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摘要 

近年来，城市化速度大大加快，城市地面不透水面积不断增加，入渗和调蓄能力下降。

此外，各类废弃物的排放，排水系统的老化，导致排蓄条件加剧恶化，在暴雨等极端恶劣的

天气下，城市更容易产生洪涝灾害，造成人民生命财产的损失。 

在我们生活的校园中，暴雨引起的校园内涝问题也长期困扰着学校师生。为了解决这一

问题，项目组成员基于 GIS 技术和 SWMM 模型，以福建省龙岩市实际数据作为样本，对城

市内涝深入研究，搭建一体化分析平台，并将研究成果推广应用到其他地区。为了使得研究

成果落到实处，项目组成员正积极开展更深层次的研究，希望为校园内涝问题的解决贡献出

自己的一份力量。 

项目组共有成员 3 人，都来自武汉大学测绘学院测绘工程专业，其中一名成员是 14 级

大地测量与卫星导航方向本科生，两名成员是摄影测量与遥感方向本科生。指导老师为测绘

学院空间信息所副所长赵前胜，主要研究方向为地理信息系统空间分析、灾害评估。 

 

 

一、选题背景 

近年来，城市化的加快导致城市地面不透水面积不断增加，入渗和调蓄能力下降。而各

类废弃物的排放，排水系统的老化，导致排蓄条件加剧恶化，在暴雨等恶劣的天气下，城市

更容易产生洪涝灾害，造成人民生命财产的损失。与此同时，暴雨引起的校园内涝问题也长

期困扰着学校师生，我们亲有体会，希望能通过小组的研究对内涝的成因及解决有更深一步

的了解。 

本项目涉及到的知识领域正是申请者所擅长并努力学习钻研的领域，其中模型学习、编

程实现、GIS 开发这些关键技术也正是我们所学习到的。在项目进行过程中我们借助 ArcMap

进行数据处理，运用 ArcGIS Engine 进行二次开发，由于掌握了地理信息系统相关课程的基

础，软件及语言的学习难度也不大。此外，指导老师系武汉大学测绘学院空间信息研究所副

所长，从事地理信息系统空间分析与灾害评估研究具有丰富经验，曾针对典型内涝城市福建

龙岩市开展过类似项目，数据获取渠道方便，为项目的开展提供数据源基础。 

 

二、项目分工 

本项目组汇聚了具有良好专业知识、数学编程能力突出、实践探索能力强的三名同学。

其中，负责人赵程同学具有较好的编程基础，多用 C#、C++、Python、MATLAB 等编程语言，

实践创新能力强，具有领导团队的经验，主要负责程序的主体部分的编写以及修改；张启元

同学编程能力强，能够使用 C++、C#，了解 java、VB 的基本用法，钻研能力强，主要负责

水文学水动力学相关知识的学习、SWMM 模型的理论研究以及 ArcMap 中数据的处理；冯国龙

同学具有一定编程能力，实践能力强，具有较强的文案能力，主要负责 GIS 数据处理、资料

的查找、答辩 ppt 的制作等。申请报告书、中期报告书、结题报告书由全体成员共同撰写，

数据的获取及处理由全体成员分工获取。 

指导老师赵前胜老师给予了项目组技术上和数据上的支持，赵老师给我们提供了 SWMM

模型的用户手册、开源代码及开发接口，提供了龙岩地区的房屋、水系、道路、绿地等 GIS

数据文件，引导小组进行正确研发。此外，为了使得项目的进展更加的顺利，项目组成员至

少每月都会与指导教师联系，通过交流解决上一阶段的问题，明晰下一阶段的目标。 



 

三、项目创新点与特色 

项目的创新点在于将 SWMM 对城市内涝详尽的水文水动力学模型分析与 GIS 强大的展示

分析能力结合在一起。 

在 EPA SWMM 模型中，数据的输入与属性设置是一个及其复杂的过程，当我们得到一个

研究区域的地形图和相关管网数据、气象数据的时候，要将它们输入到 SWMM 模型中，首先

跨平台地形图的导入相对繁琐，再者需要不厌其烦地更改各区域的属性，整个过程需要消耗

大量的时间和精力；而从 EPA SWMM 模型中进行分析得到的结果来看，只能呈现出单一表格

的数据分析，对比结果不直观。 

针对该模型的以上缺陷，我们运用 ArcGIS Engine 在.NET 环境下结合 SWMM 模型的开源

接口对其进行二次开发，搭建一个能够更加直观输入、更清晰输出的平台，以福建省龙岩市

为实例研究对象进行分析。在研究过程中我们运用到了 ArcGIS Engine 提供的多个可视化

控件，如 ToolbarControl、TOCControl、MapControl 等控件，用于研究区域子汇水区、节

点和管网的展示与分析；运用到了 SWMM 软件提供的开源动态链接库 swmm5.dll，不用深入

了解各种水文水力学知识，直接调用相关的函数进行处理分析，降低了我们跨专业研究的难

度；从程序的实现上来看，我们编写的窗体程序可用于直观显示研究区域的各种特性。 

近年来，内涝问题一直深深地困扰着城镇区域的发展，同时也造成了相当大的经济损失。

如果我们能够根据已有的城市地图数据、管网数据和未来气象数据，提前分析出城市雨涝的

情况，便能提前做好预防和防护，甚至能在城市管网布设时提出一定的优化建议，那么内涝

问题便能相应缓解。我们的科研项目，便是致力于此，希望能够借助 SWMM 模型与 GIS 技术，

更直观地展示分析内涝成因，为城市建设与管理尽微薄之力。 

 

四、项目实施的进展情况及初步取得的创新成果 

小组成员对本项目的研究主要包括以下几个部分： 

（一）SWMM 模型与 ArcGIS Engine 的学习研究 

由于该模型涉及到较多的水文水利知识，小组成员利用 16 年暑期对 SWMM 模型的理论

知识进行了学习研究，对其输入输出了有了较全面的了解。 

我们了解到，SWMM 模型所需要的原始数据有：研究区域子汇水面、节点、管网、降雨数

据等，这些参数均可以在 SWMM 模型中设置，针对不同情况具体处理。 

所有的输入参数均体现在一个 inp 文本文件中，运行模型后可以得到一个 rpt 文本报

告文件和一个 out 二进制输出文件，其中： 

1.inp 文件包括了描述研究面积的所有数据，以及用于分析的选项。文件以节组织，每

一节通常对应于 SWMM 使用的特定对象类。 

2.rpt 文件在每一次 SWMM 执行后创建，包含了关于执行结果的状态报告。不执行时输

出错误信息列表，成功执行后，输出包含径流水量和水质，流量和水质演变的质量连续误差

等。 

3.out 文件则是模型运行的主要输出和结果分析的主要来源，包含了来自成功执行 SWMM

的数值结果。为进一步结果展示和分析提供数据。 

SWMM 模型为开源软件，由 C++开发而成，我们在它的开源程序包中找到了专门用于接口

编程的swmm5.dll动态链接库，其中封装了很多SWMM模型的运行及分析函数，如swmm_run、

swmm_report等，在调用过程中提供输入文件、报告文件和输出文件3个参数作为数据接口，

可以进行二次开发。 



关于 ArcGIS Engine 的学习，由于之前的地理信息系统课程中我们已经接触过ArcGIS，

对空间地理事物及其属性有一定的了解，在学习 AE 的时候也相对来说难度不是特别大。

在.NET 环境下，面向接口编程，AE给我们提供了很多对地物操作的实用接口，可用于对 GIS

数据进行各项操作。 

（二）SWMM 与 ArcGIS Engine 的结合（程序实现） 

SWMM 模型与 GIS 集成方式成有松散集成、紧密集成和完全集成 3 种方式，这里我们

采用 SWMM 的开源数据接口和 ArcGIS Engine Developer kit 组件式开发包相结合的方式，

在.NET 开发环境下用 C#进行开发，使用编程环境提供的控件以及 ArcGIS Engine 提供的

ToolbarControl、TOCControl、MapControl 等控件定制应用程序的界面，基于 COM 组件技

术创建一个实现 GIS 基本功能的视图窗口应用。  

图 1 SWMMDLL 类 

 

程序部分:关于跨语言调用动态链接库，用 C#调用 swmm5.dll，在这里我定义了一个

SWMMDLL 的类，可以调用 C++编写的该动态链接库中的各函数；窗体部分，我添加了

ToolbarControl、TOCControl、MapControl，分别表示 GIS 工具条、图层显示列表和主地图

显示区域（图中显示为龙岩市城市房屋、道路和水系等要素），还有 SWMM 分析模块，可以

输入 inp 文件，利用 swmm5.dll 进行运行分析，进而得到输出 out 文件，以图表的形式展示

经过分析后的结果。下图为我们获取的龙岩市实际数据：（tl铁路、sx水系、ql 桥梁、ld

绿地、dlzzx 道路中心线、dlm 道路面、Buildings 房屋） 

（三）龙岩市数据处理与分析 

小组成员依据城市建筑和区域自行划分了龙岩市的子汇水区，如下图： 

 

 

 



 

 

图 2 龙岩市的子汇水区窗体显示 

我们选择了 48小时分析，报告时长 15 分钟，渗入模型选择霍顿模型，验算模型选择动

态波法，不允许存在积水。暴雨下在第 4、5、6三个小时里，我们能观察到这三个小时内子

汇水面的径流量，节点的总进流量，管段的流量或能力，分析是否超负荷，是否已经有内涝

危险。   



当停止降水时，我们以时间为参照，哪些地方排水迅速，哪些地方的内涝会加剧，管道

内水流方向是否合理，排水是否最为高效，这些都能够直观反映在我们的运行结果里。 

 

五、收获与体会 

1.赵程： 

距离申请大学生科研项目不知不觉已经过去一年了，在这一年的科研经历中，有过迷茫，

有过挫败，也有过豁然开朗，但最重要的事我实实在在学到了一些东西，令我欣慰。 

由于是跨学科的科研项目，一开始总是令人迷茫，有关水利的知识，水文水动力学的理

论方法，对于没有知识背景的我，真是挺有难度的。在大二的暑假我们花了好久才大概弄明

白有关城市内涝，我们需要实际掌握的知识点，比如说子汇水区、节点、管网以及雨量计等

等，这些都是 SWMM 模型构建的基础要素。为了弄明白这些，我仔细研究了 SWMM 中文网上的

各种知识点，对于站主大瓜老师的视频也是反复琢磨，还专门加入了全国 SWMM 模型研究者

的群，在里面可以问到很多相关的专家，直到把各对象要素的属性及用途弄清楚。还有

ArcGIS Engine 的学习，由于是面向接口编程，在其中涉及到大量的接口，用来引用各种各

样的类库，也是在图书馆借了专门的书籍，仔细研读。 

可是这些还仅仅是项目进行的开端，在我们能够正确地使用 SWMM 模型用示例数据独立

地进行分析城市内涝后，如何把它跟 GIS 结合起来才是本项目的关键。于是编程便必不可少

了，由于 SWMM 是开源软件，由 C++编译而成，我们在老师给的资料库里找到了用于二次开

发的 swmm5.dll 动态链接库，其中的核心运行函数完全体现了 SWMM 模型的设计核心。但是

我们是用 C#进行编程，要跨语言进行动态链接库的引用着实费了我一般功夫，由于之前 C++

的知识体系不全，底层一点的比如说托管代码和非托管代码我都不是很懂，两种语言之间要

进行调用，我查询了好多资料，才终于弄明白。在这个过程中，我先是用 C++编写了应用 dll

的程序便于检验调用的正确性，后来再用 C#编写相关的窗体，可以说极大地锻炼了我的编

程能力，为此我很高兴。当编写出来的 C#程序能够正确运行的那一刻，我真正体会到了豁

然开朗的感觉。 

程序编好了，但是项目却依然没有结束，而且正是到了最关键的时候。有关地理信息系

统的科研，很大一部分要靠数据。福建省龙岩市，作为一个典型内涝城市，对其内涝的分析

可以说相当有代表性。我们从导师赵老师那里得到了龙岩市的房屋、街道、水系等数据，用

于城市内涝分析。这时候，ArcGIS 又一次派上了用场，加上我自己找到的 DEM 数据，我们

在 ArcGIS 上对城市的子汇水区进行了划分，对城市的管网和节点进行了处理分析，运用

inpPINS，一个神奇的可以把 shp 文件转化为 SWMM 输入文件的软件，生成龙岩市的城市雨涝

输入文件，再用所编的软件对其进行分析。虽然数据处理的过程中我们依旧遇到了很多问题，

但对我们运用 ArcGIS 又多了一次锻炼，可谓美哉。 

虽然这次科研要结题了，但我相信，它带给我的我将用之不尽，我将在探索的知识的路

上永不停息。 

 

2.张启元： 

在申请项目之前，我们对城市内涝深有体会，毕竟身在武汉。但内涝究竟是为何产生，

单凭报纸上的分析和专家们简简单单的结论，我们无法得到有说服力的结果，纸上得来终觉

浅，我们希望能够自己探索出内涝的原因，也是这种刨根问底的精神使我们坚持到了最后。 

选择龙岩市是导师的建议，因为分析一个城市的内涝比建立一个简单的数学模型困难得

多，导师之前做过龙岩的内涝分析，他希望我们在这一年之内，不要浪费很多精力在收集数

据上，而是专注于成熟的 SWMM 模型，希望我们把这个著名的内涝模型吃透，能够学有所用。



项目的难点在于 SWMM 接口的编程和 SWMM 水文参数的配置，当然我们经过一年的辛苦，最终

攻克了所有的难点，最终完成了我们的初衷，我们能够量化的分析内涝的原因，分析内涝的

发生地点和内涝强度，并能够对百年一遇，千年一遇的暴雨作出分析，预报城市涝灾。 

在攻克这些问题过程中，我们学会了配置 swmm 接口，学会了 arcengin 的二次开发，学

会了 arcgis 的使用方法，而且最重要的是，我们学会了用已经所学的知识去解决实际生活

的问题，这对我们今后的科研生活有着启蒙式的影响，我们庆幸我们抓住了这么好的机会，

也庆幸我们一路走来坚持到了最后，同时也为我们相互扶持，志同道合的团队合作感到骄傲，

最后，我们将把最好的数据以及最完善的模型交给学校，对支持我们的学校和老师致以崇高

敬意 

 

3.冯国龙： 

时光如水，转眼间已经过了一年。 

在最开始的时候，还是满怀豪情壮志，想着要做出很棒的成果，要很快的把它做出来。

但是当我开始上手做它的时候，却发现要做的准备很多。比如说，我们的项目主要是关于城

市内涝的，要想把这个项目做好，必须要具备一定的水文水利方面的知识，而我们此前完全

没有接触过类似的知识；此外，我们需要自学 SWMM 软件，了解它的输入输出参数；还要学

习 ArcGIS 软件，熟悉操作，学习基于 Arcengine 的二次开发等等。 

由于这些知识实在枯燥，且之前没有任何基础，我很快就丧失了耐心，所幸队员们的鼓

励，让我重拾信心，开始了磕磕撞撞的学习，现在想起来，那段时间我能坚持着、克服自己

的惰性，去看一个完全陌生而且枯燥的东西，真是想为自己点个赞。与此同时，也为之前自

己浪费那么长的一段时间而感到惋惜。这也让我明白了，有时候击败一个人的不是他是否聪

明，而是他是否有毅力，是否耐得住寂寞。 

经历了大约半年的学习，包括上网查找资料、看相关视频、咨询老师等等，我们终于开

始实质性地推进项目。由于我编程能力薄弱，因而我负责的主要是数据的获取，例如子汇水

区的划分，节点的选取；此外，还做一些文案类的工作，比如做 ppt。实在是很庆幸，队里

有两位大神，在做这个项目的过程中，也得到了他们的许多指导。而在后半段的时间里，我

也深刻的懂得了凡事要提早做准备、艺多不压身的道理，比如编程能力我就应该好好提升，

比如放在项目的时间我就应该好好安排。 

如今，这个项目已经到了尾声，只余一些收尾的工作。回首之前与这个项目相关的时间，

发现并不是很多，我感到惭愧，也深感自己的不足，需要提高的地方还有很多。而这也是我

后面的时间里需要补充的东西。 


