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数字孪生——概念1

物理空间的实体产品

虚拟空间的虚拟产品

物理和虚拟空间之间数

据和信息交互接口

(Michael Grieves, 2011)

数字孪生是指充分利用物理模型、传感器、运行历史等数据，集成多学科、多尺度
的仿真过程，它作为虚拟空间中对实体产品的镜像，反映了相对应物理实体产品的
全生命周期过程 (NASA, 2012)



数字孪生——智慧水利建设的核心1

2021年水利部印发《关于大力推进智慧水利建设的指导意见》、《“十四五”期间
推进智慧水利建设实施方案》、《智慧水利建设顶层设计》、《“十四五”智慧水利
建设规划》

“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，以构建数字孪生流域为核心，逐步形成“2+N”水利智能业务应用体系”

水旱灾害防御和水资源管理与调配的“四预”体系
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智慧灌区：具有智能监测、解译、模拟、预警、决策和调控能力的灌区，全面实时感知灌区水情、

墒情、工情、作物长势、生态环境等信息，快速、精准、自主调控水源、输配水及排水系统等工

程设施及设备，实现水量、水质和生态等多目标的最优化管理。

 全面实时观测灌区不同尺度的要素

 智能解译灌区水情、墒情、作物（植被）长势、生态、水质、工情

 准确模拟灌区的水分、盐分、养分、污染物迁移转化以及作物生长和生态系统演化

 自主决策水资源调度和配置、水旱灾害防治、水环境修复、生物多样性保护

史良胜等，智慧灌区的架构、理论和方法之初探，水利学报，2020

数字孪生灌区的开发准则
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 数字化映射

 精准化模拟

 智慧化决策数据 模型

灌区实体 管理者

虚拟灌区

数字孪生灌区的开发准则



1 数字孪生灌区的开发准则

“田—农—斗—支—干”反向演算

 数据实时融合、地空天联合

 流程数字化和模型智能化



2

1、基于地天空联合数据的灌区ET估算和干旱预报预警

精准模拟地面涡度系统的水汽通

量足迹贡献区域 融合无人机遥感数据

 将由无人机遥感和地面气象数据优化的
ET模型参数迁移至卫星遥感数据

 多目标优化

数字孪生灌区——核心技术

华北平原试验区(2018-2021)



土壤阻抗rss

气孔阻抗rsc

无人机遥感影像

（植被指数、LAI）

足迹贡献区模型
（50%-90%足迹）

多目标优化

参数迁移

RMSE：0.51 mm day-1

R2：0.90

RMSE：0.65 mm day-1

R2：0.85

RMSE：0.31 mm day-1

R2：0.83

 局部地面信息的精细刻画对卫

星数据利用具有重要的价值，

但并不需要大面积的无人机观

测

 基于地天空联合的ET产品和干

旱预报预警产品

 精度R2提高了约0.2，相对误差

仅为14.5%
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Bian et al., AFM, Under Review
Bian et al., RSE, to be submitted

1、基于地天空联合数据的灌区ET估算和干旱预报预警

数字孪生灌区——核心技术



(0.82m) (0.65m) (0.31m) (2.1m)(0.41m)(0.5m)(0.9m) (0.8m)

IKONOSPleiades-1 QuickBird Pleiades-2 GeoEye-1 WorldView-4 ZY-3 GF-2

(5cm~9cm)

UAV

(30m)

Landsat-8

(10m)

Sentinel-2

(1m)

Gaofen-2

随着遥感技术的不断发展，遥感光学影像的空间分辨率不断提高，
为灌区遥感分析带来了机遇和巨大挑战

20m 10m 0.6m

2 数字孪生灌区——核心技术
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2、灌区机器视觉技术 (DeepField) 在作物机器视觉的基础，进一步加入了水位、

流量、水生动植物等灌区要素的机器视觉识别

 通过低成本的视觉数据

 不再需要对作物叶片进行破坏性观测

 无标定技术：测距、测速、测高和水工建

筑物健康诊断

 部分功能已嵌入到One之中

数字孪生灌区——核心技术



3、基于高分二号1米全色影像的灌区数
字化技术
干支渠
水源
田块（95%）
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基于DeepLab v3+ （ 谷歌，2018）的田块识别模型

数字孪生灌区——核心技术



4、基于低分训练标签进行大规模高分土地制图的语义分割网络。实现大规模高分（1米）

语义分割并产出相应土地覆盖产品

主要组成模块：

 高分特征提取骨架：利用多尺度并行卷积构建轻量级

特征提取器，维持提取特征分辨率并防止细节损失。

 置信区域划分模块：对结果进行划分，筛选出置信区

与存疑区，为后续损失函数计算提供依据。

 L2H损失函数：置信区与标签计算交叉熵损失，以规

避标签噪声。同时置信区与存疑区计算特征类内方差

损失，以自监督策略进而优化网络训练。

2 数字孪生灌区——核心技术



深度卷积神经网络（CNN） 长短时记忆网络（LSTM）

深度全卷积网络（FCN） 3D卷积网络（3DCNN） Transformer模型

深度学习为许多领域带来了一场革命，智慧灌区的深度学习研究

2 数字孪生灌区——核心技术
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5、灌区地天空智能交换技术 (GAS）
相互校准、升降尺度、联合利用
灌区地物分类、田块、沟渠等数字化精度达97%
田块尺度作物长势精度90%
蒸散发精度90%

2 数字孪生灌区——核心技术



3 数字孪生灌区——精准化模拟

𝜽𝒒

通过三种方式（网络结构设计、子

网络设计、损失函数）满足水热耦

合系统的主要物理约束

 水分方程

 热方程

 水热耦合

 水分特征曲线、导热率

水热耦合动力学系统
深度学习模型

 实现了多源数据对复杂物理过

程的多角度表达（互补性表达）

 数据采集方案灵活，不过度依

赖于单一观测

初步研究证明深度学习可以既具有部分机理性，又能高效利用数据，建模简单（无
需调参）、精度高（>5%误差）；但实用性仍需经过充分检验



5、从新的动力学模拟方法扩展至灌区和流域系统精准模拟是智慧
水利亟待攻克的难题（今年刚启动）

百万乃至千万级管理单元的机理和数据混合驱动
模型架构、跨尺度知识生成和融合、实验验证 Meta的世界模型架构

(Yann LeCun, 2022)

灌区和流域系统模拟

2 数字孪生灌区——核心技术



3 数字孪生胡楼灌区

山东省邹平县胡楼引黄灌区

 位于山东省黄河下游右岸，北起黄河，西及西南部与济南市接壤，

东及东南部与淄博市相邻，灌区范围涉及邹平县的10个镇办

 总面积 718.31km2。灌区设计灌溉面积为 65万亩，设计引水

流量为 35m3/s，近年来有效灌溉面积 40 万亩

 灌区已进行相关升级改造工作，具有较好的智慧化条件

总体设计构想

以节水、灌区水资源优化管理为目标，提高灌区综合效益，建立跨尺度智慧灌区管理系统

天-空-地一体 联合解译 —— 基础数据的获取、分析、联合运用

灌区智能解译模型 —— 作物状态评估（田块）、干旱（蒸散发）降雨、渠道

水动力学过程（水位流量，渠首-末 动态响应关系）……

干旱预报预警、灌区水资源智能调配 —— 水量平衡-非充分灌溉制度、干旱预报预
警、水资源调配

灌
区
数
字
孪
生
系
统



3 数字孪生胡楼灌区

完成对灌区区域水系、渠系（主干渠、干渠、支渠）、水工建筑物（闸门、泵站、沉砂池等）及各式监测站点（测流桥、

雷达监测等）的基本信息整理，并完成GIS矢量化；

拟开展灌区天-卫星、空-无人机、地-地面观测一体化研发，主要涉及天空地联合观测及联合解译，涉及多源数据的采集

与联合运用，如地物分类、植被指数、产量评估等联合解译

1. 灌区自动数字化

开展灌区灌溉田块的自动数字化工作：即根据灌区卫星地图，自动完成灌区田块的分割划分，以田块为单位整理信息，作

为后续灌水决策等基础参照

理清灌区灌水逻辑关系，渠-河-闸-田的响应关系

2. 天空地一体化地物分类和植被指数

3. 灌区精准模拟

干旱评估与预测、蒸散发评估、渠道水动力过程监测（视频测流）等内容

4 灌区水资源智能调配

水量平衡-小田作物非充分灌溉制度的确定（水资源配置），渠道水动力过程模拟及闸门群联合智能调度等（水工建筑物调度）



3 数字孪生胡楼灌区

210 条干渠渠段

64 个闸门

20 个分区

392 个节点

382 渠段-节点关系

172 条支渠渠段



3 数字孪生胡楼灌区

6870 个田块单位及属性



3 数字孪生胡楼灌区——云原生系统

武大计算资源

ELB负载均衡

将请求分流至各服务器

私有云

用户并发请求

公有云

公有云集群

处理并发请求

进行业务操作

存储数据日志

私有云集群

承担计算任务

上传计算结果

私有云

公有云

公有云

购买服务

秒级别

扩容集群

提高并发

私有云

购置硬件

扩容集群

提高并发

混合云

弹性伸缩

10万并发量

降低成本

ELB

新集群

新集群
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测试用例1：单个GPU，40CCI实例测试结果（满足最大峰值800/min）
测试用例2：单个GPU，80CCI实例测试结果（满足最大峰值1000/min）

数字孪生胡楼灌区——云原生系统



3 数字孪生胡楼灌区
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SPAC与系统动力学的结合 大型灌区、区域水网调配研究

康绍忠院士报告，2022

数字孪生胡楼灌区
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未来计划

 向水利部汇报，发布灌区数字孪生产品

 公开所有算法的测试接口，接受国内外其它单位的挑战和合作

 内部测试、完善和应用，其中水工建筑物的智能调控是重点
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