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南水北调中线工程防汛应急智能体研发及应用

刘嘉琪 1, 刘雪梅 2, 孙维亚 1, 茹兴康 1, 王立虎 2, 袁敏洁 3

(1.中国南水北调集团中线有限公司,北京 100038;2.华北水利水电大学 数字孪生水利高等研究院,

河南 郑州 450046;3.北京市水资源调度管理事务中心,北京 101100)

摘 要:【目的】开展南水北调中线工程防汛应急智能体研发及应用研究,以解决防汛应急管理中多

源数据融合不足、水利模型与决策支持耦合不紧、应急方案难以动态更新等问题。【方法】构建基

于大模型与多智能体协同的决策框架,提出多路检索与多源证据融合机制,以支持复杂场景下的推理

与决策。【结果】①防汛应急智能体关键证据检索效果优于主流 RAG方法(HR@5＝0.90,MRR＝0.86),
保障了决策依据的完备性。②在复杂逻辑推理任务中,智能体在事实准确性、逻辑连贯性及决策辅助

价值等方面取得高评分,实现了多源信息的有效整合与决策过程的可解释性。③在多约束及风险动态

演化场景下,智能体具备自适应推理与连续决策能力。【结论】本智能体能够有效提升防汛应急响应

中的认知理解、复杂任务执行与辅助决策能力。未来将进一步在工程实践中检验并拓展至多区域多

灾种应急场景。
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防汛应急是国家公共安全体系的重要组成部

分,涵盖流域防洪、城市内涝防治以及水利工程安

全运行等多个业务领域,其目标在于通过监测、预

警与应急处置,降低洪涝灾害对人民生命财产和重

要基础设施的威胁。在该体系中,水利工程防汛应

急作为一个重要分支,特指围绕水库、堤防、闸坝

及引调水工程等水利基础设施安全运行而开展的

应急管理活动,其核心在于在多重工况与约束条件

下,保障工程结构安全与调度运行安全。需要指出

的是,不同类型水利工程在工程形态、运行方式、

调度目标及防汛风险特征等方面存在显著差异,其
防汛应急决策问题在决策目标、约束条件与响应机

制上具有明显的工程对象依赖性,难以抽象为统一

问题进行分析。因此,有必要结合典型工程对象开

展针对性研究。基于此认识,本文聚焦南水北调中

线工程,围绕其防汛应急决策需求,开展智能体研发

与工程实践研究。

南水北调中线工程作为典型的大型线性跨流

域调水工程,其防汛应急管理在水利工程体系中兼

具代表性与特殊性。一方面,中线工程需要在极端

降雨条件下保障总干渠、建筑物及附属设施的结构

安全与输水能力;另一方面,还需统筹协调沿线地方

防洪体系,实现防汛安全与供水保障之间的动态平

衡。这使得南水北调中线工程的防汛应急成为一类

具有强系统耦合性和高决策复杂度的专用应急场

景。因此,深入剖析其决策核心难题,对于提炼共性

规律、提升水利行业应急管理现代化水平,具有重

要的理论价值与示范意义。

近年来,南水北调集团中线有限公司已建成覆

盖输水调度、水质监测、安全监测与闸站控制等核

心生产环节的自动化系统,为工程安全运行提供了

重要支撑。然而,在极端天气频发的新形势下,现有

系统在支撑防汛应急这一高动态、强耦合的决策场

景时,仍侧重于信息采集与状态展示,在认知理解与

决策支持层面存在不足。结合工程实践,南水北调

中线工程防汛应急决策通常涉及“态势感知—预测

预报—风险研判—方案生成”等关键环节,各环节

之间存在紧密的时序依赖与信息耦合,对决策的系



统性、实时性与可执行性提出了较高要求。在该业

务场景下,防汛应急决策面临以下三类关键挑战:
一是防汛应急决策所需的工程与管理数据、信

息融合不足,难以形成系统化支撑。在实际汛情研

判中,多源异构数据之间难以围绕具体汛情进行有

效对齐、互补分析与深度挖掘,导致研判过程高度

依赖人工检索与个人经验,影响了决策的系统性与

可靠性。防汛应急决策需统筹考虑工程设计标准、

实时运行工况、调度规则边界、历史险情记录及处

置案例等多维度专业要素。然而,这些关键数据与

知识长期分散于设计报告、运行手册、巡查记录、

应急预案等不同形式的工程文档中,缺乏以工程语

义为核心的体系化整合与关联[1]。

二是专业模型与工程调度决策缺乏有效映射。

防汛决策中,专业模型输出的物理量(如水位、流量

等)难以自动转化为工程调度指令。尽管现有模型

能够提供较为精确的状态数据,但其输出通常表现

为孤立的数值或序列,未能与调度规程中的控制指

标、工程安全约束、应急响应启动条件等决策要素

进行系统性关联与整合。面对复杂的防汛形势,决
策往往需综合多种来源、不同类型的依据,而模型

计算结果既不易与规章制度、历史处置经验等构成

可对照的证据链条,也不便在紧急会商中被快速调

用、组合与阐释。这导致决策支持体系在完整性、

结构性、可追溯性方面存在不足,进而制约了应急

决策的整体效率与可信度[2]。

三是静态应急预案难以根据实时险情动态更

新。现有应急预案多基于典型汛情情景编制,适用

于常规汛情下的应急响应。但在极端降雨或多源风

险叠加条件下,工程险情往往呈现出动态演化和非

线性特征,实际发展路径可能偏离预案设定情景。

在此情况下,系统难以及时评估既有预案在当前工

程工况下的适用性,也缺乏对不同调度方案和处置

措施进行快速推演与优化的能力,使得防汛响应在

一定程度上滞后于工程风险的实际变化[3]。

针对上述问题,学术界与工业界已开展了相关

探索。刘雪梅等[4]以南水北调中线工程为对象,提出

了一种知识驱动的水利工程应急方案智能生成方

法,通过构建应急方案知识图谱,对风险事件、工程

对象、控制措施及抢险资源等关键要素进行结构化

建模,并结合知识检索与规则推理,实现了由险情识

别到应急方案生成的自动化支持,在一定程度上解

决了传统应急方案数字化程度低、知识关联性弱、

智能辅助决策不足等问题。杨阳蕊等[1]针对工程文

本中实体关系跨语句分布、难以直接抽取的特点,
引入大语言模型驱动的防汛知识推理方法,通过多

步骤推理识别实体间隐含关系,提升了非结构化防

汛知识的可访问性。张茂省等[2]指出,当前风险防控

体系中风险评估结果与管控措施之间缺乏明确、可

操作的映射关系,预警与响应机制脱节,应急预案多

以静态文本形式存在,专家判断与计算机辅助系统

相对割裂,制约了风险信息向可执行决策的转化效

率。CHEN YH等[5]在研究中表明,当灾害风险随时

间和空间快速演化时,依赖静态预案和经验规则的

决策模式难以持续适应动态变化过程,并提出基于

结构化环境感知与增量推理的动态决策方法,以提

升应急响应的适应性与稳定性。

综合来看,现有研究已在数据与知识整合、模

型结果辅助分析以及应急预案动态更新等方面取

得进展,但在复杂水利工程场景下,仍缺乏贯通多源

感知、风险研判与调度决策的统一智能支持框架。

为此,以南水北调中线工程为研究对象,提出一种知

识增强的智能决策支持体系,通过融合大模型的语

义理解能力、知识图谱的系统化组织能力以及基于

智能体的多目标协同决策机制,实现从感知、认知

到决策的闭环,为复杂水利工程防汛应急的智能化、

精细化与可解释决策提供理论与技术支撑。

1 智能体架构设计

1.1 研究思路

近年来 ,以大语言模型 (Large Language

Model,LLM)为代表的生成式人工智能在自然语言

理解与知识推理方面取得突破
[6–8]

。而多智能体

(Multi-Agent,MA)系统擅长复杂任务的协调决策
[9]
。防汛应急作为典型的复杂工程决策问题,既需

要对多源监测数据与专业模型结果进行深度理解,

还需要在严格工程约束条件下,对风险状态进行持

续研判并形成可执行的调度与处置方案。单一模型

或传统流程驱动系统难以同时支撑语义理解、知识

推理与多环节协同决策等多重需求。因此,融合大

模型的认知推理能力与多智能体的协同决策机制,

构建“感知—认知—决策—执行”一体化的智能系

统,为提升防汛应急决策智能化水平提供了新的技

术路径。

基于上述认识,本文主要围绕以下三个方面展

开研究:

一是通过融合多源异构数据,结合文本向量化

表征与领域知识图谱,实现防汛领域结构化数据与

非结构化文本的统一语义建模与深度关联,构建具

备高效检索、语义推理与全链路溯源能力的防汛知

识体系
[10]
。

二是在检索增强生成框架下,构建多路检索机

制,并通过路径加权、证据覆盖约束与融合排序策



略,实现对不同类型决策证据的系统组织与有效筛

选,形成信息充分、结构清晰且具备可解释性的证

据集合,为“状态量”数值向可执行的调度决策转

化提供必要的信息基础。

三是基于分层解耦的多智能体架构,明确各智

能体在态势感知、预测预报、风险研判与方案生成

等关键环节中的功能边界与交互机制,支撑防汛应

急业务流程的模块化建模与动态集成,形成面向风

险动态演进的连续决策能力。

1.2 基于大模型的智能体分层架构

近年来,水利工程领域已开展领域大模型构建

研究,王立虎等
[11]

面向引调水工程安全智慧监管场

景,通过对多模态基础大模型进行领域微调,并结合

动态提示策略与检索增强生成技术,构建了水利工

程安全多模态大模型(HydroSafe-MLM),显著提升

了大模型在工程风险识别、风险评估与应急预案生

成等任务中的专业适配性与推理可靠性,从模型层

面验证了水利工程领域专用大模型构建与应用的

可行性。

在此基础上,将具备工程认知与推理能力的领

域大模型嵌入防汛应急这一高动态、强约束的复杂

决策场景,是提升系统实用性与决策支撑能力的关

键。智能体(Agent)技术以大模型为认知与推理内

核,通过模块化与自治化设计,将大模型能力与外部

知识库、数据库及专业模型等异构资源进行松耦合

集成,支持系统在动态环境下的感知、推理与决策,
适配防汛应急多角色参与、多任务并行以及决策过

程高度动态耦合的业务特征,为协同决策提供了适

宜的系统组织形式。

基于上述认识,在已有水利工程领域大模型研

究成果的基础上,构建了一种面向防汛应急决策的

智能体分层架构,其总体结构如图 1所示。

本架构遵循分层解耦的设计原则,将系统划分

为若干逻辑独立但协同运行的功能层次,旨在降低

系统内部耦合度,使各层围绕明确的功能目标独立

演进,同时通过标准化接口保持整体协同,提升系统

在复杂应急场景下的可扩展性与可维护性。

为支撑上述智能体分层架构的工程化运行,引
入低代码平台用于承载智能体调度、流程编排与资

源集成等功能。该平台通过提供组件化封装、流程

配置与接口管理等能力,为多智能体协同运行和复

杂业务流程的快速构建提供技术支撑
[12–13]

。

图 1 智能体架构图

Fig.1 Agent architecture
1.2.1 应用层

应用层是防汛应急智能体系统的核心决策层。

该层以大模型为统一的认知与推理内核,通过构建

“决策中枢—功能子智能体”协同运行的多智能体



架构,动态支撑复杂决策过程。决策中枢作为统一

的任务编排与认知控制核心,负责对用户请求及当

前水情、工情等业务状态进行情景建模与目标推理,
并在推理过程中根据不确定性与信息缺口动态调

用特定功能子智能体或外部专业计算能力。围绕决

策中枢,设置态势感知、预测预报、风险研判与方

案生成等功能子智能体,分别承担防汛应急决策过

程中的专业任务,按需参与协同推理。

与传统基于固定流程编排或规则驱动的应用

系统不同,应用层不预设刚性执行顺序,而是通过持

续的“推理—行动—反馈”循环,实现面向汛情演

化过程的动态决策组织。子智能体的调用顺序与组

合方式由决策中枢在推理过程中自主确定,子智能

体之间亦可在特定情景下进行结果回传与协同修

正,从而支持多轮推理、路径回溯与决策重组。

1.2.2 模型层

模型层通过明确区分大模型的语义推理职责

与水文专业模型的物理计算职责,形成协同但边界

清晰的模型体系。

语义模型包括水利工程安全多模态大模型

(HydroSafe-MLM)、通用大语言模型、向量模型、

排序模型、图像理解模型与语音识别模型等,部署

了 DeepSeek-R1-Distill-V1、Qwen3-32B、BGE-M3、
BGE-Reranker-V2-M3及 FunASR等开源模型,用于

支撑多模态理解、语义表示、证据检索与结果表达

等认知任务,不直接参与任何工程机理计算。

水文专业模型通过集成数字孪生中线模型平

台实现。该平台将洪水预报模型、一维水动力调度

模型等专业计算能力封装为标准化微服务,并基于

统一接口规范(RESTful API)对外提供结构化输入

输出。所有模型服务通过 API 网关统一注册、管

理和路由,以保障调用的规范性与安全性。同时,系
统采用函数调用(Function Calling)机制对模型接口

进行结构化描述,即为每一类专业模型微服务(如
“一维水动力模拟服务” )预定义函数描述

(Function Description),以结构化 JSON 形式明确其

功能说明、参数类型(如上游水位、流量过程、河

道断面编号)及返回结果含义。智能体根据任务上

下文生成符合函数描述规范的调用请求,并将其解

析为模型微服务的 RESTful API 调用,传入参数并

获取计算结果,实现模型调用的规范化与可控化。

模型层采用大模型与水文专业模型协同运行

的方式,旨在将自然语言形式的决策需求转化为专

业模型可计算的结构化输入参数。针对防汛应急场

景中的模糊表述(如“丹江口段是否会超警”),系统

通过预定义 JSON格式的工具 Schema(包含参数类

型、单位、取值范围及约束)实现参数补全与语义

映射。在此机制下,水文专业模型作为确定性计算

单元执行物理仿真;大模型负责语义解析、参数推

理与结果解释,明确划分语义推理与数值计算的职

责边界,并通过运行时参数校验与接口约束,保障专

业计算过程的可靠性与结果的可解释性。

1.2.3 数据与知识层

数据与知识层为智能体决策提供统一的信息

基础,整合非结构化文本知识、结构化工程数据与

关系型知识图谱。通过向量化表示与图结构建模,
实现跨文档、跨对象的信息关联与证据检索,为智

能体在复杂决策推理中提供可追溯、可解释的知识

支撑。该层不直接参与决策生成,而是作为智能体

推理过程中的长期记忆与外部知识环境,支持其在

多轮推理中动态获取与验证关键证据。

1.2.4 基础设施层

基础设施层为智能体系统提供计算、存储与调

度能力,保障在汛期高并发场景下的稳定运行。该

层主要承担工程实现与运行支撑职能,用于支撑大

模型推理、工具服务调用与数据访问的高可用部署。

2 关键技术实现

2.1 数据融合与知识梳理

针对防汛应急决策中实时工况数据、工程资料、

运行规程、历史险情与应急预案等知识长期分散存

储、难以根据具体汛情与工况进行系统整合的难题,
通过多源数据融合、非结构化文本语义化处理及领

域知识图谱构建,形成统一、可检索、可关联的防

汛知识检索体系。

2.1.1 多源数据融合

基于中线公司既有的数据治理平台,集成五大

类异构数据源。一是气象预报数据,接入了中国气

象局的精细化格网预报数据,获取工程沿线未来 24、
48、72 h降雨量、雨强分布、位置坐标等关键信息;
二是实时监测数据,通过融合“天空地水工”多维

度实时感知数据(如卫星遥感、雨量站、水位站及

工程埋设仪器等多源信息),形成对全线雨情、水情

及工程环境状态的实时感知;三是工程运行数据,包
括闸门开度、泵站状态、输水流量等工程实时运行

信息;四是应急资源数据,接入工程沿线防汛物资仓

库库存、分布位置以及应急队伍人员配置、装备情

况数据;五是基础地理信息数据,包含河道 DEM 地

形、工程断面结构、险工险段空间分布等静态数据。

数据治理平台采用统一的服务化集成策略,将
原始数据封装为一系列面向防汛业务场景的、即插

即用的复合数据服务(如“断面水情—气象预报”

关联分析服务),并通过 RESTful API形式统一注册



至内部服务目录。智能体应用可按需、高效地调用

所需数据服务。

2.1.2 非结构化文本预处理与向量化

针对防汛应急决策中大量以非结构化文本形

式存在的领域知识,系统收集并整理了应急预案、

专项处置方案、历史工作报告及工程基础资料等共

计 500余份关键文档。由于来源多样、结构不一,
原始文本难以直接支撑语义检索与智能推理,需通

过规范化预处理将其转化为结构清晰、语义完整且

适配检索增强生成任务的知识单元。

文本预处理的核心在于去除冗余噪声、保留关键语

义信息,实现知识的细粒度组织与可追溯管理。预

处理流程分为文本内容提取、规范化清洗与结构化

分块三个主要阶段。首先,针对 PDF、Word等不同

格式的工程文档,利用 PDFPlumber 对文档进行初

步版式解析,并结合基于 LayoutLMv2 的文档理解

模型识别正文、表格及图示区域,通过滤除页眉、

页脚、水印及扫描噪声,确保关键信息单元的完整

保留。随后,采用正则表达式与自定义清洗规则,统
一去除乱码、无关符号及冗余空行,形成结构一致

的纯文本语料。

文本分块阶段采用规则驱动与语义驱动相结

合的混合切分策略。对于应急预案、规章制度等层

级结构清晰的文档,依据章节标识与条款编号模式

(如“第 X 章”“X.X.X”),通过正则匹配确定分

块边界,确保每个文本块对应完整语义单元。对于

叙述性较强、缺乏显式层级标记的综合报告类文本,
则采用基于语义相似度的动态切分方法:先对文本

进行分句,再利用 Sentence-BERT模型计算相邻句

子的语义向量及余弦相似度,通过分析滑动窗口内

语义相似度的变化趋势,在语义显著转折处设定分

块边界,并在相邻文本块之间设置适度的重叠区域,
以避免关键信息在切分过程中被割裂。

为支持精准检索与溯源,对每个文本块构建多

维元数据描述,包括全局唯一标识符、来源文档、

主题关键词、原文位置范围及文本规模等信息。

向量化阶段采用领域适配的语义编码模型

BAAI/bge-m3 对文本块进行稠密向量表示,并结合

分词器对文本长度进行统一度量与控制。文本块内

容、语义向量及其元数据统一存储于支持混合检索

的向量数据库(如 Milvus)中,其中元数据字段用于

构建倒排索引以支持按文档类型、险情类别等属性

进行快速过滤,语义向量则用于近似最近邻(ANN)
检索。

2.1.3 实体关系梳理与知识图谱构建

为支撑智能体在防汛应急场景下开展跨知识

源的推理与决策分析,通过融合业务数据库元数据

与约束化提示词工程,系统梳理工程实体之间的结

构关系与专业语义关系,构建领域知识图谱。

在结构化关系建模方面,利用既有业务数据库

中的工程元数据,自动梳理水库、河流、渠道断面

及相关工程设施之间的拓扑与管理关系(如图 2)。
通过解析数据库中的外键约束、空间字段(如桩号、

坐标)及业务属性字段(如权属层级、设施类型),生
成反映上下游、左右岸、干支流及管理隶属关系的

结构化关联网络。例如,上下游关系可基于空间位

置与桩号顺序推导,管理权属关系则通过行政层级

字段的层次聚合形成。这些关系构成多级关系查询

与工程联动分析的结构基础。

图 2 实体类型导图

Fig.2 Entity category mind map
在语义关系建模阶段,针对应急预案、处置方

案及历史报告中隐含的大量专业知识,采用结合领

域本体约束的大语言模型进行定向抽取。首先,基

于行业规范、业务标准及系统数据字典,使用

Protégé工具构建防汛领域本体,明确实体类型、属

性集合及语义关系,并对关键属性值定义枚举约束

(如风险等级、设施类型、响应级别等)。在此基础

上,将本体约束映射为结构化 Prompt 模板,包含任

务指令、领域背景说明、标准示例及输出格式约束,

引导模型以 JSON 格式返回“实体—关系—实体”

或“实体—属性—取值”形式的候选三元组。通过

上述方式在限定的语义空间内完成关系抽取,避免

生成不符合业务规范的自由文本结果
[14-15]

。

为进一步保障语义关系抽取结果的准确性与

工程可用性,分两阶段对候选三元组进行校验。

第一阶段为基于规则的自动过滤校验。通过领

域专家梳理形成业务禁止性规则与属性约束规则,

例如参数取值超出物理量程范围的关系被判定为

无效,风险等级属性仅允许取预定义枚举值(如

I/II/III/IV),超出范围的关系将被直接剔除。上述规

则采用形式化逻辑表达并构建规则库,通过规则引



擎对候选三元组进行逐条匹配校验,自动过滤违反

业务逻辑、物理规律或本体约束的无效关系。

第二阶段为人工辅助的语义一致性校验。针对

通过规则校验但仍存在语义歧义或业务边界不清

晰的关系,引入领域专家抽样复核机制,从语义准

确性、业务适配性与逻辑完整性三个维度对关系进

行定量评估,并将评估结果转化为关系置信度指标。

仅保留置信度达到预设阈值的关系,经规范化处理

后纳入领域语义知识库。该阶段作为自动规则校验

的补充,用于修正复杂语境下模型可能产生的边界

性偏差,而非作为关系构建的主要依赖手段。

三是对梳理得到的结构化关系与语义关系进

行统一融合与动态集成:
Rfused(u,v)=σ(W)⊙Rstruct(u,v)+(1-σ(W))⊙Rsem(u,v)

式中:Rstruct(u,v)为结构化关系置信度(由数据库字段

完整性计算);Rsem(u,v)为语义关系置信度(由 LLM概

率分布与规则校验通过率加权);σ(W)作为自适应

权重函数,在运行过程中结合实际调度决策反馈进

行逐步调整。

防汛知识图谱采用属性图模型进行表达,并部

署于 Neo4j 图数据库中,以“实体—关系—属性”

为基本组织单元,支持实体属性查询与多跳关系推

理。

为提升大规模图谱场景下的查询效率,通过结

合 Elasticsearch构建混合索引机制,将实体标签、关

键属性及关系类型同步索引至全文检索引擎,用于

实体快速定位与条件过滤;涉及复杂拓扑关系或路

径约束的查询,则由 Neo4j 执行深层关系遍历与推

理,实现以全文检索进行粗筛、以图数据库进行精

查的查询模式。

构建完成的防汛知识图谱覆盖工程设施、监测

站点、风险对象、应急资源、应急处置措施及地理

空间要素等多类核心实体(如图 3),为智能体在防汛

应急决策中开展跨数据源、跨知识结构的联合推理

与辅助决策提供了统一、可解释的语义支撑。

图 3 实体关系图

Fig.3 Entity relationship diagram

2.2 多路检索优化机制

由于防汛应急决策场景中决策证据多样,且生

成模型在实际应用中受上下文长度约束,检索阶段

需要在有限上下文预算内实现对关键决策证据的

精准获取与充分覆盖。为实现对不同类型决策证据

的系统整合与有效筛选,形成信息充分、结构清晰

且具备可解释性的证据集合,从而支撑对水利专业

模型等输出物理量信息的工程解释与决策转化
[16]
,

通 过 对 检 索 增 强 生 成 (Retrieval-Augmented

Generation,RAG)框架中的检索阶段进行了面向工

程落地的多路扩展,提出一种以关键决策证据覆盖

为目标的多路协同检索机制,如图4所示。该机制通

过对不同检索路径在证据类型与决策价值上的差

异进行显式建模,从而提升复杂决策类查询在可靠

性与可解释性方面的整体表现。

图 4 多路召回检索流程图

Fig.4 Multi-channel retrieval flow diagram
具体而言,智能体首先接收用户输入的自然语

言查询q,并利用大语言模型对其进行结构化语义

解析,生成统一的中间表示Q:
 cτεQ ,, 。

式中:ε表示查询中涉及的核心实体集合;�表示查询

对应的决策目标或问题类型(如规范核查、情景推

演或应急方案生成);c表示与决策相关的约束条件

集合,包括时间范围、空间区域、风险等级及适用

操作规范等。该解析过程不依赖额外标注数据,而
是通过提示工程引导模型输出固定字段格式,相比

基于规则或模板的解析方式,该方法能够更好地适

配防汛应急查询中常见的长句、多约束与隐含目标

等复杂表达。

在此基础上,智能体通过结构化查询Q并行触



发多条检索路径 }{ 1Rk
K
k ,其中设置K=3,分别对应

关键词检索、向量语义检索与知识图谱关联检索。

关键词检索路径基于BM25模型,将实体集合ε与约

束条件c映射为布尔或加权关键词查询,用于从政

策文件、技术规范及历史应急预案中定位显式表述

的事实性证据,确保规范条款与关键数值的精确命

中。向量语义检索路径采用预训练语义嵌入模型,
将原始查询q与结构化补充描述共同编码为语义向

量,通过相似度度量检索语义相近但未必包含显式

关键词的文本片段,以弥补关键词检索在语义泛化

方面的不足。知识图谱关联检索路径基于领域知识

图谱,通过将核心实体 εei 映射为图谱节点,并沿

预定义关系类型(如“影响因素”“处置措施”“上

下游关联”等)进行多跳扩展,获取与当前决策目标

间接相关但潜在关键的结构化信息,并进一步转化

为自然语言形式的候选证据。

各检索路径 Rk 分别返回一组候选证据片段

Dk:
 dddD mkkkk k,,2,1 ,,, 

。

每个证据片段 d ik , 均附带其来源路径标识 k及初始

检索得分 S ik
(0)
, ,为后续跨路径融合与可解释性分析

提供基础。

通过对多路检索结果进行加权评分以实现不

同检索路径下证据片段的统一排序与融合。首先,
基于关键词匹配得分或向量相似度计算证据与原

始查询之间的基础相关性分值 )( ,dS ik ,再通过路径

权重来调整不同检索路径在给定查询类型下对决

策可靠性的相对贡献。在冷启动阶段,路径权重通

过领域专家经验进行初始设定,例如在规范核查类

任务中提高关键词检索路径权重,在情景推理与风

险研判类任务中提高语义检索与知识图谱检索路

径权重。在智能体运行过程中可依据查询目标�
与约束条件 c对路径权重进行规则化调整,以适配

不同决策场景,每条候选证据的综合评分 S(dk,i)定
义为:

)()( ,, dsαdS ikkik 
。

在完成基于综合评分的初步排序后,进一步引

入证据覆盖约束,以减少冗余信息并提升有限上下

文中的信息密度。具体而言,系统维护一个已覆盖

实体集合εcov,初始为空,并按照 S(d)从高到低依次

遍历候选证据。当候选证据�所涉及的实体集合满

足 εdε cov)(  且ε(d)\εcov ≠∅ ,即该证据能够引入新

的核心实体或决策要素,则优先将其纳入最终证据

集合,并更新已覆盖实体集合 εdεε covcov )(  。若

候选证据未引入新的实体,则进一步计算其与已选

证据集在语义空间中最大相似度,当相似度低于预

设阈值时,认为该证据在同一实体下补充了新的信

息内容,仍可被保留;反之,则视为语义冗余并降低

其选择优先级或直接过滤。通过这一显式覆盖约束

机制,智能体能够在不引入端到端训练或强化学习

算法的情况下,有效提升有限上下文中证据的多样

性与关键性。由于证据覆盖约束仅作用于有限规模

的候选证据集合,其计算过程主要由集合运算与向

量相似度计算构成,整体复杂度为线性级别。在工

程评估中,该机制对整体响应时间影响较小,不会引

入显著的性能开销。

同时,已有研究表明,基于 Transformer 架构的

大语言模型在处理长序列输入时,对序列中部位置

信息的感知能力相对较弱,呈现 U形性能分布特征
[17]。若将多路召回结果直接拼接,核心证据可能被

淹没于冗余信息中,降低模型对关键信息的利用效

率。针对上述问题,通过在证据筛选基础上引入融

合排序与位置控制策略,对多路召回结果进行统一

量化评分、排序与过滤。该策略综合考虑证据与查

询之间的相关性分值及其来源检索路径的相对决

策价值,通过加权排序突出高价值证据,并在构建输

入上下文时优先将其置于序列前部与尾部位置,以
提升生成模型对关键信息的获取效率。最终,选取

Top-K 固定数量的高评分、低冗余证据片段,按统

一格式拼接为生成模型的输入上下文。每条证据均

保留其检索路径来源标识,以支持后续的可解释性

分析与人工审查。

2.3 多智能体应用构建

面向防汛应急等复杂、高动态决策场景,以大

模型为统一认知与推理中枢,构建基于多智能体协

同的防汛应急机制。不同于传统以固定流程或预定

义规则为核心的应用系统,重点关注对防汛应急决

策过程中典型认知状态与功能模块的显式组织,通

过状态驱动与事件触发机制,实现智能体在不确定

环境下的动态协同与多轮推理。在总体设计上,将

防汛应急决策过程中涉及的关键业务环节抽象为

“态势感知—预测预报—风险研判—方案生成”四

类决策状态集合。需要强调的是,上述划分并非预

设的线性执行流程,而是对防汛应急决策中常见认

知阶段与功能能力域的结构化表达。各状态可被智

能体按需进入、跳转或重入,具体的调用顺序与组

合方式由决策中枢在运行时根据当前水情、工情演

化特征及信息完备程度动态确定。

态势感知智能体通过标准化接口接入气象、水

文、工程运行等多源实时数据流。为实现动态观测

数据与静态知识的统一表达,首先基于空间位置编

码、时间戳及对象唯一标识符完成数据对齐,将实

时数据映射至知识图谱中对应的实体节点;随后利

用图谱中预定义的空间关系、拓扑关系与功能关联,

对原始观测结果进行关系扩展与上下文补全,从而



构建包含上下游关联、空间隶属关系及历史状态信

息的综合态势表示。

预测预报智能体通过函数调用 (Function
Calling)机制对外部专业模型进行统一调度,对各

类水利专业模型的输入参数、输出变量及适用条件

进行结构化描述,使智能体能够根据当前任务目标

与数据可用性自动选择并调用合适的模型,并将感

知数据作为模型输入驱动计算,输出结果(如流量

过程、水位变化或时间序列指标)以结构化形式回

写至知识层,为后续风险分析提供基础。

风险研判智能体可将态势感知与预测预报输

出的物理量结果作为输入,实现对潜在风险的识别、

分级与关联分析。智能体首先将水位、流量等关键

预测指标与多路协同检索获取的设计标准、运行规

程及安全阈值进行对齐,计算超限幅度、持续时间

与变化速率等可核查特征,形成初步风险判定;随

后基于知识图谱中的拓扑与语义关系开展多跳扩

展,识别上下游联动对象、关键薄弱环节及可能的

次生风险,并结合历史险情与处置经验对风险演化

趋势进行补充解释。在此基础上,智能体对来自不

同数据源与推理路径的结果进行统一整合,显式标

注证据来源、适用范围与不确定性,最终生成结构

化的风险研判结果,结构化呈现风险点、风险等级、

传播路径及解释依据,为下游方案生成与调度决策

提供可靠支撑。

方案生成智能体的核心任务是将风险快速转

化为具体、可操作、可评估的应急处置方案。该过

程始于对处置目标的解析与多约束条件(如实时资

源库存、空间分布、响应时效、并行任务冲突)的

注入。智能体随后通过多路检索及知识图谱中“风

险—措施—资源”的关联网络匹配候选处置措施,

并通过多路检索从预案库中提取具体操作细节,构

建初步方案。在多目标约束下,智能体对候选方案

进行量化评估与寻优,综合考虑时效性、资源可行

性、处置效能与成本等因素,对资源冲突进行基于

规则或启发式算法的调度优化。最终输出包含任务

分解、资源调度清单、预计时间、抢险路线及明确

的决策依据与备选说明的结构化方案(如图 5),并

支持通过自然语言交互进行动态调整,从而适应实

时工程工况,提升在极端与复杂风险条件下的响应

敏捷性与方案适应性。

图 5 智能体应用界面

Fig.5 Agent application interface

3 实验设计与结论

聚焦防汛应急场景下的复杂决策任务,旨在系

统评估智能体能否实现快速响应、稳定输出、逻辑

清晰且依据充分的决策支持。围绕这一核心目标,

构建了多层次实验评价体系,从应急决策的实际需

求出发,全面验证智能体在关键能力维度上的改进

成效。

具体而言,针对引言中提出的三类关键问题,实
验设计对应如下:①通过检索准确率(HR@5、MRR)



及复杂推理任务中的生成质量评估智能体对多源

数据的整合能力;②通过端到端任务的事实准确性、

逻辑连贯性、决策辅助价值评分,评估智能体对工

程调度决策支撑的有效性;③通过包含多约束条件

与多阶段推理的复杂情景任务评估智能体在风险

动态演进下的自适应推理与连续决策能力。上述指

标体系共同构成对防汛应急智能体综合能力的多

维评估框架。

3.1 基线标准

为客观评估防汛应急智能体在检索增强生成

任 务 中 的 性 能 , 选 取 当 前 检 索 增 强 生 成

(Retrieval-Augmented Generation,RAG)领域内具有

代表性的四类方法作为对比基线。所有基线系统均

在统一大语言模型Qwen3-32B上进行测试,以排除

模型差异对结果的影响。

Naive RAG:经典的向量检索 RAG 方法,该方

法将文本切分为固定大小的 Chunk(文本块),对每

个文本块生成向量嵌入并存储在向量数据库中,查
询通过向量相似度检索最相关文本块。

RQ-RAG:基于查询优化的进阶 RAG方法。该

方法利用大语言模型将原始查询拆分为多个子查

询,进行语义消歧、逻辑拆分及重写,再分别检索并

整合结果生成答案。

HyDE:基于假设文档生成的间接检索方法。该

方法先让大语言模型生成“理想回答文档”,再将

其作为伪查询在向量数据库中检索相似真实文本

块,用检索结果生成最终答案。

GraphRAG:图增强RAG方法,该方法先从文本

中抽取实体和关系构建知识图谱,并对图中节点进

行社区聚类生成结构化报告,查询时通过遍历相关

社区获取候选信息,代表当前图增强 RAG 的主流

方向。

所有系统均部署于统一软硬件环境中,以排除

环境差异对实验结果的干扰。硬件平台采用搭载海

光 7390CPU、128 GB内存及两张天垓 150GPU的

服务器,操作系统为 Alibaba Cloud Linux,数据库选

用国产达梦数据库。该配置用于反映典型国产算力

与软件栈下的工程可行性,而非用于对比不同硬件

体系的极限性能。在模型配置方面,本实验采用向

量模型 bge-m3 与重排序模型 bge-reranker-v2-m3;

所有实验均基于Qwen3-32B进行推理,且统一参数

设置 (temperature=0.1,max_tokens=40960),以消除

参数差异对结果的影响。

3.2 评测数据集

实验数据集来源于防汛预案、水工程调度规程

及历史应急处置文档。通过系统性筛选与专家标注,
构建了一个包含 200 个高质量问答对的评测数据

集。所有样本均经防汛业务专家审定,以确保问题

表述明确、答案具有权威性,并覆盖典型防汛应急

业务流程。

根据认知与推理复杂度,将测试集分为两类:一
是简单事实查询(共 80 条),如“XX水库的汛限水

位是多少？”(用于测试基础信息检索能力)。二是

复杂逻辑推理与多轮交互查询(共 120 条),涉及多

源信息整合、多步推理与任务规划,例如在给定降

雨情景和工程约束条件下,预测洪峰特征、判定应

急响应等级,并进一步生成具有可执行性的处置方

案。该划分有助于区分系统在基础信息获取能力与

复杂决策支撑能力方面的性能差异。

3.3 评估指标

为全面、客观评估智能体性能,构建了涵盖检

索准确性、生成质量、任务完成效率等维度的评估

体系。在检索准确性方面 ,采用前五命中率(Hit
Rate@5,HR@5)与平均倒数排名(Mean Reciprocal
Rank,MRR)衡量系统检索相关文档片段的准确性;
在回答质量方面,由业务专家从事实准确性、逻辑

连贯性及决策辅助价值三个维度进行量化评估;在
完成效率方面,通过记录从用户提问至生成完整回

答的平均耗时,综合评价系统的实际可用性与效率

表现。

为保证人工评估的客观性与一致性,采用如下

流程:
首先,组织三位防汛业务专家对评分标准(表 1)

进行统一理解与校准;随后,专家对全部 200个测试

样本进行独立盲评。为量化评分者之间的一致性,
采 用 组 内 相 关 系 数 (Intraclass Correlation
Coefficient,ICC)进行统计分析。结果显示,在上述三

个维度上 ,ICC 值均高于 0.80,其中综合维度的

ICC(2,k)值为 0.83,表明专家评分具有较高一致性。

基于该结果,取三位专家评分的算术平均值作为每

个样本生成质量的最终得分。



表 1 生成内容质量评分标准表

Tab.1 Quality evaluation criteria table for generated content

维度 1分(很差) 2分(较差) 3分(一般) 4分(良好) 5分(优秀)

事实

准确

性

根本性错误。关键

实体、数据等存在

≥2处错误。信息严

重失真。

多处偏差。有多处

(≥3处)非关键性事

实错误或数据错

误,整体可信度低。

基本正确但有瑕

疵。无关键事实错

误,但存在 1～2处
表述不精确或歧

义。

准确可靠。所有关

键事实与数据准确

无误,表述清晰,非
关键信息偶有瑕

疵。

精确无误。所有数

值、术语、时效性

均无偏差,对细节

的严格遵从。

逻辑

连贯

性

逻辑混乱。语句无

关联或矛盾,无法

识别有效推理链。

逻辑跳跃。有大致

方向,但关键步骤

缺失,因果关系模

糊或牵强。

逻辑基本通顺但有

瑕疵。主体推理链

完整,但部分环节

推理略显牵强。

逻辑清晰严谨。推

理步骤分明,依据

明确,因果关系清

晰,无明显漏洞。

严谨有力。逻辑链

完整高效,有高度

自洽性和说服力。

决策

辅助

价值

无价值。答案空洞、

泛泛而谈,或与决

策场景无关。

价值极低。仅复述

常识,未针对具体

场景进行分析或提

出建议。

提供基础信息支

持。能整合关键事

实与数据,但未形

成明确建议方案。

提供了针对性的分

析。有明确结论或

具体行动建议,具
备可细化基础。

具备显著指导意

义。有前瞻性、系

统性和可操作性,
能直接支撑科学决

策。

3.4 实验结果与分析

表 2 给出了五类系统在检索准确性方面的对

比结果。可以观察到,该防汛应急智能体在 HR@5
与 MRR 两项指标上均取得最高值,表明其在候选

证据集合中对关键决策证据的覆盖能力与排序效

果优于各类基线方法。相比之下 ,Naive RAG、

RQ-RAG 与 HyDE 主要依赖单一文本相似性或查

询重写机制,在涉及多对象、多约束条件的查询中,
难以同时覆盖规范条款、历史案例与结构化关系信

息。GraphRAG 在检索指标上表现相对较优,但多

跳扩展容易引入与当前决策目标弱相关的结构节

点导致候选证据集合过大,增加排序压力。

表 2 系统检索性能对比表

Tab.2 Comparison table of retrieval performance
across systems

系统
Hit

Rate@5
MRR

平均响应

时间/s

Naive RAG 0.85 0.77 68

RQ-RAG 0.86 0.80 72

HyDE 0.85 0.79 74

GraphRAG 0.88 0.83 150

防汛应急智

能体
0.90 0.86 175

在简单事实查询任务中,各系统均能够较为

准确地给出答案(表 3),说明在单一事实检索场景

下,基础 RAG方法已具备较高性能。然而,在复杂

逻辑推理与任务规划类查询中,不同系统之间的

性能差异显著扩大。防汛应急智能体在事实准确

性、逻辑连贯性与决策辅助价值三个维度上均取

得最高分数。

表 3 系统回答质量对比表

Tab.3 Comparison table of response quality across
systems

查询

类型
系统

事实准

确性

逻辑连

贯性

决策辅

助价值

简单

事实

查询

Naive RAG 4.6 4.4 3.0

RQ-RAG 4.7 4.5 3.1

HyDE 4.7 4.4 3.1

GraphRAG 4.8 4.6 3.4

防汛应急智

能体
4.7 4.5 3.2

复杂

逻辑

推理

查询

Naive RAG 3.3 3.2 2.5

RQ-RAG 3.6 3.4 2.8

HyDE 3.5 3.3 2.7

GraphRAG 4.2 4.1 3.9

防汛应急智

能体
4.5 4.3 4.2

研究成果在南水北调中线工程防汛应急场景

中的初步应用表明,该智能体体系能够有效应对

态势感知、预测预报、风险研判与方案生成等复

杂任务。它不仅提升了多源信息融合与利用的效

率,更通过“推理—行动—反馈”的交互式推演模

式,增强了防汛应急的前瞻性与科学性,验证了所



述方法与架构在提升水利工程防汛应急智能化水

平的可行性与应用潜力。
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Research on andApplication of an Intelligent Agent for Flood Control and

Emergency Response in the Middle Route of the South-to-NorthWater Diversion

Project

LIU Jiaqi1, LIU Xuemei2, SUNWeiya1, RU Xingkang1, WANG Lihu2, YUAN Minjie3

(1.China South-to-North Water Diversion Middle Route Co., Ltd., Beijing 100038, China; 2.Advanced Research Institute
for Digital Twin Water Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046,

China; 3.Beijing Water Resources Dispatching and Management Affairs Center, Beijing 101100, China)

Abstract: 【Objective】This study aims to conduct research on and apply an intelligent agent for flood control and
emergency response in the Middle Route of the South-to-North Water Diversion Project. It aims to address challenges such
as inadequate multi-source data fusion, weak coupling between hydraulic models and decision support systems, and
difficulties in dynamically updating emergency plans.【Methods】A decision-making framework based on Large Language
Models (LLMs) and multi-agent collaboration was proposed. A multi-path retrieval and multi-source evidence fusion
mechanism was designed to support reasoning and decision-making in complex scenarios. 【Results】①The key evidence
retrieval performance of the flood control emergency agent outperformed mainstream Retrieval-Augmented Generation
(RAG) methods (HR@5 = 0.90, MRR = 0.86), ensuring the completeness of the decision foundation. ②In complex logical
reasoning tasks, the agent achieved high scores in terms of factual accuracy, logical coherence, and decision support value,
demonstrating effective integration of multi-source information and the explainability of the decision-making process. ③

Under multi-constraint and dynamic risk evolution scenarios, the agent demonstrated capabilities for adaptive reasoning
and continuous decision-making. 【Conclusion】 The proposed agent can effectively enhance situational awareness,
complex task execution, and decision support capabilities in flood emergency response. Future work will focus on
validating the method in engineering practice and expanding its application to multi-region and multi-disaster emergency
scenarios.
Keywords: large language models; agent; engineering flood control; knowledge graph.
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