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[bookmark: BookMark4]

水网天空地一体化智能监测技术规程 
1 [bookmark: _Toc534381560][bookmark: _Toc3248][bookmark: _Toc199857045][bookmark: BookMark8]范围
本文件规定了水网天空地一体化智能监测的总体要求、监测要素与指标、天基监测、空基监测、地基监测、数据管理与应用、系统运维与安全。
本文件主要适用于江、河、湖、库、地下水、近岸海域等自然水体以及水利工程、供水排水系统等人工水网的天空地一体化智能监测系统的规划、设计、建设、验收、运维和管理。
2 [bookmark: _Toc534381561][bookmark: _Toc4724]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 3838 地表水环境质量标准
GB/T 15966 水文仪器基本参数及通用技术条件
GB/T 15968 遥感影像平面图制作规范
GB/T 20271 信息安全技术 信息系统通用安全技术要求
GB/T 21978 降水量观测仪器
GB/T 22239 信息安全技术 网络安全等级保护基本要求
GB/T 30954 水文自动测报系统 通用设备
GB 50057 建筑物防雷设计规范
GB/T 50138 水位观测标准
GB 50601 建筑物防雷工程施工与质量验收规范
CH/T 3004 低空数字航空摄影测量外业规范
CH/T 3006 数字航空摄影测量 控制测量规范
HJ 164 地下水环境监测技术规范
HJ 495 水质 采样方案设计技术指导
HJ 915 地表水自动监测技术规范（试行）
SL 219 水环境监测规范
SL/T 427 水资源监测数据传输规约
SL/T 651 水文监测数据通信规约
3 [bookmark: _Toc534381562][bookmark: _Toc9186]术语
GB/T 15966、GB/T 30954、SL 219界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc3451][bookmark: _Toc30657]3.1
水网 water network
由自然水体（如河流、湖泊、水库、地下水体、近岸海域等）和人工水利设施（如渠道、泵站、水闸、供水管网、排水管网等）相互联通、共同构成的复杂水系统。
[bookmark: _Toc85553243][bookmark: _Toc6358][bookmark: _Toc5179]3.2
数字孪生 digital twin
以数字化方式创建物理实体的虚拟映射，通过历史数据、实时数据与算法模型的集成，实现对物理实体全生命周期的模拟、监控、诊断、预测和调控的信息系统。
[bookmark: _Toc85553244][bookmark: _Toc27540][bookmark: _Toc22665]3.3
数字孪生水网 digital twin water network​
基于天空地一体化监测数据、水利模型和业务规则，构建的与物理水网实时交互、虚实共生的虚拟水网系统。它是实现水网智能调度、安全管理、风险预警和科学决策的核心平台。
[bookmark: _Toc85553245]3.4
天空地一体化监测 integrated sky-air-ground monitoring
综合利用天基平台、空基平台和地基平台，通过统一的标准协议和协同观测机制，对水网要素进行多尺度、多维度、全天候的立体感知与技术体系。
3.5
智能监测 intelligent monitoring
利用物联网、云计算、大数据、人工智能等先进技术，实现监测数据的自动采集、传输、处理、分析、挖掘、预警与决策支持，具备自感知、自诊断、自预测、自决策能力的监测模式。
[bookmark: _Toc18827][bookmark: _Toc4076]3.6
天基监测 space-based monitoring
利用地球观测卫星、导航卫星等空间平台搭载的各类传感器（如多光谱、高光谱、合成孔径雷达等），对水网要素进行大范围、周期性遥感观测的技术。
[bookmark: _Toc85553246][bookmark: _Toc23396][bookmark: _Toc7210]3.7
空基监测 air-based monitoring
利用无人机、有人机、飞艇等航空遥感平台，搭载光学、激光、光谱等传感器，对水网要素进行机动、高精度、高分辨率遥感监测的技术。
[bookmark: _Toc85553247][bookmark: _Toc25166][bookmark: _Toc22449]3.8
[bookmark: _Toc85553248]地基监测 ground-based monitoring
[bookmark: _Toc85553249]利用布设在水网区域的地面传感器、自动监测站、移动巡测设备、摄像头等，对水网要素进行连续、原位、高精度测量的技术。
3.9
决定系数 coefficient of determination (R²)
回归预测模型中，用于量化模型对观测值拟合程度的统计指标。
4 [bookmark: _Toc85553250][bookmark: _Toc23192]总体要求
[bookmark: _Toc15337]4.1  系统架构
水网天空地一体化智能监测系统是构建数字孪生水网的感知神经和数据基础，其系统架构应服务于数字孪生水网的构建与运行，主要包括以下层次：
a) 感知层：数字孪生水网的数据来源和感知神经，由天基、空基、地基各类监测终端构成，负责实时采集物理水网的多元状态数据；
b) 传输层：由有线/无线通信网络、卫星通信链路等构成，负责将感知层数据安全、可靠地传输至平台层；
c) 孪生层：数字孪生水网的核心，由数据资源中心、算法模型库、水利专业模型、人工智能引擎、仿真模拟引擎等构，。负责对多源异构数据进行融合治理，驱动水网模型进行实时模拟、情景推演、因果分析和虚拟映射；
d) 应用层：基于孪生层提供的模拟推演、预警预报和决策支持服务，面向水资源管理、水环境保护、水灾害防御、水工程安全等业务场景，提供智能应用，实现物理水网的智能调控和优化决策。
[bookmark: _Toc29771]4.2  协同观测原则
系统应遵循以下协同观测原则：
a) 多平台协同原则：应根据监测目标的时空尺度、精度要求和响应速度，优化配置天基、空基、地基监测资源，实现优势互补；
b) 多尺度互补原则：天基监测宏观尺度、空基监测中观尺度、地基监测微观尺度，三者应有机结合，形成从流域到点位的立体感知能力；
c) 多时序结合原则：综合利用高频次（如地基实时监测）、中频次（如空基应急监测）和低频次（如天基周期性普查）数据，构建完整的时间序列，支撑趋势分析和动态追踪。
[bookmark: _Toc12308]4.3  系统性能要求
系统整体性能应满足以下要求：
a) 可靠性：各监测设备应符合GB/T 30954和GB/T 15966的相关规定，系统平均无故障工作时间（MTBF）应不低于2000h；
b) 准确性：监测数据精度应满足GB/T 50138及其他相应要素的行业测量规范要求。遥感反演产品应利用地基数据进行验证，关键参数反演结果与实地测量值的决定系数（R²）不宜低于0.7；
c) 实时性：地基监测数据从采集到传输至中心平台的时间延迟应小于5min；应急空基监测数据获取与处理时间应小于2h；
d) 开放性：系统应采用标准化的接口和协议（如SL/T 651、OGC WMS/WFS服务等），支持新设备、新算法、新应用的便捷接入与扩展。
[bookmark: _Toc8221]4.4  智能化与孪生要求
系统应具备以下智能化与孪生能力：
a) 精准映射：基于天空地一体化监测数据，能够构建并动态更新与物理水网保持高保真度的数字孪生水网模型，实现物理状态与虚拟状态的同步与一致；
b) 模拟推演：能够基于数字孪生水网，耦合水利机理模型与数据驱动模型，对水网未来的水流、水质、工程安全状态等进行预测和多情景模拟分析；
c) 智能诊断与预警：利用知识图谱和机器学习模型，对水网运行状态进行智能诊断、异常识别与根因分析，并实现风险的超前预警；
d) 交互决策：能够通过数字孪生水网对不同的调度方案、工程决策进行模拟仿真与后果评估，为物理水网的优化运行和精准调控提供可视化、可量化的决策支持。
[bookmark: _Toc12103]4.5  安全与运维要求
系统应遵循网络安全等级保护要求，符合GB/T 22239的相关规定，建立贯穿系统全生命周期的安全防护体系。同时，应建立标准化的运维管理流程，确保系统长期稳定运行。
5 [bookmark: _Toc18344]监测要素与指标
水网天空地一体化监测应围绕“水资源、水环境、水生态、水安全、水管理”等核心维度，构建全面、立体、精准的感知体系，监测要素与指标的确定应遵循第4.2条的协同观测原则，明确不同平台的分工与侧重。主要监测要素与指标应符合表1的规定。
表1 水网天空地一体化监测要素与指标
	监测类别
	监测要素
	主要监测指标
	主要技术方法与优先监测平台

	水文水资源
	水位
	水位高程、瞬时水位、日平均水位
	地基：雷达/压力/超声波水位计；天基：SAR/光学影像反演(大水体)；空基：摄影测量

	
	流量/流速
	瞬时流量、断面平均流速、累计水量
	地基：ADCP、电磁/超声波流量计；天基：遥感反演(水力模型耦合)；空基：无人机测流

	
	水量/水面面积
	库容、湖面面积、河面宽度、淹没范围
	天基：多光谱/SAR影像识别；空基：高分辨率光学/LiDAR；地基：水位-库容曲线推算

	
	降水/蒸发
	降水量、水面蒸发量
	地基：雨量计、蒸发皿；天基：气象卫星(GPM等)反演降水

	水质水环境
	物理指标
	水温、浊度、透明度、色度
	地基：在线传感器；空基：高光谱反演(浊度、透明度)；天基：高光谱反演

	
	常规化学指标
	pH、溶解氧(DO)、电导率、高锰酸盐指数(CODMn)、五日生化需氧量(BOD5)
	地基：在线分析仪、实验室分析；空基/天基：高光谱反演(部分指标)

	
	营养盐指标
	氨氮(NH3-N)、总磷(TP)、总氮(TN)、硝酸盐氮
	地基：在线分析仪、实验室分析；空基/天基：高光谱反演(富营养化综合指数)

	
	特征污染物
	石油类、重金属、挥发性酚、阴离子表面活性剂
	地基：实验室分析(采样)为主；空基：高光谱/荧光遥感(探测油膜等)

	水生态
	藻类与富营养化
	叶绿素a浓度、藻密度、藻华面积、富营养化指数
	地基：荧光传感器、实验室分析；空基/天基：多光谱/高光谱反演(核心手段)

	
	水生植被
	水生高等植物分布范围、覆盖度、种类(沉水/挺水/浮叶)
	空基：高分辨率多光谱/高光谱(核心手段)；天基：高分辨率影像

	
	水生动物
	鱼类资源量、生物多样性指数、环境DNA(eDNA)
	地基：声纳、eDNA采样分析；空基：可见光监测(大型动物)

	水空间与岸线
	水域空间
	水域面积变化、岸线长度、河湖管理范围线
	天基：多光谱/SAR(核心手段)；空基：高分辨率光学/LiDAR(精细化)

	
	岸线状况
	岸线变迁速率、侵蚀/淤积强度、岸线利用类型
	天基/空基：多期影像比对、变化检测；地基：现场调查

	
	涉水活动
	非法采砂、非法排污、非法捕捞、船舶航行
	天基/空基：高分辨率影像识别、SAR；地基：视频监控AI识别

	工程安全
	结构形变
	大坝、堤防、边坡等的表面位移、沉降量、水平位移
	地基：GNSS、测量机器人、裂缝计；空基：机载LiDAR/InSAR；天基：InSAR(区域形变)

	
	渗流渗压
	浸润线、渗流量、渗压
	地基：渗压计、量水堰计(核心手段)

	
	结构应力
	混凝土应力、钢筋应力、土压力
	地基：应变计、应力计、土压力盒(核心手段)


6 [bookmark: _Toc16853]天基监测
[bookmark: _Toc12731][bookmark: _Toc2706]6.1  一般要求
6.1.1 天基监测应作为获取水网宏观、大范围、周期性信息的主要技术手段。
6.1.2 天基监测应侧重于大范围、周期性的普查和宏观动态监测，为系统提供本底和框架数据
6.1.3 应根据监测任务的目标、精度和时效性要求，综合权衡卫星的空间分辨率、时间分辨率、光谱分辨率和辐射分辨率，合理选择卫星数据源。
6.1.4 天基监测成果应与空基、地基监测数据进行融合与校验，形成有效互补。
[bookmark: _Toc18173]6.2  卫星数据源选择
天基监测可选用的卫星数据类型包括但不限于：
a) 中等分辨率多光谱卫星：如 Landsat 系列、Sentinel-2 等，适用于长时间序列的水体范围、土地利用、植被指数等变化监测；
b) 高分辨率光学卫星：如国产高分（GF）系列、WorldView、QuickBird 等，适用于精细化的水域岸线变迁、水利工程设施识别、污染源定位等监测；
c) 合成孔径雷达（SAR）卫星：如 Sentinel-1、国产高分三号（GF-3）、RADARSAT 等，具备全天时、全天候工作能力，适用于洪涝灾害监测、水体提取（尤其在多云多雨区）、地表形变（如基于InSAR技术的水利工程安全监测）等；
d) 高光谱卫星：如国产高分五号（GF-5）、环境减灾卫星等，适用于水质参数（如叶绿素a、悬浮物、有色可溶性有机物CDOM）的反演；
e) 气象与环境卫星：如风云（FY）系列、NOAA 系列、Suomi NPP 等，适用于降水、蒸散发、气温等气象要素的监测，为水文模型提供驱动数据；
f) 重力卫星：如 GRACE 及其后续任务，适用于区域地下水储量、陆地水储量变化的宏观评估。
[bookmark: _Toc22661]6.3  监测内容与要求
天基监测的主要内容和技术要求应符合表2的规定。
表2 天基监测主要内容与技术要求
	监测类别
	​主要应用
	​推荐卫星类型
	空间分辨率要求
	时间分辨率要求
	​核心产品

	水文动态
	水体范围提取、洪涝淹没监测
	SAR、多光谱
	≤30m（应急时≤10m）
	≤3天（应急时按需获取）
	淹没范围矢量图、水位-面积关系曲线

	水质监测
	叶绿素a、悬浮物、透明度、富营养化指数反演
	高光谱、多光谱
	≤30m
	≤7天
	水质参数分布专题图

	水生态监测
	水生植被分布、藻华识别
	多光谱、高光谱
	≤10m
	≤7天
	植被覆盖度图、藻华分布图

	水域岸线监管
	岸线变迁、滩地利用、非法采砂活动识别
	高分辨率光学、SAR
	≤2m
	≤15天
	岸线变化检测图、违规活动识别报告

	水利工程安全
	大坝、堤防等地表形变监测（InSAR）
	SAR（C/L波段优先）
	≤20m
	≤15天
	形变速率图、累计形变量图

	水文气象
	降水、蒸散发、土壤湿度监测
	气象卫星、微波卫星
	≤10km
	每日
	面雨量分布图、蒸散发产品


[bookmark: _Toc28550]6.4  技术处理要求
6.4.1 数据预处理
获取的原始卫星数据应进行必要的预处理，包括：
a) 辐射定标：将卫星观测的原始数字量化值（DN）转换为具有物理意义的表观辐亮度或反射率；
b) 大气校正：消除大气分子、气溶胶等对卫星信号的散射和吸收影响，获得地物真实表面反射率；
c) 几何精校正：消除传感器姿态、地形起伏等造成的几何畸变，使影像坐标与标准地图坐标匹配，平面定位中误差应满足GB/T 15968相关标准的要求。
6.4.2 信息提取与反演
6.4.2.1 应选择经过验证的成熟算法模型从预处理后的影像中提取信息（如水体指数、变化检测）或反演物理参数（如水质参数）。
6.4.2.2 反演模型应利用研究区域的地面实测数据进行验证和参数率定，反演结果的精度应予以明确评估和记录。关键参数反演结果与实地测量值的决定系数（R²）不宜低于0.7。
6.4.3 产品生成
监测成果应以标准化的格式输出，如图片（GeoTIFF、PNG）、矢量数据（Shapefile）、图表和报告等，并附有完整的元数据信息，包括数据源、处理时间、处理算法、精度说明等。
[bookmark: _Toc10214]6.5  数据管理与共享
6.5.1 处理后的天基监测数据、中间成果和最终产品应纳入统一的水网监测数据中心进行管理。
6.5.2 数据应按照统一的时空基准（如坐标系采用CGCS2000，高程基准采用1985国家高程基准）进行组织和管理，以方便与空基、地基数据的融合应用。
7 [bookmark: _Toc9746]施工数字化管理
[bookmark: _Toc5976][bookmark: _Toc29787]7.1  一般规定
7.1.1 空基监测应侧重于重点区域的精细化、机动性监测和应急响应，适用于获取重点区域高分辨率、高精度、机动灵活的监测数据。
7.1.2 空基监测作业应遵守国家空域管理、航空安全及无人机飞行管理的相关法律法规，确保飞行安全。
7.1.3 应根据监测任务的目标、范围、精度和时效性要求，合理选择飞行平台、传感器和作业模式
[bookmark: _Toc6936]7.2  飞行平台与传感器配置
7.2.1 飞行平台
飞行平台主要类型包括：
a) 无人机航空器：包括固定翼无人机（适用于大范围、长航时巡查）、多旋翼无人机（适用于小范围、精细化悬停观测、起降条件要求低）、垂直起降固定翼（VTOL）无人机（兼顾航时与起降便利性）。其性能应满足任务区域的航时、航高、抗风能力及载荷要求；
b) 有人机航空器：适用于大范围、重型传感器（如大型LiDAR、高光谱成像仪）搭载、长航时作业任务。
7.2.2 传感器选择
传感器选择应根据监测要素确定，主要类型包括：
a) 高分辨率光学相机：适用于正射影像获取、水域岸线测绘、水工设施表观巡检、污染目视识别等；
b) 多光谱/高光谱成像仪：适用于水质参数（叶绿素a、悬浮物、透明度等）反演、水生植被分类、藻华识别等；
c) 激光雷达（LiDAR）：适用于高精度数字高程模型（DEM）、数字表面模型（DSM）生成、水下地形测绘（蓝绿激光）、植被冠层高度测量等；
d) 红外热成像仪：适用于水体温度场监测、排水口暗管探测、水工设施渗漏异常识别等；
e) 合成孔径雷达（SAR）：适用于机载全天时全天候监测，可作为星载SAR的补充。
[bookmark: _Toc30800]7.3  作业 planning与实施
7.3.1 任务规划
7.3.1.1 应根据监测目标、精度要求和传感器参数，进行航摄设计，确定飞行高度、航速、航向重叠度与旁向重叠度，航摄设计应满足后续数据处理生成正射影像图（DOM）、三维模型等成果的精度要求；低空数字航空摄影测量作业应符合CH/T 3004和CH/T 3006的规定。
7.3.1.2 多光谱、高光谱及LiDAR作业前，应对传感器进行现场标定或校准。
7.3.1.3 应制定应急预案，应对恶劣天气、设备故障、通讯中断等突发状况。
7.3.2 飞行作业
7.3.2.1 作业前应进行空域申请与报备，获取飞行许可。
7.3.2.2 起飞前应对飞行平台、传感器、通讯链路进行全面检查。
7.3.2.3 飞行过程中应实时监控飞行状态、传感器工作状态、数据获取质量及通讯链路状态。
7.3.3 质量控制
7.3.3.1 飞行结束后，应即时检查数据的完整性、覆盖度和初步质量。
7.3.3.2 宜采用差分GNSS（RTK/PPK）技术获取高精度POS（位置姿态系统）数据，提升直接地理定位精度。
[bookmark: _Toc6572]7.4  监测内容与要求
空基监测的主要内容和技术要求应符合表3的规定。
表3 空基监测主要内容与技术要求
	监测类别
	主要应用
	推荐传感器组合
	空间分辨率要求
	成果类型与精度要求

	地形地貌与水域岸线
	高精度DEM/DSM生成、水下地形测量、岸线精细测绘、土方量计算
	LiDAR、高分辨率光学相机
	≤0.1m（LiDAR点云密度≥8pts/m²）
	DEM/DSM（高程精度≤0.1m）、DOM（平面精度≤0.1m）

	水质水环境
	水质参数（Chla、TSS、SDD等）空间分异反演、排污口/污染源精准定位、藻华空间分布监测
	高光谱/多光谱成像仪、光学相机
	≤1m
	水质参数反演专题图（与实地测量值R²≥0.8）、排污口分布矢量图

	水生态
	水生植被（沉水、挺水、浮叶植物）分类与生物量估算、栖息地制图
	高光谱成像仪、LiDAR、光学相机
	≤0.5m
	水生植被分类图（分类精度≥85%）

	水利工程安全与巡检
	大坝、堤防、水库等设施表观缺陷识别、渗漏探测、变形监测
	高分辨率光学相机、红外热成像仪、机载InSAR
	≤0.03m
	正射影像图、红外热力图、病害分布图与报告

	应急监测
	洪涝灾害淹没范围与水深快速评估、溃口识别、冰凌监测
	高分辨率光学相机、LiDAR、视频摄像机
	≤0.5m（应急）
	快速镶嵌影像、淹没范围图、灾情评估报告


[bookmark: _Toc29506]7.5  数据处理与产品生成
7.5.1 数据预处理
原始数据应经过预处理，包括：
a) 数据解算：对POS数据进行联合解算，获取高精度每张影像/每个激光点的外方位元素;
b) 点云处理（针对LiDAR）：点云去噪、分类（地面、植被、建筑等）、生成DEM/DSM；
c) 影像处理：影像匀光匀色、多光谱波段配准、空中三角测量、密集匹配生成三维点云、正射纠正、影像拼接镶嵌；
d) 光谱数据处理：辐射校正、光谱定标、大气校正，生成地表反射率数据。
7.5.2 基于预处理后的数据，采用自动化算法或人机交互解译方式，提取专题信息（如水体范围、植被指数、水质参数反演、目标识别）。
7.5.3 最终成果应生成标准化的数字产品（如DOM、DEM、DSM、点云、专题图、三维模型）和监测报告，所有数据应包含完整的元数据信息，并纳入统一数据中心管理。
8 [bookmark: _Toc13173]地基监测
[bookmark: _Toc12258][bookmark: _Toc14891]8.1  一般规定
8.1.1 地基监测应作为水网天空地一体化监测体系中最基础、最直接、精度最高的数据来源，为天基和空基监测提供校准基准和验证数据。
8.1.2 地基监测应构成覆盖水网关键节点和敏感区域的立体化感知网络，包括固定站、移动站和巡测点，实现点、线、面相结合的监测能力。
8.1.3 监测设备应具备高可靠性、高稳定性、高精度和长寿命，能够适应野外恶劣环境（如高温、高湿、洪水、冰冻、生物附着等）的长期连续运行要求。
[bookmark: _Toc1421]8.2  监测站网布设
8.2.1 应遵循“统筹规划、突出重点、分级分类、经济高效”的原则，根据水网功能分区、水文学特征、污染负荷分布、环境敏感目标分布和管理需求进行科学布设。
8.2.2 监测站网
监测站网主要由以下几种构成：
a) 固定自动监测站（点）：用于对关键断面和位置的水文、水质等要素进行连续、自动、实时监测，主要包括国家/地方基本站、重要饮用水水源地站、重要省界/市界断面站、重要水利工程出入口站等；
b) 移动自动监测站/设备：包括车载、船载式移动监测平台，用于应急监测、巡测、补充性监测和固定站数据的比对验证；
c) 人工巡测点：作为自动监测的有效补充，用于定期采集样品进行实验室分析，或使用便携式设备进行现场测量，以校核自动监测设备。
[bookmark: _Toc9353]8.3  监测设备与安装
8.3.1 监测设备选型
8.3.1.1 设备性能应符合GB/T 15966的规定，并优先选择通过计量认证（CMC）或具有权威机构检测报告的产品；其中，地表水监测应按照HJ 915的相关规定执行，地下水监测应按照HJ 164的相关规定；
8.3.1.2 设备应具备良好的兼容性和扩展性，模拟量输出宜采用4-20mA标准电流信号，数字输出宜支持Modbus、SL/T 651等标准协议，便于接入现有系统和未来扩展。
8.3.1.3 鼓励采用测量原理先进、智能化程度高、具备自清洗、自诊断、自校准功能的传感器和设备。
8.3.2 主要监测设备选型应符合表4的规定。
表4 地基监测主要设备选型要求
	监测类别
	设备类型
	主要监测指标
	技术要求与适用性

	水文水资源
	水位计/雨量计
	水位、降水量
	应符合 GB/T 50138 和 GB/T 21978 要求，输出标准信号

	
	ADCP/流量计
	流速、流量
	测量范围与精度应适配断面流速，应符合 SL/T 427的规定

	水质水环境
	多参数水质仪
	pH、DO、浊度、电导率等
	应具备自动清洗功能，输出协议宜支持 Modbus 或 SL/T 651

	
	在线化学分析仪
	CODMn、NH3-N、TP、TN
	应具备自动采样与预处理功能，测量周期≤15min

	
	采样器
	全指标分析、特征污染物
	采样方法应符合 HJ 495

	水生态
	藻类/叶绿素传感器
	叶绿素a、蓝绿藻
	基于荧光法，应具备防生物附着功能

	
	eDNA采样器
	环境DNA
	采集水样，送回实验室进行分子生物学分析

	工程安全
	GNSS/测量机器人
	表面位移
	精度应达毫米级，满足变形监测规范要求

	
	渗压计/量水堰计
	渗压、渗流量
	量程与精度应满足工程设计要求，长期稳定性好

	综合监控
	视频监控设备
	实时视频、图像
	应支持AI识别，防护等级不低于IP67，支持红外夜视


8.3.3 监测设备安装与施工
8.3.3.1 设备安装应牢固稳定，测量位置应能真实代表所在断面的平均状况，避开湍流、死水区和污染源直接排放口的影响，水位观测站的安装应符合GB/T 50138的相关规定。
8.3.3.2 取水式水质分析仪应合理设计取水管路、沉沙、除藻和清洗装置，确保水样代表性。浸入式传感器应设有防撞和防生物附着装置。
8.3.3.3 站房（亭）应满足防盗、防雷、防洪、防潮、保温、通风和电力供应要求，并预留设备维护空间，防雷设计应符合GB 50601和GB 50057的相关规定。
[bookmark: _Toc9499]8.4  数据采集与传输
8.4.1 数据采集
8.4.1.1 采集频率应根据监测要素的特性和管理需求设定，支持定时采集、事件触发采集（如超标触发）和远程指令采集等多种模式。
8.4.1.2 应实时采集设备状态信息（如电压、温度、清洗动作状态等），实现设备运行的远程诊断。
8.4.2 数据传输
8.4.2.1 传输网络应遵循可靠、安全、稳定的原则，根据现场条件选择有线（光纤、网线）或无线（4G/5G、NB-IoT、LoRa、卫星通信）方式，重要站点宜采用双链路冗余传输。
8.4.2.2 传输协议应支持SL/T 651或其他主流物联网协议（如MQTT、HTTP），确保数据格式的统一性和解析的无歧义性。
8.4.2.3 数据传输应具备断线缓存和续传功能，保证数据的完整性和不丢失。
[bookmark: _Toc10243]8.5  校准与维护
8.5.1 设备校准
8.5.1.1 应建立定期校准制度，根据设备要求和使用情况，进行现场校准（如pH电极、溶解氧电极的标定）和实验室送检。
8.5.1.2 校准记录应完整存档，建立设备校准档案，确保监测数据的溯源性。
8.5.2 日常维护
8.5.2.1 应制定详细的巡检和维护计划，包括定期清洗传感器、更换试剂和耗材、检查电源和通信系统等。
8.5.2.2 维护操作应进行规范化记录，形成电子运维日志。
9 [bookmark: _Toc31198]数据、模型与孪生应用
[bookmark: _Toc19608][bookmark: _Toc31560]9.1  一般规定
9.1.1 应构建符合第4.1条规定的孪生层，建立统一的数据资源中心和模型库，实现对感知层数据的融合治理，并驱动数字孪生水网的构建、模拟与迭代更新。
9.1.2 数据管理应遵循标准化、规范化、一体化的原则，确保数据的准确性、完整性、一致性和安全性。
9.1.3 应提供丰富、高效的数据服务与智能分析应用，为水网运行调度、灾害防控、水资源管理、水环境保护提供决策支持。
[bookmark: _Toc15882]9.2  数据内容与分类
数据资源中心管理的数据主要包括以下类别：
a) 原始数据：卫星原始影像、航空原始影像、地面传感器采集的原始读数、视频流等。
b) 预处理后数据：经过辐射校正、几何校正、大气校正的遥感影像；经过时间同步、坐标统一、格式标准化处理的地面监测数据。
c) 专题产品数据：通过解译、反演、分析生成的派生数据，如水体范围图、水质参数分布图、流量数据、水质等级评价结果、形变速率图等。
d) 基础地理与背景数据：数字高程模型（DEM）、数字线划图（DLG）、行政边界、水利工程设施矢量图、土地利用数据等。
e) 业务元数据：描述上述数据本身特征的数据，包括数据标识、来源、采集时间、空间范围、坐标系、精度、处理过程、质量评价等信息。
[bookmark: _Toc23792]9.3  数据治理与质量控制
9.3.1 数据接入
应提供标准化的数据接入接口，支持多种通信协议（如SL/T 651、MQTT、HTTP、FTP）和多种数据格式（如JSON、XML、Shapefile、GeoTIFF、HDF5），实现数据的自动接入与解析。
9.3.2 数据预处理
9.3.2.1 应对接入的数据进行自动化的质量初检，包括：完整性检查、格式合规性检查、阈值范围（合理性）检查。
9.3.2.2 应对地面监测数据进行缺失值插补、异常值识别与剔除等基本处理。
9.3.3 数据质量控制（QA/QC）
9.3.3.1 应建立多级数据质量控制系统，包括仪器设备自检、平台自动校验和人工审核。
9.3.3.2 应采用逻辑规则校验、统计规律分析、多源数据交叉验证等方法进行数据质量评估与控制，，​数据合理性检查的阈值范围可参照GB 3838等相关标准设定。
9.3.3.3 所有数据应被打上质量标识，标识定义应符合表5的规定。
表5 数据质量标识定义
	质量标识码
	含义
	处理建议

	0
	原始数据
	未经过任何质量控制处理

	1
	质量合格
	可通过检查，可直接应用

	2
	可疑数据
	数据存在疑点，需谨慎使用，并进一步核实

	3
	无效数据
	数据明显错误，应剔除，不得用于分析

	4
	人工修正数据
	经人工干预修正后的数据，需备注修正原因


9.3.4 数据存储与管理
9.3.4.1 应采用关系型数据库（如PostgreSQL、MySQL）存储结构化监测数据、元数据和业务数据，数据库设计宜遵循GB/T 20271中的安全规定。
9.3.4.2 应采用时空数据库（如PostGIS）或大数据平台（如Hadoop, Spark）存储和管理带有空间位置和时间的监测数据与产品数据。
9.3.4.3 应采用对象存储服务存储海量的遥感影像、视频、文档等非结构化数据。
9.3.4.4 应制定数据备份与恢复策略，实现数据的异地、异质备份，确保数据安全。
[bookmark: _Toc22059]9.4  数据融合、挖掘与模型集成
9.4.1 数据融合与挖掘
9.4.1.1应利用数据同化、机器学习、统计分析等技术，对天、空、地多源监测数据进行融合处理，生成时空连续性更强、精度更高、信息更丰富的融合产品。
9.4.1.2 应提供趋势分析、对比分析、统计分析等基本分析工具。
9.4.1.3 应利用人工智能（AI）模型，实现水质水情的智能预测预警、水华发生发展模拟、污染溯源分析、水利工程安全态势感知等深度挖掘应用。
9.4.2 模型集成与管理
9.4.2.1 应建立数字孪生水网模型库，用于集成和管理水文、水动力、水质、水生态及工程安全分析等各类专业模型。
9.4.2.2 应建立模型校准和验证机制，利用9.3节治理后的高质量监测数据对模型参数进行率定和优化，确保数字孪生水网的模拟精度和可靠性。
9.4.2.3 鼓励采用开放模型接口标准（如OpenMI）​，实现多模型之间的协同耦合与集成计算，支撑综合模拟推演。
[bookmark: _Toc1637]9.5  数据服务与孪生应用
9.5.1 数据服务
9.5.1.1 应提供统一的标准数据服务接口（API），如基于OGC标准的WMS（地图服务）、WFS（要素服务）、WCS（覆盖范围服务）以及Restful API，支持其他业务系统按需调用数据。
9.5.1.2 应提供基于Web-GIS的“一张图”可视化服务，实现多维度、多时空尺度的监测数据动态展示与综合查询。
9.5.2 孪生应用
基于数字孪生水网的模拟推演与决策支持能力，应支撑以下典型智能应用，包括但不限于：
a) 水情监测与预报：利用实时数据驱动模型，实现水情动态监视、洪水预报、枯水预警；
b) 水质评价与预警：实现水质实时评价、水质趋势预测、水污染事件模拟与溯源预警；
c) 水生态健康评估：基于多源数据对水生态系统的健康状况进行综合评估；
d) 智能调度与决策：基于数字孪生水网对不同的调度方案进行模拟仿真与后果评估，为水资源优化配置和工程联合调度提供量化决策支持；
e) 应急指挥决策：在发生水污染、洪涝等突发事件时，快速进行情景分析、后果模拟和调度方案评估，辅助应急指挥。
[bookmark: _Toc2273]9.6  数据共享与交换
9.6.1 应制定统一的数据共享目录与交换策略，明确数据共享的范围、内容、方式和权限。
9.6.2 应遵循国家和行业相关数据标准，实现与上级、平级及其他相关业务系统间的数据互联互通与共享交换。
10 [bookmark: _Toc21282]系统运维与安全
[bookmark: _Toc7600]10.1  一般规定
10.1.1 应建立系统化、标准化、制度化的运行维护与安全保障体系，确保天空地一体化智能监测系统稳定、可靠、安全运行。
10.1.2 运维与安全工作应贯彻“预防为主、管理与技术并重”的原则，涵盖基础设施、硬件设备、软件系统、网络和数据等全要素。
10.1.3 应明确运维与安全管理的责任部门和岗位，制定完善的规章制度和操作规程。
[bookmark: _Toc9924]10.2  安全管理要求
10.2.1 物理安全
10.2.1.1 重要的数据中心机房、监控中心应设置访问控制、视频监控和入侵报警系统，严禁未经授权的人员进入。
10.2.1.2 野外监测站点应采取防盗、防破坏措施（如安装于坚固立杆、加装防护箱体、设置警示标识）。
10.2.1.3 应保障关键设备和线路的电力供应，配备不同断电源（UPS）和/或备用发电机。
10.2.2 网络安全
10.2.2.1 应按照“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的原则划分安全区域（如管理信息区、生产控制区），并在区域间部署防火墙、网闸等隔离设备。
10.2.2.2 对无线通信链路（如4G/5G、卫星）传输的数据应进行加密，无线局域网的建设宜符合IEEE 802.11系列标准的安全要求。
10.2.2.3 应部署入侵检测/防御系统（IDS/IPS）、网络安全审计系统，定期进行漏洞扫描和安全风险评估。
10.2.2.4 应建立网络访问控制策略，禁止未经授权的设备接入网络。
10.2.3 数据与模型安全
10.2.3.1 应对敏感监测数据、用户个人信息等在传输和存储过程中进行加密处理。
10.2.3.2 应建立严格的数据访问权限控制机制，遵循最小权限原则，确保数据不被未授权访问、篡改或泄露。
10.2.3.3 应建立可靠的数据备份与灾难恢复机制。重要数据应实行异地、异质备份，定期进行恢复演练，确保业务连续性。
10.2.3.4 应加强对数字孪生水网中核心算法、仿真模型、专业模型等数字资产的安全保护，防止核心知识产权泄露和恶意篡改。
10.2.4 应用安全
10.2.4.1 应对系统用户进行身份认证和权限管理，强制使用高强度口令并定期更换。
10.2.4.2 应提供操作日志审计功能，记录所有用户的重要操作，并定期进行审计分析。
10.2.4.3 软件系统开发应遵循安全编码规范，上线前应进行安全测试。
[bookmark: _Toc25412]10.3  运维管理要求
10.3.1 运维制度与流程
10.3.1.1 应制定包括日常巡检、定期维护、故障处理、变更管理、配置管理、档案管理等在内的全套运维管理制度和操作规程。
10.3.1.2 应建立完善的运维台账，详细记录设备信息、维护记录、故障处理过程、软件版本变更等。
10.3.2 日常巡检
10.3.2.1 应通过运维监控平台对系统整体运行状态（如服务器性能、网络流量、数据接收状况、设备在线率）进行7×24h自动监控和告警。
10.3.2.2 应定期对中心机房环境（温湿度、消防、供电）进行现场巡检。
10.3.3 定期维护
10.3.3.1 地面监测站：应制定维护计划，定期进行传感器清洗/校准、试剂更换、蓄电池检查、通信测试、站房清理等现场维护作业。
10.3.3.2 空基设备：应定期对无人机平台、载荷设备进行保养、调试和性能检测。
10.3.3.3 软件与平台：应定期进行系统漏洞修补、病毒库更新、数据备份、日志清理等工作。
10.3.4 故障处理
10.3.4.1 应建立分级故障响应机制，明确不同级别故障的响应时限和处理流程。
10.3.4.2 故障处理应遵循“发现-报告-定位-处理-验证-记录”的闭环管理流程。
10.3.5 性能优化与系统升级：
10.3.5.1 应定期对系统性能进行评估，根据业务增长和技术发展需求，对硬件资源、软件功能、网络带宽等进行优化和升级。
10.3.5.2 系统重大升级或改造前应进行充分测试和论证，制定详细的实施方案和回退预案。
[bookmark: _Toc12478]10.4  应急管理
10.4.1 应针对网络安全事件（如黑客攻击、病毒爆发）、设备重大故障、自然灾害（如洪水、雷电、地震）等可能导致系统瘫痪的突发事件，制定专项应急预案。
10.4.2 应急预案应明确组织指挥体系、应急流程、处置措施、资源保障和恢复目标（RTO、RPO）。
10.4.3 应定期组织应急演练，并根据演练结果和系统变化及时修订应急预案。
[bookmark: _Toc24787]10.5  符合性检查
应定期（如每年一次）或在新系统上线、重大变更后，对本章规定的各项要求的执行情况进行符合性检查与评审，确保运维与安全管理的持续有效。
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