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石羊河数字孪生流域建设探讨

王万祯，康德奎，王晓军

（甘肃省水利厅石羊河流域水资源利用中心，甘肃 武威 733000）

摘 要：石羊河流域因水资源短缺引发的生态环境问题，引起党中央、国务院及社会各界的广泛关注。为推进流域

治理工作，提升有限水资源的利用效率，石羊河流域不断推进水资源的信息化、智慧化管理，有力支撑了各项水利业务，

提高了水利工作效率和管理水平。为积极推动新阶段流域高质量发展，推进数字孪生流域建设，提出数字孪生流域建设

的总体框架、建设路线、建设布局等，为石羊河流域对表对标现有信息平台存在的问题和不足，进一步提升管理水平，加

快构建现代水治理体系，建设石羊河数字孪生流域提供了参考。
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0 引 言

党的十九大提出建设“网络强国、数字中国、智慧社会”。

进入新发展阶段，我国产业数字化、网络化、智能化转型升级加

速，智慧化已成为行业发展水平的重要指标，以信息化驱动现

代化已成为各行业的必经之路。《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十四个五年规划和 2035年远景目标纲要》提出了

“构建智慧水利体系，以流域为单元提升水情测报和智能调度

能力”的明确要求。李国英部长结合目前水利工作实际，在讲

话中明确提出，智慧水利建设要按照“需求牵引、应用至上、数

字赋能、提升能力”要求，以数字化、网络化、智能化为主线，以

数字化场景、智慧化模拟、精准化决策为路径，全面推进算据、

算法、算力建设，构建数字孪生流域，加快构建具有预报、预警、

预演、预案功能的智慧水利体系。

石羊河流域不断推进水资源的信息化、智慧化管理，有力

支撑了各项水利业务，提高了水利工作效率和管理水平，也为

数字孪生流域建设奠定了较好的基础。但与数字孪生流域建

设目标相比也还存在一些不足，主要体现在透彻感知能力不

足，信息基础设施“算力”欠缺，整合共享有待提高，模型平台不

够全面，网络安全防护能力不足等方面。为巩固好流域重点治

理成效，进一步提升管理水平，加快构建现代水治理体系，深入

推进流域综合性治理，势必要建设石羊河数字孪生流域。

1 石羊河流域概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，发源于祁连山北

麓，自东向西由 8条河流及多条小沟小河组成。流域面积 4.16
万 km2，涉及甘肃省武威、金昌、张掖和白银 4市 9县（区），水资

源总量 16.59亿m3，其中：地表水 15.6亿m3、与地表水不重复的

地下水 0.99亿m3。2020年总人口 184万人，人均水资源量 903
m3，为甘肃省平均水平 1/2、全国平均水平 1/3，属典型的资源性

缺水地区。

20世纪 80年代到 2007年 20多年里，石羊河流域人口增加

图1 石羊河流域地理位置
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33％，粮食产量增加了 45％，国内生产总值（GDP）翻了 6倍，水

资源总量反而减少了 1%，供水矛盾不断尖锐，上中游大量使用

地表水，下游大力开采地下水，地下水采补失衡，生态环境恶

化，罗布泊现象不断显现。石羊河流域水资源短缺引发的生态

环境恶化问题，引起了党中央、国务院的高度重视。为抢救民

勤绿洲、改善石羊河流域生态环境，2007年 12月，经国务院同

意，国家发改委、水利部批复了《甘肃省石羊河流域重点治理规

划》，历经十多年艰苦治理，有效遏制了生态环境恶化的趋势，

流域治理实现了经济发展、群众增收、生态环境改善的良好成

效，成为甘肃乃至全国内陆河流域治理的典型样板，被中国水

利报社组织评出为 2020基层治水十大经验之一。流域治理为

落实最严格的水资源管理，提升有限水资源的利用效率，不断

推进水资源的信息化、智慧化管理，有力支撑了各项水利业务，

提高了水利工作效率和管理水平，建立了规范统一的水资源管

理体系。

2 石羊河流域数字孪生流域建设的必要性和

基础

石羊河流域重点治理是以抢救民勤绿洲为目标，通过抢救

性、阶段性和应急性措施，打了一剂“强心针”，初步遏制了流域

生态恶化趋势，但受地理位置和自然条件限制，流域生态环境

底子差，生态依然十分脆弱，缺水形势严峻，水资源供需矛盾仍

然突出，资源型缺水仍是制约流域经济社会发展的主要因素，

加快构建现代水治理体系，优化有限有资源的高效利用和配

置，直接影响着流域经济社会的高质量可持续发展。在水利部

“三对标、一规划”专项行动总结大会上，水利部党组书记、部长

李国英提出将智慧水利建设作为推动新阶段水利高质量发展

的六大实施路径之一以及新阶段水利高质量发展最显著的标

志之一。2021年 12月，水利部又召开推进数字孪生流域建设

工作会议，专门安排部署数字孪生流域建设工作，为石羊河流

域进一步提升水资源管理水平提供了根本遵循。

石羊河流域率先实行流域所有机电井的取用水智能化计

量管理，并建设了石羊河流域水资源信息系统等，有效推进了

石羊河流域水资源的信息化、智慧化的管理进程。通过不断累

积建设，基本建设了涵盖流域地表水水量、地下水取水量、地下

水水位、雨情气象等水利要素的基础感知网；实施了凿井机组

GPS定位管理，对重要水利工程、重点区域进行视频监控等；搭

建了流域水利云平台、大数据平台；开发了流域水利“一张图”；

探索进行了预测预报模型开发；建设了调度管理中心等。但与

数字孪生流域建设的目标相比，因受建设现状条件下技术及资

金限制，还存在一些不足。

3 对标数字孪生流域建设现有信息系统存在

的不足

（1）基础信息感知网建设未实现全覆盖。如实现机井取用

水实时监控 2 200 眼，仅占流域机井 1.9万眼总量的 11%；地下

水位监测 67处，流域面积 4.16万 km2，监测密度不够；地表水引

调水量监测仅实现主干渠道的监测，对出入库流量、各取水口、

泄水口未实现全覆盖监测；无生态环境、天然河道泄补水监测；

无流域重点区域航拍影像地理空间数据采集等。

（2）地理空间“一张图”不够全面完善。石羊河流域“一张

图”，包括流域水系、渠系、盆地、灌区等大部分水利要素，但也

还缺少河湖、地表水功能区等要素，需不断扩充完善；地图基础

服务主要依靠谷歌、天地图等公用接口服务，无专业水利要素

的GIS底层二三维地图服务；未建设流域八大水系、石羊河干

流、青土湖、上游水源涵养区的数字孪生示范场景等。

（3）与物理流域可仿真运行的模型平台不足。石羊河流域

智慧平台项目探索建设了预测预报、水资源调度、视频可视化

预警等模型，但与 2+N水利各项业务相比，各类模型还不够全

面，尚不能全面的支撑起物理流域与数字流域同步仿真运行、

虚实交互、迭代优化的智慧化模拟需求。

（4）自优化、自学习的知识平台功能需不断提升。孪生流

域建设，要求进一步提升平台系统的智慧化、智能化水平，建设

具有结构化、自优化、自学习的知识平台，达到具有机器推理和

机器学习等功能，是整个平台智能化运行，实现精准化决策的

平台。目前石羊河信息化平台，自优化、自学习、机器推理、机

器学习能力欠缺，需不断进行提升。

（5）水利信息网及水利云安全进一步提升。目前云平台、

数据平台、网络通道等是基于现有监测及运行数据量搭建，增

加相关的监测数据、模型平台运算等，将势必会出现现有存储

容量、算力、带宽不足等问题，需升级扩容。另外，随着信息网

络的高速发展，关键基础设施网络安全尤为重要。目前平台网

络安全防护能力还不强，需不断提升完善，增强防护，满足数字

孪生流域平台安全可靠稳定运行要求。

4 石羊河流域数字孪生流域建设需实施内容

根据水利部数字孪生流域建设的目标要求，石羊河流域数

字孪生流域建设内容，需实施以下内容。

4.1 增补升级，建设全面可靠的信息基础设施
4.1.1 实现重要水利要素数据的全覆盖监测

（1）对流域 1.9万眼机井取用水实现全覆盖远程监控；在集

成国家地下水监测站网等数据基础上，补充增建地下水位监测

站点，满足覆盖全流域地下水位变化监测要求。

（2）在已实现部分地表水取引水口、西营河专用输水渠引

调水监测的基础上，集成水文部门径流数据，增设 8大水系对应

图2 石羊河流域信息系统软件
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水库出入库、取水口、泄水口的引调水监测，实现地表水来水用

水的双监测。同时以灌区为单位，进行支斗渠引调水信息化监

测，优化灌区灌溉调配，提升用水效率。

（3）共享集成和补充增建雨情、气象监测站点数据，实现可

覆盖流域 8大水系及上、中、下游的降雨、蒸发、墒情的数据，准

确掌握流域不同区域的雨水情等情况。

（4）建设流域重点天然河道、青土湖等生态流量监测站点，

实现对河湖生态流量监测。在重点河段共享或建设视频监视

站点，监视非法采砂等“四乱”现象。

（5）多种方式收集，在现有部分基础数据的基础上，补充完

善流域重要水库、控制性调水工程、重要引调水工程参数数据。

集成统计部门用水相关的种植结构、灌溉面积、人口数量、牲畜

数量等经济社会数据。

（6）按需无人机航拍采集流域青土湖、石羊河干流、上游水

源涵养区重点区域影像地理空间数据；集成生态环境、自然资

源部门流域沙漠、绿地、林草、湿地区域影像、航拍地理空间

数据。

（7）在已实现各大水库、渠首视频监视的基础上，按需进行

重点水利工程、重点闸门、重要区域的视频监视；按照凿井机组

数量变化进行GPS定位设备的增减安装等其他所需数据的监

测收集。

同时对共享的数据进行规范性和准确性复核，统一坐标、

高程、度量单位等，保证数据的统一、标准、可用。实现对流域

水资源、水生态、水环境、水灾害等流域全覆盖水监测体系，构

建石羊河流域天空地一体化水利感知网，确保物理流域映射为

数字流域的实际数据需求。

4.1.2 升级建设可靠的三级水利信息网及云平台

（1）在现有流域云平台、数据中心的基础上，扩充云平台存

储容量，加大带宽，提升运算能力、访问速度，保障孪生流域基

础存储、计算能力需求。

（2）在现管理中心的基础上，建立符合系统使用要求的流

域机构、市、县三级联动的水利业务网，并预留省级集成联动接

口，实现数据功能的三级联动、共享共用。

（3）基于现有网络安全技术体系，完善和增强基础防护、实

现安全异地备份、增强关键信息基础设施和重要数据防护能

力，建立长效高效的运行和保障机制，确保数字孪生流域网络

安全高效运行，符合国家网络安全及系统实际运行的各项标准

要求。

4.2 升级扩展，建设全面完善的数据底板。

（1）在现有信息系统“一张图”基础上，升级扩展地图元素，

补充河湖划界、地表水功能区等，确保水利要素的全面完善。

（2）在现有数据平台架构下，对新建监测站点、共享数据，

进行数据集成，实现各类数据在“一张图”上的汇聚展示，分析

和管理。

（3）结合水利部、省水利厅智慧水利建设，共享搭建石羊河

流域基础水利专业要素的GIS底层二三维地图服务，提升流域

“一张图”水利要素管理展示的精准性。

（4）建设对流域八大水系、石羊河干流、青土湖、上游水源

涵养区和重点水库、水利工程的数字孪生示范场景；对全流域

各区域的地下水存储、埋深情况进行三维建模。补充扩展重点

区域的精细数据。

（5）开发基础数据和孪生示范场景相结合的二三维一体化

交互展示功能。

实现基于基础数据、遥感影像和DEM等数据相结合的流域

二三维水利全要素、全景的数字化映射，建设全面完善的流域

数据底板。

图4 石羊河流域水利“一张图”

图3 水利部智慧水利建设规划总体框架
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4.3 优化提升，建设2+N业务应用支撑模型平台。

按照“需求牵引、应用至上、数字赋能、提升能力”原则，在

各类监测、集成数据和GIS的二三维流域数字化映射的基础上，

建立水利专业模型、智能模型、可视化模型，助推 2+N业务

应用。

（1）建设地下水水资源承载力、预警模型。利用监测的地

下水位、水量监测数据，搭建的流域地下水存储、埋深情况三维

模型，建设地下水水资源承载力、预警模型。实现地下水取用

水量、水位的实时双监管；水位动态变化的二维等值线面、三维

降幅模型直观展示；进行超许可量预警、水位持续下降临界值

预警；并与已经建设的地下水审批系统、电子证照系统实现数

据同步、融合应用。为最严格地下水“双控”管理、超采治理提

供支撑。

（2）建设来水预报、需水调配模型。收集梳理流域 8大水系

长序列径流数据，不断进行参数优化调整，建设来水预报模型；

利用多年种植结构、牲畜数量、社会经历等历史计算数据，与实

际需水、用水数据比对，建设需水调配模型。实现科学的水预

测预报、需水预测模型计算，辅助水资源分配方案、调度方案

制定。

（3）建设洪水预报、抗旱防汛模型。利用降雨监测数据，建

设流域 8大水系分区域洪水预报模型，实现“降雨-产流-汇流-
演进”功能，进行区域淹没分析等，实现洪水预报。基于预报模

型，利用降雨、蒸发、墒情等数据建设上中下游抗旱防汛模型，

实现流域 8大水系、上中下游抗旱防汛的降雨预警、洪水预报、

指定预案、提前预演的“四预”功能等，提升抗旱防汛的分析研

判能力。

（4）建设河湖生态治理生态模型。基于河湖划界、河湖岸

线规划、河湖生态监测数据，以河长制行政区划分段，对重点区

域河道进行三维建模，构建河湖管理模型。实现生态补水、污

水排放、无序采砂等情况不同量级下的河道变化模拟演示、超

限预警等。融合河湖长制视频监视、巡查APP数据，推进流域

河湖长制工作落实，充分发挥石羊河全国示范河湖引领作用。

（5）建设祁连山冰雪、青土湖湿地变化分析模型。利用建

设的数字孪生示范场景，赋予不同数据，模拟不同数值下的冰

雪消融、青土湖生态变化等情况，动态掌握祁连山冰雪消融、青

土湖湿地变化规律，为守住生态底线提供数据支撑。

（6）建设重点水利工程安全运行模型。对西营河专用输水

渠、景电二期调水、引流济金等重点水利工程进行三维模拟仿

真运行，接入实时监测或输入模拟数据，模拟运行状态和效果，

界定最高调水标准，满负荷调水情况等，辅助重点水利工程的

安全运行，并发挥最大效益。

（7）视频监视智能分析模型。充分发挥现具有入侵监测、

入侵预警功能的视频建设平台基础，加强后台功能提升，建设

视屏智能分析模型平台。并对流域重点渠道枢纽、石羊河干

流、采砂河道、重要设备、企业用水大户取水口等补充进行视频

监视，提升对重点水利设施工况、工程运行、区域生态、设备安

全、取用水情况的掌控及管理能力。

（8）建设水政监督执法及其他业务模型。基于现有GPS定
位凿井机组定位管理，融合无人取证执法，建设水政监督模型，

推进水政监测、水政执法的信息化、智慧化水平，提升执法效

能。并充分结合其他业务需求，建立支撑水利管理的其他模型

平台。

4.4 探索研究，开发支撑精准决策的知识平台。
对以上各类平台的运算数据、运算方式进行融合，重点基

于水资源配置和调度，不断探索积累，开发具有结构化、自优

化、自学习的知识平台，实现地下水不同区域取用水量与水位

升降的直观联系，准确计算流域地下水蓄变量、地下水平衡等。

实现来水预测、需水预测、水量调度模型的耦合、融合计算，形

成石羊河水资源科学精准的水资源调度方案，实现水资源配置

管理的“四预”功能，支撑水资源管理的精准决策。

5 结 论

重塑水资源管理秩序，提升水资源管理水平，是落实石羊

河流域重点治理任务和巩固治理成效的核心，水生态的健康发

展，是可持续的坚定要求，石羊河重点治理工作得到水利部和

社会各界的高度认可，被誉为“石羊河模式”。2020年 11月，石

羊河示范河湖建设作为水利部第一批全国创建的示范河湖顺

利通过验收，生态治理成效显著。石羊河数字孪生流域建设，

将会解决现状条件下，水情信息监测覆盖不全面，分析和共享

应用不充分的短板，各类模型的优化提升和补充建设，对促进

石羊河流域“水利行业强监管”措施的落实、提升水资源管理效

能及推进水生态治理保护发挥重要的作用，知识平台建设将进

一步提升水资源的智慧化、智能化管理水平，实现流域水利“四

预”管理，数字赋能石羊河流域最严格水资源管理、流域生态复

苏、水资源集约节约利用等。为西北干旱地区，水资源严重紧

缺的石羊河流域形成长期、良性地水资源管控提供先进科技支

撑，推进流域新阶段水利高质量发展，助力流域“五位一体”发

展行稳致远。
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