
地下市政基础设施普查以地下交通、管线和地下

空间工程为主要对象，根据城市规模选择合适的普查

区域，再以各级城市道路合理划分区域范围即为普查

单元[1]。城市道路信息变化周期短、时效性强，采用

何种方式高效合理地划分普查单元，是后续普查工作

开展和成果管理应用的前提，也是研究人员急需解决

的关键问题。浙江省以建设部《城市市政基础设施普

查和综合管理信息平台建设工作指导手册》为基础，

编制了地下市政基础设施普查技术规范，对普查单元

的编号方式进行了统一[2]，并从类型上划分为道路普

查单元、街区普查单元和普查区外针对长输管线的其

他普查单元。普查单元面的划分需考虑多种因素，道

路是关键因素之一，因此道路网数据资料至关重要。

传统人工构建处理方式是通过人工闭合道路边线分段

构建普查单元面，工作量大且效率低，后续单元面的调

整也费时费力，很难满足大批量道路自动化快速更新

的需求。本文结合舟山市域约1 000 km道路范围普查

单元面划分生产需求，以FME为基础平台，利用基础

地理信息空间数据库的道路中线数据和灾害普查数

据，结合1∶1 000DLG道路边线以及历史管线数据进

行分区自动构面，并阐述了快速构建道路普查单元

面的流程[3]。

1 普查单元划分要求

1.1 普查单元划分的必要性

1）开展城市地下市政基础设施普查工作的技术

要求。建设部《指导手册》有关普查实施步骤的章节

中明确要求在普查工作开展前，通过调绘、查阅道路
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权属单位和档案部门资料，以道路网建立立体的地下

空间模型，并要求标有全部普查单元编号的普查区域

图是展开普查工作的依据性技术文件。一个普查单元

面对象包括道路管理信息，路幅形式、宽度、车道数

等道路信息，路面病害、周边环境等隐患信息以及范

围内所有地下市政设施空间信息[4]。

2）编制普查基本信息报告的信息需求。普查通

过资料调绘、现场踏勘、探测实施等环节逐步完成普

查单元内所有类别地下市政基础设施的信息采集，

为各普查单元内全部地下市政基础设施信息表建立

空间链接关系，并根据各普查单元的具体情况补充

必要的图纸作为辅助材料。各类设施与道路属性信

息、隐患信息、空间信息和辅助材料共同组成该普

查单元的基本信息报告。其目的是将数据接入综合

管理信息平台，为平台的共享应用、信息管理提供

数据支持。

1.2 普查单元的划分要求

普查单元划分主要从可操作性出发，《指导手

册》未做全国性统一要求，可根据普查区域的面积、

道路密度、复杂程度等确定，城市建设重点区域以及

地下市政设施容量大、类型复杂区域的普查单元道路

长度可相应短一些。

1）沿道路分布。明确以道路、街区为单元进行

划分的基本原则，根据道路长度和内含地下市政基础

设施容量相对均匀地划分道路普查单元，并由道路普

查单元合围区域形成街区普查单元，确保不漏不重、

全面覆盖。

2）可操作性强。地下市政基础设施普查区域集

中在城市建成区，道路分布集中，由表 1可知，建成

区道路分布集中，特别是老城区范围内道路密集、道

路数量庞大，人工划分工作量巨大[5]。

表1 普查区域内道路网里程统计表

城市

北京

上海

广州

深圳

建成区道路里程/km
5 232
4 082
2 704
1 731

建成区面积/km2

912
565
381
181

3）与内部设施紧密联系。普查单元内分布的各

类设施是地下市政空间的重要元素，与普查单元面在

空间上是包含关系；其要素编码与普查单元编号绑

定，全省范围内唯一；基于普查单元基本信息开展地

灾、结构缺陷等隐患排查，完成安全隐患排查报告，

也是城市安全监测预警平台的基本需要。

4）构建快速准确。目前城市建设快速发展，中

国城市规划设计研究院持续跟踪监测了全国 36 个主

要城市道路网密度发展情况，对中心城区建成区平

均道路网密度进行了统计 [6]，截至 2020 年第 4 季度，

全国36个主要城市道路网总体平均密度为6.2 km/km2。

因此，根据密集城市道路的特点，划分普查单元

网，宜避免人工勾勒、采用软件工具批处理生产的

方式。

2 普查单元面构建方法

2.1 FME概述

FME 是一个支持多元数据提取、转换、加载、

处理的空间数据转换处理工具，是完整的空间 ETL
解决方案，用户也可根据自身需求建立具有不同功

能的数据处理、转换模型，从而大大提高数据处理

效率 [7]。FME 基于 OpenGIS 组织提出的数据转换理

念“语义转换”，提供在转换过程中重构数据的功

能，为快速、高质量、多需求的数据转换应用提供

了手段[8]。

2.2 普查单元和图幅的异同

1）信息表达不同。地形图图幅信息除图廓和少

量管理信息外，不含地表地物属性信息，普查单元不

仅是个面，而且承载着道路面的附属信息（表2）。
表2 道路普查单元调查信息分类表

信息类别

一般信息

管理信息

道路信息

隐患信息

空间信息

信息内容

单元编号、道路名称、行政区划、普查日期、
普查单位

权属单位、建设单位，勘察、设计、施工单位等

道路等级、路幅形式、路幅宽度、设计时速、
机动车道数

路面结构、路面病害、地质构造、不良地质等

降水措施、道路两侧既有重要场所信息等，空间形
状、起点、终点名称、红线宽度、地下管线等

2）划分方式不同。地形图分幅是指按一定方式

将一定区域的地图划分为尺寸相同的若干单幅地图；

而普查单元划分主要以道路为单元，便于根据市政设

施管理部门、道路权属单位、路幅形式变化等建立单

元内设施相对独立的空间对象，单元面积不一，形状

具有不规则性[9]。

3）编号方式不同。国家基本比例尺地形图分幅

和编号是由比例尺代码、图幅行列号，共10位代码组

成；地下市政基础设施普查单元编号采用 3 层 11位

层次码结构（图1） [10]。

4）与范围内要素对象间的关系不同。地形图分

幅图在图廓线处将地物对象切割成标准规格的小图形

文件，存在同一面状要素在不同图幅的情形；而普查
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单元划分时需确保同一地下空间设施落在同一普查单

元内，避免了面状设施跨单元[11]。

XX XX XX X XX XX

流水号

特征码

县级行政区划代码

图1 地下市政基础设施普查单元编号结构

2.3 普查单元构建流程

根据已有道路网DLG道路交通数据，普查单元面

构建过程为：①对源数据进行预处理；②提取道路交

叉口信息点，构建“道路普查单元”和“道路交叉口

普查单元”框架，并结合DLG数据对道路边线节点点

集构建Delaunay三角网，进一步调整单元面；③根据

构建的主干网范围面，叠加融合形成新单元面；④对

道路交叉口和路幅变化处进行单元面切割，形成路口

区间以及路段区间组成的道路普查单元面；⑤提取街

区普查单元面。

1）数据预处理。通过资料收集，以 1∶500、

1∶2 000基础地理信息数据库为基础源数据，对交通

相关图层进行分析预处理，包括冗余筛除、干扰数据

清除、数据分类、断线连接等内容，其中冗余筛除是

指筛除道路网数据中无需构建道路单元面的线类数

据，主要包括一般铁路、城市轻轨、电车轨道、小区

内部道路、天桥阶梯、地道地表出入口和其他交通附

属设施线类；干扰数据清除是指设置查询条件清除独

立于整个交通路网外、道路宽度小于 4 m且细碎不完

整的无名交通线，这些交通线在数据构建时不能构成

有效普查单元面；数据分类是指根据道路等级编码和

类型对交通线数据进行分类，筛选出城市道路（城区

主次干道和街巷），包括高架、立交桥等，过滤小区

内部道路和建设中道路，采用 Tester 工具去除碎线、

极短线；断线连接是为了确保整个道路网连续相接，

提高后期构面处理的质量，对相邻断线进行连接处理，

借助FME的LineCombiner、Snapper转换器，通过设置

从小到大的连接参数值进行循环连接断点，形成连续完

整的道路网。预处理前后的城区道路边线对比见图2。

a 处理前 b 处理后

图2 预处理前后的城区道路边线图

2） 构建道路单元面。以道路交叉口点为基点，

根据交叉口形式和方向，生成交叉口面；以道路中心

线为基线，道路宽度为属性生成缓冲参数，形成初步

道路缓冲区网。对已有管线进行缓冲，并与初步道路

缓冲区网进行叠加，修正扩展普查单元面，使普查单

元覆盖管线设施。基于 FME 的 Dissolves 转换器，通

过设定参数，删除相邻接多边形的公共边界，将具有

相邻边界的对象相互融合合并，形成一张整体的普查

区道路面网（图3）。
3）交叉路口切割。利用线叠加转换器在道路相

交处创建交叉节点对象，并使该节点对象包含道路宽

度（FWidth）等属性信息。需要注意的是，对于两条

道路宽度相差较大的丁字路口、道路长度过长等情

况，需灵活设置 FWidth 属性值。道路线交叉口范围

面，以交叉口点为数据源，采用交叉道路宽度信息

Buffer 转换器缓冲生成不同宽度的道路交叉口切割

面，并切割道路普查面网形成由道路交叉口面和道

路区间段面组成的道路普查单元网（图4），区块1表

示道路交叉口普查单元，区块2表示道路段普查单元，

区块3表示街区普查单元。在道路边线上，不同道路连

接处以及道路与其他地物要素衔接处不可避免地存在

图3 普查单元道路面网
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凸起的锐角毛刺现象，这种现象会干扰道路面构建效

果，因此本文利用FME 的SpikeRemover转换器，通过

角度设定参数消除道路边线中的毛刺、修复平滑道路

边线。

图4 普查单元面示意图

4）构建街区单元面。街区普查单元面的定义为

普查区范围内由道路普查单元合围形成的面。从空间

上街区普查单元面与道路普查单元面无缝邻接，街区

普查单元面内只包括地下空间工程，不含管线。利用

面叠加转换器，通过输入道路普查单元面和普查区域

面，分析计算得到不相交的多边形区域并输出，从而

创建街区普查单元面。

3 构建结果与性能分析

1）准确性分析。普查单元构建准确性包括3个方

面：①单元面之间的拓扑关系，在构建道路交叉口面

单元、道路单元、街区单元等工序通过融合、切割等

空间分析算法，避免了面与面之间产生间隙的可能

性，评测结果显示，实验区 110 km2范围内普查单元

划分达到了无缝拼接全覆盖的要求；②通常市政道路

地下管线分布于道路普查单元，地下人行通道分布于

道路交叉口普查单元，人防工程和地下停车场分布于

街区普查单元，但实地可能发生管线、人行通道等超

出道路单元面的情况，该情况可通过调整道路缓冲

宽度，修改道路宽度，与地下主干管线、人行通道

等设施进行范围叠加融合，调整扩展单元面等方式

解决；③道路单元面范围相对均匀，要求道路普查

单元长度不得过长，本文首先在道路交叉口自然分

割，再限定最大阈值，通过超长道路临界点打断的

方式，避免后期构建单元面过长，从而确保单元面

构建相对均匀。

2）构建性能分析。结合舟山市本岛全域1 000 km
道路普查单元划分情况，在不考虑前期数据预处理工

作的情况下，采用本文方法耗时仅几分钟，相对人

工划分巨大的工作量，效率得到很大提高。其优势

主要体现在：①随着普查工作的进行，普查单元内

新增的地下市政设施要素将影响普查单元的准确

性，这时采用自动划分方法，调整相关参数，即可

随时重新划分；②不会出现单元面之间的拓扑错

误；③操作方法简单，输入输出对象调整方便，参

数配置灵活。

4 结 语

相较于手工绘制构建普查单元，本文提出基于

FME的普查单元面快速构建方法，完成了县区级普查

单元面的快速构建。在道路宽度取值准确、大小路交

叉口参数设置合理的情况下，构建效率具有较大提

升，道路单元、街区单元无缝邻接，构建的道路单元

面较理想。由于道路拓扑结构和实地情况的复杂性

（如主干道、支路相交的丁字路口），为保持连续性，

有时需保持主路不切断，则不可避免地需要进行人工

修整；部分管线敷设在道路周边绿化带中，已超出道

路红线，管线分布在道路普查单元外，类似情况需调

整道路普查单元；部分支线需通过算法迭代剔除自由

端（末端）支管线，保留主干管线，经缓冲叠加融合

处理，确保管线在空间上包含在道路普查单元内。
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