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摘　要：山西省是我国北方地区地下水超采较为严重的省份之一，地下水管理面临超采治理、生态保护

与高质量发展多重压力。构建地下水数字孪生系统是破解山西地下水管理难题的关键举措。本文系

统梳理了地下水管理需求，提出山西省地下水管理数字孪生系统建设路径。从全要素数据库构建入手，

整合多源数据，借助3S、BIM技术构建“数据底板”并建立数据动态更新机制；打造模型群，建立精细

化的三维地下水流数值模拟模型与溶质运移模拟模型，耦合优化算法形成地下水数值模拟-优化耦合

模型；开发“四预”仿真模块，实现不同周期水位预报、多级预警、多情景预演及预案库建立。地下水数

字孪生系统建成后可为地下水管控指标落实、地下水取用水监管、地下水超采治理、地下水资源科学配

置等地下水智慧化管理提供有力支撑，推动地下水管理从“经验驱动”转向“数据驱动”。
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Exploration of the construction path of a groundwater digital twin system in 
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Abstract: Shanxi Province is one of the regions in northern China where groundwater over-exploitation 
is relatively severe, and groundwater management is confronted with multiple pressures, including over-
exploitation control, ecological protection, and high-quality development. The construction of a groundwater 
digital twin system is a key approach to addressing the challenges of groundwater management in Shanxi 
Province. This paper systematically analyzes the demands of groundwater management and proposes a 
construction path for a groundwater management digital twin system in Shanxi Province. Starting from the 
establishment of a full-element database, multi-source data are integrated, and a “data base” is constructed 
with the support of remote sensing, geographic information systems, and global positioning systems (3S 
technologies) and building information modeling (BIM), together with the establishment of a dynamic data 
updating mechanism. A group of models is developed, including a refined three-dimensional groundwater flow 
numerical model and a solute transport simulation model, which are coupled with optimization algorithms to 
form a simulation-optimization coupled model. In addition, a “four pre” simulation module (forecast, early-
warning, rehearsal, and contingency planning) is developed. After completion, the groundwater digital twin 
system can provide strong support for the implementation of groundwater management control indicators, 
supervision of groundwater abstraction, control of groundwater over-exploitation, and scientific allocation of 
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groundwater resources, thus promoting the transformation of groundwater management from experience-driven 
to data-driven. 
Keywords: groundwater management; groundwater over-exploitation control; digital twin system; groundwater 
numerical model; forecast, early-warning, rehearsal, and contingency planning; data-driven; Shanxi Province
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一、引 言

地下水是山西省经济社会发展和生态环境维持的

重要水源之一。在大规模开采地下水和煤矿开采对水

资源破坏的双重作用下，山西省地下水超采问题突出，

形成 19 个超采区，面积达 7383 km2，出现岩溶泉水断

流、地面沉降等一系列生态环境问题，严重制约区域

可持续发展。针对地下水超采问题，山西省在“制度 +

工程 + 监管”治理体系下综合施策，通过地下水生态补

水、关井压采、关停和限制重点保护区矿产开采等措

施，减缓了地下水水位严重下降的势头。

但是受限于水资源禀赋、地下水开发利用强度高、

煤炭开采生产模式转型困难等不利因素的持续影响，

全省地下水超采现象尚未得到根本治理。在当前山西

省地下水未实现采补平衡的时期，地下水累计超采量

仍会持续增加，地下水超采治理工作仍任重道远。当

前水利行业正在推进数字孪生体系建设，地下水数字

孪生建设方面进度明显滞后于地表水，目前具有“四

预”（预报、预警、预演、预案）功能的地下水数字孪生

系统尚未可见，难以满足新阶段水利高质量发展要求。

另外，地下水管理智慧化建设方面仍存在“监测有余、

预测不足”短板，无法实现对地下水管理活动进行超

前仿真推演、评估优化等功能，距离“四预”目标仍有

较大距离。

从目前山西省地下水管理及超采治理困局看，构建

具有“四预”功能的地下水数字孪生系统可为地下水管

理由被动应对向主动预防转变提供关键技术支撑。

二、地下水管理需求

近年国家对地下水管理要求日趋严格，主要表现

在以下方面。

1.地下水超采治理精准化
山西省自 2018 年以来被纳入华北地下水超采综

合治理试点，各地结合需求，积极申报中央水利发展资

金开展地下水超采治理。山西省地下水超采区分布广

泛，不同区域地质条件、开采强度差异显著，如何比选

不同区域、不同治理工程的治理效果，提高资金使用效

益，需要精准化的模型进行分析计算。

2.水资源“双控”管理
2020年2月水利部印发《关于开展地下水管控指标

确定工作的通知》，组织各省（自治区、直辖市）以县级

行政区为单位确定地下水取用水量、水位等管控指标。

另外根据水利部印发的《关于开展地下水超采区水位

变化通报工作的通知》要求，定期开展地下水水位变化

通报工作，严格地下水水位管控。在控制指标约束下科

学合理地制定地下水开发方案还缺乏技术支撑。

3.生态保护协同
山西省是我国北方岩溶地貌分布面积最广、半干

旱区岩溶特征最典型的地区，共有 19 处岩溶大泉，泉

域总面积 6.4 万 km2，占全省总面积的 41%。由于岩溶

地区地貌形态多变，岩溶系统的补给、径流、排泄特征

复杂，岩溶裂隙分布极不均匀，岩溶通道发育极不规

律，岩溶泉域地下水系统具有强烈的非均质性和各向

异性，使得在岩溶地区科学制定泉域生态保护策略变

得十分困难。

三、山西省地下水数字孪生系统建设路径

根据地下水管理需求，按照“需求牵引、应用至

上、数字赋能、提升能力”要求，以数字化、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，

以算据、算法、算力建设为支撑，实现地下水开发利用

监督管理及地下水超采治理的预报、预警、预演、预案

功能，为山西省地下水开发利用、超采治理、战略储备

与监测预警等提供智能化、精细化、动态化决策支持。

山西地下水数字孪生系统架构见图 1。

1.系统数据底板
数据库是数字孪生系统的核心支撑，需实现对地

下水系统自然要素、人类活动与监测数据的全面整合
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智能应用
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层
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型
层
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“四预”应用模块

地下水资源及其开发利用
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用
层

预报 预警 预演 预案

地下水管控指标体系制定 地下水开采方案优化布局

地下水取用水监管
地下水超采综合治理

效果评估
地下水超采分区

饮用水水源地风险评估 地下水资源战略储备评价 地下水监测网优化设计

水利大脑
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应用支撑平台
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云平台
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时
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与动态更新。

（1）多源数据汇集

整合气象（降水、蒸发）、水文（地表径流、灌溉回

归水）、地质（地层岩性、构造）、水文地质（含水层结

构、渗透系数）等自然数据；收集地下水开采量、取水

工程分布、水源置换工程参数等人类活动数据；汇集全

省 1538 处自动监测站的水位、水质等实时数据，通过

标准化处理，消除数据格式、时空基准差异，形成跨行

业、跨部门的数据集。

（2）数字化映射与“数据底板”构建

借 助3S（RS、GIS、GPS）、BIM（Building Information 

Modeling）技 术，以 水 利 部 划 定 的 水 文 地 质 单 元 为

基本单元，严格遵循《数字孪生流域建设技术导则》 

（SL/T 853—2025）、《水利信息分类与编码总则》（SL/T 

701—2021）等规范要求，对地下水系统进行标准化三

维空间概化。将含水层、隔水层按统一网格精度转化为

数字化模型，加密超采区、泉域、煤矿开采区等关键区

域。将监测井、开采井等工程作为空间节点，精准录入

坐标（采用2000国家大地坐标系）、深度、用途等核心属

性，构建标准化地下水流概念模型。在此基础上叠加水

利部统一的 1:5 万省级行政区划、1:1 万关键区域土地利

用、河流水系等基础图层，整合水文地质、监测监控、业

务管理等多源数据，形成覆盖山西全省的地下水数字孪

生系统数据底板。

数据底板格式严格遵循行业标准：矢量数据采用

SHP、GeoJSON 格式，栅格数据采用 TIFF 格式，三维

模 型 采 用 IFC（BIM 标 准）、3DTiles（GIS 三 维 标 准）

格式，属性数据采用 JSON 格式存储，确保与国家水利

数据共享交换平台无缝衔接。通过该数据底板实现地

下水系统全要素、全空间、全周期的数字化映射，为后

续模型计算、模拟仿真、决策分析提供标准化、高精度

的数据支撑。

（3）数据动态更新机制

建立“实时 + 定期”的数据更新机制，对水位、开

采量等高频数据，基于物联网技术搭建传输通道，采

用 LoRa、NB-IoT 等协议，实现水位、开采量等高频

数据分钟级交互，保障关键信息实时反馈；对水文地

质参数、经济社会用水指标等低频数据，采用“年度

调查结合模型反演校正”的方式，每年通过野外实测

补充参数，结合年度监测数据反演优化，确保数据精

度匹配地下水系统演化规律；针对水源置换与替代、

地下水回补与生态补水、节水与控水、地下水监测等

图1  山西省地下水数字孪生系统架构
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超采治理工程，建立“验收—核验—录入”闭环流程。

工程竣工后通过现场实测、资料审核完成核心数据标

准化核验，7 日内通过批量导入或接口对接完成系统

录入，关联水文地质单元与数据底板，实现工程效应

与系统模拟动态耦合。

2.模型群构建
模型群是数字孪生系统的“大脑”，需通过数值模

拟与智能优化技术耦合实现对地下水系统动态模拟、

趋势预测与方案优化。

（1）地下水数值模拟模型建立

基于MODFLOW等开源工具，在地下水流概念模型

构建成果的基础上，建立覆盖全省的三维地下水流数值

模拟模型，并利用地下水水位观测数据进行模型检验校

正，修正模型中不同地区的渗透系数、降水入渗系数、灌

溉回归系数等参数以及模型边界条件等，进一步细化三

维地下水流数值模拟模型，使其模拟结果更加真实可信

（三维地下水流模型构建流程见图2）。重点细化地下水

超采区、泉域等关键区域的模型精度，针对煤矿开采区，

需单独量化矿坑排水对地下水流场的影响，提高模型可

靠性。

另外，针对地下水点源污染、面源污染等问题，也

可基于 MT3DMS 等软件构建溶质运移模拟模型，细化

分析典型污染物对地下水系统的影响。

（2）模拟-优化耦合模型建立

基于三维地下水流数值模拟模型，与国际较为成

熟的优化算法（遗传算法 GA、模拟退火算法 SA、禁忌

搜索算法 TS 等）相耦合，建立地下水数值模拟 - 优化

耦合模型（地下水数值模拟 - 优化耦合模型构建流程

见图 3）。通过计算，获取地下水水位、水量控制指标

下的最优开采方案，如在水位控制指标下获取最大取

水量的开采方案，或在水量控制指标下区域地下水水

位下降最少的开采方案，为山西省各下辖行政区构建

地下水水量 - 水位双控技术体系提供参考，同时也为

地下水取水许可审批提供决策工具。

3.“四预”仿真模块构建
预报、预警、预演、预案是数字孪生系统的核心功

能，需通过模块化设计，实现从数据采集到决策落地的

全流程支撑。

（1）预报模块

基于嵌入的地下水数值模拟模型，在不同区域开

展短期（1 年内）、中期（5 年内）、长期（10 年内）地下

水水位预报。输入未来开采计划、降水预测等参数，生

成不同情景下的水位变化曲线。例如，运城市盐湖区

模型预报显示，若维持现有开采强度，2030 年浅层地

下水水位将较现状下降 3～5 m，需通过水源置换工程

压减开采量 15% 以上方可实现采补平衡。预报结果定

期报送市（县）水行政主管部门，为年度用水计划制定

提供依据。

（2）预警模块

建立多级预警体系，针对水位下降速率（如单月

下降超 0.5 m）、水位管控指标（如地下水水位埋深不可

超过 30 m）、区域取水总量指标（如单井取水量不可超

过许可水量）、水质超标（如矿化度超 2 g/L）等指标设

置阈值，结合实时监测数据与预报结果，对已经超过

确定建立数值模型目的

建立地下水流概念模型

气象、水文、
地质等相关资料

地下水水位、
开采等监测数据

建立适当的数学模型

选取适当的求解方程

MODFLOW

模型数值化求解

模拟精度
是否满足

地下水水位
监测数据

渗透系数、
给水度等参数

源汇项

对比验证

模型预测

模型修正

否

是

图2  三维地下水流数值模拟模型构建流程

图3  地下水数值模拟-优化耦合模型构建流程

读入处理

地下水流模拟模型
更新状态变量

评价目标函数模块
计算目标函数值、判断管理约束
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个体？

遗传算法 GA是

优化求解技术模块
进化算法搜索最优解
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最后一代？

个
体
评
价
循
环 否

优
化
循
环

否

模型输出

是
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阈值指标或未来可能超过的阈值指标风险自动触发预

警，有效防范地下水管理过程中的“灰犀牛”事件。如

盐湖区通过该机制，提前识别出王范乡工业自备井超

采风险，及时采取了封井措施。

（3）预演模块

针对地下水超采治理项目（如水源置换、节水灌

溉）、重大工程（如煤矿疏干水利用），设置多组参数开展

预演。设定不同情景目标，实时分析地下水管理及超采

综合治理工作面临的风险以及未来可实现的治理成果，

生成可行的地下水管理方案集，对各方案进行模拟仿真

预演，为制定预案提供支撑。例如，在盐湖区预演“引黄

灌溉面积扩大1万亩”“封闭工业井20眼”两种方案，通

过对比水位回升幅度确定最优组合。预演结果作为中央

水利发展资金项目申报的重要依据，提高资金配置效率。

（4）预案模块

基于地下水数值模拟 - 优化耦合模型，结合地下

水管理及超采治理工作状况、经济社会发展现状及需

求等，对预演结果进行分析评估，滚动调整优化相关治

理工作方案，建立预案库，有效提高预案的科学性、有

效性、指导性和可操作性。如：针对干旱年份，生成地

下水应急开采限量方案；针对岩溶污染，生成污染井封

堵、应急供水预案等。

四、山西省地下水数字孪生系统应用场景

1.地下水资源及其开发利用调查评价
地下水资源调查评价是地下水状况评价的首要任

务，是掌握地下水资源数量与质量，摸清地下水时空分

布的基础工作，可为地下水开发利用、节约保护、治理

管理提供基础支撑。基于数值模拟模型，可精确评估计

算区内地下水资源量及保持水位稳定的合理开采量。

2.地下水管控指标体系制定
地下水管控指标确定工作是地下水监督管理特别

是地下水超采治理的重要抓手。基于地下水数值模拟-

优化耦合模型，各地可获取地下水水位、水量控制指标

下的最优开采方案，以及开展地下水水位预警管理等

工作。

3.地下水水位变化情况通报
地下水超采区水位变化通报工作是保护地下水资

源、改善生态环境、实现可持续发展的迫切需要。基于

地下水数值模拟 - 优化模型，各地可获取既满足当地

地下水用水需求又能尽量保持地下水水位不下降的地

下水开发利用方案。

4.地下水取用水许可审批及监管
地下水取用水许可审批是加强水资源统一配置，

规范地下水开发利用行为的重要抓手。基于数值模拟

模型，可精确预测新增地下水取水井对区域地下水水

位的影响，也可以预测拟建设的开采井的最大可开采

量，为水资源论证审批提供依据。同时也可为地下水

管理部门确定未来合理的审批空间提供依据。

5.地下水超采治理方案确定
地下水超采治理工作是实现地下水采补平衡、维

持地下水永续利用的最主要抓手，基于数值模拟模型，

可以精确评价不同治理措施产生的压采效果，作为制

定地下水治理方案的主要依据。

6.地下水监测网优化设计
地下水动态监测网优化设计的研究目标就是以最

少的投入（减少监测井个数、减小取样频率等），获取

满足一定地下水研究精度的信息，进而优化设计地下

水动态监测井的密度和监测频率。基于地下水数值模

拟 - 优化耦合模型，可提出在已有监测站网基础上的

加密布设方案，从而获取更佳的监测效果。

五、小 结

构建地下水数字孪生系统是山西省破解地下水超

采治理难题的核心路径，其建设与应用贯穿框架设计、

核心内容、开发逻辑、长效运维及场景落地全链条，形

成闭环支撑体系。在框架设计上，系统严格遵循“需

求牵引、应用至上、数字赋能、提升能力”要求，构建

物理层 - 规范适配层 - 数据层 - 模型层 - 知识层 - 应用

层“六级联动架构”，全面与国家数字孪生流域建设规

范衔接，确保技术路径合规性与可扩展性；开发逻辑上

坚持“数字化场景、智慧化模拟、精准化决策”主线，

以算据、算法、算力协同建设为支撑，聚焦超采治理精

准化、水资源“双控”管理、生态保护协同等核心需求，

实现技术研发与管理需求的深度耦合。

在核心内容与长效运维层面，系统以全要素数据

库为基础，通过多源数据标准化整合、3S 与 BIM 技术

支撑的高精度“数据底板”构建及数据动态更新机制

筑牢数据底座，以三维地下水流数值模拟模型、溶质运

移模型及地下水数值模拟 - 优化耦合模型组成的模型

群实现动态模拟与方案优化，以预报 - 预警 - 预演 - 预

案“四预”模块形成全流程智慧决策支撑。同时建立

标准适配、接口互通、安全防护、全流程监控的运维机

制，确保数据实时鲜活、模型动态校准、系统稳定运行，
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保障系统长期服务于地下水管理实践。

在应用价值层面，该系统可全面支撑地下水资源

调查评价、管控指标制定、取用水许可审批、超采治理

方案优化、监测网布局调整等核心业务，有效推动地下

水管理从“经验驱动”向“数据驱动”、从“被动应对”

向“主动预防”转型。
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