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摘要: 从过闸危险货物分类、 管理流程及运输特征等 ３ 个方面分析 ２０１５—２０２０ 年三峡危险货物过闸运输现状ꎬ 在此基

础上运用灰色均值 ＧＭ(１ꎬ１)模型(ＥＧＭ)对 “十四五” 期过闸危险货物通过量进行预测ꎮ 结果表明ꎬ 过闸危险货物绝大部分

为散装运输和易燃易爆危险货物ꎬ 其主要流向为上行ꎻ 过闸危险货物货种数呈逐年减少趋势ꎬ ２０２０ 年过闸危险货物货种数

减少至 ３２ 种ꎻ 预计 “十四五” 期间散装危险货物和易燃易爆危险货物通过量仍将呈较缓增长态势ꎬ 到 “十四五” 末其通过

量分别将达 １ １２０􀆰 ６ 万和 ８５４􀆰 ４ 万 ｔꎮ 危险货物过闸管理中也暴露出易燃易爆危险货物界定依据不足、 船闸耐火抗爆性有待

深入评估等一些不容忽视的问题ꎬ 还须在后续工作中予以解决ꎮ
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　 　 自三峡船闸 ２００３ 年通航以来ꎬ 长江航运发展

迅猛ꎬ 三峡过坝货物通过量呈爆发式增长ꎬ 年均

增长达 １５􀆰 ９％ꎬ 对长江经济带经济社会快速发展

发挥了巨大的促进和推动作用 １ ꎮ 与此同时随着
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国民经济的快速发展ꎬ 长江经济带沿线省市石油、

天然气及其制品等工业消费品的需求快速增长ꎬ

带来了三峡过闸危险货物通过量和船舶数量的快

速增加 ２ ꎮ 截至 ２０２０ 年三峡过闸危险货物通过量

已达 ９７９ 万 ｔꎬ ２００７ 以来年均增长超过 ２０％ꎬ 年过

闸船舶也已达 ５ ８００ 艘次ꎬ 长江航运已逐渐成为我

国东西部危险货物运输的主要方式ꎬ 三峡船闸也

已成为我国东西部危险货物运输的必经通道ꎮ

三峡船闸是长江航运的关键节点ꎬ 对长江经

济带经济社会发展的发挥着重要支撑作用  ３ ꎬ 加

之三峡河段具有政治敏感度高、 安全风险度高、

民生关联度高和社会关注度高的 “四高” 特征ꎮ

随着三峡过闸危险货物通过量的逐年攀升ꎬ 过闸

危险货物运输安全已越来越引起社会各界的关

注ꎮ 近年来国内外学者  ４￣７ 对三峡危险货物过闸

运输情况开展了一些宏观定性分析研究ꎬ 但却缺

乏针对过闸危险货物运输特征和通过量预测等问

题较全面、 深入的研究ꎮ 如何全面系统阐述现行

过闸危险货物分类、 管理流程及管理措施ꎬ 对危

险货物过闸运输特征进行多维度定性定量分析ꎬ

并在此基础上对未来过闸危险货物通过量变化趋

势进行预测是十分必要和迫切的ꎮ 本文成果不仅

可为国内外相关学者研究三峡危险货物过闸问题

提供重要的技术参考ꎬ 还可为相关管理部门科学

认识三峡过闸危险货物运输现状和载运危险货物

船舶过闸管理提供技术支撑ꎮ

１　 三峡过闸危险货物分类及载运危险货物船舶过

闸管理现状

１.１　 过闸危险货物分类

根据«危险货物分类和品名编号»  ８ ꎬ 危险货

物是指具有爆炸、 易燃、 毒害、 感染、 腐蚀、 放

射性等危险特性ꎬ 在运输、 储存、 生产、 经营、

使用和处置中ꎬ 容易造成人身伤亡、 财产损毁或

环境污染而需要特别防护的物质和物品ꎮ 根据危

险货物形态和运输方式ꎬ 三峡过闸危险货物分为

散装和包装 ２ 大类 ９ ꎮ 根据危险货物的危险程度ꎬ

三峡过闸危险货物分为一级和二级危险货物ꎬ 在

原国标品名编号中ꎬ 后 ３ 位数字小于等于 ５００ 的

为一级危险货物ꎬ 大于 ５００ 的为二级危险货物ꎮ

根据危险货物燃爆性和消防方式ꎬ 三峡过闸危险

货物分为易燃易爆和非易燃易爆危险货物ꎬ 其中

易燃易爆危险货物主要为«危险货物分类和品名

编号»中 “第 ２ 类气体、 第 ３ 类易燃液体、 第 ４

类易燃固体、 易于自燃的物质和遇水放出易燃气

体的物质” ꎮ

１.２　 载运危险货物船舶过闸通道

三峡、 葛洲坝两坝船闸正常运行时ꎬ 载运危

险货物船舶过闸通道为三峡南、 北线船闸和葛洲

坝 ２＃船闸ꎮ 葛洲坝 ２＃船闸检修期间ꎬ 在船闸消防

部门随闸监护情况下ꎬ 载运危险货物船舶可临时

通过葛洲坝 １＃船闸ꎮ

１.３　 载运危险货物船舶过闸管理

载运危险货物船舶过闸管理流程ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 载运危险货物船舶过闸管理流程

载运危险货物船舶与其他船舶过闸流程总体

相同ꎬ 主要包括过闸申报、 分区待闸、 过闸安检、

编制和执行过闸作业计划、 指挥船舶通过闸室及

枢纽河段等 ５ 个环节ꎬ 但在具体过闸管理环节上

􀅰００２􀅰
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要求更高ꎬ 主要体现在以下 ５ 个方面:

１)过闸作业计划编制时ꎬ 对载运危险货物船

舶采取分级分类管理ꎬ 即对载运一级和二级易燃

易爆危险货物船舶安排 “专闸通过”ꎬ 但载运一级

易燃易爆危险货物船舶过闸时消防部门须随闸监

护ꎻ 对载运非易燃易爆危险货物船舶按货物理化

学性质不相冲突的原则安排 “集中通过”ꎬ 或安排

与其他非危险品船舶同一闸室通过ꎮ

２)对载运危险货物船舶实施沿途分类分区待

闸ꎬ 在三峡坝上、 两坝间和葛洲坝下分别设置载

运危险货物船舶待闸锚地ꎬ 按分类分区原则ꎬ 对

散装载运一级、 二级易燃易爆、 非易燃易爆和集

装箱危险货物船舶实施分区指泊和管理ꎮ

３)对载运危险货物船舶过闸实施 １００％安全检

查ꎬ 除过闸船舶安检项目外ꎬ 还应核查随船人员

和危险货物清单ꎬ 并重点检查火星熄灭器和舱面

水雾系统是否按标准配置并处于正常工作状态ꎮ

４) 通过船舶交通服务 ( ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ

ＶＴＳ)等手段对载运危险货物船舶通过船闸实施全

程监管ꎬ 在重点时期和枢纽河段特殊航段进行海

巡艇接力维护ꎮ

５)在过闸时间安排上ꎬ 载运危险货物船舶在

夏季应尽量避开高温时段ꎮ

２　 三峡危险货物过闸运输特征分析

２.１　 载运危险货物船舶过闸数量及通过量

基于 ２０１５—２０２０ 年过闸危险货物数据 １０ ꎬ 运

用统计学方法对其运输特征进行多维度定性定量

分析ꎮ

２０１５—２０２０ 年 载 运 危 险 货 物 船 舶 共 过 闸

３４ ４５１艘次ꎬ 过闸危险货物通过量为 ５ ３０６ 万 ｔꎬ

主要为散装运输ꎬ 包装运输危险货物极少ꎬ 其中

上行通过量占 ８２􀆰 ３％ꎮ

２.１.１　 散装危险货物船舶过闸艘次及通过量特征

２０１５—２０２０ 年散装和易燃易爆危险货物船舶

过闸艘次及通过量构成和变化趋势ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ２０１５—２０２０ 年散装和易燃易爆危险货物船舶

过闸数量及通过量构成和变化趋势

由图 ２ａ) 可以看出ꎬ ２０１５—２０２０ 年过闸散装

危险货物船舶共过闸 ３􀆰 ４ 万艘次ꎬ 年平均过闸

５ ６６３艘次左右ꎬ 各年上、 下行过闸数量较均衡ꎬ

未见显著差异ꎮ 过闸散装危险货物通过量为

５ ２５８􀆰 ２ 万 ｔꎬ 主要流向为上行ꎬ 占比 ８２􀆰 ８％ꎻ 年

平均通过量为 ８７６􀆰 ４ 万 ｔꎬ 各年通过量总体呈逐年

增长趋势ꎬ 年均增长 ５􀆰 ６％ꎮ 由图 ２ｂ) 可以看出ꎬ

２０１５—２０２０ 年过闸散装运输的易燃易爆危险货物

通过量为 ４２３１􀆰 １ 万 ｔꎬ 主要流向为上行ꎬ 占比

８０􀆰 ０％ꎬ 年平均通过量为 ７０５􀆰 ２ 万 ｔꎬ 各年通过量

总体呈增长趋势ꎬ 年均增长 ５􀆰 ０％ꎮ

２.１.２　 包装危险货物船舶过闸数量及通过量特征

２０１５—２０２０ 年 包 装 危 险 货 物 船 舶 共 过 闸

４７２ 艘次ꎬ 通过量为 ４７􀆰 ８ 万 ｔꎬ 过闸数量和通过量

均呈逐年显著减少趋势ꎬ ２０２０ 年过闸数量减少至

仅为 ６ 艘次ꎬ 通过量减少至仅为 ２ ０００ ｔꎬ 如图 ３

所示ꎮ

􀅰１０２􀅰
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图 ３　 ２０１５—２０２０ 年过闸包装危险货物船舶

过闸数量及通过量变化趋势

２.２　 过闸危险货物货种特征

２０１５—２０２０ 年过闸危险货物共计 １１３ 种ꎬ 过

闸危险货物种类总体呈现逐年减少趋势ꎬ 其中散

装货物种类由 ２０１５ 年的 ４９ 种逐步减少至 ２０２０ 年

的 ３０ 种ꎬ 包装货物种类则由 ２０１５ 年的 ３８ 种骤减

至 ２０２０ 年的 ２ 种ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ２０１５—２０２０ 年过闸危险货物种类变化趋势

２０１５—２０２０ 年上行过闸散装危险货物主要为易

燃液体(柴油和原油 ＳＺ３６￣１)、 煤焦沥青、 汽油(闪

点－１８ ~ ＜２３ ℃ )、 煤油和汽油(闪点＜－ １８ ℃ )ꎬ

通过量占比 ９７􀆰 １％ꎻ 下行过闸散装危险货物主要

为甲醇、 １ꎬ２￣二甲苯、 乙酸乙烯酯、 正丁醇和乙

酸甲酯ꎬ 通过量占比 ８０􀆰 １％ꎮ

３　 三峡过闸散装危险货物通过量预测

３.１　 预测方法选择

根据前文分析ꎬ 由于近 ６ 年过闸包装危险货

物通过量极少ꎬ 占比不足 １％ꎬ 故本文以散装和易

燃易爆危险货物为对象ꎬ 基于 ２０１５—２０２０ 年通过

量统计数据ꎬ 预测其 “十四五” 期通过量ꎮ

过闸散装和易燃易爆危险货物通过量受区域

发展战略、 经济发展、 产业布局和综合交通体系

发展等多种因素的影响ꎬ 是一个部分信息已知、

部分信息未知的灰色系统ꎮ 灰色预测是对原始数

据进行序列算子处理ꎬ 然后通过建立微分或差分

方程ꎬ 实现对系统发展趋势的预测ꎬ 适用于贫信

息、 规律性差且产生机理不清楚的数据 １１ ꎮ 当数

据样本较小时ꎬ 灰色预测能克服回归分析的不足ꎬ

数据规律性差时能通过序列算子作用减弱随机性ꎮ

灰色模型( ｇｒｅｙ ｍｏｄｅｌ) 是灰色预测理论的基本模

型ꎬ 其中 ＧＭ(１ꎬ１)模型具有简单、 短期预测精度

较高等优点 １２ ꎬ 已在农业、 工业、 经济、 交通等

诸多领域广泛应用ꎬ 并取得较好效果ꎬ 本文将其

运用到散装和易燃易爆危险货物通过量的预测中ꎮ

３.２　 ＧＭ(１ꎬ１)模型基本形式选择

根据 ＧＭ(１ꎬ１)模型的原始和均值形式及其差

分、 微分 ２ 种不同求解路径ꎬ ＧＭ(１ꎬ１)模型主要包

括均值 ＧＭ(１ꎬ１)模型(ＥＧＭ)、 原始差分 ＧＭ(１ꎬ１)

模型(ＯＤＧＭ)、 均值差分 ＧＭ(１ꎬ１)模型( ＥＤＧＭ)

和离散 ＧＭ(１ꎬ１)模型( ＤＧＭ)等 ４ 种基本形式 １３ ꎮ

对非指数增长序列和振荡序列ꎬ 微分、 差分混合

形态的 ＥＧＭ 模拟误差要小一些ꎻ 对接近齐次指数

序列的非指数增长序列和振荡序列ꎬ 应优先选择

离散形态的 ＯＤＧＭ、 ＥＤＧＭ 或 ＤＧＭ 模型 １４ ꎮ 鉴于

现阶段过闸散装和易燃易爆危险货物通过量增速

趋缓ꎬ 呈现非指数增长序列特征ꎬ 故选择 ＥＧＭ

(１ꎬ１)模型进行预测ꎮ

３.３　 模型构建

设 Ｘ(０) ＝ (ｘ(０)(１)ꎬ ｘ(０)(２)ꎬ 􀆺ꎬ ｘ(０)(ｎ)) 为

原始序列ꎬ 其中 ｘ(０) ( ｉ) ≥ ０ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎮ

Ｘ(０)的 １￣ＡＧＯ 序列 ( 其为灰色预测中的一阶累

加生成序 列 ) 为 Ｘ(１) ＝ ( ｘ(１) ( １)ꎬ ｘ(１) ( ２)ꎬ 􀆺ꎬ

ｘ(１)(ｎ))ꎬ 其中 ｘ(１)( ｉ) ＝ ∑
ｎ

ｉ＝ １
ｘ(０) ( ｉ)ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ

ｎꎬ 则 ＥＧＭ 模型及白化微分方程分别为:

ｘ(０)( ｉ) ＋ａz(１)( ｉ)＝ ｂ (１)

ｄｘ(１)( ｉ)
ｄｔ

＋ａｘ(１)( ｉ)＝ ｂ (２)

其中:

　 z(１)(ｉ)＝ ０􀆰 ５[ｘ(１)(ｉ)＋ｘ(１)(ｉ－１)](ｉ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)
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式中: ａ 为发展系数ꎻ ｂ 为灰作用量ꎻ ｔ 为时间ꎮ

式(１)(２)中的参数向量可运用最小二乘法估

计ꎬ 则参数向量 ａ 为:

ａ＝ [ａꎬｂ] ＝ (ＢＴＢ) －１ＢＴＹ (４)

其中:

Ｙ＝

ｘ(０)(２)

ｘ(０)(３)

⋮

ｘ(０)(ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)

Ｂ＝

－z(１)(２)

－z(１)(３)

⋮

－z(１)(ｎ)

１

１

⋮

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(６)

由式(２)(４) ~ (６)得出 ＥＧＭ(１ꎬ１)模型的时间

响应式及累减还原式:

ｘ(１)(ｉ)＝ ｘ(１)(１)－ ｂ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ－ａ( ｉ－１) ＋ ｂ

ａ
(ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (７)

ｘ(０)(ｉ)＝(１－ｅａ) ｘ(０)(１)－ ｂ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ－ａ(ｉ－１)(ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)(８)

３.４　 模型精度检验

为验证灰色预测模型的有效性和准确性ꎬ 需

要对模型精度进行检验ꎬ 具体检验方法包括残差

检验、 后验差检验、 小误差概率检验和关联度检

验 １５ ꎮ 灰色预测模型精度检验等级见表 １ꎮ
表 １　 模型精度检验等级参照

精度等级

指标临界值

平均相对

误差 φ
关联度

Ｒ
均方差

比值 Ｃ
小概率

误差 Ｐ

一级 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ９５

二级 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０

三级 ０􀆰 １０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７０

四级 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６０

３.５　 预测结果

根据 ２􀆰 １􀆰 １ 和 ３􀆰 ２ 节计算可知ꎬ 散装和易燃

易爆危险货物通过量预测模型分别为:

ｘ(０)
散装

( ｉ)＝ ８２１􀆰 ４９４ ７ｅ０􀆰 ０３１( ｉ－１) ( ｉ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (９)

ｘ(０)
易燃易爆( ｉ)＝ ６７６􀆰 ０２３ ９ｅ０􀆰 ０２３ ４( ｉ－１) ( ｉ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１０)

由式(９) (１０)得出 ２０１５—２０２０ 年过闸散装和

易燃易爆危险货物通过量拟合值ꎮ 模型精度检验

结果表明ꎬ 散装危险货物通过量预测模型精度检

验的φ１ ＝ ０􀆰 ０２、 Ｒ１ ＝ ０􀆰 ６、 Ｃ１ ＝ ０􀆰 １７、 Ｐ１ ＝ １ꎬ 易燃

易爆危险货物通过量预测模型精度检验的φ２ ＝

０􀆰 ０３、 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６４、 Ｃ２ ＝ ０􀆰 ２９、 Ｐ２ ＝ １ꎬ 上述模型拟

合精度均较好ꎬ 可用于实际预测ꎮ 由式(９) (１０)

得 “十四五” 期散装和易燃易爆危险货物通过量

预测值ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ “十四五” 期过

闸散装和易燃易爆危险货物通过量仍保持较缓增

长态势ꎬ 预计 “十四五” 末过闸散装危险货物和

易燃易爆危险货物通过量分别将达 １ １２０􀆰 ６ 万和

８５４􀆰 ４ 万 ｔꎬ 三峡危险货物过闸管理工作任务依然

艰巨ꎮ

图 ５　 过闸散装和易燃易爆危险货物通过量预测值

４　 存在的问题及相关建议

１)过闸易燃易爆危险货物界定依据不足ꎮ 由

于«易燃易爆化学物品消防安全监督管理办法»已

于 ２００２ 年废止ꎬ 加之相关国际公约及规则关于部

分易燃易爆危险货物性质界定存在不一致的情况ꎬ
导致目前对过闸易燃易爆危险货物界定缺乏依据ꎮ
建议对全部过闸危险货物的危险性开展专题研究ꎬ

对其是否属于易燃易爆进行明确界定ꎮ
２)三峡船闸耐火抗爆性还有待深入评估ꎮ 过

闸危险货物船舶在船闸闸室内一旦发生火灾、 爆

炸事故ꎬ 闸墙、 闸室及人字门等设施设备的结构

强度能否承受事故高温热辐射和爆炸冲击破坏尚

无明确定论ꎮ 建议对上述场景下三峡船闸设施设

备的耐火抗爆性进行客观评估ꎬ 提出危险货物过

闸控制要求ꎮ
３)三峡过闸消防工作主体责任部门尚未明确ꎮ

根据最新修订的«消防法»ꎬ 消防工作已由公安部

门调整至应急管理部门ꎬ 而三峡过闸消防工作原

主体责任单位长航公安局已隶属于公安部ꎮ 目前

􀅰３０２􀅰
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三峡过闸消防工作职责暂未调整ꎬ 但未来职责调

整后过闸消防工作由谁负责尚未明确ꎮ 建议国家

尽快明确三峡过闸消防工作的主体责任部门ꎮ

４)三峡船闸消防救援能力能否满足当前载运

易燃易爆危险货物船舶过闸需求尚无定论ꎮ 三峡

船闸闸室消防设施设防标准为扑灭 ３ ０００ ｔ 油驳

２ 个最大油舱同时起火的火灾ꎬ 而据统计 ２０２０ 年

易燃易爆危险货物船舶实载质量大于 ３ ０００ ｔ 的船

舶艘次占比已达 ２１􀆰 １％ꎬ 三峡船闸消防救援能力

能否满足上述船舶过闸需求亟待论证ꎮ 建议对三

峡船闸消防救援能力能否满足易燃易爆危险货物

船舶过闸需求开展评估ꎮ

５　 结语

１)２０１５—２０２０ 年三峡过闸危险货物通过量为

５ ３０６ 万 ｔꎬ 其中 ８２􀆰 ３％为上行ꎬ 散装占比 ９９􀆰 １％ꎻ

散装和易燃易爆年平均通过量分别为 ８７６􀆰 ４ 万和

７０５􀆰 ２ 万 ｔꎬ 各年通过量均呈逐年增长趋势ꎬ 年均

分别增长 ５􀆰 ６％和 ５􀆰 ０％ꎮ

２)２０１５—２０２０ 年三峡过闸危险货物种类呈逐

年减少趋势ꎮ 上行过闸散装危险货物主要为易燃

液体、 煤焦沥青、 汽油(闪点－ １８ ~ ＜２３ ℃ )、 煤

油和汽油(闪点＜－１８ ℃ )ꎬ 下行过闸散装危险货

物主要为甲醇、 １ꎬ２－二甲苯、 乙酸乙烯酯、 正丁

醇和乙酸甲酯ꎮ

３)预测结果表明 “十四五” 期散装和易燃易爆

危险货物通过量仍将呈较缓增长态势ꎬ 到 “十四

五” 末其通过量分别将达 １ １２０􀆰 ６ 万和 ８５４􀆰 ４ 万 ｔꎬ

三峡危险货物过闸管理工作任务依然艰巨ꎮ 但上

述预测结果是基于当前三峡枢纽过闸运输供需矛

盾突出和过闸通过量发展缓慢的前提ꎬ 未来一旦

新通道建设后ꎬ 预计过闸危险货物通过量将会持

续快速增长ꎮ

４)随着三峡过闸危险货物通过量的持续增长ꎬ

危险货物过闸安全风险也在不断增大ꎮ 近年来管

理部门虽采取了一系列措施ꎬ 部分缓解危险货物

过闸安全风险ꎬ 但并未从根本上消除风险ꎬ 危险

货物过闸管理中仍存在易燃易爆危险货物界定依

据不足、 船闸耐火抗爆性有待深入评估等一些不

容忽视的问题ꎬ 亟需在后续工作中解决ꎮ

５)下阶段建议加大危险货物通过三峡船闸安

全风险防控方面的科研力度ꎬ 并呼吁尽快明确三

峡过闸消防体制机制ꎬ 积极推进三峡危险货物过

闸安全问题的根本性解决ꎮ
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