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摘　要：水土保持是建设优良生态、改善水土环境

的项目活动，是建设新时代生态和美家园的重要举措，

在实现水土保持建设过程中，应做好小流域的综合治理

工作。基于此，本文首先简单阐述了小流域综合治理工

程的水土保持效果，分析小流域综合治理原则，进一步

采用案例研究法，选取某小流域综合治理工程为实例，

分析其综合治理水土保持措施，以供参考借鉴。
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引言

城市化、工业化发展期间造成了一定程度的水土流

失现象，对当地生态建设造成极大阻碍，在可持续发展

战略指导下，应做好水土保持管理，加强对小流域的综

合治理工作，通过改善小流域状态而预防水土流域，优

化地方生态。通过小流域综合治理而强化水土保持效果

期间，应立足于小流域实际状况，遵循因地制宜原则，

尽可能提高小流域综合治理工程的水土保持效果。

一、小流域综合治理工程的水土保持效果

（一）综合治理原则

小流域（面积≤50km2）综合治理工程实施期间，需

将小流域视为整体单元，结合地方用地规划及全国政策

导向而科学选择小流域综合治理方案，要求治理措施与

小流域自然环境协调一致，统一化治理，尽可能提升小

流域综合治理工程的水土保持效果。

对小流域综合治理原则进行总结，如下所示：

（1）协调性。要求小流域综合治理措施的选择与当地

环境相协调，以免引发生态矛盾而起到反效果，需将因

地制宜原则贯彻其中。（2）服务性。小流域综合治理

措施选择期间，需结合当地农业现代化、农业产业结构

而选择适宜的综合治理方式，小流域综合治理工程不仅

需呈现出优异的水土保持效果，还需尽可能服务于地方

农业发展建设。（3）实效性。小流域综合治理需严格

落实实效性原则，即要求所采用的治理措施可维护水土

环境，优化生态条件，解决小流域现阶段存在的现实问

题。

（二）水土保持效果

小流域综合治理工程具有较强的水土保护效果，对

当代生态环境具有维护优化作用。（1）拦沙治理。通

过综合治理措施，可改善小流域现有的坡地地形，增强

小流域的降水拦蓄作用，继而实现拦沙治理，预防水土

流失。此外，还可调增地表径流，对净流量优化控制，

呈现出“泥不下坡”“水不出田”的效果。（2）生态

效益。现阶段主要存在两种小流域综合治理方式，即工

程措施与植物措施，而无论采用何种综合治理措施，均

可起到维护小流域自然生态环境的作用，积蓄水资源，

保护生态环境，增强生态效益。（3）生产力提升。小

流域周边通常具有农田设施，实施综合治理措施能够提

升小流域对周边农业产业的服务效能，提高当地水资

源、土地资源利用效果，继而增强小流域地区生产力。

二、基于小流域综合治理工程的水土保持措施分析

（一）小流域概况

为增强该次小流域综合治理工程水土保持措施分析

的针对性，理论结合实践，选取某小流域综合治理工程

为实例展开具体分析。案例小流域总面积为47.93km2，

其主要功能为蓄水保水、保持土壤，预防水土流失。在

该小流域区域中，具有多种地形地貌，例如台地、林

地植被、高丘陵、低丘陵，在整个小流域范围内，约有

4.9km2的侵蚀面积，不利于维持水土环境。此外，案例

小流域工程区域范围内具有纵横沟道，干沟长度及沟壑

密度分别为1.47km、2.12km/km2，坡度略缓，但存在相

对严重的水土流失现象。对案例小流域降水条件进行分

析，发现当地降水变化大，主要降水集中在汛期，即每

年6至9月份，而非汛期则降水较少。除此之外，该小流

域区域周边存在大面积坡耕地，在综合治理期间，还需

其中的3.13km2坡耕地进行治理改善，其中包括石坎梯

田、土坎梯田等。整体来看，案例小流域区域存在水土

流失现象，具有侵蚀面积，为改善当地水土条件，优化

小流域水土生态，需从多个角度进行小流域综合治理。

（二）资料收集及航测

为确保所采用的小流域综合治理措施能够切实起到

水土保持效果，改善生态环境，需于综合治理措施制定

与实施之前做好资料收集工作。在案例小流域综合治理

工程项目中，广泛整体既有资料，并进一步引入无人机

航测技术，充分了解小流域综合治理工程实际情况，为

综合治理水土保持措施的制定与实施奠定良好基础。

1.资料收集

对小流域地区既有资料进行整理。（1）综合规划

资料。对小流域所在地区的整体综合规划文件进行采

集，了解当地水土保持工作的整体形势，确保该次小流

小流域综合治理工程水土保持措施探讨
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域综合治理能够符合当地实际需求。（2）生态工程规

划资料。随着可持续发展战略的持续深化，各地纷纷推

进生态规划建设工作，因此，在小流域综合治理工程实

施期间，需对小流域所在地生态工程规划资料进行调

查，整合当地对于水土水利治理的指导性建议。（3）

卫星遥感影像资料。获取当地卫星遥感影响资料，加强

小流域综合治理项目团队对当地水土状况的了解，以便

更好地制定综合治理与水土保持措施。

2.无人机航测

（1）飞行平台。

全方位采集了解小流域综合情况，案例小流域综合

治理工程引入了无人机航测技术，运用大疆DJI系列微

小型四旋翼无人机设备进行航测，设备可见图1，图像

拍摄相机为无人机内置相机。

图1 案例小流域综合治理工程无人机设备

该次所采用的无人机具有规划飞行、跟随拍摄、自

动感知功能，可良好完成案例小流域区域的航测作业。

对无人机飞行平台设备参数进行统计，具体如表1所

示。

表1 无人机飞行平台设备参数

指标 参数

起飞重量/（g） 1375

最大下降速度/（m/s） 4

最大上升速度/（m/s） 6

最大飞行高度/（m） 500（限飞区120）

最大飞行速度/（km/h） 72

最大飞行海拔高度/（m） 6000

最大信号有效距离（无遮拦）/（m） 5000

飞行时间/（min） 30

控制精度/° ±0.03

（2）航测参数

按照小流域实际情况科学规划无人机航测参数时，

需对部分关键参数进行科学设定，并合理选择无人机拍

照模式。案例小流域综合治理工程所选用的无人机设备

具有两种拍摄模式，即等时间间隔拍摄、悬停拍摄，在

案例项目中，为保障图像拍摄测量清晰度，主要选用悬

停拍摄模式进行航测，而小流域局部区域具有林地，该

部分区域采用等时间间隔拍摄模式[1]。

为确保无人机航测所拍摄采集的正航影像清晰可

用，要求无人机所拍摄的图像旁向重叠率与航向重叠率

均超过60%，易于拼接成一个完整的图像，对于地形起

伏相对较大的局部区域，需基于实际情况适当提升重叠

率。结合案例小流域综合治理工程来看，其选用无人机

航测技术采集拍摄小流域图像时，将主航线间重复率、

主航线上重叠率分别设为66%、81%，同时为保持航行稳

定，并节约电量，无人机航测时尽可能按照“S”型航

线进行飞行测量，并对“折返航行”的次数进行控制。

（三）措施体系建设

在小流域综合治理工程实施期间，通过既有资料整

理与无人机航测拍摄已整体性了解了案例小流域的实际

情况，此时则可按照资料收集与航测结果制定小流域综

合整理水土保持措施方案。现阶段小流域综合治理主要

从工程措施、植物措施两个角度进行，而案例工程项目

也不例外，以因地制宜为原则，结合小流域综合治理工

程实际情况选择适宜的工程措施及植物措施，旨在尽可

能提升小流域综合治理工程效果，减少水土流失面积。

1.工程措施

案例小流域综合治理工程项目所采用的工程措施为

水平梯田修建、水利设施完善，力图借助水平梯田与水

利设施而改善小流域的水土生态条件，降低水土流失概

率[2]。

（1）水平梯田修建。

经资料调查后，发现小流域周边存在农业耕地，为

改善当地水土条件，于耕地区域修建了土坎梯田、石坎

梯田两种梯田结构，力图借助梯田种植而强化小流域的

水土流失抵抗能力。对案例小流域综合治理工程中所设

定的土坎梯田、石坎梯田参数进行整理，如下所示：土

坎梯田的坡度范围、土层厚度、梯田面宽、田埂宽度参

数分别为8～13°、50cm、5～15m、0.3～0.4m，而石坎

梯田以干砌石为断面，田面高差、面宽、底宽、顶宽、

高度分别为1.5m、5～15m、0.4m、1.2m。

（2）水利设施完善。

对于小流域而言，最直观的水土保持手段则为修建

与完善水利设施，在案例小流域综合治理工程中，主要

修建了蓄水池、沉砂池、堰坝三中水利设施，力图借助

蓄水池而汇集水资源，将其集中应用处理，以免水资源

下渗而引发水土流失问题，此外，蓄水池周边配备沉砂

池，用于提升水利设施运用效果，而堰坝则是通过调节

小流域水量及水位而改善区域生态[3]。

在案例小流域综合治理工程中，将蓄水池修建于坡

面水易汇集的低洼区域内，即小流域耕地田间附近，所

修建的蓄水池长宽高分别为10m、10m、2m，而调节水量

及总容积分别为180m3、200m3，沉砂池总面积结合实际

整体综合规划文件进行采集，了解当地水土保持工作的整体形势，确保该次小流

域综合治理能够符合当地实际需求。（2）生态工程规划资料。随着可持续发展战
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强小流域综合治理项目团队对当地水土状况的了解，以便更好地制定综合治理与

水土保持措施。

2.无人机航测

（1）飞行平台。

全方位采集了解小流域综合情况，案例小流域综合治理工程引入了无人机航

测技术，运用大疆 DJI 系列微小型四旋翼无人机设备进行航测，设备可见图 1，
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图 1 案例小流域综合治理工程无人机设备

该次所采用的无人机具有规划飞行、跟随拍摄、自动感知功能，可良好完成

案例小流域区域的航测作业。对无人机飞行平台设备参数进行统计，具体如表 1

所示。
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情况进行确定，面积区间为4.7～7.5m2，而堰坝的长度

与宽度分别为9m、1m。

2.植物措施

（1）建设林地。

植物根系能够巩固水土，避免水土流失，因此，在

小流域综合治理工程推进期间，需以因地制宜为原则，

科学选择小流域综合治理工程中所栽植的植物，力图最

大限度提升植物治理效果，于小流域区域内构建一个

良好的植物治理屏障。对案例小流域综合治理工程中所

选择确定的植物类型进行分析，为确保所选用的植物能

够良好适宜当地环境，该工程项目主要选择林木进行治

理，通过建设针叶林与阔叶林的方式而强化水土保持，

降低水土流失问题发生概率，并缓解当地既有水土流失

现象[4]。

从针叶林建设角度来看，针叶林中主要具有侧柏、

黑松两种植物。侧柏共有两种规格，第一种侧柏树龄

为2～3年，树高约1m，地径3cm，冠幅34×27cm，第

二种侧柏树龄为4～5年，树高约2m，地径4cm，冠幅

85×85cm，两种规格的侧柏苗木种类均为容器苗，采用

植苗的方式进行造林。造林设计期间，对株距、造林密

度严格控制，其中侧柏株距、造林密度分别为2m×3m、

1500株/hm2。黑松同样具有两种规格，第一种黑松树龄

为1～2年，树高约1.1m，地径3cm，冠幅70×70cm，第

二种侧柏树龄为2～4年，树高约2.15m，地径5cm，冠幅

160×150cm，两种规格的黑松均为容器苗，采用植苗的

方式进行造林。造林设计期间，对株距、造林密度严格

控制，其中黑松的株距按照2m正三角形方式进行布置，

而造林密度为2800株/hm2。在针叶林造林期间，侧柏采

用混交林形式进行造林，而黑松林则为纯种林。

从阔叶林角度来看，阔叶林中主要具有刺槐、板

栗、桃树三种植物。刺槐树龄为1～2年，树高约2m，地

径2cm，冠幅170×170cm，属于裸根苗，采用植苗的方

式进行造林。此外，在造林期间，按照2m×3m的株距进

行造林规格控制，且造林密度为1500株/hm2。板栗树龄

为3～4年，树高约1.9m，地径3cm，冠幅170×190cm，

属于裸根苗，采用植苗的方式进行造林。在造林期间，

其造林规格设计与刺槐相同，同样按照2m×3m的株距

进行造林规格控制，且造林密度为1500株/hm2。桃树树

龄为5～6年，树高约3m，地径8cm，冠幅160×160cm，

属于裸根苗，采用植苗的方式进行造林。造林期间，按

照2m×5m的标准对桃树栽植株距进行控制，造林密度为

1000株/hm2。在小流域综合治理工程阔叶林苗木种植期

间，刺槐与板栗按照混交林的方式配置林型，而桃树则

为纯种林。

林地建设选择林地类型时，不仅需科学选择林型，

还需对林种科学设定，在案例小流域综合治理工程中，

以侧柏、黑松为主的针叶林属于生态林，刺槐混交阔叶

林同样为生态林，而板栗与桃树则属于经济林，在提升

小流域水土保持效果的同时，还可在一定程度上创造经

济效益。

（2）水景工程

小流域综合治理工程需基于当地实际条件进行设

计，选择最为适宜的水土保持措施，在案例小流域综合

治理工程项目中，于水域区域内设置了小型湿地，不仅

用于美化小流域环境，还可起到改善生态条件的作用，

延伸生态链，巩固生物圈层，强化小流域的生态防护功

能。案例小流域综合治理工程在小型湿地建设期间，对

流域河道清淤处理，用于完善湿地条件，扩大水面积，

同时增设浇筑人工岛设施及凉亭建筑，采用木质连廊的

方式连接人工岛、凉亭以及护岸。在该小型湿地水景工

程中，于湿地内种植水生植物，如香蒲、美人蕉，而湿

地湖泊区域则种植各类观赏性乔木，如桂花、垂柳等，

同时于乔木下方栽植月季、迎春花等，完善整个湿地生

态，在实现小流域综合治理水土保持的同时，为周边居

民提供休闲场所[5]。

结束语

综上所述，小流域综合治理工程具有较强的水土保

持效果，在综合治理实践期间，应严格基于因地制宜原

则，根据小流域实际概况而把握综合治理整体形势，做

好基础性资料收集工作，在案例工程项目中，还可引

入了无人机航测技术，用于全方位采集小流域形势，为

后续综合治理措施体系的建设提供依据。在实际治理期

间，充分运用了工程措施及植物措施，最终呈现出了优

异的水土保持效果。
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