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摘要: 随长江干线航道基础设施体系的逐步完善, 航道整治建筑物养护问题受到广泛关注。 以长江干线航道养护数据

为基础, 通过泰尔指数、 莫兰指数、 标准距离等计算分析, 研究航道整治建筑物技术状况时空特征。 结果表明: 航道整治

建筑物数量及技术状况总体上逐年提升, 2019 年是泰尔指数转折发生年份; 丁坝和护滩带等整治建筑物的养护需要重点关

注; 长江干线航道整治建筑物技术状况分布呈现显著的集聚效应, 上游航道整治建筑物技术状况分布相较中、 下游更集中。
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Abstract With
 

the
 

gradual
 

improvement
 

of
 

the
 

infrastructure
 

system
 

in
 

the
 

trunk
 

stream
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

channel the
 

problem
 

of
 

the
 

maintenance
 

of
 

waterway
 

regulation
 

buildings
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

prominent.
Based

 

on
 

the
 

fundamental
 

maintenance
 

data
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

channel we
 

calculate
 

and
 

analyze
 

Thiel
 

index 
Moran

 

index
 

and
 

standard
 

distance
 

to
 

study
 

the
 

spatial-temporal
 

characteristics
 

of
 

the
 

technical
 

status
 

of
 

channel
 

regulation
 

buildings. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

number
 

of
 

channel
 

regulation
 

buildings
 

and
 

the
 

technical
 

condition
 

grade
 

is
 

increasing
 

by
 

years and
 

2019
 

is
 

the
 

turning
 

point
 

of
 

the
 

Thiel
 

index. The
 

maintenance
 

of
 

channel
 

regulation
 

buildings
 

such
 

as
 

spur
 

dike
 

and
 

beach
 

protection
 

belt
 

need
 

to
 

be
 

focused
 

on. The
 

distribution
 

of
 

the
 

technical
 

condition
 

of
 

channel
 

regulation
 

buildings
 

in
 

the
 

trunk
 

stream
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

channel
 

presents
 

a
 

significant
 

clustering
 

feature. In
 

the
 

upper
 

reaches the
 

technical
 

status
 

of
 

channel
 

regulation
 

buildings
 

is
 

more
 

centralized
 

compared
 

to
 

that
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches.
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　 　 航道整治建筑物广泛应用于内河航道治理工

程中, 在维护和提升航道尺度、 改善通航条件等

方面发挥了重要作用。 随着航道整治建筑物数量的

不断增加, 整治建筑物维修和养护等技术问题受到

广泛关注。 JTS∕T
 

320—2021《航道养护技术规范》  1 

新增了第五类航道整治建筑物技术状况, 进一步

完善了现有航道整治建筑物技术状况评价体系;

JTS∕T
 

324—2023《内河航道运行监测指南(试行)》  2 

阐明了航道通行状态监测和航道设施状态监测的

主要内容。 上述行业标准的发布, 为我国内河航

道设施养护能力提升、 科学监测奠定了重要

基础。

围绕航道整治建筑物技术状况影响因素及评

价方法, 国内外学者取得了一系列研究成果。 张

明进  3 模拟不同工况下丁坝附近流场结构和压强分

布, 探明丁坝坝头和坝根等易水毁部位; Zhang 等 4 

结合层次分析法和权重赋权法, 提出一种综合评

价模型, 解决了丁坝服务状况相关的综合评价问

题; 李文杰等  5 基于模糊贝叶斯网络, 建立航道

整治建筑物技术状况综合评价模型, 量化长江上

游航道整治建筑物的技术状况值; 余青容等  6 基

于建筑信息模型(BIM)和地理信息系统(GIS)的航

道整治建筑物维护分析方法, 开展整治建筑物损

毁的定量分析和评价; 辛玮琰等  7 通过总结长江

中游丁坝、 护滩、 护岸的结构形式及作用区水沙

特性, 对比分析已有结果, 提出针对建筑物运行

损毁的研究新思路。

内河航道整治建筑物养护是一线航道管理部

门的重要职责, 也是建成 “畅安优智美” 的航道

高质量发展体系的重要前提。 本文结合长江干线

航道养护基础数据, 分析和研究整治建筑物技术

状况时空特征, 旨在为航道整治建筑物养护能力

提升提供技术支撑。

1　 研究区域概况

本文以长江宜宾合江门—太仓浏河口段的干

线航道为研究区域, 基于《长江干线航道养护基础

资料汇编》  8 获取了 2017—2021 年航道整治建筑

物养护基础数据, 见表 1。 经分析可知: 1) 已竣

工航道整治建筑物由 449 处增加至 564 处, 维护

长度由 367. 42
 

km 增加至 454. 8
 

km, 整治建筑物

数量呈现增长趋势; 2) 航道整治建筑物技术状况

总体呈现向好趋势, 为长江干线航道船舶通航安

全、 航运畅通奠定了良好基础。

表 1　 2017—2021 年长江干线航道整治建筑物基本情况

年份 整治建筑物数量∕处 实际养护∕处 维护长度∕km
2017 449 424 367. 42
2018 470 445 390. 46
2019 553 528 453. 90
2020 559 530 454. 80
2021 564 530 454. 80

2　 航道整治建筑物特征时序分析

2. 1　 航道整治建筑物技术状况

JTS∕T
 

320—2021《航道养护技术规范》将航道

整治建筑物技术状况分为 5 类, 结合《长江干线航

道养护基础资料汇编》, 本文将正在维修、 扩建或

刚刚竣 工 的 航 道 整 治 建 筑 物 定 义 为 第 6 类。

2017—2021 年长江干线航道各类整治建筑物数量

及占比见图 1a): 长江干线航道整治建筑物数量逐

年增加, 其中 2019 年增幅最大(达 83 处)。 一类

航道整治建筑物占比最大, 历年平均占比约为

65%; 二类航道整治建筑物呈逐年线性增加趋势,

见图 1b); 三和四类
 

航道整治建筑物占比相对较

小, 总体呈现减少趋势, 其中 2019—2021 年四类

整治建筑物为 0 处; 五类航道整治建筑物的数量

呈逐年线性增加 ( R2
2 = 0. 96 ), 平均占比约为

4. 8%; 六类航道整治建筑物数量呈现先增加、 后

减少的趋势, 其中 2020—2021 年数量显著减少。

上述特征与航道工程规划建设进程、 基础设施管

理养护能力提升等因素相关。

·921·
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图 1　 2017—2021 年长江航道整治建筑物技术状况

2. 2　 航道整治建筑物维护

长江干线航道整治建筑物的维护工作直接关系

整治建筑物所在河段的航道条件稳定与否, 以及航

道通航的安全。 2017—2021 年, 长江干线航道平均

每年完成了航道整治建筑物检查 7
 

152 座·次, 测

量面积达 1. 22 万 km2, 航道整治建筑物的维护工

作量见图 2a)。

图 2　 2017—2021 年长江干线航道整治建筑物的
维护工作量及泰尔指数

通过广义泰尔指数 GE(1)  9 对 2017—2021 年

长江干线航道整治建筑物维护工作量总体与区域

差异进行度量分析, 其取值范围为  0 1  , 数值越

低表示差异性越小。 其计算公式为:

Th = 1
n ∑

n

i =1

yih

u
ln

yih

u
(1)

式中: Th 为区域 h 的泰尔指数, n 为区域个数,
yih 为区域 h 内航道管理机构 i 的航道整治建筑物

·031·
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维护工作量, u 代表 yih 的均值。

长江干线航道整治建筑物维护工作泰尔指数

计算结果见图 2b)、c)。 可以看出, 泰尔指数在

[0. 07,0. 35]呈现波动态势, 即航道整治建筑物维

护工作分布存在一定的不均匀性。 在观测面积上,

上游航道的泰尔指数与长江干线航道整体趋势保

持一致; 中游航道的泰尔指数逐年下降, 且差异

趋于缩小; 而下游航道的泰尔指数呈现先增后减

的趋势, 其中 2019 年为转折点。 近年来, 航道整

治建筑物日常维护座次的泰尔指数总体呈下降趋

势(上游航道除外); 上游航道泰尔指数将呈现先

增加后平稳的趋势, 区别于其他河段。 由上游干

线航道管理机构开展的整治建筑物日常维护数据

可知: 2017—2019 年日常维护数量呈增加趋势,

而后至 2021 年趋于稳定。

2. 3　 航道整治建筑物维修

2017—2021 年不同类型整治建筑物维修数量

分布见图 3a)。 可以看出, 2017—2021 年长江干

线航道共有 81 处航道整治建筑物得到维修。 其中

丁坝数量最多, 达到 35 处(占比 43. 21%); 而其

他类型的整治建筑物, 如堵坝、 潜坝和齿坝等, 数

量较少, 仅有 4 处(占比 4. 94%)。 2017—2021 年

整治建筑物维修数量变化见图 3b)。 可以看出,

航道整治建筑物维修数量呈下降趋势, 表明长江

干线航道整治建筑物技术状况逐年向好。 在航道

整治建筑物养护工作中, 需要加强对丁坝、 护滩

带等基础设施的维护和管理, 以确保其结构完整

性和功能稳定性; 对于其他类型的整治建筑物,

如堵坝、 潜坝和齿坝等, 尽管其数量较少, 但仍

需要开展定期检查和维护, 以保障其正常运行和

安全性。

图 3　 2017—2021 年长江干线航道整治建筑物维修状况

3　 航道整治建筑物空间特征分析

3. 1　 航道整治建筑物空间特征

2017—2021 年, 长江干线航道上游的整治建

筑物数量维持在 105 处左右; 中游数量分别在

2018 和 2021 年达到局部峰值, 下游数量呈稳步增

长趋势。 2017—2021 年长江干线航道不同河段航

道整治建筑物数量分布见图 4。

·131·
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图 4　 2017—2021 年长江不同河段航道整治
建筑物技术状况分布

上游航道整治建筑物技术状况整体处于动态

均衡状态, 16 处位于三峡库区的建筑物已完成设

计功能; 每年整治建筑物维护数量 6 ~ 9 处, 可满

足上游航道运行需求。 中游航道整治建筑物数量

呈现稳步增长的趋势, 三类航道整治建筑物数量

长期在 3 ~ 7 处; 四类整治建筑物数量仅有 2017 年

嘉鱼—燕子窝河段航道整治工程中的 2 处护底带。

下游航道一类航道整治建筑物数量呈现大幅增长

的趋势, 尤其是 2020 年, 增加了 73 处; 二类航

道整治建筑物数量从 6 处增加到 39 处; 四类航道

整治建筑物仅在 2017 和 2018 年出现, 均为戴家

洲右缘下段守护工程中的 2 处护底带; 五类航道

整治建筑物数量较少, 但在 2019 和 2020 年开始

呈现明显的增长趋势。

3. 2　 空间特征分析

3. 2. 1　 全局自相关分析

本文引入全局莫兰指数, 用于长江干线航道

整治建筑物空间相关关系分析, 其取值范围为

 -1 1  , 计算公式为  10 :

I =
n′∑

n′

i′ =1
∑
n′

j =1
Wi′j(xi′ - x)(xj - x)

∑
n′

i′ =1
∑
n′

j =1
Wi′j∑

n′

i′ =1
(xi′ - x) 2

(2)

式中: n′为区域空间单元总数, x i′和 x j 为随机

变量 x 在地理单元 i′和 j 上的属性值, x 为单元

样本属性值的平均值, W i′j 为空间邻接关系权

重矩阵。

在莫兰指数检验中, P 值和 Z 值常用于验证

空间分布模式是否由随机因素产生。 其中, P 值

表示数据与零假设的概率, 当 P 值小于预定显著

水平(如 0. 05 或 0. 01), 则可拒绝零假设, 认为数

据表现有统计学意义; Z 值为莫兰指数与其期望

值之间标准差的标准化值, 代表了莫兰指数相较

于标准正态分布的偏离程度。

借助 ArcGIS 空间统计工具, 通过莫兰指数

计算可知: 生成的 P 值均小于显著水平 0. 01,

置信度达到了 99%; Z 值均超过了临界值 2. 58,

历年 I 值大于 0. 23, 见表 2。 结果表明: 长江干

线航道整治建筑物技术状况分布呈现显著的集

聚效应, Z 值和 I 值的变化表明空间集聚存在一

定的波动性; 2017—2019 年的 I 值、 Z 值均呈

增大趋势, 受航道基础设施养护能力提升等因

素影响, 自 2020 年起 I 值、 Z 值出现小幅反弹,

表明航道整治建筑物技术状况分布呈现集聚

特征。

表 2　 长江干线航道整治建筑物技术状况莫兰指数与 Z 值

年份 I 值 Z 值

2017 0. 265
 

6 11. 333
 

8

2018 0. 527
 

6 20. 715
 

0

2019 0. 709
 

6 31. 560
 

2

2020 0. 235
 

4 11. 616
 

9

2021 0. 417
 

0 19. 016
 

6

3. 2. 2　 标准距离分析

标准距离分析是通过计算每个点到其他点距

离平均值的二次方根, 可评估点在空间上的集中

或分散程度, 当距离小于某个阈值的点被认为是

聚集点 DS, 计算公式为  11 :

DS =
∑
m

k= 1
(xk-X) 2

m
+

∑
m

k= 1
(yk-Y) 2

m
(3)

式中: m 为样本个数, ( xk,yk) 为要素 k 的坐标,

(X,Y)为要素的聚集中心。

以航道里程为 X 坐标和航道整治建筑物长度

为 Y 坐标进行标准距离分析, 航道整治建筑物的

分布范围在不同时间段内发生变化见表 3。 2017—

·231·
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2021 年, 航道整治建筑物聚集中心发生多次移动,

从监利移动至龙口。 在 2020 年, 一类建筑物的聚

集中心位置发生了大幅度移动, 从反嘴移动至邓

家口; 三类建筑物的聚集中心位置逐步向下游方

向偏移, 从石牌移动至藕池口, 其中 2019 年的偏

移量最大; 除 2019 年之外, 六类航道整治建筑物

主要集中在中游航道的宝子滩—太平口, 这与

2019 年大量建筑物竣工交付情况相符合。 以 2021 年

为例, 不同技术状况的航道建筑物的聚集中心分

布见图 5。 图 5　 2021 年不同技术状况航道整治建筑物聚集中心分布

表 3　 2017—2021 年长江干线航道整治建筑物技术状况聚集中心的航道里程 km

年份 总体 一类 二类 三类 四类 五类 六类

2017 313(中游) 200(中游) 374(上游) 58(上游) 1
 

041(下游) 184(上游) 9. 5(中游)

2018 306(中游) 249(中游) 19(上游) 22(上游) 1
 

041(下游) 124(上游) 68(中游)

2019 150(中游) 228(中游) 68(上游) 575(中游) - 55(上游) 578(下游)

2020 140(中游) 64(中游) 355(中游) 408(中游) - 470(中游) 73(中游)

2021 145(中游) 56(中游) 329(中游) 403(中游) - 478(中游) 248(中游)

3. 2. 3　 椭圆分析

椭圆分析又称标准差椭圆, 常用于研究地理

要素在不同方向上的分布情况和空间相关性。 椭

圆中心代表要素中心位置, 长轴和短轴分别表示

要素分布方向和范围, 长轴和短轴差值越大, 说

明要素的分布越具有方向性, 反之则越不具有方

向性。 椭圆中心坐标(x,y)、 转角 θ、 长轴 δx 和短

轴 δy 的计算公式为  12 :

x =
∑
m

k =1
(xk - X′) 2

m
(3)

y =
∑
m

k =1
(yk - Y′) 2

m
(4)

tanθ =

∑
m

k =1
x′k2 -∑

m

k =1
y′k2( ) + ∑

m

k =1
x′k2 -∑

m

k =1
y′k2( )

2 + 4 ∑
m

k =1
x′ky′k( )

2

2∑
n

k =1
x′ky′k

(5)

　 　 δx =
∑
m

k =1
(x′kcosθ - y′ksinθ) 2

m
(6)

　 　 δy =
∑
m

k =1
(x′ksinθ + y′kcosθ) 2

m
(7)

式中: (xk,yk) 为要素 k 的坐标, (X′,Y′) 为区域

重心坐标, x′k为 xk 与 X′之差, y′k为 yk 与 Y′之差。

以 2021 年数据为例, 不同技术状况类型航道

建筑物聚集中心对应的航道里程、 长轴、 标准距

离等参数见表 4, 其中上游航道整治建筑物的技术

状况空间分布相对于中、 下游更为集中。 具体来

说, 63%左右的一类航道整治建筑物分布在上游

航道里程 799 ~ 994
 

km 范围内, 损坏程度较明显的

整治建筑物主要分布在上游航道里程 702 ~ 928
 

km

范围内, 上述区域成为未来整治建筑物养护工作

重点区域; 中游航道整治建筑物与一、 二、 六类

建筑物的聚集中心都在调关镇, 该河段的航道整治

工程较为密集, 三类建筑物聚集中心处于碾子湾;
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下游航道整治建筑物聚集中心位于航道里程

299
 

km 处, 其分布相对集中, 航道整治工作覆盖

范围相对较小。

表 4　 2021 年不同河段航道整治建筑物聚集中心及

椭圆分析参数

航道

区段

技术状况

分类

聚集中心

航道里程∕km
标准

距离∕km
长轴∕

km
短轴∕

km

一类 897 97 138 0. 301

二类 873 91 128 0. 273

上游 三类 815 113 160 0. 188

五类 426 205 289 0. 183

六类 686 95 134 0. 142

一类 353 141 200 1. 213

二类 348 131 185 1. 421

中游 三类 279 174 247 0. 475

五类 385 179 252 5. 890

六类 351 121 171 0. 268

一类 519 305 431 1. 889

二类 497 254 359 2. 451

下游 三类 463 331 468 0. 830

五类 598 349 494 0. 663

六类 727 203 287 2. 469

4　 结论

1) 长江干线航道整治建筑物数量呈增加趋

势, 其中一类建筑物数量占比最大, 三和四类建

筑物占比相对较小且呈下降趋势; 航道整治建筑

物检查数量和测量面积, 呈现逐年增加趋势, 上、

中、 下游航道泰尔指数处于 0. 07 0. 35 区间内, 存

在一定的不均匀性; 丁坝和护滩带等整治建筑物更

易出现损毁现象, 其养护工作应得到更多关注。

2) 上游河段航道整治建筑物技术状况动态均

衡, 每年整治建筑物维护数量为 6 ~ 9 处; 中游河

段航道整治建筑物数量增长趋缓, 四类整治建筑

物仅出现在 2017 年; 下游河段一类航道整治建筑

物数量持续增长, 不同河段的航道整治建筑物养

护策略应各有侧重。

3) 长江干线航道整治建筑物技术状况分布呈

现显著的集聚效应, 历年莫兰指数均大于 0. 23,

集聚中心在空间维度中存在一定的波动性, 上述

特征为航道整治建筑物养护重点河段的确定提供

了技术支撑。
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