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G IS中地图投影的应用

徐　智
(甘肃省水利厅水土保持局,兰州　730000)

摘　要: G IS以表示地理信息的数据库为核心,以同时描述空间数据和属性数据为最基本的特征。将不同尺度、不

同时期、不同来源的地理数据精确定位于公共的地理基础之上,是实现 G IS目标的基本要求。不同投影之间的互相

转换以及投影类型或参数的选择对 G IS数据的输出结果有极大影响。通过对地图投影的分类、经纬线特征、变形分

布的分析,探讨了 G IS中地图投影的变换和选择方法。
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Abstract: T ak ing geo2database as the co re, G IS characterized by describ ing spatia l and attribu te data sim ultaneously. Po sit ion2
ing m ult i2scales, tempo ral o r sources geo2datasets to a common geo2base is a basic requ irem ent fo r the realizing of G IS pur2
po se. T he transfo rm ations betw een tw o differen t p ro jections o r the op tion of param eters has a great effect on the resu lts of

G IS. A fter an analysis on the classificaion and featu res of la t itude and longtitude net and the distribu tion of disto rt ion of m ap

p ro jections, the transfo rm ation w ays and the selecting m ethods of m ap p ro jections are studied.
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1　前　言

随着地理信息产业的建立和数字化信息产品在全世界

的普及, G IS逐渐深入到各行各业[1 ]。在我国,学习使用 G IS

的热潮空前高涨, G IS 的应用领域逐步扩大,应用层次呈现

多样化,应用人员表现出复杂化 [2 ]。但是, G IS的开发者或使

用者并不一定都具备雄厚的测绘或地图知识。例如,许多人

在建立空间数据库时因慑于地图投影的深奥复杂而一筹莫

展,从而谈“图”色变,或者在似懂非懂中摸石头过河,不管什

么来源的数据,只管数字化建库或强行配准迭加,而对这样

做的后果认识模糊甚至一无所知;在谈及数据精度时只注意

到数字化和编辑过程的偶然误差和外围设备的系统误差、比

例尺误差等,而忽视了地图投影所产生的各种变形; 对一特

定的区域不能根据区域所处的地理位置、轮廓形状、系统用

途等合理选择地图投影或配置投影参数,致使显示或输出的

图件发生变形或扭曲。这些变形虽然有时在视觉上不易直接

观察,但它们的潜在影响却不容忽视。这些问题的存在严重

地影响到G IS的应用效果。因此对地图投影的构成、分类、特

性、相互转换、种类或参数的选择进行深刻认识,是构建地理

数据库的前提条件。

2　认识地图投影

地理信息系统按其范围的大小可以分全球的、区域的和

局部的 3种。区域愈小,则对数据的描述愈详细,表示空间数

据的比例尺也较大。为了满足 G IS对地表、空中和地下的若

干要素空间分布和相互关系的研究,地理信息系统必须具备

公共的地理基础,即所有的地理要素要按经纬度或者特定的

坐标系统进行严格的空间定位,才能使具有时序性、多维性、

区域性特征的空间要素进行复合和分解,将隐含其中的信息

可视化表达,形成空间和时间上连续分布的综合信息基础,

支持空间问题的处理与决策 [1 ]。公共的地理基础要求有统一

的地图投影系统。

2. 1　地图投影的类型

地图投影就是在地球球面与图纸平面之间建立点与点

之间函数关系的数学方法,即建立球面点与平面点的映射关

系。早期的地图投影都是借助可展的几何面通过透视关系直

接投影而成,谓之几何投影[3 ]。可展的几何面可以是平面、圆

柱面或圆锥面,因而有平面 (方位)投影、圆柱投影和圆锥投

影。按几何面与地球的相对位置,可分成正轴、横轴和斜轴。

按相切或相割关系,可分为切投影和割投影。(图 1)。由于可

展的几何面毕竟太少,于是人们设计出完全抛开几何面、纯

粹利用数学函数确定曲面与平面之间对应关系的地图投影,

谓之非几何投影。

2. 1. 1　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

后将几何面展为平面而得到的。根据几何面的形状,可分为方

位投影、圆柱投影、圆锥投影。图 2为几何投影的经纬线形状。
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图 1　几何投影的构成

图 2　几何投影的经纬线形状

从图 2可以看出,几何投影中,正轴投影经纬线形状比

较简单,称为标准网。正轴方位投影,纬线为同心圆的半径,

经线间的夹角等于相应的经度差。正轴圆柱投影,纬线为一

组平行直线,经线与纬线垂直,且间隔相等的另外一组平行

直线。正轴圆锥投影,纬线为同心圆弧,经线为圆心圆弧的半

径,经线间的夹角与相应的经差成正比。

2. 1. 2　非几何投影

这类投影是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。按与相应几何投影经纬线形状的

相似性,非几何投影又分为以下几类:伪方位投影、伪圆柱投

影、伪圆锥投影、多圆锥投影。其中前三种投影的纬线形状与

相应的几何投影相同,而经线除中央经线为直线外,其余经

线均为对称于中央经线的曲线。多圆锥投影是基于在投影中

多增加一些切线 (标准纬线)的思想而建立的,其纬线为同轴

圆弧,其圆心均位于中央经线上,除中央经线为直线外,其余

经线均为对称于中央经线的曲线。图 3为非几何投影的经纬

线形状。

图 3　几种非几何投影的经纬线形状

2. 2　地图投影的变形

地图不是将地球表面按相同比例缩小的产物,而是经过

地图投影将球面上的事物缩绘于平面上的图形,因此地图投

影必然存在变形。这种变形使地面事物的几何特性如长度、

方向、面积等受到破坏。

在方位投影中,投影平面与地球相切的点没有变形,从

该点到任何点的方位角均没有变形 (因而称之为方位投影) ,

离开切点越远,变形越大,等变形线呈同心圆状分布。在切圆

柱 (锥)投影中,相切的线是没有变形的线,离切线愈远,变形

愈大。在割圆柱 (锥)投影中,两条相割的线是没有变形的线,

称为标准纬线,离开这两条线愈远,变形愈大,在两条割线之

间为负向变形;两条割线以外为正向变形。在切圆柱投影中,

切线是没有变形的线,离开该线愈远,变形越大。在割圆锥投

影中,两条相割的线是没有变形的线,称为标准纬线,离开这

两条线愈远,变形愈大,在两条割线之间为负向变形; 两条割

线以外为正向变形。

在绘制地图时, 人们总是希望制图区域的变形愈小愈

好,同时还希望变形在制图区域的分布比较均匀,即等变形

线的形状应尽可能接近制图区域的轮廓形状。因此方位投影

常用来制作东西、南北半球及近似圆形区域的地图; 正轴圆

柱投影通常用来制作沿赤道或两侧东西方向延伸地区的地

图; 横轴圆柱投影用来制作沿某经线南北延伸区域的地图。

圆锥投影 (通常为正轴)用来制作中纬度地区东西向伸展区

域的地图。地球上的陆地、人口、国家和经济发达地区大部分

集中于中纬度地区,因此圆锥投影极受人们的青睐。地图投

影的变形分布规律既是地图制作时地图投影选择的理论基

础,而且也是 G IS 数据库建立时地图投影判定以及成果输

出时地图投影选择的依据。
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地图投影虽然产生长度、面积和方向 (角度)变形,但保

持某一种几何特性不发生变形也是可能的。角度无变形的称

之为等角投影,面积无变形的称之为等积投影。但长度无变

形的投影是不存在的, 这是因为地图不是地球的同比例缩

小。等角特性和等积特性是一对矛盾,在同一投影中不可能

同时保持等积和等角特性,而且等角投影的面积变形较大,

等积投影的角度变形较大。两者都发生变形但都不大的是任

意投影。等长度投影虽然不存在,但在特定方向上保持长度

不变在任意投影中则是有的,称之为等距投影。等角投影、等

积投影和任意投影其实是地图投影按变形性质区分的另一

种分类系统。

3　G IS中的地图投影

3. 1　资料地图投影的判别

任何一幅严格意义上的地图,都必须拥有特定的数学基

础 (地图投影、比例尺等)。换言之,所有地图都是先建立数学

基础,然后才将内容要素表示其上的。因此,对一幅地图来

说,其所包含的地图投影是确定的。我国以前出版的地图,一

般都不注明地图投影的种类和参数, 但在建立地理数据库

时,这些信息又是必需的,因此应设法获取之。

首先,可以通过查阅地图设计书获得。编写地图设计书

是地图编制过程中的一个不可或缺的环节。地图设计书是编

制地图的立法性文件,它对地图投影的选择以及地图概括、

整饰、表示方法都作了具体而明确的规定。因此,查询编图大

纲或直接询问地图作者可获得投影信息。

第二种途径是根据惯例判断。任何一幅地图的编制,其

地图投影的选择是对多种影响因素综合评价后作出的。因

此,可以根据地图投影选择的一般常识和规律判定地图投影

的类型。我国位于中纬度地区,中国地图和分省地图常采用

割圆锥投影。中国地图的中央经线常位于 105°E,两条标准

纬线分别是 27°N , 45°N ,而各省区的参数可根据地理位置和

轮廓形状初步加以判定。这种判定即使不能完全准确地判出

初值,其误差也是很小的。一般来说,大中比例尺地图多采用

地形图的数学基础——高斯- 克吕格投影,小比例尺图常采

用习惯上已固定化了的数学基础。尤其是当其比例尺为国家

基本地形图比例尺系列时, 可直接判定为高斯- 克吕格投

影,因为这些比例尺跟基本地形图的比例尺相一致,编图时,

选用地形图数学基础,既免去了重新展绘数学基础的工序,

又保持了很高的点位精度。

第三种途径是借助量算地图投影的变形确定地图投影

的类型。先在投影图上选取位置分布比较均匀的一些点,量

算这些点上微小段经线和纬线的长度以及夹角,将之与地球

仪上相应的长度和夹角相比,确定变形的性质和分布,从而

间接判断投影类型和参数。

3. 2　地图投影的选择

对G IS中的数据进行长度、高程、面积等定量计算,或将

地理数据及其分析结果予以打印输出是 G IS 的基本功能。

地理数据是空间数据,具有其确定的地理位置。地理位置可

用不同的坐标系统来表达,不同的坐标系统是由不同的地图

投影所造成的 (将以经纬度刻划的地理坐标也看成是一种地

图投影)。因此, G IS制图输出时必须进行地图投影的选择。

地图投影的选择受下列因素的影响 [3 ]:

目标区域的地理位置、轮廓形状: 主要关系到按投影的

构成方法分类的哪一类投影。世界地图常选用正圆柱、伪圆

柱和多圆锥 3类投影。我国出版的世界地图多采用等差分纬

线多圆锥投影。半球地图常采用方位投影,东、西半球和南、

北半球分别采用横轴和正轴方位投影。大洲图、大的国家图

投影的选择必须考虑轮廓形状和地理位置。圆形地区一般采

用方位投影,当制图区域是东西向延伸又在中纬度地区时,

一般多采用正轴圆锥投影。因地球上大部分国家和地区集中

于中纬度地区,因而圆锥投影的用途很广。我国是以中纬度

地区为主体的国家,圆锥投影的应用十分普遍。例如,我国编

制的各省区地图,一般都采用等积或等角圆锥投影。

输出地图的主题和用途:关系到按变形性质分类的哪一

类投影。行政区划图、人口密度图、经济地区一般要求面积正

确,因此应选用等积投影。航海图、天气图、地形图,要求有正

确的方向,一般采用等角投影。要求各种变形都不大的地图,

可选用任意投影。

3. 3　地图投影的变换

射影几何学认为:在两曲面或两平面之间可能有各种各

样的对应关系,其中有一种叫做点的对应,可用下列关系式

表示之:

X = F 1 (x , y ) , Y = F 2 (x , y )

式中: X、Y——曲面上一点的曲线坐标, x、y——另一曲面上

对应点的曲线坐标。对于两平面来说,此曲线坐标转变为笛

卡儿直角坐标。

如果 x、y 是原来的投影 (地图资料的投影)点的直角坐

标, X、Y 是变换后的投影 (新编地图的投影)点的直角坐标,

那么上面关系式可视为由一种地图投影点的坐标变换为另

一种地图投影点的坐标的基本方程式。实现一种地图投影点

的坐标变换为另一种地图投影点的坐标,找出关系式,有各

种方法[4 ]:

①反解变换法 (或间接变换法) : 通过中间过渡的方法,

反解出原投影点的地理坐标 Υ、Κ,代入新投影中求的新投影

之坐标。

若地图资料投影点的坐标方程式为

x = f 1 (Υ, Κ) , y = f 2 (Υ, Κ) (1)

新编地图投影点的坐标方程式为

X = 5 1 (Υ, Κ) , Y = 5 2 (Υ, Κ) (2)

按照这一方法,须将方程式 (2)反解为

Υ= Υ(x , y ) , Κ= Υ(x , y ) (3)

然后把 (4)代入新编地图投影方程式 (3)中,即

X = 5 1 [Υ(x , y ) , Κ (x , y ) ]

Y = 5 2 [Υ(x , y ) , Κ (x , y ) ]

②正解变换法 (或直接变换法) :确定地图资料和新编地

图上相应的直角坐标的直接联系。这种方法不要求反解出原

有地图投影点的地理坐标 Υ、Κ,而直接引出两种投影点的直

角坐标关系式,即直接建立 (1)式的两种投影关系式。因此,

它的表达式即为

X = F 1 (x , y ) , Y = F 2 (x , y )

③综合变换法:将反解变换法和正解变换法结合在一起

的一种变换方法。通常是反解出原投影点的地理坐标之一的

Υ,然后根据 Υ、y 而求得新投影点的坐标 X、Y。

④数值变换法:如果原投影点的直角坐标的解析式是不

知道的,或不易求出两种投影点的平面直角坐标之间直接联

系,这时可用近似方法分解关系式 (1)为下列多项式:
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X ’= a00+ a10x + a01y + a20x 2+ a11xy + a02y 2+

a30x 3+ a21x 2y + a12xy 2+ a03y 3

Y ’= b00+ b10x + b01y + b20x 2+ b11xy + b02y 2+

b30x 3+ b21x 2y + b12xy 2+ b03y 3

为了解算上面三次多项式,需要在两投影之间选定地理

坐标相应的 10个点的平面直角坐标 x i、y i 和 X ′i、Y′I ,组成

线性方程组,即可求出系数 a ij、bij的值,然后可用方程组直接

运算了。这些相应点应选择投影图形周围具有特征的点。应

用这种方法,一般不是一次进行全部区域投影的变换,而是

分块变换,这样可以保证变换的一定精度。

⑤数值- 解析变换法: 在不知道原投影方程式时,可采

用逼近多项式的方法,求原投影的地理坐标 Υ、Κ,代入 (3)式

中,实现两种投影的变换。其逼近多项式的形式为

Υ=∑∑a ijx iy i, Κ=∑∑bijx iy I

式中: i= 0, 1, 2, 3,⋯s; j = 0, 1, 2,⋯t; i+ j≤n

以上 5种方法,以第一种最为简单,尤其对于矢量数据

的 G IS来说更加实用。这是因为矢量数据以离散点坐标的

形式存储的,对其进行多次投影转换运算不会改变数据的精

度。但对栅格结构的数据来讲,图象每投影转换一次,都得对

其进行重采样,因而要损失部分信息。投影之间坐标的差异

越大,信息损失越严重。因此,遥感图象的纠正一般不转换为

地理坐标,而是直接用第 4种方法进行多项式拟合运算。下

面以矢量数据结构为例,介绍A RCöIN FO 软件环境下地图

投影的变换方法。

假如用户将一幅已知投影名称的地图采用手扶跟踪的

方式数字化,该图便以 Coverage 或文件的形式储存于计算

机中。显示该Coverage中任意点的坐标,可以看出是数字化

仪坐标系,原点位于图的左上角,坐标单位为英寸。因为数字

化原图为已包含投影的地图,而数字化过程仅仅是对原图以

数字的形式“复制”,因而自然保留了原有的投影系,只是坐

标系与原图相比发生了旋转、平移和缩放。因此只需对Cov2
erage 再实施一次旋转、平移和缩放, 便可以将其投影坐标

“恢复”。要实现这一过程,必须要有 4个以上的投影坐标已

知点。数字化开始时输入的 4个以上的 T ic点就是已知地理

坐标的点,将这些点的地理坐标按原图进行投影,便可获得

相应的投影坐标。在这些点的数字化坐标和投影坐标都已知

的情况下,对 Coverage 实施 T ransfo rm 即可将其原有的投

影坐标系完全恢复。

欲将该 Coverage 的投影变换为另一种新的投影, 可采

用反解变换法。首先,使用 P ro ject 命令将其投影为地理坐

标,然后再对地理坐标进行新的投影。例如,假如原图的地图

投影为等积圆锥投影 (A lbers) ,中央经线为 101°,第一条标

准纬线的纬度为 34°,第二条标准纬线的纬度为 41°,采用克

拉索夫斯基椭球, 要将其变换为等角横轴圆柱投影
(T ransvers) ,可采用表 1所列的子命令。

总之,作为基本的 G IS 用户,地图投影及其变换是必然

会遇到的问题。只有对地图投影的基本知识具有较深刻的理

解时, 才能恰当地使用并根据具体情况灵活地变换地图投

影,还可提高 G IS数据的可视化效果。

表 1　A RCöIN FO 中用反解变换法进行地图投影变换示例

由A lbers投影为地理坐标 (Geograph ic) 由 Geograph ic投影为 T ransvers

[A RC ] p ro ject cover cov2alb cov2geo [A RC ] p ro ject cover cov2geo cov2tra

: inpu t : inpu t

: p ro jection albers : p ro jection geograph ic

: un its m eters : un its dd

: sphero id k rasovsky : sphero id k rasovsky

: param eters : param eters

1st standard parallel: [ 0 00 0. 000 ]: 34 00 00 : ou tpu t

2nd standard parallel: [ 0 00 0. 000 ]: 41 00 00 : p ro jection transvers

cen tral m eridian: [ 0 00 0. 000 ]: 101 00 00 : un its m eters

latitude of p ro jection’s o rig in: [ 0 00 0. 000 ]: 0 : sphero id k rasovsky

false easting (m eters) : [ 0. 00000 ]: 0 : param eters

false no rth ing (m eters) : [ 0. 00000 ]: 0 scale facto r at cen tral m erid ian: [ 1. 00000 ]: 1

: ou tpu t cen tral m erid ian: [ 0 00 0. 000 ]: 103 00 00

: p ro jection geograph ic latitude of o rig in: [ 0 00 0. 000 ]: 0 00 00

: un its dd false easting (m eters) : [ 0. 00000 ]: 0

: sphero id k rasovsky false no rth ing (m eters) : [ 0. 00000 ]: 0

: param eters : end

: end
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