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摘      要  ：  �智慧档案理念源于信息资源全生命周期管理需求，其核心在于使档案不再局限于存放和查阅，而是在动态环境中实现

关联、交互与再利用。水利工程作为跨阶段、跨领域的复杂系统，档案种类繁多且形态差异显著，为信息化平台的设

计与实施提供了典型场景。本文围绕水利工程档案信息化建设路径展开研究，结合智慧档案的基本框架设计了集成互

联、分类编目、智能分析与安全运行四个关键模块，并以案例数据作为验证支点。提出了面向水利档案环境的可复用

模式，旨在为后续相关研究提供具有可验证性的思路与经验。
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Abstract  :  � The concept of intelligent archives originates from the demand of information resource life cycle 

management, and its core lies in making archives no longer limited to storage and access, but 

realizing correlation, interaction and reuse in a dynamic environment. As a multi-stage and multi-

domain complex system, water conservancy project has a wide variety of files and significant 

differences in form, which provides a typical scene for the design and implementation of information 

platform. This paper focuses on the information construction path of water conservancy project 

archives, and combines the basic framework of smart archives to design four key modules: integrated 

interconnection, classified cataloging, intelligent analysis and safe operation, and takes case data as 

the verification fulcrum. This paper puts forward a reusable model for water conservancy archives 

environment, aiming at providing verifiable ideas and experiences for subsequent related research.
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引言

智慧档案概念兴起于大数据与智能信息服务快速发展的语境，其核心指向是将传统静态档案转化为可流动、可关联、可挖掘的信息

资源 [1]。水利工程建设周期长、参与主体多、资料种类复杂，档案既承载工程技术参数，也关联运行安全与公共管理，信息化转型因而

具有紧迫性。当前水利工程档案管理仍存在纸质资料比例偏高、信息孤岛频繁出现、共享利用渠道有限等现象，制约了档案在工程治理

与决策支持中的价值释放 [2]。智慧档案理念为突破传统模式提供了方向，其核心优势在于依托数字化、网络化与智能化技术，实现跨部

门协同、全周期追溯和多维度利用。探讨智慧档案背景下的水利工程档案信息化建设路径，既能回应行业现实难题，也能为公共治理和

基础设施长效管理贡献经验。
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一、智慧档案背景下水利工程档案信息化建设困境

（一）资源整合不足

水利工程档案在形成过程中往往分散存放于设计、施工、监

理、运行等不同环节，文献、图纸、影像、监测数据缺乏统一归

口，跨部门之间信息链条呈断裂状态 [3]。部分单位虽已开展数字

化改造，但因技术条件差异较大，数据接口不兼容，导致系统之

间互联水平有限。信息孤岛长期存在，使得同一工程在不同阶段

形成的资料难以汇聚成完整链条，管理机构往往依赖人工传递与

分散保存，时间跨度大、环节繁多，积累了大量难以检索的碎片
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化档案。

（二）标准规范缺失

不同单位在形成档案时依据的格式各异，部分文档缺少统一

的元数据描述，编码方式不一致，时间标识、坐标体系、参数单

位存在差别。管理制度层面虽有行业规范，但执行力度不足，地

方与中央标准衔接不畅，造成同一类资料在跨区域调用时出现歧

义 [4]。技术平台在建设过程中因缺乏通用接口协议，系统集成商

各自采用封闭模式，数据迁移和共享受到制约。长期积累导致存

量档案异构化严重，新旧资料并置，兼容性差，难以满足后续智

能化处理需求。

（三）技术应用滞后

水利工程档案在数字化转型过程中，信息采集与处理环节仍

停留在低水平阶段。部分单位虽配置扫描与电子归档设备，但缺

乏统一的智能化处理能力，文档结构化率偏低，图像识别与文

本挖掘难以稳定运行 [5]。传感器生成的监测数据多以原始格式存

放，缺少清晰、建模与可视化环节，导致后续利用价值受限。平

台建设方面，大多数系统侧重存储功能，缺乏智能检索、语义识

别与自动归类等功能，形成“存得进、用不出”的局面。

（四）保障管理薄弱

水利工程档案在运行维护阶段，常常面临经费不足、制度缺

位与责任模糊等问题。部分单位将档案管理视为辅助性事务，缺

少稳定预算支持，导致硬件设备更新滞后，信息安全体系建设缓

慢。人力资源方面，专职档案人员数量有限，岗位流动频繁，缺

乏系统培训与长期积累，专业水平与信息化需求之间形成落差。

制度层面，档案安全审查、权限分级、长期保存等措施缺乏刚性

约束，执行随意性较强，一旦发生突发事件，档案保护与恢复能

力不足。

二、智慧档案背景下水利工程档案信息化建设路径

（一）档案集成平台数据互联

在智慧档案框架下，水利工程档案信息化建设需以集成平台

为核心，形成跨部门、跨阶段的数据互联结构，如图1所示。方法

层面，应建立统一入口，将勘测、设计、施工、运维等环节生成

的文档、图像、音视频、监测数据接入同一平台，数据接入需设

置多协议转换模块，对不同来源接口进行格式映射，常用方式是

基于 XML、JSON与 RDF的统一封装，并在传输端嵌入时间戳与

地理坐标，以实现时空信息对齐。在存储环节，平台采用分布式

架构，将非结构化档案与结构化数据库并置，通过对象存储与关

系数据库协同运行，索引体系建立多级目录，涵盖工程阶段、资

料类别与文件类型，辅以哈希校验与版本控制，实现全生命周期

的链式管理。

数据互联依赖存储，同时设置消息队列与总线架构实现跨系

统通信，常见做法是部署企业级服务总线或采用 Kafka 等分布式

消息系统，使各类业务系统能够以异步方式传递信息。在接口管

理方面，建立 API 网关，统一鉴权、调用与流量控制，所有系统

调用均经由网关进行权限分配与日志记录，以便后续追溯。平台

内部的互联机制还与元数据标准结合，采用 Dublin Core 或国家

行业规范建立核心字段库，对数据来源、版本、责任主体进行标

识，提升检索与调用的可操作性。

统一入口
数据接入层

多协议转换模块
（XML/JSON/RDF）

API网关
（统一鉴权与日志管理）

勘测系统
设计与施工

系统
应用
网关

运行维
护系统

分布式存储

元数据标准
（Dublin Core）

消息队列与企业服务总线
（Kafka等）

（对象存储+关系数据库）

元数据标准（Dublin Core）

图1 档案集成平台数据互联架构示意图

（二）分类编目体系标准统一

水利工程档案信息化建设需要构建多维度分类与编目体系，

使不同阶段与不同形态资料在统一规则下收录与检索。顶层框架

可依工程周期划分为勘测、设计、施工、运行四个阶段，并在各

阶段下设子类，覆盖文字记录、图纸图像、监测数据、合同文件

等类型，每一类资料均应配置唯一编码，编码由时间、地点、项

目编号与资料类别四个要素组合。编目环节采用元数据模型，核

心字段包含题名、责任主体、时间戳、空间坐标、格式说明与版

本号，填报过程中可设置自动化校验程序，对字段完整性、符号

格式和数值单位进行比对，历史存量档案可先批量扫描识别，再

由智能标注工具生成初始元数据，经人工审核后纳入统一目录。

跨系统互认依托统一编目接口，接口参数对照国家与行业标准，

同时预留地方性扩展字段，平台内部维护多级目录索引，目录结

构采用树状与网状结合模式，在层级索引保持顺序性的同时借助

交叉标引建立关联路径，使档案能够在多维度下被准确定位。

（三）智能分析工具服务拓展

文本档案进入处理环节时，可采用分词、词性标注与命名实

体识别方法，将关键词、责任主体、时间信息与地理坐标抽取并

建立索引；图纸和影像资料则依托图像分割、边缘检测与特征匹

配技术，将线条、符号与构件关系向量化并映射到数据库几何参

数中；监测曲线以时间序列为对象，结合小波分解与自回归模型

对高频扰动与低频趋势进行拆解，并标注异常峰值位置。分析过

程往往多模型协同，聚类与距离度量用于识别群组特征，图卷积

网络用于揭示要素间耦合关系，而注意力机制则在多维节点交互

中赋予差异化权重，其权重计算公式 (1)为：
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式中， ijα 表示节点 i 对节点 j 的注意力强度， ije 为交互特征

得分。统计检验与异常检测模型进一步辅助发现潜在偏差。随着

数据规模扩展，平台配置分布式计算架构，将批量归档与实时流
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数据分派至不同节点运行，保持处理过程稳定。分析结果在再加

工后形成标签体系与关系知识库，并由接口分发至业务系统，同

时与可视化模块联动，以交互方式展现时间序列波动、空间分布

格局与逻辑关联，从而支撑智能化服务的持续拓展。

（四）安全保障机制长效运行

访问控制应基于细粒度策略，对用户身份进行分级认证，登

录口采用双因子验证方式，关键操作记录动态绑定个人身份，所

有指令实时写入日志库，形成可追溯链。数据在采集环节加密封

装，在传输链路上叠加端到端加密与完整性校验，节点间通信采

用密钥轮换与会话随机数生成，避免静态密钥重复使用引发风

险。存储过程要求构建冗余体系，核心数据在不同节点保留副

本，并以快照技术记录时间状态，结合哈希校验与区块链式时间

戳形成防篡改链路。调用环节统一由网关调度，网关负责流量分

配、身份验证与行为监控，异常调用在毫秒级触发告警并自动隔

离。系统运行期间引入入侵检测与漏洞扫描工具，对异常流量、

越权访问与恶意代码进行持续识别，并与告警中心联动生成工

单。灾备策略以多级方案构成，单节点故障采用热备切换，区域

性中断依靠冷备恢复，关键档案则存放在离线介质上以应对极端

风险。长期运行阶段设定定期演练计划，模拟断电、网络攻击和

硬件损坏等场景，验证响应链路是否有效。操作人员在演练与培

训中不断熟悉流程，确保在突发事件中能够按照既定步骤恢复系

统，从而维持档案平台稳定运行。

访问控制模块
分级认证、双因子验证、
动态身份绑定、关键操作
日志记录、全程追溯

数据安全模块
采集加密、传输端到端加
密、完整性校验、密钥轮
换、会话随机数生成

存储安全模块
冗余副本、多节点快照、
时间状态记录、哈希校
验、区块链式时间戳防篡

改

调用安全模块
网关调度、流量分配、
身份验证、行为监控、
异常调用告警与隔离

系统防护模块
入侵检测、漏洞扫描、越
权访问识别、恶意代码拦

截、实时告警联动

灾备策略模块
热备切换、冷备恢复、离
线介质存储、多级灾备预
案、关键档案长期保存

运维保障模块
定期演练、断电与网络攻击
模拟、硬件损坏场景测试、

操作人员培训

档案安
全中枢

图2 档案信息化系统安全运行框架图

三、案例分析

（一）案例背景

某大型水利枢纽工程在信息化建设阶段引入智慧档案理念，

将勘测环节的地质资料、设计阶段的建模文件、施工期间的影像

记录与运行过程的监测曲线统一纳入同一平台。项目在档案归集

环节设置分布式采集设备与远程传输链路，使不同环节数据能够

实时汇聚，避免分散积累。编目体系依托国家与行业规范建立多

维索引，将文档、图像、传感器数据映射到统一元数据表，形成

跨类型关联。平台内嵌自然语言解析与图像识别模块，文本与影

像可被结构化提取，进而与监测信息共同参与知识图谱构建。

（二）效果分析

在某水利枢纽智慧档案平台试点运行过程中，研究团队将传

统方式与智慧档案平台进行对比，测试周期为三个月。实验结果

见表1。

表1 档案平台运行测试结果对比

维度 指标 传统方式 智慧档案平台

数据归集 档案归集效率 (items/h) 42.37 128.46

信息检索 检索准确率 (%) 76.28 94.73

系统性能 信息互联时延 (s) 8.34 2.71

系统性能 系统稳定性指数 (score) 72.13 95.68

风险管控 异常检测灵敏度 (%) 68.92 91.27

表1对比结果表明， 智慧档案平台在多个维度的数值均

显著优于传统方式， 档案归集效率从42.37items/hour提升至

128.46items/h，对应前文所述的分布式采集与远程链路机制，使

多源资料能够快速集中；检索准确率由76.28%提高至94.73%，

与分类编目体系和元数据索引策略高度契合，语义解析技术的嵌

入保证了跨类型资料的统一定位；信息互联时延由8.34s降低到

2.71s，说明集成平台中的消息队列与总线机制显著缩短跨系统传

输时间；异常检测灵敏度由68.92%上升到91.27%，对应智能分析

模块的多模型协同作用，聚类、距离度量、图卷积与注意力机制

共同增强了对异常样本的捕捉能力；系统稳定性指数由72.13分提

高至95.68分，印证了快照、冗余副本与区块链式时间戳等安全措

施在高负载条件下的作用。整体来看，数据变化清晰映射出前文

路径方法在归集、编目、分析与安全四个环节的有效性，也为智

慧档案在水利工程实践中的持续拓展奠定了实证基础。

四、结束语

研究聚焦智慧档案背景下水利工程档案信息化建设，结合集

成平台、分类编目、智能分析与安全运行等环节提出实施路径，

并在试点案例中进行验证。对比结果显示，新型平台在归集效

率、检索精度、互联延迟、异常识别率及系统稳定性方面均较传

统模式形成明显优势，数值提升具有可观差异。实验表明，方法

框架能够在多维度支撑档案的全周期管理，凸显信息化、标准化

与智能化协同的重要作用。综合来看，研究所构建的路径不仅回

应了水利工程档案管理的现实需求，也为后续相关研究与工程实

践提供了可操作的技术依据与理论参考。
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