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一 研究背景



1.1 灌区数字化建设要求
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1.2 灌区数字化建设技术架构

 模型库是数字孪生平台的内核要素，是技术难点，是实现2+N业务“四预”功能的关键



二 业务需求



2.1 灌区主要业务—科学数据基础支撑
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2.2 灌区业务需求—用水调配一体化
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2.3 模型支撑需求—供需匹配技术的业务应用
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三 科技问题



3.1 业务技术指标—技术指标是业务指标的底层
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3.2 发展趋势—遥感耦合算法是灌区配置业务需要

 精度高

 连续观测

 标准化程度高

×尺度小，代表性不足

×经济、人工成本高

地面观测 模型模拟 遥感反演

 提供多种输出产品

 有效工具

 连续模拟

×误差随时间不断累积

×不确定性高

 空间连续动态

 多种地表、植被参数

 成本低，自动化监测

×时间不连续

×空间验证较为困难

 应用发展趋势：多源信息协同监测与数据综合治理



四 关键技术



4.1 作物耗水—支撑灌溉定额、进度等

 解决方案：基于改进单源能量平衡模型的灌区耗水解译方法，实现作物耗水高精度估算
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4.2 根层土壤墒情—支撑水量、进度、干旱等

 解决方案：构建分布式变饱和土壤动力学模型，实现根层土壤水分的模拟，精度达到0.80

20200609 20200621 20200703 20200715 20200727 20200808

20200820 20200901 20200913 20200925 20201007 20201019



4.3 灌溉需水—支撑灌溉定额、作物需水过程等

 解决方案：提出了参考作物需水量、有效降水量等关键参数标准化方法，实现全国范围内农

业灌溉需水量月尺度动态预报
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4.4 作物产量预估—支撑定额、干旱、保产等

 解决方案：兼顾土壤质地、降水量异质条件，考虑作物种植结构，基于作物生长模型估产
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4.5 总量协调分解技术—支撑多水源高效分配

 解决方案：构建供水保障、空间均衡等目标的水源优化配置模型，以各类水源供水

量和供水能力为约束，进行多目标协同求解，实现灌区供水一体化配置。

18



4.6 整装成套技术—灌区用水信息测报平台

 解决方案：拥有全国2279个县逐时气象、逐日土壤墒情数据，及2343种修正作物系数

等特色数据，提供全国范围标准化数据。

• 全国参考作物蒸发蒸腾量

监测值

• 全国逐日\逐时气象数据

监测及预报数据

• 全国土壤墒情数据

• 全国能量平衡as和bs分散

系数集

• 全国参考作物蒸发蒸腾量

未来30天分布式预报值



4.6 整装成套技术—灌区用水信息测报平台

河套灌区

和平灌区

潘庄灌区

漳河灌区

妫水河流域

回龙灌区

种植结构

作物长势

作物耗水

作物需水

农业旱情

土壤水分

灌溉预报

灌溉面积

作物估产

 在淠史杭灌区、河套灌区、潘庄灌区、漳河灌区、和平灌区和回龙

灌区得到了应用



4.7 整装成套技术—水资源通用配置与模拟模型

 解决方案：以多年配置理论方法、模型研发和实践应用为依托，基于专业化、通用

化为目的，开发形成完全具有知识产权的水资源通用配置与模拟软件。

 解决目标：能够较快速和全面地评价研究区水资源状况



五 典型案例



5.1 模型总体设计—调配模型的一体化衔接

 设计思路：搭建供需水预测和水资源配置模型，实现灌区水资源优化配置“四预”功能

供需水预测

干旱态势预警

动态配置预演

抗旱配置预案

水资源配置

供水调度

渠道防汛

2+N



5.2 供需水预测与水资源配置模型总体设计

 供需水预测与配置

供需水预测

 水源蓄水监测模块

 来水预测模块

 需水预测模块

水资源配置

 供需平衡分析模块

 年度配置方案模块

 动态配置方案模块

 抗旱配置方案模块



5.3 供需水预测子模型

 应用主线：灌区供、需、耗、用水过程逐旬预测预报

 供水预测：大中小水库、塘坝蓄水及来水、尾部提水

 需水预测：生产生活生态用水，重点是预测农业需水
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• 水库：8座大型，21座中型，1215座小型

• 塘坝：26万座

• 面积：1000万亩

• 用户：农业灌溉、合肥供水、河流生态



5.4 降雨预测

降雨距平 连续无雨日

2022年10月下旬降雨空间数据

降雨预报
72小时 错误示例

 降雨距平、连续无雨日、标准降雨指标（SPI），按旬进行输出，亦可根据降雨预报时

间进行选择（1h、2h、3h、6h、12h、24h、36h）。
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5.6 来水预测

 逐旬来水预测：大中型按座，小型及塘坝按单元归并

SCS_CN径流曲线模型
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5.5 蓄水监测

 逐旬蓄水监测：实现小型水库、26万座塘坝整体监测

遥感解译蓄水原理
水库水位变幅
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5.6 需水预测
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5.6 需水预测—种植结构、水稻栽插面积

 作物分布：采用不同作物光谱特征（极大似然算法）解译水稻各品种、旱作物种植分布



5.6 需水预测—灌溉进度

 灌溉信息识别：轮次已灌面积、未灌面积、灌水次数等
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5.6 需水预测—灌溉需水

 灌溉需水：考虑单元轮次、灌溉过程线以及灌溉试验定额，计算不同年型灌溉需水量
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保收期27个单元旬灌溉过程
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灌溉过程线逐旬灌溉需水量
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5.6 需水预测—生活、生态需水

 城乡需水：依据水厂位置与配水单元和政区的关系，获取城乡用水数据。

 生态需水：依据灌区控制断面生态流量结合实际情况进行流量测算，给出总需水和月需水。
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5.7 水资源配置子模型

 供水计划：根据用水需求及多水源供水计划，形成年、月、旬的水资源配置方案。

 动态评估：按照“年度配置-动态调整-抗旱应急”思路，形成动态调整水资源配置方

案。
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5.8 水资源配置—(1)可供水量分析

 拓扑关系：绘制了水源工程-控制工程-用水单元之间的灌区水资源配置网络图

 配置顺序：先当地水，再灌区引水，当蓄水和引水总量或强度不满足需求时，启用补水站补水
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5.8 水资源配置—(2)供需水平衡分析

 供需水管理：供需水管理控制平台，数据树和供需水输入表。以数据表的形式接入业务

系统，概化供水工程156个，输入供水能力、时段控制水位等特征信息1万多条。
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5.8 水资源配置—(3)年度配置方案
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实现目标：

（1）将总局《XX年水量调度方案及供水计划》的编制数字化，输

出对应的制式表格

（2）渠首逐旬引水量和各个控制闸门配水量

（3）内部水源蓄水量、供水量逐旬变化

（4）补水站供水量逐旬变化
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5.8 水资源配置—(4)水资源动态评估和调整

 动态配置方案：依据水源工程当前蓄水量，动态需水量，进行水资源平衡动态推演。

动态推演模型：时段控制模块

启动时间：根据供需情势，由用户选定，可以

任意一天开始

输入数据：上游和灌区内水源工程当前蓄水量

，选定频率来水量，根据灌溉进度动态推演的

需水量
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水资源动态推演的思路



5.8 水资源配置—(5)抗旱水资源配置

实现目标：

当遇到干旱年份时，水资源总体平衡被打破时，可

采用数字化的手段，通过多种抗旱措施的对比，分

析不同抗旱措施对缺水率的影响，为制定抗旱方案

提供支撑（方案预演，抗旱预案）。

开放接口：

需水调整接口（改变面积或者灌溉定额）；外调水

接口（包括江水西调接口和引江济淮接口）；动用

死库容接口；优先使用补给站供水接口。 抗旱方案管理器
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5.9 配置模型与业务平台实时交互
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5.10 典型四预场景—供需水预测
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 供水侧：采用地面传感+遥感形式监测7+62个水库，2700个塘坝蓄水，以及SCS来水量

 需水测：采用墒情站（田间水层）+遥感形式监测50万亩水稻田灌溉进度和动态需水



 水文年型结合降雨预报研判未来气象干旱

 基于现状上游水库蓄水状况感知水文干旱

 基于现状灌溉进度识别判断未来农田干旱

5.10 典型四预场景—干旱态势预警

气象干旱

降雨距平 标准降雨指数 大型水库蓄水距平
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雨
预
报

灌溉进度
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5.10 典型四预场景—动态配置预演

实现目标：

（1）根据灌溉进度，逐旬自动动态更新

（2）当供需水形势发生重大变化，或者推演未来发生干旱等缺

水情景下，动态对灌区水资源进行配置，随时掌握灌区水资源的

供需平衡状态。

渠首引水量过程

补水站补水量变化过程 单元内部水源蓄水量、供水量变化过程

 根据灌溉进度变化，逐旬自动动态更新，及时掌握灌区灌溉需水状态。

 以事件驱动的方式，动态对灌区水资源进行配置，分析供需平衡状态。



5.10 典型四预场景—抗旱配置预案

实现目标：

当遇到干旱年份时，水资源总体平衡被打破时，可采

用数字化的手段，通过多种抗旱措施的对比，分析不

同抗旱措施对缺水率的影响，为制定抗旱方案提供支

撑（方案预演，抗旱预案）。

典型预案：

7月中旬开始，来水频率变为90%。

期初中型水库蓄水量为518万m3，小型水库蓄水量

为252万m3，塘坝蓄水量为277万m3。

终端需水量从4800万m3增加至6384万m3。
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 当遇到干旱年份时，判断水资源总体平衡情况和主要缺水单元。

 设定不同抗旱措施，分析其对缺水率的影响，为制定抗旱方案提供支撑。



5.10 典型四预场景—抗旱配置预案
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