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摘　要：在航道科技创新理念认识基础上，结合有关重点研发计划项目实施，系统总结了近年来长江航道在数字航道、

生态航道、高效养护等主要方向上关键技术研发进展情况，概述了新技术应用及其成效，指明了下一代技术研发方向。
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内河水运作为我国综合立体交通运输体系重要组

成部分，具有绿色属性、占地少、能耗小、运力大等特

性，有着无可比拟的比较优势，符合绿色可持续发展战

略要求。长江干线航道作为承东启西、辐辏南北的黄金

水道，是我们党执政兴国的重要物质基础、我国内河水

运的重要基础设施，在长江水运发展中具有基础性、先

导性、服务性作用，是建设沿江综合立体交通走廊和绿

色生态廊道的重要依托，在国民经济和区域发展总体格

局中具有重要战略地位。

航道科技创新是推动航道高质量发展的关键驱动

力，通常指面向航道规划、建设、运行、养护和水上应

急救助等全过程，创造和应用新理论、新技术、新材料、

新装备、新系统、新结构、新工艺等而开展的科技研发、

标准制定、推广应用、科普交流等活动，一般以应用为

目的、人才为支撑、技术为核心、成果为载体、平台为

依托、机制为保障。“十八大”以来，特别是“十三五”

期，长江航道局秉承“创新、协调、绿色、开放、共享”

发展理念，紧密围绕长江经济带建设等国家战略实施要

求，紧跟现代科技发展前沿，聚焦航道公共服务能力水

平提升，大力实施了“科技引航、科技兴航、科技强航”

战略，航道科技得到了长足发展，推动了长江航道公共

服务技术进步，有效发挥了科技创新支撑和引领长江航

道转型发展的使能器作用。

1 主要技术进展

聚焦长江航道发展重大性、关键性、前瞻性难题，

依托系列国家科技项目、交通运输部专项及有关科技成

果推广、示范应用、重点航道建设工程等持续研发，初

步形成了以数字航道、生态航道、高效养护为主体长江

航道技术体系。

1.1 数字航道技术进展

1.1.1 数字航道顶层设计

（1）参考借鉴数字地球、数字城市发展理念，明

确了数字航道概念和内涵，结合航道基本属性和业务内

容研究提出了“远程看、精细管、走着用”长江数字航

道发展理念。

（2）运用自顶向下方法设计了“一主六分七中心 

一图一站三平台”长江数字航道总体架构，提出了由基

础设施层、信息感知层、网络传输层、数据资源层、支

撑平台层、应用服务层等构成的长江数字航道总体技术

框架。

（3）结合长江航道业务特点完成了航道数据资源

总体规划，结合长江航道组织机构及分布特点完成了航

道通信网络总体规划，参考信息系统评价模型初步提出

了数字航道应用成效评估方法和关键指标。

1.1.2 航道要素感知技术

（1）研发了基于现代测绘的航道要素变化快速测

量技术，构建了空天地水立体航道测绘技术体系，解决

了大范围航道要素变化信息快速获取的问题。

（2）研发了基于物联网的航道典型要素异动实时

监测技术，开发了航标遥测遥控系统、水位遥测遥报系

统、多功能航标系统、航道视频监控系统等，解决了主

要航道要素运行状态在线感知的问题。

（3）制定了基于在航船舶的航道水深信息感知方

法和实施方案，研发了多功能船舶终端系统，初步弥补

了传统航道河床地形测绘模式导致航道感知能力不足的

问题。

1.1.3 航道数据治理技术

（1）提出了水位等主要航道要素空间拟合方法，

建立了航道地理信息模型和航道要素分层分级转换模

板，研发了基于模板匹配和自定义规则的多源异构航道

数据技术，初步实现了多时态、多尺度、异构航道数据
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快速融合。

（2）提出了基于层次结构的航道核心数据元素识

别方法，设计了适用于云网交互的航道大数据技术体系

及构建方案，研发了基于云网交互的航道数据资源构建

技术，初步解决了海量航道数据资源的组织管理问题。

（3）提出了不同水文期航标、水位、水深等关键

要素的更新频率，制定了航道数据更新和质量控制策略，

研发了基于地理模型的要素自动联动处理技术和多源异

构航道数据动态更新技术，实现了要素级航道数据动态

更新。

（4）提出了航道信息资源目录体系的概念模型和

组织结构，制定了面向服务的航道动态数据共享策略，

提出了基于公共服务平台和标准接口的数据交换共享方

法，实现了不同层级、不同粒度的航道信息交换共享。

1.1.4 航道应用服务技术

（1）建立了航道养护管理业务模型，开发了航道

动态监测平台、航道维护管理平台和维护辅助决策分析

系统，研发了基于流程与数据驱动的航道养护管理协同

应用技术，解决了不同层级航道养护业务数字化协同应

用问题。

（2）提出了航道信息服务“六阶段”需求辨识方法，

构建了可定量化描述各类场景用户需求的航道信息服务

需求度模型和需求矩阵，攻克了信息服务需求辨识技术

难题。

（3）明确了长江电子航道图概念，提出了“一图

在手、畅行长江”发展理念，研发了基于数据库的电子

航道图成套技术，开发了生产编辑系统、APP 及若干数

据处理辅助工具，打造了“手掌上的航道”，提供了“指

尖上的服务”。

（4）设计了满足航道信息服务特征的信息服务平

台“4S”技术架构，研发了航道综合信息服务系统，具

备了普适化和个性化航道信息、助航导航、辅助决策、

监控管理等主要服务功能。

1.2 生态航道技术进展

1.2.1 生态航道顶层设计

（1）创建了黄金航道识别方法和可持续发展潜力

综合评价体系，建立了多目标协同下长江航道承载力评

价模型，判明了长江干线航道承载力和可提升潜力，为

长江航道可持续发展提供了决策依据。

（2）提出了生态航道概念内涵和评价方法，基本

明晰了守护、筑坝、炸礁、疏浚等各类治理工程对水生

物群落及生境的影响机理，提出了目标物种－生境对航

道整治响应程度的量化判别方法，为航道生态化建设提

供了必要条件。

1.2.2 航道生态整治技术

（1）初步揭示了多库联调条件下山区航道非恒定

流传播、变动回水区卵石推移质输移、常年库区航道粉

砂输移等规律，研发了山区河流顺直型、弯曲型及弯曲

分汊型等三类卵石滩险整治、卵石滩群航槽控导、常年

库区悬沙淤积碍航治理技术，开发了 10 余类航道整治

建筑物新结构，形成了山区河流复杂水动力变化卵石滩

群联动整治技术。

（2）初步解决了复杂条件下长河段演变及治理的

高效、精细化长河段滩槽联动模拟技术，初步揭示了三

峡水库运行后中游水沙条件的时空变化规律、滩槽冲淤

调整机理以及不同类型浅滩的碍航特性与变化趋势，发

展了中下游“守、调、疏”相结合的航道整治方法，研

发了强冲刷条件下中下游径流河段滩体塑造和航道滩槽

调控技术，开发了“双绞格网网垫和网箱”等具有适应

河床变形能力、加强结构强度、促进淤积等航道整治建

筑物新结构，形成了大型枢纽运行后防洪－通航协同下

中游强冲刷长河段航道整治技术。

（3）初步揭示了多分汊潮汐河段潮波传播、潮流

运动及泥沙输移特性、滩槽水沙交换模式及演变规律，

提出了复杂多分汊航道上下游河势联动及汊道相对稳定

性评价方法，研发了大型冲积河流心滩、边滩守护技术

和径潮流作用下多分汊长河段洲滩控导技术，开发了链

式等多种适用于径潮流河段的透水消能固滩结构和促进

水生生态修复的整治结构，形成了径潮流共同作用下复

杂多分汊河段滩槽调控技术。

（4）初步揭示了长江口水沙运动及河床演变规律、

拦门沙河段泥沙回淤机理和浅滩碍航机制，提出了下游

径潮流共同作用的感潮河段航道关键性活动边滩控导方

法，制定了采用中水位整治及宽间距双导堤加长丁坝群

布置型式、结合疏浚工程的总体治理方案，拓展了长江

口深水航道减淤方法和技术，开发了大型河口航道整治

的新结构，形成长江巨型河口深水航道协调治理技术。

1.2.3 航道生态修复技术

（1）提出了事前、事中、事后的生态保护和修复

技术措施，实践了生境避让、生境再造、生态涵养区建

设、异地保护、增殖放流、驱赶拦截等多种水生生物保

护措施。
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（2）研发了生态友好型护滩、护底、筑坝技术，

研发了生态排体等数十种增强栖息地多样性的整治新型

结构。

（3）发展了长江航道演变与水沙条件的响应理论，

发明了整治建筑物的可靠度及设计使用年限计算方法，

开发了长江航道整治软体排设计与施工成套技术。

（4）研制了水下铣挖环保型清礁、航道浚测一体

化、耙吸挖泥船高效节能疏浚等整治与疏浚装备，构建

了航道整治工程 BIM 技术体系，新开工项目 BIM 覆盖

率达到 100%。

1.3 高效养护技术进展

1.3.1 航标及养护技术

从提升航标养护效率和改善助航效果的角度，加

强了新材料的应用，研制了橡胶、高分子 PE 等新材料

标志船；研发了 AIS 航标并进行了规模化应用；研发了

磁吸式航标等为代表的装配式航标，开发了自航式航标

和多功能机械手等，推进航标养护机械化；开发了航标

专用芯片和北斗定位模块，推进了航标国产化替代；试

验了灯带等多种水上航标辅助增强技术方案，推动解决

夜间复杂灯光背景下航标辨识效果不良的问题；探索了

AIS 和视频监控信息融合下船舶动态跟踪技术和 LED 通

行信号标应用，研发了远程控制、无人值守智能信号台，

优化了信号揭示的主动服务模式。

1.3.2 航道疏浚维护技术

深化和推广了重点河段航道跟踪观测分析机制，初

步研发了数物模与大数据融合分析技术，服务了航道整

治成效发挥和日常航道条件中短期预测预报；阐明了梯

级枢纽调蓄和人为活动影响新水沙条件下典型浅滩河段

冲淤特性及疏浚维护态势，探明了航道疏浚维护时机影

响因素，提出了太平口等典型滩段的合理疏浚时机；提

出了航道疏浚维护关键参数确定方法，制定了各重点碍

航浅滩疏浚维护思路及方案。

1.3.3 航道维护船舶技术

提出了新航道维护船舶体系，优化设计了体系内各

类船舶船型、功能布局、装备配备和外观形象；研制并

示范应用了纯电动航道维护快艇，改装应用了机械作业

系统；融合应用了智能绿色船舶技术，推广应用了船舶

污水处理系统等。

2 主要应用成效

通过数字航道、生态航道、高效养护等技术在长江

航道系列建设工程和养护管理中的应用，航道公共服务

能力水平得到了显著提升，2021 年长江干线港口完成

货物吞吐量超 35 亿吨，连续 17 年位居世界第一，船东

满意度测评九连升，全面达到 90 分以上优秀等级，突

出表现在以下方面：

2.1 数字航道技术成效

建成了“一主六分七中心”长江数字航道系统格局，

实现从全线贯通到联通运行再到全面应用的突破，航标

等要素实现在线监测，初步完成了数字化革命；建立了

电子航道图 APP 等多模式航道服务体系，营运船舶步

入移动导航时代。

2.2 生态航道技术成效

上游“瓶颈”制约初步缓解，中游“梗阻”问题逐

渐缓解，下游“卡脖子”问题基本解决，航道整治护岸

绿化率已达 80% 以上，航道服务更加绿色、顺畅。

2.3 高效养护技术成效

干线航标全面淘汰干电池、全面实现遥测遥控，浮

具全部集中上岸保养，全线 5000 余座航标实现明亮化、

大型化；神背嘴等 4 座信号台实现无人值守和通行信号

远程控制，开启了控制河段信号智能新时代，航道职工

幸福感和智能助航服务水平极大提升；建造应用了纯电

动“长江航道电 001”航道维护快艇、13800 方自航耙

吸挖泥船等，显著提升船舶装备技术水平，航道保安全

畅通能力水平显著提高。

3 展望

随着交通强国建设深入推进，建设“畅通、高效、

安全、智慧、美丽”现代化新航道对长江航道科技必然

提出新需求，下一步需从打造更高水平航道公共服务、

重塑航道职业内涵、支撑长江航道高质量发展、引领“四

纵四横两网”国家内河高等级航道角度谋划和推进航道

技术研发。
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