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[摘  要] 下文针对渠道渗漏这一威胁水利设施安全与水资源高效利用的核心问题展开研究。传统监测

方法效率低下,难以满足现代水利管理需求。论文构建了包含感知、传输、平台及应用层的智能监测技

术体系,剖析了其应用现状与面临的技术融合、成本效益等核心挑战。进而系统分析了推进该技术应用

的认知、体制、经济及实施障碍,并据此提出加强顶层设计、构建空-天-地-水下协同监测网络、创新

商业模式及推动人才与运维体系建设四大系统化应用对策与实践路径,旨在为推动智能监测技术的规

模化、规范化应用提供理论参考与实践指南。 
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[Abstract] The following text focuses on channel leakage, a core issue that threatens the safety of water 

conservancy facilities and the efficient utilization of water resources. Traditional monitoring methods are 

inefficient and difficult to meet the needs of modern water conservancy management. This paper constructs an 

intelligent monitoring technology system comprising perception, transmission, platform, and application layers, 

and analyzes its current application status and core challenges such as technology integration and 

cost-effectiveness. Furthermore, it systematically analyzes the cognitive, institutional, economic, and 

implementation obstacles to promoting the application of this technology. Based on this, it proposes four 

systematic application countermeasures and practical paths: strengthening top-level design, constructing an 

air-space-ground-underwater collaborative monitoring network, innovating business models, and promoting 

the construction of talent and operation and maintenance systems. The aim is to provide theoretical references 

and practical guidelines for promoting the large-scale and standardized application of intelligent monitoring 

technology. 
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渠道渗漏是水利设施运行过程中的常见问题,直接关系到

工程安全与水资源利用效率。传统监测方法主要依赖人工巡查

与简易仪器测量,存在覆盖范围有限、响应滞后、数据精度不足

等缺陷,难以满足现代水利管理对实时性与精准性的需求。随着

传感技术、物联网及人工智能的不断发展,渠道渗漏监测正逐步

向智能化、系统化方向演进,构建多层级的技术体系已成为行业

共识。当前,智能监测技术已在部分工程中开展应用试点,表现

出良好的技术可行性,但在推广过程中仍面临成本、标准、人才

等多重制约。本文围绕渠道渗漏智能监测技术的体系架构、现

实障碍及推进路径展开分析,重点探讨其系统构成、应用难点

及实施策略,以期为相关技术体系的规范化、规模化应用提供

参考。 

1 智能监测技术体系的内涵与现状分析 

1.1技术体系构成 

智能监测技术框架属于典型的分层架构,分别为感知层、传

输层、平台层和应用层。感知层为前端数据采集层,分布于渠道

构造及外部环境中的各类传感器为感知层的技术支撑,分布式

光纤传感技术(DTS/BOTDR/BOTDA)通过识别温度或应变场异常

变化来监测渗漏,渗流及渗压传感器直接监测渗流量及孔隙水

压力大小,高空间分辨率遥感、无人机的热红外图像能够对地表
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大规模扫描查找温度异常区域,水下机器人及声呐装置能够对

水下结构缺陷进行探测。传输层通过物联网(如NB-IoT、LoRa)

及5G网络进行野外复杂环境远程、可靠的数据传输。平台层一

般为云架构,可对多源异构数据进行融合、存储、清洗和规范化

管理,支持上层应用；应用层即数据分析和价值挖掘阶段,采用

机器学习算法及深度学习算法进行数据分析和建模,建立渗漏

识别模型及风险预警体系实现数据到决策。 

1.2应用现状与挑战 

尽管目前国内和国外一些渠道工程已尝试引进上述技术体

系,例如分布式光纤可针对渠道重点区段进行长期监测,或基于

无人机热红外巡检进行大量渗漏普查,取得一定的经验,为上述

技术路线的应用起到了示范作用[1]。但部分试点应用和成果推

广应用,还存在如下问题：缺少不同监测手段的协同布设方案和

综合数据融合框架,导致数据融合及分析解读力度不足；系统初

始投入较大,投入资金主要用于长期的降损节流、防患于未然,

须建立相应系统全生命周期效益计算模型；缺乏针对设计、建

设和运维的标准化方案,在系统集成困难和建设质量参差不齐

的情况下,制约系统的深入和持久应用；另缺乏水利工程与信息

技术复合型人才,也限制了系统的持久应用与长期推广。 

2 推进智能监测技术应用面临的主要障碍 

2.1思想认识障碍 

一些工程管养单位对智能监测技术的认识还停留在较为模

糊的概念上,不了解其工作原理、功能效果与价值贡献。受到常

规工程建设观念的束缚,重视建设、轻视管养的思想比较严重,

即舍得资金进行工程建设及加固,但对于属于软硬兼施的建设

管养之中的监测预警系统,不认为其是必须购买和使用的,因此

购买意愿不强,这种思想滞后直接制约了新技术的推广进程。 

2.2体制机制障碍 

存在现有管理模式与智慧运行现状不匹配的问题。传统的

管护是按频率组织定期巡检并依靠经验决策的方式,决策的周

期较长；而智慧运行的监控方式是受实时数据信息指导的自动

快速决策。现有的体制中缺少专门的数据分析、预警公告岗位

编制,以及基于监控预警信息的标准化预警状态响应机制,无法

形成有效的处置机制[2]。 

2.3经济成本障碍 

经济成本是一道硬约束,高可靠感控器、高精度传感器、智

能采集装置、专业数据分析软件、持续在线通信和云服务均需

高昂成本投入,后续系统运维、升级改造和电力通信成本也是持

续支出。而在公共财政资金预算管理中,该类信息化项目有时会

碰到审批繁琐、科目限制等难题；再加上,其投资回收期较长,

效益贡献在短期内不明显,对投资决策人的投资信心提出挑战。 

2.4技术实施障碍 

技术方面,在具体的野外应用中存在以下几个问题：监测站

存在定点长久稳定供电的问题,野外偏远地区无通信信号或信

号覆盖差,传感器暴露在风、雨、高温、低温、水汽等环境下,

存在耐候性和稳定性的问题。同时,人工智能模型训练需要大量

历史样本,但渠道渗漏历史样本数据积累少且缺乏标注,模型难

以训练,预警精度和可靠性较低。 

3 系统化应用对策与实践路径 

3.1加强顶层设计与战略规划 

3.1.1制定统一技术标准与建设要求 

未来智能渠道监测全面推广的前提条件是制定规范统一的

行业标准。因此,应由水行政管理部门主导,组织制定《渠道工

程智能化监测技术规范》《智慧渠道网建设规划》,明确智能化

监测技术的原则、监测传感器安装布设方法、通信协议及接

口规范、信息网络安全要求,同时从区域环境、工程条件出发

提供差异化的实施要求,并明确分期分步建设目标及系统要

求指标[3]；明确智能化监测系统的配置应作为新建渠道工程建

设的配置系统及既有渠道改造的强制性内容,以便从项目源

头规避因标准缺失或标准差异造成不同系统无法互联互通与

集约。 

3.1.2实践路径 

从理论政策到工程实践应用还需要通过项目试验进行验证

完善,挑选典型渠段进行示范性工程建设是较为实际的途径。示

范工程应具有地域气候、工程规模和运行工况的代表性,验证各

类检测手段是否适用、系统集成是否稳定可行、运维方式是否

可行；记录建设投资、技术难点、运维负担与运行实际效果,

并对成功经验与失败教训加以总结,形成几套经过试用验证、可

在同类区域内推广复制的标准建设方案和可持续运行计划,以

降低项目推广的风险与不确定性。 

3.2构建“空-天-地-水下”一体化协同监测网络 

3.2.1实施差异化监测布设策略 

为应对水闸内部空间环境介质分布不均匀、孔隙度各异带

来的均匀化技术叠加问题,同时出于对工程安全风险因素差异

和渠道位置重要性差异的控制需求,有必要针对高填方、软基、

建筑物连接段等高风险渠道采用分布式光纤传感和点阵式渗压

渗流计的方式进行连续动态监测以满足对险情探测信号捕获实

时性、渗漏病害隐患识别高分辨率的要求[4]；而对于线路长、地

形平缓、等级较低的一般地区则采用无人机携载光学设备或红

外热敏设备进行定期踏勘以精准判断大范围温度异变或植被生

态变化等间接渗漏预示。该设计可有效避免资源闲置,高效提高

监测覆盖程度和科学控制监测成本,实现了监测资源结构优化。 

3.2.2多源数据融合 

针对来自不同平台传感器获取的多源、异构、时空变化监

测数据,单纯列表展示无法用于做出直观判断,必须集成到统一

的数据中台系统,完成多源数据清洗处理、数据格式统一、空间

统一、时间校正、关联分析等工作。基于融合后的传感器监测

数据、无人机的热红外影像、历史水情数据和气象环境数据,

引入人工智能算法开展多源数据融合验证和综合分析,如结合

水温数据异常区域与应变变化模式空间时间耦合关系判断真实

渗漏风险,可规避单一因素造成的干扰,提升预警信息的精确性

与可依从性[5]。 
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3.2.3实践路径 

为了能高效准确地实现渗漏测识与查找,可建立多级递推

式的渗漏测识查找技术流程：以无人机或者卫星遥感进行大范

围的快速初步查证,发现渗漏异区；以地面移动式监测或者加密

布设固定式传感器的方式在找到的异区进行查找,确定异区的

异质性及大致范围；以对已查找出的疑点派水下机器人或利用

高分辨率物探的手段进行查证与缺陷定位。以此逐步推进,精确

定点,查漏补缺,避免盲目性的盲目,查险查漏不盲目。 

3.3创新商业模式与资金筹措机制 

3.3.1量化效益 

水资源智能监测项目可实现性评估、经济效益评估是项目

推广应用的基础,有必要构建项目全面客观效益评估模型,即通

过系统方法揭示和量化项目效益,包括因减少渗漏节约水资源

效益、因减少工程灾损节约工程修复资金效益、因自动运转降

低运维管理人工开支效益、因延长系统使用寿命提升资产收益

效益等,转化为货币化指标与项目初期投资和建成后运维费用

进行对比,通过投资回收期、净现值等评估方法使项目经济可持

续性一目了然,形成决策参考的支撑论据。 

3.3.2探索新模式 

为解决资金约束并促进可持续运营,应当创新项目投融资

与运行机制。在政府投资项目中可推行工程信息化模式,要求主

体工程设计阶段即同步规划智能监测系统,实现资金捆绑与建

设同步；对于资金压力较大的项目,可引入政府与社会资本合作

模式,由社会资本方负责系统建设与运营,并通过绩效付费方式

获得回报,或采用合同节水管理模式,由专业公司投资建设并从

未来节水收益中分成,从而缓解公共财政的短期投入压力[6]。 

3.3.3实践路径 

为引导渠道智能监测系统规范化应用,建议组织编制《渠道

智能监测系统经济效益分析指导手册》,规范效益识别原则、量

化方法、取值参数以及分析步骤,形成项目可行性研究、实施方

案比选、融资方案设计的基础,提高项目论证的科学性和可比较

度,帮助通过项目的审批并争取到资金投入。 

3.4推动人才队伍建设与运维体系革新 

3.4.1培养复合人才 

智能化监测系统的建设和使用需要多个领域的技术和知识,

现阶段水利行业内工程专业技术人员和信息化人才还比较欠缺,

需要与高校、培训机构开展智能水利监测相关专业或者课程的

培训,增加工程信息化、传感原理及技术、数据处理、设备与系

统的维护等内容；企业也要打造在岗人员培训机制,通过在职人

员培训和技术培训、项目实战以及技术人员技能认证来提升从

业人员的技术转轨和升级,实现满足系统建设、运行和维护不同

层次阶段需求的合理梯队建设。 

3.4.2建立智慧运维中心 

现行的以人为主导的运维工作对基于智能监测系统的运维

无法做到实时、准确和专业技术判断,需建立汇聚数据信息,实

现智能决策分析以及调度安排的智能调度运行管控中心,综合

利用各种监测数据和业务应用,实现渠道运行的集中监测和数

据可视化呈现,并根据预先设定的监测规则及智能分析模型自

动生成预警提示信息[7]；进而制定分级化的预警动作执行流程

与处置策略,划分不同的险情等级,对应的发出调度指令、现场

巡查及工程处置要求,形成功能性监测-预警-处置-反馈闭环工

作流程,提高运维工作效率与风险管控。 

3.4.3实践路径 

在组织方面,在渠道管理平台增加数据处理、智能判断数据

分析人员配置,由专人对数据进行核对、分析和汇报,提高数据

应用率；将设备厂家、方案服务商、科研院所作为渠道管理平

台的长期合作伙伴,利用第三方技术外呼、技术外协和专家外协

获取设备技术支撑,确保渠道管理平台系统稳定和可持续发展

及迭代。 

4 结语 

渠道智能监测技术是实现渠道渗漏监测和预警的新方法,

以感知—传输—平台—分析的全过程为特色,以多种传感器和

遥感为感知手段,以现代通信技术为载体,以云平台和智能算法

为工具。在推广应用过程中,还存在着思想认识不足、体制机制

不适应、成本压力大、技术实现难等因素。下一步,应从管理制

度顶层设计入手、制订统一标准,组织示范建设；统筹空天地水

下监测资源,构建一体协同感知和多源数据融合机制；创新商业

模式以缓解资金约束,加强复合型人才培养与现代化的运维体

系。从而实现渠道渗漏智能监测技术从点到面应用的转化,改善

渠道运行管理的整体水平和抗灾能力。 
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