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1 概述

“城市生命线”是指城市排水、供水、燃气、热力、

综合管廊、桥梁和隧道等系统，担负着城市的交通运

输、能源输送、防灾减灾等重要任务，是维系城市正常

运行、满足群众生产生活需要的重要基础设施［1］。当

前，我国城镇化率已经达到 65.22%，城市大规模、高速

发展中积累的矛盾和问题日益突出，城市的全局性、

系统性风险日益严峻，近年来燃气爆炸、桥梁坍塌、城

市内涝、管网泄漏等城市生命线的重大安全事故时有

发生，城市运行安全面临巨大挑战。

党的二十大报告［2］提出，“建立大安全大应急框

架，完善公共安全体系，推动公共安全治理模式向事

前预防转型”“提高城市规划、建设、治理水平”“加强

城市基础设施建设，打造宜居、韧性、智慧城市”。随

着无线通信、大数据、人工智能、物联网等新兴技术的

不断演进发展，亟需数字化智能化手段赋能城市生命

线安全建设，保障城市基础设施的服役安全性和抗灾
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摘 要：
近年来燃气爆炸、桥梁坍塌、城市内涝、管网泄漏等城市生命线安全事故时有发

生，提升城市生命线安全运行建设迫在眉睫。以“一网统管”为治理理念和模

式，建设城市生命线安全运行管理平台，实现实时风险监测、精准分析预警、快

速联动处置，打造更具韧性和智慧的城市生命线。针对城市生命线安全建设存

在的不足，提出城市生命线安全运行“一网统管”体系建设思路，提升城市数字

化风险防控能力和精细化管理水平。

Abstract：
In recent years，urban lifeline safety accidents such as gas explosions，bridge collapses，urban waterlogging，and pipeline leaks

have occurred frequently. It is urgent to improve the safe operation and construction of urban lifelines. By adopting the

governance concept and model of "one network unified management"，it builds a safe operation management platform for

urban lifelines，achieving real-time risk monitoring，accurate analysis and early warning，and rapid linkage disposal，in order to

create a more resilient and intelligent urban lifeline. In response to the shortcomings in the safety construction of urban

lifelines，a construction concept of the "one network unified management" system for the safe operation of urban lifelines is

proposed，which aims to enhance the city's risk prevention and control capabilities and refined management level.
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害韧性，提升城市的保供、保畅、保安全能力，从而打

造安全韧性的智慧城市。

2 城市生命线安全现状

2.1 城市生命线安全事件日益频发

随着城市化进程不断加快，城市规模不断扩大，

地下管线增长迅速［3］，这导致城市运行安全的复杂性

和风险性日益加剧。近年来燃气管道泄漏、城市内

涝、马路塌陷、桥梁坍塌等安全事件频频发生，如 2020
年“1·13西宁路面塌陷事故”，2021年“6·13十堰燃气

爆炸事故”，2021年“7·20河南郑州特大暴雨灾害”，

2023年“6·21银川烧烤店燃气爆炸事故”等，都造成了

巨大人员伤亡和财产损失。

燃气事故主要包括燃气火灾、爆炸、中毒等，事故

发生条件大多与燃气泄漏相关。根据中国城市燃气

协会发布的《全国燃气事故分析报告：2023年•第四季

度报告暨全年综述》［4］，2023年全年共收集到媒体报道

的国内燃气事故 612起，造成 77人死亡，434人受伤，

其中较大事故4起，特大事故1起。

随着全球变暖，暴雨、洪水等极端天气的发生频

率和强度有所增加，城市排水系统无法有效应对极端

天气，从而导致内涝发生。根据中国应急管理部数据

显示［5］，2023年前三季度，我国各种自然灾害造成

8 911.8万人次受灾，因灾死亡失踪 499人，其中洪涝灾

害造成的死亡失踪人数、倒塌房屋数量和直接经济损

失分别占前三季度各类灾害损失总数的七成以上。

桥梁坍塌近年来也时有发生，由于部分桥梁设计

中存在结构不合理、设计荷载不足等问题，最终导致

桥梁无法承受自然灾害、车辆超载等因素的影响，从

而引发事故。根据新潮公众号统计，在 2000年—2019
年，我国共发生 83起桥梁坍塌事故。据百度百科不完

全统计，在 2007年—2011年 5年间，我国共发生至少

17座大型桥梁垮塌事故，造成 270人死亡、111人受

伤、23人失踪［6］。

2.2 国家及地方出台多项政策，助力城市生命线安全

党的十八大以来，国家高度重视城市安全和发展

问题。习近平总书记曾多次指出，“安全是发展的前

提，发展是安全的保障，安全和发展要同步推进”。

2018年 1月，中共中央办公厅、国务院办公厅印发《关

于推进城市安全发展的意见》［7］，提出深入推进城市生

命线工程建设，强调积极研发和推广应用先进的风险

防控、灾害防治、预测预警、监测监控等安全技术和产

品。2023年 11月，国务院安委会办公室印发《城市安

全风险综合监测预警平台建设指南（2023版）》［8］，明确

构建统分结合、协调联动的城市安全风险监测预警体

系，促进信息化、智能化与城市安全深度融合。

住房和城乡建设部（简称“住建部”）认真贯彻落

实党中央国务院政策部署，于 2021年印发《关于进一

步加强城市基础设施安全运行监测的通知》［9］，提出搭

建城市基础设施安全运行监测系统，实现城市基础设

施全流程监测“一网统管”。2023年 5月，住建部在合

肥召开推进城市基础设施生命线安全工程现场会［10］，

会议强调要全面启动城市基础设施生命线安全工程，

通过数字化手段提高城市安全保障能力。

2.3 数字赋能城市生命线安全建设实践探索

近年来，安徽、上海、四川等地率先开展城市管

网、桥梁等基础设施安全运行的实践与标杆示范，全

力推动城市生命线安全建设。

2.3.1 安徽合肥率先实现城市生命线全覆盖

合肥市从 2015年起启动城市生命线安全工程建

设，综合运用物联网、云计算、大数据等手段，以场景

应用为依托，逐步建立起城市生命线工程安全运行监

测系统［11］。目前，该系统已覆盖燃气、桥梁、供水、排

水、热力、综合管廊、消防、水环境八大领域，累计布设

前端感知设备约 8.5万套，涵盖 137座桥梁、7 316 km
管线，建立 50多个智能化预警模型，对 2.5万个城市高

风险点进行全天候实时监测，精准感知、分析、推送、

处置风险隐患。系统运行以来，风险排查效率提高约

70%，事故发生率下降约 60%。下一步，合肥城市生命

线安全工程三期将着重在高风险区域，围绕城市居民

生活、居民出行交通安全等方面，进行全方位监测，并

开展常态化城市体检，推进城市生命线向消防、电梯、

建筑安全、地下空间拓展。

2.3.2 上海搭建城市生命线运行安全监管数字底座

上海市作为超大城市、流量城市、口岸城市，集聚

了高密度的城市风险要素资源。在城市生命线安全

建设中，上海市着力强化城市生命线安全运行数据的

采集和应用，持续推进城市管理主题数据库建设，不

断夯实基础设施运行安全监管数字底座［12］，依托城市

信息模型（CIM）技术，推进城市基础设施要素信息的

“一图汇聚”，形成城市管理精细化工作信息平台的三

维地图。目前，平台已集成约 1 500万个城市部件、10
万 km地下管线的静态数据和物联感知设备的动态数

据，并汇聚全市普通地下构筑物的全量信息、已投入
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运营的地铁线路中的车站、隧道信息等，基本实现了

上海城市基础设施生命线数字底图的整体搭建。

2.3.3 四川成都市桥梁数字化监测

成都现有的城市桥梁共 2 043座，大型立交桥和

高架桥比例高，部分老旧桥梁已进入病害多发期和性

能退化期，且由于成都属地质灾害高发区域，桥梁面

临地震、洪涝等自然灾害的风险较高。近年来，成都

市由市财政出资，采用“自建自管”的模式推进城市桥

梁监测系统的建设［13］。系统建设采用传感测试、网络

通信和数据处理等技术，构建了结构受力、桥址水位、

墩台沉降、碰撞预警、车辆超载 5个子系统，跟踪评估

桥梁安全水平，目前已完成 49座重点桥梁、72个监测

站点的监测感知网建设，建立了 13座桥梁 BIM模型。

从实践结果来看，监测系统在桥梁安全保障中发挥了

良好作用。2022年，四川发生 3次 6.0级以上地震，桥

梁管理单位利用系统监测数据快速完成桥梁震后安

全状态评估，科学指导桥梁巡检工作，降低了应急反

应成本。

3 城市生命线安全特点分析

城市生命线工程是在空间内具有网状分布的关

键基础设施［14］，具有工程性、隐蔽性、耦联性和长期服

役的特征，公共属性强、涉及面广，因自然灾害、使用

年限长、运行负荷大、维护不及时等原因，存在安全风

险。随着城市建设的不断发展，城市规模日渐庞大，

城市基础设施更加密集、分布日益复杂，加剧了城市

生命线的安全隐患。同时，地铁修建等施工活动对地

下路面造成扰动，会造成供水管线出现泄漏，引起路

面塌陷事故。此外，一些城市处于自然灾害高风险

区，受地震、洪涝等灾害影响，基础设施运行风险易发

多发。

基础设施通常在服役 27年后逐渐性能衰减，我国

不少城市的地下管网建于上世纪末，大量存在超期服

务现象，管线腐蚀老化等性能老化问题日益突显，管

网爆裂、路面沉陷等事故时有发生。供水管网的主干

管一旦发生爆管，不仅会导致大面积停水事件发生，

影响社会正常生产生活，还可能因水流冲刷造成地下

空洞，需加强对供水管网的运行管理，预防供水爆管

事件。桥梁作为重要的交通枢纽，服役时间差别大、

建筑工艺和结构形式多样化，承受的压力较高，受材

料老化、施工质量、重载以及洪涝等自然灾害的影响，

同时由于其位置特殊，人工巡检的安全风险极大，各

个方面的风险都有可能酿成安全事故。燃气属于易

燃易爆危险气体，我国每年发生几百起燃气泄漏爆炸

事故，大多是由于钢管锈蚀破裂，泄露的燃气遇商户

烟管道火星发生爆炸。保障燃气系统稳定安全运行

是城市生命线工程安全的重要内容之一。城市综合

管廊设施结构复杂、位置隐蔽，存在管廊沉降、渗水、

破损、腐蚀、裂缝及管廊内有毒有害气体泄漏等安全

风险，另外，管廊保护区内违章施工作业及人为破坏

行为也时有发生。若短时间内强降雨或者连续性降

雨超过城市的排水能力，就会造成地表积水，当积水

过深、范围过大时，就会形成城市内涝，而立交桥桥

洞、地铁、地下人行通道等地势低洼的地方更易发生

内涝。

长期以来，城市生命线工程的运维主要依赖人工

巡查，效率较低并且难以全面防控风险。随着管网体

量及城市生命线工程安全风险的增加，传统的人工

“发现、决策、处置”方式难以全面、及时发现并处理安

全隐患，在突发事件发生时可能造成错失最佳处理时

机及风险二次或多次扩散的不利情况。亟须建立具

有自动化、智能化的监测分析预警系统，提高风险因

素的感知、预测、防范能力，高效保障城市生命线的安

全运行。

4 城市生命线安全运行“一网统管”体系建设思

路

近年来国家高度重视“一网统管”建设，“十四五”

规划、住建部《住房和城乡建设部办公厅关于全面加

快建设城市运行管理服务平台的通知》［15］、国务院《关

于加强数字政府建设的指导意见》［16］均提出要推动城

市运行“一网统管”。“一网统管”［17］是通过流程、技术、

协同方式的创新变革，围绕“高效处置一件事”的目

标，针对城市治理中的关键问题，形成横向整合政府

各委办局，纵向拉通各区、各街镇，有效进行统筹管理

和跨部门协作的现代化城市治理体系，从而不断提升

城市的“智治力”。

城市生命线就像人体的“神经”和“血管”，是现代

城市安全运行的重要保障，本文基于“一网统管”理

念，融合新兴技术，提出建设城市生命线安全运行“一

网统管”体系（见图 1），探索创新城市生命线治理理

念、治理手段、治理模式，打造更具韧性的城市生命

线。城市生命线安全运行“一网统管”体系是以“一网

统管”作为治理理念和模式，通过智能感知监测设备
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采集城市运行数据，结合物联网、大数据、云计算、CIM
等信息技术，打造城市生命线安全运行管理平台，以

“一张图”的形式呈现城市整体安全运行态势，实现实

时风险监测、精准分析预警、快速联动处置，系统提升

城市风险防控能力和精细化管理水平。

一网统管包括“一盘棋”工作组织机制，一体化技

术支持体系，统一、统筹、统领以及全生命周期管理四

大条块。“一”指“一盘棋”工作组织机制，是指建立健

全以城市生命线安全运行中心为主体的“一网统管”

工作组织机制，实现治理“一盘棋”。“网”指一体化技

术支持体系，通过一体化、集约化的云网环境、数据共

享、通用技术等基础能力建设，推进业务、技术、数据

融合发展。“统”指统一、统筹、统领，统一是指统一城

市治理队伍和考核机制，统筹是指整合城市治理资

源、整体推进“一网统管”建设，统领是指建立健全“一

网统管”相关的制度及标准规范等。

城市生命线安全运行管理平台包括风险监测、分

析预警、联动处置三大核心能力。风险监测能力通过

在城市各角落及高风险点大量部署管网水位监测仪、

可燃气体监测仪、流速传感器等多场景智能感知设备，

对地下管网（排水、供水、燃气、供热）、易涝点、桥梁、隧

道、综合管廊等工程设施的健康状况和服役性能进行

实时感知及可视化管理，实现城市生命线全域、实时、

动态的风险监测。分析预警能力结合大数据、人工智

能、CIM等信息技术，对城市感知设备状态进行诊断和

综合评判，并预测推演城市生命线工程未来的服役状

况，对异常情况进行分析并进行分级预警发布。对于

重点问题或重要事件，分析预警能力进一步展开关联

分析和综合研判，针对重大突发事件可快速跳转到联

动处置应用。联动处置能力根据不同的事件类型和预

警分析研判，联动城管、应急管理部、水利局等部门，对

周边力量进行力量调度、快速决策和处置。

5 城市生命线安全运行发展趋势研判

5.1 城市生命线安全运行感知监测体系覆盖更广

随着城市建设的快速发展，各类市政管线越来越

多，城市生命线逐渐呈现出高密度、超负荷态势，各类

管线密如蛛网、交织层叠、纷繁复杂，大量管线埋设于

有限的地下空间内，极易发生冲突并危及安全，需要

部署更多类型、更多数量的智能感知设备，覆盖更多

的城市高风险点，从而更加精准地定位到事故发生地

点，使风险监测更加及时有效，发挥生命线系统“前沿

哨兵”的作用。同时，随着智慧城市逐步向基层下沉，

城市生命线工程也将不断向县域延伸，实现对全省所

图1 城市生命线安全运行“一网统管”体系
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有县（市、区）的全覆盖。

5.2 城市生命线安全治理模式向“主动预防”转型

党的二十大报告明确要求“推动公共安全治理模

式向事前预防转型”。燃气爆炸、桥梁垮塌、隧道坍塌

等城市安全事故一旦发生，会造成重大人员伤亡和大

量财产损失。安全事故的发生其实是安全风险不断

累积的最终结果，因此在风险积累阶段就要积极介入

治理，排查安全重大风险隐患，将损害控制在最低程

度。对此，需推动城市安全治理模式从事后处置、被

动应对转向事前准备、主动预防转型，做到早期预测

预警和高效处置应对，确保管网安全隐患“早发现、早

防范、早处置”，构筑安全稳固的城市生命线。

5.3 更多数字化技术手段赋能城市安全运行

我国不少城市基础设施由于先天不足、建设时间

早、设计标准低、长期高负荷运行，存在带病运行的状

态。城市地下管网具有隐蔽性、复杂性等特点，且部分

管道年久失修，缺少对管网运行状态的监控，难以排查

出潜在的安全隐患。随着物联网、云计算、大数据、AI、
数字孪生等新一代信息技术的不断发展，更多数字化

手段将赋能燃气、热力、供水、排水、桥梁、隧道、管廊等

城市生命线安全运行建设。比如，数字孪生技术作为

一种实现数字世界与物理世界交互融合的有效手段，

可以有效赋能地下管网建设全域态势监测。

5.4 城市生命线安全运行监管模式更加创新

燃气、供水、排水、热力、桥梁、综合管廊等城市生

命线的安全事故一旦发生，会对人民安全和财产造成

巨大损失，因此需要尽早发现风险隐患，才能更好地

做到风险管控，预防安全事故的发生。当前燃气、供

气等设施的分布地点非常多，然而其监管手段单一、

模式相对落后且无法完全覆盖所有的设备分布点，不

能全面及时地发现风险安全隐患。网格员应加强常

态化开展燃气安全隐患排查工作，及时排除安全隐

患，做到问题“早发现、早处置”。

5.5 城市生命线安全运行管理机制体制不断创新

城市生命线安全事件一旦发生，就需要在短时间

内快速响应，且涉及不同垂直领域的多个政府部门，

需要多领域同时采取应急措施。各部门虽然都有自

己特定的应急机制和处置流程，但部门之间权责边界

模糊，对事件处置的融合性较差，这导致安全管理权

责不清、分工不明，遇到突发事故时应急处理效率较

低。另外，在整个事件处置过程中，不同部门之间的

信息交互至关重要，安全事件应急管理工作结构不够

扁平化，导致部门内外存在信息孤岛及信息传递失真

的现象，并且信息传递效率也相对较低，亟须建立一

个高位统筹协调的有机有序的工作机制。

6 城市生命线安全运行未来发展建议

6.1 健全全域城市运行感知体系

物联感知设备作为城市生命线的“神经末梢”，是

城市的“视觉、听觉、嗅觉、触觉”的有机组成。未来，

可将应用场景拓展至燃气用户终端、瓶装液化气、水

环境治理以及消防、电梯、窨井盖、热力、综合管廊等

更多领域，并向基层县域延伸，健全监测服务体系，实

现城市生命线安全工程全覆盖。通过高精度传感器、

物联网等技术手段，打造广域覆盖的风险感知立体监

测体系，全面采集并实时监测城市基础设施的设备状

态、运行状况以及周边环境等信息，构建全方位、立体

化、无盲区的风险隐患全域感知、动态监测，实现对城

市运行状态的自动、实时、全面透彻的感知。

6.2 建立主动预防治理模式

城市需对地下管线等基础设施做好普查工作，摸

清基础设施底数与风险点，建立城市基础设施数据

库，并运用城市体检工作方法，开展风险评估，找准风

险源，编制风险清单。通过搭建城市生命线安全运行

“一网统管”体系，实现地下管网、桥梁、隧道等城市基

础设施运行的全面感知、自动采集、全域监测、分析预

警上报与事件处置，科学防范各类安全事故，推动城

市生命线安全风险防控从事后处置、被动防御转向源

头治理、主动预防，从“随机安全”变向“本质安全”。

6.3 加强技术创新赋能

构建全域覆盖、分级分类的城市生命线数字孪生

三维底座，融合汇聚供水、排水、燃气、桥隧、桥梁等城

市基础设施的物联感知数据和实时精细化运行数据，

以CIM基础平台支撑城市生命线安全运行建设的“一

网统管、一图感知”，形成全域前端感知、精准风险定

位、协同预警联动的城市生命线安全运行与精细管理

模式。同时，积极运用燃气巡检车辆、激光探地雷达

巡检、光纤监测、AI识别等创新技术，构建完善的检

测、预警体系，提升城市生命线日常巡检的管理效率

和监管水平，最大限度地消除城市运行中的隐患。

6.4 加强网格监管常态化

建立“市级督办与区街排查”相结合、“经营企业

入户安检与区级监督”相结合的创新管理机制，健全

“设施普查+隐患排查”的创新制度，形成城市安全全
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周期综合治理模式。城市需加强网格监管常态化工

作，加强市、区、街城管人员及社区网格员日常排查燃

气等安全隐患的工作，结合企业或权属单位等检查、

巡查、抽查等工作来采集燃气等安全相关问题，构建

横向到边、纵向到底、齐抓共管、群防群治的燃气安全

网格化管理体系。此外，充分发动群众通过随手拍、

有奖举报采集、拨打 12345热线等方式积极举报燃气

等安全隐患，鼓励广大居民积极参与社区网格化管理

工作，及时发现城市各个场所角落存在的安全问题。

6.5 推动管理机制体制更加高效扁平

针对城市基础设施权属复杂、多部门管理交叉、

关联性强等难题，创新城市安全管理的机制体制，组

建专门的城市生命线安全运行领导小组［18］，由领导小

组办公室对全市进行直接领导，下设城市生命线安全

运行各个垂直领域的工作人员，形成扁平化的两级工

作结构，快速共享传递各部门之间的信息，并对安全

运行管理做出有效决策、指挥和控制，从而对事前监

测、事中预警和事后处置进行有效管控。

7 结论

城市生命线安全运行建设是我国新型城市基础

设施建设的重要内容，燃气爆炸、城市内涝、管网泄

漏、路面塌陷等安全事故风险形势严峻复杂，迫切需

要以物联网、云计算、大数据等信息技术为支撑，建设

风险监测、分析预警、联动处置的城市生命线安全运

行“一网统管”监测运行系统，及早发现和管控风险隐

患，提高城市安全保障能力、维护人民生命财产安全。
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