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新技术在我国水土保持中的应用
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摘　要: 随着自动化控制技术、计算机网络技术、数据库技术、无线通讯技术、3S 技术以及计算机辅助设计等新技术

的广泛应用, 水土保持工作日益自动化、数字化和高效化。围绕全国水土保持监测与管理网络信息系统建设总体技

术框架, 阐述了新技术在水土保持调查、规划设计、工程施工、监理、监测等各个方面的应用,提出了基于新技术应

用体系, 把水土保持工作各项内容纳入统一的空间信息管理系统之中的思想和方法。
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Abstract: A s w ide application of new technolog ies, such as autom atic contro l technolog y, computer netw ork t echnolog y ,

da tabase t echnolo gy , w ir eless communication technolog y ,“3S”technolog ies and comput er assistant design, the w o rk of soil and

w ater conser vat ion w ill be aut omat ic, dig ital and efficient incr easing ly. The to tal technolog ic fr ame o f monit or ing and

managem ent netw ork info rmation sy stem constr uct ion of the soil and wa ter conserv ation w as fo cused on, t he application of

new techno lo g ies to soil and w ater conserv ation invest igat ion, planning and design, constr uctioin, supev ision, m onito ring and

ot her aspects w ere described, t he idea and method o f bring ing the soil and w ater conser vation w ork int o t he uniform spatial

information managem ent sy stem w as put forw ard based on t he application sy st em of new techno lo gies.
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　　20世纪80年代以来,水土保持工作者不断探讨新技术在

水土保持中应用, 并取得了较多成果,自动化控制技术、计算

机网络技术、数据库技术、无线通讯技术、3S 技术(遥感RS、地

理信息系统 GIS 和全球定位系统 GPS )、计算机辅助设计

( CAD )技术等日新月异的发展, 为现代水土保持工作提供了

新的契机, 新技术在水土保持中的应用具有广阔的前景。

1　新技术在水土保持中应用总体构架

新技术在水土保持中应用包括在水土保持调查、规划设

计 (前期工作)、工程施工、监理、监测等各个方面的应用, 这

里围绕水土保持监测网络与信息系统建设提出新技术应用

的总体构架。

水土保持监测网络与信息系统作为全国水利信息化建

设的重要组成部分,以国家信息化发展战略为指导, 站在实

用化、前瞻性、科学性的高度, 基于自动化采集、网络GIS 与

大型数据库技术, 把水土保持管理工作纳入计算机网络信息

管理之中, 对全国水利信息化来讲也是一个良好的开端。、从

建设“中国数字水土保持”信息基础设施的高度,设计水土保

持监测系统的空间数据仓库、元数据标准、数据共享体制, 有

效地存储管理与分发图形、图像和音像等海量数据、实现多

层次信息资源共享, 并支持与管理信息系统( M IS)、办公自

动化( OA )的结合, 紧密和水土保持的业务系统集成。监测网

络技术体系如图1 所示。

以地面自动化监测为基础、抽样调查为补充,以CAD、遥

感、地理信息系统、全球定位系统、无线通讯系统以及计算机

网络技术为技术支撑, 水利部与各流域机构、省(自治区、直

辖市)、市、县相集成, 建立完善的水土保持监测站网体系,改

造和拓展水土保持信息采集方式,实现对流域水土流失及其

防治动态的快速监测, 加快信息传输和处理速度, 促进资源

共享和开发利用, 全面提高水土保持规划、科研、示范、监督

和管理水平。从应用层面上包括地面自动监测与遥测、水土

保持计算机辅助设计与治理项目监测系统一体化、水土保持

监测网络信息系统三个相对独立又相互衔接的技术系统。

2　地面自动监测与遥测系统

地面监测点是全国水土保持监测网络的最终结点, 主要
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进行水土流失及其影响因子、水土保持措施数量、质量及其效

益等监测。通过布设自动化水土流失观测和试验设施,采集降

水、径流、泥沙、面源污染、大气沙尘、土体裂隙等水土保持基

础信息,利用有线或无线通讯传至上级监测机构服务器, 入库

存储并进行分类管理,通过模型分析为全国水土保持监测、监

督、管理与决策工作提供准确、可靠的基础数据和科学依据。

图1　监测网络技术体系示意图

2. 1　自动监测技术

地面监测点通常由观测小区、径流堰等设施配备专用自

动监测设备组成。新一代自动化监测设备由传感器、中央控

制器、数据存储芯片、数据通讯接口、电源等构成。过去, 自动

监测设备大多由国外引进, 价格昂贵且不符合中国的操作习

惯; 当今, 我国在水土保持自动监测设备研究和使用方面已

经取得了重大突破, 应用成本也随之降低。

( 1)传感器:作为数据采集的感应器, 采集的数据不同传

感器类型和工作原理也不同。例如, 自动雨量计一般采用脉

冲方式记录降雨量,通过连续的降雨记录计算降雨强度; 土

壤水分传感器一般利用土壤不同含水量的导电性能不同研

制而成; 悬移质泥沙含量可利用特定波谱的通透性研制而

成。传感器的信号经过增强、传输存储在控制器的芯片上。国

内外可用于水土流失因子监测的传感器很多,选择传感器主

要考虑稳定性、耐用性、易维护等因素。

( 2)中央控制器:它是自动监测设备的“主机”,传感器信

号接口、数据存储芯片、数据通讯接口集成在单板机上, 它有

多个信号通道。传感器向中央控制器传输数据可以采用有线

或无限方式, 无限方式提高了传感器安置的灵活性。

( 3)数据存储芯片: 它把来自传感器的数据临时存储起

来, 存储芯片的容量是有限的, 数据采集频率和传感器的数

量决定了临时存储的时间。数据存储芯片上的数据通过发送

到数据库服务器永久存储或下载到永久存储器上,并清空数

据, 芯片即可循环使用。

( 4)数据通讯接口:根据数据传输的形式不同, 数据通讯接

口有移动硬盘、笔记本电脑串口等本地下载接口以及调制解调

器、无线传输等远程数据传输接口。为确保数据安全,一般中央

控制器均配备现场数据下载和远程数据传输两种接口。

( 5)电源:自动监测设备采用蓄电池供电, 蓄电池可利用

太阳能发电设备进行充电, 这样可以解决监测现场没有交流

电的问题。

2. 2　遥测技术

有些无法到达的监测区,利用遥测设备进行监测。例如,

利用激光测距仪测量滑坡的位移。遥测设备由感应器、控制

器、数据存储芯片、数据通讯接口构成,数据传输方式类似自

动监测设备。

2. 3　数据传输系统

自动采集的数据需要传输到数据库服务器上进行存储,

数据通讯可通过微波、超短波、通讯电缆、卫星等快捷传输方

式实时传输自动采集的数据。当前,较为节约成本的方式可以

采用拨号网络传输、手机短信传输,一个监测点手机短信传输

费用每年大约500 元。在手机信号盲区并且不通电话的区域,

可以采用微波传输方式或租用卫星频道传输, 但建设成本较

高, 这种情况最好利用笔记本电脑定期现场下载数据。

2. 4　室内计算机管理系统

室内计算机管理系统由数据存储、数据采集控制、数据分

析与管理系统构成。数据存储系统的核心是数据库, 数据存储

在数据库服务器的磁盘阵列上;数据采集控制系统利用计算

机通讯技术来控制数据采样频率和传输频率; 数据分析与管

理系统是地面监测软件系统,它把监测的数据分类存储、统计

汇总、定期存档、按时或随时上报,形成全国水土保持地面监

测数据, 利用这些数据分析预测预报水土流失及治理情况。

在无人监控的情况下,野外自动监测或遥测装置发回的

数据, 按事先设计好的数据格式自动存储在数据库中, 在暴

雨季节可以在室内控制野外数据采样、主动远程下载数据。

这样可以在室内实时获取地面监测数据,用这些数据实时分

析水土流失状况, 并对发展趋势做出预测,为制定防灾应急

方案快速提供依据。

3　计算机辅助规划设计与治理项目监测系统一体

化技术

　　水土保持生态建设项目的规划设计工作包括: 基础数据

获取、水土流失分析与资源评价、土地利用及水土保持措施

规划、单项工程设计、投资概预算与经济分析等。以3S 技术、

CAD 技术为基础进行水土保持计算机辅助设计, 采集的基

础数据和规划设计结果,可以直接作为本底数据用于水土保

持生态建设项目监测与管理之中,也可用于项目监理。这种

一体化技术, 既达到了事半功倍的效果, 又保证了“前期工

作”与“监测”数据的一致性。

3. 1　基础数据的获取

水土保持规划设计需要土地利用、土壤、植被、水资源、

气象、水文、地形地貌等自然与资源数据, 人口、劳动力、收

入、产值、生活水平等社会经济数据, 土壤侵蚀类型、侵蚀强

度、成因及特点、危害等水土流失现状数据,现有治理措施等

水土保持现状数据。

土地利用、植被等可以利用遥感图象解译得到, 在可行性

阶段可以采用 TM / E - TM、SPOT4 数据, 在初设阶段可用

SPOT 5, 典型试验区可用 IKONOS、QuickBird 高分辨率遥感

数据;利用GIS 把地形图输入到计算机中,可以分析计算坡度、

水系等地形特征。目前我国已经有1∶25 万和1∶5万电子地

图, 部分地区有1∶1 万甚至1∶2 000电子地图; 其他自然条件

和社会经济数据利用GIS 提供的数据库输入和统计分析。

3. 2　水土流失分析与资源评价

GIS 采集基础数据以后, 利用其强大的空间分析和地学

分析功能, 通过土地利用、土壤、植被、地形、气候等指标, 分
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析项目区土壤侵蚀状况、土地适宜性、土地等级以及水资源

状况, 分析评价结果为水土保持措施规划提供依据。以 GIS

为基础进行专业开发, 为生产部门提供简捷的用户界面, 自

动生成土壤侵蚀图、土地评价图以及相应的统计表, 提高了

GIS 的实用性和可操作性。

3. 3　土地利用及水土保持措施规划

土地利用根据土地的适宜性和经济最优原则进行; 防治

措施布局,是根据各类型区的自然条件、水土流失状况和社

会经济特点, 按地形部位合理安排各项治理措施, 措施之间

要紧密配合, 使生物、工程、农业三大措施形成一个完整的全

方位综合防护体系。根据上述原则, 基于GIS 开发的水土保

持规划软件, 把各项措施直接落实到地块上, 自动生成规划

图和规划表, 可以减少40%的工作量 ,缩短设计时间, 同时便

于多种规划方案比选。

3. 4　单项工程设计

把GIS 强大的空间分析功能与水土保持工程设计专业

模型相结合, 可以直接设计造林、梯田、挡墙、谷坊、拦沙坝、

淤地坝、小水库等,输入地图和水文等相应参数后,可一次性

生成施工设计图、工程量、材料用量表, 这些数据直接应用于

投资概预算。利用CAD 制图功能修饰工程设计图并打印输

出, 省去了制图过程,显著提高了设计效率。

3. 5　投资概预算与经济分析

概预算定额保存的定额库中, 可以对其维护和更新。不

同类型和地区的项目选取不同的定额进行单价分析,利用单

价分析结果和规划设计阶段产生的结果直接生成投资概算

报表, 这种方法可以提高一倍以上的效率。根据不同方案的

投资情况,生成现金流量表,分析投资回收期、益本比、内部

收益率等, 从而确定最优方案。为了便于施工, 各项投入产出

情况可以按地块进行, 包括每一块土地的工程量、投工、投

资、材料、实施年度、经济效益等。

利用GIS 进行水土保持项目规划和设计,其各类信息已

经存储在计算机中, 可以随时以图、表的形式输出,以此为依

据对项目进行监理。利用GPS 快速定位的功能,直接与GIS

软件集成可进行现场准确定位, 这种监理手段准确、快捷、科

学, 节省人力、物力及财力。

4　水土保持监测与管理网络信息系统

根据水土保持业务需求, 基于网络GIS 和大型数据库开

发能够对水土保持信息进行处理、对水土流失进行分析预

测、对水土流失防治进行管理、对水土保持效果进行评价、对

监测信息进行查询和发布的水土保持应用系统。为此, 设计

建设了水土保持监测子系统、水土保持项目管理子系统、水

土保持执法监督子系统、水土保持科技管理子系统等四个业

务系统,另外开发水土保持机构管理子系统, 通过它留出与

OA 集成的接口。针对社会广大非业务用户开发通过

Internet 浏览的公众信息查询系统。

为便于应用, “内网”各业务系统采用客户端- 服务器

( C/ S)结构, 分为“业务用户”和“决策用户”, 每个子系统可

单独授予权限。“业务用户”可以进行数据维护(编辑)、处理、

查询、检索、统计报表、制图等各种权限;“决策用户”没有数

据编辑和维护的权限, 只按业务需求统计和显示结果。

系统设计在考虑满足当前水土保持监测与管理需要的

同时, 充分考虑了后续工作的相关性。无论从软件、硬件, 还

是从网络上, 包括业务上的处理、模型的接口, 都留有扩展余

地, 以满足今后业务规模发展的需求。信息严格按共享规范

和标准进行规范化统一入库, 规范作业方法, 标准化数据, 构

建数据仓库与共享平台机制,有效地存储管理与分发图形、

图像和音像等海量数据、实现多层次信息资源共享。系统基

本管理单元是县界与三级支流叠加后的“小流域”, 以此为单

元可以实现包括图形数据在内的水土保持数据向任何行政

机构和流域机构上报汇总,系统在全国应用形成自下而上统

一的分布式网络信息系统,通过内网远程访问, 成为真正的

水土保持业务管理系统。

4. 1　水土保持监测子系统

水土保持监测子系统管理的数据包括行政范围、土地利

用现状、地形地貌、地面组成物质、自然资源社会经济、气象

特性、土壤特性、植被特性、主要河流、重要断面水文信息,土

壤侵蚀信息(包括土壤侵蚀类型、强度、分布等) , 水土保持生

态建设项目监测信息,开发建设项目监测信息。

水土保持监测子系统按行政区、水系两个“树”结构组织

管理数据, 可以按行政区、按水系 (流域 )进行查询、统计、分

析各类水土保持监测信息,统计分析结果直接形成报表。

4. 2　水土保持项目管理子系统

水土保持项目管理子系统以“项目”为单位按两个业务

逻辑管理数据:从项目规划一直到验收的项目文档管理, 按

“项目—项目区—小流域—地块”的项目实施管理。

项目文档管理以多媒体形式记录了项目规划、建议书、

可行性研究报告、初步设计等各个阶段的文档, 包括现场考

察、规划设计报告、专家评审意见、项目审批情况、规划设计

单位信息、有关公文、资金落实、项目检查、项目验收等详细

内容。为便于使用, 采用大家都熟悉的Window s 资源管理器

的方式管理文档。

项目实施管理包括各级项目区的项目名称、代码、地理位

置、行政区划、土地利用现状、气候特征、水土流失状况、坡度

分级状况、社会经济状况、年度投资、防治措施、实施进度、措

施质量等。具有信息的录入、编辑、显示、查询、统计、上报等一

系列功能。项目可以按单个项目分年度统计、多个项目的同一

种措施统计、同一区域多个项目统计、资金年度使用统计、效

益分类评价等,能满足生产中对项目管理相关业务的需求。

4. 3　水土保持监督执法子系统

水土保持监督执法子系统主要包括开发建设项目水土

保持方案、“两费”征收三区划分、监督执法队伍、水土保持法

律法规、水土保持社会宣传等管理功能。

根据管理的对象不同,采用GIS 与多媒体技术相结合的方式

表达信息内容。系统具有按对象、类型、时间等进行查询、统计、汇

总、审核、报表等功能,直接为水土保持监督执法提供依据。

4. 4　水土保持科技管理子系统

水土保持科技管理子系统主要包括论文、专著、科研项

目以及其推广利用的情况等,可以按科研单位、项目负责人、

论文论著作者、时间等查询统计科技信息。本系统实现了地

理信息系统和管理信息系统( M IS)集成, 实现了在电子地图

上管理科技信息。

4. 5　水土保持机构管理子系统

水土保持机构管理子系统主要包括水土保持行政机构、

监督执法机构、监测机构、学术机构, 水土保持设计资质单

位、方案资质单位等管理, 包括单位的信息及相关的业绩。系

统提供了查询、统计、分类汇总、审核报表等功能。本系统实

现了GIS 和MIS 的集成,实现了机构信息与地理位置匹配。

(下转第 14 页)
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很少时便难以发挥出来。

4　结　论

流域水文模型中降水量的处理对模型效率有着重要影

响。本文采用4 种方法讨论了半分布式水文模型中子流域面

雨量的插值计算问题, 主要针对气象要素(降水 )与研究区地

形要素的相关关系难以确定及站点数目较少的情况,对用不

同方法插值所得的子流域面雨量数据, 利用三水源新安江模

型进行了日流量过程的模拟, 其中引入面积权重的泰森多边

形空间插值方法取得了较其它三种方法(反距离平方加权

法,克立格法及一般面雨量处理方法)更好的结果, 说明引入

面积权重的泰森多边形空间插值方法在面雨量的处理上具

有一定的优势。

对于众多的空间插值方法而言, 没有绝对最优的方法,

只有在特定条件下的最优方法[1]。要得到理想的空间插值效

果,必须针对不同研究区的实际情况, 对实测数据样本点进

行充分分析,反复试验比较, 以选择最佳的方法。
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4. 6　系统维护与管理

为保证分布式网络信息系统正常运行,提供了专业系统

以外的系统维护功能。包括“元数据管理”、“标准代码维护”、

“系统维护”等模块。

数据来源、地图投影、坐标系、比例尺、采集时间、数据规

范及其版本等通过“元数据管理”来实现。

“标准代码维护”对系统采用的各种行业代码和标准分

类管理, 保证数据的规范性和信息共享。

“系统维护模块”提供了用户权限、日志管理、分布式网

络维护、安全维护等功能。

技术关键:本系统为 863 重大3S 应用示范项目,系统采

用数据仓库技术、时空数据库技术、海量数据管理技术, 支持

网络分级审核上报,是 RS、GIS、面向对象的数据库、多媒体

技术的有机集成。底层技术采用 Reg ion Manager 水土保持

专业GIS 软件,该软件在 2002 和 2003 年科技部测评中连续

获国产优秀GIS 产品。

5　新技术应用的保障体系

新技术应用改变了传统的技术路线、业务流程、管理方

法和社会服务手段, 需要有配套的保障体系做后盾。

5. 1　政策法律保障

为使新技术在水土保持中得到快速应用,行政部门应根

据技术需要尽快出台相应的规章制度,做到有法可依有章可

循。通过行政干预确保思想观念更新、业务流程重组、资金渠

道畅通、技术不断创新、方法逐步完善、应用全面普及、效益

显著提高、事业跨越发展。

5. 2　技术规范保障

为了保证新技术应用的有序化,需要制定一系列具有可

操作性、实用性、先进性、可行性的技术规范, 以保证指标统

一、方法一致、信息共享、效益明显。规范应包括技术指标规

范、信息采集规范、设备规范、方法规范、成果规范等。

5. 3　人员保障

新技术应用需要通过培训、人才引进等途径使知识得到

更新,技能不断提高, 观念得到转变。新技术的应用需要有不

同层次的人才,包括远见卓识的领导, 综合型高级技术人员,

专门技术人员和普通应用人员。

5. 4　技术消化

高新技术从诞生到普及需要一个过程, 为加快新技术应

用速度,需要技术消化。技术消化是综合型水土保持技术人

员的任务,通过应用开发、技术集成、组装配套等途径把先进

的、尖端的、复杂的技术从水土保持应用层面转化为通俗的、

简单的、易操作的技术, 从而降低新技术应用的成本, 提升技

术价值,提高新技术应用效益。
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