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摘 要

本文依据海滩所具有的既不同于陆地也不同于海洋的覆盖特性
，
对一直未能很好解决的淤泥质海

摊地形测量问题
，
提出了航空摄影测量与水深测量相结合的方法

。
其特点在于滩地地形的平面位置用

航测方法处理
，
高程采用经起算面改化的原始水深资料

。
试验结果表明

，
在等高距一米

，
比例尺 ��� 万

的淤泥质海滩地形图上
，
其等高线高程中误差为 �

�

�� 米
。 ，

关锐词� 航空摄影测量 海道测量 淤泥质海滩 普通地形测量

淤泥质海滩〔亦称泥质滩涂
、

潮坪一一�������
���在我国广为发育

，

全长约 ���� 公

里
。
典型的淤泥质海滩有苏北海岸

，

山东黄河 口海岸
，

渤海湾西海岸等
。
目前

，

均为我国

海岸带经济重点开发区
。
由于滩面宽广

、

平缓
、

易陷
，

水动力条件复杂
，

给普通地形测量和

航空摄影测量方法带来了较大的困难
。
即使作为滩涂测量主要手段的水深测量

，
由于其

方法的局限性也受到了一定的限制
。
至今

，

淤泥质海滩仍是地形测图极不完善的区域之

一
。
为了适应经济开发的需要

，

本文以苏北盐城地区的淤泥质海滩为例
，

在常规水深测量

的基础上
，

提出了一种航空遥感辅助淤泥质海滩地形测量的简易方法
。
本方法的特点在

于将滩面地形航空遥感的平面表象与水深测量的滩面高程模型相结合
。

一
、

基 本 依 据

从测量学的观点出发
，

每种测量手段的选择
，

都是根据被测物体的状态来决定的
。
地

球表面
、

大气和海水两种不同的下垫面覆盖的被测物体的存在
，

决定了航空摄影测量和水

深测量方法的出现
。
然而

，

海滩是陆
、

海交互作用的地带
，
是大气和海水两种下垫面交替

覆盖的典型地区
。
显然

，

对于海滩地形测量
，
采用航空摄影测量与水深测量相结合的方

法
，
是与海滩所具有的这种既不同于陆地也不同于海洋的覆盖特性相适应的

。

淤泥质海滩不同于一般的滩地
，

滩面平坦
，

易陷
。
选点和布点都极为困难

，

单纯采用

航空摄影测量的方法
，

测量大
、

中比例尺淤泥质海滩地形图
，

其高程误差很难满足 �
�

� 米

的精度要求���
。
水深测量经高程起算面改化后

，
能获得一定密度的精确的滩面地形高程

�
本文承章大初

、
史发校具体指导

，
特此致谢

。
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点
。
由于这种方法无法了解滩面地形的真实形态

，

因此
，

直接详细地勾绘滩地地形图
，

显

然也是不行的
。
对此

，

本文依据淤泥质海滩的地貌学特性
，

综合了两种测量方法的特点
，

既采用航测方法确定滩地各种地貌
、

地物的平面位置
，
如海岸线

、

潮水沟和各种地形特征

线等
，
同时还可以通过像对建立室内滩地的立体模型

，

并与水深测量所获得的地形高程模

型相结合
，

显然
，

这种方法是符合普通地形测量�如平板测量�的基本要求的
。
从而

，

根据

其基本原理和方法
，

就可以测制出满足用户要求的淤泥质海滩地形图
。
其主要过程如图

�所示
。
主要差别在于

，
高程点的分布是随机的

，
不一定落在地形特征线上

，
原则上会出

现误差
，

但由于淤泥质海滩滩面平坦
，

类型单一
，

理论分析与实验表明
，
对等高线精度影响

不大
，
能满足制图要求

。
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图 �

�
。
�由像片平面图勾绘的滩地特征线图

，
���水深样图

，

���等高线勾绘底图
，
���滩地地形图

���
�

�

�
�

�

���

��� ������� ��������������

�������� ������
，

���思

����� ����� �� �鲡协�
������ �

��
，

�� ���������� �� �� ��� �二。 月�������
，

�八〕������� ���

二
、

方 法 与 步 骤

�
�

资料分析

��� 航空像片资料

航空像片除满足常规要求外
�

还应考虑大潮低潮位的海滩部分应充分显露
，

像片上各

类标志
，

尤其是摄影时间标志必须清晰
、

易读
，
以便利用摄影同步时间内有关验潮站的水
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文资料
，
同时

，
应尽量保证航空像片的摄影时间与水深测量时间同步

。

���水深样图

根据《近海水深测量规范》 ，
水深点密度为图上 �厘米

，
定位点精度为图上 土 �

�

�毫米
，

测深精度
，

在 �一�� 米水深范围内为 �
�

�米
，

完全满足地形测量勾绘等高线的要求
。

�
�

建立平面控制

���用航空摄影测量方法编制按国际标准分幅的像片平面图
。

���按像片平面图
，

参照实测底质资料勾绘滩地范围线
、

主干潮水沟
。
按水深样图转

绘理论深度基准面零米线
。

���借助像对
，
在精密立体量测仪 ��� 上

，

建立滩地立体模型
，

勾绘出滩地地形特征

线
，

如滩地最高部位走向线
、

最大及最小坡度线
、

坡度转折线
、

单线潮水沟等
。
最后把其全

部转绘到薄膜图相应位置上 �图 ��
�
��

。

�
�

建立滩地高程控制

���通过验潮资料的水位改正
。

把水深样图上以理论深度基准面起算的水深点改化

为以黄海平均海面起算的高程点�，�
���以方里网作控制

，
把改正后的高程点转绘到薄膜图上

，

排除因潮水沟变动而不相

应的高程点
，
同时借助滩地立体模型和滩面的高程变化规律内插部分高程点

。
由此实现

平面与高程两种控制资料的配准
，
使其归化到同一比例尺和同一投影的薄膜平面图上�图

��
。
��

。
由于高程与平面位置的确定采用的是常规测量的处理方法

，

两种资料配准后的平

面图
，

除产生 �
�

�毫米�最大�套合误差外
，
与普通地形图的精度基本相同

。

三
、

淤泥质海滩的地形分类与影像特征

宽广的淤泥质海滩
，

可根据相应的潮汐特征线划分为不同类型的带 〔表 ��
。
各带由

于干出率的差异和水动力条件的不同
。

相互间在沉积物
、

地貌和植被等方面均有明显的区

别
‘习 。

除岸线和人工要素外
，

在沿垂直于岸线的方向上形成了不同的滩面覆盖和地貌类

卜一一
草滩

一一十一
盐�滩�斗黑馨豁一

粉沙一 ” 沙滩

州
靡髓

大小平︸一工一一一一一一一一一一一�

子
三义

、 甘。， 、
�

攀 资
潮位
潮位
潮位

一大潮低潮位

勺�份了多，六 乡才
二

犷

恋介漆攫
图 �

卫��
�

� �������� ��

蹲门 口滩地断面图

����������� �，��》麦��� �� � �� �一����

�� 大连舰胆学院
，
潮汐

， ���斗年 �� 月
。
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型 �图 ��
。
在潮上带

，

滩面一般不受潮水影响
。
因此

， ‘

仑与潮间带地表湿度有较大的差

异
。
潮间带三个潮滩的干湿程度随涨落潮而呈周期变化

。
一个月当中

，

在高潮滩
，
干多湿

少 �在中潮滩
，
干湿相当�在低潮滩

，
干少湿多

。
当太阳光照射到落潮后露出水面的潮间带

时
，

地面反射光谱的组成取决于地面湿度
、

植被覆盖度
、

植被类型
、

盐碱化程度
、

地表组成

物质和地下水埋藏深度等环境因素
，
在潮间带组成物质相同的情况下

，

地表干湿程度对地

面反射光谱的程度起主要作用
。
因此

，

滩面各带的光谱特征是不同的
。
表现在航空像片

上
，

不仅能反映出大致平行于海岸线的各海滩的分带影像
，

而且对各带不同的地貌类型亦

有明显的显示 �表 ��
。

海岸线是多年平均大潮高潮位所作用的痕迹线
。
在实验区

，
淤泥质海岸主要分为蚀

退岸和淤长岸两类
。

在蚀退岸段
，
由于受潮流

、

波浪的冲蚀发生崩塌后退
，

形成形态平直的岸线
。
在图像

上
，

其影像大都表现为陡坝
。
也有人工堤岸

。

在淤长岸段
，

其岸线与草滩外围线相吻合
，

岸线具有较大的弯曲
。
同时由于部分沉积

作用
，

在岸线外测形成块状高潮滩
。
显然

，

这也是岸线的组成部分
。
表现在影像上其色调

呈黑色或黑色斑点状
。

表 � 苏北盐城地区淤泥质海滩分类及影像特征表

����� � �������� ���二���亡���如
����� �����卜��� ��������� ��� ��� �������，

�� ��� ������ ����� �� �������� ���� �� ����� ������� ��������

潮汐特征线 海岸分类
滩面覆盖特点
及影像特征

潮水沟与地形形态特点及影像特征岸海 带分

潮上带 草 摊
平均大潮高潮位
�海岸线�

滩面 平坦
、

茅草
茂盛

，
影像呈黑色

盐篙滩
稀疏盐篙

，
影像

呈灰白色

平均高潮位

泥 滩

摊面光滑
、

易陷

被淤泥覆盖
，
影

像呈灰白色

平均小潮高潮位

泥 沙

混合滩

摊面被粉砂淤泥
覆盖

，
部分有流

水痕迹
，
影像呈

灰色或灰白色

黑波像状
平均小潮低潮位

滩面波痕发育
刊于影

粉沙滩
色矿物富集
痕的波谷中

，

潮水沟稀少
、

浅凹呈弯曲状
，
在影像上谷窄而

浅
，
如同雨裂

摊面平缓为凸型坡
，
由于植被覆盖影像为斑点

状
，
有人工建筑物

在光滑的泥滩上
，
潮水沟不发育

，
在下部至泥沙

混合滩有树枝状和伞状潮水沟
，
其影像前者为

树枝状
，
有主

、

枝谷之分
。
后者顶部为半元弧齐

整
，
向下汇流

。
滩面微凸

，
影像色调均匀

潮水沟较发育
，
主要有曲流状和树千状

，
前者影

像形态呈大弧状弯曲
，
谷宽而深

，
两侧明显不对

称
。
后者主谷宽大

，
下部少支谷

，
顶部呈树枝状

分叉
，
滩面狭窄而陡

，
呈凹型

，
切割破碎

主要发育平行状潮水沟
，
且密度较大影像呈平

行状切割成
“ � ”

型谷
，
两侧有微型小沟

，
滩面较

陡呈凹型
，
且沟谷上部较浅

，
底部深

。

呈灰黑色 条 纹

白灰次呈层像显影明水有海色
度线深米论零图面理准海基

潮下带 水下斜坡
滩面坡度明显变陡

，
较大潮水沟底部一直发育

到这一区域
，
长年被海水淹没

四
、

�

滩地各要素的描绘

在建立了如图 ��
。
�所示的等高线勾绘底图后

，

参照像对所建立的滩地立体模型
，

按

普通地形测量方法
，

根据上述滩地地形的影像特征
，

即可对滩地地形的各要素进行勾绘
。
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�
�

海岸线

首先按海侧地形原图描绘海岸线
，

再用像片平面图进行核对 �特殊情况下对部分地段

可进行外业调绘
。

�
�

潮水沟

主干潮水沟要按其水边线勾绘
，

在像片图上
，

如镶嵌误差造成的位移较大
，

则查看相

邻两航空像片中间与此连续重叠的像片
，

按水边线自然衔接 �支沟应注意其影像在立体镜

下是下切的
、

而不是流水的痕迹
，
同时要保持潮水沟的形态

、

类型及密度分布
。

�
�

等高线��

等高线和潮水沟是反映滩地形态和特点的主要要素
。

��� 利用高程点和地形特征线进行轮廓勾绘
，

主要解决滩地地形等高线的形态和走

向
。

���具体沟谷形态的处理
，

其中包括潮水沟两侧等高线的密度
，
上逆位置的确定以及

等高线与潮水沟的相交部位和不同潮水沟等高线的沟谷类型如
“ � “

型谷
， “
�’ ，

型谷的确

定等
。

���套合与协调
。
将薄膜图象在像片平面图上

，

对照单张像片
，

按像对的立体模型进

行修改
。
重点解决航空影像与高程不一致

、
潮水沟位置变动

、

等高线平滑程度及滩地坡度

变化带来的等高线的收缩与展开等
。

�
�

滩地性质和下陷深度

淤泥质滩地的物质组成
，

随潮汐特征线的变化
，
表现出明显的分带特征

，

在航空像片

上与相应潮间带基本一致的各海滩
，

分带影像的密度必有一定的差异
。
所以

，

确定其范围

线时
，
主要以水深样图的底质点作为控制

，

按各相应潮汐特征线的位置和航空影像密度进

行勾绘
。
下陷深度一般按实测资料转绘

。

以上列举的均为潮间带要素
，
至于陆地部分和潮下带

，

分别按陆地地形图和海图成图

的有关规定执行
。

五
、

精 度 分 析

除等高线外
，

其它各主要要素是采用常规航测成图方法确定的
，

其平面位置精度与相

应的航测地形图一致
。
等高线的描绘采用了新的测图方法

，
它具有独特的误差来源

。
影

响着等高线的勾绘精度
。

�
�

平面位里中误差及联合引过的等高线高程中误装

��� 航测像片图平面位置精度
，

主要受模型定向误差和测图中量测误差的影响
〔�� ，
其

�� 史发枝
，
江苏淤泥质海滩滩地形态的现图方法

，
江苏测绘

， ����年第 �期
。
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平面位移中误差的估计式为

�
，�
一 �

�

����

，。
为测绘地物前

，
测标切准已知起始点的判

、

切误差
。
归化为实地误差

。 ，�
一 �一�。 。

� �
���

�
云
为摄影比例尺分母

。

���滩涂测深定位
，

一般采用经纬仪前方交会
，
由此引起的定位中误差

‘

伪

�
，，
一 士 �

�

�，， 。 ��。 ·

丫义� ��

��
，
�� 分别表示两测站至船的距离

， 。 ，

为观测位置函数中误差
，
田 为位置线交角

。

经纬仪测角中误差为 士 �
’ ，
设 �

�

一 �
，，

则

。 ��

� 士�
�

����� 。 ���

��� 水深样图和像片平面图依据方里网套合
。
由此引起的平面位置中误差一般小于

�
�

�毫米
。
归化为实地距离

，月 � �
�

��
‘

���

�
‘

为图的比例尺分母
。

总之
，
由 �少 。 ，�， 。 ，，

等平面位置中误差
。
联合引起的等高线高程中误差为

、 �

� 士���了毗 十 毗 � ，乳

� 为滩面坡度
，

淤泥质海滩
，

一般 � � �。 。
把 ���

，
���

，

��� 式代人上式可得

�
��

一 土 ��一�了����。
。
� �
�
，
� ��

�

�对
�

�
，
� ��

�

、 �。 �。 。 �
， 、

���

�
�

高程点随机分布和勾绘所引起的等高线高程中误缝估计

根据地形特征线和高程点勾绘滩地等高线
，
其精度主要受地形概括误差和内插等高

线高程误差的影响
。
由此引起的等高线高程中误差匀为 �

， ��
一 土 丫

�，乙 十 。 �

式中
� 二

为地形概括的影响系数�平地取 �
�

���
，
�为地形点间距�以 �� 米为单位�

， 。 为

内插等高线和高程点引起的等高线高程中误差
。

水深样图上水深点相对的地形特征线是随机分布的
。
影响 。 的因素除内插等高线和

高程点的精度外
，

还有高程点在地形特征线上随机分布的概率值大小
。
由于淤泥质海滩滩

面极为平坦
、

地貌类型单一
，

地物及其它要素的影响很小
。
水深测量按常规布线方法

，
岸边

高程点密度约为图上 �厘米时
，

相邻两高程点的高差不大于 �
�

�米
。
而且

，
滩地地形特征

线极为完备
，

所以
，
�值不会超过 �

�

�米
，
则

。 ��

一 土 了�
�

� � 一。 一 ‘乙 � �
�

�一 �，�

�
�

由于两种资料的测�时间差所引起的等高线高程中误差

淤泥质海岸可分为稳定型
、

堆积型
、

侵蚀型三类
。
后两类属不稳定型海岸

，
最大滩

�� 大连舰艇学院
，
近海水深测量

， ����年
。

�� 李青岳主编
，
工程侧量学

， ����年
。
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面淤高达 �� 厘米�年
。
根据航测与海测的特点

，

摊面地形特征线与高程点是不可能同时

获得的
。
由此引起的等高线中误差为 �

‘ �� 一 �
· △人��� ���

△人为滩面高程最大年变率�米�年�，
�为两种资料的测量时间差�月�

。

综上所述
，
�

�，， 。 二�，
�

�。
各项误差联合对等高线高程中误差的影响为 �

仍
二

一

丫�
�

����〔��
�

����
�

。
�
�

���
�

��
‘

�
�

� ����
��� 〔�

�
，
�� �

�

��� �� � ��一 ，� � �些�、
� �� �

���

其中
， △入最大为 ���米

，

常规海道测量 ，�允许范围为 ��
。
一��。 ，

可设 。 � ��
。 ，
�一 ��

公里 �。
� ���� 毫米

。

然而
，
水深点本身还存在测量误差

，
根据技术规范

，

在 �一�� 米深的海区内
，
水深点深

度误差为 �
�

�米
。

因此
，

等高线高程中误差最后估计式为

土丫�
�

�� � ��一，�
�忍� �

�

� 又 ��一
‘，
�已� �

�

�、 � �
�

� � ��一，�� � �������
，
� �

�

�、 ���

六
、
实 验

��� 实验区位于江苏省盐城市以东掠港附近
，
干出滩宽达 ��一�� 公里

，
滩面平坦易

陷
，

其最大下陷深度单人步涉为 �
�

�米
，

滩面坡度平均为 �
�

�一��瓜
。
滩面被众多的潮汐

叉道所切割
。
由于本区处于南北潮汇合处

，

潮差大
，
水动力条件复杂

。
滩面地形变化迅

速
，

海岸线年变化率最大为 �� 米�年
。

滩面搬高 �� 厘米�年
。
是我国典型的不稳定型淤泥

质海岸之一
。

���测图资料采用 ����年 �月摄制的比例尺 ���万的航空像片 � ���� 年 �月海测

水深样图
，

水深点平均密度为 ��� 米
。
及其它外业测深手薄和验潮资料

。

��� 编制了六幅 �巧 万海滩地形图和一幅全开海岸带专题图
。
等高距为 �米

。
其等

高线高程中误差估计可由式 〔的 确定 ，

其中 � 一 �
，
� � 斗�

，
� 吞一 �

‘
一 �����，则

。 二

一 士 了�
�

�� � ��一‘，“ 孟� �
�

� � ��一
，‘
对已� �

�

����乙 � �
�

����了“
� �

�

��

一 土 了��� � ��
一，
十 ��� � ��

一�
� �����十 住��� ����一 士 ����米

为了进一步确定等高线的实际勾绘精度
，
用 �条实测滩面剖线进行了检核

，

在删除个

别不合理的点后
，

以等高线插求检查点高程与实测高程点比较
，

按较差求得等高线高程中

误差
，

计算公式采用 ， 一 了�五云丁不
，

其结果见表 �。 、 一 ，

等权平均得等高线高程平面中误差 �
�

� �
，

��米
。
显然

，

比理论分折的结果要好得

多
。
若采用本方法可能要小得多

。

其它各要素位置精度与 ���万航测地形图相同
。

· ‘
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滩滩地实测剖面面 统 计 点 数数 盆 少
�

�， 。 � 工己司
内 。 ���

芍芍芍芍气
一 ‘ ，

令向我间任甲沃左左

鱼鱼舍剖面面 ���� �
�

����

蹲蹲门 口剖面面 ��� �
。

����

新新东堤断面面 ���� �
。
����

弥弥港东断面面 ���� �
。

����

七
、

结 论

��� 本文提出的淤泥质滩涂地形测图方法
，
是依据淤泥质海滩的地学特性

，

采用常规

的水深测量和航测方法
，

遵照普通地形测量学原理提出的
。
所以有较可靠的理论依据

。

��� 从测图精度分析
，

其平面位置由于采用常规航测方法
，

其精度与相应的航测地形

图一致
。
高程精度通过以上理论分析和实测剖面的检验

，

完全满足制图要求
。

���成图内容由于采用了 �米等高距
，

海滩的地形形态
、

特点和主要微地貌都得到了

详细的表示
。

从而可满足各种用户对海滩地形的需要
。

���对于一直未能解决的淤泥质海滩地形测量来说
，
本方法主要采用常规侧图工艺

，

并立足于内业处理
，

从而节省了大量人力
、

物力
。
更重要的是解决了航测和水深测量方法

各自对淤泥质海滩测量的局限性
。
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