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基于知识图谱的智慧水利研究进展
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摘要: 基于 2000—2021 年中国知识基础设施工程(CNKI)和 Web of Science 核心数据库(WOS)中

以智慧水利为主题的相关研究文献,采用 VOSviewer、CiteSpace 等软件构建智慧水利研究领域文献

量时序分布、发文机构和研究热点演变的各类知识图谱,分析了当前智慧水利研究进展。 结果表

明:智慧水利文献量均逐年递增,但 CNKI 数据库文献量与 WOS 数据库相比存在明显差距;智慧水

利领域已形成核心研究机构,对其前沿发展做出了重要贡献;CNKI 数据库中智慧水利研究侧重以

流域为单位构建数字流域与智慧水利框架,WOS 数据库则侧重从地理地球视角出发开展研究,两
者均以物联网、深度学习等为基础搭建智慧水利平台。
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Abstract: This paper collected relevant research literatures on the smart water conservancy in the databases of China National
Knowledge Infrastructure (CNKI) and Web of Science (WOS) from 2000 to 2021. By using the VOSviewer, CiteSpace and other
software, this study built various knowledge maps for the time series distribution of literatures in the field of smart water conservancy,
publishing institutions, and evolution of research hotspots, to analyze the current progress of smart water conservancy research. The
results show that the literature amount of smart water conservancy is increasing year by year, but there is a significant gap between the
CNKI database and the WOS database, and core research institutions have been formed in the field of smart water conservancy making
important contributions to the frontier development. The CNKI database focuses on the construction of digital watershed and smart water
conservancy framework by basin as a unit, while the WOS database focuses on researches from the perspective of geography and earth.
Both of them build the platforms for smart water conservancy based on the Internet of Things and deep learning.
Key words: smart water conservancy; visual analysis; bibliometrics; co鄄occurrence cluster analysis; knowledge graph

水利工程是国民经济公益性、基础性和战略性支撑行业[1],拥有防震减灾、提高水资源利用效率和置景

造景的作用[2鄄3]。 但是传统水利工程具有点多、面广、量大、类型复杂的特点,难以实现专业化、精细化、科学

化管理。 移、云、大、物、智等新兴科技的发展,提升了水利工程的水资源利用效率和水旱灾害防御能力,智慧

水利成为水利行业转型发展的必然趋势[4]。
2003 年水利部印发《全国水利信息化规划》,为国内智慧水利建设奠定了基础[5]。 2008 年 IBM 公司发

布《智慧地球:下一代领导人议程》报告,促进了信息技术与传统行业相结合[6]。 2018 年水利部出台《加快
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推进新时代水利现代化的指导意见》,大力推进水利与信息技术结合[7]。 2019 年水利部印发《加快推进智慧

水利的指导意见》,全方位推进水利现代化建设[8]。 2020 年水利部印发《关于开展智慧水利先行先试工作的

通知》,进一步强化新一代信息技术与水利业务的深度融合[9鄄10]。 2021 年水利部发布《“十四五冶智慧水利建

设规划》《关于大力推进智慧水利建设的指导意见》,全面推进构建数字孪生领域,努力实现各项水利管理活

动数字化、网络化、智能化[11]。
随着政府对智慧水利的大力推进,近几年智慧水利研究呈现爆发式增长态势。 然而,由于智慧水利概念

提出时间较短,加之传统的研究进展分析基本采用文献调研法,调研文献数量有限、时间跨度短,因此对智慧

水利研究进程的梳理工作较为薄弱。 本文基于中国知识基础设施工程(CNKI)和 Web of Science(WOS)核心

数据库 2000—2021 年智慧水利有关文献,采用文献计量和可视化方法,构建智慧水利研究领域文献量时序

分布、发文机构和研究热点演变的各类知识图谱,分析智慧水利研究现状、研究热点和发展趋势。

1摇 文献来源

表 1摇 文献检索模式

Table 1摇 Retrieval mode of literature

数据库名称 检索式 检索字段 时间跨度 文件类型

CNKI “TC1冶胰“TC2冶
主题、关键词+
篇名+摘要

2000—2021 年 论文、综述

WOS “TW3冶胰“TW4冶
主题、关键词+
篇名+摘要

2000—2021 年 Article

摇 摇 采用六元组检索模型进行数据采集检

索,TC1(CNKI)、TW3(WOS)代表主题( topic)
检索,保证查全率,TC2(CNKI)、TW4(WOS)
代表“篇名( title) or 关键词(keywords) or 摘

要(abstract)冶检索,保证查准率。 具体检索

模式见表 1。
水利行业利用遥感、GIS、UAV 等方法收

集智慧水利基础数据,借助传感器等工具进行实时监测,通过信息技术整合管理水利信息资源,实现水利状

况的数字模拟,故设置 WOS 数据库检索式为:TW忆3 = hydroinformatics, water resources informatization, water
conservancy information, hydrology of informization; TW忆4 = GIS, RS, RF Technology, UAV, BIM, sensor,
internet。 我国注重水利信息化结合水利流域,产生数字水利、数字流域、数字黄河等研究热点[12],故设置

CNKI 数据库检索式为:TC忆1 =水利信息化、数字水利、数字流域、数字黄河,TC忆2 =遥感、GIS、射频技术、UAV、
传感器、BIM。

为提高水利管理水平,水利行业结合物联网技术实时感知水利要素,通过大数据、区块链进行传输和存

储,利用云计算、云平台、深度学习、人工智能、机器学习、智能算法进行数据整合、推理和建模[13鄄14],构建智

慧水利平台,建立数字孪生流域,进行科学判断决策,及时解决水利问题[15],故设置 CNKI 数据库检索式为:
TC义1 =智慧水利、智能水利、水利云、水联网、水利大数据、数字孪生,TC义2 =物联网、IOT、大数据、区块链、云计

算、云平台、深度学习、人工智能、机器学习、智能算法。 WOS 数据库智慧水利的发展注重涉水物理世界模型

的深化和研发,设置检索式还应增设水文水流的模型方法如 rainfall runoff modeling,flood forecasting,flood risk
assessment,decision support system,urban flood management,numerical simulation,2D modelling,3D modelling,以
及数据驱动方法如 neural network,chaos theory,genetic algorithm,optimization procedure,fuzzy logic,故设置

WOS 数据库检索式为 TW义3 =smart water, intelligent water conservancy,digital water conservancy, big data water
conservancy; TW义4 = intelligent, big data, IOT, blockchain, deep learning, artificial intelligence, machine
learning, machine vision, cloud computing, neural network, intelligent algorithm, chaos theory, rainfall runoff
modeling, flood forecasting, flood risk assessment, decision support system, urban flood management, numerical
simulation, 2D modelling, 3D modelling, optimization procedure, chaos theory, genetic algorithm, fuzzy logic。

为覆盖水利行业的多样性,将“水电冶“水工程冶“流域冶“河网冶“水网冶“洪水冶“大坝冶及“水电站冶合并至

关键词“水利冶中进行检索。
综合以上分析,合并上述检索式进行检索,设置 CNKI 数据库文献数据检索式如下:TC1 =水利信息化 or

数字水利 or 数字流域 or 数字黄河 or 智慧水利 or 智能水利 or 水利云 or 水联网 or 水利大数据 or 数字孪生,
TC2 =遥感 or GIS or 射频技术 or UAV or 传感器 or BIM or 物联网 or IOT or 大数据 or 区块链 or 云计算 or 云
平台 or 深度学习 or 人工智能 or 机器学习 or 智能算法 and 水利 or 水电 or 大坝 or 水电站 or 水工程 or 流域

or 河网 or 水网 or 洪水。
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WOS 数据库文献数据检索式如下: TW3 = hydroinformatics or water resources informatization or water
conservancy information or hydrology of informization or smart water or intelligent water conservancy or digital water
conservancy or big data water conservancy;TW4 =GIS or RS or RF Technology or UAV or BIM or sensor or internet
or intelligent or big data or IOT or blockchain or deep learning or artificial intelligence or machine learning or
machine vision or cloud computing or neural network or intelligent algorithm or chaos theory or rainfall runoff
modeling or flood forecasting or flood risk assessment or decision support system or urban flood management or
numerical simulation or 2D modelling or 3D modelling or optimization procedure or chaos theory or genetic algorithm
or fuzzy logic and water or hydropower or dam or water resource or river or inundation。

按照上述检索式进行检索,剔除新闻、会议通知等与智慧水利研究无关的文献,最终选择 CNKI 数据库

中 2 175 篇文献、WOS 数据库中 1 789 篇文献为本文研究数据。

2摇 研究方法

选取文献量作为智慧水利研究统计分析指标,以研究机构、研究热点、研究主题为主要内容,形成对智慧

水利研究领域发展变化的初步认知。
2. 1摇 文献量时序分布

文献量时序分布直观反映该研究的热点变化,可以衡量该研究在特定时间段内的发展态势。 按照时间

期限统计智慧水利文献量,对比数据库文献量时序变化,分析该领域研究现状及重心转移,宏观分析该研究

领域进展趋势[16]。
2. 2摇 发文机构

发文机构是研究领域骨干力量,分析发文机构能够了解机构贡献程度及影响程度。 选取发文机构共现

词频作为发文机构的分析指标,记录共现词频在文献中出现次数及联系,衡量机构间交叉合作关系[17]。
CNKI 数据库发文机构知识图谱的评价指标包括节点数、连线数。 节点数代表高频机构数量,连线代表机构

间的合作关系,其中连线越粗则机构间合作越密切。 WOS 数据库发文机构评价指标包括发文机构节点、连
线等图谱整体网络结构评价。
2. 3摇 研究热点

关键词能够提炼和概括文章核心内容,共现关键词能够反映出特定时间段内,相互之间存在联系且数量

较多的问题即研究热点[18]。 利用 VOSviewer 进行关键词的共现词频分析,分析关键词亲疏关系,并以共现

词频、出现年份以及分布时段作为分段研究评价指标,以测度研究热点分布时间段[19]。 研究热点知识图谱

采用评价指标节点数、节点颜色、连线数及连线粗细整体评价图谱网络结构。
2. 4摇 研究主题

主题词分布及演化能直观体现热点领域、分析视角的变化,且主题词的规范性可以提高检索查准率和查

重率,故选取主题词被引频次作为分析指标。 根据主题词因子得分(贡献率、方差累计贡献率大于或等于

60% ),确定研究主题分类,并依据 KMO 和 Bartlett 检验判断研究主题分类的正确性[20]。 系统聚类共被引矩

阵,可以揭示该领域各研究分支之间的内在关联及归属层次,并通过构建 Hubert爷祝 统计量,检验聚类效果。
多维尺度分析主题词,从宏观角度探究主题词之间的相似性[21],并结合拟合度量值 Stress 和效度估计值

RSQ 确定验证整体网络结构合理性。
归纳整理 2000—2021 年智慧水利文献数据主题词,并利用 TF鄄IDF 方法[22鄄23]进行分词,提取反映不同时

段研究特色的高频主题词。 提取主题词进行因子分析后,进行系统聚类,并构建 Hubert爷祝 假设检验[24],拒
绝随机排列假设,验证聚类效果合理性。

3摇 结果分析

3. 1摇 文献量时序分布

根据统计的 CNKI 和 WOS 数据库中智慧水利研究主题的文献量,绘制文献量时序分布如图 1 所示。 对

CNKI 数据库文献量的累计占比进行偏差分析,建立 CNKI 数据库文献量累计占比关于时间的多项式曲线回

归模型:
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图 1摇 智慧水利研究领域文献时序分布

Fig. 1摇 Time series distribution of documents in
the field of smart water conservancy

q = 0. 000 4t2 + 0. 008 5t (1)
摇 摇 相关指数 R2 = 0. 998 6,说明曲线趋势与数据拟合性较

好,CNKI 数据库智慧水利文献量逐年递增,说明该研究热

点逐渐走向我国专家学者的视野,关注度愈来愈高。
总体上,WOS、CNKI 文献量均呈现上升状态,一方面是

由于近年来移、云、大、物、智在水利行业的运用广泛,推动

了该领域的深度发展。 另一方面是各国政府对水利的重

视,引导了专家学者的研究方向。 CNKI 数据库与 WOS 数

据库文献量变化存在明显差距,CNKI 文献量在 2003 年(水
利部印发《全国水利信息化规划》)有小幅度增加,2014 年

《关于促进智慧城市健康发展的指导意见》出台,该研究热

度逐年上升。 WOS 文献量逐年递增,增速相对较高,特别在 2017 年Wallingford 提出运用 CMlive 模型建设数

字孪生流域之后,迎来了爆发式增长。
3. 2摇 发文机构分析

由图 2(a)可知,CNKI 数据库研究力量主要集中在政府部门、高校以及科研院所,已形成以高频发文机

构为核心的研究团体,清华大学、华中科技大学、河海大学、中国水利水电科学研究院以及中国科学院地理科

学与资源研究所等机构贡献较大,是我国水利领域的引导者。 其中中国水利水电科学研究院与河海大学、清
华大学等机构联系频繁形成该研究领域的主体力量。

由图 2(b)可知,WOS 数据库显示智慧水利研究机构涉及到高校及研究所,其中 Deltares(荷兰三角洲研

究所)、DHI(丹麦水力研究所)、Delft Univ Technol(荷兰代尔夫特理工大学)以及 king Abdullah Univ(阿卜杜

拉国王科技大学)等是先锋机构。 但 WOS 数据库各机构团队致力于内部交流,外部交流相对较少。
3. 3摇 关键词共现分析

图 3 为关键词研究热点聚类知识图谱。 由图 3(a)可知,CNKI 数据库关键词出现频次较多的有水利信

息化、智慧水利、数字流域等,说明 CNKI 数据库研究主要集中于新一代信息技术与流域、水电站和大坝等水

利工程结合,建立数学孪生流域等,实现智慧模拟和精准决策水资源[25],提升水资源利用效率和水旱灾害防

御能力[26]。
由图 3(b)可知,WOS 数据库关键词集中在 machine learning,deep learning,model,internet of things 等。

与 CNKI 数据库不同,WOS 数据库主要研究为水利行业与云计算、物联网、大数据的结合,进行边缘拓

展[27鄄28],精准模拟水利场景,预测水利问题,并实现问题决策,形成智慧水利研究领域[29],实现水利行业与物

理系统的整合[30],达到“智慧冶的状态。
对关键词进一步分析,结合文献量时序变化,划分智慧水利研究阶段如图 4 所示,包括研究探索期、研究

导入期和研究爆发期 3 个阶段。
a. 研究探索期,相关研究处于萌芽起步阶段。 通过发展数字地球技术,整合地球空间相关的社会经济

信息,实现地球空间信息共享。 然而由于我国水系多而杂[31],传统水利难以满足社会专业化、精细化、智能

化发展的需求,故亟待数字地球与传统水利行业结合,实现水利工程规划、建设与管理的数字化、网络化、智
能化和可视化,为其发展奠定了基础。 WOS 数据库显示智慧水利重点集中于新一代信息技术的研究。 水利

信息化发展面临泛在、智能化精简等薄弱点,故利用物联网、神经网络等新技术进行特征提取、特征分类

等[32],打破水利信息化发展局限性,为智慧水利建设作铺垫。
b. 研究导入期,初步形成智慧水利研究框架。 CNKI 数据库显示相关研究主要面向数字地球在流域尺

度上的应用[33],整合流域信息资源,更好服务流域管理。 结合我国几大流域形成数字黄河、数字长江等热

点,提高我国数字流域涉及的关键技术及相关设施应用成熟度,促进水资源信息共享时代的到来。 WOS 数

据库显示随着专家学者注意到环境变化和水资源问题[34],加快新一代技术与水利行业的结合,促进水利信

息化应用到降雨、径流等模型[35],并模拟及预测水利场景,建立决策系统,整合水利行业信息系统和物理系

统,精细动态管理水利信息,促进水利的发展。
c. 研究爆发期,智慧水利研究领域呈现迅速繁荣态势。 CNKI 数据库显示数字水利结合物联网和智能
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图 2摇 智慧水利研究发文机构共现知识图谱

Fig. 2摇 Co鄄occurrence knowledge graph of research institutions in smart water conservancy

计算,构建总体技术框架[36],将传感器嵌入和装备到流域中,以多源耦合的气象水文信息保障平台、二元水

循环及伴生过程数值模拟平台等为支撑,将其与数字流域耦合起来,完成数字流域与物理流域的无缝集

成[37],做到防洪抗涝减灾、防旱抗旱、水资源合理配置和水生态保护等,实现智慧水利的全面透彻感知、数据

信息共享、协同智能管理和泛在服务。 WOS 数据库显示水利信息化发展成为智慧水利,并且加入人工智能、
卷积网络、数字孪生等[38鄄39],促进智慧水利前沿发展,搭建高效的水利平台,促进数据融合,系统模拟流域实

时状况,预测分析水灾害的状况,并进行精准决策,减少灾害损失,提高水资源利用效率[40]。
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图 3摇 智慧水利关键词共现知识图谱

Fig. 3摇 Co鄄occurrence knowledge graph of key words in smart water conservancy

图 4摇 智慧水利研究阶段示意图

Fig. 4摇 Diagram of research levels for smart water conservancy

3. 4摇 主题词共现分析

构建主题词共被引矩阵进行因子分析,结果见表 2。 CNKI 数据库显示共被引矩阵降维至 11,表达整体

信息的 82. 084% 。 11 个主因子特征值均大于 1,其代表的主题是智慧水利研究领域的主要研究方向,即信

息安全、DEM 数字高程模型、流域、人工智能、水电站、数字化、3S 技术、GIS 地理信息系统、智能水网和水利

信息化。 WOS 数据库显示主题词共被引矩阵降维至 8,表达整体信息的 79. 224% ,8 个因子特征值均大于

1,其表示主要研究方向为智慧城市、气候变化、模糊控制系统、卷积神经网络、服务性、遗传算法、预测和深度

学习,为之后聚类分析提供参考。
通过共被引矩阵 KMO 和 Bartlett,验证因子分析可靠性和共被引矩阵正确性。 CNKI 数据库显示共被引
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矩阵 KMO 为 0郾 648 大于等于 0郾 5,Bartlett 球形检验近似卡方值为 5 234郾 58、显著度 Sig 为 0郾 000,小于 0郾 05;
WOS 数据库显示共被引矩阵 KMO = 0郾 761 大于等于 0郾 5,Bartlett 球形检验近似卡方值为 6 064郾 59、显著度

Sig 为 0郾 000,小于 0郾 05,说明两数据库变量间存在显著相关性,因子分析结果可靠。 CNKI 数据库显示变量

公因子方差均值为 0郾 821,大于 0郾 7,WOS 数据库显示变量公因子方差均值为 0郾 798,大于 0郾 7,表明两数据库

公因子代表所有变量效果好,即上述研究主题概括具有较高合理性。
表 2摇 智慧水利研究主题词因子分析

Table 2摇 Key words factor analysis for researches of smart water conservancy

成分
提取载荷平方和(CNKI 数据库) 提取载荷平方和(WOS 数据库)

总计 方差百分比 / % 累积 / % 总计 方差百分比 / % 累积 / %

1 21. 344 36. 800 36. 800 22. 573 37. 005 37. 005
2 7. 009 12. 085 48. 885 13. 651 22. 379 59. 385
3 4. 044 6. 973 55. 858 4. 721 7. 739 67. 123
4 2. 911 5. 019 60. 878 2. 414 3. 958 71. 081
5 2. 494 4. 300 65. 178 1. 443 2. 365 73. 446
6 2. 281 3. 933 69. 111 1. 269 2. 080 75. 529
7 1. 938 3. 341 72. 452 1. 160 1. 901 77. 427
8 1. 749 3. 016 75. 468 1. 096 1. 797 79. 224
9 1. 453 2. 505 77. 973 0. 903 1. 481 80. 705

10 1. 298 2. 238 80. 211 0. 817 1. 339 82. 044
11 1. 087 1. 873 82. 084 0. 766 1. 256 83. 300

运用 R 型聚类方法,系统聚类共被引矩阵,绘制智慧水利研究领域中研究主题的知识图谱(图 5)。
由图 5 可知,智慧水利主题词分支存在明显差异。 CNKI 数据库显示该领域主要研究水利防汛抗旱资源管

理、数字水利研究现状、Webgis 数据共享、信息应用系统规划与管理、3S 技术与决策支持系统、智慧流域与智能

水网、水利信息化的发展、智慧大坝及水电站的发展、数字流域的主要模型及技术、数字黄河及数字长江发展和

数字地球的应用,注重智慧水利实践应用与前沿技术并驾齐驱的发展。 而 WOS 数据库显示研究主要有智慧城

市网络框架研究、环境变化与大数据的结合、智慧水利支撑技术的交叉融合、卷积神经网络特征提取、服务传感

器系统的发展、算法模拟流域降水预测洪水、信息管理的优化及预测、遗产算法与深度学习的演化及定义。
构建假设检验,验证分类合理性,计算上述分类 祝 值的分类频数占随机分类所有频数的概率 P,由于

PCNKI、PWOS抑0,故拒绝随机排列假设,推断出上述聚类结果合理性较高。
以纵轴为密度,横轴为向心度,通过多维尺度分析体系,得到智慧水利研究领域的相对位置,如图 6

所示。
第一象限:CNKI 数据库研究主题联系分散。 各主题词构成了该研究领域下的应用基础,主要体现为信

息技术功能。 WOS 数据库各主题词处于该领域的重要地位,其中卷积网络、洪水风险预测等联系较紧密,处
于智慧水利应用研究的“核心冶地位。

第二象限:主题词结构联系紧密。 CNKI 数据库主题词体现为应用前景以及应用系统等方面,其中 DEM、人
工智能等主题关联程度高,研究热度较高。 WOS 数据库各主题词主要定位于降雨模型、河流演化的预测及优化

等,其中还涉及物联网、云计算等新一代技术,但交叉度不高,发展不成熟,处于研究领域的过渡地带。
第三象限:主题词结构较为紧密。 CNKI 数据库主题词可聚类到水利行业信息管理,信息应用系统相关

研究成果处于“核心地位冶,理论成果较为成熟。 WOS 数据库主题领域结构紧密,各主题词在卷积神经网络、
机器视觉、人工智能网络等研究方向上都有体现,主题间交叉度较高,概括智慧水利新一代信息技术的交叉

融合,有利于形成系统研究。
第四象限:CNKI 数据库主题词大多体现在流域管理以及智慧水利应用场景研究方面,水电站、智慧流域

以及水利管理研究主题间关联程度较高,理论及技术成果较为成熟。 WOS 数据库各主题词聚类到智慧城

市、水安全系统与云计算、深度学习等算法的结合,延伸智慧地球至水利行业,支撑构建智慧地球。
为证明结果集群关系的正确性,验证多维尺度展开解释模型残差度为 17. 544% 、19. 013% ,小于 20% ,

说明变量未被解释数量较少,数据与分析结果拟合较好,近似程度较为满意。 决定系数为 0. 595、0. 510,大
于 0. 5,也可证明图 6 模型解释效果较好,由此证明了上述结果的可靠性较高。
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图 5摇 主题词聚类分析系谱图

Fig. 5摇 Genealogy map of cluster analysis of subject words

4摇 结摇 摇 论

a. 从文献量来看,CNKI 数据库显示我国智慧水利研究起步较早,但发展较缓慢,与 WOS 数据库显示的

智慧水利研究发展水平存在一定差距,发展效率较低。 近几年,开展智慧水利先行先试工作增加了我国专家

学者的关注度,提高了我国研究发展速度。
b. 从发文机构共现来看,CNKI 数据库显示清华大学、华中科技大学、河海大学、中国水利水电科学研究

院以及中国科学院地理科学与资源研究所等机构贡献较大,且机构间联系频繁。 WOS 数据库显示该领域研

究机构中 Deltares、DHI、Delft Univ Technol 和 King Abdullah Univ 等机构出现频次较高,是 WOS 数据库该研

究领域的先锋机构,但团队外交流相对内部较少。
c. 通过关键词共现可知,智慧水利研究经历了 3 个阶段。 CNKI 数据库显示主要阶段为数字水利产生、

数字流域的发展与智慧水利框架的建立。 WOS 数据库显示主要路线为水利信息化产生与发展、建立模拟预
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图 6摇 研究主题多维尺度分析图谱

Fig. 6摇 MDS atlas on research topics

测水利场景并精准决策的平台、智慧水利平台的运用。
d. 通过主题词聚类分析可知,智慧水利主题词聚类存在明显差异,CNKI 数据库显示实践应用与前沿技

术探索并驾齐驱,WOS 数据库显示偏向于智慧水利前沿发展和平台的运用。
e. CNKI 数据库和 WOS 数据库论文主要研究方向存在不同。 CNKI 数据库显示推行智慧水利先试先行

工作,以新兴科技与水利工程的深度融合为主要方向。 WOS 数据库显示主要方向为以卷积神经网络等为工

具,结合水利信息化基础,精准模拟水利场景,搭建智慧水利数据平台。
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