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摘要:针对当前农田涝区管理水平落后、智慧化程度不高等问题,基于农田涝区主要业务需求分析,
以物理涝区为单元、业务应用为牵引,提出了基于数字孪生的涝区管理平台框架。 运用 BIM+GIS、
物联网、无人机倾斜摄影等技术,研究了涝区数字化、可视化场景的构建方法,搭建了涝区三级地理

空间数据底板,建立了包含感知设备层、平台支撑层、业务应用层及用户交互层的平台架构,并开发

了涝区一张图、智慧防汛、维护保养等功能模块。 三江平原 A 农田涝区应用验证结果表明,基于该

框架搭建的数字孪生涝区管理平台实现了防洪“四预”、农田排涝与维护保养等功能,提升了涝区

管理的科学性与信息化水平,验证了平台框架设计的合理性与关键技术应用的可行性,可为数字孪

生技术在涝区管理领域的应用提供参考。
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　 　 数字孪生[1-3] 指通过多学科交叉、多物理量、多
维多尺度的仿真过程,借助数字化手段构建虚拟环

境下与实体等价的数字模型,实现对物理世界的动

态映射和智能模拟。 近年来,水利部先后发布《关

于“十四五”期间大力推进智慧水利建设的指导意

见》《智慧水利建设顶层设计》 《数字孪生流域建设

技术大纲(试行)》 《数字孪生水利工程建设技术导

则(试行)》 《水利业务“四预” 功能基本技术要求

(试行)》《数字孪生灌区建设技术指南(试行)》 等

指导文件和技术要求,明确提出构建“智慧水利”体

系,发挥数字孪生动态映射功能,推动新阶段水利高

质量发展。 已有学者对数字孪生技术在水利领域的

研究与应用开展了大量探索,如王万祯等[4] 从多角

度探讨了石羊河数字孪生流域建设实施内容;谢崇

宝等[5]提出了现代化数字灌区的主要业务应用结

构体系及主体功能;肖宏宇等[6] 集成物联网、数字

孪生、水利模型与灌区水资源调度技术,探索了灌区

动态感知体系与水资源调度仿真模拟,实现了水资
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源可视化管理和智慧决策;边晓南等[7] 基于德州市

水资源现状,提出了水资源数字孪生五维模型框架,
探讨了虚实体交互、数据服务平台及数字孪生互联

互通等技术的可行性,促进水资源信息化管理水平

的提升;贺挺等[8]提出了基于组件技术的模型管理

方式及基于云工作流的模型搭建方法,推进数字孪

生流域模型平台建设;韩鹏等[9] 利用物联网、大数

据、BIM+GIS 等技术构建了全景式数字孪生调水管

理系统,提升了调水工程建设、调度运行及智慧管理

的信息化水平;赵菲等[10]利用卫星通导遥融合技术

构建了新型水利信息系统,实现了数字孪生水库

“四预”(预报、预警、预演、预案)功能。 此外,数字

孪生黄河[11] 、数字孪生长江[12] 、数字孪生珠江[13] 、
数字孪生小流域[14]等的建设应运而生,掀起了数字

孪生水利建设的热潮。 然而,当前针对数字孪生涝

区的框架结构及关键技术研究尚显不足,尤其是关

于数字孪生农田涝区的业务需求与应用模式,亟须

开展系统性研究。
数字孪生农田涝区以物理涝区为单元、数据资

源为底座、模型库为核心、知识库为驱动,基于 GIS、
BIM、物联网等技术,结合作物特性实现农田排涝、
防洪“四预”及维护保养功能的信息化管理。 农田

涝区的形成与水文、气象、地形、地貌及排水条件密

切相关,通常山区谷底以渍害为主,平原坡地则易发

生涝灾。 松辽流域三江平原作为典型农田涝区,涵
盖平原坡地、平原洼地及沼泽湿地等多种类型,并担

负黑龙江省产粮重任,构建其数字孪生系统具有重

要意义。 因此,本文选取三江平原 A 农田涝区为研

究对象,以“需求牵引”为出发点、以“提升能力”为

落脚点,构建一套基于数字孪生的涝区管理平台架

构体系,并开发数字孪生涝区管理平台,以期为数字

孪生技术在农田涝区管理中的应用提供参考。

1　 典型涝区概况及管理业务分析

1. 1　 典型涝区概况

A 涝区位于三江平原中东部,行政隶属于黑龙

江省鸡西市,地理坐标为 45°43′32″N ~ 46°11′03″N、
132°45′43″E ~ 133°40′28″E。 作为三江平原重要产

粮基地,该区域地势自西北向东南倾斜,闭流洼地较

多。 受台风、热对流及地形影响,区域年平均降水量

约为 559. 3 mm,7 月下旬至 8 月中旬暴雨频发,洪水

紧随暴雨,峰型急涨缓落,加重了平原低洼地的洪涝

灾情。 该地区自建国起共发生洪涝灾害近 30 次,排
泄不及时致使大面积耕地受涝。 目前,该涝区控制面

积达 358. 14 万 hm2,其中耕地面积为 244. 52 万 hm2,
易涝面积为 241. 52 万 hm2,严重影响粮食生产安全。

2011 年中央一号文件《关于加快水利改革发展的决

定》指出,要加快农田水利设施建设,重视农田易涝

地区的治理,强调在发展农田灌溉的同时应解决现

有农田的防洪治涝问题,构建防灾减灾建设与管理

的保障体系,并以信息化管理为长远目标,这为本文

应用数字孪生等信息化技术解决该区域涝灾管理问

题提供了政策导向。
目前,A 涝区现有的治涝骨干工程包括排水渠

道 19 条、排水涵洞 9 座、分水闸 32 座、涵闸 18 座、
渡槽 4 座、退水闸 2 座、排水泵站 1 座等。 田间工程

采用斗渠、斗沟东西向布置,间距 500 ~ 800 m,沟渠

之间设有道路和林带;农渠间距 100 m,与农沟相间

布置,农渠与相邻农沟间距 50 m。
1. 2　 涝区管理业务分析

A 涝区现有的管理模式为传统人工巡检,已无

法满足现代化管理需求。 因此,在加强涝区排干清

淤、工程扩建的同时,应从涝区实际管理需求出发,
基于涝区现状条件,围绕治涝与除涝主题,以监测数

据为基础,将涝区管理聚焦于农田排涝、防洪“四

预”及维护保养等业务,为数字孪生涝区管理平台

的搭建提供思路。
a.

 

数据监测主要包括水位监测、流量监测、降
雨监测和视频监控。 结合三江平原 A 涝区地形特

征,利用高精度地形图、历史洪水数据及水文测站信

息,将易积水的低洼地段、水闸、泵站等排水设施进

出水口、关键排干汇入口等影响洪水或积水分布的

节点作为涝区关键监测点,通过布设传感设备获取

水位、流量、流速、雨量等要素信息,实现对主要积水

区域和排水节点的全面有效覆盖。 例如,利用水位

计对涵闸、开敞式闸的闸前水位、强排站进水池水位

及穿堤涵闸的出口水位进行实时监测,以分析其排

水能力;在排干汇入承泄区口处布置标准监测断面,
利用流量计监测泵闸出口、渠道口、干支流沟渠的水

流流速并评估流量负荷,防止水流积聚;借助雨量计

分析降雨强度和密度。 各节点共同组成涝区全方位

监测感控体系,为后续农田排涝、防洪“四预”等业

务提供数据支撑。
b.

 

农田排涝针对作物生长期的内涝积水进行

清排,将实时监测的积水深度、作物受淹情况和设施

运行状态作为变量,以积水深度最小化、作物损失最

小化、设备利用最大化为目标函数,以监测区域内积

水深度、排水设施流量、作物受涝面积、排水模数、排
涝设施运行状态为约束条件,通过权重分配计算区

域排水优先级得分,确定涝区优先排涝顺序,进而调

控闸门开度和泵站运行参数以控制排水速率,实现
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资源的优化配置。 其中,排水模数是排水模型设计

的基本参数,也是衡量排涝能力的主要技术指标之

一[15] 。 区别于城市排涝的即时性,农作物耐涝时长

一般为 1 ~ 3 d,且 A 涝区以水田为主,故排水模数可

根据下式计算:
qw = [p3d - (d + e) t - h] / 86. 4t

 

(1)
式中:qw 为水田设计排水模数,m3 / ( s·km2 );p3d 为

设计 3 d 暴雨量,mm;h 为水田滞蓄水深,mm;d 为田

间渗漏损失,mm,;e 为田间蒸发损失,mm,; t 为排

出历时,取 4 d。
c.

 

防洪“四预”旨在根据气象部门共享的数据,
运用通信、遥测、物联网和计算机技术,实现雨量、水
位、流量、气温、湿度、风向、风速及土壤水分等水情、
气象数据的实时收集和处理;在此基础上,对过境洪

水的淹没范围及洪峰流量进行预报预警,动态模拟

预演洪水形势、人员疏散、抢险救援等场景,并及时

更新河道、 沟渠、 水库、 蓄滞洪区等区域的应急

预案[16] 。

图 1　 数字孪生涝区管理平台总体架构

d.
 

维护保养包括对涝区内排水沟道、排水渠

道、排水涵洞、渡槽、排水闸站等工程制定检查计划,
记录并查看维修保养情况,上传和反馈问题,通过

APP 辅助管理人员及时发现并处理隐患,确保排涝

体系正常运行,提高排涝效率和安全性。

2　 平台总体设计

2. 1　 建设任务

数字孪生三江平原涝区建设通过感控体系搭

建、数据底板构建、模型库与知识库建设,实现物理

涝区的数字化改造。 以涝区管理业务需求为导向,
构建集涝区一张图、智慧防汛、维护保养等功能于一

体的可视化、智能化管理应用体系,以此提出数字孪

生涝区管理平台的总体架构。 其中,数据底板建设

通过整合涝区已有监测数据、业务管理数据及外部

共享数据,重点开展 BIM+GIS 等地理空间数据的集

成与融合,且 BIM 模型建模精度不低于 LOD350,确
保数据的精确性与全面性;模型库包含洪水预报模

型、暴雨预报模型、农田排涝模型、闸泵联合调度模

型、设备安全评价及预测模型等涝区专题模型,以及

可视化与智能识别模型;知识库则包含预报调度方

案库、业务规则库、工程安全知识库、历史场景知识

库等。
2. 2　 平台总体架构

平台采用 B / S 架构进行设计,以网络传输为基

底,自下而上构建感知设备层、平台支撑层、业务应

用层和用户交互层,并贯穿网络安全体系和运行维

护体系,紧密结合涝区管理需求,总体架构见图 1。
a.

 

网络传输基底。 借助物联网、通用分组无线
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服务(GPRS)等传输技术,保障多源数据的实时采

集与云端传输,提升平台的响应速度和处理能力,为
实现涝区全域互联提供坚实的技术支撑。

b.
 

感知设备层。 基于物联网技术,通过布设摄

像头、无线射频识别技术(RFID)、水位计、雨量计等

感知设备,全方位动态监测涝区关键节点,构建全域

数据采集体系,筑牢数字化涝区基底。
c.

 

平台支撑层。 作为涝区管理平台的“大脑”,
该层涵盖模型库、知识库及数据引擎建设,承担数据

加载、分析、处理、清洗、共享及知识库调用等任务,
实现以数据底板为基础,模型库为核心,知识库为驱

动的数字化表达。
d.

 

业务应用层。 以涝区管理业务为导向,通过

对物理实体位置、运行规则等要素的数字赋能,整合

涝区一张图、智慧防汛、维护保养等功能模块,以全

面提升涝区综合管理效率和应急处置能力。
e.

 

用户交互层。 基于 MVC 框架结构设计的

Web 服务器,及时处理 HTTP 请求,通过 URL 实现

准确映射,保障数据的实时交互与安全管理;同时通

过用户角色权限控制,实现分级高效管理。
感知设备层采集的监测数据通过网络传输基底

上传至平台支撑层,完成数据存储、分析等操作,业
务应用层基于数据分析结果响应管理需求,最终通

过 Web 服务器在用户交互层实现双向交互与分级

管理。

3　 关键技术

3. 1　 可视化场景构建技术

传统的场景构建多用于大范围区域地形模型展

示,难以表现建筑物、道路及水流等细节。 因此,本
文引入三级地理空间数据底板构建概念,以满足涝

区空间数据对可视化表达的精细化需求。 其中,L1
和 L2 级数据底板数据主要从水利部和省级水利管

理平台共享获取;在数据无法共享时,采用卫星遥感

地图、无人机倾斜摄影[17] 等 GIS 技术进行数据补

充[18] ;L3 级数据底板利用 BIM 建模[19] 等技术实现

建筑物的精细表达,GIS 与 BIM 的集成与融合在建

模质量、仿真精度、渲染表达等方面均具有显著优

势,为 A 涝区可视化场景构建提供技术支撑。
a.

 

无人机倾斜摄影技术。 该技术是实现三维

场景建模的重要手段[20] ,其数据格式易于网络分布

与共享应用。 本文采用大疆经纬 M300
 

RTK 无人机

搭载禅思 P1 相机进行数据采集, 相机焦距为

35 mm,有效像素为 4 500 万,像元尺寸为 4. 4 μm;航
摄相对高度为 200 m,航向重叠率为 80%,旁向重叠

率为 70%, 可 获 取 研 究 区 多 角 度 影 像。 借 助

ContextCapture
 

Center 软件处理无人机拍摄的多角

度图像,通过对相机参数、影像数据及 POS 数据进

行多视角影像密集点特征匹配,进而完成区域网的自

由网多视影像联合约束平差解算,确定图像的空间位

置和角度,建立影像间的几何关系。 基于匹配成功的

特征点生成点云数据,经过数据编辑、切割等操作构

建三维不规则三角网(TIN)模型。 该软件支持图像

纹理自动映射,增强了三维场景模型的仿真效果。 三

江平原 A 涝区三维场景建模结果如图 2 所示。

图 2　 三维场景建模结果

b.
 

BIM+GIS 融合技术。 通过将包含几何信息

和属性数据的 BIM 模型[21-22] 与覆盖地理信息、地形

数据及空间关系的 GIS 模型融合,构建涝区全要素

地理空间数据底板,强化可视化场景表达。 BIM +
GIS 融合技术可通过 FBX、IFC、Shapefile 等数据格

式转换实现信息交互与工作协同[23-24] 。 利用 FME
软件实现 BIM 模型的局部坐标向区域坐标系的转

换,并基于 Helmert 地理坐标转换算法实现 BIM 模

型与 GIS 模型在空间位置上的对齐,确保数据格式

的兼容性与信息的完整性。 利用共享云平台集成

GIS 与 Revit 模型,实现涝区从宏观到微观的可视化

场景构建及地理信息全覆盖,强化涝区数字化表达,
同时为防洪“四预”、维护保养等功能的实现提供精

准的数据支撑。
3. 2　 物联网技术

物联网技术[25] 采用感知层、网络层和应用层三

层架构,实现排涝设施与智慧响应的互联互通。 感

知层由 RFID、雷达水位计、超声波流量计、称重式雨

量计等设备组成。 结合 A 涝区区域特点,在低洼地
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段、排水设施进出口、排干汇入口等易涝节点布设监

测设备,动态监测水位、流量、流速及排涝设备状态,
布设时充分考虑设备性能及测量精度,同时在泵站、
水闸、排水渠出口处安装视频监控设备,辅助巡检及

远程管理。 网络层由各种局域网、互联网、有线和无

线通信网等构成,设置 1 个中心站、36 个遥测站,采
用 GPRS 连接分布广泛的传感器节点,适应涝区远

距离覆盖需求,保证数据高效安全地传送。 应用层

对集成数据进行清洗、分析和处理,提供跨领域的新

型应用和服务。
物联网云平台[26] 具备海量数据储存和扩展能

力。 基于 MVC-EF-Bootstrap 技术体系在云端建立

Web 服务器,与浏览器进行交互,能够实现涝区监

测数据的实时上传与存储,满足高效处理海量数据

的需求。

图 3　 数据库 E-R 图

3. 3　 数据库设计

以水利部颁布的《数字孪生水利工程建设技术

导则(试行)》为参照,在共享水利部、流域管理机构

等部门相关知识库的基础上,结合涝区管理业务特

点,构建基于 MySQL 的预报调度方案库、业务规则

库、工程安全知识库、历史场景知识库等,为数字化

涝区管理提供智能决策支撑。 利用 E-R 图(实体关

系图)表达实体、属性及实体间的关系与约束,梳理

业务规则与逻辑结构(图 3)。 其中,矩形框表示实

体,椭圆形框表示属性,菱形框表示实体间的关系,
连接线表示关系的约束,多个实体通过不同关系紧

密相连。 例如,“水文监测站”实体通过“一对多”关

系关联多条“传感信息”,每条传感信息包含“传感

设备 ID”“采集时间”等属性;“预警信息”与“传感

信息”之间的“一对多”关系则用于关联同一预警下

的多源传感数据,以支撑分析决策。 “用户”与“设

备”为“多对多”关系,一个用户可管理多台设备,每
台设备也可由多个用户管理。

数据库采用 Entity
 

Framework 框架实现数据交

互,前端使用 Bootstrap 构建整洁直观的操作界面,
代码采用 IOC(控制反转) +AOP (面向切面编程) +
DDD(领域驱动设计) 模式,系统支持轻量级缓存、
缩略图上传及服务调用。 运用 Redis 缓存技术[27]

优化数据存储和访问效率,减轻后端数据库的压力,
提高数据访问速度和系统响应能力。 接口端设计遵

循一致性与安全性原则,前后端基于 HTTP 协议的

网络通信进行交互,保障涝区运行管理的稳定与安

全。 通过构建预报预警 防洪排涝 响应调用引擎,
实现应急决策向实时化、精准化转变。 其中,预报预

警模块利用监控与传感器采集的实时信息,结合历

史场景知识库,基于洪水预报模型预测涝区洪水淹

没范围及积水趋势,并及时发布预警信息;防洪排涝

模块依托农田排涝模型、闸泵联合调度模型,结合业

务规则库、安全知识库,实现防洪排涝与资源的高效

利用;响应调用模块接收并处理预警与排涝调度指

令,快速生成应急预案并推送至相关用户。

4　 平台功能应用

4. 1　 涝区一张图

涝区一张图是集区域水系、地形、地貌、水利设

施等多维度信息为一体的数字化地图,支持图层管

理、坐标定位、底图切换、二维与三维场景切换、缩
放、旋转等操作,可实现大范围尺度上涝区自然环境

的二三维地图展示。 为满足不同尺度可视化需求,
构建 L1 ~ L3 级地理空间数据底板,其中,L1 级覆盖
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涝区整体及周边流域水系,L2 级聚焦涝区区域划分

与典型建筑物标注,L3 级为 BIM 模型的精细化表

达,通过与 GIS 模型融合完成可视化场景展示,并以

此作为三江平原 A 涝区管理底图,强化了视觉效

果,使用户能够立体、直观、全面地查看 A 涝区实

况,实现对涝区的全局把控(图 4)。

图 4　 涝区一张图效果展示

4. 2　 智慧防汛

智慧防汛旨在整合多方位监测 / 监控数据及历史

数据的基础上,实现防洪“四预”及农田排涝功能。
a.

 

数据监测。 基于实景现场布设的物理传感

设备获取雨量、水位、流量、排涝工程运行状态等实

时监测数据,支持按关键字段查询,并以图表形式为

管理者提供可视化数据视图。 借助视频监控系统的

实时性,通过光纤和无线网络将实时视频信息传输

至监控中心,实现关键节点全天候动态监测,辅助管

理人员开展安全巡检。
b.

 

预报预警。 将气象部门提供的水雨情数据

传输至云端服务器,以知识库、模型库和算法为驱

动,对特征数据进行提取、分析与处理,评估涝区自

排能力。 通过洪水预报模型和暴雨预报模型,采用

人机交互方式动态分析并预报洪水淹没范围、位置、
面积及农田积水态势,为涝区精准调度决策提供支

撑。 同时选取涝区内关键排干界面作为控制点,根
据排干设计流量,对实时监测流量和预测流量超出

设定阈值的情况进行预警,提高涝区防御的及时性。
c.

 

农田排涝。 依据 A 涝区实际监测范围,布设

土壤墒情监测 13 处、水位监测 85 处、表面流速监测

28 处,实时监测农田积水深度与土壤湿度。 通过分

析 A 涝区作物在不同生长阶段的耐水性,将作物耐

涝时长纳入农田排涝模型,确定排水优先级,降低积

水对作物生长的负面影响。 基于洪水预报模型和农

田排涝模型,引入系统算力[28-31] 和大数据分析技

术[32]对未来降雨情景进行预测,进而优化闸泵联合

调度方案,实现实时数据驱动的动态优化。 闸泵联

合调度模型采用启发式优化的多目标算法,以排水

效率最优、能耗最小、设备状态最佳为目标函数,以
泵站、节制闸、排水涵闸的联合调配流量、闸孔过流

能力和机电设备、排水建筑物安全为约束条件,优化

得到泵站和各闸门的分配流量。 结合泵站特性曲

线、闸门开度流量曲线,确定泵站各机组开启数量、
转角和转速及各闸门开启数量和高度,实现闸泵联

合排水最优,及时清排农田积水。 在设施资源有限

的情况下,优先清排积水较深、作物耐涝能力弱的区

域。 系统提供远程操作界面,同时支持人工干预和

手动调节,确保调度灵活性。
d.

 

预案预演。 基于知识库调用引擎,挖掘历史

场景[33] 、业务规则等信息,实现应急预案的智能生

成、更新和优化。 在 BIM+GIS 模型融合的基础上,
利用实时水雨情数据和空间分析能力,动态模拟洪

水演进情景,完成预报预警 防洪排涝 信息发布 联

合响应的全过程预演,合理指导群众疏散与抢险救

灾,辅助运管人员快速决策[34-35] 。 利用移动 APP、
现场 LED 屏等方式向管理部门及社会公众发布紧

急通知,及时组织人员疏散;居民可通过平台获取预

警信息或发送求助信号,管理部门及时响应并开展

联动救援,筑牢人民生命安全红线。
4. 3　 维护保养

基于设备安全评价及预测模型要求,合理设定

变压器、水泵、电机、闸门、启闭机等设备的安全监测

阈值。 通过在泵站和水闸安装各类传感器,实现设
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备温度、压力、流量、水位、振动、摆度等运行状态参

数的自动化采集。 结合传感器采集的实时数据、历
史运行数据、设备维修保养记录等多维度数据资源,
进行交叉对比分析,支持设备信息的联动查询,提升

设备运行状态的研判感知能力。 当系统监测到设备

参数异常时,及时推送预警信息至相关人员,督促其

开展现场实地巡检。 系统以时间为主线,展示巡检

人员、巡检时间、巡检详情等信息,便于维修人员及

时上报设备状态、反馈检查结果,处理异常状况并完

成备案记录,进一步提高维护保养效率与质量。

5　 结　 语

数字孪生技术是推动水利智慧化转型的重要手

段之一。 本文以三江平原农田涝区为研究对象,在
分析农田涝区管理核心业务需求的基础上,遵循

“需求牵引,应用至上”的原则,提出了基于数字孪

生的涝区管理平台架构体系。 通过重点研究涝区可

视化场景构建、多源数据融合的数据库设计等关键

技术,搭建了 A 涝区智慧化管理平台,实现了涝区

多尺度、全要素数据的监测、集成、分析与处理,完成

了物理涝区在虚拟空间的数字化映射与赋能。 平台

集成了涝区一张图、防洪“四预”、维护保养等功能,
推动了涝区管理向信息化、数字化迈进,为数字孪生

在涝区治理领域的研究提供了思路,也为智慧水利

的全面推进提供了实践参考。
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