台灣目前擁有七台光達儀器，且台灣光達產業被預估為約每年有 1億台幣產

值，本計畫所發展的大地水準面模式在光達產製正高 DEM應用上為不可或

缺的資料 

 台灣高程現代化計畫目前正在執行中，本計畫所發展的大地水準面模式將與

eGPS 配合應用在的高程現代化 

 應用本計畫所發展的大地水準面模式及 GPS、水準及驗潮站的資料, 估計台

灣本島及離島間的高程基準差異 
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