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中小型湖泊测量
“五大难题”破解之道

 > 对角线上的生态诗    视觉中国 / 供

第一作者简介   耿仕涛 , 助理工程师，主要从事自然资源调查与科普研究工作。

通信作者简介   安洪岩，工程师，主要从事水资源基础调查工作。
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镶嵌在大地之上的湖泊如同生态系统的蓝

色心脏，既是维系陆地生命网络的淡水枢纽，

也是解译地球水文密码的关键载体。湖泊通过

持续的水循环构建起多维生态服务网络：其蓄

积的万亿立方米淡水支撑着人类社会命脉，通

过蒸发—降水机制调节区域气候，在碳、氮、

磷等元素循环中搭建生物地球化学通道，更为

水生生物提供生存家园。这种复合生态价值决

定了精确掌握其三维形态的紧迫性和必要性，

只有通过高精度水下地形模型，才能有效支撑

对湖泊生态承载力的评价。

现代湖泊水下地形测量技术主要以单波束、

多波束声波测深系统为主，通过高频脉冲扫描湖

底，利用声波在淡水中约 1 430 ~ 1 480 米 / 秒的

传播速度，将计算往返时差转化为厘米级精度的

水深数据，进而刻画出水下跌宕起伏的世界。测

湖人员通过这种系统化作业采

集的数百万个点云数据，经过专

业软件的智能拟合，最终将神秘

的水下世界转化为三维数字模

型，这个模型不仅能清晰展现湖

盆的沟壑起伏，更能通过计算

得出不同水位对应的“水立方”

容积。然而要实现这样精密的

测绘，对于面积较小、地形复

杂的中小型湖泊来说，还面临

着诸多技术挑战。以下就以中

国东部平原湖区湖泊调查为例，

破解中小型湖泊测量难点。

剖析难点     洞悉关键

中国东部平原湖区主要分

布于长江中下游流域、淮河流

域、海河流域及黄淮海平原区

域，是我国淡水湖泊分布最为

集中的地理单元。该区域除洞

庭湖、鄱阳湖、太湖、巢湖和

洪泽湖五大淡水湖外，其他湖

泊大多属中小型规模。其类型

多属河成湖，呈现典型浅水湖

泊特征，具体表现为水体深度

较浅、湖底地形平缓且形态结

构复杂多变等特点。在实地测

量作业中，常面临多重技术挑

战。其一，人类活动产生的物

理阻隔设施，如围湖养殖区、

捕鱼地笼装置及围网捕鱼设施

等人工障碍物，对测量线路形

成空间制约；其二，高温极端

天气、高强度太阳辐射、水面 > 湖与城

 > 水下地形测量    毛宽振 / 摄

风浪扰动等复合型自然干扰因素叠加作用；其三，浅水区域、水生

植被密集区等特殊水文环境对测量船只通行构成显著阻碍。这些技

术难题可系统归纳为“浅、变、草、网、塘”五大测量障碍类型。

若在关键测量技术环节处置失当，将直接导致测量精度降低及水文

数据失真等系统性误差问题。

“浅”之难。由于平原地区中小型湖泊普遍水深相对较浅、湖

底地形平缓，其岸线浅水区域水深往往不足 50 厘米，行船时往往

担心吃水深度不足，导致搁浅

而不敢靠近岸线作业，使得近

岸区域测量精度受限。同

时，浅水区域通常沉积

物较厚，且受风浪影

响显著，水体扰动频

繁，这些因素都会对

测深仪的回波信号产

生干扰，影响测量数据

的准确性。

“变”之难。中小型湖

泊在丰水期与枯水期交替的过  > “变”之难——龙感湖枯水期    耿仕涛 / 摄
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程中，形态特征会发生剧烈变化。例如，在暴雨等极

端天气条件下，水域面积急剧扩张，水位快速变化，

导致湖泊岸线可能在数小时内发生显著位移，位移幅

度可达数十米甚至上百米。这种极端情况下的快速形

态变化，给水下地形测量工作带来了极大挑战和不确

定性，要求测量工作必须具备灵活的调整方案和快速

响应能力。

“草”之难。中小型湖泊因其“浅、平”的湖盆地形，

往往具有内缘低洼、岸线曲折绵长的特点，为水生植

被提供了天然温床，使得单位面积生物量远超大型湖

泊。湖岸边缘茂密的水草带形成天然屏障，作业中设

备易被缠绕干扰——发动机会因螺旋桨被水草缠住而

熄火，声波信号也会因照射在植被上遭吸收散射而没

有真正到达湖底，出现错误数据，限制了测量工作的

精度与可操作性。

“网”之难。部分中小型湖泊受人类活动如围网

捕鱼、围网养殖等因素影响。围网所构成的物理屏障，

容易遮挡部分水域形成测量盲区，而水下围网更会造

成缠绕测深设备的风险，限制了船舶测量活动。这种

人为干扰不仅影响数据的完整性，更增加了测量成本

和时间投入。

“塘”之难。围湖养殖不仅重塑了湖泊形态，将

其割裂为人工坑塘，更在空间上制造测量盲区，在生

态上改变了水文特征。养殖设施纵横交错，既限制测

量路径，又干扰数据采集。同时，水产养殖势必影响

到水质的变化，加上测量中还需考虑到养殖生物的安

全，避免对其造成不必要的干扰或伤害，使得寻常船

舶难以支撑测量活动。

中国东部平原湖区中小型湖泊水下地形测量中遇

到的“浅、变、草、网、塘”五大测量难点并不是单

一出现，往往是叠加在一起，问题错综复杂，影响测

量作业。那么，种种难点汇聚，实操中如何破局，测

湖人员需要综合考量影响因素，抓住关键矛盾，因地

制宜，逐一化解，确保水下地形测量顺利进行，保证

测量结果的准确性。

见招拆招    破题有道

系统剖析“五难”问题，创新构建

分区测量体系，将湖泊测量整体工作细

化成五大特征区：一般湖区、丰枯变化区、

水草密集区、养殖活动区和坑塘改造区。

测量工作以“优铺全局、细解难题”为

基调，采取优先推进大水面作业、灵活

穿插进行难点攻坚的方法，高效推进测

量进程，逐一攻克问题难点。通过分区

施策、梯次推进方式，既能确保测量效率，

又可以攻克技术瓶颈，最终实现湖泊全

域高精度测量的整体目标。

 > “草”之难

 > “塘”之难    视觉中国 / 供  > 空 - 水 - 陆一体化测量体系（安洪岩、任文广、赵男 / 供）

 > 湖泊测量    耿仕涛 / 摄

 > “网”之难    耿仕涛 / 摄

“遥”
卫星遥感技术控制边界及底图

“波”
测深仪测量湖底地形

“控”
湖区边界控制及人工测深

“船”
无人船测量复杂湖区

“机”
无人机测量复杂区域
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“遥”与“波”组合，把控丰枯变化，破“浅”与“变”之难。

为把控丰枯变化显著湖区的测量质量，需结合实景三维中国数据库

中的数字高程模型，进行水—陆一体化测量。

中小型湖泊测量宜选枯水期开展作业，其形态、水体相对稳定，

实地测量工作量相对较少。枯水期可以最大限度地发挥遥感技术优

势，实时获取水面以上的地形信息，记录岸线、地形和土地利用情况，

再结合测深仪（单波束或多波束）完成对枯水期水体的水下地形测

量，建立水—陆一体化数字高程模型。

丰水期湖泊形态相对不稳定，这就需要在枯水期测量方法的基

础上，适时利用无人机载体优势，搭载激光雷达系统，高效获取复

杂区域水面以上的数据，同步部署无人测深船，配备单波束或多波

束模组，精确测量浅滩区域水下地形。这种空—水一体化测量体系，

既能突破传统船舶作业限制，又能确保测量精度，为丰水期湖泊测

量提供创新解决方案。

水—陆一体化测量能有效把控丰枯变化，通过陆域与水下数据

重叠区的交叉验证，确保测量精度符合要求，保证数据的可靠性和

一致性，为数据融合提供基础，生成准确的数字高程模型。与此同时，

卫星遥感可对湖泊进行持续性有效监测，掌握多年水域变化规律，

水—陆一体化测量则提供精确的空间基准，两者协同为湖泊科学研

究构建起多尺度、多维度的数据支撑体系。

数据。在此种情况下，可以采

集水草区周边的水深数据，并

结合水草区内样点数据，通过

模型推演推算出水草区的水下

地形，这种综合测量与分析方

法，不仅深化了对水草湖区的

认识，也降低了测量作业对水

生生态系统的影响。

“控”与“船”搭配，扫

清测量盲区，破“网”与“塘”

之难。中小型湖泊水下测量盲区

主要是受物理隔绝影响的围网养

殖和坑塘。在测量养殖湖区时，

需重新规划测线，沿水道布设，

以获取水体流动和水深数据。测

量人员应考虑水流、水草和养殖

网围布局，确保覆盖关键区域。

面对面积相对较小的围网区域

时，可在围网外围加密测线，获

取密集水深数据，进而推算内部

地形；也可将无人测深船投放到

围网内自动测量水深并实时传输

数据，减少人工误差，确保数据

全面可靠。面对数量繁杂的坑塘

区时，可采用抽检的方法，通常

抽取1% ~ 5%的坑塘进行测量。

有无人测深船时，可利用其优势

完成测量，若没有无人船，则可

利用人工测深方法。这种抽检比

例不仅能保证样本的代表性，还

能有效降低工作量，提高效率。

同时，为了确保数据的准确性和

全面性，采集点应在大小不同的

坑塘中均匀分布，常见的采集点

布局为“十”字形或“井”字形，

“控”字诀，辅助提升测

量准确性。首先，在测量作业

中“控”质量。船舶搭载测深

仪进行测量作业过程中，为了

提高测量的准确性和全面性，

测量工作常辅以测深杆或测深

锤等其他测量手段，验证数据

采集准确性，控制测量质量。

其次，还可以在岸线调查中“控”

难点，在没有无人机载体的情

况下，采取增加测量控制点的

方法，提升测量精度和可靠性，

辅助完成测量。其方法是结合

测线布设规律，调查员利用实

时动态差分定位技术（RTK）

对岸线实地定位，记录实地情

况，同时可穿水叉裤对浅滩区

进行人工测深，破除“浅”“变”

之难。利用人工方式补充测量

虽然效率较低，但能充分保证

调查精度，既完成了湖区边界

调查，又兼顾了测线浅水区的

测深工作。

“船”字诀，厘清水草湖

区底数。在水草丰茂的湖区测

量常常会遭遇水草缠绕换能器

（测深仪发射装置）或者船舶

螺旋桨的困境，不仅妨碍了测

量工作，还可能对设备造成损

伤，甚至干扰数据获取。在水

草过于密集的情况下，如成片

的菱角、水葫芦、荷花等水生

植物会导致正常机械船和无人

船无法进入，需人工撑船利用

测深杆或测深锤逐点采集水深

 > 人工比测    安洪岩 / 摄

 > 岸线调查    耿仕涛 / 摄

可有效覆盖坑塘各区域，并清晰描绘水深分布，以反映出各类坑塘

的水深变化情况，便于后续分析和管理。在实际操作中，需要注意

以下几个问题：根据坑塘形状、底部特征及水流情况调整采集点，

特别是在水流明显或水草生长区域增加采集点，以获得更精确的水

深数据。

中小型湖泊水下地形测量面对“五难”问题，既有自然因素

影响，亦受人类活动制约，其概括未必全面却是实践中存在的共

性问题。面对问题，灵活施用“遥”与“波”组合，发挥“船、机”

载体优势，采用人“控”作业兜底等多方法融汇，可以破解“五难”，

形成体系打法。这套体系破题之道不仅提升了湖泊调查的效率，

也确保了测量数据的精度，更是将“山水林田湖草沙”生命共同

体理念付诸实践的具体体现。

本文由“东部平原湖区北部湖泊调查（编号：DD20230505）”

项目资助。

第一作者单位 / 中国地质调查局廊坊自然资源综合调查中心

                       中国地质学会永定河下游地区自然资源监测技术创新基地

（本文编辑：何陈临秋）
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