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Abstract
In the context of the comprehensive implementation of the rigid water resource control system, establishing a complete technical 
system for the entire process of water use and withdrawal is a key measure for implementing total water resource control, improving 
water resource utilization efficiency, and ensuring water ecological security. It has significant practical significance in resolving 
the contradiction between water supply and demand and standardizing water use behaviors. This paper focuses on the core needs 
of water use and withdrawal supervision, systematically elaborating on the important value of the technical system construction in 
strengthening rigid constraints and achieving refined management. From the aspects of establishing an integrated monitoring network, 
improving the entire process supervision technical chain, promoting the integration of technology and system, and strengthening 
scientific research and talent development, targeted optimization strategies are proposed. The aim is to fill the existing regulatory 
gaps, achieve full and seamless control of the entire process of water use and withdrawal before, during, and after, promoting the 
transformation of the regulatory model to digitalization, intelligence, and standardization, and providing solid technical support for 
the implementation of the rigid water resource control system.
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摘　要

在水资源刚性约束制度全面推行的背景下，构建完善的取用水全过程监管技术体系，是落实水资源总量管控、提升水资源
利用效率、保障水生态安全的关键举措，对破解水资源供需矛盾、规范取用水行为具有重要现实意义。本文围绕取用水监
管的核心需求，系统阐述了技术体系构建在强化刚性约束、实现精细化管控中的重要价值。从搭建一体化监测网络、完善
全流程监管技术链条、推动技术与制度协同融合、加强科研攻关与人才队伍建设四个方面，提出针对性优化策略，旨在补
齐现有监管短板，实现取用水事前、事中、事后全环节无死角管控，推动监管模式向数字化、智能化、规范化转型，为水
资源刚性约束制度落地实施提供坚实技术保障。
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1 引言

随着我国水资源供需矛盾日益突出，水资源刚性约束

制度成为强化水资源管控、推动节水优先的核心制度安排。

规范取用水行为、实现全流程精细化监管，是落实刚性约束

要求的关键环节。当前传统监管模式存在监测覆盖不足、技

术链条不完整、技管协同性弱等问题，难以适配现代化管控

需求。本文立足水资源刚性约束制度要求，探究取用水全过

程监管技术体系的构建意义与优化路径，为提升水资源监管

效能、保障水资源可持续利用提供理论与技术支撑。

2 取用水全过程监管技术体系构建的重要性

构建科学完善的取用水全过程监管技术体系，是落实

水资源刚性约束制度的核心支撑，更是实现水资源集约节约

安全利用、推动经济社会高质量发展的关键路径。习近平总

书记强调“以水定城、以水定地、以水定人、以水定产”，

这一重要指示为监管技术体系建设指明了方向，而技术体系

正是将“四水四定”要求转化为实操路径的重要载体。

从生态安全维度看，该技术体系能有效破解水资源过
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度开发、生态流量不足、地下水超采等突出问题，通过精准

监测与动态管控，实现“还水于河、还水于地下”，推动河

湖生态系统复苏，如永定河连续 3 年全线有水、海河流域水

生态状况根本性扭转，均离不开全过程监管技术的支撑。从

资源配置维度讲，技术体系可精准掌控区域用水总量、效率

与结构，为用水权初始分配、市场化交易提供数据支撑，助

力全国统一用水权交易市场建设，激发节水内生动力。从政

策落地维度而言，监管技术体系是落实水资源刚性约束考核

的重要手段，通过量化监测数据与智能分析，将考核指标转

化为可追溯、可核查的监管成果，强化考核“指挥棒”作用，

确保区域发展与水资源承载能力相适配。同时，在全球气候

变化背景下，该体系能提升极端水文事件应对能力，为水旱

灾害防控、水资源应急调度提供技术保障，筑牢水资源安全

底线。

3 取用水全过程监管技术体系优化策略

3.1 构建一体化监测网络，强化数据核心支撑
以破解监测短板、夯实数据根基为目标，构建全域覆盖、

智能协同、精准高效的一体化监测网络，为取用水全过程监

管提供核心数据支撑。在水文站网布局优化上，打破传统单

一监测模式，聚焦地下水超采区、河湖生态敏感区、高耗水

工业园区、重要饮用水水源地等关键区域，科学增设智能化

监测站点，补全城市河段、乡村灌溉区、跨境流域等监测盲

区，实现地表水、地下水、再生水、微咸水等非常规水源的

水量、水质、水位、流速多维度全方位监测，形成“点线面”

结合的立体监测格局。同时，推动现有监测站点功能升级，

强化站点间协同联动，确保监测数据能精准捕捉水资源动态

变化，为监管决策提供第一手资料。

全力推进监测设备国产化与智能化迭代升级，破解核

心技术“卡脖子”问题，重点研发适配不同场景的高精度传

感器、快速污染源溯源算法及智能数据采集终端，提升监测

数据精度与实时性。广泛推广无人值守自动化水文站、移动

监测车、无人机遥感监测等技术装备，结合卫星遥感大数据，

构建“空天地”一体化监测体系，实现对偏远区域、复杂地

形的无接触式监测，减少人工干预带来的误差，大幅提升监

测效率 [1]。针对中小型灌区、水库等薄弱环节，专项配备简

易式智能计量监测设备，推动监测覆盖从骨干工程向末端用

户延伸，打通监测“最后一公里”。建立全国统一的水资源

数据标准体系，明确数据采集、传输、存储、分析的规范要求，

统一水文、气象、环保、农业、水利等多部门数据口径，从

源头破解数据“孤岛现象”。搭建基于区块链技术的水资源

数联网平台，依托区块链去中心化、不可篡改的特性，实现

跨部门数据分布式存储、可信共享与实时交互，同时运用大

数据、人工智能技术开展数据耦合分析，深度挖掘用水总量、

效率、水质等数据关联规律，精准识别异常用水行为与潜在

风险，实现从数据采集到决策支撑的全链条赋能，切实提升

数据利用率与监管决策的科学性、精准性。

3.2 完善全流程技术链条，实现监管无死角覆盖
聚焦取用水全周期管控短板，构建“源头严控—过程

细管—末端闭环”的全链条技术体系，打通监管断点、填补

覆盖盲区，实现从取水许可到排水回用、从合法管控到违规

查处的全方位监管，筑牢水资源刚性约束的技术防线。源头

环节以规划水资源论证为核心，融合水文模型模拟、承载力

精准核算技术，结合一体化监测网络的基础数据，科学划定

区域用水总量红线、强度底线，精准核定各行业、各用水户

的取水许可额度，从源头杜绝超承载取水、无序取水行为。

同时，建立取水许可数字化备案系统，对取水工程建设、取

水设施运行等情况实时追踪，实现取水许可审批、监管、注

销全流程可追溯，从源头夯实监管基础。

过程环节针对不同行业用水特点，差异化部署精准管

控技术，破解工业、农业等重点领域监管难题。工业领域推

广工业用水数字化管控平台，集成用水设备物联网监测、管

网漏损智能诊断、水循环利用率实时核算等功能，实现生产

用水全流程动态监控，对超定额用水、异常漏损等情况自动

预警，推动高耗水企业节水改造与循环用水。农业领域聚焦

灌溉用水精细化监管，完善田间智能计量设施，搭配水肥一

体化监测、灌溉调度智能终端，精准记录灌溉用水量、水肥

配比等数据，为灌溉用水权确权、交易及定额考核提供精准

支撑，破解传统农业“粗放灌溉、计量缺失”的监管困境 [2]。

此外，针对城镇供水管网，推广管网漏损监测与修复技术，

通过压力波监测、流量异常分析等手段，精准定位漏损点位，

提升管网输水效率，减少水资源浪费。末端环节强化排水回

用全流程监管，重点研发再生水、微咸水等非常规水源利用

监测技术，建立水质达标在线监测、回用效益精准核算体系，

对非常规水源的收集、处理、回用全环节实时管控，确保回

用水质符合标准，推动非常规水源规模化利用。同时，健全

违规取用水问题排查常态化机制，依托水资源数联网平台的

跨部门数据资源，通过多维度数据交叉检验、人工智能异常

识别算法，自动排查无证取水、超许可取水、私搭乱接等违

法行为，实现问题线索自动推送、部门联动核查、整改结果

闭环管理，形成“技术监测—智能预警—快速处置”的违规

监管链条，真正实现取用水全过程监管无死角、全覆盖。

3.3 推动技术与制度深度融合，提升协同监管效能
以“技术赋能制度、制度规范技术”为核心，推动监

管技术体系与水资源管理制度深度耦合，破解“技术悬浮、

制度空转”难题，构建权责清晰、运转高效、协同联动的监

管新格局，最大化释放监管综合效能。紧扣用水权改革与水

资源刚性约束考核两大核心制度，升级优化全国一体化取用

水管理平台，将前文构建的一体化监测网络数据、全流程管

控数据与用水权初始分配、交易备案、定额考核、奖惩兑现

等制度环节深度融合，打通“数据采集—技术分析—制度落

地—成效反馈”的闭环管理链条，让技术数据成为制度执行
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的核心依据，让制度要求为技术应用指明方向 [3]。

深化数字孪生水利技术与监管制度的融合应用，针对

重点河湖、大型灌区、高耗水工业园区等关键区域，构建高

精度数字孪生模型，整合水文、气象、取用水、工程运行等

多源数据，实现取用水全过程的动态模拟、风险预测与智能

调度，将模型运行结果与取水许可审批、生态流量管控、应

急调度等制度要求挂钩，推动监管从“事后核查”向“事前

预警、事中管控”转型。同时，依托数字孪生平台搭建刚性

约束考核数字化模块，自动核算考核指标完成情况，生成可

追溯、可核查的考核报告，强化考核结果与地方政绩、用水

指标分配的挂钩机制，让考核制度更具实操性和权威性。健

全技术推广与制度激励联动机制，破解技术落地“最后一公

里”难题。培育专业化节水技术服务队伍，推行“技术服务

+ 制度保障”模式，为企业提供定制化监管技术方案与合同

节水管理服务，明确合同节水项目的节水量核算标准、交易

流程及激励政策，将节水量纳入用水权交易范畴，通过市场

化机制激发企业应用先进监管技术的内生动力。

3.4 强化科技研发与人才支撑，夯实技术创新基础
科技研发与人才队伍是取用水全过程监管技术体系迭

代升级的核心驱动力，唯有筑牢技术创新根基、建强专业人

才梯队，才能破解核心技术“卡脖子”难题，为水资源刚性

约束制度落地提供长效技术保障。聚焦监管技术体系建设痛

点，精准加大核心技术研发投入，将资金向关键领域倾斜，

重点突破智能监测设备国产化、多源数据耦合分析、污染源

快速溯源、数字孪生模拟等核心技术瓶颈，着力提升高精度

传感器、智能数据终端、核心算法的国产化替代水平，摆脱

对进口技术与设备的依赖，降低监管技术应用成本与安全

风险。

健全产学研用深度融合的协同创新机制，打破高校、

科研机构与企业的创新壁垒，构建“需求导向—研发攻关—

成果转化—实践迭代”的闭环创新链条。推动科研院所与水

利企业、地方水利部门共建创新平台，针对不同区域水文特

征、不同行业用水特点，定向研发适配性强的监管技术与设

备，如针对西北干旱区研发高效节水监测技术，针对南方水

网区研发河湖水质精准溯源设备，确保技术成果能快速落地

应用、适配实际监管需求 [4]。同时，鼓励企业牵头组建创新

联合体，整合产业链上下游资源，加速技术成果的工程化转

化与规模化推广，让创新技术真正服务于取用水监管实践。

强化人才队伍建设，打造兼具水资源管理专业素养与数字化

技术能力的复合型人才梯队。优化人才培养体系，支持高校

增设水资源智能监管相关专业方向，深化校企合作育人，通

过实训基地建设、订单式培养等模式，定向输送基层急需的

技术应用型人才。加强现有人员培训，定期开展数字化监管

技术、智能设备操作、数据分析应用等专题培训，提升基层

监管人员的技术实操能力与应急处置水平。完善人才激励机

制，畅通人才引进、晋升通道，对核心技术研发、技术成果

转化领域的优秀人才给予政策扶持与物质奖励，凝聚起技术

创新与监管实践的人才合力。

4 结语

在水资源刚性约束持续强化的时代背景下，构建并完

善取用水全过程监管技术体系，是实现水资源集约安全利

用、落实节水优先方针的必然选择。健全的技术体系既能筑

牢取用水管控的技术防线，也能为制度落地提供精准支撑。

未来需持续推进监测网络一体化、监管链条全流程化、技管

融合深度化，同时加强科研创新与人才培养，不断补齐监管

短板，提升智能化、精细化监管水平，从而切实发挥水资源

刚性约束作用，助力水资源可持续利用与生态文明建设。
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