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数字孪生小流域山洪灾害“四预”平台建设与应用
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摘　要：小流域山洪灾害常年发生，严重影响着人民群众的生命财产安全。为推进小流域山洪灾害防
御工作，依照水利业务预报、预警、预演、预案“四预”技术要求和小流域防洪短板，梳理“基础信息设施－
孪生平台－四预体系”为主线的小流域山洪灾害系统架构，结合浙江省典型山丘区下管溪小流域，通过山
洪灾害“风险识别、风险研判、风险管控和风险处置”流程，从信息基础设施补充建设、模型库建设、“四

预”功能完善等方面探讨平台关键技术和主要功能。结果表明：“四预”平台能够实现对小流域雨水情

的实时监控、提前发现山洪风险、提前发布预警和风险闭环管控。该平台可为小流域的管理和提升山洪

灾害防御能力、保障小流域人民生命财产安全起到重要作用。
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　　智慧水利是新阶段水利高质量发展的显著标
志［１］，数字孪生赋能水利行业是中国治水现代化的

科技引擎［２－４］，也是国际研究热点［５－７］。数字孪生

是充分利用物理模型、传感器更新、运行历史等数



据，集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过

程，在虚拟空间中完成映射，从而反映实体对象的全

生命周期过程［８－９］。

山洪灾害是洪涝灾害中最为严重的致伤致亡灾

种［１０－１３］。浙江省特定的地理和气候条件决定了山

洪灾害多发频发，灾害突发性、反常性、极端性日益

突出。以流域面积较小（２００ｋｍ２以内）的流域为计
算单元建设数字孪生小流域，实现小流域山洪灾害

防御的预报、预警、预演、预案“四预”功能建设，提

升小流域应对山洪灾害的能力是新时期山洪灾害防

治的目标任务。小流域山洪灾害防治属于典型智慧

水利应用之一，全面推进山洪灾害“四预”体系，有

助于促使山洪灾害防治迈向新阶段和高质量［１４－１６］。

本文以浙江省典型小流域为案例，结合山洪灾害降

雨水位监测、水位流量预报、风险预警的数据现状，

提出了数字孪生小流域山洪灾害“四预”平台建设

的关键技术及主要功能，整合集成数据、耦合模型、

细化功能模块，结合新型水文监测感知设备，构建未

来降雨、水文预报、一二维耦合模型的仿真平台，实

现全过程的精准化模拟和预报，对提升山洪数字孪

生流域建设具有典型的示范意义。

１　区域概况
下管溪小流域发源于余姚市鹑鸪岩西坡，是曹

娥江中下游右岸的一条支流，流域地理位置如图１
所示。流域面积２３４．９ｋｍ２，主流长３８．３ｋｍ，河道
平均比降２１．８％。其主要支流有浪撞溪、干溪、陈
溪、洙溪、任溪、张溪等。小流域内共建设小（１）型
水库４座，小（２）型水库 １３座，集水面积合计为
７７．７ｋｍ３；１～１０万 ｍ３山塘５８处，集水面积合计为
１９．７ｋｍ３。下管溪流域范围内涉及上虞区４个乡镇
５０个重要村落，有高风险区２２个，低风险区４２个，
影响人口１０７０人。据历史资料统计，由台风暴雨
引起的山洪平均每年３次，最多年份达７次（１９５９
年、１９６０年），由短时暴雨而引起的山洪暴发平均５
年三遇。

２　平台总体架构
根据《数字孪生流域建设技术大纲（试行）》《水

利业务“四预”功能基本技术要求（试行）》等文件要

求，数字孪生小流域山洪灾害“四预”建设系统框架

主要由基础信息设施、数字孪生平台、山洪灾害“四

预”应用平台３部分组成，系统框架如图２所示。

图１　流域地理位置

图２　系统框架图

２．１　基础信息设施
基础信息设施主要包括水利感知网、通信网络

和云资源。水利感知网采集基础信息包括雨水情、

视频图像等信息，通过专线、网络 ＶＰＮ等通信网络
传输到政务云、自建云平台进行数据存储和计算。

同时还包括水利感知设施的新建、改建、升级和改

造，包括水雨情监测设施、工程监测设施的升级改造

完善，以及服务器、存储、网络、安全等硬件设施升级

改造，信息感知环境搭建升级等。通过共享集成和

补充增建雨情、水情监测站点数据，实现可覆盖小流

域上下游的降雨、水位等数据监测，准确掌握不同分

区的雨水情情况。

２．２　孪生平台
孪生平台主要包括数据底板、模型库、知识库和

数字化场景。数据底板是数字孪生的“算据”，主要
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包括基础调查评价数据，业务部门运行数据，雨量、

水位等水雨情监测数据，气象、自然资源、应急部门

共享数据以及地理空间数据等。通过无人机航拍采

集小流域重点区域影像地理空间数据，结合无人机

倾斜摄影、游戏引擎、Ｃｅｓｉｕｍ等新技术，将数字孪生
流域的表现形式由以前基于百度地图、高德地图或

者天地图的二维地图升级到三维场景［１７－１８］，从而实

现精细化动态场景模拟，主要建设任务包括完善 Ｌ１
级数据底板、建设Ｌ２级和Ｌ３级数据底板［１９］。利用

气象水文模型、一二维洪水模拟演进等水利专业模

型与视频识别、大数据分析等智能算法赋能数据底

板，实现降雨、产汇流、洪水演进功能，提供山洪预

报、预演、预案、淹没分析等相关业务场景的解决方

案。结合大场景和重点区域高精度数字模型等可视

化技术，为防洪、调度等业务场景的仿真模拟提供实

时渲染和可视化呈现，实现物理流域与数字孪生流

域实时同步仿真交互［８，１４］。以历史场景、专家经验、

应急预案、水利和山洪灾害知识引擎作为支撑，构建

包含水利山洪灾害信息的知识库，支持多场景的交

互式、精准化决策分析［１］。

２．３　“四预”体系
按照“风险识别、风险研判、风险管控和风险处

置”的理念，梳理山洪灾害防治中山洪预报、监测预

警、预演、预案的工作重点和业务逻辑。针对小流

域，一是降雨预报，包括未来６ｈ、２４ｈ数值预报降
雨，１ｈ、２ｈ、３ｈ临近预报降雨等网格降雨信息、以
及雷达反演降雨、雷达与站点融合降雨；二是滚动预

报，基于气象预报降雨、实时监测降雨等数据，对河

道、重要村落控制断面重要节点的流量和水位进行

滚动计算预报，实现变化过程的预先研判。预警是

指根据重要节点水位流量预报结果，结合雨量、水

位、流量等预警阈值和预警规则，提前向防汛责任人

告知预警信息。预演是指在特定的边界条件下，利

用水利专业模型对小流域重要河段进行模拟仿真和

淹没结果动态展示。预案是结合预演结果影响分

析，快速制定防御措施。

３　平台关键技术及主要功能
３．１　信息基础设施补充建设

在山丘区“落地雨”监测难，预警信息传递难、

设备管护难等问题进行深度分析的基础上，结合山

洪灾害调查评价成果，以流域为单元、以高风险区受

威胁群众为预警对象，选择小流域灾害频发的８个
重要村落开展声光电预警设备建设，在溪河洪水来

临时，以自动声音预警和光预警的方式提醒群众避

险转移，相关设施设备满足《浙江省山洪灾害声光

电监测预警设备技术要求（试行）》要求。

３．２　孪生平台建设
３．２．１　数据底板建设

当前小流域区域已建雨量站４８座、水位站１８
座、视频站３９座，在已有数据的基础上，补充收集调
查评价、风险普查、河流水系、水利工程等数据，实现

基础、监测、跨行业、空间等数据的构建、整合和管

理，详见表１。对小流域开展水雨情、水下地形、无
人机三维倾斜摄影影像、工程或建筑物等的数据测

量采集和预演场景建模，形成支撑山洪平台“四预”

能力提升的数据底板。Ｌ２底板覆盖下管溪全流域，
并适当外延，面积不低于２４０ｋｍ２，对流域内的重要
村庄及河流段采用地面分辨率３ｃｍ无人机倾斜摄
影进行影像采集和三维建模，并制作ＤＯＭ（５ｃｍ）和
格网２ｍ的 ＤＥＭ，面积 ５０ｋｍ２。开展断面测量工
作，包括下管溪干流和部分支流，选取断面的间距为

２００ｍ，并且在重要村落和局部桥梁堰坝加密测量。
根据山洪灾害风险隐患精细化调查与分析成果，在

三维场景叠加展示重要村落、危险区、安置点、沟道

急弯、桥梁堰坝等重点对象，提升小流域山洪灾害防

御态势分析研判和预警决策能力。

表１　数据底板清单

序号 数据归类 数据明细

１ 基础数据

变动不频繁的、公用程度高的基础信息，主要包

括山洪灾害防御基础数据、山洪灾害调查评价

成果数据、城集镇调查评价成果、山洪风险隐患

调查、水旱灾害风险普查等数据。

２ 监测数据

随时间变化会产生增量的监测数据，主要包括

山洪雨水情站点、水文监测站点、声光电监测预

警、视频等实时监测数据。

３ 跨行业数据

从气象部门共享的实时降雨数据、融合降雨数

据和降雨数值预报产品等相关数据，以及自然

资源、应急等部门共享数据。

４ 空间数据
包括试点流域 ＤＯＭ、ＤＥＭ、ＤＬＧ，重要沟道断
面、倾斜摄影影像、建筑物建模数据等。

３．２．２　模型库建设
（１）短临预报预警模型
为实现山洪灾害监测预警信息同步共享，区水

利局与气象局建立信息共享机制，由气象局提供未

来１ｈ、３ｈ、６ｈ的１ｋｍ×１ｋｍ气象网格预报降雨过
程数据，以及２４ｈ的５ｋｍ×５ｋｍ的气象网格预报
降雨过程数据，制作高精度气象预报产品，开发山洪

灾害短临预报预警模型，利用降雨预报数据发布未
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来２４ｈ预报预警和短临预警，有效延长预见期，提
高预报精度。

（２）水文水动力耦合模型
下管溪小流域采用水文水动力耦合模型进行计

算，以满足洪水实时预报和过程模拟需要。考虑到

降雨在全流域的不均匀性、流域下垫面、地形等分布

的不均匀性，洪水预报模型采用“新安江”流域产汇

流模型。洪水演进模型采用水动力洪水演进模型、

堤防洪水漫溢模型。采用 ＣＰＵ和 ＧＰＵ并行耦合计
算方式，依据实测或预报降雨实时输出淹没分析结

果，并以数据库或接口方式向孪生平台提供数据。

模型采用线性河道 ＋区间产汇流方案，水流沿
河到从下管溪上游向干流汇合口演进，沿程干溪、陈

溪、洙溪大支流经过水文模型计算作为集中入流，区

间山坡产水作为旁侧分散入流，图３为流域概化图。
水动力模型分析区内河道断面利用实测断面数

据加工处理，河道洪水的计算断面间距与河宽相匹

配，一维水动力模型中共建立河道计算断面１７７处，
二维网格剖分选择最大可能洪水淹没范围边界线或

者堤防或较高的路段等作为网格剖分的外边界约束

条件。采用无结构不规则网格进行剖分，主要为四

边形网格，网格数量约１０万个，网格平均面积３５５
ｍ２。图４为水动力学模型建模范围图。

针对２０２２年９月１２日—２０２２年９月１５日降
雨以及对应水文站的水位资料，对比模型计算结果

和历史实测数据，具体见图５，由对比结果可看出，
场次降雨洪水模拟结果与实测水位整体趋势比较吻

合，基本捕捉到了洪水的起涨和消落过程，在洪峰处

误差较小（小于２０ｃｍ），低于《水文情报预报规范》
（ＧＢ／Ｔ２２４８２—２００８）中规定的许可误差，预报确定
性系数为０．９３，模拟预报效果较好，达到甲级精度
等级。

图３　流域概化图

图４　水动力学模型建模范围

（３）ＡＩ智能识别模型
系统接入重要沿河村落两岸的已建视频监控，

基于ＡｕｔｏＭｏｄｅｌＳｅａｒｃｈ、ＡｕｔｏＤＬ算法，通过从视频源
中抽取、采样关键信息，构建专业的视频分析模型，

对河道警戒水位和危险水位进行智能识别，并及时

在平台自动预警。

图５　预报结果检验

３．２．３　知识库建设
归集小流域山洪灾害调查评价成果、历史山洪
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灾害数据和主要应对措施、山洪灾害应急预案，梳理

总结调查评价基础数据和历史山洪资料并录入知识

库。分级分类整理预案对应村落危险区、预警指标、

责任人、山洪防御应对措施等信息，并录入知识库，

提供数字化表达和存储方式，并定时更新。

３．３　“四预”功能
下管溪小流域“四预”业务系统基于省级山洪

智防进行研究开发，实现基于数字化场景的重要河

段山洪演进过程模拟与风险清单精准化生成和实现

预报预警，提升梅雨、台汛等强降雨期间山洪数字化

演练复盘能力，直观生动展示山洪灾害影响的风险

清单及薄弱环节，支撑山洪灾害防御精准化决策和

人员转移避险［２０］。“四预”功能界面如图６所示。
３．３．１　预报

预报功能分为两部分：一是未来降雨预报，二是

小流域洪水滚动预报和预估预报。降雨预报提供气

象部门共享的１ｈ、３ｈ、６ｈ、２４ｈ数值降雨预报，以
及２ｈ彩云天气预报降雨数据；小流域洪水滚动是
以实时监测降雨和预报降雨数据驱动水文模型和

一、二维水动力模型为基础，实现下管镇、陈溪乡、丁

宅、陈墩等重要节点流量、水位过程的滚动分析计算

和查询，滚动周期为０．５ｈ，并提供全流域沿程水面
线过程查询。预估预报增加方案配置功能，包括预

报起止时间、雨量过程、放大系数，用于计算和分析

典型场次洪水过程。

３．３．２　预警
在多阶段递进式（预报预警、监测预警、现地预

警、视频 ＡＩ预警）山洪灾害监测预报预警体系下，
基于预报降雨、监测降雨和小流域洪水预报结果，提

供下管溪流域预警发布、跟踪和展示功能。根据小

流域特征及现有基层防汛体系，分析流域内各重要

村落及重点对象山洪灾害预警阈值，明确不同风险

等级（红、橙、黄、蓝和准备转移、立即转移）下预警

对象及预警要素。① 未来 ３ｈ预报预警（红、橙、
黄、蓝）通过短信发送至区乡村责任人，预警内容包

括预警村落、预警时间、预警级别等基本信息。洪水

预报预警根据不同情景预报方案成果，自动生成流

域内重要村落风险清单，包括村落名称、预报最高水

位、发生时间、预警等级、预警阈值、预警时间等信

息，支持一键导出。同时，可根据专家经验综合研判

后，将风险预警信息以短信、智能语音电话等形式通

知到区乡村相关责任人。② 监测预警提供预警处
置功能，支持预警自动发送和手动发送、预警梯级

（短信、浙政钉群消息、浙政钉消息、语音叫应）发布

功能，同时建立上下游联动预警机制，下游重点村落

关联上游监测站点，当上游水雨情监测达到阈值，自

动向村落责任人发送预警短信，实现山洪预警的上

下游联动，保障群众安全。③ 现地预警根据声光电
预警规则，当实时监测雨量、水位超过设定的预警指

标时，自动触发强光、警报等现地声光报警。④ 视
频ＡＩ预警在重点防范区域接入１０路沿河已建视频
信号，通过ＡＩ智能识别模型通过从视频源中抽取、
采样关键有用信息，基于计算机视觉技术构建专业

的视频分析算法，对河道警戒水位和危险水位进行

识别，对超警水位进行自动预警。

３．３．３　预演
为实现河道洪水动态演进不同场景的实时渲

染，系统采用了Ｗｅｂ前端引擎、ＳｕｐｅｒＡＰＩ服务、云渲
染Ｗｅｂ业务模块三个核心组件，支持倾斜摄影影像
－ＯＳＧＢ、ＧＩＳ－ＳＨＰ多种数据融合，支持空间模型数
据在线和动态加载，支持全要素场景表达。接入水

动力模型输出的淹没时间、淹没栅格、淹没水深、最

大水深等信息，基于三维地形对洪水进行渲染展示。

采用计算型云平台，利用渲染资源池化、５Ｇ等技术，
提供在线实时云渲染产品，利用视频流和控制流的

方式向终端推送云渲染服务，有效降低了终端设备

对于显卡的要求。

结合流域前期降雨，开展未来２４ｈ重要断面水
位、流量和村落风险预报，构建山洪预估预报（包括

实测降雨加预估降雨和实测降雨加气象预报两种模

式）方案参数配置功能，通过预报成果及设定参数、

自定义方案参数设置，开展预报计算。依托数字孪

生三维可视化模型，基于洪水预报方案计算成果，动

态模拟预演山洪沟道洪水演进过程、淹没影响范围

与淹没水深，评估灾害风险程度。基于数字孪生技

术构建山洪风险淹没场景，在全流域及重点区域数

字化场景以热力图等形式动态展示洪水演进过程。

从流量、水位、时间多维度展示各预报节点、重点断

面的预报过程。在数字化场景下，基于高精度孪生

底板，实现洪水演进过程和影响的全程模拟展示，生

动形象展示洪水演进过程中的淹没情况。

３．３．４　预案
接入预演方案，支持一键调用预演分析成果，列

表展示山洪淹没范围、影响人员等预演成果主要信

息，生成风险管控清单。根据山洪淹没范围、影响人

员和避灾安置场所信息，确定山洪防御避险方案，提

出有针对性的山洪灾害防御措施，及时传达至防汛

责任人。基于通讯软件“钉钉”，邀请并形成技术专
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家库，并在页面展示专家姓名、所在单位、职称、类

型、擅长方向、联系方式等信息。当险情发生时，通

过系统一键发起钉钉视频会商，邀请相关专家推演

会商可采取的预警手段、转移避险组织方式、应急救

援对策等，辅助山洪灾害防御决策，实现技术专家一

线指导。

图６　“四预”功能界面

４　应用效果
４．１　模拟计算

系统在集成水文模型、一二维水动力模型的基础

上，能够实现河段的水文预报及水动力模拟，并通过

多源多类型数据交互服务引擎实现水文水动力模型

在线计算及计算过程和成果数据与系统的实时交互。

系统计算实例：受强降雨影响，区间形成较大洪

水，计算方案采用５０年一遇洪水，并输入系统。当
缺少实测径流资料时，可参照《浙江省短历时暴

雨》，确定暴雨均值、设计暴雨日程、时程分配，以此

计算设计暴雨，进而采用推理公式推求设计洪水过

程线，并与水文模型计算结果相互校验。干流入口

流量如图７所示。

图７　干流入口流量

利用系统计算下管溪洪泛区淹没过程，计算结

果为影响人口３７４人、淹没面积１０．８４ｋｍ２，最大水
深６．９３ｍ，准备转移村落１１个，立即转移村落１０
个，淹没范围见图８。

图８　不同乡镇影响范围图

４．２　典型案例
２０２２年９月 １３日，受第 １２号台风“梅花”影
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响，绍兴市上虞区下管溪流域暴发山洪，省水利厅于

１３日１７时和１４日６时３０分两次发布未来２４ｈ山
洪灾害红色预警并启动叫应机制，本平台及时发送

气象预警、预报预警、准备转移和立即转移监测预

警。预警发布区域如图９所示，由于预警、叫应及
时，决策科学果断，上虞区先后完成高风险区４６３人
和低风险区２５９６人（含扩面转移）的转移安置，提
前做出梯次转移人员的决策部署并果断执行，有效

避免了下管溪流域因山洪导致人员被困事件的发

生，成为水利部２０２２年山洪灾害防御五大典型案例
之一。山洪灾害预警、叫应、转移环环相扣，科学延

长灾害预见期，做到人员应转尽转、应转早转，切实

打好山洪防御主动仗。

图９　预警发布区域

５　结　论
针对下管溪小流域山洪防御短板问题，从基础

信息设施、孪生平台、四预体系３个层面探讨数字孪
生技术在小流域山洪灾害四预平台的应用模式，并

进行实践探索。通过建设雨量站、水位站等感知设

施，汇集调查评价、实测降雨、预报降雨、三维地形等

数据底板，融合水利专业模型和知识，开发“四预”

平台，为下管溪小流域山洪防御过程中水文监测预

报、预警发布、洪水预演、风险闭环管控提供解决方

案，提升山洪灾害防御能力，保障人民生命财产安

全，为浙江省“数字孪生小流域”的建设与完善提供

参考。
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