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摘要:为促进 BIM在水利工程中的应用和发展,提高 BIM的应用效率并促进全生命周期的应用,需
要找出 BIM在水利工程中应用的影响因素并分析其内在联系。 在文献整理和分析的基础上,总结
归纳 19 项影响 BIM在我国水利工程领域应用的主要因素;运用 ISM方法,研究并构建了影响因素
关系的多级递阶结构模型,找出直接因素、根本因素,对因素之间的层次关系进行分析;运用 MIC-
MAC方法,确定影响因素的驱动力和依赖性,据此对各因素进行分类。 研究表明:BIM 认识、BIM
专家人才数量、行业统一标准和指南、行业主管部门支持力度、法律责任界限、BIM标准合同示范文
本、BIM模型知识产权等具有较高的驱动力,它们是影响 BIM 应用的根本因素;BIM 软件兼容性、
软硬件配置及升级费用、培训员工费用和时间、BIM所带来的收益等具有较高的依赖性和较低的驱
动力,它们是影响 BIM应用的直接因素。
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　 　 根据美国建筑科学研究院研究成果,建筑业无
效工作高达 57% ,高于制造业无效工作 (26% )
31% ,建筑信息模型(Building Information Modeling,
BIM)是减少建筑业无效工作的有效手段,为此需要
引入欧美等国家广泛应用的 BIM[1]。 我国为推动
BIM应用,中央及地方政府相继发布相关政策性文
件。 据统计,2011—2018 年包含“BIM”等相关词汇
的有效文件共 347 份[2]。 这充分表明了我国对 BIM
的重视和极大推广。 BIM 在水利工程碰撞检测、三
维展示等方面得到了广泛的应用,但 BIM 的应用范
围没有涵盖水利工程全生命周期及各参建方,而且
投入与产出不匹配、效率过低,究其原因之一是没有
厘清影响 BIM 应用的关键因素。 为有效促进 BIM
在水利工程中的应用,本文据此开展关于 BIM 在水
利工程中应用的影响因素研究。
国内学者张建新[3]定义 BIM 是一种建筑集成

概念,即以三维数字技术为基础的集成项目全生命
周期所有数据的一种技术概念。 目前,建筑业关于
BIM的研究主要集中于设计、施工等方面的应用效

果,关于 BIM在建筑领域应用影响因素研究主要成
果如下:Marshall-Ponting 等[4] 和 Tse 等[5] 认为对

BIM应用影响最大的是 BIM 标准。 Howard 等[6]指

出软件的复杂性是影响 BIM 采用的主要障碍。
Enshassi等[7]认为缺乏使用和培训不足是阻碍 BIM
应用的因素。 Azhar[8]、 Matarne 等[9]分别讨论了中

国和约旦 AEC行业 BIM的当前趋势、益处和未来挑
战。 Migilinskas 等[10]提出缺乏高层的支持是 BIM
采用的最大障碍。 Herr 等[11]提出了一个新的扩展

模型来描述 BIM采用过程。 Chiu 等[12]探讨了 BIM
在建筑服务工程使用的障碍。 Huang 等[13]研究了

当前 BIM在绿色建筑推广中最迫切的障碍。 何清
华等[14]结合项目实例,探讨分析了 BIM在我国建筑
业应用中的主要障碍。 Olawumi 等[15]研究得出三

个关键因素是行业的抗等拒、对新技术的适应期长、
对 BIM 工作流程缺乏理解。 丰景春等[16]分析了

BIM在国外应用过程中的主要障碍。 赵颖萍[17]从

TOE和 UTAUT视角下研究发现环境和技术因素对
BIM的应用性有直接影响。 秦璇等[18]对中意两国
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BIM采纳障碍因素进行了对比研究。 杨高升等[19]

研究发现资金支持和组织学习与创新是组织提升

BIM采纳的关键。 以上研究成果集中于对关键、直
接因素等的确定,缺乏对因素关系的深入分析,且较
少涉及水利行业。 关于 BIM 在水利工程中应用的
研究成果主要如下:蒯鹏程等[20]以福建省某面板堆

石坝为例,分析了 BIM在水利工程全生命周期中的
应用效果。 姜楠等[21]认为结合 BIM 与 VB 技术可
以有效提高水利工程的施工效率。 田林钢等[22]分

析了 BIM在水利工程中应用的数据格式、行业标准
等方面存在的问题,但缺乏对各问题因素关系深入
的分析。 闫文杰等[23]以 BIM 和 RFID 集成技术对
水利工程施工现场进行监控,可有效提高施工安全
管理效率。 张云宁等[24]运用云物元理论,对水利工
程 BIM应用效益进行了评价。
综上所述,现有研究虽涉及 BIM 在水利工程中

应用的障碍,但缺乏对各因素的深入研究。 本文在
以往研究的基础上,总结归纳并深入分析 BIM 在水
利工程中应用的影响因素。 首先改进解释结构模型
的采用,借鉴了 DEMATEL 与 ISM 相结合时所采用
的影响程度打分方法,在此基础上,结合 MICMAC,
确定各因素的驱动力和依赖性,对 BIM 在水利工程
中应用的影响因素相互关系进行深度分析。

1　 BIM应用影响因素的提取

采用文献计量法识别因素。 在文献阅读中发现
影响 BIM应用因素主要包括 BIM 本身、行业、环境
等方面,为明确 BIM 因素的界限,将 BIM 应用因素
划分为技术、经济、组织、人员、行业、法律 6 类。 综
上,将因素筛选步骤分为 3 步:①提取归纳影响因
素;②划分类别;③计算各因素出现的频率,剔除频
率极低因素。 根据上述筛选步骤,最终确定了 19 项
子因素,如表 1 所示。

2　 基于 ISM 模型的 BIM 应用影响因素层
级确定

　 　 解释结构模型(ISM)用于描述影响因素之间是
否存在相关性。 本文通过构建 BIM 影响因素的解
释结构模型来分析各因素之间的层级关系,为促进
BIM在我国水利工程深入应用提供依据。
2． 1　 BIM影响因素之间关系的确定
通过 Delphi来确定影响因素之间的关系,邀请

12 位 BIM 相关工作人员对 BIM 应用影响因素之间
的关系进行打分,每位专家按照无影响 0、低影响 1、
中影响 2、高影响 3 的原则进行打分。 对得到的 12

份数据进行加权平均处理得到相互关系矩阵,进行
表 1　 BIM影响因素

因素类别 因素 BIM应用主要影响因素

技术支持

S1 BIM软件功能完善程度
S2 BIM软件兼容性
S3 BIM软件本土化程度
S4 BIM软件自主开发程度

经济效益

S5 软硬件配置及升级费用

S6 培训员工费用和时间

S7 BIM带来的收益

组织规划

S8 组织内部各参与方的协调工作能力

S9 组织内部采用 BIM的应用计划和方案
S10 BIM应用模式

人员态度

S11 对 BIM的认识
S12 BIM专家人才的数量
S13 思维模式转变能力

行业环境

S14 行业统一标准和指南

S15 行业主管部门的支持力度

S16 BIM应用案例和经验

法律合同

S17 法律责任界限

S18 BIM标准合同示范文本
S19 BIM模型的知识产权

验证之后,取阈值 2． 3。 取值试验表明,取 2． 3 作为
划分影响因素有无关系的阈值,所得到的影响因素
之间的层次级别以及层级关系更清晰明显。 本文在
以往传统 0、1 打分基础上进行改进,使研究更加准
确、客观。
2． 2　 邻接矩阵 A和可达矩阵 M的建立
邻接矩阵 A 是系统内两两要素之间关系的数

字化表示。 为构建解释结构模型,以上述得到的影
响因素相互关系为依据建立邻接矩阵。 邻接矩阵 A
的元素用 aij表示,转化规则如下:

aij =
1　 当 Si 对 S j 有影响关系时

0　 当 Si 对 S j 无影响关系时
{ (1)

式中:Si 为第 i个影响因素;S j 为系统要素。 若存在
任何一条通路从要素 Si 指向要素 S j,则称 Si 可达

S j。 可达矩阵 M 描述的是一个 Si 与另一个系统要

素 S j 之间是否存在连接的通路,以邻接矩阵 A为基
础,运用布尔矩阵运算法则,建立可达矩阵 M,若矩
阵 A能够满足以下条件:

A + I≠(A + I) 2 ≠(A + I) 3 ≠…≠(A + I) k-1

≠ (A + I) k = (A + I) k+1 = M (2)
式中:n 为邻接矩阵的阶数;k 为影响因素编号,k <
n;I为单位矩阵;M 为邻接矩阵 A 的可达矩。 根据
上述公式,得出:

(A + I) 6 = (A + I) 7 = M (3)
·11·
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A =

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

é

ë

ù

û

M =

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

é

ë

ù

û

2． 3　 BIM影响因素层级关系的确定
2． 3． 1　 影响因素的 ISM模型构建
为建立 ISM 模型,需对各因素进行层级划分。

首先从可达矩阵中提取出可达集 R( Si)和先行集
Q(Si)。 可达集是指所有要素 Si 可以到达的要素所

形成的集合,用 R(Si)表示,记为
R(Si) = {S j S j ∈ N,rij = 1} (4)

式中:R(Si)为可达矩阵中的系统要素 Si 行中所有

元素为 1 的列所对应的节点组成集合;N 为所有要
素的集合;rij为可达矩阵的元素。 先行集是指所有
到达要素 Si 的要素所形成的集合,用 Q(Si)表示,
记为

Q(Si) = {Si Si ∈ N,rij = 1} (5)
式中:Q(Si)为可达矩阵中系统要素 S j 列中所有元

素为 1 的行所对应的节点组成集合。 基于此,将可
达集和先行集提取出来,首先确定首层因素集,确定
因素集的计算规则为

L1 = {Si R(Si) ∩ Q(Si) = R(Si)}
( i = 0,1,…,k) (6)

对可达矩阵首层因素的可达集、先行集以及交
集进行归纳,如表 2 所示。 根据 R(Si)∩Q( Si) =
R(Si)的条件进行层级分解,从表可知 R ( S2 ) ∩
Q(S2) = R(S2)、R(S5)∩Q(S5) = R(S5)、R(S6)∩
Q(S6) = R(S6)、R(S7)∩Q(S7) = R(S7),故 S2、S5、
S6、S7 为首层影响因素。 将 S2、S5、S6、S7 从上表中

去掉,得到第二层情况,依次进行划分,直至产生最
后一层因素。 以此为基础,构建 ISM 模型如图 1
所示。
2． 3． 2　 影响因素层次分析

a. 直接影响因素层(顶层)。 包括软件兼容性、
配置及升级费用、培训员工费用和时间,收益。 这 4
个因素是影响 BIM应用的直接影响因素。

b. 核心影响因素层(2 ~ 4 层)。 包括 BIM 软
件完善程度、BIM 应用模式、BIM 软件本土化程
度、BIM软件开发程度、BIM 的应用计划和方案、
人员思维模式、组织内部各参与方的协调工作能
力、BIM 应用案例和经验。 该层在系统中起到传
递影响的作用,属于中间影响因素。 ①如果参与
工程项目各方的协调工作能力不是很高,BIM 的
使用就会失去应有的价值,企业则会采取措施对
BIM应用计划和方案做出调整。 若工程项目中缺
乏应用 BIM 的工程案例和经验,企业在使用 BIM
上会缺乏足够的指导性,故会反复调整 BIM 的应
用计划和方案以求达到最好。 ②组织内部采用
BIM的应用计划和方案直接影响 BIM 的应用模
式。 各企业内部制定的 BIM 应用计划和方案,影
响着 BIM在各阶段的使用方式,即对 BIM 的应用
模式产生直接的影响。 ③由模型结构可知 BIM 软
件功能完善程度和 BIM应用模式导致 BIM技术带
来的收益不明确。 若 BIM软件在功能方面还未完
善,使用方会对 BIM的使用效果产生怀疑,BIM 技
术所带来的效益也就不确定。 BIM 如何应用则会
直接影响企业对员工的培训方式,进而培训的时
间和费用会不同。
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表 2　 首层因素的可达集合和先行集合

Si R(Si) Q(Si) R(Si)∩Q(Si)

S1 1,7 1 1
S2 2 2,11,12,14,15,17,18,19 2
S3 3,4,6,7,9,10,13 3,4,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18,19 3,4,9,13
S4 3,4,6,7,9,10,13 3,4,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18,19 3,4,9,13
S5 5 5,11,12,14,15,17,18,19 5
S6 6 3,4,6,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18,19 6
S7 7 1,3,4,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 7
S8 3,4,6,7,8,9,10,13 8,11,12,14,15,17,18,19 8
S9 3,4,6,7,9,10,13 3,4,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18,19 3,4,9,13
S10 7,10 3,4,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 10
S11 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19
S12 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19
S13 3,4,6,7,9,10,13 3,4,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18,19 3,4,9,13
S14 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19
S15 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19
S16 3,4,6,7,9,10,13,16 11,12,14,15,16,17,18,19 16
S17 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19
S18 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19
S19 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19 11,12,14,15,17,18,19

图 1　 影响因素的 ISM模型

　 　 c. 根本影响因素层(底层)。 法律责任界限、
BIM标准合同文本、BIM知识产权、行业的统一标准
和指南、行业主管部门的支持力度、对 BIM 的认识、
BIM人才数量。 该层因素作为系统的根本因素,对
上层其他因素产生直接或间接的影响。 拥有完善的
法律环境、政府部门的强大支持,BIM方面足够的专
家人才将在外部环境上对促进 BIM 在我国水利工
程的应用提供强有力的支持。

3　 BIM影响因素的MICMAC分析

3． 1　 MICMAC模型的构建
本文以构建的 ISM 模型为基础,进一步建立

MICMAC 模型,对 19 项因素进行更深入的分析。
MICMAC模型能够识别各影响因素的驱动力和依赖
性。 根据驱动力和依赖性两个指标的数值大小,将
要素分为自治类、联系类、依赖类、驱动类。 依据分
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类结果,可以找到 BIM深入应用的策略。 各因素的
驱动力和依赖性可以通过对可达矩阵的行和列分别

求和的方法来确定,如表 3 所示。
表 3　 各因素驱动力和依赖性

影响因素 驱动力 依赖性 影响因素 驱动力 依赖性

S1 2 1 S11 18 7
S2 1 8 S12 18 7
S3 7 13 S13 7 13
S4 7 13 S14 18 7
S5 1 8 S15 18 7
S6 1 14 S16 8 8
S7 1 16 S17 18 7
S8 8 8 S18 18 7
S9 7 13 S19 18 7
S10 2 14

一般来说,若因素具有较强的驱动力,表示其对
其他因素有着巨大的影响;若因素具有较强的依赖
性,表示其深受其他因素的强烈影响。 据表 3 可得,
S1、S2、S5、S8、S16属于自治类因素;S3、S4、S6、S7、S9、
S10、S13属于依赖类因素;S11、S12、S14、S15、S17、S18、S19

属于驱动类因素,为系统的关键因素。 可见,该结果
与 ISM结果基本一致。
3． 2　 基于MICMACBIM的影响因素结果分析

a. 自治类因素:软件功能、软件兼容性、软硬件
配置及升级费用、各参与方的协调工作能力、应用案
例和经验属于该类因素。 该类因素的驱动力和依赖
性较弱,比较容易克服。

b. 依赖类因素:软件本土化程度、软件自主开
发程度、培训员工费用和时间、BIM 带来的收益、
BIM的应用计划和方案、应用模式、人员思维模式转
变能力属于该类因素。 MICMAC 模型显示,S7 的依

赖性最强,深受 BIM 软件功能完善程度、BIM 应用
模式的影响。 从独立类和依赖类因素可知,S2、S5、
S6、S7 的驱动力最弱,对其他因素的影响较弱,是
ISM模型中的表层因素。

c. 联系类因素:在本文构建的 ISM模型中不具
备这种层级关系的因素。

d. 驱动力因素:对 BIM的认识、BIM专家人才的
数量、行业统一标准和指南、行业主管部门的支持力
度、法律责任界限、BIM标准合同示范文本、BIM模型
的知识产权属于该类因素。 驱动力因素具有较强的
驱动力,位于 ISM模型的底层,属于根本影响因素。
3． 3　 MICMAC模型与 ISM模型的内在联系
根据上述 MICMAC 模型结果的分析,可发现

MICMAC模型中的驱动力因素、依赖类因素分别与
ISM模型中的根本因素、直接因素相对应。 以上内
在联系可从两个模型的结构特点来分析。

a. ISM 模型中的底层因素属于系统中的根本

因素,对其他因素往往有着较大的影响;而 MICMAC
模型中的驱动类因素具有较强的驱动力,对其他因
素的影响较大。 因此,ISM 模型中的底层因素往往
与 MICMAC模型中的驱动类因素一一对应。

b. 位于 ISM模型顶层的因素即直接因素,深受
其他因素的影响,而对其他因素的影响较小;MIC-
MAC模型中的依赖类因素具有较强的依赖性,较弱
的驱动力,不易影响其他因素,却受其他因素的强烈
影响。 故 ISM 模型中的直接因素往往与 MICMAC
模型中的依赖类因素相对应。

4　 结　 论

a. 对 BIM的认识、BIM 专家人才的数量、行业
统一标准和指南、行业主管部门的支持力度,法律责
任界限、BIM标准合同示范文本、BIM模型的知识产
权位于系统的底层,具有较强的驱动力和较低的依
赖性,对其他因素产生较大的影响,需对该类因素给
予高度重视。 行业主管部门应加大对 BIM 的支持
力度,在教育和软硬件配置方面给予企业一定的支
持,出台相应的鼓励和优惠政策。 完善相关法律合
同示范文本、明确法律责任、建立保护 BIM 模型知
识产权机制将会在法律环境方面促进 BIM 在我国
水利工程更深入的应用。

b. 软件兼容性、软硬件配置及升级费用、培训
员工费用和时间、BIM 带来的收益具有较弱的驱动
力和较强的依赖性,是影响 BIM 应用的直接因素。
该类因素深受其他因素的影响,说明该类因素的解
决需通过对其他因素进行解决。 比如 BIM 带来的
收益的提升可通过完善软件功能来解决。
本文模型分析是以主观分析为基础的定性分析

模型,在分析上还存在很多局限性,未来应结合定量
分析法对本研究做进一步的改进,为促进 BIM 在我
国水利工程的应用提供更有力的理论依据。
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·简讯·
第七届水利、土木工程学术会议暨智慧水利与智能减灾高峰论坛在河海大学召开

2021 年 11 月 6—8 日,第七届水利、土木工程学术会议暨智慧水利与智能减灾高峰论坛在河海大学国
际学术交流中心召开。 此次会议主题为“智慧水利与智能减灾”,会议以线上线下联合会议方式举行。 大会
主席、中国工程院院士、英国皇家工程院外籍院士张建云,国际土力学及岩土工程学会主席、香港科技大学
(广州)副校长、英国皇家工程院院士吴宏伟,中国华能集团副总经理、国家突出贡献中青年专家樊启祥,河
海大学常务副校长李俊杰在开幕式上致辞。 开幕式由河海大学副校长郑金海主持。 中国科学院院士、清华
大学教授张楚汉,英国皇家工程院院士、香港科技大学讲席教授吴宏伟,南昌大学校长周创兵,中国华能集团
副总经理樊启祥,黄河勘测规划设计研究院有限公司董事长张金良,河海大学原副校长朱跃龙等专家分别就
城市暴雨致灾防御、泥石流机理与灾害防治、水利水电工程渗流控制、大型水电工程智能建造、多沙河流水库
蓄清调浑、智慧水利与流域管理等关键技术做了主题报告。 来自清华大学、上海交通大学、武汉大学、东南大
学、大连理工大学、河海大学、中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司和南水北调中线干线工程建设管
理局等单位的多位专家分别作了大会特邀报告。
会议设立了水利、土木分会场,110 多家单位的学者参会,收到会议交流论文 360 余篇。 会议交流论文

由国际知名组织 IEEE出版论文集(Ei Compendex收录)。
(本刊编辑部供稿)
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