
收稿日期:2024-05-20
第一作者:周乐群(1967—),男,湖南洞口人,正高级工程师,硕
士,主要从事遥感、GIS、水土保持、信息化等方面研究和应用
工作。
通信作者:徐公权(1969—),男,河南淮阳人,正高级工程师,学
士,主要从事遥感、地质等方面的调查研究工作。
E-mail:

 

903664530@ qq. com

金沙江下游水电开发集中区生产建设项目
水土保持“天地一体化”监管探索
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摘　 要:
 

基于习近平总书记“十六字”治水思路,以 2018 年生产建设项目水土保持“天地一体化”监管项目为契机,探索

新形势下水土保持监管的新体制新机制、先进实用的技术手段和方法,充分运用 3S 技术、数据库及信息系统技术、移动

网络技术等,对金沙江下游水电开发集中区生产建设项目实施水土保持“天地一体化”全覆盖监管。 监管成果显示:
2011—2017 年部、省、市(州)和县级批复生产建设项目水土保持方案共 1

 

247 个,以县级为主,其次是市级;类型上,以公

路工程、露天非金属矿和输变电项目为主;空间分布上,以云南省境内为主,占项目总数的 69%。 2018 年集中区内面积

大于 0. 1
 

hm2 的生产建设项目扰动图斑 4
 

921 个,扰动总面积 261. 64
 

km2,占集中区总面积的 0. 70%;从开发强度看,云
南省绥江县、元谋县和昭阳区较大,扰动面积均超过县域面积的 1%;合规性分析揭示了集中区合规的图斑数量和扰动面

积分别仅占 29. 53%和 43. 36%,水土保持监督管理工作急需加强,尤其是云南省的武定县、元谋县、昭阳区和禄劝县。 另

外,通过试点研究,还形成了“行政与技术协作、上下协同”的监管新体制新机制。
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　 　 金沙江流域涉及西藏、青海、四川、云南、贵州 5
省(自治区),面积 35. 5 万 km2,约占长江流域面积的

20%,全长 2
 

316
 

km,天然落差 3
 

300
 

m,约为长江干流

总落差的 61%,水能资源非常丰沛,蕴藏量达 1. 124
亿 kW,技术可开发水能资源达 8

 

897 万 kW[1-2] ,年发

电量 5
 

040 亿 kW·h,富集程度居世界之最,是我国最

大的水电基地。 流域内矿产资源丰富,其中规模以上

储量的达 80 余种,是我国乃至世界罕见的“聚宝盆”,
同时光热、风力和农业资源也非常充足,是一座得天

独厚的自然资源宝库。 “十一五”以来,金沙江干流逐

渐进入大规模梯级开发阶段,对区域生态环境的破坏

和影响较大,人为水土流失逐渐加剧。 为此,水利部

长江水利委员会将金沙江干流作为水电开发集中区

加强水土保持监督管理,2018 年在金沙江下游地区实

施了生产建设项目水土保持“天地一体化”全覆盖信

息化监管探索。

1　 金沙江下游水电开发集中区概况

1. 1　 监管区域范围

金沙江下游指金沙江攀枝花雅砻江口至宜宾江

段,流域面积 21. 4 万 km2,河道长约 768
 

km,落差

712. 6
 

m,比降 0. 93‰,水能蕴藏量 2
 

908 万
 

kW[2] ,干
流已建或在建的有乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝 4

座巨型梯级水电站。 金沙江下游水电开发集中区监

管区域范围为金沙江下游干流涉及的云南、四川 2 省

5 市(州)16 县(区),面积 3. 74 万 km2,见表 1 和图 1。
1. 2　 监管区域概况

金沙江干流水电开发集中区地处我国第二级台

阶和第一、二级台阶的过渡带上,以高原、中山为主,
主要位于川南山区和滇东北山区,在构造运动和河流

等内外营力作用下地形破碎,河谷深切达 1
 

000 ~
3

 

000
 

m,河谷多呈 V 形,形成了山高谷深、地势陡峻的

地貌环境。 地层古老,各时代的地层均有出露,岩性

复杂;构造上处于川滇南北向构造带中段西侧与滇、
藏“歹”字形构造复合部位,褶皱、断裂发育;自晋宁期

至燕山期均有岩浆岩侵入、火山喷发,至燕山期、喜山

期构造活动仍然强烈,地震基本烈度为Ⅶ度。 支流众

多,金沙江南岸主要支流有横江、牛栏江、龙川江、普
渡河、小江等,北岸主要支流有黑水河、西溪河、美姑

河、参鱼河等。 水资源丰富,多年平均径流量 1
 

522 亿
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表 1　 金沙江下游水电开发集中区监管范围统计

行政区划

省 市(州) 县(区)
面积 / km2

云南

楚雄州

昆明市

昭通市

元谋县 2
 

026. 3
武定县 2

 

938. 6
禄劝县 4

 

234. 8
东川区 1

 

871. 1
巧家县 3

 

195. 4
昭阳区 2

 

155. 8
永善县 2

 

777. 9
绥江县 746. 3
水富县 440. 0

四川
凉山州

宜宾市

会理县 4
 

527. 7
会东县 3

 

226. 9
宁南县 1

 

666. 6
布拖县 1

 

686. 9
金阳县 1

 

586. 6
雷波县 2

 

835. 1
屏山县 1

 

504. 0
合计 37

 

420. 0

　 注:楚雄州为楚雄彝族自治州的简称,凉山州为凉山彝族自治州的简

称,下同。

图 1　 金沙江下游水电开发集中区监管区域范围

m3,占长江上游(发源地—宜昌)总径流量的 34. 7%,
多年平均输沙量 2. 56 亿 t,占长江宜昌站输沙量的

48. 8%,其中 83. 5%来自攀枝花以下的金沙江下游。
属亚热带季风气候区,冬春季受青藏高原南支西风气

流控制,气候温暖干燥,雨量稀少,日照充足;夏秋季

受孟加拉湾西南暖湿气流控制,多雨,日照少,湿度

大。 位于攀西裂谷成矿带,矿产资源丰富,主要有铁、
铅锌、煤、铜、铁、砷、岩盐、芒硝、硫、石膏、石灰石、大
理岩、花岗岩、金、银、石棉、磷、铂等。 近年来,受水电

开发、矿产开采、康养产业发展影响,区内房地产业,
城镇化带动的城乡基础设施建设,光伏发电、风力发

电及其输变电工程,以及农业林业开发等产业建设如

火如荼,开发强度在长江流域乃至全国都较强、较集

中,给生态环境造成了较大压力,人为水土流失较为

严重,必须按新时期习近平总书记“节水优先、空间均

衡、系统治理、两手发力”治水思路,加强水土保持监

管,遏制水土流失的发生发展,保护区域生态环境。

2　 集中区生产建设项目水土保持“天地一体化”监管

内容和指标

2. 1　 监管内容

集中区生产建设项目水土保持“天地一体化”监

管主要包括以下 5 个方面内容:一是初步查明 2011 年

以来,各级水行政主管部门批复的金沙江下游水电开

发集中区内各类生产建设项目,并完成防治责任范围

上图和信息化工作;二是基本查清 2011 年以来金沙江

下游水电开发集中区内各类生产建设项目对地表的

扰动情况、分布及类型,建立本底数据库;三是开展合

规性分析和处理;四是提出问题清单,通报相应水行

政主管部门进行核查和处理;五是监管成果入库。
2. 2　 监管指标

集中区水土保持“天地一体化”监管指标主要有:
扰动地块边界;扰动地块面积;扰动地块类型,包括弃

渣场和其他扰动地块等;建设状态,指扰动地块所处

的施工阶段,分为施工(含生产建设类项目运营期施

工)、停工、完工;扰动合规性,包括合规、未批先建、超
出防治责任范围和建设地点变更 4 种情况。
2. 3　 生产建设项目分类

根据生产建设项目所属行业和项目的特点,将集

中区生产建设项目划分为 36 类,见表 2。
表 2　 集中区生产建设项目类型划分

序号 生产建设项目类型 序号 生产建设项目类型

1 公路工程 19 其他露天开采矿

2 铁路工程 20 井采煤矿

3 涉水交通工程 21 井采金属矿

4 机场工程 22 井采非金属矿

5 火电工程 23 油气开采工程

6 核电工程 24 油气管道工程

7 风电工程 25 油气储存与加工项目

8 输变电工程 26 工业园区工程

9 其他电力工程 27 城市轨道工程

10 水利枢纽工程 28 城市管网工程

11 灌区工程 29 房地产工程

12 引调水工程 30 其他城建项目

13 堤防工程 31 林浆纸一体化项目

14 蓄滞洪区工程 32 农林开发项目

15 其他小型水利工程 33 加工制造类项目

16 水电枢纽工程 34 社会事业类项目

17 露天煤矿 35 信息产业类项目

18 露天金属矿 36 其他行业项目
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3　 集中区生产建设项目水土保持“天地一体化”监管

技术路线和方法

3. 1　 技术路线

集中区生产建设项目水土保持“天地一体化”监

管技术路线见图 2。 采用 3S 技术和现场调查等相结

合的技术手段和方法,利用高分辨率卫星遥感影像对

生产建设项目的扰动情况实施动态监管,建立监管本

底数据库,构建监管信息系统(平台);依托无线网络

和互联网技术,实现定期监控和现场精准定位、督查

勾绘实时上传、后台数据库自动更新等。

图 2　 集中区生产建设项目水土保持

“天地一体化”监管技术路线

3. 2　 技术和方法

金沙江下游水电开发集中区生产建设项目水土

保持“天地一体化” 监管采用的具体技术包括 3S 技

术、数据库及信息系统技术、移动网络技术等。 未来

计划在上述技术方法的基础上,打破传统数据库及信

息系统的架构,运用云架构、分布式数据库和云计算

等新技术构建新型的水土保持监管云平台;利用人工

智能、大数据等技术实现长江流域片(含西南诸河)的

水土保持“天地一体化”全覆盖,适时、快速、多周期、
动态信息化监管;对重点工程或潜在危害较大的重点

部位结合物联网、无人机等先进技术实施准实时的水

土保持监控;完善和推行集中区生产建设项目水土保

持“天地一体化” 监管工作中形成的“行政与技术协

作、上下协同”的监管新体制新机制,实现对违规违法

建设行为的精准、高效查处,维护流域水土保持和生

态环境。

3. 3　 技术流程

1)前期准备。 收集处理金沙江下游水电开发集

中区各级水行政主管部门 2011—2017 年批复的生产

建设项目水土保持方案及其批复文件等资料,进行整

理和处理,数字化并入库。
2)批复项目防治责任范围上图。 建立金沙江下

游水电开发集中区统一坐标体系,根据批复的水土保

持方案资料,采用多种方法逐一进行项目数字化或坐

标转换变换,构建批复项目防治责任范围图层,按规

定输入相关属性,完成 2018 年防治责任范围图层和本

底库。
3)遥感影像处理调查。 根据需要对遥感影像进

行专题信息增强、影像融合、影像镶嵌、分幅裁剪等

处理。
4)遥感调查。 建立影像解译标志,解译生产建设

项目扰动图斑、分布及其相关属性。
5)外业复核。 采用 GPS 技术和移动采集设备,对

扰动图斑和批复生产建设项目有关建设情况进行现

场调查复核,并根据现场复核情况完善扰动图斑信

息,形成扰动图斑图层和本底库。
6)合规性分析。 利用 GIS 技术对防治责任范围

图层和扰动图斑图层进行空间叠加处理,完成合规性

分析。
7)成果审核。 对集中区遥感监管成果进行审核,

并录入全国水土保持监督管理系统 V3. 0。
8)成果应用。 按照行政区开展生产建设项目水

土保持监督管理和执法工作。

4　 集中区生产建设项目水土保持“天地一体化”监管

成果与分析

4. 1　 批复生产建设项目情况

2011—2017 年水利部、省、市(州)、县(区) 四级

水行政主管部门在金沙江下游水电开发集中区共批

复了 1
 

247 个生产建设项目水土保持方案,其中水利

部批复 17 个,省级批复 217 个,市(州) 级批复 220
个,县(区)级批复 793 个,见图 3。

图 3　 2011—2017 年生产建设项目水土保持方案批复情况

项目类型上,以公路工程、露天非金属矿和输变
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电项目为主,防治责任范围面积占比也是公路工程项

目最高。 两省又有所区别,云南省境内最多的为其他

行业类型项目、露天非金属矿和加工制造类项目,占比

为 11. 61% ~14. 52%;四川省以公路项目、输变电项目、
露天金属矿和露天非金属矿较多,占比为 7. 55% ~
16. 15%。

从防治责任范围分析,云南省以防治责任范围面

积在 100
 

hm2 以上的生产建设项目为主, 累计达

42
 

063. 11
 

hm2,占总防治责任面积的 78. 66%;四川省

则以防治责任范围面积在 100
 

hm2 以上和 10 ~ 100
 

hm2 的生产建设项目为主,面积分别为 9
 

708. 50、
5

 

493. 59
 

hm2, 占 总 防 治 责 任 面 积 的 56. 92%、
32. 21%。

空间分布上,以云南省境内为主,约占批复生产

建设项目总数的 69%,主要分布在西南部的元谋县、
武定县、东川区和禄劝县,中部的昭阳区,以及东北部

的绥江县和水富县;四川省境内主要分布在西南部的

会理县,东北部的雷波县和屏山县。 项目空间分布大

体与自然资源分布相关,也在一定程度上反映了地方

水行政主管部门水土保持监督管理工作的力度。
4. 2　 生产建设项目扰动情况

2018 年集中区内面积大于 0. 1
 

hm2 的生产建设

项目扰动图斑共 4
 

921 个,扰动总面积 261. 64
 

km2,占
集中区总面积的 0. 70%(见表 3)。 其中:云南省境内

扰动图斑 2
 

668 个,扰动总面积 159. 66
 

km2,占云南省

境内面积的 0. 78%;四川省境内扰动图斑 2
 

253 个,扰
动总面积 101. 98

 

km2,占四川省境内面积的 0. 60%。
从区县开发强度来看,以云南省的绥江县、元谋

县和昭阳区较大,扰动面积均超过全县面积的 1%;其
次是四川省的金阳县和会理县,扰动面积均超过全县

面积的 0. 8%;再次是云南省的武定县、东川区和水富

县,均超过全县面积的 0. 6%,见表 3。
对比各区县批复的项目分布情况,最突出的是四

川省金阳县,境内批复生产建设项目不多,但扰动面

积占比相对较高,违法违规的生产建设项目较多,水
土保持监督管理工作有待加强。

从生产建设项目类型分析,数量最多的是其他行

业和公路工程,以矿产资源开发和基础设施建设为

主,与批复生产建设项目的总体情况基本一致。
4. 3　 生产建设项目完工情况

依据遥感影像特征,结合当地水务部门的信息、
现场复核等,对扰动图斑建设状态进行判别。 集中区

完工项目图斑 821 个,占比 16. 68%,完工项目面积

5
 

660. 26
 

hm2,占总扰动面积的 21. 63%。 集中区生产

建设项目建设状态见表 4。
表 3　 集中区扰动图斑分布情况统计结果

行政区
总数 /
个

数量
占比 / %

总面积 /
hm2

面积占
比 / %

占县(区)
面积比 / %

云南

东川区 311 11. 66 1
 

363. 10 8. 54 0. 73
禄劝县 319 11. 95 2

 

055. 13 12. 87 0. 49
武定县 486 18. 22 2

 

207. 36 13. 83 0. 75
元谋县 431 16. 15 3

 

190. 65 19. 98 1. 57
昭阳区 380 14. 24 2

 

501. 72 15. 67 1. 16
巧家县 235 8. 81 1

 

731. 97 10. 85 0. 54
永善县 194 7. 27 987. 09 6. 18 0. 36
绥江县 195 7. 31 1

 

643. 26 10. 29 2. 20
水富县 117 4. 39 285. 78 1. 79 0. 65
小计 2

 

668 100 15
 

966. 06 100 0. 78

四川

会理县 523 23. 21 3
 

730. 91 36. 58 0. 82
会东县 330 14. 65 1

 

688. 86 16. 56 0. 52
宁南县 201 8. 92 724. 37 7. 10 0. 43
布拖县 333 14. 78 915. 15 8. 98 0. 54
金阳县 279 12. 38 1

 

390. 92 13. 64 0. 88
雷波县 410 18. 20 1

 

217. 85 11. 94 0. 42
屏山县 177 7. 86 530. 19 5. 20 0. 35
小计 2

 

253 100 10
 

198. 25 100 0. 60
合计 4

 

921 26
 

164. 31 0. 70

表 4　 集中区生产建设项目建设状态统计结果

区域
建设
状态

总数 /
个

数量占
比 / %

总面积 /
hm2

面积
占比 / %

云南

施工 2
 

491 93. 36 14
 

194. 00 88. 90
停工 13 0. 49 24. 12 0. 15
完工 164 6. 15 1

 

747. 94 10. 95
小计 2

 

668 100 15
 

966. 06 100

四川

施工 1
 

173 52. 06 4
 

592. 86 45. 04
停工 423 18. 78 1

 

693. 07 16. 60
完工 657 29. 16 3

 

912. 32 38. 36
小计 2

 

253 100 10
 

198. 25 100

集中区

施工 3
 

664 74. 46 18
 

786. 86 71. 81
停工 436 8. 86 1

 

717. 19 6. 56
完工 821 16. 68 5

 

660. 26 21. 63
合计 4

 

921 100 26
 

164. 31 100

4. 4　 生产建设项目合规性分析

运用 GIS 空间分析技术,对集中区生产建设项目

进行合规性分析,结果表明区内 4
 

921 个生产建设项

目扰动图斑中,合规图斑 1
 

453 个,占图斑总数的

29. 53%,违规和疑似违规图斑 3
 

468 个,占图斑总数

的 70. 47%。 从扰动图斑面积来看,合规图斑面积仅

占 43. 36%,说明区内违规违法建设活动非常突出,见
表 5。

分省情况看,四川省生产建设项目合规图斑数据

要好于云南省。 四川省境内有大约 50%的扰动图斑

或面积属于合规项目,而云南省境内合规图斑数量不

足 20%、扰动面积不足 40%,违法违规建设活动比较

突出,当地水土保持监督管理部门监管工作需要大力

加强。 云南省境内以武定县、元谋县、昭阳区和禄劝
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县违规和疑似违规扰动图斑较多,都在 270 个以上,占
比都在 10%以上,而四川省境内则以雷波县与会理县

违规与疑似违规扰动图斑较多,分别为 323、258 个。

表 5　 集中区生产建设项目合规性分析结果

区域 批复情况 合规性 图斑数量 / 个 数量占比
 

/ % 图斑面积 / km2 面积占比 / %

云南

有批复文件

合规 483 18. 10 58. 23 36. 47
超出责任范围 103 3. 86 12. 48 7. 82
建设地点变更 2 0. 08 0. 18 0. 11

无批复文件 未批先建 2
 

080 77. 96 88. 77 55. 60
小计 2

 

668 100 159. 66 100

四川

有批复文件

合规 970 43. 00 55. 23 54. 20
超出责任范围 90 4. 00 9. 97 9. 80
建设地点变更 54 2. 40 0. 86 0. 80

无批复文件 未批先建 1139 50. 60 35. 92 35. 20
小计 2

 

253 100 101. 98 100

集中区

有批复文件

合规 1
 

453 29. 53 113. 46 43. 36
超出责任范围 193 3. 92 22. 45 8. 58
建设地点变更 56 1. 14 1. 04 0. 40

无批复文件 未批先建 3
 

219 65. 41 124. 69 47. 66
合计 4

 

921 100 261. 64 100

4. 5　 人为水土流失情况

根据区内生产建设项目扰动情况、违规和疑似违

规生产建设项目的比例、项目施工情况等综合分析,
2018 年扰动总面积 261. 64

 

km2,其中约有 28. 30
 

km2

已完工且不存在水土流失, 人为水土流失面积为

233. 34
 

km2,占集中区总面积的 0. 62%,且以极强烈—
剧烈流失为主。

空间分布上,集中区的人为水土流失主要分布于

云南省境内,云南省境内人为水土流失面积约占集中

区人为水土流失总面积的 2 / 3。 云南省境内人为水土

流失面积 150. 92
 

km2,占境内面积的 0. 74%,主要集

中在绥江县、元谋县、昭阳区、东川区和武定县;四川省

境内人为水土流失面积 82. 42
 

km2,占境内面积的

0. 48%,主要分布于金阳县和会理县。 人为水土流失

相对较轻的是云南省的永善县和四川省的屏山县。

5　 结束语

区域性水土保持监督管理工作任务重、工作量大,
且时效性要求高,传统的技术方法和监管体制机制难

以适应新时代水土保持监管工作的要求。 本项目试点

研究探索形成了一套先进实用的基于 3S、数据库技术

的生产建设项目水土保持监管技术手段和方法,有效

解决了上述难题。 以往的监督管理工作基本上是以行

政人员采取常规手段开展现场调查为主,难免存在以

偏概全、耗时费力、效率低等不足。 本项目探索了一种

新型的监管体制机制,建立了事业单位向行政主管部

门提供技术支持、上下级行政主管部门协同监管,即
“行政与技术协作、上下协同”的生产建设项目水土保

持监管新体制新机制,取得了较理想的效果。
金沙江下游水电开发集中区生产建设项目水土保

持“天地一体化”监管过程中产生了大量的水土保持

监管信息,这些信息的入库不仅将极大地丰富和充实

国家水土保持监督管理系统,而且为各级水行政主管

部门监督管理和行政执法提供了全面、客观、科学的依

据。 更重要的是,监管工作的实施转变了监管方式和

观念,构建了信息化监管体系,初步建立了支撑有效、
信息共享、监管有力的生产建设项目水土保持监管信

息化体系,促进了现代空间技术、信息技术与生产建设

项目水土保持监管业务的深度融合,推进了生产建设

项目水土保持监督管理信息化和现代化。
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