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摘  要 

雅鲁藏布江是我国重要的水源地、水电能源基地和生物宝库，是我国实施西部大开发战略的重要区域。
掌握雅鲁藏布江基础地理、水文信息，是开展雅鲁藏布江水资源开发和管理的重要基础环节和资料支撑。

但目前，雅鲁藏布江下游河段河道资料，对该河段水资源开发形成了很大的短板困扰。此次测量填补了

此区域没有河道勘测成果的空白。本文结合雅鲁藏布江下游河段河道地形及断面测量工作，阐述雅鲁藏

布江下游河段测量使用的GNSS搭载单波束测深仪的应用及面临的困难，以及采取的安全措施，浅谈此次

测量工作的经验及教训。 
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Abstract 
The Yarlung Tsangpo River is an important water source, hydropower energy base and biological 
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treasure house in China. It is also an important area for China to implement the western develop-
ment strategy. Mastering the basic geographic and hydrological information of the Yarlung Tsang-
po River is an important basic link and data support for the development and management of wa-
ter resources of the Yarlung Tsangpo River. However, at present, the river channel data of the 
lower reaches of the Yarlung Tsangpo River has formed a great obstacle to the development of 
water resources in this reach. This survey fills the gap that there is no river survey result in this 
area. Combined with the topographic and cross-sectional survey of the lower reaches of the Yarlung 
Tsangpo River, this paper expounds the application and difficulties of the GNSS single beam ba-
thymeter used in the survey of the lower reaches of the Yarlung Tsangpo River, as well as the 
safety measures taken, and discusses the experience and lessons of this survey. 
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1. 引言 

2021 年 3 月 11 日，十三届全国人大四次会议表决通过的《关于国民经济和社会发展第十四个五年

规划和 2035 年远景目标纲要》指出，雅鲁藏布江下游水电开发将是下阶段的重点工作之一。 
开展雅鲁藏布江下游水下地形测量及河道断面测量项目，是为了收集雅鲁藏布江下游河道基础地理

信息、水文信息基础资料，以支持国家“十四五”规划的顺利推进。 

2. 测区概况 

测区位于西藏自治区林芝市墨脱县，县域总面积 3.4 万平方公里(中国实际控制 1.2 万平方公里)当地

居民主要为门巴族和珞巴族，全县约 1.3 万人口。这里是全中国最后一个通公路的县，地处世界第一的

雅鲁藏布大峡谷的深处，是西藏高原海拔最低，最温和，雨量最充沛，生态保存最完好的地方。墨脱县

属喜马拉雅山东侧亚热带湿润气候区。该区域大多为原始地貌，植被异常茂盛(如图 1)。陆地上能够通视

的长度要不很短如百米，长的则几公里。 
 

 
Figure 1. Dense forests on both sides of the river 
图 1. 河道两岸茂密的树林 
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河道勘测范围沿河道约 70 公里，交通仅在一岸有一条单车道边防公路，其中有一段进出县城的公路

还分日期限行(双进单出)。河道两岸大多数为密林覆盖的陡峭地形，很难找到通往江边的道路，即便是小

路也被植被掩盖而很难发现。如果要穿越，需要请当地熟悉地形的人引导用刀在前面劈开密林，才能勉

强通过。 
河道中分布的急滩随处可见(如图 2)，冲锋舟连续航行一般不到 1 公里。因此每天的主要工作就是完

成一段测量则需要将冲锋舟捞起、拆卸、搬运到公路，用车送到上游，寻找下河的通路，搬到江边再重

新组装。 
 

 
Figure 2. Turbulent rapids 
图 2. 汹涌的急滩 
 

在这样的环境下作业，人员体力消耗很大、效率极低，作业风险很高，难度大。 

3. 作业实施 

项目作业区地处高山峡谷河段，地理环境较差，观测项目内容多，成果质量保证及安全生产责任重

大。为保障项目的顺利进行，项目组开展查勘，制定实施方案，集中优秀的管理与测绘人才、用先进的

仪器设备、精细化的管理方案服务本项目；实施中统筹谋划、精心组织、精益求精确保测绘成果的质量

及生产安全。本项目共投入人员 30 人，主要投入的设备如下表 1。 
 

Table 1. List of main equipment invested in the project 
表 1. 项目投入的主要设备清单 

设备 型号 技术指标 用途 

GNSS 中海达 V98 水平：±(3 mm + 0.1 ppm)；垂直：±(4 mm + 0.4 ppm) 测深定位 

声速剖面仪 HY1200 分辨率：0.1 m/s；精度(100 m)：±0.3 m/s 声速测量 

单频测深仪 海鹰 1603 ±1cm±1‰水深 水深测量 

3.1. 平面坐标系统及控制测量 

平面坐标系统采用 CGS2000 坐标系，高斯正形投影 3˚分带，中央子午线为 96˚，高程系统采用 1985
国家高程基准[1]。地形图测图比例尺为 1:1000，等高距为 2 m，断面测量比例尺为 1:1000。 
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控制测量依据《全球定位系统(GPS)测量规范》(GBT_18314-2009)采用 E 级 GPS 测量[2] [3]。埋石根

据现场实地情况，点位选择在土质坚实并易于长久保存之处，充分考虑测量便捷，且满足 GPS 测量的要

求；平面控制测量依照 E 级 GPS 控制网精度要求观测，采用 6 台中海达系列(iRTK 2 和 V98)GPS 按静态

测量方式，分 1 个时段观测，每个时段连续观测 45 min，采用边连式构网，卫星高度角 ≥ 15˚，有效观测

卫星数 ≥ 4 颗，数据采样间隔 10 s。静态测量三维坐标通过 RTK 测量校核后使用[4]。 

3.2. 水下地形数据采集 

水下地形测量采用无验潮模式测量原理，断面方向大致与水流垂直，部分浅滩、水流紊乱区域不宜

采用横断面法的区域采用散点法测量，为确保资料的一致性，深水与浅水区域同时进行测量。采用冲锋

舟搭载 RTK 和 HY1603 一体化测深系统进行水下测量[4] [5]。测深仪换能器与 GNSS 天线在保证同一铅

锤线上。测深仪器按规定每天测前进行仪器参数设置检查、换能器静态吃水深度检查、比测等工作，每

天测前、测后应进行换能器吃水深、换能器杆倾角检查。水位采用 RTK 测量，河底高程采用 GPS 高程(固
定解)与水深推算，水下地形平面采用 GNSS 定位系统[6]。采用公式(1)、(2)进行计算：H 为河底高程，

HS为水深，HG 为 GNSS 接收机中心点高程值，H1 为 GNSS 接收机中心点到水面的距离，H2为测深仪换

能器吃水深度，H3 为测深仪换能器底部到水底距离(图 3)。 

1 2 3GH H H H H= − − −                                  (1) 

2 3HS H H= +                                      (2) 
 

 
Figure 3. Principle of single beam sounding on GNSS 
图 3. GNSS 搭载单波束测深原理 

3.2.1. 作业流程 
根据收集的资料，在测深仪里布设测线，利用声速剖面仪确定声速，按照要求安装好检定可用的GNSS

和测深仪，利用外挂电台获取精确的三维坐标，采用单波束测深仪进行水深测量，后经内页数据处理及

质量检验后，形成水下地形测量成果。 

3.2.2. 测深计划线布设 
为确保测量精度，保障水下作业连续性，提高作业精度和效率，按照比例尺要求确定测深计划线的

间距和测深点密度。 
测深计划线布设见图 4。实际测点偏离局部情况见图 5。 
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Figure 4. Survey area scope and section layout 
图 4. 测区范围及断面布设图 
 

 
Figure 5. Partial drawing of measurement point deviation 
图 5. 测点偏离情况局部图 

3.2.3. 声速改正 
雅鲁藏布江下游声速影响来源主要为水温。水下地形测量前，在水域中部采用 HY1200 声速剖面仪

测量声速，声速梯度变化较小，声速改正可直接采用表层水温进行改正。每日测量前测定水面下 0.5 m
处水温，采用公式(3)进行声速计算[7]： 

21410 4.21 0.037 1.14V T T S= + − +                            (3) 

式中：V 为声波在水中传播速度；T 为测区的水温；S 为测区的盐度，内河淡水测量一般取 0。 
项目测前、测后在不同水深进行测深精度比测，每次检查 1~2 点，误差均在规范范围内。比测结果

见表 2。 
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Table 2. Water depth comparison results 
表 2. 水深比测结果 

序号 
测深锤(m) 测深仪(m) 

误差(m) 
1 2 3 4 平均 1 2 3 4 平均 

1 

1.35 1.35 1.34 1.35 1.35 1.33 1.32 1.32 1.33 1.32 0.03 

3.56 3.57 3.57 3.58 3.57 3.57 3.57 3.56 3.57 3.57 0.00 

6.07 6.07 6.06 6.07 6.07 6.02 6.02 6.02 6.01 6.02 0.05 

2 

1.62 1.62 1.62 1.63 1.62 1.62 1.61 1.61 1.62 1.62 0.00 

3.88 3.88 3.89 3.90 3.89 3.84 3.85 3.84 3.84 3.84 0.05 

5.72 5.73 5.73 5.74 5.73 5.70 5.71 5.70 5.70 5.70 0.03 

3.2.4. 水深测量过程 
测量过程中，GPS-RTK 天线位置与测深仪换能器位置一致，卫星信号稳定，GNSS 电台工作正常，

水下地形测量时风浪较小，测船匀速行驶，船速不超过 4 节。 
特殊测区进行加密测量，如岔河、浅滩、陡岸、深泓等特征位置；测量过程中测深仪回波信号信号

正常，回波线清晰，能够直观的显示断面情况，每天收工前进行数据备份，异地硬盘保存；每日测量结

束时，测量 1 条与布设断面基本垂直的检测线，共测量 3 条，检测点 409 个，水下地形点 2450 个。利用

主测断面所测地形高程点与检测线交叉测点高程进行对比。抽取其中 150 个检测点进行高程较差精度统

计，统计结果满足规范要求，统计情况见表 3。 
 
Table 3. Statistics of underwater elevation detection accuracy 
表 3. 水下高程检测精度统计表 

检测点数 
水下高程点水深较差点数分布 

允许较差(m) 
△ ≤ 0.2 (m) 0.2 < △ ≤ 0.3 (m) 0.3 < △ ≤ 0.4 (m) 

150 122 25 3 ±0.4 

3.2.5. 水深测量过程 
HY1603 原始数据文件包含坐标、水深数据，数据输出后，进行去噪，粗差数据剔除，利用每日水边

GPS-RTK 定位测量水位，进行数据处理，推算出河底高程，形成地形图编辑需要的坐标高程格式文件，导

入地形图编辑软件，进行构网、等深线生成及编辑等工作，最终与岸上地形图进行拼接，检查拼接部分合

理性，生成总的 DWG 格式地形图。该项目采用 HYPACK 和清华山维软件进行水深数据编辑选取表[5]。 

3.3. 安全措施 

测区水流湍急，下游出境为印度，为了保障安全，在测区下游末段布设了跨江防护索作为应急使用。

为了保证架设安全，实施过程中采用冲锋舟先将细绳跨河，再引粗绳，粗绳又引钢绳的方式架设完成。 
为保障水下工作的安全。采用两条冲锋舟进行作业，一条为测量船，另外一条为应急船只；现场临

时聘用当地民工 8 人，负责在水边或林地里开路，搬运冲锋舟和设备设施。 
测区下游河段无移动通讯信号，采用对讲机通讯；对讲机无法使用时，现场备有卫星电话，保证通

讯畅通。 
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3.4. 完成的主要任务和提交的成果 

经过全体参与人员 40 天的艰苦努力，按照委托方要求，安全、圆满地完成了任务。工作完成情况见

下表 4。 
 
Table 4. Statistical table of work completion 
表 4. 工作完成情况统计表 

序号 项目名称 计划工作量 完成工作量 备注 

1 控制测量    

1.1 E 级 GPS 控制点埋石及测量 18 个 18 个  

2 坝区水下地形测绘    

2.1 近坝区 12 km 范围内 1:1000 水下地形测量 12 km 14.14 km  

3 河道断面测量    

3.1 库区 1:1000 断面测量 36 个断面 36 个断面  

3.2 坝区 1:1000 断面测量 10 个断面 10 个断面  

3.3 水文大断面测量 4 个断面 4 个断面  

任务完成率 100% 

4. 主要问题与处理 

• 测区植被茂密，地形陡峭，布点极其困难。陆上部分采用免棱镜全站仪或 RTK 方法进行数据采集，

测至高水位线。陆上地形测量现场每一岸雇请 2 名民工，负责辅助测量人员清理坡面上树木杂草，方

能进行 RTK 或者免棱镜测量，但是仍然存在部分实测点点距较大，地形转折控制困难，但未出现空

白区域，不影响地形资料的整体使用。水下按照 1:1000 比例尺进行实测，但测区河道急滩流区域较多，

由于水流湍急高流速、浪高、气泡较多等多种因素，部分区域无法进行实测。测量人员根据数据采集

情况划定急流区域范围，并根据现场流态和经验估测水深、结合附近实测点高程估算急流区域河底高

程，估算点采用不同颜色与实测点进行区分，以提醒资料应用者需要谨慎使用[7]。 
• 固定断面调整。根据设计在库区共布设 33 个固定断面，大部分按照计划实施。但有部分断面布置在

急滩上，在实施中，对其位置进行了适当调整。以及测区上游末端 1~3 号断面处于连续急滩、两岸均

为悬崖，且无路可走。根据现场情况在下游断面间距较大的河段，按照每 1~3 km 布置的要求，有镇、

村等居民点、支流汇入位置及河势变化明显位置进行了适当加密。作业组共测量河道断面 36 个。 
• 测区为峡谷河段，地势陡峭，对 GNSS 卫星遮挡严重。故此次测量尽量选择地势开阔地带架设基准站，

并使用了可同时收受北斗、GPS、GLONASS 三种定位卫星的 GNSS 接收机，提高测量精度及作业效

率[8]。 
• 地形限制，部分陡峭河段陆上地形采用免棱镜全站仪进行无协作目标法观测，保证了陆上地形测量质

量与效率。 

5. 经验与建议 

• 作业前的查勘工作十分重要。艰苦危险地区的野外作业项目必须进行野外实地查勘，收集作业区域的

相关资料。熟悉作业区域环境，充分掌握作业区海拔高度、植被覆盖、交通及居民分布等情况；提前
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规划作业方案及作业路线；了解作业区域的民族分布情况和风俗习惯和禁忌。尤其是针对雅鲁藏布江

下游河段公路与水面连接道路较少的，需要查勘摸清下河公路，便于后期实施方便。 
• 作业前准备。针对查勘收集的资料和掌握的信息，编制相应的安全作业手册，安全作业手册应包括自

然地理特征和气候条件、主要危险因素分析和安全隐患对策措施、安全应急方案和地方相关单位联系

方式。结合安全作业手册对参与作业的工作人员进行安全培训，通过培训掌握野外作业环境及安全隐

患和预防、应急措施等安全知识。为作业人员配备符合要求的劳保用品和应急物资。 
• 作业前与属地公安、驻地部队之间的要有互联互通，便于应对野外生产突发状况，从而全面提高作业

人员野外工作的安全保障。 
• 作业期间的管理。出工前提醒当天野外工作任务可能发生的危险，并要求作业人员应注意的安全事项。

有问题及时反馈给相关人员。 
• 根据作业现场环境合理配备各类应急物资和医疗物品，作业小组必须配备可以与外界联系的应急通讯

设备，如对讲机、卫星电话等。作业小组应始终保持同进退，严禁一人作业。 
• 安全措施必须考虑周全。比如架设过河缆索，双船作业等。 

6. 结束语 

本次测量的主要作用在于填补了此区域没有河道勘测成果的空白。通过本次艰难条件和高风险环境

的测量实践得到一些启示，即野外作业的区域情况各种各样，特别是不同的艰险地区作业条件千变万化，

对测量工作安全生产带来了挑战，本文通过对雅鲁藏布江下游水下地形测量的做法，提出了一些关于保

证安全生产的建议，对于类似环境下的测量，也是一种参考。 
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