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摘  要：数字孪生灌区是数字孪生水利工程的重要组成，也是灌区工程数智化升级的核心实践形态，对推

动新阶段灌区高质量发展具有重要意义。本文基于49处数字孪生灌区先行先试建设成效跟踪评估结果，

围绕数据底板、模型库和业务应用，系统梳理灌区数智化建设的主要做法与实际成效，凝练了“天空地水

工”一体化监测感知系统构建、专题模型研发和信息化平台建设三个方面的典型经验。研究表明，先行先

试灌区通过整合既有设施、推进数据共享和补充建设监测站点，持续完善多要素感知网络；围绕供水保障、

农业节水增效和工程安全运行等核心需求研发应用专业模型，推动模型计算、业务流程与管理决策深度融

合。在此基础上，依据灌溉方式、水源类型、地理区位和业务需求，提出自流灌溉、提水灌溉、混合式灌溉、

圩垸和管道灌溉五类灌区数字孪生建设技术模式，明确不同类型灌区在业务平台、感知体系和专题模型方

面的建设重点。结合当前灌区现代化建设需求，提出坚持需求牵引、夯实数据底板、强化模型适配、融合节

水增效、强化AI融合等发展路径建议，以期为“十五五”时期全国灌区工程数智化升级提供参考。
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Digital and intelligent upgrading of irrigation district engineering: practice analysis 
and development pathway reflections
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(Nanjing Hydraulic Research Institute, Ministry of Water Resources, Ministry of Transport, National Energy 

Administration, Nanjing 210029, China)
Abstract: Digital twin irrigation districts are an important component of digital twin water conservancy projects and 
a core practical form of the digital and intelligent upgrading of irrigation district engineering, playing an important 
role in promoting the high-quality development of irrigation districts in the new stage. Based on the tracking and 
evaluation results of 49 pilot digital twin irrigation districts, this paper systematically reviews their major practices 
and practical achievements in terms of data foundations, model libraries, and business applications, and summarizes 
typical experience in three aspects: constructing a sky-space-land-water-project integrated monitoring and perception 
system, developing specialized models, and establishing information platforms. The results show that the pilot 
irrigation districts have continuously improved their multi-element sensing networks by integrating existing facilities, 
promoting data sharing, and adding monitoring stations. Specialized models have been developed and applied to 
meet the core needs of water-supply security, agricultural water conservation and efficiency improvement, and safe 
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engineering operation, facilitating the deep integration of model computation, business processes, and management 
decision-making. Based on irrigation methods, water source types, geographical locations, and business needs, 
technical modes for digital twin construction are proposed for five types of irrigation districts: gravity-fed irrigation, 
pumping irrigation, mixed irrigation, polder irrigation, and pipeline irrigation. The construction priorities for business 
platforms, sensing systems, and specialized models are identified for each type of irrigation district. Furthermore, in 
light of the current needs for modernizing irrigation districts, development pathways are proposed, including adhering 
to demand-driven development, consolidating data foundations, enhancing model adaptability, integrating water 
conservation and efficiency improvement, and strengthening AI integration, to provide a reference for the digital and 
intelligent upgrading of irrigation district projects nationwide during the 15th Five-Year Plan period.
Keywords: irrigation district; digital twin; digital and intelligent upgrading; construction technical mode; 
artificial intelligence
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党的十八大以来，习近平总书记站在实现中华民

族永续发展的战略高度，就治水事业作出一系列重要

指示，为保障国家水安全提供了根本遵循。水利部贯

彻习近平总书记“节水优先、空间均衡、系统治理、两

手发力”治水思路、关于治水重要论述和保障国家粮食

安全重要讲话精神，按照智慧水利建设顶层设计及相

关规划部署要求，自2022年开始遴选了49处具有典型

示范意义的大中型灌区，开展数字孪生先行先试建设。

数字孪生灌区是智慧水利建设的重要内容，也是灌

区工程数智化升级的集中体现和核心路径之一，对提升

灌区水资源节约集约利用水平、工程安全运行水平具有

重要意义。我国灌区建设与管理技术经历了长期发展，

信息化水平持续提升，为以数字孪生为代表的数智化升

级奠定了坚实基础。先行先试工作按照“需求牵引、应

用至上、数智赋能、提升能力”的总体要求，经过2～3
年实践探索，形成了一批可复制、可推广的应用成果。

当前，亟待系统梳理数字孪生灌区先行先试的主要做法

与建设成效，提炼可复制、可推广的建设模式与应用经

验，提出下一步发展建议，以期为“十五五”时期数字孪

生水利体系建设与灌区工程数智化升级提供参考。

一、数字孪生灌区先行先试典型做法

为推动数字孪生灌区先行先试建设，水利部强化

顶层设计和统筹推进，出台数字孪生灌区建设技术指

南，遴选发布13项数字孪生灌区模型推荐清单，组织

召开现场会、视频会和专题培训班，依托行业学会协

会等平台广泛开展技术交流与经验推广，打造了一批

“管用、实用、好用”的数字孪生灌区。

1.织密“天空地水工”一体化监测感知系统
数据底板是数字孪生灌区的算据基础。先行先试

灌区坚持“整合已建、统筹在建、规范新建”的原则，

综合应用卫星遥感、无人机、人工智能（AI）等新技术，

系统构建灌区“天空地水工”一体化监测感知系统。

累计建设共享监测感知设备1.2万余套，对1万多处闸

门及泵站实施自动化改造，形成覆盖水情、工情、农情、

气象等全要素的信息感知网络，筑牢了满足模型计算

高精度、高频率、连续性要求的数据底板。

（1）“利旧”整合，发挥既有设施效能

先行先试灌区最大限度发挥已建设备及数据平台效

能，避免重复建设。例如，山东位山灌区依托原有信息化

建设基础，全面整合既有视频监控、闸门远程控制及测流

设备，同时结合灌区知识图谱，支撑模型构建和应用。

（2）“共享”协同，打通跨部门数据壁垒

先行先试灌区积极推进跨层级、跨部门数据共享，

与气象、农业农村等部门建立协同共享机制，提升数据

资源利用水平。例如，黑龙江青龙山灌区依托北大荒

集团建设的数字北大荒和数字农服App，融合农情、气

象及生产管理数据，实现灌区管理服务与农业生产需

求深度融合，管理效率提升60%以上。

（3）“新建”补缺，提升全要素感知能力

针对业务应用需求和感知薄弱环节，先行先试灌区

加快补齐监测短板，共计新建3100余个水情站点、460
余个农情站点、1100余个工情站点、190余个气象站点及

3800余个视频监控点位。例如，甘肃疏勒河流域昌马、

双塔、花海灌区新建690个计量监测点，升级285孔闸门，

改造田间管网并配套206套电磁阀，骨干渠道引水口、分
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水口和田间斗口自动化计量监测覆盖率达95%以上。

2.打造并应用支撑灌区核心业务的模型库
专题模型是数字孪生灌区算法的核心载体，是实

现从数据感知到业务决策的关键纽带。先行先试灌区

围绕农业节水增效、供水保障、工程安全运行等核心需

求，研发建设来水预报、需水预测、水量调配、水动力

学模拟、泵站优化调度等模型160余个，通过业务实践

持续迭代优化，推动数学模拟过程和物理过程的“高

保真”映射。

（1）构建支撑灌区业务的全流程模型库

围绕灌区水资源优化配置、抗旱保灌、农田排涝、

节能降耗和工程安全运行等典型场景，以业务需求为

牵引，构建覆盖预报、分析、决策、调度、评价的模型体

系，推动灌区管理由经验驱动向模型驱动转变。

（2）推动模型计算结果支撑业务决策

融合遥感监测、水情、工情、农情及历史运行等多

源数据，持续优化模型参数和边界条件，提升需水预

测、来水预报、工程调度等模型的适用性与可靠性。将

模型预测、模拟与优化能力深度融入灌区供水调度、灌

溉决策、防汛排涝和工程运维等业务环节，实现方案智

能生成、过程动态推演与效果量化评价，全面提升灌区

科学决策水平。

3.开发以效用为导向的信息化平台
数字孪生灌区建设坚持效用导向，将数据底板、模

型库等建设与业务流程深度融合，促进管理服务数字化

和用户服务便捷化，不断提升灌区治理能力和服务水平。

（1）推动业务流程数字化

灌区依托数字孪生平台，实现用水申请、供水调

度、工程巡检等业务在线流转和闭环管理，推动传统人

工管理向数字化、标准化管理转变。同时积极拓展服

务场景，将服务延伸至田间地头，为用水户提供在线申

请、灌溉指导、信息查询等便民服务。例如，湖北漳河

灌区打造“水超市”模式，农户通过手机即可远程发起

用水申请，实现“用户下单、系统派水”的按需供水服

务，人工核查工作量减少60%以上。

（2）促进管理机制完善与治理能力提升

数字孪生平台为水资源精细化管理、管理机制创新

提供了重要支撑。例如，陕西交口抽渭灌区依托数字孪

生平台打破50余年“一贯制”的线下单一收费模式，落

实“分类水价、超定额累进加价、季节丰枯水价”相关要

求，全面实现线上收费，水费计收透明度显著增强，计

收率达100%，亩均浇地费用下降9元。

二、数字孪生灌区建设技术模式

基于灌溉方式、水源类型、地理区位等关键要素，

结合灌区业务需求特点，本文归纳了五类数字孪生灌

区建设技术模式（见表1）。其中，自流灌溉灌区、提水

灌溉灌区、混合式灌溉灌区为主要类型，圩垸灌区、管

道灌溉灌区为区域特色类型。

1.自流灌溉灌区
自流灌溉灌区是我国大中型灌区的主要类型，骨

干渠系较长，工程调度与巡检任务重，工程管理是灌区

表1  数字孪生灌区建设技术模式分类

灌区类型 特点 核心业务需求 业务平台 专题模型 立体感知控制体系

自流
灌溉灌区

南方自流
灌溉灌区

河流、水库供水，渠系拓
扑复杂，节点众多

水资源优化配置与工程
调度等

用水计划制定及执行、水
量分配、计量收费、闸门
控制与工程巡检等

来水预报、需水预测、水
资源优化配置等模型

水源水位、渠首及分水口
流量、关键闸站及渠道工
况等

北方自流
灌溉灌区

水源相对单一，节水需求
突出，渠系结构清晰

精准灌溉决策与节水管
理等

作物需水分析、灌溉决
策、用水计划制定及执
行、计量收费等

作物种植结构提取及需
水预报、灌溉决策、水量
平衡等模型

分水口流量、交接断面水
量、土壤墒情、作物种植
结构等

提水灌溉灌区
多级泵站输水，能耗高，
运行成本高，部分水源含
沙量大

节能降耗与泵站群优化
运行等

能耗监测、泵站控制、工
程安全预警及设备维护
管理等

泵站群优化调度、能耗分
析、设备健康评估、作物
种植结构提取等模型

水位、流量、含沙量、机
组工况、能耗参数等

混合式
灌溉灌区

多水源引提
结合灌区

蓄、引、提、调多水源联
合，满足多目标供水

多目标水资源优化配 
置等

水量调配、工程调度、防
汛抗旱等

供需水预报、水资源优化
配置、关键渠道防汛调度
等模型

取水口流量、输水节点水
情、闸门控制状态、农情
遥感、水源蓄水等

引黄井渠
结合灌区

地表水与地下水互补协
调，复合灌溉

地表水-地下水协同调
控等

地下水水位监测、计量收
费、旱情监测预警等

考虑非充分灌溉的作物
需水预报、地表水-地下
水联合调度等模型

地下水水位、机井分布及
取水量、土壤墒情等

圩垸灌区
灌排一体化，兼具灌溉与
排涝功能

防洪排涝与骨干渠系水
位调控等

来水预报、工程巡检、闸
泵联控等

来水预报、闸泵联合调
度、农田涝渍风险评估等
模型

干支渠及低洼区水位、作
物根层墒情、闸泵运行状
态与水毁情况等

管道灌溉灌区
管网输配水，自动化与数
字化程度高

管网安全运行与精准配
水等

管网运维、安全预警、用
水精准计量等

管网运行安全预警、水
力、来水预报等模型

管网压力、流量、阀门状
态等
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核心业务。业务平台应关注闸门自动控制、工程巡检

和维养等功能；专题模型建议结合图像处理技术识别

人员入侵、水面漂浮物、渠道破损等；立体感知控制体

系建设应在关键工程节点布设视频监控，在险工险段

部署无人机巡检系统，在骨干渠系的重要节制闸、主要

分水口门等部位进行闸站自动化建设。例如，河南红

旗渠灌区经 70.6 km傍山总干渠引山西境内浊漳河水

至河南林州，巡检任务重，通过配置3套无人机自动巡

检系统覆盖干渠险工险段，有效降低了巡检强度。

自流灌溉灌区在工程管理需求上具有相似性，但

由于水资源和工程条件差异，南北方灌区用水管理业

务侧重点不一。

（1）南方自流灌溉灌区

南方自流灌溉灌区渠系拓扑复杂，数字孪生灌区建

设应以服务骨干工程的水资源优化配置为核心。业务

平台突出用水计划制定、水量分配、计量收费等功能。

专题模型围绕水资源优化配置展开，常规调度以灌水需

求、降雨预报、供水量为输入，以供水满足度、工程运行

次数、输水损失为优化目标，生成水量分配方案；精细

调度结合渠道水动力学预演水位流量变化过程，生成闸

门启闭方案。以水库为水源时，建议构建机理模型开展

来水预报，为库渠联合调度提供边界条件；以河流为水

源时，建议基于来水趋势预报确定可供水量。立体感知

控制体系建设突出水情和工情，重点监测水源水位、渠

首及分水口流量、闸站运行状况等。例如，江西赣抚平

原灌区考虑灌溉需求优先级，选择闸门操作次数少、渠

道输水平稳、输水损失小作为优化目标，生成灌区未来

7日灌溉方案与19处关键闸门的联合调度指令，实现跨

南昌、宜春、抚州三市九县区的协同配水。

（2）北方自流灌溉灌区

北方地区的自流灌溉灌区，半湿润区以补充灌溉

为主，干旱区以农业灌溉为主，灌区水源单一、节水要

求高、渠系空间拓扑相对清晰。数字孪生灌区建设应

以农业节水增效为核心，支撑灌区需水预测与灌溉决

策。业务平台应突出灌溉决策、用水计划制定、计量收

费、工程巡检等功能。专题模型重点围绕灌溉决策展

开：简单场景下，提取作物种植结构并结合灌溉制度分

片估算灌水量；复杂场景下，可利用作物系数法计算需

水量，再结合水量平衡进行灌溉决策。立体感知控制

体系建设应突出水情和农情，重点监测分水口和交接

断面水量，以及不同土壤质地与管理分区的墒情。例

如，内蒙古河套灌区（永济灌域）结合天气预报和当地

作物系数试验，根据水量平衡原理估算旬尺度作物净

灌溉需水量，用以协助制定5日、10日供水计划。

2.提水灌溉灌区
提水灌溉灌区主要分布于黄河上中游、汾渭平原

及南方平原河网提水区，具有高能耗、高运行成本特

征，部分沿黄灌区还面临水源含沙量高导致的泵站磨

损与频繁维护问题。数字孪生灌区建设应以节能降耗

为核心，突出泵站群协同调度与多级水量调配需求。

业务平台应具备能耗监测、泵站智能控制、工程安全预

警及维护管理等功能。专题模型以泵站集群能耗或效

率为优化目标，结合泥沙磨损预测模型评估设备寿命，

制定维护计划。立体感知控制体系建设突出水情和工

情，重点监测渠道水位、流量、含沙量及机组工况与能

耗。例如，山西大禹渡灌区针对高扬程、高泥沙、高耗

电特性，通过应用泵站机组调度决策模型解决了协同

性不足与运行效率偏低问题，实现节能降耗5%以上。

3.混合式灌溉灌区
混合式灌溉灌区主要包括多水源引提结合灌区、

引黄井渠结合灌区。

（1）多水源引提结合灌区

该类型灌区主要通过“蓄、引、提、调”多源配置满

足农业、城乡、生态等多目标供水需求，数字孪生灌区

建设应以不同供需情景下水资源优化配置为核心。业

务平台突出水量分配、工程调度、防汛抗旱等功能。专

题模型围绕供需水预报、水资源优化配置与旱涝灾害预

警展开。立体感知控制体系建设重点完善取水口和输

水节点的水情监测与闸门自动控制设施，并利用遥感技

术获取水源蓄水及作物需水信息。例如，安徽淠史杭灌

区通过反演各级渠系水利用系数生成配水预案，配水时

间由1～2周缩至分钟级，并构建渠道防汛调度模型，支

撑2024年7月9日—14日的科学调度泄洪。

（2）引黄井渠结合灌区

该类型灌区以渠系地表水与井群地下水互补协调

为特征，数字孪生灌区建设应以地表水-地下水联合

运用为核心。业务平台突出计量收费、地表水情及地

下水水位监测、旱情预警等功能。专题模型需建立考

虑非充分灌溉的作物需水预报、地表水-地下水联合

调度模型等。立体感知控制体系重点监测地下水水位、

机井取水量，并按土壤质地与灌溉水源分区监测土壤

墒情、作物种植类型等。例如，山东豆腐窝灌区通过共

享已有22处地表水和地下水水位数据以及1780处机

井取水数据，构建以地下水可开采量为约束的水资源
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优化配置调度模型，量化各灌片喷灌、滴灌、管灌区的

灌溉需水量，科学配置地下水供水量和渠道引黄水量。

4.圩垸灌区
圩垸灌区主要分布于长江中下游圩垸区、里下河流

域、杭嘉湖平原及北方滨海区域等，骨干渠系兼具灌溉与

排涝功能。数字孪生灌区建设应以骨干渠系水位调控为

核心，满足防汛除涝需求。业务平台突出来水预报、工程

巡检和闸泵联控等。专题模型应建立来水预报模型，预

测预警来水量及水位超限情况，并酌情建设闸泵联合调

度与农田涝渍风险评估模型。立体感知控制体系突出水

情、农情和工情，重点监测干支渠及低洼区水位、作物根

层墒情及闸泵运行状态。例如，浙江上塘河灌区具有“两

源四首六排”的灌排体系，通过耦合田间产汇流与排水模

型，构建输配水闸群联合调度模型，预演田间淹没灾情，

提前识别内涝风险，成功支撑灌区远程自动化调度500
余次，平均预排水量占整个暴雨期间排涝量的16.4%。

5.管道灌溉灌区
管道灌溉灌区主要依托水库、河流自压或加压后

经管网输水至田间，主要分布于南方丘陵区和北方干旱

山区，取水、输水、配水自动化程度较高。数字孪生灌

区建设应以管网运行安全为核心。业务平台突出管网

安全预警、维护管理与用水计量等功能。专题模型建立

管网安全预警模型，模拟不同供需情景下水压与流量状

态，同时因多以水库为水源自压输水，建议构建来水预

报模型。立体感知控制体系重点监测管网压力、流量及

阀门状态，结合闸阀远程控制实现关键节点调控。例如，

新疆大河沿子灌区共建83处管道流量计和208处闸阀

控制站点，通过对101条管道及197处闸阀压力进行实

时监测和远程调控，实现管网安全运行预警。

三、灌区工程数智化升级路径建议

面向“十五五”时期“构建数字孪生水利体系取得

决定性进展”的战略目标，灌区工程数智化升级需在

现有基础上进一步聚焦问题、精准发力。立足功能定

位、数据底板、专题模型和业务平台等建设实际，提出

以下五方面路径建议。

1.坚持需求牵引，精准定位功能
坚持把服务灌区主责主业作为数智化升级的出发点

和落脚点，围绕灌区用水及工程管理等核心业务、水旱

灾害防御等底线任务，重点引导灌区在谋划信息化建设

时深化需求研判，突出问题导向和效益导向，从影响灌

区管理效能提升的关键环节入手，因地制宜、量力而行、

系统谋划、分步实施，根据对应类型灌区数字孪生建设

技术模式进行适配选择，在破解灌区运行管理、效益发

挥堵点难点的基础上，进一步明确灌区工程数智化升级

在业务平台、专题模型及感知体系等方面的建设重点。

2.夯实数据底板，筑牢算据根基
针对灌区工程静态及动态监测数据精度不足、多

源数据汇聚口径不一等问题，须按照完善“天空地水

工”一体化监测感知系统的要求，充分利用数字孪生

流域、数字孪生水网和数字孪生工程等建设成果，统筹

灌区渠系建筑物、水源、田间等全域资源开展多维度数

据归集汇聚工作。在做好灌区数据汇聚工作的基础上，

系统性强化数据标准化治理、数据融合共享，建立覆盖

数据采集、传输、清洗、存储、融合、更新与维护的全生

命周期管理机制，配套出台灌区数据质量核查、数据治

理、数据安全保密、数据共享交换等专项标准规范，从

制度层面保障数据的真实性、准确性、完整性、可用性

及可追溯性。此外，加快轻量化、智能化监测技术装

备的研发与规模化落地应用，同时有效统筹卫星遥感、

低空无人机、视频监控、传感设备等多类感知手段，推

动实现灌区全覆盖、全空间、全要素、全天候监测感知。

3.强化模型适配，提升算法效能
灌区工程模型库建设要避免“大而全”的模型堆叠，

聚焦灌区核心业务需求，持续完善来水预报、需水预测、

水量调配、工程安全监测等模型，切实服务灌区“四预”

（预报、预警、预演、预案）功能。注重构建模型库的精度

验证和应用实效，以机理模型为核心，加强监测数据与

数学模型耦合联动，强化“正向—逆向—正向”推演工

作，建立“数据更新—再率定—再验证”的螺旋式持续迭

代机制。同步建立模型研发、率定、验证、验收、更新的

全过程技术标准，确保模型输入输出接口的规范性、计

算过程的透明性与成果的可解释性，同时通过实地验证、

多方案比选等方式，以用促建、以用促迭代，持续提升模

型实用效能，确保数学模拟过程和物理过程实现“高保

真”。此外，行业管理单位应围绕模型库研发等，加快创

新链、产业链、应用链精准对接、融合发展，积极促进科

研院所、高校及企业等与灌区深度合作，依托数据交换、

服务调用等实现模型库共建共享，推动形成服务灌区管

理的“数据—模型—场景应用”良性闭环。

4.融合节水增效，支撑机制改革
坚持技术创新与机制改革双轮驱动，深度融合农业

节水增效政策制度体系。将数智化技术手段作为落实科

学灌溉制度体系、用水计量监测体系、农业水价政策体系、
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节水市场制度体系、节水技术及服务体系的有效支撑，重

点引导灌区结合数智化升级提升用水计划制定、水量分配

及定额管理、科学灌溉指导等服务能力。统筹考虑系统运

行维护需求，探索建立稳定可持续的运维保障机制，加强

复合型人才培养和队伍建设，提升灌区供水服务能力。

5.强化AI融合，赋能灌区升级
积极探索AI技术与灌区业务场景的深度融合。在

数据层，利用AI提升遥感影像解译等数据处理效率与精

度，破解多源异构数据智能同化与时空配准难题，筑牢

高质量数据底座；在知识层，发展物理机理与数据驱动的

混合模型，以机理模型为AI提供科学边界，以AI为机理

模型提升计算效率，突破无资料地区参数率定瓶颈，扩

展来水预报与需水预测的时空覆盖范围，提升其可靠性；

在决策层，将AI嵌入水量调配、闸泵联控等环节，实现多

约束条件下调度方案的智能生成与动态优化。
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