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水资源管理中水利工程技术应用探索

王晓丹
河南省水利第一工程局集团有限公司� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：水资源是区域发展关键基础，高效管理对可持续发展意义重大。我国水资源总量丰富但人均不足、分布

不均，管理面临供需矛盾突出、污染防控压力大等诸多挑战。水利工程技术作为核心手段，在水资源调查评价、优化

配置、节水降耗、污染防治及防洪减灾等多领域广泛应用。本文深入剖析我国水资源现状与管理挑战，详细阐述水利

工程技术应用领域，指出技术应用面临技术集成适配、跨部门协同等瓶颈，并提出关键技术攻坚、完善协同机制等突

破路径，为提升水资源管理水平提供参考。
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引言：我国水资源总量多但时空分布不均，经济社

会快速发展致用水需求大增、污染加剧，水资源短缺与

供需矛盾突出，管理面临严峻考验。水资源管理是系统

工程，涵盖开发、利用等环节，水利工程技术是核心支

撑，其应用水平影响管理成效。加强应用探索、破解瓶

颈、优化路径，对提升水资源利用效率等意义重大，本

文将系统探讨。

1� 水资源管理概述与面临的挑战

1.1 水资源管理的内涵与目标
水资源管理是指通过行政、法律、经济、技术等多

种手段，对水资源的开发、利用、节约、保护等全流程

进行系统性管控与协调的活动，核心内涵是统筹兼顾水

资源的自然属性与社会属性，实现水资源的合理配置与

高效利用。其核心目标包括三个层面：一是保障水资源

供给安全，统筹协调生活、生产、生态用水需求，确保

区域用水稳定；二是提升水资源利用效率，推广节水技术

与模式，减少水资源浪费，实现水资源集约化利用；三是

保护水资源生态环境，防控水污染、修复水生态，维护

水资源生态平衡，推动水资源可持续利用。同时，水资

源管理还需兼顾区域发展差异，推动水资源与经济社会、

生态环境协同发展。

1.2 我国水资源现状与特点
我国水资源现状呈现出鲜明的阶段性特点，整体表

现为总量丰富、人均不足、分布不均、供需失衡。从总

量来看，我国水资源总量位居世界前列，但人均水资源量

仅为世界平均水平的四分之一，属于水资源短缺国家。从

分布来看，空间上呈现“南多北少、东多西少”的格局，

长江流域及以南地区水资源总量占全国的80%以上，而北
方地区人口密集、工业发达，水资源需求量大但供给不

足；时间上呈现“夏秋多、冬春少”的特点，降水集中

且年际变化大，易引发洪涝与干旱灾害。另外，我国水

资源污染问题突出，部分流域水体质量不达标，进一步

加剧水资源短缺矛盾，给水资源管理带来更大压力。

1.3 水资源管理面临的主要挑战
当前我国水资源管理面临诸多严峻挑战，制约水资

源可持续利用。（1）水资源供需矛盾日益突出，随着经济
社会快速发展，工业用水、生活用水需求持续增长，而水

资源总量有限且分布不均，北方地区缺水问题尤为严重，

部分区域出现地下水超采、水资源枯竭等现象。（2）水污
染防控压力巨大，工业废水、生活污水排放总量较大，部

分污水未经达标处理直接排放，导致流域水体污染、水

质恶化，进一步缩减可用水资源量，威胁水资源安全[1]。

（3）水资源利用效率偏低，部分工业领域生产流程不够
优化，工业用水重复利用率不高，生活用水浪费等问题

依然存在，节水技术推广力度不足，水资源集约化利用水

平有待提升。（4）水生态修复任务艰巨，长期过度开发利
用水资源导致水体萎缩、湿地退化、水生态系统破坏，生

态用水保障不足，水生态平衡难以维持。

2� 水利工程技术在水资源管理中的应用领域

2.1 水资源调查与评价技术
水资源调查与评价技术是水资源管理的基础，为水

资源合理开发、优化配置提供科学依据。该技术主要通

过遥感监测、水文监测、水质检测等手段，对区域水资

源总量、分布状况、水质等级、开发潜力等进行全面调

查与系统评价。遥感监测技术可实现大范围水资源动态

监测，精准获取降水、地表水、地下水分布数据，提升调

查效率与精度；水文监测技术通过布设监测站点，实时采

集河流水量、水位、流速等水文数据，掌握水资源时空变

化规律；水质检测技术通过对水体中污染物含量、pH值、
溶解氧等指标的检测，评价水质状况，识别水污染隐患。
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通过这些技术的应用，可全面掌握区域水资源家底，为

水资源管理决策提供数据支撑与科学指引。

2.2 水资源优化配置技术
水资源优化配置技术是破解水资源分布不均、缓解

供需矛盾的核心技术，主要通过跨区域调水、水库群联

合调度、水资源循环利用等工程技术手段，实现水资源

在区域间、行业间的合理分配。跨区域调水工程技术通

过修建输水管道、渠道等设施，将水资源丰富区域的水

调配至缺水区域，有效平衡区域水资源供需，如南水北

调工程极大缓解了北方地区缺水压力。水库群联合调度

技术通过对多个水库的蓄水、放水进行协同调控，实现

水资源的时空优化配置，兼顾防洪、供水、生态等多重

效益。水资源循环利用技术通过对工业废水、生活污水

进行深度处理，实现水资源再生回用，提升水资源重复

利用率[2]。

2.3 工业节水工程技术创新应用
工业节水工程技术创新聚焦于生产流程优化、节水

装备升级与废水深度回用，通过工艺改造、设备升级及工

程化集成，减少新鲜水消耗，提升水资源重复利用率。重

点推广膜分离、反渗透、中水回用等核心工程技术，结合

智能化控制装备，实现工业用水的精准管控与循环利用。

例如，钢铁行业采用干法熄焦技术替代湿法熄焦，配套

建设废水回收处理系统，单吨焦炭节水可达1.2吨；化工
行业通过膜分离、反渗透等深度处理工程技术，结合专

用膜组件装备，实现废水循环利用，工业用水重复利用率

提升至90%以上。另外，智慧水务平台的工程化应用，可
整合企业用水数据，通过大数据分析优化用水计划，配

套建设节水监控终端，实时监测用水损耗，降低非生产

性用水损耗；同时推广工业冷却用水循环利用工程，配

套建设高效冷却塔、循环水泵等装备，进一步提升节水

成效。

2.4 水污染防治与生态修复工程技术创新
水污染防治工程技术创新以污水处理工艺升级与污

染源精准管控为核心。在污水处理领域，新型生物处理

技术（如厌氧氨氧化、短程硝化反硝化）可显著降低能

耗与污泥产量，处理效率提升30%；高级氧化技术（如臭
氧催化氧化、电化学氧化）可高效降解难降解有机物，出

水水质达到地表水Ⅳ类标准。污染源管控方面，通过安
装在线监测设备与智能溯源系统，可实时追踪工业废水

排放路径，结合区块链技术实现排放数据不可篡改，强

化监管执法力度。生态修复工程技术创新则聚焦于水生

态系统结构与功能恢复，采用人工湿地、生态浮岛等技

术构建水生植物-微生物-底栖动物协同净化体系，提升

水体自净能力；通过生态护坡技术（如格宾石笼、植生

混凝土）替代传统硬质护坡，恢复河流纵向连通性与横

向生物廊道，促进水生生物多样性恢复。此外，基于生

态流量的水库调度技术可保障下游河道生态用水需求，

维持河流健康生命。

2.5 防洪减灾技术
防洪减灾技术是水资源管理的重要组成部分，主要

通过修建防洪工程、完善监测预警系统等技术手段，防

范洪涝灾害，保障人民生命财产安全与水资源生态安全。

防洪工程技术主要包括修建水库、堤坝、分洪闸等设施，

拦截洪水、调节洪峰，减少洪涝灾害造成的损失，水库

可通过蓄水拦洪，缓解下游防洪压力，堤坝可阻挡洪水

漫溢，保护沿岸区域安全[3]。监测预警技术通过布设水文、

气象监测站点，结合大数据、物联网技术，实时监测暴

雨、洪水动态，及时发布预警信息，为防洪减灾决策提

供支撑，提前做好防范应对措施，最大限度降低洪涝灾

害影响。

3� 水利工程技术创新面临的挑战与对策

3.1 水利工程技术应用存在核心瓶颈
其一，跨领域技术融合不足，制约系统效能提升。水

利工程装备与智能化、环保技术集成适配性差，如工业

节水系统与智能监测装备通信协议不统一，数据采集延

迟率达15%-20%；水污染防治重末端轻过程，污水处理
厂与管网建设缺乏协同规划，出现“厂网不匹配”现象。

其二，技术适配性问题突出，北方寒冷地区输水管道易

冻胀损坏，高盐度工业废水处理缺专用膜组件，现有技

术运行成本增40%以上。其三，技术标准体系不完善，智
慧水利、污水处理等领域12项关键标准缺失，影响工程
技术规模化推广，大型水利工程装备适配性与运维技术

也需优化。

3.1.2 跨部门协同与数据共享障碍
水资源管理涉及多部门，数据孤岛现象突出，水文、

气象、工业用水等数据未实时共享，影响洪水预警与水

资源配置精准度。工程审批流程有部门壁垒，跨区域调

水等工程审批环节多、耗时长，阻碍建设进度。技术决

策机制不科学，部分地区水资源配置未充分考虑生态流

量，水污染防治技术选择忽视区域产业特点，导致河流

断流、污染物去除率低，工程技术针对性需提升。

3.1.3 技术推广与运维能力短板
基层水利工程技术推广体系薄弱，工业节水、污水

处理等工程技术缺乏专业推广团队，中小企业技术采纳

率较大型企业低22个百分点；运维保障能力不足，污水
处理厂自动控制系统故障率达18%，部分设备因缺乏专业
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维护停运；跨区域调水工程、大型隧洞等设施的运维成

本占初始投资15%-20%，超出预算控制范围，运维技术
与装备有待升级。技术更新迭代滞后，现有水利工程中

35%的设备采用10年以上旧标准，难以适配新型传感器与
智能算法，大型水利工程装备的国产化替代与升级速度

需进一步加快。

3.2 水利工程技术创新突破路径
3.2.1 关键技术攻坚与装备升级
聚焦智能感知、数字孪生、新材料、大型工程装备

四大方向开展技术攻坚，重点突破水利工程核心技术与

装备国产化瓶颈。研发低功耗广域物联网传感器，实现

水质、水量、水位等参数的实时监测，设备续航时间提

升至3年以上；构建水利工程数字孪生平台，集成BIM
模型与水文模拟算法，结合大型水利工程数据，提升洪

水演进预测精度至90%以上、水资源配置调度效率提升
30%；开发高性能膜材料、抗冻型管道材料，将反渗透膜
脱盐率提升至99.8%，降低海水淡化与工业废水处理成本
20%。推进重大装备国产化，研制大型隧洞掘进机（TBM）
核心部件，实现直径12米级设备自主生产，提升复杂地
层施工效率3-5倍；开发智能巡检机器人，配备多光谱摄
像头与激光雷达，实现堤坝、隧洞、管网等设施渗漏隐

患自动识别，检测效率较人工提升5倍。
3.2.2 跨部门协同机制与数据平台建设
在水利领域，跨部门协同与数据平台建设至关重要，

核心是构建“水利+工业+环保”协同体系，推动工程技术
与管理决策深度融合。一方面，积极建立“水利+X”协
同创新中心，充分发挥各方优势，联合高校、科研院所与

企业，针对水利工程技术难题开展联合攻关。以工业水

污染治理为例，整合工业废水监测、深度处理、再生回

用等多领域工程技术，形成“源头减量-过程拦截-末端

治理-再生回用”的综合解决方案，实现从污染源头到水

资源循环利用的全流程管控。另一方面，构建全国统一的

水资源管理数据平台，该平台集成水文、气象、水质、工

业用水等18类关键数据资源，打破部门间数据壁垒，实现
跨部门数据实时共享与业务协同[4]。同时，开发智能决策

支持系统，将机器学习模型与专家知识库深度融合，为

水资源合理配置、防洪科学调度、工业节水优化提供精

准、科学的方案，使决策响应时间大幅缩短至30分钟以
内，提升水利管理决策的效率与质量。

3.2.3 技术推广体系与运维模式创新
建立“科研机构+龙头企业+工业园区”三级推广网

络，聚焦工业节水、污水处理等核心工程技术，在工业

园区设立技术示范基地，开展工程装备操作、智能系统

维护等实操培训，提升企业技术应用能力；开发工业节

水、污水处理技术改造工具包，提供工艺优化、设备选

型、工程施工等标准化方案，降低中小企业技术采纳门

槛。推行“建管一体”运维模式，将水利工程设计、施

工与后期运维捆绑招标，明确运维责任主体，配套专业

运维装备与团队；引入保险机制，开发水利工程运维责

任险，降低因设备故障、工程损坏导致的经济损失风险。

建立技术更新迭代基金，按工程投资2%提取专项资金，
用于工程设备升级、核心技术优化与国产化替代，确保

水利工程技术与装备的先进性、稳定性，推动水利工程

技术持续迭代升级。

结束语

水利工程技术作为水资源管理的核心支撑，在应对

水资源短缺、污染及供需矛盾等问题上成效显著。从水

资源调查评价到防洪减灾，各领域的技术应用不断优化，

为水资源合理开发利用与保护筑牢根基。未来，需持续

聚焦关键技术攻坚，完善协同机制与数据平台，创新推

广运维模式，推动水利工程技术迭代升级，提升水资源

利用效率与保护水平，为经济社会可持续发展和生态文

明建设提供有力保障。
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