
随着全球气候变暖，降雨模式也在发生变化，极

端降雨事件的频率和强度增加 [1-2]，导致我国城市洪

涝灾害发生频繁。洪涝灾害分析是洪涝灾害研究的

主要内容，众多学者 [3-8]对洪涝灾害成因和影响进行

了研究，但未对洪水流向和淹没区的漫溢点进行分

析，因此本文构建了一套在极端天气下洪涝灾害发

生时评估淹没范围、漫溢点和淹没深度的洪涝灾害

分析模型。实景三维建设是实景三维中国建设的主

要内容，地理场景是实景三维重要的组成部分，是

对真实世界的模拟 [9-11]。经过多年发展，实景三维数

据的生产与成果已成功应用于自然资源管理、规划

等领域 [12-14]。洪涝灾害分析评估模型以实景三维地

理场景为基础，构建反映真实世界的数字空间底

座，并依据数字空间底座进行洪涝灾害分析评估，

为防灾减灾提供服务支撑。

1 研究区概况和数据来源

英德市位于广东省中北部、北江中游，属北

江流域。北江是珠江流域的第二大水系，发源于

江西省信丰县石碣大茅坑，广东省境内集雨面积

达 42 930 km2。北江的主汛期为每年 4—7 月 [15]，将

发生 3~4 次洪水。本文采用的数据包括河陆一体

实景三维数据、单位时间降雨量、1∶1 万地形图

（表1），所有地理信息数据地理坐标系为CGCS2000，
投影坐标系统为高斯-克吕格 3°分带，横坐标加

带号。

实景三维在洪涝灾害分析中的应用研究
——以英德市为例

李美珍 1，丘文敏 1*

（1. 广东省国土资源测绘院，广东 广州 510500）

摘 要：为探究极端降雨条件下洪涝灾害影响，以英德市为例，基于实景三维数据分析了2024年6月20日英德市2号洪水洪涝

灾害情况，构建洪涝灾害分析评估模型用以评估洪涝灾害发生时的洪水流向、淹没范围、漫溢点、淹没深度以及各填洼区能承

受的最大降雨量。结果表明，2号洪水发生时的预测水位为33.60 m，对应英德（五）水位站的水位为33.88 m，误差为0.28 m，

证明了洪涝灾害分析评估模型的科学性，可为北江防灾减灾提供服务支撑。
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2 研究方法

2.1 洪涝灾害分析评估模型设计

洪涝灾害分析评估模型以河陆实景三维数据、单

位时间降雨量和疏洪口单位时间流量为基础，通过计

算填洼区得到填洼区集水区域和漫溢点出现时的汇水

体积；再评估极端洪水发生时的洪水走向、受灾区和

受灾区淹没水深情况（图1）。

填洼区漫溢
点计算

填注区
淹没模拟 填洼区计算

实景三维数据处理

实景三维数据
研究区域

数据

填洼区汇水
体积计算 集水区确定

洪水流向分析

洪水汇集点提取
洪水汇集点汇集

体积

洪水淹没区

降雨体积
计算

真实降雨模拟

洪
涝
灾
害
分
析
评
估
模
型
运
行
逻
辑

单位时间降雨量 单位时间流量
（疏洪口）

模型结果
洪水走向 洪水漫溢点 受灾区 受灾区淹没水深

图1 涝灾害分析评估模型设计流程

2.2 实景三维数据处理

在实景三维数据中，植被将导致洪水流动路径、

洼地位置及其体积、漫溢点和相关流域的分析评估出

现误差，因此需对实景三维数据进行水文条件调节，

使其成为裸露地表和建筑物的组合，更贴近洪水流动

时的地面真实反映。

2.3 填洼区淹没模拟

1）填洼区计算。假设在极端降雨且不考虑土壤

入渗等情况下，所有填洼区均被淹没，研究区将形成

地势平坦（无填洼区）的理想DEM，将理想DEM与原

始DEM进行空间叠加分析，从而计算得到极端降雨条件

下英德市北江岸段周边填洼区分布和汇水体积情况。

英德市北江岸段周边填洼区分布和汇水体积见图2。
V汇 =å

i = 1

n

å
i = 1

m

(h
填
- hi)Ce2 （1）

2）漫溢点与流向计算。填满填洼区后，洪水将

从填洼区高程最低点处溢出，即漫溢点。漫溢点的计

算与洪水流向、填洼区息息相关，本文采用8邻域种

子蔓延算法。该算法核心是基于3像素×3像素的DEM
栅格，计算每个栅格中心点与相邻8个方向上栅格点

之间的坡度，中心点水流优先流向与中间栅格点坡度

最大的栅格点。利用8邻域种子蔓延算法计算洪水形

成时的流向 [16-19]；再将计算得到的栅格点一一连接，

并基于降雨情况计算各栅格单元的流量累积值，构建

洪水流向和流量累积网；然后通过填洼区获取填洼区

内具有最大流量累积值的单元格；最后联合洪水的流

向得出漫溢点的位置。洪水形成时英德市的洪水流

向、填洼区漫溢点和汇水体积见图3。

0~100100~200200~300300~400400~600600~900900~1 5001 500~3 0003 000~6 000≥6 000

汇水体积/m3

图例

县级中心 0~100100~200200~300300~400400~600600~900900~1 5001 500~3 0003 000~6 000≥6 000

汇水体积/m3

图例

县级中心
漫溢点
洪水流向

图2 英德市北江岸段填 图3 漫溢点、流向和填

洼区空间分布示意图 洼区汇水体积示意图

审图号：GS（2024）0568 审图号：GS（2024）0568

3）集水区确定。为更好地模拟英德市北江岸段

不同等级洪水的受灾情况，对洪水发生时汇集到英德

市的降雨集水区和洪水流向进行分析计算，结果见

图 4，降雨发生时洪水将汇集到英德市北江岸段干流

（雅鹰头隧道以北）区域，在单位时间降雨条件下，

其流量是决定上游是否发生洪水淹没的关键因素，基

于此进行单位时间降雨分析。

2.4 真实降雨模拟

北江分别于 2024 年 4 月 7 日（1 号）和 4 月 21 日

（2 号）发生了两次洪水，北江干流英德（五）站于

4 月 7 日 7 时和 4 月 21 日 11 时记录的水位为 29.99、
34.50 m，分别超警戒水位 3.99、8.50 m[20]，对群众的

生命财产安全造成严重影响。因此，本文利用洪涝灾

表1 数据来源与格式

数据类型

河陆一体
实景三维

数据

单位时间
降雨量

1∶1万
地形图

数据格式

栅格

降雨量

基础地理信息
数据

数据说明

陆域部分通过机载激光点云生产 2 m 格网的
DEM；河域部分通过船载单波束测深系统生
产2 m格网的DEM；陆域、河域无缝连接

根据水利部门预报当地单位时间降雨量

房屋、围墙、拦河坝等具备阻隔洪水淹没的
建/构筑物

时效性

陆域部分：2018年
河域部分：2019年

2024年

2023年

数据来源

广东省国土资源档案馆

https://www.gd121.cn/index.shtml/

广东省国土资源档案馆

··90
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害分析评估模型进行单位时间降雨量英德市北江岸段

淹没分析。

首先基于河陆一体实景三维数据，计算河流流域

截面随水位上涨时的截面面积；再计算英德市北江岸

段集水区范围内单位时间降雨体积，即

V
降
=å

i = 1

N

p
降

Cei
2 -å

i = 1

n

å
i = 1

m

(h
填
- hi)Ce2 - vå

i = 1

M

(H涨 - hi)Ce ´ T

（2）
水位上涨是一个动态过程，为优化评估模型的效

率和可行性，本文计算得到英德市北江干流雅鹰头隧

道段截面面积与水位变化的相关关系，并结合英德

（五）水位站日常水位和警戒水位得到截面面积与水

位变化的关系（图5），可以看出，北江干流雅鹰头隧

道段对应的英德（五）水位站日常水位和警戒水位分

别为20、26 m，截面面积分别为2 350、3 379 m2，因

此英德（五）水位站水位为 34.50 m时，对应北江干

流雅鹰头隧道段截面面积为5 300 m2。

河
道

截
面

面
积

/m2

6 0005 5005 0004 5004 0003 5003 0002 5002 0001 5001 00010 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
水位值/m

日常水位 英德（五）警戒水位

图5 北江干流雅鹰头隧道段截面面积随水位变化图

由于英德（五）水位站尚未提供流量数据，因此

本文采用距离最近的飞来峡水文站洪水流速表示英德

市北江干流雅鹰头隧道段流速。假设单位时间内，飞

来峡水文站所在河流截面上流速相同，则洪水发生时

的流速为流量与横截面积的比值，2024年 4月 7日下

午的流量为 12 000 m3/s，基于河陆一体实景三维数

据，水位到达18.99 m（超警戒水位0.99 m）时，洪水

流速为1.8 m/s。
3 英德市洪涝灾害分析评估

受南海上空暖湿气流与冷空气交汇影响，2024年

4月 20日 20时 45分，北江流域遭遇强降雨，北江干

流石角水文站流量涨至 12 000 m3/s，英德沙口 24 h最

大累积降雨量为 299.50 mm （特大暴雨），英德（五）

水位站出现了 33.88 m的洪峰水位，超警戒水位接近

8 m，形成了北江流域2024年第2号洪水[21]。当降雨量

达到 20~300 mm时，利用洪涝灾害分析评估模型计算

汇集到北江干流雅鹰头隧道段的汇水体积（图6），进而

推算得到当24 h最大累积降水量达到299.50 mm时英德

市淹没水深空间分布（图 7a）和实地洪水淹没情况

（图 7b）。此时的预测水位为 33.60 m，与英德 （五）

水位站的实测水位相差0.28 m，说明该模型可为洪水

防灾减灾提供一定的参考作用。

降
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体
积

/m3

500 000 000
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350 000 000
300 000 000
250 000 000
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图6 不同降雨量汇集降雨体积变化图

县级中心

图例

洪水淹没水深0~1
1~2
2~3
3~4
>4

a 淹没水深分布 b 实景图

图7 英德市淹没水深图与实景图

审图号：GS（2024）0568

4 结 论

本文基于实景三维数据与降雨量预测结果，构建

了一套洪涝灾害分析评估模型，可评估洪水发生时洪

水流向、淹没区域、漫溢点和水位变化情况等，已取

得较好的模拟效果，对北江干流的防灾减灾具有一定

的指导作用，但也存在一定的局限性。洪涝灾害涉及

集水区
水系面

图例

县级中心
县级中心

洪水流向

图例

a 洪水流向 b 降雨集水区

图4 英德市的降雨集水区和洪水流向分析结果

审图号：GS（2024）0568
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土质渗透率、水动力、植被等多种影响因素，且实际

发生过程中还存在降雨空间分布的不均匀性，因此在

后续研究中仍需对不同变量进行模拟分析，以便得到

更好的评估分析结果。
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