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2.1.1 地球形状与地球椭球

众所周知，地球是一个近似球体，其自然表面是一个极其复杂的不

规则曲面。为了深入研究地理空间，有必要建立地球表面的几何模型。

根据大地测量学的研究成果，地球表面几何模型可以分为四类：

q 地球形状

v 地球的自然表面

v 大地水准面

v 地球椭球面

v 数学模型



2.1.1 地球形状与地球椭球

q 地球的自然表面：是一个起伏不平，十分不规则的表面，包括海洋

底部、高山高原在内的固体地球表面；

q 大地水准面：假设当海水处于完全静止的平衡状态时，从海平面延伸

到所有大陆下部，而与地球重力方向处处正交的一个连续、闭合的水

准面；



2.1.1 地球形状与地球椭球

q 地球椭球面：总体上讲，大地体非常接近旋转椭球，而后者的表面

是一个规则的数学曲面。一般都选择一个旋转椭球作为地球理想的

模型，可用数学公式表达为：

式中，a为长半径，近似等于地球赤道半径；b为极轴半径。

1
2

2

2

2

2

2


b

z

a

y

a

x

b

EW
λ

P

�

N

S

O a

q 数学模型：是在解决其它一些大地测量学问题时提出来的，如类地

形面、准大地水准面、静态水平衡椭球体等。



2.1.1 地球形状与地球椭球

q 椭球定位：确定椭球中心的位置。

          a. 地心定位：椭球面与大地水准面全球最佳符合。

                               椭球中心与地球质心一致或最为接近。

          b. 局部定位：椭球面与大地水准面局部最佳符合。

q  椭球定向：确定旋转轴和起始子午面的方向。 

          a.椭球短轴平行于地球旋转轴；

          b.大地起始子午面平行于天文起始子午面。



2.1.2 坐标系统

地理空间坐标系统提供了确定空间位置的参照基准。一般情况，根

据表达方式的不同，地理空间坐标系统通常分为球面坐标系统和平面

坐标系统（或投影坐标系统）。

q 坐标系统定义

地理空间坐标

平面坐标系统
高斯平面直角坐标系

地方独立平面直角坐标系（投影坐标系统）

球面坐标系统

天文地理坐标

大地地理坐标

空间直角坐标系

参心空间直角坐标系

地心地固空间直角坐标系



2.1.3 高程基准

q 高程（elevation）是表示地球上一点至参考基准面的距离，就一

点位置而言，它和水平量值一样是不可缺少的。大地水准面、似大

地水准面和地球椭球面都是理想的表面。

我国主要高程基准：

Ø  1956年黄海高程系：

    以青岛港验潮站的长期观测资料推算出的黄海平均海平面作为中国

的水准基面；

Ø  1985国家高程基准：

    基准面为青岛大港验潮站1952－1979年验潮资料确定的黄海平均

海面。



2.1.3 高程基准

中华人民共和国大地原点，是1980年国家大地坐标系起算点。大地原

点位于陕西省泾阳县永乐店北洪流村。



2.1.3 高程基准

所谓深度基准，是指海图图载水深及其相关要素的起算面。通常取

当地平均海面向下一定深度为这样的起算面，即深度基准面。

q 深度基准
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平均海面

深度基准面
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2.2.1 地图投影的基本问题

在数学中，投影（Project）的含义是指建立两个点集之间一一对

应的映射关系。同样，在地图学中，地图投影的实质就是按照一定的

数学法则，将地球椭球面上的经纬网转换到平面上，建立地面点位的

地理坐标（B,L）与地图上相对应的平面直角坐标（X,Y）之间一一对应

的函数关系。

在数学上讲,地球表面是一种不可能展开的曲面，要把这样一个曲

面表现到平面上,就会发生裂隙或褶皱。运用经纬线的“拉伸”或“压

缩”实现投影，往往会造成地图投影的变形。



2.2.1 地图投影的基本问题

q 长度变形

长度比—地面上微分线段投影后的长度ds’与其相应的实地长度

ds之比。如用符号µ表示长度比，那么

                                       µ=ds’/ds

长度变形指长度比与1之差值。如用符号Vµ表示长度变形，则：

                                         Vµ=µ-1

Vµ=0，投影后长度没有变形；Vµ<0，投影后长度缩小；Vµ>0，

投影后长度增加。



2.2.1 地图投影的基本问题

q 面积变形

       面积比指地面上微分面积投影后的大小dF’与其相应的实地面积

dF的比称为面积比，通常用符号P表示，即

                                           P=dF’/dF

        面积变形指面积比与1的差值。用符号Vp表示，那么

                                            Vp=P-1

    

       Vp=0，投影后面积没有变形；Vp<0，投影后面积缩小；Vp>0，

投影后面积增加。



2.2.1 地图投影的基本问题

q 角度变形

       地面上某一角度投影后的角值β’与其实际的角值β之差。即β’-β。

在一定点上，方位角的变形随不同的方向而变化，所以一点上不同方

向的角度变形是不同的。投影中，一定点上的角度变形的大小是用其

最大值来衡量的，称最大角度变形，通常用符号ω表示。
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       ω=0,投影后角度没有变形；ω<0，投影后角度缩小；ω>0，投

影后角度增大。



2.2.2 地图投影的分类

地图投影的种类繁多，通常采用以下两种分类方法：

1.按地图投影的构成方法可分为：几何投影和非几何投影。

几何投影是把椭球面上的经纬线网投影到几何面上，然后将面展平面

得到。

(1) 按辅助投影面的类型划分：方位投影、圆柱投影、圆锥投影

(2) 按投影面与地球自转轴间的方位关系划分：正轴投影、横轴投影、

斜轴投影

(3) 按投影面与地球的位置关系划分：割投影、切投影。



2.2.2 地图投影的分类

方
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2.2.2 地图投影的分类

非几何投影是不借助几何面，根据某些条件用数学解析法确定球面与

平面之间点与点的函数关系。在这类投影中，一般按经纬线形状分为

下述几类：

(1) 伪方位投影：纬线为同心圆，中央经线为直线，其余的经线均为对

称于中央经线的曲线，且相交于纬线的共同圆心。

(2) 伪圆柱投影：纬线为平行直线，中央经线为直线，其余的经线均为

对称于中央经线的曲线。

(3) 伪圆锥投影：纬线为同心圆弧，中央经线为直线，其余经线均为对

称于中央经线的曲线。

(4) 多圆锥投影：纬线为同周圆弧，其圆心均位于中央经线上，中央经

线为直线，其余的经线均为对称于中央经线的曲线。



2.2.2 地图投影的分类

2.按投影变形性质分类可以分为：

(1) 等角投影：投影前后对应的微分面积保持图形相似，又称作正形投

影。

(2) 等面积投影：在投影平面上任意一块面积与椭球面上相应的面积相

等，面积变形等于零。

(3) 任意投影和等距投影：任意投影，长度、面积和角度都有变形，它

既不等角又不等面积，可能还存在长度变形。等距投影的面积变形

小于等角投影，角度变形小于等面积投影。

圆锥投影、方位投影、圆柱投影均可按其变形性质分为等角投影、等

面积投影和任意投影。伪圆锥和伪圆柱投影中有等面积投影和任意投

影，而都以等面积投影较多。



2.2.3 常用地图投影概述
q 高斯-克吕格投影

       高斯投影的中央经线和赤道为互相垂直的直线，其他经线均为凹

向，并对称于中央经线的曲线，其他纬线均是以赤道为对称轴的向两

极弯曲的曲线，经纬线成直角相交。
N’

S’

Y

X

O
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S

O
赤道



2.2.3 常用地图投影概述

       我国规定1:1万、1:2.5万、1:5万、1:10万、1:25万、1:50万比例

尺地形图，均采用高斯投影。1:2.5至1:50万比例尺地形图采用经差6˚

分带，1:1万比例尺地形图采用经差3˚分带。



2.2.3 常用地图投影概述

q 通用横轴墨卡托投影 (UTM)

      UTM投影是一种横割圆柱等角投影，圆柱面在84˚N和84˚S处与椭

球体相割，它与高斯—克吕格投影十分相似，也采用在地球表面按经

度每6˚分带。其带号是自西经180˚由西向东每隔6˚一个编号。

q 兰勃特等角投影

      在双标准纬线下是“正轴等角割圆锥投影”。设想用一个正圆锥

割于球面两标准纬线，应用等角条件将地球面投影到圆锥面上，然后

沿一母线展开，即为兰勃特投影平面。墨卡托(Mercator)投影是它的

一个特例。



2.2.4 地图投影的选择

选择制图投影时，主要考虑以下因素：制图区域的范围、形状和地理位

置，地图的用途、出版方式及其他特殊要求等。其中制图区域的范围、

形状和地理位置是主要因素。

n 对于世界地图，常用的主要是正圆柱、伪圆柱和多圆锥投影。

n 对于半球地图，东、西半球图常选用横轴方位投影；南、北半球图

常选用正轴方位投影；水、陆半球图一般选用斜轴方位投影。

n 对于其他的中、小范围的投影选择，须考虑到它的轮廓形状和地理

位置，最好是使等变形线与制图区域的轮廓形状基本一致，以便减

少图上变形。
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国家大地坐标系发展历程

建国后，建立了
基于克拉索夫斯
基椭球体的北京
54坐标系

上世纪70年代，
建立了1980西
安坐标系

2008年7月1日，
启用了2000国
家大地坐标系



q 北京54坐标系
     我国依赖前苏联的技术，建
立了基于克拉索夫斯基椭球体的
北京54坐标系，该坐标系在建国
初期的经济建设中发挥重要作用。

北京54、1980西安坐标系

q 1980西安坐标系
      中国大地测量工作者经过二
十多年的艰巨努力，最终完成了
全国一、二等天文大地网的布测，
建立了1980西安坐标系，此坐标
系在中国经济建设、国防建设和
科学研究中发挥了巨大作用。



2000国家大地坐标系

       该坐标系是我国自主建立、结合中国实际国情的地心坐标系。实现了由地表原
点到地心原点、由二维到三维、由低精度到高精度的转变，适应现代空间技术发展
趋势，满足我国北斗全球定位系统、全球航天遥感、海洋监测及地方性测绘服务等
对确定一个与国际衔接的全球性三维大地坐标参考基准的迫切需求。
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2.3.1 空间坐标转换基本概念

空间坐标转换是把空间数据从一种空间参考系映射到另一种空间参

考系中。空间转换有时也称投影变换。投影变换是地图制图的理论基

础，主要用来解决换带计算、地图转绘、图层叠加、数据集成等问题。

两个层面的解释：

Ø投影的转换：在完成地理坐标值转换的同时，必须完成空间参考框

架信息（包括参考椭球、大地基准面以及投影规则）的精确转换。

Ø单纯坐标值的变换：只需要把空间数据的坐标值从一种空间参考系

映射到另一种空间参考系中，转换后的空间参考系信息直接采用目标

空间参考系信息。



2.3.2 空间直角坐标的转换

七参数坐标转换模型

Z1Z2

X2 X1

Y2

Y1
O1

O2

εx

εy

εz

其中     、   、   为两空间直角坐标系坐

标原点的平移参数，   、    、   分别表

示绕X轴、Y轴、Z轴旋转的角度， 为尺

度变化参数。



2.3.3 投影解析转换

如果参与转换空间参考系的投影公式，

(1）存在精确解析关系式：直接进行坐标换算；

(2）不存在精确解析关系式：采用间接变换，即先将一种投影

的平面坐标换算为球面大地坐标，然后再对球面大地坐标计算出另

一种投影下的平面坐标，从而实现两种投影坐标间的变换。

q 同一地理坐标基准下的坐标变换



2.3.3 投影解析转换

q 不同地理坐标基准下的坐标变换

实现整个坐标转换的基本过程为（以WGS 84坐标和1980西安坐标的

转换为例）：

主要包括：地理坐标基准的变换；坐标值的变换。

a.（B，L）84转换为（X,Y,Z）84，即空间大地坐标到空间直角坐标的转换；

b.（X,Y,Z）84转换为（X,Y,Z）80，坐标基准的转换，即参考椭球转换。该

过程可以通过七参数或简化三参数法实现；

c.（X,Y,Z）80转换为（B,L）80，把空间直角坐标到空间大地坐标的转换；

d.（B,L）80转换为（x,y）80，通过高斯－克吕格投影公式计算出高斯平面

坐标值。



2.3.4 数值拟合转换

若无法获取参与坐标转换的空间参考的投影信息，可以采用单纯

数值变换的方法实现坐标变换。

根据两种投影在变换区内的已知坐标的若干同名控制点，采用

插值法，或有限差分法、有限元法、待定系数最小二乘法，实现两

种投影坐标之间的变换。

先采用多项式逼近的方法确定原投影的地理坐标，然后将所确

定的地理坐标代入新投影与地理坐标之间的解析式中，求得新投影

的坐标，从而实现两种投影之间的变换。

q 多项式拟合变换

q 数值—解析变换
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2.4.1 空间尺度定义
尺度

在概念上是指研究者选择观察（测）世界的窗口。

u 观测尺度

u 比例尺

u 操作尺度

u 分辨率

在进行空间分析时，从获取信息到数据处理、分析往往会涉及到

四种尺度问题：

现实世界
（观测尺度）

地图
（比例尺）

影响
（分辨率）

其它

用户接受的
信息

采集处理 分析

（操作尺度）



2.4.2 观测尺度和比例尺

是指研究的区域大小或空间范围。认识或观察地理空间观察及其

变化时一般需要更大的范围，即大尺度（地理尺度）研究覆盖范围较

大区域。

       把地球表面多维的景物和现象描写在二维有限的平面图纸上：

当制图区域比较小时，地图比例尺指图上长度与地面之间的长度比例；

当制图区域相当大时，地图比例尺指在进行地图投影时，对地球半径

缩小的比率。

       传统地图比例尺的表现形式：数字式；文字式；图解式。

q 观测尺度

q 比例尺



2.4.3 分辨率

表示景物信息的详细程度。常分为：

q 图像分辨率

遥感仪器所能分辨的最小地面物

体大小。

q 地面像元分辨率

v 光谱分辨率

v 时间分辨率

v 空间分辨率



2.4.4 操作尺度

操作尺度是指对空间实体、现象的数据进行处理操作时应采用的

最佳尺度，不同操作尺度影响处理结果的可靠程度或准确度。

例如在右图中，图右侧为不同城

市尺度下的建筑物及其街道附近的

兴趣点，左侧则为基于这些兴趣点

分别在街道尺度、街区尺度、区县

尺度和新城旧城尺度下生成的兴趣

点三维密度图。从图中可以看出，

采用不同的尺度参数，分析得到的

密度结果也各不相同。
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2.5.1 地理格网标准

地理格网指按一定的数学规则对地球表面进行划分而形成的格网。

按不同的坐标系统可以分为：

q 地理格网的含义和划分体系

v 地理坐标格网（按经纬度坐标系统）

v 直角坐标格网（按直角坐标系统）



2.5.1 地理格网标准

GB12409—2009国家标准《地理格网》规定了我国采用两种格网系统。

格网间隔 1° 10′ 1′ 10″ 1″

格网名称 一度格网 十分格网 分格网 十秒格网 秒格网

经纬格网5级格网系统的分级

格网间隔 100000 10000 1000 100 10 1

格网名称 百公里格网 十公里格网 公里格网 百米格网 十米格网 米格网

直角坐标格网系统的分级

q 格网系统

v 经纬坐标格网系统；

v 直角坐标格网系统。



2.5.1 地理格网标准

（1）科学性。地理格网按照地理象限、经纬度或直角坐标进行划分，

这三种格网系统可以相互转换，具有严格的数学基础。

（2）系统性。三种格网的分级各呈一定的比例关系，构成完整的系

列，便于组成地区的、国家的或全球的格网体系。

（3）实用性。格网的划分，充分考虑不同用户需要及现行的测绘基

础，设计了三种系统的多级格网，以满足不同精度要求，便于用户

选择。
（4）可扩展性。格网的分级与编码设计，充分考虑了发展的需要，

使得进一步细分时能在本标准的基础上进行扩充而不必改变原有的

划分体系。

q 格网设计原则



2.5.2 区域划分标准

根据区域管理、规划和决策的需要，在建立区域或专业地理信

息系统时，有必要将整个区域划分成若干种区域多边形，作为信息

存贮、检索、分析和交换的控制单元，也可以作为空间定位的统计

单元，这就要求系统设计要规定统一的区域多边形控制系统，并规

定各种多边形区域的界线、名称、类型和代码。

可划分为：

Ø 行政分区

Ø 综合自然分区

Ø 管理分区



2.5.2 区域划分标准

根据国家标准GB2260—2007《中华人民共和国行政区划代码》

规定，

基本单元：县级(市辖区、地辖市和省直辖县级市、旗)

q 行政分区

v 县(市辖区、地辖市、省直辖县级市、旗)

v 地区(州、省辖市、盟)

v 省(自治区、中央直辖市)

v 国家



2.5.2 区域划分标准

根据国家标准GB/T13923—2016《国土基础信息数据分类与代

码》规定，基础地理信息数据分为测量控制点、水系、居民地与建筑

物、交通、管线与附属设施、境界、地貌、植被与土质等8大类，每

个大类又划分为若干小类，并都分别以代码予以替代。分类代码由六

位数字码组成，其结构如下：

q 综合自然分区

X X XX X X

大
类
码

中
类
码

小
类
码

属
性
分
类

识
别
位



2.5.2 区域划分标准

关于管理分区，已发布的国家标准主要有《铁路车站站名代码》

(GB/T10302—2010)、《公路桥梁命名编号和编码规则》

(GB/T11708—1989)等。例如邮政分区标准中，把全国邮政分为省、

邮区、邮局、支局和投递局五级，井进行全国统一编码。

q 管理分区

省（直辖市、自治区） 邮区 县（市） 投递局

22           6        1        56

该邮编指：江苏省南通市海门县某投递局



2.5.3 国家基本比例尺地形图标准

我国把1:1万、1:2.5万、1:5万、1:10万、1:25万、1:50万、

1:100万这7种比例尺作为国家基本地图的比例尺系列。

基础地图：地形图

地形图的编绘具有统一的大地控制基础、统一的地图投影和统

一的分幅编号；严格按照测图规范、编图规范和图式符号进行。

地形图的分幅形式：

Ø 矩形分幅

Ø 经纬线分幅

每幅图的图廓都是—个矩形，因此相邻图幅是以直线划分的。

矩形的大小多根据纸张和印刷机的规格而定。



2.5.3 国家基本比例尺地形图标准

我国基本比例尺地形图均以1:100万地形图为基础，按规定的经差和纬差

划分图幅。其中，1:100万地形图的分幅采用国际地图分幅标准。每幅1:100

万地形图的范围是经差6º、纬差4º；纬度60º~76º为经差12º、纬差4º；纬度

76º~88º之间经差24º、纬差4º。我国范围内百万分之一地图都是按经差6º，

纬差4º分幅的。
地形图的经纬差、行列数及图幅数

比例尺 1/100万 1/50万 1/25万 1/10万 1/5万 1/2.5万 1/1万 1/5千

图幅范围
经度 6度 3度 1度30分 30分 15分 7分30秒 3分45秒 1分52.5秒

纬度 4度 2度 1度 20分 10分 5分 2分30秒 1分15秒

行列数

行数 1 2 4 12 24 48 96 192

列数 1 2 4 12 24 48 96 192

图幅数量关系

  1 4 16 144 576 2304 9216 36864

    1 4 36 144 576 2304 9216

      1 9 36 144 576 2304

        1 4 16 64 256

          1 4 16 64

            1 4 16

              1 4



2.5.3 国家基本比例尺地形图标准

1:100万地形图编号采用全球统一分幅编号。

p行数：由赤道起向南北两极每隔纬差4˚为一列，直到南北88˚（南

北纬88˚至南北两极地区，采用极方位投影单独成图），将南北半

球各划分为22列，分别用拉丁字母A、B、C、D、…、V表示。

p列数：从经度180 ˚起向东每隔6 ˚为一行，绕地球一周共有60行，

分别以数字1、2、3、4……60表示。
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2.5.3 国家基本比例尺地形图标准

      1:100万-1:5000地形图的编号均以1:100万地形图编号为基础，

采用行列编号的方法。

比例尺 1:50万 1:25万 1:10万 1:5万 1:2.5万 1:1万 1:5000

代码 B C D E F G H

J 50 C 003 003

1:100万行号

比例尺代码

1:100万列号 图幅行号数字码

图幅列号数字码

图号均由其所在1:100万地形图的图号、比例尺代码和本图幅在

1:100万图中的行列号共10位号码组成。



专业术语

大地水准面、大地体、地球椭球、椭球定位、天文地理坐标系、

大地地理坐标系、空间直角坐标系、高斯－克吕格平面直角坐标

系、地方独立平面直角坐标系、高程基准、深度基准、地图投影、

高斯—克吕格投影、通用横轴墨卡托投影、兰勃特等角投影、空

间坐标转换、空间尺度、地理格网



复习思考题
一、思考题（基础部分）

1、地球表面、大地水准面及地球椭球体面之间的关系是什么？

2、地理空间数据的描述有哪些坐标系？相互的关系是什么？

3、采用大地坐标与地心坐标表述地面上一点的位置各有什么优缺点？

4、高斯投影的变形特征是什么？为什么常被用作大比例尺普通地图的地

图投影？

5、UTM与兰伯特投影的主要特点与适用性是什么？

6、在数字地图中，地图比例尺在含义与表现形式上有哪些变化？

7、如何进行不同基准下的高程的转换？

8、除地形分幅外，谈谈还有何种地理空间框架？他们如何进行编码？

9、GPS数据如何与地图数字化数据进行集成？

10、选择投影需要考虑哪些因素？如果要制作1：10万的土地利用图，

该选何种类型的地图投影？



复习思考题

二、思考题（拓展部分）

1、试说明地球表面的磁偏角什么地方等于0度、90度、180度、大于90

度、小于90度。

2、试分析，经纬度为什么采用60进制而不是10进制？

3、数字地图的出现对传统地图的概念与应用方式产生哪些影响？

4、地图比例尺与空间分辨率之间的关系是什么？

5、编程实现我国1980西安坐标系和1954北京坐标系的坐标转换。


