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[摘 要] 为提高水利工程测量精准度，本文结合 GPS 高程测量技术的原理与作业模式，系统探讨其在水利工程各阶段的具体

应用流程，并通过实际工程案例验证技术可行性。结果表明，GPS 高程测量技术无需通视、全天候作业，能实现厘米级至毫米级

精度，在地形测绘、控制网布设、施工放样及运维监测中，效率较传统测量技术提升 2倍以上，且数据稳定性强，为水利工程质

量控制和安全运维提供可靠的技术支撑，具有广泛的推广应用价值。
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引言

水利工程在水资源调配、防洪减灾及灌溉供水等领域发

挥着非常重要的作用，而测量精度直接决定了工程设计合理

性、施工安全性及长期运维稳定性。但传统高程测量技术易

受地形地貌和天气条件的干扰，山区、偏远流域等复杂区域

存在作业效率低、通视困难、误差累积明显等弊端。随着卫

星定位技术的快速发展，GPS 高程测量技术凭借全球覆盖、

全天候作业、高精度定位、无需通视及自动化程度高的优势，

逐步取代传统测量技术。本文系统阐述 GPS 高程测量技术的

应用要点，结合实例验证其应用效果，旨在为该技术在水利

工程中的规范化、高效化应用提供理论参考与实践指引。

1 GPS高程测量技术概述

GPS 高程测量技术是基于全球定位系统（GPS），通过接

收卫星信号解算测站点三维坐标，进而获取测站点高程的现

代化测量技术。该技术主要分为静态相对定位、快速静态定

位、动态相对定位及 RTK 实时动态定位四种作业模式，其中

RTK 模式可实现秒级获取厘米级精度坐标，适配高频次、实

时性强的工程场景。与传统测量技术相比，GPS 高程测量技

术不仅突破了通视限制，能在复杂地形、恶劣天气下正常作

业，还具有测量效率高、误差可控、自动化程度高的优势，

高程测量精度可达±2cm+1ppm，可有效满足水利工程各阶段

的测量精度要求，广泛应用于地形测绘、控制网布设、变形

监测等场景
[1]
。

2 GPS高程测量技术在水利工程测量中的应用

2.1 水利工程规划阶段的应用

2.1.1 地形高程测绘

水利工程规划阶段，GPS 高程测量技术可根据工程区域

范围和精度要求，合理布设 GPS 观测点，采用快速静态定位

或 RTK 模式，全面测绘工程区域内的地形、地貌，快速获取

各观测点的高程数据。水库、河道等大范围区域可结合无人

机航测技术，通过 GPS 定位实现测区全覆盖，有效解决传统

测绘中偏远区域、复杂地形难以到达的问题。测绘过程中，

利用 Trimble Total Control 等专业软件对观测数据进行处

理，修正卫星轨道误差、大气延迟误差等，确保高程数据精

度满足规划设计要求。基于 GPS 高程测绘获取的地形高程数

据，可直接用于绘制等高线图、地形剖面图，为坝址选址、

流域规划、灌溉区域划分等提供精准的基础支撑，大幅缩短

测绘周期，降低野外作业强度。

2.1.2 流域高程控制网布设

GPS 高程测量作业时，测量人员首先根据流域范围、工

程规模及测量精度要求，确定控制网的等级和布设方案，选

择视野开阔、远离电磁干扰、稳定性好的地点作为 GPS 控制

点，然后采用静态相对定位模式进行观测，观测时间根据控

制网等级调整，确保数据采集的完整性和准确性。观测完成

后，再利用专业数据处理软件对观测数据进行基线解算、网

平差处理，消除系统误差和偶然误差，确定各控制点的精确

高程坐标
[2]
。同时，结合 EGM2008 地球重力场模型修正高程

数据，进一步提升控制网精度。借助 GPS 技术布设的流域高

程控制网，不仅覆盖范围广、精度均匀，还能精准对接国家

高程基准，为后续地形测绘、工程设计、施工放样等工作提

供可靠的控制基准。

2.2 水利工程施工阶段的应用

2.2.1 大坝施工高程测量

大坝施工过程中，高程测量贯穿坝基开挖、坝体浇筑、
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溢洪道施工等各个环节，与坝体结构尺寸的准确性和施工质

量密切关联。坝基开挖阶段，GPS 高程测量技术采用 RTK 实

时动态定位模式快速获取开挖区域的高程数据，对比设计高

程，指导开挖作业，确保坝基开挖深度和坡度符合设计要求，

避免超挖或欠挖。与此同时，坝体浇筑阶段基于 GPS 高程测

量实时监测浇筑层的高程，控制坝体浇筑厚度和高程偏差，

保障坝体垂直度和高程精度，尤其是在高坝浇筑中，可同步

测量多个作业面，大幅提升施工效率
[3]
。此外，溢洪道、消

力池等附属建筑物施工中，还可以利用 GPS 高程测量进行精

准放样，确保各部位高程符合设计标准。作业过程中，通过

布设临时 GPS 基准站，实时向流动站发送差分信号，流动站

可秒级获取厘米级高程数据，满足大坝施工的实时测量需求。

2.2.2 河道与渠道高程测量

河道与渠道高程测量效果直接关系到河道疏浚、渠道衬

砌、水流顺畅性及灌溉效率，GPS 高程测量技术可有效适应

河道、渠道狭长、地形复杂的特点。如，河道高程测量中，

采用动态相对定位模式沿河道两岸布设 GPS 观测点，实时获

取河道断面的高程数据，结合多波束测深仪，同步完成水下

地形和岸边高程测量，为河道疏浚、防洪整治、航道拓宽等

工程提供精准数据支撑。渠道高程测量中，根据渠道设计坡

度和高程要求，采用 RTK 模式进行高程放样，确定渠道开挖、

衬砌的高程控制点，指导施工人员进行作业。同时，利用 GPS

高程测量实时监测施工过程中的渠道高程，及时发现并纠正

施工偏差，保障渠道施工质量
[4]
。

2.2.3 库区高程监测

库区高程监测主要用于监测库区地形变化、水位高程及

岸坡稳定性，为库区移民安置、库底清理、蓄水准备等工作

提供数据支撑。库区高程监测中，基于 GPS 高程测量技术合

理布设监测点，覆盖库区岸坡、库底、移民安置区等关键区

域，采用静态相对定位与 RTK 模式相结合的方式，定期对监

测点进行高程测量，获取库区地形高程变化数据。库底高程

监测则可以结合 CTD 传感器和压力传感器，实时补偿水体声

速变化和船体动态影响，提升水下高程测量精度，确保库底

清理深度符合设计要求
[5]
。除此之外，通过连续高程监测分

析库区岸坡高程变化规律，能够及时发现滑坡、沉降等隐患，

为施工安全预警提供依据。也可以利用 GPS 高程测量实时监

测库区水位高程，结合水文数据，为库区蓄水方案制定提供

支撑，确保蓄水过程安全可控。

2.3 水利工程运维阶段的应用

2.3.1 大坝变形高程监测

大坝长期运行期间受水流冲击、地质变化、温度变化等

因素的影响，易出现沉降、位移等变形现象，若变形超出允

许范围，将严重威胁大坝安全，因此必须做好该阶段的高程

监测工作。GPS 高程测量技术具有高精度、自动化、长期稳

定的优势，可实现大坝变形高程的实时监测和动态分析，有

效解决传统监测技术精度低、实时性差等问题。如，大坝变

形高程监测中，在大坝坝顶、坝体、坝基等关键部位布设 GPS

监测点，结合高精度接收机定期对监测点进行高程测量，获

取大坝变形高程数据。同时，搭建自动化监测系统，实时采

集与处理监测数据，通过专业软件分析高程变化趋势，计算

变形速率，及时发现异常变形。高坝、大型水库大坝可结合

多期数据平差处理，进一步提升监测精度，确保监测数据的

可靠性。可见，GPS 高程监测可及时掌握大坝变形情况，为

大坝运维决策提供科学依据，提前采取加固、防渗等措施，

防范大坝安全事故发生。

2.3.2 河道高程变化监测

基于 GPS 高程测量技术监测河道高程变化能为河道运维

管理提供数据支撑。河道高程变化监测中，沿用施工阶段布

设的 GPS 控制点，定期对河道断面、河床、河岸等部位进行

高程测量，对比不同时期的高程数据，分析河道高程变化规

律，判断泥沙淤积、河道冲刷的程度和范围。淤积严重的河

段，通过高程监测数据确定淤积厚度和范围，为河道疏浚工

程提供精准依据；冲刷严重的河岸可及时发现河岸坍塌隐患，

采取防护措施。同时，结合水文数据，分析河道高程变化与

水流速度、流量的关系，为河道水资源调配、防洪调度提供

科学参考，保障河道安全运行。

2.3.3 灌区高程运维监测

灌区高程监测具有测点多、范围广且精度要求高等特点，

GPS 高程测量技术可为灌区运维管理提供可靠支撑。一方面，

灌区高程运维监测中可以针对灌渠、渡槽、倒虹管等灌溉设

施布设 GPS 监测点，采用快速静态定位模式定期对灌溉设施

的高程进行测量，监测灌溉设施是否出现沉降、位移等变形

现象，确保灌溉设施的稳定性。同时，监测灌区田间高程，

对比设计高程，分析灌溉区域的高程差异，及时调整灌溉系

统，确保灌溉均匀性，提高灌溉效率
[6]
。老化、损坏的灌溉

设施可通过高程监测数据确定损坏程度和修复方案，指导设
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施修复作业。此外，利用 GPS 高程测量技术实时监测灌区水

位高程，控制灌溉水量，避免水资源浪费。长期的高程运维

监测能够建立灌区高程变化数据库，为灌区运维管理、设施

改造、水资源优化配置提供科学依据，确保灌区长期稳定运

行，提升灌溉效益。

3 实例分析

3.1 工程概况

某水利枢纽工程位于高山地区，平均高程 500 米，地形

起伏较大，最大高差 167 米，主要由大坝、导流洞、厂房、

取水口及渠系输水建筑物组成，渠系建筑物包括引水隧洞、

跨河渡槽、倒虹管等。工程总库容 1.2 亿立方米，主要功能

为灌溉、供水及防洪，工程规模为中型水利枢纽工程。该工

程测量区域地形复杂、通视条件差，传统测量技术作业难度

大、效率低，因此采用 GPS 高程测量技术完成工程全生命周

期的测量工作，确保工程测量精度和效率。

3.2 GPS 高程测量实施过程

该工程 GPS 高程测量期间采用 TrimbleR12GPS 接收机，

结合 EGM2008 地球重力场模型，按照“控制网布设—外业观

测—数据处理—精度检核”的流程实施。

首先，根据工程规模和精度要求布设 22 个 GPS 控制点，

其中 8个点施测过三等水准，作为高程基准点。控制网布设

遵循视野开阔、远离电磁干扰、稳定性好的原则，避开陡坡、

沟壑等危险区域。

其次，外业观测采用静态相对定位和 RTK 模式相结合的

方式，静态观测时间不少于 45分钟，RTK 模式用于施工放样

和实时监测，基准站架设于已知控制点，通过 VRS 网络播发

差分信号，流动站数据更新率设置为 10Hz。观测过程中，实

时监测定位 DOP 值≤3，确保数据采集质量。数据处理采用

TrimbleTotalControl2.73 软件，加载全球 2.5'×2.5'网格

大地水准面模型 EGM2008，对观测数据进行基线解算、网平

差处理，修正高程异常，将大地高转换为正常高。同时，实

施三级质量检核，确保测量数据精度符合《水库水下地形测

量规范》(SL257-2017)甲级标准要求，最终完成工程各阶段

的高程测量工作。

3.3 应用效果分析

运用 GPS 高程测量技术后，该工程测量精度和效率均得

到了显著提升。具体应用效果对比如下表 1所示：

表 1 GPS 高程测量与传统测量技术对比分析表

测量环节 GPS 高程测量 传统测量技术 优势体现

地形高程测绘 周期 20 天，精度±2cm 周期 35 天，精度±5cm 周期缩短 40%，精度提升 60%

控制网布设 周期 10 天，精度±1cm 周期 20 天，精度±3cm 周期缩短 50%，精度提升 67%

大坝施工放样 效率 20 点/天，偏差≤5mm 效率 8点/天，偏差≤10mm 效率提升 150%，偏差缩小 50%

大坝变形监测 精度±1mm，实时监测 精度±3mm，定期监测 精度提升 67%，实现实时预警

结束语

总而言之，GPS 高程测量技术具有全球覆盖、全天候作

业、高精度、高效率、无需通视的优势，有效突破了传统高

程测量技术在水利工程中的应用局限，为水利工程的设计、

施工质量控制和安全运维提供了可靠的技术支撑。本文通过

系统阐述 GPS 高程测量技术的概述及在水利工程各阶段的具

体应用，结合实例验证了该技术的可行性和优越性。随着卫

星定位技术和数据处理技术的不断发展，GPS 高程测量技术

将向更高精度、更自动化、更智能化的方向发展，进一步拓

展其在水利工程中的应用范围，为我国水利基础设施建设高

质量发展提供更有力的技术保障。

[参考文献]

[1]郑卫华.GPS 与无人机地质测绘方法在水利工程中的

应用研究[J].地下水，2025，47(06):286-288.

[2]吕伟明.GPS-RTK 技术在水利工程施工测量中的精度

控制研究[J].中国高新科技，2025，(21):149-151.

[3]袁传辉，简爱兵.GPS 技术在水文水资源监测中的应

用研究[J].科技视界，2025，15(19):80-82.

[4]王超，杨凯.卫星定位技术在水利工程管理过程中的

应用分析[J].水上安全，2025，(11):65-67.

[5]李朋朋，吴硕先，张卫，等.基于 GPS 的水利工程地

形 测 量 关 键 技 术 研 究 [J]. 科 学 技 术 创 新 ， 2025 ，

(09):133-136.

[6]赵宁.水利工程施工管理中信息化技术的应用[J].河

北水利，2024，(09):43-44.


