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摘　 要:
 

遥感技术凭借信息获取快捷、覆盖范围广等优势,已成为提高生产建设项目水土保持监测效率和智能化的重要

技术手段。 通过系统梳理卫星遥感和无人机遥感技术在生产建设项目水土保持监测中的应用现状,分析了中低分辨率

卫星、高分辨率卫星、高分立体测绘卫星,以及无人机垂直摄影、倾斜摄影和激光雷达技术的适用性与局限性。 同时,讨
论了目视解译、基于像元分类方法、面向对象分类方法和深度学习技术在水土保持信息提取中的特点和应用场景,提出

当前遥感技术在生产建设项目水土保持监测应用中仍存在数据处理复杂、监测精度有待提升、部分技术手段成本较高、
技术标准缺乏等问题。 下一步应进一步探索新兴的遥感监测技术,综合利用多源遥感数据,实现遥感技术与人工智能技

术的深度融合,并制定统一的技术标准与规范,全面提升监测精度和效率,满足新时代水土保持信息化和智能化的需求。
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　 　 随着我国社会经济的快速发展,生产建设项目的

数量和规模不断扩大。 近 5
 

a 来,全国各级每年审批

的生产建设项目水土保持方案数量达 2. 5 万 ~ 3. 0 万

个,水土流失防治责任范围达 1. 2 万 ~ 1. 8 万 km2[1] 。
生产建设项目施工过程中的土地整平、采石取土、排
水不当、渣料随意堆放等活动极易造成水土流失[2] ,
对生态环境造成极大影响。 因此,及时、准确地监测

生产建设项目的水土保持状况,评估水土保持措施的

防治效果,具有重要的现实意义。
传统的水土保持监测方法包括调查监测、现场监

测和数据分析等,尽管操作简便,但其自动化水平低、
耗时耗力且数据覆盖范围有限,难以满足日益发展的

监测需求。 2022 年 12 月,中共中央办公厅、国务院办

公厅印发的《关于加强新时代水土保持工作的意见》
提出:“加强水土保持科技创新,强化水土保持监测监

管,提高管理数字化、网络化、智能化水平。”近年来,
随着遥感技术的发展,卫星遥感和无人机遥感凭借其

信息获取速度快、覆盖范围广、机动灵活等优势,在水

土保持监测领域展现出巨大的应用潜力。 刘宪春

等[3]分析了遥感技术在生产建设项目水土保持监测

中的应用,认为遥感技术能够及时、快速、客观、周期

性地获取地表水土保持信息,大大提高监测的效率和

准确性。 综合利用卫星遥感和无人机遥感等先进技

术手段,提升生产建设项目水土保持监测的精度和效

率,是落实国家政策、实现水土保持信息化和智能化

的重要途径。 因此,通过梳理相关文献,总结卫星遥

感技术、无人机遥感技术在生产建设项目水土保持监

测中的应用现状,以及生产建设项目水土保持信息提

取技术的研究进展,并提出遥感技术在生产建设水土

保持监测应用中的发展建议,以期为新时代水土保持

的智能化、信息化发展提供强有力支撑。

1　 卫星遥感技术在生产建设项目水土保持监测中的

应用现状

　 　 卫星遥感技术具有广泛的空间覆盖能力、高频次

的观测周期以及多光谱、多时相的优势,能够在大范

围内高效获取地表信息,已经成为水土保持监测领域

的重要工具[4] 。 随着卫星遥感技术的发展,中低分辨

率卫星、高分辨率卫星和高分立体测绘卫星在水土保

持监测中的应用也在逐渐增多。
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1. 1　 中低分辨率卫星

中低分辨率卫星具有覆盖范围广、时间序列长和

多光谱观测等特点,适用于大尺度、长时序的监测任

务,能够有效地对大范围内水土流失的动态变化和趋

势进行分析,并且其多光谱的能力有助于区分地表覆

盖类型和土地利用变化。 典型的中低分辨率卫星包

括 Landsat 系列、MODIS 和 Sentinel-2 等,其长期稳定

的观测能力及丰富的历史数据积累,可为水土保持监

测提供可靠的数据支撑。 此外,中低分辨率卫星获取

的影像具备价格低、数据量小且处理快捷等优势,适
用于大尺度生产建设项目的动态变化监测与趋势

分析。
邝高明等[5] 分析了不同分辨率遥感影像在生产

建设项目水土保持动态变化监管中的应用技术体系,
提出中等分辨率遥感影像比高分辨率遥感影像更适

合于大尺度生产建设项目扰动变化情况的监管。 刘

成帅等[6] 利用 Sentinel-2 卫星遥感影像,通过随机森

林模型对 2017—2021 年湖北省生产建设项目扰动区

域进行了识别提取,总体识别精度高于 93. 00%,Kap-
pa 系数在 0. 92 以上。 李琳等[7] 利用 2000—2020 年

的 Landsat 系列遥感影像,对福建省长汀县大中型生

产建设项目新增施工扰动进行了监测,并评估了不同

时长对监测结果精度的影响。 徐丰等[8] 利用 Landsat
 

TM 遥感影像和 Spot5 遥感影像,对洪家渡水电站的水

土保持状况进行了研究,实现了对水土流失面积和分

布的监测,精度可达 94%。 通过中低分辨率卫星影像

可快速识别大范围内的大尺度生产建设项目扰动状

况,但其空间分辨率相对较低,难以精准捕捉小尺度

生产建设项目的变化情况,无法满足针对小范围区域

监测的需求。 在实际监测工作中,需要结合高分辨率

卫星影像、无人机遥感或地面观测等精细观测手段,
形成多尺度互补的监测技术体系。
1. 2　 高分辨率卫星

高分辨率卫星凭借较高的空间分辨率和丰富的

光谱信息,在生产建设项目水土保持监测中展现出明

显优势,可提供更加精细的地表信息,适用于中小尺

度的水土保持监测。 典型的高分辨率卫星包括法国

的 Spot 系列卫星和我国自主研发的高分系列卫星等。
在生产建设项目水土保持监测中,高分辨率卫星

遥感技术可实现对项目扰动土地状况、水土保持措施

实施情况及防治效果、土壤流失情况等多个方面的详

细监测与评估[9] 。 利用高分辨率影像的优势,能够精

准提取项目区域及周边的扰动范围、面积、土地利用

类型及其变化情况。 周春波等[10] 利用高分影像对瑞

金市经果林开发的扰动土地状况进行了监测分析,结

果显示扰动土地面积逐年增长。 谭杰峻等[11] 通过高

分一号影像提取了西藏地区生产建设项目的扰动地

表范围,提取结果精度达到 83%以上。 刘二佳等[12]以

高分一号影像为数据源,采用 5 种常用的融合方法对

扰动图斑进行信息提取,结果表明 GS 变换和 PC 变换

在扰动地块提取方面具有较高的精度。 此外,还可以

利用高分影像对建设区内的水土保持措施进行识别

与提取,确保这些措施按照设计要求实施,从而有效

减少土壤侵蚀和水土流失。 赵帮元等[13] 分析了基于

不同分辨率遥感影像的水土保持措施提取精度,发现

优于 2. 5
 

m 空间分辨率的遥感影像可用于梯田、沟台

地、疏林地、耕地、坝地和荒草地的提取,2
 

m 空间分辨

率的遥感影像可用于天然草地的提取,优于 10
 

m 空

间分辨率的遥感影像可用于林草植被的提取。 杨

蕾[14]基于不同分辨率的 Spot5 影像开展了对梯田、淤
地坝、植被等水土保持措施的提取研究。 李国和等[15]

利用高分一号、高分二号和 World
 

View 遥感卫星的多

星协同技术对平江抽水蓄能水电站进行扰动面积、水
土保持措施和道路的监测,提取结果精度满足工程

需要。
通过高分辨率影像,还可快速获取大范围的土地

利用和植被覆盖信息,进一步计算扰动土地整治率、
水土流失总治理度、林草植被恢复率和林草覆盖率等

水土保持效果评价指标,从而判断是否达到水土保持

方案设定的防治目标。 康芮等[9] 通过分析水土保持

卫星遥感监测的发展现状,提出了基于高分遥感的生

产建设项目水土保持效果评价指标的监测方法。 金

文君[16]利用 Spot 遥感影像获取项目区内土地利用类

型面积,计算得到部分水土保持效果评价指标,为水

土保持措施效益分析提供了数据支持。 高分辨率影

像在提升生产建设项目水土保持监测精度与效率方

面具有重要作用。 然而,高分辨率影像数据的获取成

本较高、获取周期不稳定且处理过程复杂,在应用时

应结合具体需求和资源条件,合理制定监测方案。
1. 3　 高分立体测绘卫星

高分立体测绘卫星指具备高空间分辨率、多光谱

观测能力及立体成像能力的卫星。 高分七号卫星作

为我国首颗民用亚米级分辨率光学传输型立体测绘

卫星,于 2019 年成功发射,是国家高分辨率对地观测

系统重大专项 ( 简称 “ 高分专项”) 的 重 要 组 成

部分[17] 。
通过高分七号卫星能够获取大范围高分辨率遥

感影像和地形数据,可用于开展土壤侵蚀区域坡度、
坡长等地形因子的提取,水土流失坡耕地监测与评价

指标快速提取,侵蚀沟及其形态指标快速提取等。 赵
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云龙等[18] 利用高分七号卫星、1 ∶ 10
 

000 地形图和激

光雷达生成的 DEM 数据对坡度和坡长进行提取,并
与不同数据源的提取精度进行对比,结果显示高分七

号卫星在大尺度坡度、坡长的提取中表现出较高的精

度和可靠性,适用于土壤侵蚀模型的区域性评估,但
在小尺度或具体位置的坡长提取方面其精度还有待

提升。 张俊彬等[19] 探讨了高分七号卫星影像在东北

黑土区沟蚀侵蚀监测中的适用性,特别是评估了其在

提取浅沟和切沟参数方面的表现,结果表明高分七号

卫星立体影像在东北黑土区的小流域切沟监测中具

有一定的适用性,但在浅沟监测及切沟三维参数提取

方面存在较大误差。 陈昶等[20] 利用高分七号卫星影

像研究了自动提取东北黑土区侵蚀沟的方法,通过对

比流向边缘检测、机器学习和深度学习 3 种自动提取

技术,发现深度学习方法在提取侵蚀沟方面表现最

佳,整体提取精度达到 60%,但仍需优化,以解决精度

和连续性的问题。
高分七号卫星以其卓越的立体成像能力、高空间

分辨率和高重访周期,已在自然资源调查、水利建设、
环境保护、灾害监测与评估等多个领域发挥重要作

用[21] 。 在生产建设项目水土保持监测方面,可以用于

获取大范围高分辨率地形数据、监测项目施工过程中

引起的地形变化等。 然而,目前高分立体测绘卫星的

数据获取成本较高,数据处理过程复杂,对设备及技

术要求高,因此未来应进一步探索和完善高分立体测

绘卫星数据处理技术,加强与地面、无人机及其他高

分数据的协同应用,充分发挥其在生产建设项目水土

保持监测中的技术优势和应用潜力。

2　 无人机遥感技术在生产建设项目水土保持监测中

的应用现状

　 　 无人机遥感技术是以无人机搭载不同传感器采

集数据,并结合计算机处理技术,根据特定需求生成

监测成果[22] 。 相比传统的卫星遥感,无人机遥感技术

很好地解决了卫星遥感时效性差、机动性弱的缺点。
目前,无人机遥感技术呈现出多用途、多机型、多种载

荷能力以及长续航能力的发展态势[23] 。 在生产建设

项目水土保持监测中,主要以可见光相机为主[22] ,可
根据不同监测需求,选择垂直或倾斜摄影方式。 相较

可见光相机,激光雷达的应用较少,但在特定项目中

展现出了独特优势。
2. 1　 垂直摄影

垂直摄影是无人机遥感技术中应用最为广泛的

一种摄影方式,即通过无人机搭载单镜头相机,镜头

垂直于地面进行拍摄,以快速获取高分辨率二维影像

数据[24] 。 运用基于垂直摄影方式的无人机遥感技术

进行生产建设项目水土保持监测,能够显著提升监测

工作效率、监测准确率以及自动化程度,具有机动性

强、便捷性高、成本低的特点,在准确掌握水土流失的

位置、强度以及危害方面具有重要作用,为推进水土

保持监测工作的定量化、精细化和信息化发展提供了

有力支持[25] 。 李岚斌等[26]运用无人机垂直摄影技术

对清远抽水蓄能电站的扰动面积、水土流失情况、水
土保持措施以及取(弃) 土场进行了监测。 王志良

等[27]指出无人机垂直摄影技术在铁路等大型线状工

程水土保持监测中的优势更加突出,具有时效性好、
精度高和更加直观全面的特点。 陈宇等[28] 通过无人

机垂直摄影技术进行生产建设项目水土保持监测,认
为该技术可准确获取扰动面积、水土流失情况和水土

保持措施数量。 田金梅等[29] 利用无人机垂直摄影技

术对生产建设项目的渣场进行了动态监测,认为该技

术能够快速、准确、直观地反映渣场的面积、体积以及

水土保持措施等信息的动态变化情况。 张琳琳等[30]

通过无人机垂直摄影技术生成的正射影像和三维模

型有效提取出了各项目的扰动土地面积、水土保持措

施实施数量和临时堆土区的土方量,结果表明提取精

度较高。
综上可知,基于垂直摄影方式的无人机遥感技术

可以对生产建设项目范围内的土地扰动情况、水土保

持措施实施情况、土壤侵蚀程度、弃土弃渣堆放区域

以及植被恢复进程等进行精细化监测。 然而,由于该

技术拍摄视角单一,获取的影像数据缺乏地物的三维

立体结构信息,导致在坡度量测、堆场高度、侵蚀沟形

态等地形特征的提取中存在精度不足的问题,且在高

差显著或地形起伏复杂区域的适用性受到一定限制。
因此,在实际监测任务中,可将垂直摄影技术与其他

手段相结合,弥补单一技术的不足,进一步提升监测

精度。
2. 2　 倾斜摄影

倾斜摄影测量技术是一种新兴的无人机遥感方

法,通过搭载 1 个垂直向下和 4 个倾斜方向的相机,能
在同一位置同时获取 5 个角度的高分辨率影像数据,
打破了传统航测只能垂直向下摄影的限制,可快速、
高效地采集丰富的地面信息,提升了三维数据的精

度[31-32] 。 相比垂直摄影方式,无人机倾斜摄影技术具

有能获取全面三维信息、提升三维模型量测精度、降
低监测综合成本及提高监测效率等优点,适用于地形

起伏较大、地貌特征复杂的生产建设项目水土保持监

测。 胡云华等[33] 研究了无人机倾斜摄影测量技术在

单个生产建设项目水土保持监管中的应用,建立了信
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息化监管指标提取的技术流程,并在成都市进行了实

际应用,结果表明该技术能够高效、低成本地获取丰

富的监管信息,实现真三维量测,显著提升了监管的

效率和精度。 文雄飞等[34] 结合卫星影像和无人机倾

斜摄影技术开展了三峡库区的水土保持动态监测,结
果表明倾斜摄影技术能够提供高精度的二维平面和

三维立体信息,辅助遥感影像解译,提升了监测的准

确性。 赵立中[35]通过无人机倾斜摄影测量技术,从多

个角度采集监测区的影像数据,提取了所需的土壤侵

蚀因子、土地利用因子、植被覆盖监测因子以及坡度

因子等信息。 李博等[36] 介绍了利用无人机倾斜摄影

测量技术进行土方计算的方法,结果表明该技术能够

简化土方测量工作流程,降低成本,并且提高土方计

算的精度。 丁宏宇等[37] 通过无人机倾斜摄影技术构

建了小流域的高分辨率三维模型,并对重点区域的土

地利用现状、面积、坡度等信息进行了分析。
无人机倾斜摄影技术在复杂环境下的生产建设

项目水土保持监测中展现出巨大的应用潜力,可生成

高精度三维模型,实现坡度、坡长以及土方量等多种

地形信息的精准量测。 但是,该技术在实际推广应用

过程中仍存在一些不足和挑战。 首先,多角度成像数

据量大且结构复杂,数据处理过程通常需要专业的软

件和较高的硬件配置支持,数据处理效率较低;其次,
该技术的设备成本相对较高,且系统构造复杂,日常

维护和操作难度较大,对操作者的专业技能水平要求

高,限制了其在中小规模监测机构中的普及;最后,由
于设备体积较大,因此携带与部署的便捷性不足,在
条件艰苦或作业区域交通不便的地区应用时存在一

定局限性。 未来的研究可着重于优化数据处理流程,
降低设备成本,提高设备的便携性和易用性,以推动

该技术进一步推广应用。
2. 3　 激光雷达

激光雷达( LiDAR) 技术是结合传统雷达与激光

遥感的新型空间信息获取技术,具备高时空分辨率、
强大的植被穿透能力以及高精度数据等优势,能够快

速、精准地获取复杂地表环境下的高质量三维结构信

息。 基于激光雷达获取的高精度三维点云数据可提

取出多种监测指标,现已在多个领域的调查监测中得

到广泛应用。 在水土保持监测中,可以用于详细调查

侵蚀沟的形态指标,快速识别大范围植被覆盖下的沟

壑网络;获取淤地坝的地理信息,实现对淤地坝淤积

状况和坝体安全的调查与评估;对森林覆盖区实现林

下水土流失的动态监测,弥补传统遥感技术的局限

性。 PERROY
 

et
 

al. [38]对比了基于机载和地面激光雷

达估算得到的侵蚀沟壑体积,得出基于地面激光雷达

得到的侵蚀沟壑体积精度更高,但在侵蚀沟底部和侧

部扫描受限,而机载激光雷达在大范围和复杂地形条

件下表现更佳。 JAMES
 

et
 

al. [39]利用机载激光雷达技

术有效识别了森林覆盖区的侵蚀沟网络,克服了传统

无人机遥感技术难以有效识别植被覆盖下侵蚀沟的

难题。 张建国等[40]对比了无人机垂直摄影测量、无人

机倾斜摄影测量和机载激光雷达技术在淤地坝淤积

量测量中的应用,结果得出机载激光雷达技术的测量

精度和采集效率最高,但是相应的成本也较高,适用

于有高精度要求的淤积量测量。 董彦丽等[41] 利用机

载激光雷达获取三维点云数据, 并生成高分辨率

DEM,用于提取坝控区坡度、坡向和高程等地形因子。
WANG

 

et
 

al. [42]结合无人机正射影像和机载激光雷达

数据,成功量化了南方丘陵区林下植被覆盖度,并得

出在低冠层覆盖和缓坡条件下能达到更高的测量

精度。
然而,目前该技术在生产建设项目水土保持监测

中的应用研究较少,主要原因在于其设备采购与维护

成本较高且数据处理技术门槛高。 未来,随着技术成

本的降低和数据处理能力的提升,可以将其用于获取

生产建设项目植被覆盖区的高精度地形信息,准确评

估项目内植被恢复条件下 DEM 变化情况等,为生产

建设项目水土保持监测工作提供更全面、更细致的数

据支撑。
 

3　 生产建设项目水土保持信息提取技术

随着遥感技术和计算机视觉技术的快速发展,目
前在生产建设项目水土保持监测中已应用了目视解

译、基于像元分类、面向对象分类、深度学习技术等多

种水土保持信息提取方法[43] 。
目视解译作为最基础的信息提取方法,主要依赖

于专家经验进行人工判读,虽然具备较高的解译精度

与灵活性,但效率低下且主观性强,仅适用于数据验

证以及复杂地形区域的补充分析[44] 。 基于像元分类

是以像元为基本单位,利用其光谱信息快速进行分类

的方法,计算过程自动化程度较高,适用于空间尺度

大且光谱差异明显的区域。 然而,该方法因仅考虑了

影像的光谱信息而容易出现“同谱异物” 和“同物异

谱”现象,或因忽略空间关系而产生“椒盐”现象,对高

分辨率影像的适应性较差,从而影响分类精度。
面向对象分类方法通过对遥感影像进行对象化

分割,综合利用对象的光谱、形状、纹理以及空间关系

特征进行分类,有效克服了基于像元分类在高分辨率

影像处理中的不足,减少了“椒盐”现象的出现,能更

加精确地识别光谱信息相似但类别不同的地物。 赵
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搏华等[45]利用 5 种面向对象分类方法对项目范围内

的水土保持措施进行提取并分析精度差异,得出 SVM
分类法更适合该项目的水土保持措施分类。 谭杰峻

等[11]利用基于规则的面向对象分类方法对西藏墨竹

工卡县的生产建设项目扰动区进行提取,提取精度达

到 83%以上。 面向对象分类方法在高分辨率影像的

水土保持信息提取中展现出较好的适应性,但目前该

方法在实际应用中仍存在一些不足,如影像分割参数

设置和分类规则构建过程复杂,十分依赖于经验与主

观判断,针对不同区域和不同地物类型需要频繁调整

参数等,限制了算法在更大范围内的标准化应用,且
处理效率相对较低。

近年来,深度学习技术逐渐被引入遥感信息提取

领域,深度学习模型通过训练大量样本数据,可从影

像中提取丰富的浅层和深层语义特征信息,表现出较

高的自动化程度和提取精度[46-47] 。 目前该技术在生

产建设项目水土保持监测中的应用还相对有限,只在

大范围的生产建设项目扰动图斑的识别提取方面开

展了部分研究,其研究成果的区域外推性还有待商

榷。 康芮等[48]采用改进的 DeepLabV3
 

+模型和 U-net
模型,对甘肃省中部的生产建设项目扰动图斑进行了

自动提取试验,结果表明改进的 DeepLabV3
 

+模型整

体效果更好。 金平伟等[49] 利用卷积神经网络模型对

某省生产建设项目扰动斑块进行了识别提取,最终识

别精度达到 97. 52%。 卢慧中等[50]从目标识别与变化

检测视角比较了 U-net、U-net++与 U-net3+三种模型

的生产建设项目扰动斑块提取精度,结果显示 U-net
模型的表现最佳。 总体而言,基于深度学习的语义分

割模型如 U-net、Deeplab 系列等,在生产建设项目扰

动图斑提取中效果较好,但也面临样本数据需求量

大、模型优化周期长、可解释性不足等问题。 在实际

应用中,需结合不同信息提取方法的优势,不断优化

遥感数据处理流程,以进一步提升生产建设项目水土

保持信息提取的智能化和精准化水平。

4　 发展建议

随着遥感技术在生产建设项目水土保持监测中

的应用逐渐增多,监测精度和效率都得到了显著提

升。 同时,水土保持信息提取技术的发展,如目前较

为流行的面向对象分类方法和深度学习技术,也极大

地增强了影像解译的能力。 然而,目前仍存在数据处

理流程复杂、监测精度有待进一步提高、部分技术手

段成本较高、缺乏统一技术标准等问题,限制了遥感

技术在生产建设项目水土保持监测中的应用效果。
因此,未来可以围绕以下几个方面开展研究:一是进

一步加强对高分立体测绘卫星、激光雷达等新兴遥感

监测技术的探索,进一步拓展监测手段、扩大适用范

围并提高监测精度,从而更好地满足多样化的生产建

设项目水土保持监测需求;二是综合利用中低分辨率

卫星、高分辨率卫星及无人机遥感等多种数据源的优

势,构建多尺度、多平台协同的监测体系,实现生产建

设项目的全方位监测;三是推动遥感技术与人工智能

方法深度融合,引入深度学习算法,构建智能化遥感

数据解译模型,实现对高分辨率影像信息的自动识别

与精准提取,提高解译的效率与精度;四是制定统一

的遥感监测技术标准与操作规范,以提高数据的共享

性与成果的可比性,为生产建设项目水土保持监测工

作的高质量发展奠定基础。
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