
1 水文站水位高程基准上存在的问题

自 20 世纪 80 年代起， 我国平原地区地面沉降情

况日渐普遍和严重，高程控制系统维护不及时、水准网

复测平差期距普遍较长， 经济开发难以避免地造成大

量水准点的损坏和灭失， 直接导致水准考证的证据链

破断，加之一些考证技术应对措施的不当，使水位资料

无论单站的序列一致性还是多站的高程基准一致性都

受到了较大影响。
1.1 水位虚高并累积性偏离

沉降导致水准测量引据点含有较大的误差， 测站

自身也受不同程度的沉降影响， 测站失去准确的高程

基准，水准考证失去了应有的成效。持续不断的沉降影

响直接导致水位出现虚高，测站水位出现累积性偏离。
沉降不均匀的特点又使得不同测站水位失真程度不

同， 导致很多地区水位虚高同时还存在上下游水位关

系矛盾。
1.2 冻结基面失去了使用价值

冻结基面是水文测站常用的基面采用方式[1]，其方

法是： 将基本水准点首次测量得到的绝对基面的高程

值固定，之后冻结使用，以“表内水位（冻结基面以上米

数）±×.×××米=绝对基面以上米数”的方式表示水位 [2]。
其中的差数是水位对绝对基面改正数， 也就是冻结基

面对绝对基面的差数，可以称之“冻结差”，在没有任何

测量误差情况下，“冻结差”为“0”。

正常情况下，“冻结差”仅仅是测量的合理误差，具

有随机性且有收敛边界。当不发生地面沉降时，地面和

水准点都基本稳定，“冻结差”通常接近于“0”且长期在

其上下轻微波动。即使偶有水准点异常变动，可通过引

测其它可靠的引据点进行水准考证，“冻结差” 也依然

可以正常维持在合理的幅度内。于是，当可以忽略水准

测量的合理误差影响时，就可以直接使用“表内水位”
进行水文分析计算，不需要进行水位基准订正。这种合

理利用误差的基面表示方法， 对水文分析计算起到水

文资料使用便利的作用。
当出现持续的不均匀地面沉降时， 测站基本水准

点高程不断偏离，“冻结差”逐年变大，水文分析计算必

须进行水位基准订正， 冻结基面的使用就失去了原有

的意义。当出现持续的区域性均匀地面沉降时，引据点

同步沉降测站基本水准点其绝对基面的高程在悄然不

断偏离，但“冻结差”却未明显变化，水位实际失真无法

发现， 或者在未来某次修正水准点绝对高程时一并对

既往水位资料进行高程基准订正， 冻结基面的使用也

失去了原有的意义。
1.3 水位数据的修正难以实现

目前在水文测站考证中，受引据点变动、起算数值

年代变化、 不均匀沉降、 均匀沉降等因素产生的持续

性、跳跃性或综合影响，测站基本水准点高程失常的情

况大量出现。甚至引据点未及水准网复测平差就灭失、
基本水准点也变动且无备份点， 造成测站基本水准点
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高程难以有效得到考证。 当无法及时和准确引用两次

复测平差成果， 无法正确反映测站水位高程基准实际

受到的变动影响， 水位资料阶段序列出现永久性的偏

差且难以分析确定，也无法正确修正水位。这个情况在

很多水准网维护不理想的沉降漏斗区普遍存在。
1.4 测站考证问题颇多

近 20 年来，有的地区变更所用基面，新基面开始

使用曁原基面结束使用时的原基面水准网也都未同时

复测平差， 两基面的水准网各自建立以来的沉降因素

也未消除，直接靠测量值作换算，变更后的新的水位高

程基准既含有原基面水准点高程的失真度又含有新基

面水准点高程的失真度， 使得这些水位资料的还原改

正可能无法实现；有的地区自建独立水准网进行考证，
形成资用高程系统，基面换算值与标准值不一致，换算

值中未分离沉降量； 有的考证资料中对国家高程基准

的关系表达不正确， 未使用名义换算值而以不同基面

的实测高程的差数作为换算值， 将水准点正常误差和

沉降量都直接计入了基面换算值；还有因为“85 基准”
局部的原始粗差历史问题而产生更复杂的问题。

2 水文测站的基面使用

2.1 基面及水准网维护

通过平均海平面的大地水准，就是绝对基面。在确

定基面的验潮站的临近区域， 建立稳固的高程控制点

标志作为基面原点， 其与验潮确定的平均海平面具有

明确的高差常数。 由于大地水准面表示的正高系统的

使用不便，根据测量技术的需要，以通过该平均海平面

的似大地水准面建立的正常高系统， 建立全国性的高

程基准。需要注意的是，同一大地水准面上的水面是静

止的，而同一似大地水准面的水面是流动的。
随着时间的推移， 验潮资料的序列长度的不断累

积，必要时会根据最新的潮位分析结果调整平均海平

面 ， 相 应 修 改 原 点 的 高 程 。 例 如 “青 岛 原 点 ”，其

“1956 黄 海 高 程 系 统”与“1985 国 家 高 程 基 准”的 数

值只差 0.029m[3]。 需要说明的是，基面的微调与验潮

资料观测周期有关， 变动值往往很小。 基面自身因

平均海平面复算的调整对于绝大多数高程使用并无

敏感影响。
整个水准网均以原点的高程值作为起算值。 定期

进行全网水准观测、原点联测、重力观测、平差计算等，
进行水准网的复测， 可以使全网水准点不断具有比较

准确的高程，这就是水准网维护工作。由得到良好维护

的水准网的作引测， 被测对象就可以获得较理想的基

于该高程基准（基面）的高程，水准网各次复测平差之

间的水准点高程变化也可以被准确掌握， 被测对象的

高程变化也就相应可以准确获知。
2.2 基面差与基面换算

由于各地重力分布的差异和验潮站实际观测的潮

波受海洋地形的影响， 且平均海平面的推算本身也受

到资料序列周期的影响，故不同的地点的平均海平面，
实际上不是同一个大地水准面，所以就出现了基面差。
当需要对不同高程基准表示的资料进行综合利用时，
就需要进行基面换算。 我国历史上建有很多区域性高

程控制系统，如大沽、废黄河、秀英、吴淞、珠江、坎门等

等，有的自身含有系统问题、有的自身还有区域差异，
而且各个基面相互之间缺乏系统联测、 没有准确的转

换关系，给防汛调度、水文资料分析利用带来影响。 我

国先后颁布使用“1956 黄海高程系统”和“国家 85 高

程基准”，作为其它高程控制系统相互换算的参照[4]。
理论上水准面的存在有无数个， 两两之间存在着

重力位差，对于不同的地点，不同水准面之间仅仅是重

力位差相等而距离是不相等的， 这就是水准面的几何

不平行性 [5]。 虽然理论上不同地点两个水准面的距离

不同， 但是毕竟验潮及其分析结果的误差对于平均海

平面的影响非常有限， 不同基面之间的间距因而都不

会很大，基面换算值作为一项高差值，在重力面上的分

布差异可以忽略。 在全国范围内， 两个基面之间的高

差，最远的两端也仅差 3、4cm。这就可以在基面换算时

直接采用一个换算值。 例如，“1956 黄海高程系统”和

“吴淞（佘山）基面”，两者的基面换算值直接可以采用

1.630m[6]。
由于测量观测误差和早期技术落后原因， 局部地

区的换算值与别处可能不同， 但这并不是基面差的不

同，而是区域水准网系统误差（单值或线性）所致，其换

算值实际上为“基面差+系统差”。
2.3 冻结基面方式

即使不计基面重力场的变化， 各次水准网复测平

差也因正常的测量误差而使得水准网中水准点的高程

数值发生微小的变化。同样由于正常的测量误差，也可

造成测站基本水准点的引测结果发生微小的变化。 这

种变动实际上是围绕真值、 在误差范围内的波动，即

使每次对这样的波动值进行更新，所得到的依然不是

高程真值。
20 世纪 50 年代初期， 淮河流域曾出现过水准考
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证后因高程值的变化而修改已往水位数据的情况，引

起了广泛的技术讨论。为此，我国水文部门引进苏联规

范“测站基面”概念，后来提出了“冻结基面”的方法并

加以应用。 每次复测平差和考证测量后， 记载并刊布

“冻结差”， 不再更改已往的水位数据。 “冻结基面”即

水准点首次高程数据所对应的基面， 实为每站所独有

的基面，与绝对基面非常接近，但其差值自然每站略有

不同。
需要说明的是，冻结基面与绝对基面的差值，本质

上不是基面差，它仅仅是合理误差表现出的一个值。不

能看作一个变换参量，不可定义为一个变换常数。虽然

表现与“基面差”相似，但不可称为××基面与冻结基面

的“×冻差”。
在沉降影响显著而普遍的情况下， “冻结差”实际

上反映了引据点与测站基本水准点的综合沉降量，冻

结差成了沉降量，其数学表象与其物理意义不符。当水

准网复测平差期距超过考证期距时， 这一沉降量随着

每一考证期不断累积，冻结差无法回到接近“0”的数值

状态， 采用冻结基面方法的已经失去了它固有的应用

条件。 对于采用“85 基准”这样几十年得不到复测平差

的水准网， 冻结基面方法并未实现在测站类似存在一

个接近绝对基面的测站基面的物理形态初衷， 而是形

成了不断偏离的一个接着一个的测站基面。
2.4 绝对基面方式

某些地区因较多测站历史久远， 高程控制系统又

定期进行水准网复测平差、更新水准点高程值，使得包

括水文测站在内的所有高程基准应用， 都能定期获得

精确的更新效果。例如上海最早的测站 1860 年开始观

测水位并据此建立吴淞高程系统， 且长期进行区域高

程控制测量，我国 1955 年推出冻结基面方法时，在黄

浦江水系中已经有很多测站以绝对基面方式使用吴

淞基面多年，1962 年起上海又开始设立基岩标进行地

面沉降观测，目前每 5 年定期进行“吴淞基面”水准网

维护并公布水准点成果， 已经能够有效应对沉降，水

文站网具有良好的绝对基面的利用条件，水文测站采

用绝对基面就不会出现因沉降产生“虽冻结却偏移”的

问题。
当不受地面沉降和水准点频繁变动影响时， 采用

绝对基面，每次测站考证依复测平差而统一刷新高程

值， 高程的相应变动幅度也仅仅是测量的合理误差。
受到地面沉降和水准点频繁变动影响时，高程的相应

变动幅度主要是相应的变动量，也包含了正常的测量

误差。
采用绝对基面方式， 刊印的水位表上 “表内水位

（冻结基面以上米数）±×.×××米=绝对基面以上米数”
的差值，其数值始终为“0”，该项也不是“冻结差”的意

义。每一次测站考证后，测站基本水准点均统一变更为

最新的高程， 但不需要对每一考证期距内 （5 年或 10
年）的水位资料作修改，而是在每年的水准考证和逢 5
年（或逢 0 年）一次的测站考证统计表中，注明引据水

准点、测站基本水准点等的高程变化情况，以便使用水

位数据资料时，可以通过考证成果了解变化幅度，决定

是否需要对历次考证期内的水位进行修正。 还可以根

据考证测量结果，编制“逐年水位改正数”随水文统计

资料公布。 如果各次考证期距前后的水准点高程变动

很小，则可以忽略变动量，不再对每一年水位作改正；
反之，则进行逐年或逐月改正后供计算分析使用。
2.5 基面的变更

基面的选用是有条件的， 首先必须采用当地社会

生活和城市建设普遍使用的基面，以满足应用的需要，
也方便水文测报和避免差错。其次，所采用基面在该地

区有完善的水准网可供引测，水准网应定期得到维护。
第三， 变更基面必须具备对两个高程控制系统的水准

网同时复测平差或者两个水准网都长期稳定不变的

条件。 由此可见，基面的变更，不是简单的更换水准

点，需要解决如何满足准确完备的考证需要。 要充分

考虑数据换算工作的繁杂、与历史资料的衔接、今后

都有相当的管理难度。 所以，对基面变更的考虑，应当

非常慎重。

3 建立专用水准网需要考虑的问题

针对不同地区采用基面的不同， 为了获得系统一

致的站际水位关系，尤其是各地区沉降情况不同、水准

网维护状况不同时， 能否建立专用水准网来解决问

题，也是备选方案之一。 表面看来，建立专用水准网并

不复杂，仅需进行水准测量，但是实际上却必须考虑

很多因素。
3.1 水准点起算的可靠性

绝大部分的水准点都埋设于地表表层， 虽然水准

点都经过选位， 但仍然容易受到环境的影响或人为因

素而发生变动。 相对而言， 具有较高稳定性的是基岩

标，但是随地壳板块运动也存在渐变，在遇到地震时也

会发生瞬变，基岩标自身的施工质量也有关系。
一个高程控制系统， 水准网由各等级的水准路线
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组成，逐级测量，经计算而得到水准点的高程。 除了行

进路线海拔变化、 水准面几何不平行等影响水准测量

结果的因素，因方法差异、仪器等级、折光影响、观测误

差等，也使得水准点高程本身会含有一定的误差。
因此，理论上和实践中，水准测量所用的引据点高

程，都存在一定的系统误差、随机误差和可能的变动影

响。当建立专用网进行高程控制测量时，起算资料的可

靠度，直接影响整个测量结果的准确性。
3.2 资用系统与起算数据

进行全网联测是一件浩大的工程， 全国性的高程

系统建成之后定期进行全网测量维护的 可 操 作 性 是

不大的， 因此实际上往往以地市范围为单位进行区

域测量，在沉降地区其可以利用的起算点往往很少。
而这种没有联入原点进行全网水准联测和相关要素

测 量（重 力 观 测、天 文 观 测 等）而 局 部 观 测 平 差 所 形

成的资用测量成果， 与全网测量成果存在一致性的

问题。
资用测量成果接近全网测量的成果，但存在差异。

例如：长江沿线所用的“资用吴淞高程系统”（又叫“镇

江吴淞”高程），因当时测量时没有联入“佘山基点”，而

是用“镇江 308＇”作起算点推算 [7]，与真正的吴淞高程

存在 26.4cm 的系统差，而其“七环平差”等历次成果所

使用的起算点主要是原网中的几个固定点。
如果所用的起算点，在原高程控制系统中，因等级

不同、网环结构、精度问题而相对存在系统偏离或较大

误差，那么对专用网成果的影响就非常大。导致测量结

果表现出区域性的偏离、整体倾斜或兼而有之，成果的

可靠性往往存在问题。例如：太湖流域东南地区，以“85
二期成果资料”和“原 85 成果”起算，就出现了与正常

的基面换算值不一致的问题，从起算资料看，发现起算

点高程对嘉兴方向呈现 3~15cm 的倾斜变化， 在佘山

基点上出现 8.6cm 的基面换算值差， 远远超过两大地

水 准 面 的 正 常 平 行 差 ， 显 然 不 合 理 。 而 直 接 采 用

1.610m 的原标准基面换算值，却很好地适用于海门与

崇明之间的“85 基准”与“吴淞基面”的水准点所构建

的长江北支测量高程控制网，未发现异常。显然两个不

同时期的起算资料形成了不同的结果， 并带来基面换

算的差异和水准网成果的系统差异。
3.3 不能单纯依靠几何水准

正常高可由测量高差、 正常位水准面不平行改正

和重力异常改正三项组成。正高与正常高的差，在青藏

高原可达 3m，在东部平原为几个厘米，在海面上似大

地水准面和大地水准面重合。 所有测量显然不可能都

在平均海平面上进行， 所以水准测量需要对实测高差

进行大地水准面几何不平行和重力异常的改正， 才能

得到正常高。大范围的专用网建设，并非仅仅依靠几何

水准。
3.4 不宜采用大一统的高程控制模式

区域的高程基准的控制相对容易， 而大流域统一

基面，则是一件非常困难和难以有效实施的事项。对于

不同区域之间的水位基准的使用处理， 宜各自完善区

域内的高程基准控制、边界上有效建立基准差换算值。
大流域中尤其应该采用“块”的处理方法，而不宜试图

直接靠一个“面”解决问题。

4 如何有效控制测站高程基准

有效获得测站高程基准，是一个系统性的问题：需

要可靠的测站水准点标石群， 有准确可靠的起算点可

以引测， 在复测平差的相同时刻有较高精度的水准测

量成果以及避免不当的技术措施。
4.1 创建完备的测站水准点系统

测站基本水准点长期的安全稳定是有效控制测站

高程基准的关键。即使引据点损坏了、其他引据点位置

过于遥远、不同引据点之间变动无法厘清等不利情况，
只要测站基本水准点自校系统完好， 就可以在基面水

准网重新维护后具备可靠的考证条件， 就能够准确获

知测站受沉降影响的程度和确定正确的水位的改正

数。 埋设 3 个以上测站基本水准点，定期进行校测，可

使测站具备可被有效考证的良好条件。
4.2 可靠的引据点

水文站通常比较注重测站水准点自校系统的布

设， 却往往忽略对引据水准点的保护。 在沉降严重的

情况下，引据水准点的损毁，往往会因变动时间、变动

幅度的误差综合在一起， 造成在下次考证时， 原引据

点、 测站基本点的沉降情况不准确。 如果发生地面沉

降和水准点频繁变动情况时， 再发生引据点灭失或下

一次复测平差时被废除点位， 水位改正计算将成为考

证的难题，变得复杂与艰难。不均匀沉降影响既隐含在

每次水准考证成果中， 失去原引据点高程变动量的衡

量，则考证期内的基准情况就难以明确，可能带来无法

准确考证的后果。
因此， 要尽可能直接将测站基本水准点纳入绝对

基面的水准网， 统一复测平差。 既减少自行引测的误

差，又方便在测站直接获得准确的高程基准，还可以充
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分利用测站在标志保管上的有利条件。
4.3 合理的考证时间

水准网仅仅在复测平差完成的时刻才具有最精确

的高程基准传递作用。沉降严重的地区，一个考证期距

的时段， 引据水准点的高程变动， 普遍都在几厘米以

上， 幅度大的可达到十几厘米以上。 如果在复测平差

的当年即进行测站考证， 则可以减少因考证时间晚于

复测平差时间带来的继发沉降量影响， 这样就可以确

保考证时得到准确的高程。
如果测站考证时间距复测平差时间相距较长，那

么，考证时引据点高程已经含有继发沉降造成的误差，
导致水位相应虚高。如果水准网维护不及时，复测平差

周期较长，继发沉降量比较大，则影响就比较大。
合理的方法是调整测站考证的时间， 将原有的逢

5 或 0 年份考证， 改为按基面水准网复测平差年份进

行，将考证周期与水准网的维护周期一致。
4.4 保证水准测量的精度

随着量测技术的发展，测量仪器操作更便利，但在

实际应用中，也存在以往所不同的误差来源。 例如：光

学仪器可以透过网格栅栏进行读数， 电子水准仪目镜

中虽然呈现一样情景，但测量结果却是错的；光学仪器

在视轴上可以出现光源闪动， 但电子水准仪却会因红

绿灯闪烁等带来干扰等等， 因而需要注意避免这些误

差诱因。
长距离的水准路线，需要作分测段中误差统计；高

差较大的水准路线， 需要进行正常位水准面改正进行

概略高差计算等措施。
4.5 使用合适的基面采用方式

不发生地面沉降和水准点频繁变动情况时， 绝对

基面和冻结基面对于水位表的表示， 形式不同但最终

的效果实质一样。只不过绝对基面是水位基准 5 年（或

10 年）一变、基面差数为零不变，而冻结基面则是水位

基准永远不变、冻结差数 5 年（或 10 年）一变。 前者为

依次更新，后者为守常备考。水准网复测平差和水准引

测的合理误差均包含在应用中。 冻结基面方式下表头

的“冻结差”一个考证期内为常数和绝对基面方式下每

一次考证直接调整水位高程基准，应用上并无二致。
当发生地面沉降和水准点频繁变动情况时，绝对

基面和冻结基面对于水位表的表示， 则出现不同的

表象。 前者直接与沉降影响关联，后者则出现了物理

意义上的问题，出现了并未得到冻结的实际状况。 因

此，对于沉降影响明显的，不能采用冻结基面的表示

方法。
4.6 避免不当的技术措施

（1）不能以测量值代替基面换算值。即使两个基面

都同时进行了全网的复测平差， 分别来自不同基面不

同的点，则依然不能以测量值代替基面换算值。对于基

面换算，应该始终采用其固有的换算值。
（2）不能将资用高程系统等同于源高程系统。以资

用成果作为起算点， 尤其是起算资料分别来源于不同

资用高程系统，往往含有较大的误差风险。
（3）采用专用水准网时，应该把对于沉降等水准点

的变动所产生的变化量和基面换算值完全分离。
（4）应明确将各自的误差留在自身环节中解决。应

避免把不同途径的误差如不同基面的高程值误差，综

合到基本水准点上。

5 应用实例

上海市的地面沉降现象对水位资料的影响比较典

型，通过对黄浦江全线水位站 1980、1985、1990、1995、
1997（增加）、2001、2006、2011 年的测站水准考证资料

和 1980、1995 （局部）、2001、2006、2011 年水准网复测

平差后水准点高程的分析， 结果表明在水准点变动较

严重、复测平差不及时的 90 年代期间，因持续不断的

沉降对水位高程基准的影响无法消除， 站际比降不合

理、潮位虚高不断累进，出现了“超历史记录”多发的情

况，至 2001 年起吴淞基面水准网恢复正常的定期维护

并采取测站基本水准点纳入水准网一并联测平差措施

后， 再未见测站高程基准异常而导致的潮位虚高现象

发生，站际水位比降呈现合理的状态。
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