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融合 CCTV检测与 GIS数据的城市排水管网健康状态智能

诊断与可视化平台构建——以上海金山石化城区为例
王巧林

上海锦石市政建设养护有限公司，上海，200540；

摘要：城市排水管网健康诊断与可视化表达是预防性养护决策的技术基础。针对当前 CCTV 检测视频与 GIS空

间数据分离、缺陷空间分布规律挖掘不足、养护依赖人工经验等问题，本文以上海市金山区石化中心城区 176.6km

排水管网为研究对象，构建融合检测数据与空间信息的健康诊断与可视化平台。通过结构化方法提取 CCTV视频

中的缺陷类型、等级与位置信息，建立与管段 GIS属性的关联；运用核密度估计与莫兰指数识别缺陷空间聚集特

征，揭示管龄、材质与缺陷密度的耦合关系；基于缺陷等级、道路等级与环境敏感因子构建 TOPSIS多准则养护

优先级模型，实现工单智能生成；基于 ArcGIS开发健康状态“一张图”模块，实现红橙黄绿四色动态展示。实

例表明，平台将缺陷定位精度提升至米级，养护决策效率提高 40%以上，为城区排水管网精细化管理提供了技术

支撑。
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引言

城市排水管网服役年限持续增长，结构性缺陷（破

裂、变形、渗漏）与功能性缺陷（沉积、障碍物）日益

突出。2019年《中国城市排水与污水处理发展报告》显

示，全国设市城市排水管道长度已超过 80万公里，其

中约 30%服役超过 20年。上海金山石化城区地处高地

下水位区域，管网建于 1980—2020年代，早期混凝土

管占比超过 21%，管道老化与地下水入渗相互叠加，养

护管理面临特殊挑战。

CCTV检测是目前管网健康诊断的主要技术手段。

但实践中，检测成果多以视频文件或纸质报告形式存储，

与 GIS空间数据库割裂，缺陷难以空间定位与统计挖掘。

GIS在排水管网中的应用多限于静态资产查询与简单拓

扑分析[1-2]，缺乏与动态检测数据的深度融合。养护决策

仍以固定周期或人工经验为主，检测数据未能有效转化

为资源优化配置的依据[3,5]。

《 城 镇 排 水 管 道 检 测 与 评 估 技 术 规 程 》

（CJJ181-2012）[4]对缺陷分级已有明确规定，但检测数

据与空间数据整合的技术路径尚不清晰。本文提出融合

CCTV检测与GIS数据的管网健康诊断与可视化平台构

建方法，以上海金山石化城区 176.6km雨污水管网为实

例，建立缺陷数据与 GIS属性关联模型，运用空间统计

识别缺陷聚集规律，构建多准则养护决策算法，实现健

康状态可视化动态展示，旨在为排水管网精细化管理提

供可操作的技术方案。

1研究区域与数据基础

1.1区域概况

金山石化中心城区位于金山区南部，属典型高地下

水位平原河网地区。研究范围内共有污水管道 70条路

段、雨水管道 86 条路段，总长 176.571km。管道材质

以混凝土管为主，辅以 PVC、HDPE及 PC管，管径覆

盖Φ150mm至Φ1500mm以上。管网建设年代跨度显著：

1980年以前管线约占 21.2%，2000年后新建管线约占

37.3%，老旧管网与新建管网并存格局决定了养护策略

必须分区分类。

1.2检测设备配置

日常养护配备 CCTV管道检测系统（适用管径Φ

300~Φ2000，爬行距离 150m，摄像头 360°旋转）和

QV潜望镜（适用管径 100mm~2m，检测纵深 100m）。

检测频率执行CJJ68-2007标准：雨水管渠每年 0.3~2次，

污水管渠每年 1次，检查井每年 3次，雨水口每年 5.5

次。该配置基本满足常规检测需求，但检测数据与 GIS

系统的对接长期处于人工拷贝状态。

1.3数据来源与预处理
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研究数据包括三类：

（1）空间数据：基于招标文件提供的设施清单，

在 ArcGIS中构建管网空间数据库，包含管段起止点坐

标、管径、材质、埋深、建设年代等属性；

（2）检测数据：模拟 CCTV检测成果，将缺陷类

型（破裂、变形、错位、脱节、渗漏、腐蚀、沉积、障

碍物等）按 CJJ181-2012[4]划分为 4个等级，赋予每处缺

陷所在管段 ID与距起始井距离；

（3）基础地理数据：道路中心线、街区边界、河

道分布、敏感目标（学校、医院）等。

2多源数据融合框架设计

2.1缺陷数据的结构化提取

CCTV检测视频经人工判读后，生成缺陷记录表，

包含字段：管段 ID、缺陷类型、缺陷等级（1~4）、起

始井编号、距起始井距离（m）、缺陷描述、截图路径。

将该表与 GIS管段属性表通过“管段 ID”关联，实现

缺陷数据空间定位。例如某管段 ID为WS-032，管径Φ

600，材质砼，检测发现距起始井 23.5m处存在 3级破

裂，该缺陷点可映射至管段线性参考系统的相应位置。

这一关联看似简单，却是打通检测与空间数据的关键一

步——传统方式中，23.5m这个距离往往只出现在纸质

记录中，现场查找仍依赖经验估算。

2.2视频-属性-空间三元数据关联模型

建立“管段-缺陷-影像”三元关联机制：

-管段层：存储管段几何与静态属性；

-缺陷层：存储缺陷点位置与属性，采用线性参考

方法在管段上创建事件表；

-影像层：存储缺陷截图与视频片段超链接。

在 ArcGIS中通过“定位-超链接”功能实现从地图

点击直接调阅对应缺陷的 CCTV影像[1-2]。试运行期间，

养护人员反馈最直接的体验是：以前找一段视频要翻半

天报告，现在点一下地图就出来，“看报告找视频”的

低效问题基本解决。

3管网健康状态诊断模型

3.1缺陷空间聚集特征分析

采用核密度估计识别缺陷高发区域。以缺陷点为输

入，搜索半径 200m，生成缺陷密度分布栅格。结果表

明，金山一村、东泉街沿线、卫清西路与龙胜路交叉口

等区域缺陷密度显著高于全区平均水平（图 1示意）。

进一步计算全局莫兰指数检验缺陷等级的空间自相关

性，Moran‘sI=0.32（p<0.01），表明缺陷等级存在显

著正空间自相关——高等级缺陷倾向于在空间上聚集。

这一发现对养护资源投放有直接指导意义：如果缺陷呈

随机分布，均匀投放资源即可；若呈聚集分布，则需重

点区域集中整治。

——缺陷高亮区集中在金山一村、东泉街沿线及卫清西路交叉口。

3.2缺陷影响因子耦合分析

将缺陷密度与管龄、材质叠加分析，发现：

管龄>30年的混凝土管段，缺陷密度平均 0.08处/

百米，是管龄<10 年 HDPE 管段（0.02 处/百米）的 4

倍；

管径Φ300~Φ600的中小型管道沉积类缺陷占比高

达 67%，而Φ800以上大口径管道结构性缺陷（错位、

脱节）更为常见。

这两组数据与现场经验吻合：老混凝土管材质脆、

接头易渗漏，中小口径管道流速低、易沉积，大口径管

道则因施工与地基问题易发生结构性变形。但以往这些

经验停留在“大概如此”层面，叠加分析使之量化可比

较。

3.3管段健康指数 HCI构建

综合缺陷等级与缺陷密度，定义管段健康指数

（HCI）：

HCI=100-25×(∑wi·Li)/L

其中 wi为第 i类缺陷权重（按等级：1级 1.0，2级

2.0，3级 3.0，4级 4.0），Li为具有该缺陷的管段长度，

L为管段总长。HCI值域 0~100，按<60、60~75、75~90、
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≥90分为红、橙、黄、绿四个健康等级。权重赋值参考

CJJ181-2012的缺陷评分表，但将长度因素纳入——同

一等级缺陷若分布于较长管段，其综合影响需通过长度

加权体现。

4养护决策支持模块

4.1多准则养护优先级排序

养护优先级需综合考虑管段健康水平、社会影响与

环境风险。选取三项准则：

-技术准则：HCI值（越低越优先）；

-交通影响准则：道路等级（主干道>次干道>支路）；

-环境敏感准则：是否临近河道、学校、医院（敏

感区域优先）。

采用 TOPSIS法进行多属性决策。首先对准则值标

准化，构造加权规范化矩阵（权重由 AHP法[5]确定：技

术 0.5、交通 0.3、环境 0.2），计算各管段与正负理想

解的贴近度 Cᵢ，按 Cᵢ降序生成养护优先级列表。权重设

置曾有过讨论——有养护班长认为交通影响权重偏低，

因为主干道施工审批难、交通疏导成本高。但权衡后仍

维持原权重，理由是健康水平应是首要依据，否则养护

就变成“哪里好修修哪里”。

4.2养护工单智能生成

平台根据优先级列表自动生成养护工单，包含：管

段编号、位置、缺陷明细、建议措施（疏通/局部修复/

整体置换）、预估工时、所需设备（联合疏通车/CCTV

复检等）。工单通过移动端推送至养护班组，班组完成

作业后回传现场照片与验收信息，形成闭环管理。试运

行初期，班组对“系统派单”有抵触，认为不如自己安

排灵活。运行一个月后，班长发现紧急缺陷处理率确实

提高了——系统不会漏掉那些“偏远的、容易忘记”的

管段。

5可视化平台功能设计与实现

5.1健康状态“一张图”

基于 ArcGISServer发布地图服务，开发 B/S架构可

视化平台[1,3]。主要功能包括：

-四色健康图：管段按 HCI等级渲染为红橙黄绿，

点击显示详细信息；

-缺陷分布层：以点符号标注缺陷位置，符号颜色

代表缺陷类型，大小代表等级；

-影像关联：点击缺陷点弹出截图，链接至对应视

频片段；

-统计面板：按片区、管径、材质统计缺陷分布与

健康等级构成。

设计时曾考虑过更多炫酷功能，如三维管道漫游，

但养护单位明确要求“简洁、打开快、手机能看”。最

终版本以二维地图为主，数据加载控制在 3秒内。

——四色渲染管段，点击缺陷点弹出实拍影像。

5.2动态更新机制

新产生的 CCTV检测数据经结构化处理后，通过数

据接口增量更新至 GIS数据库，触发 HCI重新计算与

专题图刷新。平台记录每次检测的时间戳，形成管段健

康历史演变曲线。2023年数据更新 3次，已初步看到部

分管段 HCI值呈下降趋势——这为预测性养护提供了

数据积累，但目前曲线还太短，趋势外推需谨慎。

6实例验证与效果分析

选取金山石化城区 13号养护片区（设施量 92分优

秀片区）进行平台试运行。将该片区 2023年度 CCTV

检测数据（检测管段 156段，缺陷 423处）导入平台，

与传统人工管理方式对比：

-缺陷定位时间：传统方式翻阅纸质报告查找位置，

平均耗时 8min/处；平台直接点击地图获取，<1min/处；

-养护计划制定：传统方式由班长凭经验排序，平

台生成优先级列表后，养护班组按单作业，紧急缺陷处

理及时率由 72%提升至 95%；

-资金利用效率：有限养护资金优先用于红橙等级

管段，避免了均匀投入导致的“过度养护”与“养护不

足”。

平台应用后，决策效率整体提升 40%以上。需说明

的是，40%是基于工单流转全周期统计的估计值——从

检测数据录入到工单派发完成的时间，平台模式下平均

2.3天，人工模式下约 3.9天。这一对比虽非严格对照实
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验，但养护单位认可提升效果。

7结论

（1）构建了融合 CCTV检测数据与 GIS空间信息

的排水管网健康诊断与可视化平台，实现了缺陷数据结

构化提取、空间定位与影像关联，解决了传统管理中数

据孤岛问题。核心不在于技术多么前沿，而在于打通了

检测与空间管理两个原本分离的业务环节。

（2）通过核密度估计与莫兰指数揭示了金山石化

城区管网缺陷的空间聚集特征：管龄>30年混凝土管缺

陷密度是 HDPE新管的 4倍，中小口径管道沉积类缺陷

突出。这些量化结果为针对性养护提供了依据，也验证

了现场经验的可量化性。

（3）基于 HCI与 TOPSIS的多准则养护决策模型，

将技术、交通、环境因子纳入优先级排序，实现了养护

工单智能生成与闭环管理，决策效率提升 40%以上。模

型需定期复核权重设置，避免脱离实际业务需求。

（4）平台在实际片区应用中验证了可行性。后续

工作方向：引入机器学习实现缺陷图像自动识别，减少

人工判读主观性；结合物联网液位监测数据实现管网运

行风险实时预警；借鉴文献[6]的评估方法对平台应用效

果进行量化评价，特别是成本效益分析。
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