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摘　 要: 【目的】 虚拟现实三维可视化技术已被广泛地应用于洪水灾害过程的展现。 为了应对洪水风

险并做出正确的决策, 需要对洪水灾害的时空演化过程进行科学逼真的表达。 【方法】 对洪水灾害时

空过程模拟表达的国内外相关研究工作进行了总结和归纳, 对其方法的发展脉络进行了回顾和梳理,
重点分析了场景建模、 模型计算、 场景可视化等洪水时空过程表达涉及的关键技术, 并对当前的主要

技术瓶颈进行了研判。 【结果】 结果表明, 洪水灾害时空过程模拟可视化技术的发展面临着可视化数

据量大、 观测数据耦合的模拟方法尚不成熟、 可视化的逼真度和科学性难以兼顾、 增强现实场景有待

进一步提升虚实配准和融合渲染效果、 可视化效果缺乏客观评价方法体系等问题和挑战。 【结论】 未

来需要进一步结合气象、 水文、 地理信息系统、 计算机仿真等多学科、 多领域的先进技术, 以实现更

逼真、 科学和高效的洪水灾害模拟可视化。
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Abstract:
 

[Objective]Virtual
 

reality
 

3D
 

visualization
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

to
 

display
 

flood
 

disaster
 

process.
 

In
 

order
 

to
 

deal
 

with
 

flood
 

risk
 

and
 

make
 

correct
 

decision,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

express
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

process
 

of
 

flood
 

disaster
 

scenarios
 

scientifically
 

and
 

realistically. [Methods]The
 

research
 

works
 

on
 

spatiotemporal
 

process
 

simulation
 

expression
 

of
 

flood
 

disaster
 

scenes
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

development
 

of
 

its
 

method
  

was
 

reviewed
 

and
 

sorted
 

out.
 

Then
 

the
 

key
 

technologies
 

and
 

technical
 

problems
 

involved
 

in
 

the
 

expression
 

of
 

spatiotemporal
 

process
 

of
 

flood,
 

such
 

as
 

scene
 

modeling,
 

model
 

calculation,
 

scene
 

visualization
 

were
 

reviewed;
 

the
 

current
 

technical
 

bottleneck
 

was
 

analyzed. [Results] The
 

result
  

indi-
cate

 

that
 

the
 

development
 

of
 

visualization
 

techniques
 

for
 

flood
 

disaster
 

spatiotemporal
 

process
 

simulation
 

faces
 

several
 

challenges.
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These
 

challenges
 

include
 

large
 

amount
 

of
 

visualization
 

data,
 

immature
 

simulation
 

method
  

coupling
 

observation
 

data,
 

difficult
 

to
 

balance
 

the
 

fidelity
 

and
 

scientificalness
 

of
 

visualization,
 

need
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

virtual
 

reality
 

scene
 

registration
 

and
 

fusion
 

rendering
 

effect,
 

and
 

lack
 

of
 

objective
  

evaluation
 

method
  

system
 

of
 

visualization
 

effect,
 

etc. [ Conclusion] In
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

integrate
 

advanced
 

technologies
 

from
 

multiple
 

disciplines
 

and
 

fields
 

such
 

as
 

meteorology,
 

hydrology,
 

geo-
graphic

 

information
 

systems,
 

and
 

computer
 

simulation
 

to
 

realize
 

more
 

realistic,
 

scientific,
 

and
 

efficient
 

visualization
 

of
 

flood
 

disaster
 

simulation.
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0　 引　 言

　 　 洪水是最典型、 最常见的自然灾害, 由于城市布

局不合理、 防洪抗涝设施薄弱等问题, 一些位于沿海

或者海拔较低的区域, 在降雨模式改变或海平面上升

的情况下, 很容易遭受洪水灾害[1] 。 面对洪水灾害,
公众往往缺乏对其危险性的足够认识, 对于防洪公共

基础设施的改善支持力度不够, 从而在灾害发生时给

生命财产造成巨大的损失。 因此, 洪水时空过程的模

拟表达, 对于洪涝过程的理解和灾害的防治具有重要

的意义[2-5] 。
传统的一维、 二维洪水演进可视化方式不能够形

象生动地表达洪水的时空过程变化, 在过去几年中,
将三维可视化和虚拟现实技术用于洪水场景表达的研

究越来越多[6-9] 。 洪水三维时空过程模拟具有更好的

视觉直观性, 更容易为公众所理解[10] , 通过立体、
动态的表达, 帮助人们分析数据的特征和内涵[11] ,
已成为洪水建模与模拟的重要发展方向。 此外, VR
(Virtual

 

Reality, 虚拟现实)、 AR(Augmented
 

Reality,
增强现实)、 MR(Mixed

 

Reality, 混合现实)等技术也

为洪水场景的时空过程可视化发展注入了新的活力。
虚拟现实的沉浸式体验、 增强现实的信息扩展和混合

现实的虚实融合, 都为洪水风险管理及决策提供了新

的技术手段。
本文从洪水时空过程模拟表达方法的相关研究出

发, 对其技术的发展脉络进行回顾和梳理; 然后就洪

水灾害时空过程模拟表达这一跨学科问题, 分别探讨

洪水灾害场景建模、 洪水模型计算、 洪水场景可视化

等关键技术进展和技术难题; 最后围绕当前的洪水灾

害时空模拟可视化研究的技术瓶颈等问题, 提出相应

的解决措施建议, 并对未来的研究方向进行展望。

1　 洪水时空过程模拟表达方法的发展

　 　 洪水灾害现象具有多主体、 多因素、 多尺度的特

征, 其时空动态发展过程往往比最终形成的空间格局

更为重要[12] , 随着计算机图形学和地理信息技术的

发展, 洪水时空过程表达方法也在不断更新, 目前洪

水的时空过程模拟表达已被广泛地应用在洪涝防灾减

灾领域。
在早期的研究中, 洪水可视化大多基于二维地

图, 将洪水过程中不同时间的淹没范围绘制在地图

上, 用颜色表示洪水的深度[13-15] 。 如在二维矢量地

图上叠加洪水淹没变化栅格, 来表达洪水淹没范围和

对经济热点区的淹没情况, 以评价经济热点区在洪涝

灾害下的脆弱性[16] 。 这种方法虽然能够在一定程度

上反应洪水的时空过程和分布情况, 但是对洪水三维

场景的直观表达不足, 从而难以准确评估洪水对人类

以及公共设施的影响。 考虑到早期研究中数据获取和

处理受技术限制, 模拟模型的计算精度可靠性和准确

性也较低。
到了本世纪初期, 随着计算机图形学技术和数字

地球概念的不断发展, 谷歌公司在 2005 年 6 月底,
推出了桌面工具软件谷歌地球(GoogleEarth), 极大推

动了各行各业对于三维空间信息的理解和应用, 洪水

时空过程的表达技术也迎来了变革, 洪水的三维可视

化技术得到了迅速发展和应用。 李清泉等[17] 基于

OpenGL 技术实现了对三维场景和三维建筑实体的可

视化。 ZHANG 等[18]合成了三维可视化环境中的建筑

物、 道路和树木等对象, 在视觉上复制了现实世界的

特征以及地理参考, 并在此基础上模拟了洪水的淹没

过程。 JIANG 等[19] 使用开源三维引擎 World
 

Wind,
实现了基于 WebGIS 的不同水位洪水淹没情况的三维

可视化, 为决策者和科研人员提供了便捷的人机交互

功能。 CHAN 等[20] 基于 Google
 

Earth 和 ArcGIS 的水

文分析模块开发了基于 Web 的洪水监测系统, 并进

行了三维洪水模拟。 李毅等[21] 提出了一种将 GIS、
水文与水力建模技术相结合的元胞自动机模型, 并基

于三维可视化引擎表达洪水时空过程, 验证了其模拟

溃坝洪水灾害时空过程的有效性。 以上学者通过洪水

模型计算出了洪水的运动的变化规律, 并以三维可视
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化技术对其进行展现。
进入 2010 年后, 高分辨率对地观测技术和物联

网技术得到了进一步快速发展, 洪水模拟与可视化表

达中涉及到的多源数据也越来越丰富。 倾斜摄影建

模[22]以及分布式水文模型[23-25] 等相关研究, 能够实

现多角度的观测分析以及多尺度模拟, 从而更加全面

准确地反映洪水的影响。 章旭[26] 基于 Cesium 平台,
利用 SWMM 模型模拟计算引擎, 将水文模拟计算与

三维可视化平台相结合, 设计了面向城市内涝的三维

可视化系统, 解决了内涝模型结果展示不直观、 信息

共享能力差等问题。 HADIMLIOGLU[27] 综合考虑了摩

擦、 降水和土壤吸收等多个参数, 通过流体力学模拟

和三维可视化, 开展了实时洪水蔓延的可视化和分

析。 HUTANU[28] 通过 LiDAR 获取的高精度高程信息

构建了 3D 建筑模型, 并与 HEC-RAS 软件的洪水流

量分析相结合, 开展了不同流量的洪水模拟。 以上学

者利用水文和水动力模型结合多源数据来模拟洪水过

程的变化规律。
不断丰富的多源数据同时促进了学者们采用数据

挖掘、 深度学习等技术来预测洪水的发生和发展, 进

而展示洪水的时空过程。 YANG 等[29] 考虑到全球水

文模型(global
 

hydrological
 

models, GHM)在具体应用

时其准确度的欠缺性, 采用深度学习方法, 将长短期

记忆模型( Long
 

short-term
 

memory, LSTM)结合 GHM
水文模型实现洪水的模拟, 并验证其显著提高了洪水

模拟的能力, 特别是在洪水峰值流量的幅度方面。
YAN 等[30]为满足洪水应急管理的需要, 提出了一种

耦合神经网络和数值模型的方法, 识别城市洪水高风

险区域, 快速预测这些区域的积水深度。 刘昌军

等[31]考虑到小流域洪水模拟缺乏相关资料的问题,
采用机器学习方法, 提出了一种适用于我国山丘区中

小流域暴雨洪水模拟的时空变源混合产流模型, 来模

拟非线性产流过程和机理。 通过这类研究, 洪水时空

过程模拟的精度愈来愈高, 其结果也更加准确。
随着虚拟现实技术的不断发展, 2015 年也被称

为 “虚拟现实元年”, 诸多厂商开始布局 VR / AR 设

备的研发。 Unity3D、 Ureal
 

Engine、 CryEngine 等游戏

引擎的成熟也进一步推动了洪水过程模拟表达的逼真

度和效率的提升。 在最新的虚拟现实 / 增强现实可视

化技术中, AR 具有将灾难场景在现实生活中重建,
并帮助用户迅速理解和分析数据深层含义的能力。
VR 具备沉浸式体验, 眼动追踪、 全身动作捕捉等功

能, 它们都一定程度上弥补了传统可视化手段的缺

陷[32] , 拓展了交互性。 由于 VR / AR 的洪水可视化具

备沉浸度高、 交互性强、 模拟程度强等优势, 因此在

洪水灾害可视化的应用越来越广泛, 且具有重要的发

展前景。 基于相关技术的洪水模拟演练包括严肃游

戏[33]和指挥系统[34]等形式, 目前主流的交互方式有

眼动[35] 、 手势、 位姿、 触觉[36] 、 情感反应、 大数据

交互[37]等方法, 其中大数据交互有助于预测自然灾

害, 同时允许用户快速评估情况并迅速采取行动[38] 。
但是, 对于洪水的大场景模拟需要较高的硬件计算能

力, 目前相关设备还难以满足需求, 因此需要更加高

效的场景加载优化方法和数据调度算法以提升洪水场

景大数据调度效率。
综上所述, 洪水过程可视化主要经历了二维地图

表达、 三维可视化和虚拟现实可视化三个阶段。 到目

前, 洪水时空过程的表达, 在数据质量和实时性、 过

程表达逼真性、 用户的体验和交互性上都取得了显著

的进展。 高分辨率地形数据、 遥感数据以及三维模型

数据的广泛获取, 结合虚拟现实技术和增强现实技术

的应用, 极大提升了洪水时空过程可视化效果的交互

性和沉浸感。

2　 洪水时空过程模拟表达关键技术研究进展

　 　 从目前洪水时空过程模拟可视化表达的相关研究

工作来看, 其涉及到的主要关键技术包括洪水场景建

模技术、 洪水模型计算和洪水场景可视化等技术, 以

下分别进行介绍, 并对其中不同的方法进行对比

分析。
2. 1　 洪水场景建模技术

　 　 洪水灾害真实场景的建模, 按照建模对象主要可

分为两类: 地形建模和地物建模。 地形建模是流域场

景模拟的基础, 地物建模用于表现流域环境的特征,
是洪水真实场景模拟的主要内容。 国内外学者对场景

建模提出了不同的方法, 成毅[39] 使用遥感影像与

DEM 进行三维建模, 将高分辨率遥感影像映射到

DEM 上, 以快速生成具备真实纹理的三维地形; 张

慧莹等[40]使用机载 LiDAR 结合倾斜摄影测量技术提

取地物表面纹理特征并映射到白模上以获得精度高、
面积大的实景三维模型; 李德仁等[41] 提出基于倾斜

影像的自动空中三角测量方法, 实现了快速自动获取

城市三维表面模型且效果逼真。 COSTABILE 等[42] 采

用三维激光扫描技术对城市进行实景三维建模, 并将

二维洪水模拟、 三维视觉技术和地面激光扫描相结合,
可以对处于危险中的要素(如人、 建筑)提供淹没程度

的形象表示。 NOFAL 等[43] 通过将 BIM 模型叠加到虚

拟地理环境当中, 模拟计算了洪水灾害情景中的洪水
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风险与建筑物损失, 并提出不同的应对措施。
洪水三维可视化的逼真效果依靠场景建模技术和

水体仿真技术, 根据目前的主流三维建模方法可分为

以下几类, 如表 1 所列。 对于大面积的三维场景建

模, 一般选择倾斜摄影建模或基于 DEM 贴图的方法;
若需要高精度的建筑物模型, 可采用 BIM 的人工建

模方法或者三维点云建模的方法, 但效率较低。

表 1　 三维场景建模方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

3D
 

scene
 

modeling
 

methods

建模方法 描　 述

基于卫星遥感影像

与 DEM 的三维建模[39]
快速建模, 适合大面积三维建模, 需平衡
建模效率与高精度影像的矛盾

基于倾斜摄影建模

技术[41]
建模效率高, 适用于大范围建模, 降低建
模成本

机载 LiDAR 结合倾斜

摄影测量建模[40,42]
适用于大范围建模, 精确模拟真实地形,
三维模型精度高

基于 BIM 建模技术[43] 人工将建筑物进行三维数字化还原, 包含
详细的内部空间信息, 精度高但效率一般

2. 2　 洪水模型计算

　 　 洪水运动规律的研究主要是基于水动力模型, 依

据数学模型对洪水实现模拟, 并实现形象和直观的洪

水灾害时空过程表达。 MEHTA 等[44] 基于一维水动力

模型, 对 Ambica 河进行了洪水模拟, 分析了水流剖

面、 速度、 流量。 BELLOS 等[45] 将 SWMM 模型和基

于栅格的二维水动力模型进行耦合, 模拟城市洪涝以

实现量化的可视化模拟结果, 为洪水风险管理提供决

策帮助。 YANG 等[46]采用 FLOW-R2D(二维流体动力

学)构建二维模型, 重建了希腊阿提卡的洪水演进过

程。 林源君等[47]采用一二维耦合水动力模型, 模拟

了松阴溪流域多尺度的洪水灾害, 进行了淹没分析,
为小流域洪水风险评价提供依据。 GHIMIRE 等[48] 为

评估一维 ( 1D )、 二维 ( 2D )、 耦合的一维 / 二维

(HEC-RAS)模型的预测能力, 分别进行了洪水模拟,
得出二维模型精度高、 HEC-RAS 模型敏感度高的结

论。 王自明等[49] 采用地表二维水动力模型与 SWMM
模型耦合, 对城市暴雨内涝进行模拟, 其结果较为准

确。 王旭滢等[50] 对浦阳江流域上游山区采用新安江

水文模型模拟降雨径流过程, 模拟了历史洪水, 分析

极端降水下的淹没情况。 上述学者的研究工作, 主要

是基于水文水动力模型的洪水建模方法, 为降低洪水

模型的复杂性, 还涌现了基于波动方程、 CA(cellular
 

automaton, 元胞自动机), 基于 GIS 的模拟方式, 其

中针对 CA 模型的研究越来越多, 学者们还提出将数

值方程结合到 CA 模型之中[51-53]来模拟洪水。

综上所述, 依据洪水模型能够计算流域洪水的时

空变化, 如水深、 流速、 淹没面积等, 但单一的模型

难以满足复杂流域洪水模拟的要求, 水文水动力耦合

模型、 CA 模型的研究越来越广泛。 另外大部分研究

针对小流域开展模拟计算, 解决大型复杂水域模型计

算和复杂城市模型计算的研究尚不多[54] 。
2. 3　 洪水场景可视化技术

2. 3. 1　 场景渲染技术

场景的渲染技术决定了虚拟洪水场景的真实感与

沉浸感, 是洪水灾害场景的时空过程模拟表达中的重

要研究内容。 JIANG 等[19] 使用 Unity3D 软件加载了

城市模型, 渲染了大面积的城市场景。 CHAN 等[20]

使用 ArcGIS
 

Engine 结合 DEM 与遥感影像数据, 搭建

了澜沧江流域的三维地形场景。 KUMAR 等[55] 通过

cesium 可视化引擎提供的 API 接口, 加载渲染了

GLTF 格式的三维模型数据、 地形高程数据、 影像数

据。 赵忠琛[56] 使用 Unity3D 软件加载渲染了城市建

筑三维模型和城市内设施模型(汽车、 路灯等), 逼

真地还原了城市部分的三维场景。 LUO 等[57] 使用

OpenSceneGraph 三维可视化引擎, 将 DEM 与影像重

叠并加载矢量数据构建三维场景, 展现了环境植被覆

盖、 水分布、 地形坡度、 高度等特征。 朱海南等[58]

使用 UE4 加载 Global
 

Mapper 解析过的 DEM 文件, 并

添加 3DMAX 模型(基础设施、 植被等)搭建了高逼真

度流域场景。
综上所述, 目前应用洪水模拟可视化引擎如表 2

所列, 相比于 unity3D、 UE4 / 5 等游戏引擎来说,
cesium 等 GIS 引擎更注重准确的还原事物在真实世界

的位置, 而游戏引擎更侧重于渲染的效果。

表 2　 虚拟洪水可视化引擎

Table
 

2　 Virtual
 

flood
 

visualization
 

engine

可视化引擎 适用性

Cesium 浏览器端的可视化引擎, 能够展示多源数据, 支持
多种数据格式展示, 具有出色的三维动态展示能力

ArcGIS GIS 引擎, 多用于洪水时空变化的空间分析可视化

Unity3D / UE4 游戏引擎, 更加侧重构建逼真的场景, 多用于城市
内涝三维可视化, 支持多种场景特效的渲染

OpenSceneGraph 开源三维引擎, 封装了 OpenGL 渲染代码, 支持多
种场景特效的渲染

2. 3. 2　 水流渲染

水流渲染主要包括水流视觉渲染和水流科学可视

化方式, 水流渲染指将已有的水流数据或者水流仿真

的结果, 以图像或者视频的形式呈现出来, 强调视觉

效果和艺术表现, 使得人们能够直观地感受水流的特
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性。 洪涝中的水体的实时动态建模和渲染, 一方面能

够提高流域虚拟场景的真实感和沉浸感, 另一方面也

能为洪涝风险管理提供决策帮助。 不同的洪水场景

(如山洪溃堤、 城市内涝等), 适用的水体渲染方法

也不尽相同。 李贺[59] 基于噪声函数的思想, 利用凹

凸 / 多重纹理映射技术并添加风速因子, 使用 Open-
SceneGraph 三维引擎对河道水体渲染, 实现了具有波

纹效果的虚拟水体。 王少辉等[60] 根据水底 DEM 建立

TIN, 复制水底 TIN 各个顶点作为水面高程顶点, 建

立水面模型, 对城市内的湖泊、 水库、 河流进行了渲

染。 GARCIAFEAL 等[61] 在 平 滑 粒 子 流 体 动 力 学

(SPH)技术的基础上加入了流体和固体碰撞的溅射效

果, 模拟了浅水区域动态水体逼真的视觉效果。 王志

强等[62]提出一种基于多项式函数的实时水波模拟算

法, 通过对比传统的波形函数算法, 发现该方法能更

出色地对水波、 卷浪进行模拟。
目前主流的水体渲染方法如表 3 所列, 其中水体

渲染方法的适用性和优缺点各不相同, 需要针对不同

的场景选择合适的水体渲染方法。 如果对水面的仿真

要求较低, 一般选择几何曲面, 同时结合粒子系统模

拟水花飞溅效果; 如果在河道水体平稳的地方要求较

高的仿真效果, 一般会选择噪声函数的方式模拟水体。
水流科学可视化研究的重点则不在水流模拟的视

觉效果, 而是以图形或动画形式展示流体的运动状态

和流线分布情况, 让人直观地了解流体的特性和行

为, 便于人们对流体的运动规律和行为进行分析和研

究。 如粒子跟踪的方式, 利用大量粒子的运动变化模

拟洪水的传播过程[27,63] , 使用不同颜色, 增强洪水

可视化的信息, 如在洪水地图上使用渐变颜色表达水

深[64] , 使用不同颜色表达洪水溃堤后的到达时

间[65] 。 还有使用流线、 箭头线模拟洪水的演进方向

和速度快慢[66-67] 。 水流的科学可视化方式虽然在视

觉效果上表现一般, 但能直观地显示洪水水流的运动

　 　 　 　

状态、 特征属性等信息, 让人迅速的理解洪水时空过

程的传播变化。
2. 3. 3　 基于 AR / VR 载体的洪水可视化

本文对近年来 AR / VR 载体的洪水可视化研究工

作进行归纳, 并对不同方法的场景适用性进行了分析。
ZAALBERG 等[68]在三维虚拟环境中使用 VR 来

表达真实世界洪水风险和应对威胁时个人的反应。
SIMPSON 等[69] 基于 Unity

 

3D 搭建了一种真实地理信

息系统数据三维可视化的风暴潮模拟系统, 通过将地

面高程与开放街道地图( open
 

street
 

map,
 

OSM)提供

的建筑信息结合在一起以重建现实生活中的城市, 再

集成到计算机增强虚拟环境( I-CAVE)中, 使用户能

够以第一人称视角沉浸式体验风暴洪水。 HAYNES
等[70]提出了一个实时沉浸式原型 MAR( mobile

 

aug-
ment

 

reality, 移动增强现实)应用程序结合现场内容

创作和洪水可视化技术, 并将沉浸式 AR 应用于洪水

风险管理, 为洪水风险管理决策提供建议。 胡亚

等[71]将移动虚拟现实与洪水灾害场景三维可视化相

结合, 提出了移动 VR 洪水灾害场景构建与交互方

法, 实现了在智能手机上对洪水灾害场景进行流畅地

沉浸式展示与交互探索分析。 TSAI 等[72] 实现了一种

沉浸式 VR 系统, 通过游戏的方式为用户普及防洪知

识以应对灾害发生。 张国永等[73] 提出了一种基于 3D
打印地形的洪水 AR 可视化方法, 将虚拟洪水场景叠

加到物理地形模型( PTM) 上, 直观地表达了洪水与

地形环境的关系, 帮助参与者了解洪水灾害。 阮舜毅

等[74]在 Unity
 

3D 中使用数字高程模型( DEM)、 遥感

影像以及 3D
 

MAX 制作的建筑模型, 构建了洪水灾害

模拟基础场景, 使用 Microsoft
 

HoloLens
 

VR 设备实现

了对江西瑞金市的洪水无源淹没可视化, 并针对场景

调度效率问题, 提出了一种基于流的场景加载优化方

法。 WANG 等[75] 基于 Microsoft
 

HoloLens 开发了一种

虚拟现实工具, 能够让将用户带入模拟世界, 让用户

　 　 　 　
表 3　 水流渲染方法对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

water
 

flow
 

rendering
 

methods

水流渲染方法 描　 述 适用范围

纹理贴图[59,61] 模拟方法简单快速, 包括静态、 动态纹理贴图和凹凸纹理映射
三种方式

远景或静止水面, 无交互

波形函数[62] 通过构造的函数近似模拟水波形状以及转播过程 不同波形函数适应水面形态不同, 如卷浪, 波浪等

粒子系统[61] 将整个水体看作一个由大量的粒子构成的一个粒子集。 通常模
拟火、 烟、 云、 雾、 雪、 尘等抽象视觉效果

瀑布、 喷泉、 浪花、 洪水等细节部分

Perlin 噪声函数[59] 通过叠加不同频率和振幅得噪声函数来模拟水波的状态, 缺点
是交互难以实现

适用于平静的水面

几何曲面[60] 采用几何参数曲面来表示水面的起伏效果, 建模过程简单, 参
数控制灵活, 远点的视觉效果好, 近距离观察的真实感较低

适用于深水区的水面模拟
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在洪水发生地点以第一人称视角了解洪水造成的破

坏。 MOL 等[76] 在沉浸式虚拟现实中实现了洪水模

拟, 以测试模拟灾害是否会影响人们在风险措施投资

方面的决策。 王峰等[77] 通过 3DMax 软件制作三维实

景模型, 基于 Unity3D 软件实现了洪水模拟仿真, 使

用 VR 头盔, 搭建了基于 VR 的洪水灾害模拟教学实

验平台, 为用户感知城市洪涝灾害、 学习洪水防灾减

灾科普知识提供了 VR 教学体验环境支撑。 SIMPSON
等[78]在沉浸式环境中评估风暴潮洪水以进行风险分

析, 研究结果表明, 基于 VR 技术更容易进行洪水影

响的风险分析, 同时用户可以在沉浸式虚拟现实中了

解不同洪水水位的影响。 KIKUCHI 等[79] 实现了基于

一种基于数字孪生的洪水模拟系统, 用于模拟大规模

城市洪水场景, 使用 AR 遮挡处理, 用户可以从高处

鸟瞰或以第一人称视角观看城市洪水淹没的可视化模

拟状况。
综上所述, 对目前的洪水灾害可视化方式进行总

结, 如表 4 所列。
2. 4　 当前洪水灾害模拟可视化的主要技术瓶颈

　 　 从前文内容的论述中可以看出, 洪水灾害模拟可

视化是一个涉及多学科领域的复杂问题, 并且当前仍

存在以下若干技术瓶颈和关键性技术难题。
(1)大规模洪水数据可视化的挑战。 我国大江大

河纵横交错, 流域面积广袤, 洪水时空过程的模拟通

常涉及到大范围流域区域, 因此在进行洪水模拟可视

化时常常需要解决海量地理和流域专题数据的组织和

调度的技术问题。
(2)观测数据耦合的模拟计算方法尚不成熟。 洪

水灾害模拟模型的建立和参数的调整对模拟结果的准

确性和可靠性具有重要影响。 洪水模型的建立需要大

量的数据支持, 从数据的输入到模型的建立是一个复

杂的过程, 目前数据驱动的模型构建技术逐渐崭露头

角。 机理驱动模型基于人对流域水循环及其伴生过程

的机理认知, 取决于人对自然规律理解的深刻性, 数

据驱动模型基于样本数据对隐含的内在规律进行挖

掘, 如何将机理驱动模型与数据驱动模型耦合也是后

　 　 　 　

续需要突破的关键技术。
(3)洪水灾害可视化的逼真度和科学性难以兼

顾。 洪水模型的计算往往是基于时空离散的计算单元

来开展, 与目前基于游戏引擎为主的可视化技术所采

用的数据存储格式并不相同。 然而, 洪水灾害模拟可

视化的逼真程度是决定用户理解洪水风险的重要因

素, 如果逼真程度不够, 不仅会降低用户对可视化模

拟的信任度和使用意愿, 还会使用户无法准确判断洪

水灾害的影响和趋势, 从而做出错误的决策。 因此,
如何在洪水模型科学计算结果的基础上, 更加充分地

与可视化渲染技术相结合, 提供逼真的表达效果, 也

是当前洪水灾害模拟可视化面临的挑战。
(4)增强现实洪水场景的虚实配准和融合渲染问

题。 增强现实洪水场景表达将灾难场景在现实生活中

重建, 是未来的重要发展趋势。 但是需要将真实世界

的地形地物与模拟计算得到的虚拟场景对象进行空间

精确配准, 并开展场景融合以确保虚实场景的一致性

和逼真度。
(5)可视化效果缺乏客观评价方法体系。 洪水灾

害模拟的结果的可视化表达的目的是为了便于用户理

解和决策, 但是洪水可视化的外观效果通常为创作者

主观评价, 目前缺少客观的评价体系, 难以制作出能

为公众快速理解洪水灾害风险的洪水时空可视化

系统。

3　 未来展望

　 　 在未来, 随着水利模型计算、 对地观测、 大数据

以及 VR / AR 等信息技术的持续进步, 洪水灾害时空

过程模拟与可视化表达也将继续得到迅速发展, 并且

将在数据、 模型和可视化表达等方面进一步突破相关

的技术瓶颈。 表 5 对于主要技术难题以及相关的解决

措施和未来建议进行了分析和展望。
从表 5 中可以看出, 洪水灾害模拟可视化研究的

重点不仅局限在对洪水数据的表达方面, 洪水数据的

处理、 模型的建立、 效果的评价也同样重要。 大规模

洪水数据可视化能帮助人们更加清晰地了解洪水的分

　 　 　 　 　表 4　 洪水可视化方式
Table

 

4　 Flood
 

visualization
 

method
可视化方式 特　 点 适用性

屏幕端可视化[19-26] 基于屏幕的可视化方式, 包括电脑、 手机、 平板多用户端 适用于数字流域、 虚拟防洪等业务系统

AR 可视化[70-71,79] 基于 AR 的洪水三维可视化, 具备对洪水信息增强显示 适用于虚实场景融合的洪水现场体验和应急演练

沙盘 AR 可视化[73] 基于沙盘场景的洪水时空过程三维表达, 更加直观的表达洪水与
地理环境的关系

结合地形数据和洪水溃堤演进、 淹没的可视化
表达

VR 可视化[68-69,72,74-78] 基于 VR 的可视化表达, 具有良好的沉浸式体验 适用于沉浸式的洪水应急演练、 科普教育等
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表 5　 洪水灾害模拟可视化的主要技术难题和解决措施

Table
 

5　 Main
 

technical
 

problems
 

and
 

solutions
 

of
 

flood
 

disaster
 

simulation
 

visualization
洪水灾害模拟可视化主要技术难题 解决措施和未来建议

大规模洪水数据可视化
通过构建洪水场景多层次细节 LOD, 开展数据结构优化, 同时结合高性能并行计算等方法提高
数据的处理和渲染速度

观测数据耦合的模拟计算方法
结合洪水机理驱动模型与数据驱动模型的特点, 开展模型融合, 数据模型修正机理模型, 机理
模型驱动数据模型等方式提高计算结果的准确性和可靠性

兼顾逼真度和科学性的洪水灾害可视化
综合考虑现实需求合理利用视觉效果, 在科学性和逼真度之间做出取舍, 研究更先进的洪水模
拟计算和渲染表达策略

增强现实洪水场景的虚实配准和融合渲染
使用精确的配准算法来对洪水场景进行空间配准, 对增强现实场景中虚实目标对象的光影等效
果进行进一步融合

可视化效果的客观评价方法
深入分析可视化表达的不同需求, 根据洪水的物理过程表达、 场景的还原度、 洪水风险的感知
能力、 用户的理解程度等指标建立科学的评价体系

布情况和演化趋势, 这对数字孪生流域和智慧水利建

设有着重要作用; 观测数据耦合的模拟计算方法通过

取长补短, 能更好的满足实际应用需求, 但未来需要

进一步深入分析模型与观测数据之间的关联作用关

系; 可以通过使用激光雷达和倾斜摄影技术构建精细

的三维场景, 提高洪水场景的逼真程度, 使洪水风险

造成的危害更加直观, 兼顾逼真度和科学性的洪水模

拟可视化是未来的研究重点; 基于 AR、 VR 技术的

洪水灾害可视化因其沉浸性和信息扩展能力的优势,
未来仍是洪水风险可视化、 防洪抗灾等领域的重要部

分, 增强现实洪水可视化需要注重虚实场景配准和一

致性的问题, 而虚拟现实洪水可视化可以从图像、 声

音等方面加强洪水场景的真实度, 给人们提供更加全

面深入的洪水信息。
总之, 洪水时空过程三维模拟可视化表达技术未

来的研究重点在于海量洪水数据组织的高效性、 模拟

计算的准确性、 场景表达的逼真性三方面的有机结

合。 这就需要跨领域合作的加强, 包括气象、 水文、
地理信息系统、 计算机仿真等多个领域的专家共同参

与, 以提高研究的全面性和可操作性。 因此, 未来的

洪水灾害模拟可视化研究将更加注重数据、 算法、 可

视化技术、 跨领域合作以及实时预警和响应系统等方

面的创新, 以实现对洪水灾害的更加精准、 全面、 高

效的模拟和表达。

4　 结　 论

　 　 本文从洪水时空过程模拟可视化方法的发展脉络

出发, 并详细探讨了洪水时空过程模拟可视化涉及的

关键技术和技术难题, 主要得出如下结论:
(1)洪水过程可视化主要经历了二维地图表达、

三维可视化和虚拟现实可视化三个阶段。 在洪水过程

表达的逼真度、 科学性、 多样性、 交互性、 实时性上

都取得了显著的进展。 目前, 洪水的三维可视化是主

要的研究方向, 在应急管理, 灾害评估, 风险管理决

策、 数字孪生流域建设等领域具有重要价值。
(2)洪水时空过程模拟可视化涵盖多个学科领域

的知识, 包括洪水场景建模、 洪水模型计算、 洪水场

景可视化等多种技术手段, 需要平衡和互补多种技术

之间的优缺点, 实现洪水时空过程模拟的科学逼真可

视化。
(3)洪水时空过程可视化的表达方式主要包括桌

面式、 沉浸式、 增强现实式等, 其中虚拟现实技术因

其良好的用户体验和交互性, 是目前洪水时空过程可

视化表达研究的一个研究热点, 在应急管理、 VR /
AR 教学、 风险感知、 逃生训练等领域广泛应用。

(4)随着计算机技术和地理信息系统技术的发

展, 洪水的时空模拟可视化研究取得了显著进展。 但

也遇到了很多技术难题, 目前主要包括大规模洪水数

据可视化、 洪水模型可靠性、 计算效率和精度、 可视

化效果、 可视化手段等问题。 这些难题和瓶颈的解决

有望提升我国的洪水风险应急处置水平, 促进多学

科、 多领域的共同进步。
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