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水是生命之源、生态之基、生产之要，兴水利、除水害，

事关人类生存、经济发展、社会进步。自20世纪90年代以

来，水利行业一改传统工程水利建设模式，融合利用现代

信息技术，加快了水利现代化建设步伐。经过近20年的投

入建设，水利信息化事业已经实现了从无到有、从点到面、

从硬件购置到系统集成、由单一业务向综合服务、从低水

平到高水平的发展跨越。随着新一代信息技术革命的兴

起，水利信息化事业也需要再次扬帆，由数字而智慧，实现

新跨跃。

智慧，《辞海》的解释是指人辨析判断和发明创造的能

力。在信息化领域，智慧与智能相对应，是技术应用的更高

级发展阶段。自2009年智慧地球概念提出以来，智慧科技

已渐入人心，智慧城市、智慧交通、智慧公安等领域也开始

蓬勃发展。

参考水利及其他行业所提出的智慧定义和概念，本文

认为智慧水利是建立在大量信息化基础设施建设积累之

上的，综合以物联网、大数据、云计算、人工智能、虚拟现

实、智慧模型等为代表的新信息技术，融合数据采集、分

析、决策、控制、反馈等信息流程为一体，实现自主生存、自

主思考、自主应对、自主学习的面向水利应用的规模信息

生态系统。

智慧科技源于生活而超脱于生活，体现为一种自由的

状态。它的出发点是寻求对人的完美复制，目标是实现人

的解放。落在具体领域，它既体现了人的主观愿望，自身也

是创造的极境。简单讲，智慧水利的目的是通过对智慧技

术实现人的能力的扩展进而实现兴利除害的目标，包括资

源、效能、成本、效益等具体要求。

3.1 资源集约

资源体现了生存的需要。在人类发展史上，资源自始

至终都是激励和制约人类发展的关键因素。为了克服种种

生存危机，人类创造工具，拓展领地，不断发现和使用更多

新的资源。进入现代社会，科学技术构成新的生产力要素，

数据和信息也相应成为新的资源财富。资源优化建立在准

确发现、定义和应用资源基础之上。面对海量数据资源，需

再谈智慧水利
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要及时去芜存菁，发掘其中的资源富矿。一是及时发现有

价值的数据。二是准确分析数据之间的关系。三是充分实

现数据的整合利用。水利领域数据资源的利用，也需要扩

展数据来源和维度，并对数据结构进行再造，进而促进现

有资源的集约利用。

3.2 效能提升

效能意味着产品的高效产出。新技术的应用，尤其新

社会资源的引入，最直接的效应就是生产效率的提升。智

慧科技的应用，主要集中于应用系统的优化，通过对内部

信息数据的高速处理和高效应用，从而节省时间和资源，

提高生产效率和效果。智慧水利建设，将优化水资源的调

配和应用，加强水旱灾害的防御能力，提升社会服务水平。

3.3 成本降低

从经济学角度来讲，成本是以社会资源的总投入考量

的。一方面体现在以富裕资源替代稀缺资源，另一方面体

现在总社会资源的节约。智慧科技的应用，在部分领域具

有明显的资源替代效应，在其他领域主要体现在资源节

约，包括方案优化、损耗降低、时间节约、人力减少等。智慧

水利建设，将有效实现水资源的优化配置，降低单位水耗，

节约宝贵的水资源，减轻水环境压力。

3.4 效益显著

效益既包括经济效益，也包括社会效益，主要体现为

社会福利的增加。就水利行业而言，效益可以简单地理解

为社会效益的增加和水旱灾害损失的减少。智慧水利建

设，能够提升水资源利用效率，促进生态环境修复，减轻水

旱灾害损失，造福社会群众。

智慧水利基于数字水利建设成果，既集成发扬了过去

十余年建设的优势，也具有明显的时代特征。与数字水利

相比，智慧水利具有以下几个明显的特征。

4.1 自主生存

智慧水利的首要特征是实现数据资源的主动获取，并

不断拓展其获取范围和边界。数据是信息系统存在的基

础，只有源源不断的有效数据进入信息系统，才会有后续

的成果产出和系统的不断升级完善。在智慧时代，数据信

息的采集也呈现新的特点：一是数据种类更为繁杂，非结

构性数据更多，以及现实世界中更多的要素数据化；二是

采集方式更先进，像水质、水压、工程位移等要素均实现了

高标准采集捕捉；三是随着下一代网络（NGN）、宽带无线

通信等基础通信设施的发展，数据传输效率更高，数据在

信道中的传输时间可以忽略不计。

4.2 自主思考

智慧水利的第2个特征是自主实现对数据的分析应

用，自动识别输入条件，选择不同的模型进行逻辑判断，并

按照风险偏好提出较优解决方案。假如，系统的每个模型

都相当于人脑的一个神经元，仅处理相对单一的问题和判

断，但随着模型的积累达到百万甚至千万量级以上，在思

维判断方面具有更为明显的优势。1997年，国际象棋大师

与超级计算机深蓝进行了世纪对弈，最终深蓝胜出。而当

今在航空航天、天气预报、基因工程等方面的超算应用，已

经远远超越20世纪末的层次。尤其云计算、虚拟化以及虚

拟现实（VR）、人机交互等技术的进一步发展，将使计算节

点得以无限扩张，人员能够通过网络随时随地参与运算，

逻辑性能也将呈几何倍数提升。

4.3 自主应对

智慧水利的第3个特征是行动的自主实施。过去的数

字系统主要作为决策辅助，仅仅延伸了人的手脚，扩展了

人的知觉，但各个组成部分还处于一种离散、脱节状态，尤

其控制反馈功能较弱，就像“思维的巨人、行动的侏儒”。而

智慧系统能够在没有人为干预的状态下，自主落实优选方

案，实现从识别、判断到控制、反馈的完整环节。

4.4 自主学习

智慧水利的第4个特征是自主学习能力，也就是系统

能够自我完善、自我革新、自我提高。在每处理完成一项任

务之后，系统能够总结学习，进行模型优化。首先是对于数

据不足情况的补充，其次是对于逻辑判断的分支细化，再

次是对优选方案的筛选规则细化，最后是对于执行力度的

评价。2016年3月，人工智能AlphaGo以4∶1的战绩战胜

当今世界排名第2位的围棋高手李世石九段，取得围棋人

机大战的胜利，充分反映了人工智能在深度学习方面的长

足进步。

4.5 人水和谐

智慧水利的第5个特征，也是区别于其他智慧系统的

根本特征，是人水和谐。与其他智慧系统相比较，智慧水利

系统面对的特殊情况较为复杂，风险因素较多，解决的是
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有限的水资源供给与不断发展的社会需求之间的矛盾。而

且，由于过去传统方式还占据相当体量，对于水资源的调

配管理能力还有待加强。

智慧水利既具有与其他智慧系统类似的技术要素和

技术框架，也有自身的特殊性。虽然技术框架已初步确立，

但一些关键技术尚未获得突破。

5.1 信息网络

信息网络是智慧水利的神经和血脉。离开信息网络的

广泛触角和传输信道，数据的时效性、数据与应用结合都

无法实现。正是有了光纤通信、NGN、宽带无线通信等通

信技术发展创新，信息高速公路得以迅速延伸，奠定了21

世纪社会发展的脉络。经过十几年建设，全国水利信息网

络也已经覆盖到县，部分省份已经延伸到了乡（镇）。通过

光纤入户或者无线宽带技术，解决了“最后一公里”的通信

问题。这种专网与公网建设相结合的方式，为智慧水利奠

定了良好基础。如果下一步量子通信技术投入使用，将突

破现有通信方式的带宽和速率制约，真正实现实时信息

交互。

5.2 智慧终端

终端包括信息采集终端与控制终端。“通信最后一公

里”问题的解决，使智能终端的通信和运行成本大大降低，

数据采集种类和数据量指数级增长。过去水利行业的信息

采集主要集中于水雨情，现在从降水、取水、用水等全领域

都实现了信息的自动采集。而在控制领域，包括发电、调

蓄、灌溉等关键领域也部署了智能化终端，并在进一步提

升和扩展。近几年，智能终端已显现出向智慧终端发展的

趋势，由单一功能扩展为综合功能，由离散个体转为网络

节点，由后台控制转为自主控制。下一步随着机器人技术

和产品的广泛应用，采集终端与控制终端将紧密结合，智

能终端将被智慧终端取代。

5.3 海量数据

数据是系统生存的营养和血液，主要包括基础数据和

实时数据。一方面，通过越来越先进的测绘统计手段，将现

实数据化，并在智慧系统中完整复制出来，丰富了静态数

据。近几年随着3S技术、三维激光测绘等技术应用，不仅

实现了原始水利工程的数据获取和建模，还进一步推动了

地理空间数据与水资源供给、防洪排涝等业务的结合，扩

展水利基础数据库的纬度。另一方面，随着防汛抗旱、水利

工程管理、水资源管理、水库闸坝联合调度、调水管理等业

务系统的大规模建设，不仅实现水雨墒情、工情视频、遥感

图像、水量水质等信息的实时采集，还通过对工程和事件

演进状态的跟踪观测和趋势预测分析，生产出大量空间数

据、状态数据和成果数据，成为海量数据的主要来源。需注

意的是，分散的数据来源意味着复杂的数据管理，应及时

将分散在个体成员手中的数据整合为系统的资源，避免资

源内耗。

5.4 虚拟平台

平台是运行关键业务系统的核心，是智慧系统的心脏

和大脑。过去系统运行能力的提升主要依靠cpu、存储等硬

件的提升，成本投入很大，并且还依赖于核心计算处理技

术的升级。而在云计算及虚拟化技术应用提出以后，计算

节点由质的提升扩展为量的膨胀，同样的任务可以分散到

更多相对较弱的计算节点，摆脱对于硬件设施的约束，实

现计算能力和计算应用的紧密结合。而且，随着虚拟化技

术的发展，平台的通用性得到极大提升，同一平台可以同

时支撑不同类型的业务系统。同时，人员也能够成为网络

中的独立计算节点，参与平台系统运算，实现人-机一体混

合计算模式，提高模型计算的灵活性。

5.5 功能模型

智慧系统最重要的体现，是模拟和超脱于人类的思维

判断能力。模型的开发与应用，是对现实中规则、原理、方

法的理解和体现。信息化建设的过程，也是将历史积累的

知识财富转换为数字形式的社会财富的过程。相对于基

因、航天等高新科技领域，水利领域模型开发比较薄弱，现

主要集中于工程应用方面，包括洪水预测、淹没分析、水量

调配等。不仅成熟的模型相对较少，功能较为单一，而且资

源共享程度较低。下一步智慧水利建设的重点和难点就在

于各种功能模型的开发和积累，进一步完善现实仿真和模

拟演进，提升智慧应用层次。

5.6 柔性体制

智慧系统的生命力源于内生的自我完善机制。大物无

形，大音希声。计算机系统诞生伊始就朝着兼容、开放和扩

展方向发展，就像具有超级进化本能的软体动物。一旦信

息技术在某个行业领域取得突破，其他领域也将迅速跟
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进；在面临负面影响的时候，收缩反应也非常迅速。正由于

这种特性，信息技术在短短几十年就跨过其他技术应用上

百年的发展阶段。智慧水利的创建过程也是水资源和水灾

害管理机制的再造，通过不断提升系统的内聚力和自主创

新能力，实现技术和应用的不断融合。

虽然智慧水利建设已经启动，但各项指标的具体落

实无法一蹴而就。如果将智慧水利建设划分为初级、中

级、高级3个阶段，那么当前还仅处于初级阶段，不仅一

些关键性技术还待研发，人与系统的结合还需不断调整，

并且对原有系统的整合升级还没有完成。今后一个时期，

智慧系统与非智慧系统还将并存。参考计算机CPU发展

的摩尔定律，相信在21世纪能够看到智慧水利乃至智慧

社会的全面实现。
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