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基于多技术融合实践的黄浦江堤防智能巡查
管理体系构建

姜 浩
（上海市堤防泵闸建设运行中心，上海市 200086）

摘 要： 为响应水利部河湖库一体化监测感知体系对平原河网城市堤防管理提出的“空天地”一体化、数字孪

生赋能要求，针对黄浦江堤防传统人工巡查的效率低、数据差等痛点，以水利部相关行动方案为政策依据，对

标上海新版堤防技术标准，提出“1+3+3+N”智能巡查架构。通过整合卫星遥感、无人机巡检等多技术，初步探

索构建“空天地”一体化智能巡查体系与数据全流程闭环管理机制，并分析其实施可行性。研究表明，该体系

可提供超大城市堤防数字化运行的可复制范式，为上海市“量子城市”建设提供数据支撑，同时赋能城市体征

垂类大模型建设。
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Construction of Intelligent Inspection and Management System for 
Huangpu River Embankment Based on Multi-Technology Integration 

Practice
JIANG Hao

(Shanghai Levee, Pump and Sluice Construction and Operation Center, Shanghai 200086, China)

Abstract: To respond to the requirements of “space-air-ground” integration and digital twin empowerment for 

embankment management in plain river network cities proposed by the integrated monitoring and perception system of 

the Ministry of Water Resources for rivers, lakes and reservoirs, addressing the pain points such as low efficiency and 

poor data quality of traditional manual inspection of the Huangpu River embankment, and taking the relevant action 

schemes of the Ministry of Water Resources as the policy basis and aligning with the new version of embankment 

technical standards of Shanghai, a “1+3+3+N” intelligent inspection framework is proposed.  By integrating multiple 

technologies including satellite remote sensing and UAV inspection, a “space-air-ground” integrated intelligent 

inspection system and a full-process closed-loop data management mechanism are explored and constructed, and the 

implementation feasibility is analyzed.  The research result shows that the system can provide a replicable paradigm for 

the digital operation of embankments in megacities, offer the data support for the construction of “Quantum City” in 

Shanghai, and simultaneously empower the construction of large vertical models for urban vital signs.

Keywords: Huangpu River; embankment; integration of rivers, lakes and reservoirs; unmanned aerial vehicle (UAV); 

shipborne high-definition camera; intelligent inspection; disease; AI recognition

0　引 言

黄浦江与苏州河作为上海最重要的两条河流，

是城市空间格局的骨架，也是城市历史记忆与未来

发展的交汇点［1］。黄浦江自明代“黄浦夺淞”以来，

由太湖尾闾演变为城市主干航道，现两岸一级～二

级堤防总长 605 km，直接护卫中心城区约 1 100 万常

住人口与 60% 以上的地区生产总值，是城市防洪安

全、经济运行与公共安全的生命线［2］。苏州河曾是

中国近代民族工业的发祥地，经历“工业锈带”到“生

活秀带”的转型，与黄浦江共同构成“一江一河”世界

级滨水区，承担着金融、科创、文化、生态等复合功

能，在国家长江经济带与长三角一体化战略中具有

不可替代的节点地位［3］。

然而，面对极端天气频发、洪潮遭遇概率增大、

滨水空间高强度利用等新形势［4］，传统“载人船舶 + 
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船载无人机+人工登岸”的堤防巡查模式已难以满足

超大城市精细化管理要求［5］。现有模式存在以下结

构性缺陷：（1）效率瓶颈——巡查船舶平均航速

15 km/h，单次人工巡查平均里程 27.8 km/日，难以实

现高频次覆盖；（2）数据缺陷——依赖个人经验，隐

患描述主观性强，缺乏统一坐标基准与可量化的结

构化数据［6］；（3）时空盲区——夜间、大雾、大潮及台

风期间停航率高，平均有效作业时间不足 40%；（4）
成本外部性——需投入巡查船舶 4 艘、专业人员 24
余名，年运行费用超 570 万元，且高风险作业带来潜

在安全责任［7］。

2025 年 7 月，水利部印发《河湖库一体化监测感

知体系建设三年行动方案》，明确提出“2027 年基本

建成以卫星遥感为主、视频监控和无人机为补充的

监测感知网”，为堤防智慧化升级提供了顶层设

计［8⁃9］。同年 4 月，上海市发布《堤防工程安全评价及

养护技术标准》，首次将巡查频次、隐患阈值、数据格

式、接口协议等全流程数字化要求纳入地方强制标

准，标志着黄浦江堤防巡查进入“政策—标准—技

术”协同驱动的窗口期［10］。

伴随计算机视觉、边缘计算、低空航空器与数字

孪生流域技术的快速成熟［11⁃14］，构建“空—天—地—

水”一体化智能巡查体系已成为可能［15］。高清视频

可实现毫米级形变测量；无人机集群具备 30 min 内

抵达任意岸段的能力；AI 算法对裂缝、渗漏、错台等

12 类典型隐患的识别准确率已超过 92%［16］；5G/北斗

融合网络则保证了多源数据的实时回传与厘米级定

位［17］。上述技术的耦合应用，为突破传统人工巡查

的效率瓶颈、数据孤岛与决策滞后提供了系统化解

决方案［18］。

基于此，本文以黄浦江 605 km 堤防为研究对象，

面向“发现—研判—预警—处置—反馈”全生命周期

管理需求，提出一套多技术融合的智能巡查管理体

系框架，重点解决：（1）多源异构数据的高精度配准

与时空对齐；（2）复杂城市场景下隐患目标的弱监督

学习与增量训练；（3）智能巡查成果与现有水务一体

化平台的业务流耦合机制。研究成果可为超大城市

河堤安全管理提供可复制的技术路径与标准范式，

对提升我国滨海高密度城市防洪减灾能力具有重要

示范意义。

1　国内外研究现状分析

国内在河湖智能巡检领域已呈现出流域级试

点、区域级实践与标准制定三线并进的格局［19］。在

流域层面，长江水利委员会、珠江水利委员会等机构

已尝试运用无人机与高分辨率卫星遥感进行岸线巡

查与水域监测［20］，但在数据跨行政区共享、业务跨部

门协同方面仍存在机制性障碍，尚未形成“监测－研

判－处置－反馈”的系统化闭环管理［21］。在区域层

面，雄安新区通过布设密集的物联网传感器网络对

水位与堤防形变进行实时监测［22］，体现了“数字孪生

城市”的先进理念，但其应用范围相对局部，且缺乏

对全流域复杂水工设施联调联控的考量［23］。上海市

于 2025 年发布的新版《堤防工程安全评价及养护技

术标准》，首次将巡查频次、隐患阈值、数据格式等全

流程数字化要求纳入地方强制性标准，为智能巡查

的标准化、规范化提供了关键的政策依据［10］。

国际上，河湖智能管理同样积累了丰富经验［24］。

荷兰在莱茵河流域构建了“卫星遥感（宏观形变）+ 
地面传感器（微观渗流）+ 无人机（应急详查）”的协同

监测体系，并将其监测数据无缝接入“Digital Twin 
Rhine”水动力模型，实现了洪水的超前预警与闸坝的

精准调度［23］。美国陆军工程兵团在密西西比河管理

中，广泛应用 AI 视频分析技术自动识别非法采砂与

岸线侵占行为，并联动无人机进行现场取证与执法，

提升了监管效率［25］。日本国土交通省在利根川流域

铺设了长达数百公里的光纤光栅传感网络，能够对堤

防管涌等隐蔽性险情实现厘米级定位与早期预警［26］。

然而，综合审视国内外现状可知，现有模式均存

在一定局限性。国内实践在技术的全面性、管理的

系统性和机制的协同性上仍有欠缺；而国际上的部

分先进技术方案则因集成度低、成本高昂，难以在我

国大江大河体系中全面推广复制。因此，本方案旨

在汲取各方所长，紧密结合黄浦江特大型城市核心

河段的复杂管理需求，构建一个技术融合、业务协

同、经济可行的智能巡查体系，力求在系统性、闭环

性和可推广性上实现突破。

2　黄浦江堤防智能巡查技术体系设计

2.1　指导思想与总体架构

作为上海市堤防泵闸建设运行的管理部门，中

心深刻认识到黄浦江堤防安全对于城市防汛安全、

经济社会稳定运行的重要性。为适应新时代堤防管

理精细化、智能化要求，中心以“需求牵引、应用至

上、数字赋能、提升能力”为指导思想，聚焦堤防巡查

业务实际需求，以解决传统巡查方式效率低、覆盖不
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全、响应滞后等痛点为导向，通过数字技术深度赋

能，推动巡查模式从“人工经验驱动”向“数据智能驱

动”转变，全面提升堤防隐患发现、风险预警和应急

处置能力。

基于此，中心构建“1+3+3+N”黄浦江堤防智能巡

查技术体系总体框架，如图 1 所示。

“1”个数字孪生底座：以黄浦江全流域为对象，

集成实景三维模型、水下地形数据、堤防工程结构信

息等，构建高精度、动态更新的数字孪生平台，为巡

查提供空间定位、场景模拟和决策分析的基础支撑。

“3”层感知网络：构建“空－天－地”一体化监测

体系，通过卫星遥感实现大范围宏观监测，无人机巡

查完成重点区域细节捕捉，地表部署视频监控、地面

传感器等设备进行 24 h 实时感知，形成“远中近”结

合、“面上覆盖+点上聚焦”的立体化监测能力。

“3”级平台架构：搭建“边缘智能节点－区级中

台－市级孪生流域”三级平台，边缘节点实现现场数

据快速处理与初步预警，区级中台完成区域数据汇

聚、分析与任务调度，市级平台统筹全局资源、模拟

推演风险态势，形成“现场－区域－全局”协同联动

的管理闭环。

“N”类应用场景：围绕堤防全生命周期管理需

求，覆盖日常巡查、潮期专项监测、汛前/汛后隐患排

查、突发事件应急响应、专项维修核验等场景，通过

场景化配置感知设备和算法模型，实现“一网统管、

多场景适配”的智能化巡查模式，全面提升堤防管理

的精准性、时效性和科学性。

2.2　关键技术实施路径

基于“感知→传输→融合→分析→预警→处置

→评估”的技术闭环路线，围绕“1+3+3+N”总体框

架，构建覆盖数据采集、传输、分析、应用与评估的全

链条技术体系，同步强化技术实施与业务管理的深

度融合，确保智能巡查系统“能感知、会思考、快响

应、可追溯”。各技术环节技术实施与管理路径设计

如下：

2.2.1　数据采集层：多源感知，精准覆盖

建立“感知设备—责任区域—巡查任务”三张清

单，实现设备状态在线监控、数据质量自动核查，确

保采集覆盖率≥98%。多源感知设备主要包括：卫星

遥感、无人机巡检、视频监控、北斗定位等。

2.2.2　数据传输层：稳定高效，全域覆盖

堤防沿岸全线，三大运营商已经部署 4G/5G 基

站，针对已有 4G/5G 网络基础，沿江陆上进行 RTK、

边缘数据通信专项测试。保障感知数据的稳定回

传，针对卫星信号薄弱区域设计优化信号增强方案。

2.2.3　数据分析层：智能融合，风险预判

建立“巡查要素识别－训练数据－整体风险模

型－风险分析”全生命周期管理机制，通过市级平台

定期更新算法参数，确保分析结果与实际工况匹

配度。

基于 AI 识别模型，训练深度学习模型实现视频

中巡查要素检测、违规行为分类，支持历史影像对比

与自动标注。构建黄浦江三维数字孪生体，集成水

动力模型与风险预警算法，模拟台风、暴雨等极端工

况下的堤防稳定性，输出风险热力图。
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图 1　黄浦江堤防智能巡查技术体系总体框架图
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2.2.4　应用层：场景驱动，闭环处置

推行预警－处置联动机制，自动触发预警并推

送至管理人员，同步生成处置任务单，闭环管理处置

进度（响应－处置－反馈－验收）。

2.2.5　闭环评估层：量化考核，持续优化

建立“月评估—季复盘—年优化”机制，针对薄

弱环节定向投入资源，确保系统效能持续提升，建立

关键性能评价指标。

2.2.6　安全与运维保障体系

构建“云-边-端”一体化网络安全防护体系，搭

建异构容灾备份中心，确保极端情况下核心业务数

据不丢失。明确数据采集、传输、存储、使用、销毁全

流程的安全责任。

3　试验阶段

为推动智能巡查体系有序落地，改善“重建设、

轻运营”的问题，建议采用“试点验证、迭代推广、全

面深化”的三阶段实施策略，并明确各阶段的标志性

成果。本文基于试点验证阶段开展的相关工作进行

梳理总结。

依据“1+3+3+N”黄浦江堤防智能巡查技术体系

总体框架，以无人机巡检和船载视频巡查为切入点，

选取黄浦江中上游堤防作为综合应用示范区，完成

空中、水上两类感知设备的部署与联调联试，应用范

围如图 2 所示。

无人机低空巡查试验段，面积共计约 3 km2，沿

江岸线长度约 16 km，东至金汇港向西 800 m 处，西

至南竹港、北竹港。船载智能巡查河段，面积共计约

6 km2，沿江岸线长度 26 km，东至松卫北路桥，西至

辰塔路桥。上述巡查段涵盖直立式、斜坡式等多种

堤防结构，且人群活动密集，具有典型代表性。

在黄浦江堤防数智化巡查体系的试验阶段，初

步建立了无人机+船载高清摄像头模式的水上巡查

模式。水上巡查平台已完成核心设备部署与功能验

证，初步实现了技术参数与业务需求的适配。

设备部署层面，配置高清摄像头及增稳陀螺仪

的巡查船，如图 3 所示。大疆机场 3 与 Matrice 4TD 无

人机系统 1 套，同时集成北斗高精度定位终端 1 台，

构建了“船载 + 低空”协同的立体化感知硬件基础。

智能巡查性能指标已达到预期测试目标：巡查

船 5 h 可完成 60 km 岸线覆盖，无人机单次 30 min
巡查覆盖范围达 8 km，全区域感知覆盖率≥95%；

针对堤防病害识别任务，每类病害训练样本量达

1 000 张，试验期隐患识别准确率≥70%（稳定期目标

＞85%），病害识别响应时间≤1 s，隐患人工核准时间

≤10 min，满足实时性与精准性的初步要求。

预警处置闭环效率方面，平台实现了预警信息

自动推送，处置任务响应时间≤10 min，隐患闭环处

置率＞95%，初步形成了“感知—识别—预警—处

置”的业务闭环，为后续全流域推广奠定了技术与运

行基础。

针对堤防常见病害，开发并部署针对结构类、设

施类、保洁类、违规行为 4 类典型隐患 12 种病害的 AI
识别算法。目前，试验阶段实现了浆砌块石挡墙掏

空、破损，护坡结构勾缝脱落、开裂、破损，拍门丢失、

附属设施损坏，滩地垃圾、墙前垃圾、墙前水葫芦、墙

身涂鸦，墙后违规堆载、墙身违规搭靠异物，违章搭

建，临河施工未穿救生衣等病害的识别，病害识别结

果如图 4 所示。

4　预期效益与挑战

4.1　预期效益

数智化巡查相较传统人工巡查，在经济效益、管

理效能、安全保障与治理示范四大维度实现质的飞

跃，核心优势集中体现为：

在经济效益上，数智化巡查展现出显著的成本

管控与价值放大效应。以本次试验段范围作为对

比，初期建设总投资（含无人机、船载摄像头、服务器

及对应的处理平台）约 150 万元，按 5 年折算后，年均

分摊成本仅 30 万元，5 年后将全面释放长期效益；年

运维成本仅需 21 万元，较本试验段范围传统人工巡

查的 39.96 万元成本下降 47%，且无人机等核心设备

为一次性投入，后续 3 年仅产生维护费用，长期效益

实现翻倍。同时，设备更新与算法迭代的年均预算
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图 2　黄浦江中上游综合示范区
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仅 8 万元，成本可控性强，加之隐患早期发现比例从

30% 提升至 80%，有效减少因隐患延误处置引发的

额外经济损失，形成“低成本投入+高效率产出+低风

险管控”的良性经济循环。

在管理效能上，其一实现责任追溯闭环化，依托

数字孪生平台固化巡查轨迹与处置全流程，每个环

节责任清晰可查，有效规避管理漏洞与潜在风险；其

二推动决策模式科学化，摆脱传统“经验主导”的局

限，以精准量化数据为核心支撑，为堤防工程长远规

划、精准养护及资金优化配置提供可靠依据；其三促

进队伍能力现代化，倒逼管理团队更新知识结构，培

养出兼具水利专业素养与数字技术能力的“数字堤

防”复合型人才，夯实管理根基。

在安全保障上，数智化巡查凭借分钟级主动预

警能力，大幅提升黄浦江对设施病害、潜在违规行为

的快速响应与应急恢复效率，进一步筑牢城市防洪

安全与公共安全底线，增强城市韧性。

在治理示范上，该体系的成功构建不仅形成技

术先进、运行高效的数智化解决方案，更打造了一套

可复制、可推广的数字智慧治理模式，为全国乃至全

球高密度城市的水利管理提供兼具实操性与创新性

的“上海方案”，助力行业治理水平整体提升。

4.2　挑战

数智化巡查在起步阶段面临多重突出困难，严
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图 3　船载高清摄像头多角度画面
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图 4　堤防及其附属设施病害识别
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重制约体系建设质量与推进效率。其一，特定场景

巡查精准度不足，水下拍门巡查受水下复杂环境干

扰，堤防裂缝等隐蔽性隐患的准确识别难度较大，尚

未形成成熟高效的技术解决方案；其二，数据融合存

在显著壁垒，水务、规资、住建等相关部门的数据标

准缺乏统一规范，跨部门数据共享机制不畅通，“数

据孤岛”现象突出，导致数字孪生体构建所需的多源

异构数据难以高效整合，直接影响数字孪生模型的

完整性与精准度，为后续巡查分析、决策支撑埋下隐

患；其三，与上海 “量子城市” 建设的衔接存在障碍，

未能实现技术体系、数据标准与应用场景的有效对

接，难以充分借力城市数字化发展红利，也制约了数

智化巡查体系的整体价值释放。

5　结论与展望

本文系统构建了以“1+3+3+N”为总体架构、以

“空天地”一体化技术融合为特征的黄浦江堤防智能

巡查管理体系。该体系不仅是对传统巡查模式的技

术性替代，更是迈向堤防治理体系和治理能力数智

化的一次深刻变革。其通过实现从“人工被动巡查”

到“智能主动预警”的根本性转变，全方位提升了堤

防管理的精准性、时效性和科学性。

展望未来，随着技术的不断演进，本体系具有广

阔的深化空间：一方面，可探索量子加密传输确保关

键指令的绝对安全，集成水利垂直领域大模型用于

挖掘隐患关联规律、预测中长期风险，从而实现从

“态势感知”到“态势预见”的跨越；另一方面，应致力

于将黄浦江的成功实践标准化、模块化，形成一套涵

盖技术、管理、制度的完整输出方案，服务于长三角

一体化发展战略下的流域协同治理，为我国水利事

业的数字化转型贡献上海智慧。
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