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我国北方散货港口绿色提升改造难点研究∗

赵颖慧ꎬ 褚广强ꎬ 陈　 刚ꎬ 郑天奇ꎬ 于　 悦

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对我国北方地区散货港口所面临的淡水资源匮乏、 暴雨季堆场内涝、 粉尘污染、 噪声污染等难点问题ꎬ 进行

散货港口绿色提升改造研究ꎮ 以散货港口所面临环境问题为导向ꎬ 基于绿色设计理念ꎬ 归纳总结出绿色提升改造方向ꎮ 结

合工程案例提出绿色提升改造具体方案ꎬ 通过新建生态蓄水池构建港口水循环系统ꎬ 可实现港区 ２ ａ 一遇暴雨强度下雨污水

的全收集、 全处理、 全回用ꎻ 通过全过程污染控制ꎬ 可有效降低港区粉尘浓度和噪声值ꎮ
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　 　 党的十八大以来ꎬ 国家大力推进生态文明建

设和低碳社会发展ꎬ 对深入推进绿色港口建设提

出了更高要求ꎮ 我国尚未开发利用的岸线资源稀

缺ꎬ 新建港口数量已屈指可数ꎬ 新时代背景下ꎬ

港口建设发展的重点工作主要在于港口的升级和

改造ꎬ 通过提升港口岸线利用效率、 升级港口落

后技术、 改造基础设施、 改善港口环境以逐渐升

级为符合新一代生态文明建设和低碳社会发展要

求的绿色港口ꎮ

在推行绿色港口建设方面ꎬ 国外典型港口起

步较早ꎬ 取得了显著成效ꎬ 其实践经验主要包括

在港口规划中融入环境和生态保护理念ꎻ 重视环

境规划ꎬ 综合考虑社会、 经济和环境因素ꎻ 港口

建设和运营中注重环境管理、 污染治理、 资源利

用和信息化建设ꎬ 形成可持续发展模式ꎻ 建立完

善的绿色港口政策和管理条例ꎻ 加强绿色港口基
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础设施建设 １￣２ ꎮ

我国关于绿色港口的研究和探索开展相对较

晚ꎮ 最初港口的环境建设大都停留在港区绿化、

污染治理方面ꎬ 对于港口经济发展模式的选择、

节能减排措施的实施以及港口环境管理体系的建

设等方面认识不足ꎬ 部分港口的快速发展超过了

区域资源环境的承载能力ꎮ 近年来ꎬ 上海港、 天

津港、 青岛港等沿海港口在绿色港口运营和基础

设施建设方面积极探索并取得了一些成果ꎮ 对于

污染较为严重的大宗散货港口ꎬ 绿色港口建设任

务更为艰巨ꎬ 国内学者主要从粉尘防治、 水资源

利用和景观提升研究着手ꎬ 探索绿色港口建设路

径  ３￣６ ꎬ 但目前研究成果尚缺乏系统性和针对性ꎮ

尤其对于我国北方散货港口ꎬ 因具有季节性降

雨、 水资源匮乏等特点ꎬ 所面临的的问题更具特

殊性和复杂性ꎮ 为解决这些问题ꎬ 本文基于大量

调研和理论研究ꎬ 结合工程实例ꎬ 创新性提出我

国北方散货港口绿色提升改造设计思路和具体工

程方案ꎮ

１　 散货港口绿色提升改造设计思路

同新建港口不同ꎬ 港口绿色提升改造需要在

现状基础上实施ꎬ 问题复杂琐碎ꎬ 并受到港口正

常生产运营作业的限制ꎮ 因此首先需要对港口对

象进行深入和充分的调研ꎬ 包括港口特点、 问题

和需求ꎬ 以问题为导向寻求解决措施ꎬ 结合绿色

提升改造的主要方向ꎬ 因地制宜提出设计方案ꎮ

煤炭、 矿石等大宗散货港口属于水、 粉尘和噪声

污染较为严重的港口类型ꎬ 港内生产作业环境较

为恶劣ꎬ 需要重点进行绿色提升改造ꎮ

结合我国北方目前已建的煤炭、 矿石等散货

港口存在的突出问题ꎬ 包括岸线和用地紧张、 清

洁生产用水量大、 新能源利用率低、 能耗大、 粉

尘污染严重、 噪声污染严重、 雨季堆场积水严重、

智能化手段落后等问题ꎬ 归纳总结出绿色提升改

造的 ５ 个方向ꎬ 包括资源利用、 节能减排、 污染

防治、 生态建设、 智能化建设ꎮ 其中生态建设和

智能化建设是对前 ３ 个方面的有力支撑ꎮ 具体设

计思路见图 １ꎮ

图 １　 散货港口绿色提升改造设计思路

　 　 本文所研究的北方某煤炭港口ꎬ 亟需解决暴

雨季雨污水排放和生产办公环境问题ꎬ 因此从如

何解决雨污水收集问题出发ꎬ 辅以生态手段ꎬ 研

究如何提升港区的水循环系统ꎻ 从粉尘和噪声根

源出发ꎬ 梳理各关键节点ꎬ 辅以绿化和智能化手

段ꎬ 研究粉尘和噪声污染防治方案ꎮ

􀅰０７􀅰
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２　 工程实例

２.１　 工程现状

该港最早于 ２００９ 年投产运营ꎬ 共 １０ 个煤炭装

船泊位ꎬ 最大 １５ 万吨级ꎬ 堆场面积约 １６６ 万 ｍ２ꎮ

历经 １０ 余年发展ꎬ 港口在取得良好效益的同时ꎬ

也面临着暴雨季堆场煤污水积水(图 ２)、 生产作

业区粉尘和噪声污染严重、 路面积尘扬尘、 港区

绿化率和植物成活率较低等问题ꎮ 为适应我国当

前绿色港口建设的发展趋势ꎬ 需进一步改善港口

生产作业环境现状ꎮ

图 ２　 北方某煤炭港口堆场现状

２.２　 水循环系统提升改造

该煤炭港位于我国北方ꎬ 降水季节性变化明

显ꎬ 月平均降水量 １６９􀆰 ３ ｍｍꎬ 月最大降水量

３９４􀆰 ８ ｍｍꎻ 降水多集中在 ６—９ 月ꎬ 占年降水量的

７５％ꎬ 其中 ７ 月降水量最大ꎬ １２ 月—翌年 ３ 月是

干旱季节ꎬ ４ 个月的降水量仅为年降水量的

３􀆰 ５％ꎮ 该港 ６—９ 月雨季面临港区北部内涝、 堆场

积水严重的问题ꎬ 严重影响港区正常生产作业ꎬ

主要原因是在国家环保政策严格要求下ꎬ 港区雨

水排海口已全部封堵ꎬ 原设计排水标准偏低ꎬ 港区

的污水蓄水池容量和污水处理能力远远不能满足雨

季期间港区排水需求ꎮ 另外ꎬ 该地区属于典型的北

方缺水性地区ꎬ 多年平均降雨量为 ５５４􀆰 ９ ｍｍꎬ 多年

平均蒸发量为 １ ６４０ ｍｍꎬ 而目前港内仅有 ２ 座沉

淀池ꎬ 无专门雨水回用设施ꎬ 因此也面临水资源

节约利用的较大压力ꎮ

为解决雨季内涝积水ꎬ 同时缓解水资源匮乏

问题ꎬ 分析总结新建污水处理场和人工湿地全部

收集、 处理和回用港区含尘污水的成功经验 ７ ꎬ

通过现场调研ꎬ 提出利用该港东南角与相邻港口

防波堤围成的低洼地建造生态蓄水池的设计思路ꎬ

形成系统的港区水循环方案ꎬ 在收集、 沉淀和过

滤、 存储、 处理 ４ 个功能方面进行改造提升ꎬ 实

现港区排涝及循环用水ꎮ

１)新建生态蓄水池ꎬ 解决内涝蓄水及水资源

再利用问题ꎮ

利用港区东南角低洼地新建生态蓄水池ꎬ 长

６３９ ｍ、 宽 ６５ ｍꎮ 生态蓄水池分沉淀区和人工湿地

区 ２ 大部分ꎬ 集处理、 调蓄、 晒泥、 景观于一体ꎬ

可在 ２ ａ 一遇暴雨强度下实现港区雨水的全收集、

全处理、 全回用ꎮ 雨污水经生态蓄水池处理后ꎬ

悬浮物浓度预估可控制在 ５０ ｍｇ∕Ｌꎮ 处理后的雨污

水接入港区中水泵站ꎬ 全部在港内回用ꎮ 生态蓄

水池平面布置见图 ３ꎮ

图 ３　 生态蓄水池布置

　 　 本工程堆场含煤雨污水的主要污染物为煤粉

颗粒悬浮物ꎬ 浓度约为 ９００ ｍｇ∕Ｌꎬ 且不易沉淀ꎬ
因此采用表面流人工湿地ꎮ 植物选用当地常见植

物芦苇ꎬ 芦苇湿地在国内外污水处理及生态治理

中应用普遍且效果显著ꎬ 具有耐污能力强、 净化

效果好、 耐寒耐高温、 景观效果好等特点ꎮ 秋冬

季期间港区雨污水量相对较小ꎬ 堆场内沉淀池即

可满足港区污水处理需求ꎬ 生态蓄水池停止使用

(今后可考虑用于处理压舱水)ꎮ
２)新建及改建排水设施ꎬ 解决雨季港区及时

排水问题ꎮ
在现有雨水排海口新增 ４ 座雨水提升泵站ꎬ

将雨水提升至新建的生态蓄水池内ꎬ 保证暴雨情

况下辅建区及道路区雨水及时排出ꎮ 对堆场沉淀

池的现有 ２ 处排水泵站进行改造、 新增 １ 处排水

泵站ꎬ 在暴雨情况下将堆场内雨水输送至生态蓄

􀅰１７􀅰
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水池内ꎬ 以解决堆场内涝问题ꎮ
２.３　 辅建区环境改善

因后方辅建区部分单体拆迁ꎬ 需要将港区部

分辅助生产生活单体移建至堆场附近的前方辅建

区ꎬ 而该场地与煤炭堆场及带式输送机相邻ꎬ 粉

尘污染和噪声污染较为严重ꎬ 生产办公环境较为

恶劣ꎮ 结合现状情况ꎬ 从控制污染源头、 优化场

地自身环境等方面出发ꎬ 进行生产办公环境改善

问题研究ꎮ
２.３.１　 粉尘污染防治

该港已通过建设条形仓和堆场封闭式防风网改

善粉尘污染ꎬ 但因条形仓等封闭措施投资成本较

大ꎬ 全堆场建设条形仓存在困难ꎻ 且防风网不能捕

捉漂浮在空气中的粉尘ꎬ 对于不断有扬尘产生的生

产作业区ꎬ 其抑尘作用有限ꎮ 因此需要从起尘源

头、 起尘点、 起尘路径等整个起尘过程进行研究ꎮ
１)有效控制煤炭含水率ꎬ 将煤炭湿度控制在

难于起尘的范围内ꎮ
煤炭在港口转运、 储存过程中少起尘、 不起

尘的关键是有效控制煤炭的含水率ꎬ 根据相关标

准要求ꎬ 煤炭堆存时堆垛表面含水率不宜低于

６％  ８ ꎮ 按照国内外先进港口粉尘治理经验ꎬ 煤炭的

外水含水率控制在 ６％ ~８％的范围既可以减少起尘ꎬ
又可以保证煤炭的品质、 便于生产运输不粘料ꎮ

为分析该港煤炭外水含水率最佳控制率ꎬ 在

翻车机下方出料带式输送机上设置在线煤品水分

检测仪ꎬ 在翻车机多个给料机的给料点设置洒水

除尘装置ꎬ 通过智能洒水抑尘系统对在卸煤炭历

史数据的分析、 结合水分实时数据以及各个给料

点物料供给情况ꎬ 动态控制洒水量ꎬ 得出煤炭的

外水含水率适宜控制在 ７％的水平ꎬ 既可改善翻车

机下方皮带受料处的起尘ꎬ 同时又为后续各个转

运环节控制煤炭起尘打下基础ꎮ
２)通过分析起尘原理ꎬ 研究针对性强的减尘、

抑尘设备改进方案ꎬ 减少粉尘产生和外溢ꎮ
物料与物料以及物料与设备之间碰撞是产生

粉尘的源头ꎮ 针对带式输送机物料转接情况、 回

程粘料和粉尘吸附、 转接机房除尘系统、 转运站

清洁、 大机设备撒料起尘等问题进行研究ꎬ 提出

以下解决方案: ①改善带式输送机物料转接情况ꎬ
包括在其头部漏斗处设置集流导流装置ꎬ 溜管采

用中部圆形、 下部梯形的断面结构形式等具体措

施ꎻ ②为有效减少皮带回程粘料和粉尘吸附ꎬ 在

带式输送机卸料滚筒回程段设置刮料装置或皮带

水清洗装置ꎻ ③将转接机房目前采用的洒水除尘

系统改造为干雾除尘系统ꎬ 并将目前的布袋除尘

系统作为辅助应急手段ꎻ ④将转运站区域形成封

闭的维护区ꎬ 利用集水坑或集水沟进行冲洗污水

的初级沉淀ꎻ ⑤装船机、 堆取料机转运过程中的

煤炭洒落、 起尘问题和带式输送机物料转接、 回

程粘料相关ꎬ 解决方案与此 ２ 项内容相同ꎮ
３)从面层结构入手ꎬ 解决道路及场地区域产

生的二次起尘问题ꎮ
该港道路和堆场普遍采用联锁块面层ꎬ 煤渣、

煤尘集聚后不便清理ꎬ 大风或者车辆通过时易引

起地面二次扬尘ꎬ 可将联锁块路面改造为沥青柏

油路面ꎬ 便于道路清扫和清洗ꎮ 针对堆场空地ꎬ
包括堆场料堆端部及带式输送机沿线地面区域ꎬ
可将连锁块面层改造为混凝土大板面层ꎬ 日常加

强清扫ꎮ 同时增设车辆清洗设备、 道路专用吸尘

车ꎬ 采用车辆限速、 装载货物遮盖等措施降低道

路二次起尘的产生ꎮ
４)种植适宜当地生存和养护的多功能防护林ꎮ
在道路两侧及辅建区周边种植防护林ꎬ 采用

乔木和灌木组合方式ꎬ 选择既可防尘ꎬ 又能减轻

噪声污染、 抗二氧化硫和氯气等有害气体、 抗海

风、 适合北方生长的树种ꎮ 结合当地植物成活率

及日常养护方便性ꎬ 选择紫穗槐、 白蜡、 紫叶小

檗、 大叶黄杨等植物ꎮ
通过采用上述提升改造措施ꎬ 前方辅建区粉

尘在标准条件下浓度可由 ２􀆰 ０ ｍｇ∕ｍ３ 以上降至

０􀆰 ７ ｍｇ∕ｍ３以下ꎮ

２.３.２　 噪声污染防治

港口前方辅建区一侧与堆场相邻ꎬ 一侧是本

港及相邻港口的多条带式输送机ꎬ 一侧临近码头ꎬ
建筑单体受噪声影响严重ꎬ 噪声值在 ７０ ｄＢ 以上ꎬ
因此需要从噪声源、 噪声传播途径、 噪声受体３ 个

层面控制噪声污染ꎮ
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１)噪声源从大环境层面进行控制ꎮ 港内各类

设备众多ꎬ 不同类型的机械产生噪声及振动的原

理不同ꎬ 需要针对性的防治ꎮ 针对设备的电机噪

声ꎬ 优先选择低噪声电机ꎬ 具备条件的可安装隔

声罩ꎻ 采用低噪声托辊ꎻ 对于带式输送机系统高

落差物料转接点进行曲线溜管改造等ꎮ 针对装卸

撞击噪声ꎬ 在保证码头设备正常工作的前提下ꎬ
可在撞击面上安装隔振元件ꎮ

２)噪声传播途径从局部环境层面进行控制ꎮ
在辅建区周边设置乔灌绿化隔离带ꎬ 与多功能防

护林统一考虑ꎮ 针对办公、 生活单体重点防护区ꎬ
周边再单独设置乔灌草绿化隔离带ꎮ

３)噪声受体从建筑自身层面进行防护ꎮ 尽量

降低建筑物高度ꎬ 采用隔声门窗和墙体结构ꎬ 有

必要的单体设置隔音屏障ꎮ
通过采用上述提升改造措施ꎬ 前方辅建区噪

声值预估可控制在 ６０ ｄＢ 以下ꎮ

３　 结语

１)系统性提出资源利用、 节能减排、 污染防

治、 生态建设、 智能化建设的港口绿色提升改造

方向和设计思路ꎮ
２)结合工程实例ꎬ 提出结合人工湿地建设生

态蓄水池、 提高堆场排水设备能力的改造方案ꎬ
在暴雨季实现港区雨污水的全收集、 全处理、 全

回用ꎬ 从而提升港区的水循环系统ꎮ
３)结合工程实例ꎬ 提出改善辅建区环境的具

体措施ꎮ 在粉尘污染控制方面ꎬ 将煤炭湿度控制

在难于起尘的水平、 对带式输送机等设施设备进

行减尘和抑尘改进、 降低二次起尘、 种植多功能

防护林ꎬ 从而在起尘源头、 起尘点、 起尘路径的

全过程进行粉尘污染控制ꎮ 在噪声污染控制方面ꎬ
对产生噪声的机械设备进行隔振降噪改进、 利用

绿化带隔离噪声传播途径、 提升建筑自身隔声性

能ꎬ 从而在噪声源、 噪声传播途径、 噪声受体的

全过程进行噪声污染控制ꎮ

参考文献:
 １ 　 鞠美庭 方景清 邵超峰 等.港口环境保护与绿色港口

建设 Ｍ .北京 化学工业出版社 ２０１０ １９７￣２０６.

 ２ 　 Ｓｙｄｎｅｙ Ｐｏｒｔｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ. Ｇｒｅｅｎ ｐｏｒｔ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ Ｓ . Ａｕｓｔｒａｌｉａ 

Ｓｙｄｎｅｙ Ｐｏｒｔｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ２００６.

 ３ 　 汪大春.黄骅港粉尘治理技术研究 Ｊ .神华科技 ２０１７ 

１５ ５  ８９￣９２.

 ４ 　 陶鹏 王丹.露天煤炭堆场防风抑尘集成技术研究  Ｊ .

水运工程 ２０１１ ９  １５９￣１６１ １６４.

 ５ 　 张广元.现代煤炭港口污水循环利用技术的应用与展

望 Ｊ .内蒙古煤炭经济 ２０２１ １７  １２８￣１２９.

 ６ 　 关坤 刘磊磊 洪宁宁 等.专业化煤炭码头绿色港口建

设路径研究 Ｊ .交通节能与环保 ２０２１ １７ ６  ３７￣４０.

 ７ 　 褚广强 彭玉生 胡家顺 等.大连港矿石专用码头工程

设计优化与创新 Ｊ .水运工程 ２００６ １０  ６４￣６９.

 ８ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.煤炭矿石码

头粉尘控制设计规范 ＪＴＳ １５６—２０１５ Ｓ .北京 人民交

通出版社有限公司 ２０１５.

(本文编辑　 王传瑜)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 ４３ 页)

 ４ 　 ＸＵ Ｘ Ｂ ＸＵ Ｇ Ｈ ＹＡＮＧ Ｊ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｗａｖｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ａ ｓｉｌｔｙ ｓｏｉｌ

ｓｅａｂｅｄ Ｊ . Ｇｅｏ￣ｍａｒｉｎｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ２０２１ ４１ １  １３.

 ５ 　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｈ ＷＡＮＧ Ｐ Ｄ ＺＨＡＩ Ｈ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｓａｖｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｒｅ￣ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｐｏｒｏｕｓ

ｓｅａｂｅｄ ａｒｏｕｎｄ ａ ｍｏｎｏ￣ｐｉｌｅ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１９ ７ ７  ２３７.

 ６ 　 常方强 贾永刚. 黄河口粉质土海床液化过程的现场试

验研究 Ｊ . 土木工程学报 ２０１２ ４５ １  １２１￣１２６.

 ７ 　 吕豪杰 周香莲 王建华. 波浪荷载作用下桩周土体孔

隙水压力试验研究  Ｊ  . 上海交通大学学报 ２０１８ 

５２ ７  ７５７￣７６３.

 ８ 　 ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｂ ＺＨＡＩ Ｈ Ｌ ＷＡＮＧ Ｐ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｒｅ￣ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ａ

ｐｏｒｏｕｓ ｓｅａｂｅｄ ａｒｏｕｎｄ ａ ｍｏｎｏ￣ｐｉｌｅ  Ｊ  . Ａｐｐｌｉｅｄ ｏｃｅａｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２０ ９５ １０２０４１.

 ９ 　 胡翔 陈锦剑. 波浪荷载下海底单桩与土共同作用的数

值分析 Ｊ . 岩土工程学报 ２０１５ ３７ Ｓ２  ２１７￣２２１.

(本文编辑　 王传瑜)

􀅰３７􀅰


