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摘要 数字技术应用是创新传统发展模式、实现生产力跃迁的核心动力，创新是引领发展的第一生产力。黄

河及其流域创新发展治理是一个复杂的社会系统工程，涉及经济、社会、生态多个方面，数字技术深度赋能

是其关键驱动力。文章通过聚焦数字技术赋能黄河及其流域创新发展治理，深入剖析其从“数字黄河”到

“数字孪生黄河”不同阶段的发展历程、面临的问题挑战，并提出针对性的政策建议。研究发现，黄河及其

流域创新治理仍面临数字创新生态建设、数字治理体系建设、数据基础设施建设、数据安全风险防范4个方

面的挑战。文章围绕当下面临的挑战，提出了数字技术赋能黄河及其流域创新发展治理的建议，即构建黄河

科技创新生态、健全敏捷数字治理体系、强化黄河创新要素价值开发和增强黄河数字安全屏障能力，以助推

黄河及其流域创新发展目标的实现。
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DOI 10.16418/j.issn.1000-3045.20240524004

CSTR 32128.14.CASbulletin.20240524004

数字技术应用是创新传统发展模式、实现生产力

跃迁的核心动力，创新是引领发展的第一生产力。

2019年 9月，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强调：“共同抓好大保护、

协同推进大治理、着力加强生态保护治理、保障黄河

长治久安、促进全流域高质量发展”。创新发展是黄

*通信作者

资助项目：中国工程院院地合作重大咨询项目（2023-DFZD-23）

修改稿收到日期：2024年5月28日
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河流域生态保护和高质量发展的根本动力，现阶段，

黄河流域仍存在科技创新驱动不强，经济增长资源

依赖明显，创新发展动力不足的难题。2023 年 2 月，

《数字中国建设整体布局规划》明确提出：“运用数

字技术推动山水林田湖草沙一体化保护和系统治理，

完善自然资源三维立体‘一张图’和国土空间基础

信息平台，构建以数字孪生流域为核心的智慧水利

体系。”“数字黄河”“智慧水利”“孪生流域”建设

标志着黄河治理进入数字化时代，数字技术赋能黄

河流域创新发展急需发挥数据作为新生产要素的乘

数效应，以数据流引领技术流、资金流、人才流，

发挥数字技术的动力变革作用。

创新是一个复杂的社会系统工程，涉及经济社

会的各个领域，创新发展要贯穿经济、社会、生态

多个方面。已有研究多将数字技术视为“社会技术

系统”的一部分[1]，探究社会子系统中的要素如制度

环境、社会规制对数字技术创新的影响[2]，主要面向

其经济价值实现[2,3]，数字技术赋能社会、生态等价

值目标实现亟需引起学界重视。黄河流域智慧水利

体系建设为数字技术赋能创新发展提供了现实情境，

黄河上中游地区经济、社会、生态的发展是新时代

推动西部大开发战略的现实需求。抓住新一轮科技

革命和产业变革新机遇，基于“数字孪生黄河”建

设案例深入探讨数字技术赋能黄河及其流域开发与

保护的数字生态文明建设，凝练数字技术赋能“经

济—社会—生态”协调发展的中国方案，具有重要

的理论和现实价值。面向黄河流域创新发展的现实

需求，从数字技术推动实现黄河“经济—社会—生

态”发展目标出发，本研究总结了数字技术应用在

黄河治理中从“数字黄河”到“数字孪生黄河”阶

段的支撑作用，揭示数字孪生技术赋能黄河及其流

域创新发展目标的作用机理与成功关键。面向数字

化转型的机遇，发现数字技术赋能黄河经济社会生

态发展模式和治理模式重构的关键因素，为数字技

术在发挥黄河治理等重大环境问题和复杂治理中的

有效性和创新性提供政策建议。

1 数字技术赋能黄河发展的历程

过去的 20 余年，黄河的数字治理经历了从“数

字黄河”到“数字孪生黄河”的发展历程 （图 1）。

“数字黄河”工程利用全数字摄影、遥感、地理信息

系统、全球定位系统等技术手段进行基础数据采集，

在黄河流域打造数字集成平台和虚拟环境，实现黄河

流域全方位监测和决策支持。“数字黄河”工程在

2001—2019 年近 20 年的发展中，从“0”到“1”地

建设了相关基础设施和六大应用系统、数学模拟系

统，“端—边—云”的部署体系逐渐形成。截至 2019

年，干流主要水文站实际输沙量较 1987—2000 年均

值偏小 23.6%—78.1%，“数字黄河”工程下“三条黄

河”（即原型黄河、数字黄河、模型黄河）的战略举

措，在打造黄河流域水安全、水资源、水生态、水文

化、水环境治理和管理方面成效卓著。

进入新发展阶段，黄河及其流域创新发展是数字

技术赋能黄河流域上层建筑与经济基础、生产关系与

生产力的全要素、全系统、全方位变革，是经济社会

发展、流域文化传承与生态系统保护的必然要求，云

计算、大数据、人工智能、物联网、数字孪生等新一

代信息技术推动“数字黄河”工程向新形态——“数

字孪生黄河”升级。

1.1 “数字黄河”发展的3个阶段

2001年，水利部黄河水利委员会提出建设“数字

黄河”工程发展战略，考虑数字技术发展水平，“数

字黄河”工程建设分“三步走”，总体规划为 3 个阶

段。基本设想为借助传统与现代化手段进行数字信息

采集，通过微波、超短波、光缆、卫星等数字信息传

输方式打造数据传输网络，构建黄河流域及其相关地

区的“自然—经济—社会”的一体化数字集成平台和

虚拟环境。
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“数字黄河”工程第一阶段（2001—2007 年）。此

阶段主要目标为基础设施建设、应用系统建设，构建

“数字黄河”的工程基本框架与工程技术标准体系[4]。

在基础设施建设方面，数字技术的创新应用整合了现

有软、硬件资源，建成了黄河流域基础地理信息系

统、远程会商平台、遥感中心、数据中心与基础信息

库以及数据采集、存储和传输系统。在应用系统建设

方面，以系统分析、模拟仿真技术为支撑，建设防汛

减灾、水调度、生态监测、水资源保护、水利工程建

设管理、电子政务六大应用系统为基础，搭建了应用

系统开发集成平台，构建了面向治黄目标导向的数据

库、知识库、模型库、数据存储接口与应用中介，提

高了治黄能力与决策科学性。

“数字黄河”工程第二阶段（2008—2012 年）。此

阶段黄河治理确认了“第二步”发展目标，即基本建

成黄河数学模拟系统。这一阶段相继启动了“模型黄

土高原”工程、四库水沙联合调度模型、黄河口模

型、宁蒙河段冰凌预报模型、污染物输移扩散模型等

的研发与应用，有力支撑了黄河的调水调沙、水土保

持、污染防治与生态保护[5]。此外，基于黄河流域文

化的地貌景观的丰富性、支津文化的代表性、历代治

河的关键性、中心地位的特殊性及民族形成的根源性

等特征，河南省黄河河务局提出了“四位一体”新理

念。黄河独特文化在生态黄河建设中的应有地位和重

要作用得到充分认可，现代水利科技与黄河文化的紧

密结合成为对黄河流域文化保护举措的有效补充。

“数字黄河”工程第三阶段（2013—2019 年）。随

着《黄河水利信息化发展战略》实施，“数字黄河”

开始向第三阶段目标“智慧黄河”推进。物联网、大

数据、云计算等信息技术的迅速发展，“智慧城市”

“智慧水利”等新趋势极大提高了治黄现代化要求。

此阶段，黄河数据中心云计算服务和大数据治理能力

有效增强，有效实现资源共享和智能管理；“端—边

—云”体系不断完善，治黄业务应用与信息服务的移

动化、智能化特点不断提升；黄河治理、开发与保护

过程中的方案谋划、决策、应急指挥等工作的动态

黄河“四位一体”新理念 “数字黄河”工程的三个阶段

新趋势 数字技术

“数字黄河”工程的 3个阶段
第一阶段（2001—2007年）

基础设施建设

应用系统建设

第二阶段（2008—2012年）
“黄河数字”模拟系统

智慧黄河

第三阶段（2013—2019年）
新趋势

智慧地球

智慧城市

智慧水利

现代化

数字技术
大数据数据中心 远程会商平台

遥感中心 地理信息系统

防汛减灾 水利工程建设管理
电子政务 水资源管理与调度
水资源保护 水土保持生态环境监测

数据采集、存储和传输系统

数字模型研发
黄土高原土壤侵蚀模型

污染物转移扩散模型
河口演变模型 冰凌预报模型

河道水沙演进模型 水库联合调度模型

黄河工程 黄河经济
黄河文化 黄河生态

黄河“四位一体”新理念

人工智能

精细化
智能化敏捷化

云计算

物联网
空间地理信息集成

图 1 “数字黄河”工程的 3个阶段

Figure 1　Three phases of “Digital Yellow River”  project
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化、精细化、智能化水平不断提升；信息快速分析、

深度挖掘能力也逐步提升，网络信息安全保障能力同

步提高；黄河治理、开发、保护和管理等工作的效能

得到了有效提升。

1.2 “数字孪生黄河”的起步与发展

“数字孪生黄河”起步于 2020年黄河水利委员会

《“六个一”信息化建设提升两年实施方案（2020—

2021年）》的实施，其立足于黄河治理的进一步需求

和新时期信息技术的发展，以期弥补黄河过去20年信

息化短板，开启“数字孪生黄河”时代。“数字黄河”

从概念、设计、实践方面都充分体现了数字孪生的思

想，但早于数字孪生。“数字孪生黄河”与“数字黄

河”工程本质要求、理念及涉及物理对象均相同，只

是在性能方面有更高要求，“数字孪生黄河”是“数

字黄河”发展的高级形态①。具体表现为：信息监测

采集要求更准更全、信息传输连接要求更安全更快

速、数学模拟仿真要求更保真更敏捷。适应新要求，

以“现代化应用、立体化筑防、精准化决策”为导

向，加快构建创新发展的智慧水利体系，“数字孪生

黄河”工程纳入规划。

2022年 4月，黄河水利委员会印发《数字孪生黄

河建设规划（2022—2025）》，该规划是我国七大江

河流域首个公开发布的数字孪生建设规划，要求“十

四五”期间加快构建具有预报、预警、预演、预案功

能的“数字孪生黄河”，是“智慧水利体系”建设的

关键一环。2023年，“数字孪生黄河”工程建设进入

深入推进之年，黄河水利委员会组织对“数字孪生黄

河”建设前期工作进行了全面复盘，编制《数字孪

生黄河建设 2023 年工作任务清单》，推进“数字孪

生黄河”建设走实走深。2024 年全河工作会议对推

进“数字孪生黄河”建设提出明确要求，聚焦信息

采集、通信传输、数据管理、应用开发、运行维护

等关键领域，黄河水利委员会信息中心明确持之以

恒构建数字孪生黄河体系。本部分针对 2022 年以来

“数字孪生黄河”工程规划和相关政策做了梳

理（表 1）。

“数字孪生黄河”工程的建设遵循“需求牵引，应

用至上，数字赋能，提升能力”的基本原则②。① 立足

① “数字黄河”20 年暨智慧水利发展技术第三期高端讲座 . 寇怀忠《谈数字孪生黄河》. (2021-12-24)[2021-12-24]. http://mwr.gov.

cn/ztpd/2021ztbd/slbtjzhsljsgzhy/gcls/202112/t20211227_1557070.html.

② 李国英 . 为以中国式现代化全面推进强国建设、民族复兴伟业提供有力的水安全保障——在 2024 年全国水利工作会议上的

讲话 . (2024-01-11) [2024-01-11]. http://mwr.gov.cn/ztpd/2024ztbd/qgslgzhy2024/ldjh/202401/t20240117_1701574.html.

表1　“数字孪生黄河”工程规划方案概览

Table 1　Overview of “Digital Twin Yellow River” project

时间

2022年3月

2022年3月

2022年4月

2023年3月

2024年4月

规划及方案名称

《数字孪生流域共建共享管理办法（试行）》

《数字孪生水利工程建设技术导则（试行）》

《数字孪生黄河建设规划（2022—2025）》

《数字孪生黄河建设2023年工作任务清单》

《2024年数字孪生黄河建设工作要点》

预期目标

数据底板基础数据、地理空间数据共建；
开发通用模型，共享技术标准及接口

细化数字孪生水利工程的建设内容、建设方法，提出建设指标；
对典型应用、网络安全体系和保障体系提出要求

初步建成“2+N”水利智能业务应用；
接入小浪底、万家寨等重要水库数字孪生工程建设成果

分级细化：13类69项任务明确牵头单位、承担单位和完成期限

部署推动“数字孪生黄河”建设走深走实：7个方面36条年度重点工作
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于黄河流域生态保护和高质量发展要求。贴合水调

度、抗洪防汛、水环境保护、水文化传承等多方面

治黄业务需求，统筹推进。② 大系统设计、分系统

建设、模块化链接。统揽黄河保护治理全局，做好

顶层设计，明确实施路线和要求，优先构建重点河

段、重点区域数字孪生技术的示范应用，扎实推进

分系统建设。③ 统一标准，智能协同。统一数据管

理与使用标准、绘制“黄河一张图”、统一设备互

联、网络安全等标准，提升应用系统的智能协同和

决策水平。

1.3 数字孪生技术推动黄河流域创新发展治理

现阶段，黄河流域创新发展仍存在数字基础设施

建设薄弱、创新发展资源驱动明显、数字经济等新兴

产业发展不足、文化传承与创新欠缺等难题。基于黄

河流域生态与文化资源优势和战略定位，顺应创新发

展趋势，数字孪生技术可通过统一流域治理标准、精

细化流域监管[6,7]、完善创新配套服务能力以开拓应

用场景提升自主创新能力、促进创新链产业链融

合[6,8]、赋能沿黄文化传承与创新、推动资源与生态

保护，支持黄河流域创新发展与创新发展成果共享，

实现黄河流域“经济—社会—生态”和谐共生，创新

黄河治理模式。

（1）统一流域治理标准。① 流域数据管理标准建

设。水利治理管理活动、数字孪生流域建设倒逼数字

孪生技术在应用实际需要中不断统一数据搜集、整

合、传输技术标准。② 流域技术治理标准建设。数字

孪生技术标准规范统一，才能建设具有协同性、协调

性的管理机制，在建设、运行、维护、更新上实现同

步，以形成创新发展合力[9]。③ 流域文化创新治理标

准建设。流域文化治理要在传承中保护，在保护中创

新。数字技术作为催化剂，能够将文化元素以多元方

式导入消费领域，数字孪生技术下的沉浸式体验将增

加传统文化的亲近感、吸引力和穿透力，有效提升文

化价值挖掘与市场保护[10,11]，实现河湟文化、河洛文

化、关中文化、齐鲁文化等历史文化资源的传承与创

新。④ 流域安全体系标准建设。数字孪生技术可以有

效赋能黄河流域网络安全体系构建，“智慧山东黄河”

工程及网络攻击防护系统“云堤”是推动水利管理精

准化、安全化、智慧化，推动数字化科研成果应用与

辐射推广，提升黄河流域治理水平的鲜明展现。

（2）精细化流域监管。① 污染治理精细化监管。

黄河流域生态保护中的精细化特点日趋明显，山东省

“一区三带”生态保护体系建设、济南国家生态环境

超算云中心、“智慧生态黄河”建设、危险废物大数

据监管平台等的建成并应用于精细化监管将有助于实

现区域能源结构和交通结构优化，推动绿色经济发

展。② 资源效率精细化监管。数字技术可显著提高能

源供给管理的精准化、能源利用有效性；区域“数字

节水”技术综合示范，有利于打造基于“自然-社会”

水循环及其伴生过程模拟的节水模型，能有效推动节

水科学化与精准化③，是流域资源效率精细化监管的

全景展示。

（3）完善创新配套服务能力。① 提高数字孪生技

术在生产供应链中的应用潜力，提升科技创新服务能

力。“数字孪生技术银行”的建设将完善区域数字技

术交易市场，“数字孪生科技成果转化+金融资本”的

综合服务可打通数字资产产业链，实现数字技术与创

新发展在广度和深度上的融汇贯通。② 开发数据共享

平台，实现区域协同治理与创新发展成果共享。部、

省数据共享交换机制和国家、省、市三级共享黄河信

息数据平台建设有助于开发共享平台以监测和控制流

域协同治理，有助于流域数字基础设施建设落后地区

③ 杨琳, 邹欣媛, 韩方方 . 新时代中国调研行·黄河篇丨精打细算用好水 从严从细管好水——黄河水资源利用观察 . (2023-10-9)

[2024-04-19]. http://www.news.cn/politics/2023-10/09/c_1129907041.htm.
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共享创新发展成果。

2 数字技术赋能黄河流域创新发展面临的问
题与挑战

“数字孪生黄河”工程实施3年来，数字技术在稳

步推动黄河治理走向智慧化与现代化发展上初见成

效。然而，面向黄河流域创新发展的目标，数字技术

赋能黄河流域资源的开发与保护仍存在数字创新生态

活力不足、数字治理体系尚未形成、数字基础设施普

惠性不足、数据保护与网络安全风险等主要挑

战（图2）。

2.1 数字创新生态活力不足

活力的数字创新氛围需要构建数据、技术、人

才、政策、市场多要素的数字服务生态，黄河流域数

字经济发展面临高端数字技术人才缺乏，数字技术产

业资本外流、数据要素市场建设不完备、数字技术标

准不统一等问题，黄河数字治理环境仍有待优化。

（1）数字产业人才可持续供应链不完备。现阶段

我国万亿产业数字化转型市场急需数字领域人才资

源，数字企业用人与高校人才输送存在供需矛盾，学

科设置、校企合作、产教融合无法适应数字产业特需

人才培养④。此外，黄河流域大部分区域为欠发达省

份，数字技术人才在本地区培养方面的实力不足，同

时向东南发达省份输送明显，处于“人才流失”态

势，面临高端人才、技术劳动力外流的竞争压力。

（2）数据要素市场建设不完备。根据《中国城市

数据要素市场发展评估报告（2023年）》数据显示，

黄河流域城市中只有济南位居第二梯队，其余城市的

数据要素市场建设较为缓慢。数字技术应用于流域治

理使得数据存储、传输、重构成为可能，“数据”成

为新生产要素赋能产业发展与社会治理，加快海量数

据开放共享的同时，数据的资产权利也应被考虑，营

造安全有序的数据市场，保证数字创新主体积极性。

（3）数字技术标准不统一。数学模型功能、参数

估计、模拟精度、模型通用性和稳定性取决于数据精

度在层级间的衰减与技术标准统一。然而，数字孪生

黄河涉及的人工智能、物联网、云计算、模拟仿真等

技术的成熟度不高，平台模型标准化滞后，且数字孪

生软件设计与操作系统主要由国外企业主导,美国微软

公司、ANSYS公司、戴尔公司等企业依托政产学研用

④ 人瑞人才, 德勤中国《产业数字人才研究与发展报告（2023）》. (2023-03-01)[2024-05-05]. https://www2.deloitte.com/content/

dam/Deloitte/cn/Documents/consulting/deloitte-cn-hc-industrial-digital-talents-zh-230609.pdf.
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Figure 2　Challenges of innovative development of the Yellow River Basin empowered by digital technology
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结合占据了数字孪生市场先发优势，国内企业自主技

术创新能力不足，国际市场占有率较低，难以形成完

备的数字孪生框架产业链。

2.2 数字治理体系尚未形成

推动黄河流域治理的数字化转型，在实施系统化

解决方案以提供技术支持的同时，需要建立持续变革

的数字治理体系以提供相匹配的治理保障。然而，黄

河流域数字化治理仍面临长期治理目标与短期经济目

标冲突、治理主体间尚未形成合力以及治理手段和工

具单一的难题。

（1）长期治理目标与短期经济目标冲突。黄河流

域经济带产业结构较重，能源基地集中，流域数字基

础设施建设在支持资源能源开发的同时也面临着资源

过度使用、能耗提高、可持续性与再循环降低的问

题[12]。通信基站及数据中心建设的海量数据处理无形

中加大电力能耗，将对区域绿色低碳发展形成巨大挑

战。此外，新型数字基础设施生产及使用过程的废

水、废气、废渣等有害物质排放将给区域生态系统再

循环造成压力。

（2）治理主体尚没有形成合力。目前，黄河流域

的治理依旧以传统治理思路主体，在治理模式上呈现

“条条分割、块块分割”的特点，“九省治黄、各管一

段”导致流域治理主体权责不清，统筹全流域内各个

省份实现跨区域协同治理的能力依旧是较大的困难。

在法治协同上，国家层面、流域层面及省域层面的法

规文件内容规定相对分散，调整范围较为单一，现实

中，这与黄河保护与治理的协同推进目标存在明显

差距。

（3）治理手段和工具相对单一。黄河流域治理在

单一的政府公共管理层面难以发挥有效作用，经济导

向、总量控制的传统治理手段落后于黄河高质量开发

与保护的现实需求。在文化传承上，讲好“黄河故

事”，坚定文化自信亟待黄河文化时代价值的数字化

创播与鲜活性展现，缺乏时代性挖掘与创新的传统文

化保护导致其文化影响力、传播力、感染力略显不

足；在生态问题监管上，数字生态账户、线上平台污

染排放许可与交易、碳排放交易与可转移的土地发展

权等开发建设不足，污染物总量控制的传统治理手段

难以适应流域市场化治理机制需要。

2.3 数字基础设施普惠性不足

脱贫攻坚以来，推动文化旅游、教育医疗等公共

服务资源数字化供给和网络化服务对黄河流域重点省

份巩固维持脱贫攻坚成果尤为重要。黄河流域数字基

础设施建设存在省域发展失衡、驱动经济—社会—生

态发展的效能尚未凸显、经济—社会价值开发不足的

问题。

（1）数字基础设施的省域间发展水平失衡。截至

2022年，山东省使用中全省数据中心标准机架数突破

24万个，已建成大中型数据中心44个，边缘数据中心

176个⑤，数字经济蓬勃发展。与此同时，青海省在用

在建数据中心总计 15个，仍有 27%的行政村没有 5G

通信网络。黄河上中游地区和下游滩区的农村及偏远

地区网络覆盖水平较低、数字基础设施建设落后、信

息化服务供给不足，黄河数字化普惠建设存在城乡、

区域发展不协调问题。

（2）数字基础设施驱动经济—社会—生态发展的

效能尚未凸显。生态文明建设是“五位一体”总体布

局的基础，“数字孪生黄河”作为生态发展的重要方

面，其如何与经济、社会、生态、文化建设相统筹至

关重要。以 5G网络、数据中心建设等为代表的“新

基建”有效赋能了生产制造与文化传承，但政策体系

相对于技术创新、公众需求存在滞后性，庞大未知的

⑤ 申佳平 . 首届中国算力大会将于 7 月 29 日至 31 日在济南召开 . (2022-06-29)[2022-06-29]. http://www.shandong.gov.cn/art/2022/

7/31/art_97560_548267.html.
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数字环境同时伴随纷繁复杂的公共问题，为实现公共

政策感知社会需求的灵敏性和问题回应的有效性，数

字基础设施建设亟待加强[13]。

（3）数字基础设施的价值开发不足。2022年启动

的黄河流域科学数据开放共享联盟建设下的黄河数据

中心平台已经构建了有关地理、气候、水文、生态的

20大类，174个小类的1 000多个专题数据集。打造黄

河流域大数据走廊，长期困扰数据社会开放与流通利

用的数据安全、数据确权难题和东中西部的数字经济

融合与数据创新合作问题，有待于区块链、计算分析

服务等数据安全技术解决。

2.4 数据安全与隐私保护能力有限

黄河数字开发与治理过程涉及数据集中度高、

数据量大、数据动态性高等问题，且黄河流域地理

地形信息属于国防安全重要资源，外部数据入侵影

响整个流域安全运行和国防安全，数字赋能区域发

展中的风险防范和应对能力建设极为重要。现阶段，

黄河数字化开发过程中存在 2个主要挑战。

（1）网络安全应急防护能力有限。网络机房基

础设施建设安全性不足，网络安全事故应急处置能

力不够、网络安全产业建设不完备导致黄河信息网

络安全问题频出。仅 2020 年，黄河水利委员会信息

中心网络中心监测发现 279 台主机隐患，103 个弱口

令漏洞。各类风险叠加引发经济、技术和社会稳定

的系统性风险，这与黄河流域安全发展路径相背离，

构建“防御—检测—响应”的网络安全闭环体系任

重道远。

（2）数据隐私保护与数据泄露风险挑战。① 黄河

数字化建设涉及身份信息、隐私信息、生物特征信

息、地理信息的采集传输和使用，多类型数据库交叉

使用、数据明文存储、对外开放业务服务极易引发非

法篡改、敏感信息泄露和外部非法入侵风险。② 数字

化、复杂化与多元化的超大流域治理环境亟待政府治

理能级升维，政策回应与有效监管需同步进行，有待

推进承袭“灵捷”和“监管”属性的敏捷治理

路径[14,15]。

3 政策建议

把握新发展阶段，贯彻新发展理念，黄河创新

发展治理表现出高度复杂性，亟需数字技术的赋能。

为积极应对现阶段挑战，本文围绕数字技术赋能黄

河及其流域创新发展治理，从构建科技创新生态和

敏捷数字治理体系、加强黄河数据要素价值开发和

提升风险防控能力 4个维度提出了政策建议。针对数

字创新生态活力不足，提出打造技术、人才、政策、

市场多要素、黄河流域多元创新主体构成的黄河科

技创新生态体系以推动技术应用在黄河及其流域治

理中的落地；针对数字化时代治理体系尚未形成的

挑战，提出基于敏捷治理模式，运用数字技术推动

黄河及其流域治理工具创新，因地制宜赋能沿黄省

市、沿黄产业发展；针对数字基础设施普惠性不足

的难题，提出推动黄河全流域数据要素价值开发，

实现流域内数字资源共享共用；针对黄河数字化开

发过程中风险防范和应对能力建设需要，提出建立

围绕黄河及其流域立体协同的风险感知、分析、响

应和恢复机制，增强安全意识，借助人工智能提升

风险预警与风险防控能力。

3.1 构建数字黄河科技创新生态，促进数字黄河技
术应用落地

（1）以战略科技力量强化数字黄河关键核心技术

创新生态。打造技术、人才、政策、市场等多要素、

多元创新主体构成的科技创新生态体系，特别是推动

沿黄区域科技领军企业联合全国重点实验室、高校院

所等强化数字黄河相关科学理论和关键核心技术的研

发创新。聚焦黄河流域科创大走廊建设的重点需求和

难点堵点，加强黄河源头区域至入海口相关省域开展

全域科学治理所需关键技术研发和平台设施建设，在

源头创新环节保障黄河流域生态保护和高质量发展重
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大战略的实施。强化数字技术相关研究，将数字时代

特有的新发展理念、新要素组织方式、新市场规则引

入黄河现有开发与保护体系，大力发展数字医疗、数

字文化、数字旅游等新兴产业，推动数字技术与上游

能源、矿山、水利水电和下游的农业、畜牧业等传统

产业深度融合，推动产业高质量发展。

（2）以“四链”融合协同发展促进数字黄河技术

应用落地。发挥企业的创新主体地位，激发社会资金

投入积极性，运用文化物联网、广域信息采集等数字

技术来实现黄河生态、文化资源的创造性转化和创新

性发展。推动陕西、山东、河南等沿黄发展较好省域

创新主体组建创新企业联合体，提升产业链创新水

平。聚焦人才发展劣势，针对数字产业需求设计大数

据、人工智能等人才教育与培养政策[16]，建立目标导

向的科研机构绩效评估机制，建立健全动态检测和调

整机制[17]，营造良好创新生态，多路径激发科技创新

活力。

3.2 健全敏捷数字治理体系，因地制宜赋能沿黄省
市和产业协同

（1）强化区域间敏捷数字治理和创新发展的目标

一致性。针对“九省治黄、各管一段”和长短期目标

冲突的难题，发挥数字技术在黄河治理中的有效作

用，将沿黄流域作为一个整体的经济体系和生态系

统[18]，把黄河数字化治理落实到国家战略层面，融合

西部大开发战略统筹全局的发展需要，协调区域经济

利益平衡重大问题。推动沿黄区域在治理目标一致

性、治理手段差异化等形成共识。充分利用大数据、

物联网、人工智能等信息技术，加速打造黄河协同治

理数据带，灵活推动治理工具创新，推动治理目标与

经验南北共享、东西共享，推进流域重大问题实时协

商协作，推动政策制定立足点由区域经济发展向流域

经济发展转变，实现全流域敏捷治理能力提升。

（2）因地制宜推动黄河流域数字技术与各类产业

协调发展。沿黄流域各省份在制定创新发展战略时，

要充分结合自身比较优势、资源禀赋和发展阶段，实

现区域、产业的分工协作互补。黄河上游、中游作为

资源能源富集区，应加强数字化生态环保分析和预警

监测平台建设，积极推进水源涵养和生态保护修复，

统筹能源化工发展布局；下游黄淮海平原作为粮食主

产区可充分利用数字化技术大力发展现代农业和先进

制造业，实现农业绿色高效循环。特别地，山东作为

工业体系门类齐全、结构完备的沿黄制造业大省，应

发挥好龙头作用。

3.3 强化数字基础设施使用效能，提高黄河创新要
素价值开发

（1）强化沿黄省域数字基础设施建设，夯实区域

协同的能力基础。围绕国家数据局《“数据要素×”

三年行动计划（2024—2026 年）》，积极推动沿黄省

域聚焦数据要素政策环境、数据要素产业基础、数据

要素供给、数据要素流通和数据要素治理领域等方

面，为数据要素同传统产业、传统应用场景进行融合

提供基础保障，强化数据基础设施对经济、社会和生

态发展的支撑能力。在数字基础设施相对成熟的山东

半岛城市群、中原城市群、关中平原城市群率先打造

一批国家级城市算力网示范区，而青海、甘肃、内蒙

古等地区仍需加大信息化关键基础设施建设、5G通信

建设及应用，把握发展战略机遇。

（2）强化数字黄河数据的共享共用，提升黄河数

据的使用效能。针对黄河流域上、中、下游互联互通

较弱，下游区域算力需求旺盛，上游区域的算力枢纽

缺乏应用支撑，算力供需不均衡的难题，建立数据协

同服务机制，实现数据和算力服务的综合调度。实现

上游为中、下游提供中高时延算力服务，中、下游为

上游提供算网大脑等调度服务，以黄河流域科学数据

开放共享联盟为主体，强化社会公众认知、产业发

展、生态监测等各类专题数据库的数据存储、深度挖

掘和产业应用。吸引全国高水平大学研究团队、科研

院所等研发队伍开发大数据模型挖掘分析，探索生成
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式人工智能（如ChatGPT）、区块链等在数字黄河相关

数据的挖掘和使用中的作用，提升数字黄河相关数据

的使用效能。

3.4 增强黄河数字安全屏障能力，化解黄河流域发
展系统性风险

（1）增强黄河数字技术安全意识，强化风险防范

能力。“数字孪生黄河”建设数据集中度高、数据量

大，工程建设涉及产业众多，需要重视区域发展中数

据泄露等系统风险问题。围绕国土空间安全保护的需

求，“数字孪生黄河”建设之初要开展流域国土空间

开发适宜性评价，严格规范沿河开发建设活动，尤其

要保障青藏高原地带生物多样性发展空间和中下游地

区农业发展空间。围绕风险防范需求，强化数字黄河

关键技术节点、重要数据存储环节、关键数据使用范

围的保障，全链条增强黄河战略实施需求。

（2）增强数据安全保障能力，化解区域系统性风

险。信息系统应用涉及信息安全、数据处理和存

储[19]，黄河流域地理信息、人口资源分布信息、农业

信息等国防安全资源汇集与传输需要立体协同的风险

感知、分析、响应和恢复机制。黄河数字化为敏捷治

理提供了实现基础，人工智能对决策复杂性的简化使

得政府可以对复杂问题做出快速回应，实现风险预警

与风险防控的有机结合[20]，有效化解区域系统性

风险。
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Digital technologies empower innovative development 

governance of the Yellow River Basin

SUN Tara Qian1 JIA Yingying1 SUN Gaozuo2* ZHAO Xixi2 MU Rongping1,3

（1 School of Public Policy and Management, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

2 Marine Science Research Institute of Shandong Province (National Oceanographic Center, Qingdao), 

Qingdao 266100, China;

3 Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract The application of digital technologies is the core driving force for innovating traditional development and realizing a leap 

in productivity. The innovative development governance of the Yellow River Basin is a complex social system, involving economic, 

social, and ecological aspects. Its key driving force is the profound influence of digital technologies. Focused on how digital 

technologies empower the innovative development governance of the Yellow River Basin, the development process, problems, and 

challenges are analyzed at different stages, from the digital Yellow River to the digital twin Yellow River. It is found that the 

governance of the Yellow River Basin still requires enhancement in four aspects: building a digital innovation ecosystem, establishing 

a digital governance system, developing data infrastructure, and preventing data security risks. In order to address these challenges so 

as to promote the realization of the innovative development goals of the Yellow River Basin, four policy recommendations are 

proposed, namely, encouraging a scientific and technological innovation ecology, improving the agile digital governance system, 

strengthening the practical value and application of innovations, and enhancing the digital security barrier capacity.

Keywords digital technology, Yellow River governance, innovative development, digital twin, digital empowerment
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