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科技创新赋能水文精准监测预报的实践与思考





习近平总书记高度重视监测预报预警工作

n 精准测报！科学预报！  —2006年5月26日，时任浙江省委书记的    

习近平视察分水江水文站，对水文工作提出殷切嘱托



习近平总书记高度重视监测预报预警工作

• 科学精准预测预报。要密切监视天气变化，加强雨情水情监测预

报预警，加强汛情、灾情分析研判，强化应急值守和会商分析，提

前发布预警信息，及时启动应急响应，把握防汛抗洪主动权 
                   —2016年7月20日，习近平总书记关于做好当前防汛抗洪抢险救灾工作的重要讲话

• 要立足防大汛抗大灾，针对防汛救灾暴露出的薄弱环节，迅速查漏

补缺，补好灾害预警监测短板，补好防灾基础设施短板 
                   —2021年10月23日，习近平总书记在深入推动黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上的重要讲话

• 要始终把保障人民生命安全放在第一位，进一步完善监测手段，提
高预警精准度，强化预警和应急响应联动，提高响应速度，突出防

御重点，盯紧基层末梢，提前果断转移危险区群众，最大限度减少

人员伤亡。
                      —2024年7月25日，习近平总书记在中共中央政治局常务委员会会议上的重要讲话

2018年4月25日，习近平总书记在湖南城陵矶水文站视察



     “十五五”时期，水利发展进入基本实现水利现代化夯实基础、全面发力

的关键时期。党中央、国务院有关文件对加强水文监测预报预警工作提出明确

要求，迫切需要科技创新打头阵，充分发挥战略先导和根本支撑作用

水文是推动新阶段水利高质量发展的基础性和先行性工作

央办、国办印发
《关于全面推进江河保护治理的意见》

中国共产党第二十届中央委员会第四次全体会议审议通过
《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规划的建议》



科技创新是以高质量发展推动水文现代化建设的核心引擎
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     近年来，我国极端极端水旱灾害事件频发多发。面对打赢现代化防汛战对超

前、精准情报信息的迫切需要，面对新时代国家水安全保障对水文监测预报预警

的更高要求，水文现代化亟需加快推进、加速攻坚，迫切需要科技创新打头阵



二 监测预报的理论与实践挑战

三 科技赋能水文精准监测预报

一 水文监测预报业务发展现状



水文事业实现跨越式发展
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n 1988年《水法》、2007年《水文条例》明确水文基础性公益性事业地位。近年来，我

国水文事业在体系完善、技术革新、服务能力等方面实现了跨越式发展，成为支撑国

家水安全、生态文明建设和全球气候治理的重要基础。



n 截至2025年底，全国水文部门共有各类水文测站136,786处（国家基本水文站

3326处），较“十三五”末增加16,872处，基本建成种类齐全、功能较为完善的

水文站网体系

（一）体系完善：一是完善国家水文站网体系

全国水文测站发展变化情况
各类水文测站构成图

×104



n 以“三道防线”建设为核心，构建以流域为单元, 由气象卫星、天气雷达和水利测

雨雷达网、雨量站网、水文站网 +“降水 - 产汇流 - 洪水演进”模型组成的雨水情

监测预报体系，努力实现延长洪水预见期、提高预报精准度的有效统一

“三道防线”雨水情监测预报体系

（一）体系完善：二是推进现代化雨水情监测预报体系



    

n 近年来，流域机构和辽宁、浙江、江西、山东、湖南、广东、四川等地，开展了雨水

情监测预报“三道防线”耦合贯通试点建设，实现降雨-产流-汇流-演进全链条精细预

报，汛期应用成效明显

“三道防线”耦合贯通的雨水情监测预报体系加快构建

雨水情监测预报“三道防线”耦合贯通



n 目前，我国基本实现了中央、流域、省、市、县5级水情预警发布全覆盖，向社会

发布洪水和干旱预报预警、水文年报/公报等信息，强化水文信息公共服务

Urban Hydrological Information Service Flood warning 

城市水文信息服务 洪水预警发布

（一）体系完善：三是强化水文信息服务体系



n 研发了遥感、雷达、声光电等先进技术设备，推动水文监测自动化、智能化

（二）技术革新：1. 监测技术

水利测雨雷达

NHRI-
NRIET

量子点光谱测沙仪
称重式雨量计光电测沙仪相控阵水利测雨雷达

• 自动监测率：流量、泥沙自动监测率从2020年的30%、5%分别提高到 2025年的65%、25%

“人工或机械式监测” “立体非接触式”“智能运行” 



全要素
全量程
全自动

n现代化水文站 – 卢沟桥（北京）

（二）技术革新：1. 监测技术



长江中游汉口水文站开展数字孪生水文站建设，积极推进新技术、新装备应用，

充分利用卫星、雷达、遥感、智能传感等现代智能技术，推进水文监测全要素、

全量程、全天候自动监测

n现代化水文站 – 汉口（长江委）

（二）技术革新：1. 监测技术



n 从数据驱动、概念性集总模型升级为AI驱动+机理模型、分布式水文模型…。

（二）技术革新：2. 预报技术

1.构建传统模型并
获取模块中间过程

输出

2.中间过程引导预训
练深度学习子模块

3.串联子模块并构建
整体模型

4.端到端联合调
优

20场洪水率定，10场验证，验证集洪水过程确定性
系数普遍>0.95，优于新安江模型和AI模型结果

AI+物理模型融合模型 AI+物理模型融合模型

“单一机理”“经验模演” “混合模型” “智能耦合”



n 水利部研发了多源信息融合的洪水预报系统，实现了向预报预警预演预案“四预”

业务应用的智慧化升级

（二）技术革新： 3. 预报系统

全国水文预报断面分布 多源信息融合的洪水预报系统

• 预报-预警-预演-预案“四预”闭环
• 近2000条河流、4300预报断面
• 关键预报优良率超过90%，预见期从3天到10天以上

“监测预报贯通”“预报调度融合”不足 “预报调度一体化”“四预”闭环 



（三）服务提升：1.民生水利

n 全国水文系统通过开展监测预报，为水旱灾害防御、水资源管理、水生态保

护、水工程运行等提供支撑服务 

为应对大江大河大洪水及部分省区严重旱灾
提供监测预报服务

太湖蓝藻暴发开展应急监测开展生态补水水文监测分析与评估，为京杭大
运河贯通补水提供支撑



n 水文服务领域从水利逐步拓展到交通、海洋、能源等行业，为长江经济带高质量发展、黄河流域生态

保护和高质量发展提供科学的水文依据

Global Database of Erosion and Sedimentation长江水文感知创新联盟

（三）服务提升：2.经济社会
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（一）发展阶段对水文发展提出新要求

n 2024年习近平总书记专门对水利工作作出重要批示，强调“推动水利高质量
发展，保障我国水安全”

n 高质量发展是新发展阶段新的发展主题，意味着水文工作要全面提升水文基础
设施自动化和标准化水平，全面实现水文现代化

新时期河道安澜、
人民安居乐业



（二）变化环境带来新挑战：我国极端暴雨洪水多发频发

n 暴雨洪水呈现突发性、极端性、反常性特点，致灾风险显著上升

n “十四五”期间，共有3981 条河流洪水超警戒水位，大江大河55次编号洪水，
防洪救灾压力持续加大；长江、珠江等流域出现历史罕见旱情

42条河出现

历 史 极 值

海河“25.7”

区域性大洪水

9 1 3  条河超

警 戒 水 位

u 郑州“21.7”极端暴雨 u 海河“23.7”特大洪水



（二）变化环境带来新挑战：我国极端干旱趋频趋广

n 干旱频率、强度和持续时间显著增加，向“发生更快”与“持续更久”不断演变，

大范围干旱和“旱涝急转”时有发生

长江汉口站水位
Water level, Hankou Station

2022年历史最低
Lowest recorded 2022

长江流域2025旱涝急转，6月份水位比多年平均
低近30%，10月份水位比多年平均高近25%

较多年平均值偏低

较多年平均值偏高
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长江流域2022年发生全流域性极端干旱



（二）变化环境带来新挑战：我国海平面上升速率超过全球

海平面上升 长江口盐水入侵

n 过去30年中国沿海海平面上升速率为4.0mm/年，高于同时期全球平均水平的
3.3mm/年，导致海水入侵、咸潮上溯、基础设施损坏等问题日益突出，进一步
加剧水资源问题

 海水养殖受损

2024年长江河口发生15次海水
入侵导致供水困难

2023 年，发生13次海洋灾害，造成直
接经济损失25.07亿元

2023年，中国沿海海平面较常年
高72mm



中西部等偏远地区、中小河流、山洪沟道站网密
度低，有防洪任务的中小河流水文监测覆盖率仅
73%，部分有防洪任务的县城和重要乡镇、跨省
中小河流上游等存在监测盲区

(1) 站网密度（覆盖率）不足

n 监测设施防洪标准低、洪标准低。现有中
小河流水文站大多按照30年一遇防洪标准、
20年一遇测洪标准建设，建设标准偏低。
部分引调水河流水文测站建设时以输水最
大流量“测得到”为标准，无法抵御极端
洪水的冲击

n 报汛网络，偏远地区通信条件差

(2) 测报标准和通信保障能力不足

难以满足水旱灾害防御、水资源精细化管理需求

n 1. 站网体系有待完善、应急测报能力亟待提高

（三）现代化雨水情监测预报体系建设应用的新挑战



(1) 新技术新设备研发应用滞后

关键技术装备国产率低
水文新设备创新不足
产学研沟通协作待加强

(2) 科技自主创新能力待提升

n AI、遥感、大数据、物联网、区块链等新技术与
水文业务深度融合处于起步阶段

n 非接触测深、高含沙、低枯水测流、高寒、高海
拔等特殊环境监测技术需突破

n 气象卫星、测雨雷达等技术耦合待加强

n 2. 新技术新设备研发应用滞后、科技自主创新待提升

（三）现代化雨水情监测预报体系建设应用的新挑战



n 3. 传统半经验半物理过程的预报模型方法适用性不足

水利工程蓄泄、地下水超采等人类活动改变了天然产汇流规律，直接影响了传统固定参数和结构的
水文水动力模型的预报精度，耦合“气象-水文”模型、数据与机理融合建模的方法待突破

兴建水库

地下水超采

（三）现代化雨水情监测预报体系建设应用的新挑战



(1) 针对气候变化、人类活动影响的基础研究不足

  支撑民生水利能力不够
  社会化服务能力和影响力不足
  水文信息高质量全方位服务涉水水平不高

(2) 水文服务支撑能力待提升

n 原有水文站网监测数据代表性下降
n 降水到演进的水文规律发生变异
n 水文序列的一致性收到挑战
n 传统水文测验手段、水文计算方法面临失效风险
n 部分现行水文规范不能符合新变化、新需求的要求

2014–2023年中国极端天气事件年度频次

灾害类型 年均发生次数 趋势描述

暴雨/洪涝 30–40次  极端强度和局地性增强，
城市内涝风险上升

台风 7–10次 强台风比例上升，
路径更复杂

n 4. 水文基础研究不足、水文服务有待拓展

（三）现代化雨水情监测预报体系建设应用的新挑战
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我国水文未来发展展望

“天空地水工”一体化水文精准测报体系

支撑水利和经济社会高质量发展的水文精细服务体系 高水平自立自强的水文科技创新体系 科学高效和规范有序的水文行业管理体系

全国水文信息服务平台
National Hydrological Information Service Platform

National 
HydroDatabase
国家水文数据库

业务需求

技术装备

应用推广

高校

企业

行业
部门

科研
院所

IHP二类中心“国际水
文循环研究中心”

平台

现代化国家水文站网体系

n 以高质量发展推动水文现代化建设，为推动水利高质量发展、保障国家水安全提供坚实的水文支撑

短中长期无缝衔接的水文科学预报体系



科技赋能水文精准监测预报

“天空地水工”一体化水文精准测报体
系

现代化国家水文站网体系

n 体系化推进、系统性提升水文科技创新能力，全面赋能水文精准监测预报体系和能

力现代化建设，为推动水利高质量发展、保障国家水安全提供坚实的水文支撑

短中长期无缝衔接的水文科学预
报体系

深化监测预报基础理论 发展专业模型 研制新型监测装备

   赋能



（一）深化监测预报基础理论：站网布局
n 研究多源卫星、多体制测雨雷达、地面雨量站与水文站协同的雨水情监测预报“三

道防线”感知设施协同优化布局理论
条件累积分布函数 高分辨率降雨模拟     大尺度气候模式

模型变量：降雨

降雨场随机模拟工具（以StormLab为例）

雷达0.3°仰角dBZ动态图



n挖掘利用“水文实验站”作用，加强水文实验研究。滁州水文实验基地(1981年)、五

道沟水文实验基地（1953年）等全国65个水文实验站的作用，揭示流域产汇流演变

机理，建立数据驱动水文模型。

（一）深化监测预报基础理论：产汇流



n 论证“三道防线”实现目标的理论依据与基本要求，构建“三道防线”耦合贯通理

论与技术框架

一

二

三

四

*李国英部长在现代化雨水情监测预报体系建设现场推进会上的讲话（北京市门头沟，2024年6月3日）

（一）深化监测预报基础理论：耦合贯通



（二）发展专业模型：水文模型
n 提出物理机制水文模型与AI算法融合的建模新策略，构建可解释性强、预报性能

优越的物理-AI融合流域洪水预报模型

明确了该建模策略下算法的数学形式表达

获取水文模型
中间输出

中间过程预训
练深度学习

串联子模块构
建整体模型

端到端
联合调优



（二）发展专业模型：水文模型

n 依托现代化雨水情监测预报体系建设，发展适配高空间分辨率降雨信息的分布式
水文模型



（二）发展专业模型：水动力模型
n 基于CPU和GPU耦合并行加速技术，提升水动力学模型

计算效率，解决洪水模拟计算时效性的问题。
n 发展基于物理机理的深度学习智能洪水演进模型，提升模

型对复杂比边界适应能力和计算速度



（二）发展专业模型：中国水模型
n 加快构建国家水模型。大力发展基于人工智能和大数据技术的智能预报模型，通过模块化组

合，反映变化条件下产汇流机理，构建“变结构、动参数”自适应的“智慧化”分布式水文模型
，构建国家水文模型库，推动建设国家水文数据库，不断提升预报精度与延长有效预见期。

构建统一时空数据库

数据库

模型库 业务系统数据体系

优化水文站网

完善“天空地水工”
水文监测感知体系

预报精度、时效性提高 水库联合调度、防汛会商
国家水文数据库



（三）研制新型监测装备：面雨量

n引入全固态高功率雷达波发射技术，提高雷达基数据质量，研制具有精
度高、成本低、重量轻、免征地等特点的国产测雨雷达装备

小型国产测雨雷达 参数指标

功能 小型雷达
雷达体制 双偏振

探测距离 35km

近距离盲区 -

天线口径 0.8m

方位扫描角 360°

成本 100万

距离分辨率 30 m

发射机形式 窄脉冲
高功率

发射功率 20,000W

重量 <100kg

NHRI-NRIET



（三）研制新型监测装备：降水

n 改进虹吸式翻斗式雨量测量装置、融雪供电加热方式，解决固液态交替

、强度多变、运维困难等难题，实现恶劣环境中稳定自动监测回传

多地实验与应用一体化降水量站（ YDH-1R ）研发虹吸、融雪降水观测技术改进

拉萨实验站 日喀则

那曲
加拉堰塞湖

金珠藏布 措那湖



（三）研制新型监测装备：流量
n研制流量连续监测侧扫雷达，适用于不同河流河流全天候、全量程

流速流量连续监测分析，推动流量向全自动化，无人值守发展

Q Ridar-X（数字型） Q Ridar-Y（分布式） Q Ridar-Z（相控阵）



（三）研制新型监测装备：其他要素
n系统攻克水深、土壤含水量、泥沙、冰情、水质等要素自动监测“

卡脖子”难题，拓宽监测量程、提升监测精度
地下水监测站 土壤墒情站雨量站 水保站 视频蒸发站

无人船流速仪水质监测仪 泥沙监测仪 水生生物监测仪 多波束测深仪



（三）研制新型监测装备：应急

n研发无人机水深-水位-流速集成监测设备，适用于应急、机动观测，

提升机动、应急监测能力、保障人员安全

无人机水深-水位-流速集成化监测设备 古觉村河段奴下水文站



全面推进江河保护治理，需要水文高质量发展支撑；

推动水文高质量发展，更需要科技创新驱动！

水文事业大有可为、未来可期！



刘志雨

水利部水文司司长


