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有关地理纬度和地心纬度的换算问题

张 少 泉
( 国京地震局 地球物理研究所 )

摘 要

本文简要地从地理纬度 a 与地心纬度小的基本换算公式导出它的近似公式
,

韭用最新的地球扁 率值
e
给 出基本公式中和近似公 式中的换算系数日和 Y ,

进而

给 出 a一小的换算新表
。

新旧 两表最大可差 5 角秒 ( 讨应地面距 离达 150 米{ )
。

这在一些 时纬度换算精度要 求较高的地学问题中是不容忽视的
。

本文最后还时

近似公式做 了简要讨论
。 伴

一
、

引
’

言

在有关全球性的地学间题中
,

例如
:

制定全球地震走时表
,

测定全球板块的相对运动速

度
,

计算钱德勒晃动能谱
,

以及全球磁场分布特征等
,

经常需要将地面观测点的地理 纬 度 a

换算成地心纬度小
。

目前
,

国内外通用以下两个公式〔 1
、

2 〕 :

t g小= 0
.

9 9 3 2 7 7t g a ( 1 )

和 小= a一 i l
.

7 s i n Z a ( 2 )

以及根据这两个公式算出的速查简表〔 3 〕
。

但是
,

公式 ( 1 )
、

( 2 ) 中的系数是依据早期测定的地球扁率
e
确定的

,

显得过 于 陈

旧
。

因而有必要根据卫星轨道测定的新的地球扁率值对公式中的系数予 以修正
。

此外
,

在利用公式 ( 1 ) 或 ( 2 ) 进行纬度换算中
,

经常遇到这样的问题
:

这两公式有

什么区别? 公式中的系数是怎样确定的 ?
.

对于公式 ( 1 )
,

一般可从地学教科书中查到
。

然而

公式 ( 2 ) 的简明推导尚不多见
。

因此对公式 ( 2 ) 的来源
,

式中系数的确定
,

以及该式以

角分 (
产

) 为单位感到疑惑不解
。

本文针对这些问题加 以研究
。

近似公式

众所周知
,

地球的形状可以用一个旋转椭球体作为一级近似
。

取
。
为极半轴

, a
为 赤 道

面的长半轴
,

业取 Z轴为地球自转轴
,

X 为赤道面 内某一坐标轴
,

从而有
:

( X / a )
“ + (

z
/

e
)

“ = 1
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取小为地心纬度
,

即 gt 小二 z/ x ; 又取
a
为地理纬度

,

即 t g a 二 一 d x
/ d

z 。

对 ( 3 ) 式 两 端 微

分
,

业将小
、 a
关系式代入

,

可得
.

根据扁度
e
的定义

, e = ( a 一 c

或者

式中

t g小= ( e “

/ a : ) t g a

飞
;

/
a ,
则 ( 4 ) 式可写成

t g小= ( 1 一 e ) 2 t g a

t g小= 日t g a

日于 ( 1 一 e ) 2

显然 ( 3 ) 式是 ( 1 ) 式的一般形式
,

式中日称为基本公式的换算 系 数
。

当
e 二 1

日= 0
.

9 9 3 2 7 7
,

这恰是 ( 1 ) 式中的系数
。

下面从公式 ( 3 ) 出发
,

导出它的近似公式
。

首先
,

将 ( 3 ) 式写成

( 3 )

( 4 )

/ 2 9 7 时
,

5 i n
小

.

。 0 s a = 日
.

s i n a
.

c o s
币

利用角的和差公式
,

进而写成

二 、 _ 1 一 日
_ : _ , _ L

* 、

) 1 1 1 、 认 一 甲 / 一 一了一丁下了含 l u \ 认 下 甲 j

i 十 P

( 5 )

因为地心纬度小与地理纬度 a 相差很小 ( 最大不超过 1 1’ ~ 12 尹
)

,

在此条件
`

下
,

可以取

s i n (
a 一 小 ) 亡 a 一 小 ( 6 )

和
s i n ( a + 小 ) 士 s i n Z a ( 7 )

式 ( 6 ) 的右端为弧度
,

欲变成度分秒制的角分 (
`

)
,

则需乘以一个单位变换常数 1 8 0 x 60 /

二 。

据此
,

可将 ( 5 ) 式写成

a 一 小= Y s i n Z a

式中

或者

Y 二
1 一 日 1 8 0 X 6 0

1 + 日 二

小= a 一 丫 is n Z a

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

显然
,

式 ( 10 ) 是式 ( 2 ) 的一般形式
,

式中 Y称为近似公式的换算系数
。

若利用表 l 所 给

的克拉克 ( 15 6 6年 ) 扁率值
e = z / 2 9 5

,

代入式 ( 4 )
,

进而代入 ( 9 )式
,

可得 Y = 1 1
.

6 7 3 1

生 n
.

7
,

该值恰为公式 ( 2 ) 中的系数
。

三
、

换算系数

通过上述推导及最后公式 ( 3 )
、

( 4 )
,

以及 ( 9 )
、

( 1 0 ) 可知
,

决定纬度换算系

数日和 Y的是地球扁率
e 。

地球扁率
e
是描述地球形状的一个重要参量

,

它可以采用天 文 大 地

法
、

地面重力测量法和卫星轨道法加 以确定〔 “
、 “ 〕 。

为了测准地球扁率
,

许多学者进行了大

徽实地测量和理论研究〔 4 〕。

表
’

1 给出有关地球扁率的测 定 简 史
。

其 中
,

除 早 期 的 牛 顿

( 1 6 8 7年 )和勒让德 ( 1 7 8 9年 ) 测定值过大或过小之外
,

后来一般在 29 0
“ ’

和 3 0 0
一 ’ 之间变 动

,

而且测量精度不断提高
。

本世纪五十年代人造地球卫星出现后
,

通过监测卫星轨道由于地球

赤道凸起 ( 扁球体 ) 而引起的变动
,

可以更精确算出地球扁率
,
其精度要比传统的天文大地

法和地面重力测量法的精度提高两个量级
。

最近的数值是 1 9 7 7年卫星 轨 道 测 定结 果
: e =

2 9 8
.

2 5 6
一 1 。

显然
,

公式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 中的系数日和 Y是根据早一些时候的地球扁率值
e
得到的

。

我
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们可 以而月
.

应当用最新的地球扁率值算出相应的日和 丫
。

对于 日值
,

可 以用公式 ( 4 ) 计算出来
。

本文算出表 1 中不 同扁率
e
所对应的日值

,

并 列

在该表日值一栏
。

对于 Y值
,

虽然可以用公式 ( 9 ) 及日值进而算出丫值
,

但考虑该式 是 在 一 定 近似 条

件下导出的
,

采用该式
,

不可避免地会影响 Y值的精度
。

为此
,

本文采用下面的办法
:

根 据

( 1 0 ) 式可知 丫 = ( a 一 小) !
a 二 ` 5

0

又由 ( 3 ) 式可知
,

当
a =

45
。

时
,

( a 一 小 ) }
。 二 。。

。
= ( 4 5 一 t g 一 ’

日)
x 6 0

由此两式
,

便可得到如下公式

丫 =
( 4 5一 t g 一 `

日 )
X 6 0 ( 1 1 )

地球扁率的测定简史及相应的换算系数日和丫数值 表 1

N
。

}
一

屎 一
源

一厂万飞一 {一 奋
1

一一厂 币 一 } 丫 (
, )

牛顿 ( N
e w t o n

)

勒 让 德 ( L
e g e n d r e

)

贝塞 尔 ( B e s s e
l )

克拉克 ( C l a r
k )

赫尔墨特 ( H e lm e r t )

海福特 ( H a y f
o r

d )

鲍伊 ( B
o w i e )

海斯坎宁 ( H
e j s k a n n e n )

国际椭球

克拉索夫斯基 ( K r a s s o v s
k y )

杰 弗瑞斯 ( J
e f f r e y s )

流体 静力学地球

卫星测定

卫星测定

1 68 7

17 8 9

1 84 1

1 8 6 6

19 0 1

19 0 9

19 2 3

1 92 8

19 30

19 33

19 4 3

19 6 5

1勺67

19 7 7

2 3 9

3 1 8

2 9 9

2 9 5

2 9 8
.

2

2 9 7
.

0

2 9 7
.

5

2 9 7
.

1

2 9了
.

0

2 9 5
.

3

2 9 7
.

1

2 9 9
.

8

2 9 8
.

2 4 7

2 9 8
.

2 5 6

0
.

9 9 1 64 9

0
.

9 9 3 7 2 0

0
.

9 9 3 3 2 2

0
.

9 9 3 2 3 2

0
.

9 9 3 30 4

0
.

匀9 3 27 7

0
.

9 9 3 2 8 9

0
.

9 9 3 2 8 0

0
.

9 9 3 2 7 7

0
.

9 9 3 2 3 9

0
.

9 9 3 2 8 0

0
.

9 9 3 34 0

0
.

9 9 3 3 0 5 3 9

0
.

9 93 3 0 5 5 9

14
.

4 13 8

10
.

82 7 5

1 1
.

5 1石7

1 1
.

6 7 3 1

1 1
.

57 3 C

1 1
.

59连3

1 1
.

57 4 8

1 1
.

59 0 4

1 1
.

59 4 3

1 1
.

6 6 12

1 1
.

59 0 3

1 1
.

4 8 5 9

1 1
.

54 9 6 7

1 1
,

5 4 5 4 4

1324567891011121314

壑las
a 一 小换算新表 (

e = 2 9 8
.

2 5 6
一 ’ , a 一 小

a 一小 {

= 1 1
.

5 4 5 4 4 s i n 2 a )

Q 二
a 一小

,

Q 2
a 一
中

( 。 )

{
(

,
)

{
(

·
)

( o )

仪 1

( o ) (
矛 ) (

,,

)

C 忿

( o )

叹 1

( o ) ( , ) ( 扩 ) ( o )
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3 2
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7 3
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本文正是利用式 ( 1 1 )算出表 1中不同扁率
e
值所对应 的 Y值

,

业列在该表的 Y值一栏
。

.

取
e = 2 9 8

.

2 5 6
一 ` ,

由公式 ( 4 ) 可知日= 0
.

9 9 3 3 0 5 5 9
,

再代入 ( 1 1 )式
,

可 得 Y == 1 1
.

5 4 5 4 4
。

取此日和丫值
,

可得地心纬度小与地理纬度
a
的换算公式为

:

t g甲 二 0
.

9 9 3 3 0 5 5 9 t g a
( 1 2 )

和
.

、
一

小二 a 一 n
,

54 5 44
5恤 Z a 一 ( 1 3 )

本文建议采用 ( 12 ) 和 ( 1 3 )
.

式进行纬度换算
,

以代替已经沿用25 年之久的公式 ( l )

和 ( 2 )
。

无疑
,

这对于一些要求笋度换算精度较高的问题是十分有益的
。

同时
,

为了便于

地学工作者进行纬度换算
,

本文还根据公式 ( 1 3 ) 编制出表 2
。

该表与目前沿用 的 表〔 “ 〕最

大可差 5 角秒 ( “ )
,

相当于地面 15 。米
一

。

为使该表紧凑
,

表 2 利 用
a
一小在

a , , 。一 45
“

和
a : =

9 0
。

一 5 4
。

的对称性
,

于同一个
a
一小值的两侧分别列出相应的a ,

和 a :
值

。

四
、

讨 论

公式 ( 10 ) 是公式 ( 3 ) 的一个近似公式
。

这个近似公式也可以通过 《 3 ) 式的级数展

开求得 〔的
:

小
= a一 Y : i n Z a + S i n 4 a 一 s i n 6 a + … ( 1 4 )尸一3尹一2

因此略去 ( 丫 2
/ 2 ) s i n 4 饮及其以后各项后

,

即为近似公式 ( 10 )
。

近似公式与精确公式之

差可写成
:

乙 = 小一 ( a 一 Y s i n Z a )

其中丫由公式 ( 4 )
、

( 红
、

)
`

决定
。

取

_ Y 名
S i n 4 a 一

Y 6

s i n 6 a + … ( 1 5 )

丫 二 Y 。
1 8 0 x 6 0

.

一
几

( 王6 )

其中
_ 1 一 日 _

丫 O = 二下气产 5
两

石
工 一 P

1 一 ( 1 一 e
)

“

1 + ( 1 一 e )
“

e

(
2 一 e

2 一 Z e + e 名

_
_

了
, .

1 1
_

: 1
`

、
一 七吸 1 个 一二一 e 一

—
e

-

一

—
e

-

一 二
,

I
\ 2 4 4 /

即 Y ~ Y 。 ~ e

因此由 ( 15 ) 式给出的近似公式误差 6正 比于 e “ ,

即

乙~ 丫 忍
~

e “

如果取丫 。

展开式中的前两项
,

则公式 ( 10 ) 可以写成更简洁形式
:

( 1 7 )

( 1 8 )

小= a

一 (
` +

令)
· 一
梦珍

_

兰--60
. s

in Z a

( 1 9 )

仍取
e = 298

.

2 5 6
“ ’ ,

则上式变成
小生a 一 1 1

.

5 4 5 4 8 s i n Z a ( 2 0 )

所得 ( 2 0) 式与 ( 13 ) 式相 比
,

其系数仅在第五位小数处有偏差
,

可以保证足够的精度
。

近似公式虽不如精确公式精度高
,

但可直接得到地理纬度与地心纬度的差 值 a一小 ( 角

秒 ) ,

尤其是进行小量计算 , 即使使用仅可给出两位数值的计算 尺 , 也 能 得 到
卜

满 意 的结
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果
。

因此
,

近似公式仍不失其实用价值
。

( 本文 1 9 8 4年 8月 15 日收到 )
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