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摘  要：基于数字孪生理论，从水网系统视角首次构建数字孪生灌区多维度认知体系，为复杂灌区系统

数字化转型提供理论支撑。通过解构工程设施链、水资源系统网与管理主体群三维耦合关系，提出灌

区水网具有层级复杂性、动态耦合性、功能复合性、区域差异性及业务协同性五大核心特性，并从特征

维度、功能维度、协同维度三重维度解析数字孪生灌区内涵。研究突破传统灌区管理范式，以工程安

全运行、水量科学调度、控制自动智能、管理协同高效、应急敏捷响应和服务主动便捷等业务目标为导

向，构建“数字化场景—智慧化模拟—精准化决策—自动化控制—定量化评估”五阶闭环优化路径，形

成以立体感知、墒情预报、动态评价、水量调度、远程控制为技术主线，以调水优化、输水仿真、智能控

制、精准配水、高效用水为关键技术的数字孪生灌区智能体框架。该框架实现了灌区水网从“经验驱动”

向“数据-机理-知识”驱动的范式转变，为数字孪生技术在复杂灌区系统中的深化应用提供可复制推

广的实践范式，对保障国家粮食安全与水资源可持续利用具有重要战略价值。
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Connotation analysis, construction approach and key technologies of digital twin irrigation districts//
JIANG Yunzhong, YE Yuntao
Abstract: Based on digital twin theory, a multidimensional cognitive framework for irrigation districts is 
constructed for the first time from the perspective of the water network system, providing theoretical support 
for the digital transformation of complex irrigation systems. By deconstructing the three-dimensional coupling 
relationship among the engineering facility chain, water resource system network, and management entities, 
five core characteristics of the irrigation water network are proposed: hierarchical complexity, dynamic 
coupling, functional integration, regional heterogeneity, and operational synergy. The connotation of digital 
twin irrigation districts is further analyzed from three dimensions: characteristics, functions, and collaboration. 
This study breaks through the traditional management paradigm of irrigation districts and, oriented toward 
business objectives such as safe operation of infrastructure, scientific water dispatching, automated and 
intelligent control, efficient collaborative management, agile emergency response, and proactive and convenient 
services, establishes a five-stage closed-loop optimization path: “digital scenarios → intelligent simulation → 
precise decision-making → automated control → quantitative evaluation”. An intelligent agent framework for 
digital twin irrigation districts is developed, with core technologies including three-dimensional sensing, soil 
moisture forecasting, dynamic assessment, water volume scheduling, and remote control, and key functions 
such as water transfer optimization, water conveyance simulation, intelligent control, precise water distribution, 
and efficient water use. This framework realizes a paradigm shift in irrigation water network management from 
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“experience–driven” to “data–mechanism-knowledge-driven”, offering a replicable and scalable model for 
the application of digital twin technology in complex irrigation systems. It holds significant strategic value for 
ensuring national food security and the sustainable utilization of water resources.
Keywords: national water network; smart water conservancy; digital twin water conservancy; digital twin 
irrigation district; modernization of irrigation district
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一、引 言

灌区作为保障国家粮食安全的核心基础设施，承

载着全国70%以上的粮食产量，是维系农业命脉的“生

命线”。在全球气候变化加剧、水资源供需矛盾突出的

背景下，传统灌区存在灌溉用水效率偏低（全国灌溉

水有效利用系数为 0.58，发达国家达到 0.7~0.8）、调度

管理主要依赖经验等突出问题，灌区智慧化转型不仅

是提升农业生产效率的关键途径，更是落实“藏粮于

地、藏粮于技”战略、保障水资源可持续利用的必然选

择。2023 年中央一号文件明确要求“推进大中型灌区

智能化改造”，“十四五”现代水网建设规划将灌区水

网定位为国家水网的“毛细血管”，强调通过数字孪生

等技术实现预报、预警、预演、预案“四预”功能，标志

着智慧灌区建设已从技术探索升级为国家战略需求。

数字孪生灌区通过构建物理灌区的虚拟映射体为灌区

水量调度、工程运行、田间管理的精准化、可视化、智

能化提供技术支撑，可有效赋能灌区高标准农田建设，

助力国家粮食安全，并为落实智慧水利建设和发展水

利新质生产力提供灌区实践。

2022 年，水利部遴选 49 处大中型灌区开展数字孪

生灌区先行先试工作，各试点灌区通过数字孪生技术

实现精准化监测、智能化调度、远程化操控，灌溉数字

化水平明显提升，灌溉效率显著提高。如：四川都江

堰灌区通过数字孪生系统能够分钟级预判各河段来水

量，2024 年 7 月依靠洪峰预演得到的精确数据成功应

对近 10 年最大洪峰过境；春灌期间通过精准监测上游

来水，实现对渠首六大干渠配水的智能化调度和对重

要控制闸门的远程化操控，实现调水配水全流程线上

作业。安徽淠史杭灌区通过数字孪生系统可精确推演

上游六大水库未来 10 日入流变化，并对分布于各区域

的 1200 余座小型水库及 20 万个塘堰进行分片量化分

析，实现对灌区水资源供给状态的全域动态掌握。山

东位山灌区通过数字孪生系统能够精准分析土壤墒情

和作物需水，可实现亩均节水近 30 m3，扩大灌溉面积

10 万亩（1 亩 =1/15 hm2），春灌周期从 45 d 缩至 40 d，

配水效率提高 11%。河北石津灌区通过数字孪生系统

的多体系与模型实现精准调度，灌溉周期由 35 d 缩短

至 25 d，年均节水 4200 万 m3，灌溉水有效利用系数提

高 0.5%，水费实收率保持 100%。山西大禹渡灌区通

过数字孪生系统可实时掌握灌区各类信息，构建泵站

节能降耗、干支渠输配优化节水、灌溉配水优化等模

型，实现精准供水，节能降耗约 10%，节水约 10%，生

产管理减员约 20%。江苏新禹河灌区通过数字孪生系

统能够精准制定灌溉方案并实现户级用水计量和远程

调控闸泵设施，春灌期间示范区灌溉周期缩短 20%，用

水效率提升超 10%。宁夏秦汉渠灌区通过数字孪生系

统实现引供水精准计量与水资源科学调度，年均节水

超 2 亿 m3，亩均用水量由 715 m3 降至 510 m3，灌溉水

有效利用系数提升至 0.54 ；远程操控使灌溉效率提高

30%，水费降低 20%。

数字孪生技术在灌区信息化建设中发挥了重要作

用，然而灌区组成结构和特性复杂，涉及调水、输水、

配水、用水等各个环节，水流精准调节与实时控制难度

大。针对上述问题，本文从水网视角，以“内涵解析—

建设思路—关键技术”为技术路线 , 解构数字孪生灌区

理论技术，以期为完善数字孪生灌区系统认知和提升

技术水平提供借鉴。

二、灌区水网的组成与特点

1.灌区水网组成
灌区水网作为人工构建的复杂水利系统，其组成

可解构为工程设施链、水资源系统网、管理主体群等三

大维度。各要素既独立承担特定功能，又通过物理连

接、水量调配、信息交互形成有机整体，集中体现“工

程设施—水资源系统—管理主体”的系统性耦合特征。

（1）工程设施——层级分明的水利工程链

灌区工程设施按功能划分为“调水—输水—控
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制—配水—用水”五大环节，形成从水源到田间的完

整链条。调水工程为水源保障的“主动脉”，包括水源

水库、引调水工程，承担水资源时空再分配功能。输水

工程为水量输送的“骨干网络”，以总干渠、干渠、支渠

为主体，构成中观输水网络。控制工程为水流调控的

“神经节点”，包括节制闸、泵站等关键控制单元。配水

工程为田间分水的“毛细血管”，通过斗渠、农渠分水

闸实现水量精准分配。用水工程为灌溉“最后一公里”

的“末梢器官”，包括滴灌带、喷灌设备等田间设施。

（2）水资源系统——多源互补的供水网络

灌区水资源系统整合4类水源，形成“地表水为主、

地下水调蓄、外调水补充、非常规水利用”的复合供水体

系。地表水是通过水库、河道取水。地下水作为地表水

补充，通过井电双控技术控制开采量，配合灌区排水系统

防止盐碱化。外调水是跨流域调水工程，依托水资源配

置模型实现外调水与本地水的优化配比，减少无效输水

损耗。非常规水包括再生水、雨水等，保障农田用水安全。

（3）管理主体——多元协同的治理体系

灌区管理涉及 3 类核心主体，通过制度设计与技

术手段实现协同共治。灌区管理单位作为技术实施主

体负责工程运行维护、水量调度方案制定，依托数字孪

生平台实现 24 h 实时监控，减少人工巡检量。农户与

用水户协会通过智能量测设备与手机 App 获取用水信

息，参与节水奖励机制，提升用水户满意度。地方政府

与水利、农业农村、生态环境等部门通过数据共享平台

协同决策，农业农村部门提供作物需水数据，生态环境

部门监管排水水质，形成“监测—调度—监管”闭环。

2.灌区水网特点
灌区水网特点集中体现在层级结构、动态机制、功

能定位、区域差异与业务协同的交织耦合，形成技术应

用与管理创新的独特挑战。

（1）层级复杂性——跨尺度工程体系的协同难题

灌区本质上是“水源工程 - 输配水网络 - 田间系

统”的多层级耦合体。从水源端的水库、泵站，到骨干

输配水网络的总干渠、干渠，再到田间尺度的斗渠、农

渠、毛渠，形成“宏观水源调控—中观渠系输水—微观

田间配水”三级架构。不同层级的工程规模、调控目

标与管理主体差异显著，水源工程侧重多水源联合调

度，骨干渠系关注水动力平衡与输水效率，田间系统则

要求精准到田块的水量分配。

（2）动态耦合性——多因素交互的实时调控挑战

水流运动与气象、作物、工程操作的动态耦合，构

成灌区最显著的实时性特征。气象因子（降雨、蒸发、

风速）直接影响作物需水预测精度，如：玉米拔节期需

水量较苗期增加 30%；作物生育期变化（如水稻分蘖

期与灌浆期的水分敏感差异）要求调度方案动态调整；

闸门启闭、泵站启停等工程操作则引发渠系水动力过

程的连锁反应（如水锤效应）。

（3）功能复合性——多目标平衡的系统优化压力

灌区不仅是粮食生产的“输水通道”，更承担排

水、防洪、生态等复合功能。在江淮丘陵区灌区（如淠

史杭灌区），雨季需同步实现农田排水与骨干渠道防

洪；西北干旱区灌区需在保障灌溉的同时，维持天然河

道生态基流；黄河下游灌区则面临泥沙淤积控制与地

下水回补的双重任务。这种多目标耦合需求，推动“水

资源配置模型 + 防洪模型 + 生态模型”的多学科融合。

（4）区域差异性——地理气候约束下的技术适配性

灌区特性随地理气候条件呈现显著分异特征。南

方湿润区灌区以排水防涝为重点，需解决稻田退水氮

磷污染问题；北方干旱区灌区以节水增效为核心，面临

盐碱化防治与跨年度水量平衡难题；西北高扬程灌区

受地形限制，需攻克泵站群能耗优化与设备可靠性技

术；西南山区灌区则受制于复杂渠系地貌，要求水动力

模型具备弯道、陡坡等特殊流态模拟能力。

（5）业务协同性——多主体参与的治理复杂性

灌区管理涉及水利、农业农村、气象、生态环境等

多部门，以及地方政府、用水户协会、新型农业经营主

体等多元主体。水源调度需水利部门与气象部门实时

共享数据，田间节水改造需农业农村部门与农户协同

推进，生态流量调度需生态环境部门与水利工程管理

单位联动。

三、数字孪生灌区内涵解析

数字孪生灌区具有特征、功能、协同等 3 个维度内

涵，涵盖特征维度的实时交互与自优化、功能维度的全

流程数字化及协同维度的闭环进化机制（见图 1）。特

征维度通过数据驱动实现同步仿真与虚实互动，功能

维度完成从映射到预演的智能覆盖，协同维度让各环

节耦合进化，共同构建智慧化灌区体系。

1.特征维度
数字孪生灌区以同步仿真运行、虚实交互、迭代优

化为特征，通过传感器实时采集数据驱动模型动态演

算，构建物理灌区与数字模型的双向反馈机制，支持管

理人员进行实时互动与策略调整。依托数据积累持续
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优化模型精度与管理决策，实现灌区运行状态的精准

映射与自适应性提升。

（1）同步仿真运行

①实时数据驱动。通过在灌区部署的各种传感器

和监测设备，实时采集灌区运行数据，如水位、流量、

土壤墒情、设备运行状态等，并将这些数据及时传输

到数字孪生灌区平台。数字孪生模型根据实时数据进

行动态更新和调整，确保数字模型与物理灌区的运行

状态保持同步，实现对灌区实时运行情况的准确反映。

②模型动态演算。数字孪生灌区模型能够接收实时数

据并进行动态演算，根据灌区实时运行状态和边界条

件的变化，自动调整模拟参数和计算过程，实时模拟灌

区的水流、泥沙、水质、作物生长等过程，实现对灌区

动态变化的实时跟踪和模拟，为灌区管理部门实时决

策提供有力支持。

（2）虚实交互

①物理实体与数字模型的交互。数字孪生灌区不

仅实现物理灌区到数字模型的单向映射，还建立数字

模型与物理实体之间的双向反馈机制。通过数字模型

分析和模拟结果，可以对物理灌区运行进行优化和调

整，如根据模型预测的水位变化调整水闸的开合度，根

据作物生长模拟结果调整灌溉策略等。同时，物理灌

区的实际运行数据又不断反馈到数字模型中，对模型

进行修正和完善，使数字模型能够更准确地反映物理

灌区的实际情况。②人员与数字孪生灌区的交互。灌

区管理人员可以通过人机交互界面与数字孪生灌区进

行实时互动，查询灌区的各项运行信息，查看模拟结

果，进行方案预演和评估等。同时，管理人员也可以根

据自身经验和判断，对数字孪生灌区的模型参数、调度

方案等进行调整和优化，使数字孪生灌区更好地满足

灌区管理实际需求。

（3）迭代优化

①模型优化。随着灌区运行数

据的不断积累和更新，以及对灌区运

行规律认识的不断深入，数字孪生灌

区模型可以不断优化和改进。通过

参数校准、算法改进、结构优化等方

法，提高模型的精度和可靠性，使其

能够更准确地模拟灌区的运行过程

和响应机制，为灌区科学决策提供更

有力的支持。②管理决策优化。基

于数字孪生灌区的模拟结果和分析

同步仿真运行

特征维度

虚实交互

迭代优化

数字映射

智能模拟

前瞻预演

功能维度协同维度

闭环协同

耦合协同

进化协同

图1  数字孪生灌区三个维度内涵

评估，灌区的管理决策可以不断迭代优化。通过对不

同管理策略和调度方案的预演和评估，选择最优方案

进行实施，并根据实施效果对方案进行调整和改进。

同时通过对灌区运行情况的实时监测和反馈，及时发

现问题并采取相应措施进行调整，实现灌区管理决策

的持续优化和提升。

2.功能维度
功能维度聚焦数字映射、智能模拟、前瞻预演，通过

GIS/BIM技术构建三维数字模型，集成多源数据形成精

准数字镜像；借助水力学、作物生长等模型模拟水流运

动与资源配置；针对调度方案、工程改造、灾害预警开展

预演，为灌区规划、调度与抗灾提供全流程智能支撑。

（1）数字映射

①构建灌区数字模型。利用地理信息系统（GIS）、

建筑信息模型（BIM）、无人机测绘等技术，对灌区的

地形特征、水系分布、水利工程设施（如渠道、泵站、水

闸等）、土壤类型、作物种植布局等进行精确建模，生

成与现实灌区相对应的三维数字模型，实现灌区物理

实体的数字化表达。②数据集成与融合。将灌区的各

类数据，包括实时监测数据（水位、流量、土壤墒情、气

象等数据）、历史运行数据、工程设计参数、土地利用

数据等进行采集和整合，按照统一的数据标准和格式

存储到数据中心，并与数字模型进行关联和绑定，形成

完整的灌区数字映射数据体系。这些数据如同灌区的

“基因”，决定了数字孪生灌区的精准性和真实性。

（2）智能模拟

①灌区水流模拟。基于水文、水力学模型，对灌

区的水流运动进行模拟，包括水流在渠道中的传播、分

水过程、水位变化等。通过输入上游来水、降雨等边界

条件，模拟不同工况下的水流分布和变化情况，分析渠

道的过流能力、水流速度、水位壅高等参数，为输水调
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度和工程设计提供科学依据。②作物生长模拟。结合

作物生理生态模型和土壤水分平衡模型，根据灌区的

土壤墒情、气象条件、作物品种、种植方式等因素，模

拟作物的生长过程和需水规律。预测作物在不同灌溉

条件下的生长态势、产量变化，以及可能出现的旱涝灾

害对作物的影响，从而为制定精准灌溉策略提供决策

支持。③水资源配置模拟。运用系统分析和优化算法，

对灌区的水资源进行模拟配置。考虑水源的多元性（地

表水、地下水、再生水等）、用水需求的多样性（农业灌

溉、生态用水、工业用水等）以及水资源的时空分布不

均等特点，建立水资源配置模型，模拟不同水资源分配

方案下的供需平衡情况，评估各方案的可行性和效益，

为实现水资源的合理利用和优化配置提供技术支撑。

（3）前瞻预演

①调度方案预演。在灌区面临来水预测变化、用

水需求调整、工程设施检修等情况时，利用数字孪生灌

区模型对不同的调度方案进行预演。通过模拟不同方

案下水在灌区内的流动过程、分配结果及工程设施运

行状态等，提前评估各方案对灌区运行的影响，如是否

会导致渠道水位超限、部分地区供水不足、泵站能耗增

加等问题，从而选择最优调度方案，确保灌区运行的稳

定性和高效性。②工程改造预演。当灌区需要进行工

程改造或扩建时，如新建渠道、改造泵站、修建水库等，

可在数字孪生灌区中对工程方案进行预演。模拟工程

实施后的灌区运行情况，分析工程对灌区水流、泥沙、

水质、灌溉效益等方面的影响，提前发现潜在问题，优

化工程设计方案，减少工程投资风险，提高工程建设的

科学性和合理性。③灾害预警预演。结合气象预报和

洪水预报模型，对灌区可能发生的旱涝灾害进行预警

预演。在灾害发生前，模拟灾害对灌区的影响程度和

范围，如洪水淹没区域、干旱缺水程度等，提前制定应

对措施，如调整水库蓄水、开启备用泵站、实施应急灌

溉等，提高灌区的抗灾减灾能力。

3.协同维度
协同维度通过闭环、耦合、进化机制实现多维联

动。数字映射与同步仿真形成数据驱动的闭环反馈，

提升模型精准度；智能模拟与虚实交互耦合，以模拟指

导实体调整，以实体反馈修正模型；前瞻预演与迭代优

化协同进化，预演发现问题，优化反哺预演，推动灌区

管理决策持续升级。

（1）数字映射与同步仿真运行的闭环协同

①数据驱动。实时采集灌区数据，更新数字映射，

确保模型准确反映实际状态。这些数据驱动数字孪生

模型动态演算，实现与物理灌区同步仿真运行。②动

态调整。数字孪生模型根据实时数据动态调整参数，

维持与物理灌区的一致性。如更新水位参数、重新计

算水力学参数等，保证同步仿真运行准确性。③闭环

反馈。同步仿真运行发现差异，反馈给数字映射系统，

修正模型参数和结构，形成闭环。如此反复，提升数字

映射准确性和同步仿真可靠性，为灌区管理提供精准

决策支持。

（2）智能模拟与虚实交互的耦合协同

①模拟指导实体调整。智能模拟为物理灌区运行

调整提供决策依据。如模拟发现灌溉水量不足，管理

人员据此调整水闸开度或泵站运行参数，实现虚实交

互。②实体反馈修正模型。物理灌区调整后的数据反

馈到数字孪生平台，修正模型模拟过程。如优化作物

生长模型参数，使模拟结果更贴近实际，提高智能模拟

准确性。③耦合优化。智能模拟与虚实交互耦合，持

续优化灌区运行管理。每次模拟和实体调整反馈，都

用于优化模型和管理策略，提升灌区水资源利用效率

和工程运行安全性。

（3）前瞻预演与迭代优化的进化协同

①预演驱动优化。前瞻预演提前发现潜在问题和

风险，为迭代优化提供方向。如预演发现调度方案导

致渠道水位超警戒线，及时调整方案，优化调度流程，

提高灌区运行安全性。②优化提升预演。迭代优化后

的灌区模型和管理策略，反馈到前瞻预演环节，提升

预演准确性和有效性。优化后的模型更真实地模拟灌

区运行状态，为制定合理方案提供支持。③进化提升。

前瞻预演与迭代优化进化协同，推动灌区管理策略和

模型不断进化。预演发现新问题，优化解决方案，提升

灌区管理能力和决策科学性。

四、数字孪生灌区建设思路

基于对灌区水网组成及特性的分析，以内涵解析为

底层逻辑，提出数字孪生灌区建设思路（见图2）：以“工

程安全运行、水量科学调度、控制自动智能、管理协同

高效、应急敏捷响应、服务主动便捷”为业务目标，全面

提升灌区管理精细化水平。依托“数字化场景构建、智

慧化模拟推演、精准化决策支持、自动化控制执行及定

量化评估优化”技术路径，形成“感知—推演—决策—

执行—验证”全生命周期管理体系。通过“立体感知、

动态评价、墒情预报、水量调度和远程控制”等技术主
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线，构建灌区智能体框架，实现灌区水资源的高效利用、

工程设施的智能调控及管理服务的便捷响应，推动灌区

从传统经验管理向数据驱动的现代化管理模式转型，为

农业可持续发展和水资源优化配置提供坚实支撑。

1.业务目标
灌区业务目标为保障工程安全运行、水量科学调

度、控制自动智能、管理协同高效、应急敏捷响应及服

务主动便捷。

①工程安全运行。实时监测灌区工程设施的水位、

流量等关键指标，借助传感器和模型精准掌握设施运

行状态，提前发现并处理隐患。模拟不同工况下的水

流分布，优化调度方案，降低渗漏、冲刷等风险，确保

工程始终处于安全状态，为灌区管理提供坚实保障。

②水量科学调度。基于数字孪生水资源配置模型

和水力模拟技术，综合考虑水源和用水需求等因素，制

定优化调度方案。整合多类水源，依托模型实现优化

配比，减少输水损耗。结合实时监测和气象预报，动态

调整方案，提高水资源利用效率，满足灌区用水需求。

③控制自动智能。利用智能控制系统，实现对灌

区工程设施的远程自动化控制和智能调节。在工程设

施上安装自动化控制设备和传感器，实时监测并远程

操控关键参数。结合数字孪生模型模拟预测和优化算

法，以灌区实时状态和用水需求自动生成最优控制指

令，精准分配水流，精确控制灌溉。

④管理协同高效。建设数据共享平台，打破部门

信息壁垒，实现多部门信息共享与业务协同。各部门

可实时获取灌区数据，为协同决策提供支持。利用数

字孪生灌区的智能分析与决策系统，深度挖掘分析运

行数据，为管理决策提供科学依据，优化流程与协同机

制，提升灌区管理效率。

⑤应急敏捷响应。构建完善的应急响应机制，运用

数字孪生技术模拟预测灾害，提前制定预案并优化应急

调度与抢修方案。灾害发生时迅速启动预案，实时调整

应对措施，与相关部门密切协作，快速响应并有效处置

灾害，最大限度降低损失，保障灌区安全稳定运行。

⑥服务主动便捷。运用智能量测设备、手机 App
等技术手段，为用水户提供实时用水信息服务。用水

户可便捷查询用水量、水费等信息，在线办理用水申

请、报修等业务。灌区管理部门及时处理用户请求，提

供精准用水建议，建立节水奖励机制，激励用户节水，

提升服务质量和用水户满意度。

2.建设路径
以内涵解析为基础，以业务目标为导向，严格遵循

“数字化场景—智慧化模拟—精准化决策—自动化控

制—定量化评估”逻辑框架，建设数字孪生灌区。数字

化场景提供“全息透视”能力，智慧化模拟赋予“预见

未来”的洞察力，精准化决策输出“科学可行”的策略，

自动化控制达成“毫秒级响应”的执行，定量化评估形

成“持续优化”的闭环，五者共同构建“感知—推演—

决策—执行—验证”完整的生命周期管理体系，推动灌

工程安全运行

业务目标

水量科学调度

控制自动智能

技术主线建设路径

管理协同高效

应急敏捷响应

服务主动便捷

数字化场景构建

智慧化模拟推演

精准化决策支持

自动化控制执行

定量化评估优化

物理灌区

灌区
立体感知

灌区
动态评价

灌区
墒情预报

灌区
水量调度

灌区
远程控制

灌区
智能体
框架

图2  数字孪生灌区建设思路



30

农村水利
CHINA WATER RESOURCES 2025.13

区实现从经验管理向数据驱动管理的范式跃迁。

（1）数字化场景——构建灌区时空数字底座

以“全要素感知 + 多维度建模”为核心，通过天空

地一体化监测网络（卫星遥感、无人机航测、物联网传

感器）动态采集气象、土壤墒情、作物需水、渠系水位等

数据，构建灌区三维时空数据库。一是空间数字化，实

现渠系、闸站、农田等高精度 BIM/GIS 模型融合，形成

“数字孪生渠网”；二是过程数字化，实现灌溉周期内水

源调度、输配水流程的动态映射，支持历史与实时数据

回溯分析；三是对象数字化，实现农田地块级作物类型、

生长阶段、需水定额的标签化管理，奠定精准灌溉基础。

（2）智慧化模拟——驱动灌区运行高精度推演

基于机理模型与 AI 算法的双引擎，实现灌区水循

环过程的智能仿真。一是构建水文水动力学耦合模型，

模拟“降雨—产流—输水—入田”的全链条水流运动；

二是增强 AI 预测，引入机器学习或深度学习预测短期

需水量，结合气象预报优化中长期调度边界条件；三是

多情景预演，进行干旱、暴雨等极端场景下的风险模

拟，输出渠道承压能力、退水路径等关键参数。

（3）精准化决策——生成可执行调度方案

以“供需平衡 + 效益最优”为原则，构建决策支持

系统。一是方案智能生成，依据作物需水规律、水源可

用量、电价峰谷等约束条件，自动生成渠系轮灌方案

与闸门开度组合；二是方案预演验证，在数字沙盘中模

拟方案执行效果，可视化展示水流演进过程与农田受

水均匀度；三是多目标优化，平衡节水（减少输配水漏

损）、增产（按需供水）、节能（泵站启停优化）等目标，

提供帕累托最优解集供管理者抉择。

（4）自动化控制——实现泵闸一体智能执行

通过“边缘计算 + 集中管控”架构打通决策到执行

的闭环。一是智能闸群联动，依据调度指令自动调节

闸门开度，结合流量反馈实时修正；二是泵站自适应运

行，变频水泵按需调整扬程流量，实现“定压变量”供

水，降低能耗；三是安全闭环控制，渠系水位超限自动

告警并触发保护动作（如紧急关闸），规避溃渠风险。

（5）定量化评估——构建多维效能评价体系

通过建立水资源利用效率、工程运行效益、生态

环境影响等评估模型，实现全流程量化分析。一是计

算灌溉水有效利用系数、单方水粮食产量等指标，评估

节水成效；二是对比泵站能耗、闸门响应时间与设计标

准，量化设备运行效率；三是监测地下水水位、土壤含

盐量变化，测算生态影响程度；四是采用均方误差等方

法对比决策模拟与执行数据，形成优化反馈机制，支撑

数字孪生灌区管理策略持续迭代升级。

3.技术主线
在现代化灌区管理中，构建一套完整的技术链，涵

盖灌区立体感知、动态评价、墒情预报、水量调度和远

程控制等环节，对于提升灌区管理效率和水资源利用

效率以及保障农业生产稳定性具有至关重要的作用。

（1）灌区立体感知——构建灌区全要素监测网络

灌区立体感知是整个管理链的前端基础环节。通

过在灌区内合理布置各类监测设备和技术手段，全面、

实时地获取灌区的各种信息。如：在渠道、水库等关键

节点安装水位计、流量传感器，实时监测水位变化和

水流速度；在田间设置土壤墒情传感器，定时采集土壤

湿度数据，精准把握土壤水分状况；利用卫星遥感和无

人机航拍技术，定期获取灌区的宏观图像信息，包括作

物种植分布、生长态势等。这些多维度、全方位的感知

手段相互补充，形成一个立体感知网络，其就像灌区的

“神经末梢”，将各类关键数据第一时间传递回来。这

些数据不仅是后续动态评价和墒情预报的基础，而且

能帮助管理人员快速定位灌区内的异常情况，如渠道

漏水点、田间干旱区域等，为及时采取措施提供依据。

（2）灌区动态评价——数据驱动的灌区健康诊断

基于立体感知收集到的丰富数据开展动态评价工

作。运用专门的评价模型和指标体系可对灌区的水资

源状况、工程运行情况、作物生长态势等进行实时评

估。例如：通过水位、流量数据与历史同期水平和设计

标准的对比分析，判断供水工程运行是否正常、水资源

供应是否充足；结合土壤墒情和作物生长阶段，评估田

间灌溉是否合理、是否存在过度灌溉或灌溉不足的情

况。动态评价还能综合考虑气象因素、水质状况等多

方面要素，给出灌区整体运行状态的全面画像。评价

结果以直观的图表、报告等形式呈现给管理人员，使其

能够迅速了解灌区的优势与不足之处，为后续决策制

定提供精准依据，确保各项管理措施都能有的放矢。

（3）灌区墒情预报——精准预测作物需水规律

墒情预报是精准灌溉的关键前提。借助先进气象

预报数据和土壤水分模拟模型，对未来一段时间内灌区

土壤墒情进行预测。输入当地降雨预报、气温变化、风

速等气象信息以及土壤类型、作物根系特性等基础参

数，模型可以模拟出土壤水分在土壤剖面中的运移过

程，预测不同深度土壤的湿度变化趋势。通过定期更新

预报结果，提前知晓田间土壤水分的盈亏情况，明确哪
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些区域即将面临干旱风险，哪些区域可能因降雨过多而

出现土壤过湿问题，可为制定科学合理的灌溉计划提供

有力支持，能够实现灌溉用水的提前规划和精准分配，

提高灌溉水的利用效率，同时避免因干旱或过湿对作物

生长造成不良影响，保障农作物健康生长。

（4）灌区水量调度——多目标优化的水资源调配

水量调度是灌区管理的核心环节，直接关系水资

源的合理配置和高效利用。依据动态评价结果和墒情

预报信息，结合灌区的水源状况、作物需水规律以及

工程设施的输水能力等多方面因素，制定精细的水量

调度方案。在水源充足的情况下，按照作物的优先级

和需水量，合理分配水量到各个灌溉片区；当水源紧张

时，通过优化调度模型，采取轮灌、限额供水等措施，

确保有限的水资源能够得到最有效的利用，优先保障

关键生长期作物的用水需求；同时，充分考虑生态需水

要求，预留必要的生态流量，维持灌区内的生态平衡。

水量调度过程中，实时监测各渠道、闸门的水流情况，

根据实际情况及时调整调度指令，保证调度方案的顺

利执行，使每一滴水都能发挥最大效益。

（5）灌区远程控制——工程智能执行与闭环反馈

远程控制极大提升了灌区管理的便利性和灵活性，

是实现灌区现代化管理的重要标志。借助先进的通信

技术和自动化控制系统，管理人员可以通过网络远程操

控灌区内的各类工程设施，在控制中心就能实时查看各

闸门、泵站的运行状态，根据水量调度方案远程发送指

令，精准调节闸门开合度，控制泵站启停，实现对水流

的精准分配和输送。尤其是在应对紧急情况时，如突发

洪涝灾害需要快速泄洪，或者发现渠道某处出现异常需

要紧急截断水流时，远程控制能够迅速作出反应，及时

调整设施运行状态，最大限度减少灾害损失。远程控制

能够打破传统管理中时间和空间的限制，减少人工现场

操作的工作量和安全风险，提高灌区管理的响应速度和

运行效率，真正实现灌区的智能化、自动化管理。

五、数字孪生灌区建设关键技术

制约数字孪生灌区效能发挥的主要技术难题是：

①多目标动态协同优化与快速应急响应。主要挑战包

括多目标动态耦合机制不完善导致不同水文条件下目

标权重调整困难；应急调度响应程度不足，难以快速生

成突发事件的优化方案；大规模水库群联合调度时，模

型求解效率与精度难以平衡。②复杂工况下水力瞬变

精准控制与抗干扰调节。主要挑战包括瞬变流控制精

度不足导致系统失稳，多扰动源（自然因素与人为操

作）协同调控困难，长距离明渠大滞后特性下控制参

数整定滞后。③多过程耦合的精准调控与空间变异管

理。主要挑战包括水 - 肥 - 热多过程耦合建模精度不

足，大型灌区空间变异特征难以准确表达，多源异构数

据处理导致决策实时性不足。

围绕上述技术难题，提出调水优化、输水仿真、智

能控制、精准配水、高效用水等全链条数字孪生灌区能

力提升关键技术体系（见图 3）。

1.调水优化技术
面向灌区水资源常规、应急调度两大业务需求，需

提供水资源常规调度模型构建、流域年径流预报及可

供水量预测、流域用水单元需水预测、水库群多目标联

合调度方面的技术支撑；构建水资源应急调度模型，为

工程破坏 / 水污染 / 特殊干旱应急事件影响范围和程度

分析、工程破坏 / 水污染 / 特殊干旱应急调度方案制定

等提供技术支撑。①建立满足多时空尺度水系统模拟

的模型构建技术，解决水资源常规、应急调度涉及的模

拟模型在网络概化、支撑模型以及驱动数据层面存在

的较大差异，实现一次建模即可满足常规、应急模拟

需求。②建立水资源多目标调度模型及高效求解技术，

提出基于多规则协同的水库群多目标全年统一调度模

型及高效求解方法，将模型从分阶段、单目标拓展至

全年统一、多目标，实现速度、精度及帕累托解质量 3
个层面的提升。③建立水资源应急补偿供水调度技术，

推求水库群应急补偿理论供水判别式，支撑单库、梯级

水库群的应急补偿供水调度方案制定。模拟模型对象

覆盖河道、水库、汇水区、用水单元、闸泵等各种实体

类型，不同模型对象的模拟方法涵盖水文模型、水动力

学模型、水库规则模型、闸泵规则调度模型等；优化调

关键
技术

调水
优化
技术

输水
仿真
技术

智能
控制
技术

精准
配水
技术

高效
用水
技术

图3  数字孪生灌区能力提升关键技术体系
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度模型目标涵盖供水、发电、航运、生态、防洪等方面，

求解算法包括差分进化算法、逐步优化算法等类型。

2.输水仿真技术
针对长距离输水工程复杂水力学和水力控制难

题，以安全、高效、稳定输水为研究目标，需对长距离

输水系统的运行特性和控制方法进行系统深入的研

究。①建立复杂长距离输水系统水力仿真与控制理论

方法；提出基于图论的复杂管网、渠网的非恒定流数

值模拟方法和水力参数辨识理论；揭示渠道扰动波的

叠加相消规律，创建控制参数的时域 - 频域联合在线

整定技术。②提出长距离管道输水系统成套水力控制

新技术，包括分段低压输水新技术，揭示其共振原理，

提出输水单元水流振荡方程及防共振设计方法，降低

管道承压 70%~90%；设计适应水击控制的多喷孔套筒

调流阀和压力自适应空气阀调压室，减小管道水击压

力 20%~30%；提出长距离有压管道复杂工况下的成套

水力优化控制技术。③提出长距离明渠输水系统“前

馈—反馈—解耦”集散控制技术，包括利用扰动波叠

加相消机理“改进前馈 + 水位流量串级反馈 + 解耦”的

闸门群集散控制技术，实现“粗调”“细调”与“协调”

作用的有机衔接，提高明渠输水控制系统的响应速度，

解决长距离明渠输水大滞后问题。④提出长距离输水

系统冰害防治与冰期运行控制技术，包括适应气候及

冰情复杂变化的冰期自适应控制技术、冰期与非冰期

输水模式转换的变闸前水位控制技术，使冰期与非冰

期输水模式转换时间缩短，冰期输水能力提高。

3.智能控制技术
从水利工程各专业数据融合、业务系统互联互通需

求出发，在满足计算机监控需求基础上，需开发水利水电

工程智能测控一体化平台，为水情预报、水资源调度、工

程安全、设备状态监测等各业务应用提供开发集成工具，

以及数据采集、管理、访问等运行环境。基于平台，各业

务系统可实现接口服务、运行环境、安全防护、数据管控

“四统一”，共同形成智慧水利工程一体化解决方案。作

为大数据平台，对结构化、非结构化数据进行统一管理和

分析，支持数据库在线扩充；作为开发平台，提供丰富的

图形、数据库、通信、运算等开发工具，可组态各类专业

应用系统。设计丰富的应用、界面和数据库开发支撑功

能，提供面向多业务的集成工具，开发环境和算法编辑工

具；支持非结构化数据和数据库在线升级，并为第三方应

用业务系统提供统一、透明的访问接口；具备通用的智能

分析、预警功能，提供丰富的人工智能分析算法和可编辑

逻辑分析工具；采用全冗余分布的高可靠性设计。

4.精准配水技术
针对灌区精准配水科技问题，需构建灌区水动力

学统一表征式的“有限体积法 +AI”物理模型，实现灌

区供水过程、用水过程及调控建筑物的交互仿真；开发

灌区用水多过程协同优化决策方法。研发高时间、高

空间的灌区需耗水信息监测、诊断及短中长期需水预

测技术；研制堰高可调的流量信息、新型渠道水位、适

价农田土壤墒情监测设备及田间物联网通用协议接入

模块，建立覆盖骨干渠系和田间的灌区配水量测网络；

建立灌区智慧配水决策平台，进行灌区水资源的监测、

预警和调控决策。针对南北方自流（自压）、提水灌区

的不同特征，系统集成配水优化、管网调控、泵站节能、

农田智能灌溉决策、终端用水管理等技术，制定南方自

流灌区水位受限条件下渠系轮灌制度、北方自压灌区

水锤防护管网安全输配系统、南方提水灌区群集用水

多目标决策、北方引黄提水灌区泵站群集优化节能和

水沙调控等各类灌区高效用水调控技术方案。

5.高效用水技术
科学应对现代灌溉技术规模化应用中大尺度农田

空间变异影响和不同生态区技术模式差异等问题，现

代化灌溉水肥精准调控对高效用水技术研究提出了新

课题，需要通过关键技术突破、配套设备创新和应用模

式提升，实现施肥灌溉的精准、低耗和多功能调控目

标。在喷灌方面，提出进行变量灌溉管理的空间变异

阈值，建成国内第一台具有变量灌溉功能的圆形喷灌

机，揭示作物变量灌溉水分管理原理和调控机制，研

发多功能系列喷头，建立综合考虑产量和水氮淋失的

大型喷灌机作物水肥精量调控管理模式，解决农田土

壤空间变异影响下喷灌水肥精量控制和变量管理的难

题。在滴灌方面，探明不同生态区典型作物对滴灌均

匀系数的动态响应机制，阐明适当降低均匀系数及低

压运行的可行性，研制低压、耐热、薄壁和双流道迷宫

式等系列滴灌带以及高精度施肥、加气和调热装置，建

立东北玉米和华北温室蔬菜的滴灌水肥热调控模式，

实现滴灌系统低压运行和多功能调控目标。提出基于

分布式水文模型和遥感数据的节水灌溉技术地区适应

性评价方法，定量评价节水灌溉对区域尺度农田水分

生产率的影响，为节水灌溉区域发展决策提供依据。

六、展 望

随着全球气候变化加剧以及水资源供需矛盾日益
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突出，灌区智慧化转型成为现代化灌区发展的必然趋

势。当前，数字孪生灌区建设面临诸多挑战，从技术层

面来看，如何进一步提高数据的准确性和实时性，优化

模型算法，强化人工智能模型应用，构建灌区大模型，

以实现更加精准的模拟和预测，是需要持续研究和解

决的问题。同时，在不同区域、不同类型的灌区中，如

何根据其独特的地理气候条件和管理需求，进行技术适

配和定制化开发，也是未来需要重点关注的方向。此外，

数字孪生灌区建设还涉及多部门的协同合作以及相关

标准规范的制定和完善，需要政府、科研机构、企业等

各方的共同努力。通过技术创新和实践探索，数字孪

生灌区将在保障国家粮食安全、促进水资源可持续利

用及推动农业现代化等方面发挥越来越重要的作用，

为实现我国灌区高质量发展提供坚实的技术支撑。

致谢：水利部黄河水利委员会信息中心正高级工
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