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数字孪生水利构建技术与应用实践



第二部分： 数字孪生海河的应用实践

第一部分： 数字孪生水利构建技术
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水利部把建设数字孪生水利作为推动新阶段水利高质量发展的六条实施路径  

之一 ， 通过2022和2023年两年的先行先试工作和技术攻关 ， 总结提炼了构建数  

字孪生水利的关键技术难题 ， 提出了解决难题的思路方法。
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一、 背景

新建 升级改造数字孪生水利层次关系图

数字孪生水利总体架构
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至“十四五”末，

按照“突出重点、急用先建”的原则 ，建成七大江河数字孪生流域；

按照“规划先行、 先导推进”的原则， 骨干水网中的数字孪生南水北调中线 

基本建成 ，省级数字孪生水网取得突破；

按照“重点提升、 同步新建”的原则 ，大江大河重要控制性枢纽基本建成数 

字孪生工程；

在重点防洪地区实现流域防洪“ 四预 ” ，在跨流域重大引调水工程、跨省重 

点河湖基本实现水资源管理与调配“ 四预 ” ，水利工程建设与运行管理、河湖管 

理、水土保持、农村水利水电等N项业务智能应用水平大幅提升；

数据共享和网络安全防护能力明显增强。

为新阶段水利高质量发展提供有力支撑和强力驱动。
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2. 算法方面：优化算法

2.1 数据知识融合驱动的模型构建技术

2.2 遥感GIS一体化和AI识别技术

2.3 大模型赋能知识平台

3. 算力方面：提升算力

3.1 全国产化适配技术

4. 应用方面：强化业务“四预”

4.1 业务“ 四预”构建技术

4.2 研发基于超额水量分配的水库群逆 

向调度技术

1. 算据方面：丰富算据

1.1 “天空地水工”一体化监测感知体系

1.2. 雨水情监测预报“三道防线”构建   

技术

1.3. 地理空间数据底板构建技术

1.4. 顾及水系连通性的HDEM构建方法   

1.5. 水下地形数据处理技术

1.6. 水利对象一体化组织技术

二、数字孪生水利构建技术
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各类监测手段形成的时空、 范围、 要素、 精度、 频次等方面互补协同的技术体系：

“天 ”利用光学卫星、 SAR卫星、 重力卫星、 气象卫星以及北斗等技术装备 ， 实现对流域下垫面、 河湖水 

体、洪涝灾害、 工程面貌等的大尺度全局监测感知；

“空 ”利用无人机、 高塔等设施设备 ， 搭载激光雷达、 天气雷达、 测雨雷达等监测仪器 ， 实现对水域岸 

线、 蓄滞洪区、 山洪灾害易发区等重点区域的地形、 雨情等要素的中小尺度高精度动态及时监测感知；

“地”指对河湖水体及水利工程以外的水利要素监测方式 ， 主要利用雨量站、 蒸发站、 地下水测站、 土壤 

墒情站、 视频监测站等地面监测设施设备 ， 实现对关键点位雨情、 蒸发、 地下水位、 墒情等要素的精准实时监 

测感知；

“水 ”利用声、 光、 电、 无人船等监测技术装备 ， 实现对河湖水体的水位、 流速、 水质、 泥沙含量、 水下 

地形、 水生生物等水中水下要素的精准自动化监测感知；

“工”利用渗压计、 光纤光栅、应变计、 震动仪、 测量机器人、 水下机器人等手段 ， 实现对水库大坝、 堤 

防、水闸、 隧洞等水利工程内外的渗流渗压、 位移形变、 应力应变等工情险情要素的实时精细监测感知。

二、数字孪生水利构建技术（丰富算据）

1.1 “天空地水工”一体化监测感知体系
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1.2 雨水情监测预报“三道防线”构建技术

扩展第一道防线  （卫星云图与测雨雷达） ： 在  “  云中雨  ”  监测预报的基础  

上 ，耦合流域产汇流水文模型和洪水演进水动力学模型 ， 开展产汇流及洪水演进预 

报 ，有效延长洪水预见期；

加密第二道防线（雨量站） ： 在“落地雨”监测预报基础上 ， 对接“第一道防 

线”监测预报成果 ， 持续率定流域产汇流水文模型和洪水演进水动力学模型参数 ， 

实时更新模型输入 ，迭代优化监测预报结果 ， 在保证洪水预见期的同时 ， 提高洪水 

预报精准度。

合理布设第三道防线（水文站） ： 对接“第二道防线”监测预报成果 ， 迭代优 

化洪水演进预报并向下游水文站或断面逐级传递 ， 实现河系滚动传导预报 ， 进一步 

提高洪水预报精准度。

“三道防线”是一个统一整体 ，各道 “ 防线”相互促进 ， 实现延长洪水预报预

见期和提高预报精准度的有效统一。

二、数字孪生水利构建技术（丰富算据）
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1.3 地理空间数据底板构建技术

基于激光雷达、 倾斜摄影测量、 卫星立体测图、 影像微分纠正、 波束回声探测、 建  

筑信息集成等技术获取流域下垫面影像、 水上水下地形、 地表形态和建筑信息模型 ， 经  

数据融合、 数据评价等处理 ， 耦合数据模型和数据引擎 ， 构建多时空尺度、 多源异构数  

字孪生水利地理空间数据底板 ， 支撑水文水力学、 水环境水生态、 河湖岸线管控等模型  

计算和综合水利信息提取。

二、数字孪生水利构建技术（丰富算据）

DOM

数字孪生水利地理空间数据

倾斜摄影影    

像
DEM/DSM/   

HDEM

BIM激光点云 水下地形

下垫面地表覆盖提取

水环境水生态计算

河湖库四乱识别

水文水力学计算
业务 

支撑

模型 

引擎
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统筹考虑堤防、 大坝、 圩垸、 涵洞、 倒虹吸、 桥梁等涉水建构筑物对水系连通的

影响 ， 提出了水利地形HDEM概念 ， 创建了顾及通水建筑物去除、 阻水构筑物增补和 

水下地形嵌刻的局部高程修正的HDEM构建方法 ， 解决了传统DEM在水利领域应用存 

在水系连通失真问题。

二、数字孪生水利构建技术（丰富算据）

1.4 顾及水系连通性的HDEM构建方法

水系上下游一贯连通                                  水上水下一体融通                    部颁技术文件及行业标
准
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为满足流域防洪等重点水利业务工作对高精度河道地形数据的应用需求 ，按照水利

专业模型计算的技术指标要求加工处理生成河道断面数据集 ，采用国家认定的地理信息 

保密处理技术进行处理后 ，生成非涉密环境可用的数据成果 ， 对河道管理范围内的陆域 

地形和水下地形数据成果进行融合处理 ，形成水下、 地上一体化高精度地形融合数据。

二、数字孪生水利构建技术（丰富算据）

1.5 高精度河道地形数据处理技术

高精度河道地形数据处理流程                                                 河道地形融合样例
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1.6 水利对象一体化组织技术

构建水利数据模型 ， 实现对水利对象的空间特征、 关系特征和时间特征的一体化       

组织。

根据行政区划、 自然流域、 水资源功能区和数值计算等需求 ，构建水利网格模型 ，   

形成一套多元化、 精细化、 个性化的水利网格化体系 ， 支撑水利业务应用多目标、 多    

层次复杂需求。

二、数字孪生水利构建技术（丰富算据）

基于水利网格模型的信息融合

基于地理空间参考的数据融合

基于水利数据模型的信息融合

异构数据精准匹配           

数据升维转换
统一时空基准

自然流域
行政区划

水资源功能区

水利多维主题应用

水利对象分类分级
水利实体对象模型
水利元数据模型
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知识驱动方法与数据驱动方法是指

导工程人员研究洪水预报的两大方法

论 ，通过数据知识融合驱动实现对问题 

全局和局部特征 ， 规则与经验的有机结 

合 ， 实现预报综合性能的提升。

二、数字孪生水利构建技术（优化算法）

数据驱动方法

u有限场景下数据样本

u经验模型

挖掘问题特征

u关联关系

知识驱动方法
u考虑问题整体

u机理模型        

规则描述

u问题本质        

新理论

2.1 数据知识融合驱动的模型构建技术

知
识
与
数
据
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方
法
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卫星遥感和人工智能（A I） 技术的融合应用 ， 研发了临河房屋

等11类河湖主要地物AI识别模型 ， 支撑了全国河湖 “清四乱”、妨   

碍河道行洪突出问题排查整治等专项工作。 通过多区域、 多传感器、 

多时相和多地形等维度 ， 分析现有算法模型典型问题 ， 增加模型主   

干网络算法参数量 ，提升不同地类的特征融合 ， 优化预测算法架构， 

通过样本+算法+应用的闭环式迭代优化AI模型 ， 持续提升模型精   

度和性能。

利用遥感GIS一体化技术 ， 打造遥感影像生产、 解译识别和服

务应用一体化流程。                                                                             影像生产、解译流程可视化编
排

二、数字孪生水利构建技术（优化算法）

2.2 遥感GIS一体化技术和AI识别技术

基于AI建筑物提取效果

基于AI水体提取效果
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