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大模型驱动的水利数据流通体系与建设路径研究

王刚 1，黄浩轩 1，刘钰 2，贺新武 3，刘晓亮 4，张威威 1*

（1. 湖南工商大学管理科学与工程学院，长沙 410205；2. 中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司，长沙 410014；
3. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，杭州311100；4. 中南大学商学院，长沙 410083）

摘要：随着人工智能技术的快速发展，大模型已成为推动各行业数字化转型的重要驱动力。在水利领域，数据的高效流通对

于提升水资源管理能力、优化水利工程运行、增强防灾减灾能力具有重要意义。但大模型赋能水利数据流通面临安全脆弱、

协同机制不健全、时效性不足、模型可解释性欠缺等问题。本文基于大模型技术，从水利数据共享程度低、监测能力薄弱、

数据质量低、分析能力有限、数据价值挖掘不足、运维成本高的业务痛点出发，基于开放性、可拓展性、安全防护能力、标

准统一四项原则，构建涵盖多源采集、混合存储、智能治理、敏捷服务、场景应用及内生安全的六层技术架构。系统剖析政

策法规、标准规范、技术平台、人才梯队与试点示范五大维度的耦合机制与协同需求，构建面向大模型驱动的水利数据市场

化、安全化、智能化流通的建设路径，为推进水利数据市场化配置和高效流通提供了理论支撑和实践指导。建立基于大模型

的水利数据流通技术体系能够显著提升数据的可用性、可解释性与流通效率，驱动水利行业实现高质量数字化转型，为智慧

水利体系的构建提供坚实的理论与技术基础。
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Abstract: The rapid advancement of artificial intelligence, particularly large language models (LLMs), has become a central catalyst 
for the digital transformation across multiple sectors. In the water conservancy field, the efficient circulation of data elements is 
critical for advancing water resource management, optimizing infrastructure operations, and enhancing disaster resilience. However, 
current LLM-enabled data circulation faces multiple challenges, including security vulnerabilities, weak cross-domain coordination, 
latency in data processing, and limited interpretability. Leveraging LLM technologies, this study starts by identifying critical 
challenges in the water conservancy domain, which include inadequate data sharing, subpar monitoring capabilities, poor data quality, 
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constrained analytical abilities, underutilized data values, and elevated operational and maintenance expenses. Guided by the principles 
of open access, elastic scalability, full-chain security assurance, and standards-based interoperability, this study proposes a six-layer, 
data-centric architecture, encompassing multi-source data acquisition, hybrid storage, intelligent data governance, agile service 
orchestration, scenario-driven applications, and endogenous security. Furthermore, it analyzes the coupling mechanisms and 
collaborative requirements across five systemic dimensions: regulatory frameworks, data and model standards, platform technologies, 
talent ecosystems, and pilot-scale experimentation. Building on these insights, a development pathway is proposed for constructing an 
LLM-enabled ecosystem for the market-oriented, secure, and intelligent circulation of water conservancy data, providing theoretical 
support and practical guidance for facilitating the market-oriented allocation and efficient circulation of water conservancy data. The 
proposed architecture can significantly enhance data usability, interpretability, and circulation efficiency, thereby propelling the water 
conservancy sector toward high-quality digital transformation, and providing a solid theoretical and technical foundation for the 
establishment of a smart water conservancy system.
Keywords: water conservancy data; large language model technology; multi-modal fusion; digital-twin watershed; data circulation

一、前言

随着数字经济的快速发展，数据已成为基础性

资源和关键性生产要素，并广泛融入到经济社会发

展的各个环节[1-2]。面向“国家水网 ‒ 数字孪生流

域”建设的双轮驱动需求[3-4]，国家推动水利数据流

通，核心是将水利数据作为生产要素，在保障安全

的前提下，通过市场化、智能化等手段，实现跨部

门、跨层级、跨地域的高效共享和有序流动，以支

撑国家水网和数字孪生水利建设。水利部高度重视

水利数据建设及其在水利高质量发展中的赋能作

用，并将“加快建设现代化水网”和“构建数字孪

生水利体系”并列为“十五五”水利发展的核心战

略任务之一。

在水利行业履行职责过程中制作或获取的各类

非涉密数据资源，覆盖其归集、存储、共享、应

用、安全等全生命周期的管理活动。通过打破“数

据孤岛”，提升决策、调度和服务的效率与精准度，

最终服务于国家水安全战略，因此水利数据的建设

和流通已迫在眉睫[5]。《中共中央 国务院关于构建

数据基础制度更好发挥数据要素作用的意见》明确

提出建立数据可信流通体系[6]。水利部发布的《关

于大力推进智慧水利建设的指导意见》明确提出，

要基于全国水利“一张图”推进水利行业跨业务、

跨层级数据调用以及与其他行业数据共享，实现水

利信息有序共享[7]。同时，《数字孪生流域共建共享

管理办法（试行）》强调，需统一技术标准，确保

水利数据在统一规范框架下实现跨区域、跨层级、

跨系统的规范整合与有序流通。

然而，部 ‒ 省 ‒ 市 ‒ 县四级水利基础设施每天

产生拍字节级监测、调度、遥感数据，因标准不

一、权属不清、收益机制缺位而沉淀在“孤岛”

里，流通率不足 5%，难以有效支撑极端天气下

“预报、预警、预演、预案”的防灾减灾业务、水

资源优化配置与精细调度及水生态保护修复。数据

流通的深层障碍源于权责界定模糊、标准规范缺

失、激励补偿机制不足等制度性困境，以及由此衍

生的“数据即权力”的部门本位主义。大模型在隐

私计算、数据脱敏及自动化确权上的技术突破，为

解决这些问题提供了全新路径[8-9]，也为化解“数据

共享意愿不足、数据确权机制缺失、数据流通能力

薄弱等问题”提供了关键的技术底座与安全屏障。

目前，学界在大模型与水利行业融合的相关研

究也取得了一些进展[10-11]。大模型的数据分析能力、

模拟预测能力、逻辑推理能力和智能决策能力，为

水利工程领域的发展注入强劲动力[12]。大模型通过

整合多源数据，利用其预测能力，能够为水利工程

中的水资源调度优化和风险评估提供精准的管理技

术支持[13]。依托大模型强大的通识知识库与自然语言

理解能力，并结合领域微调技术，可以将海量的历

史水文资料、实时监测数据、专业文献与行业规范

作为“教材”，对基础大模型进行深度训练。催生出

专业的“水文专家大模型”，使其不仅能实时解读复

杂的流域水情数据，还能模拟资深专家的决策思维，

为防汛抗旱、水资源精准调度与应急响应提供过去

难以实现的、高度智能化的决策支持[14]。

本文通过构建“水利大模型+机理模型”双层

驱动体系，可在保障数据所有权与安全的前提下，

把碎片化数据转化为可计算、可推理的数字商品，

实现“工程 ‒ 数据 ‒ 知识 ‒ 价值”闭环。同时提出

大模型驱动的水利数据流通体系与建设路径，立足

于解决水利数据流通中的标准壁垒与价值实现难

题，系统构建了大模型驱动的“机理 ‒ 技术 ‒ 路径”

全栈框架。
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二、水利数据流通现状与面临的主要挑战

（一）水利数据流通现状

水利数据是指在水利活动中产生、收集、处

理、存储和使用的各类数据资源，根据数据来源和

性质，主要分为基础数据、监测数据、工程数据、

管理数据、服务数据等[15]（见表1）。当这些资源作

为生产要素参与流通与应用时，呈现出价值性、稀

缺性、强时效性和高关联性四大特征。价值性是指

水利数据蕴含着丰富的信息，能够为水利管理决策

提供重要支撑，是水利行业数字化转型的重要基

础。稀缺性是指高质量的水利数据获取成本高，需

要大量的人力、物力和财力投入，因此具有较高的

经济价值。时效性是指水利数据具有很强的时效

性，特别是实时监测数据，其价值会随着时间的推

移而快速衰减，需要及时处理和应用[16-17]。关联性

是指不同水利数据之间存在复杂的关联关系，如降

雨与径流、水位与流量等，上述关联关系是进行综

合分析的重要基础[18-19]。

当前，我国水利数据流通已初步形成“政府主

导、多模式并存、四渠道协同、四级平台支撑”的

格局，同时也面临标准与质量、安全可信、技术与

协同三大核心瓶颈。

截至2025年，我国水利数据流通仍以政府主导

型为主，市场驱动型和混合型为辅，呈现出显著的

“三足鼎立”格局[20]。水利数据流通渠道主要包括

内部流通、跨部门流通、社会流通。水利数据流通

平台已初步形成“国家 ‒ 流域 ‒ 地方 ‒ 行业”四级

水利数据流通平台体系，国家水利数据中心作为国

家级水利数据平台，提供数据存储、管理和服务功

能，承担着全国水利数据的统一管理和服务职责，

是水利数据流通的核心枢纽。流域数据中心建立在

各大流域，实现流域内数据共享，为流域综合治理

和统一调度提供数据支撑，体现了流域管理的特色

需求。地方水利数据中心在省、市、县各级建立，

服务地方水利工作，满足不同层级水利管理的差异

化需求，形成了覆盖全国的数据服务网络。行业数

据平台由企业或行业协会建立，提供专业化的数据

服务，在特定领域具有技术优势和专业特色，是水

利数据流通的重要补充[21]。

（二）水利数据流通面临的主要挑战

1. 数据标准与质量约束

当前，水利数据在标准体系、格式规范与质量

控制方面存在明显短板，这直接影响大模型技术的

应用效果[22-23]。具体而言，不同部门、不同业务系

统采用的编码规则、数据模型和元数据体系缺乏统

一规范，导致数据难以共享与复用，无法满足大模

型训练对标准化数据的需求。同时遥感监测、站点

观测和工程运行等多源数据格式差异显著，难以形

成统一的数据流通与处理方案，制约了大模型多模

态能力的发挥。受采集条件、技术手段和管理水平

制约，数据准确性、完整性、一致性等质量指标参

差不齐，直接影响大模型训练质量和推理准确性。

2. 数据安全与可信风险

水利数据承载国家安全、公共安全和生态安全

等敏感信息，隐私保护、访问控制与安全审计成为

表1　水利数据分类体系

一级

分类

基础

数据

监测

数据

工程

数据

管理

数据

服务

数据

二级分类

地形地貌数据

河流水系数据

行政区划数据

地质条件数据

水文监测数据

气象监测数据

水质监测数据

工程监测数据

生态监测数据

设计数据

施工数据

运行数据

维护数据

安全监测数据

水资源管理

数据

防洪管理数据

供水管理数据

生态管理数据

应急管理数据

公共服务数据

应急响应数据

决策支持数据

用户服务数据

政策法规数据

数据内容说明

地形高程、地貌类型、坡度坡向等

河流网络、湖泊水库、水系分布等

省、市、县、乡镇等行政边界

地质构造、岩性分布、地下水等

水位、流量、流速、含沙量等

降雨、气温、湿度、风速风向等

pH值、溶解氧、浊度、污染物等

结构变形、应力应变、渗流等

生物多样性、植被覆盖、生态

流量等

工程设计图纸、计算书、规范等

施工进度、质量检测、材料用量等

运行状态、调度记录、能耗等

维修记录、设备更换、保养计划等

安全评估、风险预警、应急预案等

取水许可、用水统计、配置方案等

洪水预报、调度方案、抢险记录等

供水计划、水质检测、管网信息等

生态流量、环境保护、修复措施等

应急预案、响应记录、救援资源等

信息公开、政策解读、办事指南等

预警发布、响应指令、处置结果等

分析报告、预测结果、优化建议等

用户需求、服务记录、反馈意见等

法律法规、标准规范、政策文件等
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流通环节的核心诉求[24]。具体而言，洪水风险图、

重大工程运行状态、重要水源地信息等一旦泄露，

将引发重大安全风险。目前在身份认证、权限分

级、日志追溯等机制上仍存在薄弱环节，未授权访

问和恶意攻击隐患突出。水利数据从采集、传输、

存储到交换、应用的全生命周期中，其安全态势尤

为脆弱，面临着技术漏洞、人为失误、管理短板及

供应链风险等多维度的威胁。由于缺乏一套贯穿始

终、统一管控的端到端安全保障体系，导致安全防

护措施呈现碎片化状态，难以形成协同防御能力，

从而对国家水安全构成了系统性风险[25]，亟需从制

度、技术与管理三方面构建高可信度保障框架。

3. 技术与协同能力瓶颈

水利数据具有海量、实时、多源异构的典型特

征，对算力资源、算法模型与平台架构提出极高要

求。例如，洪水预报与调度决策、工程联合优化调

度等业务对数据处理的时效性和可靠性要求苛刻，

而现有分布式计算、边缘协同和存储体系尚难全面

支撑。多源异构数据融合、大模型在线推理与模型

可解释性等关键技术仍在探索阶段，制约了水利数

据价值的深度挖掘[26]。同时，受限于部门壁垒和利

益分配机制的滞后，跨部门、跨地区协同治理缺乏

有效的组织保障与激励政策。

这些挑战相互交织、层层制约，共同构成阻碍

大模型技术深度赋能水利行业现代化的主要障碍。

若不能系统性解决标准不统一、质量参差、安全保

障薄弱、技术支撑滞后、协同不畅等关键问题，水

利数据潜力将难以充分释放，大模型驱动的智能预

警、智能调度、智慧决策等核心场景落地也将受到

根本性制约。需从标准体系完善、质量治理提升、

安全可信框架构建、技术能力突破、跨部门协同机

制创新等多维度协同发力，为水利数据安全高效流

通与大模型深度融合应用提供坚实保障。

三、创新技术赋能大模型在水利行业的应用

大模型技术作为人工智能领域的重要突破，其

强大的数据处理能力和知识理解能力为水利数据流

通提供了新的技术路径。从大模型的特点出发，对

大模型技术在水利数据流通中的技术机制和应用特

征进行分析，为建立基于大模型的水利数据流通技

术体系提供理论依据，大模型赋能水利数据流通的

技术特点和驱动机制如图1所示。

（一）大模型赋能水利数据流通特征及驱动作用

大模型是指参数量达到数十亿甚至数千亿的深

度学习模型，通常基于Transformer架构构建[27]，大

模型具有规模效应、多模态能力、知识压缩、泛化

能力四个核心特征。规模效应是指大模型通过增加

参数量和训练数据规模，展现出的强大的涌现能

规模效应
（涌现能力、海量处理）

多模态能力
（遥感+时序+文本）

知识压缩
（规律挖掘、异常检测）

强泛化能力
（快速适配各领域）

大模型的四大核心特征
（技术根基）

规模持续增长
（万亿参数）

多模态深度融合
（图文视频统一表征）

专业化垂类演进
（WaterGPT等）

效率极致优化
（MoE / 量化 / 边缘部署）

四大发展趋势
（驱动引擎）

语义统一标准化
（周期从月→天）

多源异构价值倍增
（NSE、IoU显著提升）

智能质量保障
（95%+异常检测）

全场景自适应覆盖
（日处理10亿+条）

规模效应 知识压缩 强泛化能力

最终目标

图1　大模型赋能水利数据流通的技术特征与驱动机制
注：MOE为混合专家模型，NSE为纳什效率系数，GPT为生成式预训练变换器，IoU指交并比。
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力[28]。在水利数据流通中，规模效应使大模型能够

处理海量的水文、气象、地质等多源异构数据，支

撑流域级、国家级水利数据流通平台的建设[29]。其

次，在水利领域，多模态能力使大模型能够融合卫

星遥感影像、传感器时序数据、文本报告等不同模

态的水利数据，提升水利数据流通的效率和价

值[30]。在水利数据流通中，知识压缩能力使大模型

能够从历史水利数据中学习规律和模式，为数据质

量评估、异常检测、决策支持等环节提供智能支

撑[31-32]。泛化能力使大模型能够适应不同流域、不

同业务场景的需求，快速部署到防洪、水资源管

理、工程运维等不同应用场景。

大模型技术呈现出模型规模持续增长、多模态

融合、专业化发展、效率优化等主要发展趋势[33]。

从GPT-3的1750亿参数到GPT-4的数万亿参数，模

型规模仍在快速增长。在水利数据流通中，模型规

模的持续增长将进一步提升大模型处理海量水利数

据的能力，支撑更大规模的水利数据流通平台建

设。多模态融合将使大模型更好地整合遥感影像、

传感器数据、文本报告等多种水利数据，实现更全

面的水利数据流通和价值释放。专业化发展将推动

水利领域专用大模型的开发，如洪水预报模型、水

资源优化配置模型等，提升水利数据流通的专业性

和准确性[34]。效率优化将降低大模型的部署和运行

成本，推动水利数据流通的普及化。

目前，水利行业大部分的数据是文档、预案、

巡检记录，而传统水利信息化往往聚焦于水位、雨量

等结构化数据，而忽视了海量的文本文档、调度预

案、专家经验记录等非结构化数据。这些数据因难以

被计算机直接理解而无法流通。通过引入大模型技

术，利用大模型的长文本理解能力，自动从几十万份

水利历史文档中提取实体、关系和事件，构建水利知

识图谱，将“死档案”变成可流通的“活知识”。针

对不同流域数据标准不一的现状，也可以利用

Embedding向量化技术实现跨系统的语义模糊匹配

与自动映射，这些都是传统规则引擎无法实现的。

大模型已在水利数据流通过程中展现出显著的

跃升效应，其实证成效显著。规模增长驱动的语义

统一与标准化跃升，参数量从百亿级跃升至万亿级

后，大模型的语义理解能力出现质变，可在零样本

条件下实现水利专业术语的跨标准语义对齐。实证

显示，基于 LLaMA-3-70B的领域微调模型在七大

流域32种水位 ‒ 流量编码体系上的语义一致性准确

率达 98.7%，将传统人工标准化周期从 3~6个月压

缩至 3~5天[35]，直接打通了“国家级 ‒ 流域级 ‒ 省

级”三级水利数据流通的语义壁垒。

多模态融合驱动的多源异构数据价值倍增。多

模态大模型（如GPT-4o、Gemini 3Pro、Qwen-VL-

Max、DeepSeek-VL2等）已具备对遥感影像、站点

时序数据、无人机／巡检视频、文字报告等多种异

构水文环境数据的统一表征能力。这种跨模态的联

合表征学习显著提升了模型在复杂水文场景下的感

知与推理能力。如基于对比式视觉语言预训练模型

（CLIP）或 Unified-IO 式框架的多模态模型在融合

光学遥感影像与地面站降雨 ‒ 径流序列后，可使降

水及流域洪水预报的 NSE 较单模态基线显著提

升[36]。在河道变化与土地利用等地表解译任务中，

SatCLIP（L=10）模型在生态区域和国家地理位置

分类任务上的准确率分别达到 89.32% 和 94.28%，

较 GeoCLIP 基线提升 4.67% 和 3.56%[37]。上述进展

表明，原本孤立的多源异构数据通过多模态大模型

的统一嵌入空间得以高效流通与深度融合，从而在

水文监测、防灾减灾和水资源管理等领域实现显著

的价值倍增。

专业化发展趋势驱动的知识推理与智能质量

保障。水利行业垂类大模型（如“WaterGPT”

“HydroGPT”）通过在百亿条专业标注数据上的持

续预训练，具备了强水利知识推理能力[31,38]。这些

模型支持多模态数据处理与异常检测，如利用大模

型框架自动识别时序数据中的异常值（如水位／流

量突变），并结合遥感谱指数提升河道沙洲监测精

度至95%以上[39]。在洪水预报场景中，集成大模型

的混合模型可将NSE较传统水文模型显著提升，并

通过知识图谱辅助决策[40]。这些进展表明，专业化

大模型不仅保障数据质量，还驱动智能质量控制与

风险预测，在流域防洪、水资源调度等领域实现高

效知识推理与应用落地。

效率优化发展趋势驱动的自适应部署与全场景

覆盖。通过MoE、4-bit量化、知识蒸馏等技术，水

利垂类大模型的推理效率显著提升，如MoE-LLM

在三维模拟内存计算（AIMC）中显著节省内存、

降低能耗、加速推理[41-42]，并支持边缘设备部署[43]。

这些优化使模型适用于资源受限场景，如珠江三角

洲洪水响应模拟误差通过经验正交函数（EOF）分
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析改善 10%~20%[44]，松辽盆地径流通过神经网络+ 

GRACE数据预测中国典型区陆地水储量变化模拟

Kling-Gupta 效率系数（KGE）达 0.8 以上（误差<

15%）[45]。这些进展表明，轻量化大模型实现“一模

型多场景”覆盖，在我国多个省级水文平台高效部

署，支持日处理实时传感器数据超10亿条[46]，从而

推动全国流域水文监测与防灾系统的实时融合与

决策。

上述四大发展趋势相互叠加，使水利数据流通

从“能连能通”迈向“可信可控、可感可知、高值

高用”，流通效率通过模型压缩与高效推理显著提

升[47-48]，数据资产价值释放率在水文人工智能应用

中实现数倍增长[49]，为构建全国统一的水利数据市

场提供了坚实技术底座。

（二）水利数据脱敏技术促进数据流通

在大模型驱动的水利数据流通体系中，数据脱

敏是平衡数据安全与价值释放的关键环节，也是构

建内生安全层的核心技术手段。面对水利数据多源

异构、敏感级别复杂以及实时性要求高的特点，传

统的静态规则脱敏已难以满足高效流通的需求。本

研究结合水利数据结构和数据特征，建立了水利数

据脱敏技术路径图。如图2所示，通过大模型的语

义理解能力，识别非结构化文本和结构化文本中的

敏感信息，构建一个从敏感数据智能识别到动态脱

敏服务的闭环流程，从而在保障国家水安全与部门

隐私的前提下，最大化数据的可用性。

该系统始于数据输入层，接收来自物联网传感

器、遥感平台、业务系统、人工上报等多源原始数

据，包括结构化数据（如数据库表格、时序监测数

据）与非结构化数据（如巡检报告、调度指令、应

急预案文本、遥感解译报告），随后进入智能分拣

与特征提取层，通过长短期记忆网络时序分析引擎

与无监督挖掘技术，从海量数据中识别关键事件并

提取具有物理意义的水文特征。处理后的数据分流

至核心模型算子层，结构化数据经由融合 GNN/

VAE/LIM等先进架构的物理一致性合成模型，确保

其符合自然规律并完成效用转化，结构化数据使用

条件变分自编码器（CVAE）或GAN，以物理方程

（如圣维南方程组、水量平衡方程）作为约束条件，

训练生成模型。模型输入为原始敏感数据及其上下

文特征（如降雨、上游来水），输出为在统计分布

与物理规律上与原始数据一致、但不泄露真实值的

合成序列。非结构化文本数据针对报告、预案、记

录等文本数据，采用提示工程与知识增强生成

（RAG），确保大模型在脱敏过程中不引入虚假信息

或逻辑矛盾语义脱敏。在保留文档逻辑与知识的前

提下，泛化或替换敏感实体与细节以实现知识的凝

练与组织。

在生成最终水利数据产品前，进入严格的质量

与安全管控阶段，即安全验证与效果反馈层。该层

采用对抗性推理测试，模拟攻击者尝试从脱敏数据

中重构原始敏感信息，通过训练逆向模型，评估数

据被重新识别的风险。若风险高于阈值，则调整脱

敏参数或策略，同时将脱敏数据代入下游水文模型

或业务系统，检验其是否仍支撑正确的决策与分

析，构成可靠的双重校验机制。通过全部风险监控

的数据，可封装为分级可流通的数据产品，并附带

“脱敏说明标签”，明确标注为 L1 完全匿名合成、

L2部分泛化、L3轻度扰动进入数据。同时输出数

据以标准化格式 Parquet或 JSON-LD发布，支持应

用程序编程接口（API）接口按权限动态调用，实

现“数据可用不可见、场景可控可计量”。通过上

述流程将水利数据塑造为标准化、可流通、可直接

支撑业务决策的水利数据产品。

数据输入层
原始数据（结构化数据+文本数据）

智能分捡与特征提取层

LLM敏感识别引擎

元数据特征挖掘 水文物理特征约束

核心脱敏算子层

结构化脱敏分支 非结构化脱敏分支

物理一致性合成模型
（GAN/VAE/LLM引导）

语义重构引擎
（实体泛化+逻辑改写）

安全验证与效用反馈层

隐私风险评估
（对抗性推理测试）

数据效用评估
（水文模拟NSE校验）

数据输出层
流通级水利数据产品

图2　数据脱敏技术框架图
注：LLM为大语言模型，GAN为生成对抗网络，VAE为变分自编码器。
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（三）大模型+机理模型增强预测精度

为实现水利数据预测在精度、效率与物理可信

度上的统一突破，本研究针对传统机理模型计算效

率低、对复杂下垫面刻画不足，以及纯数据驱动大

模型的物理一致性差、极端场景易失效的双重瓶颈，

提出“物理嵌入与残差校正”深度融合范式（见

图3）。具体而言，该框架以简化的耦合水动力模型

（基于圣维南方程组的快速求解器）作为机理分支，

其核心作用并非进行高精度、高耗时的全尺度模拟，

而是在少量时间内，利用地形、糙率、工程边界等

基础数据，快速生成流域关键断面的水位、流量物

理基准序列及其伴随的中间物理状态场。与此同时，

采用融合了注意力机制的Vision-Transformer作为大

模型分支的主体架构，设置一个物理投影模块，用

于将机理模型输出的低维物理状态向量（如流速、

水力坡度）映射为与大模型隐层同维的高维特征嵌

入。嵌入特征将与经过多模态编码的实时监测数据、

雷达降水预报、遥感影像解译成果乃至文本形态的

调度指令进行深度融合，共同作为条件输入，引导

大模型学习机理模型因参数简化而无法解释的预测

残差。整个训练过程通过设计混合损失函数，将数

据驱动损失与物理驱动损失（将模型最终预测值反

代回圣维南方程组计算的质量、动量守恒残差）相

结合，从数学优化层面硬性约束模型的输出空间，

确保其严格遵循水动力学基本定律。

通过“物理状态先验生成 ‒ 高维特征投影嵌入 ‒ 

条件残差学习”的闭环架构，模型不仅具备“物理

基线+智能修正”的可解释性结构，更显著提升了

对历史罕见极端工况的推理鲁棒性。本研究选取长

江中下游的防洪控制断面汉口站数据进行仿真验

证，在确保水量平衡误差小于 1%的物理合理性约

束下，将融合模型与传统一维水动力模型进行对

比。结果表明，融合模型将洪水峰值预报的预见期

平均提前了3.2 h，同时将关键断面水位预测的均方

根误差降低了 24.7%。该框架为构建下一代水利数

字孪生平台中“可解释、强泛化、快响应”的智能

模拟引擎提供了关键技术路径，有力推动水利业务

从“模型驱动”和“数据驱动”向“物理机理与数

据双驱动”的范式演进。

四、大模型驱动的水利数据流通技术体系

基于大模型的水利数据流通技术体系应遵循开

放的技术体系、可扩展的技术体系、安全的技术体

系和符合相关标准的技术体系四个原则。

（一）技术体系总体架构

基于大模型的水利数据流通技术体系采用分层

架构设计（见图4），涵盖多源采集、混合存储、智

能治理、敏捷服务、场景应用及内生安全的六层架

构，形成完整的技术支撑体系，各层之间既相对独

立又紧密协同，共同构建大模型驱动水利数据高效

流通的技术基础。

多源采集层作为技术体系的源头，负责从多元

化数据源实时、准确地采集水利数据。该层利用大

模型的模式识别能力，在数据采集过程中实时检测

异常数据，通过语义理解自动识别和分类采集数

据，基于知识推理预判数据质量，提前发现潜在问

题，提升数据采集的智能化水平。

混合存储层提供高性能、可扩展的分布式数据

存储服务，采用混合存储策略满足水利数据的多样

化需求。针对结构化数据，采用关系型数据库和时

序数据库进行高效存储。针对半结构化数据，采用

文档数据库进行灵活存储；针对非结构化数据，采

用对象存储和分布式文件系统进行大规模存储。同

时，实施数据分层存储策略，通过自动化数据生命

周期管理优化存储成本和访问性能。该层利用大模

输入层

双驱计算层

物理 - 数据融合层

应用与反馈层

非结构化数据
遥感影像 / 
文本数据等

结构化数据
雨水 / 水位 / 

流量等

静态基础数据
河道断面 / 数字
高程模型地形等

机理模型（物理约束） 水利大模型（数据挖掘）

水文 / 水动力学方程求解
物理状态中间变量
边界条件设定

时空特征编码器
非线性关系映射
残差特征提取

物理信息嵌入 注意力加权
融合机制

物理一致性
损失函数约束

高精度预测结果 不确定性分析 反馈优化
参数自适应校准

图3　大模型+机理模型融合架构
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型的语义理解能力，自动生成数据的语义索引，实

现基于语义的数据检索，提升检索准确性。基于大

模型自动对数据进行分类和标签化，优化存储结

构，提高数据管理的智能化水平。

智能治理层基于大模型技术，对异构水利数据

进行处理和分析，利用大模型的多模态理解和生成

能力，将不同格式的数据和标准进行统一处理。利

用大模型的异常检测和模式识别能力，通过大模型

训练后的模式识别模型自动检测数据中的错误值、

缺失值、异常值，并根据数据的历史模式进行修

复。同时利用大模型的语义理解能力，将不同格式

的语义映射、标准转换规则生成，并将不同格式的

数据和标准转换为统一格式。结合水利领域知识进

行知识推理，对水文预测、洪水预警、水资源优化

配置等进行分析。利用大模型的关联发现能力，通

过模式识别、规律提取，发现隐藏的规律和模式。

敏捷服务层提供标准化、高性能的数据服务接

口，为上层应用提供统一的数据访问能力。该层利

用大模型的语义理解能力，支持自然语言查询，用

户可用自然语言描述需求，系统自动理解并返回相

关数据。基于大模型的知识推理能力，根据用户历

史查询和业务场景，智能推荐相关数据资源。通过

大模型实现跨数据源的语义搜索，即使数据格式不

同，也能基于语义关联找到相关数据。

场景应用层是利用数据服务层开发适用于水利

业务的应用系统，实现数据的释放。防洪减灾业务提

供洪水预报、风险评估、应急调度等功能，通过大模

型调用专业水文水力学模型进行计算，并利用大模型

对计算结果进行语义化解读和报告生成。水资源管理

业务提供水资源配置、用水效率评价、节水管理等功

能，实现水资源利用效率的提升。工程运维业务提供

水利工程健康监测、故障诊断、维护决策等功能，提

升工程安全运营水平。生态环保业务提供水环境监

测、生态流量保障、水生态修复等功能，实现水生

态文明建设。公众服务业务提供水情信息查询、用

水服务、政策解读等功能，提升水利公共服务水平。

内生安全层贯穿整个技术体系，构建全方位、

多层次的安全防护体系。该层采用零信任安全架

构，实现“永不信任，始终验证”的安全策略。对

传输中的数据采用传输层安全协议／安全套接层协

议（TLS/SSL）加密，对存储的数据采用高级加密

标准（AES）等算法加密，对敏感数据支持同态加

密等高级加密技术。安全审计记录完整的操作记录

和访问记录，方便安全事件追溯和分析。合规管理

大
模
型
能
力
底
座

安全层

身份认证

控制访问

数据加密

安全审计

合规管理

数据加密

数据脱敏

联邦学习

开放性 可拓展性 安全防护能力 标准统一

多元采集层

水资源
管理应用 防洪减灾应用 工程运维应用 生态环保应用 公共服务应用

混合存储层

数据目录服务 API网关 数据流服务 智能推荐引擎 语义搜索

智能治理层

智能修复 / 增强 数据转换 数据分析 数据挖掘 规则自动生成

敏捷服务层

分布式存储 向量存储
语义索引

时序 / 关系 / 
图数据库 数据版本管理 数据生命

周期管理

场景应用层
传感器
数据采集 遥感数据采集 人工观测

数据采集
第三方
数据接入

边缘智能
辅助管理

图4　基于大模型的水利数据流通技术体系架构
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按照国家网络安全等级保护、《中华人民共和国数

据安全法》等的有关要求来实现合规性，通过安全

层防护保障水利数据的安全，同时保证水利数据的

有效流通。

三峡工程调度涉及水文、气象、机组运行、电

网等多系统海量异构数据。在传统模式下，多源数

据协同依赖人工，决策效率受限。当前已有研究探

索流域多模态大模型技术，融合水文站、气象雷

达、卫星遥感、地质灾害监测等多源感知数据，借

助跨模态融合与知识图谱技术，支撑防洪、发电、

生态多目标调度智能辅助决策。此外，大模型的异

常检测功能成功预警库区某岸段的地质微变形风险，

展现了其在工程安全领域的前瞻性决策支持能力。

上述案例表明，大模型技术能够有效打通重大

水利工程中的“数据孤岛”，实现多源异构数据的

智能融合与价值挖掘，为防洪调度、水资源优化、

工程安全等核心业务提供精准、高效的决策支持，

验证了所提技术架构的可行性与实用性。

（二）多源数据采集与智能预处理技术

水利数据采集和预处理是水利数据流通的基

础。多源数据采集包括多种数据采集方式，如以物

联网采集水位、流量、水质等数据，建立全国水利

监测网络；以卫星遥感、无人机遥感等获得大量水

利数据，如水体、植被、土地利用等；以人工观测

数据补充现场调查、专家评估、公众报告等；以第

三方数据接入与气象、环保、农业等共享数据，实

现跨部门数据共享。数据预处理基于大模型技术实

现智能化处理，利用大模型的异常检测和模式识别

算法，自动识别和修复数据中的错误、异常值、缺

失值等问题。基于大模型的语义理解能力，实现不

同格式数据的智能转换，建立统一的数据模型和编

码规则。同时利用大模型的多模态能力，将传感器

时序数据、卫星遥感影像、文本报告等异构数据进

行跨模态融合。基于大模型的自然语言处理能力，

自动为数据添加语义标签。通过大模型技术的全面

应用，数据采集与预处理过程实现了从人工处理向

智能化自动处理的转变，大幅提升了数据处理效率

和质量，为后续的数据分析和应用奠定了坚实基础。

（三）混合存储与智能管理技术

数据存储与管理技术是确保数据质量和可用性

的重要保障。根据数据特性和访问模式，采用关系

型数据库、NoSQL数据库、时序数据库、对象存储

等不同的存储方式。分层存储热数据、温数据、冷

数据在不同性能存储设备上，通过数据生命周期管

理降低存储成本，提升访问性能。通过实时备份、

增量备份、异地备份等完成数据备份恢复。通过大

模型可自动生成元数据描述和语义标记，记录数据

的来源、格式、质量等信息，跟踪数据的变更历

史，自动管理数据的生命周期。该层利用大模型的

语义理解能力，自动生成数据的语义索引，实现基

于语义的数据检索，提升检索准确性。基于大模型

自动对数据进行分类和标签化，优化存储结构。通

过大模型技术的深度应用，可实现从被动管理向主

动智能管理的转变，显著提升了数据管理的自动化

水平和智能化程度，为大规模水利数据的存储和管

理提供高效、可靠的技术支撑，为水利数据的高效

流通提供了坚实的管理基础。

（四）敏捷共享与交换技术

数据共享与交换技术是开展水利数据流通的基

础。数据共享协议采用API接口标准，如数据API接

口标准、ResTful、graphQL等，基于大模型生成语义

化的接口描述，为各个系统数据交换提供标准接口，

降低集成成本和复杂度。数据交换采用JSON、XML、

Parquet等格式进行数据交换，利用大模型的语义理

解能力，进行智能匹配，实现数据的互操作性和兼

容性。基于OAuth2.0、JWT等标准的认证授权机制，

确保数据访问的安全性和可控性，支持细粒度的权

限管理和访问控制。数据目录服务利用大模型生成

语义化数据目录，支持基于语义的智能数据发现和

检索，帮助用户快速找到所需的数据资源。数据市

场利用大模型的智能匹配和推荐能力，支持数据交

易和共享，为数据提供方和使用方提供交易平台，

促进水利数据的市场化配置，实现数据的价值变现。

数据协作平台促进跨部门、跨地区的合作。通过建

立完善的数据共享协议体系和数据交换平台，实现

了不同系统、不同平台之间的数据互联互通，构建

了完整的数据流通生态，实现了从数据发现、数据

交易到数据协作的全流程服务，为水利数据的跨系

统、跨平台流通提供了标准化的技术规范和安全保

障，有效促进了数据的共享和协同应用，为水利数

据的高效流通和价值释放提供了全方位的平台支撑。
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（五）内生安全与隐私保护技术

水利数据安全与隐私保护技术架构采用多层

次、全方位的技术体系。数据加密是保证水利数据

安全的最基本手段，利用TLS/SSL对数据传输进行

加密，也可利用AES等算法对存储数据进行加密，

保证静态数据。也可利用同态加密支持加密数据计

算，可在不暴露原始数据的情况下对数据进行分析、

处理，为保护隐私计算提供技术支持。访问控制是

保障水利数据安全访问的重要手段，基于角色的访

问控制按照用户角色设置数据访问权限进行访问控

制。基于属性的访问控制按照用户属性、资源属

性、环境属性等进行访问控制，提供了更加灵活和

可变的访问控制机制。对所有访问进行验证，并通

过持续验证、监控保障了数据的安全访问。

隐私保护技术是平衡数据利用和隐私保护的重

要手段，通过对敏感数据进行脱敏处理，同时使用

数据替换、数据泛化、数据抑制等技术，在保持数

据可用性的同时保护敏感信息。通过添加噪声和隐

私预算控制，确保个体隐私不被泄露，同时保持统

计分析的准确性。使用联邦学习技术，在不共享原

始数据的情况下进行模型训练，实现多方数据的协

同建模，在保护数据隐私的同时提高模型性能。通

过构建传输加密、存储加密和同态加密的多层次加

密体系，结合访问控制体系，以及数据脱敏、差分

隐私和联邦学习的隐私保护体系，实现数据在传

输、存储和计算全生命周期的安全保护，构建了多层

次、多维度的安全防护体系，为水利数据流通提供

了坚实的安全保障，既确保了数据的机密性、完整性

和可用性，又支持了数据的安全共享和协同应用，

有效平衡了数据开放共享与隐私保护之间的关系。

五、水利数据流通的建设路径与发展建议

（一）水利数据流通的建设路径

水利数据流通的建设路径是一个系统性工程，

需要从多个维度协同推进[50-51]。如图 5所示，建设

路径包括政策法规、标准体系、技术平台、人才培

养、试点示范五个核心维度。

在技术平台构建方面，应打造以“水利数据要

素流通与交易平台”为核心的一体化支撑体系。该

平台围绕“多源供给‒促进流通‒安全管理‒场景驱

动”四大功能模块展开。其中多源供给模块负责数

据的汇聚、质量评估与标准化，通过沙箱环境与追

踪系统确保数据来源清晰、质量可控。促进流通模

块借助大模型与智能合约实现数据智能匹配、可信

交易与自动化结算，降低流通成本。安全管理模块

构建覆盖全生命周期的防护体系，实施细粒度访问

控制、分层加密与隐私计算，筑牢数据安全与信任

水利数据流通的建设路径

政策
法规

标准
体系

技术
平台

人才
培养

政策法规建设

流通规则完善 分类分级管理 授权运营机制 安全监管制度

标准体系构建

数据标准 接口标准 质量标准 模型应用标准

技术平台建设

数据汇聚治理 智能匹配共享 可信流通交付 场景应用服务

人才培养与能力建设

复合型人才培养 在职培训认证 “产学研”协同 专业团队建设

试点
示范

试点示范与推广应用

重点流域试点 重大工程示范 成效评估优化 复制推广应用

资源汇聚 规范治理 可信流通 场景应用 价值释放

图5　水利数据流通的建设路径
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基石。场景驱动模块面向防洪、水资源调配等业

务，提供情境数据匹配与协作工具，推动数据在具

体业务中深度应用与价值释放。

通过上述五大维度尤其是技术平台的有序建设

与协同推进，可逐步打通水利数据从资源汇聚、治

理加工、安全流通到场景赋值的全链条，形成“制

度为纲、标准为尺、平台为基、人才为核、试点先

行”的可持续发展格局，最终推动水利数据要素市

场化配置改革落地，全面赋能智慧水利与数字孪生

流域建设。

1. 政策法规建设

（1）完善水利数据流通政策体系

完善水利数据流通政策体系是发展水利数据流

通的重要保障。制定《水利数据流通管理办法》，

确定水利数据流通原则、管理职责、流通程序等，

为水利数据流通提供制度保障，规范水利数据流

通，建立数据分类分级制度，根据数据敏感程度和

重要程度建立数据分类分级管理制度，对不同等级

数据采取不同管理方法及安全措施，保障数据安

全。建立数据定价机制，合理定价，促进水利数据

市场化配置，通过市场手段将数据价值进行合理分

配，调动数据提供者的积极性。

（2）加强数据安全法规建设

制定数据安全法实施细则，针对水利数据特

点，明确水利数据安全管理的具体要求与标准，为

水利数据安全提供依据。建立数据泄露应急响应机

制，确保发生数据安全事件能够及时响应和处理，

从而降低数据安全事件的损失。建立数据跨境流通

监管制度，保护国家安全，对涉及国家秘密与敏感

信息的水利数据要严密监管，防止泄露。

2. 标准体系构建

（1）数据标准制定

数据标准的制定是水利数据流通的前提。制定

数据格式标准，包括数据结构、编码规则等，不同

系统的数据要正确处理，提高数据的可移植性。数

据质量标准制定包括数据的准确性、完整性、一致

性、时效性等。数据交换标准包括数据交换格式、

交换协议、交换流程等。

（2）技术标准制定

技术标准制定是确保水利数据流通技术规范的

重要措施。比如制定统一的接口标准，确保系统互

操作性，包括接口规范、数据格式、错误处理等标

准，为不同系统间的集成提供技术规范。安全技术

标准确保数据安全，包括加密算法、认证机制、访

问控制等安全技术标准，为数据安全提供技术保

障。制定大模型在水利领域应用的技术标准，包括

模型训练、部署、评估等，为大模型在水利领域的

应用提供技术指导。

3. 共享平台搭建

水利数据智能共享平台旨在构建一个覆盖数据

供给、智能匹配与可信流通全链条的完整数据生态

系统，以打通数据壁垒、激活数据价值。如图6所

数据供给侧
卫星 / 无人机
遥感数据

科研院所 / 企业
社会数据

各级水利部门
政务数据

数据驱动侧：
场景驱动应用

水利数据智能共享枢纽

防洪调度 /“四预”

水资源配置

科研与商业开发

隐私计算沙箱 区块链确权存证 智能合约交易

可信流通与交付引擎

大模型语义引擎

自然语言意图识别 水利领域知识图谱 供需向量匹配

语义分析

关联推荐

匹配结果

授权调用

交易执行

图6　水利数据共享平台架构流程图
注：“四预”为预防、预警、预演、预案。
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示水利数据共享平台的数据供给侧，平台广泛汇聚

来自各级水利部门的政务数据、科研院所及企业的

社会数据，以及物联网终端、无人机与卫星遥感等

多源异构数据，形成统一管理、动态更新水利数据

资源池。所有接入数据均需经过标准化注册与元数

据描述，确保数据来源清晰、格式规范、权属

明确。

在平台核心处理层，集成两大智能引擎，实现

从数据到服务的智能转化。其中大模型语义引擎依

托自然语言意图识别、水利领域知识图谱与向量化

匹配技术，将用户以自然语言提出的数据需求自动

解析为结构化查询指令。该引擎能够理解水利专业

术语与业务场景，实现数据资源的精准发现与智能

推荐，显著降低数据检索与获取门槛。而可信流通

与交付引擎基于区块链技术实现数据上链存证和流

转追踪，确保数据流通过程中权属清晰、不可篡

改；结合隐私计算沙箱，支持在原始数据“不出域”

的前提下进行联合建模与分析；通过智能合约自动

执行数据使用协议、计费与结算，实现流通过程的

自动化与可信化。最终以“可用不可见、可控可计

量”的方式，向需求侧输出数据服务或数据产品。

在数据需求侧，平台面向防洪调度、水资源配

置、科研创新与商业应用等多类场景，提供便捷、

安全、合规的数据接入与使用渠道，形成从数据汇

聚、智能处理、可信交付、场景应用、反馈优化的

闭环价值链路，持续推动水利数据要素的安全高效

流通与价值释放。

（二）大模型驱动的水利数据流通发展建议

1. 构建国家水利数据流通治理体系

构建国家水利数据流通治理体系需要从治理框

架、法律法规和标准化三个维度协同推进。在国家

层面建立水利数据流通治理委员会，建立“国家 ‒ 

流域 ‒ 地方”三级治理体系，制定《水利数据流通

管理办法》，明确数据所有权、使用权、收益权的

界定原则，建立准入、监管、退出机制。修订《中

华人民共和国水法》《中华人民共和国防洪法》等

相关法律，制定《水利数据安全保护条例》，明确

水利数据的分级分类标准和安全保护要求，设立数

据纠纷仲裁机构。制定水利数据流通的国家标准、

行业标准、团体标准，建立数据质量认证体系，制

定数据格式、接口规范、安全标准等技术标准，确

保不同系统间的互操作性，为大模型应用提供标准

化数据基础。

2. 创新水利数据市场化配置机制

创新水利数据市场化配置机制需要建立交易市

场、完善利益分配和创新商业模式。在国家级数据

交易所设立水利数据交易专区，建立基于数据质

量、稀缺性、时效性的动态定价体系，建立数据泄

露保险、交易纠纷处理等风险防控机制。建立“谁

投入、谁受益”的利益分配原则，明确数据提供

方、使用方、平台方的收益分配比例，对水利数据

流通相关企业给予税收减免，设立专项资金支持基

础设施建设。鼓励发展数据银行、数据信托、数据

合作社等新业态、新模式，建立投融资机制，引导

社会资本参与，形成政府引导、市场主导、社会参

与的多元化流通格局。

3. 强化水利数据流通的技术支撑

强化水利数据流通的技术支撑需要建设技术平

台、加强技术创新和建立安全保障体系。建设覆盖

全国的水利数据流通技术平台，整合各级水利部门

的数据资源，采用云计算、大数据、人工智能等先

进技术，建设高性能的数据处理和分析平台，建立

API网关，提供统一的数据访问接口。设立水利数

据流通技术创新基金，支持大模型在水利数据流通

中的应用技术研发，建立“产学研用”协同创新机

制，重点突破多源异构数据融合、大模型在线推

理、模型可解释性等关键技术。建立多层次的数据

安全防护体系，采用区块链、同态加密等先进技

术，建立数据泄露应急响应机制，确保数据在采

集、传输、存储、交换过程中的安全。

4. 推进水利数据流通的试点示范

推进水利数据流通的试点示范需要选择重点流

域开展试点、支持重大水利工程应用和建立人才培

养体系。选择长江、黄河、珠江等重点流域开展水

利数据流通试点，探索不同流域的水利数据流通模

式，建立示范区，形成可复制、可推广的经验模式，

定期评估试点效果。以重大水利工程为依托，开展

水利数据流通的深度应用，建立重大水利工程的水

利数据流通标准，探索大模型技术在工程调度、风

险预警、生态保护等方面的应用。在高校设立水利

数据流通相关专业，培养既懂水利业务又懂数据科

学和大模型技术的复合型人才，建立培训体系和人

才激励机制，为水利数据流通提供人才保障。
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六、结语

本研究立足于水利数据流通的现实痛点，系统

创新性地构建了大模型驱动的“机理 ‒ 技术 ‒ 路径”

全栈框架，填补了通用大模型在水利垂直领域应用

架构设计的空白。在机理层面，本研究首次系统深

入剖析了大模型规模效应、多模态感知、知识压缩

及泛化适应四大特征，揭示了其在异构语义统一、

多源数据价值倍增、知识智能推理及全场景自适应

部署中的核心驱动机制。在技术层面，突破了传统

单一的数据治理模式，创新设计了涵盖多源采集、

混合存储、智能治理、敏捷服务、场景应用及内生

安全的六层技术架构，特别是提出了基于大模型的

智能预处理、语义化存储检索及多层次隐私防护等

关键技术解决方案。在路径层面，提出了“技术底

座+制度创新”的双轮驱动策略，构建了“国家 ‒ 

流域 ‒ 地方”三级协同治理体系，并从政策法规完

善、标准体系确立、基础设施夯实及市场化配置等

方面提出了系统化实施路径。未来研究应进一步聚

焦大模型与水利机理的深度融合，重点突破多源异

构数据智能融合、大模型在线推理优化、模型可解

释性增强等关键技术，推动水利科学与数据科学、

经济学、法学等学科的交叉创新，为水利数据价值

的高效释放与行业数字化转型提供持续的理论支撑

和技术引擎。
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