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一、技术瞭望
★无人机与无人船水上水下一体化智能感知与多源点云数据融

合技术

该成果基于适应多场景的无人船测量技术、无人机和无人船联合作

业技术、多平台协同与多源数据融合技术，研发搭载多波束和激光雷达

的无人水上水下一体化平台，设计成套可分解式水陆两栖测绘无人船装

置，形成“空地水”多种测绘技术协同采集与多源数据融合处理的应用

系统。适用于山区与平原河道水位、水深、流量、流速、泥沙测量，以

及水上水下地形一体化监测。

技术特点：（1）适应多场景的无人船测量技术：针对河道分叉多、

库区视距差、平原大面积洲滩裸露易搁浅、山高林密搬运难等场景，

利用自主设计的成套可拆卸测绘无人船装置，实现航行方向矢量化、

山地攀爬与滩地自主行驶、可分解式水陆两栖、分离联动式无人机载、

水下障碍物自动清除等功能，确保无人船航行稳定安全、测验高效可

靠，解决了无人船人工搬运耗时长、效率低、误工期、成本高、移动

受阻等难题；（2）无人机和无人船联合作业技术：研发了像控点、RTK、

电台的无人机陆上地形流动式精准测绘技术，提升了无信号与复杂地

形地区测绘数据获取与处理的精确度；（3）多平台协同与多源数据融

合技术：提出了一种基于蓄滞洪空间、行洪空间、拦洪空间特性差异

的粗细疏密结合的地形快速获取、融合及水位容积关系计算方法，解

决了无人机航测受植被遮挡、航飞高度限制、地势陡峭等影响，部分

复杂区域地形需要补测或修正，无人船水下地形测量作业时间长、人

力财力消耗大，受水流流速、植被遮挡、浅滩搁浅等因素干扰容易出

现测量数据有误、行动受阻、仪器损坏等问题。

应用案例：2022 年，该成果推广应用于四川省泸州市永宁水库下

游叙永县和纳溪区，对境内永宁河沿线的河道进行了地形测量；2023

—2024 年，该成果推广应用于新疆克孜河中游河段塔日勒水电站库区，
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对典型断面水沙和地形进行了勘测。

★大量程高含沙量在线测量系统

该成果采用振动传感器原理，通过传感器振动频率变化值测量被测

液体的密度，基于密度和含沙量之间的对应关系测量被测液体的含沙量，

具有响应速度快、测量精确稳定等特点，可实现含沙量 0—700 千克/立

方米范围内在线测量。适用于水电站、江河、湖库等含沙量在线测量。

技术特点：（1）测量范围：0—700 kg/m3，测量精度±1%；（2）

测量仪输出 4—20 毫安(负载电阻≤1000 欧姆)或 0—5 伏特模拟信号；

（3）配有 RS—232 串行口，波特率 300，根据客户需求可以传输 4G

信号；（4）电源电压：220 伏特±10% 50 赫兹，电力消耗 25 瓦特；

（5）环境温度：0—50 摄氏度，相对湿度不大于 85%；（6）测量仪防

护等级 IP5X，传感器防护等級 IP68。

应用案例：2016 年，该成果推广应用于小浪底水利枢纽，对 1、2、

3 号排沙洞的含沙量进行了在线监测；2017 年，该成果推广应用于刘

家峡水利枢纽，对 4台机组过机含沙量、1条泄流道和 1个洮河排沙洞

的含沙量进行了在线测量；2019 年，该成果推广应用于三门峡水电站，

对 3 台机组过机含沙量进行了在线测量；2024 年，该成果推广应用于

万家寨水利枢纽，对 1台底孔含沙量进行了在线测量。

（以上技术来源于 2024年度成熟适用水利科技成果）

二、经验交流
★太湖流域水土保持生态产品新机制探索

1. 新昌县“水保共富贷”水土保持绿色金融

2024 年 8 月 23 日，浙江省新昌县水利水电局与新昌农商银行正式

签订水土保持绿色金融合作协议，当地 17 条生态清洁小流域所在的 6

个乡镇（街道）和农户、乡村旅游经营者获 5 亿元水土保持绿色金融授

信。该案例在全国范围内首次将水土保持生态产品价值作为贷款增信的
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重要依据，撬动金融资源流向农业农村，形成水土流失治理的良性循环，

构建了一条水土保持生态产品价值实现的闭环链条。

（1）强化水土流失综合治理培育优质生态产品

自 2014 年以来，新昌县科学推进水土流失预防和治理综合措施布

局，2019-2023 年累计治理水土流失面积 58.82 平方公里，全县水土流

失面积比例从 18.61%下降到 13.72%，实现水土流失面积、强度双下降，

有效巩固和提升了县域内水土保持生态产品供给能力。

（2）创新水土保持生态产品绿色金融价值实现路径

由浙江农林大学、浙江广川工程咨询有限公司共同核算出新昌县钦

寸水库水源地水土流失综合治理等四个重点工程的碳汇和水土保持生态

产品总值，为绿色金融授信提供了依据。开发“水土保持生态产品价值

实现贷”专项基金，根据水土保持生态产品价值核算结果及生态资产抵

押率，达成绿色金融 5 亿元授信协议，计划融资期限 10 年。

（3）建立水土保持生态产品价值实现投入循环机制

本次授信获得的 5 亿元资金专项用于水土流失治理和区域共富，同

时将贷款利率与小流域水土保持率增减相关联，根据小流域年度水土保

持率增幅给予存续贷款利率优惠，从而推动水土保持可持续发展。5 亿

元授信中，明确用于生态环境保护与治理的资金不低于 4 亿元；其余资

金用于培育和发展乡村特色产业，探索“工程项目贷”“茶叶共富贷”

“桃子贷”“民宿贷”“小额农贷”“农户联保贷款”等多种金融模式，

实现生态产品价值多元融资贷款，目前已成功发放助农富农相关贷款约

850 余万元。

2. 龙岩市水土保持司法碳汇机制

2024 年 11 月 26 日，福建省上杭县人民法院提起的刑事诉讼“廖某

荣等人非法采矿造成国家矿产资源严重破坏案”一审公开宣判，被告人

因非法采矿造成水土流失，导致碳汇损失 169.82 吨，被告人自愿认购碳

汇损失量的两倍（339.64 吨），实现就地弥补水土保持碳损失。该案是

全国首例在刑事诉讼案中引入水土保持碳汇补偿新模式审结的刑事案
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件，是对水利联合司法深度融入“双碳”发展格局、促进水土流失综合

治理与水土保持碳汇能力提升、创新环境公益诉讼案件裁判方式、丰富

拓展水土保持生态产品价值实现路径的有力探索。

（1）深化拓展水土保持碳汇应用场景

以司法手段加强水土保持工作，推动碳汇理念普及，推动“双碳”

目标实现。龙岩市水利局联合龙岩市中级人民法院，研究出台《龙岩市

关于在破坏生态环境造成水土流失刑事案件中开展生态修复适用水土保

持碳汇赔偿机制的工作指引（试行）》，构建了被告人自愿认购水土保

持碳汇，实现对受损生态环境的有效弥补，认购资金专项用于当地水土

流失治理的全新碳汇应用场景，拓展了“以碳代偿”生态环境替代性修

复的水土保持生态产品价值实现新路径。

（2）持续推动水土保持碳损失核算技术创新

针对龙岩市南方红壤区生态脆弱、水土易流失、保土保碳难度大等

特点，依托福建省水土保持试验站（监测总站）、福建师范大学等技术

单位，围绕碳汇量精准核算，配套制定了《龙岩市破坏生态环境造成水

土流失刑事案件水土保持碳损失核算技术指南（试行）》，规定了碳损

失核算的基本原则、工作程序、现场调查、核算方法和核算意见书编制

相关技术要求，为进一步建立完善全国水土保持项目碳汇量核算标准，

有效培养水土保持碳汇交易市场提供了坚实技术支撑。

（3）强化水土保持碳汇司法普及宣贯

坚持以案释法，龙岩市持续抓好一批适用水土保持司法碳汇机制刑

事案件、公益诉讼案件的审理，受案法院邀请人大代表、政协委员以及

社会公众参加旁听庭审，最大限度发挥水土保持碳汇司法庭审宣贯及警

示教育作用。坚持联合普法，协同打造法复青绿生态修复司法实践基地，

开设水土保持碳汇保护宣教专版，突出典型案例展示，培育弘扬水土保

持生态司法文化，加快推动全社会绿色化低碳化转型。
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★广东省佛山市生态清洁小流域水土保持生态产品价值转化

2024 年 12 月 17 日，广东省首单生态清洁小流域水土保持生态产品

价值转化交易签约仪式在佛山市高明区杨和镇西坑支流生态清洁小流域

现场举行，此举标志着广东省首单水土保持生态产品价值转化交易项目

成功落地。

高明区西坑支流小流域总面积42.16平方公里，河流长度约14公里。

自 2015 年起，高明区委、区政府高度重视西坑支流小流域建设工作，整

合多部门资源，系统推进高质量水源林和水土保持林建设、桉树林改造、

生态修复等多项水土流失综合治理措施。2023 年 4月，该项目作为国家

小流域综合治理提质增效重点推进县项目，获得中央水利发展资金支持，

生态清洁小流域建设进一步提速，对流域内水土流失进行综合治理，水

土保持生态环境显著提升，向“山青、水净、村美、民富”的目标迈出

了坚实一步。在政府的积极引导下，该流域成功引入了露营基地、农业

体验基地、精品民宿和特色农家餐饮等多种业态，吸引了众多游客前来

打卡。

经核算，西坑支流生态清洁小流域水土保持生态产品核算价值为

5.28 亿元。本次交易选取了西坑支流生态清洁小流域部分河段和井头旧

粮仓地块 20 年开发经营权，由杨和镇人民政府委托和兴顺建设投资有限

公司作为交易产品出让方，佛山市明悦文化旅游发展有限公司以每年 30

万元的基本收益加上不低于年营业收入 10%的提成作为浮动收益成功中

标，交易价值预估能达到 2100 多万元，每年能为当地带来超过 100 万元

收益，收益资金将用于小流域内生态修复、水土流失治理及人居环境改

善等工作。

西坑支流生态清洁小流域水土保持生态产品价值转化成功签约，实

现了水生态产品价值转化，是广东省探索以优质水土保持生态产品供给

助力“百县千镇万村高质量发展工程”的具体实践，是广东水土保持事

业史上具有里程碑意义的改革举措。
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（以上来源于太湖局和水保司网站）

三、科研成果

★喀斯特石漠化治理生态产品价值实现及其对乡村振兴的启示

生态产品价值实现是在有效保护生态的基础上，促进生态产品价值

的合理、高效转化，是解决环境外部性、保护生态系统功能和完整性的

重要机制。文章回顾了石漠化治理、生态产品价值实现的研究进展与具

体实践，明确了石漠化治理生态产品的内涵与分类，并引入“沙漏模型”

阐明了石漠化治理生态产品价值实现机理，从石漠化治理生态产品供给

端与消费端之间的具体运行过程入手，揭示了石漠化治理生态产品价值

实现机制，认为未来需要着重对石漠化治理生态产品开发、经营及其对

区域生态产业形成的驱动开展研究。最后，剖析了石漠化治理生态产品

价值实现对乡村振兴的驱动机制，以期对巩固石漠化治理成效、促进生

态产品价值实现与乡村振兴协同提供理论支撑。

石漠化治理生态产品内涵与分类：在喀斯特地区石漠化治理生态系

统的生物生产和人类社会生产共同作用，为保障生态安全，满足区内与

区外居民直接物质消费和非物质消费的终端物质和服务产品，具有修复

和保护喀斯特生态系统功能的特性，其供给能力受限于喀斯特自然生态

系统的脆弱性本底特征，因此石漠化治理生态产品具有稀缺性，并且人

类不可持续的社会经济活动会加剧其稀缺性。基于生态产品交易过程中

的表现形式，通过归纳国内外生态产品价值实现案例中的交易客体，将

生态产品划分为生态空间产品、生态要素产品、生态权益产品和生态标

签产品四类。

石漠化治理生态产品价值实现：引入“沙漏模型”，概念化生态产品

价值转化过程的沙漏状分化，以明晰价值转化机理，该模型通过将研究

对象及其演变过程融入到沙漏的形状与结构中以整合其局部和全局信

息，已被广泛应用于生物科学、计算机科学、心理学和教学等多个领域。
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生态产品价值实现是生态产品在供给端与消费端之间进行交易的过程，

供给端是生态产品生产的物质基础，消费端是生态产品社会再生产过程

得以运行和延续的保障。生态产品价值实现需要建立供给者与消费者之

间的直接联系，现有生态产品价值实现机制研究中通常将关注点放在如

何增加生态产品供给，所关注的受益方多为生态产品价值实现过程中的

投资者，实质上也是对供给端的关注，整体上对生态产品需求关注不足，

常忽略甚至限制消费者需求。生态产品价值实现应同时考虑增加生态产

品供给与满足生态产品消费需求，本文基于生态产品在供给端与消费端

之间的交易过程视角，认为供给端通过生态产品供给驱动生态产品消费，

消费端产生的生态产品需求反馈生态保护与修复，进一步促进生态产品

供给，进而形成生态产品供给⁃生态产品消费⁃生态产品需求⁃生态保护与

修复⁃生态产品供给的良性闭环（图 1）。

图 1 石漠化治理生态产品价值实现机制

石漠化治理生态空间产品供给主体为地方政府，消费主体为中央政

府，是中央政府向生态空间所属的地方政府进行财政转移支付，补偿地

方政府为生态系统的保护而放弃的经济收益，如桂黔滇喀斯特石漠化防

治国家重点生态功能区的转移支付，由中央财政下达到省，省级财政根

据本地实际情况分配落实到相关市县，是政府作为买方垄断，实现石漠
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化治理生态空间产品的价值。石漠化治理生态要素产品的供给主体为科

研机构、企业和私人，将生境修复与产品创造相结合，消费主体为企业

和私人，如在石漠化治理过程中引入的花椒、刺梨、苹果、金银花、火

龙果等经济作物产出的物质产品，可以直接通过市场交易实现石漠化治

理生态要素产品价值。石漠化治理生态权益产品是地方政府对农户所维

系的森林植被赋予产权依据森林植被质量等级给予生态补偿，供给者为

农户，消费者为地方政府，如在石漠化治理过程中建植与识别的国家级

公益林，林权权利人与林业主管部门签订协议，根据公益林保护等级明

确管护责任与补偿标准，是林业主管部门作为买方垄断，实现石漠化治

理生态权益产品的价值。石漠化治理生态标签产品的供给主体为科研机

构、企业和私人，通常将其价值融入到农产品、林产品、畜牧产品等其

他商品中，消费主体为私人，目前石漠化治理区培育出的地理标志保护

产品有平果火龙果、关岭火龙果、顶坛花椒、沿河沙子空心李、乐业刺

梨、龙里刺梨、赤水金钗石斛等。综上，石漠化治理过程中形成的各类

生态产品已初步实现价值，消费端主要存在如下消费需求反馈石漠化地

区的生态保护与修复：对生态空间产品的监测需求，对生态要素产品的

品质与产量稳定性的需求，对生态权益产品的精细化分等定级需求，对

生态标签产品的溯源需求。

（熊康宁,赵榕,张珍珍,等.喀斯特石漠化治理生态产品价值实现及其对乡村振

兴的启示,生态学报.生态学报.2024 ,44 ,02)

★特大暴雨条件下黄土高原小流域的洪水特征与风险分析

气候变化打乱了河流流域的水文循环，导致降雨模式的不规则性，

可能引发毁灭性洪水。本研究采用二维水动力数值模型——GPU

（Graphics Processing Unit，图形处理单元）加速的地表水流动和输运模

型（GAST模型），模拟了强降雨期间小流域洪水演进的过程，研究目

的是检验这些流域的洪水特性。研究对象为位于陕西省的王茂沟流域（见

图 2），通过模拟不同降雨重现期（50年、100年、500年和 1000年）
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下的洪水演进过程，计算典型断面的水力特性，并进行洪水脆弱性评估

得出以下结论：

图 2 王茂沟小流域和典型断面位置

(1)在 500 年降雨重现期内，不同横断面处的峰值流量大小顺序为

S1 > S2 > S5 > S4 > S3（图 3）。对于选定的四个重现期，500年重现期

代表了该流域峰值流量增长率的转折点。考虑到峰值流量增长率变化模

式和经济效益，研究区域内大型桥梁和涵洞等水利工程设计可以参考

500年重现期的峰值流量。

(2)在极端降雨条件下，S1横断面在 5个选定的典型横断面中拥有最

大的水深。在 50至 1000年重现期，最大水深在 1.41至 1.93米之间，是

S3横断面水深的 2.03至 2.76倍。此外，随着重现期的增加，每个横断

面的最大水深变化幅度小于相应峰值流量的变化幅度（表 1）。

(3)结合模拟的洪水特征，研究分析了流域的洪水风险特征。最大水

深区域位于支流的河中，水深为 6米。水深在 2至 3米之间的淹没区域

占淹没总面积的 43至 45%。由于泥沙坝的洪水阻挡效应，在大型重现

期下淹没面积的增加相对较小，100 年重现期下淹没面积增加最大，达

到 5.44%（图 4）。
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图 3 王茂沟流域典型断面不同重现期的洪水流量过程线

表 1 王茂沟流域典型断面不同重现期的最大水深
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本研究的成果可以为解决黄土高原小流域的洪水问题、降低洪水风

险、增强防灾减灾能力以及制定有效的洪水应急计划提供参考。

图 4 不同重现期下王茂沟流域的淹没范围及水深分布

（Muhammad Imran , Jingming Hou , Tian Wang , etc. Flood characteristics and
risk analysis in small watersheds on the Loess Plateau under extreme heavy
rainfall. Natural Hazards,13 Dec.2024)

发送范围：部领导，相关司局，部直属有关单位，流域和省水行政主管部门

及监测机构，有关科研机构和高校


