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引言

水利工程施工期因开挖、填筑、机械作业等活动，

易造成地表扰动与植被破坏，引发严重的水土流失问题。

泥沙入库可导致水质超标，植被覆盖率会加剧生物多样

性减少，而淤积河道、弃渣场滑坡等风险更可能造成超

千万元的经济损失。这些危害不仅威胁生态环境安全，

还直接影响工程进度与运行安全，凸显了施工期水土流

失防控的紧迫性与必要性。动态监测作为掌握流失规律、

支撑精准防控的核心手段，需通过多维度指标体系与

“空-地一体化”技术，实现对水土流失成因、过程及影

响的实时追踪；防控措施则需融合工程拦截、生物修复

与管理优化，构建“预防-治理-保障”的综合体系。本

文基于水利工程施工期水土流失的现实挑战，系统梳理动

态监测的内容方法与防控措施的实践路径，旨在为科学防

控水土流失、推动工程生态保护提供理论与技术参考。

一、水利工程施工期水土流失机理分析

（一）水土流失的概念与类型

水土流失是指在水力、风力、重力及人类活动作用

下，地表土壤及其母质被剥离、搬运和沉积的过程。根

据作用方式，水土流失可分为水力侵蚀、风力侵蚀、重

力侵蚀和人为侵蚀四大类型。水力侵蚀包括面蚀、沟蚀

和洞穴侵蚀，常见于降雨集中区域；风力侵蚀主要发生

在干旱、半干旱地区，表现为地表沙粒的吹扬与堆积；

重力侵蚀则由坡度陡峭引发，如滑坡、崩塌；人为侵蚀

特指施工活动导致的土壤扰动，如开挖、填筑、机械碾

压等。明确水土流失的类型是制定监测与防控措施的基

础，为后续机理分析提供理论支撑 [1]。

（二）水利工程施工对水土流失的影响因素

水利工程施工对水土流失的影响因素可分为自然因

素与人为因素两大类。自然因素包括降雨强度、地形坡

度、土壤类型和植被覆盖度，其中降雨强度直接影响径

流量与侵蚀力，地形坡度加剧土壤冲刷，沙质土壤更易

流失，植被覆盖度低于 30% 的区域侵蚀风险显著增加。

人为因素则涉及施工方式、机械作业强度和临时占地范

围，如大坝基坑开挖、土料场取土、道路修建等活动破

坏地表结构，使土壤抗蚀能力下降 50% 以上。例如，某

水利枢纽工程在施工期因大规模开挖与降雨叠加，导致

项目区水土流失量达自然背景值的 15 倍，凸显了施工活

动对水土流失的加剧作用。

（三）施工期水土流失的主要特征

施工期水土流失具有突发性、集中性和阶段性三

大特征。突发性表现为强降雨或极端天气下，短期内土

壤流失量急剧增加，如单次暴雨可占施工期总流失量的

40%；集中性体现在流失区域集中于施工扰动区（如开

挖面、弃渣场、临时道路），这些区域占项目总面积的

20% 却贡献了 80% 的流失量；阶段性则与施工工序密切

相关，如土方开挖期流失强度最高，混凝土浇筑期因地

表硬化而显著降低。某引水工程监测数据显示，施工期

水土流失强度是运营期的 5-10 倍，且峰值出现在雨季与

土方作业重叠期，这些特征为动态监测的重点区域与时

段提供了科学依据。

（四）水土流失对生态环境的危害

水土流失对生态环境的危害表现为土壤退化、水

水利工程施工期水土流失动态监测与防控措施

王仙明

方远建设集团股份有限公司　浙江台州　318000

�

摘　要：水利工程施工期水土流失易引发水质超标、生物多样性减少及工程安全风险等问题，凸显防控的紧迫性。

本文围绕水土流失动态监测与防控措施展开研究，系统阐述了动态监测的概念、作用、内容指标、方法技术及数据

管理，提出监测需整合地面观测、遥感与模型模拟技术，构建“空-地一体化”系统；同时从原则目标、工程性、

生物性及管理性措施四个维度，构建了综合防控体系，强调工程措施的快速拦截、生物措施的生态修复与管理措施

的制度保障相结合。研究表明，科学的动态监测与精准防控可有效控制流失量、降低生态影响、保障工程安全，为

水利工程绿色高质量发展提供支撑。

关键词：水利工程；施工期；水土流失

�



84

体污染、生物多样性减少和工程安全风险四个方面。土

壤退化导致表层肥沃土壤流失，土地生产力下降 30%-

50%，影响后期植被恢复；水体污染表现为泥沙进入河

流，使水体浊度升高，溶解氧下降，某水库施工期因泥

沙入库导致水质超标率达60%；生物多样性减少则因栖息

地破坏与土壤种子库流失，项目区植被覆盖率下降40%，

鸟类与昆虫数量显著减少；工程安全风险包括淤积河道降

低行洪能力、弃渣场滑坡威胁周边设施等，某水电站施工

期因水土流失引发的边坡滑塌造成直接经济损失超千万

元。这些危害凸显了施工期水土流失防控的紧迫性与必要

性，为后续监测与防控措施研究提供了现实需求 [2]。

二、水利工程施工期水土流失动态监测

（一）动态监测的基本概念与作用

动态监测是指在水利工程施工过程中，对水土流失

的发生、发展及其影响因素进行实时、连续、系统性的

观测与记录。其核心作用在于及时掌握水土流失的时空

变化规律，为防控措施提供科学依据。具体而言，动态

监测可实现三方面功能：一是预警功能，通过实时数据

分析识别高风险区域与时段，提前启动防控措施；二是

评估功能，量化不同施工阶段的水土流失强度，评价现

有防控措施的有效性；三是决策支持功能，为施工方案

调整与资源配置提供数据支撑。例如，某大型水库工程

通过动态监测系统，在施工期将水土流失量控制在设计

标准的 70% 以内，避免了因超标导致的工期延误与罚款，

体现了动态监测对工程管理的实际价值。

（二）监测内容与指标体系

监测内容涵盖水土流失的成因、过程与结果，具体

包括自然因素、施工扰动、流失量与生态环境响应四类

指标。自然因素指标包括降雨量、降雨强度、风速、坡

度、土壤质地等，用于分析流失的外部驱动力；施工扰

动指标包括开挖面积、填筑高度、机械作业强度、临

时占地范围等，反映人类活动对地表的破坏程度；流失

量指标包括土壤侵蚀模数（t/km2·a）、径流含沙量（kg/

m3）、泥沙输移比等，直接量化流失强度；生态环境响

应指标包括植被覆盖率、土壤有机质含量、水体浊度等，

评估流失对环境的影响。某引水工程建立的指标体系包

含 28 项核心指标，通过权重分析确定降雨强度、开挖面

积与侵蚀模数为关键监测参数，使监测效率提升 40%，

为精准防控提供了科学依据 [3]。

（三）监测方法与技术手段

监测方法与技术手段包括地面观测、遥感监测与模

型模拟三大类。地面观测通过布设径流小区、沉沙池、

雨量计等设备，直接测量水土流失量，精度高但覆盖范

围有限；遥感监测利用无人机、卫星影像获取地表扰动、

植被覆盖等空间数据，具有大范围、高时效的优势，某

工程通过无人机航拍实现了施工区每周一次的全覆盖监

测；模型模拟则基于 WEPP（水蚀预测项目）、RUSLE

（修正通用土壤流失方程）等模型，结合实时数据预测

流失趋势，为防控措施提供前瞻性指导。例如，某水利

枢纽工程整合地面观测与遥感数据，构建“空 - 地一体

化”监测系统，使监测精度达 90% 以上，数据获取周期

缩短至 3 天，显著提升了监测的时效性与准确性。

（四）监测数据的采集与管理

监测数据的采集与管理包括数据获取、传输、存储

与分析四个环节。数据获取通过自动化设备（如自记雨

量计、在线浊度仪）与人工记录相结合，确保数据的完

整性与可靠性；数据传输采用无线传感器网络（WSN）

与 4G/5G 通信技术，实现监测点数据的实时回传，某工

程通过该技术将数据延迟控制在 5 分钟以内；数据存储

依托云平台与分布式数据库，按时间、空间、指标类型

分类存储，支持 PB 级数据的长期保存；数据分析则通过

GIS（地理信息系统）与大数据技术，生成水土流失风险

图、趋势预测报告等可视化成果，为决策提供直观依据。

例如，某流域治理工程通过建立数据管理平台，实现了

10 年监测数据的整合分析，识别出 3 个高频流失区域，

指导防控措施优化后流失量减少 35%，体现了数据管理

对监测效能的提升作用 [4]。

三、水利工程施工期水土流失防控措施

（一）防控的基本原则与目标

水利工程施工期水土流失防控需遵循预防为主、综

合治理、因地制宜、动态调整四大原则。预防为主强调

在施工前通过科学规划减少扰动范围，如优化施工布局

避开陡坡与生态敏感区；综合治理要求结合工程、生物

与管理措施，形成多层次防控体系；因地制宜则根据地

形、气候、土壤等条件选择适宜措施，如在干旱区优先

采用砾石覆盖而非植被恢复；动态调整依据监测数据实

时优化措施，如降雨集中期加强临时排水设施。防控目

标包括三个层次：一是控制流失量，将土壤侵蚀模数控

制在区域允许值（如南方红壤区≤ 500 t/km2·a）以内；

二是降低生态影响，减少泥沙入河量与植被破坏面积；

三是保障工程安全，避免因水土流失引发边坡失稳或淤

积问题。例如，某引水工程通过落实上述原则，施工期

水土流失量较设计值降低 40%，生态恢复周期缩短 50%，

体现了防控原则与目标的实践指导价值。
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（二）工程性防控措施

工程性防控措施通过物理结构拦截、疏导或固定土

壤，是防控体系的核心组成部分。具体措施包括：一是

拦挡工程，如沉沙池、挡土墙、拦渣坝，其中沉沙池通

过减缓水流速度使泥沙沉淀，某大型水库施工期在出口

处设置三级沉沙池，拦截泥沙效率达 85%；二是排水工

程，如截水沟、排水渠、盲沟，用于疏导地表径流，某

高速公路项目在坡顶修建截水沟后，坡面冲刷量减少

70%；三是覆盖工程，如防尘网、土工布、砾石覆盖，

某露天矿场采用高密度防尘网覆盖裸露地表，风蚀量

下降 90%；四是固化工程，如喷浆、混凝土网格、生态

袋，某水电站边坡通过喷锚支护与生态袋结合，稳定率

达 100%。工程性措施的优势在于见效快、效果稳定，适

用于施工初期或高强度扰动区域，但需注意成本控制与

后期维护，如某工程因未及时清理沉沙池导致淤积失效，

凸显了工程管理的必要性 [5]。

（三）生物性防控措施

生物性防控措施利用植被与土壤生物的生态功能修

复水土流失区域，具有长期性与可持续性。主要措施包

括：一是植被恢复，如种植草本植物（狗牙根、紫花苜

蓿）、灌木（胡枝子、沙棘）和乔木（刺槐、油松），某

流域治理项目通过草灌乔组合模式，两年内植被覆盖率

从 15% 提升至 75%；二是土壤改良，如施加有机肥、微

生物菌剂、保水剂，某干旱区工程通过添加保水剂使土

壤含水率提高 30%，植被成活率上升 40%；三是生态缓

冲带建设，在河道与施工区之间种植芦苇、香蒲等水生

植物，某水库施工期通过 20 米宽缓冲带使入河泥沙量减

少 60%；四是生物篱笆，利用杨树、柳树等活体植物形

成篱笆，某梯田工程通过生物篱笆减少坡面侵蚀量 50%。

生物性措施的优势在于成本低、生态效益显著，但需注

意物种选择（如避免外来入侵种）与养护管理（如定期

浇水、补植），某工程因未考虑当地气候导致乔木成活率

仅 20%，强调了科学规划的重要性。

（四）管理性防控措施

管理性防控措施通过制度、技术与人员手段规范施

工行为，是防控体系的重要保障。具体措施包括：一是

施工组织优化，如分区分段施工、减少裸露时间，某地

铁工程通过分段开挖与及时回填，使地表裸露时间缩短

60%；二是技术标准制定，如明确开挖坡度、堆渣高度、

排水设计等参数，某水利枢纽工程通过制定《水土流失

防控技术手册》，使施工合规率达 95%；三是监测与反馈

机制，将监测数据与防控措施联动，如降雨量超阈值时

暂停土方作业，某高速公路项目通过该机制避免强降雨

导致的边坡滑塌；四是责任考核，将水土流失防控纳入

施工单位绩效考核，某引水工程通过罚款与奖励制度使

违规操作减少 80%。管理性措施的核心在于执行力，需

通过培训（如对施工人员进行水土保持知识教育）、监

督（如专职监理每日巡查）与奖惩（如对达标单位给予

工期奖励）确保落实。例如，某大型水利工程通过建立

“监测 - 预警 - 处置”闭环管理体系，施工期水土流失投

诉量下降 90%，体现了管理性措施的综合效益。

结语

水利工程施工期的水土流失问题既复杂又严峻，其

动态监测与防控措施需要多方协同、科学规划。通过本

文的分析可以看出，施工期的水土流失不仅受自然因素

和人为活动的双重影响，还表现出突发性、集中性和阶

段性的特征，这些特点为监测与防控工作提供了明确的

方向。动态监测作为核心手段，能够实时掌握流失状况

并提供数据支持，而工程性、生物性和管理性防控措施

则从不同层面构建了综合防治体系。未来，应进一步强

化监测技术的智能化与精准化，同时注重防控措施的因

地制宜和可持续性。只有将科学研究与实际工程紧密结

合，才能有效降低水土流失对生态环境和工程安全的威

胁，为水利工程的绿色高质量发展奠定坚实基础。
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