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激光测距仪在海崖剖面形态

快速测量中的应用
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摘要：　提出一种利用激光测距仪快速测量海崖及海蚀槽剖面形态的方法．选取福建省平潭岛东北部的７条

海崖作为测量研究区，定时段进行崖面剖面形态的测量．结果表明：研究区中的４个海蚀槽均发育在距崖底

１．０ｍ高度范围内，且海蚀槽上部崖面的倾角大于下部崖面的倾角；一个断面的剖面测量只需７～１６ｍｉｎ，且

能够测量人不易达到的区域．

关键词：　激光测距仪；海崖；海蚀槽；剖面

中图分类号：　Ｐ７４１．６ 文献标志码：　Ａ

海岸带地形地貌测量是海洋工程师和学者们关注的重要问题．对海岸剖面进行高度、宽度、坡度和

沉积物体积等测量，能够获得海岸地形地貌形态及其变化情况［１］．迄今为止，海岸带地形地貌测量已发

展了多种剖面测量方法，主要包括地面测量方法和空中测量方法［２?５］．地面测量方法结合高精度ＧＰＳ可

以提高测量精度，将误差控制在１ｃｍ之内，但对于难以攀爬的海蚀崖（以下简称为海崖）以及一些局部

地貌形态则难以测量出剖面形状．空中测量方法较为先进，适合大范围的测量，对于局部地貌形态则无

法测量，或测量精度较低，花费较大．上述测量方法对于坡度较小的海滩剖面测量适用性较好，对于坡度

较大（３０°以上）的海崖适用性较差，对于海崖上部海蚀槽和海蚀平台等微地貌形态则无法测量．在保证

测量人员的人身安全以及满足经济需求适用性等前提下，本文提出一种基于激光测距仪的快速、简易、

低成本的海崖剖面形态的测量方法，特别地，该方法能够测量出海蚀槽的剖面形态．

１　测量仪器和方法

１．１　测量仪器

选用ＧＬＭ８０型手持式激光测距仪（德国博世（ＢＯＳＣＨ）公司），尺寸为１１１ｍｍ×５１ｍｍ×３０ｍｍ，

内置充电式锂电池，总质量为１４０ｇ．该仪器内置±６０°倾角传感器，能同时测出距离和倾角，借助此功

能，可连续测出距离和倾角一组数据，进而绘制出海崖的剖面形状．测量距离可达８０ｍ，精度为±１．５

ｍｍ；倾斜度测量范围为±６０°，精度为±０．２°．

对于海崖的剖面形状测量，毫米级的误差完全能够满足要求．测量数据可以自动存储在仪器里，为

了避免数据丢失，测量时手动记录在记录表上．仪器后部安置有固定螺丝，为减小测量误差，将固定螺丝

拧到三角架上配合使用．

１．２　测量方法

将三脚架置于崖面前方的海滩上，支脚插入砂土中进行固定．为了获得较佳的测量质量，测距仪倾

斜角度控制在３０°以内，测量距离控制在５０ｍ以内，三脚架离崖面的垂直距离犔为
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（犎－犎０）／ｔａｎ３０≤犔≤５０． （１）

　　若三脚架高度取１．０ｍ，即

１．７犎－１．７≤犔≤５０． （２）

式（１），（２）中：犎 为海崖的垂直高度；犎０ 为三脚架高度．

将测距仪安置于三脚架上部，激光发射口对准崖面，调整测距仪的倾角使其为零，此时测距仪处于

水平状态．水平转动测距仪测量几组距离数据，距离最小时，表明激光垂直于崖面，此时，拧紧三脚架水

平转动的螺丝，防止其发生水平转动．测量时，使激光发射点对准崖面的脚部，按下启动键进行测量，记

录距离和倾角．然后，抬高测距仪激光发射口一端，使测距仪倾角变小．普通崖面的剖面形态测量，倾角

每次变化１．０°，海蚀槽的剖面形态测量，倾角每次变化０．５°，记录距离和倾角，直至激光发射点达到崖

顶．依此方法，获得一组崖面距离和倾角的数据．

利用ＡｕｔｏＣＡＤ软件将现场实测的崖面数据绘制成崖面形状．首先，确定一个点．例如，可将Ａｕｔｏ

ＣＡＤ的坐标原点定为测距仪的测量基点，输入“＠距离＜角度”命令，绘制出一条直线．依此方法，绘制

出所有数据的直线，利用样条曲线连接其末端即可获得崖面的形状．

２　测量结果

为了检验测量方法的可靠性，选取福建省平潭岛东北部流水镇流水码头附近的海崖作为测量研究

区，进行崖面剖面形态测试．共测试不同位置的７条崖面的剖面形态（从流水码头至西楼村方向，编号分

别为１＃～７＃），每条剖面的测量位置采用ＧＰＳ定位和木桩基准点定位，具体位置如表１所示．表１中：

１＃，３＃，４＃为普通崖面；２＃，５＃，６＃，７＃为发育有海蚀槽的海崖．

为了检测该仪器的可靠性，在室外一直立墙面前方１０ｍ处放置该测距仪，不断变化角度，测量直

立墙面的剖面形状，测量结果与竖直墙面的理论形状十分接近，误差在±０．２ｍｍ以内．

表１　剖面位置

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ

编号 经度 纬度 编号 经度 纬度

１＃ １１９°５０′９″ ２５°３４′１９″ ５＃ １１９°５０′１１″ ２５°３４′１８″

２＃ １１９°５０′１０″ ２５°３４′１９″ ６＃ １１９°５０′１２″ ２５°３４′１８″

３＃ １１９°５０′１０″ ２５°３４′１８″ ７＃ １１９°５０′１２″ ２５°３４′１７″

４＃ １１９°５０′１１″ ２５°３４′１８″

２．１　普通崖面形态

崖面的测量结果，如图１所示．图１中：狊为离基准点水平距离；犺为海崖高度．１＃崖面的剖面形状

共测试４次，以检测该方法重复测量的可靠性．其中，前３次位于同一地点，第４次测试地点比前３次远

离崖面０．５ｍ，测试结果如图１（ａ）所示．由图１（ａ）可知：同一位置测量的剖面形状几乎完全重合，最大

差距为０．８ｍｍ，可能是由于现场测量时风力较大导致三脚架和仪器微振动引起的．测量结果记录在笔

记本上，每测量１５组数据检查其正确性，每条崖面的测量时间为７～１６ｍｉｎ．３＃，４＃普通崖面的测量

结果，如图１（ｃ）和图１（ｅ）所示．

（ａ）１＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１＃崖面实景图
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（ｃ）３＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｄ）３＃崖面实景图

（ｅ）４＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｆ）４＃崖面实景图

图１　海蚀崖面的测量结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｅａｃｌｉｆｆｐｒｏｆｉｌｅｓ

２．２　海蚀槽形态

为了测量到海蚀槽的局部形态，测距仪倾角每次变化０．５°，其他位置每次变化１．０°，在研究区３３０

ｍ的岸线范围内，共观测到２＃，５＃，６＃，７＃等４处崖面发育有海蚀槽．测量结果如图２所示．图２中：狊

为离基准点水平距离；犺为海崖高度．

　　（ａ）２＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２＃崖面实景图

　　（ｃ）５＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｄ）５＃崖面实景图
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　　（ｅ）６＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｆ）６＃崖面实景图

　　（ｇ）７＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｈ）７＃崖面实景图

图２　海蚀槽的剖面形态

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｍａｒｉｎｅｎｏｔｃｈｅｓ

３　讨论

３．１　测量海崖剖面形态的原因

受海平面上升、波浪、降雨等因素影响，海崖逐年后退［６］．对于快速蚀退的海崖，明确其形状和位置

具有重要意义．采用极限平衡法计算海崖土体的大规模滑塌时，海崖高度、坡度等形状数据是必需的参

数．了解崖面形态，特别是局部地貌形态有助于理解蚀退诱发因素、蚀退过程和机制．每隔一段时间测量

海崖的位置，能计算出蚀退速率．测量海崖的剖面形态，通过对比海崖剖面形态的变化能估算出蚀退土

体的体积，如图３所示．每次测量时，测距仪确保在水平面上的同一位置（测量基点），结合高精度ＧＰＳ

定位和打设桩体定位．估算海崖的蚀退速率和蚀退量可为海崖保护和城乡土体规划提供参考建议．

３．２　测量海蚀槽剖面形态的原因

海蚀槽是发育在海崖（软质海崖或岩质海崖）上的沟槽，其走向平行于海岸线．海蚀槽形成的主要原

因是波浪、潮汐的动力作用及化学溶解．随着波浪等作用的持续，海蚀槽发育越来越大，当发育到一定程

度时，上覆土体失去支撑作用而发生大规模滑塌，造成海崖的一次性严重蚀退．海蚀槽的位置和高度也

常用于海平面变化的调查．Ｐｉｒａｚｚｏｌｉ
［７］指出除了海蚀槽的高度，海蚀槽的形状也非常重要，并给出了９

种可能发育有海蚀槽的地层．迄今为止，细致地测量出海蚀槽的文献报道较少，多数是通过简单测量后

手绘出来．Ｐｉｒａｚｚｏｌｉ建议海蚀槽形态的测量包括：１）海蚀槽顶点位于崖底的以上高度；２）海蚀槽槽底边

缘和槽顶边缘的垂直高度，即槽高（图４）；３）海蚀槽的深度，简称槽深，即顶点至崖面的距离
［７］．

研究区观测到的４个剖面中发育的海蚀槽形态，其各部分要素如表２所示．表２中：犺１ 为距崖底的

高度；犺２ 为槽高；犺３ 为槽深；θ为海蚀槽倾角．由表２可知：各个海蚀槽均发育在距崖底１．０ｍ的高度范

围内；７＃断面处，海蚀槽槽底紧贴海滩面，发育２个相邻的海蚀槽，可能是由于该处原先存在一花岗岩

球状风化大孤石，经波浪侵蚀搬运后形成的．离７＃断面大约十几米的地方，有一处非常明显的球状凹

坑存在，其成因同７＃断面．海蚀槽倾角位于２３°～２９°范围内，且海蚀槽上部崖面的倾角大于下部崖面

的倾角．上部土体的蚀退破坏面几乎是垂直的，以块状形式蚀退；下部是波浪逐渐崩解侵蚀土颗粒，以粒

状形式蚀退．
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图３　不同时间海崖剖面形态的测量 图４　海蚀槽形态要素　　

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅａ?ｃｌｉｆｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ　　　　Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｒｉｎｅｎｏｔｃｈｅｓ　　

表２　研究区海蚀槽形态要素

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｒｉｎｅｎｏｔｃｈｅｓｕｎｄｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

要素 ２＃ ５＃ ６＃ ７＃

犺１／ｍ ０．９１ ０．９３ ０．５５ ０．０４

犺２／ｍ ０．９１ １．００ ０．５６ １．２０

犺３／ｍ ０．４５ ０．７３ ０．２７ ０．４９

θ／（°） ２３ ２４ ２９ －

３．３　影响测试结果的因素

在现场测试过程中，阳光、测试距离与倾角、平台、植被等因素会对测试结果产生影响．阳光对激光

测距有一定干扰，这是因为阳光光谱宽度较大，能够“淹没”测距仪发出的激光束，导致接收器不能正确

接收本身发出的信号；再者阳光较强时，可能无法观测到发射出的激光点位置．为解决这个问题，测试可

以选择在没有阳光的天气里进行，如阴天或早上、傍晚没有阳光的时段．此外，适当缩短测量距离，选择

量程较大的测距仪均有助于提高精度．文中测距仪的有效量程为８０ｍ，选择在阴天的凌晨时段进行测

量，最大测量距离控制在２０ｍ以内．因此，测量结果的精度较高．

在测量过程中，测量距离不应超出仪器的有效量程，倾角也不应超过有效倾角范围．若测量倾角过

大，仪器会自动提醒．因此，仪器应位于崖面前适当距离，具体可参见式（１），（２）．当崖面存在平台时，平

台上的局部地貌形态，如凹坑则无法测量出来，这是文中测量方法的缺陷．若要测量平台的地貌形态，可

将测距仪移至平台．当崖顶或崖面有草丛时，激光无法反射回来，因此无法测量有草丛的崖面．本次测量

中的崖面上没有植物，测量到崖顶的植物时，数据异常．此外，由于仪器不耐水，下雨时无法测量；当风势

较大时，可能导致测距仪摆动，从而降低测量精度．

３．４　与其他测试方法的比较

传统的测量方法，如Ｅｍｅｒｙ地平方法
［２］、水平尺方法、经纬仪和全站仪，以及ＬｉＤＡＲ等方法均能够

测量一定范围内滩面形态，但这些方法受人力、地质环境、工具自身局限性的影响均无法测量坡度较大

的海崖剖面形态，更无法测量海崖的细微变化．Ｋｅｒｓｈａｗ等
［８］给出了一种利用卷尺和木杆测量海蚀槽剖

面的方法，但只限于人能够接触的位置，由于皮尺自身直度、风力影响、量程等因素亦限制了该测量方法

的精度，且在测量的过程中，容易偏移方向，产生较大的误差．激光测距仪能够很好地规避卷尺、木杆测

量的问题，对于经纬仪、全站仪测量中坡度较大和人无法达到的位置亦可以精确测量，且测量工作量大

幅降低．ＬｉＤＡＲ方法虽然可测量大面积海滩地形情况
［９］，但文中方法在经济上更实惠，既适用于各种小

型工勘测程建，也适用于军事抢滩行动对滩地地形的掌握．文中方法根据仪器精度与光照和反射条件，

测量的崖面高度可达２０～３０ｍ，测量距离可达８０ｍ．

利用激光测距仪测量海崖剖面形态的方法，其优势在于：１）测距仪体积小、重量轻、携带和操作方

便；２）不需事先设置，且消耗较少电能；３）测量快速，且能够测量人不能到达的区域；４）测量精度高，方

便测出长度和角度，进而利用绘图软件容易绘出海崖剖面形态和海蚀槽形态，为计算蚀退速率和土体蚀

退量提供基础数据．
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４　结束语

提出一种利用激光测距仪测量海崖剖面形态的方法，该方法能测出海崖的局部地貌形态，如海蚀槽

的几何形态．该方法的测量精度高、速度快，一个断面的测量只需７～１６ｍｉｎ，且能够测量人不易到达的

区域．这种测量方法能够为研究海崖的蚀退机制、海崖防护和城乡土地规划等提供参考建议．
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