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摘 要：根据海岸带生态保护修复、重大工程地质安全和国土空间规划的需求，本文基于在津冀沿海地区的海岸带

综合地质调查项目，建立了一套适合海岸带综合地质环境调查与监测的技术方法体系。该技术方法体系集空基遥

感和无人机监测、陆基定点监测、滩浅海两栖船和无人艇平台移动监测、海洋水动力单指标和综合观测站、实验测试

及数值模型研究等技术于一体。依托该技术，在津冀沿海建立了“空陆海”综合地质调查监测体系，可开展海岸带地

层结构、活动断裂、地下水、地面沉降、海洋水动力、侵蚀淤积等调查监测和资源环境综合地质调查评价工作，为海岸

带生态保护修复、重大工程地质安全等提供科学数据。综合调查和观测体系体现了当前调查技术的发展趋势和方

向，具有一定的先进性和前瞻性，可在全国各地海岸带调查工作中进行推广和应用。
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海岸带是海洋与大陆交互作用的狭窄地带，是

地球表层岩石圈、大气圈、水圈及生物圈相互作用最

为频繁以及变化最为敏感显著的地带[1, 2]。海岸带作

为人类生存和社会发展极为关键的区域，其所存在

的环境地质问题也非常的突出，海岸带生态保护修

复、重大工程地质安全和国土空间规划面临着严峻

挑战。以津冀海岸带为例，海平面上升、地面沉降、

风暴潮、海岸侵蚀、航道淤积、海底浅层气、环境污染、

生态破坏及海水入侵等自然环境地质灾害发生较为

频繁[3～10]，严重影响了该区社会经济的发展，因此在津

冀海岸带开展海岸带地质环境综合调查和监测具有

非常重要的现实意义。

早期的海洋地质环境调查主要是对海底地形地

貌及环境演变等内容进行调查和研究。但随着沿海

地区社会和经济的不断发展和进步，各种地质环境

问题和矛盾越来越突出，需要调查和研究的内容越

来越广泛，这其中包括了海洋水动力、水体污染以及

生态环境等众多方面。传统的海洋地质环境调查和

监测大多手段单一，所关注的问题也较为局限，调

查、监测和研究缺乏整体性、全面性和系统性。有鉴

于此，本文以津冀沿海为研究区，针对海岸带的特殊

地理位置和存在的地质环境问题，建立了“空陆海”

综合地质调查与观测技术方法体系。下文将从海洋

地质环境年际调查、定点原位实时观测、临时原位实

时观测、无人机和无人船观测以及海洋地质环境数

值模型等5个方面展开论述。

1海洋地质环境年际调查
海洋地质年际调查本文主要是指在适合出海调

查的时间段（渤海区域一般为每年5月到10月），利

用各种船载海洋地质环境调查设备从海洋底部一直

到海洋表面进行年际有规划的、系统的调查，调查内

容主要包括非接触式地球物理调查、海洋取样钻探

以及海流测量。

海洋综合地球物理调查技术主要采用单波束测

深、多波束测深、旁侧声纳扫描、浅层剖面测量以及

单道地震勘查等方法[11, 12]。其中单波束测深主要用

于测量海底地形的起伏变化，多波束水深测深相比

单波束测深具有测量范围大、高精度、高密度和高效

率等特点。旁侧声纳扫描主要用于海底地貌和底质

特征的探测。调查扫描宽度可根据水深状况和项目

任务需求而定。浅层剖面仪主要用于探测海底浅地
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层的分布，一般为海底50 m以内浅部以及潜在地质

灾害等。单道地震主要用于勘查海底100 m以内的

构造特征、地层分布及潜在地质灾害等[13]。单波束测

深仪、多波束测深仪及浅地层剖面仪如图1所示。调

查过程中可根据实际执行的任务需求选择数项上述

调查方法开展同步作业。

图1 地球物理调查主要仪器设备

Fig.1 Main equipment for geophysical survey

a.单波束测深仪；b.多波束测深仪；c.浅地层剖面仪

海洋取样分为海水取样和底质取样。海水取样

的主要目的是为了通过实验测试所采集的样品查明

调查区的海水化学环境特征和水污染状况，从而为

污染控制、近岸水产养殖等提出科学性指导和建

议。海水取样可分层进行，层位根据任务目标规定

的实际需求来确定。海底底质取样查明海底沉积物

搬运和重组的变化规律，分析和预测海洋地质环境

的变化规律和趋势。海洋底质取样分为表层样和柱

状样，取样的方法很多。其中表层取样方法主要有

抓斗取样、箱式取样、多管取样以及拖网取样等。柱

状样取样主要有重力取样、活塞取样以及海底浅

钻。海底地质钻探（浅钻）主要采用海底浅层岩心钻

取机、液动海底冲击式勘探器、回转式海底取样器等

不同的方法来获得海底浅部的地层岩心[11, 12]。

海流观测是海洋调查项目中海洋水动力方面重

要的观测要素[14]。船载走航式声学多普勒流速剖面

仪（ADCP，图2）可以在船只走航过程中对经过海区

的海流进行连续的剖面观测，具有不扰动流场、测验

历时短、测速范围大、充分利用航渡时间等优点。在

船只走航过程中，以垂直流速剖面反映经过海区的

海流情况，实现海流剖面的快速有效探测，从而为海

洋科学研究提供大量一手原始数据。

2 定点原位实时观测
津冀海岸带海洋地质环境综合调查与观测体系

除了海洋地质环境年际调查，还有一个非常重要的

定点原位实时动态观测系统。短时间尺度观测（一

般25小时）通常只能提供海洋过程中的片段，缺乏对

天、月、季及年等各种时间尺度的海洋环境变化过程

的正确认识，因此非常有必要构建适合长时间尺度

观测的定点原位观测系统。

定点观测系统目前主要包含两个部分：潮汐水

位观测网和综合观测平台。潮汐水位观测主要是为

研究海平面上升以及测深修正提供水位数据。目前

已经在津冀沿岸包括河北滨州港、黄骅港、天津南港

工业区、天津港、大神堂自然保护区、河北曹妃甸、乐

亭、昌黎以及秦皇岛新港等地分别建立了潮汐观测

站。下图3所示为其中滨州港和南港两个潮汐观测站

的建站样式，通过太阳能和大容量蓄电池进行供电。

至于综合观测平台，搭建目的主要是为研究风

暴潮、海岸侵蚀、航道淤积、环境污染及生态破坏等

自然环境地质灾害提供观测数据，支撑相关重点研

图2 走航式ADCP

Fig.2 Vessel-mounted ADCP

a b c
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究工作的开展，从而为地方政府和单位的决策提供

科学依据。目前已经在天津大神堂自然保护区以及

河北国际旅游岛中的祥云岛建立了两个定点观测平

台。平台仪器搭载情况如图4所示，在祥云岛附近海

域建好的海上观测平台如图5所示。平台搭载的观

测设备主要包括：风速风向传感器、气压传感器、温

湿度传感器、波浪传感器、ADCP、浊度仪、海底侵蚀

淤积仪及温盐多参数传感器等，可监测海上风、温、

湿、压、降水等气象要素以及海流、海浪、海温、泥沙以

及水质等海洋环境要素。

3 临时原位实时观测
上述定点原位实时动态观测存在一个明显的致

命弊端，那就是测量点位固定，缺乏对各种不同空间

位置海洋环境变化过程的观测，因此需要引入临时原

位动态观测平台，在时间和空间上相互补充和完善。

临时原位观测平台结构分为上、中、下3 部分，如

图6所示。上部为一个整体的框架结构，尺寸方面，

a b

图3 潮汐观测平台

Fig.3 Tidal observation platform

a.滨州港观测站; b.南港观测站

图4 定点观测搭载仪器

Fig.4 Measuring instruments for fixed-point observation

a.潮汐井及风速仪；b.海流、波浪、水质及泥沙观测仪

长宽均为1 m，高为0.7 m，主要用于固定所搭载的仪

器设备。中部为4 根支撑杆将上部框架结构撑起，为

观测仪器提供足够的观测空间，同时防止各仪器之

间的相互干扰，支撑杆底部通过螺栓安装圆形底

座。圆形底座上可以根据观测海域水动力条件及沉

积物类型调节配重数量，用以增加观测平台的稳定

性。此外，在每个圆形底座下面配一根长度为0.5 m

的防滑钢针，观测系统布放完成后防滑钢针插入沉

积物内部防止观测平台发生侧向滑移[15]。
图5 定点综合观测平台

Fig.5 Fixed-point observation platform

a b
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这套海底原位观测平台搭载的仪器设备如图7所

示。主要包括：多普勒流速仪（ADV及ADCP），用于

测量底边界层高频流速；波潮仪，用于波浪、潮汐观

测；声波蚀积仪（AA400），主要用于测量海床起伏，沉

积物侵蚀、淤积测量；高密度悬浮泥沙剖面测量仪

（ASM），用于底层悬浮泥沙浓度测量；多参数浊度仪，

用于底层悬浮泥沙浓度测量。平台观测时间可长可

短，一般海洋水动力观测要求最短25小时，根据项目

需求，更换大容量锂电池能连续观测1～3个月。

4无人机和无人船观测
海岸带中的潮滩是海陆动力相互作用的敏感区

域，具有重要的生态系统保护、海岸侵蚀防护与社会

经济发展价值。随着全球气温升高导致的海平面上

升和沿岸人类活动的加剧，潮滩正面临着前所未有

的威胁，因此亟需探究潮滩系统形态对环境变化的

响应过程，掌握潮滩系统形态的变化规律和趋势。

传统上，通过现场实地测量来研究潮滩形态变

化的主要方法有人工跑滩和遥感反演[16, 17]。人工跑

滩的方法虽然精度较高，但是耗时耗力。遥感反演

技术多用于单次监测，难以用于揭示潮滩系统季节

性的短期内的动态变化[18]。近些年来，我们在潮滩地

形的调查工作中引入无人机低空飞行进行调查，如

图8所示。利用无人机倾斜摄影测量技术重复监测

研究区域，结合运动恢复结构 SFM（Structure from

Motion）数值算法，重建潮滩三维点云，从而生成数

字高程模型DEM（Digital Elevation Model），籍此分

析潮滩滩面侵蚀淤积的变化规律。

不仅是无人机，我们在调查工作中还引入了无

人船进行海上地形测量。图9所示的无人船即为水

下水上地形一体化测量系统，适合在浅水近岸区域

开展作业。测量系统水上部分，采用三维激光雷达

传感器来感知岸线及结构物的相对位置及高程。水

a b

图6 临时海底原位观测平台

Fig.6 Temporary in-situ observation platform

a.观测支架；b. 观测平台投放

a b

图7 临时原位观测平台搭载的仪器设备

Fig.7 Equipment carried on the temporary in-situ

observation platform

图8 无人机观测系统

Fig.8 Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

observation system

a.无人机外观；b.无人机内部构造

第4期 李勇等：津冀沿海“空陆海”综合地质调查与观测体系建设 43

ChaoXing



下部分，采用多波束测深仪进行水深测量。水上水

下两部分的测量结果在同一系统中进行实时拼接和

输出，非常省时省力。

三维激光雷达传感器是一种主动传感器，使用激

光作为探测源，受外界干扰小，可直接获取目标信息，

具有测量精度高、测距速度快、测量范围广等优点。

多波束如前所述，同样具有测量范围大、高精度、高

密度和高效率等特点。两者有机结合在一起，有望

促进沿海近岸高精度地形地貌调查工作的开展。

5 海洋地质环境数值模型
上述的调查和观测手段基本都是基于“点”和

“线”的形式展开的，实际使用起来不方便，展示的效

果也不尽如意。如果在此基础上引入数值模拟技

术，就可以将低维度的“点线”基础数据拓展到二维

的“面”和三维的“体”，相互补充完善，对于全面、直观

展示海洋地质环境调查成果具有非常大的裨益。

地球气候系统是一个统一的有机整体，海洋、陆

地与大气之间存在至关重要的相互作用，三者之间

无时无刻不在进行着动量、热量以及水通量的交换，

这种耦合效应在海岸带区域更为明显和重要。目前

为止，李勇等[7，8，18，20]构建了海气耦合计算模型，耦合模

型能在更加真实的动力环境下研究大气与海洋之间

的相互作用。耦合过程中利用开源的耦合器和网格

重建程序实现了海洋模式 ROMS（Regional Ocean

Model System）和大气模式 WRF（Weather Research

and Forecasting）之间实时的数据交换，如图 10 所

示。耦合模型可以计算一般乃至极端大气的变化过

程（如热带风暴和温带风暴）、海洋水动力（包括潮汐、

波浪）、泥沙输运及海床侵蚀淤积变化过程。耦合模

式根据实际需求也可以进行解耦计算，比如不对大

气、海洋中的波浪和泥沙进行计算，只对海洋中的潮

汐进行数值模拟。

耦合模型中的WRF被称为新一代的中尺度天

气预报模式，是由美国国家环境预报中心、美国国家

大气研究中心、地球系统试验室以及俄克拉荷马大

学等机构联合开发。WRF因其完全开放、可移植性

强、更新快等特点在国内外得到了广泛应用[21, 22]。耦

合模型中的ROMS模式系统基于三维非线性的斜压

原始方程，由美国罗格斯大学与加利福尼亚大学洛

杉矶分校两校合作完成，利用Fortran 90/95语言编

写。ROMS在水平方向上同样采用正交曲线网格，

垂向采用跟随地形和自由表面的可伸缩坐标系统。

在开边界条件上，ROMS提供了多种算法可供选择，

使用起来非常灵活，应用范围广[23]。

数值模拟成果方面，李勇等分析总结了渤海风

暴潮的发生特征，基于所构建的海气耦合模型模拟

了发生在渤海，尤其是渤海湾的不同类型风暴潮，主

要包括：台风风暴潮、温带风暴潮和寒潮[7]。研究表

明：相比非耦合模式，耦合模型能够更好地模拟出渤

海湾风暴潮期间温度场、风场、潮位以及潮流场的变

化特征，具有很好的推广应用价值。

此外，为了验证观测数据和数值模型的可靠性，

本文采用2019年10月1日～2日南港工业区附近的

30小时海流观测数据与数值模型结果进行了比对，

主要对比了潮位及朝流。潮位验证结果如图 11所

示，潮流流速及方向对比如图12所示。从对比结果

可以看出，对应30个小时观测点上模拟得到的潮位、

潮流流速、流向与实测数据基本吻合。

6 未来工作展望
海洋调查方面，将基于引入的多波束及水上水

下一体化测量系统，对近岸水深较浅的区域开展年

图9 无人船一体化测量

Fig.9 Integrated measurement of unmanned ship

图10 WRF与ROMS耦合示意图[19]

Fig.10 Schematic diagram for WRF and

ROMS coupling[19]
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际常规调查，尤其关注重点围海造陆区附近的水深

变化及侵蚀淤积过程。一方面可以为地方政府部门

开展近岸工程建设提供科学指导，另一方面也能为

数值模型提供一手的地形地貌数据，使数值模拟条

件与实际情况更加地吻合，从而取得更为可信的预

测结果。此外，开展海岸带海洋环境地质调查工作

的过程中还应不断完善现有技术方法，开拓新的应

用领域，开展新技术方法的研发、应用和推广。

海洋实时观测方面，将在渤海近岸海域内继续

补充定点原位实时观测平台，继续完善临时原位实

时观测平台的安全性和实用性。近些年台风过境渤

海尤其是渤海湾的次数越来越多，争取获得几次关

键台风风暴潮期间的海洋与大气响应数据，以此分

析极端天气条件下津冀沿岸重点围海造陆区附近海

床的侵蚀淤积规律以及岸线稳定性状态，为地方政

府防灾减灾提供一手数据和科学建议。

数值模型方面，短时间尺度上，研究极端天气条

件近岸泥沙的起动和输运规律，分析年际近岸人工

结构物周边泥沙的冲淤平衡过程，为近海工程的设

计、施工以及安全运行提供科学依据；长时间尺度

上，以沉积动力学和动力地貌学为基础模拟近海/浅

海区域沉积层序的形成过程，将正演和反演有机结

合起来，研究海底地貌的演变规律，从而更合理地引

导人类的海洋活动，有助于人类对海洋资源的长期

开发和利用。在此基础上，加入地表/地下水，实现海

岸带地区海陆空多圈层交互数值模拟系统，并与调

查和观测系统相互配合，构建完整的观测预警体系，

为沿海地方政府及单位提供全方位支撑。

7 结论
研究初步建立了针对海岸带的“空陆海”综合地

质调查与观测的技术方法体系。体系包含了海洋地

质环境年际调查、海洋定点原位观测、海洋临时原位

观测、无人机和无人船观测及海洋地质环境数值模

型等几个部分，其中数值模型能起到锦上添花的作

用，将“点”和“线”上调查得到的数据资料拓展到二维

“面”和三维“体”，有利于更加全面、直观地展示海洋

地质环境调查成果。完整的综合地质调查和观测体

系体现了当前调查技术的发展方向，那就是由船载

探测技术向近海底、原位观测技术发展，由单一探测

技术向立体化、一体化、精细化探测技术发展，由费

时费力的全人工调查技术向远程化、自动化及智能

化技术发展，以及在调查观测技术的基础上补充模

拟预测技术等方向发展。
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基金委经费资助，在此表示感谢！

参考文献：

[1] 张永战，朱大奎.海岸带—全球变化研究的关键地区[J].

海洋通报，1997，16（3）:74-79.

[2] 张明书.浅谈我国海岸带的基本特征[J].中国地质，1998，

（4）:42.

[3] WANG F, LI J F, SHI P X, et al. The impact of sea-level rise

图11 临时观测站潮位数据与数值模拟结果对比

Fig.11 Comparison of tide level between observation

station and numerical simulation

图12 临时观测站海流数据与数值模拟结果对比

Fig.12 Comparison of ocean current between

observation station and numerical simulation

a.流速验证；b.流向验证

第4期 李勇等：津冀沿海“空陆海”综合地质调查与观测体系建设 45

ChaoXing



on the coast of Tianjin- Hebei, China[J]. China Geology,

2019,（1）: 26-39.

[4] WANG F, TIAN L Z, JIANG X Y, et al. Human- induced

changes in recent sedimentation rates in Bohai Bay, China:

Implications for coastal development[J]. Science China Earth

Sciences, 2018, 61（10）: 1510-1522.

[5] 施佩歆，王福，商志文，等. 津冀海岸线现状、变化特征及

保护建议[J]. 地质通报，2016，35（10）:1630-1637.

[6] 曹可，张志峰，马红伟，等. 基于海洋功能区划的海域开发

利用承载力评价——以津冀海域为例[J]. 地理科学进展，

2017，36（3）: 320-326.

[7] 李勇，姜兴钰，田立柱，等. 渤黄海的风暴潮[J]. 中国矿业,

2019，28（s2）: 510-516.

[8] 李勇，田立柱，裴艳东，等. 渤海湾西部风暴潮漫滩数值模

拟[J]. 地质通报，2016，35（10）:1638-1645.

[9] 苏永军，黄忠峰，范翠松，等.三维高密度电法在海水入侵

界面探测中应用—以莱州湾地区为例[J]. 地质调查与研

究，2018，41（2）: 56-59.

[10] 孟庆华，杨齐青，谢海澜，等.浅谈环渤海经济区环境地

质图编图[J].地质调查与研究，2019，42（2）:129-134.

[11] 夏真，林进清，郑志昌. 海岸带海洋地质环境综合调查方

法[J]. 地质通报，2005，24（6）:570-575.

[12] 杨慧良，陆凯，褚宏宪. 海洋地质地球物理调查技术方法

发展趋势探讨[J].海洋地质前沿，2019，35（9）:1-5.

[13] 曾宪军，伍忠良，郝小柱.海洋地质调查方法与设备综述

[J]. 气象水文海洋仪器，2019，（1）:111-117.

[14] 张同伟，秦升杰，唐嘉陵，等.深海船载走航式声学多普

勒流速剖面仪[J]. 舰船电子工程，2019，39（2）:146-149.

[15] 文明征，陈天，胡云壮，等.波流作用下海底边界层沉积物

再悬浮与影响因素研究[J]. 海洋学报，2020，42（3）: 97-106.

[16] 龚政，靳闯，张长宽，等.江苏淤泥质潮滩剖面演变现场

观测[J]. 水科学进展，2014，25（6）:880-887.

[17] 刘永学，张忍顺，李满春.江苏淤泥质潮滩遥感影像特征

与信息提取方法研究[J].遥感信息，2004，（1）:23-26.

[18] 戴玮琦，李欢，龚政，等.无人机技术在潮滩地貌演变研

究中的应用[J]. 水科学进展，2019，30（3）:359-372.

[19] 李勇，陈鑫，田立柱，等.基于海气耦合模型的渤海湾风暴

潮数值模拟[J]. 上海交通大学学报，2017，51（11）:123-131.

[20] LI Y, CHEN X, JIANG X Y, et al. Numerical simulations

and comparative analysis for two types of storm surges in

the Bohai Sea using a coupled atmosphere-ocean model[J].

Acta Oceanologica Sinica, 2019, 38（9）: 35-47.

[21] 廖丽恒，周岱，马晋，等. 台风风场研究及其数值模拟[J].

上海交通大学学报，2014，48（11）:1541-1561.

[22] 王晓君，马浩.新一代中尺度预报模式(WRF)国内应用

进展[J]. 地球科学进展，2011，26（11）:1191-1199.

[23] SHCHEPETKIN A F, MCWILLIAMS J C. The regional

ocean modeling system (ROMS): A split-explicit, free-sur-

face, topography following coordinates ocean model[J].

Ocean Modelling, 2005, 9（4）: 347-404.

Construction of "atmosphere-land-sea" comprehensive geological
survey and observation system in Tianjin and Hebei coastal zone

LI Yong1,2,3, WEN Ming-zheng1,2,3, YANG Peng1,2,3, TIAN Li-zhu1,2,3,

HU Yun-zhuang, WANG Fu1,2,3

(1.Tianjian Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China; 2.North China Center for Geoscience Innovation, China Geological

Survey, Tianjin 300170, China; 3. Key Laboratory of coastal geological environment, China Geological Survey, Tianjin 300170, China)

Abstract: According to the requirements of ecological protection and restoration, geological security of major
engineering and spatial planning, based on the comprehensive geological survey project in Tianjin and Hebei
coastal area, a system of technical method suitable for comprehensive geo- environment investigation and
observation is established. The system integrates space- based remote sensing and UAV(Unmanned Aerial
Vehicle) monitoring, land- based fixed- point monitoring, movement monitoring of amphibious ship and
unmanned ship, single index and integrated observation station of marine hydrodynamics, experimental test and
numerical model research and so on. Based on this technology system, the "atmosphere-land-sea" comprehensive
investigation and observation system is established in Tianjin and Hebei coastal zone, which can be used to carry
out Investigation, monitoring and comprehensive geological survey and evaluation of resources and environment
in coastal zone, such as stratigraphic structure, active fault, groundwater, land subsidence, marine hydrodynamics,
erosion and deposition and so on. These works provide scientific data for ecological protection, restoration of
coastal zone and geological safety of major projects. The comprehensive investigation and observation system
reflects the developing trend and direction of current survey technology, and has certain advanced and
prospective features. It is worthy of wide application in coastal area survey in all parts of the country.
Key words: Tianjin and Hebei coastal zone; coastal zone; marine geo- environment; geological survey; ocean
observation
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