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摘摇 要: 针对现有城市洪涝灾害评估与预警系统感知与动态响应能力不足、决策实时性差等问题,基于数字孪生技

术提出了包含物理城市、虚拟城市、智能服务、孪生数据、虚实交互 5 个模块的城市数字孪生体模型,并分析了城市

洪涝灾害评估与预警数字孪生系统. 从 5 个模块的基础组成、功能要点 2 个维度对系统架构进行了解释,以可视化

表达、数据驱动模型及虚实交互的智能闭环控制为框架分析了系统的技术架构,从数字模型建设、数据融合、场景

模拟、分析决策 4 个角度展示了系统的建设过程. 基于城市数字孪生体模型的城市洪涝灾害评估与预警系统能够

实现城市洪涝灾害的自动监测预警、实时智能指挥调度等功能.
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Urban Flood Disaster Based on the Digital Twin Technology
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Abstract: To solve the problems of poor ability in perception and dynamic response, and slow action in
decision鄄making for the evaluating and pre鄄warning system of the urban flood disaster, a digital twin city
model including five modules of Physical Entity, Virtual Entity, Services, Digital Twin Data, and
Connection was developed based on the digital twin technology. The evaluating and pre鄄warning system
based on the digital twin city model of the urban flood disaster was analyzed as follows: the system
framework was interpreted by describing the basic components and the functions of the five modules;
focusing on three key technologies of the visual representation, the data鄄driven model, and the intelligent
closed鄄loop control in virtual鄄real interaction, the technical framework of the digital twin city was
analyzed; the construction method of the system was illustrated from four processes of constructing the
digital model, integrating data, simulating scenario, and making decision. The evaluating and pre鄄
warning system based on the digital twin city model of the urban flood disaster can perform the functions
of monitoring and warning automatically, commanding and dispatching timely and intelligently.
Key words: digital twin; digital twin city model; system framework; technical framework; urban flood
disaster; evaluation and pre鄄warning system
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摇 摇 数字孪生技术是由物联网、大数据和信息物

理系统等技术发展而来的一种系统分析技术,其
通过建立实体系统的多维、多时空、多尺度、多物

理量的动态虚拟模型,利用传感系统实时感知实

体运行状态,并利用仿真手段模拟实体模型在不

同环境中的属性、行为、规则[1鄄5] ,实现对物理世界

运行状态的映射并达到事故预警、资源优化、决策

指挥等[6]功能. 城市具有系统复杂度高、子系统耦

合性强的特点,城市的物理要素、社会要素和网络

要素共同支撑城市的各种应用与服务[7] ,其中由

建筑、道路、自然景观等模块组成的物理要素是城

市的基础,由政府、组织和居民等层级关系组成的

社会要素影响着城市运行,而网络要素利用信息

流实现城市互联互通. 数字孪生技术在城市中的

应用将涉及城市顶层设计、规划、建设、运营、安
全、民生等各个方面[8] . 数字孪生技术是物理世界

的真实映射,是未来城市数字化、智能化发展的关

键技术之一,其在城市洪涝灾害评估与预警中的

应用能够实现城市洪涝灾害监测、预警与应急决

策的互动,提升城市洪涝灾害防治水平.
将数字孪生技术应用于城市洪涝灾害防治中,

研究利用三维动态建模、仿真推演等技术构建具备

城市洪涝灾害评估、预演与防治能力的城市洪涝灾

害防治数字孪生体,可以为城市洪涝灾害的评估与

防治提出理论基础与解决方案,指导建设集雨情监

测、洪涝灾害评估、灾害防治模拟及预警于一体的城

市洪涝灾害评估与预警系统.

1摇 数字孪生技术及城市数字孪生体模型

1郾 1摇 数字孪生技术

数字孪生最初是 Grieves 等[9]于 2003 年在美国

密歇根大学产品生命周期管理课上提出的,他们使

用“与物理产品等价的虚拟数字化表达冶表述数字

孪生的思想,并在随后逐步演变为“镜像的空间模

型冶(2003—2005 年) 和 “信息镜像模型冶 (2006—
2010 年)等,这些思想被认为是数字孪生的雏形[5] .
2011 年,美国空军研究实验室第 1 次明确提出了数

字孪生体的概念;2012 年,Glaessgen 等[10] 提出了数

字孪生的三维模型,其使用物理实体、虚拟实体、信
息交互接口三部分来镜像物理空间与数字空间的孪

生关系,强调数字孪生的结构组成;其后,陶飞

等[11鄄14]提出了五维模型,其使用物理层、模型层、数
据层、服务层、应用层来描述系统在物理空间与数字

空间的孪生与相互作用关系,更加注重其应用与服

务. 数字孪生五维模型将物理空间环境与人物、人
际、人机关系等实体空间全要素信息融合,体现了物

理空间与数字空间之间的界限和联系,反映虚实融

合、以虚控实的控制过程. 因此,五维数字孪生模型

注重应用与服务的特性使其更加符合数字化发展的

未来技术方向.
当前,数字孪生技术正被应用到工业产品与流

程设计、制造、服务与运维等各个阶段[2, 4, 14鄄15],大
幅度推动工业产品全生命周期管理、生产效率提升

与产品质量改进的技术变革. 然而,不可否认,目前

的数字孪生技术应用尚处于起步阶段,并且绝大部

分工作集中于系统简单、流程规则、模式固定的工业

生产领域[16] .
1郾 2摇 城市数字孪生体

城市数字孪生体的底层逻辑是对城市本质的深

层次认知[8] . 通过梳理城市的物理、社会、网络要素

关系,城市数字孪生体可以将城市要素汇聚,支撑城

市各种服务应用. 基于数字孪生五维模型,本文提

出了城市数字孪生体模型,如图 1 所示.
城市数字孪生体是由物理城市、虚拟城市、智能

服务、孪生数据、虚实交互五维模型组成. 物理城市

是城市数字孪生模型准确分析与有效维护的基础,
根据功能及结构,可以分为单元级、系统级和复杂系

统级 3 个层次;虚拟城市包括几何模型、物理模型、
行为模型和规则模型等,这些模型能从多时间尺度、
多空间尺度对不同层次的物理实体进行精准映射;
孪生数据包含物理城市、虚拟城市、虚实交互、智能

服务所产生的各类数据集合;虚实交互通过嵌入式

系统、数据采集卡、通信协议、数据融合等实现城市

数字孪生各组成部分信息的互联互通;智能服务是

指对数字孪生应用所需各类数据、模型、算法、仿真、
结果进行封装形成的洪涝灾害评估与预警、公共安

全服务、交通管理等城市应用与服务.
1郾 3摇 城市数字孪生体建设及应用

城市数字孪生体的应用可延伸到城市规划、建
设、运营的方方面面,进而实现城市运行效率与管理

质量的大幅度提升. 具体而言,在规划阶段,城市数

字孪生体整合城乡、土地、环境、水系、市政、交通、能
源、通信、产业等规划数据,实现城市总体规划、控制

性详细规划、各专项规划的动态监管、集成可视和冲

突检测;在建设阶段,城市数字孪生体可实现对工程

项目设计、施工到竣工全过程的项目进度、成本、质
量、安全、绿色施工、劳务的数字化综合监管,确保

重大工程项目按时、高质、安全交付;在运营阶段,
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图 1摇 城市数字孪生体模型

Fig. 1摇 Model of the city digital twin
摇

城市数字孪生体可实现对城市基础设施、地下空

间、能源系统、生态环境、道路交通等运行状况的

实时监测与预测性维护、决策推演及综合防灾的

快速响应和应急处置能力,让城市运行更稳定、安
全、高效[17] .

城市数字孪生体的建设可依托地理信息系统、
建筑信息模型、物联网等技术建立城市数字信息模

型,实现对城市地理实体数据、规划数据、城市建

筑数据、市政设施数据、城市物联感知数据以及产

业经济、社会民生、政务服务、交通出行等应用数

据的多元异构集成,满足城市精准映射和虚实交

互的功能. 由此导致城市数字孪生体的建设存在

城市全空间信息获取难、多源异构数据精准融合

难、地理实体要素智能化提取难、按需结构化模型

重建难等技术瓶颈,需要发展空-天-地-地下立体

化城市空间全息数据采集、多源异构城市空间信

息高精度融合、城市全息要素结构与语义信息智

能提取、城市场景结构化语义模型按需重建等多

项核心技术[18] .
有研究者提出,城市数字孪生体建设分为 4 个

阶段[19]:1) 对城市现状进行精准、全面、动态映射

的现状孪生;2) 从历史数据中学习、分析、识别、总
结并发现城市运行规律的学习孪生;3) 人工监督下

模拟不同环境背景下发展情景的模拟孪生;4) 最终

通过实时数据接入与人工智能自动决策的自主孪

生. 现阶段,数字孪生技术在城市规划、建设、管理、
运营领域的开发与应用还处于模拟孪生阶段,尚无

法实现城市数字孪生的自主孪生. 值得一提的是,
英国国家基础设施委员会于 2017 年 12 月发布了

《数据的公共利益报告》,提出创建一个国家基础设

施数字孪生体. 受该计划支持,Lu 等[20]对剑桥大学

的西剑桥区构建了含有数据获取层、传输层、数字建

模和数据补充层、数据 /模型整合层、应用层的五维

结构模型的城市数字孪生体动态演示系统和动态决

策支持系统的体系结构,将建筑信息模型、建筑管理

数据、空间管理数据、基于物联网的实时传感器数

据、资产注册数据与资产标签平台的系统集成,实现

了城市数字孪生体的智能数据查询、智能优化决策

等功能. 该案例对物理城市感知、虚拟城市建模、数
据集成及服务进行了描述,仍然没有涉及仿真模拟

相关工作,但是,在目前数字孪生应用尚处于理论阶

段的背景下,上述相关工作属于城市数字孪生的现

状孪生阶段.
当前,城市建设领域的数字孪生技术研发尚处

于探索阶段, 以城市信息模型 ( city information
model, CIM)为应用形式的城市数字孪生产品平台

逐步被推广,主要包括 Skyline[21鄄30]、 Smart World
Pro[31]、World Wind[32]、Virtualcity SYSTEM[33]、City
Eye[34]、鸿城 CIM 平台[35] 等. 然而,值得注意的是,
CIM 是数字孪生技术的初级应用,在物理城市与虚

拟城市之间的虚实双向交互仍不能达到数字孪生城

市的应用需求[36] .
城市是由不同功能和结构的子系统组成的有机

整体,构建面向单元级、系统级和复杂系统级的分层
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明晰、系统联动的城市数字孪生体,可以从不同角度

反映城市运行状态,符合现阶段城市数字孪生体的

建设现状. 与城市数字孪生体的建设相比,城市洪

涝灾害评估与预警数字孪生系统的建设无须形成复

杂的全空间城市信息模型,其精度相对低、层次简单

的地理实体数据集成在现阶段具有更好的技术可

行性.

2摇 城市洪涝灾害评估与预警数字孪生系统
分析

摇 摇 城市洪涝灾害评估与预警数字孪生系统的虚拟

城市模型是以物理城市的数字化模型为基础,利用

物理城市中信息采集终端和信息传输介质,将城市

洪涝灾害相关信息实时反馈到虚拟城市,并利用虚

拟城市中的数据处理、模拟分析等系统,实现对物理

城市中灾害的评估与预警,达到物理城市与虚拟城

市间的精准映射和虚实交互. 本文梳理和总结面向

城市洪涝灾害评估与预警的城市数字孪生体研究与

建设典型案例,提出基于数字孪生的城市洪涝灾害

评估与预警系统构建方案.
2郾 1摇 研究现状

针对城市洪涝灾害评估与预警,美国、日本等国

家先 后 建 立 了 基 于 地 理 信 息 系 统 ( geographic
information system,GIS) 技术、暴雨洪水管理模型

(storm water management model,SWMM)的城市洪涝

灾害评估与预警系统[37鄄43];国内,上海[42]、北京[43]、
南京[44]等城市也都建立了包含气象仿真、雨水监测

和防汛预警决策支持等功能的系统. 然而,由于气

象仿真、洪涝模拟和基础设施数据孤立分布,共享效

率低,并且缺乏有效的应急预案与动态分析手段,现
有的城市洪涝灾害评估与预警系统效果有限,存在

感知与动态响应能力不足、决策实时性差等问

题[45] . 目前,针对基于数字孪生技术的城市洪涝灾

害评估与预警,许多研究者做了大量的基础性工作.
Zaalberg 等[46]利用三维模拟方法,对城市洪涝灾害

效果进行仿真,探讨了基于三维可视化技术的洪涝

灾害模拟方法对提高居民应对洪涝风险能力的效

果. Qiu 等[47]开发了一套涵盖城市洪涝灾害全过程

管理的灾害管理系统,将环境模型与灾难相关的数

据组合,构建合适的工作流模型,并在系统中自动载

入合适的数据集,以三维可视化和数据挖掘的方法

提高灾害数据的可解释性和灾害防治决策过程的有

效性,有效减少传统管理技术中耗时长、操作不可靠

的问题. Van Ackere 等[48] 开发了一种基于 WebGIS

方法的洪涝灾害评估方法,利用三维可视化方法动

态展示洪涝灾害演变过程及基础设施破坏过程,由
此实现了城市基础设施灾害的预警功能. Macchione
等[49]利用虚拟和增强现实技术,采用一维或二维水

力建模方法对城市洪涝灾害进行三维模拟和仿真,
编制洪水灾害和洪水风险图,构建了在三维虚拟现

实环境中表示二维水力模拟结果的工作流程,实现

了城市洪涝灾害的系统评估. 此外,基于三维虚拟

现实技术,Lai 等[50]、Zhang 等[51]、Liang 等[52]、Liu
等[53]、Leskens 等[54]、Breuer 等[55] 也都对洪涝灾害

进行了分析,以此实现洪涝灾害评估与预警. 但是,
必须指出的是,上述研究工作仅仅是利用三维展示

技术展示城市洪涝灾害,并基于人的经验实现城市

洪涝灾害的评估与预警,严格来讲尚不属于城市数

字孪生体的应用范畴.
2郾 2摇 系统架构

作为城市数字孪生体的子系统,城市洪涝灾

害评估与预警系统亦包含物理城市、虚拟城市、智
能服务、孪生数据、虚实交互 5 个维度[13] . 图 2 展

示了城市洪涝灾害评估与预警数字孪生系统的模

型组成.
1) 物理城市

作为物理城市的子系统,洪涝灾害评估与预警

系统是一个包含城市气象环境、城市基础设施、城市

洪涝灾害防治系统等的集成系统. 通过在城市天

空、地面、地下、河道等各层面的传感器布设,建设针

对雨情、建筑物、河道、地下管线等的单元级感知体

系,实现对城市基础设施要素信息的数据采集与监

测. 在此基础上,打通城市洪涝相关气象、基础设

施、洪涝防治相关要素的界限,建立涵盖城市洪涝全

要素的系统级感知体系,实现对城市洪涝灾害状态

的充分感知和动态监测. 在城市数字孪生体构建过

程中,城市信息模型的构建及实时运行数据获取是

构建高精度数字孪生体的基础,城市资产管理系统

(包含实景三维建模、建筑信息模型等)及全域部署

的智能感知体系(包含传感器、通信、计算、电源单

元组成的传感器网络)是该过程的前提.
2) 虚拟城市

针对城市洪涝灾害评估与预警,参照物理城市

分层模型,建立涵盖几何模型、物理模型、行为模型、
规则模型和模拟结果等的多时间尺度、多空间尺度

的城市洪涝灾害评估与预警孪生模型;将城市不同

要素分解为不同的数据组织,并构建统一的逻辑结

构,降低数据组织的难度;通过数据可视化综合、关
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图 2摇 城市洪涝灾害评估与预警数字孪生系统组成模型

Fig. 2摇 Digital twin model of the evaluation and pre鄄warning system of urban flood disaster
摇

联各要素数据,将与城市洪涝安全相关的数据进行

剖析,从城市要素的几何参数、组合关系、物理属性、
内部运行机制、历史规律等角度对物理城市进行描

述,生成一个综合的城市概况,满足城市洪涝灾害评

估与预警的信息需求;综合城市洪涝灾害相关全域

数据信息,并采用数值模拟方法,如计算流体动力学

(computational fluid dynamics,CFD)仿真,实现孪生

模型的自增长、自学习、自演化,并具备实时判断、评
估、优化及预测能力. 虚拟城市的运行及孪生模型

演化需要物理城市实时感知数据的驱动及强大的快

速数值模拟系统支撑,这对城市数字孪生体的数据

治理和虚拟交互性能及数值模拟系统提出了严峻的

挑战.
3) 智能服务

在城市洪涝灾害评估与预警中,城市数字孪生

体将物理城市、虚拟城市、孪生数据、虚实交互融合

成为虚实交互的有机体,并提供全景信息支持;通过

持续收集、组织和分析物理城市和虚拟城市中的数

据,利用智能分析手段预测城市洪涝灾害发生发展

趋势.
4) 孪生数据

孪生数据是驱动数字孪生体运行的基础. 在城

市洪涝灾害评估与预警系统中,物理城市数据、虚拟

城市数据、智能服务数据、虚实交互数据等汇聚成为

孪生数据,驱动数字孪生城市发展和优化. 城市孪

生数据具有数据量大、数据结构复杂、数据增长迅速

的特点,数据标准化采集、数据治理、高通量计算存

储是支撑城市数字孪生体运行,实现城市洪涝灾害

实时评估与预警的关键.
5) 虚实交互

利用各种传感器、嵌入式系统、数据采集卡等对

物理实体的实时动作、行为和状态进行采集,实现物

理城市在数字空间的精准映射与可视化,虚拟城市

中洪涝模拟程序的快速启动,数字空间中各种数字

模型的实时更新、信息反馈,以及物理城市的服务功

能,都需要依托物理城市与虚拟城市间的虚实交互.
保证虚实交互的双向通信、互联互通,不同模块间的

通信协议规范,数据库接口的标准化与模块化是城

市数字孪生体建设的关键.
基于城市数字孪生体模型的城市洪涝灾害评估

与预警系统能够实现城市洪涝灾害的监测预警、应
急响应、指挥调度、风险管理等服务功能的自主运

行. 然而,数字孪生技术远未成熟,面向城市洪涝灾

害评估与预警的城市数字孪生体建设尚处于初级阶

段,还有许多问题需要解决,包括缺乏系统的数字孪

生理论 /技术支撑和应用准则指导[13]、没有成熟的

数字孪生软件支撑其深度应用[56]、数字孪生应用优

势尚未凸显[12]等.
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2郾 3摇 技术架构

在分析数字孪生城市五维模型系统框架的基础

上,本文综合现有城市数字孪生体建设案例,总结了

基于数字孪生的城市洪涝灾害评估与预警系统建设

的技术架构,如图 3 所示.

图 3摇 城市洪涝灾害评估与预警数字孪生系统建设技术架构

Fig. 3摇 Technology framework in constructing the digital twin model of the
evaluation and pre鄄warning system of urban flood disaster

摇

摇 摇 在基于数字孪生的城市洪涝灾害评估与预警系

统建设的技术架构中,物理城市模块主要涉及实时

感知技术,高精度物理城市三维几何建模技术,实时

接入与协同测量技术,物联网、工业互联网技术,实
时智能监测与优化控制技术等;虚拟城市模块主要

涉及建模与可视化技术,数据清洗、融合与管理技

术,数据存储、组织、交换、共享、挖掘和应用技术,多
维多尺度数据可视化技术,虚拟现实与增强现实技

术,城市运行与服务功能建模、仿真运行及验证技术

等;城市智能服务模块主要涉及城市资产管理与运

维技术,面向洪涝、交通等各项公共服务的城市运维

数值模拟技术,异构多源数据通信与发布技术,人工

智能技术,城市运维优化技术,智能决策与优化控制

技术,平台系统运维技术,业务中台、数据中台构建

技术等;孪生数据模块主要涉及物理城市、虚拟城

市、城市智能服务、虚实交互等业务中产生的多源、
异构、多模态数据治理、数据清洗、数据融合、数据存

储与封装技术,大数据技术,区块链技术,服务器远

程管理技术等;虚拟交互模块主要涉及物理城市、虚
拟城市、城市智能服务、孪生数据之间的多源、异构、
多模态数据的结构化集群存储与管理技术,GIS 空

间技术,仿真技术,人脸、语音、生物识别技术,人机

界面交互技术等.
城市数字孪生体通过三维建模、物联感知、仿真

模拟等技术的联合应用,实现了城市要素的可视化

表达、数据驱动模型及虚实交互的智能闭环控制应

用模式,为建设具备城市洪涝灾害预测预警、应急响

应、实时指挥调度决策和风险管理功能的信息化综

合平台,建立城市暴雨、洪涝立体监测技术体系,提
高城市洪涝安全评估与预警能力,提供理论与技术

基础.
2郾 4摇 建设方法

基于三维动态建模、仿真推演等技术的联合应

用,构建在真实环境下具备城市洪涝灾害评估与防

治模型预演能力的全域数字虚拟映像的城市洪涝灾

害防治数字孪生体,将城市洪涝灾害防治技术和数

字孪生技术深度融合,可以提出城市洪涝灾害评估

与防治解决方案.
具体而言,基于数字孪生技术的城市洪涝灾害

评估与预警系统是通过建立面向城市洪涝灾害相关

的城市空间实体数据模型,融合集成以摄像头和雨

情监测器等相关多源异构实时数据,智能化提取城
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市洪涝灾害特征信息并驱动城市洪涝灾害场景模拟

分析决策系统,通过信息系统自动提供城市洪涝灾

害预警服务.
其具体过程包含:
1) 在面向城市洪涝灾害相关的城市空间实体

数据模型建设中,主要建设实景三维数字模型,包括

利用无人机航测、激光雷达、倾斜摄影等测绘信息技

术刻画空间几何模型、拓扑图和语义等特征,实现城

市三维地图的精细化表达.
2) 在融合集成以摄像头和雨情监测器等相关

多源异构实时数据中,依托城市三维实景模型,匹配

城市物联感知层实时感测城市洪涝灾害监测数据,
包含雨量、排水、车流量等信息,实现全景细节追踪

和态势感知.
3) 在智能化提取城市洪涝灾害特征信息并驱

动城市洪涝灾害场景模拟分析决策系统中,利用实

时监测数据特征信息驱动灾害模拟分析系统,通过

物理城市的实时数据接入,驱动智能分析系统实现

物理城市和虚拟城市间的统一联动、快速分析、模型

科学决策、智能精准执行,形成虚实对应、相互映射、
协同交互的衍生系统.

4) 基于上述过程,利用信息系统自动提供城市

洪涝灾害预警服务,能够对城市洪涝灾害的发生与

突变做到及时有效控制,实现对城市洪涝灾害的预

警与灾害预防联动指挥.
因此,城市数字孪生体的建设与应用需要全域

感知、模型构建、数据通信、数值模拟等技术的全面

提升. 可以预见,城市数字孪生体的建设是一项实

现周期长、技术瓶颈多、协同范围大的跨专业、跨行

业、复杂度极高的系统工程.

3摇 结论

1) 数字孪生技术是城市数字化、智能化建设的

重要支撑之一. 城市数字孪生体通过数据全域标

识、状态精准感知、数据实时分析、模型科学决策、智
能精准执行,形成虚实对应、相互映射、协同交互的

衍生系统,支撑城市实体全要素的数字化和虚拟化、
城市全状态的实时化和可视化、城市管理的决策协

同化和智能化,实现城市的模拟、监控、诊断、预测和

控制,解决城市规划、建设、运行、管理、服务的复杂

性和不确定性.
2) 基于数字孪生技术的城市洪涝灾害评估与

预警系统,将物理城市进行分层分析,建立涵盖物理

城市、虚拟城市、智能服务、孪生数据、虚实交互 5 个

维度的城市洪涝灾害评估与预警系统,可以推动城

市数字孪生体在洪涝灾害评估与预警中的综合应

用. 然而,由于城市数字孪生体复杂性高、软硬件及

计算能力不足,面向城市洪涝灾害评估与预警的城

市数字孪生体建设远未成熟.
3) 与城市数字孪生体的建设相比,城市洪涝灾

害评估与预警数字孪生系统的建设在现阶段具有更

好的技术可行性. 基于数字孪生技术,本文提出了

城市数字孪生体模型,并分析了基于数字孪生技术

的城市洪涝灾害评估与预警系统的系统架构、技术

架构和建设路径,研究成果可作为未来城市洪涝灾

害评估与预警系统建设的理论基础.
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