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供水管网 GIS 数据质量提升案例分析
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(1. 天津水务集团有限公司,天津　 300202;2. 天津大学环境科学与工程学院,天津　 300350)

摘　 要　 【目的】　 城市供水管网地理信息系统(GIS)数据是智慧水务建设的关键基础,其数据质量直接影响管网风险评估、
故障预警及运维效率,当前 GIS 数据质量管理仍面临系统性不足的挑战,缺乏从数据预处理、错误修正到质量评估的完整技术

链条,难以实现复杂管网多源异构数据的全流程质量提升。 【方法】　 本文提出一种融合拓扑结构与属性特征的供水管网 GIS
数据质量提升框架:首先,基于深度优先搜索(depth-first

 

search,DFS)和 Dijkstra 算法构建拓扑连通性诊断及自动修正方法,实
现管网拓扑错误的高效检查与修正;其次,结合 K 近邻 ( k-nearest

 

neighbors, KNN) 算法与反距离加权 ( inverse
 

distance
 

weighting,IDW)插值算法,实现管网多尺度属性数据的逻辑检查与缺失填补;最后,建立综合性质量评估指标,量化验证数据

提升效果。 【结果】 　 案例分析表明,数据质量提升框架的实施将数据质量评估指数平均值由处理前的 92. 36%提升至

99. 92%,表明算法显著提升了供水管网数据的整体质量。 同时,相较于传统 GIS 软件处理方式,该框架减少了人工检查的工

作量,提高了数据处理效率与修正准确率,验证了框架的高效性与可靠性。 【结论】　 本文为供水管网 GIS 数据质量提升提出

了系统性的方法,显著提升了数据质量与处理效率,为智慧水务系统的高效运行提供了重要支撑。
关键词　 供水管网　 地理信息系统(GIS)数据质量提升　 拓扑结构修正　 属性数据填补　 深度优先搜索算法　 Dijkstra 算法
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Abstract　 [Objective]　 Urban
 

water
 

supply
 

network
  

geographic
 

information
 

system( GIS)
 

data
 

serves
 

as
 

a
 

critical
 

foundation
 

for
 

smart
 

water
 

management
 

systems.
 

Their
 

quality
 

directly
 

influences
 

pipe
 

network
 

risk
 

assessment,
 

fault
 

warning,
 

and
 

operational
 

efficiency.
 

Current
 

GIS
 

data
 

quality
 

management
 

still
 

faces
 

systemic
 

challenges,
 

particularly
 

the
 

lack
 

of
 

an
 

integrated
 

technical
 

chain
 

encompassing
 

data
 

preprocessing,
 

error
 

correction,
 

and
 

quality
 

evaluation,
 

which
 

hinders
 

comprehensive
 

quality
 

improvement
 

of
 

multi-
source

 

heterogeneous
 

data
 

in
 

complex
 

pipe
 

networks. [Methods] 　 A
 

GIS
 

data
 

quality
 

improvement
 

framework
 

integrating
 

topological
 

structure
 

and
 

attribute
 

features
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

study.
 

First,
 

a
 

topological
 

connectivity
 

diagnosis
 

and
 

automated
 

correction
 

method
  

was
 

constructed
 

using
 

depth-first
 

search
 

( DFS)
 

and
 

Dijkstra′s
 

algorithm
 

to
 

efficiently
 

detect
 

and
 

rectify
 

topological
 

errors.
 

Second,
 

logical
 

verification
 

and
 

missing
 

data
 

imputation
 

for
 

multi-scale
 

attribute
 

data
 

were
 

achieved
 

by
 

combining
 

k-nearest
 

neighbors
 

( KNN)
 

with
 

inverse
 

distance
 

weighting
 

(IDW)
 

interpolation
 

algorithms.
 

Finally,
 

comprehensive
 

quality
 

evaluation
 

metrics
 

were
 

established
 

to
 

quantitatively
 

validate
 

data
 

improvement
 

outcomes. [Results] 　 Case
 

analysis
 

indicated
 

that
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

data
 

quality
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improvement
 

framework
 

increased
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

data
 

quality
 

assessment
 

index
 

from
 

92. 36%
 

before
 

processing
 

to
 

99. 92%,
 

demonstrating
 

that
 

the
 

algorithm
 

significantly
 

improved
 

the
 

overall
 

quality
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

network
 

data.
 

Additionally,
 

compared
 

to
 

traditional
 

GIS
 

software
 

processing
 

method,
 

this
 

framework
 

reduced
 

the
 

workload
 

of
 

manual
 

checks
 

and
 

improved
 

data
 

processing
 

efficiency
 

and
 

correction
 

accuracy,
 

validating
 

the
 

framework′s
 

effectiveness
 

and
 

reliability. [Conclusion] 　 This
 

paper
 

puts
 

forward
 

a
 

systematic
 

method
  

for
 

enhancing
 

the
 

quality
 

of
 

GIS
 

data
 

in
 

water
 

supply
 

networks,
 

significantly
 

improving
 

data
 

quality
 

and
 

processing
 

efficiency,
 

thus
 

providing
 

crucial
 

support
 

for
 

the
 

efficient
 

operation
 

of
 

smart
 

water
 

management
 

systems.
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供水管网作为城市基础设施的重要组成部分,
对保障居民生活质量、促进经济发展具有深远意义。
随着城市化进程加速,人口的增长和城市的扩展使

得供水需求不断增加,要求供水管网不仅要不断扩

展,还要及时进行更新和维护。 这对供水管网数据

的质量管理提出了更高的要求,尤其是地理信息系

统(GIS)技术的应用,使得供水管网的管理能够更

加精准、高效,从而提高供水服务的安全性、可靠性

和持续性。
GIS 技术凭借其在空间数据管理和分析方面的

优势,已成为供水管网管理中不可或缺的工具。 供

水管网的空间位置、管道属性以及各类拓扑关系通

过 GIS 得以全面整合,为供水系统的优化与决策提

供了强有力的技术支撑[1-2] ,并在智慧水务的实践

中发挥重要作用[3] 。 然而,供水管网 GIS 数据常存

在诸多质量问题,包括数据不完整、误差、冗余以及

拓扑错误,这些问题导致数据的一致性和准确性难

以保障,对管网运维造成负面影响。 当前 GIS 数据

在供水管网风险评估[4] 、 风险预测[5-6] 、 故障分

析[7-9]及实时监测平台[10] 等多个应用领域中得到

广泛应用,但关于提高 GIS 数据质量的研究仍需要

进行深入探讨。 当前国内一些供水企业已经开始从

企业标准层面重视管网 GIS 数据质量问题[11] ,但必

须发展能提升数据质量的技术,才能从根本上解决

问题。 因此,如何高效处理 GIS 数据并提高其质量,
成为供水管网维护和管理中的关键技术之一。

近年来,国内外学者开始重视管网 GIS 数据质

量问题,开展了相关的 GIS 数据处理与分析研究。
例如,对于缺失值的填补,多数采用人工或统计学方

法,如互补填补法[12] 、规则填补法[13] 或中值填补方

法[14] 。 然而,这些传统方法在实际应用中往往未能

充分考虑管网数据的空间拓扑特性或逻辑关系,导
致填补结果与实际情况存在偏差,影响后续分析的

准确性。 此外,对于拓扑结构的检查,研究者常用管

网建模软件计算出错误位置,并通过人工进行修复

和校核[15] ,或放到地理信息系统中人工调整[16] 。
虽然一些管网建模软件能够识别拓扑问题,但在处

理大规模供水管网数据时效率较低,且在与其他

GIS 属性数据融合时操作繁琐。 因此,如何在处理

大规模供水管网 GIS 数据时提高效率,减少人工操

作,成为一个亟待解决的难题。 为解决这些问题,当
前一些最短路径算法, 如广度优先搜索算法和

Dijkstra 算法[17] ,在供水管网的连通性检查中得到

了应用,这为拓扑结构的检查和修复提供了有效的

思路。 近年来,GIS 系统在供水管网的拓扑管理[18]

和与水力模型的集成[19]方面取得了较大进展,但尚

未形成从数据预处理到数据质量评估一套完整的处

理 GIS 数据的质量提升方法。
 

基于以上背景,本文构建了供水管网 GIS 数据

质量提升的技术框架,对管网数据中的拓扑结构和属

性数据进行自动化检查和修正,从而提高 GIS 数据的

完整性、一致性和准确性。 此外,本文还提出了 GIS
数据质量评估方法,对数据质量进行定量化评估,为
后续的数据处理提供参考。 上述技术方法能够为供

水管网的 GIS 数据管理提供更加可靠的技术支持,从
而提高供水管网系统运维整体效率与安全性。
1　 供水管网 GIS 数据质量提升技术方法
构建
1. 1　 管网 GIS数据问题分析

供水管网作为城市基础设施的核心组成部

分,涵盖了复杂的设施系统,每个设施不仅在物理

空间上有明确的几何分布,同时还包含大量的属

性信息。 这些 GIS 数据可能来自不同部门、时间,
且往往缺乏统一的数据标准和规范,造成数据质

量问题。
供水管网 GIS 数据中常见的质量问题主要包括
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以下两方面。 (1)拓扑结构错误:数据采集或编辑

过程中的错误,可能导致节点重复、管道重叠,或者

出现孤立节点和孤立管段,从而影响管网的连通性

分析。 (2)属性信息错误:供水管网中管道的关键

属性,如管道的尺寸、材质、年限等,可能因测量误

差、输入错误或数据采集不全而出现错误或缺失。
这些属性数据的不准确性会直接影响管网的性能评

估和故障诊断。
1. 2　 方法介绍

针对上述问题,本文提出了以下技术框架进行

数据质量提升分析与处理,主要包括 3 个模块,总体

框架如图 1 所示。 拓扑检查与修正模块:通过检查

节点坐标和管段无序对,识别并删除重复节点和管

段;利用基于栈的深度优先搜索( depth-first
 

search,
DFS)算法进行连通性检查;结合 Dijkstra 算法与节

点物理属性加权计算找到与连通主网络最优连接路

径,修复拓扑断裂。 属性检查与修正模块:通过设置

属性数据的合理范围及局部属性判别公式检查全局

与局部异常值,同时完成空值检查;利用反距离权重

(inverse
 

distance
 

weighting,IDW) 插值法及 K 近邻

(k-nearest
 

neighbors,KNN)算法分别对有问题的数

值属性和分类属性进行修正。 数据质量评估模块:
结合管网设计图等资料对算法识别的数据问题进行

人工复检,核实修正情况,去除误判的“修正”数据,
得到算法真正修正的 GIS 数据;针对拓扑数据的重

复与断裂问题,设置拓扑独特指数和拓扑连通指数

进行质量评估;针对属性数据异常与缺失问题,设置

数据逻辑指数和数据完整指数进行质量评估;最后

引入管网实际案例,对比修正前后 GIS 数据质量评

估指数,分析算法修正效果。

图 1　 整体技术框架

Fig. 1　 Overall
 

Technical
 

Framework

1. 2. 1　 拓扑数据检查与修正

在供水管网的拓扑结构检查中,传统的 GIS 工

具[如桌面 GIS 软件( QGIS)等]提供了一些内置功

能,例如查找重复、孤立管网要素的功能,但在进行

孤立要素修复时没有基于管网属性进行综合分析的

方法,仍需要操作人员进行手动连接。 然而,针对数

据量较大的供水管网系统,QGIS 及类似软件的处理

方式常常面临效率和扩展性的局限性。 为克服这一

不足,本研究提出的供水管网拓扑修正方法基于无

向图模型,通过使用 DFS 算法对管网的连通性进行

检查与修正。 该方法的核心目标是自动化检测并修

复供水管网中的重复管段、节点及孤立管段、节点,
从而确保网络结构的正确性和连通性。

1)拓扑重复的检查与修正

首先,删除重复节点和管段,以减少在连通性检

查中不必要的计算(图 2)。 使用 GeoPandas 库读取

Shapefile 格式的供水管网数据。 GeoPandas 提供了

高效的地理空间数据处理能力,可以直接加载和操

作 Shapefile 文件。 先通过空间距离或者精确匹配

其坐标,识别并删除重复的节点,将剩下不重复的节

点重新编号。 接着,通过 NetworkX 库将加载的数据

转换为无向图。 在供水管网的无向图中,边的顺序
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图 2　 拓扑检查与修正技术流程

Fig. 2　 Topology
 

Inspection
 

and
 

Correction
 

Technical
 

Flow

对连接关系不产生影响,因此,可以删除重复的边。
为此,遍历图中的所有边,将边表示为无序对,这样

可以通过比较边的节点对来识别重复边。
2)拓扑连通性的检查与修正

本文基于栈式 DFS 算法,从管网进水节点出发

进行多源遍历,以实现对网络连通性的分析。 首先,
初始化全局访问集合 Vvisited =Ø,依据水源点,选取进

水点集合,每个进水点独立启动 DFS 遍历。 进水节

点要选择能够覆盖所有供水区域的进水点,可以是

多个,符合多水源联合供水的拓扑特征。 研究所用

算法在传统 DFS 算法基础上加入栈,在栈中节点先

出后进,实现边访问边记录,避免传统 DFS 算法递

归深度限制。 遍历进水节点后,计算孤立节点集合,
如式(1),孤立节点集合等于全部节点集合减已访

问的连通节点集合。 若孤立节点集合非空则判定存

在拓扑断裂,并提取节点关联管段集合。

Visolated = Vtotal - Vvisited (1)

其中:Visolated ———孤立节点集合;
Vtotal ———所有节点集合;
Vvisited ———已访问的连通节点集合。

通过连通性分析,确定管网的连通主网络以及

孤立子网络(包括单独孤立节点、2 个及以上孤立节

点构成的孤立网络)。 再用 Dijkstra 算法计算出进

水点到这些孤立子网络的最短路径并结合节点物理

属性相似度进行连接,以此完成拓扑结构的修正。
当所有孤立子网络完成连接,再进入连通性检查,孤
立节点集合为空时结束,流程图如图 3 所示。 利用

方法 Dijkstra 算法计算的最短路径时,要在连通主

网络与孤立子网络之间创建虚拟连接,对每个孤立

子网络筛选 n 个最短路径。 再通过计算虚拟连接中

涉及的连通主网络节点与孤立子网络节点属性相似

度[Sim(v,u)],进行拓扑连接。 属性相似度值越

大,两节点属性越相似。 属性相似度计算如式(2) ~
式(6)。

Sim(v,u) = wdØd + waØa + whØh + wmØm (2)
wd + wa + wh + wm = 1 (3)
Ød = 1 -| dv - du | / 500 (4)
Øa = 1 -| av - au | / 50 (5)
Øh = 1 -| hv - hu | / 2 (6)

其中:wd、wa、wh、wm ———管径、管龄、埋深、管材

的相似度权重;
Ød———管径差异:mm;
Øa———管龄差异,a;
Øh———埋深差异,m;
Øm———管材差异,相同为 1,否则为 0;
dv———连通主网络节点对应管径,mm;
du———孤立子网络节点对应管径,mm;
av———连通主网络节点对应管龄,a;
au———孤立子网络节点对应管龄,a;
hv———连通主网络节点对应埋深,m;
hu———孤立子网络节点对应埋深,m。

3)人工复检

对于检查出的拓扑问题进行人工检查,根据供

水管网设计手册等资料进行核实,尤其是算法进行

的自动拓扑连接的真实性。
1. 2. 2　 属性数据检查与修正

供水管网属性数据中的缺失值是常见问题,
尤其是对于管段中的管径、管龄、管材、接口形式

等属性数据,缺失值的出现可能会导致管网分析

结果的不准确。 此外,还可能存在异常数据,一般

源自测量误差、输入错误等。 本文主要针对以上

问题,提出了基于 Python 的自动化算法来进行属

性缺失填补与异常数据修正,从而确保供水管网

数据的准确性和完整性,提升数据分析的质量和

可靠性。 总体按以下步骤完成属性数据的自动检

查与修正。
1)异常与缺失数据的检查

供水管网的属性数据通常保存在 GIS 数据文件
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图 3　 拓扑检查与修正算法流程

Fig. 3　 Topology
 

Inspection
 

and
 

Correction
 

Algorithm
 

Flow

中,常见的格式包括 Shapefile 文件及其附带的属性

数据文件(. dbf 格式)。 本文使用 Python 的 dbfread
模块读取. dbf 格式数据,精确提取字段和记录,便
于数据处理和分析。 这种方法能够灵活适应不同输

入格式,确保数据处理的广泛适用性。
首先,设置属性合理阈值,筛除正常范围以外的

数据,主要针对 0 值或设计范围外管径、埋深等数据

的整体筛查,即完成对全局异常值的监测。 同时,筛
查出空值和“ NULL”这样的缺失数据,将这类异常

数据与缺失数据标记,不作为下一步局部异常数据

识别的考虑范围。 先进行这一步的目的是防止超出

事实范围和缺失的数据影响后期的自动填补工作。
再基于加权图,完成局部异常属性的检查。 使

用 NetworkX 构建加权图,权重代表管段的属性,每
条边都有一个与属性相关的权重值,这样的加权图

便能反映管网中各管段的物理属性和相互连接的关

系,再通过建立异常判断规则,检查出异常属性数

据。 设定图中的某一节点为 v,其相邻节点为 v1,
v2,…,vn,相邻节点之间的管段分别为

 

e1,e2,…,en。
管段的权重为属性值

 

w1,w2,…,wn。 则相邻管段之

间的差异可表示为式(7)。

Δw ij =| w i - w j | (7)

其中:Δw ij ———相邻管段之间的权重差;
w i 和 w j ———节点 vi 和 vj 之间连接管段

的权重。
设置一个合理的阈值,用于判断管段与其相邻

管段之间的属性差异是否过大,通常基于经验或统

计分析确定。 定义异常程度指标,来量化管段异常

程度,如式(8)。 当 Ai 的值大于 1 时,说明管段的属

性差异显著,可能是异常的。

Ai =
Δw ij

T
(8)

其中:Ai ———权重差异常指标;
T———权重差合理值。

2)属性数据填补

在加权图的基础上,通过 KNN 算法和插值算

法,完成对上一步检查出的异常与缺失属性数据的

填补。 对于分类属性(如管径、管材、管龄、接口形

式等),使用 KNN 算法找到最近的 K 个邻居节点

(管段),可以设定为较小的数值(如 3、5),以确保

修正只基于相邻的管段。 并根据这些邻居的属性值

进行投票,即选择最频繁的属性值作为修正值。 对

于埋深、高程等连续数值属性,采用 IDW 法来填补。
IDW 方法通过计算已知数据点与缺失点之间的距

离加权平均,在空间上较近的已知数据点对缺失点

的影响更大,从而使得填补的结果更加合理。 IDW
如式(9)。

V(X) =
∑

n

i = 1

1
(di) p·Vi

∑
n

i = 1

1
(di) p

(9)

其中:V(X) ———缺失值点的估计值;
Vi ———已知数据点的值;
di ———与已知数据点的距离是插值点与

第 i 个样本点之间的欧氏距离;
n———用于估算插值点值的样点数;
p———幂指数,一般在空间分析和等值线

绘图软件中,p 值取 2。
当样本点分布不均匀时,可以引用调和反距离

权重 ( anisotropic
 

inverse
 

distance
 

weighting, AIDW)
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方法来进行插值[20] 。
3)人工复检

修正完数据后,需要进行人工复检。 将识别的

缺失与异常数据输出,参考设计资料或其他历史数

据,对检查和修正的结果进行检查或抽查,对算法结

果进行复核,确保数据的准确性。
属性数据检查与修正技术流程如图 4 所示。

图 4　 属性数据检查与修正技术流程

Fig. 4　 Attribute
 

Data
 

Inspection
 

and
 

Correction
 

Technical
 

Flow

1. 2. 3　 GIS 数据质量评估指标

1)拓扑独特指数

定义一个拓扑独特指数用来评估网络中拓扑非

重复的程度。 拓扑独特指数越高,表示网络中的非

冗余结构越多,拓扑质量越高。 该指数计算如式

(10)。

TTUI = 1 -
r j
t j( ) × 100% 或 1 -

rp
tp( ) × 100%

(10)

其中:TTUI ———拓扑独特指数;
r j 或 rp ———重复的节点或管段数量;
t j 或 tp ———节点或管段总数量。

2)拓扑连通指数
 

拓扑连通指数是衡量图中节点之间连接性的指

标,通过 DFS 算法输出未连通的节点或管段数与管

段总数的比值来表示,如式(11)。

TTCI = 1 -
u j

t j( ) × 100% 或 1 -
up

tp( ) × 100%

(11)

其中:TTCI ———拓扑连通指数;
u j 或 up ———未连通的节点或管段数量;
t j 或 tp ———节点或管段总数量。

3)数据逻辑指数
 

数据逻辑指数包括 GIS 逻辑属性数据总量和

GIS 逻辑属性数据异常量。 GIS 属性数据总量由所

评估的 GIS 数据经统计获得,GIS 逻辑属性数据的

异常量经异常问题检测后统计获得。 数据逻辑指数

的计算如式(12)。

DDLI = 1 -
lwrong

lsum
( ) × 100% (12)

其中:DDLI ———数据逻辑指数;
lsum———GIS 逻辑属性数据总量;
lwrong———GIS 逻辑属性数据异常量。

4)数据完整指数
 

数据完整指数包括 GIS 属性数据总量和 GIS 属

性数据缺失量。 GIS 属性数据总量和缺失量由所评

估的 GIS 数据经统计获得,属性数据总量为属性项

与要素数的乘积数,缺失量为空白属性项的个数。
数据完整指数的计算如式(13)。

DDII = 1 -
imiss

isum
( ) × 100% (13)

其中:DDII ———数据完整指数;
imiss———GIS 属性数据缺失量;
isum———GIS 属性数据总量。

2　 供水管网 GIS 数据质量提升技术案例
分析
2. 1　 实例区域供水管网数据情况

为了验证供水管网 GIS 数据质量提升技术的

有效性,本文选取某市的分区 Z 供水管网作为研

究对象,进行相关数据的处理和分析。 数据源主

要由供水公司和相关工程单位提供的建设数据,
以及后期通过 GIS 技术采集和更新的数据,主要

包括节点、管段等 GIS 数据。 节点中的属性包括

节点埋深、管顶高程,管段中的属性包括管径、管
材、接口形式及管段完工日期。 案例的供水管网

覆盖面积约为 2. 34
 

km2 ,位于城市中心城区,管

段、节点分别为 4
 

697、3
 

203 个,整体管网如图 5
所示。 该管网包括主干道和居民区不同管网情

况,具有一定代表性,涵盖了日常研究中管段与

—071—

刘　 彬,苏　 晓,田宝义,等.
供水管网 GIS 数据质量提升案例分析

　
Vol. 44,No. 11,2025



节点层面的基本数据质量问题,具体表现:重复

数据及连通性拓扑异常;管径、管材、管龄、接口

形式、管顶高程以及埋深数据存在异常值与缺失

现象。

图 5　 某市供水管网

Fig. 5　 Water
 

Supply
 

Pipelines
 

Network
 

of
 

a
 

City

2. 2　 处理结果分析

2. 2. 1　 拓扑数据检查与修正结果
 

通过上述方法对研究区进行拓扑检查与修正,
检查出重复管线 568 条,重复节点 502 个。 如图 6
所示,这些管段重复的原因可能是数据采集时间不

同或者管网改造后,数据更新不及时。

图 6　 重复节点和管段检查结果

Fig. 6　 Inspection
 

Results
 

of
 

Duplicate
 

Nodes
 

and
 

Segments

在删除重复节点和管段后,进行了管网拓扑结

构的连通性自动检查与修正。 结果显示,算法成功

连接了 17 处拓扑断裂,涉及孤立管段共 150 根,孤
立节点 158 个。 经设计资料验证,确认了 15 处有效

修正,成功连接节点 147 个,管段 141 条,拓扑修正

错误修正率达 93. 51%(表 1),这些修正扩展了有效

管网的范围。 部分展示如图 7 所示(符合实际的连

接标记为“ T”,不符合实际的连接标记为“ F”),其
中有两处连接存在问题,后续可以通过实地考察进

一步核实。
表 1　 算法与人工方法对拓扑断裂修正准确率对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Accuracy
 

Rates
 

for
 

Algorithmic
 

and
 

Manual
 

Methods
 

in
 

Topological
 

Fracture
 

Correction

指标 孤立数 算法正确修正数 人工正确修正数

节点 158 147 116

管段 150 141 105

准确率 — 93. 51% 71. 75%

图 7　 管网拓扑自动修正判断结果(部分区域)
Fig. 7　 Automatic

 

Correction
 

Judgment
 

Results
 

of
 

Pipelines
 

Network
 

Topology
 

(Partial
 

Area)

此外,研究通过对比传统 GIS 软件与所提算法

的拓扑修正效果,验证了方法的优越性。 试验采用

GIS 工具对案例管网进行拓扑检测,结果显示,其虽

能有效识别拓扑重复及孤立子网络,但修正过程仍

需人工介入。 操作人员需将孤立子网络与最近的主

网络节点进行物理连接,并参照设计资料进行二次

验证。 案例中拓扑修正算法与人工方法的管网拓扑

修正情况如表 1 所示,拓扑修正算法的修正准确率

达 93. 51%,高出人工修正准确率 21. 76%。 人工修

正方法准确率较低可能是因为其修正主要依赖空间

距离判断,未能综合考虑管径、管材等物理属性参

数,导致修正存在偏差。
2. 2. 2　 属性数据检查与修正结果

在研究区,管网的属性数据包括埋深与管顶高
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程等属性数据则存储在节点中,属于数值属性;管
径、管材、接口形式、管龄等信息,这些数据存储于管

段中,属于分类属性。 本节将展示研究提出的算法

对这些属性数据进行自动化异常值检测与缺失值填

补的处理结果,同时与传统 GIS 软件处理方法进行

准确性对比。 首先,根据该地区的设计、施工资料对

节点的埋深和管顶高程数据进行检查和填补。 图 8

以埋深数据为例,展示了处理前后的对比结果。 数

据处理后,原本数据异常与缺失导致的空白区域已

被填充,不同区域的埋深变化过渡自然。 结合管网

施工、运维资料进行核实,数据均处于合理分布范围

内,反映了处理后数据质量的显著改善。 在管网

GIS 数据库中可对填补的数据进行标记,后续结合

实地勘测进一步核查。

图 8　 埋深处理前后对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

Processing
 

before
 

and
 

after
 

Depth
 

Correction

　 　 本研究进一步对管径、管材、接口形式及管龄等

属性参数进行算法效能验证,通过与传统 GIS 人工

处理模式对属性数据填补的准确率对比,验证其优

越性。 如表 2 所示,算法不仅能检测出每个属性包

含的缺失值,还能识别设计范围外的属性异常值和

突变值,共定位 198 项属性异常与缺失问题。 通过

融合设计规范、施工资料等多源信息对算法修正结

果进行检查,得到算法成功修正 164 项数据问题,整
体 修 正 准 确 率 达 82. 83%, 较 人 工 方 法 提 升

17. 59%。 此外,通过 GIS 软件对属性数据检查出的

异常值数量小于用算法检查出的异常值数量,这可

能是因为 GIS 软件内置功能对局部异常识别精度

不够。
表 2　 算法与人工方法对异常与缺失值修正准确率对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

the
 

Accuracy
 

Rates
 

of
 

Algorithms
 

and
 

Manual
 

Methods
 

for
 

Anomalies
 

and
 

Missing
 

Values
 

Correction

指标
本研究算法 人工方法

检查 修正 检查 修正

异常值 37 28 26 19

缺失值 161 136 161 103

准确率 82. 83% 65. 24%

2. 2. 3　 GIS 数据质量评估结果

根据 1. 2. 3 小节方法,通过拓扑独特指数、拓扑

连通指数、数据逻辑指数和数据完整指数计算,实现

研究区域内管网数据质量的量化评估。 通过对比原

始数据与修正后的数据质量,图 9 展示了每个指标

在修正过程前后的显著变化。 从上述结果可以看

出,经过算法修正,质量评估指标均呈现显著改善,
用各个数据质量评估指数的平均值来代表 GIS 数据

质量整体水平,则案例数据由处理前的 92. 36%,提
升至处理后的 99. 92%。 表明案例使用的检测与修

正算法能够整体提升供水管网数据质量,这为后续

的供水管网模型构建、风险评估及更新改造等应用

提供了坚实的数据基础。

图 9　 原始与修改后数据质量评估指数对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

Original
 

and
 

Modified
 

Data
 

for
 

Quality
 

Assessment
 

Indices
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本研究提出的供水管网 GIS 数据检查与修正方

法,在提升数据质量的同时,显著优化了数据处理效

率与准确率。 传统 GIS 软件内置功能在拓扑数据处

理中,仅能识别重复与断裂问题,修正需依赖人工基

于距离逐处连接;属性数据处理中,虽然可通过字段

计算器实现全局异常值与缺失值检测,但难以识别

更精细的局部属性异常,后续修正仍需人工逐行处

理。 在包含数千管段与节点的复杂管网系统中,单
纯依赖 GIS 软件工具完成数据检查与修正的效率极

低。 本研究设计的自动化算法,实现了拓扑与属性

数据问题的全维度检测、自动修正及精准定位,大幅

减少人工核查工作量,提升数据处理效能。 对比试

验表明,该算法在拓扑连接与属性校验的准确率上,
均显著优于人工修正方法。
3　 结论

本研究提出的供水管网 GIS 数据质量提升框

架,通过拓扑-属性协同修正机制与自动化评估体

系,系统性解决了管网数据拓扑重复、断裂及属性异

常、缺失等核心问题。 案例分析表明,框架中基于

DFS-Dijkstra 的拓扑检查与修正算法能够高效识别

并修复拓扑错误;KNN 与 IDW 插值算法有效解决

了属性数据的逻辑冲突与缺失问题,实现了属性数

据的逻辑合规性优化与高效填补。 通过拓扑独特指

数、拓扑连通指数、数据逻辑指数和数据完整指数的

量化评估,修正后的数据质量评估指数平均值由处

理前的 92. 36%提升至 99. 92%,表明算法显著提升

了供水管网数据的整体质量。 同时,相较于 GIS 软

件处理方式,该框架减少了人工检查的工作量,提高

了数据处理效率;拓扑修正准确率提升 21. 76%,属
性修正准确率提升 17. 59%。 该成果构建了“检查-
修正-评估” 的数据提升框架,为供水管网模型构

建、风险评估、爆管预警及智慧水务平台建设提供了

高可靠性数据基底,显著提升了供水管网 GIS 数据

的质量,为城市供水管网系统的精细化运维管理奠

定了坚实基础。
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