
数字孪生流域是数字孪生技术与流域管理治理的

结合，是水旱灾害防御、极端洪涝预防、水资源规划

管理、水环境污染治理、维持区域良性发展的重要手

段。数字孪生流域以物理流域为单元、时空数据为底

座、数学模型为核心、水利知识为驱动，对物理流域

全要素和水利治理管理活动全过程进行数字映射、智

能模拟、前瞻预演，实现对物理流域的实时监控、优

化调度[1-2]。数据底板是智慧水利的“算据”，因此形

成基础数据统一、监测数据汇集、二三维一体化、跨

层级和跨业务的智慧水利数据底板，是实现水利全要

素数字化映射的关键。多级数据底板融合是实现流

域数字化映射和高精度仿真模拟的核心。然而，多

源数据底板融合面临着数据精度不同、空间参考多

样、色彩差异、拓扑缺失、渲染效率低等挑战，可

能导致数据在叠加和融合过程中出现偏差，影响水

利“四预”（预报、预警、预演、预案）应用的准确

性和有效性。

部分学者[3-5]通过研究实现了多级数据底板的叠加

和联合渲染，但数据整合仍不充分，因此本文结合流

域覆盖的地理空间数据特性和实际应用需求，探讨了

流域内多尺度、多源异构空间数据的融合治理技术。

在数据存储管理方面，采用数据湖[6]与数据仓库[7]的混

合多态存储模式，以适应不同类型数据的存储和处理

需求；通过数据配准技术，确保不同数据源的空间一
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致性。在拓扑融合方面，利用自动化拓扑融合算法实

现了水下、水上地形模型之间的无缝连接；基于多级

数据底板匀色算法消除了不同数据源之间的色彩差

异，增强了数据的视觉连贯性；基于多级数据底板的

动态高效渲染技术实现了地理空间数据的实时漫游和

浏览。

1 多级数据底板融合关键技术

1.1 流域空间数据引擎构建

多源异构海量地理空间数据融合、数据标准化和

一致性处理是流域数据底板建设的关键。本文从流域

涵盖的地理空间数据和实际需求出发，研究了流域多

尺度、多源异构时空数据的融合治理技术，构建了流

域级多级地理空间数据分类体系（表1）。流域空间数

据引擎是确保多级数据底板有效组织和管理的关键技

术。针对海量异构的原始地理空间数据，采用数据

湖[6]进行存储，以适应数据的多样性和可扩展性。流

域空间数据引擎以数据湖为中央存储库，围绕数据湖

建立一个多源异构时空数据成果仓库专用的“数据

环”，包括矢量数据库、栅格数据库、三维模型数据

库、激光点云库、地图瓦片库和属性数据库等，并采

用关系型数据库和分布式文件系统组成的混合多态存

储模式进行存储。基于“湖仓架构”的地理空间数据

混合多态存储技术可实现多源多尺度数据的快速存

取、有效管理和灵活分析，为水利决策提供了强有力

的数据支撑。

表1 多级地理空间数据内容

尺度

L1

L2

L3

范围

流域全域

主要江河
流域重点

区域

重点水利
工程

数据类型

DEM
DOM

基础地理信息（水利、
行政区划、路网、

居民地等）

专题信息（土地利用、
植被等）

DEM
DOM

水下地形

倾斜模型

DEM
DOM

水下地形

倾斜模型

BIM

精度

优于30 m
优于2 m

优于1∶100万

优于1∶100万

优于15 m
优于1 m
优于2 m

优于0.08 m
优于5 m
优于0.5 m
优于0.5 m
优于0.03 m

LOD3.0
1.2 多级数据底板配准

多级数据底板配准的核心任务是将来自各传感器

和平台、具有不同精度和获取时间的数据统一到一个

坐标参考系统中。水上、水下地形数据是洪水淹没分

析与模拟的基础。为实现水上、水下地形模型的高精

度配准，本文提出了一种自动配准算法。首先将水下

地形的数字表面模型（DSM）通过Delaunay三角化算

法[8]转换为水下地形的Mesh模型；然后通过迭代最近

点（ICP）配准算法[9-10]计算水下地形模型到倾斜模型

的刚性变换参数。假设倾斜模型网格顶点集合为 P ，

水下地形网格顶点集合为 Q ，采样一组点 piÎP ， qi

为 Q 中距离 pi 最近的点，将 pi 和 qi 视为对应点，从

而计算变换矩阵和配准代价：

f ( )RT = 1
K  qi - (R ´ pi +T)

2
（1）

式中， K 为采样点数量； R 为旋转矩阵； T 为平移

矩阵。

迭代上述过程，求得配准代价最小变换矩阵

(RT) 。

1.3 多级数据底板拓扑融合

多级数据底板拓扑融合是确保“四预”仿真准确

性的关键。目前的水利数据底板通常源自多样化的传

感器，数据形式和结构各异，未实现拓扑连接，导致

水动力分析、洪水淹没模拟、污染扩散模拟等关键应

用中出现错误的边界条件，影响仿真模拟的精度和效

果。为实现多级数据底板之间的有效连接，本文提出

了一种拓扑融合算法。假设水下地形模型与水上倾斜

摄影模型已完成配准，则通过二维格网运算实现两种

数据的拓扑连接，首先对水上倾斜摄影模型进行采

样，生成 DSM 模型；然后将倾斜 DSM 与水下地形

DSM进行融合计算；最后利用Delaunay三角化方法将

融合后的DSM转换为网格模型，实现了水上、水下地

形模型拓扑结构的无缝连接。假设倾斜DSM、水下地

形DSM每个格网点的高程分别为 Ho 、 Hw ，河道矢

量面为W ，则融合后的DSM高程为：

H =
ì
í
î

ï

ï

min( )HoHw  HÎW

max( )HoHw  HÏW
（2）

1.4 多级数据底板匀色

在数字孪生流域的多级数据底板结构中，对于用

户关注的核心区域，一般采用L3级高精度倾斜摄影数

据构建三维模型，以获取丰富的地表实景信息；而在

非关键区域，则采用L1级DEM结合DOM的地形数据

进行表示，这种表达方式能在保证成本效益的同时，

实现大范围的地理空间可视化。然而，由于地形数据
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和倾斜摄影数据采集和构建的时间和设备不同，在色

调、明暗度和饱和度等方面存在显著差异，影响了数

字场景的真实感和沉浸感。为解决该问题，本文提出

了多源数据底板匀色方法。首先将两个地理空间数据

导入渲染引擎，并分别渲染为两张影像；然后基于

Wallis滤波算法[11-12]计算色彩变换参数；最后将色彩变

换参数应用于倾斜模型的纹理图像，实现模型的匀

色，从而保证多源地理数据的色彩一致性。假设待处

理的倾斜影像像素值为 g(xy) ，色彩变换后的像素值

为 f (xy) ，将影像进行分块处理，倾斜影像的均值与

方差为 mg 、 sg ，地形影像的均值和方差为 m f 、

s f ，则色彩变换的计算公式为：

f ( )xy = [ ]g( )xy -mg

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

s f

sg

+m f （3）
1.5 多级数据底板的动态高效渲染

针对数字孪生流域中多级数据底板数据量大、渲

染效率低的问题，本文采用空间索引技术与 LOD[13]相

结合的方法进行处理。基于R树[14]与四叉树[15]的动态

索引技术，将复杂的地理空间数据集划分为若干个

规则或不规则的网格，每个网格作为索引单元，记

录其中包含的地理对象，为每个地理对象提供明确

的空间位置标识。在渲染阶段，系统根据用户的视

点位置和朝向，动态确定视图中必要的地理空间数

据，并通过空间索引快速检索这些数据（图 1a）；同

时根据用户视点与对象的距离，动态调整地理数据

的细节层次，近处对象采用高细节模型，以展现精

确的地理特征 （图 1b），远处对象则采用低细节模

型，以降低渲染复杂度。这种渲染方式能确保用户

视点附近的地理空间数据被加载和渲染，实现了

“近实远虚”的视觉效果，提升了多级数据底板的渲

染效率。

a 动态索引 b 基于视点的细节层次渲染

第一级 第二级 第三级

三级三级一级 二级

视线

视点

图1 基于动态索引的多级地理空间数据渲染示意图

2 应用案例

2.1 飞来峡水利枢纽多级数据地板构建

飞来峡水利枢纽作为广东省最大的综合性水利工

程，承担着防洪、发电、航运、供水以及改善生态环

境等多重功能，是北江流域综合治理的关键性工程。

该枢纽的数字化孪生构建，有利于提升水利决策与管

理的科学化、精准化和智能化水平。本文收集了流域

地形、遥感影像和基础地理信息数据，并通过现场测

绘和无人机航拍技术获取了高清影像、倾斜模型、堤

防高程、河道断面、水下地形等多级空间数据。为确

保数据的规范性、一致性和可用性，对多级数据底板

进行统一清洗和管理，通过数据模型管理、数据血缘

关系建立、数据清洗融合、数据质量管理、数据开发

管理、元数据管理等手段实现了数据治理，避免了数

据冗余和冲突。飞来峡水利枢纽的数字孪生系统

（图 2）集成了多级数据底板，有效支撑了流域规划、

工程建设与管理等关键水利业务，提升了决策的科学

性和精准性。

图2 飞来峡水利枢纽数字孪生系统界面

2.2 水下地形和倾斜模型配准

采用多波束探测技术获取的飞来峡库区水下地形

与倾斜模型存在位置偏差，而利用多级数据底板配准

技术能实现水下地形和倾斜模型的配准。配准结果见

图 3。在数据采集阶段，水下地形测绘设备不仅捕获

了水下几何特征，而且获取了岸边地区的点云数据，

其中岸边点云与倾斜模型存在重叠，为两套数据提供

了配准依据。倾斜模型能构建真实地表的三维模型，

但无法重建动态水面，导致倾斜模型在水面区域存在

数据缺失。将倾斜模型与水下地形数据进行精确配

准，可实现多源数据的无缝融合，得到完整的地表三

维数据。

a 水下地形 b 倾斜模型 c 配准后的结果

图3 水下地形和倾斜模型配准结果

2.3 水下地形和倾斜模型拓扑融合

为确保数据的连续性，位置配准后利用多级数据

底板拓扑融合方法实现水下地形和倾斜模型的拓扑融

合。拓扑融合结果见图 4，可以看出，拓扑融合前倾

钟干明等：面向数字孪生流域的多级数据底板融合关键技术研究 ··35
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斜模型和水下地形虽已实现配准，但二者没有拓扑连

接，仅放置在一起，视觉上存在明显的接边，也无法

实现准确的淹没和污染扩散等分析；拓扑融合后模型

交界处无明显接边，线框模型中水上、水下部分已实

现准确的拓扑连接。拓扑融合模型的定量结果根据融

合前各模型的精度，遵循向低精度兼容的原则分区评

定，即融合后的模型在不同区域的精度不同：非重叠

的地面和河道精度分别等于倾斜模型和水下地形精

度；重叠的河岸精度以二者中较低的精度为准，以此

确保融合模型定量结果的可靠性。

水下地形

倾斜模型

倾斜模型 水下地形 倾斜模型 水下地形

网格模型 网格模型网格线框 网格线框

a 拓扑融合前 b 拓扑融合后

图4 水下地形和倾斜模型拓扑融合结果

2.4 地形与倾斜模型匀色

为确保多源地理数据的色彩一致性，利用多级数

据底板拓扑融合方法实现地形与倾斜模型的匀色。匀

色结果见图 5，可以看出，色彩调整前由于地形数据

与倾斜摄影数据的纹理分别来自卫星影像和无人机影

像，二者的接边区域出现了明显色差；色彩调整后则

有效消除了接边区域的色差，使得整体风格更加一

致，确保了多源数据在色彩表现上的一致性。

高分辨率遥感影像 倾斜模型 高分辨率遥感影像 倾斜模型

a 色彩调整前 b 色彩调整后

图5 倾斜模型与地形数据匀色结果

3 结 论

针对多源多级数据底板存在的混合多态存储、数

据配准、拓扑重构、色彩迁移、混合场景渲染等难

题，探索了多级多源地理空间数据底板融合方法。首

先基于数据湖技术实现了多源异构数据的管理，并利

用 ICP等算法实现了水下地形和倾斜模型的配准与拓

扑融合；然后通过Wallis滤波算法提升了多源多级数

据的色彩的一致性；最后基于LOD模型实现了多级数

据底板的高效渲染。研究实践表明，本文方法实现了

多级数据底板的深入融合，为水利“四预”应用提供

了准确可靠的数据基础，对于流域级地理空间数据底

板建设具有一定的参考价值。
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