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前 言
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生产建设项目水土保持监测无人机应用技术导则

1范围

1.0.1 本导则规定了无人机技术应用于生产建设项目水土保

持监测的基本原则、监测内容与指标、重点监测对象、基础影像

采集、监测信息提取、分析评价、监测成果等内容。

1.0.2 本导则适用于生产建设项目水土保持监测全过程的无

人机应用工作。

1.0.3 生产建设项目水土保持监测无人机应用除应符合本导

则规定外，还应符合国家和行业现行有关标准的规定。
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2规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不

可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适

用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修

改单）适用于本文件。

GB/T 51240—2018 生产建设项目水土保持监测与评价标准

GB 50433—2018 生产建设项目水土保持技术标准

GB/T 50434 生产建设项目水土流失防治标准

SL 592 水土保持遥感监测技术规范

SL 341 水土保持信息管理技术规程

CH/T 3007.1 数字航空摄影测量 测图规范 第1部分： 1:500

1:1000 1:2000数字高程模型数字正射影像图数字线划图

CH/T 3007.2 数字航空摄影测量 测图规范 第1部分： 1:5000

1:10000数字高程模型数字正射影像图数字线划图

CH/Z 3001 无人机航摄安全作业基本要求

CH/Z 3003 低空数字航空摄影测量内业规范

CH/Z 3004 低空数字航空摄影测量外业规范

CH/Z 3005 低空数字航空摄影规范

CH/T 3006 数字航空摄影测量控制测量规范

GB/T 17941 数字测绘成果质量要求

GB/T 38996 民用轻小型固定翼无人机飞行控制系统通用要

求

http://www.baidu.com/link?url=0FEQ5tMg2_HoubokgJicXNHLJ9IoD0q9-jtTWdZBEwOa6CfW8uLG5Nf58RuviUX6xEpo5jMXbA_7WjKVBwnnxLOhb46AMfQXnf0IH8d-E39cVgAypWArXKj8r-fQuNMt
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GB/T 38997 轻小型多旋翼无人机飞行控制与导航系统通用

要求
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3术语

3.1 无人机遥感系统 UAV（Unmanned Aerial Vehicle）

remote sensing system

一种由机上无人驾驶的飞行平台、任务载荷、飞行控制系统

等组成，可完成照片、视频等获取的系统。

3.2作业方案 work plan

为实现生产建设项目水土保持监测目标，在遵守无人机相关

管理规定情况下，根据作业区域具体情况，合理确定飞行平台、

任务载荷、作业人员和航飞计划等内容的总称。

3.3基础影像 basic imagery

由无人机任务载荷采集的原始照片、视频等。

3.4基础信息 basic information

由基础影像处理成果提取的经纬度、高程、长度、坡度、坡

长、面积、体积、林草覆盖率、植被覆盖度等数据信息，以及基

于基础影像（或其处理成果）通过人工判读可获得的信息。

3.5监测指标 monitoring indicators

生产建设项目水土保持监测内容所对应的指标。

3.6监测信息 monitoring information

基于基础信息直接获取或计算获得的生产建设项目水土流失
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及其防治效果的信息。
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4基本规定

4.1基本原则

4.1.1 无人机应用应针对生产建设项目全过程不同阶段水土

流失防治的目标和要求开展，确保监测结果的可靠性、时效性与

一致性。

4.1.2 无人机应用应以程序化和系统化的方式规范工作程序

和工作方法，确保监测结果的科学性、合理性与客观性。

4.1.3 无人机应用应根据无人机技术水平监测可实现的内

容，并与卫星遥感、调查监测、地面观测等监测方法相结合，确

保无人机应用切实可行。

4.1.4 无人机应用应严格遵守国家相关部门对民用无人驾驶

航空器的空中交通、实名登记、驾驶员管理及运行等相关规定，

确保工作的合法性、合规性与安全性。

4.1.5 无人机应用应根据生产建设项目实际结合水土保持分

区开展，监测频次应满足国家与行业相关规范的要求。

4.2监测内容

4.2.1 监测内容应符合GB/T 51240—2018第5章的要求，包括

水土流失影响因素、水土流失状况、水土流失危害及水土保持措

施。

4.2.2 水土流失影响因素的监测内容应包括：项目区地形和

植被因素；项目建设对原地表、水土保持设施、植被的占压和损
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毁情况；水土流失防治责任范围变化情况；项目弃土（石、渣）

场的占地面积、弃土（石、渣）量及堆放方式；项目取土（石、

料）的扰动面积及取料方式。

4.2.3 水土流失状况的监测内容应包括水土流失的类型、形

式、面积及分布。

4.2.4 水土流失危害和水土保持措施的监测内容应按照GB/T

51240—2018第5章第5.0.4条和第5.0.5条执行。

4.3监测指标

4.3.1 监测指标应包括水土流失影响因素、水土流失状况、

水土流失危害及水土保持措施的监测指标。

4.3.2 水土流失影响因素监测指标应包括位置、坡度、坡

长、高程、面积、体积、林草覆盖率、类型、分布、生长状况、

边界、堆放方式、拦挡情况、取料方式等定量和定性指标。水土

流失影响因素监测指标见表4.3.2。

表4.3.2 水土流失影响因素监测指标

监测内容 监测指标

地形 坡度、坡长、高程

植被 类型、面积、分布、生长状况、林草覆盖率

对原地表占压和损毁情况 土地利用类型、边界、面积

对水土保持设施损毁情况 类型、面积

对植被占压和损毁情况 类型、面积

水土流失防治责任范围 边界、面积

弃土（石、渣）场
位置、边界、面积、体积、堆放方式、拦挡

情况

取土（石、料）场 位置、边界、面积、体积、取料方式
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4.3.3 水土流失状况监测指标应包括类型、形式、强度、面

积、分布等定量和定性指标。水土流失状况监测指标见表4.3.3。

表4.3.3 水土流失状况监测指标

监测内容 监测指标

水土流失状况 类型、形式、强度、面积、分布

4.3.4 水土流失危害监测指标应包括位置、方式、数量、程

度、体积等定量和定性指标。水土流失危害监测指标见表4.3.4。

表4.3.4 水土流失危害监测指标

监测内容 监测指标

对主体工程造成危害 位置、方式、数量、程度

水土流失掩埋冲毁农田、道路、居民点 位置、数量、程度

对高等级公路、铁路、输变电、输油（气）

管线造成危害
位置、数量、程度

造成沙化、崩塌、滑坡泥石流 位置、数量、程度

对水源地、生态保护区、江河湖泊、水库、

塘坝、航道危害
位置、数量、程度

有可能直接进入江河湖泊或产生行洪安全影

响的弃土（石、渣）情况
位置、体积、程度

4.3.5 水土保持措施监测指标应包括面积、数量、林草覆盖

率、植被覆盖度、进度占比、类型、分布、完好程度、种类、生

长状况等定量和定性指标。水土保持措施监测指标见表4.3.5。
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表4.3.5 水土保持措施监测指标

监测内容 监测指标

工程措施 类型、数量、分布、完好程度

植物措施
种类、面积、分布、生长状况、

林草覆盖率、植被覆盖度

临时措施 类型、数量、分布

主体工程各项水土保持措施的实施进展

情况
进度占比

4.4重点监测对象

4.4.1 重点监测对象应符合GB/T 51240—2018第8章的要求，

包括弃土（石、渣）场、取土（石、料）场、大型开挖（填筑）

区、施工道路及临时堆土（石、渣）场。

4.4.2 弃土（石、渣）场的重点监测内容应包括弃渣前的原

始地形、植被情况，弃渣期间的扰动面积、弃渣量、防护措施实

施情况及弃渣结束后的土地整治、植被恢复（或复耕）等水土保

持措施实施情况。

4.4.3 取土（石、料）场的重点监测内容应包括取料前的原

始地形、植被情况，取料期间的扰动面积、废弃料处置情况和取

料结束后的边坡防护、土地整治、植被恢复（或复耕）等水土保

持措施实施情况。

4.4.4 大型开挖（填筑）区的重点监测内容应包括开挖（填

筑）前的原始地形、植被情况，开挖（填筑）面的面积、坡度以

及水土保持措施实施情况。

4.4.5 施工道路的重点监测内容应包括施工前的原始地形、
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植被情况，施工期的扰动面积、弃土（石、渣）量、水土流失危

害、拦挡和排水等水土保持措施情况，以及施工结束后的扰动区

域恢复情况和水土保持措施实施情况。

4.4.6 临时堆土（石、渣）场的重点监测内容应包括扰动前

的原始地形、植被情况，施工期的临时堆土（石、渣）场数量、

面积、临时措施情况和完工后的场地恢复情况。

4.4.7 各重点监测对象的监测内容所对应的监测指标应根据

实际从本导则第4.3节中选择。
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5基础影像采集

5.1无人机遥感系统配置

5.1.1 飞行平台应满足国家相关部门技术规范要求，宜选择

微、轻型无人机，能搭载工作需要的任务载荷。

5.1.2 任务载荷宜选择可见光相机、近红外相机等传感器及

配套设备，宜包含视频传输系统，具备单载荷独立工作和多载荷

协同工作能力。

5.1.3 飞行控制系统应满足GB/T 38996和GB/T 38997的要

求。

5.2作业方案

5.2.1 应根据生产建设项目水土保持监测目标明确无人机应

用的作业任务。

5.2.2 准备工作应符合下列要求：

1根据生产建设项目实际，分析作业任务的重点和难点。

2 按无人机运行相关管理规定，申请空域、制定电子围栏、

接受无人机云监控等。

3 收集生产建设项目作业区域的降雨、降雪、风力、雷电、

大雾等气象预告信息，保障作业安全。

5.2.3 应根据飞行平台和任务载荷类型要求，配备满足民用

无人机驾驶员管理相关规定的作业人员。

5.2.4 应根据作业任务、作业区域、禁飞区、无人机续航能
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力、影像分辨率需求等制定航飞计划，包括航飞高度、航点、航

线等。

5.2.5 应急预案制定

应符合CH/Z 3001第9.5节的要求。

5.3影像采集

5.3.1 航拍前，应现场查勘作业区域的地形地貌、水域、高

压线路、高大建筑物、电磁场干扰等，规避飞行风险。

5.3.2 航拍应符合下列要求：

1 航拍前检查、操控、后检查，应符合CH/Z 3001第6章的要

求。

2采用规划航线航拍时应按CH/Z 3005相关规定预估航向重叠

率、旁向重叠度等。

3若布设像片控制点，宜参照CH/Z 3004第4章和CH/T 3006第

6章相关要求执行。

5.3.3 影像成果整理与质量检查应符合下列要求：

1 航拍结束后，及时导出照片、视频、定位定姿系统

（Position and Orientation System, POS）数据等成果并备份。

2影像成果按本导则第8.2节的要求进行质量检查，若未达到

任务目标或成果质量要求，及时补拍。
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6监测信息提取

6.1基础影像处理

6.1.1 原始照片和视频宜适当剪裁（辑）或加工，突出生产

建设项目水土保持监测的对象和内容。

6.1.2 数字正射影像（Digital Orthophoto Map，DOM）应按

CH/Z 3003第9章的相关规定制作。

6.1.3 数字表面模型（Digital Surface Model，DSM）宜参考

CH/Z 3003第 8章的数字高程模型（Digital Elevation Model，

DEM）制作。

6.1.4基础影像处理成果的空间分辨率应满足生产建设项目水

土保持监测工作的实际需求，宜参考SL 592第4.1节的相关规定；

其中，弃土（石、渣）场的空间分辨率应符合GB 50433—2018第

4章第4.2.3条的相关规定。

6.1.5在处理基础影像满足相应要求的空间分辨率时，可参考

CH/T 3007.1或CH/T 3007.2的相关方法。

6.2基础信息提取方法

6.2.1 位置信息提取可采用以下方法：

1经纬度可通过基础影像、DOM、DSM等拾取。

2高程宜通过DSM拾取。

6.2.2 长度宜基于DOM量测。

6.2.3 坡度宜基于DSM计算。
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6.2.4 坡长宜基于DSM计算。

6.2.5 面积宜基于DOM计算。

6.2.6 体积宜基于不同时相的DSM计算。

6.2.7 林草覆盖率宜基于DOM计算。

6.2.8 植被覆盖度宜基于多光谱影像计算，方法参考SL592第

5.3节执行。

6.3监测指标获取

6.3.1 监测指标包括定量指标和定性指标，定量指标具体信

息可采用本导则第6.2节中的方法获取，定性指标具体信息可基于

基础影像、DOM、DSM等采用人工判读的方法获取。

6.3.2 监测指标具体信息获取方法可参照表6.3.2执行。

表 6.3.2-1定量指标具体信息获取方法

基础信息 监测指标 对应监测内容

经纬度

弃土（石、渣）场位置
水土流失影响因素

取土（石、料）场位置

对主体工程造成危害位置

水土流失危害

掩埋冲毁农田、道路、居民点位置

对高等级公路、铁路、输变电、输油

（气）管线造成危害位置

造成沙化、崩塌、滑坡泥石流位置

对水源地、生态保护区、江河湖泊、水

库、塘坝、航道危害位置

有可能进入江河湖泊或产生行洪安全的弃

土（石、渣）场位置

高程 地形的高程

水土流失影响因素

坡度 地形的坡度

坡长 地形的坡长

面积

原植被的面积

占压和损毁的原地表面积

水土保持设施损毁面积
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基础信息 监测指标 对应监测内容

占压和损毁植被面积

水土流失防治责任范围面积

项目弃土（石、渣）场面积

项目取土（石、料）场面积

水土流失面积 水土流失状况

植物措施面积 水土保持措施

体积

弃土（石、渣）场的堆放体积
水土流失影响因素

取土（石、渣）场的取料体积

有可能直接进入江河湖泊或产生行洪安全

影响的弃土（石、渣）体积
水土流失危害

林草覆盖率
原地表的林草覆盖率 水土流失影响因素

植物措施的林草覆盖率 水土保持措施

植被覆盖度 植物措施的植被覆盖度 水土保持措施

经纬度、长度、

面积、体积或基

于基础影像（或

其处理成果）通

过人工判读获得

的信息

对主体工程造成危害数量

水土流失危害

水土流失掩埋冲毁农田、道路、居民点数

量

对高等级公路、铁路、输变电、输油

（气）管线造成危害数量

造成沙化、崩塌、滑坡泥石流数量

对水源地、生态保护区、江河湖泊、水

库、塘坝、航道危害数量

工程措施数量

水土保持措施临时措施数量

水土保持措施进度占比

表 6.3.2-2定性指标具体信息获取方法

基础信息 监测指标 对应监测内容

基于基础影像

（或其处理成

果）通过人工判

读可获得的信息

植被分布 水土流失影响因素

水土流失分布 水土流失状况

工程措施分布

水土保持措施植物措施分布

临时措施分布

占压和损毁原地表的边界

水土流失影响因素
水土流失防治责任范围边界

弃土（石、渣）场的边界

取土（石、渣）场的边界

植物的种类 水土流失影响因素/水土

保持措施植物生长状况
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基础信息 监测指标 对应监测内容

工程措施类型

水土保持措施工程措施完好程度

临时措施类型

土地利用类型

水土流失影响因素植被类型（含植被被占压和损毁的类型）

水土保持设施损毁的类型

水土流失类型

水土流失状况水土流失形式

水土流失强度

弃土（石、渣）场堆放方式

水土流失影响因素弃土（石、渣）场拦挡情况

取土（石、料）场取料方式

对主体工程造成危害的方式

水土流失危害

对主体工程造成危害的程度

水土流失掩埋冲毁农田、道路、居民点的

程度

对高等级公路、铁路、输变电、输油

（气）管线造成危害的程度

造成沙化、崩塌、滑坡泥石流的程度

对水源地、生态保护区、江河湖泊、水

库、塘坝、航道危害的程度

弃土（石、渣）有可能直接进入江河湖泊

或产生行洪安全影响的程度
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7分析评价

7.1水土流失情况评价

7.1.1 基于无人机应用的水土流失情况评价应符合GB/T

51240第9.1节的要求，主要内容包括水土流失防治责任范围、地

表扰动面积、弃土（石、渣）状况以及水土流失面积与分布等的

变化情况。

7.1.2 水土流失情况应依据基于监测指标计算分析的结果，

按GB/T 51240第9.1节的要求进行评价。

7.2水土保持效果评价

7.2.1 基于无人机应用的水土保持效果评价应符合GB/T

51240第9.2节的要求，主要内容包括水土保持措施实施情况、防

治效果及水土流失防治目标达标情况。

7.2.2 水土保持措施实施情况、防治效果及水土流失防治目

标达标情况，应依据基于监测指标计算分析的结果，按照GB/T

51240第9.2节的要求进行评价。

7.2.3 基于水土流失防治指标的水土流失防治目标分析计算

应符合GB/T 50434的要求，水土流失防治指标应包括水土流失治

理度、渣土防护率、表土保护率、林草植被恢复率及林草覆盖

率。
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8监测成果及要求

8.1监测成果

8.1.1 监测成果应包括无人机应用获取的影像资料、数据表

（册）、图件等。

8.1.2 影像资料应包括无人机应用过程中获得的反映水土流

失动态变化及其治理措施实施情况的原始和处理后的照片、视频

等。

8.1.3 数据表（册）应包括无人机应用获取的原始记录表和

汇总分析表。

8.1.4 图件成果应包括以下内容：

1 对点型项目，图件应包括无人机应用获取的项目区地理位

置图、扰动地表分布图、压占和损毁水土保持设施情况图、监测

分区与监测点分布图、水土保持措施分布图，以及弃土（石、

渣）场和取土（石、料）场的扰动地表分布图等。

2 对线型项目，图件应包括无人机应用获取的项目区地理位

置图、监测分区与监测点分布图，以及大型弃土（石、渣）场、

大型取土（石、料）场和大型开挖（填筑）区的扰动地表分布

图、水土保持措施分布图、对周边（重要设施）造成水土流失危

害情况图等。

8.1.5 监测成果管理应符合SL 341的相关要求，做好数据备

份，并妥善保存。
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8.2监测成果质量及要求

8.2.1 照片、DOM及DSM等影像（栅格）的质量，应按照

GB/T 17941第5章的相关要求执行。

8.2.2 视频应满足图像质量要求，连贯、不抖动，能清晰地

表达监测内容和指标。
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附录

A无人机航拍作业流程图

B无人机飞行记录表

C基础影像（栅格）质量控制表

D无人机监测成果目录
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附录A 无人机航拍作业流程图
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附录B 无人机飞行记录表

无人机飞行记录表

生产建设项目名称

建设单位名称

作业区域名称 航拍日期

航拍地点 县 乡 村 航拍时段

起飞点经纬度 天气状况

无人机型号 无人机编号

任务载荷型号 相对航高

成果类型 □普通照片 □视频 □正射照片 □倾斜照片

作业人员

飞行路径示意图
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附录C 基础影像（栅格）质量控制表

基础影像（栅格）质量控制表

序

号

影像（栅

格）类型

影像（栅

格）名称

采集（生

产）时间

检查项目 备注

分辨

率
色彩

空间

属性
噪声

清晰

度

注：1、成果类型包括照片、视频、DOM、DSM等原始、中间、最终数据；

2、空间属性主要包括全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite System，

GNSS）信息、空间参考等空间信息内容；

3、检查项目各项合格打√，不合格打×。
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附录D 无人机成果统计表

序

号
成果名录

有无该项成果
成果形式（图片、视

频、表格、文档）

保存

份数

备

注有

（√）
无

（×）

1 项目区地理位置图

2 扰动地表分布图

3 压占和损毁水土保持设施情况图

4 监测分区与监测点分布图

5 水土保持措施分布图

6 弃土(石、渣)场影像

7 取土(石、料)场影像

8 大型开挖(填筑)区影像

9 对周边（重要设施）造成水土流

失危害情况图

…
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条文说明

5基础影像采集

5.2作业方案

5.2.2准备工作应符合下列要求：

2 按照中国民用航空局发布的《轻小型无人机运行规定（试

行）》和《民用无人驾驶航空器系统空中交通管理办法》等规定

执行。

（1）申请空域

开展民用无人驾驶航空器系统飞行活动，除满足以下全部条

件的情况外，应通过地区管理局进行空域使用申请：

A、机场净空保护区以外；

B、民用无人驾驶航空器最大起飞重量小于或等于7千克；

C、在视距内飞行，且天气条件不影响持续可见无人驾驶航

空器；

D、在昼间飞行；

E、飞行速度不大于120千米/小时；

F、民用无人驾驶航空器符合适航管理相关要求；

G、驾驶员符合相关资质要求；

H、在进行飞行前驾驶员完成对民用无人驾驶航空器系统的

检查；

I、不得对飞行活动以外的其他方面造成影响，包括地面人
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员、设施、环境安全和社会治安等；

K、运营人应确保其飞行活动持续符合以上条件。

（2）制定电子围栏

A、对于Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ和Ⅶ类无人机，应安装并使用电子围

栏；

B、对于在重点地区和机场净空区以下运行Ⅱ类和Ⅴ类无人

机，应安装并使用电子围栏。

（3）接受无人机云监控

A、对于重点地区和机场净空区以下使用的Ⅱ类和Ⅴ类的民

用无人机，应接入无人机云，或者仅将其地面操控设备位置信息

接入无人机云，报告频率最少每分钟一次；

B、对于Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ和Ⅶ类的民用无人机应接入无人机云，

在人口稠密区报告频率最少每秒一次。在非人口稠密区报告频率

最少每30秒一次；

C、对于Ⅳ类的民用无人机，增加被动反馈系统；

D、对于未接入无人机云的民用无人机，运行前需要提前向

管制部门提出申请，并提供有效监视手段。
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7分析评价

7.2水土保持效果评价

7.2.3水土流失防治指标计算

1 水土流失治理度应基于无人机应用获取的项目扰动面积、

水土保持工程措施面积、植物措施面积、硬化面积及项目扰动范

围内的水域面积（如有）指标，依据以下公式计算：

水土流失治理度=（工程措施面积+植物措施面积+硬化面

积）/（项目扰动面积-项目扰动范围内水域面积）

2 渣土防护率应基于不同时段无人机应用获取的弃土（石、

渣）体积及其拦挡措施工程实施情况指标，依据以下公式计算：

渣土防护率=（实际挡护的永久弃土（石、渣）体积+实际挡

护的临时堆土体积）/（永久弃土（石、渣）体积+临时堆土体

积）

3 表土保护率应基于不同时段无人机应用获取的剥离表土体

积及其拦挡苫盖措施工程实施情况指标，依据以下公式计算：

表土保护率=实际保护的表土体积/可剥离表土的总体积

4 林草植被恢复率应基于无人机应用获取的植物措施面积、

复耕面积、工程措施面积、硬化面积及项目扰动范围内的水域面

积（如有）指标，依据以下公式计算：

林草植被恢复率=植物措施面积/(项目扰动面积-硬化面积-项

目扰动范围内水域面积-复耕面积-工程措施面积)

5 林草覆盖率应基于无人机应用获取的植物措施面积和项目
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水土流失防治责任面积指标，依据以下公式计算：

林草覆盖率=植物措施面积/项目水土流失防治责任面积
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