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2021 年，水利部发布《关于大力推进
智慧水利建设的指导意见》，指出到 2025
年，全国将建成包括闽江在内的七大江河
数字孪生流域。

作为“数字中国”与水利建设的排头兵，
福建率先开启了探索，福州溪源溪小流域（溪
源水库）、九龙江北溪两个数字孪生项目于
2022年启动建设，入选水利部数字孪生流域
建设先行先试试点。目前，两个项目均已建设
完成，同时水利部中期评估均为优秀，溪源溪
小流域（溪源水库）数字孪生试点项目获选水
利部优秀案例。

近日，记者来到溪源溪流域、九龙江北
溪流域，感受数字孪生流域项目如何为防
洪防汛、水资源调度提供信息技术支撑，为
智慧水利带来“可视、可感、可知”的数字
化、可视化应用。

核 心 提 示

智慧测报，防洪更及时
数字孪生技术通过计算机的强大

算力，更精准测算出可能出现的险情

什么是数字孪生流域？近日，记者走进福州
市水利局综合调度指挥大厅，大屏幕上，虚拟仿
真的溪源溪从福州永泰县赤岸发源，一路汇集类
雷头溪、大清坑溪、可溪，经过一堤、一库、三河、
三站、五闸，从闽侯县上街镇倒著自然村入境，至
上街镇马排村汇入南港。屏幕上还清晰叠加着当
地的实时雨情、水情、气象预报等监测数据，及各
水库、关键节点的断面水位、气象、周边经济社会
信息等数据。

溪源溪，福州市闽江下游南港的一条小支
流，河长 43公里，流域面积 208平方公里，是福建
省暴雨中心区，暴雨强度大，洪水暴涨暴落，易突
发山洪。在 2005 年“龙王”台风、2007 年“圣帕”台
风期间，溪源溪流域曾发生严重内涝。此后，溪源
溪流域防洪排涝工程体系逐步完工，为流域防洪
防涝打下了坚实基础。“溪源溪流域流经闽侯上
街镇、福州高新区，沿途汇集福州大学城的涝
水。”福州市水利局副局长陈异介绍说，该流域防
洪减灾意义重大。

眼前的这套系统，在防御今年 9 月的“海葵”
台风中发挥了作用。9 月 5—7 日，受今年第 11 号
台风“海葵”的严重影响，溪源溪流域遭遇强降
雨。数字孪生项目虽是试用，但威力初显。

“预报显示，溪源水库最大入库洪峰将达到每
秒 1290立方米，最高库水位 99.32米，超汛限水位
14.12米，水库24小时洪量为2208万立方米，48小
时洪量为 3265 万立方米……达到百年一遇洪水
标准。”福州溪源溪小流域（溪源水库）数字孪生项
目承建单位——四创科技有限公司的项目负责
人陈炜回忆起当时的情形。

根据不断滚动的水雨情预测、预报和预警，9
月4日12时，溪源水库管理处启动防御台风、暴雨
Ⅲ级应急响应。根据预报的水雨情变化趋势，这套
数字孪生系统生成了调度方案，建议溪源水提早
预泄腾库，并逐步加大预泄流量。参考预案与实际
水情，9月5日零时，水库将预泄流量提高到了泄
洪洞的最大允许过流量——每秒93.8立方米。

9月 5日 5时，溪源水库最大入库洪峰达 1290
立方米/秒。结合滚动生成的预案，溪源水库及下游
流域的各个闸站展开联合调度。5时 30分起，水库
溢洪道五孔闸全部开闸泄洪，成功削减洪峰 1135
立方米/秒，削峰率达88%，最大程度减少了下游洪
涝灾害损失，保障了人民群众生命财产安全。

“说明系统可为防洪减灾提供有力支撑。”陈
炜说，随着在未来实战中的进一步优化，预报、预
警、预演、预案将越来越精准，全面提升溪源溪小
流域山洪灾害防御能力，为江河安澜筑起一道

“数字屏障”。
“减少台风和暴雨带来的溪源溪小流域洪涝

灾害损失，保障溪源溪小流域公众生命财产安
全，就是数字孪生项目的主要目的。”陈异说。

上游某条支流上空降下的一场雨，可能对几
十公里外的城区产生什么影响？这样的“蝴蝶效
应”如何发生，以往靠的是人工现场查看与历史
经验，往往有人力难及之处；而数字孪生技术，则
通过计算机的强大算力，更精准测算出可能出现
的险情。

今年 5 月份举行的 2023 年福建省水旱灾害
防御综合演练中，该项目通过算力，推演出其中
的“蝴蝶效应”过程。

“根据预报，未来 24 小时，溪源溪流域和闽
侯上街区域普降暴雨，平均过程雨量达 300 毫
米，局部将超过 450 毫米。预测溪源溪流域上游
将出现山洪，下游受闽江潮水顶托，大学新区可
能出现严重内涝，建议对溪源溪流域库、湖、闸、
站进行联合调度！”当指挥调度中心接到预报，溪
源溪小流域（溪源水库）数字孪生的“四预”（预
报、预警、预演、预案）应用立即作出反应——

水 库 自 动 预 报 显 示 ：溪 源 水 库 当 前 水 位
84.19 米，入库流量 690 立方米/秒，出库流量 120
立方米/秒，根据预测，1 个小时后即 5：00 入库洪
峰流量将达 900立方米/秒，超过 10年一遇。

系统实时监测水雨情、水库水位及汛情动态，
预警系统滚动开展了洪水预报、发送山洪预警单。

结合洪水预报结果，根据设定的预警阈值，
溪源溪流域数字孪生平台对流域内超警水文站
点、超汛限水库、超警/超保河段等存在致灾风险
区域告警。

参考方案迅速生成：采用“泄洪洞+坝顶溢
流”的组合泄洪方式，泄洪洞的设计流量每秒 120
立方米，根据下游河道安全过流能力，溪源水库
按每秒 300 立方米泄洪，错峰叠加区间洪水，预
计榕桥水闸水位 7.1米，下游行洪安全，不会出现
洪水漫堤。

“模拟了山洪灾害监测预警、溪源溪流域联
合调度等场景，溪源溪流域数字孪生项目在水旱
灾害防御综合演练试运用中取得良好成效。”福
州市水利局副局长陈异说。

自动计量，调水更精准

精 细 化 调 度 既 能保 障 下 游 城 市
不“渴”，也不浪费水源，保障枯水期用水

近日，记者来到福建省九龙江流域中心北溪
水闸调度中心。调度中心位于九龙江北溪河口、
漳州市台商投资区与龙海区交界处的郭洲头，管
理着九龙江北溪最后一级控制性水闸工程——
北溪水闸，它是九龙江北溪引水工程的龙头。深
秋时节，开阔水面上白鹭不时飞过，这里的水质
常年优良，是厦门原水供应的枢纽中心，承担着
厦门 80%的原水供应。

“流域降水年内分配不均，丰、枯水季节的径
流量悬殊。”福建省九龙江流域中心副主任林建
洪介绍说，枯水期如何合理利用水资源、保障供
水安全，成为九龙江流域工作的重点和难点。

2022年10月，数字孪生九龙江北溪项目启动建
设，这是全国第一批数字孪生流域试点中唯一将水
资源配置与调度管理作为重点之一的试点项目。

九龙江流域中心副总工余启成介绍说，项目
平台汇聚了 82 个水位监测、52 个雨量监测、6 个
水质监测、3 个藻类监测、32 个流量监测、186 个
视频以及水工程信息等数据资源，还要考虑的因

素包括万安、白沙、枋洋等周边水库的蓄水情况，
厦门、漳州及龙岩市的生活、工业、农业及生态需
水情况……

如何对大量水利工程实现互联互通、系统调
度，既能保障下游城市不“渴”，也不浪费水源，保
障枯水期用水，这样“烧脑”的精细化调度，需要
信息化的助力。

经过半年建设，数字孪生九龙江北溪项目逐
步成型。今年 4 月，“数字孪生九龙江北溪”项目
成功上线了流域防洪、水资源综合调度、工程综
合运行管理等应用场景。

在北溪水闸调度中心大屏幕上的“水资源调度
与管理系统”，除了北溪引水工程左、中、右三条干渠
的实时水量，还密布更多的数据与节点——江东泵
站、江东水闸、漳州二水厂、龙海自来水厂、角美水厂……
这都是下游的“海量”用水户，包括生活用水、生产用
水、农业灌溉、生态排涝等多种用水需求。

一旁的实时数据不停滚动：北溪水闸当前蓄
水量、未来一段时间的水量增减、预计未来 10 天
可供水量，根据取水户计划用水量，是否存在用
水缺口……

“在水资源调配应用上，同样能实现‘四预’
功能。”余启成打开预报版块，上面显示着北溪流
域的水、雨情的实时监测数据，与降雨预测结合，
自动生成流域内的来水预报。全流域梯级电站上

下游的水位变化，也在实时监控中，结合水量、计
划用水量与不同场景的用水需求，系统就可以自
动分析供需平衡，计算出水量缺口。

数字孪生九龙江北溪项目的承建方、四创科
技的项目负责人苏晋吉向记者模拟演示了调水
过程：假使预报系统发现未来 10天下游有 100 万
立方米的用水缺口，在系统中打开预演方案，在
设置中输入“应急调水”，时间为一天，为北溪水
闸站补水 100 万立方米，以及选择“时间快”的方
案需求，点击“分析”键，顷刻间，应急调水简报生
成，措施为北溪从上游到下游，万安水库日均最
小出库流量为每秒 10 立方米，白沙水库保持日
均最小出库流量为每秒 20 立方米，合溪水库为
每秒 40立方米，溪仔口水库为每秒 60立方米，华
口、小杞水库为每秒 80立方米……

当调度中心确定了较优的可行性方案，系统便
自动生成了“操作票”，下发至需要调度的水库水
闸，各水库就可依令开闸放水，无需像以往人工调
取数据、开会研判后再跨部门协调与下达通知。

“通过‘数字大脑’，在防洪、水资源调度的科
学决策上助我们实现精细化决策和科学化调度，
保障供水安全，更好地为厦门、漳州等地市经济
社会发展服务。”林建洪说。

今年夏天的“海葵”及紧随而来的“苏拉”台
风是这套数字孪生技术真正的试金石。余启成

说，两个台风形成的“列车效应”，导致九龙江北
溪流域发生超过每秒 2000 立方米的洪水，而依
托九龙江北溪模型平台的并行计算，每间隔 1 小
时，节点预报方案被自主滚动构建。

“在数字孪生的助力下，我们提前一天预判
浦南、长泰、北溪水闸等节点水位及洪峰流量；
预判了北溪干流洪峰到达北溪水闸的时间和下
游潮水高潮时间接近，受潮水顶托，闸门泄水能
力可能被削弱。”余启成说，根据项目的三维场
景模拟仿真演示，调度专家及时制定、调整调度
方案，辅助防汛指挥部及时下达“全开闸”泄洪
指令，并于次日上午下达了“下闸蓄水”指令。

“全开闸泄洪 12 小时，抵御九龙江北溪流域超
警、超保洪水。”

虚实融合，开启“四预”之门
实现物理流域与数字流域之间的

动态、实时信息交互与深度融合

“数字化不仅为了‘好看’，更是为了‘好用’。”
福建省水利厅水旱灾害防御与水文处蔡海鹏表
示，传统水利已难以满足当下经济社会发展提出
的专业化、精细化、智能化管理要求，现代水利需
要以流域为单元、以江河水系为经络、以水利工
程为节点的现代水利基础设施网络平台。

“为防灾减灾‘四预’（预报、预警、预演、预
案）提供智慧化支撑，是数字孪生流域的应用之
一。”蔡海鹏说，根据当地实际情况，还有水资源
调配、节水等许多应用，我省选择溪源溪小流域
与九龙江北溪流域试点，除了基础较好，也是现
实需要。溪源溪小流域的应用重点在防洪，九龙
江北溪流域的数字孪生则着重水资源调配，为下
游社会经济发展服务。“希望通过数字孪生流域
建设，为我省现代化水利建设的防灾减灾、水资
源配置等重要任务激活‘数字引擎’。”

数字孪生流域，是对物理流域进行全要素、
水利治理管理全过程的数字化映射，实现物理流
域与数字流域之间的动态、实时信息交互与深度
融合。

“数字孪生流域的基础，就是流域的物理与
水利数据构成的‘数据底板’，也是系统的‘算据’。”
陈炜介绍说，系统通过水利专业“算法”，依托“算
力”，就可以自动计算分析，生成各类水利应用的
决策建议方案，助力科学提前规避风险、减少损
失或提升效益。

陈炜打开溪源溪数字孪生流域的预报版块，
手动输入溪源水库近 3 天的预报雨情，须臾之
间，水库的水量预报、上下游各处水位、预警发
布、风险区域淹没影响分析、水情预演、调度作业
预案、淹没地区的逃生路线……全部自动算出，
一一呈现在大屏幕上。

反之，在某个断面防洪水位上输入设定值，
系统很快逆推出上下游应何时开放水闸、进出水
量如何控制，并生成了预演模型，作业全流程与
结果一目了然。

2022 年，四创科技成为溪源溪小流域（溪源
水库）数字孪生项目的承建方。

面对这一全新的课题，项目团队将重点之一
放在了数据底板的精细化上。“对数据数量、质量
的严苛要求，是精准测算的基础，也是项目的一大
挑战。”陈炜说，他和团队整整两个月顶着福州的
烈日，沿着溪源溪，在溪源水库、沿途每个水闸、每
个村庄实地调研，与水工管理人员、老水利人、村
民访谈，一一了解哪个河段容易泛滥，哪个村庄地
块容易被淹，日常如何管理水利工程，历史经历过
的洪涝数据……在地图上，定出了 100 多个断面
水位感知点。

“比如溪源溪的 055 断面位于邱阳河，就是
在走访中发现的重要点位之一。”陈炜说，此处河
道变窄、地势低，容易发生淹没风险；但又紧邻上
街镇沙埕村与红峰村交界处，红峰小学就在附
近，人口密集。团队在这里设点，并设置了安全的
断面水位。基于这个安全水位，一旦发生强降雨，
系统可以自动逆推出上游的水库和侯官、榕桥两
个水闸如何调度，保证邱阳河附近居民的安全。

经过水利专家助力，与多次无人机航拍、倾
斜摄影、BIM模型、激光点云扫描，团队终于打造
出全流域的高仿真、智能化的水文映射数字化集
成分析展示。“三维地图上每一道弯、沿岸每一个
村落、每一个建筑与水利设施，甚至河岸的植被、
河流水质，都还原了现实。”陈炜说。

数字孪生技术，犹如给河流装上“最强大
脑”。我省从顶层设计上进一步完善智慧水利建
设，加快制定《福建省数字孪生水利（一平台）建
设三年行动方案》，目标是至 2025 年，逐步建成
信息共享、管理高效、服务优质、具有“四预”功能
的福建省数字孪生水利平台，做到对内全行业

“一屏管水”、对外全社会“一屏看水”，推动水利
高质量发展和治理能力提升。
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福州溪源水库福州溪源水库（（受访单位供图受访单位供图））

溪源溪小流域数字孪生技术 本报记者 陈旻 摄

九龙江北溪数字孪生技术 本报记者 陈旻 摄

扫一扫看视频

漳州九龙江北溪水闸漳州九龙江北溪水闸（（受访单位供图受访单位供图））

学思想学思想 强党性强党性 重实践重实践 建新功建新功
——党报记者八闽调研行党报记者八闽调研行

穿透


