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第三版前言

在广泛征求任课教师的意见之后编写的第三版 《测量学》，对部分章节的内容进行了

删改、完善。除测绘工程专业外，凡是土建类专业 （诸如：土地资源管理、地理信息工

程、勘查技术与工程、采矿工程、土木工程、工程管理、工程造价、园林工程、园林景观

等）的学生都要学习 “测量学”或相近课程，只是对学习深度、广度的要求不同，因而

学时数的安排也不一样。针对这一实际情况，第七篇扩充了相应内容以便相关专业选用。

为了让学生通过自学掌握测量仪器测量的原理、使用方法等，对第二篇内容编者采用

了顺序渐进、由浅入深的叙述方式。

根据坐标反算方位角，编者选用了更为简易的计算方法 （判断的次数最少）———用反

余弦函数来求。

全站仪的广泛使用改变了以往大比例尺地形图测量的方法，也改变了以往控制测量的

方法，但在高精度高差测量 （相当于三、四等水准测量）方面稍显落后 （国家测绘主管

部门至今未出台相应的测量规范），编者根据在长期实践中积累的测量经验，将 “全站仪

中站法测高差”列入本教材。

第三版 《测量学》的出版，得到了昆明理工大学教务处的大力支持，是昆明理工大学

２０１４年度规划教材建设项目。



第一篇　坐标系统及测量工作原则

１１　地球形状及大小

本章基本概念：水准面；大地水准面；水平面；大地体；旋转椭球；椭球定位；

大地原点；等等。

本章难点内容：地球形状和大小确定的意义；大地水准面和铅垂线；旋转椭球面

和法线之间的关系以及它们的应用范畴；等等。

测量工作的主要研究对象是地球的自然表面，而地球表面又是高低起伏极不规则的，

有高山、丘陵、平原、荒漠、河流、湖泊和海洋等。因此，为了使地面点相对定位、合理

处理测量数据和测绘地形图，就必须选择适当的基准面 （参考体）作为测量的依据。为

此，认识地球的形状与大小是非常必要的。

１１１　地球的形状

地球的自然表面上有陆地和海洋。位于我国西藏与尼泊尔交界处的喜马拉雅山的主峰

———珠穆朗玛峰，海拔达８８４４４３ｍ（２００５年１０月９日经国务院批准并授权，由国家测绘
局公布），而位于太平洋西部的马里亚纳海沟，则低于海平面１１０２２ｍ，两者之间的高度差
近２００００ｍ。这说明地球表面是一个有相当起伏的，极其复杂的不规则曲面。它不可能用
一个数学公式概括和表达。这样，在地球表面上进行测量工作所获得的长度、角度等成

果，就无法在这样不规则的曲面上进行数据处理和准确绘制地形图。因此，人们就需要寻

求一个与地球形状相近而又能用数学模型表达的曲面来概括地球的自然表面，作为进行测

量数据处理与制图的基准面。
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图１－１－１　铅垂线

通过测绘工作者的长期实践和科学调查，

发现地球表面的总面积为５１００８３０４２ｋｍ２，其中
海洋占７０８％，而陆地仅占２９２％。因此人们
设想把地球总的形状看成是被海水面所包围的

球体，即设想将静止的海水面向陆地延伸，形

成一个封闭的曲面，这样，地球的表面就成了

一个较地球自然表面规则且光滑的曲面，这个

曲面被称为水准面。

地球上的任一质点，因受地球的引力作用

而不能脱离地球。同时，地球又在不停地自转，

使质点受到离心力的作用，因此，一个质点 Ｏ
所受到的力实际上是地球引力Ｆ与离心力Ｐ的合力 Ｇ，这个合力就是大家所熟悉的重力，

１
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如图１－１－１。重力的作用线ＯＧ又称铅垂线。
水准面是受地球重力影响而形成的，是一个处处与重力方向垂直的连续曲面，并且是

一个重力场的等位面。与水准面相切的平面称为水平面。

海水面可高可低，因此符合上述特征的水准面有无穷多个，其中与静止的平均海水面

相吻合的一个，称为大地水准面。由大地水准面所包围的地球实体，称为大地体，它代表

了地球的自然形状和大小。

大地水准面虽然比地球的自然表面要规则得多，但由于地球内部物质分布的不均匀

性，导致地球上各点的铅垂线方向产生不规则的变化，这就使得大地水准面实际上是一个

有微小起伏变化的不规则曲面。它的精确形态目前还无法用数学模型来描述。如果将地面

各点投影到这样复杂的曲面上，根本无法进行测量计算工作。为了使测量计算和制图工作

能够进行，可以采用一个和大地水准面非常接近而又能以数学公式表达的曲面来代替大地

水准面。
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图１－１－２　大地水准面及参考椭球面

经过大量的测量实践研究证明，大地

体与一个以椭圆的短轴为旋转轴的旋转椭

球的形状十分近似，其横切面接近一个圆，

纵切面接近一个椭圆；而旋转椭球是可以

用数学公式严格表示的，因此，测量上就

是用这个旋转椭球体的表面来近似代替大

地水准面，并以此作为测量计算和制图的

基准面。如图１－１－２所示。
根据近年来不同轨道卫星长期观测结

果发现，地球实际上是一个南北两极略扁、

北极稍凸、南极稍凹的类似于梨形的形体，

称为梨形地球。它的北极较平均地球椭球

凸出１８９ｍ，南极凹进２５８ｍ。

１１２　地球的大小

地球椭球既然可以概括地球形状，那么，它的大小就可用其基本参数：

长半轴ａ、短半轴ｂ、扁率α＝ａ－ｂａ
来表示。

几个世纪以来，各国学者都在致力于研究这个椭球的元素值，使之能最接近于大地

体。由于他们都利用局部资料推算出了表达椭球大小的有关参数ａ和ｂ，因此，这些椭球
都有局限性，只能作为地球的形状和大小的参考，故称为参考椭球，其外表面称为参考椭

球面。表１－１－１列出的是几个有代表性的椭球参数计算成果。
椭球的形状和大小确定之后，还应确定大地水准面与椭球面的相对关系，使椭球与大

地体间达到最好的密合，这一工作称为椭球定位。当两者相对位置关系确定好之后，就可

以将地面测量成果投影到椭球面上进行计算。如图１－１－２所示，椭球定位就是在本国范
围内选择一个合适的地点Ｐ２，先将Ｐ２点沿铅垂线投影到大地水准面上得Ｐ２′，使旋转椭

２
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球面与大地水准面在该点相切，这时椭球面上Ｐ２′点的法线 （过 Ｐ２′点与椭球面正交的直
线）与过该点的大地水准面的铅垂线重合，而且使旋转椭球体的短半轴与地球的自转轴平

行，这样，椭球体与大地体之间的关系就确定好了。切点Ｐ２′称为大地原点，该点的大地
坐标就是全国其他点大地坐标的起算数据。

表１－１－１　各国推算的椭球参数

椭球名称 长半轴ａ（ｍ） 短半轴ｂ（ｍ） 扁率α 年代和国家

德兰布尔 ６３７５６５３ ６３５６５６４ １∶３３４ １８００年　法国

白塞尔 ６３７７３９７ ６３５６０７９ １∶２９９２ １８４１年　德国

克拉克 ６３７８２４９ ６３５６５１５ １∶２９３５ １８８０年　英国

海福特 ６３７８３８８ ６３５６９１２ １∶２９７０ １９０９年　美国

克拉索夫斯基 ６３７８２４５ ６３５６８６３ １∶２９８３ １９４０年　苏联

我国１９８０年国家大地
测量坐标系

６３７８１４０ ６３５６７５５３ １∶２９８２５７
１９７５年　国际大地测量与地

球物理联合会推荐

ＷＧＳ－８４椭球 ６３７８１３７ ６３５６７５２３ １∶２９８２６ １９８４年　美国

我国２０００国家
大地坐标系

６３７８１３７ ６３５６７５２３ １∶２９８２６ ２００８年　中国

各国为处理其大地测量成果，往往根据本国及其他国家所进行的天文、大地、重力测量

资料，采用适合本国领土范围的椭球参数并将其定位。我国在解放前采用海福特椭球。解放

后，因经济建设、国防建设特别是地形测图的急需，采用了前苏联克拉索夫斯基椭球参数。

但从以后在我国广大地区进行的大地测量结果来看，这一参考椭球及其定位与我国大地水准

面的符合很不理想。参考椭球面普遍低于大地水准面，平均低３０ｍ，最多低６５ｍ。此外，自
２０世纪６０年代末以来，国际上利用卫星大地测量技术，得到了当时最佳拟合于全球大地水
准面的椭球。因此，我国目前采用的是１９７５年 “国际大地测量与地球物理联合会”推荐的

椭球，称为 “１９８０年国家大地测量坐标系”，其大地原点位于陕西省泾阳县永乐镇境内。
由于参考椭球的扁率很小，所以在地形测量的研究范围内，可以近似地将地球作为圆

球看待，其半径采用椭球曲率半径的平均值，即：

Ｒ＝１３（ａ＋ａ＋ｂ）＝６３７１０１４ｍ

若以ｋｍ计，其近似值为６３７１ｋｍ。

１１　习　题

１地球形状是什么？
２为什么要引进大地水准面和旋转椭球面？
３“１９８０年国家大地测量坐标系”意味着什么？

３
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１２　测量常用坐标系统

本章基本概念：大地坐标系；地理坐标系；独立平面直角坐标系；高斯 －克吕格
平面直角坐标系；长度比。

本章基本公式：高斯投影带中各带带号与中央子午线经度的公式转换。

本章难点内容：测量的基准面和基准线；独立平面直角坐标系的坐标轴；正形投

影；横坐标的自然值和通用值。

研究地球的形状，最终的目的是为了确定地面点的空间位置。研究空间物体的位置，

测量上常采用投影的方法加以处理。由几何学可知，一个地面点的空间位置需要三个量来

确定，其中两个量表示地面点沿基准线投影到基准面后，在基准面上的位置，所以又将这

两个量称为坐标；第三个量表示地面点沿基准线到基准面的距离，在测量上称为高程。在

这里，基准线可以是点的铅垂线，也可以是法线；基准面可以是椭球面，也可以是大地水

准面或平面。实际测绘工作中，一般采用大地水准面和铅垂线作为基准面和基准线。

在较大区域内进行测量工作时，必须顾及地球的曲率，故地面点的投影位置可采用球

面坐标系。而在较小区域范围内，可把地球表面当做平面看待，此时可建立相应的平面直

角坐标系。

表示地面点位置的平面坐标和高程，都是针对某一特定坐标系和高程系而言的。测量

工作中常用的球面坐标系是大地坐标系，平面坐标系是高斯一克吕格平面直角坐标系，常

用的高程系是正高系，下面分别予以介绍。

１２１　 球面坐标系

（一）大地坐标系
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图１－２－１　大地坐标

如图１－２－１所示，ＮＳ表示椭球的
旋转轴，Ｎ表示北极、Ｓ表示南极，包括
椭球旋转轴ＮＳ的平面称为子午面，其中
通过英国原格林尼治天文台的子午面称

为起始子午面。子午面与椭球面的交线

是一个椭圆，称为子午圈或子午线。子

午圈也称经圈，它有无数个，图中

ＮＰ′ＳＮ为经过Ｐ′点的子午圈。垂直于旋
转轴ＮＳ的平面与椭球面的交线称为平行
圈，平行圈也称纬圈。平行圈也有无数

个，其中通过椭球中心Ｏ且与旋转轴ＮＳ
正交的平面称为赤道面。赤道面与椭球

面的交线ＥＦＷＥ称为赤道。
以参考椭球面和法线为依据，确定

４
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地面上任一点在参考椭球面上的位置而建立的坐标系，称为大地坐标系
獉獉獉獉獉

。大地坐标系是以

大地经度Ｌ、大地纬度Ｂ和大地高 Ｈ三个量来表示地面点空间位置的，称为点的大地坐
标。图１－２－１中，Ｐ为地面上一点，将Ｐ沿法线ＰＫｐ方向投影到椭球面上，得Ｐ′点，Ｐ
点的大地经度Ｌ是指过Ｐ′点的子午面与起始子午面间的夹角，由起始子午面起算，向东为
正，称为东经，向西为负，称为西经，其值域为 ０°～±１８０°，实地上东经 １８０°与西经
１８０°是同一个子午面；Ｐ点的大地纬度Ｂ是指过Ｐ点的法线ＰＫｐ与赤道面的夹角，由赤道
面起算，向北为正，称为北纬，向南为负，称为南纬，其值域为０°～±９０°；Ｐ点的大地
高Ｈ是Ｐ点沿法线到椭球面的距离ＰＰ′，由椭球面起算，向外大地高为正，向内为负。我
国的疆域位于赤道以北的东半球，所以各地的大地经度Ｌ和大地纬度Ｂ都是正值。

大地坐标系是大地测量的基本坐标系，它对于大地测量计算、地球形状大小的研究和

地图编制等都非常有用。

（二）地理坐标系

以大地水准面和铅垂线为依据，用地理经度、地理纬度确定地面任一点在大地水准面

上的位置而建立的坐标系，称为地理坐标系。

确定地面某点的位置，通常是在该点上安置仪器，用天文测量的方法来测定的。这时

仪器的竖轴与铅垂线重合，即仪器的竖轴与该处的大地水准面相垂直。因此，用天文观测

所得到的数据是以铅垂线为准，也就是说以大地水准面为依据。地面点Ｐ的位置以地理经
度λＰ和地理纬度φＰ表示，如图１－２－２所示。我国首都北京某地的地理坐标为东经１１６°
２３′，北纬３９°５４′。
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图１－２－２　地理坐标

各地面点的铅垂线与其在椭球面上

对应的法线一般是不重合的，其交角称

为垂线偏差。因此，同一地面点的地理
獉獉獉獉獉獉獉獉

坐标与大地坐标是有差异的
獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉

。一般说来，

在不大的区域内各点垂线偏差的相对变

化值是很微小的，因此在地形测量中可

以忽略不计。

上一节所述的参考椭球的定位，实

际上就是在适当的地区选择一个地面点，

用较高精度测定该点的天文经纬度，该

点到大地水准面的垂直距离 （高程）及

该点到附近另一点的天文方位角，而后

把该点的天文经纬度、该点到另一点的

天文方位角及该点到大地水准面的距离，

视为该点在参考椭球面上的大地经纬度、大地方位角和大地高 （即地面点沿法线到参考椭

球面的距离）。在大地测量的计算工作中，把该点作为全部大地坐标计算的起点，也就是

该大地坐标系的 “坐标原点”。
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１２２　独立平面直角坐标系

在小区域内进行测量工作，若采用大地坐标来表示地面点的位置是不方便的，通常采

用平面直角坐标。由于地球的半径很大，所以在较小区域内将椭球面看做平面而不失其应

有的严密性。既然把投影面当做平面，就可以采用平面直角坐标来表示地面点在投影面上
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图１－２－３　平面直角坐标系

的位置 （图 １－２－３）。测
量工作中所采用的平面直角

坐标系与数学中所介绍的相

似，只是坐标轴位置互易。

如图１－２－３所示，以 Ｘ轴
为纵轴，一般用它表示南北

方向，以Ｙ轴为横轴，表示
东西方向。纵横坐标轴的交

点称为坐标原点。在象限的

编号顺序上，测量坐标系按

顺时针编号，而数学坐标系

则按逆时针编号。这是因为

测量上规定所有直线的方向都是从纵坐标轴北端起按顺时针方向量度的，而数学中的角度

则是从横轴正方向起按逆时针方向量取的。把Ｘ轴与Ｙ轴互换后，全部三角公式都可在测
量计算中直接应用。

实际工作中，为了避免坐标出现负值，通常将平面直角坐标系的原点选在测量区域

（测区）的西南角某点上，以北方向或建筑物的主轴线为纵坐标轴。由于这里介绍的平面

直角坐标系未与国家统一坐标系相联系，故称为任意坐标系或独立坐标系。在没有国家控

制点或不便于与国家控制点联测的小地区测量中，允许暂时建立独立坐标系以保证测绘工

作的顺利开展。

１２３　高斯—克吕格平面直角坐标系

当测区范围较小时，可将地球表面看成平面，这时测得的地面数据可直接缩绘到平面

图上。但是，如果测区范围较大，就不能再将地球表面当做平面看待，而应将地面点投影

到参考椭球面上，按有关理论进行计算和制图。但人们在规划、设计和施工中又习惯使用

平面图来反映地面形态，而且在平面上进行计算和绘图要比在球面上方便得多。这样就产

生了如何将球面上的物体转换到平面上的技影变换问题。在测量工作中，是采用高斯投影

的方法来解决的。

（一）高斯投影的概念

椭球面是一个不可展曲面，将椭球面上的图形转换到平面上，就必然要产生一定的变

形。此种变形一般分为角度变形、长度变形和面积变形。尽管投影变形不可避免，但是变

形的大小却是可以控制的。根据变形的性质，地图投影可以分为等角投影、等距离投影和

等面积投影三种。从地形测图和用图的角度出发，最适宜的投影是等角投影。
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图１－２－４　高斯投影

等角投影，又叫正形投影，它能保证椭球面的微小图形与其在平面上的投影保持相

似，这样测图时可以直接缩绘，用图时可以直接量取。正形投影有两个基本条件，一是保

角性，即角度投影前后大小不变，这就保证了微分图形投影后的相似性；二是伸长的固定

性，即长度投影后产生变形，但同一点上不同方向的微分线段，投影后长度比为一常数，

如图１－２－４所示。
球面上无穷小的多边形ＡＢＣＤＥ和它的正形投影 ａｂｃｄｅ，由于角度不变形，故其任意方

向的长度比为：

ｍ＝ａｏＡＯ＝
ｂｏ
ＢＯ＝

ｃｏ
ＣＯ＝

ｄｏ
ＤＯ＝

ｅｏ
ＥＯ＝常数

即： ｍ＝投影面上长度
球面上长度

＝ｄｓｄＳ＝ｋ（常数） （１－２－１）

高斯投影是正形投影的一种，最早由德国数学家高斯提出，后经克吕格加以改进和完

善，并应用到参考椭球面上，所以常称这种投影为 “高斯—克吕格投影”，简称 “高斯投

影”。高斯投影是一种横椭圆柱投影。如图１－２－５所示，设想将椭球装进一个椭圆柱内，
使横椭圆柱内面恰好与椭球面上某个子午线相切，这条切线称为中央子午线或轴子午线。

这样，中央子午线就毫无改变地转移到椭圆柱面，即投影面上。然后将中央子午线附近的

一定经差 （通常为中央子午线左右各３°或１°３０′）范围内椭球面上的点线按正形投影的条
件向横椭圆柱上投影，并从两极将椭圆柱面剪开展为平面，此即高斯投影平面 （图１－２
－５）。投影后，中央子午线为一直线，且长度不变，其他子午线投影后均为曲线，且对称
地凹向中央子午线。赤道投影后为一直线，且与中央子午线正交，各平行圈投影为曲线，

以赤道为对称轴凸向赤道，并与子午线正交。

图１－２－５　横椭圆柱投影及高斯平面坐标系
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在这个投影面上建立的直角坐标系称为高斯平面坐标系。需要指出的是，高斯投影不

是几何透视投影，而是一种复杂的数学投影。

（二）高斯投影分带

高斯投影保持了投影前后图形的等角条件，但除中央子午线投影后为一直线，且长度

不变外，其他长度都产生变形，投影面上的长度总比球面上为大，且离中央子午线越远，

变形越大。长度变形过大，会影响测图、施工的精度，因此，必须对这种变形加以限制，

使其不超过某一限度。限制的方法就是采用分带投影，使每一投影带只包括位于中央子午

线两侧的邻近部分。

投影带宽度是以相邻子午面间的经度差来划分的，有６°带和３°带两种。这样，就将
椭球面沿子午线划分成若干个经差为６°或３°的投影带，每个投影带按高斯投影的规律分
别进行投影，位于各带中央的子午线就是该带的中央子午线，而各带边缘的子午线则称为

分带子午线或界子午线。

６°带是自起始子午面 （东经０°）起，自西向东每隔经差６°划分一带，全球共分６０个
带，编号为１～６０，以 Ｎ６表示，称为带号。各带的中央子午线经度 Ｌ０依次为 ３°，９°，
１５°，…，３５７°。３°带是自东经１°３０′开始每隔经差３°划分，全球分１２０个带，编号依次为
１～１２０，各带的中央子午线经度Ｌ０依次为３°，６°，９°，…，３６０°。６°带和３°带关系如图１
－２－６所示。
各带带号Ｎ与中央子午线经度的关系为：

Ｌ６０＝６°Ｎ６－３°

Ｌ３０＝３°Ｎ }
３

（１－２－２）

图１－２－６　６°带及３°带的划分

我国采用６°和３°两种分度带。６°带在赤道上的宽度约６６７ｋｍ，其边缘的长度变形达
０００１３８，即每公里增长１３８ｍ。因此，６°分带适于１∶２５万 ～１∶５０万比例尺测图；而大
比例尺图采用３°分带。我国中央子午线的经度范围从７５°到１３５°，６°分带带号由１３到２３
带，而３°分带带号由２５带到４５带，两者之间没有重叠带号，从带号本身就可看出是３°带
还是６°带。不难看出，３°带的中央子午线经度有一半与６°带中央子午线经度是相同的。

根据我国某地的经度Ｌ可按下式计算得相应的６°带和３°带带号Ｎ：

８
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Ｎ６＝ＩＮＴ（Ｌ／６°）＋１；Ｎ３＝ＩＮＴ［（Ｌ－１５°）／３°］＋１（适合我国经度）；
式中：ＩＮＴ（ｘ）是一取整函数，其结果是不超过ｘ的最大整数 （或：将数值向下取整

为最接近的整数），如：ＩＮＴ（２５６８）＝２；ＩＮＴ（７９９）＝７；ＩＮＴ（－２３４５）＝－３；ＩＮＴ（－
６９９９）＝－７。

例如，首都北京某地位于东经１１６°２３′，所在６°带和３°带的带号为 Ｎ６＝２０，Ｎ３＝３９，
相应中央子午线经度可按 （１－２－２）计算，结果为Ｌ６０＝Ｌ

３
０＝１１７°。

（三）高斯—克吕格平面直角坐标系

采用分带投影后，各带的中央子午线与赤道垂直相交于Ｏ点，称为坐标原点 （图１－
２－７）。以每一带的中央子午线投影为纵坐标轴，用 Ｘ表示，赤道以北为正，赤道以南为
负；以赤道投影为横坐标轴，用Ｙ表示，中央子午线以东为正，以西为负。

这样，各带就构成了独立的平面直角坐标系，称为高斯—克吕格平面直角坐标系。对

６°带而言，有６０个这样的坐标系，对３°带而言，有１２０个这样的坐标系。地面点在高斯平
面直角坐标系的坐标，用点到两个坐标轴的垂直距离量度。我国位于北半球，纵坐标均为

正值，而横坐标则有正有负。为了避免横坐标出现负值，把纵轴自中央子午线向西移动

５００ｋｍ（图１－２－７（ｂ）），即在Ｙ坐标上统一加上５００ｋｍ。由于赤道上经差为３°的平行
圈长约为３３０ｋｍ，当纵轴西移后，凡位于中央子午线以东的点，它的横坐标值都大于
５００ｋｍ，而位于中央子午线以西的点，其横坐标值都小于５００ｋｍ，但均为正值。此外，为
了区分某点位于哪一带，还规定在横坐标值前冠以带号。通常把未加５００ｋｍ和带号的横坐
标值称为自然值，加上的则称为通用值。图１－２－７中，设Ａ、Ｂ两点位于６°带的第２０带
内，横坐标的自然值分别为：

ｙ′Ａ＝＋１５３４６０６５０ｍ；ｙ′Ｂ＝－１１２８９０３４０ｍ
将Ａ、Ｂ两点横坐标的自然值加上５００ｋｍ，并在前面冠以带号，则通用坐标值为：

ｙＡ ＝２０６５３４６０６５０ｍ；ｙＢ ＝２０３８７１０９６６０ｍ
测绘管理部门提供的坐标成果一般为通用值。

图１－２－７　高斯—克吕格平面直角坐标系

１２　习　题

１作图说明大地坐标和地理坐标。
２高斯—克吕格平面直角坐标系是如何建立的？
３为什么要进行分带投影？
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４横坐标的自然值与通用值有何不同？如何换算？
５测量中的平面直角坐标系和数学中的平面直角坐标系有什么不同？为什么要这样规

定？

６表示地面点的位置有哪几种坐标系统？各起什么作用？
７某点的经度为１１９°４０′，试计算它所在６°带和３°带的带号，以及其中央子午线的经度。

１３　高程系统

本章基本概念：绝对高程；相对高程；高差。

本章基本公式：高差的计算公式。

本章难点内容：两点之间高差所代表的含义。

为了确定地面点的空间位置，除了要确定其在基准面上的投影位置外，还应确定其沿

投影方向到基准面的距离，即确定地面点的高程。

高程有绝对高程与相对高程之分，定义如下：

绝对高程：地球表面某点沿铅垂线到大地水准面的距离叫该点的绝对高程
獉獉獉獉

（简称高程

或标高，也叫海拔），一般用Ｈ表示。
相对高程：地球表面某点沿铅垂线到任一假定水准面的距离叫该点的相对高程

獉獉獉獉
。一般

建筑图纸上标注的高程就是相对高程。用Ｈ′表示。
由上述定义可看出，建立高程系的核心问题是如何建立高程起算面。大地水准面是高

程的基准面 （起算面）。我国各地的地面点的高程，都是以青岛国家水准原点的黄海高程

为起算数据，因而高程系统是全国统一的。这一高程基准面的确切位置是由青岛验潮站

１９５２—１９７９年间的验潮资料计算得到的，以这个高程基准面作为全国高程的统一起算面，
称为 “１９８５年国家高程基准”。

图１－３－１　高程及高差

为了长期、牢固地表示出高程基准面的位置，

作为传递高程的起算点，必须建立稳固的水准原点，

用精密水准测量方法将它与验潮站的水准标尺进行

联测，以高程基准面为零推求水准原点的高程，以

此高程作为全国各地推算高程的依据。在 “１９８５年
国家高程基准”系统中，我国水准原点的高程为 Ｈ０
＝７２２６０４ｍ。
我国的水准原点网建于青岛，其网点设置在地

壳比较稳定，质地坚硬的花岗岩基岩上。围绕原点

刻有 “中华人民共和国水准原点”。

必须指出，我国在解放前曾采用过以不同地点的平均海水面作为高程基准面。由于高

程基准面的不统一，使高程比较混乱。并且应注意：１９５６年黄海高程系及其对应的水准原
点高程 （Ｈ０＝７２２８９ｍ），已由国测发 〔１９８７〕１９８号文件通告废止。因此，在使用过去
旧有的高程资料时，应弄清楚当时采用的是以什么地点的平均海水面作为高程基准面。
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在局部地区，如果远离已知高程的国家水准点，也可建立假定高程系统，即假定某个

固定点的高程作为起算点，测算出其他各点的假定高程 （也称相对高程）。

高程值有正有负，在基准面以上的点，其高程值为正，反之为负。

两个地面点的高程差称为高差
獉獉

，用ｈ表示。图１－３－１中Ａ点到Ｂ点的高差为：
ｈＡＢ ＝ＨＢ－ＨＡ ＝Ｈ′Ｂ－Ｈ′Ａ

由此可见，两点间的高差与高程起算面无关。

高差有正负之分，它反映相邻两点间的地面是上坡还是下坡，因此，高差值前应冠以

正负号。如果ｈＡＢ为正，表示地面上Ｂ点高于Ａ点，是上坡；ｈＡＢ为负，表示Ｂ点低于Ａ点，
是下坡；ｈＡＢ为零，表示地面上Ａ、Ｂ两点同高。

１３　习　题

１什么是绝对高程？
２什么是相对高程？
３什么是高差？ｈＡＢ ＜０和ｈＡＢ ＞０其代表的含义有什么区别？
４我国的高程起算面是如何确定的？中华人民共和国水准原点高程是多少？

１４　用水平面代替水准面的限度

本章基本概念：水准面；水平面；距离误差；球面角超值；高差误差。

本章基本公式：水平面代替水准面的距离误差和相对误差；高差误差计算公式。

本章难点内容：各误差计算公式推导过程。

地形测量的任务是绘制各种比例尺的地形图，而地形图是绘制在平面图纸上的。由以

上的章节可知，水准面是一个曲面，曲面上的图形不破裂、不起皱是不能展为平面的。在

普通测量中，虽然可将地球作为圆球看待，但如果将地面点先投影到圆球面上，然后再投

影描绘到平面图纸上，将是很麻烦的。

图１－４－１　水平面代替水准面

从理论上来说，将极小部分的水准面当做平面也是要

产生变形的。但在实际测量工作中，在满足一定的测量精

度要求和测区面积不大的情况下，往往用水平面来直接代

替水准面，即直接把地面点沿铅垂线投影到水平面上来决

定其位置。这样既可简化一些复杂的计算，又不会影响工

程质量。因此，本节将要讨论的内容就是，在多大面积范

围内允许以平面投影代替水准面投影的问题。为了讨论方

便起见，我们把地球当做圆球看待。

用水平面代替水准面，通常会对距离、角度和高程产

生影响，下面分别加以讨论。
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１４１　地球曲率对水平距离的影响

如图１－４－１所示为地表的一个小区域，Ａ、Ｂ、Ｃ为
地面点，它们在大地水准面上的投影为 ａ、ｂ、ｃ，如果用切于 ａ点的水平面代替水准面，
且地面点在其上的投影为ａ、ｂ′、ｃ′。设Ｓ为Ａ、Ｂ两点在大地水准面上的距离，Ｓ′为Ａ、Ｂ
两点在水平面上的距离，θ为Ｓ所对的圆心角，Ｒ为地球平均曲率半径。若以平面上的直线

距离Ｓ′代替圆弧长 )ａｂ，则在距离方面将产生距离误差ΔＳ，即：

Δ

)Ｓ＝ａｂ′－ａｂ＝Ｓ′－Ｓ （１－４－１）
其中 ａｂ′＝Ｓ′＝Ｒｔａｎθ

)ａｂ＝Ｓ＝Ｒ·θ
代入式 （１－４－１），并按级数展开得：

ｔａｎθ－θ＝１３θ
３＋２１５θ

５＋…

因θ角值一般很小，故略去五次方以上各项，并以θ＝ＳＲ代入，则得：

ΔＳ＝１３
Ｓ３

Ｒ２
（１－４－２）

两端同除以Ｓ，得相对误差为：
ΔＳ
Ｓ ＝

１
３
Ｓ( )Ｒ

２
（１－４－３）

取地球半径Ｒ＝６３７１ｋｍ以及不同的距离Ｓ代入式 （１－４－２）和式 （１－４－３），便
得表１－４－１所列的结果。

计算结果表明，当两点间的距离为１０ｋｍ时，以水平面代替水准面所产生的距离误差为
距离的１／１２０万，而当代精密测距仪的测距精度也只有１／１００万。可见，在半径为１０ｋｍ的
范围内进行测量时，可以用水平面代替水准面，由此带来的距离误差可以忽略不计。

表１－４－１　水平面代替水准面的距离误差和相对误差

距离Ｓ（ｋｍ） 距离误差ΔＳ（ｃｍ） 相对误差ΔＳ／Ｓ

１０ ８ １∶１２０００００

２５ １２８ １∶２０００００

５０ １０２６ １∶４９０００

１００ ８２１２ １∶１２０００

１４２　地球曲率对水平角的影晌

由球面三角学知道，同一个空间多边形在球面上投影的各内角之和比在平面上投影的

内角之和要大。这多出来的部分称为球面角超值
獉獉獉獉獉

，其值可用多边形的面积求得，即：

ε″＝ρＰ
Ｒ２

（１－４－４）
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式中：Ｐ为球面多边形面积；Ｒ为地球曲率半径；ρ为一弧度对应的秒值。
（ρ＝５７°１７′４５″＝３４３８′＝２０６２６５″）。
在测量工程中，实测的是球面面积，绘制成地形图时则是平面图形的面积。以球面上

不同面积代人式 （１－４－４），便得表１－４－２所列的结果。

表１－４－２　不同面积多边形的球面角超值

Ｐ（ｋｍ２） ε″

１０ ００５

１００ ０５１

５００ ２５４

２５００ １２７１

计算结果表明，当测区面积为１００ｋｍ２时，以水平面代替水准面，地球曲率对水平角
的影响很小，球面角超值才０５１″，可以忽略不计。

１４３　地球曲率对高差的影响

由于高程的起算面为大地水准面，如果用水平面代替水准面进行高程测量，地球曲率

必然要对高差产生影响。由图１－４－１可知，用水平面代替水准面时，产生的高差误差为
Δｈ，其值可由三角形ｏａｂ′求得。

由三角形ｏａｂ′知：
（Ｒ＋Δｈ）２ ＝Ｒ２＋Ｓ′２

２Ｒ·Δｈ＋（Δｈ）２ ＝Ｓ′２

Δｈ＝ Ｓ′２
２Ｒ＋Δｈ

（１－４－５）

前已证明，两点间投影的水平距离与在大地水准面上的弧长相差很小，故可用Ｓ代替
Ｓ′，同时因Δｈ与地球半径Ｒ相比要小得多，故可略去，则上式可写成：

Δｈ＝Ｓ
２

２Ｒ （１－４－６）

仍设Ｒ＝６３７１ｋｍ，则以不同距离代人上式，便得表１－４－３所列的结果。

表１－４－３　水平面代替水准面的高差误差

距离Ｓ（ｋｍ） ０１ ０５ １ ２ ３ ４ ５ １０

Δｈ（ｃｍ） ００８ １９６ ７８５ ３１ ７１ １２５ １９６ ７８５

计算结果表明，用水平面代替水准面，对高差的影响是很大的，距离为 ５００ｍ就有
２ｃｍ的高差误差，这是不能允许的。因此，在高差测量中，即使距离很短，也应顾及地球
曲率对高差的影响。

１４４　地球形状的近似

从以上章节的叙述可以看出：地球的自然表面是一个高低起伏极不规则的曲面，当人
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