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修订版前言

本书自 2006 年 2 月出版以来因切合教学实际受到了广大师生的欢迎，现根据需要由
罗志清对部分内容进行修订。首先是增加了 “我国统一使用的坐标系统”和 “测量工作
原则”两节，其次是彻底更换了“符号示意图的内容”，最后是将第二篇第 1 部分第 4 节
的部分内容作了补充完善。本书介绍了测量坐标系统的分类，水准仪、经纬仪、全站仪的
构造及使用方法，高差、角度、距离的观测方法，误差理论基本知识，单一导线平面坐标
计算方法，三角高程路线高程计算方法，大比例尺地形图测绘方法，地图制图基本知识，
地形图基本知识，测量学的应用，测绘新技术简介等内容。

本书第一篇由董燕完成; 第二篇由龚欣繁、米鸿燕完成; 第三篇、第四篇由罗志清、
曾洪云完成; 第五篇由莫南明、罗志清完成; 第六篇由曾洪云、陈建保完成，插图由罗志
清制作完成; 第七篇由罗志清完成; 第八篇由张东明、肖建虹、龚欣繁完成; 第九篇由吴
学群、曾洪云完成。

本书可适应以下专业的《测量学》授课需要: 测绘工程、地理信息系统、土木工程、
给水排水工程、水利水电工程、建筑学、城市规划、地质学、地理科学、资源环境与城乡
规划管理、采矿工程、勘查技术与工程、资源勘查与开发、水文与水资源工程、农业水利
工程、房屋建筑工程、工业与民用建筑等。本书也可作为测量技术人员的参考书。

该书逻辑清晰，叙述详细，内容丰富，对 3S ( GPS、GIS、RS) 、数字制图等测绘新
技术也作了简单介绍，这为非测绘专业人员了解这方面的知识提供了一个较好的平台。

不同专业对《测量学》的要求是不一样的，但基本内容相同，这就是: 测量坐标系，
常规测量仪器的操作、误差基本知识、高程及坐标的计算、地形图的测绘及应用等。这些
内容正是本书的重点。正因为如此，该书适应面较广。不同专业可根据教学计划确定的学
时数合理选择授课内容。
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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利亚纳海沟，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。

离心力O
P

F G

O

G

重
力

引
力

( a ) ( b )

悬
挂
点

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 510083042 km2，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
1



重力，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 － b
a

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
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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
地坐标就是全国其它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 前苏联

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，往往根据本国及其它国家所进行的天文、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 = 1
3 ( a + a + b) = 6371014 m

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



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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H
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过 P′点的子午面

赤道面

起

始

子

午

面

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
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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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(a)测量采用的平面直角坐标系 (b)数学上采用的平面直角坐标系

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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