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前　　言

地图投影是地图从生产到使用都不可缺少的数学基础，同时它又是地
图学的重要组成部分。随着现代科学技术的发展，地图投影的研究领域也
在不断地拓宽与加深，当前它在地理信息系统和遥感技术应用中已占有相
当的比重。本书以简明易懂的方式，分类阐述各种常规地图投影的原理、公
式及其分析应用等；并用适当的篇幅详细介绍两类三种空间地图投影的动
态构成特点和公式推求；不同地图投影的坐标变换目前已有不少研究成果，
书中也作了扼要的介绍。本书除作为高校地理信息系统专业的《地图投影》
教材外，并可供综合性大学和高等师范院校地理系作《地图学》的教学参考
书。其次可供地图生产部门的技术人员及成人教育的学员作自学读物或参
考书。
本书的内容，绪论以下分为１２章，书末有附录、附表。绪论讲述地图投

影学的意义，同其他学科的关系和地图投影发展简史。第１～２章介绍地球
体各元素的定义和参数、地图投影的原理和方法、变形理论、球面极坐标的
换算以及地图投影的分类，是讲述具体投影的预备篇。第３～９章是本书的
主要内容，系统地介绍各类常用地图投影约４０余种。对于方位投影、圆柱
投影和圆锥投影，都按等角、等面积和等距离投影性质，同时又按正轴、横轴
和斜轴投影方式，分别阐述其原理、公式推求、变形分析及实际应用等问题。
对于多圆锥投影等，也作了较为详细的讨论。为了明晰易懂，大多数投影公
式是按球体推求的，但是对几种使用特多的投影，如墨卡托投影、等角圆锥
投影等，在给出球体投影公式的同时也给出按椭球体推导的投影公式，而且
可知这种转变非常简单。
由于高斯 克吕格投影的公式推求需要用较深一点的数学知识，因而

未把它放在圆柱投影范围内，而是与通用横墨卡托（ＵＴＭ）投影单独列为第

９章，使读者有由浅入深的感觉。这两种投影在世界上大约有一百多个国
家用它测绘编制地形图。前者是我国１∶５０万以上各种比例尺地形图的数
学基础，因此作重点讨论。
第１０～１１章，是为拓宽知识面和增加新的投影概念而增写的。几种派

生的地图投影是外国地图集上常用作世界地图的投影。月球地图投影和空
间地图投影（ＳｐａｃｅＭａｐＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）是随着当代空间技术的发展而产生的
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外星地图投影和动态地图投影。后者与传统的静态地图投影具有不同的概
念，它是在惯性空间定义的，其点位（Ｘ，Ｙ，Ｚ）随时间ｔ而变，从而构成四维
（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ｔ）的动态投影。最后，第１２章是地图投影的识别、选择以及不同
地图投影的坐标变换问题，这是对地图投影学以致用的总结性阐述。
此外，针对以往《地图投影》教材中一个字符表示多种含义的情况，如字

符ａ既表示椭球体长半径，又表示极大长度比；一个α表示多种含义等，在
兼顾习惯用法的前提下，尽量遵循一个字符表示一种含义的原则，我们对全
书出现的变量和常量做了规范处理，列于附表４中。
本书在编写中得到南京大学原地理系地图学教研室有关同事如陈丙咸

教授等的鼓励。在撰写空间斜墨卡托（ＳＯＭ）投影时，原南京地质学校黄国
寿副教授（１９２３年～１９９９年）将其尚未发表的论文稿件借给我们参考。全
书脱稿后承蒙吴忠性教授（１９１２年～１９９９年）全面审阅并提出宝贵意见。
在出版前，根据审稿意见进行了多处修改，并增加了“地图投影变换”（本书

１２．３）一节。同时根据教学需要在各章之后，编排了相关的复习思考与计算
题（主要是投影计算、制图等上机实践），这一部分由蒲英霞同志编写，同时
她还做了本书出版前的很多准备工作。在南京大学城市与资源学系吴小根
副系主任和地理信息系统教研室李满春教授、冯学智教授以及其他领导和
老师的大力支持下，本书才得以顺利出版。另外，南京大学城市与资源学系

２００２级地理信息系统专业的丁正峰和李盾同学为书稿前期打印付出了辛
勤劳动。对以上支持本书编写与出版的师友、学生表示衷心的谢意。
由于作者学术水平有限，书中错谬之处难免，敬希读者指正。

孙　达

２００５．０４于南京
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书书书

绪　论

一、地图投影学的意义和任务

现代地图具有三个基本性质：①由数学确定的结构；②以专门符号系统
表示的空间信息；③以缩小概括的方式反映的地球（或其他星体）表面的客
观实际。其中首要的一条是地图的数学结构，即地图的经纬网、地图配置和
比例尺等。没有数学基础的地图，不能称做现代地图，因为它失去了地图的
严密科学性和当代实用价值。从这种没有数学基础的地图上，是不可能获
得正确的方位、距离、面积等数据以及各要素的空间关系和形状。
在测绘工作中，是把地球表面当作一个扁率很小的旋转椭球面来处理

的。旋转椭球面上各点的相互位置，是由三角测量和天文测量求得并以经
纬度表示。在测绘和编绘地图时，需要通过数学方法将椭球面（曲面）上各
点表示到平面上而成为地图。假如测区面积很小，在半径小于２０ｋｍ的范
围内时，可以不考虑地球的曲率，直接把这样小的球面作为平面处理。这样
测制的地图称为平面图。如果制图区域是超过上述面积的任一地区以至全
球，则必须将地球表面作为椭球面（或球面）处理。但是无论椭球面还是球
面，都是不可展曲面。如果把一个不可展的曲面强行压平，就好像把一个乒
乓球切开压平一样，必然产生断裂和重叠。如此就不能获得完整而连续的
地球表面的平面图形，当然也就不符合人们对地图的要求。
为了解决地图平面与地球曲面间的这对矛盾，经过不断地实践，人们终

于寻求到地图投影这一科学方法。所谓地图投影，简单地讲就是在平面上
建立与地球曲面上相对应的经纬网的数学法则。研究这些法则的专门学
科，叫做地图投影学（ＭａｐＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ）。它的基本任务是：研究将地理坐标
描写到平面上建立地图数学基础的各种可能的方法；讨论这些方法的理论、
变形规律、实用价值以及不同投影坐标的互相换算等问题。

二、地图投影学与其他学科的关系

地图投影学同许多学科和应用技术有着密切的联系。

１．与数学的关系
从地图投影的发展来看，它是伴随着数学的发展而前进的。最初的投
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影主要是建立在初期数学———几何学的原理上，大多运用透视法建立经纬
网。历史上许多地图投影的创立者和对地图投影理论作出重大贡献者，其
本身往往是数学家，如拉格朗日（Ｊ．Ｌ．Ｌａｇｒａｎｇｅ）、高斯（Ｃ．Ｆ．Ｇａｕｓｓ）、底索
（Ｔｉｓｓｏｔ）等。随着数学的发展，特别是近代数学（变量数学）的出现，使地图
投影学有了一次飞跃，广泛运用数学分析法建立更严密的投影理论和公式，
并发展了许多新的较复杂的投影。所以，地图投影学也叫做“数学制图学”
（在内容上还包括地图量算和某些地图制图数据的处理等问题），它体现了
数学在地图制图领域中的广阔应用。当代电子计算机科学的发展，使投影
从计算到展绘坐标网最先实现了自动化；最复杂的两种投影点的坐标换算，
已成为非常简易的事情。过去的投影公式必须转化为对数（而且要常用对
数）形式才能实行计算，在使用电子计算机（ｃｏｍｐｕｔｅｒ）或计算器（ｃａｌｃｕｌａ
ｔｏｒ）的今天，不管什么样的数学表达式一般都能计算，关于投影计算现已基
本不用三表（对数表、三角函数表和制图用表），今天很多投影的坐标公式可
以用标准双曲函数表示，则更有利于计算机计算。例如正轴等角切圆柱投

影的ｘ坐标公式，过去要用：ｘ＝Ｒｌｎｔａｎ（π４＋
φ
２
）＝ Ｒ
Ｍｏｄｌｇｔａｎ

（４５°＋φ２
），今

日可用：ｘ＝Ｒａｒｃｔａｎｈ（ｓｉｎφ），则更便利。

２．与测量学的关系
天文－大地测量为测制地图提供地球参考椭球体的大小、形状及有关

参数，并建立大地原点；而大地测量学在大地原点的基础上所建立的各级三
角点，则需要应用地图投影计算出它们的平面直角坐标。各级三角点又是
测绘地形图的控制基础。

３．与地图编制的关系
地图编制与地图投影同属于地图学的重要组成部分。地图投影为地图

编制建立地图数学基础以确定地图结构；而地图编制的发展和地图品种的
增加，又不断地对地图投影提出新的要求，促使改进和设计新的地图投影。
地图编制的目的，在于生产出各种地图供多方面使用。用图者要从地图上
读取所需的某些信息或数据，则需要根据地图坐标网和投影变形特点，才能
得到正确的结果。

４．与航海、航空、宇宙飞行的关系
最早用于航海图的地图投影是等角圆柱投影。由于等角投影无角度变

形，在一点上各方向的长度比一致，所以也适用于航空图。在当代的宇宙飞
行中，地图投影不仅可以用于绘制星际关系位置图，而且能为飞往其他星球
的飞船着陆提供地图。例如宇宙飞船阿波罗１１号（Ａｐｏｌｌｏ１１）登月的一套
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地图，不仅有大比例尺的着陆图，而且有小比例尺的可见月面的月半球图。
当宇宙飞船或人造卫星收回的其他星体的信息和地球的照片等，又可促使
地图投影向新的方向发展。例如根据已获得的月球形状、大小及有关参数
而拟定的整个月球和局部月球图的投影，利用卫星摄取的地面照片进行制
图所用的空间地图投影（动态的投影）等。

三、地图投影发展的历史梗概

地图投影约产生于公元前６世纪至５世纪。最初的投影是用于绘制天
体图，如希腊天文学家塞利斯（Ｔｈａｌｅｓ　公元前６３９年～公元前５４６年）是
最早用日晷投影（球心投影）绘制天体图的。在绘制地球表面地图时使用地
图投影最早的是埃及天文学家及地理学家埃拉托色尼（Ｅｒａｔｏｓｔｈｅｎｅｓ　约
公元前２７６年～公元前１９４年）。在他完成第一次子午线弧长测量的基础
上编绘“世界地图”时，他使用了经纬线互相垂直的近似于等距离圆柱投影
的一种投影。在这一时期内，还有学者也发明了一些投影，如天文学家喜帕
恰斯（Ｈｉｐｐａｒｃｈｕｓ　公元前１６０年～公元前１２５年）发明了球面投影、正射
投影和简单圆锥投影等。
古希腊天文学家与地理学家托勒密（ＣｌａｕｄｉｕｓＰｔｏｌｅｍａｅｕｓ　公元８７年

～１５０年）的名著《地理学指南》的第一卷，主要讲述地球形状、经纬度的测
定和地图投影。其中除了说明过去已知的圆柱、球心和正射三种投影的作
图方法外，还拟定了伪圆锥投影和改良简单圆锥投影。托勒密的贡献，对古
罗马地图的发展有较大影响。
随着１６世纪的地理大发现，扩大了地球的地理概念，地图学也得到了

蓬勃的发展。由于航海的需要，西欧（Ｆｌａｎｄｅｒｓ地方）地图学家墨卡托（Ｇｅｒ
ｈａｒｄｕｓＭｅｒｃａｔｏｒ　１５１２年～１５９４年）第一个用正轴等角圆柱投影绘制航
海图。因此这一投影便以墨卡托的名字命名了。由于这一投影具有地面上
的等角航线在投影面上被描写成为直线的优点（详见本书４．２节），故对航
行非常方便。因此这一投影至今还在海图上使用。

１７～１８世纪，随着近代数学的发展，地图投影具有一些新的特点。这
一时期较大比例尺的地形图，已开始使用地图投影。如法国喀西尼（Ｃ．Ｆ．
Ｃａｓｓｉｎｉ　１７１４年～１７８４年）在法国大城市间进行三角测量的基础上测制的

１∶８６４００比例尺地形图，采用的是彭纳（Ｂｏｎｎｅ　１７２７年～１７９５年）投影。
另外，这一时期在投影的理论上有了深入的发展。例如数学家和地图学家
兰勃特（Ｊ．Ｈ．Ｌａｍｂｅｒｔ　１７２８年～１７７７年）提出了等角投影的理论，并首先
创立了等角圆锥投影、等面积方位投影和球体的等角横切圆柱投影；瑞士数
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学家欧拉（ＥｕｌｅｒＬｅｏｎｈａｒｄ　１７０７年～１７８３年）研究了等面积投影理论并
拟定了新的等面积圆锥投影；法国数学家拉格朗日（Ｊ．Ｌ．Ｌａｇｒａｎｇｅ１７３６年

～１８３１年）研究了等角双圆投影的基本理论等。

１９世纪由于资本主义的军事扩张，需要提高地形图的精度，因而要求
适合于大比例尺地形图的投影。德国数学家高斯（Ｃ．Ｆ．Ｇａｕｓｓ　１７７７年～
１８５５年）拟定了一个曲面在另一个曲面上描写（包括椭球面在球面上的描
写）的一般理论，同时提出在椭球面上实行等角横切圆柱投影的基本设想。
他死后由克吕格（Ｌ．Ｋｒüｇｅｒ）继续研究并于１９１９年完成，即著名的高斯 克
吕格投影（详见本书第９章）。

１９世纪末到２０世纪中叶，俄国和前苏联的学者对地图投影的发展做
出了卓越的贡献。俄国科学院院士契比雪夫（П．Л．Чеσышев１８２１年～
１８９４年）提出了一个著名理论：“地表的一部分描写于地图上最适宜的投
影，是投影边界线上比例尺保持为同一数值的投影。”这一理论对探求新投
影指出了方向。这一时期对地图投影的理论和应用作出过贡献的还有维特
科夫斯基（В．В．Вотковский１８５６年～１９２４年）、金格尔（Η．Я．Цингер１８４２
年～１９１８年）、克拉索夫斯基（Ф．Н．Красовский１８７９年～１９４８年）和卡夫
拉依斯基（Β．Β．Каврайский１８８４年～１９５４年）等人。他们对地图投影的
理论、实践和教学等都作出了有益的贡献。特别是后三人的研究，取得了等
距离、等角和等面积长度均方变形为最小的圆锥投影。前苏联建国后，测绘
事业获得全面发展，在投影方面贡献较大的有乌尔马耶夫（Η．Α．Урмаев）、
索洛维也夫（Μ．Д．Соловъев）、金兹布尔格（Г．А．Гинэбург）和沃尔科夫（Η．
Α．Βοлков）等人。其中乌尔马耶夫的著作中，提出了根据已知变形分布推
求新投影的方法和投影转换的理论；在索洛维也夫的领导下，前苏联中央测
绘科学研究所算制的《制图用表》，在２０世纪４０年代至６０年代末未使用电
子计算机时，对投影计算起到了一定的辅助作用。
我国的地图发展很早，古代的地图虽有丰富的历史记载，但保存下来的

实物很少。仅从１９７４年在湖南长沙马王堆汉墓出土的三幅绢帛地图中，我
们也足以清楚地认识我国２１００多年前（公元前１９３年）的地图风貌。在出
土的三幅地图中，特别是“地形图”的山脉、河流、道路、聚落等要素的表示，
已具有某些近代地图的特点，与现代地图比较，相对位置也还比较正确。比
例尺约为１∶１８万（相当于每寸折１０里）。但是图上没有使用地图投影的
迹象。
西晋著名地图学家裴秀（２２４年～２７１年）的“制图六体”，是世界上最早

的地图制图的重要理论之一。关于地图的数学基础，他只提到了分率（比例
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尺），也未提到地图投影的问题。
南宋刘豫昌阜七年（１１３６年）四月刻在石碑上的《禹迹图》，是我国现存

的最早的“计里画方”地图。图上刻写的文字记载“每方折地百里”。全图纵

７３列，横７０行，共计５１１０个方格。虽然这种画方的古代地图具有现代地
图方里网的形式，但没有根据说明它使用的是什么地图投影。
由于我国封建社会历史较长，而统治者和一般士大夫多重科举而轻视

技艺，以致科学技术发展缓慢。西晋以后在地图学上没有突破性发展，直至
明朝末年我国地图上才开始有经纬网。明末清初，西方传教士相继来到中
国后才将西方的天文、地理、测绘等知识带进我国。
满清取代明朝的统治，待政治、经济逐步稳定后，康熙帝（爱新觉罗·玄

烨　１６５４年～１７２２年）于１７０８年便开始大规模的全国经纬度测量和三角
测量，在此基础上展开了全国性测图工作。在法国传教士杜德美（Ｐｅｔｒｕｓ
Ｔａｒｔｏｕｘ　１６６８年～１７２０年）主持下，于１７１８年完成了《皇舆全图》。至同
治年间（１８６２年～１８７４年），胡林翼根据此图改编成《大清一统舆图》。这些
地图都有经纬网，纬线为平行直线，经线为交于中央经线上一点的倾斜直
线，经纬网为斜梯形。这是一种三角形等面积的投影，现在已很少有人使
用。
民国初年军阀割据时代，各省实测的１∶５万地形图也未使用地图投

影，只是按３６ｃｍ×４６ｃｍ的矩形图廓测图。这时勘测和编绘的１∶１０万、

１∶５０万和１∶１００万几种比例尺地图，采用的是多面体投影。
国民党时代实测的１∶５万地形图，是按经纬度统一分幅，采用兰勃特

等角割圆锥投影（分带方法见本书５．６．４）。这时期编制的１∶１００万地图
（多数为单色印刷），按国际统一分幅，使用改良多圆锥投影。市面上出版发
行的地图和地图集，多采用一些早期的投影。如以亚尔勃斯（Ａｌｂｅｒｓ）投影
绘制中国全图和分省图，以彭纳投影绘制亚洲地图，以格灵顿（Ｇｒｉｎｔｅｎ）投
影绘制世界地图等。
我国在解放前专门研究地图投影的极少，只有少数几位学者如叶雪安

教授（１９０５年～１９６６年）和方俊教授（１９０４年～１９９９年），对地图投影有较
深的研究，曾在高校测量系和制图系讲授过地图投影。
在旧中国也未出版国内学者的地图投影书籍，仅有褚绍唐先生翻译由

亚光舆地学社于１９４３年出版的一本科普性读物《地图投影法》（其原著为

Ｊ．Ａ．Ｓｔｅｅｒｓ：ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆＭａｐＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ），其内容是
用几何法或透视法阐述构成小比例尺地图经纬网的若干常见投影。
新中国成立后，党和政府十分重视测绘事业的发展。２０世纪５０年代
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建立了全国统一的坐标系和统一的高程系；决定１∶５０万及以上更大比例
尺的系列地形图统一采用高斯 克吕格投影；新编第一代１∶１００万地图，仍
使用改良多圆锥投影。同时兴办高等和中等测绘院校，培养新的测绘技术
人才。老一代测绘科学家也焕发了青春，叶雪安教授１９５３年出版了《地图
投影》一书（主要用于大地测量，龙门联合书局出版）；１９５７年～１９５８年方俊
教授出版了《地图投影学》巨著（计５０多万字，分上下两册，由科学出版社出
版）。这是我国学者在国内第一次出版的学术水平较高、内容丰富的地图投
影著作。

２０世纪６０年代初，吴忠性教授、胡毓钜教授和黄国寿副教授分别编著
出版了适用于高等测绘院校和中等测绘专科学校的三种地图投影教材，对
我国地图制图教育作出了有益的贡献。新中国培养出的中青年一代地图制
图学者如李国藻、杨启和、龚剑文、方炳炎等，自２０世纪６０年代起已崭露才
华，相继发表了许多篇水平较高的地图投影方面的学术论文。这一时期我
国学者还设计了《中华人民共和国大地图集》的投影方案，２０世纪７０年代
末讨论选定我国新的１∶１００万地形图的投影，即以边纬线和中纬线变形绝
对值相等的等角割圆锥投影取代过去的改良多圆锥投影。１９８３年由吴忠
性、胡毓钜主编由测绘出版社出版的《地图投影论文集》，是从２０世纪５０年
代至１９７９年在国内有关学报上发表的地图投影方面的论文中，精选出具有
代表性的优秀论文２６篇汇集成册。以这批论文的水平同世界上科学先进
的国家比较，我国地图投影理论研究的深度并不逊色于其他国家。
最后，谈一下近年来国际上地图投影的发展新趋向。
外星地图投影（ＥｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＭａｐＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）　过去凡提到地图和

地图投影，往往只是针对地球而言。自从人类登上月球后，地图制图的领域
已从地球扩展到外星。目前月球制图所需要的各种投影，也早已研究和选
定了（见本书第１１章）。随着宇航技术的发展，不久的将来又可能登上距地
球较近的其他星体，到时还会增加更多星体的地图投影。
空间地图投影（ＳｐａｃｅＭａｐＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）　过去原有的静态的地图投影，

已不适用于人造地球卫星在自己的轨道上运行中，通过扫描装置自动摄取
自转着的地球表面影像进行连续制图的要求。１９７４年美国地质测量局科
尔沃科雷塞斯（Ａ．Ｐ．Ｃｏｌｖｏｃｏｒｅｓｓｅ）提出空间斜墨卡托（ＳＯＭ）投影，１９７７年
由琼金斯（Ｊ．Ｌ．Ｊｕｎｋｉｎｓ）和斯奈德（Ｊ．Ｐ．Ｓｎｙｄｅｒ）同时推求出ＳＯＭ投影的公
式，并证实它是一种最适合于陆地卫星扫描影像制图的投影。１９８０年后，
斯奈德又研制出卫星轨迹地图投影，它包括卫星轨迹圆柱投影和卫星轨迹
圆锥投影。其特点是非常简化并能在地图上显示出卫星轨迹和摄影地区。
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但由于变形较大，不能代替ＳＯＭ 投影用于大、中比例尺的卫星影像制图
（见本书第１１章）。
多焦投影（ＰｏｌｙｆｏｃａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）和变比例尺投影（ＶａｒｉｏｓｃａｌｅＰｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎ）　近年来计量地理学和某些新型专题地图的发展，要求利用地图投影
的变形或扩大这种变形的方式，反映区域内某现象统计量的强度及其分布
趋势，并在地图上让读者明显地看出这种差异。多焦投影是在同一种投影
的地图上，运用不同的投影中心或视点位置，增大或缩小局部范围的比例
尺，使制图现象的强度或密度与统计面的大小成比例以反映其分布差异。
变比例尺投影也是运用投影变形，使地图上局部区域的比例尺急剧增大。
例如编制城市旅游图，可使城市中心区的比例尺比郊区增大１倍～２倍，便
于详细表示商业网点、交通状况、食住和游乐等服务设施等。这种投影要经
过再度投影而实现，即一般地图→过渡球面→新地图。对地图投影的一贯
要求是变形愈小愈好，但是为了某种专题地图的需要，也可以利用扩大投影
变形的方法以达到某项专题制图的要求。这也可以说是对投影变形的另一
种认识。

复习思考题

１ 地图投影研究的内容是什么？发展的新趋势有哪些？

２ 地图投影在地图学中的位置与作用如何？与其他学科之间存在何
种关系？
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第１章　地球体的有关参数和公式

地图投影是将地球面上的经纬网描写到平面上的数学方法。地图投影
所依据的基准面（原面）是地球的数学面，因此在讨论地图投影之前，先将地
球数学面的形状、大小及其有关参数和表达式作一简略的介绍。

１．１　地球体的形状和大小

地球的自然表面是一个极不规则的曲面，有高山、深谷、平原和海洋等。
陆地上最高点珠穆朗玛峰高出平均海水面８８４４．４３ｍ；海水面下同样具有
高低悬殊的复杂地形，海洋最深处在马里亚纳海沟为－１１０３４ｍ；两点的高
程差将近２００００ｍ。这样复杂的曲面，是不可以作为测量和地图制图的基
准面的。为了探求一个合理的基准面，经过人们不断地探索与实践，设想当
海水面完全处于静止状态下并延伸到大陆内部，使它成为一个处处与铅垂
线垂直的连续的闭合曲面，这个曲面叫做大地水准面（图１ １），由它包围
的形体叫做大地球体。但是由于构成地层的物质分布不均和地表起伏的影
响，引起重力（铅垂）方向的局部变化，所以大地球体仍然是一个具有起伏的
不规则曲面。经过进一步推算，可以认为大地球体虽然比较复杂并有一定
的起伏，但是对整个地球而言，其影响并不太大，而且它的形状很接近一个
由扁率很小的椭圆绕其短轴旋转而构成的旋转椭球体，它的表面是一个纯数
学面，可以用简单的数学公式表达。所以地图投影的拟定和计算，通常以这
种旋转椭球面为依据。一般称它为地球椭球面或参考椭球面（图１ ２）。

图１ １　大地水准面

　　　

图１ ２　地球椭球面
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地球椭球体的形状和大小，是由它的长半径（赤道半径）ａｅ 和短半径
（极轴半径）ｂｅ，椭圆扁率ｆｅ，第一偏心率ｅ１ 和第二偏心率ｅ２ 决定。其中只
要知道ａｅ或ｂｅ和其余的任一个元素，便可以确定地球椭球体的大小。
上述地球椭球体的各元素ｆｅ，ｅ１，ｅ２ 与ａｅ，ｂｅ有如下的关系式：

椭圆扁率 ｆｅ＝
ａｅ－ｂｅ
ａｅ

； （１ ２）

第一偏心率 ｅ２１＝
ａ２ｅ－ｂ２ｅ
ａ２ｅ

； （１ ３）

第二偏心率 ｅ２２＝
ａ２ｅ－ｂ２ｅ
ｂ２ｅ

。 （１ ４）

由（１ ３）式和（１ ４）式，可以推导出第一偏心率与第二偏心率的关系
式：

ｅ２１＝
ｅ２２
１＋ｅ２２

（１ ５）

和 ｅ２２＝
ｅ２１
１－ｅ２１

。 （１ ６）

近一个半世纪以来，世界上著名的天文大地测量学家推算出了数十种
地球椭球体。特别是近２０多年间，人造卫星大地测量学和电子计算技术的
发展，使地球体的推算更趋于准确。表１ １所列是世界上各国常用的椭球
体的参数值。

表１ １　世界上各国常用的椭球体的参数值

椭球体名称 年代 长半轴ａｅ（ｍ）短半轴ｂｅ（ｍ） 扁率ｆｅ

白塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ） １８４１ ６３７７３９７ ６３５６０７９ １∶２９９．１５

克拉克（Ｃｌａｒｋｅ）Ｉ １８６６ ６３７８２０６ ６３５６５８４ １∶２９４．９８

克拉克（Ｃｌａｒｋｅ）ＩＩ １８８０ ６３７８２４９ ６３５６５１５ １∶２９３．４７

海福特（Ｈａｙｆｏｒｄ） １９０９ ６３７８３８８ ６３５６９１２ １∶２９７．００

克拉索夫斯基（Красовский） １９４０ ６３７８２４５ ６３５６８６３ １∶２９８．３０

国际大地测量学与地球物

理学联合会（Ｉ．Ｕ．Ｇ．Ｇ．）
１９７５ ６３７８１４０±５ ６３５６７５５ １∶２９８．２５７±０．００１５

１９８０年大地参考坐标系
（ＧＲＳ １９８０）

１９８０ ６３７８１３７ ６３５６７５２．３ １∶２９８．２５７

ＷＧＳ８４ １９８４ ６３７８１３７ １∶２９８．２５７２２３５６３
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　　我国在测绘工作中，１９５３年以前采用海福特地球椭球体；１９５３年以后
改用克拉索夫斯基椭球体；为了与全世界取得统一，我国从１９８０年起采用
国际大地测量学与地球物理学联合会第１６届大会上所推荐的１９７５年基本
大地数据。
无论采用哪一个地球椭球体，都必须使椭球体的中心与地球的重心一

致，使椭球体的赤道面与地球的赤道面一致，而且两者之间在高度上其差值
的平方和为最小。这样，才能确定地面上各点的正确位置。

１．２　地理坐标

由前节我们已知，在地图测制中是把地球表面作为旋转椭球面（有时也
当作正球面）处理。地球椭球面上各点的位置，是以地理坐标即经度和纬度
来确定。经纬度是一种绝对的坐标系统，因为它们的起算线是规定的起始
子午线和固定的赤道线。
如果把地球表面作为旋转椭球面，由图１ ３（ａ），以Ｐ，Ｐ１ 表示地球北、

南极，以Ｏ 为球心，通过球心连接两极的直线ＰＰ１ 为椭球旋转轴。通过

ＰＰ１ 的平面叫做子午面，它与椭球体表面相交所形成的截面ＰＤＰ１Ｇ是一
个椭圆，叫做子午圈（经线圈）；子午圈的短半径即地球椭球体的短半轴ｂｅ。
过球心Ｏ垂直于旋转轴的平面，叫做赤道面，它与椭球面相交而成的截面

ＥＤＥ１Ｇ为一大圆，叫做赤道；赤道半径即地球椭球体的长半轴ａｅ。与赤道
面平行的平面与椭球面相交的截面如ａｂｃｄ是小圆，叫做平行圈（纬线圈）。
经线圈和纬线圈在地球面上是垂直相交的。

图１ ３　（ａ）经纬线　（ｂ）经纬度

根据国际经度会议决定，从１８８４年起以通过英国格林尼治（Ｇｒｅｅｎ

０１
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ｗｉｃｈ）天文台①的子午线为０°，即作为首（起始或本初）子午线。地面上过任
一点Ａ的子午线平面与首子午线平面所构成的二面角的度数就是该点的
地理经度，通常用λ（或Ｌ）表示（图１ ３（ｂ））。经度绕地球一周划分３６０°，
首子午线以东０°～１８０°为东经；首子午线以西０°～１８０°为西经。
地球椭球面上任一点Ａ的法线（垂直于Ａ点切平面的直线）与赤道面

的交角（图１ ３（ｂ））的度数即为该点的纬度，通常用φ（或Ｂ）表示。纬度以
赤道为０°，由赤道至南北极各为９０°，在赤道以南称南纬，在赤道以北称北
纬。
由上可知，在地球椭球体的两极之间，保持经度为一常数的是半个椭圆

的经线；保持纬度为一常数的是纬线圈，它是圆。根据它们互相垂直的关
系，便构成了地理坐标系。于是地面上任一点的位置，就可以用经纬线交点
的经度和纬度来定出。例如，南京市某一广场的中心位置，可以用东经

１１８°４７′３０″，北纬３２°０３′５０″来确定。这个位置是准确的，而且是唯一的。

１．３　椭球体和球体的几个重要半径

１．３．１　子午圈曲率半径和卯酉圈曲率半径

图１ ４　子午圈和卯酉圈

在前节已提到地球椭球面上一点Ａ
的法线的概念。通过地面任一点的法线
可以有无数法截面，它们与椭球面相交则
形成无数法截弧，其中有一对互相垂直的
法截弧，称为主法截弧。主法截弧都是椭
圆，其一是子午圈（ＡＥ１Ｐ１ＥＰ），另一个是
卯酉圈（ＦＡｗ）（图１ ４）。地球椭球面上
的子午圈始终代表南北方向；卯酉圈除两
个极点外，代表东西方向。
由于子午圈和卯酉圈都是椭圆，它们

的曲率半径不可能是常数，而且具有极大和极小值。根据微分学中曲率半
径公式和椭圆偏心率与长短半径的关系式，可以推求出子午圈和卯酉圈曲
率半径的公式。在此不作推导，只写出它们的表达式：
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① 格林尼治天文台已于１９４８年迁至英格兰南部沿海城堡Ｈｅｒｓｔｍｏｎｃｅｕｘ，原址现为英国海洋博
物馆天文站。因首子午线的决定早已为国际公认，故世界经度的起算点及名称，都按原来的不变。
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