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我国内河智慧航道现状、 问题与展望∗
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(交通运输部水运科学研究院ꎬ 北京 １０００８８)

摘要: 智慧航道是伴随智能航运发展而衍生出的新型航道信息化研究和建设方向ꎬ 相关研究和工程建设已在全国范围

内迅速发展ꎮ 为了厘清现阶段智慧航道发展所处的历史地位ꎬ 科学实效地推进智慧航道研究与建设ꎬ 通过全国范围的航道

信息化调查研究ꎬ 以国家五年计划为主线ꎬ 将智慧航道发展划分为 ３ 个阶段ꎬ 分析各个阶段的主要成效ꎬ 指出目前智慧航道

概念不明、 缺少智能航行支持、 电子航道图标准不统一、 更新机制滞后、 服务能力不足以及缺失信息共享机制等存在的问题ꎬ

并从智慧航道评价体系构建、 智能航行支持、 Ｓ￣１００ 标准应用以及多级内河航道网运行监测机制建设 ４ 个方面提出发展建议ꎮ
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　 　 智慧航道是在现代信息技术、 人工智能技术

与航道业务的融合牵引下ꎬ 由数字航道演化而来

的新一代航道信息化发展战略ꎬ 对提升内河航运

安全性及航行效率具有重要的促进意义 １ ꎮ 智慧

航道具有显著的阶段性特征ꎬ 在不同的科学技术

水平下具有不同的内涵、 任务和内容ꎮ 智慧航道

与智能航道在业界通常代表相同含义ꎬ 但 “智能”

和 “智慧” 具有本质区别 ２ ꎬ 在现有技术水平下

仍难以实现生物学意义上的智慧ꎬ 因此ꎬ 智能航

道更符合现阶段的发展形态ꎮ 智能航道的定义是:



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

在数字航道基础上ꎬ 利用智能传感器、 物联网、

自动控制、 人工智能等技术ꎬ 自动获取航道系统

要素信息ꎬ 通过融合处理与深度挖掘ꎬ 动态发布

航道有关信息ꎬ 实现航道规划科学化、 建养智能

化、 管理现代化ꎬ 为航运企业运输决策、 船舶航

行安全、 海事监管、 政府水上应急等提供全方位、

实时、 精确、 便捷的服务 ３ ꎬ 对现阶段航道信息

化发展描述准确ꎮ

２０１９ 年ꎬ 交通运输部等 ７ 部门联合印发«智能

航运发展指导意见»  ４ ꎬ 开启航运智能化发展的新

篇章ꎮ 意见明确 “航道、 船闸等基础设施与智能

船舶自主航行、 靠离码头、 自动化装卸货的配套

衔接水平􀆺ꎻ 加快推进物联网、 云计算、 大数据、

人工智能等高新技术在航道等领域的创新应用􀆺ꎻ

加快电子海图和内河电子航道图标准化步伐ꎬ 扩

大覆盖范围ꎬ 提高数据精度􀆺” 等主要任务ꎬ 为

智慧航道赋予了新的使命和建设目标ꎮ

为了科学实效地推进智慧航道研究与建设ꎬ

更好地适应和服务未来航道管理、 水上交通、 船

公司运营以及海事监管与应急等智能化衔接需要ꎬ

本文通过全国各省及长江、 珠江航道主管部门航

道信息化建设情况调查研究ꎬ 对当前我国智慧航

道建设历程、 主要成果和成效以及存在的问题进

行分析与总结ꎬ 提出促进智慧航道发展的若干建

议ꎬ 并对后续智慧航道发展愿景提出展望ꎮ

１　 智慧航道发展历程及特征

１.１　 数字航道起步与发展阶段

第 １ 阶段(２００１—２０１０ 年)ꎬ 数字航道起步与

发展阶段ꎬ 地理信息系统(ＧＩＳ)与电子航道图是该

阶段的核心技术与研究建设内容ꎬ 长江航道是数

字航道研究和建设的主体ꎮ 我国的数字化建设始

于 ２０００ 年ꎬ 时任福建省省长的习近平同志率先提

出建设 “数字福建” 的战略构想ꎬ 并以创新的理

念ꎬ 跳出原有地理空间局限ꎬ 全新定义信息化与

数字化的内涵与外延、 应用的领域与方式 ５ ꎮ

长江干线航道是该阶段数字航道建设的主体ꎮ

长江南京航道局从数字地图、 数字地球角度提出

基于 ３Ｓ 技术的数字长江航道建设思路 ６ ꎬ 研究了

长江下游航道动态数字图形库建设涉及的技术与

工具 ７ 、 基准与规范ꎬ 并对比 Ｓ￣５７ 标准电子海图

提出 “长江下游电子海图” 的设想ꎮ 在该阶段ꎬ

行业专家系统性研究了数字航道的目标、 原则、

主要内容和关键技术ꎬ 明确了以 ＧＩＳ 为技术核心、

由信息基础设施、 空间数据基础设施和应用为主

体的总体框架 ８￣１０ ꎮ

２００３ 年 １ 月ꎬ 交通运输部(原交通部)正式批

复实施«长江干线航道发展规划»ꎬ 计划到 ２０２０ 年

完成从云南水富港至上海长江口(５０ 号灯船)全程

２ ８３８ ｋｍ的航道建设ꎮ ２００４ 年 １１ 月 ８ 日ꎬ «长江

干线航道发展规划»正式实施ꎮ 在此期间ꎬ 长江干

线航道测量设施及设备建设一期工程实施完成ꎬ

对建设数字航道、 逐步实现航道数字化测量和数

字化管理有重要作用ꎮ ２００６ 年 １０ 月ꎬ 交通运输部

正式批准在具有通江达海、 经济发达等优越条件

的长江下游南京—浏河口河段(３９６ ｋｍ)建设我国

第 １ 段数字航道ꎬ 并于 ２００８ 年建成ꎮ ２０１０ 年启动

长江干线电子航道图生产与服务系统建设工程ꎬ

长江电子航道图 １􀆰 ０ 系统正式启动ꎮ

此外ꎬ 在珠江、 京杭大运河等流域也相继启

动了以视频系统、 航标遥测遥控系统、 射频识别

技术等应用为标志的数字航道研究与建设ꎬ 从重

点航段逐步向高等级航道扩展ꎮ

１.２　 数字航道向智能化航道过渡阶段

第 ２ 阶段为 “十二五” 至 “十三五” 期间

(２０１１—２０２０ 年)ꎬ 由数字航道向智能航道过渡阶

段ꎬ 智能航道的概念首次提出ꎬ 航道要素自动感

知、 电子航道图编绘、 航道运行监测、 一体化通

信网络、 航道信息服务以及标准体系编制是该阶

段的主要技术特征ꎮ

２０１１ 年 １ 月 ２１ 日ꎬ 国务院正式颁发«关于加

快长江等内河水运发展的意见»ꎬ 要求利用 １０ ａ 时

间ꎬ 建成畅通、 高效、 平安、 绿色的现代化内河

水运体系ꎮ 此后ꎬ 数字航道在长江、 珠江、 京杭

大运河等水系范围全面开展ꎮ 截至 ２０２０ 年ꎬ 长江

干线已完成 ２ ６８７􀆰 ６ ｋｍ 的数字航道建设ꎬ 电子航

􀅰４２１􀅰
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道图生产能力达 ２ ０００ 幅∕ａꎬ 在航道感知基础设

施、 航道运行监测与预警、 保障调度以及公共服

务方面体系化、 常规化和标准化ꎬ 先后编制了数

字航道相关水运工程行业技术标准ꎮ 广东、 广西

共同完成了珠江航运综合信息服务系统建设ꎬ 整

合了珠江干线电子航道 “一张图”ꎬ 编制了«珠江

航运综合信息服务系统工程电子航道图建设技术

标准»ꎮ 京杭大运河在船闸智能化调度方面取得了

诸多图谱ꎬ ＢＩＭ 与数字孪生技术在航道和船闸运

行监测中进行了深度应用ꎮ

１.３　 智能航道发展与智慧航道起步阶段

第 ３ 阶段以 “十四五” 为起点(２０２１ 年)ꎬ 智

能航道概念取代数字航道ꎬ 并向智能化方向深入探

索ꎬ 目前仍处于智慧航道起步和规划阶段ꎮ ２０１９ 年

«交通强国建设纲要»与«智能航运发展指导意见»、

２０２０ 年«内河航运发展纲要»以及 ２０２１ 年«国家综

合立体交通网规划纲要»是引领和推动智慧航道建

设的主要指导性文件ꎮ

在国家层面以及各省不同程度开展了具有针

对性的研究工作ꎬ 规划了 “十四五” 期智慧航道

的主要建设任务ꎬ 目前多项以智慧航道为题的建

设工程已经启动建设ꎮ ２０２１ 年交通运输部组织开

展智能航运先导应用试点工作ꎬ 鼓励智慧航道与

自动驾驶领域的协同应用ꎮ 交通运输部水运局指

导开展了智慧航道研究与国家智慧航道平台建设

方案编制ꎬ 对智慧航道的内涵、 主要任务和建设

内容进行了研究ꎮ 长江拟利用更先进的智能感知、

大数据和信息技术赋能航道业务ꎬ 进一步升级动

态监测、 养护管理、 公共服务等基础体系ꎬ 逐步

建成动态感知更快、 维护管理更准、 服务供给更

精的 “智慧大脑”ꎮ 珠江、 西江干线拟在 “十四

五” 期间分期完成全流域高等级智慧航道建设ꎬ

目前广东省智慧航道一期项目已接近尾声ꎬ 航道

管理和服务能力显著增强ꎮ 京杭大运河流域以智

慧航运建设思路为主线ꎬ 提出智慧航道建设总体

框架ꎬ 重点开展智慧船闸、 数字航道、 服务决策

与支撑平台建设 １１ ꎬ 编制了«内河智慧航道建设导

则(暂行)» 等系列支撑标准ꎬ 部署实施了曹娥江

上虞段智慧航道工程建设ꎬ 计划 ２０２２ 年投入运

行ꎮ 黑龙江 ２０２１ 年启动智慧航道建设发展研究ꎬ

强调智慧航道发展要 “量体裁衣”ꎬ 要以问题、 目

标、 需求为导向深化研究 １２ ꎮ

总体来看ꎬ 目前智慧航道建设仍处于起步和

摸索阶段ꎬ 是在数字航道基础上对航道网络化和

智能化的补充和升级ꎮ 本文认为ꎬ 在此阶段ꎬ 除

了航道立体感知网络、 人工智能(目标识别、数据

挖掘等)、 ＢＩＭ 与数字孪生等技术应用外ꎬ 支撑自

主船舶航行的高精度电子航道图、 港口、 船闸无

缝衔接技术、 基于船岸协同的智能航行保障与风

险识别技术 １３ 、 交通流精准预测与自适应调度等

技术应作为这一阶段的主攻方向ꎮ

２　 主要成果与成效

２.１　 基本框架

根据 ３ 个阶段的发展和技术特点ꎬ 对智能航

道的基本逻辑进行设计ꎬ 见图 １ꎬ 并根据该框架对

目前我国航道数字化和智能化建设的成果和成效

进行分析和总结ꎮ

图 １　 智能航道基本逻辑框架

２.２　 航道感知基础设施

航道感知基础设施是实现航道动态运行监测的

基础数据源ꎬ 主要包括视频监控、 电子卡口及航标

遥测遥控、 水位遥测遥报、 气象观测以及性能监测

(航道、通航建筑物、枢纽形变监测)等系统ꎮ 目前ꎬ
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长江、 珠江和京杭大运河等水域及其他各通航水系

均开展了不同程度的航道基础设施建设ꎬ 以长江干

线为例ꎬ 航标遥测遥控系统已部署 ５ ０００ 余座、 重

点航段视频覆盖率达 ８０％以上ꎬ 水位和气象站观

测数据支持船舶全干线航行需求ꎮ

２.３　 电子航道图

内河电子航道图是支撑数字航道系统平台的基

础数据ꎬ 基于 “一张图” 实现业务管理已成为交通

运输行业的基本模式ꎮ 据统计ꎬ 截至 ２０２０ 年 １２ 月ꎬ

全国各省累计建设电子航道图历程约 １􀆰 ６ 万 ｋｍꎬ 其

中长江干线航道完成 ２ ８１３ ｋｍ 建设ꎬ 涵盖重庆市

及四川、 湖北、 湖南、 安徽、 江苏省部分航道ꎬ

珠江水系通过拼接广西和广东省 ９００ 余幅电子航

道图ꎬ 完成 ２０８２􀆰 ３ ｋｍ 电子航道图建设(图 ２)ꎮ 浙

江和广东省、 广西壮族自治区、 上海市基本已实

现高等级航道电子航道图全覆盖ꎮ

图 ２　 电子航道图建设里程

２.４　 系统平台

航道相关业务系统平台是体现数字航道建设

成效的重要参考指标ꎬ 可直观反映数字航道各部

件协同运行状态ꎮ 系统平台按照对象可以分对内

的航道监管养运业务应用以及对外的航道信息服

务 ２ 个方面ꎮ 对内系统平台主要实现内河航道动

态运行监测(基础设施监测、通航环境监测、交通流

监测等)、 调度指挥(船闸调度、泊位码头调度、港

口调度等)、 管理决策、 安全应急ꎻ 对外系统主要

以辅助船舶安全航行的航道信息服务发布为主ꎬ

如电子航道图服务、 水位预报、 安全预警、 气象

预报、 航道通告等ꎮ

从调查数据分析ꎬ 通过系统平台与网络系统

建设ꎬ 长江干线航道各省、 珠江水系、 京杭运河

及浙江、 福建省第 ２ 阶段基本实现了航道综合服

务与航运各层次应用业务的有效融合ꎬ 可以满足

港航管理、 船舶航行、 航道科研、 海事监管、 公众

出行等多用户、 多层级、 多模式的航道信息综合服

务及规模化应用ꎬ 提升了航道资源的利用水平ꎮ 在

航道养护调度、 航道日常管理等业务方面推进多层

级、 多用户、 分布式在线协同式便捷应用ꎮ

２.５　 标准化建设

全国各省区交通运输部主管部门以及航道业

务管理部门已在航道信息化建设、 电子航道图、

公共服务等方面进行了大量研究ꎬ 部分标准已形

成交通运输行业标准ꎬ «内河电子航道图工程技术

标准»已申请国家标准ꎬ 相关标准制定情况见表 １ꎮ

相关标准化建设有效指导了航道基础设施、

电子航道图、 通信以及智慧航道工程建设ꎬ 统一

了相关数据与技术标准ꎬ 提高了标准范围内系统

建设、 数据处理以及运行效率ꎬ 减少了生产成本ꎮ

其中«内河电子航道图技术规范»在我国 １０ 余个省

进行推广应用ꎬ 为国家推动内河航道空间基础设

施和 “一张图” 建设奠定了良好基础ꎮ

表 １　 数字航道标准化编制情况

技术类型 标准名称 标准类型 牵头∕归口单位 编制状态

智慧航道建设技术标准

«内河数字航道工程建设技术规范» 行业标准 长江航道局 编制中

«内河智慧航道建设导则(暂行)» 地方标准 浙江省交通运输厅 发布

«内河智慧水运建设指南» 地方标准 河北省交通运输厅 编制中

感知基础设施

«遥测遥控 ＬＥＤ 桥梁实时净高显示标志技术要求» 地方标准 广东省交通运输厅 发布

«江苏省智慧航道外场感知设施建设技术指南» 地方标准 江苏省交通运输厅 试行

«广东省航道感知终端与通讯服务平台通讯协议» 地方标准 广东省交通运输厅 试行
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续表１

技术类型 标准名称 标准类型 牵头∕归口单位 编制状态

电子航道图

«内河电子航道图工程技术标准» 国家标准 长江航道局 编制中

«内河电子航道图技术规范» 行业标准 长江航道局 发布

«长江电子航道图制作规范» 行业标准 长江航道局 发布

«通航水域内河电子行动图制作规程» 地方标准 河南省交通运输厅 试行

«湖南省电子江图制作规范» 地方标准 湖南省交通运输厅 试行

江苏内河电子航道图制作相关标准 地方标准 江苏省交通运输厅 试行

长江电子航道图生产与服务系列标准 自建技术标准 长江航道局 编制中

内河航道地理信息与数据资源系列标准 自建技术标准 广东省航道事务中心 编制中

３　 问题分析与对策建议

３.１　 问题分析

尽管我国内河航道数字化和智能化建设已取

得显著成效ꎬ 但面对新的技术发展趋势和航运业

发展新态势ꎬ 也存在诸多问题亟待解决和落实ꎮ

一是智慧航道的 “智慧” 本质和特征不明确ꎬ

缺少统一的评价标准ꎬ 无论是国家层面、 流域还

是省级范围ꎬ 航道的组成运行、 组网监测、 组网

调度、 信息共享、 系统衔接及对外服务均存在不

对等效应ꎬ 这一效应在信息化深化过程中的影响

会进一步扩大ꎮ

二是缺少对船舶智能航行的支持ꎮ 航道智能

化建设的本质目标是为船舶提供 “物理空间、 规

则空间和赛博空间”  １４ 的场景支持ꎬ 保障船舶航行

安全与效率 １５ 和提高内河航道经济增长是建设智

慧航道的根本动因ꎮ 随着智能船舶进入测试运行

和立法范围界定阶段ꎬ 未来几年智能航行船舶将

成为内河交通的重要主体ꎬ 船岸协同的船舶智能

航行亟需智慧航道提供完善的航行环境、 科学的

航行规则以及及时可信的决策信息支持ꎮ

三是电子航道图标准不统一且更新能力不足ꎮ

如表 １ 所示ꎬ 广东、 江苏、 河南、 湖南省以及长

江、 珠江航道主管部门均基于 ＩＨＯ Ｓ￣５７ 标准 １６ 制

定了不同的内河电子航道图技术标准ꎬ 具体技术

内容存在差异ꎮ 标准的不统一导致数据难以进行

融合和拼接ꎬ 难以形成支撑国家统筹决策的内河

航道网运行统一监测能力ꎬ 同时也给水陆一体化

空间数据基础设施、 江海联运船舶、 设备型式认

证等发展带来阻力ꎮ 另外ꎬ 多个地区的电子航道

图在基础测量和制图后ꎬ 长期无法进行更新ꎬ 数

据无法反映真实的航道环境变化 １７ ꎬ 一定程度上

给船舶航行带来了安全风险ꎮ 目前以 ＩＨＯ Ｓ￣５７ 为

基础的电子航道图生产和服务方式已无法满足船

舶航行和航道管理需要ꎮ

四是航道对外服务能力仍有待提高ꎮ 航道智

能化包括对内管理的智能化和对外服务的智能化ꎬ

目前智慧航道发展多侧重于航道本身管理的效率

提升ꎬ 对于船舶、 航运公司、 海事、 渔业、 自然

资源、 旅游等方面的服务手段和模式仍有待加强ꎮ

五是信息共享机制尚未建立ꎮ 由于机构改革ꎬ

目前航道涉及的航道建设养护、 船闸管理调度、

海事管理等各个职能分散在不同的部门ꎬ 职能分

散且管理协同度不高是目前智慧航道建设的一个

痛点ꎮ 同时ꎬ 随着内河水资源的紧张ꎬ 亟需水运

与水利部门通过信息化层面的共享实现水资源的

有效调度与保障ꎮ

３.２　 对策建议

针对上述问题ꎬ 本文提出如下 ３ 点建议:

一是研究构建基于现有科学技术手段和水运

行业发展态势的智慧航道评价体系ꎬ 厘清可预见

的未来 ５ ~ １０ ａ 的智慧航道边界和特征ꎬ 对涉及的

理论方法和关键技术进行重点突破ꎬ 关注智慧航

道建设重点指标ꎬ 响应航道用户重点关切需求ꎮ

二是在不断完善航道物理空间和规则空间的

基础上ꎬ 关注赛博空间的理论和技术突破ꎮ 基于

人工智能技术、 航道感知与认知技术、 时空地理
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信息技术以及高带宽无线通信等先进技术ꎬ 在３ 个

空间建立起支撑船舶智能航行的能力ꎬ 实现港口、

航道、 船闸、 通航建筑物调度信息的无缝衔接ꎬ

建立水上交通安全风险辨识与自适应防控机制ꎮ

三是采用国际海道测量组织 ( ＩＨＯ) 发布的

Ｓ￣１００数据模型作为内河航道空间数据和航道动态

信息建模、 建库、 制图以及服务的基础标准ꎬ 取

代现有基于 Ｓ￣５７ 的电子航道图标准ꎮ Ｓ￣１００ 规定

了符合国际标准化委员会(ＩＳＯ)１９０００ 地理信息标

准的水运空间数据模型ꎬ 可以为电子航道图、 动

态水位、 流速流向、 天气与气象、 冰信息、 航行

通警告、 水上安全信息等提供统一的数据标准ꎮ

国际内河电子航道图协调组( ＩＥＨＧ)依据 Ｓ￣１００ 制

定了 Ｓ￣４０１ 内河电子航道图标准ꎬ 将作为未来内河

电子航道图制作的国际标准ꎮ 海上电子海图已进

入 Ｓ￣５７ 与 Ｓ￣１００ 并行发展阶段ꎬ Ｓ￣１００ 在内河航道

中的采用将全面实现全国 “一张图” 建设ꎬ 为多

式联运、 江海联运提供无缝空间信息支持ꎬ 彻底

消除 Ｓ￣５７ 标准存在的技术局限性ꎮ 同时可以进一

步提升电子航道图动态要素服务能力ꎬ 结合群体

感知∕众包技术ꎬ 解决电子航道图标准不统一、 更

新能力不足问题ꎬ 基于 Ｓ￣１００ 数据产品体系以及信

息交换机制提升航道对外服务手段和模式ꎮ

四是从上至下、 从机制到技术、 从政策到标

准建立起水运、 海事、 水利、 渔政等内河航运相

关行业主管部门之间的信息协同共享模式ꎬ 以国

家综合交通运输信息化建设、 物流货运保通保畅

为契机ꎬ 构建起以国家、 流域∕省和中央事权机构

多级协同响应与协调管控的内河航道网运行监测

机制ꎬ 解决职能分散且管理协同度不高的痛点

问题ꎮ

４　 结论与展望

本文将智慧航道发展划分为 ３ 个阶段ꎬ 对每

个阶段的主要特征进行分析ꎬ 对数字航道的建设

成果和成效进行总结ꎬ 提出智慧航道发展面临的

主要问题和相应的对策建议ꎬ 主要结论和下一步

重点研究方向包括:

１)数字航道基本覆盖了全国内河重点通航水

域ꎬ 基础架构、 功能与技术体系以及运行方式ꎬ

在业界已形成共识ꎬ 在感知基础设施、 电子航道

图、 系统平台以及标准方面取得了显著成效ꎬ 具

备了开展智慧航道研究和建设的基础条件ꎮ

２)支持船舶自主航行是智慧航道区别于数字

航道、 智能航道的基本特征ꎬ 赛博空间的高精度、

动态和可信决策信息支持是智慧航道的重点研究

和技术突破方向ꎮ

３)Ｓ￣１００ 数据模型与群体感知技术的应用是解

决目前电子航道图发展困境的有效手段ꎬ 推动 Ｓ￣

１００ 标准逐步取代 Ｓ￣５７ 标准符合我国内河航道信

息化发展趋势ꎬ 应作为近期智慧航道建设的重点

任务之一ꎮ
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