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地物物理量的度量模型及其应用

韦清?１，钟业勋１，２，胡宝清２，吴丽芳２

（１广西测绘地理信息局，南宁　５３００２３；２广西师范学院 ａ北部湾环境演变与资源利用省部共建教育部重点实验室；

ｂ广西地表过程与智能模拟重点实验室，南宁　５３０００１）

摘　要：对地物物理量的度量是获得地物相关信息的重要手段，它是制作地图的依据和信息源泉。基于比较
法的地物物理量的度量模型，由度量对象ａｉ、度量基准ｉ０、度量单位Ｂｉ和度量结果Ｑｉ构成。地物的某一物理性
质ｉ∈ａｉ，存在度量基准ｉ０，ｉ到ｉ０的距离函数ｄ（ｉ，ｉ０）包含度量单位Ｂｉ的数量即度量结果Ｑｉ。通过对测绘学中
的直角坐标、高程、水深、地物的时间坐标（寿命）、质量、温度、卫星激光测距等方面的应用，阐释了地物物理

量的度量模型的实用价值和科学解释功能。
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模型及模型方法是科学发现不可缺少的逻辑

工具。模型作为理智把握和反映客观世界的能动形

式，它把原型加以简化和理想化。数学模型就是用

简练的数学语言对原型的某些本质特征或基本过

程在定性分析的基础上，从数量方面进行描述并使

之适合数学工具进行操作的一个符号 －结构模
型［１］。以满足不同条件的偏序集为特征的地理变

量量表、基于地貌特征点邻域的基本地貌形态的定

义及其体系、地图符号的基本结构和功能差异为特

征的新表述、基于约束变换的地图符号新定义等，

其本质都是地图学概念的数学模型［２－６］。地球信

息是制作地图的依据和源泉，而获取地球信息总

离不开对地物的空间特性和物理特性的度量，因

此，寻求可以对地物的多种物理量进行度量并具

有科学解释功能的地物物理量的度量模型，是有

意义的地图学理论研究课题。本文是笔者关于地

物物理量的度量模型及其应用的研究。

１　常用物理量的计算单

１９６０年１０月，第１１届国际计量大会确定了国

际通用的国际单位制 （表１），简称ＳＩ制。ＳＩ制共
有７个基本单位［７］，其中长度、时间、质量是地

球信息中最常用的单位。长度单位米 （ｍ），１９８３
年以来，定义为光在１／２９９７９２４５８ｓ内通过的距
离；秒 （ｓ）为时间单位，它的自然基准是铯１３３
原子基态两个超精细能级之间跃迁相对应周期的

９１９２６３１７７０倍；质量单位千克 （ｋｇ），其实物基
准是保存在巴黎国际计量局中一个特别的直径为

３９ｍｍ的铂圆柱体［８］。

表１　国际制 （ＳＩ）基本单位
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｕｎｉｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｕｎｉｔｓ（ＳＩ）

量 名称
代　号

中文 国际单位

长度 米 米 ｍ

质量 千克（公斤） 千克（公斤） ｋｇ

时间 秒 秒 ｓ

电流 安倍 安 Ａ

热力学温度 开尔文 开 Ｋ

物质的量 摩尔 摩 ｍｏｌ

光强度 坎德拉 坎 ｃｄ
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２　地物物理量度量原理与度量模型

２１　基于比较法的物理量度量原理
“比较”是两个或两个以上对象或个案（观察单

位）的属性（特性）之取值（差异单位）的并置。比

较法是重要的认知与描述工具，更是解释性的，是

一项控制变异的方法（Ｓｍｅｌｓｅｒ，１９７６）及建立变量间
普遍关系或“法则”的方法（Ｌｉｊｐｈａｒｔ，１９７１；Ｓａｒｔｏｒｉ，
１９７０），最终，它是一项归纳推理的方法。有的学者
还认为，没有比较法就没有科学思想（Ｓｗａｎ，１９７１），
且无论何种形态的研究，都不可避免是比较性的

（Ｌａｓｓｗｅｌｌ，１９６８；Ｌｉｅｂｅｒｓｏｎ，１９８５）；有人认为，比较构
成了所有科学解释的核心（Ａｒｍｅｒ，１９７３；Ｂａｉｌｅｙ，
１９８２；Ｂｌａｌｏｃｋ，１９６１；Ｎａｇｅｌ，１９６１）；克林曼（Ｋｌｉｎｇ
ｍａｎ，１９８０）认为，所有科学本质上都是比较的［９］。

由于任何度量都存在度量对象ａｉ，物理性质ｉ∈ａｉ，
对每个ｉ∈Ｉ＝｛物理性质｝，都存在度量基准ｉ０和
度量单位Ｂｉ，从ｉ到ｉ０的“距离”的大小，要通过用
度量单位Ｂｉ与ｄ（ｉ，ｉ０）进行比较来确定。可见，比较
法是构成地物物理量度量模型的重要方法，比较思

想是建立地物物理量度量模型的基本原理。

２２　地物物理量的度量模型
从拓扑学得知，一维、二维和三维空间都是度

量空间。对于三维度量空间（Ｒ３，ｄ）的任何子集 ａｉ
都叫做空间（Ｒ３，ｄ）的点集［１０］。设ａｉ∈（Ｒ

３，ｄ），ｉ为ａｉ
的物理特性，ｉ的标号集为Ｉ，ｉ∈ Ｉ＝｛物理性质｝，所
以ａｉ的空间坐标、时间坐标、质量、温度等，都属Ｉ的
范畴。在度量空间（Ｒ３，ｄ）中，ａｉ∈（Ｒ

３，ｄ），ｉ∈ａｉ
和ｉ０∈（Ｒ

３，ｄ），ｉ≠ｉ０ｄ（ｉ，ｉ０）＞０，用度量单位Ｂｉ
与ｄ（ｉ，ｉ０）进行比较，即得ａｉ度量结果Ｑｉ：

　　　　Ｑｉ＝ｄ（ｉ，ｉ０）／Ｂｉ。 （１）
ｉ∈Ｉ的关系表明，上式可对多种ａｉ的物理性质ｉ进
行度量。式（１）为度量对象 ａｉ的物理量 ｉ的度量模
型［１１］。

３　地物物理量的度量模型在测绘学
中的应用

３１　地物空间位置度量
任何事物都是一种地理现象，或称空间现象，

它们都具有位置，因而可以表示在地图上。数据

间的位置关系，通常称为地理序列 （ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｏｒｄｅｒｉｎｇ），是最重要的基本性质［１２］。地物空间位

置的确定，必须将其置于一定的坐标系中。例如，在

以地球质心为坐标原点的空间直角坐标系，即在 ａｉ
＝ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）的直角坐标系中，ｉ有３个分量：ｉ＝ｘ∈
Ｘｉ０ ＝ｐ（０，０，０）；ｉ＝ｙ∈Ｙｉ０ ＝ｐ（０，０，０）；ｉ＝
ｚ∈Ｚｉ０ ＝ｐ（０，０，０）。ｐ（０，０，０）为直角坐标系的
坐标原点，ａｉ的 ｘ、ｙ、ｚ坐标的度量单位 Ｂｉ均为米
（ｍ）。度量结果Ｑｉ即度量对象ａｉ以米（ｍ）为单位表
示的ｘ、ｙ、ｚ的直角坐标。
３２　高程度量

在大地测量中，将重力位为常数的面定义为

重力等位面。大地水准面是与平均海水面紧密相

关的重力等位面。由于大地水准面与整个地球较

为接近，因此通常用大地水准面作为高程基准

面［１３］。在高程度量中，ａｉ＝ｉ∈ ｛空间点｝ｉ０ ＝
０（大地水准面），度量单位Ｂｉ为米（ｍ），度量结果Ｑｉ
为度量对象ａｉ的以度量单位 ｍ表示的高程。同一
度量对象，在不同的度量基准下其高程也不同。

如青岛市观象山上的水准原点，在 “１９５６年黄海
高程系”中的高程为７２２８９ｍ，而在 “１９８５国家
高程基准”中则为７２２６０ｍ，原因是后者比前者
降低了２９ｍｍ。ｉ＞ｉ０高程为正；否则高程为负，
如新疆土鲁番盆地低于海平面的高程。

３３　水深度量
在海洋（主要指沿岸海域）水深测量所获得的

深度，是从测量时的海面（即瞬时海面）起算的。

由于潮汐、海浪和海流等的影响，瞬时海面的位置

随时间发生变化，同一测深点在不同时间测得的瞬

时深度值是不一样的。为此，必须规定一个固定的

水面，作为深度参考面，把不同时间测得的深度都

换算到这一参考水面上去，这一参考水面称为深度

基准面。它就是海图所载的水深起算面。我国

１９５６年以前采用略最低低潮面作为深度基准面，
１９５６年以后采用弗拉基米尔斯基理论最低潮面（简
称理论最低潮面）作为深度基准面，它通常在当地

平均海水面以下深度为Ｌ的位置［１４］。由此可知，在

水深测量中，ａｉ＝ｉ∈｛水深点｝ｉ０＝０（深度基准
面），度量单位Ｂｉ为米（ｍ）。度量结果 Ｑｉ为度量对
象ａｉ＝ｉ的以度量单位为ｍ表示的水深。
３４　一维、二维和三维度量

在度量空间中，度量对象ａｉ与度量单位 Ｂｉ必
须同维，即满足

ａｉ∈Ｒ
ｎＢｉ∈Ｒ

ｎ ｎ＝１，２，３。 （２）
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通常ｎ＝１时属线性度量，Ｂｉ属长度单位，如米
（ｍ）、千米（ｋｍ）等，可度量道路的里程等；ｎ＝２时
属面积度量，Ｂｉ属面积单位，如平方米（ｍ

２）、平方千

米（ｋｍ２）等，可度量土地的面积等；ｎ＝３时属体积
度量，Ｂｉ属体积单位，如立方米（ｍ

３）、立方千米

（ｋｍ３）等，可度量土方等。
３５　时间度量

空间和时间是物质固有的存在形式。度量两

个时刻之间的间隔长短的物理量叫做 “时间”，它

表征物质运动过程的广延性、间断性和顺序性。

时间是天体及其物体的自然属性，是一种实实在

在的运动形式，必不能为虚。由于天体运动是不

可逆的，因此也不能为负，仅有过去、现在、将

来而已。时间、空间和物质运动的不可分离性已

被狭义相对论证实。人类共居的世界是一个四维

“空间－时间连续区”是再真实不过的事实。１９０８
年，德国数学家闵可夫斯基 （Ｍｉｎｋｏｗｓｋｙ）为四维
时空提出了数学框架，即闵可夫斯基几何，此时

的时间和空间坐标满足：

　　　ｌ２ ＝ｘ２＋ｙ２＋ｚ２－ｔ２。 （３）
按照物理学的说法，三维空间中的“事件”就成

为四维“世界”的存在［１５－１６］。因为假设条件 ａｉ∈
Ｒ３ａｉ≠∧ｔｉ＝０与狭义相对论矛盾，所以推理：

ａｉ∈Ｒ
３ａｉ≠ｔｉ＞０ ａｉ，ｔｉ∈Ｒ

４成立。这一

蕴涵关系表明，空间非空性和时间非负性是物质存

在的充要条件。设Ｔ１为过去，Ｔ２为现在，Ｔ３为将来，
“存在”的定义为［１７－１８］

Ｃ＝｛ａｉ，ｔｉ ａｉ≠∧ｔｉ＞０，ａｉ，ｔｉ∈Ｔ１∨Ｔ２∨Ｔ３｝。

（４）
由于物质存在的空间非空性和时间非负性条

件，使任何空间存在物ａｉ≠必有大于零的寿命，
从而有其创生时刻 ｔｉ０和消亡时刻 ｔｉ１，两者的“距
离”ｄ（ｔｉ１－ｔｉ０）＝ｔｉ就是ａｉ的寿命：

　　　　Ｑｉ＝ｄ（ｉ，ｉ０）。 （５）
式中，Ｑｉ就是ａｉ的以秒（ｓ）为时间单位的寿命。

不同的事物 一般使用不同的度量单位，如动

植物、社会经济事件等，常用 “年”为度量单位

度量；地质年代，往往用 “万年”、“百万年”为

度量单位。

３６　质量度量
质量是物体所含物质的度量。根据使物体产

生一个确定加速度所需要的力定义的该物体的物

质数量，称为惯性质量。根据物体施加的万有引

力定义的该物体所含的质量称为引力质量。现代

物理证明，这两种质量完全相等，这就是所谓的

马赫原理［１９］。惯性质量和引力质量等价的事实，

成了广义相对论的重要依据。按式 （１），在质量
度量中，质量ｉ∈ａｉ，ｉ０ ＝０为度量基准，Ｂｉ／ｋｇ（千
克）为度量单位，Ｑｉ＝ｄ（ｉ，ｉ０）／ｋｇ为度量对象ａｉ以
Ｂｉ／ｋｇ（千克）为单位表示的质量。

质量和重量有联系又有区别。同一物体在哪

里的质量都是一样的，而重量则与物体所处的位

置有关。同一物体，在地球的两极因其离心力最

小，离地心较近，因而会重些；在赤道上因离心

力最大且与地心引力方向相反，使其重量比在两

极轻。１０００ｇ的物体放到月球上，就只有１６０ｇ
了，原因是月球的引力场比球的引力场小得多。

３７　温度度量
温度是物体所含热量，即构成该物体的原子

和分子的运动快慢的度量。１７４２年，瑞典的摄尔
胥斯（ＡＣｅｌｓｉｕｓ）发明了摄氏温标，它以１ａｔｍ（１ａｔｍ
＝１０１３２５Ｐａ）下水的冰点和沸点为两个定点，并分
别赋予两者的温度值为０和１００，用ｔ（℃）表示。摄
氏温标也称“百分温标”。摄氏温度 ｔ（℃）度量模
型为［２０］

　Ｑｉ＝ｄ（ｉ，ｉ０）／Ｂｉ ｉ∈Ｔ（Ｋ）∨ｉ∈ｔ（℃）， （６）

ｉ∈ａｉ，当ｉ∈ｔ（℃）ｉ０ ＝ｔ０ ＝０℃ －２７３１５

≤ｔ；当ｉ∈Ｔ（Ｋ）ｉ０ ＝Ｔ０ ＝０ Ｔ≥Ｔ０。

３８　卫星激光测距
用安置在地面测站上的激光测距仪向配备了

后向反射棱镜的激光卫星发射激光脉冲信号，该信

号被棱镜反射后返回测站，精确测定信号往返传播

的时间，进而求出观测瞬间从仪器中心至卫星质心

间距离的方法、技术，称为卫星激光测距（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ）［２１］。设激光发射时刻ｔｓ，经卫星反射
后再接收到激光信号的时刻 ｔＴ，按物理量度量模
型式 （１），测站发射激光的时刻ｔｓ＝ｉ０，激光经卫
星反射后再接收到激光信号的时刻 ｔＴ＝ｉ，度量单
位Ｂｉ＝ｓ，来回时间 ｄ（ｉ，ｉ０）与光速 ｃ的乘积的一
半，就是测站至卫星的距离Ｑｉ

　Ｑｉ＝０５ｃ（ｔＴ－ｔｓ） ｃ＝２９９７９２４５８ｍ。 （７）
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４　结束语

对地物物理量的度量是获得地物的空间和物

理特性的相关信息的必要手段。这些信息是制作

地图的依据和源泉。由于任何度量过程都离不开

度量对象和度量基准的比较，度量对象与度量基

准 “距离”的大小，也要用一定的度量单位与之

比较才能对其进行定量表示，可见，“比较法是重

要的认知和描述工具”的论断在地物物理量的度

量中得到了充分的体现。地物物理量的度量模型

由度量对象ａｉ，度量基准 ｉ０，度量单位 Ｂｉ和度量结
果Ｑｉ构成，度量对象ａｉ包含多种性质ｉ，即ｉ∈ａｉｉ０
∈ａｉ０。通过测绘学中的直角坐标、高程、水深、
地物的时间坐标 （寿命）、质量、温度、卫星激光

测距等实例，说明地物物理量的度量模型有重要

的实用价值和科学解释功能。
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