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摘 � 要: 在全面分析开发建设项目水土保持监测的业务和数据需求的基础上,提出了统一的监测指标体

系,构建了基于 3S 技术的开发建设项目水土保持监测信息系统。该系统将数据采集(包括空间数据和属

性数据)与预处理, 数据管理与业务应用等融为一体, 可以直接输出规定格式的监测数据报表、监测报告、

统计图表和专题图。经测试和初步试用,该系统具有较强的操作性和良好的适用性。
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Abstract:T his paper discusses the demands for tasks and data o f soil and w ater conservat ion monito ring in de�
velopm ent and const ruct ion projects, puts forw ard an indicato r system for soil and w ater lo ss monitoring,

and designs an infor mation system based on 3S techniques ( r em ote sensing , geographic info rmat ion sy stem,

and global posit ioning system ) . T he system gathers funct ions of datum co llect ion, pr ocessing , management ,

and applicat ion. It can print order ed form at tables, stat ist ical tables and figures, and themat ic maps. Being

tested and used, the sy stem is proved to have good per for mance and applicability .
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� � 开发建设项目水土保持监测是掌握项目建设过

程中水土流失动态变化、水土保持设施的类型及其数

量与效果,反映水土保持防治工作的重要手段, 因此

水土保持监测的数据涉及属性数据、空间数据等类

型,包括影像、文本、图表和多媒体等格式,其数据管

理和分析工作比较专业,也比较复杂。目前, 水土保

持监测的设计、获取数据的分析与总结绝大多数是通

过相对简单的人机交互操作完成, 如图形绘制与编辑

应用 A utoCAD, 属性数据和文本分析与管理应用

Microso ft Excel或Wor d,数据的属性和图形信息关

联性不强,这样不仅造成数据分析和管理不便, 而且

监测成果的质量、精度难以保障。

GIS(地理信息系统)能实现空间数据和属性数

据的一体化管理,在数据分析、管理和应用方面具有

明显的优势;将 GIS 和数据库技术、M icr oso ft of f ice

控件和工具集成,并应用于开发建设项目水土保持监

测,可以实现开发建设项目水土保持监测信息的一体

化操作。

1 � 系统需求分析

1. 1 � 开发建设项目水土保持监测业务分析

对于开发建设项目水土保持监测任务的承担单

位,主要业务可以归纳为 4类[ 1 ! 4] 。

1. 1. 1 � 水土保持数据采集与处理 � 在监测初期, 收

集主体工程、水土保持设施等设计资料, 组织水土流

失及其防治背景状况调查, 采集、整理并分析相关信

息,初步掌握项目与项目区的基本概况; 在监测期内,

对项目水土流失防治责任范围内的水土流失及其影

响因子进行定期或不定期的测验与调查,采集各个监

测指标的信息。同时, 将采集的全部数据, 按照统一



标准和规范进行预处理, 并转入数据库中进行存储、

管理。

1. 1. 2 � 水土保持监测设计 � 在监测初期的背景调查

和资料分析的基础上,制订水土保持监测设计与实施

计划, 确定监测范围、监测分区、监测指标、监测计划

和组织等,提出可以操作的监测点布局以及拟采用的

监测方法和必需的设施设备等。其中, 包括相关的图

件,如水土保持监测分区图(包括监测点布设)、水土

保持措施布局图、典型监测点设施设计图等。

1. 1. 3 � 水土保持信息管理 � 对项目基本情况、项目

区水土流失影响因子、监测期间采集的水土流失及危

害、水土保持设施、水土保持工程效益等信息进行有

效管理。

1. 1. 4 � 监测数据分析与成果制作 � 对监测数据进行

综合整理和分析,掌握施工期间(包括施工之前、施工

准备期、施工期和设施初步运行期)项目区内水土流

失动态及其治理设施的消长趋势, 制作相关的专题

图、专题报表、统计图表等, 编制水土保持监测报告,

作为水土保持设施竣工验收的主要依据。

1. 2 � 开发建设项目水土保持监测数据分析
1. 2. 1 � 监测指标体系 � 开发建设项目水土保持监测

指标体系可以分为 3级,即指标类、指标亚类和指标。

按照水土保持监测内容,将指标分为水土流失影响因

子、水土流失状况、水土流失危害和水土保持措施、水

土保持效益等 5个指标类; 在同一指标类中, 按照指

标的专业属性,将其细划为指标亚类;每一指标亚类

内,又包括着若干个相互独立、反映某方面要素的指

标(表 1) [ 1 ! 4]。

表 1 � 开发建设项目水土保持监测指标体系

指标类 指标亚类 指 � 标 � � � � � �

水土流失

影响因子

地形地貌
地 貌: 类型

小 地 形: 坡度组成,坡长, 坡向,坡形

水文气象

降 雨: 年均降雨量,历年最大/最小降雨量(年份) ,丰水、枯水、平水年比例, 降雨的季节

分布,汛期、非汛期,暴雨季节, 次降雨最大雨量(年月) ,年均暴雨次数

温 度: 年均气温, 1 月、7 月平均气温

蒸 发: 多年平均蒸发量,最大、最小蒸发量(年份)

风 力: 年均风速,最大风速(年月)

径流泥沙: 年均径流,年均输沙量, 输沙率,含沙量

土 壤 类 型, 母质,质地, 有效土层厚度,土壤容重

植 被
类 型: 类型,种类(自然和人工) , 优势植物种及其平均高度

林 木: 林木密度及其平均胸径,平均年龄,郁闭度, 分布状况,生长情况

社会经济

土地利用: 土地总面积,各利用类型面积,基本农田面积, 人均耕地面积

人 口: 总人口,农业与非农业人口, 劳动力,人口密度,人口增长率

产 值: 国民生产总值及增长率,第一、二、三产业产值

水土流

失状况

范 围 建设区面积, 直接影响区面积,扰动地表面积,弃土弃渣面积与分布

流失量 侵蚀强度, 侵蚀总量,径流模数, 径流总量

水土流

失危害

损坏土地资源
面 积: 永久占用面积,施工破坏面积

典型耕地: 肥力下降,土层厚度减小, 有机质含量降低

水土流失灾害 时间, 地点,受灾面积, 受灾人数,经济损失量

水土保

持措施

原有措施 设施类别, 数量(面积/长度/工程量) ,分布, 运行情况

破坏措施 设施类别, 数量(面积/长度/工程量) ,分布, 破坏情况

新增措施 措施类别, 实施时间地点,数量(面积/长度/工程量) , 措施达标情况, 工程措施稳定性

水土保

持效益
治理评价

措施合格率, 扰动土地整治率,水土流失治理度,土壤流失控制比, 拦渣率,

植被恢复系数, 林草覆盖率

1. 2. 2 � 监测数据类型 � 开发建设项目水土保持监测

获取数据的类型可分为空间数据(矢量数据、栅格数

据)、属性数据和多媒体数据。

( 1) 空间数据。包括矢量数据和栅格数据。矢

量数据包括各类以矢量格式存储的专题图件, 如水土

保持监测分区图(包括监测点布设)、水土保持措施布

局图、典型监测点设施设计图等,可以通过 GIS 软件

读取和编辑; 栅格数据包括各类遥感影像、卫片(航
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片)、DEM(数字高程模型)和专题图等。

( 2) 属性数据。包括现场调查、试验观测和资料

分析所获取的各类文本、表格等,如调查问卷、监测台

帐以及 GPS接收机、雨量计等仪器采集的数据。

( 3) 多媒体数据。包括项目产生的各类电子文

档、电子表格、照片、音频、视频等。

1. 2. 3 � 数据处理流程 � 开发建设项目水土保持监测

的数据处理流程如图 1所示。

图 1� 开发建设项目水土保持监测信息系统功能及数据流程

2 � 系统设计

2. 1 � 系统结构

根据系统服务对象及其应用特点, 将其设计为基

于 GIS 的桌面版应用系统。系统总体上分为数据采

集、数据管理(数据库)、业务应用以及系统维护等 4

个子系统。系统框架如图 1所示。

2. 1. 1 � 数据采集子系统 � 该子系统负责基础数据的

采集与预处理。数据采集指通过遥感影像、GPS 设

备、地面观测、调查等方法以及从文案资料中,获取开

发建设项目基本情况、水土流失影响因子、水土流失

及其危害、水土保持措施等数据; 数据处理是指按照

标准对数据进行预处理,并将处理好的数据录入数据

库。在本系统中, 设置 RS, GIS 和 GPS 共 3 个功能

模块,分别处理遥感影像、图形数据和 GPS 接收仪采

集的数据。

2. 1. 2 � 数据管理子系统 � 信息管理子系统是通过数

据库系统对采集得到的数据进行有机管理,并实现相

关的信息查询、显示或输出。

( 1) 数据库系统。数据库管理的数据包括空间

数据、属性数据、多媒体数据和元数据等。综合考虑

系统建设成本,数据存储与处理、应用需求等因素, 空
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间数据、图形数据、多媒体数据和元数据均以� 文件 

的形式存储, 属性数据选用 M icro sof t Access 存储。

同时,系统提供相关的数据分析模型 (业务分析模

型) , 对用户输入的原始数据进行分析, 并将结果自动

存入相关数据库。

( 2) 文件存储。在管理以�文件 形式存储的数
据时,引入W indow s�文件夹 概念,将某一个开发建

设项目的文件存储在同一�文件夹 中, 并在�文件夹 

下设计与监测指标体系中�指标类 对应的 5个�子文
件夹 ,分类管理数据。当然, 用户也可以自行安排文

件的存储位置(地址)。

2. 1. 3 � 业务应用子系统 � 该子系统主要是应用业务

模型提取相关信息, 并将信息予以表示。

( 1) 业务模型。业务模型包括 GIS 工具,水土保

持监测设计,水土流失因子分析, 水土流失及其灾害

分析,水土保持效益分析等模型。这些模型采用支持

COM , COM
+
的开发工具实现,保证了系统的灵活性

和可扩充性。

( 2) 信息表达。信息表达包括信息查询、显示、

成果输出等。在信息表达时, 系统可以即时制作专题

图(单一值专题图、独立值专题图、范围值专题图、等

级符号专题图、点密度专题图)、统计图表(条状图、饼

状图、折线图、柱状图等)以及固定格式的专题报表

(开发建设项目水土保持监测特性表、各类监测成果

表)等,同时可以进行图表修饰,生成结果可以保存为

本地文件或直接连机打印。

2. 1. 4 � 系统维护子系统 � 该子系统的主要功能包括

了元数据维护、日志管理以及系统自学习等 3 个方

面,实现系统的维护管理。

2. 2 � 系统实现

系统开发平台选用专业 GIS 平台 Region M an�
ager。该软件由北京林业大学、北京大学、北京地拓

科技发展有限公司联合开发, 它是 GIS, RS, GPS,

CAD技术与水土保持业务的有机集成, 具有基本的

GIS数据采集、处理、分析等功能。系统开发选择多

层结构、组件化 ( COM , COM
+

)作为主要的技术手

段,综合应用 VC
+ +
和 Delphi开发语言。VC

+ +
主要

用于 GIS 控件的开发, 实现图形数据的互操作 (浏

览、放大、缩小、漫游等) , 并提供属性数据的录入接

口。Delphi主要用于系统界面开发和报表制作。

图 2 � 开发建设项目水土保持监测信息系统主界面及系统主要功能。

3 � 结语

本研究是对开发建设项目水土保持监测信息化

建设的一次初探性研究。初步试用结果证明,该监测

指标体系能较好地反映开发建设项目水土流失及水

土保持措施,信息系统作为管理和分析开发建设项目

水土流失及水土保持措施动态变化的工具,具有较强

的操作性和良好的适用性,能显著提高工作效率和成

果精度,具有较强的生产使用价值。

(下转第 123页)
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综合治理,工程水土流失及弃渣得到有效防治, 工程

水土流失将达到国家规定的水土流失允许值以下,项

目区土壤侵蚀强度较工程建设前有所降低。

4. 2 � 生态效益

根据有关资料, 裸露地绿化 3 a后表层土壤水分

可增加5%~ 10% ;种植林木 100 km
2
, 土壤层可增加

储水 1. 40 ∀ 107 ~ 3. 90 ∀ 107 t。造林可年减侵蚀量

1 000 t/ km 2 ,种草年减侵蚀量 2 000 t/ km2 [ 10]。植物

措施实施后, 使工程建设区可绿化面积绿化率达

98%以上,项目区植被恢复系数达到 98%以上,使工

程生态环境得以美化。同时, 与该项目配套建设的

2. 67 ∀ 104 hm2 竹林基地,既保证了造纸厂的原料能

够持续有效供应,又能使绿化面积得到持久的保持,

既涵养了水源, 又遏制了水土流失,减少了环境污染。

4. 3 � 社会效益

林纸一体化改变了长期以来林纸分离的传统模

式,是国外制浆造纸工业发展的成功经验,也是我国

造纸业未来发展的的必然趋势。通过资本纽带和经

济利益将制浆造纸企业与营造纸浆林基地有机结合

起来,形成以林促纸, 以纸养林, 林纸结合的产业格

局,实现了经济效益、生态效益、社会效益的统一 [ 3]。

早在 2001年 2 月 7日, 经国务院批准,国家计委、财

政部和国家林业局联合下发#关于加快造纸工业原料

林基地建设的若干意见的通知∃, 大力鼓励投资发展

纸浆加工和人工林营造, 支持和促进林浆纸一体化

发展。

赤水市地处贵州西北部,是著名的革命老区, 经

济和社会发展长期以来相对贫穷落后。通过该项目

的实施,既符合国家产业政策, 又能使该地区工业水

平和财政收入得到较大的提高;既能带动周边地区农

业和林业的发展,又增加了当地群众的经济收入; 既

有利于黔西北革命老区群众脱贫致富, 还能促进�天

然林保护工程 的实施,加快生态环境建设,真正实现

造纸业、林产业、生态环境和经济的协调与可持续发

展,亦为以后类似项目、类似地区的水土保持工作塑

造了生态优先,社会经济协调发展的良好形象。
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在系统初步试用中发现, 系统仍不能完全满足用

户需求,尤其缺乏监测分区、监测点数量及其布设、水

土流失量计算等功能。这也是开发建设项目水土保

持监测研究中亟待攻克的理论问题。为此,需要在统

一的监测指标体系和监测工作流程的技术上,不断积

累数据,从而建立知识库、进行数据挖掘, 支撑全面、

深入的开发建设项目水土保持监测模式研究,以指导

实际监测工作, 为全面、有效地防治开发建设项目水

土流失提供理论依据。
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