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摘　 要: 【目的】 数字孪生技术目前在大流域及具体点状工程上发挥了重要的应用及实践价值, 但在

区县级水利设施的 “四预” (预报、 预警、 预演、 预案)中仍面临诸多挑战。 为解决区县级数字孪生

“四预” 地理空间数据复杂、 数理模型分散以及跨层级调度迟缓等痛点, 【方法】 以北京市怀柔区为

例, 基于 “基础设施层-数字孪生平台层-智慧应用层” 的三层架构, 结合区级水利管理特点、 信息

化现状及山地-平原过渡区地理空间特征, 建立了全域差异化监测感知体系, 提出了大规模多源数据

轻量化融合算法, 针对区水务局多部门、 多层级的协同需求, 构建了跨层级联合调度会商应用框架。
为评估研究框架实际效能, 采用实例模型加载测试、 层次分析法、 情景分析法对框架效能进行了定量

评价。 【结果】 结果显示, 应用研究框架轻量化算法能显著优化模型性能, 渲染负载降低了约 83%,
通过封装的水文模型库以及协同应用, 实现怀柔区水利防灾的 “四预” 综合能力理论上提升约 70%。
【结论】 结果表明, 平台的建设能够提升怀柔区水利设施精准感知水平、 智能仿真精度以及协同调度

效能, 适用于地理环境较复杂、 水利设施众多且管理协同多级跨部门的区县级行政单元, 可为全国同

类案例提供参考。
关键词: 洪涝灾害; 地理空间数据; 跨层级联合调度; “四预” 能力评价; 层次分析

法; 数字孪生; 水利工程; 山地-平原过渡区

DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2026. 09. 006 开放科学(资源服务)标志码(OSID):
中图分类号: TV21-39 文献标志码: A

  

文章编号: 1000- 0860(2026)09- 0073- 16

Construction
 

and
 

evaluation
 

of
 

a
 

digital
 

twin
 

water
 

management
 

“ four-pre”
 

system
 

for
 

mountain-plain
 

transition
 

zones
 

at
 

district
 

and
 

county
 

levels
DAI

  

Jinxiong,
 

FENG
  

Yan,
 

YANG
  

Xiaolei,
 

JIA
  

Yifu,
 

GAO
  

Xiaowei,
 

HONG
  

Zhongda,
 

WANG
  

Chunyan
(Beijing

 

Institute
 

of
 

Water,
 

Beijing　 100048,
 

China)

Abstract:
 

[Objective]Digital
 

twin
 

technology
 

has
 

demonstrated
 

significant
 

application
 

and
 

practical
 

value
 

in
 

large
 

river
 

basins
 

and
 

specific
 

point-based
 

projects.
 

However,
 

numerous
 

challenges
 

remain
 

in
 

implementing
 

the
 

“ four-pre”
 

( forecasting,
 

early
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warning,
 

rehearsal,
 

and
 

contingency
 

plan)
 

system
 

for
 

water
 

conservancy
 

facilities
 

at
 

the
 

district
 

and
 

county
 

levels.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

address
 

key
 

challenges
 

such
 

as
 

complex
 

geospatial
 

data,
 

fragmented
 

mathematical
 

models,
 

and
 

slow
 

cross-level
 

scheduling
 

in
 

the
 

digital
 

twin
 

“ four-pre”
 

system
 

at
 

the
 

district
 

and
 

county
 

levels. [ Methods] Huairou
 

District,
 

Beijing,
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

area.
 

A
 

differentiated
 

monitoring
 

and
 

perception
 

system
 

was
 

established
 

across
 

the
 

entire
 

district,
 

built
 

upon
 

a
 

three-tier
 

architecture
 

comprising
 

an
 

infrastructure
 

layer,
 

a
 

digital
 

twin
 

platform
 

layer,
 

and
 

a
 

smart
 

application
 

layer.
 

The
 

system
 

was
 

designed
 

by
 

integrating
 

the
 

characteristics
 

of
 

district-level
 

water
 

management,
 

the
 

current
 

status
 

of
 

informatization,
 

and
 

the
 

geospatial
 

characteristics
 

of
 

mountain-plain
 

transition
 

zones.
 

A
 

lightweight
 

algorithm
 

for
 

large-scale
 

multi-source
 

data
 

fusion
 

was
 

proposed.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

collaborative
 

needs
 

of
 

multiple
 

departments
 

and
 

levels
 

within
 

the
 

district
 

water
 

authority,
 

an
 

application
 

framework
 

was
 

established
 

for
 

cross-level
 

joint
 

scheduling
 

and
 

consultation.
 

To
 

evaluate
 

the
 

practical
 

effectiveness
 

of
 

the
 

research
 

framework,
 

model
 

loading
 

tests,
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP),
 

and
 

scenario
 

analysis
 

were
 

used
 

for
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

framework
 

effectiveness. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

lightweight
 

algorithm
 

significantly
 

optimized
 

model
 

size,
 

reducing
 

the
 

rendering
 

load
 

by
 

approximately
 

83%.
 

Through
 

the
 

use
 

of
 

encapsulated
 

hydrological
 

model
 

libraries
 

and
 

collaborative
 

applications,
 

the
 

comprehensive
 

“ four-pre”
 

capabilities
 

of
 

flood
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

in
 

Huairou
 

District
 

were
 

theoretically
 

improved
 

by
 

about
 

70%. [ Conclusion] The
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

platform
 

can
 

improve
 

precise
 

perception,
 

intelligent
 

simulation
 

accuracy,
 

and
 

collaborative
 

scheduling
 

effectiveness
 

of
 

water
 

conservancy
 

facilities
 

in
 

Huairou
 

District.
 

This
 

approach
 

is
 

applicable
 

for
 

administrative
 

units
 

at
 

the
 

district
 

and
 

county
 

levels
 

with
 

complex
 

geographical
 

environments,
 

numerous
 

water
 

conservancy
 

facilities
 

and
 

multi-level
 

cross-departmental
 

management
 

collaboration,
 

thereby
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

cases
 

nationwide.
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0　 引　 言

　 　 近年来, 由于全球气候变化加剧和我国城镇化进

程加快, 极端暴雨下造成的洪涝灾害越发频繁且强度

逐渐变大, 受灾范围也随之扩大, 严重威胁了区域水

安全及经济社会的高质量发展[1] , 促使传统的依靠

人工经验和分散系统的水利防灾减灾模式向数字化、
智能化转型[2] 。 数字孪生通过在数字环境中创建物

理实体的高保真动态虚拟镜像, 从而实现真实物理场

景在数据驱动下的精准模拟、 分析以及决策
 [3-4] , 正

被广大专家、 学者视为提升灾害风险管理水平的一种

革命性工具[5] 。 数字孪生技术的出现及应用, 为日

益复杂化的水灾系统由被动应付转为主动防控的范式

转变创造了前所未有的机会[6] 。
在此背景下, 水利部从 2021 年开始, 逐步将数

字孪生水利的发展与建设作为推进水利高质量发展的

核心执行途径, 以实现 “预报、 预警、 预演、 预案”
(以下简称 “四预”)功能作为核心建设目标。 经过数

年来的顶层规划和分批次先行先试, 目前已形成了涵

盖数字孪生流域、 数字孪生水网以及数字孪生水利工

程的框架体系[7-10] , 并且在近些年应对流域防洪、 水

资源调度等实际工况中取得了一定成效及应用价

值[11-14] 。 在国家级流域治理层面, 黄委积极推动

“数字黄河” 向 “数字孪生黄河” 的迭代升级, 全面

构建了 “天空地水工” 一体化监测感知及智能推演

体系, 在 2025 年秋汛防御中精准预报了伊洛河流域

多场降雨和洪水过程[15-16] 。 在具体工程上, 小浪底

数字孪生系统让大坝结构安全从局部监测变为全域感

知, 实现了大坝结构安全的实时仿真及事前预演[17] 。
从国家级流域到点状工程, 数字孪生的建设及发展正

在由区域宏观调度向具体工程运行管理方向扩展, 呈

现出蓬勃发展的态势[18] 。
尽管数字孪生水利技术发展迅速、 前景广阔, 但

相关理论研究与实际应用仍旧处在初步应用和探索阶

段, 存在着一些亟待强化的瓶颈及问题。
(1)已有研究及实践过程中, 绝大多数都是集中

在两大端点: 一端是长江、 黄河层面的大流域层面的

战略和框架[19-24] ; 另一端则专注于具体的水利工程如

水库大坝、 泵站或者某项具体业务如农村供水的技术

应用[25-29] 。 区县级的水利工程运行管理处于承上启下

的位置, 直接关系着防灾减灾措施落地的 “最后一公

里”, 但有关该级别的数字孪生体系的研究明显偏少,
区级水利管理部门往往管理着大量不同类别、 分布零

散的小型水利设施, 面临着数据聚合困难、 模型整合

能力差以及跨部门协作迟缓等迫切问题[30] 。
(2)面对复杂地理环境的适配性相对薄弱。 目前

的成功案例大多处在地理条件比较均一的平原或者重

点工程区, 针对我国大量存在的 “山地-平原” 过渡
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带这类地理环境异质性明显的区域, 如何设计符合地

区特点的差异化感知网络以及多尺度融合的数据底板、
仿真模型, 缺少系统的方法论指导。 同时, 这种地方

常常灾害链复杂, 比如山洪和城市内涝交织在一起, 给

数字孪生系统的 “四预” 能力提出了更高的要求[31-33] 。
(3)目前数字孪生的应用效能与评价方法存在局

限, 多数研究都是在系统建成后通过历史事件回溯展

示效果, 但是对于尚未建成的前瞻性体系, 如何科学

预评估、 量化论证其潜在效能, 为项目立项与方案优

化提供决策依据, 仍存在方法论上的空白, 国际研究

也提到数字孪生在灾害风险管理中的应用潜力未被充

分发挥, 往往缺乏对社会经济因素、 系统动态互联性

及长期效益的考量[34-36] 。
为应对上述挑战, 本文聚焦于区级行政单元, 并

以 “山地-平原” 过渡带特征的北京市怀柔区为具体

研究对象, 开展针对性、 探索性研究。 针对传统区级

水利防灾体系存在的感知粗放、 模型割裂、 决策滞后

等系统性短板, 构建并论证一套贴合区级管理实际、
适配复杂地形、 能够有效提升 “四预” 能力的数字

孪生技术体系框架。 同时, 本研究的开展是响应和落

实李国英部长在 “水旱灾害防御工作会议” 上传达

的 “扎实推进小流域山洪灾害 ‘四预’ 能力建设,
加快完善山洪灾害防御体系” 精神, 是强化区县级

山洪 “四预” 能力建设这一战略部署的具体实践[37] 。

1　 工程概况

1. 1　 研究区概况

　 　 怀柔区位于北京市东北部, 属华北经燕山山脉向

内蒙古高原过渡的阶梯地带, 全区山区面积占总面积

的 89%, 层次鲜明地由北向南分为深山、 浅山、 平

原。 境内河流大部分隶属海河流域的潮白河。 全区流

域面积
 

10 km2 以上河流
 

63
 

条, 境内河流总长
 

911 km, 分为岭南水系和岭北水系。 怀柔区现有水库

16 座, 总库容 2. 15 亿 m3, 其中怀柔水库为大(2)型

水库, 总库容 1. 44 亿 m3; 中型水库 2 座, 北台上水

库总库容
 

0. 38
 

亿 m3; 大水峪水库总库容
 

0. 15
 

亿 m3。
小(1)型水库有沙峪口、 红螺镇、 西水峪

 

3
 

座。 小(2)
型水库有北宅、 甘涧峪、 大栅子、 黑山、 卜营、 二道

石门、 苏峪口、 头道关、 西沟、 银河沟
 

10
 

座。 怀柔

区主要河流及水库分布如图 1 所示。
1. 2　 水利信息管理现状及问题

　 　 怀柔区全区已建有 26 处水文监测站点(其中潮

白河水系 24 处, 北运河水系 2 处), 河道水位、 流量

图 1　 怀柔区主要河流及水库分布

Fig. 1　 Distribution
 

map
 

of
 

major
 

rivers
 

and
 

reservoirs
 

in
 

Huairou
 

District

等水文计量监测设施严重缺乏; 全区建有 49 处雨量

及气象(监测雨量)监测站点, 局部地方雨量监测点

位缺失; 全区仅有 5 处视频监控水位站点, 针对河道

沿岸的村庄的水情视频监控缺乏。
在信息化系统方面, 京密引水管理处有一套

“雨水情监测一体化平台”, 可以对怀柔水库上下游

的雨水情况进行监测预警, 北京市政务 APP 有 “水

旱灾害防御” 应用, 可以对相关的水、 雨情况进行

监测、 预报、 预警, 但相关系统独立, 缺乏数据的互

通和共享。
目前怀柔区水利设施信息化存在以下问题: (1)

水情、 雨情、 工情等方面的信息收集不全, 感知监测

业务各自独立, 没有形成较为完整统一的核心业务决

策支持整合平台。 (2)缺少针对河道各个断面的精细化

洪水水位、 流量过程的预报以及动态显示洪水淹没范

围的测报指挥系统, 无法为管理人员快速而准确地作

出科学决策给予支撑。 (3)防洪应用系统彼此独立, 没

有一个完整统一的核心业务决策支撑整合系统。

2　 系统总体设计

　 　 山地-平原过渡区坡度陡变, 山区坡降大, 汇流
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快, 平原坡降缓、 排水慢, 山区暴雨形成的山洪可能

转化为平原内涝、 河道漫溢甚至溃堤等次生灾害; 区

县辖区管理的水利设施众多(中小河流、 水库、 排水

管网等)且分布广泛, 涉及的 DEM、 DOM、 倾斜影像

等地理空间数据, 数据格式多样、 时间分辨率不一,
对多源异构数据的轻量化融合提出了较高要求。 此

外, 区县级水利行政管理界面复杂, 涉及山区乡镇与

平原城区的跨区域协调, 这些特征导致了怀柔区成为

洪涝灾害的高风险耦合带。 上述特征对该区域数字孪

生水利 “四预” 体系构建提出了特殊要求, 相关系

统设计侧重点分析如表 1 所列。
基于以上分析, 本研究采取水利部智慧水利总体

方案框架下的 “基础设施层-数字孪生平台层-智慧

应用层” 三层架构[38] , 系统构建面向怀柔区 “北山

南平” 过渡地带特征的防灾减灾数字孪生体系, 旨

在实现全域差异化感知、 数据轻量化融合、 精准智能

化防洪调度的全流程闭环, 本研究的理论框架与实现

架构如图 2 所示。

表 1　 研究区系统设计侧重点分析
Table

 

1　 Analysis
 

of
 

system
 

design
 

focuses
 

in
 

study
 

area
过渡区特征 对数字孪生的要求 系统设计侧重点

特征 1: 山区坡降大、 汇流快, 平原坡降缓、 排水慢,
山区暴雨形成的山洪可能转化为平原内涝

需打通 “ 山区产流—河道演进—
平原淹没” 的灾害链

针对山区与平原分别设计感知策略;
通过容器化微服务实现模型的即插即用;
建立标准化模型接口与调度引擎

特征 2: 多源异构数据复杂且设施分布广泛 高效数据融合与轻量化处理 构建轻量化数据底板、 云边端协同计算

特征 3: 跨区域跨层级管理界面复杂 多层级业务协同与信息共享 跨层级业务协同共享

图 2　 总体系统框架

Fig. 2　 Overall
 

system
 

framework
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图 3　 “天空地” 一体化监测体系及计算架构(北台上水库流域)
Fig. 3　 Space-air-ground

 

integrated
 

monitoring
 

system
 

and
 

computational
 

architecture
 

(Beitaishang
 

reservoir
 

basin)

2. 1　 基础设施层

　 　 针对怀柔区地形地貌、 灾害特征异质性问题, 结

合怀柔区水利设施及信息化感知现状, 本文构建了分

区分类、 平急结合、 空天地协同的感知网络部署原则

与体系。
北部山区监测点部署原则采用提前研判捕捉突发

性灾害、 保障监测设备数据传输连通性的模式, 利用

低轨卫星、 天气雷达做远距离宏观探测, 监测气象变

化及地表动态, 在流域出口和险工险段部署耐灾能力

强、 自带供电的多波束雷达水位计、 一体化雨量站,
配置便携式监测设备, 用于灾害发生时对断联区域进

行快速补位侦察与数据中继。
针对南部怀柔城区平原, 监测点按照精细化监测

感知及高密度数据采集的原则来布置, 在易涝点、 交

通枢纽、 重要基础设施周围, 按照网格化设置地埋式

积水监测仪, 利用已有城市视频资源, 加载轻量化

AI 算法, 做到淹没范围、 水深、 流速的非接触式识

别, 在排水管网关键节点布设液位、 流量、 水质传感

器, 形成城市积水监测网。
为支撑数字孪生平台层中的模型调度及多场景并

行预演等复杂计算任务, 本研究采用了 “云边端”
协同计算架构。 在 “端” 侧部署的传感器及智能网

关, 能快速进行数据的实时采集及数据预处理; 在

“边” 侧设置区域汇聚节点边缘服务器, 实现局部区

域的水文模拟、 图像快速识别等中等计算任务; 在

“云” 侧, 依托北京市水务云, 实现云端高性能计

算、 大规模数字孪生场景渲染、 分布式存储的弹性调

用。 为确保洪灾发生时关键数据链路的畅通, 应构建

有线(光纤) +无线(5G / 4G、 卫星通信、 自组网)异构

融合网络。 基于 “云边端” 协同架构, 能有效降低

网络及中心平台压力, 确保关键时刻对算力的高效需

求。 以怀柔区北台上水库流域为例, 其 “天空地”
一体化监测体系及系统计算架构如图 3 所示。
2. 2　 数字孪生平台层

　 　 数字孪生平台层主要包括多源数据的轻量化融

合、 各类数理模型的集成与耦合, 以支撑水利全要素

数字化驱动与业务联动。
2. 2. 1　 多源数据轻量化融合与统一底板构建

数据底板是数字孪生系统的基石, 其中地理空间

数据承载着水利工程运行环境以及微观结构的精细化

表达与属性, 为区域洪水演进 / 淹没分析、 工程安全

结构分析、 可视化巡检、 调度方案模拟提供了计算依

据。 怀柔区水利设施类型复杂, 包括水库、 闸坝、 隧

洞等, 系统数据类型包括 BIM 模型、 倾斜摄影

(OSGB)、 遥感影像(DOM)、 数字高程模型(DEM)、
物联网监测等, 造成了地理空间数据多源且异构。 为

了实现数据的高性能轻量化融合, 本研究构建了以空

间基准统一、 语义驱动的关联融合、 模型轻量化处理、
渐进式传输与可视化为核心流程的 4 级融合方法。

(1)高精度时空基准统一。 针对不同尺度的数据

模型, 采取分层的坐标转换策略。 大范围地形数据使

用布尔沙七参数模型, 对于局部小尺度的精细模型

(如单个水闸 BIM), 采用赫尔默特四参数模型进行

精配准[39-40] , 其二维简化形式如下
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式中, θ 为旋转角。
通过控制点约束平差, 确保融合后空间一致性误

差小于 0. 1 m。
(2)语义驱动的关联融合。 创建基于 OWL 的水利

设施本体, 对 “水库-大坝-闸门-传感器” 等实体间

关系进行形式化定义, 将水利领域知识与语义化建模

关联。 利用图数据库(如 Neo4j)存储和查询语义关联,
将关联规则表示成 RDF 三元组(BIM 构件: hasID,

 

语

义 ID)-(等价关系,
 

GIS 实体: FeatureID)-(连接关系,
 

IoT 设备: DeviceID), 实现 BIM 构件、 GIS 实体与 IoT
设备的数据融合查询、 模型驱动匹配。

(3)模型轻量化处理。 针对 BIM 与实景三维等海

量模型数据, 采用 “ QEM+VCG+混合优化” 的轻量

化策略。
二次误差度量算法( QEM)能在保留模型语义构

件树和逻辑结构的前提下大幅减少三角面片数量。 顶

点聚类算法( VCG) 将空间体素化并批量合并顶点,
能保证极高简化效率和可控压缩率

 [41] 。 基于 QEM 与

VCG 算法的互补性, 本文提出一种两级混合简化策

略: 先利用 VCG 算法对原始模型进行快速粗简化处

理, 大幅降低数据量后, 再对大坝泄洪口、 闸门启闭

机关键区域执行 QEM 算法做局部精细化处理, 既保

证整体处理效率又兼顾了关键特征的几何精度, 实现

模型的非均匀轻量化。
(4)渐进式传输与可视化。 基于轻量化后的模型

瓦片, 采用 3D
 

Tiles 的多细节层次(LOD)技术, 根据

视点距离动态调度不同精度的模型瓦片[41-42] 。 其调

度决策函数为

LODselected = arg
 

min
l∈L

(Error( l))

s. t. Bandwidth ≥ Size( l)
FrameTime

(2)

式中, L 为可用 LOD 集合; Error(l)为屏幕空间误差。
这种机制可以保证优先加载和渲染对当前视图

贡献最大的数据, 从而实现超大规模场景的流畅

体验。
为对本文提出的融合方法理论效能进行定量评

价, 研究选取北台上水库数字孪生体作为论证场景进

行系统性评价。 该孪生体场景以水库大坝 BIM 模型

为核心, 融合了上下游河道倾斜摄影模型( OSGB)以

及库区周边高精度 DEM。 相关测试结果如图 4 所示。
本项目测试硬件环境为 Intel

 

Core
 

i7-10700K 处理器

(64
 

GB
 

DDR4 内存), NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

4090

(24
 

GB
 

显存)。
图 4(a)对比了三种算法在不同压缩程度下的性

能, 从图中可以看出, 当网格简化率增加时, 三种算

法的几何误差均有所增大。 其中 VCG 算法的误差在

简化率超过 50%后增长迅速, 最高达 0. 45%; QEM
算法保持了最高的保真度, 但计算耗时较长; 本文混

合策略(红色菱形实线)在保证了几何误差与 QEM 相

当的同时, 计算效率较 QEM 提升了近一个数量级。
图 4(b)展示了在北台上水库数字孪生场景中 60

 

s 连

续漫游的性能表现, 结果显示在未开启 LOD 的情况

下, 受限于原始 BIM 及倾斜摄影数据的巨大面片数,
平均帧率仅为 15FPS; 而应用本文提出的 LOD 调度

决策函数后, 系统能根据视点距离动态剔除细节, 使

帧率稳定提升至 40 ~ 60
 

FPS, 实现了超大规模数字孪

生场景的流畅交互体验, 同时, 开启 LOD 后 GPU 的

渲染负载降低了约 83%。
《数字孪生流域建设技术导则》中明确指出: “算

据” 是驱动 “算法” 与 “算力” 发挥效能的物质基

础。 基于以上数据融合与统一数据底板建设, 为怀柔

区防洪 “四预” 构建了一个高精度、 标准化、 可拓

展的算据资源池, 构建了覆盖 “天空地水工” 的全

要素数据资产, 有效解决了传统模式中数据碎片化、
割裂化的信息孤岛问题, 为实现精准 “四预” 奠定

了重要基础。
2. 2. 2　 模型库微服务化封装

为了实现模型的即插即用及便于管理, 本体系使

用 “容器化微服务” 对各种专业模型进行封装, 相

关封装框架如表 2 所列。
每类模型服务都给用户提供统一的 RESTful

 

API
接口, 输入和输出均为标准化格式, 从而保证不同模

型之间的互操作性[43] 。
以 “北台上水库遭遇超标准洪水时的下游淹没

预演” 为例, 模型链调度流程为: (1)触发。 当监测

数据 / 预报数据≥阈值时或者专家库推荐启动 “超标

准洪水预演” 场景。 (2)链式调用。 调度引擎自动拼

装运行如下模型链: 山区水文模型服务, 输入定量降

雨预报及山区下垫面参数, 模拟北部山区各小流域的

产汇流过程, 得到入库洪水过程线 Qin( t)→水库调度

模型服务, 根据规则模拟水库调洪得到出库流量

Qout( t)→平原河网水动力模型服务, 采用 Qout( t)为上

游边界条件模拟洪水在下游河网及城区平原地区的演

变过程, 计算出淹没范围、 水深、 流速的时空场→灾

害损失评估模型服务, 依据淹没情况以及区域的 GIS
数据来预估经济损失和影响的人口数量。
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图 4　 北台上水库多源模型轻量化性能评估

Fig. 4　 Performance
 

evaluation
 

of
 

lightweight
 

multi-source
 

models
 

for
 

Beitaishang
 

reservoir

表 2　 数理模型服务化封装一览表

Table
 

2　 Overview
 

of
 

service-oriented
 

encapsulation
 

of
 

mathematical
 

models

模　 型 封装服务 输　 入 输　 出

水文模型(HEC-HMS, SWAT 等) 降雨-径流模拟 预报降雨、 下垫面参数 流域出口断面流量过程线

水动力模型(MIKE21, EFDC 等) 洪水演进与调度模拟 边界流量、 地形、 工程调度规则 流场、 水位、 淹没范围时空分布

水质模型(WASP,
 

QUAL2K 等) 水质模拟与预测服务 污染源负荷、 水文条件、 水质参数
水质指标(如溶解氧、 污染物浓度) 时空分
布、 污染扩散范围

水工程安全评估模型 ( 如大坝、
堤防安全评估模型) 水工程安全评估服务

工程结构参数、 荷载条件、 材料属
性

应力应变分布、 安全系数、 风险等级评估

　 　 所有模型的输出统一汇集至时空数据底板, 在三

维场景中直观展示洪水如何推进、 淹没区域怎样扩

展、 关键设施的风险全景, 为方案对比、 决策会商提

供依据。
2. 3　 业务应用层

　 　 针对区级防灾减灾涉及多部门、 多层级的协同

需求, 平台设计了角色化、 流程化、 协同化的应用

功能。

2. 3. 1　 多级用户角色与协同规则

根据怀柔区水利设施管理要求, 系统用户分为市级

水务 / 应急管理部门、 区级水务局以及其他行政机构。
市级水务 / 应急管理部门处于监督与协调层, 用

户可宏观查看各区态势, 下发联合调度指令, 调用区

级模型数据进行流域级模拟推演, 并为区级提供更精

准的预报产品和专家支持; 区级水务局处于核心操作

与指挥层, 拥有全功能权限, 主要负责日常的监测、
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预报预警发布、 组织演练、 制定和执行本级预案, 同

时接收市级指令并反馈现场情况; 其他行政机构(村

镇、 街道等)是系统的执行与反馈层, 在预警信息和

调度指令下达时, 通过终端接收预警信息与调度指

令, 并上报辖区灾情与处置进度, 实现跨部门信息互

通与行动协同。
2. 3. 2　 平台针对性功能设计

针对 “跨层级联合调度会商” 模块, 设计流程如下。
情景触发: 当预报 / 实测雨情达到设定阈值触发

预警, 系统自动产生预警消息及会商启动意见。
方案预演: 区级平台基于最新数据, 快速模拟多

　 　 　 　

种调度方案(如水库预泄、 闸门联调), 并将方案效

果(如下游水位、 淹没范围)进行可视化对比。
云端会商: 区、 市及相关单位通过视频会议, 在

同一张孪生底图上讨论方案。 市级专家可远程标注、
调取模型进行验证。

指令生成与下发: 会商确定最终方案后, 平台会

自动生成结构化的调度指令, 经审批后一键下发至相

关区级单位以及工程现场自动控制系统。
执行跟踪与反馈: 指令执行情况、 现场视频、 监

测数据实时回传, 形成 “指令-执行-反馈” 闭环。
具体逻辑关系如图 5 所示。

图 5　 跨层级联合调度会商业务流程

Fig. 5　 Business
 

process
 

of
 

cross-level
 

joint
 

scheduling
 

and
 

consultation

08



代进雄, 等 / / 面向区县级山地-平原过渡区的数字孪生水利 “四预” 体系构建与评价

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 9期

表 3　 各模块与 “四预” 业务目标映射
Table

 

3　 Mapping
 

between
 

modules
 

and
 

“ four-pre”
 

business
 

objectives
模　 块 核心功能 支撑的 “四预” 业务 必要性

感知网络模块
多源数据实时采集(水位、 雨
量、 视频) 预报、 预警 解决区级感知分散及缺失问题, 为模型提供实时算据

统一数据底板模块
BIM / GIS 语 义 融 合、 时 空 索
引、 动态更新

预报、 预演
构建统一、 权威的算据基础, 支撑多尺度模型耦合与跨部门数
据共享

模型库模块
水文模型、 水动力模型、 调度
模型、 安全评价模型

预演、 预案
将区级防汛经验转化为可计算、 可推演的算法, 支持多情景模
拟与方案比选

多级协同应用模块
区-市数据交互、 模型链调度、
防洪管理、 水资源调度、 工程
安全预警等业务流程自动化

四预全流程
将底层能力封装为可视化、 可操作的业务界面, 直接服务于区
级防汛指挥、 工程管理等一线场景, 打通行政层级壁垒, 实现
市级预报驱动区级预演、 区级结果反馈市级决策的闭环

　 　 感知网络体系、 统一数据底板、 模型库、 多级协

同应用共同构成了数字孪生全链条数据传导路径, 每

一模块都精准对应了 “四预” 业务需求, 具体对应

关系如表 3 所列。
2. 4　 协同共享设计

　 　 区县级数字孪生作为水利部数字孪生体系中的重

要节点, 应与上级平台实现有效衔接与双向共享。
在基础数据底板上, 预留标准数据接口, 实现

对水利部 L1 级北京市域 2 m 分辨率卫星遥感影像 /
30 m 分辨率 DEM 数据、 北京市规自委 0. 2 m 分辨率

遥感影像 / 12. 5 m 格网 DEM
 

数据等数据的接入与本

地化适配。 同时, 将区级感知网采集的数据反向汇入

北京市物联网感知平台, 支撑上级系统的联合调度。
在模型服务层面上, 共享上级平台发布的标准化

模型服务, 同时将怀柔区高精度局地模型如城市内涝

淹没模型封装为服务, 供上级平台在特定场景下进行

远程调用, 实现模型的双向共享。

3　 基于数字孪生的 “四预” 能力评价与仿真

推演分析

3. 1　 面向 “四预” 的能力评价指标体系构建

　 　 为建立科学、 定量的评价基准, 本研究构建了一

个多层次、 可量化的 “四预” 能力评价指标体系,
并采用层次分析法( AHP) 确定指标权重, 为后续的

预期评分提供结构化框架。
3. 1. 1　 指标体系的层次结构

指标体系紧密围绕 “四预” 业务内核与系统体

系架构设计, 共分为目标层、 准则层、 指标层三层。
目标层(A)为区级水利设施防灾减灾 “四预” 综合

能力指数。 准则层( B) 包括 “预报( B1)” “预警

(B2)” “预演(B3)” “预案(B4)” 四个核心业务环

节。 指标层(C)包括 12 个具体可感知的指标, 对各

个准则维度的表现进行全方位评价, 指标设计覆盖从

数据感知到决策执行的全链条能力要求。

3. 1. 2　 基于 AHP 的指标权重确定与基准设定

邀请了水务领域专家(含管理、 水文、 信息技术专

业)对各层级指标进行两两对比, 建立判断矩阵。 以准

则层对目标层的权重计算为例, 具体计算过程如下。
(1)构造判断矩阵。 根据专家对各准则进行打分

(采用 1 ~ 9 标度法), 得到矩阵 A。
(2)计算权重向量。 通过和积法或特征根法, 得

到矩阵 A的最大特征根λmax 及其相应的归一化特征向

量 W, 该向量即为各准则权重。 其中和积法的计算

公式如下。
将判断矩阵按列归一化

􀭵aij = aij ∑
n

k = 1
akj (3)

　 　 将归一化后的矩阵按行求和

Wi = ∑
n

j = 1

􀭵aij (4)

　 　 将向量 w = (w1, w2, …, wn) T
 

归一化, 即得到

权重 向 量 W = (w1, w2, …, wn) T, 其 中 w i =

w i ∑
n

j = 1
w j。

(3)一致性检验。 计算一致性指标 CI = (λmax -
n) / (n - 1) 和一致性比率 CR = CI / RI(RI为平均随机

一致性指标) [44] 。 当 CR < 0. 1 时, 认为判断矩阵的

一致性可接受。
经计算, 最终确定的指标体系分析结果如图 6 所

示。 图 6(a)展示了从总指数到
 

12
 

项具体指标的权重

传递逻辑。 准则层中, 预报能力权重最高( 0. 32),
强调了精准感知与时空对齐是数字孪生底座的核心价

值。 图 6(b)中对指标全局权重进行了排序, 利用帕

累托原则识别关键驱动因素。 结果显示, 洪水预见期

(C2)、 预警发布时效(C4)等前 5 项关键指标的累积

贡献率接近 60%, 是提升体系综合能力的突破口。
计算参数与一致性检验如表 4 所列。 所有判断矩阵的
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图 6　 指标体系分析结果
Fig. 6　 Analysis

 

results
 

of
 

indicator
 

system

表 4　 计算参数与一致性检验
Table

 

4　 Calculation
 

parameters
 

and
 

consistency
 

test

层次关系 矩阵阶数 n 最大特征根 λmax 一致性指标 CI 随机指标 RI 一致性比率 CR 结果判定

A-B
 

(准则层) 4 4. 085 0. 028 0. 89 0. 032<0. 1 通　 过

B1-C
 

(预报) 3 3. 018 0. 009 0. 52 0. 017<0. 1 通　 过

B2-C
 

(预警) 3 3. 032 0. 016 0. 52 0. 031<0. 1 通　 过

B3-C
 

(预演) 3 3. 009 0. 005 0. 52 0. 009<0. 1 通　 过

B4-C
 

(预案) 3 3. 024 0. 012 0. 52 0. 023<0. 1 通　 过

最大特征根 λmax 均通过计算, 且一致性比率 CR 均远

小于 0. 1
 

的阈值, 证明赋分逻辑严谨一致, 评价结果

具备极高的科学性与说服力。
3. 2　 历史暴雨情景下的逻辑仿真复盘与效能推演

　 　 为论证本研究数字孪生框架的预期效能, 本文

选取历史特大暴雨洪涝事件作为推演背景。 采用逻

辑分析的方法, 将传统的人工防汛调度工作模式和

利用数字孪生技术赋能的防汛调度模式在同一灾害

场景中展开对比推演。
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3. 2. 1　 推演环境与情景逻辑设定

将历史事件的降雨过程作为客观依据。 同时, 输

入水文学基本定律、 信息论原理以及对传统行政审批

流程的耗时研究作为逻辑推演的理论基础。
情景逻辑对比设定如下。
情景 S1(传统模式): 模拟当前基于经验、 分散

系统、 人工传递的应对逻辑。
情景 S2(数字孪生赋能模式): 模拟理想状态下

数字孪生系统实时、 智能、 协同的应对逻辑。
3. 2. 2　 关键效能指标的推演逻辑与对比分析

基于 S1 与 S2 的推演对比分析如表 5 所列, 通过

分析可以得出: 情景 S2 具备更早预报、 更准预警、
更多预演、 更快预案的能力, 理论上可支持水库群实

施更前瞻、 更协同的预泄调度。
3. 2. 3　 综合能力指数计算与预期潜力评估

结合表 5 中经逻辑推演得出的 S2 预期值, 和 S1
的基准值一并代入指标体系中进行标准化与加权

运算。
(1)计算综合能力指数

I = ∑
4

i = 1
WBi

·∑
m

j = 1
(wCij

·SCij
[ ] (5)

　 　 通过计算得出, 传统模式 ( S1) 综合能力指数

IS1 = 0. 48; 数字孪生模式 ( S2) 预期综合能力指数

IS2 = 0. 82。
(2)评估预期提升潜力。 本研究体系带来的理论

综合能力提升度为

ΔI =
IS2 - IS1

IS1

× 100% ≈ 70. 8% (6)

　 　 这一结果显示, 当本研究数字孪生体系得以完整

实现并有效运行, 理论评估或预期上可实现怀柔区水

　 　 　 　

利防灾的 “四预” 综合能力约 70%的提升。

4　 讨　 论

4. 1　 研究区数字孪生体系构建结果分析

　 　 怀柔区山地-平原过渡区面临的三类问题(见表

1), 本研究构建的数字孪生 “四预” 体系通过针对

性设计实现了有效应对。
(1)针对过渡区山洪内涝关联交织的问题, 本系

统通过构建链式耦合模型架构, 能实现将山区水文模

型产出的出山流量作为平原水动力模型的动态边界条

件, 打通 “ 山区产流—平原淹没” 的推演。 同时,
采用容器化微服务封装各专业模型的策略, 能实现模

型的即插即用。 在预期效能推演复盘中, 系统将快速

构建并计算 5 ~ 10 组调度-演进耦合情景; 通过 “空

天地” 快速感知网, 将预警时间从洪峰后 1. 5
 

h 反转

为洪峰前 2
 

h, 并通过跨层级业务协同共享模块将预

警直达村级责任人, 响应链条从 “小时级” 压缩至

“分钟级”。
(2)针对区县级水利设施涉及的地理空间数据格

式多样、 时相不一带来的数据处理效率低、 难以支撑

实时计算的问题, 本系统构建了轻量化数据底板搭建

方法, 通过高精度时空基准统一、 语义驱动的关联融

合、 模型轻量化处理、 渐进式传输与可视化以及云边

端协同计算, 实现多源数据的快速加载与融合, 降低

了约 83%的渲染负载, 为模型链实时驱动提供了坚

实的计算基础。
(3)针对过渡区涉及山区乡镇与平原城区的跨区

域协调信息传递滞后、 协同困难的问题, 本系统设计

跨层级业务协同驱动流程引擎, 建立区-市协同接

口, 实现市级预报驱动区级预演、 区级方案反馈市级

　 　 　 　表 5　 基于设计逻辑的 “四预” 能力预期效能推演对比分析

Table
 

5　 Comparative
 

analysis
 

of
 

expected
 

effectiveness
 

of
 

“ four-pre”
 

capabilities
 

based
 

on
 

design
 

logic

评价维度 关键指标
传统模式基准 / 逻辑

值(S1)
数字孪生模式
推演值(S2) 效能提升逻辑与依据

预　 报

预　 警

预　 演

预　 案

洪水峰值预见期
大约 3

 

h 左右(依赖上级
通报) 大约 6~ 8

 

h 共享市级 “睿思” 等预报产品, 同时耦合本地精细化水动力模
型, 实现预报 “降尺度”, 从而扩大可准备行动时间

预警发布时效
洪峰后

 

约 1. 5
 

h ( 分析:
现场报汛 0. 5

 

h +汇总研
判 0. 5

 

h+会签 0. 5
 

h)
洪峰前 2. 0

 

h
①实时感知网络实现数据零延时采集; ②模型平台自动触发
阈值预警; ③协同引擎支持快速在线会商。 理论节省总时间
3. 5

 

h

重点目标预警
覆盖率

≈60%(依赖有限站点与
人工排查) ≈98% “空天地” 一体化非均质感知网络实现对风险区域的全域覆盖,

平台一键定向发布

方案比选数量
1~ 2 个(基于静态经验和
简单计算)

5 ~ 10 个(精细化
模拟)

模型服务化封装与链式调度引擎, 支持快速构建并计算多组调
度-演进耦合情景。

模拟计算耗时 数小时-无法完成 <
 

30
 

min 云端高性能算力与模型微服务化, 实现并行计算与快速渲染

在线会商效率
(时间) >

 

4
 

h(多轮线下会商) <
 

1
 

h(一次数字
化会商)

基于预演可视化结果的协同会商模块设计, 极大缩短了方案讨
论、 共识形成与指令下达时间
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表 6　 不同层级数字孪生建设模式对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

digital
 

twin
 

construction
 

models
 

at
 

different
 

levels
对比维度 大型流域 / 重点工程数字孪生 区县山地-平原过渡区数字孪生

感知布设 高标准全覆盖, 追求监测精度与密度 非均质差异化布设, 山区: 宏观遥感+关键锚点; 平原密集物联+视频 AI 识别

数据粒度 高精度 BIM, 侧重单体工程精细化建模 兼顾宏观地理场景与微观工程属性, 强调多源数据融合效率

模型耦合
流域级洪水演进模型群, 侧重长距离河
道演算

多尺度耦合模型链: 强调山区-平原水文过程的连续性模拟, 关注山洪出山后的内
涝转化

应用场景 流域防洪联合调度、 大型水库群协同 聚焦多级联动决策场景, 支撑乡镇级预警直达、 区地预演与精准预案

实施路径 高投入、 短周期 分步实施、 急用先行

决策的双向闭环。 案例推演中, 跨部门协同响应时间

从>4
 

h 压缩至<1
 

h, 应急资源调配精准度有效提升。
4. 2　 与不同层级数字孪生建设模式对比

　 　 本文提出的 “面向区县级山地-平原过渡区的数

字孪生水利 ‘四预’ 体系”, 和当下区县级智慧水利

建设普遍存在的 “监测系统升级” 或者 “业务系统

集成” 模式存在模式上的差异, 传统方法大多关注

单一环节的自动化(自动监测报警)或者信息的平面

汇聚(一张图展示), 本质上属于数据堆积。 同时,
本研究与当前国内典型的数字孪生流域及重点工程的

建设模型及内容又有着诸多差异, 现有数字孪生方案

多针对单一地貌单元设计: 流域级系统侧重山区河道

演进, 但缺乏对平原城市内涝的精细刻画; 重点工程

系统聚焦工程范围内的防洪与安全 “四预”, 但难以

获得上游山洪的准确输入, 二者在过渡区形成了断

层, 缺乏端到端的整体认知。 本研究能有效解决流域

级-重点工程之间的数据及功能衔接问题, 有着独特

的研究价值, 不同层级数字孪生建设模式对比分析如

表 6 所列。
对比分析可知, 本文研究的面向区县级山地-平

原过渡区的数字孪生水利 “四预” 体系构建了 “非

均质基础设施布设-多源数据轻量化融合-模型库微

服务化封装-跨层级联合调度应用” 体系, 创新点在

于: 在水文感知布设维度, 构建了非均质差异化监测

感知网络, 在确保精确捕捉洪灾险情时确保关键数据

链路的畅通; 在数据粒度与模型耦合维度, 用统一的

数据底板+微服务模型库把分散的 “信息孤岛” 重新

组织成可计算、 可模拟的整体, 提升了实现各类场景

的轻量化加载效率, 降低了资源占用率达 83%; 在

应用场景维度, 将 “预演” 这个离线且专家特有的

能力变成在线、 可重复、 标准化的业务流程, 协同性

上, 借助内置的跨层级业务逻辑给 “上下联动” 赋

予了自定义的协同配合程序。
4. 3　 典型案例推演

　 　 以海河流域某区域性大洪水为背景, 模拟系统应

对分析过程, 如表 7 所列。

表 7　 本研究框架下模拟系统应对分析

Table
 

7　 Analysis
 

of
 

simulation
 

system
 

response
 

under
 

framework
 

of
 

this
 

study

时　 间
系统响应

(表中相关数据为
预期模拟值)

措施与成效
(表中相关数据为

预期模拟值)

08 ∶ 00 接入市级雷达预报, 识别强
降雨

提前 6
 

h 启动应急

10 ∶ 00 山区水文模型预测断面洪峰
流量

向 3 个村发布橙色预警,
提前 2

 

h 完成转移准备

12 ∶ 00 接入怀柔水库共享泄洪方案
平原模型预演出 5 处漫溢
风险点

14 ∶ 00 比选 5 种调度方案
选定 “ 预泄” 最优方案,
预计减少淹没 28%

16 ∶ 00 预警精准推送至村、 社区
组织转移 0. 8 万人, 转移
时间从 4

 

h 缩至 1
 

h

18 ∶ 00 实时跟踪水位, 动态调整闸
门

洪峰低于保证水位 0. 8
 

m,
无漫溢

4. 4　 技术实施路径总结

　 　 基于北京市怀柔区研究实践, 本文的技术实施

路径可总结为三部分, 包括系统层次 / 核心建设内

容、 资源配置以及成效评估方法, 具体内容如表 8
所列。

本研究有效性高度依赖特定条件, 适合怀柔区

这种有明显地形过渡性, 工程体系复杂且管理协同

需求很高的区县级水利管理单元, 在这些地方传统

方法的边际效益慢慢变少, 而本体系凭借全局优化

可以发挥出更多的潜在效益。 同时, 局限性也十分

明确: 这是一项复杂的系统工程, 对前期的数据治

理( BIM 建模, 地形测绘) , 模型本地化率定以及跨

部门流程重构的要求都很高, 其效能的发挥受制于

底层专业模型(水动力模型)的精度和计算效率, 最

后的效果还受使用者业务水平和组织协同等非技术

因素的影响。 怀柔区数字孪生水利 “四预” 体系构

建的覆盖面广, 信息采集体系、 业务应用系统和管

理机构复杂, 未来应采取分步实施、 急用先行、 资

源共享(水利部、 北京市水务局)的原则推进。
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表 8　 技术实施路径

Table
 

8　 Technical
 

implementation
 

pathways
一、 系统分层建设与核心任务

系统层次 核心建设内容

感知体系建设
山区: “空天地” 快速捕捉网(低轨卫星+天气雷达宏观监测、 关键断面雷达水位计 / 雨量站锚定、 无人机应急补盲)
平原: “地下一体” 精细化监测网(网格化地埋式积水仪、 存量摄像头 AI 赋能、 管网液位 / 流量传感器)
边缘计算节点部署(区域汇聚+本地预处理)

数字孪生平台构建
多源数据融合: BIM / GIS 语义融合与轻量化、 多源数据标准化与时空索引
模型库建设: 水文模型、 水动力模型、 调度模型、 安全评估模型的服务化封装(RESTful

 

API)
链式耦合机制: 模型链调度引擎, 支持山区-平原灾害传导的连续模拟

应用与协同
“四预” 业务功能开发(预报预警自动化、 预演可视化、 预案动态生成)
区-市协同接口(数据双向传递、 模型服务共享)

二、 资源配置

核心节点 配置内容

云　 侧
依托上级(北京市)政务云算力资源, 配置 GPU 服务器(支持并行计算)、 模型计算服务器、 分布式存储, 预留弹性扩容
能力

边缘侧 边缘服务器(具备 AI 推理能力、 数据预处理功能), 支持 5G / 4G / 光纤 / 自组网多模接入, 部署区域汇聚节点

端　 侧
山区: 自供电、 高可靠性设备(雷达水位计、 一体化雨量站)
平原: 高密度、 多要素传感器(电子水尺、 AI 摄像头、 管网监测仪)
智能网关: 实现数据本地预处理与断网续传

三、 评估成效方法

评估内容 评估方法

评估指标体系 层次分析法: 构建 “四预” 能力评价指标体系(预报精度、 预警时效、 预演效率、 预案科学性), 确定权重

应用效能
情景分析法: 以历史典型暴雨事件为基准, 通过 “有无对比” 推演, 计算预警提前时间、 淹没减少面积、 决策效率提
升等核心指标的变化率

5　 结　 论

　 　 本研究聚焦于提升山地-平原过渡区县级单元的

智慧水利防灾减灾能力, 以北京市怀柔区为典型对

象, 创新性地构建并论证了一套完整的数字孪生水利

“四预” (预报、 预警、 预演、 预案)体系, 主要研究

结论如下。
(1)构建了一套理论坚实、 层次清晰的数字孪生

水利体系架构。 本研究设计并阐述了由 “基础设施

层(感知与通信) -数字孪生平台层(数据、 模型、 知

识) -智慧应用层(协同业务)” 构成的三层实现架构。
核心创新在于提出了面向地理过渡区的非均质感知网

络优化策略、 融合 BIM / GIS / IoT 的多源数据语义化统

一底板、 基于微服务与链式调度的模型集成引擎, 以

及跨层级业务协同驱动机制, 为 “四预” 功能的工

程化落地提供了系统化的技术路径。
(2)提出并验证了一种适用于数字孪生系统的预

期效能定量推演方法。 针对数字孪生系统建设周期

长、 初期难以实证评估的难点, 本研究构建了 “四

预” 能力评价指标体系, 并结合历史灾害情景的数

字化仿真复盘, 实现了建设成效的前瞻性量化评估。
推演分析表明, 所设计的体系理论上可实现洪水预警

时间平均提前 3. 5 h 以上, 支撑多预案预演比选使决

策效率提升超过 75%, 带动区级综合防灾减灾能力

实现约 70%的理论或预期提升。
(3)系统剖析了本方法的相对优势、 适用场景以

及现存局限。 相较于传统的数据堆积或单点业务系统

模式, 本研究体系架构在系统性上更贴合区级水利设

施管理思维, 在预见性和协同性方面更具高效性, 适

用于地理环境较复杂, 水利设施众多且管理协同需求

很高的区县级行政单元。 此外, 本研究体系的有效运

作在很大程度上依赖基础数据积累、 本土化模型的率

定程度以及跨部门管理协同水平, 这是一项复杂的系

统工程, 需要克服成本与系统整合的挑战。
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