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摘 要： 由于历史原因，现阶段已有的地质、物化探成果的坐标系统基本为 ＷＧＳ８４、ＢＪ５４ 或 Ｘｉ􀆳ａｎ８０ 系统，而根据国

家测绘局关于全面使用 ＣＧＣＳ２０００ 坐标的要求，今后取得的各类成果的坐标系统应为 ＣＧＣＳ２０００ 坐标，这为已有成

果的利用和综合研究的工作带来不便。 ＡｒｃＧＩＳ 作为一款专业的地理信息系统软件，在各行各业有着广泛的应用。
笔者在简要介绍了 ＡｒｃＧＩＳ 内置坐标系统的同时，研究并推导了 ＡｒｃＧＩＳ 软件中莫洛金斯基坐标转换方法的计算公

式，提出了不同椭球之间转换参数的求取及转换精度评定的方法，并通过实例进行验证。 在此基础上，分析了各坐

标系统在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中向 ＣＧＣＳ２０００ 转换的具体思路及注意事项。
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０　 引言

国家测绘地理信息局 ２００８ 年 ６ 月 １８ 日发布公

告：我国自 ２００８ 年 ７ 月 １ 日起，启用 ２０００ 国家大地

坐标系（ＣＧＣＳ２０００）。 ２０００ 国家大地坐标系与现行

国家大地坐标系转换、衔接的过渡期为 ８ ～ １０ 年。
自然资源部、国家测绘地理信息局 ２０１７ 年 ３ 月 １０
日发布《关于加快使用 ２０００ 国家大地坐标系的通知

（国土资发［２０１７］３０ 号）》，明确规定 ２０１８ 年 ６ 月底

前完成全系统各类国土资源空间数据向 ２０００ 国家

大地坐标系转换，２０１８ 年 ７ 月 １ 日起全面使用 ２０００
国家大地坐标系，届时，国家测绘地理信息局将停止

提供非 ２０００ 国家大地坐标系下的测绘成果。
从公告和文件可以看出，ＣＧＣＳ２０００ 系统必将

代替现阶段地质系统大量使用的 ＷＧＳ８４、１９５４ 北京

（ＢＪ５４）、１９８０ 西安坐标系（Ｘｉ􀆳ａｎ８０）。 ＷＧＳ８４、ＢＪ５４

和 Ｘｉ􀆳ａｎ８０ 坐标系与 ＣＧＣＳ２０００ 坐标系在地球椭球

参数、坐标框架及参考历元等方面均存在差异［１ ３］。
现有地质、物化探成果需要进行坐标转换后，才不影

响继续使用［４ ６］。 各坐标系向 ＣＧＣＳ２０００ 坐标系转

换，相关的研究较多［７ １１］，但大多是基本理论的公式

推导，由于坐标转换模型较多，且各数据管理软件采

用的坐标转换模型均不一致，这为实际使用带来了

诸多不便。
ＡｒｃＧＩＳ 系列软件是美国环境研究所（ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＥＳＲＩ）开发的 ＧＩＳ 软

件，主要应用软件是 Ｄｅｓｋｔｏｐ，包含 ＡｒｃＭａｐ、ＡｒｃＣａｔａ⁃
ｌｏｇ、ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 等用户界面组件，能够进行数据管理

和分析，功能强大。 ＡｒｃＧＩＳ 在测绘、地质、物化探成

果管理中均有着广泛的应用［１２ １４］。 分析和研究

ＡｒｃＧＩＳ 软件的坐标转换方法，将更加便捷有效地将

已有的各类成果数据的坐标系转换为 ＣＧＣＳ２０００ 坐

标系。
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１　 ＡｒｃＧＩＳ 坐标系统及坐标转换

１．１　 ＡｒｃＧＩＳ 中的坐标系统

建国以来，我国先后使用的坐标系统有 ＢＪ５４ 坐

标系、Ｘｉ􀆳ａｎ８０ 坐标系以及随着 ＧＰＳ 系统的兴起，广
泛使用的 ＷＧＳ８４ 坐标系和我国最新建立的具有现

代意义的 ＣＧＣＳ２０００ 坐标系。 除了 ＣＧＣＳ２０００ 坐标

系刚刚开始推广，其余坐标系统伴随着我国经济建

设的发展，在各行各业得到了广泛的应用。
但上述坐标系统在坐标系类型、定向、椭球参

数、参考历元上均有显著不同（见表 １），这就导致了

各参考椭球之间需要进行严格的转换计算，方能保

证点的坐标在不同的坐标系统下正确地显示。

表 １　 坐标系参数对照

坐标系统 ＢＪ５４ Ｘｉａｎ􀆳８０ ＷＧＳ８４ ＣＧＣＳ２０００

坐标系类型 参心 参心 地心 地心

定向 普尔科沃 １９６８ 极原点 ＢＩＨ１９８４．０ 定义的协议极原点 ２０００．０ 的地球参考极方向

椭球基准 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０ ＩＡＧ７５ ＷＧＳ８４ ＣＧＣＳ２０００
长半轴 ／ ｍ ６３７８２４５ ６３７８１４０ ６３７８１３７ ６３７８１３７

扁率 １ ／ ２９８．３ １ ／ ２９８．２５７ １ ／ ２９８．２５７２２３５６３ １ ／ ２９８．２５７２２２１０１
参考历元 ——— ——— Ｇ１６７４（２０１２） ２０００．０
参考框架 ——— ——— ＩＴＲＦ０８ ＩＴＲＦ９７

　 　 在 ＡｒｃＧＩＳ 中，定义坐标系统时，将平面和高程

的坐标系统分别定义，即 ＸＹ 坐标系和 Ｚ 坐标系，这
表示在坐标系变换前后，Ｚ 值保持不变。 根据坐标

类型，ＸＹ 坐标又分为地理坐标系和投影坐标系两

类，地理坐标系是以经纬度表示点位置的坐标形式，
投影坐标系则是以采用投影计算后的直角坐标值表

示点位置的坐标形式，我国大中比例尺地图均采用

高斯—克吕格投影，大于 １ ∶５万比例尺地形图采用 ３
度分带投影，１ ∶５万及以下比例尺地形图采用 ６ 度分

带投影。
１．２　 ＡｒｃＧＩＳ 中的坐标转换

ＡｒｃＧＩＳ 中可以实现同一椭球内地理坐标系与

高斯投影坐标系之间以及不同椭球之间任意坐标系

的相互转换，只需准确选择待转数据转换前后的坐

标系统即可。 同一椭球坐标系之间的坐标类型转换

有严密的数学公式，计算过程中不需要输入转换参

数，而不同椭球坐标系之间的椭球变换需要计算坐

标转换参数。 坐标转换参数应根据实际采用的转换

模型利用数据范围内有两套坐标系的公共点坐标计

算得出，不同工区、不同模型计算的坐标转换参数不

能混用。
同椭球之间的地理坐标系与投影坐标系之间的

变换，采用高斯正反算公式直接计算。 同一组坐标

数据，ＡｒｃＧＩＳ 中进行同椭球之间的坐标变换得出的

结果与常见的其他软件得出的结果完全一致，这里

不再赘述。
针对不同椭球之间的坐标转换，ＡｒｃＧＩＳ 软件提

供的坐标转换模型较多，包含了我国常用的坐标转

换模型，如“ＣＯＯＲＤＩＮＡＴＥ＿ＦＲＡＭＥ”和“ＭＯＬＯＤＥＮ⁃
ＳＫＹ”，即布尔莎七参数模型和莫洛金斯基三参数模

型。 七参数模型的公式推导过程和三参数的相类

似，下面以莫洛金斯基模型（ＭＯＬＯＤＥＮＳＫＹ）为例，
推导该模型坐标转换参数的计算过程。

考虑到 ＡｒｃＧＩＳ 中不能定义空间直角坐标系，那
么根据广义大地坐标微分公式［１５］：

Ｘ ＝ （Ｎ ＋ Ｈ）ｃｏｓＢｃｏｓＬ，
Ｙ ＝ （Ｎ ＋ Ｈ）ｃｏｓＢｓｉｎＬ，
Ｚ ＝ ［Ｎ（１ － ｅ２） ＋ Ｈ］ｓｉｎＢ。
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其中：Ｊ 和 Ｃ 均为系数矩阵，略去旋转参数项和尺度

变化项，并整理得：
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　 　 以从 ＢＪ５４ 坐标系向 ＣＧＣＳ２０００ 坐标系转换为

例，式（３）右侧矩阵中的大地纬度 Ｂ、大地经度 Ｌ、大
地高 Ｈ、子午圈曲率半径 Ｍ、卯酉圈曲率半径 Ｎ、第
一偏心率平方 ｅ２、长半轴 Ａ、扁率 Ｆ 均为 ＢＪ５４ 坐标

及其对应的椭球参数；ΔＡ 和 ΔＦ 为 ＢＪ５４ 对应椭球

（Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０）和 ＣＧＣＳ２０００ 坐标对应椭球的长

轴差和扁率差。
式（４）中的 Ｂ１、Ｌ１、Ｈ１ 为公共点的 ＢＪ５４ 地理坐

标，Ｂ２、Ｌ２、Ｈ２ 为 ＣＧＣＳ２０００ 地理坐标，Ｂ 和 Ｌ 的单位

为度，Ｈ 的单位为 ｍ。 一般情况下，ＢＪ５４ 坐标以高

斯坐标的形式给出，那么所对应的 Ｂ 和 Ｌ 可以根据

高斯反算公式计算得出。 考虑到 ＡｒｃＧＩＳ 坐标转换

前后高程保持不变的特点，ＢＪ５４ 坐标的大地高 Ｈ 可

以利用该点的正常高 ｈ 代替。
根据需要转换的数据范围内 ３ 个公共点的两套

坐标值，可以列出 ９ 个式（３）的方程，采用矩阵运算

即可求得其中的 ３ 个平移参数 ΔＸ、ΔＹ、ΔＺ；若有多

个公共点的坐标值，则利用间接平差原理［１６］，将
ＢＪ５４ 坐标系下的坐标视为观测值，设 ＷＧＳ８４ 坐标

系下的坐标为无误差，由于各点的坐标可视为同精

度独立观测值，因此观测值的权 Ｐ ＝ １，根据式（３）列
出误差方程的矩阵形式：

Ｖ ＝ ＢＸ － Ｌ， （５）
利用最小二乘准则求解误差方程的待定参数 Ｘ，得：

Ｘ ＝ （ＢＴＢ） －１（ＢＴＬ）。 （６）
　 　 最终，根据式（６）即可求解得出有多个公共点

的坐标值时的坐标转换三参数。
将 Ｘ 代入式（５），求的坐标改正数 Ｖ，利用改正

数进行坐标转换的精度评定：

σ０ ＝ ＶＴＰＶ
ｎ － ｔ

， （７）

其中：ｎ 为总观测个数，ｔ 为必要观测数。
１．３　 ＡｒｃＧＩＳ 中各坐标系向 ＣＧＣＳ２０００ 转换

ＡｒｃＧＩＳ 软件的坐标转换菜单均集合在 Ａｒｃｔｏｏｌ⁃
ｂｏｘ 的“投影和变换”工具中。 按待转换文件的类型

分为栅格文件和矢量文件，栅格文件的坐标变换主

要涉及“平移”和“投影栅格”两类，“平移”对 Ｚ 值

无影响，而“投影栅格”需要对 Ｚ 值进行重采样；矢
量文件的坐标变换主要指“投影”。 不同椭球之间

转换时需预先创建自定义地理（坐标）变换方法，即
选择地理坐标变换模型。 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的各坐标

系向 ＣＧＣＳ２０００ 坐标系转换的流程如图 １。
　 　 ＷＧＳ８４ 和 ＣＧＣＳ２０００ 同属现代意义的大地测

量基准，由表 １ 可以看出，这两个坐标系统之间只有

椭球扁率、参考框架和参考历元有些许差别，根据相

关研究［２，１１］，椭球扁率和参考框架引起的坐标差异

基本忽略不计，参考历元不同引起的坐标差异，涉及

到板块运动的速度场，根据 ２０００ 坐标中国大陆速度

场的最大值计算，参考历元引起的坐标位移约 ５ ｃｍ ／
ａ［１７］，即 ＷＧＳ８４ 坐标与 ＣＧＣＳ２０００ 坐标最大差０．６
ｍ。 所以在进行 ＷＧＳ８４ 至 ＣＧＣＳ２０００ 成果转换时，
应根据精度要求具体分析。

图 １　 ＡｒｃＧＩＳ 中坐标转换流程
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　 　 已有资料中，若是手持式 ＧＰＳ 测量所得的点类

成果，该类成果坐标系统属于 ＷＧＳ８４，若精度要求

较低时，可以认为 ＷＧＳ８４ 坐标与 ＣＧＣＳ２０００ 坐标一

致；若对精度要求较高时，首先需要确定两套坐标之

间的北、东坐标位移量，对栅格数据可以采用“平
移”工具向 ＣＧＣＳ２０００ 转换，矢量数据则投影为高斯

直角 坐 标 系 后 直 接 加 减 计 算 就 得 出 相 应 的

ＣＧＣＳ２０００ 坐标。
ＢＪ５４ 和 Ｘｉ􀆳ａｎ８０ 坐标系均属于参心坐标系，在

椭球参数上与 ＣＧＣＳ２０００ 有很大的差异。 在北纬

１８° ～５４°、东经 ７２° ～ １３５°的范围内，由 ＢＪ５４ 转换到

ＣＧＣＳ２０００ 时，北坐标平移量为－２２ ～ －７４ ｍ，东坐标

平移 量 为 － ６１ ～ ＋ １０４ ｍ［７］； 由 Ｘｉ􀆳ａｎ８０ 转 换 到

ＣＧＣＳ２０００ 时，北坐标平移量为＋９ ～ ＋３０ ｍ，东坐标

平移量为＋１０４～ ＋１１７ ｍ［４］。 从上述可以看出，这两

类坐标向 ＣＧＣＳ２０００ 转换时不能以简单的加减坐标

位移量而得出相应的坐标，必须利用坐标转换模型

转换。
在 ＡｒｃＧＩＳ 中 进 行 ＢＪ５４ 或 Ｘｉ􀆳ａｎ８０ 坐 标 向

ＣＧＣＳ２０００ 转换时，应利用数据范围内具有两套坐

标的公共点坐标值，根据式（６）计算得出该区内的

坐标转换三参数，若区内有转换参数，则首先应查清

转换参数是何种模型计算得出，与 ＡｒｃＧＩＳ 软件采用

的模型相一致时方可使用。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中创建自定

义地理坐标变换方法，将转换参数输入，利用“投影

和变换”工具，就可将 ＢＪ５４ 或 Ｘｉ􀆳ａｎ８０ 成果准确的

转换为 ＣＧＣＳ２０００ 成果。

２　 应用实例

笔者采用 ２０１６ 年青海东昆仑地区实施的某矿

产地质调查项目开展 １ ∶５万重力调查工作时获得的

测量坐标成果，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行坐标转换计

算，对上述的转换方法进行进一步说明及验证转换

效果。
１ ∶ ５万重力调查方法对测量精度的要求很

高［１８］，经规范、系统的联测工作区内的控制点，同时

利用国家 Ｂ 级控制点的 ＣＧＣＳ２０００ 坐标，约束平差

得出其余控制点的 ＣＧＣＳ２０００ 坐标，经统计控制网

中误差为平面±０．０１３ ｍ，高程±０．０１７ ｍ，工区内控制

点的分布情况如图 ２ 所示。 由于重力勘探中，为方

便与已有的资料融合拼接，布格重力异常求取过程

中参与各项改正的测点坐标数据都一般采用为

ＢＪ５４ 坐标、正常高程系统，所以在实际生产中，利
用 该区内ＣＧＣＳ２０００向ＢＪ５４坐标转换参数，得出控

图 ２　 工区控制点分布

制点的 ＢＪ５４ 坐标，进而在 ＧＰＳ⁃ＲＴＫ 测量时，将这些

控制点的 ＢＪ５４ 坐标作为基准站坐标值，即测得所有

重力测点的 ＢＪ５４ 坐标，精度统计采用同精度检查的

方式进行，经统计测点平面位置中误差±０．１１８ｍ，高
程中误差±０．０４７ｍ。 为了进行转换后坐标值对比，
同时利用控制点的 ＣＧＣＳ２０００ 坐标作为基准站坐标

值，测得部分测点的 ＣＧＣＳ２０００ 坐标。
　 　 利用 ７ 个控制点的 ＢＪ５４ 坐标和 ＣＧＣＳ２０００ 坐

标，按照式（３）计算得出 ＢＪ５４ 至 ＣＧＣＳ２０００ 转换参

数，并根据式（７）统计转换参数的精度为±０．０３５ ｍ。
在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中，输入待转换的 ＢＪ５４ 坐标测点，同
时，创建一个新地理坐标变换并将上述转换参数输

入。 即可利用 Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ 组件的“投影和变换”工具

将上述测点的坐标系转换为 ＣＧＣＳ２０００ 坐标。 由于

ＡｒｃＧＩＳ 不进行高程转换，则将转换得出的测点

ＣＧＣＳ２０００ 平面坐标与实测的坐标值进行比较，比
较结果见表 ２，由表 ２ 可以看出：

１） ＡｒｃＧＩＳ 的转换误差完全满足我们的工作需

求；
２） 较差呈现随机误差的特征，是转换参数精度

和测量精度的综合反映，而转换参数的精度取决于

计算参数的控制点个数及在工区的分布情况。
表 ２　 测点的 ＡｒｃＧＩＳ 转换坐标值与实测坐标值较差

点数
ｘ 较差 ／ ｍ ｙ 较差 ／ ｍ

最大 最小 中误差 最大 最小 中误差

１００ ０．２０３ －０．１７８ ０．１０３ ０．１９６ －０．１８４ ０．０７６

３　 结语

笔者主要探讨了 ＡｒｃＧＩＳ 软件的坐标系统管理、
投影方式设置及坐标转换方法等内容，特别是针对
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不同椭球坐标系之间的转换，通过理论公式的推导，
得出 ＡｒｃＧＩＳ 软件中参数的计算方式及参数的精度

评定方法，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中实现了不同坐标系向

ＣＧＣＳ２０００ 坐标系地精确转换。 在此基础上，提出

了已有地质、物化探成果各类坐标向 ＣＧＣＳ２０００ 坐

标转换的解决方法，并将该方法应用于实际生产中，
取得了理想的效果。 同时，希望这些方法能够为需

要利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行坐标转换的其他领域人员

提供一些参考。
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