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书书书

第１章　测绘的发展及应用

【教学目标】测绘基础是测绘地理信息类专业学生的专业入门课程，是一门理论和实
践紧密结合的课程。在本章的教学中，通过对测绘概念的学习，掌握从事绘地理信息工作
的内容，了解测绘技术的发展，对测绘学科的各个应用领域有所了解。在学习测绘职业岗
位内容的基础上，了解各个职业资格对知识、技能的要求，为后续专业课程的学习起先导
作用。通过了解测绘在经济建设和社会服务中的作用，增强学生对测绘地理信息专业学习
的兴趣。

１．１　测绘的基本概念与研究内容

１．１．１　测绘的基本概念

测绘是一门古老的学科和专业，有着悠久的历史。测绘是测量和地图制图的简称。常
规而言，就是以地球表面为研究对象，利用测量仪器测定地球表面自然形态和地表人工设
施的形状、大小、空间位置及其属性，然后根据观测到的数据通过地图制图的方法将地面
的自然形态和人工设施绘制成地图。

随着人类活动范围的扩大和科学技术水平的发展，对地球表面形状和现象的测绘，不
限于较小区域，而扩大到大区域，例如一个国家，一个地区，甚至全球范围。此时，测绘
不仅研究地球表面自然形态和地表人工设施的几何信息获取方法、以及几何信息和属性信
息的表达与描述，而且将地球作为一个整体研究其物理信息，例如地球重力场等。所以，
从大的概念上讲，测绘就是研究测定和推算地面及其外空间点的几何位置，确定地球形状
和地球重力场，获取地球表面自然形态和人工设施的几何分布以及与其属性有关的信息，
编制全球或局部地区各种比例尺的普通地图和专题地图，建立各种地理信息系统，为国民
经济发展和国防建设以及地学研究服务。

从应用层面上讲，测绘是为国民经济、社会发展以及国家各个部门提供地理信息保
障，并为各项工程顺利实施提供技术、信息和决策支持的基础性行业。对于高职学生的学
习和就业而言，测绘主要就是在测绘、水利、电力、公路、铁路、国土资源、城市规划、
建筑、冶金、地质勘探、矿山、林业、农业、石油、海洋等行业，为各项工程顺利实施提
供空间位置信息与测绘技术保障。其主要职业岗位是工程测量、大地测量、地籍测绘、房
产测量、摄影测量、地理信息数据生产等。

在国家层面，测绘是准确掌握国情力、提高管理决策水平的重要手段，对于加强和改
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善宏观调控、促进区域发展、建设创新国家等具有重要作用。同时测绘工作涉及国家秘
密，地图体现国家主权和政治主张，对于维护国家主权、安全和利益至关重要。

在２００２年由全国科学技术名词审定委员会公布的《测绘学名词》一书中，对测绘学的
定义是：英文名称为Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ，研究与地球有关的基础空间信
息的采集、处理、显示、管理、利用的科学与技术。

我国的测绘地理信息高等教育主要有高等职业教育、本科教育、研究生教育。研究生
教育专业为测绘科学与技术，下设大地测量学与测量工程、摄影测量与遥感、地图制图学
与地理信息工程三个研究方向；本科教育专业设置为测绘类，下设测绘工程、遥感科学与
技术两个专业；高等职业教育专业设置为测绘地理信息类，下设工程测量、工程测量与监
理、摄影测量与遥感技术、大地测量与卫星定位技术、地理信息系统与地图制图技术、地
籍测绘与土地管理信息技术、矿山测量等七个目录内专业，此外还设置了测绘与地理信息
技术、测绘工程技术、测绘与地质工程技术等三个目录外专业。

１．１．２　测绘的研究内容

从测绘的基本概念和我国测绘高等教育的专业设置可知，其研究内容很多，涉及国家
经济建设的多个行业和领域。从测绘地球研究方面而言，其主要内容为以下几个方面：

１．建立全国统一的测绘基准和测绘系统
在已知地球形状、大小及其重力场的基础上建立一个统一的地球坐标系统，用以表示

地球表面及其外部空间任一点在这个地球坐标系中的几何位置。全国统一的测绘基准和测
绘系统是各类测绘活动的基础。

测绘基准是指一个国家的整个测绘的起算依据和各种测绘系统的基础，包括所选用的
各种大地测量参数、统一的起算面、起算基准点、起算方位以及有关的地点、设施和名称
等。我国目前采用的测绘基准主要包括大地基准、高程基准、深度基准和重力基准。

１９８２年，我国建成了由４．８万个点组成的国家平面控制网，建立了１９８０国家大地坐
标系统———西安坐标系。１９９７年，建成了国家高精度ＧＰＳ　Ａ、Ｂ级网，实现了三维地心
坐标的全国覆盖。２００３年，建成了由２５００个点组成的２０００国家ＧＰＳ大地控制网。２００４
年，建成了由近５万个点组成的２０００国家大地控制网。

１９８４年，建成总里程９．３万千米、包括１００个环的国家一等水准网。１９９０年建成了
总里程１３．６万千米的国家二等水准网，在上述成果的基础上建成了１９８５国家高程系统。

１９８５年，建成了由６个重力基准点、４６个重力基本点和１６３个重力一等点组成的

１９８５国家重力基本网。２００３年建成了由１９个基准点和１１９个基本点构成的新一代国家重
力基准———２０００国家重力基本网。从２０世纪８０年代以来，我国开始了测绘基准现代化
进程，见图１．１所示。

２．地表形态的测绘
依据控制测量建立起的地面上大量点的坐标和高程，使用测绘仪器（如全站仪、水准

仪、ＧＮＳＳ测量系统、摄影测量和遥感系统等），按一定的测量方法，进行地球表面的起
伏变化、地形地貌、各种自然地物和人工建（构）筑物的测量工作，并按照一定的规范和技
术要求，绘制各种比例尺的地形图或建立地理信息数据库等工作。

２
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图１．１　我国的测绘基准现代化进程

３．地图制图
将使用测量仪器和测量方法获取的自然界与人类社会现象的空间分布、相互联系及其

动态变化信息以地图的形式反映和展示出来。在经过地图投影、综合、编制、整饰和制印
后，形成各种比例尺的普通地图和专题地图。

４．工程建设测绘
各种经济建设和国防工程建设的勘测、设计、施工和管理阶段都需要进行测绘工作。

这些测绘工作直接为各项工程的勘测、设计、施工、安装、竣工、监测以及运营管理提供
保障和服务，用测绘资料引导工程建设的实施，监测建（构）筑物的形变。

５．海洋测绘
海洋面积占地球面积的７１％。同时，我国也是一个海洋大国，东、南面有长达１．８

万公里的海岸线，与之相邻有渤海、黄海、东海和南海。因而，利用测绘仪器，在一定的
测绘方法支持下，对海洋及其邻近陆地和江河湖泊进行测量和调查，编制各种海图和航海
资料。

６．测量数据处理
在进行各种类型的测绘工作时，由于测量仪器构造上存在的缺陷、观测者的技术和自

然环境各种因素，如气温、气压、风力、透明度和大气折光等变化，对测量工作都会有影
响，给测量结果带来误差。因此，需要依据数学上的一定准则，由一系列带有观测误差的
测量数据，求出未知量的最佳估值及其精度。依据不同的测绘理论和方法，使用不同的仪
器和设备，采用不同的数据处理和平差手段，最后获取符合不同应用领域要求的测绘
成果。

纵观上述研究内容，可以看出测绘的三个基本任务是：一是精确地测定地面点的位置
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（Ｘ，Ｙ，Ｚ）及地球的形状和大小；二是将地球表面的形态及其他相关信息测绘成图；三
是进行经济建设和国防建设所需要的测绘工作。

１．２　测绘的发展历史

测绘是一门古老的学科，有着悠久的历史。测绘技术起源于社会的生产需求，伴随着
人类的活动而产生，随着社会的进步而进步。

远在公元前１４００年的古埃及，在尼罗河泛滥后，农田边界的整理过程中，就产生了
较早的测量技术，用于地产边界的测量工作。公元前３世纪，希腊的科学家就用天文测量
方法测定地球的形状和大小。公元前３４０年，希腊科学家亚里士多德在他的《论天》一书中
明确提出地球的形状是圆的。又过了１个世纪后，亚历山大的埃拉托斯尼采用在两地观测
日影的方法，首次推算出地球子午圈的周长和地球的半径，证实了地圆说。这是测量地球
大小的“弧度测量”方法的初始形式。到１７世纪末，为了用地球的精确大小定量证实万有
引力定律，英国的牛顿和荷兰的惠更斯首次从力学原理提出地球是两极略扁的椭球，即为
地扁说。１９世纪初，随着测量精度的提高，通过各处弧度测量结果的研究，法国的拉普
拉斯和德国的高斯相继指出地球的非椭球性。１８７３年，利斯廷创造出“大地水准面”一词，
并以此面表示地球的形状。直到１９４５年，前苏联的莫洛坚斯基创立了用地面重力测量数
据直接研究地球自然表面形状的理论。因此，人类对地球形状的认识经历了“圆球→椭球

→大地水准面→真实地球自然表面”的过程。
中国是一个文明古国，测绘技术也发展得相当早，相传公元前两千多年夏代的《九鼎》

就是原始地图。《史记夏本纪》中描写大禹治水时测量情景的“左准绳，右规矩，载四时，
以开九州，通九道、陂九泽、度九山”。“准”是测量高低的，“绳”是量距的，“规”画圆，
“矩”是画方形和三角形。那时还有一个测量单位是“步”，折三百步为一里，《山海经》也
说，禹王派大章和竖亥两位徒弟步量世界大小。颛顼高阳氏（公元前２５１３—前２４３４年）
时，便开始观测日、月五星，定一年长短。到了秦代（公元前２４６～前２０７年）用颛顼历定
一年的长短为３６５．２５日。公元前７世纪前后，即春秋时期管仲在所著《管子》一书中已收
集了早期的地图２７幅。１９７３年，长沙马王堆三号汉墓出土的西汉初期的帛地图《地形
图》、《驻军图》、《城邑图》是目前所发现的我国最早的地图。

公元２世纪，古希腊的托勒密在他的巨著《地理学指南》里汇集了当时已明确的有关地
球的一般知识，阐述了编制地图的方法，并提出了将地球曲面表示为平面的地图投影问
题。１００多年后，两晋初年裴秀编绘的《禹贡地域图》是世界最早的历史图集。裴秀编绘的
《地形方丈图》是中国全国大地图，并且提出世界最早的制图理论，即《制图六体》，六体是
“分率、准望、道里、高下、方邪、迁直”。分率———比例尺、准望———测量方法、道
里———测量距离、高下———测量高低、方邪———测量角度、迁直———测量曲线与直线，使
地图制图有了标准，提高了地图的可靠程度。１６世纪，以荷兰墨卡托的《世界地图集》和
中国罗洪生的《广舆图》为代表，总结了１６世纪以前西文和东方的历史成就。１７世纪初，
荷兰人汉斯发明了望远镜，斯约尔创造了三角测量方法。法国人都明、特里尔提出用等高
线表示地貌。德国科学家高斯提出最小二乘法理论，而后他又提出了横圆柱投影学说，使
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得地图的测量更为精确。清初康熙年间，在中国历史上首次使用测量仪器测绘完成了全国
性大规模的《皇舆全览图》。１８世纪出现了水准测量方法，提高了地形测图的精度。１８９９
年摄影测量理论得到发展，１９０３年发明了飞机后，便使用了航空摄影测量方法测绘地
形图。

２０世纪５０年代前后，电子学、电子计算机、近代光学和航天技术的迅速发展为测绘
科学的发展开辟了新的途径。１９４７年光波测距的问世，使距离的测量工作产生了一大变
革，２０世纪４０年代自动安平水准仪问世，使得水准测量更为方便快捷。电子经纬仪的问
世，使得读数方法有了较大的改革，观测数据可自动记录，自动处理，大大提高了劳动效
率，人造地球卫星的上天，产生了卫星大地测量这门测绘学科，卫星多普勒定位，卫星拍
摄地球影像，监视自然现象变化，对深山、荒漠及海洋进行有效的勘测。陀螺经纬仪的产
生，提高了矿井定向的精度。概率与数理统计、线性代数等工程数学的理论和方法被应用
于测绘科学，使测量平差的理论有了较大发展。

我国北斗卫星导航系统已于２０１１年１２月正式提供试运行服务，并在２０１２年形成覆
盖亚太大部分地区的服务能力。开发了与北斗兼容的多频多系统高精度定位芯片，结束了
我国高精度卫星导航定位产品“有机无芯”的历史，打破了国外品牌一统天下的局面。

２０１２年我国成功发射了首颗民用立体测绘卫星———资源三号，在推动遥感领域的产
业化发展方面产生了积极效应，后续系列测绘卫星也在积极筹划和发展之中。目前，中巴
资源卫星、北京一号、天绘一号、资源三号卫星影像的应用逐渐增多，应用水平不断
提升。

随着地理信息系统在各个行业应用的不断成熟，大量地理信息系统软件不断涌现，如
北京超图软件公司的 ＳｕｐｅｒＭａｐ、武汉中地数码公司的 ＭａｐＧＩＳ、武大吉奥公司的

ＧｅｏＳｔａｒ、北京数字政通公司的数字城管地理信息系统等。伴随信息化和数字城市建设不
断推进，地理信息系统集成应用已拓展到经济社会各个领域。

２０１０年初，国家测绘地理信息局启动平台公众版———天地图的建设。天地图集成了
海量地理信息资源，主要包括全球范围的１∶１００万矢量地形数据、２５０ｍ分辨率卫星遥
感影像，全国范围的１∶２５万公众版地图数据、导航电子地图数据、１５ｍ分辨率卫星遥
感影像、２．５ｍ分辨率卫星遥感影像、全国３００多个城市０．５ｍ分辨率卫星遥感影像。天
地图中我国范围内的数据尤为详尽，覆盖范围从宏观的中国全境到微观的县市乃至乡镇、
村庄，数据内容包括不同详细程度的交通、水系、境界、政区、居民地、地名等矢量数据
和不同分辨率的遥感影像数据等。

在我国，测绘现已经发展成为地理信息产业。地理信息产业是以现代测绘和地理信息
系统、遥感、卫星导航定位等技术为基础，以地理信息开发利用为核心，从事地理信息获
取、处理、应用的高新技术产业、新型高端服务业。２００７年以来，我国测绘地理信息产
业规模以年均超过２５％的速度持续快速增长。２０１１年，我国已有地理信息企业２万家，
其中拥有测绘资质的企业１．２万多家，测绘地理信息产业总产值接近１５００亿元；地理信
息产业从业人员超过４０万人，２１０多所高校开设了测绘地理信息技术专业教育，２００多个
研究机构开展了测绘地理信息相关技术研究工作。２０１２年，我国测绘地理信息产业总产
值已超过２０００亿元。
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１．３　测绘的学科与职业分类

测绘是一门既古老而又不断发展创新的学科。按照研究范围和对象及采用技术的不
同，以及测绘从事的职业岗位不同，可以进行学科分类和职业岗位分类划分。

１．３．１　传统测绘学科分类

１．大地测量学
大地测量学是一门古老而又年轻的科学，是地球科学的一个分支。它的基本目标是测

定和研究地球空间点的位置、重力及其随时间变化的信息，为国民经济建设和社会发展、
国家安全以及地球科学和空间科学研究等提供大地测量基础设施、信息和技术支持。现代
大地测量学与地球科学和空间科学的多个分支相互交叉，已成为推动地球科学、空间科学
和军事科学发展的前沿科学之一，其范围已从测量地球发展到测量整个地球外空间。

２．摄影测量学
通过“摄影”进行“测量”就是摄影测量。摄影测量的基本含义是基于像片的量测与解

译，它是利用光学或数码摄影机摄影得到的影像，研究和确定被摄物体的形状、大小、位
置、性质和相互关系的一门学科和技术。它的基本原理是来自测量的交会方法。我们知
道，把物体放在眼前，分别用左眼和右眼去看它，会发现位置有微小变动。摄影测量就是
在不同的角度进行摄影，利用这样的立体像对的“移位”来构建立体模型，进行测量。根据
对地面获取影像时摄像机安放位置的不同，摄影测量可分为航空摄影测量、航天摄影测量
与地面（近景）摄影测量。

３．地图制图学
地图具有可量测性、直观性、一览性，因此应用广泛。编制全球或局部地区的各种比

例尺的普通地图和专题地图，为国民经济的发展和国防建设以及地学研究服务，这是测绘
学科的基本任务。

地图制图学就是要研究如何把地球椭球上的点投影到平面上，选用怎样的符号表示在
地图上使其不仅能直观地表示物体并能反映本质规律。地图的种类是多种多样的，在内容
上分为普通地图（以相对平衡的详细程度表示水系、地貌、土质植被、居民地、交通网、
境界等）和专题地图（根据需要突出反映一种或几种主题要素或现象）。按地图维数可分为
二维地图、二点五维地图、三维地图、四维地图。

２０世纪９０年代以来，随着计算机技术和激光技术的发展，数字制图技术诞生，它以
地图、统计数据、实测数据、野外测量数据、数字摄影测量数据、ＧＮＳＳ数据、遥感数据
等为数据源，以电子出版物为平台，使地图制图与印刷融为一体，给地图制图带来了革命
性的变化。研究多数据源的地图制图技术方法，设计制作各种新型数字地图产品（如真三
维地图），采用数字地图制图技术与地理信息系统技术编制国家电子地图集，建立国家地
图集数据库与国家地图集信息系统是今后的主要发展方向。

４．工程测量学
工程测量学主要研究在工程建设的勘测、设计、施工和管理各个阶段所进行的与地形
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及工程有关的信息采集和处理、工程的施工放样及设备安装、变形监测分析和预报等的理
论、技术和方法，以及研究对与测量和工程有关的信息进行管理和使用。工程测量工作遍
布国民经济建设和国防建设的各个部门和各个方面。其工作内容包括工程控制网的建立、
工程地形图的测绘、施工放样定位、竣工测量以及变形测量等。

工程测量可以根据其服务的对象划分为工业建设测量、铁路公路测量、桥梁测量、隧
道及地下施工测量、建筑工程测量以及水利工程建设测量等。

５．海洋测绘学
海洋面积约占地球总面积的７１％，是人类生命的摇篮。一切海洋活动，包括经济、

军事、科研，像海上交通、海洋地质调查和资源开采、海洋工程建设、海洋疆界勘定、海
洋环境保护、海底地壳和板块运动研究等，都需要测绘提供不同种类的海洋地理信息要
素、数据和基础图件。海洋测绘是海洋测量和海图绘制的总称，其任务是对海洋及其邻近
陆地和江河湖泊进行测量和调查，获取海洋基础地理信息，编制各种海图和航海资料，为
航海、国防建设、海洋开发和海洋研究服务。海洋测量的内容主要包括海洋重力测量、海
洋磁力测量、大地控制与海底控制测量、定位、测深、海底地形勘测和海图制图。

１．３．２　测绘新技术列举

１．卫星导航定位技术（ＧＮＳＳ）
它是利用在空间飞行的卫星不断向地面广播发送具有某种频率并加载了某些特殊定位

信息的无线电信号来实现定位测量的导航定位系统。

２．航天遥感技术（ＲＳ）
它是不接触物体本身，用传感器采集目标物的电磁波信息，经处理、分析后识别目标

物，揭示几何、物理性质的相互联系及其变化规律的现代科学技术。

３．数字地图制图技术（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ）
它是根据地图制图原理和地图编辑过程的要求，利用计算机输入、输出等设备，通过

数据库技术和图形数字处理方法，实现地图数据的获取、处理、显示、存储和输出。

４．地理信息系统技术（ＧＩＳ）
它是在计算机软件和硬件系统支持下，把各种地理信息按照空间分布及属性以一定的

格式输入、存储、检索、更新、显示、制图和综合分析应用的技术系统。

５．３Ｓ集成技术（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＮＳＳ，ＲＳ　ａｎｄ　ＧＩＳ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
在３Ｓ技术的集成中，ＧＮＳＳ主要用于实时、快速地提供目标的空间位置；ＲＳ用于实

时、快速地提供大面积地表物体及其环境的几何与物理信息，以及它们的各种变化；ＧＩＳ
则是对多种来源时空数据的综合处理分析的平台。

６．卫星重力探测技术（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ）
它是将卫星当成地球重力场的探测器或传感器，通过对卫星轨道的受摄运动及其参数

的变化或者两颗卫星之间的距离变化进行观测，据此了解和研究地球重力场的精细结构。

７．虚拟现实技术（Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｒｅａｌｉｔｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
它是由计算机组成的高级人机交互系统，构成一个以视觉感受为主，包括听觉、触

觉、嗅觉的可感知环境。
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１．３．３　测绘职业岗位分类

按照国家职业标准，测绘职业划分为大地测量员、地籍测绘员、地图制图员、房产测
量员、工程测量员和摄影测量员等六个职业岗位。每个职业共设五个等级，分别为：初级
（国家职业资格五级）、中级（国家职业资格四级）、高级（国家职业资格三级）、技师（国家
职业资格二级）、高级技师（国家职业资格一级）。

１．大地测量员
能使用测量仪器设备，依据有关技术标准进行大地测量的观测、记录和数据处理人

员。能进行重力测量、三角测量、水准测量、卫星定位测量、数据处理和技术与质量管理
等工作。

２．地籍测绘员
能使用测绘仪器设备，对土地及其附属物的现状进行测绘和调查的人员。能进行地籍

测绘踏勘、地籍调查、地籍测绘、控制网的数据处理、宗地图的绘制、控制测量检查、地
籍调查成果检查、地籍图检查、测量仪器设备维护等工作。

３．地图制图员
能使用数据采集、编辑设备或工具，编制地图的人员。能进行地图设计书编写、普通

地图编绘、专题地图编绘、地图的数据处理、地图的出版准备、普通地图的检查、专题地
图的检查、制图仪器设备维护等工作。

４．房产测量员
能使用测绘仪器，按照房产测量规范和有关规定，采集和表述房屋及其用地信息的从

业人员。能进行房产要素调查、控制与碎部测量、房屋测量、控制网的数据处理、面积计
算、房产图的绘制、面积统计、控制测量质量检查、面积测量质量检查、房产图质量检
查、测量仪器设备维护等工作。

５．工程测量员
能使用测量仪器设备，按工程建设的要求，依据有关技术标准进行测量的人员。能根

据各种施工控制网的特点进行图纸和起算数据的准备、能根据工程放样方法的要求准备放
样数据、仪器准备、控制测量、工程测量、地形测量、数据整理、计算、控制测量检验、
工程测量检验、地形测量检验和测量仪器设备维护等工作。

６．摄影测量员
能利用航空摄影影像和各种遥感影像资料、测绘仪器和计算机系统，测绘地形图及相

关数据产品的人员。能进行像片控制测量、像片调绘、空三加密、影像测图、地图编制等
工作。

为了提高测绘专业技术人员素质，保证测绘成果质量，维护国家和公众利益，目前我
国正在着手执行注册测绘师制度。注册测绘师是指经考试取得《中华人民共和国注册测绘
师资格证书》，并依法注册后，从事测绘活动的专业技术人员。注册测绘师英文译为：

Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ　Ｓｕｒｖｅｙｏｒ。测绘师执业资格通过考试方法取得，实行全国统一大纲、统一命
题，考试每年举行一次。注册测绘师资格考试设三个科目，分别为“测绘综合能力”、“测
绘管理与法律法规”和“测绘案例分析”，参加考试的人员，必须在一个考试年度内全部合

８
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