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千里測量，始於基線。在香港如是，在世界各地也如是。香

港面積不大，長闊不外五六十公里，較其他地區或國家，微小之

極。中國某些省的面積超逾香港數十倍，更不要說一般的國家，

甚或是中、美、巴西及加拿大等國。然而，她們的測量系統，也

是由測量基線開始，擴展至全區全國。

測量的基線擔任如此重要的角色，準確性必然要極高。若這

基線有任何微小誤差，都會加倍影響後期擴展至全區全國的測量

系統。譬如說，有一基線，長度僅及全區長闊的百分之一，如它

的長度有幾厘米的誤差，日後其他距離的誤差便可能是這數字的

數十倍；亦即是說，若是整個地區的測量系統要求統一地達到某

一準確程度，開始時的基線必要有數十倍的精準，才能保證達到

這個目的。

回說本港的測量，我們須建立一個測量系統，足以支援地下

鐵路的策劃和興建、開山填海的工程、可靠的地界放樁、電纜和

管道的敷設等等。這類工程的精準要求極高，可容忍的位置或距

離誤差，往往在二三十毫米之內。因此，基線的長度誤差，只能

容許數毫米之譜。

天羅地網話測量
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香港當年的基線，是設在啟德機場的跑道上，長約 3公里，

若要準確至數毫米，就假設是 6毫米，則 6毫米之於 3公里，就等

於五十萬分之一。要達到這項標準，當然是一項極富挑戰的工作。

所以，測量師是採用一種延展性最低的合金「殷瓦鋼」

（Invar）鋼尺，另加溫度計、拉力計、放大鏡及平水儀等施工工

具量度基線，以確保準確，並小心控制全條基線的平整筆直，考

慮日照風速和氣溫變化，以及地球重力的影響等。鋼尺更於事前

事後，由化驗室鑑定長度及伸展係數，得出來的量度數據，經數

理分析處理，求取最佳的結果，才採納為最後的基線長度。

完成了基線測量後，接著的工序就是從基線的兩終點，向外

測定其他的測量點，這就是三角網測量。

這是怎樣的一回事呢？且讓我們把這基線的兩終點稱為 A及

B，在這 AB線的左右兩旁，選定 C和 D兩點，實地上亦即是在啟

德跑道兩側的牛頭角和紅磡地區，選擇兩高處的地方，能使 A、

B、C、D互相望見的，進行角度測量（圖 1.1）。目的是借用 AB已

知的長度，加上觀測得來的角度，根據三角幾何的原理，計算出

CD的距離。CD長度是大過 AB的，這等於把基線的測量成果，伸

延移放在 CD線上。再依樣推展，CD可伸延至更遠的點 EF、GH等

等。每推遠一重，覆蓋的面積增大，控制測量的誤差要更嚴，結

果是在整個香港均勻地設立一組測量點，每點都可以與鄰近的點

互相觀望，透過測量它們的角度（現在更可測量距離），通過精密
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的計算便可以訂定位置，如是者則基線測量和擴展為整區的控制

系統便完成。

  圖 1.1 • 三角測量  

起初的基線只是一條直線，第一次向左右伸展時，類似一

副眼鏡張開而形成一個三角形，又似一張網的網孔。當整個系

統完成時，看來更似一幅大網，連繫數十個點，組成無數的網

孔，所以這項測量系統稱為三角網，角度觀測的工序稱為三角測

量（triangulation），每一觀測點為三角網控制點（triangulation 

station）。

三角測量，是整體測量的骨幹，須要在整個區域，即全港九

新界，建立互助連繫的策略性選點，精確地量度點與點之間的長

度及角度。相距二三十公里的距離，也要量至幾毫米的精準度。

這個三角網，當然只能在圖上畫出示意。這些線條只是代表觀測
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的角度及距離，不是地面上的實物。地面上可以找到的，只是三

角網的控制點；香港境內山多，地勢適合三角測量，測量時選擇

適當的山頂高處作為控制站，在該點埋放鐵釘，固定位置，架設

觀測儀器，進行測量，但因單靠埋放在地上的鐵釘，不能被遠方

回看，而且架設三腳架在鐵釘之上，有失堅固和準確，所以測量

的控制點是一直立的圓柱，高及胸肩，表面平整，藏有一金屬

片，上有小圓孔，適合放置測量儀器（圖 1.2）。

  圖 1.2 • 三角網控制點  

香港的行山人士，對於上述的圓柱物體應不會陌生，差不

多所有高山之頂，都可見到，它們正代表許多測量血汗的成果，

支援香港的工程及建設發展，引證時代的變遷，是測量系統的基

礎。俗語有謂「天羅」、「地網」，我未能想像天羅是怎麼樣，但這

三角網，卻無疑是一張地網，控制整個香港的測量。
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很多花木，都是先有主幹，旁生許多粗枝，再生細根，然後

是花蕾。雖則枝葉千萬，但牠們總是從一主幹衍生出來，一花一

葉都可以順著枝幹，回溯至樹的根源，作為同一起點，沒可能有

任何花葉是凌空獨立存在的。

測量地面每一事物，正有類似之處。前文說及測量的基礎

在於三角網，三角網的起點在於一條基線，完成了的三角網控制

點，正等於樹木的地根。測量若是於這階段停止，市民還是沒有

地圖可用。這些三角網控制點，僅是建於山頭野嶺的柱墩標記，

一般人未必會留意。利用它們來測量、繪製地圖，還須經許多工

序。人們未能了解這些控制點的存在，正等於未能看到深埋地下

的樹根一般，非等到牠們破土而出，生出枝葉，才成為樹木。

蛇形線狀測定控制點

在三角網測量後，還須要從山頭野嶺的控制點衍生更多的

次一代控制點，推延至市內民居須要繪成地圖的地方；衍生的方

法，可以是較細小的三角網形式。但因地形關係，一般民居的地

測量猶似畫花枝
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方都位於狹長的街道，難以橫向觀測角度，三角網的方法未必適

合。

沿街道測定控制點，多用蛇形線狀形式，其法是依路形放置

一連串的鐵釘標誌（1，2，3等），使每鄰點可以互望。起步的控

制點是三角網測量階段時測定的點（即圖 1.3的點 A）。從此點架

設儀器觀測前點 1，讀出距離，並測定與前後點的夾角，目的是找

出從起點至第一新點（即點 1）的方向和距離。接著重複這工序，

從點 1再測向第二新點（即點 2），直至全線完成為止（即點 B），

是為導線測量（圖 1.3）。測定了這些線狀的控制點後，便測量屋

角及其他事物。方法是從每一個控制點量度至每一屋角的方向和

距離，確定它們與控制點的距離和角度，記錄在案，便有座標，

便可繪成地圖。

  圖 1.3 • 導線測量  
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地貌詳圖的測量程序

回看三角網控制點開始時，就像樹木地底下的根源。衍生

出連串的第二代、第三代的控制點，便等於生出地上的樹幹及樹

枝。測定的屋角等，相當於花朵、樹葉。地圖上看到的樓房事

物，等於可見的花朵。花木的整體連樹幹樹枝都可以清楚看到，

但地圖上的測量控制點，多會隱沒而不繪畫出來。若是把所有觀

測的線段距離等無形的線段都繪在地圖上，看來便像枝葉繁雜、

縱橫交錯的花木一般。
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地球表面有山有水，凹凸不平，要繪畫地形，除平面測量

外，還要有平水測量（leveling）。其實即使地面是一個平台，我

們建造樓房，敷設水道時，也需要高低的量度。

平水測量就是測量點與點之間的高低差距，基本的方法是

利用水受地球地心吸力（下稱重力）作用的影響來進行測量。原

理在於水因重力而向下流，但當兩點是在同一平面時，水便不會

流動。所以原始的平水測量方法，是用一條長而通口且兩端可以

透視水位的膠管來測量。由兩名測量師拉著膠管站在兩端，而另

一測量師把膠管注以清水，在水位所到之處畫上標記，這兩標記

點，便是等高（圖 1.4）。

  圖 1.4 • 原始的平水測量方法  

山高水低話測量
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若要有系統記錄所有平水點的高度，當要有一基準作起點，

這道理和平面測量中三角網的基線相似。

水準基點（fundamental benchmark）應該放在哪兒，以哪

個數字開始，其實並不重要，重要的是這基點一定要堅固不移，

絕不能有絲毫升降；一般而言，土地甚少會上升，但下沉的情況

卻絕不罕見。雖或沉降僅是十分之一或百分之一毫米，但在測量

基點上，這些微的沉降幅度已不可接受。這基點必要歷數百年都

不變才合標準。

以此說來，任何人為的建築物恐怕都難以達到這要求。為

了與日常生活配合，最適當的水準基點應是海面，但海面波濤起

伏，永不休止，沒有神仙可以喝令大海平靜一刻讓測量員設一記

號，以記錄海面的真正高度。不單如此，海水還有潮汐漲退，使

測量員無從認定何時的海水高度才是標準，所以要想配附一個零

的高程數給海面，也是難作定義。因此，測量員需把高程點埋放

在實地岩石之中作基準，測定它與平均海面的高差，然後賦予一

個數字，便能達到水準基點的要求。

既然海水起伏不停，漲退隨時，它的平均位置又怎樣確定？

基本的觀測方法是在海旁固定一支垂直的水尺，定時記錄水位，

經長時間的觀測，取其平均值，這說來簡單，但實際的安排卻要

許多討論。

第一是安設水尺的位置。水面的高度，除了受自然的潮汐影
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響外，與風速、水流、海床及周圍地勢等都有關。若要測定純屬

潮汐大勢形成的海水高度，而排除一些人為或偶然因素，則選址

是非常重要的。要為一個地區，例如香港，建立一個高程測量系

統，更要在不同地點安設多支水尺，以求取水位的平均數，才有

意義。

其二是觀測的密度和記錄。上世紀早期，設備簡陋，觀測是

靠「目閱」，每一水尺，安排專人實地讀數，每十五分鐘或相類的

密度，記錄水面平過尺上的讀數，這讀數當然難以準確至分寸，

但長遠積聚的平均數，總可以作根據，這樣的讀尺工作，晝夜不

停，輪更從事，電筒照明是不可少的工具，這樣原始的觀測當然

不可久用，所以便有改良了的水尺，上附有浮標，連繫至岸上的

自動記錄儀，這樣便可以連續地測量水位，並減少人為的讀數誤

差。

其三是時間問題，究竟應觀測多久，才能推算出可靠的平均

值？答案很顯然，越長期越好，即使是數百年不斷測度，也絕對

歡迎。但若說是合理的時段，則十九年是最基本的周期。

原來影響潮汐的力量，主要是月亮，其次是太陽。日、月、

地球運行形成的相互位置，是形成潮水漲退，以及漲退強弱的因

素，這三者的相互位置與時間不同，但約十九年還原一周，所以

潮汐的變化也依此周期產生。電台的問答遊戲節目，偶有問及農

曆和新曆經多久會再現相同日子重疊的現象，答案是十九年，正

是因為農曆是依據月球運行，而新曆是依據太陽運行之故，十九
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年為一運轉周期，原來有此應用。

埋放了水準基點後，這基準點永遠維持同一數值，其他的點

都可以用平水測量的方法，確定點與點的高差，組成一個高程控

制網，類似平面測量的三角控制網般。若問零高程點究竟是在香

港哪一層面，答案是在平均海面以下約 4呎的地方（有關高程點，

請參閱 Chapter 3〈竟也複雜的加減數〉），但要想觸摸或量度此平

面其實是沒有意義的。


