
通常城市或重大工程项目相对独立的平面坐标系

是在国家坐标系的基础上建立的。近年来，随着社会

经济的迅猛发展、城市的快速扩张以及乡村振兴战略

的实施，原有的城市平面坐标系已无法满足区域发展

要求 [1]。2017年 3月原国土资源部、国家测绘地理信

息局联合发布国土资发 [2017]30 号《关于加快使用

2000 国家大地坐标系的通知》，明确 2018 年 7 月 1 日

起全面使用 2000 国家大地坐标系 （CGCS2000） [2-3]。

随着CGCS2000的启用，很多地区提出建立本区域基

于 CGCS2000 的城市平面坐标系 [1,4]，黄堰 [5]、蔡元

波 [6]、赵亮 [7]、欧海平 [8]、王建辉 [9]等分别构建了达州

市、宁波市、金昌市、广州市和苏州市的统一2000坐

标系。昆明市于2018年启动昆明现代测绘基准体系建

设工作，建立了昆明市卫星定位综合服务系统、高精

度平面基本网、高程一等水准网和一等重力网等满足

昆明城市建设和发展的测绘基准体系。由于历史原

因，昆明城市建设有 1987昆明坐标系和 2004昆明坐

标系两套坐标系统。为满足未来经济社会发展和城市

规划建设的需要，解决现有各坐标系统不统一、不一

致等问题，构建基于CGCS2000的昆明 2000平面坐标

系十分必要。

1 昆明市现有坐标系统概况

1.1 地形特征

昆明市地处滇东高原中部，位于102°10′～103°40′E、
24°23′～26°22′N之间，东西最大横距为151 km，南北
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摘 要：高原城市地形破碎、范围广、落差大，原城市相对独立平面坐标系采用的椭球参数、投影面等存在差异，已不能满足

城市建设快速扩张和经济社会发展要求。设计了一种通过DEM和行政区地理位置加权来建立城市坐标系统的方法，在最大范

围覆盖行政区域面积的基础上，减少了中央子午线和投影抵偿面的设置数量；并以昆明市为例进行了合理性验证。结果表明，

各项指标达到规范要求，该方法对于建立类似高落差城市平面坐标系具有重要的借鉴意义。
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最大纵距为 240 km，总面积约为 21 473 km2。境内地

形以高原陷落盆地与陷落河谷相交错为主，中北部

高、四周低；境内河流分属金沙江、珠江、红河三大

水系，形成高山大河与盆地共生、地面高差悬殊、水

系复杂的地形特点。境内约85%的区域为山地，位于

禄劝县境内的轿子雪山马鬃岭海拔为 4 247 m；中部

梁王山逶迤而下，最高海拔为 2 820 m；最低海拔位

于北部金沙江边，仅 746 m；昆明市主城区地面海拔

约为1 891 m。

1.2 现有坐标系统概况

昆明市现有 1987 昆明坐标系和 2004 昆明坐标系

两套城市坐标系统，1987 昆明坐标系基于 1954 北京

坐标系椭球建立，中央子午线位于滇池西岸，主要服

务于昆明市滇池盆地区域，后期在东川和石林增设了

两个高程投影面；2004 昆明坐标系基于 1980 西安

坐标系椭球建立，中央子午线位于滇池东岸，建立了

1条中央子午线和 6个高程投影面。两套城市坐标系

的主投影面均为1 800 m （正常高），低于昆明市主城

区平均海拔约90 m，现有昆明坐标系虽能满足昆明主

城区投影变形的要求，但随着昆明城市发展重心的东

移[10-11]，东片区的部分区县已无法满足长度变形不超

过25 mm/km的技术要求[12-13]。

1.3 CGCS2000投影参考椭球面长度变形分析

根据CJJ/T 8-2011《城市测量规范》要求，边长

的高程归化与投影改化共同引起的总长度相对变形值

应小于1/40 000或25 mm/km。边长归算主要包括：①将

实测边长归算到参考椭球面上，长度缩短，其变形影

响为 Ds1 ；②将参考椭球面上边长归算到高斯平面上，

长度增加，其变形影响为 Ds2 。总变形影响为：
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式中， Hm 为归算边高出参考椭球面的平均高程（大

地高）； ym 为归算边两端点横坐标平均值； s 为边的

长度； R 为参考椭球面平均曲率半径。

由于昆明市距离 CGCS2000 的 102°带东侧较远，

且平均海拔较高，各县区CGCS2000投影参考椭球面

长度变形量均超过了 25 mm/km 的技术要求（表 1），

直接使用CGCS2000无法满足昆明市城市工程建设的

需要。因此，研究建立基于CGCS2000的相对独立平

面坐标系统非常必要且十分迫切。

表1 CGCS2000投影参考椭球面长度变形量

行政区

五华区

西山区

官渡区

盘龙区

呈贡区

安宁市

晋宁区

嵩明县

富民县

禄劝县

寻甸县

宜良县

石林县

东川区

纬度（DD.MMSS）
25.0247
25.0228
25.0104
25.0707
24.5303
24.5609
24.4022
25.2029
25.1333
25.3332
25.3305
24.5513
24.4847
26.0451

经度（DD.MMSS）
102.4222
102.3949
102.4432
102.4501
102.4952
102.2940
102.3539
103.0220
102.2935
102.2758
103.1521
103.0823
103.1617
103.1107

大地高/m
1 880
1 860
1 866
1 875
1 901
1 815
1 861
1 888
1 654
1 660
1 839
1 510
1 671
1 250

北坐标/m
2 771 389
2 770 762
2 768 230
2 779 415
2 753 473
2 759 032
2 729 948
2 804 271
2 791 170
2 828 039
2 827 740
2 757 690
2 745 957
2 886 344

东坐标/m
571 258
566 968
574 905
575 681
583 974
549 933
560 148
604 587
549 691
546 838
626 225
615 126
628 539
618 593

长度变形/（mm/km）
-232
-237
-224
-224
-211
-254
-248
-162
-229
-233
-93
-74
-59
-23

距子午线距离/km
71
67
75
76
84
50
60

105
50
47

126
115
129
119

注：中央子午线为102°，参考椭球面为0.000 m。

2 昆明2000平面坐标系的设计

2.1 原则和目标

城市坐标系的建立不同于工程项目坐标系，需

综合考虑原有坐标系、城镇分布、未来城乡发展规

划、地形地貌等多个因素 [14]。昆明 2000 平面坐标系

设计的总体目标是为昆明可持续发展提供高精度、

多功能的测绘基准保障，满足现在和未来至少 30 年

的城市基础测绘发展需要。综合考虑上述因素，本

文确定了以下原则和目标：①基于 CGCS2000 椭

球，且可与 CGCS2000 实现精度无损的相互转换；

②全域覆盖，兼顾重点区域发展；③最大覆盖范

围满足长度变形不超过 25 mm/km；④最大化地减

少中央子午线、投影面高度的设置数量；⑤充分利

用已有基础设施和数据，易于维护和更新，满足长

期使用。

魏保峰等：昆明2000平面坐标系统设计与实现 ··103
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2.2 类型选择

城市坐标系是根据城市工程建设和社会发展需求

而建立的，其主要特点是限制长度变形，要求实地量

测边长投影长度变形应满足 25 mm/km 的限差 [15]。通

常，建立城市坐标系采用国家坐标系椭球参数，根据

城市或区域中心的地理位置设定高斯投影中央子午线

或以测区平均高程面为坐标投影面，通过抬高或降低

高程投影面的方法解决长度变形问题[16]，有些独立坐

标还需进行加常数或平移旋转变换等。根据城市坐标

系建立的特点，可大致归纳为高斯投影于参考椭球面

的任意带平面直角坐标系、高斯投影于抵偿投影面的

任意带平面直角坐标系和以中心点坐标平移或坐标加

常数和旋转的平面直角坐标系 3种类型。由于昆明市

域地理位置距离3°带中央子午线较远，考虑高落差和

未来城市发展规模等因素，昆明2000平面坐标系一般

采用高斯投影于抵偿投影面的任意带平面直角坐标

系；同时为保证与CGCS2000成果的无损转换，采用

椭球膨胀法模型完成CGCS2000成果向昆明 2000平面

坐标系的数学变换。

2.3 技术流程与参数确定

昆明2000平面坐标系建立流程如图1所示，采用

CGCS2000 的椭球参考，以 ITRF97 参考框架为基准，

参考框架历元为 2000.0；采用与 CGCS2000 椭球一致

的基本参数，以“长度变形不超过 25 mm/km的覆盖

范围最大”为前提条件，进行长度变形试算分析，并

分别以DEM和行政区所在位置为关注点，通过加权的

方式寻找最佳中央子午线和投影抵偿面。

设计原则

设计思路

方案比选

确定参数

确定椭球与定向

确定中央子午线

确定高程投影面

确定基准点纬度

昆明 2000坐标系建立

图1 昆明2000平面坐标系建立流程图

由于云南坝区土地资源非常紧缺，基于“加强坝

区耕地保护、城镇上山发展”的战略背景，综合考虑

城市地形地貌特点、城市未来发展格局等因素，将昆

明市DEM转换成250 m×250 m格网点数据，权重设为

0.4；同时采集整理昆明市乡（镇） 级及以上行政区

政府所在地中心地理位置数据和规划重点发展区域

位置数据，权重设为 0.6。采用自主开发的基于高

斯正算的长度变形量计算工具进行加权计算，并对

中央子午线主投影高程面覆盖情况进行统计对比

（表 2），可以看出，其中央子午线对于昆明市域在

102°42′ ～102°49′ 之间选择主投影面最多覆盖面积

的百分比差别不大，根据确定坐标系参数的原则，

若选择中央子午线_投影高为 102°49′_1 840 m，其主

投影面远低于昆明城区以及未来城镇上山发展方向

的海拔高，因此充分考虑历史和今后发展需要等因

素，最终确定采用 102°45′作为昆明 2000平面坐标系

的中央子午线、1 900 m 作为主投影面即第一投影

面。高斯正算公式为：

ì
í
î

ï
ï

x =X0 +
1
2

Nt cos2 Bl2 + 1
24

Nt( )5 - t2 + 9η2 + 4η4 cos4 Bl4 + 1
720

Nt(61 - 58t2 + t4 + 270η2 - 330η2t2)cos6 Bl6

y =N cos Bl + 1
6

N(1 - t2 + η2)cos3Bl3 + 1
120

N(5 - 18t2 + t4 + 14η2 - 58η2t2)cos5Bl5
（2）

根据目前昆明市国土空间格局以及未来经济社会

发展趋势，结合地形地貌等自然特点，将昆明市分为

中部片区、东南部片区、北部片区 3个区。在昆明市

着力构建的“两核一极两区六廊”城市格局中，“两

核一极两区”主要位于昆明市的中部片区，因此优先

计算中部片区，获得第一投影面高度。东南部片区，

地势较平坦，作为第二区块进行计算，获得第二投影

面高度（1 490 m）。北部片区，以山地为主，地形破

碎、落差大，因此其计算需分步实施：①确定第一、

二投影面可覆盖的乡镇；②依据海拔高、中、低程

度，划分、试算剩余片区，依次获得第三投影面

（2 230 m）、第四投影面 （1 100 m） 和第五投影面

（2 700 m） 高度。最终构建的昆明 2000 平面坐标系

5 个高程抵偿投影面覆盖了昆明市域 80%的面积、

100%的乡镇及以上行政区所在地。

根据昆明市城镇建设分布情况，最终确定将昆明

市中部地区中央子午线上一控制点的纬度作为昆明

2000平面坐标系的基准点纬度。

确定中央子午线、高程抵偿面和平均纬度后，即

可计算各投影面膨胀椭球长半轴（a 新），据此可通过

CGCS2000成果直接求算昆明 2000平面坐标系各投影

面坐标成果。

a新 = a +∆a = a +
1 - e2 sin2 B0

1 - e2
∆H （3）

式中， a 为椭球长半轴； e2 为椭球第一偏心率的平

方； B0 为基准点纬度； ∆H 为平均大地高。

本文根据确定的参数和 DEM 数据绘制抵偿投影

面覆盖范围图（图 2）和乡镇及以上行政区驻地投影

··104
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面选择图（图 3）。通过图表可方便快捷地确定建设

工程项目适用的昆明 2000 平面坐标系相关信息和数

据成果。

图2 昆明2000平面坐标系投影抵偿面覆盖图

图3 昆明2000平面坐标系主投影面选择图

2.4 坐标系设计合理性验证

本文通过两种方式验证坐标系各投影面设计的合

理性。

1） 利用平面联测的控制点 （GNSS 点 63 个、

CORS站21个、陆态网点8个）对5个投影面的设计合

理性进行检核。从中提取市域范围内 77 个点作为检

核，结果表明，67个点的长度变形情况与DEM格网

数据分析结果基本一致，10个点在各投影面中的长度

变形超限，这些点均位于山顶处，从而验证了本次设

计所使用DEM格网数据是可靠的（图4）。

图4 控制点长度变形检验图

2）针对5个投影面，从每个投影面选取两条长度

约为 2 km的边进行电磁波实地测距，并与GNSS测量

的坐标边长进行对比，结果如表 3 所示，可以看出，

昆明 2000平面坐标系每 km变形量理论值和实地测边

的对比结果均达到国家相关规范精度要求（长度变形

不超过 25 mm/km），表明该平面坐标系设计、计算的

表2 中央子午线主投影高程面覆盖选择对比表（以加权比排序）

中央子午线_投影高

102°49′ _1 840 m
102°40′ _1 820 m
102°50′ _1 800 m
102°46′ _1 860 m
102°45′ _1 900 m
102°42′ _1 900 m
102°45′ _1 940 m
102°48′ _1 960 m
102°45′ _2 000 m
102°50′ _2 000 m

DEM
符合点数

89 694
79 941
92 609
84 683
84 126
82 615
82 728
82 514
79 536
77 604

总格网点数

284 665
284 665
284 665
284 665
284 665
284 665
284 665
284 665
284 665
284 665

百分比/%
31.5
28.1
32.5
29.7
29.6
29.0
29.1
29.0
27.9
27.3

乡级以上行政区驻地地理位置

符合点数

40
42
38
39
39
38
32
29
26
24

行政区总数

121
121
121
121
121
121
121
121
121
121

百分比/%
33.1
34.7
31.4
32.2
32.2
31.4
26.4
24.0
21.5
19.8

加权比

32.4
32.1
31.9
31.2
31.2
30.5
27.5
26.0
24.1
22.8
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各投影面是合理的，已批准发布使用。。

2.5 地方坐标系成果计算

根据设计结果中确定的最终各项参数和理论模

型，编写相应的框架网和基本网起算数据计算工具，

即可计算得到昆明2000平面坐标系各抵偿投影面的起

算数据。特别需要注意的是，采用不同的椭球膨胀法

来求取，因其长半轴不同，将导致最终的绝对坐标有

所差异。

3 结 语

通过DEM和地理位置加权综合确定椭球参数，可

有效解决高落差城市坐标系中中央子午线以及投影抵

偿面选择不合理等问题。本文设计了一种基于DEM和

行政区地理位置联合加权构建昆明2000平面坐标系的

方法，并开发了投影长度变形量计算软件，能实现中

央子午线和投影高程面的批量自动计算和统计，快速

准确得到最优的中央子午线和投影高程面。经验证，设

计方法科学合理，达到长度变形不超过25 mm/km的规

范精度要求。系统设置了 5个投影面，其中第一投影

面（主投影面）高程为1 900 m，其他4个投影面高程

分别为1 490 m、2 230 m、1 100 m和2 700 m，可满足

昆明市未来至少30年城市发展格局和社会经济发展的

需要，对于类似高原城市、高落差区域城市独立平面

坐标系的构建具有一定的借鉴意义。由于历史等原

因，很多城市存在多种相对独立的坐标体系和多源数

据成果，如何实现现有坐标系和成果向新建坐标系的

批量、快速、无损转换，使得过渡期内新旧坐标系成

果能顺利无缝衔接，设计科学的转换模型、研发批处

理转换软件是下一步研究的重点和方向。
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表3 昆明2000坐标系测边检验对比表

点号

CRXL-TFJD
DYJD-LJBC

DC-YNC
YNC-XLT

LMXQ-DLTJ
DLTJ-LDS

SYP-JC
JC-SYS
SLS-SC
SC-MLT

实测边/m
2 364.088
2 249.396
1 967.882
1 736.318
1 934.295
1 703.833
2 162.721
2 641.732
1 534.887
1 643.97

坐标边/m
2 364.087
2 249.411
1 967.896
1 736.333
1 934.302
1 703.829
2 162.703
2 641.708
1 534.872
1 643.954

较差/m
-0.001
0.015
0.015
0.016
0.008

-0.003
-0.018
-0.023
-0.015
-0.016

理论变化量/(mm/km)
2
6

19
13
7
6
1

-6
-1
-8

实测变化量/(mm/km)
0
7
8
9
4

-2
-8
-9
-10
-10

所在投影面高程/m
1 900
1 900
1 100
1 100
1 490
1 490
2 230
2 230
2 700
2 700

所属高程面

第一高程面

第四高程面

第二高程面

第三高程面

第五高程面

··106


