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摘　 要　 【目的】　 在全球气候变化与城市化进程加速的背景下,城市极端降水事件频发,内涝灾害风险日益突出,严重威胁

城市水安全与公共安全。 传统二维可视化手段难以全面展现城市复杂空间结构下的内涝演进特征,亟需提高城市内涝模拟

和预警结果的可视化效果。 【方法】　 本文以重庆市綦江区某排水片区为研究区域,构建基于暴雨径流管理模型( SWMM)和

有限体积海岸海洋模型(FVCOM)的一维-二维水文水动力耦合模型,并开发基于 Unity
 

3D 与雨洪模型耦合的动态三维可视

化方法增强内涝场景的空间表达与交互能力。 【结果】　 模型积水计算结果与实测数据的对比验证表明,所构建的耦合模型

可以较为准确地模拟内涝积水位置、范围及深度。 相较于二维可视化,基于 Unity
 

3D 的三维可视化方法可以更为形象地展示

区域地形和地物特征,动态生成积水,支持展示精度调节以及水深梯度着色。 将该方法与降雨监测系统结合进行滚动式内涝

预警,可实现在较短时间(5~ 10
 

s)内随耦合雨洪模型不断生成三维积水场景,并具备实时场景漫游功能。 【结论】　 本文所提

出的 SWMM-FVCOM 耦合模型与 Unity
 

3D 平台集成方法,在确保准确性与时效性的基础上,可突破平面展示局限,显著提升内

涝场景的直观性和决策效率,为城市雨洪管理与应急防灾提供有效技术支撑。
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Abstract　 [Objective]　 Against
 

the
 

background
 

of
 

accelerating
 

global
 

climate
 

change
 

and
 

urbanization,
 

the
 

increasing
 

frequency
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

has
 

led
 

to
 

growing
 

urban
 

waterlogging
 

risks,
 

posing
 

serious
 

threats
 

to
 

urban
 

water
 

security
 

and
 

public
 

safety.
 

Traditional
 

two-dimensional
 

visualization
 

methods
  

fail
 

to
 

comprehensively
 

represent
 

waterlogging
 

evolution
 

characteristics
 

in
 

complex
 

urban
 

spatial
 

structures.
 

There
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

to
 

enhance
 

the
 

visualization
 

effectiveness
 

of
 

urban
 

waterlogging
 

simulation
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and
 

early-warning
 

results.
 

[Methods]　 This
 

paper
 

selected
 

a
 

drainage
 

area
 

in
 

Qijiang
 

District,
 

Chongqing
 

City
 

as
 

the
 

research
 

area.
 

A
 

coupled
 

one
 

dimensional-two
 

dimensional
  

hydrodynamic
 

model
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

storm
 

water
 

management
 

model(SWMM)and
 

finite
 

volume
 

coastal
 

ocean
 

model(FVCOM),
 

and
 

a
 

dynamic
 

three-dimensional
  

visualization
 

method
  

was
 

created
 

by
 

integrating
 

Unity
 

3D
 

with
 

the
 

rainfall-runoff
 

model
 

to
 

improve
 

spatial
 

representation
 

and
 

interactive
 

capabilities
 

of
 

waterlogging
 

scenarios.
[Results]　 Comparative

 

validation
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

water
 

accumulation
 

data
 

demonstrated
 

that
 

the
 

coupled
 

model
 

could
 

accurately
 

simulate
 

waterlogging
 

locations,
 

extents
 

and
 

depths.
 

Compared
 

with
 

two-dimensional
  

visualization,
 

the
 

Unity
 

3D-based
 

three-dimensional
  

method
  

provided
 

more
 

realistic
 

representation
 

of
 

terrain
 

features,
 

dynamic
 

water
 

generation,
 

adjustable
 

display
 

precision
 

and
 

depth-based
 

color
 

gradients.
 

When
 

integrated
 

with
 

rainfall
 

monitoring
 

systems
 

for
 

rolling
 

waterlogging
 

warnings,
 

the
 

approach
 

could
 

generate
 

continuously
 

updated
 

three-dimensional
  

waterlogging
 

scenes
 

within
 

5-10
 

seconds
 

while
 

maintaining
 

real-time
 

scene
 

navigation
 

functionality. [Conclusion] 　 The
 

proposed
 

integration
 

method
  

of
 

SWMM-FVCOM
 

coupling
 

model
 

with
 

Unity
 

3D
 

platform
 

in
 

this
 

paper
  

breaks
 

through
 

the
 

limitations
 

of
 

planar
 

representation
 

while
 

ensuring
 

accuracy
 

and
 

timeliness,
 

significantly
 

improving
 

the
 

intuitiveness
 

of
 

waterlogging
 

scenarios
 

and
 

decision-making
 

efficiency.
 

This
 

provides
 

effective
 

technical
 

support
 

for
 

urban
 

stormwater
 

management
 

and
 

emergency
 

disaster
 

prevention.
Keywords　 urban

 

waterlogging　 storm-waterlogging
 

early-warning　 three-dimensional
 

visualization　 SWMM　 FVCOM

　 　 近年来,在全球气候变化和快速城市化影响下,
城市极端暴雨的强度和频率均在增加,加剧了城市

水安全危机[1] ,例如,2021 年郑州市“7·20”暴雨洪

涝灾害事件导致的巨大生命和财产损失,造成了广

泛深远的社会影响[2] 。 基于气象预报或实时降雨监

测对暴雨内涝进行预警是应对突发性城市洪涝灾害

的有效手段,由于城市地形、下垫面类型复杂,仅依

靠二维可视化难以真实刻画洪水演进过程。 因此,
研究基于三维可视化的城市内涝模拟和预警技术,
对于提升洪水演进过程的展示效果,提高灾害应急

管理水平具有重要作用。
数学模型是研究城市暴雨内涝的科学手段。 基

于物理过程的水文水动力模型在揭示灾害诱发机制

和模拟洪水演进过程方面具有解释性较强的优

点[3] ,因此被广泛应用于城市内涝模拟和预警。 例

如,以美国国家环境保护局开发的暴雨洪水管理模

型(SWMM) [4-5] 为代表的一维管网模型,由于其开

源性佳、模型组件相对独立等特点,在全球得到了诸

多应用和研究。 一维模型虽然能提供详细的管网水

力信息,但无法直接对地表水动力过程进行模拟。
因此,在实践中通常将其与二维水动力模型进行耦

合,以实现“地表-地下(管网)”的水量交换。 在众

多一维-二维水文水动力耦合模型中,以 MIKE 和

InfoWorks
 

ICM[6]为代表的国外商业软件较早实现

了功能模块化,软件集成度较高,兼具一定的可视化

功能,但其使用和维护成本较高。 为此,国内外学者

相继推出了自主研发的二维水动力模型。 在

CCHE2D[7] 、 LISFLOOD-FP [8-9] 、 TELEMAC-2D[10] 、

GAST[11]等水动力模型中,有限体积海岸海洋模型

(FVCOM) [12]基于无结构三角形网格,离散结构简

单,适用于高效插值计算以及对复杂地形集水分布

特征等的高精度模拟,该模型开发之初被广泛应用

于海洋海岸的水动力研究,近年来被国内学者[13-15]

引入到城市内涝模拟领域,在模拟分析城市洪涝风

险、海绵化及城市排水系统改造效果方面已取得了

广泛应用。
水文水动力模型作为城市内涝模拟和预警的核

心,其计算结果还有赖于可视化技术进行展示。 由

于城市环境复杂,暴雨内涝的突发性强,尤其是在地

形坡度大的山地城市,二维可视化技术在实际应用

中的展示度欠佳。 随着计算机图形处理技术的发

展,三维可视化技术可以通过人机交互直观形象地

展示场景和洪涝信息,是解决这一问题的有效技术

手段。 在常见三维展示平台中,Unreal
 

Engine 采用

高效的图形处理引擎,适用于高真实感的游戏开发

和影视制作。 Blender 作为开源三维建模和渲染工

具支持插件扩展,适合精细建模,但难以还原地形和

水体信息。 地理信息系统软件 ArcGIS
 

Pro 的三维可

视化模块 ( Scene
 

Viewer 和 ArcGIS
 

3D
 

Analyst) 及

Cesium 等三维开发平台基于 3D
 

GIS 技术解决了地

形和地理空间可视化问题,但渲染性能限制了三维

水体的展示效果[16] 。 Unity
 

3D 作为一款跨平台的

三维互动内容开发工具,凭借其卓越的人机交互、高
效渲染引擎以及丰富的资源与插件,广泛应用于各

类虚拟环境构建。 王星捷等[17] 通过数据采集、处理

与建模,实现了基于 Unity
 

3D 平台的三维虚拟城市
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的场景漫游。 陈淑姝等[18] 将地形灰度图转化成

ASC 格式导入 Unity
 

3D 引擎,实现了数字地形高程

中规则格网的真三维显示。 王俊珲等[19] 通过数字

化处理、格式转换等前处理操作,基于 Unity
 

3D 中

Terrain 系统初步实现了洪涝灾害模拟结果的三维

展示。 然而,Terrain 系统仅支持“ ∗. raw” 格式输

入,该文件格式易在不同软件间转换时发生失真,适
用性欠佳。 此外,三维展示在城市内涝预警中的应

用需快速准确地展示积水位置和深度,而现有三维

可视化后处理方法难以兼顾展示精度、时效性与场

景真实度。
本文以重庆市綦江区某排水片区为研究区域构

建基于 SWMM 和 FVCOM 的一维-二维水文水动力

耦合模型,模拟研究区不同降雨重现期下的管网溢

流和内涝演进过程,分析积水量和易涝点水深变化

规律。 将耦合模型与 Unity
 

3D 平台进行集成,实现

积水的实时三维可视化。 在此基础上,开展基于监

测降雨的滚动式内涝预警,提升风险动态预判与应

急响应效能。 研究可为城市暴雨内涝防控与预警提

供技术支撑。
1　 方法
1. 1　 研究区及基础数据

　 　 綦江区位于重庆市南部,地处四川盆地与云贵

高原东南结合部,地跨东经 106°23′ ~
 

106°55′、北纬

28°27′~
 

29°11′。 研究区域位于綦江中心城区,覆
盖面积约为 6. 33

 

km2,如图 1 所示。 地形数据采用

ALOS 卫 星 相 控 阵 型 L 波 段 合 成 孔 径 雷 达

(PALSAR)采集的数字高程模型( DEM),水平及垂

直精度为 12. 5
 

m。 研究区域边界基于綦江城区雨

污管网分流改造工程确定,排水管网数据较为完整。

图 1　 研究区域概况及易涝点分布

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Study
 

Area
 

and
 

Distribution
 

of
 

Waterlogging-Prone
 

Points

　 　 为分析研究区不同降雨重现期下的内涝演进规

律,采用国内雨洪模拟研究中应用广泛的芝加哥雨

型进行降雨过程设计[20] 。 依据《重庆市暴雨强度修

订公式与设计暴雨雨型》 (渝建〔2017〕443 号)中綦

江区暴雨强度公式进行降雨情景设计,如式( 1)。
对研究区雨量计历史数据分析表明 2024 全年降雨

雨型以单峰靠后型为主,结合参考文献[21] 中芝加哥

雨型的设定,取雨峰系数( r) = 0. 7。 设计降雨雨型

包含 5 个重现期(分别为 1 年一遇、5 年一遇、10 年

一遇、50 年一遇、100 年一遇),降雨历时均为 120
 

min,设计降雨过程线如图 2 所示。

q = 3
 

148 × (1 + 0. 867
 

lgP)
( t + 15. 348) 0. 827 (1)

其中:q———设计暴雨强度,
 

L / (s·hm2);
P———设计暴雨重现期,

 

a;
t———降雨历时,

 

min。
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图 2　 设计降雨过程线

Fig. 2　 Process
 

Curve
 

of
 

Designed
 

Rainfall

1. 2　 SWMM-FVCOM 耦合模型构建

1. 2. 1　 SWMM 模型

　 　 采用 SWMM 模型构建一维管网模型,对地表产

汇流和管网汇流等过程进行模拟,分析研究区域内

检查井溢流情况。 使用自动计算机辅助设计软件

(AutoCAD)提取研究区管线图纸中的检查井节点及

管道数据,借助地理信息系统软件( ArcGIS)以泰森

多边形法初步划分研究区子汇水区,并基于研究区

地表建筑分布进行人工调整,最终将节点、管道和子

汇水区数据生成“ ∗. inp” 文件导入 SWMM。 考虑

　 　 　

到研究区管网水力过程复杂,SWMM 采用动力波法

求解[22] ,设置模拟分析时间为 4
 

h,演算时间步长为

30
 

s。 概化后的 SWMM 包含普通节点数为 4
 

043
个、管道数为 4

 

195 根、子汇水区为 4
 

049 个以及排

放口 18 个。 由于管道排口均布设在河道沿岸,在研

究监测期间,并未发生倒灌,因此排放口均设置为自

由出流。
1. 2. 2　 FVCOM
　 　 由于 SWMM 无法直接对地表二维积水进行模

拟计算,故将其输出的节点溢流结果转换为网络通

用数据格式(NetCDF),作为降雨径流边界条件输入

FVCOM 进行地表二维洪水漫流过程的模拟,以实现

SWMM 和 FVCOM 的单向耦合。 使用地表水建模系

统(SMS)软件对研究区域进行网格划分和网格插

值,结果包含 74
 

473 个网格节点和 147
 

351 个三角

网格单元,网格分辨率为 10
 

m,如图 3 所示。 最终

将网格、地形、节点溢流和运行设置等文件载入

FVCOM 进行计算[12] ,地表漫流计算时长为 4
 

h,时
间步长设置为 0. 01

 

s。 针对 SWMM 与 FVCOM 时间

步长差异,本文在耦合过程中采用恒定边界条件处

理方式,以保障边界输入的物理合理性与数值稳

定性。

图 3　 模型计算网格

Fig. 3　 Mesh
 

Grid
 

of
 

Model
 

Computation

1. 3　 SWMM-FVCOM 与三维可视化耦合方法

　 　 三维可视化技术在城市洪涝展示及预警中的应

用,首要关注对模型计算结果表达的准确性与实时

性,其次为场景真实性。 其应用难点在于建立模型

地表淹没计算数据与地理空间数据的映射,并整合

至同一场景中[23] 。 SWMM-FVCOM 耦合模型基于

研究区三角形计算网格进行地表洪水漫流计算,利
用网格编号和网格顶点空间坐标的固定性,建立模

型水力要素与地理信息的索引,从而实现 SWMM-
FVCOM 与三维可视化的耦合。 图 4 为基于 SWMM-
FVCOM 耦合模型模拟结果的三维可视化流程图。
以 Unity

 

3D 中游戏对象( GameObject) 系统为载体
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图 4　 雨洪模型与三维可视化耦合流程

Fig. 4　 Coupling
 

Process
 

of
 

Stormwater
 

Model
 

and
 

3D
 

Visualization

构建地形,避免了 Terrain 系统对输入格式 (“ ∗.
raw”)的限制,并可通过细分数调节三维展示精度。
三维积水基于地表淹没计算数据实时生成,提高了

模型与三维展示平台的集成度,可减少三维展示前

处理操作,提高时效性。

1. 3. 1　 真实地形建模

　 　 (1)数据代码层

在 C
 

#语言编译环境中创建可自定义尺寸和细

分等级的正方形二维平面模型。 由细分数计算网格

行、列数和顶点总数,进而生成三角形索引数组。 由
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细分数和研究区地图尺寸计算网格基点,网格单元

尺寸和 X、Z 坐标映射范围( Unity 中以 X、Z 轴表示

水平方向的位置,Y 表示垂直方向的位置)。 设置辅

助计算变量(单元网格边长,平面尺寸,X、Z 轴单位

向量和 X、Z 轴方向增量),通过双层嵌套循环计算

网格顶点位置、U 和 V 坐标(分别对应 X、Z 轴)以及

三角形索引,并将计算好的数据赋值给网格对象。
(2)应用展示层

根据 Unity
 

3D 底层的灰度值映射关系对 DEM

灰度图进行网格高度插值计算,储存为含高度的三

维点集,并赋值给二维平面模型得到三维地形曲面,
如图 5(a)所示。 经像素匹配后的研究区卫星影像

由材质球添加到网格渲染器组件,实现对三维地形

曲面的地貌渲染,如图 5(b)所示。 真实地形模型基

于研究区灰度图和卫星影像实时生成,并可通过细

分数自由调节展示精度。 在所搭建的场景中添加建

筑物白膜预制体、树木、光照效果和天空盒等项目以

增强三维展示效果,如图 5(c)所示。

图 5　 真实地形建模过程

Fig. 5　 Modeling
 

Process
 

of
 

Real
 

Terrain
 

1. 3. 2　 积水动态展示

　 　 (1)数据代码层

通过 C
 

#脚本解析并获取耦合模型计算结果中

各积水点的平面坐标和水深数据。 对水深数据进行

非零判断和最值计算,建立水深值与 RGB( RGB 分

别代表红、绿、蓝三原色)三色通道中 G 值的映射(R
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值与 B 值不变),使得水深 Zeta 增大时 G 值成比例

减小,蓝色加深,以此表征积水深度。 对平面坐标,
依次计算所有二维点 X、Z 方向上的单位量以及水

深非零三维点的近似索引序号。 如图 6 所示,依据

计算网格顶点平面坐标不变性,以近似索引序号定

位水立方的平面位置(X、Z),进而获取该点处地形

高程值(Y)对水立方进行三维坐标赋值,最终实现

水体附着于三维地形表面的效果。

图 6　 基于数据的水立方生成

Fig. 6　 Data-Based
 

Water
 

Cube
 

Generation

　 　 (2)应用展示层

根据预设相对路径读取耦合模型各时刻积水表

格文件,结合表格中积水分布的投影坐标和三维地

形曲面进行位置匹配确定积水范围。 积水在预设时

间间隔后自动生成在地形模型表面。 通过向水立方

中添加底噪纹理以增强积水效果真实性。
2　 模型率定与验证
2. 1　 管网模型率定

　 　 为验证一维管网模型模拟暴雨径流的准确性,
选取研究区两场监测过程稳定的实测历史降雨对建

立的 SWMM 进行率定和验证。 实测流量数据采自

研究区北部某排放口布设的多普勒流量计,具体位

置如图 1 所示。 2024 年 11 月 16 日场次降雨(降雨

历时 2
 

h)用于模型参数率定,2024 年 10 月 13 日

场次降雨(降雨历时 6
 

h)用于模型验证。 采用纳

什效率系数( NSE) [24] 评估模型模拟结果和实测值

的吻合程度。 NSE 值越接近 1,说明模拟值和实测

值的匹配程度越高,当 NSE 值大于 0. 75,一般可

认为所建立的模型较准确。 由图 7 可知,2 场降雨

事件的径流模拟值与实测值吻合度良好,对应的

NSE 值分别为 0. 94 和 0. 82,均大于 0. 75,满足模

拟精确度要求。 率定后的 SWMM 参数取值如表 1
所示。
2. 2　 耦合雨洪模型验证

　 　 为验证一维-二维耦合模型模拟地表漫流的可

靠性,选取研究区 2025 年 1 月 7 日 9:30—1 月 7 日

14: 30 历时 5
 

h 的实测降雨数据输入 SWMM-
FVCOM 耦合模型计算,并对研究区 3 处易涝点进行

现场监测。 如图 1 所示,易涝点 A 位于龙角路河东

市场公交车站,易涝点 B 位于九龙大道名扬国际对

面处,易涝点 C 位于九龙市场公交大道人才车站旁

侧。 在此次降雨事件中,耦合模型在易涝点 B 和 C
 

2 处模拟出地表积水。 经实地调查,易涝点 A、B、C
的现场情况如图 8 所示。 经分析,耦合模型未在易

涝点 A 模拟出积水,原因在于建模过程中未考虑该

处道路雨水收集构筑物易发生堵塞;易涝点 B 可能

的误差来源为该处道路雨水构筑物存在结构性破

坏。 将易涝点 B、C 积水深度和积水时间的实测值

与模型模拟值进行对比(表 2),结果表明耦合模型

可较准确地模拟地表产汇流过程,其地表积水计算

结果可为融合三维可视化技术的暴雨内涝预警提供

可靠的数据支撑。
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图 7　 参数率定与模型验证

Fig. 7　 Parameter
 

Calibration
 

and
 

Model
 

Validation

表 1　 SWMM 模型参数率定结果
Tab. 1　 Calibrated

 

Parameters
 

of
 

the
 

SWMM
 

Model
参数 参考取值 率定值

管道曼宁系数 0. 009~ 0. 018 0. 010

不透水区洼蓄深度 / mm 1. 2~ 3. 5 2. 0

透水区洼蓄深 / mm 2. 5~ 7. 7 5. 0

不透水区曼宁系数 0. 011~ 0. 024 0. 016

透水区曼宁系数 0. 06~ 0. 24 0. 15

无洼地不渗透面积比 5% ~ 85% 25%

最大渗透 / (mm·h-1 ) 15 ~ 120 76

最小渗透 / (mm·h-1 ) 1. 0~ 3. 8 2. 0

入渗衰减系数 / (h-1 ) 2~ 7 3

3　 结果与讨论
3. 1　 管网溢流分析及三维可视化

　 　 基于 SWMM 模拟结果,分析不同降雨重现期下

的节点溢流情况,并进行三维可视化展示。 管网节

点的定位方法与积水类似,区别在于确定节点平面

坐标后,基于地面高程减去节点埋深进行三维坐标

赋值,以此展示节点的三维空间位置。 非溢流节点

以蓝色表示,并建立节点溢流量与 RGB 三色通道中

G 值的映射关系(R 值与 B 值不变),使节点溢流量

增大时 G 值成比例减小,由黄色变为红色。
如表 3 和图 9 所示,溢流节点的数量及溢流总

量与降雨重现期呈正相关趋势,5 个重现期下,溢流
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图 8　 易涝点现场勘测图

Fig. 8　 Field
 

Conditions
 

of
 

Waterlogging-Prone
 

Areas

表 2　 积水深度模拟值与实测值对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Simulated
 

and
 

Measured
 

Values
 

for
 

Waterlogging
 

Depths

易涝点
积水深度 / mm

模拟值 实测值
相对误差

误差绝对值
的平均值

积水时间 / min

模拟值 实测值
相对误差

误差绝对值
的平均值

B 66. 77 58 15. 12%
11. 82%

50 41 21. 95%
16. 86%

C 30. 19 33 -8. 52% 　 30 34 -11. 76%

表 3　 不同重现期下溢流节点统计结果
Tab. 3　 Statistical

 

Results
 

of
 

Overflow
 

Nodes
 

under
 

Different
 

Return
 

Periods
重现期 / a 溢流节点数 溢流节点占比 溢流量 / m3

1 302 7. 47% 34
 

876

5 417 10. 31% 101
 

130

10 499 12. 34% 129
 

698

50 662 16. 37% 209
 

043

100 726 17. 96% 244
 

954

节点数量相较于前一重现期的增量依次为 115、82、
163、64。 具体表现为:1

 

a 重现期时,溢流节点集中

分布在九龙大道,溢流量普遍低于 1
 

000
 

m3。 当重

现期增大为 5
 

a 时,新增溢流点主要位于天星大道。
此外,九龙大道易涝点 B 处出现单节点近 7

 

000
 

m3

的显著溢流,表明该处管网排水能力与负荷压力严

重失衡,构成内涝高风险区。 随着重现期继续增加,
研究区东西两侧检查井逐步出现溢流且溢流量呈上

升趋势。 该溢流空间分异特征受区域地形与管网耦

合效应主导,东侧汇水面积广而节点密度低,管网排

水能力较差,加之较大地形坡度加速地表径、汇流,
超出管网承载能力;西侧毗邻綦江漫滩区,排水主管

密集与地势低洼的强汇水效应加剧了排水系统

负荷。
3. 2　 积水过程三维可视化

　 　 基于 SWMM-FVCOM 耦合模型模拟结果,对研

究区不同降雨重现期下的二维内涝积水分布图与三

维内涝场景模型进行对比分析,并通过增强三维建

筑轮廓的可视化表达,以更直观地评估积水的空间

分布特征,如图 10 所示。 通过对研究区不同降雨重

现期下的积水范围及水深分析发现研究区的排水能

力较弱,在重现期为 1
 

a 的降雨下就产生了积水

[图 10(a)]。 图 11 为不同重现期最大积水深度与

淹没面积统计,随重现期增加淹没指标均呈非线性

增长,最大水深增幅达 84. 9% ~ 85. 6%,总积水量增

长 7. 0 倍 ~ 7. 9 倍,淹没面积百分比从 1. 3% 升至

10. 6%。 当重现期超过 50
 

a 后,各指标增速明显趋

缓,其中淹没面积百分比增幅从 1 ~ 50
 

a 的每年

0. 21%降至 50 ~ 100
 

a 的每年 0. 07%,表明排水系统

在极端降雨条件下逐渐达到承载极限。 随着重现期

增加,积水范围和深度均有所扩大,但空间分布格局

保持相对稳定,主要集中在研究区南侧、西侧和东

南部。 研究区南侧和西侧整体被綦江及其支流包

围,地势较低,漫流至此的积水汇入江中排出。 研
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图 9　 不同重现期三维展示下的节点溢流分布

Fig. 9　 Nodes
 

Overflow
 

Distribution
 

under
 

Different
 

Return
 

Periods
 

in
 

Three-Dimensional
  

Views

究区东南部为主城区,结合研究区山地城市高差

较大的地形特点和主城区低渗透率的下垫面属

性,降雨前期少有填洼和下渗等损失,后期净雨峰

值强度较大,快速造成管网溢流并增加了地表产

汇流强度,形成积水。 通过查看三维内涝场景模

型,可直观观察到主城区西靠营盘山,山脚下形成

了天然排水通道。 地表漫流先在地形较为低洼处

形成内涝点,随着积水量增加,水流逐步向綦滨路

汇集入江。 未能排出的积水则逐渐稳定在原位置

形成内涝区域,且淹没时间较长。 图 12 为 100
 

a
一遇降雨下易涝点 B、C 不同时刻积水情况,其中

T = 90 min 时 两 区 域 开 始 出 现 明 显 积 水, T =
120

 

min 时淹没情况最为严重。

二维内涝积水分布图可简洁地展示各时刻的积

水范围及深度,便于快速获取积水信息,但无法直

观、清晰地展示其对周围环境的影响,已逐渐无法适

应当下和未来的内涝灾害精细化管理要求。 通过三

维与二维对比可看出,三维场景模型可真实准确地

刻画研究区地形和地物特征,反映物体空间位置关

系,连续动态地生成地表积水,更精细地展示该区域

内涝积水分布位置、范围及深度等信息。 此外,水深

差距过大的积水点在二维积水图中通常难以同时显

示,而在三维积水动态展示中可通过调节细分数保

证其显示精度。 在三维场景中,可通过视觉效果直

观获取研究区内涝演进情况,有助于排查易涝点和

分析积水成因。
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图 10　 不同重现期二维(左)与三维(右)展示下的峰值积水分布

Fig. 10　 Peak
 

Waterlogging
 

Distribution
 

under
 

Different
 

Return
 

Periods
 

in
 

Two-Dimensional
 

(Left)
 

and
 

Three-Dimensional
 

(Right)
 

Views
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图 11　 不同重现期积水深度与淹没面积统计图

Fig. 11　 Statistics
 

of
 

Flood
 

Depth
 

and
 

Inundation
 

Area
 

under
 

Different
 

Return
 

Periods

3. 3　 三维可视化在城市内涝预警中的应用

　 　 通过将自主搭建的降雨监测系统、 SWMM-
FVCOM 耦合雨洪模型以及 Unity

 

3D 进行集成实现

内涝预警的三维可视化(图 13)。 将綦江研究区雨

量计数据接入山地城市降雨和内涝风险监测系统后

台,可实时获取区域当前降雨量。 以气象台预报未

来发生中雨以上降水过程或雨量计实时降雨强度超

过 0. 4
 

mm / min 作为内涝预警的启动条件。 预警启

动后,实时降雨数据经换算后输入 SWMM-FVCOM
水文水动力模型,同步模拟城市排水系统响应及地

表产汇流过程,计算并输出各时刻积水范围与深度,
并以 Excel 表格格式存储在 Unity

 

3D 预设读取路径

　 　 　

图 12　 不同时刻易涝点积水情况(P=
 

100
 

a)
Fig. 12　 Ponding

 

Condition
 

of
 

Waterlogging-Prone
 

Points
 

at
 

Different
 

Time
 

(P=
 

100
 

a)

下。 在积水空间位置索引过程中网格顶点平面坐标

保持不变,反映在积水数据表中即前 2 列为 X、Z 坐

标不变,而后第 i 列记录第 j 个时间间隔对应位置处

的水深值 Zeta( i≥3;j = i-2),每经过一个时间间隔

写入一列。 在 Unity
 

3D 真实地形模型基础上依据

积水数据表动态生成各时刻积水从而对内涝发生的

时间、位置和程度进行实时预警。
研究区雨量传感器于 2025 年 1 月 9 日 0 时监

测到区域内实时降雨强度达到 0. 52
 

mm / min 并启

动预警。 SWMM-FVCOM 耦合模型模拟地表积水的

结果输出间隔预设为 10
 

min,当模型模拟出地表积

水后实时生成三维场景进行滚动式内涝预警。 本次

降雨过程自 1 月 9 日 0:00 开始,持续至 8:00,期间降

雨强度呈逐渐增大趋势,实测降雨过程如图 14 所示。
本次预警过程中真实地形环境的生成仅用时约为

10
 

s,耦合模型完成对当前截止时刻水深计算后约 5
 

s
即可实现三维积水效果的生成,可以看出,所提出的

三维展示方法在暴雨内涝预警中具有较强的实用性。
在 Unity

 

3D 三维内涝场景中通过胶囊体创建

简化人物模型,并将主摄像机设为该模型的子对象,
以此模拟用户视角。 通过 C

 

#脚本编程,用户可使

用键盘按键控制胶囊体在场景中的移动,模拟人物
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图 13　 基于三维可视化的城市内涝实时预警框架

Fig. 13　 Early
 

Warning
 

Framework
 

of
 

Real-Time
 

Urban
 

Waterlogging
 

Based
 

on
 

Three-Dimensional
 

Visualization

图 14　 2025-01-09 场次实测降雨过程

Fig. 14　 Measured
 

Rainfall
 

Process
 

for
 

2025-01-09
 

Event

空间位移;同时,通过鼠标移动控制主摄像机视角,
实现人物视角的 360°旋转,从而身临其境地感受内

涝淹水过程及危害程度。 图 15 为研究区天星大道

和九龙大道典型淹没区域在不同时刻的第一人称视

角场景漫游效果。
4　 结论
　 　 以山地城市重庆市綦江区某排水片区为研究区

域,构建了基于 SWMM-FVCOM 的一二维耦合雨洪

模型,并基于 Unity
 

3D 平台提出了城市内涝模型的

三维可视化方法。 所采用的 SWMM 和 FVCOM 模

型均为开源模型,Unity
 

3D 平台提供非商业化应用

的免费使用许可。 程序经过封装后,只需输入研究

区的 DEM 数据、卫星影像图以及各时刻的积水数据

表,即可在 Unity
 

3D 中直接生成包含地形和动态积

水变化的三维场景。 该方法支持地形和积水展示精

度的灵活调节,具有较强的实用性。 在实际暴雨内

涝预警中,三维积水展示在确保准确性与时效性的

基础上,突破了平面展示的局限,提供了更丰富的场

景信息,显著增强了积水生成的连续性与内涝场景

的真实感。 所提出的方法可有效提升城市洪涝过程

的可视化水平,未来可应用高分辨率数字地表模型

(DSM)及无人机摄影技术针对研究区内易涝区域

搭建精细化场景,并集成虚拟现实技术进一步提升

场景真实性与沉浸感。
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图 15　 内涝场景漫游及预警效果

Fig. 15　 Waterlogging
 

Scenario
 

Navigation
 

and
 

Early
 

Warning
 

Effect
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