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GPS 在构建黄土高原数字流域中的应用研究
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摘　要: 数字化管理是 21 世纪信息管理的主要方式,构建数字流域将成为黄土高原土壤侵蚀研究、土地利用/土地

覆被变化、流域生态环境动态监测等重要的分析和信息管理平台。我们应用 GPS 技术在黄土高原固原、安塞、长武

三个不同地貌与生态区, 在复杂地形条件下进行了三维空间定位的试验研究。以固原试区为例,对 GPS 定位精度、

工作效率及在黄土高原数字流域建设中的作用、意义进行了研究和探讨。
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Abstract: Dig italized management is t he main management way in the 21st century . Building dig ital wat ershed w ill be the key

of improving pr ecision and effciency on dynamic inspect ion and analysis to soil ero sion and land-use change and land planning

etc. A successful experiment t o build digit al w ater shed in Guyuan, Ansai and Changw u experiment and demonstr ation section

is conduct ed, in which GPS has made impor tant ro le. The key methods o f 3-dimension positioning w ith GPS are pr esent ed, and

its r oles and significance in const ruction of digital wat ershed ar e analyzed and discussed.
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1　引　言

随着数字与计算机技术的迅猛发展 ,为“数字地球”在不

同层次、领域实现数字化管理创造了平台。为了提升水土保

持与生态环境研究水平与创新能力, 构建数字流域, 实现数

字化管理, 势在必行。建设数字流域首先要解决的问题是如

何快速采集高精度的三维空间信息, 并实时更新数据及高效

率管理。GPS 以全天候、高精度、自动化、高效益等显著特点

在现代战争、科学研究、城市规划、资源环境监测等领域得到

广泛的应用[ 1]。将 3S 集成运用于数字流域的构建, 是值得试

验研究的重要课题[2]。为此我们在黄土高原固原、安塞、长武

三个不同地貌与生态类型区, 应用 GPS 静态相对定位的方

法完成了 1∶5 000DEM、DOQ 开发的外业测量试验, 进行

了三维空间定位与数字流域建设的试验研究。本文以固原试

区为例加以介绍。

固原试区位于黄土高原西部的固原市原州区河川乡上

黄村,属于黄土宽谷丘陵沟壑区(第五副区 ) , 东经 106°26′～

106°30′,北纬 35°59′～36°02′, 海拔 1 534～1 822 m , 土地总

面积 7. 6 km2, 测区面积 14 km2。本区是全国有名的“西海

固”老少边穷地区。中国科学院水土保持研究所于 1982 年在
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上黄村建立了科研基点, 进行长期定位试验研究和示范, 上

黄试区的科技成果和“三化两提高”治理开发模式,已在南宁

山区大面积推广应用。

2　GPS概述

GPS ( Global Positioning System)全球定位系统是 1973

年 12 月美国国防部批准陆海空三军联合研制的以卫星为基

础的无线电导航定位系统。GPS 具有全能性、全球性、全天

候、连续性和实时性的导航、定位、定时的功能,能为各类用

户提供实时、精密的三维坐标、速度和时间数据[ 3]。应用 GPS

进行像控测量不受地形和通视条件的限制,避免了传统方法

中的因受加密级次、作业员素质等影响产生的逐级控制误差

的传递积累, 点位精度高且均匀一致,成果可靠,工作效率可

大大提高。[ 4～6]GPS 作为全新的现代定位方法 ,已将测绘定

位技术从静态扩展到动态, 从事后处理扩展到实时(准实时)

定位与导航, 绝对和相对精度扩展到米级、厘米级乃至毫米

级, 从而大大拓宽了应用范围, 这为构建“数字流域”的空间

基础, 提供高精度的数据与图件成为可能。

3　试验材料与方法

3. 1　试验材料

本研究以 1995 年彩红外航片为主要信息源, 地形图、地

面控制点资料作为基础数据。

( 1)固原试区 1995 年彩红外航片 3 幅( 0269- 0271) , 像

幅 23 cm×23 cm, 摄影比例尺为 1∶30 000, 航行方向为南

北方向, 内方位元素如表 1。

表 1　固原试区航空摄影内方位元素

焦距( f) 像主点坐标 框标距

153. 169 mm
X 0= - 0. 0054

Y0= + 0. 0020

2- 4 211. 991 mm 4- 6212. 003 mm

6- 8211. 999 mm 8- 2211. 995 mm

　　( 2) 1976 年版固原试区范围 10 000地形图: J- 48- 141

- ( 64)和 I- 48- 9- ( 8)。

( 3)固原试区及周边保存完好的三角点和水准点成果

(两个三角点,一个水准点)。

3. 2　GPS 像控测量试验方案

( 1)像控点布设方法:由于黄土高原地形破碎复杂, 我们

采用了全野外方式布点, 以提高内业加密精度。本次研究区

面积涉及 1∶35 000 彩红外航片两个像对, 我们共布设 10

个点, 6个是像片控制点, 4 个作为辅助点。象片控制点分别

布设在地形起伏特证明显、视野较开阔的梁峁顶或平缓川

地; 布设辅助点的目的在于以下三方面:调节测站距离; 在地

形特别复杂处增设控制点提高精度; 在试点附近埋桩供数据

更新时作为已知点使用。

( 2) GPS 网布网方案:采用三角形网布设, 联测 2 个四等

三角点、1个四等水准点及新布设的 10 个像片控制点。

( 3)仪器及观测方案:采用 3 台加拿大产 GN8单频 GPS

接收机按静态相对定位模式进行数据采集, 接收机标称精

度为 1 cm+ 2 ppm。观测时段为 60 min,采样间隔 10 s。

( 4)平面、高程系统及分带: 平面、高程系统分别采用

1954 年北京坐标系与黄海高程系,按 3度带分带计算。

4　GPS 像控定位测量试验研究

4. 1　GPS 网设计及测量

GPS 测量参照《全球定位系统测量规范》中规定的 E 级

网标准设计, 接收机标称精度更要优于 10 mm + 3 ppm。本

次 GPS 数据采集使用 3 台加拿大产 GN8 单频 GPS 接收机

按静态相对定位模式进行数据采集,接收机标片控制点, 共

14 个同步环及 32条基线组成(图 1,表 2)。

图 1　GPS 网示意图

表 2　GPS 网布设情况统计表

总点数 已知点数 同步环个数 最长边长 最短边长 平均边长

13 3 14 18. 981 km 0. 436 km 4. 768 km

　　在编制观测计划时要充分考虑交通条件对工作效率的

影响及地形条件对卫星接收数目和分布状况的影响, 对困难

点实施多时段连续观测,对地势较低且封闭处的点进行不同

时段多次重复观测。观测时段为 60 min, 采样间隔 10 s。观

测的整个过程中, 接收机信号接收良好, 接收的有效观测卫

星数最少为 7 颗, 同步接收卫生数最少 5 颗, 卫星高度角均

大于 15°, PDOP 值在 1. 6～2. 6之间。

经根据 E 级网标准进行重复观测边的检核, 同步观测

环的检核和异步观测环的检核数据检核,对超限的数据进行

剔除和重测后的所有基线向量均满足精度要求。

我们以韭菜渠、西湖塔两个三角点为平面控制条件进行

国家 54 坐标系约束平差, 并以其与 IV 固王 4水准点的高程

进行高程拟合,得到网点坐标与精度估计(如表 3)。

4. 2　GPS 网精度分析与评价

( 1)环闭合差。本网共组成 16个 GPS 闭合环,最大相对

闭合差 7. 64 ppm ( 1∶13. 10 万) , 平均环相对闭合差2. 41

ppm( 1∶41. 42 万)。16 个环的相对闭合差已经全部达到了

四级网 10 ppm 的精度要求。

( 2)基线中误差。基线平均相对中误差 9. 13 ppm, 最大

基线相对中误差 19. 12 ppm( 1∶52 301) ,最弱边相对中误差

满足 E 级网 1∶10 000的精度要求。
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( 3)点位中误差。通过对点位成果统计分析表明, 13 个

测点经 GPS 网平差后点位中误差小于 0. 1 m 的有 12 个, 最

弱点点位中误差 0. 134 m; 13 个测点的高程中误差均小于

0. 2 m, 其中有 8个点小于0. 1 m(表 4)。由此可见 ,本次 GPS

测量成果的精度足以满足 1∶5 000、1∶10 000 航空摄影测

量外业规范的要求(该研究区控制点的平面、高程定位精度

为 0. 5 m)。

表 3　平差后网点坐标与精度估计

NO 点号 B SIGM( M) L SIGM( M) H SIGM( M)

1 12 36 00 24 0. 0299 106 29 05 0. 0299 1802. 60 0. 0691

2 03 35 59 42 0. 0345 106 29 35 0. 0345 1689. 56 0. 0691

3 01 36 02 06 0. 396 106 28 30 0. 396 1729. 49 0. 1817

4 08 36 00 34 0. 0325 106 27 38 0. 0325 1612. 72 0. 0723

5 07 36 01 36 0. 0389 106 27 11 0. 0389 1622. 36 0. 1429

6 05 36 00 42 0. 0362 106 26 54 0. 0362 1674. 10 0. 0779

7 11 36 00 09 0. 1342 106 16 28 0. 1342 1758. 10 0. 0691

8 04 35 58 54 0. 0443 106 26 47 0. 0443 1713. 37 0. 1012

9 10 35 59 26 0. 0335 106 28 35 0. 0335 1605. 44 0. 0737

10 09 36 00 20 0. 0322 106 27 38 0. 0322 1643. 31 0. 0612

11 13 35 59 12 0. 0635 106 24 03 0. 0635 1640. 36 0. 0691

12 02 36 00 58 0. 0333 106 29 22 0. 0333 1696. 16 0. 1012

13 06 36 01 44 0. 0436 106 26 30 0. 0436 1749. 26 0. 1525

5　结论与讨论

GPS 测量不受通视条件的影响, 可快速提供测区三维

空间信息。在黄土高原地形破碎复杂、交通不便,通视条件较

差的条件下, GPS 比传统测量方法工作效率提高10 倍以上,

平面定位精度达亚米级水平, 满足大比例尺测图规范要求。

这为黄土高原数字流域建设空间数据的获取和更新提供了

技术保证。

表 4　平差结果精度分析统计表

最弱点点位

中误差/ m

点位中误差

< 0. 1 m占比例/ %

最弱点高程

中误差/ m

高程中误差

< 0. 1 m占比例/ %

最弱边相对

中误差/ ppm

基线平均相对

中误差/ppm

0. 1342 92. 3 0. 1817 61. 5 19. 1244 9. 1286

　　GPS 测量是数字流域建设的基础工作, 基于 GPS 测量

成果开发的流域“4D”数字地图产品(数字高程模型、数字正

射影象图、数字专题图、数字线划图 )经应用结果表明, 不仅

完全满足土地利用/土地覆被变化等研究与制图, 而且与传

统的以地形图控制、单张航片调查转绘方法相比, 不仅精度

和便捷程度大大提高, 而且减少了野外工作量, 提升了研究

水平和创新性。

初步调研认为,用于土壤侵蚀变化动态监测与定量分析

研究,其监测精度应达到厘米级水平。据美国、法国等国外资

料报道, 已有用 GPS - RTK 技术进行地震、大桥形变测量,

精度达到厘米- 毫米级水平。本次试验仅限于较宏观的流域

数字制图, 对于流域土壤侵蚀定量监测与预测预报研究, 尚

待以后进行。
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