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摘要 

第 28 屆國際大地測量與地球物理聯合會(IUGG)大會在德國柏林舉辦，是疫

情後最重要的地球物理研討會之一，大會議題囊括地球形狀、重力場、磁場、地

球動力學、全球參考框架與區域坐標系統、地球的內部結構與組成、地震和彈性

波傳播、火山活動機制、水文循環、海洋與大氣環境、大氣層(包括對流層、電

離層結構和分布)等，受到世界各國地球物理相關領域研究學者的重視，透過為

期 10 天的工作會議、論文發表、專題演講與座談討論，促進各專家及研究學者

對談與交流，提升對地球物理研究的品質與效益，強化對地球環境的認知。 

此次大會論文發表會場次約 617場，論文發表逾 2,000篇，海報展示 160餘

篇，內容相當豐富多元，其中涉及地球重力場、衛星定位技術、地球坐標框架與

坐標系統等主題與本部業務息息相關，期藉由參與此次大會，汲取各國研究成果

與經驗，謹以此報告分享此行之心得。  
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壹、前言 

一、會議背景 

國際大地測量和地球物理學聯合會 (International Union of Geodesy and Geophysics, 

IUGG)成立於 1919 年, 目前由 8個協會所組成，包括國際冰凍圈科學協會(INTERNATIONAL 

ASSOCIATION OF CRYOSPHERIC SCIENCES, IACS)、國際大地測量學協會(INTERNATIONAL 

ASSOCIATION OF GEODESY, IAG)、國際地磁學和高層大氣物理協會 (INTERNATIONAL 

ASSOCIATION OF GEOMAGNETISM AND AERONOMY, IAGA)、國際水文科學協會(INTERNATIONAL 

ASSOCIATION OF HYDROLOGICAL SCIENCES, IAHS)、國際氣象和大氣科學協會(INTERNATIONAL 

ASSOCIATION OF METEOROLOGY AND ATMOSPHERIC SCIENCES, IAMAS)、國際海洋物理科學協會

(INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR THE PHYSICAL SCIENCES OF THE OCEANS, IAPSO)、國際

地震學和地球內部物理學協會(INTERNATIONAL ASSOCIATION OF SEISMOLOGY AND PHYSICS OF 

THE EARTH’S INTERIOR, IASPEI)及國際火山學和地球內部化學協會(INTERNATIONAL 

ASSOCIATION OF VOLCANOLOGY AND CHEMISTRY OF THE EARTH’S INTERIOR, IAVCEI)，是一

個非政府科學組織，為國際科學理事會 (International Science Council, ISC) 中 230個

科學聯盟和協會之一。 

IUGG 致力於國際推廣與協調地球科學相關研究（物理、化學和數學），例如地球的形狀、

重力場和磁場、地球整體及其組成部分的動力學、地球的內部結構與組成、地震和彈性波傳

播、岩漿的產生、火山活動和岩石形成、雪和冰的水文循環、海洋、大氣、電離層、電磁層等

各個方面，還包括日地關係，及與月球和其他行星間的相互關係。IUGG 鼓勵將這些研究成果

回饋於社會，例如預防自然災害和環境保護等。 

IUGG 每四年舉行一次大會，每個

協會在大會期間辦理會務會議和專題研

討會，IUGG期許各國之間秉持自由交換

資料和知識的原則，並促進各國研究人

員積極參與科學活動。 

 

 

 

   圖 1 大會場館入場處 
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二、與會目的 

本部地政司掌理全國地籍管理與土地測繪等相關業務，亦積極發展測繪技術，期望藉由

高科技技術輔助辦理測繪業務，以提升測繪效能。其中坐標系統、重力系統、衛星定位技術

是非常重要且關鍵的測繪業務，我國於 96 年制定「國土測繪法」，並訂有「基本測量實施規

則」等相關子法，其中明文測量基準與參考系統之訂定為本部權責，且依測量基準作為基本

控制測量參考所訂定之系統，包括坐標系統、高程系統、重力系統及深度系統，此 4 種基準

與系統均與地球物理性質、變化及各式大地觀測技術有著密切關聯，本部雖已依規定陸續訂

有 TWD97 坐標系統、TWVD2001 高程系統、GS2009 重力系統及 TWCD2021 深度系統，然大地觀

測技術不斷進步、觀測資料處理技術持續精進，因此，遴派辦理相關業務同仁前往參與此國

際研討會，透過實地參與交流，汲取各國在相關領域研究成果與經驗。 

 

圖 1-2大會報到櫃台與主視覺看板 

 圖 1-3 大會領取會議資料處與簽名留影處 
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貳、出國行程 

一、出國期間 

自 2023年 7月 12日至 2023 年 7月 24日止，共計 13 天。 

二、與會及參訪行程 

天 日期 預 訂 行 程 任 務 

1 7/12（三） 
臺北桃園－ 

德國法蘭克福- 

德國柏林 

搭乘臺灣時間 11/12 22：35中華航空班機，於

當地時間 11/13 6：50抵達德國法蘭克福 

2 7/13（四） 

1. 搭乘當地時間 7/13 10：15漢莎航空班機，於

當地時間 11/13 11：25抵達德國柏林 

2. 參與會議 

3 7/14（五） 德國柏林 參與會議 

4 7/15（六） 德國柏林 參與會議 

5 7/16（日） 德國柏林 參與會議 

6 7/17（一） 德國柏林 參與會議 

7 7/18（二） 德國柏林 參與會議 

8 
7/19(三)- 

22(六) 
德國 自費自假行程 

9 7/23（日） 德國柏林－ 

德國法蘭克福－ 

臺北桃園 

搭乘當地時間 7/23 7:55 漢莎航空班機，於當地

時間 7/23 9：10抵達德國法蘭克福 

10 7/24（一） 
搭乘當地時間 7/23 11:20 中華航空班機，於臺

灣時間 7/24 6：30抵達臺北桃園 

 

 圖 2-1 大會廠商設攤參展情形 
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三、出席人員 

此次我國參與本屆 IUGG國際會議人員至少包括本部地政司及學術單位(國立陽明交通大

學、國立成功大學、國立政治大學、國立臺北大學)等專家學者，涉及的研究領域涵蓋衛星

定位、衛星定軌、電離層分布、衛星測高、地球重力場、時變重力等，透過此次大會與國際

相關領域研究人員交換意見，溝通交流，期對我國未來大地基礎科學與應用有實質的助益。 

四、會議舉辦地點 

德國柏林城市會展中心(CityCube Berlin) 

圖 2-2 德國柏林城市立方會展中心 

 

五、會議舉辦單位 

(一)主辦單位﹕德國地理研究中心-波茲坦亥姆霍

茲中心(GFZ Helmholtz-Zentrum Potsdam) 

(二)協辦單位﹕HELMHOLTZ、GeoX、BGR、Federa 

 Agency for Cartography and Geodesy、GEOMAR 

(三)贊助單位﹕AIRBUS、ESA、

QuantumFrontiers、EPOS、GEO8、HEXAGON、

IUGS、nanometrics、NCM UAEREP、AGU 

 

 

 

                                                   圖 2-3會議贊助商看板 
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參、會議重要內容 

一、會議議程 

2023年第 28屆國際大地測量與地球物理聯合會(IUGG)大會於德國柏林舉辦，會議舉辦期

程自 7月 11日至 20日，為期 10天，其中 11日與 20 日為聯合會與各協會的工作會議，實

際論文發表期程為 12日至 19 日，除了論文發表，還邀請各領域專家發表專題演講，及邀請

相關領域學者就關鍵議題進行主題座談，並和現場參與者相互交流意見。 

大會會議每天會分成 5個時段，分別為早上的 AM1 與 AM2時段，中午時段則進行主題座

談，下午為 PM1與 PM2時段，按照 8個協會專業領域，分別訂定不同研究子議題，在約 36

個場館同時進行論文發表。各專業領域中與所執行的業務最為相關的是國際大地測量協會

(IAG)研究領域，因此表 3-1 列出與會期間 IAG各研究子議題發表時程。 

圖 3-1 大會議程 
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圖 3-2 各協會辦理論文發表日程表 

 

表 3-1 與會期間 IAG各研究子議題發表時程 

圖 3-3 電視牆顯示當天會議場次時間、論文題目與發表場館 

時段 7/13 7/14 7/15 7/16 7/17 7/18 

AM1 GO5e GO5i - GO2c GO3a/GO2d/GO6c GO6g/GO1c/GO3e 

AM2 GO5f - - - GO3b/GO2e/GO6d - 

PM1 GO5g GO5j GO2a GO6a GO3c/GO2f/GO6e/GO1a GO6h/GO1d/ 

GO3f/GO4a 

PM2 GO5h GO5k GO2b GO6b GO3d/GO2g/GO6f/GO1b GO6i/GO1e/GO4b 
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IAG 領域主要分為 6 個子研究議題，各子研究議題的內容概略說明如下: 

(一)G01 參考系統與框架(Reference Systems and Frames) 

參考系統和框架對於衛星導航、地理空間應用相當重要，精確和準確的參考系統讓我們對

地球系統及其時間變化更加了解，包括地球的自轉和重力場、海平面變化及其對全球環境的

影響、板塊運動、冰川均衡調整、地心運動、地震週期造成的形變、陸地蓄水、冰蓋融化、海

洋和大氣負載以及火山運動等。另外對 GNSS、SLR、DORIS 及任何帶有地球環境監測（例如

用於海洋和冰蓋測高、InSAR、重力測量和 LiDAR 的感測器）的觀測衛星或飛機的定位也很

重要。此外，需要陸地坐標系、天體坐標系和地球自轉的一致性，以實現 VLBI 觀測所提供的

方向和尺度的內在穩定性。 

這個子題有許多關於參考系統的理論和區域陸地參考系的實現及其上述及其他各種應用

的論文，大地測量技術透過對系統誤差進行新的改進以及利用地球低軌衛星精進全球框架，

也是本子題非常有趣的議題 

(二)G02 靜態重力場與高程系統(Static Gravity Field and Height Systems) 

高精度和高空間解析度的全球和區域靜態重力場模型提供了許多的重要資訊，其對於統

一現有高程系統和建立國際高程參考系統（IHRS）、慣性導航、平均動態海洋地形和地轉洋流

（與衛星測高相結合）的推導以及約束岩石圈結構的地球物理模型有相當的助益。這些模型

的輸入數據，主要是 CHAMP、GRACE、GOCE 、其他低地球軌道衛星、衛星測高、地面、

空中和船載觀測數據。先進的地面和衛星感測器發展、量子重力儀和光學時鐘等新測量技術，

將被導入並完善絕對重力儀、超導重力儀和其他相對重力儀的重力觀測。這個子議題有許多

全球和區域高解析度重力模型開發和分析評估，及對地球物理和海洋學應用，以及未來重力

場的任務。另一個焦點是現代高程系統的確定，特別是精確大地水準面模型的建立、國際高

程參考系（IHRF）的建立以及垂直基準統一的理論和方法。 

圖 3-4 會議部分場館 
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(三)G03 時變重力場(Time-variable Gravity Field) 

隨時間變化的地球重力場與地球系統（包括大氣、海洋、水文和冰凍圈）內的質量傳輸和

物理過程有關，例如冰蓋和冰川的融化、海洋環流和海平面變化、水文循環、冰後反彈和地

震引起的重力變化。衛星重力測量任務特別是「重力恢復和氣候實驗(Gravity Recovery and 

Climate Experiment, GRACE)」和接續衛星計畫「GRACE Follow-on(GRACE-FO)」，以前所未有的

精度和解析度提供了新的數據，結合來自其他太空任務的觀測數據，例如 Jason-1/2、ICESat、

Cryosat-2、GNSS 和 InSAR 等，已廣泛用於研究海洋-陸地水循環和地球內質量變化以及對氣

候變遷的反應。 

(四)G04 地球自轉與地球動力學(Earth Rotation and Geodynamics) 

這個子題討論利用大地測量技術研究地球自轉和地球動力學的最新進展，相關地球物理

現象包括與地球形狀、重力場和地球自轉變化等。為了瞭解這些物理現象，必須對地球自轉

和定向進行廣泛觀測、分析和理論研究，具體而言包括極移、世界時或日長、歲差、章動、

以及毫米等級的地球與天體參考框架之間的轉換參數。另外，透過太空中和地面上的地球感

測器，測量地球靜態和時變重力場，並進行重力模型的比較。而就固體地球形變而言，相關

研究還需考慮潮汐過程（固體地球和海洋潮汐）、地球自由振盪、板塊運動引起的地殼和地幔

形變以及均衡調整等。 

圖 3-5 會議辦理情形(一) 



9 

 

(五)G05 多訊號定位、遙感探測與應用(Multi-signal positioning, Remote Sensing and Applications) 

現今，定位應用既廣泛又多元，可以僅使用來自單個系統的單個訊號來完成，但更常見的

是，透過合併來自不同系統的多個訊號來完成。這些應用包括以地面、空載或太空載具以訊

號傳遞方式對地球表面下方、附近或上方(包括大氣層)等環境進行遙測。這個子議題重點在於

討論多訊號定位、遙感探測的相關應用和理論以及創新應用。其他相關子議題包括自動駕駛

車輛的導航、計時和導引系統、智慧交通系統、個人移動等應用，也將稍有討論。另外，在

幾乎無 GNSS 環境的室內進行定位，其解決方案及替代的定位技術，包括運作模式與架構；

或使用低成本感測器(例如手機)進行地理空間測繪、工程施工，建物監測、土石流或地層下陷；

或使用多星系訊號源的技術整合與應用等課題，也都具有相當的挑戰性，這個子議題將有充

分討論。 

(六)G06 大地觀測量監測與理解動態地球(Monitoring and Understanding the Dynamic Earth with 

Geodetic Observations) 

地球形狀、自轉和重力的大地測量顯示，這些地球特性在大時間尺度上發生變化，反

映了它們受到從外部潮汐力對地表的影響過程(包含大氣、海洋和水循環)，及對地球內部(地

核-地幔邊界)作用過程。因此，對地球形狀、自轉和重力的測量可更清楚地了解整個地球系

統內的質量傳輸，從追蹤水在大氣、海洋和陸地中循環時的各個階段型態變化，到相關的地

殼形變，包括板塊運動和冰川均衡調整和慣性振盪。大地測量為地球科學的未來發展奠定了

關鍵且重要的基礎。透過將地球系統視為一個整體（包括地圈、水圈、冰凍圈、大氣層和生

物圈），以大地測量技術監測地球系統組成部分及其相互作用，並從大地測量的角度進行研

究，大地測量為全球地球科學界提供了一個強大的工具，主要包括標準和參考框架，以及理

論和觀察創新。地球觀測不僅用於科學研究，還用於社會應用，如防災減災、管理能源、水

和糧食等資源、減輕氣候變化的影響以及保護生物圈、環境和人類健康等。大地測量為地球

觀測提供了計量基礎，並提供了確定地球系統中質量傳輸的過程。因此，大地測量是科學研

究和社會應用所需的地球觀測系

統的基石。這個子議題將強調大

地測量對於監測和理解動態地球

系統的重要性，以造福於科學和

其他領域。 

                              圖 3-6 會議辦理情形(二) 
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二、會議紀要 

(一) 20230713 GO5h 

這個場次報告主題環繞在利用全球衛星定位系統干涉反射(GNSS-R)測量技術的應用，該

項技術是透過分析接收儀接收到的原始訊號(或是直接訊號)與反射訊號間的相位差異，以獲

取接收儀周圍環境的特性，近期知名的研究任務為我國 2023 年 10 月 9 日順利發射升空之首

枚自製氣象衛星「獵風者」(Triton)。研究採用直接訊號與反射訊號間的信噪比(Signal-to-Noise 

Ratio, SNR)，進行遠距離邊坡監測，經過長時間監測與運用信噪比的震盪模式，顯示這樣的作

法具有數據量小、計算負擔小、監測範圍長等優點。另外亦有採用這類的觀測數據，融合遙

感探測觀測影像，可無須在現場即可估算土壤濕度，不僅提升準確度也不易受氣象條件影響。 

再者有利用這類觀測數據搭配機器學習機制，發展出海面有害藻類快速檢測方法，結果顯

示分類準確率高達 95%以上。另外本部委託國立成功大學以無人船(USV)進行水文測量研究，

USV 具有重量輕、吃水淺且機動性高的特性，使其非常適合在有人駕駛船隻無法進入的淺水

水域和停泊區域航行。這項研究結合全球導航衛星系統（Global Navigation Satellite System, GNSS）

和慣性導航系統（Inertial Navigation System, INS），以提高 USV 姿態和定位精度，特別是在垂

直方向上。改進後的姿態數據可用於船舶姿態修正，透過結合定位結果、GNSS 天線和多波束

迴聲測深儀之間的垂直偏移以及不同處理方式的水文測量結果，並獲得海底的橢球高度，以

評估水文測量高度現代化的有效性。 

(二)20230714 GO5i 

這個場次報告主題環繞在動態定位的分析應用，包括利用 BDS/GPS/GLONASS/Galileo 的

高採樣率觀測資料對 2021年 Madoi發生地震矩規模 7.4 的強震進行分析，簡單而言，利用多

頻率和多星系衛星觀測數據可獲得動態物體的速度，將速度積分可獲得其同震位移。研究顯

示北斗星系(BDS)和 GPS星系間時鐘偏差對速度和位移估計的影響很小，在第三頻率(L3)的輔

助下，成果精度並沒有顯著的提升，此外，利用北斗三號反演地震波形之精度較北斗二號星

系提升近 50%，這是因為北斗三號擁有較佳的觀測量品質與衛星幾何強度，透過與多星系的

融合計算，更可以凸顯其優勢，提升地震研究成果精度。 

另外，利用 GNSS監測工程結構的位移、傾斜等，已是普遍使用的技術，然而使用具備大地

測量精度的雙頻接收儀進行監測，仍有成本高昂的考量，若利用多星系多元觀測量並以緊密

排列雙接收儀的方式，對其觀測量進行必要的誤差分析，結果顯示低成本 GNSS接受儀可以達

到雙頻大地測量接收儀相同的監測精度。除了工程上的應用，以低成本接收儀在精確單點定
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位模式下，具有天氣監測的發展潛力，後續仍須進一步的分析研究。 

圖 3-5 論文發表情形(一) 
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(三)20230714 GO5j 

這個場次報告主題環繞在對流層參數估算，近幾年來，極端氣候的顯現越來越頻繁，GNSS

也已經被認為是探測大氣中水氣成分的重要技術之一，而水氣參數對研究極端氣候扮演著舉

足輕重的角色。隨著全球地面接收站快速的建置，利用 GNSS研究水氣成分也經歷了前所未有

的快速發展，同時，人工智慧研究又再次獲得人們的重視，兩個技術的結合，賦予科學家對

大地數據蒐集和分析的能力，可了解極端氣候的大氣動力形成、演化和消退的過程，進而提

升預測極端氣候的準確度，特別是強降水涵蓋範圍、規模、時間段和機率，以防止大型災害

的發生。 

另外無線電探空儀觀測從地球表面到高空不同高度的壓力、溫度、濕度和風速風向等，這

些觀測數據對於了解天氣和氣候的動態變化過程非常有用。著名的無線電探空儀檔案包括

“懷俄明大學大氣科學無線電探空儀檔案”和“綜合全球無線電探空儀檔案”，一般使用者

可以公開取得歷史數據，但使用過程中，發現部分觀測站的第一層無線電探空數據的高度並

不準確（誤差可達 1000 公尺），其會影響高程研究和應用。研究提出了一種檢測和恢復第一

層高度的方法，使用第一層和第二層的壓力、溫度和相對濕度以及第二層的高度來估計第一

層高度。實驗顯示，估計高度的精度為 2 至 3 公尺，可以滿足大多數常規應用的要求，並利

用恢復的數據生成了 GNSS氣象的水氣加權平均溫度模型，比原始數據生成的模型更準確。由

於此方法的不需要外部數據，因此易於使用。 

(四)20230714 GO5k 

這個場次報告主題環繞在電離層參數估算應用，利用 GNSS觀測量可計算獲得電離層分

布資訊，或是可以利用模型估算或是實際資料預估的電離層資料，回饋給定位需求者，加速

並提高定位精度。IGS即利用全球 GNSS觀測站，提供全球電離層資訊，該項成果廣泛應用

於定位、導航、授時和監測等，然這項服務受限 STEC(Slant Total Electron Content)傳

統計算方法的限制，當映射到 VTEC(Vertical Total Electron Content)時，其精度將降

低，未能滿足目前快速發展的 RT-PPP。有學者提出利用非差分組合的 PPP計算 STEC，並以

零基線或短基線方法評估不同方法的 STEC精度，研究顯示當採用週波未定值固定的

PPP(Precision Point Positioning)代替 CCL(carrier-to-code leveling)方法，STEC精度

可大幅提升，有利於進行電離層活動監測。 

另外，智慧型手機已經是現代人生活不可或缺的一項民生用品，也幾乎都內建 GNSS模

組，因此有學者提出利用智慧型手機接收 GNSS原始數據加密大地測量接收儀所佈建的網絡
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的概念，由於智慧手機的普及性高，可提供更多的觀測數據，從而加強 GNSS相關應用能

力，其資料獲取成本將低於使用大地測量接收儀，凸顯其具有低成本效益的優勢。研究從

Google Pixel4 XL獲取 GPS 和 Galileo雙頻觀測量，並進一步分析電離層不規則變化對智

慧型手機的 GNSS觀測量的影響，以評估其後續應用的可能性。 

(五)20230715 GO2a 

這個場次報告主題環繞在提供重力場相關模型服務，已有近 20年歷史的國際全球地球

模型中心(International Centre for Global Earth Models, ICGEM)是國際大地測量協會

（IAG）國際重力場服務（International Gravity Field Service, IGFS）的五個服務之

一，為科學界提供了靜態的、具時間性和地形起伏的全球重力場模型 (Global Gravity 

field Models, GGM)。此外，ICGEM 還提供重力可視化服務以及理論教程。然而，當前的服

務無法因應地球重力場模型領域的快速進步，以及其在地球科學中的廣泛應用，因此迫切需

要對現有服務的資料庫、研究數據和詮釋資料進行擴充、現代化和升級。報告中預告即將推

出一項新的的計畫，該計畫將通過提供額外的數據和依循 FAIR原則(Findable, 

Accessible, Interoperable and Reusable）的基礎建設來改進、實現和擴展 ICGEM。額外

的數據包括具有跨學科重要性的新重力場相關數據（例如測高網格、DEM等）、新計算的重

力場函數（例如均衡重力異常）和易於計算的重力函數網格，也將完善評估工具，建立數據

和詮釋資料標準。新的入口網站將與其他國家和國際研究計劃（例如 GGOS、NFDI4Earth）

相互鏈接並改進公共宣傳策略，這需要與世界各國地球重力場研究單位密切聯繫和溝通。 

另外全球大地水準面在世界高程系統中扮演關鍵角色，有學者基於淺層法建立 5’×5’

全球大地水準面模型（GGM2022），其選擇低於 EGM2008 全球大地水準面 15公尺的內表面

E，E與地球地理表面所圍成的層稱為淺層，在密度模型 CRUST2.0/ CRUST1.0 的基礎上，

考慮冰蓋和陸地-海洋交叉區域的影響，使用細化的 5’×5’地殼密度模型 CRUST_re 推算

了 3D 淺層模型。根據大地水準面上的位能常數定義，確定了 E以外整個區域的擴展重力場

模型 EGM2008e，進而建立 5'×5'全球大地水準面模型 GGM2022，經計算顯示，在美國、歐洲

和中國西部地區，GGM2022比 EGM2008全球大地水準面更吻合現有的 GPS/水準測量數據。 

(六)20230715 GO02b 

這個場次報告主題環繞在區域性的大地水準面模型或高程基準，印尼地理空間資訊局 

(Badan Informasi Geospasial) 於 2020年發布了 INAGEOID2020 作為垂直參考框架，其自 

2008 年以來結合空載重力和地面重力觀測數據計算所建立，並使用殘餘地形模型 (Residual 
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Terrain Model, RTM) 來解決地形造成的影響，大地水準面計算則採用移除-恢復(Remove-

Compute-Restore, RCR)法。透過 GNSS/水準觀測進行評估 INAGEOID2020 的準確性，結果顯

示在印尼的幾個大島嶼上獲得了 5至 28公分的標準偏差。為了達到在整個印尼地區均為 5公

分的精度，需要對空載重力數據進行加密。2021 年和 2022 年，使用 GT-2A 重力儀以 2Hz

的間隔採樣在加里曼丹島進行了額外的空載重力調查。 

主線的線距設置為 10海浬，交叉線的線距大約 100 海浬。飛行航線位於之前調查

（2009年和 2010年）的航線之間。 2021年主線和交叉線交叉評估的重力值平均值為 2.03 

mGal，標準偏差為 1.50 mGal。2022年測量結果顯示平均值為 1.25 mGal，標準偏差為 0.74 

mGal。再使用新的重力觀測數據對大地水準面重新模式化，並重新分析大地水準面模型的精

度。結果顯示西加里曼丹和東加里曼丹的大地水準面模型與 GNSS/水準觀測之間的平均差異

分別為 3.11 和 5.05 公分，更新後的大地水準面模型較當前模型有顯著的改進。 

另外，歐洲陸地參考系統 1989(Europen Terrestrial Reference System 1989, 

ETRS89)是歐洲大陸靜態的陸地參考系統，為歐盟所認可，相較之下，各國高程網仍然是根

據不同的潮汐測量和標準（高度類型、潮汐系統）進行水準測量，不同的高程定義，導致邊

界上的高程差異高達數十公分。基於 GNSS的高程測量已獲得廣泛的應用，也增加了對大地

水準面模型作為跨境高程參考的需求。對於歐洲大陸的大部分地區，歐洲聯合水準網根據歐

洲高程參考系統(Europen Vertical Reference System, EVRS)提供統一高程，但 EUREF尚

未正式採用相應的高度參考面。EUREF的歐洲統一參考高程工作小組於 2021 年決議成立，

旨在增強歐洲高程在土木工程、數值高程模型等實際應用中的可使用性，主要目標是建立歐

洲高程參考高度參考面(EHRS)，其係由 GNSS水準控制點(EHRS_CP)觀測數據並架構在最新的

ETRS89 和 EVRS。此外，有關國家空間參考系統的資訊，包括高程和大地水準面模型，應透

過歐洲坐標參考系統之資訊和服務系統（CRS-EU）提供。 

(七)20230716 GO2c 

這個場次報告主題環繞在提供重力演算與分析，研究借助立方棱柱產生的重力場表達

式，建立了海底深度與海洋表面重力數據之間的分析關係，以解析方式，對重力數據反演海

底地形的方法進行了詳細研究。該研究驗證了可以分別從大地水準面高度、重力異常和垂直

重力梯度來解析反演海底地形。此外，為了消除遠區域地形對求解海底地形的影響，研究中

提出了“移除-恢復”方法。研究結果顯示，使用該方法後，遠區域地形對海底深度影響僅

有 2%，特別是此研究方法可以直接處理來自衛星測高的大地水準面高度。 
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另外，有研究推導利用重力梯度全張量推導測深公式，再利用衛星測高資料推導研究區的

重力梯度全張量；最後，透過數值實驗對所提出的算法進行驗證。結果顯示，各張量分量均

可以用於測深反演，但在反演中的表現有所不同，研究將持續對可能的原因進行分析。 

圖 3-6 論文發表情形(二) 
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(八)20230716 GO6a 

這個場次報告主題環繞在介紹全球地球觀測相關組織和服務介紹，全球大地觀測系統

（Global Geodetic Observing System, GGOS）運用全球大地測量技術對地球系統觀測和監

測做出貢獻。大地測量學是確定地球形狀、重力場及隨時間變化自轉的科學研究，實現這一

目標的關鍵是穩定且一致的大地測量參考框架。GGOS 致力於促進和實現監測、繪製和了解

地球形狀、自轉和質量分佈變化所需的地球觀測數據的獲取和共享，並提倡將全球大地測量

參考框架作為測量、解釋全球變化過程及基本的地理空間設施的重要骨幹，以確保全球同質

與持續的發展。此外，GGOS 透過加強外部和跨學科合作關係，以及對更多社群提出貢獻來

支持 IAG，包括地球觀測組織(Group on Earth Observation, GEO)和相關聯合國團體，特

別是 UN-GGIM 大地測量小組委員會和新的聯合國全球大地測量卓越中心。 

另外自 1993 年以來，衛星測高已發展成為一種獨特的、可操作的大地測量遙感測量系

統，提供了前所未有的觀測數據，促進了地球科學跨學科領的開創性研究，包括氣候監測、

氣象和海洋環流預報、垂直基準實現、海事安全、海洋污染追踪服務、洪水和水資源管理、

能源等領域的大地測量和氣候研究。衛星測高衛星群能提供絕佳的時空解析度和精度數十

年、連續且一致的大地測量和氣候數據記錄。創新儀器已從脈衝限制發展到延遲多普勒（或

是 SAR）、KaRIn、ATLAS 和星載雷射雷達測高儀，以及最近在雙基地雷達測高中利用新的微

波遙測技術（Signals-of-opportunity, SoOp）衛星源，包括 L-頻段 GNSS 反射計啟用測

高儀、P 頻段和其他雷達頻段 SoOP 信號感測器/測高儀。衛星測高的進步為所有科學研究

和應用提供了重大機遇和挑戰，這比以往任何時候都更需要在國際大地測量協會 (IAG) 下

建立國際高度測量服務 (International Altimetry Service, IAS)，因為 IAS 的目標是建

立協調委員會、分析和數據中心，及召集並建立與現有高度測量數據產品服務的科學家和關

鍵技術管理者的交流。 

(九)20230716 GO6b 

這個場次報告主題環繞在各國投入大地測量的情形，其中芬蘭國家土地測量局的梅察霍維

大地測量研究站 (MGRS) 位於北緯 60° 的芬蘭南部，在過去 45年不斷為大地測量和地球動

力學研究提供高品質的大地測量數據。這些觀測始於 1978 年的衛星雷射測距(Satellite 

Laser Ranging, SLR)，後來擴展到包括所有主要的大地測量技術，包括全球導航衛星系統

(GNSS)、甚長基線干涉測量(Very Long Baseline Interferometry, VLBI)、多普勒軌道測量

整合衛星無線電定位（Doppler Orbitography by Radiopositioning Intergrated on 
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Satellite, DORIS）以及超導和絕對重力測量，全部位於 MGRS。在過去的十年中，MGRS 經

歷了儀器和基礎設施升級，以滿足全球大地觀測系統 (GGOS) 和 1 毫米全球參考框架的高

精度數據要求。MGRS也是芬蘭對聯合國大會 2015 年第 69/266號決議“促進永續發展的全

球大地測量參考框架”所做貢獻的重要基地。GGOS大地觀測核心站（例如 MGRS）為維護國際

地球參考框架(International Terrestrial Reference Frame, ITRF)、監測地球在太空中的

方向、全球板塊運動以及計算衛星（包括定位衛星）精確軌道提供觀測數據的重要設施。 

另外，多達 6家日本國家研究所一直在日本和南極洲營運設有 VLBI和/或 SLR 的大型大

地測量儀器，且它們皆獨立地參與每項大地測量服務。2013年日本發起了“GGOS 工作

組”，以加強日本機構和全球大地測量學者之間的交流，並鼓勵各項技術合作。日本 GGOS 

基本上設有一名主席、一名秘書、一名外展代表、工作組，及每種大地測量技術（VLBI、

SLR/LLR、 GNSS、DORIS 和重力測量）代表，並支持國內和國際會議的科學會議。在這 10

年的歷史中，它於 2017年被定位為 GGOS Affiliate，並於 2019年更名為“GGOS 

Japan”，經常舉辦各類主題性的活動。目前正為未來日本 GGOS核心站尋找最佳的地點，

期望與國際社群合作，特別是與其他 GGOS附屬機構。 

再者，全球大地觀測系統 (GGOS) 是國際大地測量協會 (IAG) 的旗下組織之一，是科

學界連結大眾社會的窗口。它與其他 IAG組織一起進行監測地球系統和全球變化研究。GGOS

提供了一個討論多元技術進行大地測量與地球觀測的論壇，致力於提高觀測技術的品質，並

鼓勵各區域性機構彼此之間互相合作。基於上述 GGOS 的理念，德國、奧地利和瑞士（D-A-

CH 地區）的 GGOS區域性組織為了發揮更好的 GGOS 的傳統和潛力，三個國家大地測量委員

會共同成立了 GGOS D-A-CH，並於 2021 年被核准為 GGOS 分支機構。目前的活動主要致力於

整合 GGOS各研究提案，特別是涉及大地測量學的三大主題（幾何、重力場、地球自轉），與

觀測模型、大地測量模型、和地球系統模型。 

圖 3-7 論文發表情形(三) 
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(十)20230717 GO2d 

這個場次報告主題環繞在重力場模型建立與誤差分析，為了提高重力位能場模型達到公

分等級大地水準面的目標精度，必須改進山區區域重力場模型。從「科羅拉多州 1公分大地

水準面實驗」顯示，模型差異與地形有強烈的相關性。這意味著目前模擬地形重力效應的方

法在地形梯度較強的地區是不夠的。因此，為了在山區獲得更好的成果，有必要進一步研究

高頻地形效應以及對重力場建模的影響。此外，需要進行實際的誤差評估，以判別和減少區

域重力場建模中的主要誤差來源。研究中計算了幾個區域模型來評估歐洲阿爾卑斯山示範區

域的不同地形重力場模型，將所得的區域重力場模型相互比較，並根據來自地球重力觀測、

GNSS 水準測量和垂直偏差的獨立數據進行測試。透過結合這些驗證數據，可以評估重力場

模型的不同面向，從而評估不同波長下的模型精度。不同驗證技術和資料類型的組合還可以

幫助區分驗證資料的模型錯誤和系統錯誤。研究目的在為不同模型得出現實環境的不確定性

估計，並判別區域重力場建模中可能存在的誤差，並著重於地形重力效應。 

此外，學者憑藉最新的空載重力測量技術和適當的飛行測量設計，空載重力測量向量是

可實現 1.5-2公里的高解析度和亞毫伽的精度。除了垂直分量之外，還可存取重力測量的水

平分量。學者研究了最具挑戰性的地區之一「科羅拉多州 1公分大地水準面實驗」中水平分

量在大地水準面計算中的貢獻。計算 Helmert空間中使用合成資料的一階積分，其是

inverse Poisson 積分和 Hotine 積分轉換的組合，因此將橢球體處的干擾勢與該表面處或

上方的重力干擾相關聯。結果顯示，與常規做法相比，使用分散的水平分量可將大地水準面

的精度提高 20%，且使用水平分量有助於降低所需的測量飛行線密度，提高大地水準面高度

的準確性，並消除對分散觀測值進行網格化的不必要步驟。 

(十一)20230717 GO2e 

這個場次報告主題環繞在高程的未來展望，國際高程參考系統(International Height 

Reference System, IHRS)由國際大地測量協會(IAG)於 2015年所提出，為提供全球性的標準

以精確測定物理高程。IHRS 是基於兩個元素的組合，1 個是由國際地球參考框架(ITRF）所定

義出的大地幾何坐標，另 1 個是該坐標的物理位能值。國際高度參考框架（International 

Height Reference Frame, IHRF）則是 IHRS的具體實現，其透過兩種方式實現 IHRS：數學

上，透過一組全球分佈的參考站；物理上，透過精確確定參考站的位能值。在 IAG 主辦的國

際合作下，IHRF 參考網的選站工作已經完成。目前的工作集中在確定全球 IHRF 參考站的位

能值，且在評估不同的方法後，已經制定了一個標準程序，用於從現有區域和全球重力場模
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型推斷位能值，並將應用於發布 IHRF初步解決方案。 

另外，區域高程參考框架通常透過大地水準網維繫，但水準觀測工作量大、成本高、效

率低，這使得高程參考框架的維護相當困難，特別是在地面沉降地區。研究提出一種基於

GNSS 參考站資料動態維護區域高程參考框架的方法，旨在減少工作量和成本，並增加時效

性。此方法選取 GNSS參考站作為區域高程參考框架的核心節點，利用 GNSS觀測資料和地表

質量負載資料（包括陸地水儲量、海平面高度和大氣壓力等）來確定正常高的變化，再進行

更新這些核心站的正常高。研究利用 5個 GNSS參考站 8年的觀測資料、和沉降區的地表質

量附載資料進行計算，並和大地水準測量資料進行了驗證分析。結果顯示：GNSS 數據與表

面質量負載數據相結合所決定的法向高度變化精度優於 11毫米、1個月正常高變化最大外

推誤差為 13毫米、藉由應用由表面質量負載使用移除回復技術和質量負載格林函數(Green 

function)積分法計算所得高程異常變化的改正，正常高變化精度可獲得顯著的提升。 

再者，正如已經發生並將繼續發生的情況一樣，大多數高程坐標將透過衛星觀測(GNSS)

技術而不是水準測量獲得，因為操作簡單、成本較低且精度足夠，水準測量將用於受限區域

和適當的應用。大地測量的衛星觀測獲得的高程是參考橢球高，本質上是幾何高，但其並無

法實際應用，因為橢球高參考面，即參考橢球體，與現實世界沒有實際關連。為了得以實際

應用，高程必須參考大地水準面，即垂直於大地參考面。大地測量高度必須透過減去大地水

準面高度轉換為實際高度。有趣的是，使用這種方法的使用者不需要觀察重力。如果需要正

高以外的其他定義的高度，例如動力高和正常高，則尺度必須修正，且需要重力的資訊。學

者於論文中詳細說明有關的理論推展，並著眼於未來，水準測量僅需考慮近似大地水準面，

即可明確定義相對於大地水準面的所有實際高度。 

(十二)20230717 GO2f 

這個場次報告主題環繞在重力儀比對與國際地球重力參考框架的實現，過去幾年 IAG已經

定義了現代化的國際地球重力參考系統(Internation Terrestrial Gravity Reference 

System, ITGRS)，其是基於自由落體的瞬時加速度，並以國際單位制 (SI) 表示。而國際地

球重力參考系（Internation Terrestrial Gravity Reference Frame, ITGRF）以精度為數

微伽（1 µGal = 10-8 m/s2）的絕對重力測量觀測數據具體實現 ITGRS。傳統模型對於觀測量

中與時間相關的修正已經被提出，其和前版的標準相容。目前情形顯示具有充足的儀器設備

後，足以取代現今採用的 IGSN71。必需別強調的是，建議將時變重力修正的分量作為系統定

義的一部分，以及不同級別儀器比對的重要性，以確保共同的參考基準。監測絕對重力儀穩
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定性的參考站將在 ITGRF 中發揮關鍵作用，與空間大地測量技術的協同定位將提供與國際地

球參考框架(ITRF)和 GGOS的連結。建立相容的一階重力網並分享絕對重力觀測資訊並提供使

用者存取權限，需要與世界各地國家當局的支援和合作。 

此外，2022年北歐絕對重力儀比對在瑞典查爾姆斯大學昂薩拉太空天文台舉行，由北歐

大地測量委員會號召，在三個地點進行比對，並由翁薩拉的 SG054 超導重力儀同步監測，

參與比對的儀器包括 FG5X重力儀 6台，FG5重力儀 4 台，A10重力儀 2台，AQG 原子重力儀

1台。透過比對，參與者（尤其是北歐國家的參與者）能確保它們的重力觀測成果相容(一

致)的。這對於使用這些儀器進行的芬諾斯坎迪亞冰期後反彈研究非常重要。 

另外也有學者為 FG5/FG5X 重力儀開發了一種新的測量系統，該系統也可以與重力儀原

有的測量系統並行運作。此外，還開發了一種使用位置偵測器來分析自由落體物體橫向運動

的新方法。這些改進使我們能夠確定原始系統因干涉訊號失真、阻抗失配、電色散、垂直度

失準和科氏效應而隱藏的誤差。除技術改進外，FG5/FG5X 重力儀的測量模型也得到了改

進，透過更精確地描述干涉訊號的解調，以及透過與新發現的重力下降機制引起的空間寄生

波相關的兩個參數來擴展模型。所有改進都對絕對 g值的精確度、穩定性和準確度產生影

響。 

再者，法國航空航天實驗室(ONERA)於 2019年在法國的三個不同地點進行了一次空載重

力測量，以測試其量子絕對重力儀 GIRAFE。這項工作是在法國國家氣象實驗室 (LCM-

CNAM)、法國水道測量和海洋學辦公室 (SHOM)、法國地球科學環境實驗室 (GET) 和丹麥技

術大學國家太空研究所(DTU Space)的支持下完成的。飛機上還配備了 DTU Space 提供的重

力儀，作為 GIRAFE觀測的參考。結果顯示，自 2017年在冰島進行首次空載測試以來，

GIRAFE 的估計值精度已顯著提高，可達 0.6至 1.3mGal，顯然 GIRAFE儀器的長期穩定性已

優於傳統設備。 

(十三)20230717 GO2g 

這個場次報告主題環繞在不同環境下船載重力儀和空載重力儀測試分析，海上重力測定

對於定義海上和鄰近沿海地區的物理高程系統至關重要。自 2017年以來，使用包含石英彈

簧感測器的 Chekan-AM陀螺穩定平台式重力儀和用作固定式重力儀的 iMAR慣性測量單元進

行了四次船載重力測量。兩種重力儀類型的比較顯示了兩種感測器的互補特性。透過適當的

維護，陀螺儀穩定式重力儀顯示出非常穩定的線性漂移，但其記錄會受到轉向操作和惡劣海

象的影響。相比之下，固定式重力儀記錄在整個巡航過程中通常是可靠的。但由於觀測長達
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80 小時，長時間巡航對於固定式系統來說極具挑戰性。在這些條件下，由於非線性感測器

漂移，儘管漂移的主要部分可以透過熱校準或穩定性來消除，但固定式重力儀記錄的精度仍

略有下降。在波羅的海平靜的海況下，巡航時間小於 35小時，兩個重力儀結果的精度均為

0.4 至 0.5mGal。兩種重力儀類型的組合使用互補的高通和低通濾波，可以減少漂移並可以

在整個巡航期間確定測點重力。在最新的觀測過程中，除了陀螺穩定平台重力儀之外，還安

裝了兩個固定式重力儀，以便對所有重力儀的漂移情形進行詳細分析。 

此外，羅蒙諾索夫密西根州立大學與航空地球物理學家共同開發了使用小型飛機和無

人機上的固定式重力儀進行空載重力測量的方法。固定式重力儀在惡劣的動態條件下幾乎沒

有使用限制，允許載體在任何複雜地形上以懸垂模式飛行。該方法在 2020年至 2022年使用

現代固定式重力儀（來自 iMAR 和一家美國公司）進行的多次測試。這些測試的特徵是極端

垂直飛行，加速度高達 2.5G，這似乎是空載重力測量的首例。結果顯示，使用所開發的方

法和提出的演算法可以獲得高精度的高空間解析度的重力觀測資料。 

圖 3-8 論文發表情形(四) 
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(十四)20230718 GO1c 

這個場次報告主題環繞在多元觀測量整合方式，對於基於微波的空間大地測量技術，距

離幾百公尺內的儀器被認為受到相同的對流層影響，因此可以依此方式修正對流層影響量，

以改進整合多元觀測技術。應用對流層連結的概念，假設每種觀測技術的對流層參數代表真

實的對流層狀態，即不應存在與技術相關的系統偏差與特定觀測技術影響大氣延遲的殘值應

盡量減少。然而，現實情況通常並非如此，因為空間大地測量技術分析中的建模和參數估計

自然包含系統和隨機的不確定性。例如，多路徑效應和天線相位中心變化誤差可能會在全球

導航衛星系統（GNSS）對流層參數中造成系統偏差，而甚長基線干涉測量（VLBI）中觀測幾

何的限制可能會導致水平方向梯度偏差。因此，發現並妥善處理系統性與隨機誤差，顯得非

常重要。這個研究中，發現對流層參數偏差(天頂總延遲 ZTD)可能高達 5毫米。若忽略系統

誤差，將會扭曲地面網形，尤其是 VLBI網路。例如，ZTD的偏差會改變觀測網路尺度，水

平梯度偏差會旋轉觀測網並影響地球方向參數(EOP)。但如果正確且合理的處理對流層後，

可以改進 GNSS和 VLBI觀測網整合問題。 

此外，國際地球參考框架 ITRF2020於 2022年 4月發布，對於四種空間大地測量技術，

提供任何一種觀測量的觀測站，IRTF提供了給定時刻的觀測站位置和線性速度，以及遭受

大地震影響的觀測站的變形參數模型。引入不連續性是為了考慮觀測站儀器更換或觀測站運

動的變化。例如在 ITRF2020 評估過程中，挪威斯瓦爾巴群島的尼奧勒松研究機關的兩個觀

測站之間的位置時間序列存在差異。迄今為止，這些差異可能對 ITRF2020 產生的影響尚未

得到充分研究。研究中，我們假設這種差異是由於忽略了該地區冰蓋融化引起的非線性垂直

運動的結果，即經歷冰川均衡調整的地點的垂直運動可以透過線性抬升率很好地解釋。然

而，GNSS和 GRACE時間序列顯示，由於氣候變化，極地地區仍被冰蓋包圍的幾個地點的冰

融化速度反而是加速的。為了與經歷地震的地點提供非線性震後變形模型的想法保持一致，

我們建議由於冰蓋融化而經歷非線性運動的地點也應該提供調整後的隆起模型，並評估這種

方法對地球參考框架的影響，特別是對於 VLBI和 GNSS。 

(十五)20230718 GO1d 

這個場次報告主題環繞在 VLBI的應用，這個研究引入了一種新的觀測類型，即架構於

新一代全球導航衛星系統（GNSS）上的甚長基線干涉測量（VLBI）。為了確定新觀測量型

態，我們在模擬環境中將對類星體和一顆中地球軌道(MEO)衛星的 VLBI觀測與對 24顆 MEO

衛星（類伽利略）的 GNSS觀測量結合起來。在此，兩種技術之間通常接收到同一顆衛星訊

號，而這顆衛星是太空中的共址站點（稱為太空連結）。除了 VLBI發射機之外，新一代



23 

 

GNSS 的特性還包括光學星間連結(Inter-Satellite Link, ISL)。ISL使所有 MEO 衛星能夠

在一個軌道平面內連結起來。先前有研究顯示此將改善對地心坐標、地球自轉參數等參數。

研究對 40個 GNSS觀測站附以無旋轉約束形式的基準條件，且 VLBI觀測網是無約制的。假

設沒有系統性影響的情形下，分析最初十天的結果發現，基準可以從 GNSS網轉換到 VLBI

網，且精度在毫米等級。並得以利用太空連結從下一代 GNSS和 VLBI的組合中確定 UT1-UTC

值。 

此外，通訊衛星數量的不斷增加，特別是近地軌道衛星，導致星載射頻干擾（Radio 

Frequency Interference, RFI）也不斷增加，進而對天文觀測產生負面影響，其中包括

VLBI 觀測結果。由於與類星體和脈衝星等太空訊號源相比，衛星距離地球更近，因此衛星

的下行鏈訊號通常更強，從而覆蓋了其他太空訊號源。因此，研究提出了開發動態遮罩的概

念，該遮罩將掃描天際並避免（如有必要）在特定時間觀測太空訊號受 RFI影響。研究工作

包括建立一個資料庫，其中包含所有威脅 VLBI觀測的衛星最新軌道參數目錄，並繪製衛星

軌道路徑圖，以提供遮罩技術運用。 

(十六)20230718 GO1e 

這個場次報告主題環繞在衛星觀測網優化，太空技術的發展對於準確描述和理解地球表

面發生的過程相當重要，同時也滿足全球大地觀測系統（GGOS）的要求。太空大地測量技術

之一衛星雷射測距（SLR）對國際地球參考框架（ITRF）的實現以及全球大地測量參數（包

括地球重力場的低次諧波）有重大的貢獻。ITRF的實現使用許多 LAGEOS和 Etalon 衛星的

觀測數據。現在，正在考慮擴充 ITRF內容，將納入 LARES 衛星的觀測數據。其他 SLR衛星

（例如 Starelette、Stella、Ajisai 和 Larets）的觀測量也將用於確定低階地球重力係

數。由於要取代來自於 GRACE 後續衛星任務給出的 C20 和 C30地球重力場係數，因此透過

SLR 衛星觀測確定重力位是非常重要。為更精確地計算地球自轉參數、地心和低階地球重力

場等參數，研究調查了哪些軌道參數（例如傾角、高度和偏心率）最適合未來的大地測量衛

星。對不同傾角、不同高度、不同軌道偏心率進行衛星軌道模擬。以有效發射適合的大地觀

測衛星，達成觀測任務。 

另外，配備全球導航衛星系統（GNSS）接收器的低地球軌道（LEO）衛星數量正迅速增加。

太空中的 GNSS觀測不再侷限於少數地球觀測衛星，大型奈米衛星星座能夠在地球周圍形成綿

密的 GNSS觀測網絡。這種衛星酬載 GNSS網絡在大地測量地球觀測方面具有巨大潛力。首先，

它允許在太空中進行 GNSS雙差分處理，其中 GNSS 訊號不受對流層折射的影響，並且不需要

地面觀測。其次，空間中密集且均勻的 GNSS網絡可以提供比少數低軌衛星或地面網路更好的

觀測幾何結構，從而提高對某些大地測量參數的敏感度。研究中，研究了星載 GNSS 網絡估計

LEO 和 GNSS 衛星軌道參數以及地球重力場低階係數的可行性。研究處理三個不同的資料集：
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模擬潛在 LEO星座的 GNSS觀測量、模擬現有地球觀測任務衛星的 GNSS觀測量，包括 GRACE、

OSTM/Jason-2和 Sentinel衛星及奈米衛星群的 GNSS 觀測量。並進一步分析載波相位週波未

定值的解決效益，及受到衛星分布的影響為何。這些模擬實驗有助於了解未來衛星群如何強

化地球觀測衛星任務。 

圖 3-9 論文發表情形(五) 
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三、海報展示 

圖 3-10 海報展示(一) 



26 

 

 

圖 3-11 海報展示(二) 
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肆、心得 

一、基礎建設與科研的重要性 

這次有幸參與第 28屆國際大地測量與地球物理聯合會(IUGG)大會，聽取多位發表者對其

專業領域提出的研究心得與成果，其中不乏基礎科學領域，例如重力觀測相關研究，除了觀

測數據處理、演算法發展、模型建立、異質觀測量整合等學術性研究，還包含相關應用性的

研究，然而這些基礎建設與研究應用常常因為理論艱澀、應用層面不夠親民、成果影響不即

時而被忽視，但其實這些看似不起眼的或是艱澀的基礎建設與研究，其實是必要的且影響深

遠的。 

以上述的重力為例，雖然是一個摸不著、看不見的"力”，但是卻每天每時每刻都影響著

我們，包括我們的日常生活、工程建設、國防軍事和民生經濟。重力是地球引力和地球自轉

離心力的合力，透過絕對重力儀和相對重力儀可以測量獲得重力觀測值，在高程測量中導入

重力改正數，可以獲得”正高”，也是我國目前所定義和採用的高程系統，凡是重大工程建

設均需應用高程值，另外地下水監測、地下岩漿庫或地震測量也都可以利用重力觀測數據獲

得不同的資訊，進而進行分析研究，作為施政決策參考。 

因為重力研究的重要性，世界先進國家無不積極投入資源設立重力基準站、觀測站、利

用陸地、空載或船載方式獲取重力觀測資料，本部也於 98年公告了重力系統(GS2009)，並

持續投入相關經費維護重力基準站(位於新竹市十八尖山)。此次參與研討會深刻地感受到先

進國家對於重力觀測的重視，除了靜態重力的研究還包括時變重力的研究，我們應在既有的

基礎上持續投入相關資源，方能與各界先進國家並駕齊驅。 

二、應用新科技技術精進政府施政效能 

「科技始終來自於人性」是一句大家耳熟能詳的廣告台詞，的確，新科技技術服務的誕

生是為因應人性或使用習慣，然而如何讓新科技技術服務不僅僅是商業服務而已，也能讓它

成為政府服務的一環，是公部門的責任與挑戰，新服務的提供除了技術層面還包括人力培

訓、設備建置與維修成本、法令規範等面向。 

隨著科技技術的發展，測量儀器、技術與演算方法也日新月異，從以往的平板、捲尺、

經緯儀、電子測距儀、全測站經緯儀到全球定位系統(GPS)，測量人員不斷地學習與精進測

量技術，然而衛星定位系統除了美國的 GPS以外，陸續還有歐洲的伽利略系統 Galileo、俄

羅斯的 Glonass、日本的準天頂衛星系統 QZSS、中國的北斗 BDS和韓國的衛星導航增強系統

KASS，目前大部分的衛星接收儀為有效利用來自太空中的衛星訊號，都設計為可接收多星系
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訊號，多星系訊號提升衛星觀測數量，改善儀器對空遮蔽的侷限，此外，衛星訊號解算也從

靜態解算演化為動態解算，從單基線動態解算進展到網絡觀測量解算模式，為了因應這樣的

科技推進，本部除了建置相關衛星觀測站，也將持續滾動修正相關規定與操作手冊，與時俱

進，在新觀測技術與可靠的精度檢核規範下，提供優質的測量服務、正確且精確的測量成

果，以提升政府施政效能。 

三、突破框架創新思考 

然而此次研討會最令人印象深刻的是部分報告的研究方法，研究人員所使用的觀測數據

在以往的資料處理過程中是被視為雜訊，必須利用模式、經驗法則或是統計參數予以偵測後

剔除，方能獲得我們所要的正確解答，然而透過演算法的精進與研究理論的建立，這些雜訊

現今卻成了主要的觀測數據，透過與正常觀測訊號的對照，建立完整的訊號模式，反而可以

解釋另一種環境參數的狀況，與以往單純利用觀測數據進行定位，截然不同。 

這樣的研究方式其實並沒有利用新的觀測數據，而是利用與傳統觀測數據一樣的資料，

不同之處在於研究人員突破思考框架，進一步分析被屏除的資料，研究其反映的內容為何，

進而有效的利用類似觀測量，獲得全新的研究成果，這樣的研究方式經過交流，獲得許多研

究人員的認同而投入相關實驗。 

工作上常常講求創新，然而創新不一定是從無到有，創造全新的理論或架構，從這次參

與研討會的經驗可以了解，有時「突破思考框架」，從既有的框架中找尋新的解決方式、應

用層面或是組合模式，也是一種創新，當然這需要投入時間與成本，且歷經不斷地嘗試，才

能找出適合的創新，期待未來在工作上不斷地學習與精進，亦能有突破框架、創新思考的可

能性。 
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伍、建議 

一、逐步更新相關儀器設備 

科技發展日新月異，測量的科技技術也變化的非常快速，如上所述，定位測量從平板、

經緯儀到全球定位系統，衛星定位系統亦從單一星系擴充到多星系，即便是單一星系，亦從

以往雙頻觀測量增加到三頻觀測量，有效提升定位效率與精度；另外，我國自重力基準站建

置以來先後購置絕對重力儀與相對重力儀，至今約 15 年，重力儀長期仰賴國內受委託廠商

協助養護維修，或向國外購置零件更換或運送至國外原廠維修，由於儀器老舊，備品取得越

來越不容易，且當儀器自行檢修或送廠維修期間，相關重力觀測即無法實施，長久以來也造

成相關應用之不便，或是觀測資料分析的闕漏。 

為因應多星系與三頻的衛星定位環境，及優化重力觀測儀器設備，建議編列預算逐步汰

換衛星接收器與超過使用年限之重力儀，以提升定位測量觀測效率及重力觀測效能。 

二、積極參與國際合作事務 

我國自從建置重力基準站，建立重力系統以來，積極紮根培育不少重力測量相關人才，

無論陸測、空載或是船載重力測量技術，以及多元觀測數據演算方法，經過多年發展，已累

積多項研究成果，深受國際肯定，包括曾與法國合作「臺法合作監測臺灣造山運動」，協助

法屬玻里尼西亞(大溪地)進行火山構造空載重力監測，並建立重力測量基準，以及協助韓國

辦理絕對重力測量等工作，顯見我國重力測量具備國際級重力測量技術。 

未來，應持續積極拓展國際測量合作或協助計畫，展現我國測繪科技軟實力，進行測繪

科技人才交流與學習，善盡身為國際社會一份子的責任，回饋國際社會。 

三、參與國際研討會議 

測量基準與參考系統(包含坐標系統、高程系統、重力系統及深度系統)之訂定及管理、

土地測量的實施與管理、航空攝影測量及遙感探測之管理等為本部之權責，涉及的面向廣泛

並具有相當程度的專業性，為了與國際技術接軌亦避免相關精進技術閉門造車，建議應每年

參與相關國際研討會議，相關研討會包括國際大地測量與地球物理聯合會(IUGG)大會、國際

大地測量學會(IAG)會議、歐洲地球科學聯合會(EGU)大會、美國地球物理學會(AGU)會議、

中日韓國際地籍測量學術研討會、國際測量師聯合會(FIG)工作週會議、國際航測及遙感探

測學會(ISPRS)、亞洲遙感探測會議(ACRS)等國際會議，與相關研究人員或實務執行業務人

員進行交流，汲取各國優點，進而提升國內相關技術。 
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陸、附錄 

一、GGOS宣傳資料 
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二、第 29 屆 IUGG 宣傳資料 
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