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摘 要:针对目前海岸线确定技术多样的现状进行了基于粉沙淤泥质海岸潮滩海岸线实地测量的研究。应用
COＲS联合全站仪作业的测量模式获取潮滩海岸线上特征点的大地高，讨论了该测量模式的最佳测量场景。最
后将选取的 2013—2015年间潍坊港验潮站部分验潮数据与实测数据统一归算到 1985国家高程基准。验证结果
表明:实测潍坊地区潮滩海岸线正常高 2．77 m，与验潮数据互差不超过 3%。
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Abstract: Aiming at the current situation of the different technologies of coastline determination，this paper studies the tidal flat coast-
line field measurement based on silty sand coast． In this paper，the geodetic height of the characteristic points on tidal shoreline is
measured by COＲS combined with Electronic Total Station and have made a discussion about the best measurement scenario of the
measurement mode． Finally，take the partial tidal data selected from Weifang port tide gauge station during 2013～2015 and the meas-
ured data together calculated to 1985 National height datum，the verification results show that the normal height of tidal flat coastline in
Weifang area is 2．77m which have a difference no more than 3% compared with tide data．
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0 引 言

在一般粉沙淤泥质海岸 ( 又称潮滩海岸) ，潮汐在岸
滩上的反复冲刷会产生由海岸植物、贝壳以及细粒物质
等组成的较明显的痕迹线，即潮滩海岸线( 如图 1所示) ，
一般定义为平均高潮位在岸滩上形成的痕迹线［1］。由于
潮汐、风暴潮和泥沙侵蚀淤积等的不断作用，潮滩海岸线
的位置不断变化。因此，监测潮滩海岸线的变化是海岸
带演变研究和管理中一项非常重要的任务。目前，潮滩
海岸线变化研究主要基于实地测量和遥感技术提取两种
方式，而 LiDAＲ技术提取海岸线法在国内尚处于起步阶
段。王艳［2］等利用实测海图等资料和差分 GPS定位得出
渤海湾曹妃甸 20世纪 80年代以来的海岸剖面堆积侵蚀
变化规律和沉积特征。韩志远［3］等综合遥感和 GIS技术，

提取了福建文渡湾海域的潮滩水边线，对比不同年份潮
滩等高线进行了潮滩地形冲淤变化的研究。基于遥感技
术提取海岸线受影像质量影响较大，一般精度偏低，直接
提取卫星过境时的水边线虽精度较高，但无法应用于地
形变化较大的地区。而实地测量单纯利用 GPS技术往往
会遇到卫星信号不稳定的情况影响测量实施进度。由此
可见，为获取高精度现场的潮滩海岸线资料以及应付不
同复杂地形的测区，需要一种互补性很强的作业方式。

1 测区概况

山东省海岸地带资源丰富，不同岸段所处自然地理
条件各异，致使山东海岸地貌类型也复杂多样［4］。为进
行潮滩海岸线位置变化的研究，本文选取了山东省威海
市和潍坊市两地的潮滩海岸作为研究区。威海市位于山



图 1 潮滩海岸线的位置示意图
Fig．1 Sketch map of tidal flat coastline

东半岛东端，海岸长期处于基本稳定的状态，潮汐类型多
属不规则半日潮和正规半日潮，潮差大小和距无潮点的
距离呈正相关。潍坊市位于山东半岛中部，具体位置选
在了北临典型粉沙质海岸莱州湾的潍坊港，该海区潮汐
类型为规则半日潮，潮流呈往复流性质。

2 COＲS联合全站仪测量

在范围小且地形变化较大的地区，遥感技术由于无
法获取高精度的地形图使其应用受到限制。而 GPS作业
尽管有操作简便、实时性强、灵活性大等优点，但在某些
危险地区由于测量人员不能到达而无法应用，全站仪野
外测量采用无棱镜模式则能测量以测站为中心的 400 m
范围。同时，在无控制点的测区 GPS 能为全站仪测量提
供高精度的测站点坐标。由此可见，GPS 和全站仪二者
在潮滩海岸线测量中具有很强的互补性。如图 2所示，本
文外业数据采集采用 COＲS 联合全站仪作业的模式进行
潮滩海岸线的测量，探讨其联合作业适应的最佳野外测
量场景，提高潮滩海岸线数据采集的效率和精度，实现对
潮滩海岸线的精确测量。

图 2 联合作业流程
Fig．2 Process of joint measurement

2．1 COＲS
连续运行参考站网络( COＲS) 是全球卫星定位导航

系统 ( GNSS) 的技术革新［5］，由 GNSS 参考站网、控制中
心、数据中心、通信网络、用户应用终端等子系统组成［6］。
COＲS的实现提供了一个不间断地面信息源采集系统，成
为坐标框架建设和维持的主要技术手段和基础设施。
SDCOＲS是山东省于 2010年初建成的连续运行卫星定位
参考站综合服务系统，顾及此次外业测量测区分布在山
东省威海、潍坊两地，故采用 SDCOＲS 测量为主、全站仪
测量为辅的作业模式。SDCOＲS 测量需要一张已激活的

SIM卡用于接收机的数据传输和通信。
COＲS进行外业测量具有操作简便、成本低、精度高、

实时性强、覆盖率广等优点［7］，在地形简单、天空开阔的
码头或水平遮挡物较多的居民区，COＲS 测量都是碎步点
采集的首选作业方式。在海岸线数据采集作业中，COＲS
测量也不可避免地存在 COＲS信号不稳定，甚至 COＲS信
号好但得不到稳定固定解的情况，基于此类情况可以采
用接收机天线指南，在作业菜单选项中选择“ＲTK 重新初
始化”，或更换 GPS 接收机的方式解决，重新得到固定解
后静候几分钟以得到稳定的固定解。
2．2 全站仪

全站仪是一种集测角、测距、记录、计算于一体的仪
器，使测绘工作的高度自动化、数字化和内、外业一体化
由理想变成了现实［8］。其在实现测量、计算等功能的同
时可自动显示、存储和数据输出。

测量作业在威海、潍坊两地的临海偏远地区，为避免
有 COＲS信号不稳定或解算质量差的情况，同时为了方便
某些地形的测量，此次外业测量携带了一台徕卡 TS02 型
全站仪。TS02型全站仪的无棱镜模式可以在不架设反射
棱镜的情况下获取一定距离范围内目标的三维坐标，标
称无棱镜模式距离达 400 m，实际作业时测站距离待测特
征点 200—300 m范围不等。需要注意的是，当测程大于
500 m时，无棱镜模式的测量精度为 4 mm+2×10－6D。

无反射棱镜全站仪进行外业测量具有效率高、使用
范围广、测距远、安全性好等特点［9］，加上全站仪等测绘
仪器价格的大幅度降低使得全站仪成为测绘外业工作中
用来大量采集的碎部点重要仪器。然而全站仪作业对通
视程度要求高、受地形影响大的缺点成为限制其发展的
因素。在潮滩海岸线数据采集作业中，选择合适的测站
点针对某些特殊的呈线状展开的地物如堤坝、沙滩、桥墩
等进行测量，可最大限度地规避通视度和地形的影响，发
挥全站仪作业的便捷性和准确性。在测区进行实地踏勘
后选择合适的点位作为测站点，同时选择点位作为后视
点，利用 COＲS测量得到测站点和后视点的三维坐标并在
对中整平后将其输入全站仪中以完成设站的准备工作，
设站完毕后便可对潮滩岸线进行测量并保存。
2．3 联合测量场景

COＲS 联合全站仪测量的作业方式可以充分发挥两
者的优点，使其在面对复杂的野外测量环境时能保证测
量的实施进度。本文外业测量选择的是粉沙淤泥质海
岸，因此，其痕迹线的确定主要依赖植物碎屑、贝壳以及
细粒物质等组成的垃圾分布线。现场测量是在这条典型
痕迹线附近每隔一定距离采集海岸线特征点，根据不同
的地形和测量环境，测量仪器的选择也不相同，具体原则
如下:

1) 选择 COＲS测量
①全站仪对视野有放大作用，某些远观时对比清晰

的岸线在全站仪观测中容易与背景混淆，难以识别。
②水平遮挡物较多或全站仪无合适设站点可以将待

测痕迹线全部观测。
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③ COＲS测量能满足 24 h全天候作业，在能见度低、
受环境干扰大的情况下有着全站仪不可比拟的优势。

2) 选择全站仪测量
①无棱镜全站仪在风浪大的海边以及测量人员无法

到达或存在安全隐患的地方相比 COＲS 测量能最大限度
地实现安全生产。

②潮滩岸线痕迹线位于堤坝的下方，采用 COＲS测量
时当对中杆到达痕迹线附近时接收机几乎与堤坝齐平使
得 COＲS测量得不到高精度的固定解。

③在地形起伏大、COＲS 作业难度高的测区，无棱镜
全站仪测量可减轻劳动强度，提高作业效率。

潮滩海岸线实地测量也存在痕迹线不明显、宽度不
一以及小范围内岸线高程不一致的现象，同时，对测量人
员的要求比较高，需要统一痕迹线判别标准，必要时需联
系潮汐预报模型进行高程比对判别。尽管实地测量痕迹
线有着上述的各种不足，但该测量方法实地性强，获取的
数据精度高、可靠性好。

3 数据分析

通过 COＲS联合全站仪测量在威海、潍坊两地的粉沙
淤泥质海岸分别获取 60组潮滩海岸线实测数据，如图 3、
图 4所示，威海地区与潍坊地区潮滩海岸线大地高分别约
为 1．5 m与 11．4 m，威海、潍坊两地潮滩海岸线大地高差
值约 10 m。全站仪与 COＲS测量得到的数据差值均值在
高程上差约－0．1 m 与 0．1 m。两种测量方式的均方差都
在 0．1—0．2 m之间，表明了 COＲS联合全站仪在潮滩海岸
线测量中的稳定性。

图 3 威海测区数据
Fig．3 Data measured in Weihai

图 4 潍坊测区数据
Fig．4 Data measured in Weifang

COＲS 和全站仪两种测量方式在潮滩海岸线测量作
业中精度都较均匀，实测数据离散程度都很低，数据可靠
性高。个别点位差值较大，最大达 0．6 m，分析原因可能是
个别测段测量作业时由于环境干扰大影响了该段潮滩海
岸线的判别。

为更好地评价 COＲS联合全站仪测量的作业模式，选
取了潍坊港验潮站 2013—2015 年部分潮高数据进行对
比。考虑到实测数据与验潮数据的高程基准不同，须将

其归算到统一高程基准面，本文采用 1985国家高程基准。
由于我国高程系统采用正常高高程系统，因此，实测数据
须按大地高和正常高的关系进行归算，如公式( 1) 。验潮
数据归算遵循验潮站验潮零点高程关系。

H =H常+h ( 1)
式中，H 为大地高，H常为正常高，h 为高程异常。本

文潍坊地区高程异常值由山东省卫星定位综合服务中心
提供。

如图 5所示，上下半区分别为实测数据与验潮数据归
算到 1985国家高程基准后所得的正常高，除去个别数据
波动较大，实测数据与验潮数据基本吻合，其均值分别为
2．77 m和 2．71 m，互差不超过 3%，表明了 COＲS联合全站
仪应用于潮滩海岸线测量的可靠性与实际意义。

图 5 正常高数据
Fig．5 Data in normal high

4 结束语

现阶段海岸线提取工作中，实地测量痕迹线法还将
会持续较长一段时间［10］。本文采用 COＲS联合全站仪对
粉沙淤泥质海岸的潮滩海岸线进行测量，结合各自的特
点探讨了其所适应的最佳测量场景，针对实际外业测量
中可能遇到的问题给出了相应的解决和预防方案，为后
续研究外业测量准备工作提供基础的参考。通过与已有
验潮数据的对比分析，说明 COＲS联合全站仪测量在潮滩
海岸线测量作业中的高精度、高可靠性，对于进一步完善
海岸线科学定义，形成平均大潮高潮面传递技术，发展海
岸线综合确定技术有着不可估量的作用。尽管实地测量
痕迹线法在潮滩海岸线测量中实地性强、可靠性好，但在
实际测量工作中，仍须根据不同的海岸类型选择不同的
海岸线测量方法，充分发挥各种新技术、新方法的优势，
提高海岸线测量的效率和精度。
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通过专题图层的多次叠加，根据权值分析找出适宜
产生矿产条件的区域，最终预测可能产生矿产资源的靶
区，并获取现有采矿钻孔数据，对模型分析的结果进行
验证。
2．5 系统平台的研发

研发三维地质空间资源综合管理平台，通过系统平
台对山东莱州－招远地区金矿整装勘查区范围内遥感影
像、基础地理、地质和矿产等空间信息资源集群化管理，
提供一张图管理、勘查规划、储量管理、矿山管理、矿业权
管理、矿山压覆分析、重点矿山三维展示、三维地质展示
以及三维找矿综合分析等功能，实现了地质矿产成果展
示立体化、动态化和数字化。

3 结束语

通过全面搜集并总结近 15年来我省地质勘查工作的
新成果、新进展、新发现和新认识，按照统一坐标系、统一
成果标准、统一数据库标准，收集整理和分析研究了山东
省莱州－招远地区金矿整装勘查区范围内的地质空间资
源，提供直观的地下空间展示，使地质矿产成果展示立体
化、动态化和数字化，为今后的地质勘查工作管理与部署
提供基础平台，从而有效提升地质工作管理水平。
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4 结束语

本文建立了基于 GeoJSON 的异构数据集成模型，利
用 GeoJSON数据信息流传输系统数据，提高了异构子系
统内空间地理信息数据的集成效率。通过实验证明了模
型的数据转换以及数据传输效率都要优于传统的 XML数
据集成方式。利用实验中增设不同的数据库管理系统证
明了模型具有较高的通用性及扩展性，在实际应用中加
入新的数据库管理系统时只需添加相应的数据交换子节
点即可以完成系统的扩展。
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