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体规划，有利于工程的安全和江河工程综合效益的发挥；

②堤线走向与河流流向保持一致，尽可能靠河岸岸坡布

置，尽量减小对河道行洪断面的影响，保证设计的洪峰

流量能安全通过；③节省工程投资，尽可能利用已建堤

防进行扩建加高；④根据实际保护对象的不同，采用不

同形式堤防。对于保护对象是耕地的，允许低频率洪水

漫堤过水，确保堤坝冲而不垮，农田冲而不毁，防冲不

防淹设计。通过工程建设后，能抵御 10 年一遇洪水侵袭，

保证区域居民的生命财产安全，满足区域建设和经济可

持续发展的要求。同时对水污染进行防治，对水环境进

行修复改善，以保障河流健康永续发展。堤线布置与河

势相适宜，并与大洪水的主流线大致平行，线型力求顺

直，转弯处采用平缓曲线过渡。为保持原河道的天然性，

体现河道断面形态的多样性，保留河道自然形成的阶梯

和深槽等微结构。根据工程区河段天然行洪断面、地形

地质条件，考虑两岸堤防与地形及既有建筑物相互协调，

兼顾两岸景观及排污设计。治理河段不受控制性建筑影

响，因此堤防堤距的选择基本沿原河道宽度，根据实际

情况堤距选择范围为 12 ～ 20m。

3.2.2 工程治理措施

本次设计河道治理河段总长为 13.2km，左岸堤防

分为 8 段，左右堤防分为 9 段。治理段原河道污水处理

厂处建有格宾石笼挡墙，本次新建设挡墙 3 段，河道设

计宽度 14 ～ 18m，形成封闭系统，保护河道左侧的播

州区南部污水处理厂及下游堆渣场。同时两岸采用块石

护脚以提升堤防抗洪水冲刷能力。

桩号 0+511.162 ～ 0+660.173 段：河道左岸地势平

缓，大部分为耕地，堤防型式采用生态式堤防，左右岸

堤防长度 166m，不设亲水平台，堤身迎水面坡度 1:1.4，

坡面设镀高尔凡加筋麦克垫和聚酯长纤无纺布，堤顶结

构为 C15 混凝土锚固沟压顶，宽度为 0.8m，堤后填筑

坡度为 1:1.4。

桩 号 0+702.754 ～ 1+644.286 段： 原 河 道 淤 积 严

重，采取“生态式堤防 + 河道疏浚”措施。堤防长度

1024m，不设亲水平台，堤身迎水面坡度 1:1.4，清淤以

清除河道杂草、降低河底高程为主，块石护脚可增强河

道已建堤防抗洪水冲刷能力，同时可改善河道生态环境

及景观。

桩号 1+644.286 ～ 2+674.357 段：此段采取“格宾

石笼挡墙 + 河道疏浚”的措施，上游堤防型式为格宾石

笼挡墙，挡墙顶部宽度 1m，底部宽度 2m，采用 C15 混

凝土垫层，河道两岸采用块石护脚以提升堤防抗洪水冲

刷能力。下游以疏浚为主，局部河道需扩宽，因右岸为

宝峰大道边坡，扩宽开挖主要为左岸，扩宽后河道最小

宽度约 13.6m，开挖后采用浆砌石挡墙抗洪水冲刷。

在新汴河的治理与提升工程中，采取了一系列深度

且生态友好的措施。首先，在生态化清淤方面，运用环

保型清淤船与生物降解技术，精细地清除河道底部的淤

泥与杂物，最大限度地减少对环境的干扰，同时恢复河

道的自然底质，提升水流速度，增强其自我净化能力。

随后，依据河流的自然演变规律，对河床形态进行了优

化设计，引入了生态石笼与植生型护岸等环保材料，既

确保了河道的防洪功能，又为水生生物提供了良好的栖

息环境，实现了防洪与生态的双赢。在生态修复与景观

提升方面，致力于恢复新汴河两岸的生态平衡与景观美

感。通过对受损岸线的清理与整理，种植了丰富的本土

水生植物与陆生植物，构建了多层次的生态防护带，不

仅稳固了岸线土壤，防止了水土流失，还提升了生物多

样性与水质净化能力。此外，在适宜的河段建设了多功

能亲水平台，这些平台不仅为居民提供了休闲娱乐的场

所，还融入了科普与教育元素，通过展示水生生物、宣

传水生态保护知识等方式，增强了公众的环保意识，促

进了人与自然的和谐共处。这些措施的实施，不仅提升

了新汴河的防洪能力与生态环境质量，还美化了沿岸景

观，提升了周边居民的生活质量，为城市的可持续发展

奠定了坚实的基础。

4 结语及建议
本文主要研究了淮河支流新汴河防洪存在问题并

提出治理对策。下阶段，需进一步加快构建气象卫星和

水文站构成的雨水情监测预报“防线”，加强降雨产汇

流及洪水演进模型研发，不断提高洪水预报精准度，持

续提升预报、预警、预演、预案能力。同时，科学统筹

布局河道、水库、堤防、蓄滞洪区建设，提高河道行泄

洪能力，增强洪水调蓄水平，狠抓流域水利工程安全度

汛、山洪灾害防御等关键环节防御措施落实，最大限度

减轻洪灾损失。
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摘　要：气象导航作为一种综合气象信息优化航线规划的技术，对船舶远洋航行至关重要。由于气候变化复杂和极端天气事件频发，

远洋船舶对精准、实时的气象导航需求更为迫切。本文通过研究气象导航技术的现状并分析具体应用案例，探讨面临的挑战及应对措施，
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Abstract: Meteorological navigation, a technology that optimizes route planning by integrating meteorological information, is crucial 

for the ocean-going voyages of ships. Due to the complex climate changes and the frequent occurrence of extreme weather events, 

ocean-going vessels have an even more urgent need for accurate and real-time meteorological navigation. This paper explores 

the challenges and corresponding countermeasures by studying the current status of meteorological navigation technology and 

analyzing specific application cases, providing support for the development of the industry and future research.
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气象导航（Weather routing，又称气导）技术作为

一种综合气象信息、海况预报、船舶性能及航行任务的

综合性应用科学，对船舶远洋航行的安全和运输效率至

关重要 [1]。随着当今环球气候的变化和极端天气事件的

频发，远洋船舶需要更高精度的气象导航。为适应新形

势新要求，积极响应国务院发布的《气象高质量发展纲

要（2022-2035 年）》，加快推进中国气象事业高质量

发展，构建科技领先、监测精密、预报精准、服务精细、

人民满意的现代气象体系。本文通过对我国气象导航技

术的现状分析，提出有关气象导航科技创新、服务和管

理体系的对策建议，旨在促进我国气象导航服务供给能

力不断提升。

1 远洋船舶使用气象导航的现状

1.1 气象导航在远洋船舶中的具体应用

综合运用现代气象预测和导航技术提高远洋航行

的安全性和效率是气象导航技术在远洋船舶中具体应用

的体现。气象导航利用卫星通信、海洋浮标及其他气象

监测设备收集实时数据，包括风速、风向、温度、气压、

海浪高度、洋流速度等，给船舶提供精确的气象和海洋

信息，如风速、海流、海浪等。气象导航还应用高级数

据分析和模型预测，分析天气模式和海洋环境，为船舶

提供天气预测和航线优化建议，帮助船舶在航行过程中

实时修正航线，避开不利于航行的天气条件，减少燃油

消耗、缩短航时，保证船舶航行的安全高效。

1.2 气象导航对远洋船舶的影响

在航行安全上，气象导航系统用已有的气象数据进

行实时预测，并提供台风或大风浪区域等预测信息给船

舶，使船舶驾驶员能及时做出正确决策，有效避开潜在

风险区域，提高船舶应对突发气象变化的能力。

在运输效率上，气导技术通过分析天气模式和海洋

环境，进行航路优化并选取最优航路，最大可能避免逆

风和逆流，利用顺风和顺流，提升航运效率和经济性。

1.3 气象导航系统应用的实际情况

气象导航系统已成为当今全球航运业中远洋船舶

的必要组成部分，远洋船舶目前主要采用气象信息与船

舶自身的导航系统集成化的气象导航决策方案。但其使

用效果受到气象预测的准确性、船舶设备的先进水平以

及船员的操作能力和熟悉度的限制。尽管气导系统的应

用越来越广泛，但普及程度因公司、船舶类型和地区差
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异而异，特别是在小型船舶和一些发展中地区，由于技

术和经济的原因，高科技导航系统尚未到位；而且相较

于国外，我国气象导航系统起步较晚，与国际先进水平

仍有一定差距。因此，需要不断地促进船舶气象导航设

备现代化、加强船员对气象导航技术的熟悉程度和气象

预测模型的准确性、促进气象导航服务管理与监管体系

完善，确保气象导航满足不断变化的航运业的需求，进

一步提升船舶远洋航行的安全性与经济性。

2 船舶使用气象导航的具体案例分析

船舶航行时经常面临多变的天气和海况，通常要适

当改变航线或调整航速来避免特殊情况发生，使用气象

导航能在一定程度上提高航行安全和效率。

2.1 “剑河”轮航行案例

本案例中，船舶“剑河”轮为集装箱船，航线自

横滨至巴拿马，要求最大风速不超过 8 级。根据当时接

收的传真天气图资料显示，在船舶始发前，该船经船

载微机数据处理和航线设计，制定出一条最高纬度达

42°58′N 的初始推荐航线。在航时，该船根据不断更

新收集的水文气象信息，跟踪修正航线，航线最高纬度

调整为 39°13′N。该船实际航线采用美国气导公司推荐

航行，其初始航线和修正航线与事后绘制的理想航线

（理想航线指事后全部使用实况资料计算所得的最佳

航线）对比，气象导航变更后的航线更接近于理想航

线 [2]。

2.2 洋流影响区域的航线规划

世界洋流有特定的分布规律，如北太平洋西部的黑

潮、印度洋北部的季风洋流。在规划航线时船舶可适度

绕航，合理利用顺流节能或减弱逆流影响，实现节能减

排。例如服务船舶从肯尼亚蒙巴萨航往斯里兰卡科伦坡，

当时气象导航预报显示整个航程海况良好，但考虑到印

度洋季风洋流影响，建议船方离港后适度北绕，利用北

面顺流效应。其中推荐的北绕方案较常规最短方案航程

增加 35nm，但海流影响因子相差很大，优化后的方案

可节省油耗约 24t[3]。

在这些案例中，船舶在航中通过实时气象信息和先

进的气导技术精确分析气象数据后的最优航线，有效规

避恶劣天气。不仅保证了船员和货物的安全，还缩短航

时，降低油耗，增加运输效率，充分展示气象导航在提

升航行安全性和经济性方面的重要作用。

3 远洋船舶使用气象导航存在的问题分析

远洋船舶利用气象导航能显著提升航行安全与效

率，但受大洋地域宽广、气象复杂多变的影响，在设备

技术、设备应用和船员技能等方面存在亟待解决的问题。

3.1 技术层面的问题

因大洋中观测站点的稀缺及时空差异的影响，船舶

远洋时接收到的气象数据不够准确。因大洋上气象条件

变化迅速、数据传输和处理的延滞，船舶接收气象信息

存在滞后。所以，在气象导航的应用中，气象数据的获

取面临着准确性和实时性的双重挑战 [4]。

同时，气象模型的准确性受模型设计的复杂性、输

入数据的质量、气候变化的不确定性等制约，气象模型

受大气、海洋动态过程的影响，模型难以完全捕捉大气

信息，导致预测不准，尤其面对极端天气时 [5]。其次输

入数据受远洋观测点稀缺的限制，遥感数据精度和分辨

率与直接观测的相比仍有差距，影响着预测可靠性。

3.2 应用层面的问题

现代气导技术的发展助力了航线安全，但实际应用

效果受船员对气导技术掌握程度的影响。船员应熟练操

作气象导航系统，具备数据解读及操作技能，但人的知

识储备有限，需加强培训，否则误读气象信息将致使船

舶面临潜在风险。

气象导航与其他航行辅助系统的有效融合对提高

航行的安全、效率以及环境可持续性尤为重要。目前，

船舶常用航行辅助系统由不同供应商开发，一定程度上

限制了气象导航系统的直接交互和数据共享。此外，缺

乏标准化数据格式和协议也导致数据融合困难。

3.3 管理层面的问题

气象导航服务在服务质量的监督和标准化上面临

服务提供商的多样性和国际化，导致服务质量不一、缺

乏统一标准和方法，难以有效监测和评估的问题；以及

缺乏统一的服务、数据格式和评估标准的问题，影响服

务质量和导航安全。

气象导航技术的效用取决于船员的理解和应用能

力，当前推广和培训中存在知识普及不足、培训资源分

配不均、培训内容与实际需求不符的问题，特别是在发

展中国家，由于培训和教育资源有限，普遍存在船员难

以获得新技术培训的状况，培训内容与实际需求脱节，

需要培训机构迅速适应变革，调整培训策略。
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4 远洋船舶应用气象导航的对策和建议

4.1 提升气象数据获取和处理的准确性

加强技术创新，重点发展高精度气象观测技术，借

助卫星遥感、浮标系统、无人航行器等前沿科技，扩大

海域覆盖并提升气象数据搜集能力，解决远洋区域观测

点稀缺问题。加强数据集成，促进不同数据源的有效共

享与交互操作，统一数据标准和交换协议，便于数据集

成与共享，提升处理与分析复杂气象数据的准确性和效

率。

4.2 提高气象预测模型的精准度

在模型开发过程中，引入更精确的气象参数，考虑

大气、海洋、陆地间的动态相互作用；有效利用海洋浮

标、飞机侦测等多源数据，全面采集各种影响因素；综

合利用各学科最新研究成果，增强模拟复杂天气系统的

能力，从而优化气象预测模型，提升模型预测精准度。

4.3 提升船员的技能培训

加强船员对气导技术的培训，设计全面专业的培训

教材；加强船员抗压能力训练及急救和应急响应技能培

训，着重培训船员解读复杂天气系统和预报、理解气象

对航海的影响及据此做出准确航行决策的能力。

结合传统教学与实践操作创新培训方法，如使用模

拟器模拟气导场景训练；构建数字化培训平台，提供灵

活学习资源，如虚拟实验室。

4.4 完善服务质量标准与监管体系

国际海事组织（IMO）和世界气象组织（WMO）

等国际组织应协调引导，促进全球建立和完善气象导航

服务的质量监管体系，明确质量标准和性能指标；监管

体系标准应适应气象导航技术的不断发展和升级变化，

便于船员和相关人员理解和应用。各级海事组织、气象

机构及航运公司应加强合作，共享最佳实践、数据和技

术，共同提高气象导航服务质量。

4.5 加强服务提供商的服务质量

服务提供商需进行程序认证，定期检查和评估服务

性能，及时发现并纠正不足，同时收集船员和航运公司

的反馈以改进服务，确保服务质量；需引进合成数据、

数据可视化技术等先进数据分析和处理技术，持续的验

证和校准，定期比较模型预测结果与实际情况，并收集

用户反馈，特别是操船人员的实际体验和建议，保持和

提高预测精度。

5 结论

目前，远洋船舶在气象导航方面取得重大进展，但

仍面临许多挑战，如技术提升要求船员技能提高、气象

数据准确性待解、预测模型需稳定等。此外，质量监管、

技术标准化及船员应对能力也是未来研究重点。本文全

面分析气象导航在远洋船舶中的应用现状，未来在海域、

季节对气象导航系统的影响，船型、航线对导航需求的

差异等方面还可以进一步深入探讨。
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