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水利工程智能建造的理论思考和发展展望

钮新强，谢明霞 *，徐利福
（长江设计集团有限公司，武汉 430010）

摘要：水利工程智能建造是数字技术与传统水利工程深度融合的产物，核心价值体现为技术工具革新以及通过理论体系重构

推动行业范式升级，助力水利行业从传统建造向智慧服务跨越。本文阐释了包括内涵界定、核心特征、发展演进等在内的水

利工程智能建造基本概念，从系统哲学视角、人工智能哲学视角出发审视了水利工程智能建造的认知思维、方法逻辑、实践

框架；从复杂系统理论提供解析水利工程复杂性的认知范式、数据科学原理构成水利工程智能决策“引擎”、系统工程方法

支撑水利工程全生命期协同管理以及三方面理论的协同机制等角度，构建了水利工程智能建造的理论体系。进一步提出了水

利工程智能建造的技术体系，涵盖智能感知、数据融合与分析、智能决策与控制、智能施工装备、全生命期协同、智能材料

与绿色建造等技术要素，阐明了各类技术的功能定位和逻辑关联。展望水利工程智能建造未来发展，可在拓展多学科融合的

深度与广度、深化数据驱动与物理机理融合、提高人工智能技术的复杂工况适应性、实施“设计 ‒ 施工 ‒ 运行”数模一体

化、推进智能建造技术的标准化与规范化等方面采取切实行动，以为国家水安全战略实施与可持续发展提供坚实支撑。
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Intelligent Construction of Water Conservancy 
Projects: Theoretical Thinking and 

Development Prospects
Niu Xinqiang, Xie Mingxia *, Xu Lifu

(Changjiang Institute of Survey, Planning, Design and Research Corporation, Wuhan 430010, China)

Abstract: The intelligent construction of water conservancy projects is a product of in-depth integration of digital technologies with 
conventional water conservancy projects. Its core value is reflected not only in the innovation of technical tools, but more importantly 
in promoting the upgrading of industry paradigms through the reconstruction of theoretical systems, thereby helping the water 
conservancy industry achieve its leap from “conventional construction” to “smart services.” This study expounds on the basic 
concepts of intelligent construction of water conservancy projects, including its definition, core characteristics, and evolution. It 
examines the cognitive thinking, methodological logic, and practical framework of intelligent construction of water conservancy 
projects from the perspectives of systems philosophy and artificial intelligence (AI) philosophy. Moreover, the study constructs a 
theoretical system from the perspectives of complex systems theory, data science, systems engineering, and coordination of these three 
aspects. Specifically, the complex systems theory provides a cognitive paradigm for analyzing the complexity of water conservancy 
projects; principles of data science constitute the “engine” for intelligent decision-making in these projects; and systems engineering 
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methods support the lifecycle collaboration of the projects. Furthermore, it proposes a technical system that covers elements such as 
intelligent perception, data fusion and analysis, intelligent decision-making and control, intelligent construction equipment, lifecycle 
collaboration, intelligent materials, and green construction, and clarifies the functions and logical relationships of these technologies. 
Looking forward, practical actions can be taken in the following aspects: expanding the depth and breadth of interdisciplinary integration, 
deepening the integration of data-driven and physical mechanisms, improving the adaptability of AI technology to complex working 
conditions, realizing the integration of design ‒ construction ‒ operation digital models, and promoting the standardization of intelligent 
construction technologies. These efforts will provide solid support for improving the national water security and sustainable development 
of China.
Keywords: water conservancy project; intelligent construction; complex system; data science; systems engineering; engineering as a 
system; data-driven decision-making; lifecycle coordination

一、前言

水利工程作为支撑经济社会发展、保障生态安

全的重要基础设施，在调节水的时空分布，平衡

水、生态和人类需求方面发挥着关键作用，相应建

设水平及质量事关国家的可持续发展。从古代的都

江堰到现代的三峡水利枢纽，水利工程的发展始终

与技术革新紧密关联。随着新一代信息技术的迅猛

发展，智能建造技术为水利工程领域带来了新的发

展契机，成为全行业升级变革的关键支撑。一般认

为，智能建造理念源于德国“工业 4.0”战略对智

能制造的探索，不是传统建造技术与现代信息技术

的简单叠加，而是基于全新理论体系和方法论的深

度变革[1~4]。目前，学术界尚未形成智能建造的统一

定义，但普遍认可其核心属性——以新一代信息技

术、工业化建造技术的深度融合为基础，构建人机

协同的建造模式。智能建造理念逐步渗透至各行

业，应用形态出现明显分化，如工业领域侧重数字

孪生工厂的全流程自动化，建筑领域聚焦智能建筑

的全过程智能化。

水利工程作为重大基础设施领域，实施智能建

造既需要依托通用技术框架，也因独特的行业属

性、面临的特殊挑战而与其他领域出现本质区别。

这种差异的根源在于水利工程的核心作用对象

“水”具有的自然属性，即水是自然产物，与人造

物有着本质不同。对于人造物，人类可完全掌握其

建造逻辑与运行机理，进而在数字空间中进行高效

的模拟、仿真、推演与预测；在积累大量运行数据

后，通过大数据分析和机器学习实现自主优化与自

我完善。而在水利工程领域，人类对水的内在关

联、演进规律、作用原理及成因等的认知仍处于较

粗浅的阶段，认知层面的局限性致使在数字空间构

建与现实水利工程完全匹配的数字孪生体极为困

难；一旦数字孪生体与物理工程实体之间出现偏

差，不仅会削弱对工程建设的指导价值，更可能引

发施工优化失效、安全风险管控失误等严重问题。

整体来看，水利工程智能建造的特殊性体现在：工

程系统与自然环境存在强的耦合，要求智能系统具

备应对地质突变、极端水文等非常规工况的情境智

能；鉴于全生命期的长时性，应用智能算法需突破

数据漂移带来的认知衰减；社会价值具有多元性，

需在防洪安全、水资源调配、发电调度、生态保护

等多重目标中实现智能算法的价值平衡。为此，发

展水利工程智能建造，需要突破“通用技术套用”

思维，基于行业特殊性构建专属的理论体系与技术

路径。

国内外学者围绕水利工程智能建造展开了多

维度探索。① 在理论体系层面，开创性提出“全

面感知、真实分析、实时控制”的水利工程智能

建造闭环控制理论，为工程全生命期的智能化管

控提供核心框架。聚焦关键施工工艺（如坝体浇

筑、隧洞开挖）和业务流程（如质量管控、进度

管理），构建专项智能建造理论；针对复杂恶劣工

况（如高海拔、强岩溶地质），探索适应性理论与

方法，为工程实践提供坚实的理论支撑[5~8]。② 在

技术应用层面，深入探讨智能感知、数字孪生等

智能建造技术的适用场景与发展方向[9,10]，形成多

场景解决方案。针对大坝智能建造，研发施工智

能控制技术与成套装备，建立高混凝土坝施工进

度仿真模型，攻克坝体质量与温控协同控制技术；

面向水工隧洞穿越复杂地质（如断层、涌水段）

的难题，从地质超前预报、实时施工监测、工法

工艺优化、机械配套升级等维度出发，构建多层

级综合智能管理体系[11~18]。智能碾压、智能温控、

智能灌浆、智能安全监测、施工进度仿真等技术

较为成熟[19~30]，围岩智能感知、地质灾害预测／预
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警、隧道掘进机（TBM）智能掘进、隧洞智能施

工机械等技术取得突破[31~34]，已在乌东德、白鹤

滩、引江补汉等大型水利工程中实施应用和验

证[35~44]。也要注意到，现有研究多围绕单点技术攻

关或局部理论突破展开，而在相关理论和技术体

系的全面构建、发展路径的全局规划，尤其是在

多学科理论的深度融合、复杂或极端工况下技术

适应性等方面，缺少有效的综合性解决方案。

深入研究水利工程智能建造，在提升水利工程

建设质量、保障工程长期安全运行、推动全行业可

持续发展方面兼具理论价值与现实意义。本文力求

精准辨析水利工程智能建造的基本概念，从系统哲

学、人工智能（AI）哲学视角出发全面阐释水利工

程智能建造，进而构建理论框架、提炼技术体系、

展望未来发展。相关内容可为水利工程行业标准化

建设、技术创新提供参考，推动水利工程智能建造

从“技术应用”向“系统变革”跨越。

二、水利工程智能建造的基本概念

（一）水利工程智能建造的内涵

水利工程智能建造是“功能精准匹配、风险主

动防控、生态协同共生、全周期韧性进化”的新型

建造范式，以“水 ‒ 工 ‒ 生态 ‒ 社会”复杂系统协

同为逻辑内核、智能技术与水利特性深度耦合为技

术支撑，适配水利工程复杂性、高风险、强公益、

长周期的行业特性，支持从单一工程建造到流域水

系统健康的系统性变革与价值重构，推动水利行业

从传统建造模式向数字化、智能化、绿色化转型升

级。水利工程智能建造继承了智能建造“数字 ‒ 物

理”融合的共性特征，也因水利工程的跨流域性、

强公益性、生态敏感性、长周期性等行业特殊性而

形成了独特内涵。

传统水利工程建造模式多聚焦单个工程的物理

实体完成情况，而水利工程智能建造的核心逻辑是

将单一工程嵌入流域级的“数字 ‒ 物理”系统，据

此实现水利工程功能与流域整体需求的动态匹配。

在规划阶段，应用数字孪生模拟不同工程布局对流

域水文节律、生态基流、灌溉保证率的影响，精准

替代传统的经验性规划。在施工阶段，将单个闸坝

的混凝土强度数据、变形监测等数据与流域实时水

情、气象预测等进行联动，据此动态调整施工进

度。在运维阶段，通过全流域数据中台整合水库、

堤防、泵站等设施的运行数据，实现“一库调度影

响全域”。

水利工程智能建造的技术内核是智能技术与水

利特性的深度耦合，与通用技术的简单套用有着实

质性不同。将智能感知、自动化装备、数据算法等

技术要素与水利工程的水动力学特性、地质复杂

性、结构特殊性等进行深度融合，构建“动态水

情”驱动的数字孪生模型、“多目标平衡”导向的

AI算法集群、“水情感知 ‒ 数字映射 ‒ 智能决策 ‒ 物

理执行”的闭环系统，确保适应水的流动性、不可

控性、生态关联性，由此形成专属技术体系。

水利工程智能建造适配水利工程的跨区域、

高风险、长周期的行业特性，超越施工效率提升

的表层目标，着力解决传统建造的核心矛盾。例

如，南水北调等大型水利工程跨越多个行政区，

山区、平原、河流等地貌单元，开展水利工程智

能建造需要解决跨域数据、业务、系统等要素的

协同，以有效应对跨域协同的复杂性。水利工程

一旦发生溃坝、堤防决口等事件，后果涉及生命财

产与生态安全，相关风险防控具有极端重要性。水

利工程智能建造的核心目标之一是构建从微米级监

测到流域级预警的全链条风险防线。水利工程的设

计寿命多为50~100年，远超一般建筑（30~50年），

针对相关工程全生命期的持续性，水利工程智能建

造需实现建造期向运维期的无缝衔接与持续进化。

传统水利工程建造以工程实体达标为终点，而

水利工程智能建造的终极价值在于通过技术重构实

现水利工程与水系统、生态系统、社会系统的协同

健康，推动工程实体达标向水系统健康的范式转

型。具体表现在：通过精准调控减少人工调度滞后

导致的水资源浪费，提升流域水资源的利用效率；

应用生态流量算法、鱼类通道智能监测，降低水利

工程对水生态的干扰；通过水利工程全生命期风险

预警，驱动“被动救灾”转向“主动避险”，提升

水利工程的公共安全保障能力。

（二）水利工程智能建造的核心特征

从实践维度看，水利工程智能建造具有四大核

心特征（见图 1）。① 数据驱动。采集、处理、分

析、挖掘水利工程全生命期内全业务流程中的海量

数据，如地质勘察数据、施工监测数据、设备运行
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数据等，实现工程状态的实时监测、趋势预测、动

态调整，为工程建设与管理决策提供可靠依据。例

如，在大坝施工过程中部署智能传感器，实时采集

碾压参数、温度变化等数据，支持对压实质量、裂

缝防控的精准管控。② 模型引导。借助机器学习、

虚拟仿真等模型，对工程方案、施工过程、运行状

态进行模拟、仿真、优化，提升工程建设与管理的

科学性及可操作性。例如，利用隧洞施工仿真模型

预判围岩变形风险，优化全断面的TBM掘进参数。

③ 决策管控。应用AI、数字孪生等信息技术，构

建涵盖“预报 ‒ 预警 ‒ 预演 ‒ 预案”的闭环管理体

系，提供复杂工程问题的自动化决策与高效管控能

力。例如，应用水工隧洞的地质灾害智能预警模型

并结合多源监测数据，快速预判塌方、涌水等风险

并触发应对预案。④ 全生命期协同。以建筑信息模

型（BIM）为载体，贯通工程规划、勘察设计、施

工建管、运行维护、拆除报废等主要环节的关键信

息，实现数据流转与业务协同，形成一体化的智能

管理能力。例如，在BIM模型中整合水利工程从规

划选址到拆除报废的全流程信息，精准支撑各环节

的协同优化。

（三）水利工程智能建造的发展演进

水利工程智能建造的发展演进得益于技术迭代

与认知深化的协同，主要经历了数字化启蒙、信息

化发展、智能化突破3个阶段。

数字化启蒙阶段（1980—2000年），属于技术

探索与初步应用层次，以计算机辅助技术取代部分

人工计算（如水利水电工程的结构力学分析），基

于地理信息系统、全球定位系统等技术实现水利工

程地理信息数字化（如坝址勘察的地形数据采集）

为代表。此阶段未能形成系统认知，但在要素量化

方面开展了初步探索，出现了传统模式向数字化模

式的转变，为水利工程数字化创造了基础条件。

信息化发展阶段（2001—2010年），属于系统

集成与管理提升层次。自动化设备与监控系统（如

混凝土拌合站自动配料、水库远程监测）进一步普

及，支持水利工程的远程实时监控和操作；数据库

和网络技术进步促成流域水情等信息的集中存储与

共享，提升各环节信息流通和协同工作水平。此阶

段聚焦信息集成，体现了要素关联层面的认知进

步，但未涉及智能决策的深度思考。

智能化突破阶段（2011年至今），属于技术融

合与创新发展层次。AI、大数据、物联网技术深度

融合，智能碾压、TBM智能掘进等技术提高了水

利工程的全流程智能化水平。例如，乌东德水电站

建设过程中采用的人机协同温控系统，发挥AI的

实时计算优势、保留工程师的最终决策权，在工具

属性、自主能力边界上取得平衡。此阶段不仅关注

技术升级，更显现水利工程AI的实践探索。

三、水利工程智能建造的哲学思考

水利工程智能建造的本质是数字技术与传统水

利工程深度融合带来的系统性变革，相关认知及实

践需在系统哲学与 AI 哲学双重视角下进行审视。

这是由水利工程智能建造的基本属性，即水利工程

的复杂性与智能技术的特殊性决定的。系统哲学界

定“工程是什么”（复杂巨系统），AI哲学阐释“技

术如何用”（工具边界与伦理），两方面共同确保智

能技术高效且安全地服务于水利工程目标，为解构

水利工程智能建造提供了互补性认知思维，阐释水

利工程智能建造理论体系提供了逻辑脉络，梳理水

利工程智能建造的技术体系并促进实践落地提供了

指导框架。

（一）系统哲学视角下的水利工程智能建造

系统哲学着重研究整体与部分的非线性关系、
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预演

预案

驱动

工程
规划

拆除
报废

图1　水利工程智能建造的核心特征
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系统与环境的动态交互、层级结构的涌现性等，这

些方面与水利工程的天然复杂性相契合。在此视角

下，水利工程智能建造是对传统水利工程这一线

性、孤立、经验驱动系统的重构。

1. 从孤立子系统到有机整体系统，打破层级割

裂的涌现性重构

在传统水利工程中，工程规划、勘察、设计、

施工、运维等被视为相对独立的子系统，表现在设

计依赖图纸、施工依赖经验、运维依赖人工巡检；

子系统之间的信息传递存在滞后性、呈现碎片化，

导致“整体效能≠部分之和”，甚至因协调不畅产生

内部损耗。在系统哲学视角下，水利工程智能建造

通过数字化建模与实时交互，将地质环境、水工结

构、施工装备、水文动态等要素转化为相互嵌套的

层级系统。在微观层，传感器网络构成“感知子系

统”，支持坝体应力、渗流量等微观数据的实时捕

捉。在中观层，AI算法与数字孪生平台构成“协同

子系统”，将微观数据转化为设计优化、施工调整

的决策指令。在宏观层，水利工程与流域生态、社

会需求构成“环境子系统”，通过智能调度实现工

程功能与生态保护、经济效益等的动态平衡。

上述层级系统的核心是“整体涌现”，即以数

字技术为纽带，重构要素之间的关联机制，使水利

工程系统在动态环境中持续进化，进而推动功能升

级与价值跃迁。实现“整体涌现”不仅需要技术创

新，而且涉及从系统论的层次重新理解水利工程：

水利工程不是要素的简单堆砌，而是能够自我调

节、与环境共生的复杂系统，其中的各类要素存在

非线性的耦合关系（如坝体变形与地质应力、水流

冲刷的动态交互）；各类要素通过数据链路进行深

度耦合时，会产生单个要素无法实现的整体效能。

2. 从静态平衡到动态韧性，应对不确定性的系

统智慧

水利工程面临的核心挑战是极端洪水、地质突

变等环境不确定性，传统建造模式依赖“预设安全

系数”实现静态平衡（如按百年一遇洪水标准设计

坝体），但难以应对超出预设的突发场景。系统哲

学强调系统与环境的持续交互，智能建造通过“感

知 ‒ 反馈 ‒ 自适应”的闭环机制，将水利工程从静

态防御系统升级为动态韧性系统。在感知维度，物

联网系统实时监测环境输入信息，如水位骤升、山

体滑坡预警。在反馈维度，数字孪生模型快速映射

物理系统的状态变化，如坝体应力分布的实时计算

过程。在自适应维度，AI算法基于反馈结果调整系

统输出，如自动开启溢洪道、调度抢险机器人。这

种动态性在本质上是系统哲学中自组织理论的体

现，即水利工程系统在智能技术赋能后获得自我调

节能力，在环境扰动下维持核心功能（如防洪安

全），甚至通过学习迭代提升应对能力（如基于历

史洪水数据的优化调度策略）。

系统哲学的核心价值在于为水利工程智能建造

提供兼有整体性和动态性的认知框架[45~48]。在整体

性方面，打破传统的分段管控思维，转而强调从全

局视角出发理解水利工程各部分的关联关系。例

如，流域防洪不仅关注单一水库的调度，而是统筹

水库群、闸门、堤防等要素并发挥协同作用，契合

智能建造追求的全系统优化目标。在动态性方面，

揭示水利工程系统的演化特性，如坝体在长期运行

中因水文条件变化、材料老化等面临新的风险。可

见，系统哲学指导智能建造从静态设计转向动态调

控，通过数字孪生等技术模拟系统演化趋势、主动

防控潜在风险[48]，实现水利工程的要素协同（从离

散单元到有机整体）、过程演进（从线性流程到动

态循环）、环境交互（从被动适应到主动调节）。

（二）人工智能哲学视角下的水利工程智能建造

AI哲学着重研究机器智能的本质、人机认知的

分工、技术理性的伦理边界等，这些内容在水利

工程智能建造中体现为独特的实践形态。在此视

角下，水利工程智能建造既是技术层面的革新，

也是工程决策范式、人机关系、系统本质的底层

重构[49~55]。

1. 从工具替代到认知延伸，AI作为增强型理性

工具

在水利工程智能建造中，应用AI并非替代人

类的自主智能，而是作为延伸人类认知边界的理性

工具，用于弥补人类在处理复杂数据、计算效率上

的局限性，仍然依赖人类提供的价值判断与实践智

慧。例如，智能灌浆系统中的AI算法，结合力学

模型与历史数据，可快速计算“压力 ‒ 流量 ‒ 密度”

的最优匹配关系，但灌浆的最终目标是防渗还是加

固（价值判断）、遇到岩溶地质时如何调整工艺

（实践智慧），仍需人类决策。这一过程体现了AI

哲学的互补性认知，即AI擅长工具理性层面的量
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化计算、规则执行、海量数据处理，人类擅长价值

理性层面的价值判断、情境应变、模糊决策，两方

面协同构成完整的建造认知体系。

2. 从算法理性到伦理约束，技术异化的风险与

规避

警惕 AI 技术异化对水利工程而言尤为关键，

这是因为水利工程具有防洪、供水等公益性以及关

乎生命财产的安全性特征，实施智能建造必须守住

“技术服务于人”的价值底线。一方面，AI算法的

“黑箱”问题可能引发风险。以AI优化施工方案为

例，若仅以效率最高为目标，可能忽略水利工程的

安全隐患（如简化防渗工艺），此时需工程师基于

工程伦理（如安全优先）修正优化目标。另一方

面，数据的“偏见”传递可能导致错误。若训练AI

的数据集中缺乏高原冻土区数据等极端地质条件样

本，则 AI 算法可能低估此类环境下的施工风险，

需要工程师通过跨区域数据融合、实地验证等打破

数据局限。水利工程智能建造中算法理性、伦理约

束的平衡处理，实质上是AI哲学中工具理性、价

值理性的统一，即水利工程智能建造的终极目标不

是技术至上，而是通过技术应用更好实现水利工程

的公益价值。

水利工程智能建造的核心矛盾，除了技术实现

的复杂性，还涉及智能本质的认知差异和伦理权

衡。AI在水利工程中究竟是辅助工具，还是具备自

主决策能力的“准主体”[56~58]，这一认知差异直接影

响技术路线的选择。例如，在地质灾害预警中，若

将AI视为辅助工具，则应侧重人机协同，由工程

师结合AI预警结果进行决策；若认可AI的“准主

体”属性，则需构建自主响应系统。显然，水利工

程的高安全性要求，理应明确“人类主导”的边

界。此外，水利工程需平衡防洪、供水、发电、生

态等多元目标，AI算法的决策逻辑需符合社会价值

伦理[59~61]，如在洪水调度中，算法需优先保障人员

安全而非单纯追求经济效率，可通过哲学思考明确

算法的价值排序。

四、水利工程智能建造的理论体系

水利工程智能建造作为融合多个学科、多类技

术的复杂系统，涉及技术工具迭代、理论范式重构，

需以涵盖复杂系统理论、数据科学原理、系统工程

方法的“三位一体”理论体系作为发展基础[62]。其

中，复杂系统理论将水利工程解构为相互关联的子

系统，界定各子系统边界与要素耦合规律，为智能

化发展提供认知范式，即回答工程系统是什么；数

据科学原理通过AI算法等挖掘数据价值，构成水利

工程智能化发展的决策“引擎”，即解决如何基于

数据做决策；系统工程方法统筹水利工程全生命期

流程，提供智能化发展的实施路径，即明确全流程

如何协同。“三位一体”理论体系从“认知论 ‒ 方法

论 ‒ 实践论”层面构成闭环，支撑水利工程从被动

适应自然向主动协同自然的范式跃迁。

（一）复杂系统理论提供解析水利工程复杂性的认

知范式

水利工程是“自然 ‒ 人工”复合的复杂巨系

统。子系统多元耦合，涉及地质（如岩体结构、断

层分布）、水文（如流量、水位、水质）、结构（如

坝体、隧洞、闸门）、生态（如水生生物、植被）

等方面的要素，各子系统之间存在非线性交互关系

（如坝体变形改变地质应力场，进而引发围岩渗透

性变化）。动态演化涌现，工程行为并非各要素的

简单叠加，而是呈现新特性（如局部坝段裂缝可能

通过水流冲刷引发整体失稳）。环境交互具有不确

定性，受到极端气候、地质突变等的影响，系统行

为难以由线性规律进行描述。复杂系统理论的核心

价值在于确立“工程即系统”的认知范式，为智能

化划定边界：所有技术应用应服务于系统整体效能

提升，而非局部优化[63,64]，指导水利工程智能建造

从线性流程管控转向动态协同调控[65]。

在水利工程智能建造中运用复杂系统理论，主

要关注两方面。① 揭示水利工程各部分之间的复杂

关联（见图 2）。以大坝建设过程为例，坝体结构、

水流条件、地质基础、周边生态环境之间存在着复

杂的相互作用。运用复杂系统理论，构建多物理场

耦合模型，建模力学、热学、水动力学等物理过

程，模拟各类物理过程的相互作用以及在工程建设

和运行过程中的动态变化，为工程设计、施工方案

优化、安全监测等提供科学依据。② 复杂系统理论

的涌现性，要求水利工程智能建造系统立足全局视

角，构建数字孪生模型以模拟系统的涌现特性，避

免局部优化伴生的全局性风险。
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（二）数据科学原理构成水利工程智能决策“引擎”

数据科学原理为精准认知水利工程的复杂性提

供了有效工具，通过“数据→信息→知识→决策”

的转化链[66~68]，赋予水利工程系统以智能属性（见

图3）。在水利工程的全生命期内，包括地质和地形

勘测数据、工程设计数据、施工监测数据、运行维

护管理数据在内的海量多源异构数据成为智能化发

展的基础条件，基于数据科学工具可从中提炼支撑

科学决策的规律方法。在更深层次上，数据科学原

理支持对水利工程认知方式的重构，即提供“数据

驱动决策”的方法论工具，从基于经验的定性判断

转向基于数据的定量决策[69]，成为智能建造的核心

驱动力。例如，大坝安全评估可不再依赖定期的人

工巡检，而是应用传感器实时采集的数据并结合异

常检测算法来自动识别潜在风险。

机器学习、深度学习等算法超越传统的经验建

数据

科学原理

水利工程智能决策

核心引擎（驱动作用）

作用对象

作用定位

数据转化链
（数据→信息→知识→决策）作用方式

数据层

技术层

价值层

数据来源

核心价值

算法支撑

融合能力

可信保障

量化认知

认知升级

全生命期多源异构数据

智能决策的“原材料”

突破传统，捕捉非线性关联

解决异构性，挖掘数据关联

可解释性研究，增强决策可信度

赋予工程系统“智能”属性，

从“经验定性”转向“数据
定量”决策

图3　水利工程智能决策“引擎”

水利工程 复杂系统

坝体结构 水流条件

生态环境地质基础

流场

结构场 温度场

压力位
移
、
变
形
等
（
若
双
向
耦
合
）

变形（若双向耦合）

温度

流
速
等

温
度

多组成性

多维性

动态性

非线性

协同性

整体性

开放性

图2　水利工程复杂系统示意（大坝建设过程）
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模能力，可自动捕捉数据中的非线性关联。基于深

度学习的围岩稳定性评估模型，分析TBM掘进参

数、声波探测数据、围岩变形速率等信息即可实时

判断前方地质条件。应用数据融合技术解决多源数

据的异构性问题，支持发现数据之间的相关性。分

析施工工艺参数、工程质量数据之间的关系，支持

施工流程优化。可解释性研究增强智能决策的可信

度，开发物理约束注意力机制，明确可视化模型决

策中关键参数的贡献度（如岩体完整性系数对塌方

预警的权重），支持工程师理解并信任智能决策

结果。

（三）系统工程方法支撑水利工程全生命期协同

管理

系统工程方法以整体最优为目标，将涵盖工程

规划、勘察设计、施工建管、运行维护、拆除报废

在内的水利工程全生命期视为有机整体（见图 4），

通过“目标 ‒ 过程 ‒ 资源”协同优化推动工程价值

最大化[70,71]。工作重点是构建全流程协同的实施路

径，确保复杂系统理论的认知、数据科学的方法发

挥成效[72,73]。系统工程方法的本质是构建理论、技

术、工程的转化“桥梁”，将复杂系统理论的认知

转化为可执行的目标体系，将数据科学的方法嵌入

具体的业务流程，确保智能化成为贯穿水利工程全

生命期的可操作实践。

基于系统工程方法已实现水利工程全生命期各

阶段的无缝衔接和协同工作，提高了工程建设和运

行的整体效益[79]。① 在工程规划阶段，应用系统工

程方法综合分析经济社会发展需求、水资源状况、

生态环境影响等因素，确定工程的总体目标和功能

定位，进而采用系统动力学模型实现多元目标的平

衡。例如，在南水北调工程规划过程中，综合考虑

供水安全、生态保护、经济成本等约束，利用多目

标优化算法确定了输水规模与线路，实现“社会 ‒ 
生态 ‒ 经济”效益协同最优。② 在勘察设计阶段，

将BIM平台作为信息整合载体，集成地质、结构、

施工等方面的数据开展多专业协同设计。例如，在

某水利枢纽设计中，结构、机电、水文等专业在统

一的BIM平台上工作，通过碰撞检测提前发现管道

与坝体的空间冲突，优化工程设计方案，减少后期

变更需求。③ 在施工建管阶段，建立施工管理信息

系统，基于BIM模型实时监控施工进度、质量、安

全等方面的技术指标，及时调整施工计划以确保工

程顺利推进[74~78]。④ 在运行维护阶段，应用智能监

测系统、调度决策支持系统，构建“监测 ‒ 预警 ‒ 
调控”闭环能力，开展水利工程的实时监控与优化

调度，确保运行效率和安全性。⑤ 在拆除报废阶

段，利用爆破仿真、资源回收优化分析等手段，提

高水利工程的绿色、节能、环保处置水平。

（四）三方面理论的协同机制

作为水利工程智能建造的发展基础，复杂系统

理论、数据科学原理、系统工程方法三方面协同，

呈现“认知 ‒ 方法 ‒ 实践”的螺旋式上升，而实践

中产生的新问题又会促成理论深化。水利工程智能

建造范式得益于三方面理论协同，逐步从经验驱动

的分散管理转向数据驱动的系统管控、从单一工程

的功能实现转向流域系统的协同优化，从短期建设

的成本控制转向全生命期的价值最大化（见图 5）。

以引江补汉工程为例说明上述协同机制：基于复杂

系统理论识别了“TBM 掘进 ‒ 围岩稳定 ‒ 地质环

境”耦合关系，应用数据科学原理并融合掘进参

数、物探数据构建了预警模型，经由系统工程方法

将预警模型嵌入施工流程，形成了涵盖实时监测、

智能预警、参数调整的协同管控体系，提升了隧洞

施工效率并保障了工程系统性安全。

图4　系统工程方法贯穿水利工程全生命期
注：IFC表示工业基础类。
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五、水利工程智能建造的技术体系

水利工程类型多样，不同类型水利工程的建造

目标、关键难题、施工特性、结构特征、管理体系

均有显著差异。在此背景下，水利工程智能建造技

术体系成为理论与实践相结合的“纽带”。以水利

工程智能建造的理论体系为支撑，结合乌东德水电

站、引江补汉工程等重大工程实践经验，构建了

“感知 ‒ 分析 ‒ 决策 ‒ 执行 ‒ 协同”全链条技术体

系。相关技术涉及硬件装备、软件系统、跨阶段协

同机制，其中硬件装备涵盖从纳米级传感器到千米

级 TBM 的全谱系装备，软件系统包含数据采集、

仿真计算、业务管理等层级平台，跨阶段协同机制

通过 BIM、区块链等技术实现设计参数、施工数

据、运维记录的全程追溯；以多类技术的协同联

动、全生命期的数据贯通为核心，采用实时数据驱

动模拟预测，将工程管控从经验判断转向数据驱

动、从事后补救升级为事前预警。

（一）智能感知技术

智能感知技术是水利工程智能化的基础。构建

多尺度、高精度的“神经感知网络”，支持工程状

态的全面监测与信息采集。

1. 多尺度传感网络

考虑复杂系统的要素多元耦合特性，针对水利

工程空间尺度大、结构复杂的特点，构建覆盖宏

观、中观、微观层面的感知网络。在宏观层面，采

用“卫星遥感+无人机集群”协同模式，监测流域

地形变化，获取坝区三维实景，开展大范围工程环

境的动态感知。在中观层面，采用“分布式光纤+

点式传感器”混合布设方案，在坝体、隧洞等关

键结构表面布设光纤光栅传感器，实时采集温度、

应力等参数；在坝踵、坝肩等坝体关键部位安装

应变计，实时监测结构应力状态。在微观层面，

配置渗压计、钢筋计、测缝计等，捕捉结构内部

的细微变化，如坝基扬压力、混凝土裂缝发展等。

在实践中，乌东德水电站工程在坝体、坝基布设

超过 1000套传感器，实时监测混凝土温度、坝基

扬压力等参数；引江补汉工程隧洞中布设传感系

统，精准监测围岩收敛速率，为实施智能支护提供

数据支持。

2. 智能识别与传输

基于数据科学的全要素量化原理，开展信息精

准采集与传输，采用先进的识别算法提升数据解析

能力。在计算机视觉方面，布设工业相机并结合深

度学习算法，精准识别混凝土表面裂缝、灌浆孔返

浆状态等信息。在物探融合方面，将地质雷达、地

震波反射仪等物探数据与钻探结果融合，提高复杂

地质条件下的结构识别精度。在数据传输网络方

面，采用第五代移动通信专网，实现海量监测数据

图5　水利工程智能建造理论体系
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的实时上传；在边缘计算节点进行滤波、异常值剔

除等数据预处理，减少传输冗余；针对高电磁干扰

环境，采用低功耗广域网技术，确保隧洞内传感器

数据的稳定传输。在实践中，乌东德水电站工程利

用AI算法实现混凝土裂缝的自动识别；引江补汉

工程在TBM上搭载地质雷达，将物探数据与超前

钻探数据融合，提高断层识别的吻合度。

（二）数据融合与分析技术

应用数据融合与分析技术，整合多源异构数据

并挖掘隐含规律，为水利工程决策提供量化依据，

成为连接感知与决策的核心环节，

1. 多源数据融合

基于数据科学的关联挖掘原理，整合异构数据

以进一步揭示内在规律。进行数据的时空对齐，采

用时间戳同步、空间坐标转换等方式，解决不同传

感器数据的时空错位问题。开展数据的特征提取，

应用主成分分析等机器学习方法处理高维度的监测

数据，改善计算效率。实施置信度融合，基于证据

理论对工程勘测数据、实时监测数据、分析预测数

据进行加权处理，提高地质解释、工程安全监测的

准确率。在实践中，乌东德水电站工程将拌合楼数

据、运输记录、仓面监测信息进行时空对齐，支持

混凝土质量追溯；引江补汉工程通过证据理论融合

多源数据，提高断层预报的准确率。

2. 智能算法与数字孪生

应用基于数据科学的预测与模拟方法，构建水

利工程联合调度、工程安全等分析与仿真模型。利

用随机森林、神经网络等机器学习和深度学习算

法，基于历史监测数据训练模型，提升水利工程防

洪、安全监测等预报预测精度。整合设计规范、施

工案例、监测数据等信息，构建水利工程领域知识

图谱，据此提供智能问答（如 IV类围岩支护参数）、

案例推理（如岩溶区灌浆方案推荐）能力，为工程

决策提供知识支撑。耦合力学、水动力学等物理模

型，建立适应业务应用精细度要求的工程数字模

型，实时映射物理实体状态，减少仿真计算误差。

在实践中，引江补汉工程通过数字孪生体模拟TBM

掘进与围岩变形的动态关系，为参数优化提供可视

化作业环境；“江汉平安号”TBM每掘进50 m即实

施 1次超前地质钻探，实时分析刀盘转速、推力、

扭矩、岩屑等12项关键参数，在数字空间内还原掌

子面前方50 m范围的地质构造，据此精准预演断层

破碎带、高压涌水区的分布形态，引导TBM安全穿

越高危地质区段。

（三）智能决策与控制技术

应用智能决策与控制技术，基于分析结果生成

优化方案，驱动执行设备精准操作，实现从数据到

决策再到具体实施的闭环控制。

1. 多目标优化与自适应控制

基于系统工程的整体最优原则，实现流域水资

源调度与工程多目标平衡复杂问题的精准决策。建

立包括防洪、发电、供水在内的多目标优化模型，

采用遗传算法等获得最优解。针对生态影响等定性

指标，引入模糊层次分析法并将之转化为量化权

重，提升多目标协同条件下决策的科学性。针对混

凝土温控系统等，通过粒子群算法实时优化比例 ‒ 
积分 ‒ 微分参数，提高动态工况下自适应调节控制

的精度。基于监测、检测、设备参数等数据，如

TBM掘进参数（推力、扭矩）与围岩条件，预测

最优的掘进速度，有效控制施工过程与设计目标的

偏差。

2. 人机协同决策

应用基于AI哲学的人机互补理念，构建“AI

辅助+人类主导”双向赋能的科学决策机制。在系

统识别到未收录工况（如新型岩溶形态）时，自动

切换至人机协同模式，推送数据可视化报告，如趋

势图、风险指数等。构建决策支持平台，支持工程

师在线调整参数（如灌浆压力），实时模拟调整效

果。在实践中，乌东德智能灌浆系统、引江补汉地

质预警平台应用成效良好，表明人机协同模式可有

效应对复杂工况下的决策需求。

（四）智能施工装备技术

推动机械化和智能化融合，提高水利工程施工

过程的自动化、精准化水平，显著减少人工干预并

提升作业质量。

1. 专业化智能装备

开展理论指导下的施工装备创新，提升施工作

业的精度和效率。智能拌合站由机器人自动配料，

根据含水率动态调整加水量，降低混凝土的坍落度

标准差。智能布料机基于BIM仓面模型的路径规

划、激光定位，提高布料覆盖率。自动振捣机器人
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搭载超声波传感器检测密实度，自适应调整振捣参

数，提高振捣均匀度。智能 TBM 集成超前探测

（地质雷达+地震波）、刀具状态监测（振动+温度），

自动优化推力与转速。智能支护台车通过激光定位

降低锚杆钻孔偏差，应用注浆压力闭环控制提升支

护效率。智能巡检机器人搭载高清相机、气体传感

器等，沿坝顶、隧洞自动巡航。在实践中，引江补

汉工程中“江汉平安号”TBM创造硬岩段掘进速

度27.8 m/d的新纪录，智能支护台车进一步提高作

业效率；乌东德水电站工程的无人机集群、引江补

汉隧洞的智能巡检机器人，拓宽了监测、运维的覆

盖范围及效率。

2. 装备协同作业

应用基于系统工程理念的协同机制，实现多装

备联动。构建“拌合站 ‒ 运输车队 ‒ 仓面”协统链，

通过卫星定位系统进行调度并与BIM模型联动，有

效提升混凝土浇筑强度；TBM与喷锚机器人协同，

基于掌子面扫描数据同步调整掘进与支护参数，合

理缩短工序衔接时间；在防渗墙施工中，智能抓

斗、泥浆净化设备、混凝土浇筑机协同，依据墙体

深度、泥浆浓度实时匹配作业参数，有效控制墙体

垂直度误差。在乌东德水电站、引江补汉等重大工

程中，装备协同作业显著提升施工效率，显现智能

装备协同对工程建设的支撑价值。

（五）全生命期协同技术

应用全生命期协同技术，打破各阶段、各专业

的信息壁垒，实现数据流转与业务协同，支撑水利

工程全流程智能化管理。

1. 跨阶段协同技术

基于系统工程的全生命期集成理念，打破信息

壁垒。采用三维协同设计，地质、结构、水文、机

电等专业在统一的BIM模型上作业，提高碰撞检测

效率，减少设计变更；面向模型动态更新需求，建

立三级迭代机制，施工阶段每完成1个仓面浇筑即

将实际参数（如混凝土强度、养护温度）录入BIM

模型，形成“设计 ‒ 施工”比对记录；在运行阶段

融合监测数据（如位移和渗流）进行模型状态更

新，根据检测结果（如裂缝修复范围）修正模型几

何与属性信息，确保数字孪生体与物理大坝的一致

性，实现模型全生命期的可靠演进；实施一体化管

理，整合设计、施工、运维等数据，形成工程数字

档案，支持全生命期追溯；开发移动端应用程序，

支持现场数据录入（带定位和时间戳）、审批流程

线上化，提升处理效率。

2. 流域协同调度

应用系统交互原理，优化资源配置。构建流域

级智能调度平台，整合水库群、闸门、堤防等要

素，缩短防洪调度响应时间；基于水情预报与用水

需求，优化水资源分配方案，提升流域水资源利用

率；开展流域生态流量协同调控，结合鱼类产卵期

等生态保护需求，联动梯级水库调整下泄流量，保

障河道生态基流达标率。在实践中，乌东德水电站

工程纳入长江流域水工程联合调度，引江补汉工程

与南水北调中线工程数据实现互通，跨区域协同调

度价值凸显。

（六）智能材料与绿色建造技术

1. 智能材料

基于数据科学的功能集成理念，开发新型材

料，实现“感知 ‒ 响应 ‒ 修复”一体化功能集成。

在坝体关键部位采用碳纤维增强的自感知混凝土，

经由电阻率变化感知坝体内部的应力和应变；当裂

缝超过阈值时由微生物实施激活修复，减少坝体维

护成本；在地质断层带采用形状记忆合金锚杆，当

支护变形超阈值后合金自动恢复预设形状并产生预

应力，自适应补偿变形，提高支护的可靠性；在堤

防迎水坡采用透水自愈型生态护坡材料，通过孔隙

结构实现雨水渗透涵养地下水，也在出现微小裂缝

时通过材料内部活性组分自聚合完成修复，兼顾生

态性与耐久性。这些智能材料的应用，显著提升了

水利工程结构的安全性与长效性。

2. 绿色建造

面向水利工程可持续发展目标，创新低碳技

术，实现工程建设与生态保护、资源节约的协同统

一。实施施工废弃物资源化，建立“盾构渣土 ‒ 再

生骨料”生产线，应用智能分拣设备分离渣土中的

砂石，提高再生骨料强度的达标率，显著减少弃渣

量；应用低碳施工技术，通过“太阳能+储能”提

供电力并促进废水回用，减少 CO2排放量；采用

“电驱+能量回收”系统，降低施工综合能耗；在堤

防加固工程中应用生态型固化土技术，以工业固废

为原料复配固化剂，替代传统水泥土，减少水泥用

量，同时提升土体抗渗性与植物兼容性。相关绿色
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建造技术的落地应用，有效降低水利工程全生命周

期的资源消耗与环境影响。

（七）各类技术的功能定位和逻辑关联

水利工程智能建造技术体系反映理论指导实

践、技术协同联动、应用全链条落地的闭环逻辑

（见图6），实现理论、技术与实践结合的最终价值。

在理论指导技术实践方面，复杂系统理论为多尺度

感知网络构建、流域协同调度等提供支撑，数据科

学原理为智能识别、多源数据融合、智能材料功能

集成等提供支撑，系统工程方法为装备协同作业、

全生命期协同、多目标优化等提供支撑。在技术应

用落地的逻辑关系方面，智能感知作为数据入口，

输出反映水利工程状态的环境、结构、地质等原始

数据，为数据融合与分析提供输入；数据融合与分

析是“感知 ‒ 分析 ‒ 决策 ‒ 执行 ‒ 协同”链条中承

上启下的核心环节，输出量化规律、预测结果、数

字孪生体等信息，为智能决策与控制提供量化依

据；智能决策与控制负责指令生成，输出施工参数

优化方案、设备控制指令、决策建议等，指导智能

施工装备的精准执行；智能施工装备负责作业执

行，是决策落地的硬件载体，输出混凝土浇筑、隧

洞掘进、支护等工程实体建造信息，通过全生命期

协同实现过程数据回溯；全生命期协同作为跨阶段

的信息“中枢”，输出全流程数据链、一体化管理

平台、优化方案等，为数据融合与分析提供全生命

期数据支撑；智能材料与绿色建造为全流程技术落

地应用提供基础保障，为智能感知技术提供新型传

感载体，为智能施工装备技术提供绿色作业环境与

材料支撑，同时输出智能功能材料、绿色施工方

案、低碳建造模式等，融入全生命期协同技术的可

持续发展管理体系。

六、水利工程智能建造发展展望

（一）拓展多学科融合的深度与广度

水利工程智能建造已在一定程度上融合了多学

科理论和技术，但融合程度仍待深化。复杂系统、

数据科学、系统工程等学科之间的协同效应尚未充

分发挥，在处理复杂工程问题时显现局限性，在理

论指导工程建设实践方面存在不足。例如，在建立

水利工程模型时，虽然考虑了复杂系统协同和数据

图6　水利工程智能建造技术体系
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驱动的方法，但系统工程中全生命期管理理念的融

入不够深入，模型难以全面反映工程建设和运行过

程中的各种复杂关系。在理论研究和技术开发方

面，需要进一步整合多学科理论体系，构建相应的

理论融合框架，以复杂系统理论界定水利工程要素

的交互维度、数据科学算法挖掘要素关联的量化规

律、系统工程方法保障模型在全生命期各阶段的适

配性，形成“边界约束 ‒ 规律挖掘 ‒ 阶段适配”的

三阶融合逻辑。在构建水利工程智能建造模型时，

建立多学科理论映射矩阵，明确复杂系统理论的动

态演化分析在数据科学／机器学习算法中的约束边

界（如将坝体结构、地质基础的非线性耦合关系转

化为算法的正则化条件），同时将系统工程的全生

命期管理要求拆解为各阶段的理论应用节点（如规

划阶段侧重系统工程的目标协同、施工阶段强化复

杂系统的动态调控）。在理论指导水利工程建设方

面，需构建“理论 ‒ 技术 ‒ 工程”传导机制，以复

杂系统理论指导工程系统的解构与重构、数据科学

原理支撑工程决策的精准化、系统工程方法保障全

流程协同。

（二）深化数据驱动与物理机理融合

数据驱动模型尽管可从积累的大量水利工程数

据中学习规律，但缺乏对工程物理本质的深入理

解，在解释模型结果、应对数据缺失或异常情况时

存在不足。然而，物理机理模型基于工程学原理，

具有明确的物理意义，但在处理复杂非线性问题时

因计算复杂度高而难以适应实际工程中的不确定

性[19]。例如，传统的渗流物理模型较多采用简化假

设，难以精准模拟复杂地质条件下的渗流场，而纯

数据驱动模型在训练数据覆盖不足时易出现“物理

悖论”。可发展基于物理引导的深度学习方法，将

物理方程作为约束条件融入深度学习模型的训练过

程中，使模型在学习数据特征的同时遵循物理规

律，提高模型的可解释性和泛化能力。可发展混合

建模架构，利用物理机理模型生成“虚拟样本”

（如通过有限元模拟生成百年一遇洪水的坝体响应

数据），扩充训练数据集，解决极端工况下实测数

据稀缺的问题。可开发可解释性模块，通过可视化

技术展示物理参数（如渗透系数）在神经网络中的

权重分布，使工程师直观理解AI决策中地质参数

的影响权重，增强模型的可信度。

（三）提高人工智能技术的复杂工况适应性

水利工程建设和运行环境复杂多变，存在许多

不确定性因素，如地质条件的复杂性、极端气候的

影响等。AI技术在处理这些复杂工况时存在一定的

局限性，模型的适应性和鲁棒性有待提高[80]。例

如，在地质灾害预测／预警中，当遇到罕见的地质

条件或突发事件时，现有的AI模型可能无法准确

预测灾害的发生。未来可从算法、数据、验证等方

面进行突破，提高 AI 技术的复杂工况适应能力。

在算法层面，开发自适应深度学习网络，引入注意

力机制以自动聚焦关键特征，结合迁移学习将已建

水利工程的模型参数迁移至新工程，提高模型对复

杂工况的学习能力。在数据层面，构建“空天地水

工”一体化感知网络，整合卫星遥感、无人机巡

检、地面传感器等不同颗粒度的数据，形成多尺度

数据集，丰富工况数据库，为模型训练提供更充分

的样本数据，使模型更好地学习和应对复杂情况。

在验证层面，结合物理模拟与数字孪生技术，在虚

拟环境中模拟强震、溃坝等极端工况，验证AI模

型的极限性能，提高模型在复杂工况下的可靠性和

准确性。

（四）实施“设计 - 施工 - 运行”数模一体化

传统水利工程中的设计、施工、运行阶段往往

独立展开，设计单位的二维图纸或BIM模型难以直

接指导施工，施工过程中的海量数据无法反馈至设

计方案优化，运行阶段的监测数据与前期模型脱

节，导致“数据断层”“信息损耗”。水利工程具有

地质复杂、工况多变的特点，传统决策依赖经验判

断，易出现设计与实际脱节、施工应对滞后、运行

调度保守等问题。实施水利工程“设计 ‒ 施工 ‒ 运

行”数模一体化是破解以上问题的关键举措。在技

术层面构建全生命期模型链，建立统一的数据接口

标准，推动设计模型向施工模型的无损转换、再向

运维模型的动态演进。设计阶段的地质勘察数据可

直接导入施工模型，指导智能碾压参数设定；施工

阶段的混凝土温控数据可反馈至设计模型，优化后

续坝体结构；运行阶段的渗流监测数据可与设计参

数联动，支持工程老化趋势评估。通过数模一体化

的数字孪生体开展水利工程全生命期内的动态仿

真，在设计阶段预演不同坝型的受力状态，提前规

避结构风险；在施工阶段进行进度与资源调配，解
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决潜在的冲突和矛盾；在运行阶段模拟洪水、地震

等极端工况，提前优化调度策略。在政策层面建立

和实施适配机制，由行业主管部门牵头制定相关标

准，明确模型精度等级、数据采集频率等方面的强

制性要求；将数模一体化应用列为优质工程评选指

标，对示范项目给予造价补贴；建立第三方评估制

度，将评估结果与项目法人信用等级挂钩，确保技

术落地应用不流于形式。

（五）推进智能建造技术的标准化与规范化

水利工程智能建造领域的技术标准和规范较为

零散、不成体系，相关企业和重点项目采用的技术

方案及数据格式通常各不相同，不利于共性技术成

果的推广应用，行业性的工程建设和管理协同受到

影响。例如，智能监测系统中的传感器选型、安装

位置、数据采集频率尚无统一标准，不同重点工程

之间的数据难以直接进行对比。亟需提高智能建造

技术的标准化与规范化水平[81]，促进智能建造技术

的推广应用。水利工程智能建造技术的标准化建设

可采取“分层分类”策略，涵盖数据采集、传输、

处理，模型构建、验证、应用，智能施工设备设

计、制造、使用等。在基础层，制定传感器布设间

距、采样频率等数据采集标准，通信协议优化、数

据加密方式等传输标准；在应用层，统一数字孪生

模型精度等级等模型构建标准、TBM安全操作参

数相关的智能设备标准。针对大坝、隧洞等工程类

型，制定大坝安全监测数字孪生标准、隧洞TBM

施工智能控制标准等专项规范。建立标准化的测试

和评估体系，支撑水利工程智能建造技术和产品

应用。

七、结语

水利工程智能建造是数字技术与传统水利工程

深度融合的产物，核心价值体现为技术工具革新以

及通过理论体系重构推动行业范式升级，将促进水

利行业从传统建造向智慧服务跨越，为国家水安全

战略实施与可持续发展提供坚实支撑。本文从系统

哲学、AI哲学双重视角出发，构建了以复杂系统理

论、数据科学原理、系统工程方法为支撑的“认知 
‒ 方法 ‒ 实践”框架，揭示了水利工程从被动适应

到主动协同的智能化发展与演进逻辑。研究取得的

核心突破有：① 明确三方面理论的协同机制，即复

杂系统理论明确“工程即系统”的认知边界，数据

科学原理提供“数据驱动决策”的方法论工具，系

统工程方法构建全生命期协同的实践路径；② 基于

构建的理论体系，结合乌东德水电站工程、引江补

汉工程等实践，提炼了水利工程智能建造技术体

系，显现出理论指导技术、技术赋能实践、实践反

馈理论的良性互动；③ 针对多学科融合不深、数

字 ‒ 物理模型脱节、AI技术的复杂工况适应性不佳

等瓶颈，提出了“理论融合 ‒ 技术创新 ‒ 标准构建”

的突破路径，为水利工程行业提供了发展路线图。

从行业变革的视角看，水利工程智能建造的终

极目标是重构“工程 ‒ 自然 ‒ 社会”的共生关系。

通过复杂系统理论认知水利工程与生态的耦合规

律，借助数据科学原理实现水利工程的防洪智能联

合调度与水资源精准调配，依托系统工程方法统筹

工程全生命期内的可持续发展，最终实现防洪安

全、工程安全、供水保障、生态保护等的多元平

衡。未来研究可在三方面进行拓展：深化理论融

合，构建“物理机理 ‒ 数据特征 ‒ 系统目标”混合

建模范式；突破技术瓶颈，开发适应极端工况的自

适应智能算法与数字孪生系统；完善标准体系，建

立“技术规范 ‒ 伦理准则 ‒ 政策保障”协同机制，

确保智能化发展不偏离人类价值轨道。
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