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摘要：数字孪生秦淮河通过高效获取海量流域数据，对物理流域进行网格划分，构建河流、湖泊、

水库、水闸等水利对象的关联网络，形成面向业务主题的知识图谱，支撑物理流域到数字镜像空

间的映射；依托多模型解耦与耦合技术，实现面向多业务场景的模型灵活组装和网格嵌套计算；

通过知识驱动的“四预”智能应用，实现传统的要素预报向影响预报转变，传统的阈值预警向风

险预警转变，预演过程的正向推演反向溯源，基于预演形成多个预案并选择最优预案，支撑流域

精细管理和精准决策。
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建设数字孪生秦淮河

实现流域管理“四预”能力

Building a digital twin Qinhuai River, realizing the“Four Pre”ability of
watershed management
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Abstract: The digital twin of the Qinhuai River obtains massive watershed data efficiently, divides the physical
watershed into grids, and constructs the associated network of water conservancy objects such as rivers, lakes,
reservoirs, and sluices, and forms a business- oriented knowledge map to support physical watersheds to digital
mirror space mapping; relying on multi-model decoupling and coupling technology, realize flexible assembly of
models and grid nested calculations for multiple business scenarios; through knowledge- driven "Four Pre"
intelligent applications, realize the transformation from traditional element forecasting to impact forecasting, the
traditional threshold early warning is transformed into a risk early warning. The forward deduction and reverse
tracing of the rehearsal process form multiple scenarios based on the rehearsal and select the optimal scenario to
support fine management and precise decision-making of the watershed.
Key words: Qinhuai River; digital twin basin; data organization; model decoupling and coupling; knowledge-driven
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数字孪生流域建设是实现智慧水利的关键技

术路径。数字孪生流域以物理流域为单元、以时空

数据为底座、以数学模型为核心、以水利知识为驱

动，对物理流域全要素和水利治理活动全过程进行

数字化映射、智能化模拟，实现与物理流域同步仿

真运行、虚实交互和迭代优化［1］。通过推进数字孪

生流域建设，实现预报、预警、预演、预案流域管理

的“四预”能力。秦淮河是南京的“母亲河”，上游有

溧水、句容城区，下游则穿越南京城区，流域总面积

2 684 km2，现有圩区82个，排涝泵站305座，中小型

水库 108座（其中中型水库 8座），目前流域管理主

要面临洪涝灾害威胁、水生态环境恶化等问题。数

字孪生秦淮河通过高效获取海量的流域数据、敏捷

匹配流域适用模型、沉淀流域水利知识，从而在数

字镜像空间中生成虚实交互的数字孪生场景，通过

“四预”智慧应用，实现水灾害防御精准化预报预警

和智能化调度决策，实现水环境精准调控和生态水

量及时保障，支撑秦淮河“防御水网、生态水环”的

愿景。

1 数字孪生秦淮河建设总体框架

数字孪生秦淮河以水灾害防御与水生态环境

保护为主要目标，依托江苏省数字孪生水利智能中

枢，建设包括数据底板、模型平台、知识平台以及

“四预”场景化应用等为内容，构建数字孪生秦淮河

总体框架（图 1）。其中数据底板汇集各区域、各层

级和各行业的流域海量时空数据，对不同类型的数

据进行一体化组织，通过与可视化场景、水利模型

和知识图谱形成互馈机制，实现物理流域在数字

镜像空间的实时映射；模型平台融合专业模型和

智能识别模型等，预测河道水位变化、流向、流速、

流量和水质演变，为流域业务活动的模拟仿真提

供“算法”支撑；知识平台沉淀流域涉水知识和治

水经验，满足数据分析、专业模型、自主学习等不

同需求，支撑自我优化运行；江苏省数字孪生水利

智能中枢是实现数据底板、模型平台、知识平台等

数字资产的汇聚、治理、服务和管理的共建共享平

台；以水利智能中枢的动态知识图谱服务为驱动，

实现“四预”业务活动全过程场景化模拟仿真和智

慧决策。

2 多元时空数据一体化组织，构建高
效访问的数据底板

数据底板是数字孪生秦淮河的“基石”，汇聚数

字映射网的各类数据，为模型平台和知识平台提供

数据服务，支撑上层的智能应用。基于江苏省30 m
DEM，0.8~2 m DOM数字底板，构建秦淮河全流域多

尺度数字化底板，为秦淮河流域大场景提供基础地

图1 数字孪生秦淮河总体框架
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形数据支持。对骨干河道、水库、具有防洪功能的

主要湖泊，实现优于 2.5 m格网的水下地形数据测

量精度，其中大断面数据测量精度优于1∶5000比例

尺；防洪保护区、水库湖泊及赤山湖蓄滞洪区，实现

分辨率亚米级；聚焦重点河段，河段沿线构建分辨

率优于5 cm的OSGB 格式倾斜摄影三维模型，并利

用河道断面测量资料，对河段进行水下地形建模；

重点关注地区沿线主要水闸、泵站、口门、船闸、溢

洪道等水工建筑物，开展BIM建模、工程上下游及

两岸构建分辨率优于 5 cm的OSGB 格式倾斜摄影

三维模型。

在汇聚秦淮河流域多元多类型时空数据的基

础上，根据标准统一的水利对象分类体系，以及点/
线/面水利对象的空间、属性、关系、时态等信息，构

建水利数据模型，实现水利对象空间特征、业务特

征和关系特征一体化组织；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网格化管

理模型［2］，与水利数据模型耦合后，形成一套多元

化、精细化、嵌套化的数据网格化管理体系，实现

L1/L2/L3级数据底板的融合和组织。根据水利对象

空间结构、属性、关系和时间特征，使用时可以根据

应用主题自主提取相关数据特征，形成差异化的主

题数据集，使一套统一的数据及其维护体系可以服

务于不同的业务应用。

3 水利专业模型解耦，构建灵活调用
的模型平台

模型平台是数字孪生秦淮河的“算法”，是实现

数字孪生秦淮河精准映射和虚实互动的核心。通

过研究秦淮河流域多尺度嵌套的流域水文模型［3-4］、

防洪保护区一二维水动力耦合模型、城区内涝预警

与分析模型、防洪预报调度一体化模型、水污染智

能分析模型、生态水量调度模型等，构建业务逻辑

完备、分析要素齐全、灵活响应的模型平台。

以“功能化解耦、自适应组装”为核心理念，通

过分析模型内部主要参数的耦合关系对模型进行

功能分解［5-7］，使用基于领域驱动设计思想的方法将

整体的模型拆分成不同的原子功能模块；然后根据

基于模型的数据格式描述语言和服务描述语言，对

模型数据和服务进行规范化描述，完成功能模块的

服务封装［8］；对解耦后的模型进行标准化、特征化和

标签化处理，根据秦淮河流域特征要素、气候条件

等对模型服务进行自主推荐和灵活组合，从空间尺

度实现模型多维度嵌套，满足不同尺度网格下的计

算要求。基于模型间的松耦合机制，通过模型服务

相互调用，使不同水利模型能够进行深度融合，对

产汇流、洪水演进、多目标调度等决策全过程进行

网格化嵌套模拟和计算。

4 多源专业知识沉淀，构建智慧的知
识平台

知识平台是数字孪生秦淮河的“智慧”，通过知

识引擎沉淀水利对象关联关系、历史场景、调度方

案、业务规则和专家经验等知识，构建历史调度方

案、防洪知识图谱和生态知识图谱。历史调度方案

针对秦淮河流域特定调度过程，以通用方式记录气

象水文信息、调度决策信息、重要水利工程运行过

程、保护对象状态以及调度效果，针对当前暴雨、干

旱、区域淹没等特定工况，挖掘历史相似水文过程

要素特征指标，输出历史相似场景下的水利工程调

度措施，为同类事件的精准决策提供知识化依据；

防洪知识图谱对秦淮河流域内的河流、湖泊、水利

工程、下垫面、蓄滞洪区、建筑物等对象建立关联关

系，收集各对象属性，同时结合流域内的降雨情况、

洪水预报、水利工程运行情况等影响条件，分析不

同影响条件下各水利对象的状态；生态知识图谱通

过构建秦淮河流域内的河流、湖泊、污水处理厂、排

污口等对象的关联关系，收集各对象属性，同时结

合导致水环境变化产生的重要对象、基础与监测数

据进行关联，便于实现水污染溯源分析。依托知识

平台的智慧赋能，在全域预报、预警、预演、预案等

功能环节，提升精准分析、整体研判、协同指挥、迭

代优化能力。

5 知识驱动决策，构建智能的“四预”
应用

智能应用是数字孪生秦淮河的“四预”能力的

具体实现，通过防洪知识图谱和生态知识图谱中对

水利对象空间特征、属性特征和关系特征的松耦合

时态化管理，形成动态知识图谱，能够满足面向业

务事件的对象重组以及业务过程时态追踪的多种

需要［9］。在此基础上，融合可视化仿真和模型数值

模拟，支撑水灾害防御和水生态环境保护“四预”能

力的实现。

“预报”采用模型计算、成因分析和数理统计等

方法对洪水和水质要素发展趋势作出短期、中期、

长期的定量或定性分析，以提高预报精度、延长预

见期、缩短作业时间；“预警”通过制定水利灾害风
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险阈值和指标，完善水利业务预警发布机制，及时

把风险预警信息直达流域防御工作一线，打通预警

信息“最后一公里”，直达受影响区域的社会公众，

实现水利风险预警发布全流域覆盖；“预演”针对不

同情景目标，在数字孪生流域中进行水利工程调度

方案模拟仿真预演，实时分析水利工作面临的风险

形势，提出调度方案集；“预演”结合预演仿真，对预

案集进行评估并推优，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，精细化编制流

域或区域水利工程调度预案、方案、计划等，确保预

案的科学性和可操作性。通过“四预”应用的建设，

实现业务全过程场景化模拟仿真，将“四预”过程和

监管贯穿在业务流程中，提高流域水灾害的防御能

力和水生态环境的保护能力［10］。

6 总结试点经验，引领示范数字孪生
建设

数字孪生秦淮河是对数字孪生流域建设与应

用的初步探索，借助江苏数字孪生水利智能中枢提

供的能力支撑，在数字镜像空间中创建一个与真实

世界物理实体相互映射、协同交互的数字孪生体，

通过对象虚拟化、状态实时化与可视化技术，在虚

拟世界中模拟和再现流域水利对象的关联关系，解

析要素时空动态演化规律，实现流域水模拟、水工

程调度及其影响快速响应与精准分析，通过知识驱

动，支撑智能决策。

数字孪生流域不仅是实体流域在虚拟空间的

数字映射，也是支撑新一代水利高质量发展的复杂

综合技术体系。为满足江苏省水利业务多样化场

景需求，基于数字孪生秦淮河平台的建设成果，利

用水利智能中枢统筹其数据、模型、知识和应用等

数字资产，实现各种资源、能力与服务的标准化和

产品化，实现复杂水利业务应用的敏捷搭建、快速

发布和全面推广。数字孪生秦淮河的建设，为江苏

水利乃至我国积累了一批技术和产品，助推江苏省

数字孪生水利的建设。
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