
Mind3D 数字水利行业方案

随着“数字孪生流域”和“智慧水利”建设不断推进，水利信息系统
正从传统二维 GIS 与数据平台，逐步升级为 集三维场景、数据融合、仿真
分析与实时监测于一体的数字化平台。在这一过程中，三维地球技术逐渐
成为水利行业的重要技术底座。

基于 CesiumJS 的三维地球框架具有全球尺度场景管理、高性能 WebGL
渲染以及开放式架构等优势，已经在自然资源、城市数字孪生、应急管理
等领域得到广泛应用。在水利行业中，CesiumJS 同样具备构建 数字流域三
维平台 的良好基础。

在过去多个项目实践基础上，水利行业应用插件 3.0 进行了系统性的
整合与升级。该版本不再是单一技术模块的扩展，而是一个 面向水利行业
三维场景应用的综合高渲染解决方案。插件体系围绕真实水环境表达、水
文数据可视化、水动力仿真以及灾害模拟等需求，构建了一套完整的三维
水利应用能力体系。通过 GPU 渲染与流体模拟技术的深度融合，该系统能
够在浏览器环境中实现 高真实度水环境表达与水动力可视化，为水利行业
提供从三维场景到仿真分析的一体化技术支撑。

下面对插件 3.0 的核心能力进行介绍。

一、高真实感水体渲染系统

在水利三维场景中，水体是最核心的环境要素之一。从河道、湖泊到
水库与流域水系，水面往往覆盖了场景中大量空间区域，因此水体渲染质
量直接影响整体三维场景的真实程度。

插件 3.0 构建了一套 高真实感水面渲染系统，通过 GPU Shader 实
时计算水面波动与光照变化，使水体在视觉上更加接近真实环境。系统通
过多层波纹叠加、动态法线计算以及环境反射等技术，使水面在不同视角
下产生真实的光照变化。支持 supermap，mars3d 项目快速集成。

在实际水利应用中，该系统能够根据不同水域环境动态调整水面表现。
例如在河道或水库场景中，水面波动通常较为平缓，而在大面积水域中则
可以表现更加丰富的波纹结构。系统还可以根据水体深度自动调整颜色，
使浅水区与深水区形成自然过渡。

在数字流域平台中，该模块可以与 DEM 地形、河网数据以及三维工程
模型进行融合，从而形成完整的三维水环境表达。
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1. 河道流向模拟

游戏水面在河流，航运，水利基础场景应用，根据客户需求拓展的自
定义流速流向，水深白浪特效
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2. 城市河道湖泊渲染

游戏水面在城市范围的水域，湖泊，河流效果美化，提供接近官方水
面性能的高质量游戏水面渲染方案：
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3.水库湖泊渲染

游戏水面支持 GPU 顶点动画在水域，湖泊，河流效果美化，提供接近
官方水面性能的高质量游戏水面渲染方案：
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4. GPU 交互动画渲染

游戏水面支持场景动态目标交互，以及 GPU 计算和顶点动画在水域，
湖泊，河流效果美化，提供接近官方水面性能的高质量游戏水面渲染方案：
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5. 水面水底渲染

游戏水面支持流畅水上水下场景切换和无感过渡，提供接近官方水面
性能的高质量游戏水面渲染方案：
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6. 水面视频融合渲染

随着数字孪生技术的发展，越来越多的监控数据需要与三维场景进行
融合。插件 3.0 支持 视频数据与三维水环境的融合渲染。

通过视频投影技术，监控摄像头或无人机视频可以实时叠加到三维场
景中的指定区域，例如水库坝体、河道监控点或闸门区域。这样用户在三
维场景中不仅可以看到虚拟环境，还可以同步查看真实监控画面。

结合系统的游戏级水面渲染效果，视频画面可以与动态水体环境自然
融合，从而构建更加真实的数字孪生水利场景。
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二、水文水动力渲染

现代水利监测系统往往包含大量实时数据，例如水位站、流量站、雨
量站以及水质监测点等。随着监测网络不断扩展，水文数据规模迅速增长，
对三维可视化性能提出了更高要求。

插件 3.0 构建了一套 面向大规模水文数据的 GPU 渲染体系。融合 高
真实感水体渲染系统 对水文数据进行并行处理，使大量监测数据能够在三
维场景中实时显示。支持 supermap，mars3d 项目快速集成。

水文数据可以通过多种方式进行表达，例如：

 流速矢量场
 流量动态柱状
 水位高度变化
 水质颜色分级

通过 GPU 渲染技术，系统可以在浏览器中实现 千万级数据节点的实时
展示，并支持时间序列数据播放和游戏级水面仿真，从而构建完整的三维
水文监测环境。

1.20GB 水文数据渲染
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2.水文数据 x GPU 流体渲染

在传统水文系统中，流速和流量数据通常以表格或二维图形形式展示，
但这种方式难以直观理解水体在空间中的运动结构。

插件 3.0 将 水文数据与 GPU 流体渲染技术结合，利用流速数据驱动
粒子运动，从而在三维场景中生成动态水流结构。水体粒子会沿着真实流
速方向运动，并形成清晰的流线结构。

通过这种方式，用户可以直观看到水流在河道中的运动路径，以及不
同区域之间的流速差异。这对于流域水动力分析、水资源调度以及河道管
理具有重要意义。
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3.水动力 x 北斗网格渲染
在淹没分析中，仅有水深、水位面或流速场并不足以支持空间管理、

事件上报与区域划分。

插件 3.0 结合北斗位置网格编码体系，将水文模型输出结果实时映射
到空间网格上，实现：

 淹没区域自动网格化
 每个网格单元具备唯一的空间位置编码
 支持结果上报、事件落图、空间统计与报警推送

优势包括：

 支持大范围、多尺度的空间分区
 模型结果可直接写入网格编码体系
 方便跨设备、跨平台统一数据标准
 实现更规范的数据管理与位置追踪

这使得水文模拟结果能够融入更广泛的北斗时空信息体系，为上游应
用（调度、监测、应急）提供标准化的空间索引基础。
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三、水库大坝模拟

水库调度与防洪运行是智慧水利系统的重要组成部分。在传统管理系
统中，泄洪过程通常只能通过二维图表或简单动画展示，难以直观表现真
实水流状态。

插件 3.0 提供 水库泄洪三维仿真模块，通过 GPU 流体渲染与粒子系
统技术，对闸门开启后的水流喷射过程进行动态模拟。系统能够表现水流
从闸门高速喷出的过程，并在下游形成扩散水流。

在三维场景中，水体会随着流量变化产生明显的喷射、冲击以及扩散
效果，形成接近真实的泄洪过程表达。结合水库三维模型和地形环境，可
以直观展示泄洪水流对下游区域的影响。

在数字孪生水库系统中，该模块可用于 泄洪调度演示、工程运行监测
以及防洪应急演

1. 泄洪模拟
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2. 大坝 CFD 风洞模拟

四、海洋水动力 x 全球海洋渲染

对于海岸带管理、海洋工程以及海洋灾害研究而言，普通水面渲染已
经无法满足需求。真实海洋表面由不同频率的波浪叠加形成，其运动具有
明显的频谱特征。

插件 3.0 引入 FFT 海洋模拟技术，通过海浪频谱模型计算海面高度变
化，并利用 GPU 实时生成海浪动态。该算法能够模拟风场驱动下的海浪传
播过程，使海面呈现出真实的波浪结构。

在三维地球环境中，海面可以随着风向和时间发生动态变化，从近海
区域到远洋区域都能够保持连续的波浪效果。同时，海面还能够与天空环
境、太阳光照以及地形岸线进行实时交互，从而形成完整的海洋环境表现。
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该能力在海洋工程规划、海岸环境监测以及海啸模拟场景中具有重要应
用价值。
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插件 3.0 提供 海啸传播三维可视化能力，通过接入海洋水动力模型数
据，在三维海洋表面动态展示海啸波传播过程。海面高度会随着波浪传播
发生变化，从而形成清晰的波峰与波谷结构。

当海啸波接近海岸线时，系统可以结合地形数据表现海浪冲击岸线的
过程，并展示可能受影响的区域范围。

该模块可用于 海洋灾害模拟、应急演练以及风险评估平台。
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五、雨水汇流模拟

在流域水文分析与城市防洪研究中，降雨后的地表汇流过程是一个非
常关键的水动力过程。降雨落到地表后，会受到地形坡度、地表粗糙度以
及排水结构等因素影响，逐渐形成地表径流，并沿着地形低洼方向汇集到
河道、沟谷或城市排水系统中。这一过程不仅决定了流域径流结构，也直
接影响洪水形成与城市内涝发展。

插件 3.0 在 GPU 流体仿真体系中构建了 地形雨水汇流模拟模块，用
于在三维场景中动态模拟降雨后的地表径流过程。系统以高精度 DEM 地形
为基础，通过地形坡度分析与流向计算，实时模拟雨水在地表的汇流路径
和径流扩散过程。
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在模拟过程中，系统首先根据降雨强度在地形表面生成降雨水量输入，
然后利用地形高程信息计算水体在地表的流动方向。雨水会沿着地形坡度
向低处流动，在局部低洼区域形成积水，并逐渐汇集成地表径流。当汇流
规模不断扩大时，水体会进入河道或沟谷，从而形成完整的流域径流结构。

1.地形雨水汇流
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2.地形雨水汇流 x 北斗网格化
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六、河道侵蚀模拟

插件 3.0 中引入了 GPU 河道侵蚀模拟模块，用于在三维场景中动态模
拟水流对河床地形的侵蚀与演化过程。系统通过流体动力计算与地形变化
模型的结合，实现水流冲刷与泥沙搬运过程的实时可视化表达。

在模拟过程中，系统首先根据河道地形与流速条件构建水动力场。当
水流在河道中运动时，会对河床产生冲刷作用，在高流速区域逐渐形成侵
蚀，而在流速减缓的区域则可能形成泥沙沉积。随着时间推进，河床地形
会发生动态变化，从而逐渐形成新的河道形态。

在三维场景中，用户可以直观看到河道在水流冲刷作用下的变化过程，
例如河床下切、河岸侵蚀以及泥沙堆积等地貌演化现象。通过连续模拟，
还可以观察河道在长时间尺度上的形态演变趋势。

这一模块在实际应用中具有较高的研究与工程价值。例如在 河道整治
工程 中，可以通过模拟不同流量条件下的侵蚀情况，分析河道稳定性；在 水
库下游冲刷研究 中，可以评估泄洪对河床形态的影响；在 流域生态修复与
泥沙管理 中，也可以通过侵蚀模拟分析泥沙输运路径。

通过 GPU 并行计算与三维可视化技术的结合，河道侵蚀模拟不仅能够
提高计算效率，还能够在三维地球环境中直观展示水流与地形之间的相互
作用过程，为数字孪生流域和智慧水利平台提供更加完整的水动力分析能
力。
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七、Web3D 灾害仿真框架

插件 3.0 还构建了一套完整的 GPU 流体灾害仿真体系，用于在三维地
球环境中模拟多种与水相关的自然灾害过程。该体系基于 GPU 并行计算与
实时流体渲染技术，将传统水动力计算结果与三维可视化深度结合，使灾
害过程能够在三维场景中进行动态表达。相比传统二维模型展示方式，这
种三维仿真方式能够更加直观地展示水体运动过程与灾害演化路径，在防
灾减灾、应急演练以及风险评估等领域具有重要应用价值。

在 洪水淹没模拟 场景中，系统可以结合高精度 DEM 地形数据，对洪
水在地表的扩散过程进行动态模拟。随着上游来水或降雨量的增加，水体
会沿着地形低洼方向逐渐扩散，并不断覆盖周边区域。在三维场景中，可
以清晰地看到洪水从河道溢出、逐渐漫延到周边低洼区域的全过程。系统
能够实时展示淹没范围变化、水位上升过程以及洪水扩散路径，从而形成
完整的洪水演化过程。这种模拟方式可以直观分析不同区域的洪水影响范
围，在流域防洪规划、应急预案演练以及风险评估中具有重要意义。

在 水体污染扩散模拟 中，系统可以模拟污染源进入河道或水体后的传
播过程。当污染物释放到水体环境中时，会受到流速、水流方向以及水体
结构的影响逐渐向下游扩散。通过 GPU 流体模拟与粒子扩散模型，可以在
三维场景中动态展示污染物在水体中的传播路径和扩散范围。污染物浓度
可以通过颜色变化进行可视化表达，从而形成清晰的污染扩散过程。这一
能力对于流域生态环境监测、水污染事故应急分析以及水质安全评估具有
重要价值。

对于 山区流域灾害场景，系统还可以模拟滑坡与泥石流等典型地质灾
害过程。在强降雨或地质不稳定条件下，大量土石混合物会沿着山坡快速
下滑，并在沟谷区域形成高速流动的泥石流。插件 3.0 通过 GPU 流体模
型对这种土石混合流体进行模拟，使其能够沿地形坡度快速运动，并在谷
地或河道区域逐渐形成堆积。通过三维可视化，可以清晰地展示泥石流的
运动路径、冲刷范围以及堆积区域，从而帮助分析灾害影响范围和潜在风
险区域。

通过这一 GPU 流体灾害仿真体系，插件 3.0 不仅能够实现对洪水、污
染扩散以及泥石流等多种水相关灾害的动态模拟，还可以在三维流域环境
中直观展示灾害演化过程。这种将流体计算与三维可视化深度融合的技术，
为智慧水利平台、数字孪生流域以及灾害应急系统提供了更加直观、高效
的技术支撑。
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1.洪水行洪模拟
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3. 城市水淹模拟
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3.水体污染扩散
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4.泥石流模拟
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水利行业正在进入 数字孪生与智能化管理时代。水利信息平台不仅需
要展示数据，还需要能够 理解水体运动、模拟灾害过程并支持决策分析。

基于 CesiumJS 构建的水利行业应用插件 3.0，通过整合三维渲染、
GPU 流体模拟、水文模型以及北斗空间网格等技术，形成了一套完整的 数
字流域三维应用能力体系解决方案。

该体系不仅能够支持智慧水利平台建设，还能够在 洪水防控、海洋灾
害、流域管理以及应急仿真等领域 提供强大的技术支撑。未来随着更多模
型与数据的接入，这一三维水利技术框架也将持续扩展，为水利行业的数
字化升级提供更加丰富的技术能力。
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