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[摘  要] 随着现代化社会的发展，水利基础设施建设规模持续扩大，水库供水工程重要性日益凸显，

具有保障水资源供应、调节生态环境等关键作用。然而，水库供水工程建设及运行，可能会扰动地表、

破坏植被，引发一定水土流失问题，对周边生态环境造成负面影响，降低供水工程环境效益。通过引

入水土保持监测技术，能够实时、动态监测水土流失情况，为水土保持措施实施提供数据支撑，具有

较强的应用价值。文章通过分析水库供水工程水土保持监测技术创新，提出加强监测人员队伍建设、

深度使用数智技术手段、完善水土保持监测体系等方案，更好地预防并治理水土流失，促进水土保持

事业可持续发展。 
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[Abstract] With the development of modern society，the scale of water conservancy infrastructure construction 

continues to expand，and the importance of reservoir water supply projects is increasingly prominent，playing a 

key role in ensuring water resource supply and regulating the ecological environment. However，the 

construction and operation of reservoir water supply projects may disturb the surface，damage vegetation，cause 

certain soil erosion problems，have negative impacts on the surrounding ecological environment，and reduce the 

environmental benefits of water supply projects. By introducing soil and water conservation monitoring 

technology，real-time and dynamic monitoring of soil erosion can be achieved，providing data support for the 

implementation of soil and water conservation measures and having strong application value. The article analyzes 

the innovation of soil and water conservation monitoring technology in reservoir water supply projects，proposes 

plans to strengthen the construction of monitoring personnel team，deeply use digital technology，and improve 

the soil and water conservation monitoring system，in order to better prevent and control soil erosion and 

promote the sustainable development of soil and water conservation. 
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水库供水工程中，水土保持监测技术包括遥感监测技术、

GIS（地理信息系统）技术、GPS（全球定位系统）技术、三维

激光扫描技术等，通过创新监测技术，能够更及时、准确获取

水土流失数据，为制定水土保持方案提供有效依据，有利于促

进水库供水工程安全进行。然而，目前水库供水工程水土保持

监测技术的应用中，还存在高素质监测人才相对短缺、缺少数

智技术的灵活运用、水土保持监测机制未完善等问题，难以构

建更有效的水土保持监测技术体系，降低水土保持有效性。因

此，有必要探索更高效的监测方法、手段，进一步提升水库供

水工程水土保持工作水平，确保工程与环境协同发展。 

1 水库供水工程水土保持监测技术应用价值 

在水库供水工程建设中，水土保持监测技术是实现工程建

设与生态保护协同发展的核心支撑，可有效遏制水土流失、保

障工程安全、提升资源利用率。 

其一，依托 3S、无人机航测等技术，能精准识别水土流失

高风险区，捕捉微小地形变化与植被破坏迹象，为布设植草护

坡等措施提供依据，保护区域生态。其二，通过高精度 GNSS、

渗压计等设备，实时监测施工区稳定性，及时捕捉水土流失引

发的地基沉降、边坡溜塌风险，为应急加固提供支撑，保障工

程推进
[1]
。其三，量化分析施工对水土资源的扰动，为优化施

工方案、动态调配土石方提供数据支撑，减少资源浪费，实现

施工资源集约化利用。 
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例如，浙江省温州市飞云湖流域的水务工作中，通过在岸

边每间隔 300 米布置卫星遥测水位柱，配合自动巡库无人机，

可实现流域水量的实时掌控。 

2 水库供水工程的水土保持监测技术 
2.1 遥感监测技术 

1）数据采集。根据水土保持监测需求，选择高分辨率遥

感卫星或无人机等，进行数据采集；使用无人机时，应基于施

工现场提前规划航线，在水库周边，飞行高度控制在 100-150m、

航时为 15-20min，以网格状、航线往复等方式，对施工区域及

周边进行全方位影像采集，分辨率达 0.1-0.5m。 

2）数据处理。获取采集影像后，先进行辐射校正，消除

因大气散射、吸收等因素，造成的辐射误差；再进行几何校正，

减少因传感器姿态、地形起伏引起的几何变形，完成影像预处

理工序。最后，利用图像分类算法，比如随机森林、支持向量

机等，结合人工解译样本，精准分类识别影像各地物，包括植

被、裸地、水体、建筑物等，将采集影像转化为可分析的数据

成果。 

3）应用分析。对比水库供水工程建设前、中、运营期等

阶段遥感影像，基于植被指数计算模型，准确获取植被覆盖率

变化数据，直观反映工程建设对生态环境的影响；基于遥感影

像，可监测水土流失区域动态变化，为水土保持决策提供有效

依据。 

2.2 GIS 技术 

1）多源异构数据融合。针对水库供水工程水土保持监测

的动态性需求，整合高分辨率地形数据（精度 1-5m）、多时相

遥感影像（涉及植被 NDVI 指数反演数据）、土壤理化属性数

据库（包括有机质含量、抗蚀性系数等）、实时气象观测数

据（分钟级降雨强度、风速矢量数据）。另外，还需引入无

人机航拍的厘米级实景三维模型数据，基于坐标配准技术，

与 GIS 数据实现空间关联，避免数据源单一导致微地形变化

捕捉不足。 

2）构建智能数据库。采用时空数据模型，对采集信息进

行矢量化处理，按照基础地理、工程要素、生态要素，分类存

储矢量图层，建立包括空间拓扑关系的动态数据库；开发数据

质量校验模块，自动识别异常值，通过比对基准站数据，实现

快速修正，确保数据可用性
[2]
。 

3）深度空间分析与决策支持。基于改进 RUSLE 模型（修

正土壤可蚀性因子算法），将各种因子图层进行加权叠加分析，

生成水土流失敏感性分级图谱，精度达到 10m×10m，精准定位

高风险区域；利用 GIS 三维可视化功能，动态模拟不同施工阶

段下，水土流失扩散路径，为精准施策提供量化依据。 

2.3 GPS 技术 

1）部署设备。在水库大坝、边坡等关键监测点，与水土

保持设施等区域，安装毫米级定位精度的 GPS 接收机，每隔

50-100m 部署一个，全面覆盖监测点关键部位，对于高陡边坡，

可适当加密监测点；在远离工程现场、地质稳定的区域，设立

基准站，为监测点数据处理提供基准。 

2）数据处理。GPS 接收机可持续采集卫星信号数据，基于

无线传输或数据存储设备等，将采集数据传输至数据处理中

心；再结合差分 GPS 技术，将采集数据与基准站数据进行比对，

消除卫星信号传播误差、时钟误差等，获取监测点精准三维坐

标信息，包括经纬度与高程。 

3）监测应用。定期分析监测点三维坐标数据，通过比较

不同时期的坐标值，精准计算监测点在水平、垂直方向上的位

移变化，预警潜在水土流失隐患，为后续加固处理提供数据支

撑；GPS 技术还可精准定位水土保持设施，标记植被恢复区域

边界，生成相应的电子地图，便于后续管理及维护。 

2.4 三维激光扫描技术 

1）数据采集。基于水库周边地形地貌，根据复杂程度、

监测需求等，合理规划扫描站点位置，相邻站点间距应控制在

50-200m 内；各扫描站点中，使用地面三维激光扫描仪，高速

发射激光束，对目标区域进行全方位扫描，实时获取物体表面

点云数据；扫描过程中，必须保证扫描角度、范围完整覆盖监

测区域，对于地形起伏较大、遮挡较多的区域，应适当增加扫

描站点数量，确保数据采集完整度、准确性。 

2）构建模型。数据采集后，将多站点获取的点云数据导

入至软件，进行拼接处理，通过同名点匹配、坐标转换等技术，

将所有数据集成到同一坐标系中，构建完整的点云数据集；对

数据集进行去噪处理，去除因扫描误差、环境干扰等形成的噪

点；基于点云数据，构建高精度三维模型，全面展示监测区域

地形地貌、工程设施等空间信息。 

3）监测分析。比较不同时期构建的三维模型，利用专业

分析软件，精准分析边坡坡度、坡向等信息，及时发现潜在的

滑坡风险；并监测水库周边地形地貌动态演变，评估水土保持

工程效果。 

3 水库供水工程水土保持监测技术应用现状 
3.1 水库供水工程水土保持监测技术应用问题 

3.1.1 高素质监测人才相对短缺 

水库供水工程水土保持监测技术应用中，高素质监测人才

相对短缺，难以高效利用水土保持监测技术，降低技术应用率。

第一，相关部门虽然组织了一些专业培训，但实际成效不佳，

难以切实提高监测人员技术应用能力，不利于发挥新型水土保

持监测技术的作用
[3]
。第二，相关部门缺少完善的线上交流渠

道，降低监测人员间沟通效率，难以分享水土保持监测技术应

用经验，不利于改进水土保持方案，影响到水库供水工程有序

进行。第三，相关部门未改善监测人员待遇水平，难以吸引高

素质、复合型人才就职，降低水土保持监测队伍专业性，不利

于灵活使用水土保持监测新技术。 

3.1.2 缺少数智技术的灵活运用 

当前水库供水工程水土保持监测中，数智技术应用碎片

化、浅层化，为形成感知、分析与决策闭环，监测精度、响应

效率不足，无法适配工程生态风险防控需求。 

一是技术融合度低，多数监测场景中，单一使用遥感、GIS

技术，未构建空天地一体化监测网络，如未实时联动无人机航

拍数据、地面土壤墒情传感器数据，难以实现数据互补，导致

水土流失隐患难识别，增减监测误差。 
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二是智能分析缺位，目前的监测数据处理，仍以人工统计

为主，未引入 AI、大数据技术，无法根据机器学习算法挖掘数

据间隐性关联，如降雨强度、土壤质地与流失量，导致水土流

失预测准确率下降。 

三是自动化水平不足，目前的水土保持监测工作中，仍以

人工巡检为主，较少使用自动化技术，难以实时预警水土流失

风险，动态响应机制不及时。 

3.1.3 水土保持监测机制未完善 

水库供水工程水土保持监测机制未完善，缺少相应的规章

制度，不利于增强技术应用规范性，影响到水土保持工作可持

续发展。其一，不同地区、部门执行的监测标准中，还存在一

定差异，如水土流失强度分级指标不一致，导致数据缺乏可比

性，难以形成全国性监测成果。其二，在监测工作中，工程建

设、设计、施工等多方主体职责划分模糊，常出现相互推诿现

象，影响监测工作正常开展。其三，政府部门对监测工作的监

管，多依赖定期检查，缺乏全过程动态监管，对监测数据造假、

漏报等问题，惩处力度不足
[4]
。其四，监测成果与水土保持方

案优化、生态补偿机制等政策衔接不足，导致监测工作对工程

建设的指导作用未能充分发挥。 

3.2 水库供水工程水土保持监测技术应用问题成因 

人才培育与保障机制缺位，对于水库供水工程，专业培训

体系针对性不足，未注重数智技术实操与多技术的融合应用，

难以强化监测人员综合性能力；且线上渠道缺失，导致技术经

验共享不畅，同时缺乏人才激励机制，待遇竞争力弱，难以吸

引并留住复合型监测人才，不利于发挥水土保持监测技术应用

效能。 

数智技术融合应用存在壁垒，现有的水土保持监测技术集

成度低，缺乏空天地一体化监测网络，难以协同运用多源数据，

比如遥感、传感器与无人机监测数据等，未发挥数据互补性优

势。并且，智能分析、自动化技术应用不足，仍依赖人工处理

数据，难以动态预测水土流失，降低监测响应效率。 

监测体系与监管机制不完善，目前行业内缺乏统一监测标

准，导致各参与方缺乏明确责任界定；监管模式以定期检查为

主，未创新全过程动态监管，对数据造假等违规行为惩处力度

不足；未有效利用监测成果，未形成监测与应用闭环，难以强

化监测工作指导价值。 

4 水库供水工程水土保持监测技术创新应用策略 
4.1 加强监测人员队伍建设 

水库供水工程水土保持监测技术应用中，应当加强监测人

员队伍建设，提高监测人员业务水平，加强对水土保持监测技

术的应用。第一，相关部门应邀请领域内专家，举办“水土保

持监测+新技术”专题讲座，详细说明各种技术应用要点，加

深监测人员对新技术的认识，能够灵活使用监测技术及方法，

精准掌握水土流失状况。第二，相关部门应完善在线交流平台，

便于监测人员互相沟通，分享水土保持监测技术应用经验，总

结行之有效的监测方法，更好地应对水土流失问题。第三，相

关部门应改善监测人员待遇水平，吸引创新型、复合型人才就

职，优化监测队伍结构，增强水土保持监测队伍专业性，为技

术创新提供人才保障。第四，监测人员应强化自身创新意识，

积极学习水土保持监测新技术，推动水库供水工程有序进行奠

定基础。 

4.2 深度使用数智技术手段 

相关部门应当深度使用数智技术手段，构建更全面的水土

保持监测技术体系，并引入各种信息化、数字化技术，推动水

库供水工程转型升级。首先，相关部门应完善综合监测系统，

集成遥感、物联网、AI 算法等技术，实现空天地一体化监测，

进一步强化监测精度及广度，充分发挥水土保持监测技术的作

用。其次，监测人员应灵活使用大数据、AI 技术等，高效分析

水土保持采集数据，自动预测水库周边水土流失发生概率，为

制定水土保持措施提供技术支撑
[5]
。再次，相关部门应部署自

动化监测设备，在关键区域部署智能传感器网络，由此强化水

土保持监测及时性，进一步扩大自动化监测覆盖范围。 

4.3 完善水土保持监测体系 

相关部门应当完善水土保持监测体系，形成统一化技术标

准，建立健全相应的规章制度，推动水土保持监测技术规范应

用。其一，水土保持监测工作中，应由行业主管部门牵头，制

定统一的监测技术规范，明确监测指标、方法和数据格式，建

立标准化数据共享平台。其二，相关部门应利用区块链技术，

实现监测数据不可篡改存证，建立政府、企业、公众共同参与

的监督机制，对违规行为实施联合惩戒。其三，相关部门应推

动监测成果的有效应用，加强与工程设计、施工优化、生态补

偿政策的深度融合，建立“监测-反馈-治理”闭环管理机制，

提升监测工作的决策支撑价值。其四，工程合同中，应明确各

方监测责任，建立建设单位总负责、施工单位实施、第三方机

构监理的责任体系，促进水土保持工作有序进行。 

5 结束语 
综上所述，水库供水工程水土保持监测技术应用中，还存

在高素质监测人才相对短缺、缺少数智技术的灵活运用、水土

保持监测机制未完善等问题，降低技术应用效果。文章通过分

析水库供水工程水土保持监测技术创新，提出加强监测人员队

伍建设、深度使用数智技术手段、完善水土保持监测体系等措

施，促进水土保持监测技术持续优化。 
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