
水库库容是水库管理的重要基础数据，对水资源

调度、防洪调度、泥沙淤积分析等具有重要意义[1-2]。

传统水库库容主要采用人工测量，存在精度低、效率

低、危险性高等问题[3]；而水陆一体化技术为水库库

容测量提供了新的技术手段[4]。水陆一体化技术主要

包括无人机机载激光雷达（LiDAR）、单波束和多波束

声呐测深等，能快速获取水上和水下的高精度三维地

形数据，为库容计算提供全面、准确的数据支持[5-8]。

目前针对该技术的研究主要集中在：①多源异构数

据的配准与融合处理；②水陆接边区域的数据处

理；③水陆地形的一体化表达。在白鹤滩库区、辽河

干流某水库、广东省河道等测量项目中，该技术获取

的数据精度满足相关规范要求，为水利工程规划、设

计、监测等提供了可靠的数据支持[9-12]。斋堂水库位于

北京市门头沟区，是该区最大的中型水库[13]。为加强

库容安全管理，切实发挥水库防洪减灾作用，有必要

对斋堂水库进行库容复核。本文采用水陆一体化技术

对斋堂水库进行测量，旨在探讨该技术在水库库容计

算中的应用效果，为水库管理提供技术支持。

1 研究区概况与研究方法

斋堂水库位于北京市门头沟区斋堂镇、永定河支流

清水河的中下游，距三家店60余km。水库控制流域面积

为354 km2，占清水河流域总面积的64%，占官厅山峡

流域面积的22%。多年平均年径流量为 2 480.0 万 m3，

多年平均降水量为42.2 mm。水库设计洪水标准为十年

一遇，即1 610.0 m3/s，校核洪水标准为千年一遇，即

2 620.0 m3/s。总库容为4 602.0万m3，地震设防烈度为
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摘 要：准确计算水库库容对水资源管理和防洪减灾至关重要。以斋堂水库为研究对象，提出了利用水陆一体化技术构建水库

地形三维模型和计算库容的方法。采用无人机机载激光雷达（LiDAR）获取水上地形数据，采用单波束和多波束声呐测深技术

采集水下地形数据；再通过整合这些数据，构建水陆一体化的水库地形三维模型，并计算库容。结果表明，该方法能有效获取

水库完整的地形信息，构建的三维模型能精确反映水库的实际地形特征，计算的库容数据也具有较高精度。水陆一体化技术能

显著提高库容计算的精度和效率，有助于改善水资源管理策略，提高防洪减灾能力，对水利工程领域具有重要的实践意义。
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Abstract: Accurately calculation reservoir capacity is vital for effective water resource management, flood prevention, and disaster mitigation.

Taking the Zhaitang Reservoir as the research object, we present 3D reservoir topography model construction method and reservoir capacity

calculation method based on integrated terrestrial and bathymetric technologies. We used unmanned aerial vehicle-mounted light detection and

ranging (LiDAR) to obtain above-water data, and used single-beam and multi-beam sonar depth sounding to obtain underwater data. Then, we

integrated these data to develop a high-resolution 3D model, enabling high-precision capacity calculations. The result indicates that the integrated

technology significantly enhances the accuracy and efficiency of capacity calculations. This study provides a robust methodology and reliable

technical support for reservoir management, offering potential applications in similar water bodies worldwide.
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7度，是以防洪为主结合供水的中型水库。水质达到

Ⅱ类水质标准，已作为北京市重要的备用水源。斋堂水

库建筑物由大坝、溢洪道、泄洪洞和输水管等组成。斋

堂水库主坝为碾压式黏土斜墙砂砾坝，坝顶高程为

470.5 m；最大坝高为58.5 m，坝顶长380.0 m、宽5.0 m，

防浪墙高1.5 m；校核洪水位为467.64 m，设计洪水位

为 464.52 m，正常蓄水位为 465.00 m，汛期限制水位

为453.00 m，死水位为422.00 m[14]。

1.1 水陆一体化技术

本文采用水陆一体化技术对斋堂水库进行测量，

陆地地形采用 LiDAR 扫描，水下地形采用单波束采

集、多波速扫描相结合的方式，平面坐标系为北京地

方坐标系，高程基准为北京地方高程基准。利用大疆

M350搭载禅思L2型激光雷达设备，获取测区的点云

数据、影像数据和定位定姿系统（POS）数据。首先

通过 IMU/DGPS数据解算、点云粗分类、人工编辑分

类、数据检查等步骤提取符合要求的地面点点云；再

通过高精度POS数据和像控点进行空三计算、正射影

像单片镶嵌、匀光匀色等处理，形成数字正射影像

（DOM）；然后借助单波束采集浅水区地形，多波束扫

描深水区地形，并将处理后的水下地形数据导出为点

云数据与分类处理后的地面点点云数据融合生成数字

高程模型（DEM）；最后通过DEM计算水库死水位至

校核洪水位之间的水面面积与库容。水陆一体化技术

的主要步骤包括：①控制测量（像控点测量），利用

GNSS RTK技术布设控制点网；②无人机航空摄影测

量（航摄数据采集，获取水库水上区域的高精度点云

数据和影像数据；③水下地形测量 （水下地形采

集），采用单波束和多波束声呐系统测量水下地形；

④数据处理与融合，处理并融合航测数据和水下测深

数据，构建水陆一体化三维模型；⑤库容计算与分

析，基于水陆一体化三维模型，采用格网法计算不同

水位下的库容，并进行分析。

1.2 库容计算方法

将DEM数据各栅格点中心的高程值作为该栅格的

高程值，计算各栅格与指定水库水位之间围成的棱柱

体体积并进行累加，即为该水位下的水库库容值[15]。

V ( )H =å
i = 1

n

PS ´(H - hi)

式中， V 为指定水位库容 （m3）； H 为水库水位高

程 （m）； n 为高程值小于 DEM 格网的数量； PS 为

各栅格的面积（m2）； hi 为高程小于指定水位的格网

高程值。

2 水陆一体化三维地形模型数据获取与处理

2.1 点云数据采集与处理

陆地点云数据采用大疆经纬M350 RTK无人机搭

载禅思L2激光雷达系统进行采集。激光雷达测距范围

为450 m（反射率50%，0 klx），点云数据率单回波最

大 240 000 点/s[16]。由于研究区位于山区、地势复杂，

在保证飞行安全的同时，兼顾飞行效率和数据质量，

将测区分为4块；采用仿地飞行的方式，航高为140 m，

速度为 10 m/s；激光雷达采用 5 回波重复扫描模式，

地面点云密度为92点/m2：影像地面分辨率为0.037 m，

影像航向、旁向重叠度分别为70%、45%。

点云处理主要包括POS数据与点云数据提取、点

云精度优化、点云平滑、激光雷达点云着色、点云分

类、点云坐标转换、成果保存等步骤。常用的点云分

类算法包括基于几何特征的传统算法（模拟布料法、

渐进三角网法、形态学法）、机器学习算法（随机森

林、SVM） 和深度学习算法 （PointNet、PointCNN），

目前主流商业软件多采用渐进三角网法及其改进算

法。本文采用 Terrasolid 软件进行点云分类。由于渐

进三角网法假设格网中的最低点为地面点，孤立

点、噪声点将导致滤波算法出现错误，因此先进行

噪声点滤波和低点分类，采用默认参数即可[17]。地面

点分类参数为：最大建筑尺寸 50 m，地形角度 88°，
迭代角度 10°到平面，迭代距离 1.6 m 平面，停止构

建三角形边缘长度＜1 m。利用宏命令自动分类地面

点；再对分类后的数据进行构 TIN 检查；最后利用

Assign Poin Class 工具修正分类错误数据。对于立交

桥、高架路、桥梁等架空于地面或水面上的人工地

物范围，不保留架空于地面或水面上的点云数据；对

于路堤、土堤、拦水坝等构筑物底部与地面相接的地

物，保留其点云数据[18]。将点云分类显示、按高程显

示，并结合 DOM 对分类结果进行检查，确保点云无

漏分、错分。

2.2 水下地形数据获取与处理

单波束测深单次测量只能获得测量平台垂直下方

一个水深值，数据量少，无法反映复杂水下地形 [19]。

多波束测深发射波束向下呈较大的扇形开角，可在测

量断面内形成多个测深点，有较宽的扫幅和较高的

测点密度，较易获得详细的水下地形信息。多波束

测深系统适用于水深较大的区域，可充分发挥测深的

高效率，也可避免探头损坏；单波束则适用于浅水区

域[20-21]。本文采用华微3号无人船测量系统（搭载D390

高铜祥等：斋堂水库水陆一体化三维模型构建和库容计算 ··93
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单波束测深仪）对浅水区（水深<2 m）进行测量，采

用华微6号无人船测量系统（搭载NorbitiWBMS多波束

测深系统）对深水区进行测量。

为能准确详细获取水下地形信息，设置多波束、

单波束航线间距分别为 30、10 m，采样间隔为 1 m。

多波束测线 135 条，总长 33.1 km，面积为 0.93 km2；

单波束测线39条，总长3.6 km，面积为0.036 km2。检

查测线垂直于主测线，均匀分布；多波束检查测线

4条，总长 3.0 km，占主测线总长度的 9.1%；单波束

检查2条，总长0.45 km，占主测线长度的12.5%。图1
中细实线为主测线，黑色为多波束，红色为单波束；

细虚线为检查线，紫色为多波束，绿色为单波束，蓝

色为水边线。本文采用RTK方法施测 12个点，分布

于南侧浅水区域。

图1 测线分布图

多波束数据处理采用Qimera软件，包括静（动）

吃水、潮位、声速等改正值合并，建立动态面，尖刺

滤波，CUBE 滤波与三维编辑、Swath 编辑等步骤 [21]。

单波束数据处理采用华测的 Hydro Survey，包括姿态

和声速改正、假水深处理等步骤[22]。假水深处理过程

中利用最大和最小水深门限法，设置合理的水深范

围，过滤超出范围的异常数据，利用中值滤波平滑数

据，去除孤立的噪声点。为验证水下地形数据的精

度，对检测线与主测线所得数据进行比较，最大、最

小高程差值分别为 0.17、0.00 m，中误差为 0.07 m；

外符合精度则利用RTK实测数据与水下地形数据进行

比较，最大、最小高程差值分别为 0.13、0.03 m，中

误差为0.06 m，符合规范要求[23]。

2.3 水陆数据融合

由于陆地和水下环境的特性不同，且采用的数据

传感器精度存在差异，准确、高效地融合数据是实现

高精度测量和分析的核心。

1） 坐标系统一。在水陆一体化数据融合过程

中，需先对数据进行坐标转换。本文通过北京CORS
布设的地面控制点对数据进行配准或转换，使陆地数

据和水下数据均位于统一的平面坐标系和高程基准

中，以提高融合结果的准确性。

2）数据密度匹配。由于LiDAR和多波束/单波束

声呐的工作原理不同，因此获取的数据精度和分辨率

不一致。LiDAR在陆地上能获得较高的分辨率，而多

波束声呐则在水下表现出较大的水深依赖性，且在复

杂水下环境（水体浑浊度较高、反射弱的区域）中，

其精度和密度可能会有所降低。因此，数据融合时对

地面点云密度降采样，使其与水下声纳数据密度一致

（36 点/m2），减少精度差异和数据密度不同对最终结

果的影响。

3）数据时间同步。多波束声呐数据采集的时间

窗口、水下环境变化（水流流速、水位变化）等因素

将影响声呐的探测效率；而陆地环境中的LiDAR数据

不受天气和能见度影响，因此应尽量保证不同传感器

数据采集的时间同步性。首先利用LiDAR采集陆地数

据，再利用多波束声呐采集水下数据。由于数据采集

期间水位处于下降过程中，水陆分界处数据空洞略

大，为保证数据的连贯性和平滑性，水下数据采集结

束后，再利用LiDAR环绕水面线进行数据补飞。

4）水面与水下数据的接合。水陆数据融合中最

复杂的环节之一是水面与水下数据的接合。由于水面

反射、折射等因素影响，LiDAR信号可能无法穿透水

面，无法直接获取水下部分数据；而水下部分的多波

束声呐数据又难以提供水面以上的地形信息，即陆地

数据与水下数据无重叠，因此在水陆交界处存在数据

空洞，直接融合将造成密度突变，需在空洞区对水下地

形点云进行插值增密，使密度变化平缓。本文以采集的

水面线为断裂线，利用三角网线性插值构建水陆一体化

模型，形成分辨率为 0.5 m、面积为 5.64 km2的斋堂水

库水陆一体化模型（图2）。
611 m600 m

550 m

500 m

450 m

404 m
图2 斋堂水库水陆一体化三维地形模型

2.4 库容与水面面积计算

本文基于斋堂水库三维模型，利用 ArcGIS 中的

ArcPy，使用 for循环调用 SurfaceVolume函数计算不同

水位下的库容与水面面积。以三维模型为输入，设置

水位最高值、最低值、间隔值，实现自动批量处理。

斋堂水库水位—面积—库容曲线图见图 3，直观展示

了水位与库容、面积之间的关系。
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图3 斋堂水库水位—面积—库容曲线图

3 研究结果分析

3.1 水陆一体化DEM精度分析与检核

地形模型的精度直接决定了库容计算的精度，

因此需对模型精度进行分析。地形模型的精度受多

种因素影响，在数据采集精度固定的情况下最重要

的因素是点云密度。点云密度与 DEM 精度存在非

线性关系，点云密度超过临界值后，DEM 精度并不

会进一步提升。对于高密度点云数据，平地、山区

的点云密度临界值分别为 16、30点/m2，本文兼顾精

度与效率，取值 32点/m2。波束角直接影响多波束测

量精度，小波束角在垂直方向上精确聚焦，可减少

50%以上的误差，本文的波束角为0°。水面折射会对

LiDAR信号产生干扰，本文采用点云滤波去噪，确保

数据精度。

水下数据高程精度已经过检核，不再赘述。在水

库两岸的水泥台阶拐角、公路等明显地物处采集15个

特征点，将水陆一体化模型与RTK实测同名点坐标进

行精度统计分析（表1）。
表1 点位精度统计/m

统计项

绝对值最小值

绝对值最大值

均值

均方差

DX

0.01
0.08
0.07
0.04

DY

0.02
0.08
0.06
0.04

DH

0
0.09
0.07
0.05

DS

0.01
0.10
0.07
0.04

3.2 库容比较与分析

将本次新复核库容与2003年斋堂水库安全评价所

得库容进行比较分析（表2），结果表明：①水位448 m
及以下库容小于原复核库容，主要是由库底淤泥淤积

所致；②水位 450~468 m （除 466 m 外） 库容均增

加，库容变化最大值为19.2万m2，增加百分比最大值

为0.41%，近20年来水库库区无生产建设项目和清淤

工程，且库区周围为山体地质结构稳固，水位长期保

持稳定，水流冲刷基本可忽略不计，综合分析是两期

数据精度不同所致。

表2 斋堂水位—库容—面积比较

高程/m
420
422
424
426
428
430
432
434
438
440
442
444
446
448
450
452
454
456
458
460
462
464
466
468

2024年水面
面积/万m2

14.2
20.1
24.2
30.1
36.2
42.8
49.9
56.9
68.1
74.5
82.3
88.6
95.6
102.5
109.3
117.3
128.4
140.7
152.7
166.3
177.4
188.4
199.3
210.2

2003年水面
面积/万m2

8.5
19.6
25.5
30.5
35.7
43.7
49.3
55.7
69.7
76.7
83.9
90.2
91.8
104.2
110.6
116.9
128.5
140.6
152.1
165.7
179.4
191.4
202.2
213.7

差值百分比/%
库容

-83.4
-39.5
-20.5
-12.6
-8.6
-6.0
-4.3
-3.8
-2.7
-1.8
-1.2
-0.8
-0.5
-0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.0
0.4
0.2

-0.1
0.4

水面面积

67.1
2.6

-5.1
-1.3
1.4

-2.1
1.2
2.2

-2.3
-2.9
-1.9
-1.8
4.1

-1.6
-1.2
0.3

-0.1
0.1
0.4
0.4

-1.1
-1.6
-1.4
-1.6

为检核本次库容复核计算的准确性，利用无人机

获取的库区DOM，采用人工勾画水边线与计算的水面

面积进行比较，结果表明水位为452.00 m时，计算值

为 116.9 万 m2，实际值为 119.4 万 m2，差值百分比为

2.13%，证明了本次复核结果的准确性。本次库容

复核利用水陆一体化数据采集技术结合 GIS 技术，

通过模型计算库容；而 2003 年安全鉴定复核库容采

用1∶2 000地形图在AutoCAD中对不同库容水位面积

量算后计算库容，本文方法比传统方法更精确。

4 结 语

1）水陆一体化技术在斋堂水库库容测量中的应

用取得了良好效果。通过融合LiDAR、单波束和多波

束声呐系统，实现了水陆地形的无缝衔接和高精度测

量，为库容计算提供了可靠的数据基础。

2） 基于水陆一体化三维模型生成的 DEM 精度

高，能真实反映水库水下地形和周边陆地地形。采用

格网法进行库容计算，结果精确可靠。

3）与 2003年的测量结果相比，本次复核的库容

有所变化，反映了水库21年来的实际变化情况。
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然而，水陆一体化技术仍受制于设备协同与数据融

合、环境（空域、复杂水文、特殊地形）、硬件性能、

标准缺失、成本高昂等，需通过优化传感器兼容性、增

强环境抗干扰能力、统一标准等措施突破限制。
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