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数字孪生流域：未来流域治理管理的新基建新范式 

冶运涛 1,2，蒋云钟 1,2，梁犁丽 3，赵红莉 1,2，顾晶晶 1，董甲平 1，曹  引 1,2， 

段  浩 1,2 

（1.中国水利水电科学研究院 北京 100038；2.水利部数字孪生流域重点实验室，北京 100038；3.中国长江三峡集团有限公司

科学技术研究院，北京 100038） 

摘要：数字孪生流域是数字孪生地球的重要组成部分，厘清数字孪生流域理论定义和内涵是研究和建设数字孪生流域的前提

和基础，对流域智慧化治理管理具有重要意义。本文基于数字孪生理论技术，开展了以下研究：①给出了数字孪生流域的定

义，认为数字孪生流域是以服务流域全生命周期管理的全量数据和领域知识驱动物理流域和虚拟流域交互映射、共智进化、

虚实合一的新基建新模式，并辨析了与传统建模仿真的区别。②数字孪生流域内涵是通过“由实入虚”、“以虚映实”和“由虚控

实”，实现物理流域对象全生命周期管控，它的特征包括高度保真、演化自治、实时同步、闭环互动、共生进化。③数字孪生

流域基本模型由物理流域、虚拟流域、实时连接交互、数字赋能服务、孪生流域数据、孪生流域知识组成，其核心能力包括

物理流域感知操控、全要素数字化表达、可视化动态呈现、数据融合供给、知识融合供给、模拟仿真推演、自主学习优化。

④提出数字孪生流域要解决的关键科学问题和关键技术体系，并从感知网、数据网、知识网、模型网、服务网展望了数字孪

生流域发展方向，阐述了数字孪生流域的赋能领域。本文旨在通过数字孪生流域理论新型研究范式，为数字孪生流域技术应

用落地提供理论指导，对未来智慧流域研究和数字技术在流域治理管理应用提供有益的启发与借鉴。 

关键词：数字孪生流域；智慧水利；智慧流域；物理流域；虚拟流域；数字流域；元流域 

中图分类号：TV122      文献标志码：A   

 

全球气候变化和人类活动叠加影响使得气候形势愈发复杂多变，导致局地强降雨、超强台风、区域性

严重干旱及累积水污染等极端事件的突发性、异常性和不确定性更为突出，且数量明显增多，如 2021 年郑

州“7.20”暴雨、黄河中下游秋汛、塔克拉玛干沙漠地区洪水及珠江三角洲部分地区旱情。极端天气的超标准

载荷极易造成水利工程隐患集中暴发，形成灾害链放大效应。水问题表象在河流，根子在流域，江河湖泊

的流域特性决定了必须以流域为单元展开科学研究[1,2]。解决水旱灾害频发、水资源短缺、水环境污染和水

生态损害等问题，是国内外公认的科学命题[3-4]。流域是以水为纽带的复杂开放性系统。水系统演化具有很

强的不确定性，科学本质上更具综合性、协作性、跨学科性，迫切需要新的工具来支撑新的研究范式[5-7]。

同时，可获得的前所未有的遥感、地表或地下仪器监测、社会公众以及网络可用的高度复杂且无序的数据，

需要新的工具进行处理分析和洞察理解[5]。此外，流域治理管理要求决策支持平台具有全息性、时效性、科

学性和协同性的性能，亟需新的工具承载这种要求[8-9]。 

2019 年 Nature 发表论文《Make more digital twins》[10]，数字孪生研究得到国际广泛关注[11]，其核心是

构建仿真模型以实现信息空间和物理空间的无缝集成与实时映射[12]，从而对物理空间对象进行全生命周期

管控，降低复杂系统预测不确定性和规避应急事件带来的风险[13]。数字孪生以实时同步、虚实映射、高保

真度等特性为拓展流域科学研究提供了一种新的工具，它与流域科学研究和治理管理相结合推动了数字孪

生流域概念的诞生[14]。数字孪生流域是数字流域的高级阶段[15-16]，是实现智慧流域理想目标的最佳技术路

径[17-18]，是赋予流域智慧管理的重要设施和基础能力[19]。 
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NASA）先后提出了数字孪生地球计划[6-7,20]，旨在建立一个可持续演进、可交互和集成多域多尺度的数字孪

生化地球，通过对大自然和人类活动的可视化、监控和预测，模拟未来气候趋势，评估灾难性事件，保护

生态环境，推进地球各项管理工作精细化。数字孪生流域作为数字孪生地球的一个重要区域层次，它的开

发和研究是实施数字孪生地球的一个很好的试验场所和切入点[16]。国际上，很多学者探索了数字孪生技术

在水治理管理中的应用。Ghaith 等[21]基于数字孪生建立了城市尺度洪水防御框架；Bartos 等[22]提出了将水

力求解与在线数据融化相结合的雨洪系统数字孪生模型；Alperen 等[23]研究了基于 ANN 的水文数字孪生防

洪模拟；Ranjbar 等[24]建立了法国加来渠道的数字孪生框架；Conejos 等[25]将数字孪生应用于西班牙巴伦西

亚供配水网络；Pedersen 等[26]建立城市水系统生活和原型的数字孪生。在国内，在理论探索方面，与 NASA

提出的数字孪生概念同期，蒋云钟等[8]2010 年提出了智慧流域概念，定义中描述了通过物理流域与数字流

域无缝集成实现对流域智慧化管理，已具备数字孪生的思想；此外，国内学者继而发展出“虚拟流域”理论与

方法。虚拟流域属于数字流域范畴，但更强调了对真实流域对象的精准化描述[27]。这些研究为解析数字孪

生流域提供了理论储备。在技术方面，黄河水利委员会、清华大学、华中科技大学、天津大学等单位开展

了虚拟化技术在流域管理、水利工程施工中的应用研究,但这些研究仅仅是利用数字化方式进行信息管理，

还处于数字孪生技术的初级应用阶段，尚不具备数字孪生的特征。受政府全力推动，数字孪生流域已成为

全社会焦点，如黄艳等[28]探索了面向流域水工程防灾联合智能调度的数字孪生长江建设，刘昌军等[29]研究

了数字孪生淮河流域智慧防洪体系，李文学等[30]、甘郝新等[31]、廖晓玉等[32]分别探索了数字孪生黄河、数

字孪生珠江、数字孪生松辽的建设方案。由于对数字孪生范式认识不足、理论研究不充分和技术挑战尚未

攻克，数字孪生的真实效用尚未真正发挥[33-34]。 

综合分析已有研究成果可知，数字孪生流域的基础理论研究尚处于起步阶段，以下关键问题亟待厘清：

数字孪生流域的定义、内涵特征；数字孪生流域基本模型；数字孪生流域的核心能力；数字孪生流域的关

键技术；数字孪生流域亟需发展方向。通过上述问题探索，为中国数字孪生流域建设提供理论支撑。 

1 数字孪生流域的概念辨析 

1.1 数字孪生流域定义  

数字孪生可追溯到美国密歇根大学 Grieves 教授于 2003 年前后在其产品全生命周期管理课程上提出的

“与物理产品等价的虚拟数字表达”概念[35]，当时没有被称为数字孪生，却具备了数字孪生的基本组成要素，

被认为是数字孪生的雏形。2010 年，数字孪生由 NASA 首次书面提出并给出了定义，即充分利用物理模型、

传感器更新、运行历史等数据，集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成

映射，从而反映相对应的实体装备的全生命周期过程[36-37]。2014 年，Grieves 教授提出数字孪生概念模型包

括 3 个主要部分：实体空间中的物理产品；虚拟空间中的虚拟产品；将虚拟产品和物理产品联系在一起的

数据和信息的连接[35]。尽管其他科研机构、企业和学者也提出各自对数字孪生的理解，但仍是以上述概念

为基础，针对不同的使用目的进行阐述[38]。陶飞等[37]在 Grieves 数字孪生三维模型基础上发展出五维模型，

包括物理实体、虚拟实体、服务、数据、连接。随着大数据和人工智能的发展，知识作为核心要素将在数

字孪生研究中发挥重要作用[39-40]。与数字孪生流域相关的数字孪生地球被定义为可用数据和物理规律约束

的地球系统状态和时间演进进行数字复制的信息系统[6-7]，该定义的核心要素包括虚拟地球空间（数字复制）、

数据、知识（物理规律约束）以及服务（信息系统）。 

综合上述研究成果可知，将数字孪生五维模型扩展为六维模型，包括物理实体、虚拟实体、连接、服

务、数据和知识。由此，将数字孪生六维模型和流域治理管理相结合，提出数字孪生流域包括物理流域、

虚拟流域、实时连接交互、数字赋能服务、孪生流域数据、孪生流域知识 6 个基本要素。在 6 个要素协同

下，完成对流域的动态监控、诊断评估、模拟仿真、预测预报、决策优化、管理控制等功能。其中，虚拟

流域是物理流域的数字镜像，是数字孪生流域的虚拟孪生体；物理流域是数字孪生流域的物理孪生体。 

从技术角度理解，与数字孪生流域相关的概念是数字孪生地球，Bauer 等[6]认为数字孪生地球是地球数

字复制的信息系统。如果单纯从传统信息系统的角度，无法反映新一代信息技术给各行业带来的革命性变

化，更反映不出对传统基础设施改造的特点，而数字孪生流域超越了传统信息系统的范畴[41]，可以认为是
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一种新型基础设施。从科学研究角度理解，虚拟空间拓展了地理科学研究空间，受到了国际重视，英国皇

家科学院院士 Batty[42]认为，发展虚拟地理学可以有效的建立起现实地理环境与虚拟空间的连接桥梁；

Bainbridge[43]在 Science 撰文论述了虚拟世界的科学研究潜力；李双成等[44]认为在孪生空间中，物与物之间、

人与人之间、人与物之间的时空壁垒被清除，一个万物感知、万物互联、万物交融的虚实交融空间将开辟

地理学模拟现实、预测未来的新综合研究范式。数字孪生作为科学研究和工程实践新范式受到国际认可
[38,45-46]。 

通过上面对数字孪生流域基本组成要素和数字孪生概念的分析，本文定义数字孪生流域为：数字孪生

流域是服务流域全生命周期管理的全量数据和领域知识驱动物理流域和虚拟流域交互映射、共智进化、虚

实融合的新基建新范式。数字孪生流域基本原理是通过物理流域与虚拟流域的精准映射与动态交互，实现

物理流域、虚拟流域、流域服务系统的全流域要素、全时空数据、全领域知识、全业务流程的无缝集成和

深度融合，以孪生数据和孪生知识驱动物理流域、虚拟流域、流域服务系统的全景仿真[47]、演化自治、实

时同步、闭环互动与共生进化，在虚拟流域空间实现对物理流域对象全生命周期过程的监控、诊断、模拟、

预测、决策、控制、管理，从而在满足特定目标和约束的前提下，达到流域治理管理决策最优。 

1.2 数字孪生与传统建模仿真区别 

建模和仿真是数字孪生流域的核心，但是数字孪生与传统的建模仿真仍有区别，见表 1[6-7,47]。 

 

表 1 数字孪生与传统建模仿真的区别 

Table 1 Differences between digital twin and traditional modeling and simulation  

比较内容 传统水利建模和仿真 数字孪生 

应用方式 
分析和辅助业务的计算工具，只能通过人工应用融

入尚未数字化的流域治理管理业务链 

与数字化业务系统深度融合，实现治理管理与决

策活动的自动闭环 

应用阶段 多用于规划阶段 规划、设计、建设、运行全生命周期 

建模方法 以人工离线方式、机理驱动模型为主  

以自动化方式为主，辅以人工方式；几何模型、

机理模型、数据模型、知识模型等多维多尺度高

保真模型 

模型更新 采用手动方式进行模型结构和模型参数更新 
持续获取实时数据自动更新模型结构、状态变量

和参数。 

模型计算架构 以 CPU 串行架构为主，代码适应性不强 支持 CPU/GPU 并行架构，代码适应性强 

模型集成性 
缺乏标准化支撑，模型接口标准化差，不同维度不

同尺度模型连接性不强 

利用标准化接口，连接物理流域、虚拟流域模型、

数据、知识及服务 

建模表现 计算结果后处理可视化呈现，呈现方式以二维为主 
模型计算过程实时可视化呈现，呈现方式以三维

为主 

2 数字孪生流域的内涵特征 

数字孪生流域的内涵是：基于高度集成的数据闭环赋能新体系[48]，生成以自然地理、干支流水系、水

利工程、气象水文、经济社会、生态环境等为主要内容的全息数字虚拟镜像空间；通过“由实入虚”，利用多

维多时空尺度高保真模型的数字化仿真、虚拟化交互，形成数据驱动决策、虚实充分融合交织的智能系统；

通过“以虚映实”，使物理流域对象可以在虚拟流域空间进行协同建模、仿真预测、自主演化、干预操控；通

过“由虚控实”，以最优化方案在物理流域中的实施来最大程度地规避风险、减少损失、提高效益[14]，实现

物理流域对象的模拟、监控、诊断、预测与控制，解决物理流域系统中规划、设计、运行、管理、任务执

行等闭环过程中的复杂性和不确定性问题[6-7,35]。 

基于数字孪生流域概念定义与内涵分析，将数字孪生核心特点[49-51]和流域治理管理相结合，提出数字

孪生流域的特征，应包括高度保真、演化自治、实时同步、闭环互动、共生进化。 

（1）高度保真性指河流、湖泊等自然水系以及地下含水层机构和大坝、闸门、泵站、渠道、管道等物

理流域对象与虚拟流域空间中的虚拟对象不仅在几何结构和外形表观有着高度的相似性，而且水流运动状

态、工程运行状态以及流域治理管理活动状态也保持高度仿真，同时要求建立描述水资源-生态环境-社会经

济系相互作用、共同演化的流域综合数学模型，能够精确模拟预测物理流域系统的时空变化过程。 
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（2）演化自治性是物理流域对象（如物理空间中的水流运动）和虚拟流域对象（如虚拟空间中水流运

动）遵循质量守恒、动量守恒、能量守恒等相同的物理原理进行相互独立的时空演化。如根据采集的真实

河道的边界条件或假定的边界条件，在虚拟流域空间中，利用数字孪生模型（包括水文水动力模型和可视

化模型）能够立体直观地自主模拟仿真推演历史或未来或某种工况条件下河道水流的演进过程，分析各种

外部影响因子对河道水流状态及伴随属性的影响，从而提升数字孪生流域的推演能力。 

（3）实时同步性是指物理流域对象在受气候变化和人类活动影响下处于不断变化过程中，那么这就要

求虚拟流域对象与对应的物理流域对象的初始条件和动态运行时的结构、状态、参数保持一致性。利用物

理流域对象（如河道）当前状态（如地形、水位、流量）的实时数据初始化虚拟流域模型运行的起始状态，

以保证数字孪生模型能够实时预测物理流域对象的运行轨迹，尤其能够跟踪极端事件的变化态势。在数字

孪生模型运行中，利用实测数据不断调整模型结构、状态和参数，使物理流域对象演化的物理规律与虚拟

流域模型蕴含的物理规律保持一致，以保证对物理流域对象变化轨迹进行高精度的预测。 

（4）闭环互动性指虚拟流域和物理流域之间通过实时连接交互嵌入业务链中，实现数字孪生流域的闭

环来实现业务赋能。一方面，通过对物理流域空间中水循环过程的监测分析以及演变规律和形成机理的深

度洞察，完善和调整流域数字模型结构和参数来降低不确定性，使其更加准确反映流域水循环特性，精准

预测水循环变化趋势。另一方面，在虚拟流域空间中，利用数字孪生流域高度保真性和演化自治性，通过

模拟仿真推演结果的分析评估，滚动调整水利工程运行、应急调度、人员防灾避险等应对措施，制定工程

运行和优化调度等方案策略，从而改变物理流域对象的演化轨迹。 

（5）共生进化性指以数字孪生技术构成的虚拟流域和物理流域的“双胞胎”通过高度保真性、演化自治

性、实时同步性和闭环互动性来实现共生融合、迭代进化，促进彼此之间的发展。对物理流域来说，虚拟

流域通过复演物理流域的历史轨迹、监视和模拟物理流域实时运行态势和预测物理流域未来变化，对流域

治理管理的全生命周期进行全方位掌控，为制定可行性的流域治理管理方案提供协商决策平台,从而使物理

流域每条河流向“幸福河”目标逼近。对虚拟流域来说，随着“幸福河”分阶段实现，说明管理和技术人员对物

理流域的运行规律认识更加深刻，从而能够对物理流域进行“精准画像”，以更加全面的精准认知促进虚拟流

域的调整和升级。 

3 数字孪生流域的基本模型 

由前文数字孪生流域概念定义分析可知，数字孪生流域基本模型（WDT）如（1）所示： 

 DT P V C S D K
= ， ， ， ， ，W W W W W W W  （1） 

式中：WP 表示物理流域；WV 表示虚拟流域；WC 表示实时连接交互；WS 表示数字赋能服务；WD 表示孪生

流域数据；WK表示孪生流域知识。WDT基本架构如图 1 所示。 

实时连接交互

实时
连接
交互物

理
流
域

虚
拟
流
域

数字赋能服务

孪生流域数据 孪生流域知识

实时连接
交互

  
图1 数字孪生流域基本架构 

Fig.1 Basic framework of digital twin watershed 
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（1）物理流域（WP）。WP 是将物理流域信息及时反馈给流域虚拟孪生体（即虚拟流域），包括自然地

形地貌、水利工程、流域治理管理活动对象及与其关联的监测控制信息化设施设备。在现有监测站网基础

上，构建天空地一体化水利感知网，及时、准确地采集物理流域的水文、水资源、水利工程、水土保持、

河湖、经济社会、生态环境等信息，全面掌握流域下垫面数字地形、植被覆盖、河道阻水建筑物、河滩占

用、水文大断面、重要河段水下地形等信息，为“由实入虚”提供基础，支撑数字孪生流域的运行。 

（2）虚拟流域（WV）。WV是重点构建多维多尺度的虚拟模型或数字孪生模型，包括几何模型（MG）、

机理模型（MM）、数据模型（MD）、机理和数据融合模型（MM&D）、智能识别模型（MR）、行为模型（MB）、

知识模型（MK），这些模型能够从多时空尺度多维度对 Wv 进行描述与刻画，如式（2）所示： 

 V G M D M&D R B K
= ， ， ， , ， ，W M M M M M M M

 
（2） 

MG为描述 WP几何结构和参数、空间位置与关系的实景三维模型，与 WP保持时空一致性；对 MG进行

材质、光照、纹理等渲染，外观与 WP 具有高度的相似性和逼真度。MG 可用 BIM、AutoCAD、3dMAX 等

建模软件或倾斜摄影测量、激光扫描点云进行创建。 

MM是气象、水文、水动力、结构、生态环境、社会经济等模型，适用于流域系统物理对象过程和参数

能够观测、运动机理明晰和变化规律充分掌握、数学模型表达形式固定的情况。MD通常利用数理统计、机

器学习和深度学习对海量样本进行训练建立，适用于物理流域对象物理机制不清楚、参数众多且状态变量

缺少观测的情况。MM&D是将 MM和 MD相结合进行融合建模，分为并联型和串联型两种方式，前者是以 MM

为主，MD作为误差补偿方式校正 MM；后者是 MD通过海量样本训练获得 MM 的输入或者通过估计 MM模型

内部变量或参数的关系作为 MM的输出。 

MR 是遥感、视频、语音等信息的人工智能识别模型，实现河湖“四乱”问题、水利工程安全运行和安全

监测、应急突发涉水事件等自动识别[14]。为了增加 MR的识别准确率，重视识别对象或事件样本库的构建，

MR对不断积累样本的学习训练，不断提升认知能力。 

MB是描述物理流域对象的实时响应及行为的模型，比如水循环健康状态评估模型、水工程安全评估模

型、水工程调度模型、方案决策模型、水工程控制执行模型、节水效率评估模型等。 

MK是通过对流域知识进行存储计算的模型。知识模型可以通过知识图谱方式进行构建，随着规律规则、

经验日益丰富，能够自主学习和演化，对 WV进行同步校正和一致性分析，既能提高 WV的实时判断、动态

评估、持续优化及精准预测的能力，又能提升 WP的精细管理、自动控制与安全运行水平。 

（3）实时连接交互（WC）。WC由业务网、工控网、政务网、互联网、传感网及通信协议、输入输出设

备、安全保障设施及相关技术组成，实现物理流域、虚拟流域、数字赋能服务、孪生流域数据和孪生流域

知识间的高效连接传输、协同交互操控及同步迭代优化，如式（3）所示： 

 C PV PD PS PK VD VS VK DK DS KS
= ， , , , , , , , ,W C C C C C C C C C C  （3） 

CPV实现 WP和 WV之间的交互，利用水利传感器、数据采集中间件等采集 WV数据，通过 Modbus-RTU、

OPC-UA 等协议传输给 WV，用于实时校正各种水利数字模型；采集的 WV的模拟分析、仿真预测、方案决

策等数据转化为控制指令和管理措施，既能传输至物理设备执行器进行控制，又能传给相应管理人员进行

操控。 

CPD 实现 WP 和 WD 之间的交互，利用 CPV 类似实现方式采集数据至 WD，反过来，WD 经过融合同化处

理后的数据或质量反馈指导 WP的健康运行。 

CPS实现 WP和 WS之间的交互，利用与 CPV类似实现方式采集数据至 WS 进行更新和优化；WS产生的诊

断分析、决策优化、管理措施、控制运行等结果以大屏端、电脑端和移动端方式推送给用户，以人工方式

实现对事件的管理和设备的调控。 

CPK实现 WP和 WK之间的交互，利用 WK反馈指导 WP的健康运行。 

CVD 实现 WV 和 WD 之间的交互，通过 JDBC、ODBC、OLE DB、数据库网关等数据库接口实现，WV

一方面把模拟分析、预测预报相关数据实时传输至 WD进行存储，另一方面能够实时读取 WD中的融合同化
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数据、关联分析数据、物理流域对象的全生命周期数据等驱动水利模拟分析、预测预报。 

CVS实现 WV和 WS之间的交互，可以通过 Socket、RPC、MQSeries 等软件接口[36]实现 WV和 WS的数据

收发、消息同步、指令传递等双向通讯。 

CVK 实现 WV 和 WK 之间的交互，WV 推导的规律性结果、生成的方案反馈给 WK 进行存储管理，WK 发

过来指导 WV的建模、仿真与预测。 

CDK实现 WD和 WK之间的交互，一方面通过数据挖掘的可用结果实时传输至 WK进行存储；另一方面，

WD能够读取 WK的知识指导数据挖掘。 

CDS实现 WD 和 WS之间的交互，利用与 CVD相似的实现方式，一方面将 WS产生的数据实时传输至 WD

进行存储，另一方面通过读取 WD中的水利实时、历史、预测等数据以支撑业务运行及优化。 

CKS实现 WK和 WS之间的交互，利用与 CVD的实现方式，一方面将 WS产生的知识实时传输至 WK进行

存储，另一方面通过读取 WK中的规则、算法、模型等知识以支撑业务运行及优化。 

（4）数字赋能服务（WS）。WS是数字孪生流域建设的目的，通过面向水行政主管部门、水利工程运管

单位、社会公众、技术开发运维人员等不同用户，数字孪生通过集成物联网、大数据、云计算、人工智能、

虚拟现实、区块链等技术，实现物理流域与虚拟流域的平行运行，以虚拟流域在虚拟空间中的实时更新数

据反馈优化物理流域，如式（4）所示。 

 S f b1 b2 b3 b4 b5
= ， , , , ,W S S S S S S  （4） 

Sf是面向技术开发运维人员的功能性服务，将数字孪生流域中各类水利数据、水利模型、水利算法、水

利仿真、统计分析和计算结果进行服务化封装，以工具组件（如监测预警组件、协同填报组件等）、中间件

（如数据交换中间件）、模块引擎（如模拟引擎、知识引擎、仿真引擎等）等形式支撑数字孪生流域的感知、

传输、数据、模型、知识、仿真等功能的运行与实现。Sb1、Sb2、Sb3、Sb4、Sb5 是面向水行政主管部门、工

程运行管单位以及社会公众，基于深度和强化学习、知识引导和推理、群智协同优化、智能控制等先进数

字技术，以应用软件规范输入输出而以“大屏、电脑、手机”“三端合一”提供的工程安全运行、业务高效管理、

资源优化配置与调控、生态环境保护、应急快速处置、公共主动服务等业务性服务。 

（5）孪生流域数据（WD）。WD 是数字孪生流域的动力源，是建设数字孪生流域的基础，主要包括 WP

数据（DP），WV数据（DV），WS数据（DS）及融合同化衍生数据（Df），如式（5）所示。 

 D P V S f
= ， , ,W D D D D  （5） 

DP主要包括河流、水库、灌区、引调水工程等的基础数据、属性数据及监测数据；DV主要包括 WV相

关的几何尺寸、空间位置、外观纹理等几何模型相关数据，模型边界条件、模型参数化时空分布等数学模

型相关数据，外部条件变化、水系统响应及运行状态调整等行为相关数据，边界条件约束、调度控制运行

规则、流域实体关联关系等规则数据，以及基于上述模型开展的模拟评价、预测预报、调配优化等的仿真

模拟数据；DS包括 Sf的流域算法和模型、流域数据处理方法等相关数据和 Sb 的流域防洪、水资源管理与调

配等业务管理数据；Df 是对 DP、DV、DS、DK 进行数据治理（如数据转换、数据预处理、数据分类、数据

关联、数据集成、数据融合等）后得到的衍生数据，通过融合自然水系、水利工程、流域治理管理活动等

实况数据与“时间-空间-业务域”关联数据、历史统计数据、专家经验知识等数据得到的“信息-物理”融合数据
[37]。 

（6）孪生流域知识（WK）。知识通常分为描述性和程序性知识，由事实、概念、过程和规则组成[52]。

因此，WK包括事实知识（Kf）、概念知识（Kc）、过程知识（Kp）和规则知识（Kr），如式（6）所示。 

 K f c p r
= ， ， ，W K K K K  （6） 

Kf 主要包括法律法规、标准规范、制度规章及水利对象之间关系、专家经验、视频识别的样本、遥感

识别的样本、语音识别的样本等；Kc 主要包括流域治理管理中所涉及的概念，如河流、水库、水资源分区

等；Kp 主要包括面向特定流域科学问题的计算过程模型以及经过演化推导过程后的最终结论（如地下水位

管控的阈值、降水与径流的定性或定量关系、历史场景等）；Kr主要包括预报调度方案、业务流程规则等。 
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4 数字孪生流域的核心能力 

为反映高度保真、演化自治、实时同步、闭环互动、共生进化等特征需求，数字孪生流域应具备6种核

心能力，即物理流域感知操控能力、全要素数字化表达能力、实景可视动态呈现能力、流域数据融合供给

能力、流域知识融合供给能力、流域模拟仿真推演能力、孪生自主学习优化能力。 

（1）物理流域感知操控能力。数字孪生流域根据物理流域的结构、特征和承载的资源、生态环境和社

会经济功能，在流域上布设雨量、水位、流量、水质、泥沙、墒情、位移、形变、视频、位置等传感器以

及利用卫星、航空遥感“感知”真实的物理流域，形成空天地集成传感网，通过各类传感器资源接入管理实现

物理流域对象的泛在实时连接、全息协同感知以及运行态势诊断[53]，支撑对物理流域对象、过程和行为的

智能化感知、识别、跟踪、管理和控制。通过虚拟流域对各种流域治理方案优化，对物理流域进行智能干

预和远程操控使其运行达到最优，进而为虚拟流域迭代优化提供海量运行数据，使得数字孪生流域具备自

我学习、智慧生长能力[10]。 

（2）全要素数字化表达能力。数字孪生流域对物理流域各种管控对象全要素进行精确的数字化标识，

利用流域、区域、计算单元等编码相结合以及空间剖分和时间细分整合的方式对物理流域对象进行唯一标

识，支撑数据资源互联互通。通过新型智能数据采集设备，对物理流域进行多维度、多层级、多粒度的数

字化、语义化描述[54-55]，能够在虚拟流域空间重现拟真物理流域，从粗到细、从宏观到微观、从地上到地

下、从外部到内部复制、仿真或预测物理流域的状态和过程，实现物理流域空间在虚拟流域空间中的精准

映射，为数字孪生流域可视化展现、智能计算分析、高保真仿真模拟、智能决策等提供数据基础。 

（3）实景可视动态呈现能力。数字孪生流域感知、汇聚、融合物理流域对象全生命周期的数据，获得

流域地理地貌、土地利用、工程、降水、土壤水分及生态环境、社会经济等全方面的时效信息，通过对物

理流域对象进行多层次实时渲染及可视化呈现，支撑对空间分析、大数据分析、仿真过程的多终端一体化

展示，不仅能够真实展现流域地形地貌、自然环境、工程背景等各种场景，更重要的是能够将运行机理复

杂，结构复杂，且内部状态和过程不可见的流域系统变得透明，帮助决策者全面深入了解的物理流域对象

的性能、运行状态及趋势、历史信息、运行环境和任务需求等[56-58]，有效支持流域资源配置、生态环境保

护和工程安全运行。支撑视频虚实融合、倾斜摄影动态加载等，能够提供虚拟场景的自动实时动态演变、

运行态势自动实时动态还原。 

（4）流域数据融合供给能力。数字孪生流域能够全面汇聚、关联集成流域多源、多类型、多形态的水

资源、生态环境、社会经济等数据，提供涉水全空间（空中、地表、地下、水中）、涉水全要素、涉水全过

程的一体化流域数据融合能力[59-60]。能够在保证流域数据及时、全面、准确、完整要求的前提下，以实时

数据流方式按需供给几何模型、机理模型、数据模型、知识模型、业务模型等多维多尺度模型，支撑更为

精确全面的流域结构、功能和行为的动态呈现和可视化表达[61]，更准确地实现动态监测、态势诊断、趋势

预判、虚实互动等核心功能。 

（5）流域知识融合供给能力。数字孪生流域能够从Word、Excel、PPT、csv或JSON、XML、HTML等

文件进行导入、读取和存储，解析成流域的概念、实体、事件、关系等相关知识源。能够提供自然语言处

理、知识抽取、知识融合以及知识加工能力，以及集成表示学习、关系推理、属性推理、事件推理、路径

计算、比较算法等模型能力。具有稳定高效的知识谱图架构以灵活适应流域资源优化配置、生态环境保护、

工程安全运行等不同应用场景需求[62]。 

（6）流域模拟仿真推演能力。数字孪生流域能够在虚拟流域空间中通过数据建模、事态拟合，进行某

些特定事件的评估、计算、推演，同时具备预测流域未来运行态势的能力，即给定外部环境信息，数字孪

生流域模型能够对流域特性进行较高准确度的计算推演，结果可用于防汛态势诊断、治理决策方案优化等

应用场景。与物理流域相比，虚拟流域具有可重复性、可逆性，全景数据可采集、重建成本低、实验后果

可控等特性[63]。通过提供空间类模拟仿真、流程类模拟仿真、空间-流程综合类模拟仿真等能力，可以为流

域规划、应急方案等方案的评估与优化提供细化的、量化的、变化的、直观化的分析与评估结论。 

（7）孪生自主学习优化能力。数字孪生流域模型系统可以利用深度学习、强化学习、对抗学习、粒子
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滤波、集合卡尔曼滤波等在线学习算法，融合领域知识和专业模型，利用实时采集流域数据更新模型计算

边界条件，实现孪生模型的结构和参数的自我学习和持续优化，实现高精度的仿真模拟。 

5 数字孪生流域的关键技术 

5.1 科学问题 

结合数字孪生流域概念、内涵、特征，围绕数字孪生流域基本模型和核心能力，将制约数字孪生流域

构建的核心科学问题归纳为两方面：一方面是如何实现物理流域向虚拟流域保真建模，另一方面是如何实

现虚拟流域向物理流域反馈优化。 

（1）实现物理流域向虚拟流域保真建模方面。物理流域对象空间分布广、行为特征不同，建立精准映

射的前提是要根据不同物理流域对象的时空演变特点，优化布局可靠的感知装置、构建高效传输的连接以

及海量数据的接入与处理方式。由于流域系统复杂性，影响水循环系统运行的环境因素多，水循环系统运

行状态存在随机性和不确定性，应充分结合物理机理建模和数据驱动建模的优点，构建物理流域与虚拟流

域融合的动态多维、多时空保真模型，同时要平衡虚拟流域环境模型保真度与计算复杂度之间的矛盾，根

据研究对象和场景的变化能够实现模型自适应动态匹配和无缝切换，从而保证以有效计算资源支持模型高

效求解、数据快速分析与场景沉浸渲染[63]。 

（2）实现虚拟流域向物理流域反馈优化方面。流域治理管理决策影响因素众多、约束条件复杂、目标

维度高、非线性特点突出、时效滞后，传统的单一时空尺度、单目标最优的决策模式已无法满足可变时空

下的综合效益最优，需要构建物理流域和虚拟流域之间的迭代交互与动态演化模式，实现物理流域系统运

行数据驱动下的虚拟流域模型自主学习与进化。虚拟流域通过与物理流域之间数据、知识的双向流动，利

用人工智能将数据与知识深度融合，进而对流域治理管理决策方案进行挖掘分析，生成最优方案与执行指

令反馈给物理流域对象。 

5.2 关键技术 

围绕上述2个科学问题，需要突破6项关键技术，包括：物理流域对象全景感控与共融关键技术；虚拟

流域高保真模型构建关键技术；数字孪生流域实时连接交互关键技术；数字孪生流域孪生数据关键技术；

数字孪生流域孪生知识关键技术；数字孪生流域数字赋能服务关键技术。如图2所示。 
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图2 数字孪生流域关键技术组成 

Fig.2 Composition of key technologies of digital twin watershed 

 

5.2.1 物理流域全景感控与共融关键技术 

物理流域的全面感知是实现数字孪生流域的基础。虽然具备了较为全面的空间信息基础设施，但如何

有效地集成利用，构建一体化空间信息基础设施，应对“三多现状”（多观测融合、多协议互联、多主题交互）

和“三高需求”（高时空感知、高精度感知、高智能感知）一直面临巨大挑战[64]，而构建空天地集成化传感

网是应对这一挑战具有希望的解决方案[64]。空天地集成化传感网，利用高速通信网络和无处不在的感知手

段，遵循观测、数据、处理和服务等标准规范，集成现有空间信息基础设施，采用异构资源集成管理、多

平台协同观测、多源数据融合，以及信息聚焦服务等多种方法和技术，构建互联互通的流域感知基础体系
[53,65]。 

（1）新型监测设备研制。水文监测要素主要包括水位、流量、雨量、水质、泥沙含量。水文传感器虽

然在业务应用中发挥了重要作用，但是由于国产化设备较少。尤其在针对江河断面水流和泥沙通量在线监

测国产化设备少、设备计量校准装置少、监测精度不高等突出问题，研制基于声学、光学、雷达等传感技

术的水流流速在线监测国产化关键设备；研制基于光学、声学等传感技术的泥沙含量在线监测国产化关键

设备；研发流量和泥沙在线监测关键设备计量校准方法及量值溯源关键技术与方法体系，研制计量校准装

置。高寒高海拔河流湖泊水文要素在线监测技术与装备、水文仪器装备检验测试装备等亟需攻克。另外，

还需要开发面向复杂环境的低功耗水环境综合阵列传感器[66]。同时，加强智能测绘设备研制及技术攻关，

以快速构建及更新实景三维流域[54-55]。 

（2）地面传感网节点布局。地面观测网设计过程中，如何设计最优化的传感器节点布置方案，从而能

够准确捕捉关键生态水文变量的时空异质性特征，为流域集成模拟研究提供高精度的输入数据，同时节省

运维成本。如以优化雨量站网为目标，有学者提出了一种考虑地形影响和特殊选址要求的“点观测-面覆盖”

型传感网站点（雨量站）最大覆盖模型，形成了面覆盖观测优化布局方法[64]；以优化流量站网为目标，有

学者提出了一种基于线目标交点集的“点观测-线覆盖”型传感网站点（流量站）最大覆盖模型，形成了线覆

盖观测优化布局方法[64]。 

（3）流域遥感对地观测。新型卫星传感器愈发精细与多样，且时间、空间、光谱分辨率显著提升，在

流域下垫面要素、水循环过程、生态环境与灾害等领域的作用日益显著。随着基于流域遥感试验构建的流

域土壤-植被-大气等相关参量遥感反演方法的不断优化，众多有价值的流域遥感数据产品如流域地物类型、

植被结构参数、植被生长状况、水环境参数、水循环参量与资源管理等，以及与之相关的遥感产品生成方

法不断涌现，如何从纷繁复杂的遥感信息产品中，挖掘出有用的流域管理信息，成为流域管理的最后一公

里瓶颈[67]。同时，还需要针对流域管理需求发展水循环地表状态变量探测卫星、水循环地气通量探测卫星、

冰冻圈（固态水）的专题卫星等。 

（4）边缘智能与协同。包括对人工智能算法与模型的边缘侧处理和适配。基于深度学习架构下的模型

及机器学习算法，对人工智能模型及算法在边缘侧进行剪枝、量化、压缩，通过软件定义的轻量化容器技

术，实现物理资源的边缘侧应用，通过多参量物理代理实现多种传感接入、业务分发、边缘计算及区域自

治，最终实现高性能、低成本、高灵活性的人工智能技术边缘侧下沉。 

（5）空天地传感器集成管理。开展海量传感器组网通信、异构传感器接入、传感网资源管理、传感网

服务组合、流式数据挖掘分析和地理信息互操作等技术研究；研究协同多源异构感知资源的新方法，包括

传感器信息建模、观测能力评价、协同监测、点面观测数据融合和按需聚焦服务等方法。 

（6）工程群耦联智能控制。针对明渠非恒定流输水的水动力学过程具有强耦合、大时滞等非线性控制

特点，需将控制算法与渠道运行方式结合，开展渠道运行方式、控制方式和闸门控制算法的适用性和匹配

性研究[68]；研究分段子系统渠道水力特性对控制系统影响的物理机制，探索合理的渠道运行方式，并研制

闸泵控制器；改进渠道运行的闸泵群联合控制模式，开发动态耦合控制模式和控制算法；研发冰期输水过

程控制技术，制定冰期输水的闸泵群安全调度操作程序；研究极端、事故条件下的分级、分段控制模式，
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研发能够处理常态和应急工况的闸泵群全自动控制平台 

5.2.2 虚拟流域高保真模型构建关键技术 

数字孪生建模是精确刻画物理流域对象的核心，它使数字孪生流域能够提供监控、仿真、预测、优化

决策支持功能性服务以满足流域治理管理的需要[69]。 

（1）流域高保真建模。引入先验知识改善机器学习模型的可解释性、鲁棒性与可泛化性，是突破目前

人工智能在流域应用瓶颈的一个重要方向。流域系统在长期的生产实践中积累了大量的逻辑规则、代数模

型、物理模型等，将上述机理知识引入数据驱动的分析方法中，可降低对训练样本数量及质量的要求，使

机器学习模型具有应对动态环境的能力。针对不同场景下模型的获取难度，物理机理与数据驱动融合建模

方法可分为数据模型对机理模型的改进、机理模型对数据模型的指导，以及构建混合模型等[70]。 

（2）模型与观测数据同化。数据同化成功地融合了先验的模型信息和大量观测信息，以概率方式调和

了模型和观测，批判式地渐进真值[71]。数据同化已成为地理系统科学方法论的重要组成部分，它以新的范

式改进了地球系统的可观测性和可预报型。但面临着广义和严谨的数据同化数学框架、自然-社会系统的数

据同化、数据同化不确定性研究以及与机器学习新方法的融合[72]。 

（3）模型资源共享与集成。对多源异构的流域模型进行标准化、规范化的描述，以屏蔽流域模型的异

构型，也需要具有模型广泛共享能力，帮助模型使用者发现、获取和使用散布在网络中的流域模型，支持

模型的共享与重用[34]。根据流域过程内在机理，对多流域模型进行尺度适应、计算网格转换、数据匹配、

逻辑连接与整合。同时，在集成模拟过程中，还需要对参与集成的各种子模型（或组件、模块）进行控制

与优化，对误差和不确定性进行跟踪和量化，因此需要大力发展集成建模环境，推动集成建模过程中的模

型选择、整合集成、过程控制，从而实现面向多要素、多过程乃至全要素、全过程的集成流域建模[34]。 

（4）模型可信度评估。模型可信度评估是一项非常复杂的过程，涉及对大量定性和定量指标的测量与

评估，评估过程中通常还需要依赖领域专家的判断，同时需要将不同类型的测量与评估结果进行综合处理。

如今的流域模型越来越复杂，其状态变量与输出变量众多，变量关联关系复杂多样，如何度量复杂模型的

可信度，已成为建模与仿真领域的关键难题[73]。因此，需要针对数字孪生模型在构建检验、运行管理、重

构优化、迁移复用、流通交付等阶段开展系统性评价理论和方法研究[74]。 

（5）模型高性能计算。实时性是衡量数字孪生系统性能的重要指标。随着地理信息系统、数字高程模

型、遥感、航测和雷达等遥测技术的发展，流域模型输入所需的降水、蒸发、地形、土地覆被、土壤等信

息的时空精度不断提高，模型模拟的空间范围越来越大，时空分辨率越来越趋于精细化。随着洪水监测预

报、非点源污染、水资源评价管理及气候变化等科学问题的深入研究，需要根据实际应用开展多学科交融、

多过程耦合的分布式模拟。传统流域模型所采用的串行计算方式，限制了模拟的时空范围和精度，不利于

多要素、多过程的耦合，亟需发展并行计算技术。硬件架构（多核 CPU、GPU 和计算机集群等）的发展和

并行环境（MPI、OpenMP、CUDA 和 Hybrid 等）的逐步完善，为流域模型并行化研究提供软硬件支撑[75]。 

（6）模型沉浸可视化。传统的数字流域平台在地理空间元素的真实可视化和流域管理的强大决策支持

方面存在局限性，因此需要开展数字孪生模型沉浸式可视化研究[56-57]。主要研究流域场景管理、场景重构

以及场景输出等场景控制技术；利用场景与模型的耦合机制，实现流域场景与流域模型的有效融合，通过

将不同尺度的流域模型运算与结果展示构建到真三维的虚拟环境上，实现从宏观到微观多尺度流域现象展

示、分析与预测[56-57]；融合数据索引与加速技术构建多感知数据分离与调度引擎，实现不同感知数据的识

别、分离、调度与同步，针对不同设备性能、网络带宽条件上可视化流畅性需求，自适应地调整输出内容、

输出格式与绘制质量；最终实现专业虚拟现实环境、高性能工作站、移动设备以及三维显示器、三维鼠标、

漫游/触感头盔等多感知设备的协同运作，实现沉浸式、多感知交互的虚拟流域环境的表达与人机交互[76]。 

5.2.3 数字孪生流域实时连接交互关键技术 

在物理流域与虚拟流域模型、数据、知识和服务的连接中，物理流域对象的识别、感知和跟踪至关重

要。因此，RFID（Radio Frequency Identification）、传感器、无线传感器网络和其他物联网技术至关重要。

数据和知识的交换需要统一的通信接口和协议技术，包括协议解析和转换、接口兼容性和通用网关接口等
[77]。由于人类在物理和虚拟世界中都与数字孪生交互，因此人与计算机的交互技术，例如 VR（Virtual 
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Reality）、AR（Augmented Reality）、MR（Mixed Reality），以及人与机器的交互协作都应纳入考虑。鉴于模

型的多样性，模型和数据、知识的连接需要通信接口、协议和标准技术，以确保虚拟模型和数据、知识之

间的稳定交互。同样，服务和虚拟模型之间的连接也需要通信接口、协议、标准技术和协作技术。最后，

必须合并安全技术（例如设备安全、网络安全、信息安全）以保护数字孪生流域的安全[77]。 

（1）实时连接。主要用于确保数字孪生流域不同部分之间的实时交互[77]。当前，接口、协议和标准的

不一致是数字孪生流域连接的瓶颈。有必要研究通用的互联理论、标准以及具有异构多源元素的设备[77]。

随着数据流量持续以指数级级增长，诸如多维复用和相干技术之类的研究热点可以提供更多的带宽和更低

的延迟访问服务[77]。面对海量传入数据，一种有前途的解决方案是构建具有数千万条小型路由条目的超大

容量路由器，以提供端到端的通信。有必要开发新的网络体系架构，以实现对网络流量的灵活控制并使网

络更为智能。随着通信带宽和能源消耗的增加，有必要为绿色通信开发新的策略和方法[77]。 

（2）本体映射。要实现知识的共享，就需要建设本体之间的映射，本体映射是分布式环境下实现不同

本体之间知识共享和互操作的基础性任务。本体映射系统可分为预处理组件、映射发现组件、资源组件、

匹配器组件、映射表示组件。对于流域而言，需要基于领域知识特点建立领域本体的映射方法，主要是针

对解决水问题的需求，使用具体的领域规则、启发式学习或者是背景知识进行辅助映射，能够提高领域本

体映射的准确率[78]。 

（3）虚实映射。通过数据采集、信息集成获得统一规范的数据，对虚拟模型的自定义属性绑定对应的

数据接口，将模型与数据关联起来。同时虚拟模型的物理、行为、逻辑需要在几何模型中体现、关联与集

成，达到物理流域与虚拟流域的初步融合。为了实现进一步的虚实深度融合，研究虚-实数据订阅传输模式，

实现虚实空间的动态映射。基于数据采集、数据集成和数据匹配等，可以通过数字孪生实时呈现流域运行

状态，实现物理流域与虚拟流域的数据同步[79]。 

（4）数字主线。数字主线是数字孪生技术体系中最为关键的核心技术，能够屏蔽不同类型数据和模型

格式，支撑全类数据和模型快速流转和无缝集成，主要包括正向数字主线技术和逆向数字主线技术两大类

型[80]。正向数字主线技术以基于模型的系统工程 MBSE（Model-Based Systems Engineering）为代表，在数

据和模型构建初期就基于统一建模语言 UML（Unified Modeling Language）定义好各类数据和模型规范，为

后期全类数据和模型在数字空间集成融合提供基础支撑。逆向数字主线技术以资产管理壳 AAS（Asset 

Administration Shell）为代表，面向数字孪生打造了数据/信息/模型的互联/互通/互操作的标准体系，对已构

建完成或定义好规范的数据和模型进行“逆向”集成，进而为数模联动和虚实映射提供基础。 

（5）网络安全。数字孪生方便了流域治理管理，但是隐藏着黑客、病毒等的入侵和攻击。网络化和数

字化进程加快，越来越多的核心资产被网络集成和管理的同时，也被暴露在网络空间中，成为潜在被攻击

的对象。针对数字孪生系统的信息安全问题，以数字孪生安全大脑为核心，提出以主动防御为目的基于云

边协同的安全数据交互及协同防御、仿生的平行数字孪生系统主动防御、仿生的平行数字孪生系统安全态

势感知、基于免疫系统的数字孪生系统主动防控、基于 AI（Artificial Intelligence）的数字孪生系统的反攻

击智能识别等技术[81]。 

5.2.4 数字孪生流域孪生数据关键技术 

保障高质量的数据资源是实现数字孪生精准映射和保真建模的基础。数字孪生提出了对数据全面获取、

数据深度挖掘、数据充分融合、数据实时交互、数据通用普适、数据按需使用的新需求[82]，因此需要基于

互补性、标准化、及时性、关联、融合、信息增长、服务化等准则，研究数字孪生流域数据“交互-存储-关

联-融合-演化-可视”全生命周期全链条数据技术。 

（1）数据交互。包括数据采集、数据降维、数据压缩、数据中间件、数据一致性评估等技术。其中，

数据采集技术可通过传感器、网络爬虫、软件接口等多种方式从各部分数字孪生流域数据中提取连接数据；

数据降维技术可减少无关数据、冗余数据；数据中间件技术实现数据格式、接口及通信协议的转换，保证

数据统一传输；数据一致性评估技术实现数据距离计算、一致性评估阈值设定等。 

（2）数据存储。面向具有不同结构、格式、类型、封装及接口等数据，研究数据统一建模、数据库管

理、数据空间扩展、数据集成等技术。其中，数据统一建模技术实现对各类数据的统一转换与描述；数据
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库管理技术支持基本数据操作；数据空间扩展技术能够适应不断增长的数字孪生流域数据；数据集成技术

可消除数据孤岛，保证数字孪生流域数据的全面共享。 

（3）数据关联。包括数据时空配准、数据关联关系挖掘、知识挖掘等技术。数据时空配准技术使数字

孪生数据在时间上同步、在空间上属于同一坐标系；数据关联关系挖掘算法支持对数据分类、关系及相关

性分析；知识挖掘技术进一步从数据分类、关系、相关性中提取知识。 

（4）数据融合。包括异常数据检测、粒度转换、异构数据融合、数据融合容错机制、数据融合算法等

技术。异常数据检测技术在数据融合前去除异常数据；粒度转换技术可将不同粒度的数据（如稀疏数据和

密集数据、原始数据和数据特征、抽象符号和具有实际意义的数据）转到相同粒度；异构数据融合技术融

合具有不同类型、结构、采样频率的数据；容错机制可增强数据融合的鲁棒性。 

（5）数据演化。包括复杂网络建模技术、传播动力学建模技术，其中复杂网络建模技术支持数据关联

关系网路的构建；基于信息测量技术可评估网络节点信息量、信息分布、信息累计量；传播动力学建模技

术可分析从单个数据到融合数据的信息传递，动态描述信息传播过程。此外，可从信息增长、变化、传递

过程中挖掘数据进化规则，优化对融合数据类型、方法、机制的选择。 

（6）数据可视。包括文本、网络或图、时空及多维数据等可视化技术，其中文本可视化能够将文本中

蕴含的语义特征（例如词频与重要度、逻辑结构、主题聚类、动态演化规律等）直观地展示出来；网络或

图可视化的形式主要是基于节点和边的可视化、具有层次特征的可视化等；时空数据可视化是反映物理流

域对象随时间进展与空间位置所发生的行为变化，通常通过物理流域对象的属性可视化展现；多维数据可

视化方法主要包括基于几何图形、基于图标、基于像素、基于层次结构、基于图结构及混合方法等。 

5.2.5 数字孪生流域孪生知识关键技术 

数字孪生流域知识库是在时空数据库基础上通过知识抽取、空间或非空间关联，形成领域知识网络，

基于语义推理和空间计算，实现知识重组，为用户提供时空知识服务。时空知识库针对抽取或收集的每一

类知识，厘清其内涵、来源和用途，进行详细的粒度划分，有效揭示和形式化描述流域的概念、实体、属

性及其相互关系，构成知识图谱。关键技术包括知识建模、知识抽取、知识存储、知识融合、知识计算、

知识表达，实现从知识加工、知识图谱构建到知识表达的深度序化[83]。 

（1）知识建模。基于多源知识进行结构化建模和关联化处理，构建本体模型，实现实体、属性、关系

的有序聚合，指导知识的抽取。知识建模除了用到语义关系外，也要充分考虑时间和空间关系。 

（2）知识抽取。将蕴含于信息源中的知识经过分析、识别、理解、筛选、关联、归纳等过程抽取出来，

形成知识点存入到知识库。知识抽取除了从结构化、半结构和非结构化数据中抽取实体及其概念、语义关

系和属性，还需利用空间分析、知识挖掘、深度学习等技术，从二维或三维空间数据中发现蕴含的实体空

间分布格局、空间关联、空间关系、时空演化等过程性知识[83]。 

（3）知识存储。知识存储方式的质量直接影响到知识查询、知识计算及知识更新的效率，主要分为基

于表结构的存储和基于图结构的存储，前者代表为关系型数据库，后者代表为图数据库。图数据库的数据

模型主要是以节点和关系（边）来体现，也可以处理键值对。相比传统的关系型数据库，查询速度快、操

作简单、能提供更为丰富的关系展现方式，成为知识存储的主流工具。 

（4）知识融合。旨在消除实体、关系、属性等指称项与事实对象之间的歧义，形成高质量的知识[84]。

从多源异构文本中获取知识，存在大量的数据冗余和空间或逻辑不一致的问题，需要借助实体链接、本体

对齐、实体匹配、属性空间化等技术进行知识融合[83]。在知识融合前，应当进行知识归一化处理，清洗、

规范知识表达。然后，通过语义相似度计算和实体相似度计算记录实体链接。经过知识验证，进行概念、

属性、实力层次的语义对齐，达到知识融合的目的。 

（5）知识计算。针对已建的知识图谱所存在的不完备性和错误信息，将知识统计与图挖掘、知识推理

等方法与场景应用相结合，提高知识的完备性和扩大知识的覆盖面。知识统计和图挖掘的方法式基于图特

征的算法来进行社区计算、相似子图计算、链接预测、不一致检测等；知识推理是在从给定知识图谱中推

导出新的实体、关系和属性。 

（6）知识表达。不同于计算机领域对知识表达的定义，流域时空知识表达应当从时空的视角，将隐性
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知识同地图表达相结合，形成静态表达、动态表达以及交互式表达等模式，直观地反映格局差异、趋势特

征、成因机理等系统性知识，便于人们识别和理解知识。 

5.2.6 数字孪生流域数字赋能服务关键技术 

数字孪生流域数字赋能服务是将数据、知识、模型、应用程序以及计算存储资源封装在服务中[84]，屏

蔽底层各种数字孪生资源的异构性和复杂性，基于云计算架构，根据不同用户的需求提供个性化、便捷性

的数字孪生云服务。目前水系统多是单部门、行业内开发，网络互联的广度和深度不够，各种数字孪生资

源的移植性差、扩展性不强，感知-数据-知识-模型-应用的服务链条尚不完整，导致数字赋能服务研究较少。

借鉴其他领域研究成果，归纳数字孪生云服务研究重点包括服务生成、服务搜索与匹配、服务评估与推荐、

服务优选与组合、服务供需匹配、服务调度与容错等技术[78,84]。 

（1）服务生成。针对计算存储、数据、知识、模型、应用程序等不同类型的数字孪生资源，研究数字

孪生资源服务建模和数字化描述方法，对其进行规范统一的描述。基于 Web 本体语言（OWL）、语义 Web

服务描述语言（Web Service Description Language, WSDL）、网络本体语言描述模型（Web Ontology Language 

Description Logic, OWL-DL）等，构建适合于数字孪生资源特点的服务描述语言；在此基础上，研究能够适

应流域治理管理业务需求的服务封装逻辑（如服务描述接口、服务操作接口及服务部署接口），对各种数字

孪生资源进行注册和发布，为服务搜索与匹配（即服务发现）提供基础[85]。 

（2）服务搜索与匹配。在云环境下，用户根据流域防洪、水资源管理与调配、水利工程建设管理等业

务的需求，在云服务平台上提出数字孪生服务资源的请求，云服务平台根据预设的匹配算法搜索与用户服

务请求相匹配的服务资源，将其推荐给用户。数字孪生服务资源的搜索与匹配问题属于多属性决策优化问

题，可采用语义描述相关技术制定搜索匹配策略，并构建服务发现框架与搜索机制，研究服务供需匹配模

型和方法，同时研究服务评估和推荐方法，以提高服务资源与业务需求之间匹配的效率和精准度[86]。 

（3）服务优选与组合。针对流域治理管理中防洪、水资源管理与调配、水生态环境保护等多数字孪生

资源服务的需求业务，从云服务平台得到满足各子任务功能性约束需求的待选服务资源集体中各选一个服

务资源，按照一定的顺序组装成组合资源服务，协同完成该任务资源服务任务的过程。服务组合问题是个

多目标规划问题，因此研究以服务质量为主要函数目标，求解算法可用智能演化算法，以发挥其在速度、

通用型、编码难易度上的优势[86]。 

（4）服务调度与容错。服务调度就是经过调度策略的优化得到服务申请的响应接口，形成服务分配方

案输出。接口执行分配方案处理服务申请，进行服务的选择，即从服务集中选出最合适的服务匹配服务申

请，并将结果通过接口反馈给用户。在数字孪生平台运行过程中，除了考虑 I/O、调用的前提条件和效果等

基本属性之外，还应考虑运行状态、业务关系等动态属性[87]。伴随数字孪生平台的运行，服务及其组合服

务的执行可能会不可避免地发生某些故障。因此，服务调度故障的检测和恢复也是研究重点。 

（5）服务执行评价。服务执行评价反映的用户对服务使用效果的反馈信息。硬件资源、软件资源和智

力资源所形成的服务效用不同，在评价方法、评价指标选择方面也需要有所区别。服务执行评价需要对服

务资源的使用全过程进行监控，以了解服务资源和业务需求之间的供需情况。通过对服务执行情况进行评

价，部分服务可能因为资源描述与实际运行状况不符、服务能力达不到用户需求等原因，从资源服务库中

被删除。也有部分资源特别是智力资源在阶段任务执行完成后，因知识沉淀和累积以及服务能力的提高、

可参与的服务范围增大，与其对应的资源描述信息会被调整修改，而等待下一次被用户检索[86]。 

6 数字孪生流域亟需发展的方向 

6.1 发展趋势 

数字孪生流域作为流域治理管理所需的感知、数据、知识、模型、服务等核心的绝佳载体[39]，为“大云

物移智链”技术与流域治理管理的融合的潜力释放创造了有利条件[63]。网络化是感知单元、数据单元、知识

单元、模型单元、服务单元等打破孤岛、协同联动激发更大价值的发展趋势。随着感知网、数据网、知识

网、模型网和服务网形态的构建，数字孪生流域才能真正在流域治理管理中具有增值效益，为元流域（元

宇宙在流域治理管理中的应用）或水利元宇宙发展奠定基础[88]，循序推进智慧流域建设。 
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（1）感知网。中国已形成了地面站网体系，以水利部门为例，全国县级以上水利部门各类信息采集点

达43.4万处，其中，水文、水资源、水土保持等各类采集点共约20.9万处，大中型水库安全监测采集点约22.5

万处。截至目前为止，中国智能手机用户已超过10亿。另外中国对地观测卫星初步建成了包括气象、海洋、

资源、环境和减灾、高分等较为完善的对地遥感器和卫星系统及应用系列卫星体系[89]。未来流域感知体系

的发展趋势就是构建具有感知、计算和通信能力的传感器网络与万维网结合而产生的空天地集成化观测网

络，构建智慧流域的综合感知基站[90]，对物理流域各种状态进行立体、即时和准确感知，通过一系列接口

提供观测数据与空间信息服务，从而在正确的时间、正确的地点将正确的信息传递给正确的人或物的4R灵

性服务[66]，为流域资源优化配置、生态环境等综合管理提供数字化基础。 

（2）数据网。2010年3月Science的文章指出科学技术的发展正在变得越来越依赖数据，图灵奖获得者

Gray也指出数据密集型科学发现将成为科技发展的第四范式[91]，中国学者也指出流域科学研究需要加重大

数据的研究。随着流域计算和大数据研究的发展，如何基于动态实时观测大数据，快速提取流域事件和行

为的格局和过程信息，科学分析其演化规律，并提供主动的智能服务，是时空大数据流域实践新的挑战和

机遇。截至2020年底，中国省级以上水利部门存储的各类数据资源约2887项，数据总量约6.02PB，但是水

利数据仍存在内容不全面、准确性不高、频次参差不齐、价值密度较低、共享程度不高、更新周期长、开

发利用水平低等问题[14]，可用数据的供给与流域防洪、水资源管理与调配、河湖管理保护等智慧化应用的

需求尚无法实现时空精准匹配。数据供给与需求失衡成为制约水利大数据分析和应用亟需克服的“痛点”，更

是数字孪生流域理想目标实现亟需打破的“瓶颈”。因此，涉水大数据的获取、处理、分析与挖掘在数字孪生

流域研究中仍是重中之重。大数据时代对流域科学中的数据集成、数据和模型的集成提出了新的挑战，需

要加强无缝、自动、智能化的数据-模型对接[34]，为此，高级别的自动数据质量控制、高层次的数据集成、

以及数据向模型的推送技术都十分关键。 

（3）知识网。知识图谱能够提升数字孪生流域的语义理解和知识推理能力[92]。流域知识图谱是领域知

识图谱在流域治理管理和科学研究中具体应用，较通用领域知识图谱，往往需要可靠的知识来源、更强的

专业相关性和更优质准确的内容[93]，它将流域的数据信息表达成更加贴近人类认知世界的知识表现形式，

具有规模巨大、语义关系丰富、质量优秀、结构友好的特性[91]。流域知识图谱旨在充分利用流域物联网承

载的数据信息，以结构化方式刻画流域系统中的概念、实体、事件及其间的关系，为涉水行业产业链提供

一种更有效的跨媒体大数据组织、管理、认知能力。结合大数据与人工智能技术，流域知识图谱正逐步成

为推动流域人工智能发展的核心驱动力之一。但目前流域知识图谱应用场景相对有限、应用方式仍显得创

新不足，因而在一定程度上显得内生驱动力有所不足。如何有效推动知识图谱的应用，实现基于流域原生

数据的深度知识推理，提高大规模知识图谱的计算效率与算法精度，一方面需要认真剖析流域数据与知识

的特性，在认知推理、图计算、类脑计算以及演化计算的算法上多下功夫；另一方面，有待加强知识图谱

标准化测试工具的建设。  

（4）模型网。流域虚拟模型是数字孪生流域建设的核心，是能够体现数字孪生智能化协同交互和自主

性进化的根本。通过对水文过程的模拟，促进对流域水循环和生物化学过程的理解，重点在天空地集成化

感知网支持下，以区域气候模式为驱动，以分布式水文模型和陆面过程模型为骨架，耦合地下水模型、水

资源模型、生态模型和社会经济模型，形成具有综合模拟能力的流域集成模型，全面揭示水循环及其伴随

物理、化学和生物过程的发生和演化规律。但由于水系统的复杂性，传统的机理模型过参数化和建模条件

简化，导致模型在运行过程中，误差累积效应带来模拟预测轨迹与真实轨迹偏离越来越多，为了解决上述

问题，一是要开展流域科学基础研究，利用大数据深化对水系统演变规律与相互作用机理的认识，改进模

型结构对物理流域进行精准描述；二是在模型运行演进中动态融合持续的观测数据，实时校正模型状态变

量和参数，调整模型运行轨迹；三是以机器学习和深度学习为基础构建数据驱动模型，并融合多维多尺度

模型形成高保真模型。除了对模型进行研发外，需要开发一个支持集成模型高效开发、已有模型或模块的

便捷连接、模型管理、数据前处理、参数标定、可视化的计算机软件平台。模型平台应具有的特征包括[34]：

①平台中既包括地表水、地下水、陆面过程、生态过程、植被生长等自然过程模型，也包括土地利用、水
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资源调配与管理、经济、政策等社会经济模型；②支持模型向流域尺度扩展；③支持从分钟到年、数十年

甚至上万年的时间尺度模拟；④支持数据同化和模型-观测融合；⑤集成知识系统，充分利用非结构化信息；

⑥集成机器学习技术；⑦具有在网络环境下运行的能力，支持云计算；⑧具有快速定制决策支持能力。 

（5）服务网。数字孪生流域服务是云计算和数字孪生结合的新型服务模式[94]。融合现有的云计算、物

联网、语义Web、高性能计算等技术，将各类资源（包括硬物理设备、仿真系统、计算与通讯系统、软件、

模型、数据和知识等）虚拟化、服务化，并进行统一的、集中的智能化管理和经营，实现智能化、多方共

赢、普适化和高效的共享和协同，通过网络为流域全生命周期管理提供随时可获取的、按需使用的、安全

可靠的、优质高效的服务[95]。它由云提供端（云服务提供者）、云请求端（云服务使用者）和云服务平台（中

间件）组成。云提供端通过云服务平台提供相应的资源和能力服务；云请求端通过云服务平台提出服务请

求；云服务平台根据用户提交的任务请求，在云端化技术、云服务综合管理技术、云安全技术和云业务管

理模式技术等支持下寻找符合用户需求的服务，并为云请求端提供按需服务[95]。 

6.2 赋能领域 

数字孪生流域系统通过借鉴产生于工业互联网领域的数字孪生理念，以水利行业为例，结合流域防洪、

水资源管理与调配、河湖管理保护、水利工程建设与管理等业务，阐述数字孪生流域赋能领域，主要包括

增强流域感知、增强流域认知、增强流域智能、增强流域调控、增强流域管理等方面。 

（1）增强流域感知。即利用数字孪生流域对流域自然规律掌握基础上，补充水利传感器的不足。从理

想角度而言，在流域自然社会系统布设更多的水利传感器能够更多跟踪捕捉流域自然水系、水利工程和水

利治理管理活动的运行状态，但是庞大数量的水利传感器要求前期投入大量资金和后期还要投入很多运维

成本，因而要求结合潜在收益研究分析和实践验证，寻找最佳的水利传感器布设方式。而数字孪生流域和

大数据相结合，基于“自然-社会”二元水循环规律和演变特征、部门共享数据、天空地监测数据、社交媒体

数据，就可以对没有布设水利传感器的自然水系、水利工程和水利治理管理活动对象的状态进行推算和了

解。 

（2）增强流域认知。流域水利系统是以流域为单元，由水资源系统、生态环境系统、社会经济系统组

成的相互作用、耦合共生的复杂性系统，如极端降水和超标洪水形成机理、自然水循环和社会水循环演变

机理和变化规律、江河变化机理和泥沙冲淤规律等基础性科学问题仍有待研究。可以采用整体论和还原论

相结合的综合集成思路，利用数字孪生流域的虚拟流域不断模拟水利系统的运行特性，形成水利大数据集，

以大数据分析方法探索未知的物理流域对象的时空特征和变化规律。 

（3）增强流域智能。流域智能主要体现在物理流域对象的自我感知、自主学习、自主判断、自主预测、

自主决策、自主执行的进化能力。虚拟流域以在线、全面的运行方式，通过在线实时的模拟仿真、历史数

据的萃取、经验数据的积累，形成海量的样本数据，利用深度学习、强化学习总结物理流域对象的特征，

构建物理流域对象的运行规则和知识图谱，并进行不断的自我训练，获得最优决策方案以指导执行操作，

再根据执行效果进行再训练，增加虚拟流域的“智商”，提高不确定场景的应变能力。 

（4）增强流域调控。数字孪生流域可以预演洪水行进路径、洪峰、洪量、过程，动态调整防洪调度方

案；根据流域内不同区域生产、生活、生态对水位、水量、水质等指标的要求，预演工程体系调度，动态

调整和优化水资源调度方案。由于河流、渠道、管道等组成的水利工程群存在输入数据多输出变量多、模

型存在非线性、随机扰动频繁等问题，数字孪生流域可以作为水库群、引调水工程、灌区等闸门、泵站联

合控制的仿真测试平台，在不同水动力边界条件下获得闸门、泵站的控制运行规律，为全面评估闸门、泵

站的预测控制、最优控制等算法适用性提供闭环验证环境，以实现水利工程群的准确控制和性能优化。 

（5）增强流域管理。数字孪生流域可以有助于管理者动态掌握水资源利用、河湖“四乱”、河湖水系连

通、复苏河湖生态环境、生产建设项目水土流失、水利设施毁坏等情况，实现权威存证、精准定位、影响

分析，加强信息共享和业务协同，支撑上下游、左右岸、干支流的跨层级、跨行业、跨部门之间对涉水日

常事务和应急事件的联合防御、联合管控、联合治理，赋能依法实施流域统一监督和管理。 
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Abstract: The digital twin watershed is an important part of the digital twin earth. Clarifying the theoretical 

definition and connotation of the digital twin watershed is the premise and foundation for the research and 

construction of the digital twin watershed, and it is of great significance for the intelligent management of the 

watershed. Based on the digital twin theory and technology, the following research has been carried out in this 

paper. ① The definition of a digital twin watershed is given, and it is considered that a digital twin watershed is a 

new infrastructure and new paradigm driven by the full amount of data and domain knowledge serving the entire 

life-cycle management of the watershed, which is the interactive mapping, co-intelligence evolution, and virtual 

reality integration of physical and virtual watersheds, and the differences between a digital twin watershed and 

traditional modeling and simulation are analyzed. ② The connotation of a digital twin watershed is to realize the 

full life-cycle control of physical watershed objects by loading the physical watershed into the virtual watershed, 

mapping the physical watershed with the virtual watershed, and then managing and controlling the physical 

watershed using the virtual watershed. Its characteristics include high fidelity, evolution autonomy, real-time 

synchronization, closed-loop interaction, and symbiotic evolution. ③ The basic model of a digital twin watershed 

is composed of a physical watershed, a virtual watershed, the real-time connection and interaction, the digital 

enabling service, the twin watershed data, and the twin watershed knowledge. Its core capabilities include physical 

watershed perception and control, digital expression of all of the water-related elements, visual dynamic 

presentation of real scene, watershed data fusion supply, watershed knowledge fusion supply, watershed simulation 

and deduction, and self-learning and optimization of digital twin watershed. ④ This paper puts forward the key 

scientific problems and key technical systems to be solved in the digital twin watershed, and looks forward to the 

development direction of the digital twin watershed from the perspective of a perception network, data network, 

knowledge network, model network, and service network, and expounds the enabling field of the digital twin 

watershed. This paper aims to provide theoretical guidance for the application of digital twin watershed technology 

through the new research paradigm of digital twin watershed theory and to provide useful inspiration and reference 

for future smart watershed research and the application of digital technology in watershed governance and 

management. 

Key words: digital twin watershed; smart water conservancy; smart watershed; physical watershed; virtual 

watershed; digital watershed; meta-watershed. 

 


