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水灾害和谐防控与智慧模拟研究框架与展望
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摘要:随着环境加剧变化与科技快速进步,我国水灾害防控事业面临着新的机遇与挑战。 为深刻认

识水灾害治理与防控,结合国家水灾害防御重大需求,对我国水灾害治理历程进行梳理与阶段划

分,提出水灾害(包括干旱、洪涝、水环境污染)和谐防控与智慧模拟研究的必要性,从指导思想、理
论基础、关键问题、研究内容、应用实践和发展战略研究六个方面提出水灾害和谐防控与智慧模拟

研究框架,并从水灾害防控理论完善、水灾害和谐防控研究、智慧应用前景探索三个方面提出未来

研究展望,以期为水灾害防控工作和高质量发展提供业务支撑。
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Research framework and prospect of harmonious prevention and control and intelligent simulation of water
disasters / / ZUO Qiting1,2,3, CHENG Yan1,3, MA Junxia1,2(1. School of Water Conservancy and Transportation, Zhengzhou
University, Zhengzhou 450001, China; 2. Henan International Joint Laboratory of Water Cycle Simulation and
Environmental Protect, Zhengzhou 450001, China; 3. Yellow River Institute for Ecological Protection & Regional
Coordinated Development, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)
Abstract: With the intensification of environmental changes and the rapid progress of science and technology, China爷 s
water disaster prevention and control cause is facing new opportunities and challenges. In order to deeply understand the
management and prevention of water disasters, combined with the important needs of national water disaster prevention, the
process of water disaster management in China was sorted out and divided into stages, and the necessity of harmonious
prevention and control and intelligent simulation research of water disasters ( including drought, flood and water
environmental pollution) was put forward. Under this background, the research framework of harmonious prevention and
control and intelligent simulation of water disasters was put forward from six aspects: guiding ideology, theoretical basis,
key issues, research content, application practice and development strategy research, and the future research prospect was
put forward from three aspects: theoretical perfection of water disaster prevention and control, research on harmonious
prevention and control of water disasters and exploration of intelligent application prospect, with a view to providing
business support for water disaster prevention and control and high鄄quality development.
Key words: harmonious prevention and control; intelligent simulation; research framework; development strategy

摇 摇 水灾害是指由于自然原因或人类活动引发的与

水有关的灾害,危害性最大、持续时间最久的水灾害

有干旱、洪涝、水环境污染[1]。 水灾害问题自古便

是我国经济社会发展的重大难题与挑战,其防控事

业也处于治国理政的重要位置。 新中国成立以来,
在党和政府的领导下,我国的水灾害防控事业取得

了长足进展。 但我国各地水情条件千差万别,水利

发展不平衡、不充分问题突出,导致我国水灾害防控

事业面临着巨大难题。 2022 年,我国洪涝灾害造成

约 3 385. 3 万人次受灾,近 70% 的城市群遇特殊干

旱缺乏有效应对措施[2],水灾害科学防控刻不容

缓。 目前对水灾害防控的研究已有较为丰富的成

果,如针对工程措施[3]、非工程措施[4] 等不同防控

手段的研究;针对洪涝[5]、干旱[6]、水环境污染[7] 等

不同水灾害的研究;针对长江流域[8]、黄河流域[9]、
淮河流域[10]等不同流域的水灾害防控研究。 随着

环境加剧变化与科技快速进步,我国水灾害防控事

业面临着新的机遇与挑战,因此,融合人水和谐思想

与智慧水利、科学防控水灾害是新阶段实现水利高

质量发展的重大任务。
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基于上述背景,本研究在探索新时代中国特色

水利发展方向的基础上,梳理我国水灾害治理历程,
从水灾害防御重大需求、人与自然和谐共生、智慧水

利发展趋势三个方面提出水灾害和谐防控与智慧模

拟研究的必要性。 基于此,提出水灾害和谐防控与

智慧模拟研究框架,包括指导思想、理论基础、关键

问题、研究内容、应用实践及发展战略研究,并提出

未来研究展望。

1摇 研究背景

1. 1摇 水灾害治理历程

水灾害治理是指通过各种工程 非工程措施应

对水灾害以减少其带来的损失,维护人水关系健康

稳定。 我国当代水灾害治理历程大致分为三个阶

段:淤探索起步阶段(新中国成立至 1978 年),加强

工程措施,兴修防洪、排涝、灌溉工程,重点治理大江

大河;于初步发展阶段(1978 年至 21 世纪初),建立

工程措施与非工程措施相结合的抗灾体系,灾害防

范应对能力不断提高,此时,我国水环境污染防治事

业逐渐起步,但缺乏全局把握,处于“先污染后治

理冶和“见污治污冶的阶段;盂趋于成熟阶段(21 世

纪后),21 世纪以来,先后提出防汛抗旱“两个转变冶
“两个坚持、三个转变冶,并实施一系列水环境污染

防治规划制度,实现了由控制洪水向洪水管理转变、
由单一抗旱向全面抗旱转变、由应对单一灾种向综

合减灾转变、由减少灾害损失向减轻灾害风险转

变[11],并初步遏制全国水环境污染加剧的趋势。 自

此,我国治水治污的水灾害防控事业开启了新的发

展阶段,并趋于成熟。
我国水灾害治理历史悠久,但随着自然环境发

生变化、新时代科技蓬勃发展,其面临众多新老问

题。 所谓老问题,主要包括我国自古以来由于地理

气候原因导致的降水时空分布不均、水旱灾害频发

等问题依然存在;所谓新问题,主要包括人们对经济

规律、自然规律和生态规律认识有待深入,水资源短

缺、水环境污染、水生态损害等新问题越发突出与紧

迫。 围绕人水和谐理念,将和谐防控与智慧水利纳入

水灾害综合治理是破解水灾害治理瓶颈的关键举措。
1. 2摇 水灾害和谐防控与智慧模拟的必要性

水灾害和谐防控与智慧模拟的必要性体现在以

下几个方面:
a. 水灾害防御重大需求。 我国目前水灾害防

控现状依旧严峻,面临众多难题与矛盾,如防洪能力

总体提高但洪水风险不断加剧的矛盾、水环境状况

呈现局部好转趋势但整体形势依旧严峻的矛盾。 需

针对我国干旱、洪涝、水环境污染等水灾害防御重大

需求,提出水灾害和谐防控与智慧模拟研究框架。
b. 人与自然和谐共生理念。 党的十八大正式

提出人与自然和谐共生理念,强调人类应主动与自

然界协调好关系以实现和谐共生的良性循环状

态[12]。 水灾害是影响人与自然和谐共生的重要因

素,其防控需立足于对人类社会发展规律的认识,准
确把握人与自然和谐共生现代化的重大要求。

c. 智慧水利发展趋势。 左其亭[13]曾于 2015 年

提出中国未来“水利 4. 0冶战略构想,指出下一个水

利发展阶段(“水利 4. 0冶)为“智慧水利冶阶段。 随

着新一代大数据和人工智能等技术快速发展,水利

发展已经迈向“智慧水利冶阶段,水灾害防控也应与

时俱进地顺应这一发展趋势。

2摇 水灾害和谐防控与智慧模拟研究框架

水灾害和谐防控与智慧模拟研究框架包括指导

思想、理论基础、关键问题、研究内容、应用实践和发

展战略研究六个方面,如图 1 所示。
2. 1摇 指导思想

水灾害和谐防控与智慧模拟研究遵循的指导思

想主要包括:
a. 流域协同治理思想。 这是水灾害和谐防控

与智慧模拟研究的基础,流域是具有层次结构和整

体功能的复杂动态系统,水灾害防控应从流域协同

治理角度进行统筹考虑。
b. 水灾害系统治理思想。 这是水灾害和谐防

控与智慧模拟研究的关键,对于水灾害系统这样复

杂的巨系统,必须采用系统科学方法进行研究,从时

间上、空间上、灾害事件之间综合考虑。
c. 人水和谐治水思想。 这是水灾害和谐防控

与智慧模拟研究的宗旨,以人水和谐为主题开展水

灾害防控工作对优化人水关系、实现人水和谐具有

重要指导意义。
d. 水生态文明建设思想。 这是水灾害和谐防

控与智慧模拟研究的支撑,水生态文明建设是一种

物质与精神并存的现代治水模式,水灾害和谐防控

与智慧模拟必须融合水生态文明建设,以缓解人水

矛盾、解决我国复杂水问题。
e. 水利高质量发展思想。 这是水灾害和谐防

控与智慧模拟研究的导向,水灾害防控应注重全面

提升水利发展质量,更好地支撑我国社会主义现代

化建设。
f. 科技创新思想。 这是水灾害和谐防控与智

慧模拟的核心,坚持完善科技创新体系,为促进智慧

模拟研究、智慧水利发展、水利现代化建设提供新的

发展空间。
·61·



水利水电科技进展,2024,44(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 1摇 水灾害和谐防控与智慧模拟研究框架

2. 2摇 理论基础

水灾害和谐防控与智慧模拟研究框架涉及众多

理论,主要包括:
a. 水灾害防控系统论。 万物互联,水灾害往往

不是孤立存在,分门别类、孤立研究具体的水灾害事

件,不利于系统、深入认识水灾害,更不利于从全局

防控水灾害。 需运用系统理论,从整体与全局出发,
基于系统与环境之间、系统与要素之间以及要素与

要素之间的对立统一关系,以解决水灾害系统防控

问题。
b. 人水和谐论。 实现人水和谐是促进社会经

济与自然可持续发展的重要因素,也是自古以来人

类追求的一种理想状态[14]。 水灾害和谐防控与智

慧模拟研究的最终目标是为了实现人水关系和谐的

良性发展,因此,在构建研究框架、开展工作时要基

于人水和谐论,科学进行水灾害风险管理与水灾害

防控研究,全面提高水灾害防御能力,实现人水

和谐。
c. 水利高质量发展理论。 水利高质量发展是

我国高质量发展的各项要求在水利行业上的具体体

现,包括高标准保障水安全、高效支撑经济发展、高
度满足人民幸福、高度维护生态健康、高要求弘扬水

文化[15]。 水灾害防控作为衡量水利高质量发展的

重要标尺,扎实推进水灾害防控工作、筑牢防御水旱

灾害防线是新阶段水利高质量发展的重要任务之

一,因此,水灾害和谐防控与智慧模拟的研究也应基

于这一理论展开[16]。
2. 3摇 关键问题

a. 水灾害防控超复杂性与水灾害治理多方协

调。 由于多种水灾害问题交织、关联、链接,水灾害

综合防控涉及资源、环境、经济、社会等,其预防、治
理、防控过程具有要素众多、层次复杂、关系错综复

杂以及目标功能多样的特征,需要多学科、多领域、
多部门协调治理。 因此,扩宽新视野,纳入更全面、
更系统、更综合、真正体现水灾害系统治理的理念,
而不是传统狭义的单要素、离散式、低层次的治理,
是亟待解决的关键问题。

b. 重大工程布局与生态水利融合建设路径优

化。 重大水利工程规模巨大、涉及环境复杂、具有重

大作用,是超复杂的人造系统,其带来的积极影响毋

庸置疑是重大且持久的,但同时也必须看到其对生

态系统造成的不同程度的干扰。 目前,水利工程长

期生态学效应问题、协调运行生态水利工程与原有

水利工程、基于生态目标设计新建水利工程已成为

·71·



水利水电科技进展,2024,44(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

研究热点。 因此,随着已建成重大工程的数量和规

模不断增加,实现重大工程布局与生态水利融合建

设、实现工程 城市 生态的良性互馈,是亟待深入研

究和解决的课题。
c. 人水关系耦合模拟与智慧模拟综合系统研

发。 日益复杂的人水关系加大了水灾害防控工作难

度,耦合模拟多层次人水关系交互机理、交互过程、
交互结果,并形成人水和谐调控模型,是厘清人水关

系、科学防控水灾害的重要前提。 同时,信息通信技

术、网络空间虚拟技术和水科学等成果的不断壮大,
为水利事业的智慧化转型奠定了基础。 因此,集成

研发人水关系耦合模拟与智慧模拟综合系统,是解

决感知差距大、监测不够、应用不足、服务欠缺等问

题,突破我国智慧水利建设新发展的关键一步。
2. 4摇 研究内容

2. 4. 1摇 水灾害和谐防控工程规划方法

基于左其亭 2008 年给定的人水和谐定义[17]、
2009 年提出的人水和谐论[18] 与和谐调控[19]、
2014 年提出的人水和谐平衡理论[20]、2021 年提出

的人水关系学[21鄄22],研究面向人水和谐的水灾害防

控工程规划方法,解决水灾害防控超复杂性与水灾

害治理多方协调问题。 具体包括以下三个方面:
a. 水灾害系统治理,多方协同管控。 水灾害防

控涉及灾害链、多过程、多地区、多部门,需要采取综

合的防范措施、协调各方力量,实现全流域、全区域

的联动治理。
b. 水灾害和谐防控,融合生态水利。 在每个防

控环节充分融合生态水利的理念,针对水灾害体系

中存在的和谐问题,综合运用多种防控措施、协调多

方联防联控以提高和谐程度,并促进水利生态化可

持续发展。
c. 水安全保障规划,促高质量发展。 实现新阶

段的水利高质量发展,需结合国家水安全保障规划,
以实现切实提升水灾害防控能力、全面提升水安全

保障能力目标,进而为高质量发展路径提供全面、有
力的水安全保障规划。
2. 4. 2摇 水灾害和谐防控技术体系

基于水灾害和谐防控工程规划方法,综合水生

态文明建设、高质量发展、河湖水系连通、生态安全、
水安全保障、碳中和等目标需求,研发面向人水和谐

的防控技术体系,解决重大工程布局与生态水利融

合建设路径优化问题。 主要包括以下三个方面:
a. “受灾前冶环节,监测预报技术。 及时监测预

报水灾害并合理辨识其特征,亟须研发监测辨识技

术,如高精度城镇洪涝灾害风险预报识别技术、短中

长期干旱灾害风险预报识别技术、污染入河负荷的

精细化解析技术等。
b. “受灾时冶环节,调度决策技术。 结合受灾

特点、区域特征、周边环境等情况制定应急救灾减灾

决策,亟须研发救灾减灾的智能决策技术,如防汛防

旱调度数字孪生仿真预演技术、水库群精准调度技

术、水污染事故应急处置技术等。
c. “受灾后冶环节,恢复重建技术。 借助各种技

术开展灾后恢复重建,亟须研发救灾减灾的恢复重

建技术,如水灾害风险评估及灾后修正预测技术、水
利工程除险加固及安全隐患排查技术、灾区专项财

政补偿测算技术等[23]。
2. 4. 3摇 水灾害和谐防控智慧模拟系统

集成开发基于水灾害和谐防控技术体系的人水

关系耦合模拟与智慧模拟系统,可重点破解人水关

系耦合模拟与智慧模拟综合系统研发的难题。 具体

包括以下三个方面:
a. 面向感知层,泛在物联感知。 这一层如同各

种“感觉器官冶,用于感知人水系统中各种信息。 需

通过无线感知、多模态感知实现水文、气象、农业、海
洋、市政等部门与天上、空中、地面、地下等全要素监

测信息的传输、存储、分析、融合、共享与加密。
b. 面向模拟层,智能超算模拟。 这一层如同

“神经系统冶,用于信息传输及模拟计算。 需通过云

边端协同计算解决海量水利数据的处理需求、人工

智能技术研发人水关系耦合模拟模型,实现人水关

系和谐调控综合模拟模型研发。
c. 面向服务层,多元智能服务。 这一层如同水

灾害防控智慧模拟系统与用户之间的“桥梁冶,用于

人水关系改善的各个方面。 需依托智慧水利平台,
实现水文信息监测与分析、水灾害预测预报与模拟、
科学调度决策与防控等服务功能一体化[24鄄25]。
2. 5摇 应用实践

水灾害和谐防控与智慧模拟,是面向人水和谐

的水灾害防控智慧体系,而非局限于狭义的水灾害

防控。 因此,其具有广阔的应用实践,主要包括:
淤水灾害防控方面,可应用于多维嵌套治理系统构

建、水旱灾害防御及预警预报、防洪抗旱减灾指挥、
防洪排涝工程规划与建设、水利工程安全与防护等;
于生态水利建设方面,可应用于河流湖泊修复、生态

水利工程建设、生态文明与水生态文明建设、生态安

全保障等;盂高质量发展保障方面,可应用于水利高

质量发展路径优化、人水关系耦合模拟与和谐调控、
重大工程优化布局、水安全保障、国家水网布局建设

等;榆智慧水利融合方面,可应用于遥感监测与智慧

服务、“物理 虚拟 调度冶水联网构建、数字孪生水利、
水利现代化建设、新时代中国特色水利建设等[13]。

·81·



水利水电科技进展,2024,44(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

2. 6摇 发展战略研究

a. 水灾害和谐防控与智慧模拟发展战略理论,
即指导、规划、实施水灾害和谐防控与智慧模拟发展

战略的理论框架。 从防洪排涝抗旱、水生态环境保

护、经济社会发展三个方面和谐发展角度,基于水灾

害系统论、人水关系学、人水和谐论、水利高质量发

展理论,结合水文水资源学、环境学、生态学、动力学

等多学科理论,以提升人水系统韧性、解决水灾害和

谐防控为重点任务,融合生态水利与智慧水利建设,
研究自主创新的水灾害和谐防控与智慧模拟发展战

略理论。
b. 水灾害和谐防控与智慧模拟发展研究方法,

即水灾害和谐防控与智慧模拟发展过程中涉及的具

体规划方法与技术手段。 针对水灾害和谐辨识结

果,基于水灾害和谐防控与智慧模拟发展战略理论,
结合水灾害韧性评估、和谐评估、环境综合调控、系
统协同治理、路径优选等方法,以水灾害防控为导

向,融合水生态文明建设、资源环境保护、保障体系

建设、高质量发展,总结提出集分析、量化、评估、防
控、反馈、再防控于一体的水灾害和谐防控与智慧模

拟及人水和谐发展研究方法。
c. 水灾害和谐防控与智慧模拟发展战略方略,

即为实现水灾害和谐防控与智慧模拟发展战略目标

而采取的各种策略与方案。 综合不同目标需求,基
于水灾害和谐防控与智慧模拟发展研究方法,结合

国家规划纲要与“水利 4. 0冶战略,以建设新时代中

国特色水利为主线,构建理论体系、方法体系、技术

体系、工程体系、制度体系、服务体系等支撑体

系[21],统筹考虑未来资源配置、国土空间开发格局、
产业结构等重要战略模块,研究前瞻性、持续性、战
略性、综合性的水灾害和谐防控与智慧模拟发展战

略方略[26]。

3摇 研究展望

3. 1摇 完善水灾害防控理论,进一步开展复杂人水关

系机理与模拟研究

摇 摇 完善理论体系是基础,关于水灾害理论的已有

研究成果丰富,但水灾害系统作为一个有机整体,其
防控需不断融合多学科、多领域的理论知识,以开展

复杂人水关系机理与模拟研究。 主要可从以下几个

方面入手:淤水灾害防控研究方面,考虑不同水灾害

发生机理与模拟开展研究,注重多学科、多方法的组

合应用;于人水关系机理研究方面,基于水灾害防控

机理与模拟成果开展复杂人水关系机理研究,如气

候变化下洪水内涝灾害发生机理,极端条件下干旱

灾害的发生规律,高密度人类活动影响下水污染机

理等;盂人水关系模拟研究方面,基于人水关系机理

开展模拟研究,如水灾害影响下水资源 社会 经济

生态环境系统的耦合模拟研究、水灾害影响下水

能源 粮食耦合管理模拟研究、基于水的利害冲突中

人与人之间的关系模拟研究等。
3. 2摇 面向人水和谐调控,进一步研究水灾害防控方

法、模型与技术

摇 摇 实施科学防控是重要手段,将人水和谐理念融

入水灾害防控,提出面向人水和谐的防控手段,从水

资源系统与人文系统稳定良性发展的整体角度重新

审视水灾害问题,推动实现水灾害和谐防控向智慧

防控的转变。 主要可从以下几方面入手:淤水灾害

防控方法方面,完善人水和谐调控的一般性方法,包
括工程措施与非工程措施结合等方法;于水灾害防

控模型方面,构建符合水灾害防控目标和适应智慧

化的改进模型;盂水灾害防控技术方面,研发集各项

水灾害和谐防控要求于一体的自动监测、智能决策、
智慧控制等关键技术。
3. 3摇 坚持科技创新,进一步探索水灾害和谐防控与

智慧模拟的应用前景

摇 摇 科技创新是核心,面对快速变化的发展环境及

治理能力瓶颈时期,科技越来越重要,以科技创新驱

动探索水灾害和谐防控与智慧模拟的应用实践,是
破解当前水利发展中突出矛盾和问题的关键。 主要

可从以下几个方面入手:淤以水利改革发展重大科

技需求为基础,同时立足于新时代中国特色水利事

业建设需求,进一步开展基础理论方法研究、技术装

备研发、应用服务探索,提高模拟模型普适性、仪器

设施精细化、计算设备国产化;于以理论与实践结合

为导向,加快推进科技成果与水利生产实践的精准

对接,实现科技成果高效转化,解决水灾害和谐防控

及水利益冲突中的人际关系问题;盂以智慧水利建

设发展趋势为重点,建设全面泛在物联感知、动态监

测体系、高速精准超算系统、智慧模拟决策体系的水

利信息网络,助推水利事业数字化、共享化、智慧化

发展,进一步探索水灾害智慧模拟的应用前景。

4摇 结摇 语

本文基于已有成果,在梳理我国水灾害治理历

程的基础上,立足于水灾害防御重大需求及水灾害

和谐防控与智慧模拟研究的必要性,构建了水灾害

和谐防控与智慧模拟研究框架,包括指导思想、理论

基础、关键问题、研究内容、应用实践和发展战略研

究,并从水灾害防控理论完善、水灾害和谐防控研

究、智慧应用前景探索三个方面描绘研究展望。
水灾害防控涉及因素众多,目标需求重大,文章

提出的水灾害和谐防控与智慧模拟研究框架可在一

定程度上为水灾害防控提供参考,但在实际中仍需
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广泛吸取新理念、新知识、新技术。 因此,需要更多

水利科技工作者集思广益、群策群力,为推动水灾害

防控工作完善、实现水安全全面保障、促进水利高质

量发展贡献智慧。
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