
第30卷第1期 现 代 测 绘 Vol.30，No.1

2007年1月 Modernsurve andMa

温州城市新高程基准建立的实践与思考

陈远新，黄小明

(温州市勘察测绘研究院，浙江温州325027)

摘 要 本文针对原温州市区高程控制的现状，提出建立城市新高程基准网的必要性;结合温州市二等水准网建

立的实践经验，阐述了城市高程基准网的方案设计、组织实施和成果的分析与利用是建立城市高程基准网的关健;

从温州典型软土地基的实际出发，介绍了如何确保水准点埋石质量，以达到城市高精度的高程基准网建设;通过对

温州市二等水准网复测及成果分析，建立水准点的沉降档案并提出周期性复测的要求。
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1 引 言

    城市高程基准作为三维空间坐标的参照基准

之一，与城市的建设及安全息息相关。温州作为沿

海开放城市，城市化进程不断加快，城市规模已从

80年代的不足20 k耐 建城区扩大到现在的近

20ok耐。随着城乡建设和基础建设突飞猛进，原有

温州市区内的三等水准网点及国家一等水准点均

已出现严重破坏和沉降现象，真正能满足规范要求

的、保存完好的水准点几乎很难找到，致使成果不

可靠，严重影响了重点工程项目和基础测绘项目的

正常实施。为此温州市规划局、测绘局决定在市直

辖的鹿城、贩海、龙湾三区和瑞安市的部分发达地

区建立二等水准网作为温州城市新高程基准网，控

制面积约1200km2里，以此建立温州今后大都市

区域高程控制基础框架。

2确立高程基准网的设计思想与建网方案

2.1保证足够密度

    控制区内点位密度必须满足各种测量对高程

基准点的需要，对于平原地区任何地方到基准点的

距离不超过三km。

2.2 重视点位的选埋

    充分利用温州特定的地形、地质条件，尽可能

把点位设置在基岩上及不易被破坏且便于使用的

地方，尽量防止或减少点位沉降，最大程度地确保

成果的可靠性。

2.3 要有坚强的网形结构强度

    对于面状的高程控制网，在考虑密度的前提

下，网的优化任务主要在于点的位置选择和网形的

组合结构上，点位的确立必须符合长效性和可靠

J胜，这也是城市高程基准网建立的根本原则。网形

的组合首先要注意到观测路线的优化，应选择干扰

少，连接距离短的观测路线，以确保相邻点间的相

令体精度。

2.4 要确保外业数据采集精度
    保证外业数据的采集精度，严格执行二等水准

的技术标准。

2.5 数据处理要科学、严密、合理

    作为高精度的高程控制网，要严格按规范要求

对影响到高差精度的各项改正数进行彻底的改正

后进行平差计算。

    遵照布网的几项原则，考虑到布网的区域范围

及顾着将来的发展和水准路线的联结要求，经过反

复研究，决定在控制面积约为1200km2的范围内

共设置二等水准点新点107座，其中设基岩水准标

石7座，岩层基本水准点标石63座，打桩型混凝土

普通水准标石29座，混凝土普通水准标石7座，深

层双金属管水准标石1座。联测本区域内一等水准

11点，原二等水准1点。温州市二等水准网共由

119点组成，根据温州的地形特征和水准路线的优

化组合，整个网构成 26 个闭合环，路线总长为

476km。整个水准网按相对均匀分布的原则在不同
类型的埋石点上选择了8个水准点，建立GPS观测

墩。在观测墩上埋设不锈钢制成的强制对中螺旋，

把GPS定位技术同高精度水准测量技术有机地结

合起来，通过建立定期的高精度GPS定位测量，可

对温州地区的城市地面沉降进行长期监测和研究，

同时也为大地水准面的精化和研究提供可靠的基

础性资料。

3 高程基准网组织实施

3.1 选点、埋石

    除山边岩石标志外，平原地区的点位一般选在
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学校、医院、公园、机关、寺庙等便于保管和使用的

地方。

    根据温州市区范围内特有的山水地质条件，以

不同的方式在控制区域内埋设7座基岩水准标石和

63座岩层水准标石，对于基岩和岩层点严格执行国

家规范要求，这些点为水准网的可靠性构成了最基

本的框架，对于地质条件较差的平原地区，在尽量

保证点位密度的条件下为减少点位的沉降，经反复

讨论比较后决定埋设打桩型水准点29座

3.2 外业数据采集

    为保证观测成果的质量，选择了目前较先进的

两套国产蔡司nni12数字水准配锢瓦条码尺同时

进行观测，按规范要求仪器在使用前后都经过权威

部门进行严格检验。外业观测数据自动记录在随

机PC卡上，通过笔记本电脑将野外采集的数据采

用Length50o数据处理软件进行传输，保存原始数

据后经过适当编辑后转换生成Excel格式手簿，成

果输出准确无误，作业执行的技术规范为《国家一、

二等水准测量规范》和及国家测绘局制定的《数字

水准仪监校及一、二等水准测量规程(试行)》。整

个水准网共划分成26个区段，从观测时间和观测路

线的安排上都严格执行规范的要求。观测是在埋

石结束8个多月时间后进行，大部分点已经超过1

年多时间，已顾及点位自然沉降期。

3.3 数据处理

    本次测量的高程控制网基本上沿平地进行布

设，测段最大高差不足10m，大部分都在3m之内，

日月引力、重力异常以及正常水准面不平行的改正

数都很小，最大的只有0.05mm，大部分在0.olmm

之内，舍去这三项改正，只对尺长和温度进行改正，

实际影响也很小，改正之后的往返测高差平均数为

最后高差组成高程水准网进行严密平差。

    考虑到国家一等普通水准点成果的可靠性，

本次二等水准网不作附合网约束平差，以松台山

基岩点为起始点，其他原有水准点都作为未知点

(包括国家一等点)，采用清华山维NASEV3.0平

差软件进行二等水准网无约束平差。平差后的高

程成果为温州城市高程基准网最后成果，为了检

验平差结果的正确性，利用武汉大学的科傻软件

进行平差校对，结果一致。国家水准点经联测并

参与平差后，可对其成果进行分析、对比，其可靠

性高的点也可作为城市高程基准点向社会提供

程网没有出现重测、返工现象，一次性完成外业数

据的采集。根据所有测段往返高差较差统计与其

高差限差比较，小于限差1/3的占76.60%，大于

1/3小于1/2的占16.60%;环闭合差小于1/3限

差的占100%，按往返测高差较差和环闭合差计算

的每公里水准测量偶然中误差M=士0.54rnln ，
每公里水准测量全中误差MN=士0.40mm ，平差
后单位权中误差M。=士0.43 mm /km，最弱点n

温高程中误差为士1.94nun ，各项精度指标均符合

规范要求。

使用

3 4 精度统计分析

高程网共由145个测段，26个闭合环组成，在

作业过程中非常重视观测条件和观测质量，整个高

4 高程基准网成果的分析与利用

    从二等水准网平差结果的精度统计表明，各项

精度指标已大大超过二等水准并优于一等水准的

精度指标，达到了计划的目标要求。由于国家一等

水准80年代和90年代施测的(85二期国家高程基

准)新、老数据在温州地区存在一定的差距，以021

基岩点为参考其差为一0.O79m，其他一等水准点

(普通标志)差值也不同，参加比较的8点最大差值

为一0.176m，最小为一0.O55m。以1杭温021基

岩点国家二期老成果作起算点计算二等水准网中

的各点高程，测区内其它国家一等点按未知点处

理，其成果与一等水准点国家二期新、老成果进行

分别比较，发现均有不同程度的不均匀沉降现象，

通过数据分析，可总结得出以下几点结论和建议:

4.1 从中可以看出沉降量不一致，且从区域分布

情况分析也是无区域规律，不同时期各点的沉降

速度也是不同的，比较稳定的点有125、125一1、

134、和。01四点，其他水准点沉降值较大主要原

因是点位位置选择和埋设质量欠佳，由于国家一

等水准点除基岩点外都是按规范要求埋设普通

水准点，很少有岩层点，且大多沿公路布设。

4.2 另外可说明，国家一等水准路线十几年才复

测一次，周期较长，新的成果又没有及时向社会发

布，导致启用的新成果通常滞后观测时间好几年，

对于温州软土地基地区来说，其成果的可靠性较差。

4.3本网以1杭温021基岩点一点做为起算数据，

并以其国家新、老的成果(差值为一0.079m)分别

为起算点，进行统一平差计算，产生一0.079m的系
统差，从数值上看，老成果各点高程值比新成果大

。.O79m。国家已经启用了85二期高程基准的新成

果，对于温州地区85二期高程基准新成果与56黄

海高程系统接近，但温州的整个基础测绘和工程

测量都一直采用85二期国家高程基准的老成果，

如果启用新成果与原来的系统比较会产生一

。.O79m系统差，而沿用老成果与目前的城市高程
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系统一致，作为城市网应保持相同的高程系统才

有利于高程基准的长期性和稳定性，有利于各项

工程的规划、设计和建设，不要随便变更为好，否

则就会造成系统上的摆动，决定沿用85二期国家

高程基准的老成果高程系统为新温州高程基准的

高程系统。

5 温州市城市高程基准网复测及分析

    温州地区是典型的软土地基，地质条件比较

差，由于受桩位自重的影响，打桩型混凝土普通水

准点可能会出现不同程度的沉降，为了确保成果的

可靠性，2005年3月至7月对温州市二等水准网中

打桩型混凝土普通水准点(28个)进行复测，并联测

基岩点5个、岩层水准点6个，混凝土普通水准点3

个，共观测长度287.30km，以便通过复测后对各类

水准标石的稳定性进行分析研究。经对温州市二

等水准网的复测成果进行比较分析，归纳总结以下

几点:

5.1 岩层水准点、混凝土普通水准点两次成果较

差最大值仅3.smm，属测量正常误差，同时也证明

温州市二等水准网的施测精度是可靠的。

5.2 打桩型混凝土普通水准点两次成果较差在一

41.5一0.Omm之间，说明打桩型混凝土普通水准

点大多数都存在有不同程度的沉降情况。经分析，

沉降值大于20mm的有10个点，其所在位置主要

集中在贩江或沿海等地质条件差，且地下水位较高

的地区，由于桩还没有打到基岩，受桩位自重的影

响出现较大沉降。位于温州火车站广场的水准点

受汽车、火车行驶对地面振动导致桩位沉降也较

大。其余16个打桩型混凝土普通水准点点位集中

分布于老市区、城市西片等地质条件较好的区域，

两次成果较差较小，均在20 mm以内，点位基本

稳定。

    从以上分析可见，打桩型混凝土普通水准点随

其点位地质条件不同而沉降速度也不同，可概括

为:城市东面沿海地区大于城市西面老城区，沿海

或河流区域大于非沿海或河流区域。建议应定期

对温州市二等水准网打桩型混凝土普通水准点进

行周期性复测，确保其成果可靠性。

6 温州市城市高程基准网的建立值得思考
    和研究的几个问题

6.1 方案要从长远考虑，应根据地区特性选择合

理、科学的选埋方案，以高标准、高起点、高质量建

立城市高程基准网。尤其软土地基地区在水准点

选埋方案上要突破规范，注重选埋质量

6.2 城市高程基准网今后需要再扩大，发展到一

定程度时应进行优化设计，应与国家一等网点衔

接，以便消除误差的积累;

6.3如何建立高程基准网的复测，应选择怎样的
观测周期和观测方案，尤其对各种类型水准点应建

立不同的数据分析，这些都需要根据当地实际情况

做出科学、合理的研究和判断，制定长期、有效的

方案;

6.4 考虑到精化大地水准面要求基准点高程的精

度较高，而可能由于水准点沉降的原因，作为似大

地水准面精化时测量点的三维坐标和水准高程已

发生一定的变化，会导致在某一小区域用似大地水

准面精化求出的高程和水准高存在系统性的差异，

对于可能会发生沉降的点作精化时的高程基准点

时，应注意 GPS和水准高程观测时时间上的同

步性。
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