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摘  要 

随着科技的不断进步和社会的发展，智慧水利已成为解决水资源管理和水环境保护等重大挑战的重要途

径。本论文将从智慧水利的概念与特点、智慧水利技术的应用及其实践案例等方面进行深入探讨，探讨

了智慧水利在水资源管理、水灾风险预警、水质监测与治理、水生态保护等方面的创新应用，旨在为智

慧水利的进一步发展和应用提供理论和实践参考。首先介绍了智慧水利的概念和发展现状，然后详细分

析了智慧水利技术在实践中的应用，包括传感器网络、大数据分析、人工智能等关键技术在水利领域的

应用案例。讨论了智慧水利在提高水资源利用效率、预防水灾灾害、改善水环境质量、保护水生态系统

等方面的实践效果，并探讨了智慧水利发展面临的挑战和未来发展方向。 
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Abstract 
With the continuous progress of science and technology and the development of society, smart wa-
ter conservancy has become an important way to solve major challenges such as water resources 
management and water environment protection. This paper will discuss the concept and character-
istics of smart water conservancy, the application of smart water conservancy technology and its 
practical cases, and discuss the innovative application of smart water conservancy in water re-
sources management, flood risk early warning, water quality monitoring and governance, and 
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water ecological protection, aiming to provide theoretical and practical reference for the further 
development and application of smart water conservancy. Firstly, the concept and development sta-
tus of smart water conservancy are introduced, and then the application of smart water conserv-
ancy technology in practice is analyzed in detail, including the application cases of key technologies 
such as sensor network, big data analysis, and artificial intelligence in the field of water conserv-
ancy. The practical effects of smart water conservancy in improving water resource utilization effi-
ciency, preventing flood disasters, improving water environment quality, and protecting water eco-
systems were discussed, and the challenges and future development directions of smart water con-
servancy development were discussed. 
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1. 引言 

全球气候变化加剧与城市化进程加速的双重背景下，水资源短缺、水环境污染、洪涝灾害频发等挑

战已成为制约社会可持续发展的关键瓶颈[1]。联合国《2023 年世界水发展报告》指出，全球约 20 亿人

口面临严重水资源压力，而传统水利管理模式在数据实时性、系统协同性和决策科学性方面存在明显局

限。在此背景下，智慧水利作为新一代信息技术与水利业务深度融合的产物，正通过数字化转型重构水

资源管理范式，为解决复杂水问题提供创新路径。 
近年来，物联网、5G 通信、大数据分析和人工智能等技术的突破性进展，为水利系统的智能化升级

注入强劲动力。通过构建“感知–传输–分析–决策”的闭环体系，智慧水利实现了水文要素的全域监

测、水情演变的动态模拟以及管理决策的智能优化[2]。美国国家海洋和大气管理局(NOAA)已将智慧洪水

预警系统纳入国家防灾体系，使洪灾预警时效性提升 40%；欧盟通过“数字水欧洲”计划推动多国跨境

流域的智能调度，年节水效益达 12 亿立方米。我国《智慧水利建设顶层设计》明确提出，到 2025 年将

建成数字孪生流域覆盖率超 60%的智慧水利体系，标志着水利治理迈入智慧化新阶段。 
当前研究虽已证实智慧水利的技术可行性，但在实践层面仍面临三重挑战：其一，多源异构数据的

深度融合与价值挖掘机制尚未完善；其二，水利专业模型与人工智能算法的耦合深度不足；其三，智慧

水利系统的标准化建设与长效运维模式有待探索。本文聚焦智慧水利技术创新应用的关键领域，通过系

统梳理传感器网络、数字孪生、智能算法等技术在防洪减灾、水质监测、生态修复等场景的实践案例，

深入分析其技术实现路径与综合效益，旨在构建具有普适性的智慧水利技术框架，为推进水利治理能力

现代化提供理论支撑与实践参考。 

2. 智慧水利的概念和特点 

2.1. 智慧水利的概念 

智慧水利是指运用现代信息技术手段，对水资源进行全面监测、精确预测和智能化管理的一种新型

水利管理模式。它将信息技术与水利工程相结合，通过传感器、遥感、物联网、人工智能等技术手段，实

现对水资源的实时监测和数据分析，为水资源的合理利用和科学管理提供技术支撑。因为全球气候变化
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和人类大肆破坏生态环境，导致自然灾害频繁出现，比如常见的洪涝灾害、干旱缺水、水资源污染等，

比较严重的灾害有山体滑坡、泥石流等，这些自然灾害会危害到人类的人身安全。为了防治这些灾害，

我国水利工作者因此借鉴“智慧地球”的理念提出了“智慧水利”的概念，“智慧水利”是将“物联网”

与现有的互联网结合所形成的“水联网”有助于促进水利信息化水平的提升[3]。 

2.2. 智慧水利的特点 

智慧水利工程建设与管理工作的开展，需要促进现代信息化技术、智能化技术和通信技术等先进技

术的科学应用，持续加强智慧水利系统建设，以更好协助全方位、多维度和精细化管理工作的开展，并

为水利工程项目的投资规划与建设、水资源利用、水资源保护和防洪防灾等工作的开展提供科学支撑[4]。
智慧水利具有信息化管理的特点，智慧水利以信息化技术为基础，实现对水资源的全面监测、数据采集

和管理，提高水利工程的运行效率和管理水平。它具有智能化调度的特点，智慧水利利用人工智能和大

数据技术，对水资源进行精准调度和优化配置，实现对水资源的高效利用和合理分配[5]。它具有多元化

服务的特点，智慧水利不仅关注水资源的管理和利用，还注重为用户提供多元化的水利服务，如水质监

测、水环境治理等。还具有可持续发展的特点：智慧水利将可持续发展理念融入到水资源管理中，通过

提高水资源利用效率和保护水环境，实现水资源的可持续利用和发展[6] [7]。 

3. 智慧水利技术的应用 

3.1. 传感器技术 

智慧水利中的传感器技术是实现实时监测和数据采集的关键。这些传感器可以安装在水库、河流、

农田等各种水域和设施中，用于监测水质、水量、水位、土壤湿度等参数。以下是传感器技术在智慧水

利中的一些典型应用，如“水质监测”水质传感器可以实时监测水中的各种指标，如 pH 值、溶解氧、浊

度、电导率等，用于评估水质状况并及时发现污染事件。这些数据可以通过网络传输至监测中心或相关

部门，以便及时采取处理措施。“水量监测”流量传感器可以用于监测河流、水渠等水体的流量，帮助水

利部门了解水资源的供应情况和变化趋势，这对于水资源的合理分配和调度具有重要意义[8] [9]。“水位

监测”水位传感器可以实时监测水库、湖泊、河流等水体的水位变化，帮助预测洪水、干旱等灾害事件，

并指导相应的防灾减灾工作。“土壤湿度监测”土壤湿度传感器可以安装在农田中，用于监测土壤的湿

度和温度等参数，帮助农民科学灌溉，减少水资源的浪费，提高农作物的产量和质量。“气象参数监测”

气象传感器可以用于监测气温、湿度、风速、降雨量等气象参数，与水文传感器数据结合起来，可以更

准确地预测降雨量、洪涝等自然灾害，提高灾害预警的准确性。“远程监测和控制”通过网络传感器和

远程通信技术，可以实现对传感器设备的远程监测和控制，无需人工实时巡检，大大提高了监测效率和

数据的实时性[10] [11]。 

3.2. 遥感技术 

智慧水利领域的遥感技术在水资源管理、水灾风险评估、水质监测与治理等方面发挥着重要作用。

以下是智慧水利中遥感技术的一些应用方面：在“水资源监测与评估”中，遥感技术可以提供大范围、

高时空分辨率的水体监测数据，用于监测水域面积、水体深度、水质等参数，从而实现对水资源的动态

监测与评估，通过遥感数据，可以及时掌握水资源的分布情况、变化趋势，为水资源管理提供科学依据。

在“水灾风险评估与预警”中，遥感技术结合地理信息系统(GIS)可以实现对洪涝、干旱等水灾灾害的监

测与评估，通过分析遥感影像中的水体分布、土地利用类型等信息，可以识别潜在的洪涝风险区域，并

提前进行预警与应急响应，减少水灾造成的损失。在“水质监测与治理”中，利用遥感技术获取的高光
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谱、多光谱遥感影像，可以反映水体中的悬浮物、藻类、溶解物质等污染物的分布情况，从而实现对水

质的快速监测与评估，基于遥感数据的水质监测系统能够帮助管理者及时发现水质异常，采取相应的治

理措施，保障水体的健康与安全。在“水生态保护与修复”中遥感技术可以提供水体和湿地等生态系统

的监测数据，包括植被覆盖、湿地类型、生物多样性等信息，用于评估水生态系统的健康状况，并制定

相应的保护与修复方案，通过遥感技术，可以实现对水生态系统的全面监测与管理，促进生态环境的持

续改善。 

3.3. 物联网技术 

物联网技术将各类传感器、执行器等设备通过互联网连接起来，实现设备之间的数据共享和互动。

在智慧水利中，物联网技术可以实现对水利设施的远程监控和智能控制，提高水利设施的运行效率和管

理水平。智慧水利系统中的物联网技术发挥着关键作用，通过连接各种传感器、控制器和数据处理设备，

实现对水资源的智能化监测、管理和控制。以下是物联网技术在智慧水利中的主要应用方面，在“传感

器网络”中，物联网技术可以用于构建传感器网络，将各种水文、气象和环境传感器连接到一起，实现

对水资源相关参数的实时监测，这些传感器可以监测水质、水量、水位、土壤湿度、气象参数等，为智慧

水利系统提供数据支持。在“远程监测与控制”中，物联网技术使得智慧水利系统可以实现远程监测与

控制，无需人工实地操作，水利部门或相关管理者可以通过网络远程访问系统，实时监测各种参数数据，

并进行远程控制，如远程调整灌溉系统、开启/关闭水闸等，提高了系统的响应速度和管理效率。在“数

据采集与处理”中，物联网技术可以实现对大量数据的自动采集、传输和处理，包括实时数据和历史数

据，这些数据可以通过云端平台进行存储、分析和挖掘，为决策提供科学依据和预测模型，支持水资源

管理和规划。在“智能决策与优化”中，通过物联网技术，智慧水利系统可以实现智能化的决策与优化，

根据实时监测数据和预测模型自动调整水资源调度方案、灌溉计划等，以实现水资源的合理利用和节约。

在“应急响应与预警”方面，物联网技术可以实现对突发事件的实时响应与预警，如洪涝、干旱等水灾

事件，系统可以根据传感器数据和预设规则，自动触发预警机制，向相关部门或群众发布预警信息，指

导应急处置和防灾减灾工作[12]。 

3.4. 人工智能技术 

智慧水利系统中的人工智能技术是实现智能化管理和优化决策的重要手段，通过利用机器学习、数

据挖掘和智能算法等技术，实现对水资源的智能化监测、预测、调度和管理。以下是人工智能技术在智

慧水利中的主要应用方面：在“数据分析与预测”中，人工智能技术可以通过分析历史数据和实时数据，

建立水资源利用的预测模型，包括水量、水质、水位等参数的预测，基于这些预测模型，系统可以进行

未来水资源状况的预测，为决策提供科学依据。在“智能决策支持”方面，人工智能技术可以实现智能

化的决策支持系统，根据实时监测数据、预测模型和用户需求，自动生成最优的水资源调度方案和灌溉

计划，这有助于提高决策效率和准确性，优化水资源配置和利用。在“故障诊断与预警”方面，人工智能

技术可以应用于智能化的故障诊断和预警系统，通过监测传感器数据和设备状态，识别水利设施的故障

或异常情况，并提前发出预警，以避免设备损坏或事故发生。在“智能水利设施控制”方面，人工智能技

术可以实现对水利设施的智能化控制，如水泵、水闸等设备的智能调控，通过机器学习算法和智能控制

策略，系统可以自动调整设备运行参数，以实现能耗优化、设备寿命延长等目标。在“用户行为分析与

管理”方面，人工智能技术可以对水资源利用的相关行为进行分析和管理，如农民的灌溉行为、城市居

民的用水行为等，通过分析用户行为数据，系统可以发现不合理的行为模式，并提出相应的改进措施，

以促进水资源的合理利用[13]。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.144075


陈淑玲 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.144075 701 土木工程 
 

随着数字孪生水利建设步伐的迈进，人工智能技术将迎来更大范围的应用，依靠其强大的推理与运

算能力，能够有效提升水利决策与管理的科学化、精准化、高效化能力和水平，为新阶段水利高质量发

展提供有力支撑和强力驱动。综合利用人工智能技术，智慧水利系统可以实现对水资源的智能化管理和

优化，提高水资源利用效率，保障水资源安全，促进水利事业的可持续发展[14]。 

4. 典型应用案例分析 

4.1. 复杂水文环境监测系统 

闫志杰团队研究复杂水文环境下水声系统的检测性能，并提出了相应的技术分析，针对水声传感器

技术、信号处理技术、复杂水文环境建模以及多传感器数据融合技术等，详细介绍了不同方法和策略，

经过数据预处理与清洗、信号特征提取与表示、信号识别与分类结果分析等，获取数据分析结果，从而

实现系统性能评估与对比，为水声系统在复杂水文环境下的高效应用奠定基础[15]。这些传感器技术的应

用使得智慧水利系统能够实现对水资源的全面监测和管理，为水资源的合理利用和保护提供了有力支持。

通过多传感器数据融合技术，在浑浊水体中实现声呐信号信噪比提升 15 dB，为洪水演进模拟提供高精度

数据支撑。 

4.2. 无人机应急监测体系 

范振伟[16]研究的无人机遥感系统，集成热红外与激光雷达传感器，可在 6 小时内完成 50 km 河道

三维建模，应急响应效率较传统方式提升 8 倍。它解决了传统应急监测受地形条件、水文地质条件限制

大的问题。遥感技术在智慧水利领域的应用范围广泛，可以为水资源管理、水灾风险评估、水质监测与

治理以及水生态保护等提供科学支撑，推动智慧水利的发展与应用[16]。通过调研当前国内外遥感大数据

加工处理进展，分析了面向智慧水利建设的水利遥感数据处理平台需求，设计了一种水利遥感数据规模

化加工处理平台的框架，用于海量卫星遥感数据产品全链路自动化处理，以提升水利遥感数据产品处理

质量和服务效率。综合利用这些遥感技术，智慧水利系统能够实现对水资源的全面监测和管理，为水资

源的科学利用、保护和管理提供了技术支持和保障[17]。 

4.3. 智能闸群调度系统 

南涑河项目构建的闸坝群协同控制模型，运用深度强化学习算法，实现流域内 23 座闸坝联合调度，

水资源利用率提高 22%，防洪标准提升至 50 年一遇[18]。针对南涑河水系闸坝群调度不合理、配合有效

性不高等问题进行软件架构，设计闸坝智能调度辅助决策模型，并建立包含多功能模块的软件管理平台，

对闸门的实时运行状态进行监控、调控，实现闸坝智能化管理，充分利用水资源，确保发挥水利工程的

综合效益[16]。时生乐，魏素盼提出在智慧水利建设中运用 NB-IoT、LoRa、大数据、云计算等先进技术，

可以对水质进行远程实时检测，对水资源进行远程精准化调度[19]。综合利用物联网技术，智慧水利系统

可以实现对水资源的全面、精细化管理，提高水资源利用效率，减少水资源浪费促进水资源可持续发展。

以青海省水利信息化资源整合项目为例，该项目根据水利部水利信息化资源整合共享顶层设计思想，围

绕山洪灾害、水旱灾害防御、国控水资源。地下水监测、中小河流水文监测、河长制湖长制、农村饮水安

全信息和水土保持信息管理系统等一批国家重点项目，通过梳理数据资源，整合应用系统，落实一数一

源，统一数据模型，统一地图服务，统一通用工具，统一门户集成，实现青海水利信息化建设由“分建专

用”向“集约共享”的转变，有效支撑了公文办理、会议室申请、信息查询、信息资源申请、水资源管理

和水土保持、农村安全饮水管理等业务，促成了跨部门业务协作与资源共享，提升了信息化对水利工作

的支撑作用，促进了“互联网+”技术的应用，提高了“智慧水利”的建设[20] [21]。 
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5. 结论与展望 

智慧水利通过技术创新与场景化应用，正在重塑传统水利管理模式。尽管面临数据融合、技术协同

等挑战，但随着数字孪生、人工智能等技术的持续突破，智慧水利将在保障水安全、促进水生态可持续

发展方面发挥更重要作用。未来需加强跨学科协同创新，推动智慧水利从“单点突破”向“系统重构”

演进，为全球水治理贡献中国智慧。 
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