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基于水联网及智慧水利提高水资源效能

王忠静1，王光谦1，王建华2，王 浩2

( 1. 清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084;

2. 中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038)

摘 要: 针对水资源供需系统的“动态性、关联性、预期性、不确定性”，以信息技术当前快速发展
和应用的物联网理论与技术为基础，提出了水联网及智慧水利概念: 其总体架构是集物理水网、虚拟
水网和市场水网一体的现代化水资源系统; 其核心特征是实时感知、水信互联、过程跟踪、智能处
理; 其关键技术是基于云技术的监测、计算和服务，基于多水源高效能的智慧调度，基于多通道优拓
扑的精准投递; 其核心目标准确预报、精准配送和高效管理，全面提高水资源效能，促进我国水资源
高效利用水平的跨越式提升。
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Developing the internet of water to prompt water utilization efficiency
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Abstract: Aimed at the characteristics of the water resources supply and demand system，the concept of internet of water and
smart water is proposed which is based on the fast development and application of theory and technology on the internet of
things. The general frameworkof internet of water is the modernized water resources system integrated with physical，virtual and
market network of water. The core functions are online sensing，interconnecting of water and information，process tracking and
smart handling. The key techniques are the cloud technology based monitoring，computing and serving，the multi － water re-
sources and higher efficiency based smart regulation，the multi － channel and optimal topology based precise water delivery. Fi-
nally，the primal objective is the accurate prediction，precise delivery and efficient management of water resources，in order to
fully improve the efficiency of water utilization and promote the rapidly process of effective water resources utilization level in
our country.
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我国人口基数大、人均水量不足世界平均的 1 /3，

时空分布严重不均，“水脏、水浑、水多、水少”问

题突 出，构 成 了 我 国 水 资 源 基 本 情 势［1 － 2］。近 年

来，随着我国社会经济的快速发展，水资源供需矛

盾日益加剧，极端水文气象事件的频繁发生，更加

剧了我 国 水 安 全、粮 食 安 全 及 生 态 环 境 安 全 的 情

势［3 － 4］。2011 年中央一号文件从全局充分明确了新

时期水利发展战略定位，强调水是生命之源、生产

之要、生态之基。中央水利工作会议及 2012 年国

务院三 号 文 件，进 一 步 强 调 了 水 利 在 现 代 农 业 建

设、经济社会发展和生态环境改善中的重要地位，

对加快水利基础设施建设、加强农田水利等薄弱环
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节建设、实行最严格的水资源管理制度等做出了战

略部署。
水资源及其高效利用是世界各国普遍关注的问

题，农业水资源效率的提升，更是水资源利用效率

的重中之重［5 － 8］。长期以来，农业水资源高效利用

主要关注田间尺度的节水技术。然而，在气候变化

和经济社会不断发展的条件下，农业用水在变化环

境下面临着的不确定性增大，将极大增加灌区水资

源系统调控的难度与风险，必须从流域层面着手解

决［9 － 13］。在供给和需求两端都面临巨大变化的条件

下，传统的水资源管理范式难以满足“供用水安全

维系“和“利用效率与效益充分发挥”的需求。特别

是由变化环境所导致的“水文一致性”的丧失，动摇

了传统 的 水 资 源 分 析 理 论 方 法 的 科 学 基 础［14 － 15］，

基于历史长系列数据的水资源优化配置技术面临严

峻的挑战。
正是由于流域水资源系统的这种复杂性，流域

水资源可持续利用的适应性调控就显得前所未有的

重要，动态调整策略和适应性管理成为新的水资源

管理准则，要求管理要建立在更多的观测数据及其

未来情势变化的基础上［16］。利用现代水利信息化技

术，及时获取水资源系统的实时水状态信息，成为

与现代水资源管理技术发展相平行的重要支撑技术

问题。随着以云计算、Web2. 0 为标志的第三次信

息技术浪潮的到来［17］，具有“感知、互联和智能”
等基本特点的物联网及其应用极大地改变了行业信

息化服务的效率、易用性和行为范式，水利信息化

技术和现代化迎来了良好契机。发展水联网和智慧

水利，将成为水利现代化，快速提升水资源效能的

强力抓手。
我国 水 资 源 利 用 效 率 低， 缺 水 与 浪 费 水 并

存［18］。农业 灌 溉 水 的 利 用 效 率 只 有 40% ～ 50% ，

远低于发达国家的 70% ～ 80% ; 水资源效益( 单方

水 GDP) 也仅为世界平均水平的 1 /5。在利用效率低

下的众多原因中，科学水管理的缺失不可忽视。其

在技术措施上表现为用水过程和用水效果的粗放管

理; 在体制上和机制上表现为跨部门、跨地区、多

个利益主体的水资源冲突与矛盾。由于不确定来水

条件、多个利益主体的不同用水预期等水资源系统

的固有复杂性，传统水资源配置很难全面反映水资

源系统内多重供需关系的影响，不能真正实现水资

源的高效利用。在水联网基础平台支撑下，水资源

实时风险调度与精细化管理是通向水资源高效利用

的必由之路。

1 基本概念

1. 1 水联网

水联网( internet of water) 是在物联网( internet of
goods) 概念基础上提出的，是基于水资源供需与配送

具有物流的典型特征而发展的。但是，水流又不同于

物流，其拉格朗日和欧拉双重描述的属性，使得水联

网发展将呈现自身的特点和难点。在水联网上，要同

时表达水运动的物理过程和水信息的流通过程，需将

不同来源、性质、尺度的水信息数据同化和转化以满

足模拟、预报、调配和评价的要求，需将不同过程、
要素、尺度的数学模型耦合集成以描述水资源系统变

化，需以功能为中心、以事件驱动为后台、以云端处

理为支撑进行综合模型计算和结果分析。水联网的技

术核心将涉及水文学、水动力学、气象学、信息学、
水资源管理和行为科学等多个学科方向，是新一代水

利信息化的集成发展方向。
“实时感知、水信互联、过程跟踪、智能处理”

是水联网的技术标志，对应着水资源供需关系的动态

性、关联性、预期性和不确定性特点。我国水资源利

用效率低的原因之一是跨部门、跨地区、多个利益主

体的水资源冲突与矛盾。相应地，水系统及水资源观

测分散在各有关部门和行业，缺乏统一的和可共享的

水系统动态监测、水资源调度分配及水危机预警预报

机制，因而难以满足国家和区域水资源高效利用、安

全保障与预警预报的信息支撑要求，难以满足水资源

的高效利用对水资源系统全局风险控制和效益优化的

依赖要求。我国当前这种水系统及水资源监测信息的

不足、分散和互不相同，阻碍了水资源系统的风险调

度与精细管理，迫切需要精确、完整、互相匹配的水

信息数据的全面支撑。建立实时、集成、动态、智能

的水信互联系统，是水资源高效管理的必要支撑条件。
当前信息技术发展正在经历第三次浪潮———云

计算与物联网技术突飞猛进并被广泛应用。以“超

大规模、高可靠性、按需服务、绿色节能”为技术

特点的云计算云服务显示出其高效率、低成本的巨

大优势，以“感知化、互联化、智能化”为技术特点

的物联网直接推动了传统产业的升级。采用云计算

技术和物联网思想建立“水联网”，可实现流域内自

然与社会水循环( 如大气水、河湖水、土壤水、地

下水、植被水、工程蓄存水和调配供水等) 的实时

监测与动态预测，进而实现对水资源的智能识别、
跟踪定位、模拟预测、优化分配和监控管理，为水

资源的优化调度和高效利用，快速提升水资源效能
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提供了可能。
1. 2 智慧水利

智慧水利( smart water) 是水联网的另一种表达，

其更加通俗，更加易懂，更有号召力。后文中将水联

网与智慧水利视为一体，互为代表。
1. 3 水资源效能

水资源效能( water utilization efficiency) 是对水资

源利用效率( water utilization rate) 与水资源生产效益

( water productivity) 的综合表达，是包含了水资源开

发本身的内涵效率和水资源利用的外延效率。
水资源利用效率与通常所说的水资源开发利用

率、渠 道 系 数、渠 系 利 用 ( 效) 率、灌 溉 水 利 用

( 效) 率、供水管网损失率等概念属同一个范畴，代

表着水资源开发、输送及直接利用工程和设施本身

的内涵效率。如我国实施最严格水资源管理制度中

设定的灌溉水利用系数在 2030 年要达到 0. 60，指

的就是水利工程本身的效率。一般情况下，水资源

利用效率有上限且小于 1 ( 或 100% ) 。只有水资源

开发利用率在极端情况下可能大于 1，而通常表征

这一区域水资源开发利用进入超载状态。水资源生

产效率与通常所说的水资源效益、单方水产出、单

方水 GDP 和水资源生产力等同属一个范畴，代表着

水资源在参与经济生产活动中的乘数效率。如我国

实施最严格水资源管理制度中设定的万元 GDP 用水

2030 年要降到 40 m3，指的就是各行各业利用水资

源所产生的外延效率。
对于一个流域或区域乃至国家，水资源是一项基

础资源，其服务目标是多重的，从生活、生产到生态

的各个方面。在不同的经济社会活动领域、不同的时

间空间尺度、不同的自然环境背景下，水资源发挥的

作用及效率各有侧重，各有所长。单一的水资源利用

效率和水资源生产效益就显得不足，水资源效能因此

而生。
目前，水资源效能尚未形成单一的指标，而是一

个指标体系。如，在以农业用水为主的流域尺度，可

用灌溉水利用系数和万元 GDP 耗( 用) 水量代表。提

高水资源效能，既代表着提高灌溉水利用效率，也代

表着降低万元 GDP 的耗( 用) 水量。其他情况类似，

此处不再展开。
1. 4 水联网及智慧水利架构

水联网及智慧水利不同于现有水信息系统，它以

水的守恒量为主体，直观追踪和监控水循环和水利用

的全过程。通过水信息的实时在线和智能处理，支撑

水资源供需关系的精确预报和风险控制，从而实现水

资源的精细配送和高效管理。水联网及智慧水利架

构，包括物理水网( 现实的河湖连通及供用水通道系

统) 、虚拟水网( 物理水循环通路及其边界的信息化

表达) 和市场水网( 水资源供需的市场信息、优化调

配机制及交互反馈) 。
总体上，水联网及智慧水利与物联网具有结构和

功能的相似性，借鉴物联网的经验，可建立水联网及

智慧水利平台的总框架。物理水网的建设，与我国长

期以往的跨流域、流域规划、工程规划及工程实践相

符，已经有诸多宝贵的经验，有章可循，此处不再赘

述。后文仅概要描述虚拟水网和市场水网。
虚拟水网是构建面向对象的水循环通路及其边界

的信息模型和信息服务，包括了大气模式中不同时空

分辨率单元的嵌套融合方法及其与地表交界面的数据

交换模式，流域中不同土壤地貌和土地利用类型下的

水文及水文地质模型建模方法，大江大河、水库湖泊

等水体及其边界的表达方法，农业灌区水循环通路及

其边界的表达方法，城市水循环的通路及其参数化方

法等。
市场水网上在上述基础上，建立和提供水循环中

各类水需求和供给的信息服务。包括用水户与供水者

之间、用水户与用水户之间、供水者与供水者之间，

以及用水户、供水者和市场间的联系，使参与水资源

开发与利用各个环节的相关者，对需水、储水、配

水、供水、输水，以及水量、水质、水价、水时间等

信息清楚掌握，在水联网云计算云服务支持下，做出

供用水最佳选择。
概括而言，水联网和智慧水利，就是基于监测水

循环状态和用水过程的实时在线的前端传感器，实现

“实时感知”; 基于 Web2. 0 的水信息实时采集传输，

保障“水信互联”; 基于拉格朗日描述的水信息表达，

“过程跟踪”各种水的赋存形式( 如大气水、河湖水、
土壤水、地下水、植被水、工程蓄存水、工业用水、
农业用水、城市用水等) ; 基于市场决策与拓扑优化的

云计算功能，“智能处理”各类水事事件，触发自动云

服务机制，将用户订单水量适时准确推送给相关用户。

2 关键技术

当前，对水联网及智慧水利关键技术的认识集中

在五个方面: 一是面向增加水文预报及需水预测精度

的云计算技术; 二是扩充水资源需求决策边界的云服

务体系; 三是提高水资源效能的多水源平衡配置技

术; 四是保障水资源精准配送的过程控制技术; 五是

不断标准化的水联网与水效能匹配评价技术。
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2. 1 水资源预测云计算

云计算以高速互联网为基础，对信息资源实施专

业化管理，按需提取并透明消费的先进计算模式，是

水联网发展的基石。水联网云计算主要针对复杂的水

循环、水分配和水调控过程的模拟和可视化再现，涉

及水联网云计算标准研究、水文水资源数学模型及集

成接口、水联网的数学模型参数管理、水联网数学模

型服务标准及案例库等关键技术。
众所周知，水利信息化发展的一大瓶颈是数据、

问题和模型的非结构化，使得水利信息化中标准化和

工业级水平提升缓慢。水联网云计算的核心，就是针

对水利的非结构化特点，加强信息的标准化和模型功

能的集成化。如不同要素、不同过程模型在云计算体

系内集成所涉及的技术难点和模型结构、数据接口，

水模型集成的数学框架，多过程模型系统的耦合集

成，各类模型的信息交互和传输方式、组件封装等。
水联网云计算还要强调涉水数学模型的参数化管理，

包括自传感器获取的实时水信息的参数化方法，多

源、多时相、多尺度遥感数据融合，水文模型参数群

的时空规律等。
基于加强的水文实时感知信息，通过水联网云

计算，使得水资源预测能力在预见期和精度大幅提

高; 基于加强的水市场实时感知信息，通过水联网

计算，使得水资源配置的能力在预见期和准确度大

大提高。
2. 2 水资源需求云服务

云服务是水联网“智慧”的体现窗口和 核 心 要

求。与其他供需关系的市场一样，供水和用水是事

件驱动的服务，既需要当下的需求请求，也需要预

见期的储备和延时的供应。在云计算模式下，信息

资源以云服务的形式实时提供给多用水户及其涉及

的各个环节，管理和运行成本低，保障水平和使用

效率高。
以灌区为例，灌溉制度大都是在水文年初制定

的，是根据对次年的种植结构、来水预测和降水分

析，按照作物需水量的计算得出。但是在实际运行

中，种植的作物品种、种植的面积、现实的降水、来

水及储水在时时刻刻都发生着变化，作物前期实际供

水决定着其后期需水，前期长势决定着后期需水和收

成，水文的不确定性和市场的变化，影响着用水者和

供水者在各用水单元匹配资源的倾向。这充分表明，

效益最大化的灌区水需求与水供给是大量的、随机

的、博弈的决策过程，绝非程式化的灌溉制度，需要

提供更加全面和实时的信息服务。

利用加强的水信息，以水信息的历史和实时数据

为基础，利用云计算的充足能力，通过集成模拟和多

目标参数优化，增加径流及需水预报( 包括社会经济

和自然生态的需水) 的预见期、降低预报的不确定

性。通过用户的广泛参与，接收用户掌握的水信息和

用水需求，协调水供给与水分配，滚动优化、滚动预

报、滚动服务。
2. 3 多水源供给智慧调度

基于水联网的径流预报和需求预测，为多水源实

时调配提供了重要的前提和基础。将实时径流预报与

需求目标相结合，在考虑水库调度的基础上联合优化

本地水与外调水、地表水与地下水、常规水与非常规

水、新鲜水与再生水等多种水源，在实时管理的层面

最大程度地满足动态的用水需求。
多水源供给的智慧调度，涉及水库多目标实时

调度、地面和地下水实时联合调度、非常规水源调

度与管理及水资源中长期安全储备评估等。水库多

目标实时调度需要对水库调度中存在的诸多权衡进

行优化，包括时间尺度上的权衡( 现在与未来) 、空

间尺度上( 上下游水库之间) 的权衡和目标尺度上的

权衡( 供水、防洪等目标之间) ，及其多维度的权衡

和对不 确 定 性 风 险 的 应 对。地 面 和 地 下 水 联 合 调

度，既要充分利用地下水的调蓄能力，又要考虑地

下水开采对地下含水层和地下水恢复不可逆影响。
对于污水、再生水、微咸水、雨水等非常规水源的

调度和管理，需要从实时调度和管理策略两个层面

考虑，包括标准与技术、非常规水源与常规水源互

补调度及利用风险等。
水资源中长期安全储备评估，是针对气候变化

带来的 水 文 不 确 定 性 而 提 出 的。从 中 长 期 尺 度 来

看，我国北方地区一些流域存在水资源总量不断衰

减的可能性，极端干旱事件的发生频次增加，这使

得跨流域调水和水 资 源 安 全 储 备 的 必 要 性 不 断 增

加。水联网的中长期监测和水资源预测，为水安全

储备提供了信息基础，在考虑极端干旱频次和水资

源衰减可能概率的基础上，从经济合理、技术可行

的角度对应对水安全储备量和不同储备方式( 如地

下水存蓄和地表水库存蓄) 进行定量评估，提出极

端干旱和水资源衰减的应对措施，是国家水安全和

水战略层面重要的关键技术，同时也可以提高极端

事件情况下的水资源利用效率。
2. 4 水资源管理精准投递

引入工业过程控制的思路，对水资源系统所有涉

水过程进行实时的过程控制，使系统始终处于水资源
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高效利用的最优状态，使水包裹根据订单需求，准确

送达指定目标，达到提高水资源效能的目的。
水包裹的精准投递，不同于其他物品的精准投

递，必须要对复杂水资源系统响应过程正确模拟，需

要建立起系统状态变量、控制变量和系统响应变量之

间的关系，利用水情、墒情旱情、社会经济需求等诸

多涉水过程的模拟预测方法，建立综合的互相耦合的

水资源系统对外界条件和控制措施的系统响应模型。
复杂水资源准确投递是多目标非线性系统的优化与模

拟耦合的过程控制技术，尚存在高负荷运算和全局最

优难以获得的难题，有待今后物联网和水资源系统分

析技术的突破。
考虑复杂水资源准确投递的复杂性，目前的简

化设想是通过水资 源 系 统 实 时 过 程 控 制 实 践 的 评

估，将用户用水计划分析、供水水源与供水路径分

析、水量核算、投递效果等综合起来，不断寻找更

加优化的投递路径、投递负荷和投递时机，不断趋

向精准投递。
2. 5 水效能评价过程控制

水联网体系下的水资源利用，将不同常规的水资

源利用模式，对需水的时空分布和水量，以及用水准

确性、及时性和高效性，都有新的要求。水资源利用

效率的提高取决于水联网的性能及服务能力，水资源

利用效能取决于配水的准确性和及时性，水资源利用

的效益取决于在水资源保障可靠性下的用水对象结

构。他们之间的相互支撑，决定着流域水资源高效利

用的跨越发展可行性。因此，水联网的性能的分级评

价、水资源利用效能的分级评价以及两者间匹配分级

的联合评价，成为水联网体系建设下流域水资源高效

利用发展的重要内容。
水联网是水利信息化建设的新概念，不仅强调信

息网络的硬件建设和数据管理，而且强调信息的覆盖

面、连通程度、及时性和有效性等。这些指标的完善

程度，将极大地影响着流域水联网的性能。通过系统

分析不同程度水利信息采集与加工的实践，提出水联

网的性能的评价指标和流域信息化管理提升空间。在

水联网体系下，传统的水资源利用方式与管理方式不

能按原来的轨迹缓慢进化，将有方向性的改变，这就

要求有新的适应性的水资源利用效能指标引导和驱使

这种方向性改变，初步设想从水资源利用最终消耗的

效能出发，制定以水资源循环与利用过程中的经济效

益、社会效益、生态效益和环境效益为根本的，以水

资源循环与利用过程中水载体运动各种影响上述效益

的物理、化学和生物要素为基础的评价指标体系，以

及基于水循环与利用物理过程的水资源利用效率控制

标准，如水循环次数、水输送途径、污染物累积过

程、水服务价值分布等。
水联网性能与水资源利用效能是否匹配，是其能

否跨越式提高水资源效能的又一关键。从不同水资源

利用效率与效能的科技支撑的关系出发，分析不同的

水联网性能所能达到的最大水资源利用效能，分析不

同水资源利用效能所要求的基本的水联网性能，提出

水联网性能和水资源利用效能的分级匹配标准和联合

评价体系，引导流域水资源信息化建设和水资源利用

效能提高的共同发展和共同达效。

3 近期设想与实践

3. 1 灌区智能管理系统

众所周知，滴灌、喷灌是集配水、计量与控制

一体的灌水方法和灌溉设施，在与水源控制器和土

壤墒情传感器联动时，可实现灌溉的智能化，在一

些高新节 水 滴 灌 示 范 区 内，已 经 有 一 些 应 用。但

是，目前为止，喷灌、滴灌对水源的要求以及其对

能源动力的要求，使得其应用推广限定在特定的条

件下。
近年，在新一代土壤墒情传感器和测控一体化

配水设施发展的基础上，世界一些水利发达的国家

已经推出了面向自流灌区和常规灌溉方法灌区的生

产阶段的灌区智能管理单元雏形。我们在向国外学

习先进技术的同时，尝试性地开展了常规灌溉方式

灌区的智能管理实践研究，如山西、甘肃的试点灌

区，通过引入量测与控制一体的自动化闸门及全程

控制系统，配合多层墒情传感器，对灌区引水、供

水、配水和耗水等进行最优控制，并同步监测灌区

的用水量及经济效益，分析水资源效能的改善效果

和关键环节。目前，两省试点灌区智能管理系统一

期工程基本完成。
目前的初步评估看，建立智能灌区，首先要利用

水联网的数据采集、传输和存储技术灌区基础数据采

集设施体系，实时获取灌区水资源利用所需的水情、
墒情旱情等信息; 其次要充分发展社会经济供用水预

报及水资源高效利用优化配置等模型，准确预报和优

化调配各用水户的供用水需求，从末端到源头，少引

少排，从时空上实施灌区高效配水，促进水资源利用

效率的提高。
3. 2 灌区水权交易系统

经济学原理告诉我们，任何一种资源在参与经济

社会生产环节时将产生效益，但是这种效益在不同的

5



王忠静，等∥基于水联网及智慧水利提高水资源效能

水利水电技术 第 44 卷 2013 年第 1 期

生产行业是不同的，在相同的生产行业不同的生产部

门也是不同的。当资源有限时，资源利用效益的差异

化将驱使资源的再次分配，从低效向高效方向转移。
就水资源而言，就是水( 量) 权的再次分配。资源再

分配可以是行政的、市场的和准市场的。
市场总量控制下的水资源开发利用，必将导致水

权交易的不断活跃，也将引导着水资源配置与利用从

低效能单元向高效能单元转移。水权交易系统将成为

这种效能流的催化剂和媒介。我国东阳义乌的水权交

易，内蒙古黄河南岸灌区及宁夏引黄灌区的水权转

换，甘肃张掖的水权制度建设及甘肃省石羊河流域的

全要素水量分配等，在客观上都强化了用水总量控

制，同时也提高了水资源效能。
目前为止，我国的规模较大水权交易均是在水行

政主管部门的主导下或协助下进行的，解决特定难题

和引导示范性作用较强。一些自发的和小量的水权交

易大都以水票的方式进行，交易量小，市场行为不规

范，市场化动向难以监测。在水利部公益项目支持

下，选择甘肃石羊河流域为试点，借鉴澳大利亚水权

交易系统，开发了石羊河流域( 试点灌区) 水权交易

系统，将需水、订购、供水、配水和水权交易链接起

来，初步建成水联网及智慧水利框架下的市场水网，

促进水资源生产效率的提高。

4 结 论

水联网与智能水利，是当今世界发达国家正在

兴起并即将蓬勃发展的水利信息化和现代化进程中

革命性的方向，将是实施严格水资源管理制度的有

力工具，将是大幅提升水资源效能的必然途径。
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