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摘　 要: 【目的】 为全面提升我国在流域尺度下水电预报与调度的能力, 亟需加快推进以水系统科学

为理论基础的数字流域体系建设, 其中 “流域模拟器” 作为核心支撑工具发挥着日益重要的作用。
【方法】 依托长江流域的典型应用实践, 围绕水系统科学与流域模拟技术在水利水电调度管理及极端

水文事件应对中的关键价值, 系统论述了 “长江模拟器” (典型流域模拟器平台)的研发背景、 技术

体系与工程应用成效。 该平台集成水文监测、 实时感知与模型耦合等核心技术, 构建覆盖多尺度的流

域水系统的动态模拟与预报体系, 实现对复杂流域水文演变过程的模拟与预判。 【结果】 实际应用表

明, 流域模拟器能够通过观测与多模式耦合显著提升中长期水文预报的时空分辨率和增加减少不确定

性的系统模拟能力, 增强水库群多目标优化调度策略的科学性与响应时效, 尤其在应对极端洪涝与干

旱等突发水文事件中展现出有效的决策支持和风险防控能力。 【结论】 中国的应用实践表明, 流域模

拟器驱动下的数字流域建设能够提升水文预报与水库群联合调度的精度与协同效率, 在应对极端水文

变化环境下展现系统的适应性与运行韧性。 展望未来, 应聚焦不断变化的环境下水系统演变与不确定

性等挑战, 推进复杂 “河-库” 水系统模拟器的集成研发, 深化多目标水库群优化调度大模型的体系

构建, 强化跨部门协同机制与关键技术的联合攻关, 不断推动流域模拟器在数字流域体系中的深入应

用与能力跃升。
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Abstract:
 

[Objective]
 

To
 

comprehensively
 

enhance
 

the
 

capacity
 

for
 

hydropower
 

forecasting
 

and
 

scheduling
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

a
 

river
 

basin
 

in
 

China,
 

it
 

is
 

imperative
 

to
 

accelerate
 

the
 

development
 

of
 

digital
 

river
 

basin
 

systems
 

based
 

on
 

the
 

theoretical
 

foundation
 

of
 

water
 

system
 

science,
 

in
 

which
 

the
 

“ river
 

basin
 

simulator”
 

plays
 

an
 

increasingly
 

important
 

role
 

as
 

a
 

core
 

supporting
 

tool.
 

[Methods]
 

Based
 

on
 

typical
 

application
 

practices
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

the
 

research
 

and
 

development
 

background,
 

technical
 

system,
 

and
 

engineering
 

application
 

outcomes
 

of
 

the
 

“Yangtze
 

River
 

Simulator”
 

(a
 

representative
 

river
 

basin
 

simulator
 

platform)
 

were
 

systematically
 

elaborated,
 

focusing
 

on
 

the
 

key
 

value
 

of
 

water
 

system
 

science
 

and
 

river
 

basin
 

simulation
 

technologies
 

in
 

hydropower
 

scheduling
 

management
 

and
 

in
 

response
 

to
 

extreme
 

hydrological
 

events.
 

The
 

platform
 

integrated
 

core
 

technologies
 

including
 

hydrological
 

monitoring,
 

real-time
 

sensing,
 

and
 

model
 

coupling,
 

through
 

which
 

a
 

multi-scale
 

dynamic
 

simulation
 

and
 

forecasting
 

system
 

for
 

basin
 

water
 

systems
 

was
 

established,
 

enabling
 

simulation
 

and
 

prediction
 

of
 

complex
 

river
 

basin
 

hydrological
 

evolution
 

processes.
 

[Results]
 

Practical
 

applications
 

showed
 

that
 

the
 

river
 

basin
 

simulator
 

could
 

significantly
 

improve
 

the
 

spatiotemporal
 

resolution
 

and
 

the
 

system
 

simulation
 

ability
 

to
 

reduce
 

uncertainties
 

through
 

observation
 

and
 

multi-mode
 

in
 

medium-and
 

long-term
 

hydrological
 

forecasting,
 

while
 

enhancing
 

the
 

scientific
 

validity
 

and
 

response
 

efficiency
 

of
 

multi-
objective

 

reservoir
 

group
 

optimized
 

scheduling
 

strategies.
 

Notably,
 

they
 

demonstrated
 

effective
 

capabilities
 

in
 

decision
 

support
 

and
 

risk
 

prevention,
 

especially
 

when
 

addressing
 

sudden
 

hydrological
 

events
 

such
 

as
 

extreme
 

floods
 

and
 

droughts.
 

[ Conclusion]
 

China’ s
 

practical
 

experience
 

indicates
 

that
 

digital
 

river
 

basin
 

development
 

driven
 

by
 

river
 

basin
 

simulators
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

hydrological
 

forecasting
 

and
 

the
 

coordination
 

efficiency
 

of
 

joint
 

reservoir
 

scheduling,
 

and
 

demonstrating
 

system
 

adaptability
 

and
 

operational
 

resilience
 

under
 

extreme
 

hydrological
 

change
 

conditions.
 

Looking
 

ahead,
 

future
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

addressing
 

challenges
 

such
 

as
 

water
 

system
 

evolution
 

and
 

uncertainties
 

driven
 

by
 

the
 

constantly
 

changing
 

environment.
 

The
 

integrated
 

development
 

of
 

complex
 

“river-reservoir”
 

system
 

simulators
 

should
 

be
 

promoted,
 

and
 

the
 

system
 

construction
 

of
 

multi-
objective

 

reservoir
 

group
 

optimized
 

scheduling
 

large
 

models
 

should
 

be
 

deepened.
 

Furthermore,
 

cross-sectoral
 

coordination
 

mechanisms
 

and
 

joint
 

efforts
 

in
 

key
 

technologies
 

should
 

be
 

strengthened,
 

and
 

the
 

in-depth
 

application
 

and
 

capacity
 

improvement
 

of
 

river
 

basin
 

simulators
 

within
 

the
 

digital
 

river
 

basin
 

system
 

should
 

be
 

continuously
 

advanced.
Keywords:

 

digital
 

river
 

basin;
 

water
 

system
 

science;
 

river
 

basin
 

simulator;
 

intelligent
 

river
 

basin
 

management;
 

risk
 

assessment;
 

Yangtze
 

River
 

Basin;
 

digital
 

twin;
 

flood
 

forecasting

0　 引　 言

　 　 流域是国家人口、 经济和社会发展的最基本、
最重要的自然系统, 同时也是国家经济建设、 生态

环境保护与可持续发展面临的主战场[1-3] 。 流域管

理不仅关系到水资源的合理配置, 更直接影响生态

环境的稳定与社会经济的协调发展[4-6] 。 近年来,
气候变化与人类活动加剧了流域系统的复杂性与不

确定性, 尤其在 “长江大保护” 和 “黄河生态保护

与高质量发展” 等国家战略背景下, 流域水安全与

综合管理面临前所未有的挑战[7-9] 。 提高水文时空

变异的预报精度和预见期, 强化极端水旱灾害应

对, 优化水库群联合调度, 兼顾防洪、 发电、 供水

与生态保护等多目标协同决策, 成为当前水利水电

行业亟需突破的关键方向[10-12] 。
国家高度重视生态文明建设与数字化转型[13] ,

要求加强科技支撑与关键技术攻关, 推动绿色智慧数

字生态文明建设[14-16] 。 2025 年政府工作报告中进一

步提出, 持续推进 “人工智能+” 行动, 鼓励大模型

应用创新[17-19] 。 基于此, 面向变化环境下流域中

“水-土-气-生” 及 “人-地” 关系的新挑战, 传统

以分部门、 分学科为主的流域管理模式, 已升级为以

“山-水-林-田-湖-草-沙” 整体保护与系统治理为

核心的综合智慧管理新阶段[20] 。
数字流域建设起步于流域水资源管理的信息化阶

段, 早期通过水利自动化监测、 水情信息系统与水库

调度平台实现数据采集与基本决策支持[21] 。 随着技

术进步, 逐步发展出以水文气象预报、 水电站调度优

化、 水资源综合配置为代表的智能应用系统, 尤其在

洪水预报与水电调度领域, 基于传统的水文模型的智

能化应用在提升管理效率方面取得初步成效[22] 。 但

随着气候异常频发、 多目标协同调控需求日益复杂,
传统以部门分割、 单一要素驱动的信息化体系已难以

满足现代流域治理的需求[23] 。 从国家 “十四五” 到

“十五五” 发展规划来看, 当前我国在建设高水平流

域模拟器和数字孪生系统方面面临着新的发展机

遇[24] 。 亟需推动从基础研究到多学科交叉融合, 构

建 “自然流域-经济社会”
 

耦合的流域模拟器与大模

型体系, 为大江大河流域的可持续发展与管理, 提供

“监测-监控-模拟-预测-评价-调控” 一体化的现代

科技支撑与智慧管理系统[25-27] 。 这一方向不仅是国

家重大战略需求, 也是全球变化背景下地球系统科学

与流域系统科学研究的重要国际前沿[28] 。 在 2023 年

第 28 届国际大地测量学和地球物理学联合会(IUGG)
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大会上, 数字技术驱动流域科学发展的议题成为关注

焦点, 体现了国际数字流域建设的方向[29] 。
随着新一代数字孪生与人工智能技术的快速发

展, 建设数字孪生流域智慧管理体系, 不仅将为我国

大江大河流域的生态保护与水电可持续发展提供科学

支撑, 也有望引领全球变化背景下流域系统管理的新

范式[30] 。 因此, 开展面向数字流域建设的水电预报

调度能力提升研究, 既是破解极端水情下多目标调度

难题的现实需要, 也是推动生态文明建设、 促进绿色

智慧发展、 引领流域系统科学创新的重要举措, 具有

重要的科学意义与广阔的应用前景。

1　 流域水系统科学与流域模拟器

1. 1　 流域水系统的理论

1. 1. 1　 流域系统方法论

流域系统科学方法论以整体性、 系统性和交叉融

合为核心特征, 强调水、 土、 气、 生及人-地关系共

同构成流域系统的科学基础。 围绕水(水循环、 水文

过程、 水资源、 水环境等)、 土(土壤过程、 土地利

用、 土壤资源、 水土流失等)、 气(大气过程、 气候

变化、 大气环境等)与生(生态过程、 生物多样性等)
四大自然要素, 系统分析其相互作用过程与机

制[31-33] 。 自然过程与人类社会经济活动(包括人文过

程, 涵盖经济、 社会、 城乡演变与人地关系等)通过

能量交换、 物质迁移与信息反馈, 在流域尺度上交织

形成复杂的物理、 化学与生物耦合过程, 构建了流域

复合系统。 该方法论不仅关注自然过程内部的动态演

变, 也重视人类活动对流域结构与功能的影响, 强调

在变化环境下提升流域的韧性、 适应性与多目标协同

调控能力, 为数字流域建设与智慧管理提供了坚实的

理论支撑与方法基础[34-36] 。
1. 1. 2　 水系统科学

在流域系统方法论的基础上, 进一步聚焦水过程

物理机制与人地系统交互作用, 形成了水系统科学这

一重要分支。 水系统科学以变化环境下流域尺度的水

循环过程、 水资源系统演变及水安全保障为研究核

心, 是 21 世纪流域水科学发展的重要前沿方向。 其

研究内容涵盖水与气候、 水与环境、 水与生态及水与

社会等多个维度, 强调自然系统与社会系统的紧密

耦合与协同演变[37] 。 国际上, GWSP(全球水安全伙

伴计划)、 IAHS
 

Panta
 

Rhei(变化中的水文学)计划以

及 HELPING 计划(科学解决水问题十年: 让当地人参

与到全球的水文学)等, 均将水系统科学作为重点关注

领域[38] 。 值得强调的是, 水文学作为水系统科学的

核心理论支柱, 支撑着对水循环动力机制、 过程模拟

及变化规律的科学认知, 为理解和应对全球变化背景

下水资源可持续利用与水安全挑战提供了应用的

基础[39-40] 。
1. 1. 3　 水系统与关键科学问题

水系统以水循环为核心纽带, 耦合水文物理过

程、 水质与生态过程及人文过程, 构成了一个复杂而

开放的动态系统。 作为流域系统的重要组成部分, 水

系统通过能量传输、 物质迁移与信息反馈机制, 体现

了自然与社会过程的交叉融合[41-43] 。 在水系统科学

研究框架下, 当前对水系统的监控、 模拟和调度还面

临以下三个关键与难点: (1)强调水循环联系的多过

程的观测与监控, 检测水系统的变化规律; (2)强调

水循环联系的多过程的作用-反馈即水系统 “耦合-
解耦” 模拟研究; (3)强调了水系统关键的调控与管

理, 为变化环境下的流域综合治理, 提供科学支撑。
1. 2　 流域模拟器

　 　 流域模拟器是以流域为对象, 以水循环为核心纽

带, 系统集成流域自然过程与社会过程耦合机制的模

拟系统, 并与示范工程集成的大型科学装置[26] 。 其

核心任务是实现流域尺度上水文、 生态与社会经济过

程的综合模拟与预测。 流域模拟器下设多个子系统,
包括湖库-岸线-城市群模拟子系统、 河流及水网模

拟子系统, 以及区域水系统联系的经济社会系统模拟

子系统等, 构建多尺度、 多要素、 多过程相互作用的

流域综合模拟能力。
流域模拟器的总体系统框架如图 1 所示, 主要包

括监测与模拟两大核心功能模块。 其中, 监测系统致

力于建设天空地一体化观测网络, 整合地面常规水文

气象观测、 卫星遥感、 无人机与无人船巡测、 5 G 通

信与北斗定位导航等现代高科技手段, 实现流域多要

素、 多时空尺度的信息实时感知与动态更新。 模拟系

统则聚焦于搭建流域模型集 / 模型云 / 模型群(系统),
构建多领域耦合的数字孪生体系, 具体涵盖: 模型集

与模型云子系统、 社会经济子系统、 水旱灾害预警预

报子系统、 环境及生态子系统、 调度调控及决策支持

子系统等。 通过高性能算法研发、 算力平台建设与算

据资源集成, 支撑流域模拟器作为重大科学装置的功

能完善, 最终实现面向水旱灾害预警、 水资源优化调

度与流域高质量发展的综合应用。

2　 长江模拟器的研发与应用

　 　 作为典型的应用案例, 长江模拟器是流域模拟器

在实际应用中的一种代表。 长江作为中国最大的河

3
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图 1　 流域模拟器的系统框架

Fig. 1　 System
 

framework
 

of
 

river
 

basin
 

simulator

图 2　 长江模拟器 V1. 0 软件平台

Fig. 2　 Software
 

platform
 

of
 

Yangtze
 

River
 

Simulator
 

V1. 0
 

流, 承载着重要的生态、 经济和社会功能, 对其水文

过程和社会经济活动的模拟, 对于流域管理和可持续

发展具有重要意义。
自 2019 年起, 夏军领衔的团队开展了长江模拟

器的研发工作[47] 。 该项工作在中国科学院 A 类战略

性先导科技专项和国家自然科学基金重大项目的支持

下正式启动, 旨在通过整合水文、 生态、 经济等多领

域的数据, 建立一个综合性的流域模拟系统, 从而为

长江流域的综合治理提供强有力的技术支持。 该模拟

器围绕感知体系、 模拟体系和服务体系建设, 逐步构

建起涵盖水质监测、 水文模拟、 水生态评估、 城市水

系统建模等多模块的一体化综合模拟平台, 为长江流

域的科学治理与可持续发展提供了关键的技术支撑和

决策依据。
2. 1　 长江模拟器的功能与创新

2. 1. 1　 研究进展与功能体系

长江模拟器是面向长江流域

多过程耦合模拟的大科学装置。
以水、 土、 气、 生及人地关系为

核心要素, 系统集成和模拟了自

然过程与人文过程的动态交互作

用关系。 围绕流域水系统模拟,
提出并建立了长江流域模拟方法

论与技术体系, 形成了模拟体系、
感知体系和服务体系三大支撑模

块, 具备监测、 模拟、 评估、 预

警、 决策、 调控六大核心功能。
为实现这些目标, 研发了长江模

拟器 V1. 0 软件平台, 分为公众版、 专业版和决策

版, 满足不同层次和领域的应用需求(见图 2)。 平台

的核心技术包括: 通过数字流域建设、 水循环模拟及

多学科交叉集成, 解决了多过程、 多模型集成耦合与

系统模拟面对的一些关键技术难题, 显著提升了对流

域综合管理与可持续发展的支撑能力。 同时, 构建了

覆盖科技创新服务、 综合治理服务、 政府决策服务、
应急管理服务、 公众文化服务和数据应用服务的多层

次服务体系, 进一步增强了流域综合管理与可持续发

展的支撑能力[47] 。
2. 1. 2　 技术创新与特色

(1)强调大江大河流域 “水-土-气-生” “人-
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地” 关系多过程的观测与试验网络系统的应用科学

基础的支撑。 基于流域 “水-土-气-生” 与 “人-地
关系” 多过程交互机制的科学基础, 长江模拟器初

步建设了空-天-地一体化立体监测体系, 探索了流

域 / 区域尺度动态监测与综合模拟的新模式。 2023 年

5 月 21 日, 珞珈二号 01 星成功发射, 并于 5 月 23 日

首次开机成像, 获取了国际首幅 0. 5
 

m 分辨率星载

Ka 波段 SAR 影像, 标志着流域高精度监测能力的突

破。 当前已建成业务化的 “云+端” 遥感应用系统,
首次实现基于移动端操控的高分辨率 SAR 卫星应用

服务, 极大提升了数据获取与应用的灵活性与实时

性。 珞珈二号 01 星具备监测超过 10 mm / h 降雨量

(暴雨事件)的能力, 支持极端天气过程的快速识别

与响应。 在 2023 年京津冀防汛过程中, 珞珈二号于

8 月 10 日 04 时及时获取堤防决口影像并发布预警,
为防汛救灾提供了重要依据。 在 2024 年长江洪水过

程中, 珞珈二号 01 星于 7 月 6 日成功监测洞庭湖洪

水水位变化, 并动态追踪华容县团洲湾溃坝决口水深

演变过程。 此外, 长江模拟器还推进了地面观测网与

测雨雷达和卫星遥感的协同建设, 开展流域典型区块

多尺度、 多要素综合监测试验, 强化了对 “水-土-
气-生” 系统状态变化与过程机制的认识, 为自然过

程与社会过程的耦合模拟提供了丰富数据支撑。
(2)强调观测及多源信息支撑下, 自然与社会系

统多过程互馈模拟与系统综合研究。 首先, 长江模拟

器在流域水循环与河湖水动力学模拟等应用基础研究

方面, 构建了全球变化背景下的流域水循环变化与年

代际变异分析体系, 完成了过去 40
 

a 水循环变量的

系统分析, 开发了极端水旱灾害发生频率与集合预测

模型, 支撑大江大河流域及城市水旱灾害的预测、 预

警与应用实践, 成功实现了 2020 年主汛期(6—8 月)
旱涝演变趋势的精准预报。 同步开发了融合机器学习

技术的河湖水动力-水量-水质综合模拟系统, 使机

器学习能够在已知边界条件下模拟和预测因水库调度

变化而引起的动态边界变化, 提高了变化环境下多过

程耦合模拟的精度, 有效降低系统不确定性。
其次, 深化了与长江模拟器耦合的湖库-岸线-

城市群水系统模拟与应用研究。 研发了与长江模拟器

集成的三峡水库水流-泥沙-水质-水生态多要素耦合

模型, 可系统分析不同调度方式下干流水文情势变化

及调蓄对水沙演变的影响; 开发了 “长江岸线变化

与生态调控” 新技术, 系统监测并识别了 1984—
2018 年长江中游河漫滩及植被指数的演变特征, 揭

示了河漫滩变化与江豚种群动态之间的直接联系, 建

立了江豚旗舰物种的能流食物网生态水文模型, 明确

三峡水库调度对生境变化的影响机制, 提出了针对性

修复措施。 同时, 研发了城市-城市群尺度(水量-水
质-水生态-经济社会)耦合的城市模拟器技术, 已在

武汉、 重庆、 九江等地应用, 显著提升了绿色发展水

平评估、 防洪供水航运多目标实时预警与调控能力,
有效支撑了美丽中国建设和流域绿色发展战略, 为流

域及行政区绿色发展水平评估、 溯源分析、 实时调控

与管理(包括产业结构调整等)提供了技术支撑。
2. 2　 长江模拟器在国家部委的实践

　 　 长江模拟器自研发以来, 在国家多部委和地方政

府之间的合作中发挥了重要作用, 为长江大保护及长

江经济带高质量绿色发展提供了关键科技支撑。 以下

为几个典型应用案例。
2. 2. 1　 水利部的应用

长江模拟器与水利部信息中心签署了战略合作协

议, 其核心模型被应用并集成于国家数字孪生水利建

设工程(一期) 中的模型知识平台。 通过这一合作,
长江模拟器为水利部提供了多方面的战略咨询与技术

支撑, 涵盖以下领域: (1)现代化流域水文监测体系

建设。 支持建立覆盖长江流域的现代化水文监测体

系, 实现对水文数据的实时监控与分析。 (2)流域防

洪规划修编。 助力防洪规划的修编工作, 提升流域洪

水管理能力, 有效降低洪涝灾害风险。 (3)南水北调

后续工程研究。 为南水北调工程的后续规划建设提供

科学的数据支持和模拟预测, 为国家水安全战略提供

技术保障。
2. 2. 2　 生态环境部的应用

长江模拟器为国家长江生态环境保护修复联合研

究中心的智慧平台建设提供了强有力支撑。 通过基础

数据共享与模拟预测功能, 长江模拟器持续向平台提

供相关数据, 为生态保护和管理工作提供重要参考。
特别是在智慧管理平台建设方面, 模拟器的应用促进

了智慧管理体系的建立, 有助于推动长江流域实现生

态保护与可持续发展的协同提升。
2. 2. 3　 自然资源部的应用

在自然资源部的相关工作中, 长江模拟器在生态

红线划定及国土空间规划中发挥了关键作用, 相关成

果已纳入《长江经济带国土空间规划》 的编制工作。
此外, 还在以下方面提供了重要支撑: (1)生态红线

划定。 通过模拟器对长江岸线生态脆弱性进行分析,
科学划定生态保护红线, 提升生态保护区的稳定性与

科学性。 (2)流域绿色生态网构建。 支撑《太湖流域绿

色生态网构建与化工企业治理国土空间规划初步方案》

5
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等相关规划项目, 推动区域生态系统的绿色发展。
2. 2. 4　 应急管理部的应用

长江模拟器在应急管理领域的应用集中于水旱灾

害预测及灾害模拟器建设, 为防灾减灾提供了科技支

持。 具体应用包括: (1)长江水旱灾害预测。 长江模

拟器的水旱灾害预测成果在长江主汛期得到了应急管

理部的高度评价, 并对应急响应和防灾决策起到了积

极作用。 (2)灾害模拟器建设。 为应急管理部拟启动

的灾害模拟器系统提供了技术支撑, 助力我国自然灾

害防治的科技创新。
2. 3　 长江模拟器的社会与科研影响

　 　 长江模拟器的成果和应用得到了广泛认可, 入选

了 2023 年度中国生态环境十大科技进展及中国地理

科学十大研究进展。 反映了其在推动长江大保护和长

江经济带绿色发展中的重要科技支撑作用。 长江模拟

器的应用不仅推动了流域治理与生态保护的科学化、
数字化管理, 也为实现长江流域可持续发展目标提供

了坚实的技术基础。
由此可见, 流域模拟器通过结合水文、 生态、 气

候与社会经济等多领域数据, 为流域综合治理提供了

强有力的科学支撑。 通过耦合自然过程与社会过程,
流域模拟器不仅能够有效提升水资源的管理能力, 还

能为生态保护、 灾害预警和区域发展规划提供全方位

的支持。 长江模拟器作为典型应用案例, 展示了流域

模拟器在实践中的巨大潜力, 尤其在促进流域水资源

保护和推动高质量发展方面, 具有重要的现实意义与

广阔的应用前景。

3　 水电预报与调度能力提升面临的问题与

挑战

　 　 随着长江流域综合水资源管理体系的不断完

善, 水利、 生态环境、 应急管理等多个领域对水文

预报的精准性、 洪水调度的科学性以及水库群运行

管理的智能化水平提出了更高要求[48-50] 。 在这一背

景下, 流域模拟器作为集成多源观测数据与多过程

模型的核心技术平台, 正在成为支撑水资源优化配

置和调度决策的关键工具。 通过融合水文、 水资

源、 气象、 地形地貌等多源异构数据, 流域模拟器

不仅能够实现水文过程的动态模拟与趋势预测, 更

在多部门协同决策、 极端事件响应以及复杂系统管

理中发挥着不可替代的作用[51-53] 。
然而, 随着流域水库群特别是以三峡水库为核心

的 “河-库” 系统的规模不断扩大, 系统结构与运行

机制愈发复杂, 现有的监测、 模拟与调度技术在处理

突发事件、 应对极端气候以及实现多尺度耦合方面仍

面临诸多瓶颈与挑战[54-56] 。
3. 1　 流域仿真与综合管理的关键技术问题

3. 1. 1　 三峡 “河-库” 系统的复杂性

三峡水库及其上游干支流构成了全球最大的

“河-库” 系统, 该系统深刻改变了原有的产汇流机

制与水文响应特性, 显著增加了洪水预报与调度管理

的复杂性。 以三峡水库调度为例, 其洪水预报涉及以

下核心环节: (1)上游入库站点(如寸滩、 武隆)的入

流量预报; ( 2) 库区区间暴雨形成的产汇流过程;
(3)库容-水位(V-A)之间的动态调蓄特性; (4)调蓄

过程与出库流量调控。 四个环节交织形成了一个高度

耦合、 动态非线性的复杂系统, 成为当前全球水文水

资源模拟领域的重要研究难题。
3. 1. 2　 核心技术难点分析

当前, 模拟和调控这一超大型 “河-库” 系统面

临的关键技术难点主要包括以下几个问题。
(1)复杂互联系统的非线性演变问题。 库区来水

形成过程叠加区域暴雨、 干支流来水与区间产流的多

重影响, 出流过程受限于调度规则、 水力特性以及上

下游协调目标, 整体过程高度非线性, 模型构建和算

法设计难度非常大, 有别于传统的入库洪水反推的入

库洪水模拟计算, 成为亟待研究解决的难题。
(2)区间洪水的无测资料预报难题。 大量产汇流

过程发生于缺乏水文气象观测的区间流域, 难以获取

关键输入信息。 此类 “无测站” 预测属于典型的

PUB( Prediction
 

in
 

Ungauged
 

Basins) 问题, 是提升现

代河库系统模拟和预报精度的核心瓶颈。
(3)水动力过程的本质变化问题。 库区建成后,

洪水波动不再呈现传统的运动波特征, 而更多体现为

以重力波为主导的复杂水动力过程, 导致了洪水传播

时间提前, 影响水库群调度的科学性与准确性, 其调

度逻辑与计算模型基础需重构, 现有理论方法需更新

以适应新的动力演变机制。
3. 2　 数字流域建设面临的形势与挑战

　 　 在全球气候变化背景下, 极端水旱事件发生的频

率与强度持续上升, 长江流域洪涝与干旱交替叠加的

风险显著加剧[57-59] 。 与此同时, 三峡水库调度正面

临更加复杂的多目标运行需求———防洪、 发电、 供

水、 生态等功能间的协调难度持续上升, 需依托更为

先进的入库洪水模拟与运行过程动态耦合技术, 提升

调度的科学性与韧性[60-62] 。
此外, 受中下游洪旱演进态势复杂化、 气候不确

定性增强、 上下游用水矛盾突出的影响, 三峡水库调
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度需统筹考虑重庆库尾淹没风险、 水库大坝运行安全

及下游级联响应等多元要素[63-65] 。 这要求流域模拟

与综合研判能力实现系统性跃升, 以增强极端条件下

的调度决策能力, 进而推动 “数字流域” 由信息集

成向智能决策的实质性转变。
3. 2. 1　 极端事件下水库群调度的主要挑战

近年来, 如 2020 年长江流域大洪水与 2022 年罕

见长江极端干旱事件, 凸显出现有水库群调度体系在

极端事件响应中的脆弱性[66-68] 。 其中, 主要挑战的

问题: (1)突发性强, 中长期预测能力不足。 受限于

对非线性气候系统的机理认知与模型适应性不足, 现

有预报模型难以精准捕捉旱涝急转等突发性过程, 预

见期短、 预测误差大, 严重制约了预调度方案的适时

制定与调整。 (2)多目标间调度冲突加剧。 在极端条

件下, 防洪安全、 供水保障、 电力生产与生态维持之

间常存在显著冲突, 尤其在保证大坝结构安全前提

下, 有限水资源的分配面临更高强度的博弈与权衡,
调度决策愈加复杂。
3. 2. 2　 当前调度管理面临的新的突出问题

(1)洪旱调控能力亟待加强, 协调体系薄弱。 长

江水利工程体系传统以防洪为主, 抗旱调节能力建设

相对滞后。 在持续干旱年份中, 水资源供给弹性不

足, 急需建立更加均衡的调度支持体系, 提升低水位

期的水资源保障能力。
(2)可调节库容不足, 调蓄能力偏弱。 长江流域

现有水库 5. 19 万座, 其中大型水库 300 座、 中型

1
 

543 座、 小型 50
 

057 座, 总库容为 4
 

141 亿 m3(约

占多年平均地表径流量 42%), 但总兴利库容仅为

1
 

800 亿 m3 (约占 18%), 总防洪库容为 800 亿 m3。
洞庭湖四河水库总库容为 369 亿 m3, 调节系数 0. 21;
鄱阳湖五河水库总库容为 178 亿 m3, 调节系数仅

0. 16, 反映出支流水系水库整体调蓄能力偏弱[69] 。
2021 年纳入流域联合调度的控制性水库仅 47 座, 总

调节库容为 1
 

066 亿 m3, 总防洪库容为 695 亿 m3,
整体规模与应对极端水旱灾害需求尚有较大差距。 如

何提升汛期可调节库容, 成为亟需破解的问题[70] 。
(3)中长期气象-水文预测不确定性大, 调度前

瞻性不足。 目前中长期气象-水文耦合预测系统对极

端事件的趋势判断能力仍然较弱, 预报精度与可靠性

不高, 难以支撑以调度优化为导向的科学决策体系建

设[71] 。 未来需提升洪水峰值预报精度至±10%、 中长

期趋势预测准确率至 70%以上, 方可有效支撑流域

“预警-响应-调度” 一体化机制构建, 实现 “江河安

澜” 的治理目标。

4　 适应水电行业提质增效的对策与建议

　 　 为推动水电行业在极端水旱条件下实现提质增

效, 亟需从战略高度系统构建 “监测 / 监控-模拟-预
测(预警) -预案(对策)” 一体化的智慧化管理体系。
当前阶段, 应重点聚焦提升洪旱灾害监测预警水平、
优化水库群联合调度机制、 加强库容动态管理三大关

键任务, 力求突破 “预报精度不足、 水库群调控机

制不完善、 调度目标冲突突出” 等制约因素, 为流

域防洪抗旱、 水资源优化配置、 水电效益提升等目标

提供坚实技术支撑和决策保障。
4. 1　 加快对地观测监测和 “河-库” 水系统模拟器

的研发应用, 提升水库群水文预警预测能力

　 　 为了提升水电行业的水库群水文预警预测能力,
解决 “河-库” 系统洪水预报关键技术难点, 可采用

三维(3D)时变-非线性水文系统理论与方法。 如图 3
所示, 通过融合 “珞珈二号” 卫星、 长江电力遥感

卫星等空基平台, 以及自动雨量站、 水位站、 流量站

等地面观测网络, 构建 “空-天-地” 一体化对地观

测系统, 实现从暴雨落区识别到产流—汇流—入库全

过程的动态监测。 结合耦合-解耦建模理念, 发展多

源信息驱动的多模式水文模型, 打通降水-产流-入

库-调度之间的链式模拟路径, 突破传统模型静态、
线性建模的局限。 通过数据反演与因果追踪, 实现从

观测数据出发反推科学模拟计算水文过程, 精准捕捉

入库流量与洪峰时刻等核心信息, 显著提升洪水预报

时效性和精度水平, 从而为水库群调度和水电站运行

提供更可靠的数据基础。

图 3　 三维时变-非线性水文系统理论与方法框架

Fig. 3　 Theoretical
 

and
 

methodological
 

framework
 

of
 

the
 

3D
 

time-variant
 

nonlinear
 

hydrological
 

system

4. 2　 依托流域模拟器的多目标水库群系统分析, 提

升极端事件下水库群调度与科学决策能力

　 　 针对极端气候事件频发背景下水库群调度面临的

困难与挑战, 应从多维度构建科学的联合调度与风险
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管理体系, 提升水库群调度的预见性与协同性。 基于

此, 提出如下具体建议。
4. 2. 1　 加强长江流域旱涝监测与中长期预警预测

研究

深入研究极端水旱灾害的成因与演变机制, 提

升流域尺度气象-水文中长期预报精度, 尤其需系

统开展成因诊断与过程识别研究, 提升气象-水文

耦合的中长期预测能力, 包括多吸纳一些实践中证

明有效的 “大数据物理统计聚类预报模型” 等和相

关部门新研发的气象-水文大模型。 建议依托国家

重大科技基础设施与遥感平台, 融合数值天气预

报、 陆面水文模型、 人工智能技术, 构建面向流域

多要素(降雨、 径流、 蒸散发、 土壤湿度等)的集成

化预报系统, 实现对未来 1 ~ 3 个月关键水文指标的

滚动预测与情景演算, 构建流域多要素一体化预报

体系, 支撑水库群在复杂气候条件下的动态响应和

科学调度。
4. 2. 2　 推动复杂系统下水利工程的联合调度与动态

优化

以防洪与抗旱并重为目标, 强化长江流域主要水

利枢纽的联合调度体系。 以数字孪生流域建设为契

机, 探索实施动态汛限水位调整与风险分担机制, 统

筹考虑库容利用效率与大坝运行安全, 构建调蓄能力

最大化与运行风险最小化的优化调度策略, 在不影响

防洪安全前提下, 提高库容利用率。 同时, 构建

“目标导向—风险评估—多方案比选—滚动优化” 调

度决策链条, 提升系统的动态适应与风险分担能力。
4. 2. 3　 优化水库库容管理与应急预案机制

提升水库群在极端事件下的库容调控弹性与应急

应对能力。 在季节性调度策略基础上, 引入情景推演

与实时评估机制, 科学划分汛前、 汛期、 枯期调度策

略, 强化调蓄与泄水的协同管控, 构建以三峡水库为

核心、 下游关键控制性水库为节点的应急蓄泄调度机

制, 实现多库协同调蓄、 分区响应。 控制跨流域引调

水规模, 优先保障水源区生活、 生产与生态用水安

全。 强化与跨流域调水工程的衔接管理, 确保源区生

态红线与用水安全底线不被突破。
4. 2. 4　 构建三峡河-库水系统模拟器, 支撑决策科

学化

加快开发覆盖三峡入库站、 变动区间来水、 库区

动态响应的 “三峡河-库水系统模拟器”, 该模拟器

应覆盖入库站点(寸滩、 武隆等)、 变动区间(如库尾

过渡带)、 库区水体响应过程等关键单元, 融合水动

力、 水质、 水生态过程, 构建可嵌入调度系统的模拟

仿真模型。 通过模拟库区水位、 流量等指标的时空演

化, 辅助评估不同调度方案对下游防洪、 生态、 水资

源供给的影响, 实现河流-水库一体化的动态模拟与

调度优化。 该模拟器将作为流域级水库群联调联控的

技术核心, 为极端事件下的精准调度和科学决策提供

关键支撑。
综上所述, 建议以 “关键技术突破—示范工程

应用—技术体系推广” 为路径, 联合气象、 水利、
电力、 科研等多部门开展协同攻关, 推进流域尺度智

慧调度体系建设。 通过部署关键观测设备、 建设流域

级水文模拟与决策支持平台、 强化多源信息融合与数

据共享机制, 全面提升水电行业在极端水旱背景下的

预警、 调度与资源优化能力, 实现从 “单库优化”
向 “系统统筹” 的跨越, 为新时代水利高质量发展

和能源安全保障提供有力支撑。

5　 结　 论

　 　 (1)长江模拟器作为流域水资源优化调度和长江

大保护的核心技术工具, 发挥了重要的作用。 通过全

面整合流域水文、 气象和社会经济数据, 长江模拟器

不仅为各相关部门提供了有力的决策支持, 还在多系

统联动下复杂水文与气象变化问题的应对中取得了成

果。 在监测、 模拟、 预测、 预警及决策支持等方面的

应用, 成为长江大保护与流域综合管理的重要支撑

力量。
(2)随着长江流域水库群规模的持续扩大, 特

别是三峡水库等超大型水利工程系统运行复杂性的

不断提升, 现有的监测、 模拟与调度决策技术在应

对极端水文气象事件和多尺度系统变化方面面临日

益严峻的挑战。 水电行业亟需加快创新, 集成智能

感知、 大数据分析与动态模拟的新技术体系, 进一

步提升流域水库群的预警预测能力和科学调度水

平, 为长江流域水资源的高效管理与可持续发展提

供有力支撑。
(3)面向水电行业提质增效的新需求, 长江流域

水库群运行管理正面临极端水旱事件频发、 区间洪水

预报难度加大、 调度协调复杂性上升等多重挑战。 现

有的监测、 模拟与调度决策技术在应对突发性、 极端

性变化及多系统耦合演变过程中尚存在不足。 未来需

依托流域模拟器, 强化空天地一体化观测与 “河-
库” 系统动态模拟, 提升流域多目标水库群在洪水

预警预测、 极端情势响应及科学调度决策中的支撑能

力, 为长江流域水资源的安全高效利用与可持续治理

提供坚实保障。
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