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摘要：智慧水利是传统水利工程与新兴智能技术交叉融合的产物，以“天空地水工”感知数据为基础并通过数智技术与机理

模型的耦合，推动国家水治理体系的安全发展和高效运行。本文辨析了我国智慧水利的概念演进与阶段特征，识别了当前面

临的三重结构性约束；立足“自然 ‒ 社会”二元水循环的认知框架，解构了工程设施与管理行为的功能逻辑，进而构建了基

于“自然 ‒ 工程 ‒ 管理”三元耦合的智慧水利体系框架。在该框架下，明确了自然系统随机演化（输入）、工程系统时空调度

水动力重构（执行）、管理系统多目标寻优（控制）的互馈机制，形成了包含“治水（安全）、利水（资源）、活水（生态）、

善水（社会）”四维价值的目标函数，提出了覆盖“要素映射、机理预演、鲁棒优化、闭环智控、价值共生”的五级成熟度

演进模型。从理论、方法、路径三个维度出发完善我国智慧水利体系框架，有助于解决当前智慧水利建设中的多目标动态协

同失效、社会博弈量化不足等理论难题，支撑构建安全、高效、绿色、智能的国家水网体系。
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Abstract: Smart water conservancy is the product of integrating of traditional hydraulic engineering with emerging intelligent 
technologies. It leverages sensing data from “space, air, ground, water, and engineering” systems and couples intelligent methods with 
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mechanistic models to support the safe development and efficient operation of the national water governance system. This study 
examines the conceptual evolution and stage-specific characteristics of smart water conservancy in China and identifies three 
structural constraints to its development. Building on the traditional nature‒society dualistic cognitive framework of the water cycle, 
the study deconstructs the functional logic of engineering facilities and management practices to develop a smart water conservancy 
system framework based on “nature ‒ engineering ‒ management” ternary coupling. Within this framework, a reciprocal feedback 
mechanism among the stochastic evolution of natural systems (input), spatiotemporal scheduling and hydrodynamic reconstruction of 
engineering systems (execution), and multi-objective optimization of management systems (control) is clarified. Furthermore, it 
proposes a four-dimensional value objective function encompassing water safety, resource utilization, ecological sustainability, and 
social benefits. On this basis, a five-level maturity evolution model is developed, encompassing element mapping, mechanistic 
simulation, robust optimization, closed-loop intelligent control, and value symbiosis. It is also proposed to improve the system 
framework for smart water conservancy in China from three dimensions: theory, methodology, and pathway, which aims to help 
address key theoretical challenges including deficiencies in the dynamic coordination of multiple objectives and the insufficient 
quantification of stakeholder game dynamics, thereby supporting the construction of a safe, efficient, green, and intelligent national 
water network system.
Keywords: smart water conservancy; natural water cycle; hydrodynamic reconstruction; management behavior; closed-loop 
intelligent control; maturity model

一、前言

水资源是维系地球生态系统健康的核心要素，

也是构筑国家安全屏障、支撑经济社会发展的基础

性和战略性资源[1]。当前，全球气候变化面临多重

临界点风险[2]，在“自然 ‒ 社会”二元水循环耦合

系统场景下流域水文要素的非平稳性趋于增强，因

而突破资源刚性约束、化解系统性安全风险、制定

适宜的管理决策成为事关国家现代化发展的重大科

学问题。

长期以来，我国在流域综合治理和大型水网

建设中形成了深厚的制度优势、坚实的工程积淀。

在制度层面，构建了流域管理与行政区域管理相

结合的复合型治理体制，有效统筹了水的自然属

性和行政管理需求；实施了“河长制”等管理制

度，强化了面对流域治理问题时的执行效能；同

步通过垂直化管理改革，提高了环境监管的独立

性和权威性。在资源与工程实践层面，建成了世

界规模最大的水利基础设施体系、服务人口最多

的农村集中供水体系，引领了国际水利工程技术

的创新突破[3]。也要注意到，随着水利体系建设从

单一的兴利除害转向多维度的系统治理，现有体

系框架面临着边际效应递减的发展挑战。一方面，

在应对极端天气时面临鲁棒性边界，单纯依赖新

增工程建设难以从根本上化解特大城市内涝、流

域性洪涝干旱等系统性风险，也受制于生态红线、

征地移民的硬约束；另一方面，流域上下游、左

右岸的利益博弈更为复杂，单纯依靠行政指令难

以解决水资源精细化配置时的多目标动态协同失

效问题。

智慧水利是推进水利治理体系与治理能力现代

化的关键路径。我国智慧水利建设的独特性在于特

殊的自然水情与国家顶层战略需求：不仅面临超广

尺度的跨流域调度[4]、复杂地形地貌环境适应性等

挑战，而且强调政府主导的大规模系统集成、国家

水安全战略等刚性需求，更加注重水资源可持续利

用与公共服务的普惠性[5]。近年来，依托“建设数

字孪生水利体系”等国家战略部署，在数字孪生流

域、数字孪生水网、数字孪生水利工程建设方面取

得了阶段性进展[6]。然而，审视当前发展实践，仍

存在技术理性超前、管理逻辑滞后的结构性错位，

虽有海量监测数据，但未能有效转化为管理决策所

需的知识，出现了物理世界数字化、管理决策经验

化并存的情况。

当前正是“十五五”时期谋篇布局的关键节

点，应谋划加快实现高水平水利科技自立自强并基

本实现水利现代化[7]。本文在“自然 ‒ 社会”二元

水循环认知框架的基础上，提出基于“自然 ‒ 工

程 ‒ 管理”（NEM）三元耦合的智慧水利体系框架。

该框架突出工程在国家水网建设背景下的本体地

位，将之界定为连接自然随机性与管理目的性的物

理执行机构；进而厘清工程以时空精准调度的方式

对自然流场水动力产生的重构能动作用，强调管理

对自然与工程的反馈调节作用。在此基础上，构建

包含“治水（安全）、利水（资源）、活水（生态）、

善水（社会）”四维价值的目标函数，解构智慧水

利从要素映射到价值共生的成熟度演进模型，提出

面向未来的实施路径，为构建国家智慧水利体系提
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供理论支撑与实践参考。

二、我国智慧水利的概念演进与阶段特征

（一）我国智慧水利的概念演进

在全球视野下，智慧水利的发展体现出同源而

异流的显著差异性。智慧水利并非源于单一的理论

构建，而是伴随着信息化浪潮与城市管理现代化的

需求而生[8]，主要受到“智慧地球”理念（美国国

际商业机器公司 2008年提出）的助力。在发达国

家，智慧水利本质上是着眼当下存量资产效益最大

化的发展建设，随着数字水务行动、国家水务基础

设施数智化升级而逐步成熟，可视为技术进步、市

场提效需求共同驱动的成果[9]；侧重城市水务基础

设施的资产精细化管理与环境合规性监测，核心诉

求是降低运营成本、提升资产回报率，发展路径呈

现由单点智能感知向资产全生命周期数字化管理延

伸的特征。

单纯复制国际上以水务资产为中心的技术路

径，难以解决我国以防洪安全、水资源优化配置为

核心的国家水网治理难题（必须遵循底线思维导

向）。我国智慧水利建设遵循系统治理逻辑，是应

对复杂自然环境、巨系统治理挑战的必然选择，走

出了一条由点状感知向系统认知跨越的本土化路

径。在发展早期，以智慧流域[10]、水联网[11]、智能

水网[12]等概念为牵引，重点利用物联网技术解决信

息的数字化映射问题，实现对物理世界的实时监

测。然而，随着监测数据的指数级增长，单纯的感

知存在着从数据到决策的认知“鸿沟”：海量的物

联网数据虽然可以描绘流域的当前状态，但难以基

于水文物理规律推演未来的状态变化，更无法量化

工程调度对生态与安全的潜在影响。在此背景下，

学术界逐步明晰了我国智慧水利的概念边界，将之

界定为物联网、大数据、人工智能等信息技术在水

利行业的集成应用，旨在通过全要素智慧化提升水

资源利用效率、水安全保障能力[13]；相应内涵也逐

步从单一的技术维度扩展至目标、对象、时空、价

值、成效等维度[14]。同时，国家层面进一步确立了

以数字孪生流域为核心的智慧水利建设路径，统筹

构建具有预报、预警、预演、预案（“四预”）功

能的数字孪生体系，以实现物理流域与数字流域的

精准映射及虚实交互。

上述概念演进过程超越了单一的技术赋能层

次，将智慧水利逐步确立为系统治理范式，即在

“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”治

水思路的指引下，深度耦合实体水利工程与数字智

能体系，实现对自然水循环、社会水循环全过程的

精准认知与管控。

（二）我国智慧水利的阶段特征

1. 萌芽与信息化起步阶段（20世纪70年代末—

20世纪末）

此阶段水利建设的核心任务是支撑国民经济发

展，通过工程措施抵御频繁发生的洪涝旱灾[15]。水

利部门主要负责工程建设与维护，开展治理依托单

一的行政监管模式。“七五”时期，水利信息化建

设起步，以水情自动测报系统的研发与应用为标

志。此阶段的技术特征表现为从人工到自动、从引

进到自主的双重转型。例如，1981年启动的丹江口

系统建设，依托意大利的技术支持完成洪水预报模

型开发；大致同期，在世界气象组织志愿合作计

划、美国国家海洋大气管理局的支持下，建成了针

对长江陆水流域的水文自动测报系统[16]；1983年，

水利部水调中心主导建设了黄龙滩水情测报及防洪

调度自动化系统[17]。然而，主要实践局限于区域性

的防汛通信、水情自动测报、水文资料电子化建设

等，应用场景单一、刚性强，对生态环境、水资源

效率的关注不足。1998年长江流域特大洪水的发

生，体现了当时水利体系的能力极限、工程措施的

严重短板，由此在国家层面开始了从工程水利向资

源水利的转变。

2. 升级与融合阶段（21世纪初—2020年）

21 世纪初，随着“金水工程”纳入国家“十

二金”重点工程，水利建设明确了以防汛抗旱指

挥系统作为业务重心[18]，规划应用于水利信息的

基础采集、业务应用系统、营造保障体系 3 个部

分[19]。代表性的建设成果有：三峡工程实施视频

监控与调度系统联动，提升了大坝运行的安全性

和响应速度[20]；长江、黄河等流域的骨干站点安

装了自动监测设备，实现水情信息的网络化传输。

2011年，国家提出了“推进水利信息化建设”目

标，行业数字化边界迅速扩张[21]。水利信息化的

应用场景从单一的刚性防汛业务，向水资源管理、

水土保持、农田灌溉等广义水利业务延伸。江苏、
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山东等省份开展了首批“智慧水利”试点[22-23]，率

先探索了物联网技术在农区灌溉与精细化管理中

的应用，标志着水利信息化开始介入社会水循环

的精细化调控环节。此阶段的技术特征主要体现

在两方面：基础设施的层级跃升，从过去的单点

测报升级为全流域联网监测，从模拟信号升级为

数字化传输，从单一的防汛业务升级为防汛与水

资源综合业务；数据资源的标准化融合，针对初

期建设产生的“信息孤岛”问题，行业重点转向

多源异构数据的标准化治理，推动物联网、地理

信息等新兴技术与水利业务场景的初步融合。

3. 智能化深化阶段（2021年起）

面向经济社会高质量发展要求，单纯的信息互

联已难以满足复杂环境下的最优决策需求。智慧水

利建设的重心开始转向构建物理流域的数字映射体，

进入了以数字孪生为核心范式的新阶段。在政策层

面上，水利部于2021年将智慧水利建设列为推动水

利高质量发展的六条实施路径之一[24]，在《关于大

力推进智慧水利建设的指导意见》（2022年）[25]中提

出了构建以数字孪生流域为关键支撑、具有“四预”

功能的智慧水利体系；《数字孪生流域建设技术大纲

（试行）》（2022年）进一步细化了“2+N”智能业

务场景[26]。这一系列举措标志着建设重心从业务流

程信息化全面转向物理世界孪生化。在技术实践上，

当前致力于构建高保真的数字映射体：在感知层形

成了“天空地水工”一体化监测网络，实现对水文、

气象、工情数据的全域覆盖[27]；在认知层则依托水

文机理模型与数据智能技术，逐步具备了洪水演进

全过程仿真预演能力，实现从“记录过去”到“推

演未来”的跨越。目前，“数字孪生南水北调”“数

字孪生小浪底”等试点项目已取得阶段性成果[28]，

七大江河数字孪生流域建设全面铺开[29]，相关示范

项目在防洪调度与水资源精细化配置方面展现出良

好的应用成效，初步实现向智慧治水的范式转变[30]。

整体来看，尽管数字孪生水利建设的“十大样板”

已验证当前技术路线的可行性，但智慧水利建设整

体处于“由点及面”的探索阶段[31]，也面临着从技

术验证转向规模化应用的挑战。

三、我国智慧水利面临的三重结构性约束

智慧水利面临的现实困境不仅是技术层面的精

度问题，而且是底层逻辑中物理规律、数据算法、

管理体制之间的深层不适应。这种不适应具体表现

在数据要素、认知模型、管理体制三个维度[32]。

（一）算据层上全域感知的时空碎片化与资产化

壁垒

数据是驱动智慧水利运转的基础性生产要素，

当前仍存在数据海量而信息贫乏的现实矛盾。① 时

空维度上存在映射碎片化问题。我国虽建成世界规

模最大的水利监测体系，但感知网络集中分布于大

江大河的主干流与大型工程节点，而中小流域、山

洪沟、地下水系统的监测站点仍呈孤岛状分布[33]。

空间覆盖的不均衡性，叠加遥感数据（广域低频）

与地面监测数据（单点高频）在时间尺度上的不同

步，导致数字底板难以精准复刻物理流域的实时全

貌[34]。② 水利数据权属不清、标准不一，相应的数

据治理制度缺失。跨部门（如气象、自然资源、生

态环境）数据壁垒依然存在，数据资产化理论与共

享交易机制不够完善，使多源异构数据的融合多停

留在简单物理拼接层次，难以产生知识增值[35]。随

着数据成为生产要素，水利数据产权、流通机制、

安全标准的理论指导和法规支撑亟待完善。③ 科研

地基存在缺陷，制约水文科学的普适性探索研究。

国内尚无公开、标准、覆盖全域的大样本水文数据

集，研究人员在开展课题时往往需耗费大量精力进

行某一特定区域数据的收集、清洗和校核。这就导

致很多水文前沿研究无法平衡深度与广度，不利于

水文科学研究从经验范式向数据密集型范式的

转型。

（二）算法层上机理模型与数据驱动的二元割裂

从数字孪生水利到智慧水利的提升，需要突破

数据智能对水利业务逻辑的理解能力。这不仅是自

动采集数据并实施静态映射，更是理解数据背后的

水文规律并实现自主辅助决策。水文、水动力学模

型是数字孪生的核心算子，当前研究发展已较为成

熟，具有清晰的物理意义、良好的因果解释力，但

在面对全流域精细化模拟时调参困难、计算耗时过

长，不适应突发水灾害应急调度的预演需求；深度

学习等数据驱动模型计算效率高，但缺乏对物理守

恒定律的内嵌约束，经常出现不可解释性预测结

果[36-37]。这导致现有的预报预警模型体系难以适应

004



中国工程科学

气候变化带来的水文非平稳性，缺乏对复杂时空异

质性的自主认知能力；在不同流域之间迁移泛化能

力薄弱，往往陷入繁琐的参数率定陷阱（异参同

效）[38]。例如，季节性周期明显的流域通常表现出

负的低流偏置特征，而季节性周期较小的流域则倾

向于正偏置。因此，建立能够自适应地捕捉不同流

域的季节性水文节律与社会水文变量，突破数据智

能对水利业务逻辑的浅层理解，进而构建具有因果

推断能力、可自适应调整结构以消除系统性偏差的

“机理+数据”双驱动模型体系，成为当前突出的技

术挑战[39]。

（三）业务层上技术理性与管理体制的响应滞后

智慧水利的最终目标是决策优化的闭环，而当

前的数字化能力跃升与传统的科层制管理模式之间

存在明显壁垒，导致管理环节实际上成为水利体系

中的短板。① 决策与执行存在功能性解耦。现有的

智慧化建设多停留在可视化表征层面，尽管可以实

现物理世界的数字映射，但未能突破精准调控的预

案管理联动[40]。“四预”功能体系多止步于方案预

演，加之附加责任归属存在模糊性，导致生成的调

度策略难以转化为工程控制指令[41]。② 社会博弈机

制的建模能力缺失。现实维度的水资源配置与防洪

调度是涉及上下游补偿、生态红线、经济效益权衡

的复杂社会博弈系统[42]。然而，现有系统多基于单

纯的水力学最优解进行计算，而将复杂的社会因子

简化为静态边界条件，实际上缺乏对多利益主体博

弈行为的动态建模与量化分析能力[43]。③ 数智敏捷

性与组织惯性演化不同步。智慧水利要求具有毫秒

级的感知与响应能力，而基于传统行政区划与科层

制的管理响应机制具有天然的滞后性[44-45]，导致技

术系统的最优解往往在层层审批与协调过程中衰

减，难以实现真正的自适应协同治理。

当前智慧水利建设面临的现实困境，不宜简单

归结为感知盲区、算力瓶颈等单一技术维度的缺

口，而更多地折射出既有认知范式在应对复杂巨系

统时的适配性缺陷。以小浪底水利枢纽的数字孪生

试点建设为例，通过全要素感知已能精准掌握工程

设施的物理状态，但在计及黄河水沙演变（具有高

度的非平稳性与不确定性）的自然变量时，保持与

精密的水库群工程调度协同，实现防洪、减淤、供

水等目标动态平衡的管理决策闭环联动，依然面临

着跨系统语义交互、时空协同等方面的突出挑战。

这些现实背后折射出算据层上的多源异构阻滞、算

法层上的范式割裂、业务层上的决策响应时滞，故

需要打破物理世界与管理决策的界限，建立将自然

的随机演变、工程的确定性响应、管理的博弈性决

策融合为统一体的体系框架。

四、基于NEM三元耦合的智慧水利体系框架

基本构成

面向智慧水利研究与应用“深水区”的复杂挑

战，本研究提出了基于NEM三元耦合的智慧水利

体系框架（见图1），以深入解构水利巨系统内部的

映射机制，揭示自然过程、工程调控、管理决策之

间的动态协同关系，进而明确各子系统之间的边界

条件、作用路径、反馈机制，形成从物理现象到管

理行为的全链条关联表达，支撑并优化智慧水利的

运行逻辑与价值体系。

（一）智慧水利体系框架的本体解构

1. 作为随机演化“场”的自然系统

自然系统包括具有高度随机性、非线性、非平

稳特征的水文水资源系统（如降雨、蒸发、产汇

流）以及伴生的泥沙与生态环境。过去受限于计算

能力，自然系统通常简化或降维处理为基于平稳性

假设的静态边界条件，而这种静态描述已难以适应

当前自然界的突变特征[46]。为此，在基于NEM三

元耦合的智慧水利体系框架中，自然系统被构建为

高维度的时变概率空间，既是对物理实体的数字化

映射，又是由“数据 ‒ 知识”双重支撑的动态输入

集合。输入变量不再采用固定的概率分布，而是从

属于受气候驱动、随时间变化的分布簇，再利用多

源感知与大模型对这个不确定集合进行动态缩减。

自然系统的核心任务是实时捕捉水文序列的异常变

化信号，量化自然演进过程中的不确定性分布，将

不可控的自然随机行为转化为可计算的风险输入

场，提供实时状态感知与趋势推演能力。

2. 作为确定响应“网”的工程系统

工程系统是人类为干预自然水流而构建的物理

设施网络（如水库群、泵站、堤防、闸门）以及相

关的高保真数字孪生体或智能体模型[47-48]。有别于

过去将工程系统隐含于社会系统的水文视角[49]，基
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于NEM三元耦合的智慧水利体系框架赋予工程系

统独立的主体地位，将之作为连接自然随机性和管

理目的性、具有相对确定性但存在失效风险的执行

机构。工程系统的核心特征是可控性，作为可以传

递并接收信息、具有明确约束的物理／数字实体，

精准地将控制指令转化为物理行为，对自然水流的

流向、水位、输移过程进行时空维度上的重构，从

而在物理维度上实现水资源的空间均衡配置、降低

水旱灾害风险。

3. 作为智慧寻优“脑”的管理系统

管理系统作为智慧水利的“大脑”、跨越虚实

维度的多目标鲁棒控制器，核心在于围绕水资源、

水利工程、水生态、水灾害、涉水事务构建多层

次、多主体、全流程的综合管控体系。在基于NEM

三元耦合的智慧水利体系框架中，管理系统内嵌价

值目标函数（如安全、资源、生态、社会）、调度

规则、利益博弈机制、风险偏好因子等决策响应偏

好，可动态适配丰枯交替、旱涝急转等复杂未知水

文情景，实现物理世界运行管理逻辑、数字空间数

学计算寻优的深度同构。管理系统在数字空间中是

融合物理约束、解析人类意图的算法引擎，在物理

世界中则成为流域管理机构、各级水利管理部门落

地联合调度方案、落实水利管理制度的操作载体。

（二）智慧水利体系框架的耦合机制

基于NEM三元耦合的智慧水利体系框架的核

心内容是：建立自然环境、工程设施、管理规则之

间的闭环响应机制，形成“监测预警 ‒ 方案优选 ‒ 

工程动作 ‒ 效果评估”的完整业务流程，贯通信息

上传（从自然到决策）与指令下达（从决策到工

程），实时锁定并化解水旱灾害风险，显著增强水

利系统应对复杂环境变化的鲁棒性与调控效率。不

同于当前滞后响应的开环干预模式，智慧水利应具

有自适应的闭环智控能力，强调虚实共生的闭环互

馈。当自然系统出现突发异变（如降雨预报与实测

产生偏差），管理系统可即时感知残差，动态修正

对工程的控制指令。这种“感知 ‒ 修正 ‒ 再执行”

的迭代机制，赋予水利体系以自适应调节能力，确

保系统始终收敛至帕累托最优状态。

1. 感知回路

从随机场到信息流的升维即为基于NEM三元

耦合的智慧水利体系框架的感知回路。利用“天空

地水工”一体化的全域感知网，实时捕捉自然系统

的物理状态（如洪水演进场、水质浓度场）。应用

大模型技术，将散乱的感知数据实时处理为管理系

统可理解的结构化风险情报（如旱涝急转的非线性

趋势），获得从物理世界到数字决策空间的高保真

映射[50]。

2. 决策回路

从价值观到控制流的编码即为基于NEM三元

耦合的智慧水利体系框架的决策回路。在数字空间

中，管理系统基于输入的风险情报并结合预演推演

结果，在满足防洪安全、资源利用等非线性约束的

前提下，针对国家水网复杂的“纲、目、结”拓扑

结构，采用图计算和分布式协同算法，形成跨流

域、跨区域的多结点耦合调度方案；将人类社会的

治水价值观（如公平性、安全性）转化为数学模型

中的目标函数与约束条件，生成针对工程系统的最

图1　基于NEM三元耦合的智慧水利体系框架
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优工况指令集（如水库群的联合削峰策略、闸坝的

协同调度时序），支撑决策意图的数字化编码[51]。

该决策回路还具备为最优解赋予法律效力合规性的

关键智慧，在面临算法难以量化的伦理困境时由人

类智慧弥补算法理性的边界局限。

3. 执行回路

从执行器到能量流的干预即为基于NEM三元

耦合的智慧水利体系框架的执行回路。工程系统作

为确定性的执行机构，与管理系统共同构建“语

义 ‒ 动作”逻辑关联，依托国家水网的级联调度能

力，通过改变闸坝、泵站等节点的运行状态进行各

种水动力要素的人工重构。这种重构不再局限于单

一断面的流量控制，而是通过自然系统的时空再组

织来主动平抑自然系统的随机波动（如削峰滞洪、

跨流域补水），将自然系统原本发散的随机演进过

程强制约束在人类设定的安全通量内。

（三）智慧水利体系框架的目标构建

在基于NEM三元耦合的智慧水利体系框架中，

管理系统在判定最优解的标准时，不再局限于单一

的工程安全或经济效益，而是基于“治水（安全）、

利水（资源）、活水（生态）、善水（社会）”四维

价值的量化和统筹，构建智慧水利的高阶目标

函数。

1. 治水目标

治水是基于NEM三元耦合的智慧水利体系框

架的底线约束。借鉴管理科学中的鲁棒优化理论，

纳入自然系统极值分布带来的不确定性风险；不追

求特定情境下的确定性最优解，而是通过最小化最

坏情境条件风险值（CVaR）实施风险敞口的主动

管控[52]。CVaR是从单纯的工程防洪向全面的洪涝

灾害风险管理转变的关键技术指标。基于此，可设

定工程系统的失效概率阈值，确保工程系统在面对

超标准洪涝等肥尾风险时仍具备基本功能维持的

韧性[53]。

2. 利水目标

利水是基于NEM三元耦合的智慧水利体系框

架的效率驱动机制。将水资源利用视为随机动态规

划问题，借鉴金融工程中的实物期权思维，构建多

目标效用最大化模型。在确保安全的前提下，精准

捕捉雨洪资源的时间窗口，动态核算存水、放水的

边际效益，追求供水、发电、航运等目标下的综合

经济效用最大化[54]。

3. 活水目标

活水是基于NEM三元耦合的智慧水利体系框

架的可持续性准则。科学实施生态保护，绝非仅是

设定一条红线，而应超越简单的最小生态流量静态

阈值，构建基于水生生物节律的水动力 ‒ 生态响应

模型。通过工程手段模拟天然河流的脉冲式水流，

维持河流形态的多样性、生物群落的生境适宜度，

推动物理工程运行与自然生态演化的良性耦合[55-56]。

4. 善水目标

善水是基于NEM三元耦合的智慧水利体系框

架伦理维度的体现。引入计算社会科学方法论、合

作博弈理论，建模并量化流域上下游、左右岸的利

益分配格局，以各参与主体在合作联盟中的边际贡

献为基准，建立公平的补偿金额沙普利值分配机

制。尤其是在遭遇特大旱涝灾害、需启用蓄滞洪区

或限制供水时，系统能自动计算出社会福利损失最

小、补偿成本可控的调度方案，在算法治理框架中

嵌入程序正义与分配公平的伦理原则[57-58]。

五、基于NEM三元耦合的智慧水利体系框架

成熟度模型

为了将抽象的理论逻辑转化为具象的能力标

杆，按照NEM三元交互的深度（决策范式的跨越）

与广度（价值目标的重塑），侧重数据能力、模型

能力、系统能力、治理能力4个维度，构建了智慧

水利发展演进成熟度模型。

（一）五级成熟度模型

1. 以全域感知为标志的要素映射级（S1级）

此层级代表的能力是智慧水利体系发展的基

础。从NEM耦合视角看，系统处于静态语义映射、

二元物理隔离的初级状态，数字化建设不再局限于

全域要素的表征，而是致力于解决自然系统、工程

系统在数字空间中的时空基准同构难题。自然系统

依托“天空地水工”一体化感知网，将复杂的自然

水文过程从连续的模拟信号转化为计算机可处理的

高维时空向量矩阵，重构出具有完整数学属性与时

空拓扑关系的动态场。工程系统不仅在几何维度上

开展建筑信息模型的标准化建模，而且在属性维度

上完成机电参数及运行状态的对象化封装，再在数
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字空间中转换为标识唯一、属性可索引的数字化实

体，为后续的精细化管控确立基础条件。

在统一的地理空间编码体系下，自然系统、工

程系统可以进行基于时空索引的静态关联，但未能

完全构建基于水力学的内在互馈机制，即缺乏基于

水文规律的动态推演能力（如闸门开度变化对下游

流场演进的动力响应）。在此状态下，管理系统并

未介入数字化闭环，而重在建立数据治理体系，打

破跨层级、跨部门的数据壁垒，将碎片化的感知数

据转化为标准的数据资产；确立统一的数据标准与

语义规则，确保数字孪生的本体可信度，为下一级

的物理仿真提供精确的初始状态与边界条件。

2. 以物理仿真为标志的机理预演级（S2级）

在此层级，系统从静态语义映射向动态机理演

化迭代，物理仿真从相对简化的数字信息化表达转

向遵循自然规律的原真映射。对应地，NEM耦合

状态演进为自然系统与工程系统单向交互、决策辅

助的模式。确立水文学理论的认知核心地位，构建

“机理+数据”双向赋能范式；将物理过程的水文规

律（先验知识）注入深度学习模型，约束模型的行

为边界；利用深度学习的强非线性表征能力，从海

量数据中提取未知的水文信息，用于修正传统机理

模型的简化假设。

在此状态下，数字空间不再只是静止的图景，

而是能够重现自然系统对工程系统的物理冲击与交

互过程，也可在工程设施的调度状态（如闸门开度

曲线）作为强制约束的条件下再现自然水流的演进

路径与水力要素变化，由此建立符合质量守恒、动

量守恒的“降雨 ‒ 产流 ‒ 汇流 ‒ 调度 ‒ 演进”因果

链条。管理系统从 S1级的规则制定者提升为机理

过程预演的核心，即基于给定的初始状态、设定的

自然边界条件，动态解算流场演进过程，展示淹没

范围、资源配置余量等关键指标，将抽象的调度方

案转化为清晰的物理过程。然而，管理系统的逆向

反演能力明显不足，虽然具有单一水利视角下的局

部工况比选能力，但未能建立生态、社会等价值维

度统筹的全局反演机制，导致最优解的搜索仍依赖

人工设定的经验边界，难以真正实现多目标自主

寻优。

3. 以人机协同为标志的鲁棒优化级（S3级）

处于此层级，系统具备正向因果模拟与逆向反

演寻优能力，NEM耦合状态演进为不确定性环境

下的人机协同模式。管理系统不再只是规则的执行

者，而是通过引入优化算法来深度介入工程系统的

工况设定，以应对自然系统的内生随机性。管理系

统具备“处方性”分析能力，即面对降雨预报偏

差、水文节律非平稳等自然侧的不确定性输入，不

再寻求单一条件下的最优解，而是应用基于鲁棒优

化算法，在由多维非线性约束（如防洪库容红线、

生态流量底线）构成的可行域内，计算出风险可

控、效益最大化的控制策略集；反向求解工程调度

参数，在海量解空间中收敛出帕累托最优前沿，在

数学维度上剔除劣解并量化剩余风险。最后，人类

专家可引入社会经验与政策考量，在推荐方案集中

进行最终裁决，由此构成算法提供方案、专家提供

决策的人机协同模式。

4. 以自主自律为标志的闭环智控级（S4级）

达到此层级，智慧水利体系体现出信息物理系

统的实质性融合，NEM耦合状态演进为实时动态

闭环模式。工程系统打通“感知 ‒ 决策 ‒ 执行”全

自动链路，支持在数字空间内对物理实体的直接操

控；具备高阶的自适应控制能力，能够实时捕捉自

然环境的突发异变（如雨情突变、工情扰动），在

毫秒级时间内提供与物理规律自洽的控制策略修

正，进而驱动自动化工程设施的精准响应，形成虚

实共生、实时纠偏的自律体系。管理系统成为具有

独立行为能力的智能体，能力边界出现根本性变

化：在极少数涉及重大社会影响或伦理风险的战略

性决策需保留人在回路的监督权外，绝大多数常规

工况下的水利调度将实现自主闭环，人类专家的职

能从具体的调度决策上移至对算法价值观的监督、

紧急熔断机制的把控。

5. 以人水和谐为标志的价值共生级（S5级）

人水关系和谐共生是智慧水利发展的终极目

标，即在政策、数据资产、智慧技术应用齐备的条

件下，开展“治水（安全）、利水（资源）、活水

（生态）、善水（社会）”四维价值的联合优化与可

审计治理。相应的系统运行逻辑从单一效率的工具

理性转变为人水共生下的价值理性[59]。

从NEM耦合视角看，此阶段变革的核心在于

管理系统决策边界的社会化重塑。人类活动不再

视为静态且刚性的外部边界条件，而是作为动态

内生变量并完整映射到管理系统的算法内核，将

“治水（安全）、利水（资源）、活水（生态）、善
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水（社会）”价值体系转化为可计算、可优化的多

目标泛函。生态系统的长效健康（如生物多样性

指数）、社会的代际公平（如水权分配基尼系数）

等不再是模糊的定性描述，而是作为硬约束嵌入

优化算法。管理系统依然在寻找帕累托最优解，

但解空间的维度已从物理工程延伸至社会伦理与

生态文明范畴，显现人水关系在数字空间内的价

值共生；运行逻辑既由数据驱动，也由以人为本

的治水哲学引领。

（二）各级成熟度模型的演进逻辑

1. 能力的增量叠加律

五级成熟度模型的各层级之间存在严格的本体

依赖与增量继承关系，而非简单的替代关系。高阶

能力的涌现需要以坚实的低阶能力为底座。例如，

S3级的鲁棒优化本质上是调用S2级的高保真机理

模型作为核心算子，再以 S1级的实时感知数据作

为边界条件；S5级的价值共生涉及复杂的社会博弈

计算，建立在 S4级自动化控制系统的强大执行力

之上。各层级演进体现了“数据 ‒ 模型 ‒ 算法 ‒ 价

值”逐层封装的嵌套结构，呈现内核“由硬变软”、

价值由低向高的包含关系。

2. 时空的非均衡协同观

鉴于我国较为复杂的水情条件与发展阶段差

异，智慧水利建设不宜采取全域同步的平均策略，

而应依据梯次推进、分类施策原则。例如，对于南

水北调中线工程、三峡枢纽工程等事关国家安全的

高风险、高价值关键节点，应集中资源开展技术攻

关，率先突破 S4级闭环智控；对于广泛分布的中

小河流治理工程，可着力推进S1级感知网、S2级

数字底板建设。这种“点”上突破高标准、“面”

上筑牢底座的非同步策略，是符合国情的优化演进

路径。

3. 需求的逆向牵引机制

五级成熟度模型的演进过程不仅是自下而上的

建设，更是自上而下的验证，高阶业务需求可作为

低阶基础设施成效发挥的验证项。例如，在探索构

建 S3级精准调度模型时，算法对边界条件的敏感

性通常会迅速暴露现有监测站点的时空分辨率不

足，实际上起到驱动感知网优化布局的作用。这种

“以用促建、以算促测”的上升机制，是智慧水利

体系不断自我完善和成熟的内在动力。

六、基于NEM三元耦合的智慧水利体系框架

战略路径

鉴于我国水利发展的时空异质性、业务复杂

性，本研究所提战略路径并非严格时序上的线性推

进，而是可以适配不同区域的基础条件、容纳多元

业务需求的并行演化与多态共存框架。从系统工程

哲学视角来看，智慧水利发展绝非单点技术的线性

堆叠，而是时空连续体中的复杂系统进化过程[60]。

五级成熟度模型用于描绘智慧水利体系在空间维度

上的拓扑结构（即NEM三元耦合的静态层级），3

阶段战略路径用于揭示智慧水利体系在时间维度上

的演化动力，两方面共同构成智慧水利发展的体系

架构（见图2）。

（一）认知重构阶段的单向链条向系统映射跃迁

作为战略路径的起点，本阶段应优先处理数

字底板的本体可信度问题，针对传统“气象 ‒ 水

文 ‒ 水力”单向耦合模型存在的误差级联效应（前

端降雨预报的微小偏差经链条传递后逐级放大为

预测谬误），实施从单纯信息工程向深度知识工程

的根本性转型。核心任务是构建“数据 ‒ 知识”驱

动的认知基座，将物理守恒定律、经验公式等水

利本体知识内嵌至算法模型，引入多模态数据，

利用知识约束修正数据噪声，进而解决物理流域

的无限复杂、数字孪生有限表达之间的矛盾，推

动物理水网与数字水网的融合重构。这一路径通

过消除数字空间中自然与工程的异构性，确保数

字孪生体在本体论层面与物理实体的同构同演，

为后续的高阶智能决策提供高保真、可信赖的状

态空间。

（二）决策智能阶段的经验离散向协同调控跃迁

此阶段重在解决传统水利调度决策面临的维数

灾难，即面对海量工程节点耦合时，传统的优化算

法无法在有限时间内给出满足实时性要求的最优

解，因而难以有效应对降雨预报随时间推移的动态

偏差。核心任务是聚焦算力与算法的双重突围：一

方面，建立“预测 ‒ 优化 ‒ 执行 ‒ 校正”的闭环机

制，采用滑动时间窗口，在每一个控制时步内基于

最新的状态反馈求解未来有限时域内的最优控制序

列（但仅下达当前时刻的首个指令），将长周期预
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报的不确定性通过滚动更新加以量化消减，确保调

度指令始终适应更新后的雨水情变化；另一方面，

应用神经网络代理模型，在极短时间内开展大量

调度情景的快速预演与比选，将依赖专家直觉的定

性决策转化为基于边缘计算与运筹优化的定量指

令流。

（三）价值统筹阶段的工程调度向四维善治跃迁

作为战略路径的终点，本阶段聚焦在统一的

数学框架内，权衡具有明确经济价值的发电供水、

仅具模糊社会价值的生态保护、多主体公平性三

者之间的内在矛盾。在物理水网硬件格局既定的

前提下，应用智能算法挖掘水网体系的水动力重

构潜力，重点推进生态价值的算法化与社会博弈

的机制化，具体涵盖涝灾期望损失与风险暴露时

间的最小化，供水／灌溉保证率与水能综合收益

的最大化，生态流量达标率、生境适宜度指数、

跨区域公平性指标、博弈补偿成本可控性等多维

目标。该阶段需要建立“效益 ‒ 风险 ‒ 治理”协同

评估体系，以技术迭代与治理升维驱动基于NEM

三元耦合的智慧水利体系框架的可持续演化，解

决复杂系统在“社会 ‒ 生态”环境中的适应性进化

难题，推动数字技术与生态文明的深度共生。

七、结语

智慧水利既是智能技术在水利行业的叠加应

用，又是国家水治理体系安全发展和高效运行的核

心保障。本文面向国家“十五五”规划的水利行业

战略部署，从理论、方法、路径三个维度出发，全

面完善了我国智慧水利体系框架。① 在理论层面，

构建了适应当前科技发展态势的NEM三元耦合体

系框架。将工程系统确立为独立的确定性智算单

元，明确了工程系统在连接自然系统不确定性、管

理系统价值博弈方面的物理中枢地位。引入鲁棒优

化与随机控制理论，厘清了数字孪生视角下的

NEM三元互馈机理，为解决当前算力有余而决策

可信度不足的难题提供了理论解。② 在方法层面，

确立了智慧水利体系框架的价值标尺与成熟度模

型。提出了包含“治水（安全）、利水（资源）、活

水（生态）、善水（社会）”四维价值的目标函数，

将抽象的建设目标量化为从要素映射到价值共生的

五级成熟度演进模型，为破解当前建设路径模糊、

评价标准缺失的现实困境提供了依据。③ 在路径层

面，揭示了智慧水利建设在时间维度上的演进动

力，覆盖从认知重构、决策智能到价值统筹的建设

路径，最终实现由单一技术工具向水系统科学跃迁

的变革范式。

展望未来，应以学科认知与科技创新的深度融

合推动智慧水利的进一步发展，在高标准推进国家

水网建设进程中同步实现技术突破与制度创新。

一是建立跨流域、跨部门的水利数据资产化机制，

明确数据产权界定、流通规则、安全标准，破除数

据壁垒；二是明确算法提供方案、专家提供决策的

图2　智慧水利的演进标尺与战略路径
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人机协同职责边界，为向价值统筹阶段的平稳过渡

预留制度接口；三是研发鲁棒优化算法，应用智慧

化手段挖掘物理工程设施的调控潜力。以此推动水

利治理从经验驱动向物理机理与数据耦合的系统科

学范式跨越，学科边界从单一的水利科学拓展至控

制论、管理科学、社会伦理学的深度交叉与融通。
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