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摘 要： 为了解决SWMM模型中城市内涝积水无法多维显示的问题，提出了一种基于地理信

息系统 GIS空间分析的城市内涝 4D 可视化方法。以福建省某城市片区为例，对研究区域排水管网

进行概化，构建了该片区的 SWMM水力模型，并采用实测降雨进行模拟对比分析。基于 GIS空间分

析对模拟积水结果进行 4D可视化，研究得到的不同降雨历时下城市内涝淹没范围与实际调研结果

基本相符，表明提出的城市内涝 4D 可视化方法具有良好的实用性。该方法将 GIS空间分析工具和

空间制图相结合，实现了暴雨情景下城市内涝区域的直观多维表达。

关键词： SWMM； 地理信息系统(GIS)； 城市内涝； 4D可视化

中图分类号： TU992  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2023）13 - 0133 - 06
4D Visualization of Urban Waterlogging Based on SWMM and GIS

KANG　De‑jun1，2，  WEN　Ru‑jie1，3，  QIU　Fu‑jie1，4，  LAI　Li‑bao‑yi1，2，  WU　Duan‑wei1，5，  
ZHAO　Ying6

（1. College of Civil Engineering， Fuzhou University， Fuzhou 350108， China； 2. Fuzhou 
University Jinjiang Science and Education Park， Jinjiang 362251， China； 3. Capital Engineering 

& Research Incorporation Limited， Beijing 100176， China； 4. Huadong Engineering <Fujian> 
Corporation， Fuzhou 350001， China； 5. Central & Southern China Municipal Engineering Design 

and Research Institute Co. Ltd.， Wuhan 430010， China； 6. Chinese Research Academy of 
Environmental Sciences， Beijing 100012， China）

Abstract： This paper proposed a 4D visualization method of urban waterlogging based on 
geographic information system (GIS) spatial analysis, so as to solve the problem that urban waterlogging 
cannot be displayed in multiple dimensions in SWMM model. The drainage network in the study area of a 
city in Fujian Province was generalized to construct the SWMM hydraulic model, and the measured 
rainfall was simulated and analyzed. The simulated waterlogging was visualized in 4D based on GIS 
spatial analysis, and the submerged area under different rainfall durations was basically consistent with 
the actual investigation results, indicating that the proposed method for 4D visualization of urban 
waterlogging was of good practicability. This method combined GIS spatial analysis tools with spatial 
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mapping, and realized the visual multi‑dimensional representation of urban waterlogging areas under 
rainstorm scenarios.

Key words： SWMM；    geographic information system (GIS)；    urban waterlogging；    4D 
visualization

城市地区的水管理是维持其可持续发展的一

个重要方面［1］，城市在建设过程中存在过度使用混

凝土、沥青和“灰色建筑”等问题，造成地表下垫面

的不透水率增加，地表径流汇集速度加快，导致城

市内涝频发［2-4］。针对城镇化持续提升所带来的内

涝问题，许多水力模型如 SWMM、MIKE FLOOD、

MIKE URBAN、HEC-RAS等被广泛应用于城市雨洪

模拟中［5-6］。SWMM 模型能计算不同暴雨情景下研

究区域的地表径流经下渗、蒸发、排放口输出后各

个节点的溢流水量，但存在不能显示节点溢出水量

产生的城市内涝积水深度及空间范围的问题［7］，而
通过将地理信息系统（GIS）和 SWMM 模型相结合，

能有效解决此问题。石赟赟等［8］利用 GIS 技术，构

建了淹没分析模块，结合 SWMM实现了对城市内涝

淹没范围和淹没深度的分析。陈浩等［9］基于 D8 算

法建立了城市雨洪模型，对武汉市汤逊湖流域的积

水进行了计算与验证，结果良好。虽然目前对

SWMM 模型中节点溢流的积水淹没深度和淹没范

围已经有了一定的研究，但仍无法直观地显示出具

体的内涝空间范围。针对上述问题，笔者结合

SWMM 模型、GIS 的空间分析功能和数字高程模型

（DEM），利用历史实测降雨数据，对城市内涝进行

4D可视化，将地形和内涝用DEM转化为三维图像，

并相对于时间变化进行空间变化分析，得到了不同

降雨历时下城市内涝的动态结果，并以福建省某城

市片区为应用案例进行验证。

1 城市内涝城市内涝4D可视化方法可视化方法

SWMM作为一维水文动力模型，能够模拟不同

降雨情景下的地表径流、下渗、蒸发及排水管网水

文水动力过程。当降雨强度较大时，排水管网超载

运行，部分检查井节点水位高出上边界，造成节点

积水溢流到地表的现象，然而 SWMM模型只能统计

出节点溢流的水量，无法对溢流出的水进行多维的

地表积水模拟计算［10］。针对该问题，本研究利用

GIS 强大的空间分析功能，结合真实地表 DEM 和

SWMM 模拟节点溢流量，基于 ArcGIS、Python 和 VS 

2017平台开发了城市内涝可视模块，能够较好地模

拟城市区域内暴雨情景下受内涝影响的空间范围，

实现暴雨过程中城市内涝的动态模拟。主要步骤

包括地表DEM构建、分水岭划分、溢流量统计、积水

范围确定和积水动态显示等5个部分，具体如下：

①    地表DEM构建。地表DEM构建是城市内

涝可视的基础，地表DEM的构建精度决定了可视化

结果的准确性。城市暴雨条件下，节点溢流积水在

地表汇流，形成内涝区域。借助地表DEM能够准确

反映积水的实际变化。利用规划院提供的高程点

创建 TIN（不规则三角网）转化为研究区域地表

DEM。为了使地表 DEM 更加符合实际，需要对

DEM进行一些后期处理，如填洼等。另外由于研究

区域仍有一部分属于开发阶段，因此忽略建筑物对

积水扩散的影响。通过上述处理，可以得到较为真

实的地表DEM栅格数据。

②    分水岭划分。ArcGIS 中水文应用工具箱

可以对研究区域进行水文分析，基于填洼后的

DEM，利用 D8 算法确定了水文流向格栅及积累量

的格栅。通过分水岭的划分，可以确定不同分水岭

在不同节点溢流量时的水文流向及汇流区域［11］。
③    溢流量统计。构建研究区 SWMM模型后，

利用 VS 2017 调用 SWMM 动态库中的 Get Swmm 
Result函数读取不同时刻 SWMM 节点溢流量数据，

将每个分水岭中的节点溢流量统计出来，并将数据

通过ArcGIS中的连接功能导入到节点属性表中。

④    积水范围确定。通常计算积水淹没范围

的方式分为有源淹没和无源淹没分析，本研究采用

有源淹没分析。有源淹没是指在流域中某特定位

置给定一个水位，根据水流的重力特性计算水会流

向哪些区域，比较符合水流的自然规律［12］。有源淹

没分析可以根据溢流水量及集水区的水位容积曲

线，找到对应水位。利用 ArcGIS 中的表面体积功

能，确定每个分水岭的水位容积曲线，根据确定的

溢流水量，得到淹没水位及范围。

⑤    积水动态显示。使用 ArcGIS 地图代数中
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栅格计算器创建对应时刻的特定水深及范围的不

同形状文件，并转化为栅格文件，然后将地表 DEM
及内涝栅格文件创建为三维淹没动画，利用ArcGIS
中时间滑块工具完成城市内涝4D可视化。

方法流程如图1所示。

城市内涝可视

降雨数据 管网数据 下垫面数据 DEM构建

SWMM Arc Map

Arc Scene

溢流量统计 分水岭划分

积水范围确定

图1　城市内涝4D可视化方法流程

Fig.1　Flow chart of 4D visualization method for urban 
waterlogging

2 模型构建模型构建

2. 1　研究区域概况

研究区域位于福建省某城市片区，该片区依山

面海，属于亚热带季风气候，存在梅雨（4月—6月）

和风暴雨（7 月—9 月）两种类型的降雨。该片区地

处晋江入海处，多处地势低洼，受到东南沿海台风

和潮水顶托双重影响，在台风季节短历时强降雨情

景下，经常造成局部性的城市内涝。该片区管辖面

积为 28. 6 km2，人口密度较大，其中研究区域面积为

7. 12 km2，建筑用地、不透水路面和广场占 33. 3%，

绿地、水体占27. 2%，半透水洼地占39. 5%。

2. 2　SWMM模型概化

研究区域的模型概化结果如图2所示。

0    395  790      1 580     2 370      3 160 m

排放口
检查井

雨水管道

子汇水区

N

图2　研究区域概化

Fig.2　Generalization of study area

根据当地规划院提供的研究区域雨水管网

CAD 图纸、地形图等资料，利用 ArcGIS 完成管网概

化、子汇水区划分、下垫面数据提取等过程，并将结

果导入 SWMM 中完成模型构建。研究区域被划分

为 165个子汇水区、1 232个节点、1 231个管渠和 19
个排放口。

2. 3　模型参数选取

子汇水区模型参数可以分为确定性参数和经

验性参数，确定性参数一般都有明确的物理意义，

可以从 GIS 中直接提取；经验性参数一般通过参考

文献、实际工程得到取值范围，并在此基础上进行

优化率定，确定模型参数［13］。本研究得到的参数如

下：N-Perv（透水区曼宁系数）为 0. 2，N-Imperv（不

透水区曼宁系数）为 0. 009，Des-Perv（透水区洼蓄

水深度）为 9 mm，Des-Imperv（不透水区洼蓄水深

度）为 2 mm，Max Infil Rate（最大下渗率）为 70 mm/
h，Min Infil Rate（最小下渗率）为 3. 1 mm/h，%Zero-
Imperv（不透水区无洼地所占百分比）为 25%，Con-
Roughness（管道曼宁系数）为 0. 014，Decay constant
（渗透衰减系数）为3. 5。
2. 4　实测降雨数据

选取近年降雨强度较大的实测暴雨（2018 年 8
月 28 日）作为输入雨型，其降雨量为 135. 7 mm、降

雨历时为3. 5 h，如图3所示。

3 基于基于ArcGIS的内涝积水可视化的内涝积水可视化

3. 1　分水岭划分

ArcGIS 中水文分析工具用于为地表水流建立

运动模型，可以了解区域中水的流动方向及汇集区

域，需要从 DEM 中提取水文信息并进行水文分析。

提取研究区域的高程点（由规划院提供），创建研究

区域的 DEM。利用 ArcGIS中 Spatial Analyst工具的

时间
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图3　2018年8月28日实测降雨

Fig.3　Measured rainfall on August 28, 2018
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水文分析功能中的填洼、流量、流向和分水岭计算

功能对研究区域完成分水岭的划分，并结合实际地

形对分水岭进行调整，确定研究区域水流流向及汇

流区域。分水岭划分如图4所示。

3. 2　溢流量统计

在构建研究区域的 SWMM 模型后，利用 VS 
2017调用Get Swmm Result函数，计算输出不同时刻

各管网节点的溢流水量，并通过ArcGIS中的连接功

能导入到各分水岭中，统计出各分水岭的溢流总

量，并以该溢流量作为积水范围确定主要的输入数

据。实测暴雨条件下，发生溢流的节点共 253个，最

大溢流量为 115 597 m3，最长溢流时间为 3. 46 h，溢
流总量为 795 736 m3，部分节点的溢流过程曲线如

图5所示。

不同节点的溢流量会随着降雨的进行而波动，

这些都是导致研究区域积水面积及积水深度增加

进而引发城市内涝的主要因素。为了更好地区分

研究区域的溢流量大小，设置 3个节点溢流风险等

级，一级表示节点溢流量在（0~10）×106 L之间，二级

表示溢流量在（10~50）×106 L 之间，三级表示溢流

量>50×106 L。实测暴雨条件下节点溢流风险等级

空间分布如图6所示。

3. 3　积水范围确定

本研究采用有源淹没分析方法计算积水范围。

有源淹没分析分为给定积水深度计算积水范围和

给定积水水量计算积水范围两类。本研究利用

SWMM节点溢流量作为输入数据，根据节点溢流量

和分水岭的水位库容曲线，找到对应的积水深度，

进而得到积水范围。利用ArcGIS中 3D Analyst工具

的表面体积功能，该功能可以计算表面和参考平面

之间的体积，原理如图 7所示，蓝线表示某一参考平

面，红色部分则为蓝线与地表表面之间的体积。利

用此功能，依次以某一精度从分水岭的最低高程计

算与最高高程之间的体积，即可确定分水岭的水位

容积曲线。

为了更加精确地获得积水深度与溢流量之间

的关系，利用Python对ArcGIS进行二次开发。通过

ArcGIS 已有接口，调用表面体积功能，以 0. 01 m 的

精度依次计算与地表表面之间的体积，确定各分水

岭的库容曲线。通过上述方法确定了研究区域溢

流量与积水深度的关系，如图 8所示。可以看出，随

着溢流量的不断增加，积水深度不断增大，但水深

的增长速率逐渐减慢，这是由于积水范围变大，相

同水量转化为的水深逐渐减小。通过各分水岭统

计的节点溢流量，对应溢流量和积水深度的关系曲

线确定积水深度及积水范围。

0    475  950     1 900     2 850     3 800 m

分水岭

研究区域

N

空白部分为树木、山体等

图4　分水岭划分

Fig.4　Watershed division

图7　表面体积计算功能

Fig.7　Surface volume calculation function

一级
二级
三级

N

溢流风险等级

0    395  790      1 580     2 370      3 160 m
图6　节点溢流风险等级空间分布

Fig.6　Spatial distribution of node overflow risk level
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图5　部分溢流节点的溢流过程曲线

Fig.5　Overflow process curve of some overflow nodes
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3. 4　积水动态显示

通过不同时刻的节点溢流量对应的积水深度

结果，使用ArcGIS中的栅格计算器创建特定水深相

对时间的不同形状文件。再将这些形状文件根据

水深的变化转化为栅格文件，利用ArcGIS时间滑块

功能完成城市内涝三维模型随时间变化的4D过程。

选取 2018年 8月 28日的大暴雨，在降雨前及降

雨 1、2、3 h后该片区的内涝积水范围动态变化如图

9所示。可以看出，随着降雨的进行，内涝积水范围

及深度不断增加。发生内涝的主要区域集中在滨

海大街与东海大街路段、滨海路与府东路及府西路

交汇处、东海大街和港湾街交叉口处、滨海街行政

服务中心路段等。经过与现场对比，发现该区域部

分片区目前正在开发建设，某些地表植被被破坏，

雨水泥沙含量大，下游雨水管道经常堵塞淤积，上

游区域内管道建设尚未完全，内部管道超负荷，雨

水沿地面漫流至街道发生城市内涝，可见模拟内涝

区域与实际调研内涝区域基本一致。

4 结论结论

①    基于 GIS 空间分析和 SWMM 积水模拟结

果，提出了一种将城市内涝进行 4D可视化的方法，

将 SWMM 中溢流量和 GIS空间分析工具相结合，确

定了不同降雨历时条件下可能发生内涝积水的区

域，模拟得到的城市内涝积水范围图较为准确地反

映了实际内涝情况，表明本研究提出的城市内涝 4D
可视化方法具有一定的实用性。该方法将GIS空间

分析工具和空间制图技术相结合，实现了城市内涝

区域的直观多维表达。

②    在研究区域绘制了城市内涝随时间变化

的动态图，有助于直观了解城市内涝蔓延过程，借

助于对确定的内涝区域提高防洪排涝标准，采用非

工程及工程措施相结合的治理方式，可减少城市内

涝的风险。
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