
!"#$ %& ’"$ () %**+ ,-./ ’"0 %1)2

珠穆朗玛峰!以下简称珠峰"是中国的最高峰!也是世界的最
高峰" 它位于欧亚板块和印度板块边缘的碰撞地带!一直是世界
地学工作者关注和研究的焦点#$%&’" 测定珠峰的高程不仅是人类认
识地球的一个标志!而且通过测定珠峰高程及邻近区域地壳运动
的变化!了解它们的运动规律!对研究青藏高原增厚隆升机制!发
展地球科学理论!阐明全球构造运动!探索欧亚板块与印度板块
应力变化都具有重要的科学意义" 同时!珠峰高程值的确认一直
面对国外的挑战! 我国大地测量工作者科学地确定珠峰高程值!
不仅维护了我国的尊严!而且为研究珠峰及邻近地区的地壳运动
积累了丰富的资料"$())年以来我国曾对珠峰高程及其邻近地区
进行了多次测量#*’"$(+*年国家对珠峰高程进行了正式测定#)%,’"-.
年后我国决定在 /..*年对珠峰高程进行新的测定"

1 中国珠峰高程测定的历程
&. 年来我国单独或与国际合作! 分别在 $())#$(+*#$((/#

$((,#$((( 和 /..* 年对珠峰高程进行了 ) 次大规模的测量#数
据处理和相应的研究工作!其中包括天文#重力#平面#高程#大气
折射等测量项目!既采用了常规技术!也从 $((/ 年起采用了 012

技术"
从中国高程基准!青岛黄海海面"出发!以 * ... 余 34 的一等

水准联测至珠峰北 +. 34 处!绝对误差小于 $. 54"!再以二等#三
等水准联测至珠峰北坡毗邻地区!以下简称珠峰地区"!离珠峰最
近的水准点只相距约 $- 34" 以这一水准点为基础!将高程传递
至测定珠峰高程的各地面测站"

$()) 年建立珠峰测量控制网! 用三角测高方法测定了珠峰
峰顶" 首次在珠峰地区进行了高空折光系数探测和重力场求定"

$(+* 年在珠峰顶树立了测量觇标!参见图 $"!采用三角高程
测量方法测定了珠峰高程 !重力点测至离珠峰峰顶 $6( 34 的
+ +(. 4$天文点测至离珠峰峰顶 * 34 的 ) --) 4$在珠峰峰顶上
进行了冰雪层厚度探测"这些均是世界上珠峰高程测量史上的第
一次 #)%,’"

$((/ 年中意合作!在峰顶再次设立了觇标 !参见图 /%!并首
次设立测距棱镜和 012 接收机!同时在珠峰南坡#北坡两边!综
合利用测距#三角高程#012 定位和 012 水准等技术测定了珠峰
高程!并再次在珠峰峰顶上进行了冰雪层厚度探测#(7$.’"

$((, 年中美合作测定珠峰高程!由于登顶失败!未能将 012
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%* 世纪 +* 年代以来!我国曾单独或与外国合作!在 1>++ 年"1>?) 年"1>>% 年"1>>@ 年"1>>> 年和 %**) 年对珠穆朗玛峰高程
进行了 + 次测定!开展了大规模的大地测量外业作业"数据处理和科学研究# 介绍了我国近 &* 年来珠峰高程测定的成果和进展!其中
重点介绍了最新的 %**) 年我国对珠穆朗玛峰高程测定的进展$ 相对于以前的珠峰测高!%**) 年在珠峰以北地区的地面控制和珠峰高
程测定中!采用了较大规模和精密的 AB- 三维定位技术!采用了雷达探测技术测定珠峰峰顶冰雪覆盖层的深度!提高了测量珠峰高程
和探测峰顶冰雪覆盖层深度的精度和可靠性$ 由此测得珠峰峰顶雪面正高%海拔高&为 @ @&?$>C /!珠峰峰顶岩面正高为 @ @&&$&C /!
珠峰峰顶相应点的冰雪层厚度为 C$)* /$

珠穆朗玛峰’高程测量’雷达测深 B%1+
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图 & &DE% 年在珠峰顶树立了测量觇标
=31@ & F B,7A2/07#B G29H0- I9B B255<2J 0- 542 ;= 3- &DE%

图 ! &DD! 年在珠峰顶树立了测量觇标
=31@ ! F-05427 B,7A2/07#B G29H0- I9B B255<2J

0- 542 ;= 3- &DK!

仪器置于珠峰峰顶"因此只有用三角测高方法测定珠峰高程#
!""" 年美国进行了珠峰南坡和峰顶的 #$% 测量" 中美双方

利用南坡$北坡同步观测的 #$% 数据"进行了珠峰高程计算#
&’’( 年我国对珠穆朗玛峰高程进行了新的测定# 总结了以

往珠峰峰顶 #$% 测量的经验教训"采取多种技术措施"大幅度提
高了峰顶 #$% 测高的精度%采用结合 #$% 的雷达探测技术"测定
珠峰峰顶冰雪覆盖层的厚度"提高了测量峰顶冰雪覆盖层厚度的
精度和可靠性 )!!*#

! !##%年珠峰测高中的平面测量数据的获取与处理
&’’( 年珠峰测高中的平面测量数据主要通过珠峰地区 + 个

网进行测定#这 + 个网分别是 #$% 监测网$#$% 控制网和 #$% 联
测网# #$% 监测网以青藏周边地区的 !, 个 #$% 连续运行站为框
架点"#$% 控制网以 #$% 监测网点为基准"#$% 联测网-参见图 +.
由包括珠峰峰顶 ! 个 #$% 点和地面交会珠峰的 , 个 #$% 点构成
&其中定日点系珠峰地区临时性 #$% 连续运行站’#
珠峰地区 + 个 #$% 网的数据进行处理时"#$% 联测网则以

#$% 控制网为基准# 所有这些 #$% 网 的数据进行处理时" 采用
/#% 精密星历$0#%123 坐标系统和 #4567!’8& 版软件进行整体
平差%坐标框架采用 /9:;&’’’"历元采用平均瞬时观测历元# 数
据处理后的上述 + 个 #$% 网点的精度列出于表 !#

L !##% 年珠峰测高中的高程数据的获取与处理
&’’( 年珠峰测高的高程控制数据的获取与处理分为 & 个部

分"一是从相距珠峰约 !<’ => 的国家一等水准点(!萨拉 3’ 基)
开始的高程传递"用二等$三等水准将我国黄海高程基准通过该
点传递至测定珠峰高程的地面测站#各种等级的水准路线长度累
计约 3’’ =>&参见图 3’#此外"在水准无法工作的地区"还施测了
测距高程导线&参见图 (’以传递高程"总长 &’8( =>#

&’’( 年珠峰测高中峰顶的高程必须由珠峰地区的大地水准
面起算# 因此"&’’( 年珠峰测高的高程控制数据的获取与处理的

图 L MNO 联测网
=31@ L MNO *25I07P :07 829B,73-1 542 ;=QB 423145 图 " !##% 年珠峰测高水准路线

=31@ " M203J9< 70,52B 0: 423145 J252783-9530- !##%

表 & !##% 年珠峰测高中珠峰地区 L 个 MNO 网的精度
RG<@ & N72H3B30-B 0: 54722 MNO -25I07PB

3- 542 423145 J252783-9530- !##%
#$% 网名 水平方向精度?>> 高程方向精度?>>
#$%监测网
#$%控制网
#$%联测网

!!8&
!38"
!3<

!+8(
!!&82
!+’

表 & !##% 年珠峰测高中珠峰地区 L 个 MNO 网的精度
RG<@ & N72H3B30-B 0: 54722 MNO -25I07PB

3- 542 423145 J252783-9530- !##%
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图 ) %**) 年测距高程导线水准路线
345$ ) 67"489# :".;7 "< ;:9=>:?@A5

第二个部分工作是精化该地区的局域大地水准面!""#!
这项工作的基础是推算具有较高分辨率的栅格重力值" 由于

珠峰地区地形崎岖"重力资料稀缺"因此"在归算和推估珠峰地区
重力时"必须充分利用地形资料和均衡模型! 经过试算比较"决定
在 $%%&珠峰重力推估中" 采用爱黎’海斯卡宁均衡模型和 () *+
的均衡低偿深度!在利用栅格数字地形模型#,-.$方面"国内部分
主要采用国家测绘局珠峰地区的 "!""!,-." 国外部分以 /0-.(
的 ,/. 为基础"结合 1-232(%#(%!"(%!$的 ,-.% 最后计算了珠
峰地区两种栅格&(%!"(%!和 $4&#"56&$$形式的重力空间异常%
利用这一栅格重力资料"采用移去恢复法"精化与 71.89 相

应的珠峰地区的重力大地水准面%为了将这一精化后的珠峰地区
的重力大地水准面定位于我国黄海高程基准"由此选用珠峰地区
的 )) 个 13/:水准点与该重力大地水准面进行拟合"作为在 5%%&
年珠峰测高计算中最终采用的似大地水准面%经过外部检测其精
度为%%6%8 +%

& %(()年珠峰峰顶冰雪层厚度测量
珠峰峰顶常年冰雪覆盖"对珠峰峰顶雪面到岩石面&以下简

称冰雪层$的厚度测量"过去一直采用探杆测深的方法 !9;<%#% 5%%&
年使用了由我国技术人员集成的便携式 13/ 雷达探测仪 &13/’
130"以下简称雷达$精确探测珠峰峰顶冰雪层厚度% 根据雷达的
动态解算并换算至海拔高程"可描绘出该雷达探测范围内的珠峰
峰顶雪面地形&参见图 9$% 用雷达对峰顶觇标处进行剖面深度测
量"获得觇标处的冰雪层厚度值为 (6&% +"精度为%%6<% +&参见
图 =$%

) %(()年珠峰高程数据的获取与处理
5%%& 年采用 13/ 技术和经典大地测量技术综合进行珠峰高

程测量% 因此在珠峰峰顶上树立了测量觇标"以供三角高程测量
精确照准之用之外" 在该觇标上还架设了 13/ 天线和激光测距
的反射棱镜"供 13/ 测量和激光测距仪照准之用%
经典大地测量技术测定珠峰峰顶&即峰顶测量觇标处"以下

同$雪面大地高时"采用单向三角高程结合激光测距这二种技术
进行"与 13/ 技术测得的珠峰峰顶雪面大地高的值取权平均值"
最终求得珠峰顶雪面大地高% 顾及该处的大地水准面"由此求得
珠峰顶雪面的正高&海拔高$为 > >)=68( +"该处相应的冰雪层厚
度为 (6&% +% 根据上面的计算"$%%& 年珠峰测高中珠峰峰顶岩面
正高?海拔高@的国家采用值为 > >))4)( +"精度为%%45< +%

+ 历次珠峰高程测量值的回顾
历次珠峰高程测定成果" 若以中国黄海 >& 高程基准为参考

面"则珠峰高程的测定值可参见表 5%

图 B 珠峰峰顶,局部2雪面地形
,图中红三角为觇标位置2

345C B D"E"5:9EFG "< 4H7 "A ;F7 ?.//4; "< I3,@A E9:;2
,;F7 :78 ;:@9A5J7 :7E:7?7A;? ;F7 ?.:=7G":!? K79H"A2

图 + 珠峰峰顶,局部2岩面地形,图中红三角为觇标位置2
3@5C + D"E"5:9EFG "< ?H9: "A ;F7 ?.//@; "< I3 ,@A E9:;2

,;F7 :78 ;:@9A5J7 :7E:7?7A;? ;F7 ?.:=7G":!? K79H"A2
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表 % 我国历次珠峰高程测定值
DKJC % DF7 "K;9@A78 F7@5F;? @A 9JJ E:7=@".? 87;7:/@A9;@"A?

施测时间
珠峰雪面

测定值?正高A:+
珠峰高程

采用值:+
备注

"899 年 > >)86=& > >)86=& 三角测高交会山头’未测峰顶雪深

"8=& 年 > >)86%& > >)>6"(
三角测高交会峰顶觇标"采用值为测定值减去当年所
测峰顶雪深 %685 +

"885 年 > >)86%) > >)96)8
三角测高和测距交会峰顶觇标与 13/ 测定"采用值为
测定值减去当年所测峰顶雪深 56&& +

"88> 年 > >)>6&> > >)>6&> 三角测高交会山头’未测峰顶雪深
"888 年 > >)>6)& > >)>6)& 13/ 测定’未测峰顶雪深

5%%& 年 > >)=68( > >))6)(
三角测高和测距交会峰顶觇标与 13/ 测定"采用值为
测定值减去当年所测峰顶雪深 (6&% +

表 % 我国历次珠峰高程测定值
DKJC % DF7 "K;9@A78 F7@5F;? @A 9JJ E:7=@".? 87;7:/@A9;@"A?
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& 问题的提出
自然界!生物界!工程界!经济界和社会界中的大量复杂系统

是由在微观层次上的海量个体所组成" 个体之间存在着作用"如
物理作用!化学作用!实际!"#$%&连接!虚拟’()"*+,%&联系等等# 如果
把个体抽象为网络节点" 而个体之间的作用抽象为节点之间的

边"则复杂系统就可用一个复杂网络来描述$ 复杂网络描述了复
杂系统的拓扑结构特性"研究复杂网络往往是研究复杂系统的一
个切入点$
复杂系统主要研究其个体之间相互作用所产生的系统的整

体性质与行为$复杂系统的复杂性体现在系统的整体性质与行为
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系统研究了复杂系统的 0-12)3*+)) 问题#包括复杂系统的 0-12)3*+)) 性$幂律分布的分析$0-12)3*+)) 性的形成机制$复杂系

统的 0-12)3*+)) 现象#以及复杂系统 0-12)3*+)) 性的宏观调控等问题% 研究结果强调&’&F 从广义上说#0-12)3*+)) 性是描述大量复杂
系统整体上严重不均匀分布的一种内在性质’’!F 证明了只有当幂律指数 在 !!G 之间时#用幂律分布所描述的大量复杂系统才具有严
重的不均匀分布特性’’GF 对于国计民生有重大影响的复杂系统#提出了 0-12)3*+)) 性的宏观调控的原则方法%

复杂系统’复杂网络’0-12)3*+)) 性’幂律分布’0-12)3*+)) 现象’宏观调控 !!!?H"
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