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水务行业人工智能应用的文献计量分析
纪洪艳∗

(上海城投水务<集团>有限公司,上海　 200082)

摘　 要　 研究梳理了国内外水务行业应用人工智能(AI)的研究进展,重点关注了中国和其他国家水务行业人工智能应用的

范围,并探究了未来人工智能在本领域的发展潜力。 使用文献计量学方法,以中国知网和 Web
 

of
 

Science 数据库中 2003 年—
2023 年的研究作为数据来源,基于 CiteSpace 软件的数据分析结果,对水务行业人工智能的研究热点、发展历程和研究趋势进

行可视化分析。 通过国内外发展历程的对比分析,表明我国水务行业人工智能起步与国外接近,但研究侧重点有所不同,国
内研究偏向于智慧水务的整体解决方案,主要目的是降本增效,对于以提高污染物去除率和提高水处理效率等核心技术的渗

透略浅于国外研究;聚类分析发现国内对于人工智能的研究主要分为智慧水务与数字孪生、优化调度与资源回收、处理技术

提升与机理研究,相较于国外,针对具体水处理技术的算法优化与改进的研究略少。 传统水务行业必将成为集化学、生物、计
算机等多学科的交叉领域,利用人工智能合成环保材料、设计绿色工艺将成为未来国内外的主流研究方向。
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Abstract　 This
 

study
 

sorts
 

out
  

the
 

research
 

progress
 

in
 

applying
 

artificial
 

intelligence( AI)
 

in
 

water
 

industry
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

focuses
 

on
 

the
 

scope
 

of
 

AI
 

application
 

in
 

the
 

water
 

industry
 

in
 

China
 

and
 

other
 

countries,
 

and
 

explores
 

the
 

future
 

development
 

potential
 

of
 

AI
 

in
 

this
 

field.
 

Using
 

bibliometric
 

methods,
 

studies
 

from
 

2003
 

to
 

2023
 

in
 

the
 

China
 

Knowledge
 

and
 

Web
 

of
 

Science
 

databases
 

were
 

used
 

as
 

data
 

sources,
 

and
 

the
 

results
 

of
 

data
 

analysis
 

based
 

on
 

CiteSpace
 

software
 

were
 

used
 

to
 

visualize
 

and
 

analyze
 

the
 

research
 

hotspots,
 

development
 

history
 

and
 

research
 

trends
 

of
 

AI
 

in
 

water
 

industry.
 

Through
 

the
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

development
 

history
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

it
 

showed
 

that
 

China′s
 

artificial
 

intelligence
 

in
 

the
 

water
 

industry
 

started
 

with
 

foreign
 

countries
 

but
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

research
 

was
 

different,
 

the
 

domestic
 

research
 

was
 

biased
 

towards
 

the
 

overall
 

solution
 

of
 

intelligent
 

water
 

services,
 

the
 

main
 

purpose
 

was
 

to
 

reduce
 

costs
 

and
 

increase
 

efficiency,
 

and
 

the
 

penetration
 

of
 

the
 

core
 

technology
 

of
 

improving
 

the
 

pollutant
 

removal
 

rate
 

and
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

water
 

treatment
 

was
 

slightly
 

shallower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

foreign
 

research;
 

clustering
 

analysis
 

reveals
 

that
 

the
 

domestic
 

research
 

on
 

AI
 

is
 

mainly
 

classified
 

into
 

Intelligent
 

water
 

and
 

digital
 

twin,
 

optimal
 

scheduling
 

and
 

resource
 

recovery,
 

treatment
 

technology
 

enhancement
 

and
 

mechanism
 

research,
 

compared
 

with
 

foreign
 

countries,
 

the
 

algorithm
 

optimization
 

and
 

improvement
 

of
 

specific
 

water
 

treatment
 

technology
 

is
 

slightly
 

less
 

research.
 

The
 

traditional
 

water
 

industry
 

will
 

become
 

a
 

multidisciplinary
 

cross-field
 

of
 

chemistry,
 

biology,
 

computers
 

and
 

other
 

disciplines,
 

and
 

the
 

use
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

to
 

synthesize
 

environmentally
 

friendly
 

materials
 

and
 

design
 

green
 

processes
 

will
 

become
 

the
 

mainstream
 

research
 

direction
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

future.
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water　 green
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　 　 当今水处理面临工业化进程加快和人口增长带

来的严峻挑战[1] ,过去的几十年,围绕开发高效、经
济的新型水处理技术以及优化供水配置的研究层出

不穷[2-4] ,同时各种用于评估性能和降本增效的优

化与建模方法也得到广泛应用[5-7] 。
人工智能(AI)是计算机科学领域的分支,近几

年由于机器学习[8] 、大预言模型[9-10] 的兴起而广受

关注,凭借自主学习、逻辑推理和决策能力,AI 已成

为解决现实问题的有力工具,并几乎适用于所有的

交叉学科领域。
水务领域作为传统行业的典型代表,正逐步引

入 AI 为优化水处理工艺、水资源调控等提供可行方

案,根据美国和加拿大的市场调查预测,2030 年水

务行业在 AI 上的投资将达到 63 亿美元,通过优化

处理工艺可帮助节省 20% ~ 30% 的运营输出[11] 。
以智慧水务、数字孪生为代表,AI 在我国水务行业

也有显著的应用,然而运用 AI 提高污染物去除率、
设计环保水处理材料等方面的研究相对落后于国外

研究。 结合 AI 的发展历程,梳理和总结国内外水务

行业 AI 的研究进展,对比分析中外研究侧重点,并
揭示未来的发展方向,为国内研究者提供技术突破

的思路。
1　 数据来源与研究方法
1. 1　 数据来源

　 　 使用 Web
 

of
 

Science( WOS)作为国外研究数据

库,使用中国知网作为国内研究数据库,对 AI 在国

内外水务行业的发展状况进行分析。 WOS 专业检

索式为
 

" artificial
 

intelligence∗" ," AI" ," algorithm"
 

(Topic)," water
 

treatment" ," water
 

process" ," sewage
 

treatment" ," water
 

plant"
 

(Topic),数据库限制 WOS
核心数据库,共检索出文献 1

 

354 篇;中国知网专业

检索式为 SU% = (“AI” +“算法” +“模型” +“机器学

习” +“数字”) ∗(“水处理” +“水厂” +“水务” +“水

工艺”),时间为 2003 年 1 月 1 日—2023 年 12 月 31
日,共有 2

 

305 篇,经人工验收筛除相关性较小的文

献后选出 2
 

121 篇研究型论文。
1. 2　 研究方法

　 　 采用 CiteSpace 软件[12] 对筛选后的文献数据库

进行计量研究,利用 pathfinder、prune
 

split
 

metworks
和 prune

 

merge
 

network 算法绘制图谱,g-index 中 k=
25,Top

 

N 设置为 50。 国外 WOS 数据得到 612 个节

点;中国知网数据得到 542 个节点,时间轴为 2003
年—2023 年,时间切片为 1 年,其他设置为默认值,
图谱中连线的粗细代表关键词之间的关联程度,关
键词的出现频率决定标题的尺寸,关键词的共现程

度由连线数量表示。
2　 结果与分析
2. 1　 国内外水务 AI 的发展历程对比

2. 1. 1　 发文量

　 　 AI 诞生于 20 世纪 40 年代—50 年代[13] ,伴随

算法开发与改进、底层逻辑结构的优化、硬件设备的

进步,在近几十年广泛应用到其他领域中。 文章将

2003 年—2023 年的文献样本进行归纳分析,结果如

图 1 所示,将近 20 年来的相关研究分为 4 个阶段。
2. 1. 2　 起步阶段(2003 年—2007 年)
　 　 21 世纪初 AI 领域以 Hinton[14]提出的深度学习

为代表,掀起了第 3 次浪潮期。 此阶段的水务行业

仍然是传统技术主导市场,国内外对于 AI 应用于水

务行业都处于探索阶段,停留在理论研究和有限的

试验中。 此阶段国外发表文献共 86 篇,同阶段国内

发表文献共 246 篇。 国内外关于 AI 与水处理结合

的研究在不同的应用场景中各有侧重。
国外研究更多基于实际工艺的智能优化,此阶

段国外的研究重心为算法创新与控制系统优化。 研

究领域主要集中在算法与模型优化、智能控制与系

统开发、水处理技术改进与应用、污染物处理与环境

监测方面,通过各种 AI 算法,如神经网络、模糊系统

和遗传算法,提升污水处理的自动化和智能化水平,
同时探索实际工艺流程如活性污泥法、生物处理等

领域的应用场景。
国内则侧重于水务系统的调度优化和仿真模拟,

此阶段国内研究重心为自动化管理水处理系统。 研

究集中在系统优化与仿真建模、神经网络与 AI 应用、
工艺性能与污染物去除效果评估,通过仿真和优化调

度技术提高供水和污水处理系统的运行效率,结合神

经网络等 AI 算法,推动自动化控制技术的发展。
2. 1. 3　 发展阶段(2008 年—2013 年)
　 　 此时期 AI 在多个领域展现出解决复杂问题的

能力[15] 。 第二阶段开始,国内发文数量开始逐年增

加,并涉及到多个方向,如模型构建、预测控制、工艺

评估等,自 2009 年起每年发文增加 10 篇以上,共计

476 篇,同期国外发表论文 188 篇,体现了 2007 年
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图 1　 国内外水处理领域 AI 发文量年度分布

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

Annual
 

Publications
 

on
 

AI
 

in
 

Water
 

Treatment
  

at
 

Home
 

and
 

Abroad

以后国内外水务行业 AI 领域的快速发展与广泛应

用。 国外的研究中大量运用深度学习模型,对水处

理过程进行模拟与优化,如使用神经网络预测不同

环境变量和运行条件下的水质、使用改进遗传算法、
粒子群算法等寻找降本增效的工艺参数,此外贝叶

斯统计、方向传播算法也在水质预测、污染物去除和

系统控制方面具有探索性应用。 国内研究中 AI 模

型的应用更多与实际工程结合,多为支持决策和优

化控制系统,解决供水系统的优化设计和调度、特定

区域水资源管理和工程优化问题。
2. 1. 4　 拓展阶段(2014 年—2019 年)
　 　 此阶段得益于大数据和计算机技术的快速发

展,机器学习技术广泛渗透到工业、经济社会、科学

研究等多个领域[16] ,例如生态学模型训练、疾病预

测及新药研发等。 此阶段尤其是 2016 年以后,发文

数量显著增长,国内共发文 690 篇,当期国外文献

数量达到 325 篇,AI 在水处理行业从早期的实验

室研究走向实际应用,智能水务系统、数字孪生系

统等技术开始落地。 此期间国外侧重 AI 技术开

发与应用,例如使用优化相应面算法、人工蜂群算

法、蚁群算法等与水处理结合,设计纳米吸附材

料、构建生物膜反应器、活性污泥模型等;智慧水

厂、智慧水务等关键词则表明国内侧重行业实践,
重点围绕利用大数据、云计算技术建设智慧水务

系统,应对特定应用需求,如供水压力优化和加药

系统智能管理等。

2. 1. 5　 应用阶段(2020 年—2023 年)
　 　 2020 年以 OpenAI 发表的 GPT-3 为代表,AI 技

术迎来了前所未有的应用暴发期[17] ,水务行业开始

利用数字化技术实现智能决策、远程管理等,水务行

业开始利用数字化技术实现智能决策、远程管理等,
AI 技术已涉及到水务行业的多个核心环节,发文数

量快速攀升,国外期刊共计发表 541 篇,国内期刊发

表期刊共计 697 篇。 国外研究集中在通过 AI 提升

污染物去除技术和水质优化,在深度污染处理、资源

利用效率提升等领域表现出更深入的探索,例如使

用 EEM-PARAFAC 等结合的分析方法[17-19] ,并通过

“深度学习”模型实现水质预测与实时监测的结合,
实现对复杂水质数据的高效解读,提高水务管理的

反应速度与精度;国内的研究多关注城市内涝防治、
污水处理厂优化、水质监测和智慧水务系统的集成

应用,侧重在将多种 AI 技术集成应用到大型复杂的

水务系统中,实现高效调度和管理。 这 4 个阶段国

内外在相关领域的出版数量和关键词如表 1 所示。
未来国内外在“ AI+水务” 的研究方向可能会

进一步融合,预计国内将在污染物治理技术上提

高精度,而国外也可能逐步提升对智慧水务的系

统集成与 AI 优化的关注度,诸如数字孪生、大数

据处理、智能监控与自动化决策等领域的突破将

会推动整个行业的智能化升级,AI 将渗透至水务

的更多核心业务。
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表 1　 国内外水务行业 AI 研究阶段性分析

Tab. 1　 Analysis
 

of
 

Stages
 

of
 

AI
 

Research
 

in
 

Domestic
 

and
 

International
 

Water
 

Sector

阶段 年份 关键词(国外) 关键词(国内) 发表文献数量 / 篇

起步阶段 2003 年—2007 年 deep
 

learning,
 

intelligent
 

optimization,
 

control
 

systems,
 

automation
深度学习、智能优化、控制系统、自
动化

国外:86
 

国内:246

发展阶段 2008 年—2013 年 deep
 

learning,
 

model
 

construction,
 

predictive
 

control,
 

process
 

evaluation,
 

genetic
 

algorithm,
 

particle
 

swarm
 

algorithm

深度学习、模型构建、预测控制、工
艺评估、遗传算法、粒子群算法

国外:188
国内:476

拓展阶段 2014 年—2019 年 big
 

data,
 

digital
 

twin
 

system,
 

artificial
 

bee
 

colony
 

algorithm,
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

smart
 

water
 

plants,
 

nanomaterial
 

design,
 

biofilm
 

reactors,
 

activated
 

sludge
 

models

大数据、数字孪生系统、人工蜂群

算法、蚁群算法、智慧水厂、纳米吸

附材料、生物膜反应器、活性污泥

模型

国外:325
国内:690

应用阶段 2020 年—2023 年 digitization,
 

smart
 

decision-making,
 

remote
 

management,
 

water
 

quality
 

optimization,
 

pollutant
 

removal,
 

smart
 

water
 

systems,
 

flood
 

prevention,
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

optimization,
 

water
 

quality
 

monitoring

数字化、智能决策、远程管理、水质

优化、污染物去除、智慧水务、城市

内涝防治、污水处理厂优化、水质

监测

国外:541
国内:697

2. 2　 国内外研究热点对比

2. 2. 1　 国内外水务 AI 领域共词分析

　 　 共词分析是常见的内容分析方法,通过关键

词出现频率计算其权重,用于展现此领域内不同

专业词汇的共现情况,反映此领域的主要研究方

向和热点问题[20] 。 研究利用 CiteSpace 软件对国

内外文献进行数据分析,构建高频关键词网络知

识图谱(图 2) 。

图 2　 国内外水务 AI 关键词共现图谱

Fig. 2　 Co-Occurrence
 

Map
 

of
 

AI
 

Keywords
 

for
 

the
 

Water
 

Sector
 

at
 

Home
 

and
 

Abroad

　 　 图 2( a)中,国外水务行业的 AI 研究主要分

为 4 个方向。 ( 1) 系统优化与性能提升:主要在

水务领域应用各种改进算法,优化控制系统、提

升水质处理和管理效率。 ( 2) AI 应用场景开发:
主要投入在人工神经网络、机器学习和深度学习

的应用方面,用于建立预测模型、提高水质管理、
污染物去除等方面的效率。 ( 3) 仿真模型构建:
主要利用建模方法并内嵌其他计算模型,用于调

试系统性能、复现不同条件下的水质变化。 ( 4)
水质管理与优化:主要针对分离技术(如膜分离、

反渗透和微滤等)及其他污染物去除技术( 氧化、
吸附和降解) ,通过利用 AI 改进传统处理工艺来

提升水质。
图 2(b)中,国内水务行业的 AI 研究主要分为

3 个方向。 (1)智慧水务与数字孪生:涉及传感器网

络、物联网等智能化技术的应用,侧重于通过数字孪

生技术实现水务行业的智能管理。 (2)优化调度和

资源回收:国内同样重视仿真技术的应用,尤其是水

务系统的动态模拟和水力模型的构建,计算管网压

力和优化调度方案;同时关注再生水利用和中水回
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收,以实现水资源的可持续利用。 (3)处理技术提

升和机理研究:有关污染物去除方向,国内研究集中

在吸附机理探究、膜技术改进,并重点关注重金属去

除等领域。
2. 2. 2　 国内外水务 AI 领域聚类分析

　 　 聚类分析是根据研究对象之间的相似性,利用

多种聚类算法,将相似度较大的对象聚为一类,有助

于理解全局特征分布、识别特殊类别[21] 。 由于软件

限制,中外数据不能同时编码,因此将簇重新编号为

#0 ~ #19,其中#0 ~ #9 为国外数据编码,#10 ~ #19 为

国内数据编码,生成关键词聚类网络(图 3)和聚类

词表(表 2)。

图 3　 国内外水务 AI 关键词聚类分析图谱

Fig. 3　 Cluster
 

Analysis
 

Map
 

of
 

AI
 

Keywords
 

for
 

the
 

Water
 

Sector
 

at
 

Home
 

and
 

Abroad

　 　 如图 3 与表 2 所示,国外研究在预测控制与优化

技术、绿色与可持续利用技术和新兴污染物与环境监

测方面有突出亮点。 国内研究则突出在智慧水务与数

字孪生、健康风险评估和模型构建与数值模拟方面。
表 2　 国内外水务 AI 研究关键词聚类表

Tab. 2　 Clustering
 

Table
 

of
 

Keywords
 

for
 

AI
 

Research
 

in
 

Water
 

Sector
 

at
 

Home
 

and
 

Abroad

聚类代码

(国外)
年份

(国外)
聚类名称

(国外)
WOS:

 

Clustering
 

contains
 

关键词(国外数据)
聚类代码

(国内)
年份

(国内)
聚类名称

(国内)
中国知网:

 

Clustering
 

con-
tains

 

关键词(国内数据)

#0 2009 年 activated
 

sludge
 

process
activated

 

sludge,
 

process,
 

activated,
 

sludge,
 

synthetic,
 

dye,
 

phenols
 

adsorption,image
 

recognition

#10 2013 年 数字孪生 数字孪生,再生水,饮用

水,健康风险评价,
 

智

慧水厂

#1 2012 年 artificial
 

neural
 

network
artificial

 

neural
 

network,
 

modeling
 

and
 

simulation,
 

simulation,advanced
 

oxidation
 

process,
 

numerical
 

simulation

#11 2009 年 模型 模型,
 

纳滤膜,
 

分离机

理,污水,水污染

#2 2013 年 model
 

predictive
 

control
model

 

predictive
 

control,
 

artificial
 

intelligence,
 

multi-objective
 

optimization,
 

recycle,
 

networks

#12 2012 年 优化 优化,温室,预测,水质
 

#3 2015 年 green
 

synthesis green
 

synthesis,
 

industry,
 

hazard
 

indicators,
 

sustainable
 

utilization
 

#13 2009 年 预测控制 预测控制,
 

仿真,pH,综
合节能,

 

CFD 设计

#4 2015 年 response
 

surface
 

methodology
response

 

surface
 

methodology,
 

water
 

distribution
 

system,
 

adsorption,
 

artificial
 

neural
 

networks
 

(ANNS),methylene
 

blue

#14 2011 年 供水管网 供水管网,
 

水力模型,
 

水质模型, 引 水 工 程,
 

微观模型
 

#5 2013 年 drinking
 

water drinking
 

water,
 

coagulation,
 

drinking
 

water
 

treatment,
 

seawater
 

desalination,
 

fomode
 

#15 2011 年 数学模型 数学模型,
 

物理模型,
现场总线, 电磁场,

 

机

理法

#6 2008 年 wastewater
 

treatment
Wastewater

 

treatment,
 

sewage
 

treatment
 

plant,
 

sewage
 

treatment,
 

bioassay,
 

multilayer
 

perceptron

#16 2014 年 数值模拟 数值模拟,地下水,visual
 

mudflow,工艺优化,海绵

城市
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(续表2)

聚类代码

(国外)
年份

(国外)
聚类名称

(国外)
WOS:

 

Clustering
 

contains
 

关键词(国外数据)
聚类代码

(国内)
年份

(国内)
聚类名称

(国内)
中国知网:

 

Clustering
 

con-
tains

 

关键词(国内数据)

#7 2016 年 anaerobic
digestion

Anaerobic
 

digestion,
 

inverse
 

modeling,
 

emerging
 

pollutants,
 

metabolomics,
 

tabu
 

search

#17 2012 年 自动控制 自动控制,应用,水厂,
混凝,信息化

#8 2013 年 atmospheric
correction

Atmospheric, correction, nonpoint, source
 

pollution, water
 

quality,
 

constructed,
wetlands,

 

heavy
 

metals

#18 2016 年 人工智能 人工智能,
 

物联网,
 

污

水处理,智慧排水,专家

系统
 

#9 2015 年 digital
 

twin digital
 

twin, process
 

design,
 

conventional
 

waterworks,
 

vinegar,
 

adsorption
 

process
#19 2012 年 水处理 水处理,

 

三维,
 

影响因

素,评价,水力空化

　 　 通过共词分析与聚类分析可以看出,虽然国内

外在水务行业中都注重优化和智能化技术的应用,
但国内更偏向于智慧水务的整体解决方案,而国外

则更专注于具体技术的优化和创新。
2. 2. 3　 国内外水处理行业 AI 突显词分析

　 　 突现词 ( brust
 

terms) 是 由 根 据 时 间 跨 度

和出现频率计算划分的词汇 , 往 往 和 当 期 政

策 、法规以及新兴技术等具有较高关联性 , 能

较高程度地反映出当期的研究 热 点 , 并 对 预

测未来热点出现具有参考性作用 [ 2 2 ] ,通过绘

制国外水务行业 AI 的 突 现 词 列 表 ( 表 3 ) 可

以得出 。
表 3　 国内外研究突现词表

Tab. 3　 Domestic
 

and
 

International
 

Research
 

Brust
 

Terms
 

List

关键词(国外) 强度(国外)
突现开始年份

(国外)
突现消失年份

(国外)
关键词 强度(国内)

突现开始年份

(国内)
突现消失年份

(国内)

systems 3. 79 2010 年 2013 年 水力模型 5. 38 2014 年 2016 年

genetic
 

algorithm 3. 42 2017 年 2019 年 水处理 4. 09 2014 年 2015 年

coagulation 3. 45 2018 年 2019 年 遗传算法 2. 54 2016 年 2020 年

support
 

vector
 

machine
3. 63 2020 年 2023 年 模型 3. 99 2018 年 2019 年

(1)系统相关的研究在 2010 年—2013 年成为

国外研究热点,这可能与当期水处理、污水处理系统

优化与自动化管理的需求增加相关,研究者关注如

何构建与优化科学系统用于协调水处理过程。
(2)水力模型在 2014 年—2016 年成为国内研

究热点,此期间高频关键词例如供水管网、调度优化

等都反映出当期国内研究者对供水管网、水力仿真

和水资源调度较为重视。
(3)遗传算法几乎在同一时间段成为国内外的

突现词汇,此阶段使用优化算法优化水处理工艺、构
建模型预测水质参数等研究成为国内外的共同

焦点。
(4)支持向量机与响应面算法作为机器学习算

法,先后成为国外(2020 年—2023 年)和国内(2018
年—2020 年)的关注重点,表明国内外研究者开始

重点使用机器学习进行水质预测、水资源管理,机器

学习方法逐渐在水处理行业得到快速应用。
(5) 数字孪生和智慧水务是近年 ( 2022 年—

2024 年)国内的研究重点,这标志着国内在水务管

理系统的智能化和信息化方向上的快速发展,智慧

水务集成了物联网( IoT)技术、大数据分析、数字孪

生等多种新兴技术,助力提升水资源管理的效率和

智能化水平。
突现词的时间轴表明水处理与水资源管理领域

正在经历将新兴技术融入传统工艺的重大转变,未
来随着水资源管理的复杂性增加,必然会扩大数字

孪生的应用范围,例如将数字孪生技术用于全生命

周期管理,涵盖设计、运行、维护等阶段;同时近年来

有关“绿色合成” “新兴污染物” “可持续性利用”等

关键词的出现也表明,未来新型环保材料、绿色工艺

(如光催化、膜分离技术)将广泛应用于水处理和资

源回收。
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2. 3　 未来机遇与挑战

　 　 当前 AI 领域大模型技术的兴起,具有强大分

析、处理以及推理能力的大型语言模型,降低了非计

算机专业人员运用 AI 辅助解决实际生产问题的门

槛,给包括水务行业在内的传统行业带来了巨大的

机遇和挑战。
2. 3. 1　 水务行业的机遇

　 　 以机器学习为代表的 AI 技术,在进行数据学习

前,需要进行过程较为复杂的数据预处理,随后对数

据进行拟合和解释,此过程既要求操作者对水务相

关参数具有足够的敏感性,还要求其具备一定的数

据处理基础,对算法的选择和机器学习相关参数的

调整具有足够的经验,一定程度上拉高了运用 AI 解
决实际水务问题的门槛。 大型语言模型则打破了以

往人们解决问题的方式,水务工作者可通过对话的

方式告知其基本信息和场景,并上传例如实时用水

数据、气象数据等多源多样式数据,利用其本身的学

习推理能力,给出初步的决策方案。 通过知识库插

件(RAG 技术)、微调等方式,打造适用于特定领域

的专家大模型,不仅可以服务于水务日常生产,还可

以提高全水务行业的知识管理水平。
2. 3. 2　 水务行业的挑战

　 　 AI 技术应用离不开高质量的数据库,水务行业

数据相较于传统算法开发中所使用的开源图片、文
本数据集,具有一定的敏感性,且完整的水务流程涉

及原水、制水、供水、排水等多家公司,这为收集齐全

水务数据、打造水务领域的数据云端带来了一定程

度的挑战。 除了数据带来的阻碍,水务领域应尽快

健全 AI 的法规和问责制度,以大模型为例,尽管当

前国内外的商用大模型层出不穷,但其功能局限于

文本、图片及视频生成等方面,尚未有能指导实际生

产的大模型案例,AI 提供的决策结果需要有严格的

专家监督与审核流程,确保其数据和方案的隐私保

护和安全合规,充分发挥 AI 技术,推动水务行业的

智能化和可持续发展。
3　 结论
　 　 研究总结了国内外过去 20 年 AI 在水务行业发

展的趋势,对比分析了国内外研究的发展历程和侧

重点,相较于国外运用 AI 提升具体水处理技术,国
内研究中 AI 侧重于辅助人工进行管理操作与决策。
未来国内研究的发展趋势,强调集成多种模型与算

法,以满足水务行业的应用需求,通过遵循这一趋

势,研究人员、政策制定者和从业者可注重对水务核

心工艺与技术的模拟和整合,提升智慧水务对水务

行业核心技术的驱动力,最大限度地利用 AI 为传统

工艺和行业赋能。
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