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摘  要 

高原湖泊测量属国家水利前期工作项目，因为测区自然环境恶劣、地处无人区、安全风险极高、组织实施困难、

测量技术要求高等特点，故基本国情信息资料处于空白。湖泊容积量算是此项工作的重要内容之一，通过水深

量算出湖泊容积并和湖面积、水位建立曲线关系。本文主要探讨了高原湖泊测量中水深测量的改正问题，采用

基于水深层内常梯度下的声线跟踪声速改正和Hypack软件水深改正两种不同的水深改正方法进行水深改正，并

对改正水深进行对比分析，对改正效果进行评价，通过分析找出适合西部湖泊容积量算的水深改正方法，为后

期西部重要湖泊测量提供技术参考。 
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Abstract 
The plateau lakes survey in Western China belongs to the preliminary work of national water conser-
vancy. Because of the bad natural environment, the unmanned area, the high risk of safety, the difficul-
ties of organization and implementation, and the high requirement of measurement technology, the in-
formation about the basic situation of China is in the blank. Lake volume measurement is one of the im-
portant contents of this work, the curve relationship with lake area and water level is established by 
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correct water depth. This paper mainly discusses the correction of bathymetry in the measurement of 
important lakes in the west. Two different depth correction methods are used to correct water depth: the 
sound line layer under the constant gradient velocity correction and tracking based on Hypack software 
of depth correction, the depth correction is compared and analyzed, the correction effect is evaluated, 
through the analysis to find suitable for Western Lake volume calculation method of depth correction, it 
affords the technique reference of later western important lakes measurement. 
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1. 概述 

1.1. 高原湖泊声速特点 

我国西部高原湖泊大多分布在内流区，气候干旱，水系不发育，入湖河流多为短小的间歇性河，湖泊补给

水量小，湖泊补给形式以雨水和冰雪融水为主，水情丰、枯季节变化明显。湖泊水量平衡中湖水的损耗主要是

强烈的湖面蒸发，湖水矿化度普遍较高，以微咸水湖和盐湖为主。少数有河川泄流的吞吐湖，吞吐水量亦较小，

调节作用甚微。 
湖水的热量主要来自太阳辐射，湖水在吸收太阳辐射能的同时又不断的与周围环境发生热量交换，因此湖

水温度的空间分布主要受纬度和海拔高度的影响，总体来说纬度越高、海拔越高湖泊水温越低。西部湖泊普遍

位于高海拔地区，水温受海拔影响明显，比同纬度湖泊水温普遍偏低。 
湖泊冰情反映湖泊热量收支状况，我国湖泊冰情随海拔高程的增大，同样显示出鲜明的差别，如同处 N35˚

以南的湖泊在青藏高原地区则普遍封冻。 
水体中声速主要受水体温度、盐度、压力等因素影响，高原湖泊因其自身地理位置、气候、水情特点，湖

内易出现湖水中声速不均的情况，且多表现为声速分层明显，水体表面与水体底部声速相差较大。 

1.2. 高原湖泊水深测量难点 

水深测量过程中测深采用超声波测深仪测深、GNSS 平面定位，系统组成见图 1。 
 

 
Figure 1. Frame diagram of bathymetric system 
图 1. 水深测量系统框图 
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水深测量主要是测量声波在水中往返传播的时间从而计算深度，当水体自上而下声速稳定，测深仪可采用

容易获取的表层声速测量，且测量效果好。西部湖泊水体内声速不均，存在分层或多变的情况下，水深外业测

量不能简单采用水体表层声速测量，否则误差大，测量结果难以接受，此种情况下必须对水深测量结果进行改

正。 

2. 水深改正 

目前，国内外学者关于水深改正的研究大致有以下几种方法[1]：加权平均声速法、经验声速法、泰勒级数

展开法、等效声速剖面法、神经网络法、有效声速法、声线跟踪法等。其中加权平均声速法、经验声速法、泰

勒级数展开法、等效声速剖面法模型比较简单，计算效率较高，但在大入射角的情况下适用性不好；声线跟踪

理论严密，计算复杂，改正效果较好。 
本文拟用以下两种改正方法进行改正比较，一种为基于层内常梯度( 0g ≠ )下的声线跟踪、另一种为 Hypack

软件提供的声速改正方法。 
1) 基于层内常梯度( 0g ≠ )下的声线跟踪声速改正[2]  
假设波束经历由 N 个不同介质层组成的水柱，声速在各层中以常梯度 ig 变化。 
设层 i 上、下界面处的深度分别为 id 和 1id + ，声速分别为 iC 和 +1iC ，层厚度为 id∆  ( 1i i id d d+∆ = − )；波束在

每层入射角度为 iθ ，声波在层内实际传播轨迹为一连续的、带有一定曲率半径 iR 的弧度，曲率半径为： 

1
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式中：层内传播时间采用了 Harmonic 平均声速 HiC 代替， ( ) ( )
0
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dz

Hi
z

z z zC z z
t C z

−
 −

= = −  
  
∫ ，z 为各声速分层所

处深度， ( )C z 为水深 z 处实测声速。 

2) Hypack 软件提供声速改正 
Hypack 软件除了具备强大的测量成图系统功能外，还提供大地测量转换、测量设计、数据采集、数据后处

理直到最终测量成图等功能，是目前世界上测量、疏浚行业应用最为广泛的一种应用软件。其数据后处理模块

中实现了声速改正，但具体采用的改正方法在说明文档中未指明。 
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3. 水深改正方法分析 

3.1. 实测声速 

当惹雍错位于西藏那曲地区尼玛县境内，距离尼玛县城约 72 km，该湖平均含盐度 9.4 g/L，平均水位 4500 m，

水面面积约为 780 km2，测量过程中每日采用 SV-PLUS V2 声速剖面仪实测声速剖面。当惹雍错位于一个深陷的

湖盆底部，从东北向西南延伸，湖区除表层外声速较为稳定，但水下声速相差较大，2015 年 6 月 25 日用声速

剖面仪获取当惹雍错声速数据，由实测声速剖面(图 2)可以看出水表与水底声速相差 29.5 m/s，不同深度的水体

中声速差别也较大，且在水深约 70 m 处存在跃层；2018 年 8 月 22 日、2019 年 8 月 10 日，采用声速剖面仪获

取格仁错、普莫雍错声速分层数据，水体中分层声速相差较大，表层与水底声速相差分别为 32.6 m/s、15.3 m/s [3] 
[4]。 

如果当惹雍错采用表层声速测深将不具代表性，测量的水深值也将存在较大误差，因此采用标准声速(1500 
m/s)测深，后期根据实测声速剖面进行水深改正是准确测量水深、计算湖泊容积的可行方法[5]。 
 

 
Figure 2. Measured sound velocity profile 
图 2. 实测声速剖面图 

3.2. 改正分析 

实测声速采用约 0.5 m 分层采样，数据采集较密，现以 10 m 为间隔、选择 10~190 m 不同深度目标进行水

深测量(采用声速为 1500 m/s)，并进行水深改正计算、比较[6]。其中回声仪实测水深采用 1500 m/s 声速测量；

声速改正所应用的声速剖面由仪器实测，分别采用层内常梯度下的声线跟踪水深改正和 Hypack 软件改正。 
层内常梯度声线跟踪水深改正过程如下： 
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1) 根据测深仪换能器入水深度、实测水深、采用声速(1500 m/s)计算声波由水面至水底传播所用总时间 t； 
2) 水深改正第一层计算：自测深仪换能器开始计算声波在第一层传播(声速在层内常梯度变化)所用时间 t1，

声波偏移距离 y1 (用于计算波束脚印位置)； 
3) 逐层跟踪：计算声波在第 2 层水体中传播所用时间 t2及偏移距离 y2；累加传播时间 2t∑ 并与总时间 t 进

行比较，确保 2t t<∑ ，即保证声波未到达水体底部，仍在水体中传播；依次计算第 3，4，5……，i − 1 层声波

传播用时、偏移距离并累加 1it −∑ 、 1iy −∑ ； 
4) 水体底部的确定：经跟踪声线在各层水体中的传播，当 it t=∑ 时，表明声波正好传播至水体底部，此时

声波所处深度 di即为正确的水深(经层内常梯度声线跟踪水深改正)；实际跟踪的过程中很难遇到跟踪计算 i 层后

正好 it t=∑ ，多为 1it t− <∑ ， 1it t− >∑ 情况出现，此时说明声波未完全穿透第 i 层水体就应结束跟踪，根据时间

1it t −− ∑ 确定声波在第 i 层水体内传播的具体时间，并计算声波在第 i 层内传播深度 jd ′∆ 及偏移距离 iy′。 
5) 计算改正量：改正水深为 1i id d− ′+ ∆ ，偏移距离为 1i iy y− ′+∑ 。 

 
Table 1. Calculation of water depth correction 
表 1. 水深改正计算 

目标深度(m) 测深仪实测水深 
(1500 m/s) 

改正水深 
(利用实测声速改正) 真实水深 

层内常梯度下的声线 
跟踪声速改正水深(m) Hypack 软件改正水深(m) 绞车放声速剖面仪到 

湖底钢丝记号水深(m) 

9.90 10.23 9.92 9.90  

19.95 20.64 19.97 19.95  

29.95 31.06 29.99 29.96  

39.95 41.47 39.97 39.94  

50.00 52.02 50.04 50.01  

60.00 62.56 60.09 60.06  

70.00 73.03 70.05 70.02  

79.90 83.41 79.92 79.89  

89.90 93.96 89.94 89.91  

99.90 104.48 99.94 99.91  

110.10 115.23 110.15 110.12  

119.90 125.55 119.94 119.91  

129.95 136.16 130.01 129.98  

140.20 146.94 140.25 140.22  

150.10 157.42 150.19 150.16  

160.00 167.86 160.10 160.07  

170.00 178.40 170.11 170.08  

180.30 189.25 180.41 180.38  

190.00 199.41 190.06 190.03 190.00 
 

表 1 中测深仪实测水深(采用 1500 m/s 声速)水深误差较大，当水深增大误差也随之增大，主要是因为测量

采用声速与实际湖区的声速差别太大导致；层内常梯度下的声线跟踪水深改正和 Hypack 软件水深改正两种方式
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改正后的水深值相差为最大为 3 cm，两种方法改正效果好，与目标深度相差大多在 0.1 m 以内，相对误差小于

3‰，完全满足规范要求测量限差[5]，也满足容积量算要求。测量期间每天测量距离超过 5 km 或测量时间超过

8 h 要用声速剖面仪取超声波声速两次，2015 年 6 月 25 日，通过绞车放声速剖面仪到湖底钢丝记号水深是 190.00 
m，验证了两种水深改正方法的正确性。 

层内常梯度下的声线跟踪水深改正后的水深用于容积量算大大提高了容积精度，按照平均水深推算，当惹

雍错最大水深改正量 10.72 m，平均水深改正量为 4.90 m，影响容积量 38.33 亿 m3，这个误差相当于 2.5 个葛洲

坝水库库容，仅此一项改正计算可使湖泊容积量算减少 4.7%的误差。色林错、格仁错、普莫雍错、塔若错、扎

日南木错和羊卓雍错等湖均按此方法改正。 

4. 结论 

水中超声波的声速直接影响水深测量，进而影响到湖泊容积量算的精度。西部内陆湖泊大多水体中声速多

变，回声仪测深过程中一定不能忽视水中声速的变化，不能仅用表层声速测量水深，必须实测声速剖面数据进

行后期水深改正。 
水深改正技术是准确测深的有力保证，层内常梯度下的声线跟踪水深改正和 Hypack 软件水深改正精度高，

两者差别小，均可作为湖泊容积量算的首选，可为后期西部重要湖泊测量提供技术参考。 
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