
收稿日期：!"""!!!!!#
作者简介：赵学民（!"$#—），男，河北新城人，高级工程师，博士研究生，主要从事水资源环境研究 %

金鸡湖水下地形与淤泥分布信息采集和处理
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摘要：利用 ()*、测深仪以及 +,)-./水文测量软件，完成金鸡湖水下地形测图和淤泥分布的数据
采集，利用 -012.-3完成地形图和淤泥分布彩图，并计算湖泊分级面积、分级容积以及淤泥总量 %
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金鸡湖是一个天然湖泊，位于苏州工业园区，面积 4 !7’ 89# !进出湖的河流有 !&余条，其中，北侧有里塘
河和凤凰泾等河与娄江相连，西侧有相门塘河和葑门塘河等与苏州古城区外城河连接，东侧有斜塘与北塘河

作为出口汇入吴淞江 !金鸡湖来水主要是两部分：一部分是外城河水经过葑门塘和相门塘入湖，水量约占来
水总量的 $&"；另一部分是娄江经凤凰泾和里塘河入湖，水量约占来水总量的 6&" !金鸡湖水质受上游河道
以及周边地区工、农业和居民区的排污影响，湖水富营养化，已属 :; < ;类水 !随着苏州工业园区的发展，根
据总体规划，金鸡湖将从农村型湖泊转成一个城市型湖泊，从过去以农灌、养殖和调洪作用为主转变为供观

赏娱乐为主，兼有洪涝调蓄排水功效的湖泊 !因此，金鸡湖的开发治理成为苏州工业园区的重要工程 !
为了做好治理工程的规划设计并掌握清淤等工作量，有必要对金鸡湖的地形、淤泥总量及分布情况进行

测量和计算，提供准确的水下地形及淤泥厚度分布图 !

! 数据采集方法和实施

! !! 方案制订
根据金鸡湖的地形条件和已有控制点资料以及任务要求，制订水下地形和淤泥分布信息采集的方案 !方

案包括控制点坐标转换，平面坐标、高程引测，确定 ()*控制测量等级为 3级 %运用 ()*载波相位差分 =>/
（=?@AB1C9? 8CD?9@1CE）导航定位，回声测深仪测量水深 %在地形图确定后，用 ()*实时动态 =>/有针对性的完
成淤泥分布和厚度调查 %
! !" 控制测量
在围绕金鸡湖的四个控制点上进行 ()*静态测量，观测数据经平差后获得高精度的当地平面坐标，再

由同步的单机定位测量获取一定精度的 F(*B’6坐标，根据 ()*的 3级控制测量要求，测得的 F(*B’6坐标
与真值的误差小于 #59%运用式（!）推算出 F(*B’6与当地坐标的三个转换参数 %
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用 ()*实时动态（=>/）测量方式，引测基站平面控制坐标，精度为厘米级 %用水准仪引测高程控制，精度
满足四等水准测量要求 %
! !# 水下地形测量
水下地形测量硬件设备有法国 *?GE?A公司的单频带有差分和实时动态 =>/功能的 *.H=):H 5&&!) ()*

和加拿大产 /IJ3*KI 7#&L M )双频（#&& M #’8+N）回声测深仪，导航测量软件使用 +,)-./水文测量软件 %
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! "# "! 测量准备
根据 ! $%&&&的测图要求，在 ’()*+,软件的测量准备菜单下，规划东西向 !&&-间隔的平行测线 #%条，

设置设备接口、地理参数、导航参数等 " ,./012. #3&4 5 )测深仪在 ’()*+,软件中有现成的接口驱动程序，
167869 :)1没有现成的驱动程序，需要按一定格式进行设置 "
硬件准备除了 :)1和测深仪外，还需要测船、电源设备、测量三角架、水位观测设备等 "首先设置安装基

站，基站点选择在位置较高、上空无遮蔽的已知点上 "此次金鸡湖测量，基站选在苏州工业园区管委会湖边平
房顶上 "
移动站设置主要通过 )+机来完成，如各种参数、接口、测线设置都可以脱机进行 "硬件设备主要是 :)1

和测深仪的联接，把回声测深仪传感器固定在测船上，在测深仪传感器正上方固定 :)1天线，联接各种电
缆，检查无误后通电开机 "在 )+机上设置 :)1接收机的移动站工作状态，经 ’()*+,软件测量准备中的 ; 5 <
测试 :)1及测深仪的数据格式和工作状态，若有问题则检查接口设置以及通信口的联接等，直到系统正常
工作为止，至此测量准备完成 "
! "# "3 测量
在 ’()*+,水文测量软件的测量状态下选择显示窗口，即可在导航图上显示测量区域图、测深仪测量

水深过程、偏航显示、测量数据显示等 "然后按照规划好的测线顺序进行测量，每条测线的数据存为一个数据
文件 "
在测量过程中，如果出现 :)1失锁、测深仪在测深盲区工作等情况，系统会自动报警，提示操作者及时

处理，以免到数据处理时才发现而导致返工 "
带有 =>,功能的 167869单频测深仪，具有动态初始化（<?@>A6@B9C）功能，在未进入 =>,状态时，测量中

误差为 & "%-，达到 =>,状态时，测量误差则可小于 & "!-"
整个测量基本完成以后，在 ’()*+,的测量准备状态的设计菜单下输出测量过程图，检查测量情况 "对

未能完全控制住的贯穿金鸡湖东西方向的古河道，沿古河道的走向布置加密断面，以求准确反映古河道地

形，为下一步淤泥分布采样打下良好基础 "
在水下地形测量期间还要进行水位观测，以便在数据处理时获得正确的湖底高程 "

! "" 淤泥分布调查
淤泥分布调查工作开始于地形测量间隙，采用测深仪高低频测量以及铁制测深杆探摸，在湖泊的出入河

流口门附近以及古河道内多次比测，试图摸索出一套自动采集淤泥深度的方法 "经过比测分析发现回声测深
仪低频 3D E’F传感器测深数据与高频传感器 3&& E’F所测数据最大相差 & "#-左右，而探摸到的淤泥厚度可
达 3 "%-以上，现有测深设备无法满足淤泥深度测量需求 "经过不断比测分析，可以确定淤积主要集中在河
流出入湖泊的口门附近以及现行河道和古河道内 "该结果为进一步全面获取淤泥分布信息提供了规划依据 "
经过数据的初步整理，完成金鸡湖水下地形草图，在草图上设计淤泥分布和活性物质采样点位置 "采样

点位置的规划体现重点区域加密，其它区域按趋势布设的原则，加密区域主要是湖泊出入口门附近、古河道

和现行河道内，其它未加密的区域在测量期间若发现淤泥较深，则在测量采样过程中加密 "口门附近布置弧
形断面，由口门向湖泊内呈放射状，一般布置 #个弧形断面，每个断面均匀分布 # G %个采样点 "河道及古河
道沿河的走势每隔 %& -布置一个断面，每个断面布置 # G %个采样点，原则上控制深弘点、过渡区和河槽边
缘 "其它区域按 !&& G H&& -不等布置采样点 "在 )+机上制成电子地图，把规划的采样位置在电子地图中标
出，作为导航点 "
在实际操作中，所有的软硬件设置联接与前面测量准备相同 "测船按照导航位置行驶，到达采样点位置

后将船固定，用测深杆探摸淤泥底部，并在同一位置用触地报警式测深锤测取精确水深，测深杆深度减去水

深即为淤泥厚度，同时从 )+机中读取坐标位置，做好记录 "用这种方法完成每个采样点淤泥厚度的测量 "整
个湖区共完成淤泥深度采样 H&&余个，活性物质取样 !H个 "

# 数 据 处 理
数据处理过程一般包括原始数据整理、建立模型、绘制等深线、修饰成图等步骤 "
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! !" 原始数据整理
测量过程中 "#机所存数据为原始数据，其中含有一些如 $"%周跳、回声测深仪噪声等坏数据，需要清

除这些坏数据和伪数据，还需要对实测的高密度数据进行筛选，使数据密度达到出图要求 !此外，要进行水位
改正以获得河底高程 ! 数据格式也要转换为 &’(或 ’)*格式 !

+)",#-软件含有数据编辑、潮位改正、数据筛选和数据格式转换菜单，可分别完成上述工作 !由于金鸡
湖水位在测量期间日变幅很小，潮位改正按日建立文件，测量数据也是按日期存放当日所有测量文件，便于

逐日进行水位改正 !数据的筛选可以按点据距离半径和规定横向和纵向距离进行数据筛选 !筛选过的数据，
可以转换成 ,./0#,&识别的 &’(格式和用于建立模型的 ’)*三维坐标格式 !测量时若用 1$%234坐标进行
定位，可以根据控制测量中求出的转换参数，编制程序进行计算，即可获得所需的当地坐标系数据 !
! !! 地形图绘制
地形图的绘制需要进行两个步骤的工作，其一，输入测点数据，在检查确认数据合理无误时，建立三角网

络模型，绘制等深线 !其二，清理图形周边以外的多余线，删除与测点数据的重合或过密的点据，按标准图式
加图框、图名等，最后由绘图仪出图 !
金鸡湖地形图的绘制使用 ,./0#,&56下 78&4和 ,./0#,&54软件 ! 78&4软件可以完成模型建立、三角网

格生成、等高线生成和断面切割等功能，图框制作及汉字标注等在 ,./0#,&54下完成 !
5 9: ;;;的地形图等高距一般为 5 < :=，由于金鸡湖水下地形比较平坦，因此使用了 ; ! : =的等高距，以

确保面积、库容计算的准确性 !生成后的等高线为折线，需要加以平滑处理 !
! !# 淤泥分布彩图绘制
淤泥分布彩图是在地形图基础上完成的，输入淤泥采样点资料，按照坐标标注淤泥深度数据，结合地形

趋势勾绘淤泥厚度等值线，按照 ; !6=，; !>=，5 !;=和 6 !;=以上等划分级别，填充不同的颜色以示区别 !
! !$ 分级水位面积与容积计算
不同水位下的面积计算，是用 ,./0#,&中面积计算工具，计算不同等深线所围成区域的面积，在 ?@ABC

中制表并做成水位 <面积关系图，内插获得查算表，水位 <面积关系见图 5 !
计算获得最大面积为 D !E: F=6，与标称的 D !E3 F=6相差 ; !;E F=6，相对误差为 ; !4G !
分级水位容积计算，一般有断面法和水位面积法两种方法 !断面法是把湖区按一定方向切割出若干断

面，计算断面分级水位面积，再用根据断面间距计算分级水容积 !水位面积方法也是水库测量规范规定的方
法，计算公式为

!" # 5
E $ 5

6!
"

% # ;
（&% $ &%$5）’% （6）

式中：&%———分级水位围成区域面积，% H ;时，相应的 &; 为最低等高线包围的面积；’%———等高距或最高等

深线与要计算的高程距离，% H ;时，相应的 ’;为最深点到最低等深线的垂直距离 (
此次金鸡湖水位容积曲线是用式（6）计算、用断面法检验的，同样在 ?@ABC中作水位 <面积内插分级容积

曲线（见图 6），获得查算表 (

图 " 金鸡湖水位 %面积曲线
&’()" *+,-. /-0-/ 01) 23..-14356’5( 7+,-. +.-+

图 ! 金鸡湖水位 %容积曲线
&’()! *+,-. /-0-/ 01) 1,3.+(- 2+4+2’,8

! !9 淤泥量计算
根据淤泥分布图，分别计算每个区域的淤泥量，然后求出分级淤泥量和总量，计算方法类似库容计算，采
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用式（!），只是 !"是最大淤泥厚度等值线，""是最大淤泥厚度点到最大等值线的高差，!# 是分级等值线所围

成的面积，"# 为级差 $计算结果见表 # $
表 ! 淤泥分布面积和淤积量成果

"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,%)+-& +.,*/.$)*.01
#/&# #1+ 20%)3&

分 级
淤泥分布面积

%$!

淤积量

%$%

" $! & " $’ (%’ #(" #%( )’"
" $’ & # $" !#" & %)! #’* & %#(
# $" & ! $" #’+++( !%(**(
! $" & ! $( !*"(! ,****
总 量 *(!!(* ,)+","

4 结 语

在金鸡湖水下地形及淤泥分布信息的数据采集中，采用

带有 -./功能的 012进行载波相位差分测量，定位精度为厘
米级；测深数据整理时，参照低频的测深值，保证了数据的精

确度和可靠性 3
地形图成图由计算机完成，图上定位精度高，等值线生成

较人工绘图准确客观 3 " 3, $的等高距更能真实地反映金鸡湖
的水下地形 3
采用 012和回声测深仪以及 45167/测量软件组成的水下地形测量系统，能够方便快捷地完成金鸡湖

水下地形测量和淤泥厚度采样位置的确定，与常规的方法相比具有直观、方便、高效的特点 3制成的电子地图
可以在带有 689:76;软件的计算机上阅读、编辑和出图，避免了人工制图的烦琐工作和晒图所发生的变形等
问题 3
金鸡湖地形及淤泥分布信息采集和处理的成功实践，为同类型浅水湖的治理提供了很好的经验，也为水

环境信息自动采集作了很好的探索 3
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