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新技术在开发建设项目水土保持监测中的应用
喻 权 刚

(黄河水土保持生态环境监测中心 , 陕西 西安 710021)

摘 　要 : 针对开发建设项目水土流失的特点 ,在分析现有监测技术方法的基础上 ,提出了运用新技术开展

项目监测的方法。通过分析和初步试验认为 ,利用遥感技术可以快速监测项目建设前后土地利用动态变

化 ; GPS 除能完成定位外 ,可以监测弃土弃渣体积和堆弃渣面积 ;三维激光扫描仪可以精确监测堆弃渣坡

面、管线工程边坡的水土流失量 ;基于普通数码相机的摄影测量技术可以监测弃土弃渣、开挖量等指标。
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Abstract : In view of the characteristics of soil and water loss in develop ment p roject s , met hods using new

technology for p roject monitoring are p resented based on t he analyses of current monitoring techniques and

met hods. The analyses and preliminary experiment indicate t hat dynamic change in landuse can be instantly

monitored by applying RS technology. GPS can be used to monitor t he volume of cinder and residue as well

as t heir area covered besides positioning. The t hree2dimensional laser scanning machine can be used to pre2
cisely monitor t he lost quantity f rom t he cinder slope and t he side slope of pipeline engineering works. The

quantity of mine waste and eart h excavated can be monitored by using t he common digital2camera2based p ho2
tograp hic survey technology.
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　　随着项目建设单位对水土保持监测工作的重视 ,

实施水土保持监测的开发建设项目越来越多 ,监测的

技术和方法也越来越成熟 ,监测的成果质量比以前有

很大提高。但是 ,就目前的一些监测方法而言 ,监测

手段比较落后 ,工作效率低。水土保持监测野外工作

量大 ,周期长 ,不能满足快速监测的需要 ,更不能适应

水土保持监测自动化的发展趋势。因此 ,很有必要通

过研究总结 ,把一些用于常规测量的先进技术 ,应用

于开发建设项目水土保持监测 ,提高项目监测的精度

和效率。

作者结合近年来水土保持监测工作实践 ,经过初

步试验和探索 ,发现有以下技术可以用于开发建设项

目监测。利用遥感技术可以快速监测项目建设前后

土地利用动态变化 ; GPS 除能完成定位外 ,可以监测

弃土弃渣体积、堆弃渣面积 ;三维激光扫描仪可以精

确监测堆弃渣坡面、管线工程边坡的水土流失量 ;基

于普通数码相机的摄影测量技术可以监测弃土弃渣

量、开挖量等指标。

1 　开发建设项目水土保持监测内容及
监测方法

1 . 1 　开发建设项目监测水土保持的主要内容

不同的开发建设项目监测水土保持内容不完全

相同 ,一般包括以下 4 个方面。

(1) 项目区土壤侵蚀环境因子状况监测。包括 :

影响土壤侵蚀的地形、地貌、土壤、植被、气象、水文等



自然因子及工程建设对这些因子的影响 ;主体工程建

设进展情况、施工工艺和方法 ,工程建设对土地的扰

动面积 ,挖方、填方数量及面积 ,弃土、弃石、弃渣量及

堆放面积等。

(2) 项目区水土流失状况监测。包括工程建设

前、建设过程中和试运行期 3 个时段的水土流失状况

监测。其主要内容包括 :项目区土壤侵蚀的形式、面

积、分布、土壤流失量和水土流失强度变化情况 ,以及

对下游和周边地区生态环境的影响 ,造成的危害情况

等等。

(3) 项目区水土保持防治措施实施情况监测。

主要是监测项目区各项水土保持防治措施实施的进

度、数量、规模及其分布状况。

(4) 项目区水土流失防治效果监测。重点是监

测项目区采取水保措施后是否达到了开发建设项目

水土流失防治标准的要求。主要内容包括 :水土保持

工程措施的稳定性、完好程度和运行情况 ;水土保持

生物措施的成活率、保存率、生长情况和覆盖度 ;各项

防治措施的拦渣、保土效益等。为了给项目验收提供

直接的数据支持和依据 ,监测结果中要重点回答项目

区扰动土地治理率、水土流失治理度、土壤流失控制

比、拦渣率、植被恢复系数和林草植被覆盖率等衡量

水土流失防治效果的指标。

1 . 2 　主要监测方法及存在问题

1. 2. 1 　主要监测方法 　根据《水土保持监测技术规

程》的要求 ,监测方法主要采用地面观测法和调查监

测法。根据需要 ,对工程建设的相关部位也可采取巡

测的办法。

调查、巡查监测具有成本低、速度快、容易掌握的

特点 ,适合于大多数指标的监测。适合采用调查、巡

查监测的指标主要有 : (1) 项目区地形地貌、河流水

系、植被、气候、土壤等水土流失影响因子 ; (2) 项目

挖方、填方数量 ,工程取土、弃土、弃石、弃渣的数量、

位置 ; (3) 工程损坏水土保持设施的数量 ,新增水土

保持设施的数量和质量 ,生物措施的种类、成活率、保

存率、覆盖度 ,防护工程的稳定性、完好程度和运行情

况 ; (4) 水土流失对周边地区造成的危害及发展趋

势 ; (5) 对于已开工的项目 ,项目区水土流失背景状

况、从开工到开始监测这一段时间的水土流失只有通

过调查才能获得。

地面监测法主要监测水土流失量 ,通过在地面设

置相应的观测设施 ,通过定期和不定期的观测来获得

有关数据。适宜的地面监测方法有小区观测法、桩钉

法、侵蚀沟体积量测法和量水堰法等。

1. 2. 2 　存在的主要问题 　调查、巡查监测在小范围

时省时、省力、简便易行 ,目前已被广泛应用 ,但是精

度相对较低 ,自动化程度差 ,人为因素比较大。对大

范围或长区段监测 ,野外工作量很大 ,尤其是一些难

以到达的区域 ,无法获得比较准确的资料。

小区法、桩钉法是侵蚀强度的标准监测方法 ,但

选点困难 ,不容易实施 ,有时因被盗而无法获得监测

数据。而且为了获得准确的监测数据 ,必须专人看

守 ,连续观测 ,因此比较费时 ,费力 ,成本大。

侵蚀沟体积量测法虽然省时、省力、简便易行 ,但

是量测的任意性很大 ,精度相对较低。通过分析可以

看出 ,要提高监测成果精度 ,提高工作效率 ,在有条件

时尽量采用一些新技术手段。根据作者的工作实践 ,

遥感、GPS、三维激光扫描仪、普通照相机等都可以用

于开发建设项目水土保持监测。

2 　遥感技术在开发建设项目监测水土
保持中的应用

　　目前 ,遥感技术已广泛应用于农业、工业、国防、

交通等各个领域 ,在水土保持上的应用也很广泛。例

如 ,开展水土保持调查、土壤侵蚀普查等工作。随着

遥感技术的发展 ,遥感影像的分辨率从几公里、几十

米、几米、几分米到几厘米 ,形成影像金字塔 ,能满足

不同监测对象需要。同时 ,遥感影像的价格也在不断

降低。因此 ,利用遥感技术 ,可以大大提高开发建设

项目水土保持监测的精度和效率。针对不同的开发

建设项目使用的遥感信息源有一定差异 ,对于线性工

程 ,一般线路较长 ,可以采用 2. 5～5 m 分辨率的卫

星影像。对于点状工程 ,面积较小 ,采用 1 m 左右分

辨率的卫星影像 ,面积较大的可以采用 2 m 左右的

卫星影像。尤其针对已经开展建设的开发建设项目 ,

利用遥感存档数据 ,采取遥感资料与实地调查相结合

的方法 ,确定项目区施工前原地貌的水土流失形式、

水土流失面积、水土流失强度、水土流失分布等。通

过项目建设前后影像对比 ,动态监测项目区的水土保

持情况。黄河水土保持生态环境监测中心在西霞院

水利工程水土保持监测中 ,利用了分辨率 0. 61 m 的

Quick Bird 卫星影像 ,在西安 —延安铁路复线工程水

土保持监测中 ,利用了 1 m 分辨率的 I KONOS 影像 ,

取得了明显效果。

遥感监测的主要技术路线是 :影像购置 (尽量使

用存档影像) ,以监测区地形图及区域的 D EM 为基

础 ,利用遥感影像处理软件对影像进行纠正、调色等

处理 ;通过外业调查 ,建立影像与实地的解译标志 ;依
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据解译标志针对影像提取土地利用及植被覆盖度信

息 ,并建立相关矢量图层 ;利用 D EM 数据根据栅格

数据空间分析获得坡度信息 ,并生成坡度矢量图层 ;

结合土壤侵蚀分级指标 ,在已有三类信息的基础上 ,

进行矢量图层叠加 ,并计算各划分单元的土壤侵蚀强

度分级 ,统计各级土壤侵蚀面积 ,同时统计得到各类

土地利用面积。利用同样的方法 ,对项目实施完成的

遥感影像进行处理 ,得到项目监测期末的各项数据 ,

通过对比分析 ,计算各类监测指标 ,得到水土保持动

态监测结果[ 1 ] (图 1) 。

图 1 　遥感监测技术路线图

3 　GPS 技术在开发建设项目监测水土
保持中的应用

　　GPS 全球定位技术是目前最理想的空间对地 ,

空间对空间 ,地对空间的定位技术系统。GPS 定位

的特点 : (1) 全球地面连续覆盖 ,从而保障全球、全天

候连续、实时动态导航、定位。(2) 功能多 ,精度高 ,

可为各类用户连续提供动态目标的三维位置、三维航

速和时间信息。(3) 实时定位速度快 ,可在 1 s 内完

成。(4) 抗干扰性能好 ,保密性强。(5) 操作简单 ,

观测简便。(6) 两观测点间不需通视。据有关部门

实际测算 , GPS 卫星定位技术比常规大地测量技术

至少要节省 70 %的外业费用[2 ] 。

GPS 定位技术已广泛应用于水土保持工程建

设、水土流失监测和生态建设项目 ,取得了明显效果。

但是 ,在开发建设项目水土保持监测中的应用尚处于

探索阶段 ,通过挖掘 GPS 定位技术潜力 ,可以应用于

开发建设项目水土流失面积、弃土弃渣量、水土流失

速度等方面的监测。

(1) 面积监测。应用 GPS 中的 R T K技术 ,一台

基站架设在某已知点或明显地物点上 ,该作业点尽量

设在作业区的中心位置。用流动站跟踪地类边界线 ,

经室内处理 ,可得到精度比较高的地类三维现状图 ,

计算面积 ,定期监测 ,将得到面积的变化量。一般地 ,

利用手持 GPS 也可完成面积测量 ,而且 ,操作相当方

便 ,只是精度相对较低。

(2) 体积监测。将弃土弃渣区按一定网格划分 ,

网格密度视精度要求而定 ,用 GPS 精确测量各网格

交点的坐标 ,用计算机编辑生成数字地面模型 ,就可

计算出精度比较高的体积量。水土流失速度监测 :通
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过监测区域内由于水土流失引起的侵蚀沟的变化监

测侵蚀速度。用 GPS 的 R T K实时动态定位技术 ,把

GPS 的基站放在已建立控制网的某已知点上 ,流动

站沿侵蚀沟连续采集点的坐标 ,绘制出三维曲线。定

期监测并比较变化情况。若用计算机处理 ,可以求得

比较准确的变化量。

4 　三维激光扫描仪在开发建设项目水
土保持监测中的应用

　　三维激光扫描系统是利用发射和接收脉冲式激

光的原理 ,以点云 (大量高精度三维数据)的方式真实

再现所测物体的彩色三维立体景观。在现场使用扫

描仪对准欲测目标 ,内置的摄像机将电视图像发送到

与扫描仪相联的笔记本电脑屏幕上 ,选定测量的范围

和扫描分辨率后 ,按一下“扫描”键即可开始获取数

据。扫描仪发出窄束激光脉冲依次扫过被测目标 ,利

用测量每个激光脉冲从发出到碰到被测物表面再返

回仪器所经过的时间来计算距离 (无需反射镜) ,同时

光学编码器记录每个脉冲的角度 ,每个点的原始位置

就实时的被存储下来形成内容丰富的电子数据库 ,通

过随机后处理软件生成所需要的产品 ,而且景观中的

每个点都有准确的三维坐标。

目前 , 3D 激光扫描仪主要是国外产品 ,主要有

O KIO —II —200 拍照式三维扫描仪 , 3rd Tech 的

Deltap here —3000 , Cyra 的 HDS4500 和 HDS450 ,

iQsun880 , iQvolution , I —Si TE Pty. L td 的 I —

Si TE4400 等。利用三维激光扫描仪可以监测微观监

测区域水土流失信息 ,径流小区土壤侵蚀量快速监

测 ,淤地坝坝址区数字地形图快速测量 ,开发建设项

目弃土弃渣量快速监测等。

图 2 　IQSUN880 3D 激光扫描仪

为了研究 3D 激光扫描仪在土壤侵蚀监测方面

的应用方法 ,检验使用精度 ,黄河水土保持生态环境

监测中心在黄委会西峰水保站人工降雨基地进行了

试验。使用的仪器为法国生产的 IQSUN880 3D 激

光扫描仪 (图 2) ,利用 Geomagic Qualify 进行图层分

析处理 , Geomagic St udio 和 Arc GIS 计算体积。通

过扫描降雨前后的径流小区 ,对比两次数据 ,生成三

维色谱图 ,色彩不同代表变化程度不同 (见附图 1) 。

也可自定义色谱分段 ,如 ,绿色代表变化在 5 mm 内。

D 值表示三维变化值 , D x/ D y/ D z 表示投影到 x y z

三个方向上的值。在 Arc GIS 软件中计算体积 (见附

图 2) 。在利用 3D 激光扫描仪试验的同时 ,利用常规

径流小区泥沙观测的方法 ,测量流入集流桶中的泥沙

量 ,进行对比分析 ,分析结果基本上接近。

通过试验得出 ,可以应用三维激光扫描仪监测坡

面土壤侵蚀量。并且当地表垂直方向变化大于 10

mm 时 ,测量精度最好。

5 　红外测距仪监测取、弃土 (渣)场

目前 ,一般的红外测距仪都可以测量所在点到目

标物的斜距、水平距、角度和目标物的高度等值 ,因

此 ,可以用于测量开发建设项目中有关的宽度、长度、

高度值 ,可以测量弃土弃渣占地、取土场、料场、施工

场地的面积 ,同时 ,可以监测弃土弃渣量的体积等。

(1) 宽度、长度、高度测量时人站在有效范围内 ,

用测距仪对准目标物直接测量就行。

(2) 面积测量时 ,要把被测物体概化成多边形 ,

用测距仪依次对准各测点 ,闭合后就可测出面积值。

(3) 体积测量时 ,把被测物体概化成多面体 ,依

次测量各点坐标 ,计算体积值。体积测量的精度相对

低一点 ,但一般均可满足监测的需要。

6 　基于普通数码相机的摄影测量技术
应用

　　河海大学土木工程学院研发了基于普通数码相

机的 D TM 数据快速采集系统 ,可以应用于开发建设

项目水土保持监测中。该系统的主要优点是 ,在达到

精度要求的前提下 ,外业工作像控及拍摄简单轻松 ,

要求的人力较少 ,作业速度大大提高 ,另外 ,要求的设

备也很简单 ,即普通数码相机和计算机。系统已经在

水电工程建设中经过了检验 ,并获得一致好评。该系

统由 6 大功能模块组成 ,依次为 :数码相机检校模块、

系统输入模块、图像增强处理模块、像对定向模块、

D TM 数据采集模块、分析输出模块 (如图 3 所示) 。

利用该系统可以监测弃土弃渣体积、坡面侵蚀量

等指标。监测方法是先对普通数码相机进行检校 ,得

到相机参数。然后用相机对开挖面、弃土弃渣体进行

拍照 ,在计算机上依次进行照片处理、像对定向、
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D TM 采集、等高线生成、三维透视图生成、计算土石

方量 ,成果输出等。如果定期对同一区域进行连续测

量、可以动态监测其变化量。开挖面测量生成的三维

透视图见附图 3。

图 3 　小区人工降雨前后扫描结果对比

7 　结 语

随着开发建设项目的增多 ,今后开发建设项目水

土保持监测的任务量越来越大 ,因此 ,必须研究探索

新技术新手段 ,提高监测工作的效率和精度。通过本

文的探讨认为 ,遥感技术、GPS 全球定位技术、三维

激光扫描技术、基于普通数码相机的摄影测量技术等

一些新技术新手段 ,完全可以用于开发建设项目水土

保持监测工作 ,并且野外工作量小 ,监测精度高 ,是今

后监测工作的发展方向。本文的探索只是初步的 ,只

提出了一些简单的想法 ,开展了初步试验 ,要能完全

应用起来还得做更进一步的工作 ,希望从事这方面工

作的同志共同努力 ,不断提高水土保持监测工作的技

术水平。
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