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绿色港口规划设计思路

谭　 凤ꎬ 马小江ꎬ 李大功ꎬ 李元青

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 交通运输部等九部门«关于建设世界一流港口的指导意见»对港口的绿色发展水平提出更高要求ꎬ 港区绿色规划发

展与改造升级迫在眉睫ꎮ 以日照某发展中港区为例ꎬ 对标生态环保与节能低碳两大内容ꎬ 探索港口绿色规划设计思路ꎮ 通过调

整产业布局、 加速公转铁、 散改集功能实现ꎬ 减缓港城矛盾ꎬ 实现港城融合发展ꎻ 通过对污染物实行源头减排、 过程阻断、 末

端处理的全流程治理措施ꎬ 借助监测及效果评估来达到污染防治的效果ꎻ 通过雨水资源收集与循环利用ꎬ 达到治污与节水同

步ꎮ 从港口功能布局、 集疏运一体化水平及环保措施等多维度来实现港口绿色发展ꎬ 可为类似港区绿色发展提供参考ꎮ
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　 　 ２０１９ 年以来ꎬ 国家先后发布了一系列有关交

通强国、 建设世界一流港口、 海运业高质量发展、

内河航运发展等行业指导性文件ꎬ 对港口的服务

品质、 安全、 绿色、 智能、 规模化、 集约化、 专

业化等提出高质量发展要求ꎬ 在生态优先、 保护

优先的新形势下ꎬ 绿色港口规划发展与改造升级

迫在眉睫ꎮ

绿色港口发展日益受到国内外重视ꎬ 亚太、

北美、 欧洲及我国均发布了相应的绿色港口评价

体系 １ ꎮ 绿色港口又称生态港口ꎬ 它以港口生态
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环境保护及实现良好经济效益为双重目标ꎬ 将绿

色发展的理念贯穿于港口全生命周期ꎬ 并通过采

取节约资源、 保护环境、 应对气候变化等技术和

管理措施来实现ꎮ 为了促进绿色港口发展ꎬ 我国

制定了相关政策、 法律法规、 标准规范ꎬ 开展绿

色循环港口申报及绿色等级评选等活动ꎮ 上海港、

宁波舟山港、 深圳港等港口公司已在积极推动绿

色港口建设与发展ꎮ

绿色港口设计多针对单一的码头工程ꎬ 针对

大型综合港口作业区的范例较少ꎮ 日照港某作业

区主要货种包括大宗散货(煤炭、铁矿石、镍矿)、

集装箱、 件杂货(钢卷、木材)等ꎬ 功能复杂ꎬ 矛盾

突出ꎮ 笔者以日照港为例ꎬ 对标 ＪＴＳ∕Ｔ １０５￣４—

２０２０«绿色港口等级评价指南»  ２ 中生态环保与节

能低碳两大内容ꎬ 重点从港区功能布局调整、 污

染防治、 雨水资源收集与循环利用等方面论述港

口的绿色发展要求及解决方案ꎬ 可为类似港口绿

色发展提供参考ꎮ

１　 发展现状及需求

日照港某作业区现有泊位 １１ 个ꎬ 其中２０ 万吨级

２ 个、 １０ 万吨级 １ 个、 ７ 万吨级 ２ 个、 ５ 万吨级２ 个、

２ 万吨级 １ 个、 １ 万吨级 １ 个、 ５ ０００ 吨级２ 个ꎬ 除

１ 个２０ 万吨级的专业化散货泊位外ꎬ 其余均为通

用泊位(图 １)ꎮ 泊位总设计通过能力 １ ６５１ 万 ｔ∕ａꎬ

２０１９ 年实际吞吐量 ７ ７６３􀆰 ３ 万 ｔꎬ 其中ꎬ ８ 个泊位利

用率超 ８０％ꎬ 最高达 ９２􀆰 ４％ꎮ 各泊位装卸货种较

为分散(图 ２)(以 ２＃、６＃泊位为例)ꎬ 现作业货种包

括铁矿石、 镍矿、 煤炭、 木材、 粮食、 钢材等散

杂货ꎮ 在建 １２＃、 １６＃ 泊位为 １５ 万吨级通用泊位ꎬ

设计通过能力 １ ０５０ 万 ｔ∕ａꎻ 拟建 １７＃泊位为２０ 万吨

级散货专业化泊位ꎬ 设计通过能力 ８５０ 万 ｔ∕ａꎻ 拟

建 １８＃、 ２０＃、 ２２＃ 泊位分别 ２ 个 １０ 万吨级、 １ 个

２ 万吨级(结构 ２０ 万吨级)通用泊位ꎬ 设计通过能力

８５０ 万 ｔ∕ａꎮ 码头堆场未按货类分区ꎬ 分布较散ꎮ 目

前ꎬ 铁路运能 ８００ 万 ｔ∕ａꎬ ２０１９ 年铁路疏港 ４７４ 万 ｔꎬ

铁路集港 ７ 万 ｔꎬ 铁运占比仅为 ６􀆰 ２％ꎮ

图 １　 港口作业区现状

图 ２　 ２０１９ 年 ２＃、 ６＃泊位装卸货种分布

预测作业区 ２０２５ 年总吞吐量 １􀆰 １５５ 亿 ｔꎬ 其中ꎬ

煤炭 ２ １００ 万 ｔ(上水 １ ９００ 万 ｔꎬ下水 ２００ 万 ｔ)ꎻ 铁矿

石 ４ ２００ 万 ｔ(上水 ３ ８００ 万 ｔꎬ下水 ４００ 万 ｔ)ꎻ 镍矿

１ ７００ 万 ｔꎬ 均为上水ꎻ 其他金属矿石 ５０ 万 ｔꎻ 粮

食 ５００ 万 ｔꎻ 钢材 ７００ 万 ｔꎻ 木材 ９００ 万 ｔꎻ 集装箱

８００ 万 ｔ(５０ 万 ＴＥＵ)ꎻ 水泥及制品、 矿建材料及其

他散杂货共 ６００ 万 ｔꎮ

２　 绿色港口规划设计方案

２.１　 港区功能布局

２.１.１　 面临的问题

日照港作业区现有泊位利用率偏高ꎬ 泊位能

力紧张、 吨级偏小ꎻ 现有泊位作业货种多而散ꎬ

不便于集中管理与控制ꎻ 作业区缺少集装箱装卸

及运输功能ꎻ 铁路集疏运水平低ꎬ 公路运输压

力大ꎮ

为解决以上问题并落实国家绿色港口等新发

展要求ꎬ 通过科学、 节约、 集约利用岸线及堆场

资源ꎬ 实现可持续发展ꎻ 调整优化港区功能布局ꎬ

基于不同货类运量预测和未来发展需要ꎬ 将码头

􀅰５０１􀅰
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及堆场合理分区ꎬ 集中布置ꎬ 提升工艺水平ꎬ 促

进港口规模化、 专业化、 现代化发展ꎻ 加快建设

铁路ꎬ 完善海铁联运、 水水转运等多式联运体系ꎬ

提高集疏运一体化水平ꎻ 通过公转铁、 散改集、

北集南散多方式相结合ꎬ 促进港城融合协调发展ꎻ

优化港内交通流组织ꎬ 节能增效ꎮ

２.１.２　 调整方案

中区: 该区紧邻城区ꎬ 发展以件杂货为主的

清洁型货类作业区及粮食仓储区ꎮ

西区: 发展以镍矿、 煤炭大宗散货 “散改集”

及集装箱作业为主ꎬ 逐步形成以 “散改集” “公转

铁” “水水转运” 为主的绿色集疏港体系ꎮ

东区: 铁路北侧发展木材ꎬ 紧邻木材熏蒸区ꎻ

铁路南侧发展以铁矿石、 煤炭大宗散货专业化、

流程化作业为主ꎬ 逐步形成以 “铁水联运” “水水

转运” 为主的绿色集疏港体系ꎮ

将港口作业区重新划分为专业化集装箱作业

区(８＃、１０＃ 泊位)、 专业化粮食作业区( ９＃ 泊位)、

专业化铁矿石作业区(１５＃、１７＃泊位)、 专业化煤炭

作业区(１９＃泊位)、 木材作业区(东区铁路北侧泊

位)、 通用件杂货作业区(除木材外的其他件杂货ꎬ

６＃、２＃、１＃、３＃、５＃、７＃ 泊位)、 镍矿作业区( １２＃、１６＃、

１８＃、２０＃泊位)、 通用散货作业区(１１＃、２０＃泊位)共

８ 个码头作业区ꎬ 西区西侧及东区南侧预留岸线将

重点发展水水转运ꎮ 此外ꎬ 港内还布置铁路区、

港内道路、 辅建区等(图 ３)ꎮ

图 ３　 港口作业区功能调整

２.１.３　 铁路建设方案

打通铁路集疏运体系最后一公里ꎬ 新建南一

场和南二场(图 ４)ꎮ 其中ꎬ 南一场有 ３ 个装卸区ꎬ

各设 ２ 条装卸线ꎻ 南二场北侧设置 １ 个装卸区ꎬ

南侧设置装车楼为主的大宗散货装卸区ꎮ 为归顺

港内车流组织ꎬ 拆除现有煤专线、 港三线ꎬ 将

粮食专线进行扩建延伸ꎮ 铁路总设计年输送能

力６ ０００ 万 ｔ∕ａꎮ

图 ４　 港口作业区铁路布置

２.２　 污染防治

综合性港口污染防治是一个系统工程ꎬ 具有

成因复杂、 污染类型多、 治理难度大的特点ꎬ 因

此在污染防治过程中ꎬ 需要按类别分析污染成因ꎬ

结合环境现状解析污染源、 制定防治措施ꎬ 开展

污染防治设计ꎬ 并进行工程监测评估ꎬ 从而实现

绿色港口科学规划与设计ꎮ

本作业区紧邻市区ꎬ 环保督察压力较大ꎮ 污

染类别可划分为水污染、 大气污染、 噪声污染及

固体废弃物污染ꎮ 其中ꎬ 水污染包括含尘雨污水、

生产污水(喷洒废水)、 生活污水、 到港船舶污水、

压舱水等ꎻ 大气污染包括粉尘污染及废气污染等ꎻ

固体废弃物污染包括生活垃圾、 一般工业固废及

危险废物ꎮ

２.２.１　 水污染防治与利用

污水防治目标: 污水零排放ꎬ 即实现污水的

全收集、 全处理、 全回用ꎮ

含尘雨污水具有污水量大、 时空变化复杂、

污染物浓度高等特点ꎬ 处理按照 “分区收集、 分
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类处理、 优先回用” 的原则ꎬ 设置排水沟、 储水

池、 处理站及加压泵站ꎮ

大宗散货采用汽车运输时ꎬ 为避免产生扬尘ꎬ

车辆出场须经洗车台洗车ꎬ 洗车水利用处理后的

雨污水ꎬ 洗车后的废水收集返回处理站处理ꎬ 循

环利用ꎮ

各类道路、 堆场的日常洒水大部分蒸发耗散ꎬ

少部分接入含尘雨污水处理系统ꎮ

生活污水处理采用分区收集、 就地处理、 就

近回用的措施ꎬ 其典型处理工艺流程: 生活污

水→化粪池→地埋式 Ａ２ Ｏ ＋ ＭＢＲ 设备→深度处

理→消毒池→回用水池→回用ꎮ

到港船舶的油污水和生活污水经专门船只接

收ꎮ 船舶压舱水优先在公海排放ꎬ 须在近海换水

进港ꎮ

作业区日常生产过程中需要大量的水源ꎬ 除

对雨污水进行收集、 处理及回用外ꎬ 结合港区的

生产需要发展海绵港口ꎬ 增加清洁区雨水收集及

处理能力ꎬ 建设更多的储水及处理设施ꎬ 进一步

保护和利用水资源ꎮ

２.２.１.１　 雨水收集、处理及利用

散货堆场的含尘雨污水处理是港区水污染防

治的关键ꎮ 将作业区分为西、 中、 东 ３ 区ꎬ 各区

根据雨污水特征不同ꎬ 分为散货堆场区雨污水及

非散货堆场区雨污水ꎮ 散货堆场区的雨污水量按

照设计重现期为 ２ ａ 一遇的日降雨量 １０６􀆰 １ ｍｍ 计

算ꎻ 非散货堆场区的雨污水收集量按照初期 ８ ｍｍ

降雨量计算ꎬ 为保护和利用水资源ꎬ 增加清洁区

雨水收集及处理能力ꎬ 非散货堆场区的总雨水收

集量按照 ５７ ｍｍ 计算ꎮ

１)集水池规划ꎮ 作业区集水池的规划以靠近

污水量大的散货堆场为选址依据ꎬ 周边非散货堆

场初期雨水可就近排入ꎬ 其中ꎬ 中区共规划建设

２ 座集水池ꎬ 容积分别为 １􀆰 ８ 万、 １􀆰 ２ 万 ｍ３ꎻ 西区

共规划建设 ３ 座集水池ꎬ 集水池容积分别为 １􀆰 ８ 万、

１􀆰 ２ 万、 １􀆰 ２ 万 ｍ３ꎻ 东区共规划建设 ３ 座集水池ꎬ

容积分别为 ０􀆰 ２ 万、 １􀆰 ８ 万、 １􀆰 ８ 万 ｍ３ꎮ

２)污水处理站规模ꎮ 根据雨污水特征不同ꎬ

在西、 中、 东区共规划建设 ５ 座污水处理站ꎮ 其

中ꎬ 中区 １ 座ꎬ 处理站规模为 ０􀆰 ７ 万 ｍ３ ∕ｄꎻ 西区

２ 座ꎬ 处理站规模分别为 １􀆰 ０ 万、 ０􀆰 ７ 万 ｍ３ ∕ｄꎻ 东

区 ２ 座ꎬ 处理站规模分别为 １􀆰 ０ 万、 ０􀆰 ７ 万 ｍ３ ∕ｄꎮ

３)雨污水处理系统及工艺ꎮ 雨污水处理系统

以混凝沉淀￣过滤为核心处理工艺ꎬ 通过调研国内

部分港口雨污水处理设备使用情况ꎬ 得知普遍存

在下述问题: ①港区不同建设期的雨污水处理系

统缺乏系统性、 连续性ꎬ 部分使用年限较长的雨

污水处理设备缺乏维护ꎬ 失效严重ꎻ ②原有的处

理设备出水水质不稳定、 无法满足最新的回用、

排放标准ꎬ 对回用水单元产生不良影响ꎬ 如铁矿

石污水按照原有设计处理后用于洗车ꎬ 导致车体

表面腐蚀ꎮ 本作业区雨污水处理系统采用脱色、

混凝沉淀、 连续过滤等多种工艺相结合ꎬ 提高处

理出水标准ꎬ 保障出水的稳定性ꎮ 以铁矿石堆场

为例ꎬ 其污水处理工艺系统见图 ５ꎬ 每个处理站均

采用自动化控制ꎮ 主要流程如下: ①调节 ｐＨ 值:

铁矿石区域的含尘雨水因铁矿石浸泡往往呈现酸

化ꎬ 且 Ｆｅ３＋ 、 Ｆｅ２＋溶出导致色度超标ꎬ 因此采在调

节池内投加石灰进行 ｐＨ 值调节及脱色ꎬ 调节池内

置搅拌设备ꎻ ②混凝沉淀￣过滤: 污水经调节 ｐＨ 值

后ꎬ 投加混凝剂ꎬ 采用旋流分离设备进行固液分

离ꎬ 上清液流入连续流砂过滤器进行深度处理ꎬ

确保出水各项主要指标合格ꎻ ③消毒、 回用: 经

处理合格的出水采用氯消毒后进入回用水池ꎬ 处

理出水达标后回用堆场喷淋、 绿化用水或达标排

放ꎻ ④污泥脱水系统: 集水池、 调节池、 旋流分

离器等处理设备排泥集中采用板框压滤机进行脱

水处理ꎮ
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图 ５　 铁矿石污水处理工艺

２.２.１.２　 水资源管理系统

新建水资源管理系统用于港区水资源的集中

管理ꎬ 它将港区各类供水单元、 用水单元、 收集

单元、 处理单元、 回用单元等进行集中智能化管

理ꎬ 将监测到的环境参数、 气象参数ꎬ 构筑物内

的流量、 液位、 流速、 水质参数等实时传递至管

理平台ꎬ 平台根据生产需要ꎬ 对设备进行控制ꎬ

包括补充水源、 开启∕关闭洒水、 启∕停处理设备等

操作ꎬ 从而提高港区水污染治理的智能化程度ꎮ

其管理流程见图 ６ꎮ

图 ６　 水资源管理系统

２.２.２　 大气污染防治

２.２.２.１　 粉尘污染

粉尘污染主要由煤炭、 铁矿石、 镍矿等大宗

散货在堆取、 运输、 装船等过程的撒漏及散货露

天堆场扬尘造成 ３ ꎮ 国内部分港区目前采用的洒

水抑尘系统存在洒水系统自动化程度及运行效率

较低、 缺乏有效的环境参数监测系统及集中管理

平台等问题ꎮ

本作业区以源头控制、 精准控制为目标ꎬ 通

过对比分析主流的防尘抑尘技术 ４￣５ ꎬ 采用密闭输
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送＋防风抑尘网＋固定∕移动喷淋的防治措施ꎮ 其

中ꎬ 煤炭堆垛高度按 ８ ｍ 计ꎬ 周边防风网高度应

不低于 ９ ｍꎬ 洒水强度应保证堆垛表面含水率不低

于 ６％ꎻ 镍矿及铁矿石堆垛高度按 １２ ｍ 计ꎬ 周边

防风网高度应不低于 １３􀆰 ２ ｍꎬ 洒水强度应保证堆

垛表面含水率不低于 ５％ꎻ 固定喷淋主要用于堆场

区域、 固定装卸作业点等区域降尘ꎻ 移动喷淋主

要针对气象不利条件及临时装卸作业等工况下的

抑尘ꎮ 此外ꎬ 将洒水系统的管理控制接入水资源

管理系统ꎬ 实现集中化管理ꎬ 使得洒水设备与环

境参数监测设备联动ꎬ 通过监测堆场、 码头区域

空气中 ＴＳＰ、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１０、 湿度、 风速等参数ꎬ

实时调整洒水量ꎬ 在满足降尘要求的情况下减少

水资源的消耗ꎮ

２.２.２.２　 废气污染

废气污染主要由港区机械设备及到港船舶产

生ꎬ 港区机械及港作拖轮逐步采用清洁型能源或

新能源作为动力ꎮ 码头配备岸电设施并在船舶靠

港时合规使用ꎮ

２.２.３　 噪声污染防治

作业区的噪声污染主要由集装箱、 件杂货(钢

卷、木材)装卸碰撞造成ꎬ 典型的堆高机、 正面吊

日常作业噪声最高可达 ８５ ｄＢ(Ａ) [６] ꎮ

作业区周边的噪声保护目标主要为岚山头街

道ꎬ 项目建设边界距离最近的街道边界约为 ４００ ｍꎻ

港区内的噪声保护目标为日常办公场所、 休息

场所ꎮ

作业过程中的噪声主要通过增加隔声、 降噪、

减振元件等源头治理方式来降低ꎮ 针对港内日常

办公、 休息场所ꎬ 采用隔声门窗保护ꎬ 隔声门窗

计权隔声量 ＲＷ不小于 ４５ ｄＢꎮ

２.２.４　 固废污染防治

港区生产过程产生的废弃轮胎、 机械等优先

二次利用ꎬ 不满足二次利用的交由港区部门进行

集中处理ꎮ

港区生产废水处理产生的脱水污泥优先二次

利用ꎬ 煤污水处理厂产生的脱水污泥满足热值要

求时ꎬ 可作为低热值煤进行二次利用ꎮ

在产生危险废物的场所必须设置专用的危险

废物收集容器ꎬ 产生的危险废物随时放置在容器

中ꎬ 绝不能和其他废物一起混合收集ꎬ 并定期运

往危险废物暂存库ꎮ 港区所产生的危险废物均由

有资质的单位接收并安全处置ꎮ

规划在西区、 东区各建造 １ 座 １ ０００ ｍ２危险废

物暂存库ꎬ 用于港区日常危险废物的暂存ꎮ 日常

运行过程中ꎬ 应准确及时记录危废种类、 产生量、

暂存时间、 交由处置时间等ꎬ 并按环保部门要求

向当地环保部门报告ꎻ 危险废物的转移应遵从有

关规定的要求ꎬ 禁止在转移过程中将危险废物排

放至环境中ꎮ

２.２.５　 环境管理系统

港区环保设施种类繁多、 功能各异ꎬ 通常分

期、 分区建设ꎬ 对各类设备及构筑物进行统一编

码ꎬ 并采用数字平台统一管理(图 ７)ꎮ 各类设备

的运行状态参数及监测数值接入数字管理平台ꎮ

图 ７　 环保设施编码规则

营运期环境管理应指定专门的管理部门负责

落实ꎬ 主要工作内容包括港区内各环保设施的运

营维护、 日常监测采样工作、 环境应急管理预案

的制定与相应物资和人员的落实、 各类环境监测

数据的定期汇总上报ꎬ 为港区环保决策提供依据ꎬ
根据每年的监测数据提出下一年的环境提升计划ꎬ
持续改善港区环境ꎮ
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３　 结论

１)绿色港口的规划设计涉及污染防治、 资源

利用与生态保护、 节能低碳等多方面ꎮ 调整优化

港区功能布局是打造绿色港口的重要组成部分ꎬ

具体举措包括将码头及堆场合理分区并集中布置ꎬ

科学、 节约、 集约利用岸线及堆场资源ꎻ 提升海

铁联运、 水水转运等集疏运一体化水平ꎻ 通过公

转铁、 散改集、 北集南散多方式相结合ꎬ 促进港

城融合协调发展ꎻ 提升港区装卸工艺水平ꎬ 优化

港内交通流组织等ꎮ

２)含尘雨污水处理是本作业区污染防治的重

点之一ꎬ 以污水零排放为目标ꎬ 水资源收集利用

与污染防治并重ꎬ 按照 “分区收集、 分类处理、

优先回用” 的原则ꎬ 设置排水沟、 储水池、 处理

站及加压泵站ꎬ 从而实现收水、 处理、 加压及储

水、 回用的过程ꎮ 针对大宗散货造成的水污染采

用 “脱色＋混凝沉淀＋连续过滤” 的多种工艺组合

的方式提高处理系统出水的标准和稳定性ꎮ 除了

雨污水的处理与利用外ꎬ 增加清洁雨水的收集与

利用ꎬ 保护和利用水资源ꎮ

３)大宗散货造成的粉尘污染也是本作业区污

染防治的重点ꎬ 采用防风抑尘网＋固定∕移动喷淋

作为治理手段ꎬ 强化各项环境参数的监测并与智

能洒水系统联动ꎬ 提高用水及时性和用水效率ꎮ

４)港区绿色港口规划设计注重智能高效ꎬ 通

过建设水资源管理系统、 环境管理系统、 智能化

洒水系统等ꎬ 并使其互相联动ꎬ 实现全港区的数

据反馈与调节ꎬ 提高港区污染治理的智能化程度ꎮ
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