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水利工程中新技术、新材料的应用与展望
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摘Ȟ要：本文探讨了水利工程中新技术、新材料的应用现状与发展趋势。随着科技的进步，智能水利技术、生态

友好型技术、新型材料应用等显著提升了水利工程的运行效率与安全性。智能水利技术通过物联网、大数据实现实时

监控与智能管理；生态友好型技术如生态护坡和植被恢复技术改善了生态环境；新型材料如高性能混凝土和纤维增强

复合材料延长了工程寿命。未来，水利工程将向智慧化、绿色化、规模化方向发展，需加强人才培养、研发投入和国

际合作，以应对挑战并推动行业可持续发展。
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引言

水利工程作为国家基础设施建设的重要组成部分，

在防洪、灌溉、供水、发电等方面发挥着至关重要的作

用。随着科技的不断发展，新技术、新材料在水利工程

中的应用日益广泛，为水利事业的可持续发展提供了有

力支撑。本文旨在探讨水利工程中新技术、新材料的应

用现状与发展趋势，分析其对水利工程的影响，并对未

来的发展进行展望。

1��水利工程中新技术、新材料的应用现状

1.1  智能水利技术
1.1.1  实时监控与数据采集
在水利工程中，通过在关键位置部署传感器和监测

设备，如土壤湿度传感器、高精度气象站和水质监测

仪，能够实现对水文、气象和工程运行数据的实时采

集。例如，在河流流域中安装传感器，可以实时监测水

位、流量、水质等参数，为水利管理提供准确的数据支

持。广东省水利厅的“六水智典”系统是一个典型应

用。该系统通过数据图谱化和向量化处理，支持洪水调

度规程和水资源调配计划的智能决策。它汇集流域内的

大量数据，包括水文、气象和工程数据等，并进行有效

的处理和分析，显著提高了响应速度。

1.1.2  精准调度与智能管理
借助物联网、大数据及云计算等现代信息技术，智

能水利技术实现了对水资源的精准调度与智能管理。通

过云平台对实时采集的数据进行分析与处理，可以为

水库调度、洪水预警等提供科学支撑。长江三峡集团通

过梯级水库群的联合调度，成功实现了洪水资源化利

用。预计到2025年，洪峰的削减率将达到65%。这一成
果得益于智能水利技术的应用，使得水库调度更加精准

高效。都江堰的智能化革新和数字孪生北江系统的应用

也保障了水资源的高效利用和防洪减灾能力。通过引入

DeepSeek大模型，构建了“DS都江堰”系统，该系统有
效整合了水利法规、详尽的地理数据以及专家知识库，

使得春灌供水方案的智能生成成为可能，大幅缩短了决

策时间，从原先的3天缩减至仅需2小时，同时显著降低
了水资源调配的误差率，控制在5%以内。

1.2  生态友好型技术
1.2.1  生态护坡技术
生态护坡技术是一种将生态与工程学有效整合的技

术，旨在提升水利生态效益，实现生物多样性保护和环

境改善。例如，通过预制钢筋混凝土生态框技术，为鱼

类和底栖生物提供了栖息空间，同时利用水生植物净化

了水质。此技术显著提升了河道生物量，并获得了国家

发明专利[1]。江西峡江水利枢纽工程采用生态护坡和植被

恢复技术，成功提升了沿岸的生态环境质量。据统计，

鸟类种群数量增加了35%，同时，水质中的化学需氧量
（COD）降低至15毫克/升以下，达到了更为严格的环保
标准。

1.2.2  人工湿地技术
人工湿地技术是通过人工的方式，在水利工程施工

中构建人工湿地系统，以调节当地的生态环境。例如，

郑州市在2008年联合中科院地理研究所、湖泊研究所，
共同提出一种人工湿地施工方案——贾鲁河半人工梯级

河滩湿地。该工程囊括了郑州市56km长的河段，共占地
一万多亩，对当地生态环境进行综合治理，提高河段的

排洪等级，同时净化河水污染。湿地示范工程主要由进

水、强化净化池、第一级湿地、第二级湿地构成，对氮

磷和有机物的去除效果明显。

1.3  新型材料应用
1.3.1  高性能混凝土
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高性能混凝土是水利工程中用量较大的新型建筑材

料之一。它通过掺入粉煤灰、硅粉等工业废渣，有效

替代30%-50%的水泥，不仅显著提升混凝土的抗渗性至
W12级，同时增强其抗冻性至F300级，且降低碳排放
30%-40%。在云南滇中引水工程中，高性能混凝土被用
于应对红层软岩地质，不仅降低了塌方风险，还显著提

升了结构的耐久性，使得工程寿命大幅延长，甚至可达

百年以上。

1.3.2  纤维增强复合材料（FRP）
纤维增强复合材料（FRP）具有高强度、轻质、耐腐

蚀等优点，被广泛应用于大坝主体结构、隧洞衬砌等关

键部位。它可以提高水利工程的承载能力和抗裂性能，

同时降低结构的自重，便于施工和维护[2]。例如，在一些

水闸工程中，采用FRP材料制作闸门，可以有效提高闸门
的耐腐蚀性和使用寿命，减少维修成本。

1.4  其他新技术、新材料
1.4.1  无人机技术
无人机技术在水利工程中的应用越来越广泛，可以

用于工程巡查、水质监测、水下地形测量等方面。无人

机具有实时传输、远程操控、高效便捷等特点，有助于

提高水利工程的运维效率。例如，在水库大坝的巡查监

测中，无人机可以快速获取大坝表面的图像和数据，及

时发现病险隐患，为水库管理提供科学依据。

1.4.2  绿色混凝土技术
绿色混凝土技术是一种将绿色植物与混凝土结合在

一起的新型技术。它通过在混凝土构件中预留适合种植

植物的孔，并在其中加入肥料和土壤，将植物种植在孔

中，使植物的根系穿过砌砖扎根到泥土中，实现植物的

生长。这种技术不仅可以提高水利工程的强度，还能增

加植物的覆盖率，起到抗洪和生态修复的作用。例如，

在一些河湖治理工程中，采用绿色混凝土技术构建生态

护岸，既能提高河湖堤防的抗洪能力，又能实现生态环

境的修复。

1.4.3  防水复合材料新技术
防水复合材料新技术是一种新型的防水材料，具有

质量轻、好操作和抗拉强度大等特点。与传统的防漏技

术相比，它不仅不会对生态环境造成影响，还能大大提

高工程进度。目前，防水复合材料新技术在水利工程中

得到了广泛的应用，如用于水利工程的防渗处理、地下

结构的防水等。

2��新技术、新材料对水利工程的影响

2.1  提高工程质量与安全性
新型材料如高性能混凝土和FRP等的应用，显著提高

了水利工程结构的承载能力和抗裂性能。例如，高性能

混凝土通过优化配合比和掺入工业废渣，提高了混凝土

的强度和耐久性，使得水利工程结构更加坚固耐用。FRP
材料的应用则进一步增强了结构的抗拉性能和抗腐蚀性

能，减少了结构的病害和维修成本。智能水利技术的应

用，实现了对水资源的实时监控和精准调度。通过传感

器网络和数据采集系统，可以实时获取水位、流量、水

质等关键数据，为水利管理提供科学依据。同时，借助

大数据分析和云计算技术，可以对数据进行深度挖掘和

处理，及时发现潜在的安全隐患，如洪水、滑坡等，为

水利工程的安全运行提供预警和保障。

2.2  提升水资源利用效率
智能水利技术通过精准的水资源调度和管理，实现

了水资源的优化配置和高效利用。例如，通过梯级水库

群的联合调度，可以根据不同区域的水资源需求和供水

能力，合理分配水资源，提高水资源的利用效率。在农

业灌溉方面，精准灌溉技术的应用可以根据作物的需水

规律和土壤墒情，实现按需灌溉，减少水资源的浪费。

水资源循环利用技术是实现水资源可持续利用的重要途

径之一。通过中水回用、雨水收集与利用等技术，可以

将废水、雨水等转化为可利用的水资源，减少对新鲜水

资源的依赖。例如，在一些城市中，通过建立中水回用

系统，将生活污水经过处理后用于城市绿化、道路冲洗

等，实现了水资源的循环利用。

2.3  改善生态环境
生态友好型技术的应用，如生态护坡、人工湿地

等，有效改善了水利工程的生态环境。这些技术通过构

建生态系统，为生物提供了栖息空间，促进了生物多样

性的保护。例如，生态护坡技术通过种植水生植物和构

建生态框等，为鱼类和底栖生物提供了栖息和繁殖的

场所，同时净化了水质，改善了河流的生态环境。新型

材料的应用减少了对环境的污染。例如，绿色混凝土技

术的应用减少了混凝土生产过程中的碳排放和废弃物排

放；防水复合材料新技术则避免了传统防水材料对生态

环境的潜在危害。

此外，智能水利技术的应用也减少了因水资源管理不

当而引发的环境污染问题，如洪水泛滥、水质恶化等。

3��水利工程中新技术、新材料应用面临的挑战

3.1  技术成本问题
尽管新型材料如高性能混凝土、FRP等具有优异的性

能，但其制造成本和原材料成本相对较高。这使得一些

水利工程在选用新型材料时面临经济压力，限制了新型

材料的广泛应用。例如，FRP材料的价格相对较高，在一
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些中小型水利工程中难以大规模应用[3]。智能水利技术需

要投入大量的资金用于传感器网络、数据采集系统、云平

台建设等方面。对于一些资金有限的水利工程来说，难以

承担如此大的投入。此外，智能水利技术的维护和更新也

需要持续的资金投入，增加了水利工程的运营成本。

3.2  施工适配性问题
一些新型材料如高性能混凝土、绿色混凝土等在施

工过程中需要特殊的工艺和设备，对施工人员的技能水

平要求较高。如果施工人员缺乏相关的培训和经验，可

能会影响施工质量和进度。例如，绿色混凝土技术需要

在混凝土构件中预留种植孔并填充土壤和肥料，这对施

工人员的操作精度和细致程度要求较高。智能水利技术

涉及物联网、大数据、云计算等多种前沿技术，这些技

术的集成和融合难度较大。需要水利工程师具备跨学科

的知识和技能，才能有效地将智能水利技术应用于水利

工程中。此外，不同系统之间的数据兼容性和互操作性

也是智能水利技术应用面临的挑战之一。

3.3  人才短缺问题
水利工程领域的新技术、新材料应用需要高素质的

人才队伍。然而，当前我国水利工程领域的高素质人才

相对匮乏，成为制约新技术、新材料应用的关键因素。

例如，熟悉智能水利技术、生态友好型技术和新型材料

应用的专业人才较少，难以满足水利工程发展的需求。

水利工程领域的新技术、新材料应用涉及多个学科领

域，对人才的知识结构和技能水平要求较高。然而，当

前的教育体系和培训机制难以满足这种跨学科人才的需

求。此外，由于水利工程领域的工作环境相对艰苦，待

遇水平有待提高，也增加了人才引进的难度。

4��水利工程中新技术、新材料应用的展望

4.1  智能化程度不断提高
随着物联网、大数据、人工智能等技术的不断发

展，水利工程的智能化程度将不断提高。未来，水利工

程将实现更加精准的监控、调度和管理，提高水资源

的利用效率和管理水平。例如，通过开发水利专用智能

体，如超图软件的“潺水模型”，可以实现从数据采集

到决策执行的全流程闭环管理。此外，跨界融合方面，

有望探索出“水利+元宇宙”的创新应用，如虚拟巡检、
沉浸式应急演练等新型管理模式。

4.2  生态友好型技术广泛应用
随着人们对生态环境保护意识的不断提高，生态友

好型技术将在水利工程中得到更广泛的应用。未来，水

利工程将更加注重生态环境的保护和修复，实现水利工

程的可持续发展[4]。例如，生态护坡、人工湿地等技术将

在更多的水利工程中得到应用，为生物提供栖息空间，

净化水质，改善生态环境。

4.3  新型材料不断创新
随着材料科学的不断发展，新型材料将不断涌现并

应用于水利工程中。未来，新型材料将具有更高的强

度、耐久性和环保性能，降低生产劳动成本，减少污

染、浪费和材料，提高水利工程的质量和寿命。例如，

未来可能会研发出更加环保、低成本的混凝土材料，以

及具有更高承载能力和抗腐蚀性能的复合材料等。

4.4  市场规模持续扩大
随着气候变化、城市化进程加速和政府投入增加，

水利工程的市场规模将持续扩大。未来，水利工程将向智

慧化、绿色化、规模化方向发展，为新技术、新材料的应

用提供更广阔的市场空间。例如，截至2024年7月底，全
国水利工程投资总额达6894亿元，同比增12.8%；2024年
前8月达8019.4亿元，同比增10.7%。随着水利工程建设的
不断推进，新技术、新材料的市场需求将持续增长。

结语

水利工程中新技术、新材料的应用显著提高了工程

质量与安全性、水资源利用效率和生态环境质量，为水

利事业的可持续发展奠定了坚实基础。然而，在应用

过程中也面临着技术成本、施工适配性和人才短缺等挑

战。展望未来，随着智能化、生态友好型和新型材料技

术的不断发展，水利工程将朝着更加智慧化、绿色化和

规模化的方向发展。为了应对挑战并抓住机遇，政府、

企业和科研机构应加大研发投入、加强人才培养与引

进、加强国际合作与交流等措施，共同推动水利工程新

技术、新材料的应用与发展，为实现水资源的可持续利

用和生态环境的保护做出更大贡献。
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