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数字孪生技术在智慧河道管理中的应用场景探索
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【摘 要】：数字孪生技术通过构建物理实体与虚拟模型的实时映射，为智慧河道管理提供了“虚实交互、动

态优化”的全新范式。本文基于河道管理的全生命周期需求，系统梳理数字孪生技术在防洪调度、水质监测、

生态修复、工程运维等场景的应用路径，结合江苏太湖流域、浙江钱塘江流域的实践案例，分析技术实施的关

键环节与效能提升数据。研究表明，数字孪生技术可使河道洪水预警提前 1-2 小时，水质异常响应时间缩短 60%，

工程运维成本降低 30%。最后针对数据采集、模型构建、协同应用等层面的挑战，提出“分层建设、数据互通、

机制保障”的推进策略，为智慧河道管理的数字化转型提供理论支撑与实践指引。
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1 引言

随着气候变化加剧与城市化进程加速，我国河道

管理面临“洪水风险增高、水质污染频发、生态功能

退化”的多重挑战。传统管理模式依赖人工巡查与经

验决策，存在“监测滞后、模拟粗放、协同不足”等

问题，某省 2023 年河道管理效能评估显示，45%的污

染事件因发现不及时扩大影响，30%的防洪调度方案

因数据不准导致资源浪费。数字孪生技术通过“物理

河道-虚拟模型-数据交互”的闭环体系，实现对河道

状态的实时感知、动态模拟与精准决策，为破解上述

难题提供了技术支撑。构建数字孪生技术与河道管理

的融合框架，丰富智慧水利的理论体系，明确“虚实

融合”在涉水管理中的应用逻辑。通过典型场景的技

术落地案例，为各地智慧河道建设提供可复制的实施

路径，推动河道管理从“被动应对”向“主动防控”

转型。

2 数字孪生技术与智慧河道管理的内涵耦合

2.1数字孪生技术的核心特征

数字孪生技术以“数据驱动、模型支撑、虚实交

互”为核心，通过三个层级实现对物理实体的全要素

映射。感知层依托物联网传感器（如水质传感器、水

位计、视频监控）采集物理实体的实时状态数据（采

样频率可达 1 次/分钟）；模型层构建多维度虚拟模型

（几何模型、物理模型、行为模型），实现对实体状

态的动态模拟（如水流运动、污染物扩散）；应用层

通过虚实交互平台，支持用户进行模拟分析、方案优

化与指令下发，形成“数据采集-模型计算-决策执行-
效果反馈”的闭环。

2.2智慧河道管理的核心需求

智慧河道管理需满足“安全、生态、高效”三大目标，

防洪安全需精准预测洪水演进过程，优化调度方案（如

闸门启闭、分洪区启用），降低洪涝风险；水质保障

需实时监测水质变化，快速追溯污染源，动态调整治

理措施；生态健康需评估河道生态系统（如水生生物、

植被）的状态，制定科学修复方案；工程高效运维需

实时掌握堤坝、闸门等设施的运行状态，提前预警故

障并安排检修。

3 数字孪生技术在智慧河道管理中的典型应用场景

3.1洪水动态模拟与智能调度

3.1.1技术实现路径

基于 LiDAR 扫描数据（精度 0.1m）构建河道三

维几何模型，融合水文地质数据（如河床糙率、堤防

渗透系数）建立水力动力学模型（采用 MIKE21 软件），

实现对洪水水位、流速的精细化模拟（空间分辨率 5m
×5m，时间步长 1 分钟）。在河道沿线布设雷达水位

计（精度±2cm）、雨量站（采样频率 5 分钟/次），

数据通过 5G 网络传输至孪生平台，每 10 分钟更新一

次模型参数，确保模拟结果与实际状态偏差＜5%。针

对不同洪水量级（如 5 年一遇、20 年一遇），在虚拟

环境中测试多种调度方案（如开启 3 号闸门、启用 A
分洪区），评估各方案的淹没范围、经济损失与实施

难度，自动推荐最优方案。

3.1.2应用案例与成效

某流域面积 1500km²的河道采用数字孪生洪水调

度系统后洪水演进预测精度从 80%提升至 95%，预警

时间提前 1.5 小时，为下游疏散争取了关键时间；调

度方案生成时间从 2 小时缩短至 15 分钟，2023 年汛
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期通过优化方案减少淹没面积 12km²，避免经济损失

3000 万元；闸门启闭指令通过孪生平台直接下发至控

制系统，响应时间从 30 分钟缩短至 5 分钟，提高了调

度效率。

3.2水质动态监测与污染源追溯

3.2.1技术实现路径

在河道干流及支流布设水质自动监测站（监测指

标包括 pH、溶解氧、氨氮等 12 项，数据 15 分钟更新

1 次），在重点排污口安装视频监控与流量计，在沿

岸布设无人机起降点（每日巡航 1 次，识别面源污染

如农田退水、垃圾倾倒）。基于数字孪生平台，耦合

水动力模型与水质模型，模拟不同水文条件（如流速、

流量）下污染物的扩散路径与浓度变化，模型计算精

度误差＜10%。当监测到水质超标时，平台自动反演

污染扩散过程，结合排污口数据、沿岸监控画面，锁

定污染源（如某化工厂偷排），并模拟不同处置措施

（如关闭排污口、投放净化剂）的效果，推荐最优方

案。

3.2.2应用案例与成效

某城市内河（总长 35km）应用数字孪生水质管

理系统后水质异常响应时间从 4 小时缩短至 1.5 小时，

污染源追溯准确率从 60%提升至 90%；2022 年成功处

置 3 起突发污染事件，其中某食品厂废水泄漏事件通

过快速溯源与处置，使超标范围控制在 500m 内，较

传统方式减少污染扩散 80%；面源污染识别效率提升

70%，通过精准施策（如在农田区增设沉淀池），使

总磷浓度年均下降 15%。

3.3河道生态修复与动态评估

3.3.1技术实现路径

生态要素数字化建模通过水下机器人（搭载水质

传感器、高清相机）采集河道底质、水生植物、鱼类

等数据，构建包含“水-土-生物”的生态数字孪生模

型，模型能反映各要素的相互作用（如沉水植物对氮

磷的吸收效率）。针对河道生态问题（如水体富营养

化、生物多样性下降），在虚拟环境中测试不同修复

方案（如种植苦草、投放滤食性鱼类），评估方案对

水质、生物量的影响，预测生态恢复周期。修复实施

后，通过卫星遥感（监测植被覆盖率）、水下传感器

（监测生物量）等手段采集数据，更新孪生模型，对

比实际效果与预测结果，动态调整修复策略。

3.3.2应用案例与成效

某湖泊入湖河道（生态退化严重）应用数字孪生

生态修复系统后修复方案优化时间从 3 个月缩短至 1
个月，通过虚拟测试淘汰 2 个低效方案（如单纯投放

微生物制剂），节省成本 40%；生态修复效果评估周

期从 1 年缩短至 3 个月，通过动态调整（如增加沉水

植物种植密度），使水体透明度从 0.5m 提升至 1.2m，

鱼类种类从 8 种增至 15 种；构建“生态-经济”协同

模型，测算出生态修复带来的沿岸土地增值、旅游收

入增加等效益，为持续投入提供决策依据。

3.4水利工程全生命周期运维

3.4.1技术实现路径

工程设施数字建模对堤坝、闸门、泵站等水利工程进

行三维激光扫描（精度 0.5mm），构建包含构件尺寸、

材料属性、运行参数的数字孪生体，记录工程建设全

过程数据（如混凝土强度、钢筋布置）。在工程关键

部位（如堤坝渗流点、闸门轴承）布设传感器（振动、

温度、应变传感器），实时监测运行状态，通过孪生

模型分析数据，当指标超出阈值（如振动频率异常）

时自动预警。针对预警故障，在虚拟环境中模拟检修

过程（如闸门启闭机维修），规划最优检修路径、所

需工具与人员配置，减少现场试错；通过分析历史运

维数据，预测设备寿命（如闸门密封件剩余寿命），

制定预防性维护计划。

3.4.2应用案例与成效

某大型水闸（共 12 孔闸门）应用数字孪生运维系

统后设备故障预警准确率从 70%提升至 92%，2023
年成功预警 5 起重大故障（如闸门支铰磨损），避免

了停机事故；检修计划优化后，单次检修时间从 2 天

缩短至 1 天，年维护成本降低 30%；基于全生命周期

数据，优化了闸门启闭频率（如非汛期减少启闭次数），

使设备预计使用寿命从 20 年延长至 25 年。

4 数字孪生技术应用的挑战与对策

4.1主要挑战

4.1.1数据采集与处理难题

中小河道传感器布设密度低（如每 10km 仅 1 个

监测点），数据代表性不足；部分区域（如偏远支流）

因网络信号差，数据传输不稳定，某县域河道数据缺

失率达 20%。不同部门（水利、环保、农业）的数据

格式、采集频率差异大（如环保部门水质数据 1 次/
天，水利部门 1 次/周），数据融合难度大；部分传感

器老化导致数据漂移（误差＞15%）。

4.1.2模型构建与计算压力

高精度模型（如空间分辨率 1m）计算量大，普
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通服务器难以满足实时性要求（如洪水模拟耗时超 30
分钟）；简化模型则牺牲精度，影响决策可靠性。水

动力、水质、生态等模型分属不同学科，耦合时存在

参数传递误差，某平台多模型耦合误差达 15%-20%。

4.1.3应用落地与机制障碍

中小城市难以承担数字孪生平台建设费用（如县

级平台初期投入超 500 万元），运维成本（传感器更

换、模型更新）年均 100 万元以上。河道管理涉及多

部门（水利、环保、城管），各部门数据壁垒严重，

某地级市数字孪生平台因无法获取环保部门排污口数

据，溯源功能受限。

4.2推进对策

4.2.1构建分层级数据采集体系

干流及重要支流加密传感器（每 2-5km1 个），

配备移动监测设备（如水质监测船）补充数据；偏远

区域采用北斗卫星+太阳能传感器，解决网络传输问

题。制定统一的数据标准（如《智慧河道数据采集规

范》），明确采集频率（水位 10 分钟/次，水质 1 小

时/次）、格式（JSON 格式）；建立数据质量审核流

程，对异常数据进行标注与修正，某流域通过该机制

使数据准确率提升至 95%。

4.2.2提升模型性能与算力支撑

在模型性能提升方面，引入人工智能算法，如深

度学习算法，对数字孪生河道模型的参数进行简化和

优化。通过大量的历史数据训练模型，使模型能够在

保证精度的前提下，减少不必要的参数计算。实践表

明，采用该方法后，模型的误差能够控制在 8%以内，

同时计算速度提升了 3-5 倍。某平台在应用该技术后，

洪水模拟时间从原来的 30 分钟缩短至 8 分钟，极大地

提高了应急响应效率。​ 在算力支撑方面，依托省级

云平台，如“智慧水利云”，对各地的算力资源进行

整合。通过构建分布式计算架构，实现模型计算任务

的动态分配。当某个区域的计算任务较重时，云平台

能够自动将部分任务分配到其他算力空闲的区域，从

而充分利用现有资源，提高计算效率。这种方式不仅

降低了地方在硬件设备上的投入，还避免了资源的浪

费，实现了算力资源的优化配置。

表 1 数字孪生技术在智慧河道管理中的应用框架

应用

场景

核心技

术支撑

数据

来源

主要功

能输出

典型成

效指标

洪水

调度

水力动力学

模型、实时数

据更新

水位计、雨量

站、闸门传感器

洪水演进预

测、调度方案

优化

预警提前 1-2

小时，损失减

少 30%

水质

管理

水质模型、污

染扩散模拟

水质传感器、无

人机、排污口数

据

水质预警、污

染源追溯、处

置方案

响应时间缩

短 60%，溯源

准确率 90%

生态

修复

生态模型、虚

拟仿真

水下机器人、卫

星遥感、生物监

测

修复方案优

化、效果评估

修复成本降

低 40%，生态

恢复加速

30%

工程

运维

设备孪生模

型、故障诊断

算法

振动/温度传感

器、检修记录

故障预警、虚

拟检修、寿命

预测

运维成本降

低 30%，故障

减少 70%

5 结论

综上所述，数字孪生技术通过虚实映射与动态模拟，

在洪水调度、水质管理、生态修复、工程运维等场景

展现出显著优势，可大幅提升智慧河道管理的精准性

与效率。数据采集、模型构建、跨部门协同是技术应

用的主要挑战，需通过完善感知网络、优化模型、建

立协同机制等措施破解。分阶段、分场景推进数字孪

生技术落地，可降低应用门槛，逐步实现智慧河道管

理的全面升级。未来应重点发展“数字孪生+人工智

能”融合技术，提升模型自主学习与决策能力；探索

“数字孪生+元宇宙”交互模式，支持用户通过虚拟

现实设备沉浸式参与河道管理；推动数字孪生技术向

中小河道延伸，建立全国统一的智慧河道管理平台，

实现“流域统筹、全域协同”的管理目标。
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