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摘 要：全域数字空间基准作为建设数字中国的基石，是实现各类空间数据统一表达、融合与交互的核心，涵

盖了大地基准、高程基准、深度基准、重力基准、其他空间基准等多个方面。当前中国在空间基准方面取得了

显著进展，构建了覆盖陆海空天的高精度、动态化、智能化基准体系。然而随着数字孪生、元宇宙、人工智能

等新兴技术的快速发展，全域数字空间基准在精度、动态性、智能化等方面仍面临诸多挑战。本文从多维度融

合与创新、高精度、动态化、智能化等方面详细阐述全域数字空间基准的发展趋势，从大地基准、高程基准、

重力基准、深度基准、空间基准服务系统及其他空间基准六个方面提出未来发展任务。空间基准的持续推进将

为中国自然资源管理、空间规划、工程建设以及科学研究等提供坚实的空间基准保障，推动中国在数字经济、

智慧城市、海洋开发等领域的高质量发展，为实现国家治理体系和治理能力现代化提供重要的技术支撑。
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Abstract: The all-domain digital space reference system, as a key cornerstone for the construction of Digital 

China, is the core for the unified expression, integration and interaction of various spatial data, covering multiple 

aspects such as geodetic reference, height reference, depth reference, gravity reference and other spatial 

references. Currently, China has made significant progress in spatial reference systems, establishing a high-

precision, dynamic and intelligent reference system covering land, sea, air and space. However, with the rapid 

development of emerging technologies such as digital twins and the metaverse, the all-domain digital space 

reference system still faces many challenges in terms of accuracy, dynamics and intelligence. This paper 

elaborates on the development trends of the all-domain digital space reference system from multiple dimensions 

of integration and innovation, high precision, dynamics and intelligence, and proposes future development tasks 

from six aspects: geodetic reference, height reference, gravity reference, depth reference, surveying and mapping 

reference service system and other spatial references. The continuous advancement of the spatial benchmark will 
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provide solid surveying and mapping reference guarantees for the country's natural resource management, spatial 

planning, engineering construction and scientific research, promote high-quality development in fields such as the 

digital economy, smart cities and marine development, and provide important technical support for the 

modernization of the national governance system and governance capacity.

Keywords: global digital space reference system; geodetic reference system; elevation reference system; gravity 

reference system; depth reference system

0　引言

随着数字信息技术的飞速发展以及空间技术
的广泛应用，人们对空间数据的精确性、一致性
以及标准性提出了更高要求，全域数字空间基准
应运而生。全域数字空间基准是涉及陆海空、室
内外、虚拟及现实空间覆盖物理世界与数字孪生
空间的标准化参照体系[1]，也是实现各类数据统一
表达、融合与交互的关键[2]。全域数字空间基准可
用于整合多源空间数据，实现时空信息的标准化
与共享，为各类空间活动提供统一的定位、导航
及授时基准，是建设数字中国的空间基础设施的
核心[3]。

全域数字空间基准是一个复杂的体系，涵盖
多个组成部分，以确保为各类空间活动提供统一、
精确的定位以及导航授时等基础参考[4]。它包括大
地基准，用于确定空间点位的坐标信息；高程基
准，用于确定空间点位的高程信息；深度基准，
用于海洋领域确定水深信息；重力基准，用于确
定空间点位的重力信息[5]；其他空间基准，例如室
内地下基准、海洋立体基准、月球基准及深空基
准。其中，室内地下基准用于确定地下与室内空
间的统一定位导航信息；海洋立体基准用于确定
覆盖水面、水体、水下的三维海洋空间定位信息；
月球基准用于确定月球探测工程中的定位、导航
与制图信息；深空基准用于确定深空探测任务的
高精度时空参考信息。数字空间基准是空间基准
的模型化，是在实体空间的基础上形成的数字产
品。虚拟空间基准是在虚拟环境中建立的用于定
位、导航和测量的参考框架。利用实体基准基础
设施与虚拟数字基准模型构建数字基准产品，借
助卫星导航定位、重力测量、光钟等先进技术装
备、数据模型及信息平台，可形成一个完整、精
准、动态的基准体系，实现空间基准的统一集成、
管理服务与精度保障，为现代空间技术的应用提
供技术支撑。

当前，全球数字化发展日益加快，时空信息、
定位导航服务成为重要的新型基础设施。随着物
联网、5G、大数据、云计算、区块链及人工智能

等数字化技术的进步，建立全域数字空间基准已
成为推动测绘地理信息向数字化转型、智能化发
展的基础性工作[6]，是国家治理体系和治理能力现
代化的重要技术保障。2024年 11月，国家数据局
发布的 《可信数据空间发展行动计划 （2024—
2028 年）》中明确提出，要构建城市可信数据空
间，推动数据要素安全可信流通。全域数字空间
基准作为城市数字孪生的时空底座，可为数据空
间提供空间唯一标识，实现时间同步，支撑跨部
门、跨行业的数据确权、流通及监管链协同，为
数据要素市场化改革提供技术保障。

1　全域数字空间基准发展现状

全域数字空间基准是中国数字化转型时空底
座的标准尺度，其核心是将物理世界与虚拟世界
精准映射至同一套高精度、动态更新的时空坐标
体系中。从内容维度来看，它涵盖大地、高程、
深度、重力等多个领域；从空间维度来看，它覆
盖从室内、地下、水下等封闭空间到地表、低空、
大气层、地月空间乃至日地空间的全空间范围。
从虚实空间层面划分，它是实体空间与虚拟空间
的深度融合。全域数字空间基准组成见图1。

目前，中国已在大地、高程、深度、重力这

几大基准方面构建了“点-线-面-体”多维度、厘

米级乃至纳秒级的立体化框架体系。例如，中国

以 2000国家大地坐标系（China geodetic coordinate 

图1　全域数字空间基准组成

Fig.1　composition of the global digital space reference system
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system 2000，CGCS2000）为核心，构建了厘米级

精度的陆海空天一体化空间基准框架，并在近海

建成了厘米级精度的海底大地试验网，实现了从

陆地到海洋的拓展。北斗/GNSS 连续运行站网、

“5G+物联网”、无人机倾斜摄影及激光雷达等多源

观测技术的加速融合，形成了“空-天-地-网”一

体化感知与毫米级获取能力。尽管中国在多个领

域已取得显著成效，但随着数字孪生、元宇宙等

新兴技术对“全域、全时、全要素”精度需求的

指数级增长，现有体系的诸多不足也逐渐显现。

1. 1　大地基准

大地基准是建立国家大地坐标系统、推算国

家大地控制网中各点位大地坐标的基本依据，也

是国土测绘和地理空间研究的重要基础框架。

现代大地基准的建设依赖全球协作，通过国际

组织协调各国力量，系统收集与处理全球导航卫星

系统 （global navigation satellite system， GNSS）、

甚长基线干涉测量（very long baseline interferometry，

VLBI）、 卫 星 激 光 测 距 （satellite laser ranging，

SLR）等空间大地测量数据，共同构建全球统一的

坐标参考框架，发布包括站点坐标、速度场和地

球定向参数在内的高精度框架产品，为全球地球

科学研究与空间应用提供基准支撑。

目前，国际地球参考框架（international terrestrial 

reference frame，ITRF）是全球精度最高的地心坐

标框架，为各国大地基准的建立提供了重要参考。

自 1988 年第一个国际地球参考框架 （ITRF88 版

本） 发布以来，国际地球自转与参考系统服务组

织（international earth rotation and reference systems 

service，IERS） 已经发布了多个版本的 ITRF，其

中，ITRF2020 是目前的最新版本。它的建立与维

持充分考虑了地球的非线性运动，整合了全球

VLBI、SLR、GNSS 和 DORIS 四种空间大地测量

技术的数据，经过严格的解算和联合处理，在原

点、尺度、定向以及定向随时间的演变这四个基

准要素的确定上精度更高[7]，实现了高精度全球坐

标参考框架的构建。在国际大地基准建设过程中，

各国的基准站网发挥了重要作用[8]。例如，欧洲定

轨中心提供了高精度的卫星轨道和钟差产品，为

ITRF 的建立提供了关键数据支持；国际 GNSS 服

务组织在全球范围内建立了多个基准站，其数据

被用于 ITRF解算，保证了框架的稳定性和精度[9]。

此外，国际上还建立了多个区域性的参考框架，

例如欧洲参考框架、亚太地区参考框架等，这些

区域参考框架不仅为区域内的大地测量提供了高

精度参考，还与 ITRF实现了良好衔接。

中国大地基准建设历经多年发展，已构建了

一套较为完善的高精度、动态化、智能化的陆海

空一体化基准体系[10-12]。目前，中国已建成 400 余

座国家级 GNSS 基准站和 3 000 余座省级 GNSS 基

准站，国家 GNSS 大地控制网涵盖 6 000 余点，形

成了遍布全国的高密度 GNSS控制网。在 VLBI方

面，中国建成了北京房山站、上海佘山站等国内

10 余座、海外 5 座 VLBI 站，打造了南天 VLBI 锚

点，跨洲际基线延伸至 9 000 km[13]。在SLR技术方

面，实现了2 000 Hz全天时激光测距，精度优于5 mm，

关键器件完全国产化，为毫米级地心框架维护提

供了支撑。在海洋大地测量方面，2020 年，中国

在南海 3 000 m深海建立了首个海底基准与导航定

位试验网，实现了中国海底基准站技术装备“0”

到“1”的突破[14]。2021年，中国又研发了海底短

基线多波束换能器海底基准站，并在南海进行深

海试验验证[15]。2023 年，中国开展多频多模声呐

海底基准站信标研制，并在南海开展了长距离导

航定位试验。

新中国成立以来，中国已先后建成了三代坐

标系统，即 1954年北京坐标系、1980年西安坐标

系、2000国家大地坐标系及其 2000坐标框架。中

国 2000国家大地坐标系的构建过程与 ITRF参考框

架密切相关。CGCS 2000是在 ITRF 的基础上，通

过加密观测与数据处理等手段实现的，这确保了

我国大地坐标系与国际标准的接轨，为国内测绘、

导航以及相关科学研究奠定了坚实基础。国际数

据的引入以及国际坐标参考框架建立过程中所提

出的先进技术和理念，均对中国构建与国际标准

相一致且精度更高的国家大地控制网起到重要

作用。

目前，中国在大地基准建设方面仍面临诸多

挑战。首先，ITRF 基准站主要集中在欧美等发达

国家，而在发展中国家和海洋区域的分布较少，

全球分布不均导致全球大地测量的精度和可靠性

受到影响，使中国大地基准在与国际地球参考框

架进行高精度无缝衔接以及协同应用时面临更大

困难。其次，地球自转受多种复杂因素影响，例

如大气环流、海洋潮汐、地核运动等，难以精确

预测地球定向参数 （earth orientation parameters，

EOP）变化[16]。再次，基准站的运动受多种非线性

因素影响，例如地壳运动、大气压力变化、地下

水位变化等，难以用数学模型精确描述，导致基

准站运动建模更为复杂。最后，在地心坐标的精

准确定方面，GNSS、VLBI、SLR等先进测量技术
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仍存在系统误差，且在高精度测量中难以完全消
除，给地心坐标的精准确定带来一定影响[17]。

1. 2　高程基准

高程基准是重要的空间基础设施，是中国现
代化建设和社会发展不可或缺的基础支撑，在多
个领域发挥重要作用。建设国际高程基准是全球
大地测量科学的核心目标。近年来，在理论基础
与定义的完善、国际高程参考框架 （international 

height reference frame，IHRF） 的建立方法以及全
球高程基准的统一等方面已取得显著进展。国际
大地测量协会（international association of geodesy，
IAG） 明确了国际高程参考系统 （international 

height reference system，IHRS）的定义[18]，提出了
建立国际高程参考框架的目标，通过全球 50 余个
核心站与各国加密站的协同布局，推动全球参考
站重力位值向 ±1 cm精度迈进；在技术层面，高阶
地球重力场模型与区域重力场建模技术已实现对
大部分区域高程基准的精确计算。光学原子钟与
相对论大地测量技术的融合为高程基准的长期稳
定性提供了保障，也为统一全球高程基准提供了
新技术，目前已在欧洲大地测量网络等场景进行
试点应用。

中国高程起算面以青岛的黄海平均海平面为
基准。自新中国成立以来，已开展了 3次一等水准
观测工作，先后建设了 1956 年黄海高程基准和
1985 年国家高程基准。其中，1956 年黄海高程基
准为中国首个国家高程基准，是利用青岛验潮站
1950—1956 年潮汐观测资料计算得出的黄海平均
海平面作为高程基准面。由于计算时所依据的观
测时间较短，未能涵盖潮汐变化的一个完整周期，
且观测数据中存在粗差，因此中国测绘主管部门
决定重新计算黄海平均海面。1985 年国家高程基
准是基于青岛验潮站 1952—1979 年的潮汐观测资
料计算得出的，其水准原点的高程为 72.260 m[19]。
该基准自 1988 年 1 月 1 日启用，取代了 1956 年黄
海高程基准。随着空间大地测量技术的迅猛发展，
建立全球统一的高程基准已成为当务之急[20-21]。包
括中国在内的国际大地测量学界正全力聚焦于全
球和区域高分辨率、高精度 （似） 大地水准面的
精化工作。中国地方测绘部门建立的中国 2000 似
大地水准面 CQG2000及军事测绘部门建立的 2000

中国重力场与大地水准面数字模型，精度可达分
米级，后者在部分区域甚至达到厘米级精度。目
前，部分城市建立的局部似大地水准面模型精度
也已达厘米级[22-23]。

高程基准的建设仍需解决许多问题。首先，

区域发展不平衡。经济发达地区和重点城市对高
程基准的维护更新较好，而经济欠发达地区和偏
远山区存在基准点损坏、数据更新不及时等问题，
影响了高程基准的准确性和可用性。其次，陆海
高程基准尚未完全统一。陆地高程基准以青岛黄
海平均海平面为起算面，海洋高程基准则依赖潮
汐观测和海洋重力测量，两者衔接问题会影响陆
海一体化测绘的精度和效率。再次，特殊环境下
高程测量技术尚未完全突破。高山、沙漠、极地、
深海等自然环境较恶劣的地区，测量条件复杂，
采用传统方法难以满足高精度要求。最后，高程
基准动态更新机制尚不完善，缺乏有效监测和更
新机制，导致更新滞后。上述问题制约了中国高
程基准的进一步发展，亟需加快技术创新，以满
足现代科学和工程应用对高精度高程基准的需求。

1. 3　重力基准

重力基准是开展区域乃至国家重力控制测量
工作的基石，可为国家重力测量提供统一的起算
依据[24]。近年来，国际重力基准建设取得显著进
展，其核心是建立国际重力参考系统（international 

gravity reference system， IGRS） 和国际重力参考
框 架 （international gravity reference frame，
IGRF）。IGRS 以自由下落的瞬时加速度为测量量
并用国际单位制来表示，拥有一套用于时间依赖
修正的参考量。IGRF作为 IGRS的实现框架[25]，包
含全球一系列站点的可靠绝对重力值，通过连续
运行的超导重力仪或定期重复的绝对重力观测来
确保长期稳定的绝对重力参考。全球重力网络的
建设始于 20 世纪初，并在国际协作中逐步推进。
1971 年，国际大地测量学与地球物理学联合会建
立了1970年国际重力标准化网，这是一个由1 854个
站点组成的全球重力网。目前，大部分国家都建
立了自己的重力网，并试图与周边国家的重力网
相连接。例如，欧洲的许多数据都被纳入 2002 年
统一的欧洲重力网项目数据库。此外，一些国家
和地区也在不断扩展和更新其重力网，例如，自
2017年以来乌拉圭增加了 321个新的相对点，并计
划做进一步调整。阿根廷-德国大地测量观测站是
南美洲和加勒比地区唯一提供连续重力参考函数
的站点。

自 20世纪 50年代开始中国构建国家重力基准
体系，相继建成了 1957国家重力基本网、1985国
家重力基本网及 2000 国家重力基本网[23]，实现了
从依赖国际波茨坦基准到完全自主的绝对重力基
准体系的跨越。2000国家重力基本网以 259个高精
度点覆盖我国大陆并扩展到港澳地区和南海海域，
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精度达±7.4×10-8 m/s2，为珠峰高程测量、卫星重
力、海洋重力等重大工程提供重要支撑。20 世纪
80 年代，中国开始实施绝对重力观测，以国内外
合作形式开展观测并建立重力基准。“中国地壳运
动观测网络”工程建成实施后，每 2至 3年对中国
大陆 25 个基准站进行一期绝对重力观测，初步构
建了中国大陆统一的重力基准网。2012 年建成的

“中国大陆构造环境监测网络”涵盖 101 个绝对重
力测点，形成了中国大陆分布基本均匀的绝对重
力测网，为重力基准网、相对重力联测网提供重
力基准控制。近年来建成的中国新一代重力基准
网，由超导重力站、重力基准点、基本点、引点
等组成。目前，中国重力基准研究已形成了覆盖
陆海空天、“绝对-相对-卫星”三位一体的综合体
系。其中，陆域依托国家绝对重力基准网与相对
重力联测，实现了微伽级精度控制；海域通过船
载、海底重力仪与卫星测高融合，填补了海洋数
据的空白；空天领域借助航空重力测量与GRACE/

GOCE系列卫星，形成了动态时变监测，贯通了从
静态基准到 1 Hz 高频时变场、从单点绝对到全球
模型的全链条标准[26-27]。

尽管已取得诸多成就，中国在重力基准建设
方面仍存在不足。首先，现有的国产重力测量仪
器在稳定性、环境适应性等方面，与国际先进的
原子干涉重力仪存在差距，且低成本海底重力基
准装备的缺乏，限制了重力基准的全面覆盖与精
度提升。其次，基准点损毁与失稳问题严重。超
六成基准点因城市建设、自然灾害及人为破坏而
受损或失稳，导致现势性不足，无法及时准确地
反映重力场变化情况[28]。在数据处理环节，静态平
差模型难以反映地壳垂直运动及多期观测的时变
特征，海量历史数据的新旧基准转换缺乏统一的
技术路径，导致基准成果更新滞后，无法满足高
精度、动态化的应用需求。最后，西部陆域及海
域基准点分布稀疏，难以满足实景三维中国、北
斗增强系统、高精度制导武器等对重力基准的需
求。因此，启动新一代高精度、动态、统一的国
家重力基准建设，是提升中国重力基准的整体水
平与服务能力的关键。

1. 4　深度基准

深度基准是海洋测绘和航海安全的基础核心，
为海洋活动提供了统一的参考基准面[29-30]。目前，
深度基准建设正处于从局域试验向全球组网过渡
的关键阶段。以国际海道测量组织 （international 

hydrographic organization，IHO） 推荐的最低天文
潮面（lowest astronomical tide，LAT）为代表的基

准模型，已在全球航海图中得到广泛应用，这推

动了基准的初步统一。然而，在实际构建过程中，

由于各国所用的潮位数据、分潮模型及算法存在

差异，相邻海域的基准面仍存在不容忽视的偏差。

为应对这一挑战，国际前沿利用卫星测高、全球

导航卫星系统反射测量 （global navigation satellite 

system reflectometry，GNSS-R）、遥感反演、海底

压力传感网络等先进技术，通过多源数据融合与

高精度数值建模来精化全球和区域的深度基准面，

构建一个无缝衔接、高精度且稳定可靠的全球统

一垂直基准框架，为未来全球海洋航行、资源开

发和地球科学研究奠定坚实的数据基础[31]。

中国将深度基准建设作为一项系统性工程，

融合海洋学、大地测量学与信息技术等多个学科，

构建了覆盖全国管辖海域的国家深度基准体系。

该体系的建设应用了多种观测技术及设施，其中，

岸基GNSS基准站与验潮站的并置建设，为陆地高

程测量提供了高精度基准，实现了陆地高程基准

与海洋深度基准的密切关联，成为构建陆海统一

垂直基准的关键。新兴的GNSS-R技术，可实时反

演岸边潮位，为传统验潮站难以覆盖的区域提供

有效的数据补充，拓展基准监测的时空覆盖范

围[32-34]。此外，GNSS 浮标在开阔海域中可实时监

测海面高度的动态变化情况，为沿岸深度基准向

远海传递提供重要的技术支撑[35]。为了维持精化深

度基准面的海底基础设施，中国积极发展海底大

地基准网。该网络基于压力传感器，其核心功能

之一是提供高精度的海底垂直定位基准，不仅能

服务于深度基准的校验与维持，还能为海底板块

运动监测、海啸预警等地球科学研究和重大安全

保障任务提供支撑。目前，中国已初步实现对海

底高程的毫米级到厘米级的稳定监测。

目前，深度基准面临四大核心问题。一是现

有基准多为局域布设，尚未与全球统一时空基准

网融合，导致远海区域基准传递困难，限制了深

度基准在更广阔海域的应用和数据共享。二是不

同机构在深度基准建设过程中所采用的观测数据、

算法、分潮模型及订正方法缺乏统一标准，给海

洋测绘和航海安全带来潜在风险。三是海底压力

计长期漂移及声速误差累积问题依然存在，给深

度基准的精度、长期稳定性、可靠性及跨区域拼

接应用带来一定影响[36]。四是在相同海域、不同时

期下多类观测模型的精化、多源海洋观测数据的

融合处理等方面的问题也亟待解决。上述问题不

仅影响深度基准建设的整体质量和效率，也给中

国海洋测绘和航海安全带来挑战[37]。
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1. 5　其他空间基准

其他空间基准的建设与发展标志着人类空间

认知与利用能力从地表向全域延伸，也反映了国

家层面在关键领域的战略自主权、在未来新兴产

业的竞争力，以及在星际探索时代的国际话语权。

当前国际发展呈激烈竞争与协同演进并存的格局。

在室内与地下基准方面，欧洲、美国、日本等凭

借先进的无线传感与地磁匹配技术，在大型设施

的数字化管理等领域处于领先地位。在海洋立体

基准方面，美国等海洋强国已建立了相对成熟的

近海至深海监测基准网络，并积极推动国际标准

的制定。在月球与深空基准这一战略新高地，国

际竞争尤为激烈。美国依托“阿尔忒弥斯”计划，

联合多国加速构建以“月球坐标系”为核心的月

球测绘基准体系，并试图将其扩展为深空导航标

准。整体而言，全球主要航天国家正竞相布局，

旨在通过主导未来基准体系的构建，抢占从地球

内部到地外空间的数据主权。

中国其他空间基准的发展形成了从地球室内

与地下空间向深海远洋乃至地外天体延伸的立体

化、综合性体系[4]。在室内与地下空间方面，中国

正着力研发不依赖于卫星信号的定位基准技术，

旨在构建无缝衔接的统一定位导航网络，以解决

封闭复杂环境中精准定位难题[38]。在海洋领域，中

国积极建立覆盖水面、水体、海底的立体化海洋

时空基准框架，为海洋资源开发、环境监测及权

益维护提供统一的三维空间信息支撑。在月球及

以远深空领域，中国已启动并推进月球坐标系等

天基基准的建立工作，为“嫦娥”工程等月球探

测任务提供精确的定位、制图与导航服务，前瞻

性地布局能服务于更遥远行星际探测的高精度时

空参考系统，向陆海统筹、天地一体、室内外融

合的方向迈进。

中国虽在北斗全球系统、月球探测等领域取

得了系列突破并积极参与国际合作，但在全体系

融合与国际标准主导权方面仍面临挑战。一是技

术体系尚显碎片化与不均衡，例如室内与地下基

准高度依赖特定场景，缺乏统一标准与通用解决

方案；深远海实时高精度观测设施的不足、海陆

基准无缝衔接的复杂性以及水下环境面临的技术

瓶颈，限制了海洋立体基准的应用。二是月球与

深空基准的构建仍处于起步与追赶阶段，缺乏长

期、系统性的工程部署与数据积累，自主可控的

全球深空测控网仍显薄弱，相关理论与模型研究

基础仍有待夯实。三是跨部门、跨领域的协调机

制与数据共享壁垒依然存在，基准建设难以形成

高效的合力。具有国际影响力的自主标准的缺失、
高端复合型人才储备的不足，以及从“技术突破”
到“业务化运行服务”的转化链条不畅，共同制
约了中国在新兴基准领域的快速成熟与全球竞争
力的提升。

1. 6　空间维度

全域数字空间基准涵盖了从物理空间到虚拟
空间的完整维度，其发展面临不同挑战[39-40]。实体
（物理）空间基准通过精确的几何和时空信息为各
种应用提供基础支持，是在现实世界中用于定位、
导航和测量的参考框架。近年来，为满足地理空
间数字孪生构建的“天-空-地-海”全域感知网络
数据的管理需求，现代空间基准体系实现了厘米
级几何精度和统一时空框架的构建[41]。这种高精度
的基准体系不仅强调实体对象在数字空间位置与
形态的精确映射，更致力于保障实体间空间关系
与拓扑的一致性，为智慧城市、实景三维等的应
用提供可拓展性、可度量性的坐标基础[42]。例如，
在智慧城市中，通过高精度的地理信息数据，实
现城市基础设施的精细化管理和实时监控；在实
景三维应用中，利用高精度的三维模型，为城市
规划、环境监测和灾害预警等提供有力支持[43]。

虚拟空间基准通过将物理空间中的地理信息、
环境数据以及其他相关数据映射到虚拟空间，是
在虚拟环境中建立的用于定位、导航和测量的参
考框架，可为虚拟现实、增强现实、数字孪生等
技术提供统一的时空参照[44]。它不仅包括几何位置
信息，还涉及时间同步、数据标准化等多个方面。
近年来，虚拟空间基准技术在多个领域得到广泛
应用[45]，特别是在工业制造、能源电力、交通运输
和医疗健康等领域。例如，在工业制造中，通过
将物理实体的运行数据映射到虚拟空间，实现工
业生产过程的实时控制和优化；在智慧城市和数
字孪生领域，为城市数字化管理提供高精度的时
空框架[46]。虚拟空间基准技术的发展受益于虚拟空
间与物理空间的深度融合。通过虚拟现实 （VR）
和增强现实（AR）技术，用户可以在虚拟空间中
进行沉浸式体验，与物理空间中的物体进行交互，
这种融合为虚拟空间基准技术的应用提供了更广
阔的空间[47]。

尽管在实体空间和虚拟空间基准的构建与应
用方面已取得显著进展，但全域数字空间基准的

“全域”属性仍面临诸多挑战。全域数字空间基准
需要跨越行政边界、行业壁垒和技术体系，以实
现动态环境下的持续一致性。但现实中，不同部
门和平台之间的空间基准尚未完全统一，数据标
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准化和共享不足以及坐标系统的异构性容易形成

“数据孤岛”，限制跨域空间关联分析与实时协同

映射的精度与效率。此外，现有平台在整合多源

空间数据时，缺乏动态更新与误差传播控制机制，

导致大范围空间基准的一致性与可靠性难以保障。

因此，尽管全域数字空间基准在空间维度上已具

备高精度单点映射能力，但在多主体、多尺度、

动态演化的全域协同环境中，仍面临基准统一、

实时校准与跨域共享的深度挑战[48]。

2　全域数字空间基准发展趋势与任务

目前，全域数字空间基准已初步建成厘米级

静态框架，深度融入北斗、5G、遥感等“空-天-

地-网”多源观测体系[49]。随着技术的不断进步，

全域数字空间基准正朝着高精度、动态化、智能

化方向发展。特别是人工智能大模型技术，在时

空数据预测与分析中展现出巨大潜力。例如，在

重力场时变预测、高程异常智能修正与地质调查

数据解译方面，人工智能大模型技术通过多源异

构数据融合训练，可实现对基准动态变化的提前

预警与自适应修正。量子计算技术的突破，为大

规模大地测量网平差、重力场反演与坐标框架维

持等复杂计算问题提供了指数级算力提升，有望

将框架更新周期从月度缩短至实时。

中国基准体系的多网融合已成为重要趋势，

即通过整合卫星导航定位系统、地理信息系统和

物联网等数据获取手段，实现数据实时更新和动

态监测，为城市规划、建设和治理提供更加精准

的时空定位和数据支撑[50]。全域数字空间基准与城

市数字化的深度融合，成为数字城市建设的重要

基础。此外，多技术融合与应用创新也成为全域

数字空间基准发展的重要方向。通过将建筑物信

息模型、地理信息系统、物联网等技术相结合，

构建高精度的时空大数据，为数字空间的构建和

应用提供更强大的支持[51]。

为解决当前空间基准问题，实现未来基准一

体化建设、常态化维持与智能化服务目标，从大

地基准、高程基准、重力基准、深度基准、空间

基准服务系统及其他空间基准六个方面展开任务

思考，旨在构建一个更加精准、高效和智能化的

空间基准体系，为中国自然资源管理、空间规划、

工程建设以及科学研究等提供坚实的空间基准

保障。

大地基准正朝着“高精度、三维、动态、地

心、陆海空一体”方向升级。在陆地领域，应以

CGCS 2000 为基础，完成从厘米级到毫米级、从

长 期 框 架 到 历 元 框 架 的 升 级[52]， 构 建 基 于

ITRF2020 的新一代地心坐标框架并保持常态化更

新。在海洋领域，需在海洋表面部署 GNSS 浮标，

利用GNSS、水声定位和压力传感器等技术，将全

球统一的时空基准传递到立体海洋，实时监测海

洋动态变化。在空天领域，应积极借鉴国际先进

经验。例如，欧盟GENINES项目计划在 2030年前

部署 12 颗天基基准卫星，通过星间链路实现框架

精度提升 30%[53]；IERS已启动 ITRF2030预研，重

点引入深度学习模型，量化冰后回弹、地下水变

化等非线性负荷效应，将站坐标预测精度提升至

毫米级。中国需加快天基基准卫星论证，参与

IERS 下一代框架技术预研[54]，建设自主空间基准

卫星，通过在轨卫星之间的信号交互及地面控制

站的协同，形成稳定的天基参考框架。

中国大地基准建设的主要任务，一是统筹国

际及国内基于BDS-3的GNSS基准站数据，对基准

站数据进行处理，得到GNSS基准站坐标及其速度

值，建立精细的板块运动模型，实现年度历元坐

标框架（包括GNSS/VLBI/SLR框架、GNSS框架、

北斗框架），发布框架点坐标。二是维持 VLBI 站

运行，开展国际、国内VLBI联测及框架参数解算

等数据处理。三是维持 SLR 站运行，开展国际、

国内 SLR 联测及数据处理。四是每年定期开展全

国GNSS大地点基于BDS 的GNSS更新测量，纳入

历元坐标框架。五是通过融合 GNSS/SLR/VLBI多

源大地测量技术，生成潮汐模型、大气延迟模型

和对流层/电离层延迟模型等实时、事后框架类服

务及EOP产品。

高程基准正朝着高精度、稳定性和数字化方

向发展。国际高程基准正经历从静态几何到动态

物理的转变。2023 年， IAG 发布 IHRS 实施路线

图，明确 2030 年前建成全球 80 个核心站，通过

“绝对重力+超导重力”仪实现重力位长期稳定监

测。德国 PTB 的 Optical Clock Networks 项目已验

证了利用光频差进行洲际高程传递的可行性，其

精度较传统水准提高一个数量级[55]。欧空局

NGGM 双星编队计划将重力场模型阶次提升至

300，直接支持全球厘米级高程基准统一。中国未

来主要通过构建分层架构来实现高程基准的现代

化建设。其中，第一层的光钟控制网借助高精度

光钟技术实现连续观测及长距离的高程传递，以

保障高程数据的精确性和稳定性；第二层的一等

水准网将沉降区深层基岩标和非沉降区的深层水

准标作为基本控制，沉降区的深层基岩标能有效

抵御地面沉降带来的影响，非沉降区基岩标则作
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为连接点，保障一等水准网的均匀分布与高精度

连接；第三层的二等水准网及其他水准基础设施

进一步细化了高程基准的覆盖范围，实现全国范

围内高程基准全覆盖。

建设高程基准的主要任务，一是积极参与国

际 大 地 测 量 协 会 主 导 的 国 际 高 程 参 考 框 架

（international height reference frame，IHRF） 计划，

在中国境内布设 8～10 个 IHRF 核心站，开展绝对

重力、潮汐、温压湿等多种观测，形成与全球高

程基准“0.5 cm级”无缝衔接的转换模型，提升中

国在国际空间基准领域的话语权[56]。二是构建光钟

高程控制网，开展国内外光钟联测与国际比对，

建立基于光学频率标准的高程计量基准，实现跨

区域、跨技术体系的厘米级高程传递与统一。三

是在国内重点沉降区建设一等水准网，并与现有

一等水准网衔接，将所有 GNSS基准站、GNSS大

地点优先选作一等水准节点，构建“厘米级平面、

毫米级高程”一体化控制骨架，形成覆盖大陆与

近海的统一垂直基准[57]。充分考虑与国际重力位模

型的统一与衔接，引入全球地球重力位模型作为

参考框架，优化高程系统与重力场的融合表达。

同时，对青藏高原、川滇地震带等地质活跃区实

行定期一等水准复测。四是开展航空重力测量，

在陆海交界等难以实施地面重力测量的区域，利

用航空重力技术快速获取高精度重力场数据，填

补重力空白区，构建陆海统一的重力基准，为区

域大地水准面精化与高程基准三维立体化构建提

供支撑。五是结合时序 InSAR、GRACE/GRACE-

FO 重力卫星和北斗/GNSS 实时形变监测，采用机

器学习算法从海量时序数据中自动识别异常形变

模式，构建地面沉降智能监测业务化体系，实现

大范围、高分辨率、毫米级年沉降速率测量，为

城市轨道交通、高速铁路、南水北调、西电东送

等重大工程提供毫米级预警服务[58]。六是研制精度

优于 5 cm 的全国似大地水准面模型，支持高精度

地理空间定位与测量，为卫星遥感、全球定位系

统等现代测绘技术提供更精确、更全面的高程

数据。

重力基准建设呈现出一条从绝对测量基准的

确立到国家基本网的加密与升级，再到动态化与

全球化融合的发展道路。近年来，国际重力基准

正迈向量子化、网络化新阶段。法国MIGA量子重

力传感器阵列已进入地下部署阶段，其目标是实

现 10-9 m/s²分辨率的重力梯度监测[59]。国际大地测

量与地球物理联合会决议自 2025 年起强制采用

IGRF 2025，要求全球重力数据统一归算至新的绝

对基准。加拿大 ONC在胡安德富卡板块布设的深

海重力仪，已实现对慢滑移事件的厘米级重力前

兆捕捉[60]。中国重力基准的发展应紧随国际发展趋

势，围绕海陆空一体化、微伽级动态维持、国产

化自主可控等战略目标以及基准的动态维持展开。

通过建立连续运行的重力基准站网来监测重力场

随时间的变化，同时，积极融入国际重力参考系

统，利用卫星重力、航空重力等新技术手段向全

球范围扩展，构建一个覆盖全国、现势性强、与

全球基准无缝衔接的高精度重力基准框架，为大

地测量、地球科学、资源勘探和国防建设提供不

可或缺的基础数据支撑。

建设重力基准的主要任务，一是持续运维并

扩展超导重力基准站，开展国内外超导重力站联

合观测与技术比对，提升亚微伽级长期稳定观测

能力，融入全球重力基准网络。二是基于国家重

力基准网，搭建重力一等网，覆盖大陆主要构造

单元、资源富集区及重大工程走廊，实现10-8 m/s²～
2×10-8 m/s²精度的骨架控制，为资源勘探、国防安

全和地学研究提供厘米级大地水准面与微伽级重

力基准保障。三是研制新一代重力基准网、超导

重力连续监测、全国三维重力异常格网、重力异

常变化格网及高阶地球重力场模型等基准产品，

满足数字孪生城市、海洋强国、地质灾害防治和

碳汇监测等国家重大工程的多样化需求。

深度基准的发展呈从区域分散到全国统一、

从理论方法革新到技术应用深化、积极与国际接

轨的趋势。国际深度基准的建设聚焦于全球无缝

与实时智能化。例如，IHO与 IAG联合设立的全球

垂直基准工作组，计划在2028年发布首版全球陆海

统一垂直基准模型，采用卫星测高、GNSS-R和数值

模式同化技术，实现近岸5 cm精度[61]；美国NOAA

利用 CYGNSS 卫星数据建立全球离岸 200 km范围

内的实时潮位反演系统，数据延迟仅为15 min[62]；日

本海上保安厅正推进“海啸监测增强计划”，在太

平洋俯冲带布设光纤-声学复合海底基准网，实现

毫米级垂直位移监测。中国应尽快以南海深度基

准为区域核心节点，提升基于北斗的GNSS-R自主

观测能力，解决全球导航卫星系统测得的水深与

海图基准之间无法进行高效转换的难题，满足航

海保障、海洋工程和科学研究等多领域对高精度

海洋空间信息的迫切需求。

深度基准建设的主要任务，一是以中国数百

个长期验潮站与沿海GNSS基准站为基础，再增设

百余个GNSS-R站，并与验潮站并置，作为陆海大

地基准控制及深度基准控制连续观测站，构筑覆
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盖 1.8 万 km 的大陆岸线、海南岛、台湾岛、南海

诸岛及全部管辖海域的“全国深度基准控制网”，

提升分钟级潮位、秒级三维坐标和毫米级垂直位

移的常态化监测能力。二是投放一批集成声学验

潮、压力验潮、GNSS浮标与北斗短报文回传的海

洋浮标观测系统，探索 GNSS-R 遥感反演的 AI 增

强技术，实时反演岸边及远海潮位，拓展基准监

测的时空覆盖范围，实现从河口到周围专属经济

区潮位、深度基准数据的无缝覆盖和分钟级更新。

三 是 基 于 30 年 以 上 卫 星 测 高 数 据 、 GOCE/

GRACE-FO 重力场模型、沿岸与海底 GNSS-A 水

准联测、长期验潮序列及区域海洋数值模式，对

平均海面、大地水准面、深度基准面 （理论最低

潮面） 与平均大潮高潮面进行一体化精化，构建

水平分辨率优于 2'×2'、垂向精度优于 5 cm 的精密

海洋潮汐模型和实时水位预报系统。研制高程基

准与深度基准的动态转换模型，实现潮位、水深、

地形、遥感影像的瞬时统一，满足陆海自然资源

统一确权登记、海岸带生态修复、港口航道智慧

运维、海上风电与油气平台精准布设、风暴潮与

海啸预警等国家重大工程及科研需求[63]。

为满足“数字中国”和“智慧社会”的建设

需求，中国空间基准服务系统正由“静态、分级、

事后”向“实时、智能、协同”全面升级。其核

心任务是构建贯通“国家-省-行业”的空间基准服

务云，即以国家主节点为算力与数据中枢，科学

分析节点承担地球动力学解译及模型精化，完成

数据处理节点边缘计算与产品快速封装，实现基

准数据的分钟级处理、秒级推送和事后毫米级精

化，为GNSS-RTK、InSAR、无人机、自动驾驶用

户提供即插即用的智能化服务。依托全国 GNSS 

连续运行基准站网、卫星测高、绝对重力及水准复

测，打造国家与地方联动的空间基准监测与更新平

台，快速捕捉区域基准形变，并自动触发省级控制

网的增量更新，确保基准的精度优于 1 cm。迭代

升级配套基准标准体系，对既有规范进行“数字

孪生化”改造。在此基础之上，面向地质灾害、

地下水超采、地震前兆、水利枢纽安全等行业场

景，提供厘米级位移、毫米级沉降和微伽级重力

变化的在线监测与预警分析，为防灾减灾、资源

管理和重大工程建设提供全过程、全要素、可信

赖的时空基准支撑。

除上述五个方面的任务设计外，中国空间基

准正由传统“陆域-近海”二维框架升级为向“地

球-月球-深空”全链路、全时空、全要素的空间基

准体系升级，呈“四维动态、厘米级无缝、量子

级精度”的发展趋势。

室内地下空间基准是室外地上空间基准的自

然延伸，也是构建部件级实景三维模型的核心基

础。其建立主要依赖UWB和伪卫星等先进定位技

术。通过将这些技术与室外GNSS、全站仪、水准

测量等传统测量手段结合，可实现地上、地下、

室内空间的厘米级无缝定位。室内外地下基准的

主要任务是选择具有代表性的室内和地下空间

（如大型场馆、城市地下空间、智能化示范煤矿

等），将室外基准和地面基准延伸至室内空间和地

下空间。通过开展GNSS、全站仪和水准联系测量

等工作，构建室内外地上下相统一的空间基准。

同时，建立室内空间基准服务网和地下空间基准

服务网，布设UWB/伪卫星连续运行基站，精确测

定基站坐标。利用激光扫描测量技术构建数字孪

生地图，以满足不同场景下的高精度定位需求和

工程应用，为建设虚拟空间基准奠定基础。

海洋立体基准建设的任务是构建由海面GNSS

浮标、海中潜标以及海底基准站共同组成的综合

测量系统。其中，海面GNSS浮标既可用于维护海

洋大地基准，又可用于监测海面的动态变化；海

中潜标可用于测量海洋内部的物理特性，例如温

度、盐度和流速等；海底基准站则可为海洋深度

测量提供稳定的参考点，满足海底地形测绘的高

精度要求。同时，着力提升海底坐标框架精度至

厘米级，为海洋科学研究、海洋资源开发、海洋

工程建设以及海洋生态保护等领域提供高精度时

空基准。

中国月球基准的建设，呈从单一参数测量向

系统性、集成化时空基准体系演变的进程，旨在

构建与地球基准类似但又能充分适应月球环境的

高精度参考框架。其核心任务紧密围绕三方面开

展。一是建立以月面控制网和月基观测技术为支

撑的月球坐标框架，为所有月面与轨道活动提供

统一的几何基准。二是精化月球重力场模型，深

刻揭示月球内部质量分布与动力学特征，形成关

键物理基准。三是集成前两者数据，生产高精度

的月球历表产品，精确描述月球及其探测器的轨

道与位置动态。这三大核心任务的有机协同，是

搭建未来月球科研站、实现资源勘查和载人探索

的基础。

中国深空基准呈从依赖国际数据到以国内观

测为主、从单一技术到多源融合的发展趋势。其

核心目标是构建高精度、动态且能支撑未来深远
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空间探索的自主时空基准体系。这一体系深度依

赖中国甚长基线干涉测量网、脉冲星计时观测，

以及月球和深空探测任务等天基与地基观测网络，

通过多波段、多信使数据的融合处理，不断提升

其精度、稳定性和可靠性。其主要任务一是建立

并持续精化自主高精度天球参考框架，为精确描

述天体位置和航天器轨道提供不可或缺的基准参

照；二是基于中国深空探测的实测数据，自主生

产并精化以月球、火星等太阳系天体为核心的行

星历表，为月球基地建设、行星际飞行和着陆探

测等任务提供精确的轨道设计与导航基础。这两

大任务的协同推进，可为中国探索更远深空奠定

基础 [64]。

3　结论

全域数字空间基准作为建设数字中国的核心

空间基础设施，是实现物理空间与数字空间高精

度映射、多源数据融合及智能服务的统一时空底

座。目前，中国已在大地、高程、重力、深度等

基准领域构建了覆盖陆海空天的厘米级精度基础

框架，初步具备了动态更新与多技术融合的观测

能力。然而，面对数字孪生、元宇宙等新兴技术

对全域、全时、全要素精度的更高要求，现有体

系在基准统一性、动态维持能力、跨域协同服务

等方面仍存在明显短板。

未来全域数字空间基准的发展应聚焦“高精

度、动态化、智能化、一体化”方向，主动融入

国家数据要素市场化改革进程，重点推进以下任

务：构建毫米级历元坐标框架与陆海空天一体的

动态大地基准；建立光钟控制网与沉降监测网相

结合的高程基准分层架构；完善微伽级重力基准

体系并加密中国重力基准网；推动深度基准由沿

岸静态向全球互联、动态无缝方向发展；建设实

时智能协同的空间基准服务云平台，同时，布局

AI 大模型驱动的基准场智能预报与量子增强的精

密测量计算，加快构建覆盖室内地下、海洋立体、

月球及深空的全链路基准体系，推动基准服务由

“静态事后”向“实时智能”全面升级。

随着技术的进步和应用场景的拓展，全域数

字空间基准将在更多领域发挥关键作用。量子重

力仪、冷原子钟、AI 大模型等前沿技术的发展，

将进一步提升基准的精度和可靠性。特别是 AI技

术，将在重力场时变预测、高程异常智能修正、

地质灾害前兆信息捕获等方面实现自适应修正与

提前预警，为空间基准的应用带来更广阔的空间。
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