
 

 

 

 

 

 

 

   

 

硕士学位论文 
 （学术学位） 

 

 

基于大模型的洪涝灾害防御数字化孪生系统的研究与实现                                        
 

 

    何果     

 

 

 

学 科 门 类：                    工学                        

一 级 学 科：                水利工程                    

二 级 学 科：             水文学及水资源           

指 导 教 师：                   罗军刚                     

申 请 日 期：                 2024 年 6 月              

 

 

分类号               

学校代码 10700 

学   号 2210420043 





？


论文题目 ： 基于大模型的洪游灾害防御数字化孪生系统的研究与

实现

学科名称 ： 水文学及水资源

研 究 生 ： 何 果签 名 ：



指导教师 ： 罗军刚 教授签 名 ：


摘 要

建设洪涝灾害防御工程旨在应对 、 预防和减轻洪涝灾害对人类社会 、 环境和经济的

影响 。 在洪涝灾害频发 、 管理需求迫切以及计算机水平发展迅速的新时代背景下 ， 研宄

遒于新型信息技术的洪涝灾害防御系统对提高业务人员 的管理水平以及决策能力具有重

要意义 。 但是 目前的洪涝灾害防御系统存在着应用功能分散 、 衔接困难、 计算过程不够

透明以及缺少宏观模拟等问题 。 因此 ， 本论文 以甘肃省临洮县为研究对象 ， 将数字孪生

技术引入洪涝灾害防御系统 ， 并提出基于大模型驱动专业模型和业务过程的应用模式 ，

结合 目 前常用于洪涝灾害防御的模型 ， 设计并开发了
一襄洪涝灾害防御系统 ， 在实现智

能化交互的过程中 ， 发挥行业信息化的 引领作用 ， 逐步推广新的应用范式 。 论文的主要

成果如下 ：

（ １ ） 对洪游灾害防御系统的架构进行研究并对其功能进行设计。 通过对系统应用需

求的分析 ， 对系统的技术体系进行研宄设计 ， 在网络地理信息系统 、 可视化展示以及大

模型等技术手段和组件化业务的应用理念支捸下 ， 提出 了基于大模型驱动的洪涝灾害防

御数字化孪生系统的架构 ， 并从整体视角实现对系统功能的设计 。

（ ２ ） 基于组件 化 思维 的 专 业模 型 集 成 体 系 研 宄 。 甚 于 模 型 结 构 和 逻辑上的特性 ， 利

用 组件思维将 洪 水 预报 模 型 、洪 水 演 进模 型 、 防 洪 调 度 模 型 以 及参 数 优 选算 法划 分 为 相

互独 立的 基础 模 块 ， 以 标 准 化接 口 的 方 式 将 模 块 按 照 输 入输 出 约 束 进 行拼 接， 构 建 中 粒

度 模 型 ， 形成应甩组件 库 ， 实 现专 业模型 的 集 成 开发 ， 解决 模
型 开发 效 率 低 ， 代 码复 用

率 差的 问 题， 并 为 创建 人 机结合的 大 模 型 平台 打 下 基础 。

（ ３ ） 研 究 大 模 型 驱动 业务 知 识
－
数 据

－
模 型－系 统 的 应 用 模 式

。 基于 大 模型 ， 通过对知
识融 合 方法 的 研宄 ， 采用 ＲＡＧ  （ Ｒ ｅ ｔｒｉｅ ｖ ａ ｌ Ａ ｕ

ｇ
ｍｅｎ ｔｅ ｄ  Ｇ ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔｉｏ ｎ ） 策略 将 多 源异 构 信 息

利 用 大 模 型 进行 统

一

管
理， 构 建一个业务“知 识场”。 同 时 ， 通过 对智 能 体（ａ

ｇ
ｅｎｔ ） 的

研宄 ， 以 构 建 洪 涝 防 御 业务 推 理链和大 模 型 业务 库 的 方式 ， 提 出 大模 型 驱动 洪 涝 数 据 和

模 型 的 应 用 模 式 ， 并 从 系 统 设 计 的 角 度 ， 探 索 大 模 型 与 业务 过程的 融合方法， 改 变传 统

业务 系统 应 用 模式 ， 为 创 建人机语言交互的 智 能 平台提供思路。
Ｉ



西安理工大学硕士学位论文 

II 
 

（4）开发洪涝灾害防御数字孪生平台。基于系统的架构，利用 DEM、遥感影像、

三维模型等数据实现孪生实体的可视化构建；采用 Vue、Spring Boot 等开发技术进行前

端和 Java 服务端的开发；利用 Numpy、Pandas 等 Python 框架实现对专业模型端以及大

模型应用端的开发。通过集成实时洪水预报、透明化预演、智能化预演等功能实现洪涝

灾害防御的业务应用。 

 

关键词：洪涝灾害防御；系统设计；数字孪生；组件化；大模型 
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characteristics of model structure and logic, flood forecasting models, flood evolution models, 

flood control scheduling models, and parameter optimization algorithms are divided into mutually 

independent basic modules using component thinking. These modules are spliced according to 

input-output constraints in a standardized interface manner to build medium-grained models, form 

application component libraries, realize integrated development of professional models, and solve 

the problems of low model development efficiency and poor code reuse. This also lays the 

foundation for creating a large language model platform combining human and machine. 

(3) Research on the application pattern of large language models driving business knowledge-

data-model-system. Based on large language models, through the study of knowledge fusion 

methods, the RAG（Retrieval Augmented Generation） strategy is adopted to unify and manage 

multi-source heterogeneous information using large models, constructing a business "knowledge 

space". At the same time, through research on intelligent agents, a flood defense business 

reasoning chain and a large model business repository are proposed to build a model-driven flood 

data and model application pattern, and from the perspective of system design, explore the 

integration method of large models with business processes, change the traditional business system 

application pattern, and provide ideas for creating intelligent platforms for human-machine 

language interaction. 

(4) Development of a flood defense digital twin platform. Based on the system architecture, 

visualization construction of twin entities is achieved using DEM, remote sensing images, 3D 

models, etc. Front-end and Java server development are carried out using development 

technologies such as Vue, Spring Boot, etc. Development of professional model ends and large 

language model application ends is realized using Python frameworks such as Numpy, Pandas, etc. 

Flood defense business applications are implemented through the integration of real-time flood 

forecasting, transparent simulation, and intelligent simulation functions. 

 

Key words: Flood disaster defense; System design; Digital twin; Modularization; Large language model
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1 绪论 
 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 研究背景 

《2023 年中国水利发展报告》对 2023 年的水利工作提出了分析和展望，以推动新阶段

水利高质量发展，加快数字孪生建设，部署水旱灾害防御为重点工作[1]。在“十四五”规

划和 2035 年远景目标规划中，明确提出了七大数字经济重点产业和十大数字化应用场景。

数字流域作为水利现代化建设的前沿概念，不断取得突破性的创新，先后提出了“数字黄

河”、“数字黑河”、“数字长江”等数字流域建设设想，并取得了显著的成果，水利事业正

在向着智慧化的方向前进。 

随着数字技术的发展，人工智能、大数据、虚拟仿真等技术的广泛应用，许多传统行

业正在逐步迈入信息化和智能化的时代，跨界和融合成为行业发展的新能源。人工智能

（AI）作为当前产业革命的关键动力，在赋能传统行业升级方面成效显著。近年来，大模

型（LLM）已经成为人工智能研究和应用的热门话题，其展示了卓越的语言理解、生成和

知识推理能力，实现了对生产力的大幅度提升。尽管 LLM 已经广泛应用于医疗保健、金融、

教育、自动化生产等领域，但在水利行业几乎没有涉及，如何将最先进的 AI 技术应用于水

利行业，应用于什么场景是一个需要考虑的问题。 

洪涝灾害作为全球最常见的自然灾害之一，对人类社会和经济造成了巨大的影响。随

着气候变化的不断加剧，洪涝事件的频率和严重性呈上升趋势。这使得洪涝灾害的防御成

为当今社会的紧迫问题。从最早的基于经验和工程模型到现在的平台管控，针对洪涝灾害

防御的能力有了大幅度的提高。但目前的系统技术体系和防御方法仍有很大的提升空间，

一是业务人员信息化水平通常相对滞后，而系统应用存在功能分散、衔接困难，常常会出

现系统已开发完毕，但是业务人员不会使用的问题；二是目前很多洪涝灾害防御系统主要

停滞在图表数据展示和二维可视化的层面，在宏观模拟方面存在着不足，且对于预案在线

化、知识化程度不够，业务人员仍需要查阅纸质文本，不仅容易漏，而且效率低。因此，

如何更新洪涝灾害防御技术体系和方法，实现智慧化管理，减少业务人员学习成本，使未

曾接触过信息化的人都能根据自身需求完成业务，是另一个需要解决的问题。 

1.1.2 研究意义 

随着物联网、大数据、云计算、人工智能在各行各业的发展融合不断加深，孤立的水

利信息化相对滞后。在深入剖析存在的问题和应用特点的基础上，明确了新时代洪涝灾害

防御系统需要解决的问题，水利信息化发展需要跨界与融合、集成应用模式需要集成创新。 

面对所提到的两个问题，基于现有的信息化技术体系，跨模态跨领域的数据和知识深

度学习模型成为解决这一问题的关键途径，于是本文提出将数字孪生技术和大模型与洪涝
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灾害防御系统相结合，通过对多模态数据的统一管理，利用数字孪生技术和数据可视化技

术，实现更直观的洪涝灾害场景模拟，便于业务人员更直观的把握洪涝情况，为公众提供

更可靠的洪涝灾害防护。同时，引入大模型，将与洪涝业务相关的方法和模型集成化，改

变传统模型库和知识库的应用体系，利用大模型结合可视化设计和交互技术，提供更易用

的界面交互方式，实现对用户输入的自动解析，减少业务人员使用系统的难度。在实现智

能化交互的过程中，发挥行业信息化的引领作用，逐步推广新的应用范式。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 洪涝灾害防御系统 

洪水是世界上最频繁和最具破坏性的自然灾害之一。面对人口增长、城市化加速以及

全球气候变化的挑战，洪涝灾害的频繁发生对民众安全与城市经济构成了巨大风险。越来

越多的人开始关注洪涝、干旱等灾害的系统性综合治理。根据发生洪涝灾害的区域不同，

可以将洪涝灾害防御系统分为流域性的洪涝灾害防御系统以及城市洪涝防御系统。 

洪涝灾害防御系统在流域层面通常以融合水文模型和调度模型来构建，通过整合水文、

气象和水库等多源数据，依托河网水系构建综合性的流域防洪体系。例如，李勇[2]等通过

集成预报技术，利用水文流量数据，成功研发了湄江河流域的洪水监测与预警系统，从而

提升了该流域对洪水监测与预警的整体效能。李宗花[3]等针对洪泽湖流域的洪涝灾害，开

发了包含数据库、仿真模拟和辅助决策三个层面的模型框架，并据此建立了洪泽湖流域的

洪涝灾害预警系统。朱建英[4]等以江苏省淮河流域为研究背景，阐述了水旱灾害防御调度

系统的理念，并就如何提升调度效能提出了具体建议。杨芳[5]等通过采用一二维水动力模

型、水库群多目标联合调度模型等专业模型，运用水情、雨情等数据，探讨了水利专业模

型在珠江流域水旱灾害防御中的应用。 

随着城市内涝问题的频繁出现，众多城市开始致力于洪涝灾害防御的探索，并在这一

过程中取得了显著成果。Zaalberg[6]等运用交互式 3D 技术，对城市洪涝灾害进行虚拟仿真，

讨论了在虚拟仿真中传达现实世界洪水风险对受威胁居民的影响。郑晓阳[7]等在 GIS 支持

下建立了上海市防汛决策支持系统，成功实现对上海市洪涝灾害的精准管控。Macchione[8]

等采用二维水力建模方式，通过洪水模拟得出三维可视化结果，全面评估了城市洪涝灾害

的系统情况。韩刚[9]等以深圳市河湾流域为研究对象，以洪涝模型为基础，构建并实施了

一套依托三维数字城市技术的洪涝预警调度系统，实现了对城市洪涝过程的精细模拟和风

险评价。 

近些年来，各国在洪涝灾害防御系统的建立和设计方面积累了许多理论和实践经验，

通过引入信息化和智能化设计，提升了业务人员的决策能力，从而有效保障了人民的人身

和财产安全。但从文献数量来看，大多数系统仍然局限在数据展示和二维可视化的层面，

对于引入三维模拟仍处于探索阶段。 
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1.2.2 数字孪生应用 

数字孪生（Digital Twin）是近年来备受关注的研究领域，国内外学者在这一领域展开

了广泛且深入的研究。其概念最早可以追溯到 2003 年，当时 Grieves[10]教授首次提出并将

其称为“物理产品的虚拟数字表示”。到 2016 年，他与 John Vickers 共同提出了“数字孪生”

的概念[11]。时至今日，这个术语已被研究人员广泛接受，可以将其定义为通过互联网技术

建立虚实交互的接口，将物理空间中设备的各种属性在虚拟空间中进行完整映射。 

早期的数字孪生技术主要应用于航空航天领域，美国空军将数字孪生技术引入飞行器

的生产工业流程，实现了在飞行器生产上效率和质量的显著提升[12]。随着计算机水平逐渐

提高，数字孪生技术逐渐渗透到各行各业。Boje[13]等人讨论了数字孪生技术在建筑信息建

模（BIM）中的概念和应用，并提出了未来需要研究的技术路线。Wang[14]等人提出了一种

构建海上风力机的数字孪生框架，实现对风力机支撑结构的实时监测、故障诊断和运行优

化，为未来风力机支撑结构的可靠性分析提供有益的应用前景。Onile[15]等人总结了数字孪

生技术在能源领域的应用前景以及目前遇到的问题。Milton[16]等人提出了一种基于实时概

率的数字孪生在线分析方法，并成功应用于电子转化器的监测和诊断问题。 

伴随着“数字地球”的提出[17]，开创了全球“智慧”建设的潮流。为了应对气候变化

和人类活动增加带来的流域管理挑战，数字地球概念催生了“数字流域”的概念，数字孪

生技术开始应用于流域建设。张秋文[18]等研究了数字流域整体框架构建，分析了数字流域

的理论基础和关键技术。王忠静[19]等在数字流域的研究基础上，进一步阐述了数字化流域

的理念，并建立了以数字化流域为基础的水资源规划数字化平台架构。自 2021 年以来，在

国家的大力推动下，数字孪生流域成为全社会的热点[20]。王凯[21]等提出了淮河流域防洪

“四预”数字孪生建设的总体框架、实施路径和布局策略。李卫政[22]等以甬江流域水资源

管理与调配“四预”流程为切入点，构建水资源管理与调配业务应用系统，最终实现水资

源的智能优化调配与管理。此外，在黄河流域[23]、长江流域[24]等地也引入数字孪生技术展

开了数字孪生流域的探索，并取得了显著成果。 

1.2.3 大模型应用 

在过去的二十年中，语言建模作为理解和生成语言的主要方法得到了广泛研究。随着

2022 年底基于 GPT-3.5[25]的 ChatGPT 发布，包含千亿甚至更多参数的大型语言模型（LLM）

逐渐引起了社会的关注，相关研究迅速增多。在这一趋势下，基于多样化架构的大模型不

断涌现。例如，谷歌的研究团队采用了 GPT 风格的单向自回归模型结构，成功训练了一个

拥有 5400 亿参数的语言模型 PaLM[26]。Touvron[27]等人基于 transformer 结构，采用 decoder-

only 的方式，构建一个从 7B 到 65B 参数的基础语言模型集合 LLaMA。国内百度团队提出

了兼顾自然语言理解和生成的框架 ERNIE[28]，使得经过训练的模型可以通过样本学习或微

调的方式针对自然语言理解和生成任务进行定制。清华大学与智谱 AI 共同研制了双向密集

预训练语言模型 GLM[29]，以自回归空白填充的方式实现对模型的训练。 
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目前，LLM 广泛应用于医疗保健、教育、金融等行业，为其带来了巨大的生产力，在

医学领域方面，Tang[30]等人通过利用 GPT 生成大量带标签的高质量合成数据，为 LLM 在

临床文本挖掘中的适用性提供了解决方案。Nov[31]等人在医疗咨询问题上，通过将患者问

题输入到 ChatGPT 的方式构建聊天机器人，结果表明 ChatGPT 对患者问题的回答与提供者

的回答几乎没有区别。Yang[32]等人对 LLM 在心理健康分析和情绪推理方面进行全面评估，

显示其在可解释的心理健康分析方面有巨大潜力。Singhal[33]等人提出了 MultiMedQA 框架

和 Med-PaLM 模型，通过结合现有开放问答数据集，在美国医疗许可考试中取得了专家级

的表现，并在回答消费者的医疗问题时得到医生的认可。在教育领域，Malinka[34]等人通过

搜集考试、编程作业和学期论文等方面的数据，评估了 ChatGPT 对大学教育的影响，发现

其可作为辅助工具，用于讨论问题解决或加速学习过程。Susnjak[35]等人评估了 ChatGPT 执

行高级认知任务的能力，结果显示 GPT 能够生成逻辑一致的跨学科答案。在金融领域，

Araci[36]等人引入了 FinBERT 模型用于处理金融领域的 NLP 任务，结果显示在两个金融情

绪分析数据集上，各项测量指标都有所改善。 

关于大模型在实际业务应用的落地，各行各业都在积极探索，试图将其引入到本行业

中，以提升行业的生产力。尽管大模型已经在多个领域进行尝试，但在水利行业中却几乎

没有涉足。 

1.3 存在的问题 

目前信息化系统开发和智慧水利建设仍存在着一些问题和挑战。 

（1）传统信息系统设计下的关键信息获取效率需进一步提高。 

目前技术体系下的智慧水利信息化系统都存在多级菜单、众多按钮、复杂界面的问题，

这样就导致业务人员学习成本加大，很难快速掌握系统使用，有时为了找一个界面的内容

需要耗费不少的时间和精力。智慧水利项目中涉及众多业务系统及各种各样的数据，工作

人员很难在短时间内全部掌握并快速获取当前最关心的问题答案。 

（2）“四预”应用过程中数据-模型-知识融合程度不足。 

支撑“四预”应用依赖于数据、模型计算、专家经验和业务规则的紧密结合。传统的

应用建设过程中知识和数据的串联仍需要由人通过线下讨论的方式逐步对齐和深入，数字

孪生的应用目标难以通过信息系统开发呈现自动化、智能化的效果。 

1.4 主要研究内容 

本文以甘肃省临洮县为研究对象，针对现有洪涝灾害防御系统的不足，旨在建立一个

能够实现三维可视化展示的洪涝灾害防御系统，通过对大模型的研究，对系统的应用模式

进行改造，并利用数字孪生技术和网站开发技术对系统进行实现。本文的研究内容主要包

括以下四部分。 

（1）系统研究与设计。对当前洪涝灾害防御系统现状及存在问题进行分析，从实际应

用需求出发，分析系统的技术体系，构建出系统的总体架构，并结合系统的架构，对系统
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的功能体系进行设计。 

（2）专业模型集成研究。基于模型结构和逻辑上的特性，分析了洪水预报模型、洪水

演进模型、防洪调度模型以及参数优选算法的基础模型与方法，通过基础方法构建中粒度

模型的方式，利用组件技术，将基础方法封装为组件，按照输入输出约束进行组件拼接，

构建模型实例，实现了专业模型的集成开发。 

（3）基于大模型的洪涝业务应用模式研究。通过对大模型技术体系的研究，采用

RAG 策略实现针对洪涝业务的知识库构建，完成洪涝知识与大模型的融合，实现大模型驱

动洪涝知识的应用方式。同时，通过对大模型 Agent 的研究，通过构建洪涝业务推理链、

大模型业务库以及意图识别策略的方式，实现大模型驱动洪涝数据和模型，并通过对系统

运行方式的设计，提出大模型驱动业务系统的应用模式。 

（4）系统开发与应用。通过对核心理论的研究，依据洪涝灾害防御系统的设计需求，

利用孪生可视化、软件开发等技术实现孪生场景的搭建以及系统前后端的开发，并对平台

的界面设计以及业务应用进行介绍。 

1.5 技术路线 

本文从洪涝灾害防御系统现状问题出发，探究大模型和数字孪生技术在洪涝灾害防御

系统中的应用。构建了基于大模型驱动的洪涝灾害防御系统框架，根据洪涝灾害业务，设

计各个模块功能，并以数字流域为底板，实现大模型驱动专业小模型，驱动业务系统的应

用流程。最后，依据需求对系统进行开发实现。论文的技术路线如图 1-1 所示。 
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图 1-1 研究技术路线图 

Fig.1-1 Research technology roadmap 
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1.6 研究区域概况 

（1）地理信息 

临洮县位于甘肃省中部、定西市西部，地理坐标为东经 103°29′~104°19′，北纬

35°03′42″~35°56′46″。地处黄土高原与青藏高原的交汇地带全县总面积为 2851 平方千米。

地势较为复杂，属于陇中黄土高原丘陵沟壑区，地势东南高西北低，分布区域地形变化差

异大[37]。洮河穿城而过，其支流众多，散流于各地，位于临洮县内的主要一级支流包括漫

坝河、东峪沟、红道峪沟、大碧河、上营沟、中辅沟等。图 1-2 为临洮县流域水系分布图。 

漫坝河
东峪沟

红道峪沟

大碧河

上营沟

中辅沟

 
图 1-2 研究区域水系分布图 

Fig.1-2 River system distribution maps of the study area 

（2）水文气候特征 

洮河是黄河上游最大的支流，从海甸峡水库入临洮，平均径流为 138m3/s，最大为

1790m3/s，最小为 17.15m3/s。洮河径流主要来源于大气降水，以雨水补给为主。春汛期

为 3 月中旬到 5 月，夏汛时期为 6 月到 9 月，其中 7-9 月径流量占全年比例最大，约为

43.5%[38]。临洮县属温带大陆性气候，四季分明，年平均气温为 7℃（最高气温 34.6℃，最

低气温 -29.5℃）。无霜期为 80-190 天，年平均降雨量在 317-760mm 之间，蒸发量为

1400mm 以上。年内降雨分布不均，70%以上的降水集中在 7、8、9 三个月[39]。 
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洪涝灾害防御系统的开发旨在通过科学技术手段和有效管理策略，减少洪涝灾害对人

类社会、环境和经济的影响。传统洪涝灾害系统存在功能分散、衔接困难以及业务人员学

习成本较大的问题。为了解决这些难题，本章从系统的应用需求出发，探讨系统的技术体

系，对系统的架构以及业务功能进行研究和设计。 

2.1 应用需求分析 

2.1.1 业务需求分析 

系统首先应具备直观的监控面板，能够对雨情、水情等监测信息的变化过程进行直观

的展示，便于业务人员能够及时了解到当前流域情况以及未来的变化趋势。其次为了提高

业务过程的可靠性，每个业务计算的中间过程应该是透明、可调节的，计算结果应该是孪

生可视化的，便于业务人员利用其经验对计算过程进行修正，得到更为准确的计算结果。

最后，系统应确保业务人员能够全覆盖使用，而不需要专业培训。这意味着系统既要保留

传统菜单式的操作方式，又要引入语言控制业务的方式，以减轻业务人员的使用难度。根

据需求，洪涝灾害防御系统业务可分为基础数据管理和洪涝“四预”业务应用，具体包括： 

（1）基础数据管理 

洪涝灾害防御系统的核心在于对各类数据的有效整合，系统应包含各方面的数据，如：

实时监测数据、监测站点数据、水库数据、历史数据以及各类业务数据。数据应具备统一

管理，保证数据的存储效率及检索速度，在应对多用户同时操作数据时做到分布式处理、

高并发读写的要求。 

（2）洪涝“四预”业务应用 

洪涝灾害防御系统的“四预”业务主要包括洪涝的预报、预警、预演及预案。 

1）预报：针对洪涝的预报功能主要包括降雨预报和洪水预报。降雨预报能够依据远程

的降雨接口展示最近 7 天的降雨情况。洪水预报能够实现在遥感监测设备的基础上，获取

相关数据，运行产汇流模型以及河道演进模型，对指定断面的洪水过程进行预报，获得该

断面的洪水三要素。 

2）预警：预警分为实时预警、预报预警、预演预警三个方面。实时预警依据获得的实

时数据去判断是否超过警戒线，超过警戒后通知该部分的负责人，并在 GIS 地图上闪烁预

警。预报预警能够实现在预报过程中，对预报结果达到警戒线的地区进行预警展示。预演

预警则是在预演过程中，当预演洪水对防护区造成危害时给出预警。 

3）预演：预演分为洪水预演和调度预演。洪水预演是在确定暴雨中心和防护对象的前

提下，能够对沿途过程中每个中间断面进行洪水预报，得到洪水频率，并根据洪水频率和

历史淹没数据给出洪水淹没范围，判断是否对防护区造成影响。调度预演则是在确定水库
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来水的前提下，对水库的调度算法或下泄流量进行调节，得到不同下泄流量对下游各断面

的影响，便于制定同时保障大坝以及防洪对象安全的洪水泄流计划。 

4）预案：能够做到预案在线化，支持语言交流方式获取预案内容，并能够实现根据洪

水信息智能推荐预案。 

2.1.2 非业务需求分析 

除了满足业务需求外，确保系统的安全和稳定性也至关重要。以下是对系统的安全性

和数据库的非业务需求进行的分析。 

（1）安全需求分析 

洪涝灾害防御系统的设计需要在权限管理、数据加密、系统日志等方面进行安全体系

建设，防止不同业务的人员操作不属于自身业务部分的功能，造成数据混乱、数据泄露等

问题，确保系统的稳定运作。 

1）权限管理：实施角色分配，确保不同用户只能访问其相关业务功能。例如，普通用

户只能查看数据而不能编辑或删除，而超级管理员具有所有权限，并可进行权限分配。 

2）数据加密：对用户密码和敏感数据进行加密处理，以防止未经授权的访问和数据泄

露。 

3）系统日志：实现系统平台的自动记录，包括用户操作、访问记录和系统错误。有助

于及时排查问题，提高系统的可维护性。 

（2）数据库需求 

对于普通的设备数据可采用 SQL 类数据库进行存储，加快数据的检索效率，而对于需

要经常查询而不常更新的业务类数据，应采用 NOSQL 形式的缓存类数据库进行存储，减

少系统的运行压力。 

2.2 技术体系研究 

基于以上的需求分析，本节在需求的基础上对系统的技术体系进行研究和分析。 

2.2.1 数据可视化 

数据可视化是一种前端技术，将数据以图形、图表等可视化的方式呈现在系统中，并

允许用户使用不同的数据源进行自定义分析。数据可视化技术主要包括数据通讯技术以及

数据展示技术。 

（1）数据通讯 

系统中包含大量的数据，要做到这些数据的可视化展示，必须先做到与数据进行交互。

不论是实时数据还是历史数据，产生数据的第一时间都会存储于数据库中，所以数据的交

互归根结底就是前端与数据库的通讯，也就是前端与后端的通讯。实现前后端通讯的流程

如图 2-1 所示。 
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1.发送请求（浏览器）

3.响应请求（服务端）

前端 后端

浏览器 服务端

2.处理

 

图 2-1 前后端通讯流程图 

Fig.2-1 Front and rear end communication flowchart 

在 Web 开发中，前后端通讯是实现用户与服务器数据交互的重要组成部分，以下是一

些常见的数据通讯技术： 

1）AJAX（Asynchronous JavaScript and XML）：AJAX 是一种用于在不重新加载整个

页面的情况下，异步地与服务器进行数据交互的技术[40]。通常使用 JavaScript 发送异步请

求，可以获取或发送数据，然后通过 DOM 操作更新页面。 

2）HTTP（Hypertext Transfer Protocol）： HTTP 是一种基于请求-响应模型的协议，用

于在客户端和服务器之间传输数据。前端通过发送 HTTP 请求到后端，后端响应并返回相

应的数据。 

3）Messaging Queue：消息队列是一种异步通信机制，常见的消息队列包括 RabbitMQ

和 Kafka 等。其原理是通过前后端发布和订阅消息的形式进行数据交换，通常被用于解耦

前后端的通信，实现可靠的消息传递。 

4）WebSocket：是 Web 浏览器和服务器之间的一种全双工通信协议，它允许客户端和

服务器之间建立持久的连接，并实现实时的双向通信 [41]。相较于传统的 HTTP 请求，

WebSocket 提供了更低的延迟和更高的性能，特别适用于需要实时通信的场景。 

在系统业务中，气象、云图等信息主要通过调用第三方的在线接口集成到系统中，对

于这类只需要查询、不需要反馈的数据，可采用直接发送 HTTP 请求或者通过 AJAX 进行

处理。对于业务计算，需要调取后端业务逻辑，考虑到系统的运行效率以及用户体验，计

算过程最好是异步执行，且能够实现不刷新页面就能实现交互。因此，对于业务计算上的

数据通讯，采用 AJAX 是最佳选择。对于调取专业模型的通讯，则需要引入消息队列进行

通讯，如果专业模型的计算时间过长，会导致前后端通讯超时，为了解决这个问题，引入

消息队列可以有效地进行异步通讯，确保系统的稳定性和效率。而在大模型的交互模块中，

需要让大模型依据用户的语义，实现通过语言调取业务的目的。为了实现这一需求，前端

与后端的接口需要保持一个长连接，一旦后端感知到大模型的反馈，应能够迅速向前端发

出响应，以调取业务场景。在这个方面，WebSocket 则是最佳选择，能够提供实时的双向

通讯，确保语言模型与系统的高效互动。 

通过以上的分析，系统中的通讯技术主要采用 AJAX、WebSocket 以及消息队列中的
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RabbitMQ。 

（2）数据展示 

在浏览器中的 Web 前端页面，常用的可视化方法大致分为四种：HTML/ CSS、SVG、

Canvas 以及 WebGL。其特点见表 2-1。 

表 2-1 常用可视化方法特点 

Tab.2-1 Characteristics of common visualization methods 

方法名称 优点 缺点 应用 

HTML/CSS 
易学习和使用，适用于简单的页面布

局和基本样式 

不适合处理复杂的图

形 

网页布局、简单图

标、基本样式 

SVG 
矢量图形，可无损缩放，适合中等规

模的图形  

对于大规模数据的可

视化，性能有限 

图表、地图、中等规

模矢量图形 

Canvas 
性能较高，特别适合处理大量的图形

数据 

不支持 DOM 元素，

不便于交互 

复杂动画、游戏、绘

图应用 

WebGL 
提供硬件加速，性能最高，适合高性

能的 3D 图形 

对于简单的可视化，

使用 WebGL 可能过

于庞大 

高性能的 3D 图形应

用 

针对以上数据可视化方法，目前有很多三方工具和库，实现了对可视化方法的二次开

发，表 2-2 为常用数据展示工具库的对比分析。 

表 2-2 常用数据展示工具库对比 

Tab.2-2 Common data display tool library comparison 

方法 优点 缺点 应用 

ECharts 

提供丰富的图表类型和样式，支持

SVG 和 Canvas 渲染，适用于大数据

集 

定制性相对较弱 
常见的数据可视化需

求  

D3 
极高的灵活性和定制性，可实现几乎

任何类型的数据可视化 
使用较为复杂 

复杂、高度定制的数

据可视化需求 

vis 
轻量级，提供了易用的网络图和时间

轴可视化组件 
社区相对较小 

绘制关系图，网络拓

扑图 

Nivo 
支持 React 生态系统，可轻松集成到

React应用中 

部分图表类型相对较

少 

快速实现现成图表需

求，尤其是在 React

应用中 

系统中的数据展示主要包括数据变化过程的展示、数据比例的展示以及流域拓扑图的

展示。在数据看板中实现数据的快速渲染以及在业务过程中实现数据内容的在线调节是十

分重要的。ECharts 作为目前使用最为广泛的数据可视化工具库，支持大数据集的渲染，并

且集成了 SVG 和 Canvas，支持通过拖动图表改变数据的需求，因此采用 ECharts 作为系统

可视化渲染的主要工具。而 Vis 对拓扑图绘制有很好的支持度，因此选择它作为流域拓扑

图绘制及可视化展示的主要工具。对于简单数据的排列展示，则采用原生的 HTML/CSS 进

行轻量化展示。 

2.2.2 网络地理信息系统 

网络地理信息系统（WebGIS）指的是网页端的地理信息系统（GIS），简单来说就是将

地理空间信息以地图的方式在网页端展现出来，实现可视化和空间分析功能。为了更好的
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实现对临洮县内的洮河流域进行孪生构建，需要采用支持三维地图和三维模型渲染的

WebGIS 引擎。目前，支持针对不同应用场景进行三维渲染和二次开发的 WebGIS 框架主要

包括 Cesium 和 Mapbox 两种，其特点对比如表 2-3 所示。  

表 2-3 WebGIS 框架特点对比 

Tab.2-3 Comparison of WebGIS framework features 

 Cesium Mapbox 

3D 地图支持 适用于构建虚拟地球和三维地理信息应用 
整体而言在 3D 方面的特性不如 

Cesium 

数据源和图层 
支持多种数据源，包括 3D Tiles、

GeoJSON、KML 等 

提供自家的矢量地图瓦片服务，支持

添加用户自定义的矢量和栅格图层 

性能 
适用于处理大规模、复杂的 3D 地理信息数

据。 

在处理大规模 3D 数据时，可能相对 

Cesium 稍显不足 

应用场景 适用于需要强调全球 3D 可视化的应用 
适用于强调地图样式、个性化地图的

应用 

考虑到本系统对三维孪生场景的需求，Cesium 相比于 Mapbox 在 3D 地图支持度更高，

可以实现交互式 Web 开发，达到动态地理信息数据的共享，且具有更强的三维渲染能力，

更适应于构建三维孪生场景，因此，本文选择 Cesium 作为渲染孪生流域的基座。 

2.2.3 大模型技术 

大模型（LLM）[42-43]是“人工智能预训练大语言模型”的简称，指的是包含数千亿甚

至更多参数的语言模型。通过模拟人类的创作过程，使模型学习海量文本数据，从而实现

生成具有实用价值的文本、图像、音频等内容。在本文的系统设计中，LLM 的作用在于对

临洮县洪涝灾害业务泛在知识的采集和梳理，构建支持人机交互的一体化孪生平台，提高

流域监管与调度决策的便利性，实现各类水利业务流转的自动化与智能化，减少业务人员

对于新技术的学习成本和日常的重复性工作。 

 

图 2-2 GLM 模型结构 

Fig.2-2 GLM model structure 

随着技术的发展，市面上涌现出大量的大模型，包括 GPT、Llama、ChatGLM。考虑

到洪涝灾害防御系统的特定应用场景，需要大模型对中文有较好的支持能力，同时为减少

开发成本，需要对语义理解及函数调用有较好的支持。而 ChatGLM4 是一种基于 GLM-4 的
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大模型，如图 2-2 所示，采用了清华大学 KEG 实验室提出的 GLM 模型结构，能够处理大

量的自然语言文本数据，对中英文都有较强的支持度，且在性能上与 GPT4 相近。于是本

文选择采用双语模型 ChatGLM4 作为系统开发的核心大模型，以提供精准的语义分析和模

型驱动功能。 

2.2.4 虚拟建模技术 

三维地图引擎能够实现流域底图的孪生展示，并提供一些基础图形的绘制功能，如墙

体、曲面等。但在业务场景中涉及水库、防护区等模型时，为了实现较好的孪生效果，需

要采用虚拟实体建模技术对其进行建模处理。虚拟建模技术是实现孪生可视化的重要组成

部分，是一种使用计算机生成的模型来模拟和呈现现实世界或想象的场景、对象或系统的

技术。其优点在于真实感较强，能够通过构建三维模型实体来实现对现实环境中物体的映

射。常见的虚拟建模技术主要包括三维软件建模和倾斜摄影建模。 

三维软件建模主要应用于游戏或工业设计领域，具有高建模精度和高自由度的特点。

能够实现较为精细的实体映射。但这类方法的建模流程相对较复杂，学习成本高，时间花

费长，因此不太适用于大规模的建模。倾斜摄影建模主要用于建设施工、地图制作等场景，

适用于大范围的建模区域，学习成本较低。可以真实还原地表建筑物的特征，主要应用于

构建面模型，但其交互感较差。 

对于本系统而言，临洮县内水库数量较少，但对水库的建模仿真需求较高，因此水库

的建模可采用三维软件建模的方式。而对于防护区来说，模型范围较大，人工建模的工作

量和时间成本过高，因此采用倾斜摄影的方式进行建模。 

2.3 系统架构设计 

本节主要基于前文对系统的需求分析以及技术系统的研究，对洪涝灾害防御系统的功

能架构和技术架构进行研究设计。 

2.3.1 系统功能架构设计 

系统的功能体系结构可分为三个层次，即业务应用层、孪生模拟层和语言大模型层，

如图 2-3 所示。业务应用主要围绕洪涝灾害防御的“四预”展开。一方面，它负责对系统

数据进行管理和展示；另一方面，在“四预”功能的支持下，实现对流域信息的实时监控、

洪水预报、优化调度等，以提升洪涝灾害防御的治理保护能力。孪生模拟层主要是围绕业

务对模型算力、算据和孪生场景的模拟提供支持，提高系统的可信度。语言大模型层则通

过语言交流的形式实现业务文本类知识的查询，调取专业模型、调取业务场景等功能，改

变业务系统的应用模式，以降低系统的学习成本和操作难度，提高系统的便利性。 
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图 2-3 系统功能架构图 

Fig.2-3 System function architecture diagram 

2.3.2 系统技术架构设计 

系统技术架构设计是融合多项技术进行系统开发的重要步骤，有效保证了系统开发的

稳定性和可用性。基于需求分析和技术体系研究的结果，系统的技术架构可以分为前端、

服务端、专业模型端和大模型端。具体而言，前端主要涉及数据的可视化展示、孪生场景

的展示以及三维模型的呈现；服务端主要包括数据的存储、传输、业务逻辑计算以及调用

专业模型端的算法；专业模型端主要涉及系统业务中模型算法的计算；而大模型端则通过

语义交流的方式调用业务方法。系统的技术架构图 2-4 所示。 

HTML CSSJS

前端

前端三要素

VUE

前端框架 数据展示

Echarts Vis Cesium

三维地图引擎

Nginx

代理服务器

洪涝灾害防御系统

后端

websocket Ajax

RabbitMQ
数据通讯

数据服务端

Java

专业模型端

Python

大语言模型端

Python

MySQL Redis

数据库

SpringBoot

开发框架

LangChain

ChatGLM

LLM 编程框架

LLM

Numpy Pandas SciPy pygmo

工具库

静态请求

调用
调用

 
图 2-4 系统技术架构图 

Fig.2-4 System technical architecture diagram 
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2.4 业务功能设计 

本节在洪涝灾害防御业务需求分析和系统架构的基础上，对系统的业务进行研究。首

先，对整体业务进行划分，随后对这些业务功能展开详细设计分析，并对核心流程进行合

理规划。 

2.4.1 系统业务划分 

洪涝灾害防御系统的业务涵盖面广泛且复杂。因此，本节按照洪涝防御“四预”的流

程对系统功能进行了划分。运用组件化思想，将业务划分为数据管理和洪涝防御“四预”

服务两个主要业务模块。这些业务模块又涵盖各自的多个分支的业务逻辑，业务总体划分

如图 2-5 所示。 

数据管理主要用于管理流域站点、水库、知识库等关键信息。预报服务功能包括降雨

预报和洪水预报，降雨预报依赖气象服务器提供的接口，对降雨情况进行预报；洪水预报

则基于预报模型，对流域关键断面进行预报计算。灾害预警模块主要根据监测和计算数据

与警戒线的大小关系，对产生的突发情况向相关人员进行预警通知。预演服务模块侧重于

针对降雨引发的洪水和调度产生的下泄流量，去分析其对防护区的影响，提供计算结果和

场景模拟。预案服务模块功能侧重于针对洪水情况或预演结果，为特定断面提供预案查询

和方案推荐服务。 

洪涝灾害防御系统

数据管理

洪涝防御 四预 
服务

监测数据

水库数据

站点数据

知识库数据

水利业务计算

模型数据

历史数据

预报

预警

预演

预案

降雨预报

洪水预报

实时预警

预报预警

预演预警

预报预演

调度预演

预案查询

预案推荐

 

图 2-5 业务划分结构 

Fig.2-5 Business division structure 
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2.4.2 数据管理服务 

数据管理在洪涝灾害防御系统中扮演基础数据服务提供者的角色，利用统计的数据进

行计算和展示。其业务范围主要包括监测数据管理、历史数据管理、水库数据管理、站点

数据管理、模型组件数据管理、知识库数据管理以及水利业务计算。业务执行形式涵盖传

统式的菜单点击和大模型问答两种方式。以下是相应业务功能的详细描述： 

1）监测数据管理。监测数据包括水库、水文站以及雨量站的监测数据。水库监测数据

管理用于查询水库的监控视频、入库流量过程、出库流量过程以及水位库容变化过程。水

文站监测数据管理用于查询水文站监测的河道断面的水位、流量变化过程。雨量站监测数

据管理则是用于查询雨量站监测的降雨量的变化过程。 

2）历史数据管理。包括对历史预报方案及产生结果的管理，以及对历史预演结果的管

理，以便业务人员能够参考历史方案应对类似情况。 

3）水库数据管理。用于管理洮河流域内水库的基本情况，包括水库的名称、位置、管

理单位等信息。 

4）站点数据管理。用于管理洮河流域内水文站和流量站等站点的名称、经纬度以及其

他基本信息，实现在三维地图上的展示。 

5）模型组件数据管理。用于管理系统内预报、演进、调度等模型组件的基本信息，包

括模型组件的名称、存储位置等。 

6）知识库数据管理。主要提供知识库数据的分类以及新增、修改、查看、删除和导出

业务。其数据类型主要为预案、方案等文件，上传后通过文本分割以及向量化处理将其存

储于向量数据库中。 

7）水利业务计算。主要对系统内的基础信息提供计算服务，包括但不限于水库时段入

库流量计算、雨量站时段降雨量计算。 

在 Java 后端，对以上业务通过面向对象的形式将数据类型抽象为实体类（Entity），实

体类包括水库基本情况、监测信息、站点信息等基础信息的属性构建。功能类则通过编写

对应实体类的实现类（ServiceImpl）来实现。 

2.4.3 洪涝防御“四预”服务 

洪涝防御“四预”业务主要包括预报、预警、预演及预案。通过集成雨情、水情等信

息，以洪水预报、水库优化调度、洪水演进模拟等模型为基础，实现流域雨水汛情的动态

监控、宏观模拟以及模型算法的统一管理。按照“降雨-产流-汇流-演进”[44]、“支流-干流-

断面”、“来水-过程-防护-调度”、“洪量-对象-方案-组织”四个关键链条，结合洪涝“四预”

四个环节，运用大模型、数字孪生、组件化等技术方法，模拟分析河流断面的洪水过程以

及关键防护对象的淹没情况，实现交互调整调度方案优选以及预案内容智能推荐。 

（1）预报服务 

洪涝的预报功能包括降雨预报和洪水预报。其中洪水预报又分为流域洪水实时滚动预
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报和针对特点断面的洪水预报。 

在降雨预报方面，系统通过接入气象网提供的服务接口，输入位置和时间，获取未来

降雨预报数据。随后，利用前端可视化工具对数据进行渲染展示，以获得降雨变化趋势。 

流域洪水实时滚动预报则通过整合雨情、区域等信息，将临洮县内的流域划分为多个

子流域。通过产汇流模型计算每个子流域的流量过程，将得到的流量过程传入演进模型进

行洪水演进模拟。此过程中，通过观察支流向干流洪水演进的情况，更新洮河干流的洪水

过程。同时，通过设定滚动频率，系统在每个滚动节点结束后利用最新实测的洪水过程进

行修正，以实现滚动预报的效果。通过孪生流域漫游的形式，进行滚动预报业务，实时滚

动预报业务的操作流程见图 2-6。 

针对特定断面的洪水预报，首先利用断面上游的实测洪水数据，通过演进模型将其演

进至目标断面，获取目标断面的实测洪水过程。然后，利用预报模型在此实测洪水的基础

上，对后续洪水过程进行预报。随着实测数据的更新，预报模型会利用最新的数据进行重

新计算，以修正预报过程。 

大模型语义输入开始
实时滚动预报

全流域巡视

更新洮河干流洪水过
程

到达支流后得到支流
的洪水过程

预见期调整

演进

调整

滚动周期设置

重新巡视

滚动周期结束

实
测
洪
水
修
正

 

图 2-6 滚动预报业务流程 

Fig.2-6 Rolling forecast business process 

预报业务流程在系统中有两种使用方式：一是采用传统的菜单点击方式进行预报业务，

二是通过与大模型进行交流，利用语义识别的方式调取 Java 后端的接口，Java 后端再调取

Python 端的模型算法，获取算法结果后进行前端孪生模拟及结果展示。 

为了更好地实现预报业务的模块化，业务被抽象成 Java 实体类和功能类，其抽象模型

包括：1）降雨预报结果类，其属性包括地理位置坐标、时间以及降雨量等属性。2）洪水

预报模型算法实体类，包括模型算法所需的参数。3）模型算法输入的抽象类，属性为包括

预报模型的共有的输入属性，雨情信息，预见期，经纬度信息等。4）模型算法输入的抽象

实现类型，继承自模型算法的输入抽象类，新增了特定算法的输入参数。5）计算结果的输

出实体类，包括洪水过程、洪峰流量和洪峰时间等属性。6）流程功能类，主要用于对输入
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数据的处理以及调取 Python 模型，以实现业务流程。 

（2）预警服务 

预警服务包括实时预警、预报预警和预演预警。实时预警主要针对雨量站、水文站等

位置的监测数据进行实时监测。系统结合监测站点的监测指标数据，自动判断是否存在超

过阈值的情况。一旦监测的数据超过设定的阈值，系统将在三维地图上以警告闪烁的方式

标示，并通过短信通知相应位置的负责人。用户点击查看时，系统将展示数据的历史变化

过程以及阈值红线。 

预报预警指的是系统结合河道、堤防等工程指标数据，当进行预报计算时，判断支流、

断面的超警超限情况，同时结合防御能力进行判别分析。如果预报得到的洪水过程超过设

定的红线，系统将在页面上显示预警信息，同时进行语言警告，并通过短信形式通知相关

负责人。 

预演预警主要是在预演环节中，针对预演的结果给出预警。具体而言，如果预演得到

的洪水频率过大，导致的淹没范围对防护区域产生影响，业务人员可根据此次预演情况，

主动向防护对象区域的负责人发送警告通知。整个预警流程如图 2-7 所示。 

监测站点实时监测 实时预警
监测信息超过阈

值？
地图展示 通知负责人

否

是

滚动预报 语言报警超过警戒线？ 列表展示 通知负责人

否

是

是否淹没？ 给出预警 通知负责人洪水过程 淹没范围

结束

是

否

实时预警

预报预警

预演预警

 

图 2-7 预警业务流程图 

Fig.2-7 Early warning service flow chart 

将预警服务抽象为 Java 实体类和功能类，其抽象模型包括：1）预警对象实体类，包

括预警对象类型、预警指标、预警警戒线范围、备注等属性。2）通知对象实体类，包括预

警类型、预警对象、预警信息、通知人、负责人、备注等属性。3）业务功能类型，主要实

现是否达到警戒线的判断，并与负责人进行通讯。 

（3）预演服务 

基于可视化平台和流域数字化场景，运用三维可视化技术，实现临洮县内洮河流域的

数字化场景构建。将预演服务划分为预报预演和调度预演两类，其中预报预演中包括了部

分调度预演业务。其业务流程执行方式同样为两种，传统的菜单式和大模型驱动式。 
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预报预演业务流程如图 2-8 所示，对于大模型驱动式（传统菜单式的同理）的业务流

程，描述如下： 

1）业务人员向大模型输入类似“某河流某时段某场降雨对某防护区产生的影响”等问

题，其中包含了具体的位置信息、降雨信息和防护对象信息。 

2）三维引擎按照起点和终点、支流和干流的顺序对暴雨中心和防护对象过程中的所有

关键断面进行漫游。 

3）到达每个断面时，系统会提供此次降雨对该断面产生影响，在计算的过程中，模型

算法及参数都可以通过人工交互进行调整。 

4）如果在中间过程中涉及到水库，到达水库断面时，系统会给出入库流量，用户可以

选择调度方式，得到相应的出库流量过程，同样，算法参数和出库流量过程也可通过人工

交互进行调整。 

5）到达防护对象时，基于计算得到的洪水过程，系统给出洪水的三要素以及淹没范围。 

6）根据淹没范围，系统给出此次降雨对防护对象区域的影响。 

洪水过程

预报预演问题

获取预演范围内所有断
面节点n

节点是否是水库？

水库调度方案选择
洪水三要素及淹没

范围

是

水库出库流量

预演对防护对象的
影响

起始节点n=1

否

节点是否是防护对象?

是

否

产汇流结果

节点n=n+1

水库入流流量

是否人工调整？

否

是

是否人工调整？

是

否

演进演进

 

图 2-8 预报预演业务流程图 

Fig. 2-8 Forecast preview business flow chart 

调度预演主要是模拟不同调度方案下水库调度对下游的影响，大模型驱动式（传统菜
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单式类似）的业务流程描述如下： 

1）向大模型输入希望进行调度预演的水库信息。 

2）设定水库的入库流量过程以及相关的防护对象，调整水库的调度方案。 

3）孪生漫游的形式，对水库下泄流量进行演进计算，得到关键断面初始流量与水库下

泄流量叠加后流量过程。 

4）到达防护区时，给出此次水库下泄方案对防护对象的影响。 

（4）预案服务 

在预案方面，充分利用已有的洪水防洪预案、水利工程运行方案、调度业务规则和其

他相关方案等已有知识，建立了大模型驱动的行业知识库。业务应用场景主要包括两个方

面：一是在预警时或预演结束后，根据洪水过程及目标位置，系统能够智能地从预案知识

库中推荐合适的预案，并提供解决方案。二是业务人员主动向大模型询问知识库中的内容

时，系统能够提供相应的答案，并给出文件的来源。 

2.5 非业务功能设计 

洪涝灾害防御系统除了核心业务功能之外，还需要包含必要的非业务功能，以确保系

统的安全及稳定。 

2.5.1 用户权限设计 

权限校验在系统中扮演着非常关键的角色，尤其是涉及大量数据和对部分数据需要保

密的情况下。为了确保系统的稳定性和安全性，对用户进行分区与隔离，并进行权限分配

是至关重要的。系统要求用户通过认证后方可进入并使用，不同权限的用户只能操作其权

限范围内的功能。 

（1）功能权限 

本系统选择了 Spring Security+OAuth2.0 作为洪涝灾害防御系统的安全框架，用于用户

的认证和授权。认证过程涉及验证用户是否具有访问系统的权限，而授权则确认用户能够

访问的资源范围。具体流程包括用户输入用户名和密码，系统利用 BCrypt[45]算法对密码进

行加密，然后将加密后的用户输入密码与数据库存储的密码进行比较，只有在用户没有被

禁止访问且密码匹配的情况下，系统才允许用户进入，并展示用户权限下可操作的功能页

面。 

（2）数据权限 

数据权限涉及不同角色拥有的数据范围。系统根据实际应用环境，按照用户部门职级

别权限由大到小的顺序，将部门数据分为全公司、一级部门、二级部门以及特别个体四个

层级。在所有需要数据权限控制的表中，引入部门 ID 字段，并利用 MyBatis 的拦截功能根

据部门 ID 下的权限进行数据筛选。 

为满足系统对数据权限的需求，采用对不同用户分配不同角色的方式，基于角色的差

异，对系统数据和内容进行控制，建立项目-角色-权限的数据管理模式。用户的操作通常涉
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及新增、查询、删除、编辑四种，这些操作对应于前端的路由和后端的接口访问。前端利

用 Vue 框架，根据用户权限呈现可访问的页面和操作按钮。后端通过整合 Spring Security，

通过@PreAuthorize 注解对函数接口的访问权限进行控制，前后端共同鉴权，确保系统的安

全性。 

2.5.2 数据库设计 

数据库设计是实现数据持久化的一个非常关键的环节。在本文系统中，涉及的数据可

以概括为实时监测数据、历史数据以及业务数据等。目前，数据库按照数据结构可分为关

系型数据库（RDBMS）和非关系型数据库（NoSQL）两种[46]。在关系型数据库中，常用

的包括 MySQL、SQL Server 和 Oracle 等。MySQL 是开源软件，提供免费的社区版，具有

轻量级的特性，适用于需要高性能和较小资源开销的应用。因此，在本系统中选择了

MySQL 作为关系型数据库。而对于常用的业务数据，可以采用非关系型数据库进行存储。

为了提高系统的运行效率，选择 Redis 作为缓存数据库，用于缓存需要经常查询而不经常

更新的数据。 

（1）数据库逻辑设计 

鉴于系统内涉及大量关键数据，为了追踪业务人员的操作历史，包括创建、删除、修

改等行为，数据库需要记录操作痕迹。此外，为了保留系统中的初始数据，系统的数据库

选择以逻辑删除的方式，在重要数据表的结构中添加通用字段，如表 2-4 所示。 

表 2-4 数据库表结构通用字段设计 

Tab. 2-4 Database table structure common field design 

字段名称 字段类型 允许为空 字段说明 

create_by varchar 否 创建人 

update_by varchar 否 修改人 

delete_by varchar 是 删除人 

create_time datetime 否 创建时间 

update_time datetime 否 修改时间 

delete_time datetime 是 删除时间 

del_flag char 否 删除标识 

系统中每个服务功能都建立了独立的表结构，通过关联表结构主键的方式来建立表与

表之间的关系。鉴于系统的性质，系统需要频繁查询降雨量、河道流量等信息。为了优化

对经常查询的实时数据的访问，系统采用了设置多个数据索引的策略，以便用户能够更有

效地进行查询工作，例如水文站编码、雨量站编码等。 

（2）缓存数据库设计 

在面对高并发数据读写时，使用基于 InnoDB 存储引擎的 MySQL 数据库可能会遇到性

能瓶颈[47]。由于洪涝灾害防御系统涉及的数据量庞大，随着数据和访问强度的增加，数据

库的压力也会相应增加。在频繁的读写压力下，数据库的工作效率难以保证。为了解决这

一问题，系统需要建立数据缓存，减少额外的数据库读写操作。 
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本文选择了 Redis 作为系统的缓存数据库，并采用了 Spring 框架中的 Spring Cache，以

支持系统对数据的缓存需求。系统利用 Spring Cache 提供的注解，以面向切片的方式来最

大限度地降低代码耦合性，从而实现系统数据的缓存操作，缓存数据执行流程如图 2-9 所

示。 

数据请求

启用缓存

存在缓存

数据库获取数据

设置数据失效时间

数据写入缓存

返回数据

读取缓存

否

是

否

是

 
图 2-9 缓存数据执行流程 

Fig. 2-9 Cache data execution flow 

在执行数据查询操作时，系统首先会判断是否开启了缓存功能。若启用了缓存，则会

在缓存中查询是否存在对应的数据。如果存在，则直接从缓存中读取数据并返回给用户；

如果缓存中没有对应的数据，则会进入数据库进行相应的数据查询，将查询的结果保存到

缓存数据库中，并将数据返回给用户。通过以上操作，系统能够大幅度减轻数据库的访问

压力，从而提高数据的访问效率。 

2.6 本章小结 

本章旨在探讨基于大模型驱动的洪涝灾害数字化系统的架构设计。首先，对洪涝灾害

防御系统的应用需求进行了分析，在需求分析的基础上，进行了对数据可视化、网络地理

信息系统等技术体系的分析和选择，以明确系统的功能架构和技术架构，确定系统的总体

设计。最后，针对系统的业务和非业务功能进行了分析设计，为系统的开发和功能实现提

供了支撑。 
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3 洪涝灾害防御专业模型集成研究 
 

洪涝灾害防御系统的核心在于处理洪水的“四预”业务，涉及的模型主要包括水文预

报模型、洪水演进模型以及水库防洪调度模型，因此，本章主要以多模型集成的角度分析

这些模型的集成关系，并依据多模型集成体系，对专业模型进行组件化拆分，以实现模型

的集成开发。 

3.1 多模型集成体系 

目前，应用于洪涝灾害防御的专业模型众多，包括洪水预报、洪水演进、防洪调度模

型等。以洪水预报模型为例，每个模型都具有自身的适应条件，即使在同一流域，不同的

下垫面条件也会导致模型精度的差异，若每个模型都独立开发，将会导致系统代码冗余、

复用率低等问题。为了解决这一问题，本章提出了多模型集成体系，如图 3-1 所示。在模

型应用中，根据每个模型的特点，可将其划分为多个基础模块。以基础模块为最小粒度，

进行组件化处理，并建立模型方法组件库。通过标准化接口约束基础模块组件的输入和输

出，按照业务逻辑关键将各个基础模块进行集成，构建成中粒度的集成模型，形成模型方

法数据库，以便模型的使用与管理。 

中粒度模型1

基础模型1

基础模型2

基础模型n
...

基
础
模
型
组

件

中粒度模型n

基础模型1

基础模型2

基础模型n
...

基
础
模
型
组

件

...

模
型
方
法
数
据
库

 

图 3-1 集成体系示意 

Fig. 3-1 Integrated architecture schematic 

3.2 洪水预报模型 

3.2.1 新安江模型 

新安江模型是一种用于洪水预报和径流模拟的集总式水文模型。20 世纪 70 年代，赵人

俊等经过多年研究提出了新安江模型，是我国第一个完整的流域水文模型，主要应用于湿



3洪涝灾害防御专业模型集成研究 

23 
 

润和半湿润地区[48-49]。新安江模型的整体流程如图 3-2 所示，由蒸散法计算、水源划分、

产流计算、汇流计算四个部分组成，以实测降雨 P 和潜在蒸发能力 EM 为输入，流域出口

断面总流量 Q 和流域蒸散发 E 为输出。模型主要涉及的参数及其取值范围见表 3-1。 

 

图 3-2 新安江（三水源）模型原理图 

Fig. 3-2 Flowchart of Xin'anjiang model (three sources) 

表 3-1 新安江模型的参数及取值范围[50-52] 

Tab. 3-1 Parameters and their sampled ranges of Xin'anjiang model 

参数类别 参数含义 取值范围 

蒸散发计算 

K（蒸散发能力折算系数） 0.2~1.5 

WUM（上层张力水容量） 5~20 

WLM（下层张力水容量） 60~90 

C（深层蒸散发系数） 0.08~0.18 

产流计算 

WM（流域平均蓄水容量） 80~170 

B（蓄水容量曲线的指数） 0.1~0.4 

IMP（流域不透水面积比） 0.01~0.05 

分水源计算 

SM（自由水蓄水容量） 10~50 

EX（自由水蓄水容量曲线指数） 0.5~2 

KG（地下水出流系数） 0.01~0.70 

KSS（壤中流出流系数） 0.01~0.70 

汇流计算 

KKSS（壤中流消退系数） 0.5~0.9 

KKG（地下径流消退系数） 0.950~0.998 

KE（单位河段马斯京根参数 K） / 

XE（单位河段马斯京根参数 X） / 

UH（单元流域上的地面径流单位线） / 
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3.2.2 GR4J 水文模型 

GR4J 是一种集总式概念性水文模型，由法国学者 Perrin[53]等于 2003 年在 GR3J 模型的

基础上进行改进得到。通过使用两个非线性水库进行产汇流计算，其中第一个水库为产流

水库，第二个水库为汇流水库，模型的结构如图 3-3 所示。模型主要包括𝑥1、𝑥2、𝑥3、𝑥4四

个参数，根据 Perrin 多年资料的验证[54]，GR4J 参数 80%的概率置信区间如表 3-2 所示。 

E P

sx1

x4

单位线1
UH1

2x4

单位线2
UH2

Rx3
F(x2)

产
流
水
库

汇
流
水
库

En

Es

Pn

Ps Pn-Ps

Perc Pr

0.9 0.1

Q9 Q1

Qr Qd

Q  

图 3-3 GR4J 模型结构 

Fig. 3-3 Model structure of the GR4J 

表 3-2 GR4J 参数的 80%置信区间 

Tab. 3-2The 80% confidence interval for the GR4J parameter 

参数类别 参数含义 中间值 范围区间 

𝑥1/𝑚𝑚 产流水库最大蓄水量 350 100~1200 

𝑥2/𝑚𝑚 地下水交换系数 0 -5~3 

𝑥3/𝑚𝑚 汇流水库最大蓄水量 90 20~300 

𝑥4/𝑑 单位线汇流时间 1.7 1.1~2.9 

3.2.3 预报模型组件化 

根据水源划分方式，新安江模型主要包括二水源新安江模型和三水源新安江模型两种

类型，均包括蒸散发计算、产流计算、水源划分和汇流计算四个阶段。而 GR4J 水文模型

主要包括产流阶段和汇流阶段。因此，可按照模型结构和逻辑中的共性，将预报模型组件

库可划分为蒸散发计算、产流计算、水源划分和汇流计算四大类。 

新安江模型的内部结构较为复杂，采用了三层蒸散发模式，将下垫面分为上层、下层
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和深层，以满足不同蒸散发需求；产流阶段根据降水和田间持水度的关系以蓄满产流的形

式产生径流，结束后进行水源划分；河网汇流一般采用线性水库进行计算，而河道汇流则

通常采用马斯京根模型。相比之下，GR4J 水文模型较为简单，主要采用一层蒸发模式，以

蓄满产流的形式使用非线性水库计算产流量，汇流阶段则采用时段单位线进行计算，鉴于

不同径流成分的差异，产流量中的 90%采用单位线 UH1 演算，10%采用单位线 UH2 演算，

前者需要经过汇流水库的再次调节，后者直接汇集到流域出口断面[55]。 

基于以上分析，系统的预报模型组件库主要可分为蒸散发计算组件、产流计算组件、

水源划分组件、坡地汇流组件和河网汇流组件。蒸散发计算组件可细分为一层、二层和三

层蒸散发计算；产流计算组件主要为蓄满产流；水源划分组件可划分为二水源和三水源划

分；坡地汇流组件包括单位线汇流、线性水库汇流和非线性水库汇流；河网汇流组件主要

为马斯京根汇流。预报模型组件库的结构如图 3-4 所示。 

预报模型组件库

蒸散发计算

产流计算

水源划分

坡地汇流

河网汇流

一层蒸散发组件

二层蒸散发组件

三层蒸散发组件

蓄满产流

二水源划分组件

三水源划分组件

单位汇流组件

线性水库汇流组件

非线性水库汇流组件汇流计算

马斯京根汇流组件

 

图 3-4 预报模型组件库结构 

Fig. 3-4 Forecast model component library structure 

（1）组件接口标准化 

在模型计算过程中，数据传递构成了连接组件的纽带，因此需要确定组件和所需数据

之间的对应关系，以规范化组件的输入和输出。为此，组件之间采用 JSON 实体作为数据

接口，实体中包括开始状态、结束状态以及组件的输入输出格式。组件的开发方式遵循统

一的开发标准，通过构建父类组件定义抽象方法，然后以继承父类组件的方式构建子类实

例，从而实现具体方法。下面对预报模型组件库的五种组件进行介绍。 

蒸散发计算模块由一层次、二层次和三层次蒸散发组件组成，这些组件的共同特点是

处理流域内的降雨数据，并输出相应的蒸发量；产流计算模块采用蓄满产流方法，接收降

雨序列数据作为输入，生成流域的径流深序列；水源划分组件接受出流系数等信息作为输

入，出流信息作为输出；汇流计算模块包括坡地汇流和河网汇流两部分，其中坡地汇流又
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分为单位线汇流、线性水库汇流和非线性水库汇流，其功能是将流域径流深序列转化为出

口断面的流量；河网汇流则使用马斯京根法，其输入为出口断面流量，输出为河道断面的

流量。组件接口的标准化的方式使得模型计算过程更加规范化，有助于提高模型的可重用

性和易用性。 

（2）新安江模型组件化 

按照新安江模型的原理，以三水源新安江模型为例，其组件构成如图 3-5 所示。 

三水源新安江模型

蒸散发计算

产流计算

水源划分

坡地汇流

河网汇流

一层蒸散发组件

二层蒸散发组件

三层蒸散发组件 

蓄满产流 

二水源划分组件

三水源划分组件 

单位汇流组件

线性水库汇流组件 

非线性水库汇流组件汇流计算

马斯京根汇流组件 

 

图 3-5 新安江（三水源）模型组件构成 

Fig. 3-5 Composition of Xin'anjiang model component (three sources)  

按照组件之间输入输出的需求关系，将新安江模型的各个模块按照业务逻辑进行组装，

如图 3-6 所示，通过上层组件向下层组件传递参数的方式，将整个模型进行串联构建。 

蓄满产流（三层蒸发）组件

三层蒸发组件

产流组件

P,WU,WL,WD,EI

K,WUM,C,WLM,WDM,WM,

B,IMP

水源划分组件

坡地汇流组件

河道汇流组件

输出：R

输出：RS,RSS,RG

输出：QRS,QRSS,QRG

SM,EX,KG,KSS

KKG,UH,KKSS,AREA

XE,KE

输入数据集

参数集

参数集

参数集

参数集

输出：Q

 

图 3-6 新安江模型（三水源）各组件关系 

Fig. 3-6 Relationship between components of Xin 'anjiang model (three water sources) 
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每个组件均采用 Python 技术进行独立开发和封装，通过标准化的接口实现组件间的便

捷联通，新安江模型总共要实现八个实例组件，组件的名称、类名和功能如表 3-3 所示。 

表 3-3 新安江模型各组件实现 

Tab. 3-3 Implementation of each component of Xin 'anjiang  model 

组件名称 类名 功能 

一层蒸散发组件 one_evap.py 一层模式下蒸散发计算 

二层蒸散发组件 two_evap.py 二层模式下蒸散发计算 

三层蒸散发组件 three_evap.py 三层模式下蒸散发计算 

蓄满产流组件 runoff_under.py 蓄满产流的方式计算产流 

二水源划分组件 two_sour_div.py 进行二水源划分 

三水源划分组件 three_sour_div.py 进行三水源划分 

线性水库汇流组件 xxsk_flow.py 线性水库方式计算河网汇流量 

马斯京根汇流组件 muskigum_flow.py 马斯京根方式计算河道汇流量 

（3）GR4J 水文模型组件化 

GR4J 水文模型组件构成如图 3-7 所示，主要为一层蒸散发组件、蓄满产流组件、单位

线汇流组件以及非线性水库汇流组件。通过向一层蒸散发组件输入有效降雨𝑃和蒸发能力𝐸

获得蒸发量𝐸𝑛和产流水库降水量𝑃𝑠；随后将模型参数𝑥1和降雨蒸发数据传入到产流组件得

到产流结果𝑃𝑟；然后产流结果𝑃𝑟、参数𝑥4和时间𝑡传入单位线汇流计算组件获得单位线汇流

结果𝑄9和𝑄1；最后将单位线汇流结果和𝑥2、𝑥3传入非线性水库汇流组件得到流域出口断面

总流量𝑄，整个 GR4J 水文模型组件间逻辑关系如图 3-8 所示。 

GR4J水文模型

蒸散发计算

产流计算

水源划分

坡地汇流

河网汇流

一层蒸散发组件 

二层蒸散发组件

三层蒸散发组件

蓄满产流 

二水源划分组件

三水源划分组件

单位汇流组件 

线性水库汇流组件

非线性水库汇流组件 汇流计算

马斯京根汇流组件

 

图 3-7 GR4J 水文模型组件构成 

Fig. 3-7 Component composition of GR4J hydrologic model 
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一层蒸散发组件

非线性水库汇流组件

P,E

X2,X3

输入

输入

产流组件

En,Ps

输入

输出

单位线汇流组件X4,t

Pr输出

输入

X1 输入

输入 Q9,Q1输出

输入

参
数
集

Q

输出

 

图 3-8 GR4J 模型各组件关系 

Fig. 3-8 GR4J model component relationships 

GR4J 水文模型总共要实现四个实例组件，其中蒸散发组件和产流组件在新安江模型组

件里以介绍，表 3-4 主要展示额外的组件信息。 

表 3-4 GR4J 水文模型各组件实现 

Tab. 3-4 Implementation of each component of GR4J model 

组件名称 类名 功能 

单位线汇流组件 uh_flow.py 单位线方式计算汇流量 

非线性水库汇流组件 un_xxsk_flow.py 非线性水库方式计算汇流量 

3.3 参数优选算法 

3.3.1 参数优选方法 

以水文模型参数优选为例，常用的自动寻优算法有很多，其中包括传统的方法如网格

搜索法和牛顿法，这些算法的核心是通过比较目标函数值的增减来决定优化路径，进而逐

步引导搜索至最优解。在处理线性和低维度模型时，这些传统方法表现较为成熟，取得了

一定的成功。然而，在面对高度非线性和参数维度较高的水文模型时，它们往往无法取得

令人满意的结果。为了提高效率和精度，研究者们逐渐引入了一些新颖的自动寻优算法。

这些算法采用更灵活、智能的策略，能够更好地应对复杂的水文模型参数优选问题。 

（1）NSGA-II优化算法 

目前 NSGA-II（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II）[56-58]算法在水文模型参数

优选取得了许多研究成果。NSGA-II 是一种多目标优化算法，是由 Deb[59]于 2002 年在

NSGA 的基础上进行改进得到的，其特点包括采用非支配排序和拥挤度算子以有效评估和

维护多个优秀解，实现均匀分布的 Pareto 前沿，同时具有简单的参数设置和高效的进化算

子，使其在实践中广泛应用于多领域的问题求解，其算法流程如图 3-9 所示。 
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开始

初始化种群

生成新一代子群？ 非支配排序

选择、交叉、变异进化代数Gen=2

父子代个体合并

生成新父种群？

选择、交叉、变异

Gen小于最大代数？

结束

快速非支配排序

拥挤度计算

选择合适种群组
成新父种群

Gen=Gen+1

 

图 3-9 NSGA-II 算法流程图 

Fig. 3-9 Flowchart of NSGA-II algorithm 

（2）粒子群算法 

粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization Algorithm）是由 Kennedy 和 Eberhart[60]

于 1995 年提出的一种集群智能优化算法，灵感源自于观察鸟群寻找食物的过程。在 PSO

中，候选解被表示为群体中的粒子，每个粒子根据自身经验和邻居粒子的信息来调整自己

的位置和速度。通过不断的迭代更新，粒子向着目标函数值更优的方向移动，并逐步收敛

于全局最优解。PSO 算法具有简单易实现、全局寻优能力强的特点，适用于解决各种优化

问题。PSO 的算法流程如图 3-10 所示。 

开始

初始化粒子的

速度和位置

计算粒子的适

应值

确定个体最优粒子和全局最优粒子

通过粒子位置和速度计算公式更新

粒子

停止迭代

输出结果

是

否

 

图 3-10 PSO 算法流程图 

Fig. 3-10 Flowchart of PSO algorithm 
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3.3.2 精度评定标准 

就水文预报而言，单目标的参数优化仅着眼于水文过程中的单一特性，无法充分挖掘

其过程中不同特征，为了确保模型参数能够更全面的反应流域特征，本文选用以下四个目

标作为洪水预报模型参数寻优的目标函数： 

纳什效率系数（NSE）： 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑞𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑚 − 𝑞𝑖𝑗,𝑜𝑏𝑠)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑞𝑖𝑗,𝑜𝑏𝑠 − 𝑞̅𝑖,𝑜𝑏𝑠)
2𝑁

𝑖=1

(3-1) 

径流深误差（RRD）： 

𝑅𝑅𝐷 =
𝑟𝑖,𝑠𝑖𝑚 − 𝑟𝑖,𝑜𝑏𝑠

𝑟𝑖,𝑜𝑏𝑠
× 100% (3-2) 

洪峰出现时间误差（PKT）： 

𝑃𝐾𝑇 = 𝑡𝑖,𝑠𝑖𝑚
𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝑡𝑖,𝑜𝑏𝑠

𝑝𝑒𝑎𝑘 (3-3) 

洪峰流量误差（RPE）： 

𝑅𝑃𝐸 =
𝑞𝑖,𝑠𝑖𝑚
𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝑞𝑖,𝑜𝑏𝑠

𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑞𝑖,𝑜𝑏𝑠
𝑝𝑒𝑎𝑘

× 100% (3-4) 

式中，N 为洪水总数；𝑞𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑚和𝑞𝑖𝑗,𝑜𝑏𝑠分别为第𝑖场洪水洪峰流量预测值和实际值；𝑞̅𝑖,𝑜𝑏𝑠

为第𝑖场洪水实测流量平均值；𝑟𝑖,𝑠𝑖𝑚和𝑟𝑖,𝑜𝑏𝑠分别为第𝑖场洪水的模拟径流深和实测径流深。

𝑡𝑖,𝑠𝑖𝑚
𝑝𝑒𝑎𝑘

和𝑡𝑖,𝑜𝑏𝑠
𝑝𝑒𝑎𝑘

分别为第𝑖场洪水洪峰出现时间的模拟值和实测值；𝑞𝑖,𝑠𝑖𝑚
𝑝𝑒𝑎𝑘

和𝑞𝑖,𝑜𝑏𝑠
𝑝𝑒𝑎𝑘

分别为第𝑖场

洪水洪峰流量预 测值和实测值。 

参照《水文情报预报规范》，其中 NSE 大于 0.7 为合格，其值越高模型参数率定的效果

越好；RRD 小于 20%为合格，其值越低越好；PET 小于 30%为合格，其值越低越好；RPE

小于 20%为合格，其值越低越好。 

3.3.3 参数优选组件化 

由于参数优选算法的算法机制不同，算法之间不存在复用性，故可按照优化算法的使

用类型，通过控制算法输入的目标函数和约束条件，采用标准化接口的方式，将每种算法

封装为独立的组件，然后将评价指标封装为精度评定组件，其实现如表 3-5 所示。当想修

改和增加参数优选算法和评定指标以适配新模型时，如果采用已有优选算法，只需继承父

类抽象，实现具体实例即可，后续演进模型和调度模型参数优选算法皆是如此实现。 

表 3-5 参数优选各组件的实现 

Tab. 3-5 Implementation of component for parameters calibrate 

组件名称 类名 功能 

NSGA-Ⅱ算法组件 nsga_2.py 参数优选 

PSO 算法组件 pso.py 参数优选 

精度评定组件 accuracy_eva.py 精度评定 
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3.4 洪水演进模型 

3.4.1 马斯京根模型 

（1）线性马斯京根模型 

马斯京根模型是 G.T.McCarthy 于 1938 年提出的一种洪水流量演算的方法，能够根据

河道的上游水情推求河道下游的水情，其基本表达形式为： 

水量平衡方程： 

𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝐼 − 𝑄 (3-5) 

式中：W 为河段槽蓄量（h ∙ m3/s）；t 为时间（h）；I 为河段入流量（m3/s）；Q 为河

段出流量（m3/s）。 

蓄泄方程： 

𝑊 = 𝐾[𝑥𝑙 + (1 − 𝑥)𝑄] = 𝐾𝑄′ (3-6) 

式中：𝑄′表示蓄泄流量（m3/s），𝑥为流量比重系数，𝐾表示槽蓄系数（h）。 

将公式（3-5）和公式（3-6）进行差分求和得到离散的差分解为： 

𝑄2 = 𝐶0𝐼2 + 𝐶1𝐼1 + 𝐶2𝑄1 (3-7) 

其中： 

{
 
 

 
 𝐶0 =

0.5∆𝑡 − 𝐾𝑥

0.5∆𝑡 + 𝐾 − 𝐾𝑥

𝐶1 =
0.5∆𝑡 + 𝐾𝑥

0.5∆𝑡 + 𝐾 − 𝐾𝑥

𝐶2 =
−0.5∆𝑡 + 𝐾 − 𝐾𝑥

0.5∆𝑡 + 𝐾 − 𝐾𝑥

(3-8) 

且满足： 

𝐶0 + 𝐶1 + 𝐶2 = 1 (3-9) 

公式（3-8）和（3-9）共同组成了线性马斯京根模型的公式，其中𝐼1， 𝐼2表示时段的初

末的入流量，𝑄1表示河道时段初始流量，通过确定模型的参数𝐾和𝑥，以及演算时段∆𝑡，就

可以计算出流量演算系数𝐶0、𝐶1、𝐶2，以获得下断面流量𝑄2。 

（2）非线性马斯京根模型 

实际洪水演进过程较为复杂，而线性马斯京根模型假定流量随时间线性变化。在河道

比降较小的情况下，随着水位上升，水流速度迅速增加，流量并不呈现线性变化，这就导

致采用线性马斯京根模型会产生较大的误差。故 Gill[61]等人提出了非线性马斯京根模型。

其非线性槽蓄方程如下： 

模型 1： 

𝑊𝑡 = 𝐾[𝑥𝐼𝑡 + (1 − 𝑥)𝑄]
𝑚 (3-10) 

模型 2： 

𝑊𝑡 = 𝐾[𝑥𝐼𝑡
𝑚 + (1 − 𝑥)𝑄𝑚] (3-11) 

模型 3： 
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𝑊𝑡 = 𝐾[𝑥𝐼𝑡
𝑝 + (1 − 𝑥)𝑄𝑞] (3-12) 

其中，𝑚表示槽蓄非线性指数。 

由式（3-10）、（3-11）以及（3-12）可分别得到三个非线性马斯京根演进方程，如下所

示： 

模型 1： 

𝑄𝑡 = (
1

1 − 𝑥
) (
𝑊𝑡

𝐾
)

1
𝑚
− (

𝑥

1 − 𝑥
) 𝐼𝑡 (3-13) 

模型 2： 

𝑄𝑡 = [(
1

1 − 𝑥
) (
𝑊𝑡

𝐾
) − (

𝑥

1 − 𝑥
) 𝐼𝑡

𝑚]

1
𝑚

(3-14) 

模型 3： 

𝑄𝑡 = [(
1

1 − 𝑥
) (
𝑊𝑡

𝐾
) − (

𝑥

1 − 𝑥
) 𝐼𝑡

𝑝]

1
𝑞

(3-15) 

从以上三个方程模型，只要确定其参数𝐾，𝑥，𝑚，𝑝和𝑞的最优解，就可以利用非线性

马斯京根模型得到较为准确的洪水演进结果。 

3.4.2 一维水动力学模型 

本文采用由 Bartos[62]等人开发的 pipedream 软件工具包提供的水动力学求解器进行一维

水动力学模型的构建，水动力学求解器的计算原理图 3-11 所示。 

j1 j2

j5

j3

j6

j4

k1

k2

k4
k6

k3

k5
superjunction

superlink

boundary
superjunction

Link

junction

j5

j6

H5

H6

 

图 3-11 水动力学求解器的计算原理图 

Fig. 3-11 Calculation schematic diagram of hydrodynamics solver 

水动力学求解器是基于一维非恒定流的圣维南（Saint-Venant）方程进行开发实现的，

其组成包括质量守恒和动量守恒定理，具体表达式如下： 

质量守恒连续性方程： 

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+
𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞𝑖𝑛 (3-16) 
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动量守恒方程： 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑄𝑢) + 𝑔𝐴 (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
− 𝑆0 + 𝑆𝑓 + 𝑆𝐿) = 0 (3-17) 

式中：𝐴为过水断面面积（m2）；𝑄为通过断面的流量（m3/s）；𝑢为水流的平均速度

（m/s）；ℎ为水深（m）；𝑥为沿河道的距离（m）；𝑞𝑖𝑛为单位宽度的横向流入（m3/s）；𝑆0、

𝑆𝑓以及𝑆𝐿分别表示河床比降、摩擦水头损失比降和局部水头损失比降。 

Pipedream 通过采用 SUPERLINK 方法[63]来求解上述方程，采用交错网格的方式，对每

个结合点应用连续方程（索引为𝐼𝑘），而对每个链接应用动量方程（索引为𝑖𝑘），使用向后

隐式欧拉法将质量守恒连续性方程离散为： 

𝑄𝑖𝑘
𝑡+∆𝑡 − 𝑄𝑖−1𝑘

𝑡+∆𝑡 + (
𝐵𝑖𝑘∆𝑥𝑖𝑘
2

+
𝐵𝑖−1𝑘∆𝑥𝑖−1𝑘

2
+ 𝐴𝑠,𝐼𝑘) ∙

ℎ𝐼𝑘
𝑡+∆𝑡 − ℎ𝐼𝑘

𝑡

∆𝑡
= 𝑄𝑖𝑛,𝐼𝑘 (3-18) 

将动量方程离散为： 

(𝑄𝑖𝑘
𝑡+∆𝑡 − 𝑄𝑖𝑘

𝑡 )
∆𝑥𝑖𝑘
∆𝑡

+ 𝑄𝐼+1𝑘
𝑡+∆𝑡

𝑢𝐼+1𝑘
 − 𝑄𝐼𝑘

𝑡+∆𝑡
𝑢𝐼𝑘
 + 𝑔𝐴𝑖𝑘(ℎ𝐼+1𝑘

𝑡+∆𝑡 − ℎ𝐼𝑘
𝑡+∆𝑡)

−𝑔𝐴𝑖𝑘𝑆0,𝑖𝑘∆𝑥𝑖𝑘 + 𝑔𝐴𝑖𝑘(𝑆𝑓,𝑖𝑘 − 𝑆𝐿,𝑖𝑘)∆𝑥 = 0 (3-19)
 

式中：𝐵为链接的顶部宽度，𝐴𝑠为交汇点的表面积，𝑄𝑖𝑛为外部流量输入。每个

superlink 的边界条件由上游和下游的 superjunction 提供，假设在 superlink 的进口和出口处

流量呈堰状流动： 

𝑄 = 𝐶𝐴√2𝑔∆𝐻 (3-20) 

式中：C 进出口流量系数；ΔH 为 superjunction 与相邻的 superlink 边界连接的水头差。 

通过将 Saint-Venant 方程的解嵌入到隐式线性方程组中，水动力模型在每个时间步长同

时求解所有未知数。 

3.4.3 演进模型组件化 

马斯京根模型在河道洪水演进中扮演着重要角色，运用槽蓄方程和水量平衡方程对划

分的河段进行连续演算，其计算阶段包括参数率定、洪水演进和洪水叠加三个部分，故可

将其拆解为这三大类组件。马斯京根模型又分为线性和非线性两种，非线性模型相比线性

模型采用非线性槽蓄方程以及非线性演进方程获得计算结果，因此，洪水演进部分可继续

划分为线性演进组件以及非线性演进组件。 

一维水动力模型则是通过单元划分和河道断面概化，利用 Saint-Venant 方程进行洪水演

进计算。其关键计算步骤在于流域的概化以及水动力计算，因此，可将其拆解为流域拓扑

和水动力两个大类组件。 

基于以上分析，系统的演进模型组件库主要包括洪水演进组件、洪水叠加组件、流域

拓扑组件、一维水动力组件以及参数率定组件，其结构如图 3-12 所示。 



西安理工大学硕士学位论文 

34 
 

演进模型组件库

参数率定组件

洪水演进组件

洪水叠加组件

流域拓扑组件

线性演进模型组件

非演进模型组件

一维水动力组件

 

图 3-12 演进模型组件库结构 

Fig. 3-12 Routing model component library structure 

（1）线性马斯京根模型组件化 

线性马斯京根模型结构较为简单，其组件划分如图 3-13 所示。 

线性马斯京根模型
组件库

参数率定组件 

洪水演进组件

洪水叠加组件 

流域拓扑组件

线性演进模型组件 

非线性演进模型组件

一维水动力组件

 

图 3-13 线性马斯京根模型组件划分 

Fig. 3-13 Linear Muskingen model component partitioning 

在线性马斯京根组件中，通过向参数率定组件输入时段内河段入流量𝐼和出流量𝑄，率

定得到线性马斯京根模型参数𝐾和𝑥，进而求出演进后的蓄泄流量𝑄′，最后利用叠加组件传

入蓄泄流量𝑄′得到实际出流量𝑄。按照组件的输入和输出将各个模块按照业务逻辑关键进

行组装，如图 3-14 所示。组件的类名和功能的说明如表 3-6 所示。 
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参数率定组件

线性洪水演进组件

洪水叠加组件

I,Q

I

K,x输出

输入

Q 输出

输入

Q

输出

 

图 3-14 线性马斯京根模型各组件关系 

Fig. 3-14 Linear Muskingen model component relationships 

表 3-6 线性马斯京根模型各组件的实现 

Tab. 3-6 Realization of each component of linear Muskingum mode 

组件名称 类名 功能 

线性洪水演进组件 linear_flood_routing.py 进行洪水演进计算 

洪水叠加组件 flood_overlay.py 洪水过程叠加 

参数率定组件 flood_routing_pc.py 计算模型参数 

（2）非线性马斯京根模型组件化 

非线性和线性马斯京根模型，都可以划分为洪水演进、参数率定以及洪水叠加，并且

洪水叠加组件可复用线性马斯京根模型的组件，不同之处在于非线性马斯京根模型在洪水

演进过程中选择非线性洪水演进组件进行运算，如图 3-15 所示。额外组件的类名和功能的

说明如表 3-7 所示。 

非线性马斯京根模
型组件库

参数率定组件 

洪水演进组件

洪水叠加组件 

流域拓扑组件

线性演进模型组件

非线性演进模型组件 

一维水动力组件

 

图 3-15 非线性马斯京根模型组件划分 

Fig. 3-15 Component partition of nonlinear Muskingen model 
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表 3-7 非线性马斯京根模型各组件的实现 

Tab. 3-7 Realization of each component of nonlinear Muskingum model 

组件名称 类名 功能 

非线性洪水演进组件 nonlinear_flood_routing.py 进行洪水演进计算 

参数率定组件 nonlinear_flood_routing_pc.py 计算模型参数 

非线性马斯京根组件间的衔接与线性马斯京根模型类似，不同之处在于在参数率定组

件中需要按照非线性洪水演进组件所需参数进行率定。 

（3）一维水动力模型 

一维水动力模型是采用的是 pipedream 软件工具包提供的水动力学求解器进行构建，通

过对其原理的介绍，其关键步骤在于流域拓扑节点（superjunction）的构建以及节点间的关

系由节点间的连线（surperlinks）确定，其包含主要数据内容如表 3-8 所示。其中流域拓扑

节点主要由流域关键断面以及支干流交会口确定，如图  3-16 所示，依据断面数据

（www.openstreetmap.org），可将临洮县内的洮河流域划分为 31 个节点，其中 8 个节点为支

干流的交会口，其余为转折节点。 

表 3-8 superjunction 以及 surperlinks 数据内容描述 

Tab. 3-8 Description of superjunction and surperlinks parameters 

参数类别 参数名称 单位 参数含义 

surperlinks 

id  连线编号 

name  连线名称 

n  曼宁糙率系数 

dx m 连线长度 

Q_0 m3 初始流量 

h_0 m 内部结点的初始深度 

sj_0  上游节点编号 

sj_1  下游节点编号 

shape(g1,g2,g3)  横截面信息 

superjunction 

id  节点编号 

name  节点名称 

z_inv m 节点底部标高 

h_0 m 节点初始深度 

bc  节点是否为边界节点 

max_depth m 节点处允许的最大深度 

故依据其原理，一维水动力学模型组件构成如图 3-17 所示，通过向流域拓扑组件输入

关键节点划分数据以及节点间的断面数据（节点关系、断面长度、断面宽度、河床深度、

河床糙率，初始流量）构建流域拓扑关系，得到 superjunction 以及 superlink 数据。再将得

到的节点数据同入流量数据 I、模型构建参数以及预见期𝑡，输入到模型计算组件即得到出

流量数据𝑄，按照组件的输入和输出将各个模块按照业务逻辑关键进行组装，如图 3-18 所

示。其包含主要数据内容如表 3-9 所示。 
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图 3-16 临洮县内洮河流域节点概化 

Fig. 3-16 Node generalization of Tao River basin in Lintao County 

一维水动力模型

参数率定组件 

洪水演进组件

洪水叠加组件

流域拓扑组件 

线性演进模型组件

非线性演进模型组件

一维水动力组件 

 

图 3-17 一维水动力学模型组件划分 

Fig. 3-17 Component partition of one-dimensional hydrodynamic model 

流域拓扑组件

一维水动力组件

关键节点划分数据,
节点间的断面数据

输出：superjunction,superlink

输出：Q

I,t,min_depth,

max_depth,dt

 

图 3-18 一维水动力模型各组件关系 

Fig. 3-18 Relationship between components of one-dimensional hydrodynamic model 



西安理工大学硕士学位论文 

38 
 

表 3-9 一维水动力模型各组件的实现 

Tab. 3-9 Realization of each component of one-dimensional hydrodynamic model 

组件名称 类名 功能 

流域拓扑组件 basin_topology.py 进行流域概化 

一维水动力组件 one_hydro.py 进行一维水动力计算 

3.5 防洪调度模型 

3.5.1 调度模型构建 

防洪调度的主要任务是蓄洪滞洪，利用水库的调节，消减上游的洪水过程，使水库下

泄流量不超过下游断面的安全流量。防洪调度模型主要包括常规经验调度以及优化调度两

种，常规调度方式虽仍活跃在实际生产环境中，但在数学模型不断兴起的今天，其缺陷越

发突出，而目前 NSGA-II 算法在水库优化调度方面[64-66]取得了许多研究成功，鉴于此本文

主要采用优化调度的方式，引入 NSGA-II 算法对水库进行调度模型的构建，整个调度流程

图 3-19 所示。 

洪水过程

水库

方案比选

方案

优化算法

水库参数
目标约束

 

图 3-19 防洪调度流程 

Fig. 3-19 Flood control dispatching process 

目前，最大削峰准则在水库防洪优化调度中被广泛应用，其核心理念是将入库洪峰流

量的减少作为防洪调度最优性的判别指标，通过充分利用防洪库容，最小化水库出库流量

（或防洪断面过流量）的最大值[65]。本文以最大削峰准则为标准，建立水库防洪优化调度

模型。 

目标函数为： 

𝐹1 = min (∑ 𝑞𝑡
2

𝑚

𝑡=1
) (3-21) 

𝐹2 = min (∑ ℎ𝑡
2

𝑚

𝑡=1
) (3-22) 
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其中：𝑚为时段数；𝑞𝑡为𝑡时刻的水库下泄量；ℎ𝑡为𝑡时刻的水库水位。 

约束条件为： 

（1）水库水量平衡约束 

𝑉𝑡+1 = 𝑉𝑡 + (𝑄𝑡 − 𝑞𝑡) ∙ ∆𝑡 (3-23) 

其中：𝑉𝑡为𝑡时段末水库蓄水量；𝑄𝑡为𝑡时段内的平均入库流量；𝑞𝑡为𝑡时段内的平均下泄流

量；∆𝑡为计算时间步长。 

（2）水库水位约束 

𝑍𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑍𝑡 ≤ 𝑍𝑚𝑎𝑥 (3-24) 

其中：𝑍𝑚𝑖𝑛为水库允许的最低水位；𝑍𝑚𝑖𝑛为水库允许最高水位；𝑍𝑡为时段内的水库水位。 

（3）水库库容约束 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑡 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 (3-25) 

其中：𝑉𝑚𝑖𝑛为水库允许的最低库容；𝑉𝑚𝑎𝑥为水库允许最高库容；𝑉𝑡为时段内的水库库容。 

（4）水库下泄流量约束 

𝑞𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞𝑡 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥 (3-26) 

其中：𝑞𝑚𝑖𝑛为水库允许的最小下泄流量；𝑞𝑚𝑎𝑥为水库允许最高库容；𝑞𝑡为时段内的水库下

泄流量。 

（5）下泄流量波动约束 

|𝑞𝑡 − 𝑞(𝑡 − 1)| ≤ ∆𝑞𝑚 (3-27) 

其中：|𝑞𝑡 − 𝑞(𝑡 − 1)|为相邻时段内下泄流量的波动值；∆𝑞𝑚为允许的波动值。 

利用最大削峰准则，在在保证各水库库容最大利用的同时，确保水库下泄流量处于安

全范围内，并使其最小化，从而得到水库的出库流量过程。 

3.5.2 调度模型组件化 

构造防洪调度模型需要水库特征参数、水库库容曲线、水位流量曲线等数据。因此，

本文按照构造调度模型所需条件，将用于调度数据处理的部分划分为水库特征参数组件和

特征曲线插值组件。同时，调度算法部分被划分为参数率定组件和 NSGA-II 优化调度组件，

如图 3-20 所示，其组件实现如表 3-10。若需要增加调度模型的优化算法，只需添加相应组

件即可。 

表 3-10 防洪调度各组件实现 

Tab. 3-10 Implementation of flood control dispatching components 

组件名称 类名 功能 

水库特征参数组件 reservoir_parameter.py 获取水库特征参数 

特征曲线插值组件 reservoir_curve.py 获取库容、流量曲线 

NSGA-Ⅱ优化调度组件 nsga2_opt.py NSGA-Ⅱ优化调度 

参数率定组件 reservoir_pc.py 进行调度模型参数率定 
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防洪调度组件

水库特征参数组件

特征曲线插值组件

NSGA-II优化调度组件

参数率定组件

 

图 3-20 防洪调度模型组件划分 

Fig. 3-20 Partition of flood control dispatching model components 

3.6 模型组件库建立 

模型组件库的作用在于实现模型组件之间的共享，使得一个组件可以被多个模型所复

用，从而提高模型的可复用性，减少重复开发的工作量。模型组件库的建立依赖于接口的

标准化处理，如图 3-21 所示，主要是通过构建最顶层组件的抽象类，其余组件继承抽象类，

实现具体的算法实例来实现。通过统一所有组件的继承关系，建立了统一访问的机制，新

增模型时，只需按照统一的接口标准，继承其类型下的抽象类，实现具体算法即可完成组

件构建，上传至组件库，而无需修改现有组件库中的任何组件。 

Class Abstract 

@abstractmethod
def compute()
...

第一个组件

Class module1(Abstract)
def compute()
...

第i个组件

Class modulei(Abstract)
def compute()
...

第n个组件

Class modulen(Abstract)
def compute()
...

抽象类

具体实现角色

 

图 3-21 组件标准接口设计图 

Fig. 3-21 Component standard interface design drawing 

通过模型组件库，可以实现模型的统一管理和高效利用，模型组件库的组件公用情况

如表 3-11 所示。 
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表 3-11 组件库组件公用情况 

Tab. 3-11 Component library component public condition 

模型类型 组件 公用模型 

洪水预报 

一层蒸散发组件 新安江模型，GR4J 模型 

二层蒸散发组件 
新安江模型 

三层蒸散发组件 

蓄满产流组件 新安江模型，GR4J 模型 

二水源划分组件 
新安江模型 

三水源划分组件 

线性水库组件 新安江模型 

非线性水库组件 GR4J 模型 

单位线汇流组件 GR4J 模型 

马斯京根组件 新安江模型 

洪水演进 

洪水演进组件 线性和非线性马斯京根 

洪水叠加组件 线性和非线性马斯京根 

流域拓扑组件 一维水动模型 

一维水动力组件 一维水动模型 

参数优选 

NSGA-II 算法组件 \ 

PSO 算法组件 \ 

精度评定组件 \ 

防洪调度 

水库特征参数组件 调度组件 

特征曲线插值组件 调度组件 

NSGA-II 优化调度组件 NSGA-II 优化调度 

3.7 本章小结 

本章针对组件化思维下的专业模型集成体系进行了研究。从专业模型的结构和逻辑关

系入手，分析了洪水预报模型、洪水演进模型、防洪调度模型以及参数优选算法的基础模

型与方法，包括新安江模型、GR4J 水文模型、马斯京根模型等。然后在基础方法构建中粒

度模型的体系下，将涉及的模型算法组件化，通过标准化接口的方式使组件按照业务逻辑

进行拼接，实现专业模型的集成开发，构建模型组件库，为后续大模型调用专业模型提供

支撑。 
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4 基于大模型的洪涝业务应用模式研究 
 

4.1 大模型与洪涝知识融合研究 

支撑洪涝灾害防御的系统应用建设在一定程度上对经验知识的积累，依赖于专家经验

和业务规则的紧密结合。传统的应用在规则制度在线化、知识化方面存在不足，业务人员

在工作过程中仍需查阅纸质文档，知识的串联需要由人通过线下讨论的方式逐步对齐和深

入，不仅容易漏，而且效率低。为解决这些问题，本节将研究大模型与洪涝知识的融合，

以提高系统的智能化水平，促进知识的有效串联和应用，从而提升工作效率和准确性。 

4.1.1 大模型知识融合方法 

在洪涝灾害防御业务中，洪涝知识主要包括业务规则、调度规程、应急预案、水库运

行方式、运行数据等信息。与传统应用相比，大模型驱动这些知识具有显著优势，因为大

模型本身已经学习了大量文本数据，从而具备更强的上下文理解能力，能够更准确地理解

用户的问题。同时，大模型能够处理包括文本和图像在内的多模态数据，使其能够构建更

加全面的知识集，提供更加多样化的信息和服务。目前基于大模型的知识融合方式主要有

三种：微调（Fine-Tuning）、基于提示工程（Prompt Engineering）以及检索增强生成

（Retrieval Augmented Generation）。 

Fine-Tuning 是一种通过调整大模型参数来适应特定知识的方法，特别适合于那些需要

高度专业化的任务，但它的成功训练依赖于高质量的数据集和精心设计的训练方式[67]，而

且微调的结果可能并不总是符合预期[68]。基于 Prompt 的方式则是将特定信息以上下文的形

式作为输入提供给大模型，从而在大模型内部建立短期记忆，这种方式可以确保回答的正

确性和精度，但大模型一次性处理的文本量（token）是有限的，如果知识数据规模较大，

超出这一限制，其可行性和效率可能会受到影响。 

鉴于 Fine-Tuning 和 Prompt 方式各自存在的局限性。本文选择采用检索增强生成的方

式来实现大模型与洪涝知识的融合。RAG 是一种通过集成外部知识库来增强大模型的范式

[69]，其具体定义可以从实例应用中总结得到，图 4-1 展示了 RAG 应用的工作流程，当用户

向大模型提出一个关于预案中预警标准的问题时，受限于其预训练数据，大模型无法直接

给出准确的回答，而 RAG 通过从外部知识库中检索到相关文档，弥补了这一知识空缺，它

将检索到的相关内容和用户最初的问题合并成一个提示，从而引导大模型基于这个提示给

出一个较为满意的回答。这种方法有效地利用了外部知识库中的信息，提升了大模型对特

定问题的回答能力。 
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用户

临洮县Ⅲ级防洪预警标准是什么？

问题

输入

根据原文信息得出，临洮县Ⅲ级防洪预警标准是水
库水位达到设计洪水位，实测或预报上游河道来水
仍在增加。临洮县城区或各乡镇辖区所在流域发生
大洪水。洮河、东峪沟、漫坝河、大碧河、中铺沟

等主要河流及重要支流发生大洪水...

有RAG

具体的Ⅲ级防洪预警标准可能由当地政府、气象部
门等相关部门制定，并根据实际情况进行调整和更
新。建议您查阅临洮县政府或相关部门发布的正式
文件或公告，以获取最准确的Ⅲ级防洪预警标准信

息。

无RAG

回答

相关文档块

Chunk 1:临洮县城区及各乡镇流域所在河流

发生较大及以上洪水时:1、组织巡查堤防，

密切监视河流来水...

Chunk 2:预警标准 根据汛情、险情和灾情程

度，分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个级别进行预警，

最高为Ⅰ级...

Chunk 3:发生防御标准以上洪水时，对城区
全部或部分道路、桥梁实行交通管制，保障
交通畅通。组织洪水威胁区、危险区群众撤

离到安全地域避险。

输出

组合上下文和提示

问题:临洮县Ⅲ级防洪预警

标准是什么？

请基于以下信息回答上述问题:

Chunk 1：...

Chunk 2：...

Chunk 3：...

文件
向量块

embedding

检索

生成LLM

索引

 

图 4-1 RAG 问答流程实例 

Fig. 4-1 A representative instance of the RAG process applied to question answering 

4.1.2 知识向量化处理 

RAG 应用流程的完整实现首先涉及对需要检索的知识数据进行预处理。在洪涝灾害防

御业务中，知识数据通常以 Word、PDF、CSV 和 TXT 等格式存储，有时还包括图片数据。

为了实现对这些多模态数据的高效管理和检索，需要将它们数字化并存储在向量数据库中，

具体流程如图 4-2 所示，步骤包括数据加载、数据分割、数据向量化以及向量存储。 

...

多模态数据

语义向量

向量数据库

文本块

数据加载

数据向量化

数据分割

向量存储

 

图 4-2 知识数据处理流程 

Fig. 4-2 Knowledge data processing flow 

LangChain 是一个专门用于构建语言模型驱动应用程序的框架[70]，它提供了一系列工

具、组件和接口，以简化创建由大模型支持的应用程序的过程。本文主要基于 LangChain

框架，完成知识数据的预处理工作，具体步骤如下： 
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（1）数据加载。 

包含洪涝知识的文件通常由多种数据类型构成，为了加载这些不同类型的数据，需要

将处理为同一个范式。LangChain 框架为不同类型的数据提供了相应的加载器（Loader）。

对于常见的文本类型如 CSV、TXT、JSON 等，可以直接使用对应的 Loader 进行加载，对

于 Word、PDF、Markdown 等包含文字、图片和表格的非结构化数据，可以通过继承

LangChain 提供的 UnstructuredFileLoader 接口，自定义编写 Loader，以处理 PDF 文件为例，

数据加载后的结果如图 4-3 所示。最终目标是将不同类型的数据都转换为文本类型，以便

于统一数据的类型。 

[Document(page_content='
我是文字\n\n横向文本框

\n\n竖向文本框
\n\nEnglishtext', 

metadata={'source': 
'../tests/samples/test.pd

f'})]

PDF内容

MyPDFLoader

自定义加载器

加载后文本内容

 
图 4-3 PDF 数据加载示意图 

Fig. 4-3 PDF data loading diagram 

（2）文本分割。 

加载后的文本数据可能包含十页甚至数百页的内容，因此，需要按照一定尺寸将文档

内容划分成小块，使后续更容易对数据进行向量化处理。文本分割主要考虑两个因素，一

是语义完整性对整体的检索效果的影响，二是向量化模型的 Tokens 限制情况。为了保证中

文环境下的语义情况，通常采用句号、问号等常用断句符号作为分割符合，以提高分割块

语义的完整性。同时根据向量化模型的 Tokens 限制，选择固定文本分割的长度。 

LangChain 提供了多种文本分割工具，RecursiveCharacterTextSplitter 是其推荐使用的文

本分割器，可以通过指定换行符来分割文本。本文以继承该函数，重写函数方法的方式，

将中文常用的断句符号设置为分割点，以正则表达式匹配的方式进行文本切割，以提高对

中文文本的解析能力，然后通过设置文本块状尺寸大小（chunk_size）和重叠字符串长度

（chunk_overlap），减少语义信息的损失，其中 chunk_size 指的是被切割的字符串的最大长

度，chunk_overlap 指切割时，前后两段字符串重叠的字符数量，本文经过多次测试，选择

将 chunk_size 大小默认设置为 250，chunk_overlap 设置为 50，以适应更多文本的处理需求。 

（3）数据向量化。 

数据向量化通常通过嵌入（embedding）技术实现。Embedding 是一种将文本编码为低

维连续向量的技术[71]，通过考虑文本上下文、语法模式和语义相关性，使相似语义的文本
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数据在向量空间中更加接近。目前常用的 Embedding 技术有很多，本文选用“bge-large-zh”

作为 embedding 的基础模型。在使用 embedding 模型对文本进行编码时，首先会使用分词

器（Tokenizer）对文本进行分词，基础分词方式为一个汉字即对应一个字符，然后将分词

后的字符序列转化为对应的向量表示，如图 4-4 所示。在分词过程中，会遇到专业领域词

汇不在词汇表中的问题，为了提高向量的语义完整性，本文采用构建关键词目录的方式对

“bge-large-zh”模型进行二次训练，改变模型的分词器分词方式，使其按照关键词进行分

词，以提高后续向量检索时的命中率，优化后的向量化示意见图 4-5。 

洪涝灾害防御系统

洪 涝 灾[CLS] 防 御 系 统 [SEP]

101 3825 3876 4135 2154 7344 2539 5143 5320 102

害

-0.4001375  -0.35265076 -0.9639963  ...  0.01276097 -0.07500105
   0.16496475

Tokenizations

Embedding

 

图 4-4 优化前的文本向量化编码 

Fig. 4-4 Vectorized text coding before optimization 

洪涝灾害防御系统

[CLS] [SEP]

101 102

0.02139995 -0.13529019 -0.38426766 ...  0.15074436  0.02190538
  -0.29883173

Tokenizations

Embedding

洪涝灾害防御系统

21128

 

图 4-5 优化后的文本向量化编码 

Fig. 4-5 Optimized text vectorization coding 

（4）向量存储。考虑到知识库数据可能庞大，采用传统的迭代方式进行检索可能耗费

大量时间。因此，本文引入了 FAISS[72]（Facebook AI Similarity Search）向量数据库，以加

速搜索过程。FAISS 是由 Facebook 开发的一款高性能相似性搜索开源库，专注于处理大规

模高维向量数据，其采用倒排文件和乘积量化等高效的索引结构，能够显著提高向量相似

性搜索的速度。 

4.1.3 知识应用策略 

RAG 流程实现的第二阶段为对知识数据的应用，当用户向大模型提问时，通过高效的

检索方式，召回与提问最相关的知识，然后将这些知识以上下文的形式注入到 Prompt 当中，

大模型依据 Prompt 提示，生成相应答案。而所谓的 Prompt[73]工程指的是在使用大模型进
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行自然语言处理任务时，设计和调整输入的提示，来引导大模型生成预期输出的文本，详

细内容将在 4.2 节进行介绍。 

知识数据的应用流程主要包括三个环节：数据检索、二次重排序以及大模型生成，如

图 4-6 所示。 

用户

问题

问题

回答

Prompt

Top k个相关语境

用户

embedding模型

向量化 搜索

检索

上下文上下文
Reranker模型

二次重排序

获取最相关的

LLM

向量数据库

生成

数据检索

大模型生成

 

图 4-6 知识数据的应用流程 

Fig. 4-6 Application flow of knowledge data 

（1）数据检索。数据检索主要采用相似性检索的方式，当用户提交问题时，问题会通

过 embedding 进行向量化编码，然后通过计算问题向量与向量数据库中索引结构存储的向

量之间的余弦相似度，获得相似度最高的向量，作为问题上下文，具体步骤如图 4-6 绿色

虚线框所示，其中余弦相似度计算公式为： 

cos(𝑣, 𝑤) =
𝑏 ∙ 𝑞

|𝑏||𝑞|
=

∑ 𝑏𝑖𝑞𝑖
𝐿
𝑖=1

√∑ 𝑏𝑖
2√∑ 𝑞𝑖

2𝐿
𝑖=1

𝐿
𝑖=1

(4-1)
 

式中，𝑏表示向量库中存储的向量，𝑞表示用户的问题向量， L 表示向量的长度。 

（2）二次重排序。当从向量数据库中检索到多个上下文时，这些上下文与用户问题的

相关性可能不同，一些问题可能非常相关（图 4-6 中红色小块），而另一些相关程度可能不

够（图 4-6 中绿色和蓝色小块），故本文选择在数据检索后完成后加入“bge-reranker-large”

重排序模型，以评估检索得到的上下文与用户问题的相关性，优先将相关性最大的上下文

作为提示生成答案。 

（3）大模型生成。在从 FAISS 向量库中检索到相关的上下文信息后，为了确保大模型

能够利用这些信息生成准确的回答，需要将这些上下文信息注入到 Prompt 模板中，如图 

4-7 所示。以确保大模型在生成回答时能够拥有足够的背景知识，从而提高回答的准确性和

相关性。 
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用户问题 FAISS返回结果

Prompt模板
 

图 4-7 上下文信息注入 prompt 模板 

Fig. 4-7 The context information is injected into the prompt template 

4.1.4 洪涝知识库构建 

基于以上原理，本文建立预报方案库、专家经验库以及调度规则库，将洪涝知识数据

利用大模型进行集成融合。 

（1）预报方案库。预报方案库的重点是洮河干支流关键断面以及水库等水利工程。内

容包括流域防洪预案、应急抢险预案、工程的调度预案等，实现文字预案的结构化、数字

化和模块化，实现预案快速便捷管理。 

（2）专家经验库。专家经验库的重点是对洪峰流量预报经验、闸坝工程调度经验、水

位流量曲线经验等专家经验以及专家对历史洪水处理的决策、安全事件的处理等决策方法

进行建设。实现历史洪水处理、安全事件处理等经验决策的数字化、结构化，融合当前水

文气象信息、处理方案信息，为业务决策提高经验支持。 

（3）业务规则库。业务规则库主要包括业务法律法规、规章制度、技术标准等，通过

对业务文档的处理，形成一套可组合应用的结构化规则集，以支撑业务场景的规则适配，

应对不断变化的规则需求，规范和约束水利业务的管理行为。 

 

图 4-8 有无知识库大模型回答对比 

Fig. 4-8 There is no knowledge base large model answer comparison 

为了验证大模型驱动的知识在问答任务中的表现，以预报方案库为例，展示了二个专
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业技术问题的问答记录，并与普通的大模型进行比较，如图 4-8 所示。由于问题内容的专

业性，普通的大模型缺乏这方面的领域知识，无法获得准确的结果。相比之下，进行知识

融合的大模型能够更为准确地进行回答。 

4.2 大模型与洪涝数据及模型融合研究 

4.2.1 大模型 Agent 概述 

大模型一般只拥有它被训练的知识，而这种知识是固定的，无法获取外部的数据。而

在用户与大模型的交互中，交流的场景及需求是多种多样的，固定的知识使得大模型在推

理过程中容易与外界处于“断层”的状态。为了解决这种“断层”状态，针对不同的任务，

大模型可能需要借助各种不同的工具或数据源。对于一般的咨询类问题，大模型可以依赖

自身的知识储备以及外挂知识库的方法来提供答案。但当用户需要查询特定行业的实时数

据时，大模型则无法依靠自身的数据来回答。 

而随着大模型技术的不断提升，人们不再满足简单的语言交流，想要直接告诉大模型

一个最终目标，然后它自己去理解任务、分解任务、处理任务，再把最终的结果返回给用

户，因此基于大模型的 Agent[74]被提出。所谓 Agent，是指基于人工智能技术开发的程序或

系统，能够执行特定任务、解决问题，或模拟人类智能行为的实体。简单来说 Agent 就是

用来与外部环境进行交互，以得到模型内部没有训练过的数据。 

Agent 决策流程主要包括三部分：感知、规划和行动[74]，如图 4-9 所示，为一个精简的

Agent 决策流程。 

感知（Perception）

Agent 规划（Planning）

行动（Action）

数据转文本

工具调用

嵌入

存储记忆

推理

决策

问题感知

问题切割

 

图 4-9 Agent 决策流程图 

Fig. 4-9 Agent decision flow chart 

（1）感知（Perception）。主要负责从用户的问题中去提取关键部分并进行问题的处理。

人类都是依靠五官去感受周边的环境，使我们能够感知世界并与之互动。同样对于大模型
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的 Agent 来说，这种感知也十分重要，对用户的问题进行感知，有助于 Agent 更好的理解

问题背景，做出明确的决策。 

（2）规划（Planning）。主要是用作存储上下文记忆，以及对处理后的问题进行推理及

决策。规划阶段是 Agent 的核心部分，如同人的大脑能够处理各种信息，产生各种思想，

控制不同的行为。为了确保数据的有效处理，在接受到感知模块处理过的信息后，规划模

块会以摘要、向量或其他数据结构的形式记住 Agent 过去的观察、想法和行为，以备决策

使用。 

（3）行动（Action）。主要是将规划决策后的结果利用工具进行执行，并将工具执行

结果返回给用户。通过外部工具的使用，达到与外部环境交互的目的。 

4.2.2 大模型与洪涝业务交互策略 

尽管大模型拥有庞大的知识储备和强大的涌现能力，但在实际应用中，我们仍会明显

感受到模型的局限性，例如无法获取最新信息、只能提供文字建议而不能直接解决问题。

这些问题在一定程度上限制了大模型在洪涝业务中的应用潜力。为了克服这些局限，大模

型与洪涝业务的交互需要进一步扩展，实现通过大模型获取雨晴、水情等实时数据，并利

用这些数据驱动算法模型，获得计算结果。 

为了实现这一交互目标，本文通过创建工具函数的方式，利用 Agent 的感知、行动和

规划能力，让大模型不再仅依赖于自身的数据库知识，而是可以通过附加一个业务库的方

式来响应用户需求。当用户提问时，大模型可以检索这个业务库，根据用户的实际需求调

用相应函数获取运行结果，并基于这些结果给出回答，其流程如图 4-10 所示。 

用户

LLM

调用外部信息？

1.检索业务库
2.调用外部API
3.创建辅助回答的信息

结果

结果

是 否

输出

输出

 

图 4-10 大模型交互流程 

Fig. 4-10 LLM interaction process 

大模型与洪涝业务的进一步交互主要场景有两个：一是与数据库进行交互，以获取实
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时数据；二是与专业模型进行交互，通过调用这些模型来获得业务的计算结果。因此，业

务库主要包括两类函数：数据库交互的函数以及调用专业模型的函数。 

（1）数据库交互函数。这些函数的核心功能是利用大模型的语义理解能力和编程技能，

根据用户的需求生成相应 SQL 语句，实现与数据库进行交互。由于大模型本身具有强大的

编程能力，特别是在编写 SQL 语句方面，于是本文采用给予大模型数据库表结构关系的方

法，将数据库里的每张表，按照基本解释以及字段说明进行组织，然后将所有表的描述信

息合并为一个文件，为大模型提供数据库背景的提示，加强其 SQL 语句编写的准确性。随

后，通过调用 pymsql 工具库的方式执行大模型生成的 SQL 语句，实现与数据库的交互。 

（2）调用专业模型的函数。这些函数主要依赖于大模型对用户问题的拆解能力，需要

根据用户意图调取相应的水利专业模型获取计算结果。为了实现这一功能，本文利用第四

章组件化后的专业模型，使用 gRPC 技术将其转换为可以通过参数传递进行调用的外部服

务，通过意图识别和数据库查询获得模型组件的参数及输入，然后利用 LangChain 框架下

的 SequentialChain 将模型组件按照逻辑关系进行串联计算，以实现驱动模型算法。当用户

的需求需要调取专业模型进行解决时，如果不指定采用的模型算法，则优先采用存储于数

据库中的默认模型类别及参数进行实现。 

通过构建业务库的方式，可进一步提高了大模型在处理洪涝业务时的灵活性和实用性，

使其能够更好地适应复杂多变的洪涝管理需求。 

4.2.3 洪涝业务推理链构建 

洪涝业务问题常常涉及复杂的逻辑关系，大模型能否根据语境中的提示，挖掘在背后

隐藏的逻辑关系完全取决于大模型的推理能力。为了增强大模型对业务背景的理解和用户

问题的把握，研究如何向模型传递现有的业务知识至关重要。 

提示工程（Prompt）在此过程中扮演着桥梁的角色，通过连接用户输入和模型输出，

帮助 Agent 感知和规划用户的问题。目前比较常见的提示工程方法主要包括 Few-shot[75]、

Few-shot-Cot[76]以及 Least-to-Most[77]（LtM）。其中 Few-shot 通过提供相似问题的问答对，

让模型参考学习，从而提升其解决类似问题的推理能力。相比于 Few-shot，Few-shot-Cot 还

需要给出获得问题结果的推导过程。而 LtM 的方法则是先让大模型去分解问题，通过逐一

解决子问题的方式来获得解决原始问题的答案，以实际问题为例，如图 4-11 所示，执行流

程包括： 

Step1：将原始问题分解为多个顺序子问题； 

Step2：解决第一个子问题：“获取漫坝河实时降雨情况”，得到漫坝河实时降雨序列； 

Step3：将第一个子问题的问题和答案传递给第二个子问题：“获取中铺沟断面和漫坝

河的位置关系”，得到漫坝河和中铺沟断面的位置拓扑关系； 

Step4：以此类推，逐一解决子问题，得到最终问题的答案。 
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获取漫坝河实时降雨情况，
并推算该次降雨对中铺沟断

面的影响

Q1:获取漫坝河实时降

雨情况

Q2:获取中铺沟断面和
漫坝河的位置关系

Q3:获取产汇流模型组
件信息

Q4:获取产汇流模型计
算结果

A1:得到降雨序列

A2:得到地理位置拓扑

关系

A3:获取模型构建关系

及默认参数

最终结果

Q1+A1

Q2+A2

Q3+A3

 
图 4-11 LTM 方式执行流程 

Fig. 4-11 The flow is executed in LTM mode 

为了使大模型对洪涝灾害防御的业务体系更加了解，本文采用了外挂业务推理链的方

式，以提高模型对业务的理解和任务的拆解能力。考虑到大模型本身的海量训练样本，外

部挂载的文档无论内容多少，都无法动摇其原始的知识体系。因此外部文档的核心作用是

引导模型重视某部分信息、同时补充模型本身不具备的信息。换句话说，外部业务推理链

的创建是为了给模型说明规则，同时提供一些“启发”。 

基于上述原则，本文采用 Few-shot 提示构建洪涝灾害防御业务的推理链，利用 LtM 逐

一解决子问题的方式，解决原始的业务需求。灾害防御业务的推理链主要包括三部分：项

目背景知识、业务推理链示例以及大模型身份设定。项目背景知识指的是告诉大模型洪涝

灾害防御系统应用的背景、核心功能、运行方式等；身份设定则是赋予大模型角色，告诉

其负责的任务以及推理链的执行方式。推理链示例主要以问答对的方式利用 Few-shot 引导

大模型进行中间问题拆解。例如“获取漫坝河实时降雨情况，并推算该次降雨对中铺沟断

面的影响”这个问题可以拆解为“获取漫坝河实时降雨情况”、“获取中铺沟断面和漫坝河

的位置关系”、“获取产汇流模型组件信息”以及“获取产汇流模型计算结果”四个子问题，

通过构建多个此类拆解问题，构建推理链示例，强化大模型对于业务的理解和任务的拆解

能力。 

4.2.4 多策略下意图识别增强 

用户意图对齐是大模型普适性的最根本保证，特别是在智能体（Agent）的开发过程，

业务库调用的精确性取决于能否准确识别用户的意图。当大模型内置的函数调用机制无法

满足使用需求时，则需要探索其他方法来增强函数调用的稳定性，其中核心的思路就是能

否将此前完全在大模型内部自动完成的外部函数选取工作来手动完成，即通过一些其他方

法来先确定当前需求要使用的外部函数，进而手动创建函数调用过程。 

基于以上思路，本文采用有监督学习的方法，融合三种意图识别的技术，以提升了用
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户意图分类的精确度保证函数调用的准确度，包括：基于 Few-shot 的函数调用意图识别、

基于 Embedding 的机器学习意图识别以及基于训练文本匹配的意图识别。 

（1）基于 Few-shot 的函数调用意图识别。利用大模型本身的函数调用机制，将业务问

题以 Few-shot 的方式，作为大模型进行函数调用的提示。  

（2）基于 Embedding 的机器学习意图识别。其具体实现流程为先积累大量用户问题，

然后手动对其进行标注，需要注明在当前用户问题需要调用哪个外部函数（或者无需调用

外部函数）来进行回答。当完成用户需求文本数据标注之后，接下来对其进行 Embedding

编码，并将编码结果视作数值型特性，利用 LGBM、XGB 等机器学习模型进行建模预测，

预测当前用户需求属于哪一类需求，并由此判断回答当前用户问题需要调用哪个外部函数。 

（3）基于训练文本匹配的意图识别。其同样需要累计大量手动标记后的用户问题，通

过对用户问题划分训练集和测试集，然后围绕训练集和测试集进行 Embedding 编码，将测

试集文本和训练集文本进行余弦相似度的计算，找到与测试样本最匹配的训练集文本，根

据训练集文本上的标注，确定用户的意图。 

基于 Few-shot 的函数调用意图识别更加依靠于大模型本身的推理能力，Few-shot 只是

进一步激活大模型的能力，在用户意图风格区别较大时效果最佳。基于 Embedding 的机器

学习意图识别，依赖于 Embedding 词向量化的有效性和机器学习模型本身的能力，在大样

本下效果最佳。而基于训练文本匹配的意图识别，经测试，方法性能不如基于 Embedding

的机器学习意图，但更适用于融合新标签的场景中。而限于各类方法的缺陷，单一的意图

识别很难保证较高的准确性，于是本文采用融合以上三种意图识别增强的方法，利用投票

法（Voting）判断问题最终意图识别结果，获得结果后将用户意图类别作为用户原问题的提

示，再次将问题传给大模型，如果顺利执行则返回结果，否则提醒用户重新组织语言完善

问题，如图 4-12 所示，具体步骤为： 

 
图 4-12 意图识别策略 

Fig. 4-12 Intention recognition strategy 
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Step1：借助 Few-shot 的函数调用创建一个预测结果； 

Step2：借助基于 Embedding 的机器学习意图识别创建 2-3 个预测结果； 

Step3：借助基于训练文本匹配的意图识别创建 1-3 个预测结果； 

Step4：综合上述预测结果，根据投票法判断最终意图类别； 

Step5：将用户意图类别作为用户原问题的提示输入给大模型； 

Step6：顺利执行则返回结果，否则就提醒用户重新组织语言描述问题。 

通过引入意图识别增强策略，确保在 Agent 的运行过程中，能够准确地对执行外部函

数的调用，保证运行的稳定性和准确性。 

4.2.5 大模型驱动洪涝数据及模型实现 

大模型驱动洪涝数据及模型的实现是以提示工程技术为基础，通过 Agent 工具函数的编

写，调取并串联模型组件库的组件、获取并展示数据库里的数据，具体的实现流程如图 

4-13。 

 
图 4-13 大模型驱动外部函数实现流程 

Fig. 4-13 Large language model drives the external function implementation process 

首先通过业务推理链分解用户原始问题，得到子问题后利用意图识别增强技术解析用

户的意图类别，判断是否需要执行函数调用策略，如果需要调用函数，则大模型返回解析

出的函数名称及参数，然后通过执行函数库里相应的函数，将计算结果以上下文的形式

（message）传递给大模型，使大模型了解函数的计算结果，重新组织语言回答用户的问题，

大模型调取洪涝数据及模型示例如图 4-14 所示。 

利用 Agent 技术，将专业模型组件和外部交互工具封装成供大模型调用的工具函数，
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以构建业务库的方式，使算法模型的使用方式不再局限于传统的应用模式，语言交互调用

的方式能够为算法模型的应用带来更多的场景，为驱动洪涝灾害防御系统带来更大便利。 

用户

利用GR4J模型计算李家村站23年9月

25日降雨产生的洪水

问题

输入

子问题1:获取李家村站23年9月

25日降雨蒸发数据
问题分解

子问题2:获取GR4J模型组件及参

数信息

子问题3:利用GR4J模型计算降雨产

生的洪水

子问题1结果:{"content": "{"precp": 
[{"time": "2023-09-25 08:00:00",,  "value": 
0.31,}...]}"}

子问题2结果:{"content": "{"argu": [{"x1": 
"427.96524",,  "x2": 0.99271977...}...]}"}

子问题3结果:{"content": "{"runoff": 
[{"time": "2023-09-25 08:00:00",,  "value": 
68.35296,}...]}"}

函数调用

 

图 4-14 大模型调取洪涝数据及模型示例 

Fig. 4-14 Large language model to retrieve flood data and model examples 

4.3 大模型与业务过程融合研究 

大模型与洪涝业务融合的目标在于实现与业务过程融合，而与业务过程融合在于利用

大模型控制业务系统的运行过程。业务系统的运行是依赖于系统后端方法的调用以及前端

的过程展示，如果能够让大模型根据用户语义调取后端的接口，再根据后端执行的方法调

取前端场景，那么就可以实现通过大模型直接操控系统的目的，简化业务人员对于系统的

学习成本。 

实现大模型驱动业务系统的流程如图 4-15 所示，其本质过程与实现大模型调用外部函

数的过程相似。通过语义解析理解用户问题，判断是否需要调用操作系统来解决问题。如

果需要，就调用编写的服务接口。相较于普通的外部函数调用，引入了调用接口后，后端

向前端发送响应的步骤。具体而言，一旦后端完成接口调用，将利用 WebSocket 技术向前

端发送响应。前端会按照匹配响应规则的方式调用相应的前端方法，以实现基于业务场景

的展示。 

在大模型与业务过程的融合中，采用了以大模型为主导的系统驱动方式，为业务运行

提供了高效而智能的支持。通过与系统后端的深度集成，大模型能够精准地调取后端接口

方法，实现对操作系统的直接操控。大模型驱动业务系统的优势在于显著降低了业务人员

的学习成本，通过大模型的引导，业务人员无需研究复杂的系统运行机制，而是可以专注

于业务本身，实现业务人员与系统之间的高效沟通和协同。 
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用户

驱动业务系统？

结果后端接口调用

Websocket数据转发

前端驱动展示

是

数据及范围

否

数据监听

LLM

 

图 4-15 大模型驱动业务系统实现流程 

Fig. 4-15 Large language model drives the implementation process of business system 

4.4 本章小结 

本章针对大模型驱动下的洪涝业务应用模式展开研究。首先，通过探讨大模型知识融

合方法，将知识数据向量化存储，并采用 RAG 策略实现对预案、方案等知识数据的在线管

理。其次，研究了大模型如何与实时数据和专业模型实现融合，通过构建业务推理链和工

具函数库，利用意图识别增强技术，使大模型能够驱动专业模型，实现更高效的交互。最

后，对大模型与业务过程的融合进行了详细讨论，并提出了实现大模型驱动业务系统的具

体方法。 
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5 洪涝灾害防御数字孪生平台的构建与应用 
 

根据前几章的理论基础，本章介绍了系统的孪生场景搭建、前端设计和后端服务的搭

建，并对系统应用开展研究，以进一步展示系统的功能和应用价值。 

5.1 数字孪生场景构建 

5.1.1 流域地形可视化 

流域地形渲染是三维场景模拟的核心，它使得山川河流的起伏得以直观展现，为三维

数字孪生环境提供了基础支撑。实现三维流域地形的可视化需要将 DEM 数据与遥感影像数

据相结合，并在 WebGIS 平台上进行渲染。本系统使用的 DEM 数据和遥感影像数据来源于

中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（www.gscloud.cn），利用 WebGL 的

开源框架 Cesium 来实现地形的三维可视化。 

在可视化遥感影像数据时，首先通过 Nginx 服务器将影像瓦片按照等级（z）和坐标编

号（x，y）暴露为 URL 服务，然后利用 Cesium 提供的 UrlTemplateImageryProvider 接口解

析服务地址实现。对于高程数据，同样需要通过 Nginx 服务器将 DEM 数据的存储位置暴露

为 URL 服务，然后利用 Cesium 提供的 CesiumTerrainProvider 接口解析地址实现。流域地

形可视化效果示例如图 5-1 所示。 

 

图 5-1 三维地形可视化示例图 

Fig. 5-13D terrain visualization example map 

5.1.2 流域地物模型可视化 

流域地物模型的可视化是指在三维地形上对地物模型进行渲染和展示。本系统涉及的

模型主要包括水坝模型和防护区楼房模型，数据来源于倾斜摄影建模和三维软件建模，倾

斜摄影建模的原始数据来自无人机航拍，通过导入建模软件，使用计算机视觉以及三维重
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建技术进行图像处理，生成真实的三维实景模型。三维软件建模方面，本文采用导入 CAD

的方式实现水库模型的建模处理，通过捕捉 CAD 图纸线条，进行线条的拉伸变换，并对拉

伸后的线条进行闭合处理，实现立体水库模型的构建。 

为了在三维地形上渲染这些模型，首先利用 Nginx 服务器将模型存储路径作为服务地

址公开，然后利用 Cesium 提供的 Cesium3DTileset 接口解析模型服务地址。最终处理后的

水库三维模型可视化效果如图 5-2 所示，防护区楼房的三维模型可视化效果如图 5-3 所示。 

 
图 5-2 水库三维模型可视化 

Fig. 5-2 Visualization of reservoir 3D model 

 

图 5-3 防护区楼房三维可视化 

Fig. 5-3 3D visualization of buildings in protected areas 

5.1.3 流域水系可视化 

在构建孪生流域的过程中，河流水系数据的准确可视化是展示支干流关系、实现流域

水网展示和洪水演进模拟等关键环节的基础。本文使用的河流水系数据来源于对临洮县

DEM 高程数据的提取，然后利用 GeometryInstance 接口对河流数据进行实例化，并以图元
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（primitives）的形式将实例化后的数据添加到三维视图中，通过改变图元的材质（Material）

属性对材质的颜色、纹理背景以及水流震动速度等属性进行调整，以实现对河流水系动态

效果的真实模拟。河流水系可视化示意如图 5-4 所示。 

 

图 5-4 河流水系可视化 

Fig. 5-4 River system visualization 

5.2 前端架构搭建 

系统前端搭建主要包括页面布局设计、视图切换、信息展示以及与后端算法的有效通

信。在前端开发中，本文采用了 Vue3 作为主要语言框架，使用 JavaScript 来编写前端业务

逻辑，并利用 Cesium 作为三维地图的渲染引擎。为了管理前端产生的临时数据，采用

Pinia 作为状态管理中间件，同时使用 Vue Router 来控制页面跳转。在用户界面（UI）设计

方面，系统结合了 Element plus 和 HTML/CSS 技术。为了实现数据可视化，系统采用了

Apache ECharts 和 vis.js 两种技术，以提供丰富的数据可视化展示。在网络数据交互方面，

采用 Axios 和 WebSocket 与后端数据进行交互。系统的登录页面如图 5-5 所示。 

 

图 5-5 系统登录页面 

Fig. 5-5 System login page 
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图 5-6 系统底板展示 

Fig. 5-6 System backboard display 

系统的登录页面采用提交表单的方式进行用户验证，包括用户名、密码和验证码的校

验。成功登录后，用户将被重定向到系统主页面；若登录失败，系统将显示错误信息。如

图 5-6 所示，前端的整体布局包括顶部的操作菜单、右侧的与大模型交互的接口，其余部

分用于展示孪生地图。操作菜单中包含系统孪生场景中水库、站点信息管理、模型数据管

理、知识库管理、系统历史数据管理、流域拓扑图管理、日志记录和用户信息管理等选项。

每个菜单项都是一个 Vue 组件，组件内部可以包含其他子组件，通过组件的切换来实现前

端内容的展示。 

5.3 后端架构搭建 

系统后端开发分为三个主要部分：数据服务端、专业模型端以及大模型端。数据服务

端和专业模型端通过 gRPC 进行后端数据的通信，所有后端服务都以暴露端口请求的形式

供前端或其他服务调用。数据服务端负责处理业务流程计算和数据库交互，而专业模型端

则以组件形式封装算法模型，以便于数据服务端的调用。大模型端负责对用户语义进行识

别，调用相应的工具类，执行数据服务端提供的接口方法，并将结果响应给前端，以实现

业务目的。 

5.3.1 数据服务端搭建 

数据服务端使用 Java 语言编写，基于 Spring Boot 框架，将业务代码划分为四个层次：

Entity 实体层用于封装数据库表中的数据；Mapper 持久层负责与数据库表的交互；Service

业务层负责业务模块的逻辑设计；Controller 控制层控制业务流程。数据服务端的目录结构

如图 5-7 所示。系统采用 Maven 作为项目管理工具，确保系统开发的统一标准，避免 jar 包

版本冲突，如图 5-8 所示。 
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图 5-7 数据服务端目录结构 

Fig. 5-7 Data server directory structure 

 

图 5-8 maven 项目管理界面 

Fig. 5-8 maven project management interface 

Java 后端接口采用 RESTful 风格开发，将业务操作分为创建、删除、获取和修改四类，

这些操作与 HTTP 协议的 POST、DELETE、PUT、GET 请求相对应。在 Controller 层，通

过使用@PostMapping、@DeleteMapping、@PutMapping 和@GetMapping 注解，添加相应的

请求访问规则。请求数据的传输采用 JSON 格式，以提高网络传输效率[78]。为了详细描述

系统前后端通信接口的地址和详情，系统采用 Swagger 框架，以明确接口的接受参数。

Swagger 接口详情信息如图 5-9 所示。  



5洪涝灾害防御数字孪生平台的构建与应用 

61 
 

 
图 5-9 Swagger 接口展示界面 

Fig. 5-9 Swagger Interface Displays the interface 

5.3.2 业务算法模型端搭建 

在业务算法模型端，采用 Python 语言进行开发，旨在为系统提供强大的模型计算能力。

将模型算法与服务端分离，不仅降低了服务部署和维护的成本，而且 Python 语言的丰富内

置运算框架也显著减少了编码的复杂性，并提升了运算效率。项目目录结构如图 5-10 所示。 

业务算法模型端主要依赖于 Numpy、Pandas、Scipy 等基础框架和 pymoo 算法库。通

过将模型算法的输入和输出封装为 Protobuf 的数据交换格式，以 RPC 通讯的方式，将每个

模型组件发布为服务接口，定义模型接口的数据类型，实现与 Java 端进行通讯，模型输入

参数封装如图 5-11 所示。达到通过调用 Java 端 的 RESTful 接口，调取相应的模型服务。 

 

 

图 5-10 Python 模型端目录结构 

Fig. 5-10 Python model-side directory structure 
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图 5-11 模型输入参数封装示例 

Fig. 5-11 Model input parameter encapsulation example 

5.3.3 大模型端搭建 

大模型板块同样采用 Python 语言进行开发，主要是因为目前主流的大模型都是基于

Python 语言构建的，同时模型内部的函数接口设计也是依据 Python 语言开发的。在系统构

建中，本文以国产模型 chatglm4 为基础，利用 langchain 框架提供的 retrieval 服务进行知识

库的开发。借助 chatglm4 模型内部提供的函数调用形式，结合 pandas、numpy、pymysql 等

基础框架，实现 Agent 服务的搭建，开发页面如图 5-12 所示。通过 FastAPI 将大模型板块

提供的模型对话、知识库管理等功能以 Web API 的形式，提供公共的服务接口，如图 5-13

所示，以供用户使用。 

 

图 5-12 大模型服务端开发页面 

Fig. 5-12 Large model server side development page 
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图 5-13 大模型服务端接口展示 

Fig. 5-13 Large model server interface presentation 

5.4 洪涝灾害防御业务应用 

5.4.1 数据管理 

数据管理是确保系统内各类信息有效组织和访问的关键环节，负责对水库信息、测站

信息、模型数据、历史数据、流域拓扑节点数据以及知识库数据进行集中管理，每个数据

管理模块都配备了独立的管理界面。  

（1）水库信息管理 

水库的信息管理主要是对临洮县内水库基本信息、三维模型、监测数据的影子设备地

址以及其他一些水库的信息进行管理。用户可以通过新增水库的信息，实现三维 GIS 地图

上新增水库的孪生展示，在监测面板上查看水库的监测信息，也可通过点击水库对应监测

数据，查看历史的监测信息，便于业务人员对水库信息的管理，页面展示如图 5-14。 

 
图 5-14 水库信息管理界面 

Fig. 5-14 Reservoir information management interface 
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（2）测站信息管理 

测站的信息管理包括对临洮县内的水文站、雨量站、流量站等监测站点的信息进行管

理。主要包括站点的名称、位置、监测数据源、监测数据阈值等信息。用户可通过新增站

点的经纬度、站点的基本信息以及站点监测设备影子地址，实现在三维 GIS 上新增站点的

信息，点击后展示监测设备最新的监测信息，站点信息管理界面如图 5-15，站点监测信息

展示如图 5-16。 

 
图 5-15 站点信息管理界面 

Fig. 5-15 Site information management interface 

 

图 5-16 站点监测信息展示界面 

Fig. 5-16 Site monitoring information display interface 

（3）模型数据管理 

模型数据管理主要包括对系统内现有模型的数据进行展示，包括模型的名称、模型类

型、模型路径以及模型说明，如图 5-17 所示。 
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图 5-17 模型管理界面 

Fig. 5-17 Model management interface 

（4）历史数据管理 

历史数据管理包括系统的在不同情况下的预演记录、方案发布记录以及问题处理记录。

便于业务人员遇到问题时能够参考以往成功的解决方案，实现高效准确的应对风险。 

（5）流域拓扑节点数据管理 

流域拓扑节点数据管理专注于临洮县洮河流域的关键节点信息，进行拓扑结构的维护。

允许用户通过拖拽方式新增节点信息或修改节点位置，从而实现对流域基本信息的直观理

解，并为后续的预演环节提供了数据支持，使得用户能够获得预演中间断面的信息，确保

了数据来源的准确性和预演流程的可追溯性，流域拓扑节点数据管理界面如图 5-18。 

 

图 5-18 流域拓扑节点数据管理界面 

Fig. 5-18 Management page for basin topology node data 

（6）知识库数据 

知识库数据管理主要是对大模型知识库里的内容进行管理，提供新增知识分类，管理
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分类下知识内容的功能。用户通过在分类下添加知识文件，系统自动根据文件的类型，将

文件进行向量化处理，并存储于向量数据库中。 

5.4.2 综合监控面板 

综合监控面板是实时监测数据的展示平台。通过整合水情、雨情等信息，利用监测设

备的在线影子地址，收集实时数据，在已建立的数据底板上展示最新时刻监测点的数据。

如图 5-19 所示，左上卡展示重点断面的雨晴情况，包括最大降雨量、流量等信息，并根据

降雨量大小给出降雨等级，达到暴雨级别时发出红色警报。左二卡展示基于构建流域下的

流量站实时采集的流量信息，以及旱警流量情况。下一卡展示洪水的主要来源以及洪水大

小。下二卡展示流量的最大小时降雨量和最大河道流量，并结合天气接口给出未来 7 天的

降雨量预测。右下卡则展示临洮县内水库的防洪库容使用情况。 

 

图 5-19 数据看板界面 

Fig. 5-19 Data dashboard interface 

5.4.3 实时洪水预报 

实时洪水预报分为流域滚动预报和关键断面实时洪水预报两个部分。流域滚动预报在

用户向大模型输入启动指令后开始，如图 5-20 所示，系统通过接入实时雨情等信息，调用

产汇流和洪水演进模型，以预设的滚动周期对临洮县洮河支干流进行洪水预报。如图 5-21

所示，最下方的图表展示了洮河干流的洪水过程线以及支流与干流交汇处的洪水警戒线。

当干流洪水超过警戒线时，容易发生倒灌，系统会在左侧提供预警提示。 
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图 5-20 大模型指令输入示例 

Fig. 5-20Large model instruction input example 

 
图 5-21 滚动预报界面 

Fig. 5-21 Rolling prediction interface 

关键断面实时洪水预报可以通过两种方式进行：一是直接在数据看板上点击关键断面，

选择洪水预报功能；二是用户向大模型输入断面洪水预报指令，大模型依据用户语义将判

断预报断面，并获得洪水预报结果。如图 5-22 所示，水文站 1 位于水文站 2 的上游，水文

站 1 显示流域上游暴雨产生的汇流计算后实时的流量过程线。水文站 2 的红色部分显示了

该站的实测流量过程，而绿色虚线部分则展示了模型计算出的洪水过程。 
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图 5-22 关键断面洪水预报界面 

Fig. 5-22 Flood forecast interface of key sections 

5.4.4 过程透明化预演 

过程透明化预演分为洪水预演和调度预演两部分。洪水预演可以通过两种方式启动：

一是用户在数据看板上点击关键断面，选择洪水预演，并调整降雨情况后开始；二是用户

通过语言交互方式告知大模型特定的降雨情况，例如输入“xx 断面发生小时降雨量为 xx 时，

会发生什么情况”，随后系统开始洪水预演。系统首先从数据库中获取预演断面的拓扑关系，

并将整个预演过程划分为多个子断面，每个子断面代表一个拓扑节点。然后利用产汇流模

型计算第一个断面的产汇流结果。用户可以对计算过程进行人为修正，通过改变模型参数

或直接改变预报的洪水过程，获得新的结果，如图 5-23 所示。 

 

图 5-23 洪水预演（初始节点计算结果）界面展示 

Fig. 5-23 Flood preview (initial node calculation results) interface display 
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当对第一个断面的修正完成后，用户输入“继续计算”，系统将根据此次修正的洪水过

程，以演进的方式计算到下一个断面，如图 5-24。整个预演计算过程透明且可调节，使用

户能够清晰地看到预演结果的变化过程。 

 

图 5-24 洪水预演（中间断面）界面展示 

Fig. 5-24 Flood preview (middle section) interface display 

在洪水预演过程中，当模拟到达水库断面时，会根据上游洪水演进的结果计算出水库

的入库流量过程。基于这一入库流量，调用优化算法得到水库的出库流量过程，如图 5-25。

在整个调度期间，模型算法的参数都是可以调整的，以便根据实际情况优化洪水管理策略。 

 

图 5-25 洪水预演（水库节点）界面展示 

Fig. 5-25 Flood preview (reservoir node) interface display 
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当洪水预演计算节点到达防护对象时，会根据计算得到的洪水过程线确定洪峰流量的

大小，得到洪水频率，从而评估洪水发生的可能性，如图 5-26 所示。此外，还会展示在最

大洪峰流量下的淹没范围，帮助决策者理解洪水可能影响的区域，为洪水风险管理和应急

响应提供关键信息。 

 

图 5-26 洪水预演（防护断面）界面展示 

Fig. 5-26 Flood preview (protection section) interface display 

调度预演同样有两种开启方式，一是在数据看板中点击对应水库进入调度预演，二是

通过大模型语言交流开启。通过调整入库流量和调度模型的参数，获得下泄流量过程，以

演进的方式计算此次下泄过程对下游目标的影响，计算过程同样是全透明且可调节的。 

5.4.5 智能化预案 

 

图 5-27 预案内容搜索回答示意图 

Fig. 5-27 Plan content search answer diagram 
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通过配置知识库，可以实现与大模型以语言交流的形式查询知识库中的内容。用户可

以直接向大模型提出相关问题，然后大模型会从知识库中提取最符合的内容进行回答，如

图 5-27 所示。此外，在进行预演环节时，系统会根据最终防护对象的洪水过程，依据洪峰

大小，从所配置的知识库中智能推荐相应的预案内容。 

5.5 本章小结 

本章主要对系统的开发细节以及系统的应用进行了介绍。从系统的开发层面出发，介

绍了系统的孪生场景搭建、前端页面设计以及系统后端的搭建，其中后端包括 java 数据服

务端、python 算法模型端、python 大模型端三个方面，最后对系统的核心功能进行了仿真

应用，包括数据管理、综合监测面板、实时洪水预报、过程化预演以及智能化预案，展示

了系统开发的合理性。 
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6 结论与展望 
 

6.1 结论 

洪涝灾害是全球最常见的自然灾害之一，对人类社会和经济造成了巨大的影响，随着

气候变化的不断加剧，使得洪涝灾害防御成为当今社会的紧迫问题。目前正在使用的防御

系统，虽相比于基于经验和工程模型的计算有了很大提升，但仍有很大的提升空间，依然

存在应用功能分散、衔接困难、宏观模拟不足等问题。为了解决这些问题，本文以甘肃省

临洮县为研究对象，将大模型和数字孪生技术运用进洪涝灾害防御系统，探究基于大模型

的洪涝“四预”流程，并以此为依据对系统进行开发实现，论文研究成果如下： 

（1）提出了一套融合大模型和数字孪生技术的洪涝灾害防御系统架构。目前技术体系

下洪涝灾害防御系统，系统存在功能分散、衔接困难、宏观模拟不足等问题，通过对问题

的剖析和技术体系的研究，明确了新时代洪涝灾害防御系统应具备的功能和技术架构，为

洪涝灾害防御系统的进一步发展提供参考。 

（2）建立了基于组件思维的多模型集成体系。应用于洪涝灾害防御的专业模型众多，

每个模型都具有自身的特定条件，但不少模型之间也拥有着共性，在专业模型的集成研究

过程中，依据模型内部结构和逻辑上的特征，利用组件思维提取模型算法中的共性，构建

相互独立的基础模块，以标准化接口的方式将基础模块按照输入输出约束进行拼接，构建

中粒度模型，形成应用组件库，实现专业模型的集成开发，解决模型开发效率低，代码复

用率差的问题。 

（3）提出了大模型驱动洪涝知识-数据-模型-系统的应用模式。支撑洪涝“四预”应用

依赖于数据、模型计算、专家经验和业务规则的紧密结合。通过对知识融合方法的研究，

采用 RAG 策略将多源异构信息利用大模型进行统一管理，成功构建一个业务“知识场”，

解决了知识和数据的串联仍需要由人通过线下讨论的方式逐步对齐的问题，提高了知识数

据的检索效率。同时，通过对智能体（agent）的研究，以构建洪涝业务推理链、大模型业

务库和意图识别增强策略的方式，提出大模型驱动洪涝数据和模型的应用模式，并从系统

设计的角度，提出了新时代业务系统的驱动方式，简化了模型及系统的应用方式，减少了

业务人员额外的学习成本，并为进一步创建人机交互的智能平台提供思路。 

（4）对大模型与数字孪生技术融入洪涝灾害防御系统进行落地实现。通过对理论知识

的研究，利用 Java、Python 等语言成功实现了将大模型和数字孪生技术融入洪涝灾害防御

系统，并通过集成实时洪水预报、透明化预演、智能化预演等功能实现洪涝灾害防御的业

务应用。 

6.2 展望 

本文实现了甘肃省临洮县洪涝灾害防御系统的开发，但由于洪涝灾害防御是一个复杂、
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庞大的系统，本文开发的平台还有许多不足之处，还待在今后的工作中进一步补充，具体

如下： 

（1）本文只对新安江模型、GR4J 模型、马斯京根模型等进行了划分，但实际洪涝灾

害防御涉及的预报模型、演进模型以及调度模型远不止这些。模型的组件越丰富，系统适

用性也就越强，丰富模型组件是后续需要完善的功能。 

（2）本文设计开发的洪涝灾害防御系统在实际演示及应用中取得了良好的效果，但由

于 WebGL 渲染的原因，在有些孪生场景渲染时会加载缓慢。因此，如何在保证渲染精度的

同时平衡系统流程，提高系统的稳定性和流畅性，仍需要进一步研究。 

（3）论文虽采用提出了大模型驱动小模型以及驱动业务系统的应用模式，但该种方式

对系统有强耦合性，后续添加模型及业务功能后需要修改给予大模型的提示，以及前端需

要展示的页面，如何编排一套通用的业务流程描述标准，构建专用组件库，让大模型根据

业务规则生成业务链并编排组件，实现自动生成业务系统，是后续值得考虑的问题。 
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