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摘  要 

由于石油勘探程度的不断加深，施工参数不断强化，高难山地项目大幅增加，野外采集施工作业风险越

来越大。测量作为采集施工的第一道工序，施工作业行进里程多、速度快，风险系数极高。如何降低施

工行进中的风险，一直是多年来野外工作者长期探索的问题。本文介绍了利用地形风险识别技术，在高

难山地测量工序施工作业中，提前规划行进线路、记录、整理行进轨迹的方法及应用效果。为降低高难

山地测量和后道工序施工风险、提高作业效率提供了有效的办法。 
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Abstract 
Due to the deepening degree of oil exploration, the strengthening of construction parameters, the 
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increase of projects in difficult mountainous areas, and the increasing risk of operational risk of 
field acquisition construction. Measurement, as the first process of collection and construction, 
has a large mileage, fast speed, and extremely high risk factor. How to reduce risks during con-
struction has been a long-term exploration problem for field workers for many years. This article 
introduces the method and application effect of using terrain risk identification technology to plan 
the process route, record, and organize the process trajectory in advance during the construction 
process of surveying in high difficulty mountainous areas. Effective methods have been provided 
to reduce the risks of surveying and subsequent construction processes in difficult mountainous 
areas, and to improve operational efficiency. 
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1. 引言 

高难山地地震勘探施工，风险极高，测量是第一个进入工区作业的工序，它不仅担负着开路先锋的

作用，还有为后道工序提供安全警示的责任。多年来，高难山地的测量工作主要借助遥感影像，采用人

工现场踏勘的方式进行。无法预判的地形风险和寻找行进路线时产生的无效路程，严重影响了测量工序

作业安全和施工效率。怎样解决这个问题，是我们多年来在一线作业中不断探索的问题。随着 GIS 技术

在石油勘探的深入应用及推广，这个问题得到了相对圆满的解决。 

2. 风险识别 

2.1. 技术背景 

地形是指地球硬表面由内外动力共同作用塑造而成的多种外貌形态[1]。以往，我们评估地形风险，

仅限于对坡度的认识，而多年的野外地震勘探实践表明，单一坡度，不能正确表达地形风险程度，地

形风险程度需要同时表达某点(片)相对准确的坡度和起伏度，经过多年持续研究，发现采用起伏度和两

个不同方向坡度的平均值，形成约束条件，对地形进行分级，可以相对客观、全面的反应地形风险程

度。 

2.2. 风险分级 

坡度和坡向作为描述地形特征的两个重要指标，能够间接表示地形的起伏形态和结构，一般在数字

高程模型(DEM)上通过一定的计算模型计算得到[2] [3]。本文选取三阶不带权差分法计算地形坡度。若定

义 3 × 3 的 DEM 网格编号(见图 1)，则有计算公式： 
22

7 1 8 2 9 3 3 1 6 4 9 7arctan
6 6x y

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
S

d d
  + + + +

= +   × ×   

− − −



− − −
            (1) 

式(1)中，S 为坡度，d 为 DEM 的单元尺寸，d 分别改为对应方向的 dx和 dy； ( )1,2,3, ,9iZ I =  为中心点

Z5周围各网格点的高程。 
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Figure 1. DEM 3 × 3 partial moving window 
图 1. DEM 3 × 3 局部移动窗口 

 
地形起伏度是定量描述地貌形态，宏观描述地形变化整体趋势的主要指标[4]。本文选取标准差法来

衡量地形的起伏程度[5] [6] [7] [8] [9]，其计算公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
1 2 3 nz m z m z z

P
n

m m− + − + − + + −
=



                    (2) 

式(2)中，P 是起伏度，以矩阵格式进行采样，采样间隔大于 DEM 数据原始采样间隔，Z1、Z2、、Zn

是计算起伏度矩阵各网格高程，m 是 n 个采样点高程算数平均值。 
经过多年研究，利用起伏度和坡度共同约束，将地形风险划分为六级。如表 1 是某区域地形风险分

级约束条件，表中 P 为研究区域起伏度值， S 为多向坡度平均值[10]-[15]。 
 
Table 1. Terrain risk classification table 
表 1. 地形风险分级表 

风险分类 
约束条件(or) 

说明 
起伏度 方向坡度 

极高风险 P6 > 20 6S  > 50 
风险特别大，施工需要特批，需要专业人员制定全面的

防护措施和应急预案。 

高风险 20 ≥ P5 > 15 50 ≥ 5S  > 40 风险大，施工人员需要专业攀爬设备。 

中高风险 15 ≥ P4 > 10 40 ≥ 4S  > 30 
地形难度较大，施工人员需要使用保险绳，并制定防

范措施。 

中风险 10 ≥ P3 > 5 30 ≥ 3S  > 20 起伏较大，施工需要借助保险绳。 

中低风险 5 ≥ P2 > 2 20 ≥ 2S  > 10 有一定的起伏，但不影响施工人员行走。 

低风险 2 ≥ P1 > 0 10 ≥ 1S  > 0 地势相对平坦，风险特别低的区域。 

 

地形风险分级，需要根据不同地区形成不同约束条件，一般情况下分为植被茂密区和植被稀疏区，

因为野外作业人员攀爬能量与借助外力成正比，植被茂密区借助植被攀爬能力相对强一些，植被稀疏区

弱一些。图 2 是同一地区地形风险分级和单一方向坡度的比较，从中可以看出细节上的差别。 
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Figure 2. Comparison of slope and terrain risks in the same area 
图 2. 同一区域坡度与地形风险对比图 

3. 行进线路规划 

3.1. 测量工序行进线路规划及应用 

 
Figure 3. Comparison diagram of construction route 
图 3. 施工行进线路对比图 

 
Table 2. Comparison table of construction mileage 
表 2. 施工行进里程对比表 

序号 测线长度(m) 
施工行进线路 

测线长度(m) 比例 
未规划实际行进里程(m) 有规划实际行进里程(m) 

1 1434 3274 2293 981 42.78% 

2 4196 8840 8419 421 5.00% 

3 3341 7788 5508 2280 41.39% 

4 5363 8147 7493 654 8.73% 

5 5623 14,284 8880 5404 60.86% 

6 8074 18,201 11,774 6427 54.59% 

7 8068 17,035 12,778 4257 33.32% 

合计 36099 77,569 57,145 20,424 35.74% 

 
施工行进线路规划，主要应用于无人区，因为这些地区没有路，现场寻找施工线路非常麻烦而且十
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提前规划线路，轨迹清晰 没有规划线路，轨迹杂乱
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没有规划线路、原地折腾
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分危险。提前规划施工线路，可以避免实际施工时因盲目寻找施工行进线路造成人员人身伤害，同时提

高施工效率。在施工前，利用地形风险分级根据物理点部署情况，沿地形相对低风险段对施工行进线路

进行规划，再利用 DEM、DOM 进行路演验证，大幅度减少高难山体施工中寻找线路时的风险。图 3 是

某地区三维勘探时，施工行进线路规划情况，河流两边地形基本相当，西部是规划线路后的实际施工行

进线路轨迹，东部是没有规划行进线路的实际行进轨迹，表 2 是该地区没有进行规划线路和规划行进对

比结果，可以看出通过预先规划线路与没有规划线路相比，操作人员实际行进里程缩短 35.74%。 

3.2. 后道工序行进线路规划及应用 

由于测量工序还有为后道工序提供安全警示的责任，所以在物理点放样的同时，测量人员还需利用

GPS 记录实际行进轨迹。通过进行轨迹整理，剔除重复路线，按照“排列工序重叠测量轨迹、钻井工序

参考测量轨迹”的原则重新规划排列、钻井等后道工序行进线路，同时将规划好的线路与地形风险模型、

物理点成果叠加形成施工行进避险文件。后道工序施工人员只需将此避险文件装入手机，沿整理后重新

规划的线路施工，既可通过避免绕道提高施工效率，又可通过灵活选择施工作业与返回路线，最大限度

的规避高风险地形带来的施工进行风险。 
如图 4，施工人员有 1、2 两条可以选择的道路，1 号路线要经过 4 个极高风险区，2 号线路只经过 1

个极高风险区，且大部分路段为中、低风险区(见图 5、图 6)。施工时必须到达物理点位，只能选择走 1
号线路。但施工完后返回，以前大多时候都是原路返回，现在可以直接从图上找到风险更低，效率更快

的 2 号线路。 
 

 
Figure 4. Route map (remote sensing image on the left and terrain risk map on the right) 
图 4. 行进线路图(左图为遥感影像图，右图为地形风险图) 
 

 
Figure 5. Route 1 process risk map 
图 5. 1 号路线行进风险图 
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Figure 6. Route 2 process risk map 
图 6. 2 号路线行进风险图 

4. 应用效果 

4.1. 项目施工风险 

塔里木盆地某高难山地三维项目，是该地区地形风险最大的区域，特别是南部高难山体区，地形切

割较大，沟壑纵横交错，涉及接收点 35,478 个在极高风险区，测量和排列工序作业风险极大(见图 7)。 
 

 
Figure 7. Topographic risk and feature distribution map of the work area 
图 7. 工区地形风险及地物分布图 

4.2. 测量工序行进线路规划 

针对南部高难山体区 151 条测线 35,478 个接收点，根据地形风险分级图，在室内预先选择施测线路，

再把规划的行进线路和风险图、设计物理点导入手持机，用于实地放样(见图 8)。20 人 62 天共完成 1050
公里的物理点放样工作。规划进行线路与实际行进线路吻合率达 90%。安全高效的完成了施工任务。为

高难山地施工作业探索出了一套安全、高效、实用的技术方法，结束了人工现场摸索施工的工作模式。

充分利用了测量施工轨迹，切实实现了前道工序为后道工序服务的施工理念。 
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Figure 8. Planned route map (remote sensing image on the left and terrain risk map on the right) 
图 8. 规划行进线路图(左图为遥感影像，右图为地形风险图) 

4.3. 排列工序行进线路规划应用 

由于本项目炮点未上山，排列工序施工人员运用施工避险文件，在南部高难山体区完成了 980 公里

的施工线路规划和 35,478 个单点检波器埋置。安全高效的完成了高难山地排列布设工作。如图 9 为局部

排列埋置的路线图，左图为上山进行排列埋置的施工路线，右图白色路线为下山时的快捷路线。此方法

大幅降低了排列埋置人员的施工风险，同时提高了施工效率。 
 

 
Figure 9. Arrange the buried route map 
图 9. 排列埋置路线图 

5. 结论 

本文基于地形风险分级，提出了在高难山地石油勘探采集作业测量工序施工中，提前规划行进线路

及为后道工序提供规划线路支撑的技术方法。解决了多年来施工中无效行进路程较多的问题。并充分利
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用测量行进轨迹服务生产，践行了前道工序为后道工序服务的施工理念。 
同时，该方法在实际生产应用中取得了较理想的效果，最大限度地规避了地形因素给施工人员及设

备带来的安全隐患。降低了高难山地测量和后续施工安全风险，提高了施工效率，具有较大的推广应用

价值。 
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