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 6.1  工程研究前沿

6.1.1  Top 10 工程研究前沿发展态势

土木、水利与建筑工程领域 Top 10 工程研究前沿汇总见表 6.1，涉及岩土与地下工程、测

绘工程、建筑学、土木工程材料、结构工程、交通工程、市政工程、城市规划与风景园林、水

利工程、工程力学等学科方向。其中“建筑物理性能数智化预测与后评估方法”“气候演变对道

路 / 轨道 / 机场工程安全的影响机理”“城市雨 / 污水系统的数字重构理论与方法”和“数智赋

能水库大坝安全性能提升”为专家提名前沿，其他为数据挖掘前沿或基于数据挖掘前沿凝练而成

的前沿。各前沿所涉及的核心论文自 2019 年至 2024 年的发表情况见表 6.2。

（1）深地深海地质结构三维重构与参数智能反演

深地深海地质结构三维重构与参数智能反演是指通过机器视觉与人工智能（AI）技术，对地

球深部及海底地质结构进行高精度三维建模，并智能反演关键地质参数的技术体系。相较于传统

勘探手段“高成本、低分辨率”的局限性，该技术利用图像、点云等多源数据，构建地下地质结

构的可视化与参数化表征体系，为深部资源开发、地质灾害预警及重大工程安全保障提供核心支

撑。近年来，随着中国“深地工程”计划推进和“可燃冰”试采等深海开发项目实施，深地深海

表 6.1  土木、水利与建筑工程领域Top 10 工程研究前沿

序号 工程研究前沿 核心论文数 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1
深地深海地质结构三维重构与参数智能

反演
57 2 909 51.04 2021.7

2 月球与火星智能遥感探测 79 4 102 51.92 2021.7

3 建筑物理性能数智化预测与后评估方法 40 2 870 71.75 2021.5

4 人工智能辅助水泥基材料性能调控 27 1 809 67.00 2022.9

5 混凝土结构性能智能检测与监测 159 15 008 94.39 2021.6

6
气候演变对道路 / 轨道 / 机场工程安全

的影响机理
16 728 45.50 2021.8

7
城市雨 / 污水系统的数字重构理论与

方法
31 1 347 43.45 2022.4

8
社区建成环境多模态感知和健康宜居 

优化方法
98 5 493 56.05 2021.7

9 数智赋能水库大坝安全性能提升 25 1 006 40.24 2022.8

10 数据驱动的工程结构建模与计算 26 5 337 205.27 2022.0
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地质结构的精细刻画需求日益迫切，但受限于极端环境下的数据获取困难性、结构复杂性和多源

信息异构性，亟须突破三维重构与智能反演关键技术。其主要研究方向包括：① 深地岩体结构

机器视觉三维重建与裂隙识别；② 多源地球物理数据融合的深地深海地层参数智能反演；③ 深

部高温高压环境岩石物理参数动态反演与不确定性量化；④ 深部构造活动与地质灾害实时重构

及风险预警；⑤ 深地深海工程地质结构智能评价与安全防控体系构建。未来主要发展趋势在于

多模态数据协同处理与 AI 模型可解释性提升，推动实现现场实时重构；构建深地深海地质数字

孪生系统，支撑工程全生命周期管理；强化地质 – 工程 –AI 跨学科融合，实现从地质结构识别到

灾害防控的智能化闭环。从 2019 年至 2024 年，核心论文数为 57，被引频次为 2 909，篇均被引

频次为 51.04。

（2）月球与火星智能遥感探测

月球与火星智能遥感探测是指利用人工智能、大数据和深度学习等新兴技术，对月球和火星

的遥感数据（轨道器和巡视器）进行高效获取、处理与解译，以实现对地外环境的智能感知与科

学认知。其研究意义在于突破传统遥感探测在数据处理效率、特征提取精度及自主决策能力上的

局限，为揭示月球与火星的地质演化、资源分布及潜在宜居环境提供技术支持，同时也为未来深

空探测和星际探索奠定技术基础。其主要研究方向包括：① 多源遥感数据融合与解译；② 地貌

单元与矿物分布智能识别；③ 典型目标检测与变化过程监测；④ 探测器在轨自主感知与任务规划。

未来主要发展趋势在于以多模态数据智能融合与深度解译为核心，构建资源分布、地质演化与风

险认知体系；加快行星的科学知识图谱建立，实现由宏观观测向微观机理解析、由数据驱动向知

识驱动的转变；发展面向月球与火星智能遥感探测的专业大模型，提升目标解译、任务规划与风

险预测能力。未来月球与火星智能遥感探测将在科学研究、资源利用、安全保障与深空探索中发

挥核心支撑作用，形成深度智能化的探测新范式。从 2019 年至 2024 年，核心论文数为 79，被

引频次为 4 102，篇均被引频次为 51.92。

表 6.2  土木、水利与建筑工程领域Top 10 工程研究前沿核心论文逐年发表数

序号 工程研究前沿 2019 2020 2021 2022 2023 2024

1 深地深海地质结构三维重构与参数智能反演 4 10 13 13 6 11

2 月球与火星智能遥感探测 7 10 19 15 16 12

3 建筑物理性能数智化预测与后评估方法 6 8 7 5 7 7

4 人工智能辅助水泥基材料性能调控 0 1 2 5 10 9

5 混凝土结构性能智能检测与监测 22 33 17 32 23 32

6 气候演变对道路 / 轨道 / 机场工程安全的影响机理 1 4 2 3 2 4

7 城市雨 / 污水系统的数字重构理论与方法 2 0 6 8 6 9

8 社区建成环境多模态感知和健康宜居优化方法 14 18 17 9 16 24

9 数智赋能水库大坝安全性能提升 0 2 3 4 5 11

10 数据驱动的工程结构建模与计算 0 4 4 8 8 2
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（3）建筑物理性能数智化预测与后评估方法

建筑物理性能是衡量建筑环境质量与使用舒适度的核心指标，涵盖热环境、光环境、声环

境、风环境及能源效率等多维属性。近年来，随着表示学习、物理机理嵌入、边云协同计算、强

化学习等数智技术的突破，建筑物理性能的预测与后评估方法正迎来范式变革。构建“建筑物理

性能数智化预测与后评估技术体系”，是推动建筑行业从经验依赖向数据驱动、从静态设计向全

生命周期动态设计优化转型的关键路径，对实现建筑领域低碳化、智能化与高质量发展具有深远

战略意义。其主要研究方向包括：① 建筑多物理场耦合建模与可计算表征；② 知识增强的多尺

度性能预测与不确定性量化；③ 边云协同的建筑运行诊断与异常溯源；④ 基于需求响应的自主

调控与多目标优化。未来主要发展趋势在于构建建筑性能基准数据体系、深化可解释机理建模、

开发建筑物理通用模型框架、人机协同自主调控系统集成等。从 2019 年至 2024 年，核心论文数

为 40，被引频次为 2 870，篇均被引频次为 71.75。

（4）人工智能辅助水泥基材料性能调控

人工智能辅助水泥基材料性能调控是指利用机器学习、深度学习等人工智能技术，对水泥基

材料从原材料选择、配合比设计、制备到服役的全过程进行数据驱动建模、逆向设计和智能优化，

旨在突破传统经验法“周期长、成本高、效率低”的局限，实现材料性能的精准、高效、按需设

计与调控。其主要研究方向包括：① 构建融合材料组分、工艺与性能的“材料基因”数据库，

基于 AI 算法，实现按目标性能逆向推荐最优材料配比；② 构建从微观结构到宏观性能的跨尺度

AI 预测模型，深刻揭示材料性能形成机理；③ 利用计算机视觉、传感器数据流和强化学习等技术，

实现材料生产过程的实时监测与动态调控；④ 基于长期监测数据和环境要素构建时序预测模型，

评估结构在复杂环境下的性能演变与剩余寿命。未来主要发展趋势在于构建跨尺度、全链条的智

能设计平台，深度融合物理机理与数据驱动模型，提升模型的可解释性与预测能力。同时，随着

物联网（IoT）与数字孪生技术的发展，实现材料数据的实时采集与高效融合利用，最终形成从

实验室设计到工程应用与长效运维的精准智能控制体系，为重大基础设施的长寿命、高安全与可

持续运行提供关键技术支撑。从 2019 年至 2024 年，核心论文数为 27，被引频次为 1 809，篇均

被引频次为 67.00。

（5）混凝土结构性能智能检测与监测

混凝土结构性能智能检测与监测是指利用先进的传感器、物联网、大数据、人工智能等技

术，对混凝土结构的“健康状态”进行自动化、实时化、精细化的“体检”和“长期健康管理”。

智能检测通常是间歇性或一次性的，旨在评估结构在特定时刻的性能状态，发现已有的缺陷和损

伤；智能监测是长期、连续性的，旨在实时感知结构在环境和荷载作用下的响应，掌握结构性能

的演变趋势，预警异常状态，为预测性维护提供数据支持。当前我国基础设施建设进入“建养并

重”阶段，混凝土结构性能智能检测与监测对推进“城市更新”国家战略具有重大意义。其主要

研究方向包括：① 高灵敏度、高耐久性的先进感知技术与智能传感器；② 高精度、高效率的缺

陷智能检测与识别方法；③ 海量、异构监测数据智能处理与挖掘；④ 高保真结构数字孪生与预

测性维护；⑤ 灵活自主智能化检测 / 监测装备与机器人；⑥ 数物融合的混凝土结构性能演化模
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型动态校准。未来主要发展趋势在于“感知 − 数据 − 模型 − 决策”的深度集成，以最终实现混

凝土结构基础设施全生命周期智慧运维。从 2019 年至 2024 年，核心论文数为 159，被引频次为 

15 008，篇均被引频次为 94.39。

（6）气候演变对道路 / 轨道 / 机场工程安全的影响机理

在全球气候变化背景下，极端天气事件（如特大暴雨、持续高温、冻融循环等）的强度和

频率显著增加，道路、轨道、机场等交通基础设施的性能保持与安全保障面临严峻挑战。气候

演变导致的“热 − 水 − 力 − 化学”等多场耦合效应显著，诱发材料老化、结构损伤和功能劣化，

进而引发交通基础设施结构损伤、沉降变形、表面病害等风险，严重威胁交通系统的可靠性与

安全性。因此，深入研究气候演变对交通基础设施安全的影响机理，对保障基础设施全生命周

期安全、提升其防灾减灾能力具有重大的理论价值和现实意义。其主要研究方向包括：① 极

端气候环境下基础设施致灾荷载识别与表征；② 多场耦合下材料损伤与结构劣化效应；③ 设

施损伤累积演化与全生命周期性能衰退规律；④ 多尺度损伤演化的灾变突变机制。未来主要

发展趋势在于深度融合机理与数据，构建精准映射致灾荷载、推演损伤累积与性能衰退全过程

的数字孪生系统，实现从状态评估、寿命预测到风险预警的一体化智能决策，以系统性应对未

来气候变化带来的挑战。从 2019 年至 2024 年，核心论文数为 16，被引频次为 728，篇均被引

频次为 45.50。

（7）城市雨 / 污水系统的数字重构理论与方法

城市雨 / 污水系统的数字重构是指依托数字技术对城市雨水收集、传输、处理以及污水管网

输送、处理、资源化利用等全流程进行数字化建模、仿真与优化，以突破系统依赖经验运维、状

态感知滞后、资源调配低效等瓶颈。近年来，频发的极端降雨导致的城市内涝、合流制管网溢流

污染、污水资源化利用率低等问题凸显，传统运维模式已难以满足现代城市水环境治理需求，开

展雨 / 污水系统数字重构理论与方法研究，对提升系统韧性、实现精细化管理具有重要意义。其

主要研究方向包括：① 雨 / 污水管网全生命周期智慧管理技术；② 基于水文 − 水力耦合的系统

动态仿真模型构建；③ 数字孪生驱动的管网故障智能诊断与预警；④ 多目标优化的雨 / 污水系

统调度理论与方法；⑤ 基于数字重构的雨 / 污水分流改造与合流制溢流管控方案优化。未来主

要发展趋势在于深化物理机理与数据驱动融合的建模方法，提升模型对城市雨 / 污水系统复杂场

景的适配性；依托物联网、边缘计算实现系统状态实时感知，强化数字孪生的动态更新能力；推

动数字重构与智慧水务平台深度结合，构建“监测—仿真—调度—评估”闭环的雨 / 污水系统综

合治理体系，助力实现优质高效的城市水环境治理目标。从 2019 年至 2024 年，核心论文数为

31，被引频次为 1 347，篇均被引频次为 43.45。

（8）社区建成环境多模态感知和健康宜居优化方法

城市发展进入存量更新阶段，提升健康宜居性是社区建成环境优化的关键目标。目前规划

实践面临感知数据缺失、空间活动复杂、健康机理模糊、场景目标多样等挑战，难以满足高质

量发展的精细化、智能化决策需求。社区建成环境多模态感知和健康宜居优化方法是智能城市

规划与公共健康交叉领域的重要研究前沿，其内涵是通过多源异构数据采集、融合与分析技术，
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全面感知和量化社区建成环境的物理特征及其动态变化，同时结合居民行为模式与健康效应数

据，建立环境 − 健康关联模型，进而提出循证空间优化策略，最终实现社区健康绩效和人居质

量的提升。其主要研究方向包括：① 多模态人地数据的采集、融合与协同计算；② 跟踪评估社

区空间演化对健康宜居的影响；③ 社区环境 − 健康行为 − 健康宜居效应的级联机制；④ 多目标

优化的更新设计与干预策略以及健康公平性研究；⑤ 基于社会人智能体模拟的健康宜居评价模

型与规划治理平台。未来主要发展趋势将侧重于智能感知技术的嵌入式应用，多学科方法深度

融合、人工智能驱动的动态决策支持，构建集成模拟、评估与干预闭环的智能化决策支持框架。

该领域正逐步形成一套从感知、认知到干预的完整方法论体系，有望成为未来健康城市科学研

究的重要范式。从 2019 年至 2024 年，核心论文数为 98，被引频次为 5 493，篇均被引频次为

56.05。

（9）数智赋能水库大坝安全性能提升

水库大坝是流域防洪、国家水网构建及河湖生态修复的核心基础设施，但当前面临工程老化、

自然灾害频发等现实挑战，传统管理模式难以满足精细化安全风险防控的需求。数智赋能，通

过将人工智能、数字孪生等新一代信息技术与坝工知识深度融合，推动大坝全生命周期管控数

字化、智能化，动态提升服役性能。亟须研究数智赋能理论与方法，构建大坝全生命周期数字

化映射体系与智能化运维平台，实现“透彻感知—智能诊断—优化决策—智慧管控”闭环迭代。

其主要研究方向包括：① “天 − 空 − 地 − 水 − 工”透彻感知与多源多模态数据治理体系，破解

数据碎片化难题；② “数据 − 机理 − 知识”协同驱动的大坝运行风险“识别 − 诊断 − 预警 − 馈控”

理论与方法，强化风险预判能力；③ 基于帕累托最优的大坝风险知情智慧决策方法，平衡安全

与效益；④ 复杂环境下人机协同检测及修复加固技术与装备，提升现场作业效能；⑤ 大坝全生

命周期“感知—分析—决策—执行”智慧运维新范式，实现管理闭环。未来发展将聚焦主动探索、

持续学习、自主演进的具身智能新方法，突破材料 − 结构 − 功能协同的大坝智能修复与自适应

调控技术，最终建成能实时感知、会自主分析、可智能调控、善精准处置的智能大坝，保障工

程安全与综合效能发挥。从 2019 年至 2024 年，核心论文数为 25，被引频次为 1 006，篇均被

引频次为 40.24。

（10）数据驱动的工程结构建模与计算

围绕土木工程结构全生命周期中的复杂力学问题，数据驱动方法可融合多源数据与物理机理，

利用机器学习等多种方法协同开展结构建模及计算，并结合实时监测数据对模型状态进行动态更

新，从而助力实现工程结构在复杂工况条件下的高效率分析。其主要研究方向包括：对材料复杂

行为的本构模型预测、结构健康监测与数字孪生 / 数字表亲模型建立、结构多参数特征提取及多

尺度与多物理场建模方法等方面，例如以大语言模型（LLM）提取工程知识并自动配置仿真参数，

开展结构响应行为仿真分析；通过图神经网络（GNN）等方法表征复杂结构的几何拓扑关系，

支撑多尺度多分辨率的模型建立；基于物理信息神经网络（PINN）等框架嵌入物理约束，建立

本构模型并实现结构力学问题的高维微分方程求解等。然而，现阶段数据驱动的工程结构建模与

计算仍面临高质量数据稀缺、计算效率与实时性矛盾、模型可解释性与物理一致性不足等问题。
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未来，需通过力学、土木工程与计算机科学的深度交叉融合，提升模型的透明度和可信度，进一

步发展物理机理与数据驱动融合方法，形成智能化、生成式的结构建模及计算框架，为工程结构

全生命周期性能演化及性态评估提供普适性工具。从 2019 年至 2024 年，核心论文数为 26，被

引频次为 5 337，篇均被引频次为 205.27。

6.1.2  Top 3 工程研究前沿重点解读

6.1.2.1  深地深海地质结构三维重构与参数智能反演

全球深地深海资源开发与工程建设需求旺盛、前景广阔。随着工程向极端环境区域加速推进，

深地岩体裂隙识别精度不足、深海地层参数反演困难、高温高压岩石物理参数不确定性突出、海

底构造活动实时监测滞后等问题日益凸显，严重威胁工程安全。同时，传统地质 − 工程评价体系

割裂，难以实现全链条智能管控。研究人工智能驱动的多源数据融合与智能评价技术，对构建深

地深海工程安全防控体系、保障资源高效开发具有重大战略意义。主要研究方向包括：

1）深地岩体结构机器视觉三维重建与裂隙识别：针对深地岩体裂隙识别精度不足导致的

工程安全风险，亟须建立高精度三维结构模型支撑设计决策。基于钻孔岩芯图像与地震点云数

据的深度学习分割技术，实现裂隙特征的自动提取与三维重建，为工程稳定性评估提供量化依据。

2）多源地球物理数据融合的深地深海地层参数智能反演：深部地层参数反演受单一数据

源分辨率限制，难以精准刻画资源分布特征。通过神经网络融合地震、重力、磁力及测井多源数据，

突破传统反演方法局限性，显著提升孔隙度、密度等关键参数的反演精度与勘探效率。

3）深部高温高压环境岩石物理参数动态反演与不确定性量化：极端高温高压环境下岩石参

数测量困难且不确定性突出，制约深部资源安全开发。基于贝叶斯深度学习，融合物理约束与实

验数据，动态反演岩石参数并输出概率分布，为储层风险量化与开发方案优化提供科学支撑。

4）深部构造活动与地质灾害实时重构及风险预警：深部构造活动监测滞后导致地质灾害

预警能力不足，威胁深地深海工程安全。利用机器视觉实时分析观测站图像与声呐数据，动态

重构构造形变特征并触发分级预警机制，实现灾害风险的主动防控。

5）深地深海工程地质结构智能评价与安全防控体系构建：传统地质 − 工程评价体系割裂，

难以支撑深地深海工程全周期风险管控。构建地质 − 工程耦合的 AI 决策系统，融合岩体结构、

应力场及工程参数进行智能评价，自动生成风险防控方案并实现监测—预警—治理闭环管理。

“深地深海地质结构三维重构与参数智能反演”的核心论文有 57 篇，其篇均被引频次为

51.04（表 6.1）。核心论文产出排名前五的国家为中国、新加坡、美国、挪威和韩国（表 6.3），

其中，中国的论文占比为 59.65%，是该前沿的主要研究国家之一。篇均被引频次排名前五的国

家为英国、日本、美国、中国和新加坡，其中，中国的篇均被引频次为 54.94，略高于平均水平。

由图 6.1 可知，中国与新加坡和美国之间有着比较密切的合作关系。

核心论文产出排名前五的机构为新加坡国立大学、同济大学、新加坡科技与设计大学、香港

城市大学和中国地质大学（表 6.4）。新加坡国立大学聚焦基于机器学习与概率模型，研究地质
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不确定性的三维刻画、岩土体参数空间变异、隧道变形破坏机制与可靠度，实现岩土工程非均质

场的智能预测与风险评估。同济大学的研究内容为融合多源数据与概率 − 机器学习，量化地质不

确定及土体空间变异，研究隧道变形机制与渐进界面预测，提出改进耦合马尔可夫链、卷积神经

网络（CNN）-U-Net 等新法，评估荷载耦合作用与可靠度。新加坡科技与设计大学围绕 MUSIC

岩土库，用贝叶斯层次 − 谱聚类 − CNN 识别异常、预测砂土小应变模量，构建准场地多变量分布，

并以改进耦合马尔可夫链量化地质不确定对隧道性能影响。由图 6.2 可知，各主要机构间有一定

的合作关系。

施引核心论文产出排名前五的国家为中国、美国、新加坡、英国和澳大利亚（表 6.5），

施引核心论文产出排名前五的机构为同济大学、中国地质大学、香港城市大学、新加坡国立大

学和新加坡科技与设计大学（表 6.6）。从施引情况来看，排名前五的核心论文产出国其施引

核心论文数也比较多，其中，中国的发表论文数和施引论文数均排名第一，说明中国学者对该

前沿的研究动态保持比较密切的关注和跟踪。

表 6.3  “深地深海地质结构三维重构与参数智能反演”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国 34 59.65 1 868 54.94 2021.9

2 新加坡 20 35.09 1 042 52.10 2021.8

3 美国 13 22.81 730 56.15 2021.2

4 挪威 4 7.02 167 41.75 2022.8

5 韩国 3 5.26 90 30.00 2021.7

6 德国 3 5.26 57 19.00 2023.3

7 英国 2 3.51 179 89.50 2022.0

8 日本 2 3.51 142 71.00 2021.0

9 加拿大 2 3.51 63 31.50 2021.0

10 澳大利亚 1 1.75 33 33.00 2022.0

图 6.1  “深地深海地质结构三维重构与参数智能反演”工程研究前沿主要国家间的合作网络

澳大利亚中国

新加坡

美国
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韩国
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英国

日本

加拿大
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表 6.4  “深地深海地质结构三维重构与参数智能反演”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 新加坡国立大学 12 21.05 754 62.83 2021.2

2 同济大学 9 15.79 578 64.22 2022.1

3 新加坡科技与设计大学 9 15.79 427 47.44 2022.3

4 香港城市大学 8 14.04 430 53.75 2021.6

5 中国地质大学 6 10.53 433 72.17 2021.2

6 台湾“中央大学” 5 8.77 536 107.20 2020.0

7 戴顿大学 4 7.02 337 84.25 2020.5

8 挪威岩土工程研究所 3 5.26 152 50.67 2022.3

9 浙江工业大学 2 3.51 164 82.00 2021.5

10 斯坦福大学 2 3.51 95 47.50 2020.5

图 6.2  “深地深海地质结构三维重构与参数智能反演”工程研究前沿主要机构间的合作网络

斯坦福大学新加坡国立大学

同济大学

新加坡科技与设计大学

香港城市大学

中国地质大学

台湾“中央大学”

戴顿大学

挪威岩土工程研究所

浙江工业大学

表 6.5  “深地深海地质结构三维重构与参数智能反演”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国 1 175 58.90 2023.2

2 美国 168 8.42 2023.0

3 新加坡 142 7.12 2022.8

4 英国 100 5.01 2023.2

5 澳大利亚 91 4.56 2023.2

6 日本 70 3.51 2022.8

7 韩国 65 3.26 2023.0

8 印度 53 2.66 2023.3

9 加拿大 46 2.31 2022.5

10 伊朗 46 2.31 2022.8
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综合以上统计数据，在“深地深海地质结构三维重构与参数智能反演”研究前沿领域，与国

外同行相比，中国学者具有一定的优势，并逐步发展到领先地位。

未来 10 年，该前沿将聚焦构建深地深海工程全生命周期智能风险防控体系，重点突破多源

地球物理数据协同反演与不确定性量化技术，实现极端环境下地质参数的动态精准感知；推动

AI 驱动的地质 − 工程耦合决策模型从静态评估向实时动态预测—控制闭环升级，形成“感知—

分析—决策—治理”一体化智能管控范式；加速技术成果向行业标准和产业化平台转化，建立覆

盖全球深海油气田、海底隧道、深地实验室及地热开发等重大工程的灾害预警网络。该前沿研究

成果将显著提升工程安全水平与资源开发效率，成为保障国家深地深海战略安全的核心技术支撑

（图 6.3）。

图 6.3  “深地深海地质结构三维重构与参数智能反演”工程研究前沿的发展路线

发展方向

多源数据协同反演与
不确定性量化技术

极端环境岩石参数动态
反演与风险量化

地质–工程AI决策系统
的实时闭环控制

深部地底构造活动实时
重构与灾害预警

2025 2030 2035

原理发现 概念设计 实验验证

原理发现 概念设计 实验验证

原理发现 概念设计 实验验证

原理发现 概念设计 实验验证

表 6.6  “深地深海地质结构三维重构与参数智能反演”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 同济大学 121 17.66 2022.9

2 中国地质大学 102 14.89 2023.2

3 香港城市大学 69 10.07 2022.7

4 新加坡国立大学 59 8.61 2022.1

5 新加坡科技与设计大学 55 8.03 2023.0

6 河海大学 53 7.74 2023.2

7 中南大学 53 7.74 2023.3

8 中国科学院 47 6.86 2023.4

9 浙江大学 43 6.28 2023.1

10 香港科技大学 42 6.13 2023.5

6.1.2.2  月球与火星智能遥感探测

随着深空探测任务的推进，遥感数据规模急剧增加。然而，行星表面环境复杂多变，传统方

法难以满足高效、精准的信息获取需求。地貌分类、含水矿物识别、地质结构解析、资源分布探

测等任务对数据处理能力提出更高要求。同时，行星演化规律、潜在资源利用以及宜居环境评估
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等重大科学问题亟须突破。开展月球与火星智能遥感探测研究，不仅有助于提升数据处理与信息

挖掘效率，还将深化人类对月球与火星的整体认知，为资源开发、基地建设及未来深空探索提供

重要理论和技术支撑。主要研究方向包括：

1）多源遥感数据融合与解译：月球与火星遥感数据来源多样，不同传感器在空间、光谱和

时间分辨率上差异显著，单一数据源难以全面反映地表信息。研究通过对光学、雷达、高光谱等

多源轨道器和巡视器数据进行预处理、特征提取与融合建模，获取地质单元、地表覆盖与结构形

态的综合信息，进而提升遥感解译的精度与适用性。

2）地貌单元与矿物分布智能识别：月球与火星表面地貌复杂，矿物类型多样，传统识别方

法依赖人工解译，效率与准确性受限。研究基于高光谱和高分辨成像轨道器数据，结合深度学习

与光谱匹配算法，实现地貌类型与矿物成分的自动分类和识别，为资源探测和宜居性科学分析提

供基础数据与技术支撑。

3）典型目标检测与变化过程监测：月球与火星表面存在撞击坑、季节性斜坡条纹、极地冰

盖变化活动等动态变化特征，其时空演化规律对地质研究和宜居性分析具有重要意义。研究基于

轨道器的时间序列数据，利用智能检测与变化分析模型，实现典型地表目标的自动提取与动态变

化监测，从而揭示地质演化与表面活动过程，为科学探测提供动态证据。

4）探测器在轨自主感知与任务规划：深空探测环境复杂，受通信延迟和任务不确定性制约，

地面控制难度大。研究通过在探测器中嵌入智能算法，实现对环境数据的实时感知、任务优先级

评估与路径规划，提升自主决策与应变能力。该研究方向旨在减少地面干预，提高任务执行效率

与环境适应性，为长期、远程的月火探测任务提供技术保障。

“月球与火星智能遥感探测”的核心论文有 79 篇（表 6.1），其篇均被引频次为 51.92。核

心论文产出排名前五的国家为美国、中国、法国、英国和西班牙（表 6.7），其中，中国的论文

占比为 40.51%，是该前沿的主要研究国家之一。篇均被引频次排名前五的国家为丹麦、德国、

加拿大、法国和美国，其中，中国的篇均被引频次为 50.38，略低于平均水平。由图 6.4 可知，

论文数量排名前十的国家之间有较为密切的合作关系。

表 6.7  “月球与火星智能遥感探测”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 美国 37 46.84 2 047 55.32 2021.4

2 中国 32 40.51 1 612 50.38 2022.0

3 法国 14 17.72 901 64.36 2022.0

4 英国 11 13.92 601 54.64 2021.5

5 西班牙 10 12.66 457 45.70 2022.4

6 德国 9 11.39 767 85.22 2021.4

7 加拿大 6 7.59 501 83.50 2021.7

8 意大利 6 7.59 235 39.17 2021.5

9 丹麦 5 6.33 476 95.20 2021.6

10 荷兰 5 6.33 183 36.60 2022.2
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核心论文产出排名前五的机构为中国科学院、美国国家航空航天局、加州理工学院、约翰

斯·霍普金斯大学和中国地质大学（表 6.8）。中国科学院的研究聚焦嫦娥探月与天问探火，嫦

娥五号、六号月球样本揭示水含量、矿物成分等，嫦娥三号、五号还涉及月壤雷达观测与特性，

天问一号、祝融号关注火星着陆区地质，另有星载激光雷达进展、遥感图像分割及海南玄武岩光

谱分析等。美国国家航空航天局的研究涉及地表水与海洋地形雷达遥感、毅力号相关地质探测（杰

泽罗陨石坑地形、马兹组矿物学等）、月球塔设计、系外行星大气研究、火星样本返回计划，还

包括火星水冰、古湖气候，以及地球卫星数据校准、火星尘暴观测等。加州理工学院的研究聚焦

多星球探测与遥感，含火星奥克夏平原高分辨率图、杰泽罗陨石坑地质矿物分析、水冰资源及样

本返回计划，还有地表水雷达遥感突破，也涉及空间站遥感图像深度学习、火星探测器仪器等相

关内容。由图 6.5 可知，各主要机构之间合作密切。

图 6.4  “月球与火星智能遥感探测”工程研究前沿主要国家间的合作网络

荷兰美国

中国

法国

英国

西班牙

德国

加拿大

意大利

丹麦

表 6.8  “月球与火星智能遥感探测”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国科学院 22 27.85 1 150 52.27 2022.2

2 美国国家航空航天局 13 16.46 800 61.54 2020.8

3 加州理工学院 12 15.19 889 74.08 2021.8

4 约翰斯·霍普金斯大学 9 11.39 735 81.67 2021.3

5 中国地质大学 6 7.59 329 54.83 2021.8

6 亚利桑那州立大学 6 7.59 290 48.33 2021.7

7 哥本哈根大学 5 6.33 476 95.20 2021.6

8 布朗大学 5 6.33 326 65.20 2021.0

9 普渡大学 5 6.33 309 61.80 2021.6

10 巴黎大学 5 6.33 283 56.60 2021.6
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图 6.5  “月球与火星智能遥感探测”工程研究前沿主要机构间的合作网络

表 6.9  “月球与火星智能遥感探测”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国 1 522 32.48 2023.2

2 美国 1 062 22.66 2022.9

3 法国 403 8.60 2022.8

4 英国 325 6.94 2022.7

5 德国 314 6.70 2022.8

6 西班牙 236 5.04 2022.7

7 加拿大 204 4.35 2022.8

8 意大利 189 4.03 2022.9

9 印度 167 3.56 2023.4

10 日本 137 2.92 2023.0

巴黎大学中国科学院

美国国家航空航天局

加州理工学院

约翰斯·霍普金斯大学

中国地质大学

亚利桑那州立大学

哥本哈根大学

布朗大学

普渡大学

施引核心论文产出排名前五的国家为中国、美国、法国、英国和德国（表 6.9），施引核心

论文产出排名前五的机构为中国科学院、加州理工学院、美国国家航空航天局、普渡大学和索邦

大学（表 6.10）。从施引情况来看，排名前五的核心论文产出国其施引核心论文数也比较多，其

中，美国的发表论文数排名第一，中国的施引论文数排名第一。

综合以上统计数据，在“月球与火星智能遥感探测”研究前沿领域，与国外同行相比，中国

学者具有一定的优势，对该前沿的研究动态保持比较密切的关注和跟踪。

未来 10 年，月球与火星智能遥感探测领域的发展重点将集中于多模态遥感数据智能融合解

译、行星科学知识图谱体系建立以及月球与火星智能探测专业大模型构建。该前沿将朝着高度自

主化、系统智能化与知识驱动化的方向演进，逐步实现从数据感知、认知理解到自主决策的闭环。

随着深空探测任务对实时响应与科学发现能力要求的不断提升，相关技术将显著增强探测器在极

端未知环境下的适应性和科研效能。其研究成果预期将广泛应用于月球科研站选址建设、火星着

落点选择、极区水冰资源勘探及行星地质演化研究等关键场景，发展潜力巨大（图 6.6）。
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图 6.6  “月球与火星智能遥感探测”工程研究前沿的发展路线

表 6.10  “月球与火星智能遥感探测”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国科学院 581 32.84 2023.1

2 加州理工学院 283 16.00 2022.5

3 美国国家航空航天局 178 10.06 2022.5

4 普渡大学 103 5.82 2023.0

5 索邦大学 101 5.71 2022.5

6 行星科学研究所 100 5.65 2022.6

7 约翰斯·霍普金斯大学 97 5.48 2022.6

8 中国地质大学 89 5.03 2023.1

9 澳门科技大学 82 4.64 2023.1

10 亚利桑那州立大学 79 4.47 2022.8

大规模基础数据集
构建

发展方向 2025 2030 2035

多模态遥感数据智能融合
解译

多模态特征提取与
融合

行星科学知识图谱体系
建立

月球与火星智能探测专业
大模型构建

数据一致性对齐 科学任务应用

科学目标图谱智能
平台搭建

行星科学知识融合

谱系标准规范确立 谱系基础数据库搭建

模型框架确立

6.1.2.3  建筑物理性能数智化预测与后评估方法

当前，我国建筑在设计、施工与运营全链条中仍面临多物理场耦合机制不清、模型计算效率

与精度难以兼顾、诊断方法跨场景适应性弱、动态环境下调控策略响应滞后等关键挑战。建筑物

理性能数智化预测与后评估方法以“机理—数据—调控”闭环为核心，通过融合物理建模、大数

据分析、边云协同与智能决策，实现对建筑热、光、声、风及能耗等性能的精准刻画、实时预测

与动态优化，推动建筑性能管理从传统经验型向全生命周期数智化运营跃升。主要研究内容包括：

1）建筑多物理场耦合建模与可计算表征：结合机器学习与领域知识，从海量运行数据中挖

掘热、光、声、气流、能耗等多物理量间的非线性耦合关系与隐含规律。重点研究基于物理约束

的表示学习、因果推理与尺度律提取，构建可迁移、可解释的参数化模型与计算框架，为性能预

测提供机理支撑。

2）知识增强的多尺度性能预测与不确定性量化：集成第一性原理仿真与数据驱动方法，发

展物理信息神经网络（PINN）、代理模型等技术，在保证计算效率的同时提升预测精度与泛

化能力。关键科学问题包括模型偏差校正、预测不确定性传播分析，以及跨气候区、跨建筑类型

的自适应建模方法。
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3）边云协同的建筑运行诊断与异常溯源：依托物联网感知网络，实时采集建筑占用率、能耗、

室内环境等运行数据，构建“监测 − 诊断 − 定位”一体化平台。通过联邦学习、在线迁移学习等

技术实现分布式计算与隐私保护下的协同诊断，提升系统在动态扰动下的鲁棒性与可扩展性。

4）基于需求响应的自主调控与多目标优化：面向能效、舒适性、经济性等多目标平衡问题，

研究融合强化学习、模型预测控制（MPC）与多目标进化算法的智能调控策略。重点突破局部设

备与全楼宇系统的协同控制、人在回路的调控决策以及跨时间尺度的运行优化，实现建筑能源系

统与物理环境的自主响应与持续调优。

“建筑物理性能数智化预测与后评估方法”的核心论文有 40 篇（表 6.1），其篇均被引频次

为 71.75。核心论文产出排名前五的国家为中国、美国、新加坡、巴基斯坦和越南（表 6.11），其中，

中国的论文占比为 42.50%，是该前沿的主要研究国家之一。篇均被引频次排名前五的国家为韩国、

新加坡、巴基斯坦、越南和英国，其中，中国的篇均被引频次为 52.47，略低于平均水平。由图 6.7

可知，论文数量排名前十的国家之间有一定的合作关系。

表 6.11  “建筑物理性能数智化预测与后评估方法”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国 17 42.50 892 52.47 2021.6

2 美国 4 10.00 177 44.25 2021.2

3 新加坡 3 7.50 426 142.00 2020.7

4 巴基斯坦 3 7.50 381 127.00 2022.0

5 越南 3 7.50 330 110.00 2020.0

6 英国 3 7.50 274 91.33 2021.7

7 伊朗 3 7.50 225 75.00 2021.0

8 埃及 3 7.50 110 36.67 2022.7

9 沙特阿拉伯 3 7.50 110 36.67 2022.7

10 韩国 2 5.00 401 200.50 2020.5

图 6.7  “建筑物理性能数智化预测与后评估方法”工程研究前沿主要国家间的合作网络

韩国中国

美国

新加坡

巴基斯坦

越南
英国

伊朗

埃及

沙特阿拉伯
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表 6.12  “建筑物理性能数智化预测与后评估方法”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 世宗大学 2 5.00 401 200.50 2020.5

2 南洋理工大学 2 5.00 362 181.00 2020.0

3 维新大学 2 5.00 223 111.50 2020.5

4 孙德胜大学 2 5.00 219 109.50 2020.0

5 广州大学 2 5.00 113 56.50 2022.0

6 白沙瓦大学 1 2.50 337 337.00 2020.0

7 雅典大学 1 2.50 133 133.00 2019.0

8 诺丁汉大学 1 2.50 129 129.00 2022.0

9 康卡迪亚大学 1 2.50 127 127.00 2019.0

10 卡塔尔大学 1 2.50 115 115.00 2019.0

核心论文产出排名前五的机构为世宗大学、南洋理工大学、维新大学、孙德胜大学和广

州大学（表 6.12）。世宗大学聚焦短期能源预测以助力节能，提出集成深度学习框架，结合

CNN、长短时记忆网络（LSTM）等提取特征进行研究。南洋理工大学聚焦建筑能源优化领域，

采用结合自适应机器学习模型的模型预测控制，并深度融合多源异构数据，旨在提升建筑能效与

舒适度，为建筑能源管理提供支持。维新大学研究涉及住宅建筑，对两种机器学习技术在冷热负

荷预测中的性能展开评估，助力建筑能源管理。由图 6.8 可知，各机构间研究相对独立。

图 6.8  “建筑物理性能数智化预测与后评估方法”工程研究前沿主要机构间的合作网络

卡塔尔大学世宗大学

南洋理工大学

维新大学

孙德胜大学

广州大学

白沙瓦大学

雅典大学

诺丁汉大学

康卡迪亚大学

施引核心论文产出排名前五的国家为中国、美国、印度、英国和伊朗（表 6.13），施引核心

论文产出排名前五的机构为香港理工大学、东南大学、雅典大学、中国科学院和阿扎德大学（表

6.14）。从施引情况来看，排名前五的核心论文产出国其施引核心论文数也比较多，其中，中国

的发表论文数和施引论文数均排名第一，说明中国学者对该前沿的研究动态保持比较密切的关注

和跟踪。
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表 6.13  “建筑物理性能数智化预测与后评估方法”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国 1 019 40.07 2023.1

2 美国 298 11.72 2022.9

3 印度 218 8.57 2023.2

4 英国 205 8.06 2022.7

5 伊朗 137 5.39 2022.6

6 沙特阿拉伯 127 4.99 2023.1

7 韩国 122 4.80 2022.8

8 澳大利亚 115 4.52 2022.9

9 西班牙 108 4.25 2022.5

10 加拿大 101 3.97 2022.9

表 6.14  “建筑物理性能数智化预测与后评估方法”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 香港理工大学 50 12.79 2023.2

2 东南大学 48 12.28 2022.6

3 雅典大学 37 9.46 2021.5

4 中国科学院 36 9.21 2023.4

5 阿扎德大学 33 8.44 2022.5

6 天津大学 33 8.44 2023.0

7 维新大学 33 8.44 2021.0

8 重庆大学 33 8.44 2022.9

9 同济大学 31 7.93 2023.0

10 华中科技大学 30 7.67 2022.8

综合以上统计数据，在“建筑物理性能数智化预测与后评估方法”研究前沿领域，与国外同

行相比，中国学者具有一定的优势，并逐步发展到领先地位。

未来 5~10 年，该领域将重点推进建筑性能基准数据体系构建、可解释机理建模深化、建筑

物理通用模型框架开发、人机协同自主调控系统集成等方向。该技术体系不仅是建筑行业数字

化、智能化转型的核心引擎，也为我国落实“双碳”目标、提升建筑环境品质提供关键技术支撑 

（图 6.9）。
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图 6.9  “建筑物理性能数智化预测与后评估方法”工程研究前沿的发展路线

发展方向 2025 2030 2035

建筑性能基准数据体系构建

可解释机理建模深化

建筑物理通用模型框架开发

人机协同自主调控系统集成

专用数据集

知识增强

知识迁移

目标响应

多模态数据集

知识融合

快速适配

自主决策

基准数据集

认知驱动

模型基座

人机协同

 6.2  工程开发前沿

6.2.1  Top 10 工程开发前沿发展态势

土木、水利与建筑工程领域的 Top 10 工程开发前沿汇总见表 6.15，涉及交通工程、结构工程、

城市规划与风景园林、测绘工程、土木工程材料、工程力学、建筑学、岩土与地下工程、水利工

程、市政工程等学科方向。其中“重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术”“流域

水文大模型构建技术”“给排水基础设施智能监控技术”和“超高水头大容量冲击式水轮机技术

与装备”为专家提名前沿，其他为数据挖掘前沿或基于数据挖掘前沿凝练而成的前沿。各前沿所

涉及的核心专利自 2019 年至 2024 年的公开情况见表 6.16。

（1）重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术

重大基础设施（如交通运输网络、能源系统、水利枢纽和城市公共设施）在全生命周期内长

期服役于复杂的自然与人为环境中，面临地震、洪水、台风、极端温度、腐蚀、疲劳荷载及人为

表 6.15  土木、水利与建筑工程领域Top 10 工程开发前沿

序号 工程开发前沿 公开量 引用数 平均被引数 平均公开年

1
重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能

保障技术
40 97 2.42 2023.2

2 既有工程结构减隔震加固技术与装置 241 961 3.99 2021.6

3 基于数字孪生的城市空间精细化治理 60 150 2.50 2022.8

4 基于低轨星座的卫星导航增强技术 40 1 564 39.10 2022.1

5 高性能混凝土材料多尺度协同增强技术 86 189 2.20 2022.5

6 具身智能驱动的人机共生空间场景构建技术 12 375 31.25 2020.8

7
浮式海上大功率风电低成本结构体系优化

技术
233 1 733 7.44 2021.8

8 流域水文大模型构建技术 125 447 3.58 2023.2

9 给排水基础设施智能监控技术 43 356 8.28 2022.3

10 超高水头大容量冲击式水轮机技术与装备 44 1 215 27.61 2022.6
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破坏等多源致灾因子的共同作用。这些因素呈现出时空叠加性、演化不确定性与跨系统耦合性，

极易引发结构退化、功能削弱甚至系统性失效等问题，导致巨大的社会、经济与安全风险。对基

础设施长期服役性能的快速精确感知、评估、保障，可在最大程度上降低多源灾害影响。其主要

研究方向包括：① 实验 − 数值耦合框架——发展适用于多灾害场景的物理实验平台与高精度数值

仿真系统，支撑灾变过程与性能演化规律揭示；② 检测 − 监测装备与数据分析技术——研发集

成多源传感器的智能检测 − 监测装备，结合人工智能算法实现数据实时采集、特征提取与异常识

别；③ 孕灾—致灾—成灾全过程推演技术——基于数字孪生平台推演从灾害孕育、致灾演化到

最终成灾的过程机制；④ 损毁评估与修复技术——构建数据 − 物理双驱动模型，实现结构损毁

状态评估和保障修复策略生成。未来发展趋势主要聚焦在利用人工智能技术实现多源致灾机理的

解耦分析、多传感信息特征融合、高保真数值模拟场景重构与风险判定以及主动损毁评估与修复

技术。从 2019 年至 2024 年，专利公开量为 40，被引数为 97，平均被引数为 2.42。

（2）既有工程结构减隔震加固技术与装置

工程结构抗震加固改造是确保既有工程结构抗震性能的重要措施。由于历史遗留问题、结构

老化、规范更新、区域抗震设防等级提升等多重因素，大量既有工程结构亟须进行抗震加固。随

着我国韧性城乡战略的推进，消能减隔震技术（安装阻尼器、隔震装置等）可显著提高结构抗震

性能，相较传统加固技术优势显著。其主要研究方向包括：① 高性能加固工程材料——具备高

强、高延性等性能的新型高性能工程材料的制备、设计及施工技术；② 新型耗能减隔震装备——

具备高阻尼、自复位、自适应等性能的新型耗能减隔震装备制造、设计及施工技术；③ 结构韧

性整体提升技术——通过结构体系改造升级，提升整体结构抗震韧性的结构设计、改造技术； 

④ 高效低干预加固修复技术——通过预制化及模块化设计、施工等技术，实现既有工程结构加

固的低干预与高效施工。未来发展趋势主要聚焦于高性能绿色工程材料、加固改造工程数字化与

智能化技术、高性能智能减隔震装备以及区域城市韧性整体提升技术等。从 2019 年至 2024 年，

表 6.16  土木、水利与建筑工程领域Top 10 工程开发前沿核心专利逐年公开量

序号 工程开发前沿 2019 2020 2021 2022 2023 2024

1
重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障

技术
3 0 2 3 7 25

2 既有工程结构减隔震加固技术与装置 32 34 55 42 39 39

3 基于数字孪生的城市空间精细化治理 1 0 6 14 19 20

4 基于低轨星座的卫星导航增强技术 3 4 10 3 10 10

5 高性能混凝土材料多尺度协同增强技术 4 5 12 11 31 23

6 具身智能驱动的人机共生空间场景构建技术 2 5 1 2 1 1

7 浮式海上大功率风电低成本结构体系优化技术 31 30 37 40 46 49

8 流域水文大模型构建技术 0 0 1 21 50 53

9 给排水基础设施智能监控技术 4 6 4 6 6 17

10 超高水头大容量冲击式水轮机技术与装备 0 0 12 8 11 13
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专利公开量为 241，被引数为 961，平均被引数为 3.99。

（3）基于数字孪生的城市空间精细化治理

城市空间治理是现代城市发展中的核心议题，涵盖城市规划、建设、运营及公共服务等多个

维度。随着物联网、人工智能和城市信息模型（CIM）等新一代数字技术的迅速发展，数字孪生

技术为城市空间的实时感知、精准映射、智能推演和协同治理提供了全新路径。构建基于数字孪

生的城市空间精细化治理技术体系，对提升城市治理现代化水平、实现高质量发展具有重大战略

意义。其主要技术方向包括：① 城市全要素数字化建模与多源数据融合技术；② 城市运行状态

的智能感知与实时监测技术；③ 城市治理情景的仿真推演与决策支持技术；④ 多业务协同与智

慧应用集成技术。未来发展趋势主要聚焦于全域感知设备部署、CIM 平台构建与更新机制、人工

智能仿真算法开发、数字孪生与业务系统深度融合、标准规范与安全保障体系建设等。从 2019

年至 2024 年，专利公开量为 60，被引数为 150，平均被引数为 2.50。

（4）基于低轨星座的卫星导航增强技术

基于低轨星座的卫星导航增强技术是指通过在全球范围内部署大规模低轨卫星星座，并与中

高轨道导航系统（如 GPS、北斗、GLONASS、Galileo）协同运行，以提升卫星导航定位精度、

完好性和连续性的前沿技术。相较于传统全球导航卫星系统（GNSS），低轨卫星因其轨道高度

低（300~1 200 km）、信号强度大、传播时延短和可视概率高，能够显著改善信号在复杂环境下

的可用性和抗干扰能力，特别适用于城市峡谷、海洋极区及灾害应急等复杂应用场景。其主要

技术方向包括：① 低轨导航增强信号体制设计与星间链路构建，实现与现有 GNSS 的无缝融合

定位；② 星座级精密定轨与高精度时间同步技术，保证低轨导航增强系统的整体稳定性和一致

性；③ 面向地面用户的智能化增强算法与终端接入技术，提升快速收敛与多路径抑制能力。未

来发展趋势表明，随着 SpaceX“星链”、OneWeb、中国“千帆星座”“星网”以及低轨宽带与

导航增强项目的快速建设，低轨导航增强将逐步形成“高低轨协同、天地一体化”的技术格局。

该技术不仅将与地基增强、广域差分、PPP-RTK 等现有方法深度融合，还将借助人工智能、大

数据与边缘计算，实现智能化、泛在化的导航服务。其潜在应用涵盖无人驾驶、智慧交通、精细

农业、能源勘探、灾害应急响应以及空间态势感知等领域，预计将在未来 10 年成为全球导航定

位服务的重要发展方向。从 2019 年至 2024 年，专利公开量为 40，被引数为 1 564，平均被引数 

为 39.10。

（5）高性能混凝土材料多尺度协同增强技术

高性能混凝土材料多尺度协同增强技术是提升混凝土材料性能的前沿理念，其核心在于通

过跨尺度（纳米 / 微观 − 介观 − 宏观）的设计与调控，协同优化混凝土的力学性能与耐久性，以

满足超高层建筑、大跨桥梁、海洋工程等重大基础设施的长寿命与高性能需求。不同于单一材料

或单一尺度的改性思路，该方法强调不同尺度增强相（如纳米材料、纤维等）的协同耦合效应，

实现材料性能的跨越式提升。其主要研究方向包括：① 纳米 / 微观尺度增强技术——利用碳纳米

管、石墨烯、纳米二氧化硅等材料填充水泥基体微孔隙，基于晶核与填充效应显著改善微观结构；

② 介观尺度增强技术——基于矿物掺合料协同作用，提高致密性与长期强度，通过钢纤维、聚
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乙烯醇纤维等抑制微裂纹的萌生与扩展，提升抗裂性与抗冲击性；③ 宏观尺度增强技术——采

用粗钢纤维或复合纤维束作为宏观增强筋，承受主要荷载以大幅提高极限抗拉强度；④ 多尺度

协同设计技术——借助材料计算学与人工智能方法，设计各尺度增强相的最优配比与空间分布，

实现多尺度协同增强效果。未来发展趋势主要聚焦于基于机器学习的多尺度材料智能设计方法、

具有自感应和自修复功能的智能混凝土制备技术，以及面向低碳目标的绿色多尺度增强材料开发。

从 2019 年至 2024 年，专利公开量为 86，被引数为 189，平均被引数为 2.20。

（6）具身智能驱动的人机共生空间场景构建技术

在智慧人居目标和智能建造体系发展的双重背景下，建筑空间正经历从传统静态构筑物向动

态人机共生空间的范式转型。然而，现有人机交互模式在动态场景的多模态感知、深度理解与行

为响应方面存在不足，难以支撑复杂建筑场景下的协同需求。具身智能强调智能体实体与物理世

界的深度融合，依托多源环境与行为数据的实时感知技术，并借助深度学习和大语言模型开展任

务推理与策略迭代，实现自主决策优化与自适应成长。通过构建具身“感知—推理—执行”的闭

环机制，同时提升空间智能化水平与协同效能，驱动城市与建筑空间下人机交互场景的系统性变革。

其主要研究方向包括：① 环境、行为多模态信息的感知与语义建模；② 基于大语言模型的任务理

解与长时序决策；③ 动态空间场景下的行为响应机制与协同控制方法； ④ 基于强化学习与模仿

学习的动作开发与策略优化；⑤ 人形机器人对建筑空间要素的适应性与系统优化。未来发展将聚

焦于动态场景适应性、行为拓展训练及泛化迁移能力，从而提升具身智能在建筑施工巡检，建筑

空间服务与运维场景的自主决策与协同优化能力，为人机融合协作模式和建筑空间智慧化提供关

键技术支撑。从 2019 年至 2024 年，专利公开量为 12，被引数为 375，平均被引数为 31.25。

（7）浮式海上大功率风电低成本结构体系优化技术

浮式海上风电是深远海域风能资源开发的必然路径，是海上风能开发中最具挑战性的技术代

表。浮式海上风电技术融合了土木工程、海洋工程、结构工程、控制工程等多个学科，面临风 −

浪 − 流多源环境下风机 − 浮式基础 − 系泊锚固 − 动态电缆结构体系多目标优化难题。目前，浮

式海上风电仍处于工程示范阶段，面对强台风、大波浪、低电价开发需求，突破具备大规模商业

化水平的大功率、低成本、高可靠浮式海上风电技术具有重要意义。其主要研究方向包括：① 

多场多体非线性耦合动力学高精度仿真分析技术；② 刚柔结构体系一体化设计技术；③ 台风等

极端工况下风机 − 基础主被动协同智能控制与功率优化技术；④ 浮式海上风电高保真水池模型

试验技术；⑤ 长柔结构物整机运输、安装及动态监测技术。未来发展趋势主要聚焦于通过人工

智能和数字孪生等手段，赋能浮式海上风电规划—设计—施工—运维全生命周期，实现新型结构

设计、新型材料应用与智能监测运维，大幅降低浮式海上风电开发成本。从 2019 年至 2024 年，

专利公开量为 233，被引数为 1 733，平均被引数为 7.44。

（8）流域水文大模型构建技术

流域水文大模型是一种以深度学习技术为基础，融合水文气象大数据与机理模型的智能系

统，以水文水动力过程模拟与预测模型为大模型底座，包括面向水文预报、水灾害防御、水资

源管理、生态水文、水沙输移与水环境等具体业务的应用模型，通过“1 个底座模型 + N 个应用
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模型”的架构，实现水利工程全领域的智能模拟、预测与调度分析。近年来，深度学习技术在

水文水动力模拟与预报领域取得了快速发展，推动水文大模型在多个关键方向上取得突破。主

要研究方向包括：① 多模态水文气象数据融合和预测；② 面向水文水动力过程的物理信息神经

网络；③ 基于深度学习的模型参数化与不确定性量化方法；④ 水灾害事件的深度学习模拟和预

测技术。未来的发展趋势将聚焦于构建物理机制与智能模型深度耦合的统一框架，以提升模型

的迁移能力与物理一致性。同时，推动全球尺度多时空水灾害事件标签数据库的建设，增强模

型对水灾害事件的学习与泛化能力。联合气象大模型，打造“大气—水文”端到端智能预测链，

实现水灾害的精准预警与韧性决策支持。从 2019 年至 2024 年，专利公开量为 125，被引数为

447，平均被引数为 3.58。

（9）给排水基础设施智能监控技术

给排水系统的安全稳定运行是保障城市公共安全和生态安全的生命线。给排水基础设施智能

监控技术是指通过集成先进传感、物联通信与数据分析技术，对水源、泵站、厂、网等基础设施

的运行状态进行实时感知、全面互联与智能分析，实现其运行效能的精准评估、异常状况的早期

预警与安全风险的超前控制，为给排水系统的精细化管理和韧性化建设提供核心支撑。其主要研

究方向包括：① 全域感知技术——适应水下、地下、密闭空间等复杂环境，具有高可靠性、长

寿命与自清洁功能的多参数智能传感终端，实现对流量、压力、水质、位移、振动等关键指标的

连续精准测量；② 物联组网技术——多模式、高冗余、低功耗的异构通信网络，确保海量监测

数据在复杂环境下传输的完整性、实时性与安全性；③ 智能诊断技术——基于机器学习和深度

学习的多源数据融合分析算法，实现设备故障的早期诊断、管网漏损的精准定位与水质污染的快

速溯源；④ 数字孪生技术——与物理基础设施全要素同步映射、虚实交互的孪生模型，支持运

行场景的模拟推演、调度策略的优化仿真与风险事件的应急处置。未来发展趋势将主要聚焦于

AI 驱动的智能诊断与自主决策技术，以及实现全生命周期成本最优的预测性维护技术。从 2019

年至 2024 年，专利公开量为 43，被引数为 356，平均被引数为 8.28。

（10）超高水头大容量冲击式水轮机技术与装备

超高水头大容量冲击式水轮机是开发高落差水能资源的关键动力装备，也是国家建设藏东南

水电能源基地的重要支撑。与常规反击式水轮机相比，冲击式水轮机采用了射流冲击水斗的独特

能量转化机制，具有调节灵活、启动速度快、运行稳定性强等特点。近年来，在国家大力推动能

源绿色低碳转型和数字中国建设的背景下，冲击式水轮机正朝超高水头、大容量、智能化方向快

速发展，其水力设计、装备制造和数智运维技术已成为水电工程领域的研发前沿。其主要技术方

向包括：① 水力设计，包括高保真多相流动分析与性能预测技术、兼顾多目标多学科的冲击式

水轮机智能水力优化设计技术；② 转轮加工制造，包括超大尺寸马氏体不锈钢锻件成分设计及

制造工艺、智能化和多工艺加工协同化的转轮高效高质量焊接技术；③ 泥沙磨蚀防护，包括泥

沙渐进磨蚀预测、磨蚀防护设计技术以及新型抗磨蚀材料研发；④ 智能运维，包括转轮水斗在

射流交变冲击下的动力学特性分析与预测技术、状态监测与故障诊断技术、基于大数据的水轮机

状态评估与剩余寿命预测技术。未来发展趋势主要聚焦于超高水头大容量冲击式水轮机的强韧兼
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备抗磨蚀表面技术、多源异构数据融合下的机组健康状态感知技术、人工智能驱动的运维决策与

自适应调控技术、冲击式水电站与新能源多源协同运行优化技术。从 2019 年至 2024 年，专利公

开量为 44，被引数为 1 215，平均被引数为 27.61。

6.2.2  Top 3 工程开发前沿重点解读

6.2.2.1  重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术

重大基础设施具有显著的社会功能和经济效益，其服役设计寿命较长、覆盖多类复杂的气候

环境，更易暴露于地震、洪水等自然灾害，并受到疲劳荷载、温差剧变等多源致灾因子的共同作

用。同时，这些因素可能呈现出时空叠加性、演化不确定性与跨系统耦合性，对基础设施结构退

化、功能削弱甚至系统性失效造成难以预测的影响，进而引发一系列对人民生命财产安全乃至社

会、经济危害极大的灾害和次生灾害。通过开发重大基础设施长期服役性能保障技术，可以维持

其高效与安全运行。目前，相关技术的研发目标正逐渐由被动向主动转变，侧重于结合数值模拟、

人工智能等先进技术，实现对致灾机制的溯源分析以及对基础设施长期服役性能的快速精确感知、

评估、保障，从而最大程度地降低灾害影响。

重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术的工程前沿研发方向主要包括：

1）实验 − 数值耦合框架：构建覆盖地震、洪水、极端温度等多灾害场景的室内实验平台与

高保真仿真系统，支持多致灾因子耦合作用的基础设施灾害力学响应测试与机理验证。

2）检测 − 监测装备与数据分析技术：融合视觉成像、光纤传感、电磁波等多种感知手段，

发展适用于地上、地下及水下的全域感知网络，结合深度学习网络实现数据实时采集、特征提取

与异常识别。

3）孕灾—致灾—成灾全过程推演技术：构建基于数字孪生平台的灾变全过程推演模型，揭

示多致灾因子耦合作用下的基础设施材料 − 结构失效路径。

4）损毁评估与保障修复技术：构建基于数据驱动与物理机理耦合的模型框架，实现对结构

服役状态参数的动态分析和可信评估；开发适应极端环境的新型高性能修复材料，并配套研发特

种装备与智能施工技术。

“重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术”工程开发前沿的核心专利有 40 件，

平均被引数为 2.42（表 6.15）。核心专利产出排名前三的国家为中国、印度和美国（表 6.17），

其中，中国的专利占比达 75.00%，是该工程开发前沿的重点研究国家之一，平均被引数为 3.00。

由图 6.10 可知，各主要国家间的合作较为稀疏。

核心专利产出排名前三的机构为浙江大学、中国铁建股份有限公司和安徽泽众安全科技有限

公司（表 6.18）。浙江大学提出了基于 Weibull 函数的混凝土疲劳变形演化模型，揭示了基础设

施在长期服役过程中的材料性能衰退规律。中国铁建股份有限公司研发出减振轨道优化与大数据

枢纽损伤识别系统，提升了轨道交通安全性。安徽泽众安全科技有限公司构建了地下空间可燃气

体动态预警系统，实现风险分级与实时监测。由图 6.11 可知，各主要机构间的研究相对独立。
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表 6.18  “重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术”工程开发前沿中核心专利的主要产出机构

序号 机构 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 浙江大学 2 5.00 14 14.43 7.00

2 中国铁建股份有限公司 2 5.00 3 3.09 1.50

3 安徽泽众安全科技有限公司 1 2.50 13 13.40 13.00

4 北京理工大学 1 2.50 13 13.40 13.00

5 清华大学合肥公共安全研究院 1 2.50 13 13.40 13.00

6 山东省地质调查院 1 2.50 12 12.37 12.00

7 华南理工大学 1 2.50 11 11.34 11.00

8
苏州思萃融合基建技术研究所 

有限公司
1 2.50 7 7.22 7.00

9 湖南大学 1 2.50 5 5.15 5.00

10 国家电网有限公司 1 2.50 4 4.12 4.00

表 6.17 “重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术”工程开发前沿中核心专利的主要产出国家

序号 国家 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 中国 30 75.00 90 92.78 3.00

2 印度 3 7.50 0 0.00 0.00

3 美国 3 7.50 0 0.00 0.00

4 日本 2 5.00 7 7.22 3.50

5 英国 1 2.50 3 3.09 3.00

6 德国 1 2.50 0 0.00 0.00

7 菲律宾 1 2.50 0 0.00 0.00

图 6.10  “重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术”工程开发前沿主要国家间的合作网络

菲律宾
中国

印度

美国

日本

英国

德国
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图 6.11  “重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术”工程开发前沿主要机构间的合作网络

国家电网有限公司浙江大学

中国铁建股份有限公司

安徽泽众安全科技有限公司

北京理工大学
清华大学合肥公共安全研究院

山东省地质调查院

华南理工大学

苏州思萃融合基建技术研究所有限公司

湖南大学

“重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术”工程开发前沿未来 5~10 年的重点

发展方向主要聚焦于利用人工智能技术实现多源致灾机理的解耦分析、高保真数值模拟场景重构

与风险判定、多传感信息特征融合以及主动损毁评估与保障修复：① 多源致灾机理的解耦分析

技术主要包括基于深度学习网络的致灾因子风险识别和判定技术，以及基于因果推理与图神经网

络的致灾因子潜在交互机制挖掘技术；② 高保真数值模拟场景重构与风险判定技术主要包括利

用物理信息神经网络校准数值模型参数、补偿模型误差，实现模型对灾害过程的准确模拟，以及

通过生成对抗网络或扩散模型合成罕见或极端灾害场景，进而在数字孪生平台中开展结构失效风

险判定；③ 多传感信息特征融合技术主要基于 Transformer 架构与跨模态注意力机制，实现时序、

空间、声学、电磁与遥感数据的特征级融合；④ 主动损毁评估与保障修复技术的核心在于利用

知识图谱、强化学习、多模态数据编码技术构建工程大语言模型，实现结构损毁状态的实时评估

和预警，并同步制定可行的主动保障修复方案（图 6.12）。

图 6.12  “重大基础设施多源致灾机制与长期服役性能保障技术”工程开发前沿的发展路线

发展方向 2025 2030 2035

多源致灾机理的解耦
分析技术

高保真数值模拟场景
重构与风险判定技术

多传感信息特征融合
技术

主动损毁评估与保障
修复技术

基于深度学习网络的致灾因子风险识别和判定技术

基于因果推理与图神经网络的致灾因子潜在交互机制挖掘技术

基于物理信息神经网络的灾害过程的准确模拟

基于数字孪生平台的结构失效风险判定

基于Transformer架构与跨模态注意力机制，实现时序、空间、声学、
电磁与遥感数据的特征级融合

利用知识图谱、强化学习、多模态数据编码技术构建工程大语言模
型，实现结构损毁状态的实时评估和预警
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表 6.19  “既有工程结构减隔震加固技术与装置”工程开发前沿中核心专利的主要产出国家

序号 国家 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 中国 227 94.19 842 87.62 3.71

2 美国 6 2.49 98 10.20 16.33

3 日本 3 1.24 3 0.31 1.00

4 沙特阿拉伯 1 0.41 13 1.35 13.00

5 英国 1 0.41 4 0.42 4.00

6 伊朗 1 0.41 1 0.10 1.00

7 德国 1 0.41 0 0.00 0.00

8 韩国 1 0.41 0 0.00 0.00

6.2.2.2  既有工程结构减隔震加固技术与装置

我国大部分城市位于抗震设防中、高烈度区，工程结构抗震加固改造是城市更新的重要组成

部分，也是确保既有工程结构抗震性能、民众人身与财产安全的重要措施。由于历史遗留问题、

结构老化、规范更新、区域抗震设防等级提升、工程结构使用功能变化等多重因素，大量既有工

程结构亟须进行抗震加固。但传统加固方法通常通过直接提升构件承载力来提升结构的抗震性能，

存在加固成本高、施工周期长、影响居民正常生活等系列难题。随着我国韧性城乡战略的推进，

消能减隔震技术（安装阻尼器、隔震装置等）可显著提高结构抗震性能，相较于传统加固技术，

展现出显著的优势。

既有工程结构减隔震加固技术与装置的前沿研发方向主要包括：

1）高性能加固工程材料：包括高强、高延性、自修复等新型高性能工程材料的制备、设计、

施工及维护技术。

2）新型耗能减隔震装备：包括高阻尼、大变形、自复位、自适应、高耐久性等高性能新型

耗能减隔震装备的制造、设计、施工和运维技术。

3）结构韧性整体提升技术：传统工程结构通常采用抗震结构体系，在加固改造过程中，通

过增加减隔震装置或改造工程结构的防震机制，将原有抗震结构改造升级为减隔震结构体系，可

有效降低地震时的地震效应或提升结构的防震性能，包括工程结构的减隔震加固设计、改造与运

维技术。

4）高效低干预加固修复技术：通过预制化及模块化设计、施工等技术，可大幅提升既有工

程结构加固的效率，大幅压缩施工周期，降低对周边工程设施和居民正常生活的影响，同时也可

降低整体加固项目的碳排放，实现既有工程结构加固的低干预、高效施工与绿色化。

“既有工程结构减隔震加固技术与装置”工程开发前沿的核心专利有 241 件，平均被引数为

3.99（表 6.15）。核心专利产出排名前三的国家为中国、美国和日本（表 6.19），其中，中国的

专利占比达 94.19%，是该工程开发前沿的重点研究国家之一，平均被引数为 3.71。
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表 6.20  “既有工程结构减隔震加固技术与装置”工程开发前沿中核心专利的主要产出机构

序号 机构 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 中国中铁股份有限公司 18 7.47 56 5.83 3.11
2 大连理工大学 9 3.73 47 4.89 5.22
3 北京工业大学 9 3.73 2 0.21 0.22
4 华中科技大学 6 2.49 19 1.98 3.17
5 中国建筑股份有限公司 5 2.07 46 4.79 9.20
6 湖南大学 4 1.66 22 2.29 5.50
7 中国铁道科学研究院有限公司 4 1.66 11 1.14 2.75
8 四川大学 4 1.66 10 1.04 2.50
9 隔而固（青岛）振动控制有限公司 4 1.66 5 0.52 1.25
10 同济大学 4 1.66 5 0.52 1.25

核心专利产出排名前三的机构为中国中铁股份有限公司、大连理工大学和北京工业大学（表

6.20）。中国中铁股份有限公司聚焦调谐质量阻尼器、磁悬浮减振道床及超高层组合减震系统等

研究。大连理工大学主要研究海上风机移动阻尼与层合板优化等。北京工业大学聚焦多翼悬挑阻

尼、浮式风机翼型能量阱、压电水上房屋等方面的研究。

图 6.13  “既有工程结构减隔震加固技术与装置”工程开发前沿的发展路线

发展方向

区域城市韧性整体提升
技术

城市整体抗震性能加固改造

2025 2030 2035

高性能绿色工程材料

加固改造工程数字化与
智能化技术

高性能智能减隔震装备

高强、高延性、自修复、低成本高性能水泥基工程材料

高强、高延性的金属基材料、高分子材料与新型智能修复材料

既有工程结构加固检测、设计、施工、监测与运维的数字化与智能化

减隔震装备的数字化与智能化

既有单体工程结构加固

 “既有工程结构减隔震加固技术与装置”工程开发前沿未来 5~10 年的重点发展方向主要聚

焦于高性能绿色工程材料、加固改造工程数字化与智能化技术、高性能智能减隔震装备以及区域

城市韧性整体提升技术等（图 6.13）。具体内容为：① 高性能绿色工程材料主要包括高强、

高延性、自修复、低成本高性能水泥基工程材料，以及高强、高延性的金属基材料、高分子材料

与新型智能修复材料等。② 加固改造工程数字化与智能化技术主要聚焦信息化技术与传统加固

工程的结合，实现既有工程结构加固检测、设计、施工、监测与运维的数字化与智能化，提升加

固改造工程的效率、经济性和精准度。③ 高性能智能减隔震装备主要聚焦减隔震装备的数字化

与智能化，针对不同地震波，可实现减隔震装置的自主适应，正常运维阶段装置性能的智能监测、

预警与控制等。④ 区域城市韧性整体提升技术则对既有单体工程结构加固提出了更高的要求，

从区域、城市等更大的视角出发，统筹协调区域城市整体抗震性能的加固改造。
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表 6.21  “基于数字孪生的城市空间精细化治理”工程开发前沿中核心专利的主要产出国家

序号 国家 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 中国 53 88.33 145 96.67 2.74

2 印度 4 6.67 0 0.00 0.00

3 英国 2 3.33 0 0.00 0.00

4 美国 2 3.33 0 0.00 0.00

5 韩国 1 1.67 5 3.33 5.00

6 埃塞俄比亚 1 1.67 0 0.00 0.00

6.2.2.3  基于数字孪生的城市空间精细化治理

当前我国城市治理仍面临数据感知覆盖有限、部门协同不足、决策支持缺乏系统性等技术挑

战。基于数字孪生的城市空间精细化治理技术体系的核心在于：通过高精度建模、实时感知、仿

真推演与智能决策，实现对城市物理空间与社会活动的动态映射和协同调控，推动城市治理从经

验驱动转向数据驱动、从被动响应转向主动干预。该体系的前沿研发方向主要包括：

1）城市全要素数字化建模与多源数据融合技术：构建城市数字孪生体的基础是高精度、多

尺度的城市信息模型（CIM），需整合地理信息、建筑结构、基础设施、人口流动、环境监测等

多类数据。研发重点包括复杂城市场景的三维重建、物联感知设备的统一接入与数据集成、多模

态数据的实时融合与动态更新等，以形成城市运行全貌的数字化镜像。

2）城市运行状态的智能感知与实时监测技术：依托广泛部署的传感设备与视频识别系统，

实现对交通流量、能源消耗、环境质量、公共安全等城市运行指标的实时采集与异常识别。结合

边缘计算与 AI 算法，建立“感知 − 传输 − 分析”一体的城市运行体征监测体系，形成对城市风

险的早期识别与快速响应能力。

3）城市治理情景的仿真推演与决策支持技术：基于数字孪生模型和算法平台，构建城市治理

政策与突发情景的模拟推演能力，如交通疏堵方案评估、自然灾害模拟、公共卫生事件推演等。通

过虚实交互与迭代优化，为城市管理提供科学依据和决策支持，提升治理预案的可行性与精准性。

4）多业务协同与智慧应用集成技术：推动数字孪生平台与现有城市治理系统（如“一网

统管”、智慧交通、智慧社区等）的深度融合，打破数据孤岛和业务壁垒。重点开发跨部门、

跨层级的协同调度与联动处置机制，实现从城市级宏观决策到社区级精细管理的全链条技术闭环。

“基于数字孪生的城市空间精细化治理”工程开发前沿的核心专利有 60 件，平均被引数为

2.50（表 6.15）。核心专利产出排名前三的国家为中国、印度和英国（表 6.21），其中，中国的

专利占比达 88.33%，是该工程开发前沿的重点研究国家之一，平均被引数为 2.74。由图 6.14 可知，

各主要国家间的合作较为稀疏。

核心专利产出排名前三的机构为北京百度网讯科技有限公司、南威软件股份有限公司和同济

大学（表 6.22）。北京百度网讯科技有限公司的研究聚焦 AI 图像和多任务学习，以及数字孪生

实时渲染等方面，赋能全域感知。南威软件股份有限公司关注城市治理文本秒级 AI 分类，以及

数字一张图 Web 速绘等方面。同济大学聚焦 5G+IoT 打造智慧社区养老系统等的研究。由图 6.15

可知，各主要机构间的研究相对独立。
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图 6.14  “基于数字孪生的城市空间精细化治理”工程开发前沿主要国家间的合作网络

表 6.22  “基于数字孪生的城市空间精细化治理”工程开发前沿中核心专利的主要产出机构

序号 机构 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 北京百度网讯科技有限公司 5 8.33 5 3.33 1.00

2 南威软件股份有限公司 3 5.00 0 0.00 0.00

3 同济大学 2 3.33 4 2.67 2.00

4 浪潮软件股份有限公司 2 3.33 1 0.67 0.50

5 瑞鉴航太科技股份有限公司 2 3.33 0 0.00 0.00

6 英商瑞鉴有限责任公司 2 3.33 0 0.00 0.00

7 城云科技（中国）有限公司 2 3.33 0 0.00 0.00

8 OTO 美国公司 2 3.33 0 0.00 0.00

9 广东泰一高新技术发展有限公司 1 1.67 15 10.00 15.00

10
中交城乡建设规划设计研究院有

限公司
1 1.67 10 6.67 10.00

埃塞俄比亚
中国

印度

英国

美国

韩国

图 6.15  “基于数字孪生的城市空间精细化治理”工程开发前沿主要机构间的合作网络

中交城乡建设规划设计研究院有限公司北京百度网讯科技有限公司

南威软件股份有限公司

同济大学

浪潮软件股份有限公司

瑞鉴航太科技股份有限公司

英商瑞鉴有限责任公司

城云科技（中国）有限公司

OTO美国公司

广东泰一高新技术发展有限公司
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“基于数字孪生的城市空间精细化治理”工程开发前沿未来 5~10 年的重点方向包括全域感

知设备部署、CIM 平台构建与更新机制、人工智能仿真算法开发、数字孪生与业务系统深度融合、

标准规范与安全保障体系建设等（图 6.16）。这一体系不仅是技术集成创新的体现，更是推动城

市治理体系和治理能力现代化的重要支撑。

图 6.16  “基于数字孪生的城市空间精细化治理”工程开发前沿的发展路线

发展方向 2025 2030 2035

城市数字建模 概念设计 技术开发 示范应用

城市运行感知 概念设计 技术开发 示范应用

城市决策推演 概念设计 技术开发 示范应用

城市数字治理 概念设计 技术开发 示范应用
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