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摘　要　由于因特网的普及，各种影像数据在现代制图中已成为一种不可或缺的手段。如何能更好地利用现有的

我们能掌控的技术资源，让它为我们的海图制作服务 呢？本 文 从 投 影 的 选 择 进 行 了 探 讨，希 望 能 给 大 家 带 来 有 益

的思考。
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１　投影的一般概念

地球表面有山地、平原、海洋、江河湖泊是一个

高低不平、及其复杂的不规则曲面一个处于静止状

态的平均海水面将它延伸到陆地内部，使其形成一

个连续 不 断 的 闭 合 曲 面，也 就 是 俗 称 的 大 地 水 准

面。将地面 点 的 测 量 成 果 沿 仪 器 的 铅 直 方 向 投 影

到大地水准面上，再用一个极近似于这个大地水准

面，用数学方 法 表 达 的 旋 转 椭 球 代 替 它，把 获 取 的

地球表面信息归化到这个椭球上，这就是投影的一

般过程。用更科学的语言来解释就是：将地球的自

然表面表示 到 平 面 上，需 要 完 成 两 个 步 骤，首 先 将

复杂不规则的地球表面投影到地球椭球面上，然后

再用投影的方法，将地球椭球面上的图形投影到平

面上。投影的任务，就是把椭球面（或球面）上的地

理坐标（或 其 他 坐 标）网，运 用 一 定 的 数 学 法 则，根

据图的用途，使 从 曲 面 到 平 面 引 起 的 某 种“裂 隙 和

褶叠”误差达到最小，转化为平面坐标系，建立起坐

标网在平面上的表象。根据这种曲面，平面相对应

的坐标网，就可以将椭球面或球面上的各种要素转

移到平面上。所以，各种图的投影是按一定的数学

法则，把地球椭球（或球）表面上的经纬线网转化为

平面上的相应经纬线网的理论和方法。
一种理想的投影应具备下列一些要求：投影平

面上同一点上任意两个方向线之夹角与实地一致，
即在图上的形状与实地相似；投影平面上各区域的

面积与实地 相 对 应 区 域 的 面 积，相 对 大 小 不 变；投

影平面上的任何距离与实地距离的比值为常数；大

圆在投影 平 面 上 为 直 线；等 等。实 际 上，一 种 投 影

同时达到上述要求是不可能的。因为，地球椭球或

球面是一个不可展的曲面，要把它投影成平面而避

免裂隙和褶 皱，就 必 须 均 匀 拉 伸 或 压 缩 经 纬 线，这

样，就一定 会 产 生 投 影 的 各 种 变 形，即 误 差。各 种

图投影的变形有长度变形、面积变形、角度变形（形

状变形）。
投影选择的一般要求是：

１．充分考虑各种投影的变形特征，所选择投影

的变形要尽可能小，并符合图的用途。

２．单幅图选择投影时，要考虑与之配合使用的

图的投影尽可能一致，如陆上指挥机关和海上作业

船只用图的投影一致，便于协同完成任务。

３．在保证上述要求的前提下，尽可能选择经纬

网图 形 简 单 的 投 影。以 便 于 计 算、展 绘、作 业 和

使用。

４．新编图的 投 影 与 基 本 资 料 图 的 投 影 尽 可 能

一致或接近，以便于作业，便于投影转换，保证成图

精度。

２　海图的墨卡托投影

投影选择的实质，是根据不同用途对海图投影

变形特性有不同要求，来确定何种投影的问题。因

为制图区域 的 位 置、大 小、形 状，海 图 的 比 例 尺，与

投影变形密切相关；海图的用途及随之确定的海图

内容、出版方式、使用方法，对投影都有其特有的要

求；加之，要顾及制图时资料转换和绘图的方便，所

以，下列内容是影响投影选择的因素：
制图区域和海图比例尺的大小：海图比例尺与

制图区域大小有直接关系。制图区域越小，投影选

择越容 易。对 很 小 的 制 图 区 域，无 论 采 用 何 种 投

影，其变形 都 很 小。像 全 世 界、半 球、大 洲、大 洋 的

区域范围就 很 大，投 影 产 生 的 变 形 很 大，投 影 选 择

就变得很复杂。
制图区域的形状和地理位置：对不同位置和选

择的制图区 域，采 用 何 种 投 影，直 接 影 响 海 图 变 形

（即误差）的 大 小。最 适 合 的 投 影 是 在 制 图 区 域 边

界上能接近同一长度比的投影。即，投影选择应使



其等变形线与制图区域的轮廓近似。
海图的用 途：不 同 的 用 途，对 海 图 投 影 有 不 同

的要求。航海图为了航行时航海作业方便，常采用

等角航线表示为直线的投影。
海图的内容：海图的内容很大程度上取决于海

图的用途。所 以，海 图 内 容 对 投 影 选 择 的 影 响，在

一定程度 上 反 映 了 海 图 用 途 对 投 影 的 要 求。航 海

图、航空图、洋流图等，为了表示航向、流向，常采用

等角投影。
海图的使用方式：海图的使用方式对投影选择

有一定影响。
海图的出 版 方 式：单 幅 出 版，选 择 投 影 比 较 自

由，仅考虑 本 幅 图 的 最 佳 方 案 即 可。图 集 或 图 组，
除了本幅图以外，还应考虑图组各幅图之间的协调

关系，尽 可 能 保 持 投 影 的 一 致 性，以 便 于 阅 读 和

使用。
制图工作 的 便 利：除 上 述 因 素 以 外，选 择 投 影

也应考虑制图时的方便，如新编图的投影尽可能与

基本资料的 投 影 一 致，或 经 纬 网 形 状 接 近，便 于 资

料的转绘，等等。
东弗兰德（比 利 时 州）地 理 学 家 和 制 图 学 家 墨

卡托（Ｇｅｒｈａｒｄｕｓ　Ｍｅｒｃａｔｏｒ，１５１２—１５９４）在 他 制 作

的第一个 地 球 仪 上，就 刻 制 了“螺 旋 线”，即 航 海 图

上的等角航 线，其 作 为 海 图 发 行 量 最 大 的 图 种，常

用的投影 就 是 墨 卡 托 投 影。下 面 我 们 简 单 叙 述 一

下航海图、海底地势图、海底地形图、专题海图以及

海图集的投影选择。

２．１　航海图的投影选择

航海图主 要 用 于 在 航 行 准 备 阶 段 标 绘 计 划 航

线，在航行中确定船位并进行航迹绘算。在现代航

海中，尽管导 航 手 段 已 比 较 先 进，但 是 为 了 航 行 的

安全，航迹绘算工作仍然十分重要。船舶航行时通

常保持分 段 等 角 航 行。若 各 段 等 角 航 线 在 航 海 图

上的表象为直线，则航迹绘算适逢便利；反之，则非

常复杂。显 而 易 见，航 海 图 的 投 影 必 须 是 等 角 的，
而且等角航线在投影图上应是直线。相反，船舶在

海上航线中经常定位，对海图投影的其他变形要求

不是很高。墨 卡 托 投 影（等 角 正 圆 柱 投 影）具 有 这

种性质，且还 具 有 经 纬 网 形 状 简 单、制 图 作 业 十 分

方便等优点。所以，自从墨卡托采用此投影编制海

图以来，至今 已 四 个 多 世 纪，世 界 各 国 仍 普 遍 采 用

该投影编 制 航 海 图。国 际 海 道 测 量 组 织 也 决 定：
“航海图要用墨卡托投影，这是总的原则。”

２．２　海底地势图

此类图 一 般 比 例 尺 较 小，包 含 的 地 理 区 域 较

大。主要供机关、交通、水产、矿产等政府部门和计

划部门使用。为了指挥联络的方便，海底地势图与

航海图采 用 统 一 的 投 影 是 合 适 的。同 时，考 虑 到：
地势图对投影的变形要求不高，而且可以用基准纬

度的方法，适当控制投影变形。

２．３　海底地形图一般有两种出版方式

第一种，是 以 类 似 航 海 图 分 幅 的 方 法，按 比 例

尺成套出 版。这 种 图 主 要 表 示 国 家 周 围 海 域 的 海

底地形。在 分 幅、编 号、比 例 尺 系 列 等 方 面 类 似 航

海图，但不 用 于 航 海。因 此，一 般 不 采 用 墨 卡 托 投

影。如日本海上保安厅水路部的１∶１００万海底地

形图、１∶２０万基本海底地形图、１∶５万、１∶１万沿

岸基本 海 底 地 形 图 均 采 用 兰 勃 脱 正 形 圆 锥 投 影。
该投影没有角度变形，经线长度比和纬线长度比相

等，便于在图上进行量测。又由于适当选定两个标

准纬圈之间的中央部分的变形受到限制，适用于编

制中纬度地区的图。日本海区在北纬２０多度至４０
多度之间，采 用 此 投 影 强 于 墨 卡 托 投 影。当 然，这

也并不意味着其是编制海底地形图最合适的投影；
第二种，是采 用 陆 地 地 形 图 的 出 版 形 式，并 纳 入 陆

地地形图系列，即海底地形图实际上是陆地地形图

在海洋 区 域 的 延 伸，故 陆 海 交 接 处 亦 称 陆 海 地 形

图。投影也当 然 与 陆 地 地 形 图 相 同。例 如 美 国 地

质测量局和 国 家 海 洋 局 编 制 的１∶２５万 陆 海 地 形

图，国家海洋局和国家海洋与大气管理局编制的海

底地形图，都 采 用 横 墨 卡 托 投 影；地 质 测 量 局 编 制

的１∶１０万陆海地形图采用通用墨卡托投影。

２．４　专题海图的投影选择

如海底地 貌 图、海 底 地 质 构 造 图、海 洋 重 力 异

常图、海洋 磁 力 图、海 洋 生 物 图、海 洋 水 文 气 候 图，
等等。种类如此复杂的专题海图，不可能将其使用

的投影一一规定，应该根据前述各种图投影选择的

一般原则，区别对待。但是，根据世界各国的经验，
大致有下列几点可供参考：凡是与航海有关的各种

专题海图，即 航 海 参 考 图，如：航 行 障 碍 物 分 布 图、
助航标志图、海 流 图 等，为 了 便 于 和 航 海 图 对 照 使

用，应采用墨 卡 托 投 影 编 制；各 种 非 航 海 用 的 专 题

海图，如只作 为 参 考 用，对 限 制 投 影 变 形 没 有 特 定

要求时，也尽可能采用墨卡托投影。

２．５　海图集的投影选择

海图集中的各个图幅，其内容不外乎上述三种

类型，即：航海图、普通海图和专题海图。这几种海

图投影的选择，与前述相应类别海图投影选择的原

则应该是 一 致 的。海 图 集 是 由 许 多 单 幅 海 图 组 成

的一个整体，各 幅 图 之 间 既 有 区 别 又 有 联 系，整 个

图集必须考虑统一性，有许多投影可供选择。可是

从目前的多数海图集来看，其主要投影仍然是墨卡

０１ 现　代　测　绘　　　　　 第３４卷



托投影。

３　谷歌地图的墨卡托投影

“滚动地图”已成为因特网上地图的标准形态，
影响谷歌地图投影选择有哪几项因素呢？

１．地图图像的传输、显示按放大等级为０（缩成

最小的形状）时，以一边２５６像素的正方形图像绘制

世界地图。即以墨卡托投影以横向２５６像素的比例

尺绘制世界地图，纵向是以赤道为中心南北２５６像

素的范围（北纬约８５度～南纬约８５度）剪切。扩大

１个等级———放大 等 级 为１时，相 同 范 围 的 世 界 地

图被绘制成一边放大２倍即５１２个像素的正方形图

像。缩放等级为０时，地图上某一个城市的位置是

将地图左上作为原点（ａ，ｂ）显示平面坐标值，那么缩

放等级为１时即显示为（２ａ，２ｂ）这一坐标值。实际

上该世界地图是被纵横分别分为２部分，由４个一

边为２５６个像素的正方形图像文件徐成。将分割世

界地图的图像称作瓦片，那么在ＸＹ坐标附上序号，
便可容易地计算出该城市所处位置在哪个瓦片（坐

标值）上。
那么再放大一个等级即放大等级为２时，世界

地图被绘制成１个边放大２倍即１０２４个像素的正

方形图像，即由１６幅１边为２５６个像素的正方形瓦

片图像（横４幅×纵４幅）构成。如此每扩大一个等

级比例尺就会扩大２倍，当放大等级为ｎ时，组成世

界地图的瓦片图像数量按２ｎ×２ｎ 的指数函数增长。
但是仍能比较简单地计算出该城市在哪个瓦片上，
在那个图像所处地点的ＸＹ坐标值。

对于谷歌地图来说，用户可以在自己的计算机

上对其进行计算，通过服务器接收显示所需区域图

像。用户滚 动 画 面，若 需 要 东 邻 区 域 的 画 面，微 机

即可向服务器请求，接收的图像贴合在当前显示的

图像的右侧，实现无缝拼接的地图。
像这样以平面坐标为基础，简单地不用依靠计

算机处理，在谷歌地图上不用按比例尺和地域区分

投影法和基准纬线，最好采用墨卡托投影。
在谷歌地图 上，纬 度８５°以 上 地 区 可 能 要 超 出

地图范围以外，不过这些地区都在北极海和南极大

陆，没有街区、道路，所以不会影响人们的日常使用。

２．即使相同的放大，随着纬度的升高墨卡托投

影绘制的图 变 形 越 大，针 对 这 一 特 点，谷 歌 地 图 也

采取了相应的措施。
刻度尺体现的是对应显示区域纬度的比例尺。

当显示 纬 度 不 同 区 域 的 地 图 时，布 置 同 一 放 大 等

级，连刻度尺均有变化。
将地图向 南 北 方 向 滚 动 时，刻 度 尺 会 有 伸 缩。

刻度尺是单纯的线，所以用户的微机可以配合画面

中央显 示 的 区 域 纬 度 计 算 比 例 尺，在 地 图 上 可 以

叠加。
将谷歌地图编进自己的网页中，安装具有地图

显示功能 的 ＡＰＩ（Ｇｏｏｇｌｅ　Ｍａｐｓ　ＡＰＩ），它 具 有 描 绘

地图上２个地点间连接线的功能，此外还能描绘球

面上最 短 航 线———大 圆 航 线。在 地 理 教 科 书 上 曾

见到过在世界地图上记载大圆航线的解说图，但若

用好了Ｇｏｏｇｌｅ　Ｍａｐｅ　ＡＰＩ就 可 以 描 绘 任 意２个 地

点间的大圆航线，并且可以缩放。

３．那么，为什么要在滚动地图上采用墨卡托投

影呢？当滚动画面时，相邻的地点的地图能依次显

示。最初从 某 一 个 城 市 开 始 可 无 缝 显 示 到 任 何 地

方。这简直就 是 一 幅 巨 大 的 详 细 的 世 界 地 图。通

过小小的窗 口，只 能 一 次 看 到 一 部 分，但 滚 动 小 窗

的位置，就 能 看 到 世 界 地 图 的 任 意 部 分。这 幅“巨

大的世界地图”就是由墨卡托投影描绘的。
如上所述，墨卡托投影无论在地图上的任何地

方，在怎样狭小的范围内都能准确地表现地表的形

状。越是高位描绘的越大，所以纬度不同的地点与

距离及面积无法相比较，但在某个狭小的范围看是

不会有任何问题的。

４．有人指出 能 否 在 显 示 的 范 围 内 选 择 最 适 宜

的投影法 和 基 准 纬 线 来 绘 制 地 图 呢？ 也 许 有 人 认

为在地图中 心 附 近 描 绘 大 致 准 确 的 形 状、大 小，那

么墨卡托 投 影 法 就 不 是 唯 一 的。那 么 事 实 是 怎 样

的呢？

提起因 特 网 地 图，用 户 每 次 选 择 想 浏 览 的 地

图，有可能 都 是 计 算 机 根 据 矢 量 图 绘 制（投 影）的。
信息发布方想让人们浏览自己的计算机（服务器），
可是当遇到对手是谷歌地图这种有名的网站，或世

界各地的用户蜂拥而至时，其服务器的处理能力恐

怕就达不 到 要 求 了。而 接 收 信 息 的 用 户 的 微 机 要

担负地图投 影 的 工 作，如 此，不 仅 大 量 的 矢 量 数 据

要经由 网 络 传 输，而 且 需 要 在 ＯＳ（Ｗｉｎｄｏｗｓ／Ｍａ－
ｃＯＳ等）、浏览程序（因特网浏览软件）的种类各异的

各种计算机上做地图投影的程序组织，这谈何容易。
因此，谷歌地图事先在每个比例尺都绘制一幅

巨大的世界地图，将其分割成瓦片状的图像文件存

放在服务器上。每当用户要看这个范围的图时，就

会传输出这个范围的地图图像。能满足“在一幅数

据地图上无 论 选 取 哪 部 分 狭 小 的 地 点 都 能 准 确 地

描绘出地 表 的 形 状”这 一 条 件 的 只 有 墨 卡 托 投 影。
即，在滚动地图上采用墨卡托投影主要因为在因特

网初期无论 是 数 据 的 传 输 速 度 还 是 计 算 机 的 处 理

能力等技术方面都受到制约。
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要在占全球三分之二面积的海洋上驰骋，离不

开海图，海 图 的 绝 大 部 分 图 种 采 用 了 墨 卡 托 投 影。
谷歌地图采 用 的 是 墨 卡 托 投 影，“ｙａｈｏｏ！ 地 图”使

用的也是 墨 卡 托 投 影。虽 不 能 说 因 特 网 上 的 地 图

都使用墨卡托投影，但滚动地图中很多都使用该投

影。墨卡托投影的知名度很高，因特网时代的地图

用法也只有墨卡托投影更为合适，因此有必要对它

做更深入的研究。
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