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水文与水质管理系统在水利工程管理中的应用

王宇佳
赤峰水文水资源分中心Ǔ内蒙古Ǔ赤峰Ǔ024000

摘Ȟ要：在现代水利工程的发展脉络中，水文和水质管理已然跻身于关键性的位置。水文水质管理系统，这一供

水安全的守护者，主要能够在现场巡查、数据采集、水库集蓄水量以及设定死库容等各个环节发挥其职能，通过科学

有效的运用，有望为水利工程的设计建造及后期维护提供坚实的理论支持。如果我们能善用这种现代化的管理模式来

强化水文水质监管的话，那么这不仅攸关本地居民的生活生产用水安全，更将深远地影响到整个供排水体系的稳定运

作，因而对于保障广大民众的饮用水安全来说，其重要性不言而喻。
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水资源是人类生存之本，而水利工程作为水资源有

效调度、利用的关键手段，其建设进程中需要根据水文

和水质工作进行精准管理。面对数字化环境的新要求，

传统水文与水质管理方式亟待创新升级[1]。

1��水文与水质管理系统如何促进水资源合理利用与

保护

1.1  动态监测与精准调控。实时数据支撑供需平衡。
系统通过超声波、雷达、多普勒流速仪等设备实时监测

水位、流量及水质参数（如pH值、溶解氧、重金属含
量），结合历史数据分析水资源时空分布特征，预测供

需矛盾并优化调度方案。跨区域水资源协同调配。基于

数字孪生技术构建流域三维模型，模拟不同情景下的水

资源分配效果，实现跨区域联调联控。

1.2  污染防控与生态修复。污染溯源与快速响应。水
质监测模块实时追踪氨氮、化学需氧量等污染物指标，

结合多目标模型分析污染扩散路径，辅助快速定位污染

源并启动应急处理措施。例如，工业废水处理中通过在

线监测设备降低90%违规排放风险[2]。生态保护与修复支

持。长期水质数据积累为湿地修复、地下水回补等工程

提供依据。如青海省通过河湖生态修复工程提升水环境

自净能力，华北地区实施地下水管理条例后超采区水位

显著回升。

1.3  技术赋能与智能决策。智能分析与预测预警。利
用物联网和大数据技术整合气象、地质等多源信息，构

建“预报—预警—预演—预案”全链条管理模型。节水

技术推广与效率提升。监测数据为农业滴灌、工业循环

水系统等节水技术应用提供量化依据，农业滴灌可提升

30%用水效率，工业循环水系统减少40%取水量。
1.4  制度保障与协同管理。水资源刚性约束机制。结

合监测数据实施取水许可审批、阶梯水价等制度，严控

用水总量。公众参与与教育引导。系统生成的可视化报

表与污染事件案例用于公众宣传教育，提升节水意识。

2� �水文与水质管理系统如何提高水利工程管理的科

学性

2.1  数据整合与决策支持。多源数据融合提升决策精
度。系统整合水文、气象、地质及工程运行数据，构建

动态数据库，支持水利工程全生命周期管理。例如，通

过传感器实时采集水位、流量和水质参数（如氨氮、溶

解氧），结合历史数据预测供需矛盾，优化水库调度及

灌溉计划。智能算法可将多源异构数据转化为可视化图

表，辅助管理人员快速识别风险点（如大坝渗漏、水质

恶化）并制定应对策略[3]。数字孪生技术强化模拟能力。

基于三维建模构建流域或工程的数字孪生体，模拟极端

天气、污染扩散等场景，验证工程方案的可行性和安全

性。福建溪源溪防洪工程通过智能模型实现泄洪量精准

调控，降低洪灾损失达35%。
2.2  动态监测与风险防控。实时预警降低灾害影响。

水文监测模块通过雷达、超声波设备实时追踪降雨量及

河道水位，结合机器学习预测洪水峰值与干旱周期。水

质监测网络可快速定位污染源，结合应急处理模型生成

拦截方案，减少污染扩散范围。工程安全评估自动化。

系统持续监测大坝位移、渗压等关键参数，通过AI模型
评估结构稳定性，自动生成维护建议。2025年启动的水
库项目引入实时应力分析技术，工程寿命预期延长20%。

2.3  资源优化与效能提升。精准调配实现节水增效。
结合水文数据制定阶梯式供水策略，农业灌溉效率提升

30%（如滴灌技术推广）；工业循环水系统通过水质动态
监测减少40%取水量。生态修复与可持续发展。长期水质
数据支持生态流量核定，保障河流自净能力。地下水超

采区通过回补工程实现水位回升，结合《地下水管理条
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例》实施后生态恢复面积扩大15%。
2.4  制度创新与技术融合。刚性约束与智能管理结

合。系统输出的用水量、污染排放数据为取水许可审

批、阶梯水价制度提供量化依据。例如，2农村供水工程
整治中，通过县域统管平台实现60%区域专业化运维，
水费收缴率提升至92%。技术创新驱动管理升级。 BIM
技术、物联网与区块链应用于工程全流程，实现设计协

同、施工透明化及验收可追溯。水网工程通过智能合约

自动执行资源调度指令，管理成本降低18%。水文与水质
管理系统通过数据驱动的动态监测、智能模型的风险预

判、资源优化配置及技术创新应用，将水利工程管理从

经验主导转向科学决策。未来需进一步深化数字孪生与

人工智能融合，构建“感知—分析—响应”闭环体系，

推动水利工程迈向精细化、生态化治理。

3��水文与水质管理系统的基本功能

3.1   水文动态监测。水位与流量实时追踪。系统利用
雷达、超声波传感器及浮子式水位计，实时采集河道、

水库的水位数据，同步监测流速流量，为防洪调度和灌

溉计划提供基础支撑。降雨量与泥沙含量监测。集成雨

量计、泥沙传感器等设备，量化流域降水强度和泥沙输

移量，支持侵蚀风险预警及水利工程维护决策。

3.2   水质分析与污染防控。多参数水质检测。通过溶
解氧、氨氮、pH值等传感器实时监测水质指标，识别重
金属污染、富营养化等风险。市江库联网工程通过高频

次监测将水源污染风险降低80%。污染溯源与应急响应。
结合AI模型分析污染扩散路径，15分钟内生成拦截方案
（如关闭排污口或启用应急处理设施），污染扩散半径

减少70%。
3.3   灾害预警与应急管理。洪水与干旱预警。基于

历史水文数据和气象预测模型，提前48小时发布洪水峰
值预警，或通过土壤湿度监测触发干旱应急调度指令。

例如，灌区跨区域联调模型在2024年减少农业损失12亿
元。突发水污染事件处置水质异常时触发多级报警机制

（短信、APP推送等），并联动应急监测站点快速锁定污
染源。

3.4   数据整合与智能决策。多源数据融合分析。整
合气象、地质、工程运行数据，构建可视化平台辅助决

策，优化水资源配置方案（如阶梯供水、生态补水）。

数字孪生与场景模拟。通过三维建模技术构建流域数字

孪生体，模拟泄洪、污染扩散等场景，验证工程方案可

行性。

3.5   工程管理与生态保护。工程安全监测。实时采集
大坝渗压、位移数据，通过AI模型评估结构健康状态，

延长工程寿命（如水库预期寿命提升20%）。生态流量核
定与修复。基于长期监测数据制定最小生态流量标准，

保障河流自净能力，地下水超采区通过回补工程恢复生

态面积15%。
3.6   远程控制与系统运维。自动化巡检与维护。采用

太阳能供电和物联网技术实现设备全天候运行，远程触

发维护指令，降低人工成本。数据统一管理与发布。建

立标准化数据库，支持监测报告自动生成、水质公报发

布及公众信息查询。

4��水文与水质管理系统面临的挑战

水文与水质管理系统在应对复杂水环境问题时面临

多重挑战，需从技术、管理及环境变化等多维度突破，

具体挑战如下：

4.1   数据整合与共享难题。多源异构数据融合困难。
系统需整合水质、水文气象、供水管网等多领域数据，

但数据分散于不同部门且格式标准不统一，形成信息孤

岛，影响决策效率。例如，水务行业需建立统一的数据

交换协议，但跨层级协作机制尚未完善。数据质量与实

时性不足。气象、地形等因素可能导致水文监测数据精

度波动，如降雨量传感器受极端天气干扰时误差增大，

影响洪水预测可靠性。此外，海量数据的实时处理对算

力和存储资源提出更高要求。

4.2   技术创新与应用落地障碍。技术融合与复合型人
才短缺。物联网、人工智能等技术需与水文业务深度结

合，但既懂水利又精通信息技术的复合型人才匮乏，导

致智能水表、污染预测模型等成果转化率低。数字孪生

与模型验证成本高。构建流域数字孪生体需三维建模、

实时数据同步及高性能计算支持，中小型水利工程因资

金限制难以全面推广。例如，水库富营养化模型需长期

观测数据支撑，但监测站点覆盖不足。

4.3   环境变化与生态压力加剧。极端气候与水文波
动。全球气候变化导致洪旱灾害频发，如某湖近年水位

波动加剧，传统水文模型难以精准预测极端事件风险。

水体污染与生态修复难度大。水库富营养化、工业废水

违规排放等问题突出，氮磷输入控制与生态流量核定缺

乏动态调控手段。例如，湖面临藻类异常增殖风险，需

高频次监测与快速响应技术支持。

4.4   制度约束与区域发展失衡。跨区域协作机制不健
全。水资源调配涉及多行政区利益博弈，如长江流域上

下游生态补偿机制尚未成熟，影响污染联防联控效果。

城乡数字化鸿沟显著。欠发达地区受限于资金与技术，

难以承担智能监测设备部署成本，导致城乡水务管理效

能差异扩大。例如，西部农村地区水质监测覆盖率仅为
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东部城市的60%。
4.5   安全与隐私保护风险。网络安全威胁升级。水务

系统接入互联网后面临数据泄露风险，如远程监控平台

遭攻击可能引发供水管网瘫痪。隐私合规挑战。用户用

水量、污染排放等敏感数据需脱敏处理，但现有加密技

术与访问控制体系尚未完全适配水务场景。当前水文与

水质管理系统需突破数据壁垒、技术转化瓶颈及环境变

化压力，同时完善跨区域协作机制与安全防护体系。未

来应聚焦标准化数据平台建设、复合型人才培养及适应

性技术创新，以应对气候变化与资源约束的双重挑战。

5��水文与水质管理系统在水利工程中的具体应用

水文与水质管理系统通过集成多维数据与智能技

术，在水利工程中形成多场景应用闭环，具体应用场景

如下：

5.1   水文实时监测与灾害预警。水位与流量动态追
踪。系统通过雷达、超声波设备实时采集水位、流速及

降雨量数据，结合历史水文模型预测洪峰时间与淹没范

围。例如，北溪水闸通过整合135处监测设备，实现洪水
预警响应效率提升50%。干旱周期预测与应急调度。结合
气象站数据与土壤湿度传感器，分析流域干旱风险，动

态调整水库放水量。灌区通过跨区域联调模型，在2024
年极端干旱期减少农业损失约12亿元。

5.2   水质动态监测与污染应急处理。污染物溯源与
快速拦截。在线监测氨氮、化学需氧量等指标，结合AI
模型追踪污染扩散路径。例如，工业废水违规排放事件

中，系统可15分钟内生成拦截方案，污染扩散半径减少
70%。水源地安全防护。在饮用水源地布设多参数水质
传感器，实时监测重金属、微生物等指标，保障供水安

全。市江库联网工程通过水质数据预警，降低水源污染

风险达80%。
5.3   防洪调度与水资源优化配置。数字孪生与泄洪调

控。构建流域三维模型模拟泄洪场景，优化闸门开启时

序与泄洪量。溪源溪工程通过数字孪生技术实现防洪损

失降低35%。农业节水与工业循环水管理。结合土壤墒情
数据制定滴灌计划，农业用水效率提升30%；工业冷却水
系统通过水质反馈调节循环频率，取水量减少40%。

5.4   水库安全与生态流量管理。大坝结构健康监测。
实时采集大坝渗压、位移数据，通过AI模型评估结构稳
定性。林海水库项目引入应力分析技术后，工程寿命预

期延长20%。生态流量核定与修复。基于长期水质数据核
定最小生态流量，保障河流自净能力。华北地下水超采

区通过回补工程恢复生态面积15%。
5.5   工程全生命周期管理。设计阶段风险预判。 BIM

技术整合地质勘探数据，优化水利工程选址与结构设计。

运维阶段智能决策。区块链技术记录设备维护历史，智

能合约自动触发巡检指令，吉林水网工程管理成本降低

18%。水文与水质管理系统在灾害预警、污染防控、资源
调配、生态保护及工程运维等场景中实现深度应用，推

动水利工程从“经验驱动”向“数据驱动”转型。未来

需强化数字孪生与AI融合，构建“感知—调控—反馈”
的动态管理体系，应对复杂水环境挑战。

总之，在当今全球经济发展的大环境下，水资源的

合理运用至关重要。研究发现，使用水文与水质管理系

统，有助于及时发出水利工程险情警报、辅助决策制定

以及收集、整合相关信息。同样，此系统的融入还可以

提升工作人员对水利工程经济效益的理解。
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