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摘要：在气候变化背景下，水网系统运行面临多灾种叠加、跨尺度传递的系统性风险挑战，传统以工程结构安全为主导的分

析范式难以支撑变化环境下复杂巨型系统的安全保障需求。本文从我国水网的建设现状出发，系统梳理了水网建设取得的成

就，指出了我国建设安全韧性现代水网面临的问题，在此基础上深入剖析了目前水网韧性基础理论和方法存在的短板。结合

水网系统多目标、多层级、多要素耦合特征，聚焦水网系统防洪、供水与生态三大核心功能，界定了安全韧性现代水网的科

学内涵，提出了相应的理论框架，构建了安全韧性现代水网发展战略架构。研究指出，安全韧性现代水网发展战略架构应以

链式风险防控、功能维持、恢复重构与数智迭代为核心战略目标，采用工程体系、网络结构、调度机制与数智系统结合的实

施路径，构建“感知 ‒ 分析 ‒ 决策 ‒ 执行 ‒ 反馈 ‒ 优化”的闭环运行机制；从宏观规划、中观调度与微观控制3个尺度出发，

给出了建设安全韧性现代水网的多尺度协同推进策略；从工程基础、调度能力、科学研究、体制机制、产业布局5个层面提

出了系统性发展建议。研究成果可为安全韧性现代水网的理论体系构建与工程实践应用提供重要支撑。
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Abstract: Against the backdrop of climate change, water network systems face systemic risks involving multiple overlapping hazards 
and cross-scale transmission. Traditional analysis paradigms centered on engineering structural safety are insufficient to meet the 
security requirements of complex mega-systems under changing environmental conditions. Starting from the current status of China’s 
water network development, this study reviews major achievements, identifies key challenges in building a safe and resilient modern 
water network, and analyzes existing gaps in the basic theories and methods of water network resilience. Considering the multi-objective, 
multi-level, and multi-element coupling characteristics of water network systems, and focusing on the three core functions of water 
supply, flood control, and ecological protection, this study defines the scientific connotation of a safe and resilient modern water 
network and proposes a corresponding theoretical framework. On this basis, a strategic framework for developing a safe and resilient 
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modern water network is established. Strategic objectives are proposed around cascading risk prevention and control, functional 
maintenance, recovery and reconstruction, and digital-intelligent iteration. An implementation pathway is clarified through the coordination 
of engineering systems, network structures, dispatching mechanisms, and digital-intelligent systems. A closed-loop operation mechanism 
that integrates perception, analysis, decision-making, execution, feedback, and optimization is also recommended. Furthermore, from 
the three scales of macro-level planning, meso-level dispatching, and micro-level control, this study proposes a multi-scale collaborative 
promotion strategy for constructing a safe and resilient modern water network. Systematic development recommendations are also 
provided from five aspects: engineering foundation, dispatching capacity, scientific research, institutional mechanisms, and industrial 
layout. The findings can provide important support for building the theoretical system and promoting the engineering application of 
safe and resilient modern water networks.
Keywords: modern water network; safety and resilience; multi-objective coordinated dispatching; closed-loop operation mechanism; 
system capacity building

一、前言

国家水网是以自然河湖为基础、引调排水工程

为通道、调蓄工程为结点、智慧调控为手段，集水

资源优化配置、流域防洪减灾、水生态系统保护等

功能于一体的综合体系[1-2]。中共中央、国务院印发

的《国家水网建设规划纲要》将水网建设上升为国

家战略，明确提出了构建“系统完备、安全可靠，

集约高效、绿色智能，循环通畅、调控有序”的国

家水网建设总体目标，统筹解决我国水资源、水生

态、水环境、水灾害问题[3-5]。《中华人民共和国国

民经济和社会发展第十五个五年规划纲要》指出，

加强国家水网建设，增强洪涝灾害防御、水资源统

筹调配、城乡供水保障能力，健全跨流域跨区域水

资源调配体系，完善国家水网主骨架和骨干输配水

通道。着力建设安全韧性现代水网是提高水网系统

抗风险能力的顶层谋划，对保障我国水安全、支撑

经济社会发展具有重要意义[6-9]。

受全球气候变化和人类活动共同影响，极端灾

害事件呈现出频次多、强度高、影响大的特点，

严重威胁水网系统的安全运行。国际灾害数据库

（EM-DAT）统计显示，2000—2024年，全球范围内

共发生洪水4124次、风暴2672次、干旱413次、地

震 664次；从影响程度来看，洪水灾害造成的受影

响人口规模最大，达到 18.51亿人，经济损失达到

10.51万亿美元。我国灾害发生特征与全球趋势基本

一致，统计显示，2000—2024年，我国共发生洪水

226次、风暴282次、地震120次和干旱27次，其中

洪水灾害受影响人口规模达9.43亿人[10-11]。此外，单

一灾害的发生往往会形成多级传递的灾害链，放大

灾害影响[12-16]。在水网系统中，多种灾害往往通过

“极端气象 ‒ 水文响应 ‒ 程失效 ‒ 次生灾害”的链式

过程逐级传导，使水网面临多灾种叠加、跨尺度传

递的系统性风险，为灾害防御与应对带来极大挑战。

作为由自然水系与工程设施构成的复杂巨系

统，水网在不断强化功能的同时，其安全属性也愈

发脆弱，任一子系统的功能中断都可能引发整个系

统的崩溃。“韧性”作为一种新兴的系统性风险治

理理念，已逐渐成为基础设施防灾减灾领域研究与

实践的重要范式，是基础设施安全研究中的前沿性

和变革性方向[17-20]。随着水网建设的不断推进，系

统安全韧性已成为衡量现代水网运行稳定性与风险

应对能力的核心指标。因此，构建兼具抵御、吸收

与恢复能力的现代化水网安全韧性管理体系，通过

工程与非工程措施的协同，保障水网系统运行安全

与效能发挥，成为水利工程领域亟需突破的关键。

本文系统梳理水网建设现状，指出水网实践面

临的挑战，深入剖析目前水网韧性基础理论和方法

存在的短板，结合我国水网系统运行特征与应用场

景，诠释安全韧性现代水网的科学内涵，提出安全

韧性现代水网理论框架。在此基础上，围绕战略目

标、实施路径、管理闭环、协同推进等方面构建战

略架构，最后从工程基础、调度能力、科学研究、

体制机制、产业布局5个层面提出发展建议，为我

国安全韧性现代水网的建设与管理提供参考。

二、我国水网建设现状及问题探析

（一）我国水网建设现状

我国已建成世界上规模最大、功能最全、惠及

人口最多的水利基础设施体系。全国现有水库大坝

约9.5万座，总库容约1×1012 m3，大坝类型、数量及

高坝数量均位居世界首位。“十四五”期间，一批

重大水利工程加快推进，国家水网主骨架和大动脉
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逐步成型，工程体系规模化和网络化显著增强了水

网系统的抗冲击能力，为国家重大战略实施与区域

协调发展提供了坚实的水安全保障基础[21]。

在重大引调水工程建设方面，我国围绕国家水

网“纲”的构建，持续推进跨流域、跨区域骨干输

配水通道建设。南水北调东、中线工程稳定运行并

持续发挥效益，中线引江补汉工程启动实施，标志

着南水北调后续工程进入系统化推进阶段；同时，

引江济淮等一批工程建成投运，环北部湾、辽东半

岛等区域水资源配置工程加快推进，水资源跨区域

调配与多水源联合供给能力显著提升，水网“互联

互济”格局初步形成[22-23]。

在工程运行调控方面，面对极端降雨增强、旱

涝急转频发等新形势，我国水网调度正由传统单工

程、单目标管理向流域统筹、多工程联合、多目标协

同调控转变。通过构建以预报、预警、预演、预案

为核心的“四预”体系，结合多水库联合调度与跨

区域水量调配，水网系统在防洪减灾、水资源优化

配置和生态恢复等方面的综合调控能力不断增强[24]。

在数字孪生体系建设方面，我国已基本形成数

字孪生水利总体框架，正由试点探索向体系化应用

阶段迈进。数字孪生工程、数字孪生流域及数字孪

生水网建设同步推进，相关技术导则与标准体系逐

步完善，推动水网运行由经验驱动向数智驱动转

变，为复杂条件下的水网工程智能建设与智慧调控

提供了重要支撑[25]。

在此基础上，先进模型及技术在水网建设与运

行中的应用不断深化，推动水网系统由工程主导型

向系统智能型转变。在模型方法层面，传统水文水

动力模型与智能算法深度融合，形成面向多目标调

度的模型体系[26]。与此同时，数据驱动方法快速发

展，深度学习模型被广泛应用于径流预测与调度决

策支持，显著提高了运算效率[27]。在关键技术层面，

数字孪生、物联网与“天空地水工”一体化监测技

术深度融合，形成“物理水网 ‒ 数字映射 ‒ 智慧水

网”的发展趋势，实现对水网系统运行状态的实时

感知和动态模拟。

（二）我国水网建设面临的实践挑战与发展方向

目前，我国水网建设取得较大成就，但安全韧

性现代水网不仅要求水网在物理形态上实现互连互

通，更要求其在面临灾害冲击时仍能确保关键功能

正常发挥。当前，我国水网建设管理面临的主要矛

盾正在由工程建设不足逐步转向系统安全保障能力、

协同调控能力和智慧治理能力与复杂风险环境之间

的不匹配，安全、韧性与现代化要求尚未充分融入

水网规划、建设、运行和管理全过程，面临的具体

实践挑战如下所述。

1. 变化环境下安全运行压力不断增大

在气候变化和人类活动的共同影响下，极端降

雨、持续干旱、旱涝急转和复合型灾害事件呈增多、

增强趋势，水网运行面临的不确定性显著上升。当

前水网工程体系总体规模较大，但部分地区仍存在

防洪排涝能力不足、调蓄空间有限、备用水源不足

和应急调水能力不强等问题。面对非常态水文情景，

现有工程标准、调度规则和风险预案仍需进一步适

应新的变化环境。如何在极端水旱灾害增多背景下

确保水网功能正常发挥，是安全韧性现代水网面临

的首要实践挑战。

2. 水网物理连通后的功能韧性亟待提升

水网连通并不等同于功能韧性充分形成，部分

区域防洪、供水和生态调控仍较依赖单一骨干工程，

面临工程故障、来水异常、突发污染等威胁时，替

代路径和储备能力不足，缺乏联合调度能力，工程

体系的结构优势不能完全转化为系统功能韧性，多

水源互补、多工程协同和多路径替代能力仍有提升

空间。

3. 多目标协同调控难度增大，统筹运行机制

仍需完善

安全韧性现代水网承担防洪减灾、水资源配

置、水生态保护等多重任务，不同目标之间存在博

弈关系。当前，水网调度正由单工程、单目标向流

域统筹、多工程联合、多目标协同转变，但在实际

运行中，跨流域、跨区域、跨部门协同仍存在一定

困难。不同地区、不同部门和不同工程之间的调度

权限、利益协调与应急联动机制还需进一步完善。

在非常态情景下，如何确定功能优先序、优化水量

分配、协调防洪与供水关系、兼顾经济社会发展和

生态保护，仍是安全韧性现代水网面临的难点。

4. 数智技术应用仍需向实战化深入

数字孪生、物联网、大数据和人工智能等技术

为现代水网建设提供了重要支撑，但从安全韧性建

设要求看，相关技术应用与实际调度运行需求之间

仍存在差距，在支撑实现“预报、预警、预演、预
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案”功能方面仍有提升空间。部分地区的水网数字

化建设仍存在数据标准不统一、监测体系不完善、

数据共享不足等问题，影响多源数据融合和实时分

析能力。同时，部分智能模型仍存在可解释性不足、

泛化能力有限和场景适配性不强等问题，难以完全

满足复杂水网调度决策需求，无法深度赋能安全韧

性现代水网建设。

三、安全韧性现代水网的理论短板

随着韧性理论及其分析方法的持续发展，相关

研究已从单一系统、静态评价逐步向复杂网络、多

灾种耦合及数智驱动分析等方向拓展，为认识复杂

系统在扰动条件下的功能退化、恢复重构和适应演

化提供了重要基础。总体而言，面向安全韧性现代

水网的研究仍处于起步阶段，现有理论对水网自然

过程、工程调控和多目标协同耦合特征的解释仍不

充分，存在水网功能场景适配不足、结构韧性向功

能韧性转化不足、全过程韧性调控理论研究不足、

数智赋能机制阐释不足等问题，尚未形成成熟的理

论体系，在支撑安全韧性现代水网建设方面仍存在

一定短板，主要表现在以下几个方面。

1. 韧性概念体系与现代水网功能场景适配不足

韧性概念最早形成于力学与物理学研究中，主

要用于刻画物体在外部作用下抵抗失效，并在作用

消除后恢复至既定功能状态的能力[28-29]。目前，韧

性研究逐步由单一系统拓展至多系统耦合，认为单

一系统的失效可能通过系统间关联引发跨区域、跨

部门和跨功能的级联影响[30]，逐渐形成了以稳健

性、冗余性、资源调配能力和快速恢复性等为核心

的分析维度，为系统规划设计和灾后恢复提供了结

构化思路[31]。与此同时，韧性理论进一步强调系统

不仅要在外界扰动下维持基本功能，还应具备根据

环境变化调整运行规则、优化组织方式并在必要时

实现结构性转型的能力[32-34]。现代水网作为一种复

杂巨系统，其核心功能包括防洪、供水、生态等多

重目标，运行过程受自然来水、工程调度、区域需

求和管理规则共同影响。若简单沿用工程体系中的

韧性定义，容易将水网韧性简化为灾后恢复能力、

工程抗灾能力或供水可靠性，难以全面反映其抵御、

吸收、恢复、适应与协同调控的全过程属性。当前

关于安全韧性现代水网的概念边界、功能指向和核

心内涵尚未形成统一认识，仍需结合水网功能场景

进一步深化。

2. 复杂网络韧性理论偏重结构刻画，对水网功

能过程解释不足

近年来，随着复杂网络理论与计算方法的发

展，韧性研究进一步拓展至复杂基础设施网络层

面。在交通、供水等网络系统中，韧性被刻画为系

统在扰动情景下的响应行为，相关研究通过复杂网

络建模、性能退化分析与压力测试方法，定量评估

外界扰动对系统服务能力的影响，探讨韧性提升路

径[35-36]。在供水与管网系统领域，研究者进一步引

入图论指标与贝叶斯信念网络等方法，对关键节点

或管段在系统整体韧性中的贡献进行识别与排序，

为工程规划与运维决策提供支持[37]。这类研究对识

别关键节点、薄弱环节和风险传播路径具有重要价

值，但在应用于现代水网时仍存在一定局限。现代

水网的网络结构受自然河湖格局、流域地形地貌和

既有工程布局影响较大，并非完全可自由设计的人

工网络。其韧性水平也不只取决于节点连通性、通

道冗余性和网络效率，更取决于不同扰动情景下水

量、水质、水位、库容、需水和生态约束之间的动

态匹配关系。现有复杂网络韧性研究偏重结构刻

画，对水网运行过程、调度规则、多目标协同和核

心功能维持能力关注不足，容易造成结构韧性与功

能韧性之间的偏差。因此，如何将拓扑结构分析与

水文水动力过程和工程调度过程相结合，是安全韧

性现代水网理论研究需要突破的重要问题。

3. 动态推演方法较多，但全过程韧性调控理论

仍不完善

近年来，基于仿真模拟与情景推演的韧性分析

方法得到快速发展[38-40]，该类方法通过设定不同类

型的灾害情景、系统运行边界及恢复策略，对系统

在扰动冲击下的状态变化进行动态模拟，从而细化

系统性能退化与恢复过程，实现对韧性时变特征的

刻画[41]。在基础设施系统研究中，该方法已逐步形

成以复杂网络建模、情景推演与恢复优化相结合的

分析路径，不仅能够模拟不同强度扰动条件下的功

能损失，还可结合优化算法对恢复资源配置与调度

策略进行动态调整[42]。随着数字孪生等技术的发展，

相关方法进一步向多源数据融合与在线仿真方向拓

展，在城市基础设施韧性分析中得到广泛应用[43]。

然而，现代水网的韧性并非仅表现为扰动后的性能
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恢复过程，而是贯穿风险识别、预警预报、工程调

度、功能维持、应急处置、灾后恢复和长期适应的

全过程。现有情景推演方法虽然能够模拟特定扰动

下的系统响应，但对如何形成水网运行全过程韧性

调控机制支撑不足。特别是在气候变化背景下，水

文条件呈现更强的不确定性，传统基于历史情景或

固定设计标准的推演方法难以充分反映未来极端情

景。如何揭示扰动过程、系统状态、调度决策和恢

复路径之间的动态耦合关系，并将韧性评价结果转

化为规划建设和运行调度中的调控规则，仍是当前

理论研究的薄弱环节。

4. 数据驱动方法发展迅速，但数智赋能韧性的

机制阐释不足

随着大数据、人工智能、数字孪生等数智技术

的快速发展，基于数据驱动的韧性分析方法逐渐成

为研究前沿。该类方法通过智能算法对系统运行状

态、风险演化过程及恢复路径进行动态分析，从而

突破传统方法在计算效率方面的局限[44]。在此基础

上，韧性分析逐步由离线评估向实时感知与在线决

策演进[45]。同时，相关研究进一步提出面向复杂系

统的智能韧性分析框架，并通过物理系统、信息系

统与仿真系统的多域融合，实现对系统韧性状态的

持续跟踪与自适应调控[46]；在宏观层面，则从数据

链、技术链与装备链协同发展的角度构建了数智赋

能韧性分析的整体框架[47-49]。总体而言，数据驱动

方法能够推动水网韧性分析向实时化与智能化转型，

但其在安全韧性现代水网中的理论支撑仍不充分。

数字孪生水网不仅是物理水网的数字映射，而应成

为支撑风险预演、方案比选、调度优化和反馈修正

的智能闭环系统。现有理论对模型不确定性、算法

可解释性、工程可操作性等问题研究不足，限制了

数智技术赋能安全韧性的转化应用。

四、安全韧性现代水网的科学内涵

（一）水网系统特征刻画

水网系统是以天然河湖水系为基础、输排水工

程为通道、结点控制工程为枢纽、智慧化调控为手

段，集防洪排涝、水资源配置、水生态保护修复等

功能为一体，具有“纲 ‒ 目 ‒ 结”网络结构特征的

水流网络体系，是天然河湖水系与水利基础设施有

机结合形成的一体化综合系统。水网系统呈现出多

目标、多层级、多要素复杂特征：在功能目标方面，

水网系统同时承担防洪安全、供水保障、生态维持

等多重目标，其中供水保障体现水网对经济社会发

展的基础支撑，防洪安全体现水网对灾害风险的底

线防控，生态维持体现水网对自然河湖生态安全格

局的约束调节，呈现出多目标权衡的博弈特征；在

管理层级方面，系统运行涉及国家级、流域管理机

构、省级、市级、县级等参与主体，不同层级主体

在风险认知、调控权限及服务需求方面存在差异，

形成纵向分级与横向协同相结合的多层级治理格局；

在形成要素方面，水网系统由天然河湖水系、输排

水工程体系、控制性枢纽工程以及智能化信息系统

等多类要素构成，各类要素通过水力联系、工程连接

及调度规则实现紧密耦合，形成“自然 ‒ 工程 ‒ 信

息”交错的多要素综合系统。因此，水网系统并非

单一工程能力的简单叠加，而是天然河湖水系与工

程网络通过水力联系和调度规则耦合形成的整体运

行能力。

（二）安全韧性现代水网的概念界定

传统安全理念以风险预防为核心，聚焦于通过

技术手段规避系统失效，而韧性理念是对传统安全

的延伸与升级，更侧重系统在不可避免遭遇外部冲

击后的主动响应能力。二者构成递进互补的关系，

安全是韧性的基础，提供物理保障与前置防线；韧

性是安全的延伸，突破了“安全 ‒ 失效”的二元安

全状态，聚焦系统在扰动下实现功能维持和在网络

协同下实现作用增效。

在中国式现代化理论框架下，现代水网不仅仅

是工程规模扩大，更体现在发展理念、运行机制与

治理模式的系统性跃升。与传统水网相比，现代水

网的特征是能够在更大空间范围、更复杂功能目标

和更不确定外部环境下实现系统化组织、协同化运

行与动态化调控。其现代化本质在于以高质量发展

理念为引导，系统能力塑造为导向，自然水系与工

程网络协同组织为基础，供水、防洪、生态等多目

标统筹为核心，数智化体系为支撑，系统治理为路

径，构建能够适应复杂变化环境的现代化水安全保

障体系。

在安全韧性现代水网的概念体系中，安全是底

线目标，强调水网系统不发生重大失效并保障基本

功能稳定运行；韧性是能力要求，强调水网系统在
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外部扰动下具备抵御、吸收、恢复和适应能力；现

代是实现条件和支撑体系，强调通过工程体系完

善、网络结构优化、调度机制重构、治理方式升级

和数智技术赋能，提升水网安全保障能力。三者共

同指向水网系统由工程连通型向功能保障型、动态

调控型和智慧协同型转变。

基于此，安全韧性现代水网系统可界定为：水

网系统在多源外部扰动作用下，依托工程本体、连

通网络、调度机制和数智系统，实现防洪、供水、

生态三大核心功能，具备“灾前安全防御 ‒ 灾中冲

击抵御 ‒ 灾后功能恢复 ‒ 自主迭代升级”的运行效

能保障能力。

（三）安全韧性现代水网的内涵剖析

安全韧性现代水网的科学内涵体现为面向防洪、

供水、生态三大核心功能，依托工程体系、网络结

构、调度机制与数智系统的协同作用，实现系统在

复杂扰动情景下的风险防控、冲击响应、恢复重构

与持续迭代的综合能力。其内涵可从以下4个方面

进行诠释。

在风险防控方面，安全韧性现代水网体现为面

向多源风险的前置防御能力，依托水网“纲 ‒ 目 ‒ 

结”网络结构，通过工程布局优化、关键结点加

固、安全监测预警等手段，识别系统薄弱环节，构

筑关键功能安全底线，通过前置干预抑制风险在网

络中的扩散与放大，避免局部失效演化为全局性功

能失稳。

在冲击响应方面，外部扰动已经发生且难以完

全规避的条件下，安全韧性现代水网依托其网络连

通结构与多层级调控体系，通过工程冗余配置、跨

区域协同调度与资源动态分配，对冲击进行吸收、

分散与缓冲，在此过程中，系统通过功能切换与供

需再平衡维持防洪、供水、生态等核心功能。

在恢复重构方面，在扰动减弱或消退后，安全

韧性现代水网依托工程体系与调度机制的协同作

用，通过工程修复、资源再配置、调度优化，实现

系统功能的恢复。

在智能迭代方面，面向变化环境带来的不确定

性，安全韧性现代水网体现为基于数智系统支撑的

持续学习与迭代升级能力。系统通过监测感知、运

行反馈与智能学习，不断优化调度规则，实现从被

动应对向主动优化的转变。

（四）安全韧性现代水网的理论框架

基于前述水网系统特征刻画、概念界定及内涵

剖析，安全韧性现代水网可界定为由物理基础、功

能目标、能力表征、运行机制、数智支撑五大核心

维度共同构成的综合理论框架（见图1），其核心目

标是在变化环境下实现水网系统整体运行效能最

优。物理基础是安全韧性现代水网形成的前提，

功能目标明确系统韧性建设的核心指向，能力表

征反映系统在不同扰动阶段的安全韧性水平，运

行机制解释系统能力形成与释放的实现过程，数智

支撑则为系统感知、分析、决策、执行与优化提供

技术保障。

在物理基础层面，安全韧性现代水网以天然河

湖水系与水利工程体系耦合形成的“纲 ‒ 目 ‒ 结”

网络结构为物理载体。其中，“纲”体现跨流域、

跨区域的骨干输配水通道，“目”对应区域内部水

系与配套工程的精细化联通格局，“结”则由控制

性水利枢纽工程构成关键调控节点。“纲 ‒ 目 ‒ 结”

结构通过将工程体系进行水力连通形成复杂网络体

系，是安全韧性水网形成的物理前提。

在功能目标层面，安全韧性现代水网以供水、

防洪、生态三大核心功能为目标导向，不同功能之

间存在相互关联、相互制约的博弈关系。系统通过

在不同运行阶段对功能优先级进行动态调整，实现

多目标协同优化。

在能力表征层面，安全韧性现代水网可抽象为

沿时间维度演化的四类关键能力，即灾前风险预防

能力、灾中冲击吸收能力、灾后恢复重构能力以及

长期适应迭代能力。四类能力共同决定水网系统在

变化环境下的功能维持水平与恢复效率，是评价水

网安全韧性的核心表征维度。

在运行机制层面，安全韧性现代水网依托“工

程体系 ‒ 网络结构 ‒ 调度机制”的协同作用实现能

力发挥。其中，水利工程体系提供水资源调蓄与水

量调控的物理支撑，网络结构决定水流传播路径、

水资源分配效率及系统抗击灾害冲击的潜力，调度

机制通过多工程联合调控，实现工程效能和网络优

势的充分释放。

在数智支撑层面，安全韧性现代水网以数字孪

生技术为核心支撑，构建水网系统全生命周期的数

字化映射，实现对系统运行状态的实时感知、过程

模拟与未来预测。在此基础上，融合数据驱动模型
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与机理模型，支撑复杂工况下的调度决策，推动水

网系统的运行模式由经验驱动向数据与机理双驱动

转变。

五、安全韧性现代水网的战略架构

围绕“系统完备、安全可靠，集约高效、绿色

智能，循环通畅、调控有序”的总体要求，按照

“问题牵引 ‒ 系统协同 ‒ 数智赋能 ‒ 迭代升级”的建

设思路，从战略目标、实施路径、闭环管理与协同

推进4个维度，系统谋划安全韧性现代水网的总体

战略结构（见图2）。

（一）战略目标

面向水网系统多目标、多层级、多要素耦合的

复杂特征，以及在复杂扰动条件下面临的安全风险

与运行不确定性，安全韧性现代水网建设应坚持“问

题牵引 ‒ 系统协同 ‒ 数智赋能 ‒ 迭代升级”的总体

建设思路。统筹工程体系、网络结构与调度机制协

同发展，强化国家、省、市、县等不同层级之间的

纵向贯通以及区域之间、流域之间的横向联动，推

动水网由工程单元分散运行向全局协同优化转变。

同时，依托多源感知、数据融合、智能预测和辅助

决策等数智技术，构建“感知 ‒ 分析 ‒ 决策 ‒ 执行”

一体化运行体系，提升系统对风险扰动的识别、响

应和调控能力。通过建立运行反馈与持续优化机制，

实现调度规则、管理模式和系统能力的动态调整与

持续完善，推动水网系统由被动应对风险向主动适

应变化转变，不断提升安全保障能力和韧性水平。

围绕安全韧性现代水网系统的科学内涵，构建

以系统能力提升为主线的战略目标体系，重点包括

以下4个方面。

1. 构建灾前链式风险防控体系

立足水网系统风险跨要素、跨层级传导特征，

构建覆盖风险识别、态势评估与预警响应的链式风

险协同防控体系，强化对关键节点、关键通道及薄

弱环节的前置防御能力，提升对风险传播路径与级

联效应的系统认知与干预能力，实现由单点防控向

-

天然水系 水利工程

灾前风险防御能力
监测预警 风险评估
韧性规划 模拟演练
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图1　安全韧性现代水网理论框架图
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全链条协同防控的转变。

2. 提升灾中功能维持能力

依托水网连通结构与多层级调度机制，构建跨

流域、跨区域、跨层级协同的水资源配置与洪水调

蓄能力体系，强化关键节点控制能力、优化多水源

联合调度机制、完善洪水调蓄与风险分担机制，提

升系统在冲击过程中的功能维持能力，实现供水、

防洪与生态功能在灾中阶段的基本稳定输出，抑制

局部风险向区域性、系统性风险扩散，增强水网系

统在复杂扰动过程中的整体稳定性和运行韧性。

3. 强化灾后功能恢复能力

构建工程修复、资源重配与调度优化相结合的

恢复机制，完善关键基础设施快速修复体系、应急

水源接续保障体系以及多层级协同恢复机制，加快

供水、防洪和生态功能恢复进程，缩短系统恢复时

间，降低灾害造成的长期影响，提高系统在扰动后

的恢复效率，增强面向新运行场景的功能重构能力。

4. 形成数智驱动持续迭代能力

以数字孪生水网建设为牵引，充分利用物联网、

大数据、人工智能和云计算等新一代信息技术，构

建覆盖监测感知、分析研判、辅助决策和执行反馈

全过程的智慧运行体系，持续跟踪系统运行状态和

调度效果，动态识别新的风险因素和能力短板，不

断优化调度规则、运行模式和资源配置策略。推动

水网系统从经验驱动管理向数据驱动治理转变，在

长期运行中实现自适应迭代升级。

（二）实施路径

1. 优化工程体系与调控能力配置

坚持需求导向与风险导向相结合，统筹考虑流

域水资源时空分布格局、经济社会发展需求以及极

端气候变化背景下的风险特征，科学布局水库、蓄

滞洪区、引调水工程、河湖连通工程等基础设施。

强化供水、防洪、生态等多目标统筹协调，提升工

程体系对洪水调蓄、水资源储备、应急供水和生态

补水等任务的综合支撑能力。针对关键区域和薄弱

环节，优化调蓄工程规模与空间布局，提高系统冗

余能力，增强工程体系在极端干旱、超标准洪水及

旱涝急转等条件下的适应能力和安全保障水平。推

动工程建设由规模扩张向能力提升转变，形成布局

合理、功能完善、运行可靠的现代水网工程体系。

2. 强化水网连通结构与关键节点识别

充分发挥现代网络科学方法在水网规划建设中

的支撑作用，建立相应评价体系，识别影响系统稳

工程修复

问题牵引 系统协同 数智赋能 迭代升级

闭环管理

总体要求

建设思路

系统完备 安全可靠 集约高效 绿色智能 循环畅通 调控有序

战略目标

优化反馈执行决策分析感知

优化工程体系与
调蓄能力配置

推进数智化感知与
智能决策体系

构建多层级协同
调度机制

强化连通结构与
关键节点识别

灾前链式风险
防控能力

风险识别

预警响应

态势评估

全链条协同
风险防控

灾中功能
维持能力

供水功能

生态功能

防洪功能

核心功能
稳定输出

灾后功能
恢复能力

调度优化

资源重配

面向新运行
场景的功能重构

数智赋能
迭代能力

数据驱动

智能决策

反馈优化

自适应迭代升级

实施路径

图2　安全韧性现代水网发展战略框架
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定运行的关键节点、关键通道和薄弱链路，完善多

水源联合供给和多通道互济互补格局，提高系统整

体连通性和资源调配灵活性。通过构建适度冗余的

网络结构，增强关键节点失效情况下的替代能力，

降低局部故障、工程失效或极端事件引发系统性风

险的可能性。同时，加强关键节点运行状态监测与

风险预警，提升网络结构的稳定性、可靠性和抗扰

动能力，推动水网由工程集群向高效协同网络体系

演进。

3. 构建多层级协同调度机制

围绕国家、流域、区域等不同管理层级，建立

职责明确、上下贯通、协同联动的水网调度体系，

推动形成统一指挥、分级负责、协同高效的运行管

理机制。统筹防洪减灾、供水保障、生态保护等多

目标需求，完善跨流域、跨区域、跨部门协调机

制，建立统一的调度规则、信息共享机制和联合会

商机制。强化常态调度与应急调度有机衔接，提升

系统在极端事件和突发风险条件下的快速响应能力

和协同处置能力，实现水资源配置、防洪调度和生

态调控全过程协同，不断提升水网系统整体运行效

率和综合效益。

4. 推进数智化感知与智能决策体系建设

以数字孪生水网建设为重要依托，构建覆盖“天

空地水工”多源信息的全要素感知体系，全面提升

对水资源、水工程、水生态等关键要素的实时监测

能力。加强多源异构数据融合与共享，建立统一的

数据底板和模型底板，推动监测、预报、预警、预

演和预案功能深度融合。依托人工智能、大数据分

析、数字孪生和智能优化等先进技术，构建面向常态

运行、极端事件和突发风险等多场景的智能决策支

持系统，实现风险动态识别、情景模拟推演和调度

方案智能生成，持续提升水网系统对复杂扰动条件

下的预测预警能力、动态调控能力和自主优化能力，

为安全韧性现代水网建设提供强有力的数智支撑。

（三）闭环管理

为保障安全韧性现代水网战略的有效实施，应

构建贯穿全过程的闭环管理机制，实现从风险识别

到系统优化的持续循环。

1. 感知识别环节

依托多源监测手段，获取水情、雨情、工情等

监测信息，实现对水资源、水工程、水生态等关键

要素的全方位、全过程动态感知。加强多源异构数

据汇聚与融合分析，提升对降雨洪水、干旱缺水、

工程异常运行及生态风险等事件的实时监测能力和

早期识别能力。通过构建覆盖流域、区域和工程单

元的风险感知网络，实现风险信息的快速获取、精

准识别和分级预警，为水网系统运行管理提供及时

可靠的数据支撑和决策依据。同时，加强对风险

源、风险传播路径和风险影响范围的动态识别，为

后续风险评估与调度决策奠定基础。

2. 分析决策环节

充分发挥物理机理模型、数字孪生技术和数据

驱动模型协同优势，构建面向多情景和多目标的分

析决策体系。结合实时监测信息，对来水过程、工

程运行状态、供需变化及风险演化趋势进行动态模

拟和预测分析，评估不同风险情景下系统功能受影

响程度及潜在损失范围。在此基础上，综合考虑供

水保障、防洪安全、生态保护和运行效益等多重目

标，开展多方案比选和调度推演，形成科学合理的

调度决策方案。通过提高风险预测能力和决策前瞻

性，实现由被动响应向主动预防转变，增强系统在

复杂扰动条件下的风险应对能力和资源配置效率。

3. 执行反馈环节

依托统一调度平台和多层级协同管理体系，将

决策结果转化为具体调度指令和工程控制措施，实

现库坝、水闸、泵站、引调水工程等关键设施协同

运行。加强调度执行过程中的实时监测和动态跟踪，

及时掌握工程运行状态、调度效果及风险变化情况，

确保调度方案有效落实。针对执行过程中出现的偏

差、异常情况或新的风险因素，及时开展信息反馈

和动态调整，增强调度过程的灵活性和适应性。通

过建立执行效果评估机制，对供水保障、防洪减灾

和生态调控等目标实现情况进行综合评价，不断提

高调度执行的精准性和可靠性。

4. 迭代优化环节

建立基于运行反馈和历史数据分析的持续学习

与优化机制，对系统运行过程中的监测数据、调度

记录、风险事件及处置效果进行系统总结分析，识

别现有工程体系、调度规则和管理机制中的不足与

短板。结合新技术发展、供需形势变化以及运行需

求调整，持续优化工程布局、资源配置方式和调度

管理模式，不断完善风险预警模型和决策支持体系。

推动经验知识、运行数据和决策规则的积累与沉淀，

058



中国工程科学 2026 年 第 28 卷 第 5 期

形成“感知 ‒ 分析 ‒ 决策 ‒ 执行 ‒ 反馈 ‒ 优化”的闭

环运行机制，实现系统能力的持续提升。

（四）协同推进

面向复杂变化环境下水网系统能力提升的现实

需求，从规划建设、调度组织与控制执行3个层级，

论述构建安全韧性现代水网的建设方向（见图 3）。

安全韧性水网的构建在提升工程规模与网络结构的

基础上，更加强调变化条件下的系统整体运行效能

保障，通过结构优化、协同调度与精细控制，形成

“规划 ‒ 调度 ‒ 控制”协同联动的安全韧性现代水网

能力体系。在宏观尺度上，重在通过规划建设塑造

系统能力基础和空间格局；在中观尺度上，重在通

过调度组织将规划形成的工程能力转化为协同运行

能力；在微观尺度上，重在通过控制实现保障调度

指令向工程执行单元精准传导。

1. 宏观尺度：面向系统能力塑造的规划建设

在宏观尺度上，从流域整体与国家水网格局出

发，以系统能力塑造为核心，推进水网规划由工程

布局导向向能力构建导向转变。统筹水资源禀赋、

江河湖泊演变规律、极端气候变化趋势，构建适应

多目标需求的工程体系与网络结构，强化水网在供

水、防洪与生态等核心功能上的综合支撑能力。在

此基础上，围绕典型业务场景与多工况运行需求，

构建“工程体系 ‒ 网络结构 ‒ 系统能力”协同匹配

的规划体系，使水网在常态、条件态与应急态下均

具备稳定运行和快速响应能力，实现系统能力的整

体塑造与空间层面的合理配置。

2. 中观尺度：面向协同运行的调度组织

在中观尺度上，以调度机制为核心，推动水网

由工程能力集合向协同运行系统转变。构建跨层

级、跨区域的协同调度体系，强化国家、流域、区

域之间的调度衔接关系，实现水资源配置、防洪调

度与生态调度的统一组织与动态协调。围绕调度全

过程，建立贯通“决策 ‒ 指令 ‒ 执行 ‒ 反馈 ‒ 优化”

的运行机制，提升调度运行的可靠性与可控性。面

向常态、条件态与应急态等不同运行情景，构建多

模式调度策略与动态切换机制，提高系统在复杂扰

动条件下的实时响应与协同调控能力。通过调度层

面的组织优化与机制重构，使水网运行由分散执行

向统一协同转变，由静态调度向动态调控转变。

3. 微观尺度：面向执行落地的控制实现

在微观尺度上，以控制体系为核心，解决调度

指令向工程执行单元的传导与落地问题。构建统一

的控制对象表达体系，将各类工程设施与水流过程

抽象为具有明确功能属性的控制单元，实现不同类

型对象在同一控制框架下的统一表达。强化测控一

体化能力，构建与控制结构相匹配的感知体系，使

系统状态能够被实时识别，为控制决策提供可靠依

据。在此基础上，推动控制模式由预设工况控制向

全状态控制转变，实现对多变量耦合运行过程的动

态调节，通过控制层面的精细化、标准化建设，使

宏观规划策略

工程体系

适应多目标需求

网络结构

挖掘韧性潜力

综合支撑

满足多功能需要

系统能力塑造

常态、条件态、应急态
国家级
统筹决策

流域级
跨省协同

省级
省内统筹

市 / 县级
属地协同

末端节点
控制执行微观控制技术

控制对象体系 状态感知体系 数字映射引擎 执行保障体系智能控制中枢

中观调度机制

防洪 供水 生态

确保系统核心功能正常发挥

横向功能协同 多模式调度能力

不同模式可动态切换
常态调度
条件调度
应急调度

纵向指令贯通

指令有效穿透
流域层面 区域层级

国家层面

图3　安全韧性现代水网建设方向
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调度要求能够准确地转化为可执行、可校核的工程

行为。

六、安全韧性现代水网发展建议

（一）工程基础层面

以提升工程体系的韧性承载能力为目标，统筹

推进工程设计优化、调蓄体系构建与运行能力升

级。通过在规划与建设阶段引入安全韧性理念，强

化关键工程在极端情景下的可靠性与冗余设计；通

过优化水库、蓄滞洪区、应急水源等设施布局，构

建多层级、多类型调蓄体系，对水网系统进行增效，

提升系统对极端事件的调节能力；通过强化工程的

可测、可控与可协同特性，推动工程体系由物理载

体向调控能力载体转变，为水网系统的协同调度与

安全韧性运行提供基础支撑。

（二）调度能力层面

围绕水网系统跨层级协同运行与复杂情景动态

响应需求，系统提升调度组织能力、运行闭环能力

与多情景调控能力。构建国家、流域、区域多层级

协同调度体系，明确调度权责边界与协同机制，强

化统一调度与分级执行之间的有效衔接，提升复杂

情景下跨区域协同处置能力；推动调度运行闭环机

制落地，围绕“决策 ‒ 指令 ‒ 执行 ‒ 反馈 ‒ 优化”全

过程，促进运行管理规范化；在此基础上，面向常

态、条件态与应急态等不同运行情景，构建多模式

调度策略与动态切换机制，提高系统在复杂扰动条

件下的实时响应与精准调控能力，推动水网调度由

分散执行向协同有序、由静态调度向动态调度转变。

（三）科学研究层面

围绕水网系统自然水系与工程网络耦合、多尺

度水文水动力过程叠加、多目标功能协调运行等复

杂特征，系统推进安全韧性现代水网理论与方法创

新。重点突破水网系统在极端洪旱、工程失效、突

发污染等复杂扰动下的链式风险演化机理，揭示工

程结构、网络连通、调蓄能力与供水、防洪、生态

等核心功能维持之间的作用关系，构建融合水文

学、水动力学、系统工程与智能计算的综合理论框

架和科学评价体系，推动安全韧性由概念描述向可

量化模型与科学评价体系转化。在此基础上，突破

传统机理模型与数据驱动方法相互割裂的局限，发

展数据驱动与机理约束相融合的多保真模型体系，

提升对复杂扰动过程的刻画能力与预测精度，为调

度决策提供更加可靠的科学支撑。同时，依托典型

流域与重大工程场景，构建面向真实运行环境的验

证体系，通过多情景试验与示范应用，系统检验关

键技术与方法的适用性和稳定性，推动相关研究成

果由理论可行向工程可用转化。

（四）体制机制层面

围绕水网系统跨层级、跨区域协同运行需求，系

统推进规则体系、数据治理与运行机制的一体化建

设。构建统一的水网运行规则体系，明确对象体系、

权限体系与调度规则，推动水网运行由分级管理向

统一规则约束下的协同运行转变，实现不同层级与

不同区域之间的有序衔接和高效协同；完善数据治

理与标准体系，推进数据标准化与共享机制建设，

打破“信息孤岛”，构建统一的数据底座；建立以

“决策 ‒ 指令 ‒ 执行 ‒ 反馈 ‒ 优化”为主线的闭环化

运行管理机制，实现运行全过程可追溯，推动水网

管理由经验驱动向规则驱动、由分散运行向闭环管

控转变，全面提升水网系统运行的规范性和可控性。

（五）产业布局层面

围绕安全韧性现代水网系统能力塑造需求，系

统构建覆盖全生命周期的产业支撑体系，形成与水

网运行逻辑相匹配的能力供给格局。在规划环节，

以安全韧性评价体系为基础，围绕水网结构短板识

别、风险评估与能力配置优化，提升规划决策的科

学性与前瞻性；在建设环节，推动工程建设产业向

高质量与韧性导向升级，发展具备高可靠性、适应

性的工程建造与装备制造能力，强化工程体系在极

端情景下的支撑能力；在调度环节，重点培育以数

字孪生水网、智能调度平台与优化算法为核心的数

智化产业体系，发展面向多情景推演、实时决策与

协同调度的技术产品和服务能力；在控制环节，加

快发展面向精准感知与执行调控的装备产业，突破

高精度监测设备、边缘计算装置与智能控制终端等

关键装备，提升工程单元的可测、可控能力，支撑

调度指令的高效传导与精准落地。
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