
 

第 1 章  绪  论 

【本章要点】  大地测量学在测绘科学和测绘技术中有着重要的地位和作用，是高等院

校测绘工程专业教育中一门重要的专业课程。本章简要介绍大地测量学的定义、性质、研究

的基本内容、任务、作用以及发展趋势。 

半个世纪以来，大地测量学经历了一场划时代的变革，克服了传统经典大地测量学的时

空局限，进入了以空间大地测量为主的现代大地测量学的发展新阶段。 

1.1  大地测量学的定义、任务与作用 

1.1.1  大地测量学定义、任务 

1．大地测量学的定义 

大地测量学又叫测地学，是测绘学和地球科学的分支学科，它着重研究测量和描绘地球并

监测其变化，为人类活动提供关于地球的空间信息。为此，可以给出大地测量学如下的定义： 

大地测量学是研究精确测定和描绘地面控制点空间位置，研究地球形状、大小和地球重

力场的理论、技术与方法及其变化的学科。 

大地测量学与普通测量学既有联系又有区别。测量学（又称普通测量学或测量学基础）

是研究地球表面较小区域内测绘工作的基本理论、技术、方法和应用的学科。其基本目的是：

以测绘工作为手段，确定地面点的空间位置，并把它表示成数据形式或描绘在图面上，供经

济建设和工程设计施工应用。大地测量学也为上述目的服务。 

大地测量学与普通测量学的区别在于： 

（1）大地测量学测量的精度等级更高。测量工作必须按照从整体到局部、由高级到低级

的原则进行，大范围高等级的大地控制测量对局部的测量工作起到控制作用。因此，大地测

量学要研究更加精密的测量仪器、测量方法与数据处理方法。 

（2）大地测量学测量的范围更广。大地测量学测量的范围常常是数百千米乃至数千千米，

甚至整个地球，此时就不能将地球表面作为平面来研究，地球形状接近于旋转椭球，其表面

是一个不可展平的曲面，必须研究地球曲率等多种因素对测量成果的影响。大地控制测量既

要保证高的测量精度，又要提供局部测图所需控制成果，故必须妥善解决地面观测成果到椭

球面再到平面上的转化问题，即投影的方法和投影的计算问题。 

（3）侧重研究的对象不同。普通测量学侧重于研究如何测绘地形图以及进行工程施工测

量的理论和方法。大地测量学侧重于研究如何建立大地坐标系、建立科学化、规范化的大地

控制网并精确测定控制网点坐标的理论和方法。 



2．大地测量学的基本任务 

（1）在地球表面的陆地上建立高精度的大地测量控制网，并监测其数据随时间的变化；

为测制地图、经济建设、国防建设和地球动力学等科研工作提供控制基础，也为人造卫星、

导弹及各类航天器控制与通信提供精确的轨道坐标和地面控制站坐标。 

（2）确定地球重力场及其随时间的变化，测定和描述地球动力学现象；为大地控制网、

地球科学及空间科学提供基准面和基本数据。 

（3）根据地球表面和外部空间的观测资料确定地球形状和大小。为大地控制网的归算、

卫星的精密定轨、远程武器的精确打击和地球物理反演、地震预报等提供资料。 

可以说，建立作为各种测量工作的基础的大地测量控制网是大地测量学的技术任务；研

究地球重力场和地球形状与大小是大地测量的科学任务。两项任务密切相关，大地测量控制

网的观测结果为研究地球形状和大小提供了主要资料；研究地球形状和大小又为大地测量控

制网的计算提供了最适宜的根据面。 

1.1.2  大地测量学的作用 

大地测量学是地学领域中的基础性学科，即为人类的活动提供地球空间信息的学科。社

会经济的迅速发展，人口的增长，人类可利用的地球空间受到严峻的约束。获取地球空间信

息，合理利用空间资源，已成为当前社会经济发展战略的重要环节。大地测量学还与地球科

学多个分支互相交叉渗透，还将为探索地球深层结构、动力学过程和力学机制服务。大地测

量学的作用可概括为下列几个方面： 

1．大地测量在地形图测绘、工程建设和交通运输方面的作用 

在地形图测绘和工程建设的工作中，大地测量的作用主要体现在以下三方面：①统一

坐标系统。国家基本地形图通常是不同部门在不同时期、不同地区分幅测绘的。由于大地

控制网点的坐标系统是全国统一的，精度均匀，因此，不管在任何地区任何时间开展测图

工作都不会出现漏测或重叠，从而保证了相邻图幅的良好拼接，形成统一整体。②解决椭

球面和平面的矛盾。地图是平面的，但地球接近于旋转椭球体，其表面是不可展平的曲面，

如强制展平将会出现皱褶或破裂。也就是说，不能直接把球面上的地形测绘在平面图上。

但是，大地控制点在椭球面上的位置通过一定的数学方法可以换算为投影平面上的位置，

根据这些平面点位就能在平面上测绘地图了。③控制测图误差的积累。在测图工作中难免

存在误差。例如，描绘一条方向线、量一段距离等都会存在误差，这些误差在小范围内是

不明显的，但在大面积测图中将逐渐传递和积累起来，使地形、地物在图上或实地的位置

产生较大偏差。如果以大地网作为测图控制基础，就能把误差限制在相邻控制点之间而不

致积累传播，从而保证了测图和施工的精度。因此，测绘地形图首先要布设一定密度的大

地控制点。传统大地测量作业效率低、周期长、劳动强度大、投资高，随着我国经济的高

速发展，对各类中、大比例尺地图的需求迅速增长，要求有快速精密定位和快速测图技术

的保障。现在全球定位系统（GNSS）能以5～10min的时间（传统方法需要几小时到几天）

和厘米级精度测定一个点位；GNSS用于航空摄影和地面自动测图系统，可以解决快速大

比例尺成图的问题。  

在工程建设中，大地测量的重要作用主要体现在以下几个方面：①建立测图控制网。在



 

工程设计阶段建立用于测绘大比例尺地形图的测图控制网，为设计人员进行建筑物设计或区

域规划提供大比例尺地形图。②建立施工控制网。施工测量的主要任务是将图纸上设计的建

筑物放样到实地，满足不同的工程测量的具体任务。例如，隧道施工测量的主要任务是保证

对向开挖的隧道能按照规定的精度贯通。放样过程中，仪器所安置的方向、距离都是依据控

制网计算出来的，因而在施工放样前，需建立具有必要精度的施工控制网。③建立变形观测

专用控制网。在工程施工过程中和竣工后的运营阶段建立以监测建筑物变形为目的的变形观

测专用控制网。由于在工程施工阶段改变了地面的原有状态,加之建筑物本身的重量将会引起

地基及其周围地层的不均匀变化（变形）。这种变形如果超过某一限度，就会影响建筑物的正

常使用，严重的还会危及建筑物的安全。为保证建筑物在施工、使用和运营过程中的安全，

必须进行变形监测。 

2．大地测量在空间技术和国防建设中的作用 

航天器（卫星、导弹、航天飞机和行星际宇宙探测器等）的发射、制导、跟踪、遥控以

至返回都需要大地测量的保障：一是需要大地测量提供精密的大地坐标系以及地面点（如发

射点和跟踪站）在该坐标系中的精确点位；二是需要大地测量提供精密的全球重力场模型和

地面点的准确重力场参数（重力加速度、垂线偏差等）。 

大地坐标系用于描述航天器相对于地球体的运动，由分布于地球表面一定数量的已知精

确地心坐标的基准点实现，大地坐标系的建立包括确定其坐标轴的定向和一个由 4个基本参

数（ ， 2j ， w，GM）定义的正常地球椭球。在航天工程中，通过由测控站（含测控船）

组成的航天测控网来确定航天器的运动状态（轨道、姿态）和工作状态，对航天器运动状态

进行控制、校正并建立航天器的正常状态，对航天器在运行状态下进行长期管理等。测控站

在大地坐标系中的精密位置由大地测量方法精确测定，实施测控作业时，通过测定测控站至

航天器的径向距离、距离变化率、位置角等，由已知站坐标解算航天器的位置。 

重力场模型提供分析、描述和设计地球表面及其外空间一切运动物体力学行为的先验重

力场约束。卫星的精密定轨依赖于在其定轨动力学方程中给定的扰动重力位展开系数的准确

程度，低阶地球重力场模型可保证低轨卫星分米级的定轨精度。随着行星际探测技术的发展，

产生了空间微重力学这门边缘学科，这将为研究宇宙飞船上试验物的微重力效应，高精度的

地球重力场模型提供主要依据。 

军事大地测量还为中近程导弹阵地、巡航导弹阵地、炮兵阵地、雷达阵地、机场、港口、

边防、海防、重要城市等重点军事地区和军事设施的联测建立基础控制网点，并为这些应用

场合提供地球重力场数字模型和坐标转换模型。 

当前，军事测绘在高技术战争中已直接参与指挥和决策，在指挥、控制、通信和情报系

统（C3I 系统）中，军事大地测量与卫星定位技术系统和成果，如单兵定位系统、GPS 制导

系统、打击目标的精确三维坐标等起到了特殊作用，该系统的指挥、控制和决策功能必须以

实时定位信息为依托。例如，指挥官要在电子地图上选定打击目标，分配空中火力，制定参

战飞机攻击系列来指挥空战行动，从统帅部指挥控制系统的大屏幕上到各指挥中心的荧光屏

上都显示着真实、准确、生动的电子地图与叠加各种军事情况标号的作战要图，在数字地形

信息数据库的支撑下建立起陆海空天电一体战的链路网络，保障指挥部与各参战部队之间指

挥与控制信息畅通等。 



3．大地测量在地球科学研究中的作用 

大地测量学是地学领域中的基础性学科，即为人类的活动提供地球空间信息的学科。随

着人类社会经济的迅速发展，人类可利用的地球空间受到严峻的约束。现代大地测量学的进

展，空间大地测量手段的引入，以及其对推动地球科学发展的巨大作用正是由于大地测量已

能广泛地获取地球活动的信息，从而使大地测量能在更深层次上加强在地球科学中的基础性

地位，现代大地测量技术已成为支持“活动论”研究方向的强有力的工具，能为当代地球科

学研究提供更丰富、更准确的信息，主要贡献表现为以下几个方面： 

（1）提供更为精密的大地测量信息。甚长基线测量（VLBI）、卫星激光测距（sLR）和

GPS能以大约 1毫米／年的速度测定精度测定板块相对运动速度，从而实测数据直接计算板

块相对运动的欧拉向量。过去 20年已由大地测量技术获得了板块运动的大量数据，检验了由

地质数据导出的现代板块运动模型 NuVEL. 1 的正确性，并建立了实测模型。目前大地测量

正以前所未有的空间和时间分辨率测定全球、区域和局部地壳运动，据此可建立板块内部应

力和应变的模型，以检验刚性板块假说的真实程度，推算板块内部变量，并为解释板块内的

断裂作用、地震活动及其他构造过程提供依据。目前，有些地质和构造事实还不能用板块学

说解释，这一学说还要发展完善，大地测量将有可能对此做出贡献。 

（2）探索地球物理现象的力学机制，获取表征地球运动和形变的参数，如板块运动的速

率、固体潮的洛夫数、地壳形变的速度和加速度等。 

（3）通过一系列的卫星重力测量计划和陆地、海洋的更大规模重力测量，将提供更精细

的地球重力场。这一大地测量成果也将对解决地球构造和动力学问题提供重要的分析资料。 

（4）应用空间大地测量技术（特别是卫星海洋测高）可以高精度监测海面变化并确定海

面地形及其变化。这些信息可用于研究地球变暖问题、大气环流和海洋环流等气象学和海洋

学问题。 

地球作为一个动态系统，存在着极其复杂的各类动力学过程，大地测量学以其本身独特

的理论体系和测量手段，提供了有关动力学过程各种时空尺度上定量和定性的信息，为地学

的研究提供了可贵的资料。 

4．大地测量在资源开发、环境监测与保护中的作用 

资源开发，尤其是能源开发是当前经济高速发展的紧迫问题，无论是陆地还是海洋资源

勘探，各种比例尺的地形图和精密的重力资料是必不可少的基础资料。例如，20 世纪 80 年

代初在我国西北地区柴达木盆地建立的多普勒卫星网以及该地区进行的重力测量对这一大油

田的勘探、开发提供了精密的大地测量数据。对海底大陆架油气田的勘探和开发，大地测量

显得更加重要。由卫星雷达测高资料结合近海船舶重力测量，联合沿海验潮站之间的水准测

量可以给出近海海域具有较高精度和分辨率的海洋大地水准面和海面地形以及重力异常图；

应用海面无线电定位，特别是GPS海洋定位，联合声呐海地定位可建立海洋三维大地测量控

制网，测制大比例海底地形图。海洋大地测量资料结合海洋磁测、钻探岩石采样标本等海洋

地球物理探测资料可判明估测海底油气构造和储量；海洋大地测量资料还可以为准确确定钻

井井位、海上和水下作业、钻井平台的定位（或复位）、海底管道敷设、水下探测器的安置或

回收等提供设计施工依据。卫星定位技术实时、快速、精确的特点可以为资源勘探与开采中

的动态信息管理、生产指挥决策和安全可靠运行提供必要保障。大地测量贯穿资源开发从探



 

测到开采的全过程，先进的大地测量技术将为我国勘探开发矿产资源，特别是向海洋索取能

源发挥重要作用。 

科学界正密切关注海水面上升，关注平均气温的变化，关注对农、林业等带来的影响，

其中监测海水面变化最有效的手段就是利用 GPS 技术将全球验潮站联测到VLBI及SLR站

上，以便根据长期监测结果，分析海水面变化，进而分析带来的影响。近期实施的卫星重力

梯度计划监测到了极地冰融产生重力变化，同样预计实施的空基卫星激光测距系统有可能直

接观测到极地冰盖厚度的变化。另外，为监测森林面积缩小、草原蜕化、沙漠扩大、耕地面

积减小等环境破坏，主要的措施是发展遥感卫星、建立动态地理信息系统（GIS）。这也必须

由大地测量来支持，因为发射近地卫星需要精密的地球重力场模型，发射站及跟踪站需要有

准确的地心坐标，发展地理信息系统也需要有足够的大地测量控制点作保证。 

5．大地测量在防灾、减灾和救灾中的作用 

地震、洪水和强热带风暴等自然灾害给人类社会带来巨大灾难和损失。地震大多数发生

在板块消减带及板块内活动断裂带，且具有周期性，是地球板块运动中能量积累和释放的有

机过程。我国以及日本、美国等国家都在地震带区域内建立了密集的大地测量形变监测系统，

利用GPS和固定及流动的甚长基线干涉（VLBI）、激光测卫（SLR）站等现代大地测量手段

进行自动连续监测。随着监测数据的积累和完善，地震预报理论及技术可望有新的突破，为

人类预防地震造福。大地测量还可在山体滑坡、泥石流及雪崩等灾害监测中发挥作用。世界

每年都发生各种灾难事件，如空难、海难、陆上交通事故、恶劣环境的围困等，国际组织已

建立了救援系统，其关键是利用GPS快速准确定位及卫星通信技术，将难事的地点及情况通

告救援组织以便及时采取救援行动。为地震的预测提供监测信息，监测预报滑坡和泥石流，

为预报厄尔尼诺现象提供信息。利用GPS定位技术结合卫星通信建立灾难事件救援系统。 

随着遥感、无人机观测、SLR、CPS 等技术的发展，大地测量在预防和救灾过程中发挥

着越来越重要的作用。大地测量可以监测震前、同震、震后应变积累和释放的全过程，结合

钻孔应变仪、台站伸缩仪和蠕变仪等地球物理监测结果，将有可能建立发震前兆模式。1975

年海城短期地震预测的成功，就是利用了明显的短期地震前兆。1986年用大地测量方法准确

地预测了长江新滩附近的严重滑坡，防止居民的伤亡，减轻可能损失。2014年8月在云南鲁

甸地震中，国防科工局通过对国内外18颗遥感卫星实时传回的地震灾区的影像进行分析，

及时高效的地震救援，从而减小地震造成的二次伤害。 

1.2  大地测量的学科体系与研究内容 

从学科性质看，大地测量学既是一门应用性学科，又是一门基础性学科。一方面，大地

测量学作为一门应用性学科，是测绘学（又称地理空间信息学）的一个分支学科。测绘学的

主要研究对象是地球及其表面的各种形态。为此，首先要研究和测定地球的形状、大小及其

重力场，并在此基础上建立一个统一的坐标系统，用以表示地表任一点在地球上的准确几何

位置，所以人们常把大地测量称为测制地图的“第一道工序”。另一方面，大地测量学作为一

门基础性学科，又是地球物理学的一个分支。地球物理学的研究对象是地球的运动、状态、



组成、作用力和各种物理过程。对此，大地测量提供的高精度、高分辨率、适时、动态和定

量的空间信息，是研究地球自转、地壳运动、海平面变化、地质灾害预测等地球动力学现象

的重要手段之一。 

大地测量学科体系可有多种分类方法，而且相互交叉。大地测量学按所研究的地球空间

的范围大小，可分为高等测量学（理论大地测量学）、大地控制测量学、海洋大地测量学和工

程大地测量学。高等测量学是以整个地球形体为研究对象，整体地确定地球形状及其外部重

力场，建立大地测量参考系。大地控制测量是在一个或几个国家范围内，在适当选定的参考

坐标系中，测定一批足够数量的地面点的坐标和高程，建立国家统一的大地控制网，以满足

地形图测绘和工程建设的需要。海洋大地测量是在海洋范围内布设大地控制网，实现海面和

水下定位，测定海洋重力场、海面地形和海洋大地水准面等。工程大地测量是在一个局部小

范围内测定地球表面的细部，通常以水平面作为参考面。高等测量学、大地控制测量学、海

洋大地测量学和工程大地测量学之间存在着密切的联系。国家大地控制测量和海洋大地测量

需要全球大地测量所确定的大地测量常数和参考基准，以便对观测结果进行顾及地球曲率和

重力场影响的归算。而国家大地控制测量和海洋大地测量的结果又为理论大地测量学提供了

地球表面的几何和物理量度信息。平面测量必须与国家大地控制网相连接，以使其成果纳入

国家统一的坐标系中。 

大地测量学按其研究的地球的时空属性，可分为几何大地测量学、物理大地测量学、空

间大地测量学。几何大地测量学是用几何方法研究地球的形状和大小，将地面大地控制网投

影到规则的参考椭球面上，并以此为基础推算地面点的几何位置。物理大地测量学是研究全

球或局部范围内的地球外部重力场。用物理方法建立地球形状理论，并用重力测量数据研究

大地水准面相对于地球椭球的起伏。空间大地测量学主要是采用空间手段研究人造地球卫星

及其他空间探测器为代表的空间大地测量的理论、技术与方法，最精确有效、贡献最大的空

间测量技术主要有卫星激光测距、甚长基线干涉测量、卫星重力和卫星测高技术、全球卫星

导航定位系统技术。 

大地测量学按实现基本任务的技术手段，可分为地面大地测量学（常规大地测量学，又称

天文大地测量学）、空间大地测量学（卫星大地测量学）和惯性大地测量学。地面大地测量是

应用光电仪器进行短距离（一般小于50km）地面几何测量（边角测量、水准测量、大地天文

测量）和地面重力测量，以间接的方式确定地面点的水平位置和高程，并求解局部重力场参数。

空间大地测量是通过观测地外目标（人造地球卫星、类星体射电源等）来实现地面点的定位，

包括相对定位和相对地心的绝对定位，应用卫星重力技术获取全球覆盖的重力场信息。惯性大

地测量是利用运动物体的惯性力学原理进行地面点的相对定位．并测定重力场参数。 

综上所述，可把现代大地测量学的基本研究内容归纳如下： 

（1）确定地球形状、外部重力场及其随时间的变化，建立统一的大地测量坐标系，测定

和研究全球及区域性地球动力现象，包括地球自转与极移、地球潮汐、板块运动与地壳形变

（包括地壳垂直升降及水平位移），以及海洋水面地形及其变化等。 

（2）研究月球和太阳系行星的的大地测量理论和方法。研究月球或行星探测器定位、定

轨和导航技术；构建月球或行星坐标参考系统和框架；探测月球和行星重力场。 

（3）研究地球表面向椭球面或平面的投影数学变换及有关的大地测量计算。 

（4）研究能够获得高精度数据成果的新型大地测量仪器和方法。 



 

（5）建立和维持具有高科技水平的国家和地球的天文大地水平控制网和精密水准网以及

海洋大地控制网，以满足国民经济和国防建设的需要。 

（6）研究大规模、高精度和多类别的地面网、空间网及其联合网的数学处理理论和方法，

测量数据库建立及应用等。 

以上概述了一般意义上现代大地测量学的各个领域和方面。本书的内容是依据其基本内

容，系统地介绍现代大地测量的基本理论、技术和方法，为后续课程的学习和今后从事测绘

科技工作打下坚实的基础。 

1.3  大地测量学的发展与展望 

1.3.1  大地测量学的发展 

大地测量学是伴随人类对地球认识的不断深化而逐渐形成和发展起来的。 

1．萌芽阶段 

在17世纪以前，为了兴修水利和研究地球形状大小，大地测量就已处于萌芽状态。我

国在夏禹治水时就使用了测量高低和距离的器械准绳和规则。公元前 3世纪，埃及亚历山大

的埃拉托斯特尼（Eratosthenes）首先应用几何学中圆周上一段弧 AB 的长度 L、对应的中心

角同圆半径 R的关系，估计了地球的半径长度。由于圆弧的两端 A和 B大致位于同一子午

圈上，以后在此基础上发展为子午弧度测量。公元 724年，中国唐代的南宫说等人在张遂（一

行）的指导下，首次在今河南省境内实测了一条长约300km 的子午弧。其他国家也相继进

行过类似的工作，然而由于当时测量工具简陋，技术粗糙，所得结果精度不高，只能看作人

类试图测定地球大小的初步尝试。 

2．大地测量学科的形成阶段 

人类对于地球形状的认识在 17世纪有了较大的突破。继牛顿（I. Newton）于1687年发

表万有引力定律之后，荷兰的惠更斯（C. Huygens）于 1690年在其著作《论重力起因》中，

根据地球表面的重力值从赤道向两极增加的规律，得出地球外形为两极略扁的扁球体的论断。

1743年法国的克莱洛发表了《地球形状理论》，提出了克莱洛定律。惠更斯和克莱洛的研究

为由物理学观点研究地球形状奠定了理论基础。 

此外，17 世纪初荷兰的斯涅耳（W. Snell）首创了三角测量。这种方法可以测算地面上

相距几百千米，甚至更远的两点间的距离，克服了在地面上直接测量弧长的困难。随后又有

望远镜、测微器、水准器等的发明，使测量仪器精度大幅度提高，为大地测量学的发展奠定

了技术基础。因此可以说，大地测量学是在 17世纪末形成的。 

3．大地测量学科的发展阶段 

1）弧度测量 

1683—1718年，法国的卡西尼父子（G. D. Cassini和 J. Cassini）在通过巴黎的子午圈上

用三角测量法测量了弧幅达 8 20 的弧长，由其中的两段弧长和在每段弧两端点上测定的天文 


