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摘要：为了尽可能降低项目建设对所处环境的水土影响，

实时监测水土保持情况显得尤为重要。本文选取无人机遥感技

术作为监测工具，以A项目为例，对项目建设中的水土保持情

况进行监测。应用结果表明，与传统监测技术相比，无人机遥

感技术的应用，提高了水土保持监测的效率和精度，能够为水

土保持治理策略的设计提供可靠依据。
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水土保持的准确监测，能够掌握水土流失的实时性强、且

精度较高的数据信息，为下达应对措施提供可靠依据[1]。早期

我国使用的卫星遥感监测技术，虽然可以采集水土保持相关数

据信息，但是存在卫星影像固定问题，不利于水土保持监测点

的调整，监测效率和精准度偏低[2]。无人机遥感技术的提出，

打破了卫星遥感监测技术的瓶颈，在功能和性能两个方面均有

所改进，如何将此项技术合理应用到水土保持监测中，成了当

前重点研究内容。
一、基于无人机遥感技术的水土保持监测

（一）无人机飞行路线的规划

无人机集成了DOM和DEM功能，提高了影像信息采集水平和

精准度，根据信息采集需求，设计无人机的飞行路线，主要包

括飞行高度、方向、旁向重叠度等[3]。在实际操控中，以水土

保持监测项目所处地理位置信息和监测覆盖面积等为依据，合

理设定飞行路线，沿着飞行路线逐一采集水土保持信息[4]。需

要注意的是无人机飞行需要一定时间，所以同一个监测点两次

信息采集存在一定时间间隔，根据信息采集时间间隔要求，设

定无人机在水土保持监测中的覆盖面积。

（二）原始数据的采集与处理

为了准确获取信息，在无人机上安装惯性测量单元、全

球定位系统、传感器，利用这些装置采集水土保持相关数据信

息，借助传输装置，将数据发送到水土保持监测计算机中[5]。

按照上述方案组装好无人机以后，与地面控制标识作为水土保

持监测点，根据分布情况规划飞行路线，沿着设定的飞行路线

采集数据信息。如图1所示为地面控制标识。

图1 地面控制标识

本研究通过构建三维模型，对原始数据进行处理，此过

程仅需要2张照片。首先，创建照片阵列，从中筛选出命名

相同的像点，经过匹配处理，得到每一张照片拍摄视角，采

取参数校正处理后，得到精度较高的水土保持监测信息。其

次，以估测出的结果为数据支撑，创建密集点云。最后，利用

Photoscan软件处理密集点云，建立新的网格结构，该结构为

三维立体结构，在网格中以多边形分布。

（三）监测信息的提取

借助多边形网格，制作DOM成果和DEM成果，从这两个成果

中提取水土保持监测信息。以下为信息提取类别及方法：

（1）土地利用类型信息：该类型信息提取方法有两种，

第一种方法是以地物为信息提取依据，按照地物类别的不同，

从监测成果中提取土地利用信息。例如，弃土场、植被等。第

二种方法适合应用于区域较大的水土保持项目，利用计算机分

类技术，对信息类别进行划分，在此基础上，借助模糊逻辑处

理、面向对象等方法，得到影像分类等结果[6]。

（2）监测对象位置信息：将采集到的成果信息录入

ArcGIS软件中，从中直接提取监测对象的位置信息。根据分析

需求，可以选择空间坐标、经纬度中的任何一种方式显示结

果。

（3）监测对象面积与长度信息：利用ArcGIS软件划分监

测对象类别，分别计算各类型对象的面积数值、长度数值。

（4）监测对象体积信息：采用微分计算方法，对DEM成果

中的数据采取处理，通过计算格栅与高程的乘积，所有计算结

果累加到一起，得到对象体积大小。

（5）基于局部修正处理的监测信息：此部分信息的提取

通过构建三维模型，将项目监测区域水土保持细节展现出来，

对有问题的部分采取处理，从而得到真实可靠监测结果。

（四）基本信息应用

以水土保持监测规程规范作为标准，分析提取出的基本信

息在水土保持管理中反映的问题：（1）扰动土地状况监测；

（2）弃土、取土监测；（3）土壤流失监测；（4）水土保持

工作实施效果监测；（5）水土流失防治工作实施效果监测。
二、无人机遥感技术在A项目建设中的水土保持监测中的

应用

（一）A项目概述

A项目是一个工厂河道建设项目，按照功能不同，可以将

其拆分为办公生活区、产品开发区、导流工程区、闸站建筑物

区、弃渣场区等多个区域，总建设面积大约2500hm2。其中，

临时占地面积大约2065.4hm2，项目所处区域以水稻土、潮土

为主，土壤流失比较严重。为了解决此问题，该项目建设期间

采取水土保持监测，从而掌握项目建设区域水土保持实时信

息，为治理措施设定提供参考依据。

（二）遥感技术数据的采集

本次应用研究利用3台无人机采集项目覆盖区域的水土保

持信息，从而获取遥感观测数据，经过提取处理得到精准度较

高的监测数据。其中，无人机航拍覆盖面积7.23hm2左右，飞

行高度为130m，每台无人机负责80个点位信息的采集。

（三）基本监测信息的提取

按照前文提及的监测信息提取方法，分别对施工生产生活

区1、施工生产生活区2、施工生产生活区3、临时堆土区的体

积、面积、中心点位置信息进行提取，如表1所示。
表1 基本监测信息提取结果

区域 体积（m3） 面积（m2） 中心点位置

施工生产生活区1 —— 1820.3 E 112.119°，N 32.502°

施工生产生活区2 —— 2236.8 E 112.117°，N 32.504°

施工生产生活区3 —— 1852.4 E 112.116°，N 32.502°

临时堆土区 72630 7026.3 E 112.117°，N 32.503°

表1中显示了监测区域的基本信息。其中，中心位置和

面积信息的获取，建立在DOM成果基础上。关于体积数据的获

取，利用DEM成果，对监测信息采取微分处理得到。其中，面
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图 1 地面控制标识 

本研究通过构建三维模型，对原始数据进行处理，此过程仅需要 2张照片。首先，创建

照片阵列，从中筛选出命名相同的像点，经过匹配处理，得到每一张照片拍摄视角，采取参

数校正处理后，得到精度较高的水土保持监测信息。其次，以估测出的结果为数据支撑，创

建密集点云。最后，利用 Photoscan 软件处理密集点云，建立新的网格结构，该结构为三维

立体结构，在网格中以多边形分布。 

（三）监测信息的提取 

借助多边形网格，制作 DOM 成果和 DEM 成果，从这两个成果中提取水土保持监测信息。

以下为信息提取类别及方法： 

（1）土地利用类型信息：该类型信息提取方法有两种，第一种方法是以地物为信息提

取依据，按照地物类别的不同，从监测成果中提取土地利用信息。例如，弃土场、植被等。

第二种方法适合应用于区域较大的水土保持项目，利用计算机分类技术，对信息类别进行划

分，在此基础上，借助模糊逻辑处理、面向对象等方法，得到影像分类等结果
[6]
。 

（2）监测对象位置信息：将采集到的成果信息录入 ArcGIS 软件中，从中直接提取监测

对象的位置信息。根据分析需求，可以选择空间坐标、经纬度中的任何一种方式显示结果。 

（3）监测对象面积与长度信息：利用 ArcGIS 软件划分监测对象类别，分别计算各类型

对象的面积数值、长度数值。 

（4）监测对象体积信息：采用微分计算方法，对 DEM 成果中的数据采取处理，通过计

算格栅与高程的乘积，所有计算结果累加到一起，得到对象体积大小。 

（5）基于局部修正处理的监测信息：此部分信息的提取通过构建三维模型，将项目监

测区域水土保持细节展现出来，对有问题的部分采取处理，从而得到真实可靠监测结果。 

（四）基本信息应用 

以水土保持监测规程规范作为标准，分析提取出的基本信息在水土保持管理中反映的问

题：（1）扰动土地状况监测；（2）弃土、取土监测；（3）土壤流失监测；（4）水土保持

工作实施效果监测；（5）水土流失防治工作实施效果监测。 
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分配策略分配到各个新能源场站，在各个新能源场站的计划出

力上叠加分配到的调节量作为新能源场站的目标出力，再将目

标出力下发至各个新能源场站，实现新能源场站功率的最优控

制。同样的，在新能源场站参与调峰控制时，新能源场站的计

划值纳入调节范围考虑。新能源场站参与调峰控制时，新能源

场站的目标出力可通过以下公式得到：

的调节上下； iC 为根据新能源场站功率分配策略得到的功率分配系数。 
新能源场站参与断面控制的基本数据流程和控制流程如下图2所示： 

 
图 2 断面控制基本数据流程 

（三）新能源场站的实时调峰控制 

当 AGC 处于调峰控制模式时，首先计算出控制域内的新能源总接纳能力，主

要影响因素有断面的安全约束和调峰约束，其中断面约束可以通过构建坚强的电

网构架来解决，调峰约束则成为约束新能源消纳的主要约束手段，尤其是冬季，

火电机组的调峰能力差，电网的整体调峰能力明显不足，因此，冬季供热期电网

调峰能力严重制约新能源的高效消纳。 

根据电网的负荷特性和机组调峰特性，电网考虑调峰约束的风电总接纳能力

计算方式如公式3。在得到控制区内风电总接接纳能力之后，将风电接纳能力与

风电总实际出力之差作为风电控制偏差，将偏差作为调节量按照给定的新能源场

站功率分配策略分配到各个新能源场站，在各个新能源场站的计划出力上叠加分

配到的调节量作为新能源场站的目标出力，再将目标出力下发至各个新能源场

站，实现新能源场站功率的最优控制。同样的，在新能源场站参与调峰控制时，

新能源场站的计划值纳入调节范围考虑。新能源场站参与调峰控制时，新能源场

站的目标出力可通过以下公式得到： 
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（3） 

式中， windP 为风电接纳能力； min
regP 为调峰机组最低出力； min

commitP 为低谷负荷

时调峰机组实际出力； i regP- 为参与调峰控制新能源场站分配到的调节量； argi t etP-

为参与调峰控制新能源场站的目标出力； i planP- 为参与调峰控制新能源场站的计

划值； i lmnP- 为参与调峰控制新能源场站的调节下限； i lmxP- 为参与调峰控制风电

的调节上下； iC 为根据新能源场站功率分配策略得到的功率分配系数。 

式中， windP 为风电接纳能力；
min

regP 为调峰机组最低出力；
min

commitP 为低谷负荷时调峰机组实际出力； i regP- 为参与调峰控制

新能源场站分配到的调节量； argi t etP- 为参与调峰控制新能源场

站的目标出力； i planP- 为参与调峰控制新能源场站的计划值；

i lmnP- 为参与调峰控制新能源场站的调节下限； i lmxP- 为参与调

峰控制风电的调节上下； iC 为根据新能源场站功率分配策略
得到的功率分配系数。

三、总结

本论文立足于宁夏区调调智能电网调度控制系统，分析电

网运行特性及大规模新能源接入后对宁夏电网的影响，从大规

模新能源接入后的风电功率波动特性、风电功率主动控制与实

时发电计划协调、省地两级调度模式下的控制策略及风电参与

主动控制的调节贡献在线统计等方面对宁夏电网智能电网调控

系统的自动发电控制技术进行技术提升和功能完善，切实满足

了宁夏电网对新能源有功控制需求，提高电网对新能源消纳能

力和适应能力，充分利用区域内的常规机组调节能力，采取有

效的控制策略实现对新能源合理消纳，保障了宁夏电网的安全

稳定运行。
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积信息指的是扰动土地总面积。除此之外，本研究还在此基础

上，提取了弃土、取土、土壤流失等相关监测信息，作为水土

保持监测分析依据。

（四）监测信息的应用

本次研究通过1次航拍，获取3个施工生产生活区、1个临

时堆土区的扰动土地总面积信息。其中，临时堆土区造成的土

壤扰动影响最大，扰动面积达到了7026.3m2，根据显示的地理

位置信息，必须立即采取土壤保护处理措施。其次，在处理施

工生产生活区的土壤扰动问题时，以编号为2的区域作为重点

治理对象。根据项目所处区域地理条件，采取水土保持治理措

施，利用无人机拍摄治理效果，依据治理效果改进治理措施，

将此项工作作为A项目发展的长期工作。

（五）监测结果性能对比分析

以上内容的探究体现了无人机遥感技术在水土保持监测

中的应用价值，那么此项技术较传统水土保持监测方案是否有

所改善？此问题值得探究，本研究以传统监测方法作为参照对

象，观察手持皮尺、GPS装置测量结果与无人机遥感技术测试

结果。测试结果表明，与传统测量效率相比，无人机遥感技

术应用效率提高了4倍左右，并且监测信息精准度上升了8%左

右。因此，建议选择无人机遥感技术作为农业发展重要工具，

借助政府扶持力量，为农户配备相关设备。
三、总结

无人机遥感技术的出现，打破了传统水土保持监测局面。

本文在分析基于无人机遥感技术的水土保持监测方法的同时，

以A项目为例，设计该项技术在项目水土保持监测中的应用方

案，将监测结果作为项目所在区域水土保持治理方案设定依

据。由于无人机遥感技术在垂直方向的监测误差仍然存在一定

改善空间，所以还需要在实践应用中不断改进。
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