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[摘  要] 针对肇庆市特殊的地理位置、地形特征和各区县测绘基准不统一等现状情况,利用QGIS 软件

中的分区统计工具对建立肇庆市2000坐标系的各种方法进行投影变形未超限区域在全市的占比大小进

行综合对比分析,选取一套与肇庆市相适用的城市相对独立坐标系统建立方法,此研究对建立肇庆2000

坐标系具有一定指导意义。 
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[Abstract] In response to the special geographical location, terrain characteristics, and inconsistent surveying and 

mapping benchmarks among districts and counties in Zhaoqing City, various methods for establishing the 

Zhaoqing City 2000 coordinate system were comprehensively compared and analyzed using the zoning 

statistical tool in the QGIS software to determine the proportion of projected deformation areas that did not 

exceed the limit in the city. A set of relatively independent urban coordinate system establishment methods 

suitable for Zhaoqing City was selected. This study has certain guiding significance for establishing the Zhaoqing 

2000 coordinate system. 
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引言 

肇庆市境域横跨东经111°21′至112°52′,东西横跨高

斯-克吕格投影中3°分带的37°带和38°带,东西跨度达150km,

高程变化较大,国家3°带划分无法满足全域投影变形小于或等

于2.5cm/km的要求和城市建设的需要。目前全市各县(市、区)

所使用的坐标系统各不相同,这些坐标系大多数是采用三角测

量方法建立的,原有控制网由于城市建设范围扩大,超出了原有

坐标系统的覆盖范围,在部分区域出现严重的长度变形,已不能

满足高精度工程测量的需求。同时,多套坐标系还造成测绘成果

使用混乱,无法融合和统一使用,为更好的管理辖区内各区县地

理信息成果和适用新型基础测绘发展的要求亟需建立肇庆市

2000坐标系。 

1 坐标系统变形计算方法 

高斯投影时,需先把地面观测值归化至地球椭球面上；然后

再把地球椭球面上的观测值归化至高斯平面上。两次归化产生

的长度变形值称为投影变形。投影变形的大小可按照下述方法

进行计算。 

实测边长归算到参考椭球面上的变形影响,其值为∆s1： 

∆s1=− msH
R

 

式中,Hm为归算边高出参考椭球面的平均高程,s为归算边

的长度,R为归算边方向过参考椭球法截弧的曲率半径。归算边

长的相对变形： 
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式中,Δs1值是负值,表明将地面实量长度归算到参考椭球面

上,总是缩短的；Δs1值与Hm成正比,随Hm增大而增大。将参考椭球

面上的边长归算到高斯投影面上的变形影响,其值为∆s2： 
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式中,s=s0+∆s1,即s0为投影归算边长,ym为归算边两端点横

坐标平均值,Rm为参考椭球面平均曲率半径。投影边长的相对投

影变形为： 
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式中,∆s2值总是正值,表明将椭球面上长度投影到高斯面

上总是增大的；∆s2值随着ym平方成正比而增大,离中央子午线

愈远,其变形愈大。 

2 变形分析方案设计与实现 

2.1划分格网 

根据肇庆市行政区划图,经度范围为E111°21′23.4″至

112°52′40.3″,纬度范围N22°46′18.5″至24°23′43.6

″,以18″为间隔生成格网。 

2.2提取图层属性 

使用QGIS软件中的分区统计工具,从数字高程模型中提取

每个网格的平均高程。分区统计工具可以为重叠的多边形矢量

图层的每个要素计算栅格图层的统计信息,统计结果图层属性

表示意如图2-1。 

 

图2-1 统计结果图层属性表示意图 

2.3生成变形分析图层 

保存生成的图层为geojson文件,打开变形计算工具,按步

骤输入保存路径,需要计算的区县,以及计算方式,等待计算完

成,如图2-2,便可以得到带有变形数据的图层文件。 

 

图2-2  变形计算工具示意图 

在QGIS中打开计算后得到的图层,设置图层属性为渐进,值

为综合变形,然后对综合变形值介于不同的区域设置不同的颜

色,如图2-3。设置完成后的图层会在格网内根据综合变形值的

不同显示不同的颜色,效果图如图2-4。 

设计实现了肇庆市综合变形的分析算法。首先按照18″的

间隔将肇庆市进行格网划分,然后提取每个网格平均DEM数据,

是否中心城区,栅格中心坐标,所属区县等属性,利用设计的综

合变形分析算法,分析每个栅格的变形大小,是否超限及各区县

超限占比。 

 

图2-3 综合变形图层设置 

 

图2-4 综合变形图层设置 

3 肇庆市2000坐标系建立方法对比分析 

3.1评估指标 

根据中华人民共和国《城市坐标系统建设规范》,城市区域

内长度变形值应小于2.5cm/km。选择不同的中央子午线和投影

面进行投影,然后计算综合变形小于2.5(cm/km)的区域的面积

与总面积的比值,作为评价坐标系统的指标。为了便于统计面积,

并方便计算变形,将肇庆市按经纬度划分格网,格网宽度为18″

(约558米)。以格网内的平均高程为计算数据,计算格网中心点

的综合变形值,并作为该格网的综合变形值。以格网数目代表面

积进行统计,并定义了两个比例,公式如下： 

 

比较不同中央子午线和投影面下未超限格网的占比大小,

选择 优的投影方案。 

3.2国家3°带高斯投影 
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根据国家《城市坐标系统建设规范》,采用CGCS2000坐标椭

球,在标准的国家3°带高斯投影下,选择中央子午线为111°,

投影面高程为0米。计算此时的长度变形,计算结果如图4-1。统

计的全市综合变形未超过2.5cm/km的格网为7.02%,中心城区综

合变形未超过2.5cm/km的格网为1.10%,综合变形 大的地方变

形值为45cm/km。 

 

图3-1中央子午线111°投影面高程0米综合变形分布图 

采用CGCS2000标椭球,在标准国家3°带高斯投影下,选择

中央子午线为114°,投影高程为0米。计算此时的长度变形,计

算结果如图3-2。统计的全市综合变形未超过2.5cm/km的格网占

比为0%,中心城区综合变形未超过2.5cm/km的格网为0%,综合变

形 大的地方变形值为86cm/km。 

综上所述,选取国家3°带高斯投影不符合要求。 

3.3任意带高斯投影 

 

 

图3-2中央子午线114°投影面高程0米综合变形分布图 

投影面高程为0米,投影的中央子午线从111°30′到112°

50′,步长为1′遍历。统计在不同中央子午线投影下的综合变

形为超限占比,选择 优的方案。计算结果的曲线图如图4-3,

横轴为不同的投影中央子午线,纵轴为未超限格网的占比。 优

的中央子午线为112°25′,中心主城区未超限占比82.06%,总

体未超限占比49.43%。 

 

图4-3 未超限占比与中央子午线经度的关系 

 

图3-4抵偿面变形占比统计图(中央子午线：111°) 

3.4高程抵偿面高斯投影 

距离肇庆市 近的3°带中央子午线为111°,所以以111°

为中央子午线,投影面高程从-500米到500米,步长为50米遍历。

统计在不同投影面下的综合变形未超限占比选择 优的投影方

案。综合变形示意图如图3-4。在投影面为-350米处 优,中心

城区未超限占比为8.67%,全市未超限占比为17.5%。 

3.5具有高程抵偿面的任意带高斯投影 

 

图3-5 未超限占比与投影面的关系 
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图3-6 0m附近处未超限占比与投影面的关系 

 

 

首先按照任意带高斯投影的方法,选择得到 优的中央子

午线为112°25′,然后以在该中央子午线下,投影面高程从

-500米到500米,其关系变化如图4-5所示。红色为中心主城区未

超限占比,蓝色是全部区域未超限占比。通过分析可以得到在0m

附近有 优值。在0m处以5m为间隔,从-20m到5m进行计算,其关

系变化如图3-6所示,在-10m处有 优值。 

 

 

选取中央子午线为112°25′,投影面为-10m,中心城区未

超限占比85.48%,总体未超限占比54.07%,见图3-6。各县区超限

情况统计如表3-1。 

表3-1 各县(市、区)超限情况表 

行政区划 中心城区不超限占比 全部区域不超限占比

四会市 100% 80.59%

封开县 64.47% 20.73%

广宁县 67.53% 27.86%

德庆县 58.95% 55.05%

怀集县 95.34% 51.07 %

端州区 97.98% 64.61%

高要区 99.85% 71.38%

鼎湖区 99.73 % 61.30%
 

4 结论 

根据评估标准变形不超过2.5cm/km要求,通过对投影变形

未超限区域在全市的占比大小进行综合对比分析,得出采用中

央子午线和投影面共同改正,中央子午线为112°25′时,投影

平面为-10m,为 佳方法,对建立肇庆市2000坐标系具有一定的

指导意义。 
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