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摘要: 介绍金沙江中下游航道与港口现状及发展规划和水电开发利用规划ꎬ 对金沙江航运经济腹地进行综合交通运输

体系分析并对典型路径运输成本进行测算ꎮ 在调研分析的基础上ꎬ 对金沙江客货运量和主要港口吞吐量进行预测ꎮ 结合水

电梯级开发对航道条件的影响ꎬ 分析金沙江航道开发潜能ꎬ 提出长江干线航道上延至金沙江的合理区段ꎮ 针对金沙江中下

游 ４ 个水电枢纽的现场条件ꎬ 分析适应翻坝运输的货种对象ꎬ 提出过坝线路选择与运输组织的原则ꎬ 开展 “水－陆－水” 翻

坝运输方案与 “陆－水” 公路短途驳运方案的技术经济分析ꎮ 以期为金沙江攀枝花—水富段航运资源开发论证提供参考ꎮ
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　 　 攀枝花至水富位于金沙江的中下段ꎬ 河道坡

陡流急、 蕴含着丰富的电能ꎬ 航运资源开发需要

结合梯级开发进行ꎮ 金沙江梯级开发对航运发展

既有有利的一面ꎬ 也有不利的一面 １￣４ : １２ 个水电

枢纽建成后ꎬ 其中 ９ 个枢纽库区回水相互衔接

(而 ３ 个不衔接) 形成库区深水航道 ５ ꎬ 航行条件

大为改善ꎮ 除向家坝电站同步建设 ２×５００ 吨级过

船设施外ꎬ 其余梯级没有建设过船设施ꎬ 使得库

区深水航道不能成为连续水域ꎮ 现中下游河段除

溪洛渡大桥附近 ２０５ ｋｍ 河段为等外级航道没有通

航外ꎬ 其余 ８７３ ｋｍ 河段为Ⅴ级 ~ Ⅶ级航道ꎮ 目前

部分电站正在开工建设ꎬ 虽论证了电站建设的对

外交通运输问题 ６￣９ ꎬ 但交通部门的航运论证有待

进一步深入ꎮ 交通运输部于 ２００９ 年列西部交通建

设科技项目 “金沙江梯级开发航运发展条件及关

键技术研究” 进行论证研究ꎮ 尽管 ５ 年来金沙江

流域云南与四川省的发展规划进一步完善ꎬ 对航

运的需求进一步提升ꎬ 但研究成果对金沙江攀枝

花至水富段航运资源开发论证仍具有一定的参考

价值ꎬ 本文为项目研究的主要成果ꎮ

金沙江中下游航运开发需要论证的主要技术

问题有: 金沙江运量调查与需求分析ꎬ 主要论证

金沙江航运开发建设的必要性ꎻ 金沙江中下游航

运发展条件研究ꎬ 主要论证金沙江航运开发建设

的可能性ꎻ 金沙江梯级枢纽过坝方式研究ꎬ 主要

论证金沙江中下游发展航运的可行性ꎮ

１　 金沙江中下游基本情况

１１　 航道与港口现状及发展规划

１) 航道与港口现状ꎮ

金沙江航道受自然地理、 经济社会发展水平

和建设资金投入等条件的限制ꎬ 航道整治建设较

滞后ꎬ 绝大多数河段处于自然状态ꎬ 船舶航行十

分困难ꎬ 目前只有新市镇至宜宾合江门 １０７ ｋｍ

干线航道得到维护ꎮ 根据 ２００４ 年«第二次全国内

河航道普查资料汇编»的有关数据ꎬ 金沙江航道

里程为 １ ０７３ ８ ｋｍꎬ 各航段明细见表 １ꎮ 金沙江

中下游攀枝花至水富河段长 ７８６ ｋｍꎬ 总落差 ７２０ ｍꎬ

平均比降 ０ ９３‰ꎬ 枯水期水面宽 ６０ ~ １２０ ｍꎬ 水深

一般大于 ２ ｍꎬ 有大小滩险 ２８２ 处ꎬ 最大滩险流速

７ ~ １３ ｍ∕ｓꎮ 新市镇至宜宾航道上设有九步岩、 风

岩湾、 庙子沱、 石溪、 小文溪、 绥江和梨渊滩共

７ 个信号台ꎬ 控制这些航段船舶单向通过ꎻ 设有麻

麻石、 石溪和冷饭溪 ３ 个绞滩站ꎬ 施绞船舶助航

过滩ꎮ 碍航滩险主要表现为礁石林立形成的暗礁

险滩、 比降和流速大而形成的急滩、 流态紊乱形

成的险滩以及航道尺度不够形成的浅滩ꎮ 航道尺

度不足是航道开发要解决的关键问题ꎮ

表 １　 金沙江航道各航段通航条件状况

航段

(起点—终点)
里程∕

ｋｍ
航道技术

等级

航道尺度(航深×航宽×
弯曲半径) ∕(ｍ×ｍ×ｍ)

最低通航

保证率∕％
航道维护

类别

过河建筑物

桥梁 其他

宜宾合江门水尺—新市镇西宁河口 １０７ ０ Ⅴ级 (１ ７~ ２ ０) ×(３２ ~ ４８) ×(２６０~ ３４０) ９５ 二类 ８ ２５

新市镇西宁河口—溪洛渡大桥 ７７ ５ Ⅵ级 (１ ９~ ２ ０) ×４０×(１００ ~ ３００) 三类 ４

溪洛渡大桥—大田坝 ２０５ ６ 等外 ０ ５×３０×１００

大田坝—东川小江口 ８７ ３ Ⅵ级 １ ２×３０×２２０ ９０

东川小江口—船房箐 １０７ ７ Ⅶ级 (１ ０~ １ ２) ×２０~ ２５×１８０ ７５~ ９０

船房箐—干箐沟 １３３ ０ Ⅵ级 (１ ５~ １ ９) ×(３５ ~ ４０) ×(２４０~ ３３０) ９５ 三类 ６

干箐沟—万马河口 ２６ ７ Ⅶ级 ０ ８×２０×１８０ ７５

万马河口—金江桥 １０６ ０ Ⅵ级 １ ５×３０×２２０ ７５ １

金江桥—其宗 ２２３ ０ Ⅶ级 (０ ６~ ０ ８) ×２０×１３０ ７５ ２

　 　 金沙江下游沿江主要港口由上至下分别为新

市镇港、 绥江港、 屏山港和水富港ꎬ 除水富港位

于向家坝电站下游外ꎬ 其余均位于溪洛渡与向家

坝枢纽之间ꎮ 新市镇港共有生产用码头 １１ 个ꎬ 最

大靠泊能力 ５００ 吨级ꎻ 绥江港 １９８９ 年来相继建成

煤码头、 件杂码头、 客运码头及相应的港口配套

工程ꎬ 码头泊位长度 ６６０ ｍꎬ 码头 １４ 个ꎬ 停靠船

型 ３００ 吨级ꎻ 水富港相继建成客运码头、 件杂货

８５
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码头、 煤码头、 港务大楼等港口设施ꎬ 年货物通

过能力达 ８０ 万 ｔꎬ 客运量 ５０ 万人次ꎬ 目前按两期

扩建ꎮ

２) 金沙江航运发展规划ꎮ

１９９３ 年交通运输部批准的 «长江水系航运规

划报告» 提出: “２０２０ 年ꎬ 结合水资源综合利用

规划ꎬ 建成向家坝、 溪洛渡两个枢纽ꎬ 渠化白鹤

滩以下至宜宾 ３８５ ｋｍ 航道ꎮ ２０２０ 年以远建成乌东

德、 白鹤滩两个枢纽ꎬ 乌东德枢纽为了不淹没成昆

铁路和攀枝花市ꎬ 致使库水位不能与观音岩枢纽相

衔接ꎬ 回水末端距攀枝花市尚有 ７５ ｋｍꎬ 需研究航

道整治或增加一个航道梯级ꎬ 使渡口以下全部达到

ＩＩＩ 级航道标准”ꎬ 云南与四川作出了相应规划 １０￣１１ ꎮ

１２　 水电开发利用规划

«长江流域综合利用规划简要报告»(１９９０ 年修

订) 要求宜宾以上河段主要开发任务是发电、 航

运、 防洪、 漂木和水土保持ꎮ «金沙江干流综合规

划报告» 提出中下游干流规划 １２ 个梯级电站

(表 ２ꎬ 图 １)ꎬ 电站的装机总容量可达 ７ ５０２ 万 ｋＷꎬ

年发电量 ３ ４７７ 亿 ｋＷｈꎮ

表 ２　 金沙江中下游河段梯级水电站技术指标

电站 建设地点
距宜宾距离

(河道) ∕ｋｍ
设计

阶段

流域面积∕
万 ｋｍ２

多年平均流

量∕ (ｍ３ ∕ｓ)
正常蓄

水位∕ｍ
死水位∕

ｍ
最大坝

高∕ｍ
总库容∕
亿 ｍ３

向家坝 四川宜宾、云南水富 ３３ ０ 运行 ４５ ８８ ４ ６２０ ３８０ ３７０ １６１ ５１ ８５

溪洛渡 四川雷波、云南永善 １９０ ０ 在建 ４５ ４４ ４ ６２０ ６００ ５４０ ２７８ １２６ ７０

白鹤滩 四川宁南、云南巧家 ３８５ ０ 初设 ４３ ０３ ４ ０６０ ８２５ ７６５ ２７７ ２０５ １０

乌东德 四川会东、云南禄劝 ５６５ ０ 预可研 ４０ ６１ ３ ６８０ ９７５ ９５０ ２４０ ７２ ９８

观音岩 云南华坪、四川攀枝花 ８２０ ９ 筹建 ２３ ６５ １ ８３０ １ １３２ １ １２０ １４８ １９ ７３

鲁地拉 云南永胜、云南宾川 ９１８ ６ 筹建 ２４ ７３ １ ７５０ １ ２２１ １ ２１２ １２０ ２０ ９９

龙开口 云南鹤庆、云南永胜 １ ０１７ ７ 筹建 ２３ ９７ １ ７１０ １ ２９７ １ ２８９ １１３ ６ ５７

金安桥 云南永胜、云南丽江 １ ０５９ ８ 在建 ２３ ７４ １ ６７０ １ ４１０ １ ４００ １５６ ６ ６３

阿海 云南宁蒗、云南玉龙 １ １３３ ５ 筹建 ２３ ５４ １ ６４０ １ ５０４ １ ４９４ １３９ ８ ４０

梨园 云南玉龙、香格里拉 １ ２１４ ０ 筹建 ２２ ０１ １ ４３０ １ ６２０ １ ６０８ １５５ ８ ９１

两家人 云南玉龙、香格里拉 １ ２８１ ５ 可研 ２１ ８４ １ ４１０ １ ８１０ １ ８１０ ０ ０４

上虎跳峡 云南玉龙、香格里拉 １ ２８４ ０ 可研 ２１ ８４ １ ４１０ １ ９５０ １ ８８０ ２１６ １８３ ４５

电站
装机容量∕

ＭＷ
年发电量∕

(亿 ｋＷｈ)
坝型

距上个梯级

距离∕ｋｍ
回水长度∕

ｋｍ
回水与上个梯

级衔接情况

通航建筑

物形式

货物通过

能力∕万 ｔ
竣工

年份

向家坝 ６ ０００ ３０１ ３０ 重力坝 １５７ ０ １５６ ０ 衔接　 　 升船机 ２５４ ２０１５

溪洛渡 １２ ６００ ５７１ ２０ 拱坝　 １９５ ０ ２０４ ０ 衔接　 　 预留　 ２０１５

白鹤滩 １３ ０５０ ５６９ ００ 重力坝 １８０ ０ １８３ ０ 衔接　 　

乌东德 ８ ７００ ３９４ ６０ 重力坝 ２５３ ０ １９０ ０ 不衔接　

观音岩 ３ ０００ １３１ ４９ 面板坝 ９７ ８ １０６ ６ 衔接　 　

鲁地拉 ２ １００ ９３ ５３ 重力坝 ９９ １ 衔接　 　

龙开口 １ ８００ ７８ ９０ 重力坝 ４２ １ 衔接　 　

金安桥 ２ ５００ １１４ １７ 重力坝 ７３ ７ １００ ０ 衔接　 　

阿海 ２ １００ ９３ ７８ 重力坝 ８０ ５ ７５ ３ 衔接　 　 ２０１７

梨园 ２ ２８０ １０２ ８５ 重力坝 ６７ ５ 不衔接　 ２０１６

两家人 ４ ０００ １６３ １２ 重力坝 ２ ０ 不衔接　

上虎跳峡 ２ ８００ １０５ ３２ 拱坝　 ５１ ９ ２４７ ９ 至奔子栏

　 　 注: １ 以上资料摘自 «金沙江渡口至宜宾段规划报告»、«金沙江中游河段水电规划报告»ꎻ ２ 两家人水电站为引流式电站ꎻ ３ 根据乌

东德水电站正常蓄水位推测回水距离应到雅砻江口ꎻ ４ 梯级距离指水路距离ꎮ

９５
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图 １　 金沙江中下游梯级电站纵剖面

２　 公路、 铁路、 水路运输成本

金沙江中下游河段综合交通运输体系见图 ２ꎮ

跨越金沙江航运经济腹地国家干线铁路有成昆线

和内昆线ꎬ 国道主干线有 Ｇ０４０、 Ｇ１０８ 和 Ｇ２１３ꎻ

而与金沙江平行横贯航运经济腹地的既有国家干

线铁路有贵昆线ꎬ 往东接湘黔线、 浙赣线和沪杭

线至上海ꎬ 往西接昆(明) (大)理线ꎻ 既有国道主

干线有 Ｇ３２０ 国道ꎬ 从大理往东途径楚雄、 昆明、

曲靖、 贵阳、 怀化、 株洲、 南昌、 杭州至上海ꎬ

往西北接大理、 丽江至香格里拉高速公路ꎮ

在金沙江航运经济腹地的综合交通体系中ꎬ

与金沙江平行横贯航运经济腹地的对外交通线ꎬ

国家干线铁路和国道主干线各只有一条ꎬ 而且朝

东方向这条铁路主通道和国道主干线至长江上、

中、 下游沿岸一般都有 ３００ ~ ５００ ｋｍ 的距离ꎮ 而金

沙江下游—长江干流是我国经济最发达的沿江产

业带ꎬ 尤其是下游的长三角经济区ꎮ 因此ꎬ 利用

运能大、 运价低的金沙江下游—长江干流水陆通

道ꎬ 对加强沿线地区物资交流ꎬ 特别是对加强金

沙江下游航运经济腹地资源性产品的供给ꎬ 扩大

长江产业带对金沙江航运经济腹地资源性产品的

需求具有特殊的作用和深远的意义ꎮ

典型运输通道 ４ 条ꎬ 物流结点分别为昭通

和宜宾、 永善和重庆、 绥江和重庆、 昆明和宜

宾ꎬ 运输经济性测算以单位运距必要运费率为

主要指标ꎬ 建立计算模型ꎬ 对不同运输路径的

运输成本进行分析 (表 ３) ꎮ 可见: 金沙江流域

水路运输成本最低ꎬ 约为 ０ １０ 元 ∕( ｔｋｍ) ꎬ 铁

路运输成本次之ꎬ 约为 ０ １３ 元 ∕( ｔｋｍ) ꎬ 公路

运输成本最高约为 ０ ３３ 元 ∕( ｔｋｍ) ꎬ 金沙江水

运具有显著的成本优势ꎮ

表 ３　 水路、 公路、 铁路单位运距必要运费率比较

运输路径 运距∕ ｋｍ 运输方式
单位运距必要运费率∕

[元∕( ｔｋｍ)]

昭通—宜宾 ２４９ 铁路 ０ １６

昆明—宜宾 ８３４ 铁路 ０ １１

昭通—宜宾 ２５４ 公路 ０ ３４

昆明—宜宾 ５９４ 公路 ０ ２９

绥江—重庆 ４１４ 水路 ０ １０

永善—重庆 ５３６ 水路 ０ ０９

３　 金沙江航运运输需求

３１　 经济腹地划分

金沙江自石鼓以上约 ３６０ ｋｍ 的迪庆州德钦县

羊拉乡附近进入云南境内ꎬ 干流长度 １ ６５０ ｋｍꎬ

但多为川滇界河ꎬ 控制流域面积 １０ ９７ 万 ｋｍ２ꎬ 占

云南省土地总面积的 ２８ ６２％ꎬ 流域涉及迪庆、 丽

江、 大理、 楚雄、 昆明、 曲靖和昭通等云南省

７ 个市 (州) 以及四川省攀枝花、 凉山和乐山

３ 个市 (州)ꎮ

０６
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图 ２　 金沙江中下游交通体系

　 　 在对自然环境和自然条件影响作用、 依托自

然资源和经济中心、 充分考量综合交通运输网布

局、 实现金沙江－长江干流航运一体化和航电结合

互动等划分金沙江航运经济腹地范围 ５ 条基本原

则分析论证的基础上ꎬ 采用最小运费法进行了粗

略计算ꎬ 划分出金沙江航运经济腹地 (图 ３)ꎮ

３２　 经济社会发展对金沙江航运的需求

金沙江航运发展归结起来有以下 ５ 个主要方

面的需求: １) 沿江经济社会发展和产业化水平不

断提高ꎻ ２) 金沙江水力资源利用、 梯级水电站开

发建设ꎻ ３) 经济腹地与沿江地带经济社会协调发

展ꎻ ４) 为实现金沙江－长江航运一体化ꎻ ５) 金沙

江各库区航段的客源向到航运腹地和境内外 (包

括东南亚地区) 交流等对金沙江航运发展的需求ꎮ

金沙江下游—长江货物运输ꎬ 主要是金沙江航

运经济腹地昭通、 曲靖和昆明 ３ 个市的部分货物采

用金沙江下游—长江水路通道ꎮ 由于金沙江航运经

济腹地采用水路通道运输的煤炭、 磷矿石、 硫铁矿

和化肥等都是下水出运的货物ꎬ 为提高航运企业营

运经济效益ꎬ 应加强对长江流域地区上水货源的组

织工作ꎬ 在本运量预测中ꎬ 上水货运量均按一定比

例计算ꎮ ２０１１ 年预测 ２０１５ 年的运量为 ４３０ 万 ｔꎬ

２０１６ 年 １—９ 月统计向家坝枢纽翻坝运输量为

３５０ 万 ｔ(不计私下自行运输)ꎬ 与当时预测基本一

致ꎮ ２０２０ 年和 ２０３０ 年金沙江航运的货运量和不同货

物种类货运量及其流量、 流向发展水平预测见表 ４ꎮ

１６
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图 ３　 金沙江航运经济腹地范围

表 ４　 客货运量发展水平预测

年份
煤炭∕
万 ｔ

金属矿石∕
万 ｔ

非金属

矿石∕万 ｔ
化肥∕
万 ｔ

其他散杂

货∕万 ｔ
集装箱∕
万 ＴＥＵ

集装箱

箱量

库区客运量

合计∕万人次

上水 １６０ １０ １

２０２０ 年 下水 ２１０ ２０ ４３０ ５０ ２０ ２ １ ５６０~ １ ９５０

小计 ２１０ ２０ ４３０ ５０ １６０ ３０ ３

上水 ４９０ ４０ ４

２０３０ 年 下水 ３６０ ４０ ９５０ １５０ ６０ ６ ２ ３４０~ ２ ９３０

小计 ３６０ ４０ ９５０ １５０ ４９０ １００ １０

３３　 主要港口客货吞吐量及集疏运量发展水平预测

由于金沙江梯级枢纽建设ꎬ 除水富港外ꎬ 其

他库区港口码头都要新建或搬迁ꎮ 在初步确定金

沙江各航运区段的港口码头港址、 性质、 服务功

能后ꎬ 对主要港口码头客货吞吐量发展水平进行

预测 (表 ５)ꎮ

表 ５　 主要港口客货吞吐量发展水平预测

年份

水富港 绥江港 永善港 雷波港 巧家港 东川港

货物合计∕
万 ｔ

其中集装箱

(质量) ∕万 ｔ
货物合计∕

万 ｔ
旅客∕
万人次

货物合计∕
万 ｔ

旅客∕
万人次

货物合计∕
万 ｔ

旅客∕
万人次

货物合计∕
万 ｔ

旅客∕
万人次

货物合计∕
万 ｔ

旅客∕
万人次

进口 ６０ １０ ２０ ４５ ~ ５５ ５ ４０－５０ ５ ３０ ~ ４０ １０ ２０ ~ ３０ １０ １０ ~ １５

２０２０ 年 出口 ２４０ ２０ １６０ ４５ ~ ５５ １０ ４０ ~ ５０ １０ ３０ ~ ４０ ３０ ２０ ~ ３０ ７０ １０ ~ １５

小计 ３００ ３０ １８０ ９０ ~ １１０ １５ ８０￣１００ １５ ６０ ~ ８０ ４０ ４０ ~ ６０ ８０ ２０ ~ ３０

进口 １５０ ４０ ６０ ６５ ~ ７５ １０ ６０ ~ ７０ ２０ ５０ ~ ６０ ３０ ４０ ~ ５０ ７０ ２０ ~ ２５

２０３０ 年 出口 ７７０ ６０ ２８０ ６５ ~ ７５ ２０ ６０ ~ ７０ ２０ ５０ ~ ６０ ４０ ４０ ~ ５０ ７０ ２０ ~ ２５

小计 ９２０ １００ ３３０ １３０ ~ １５０ ３０ １２０ ~ １４０ ４０ １００ ~ １２０ ７０ ８０ ~ １００ １４０ ４０ ~ ５０

２６
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４　 金沙江中下游航道资源开发潜能

４１　 水电枢纽建设对航道条件的影响

１) 对航道连续性的影响ꎮ

水电枢纽建设影响着航道的连续性ꎮ 向家坝、

溪洛渡、 白鹤滩和乌东德 ４ 座大坝的建设ꎬ 一方

面有利于库区航道的连续性ꎻ 另一方面不利于长

河段航道的连续性ꎬ ４ 个库区航道均不足 ２００ ｋｍꎬ

形成 “藕节式航道”ꎬ 整个金沙江中下游的航道连

续性遭到破坏ꎮ

２) 对航道条件的影响ꎮ

金沙江中下游河段历史上未经历过系统整治ꎬ

滩险众多ꎮ 据初步滩险核查ꎬ 从攀枝花金江镇至

下游向家坝枢纽坝址长约 ７３４ ｋｍ 的范围内共有碍

航滩险 ２８２ 处ꎬ 平均约 ２ ６ ｋｍ 一处ꎮ 金沙江中下

游 ４ 座梯级枢纽建成后ꎬ 库区航道尺度将明显改

善ꎬ 水库相应形成常年库区和变动回水区ꎬ 常年

库区将淹没碍航滩险 ２３２ 处ꎬ 变动回水区内仍有

滩险 ５０ 处 (表 ６)ꎮ 从 ４ 座枢纽蓄水前后航道尺度

对比及 ２００２ 年 １５ ０００ 的测图来看ꎬ 在常年库区

的航道尺度完全达到 ＩＩＩ 级航道要求ꎬ 变动回水区

内的滩险将成为影响河段通航的重要因素ꎬ 需进

行滩险整治ꎮ

表 ６　 金沙江中下游枢纽变动回水区滩险特征

变动

回水区

滩险

数量∕个
距宜宾

里程∕ｋｍ
滩长∕

ｋｍ
滩险特征

枯水

水深∕ｍ
枯水

河宽∕ ｍ
曲率

半径∕ｍ

向家坝 ５ １７８ ０ ~ １８７ ３ １ ６３ 基岩、 溪沟 １ ５ ~ １１ ６ ７０ ~ １３０ ４５０ ~ １ ０００

溪洛渡 ２６ ３５５ ５ ~ ３８３ ５ ６ ９３ 崩岩、 基岩、 溪沟 ２ ０ ~ １９ ７ ２０ ~ １６０ ２００ ~ １ ０００

白鹤滩 １０ ５３３ ０ ~ ５６９ ０ １５ ５２ 崩岩、 溪沟、 ５ ５ ~ ３９ ０ ６０ ~ １５０ ２５０ ~ ８００

乌东德 ９ ７２０ ０ ~ ７５１ ０ ６ ３４ 溪沟、 崩岩、 基岩 １ ６ ~ １５ ６ ９０ ~ ２００ ３００ ~ １ ０００

　 　 金沙江中下游修建梯级枢纽后ꎬ 洪峰流量大

为削减ꎬ 枯水流量加大ꎬ 中水流量持续时间加长ꎬ

流量过程趋于均匀化ꎮ 据计算ꎬ 溪洛渡建成后可

使新市镇至宜宾段枯水期流量较天然情况增加约

５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 使向家坝以下流量常年大于 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓꎻ

金沙江支流重要枢纽二滩与白鹤滩、 乌东德 ３ 库

联合运用ꎬ 可使溪洛渡坝下枯水期流量净增

１ ０００ ｍ３ ∕ｓ左右ꎮ 枯水期流量的增加ꎬ 将增加最小

通航流量ꎬ 有利于航道尺度的提高ꎮ

４２　 航道开发潜能

１) 航道潜能开发影响因素ꎮ

从航道资源开发的角度ꎬ 金沙江航道资源的

开发程度非常低ꎬ 开发空间较大ꎮ 目前只有新市

镇至宜宾段航道得到维护ꎬ 航道等级与通航保障

率低ꎬ 港口的基础设施普遍较差、 缺少必要的装

卸设备和库场设施ꎬ 船舶技术状况落后ꎬ 运输企

业规模较小ꎮ 由此可见ꎬ 金沙江航道资源的开发

甚微ꎬ 潜能亟待深入挖掘ꎮ

从自然条件角度ꎬ 河道自然条件是制约金沙

江航道开发的瓶颈之一ꎮ 金沙江中下游河段两岸

几乎都是高山峻岭ꎬ 河谷深切ꎬ 枯水期河面宽一

般在 ６０ ~ １００ ｍꎬ 局部河段水面比降很大ꎬ 河道局

部相当弯曲ꎬ 若不考虑梯级渠化措施ꎬ 依靠整治

措施来提高航道等级是不现实的ꎮ

从航道整治技术角度ꎬ 我国山区河流及回水

变动区的航道整治经历了半个多世纪ꎬ 积累了大

量的经验ꎬ 为金沙江航道潜能开发提供了有利的

技术支持ꎮ

从社会经济发展角度ꎬ 金沙江航道潜能的开

发面临众多机遇ꎮ 金沙江航道将为云南、 四川两

省联手打造的 “金沙江下游经济圈” 提供最经济

的交通方式ꎻ 同时ꎬ 随着长江沿江经济社会发展

和产业化水平不断提高ꎬ 快速发展的长江航运必

然带动金沙江航运发展ꎻ 金沙江下游沿江地带的

农业、 矿产、 资源、 水力、 旅游等资源富集ꎬ 并

在煤炭、 冶金、 化工、 建材和烟酒工业上都有相

当的规模和良好的工业基础ꎬ 沿江地带与周边区

域物资交流量的递增ꎬ 将为金沙江航运发展带来
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较大的货运需求ꎮ

２) 航道提升空间ꎮ

结合梯级枢纽的渠化将给金沙江中下游河段

航道等级带来很大的提升空间ꎮ 交通运输部提出

金沙江中下游攀枝花至水富河段规划为Ⅲ级航道ꎮ

金沙江中下游 ４ 座梯枢纽建成后ꎬ 将淹没 ２３２ 处

滩险ꎬ 形成 ６００ 多公里库区航道ꎬ 为金沙江中下

游河段航道等级提升至Ⅲ级奠定基础ꎮ

４３　 金沙江航运发展存在的问题

金沙江航运发展除存在航道、 港口及支持保

障系统设施落后ꎬ 滇川两省航运合作和协调机制

有待进一步加强等问题外ꎬ 主要是在水资源综合

利用中缺乏统筹考虑ꎮ 部门之间在金沙江开发目

标上的差异ꎬ 导致实际开发中水资源综合利用不

充分ꎬ 尤其是水电开发与航运发展有效协调不足ꎬ

影响了航道发展ꎮ 金沙江中下游梯级水电站建成

后ꎬ 形成的库区深水航道将促进金沙江客货运输

的发展ꎬ 但是大部分电站未建设过船设施ꎬ 形成

航运在水电枢纽处断航ꎬ 从而制约了航运的正常

发展ꎮ

４４　 长江干线航道上延至金沙江的合理区段

金沙江中下游河段自清乾隆年间开凿历经数

百年的时间ꎬ 但至今河道条件变化甚微ꎮ 所以ꎬ

整个金沙江中下游航道的系统勘测、 设计和整治

工作都将需要一个相当长的过程ꎬ 需要进行分期

分段规划: 到 ２０１５ 年可将长江干线上延至新市

镇ꎻ 到 ２０２０ 年可将长江干线上延至溪洛渡坝址ꎻ

远期则可以结合枢纽的建设进度和翻坝码头等配

套设施建设情况ꎬ 将长江干线上延至攀枝花ꎮ

５　 不同过坝方式及运输组织方式

金沙江中下游 ４ 座电站中仅向家坝布置了升船

机ꎬ 其他枢纽由于地形原因ꎬ 在坝轴线位置设置通

航设施难以实现ꎮ 所以ꎬ 主要讨论翻坝运输方式ꎮ

５１　 过坝线路选择与运输组织

从枢纽附近的路网交通现状及规划可以看

出ꎬ 下游 ４ 座电站中仅乌东德库区没有沿江公

路ꎬ 其余枢纽附近在电站建成后均有沿江公路ꎮ

三峡翻坝运输实践经验  １２￣１６ 表明ꎬ 翻坝运输公路

应结合电站库区及周边地区的公路现状和规划ꎬ

翻坝码头应结合港口、 码头的现状与规划ꎬ 以及

电站建成后变动回水区航道整治的难度 (电站建

成后库区航道基本达到Ⅲ级航道标准) 和水库运

行的特点ꎮ

在运输组织管理上ꎬ 翻坝运输线路和运输组

织涉及部门多、 技术复杂ꎬ 需要协调解决的问题

较多ꎮ 目前向家坝临时翻坝由金沙江航运管理部

门在翻坝转运管理部门领导下负责翻坝水上安全

秩序维护、 水上船舶调度和靠泊等ꎻ 由地方交通

局在翻坝转运指挥部领导下负责翻坝陆上运输组

织ꎬ 其中地方航运管理部门具体负责汽车滚装陆

上运输组织ꎮ 各部门需加强运输组织协调ꎬ 优化

指挥调度ꎬ 尽量节省滚装车辆候船时间、 装卸时

间以缩短全程运输时间ꎬ 保障翻坝运输的安全与

畅通ꎮ

５２　 翻坝运输对象

１) 滚装汽车ꎮ 装载货物的汽车从始发滚装码

头直接开上船ꎬ 运达下一个滚装码头后汽车直接

开下船ꎬ 汽车从船舶开上开下比较方便ꎮ 三峡实

践表明ꎬ 汽车滚装运输比较适合翻坝运输作业ꎮ

适合装载滚装汽车的货类主要以工业产品为主ꎬ

如机电设备、 钢材、 零部件及部分农副产品ꎻ 滚

装汽车不宜装载煤炭和矿石等大宗低值散货等ꎮ

２) 煤炭、 矿石ꎮ 煤炭和矿石等大宗散货运量

大、 货值低ꎬ 一般不适合翻坝运输ꎮ 煤炭、 矿石

种类繁多ꎬ 翻坝运输时须使用多条密封的皮带运

输机ꎬ 皮带运距太长时容易造成环境污染ꎬ 这与

货物本身价值不匹配ꎮ 因此ꎬ 一般不采用煤炭、

矿石皮带机翻坝运输方案ꎮ

３) 集装箱运输ꎮ 集装箱作为一种先进的运输

方式为世界各国所采用ꎬ 其特点是货物运输快速、

安全、 高效ꎮ 除大宗散货外ꎬ 大部分进出口物资

及国内重要原材料和产成品都选择集装箱运输方

式ꎮ 但翻坝运输组织复杂、 费用高ꎬ 直接影响水
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路集装箱运输的竞争能力ꎮ 因此ꎬ 对云南省金沙

江下游—长江干流集装箱不考虑采用翻坝运输方

案ꎬ 集装箱可在水富港口装船下水ꎮ

４) 件杂货运输ꎮ 根据件杂货不同货种的运输

特点ꎬ 部分杂货也不宜采用大批量长期的翻坝运

输方案ꎮ 一些农用物资、 农产品等可在库区港口

码头直接装卸ꎬ 采用翻坝运输方案ꎮ

５３　 运输方案的技术经济分析

１) 费用计算ꎮ

假设货物质量以 ２０ ｔ∕车计ꎻ 公路运价以

元∕( ｔｋｍ)计算ꎻ 滚装车辆运输费用以元∕(辆ｋｍ)

计ꎮ 水路运价对比见表 ７ꎮ

表 ７　 水运和公路运输运价

运输方式 运费价格 备注

公路 ０ ６０ 元∕( ｔｋｍ) 参照云南省公路运输市场价

滚装船运输 ６ 元∕(辆ｋｍ) 参照万州至宜昌滚装船运价ꎬ以 １０ ｍ 车长计(宜昌—万州滚装船运价约 １ ７００ 元ꎬ３２１ ｋｍ)

高速公路收费标准 ０ ０８ 元∕( ｔｋｍ) 参照云南省高速公路计重收费标准

滚装车辆装卸费用
１００ 元∕车次(车船直取)
２００ 元∕车次(船—库场—船)

参照长江中上游滚装车辆装卸作业价格调查表(中港协统计发布ꎬ２００８ 年 ４ 月)

　 　 会泽—水富与永善—水富分别采用 ２ 个运输

方案ꎬ 运输费用见表 ８ꎮ 会泽—水富及永善—水富

的 “水－陆－水” 运输方案的全程运输费用分别较

“陆－水” 运输方案的全程运输费用低 １０ １２％和

３５ ９５％ꎬ 表明翻坝转运次数越少ꎬ “水－陆－水”

运输方案的运输费用越具有优势ꎮ

表 ８　 运输费用

地点 方案 运输方式 计算公式 运费∕(元∕辆) 备注

会泽—水富

１
会泽公路至蒙姑ꎬ 转水路ꎬ 再通过

翻坝运输至水富港
９３×０ ６０×２０＋６×４２５＋１００×６ ４ ２６６ ００ 滚装车辆 ２０ ｔ∕辆ꎻ 滚

装车辆需装卸 ６ 次
２ 会泽公路至水富港 ３４９×(０ ６＋０ ０８) ×２０ ４ ７４６ ４０

永善—水富

１
永善公路至溪洛渡坝下码头ꎬ 转水

路ꎬ 再通过翻坝运输至水富港
１０×０ ６０×２０＋６×１５０＋１００×２ １ ２２０ ００ 滚装车辆 ２０ ｔ∕辆ꎻ 滚

装车辆需装卸 ２ 次
２ 永善公路至水富港 (７３×０ ６８＋７６×０ ６) ×２０ １ ９０４ ８０

　 　 ２) 运输方案技术经济指标ꎮ

对设立的 ２ 个运输方案进行分析比较可见ꎬ

货物采用 “水－陆－水” 运输方式至水富港下水具

有一定优势ꎬ 尤其在运输费用上优势较为明显ꎬ

而在运输时间、 运输环节、 安全性、 营运组织管

理等方面存在不足ꎮ

总之ꎬ “水－陆－水” 运输方式作为金沙江水路运

输方式的组成部分ꎬ 对于交通相对落后的金沙江沿江

地区来讲ꎬ 开辟了一个新的货物运输通道ꎮ 它利用了

金沙江下游梯级库区的航运资源ꎬ 符合国家建设资源

节约型、 环境友好型社会的要求和国家大力倡导和扶

持发展内河水运的政策以及长江黄金水道 “延上游”

的发展思路ꎬ 在运输费用上有明显优势ꎮ

６　 结语

１) 预测 ２０２０、 ２０３０ 各年的金沙江水运货运

量分别为 ９００ 万 ｔ 和 ２ ０９０ 万 ｔꎻ ２０２０ 年、 ２０３０ 年

金沙江水运客运量分别为 １ ５６０ ~ １ ９５０ 万人次和

２ ３４０~ ２ ９３０ 万人次ꎮ 预测了 ２０２０ 年和 ２０３０ 年水

富港、 绥江港、 永善港、 雷波港、 巧家港、 东川

港货物吞吐量和旅客吞吐量ꎮ

２) 典型路径运输成本测算表明: 金沙江流域

水路运输成本最低ꎬ 约为 ０ １０ 元∕( ｔｋｍ)ꎻ 铁路

运输成本次之ꎬ 约为 ０ １３ 元∕( ｔｋｍ)ꎻ 公路运输

成本最高约为 ０ ３３ 元∕( ｔｋｍ)ꎬ 金沙江水运具有

显著的成本优势ꎮ

３) 金沙江中下游向家坝、 溪洛渡、 白鹤滩、

乌东德等水电枢纽建成后ꎬ 攀枝花至宜宾 ７８６ ｋｍ

河段的常年库区将淹没碍航滩险 ２３２ 处ꎬ 但变动

回水区内仍有险 ５０ 处ꎬ 间断形成约 ６００ ｋｍ 常年

库区ꎮ 库区河段基本满足 ＩＩＩ 级航道的要求ꎬ 变动

回水区航道条件仍然较差ꎮ ４ 座枢纽除向家坝有通
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航设施外ꎬ 其余均未考虑通航设施ꎬ 变动回水区

的航道整治和枢纽通航设施成为制约航道发展的

瓶颈ꎮ

４) 建议长江干线航道上延的合理区段为: 到

２０１５ 年将长江干线上延至新市镇ꎻ 到 ２０２０ 年将长

江干线上延至溪洛渡坝址ꎻ 远期则可以结合枢纽

的建设进度和翻坝的配套设施建设情况ꎬ 将长江

干线上延至攀枝花ꎮ

５) 针对金沙江中下游 ４ 个水电枢纽的现场条

件ꎬ 分析适应翻坝运输的货种主要为件杂货与装

载工业产品为主的滚装汽车ꎬ 通过 “水－陆－水”

翻坝运输方案与 “陆－水” 公路短途驳运方案的技

术经济分析表明ꎬ “水－陆－水” 运输方案的运输

费用低 １０ １２％ ~ ３５ ９５％ꎬ 具有一定优势ꎮ
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展研究 Ｊ .资源开发与市场 ２００７ ２３ ６  ５６６￣５６８.

 ４ 　 贺恭.略论金沙江中游水能资源的开发  Ｊ .水力发电 

２００７ ３  １￣４.

 ５ 　 国电公司中南电力设计院 国电公司西南电力设计院 

广东省电力设计研究院.金沙江中游河段水电规划报

告 Ｒ .北京 国电公司 ２００２.

 ６ 　 国家电力公司中南勘测设计研究院.施工期客货过坝

专题研究报告 Ｒ .长沙 国家电力公司中南勘测设计

研究院 ２００３.

 ７ 　 国家电力公司成都勘测设计研究院.金沙江溪洛渡水

电站施工对外交通运输专题研究 对外交通专用公路

方案研究报告 Ｒ .成都 国家电力公司成都勘测设计

研究院 ２０００.

 ８ 　 中国水电顾问集团华东勘测设计研究院.白鹤滩预可

性研究对外交通运输方案规划报告 Ｒ .杭州 中国水

电顾问集团华东勘测设计研究院 ２００５.

 ９ 　 长江水利委员会长江勘测规划设计研究院.乌东德预

可性研究专题六对外交通运输方案研究 Ｒ .武汉 长

江水利委员会长江勘测规划设计研究院 ２００７.

 １０ 　 云南省航务管理局 交通运输部水运科学研究院.云

南省金沙江航运发展规划 Ｒ .北京 交通运输部水运

科学研究院 ２００８.

 １１ 　 云南省交通厅. 云南省内河航运发展规划  ２００６—

２０２０ 年  Ｒ .昆明 云南省交通厅 ２００５.

 １２ 　 中国水电顾问集团中南勘测设计研究院.金沙江向家

坝水电站施工期客货翻坝转运专题研究报告  Ｒ .长

沙 中国水电顾问集团中南勘测设计研究院 ２００８.

 １３ 　 张孝军 夏仲平 何为.工程施工期翻坝运输方案研

究 Ｊ .水利水电快报 １９９９ ９  １９￣２１.

 １４ 　 宋雪莲 王道新.三峡航运遇 瓶颈  水陆水 翻坝成

首选 Ｊ .中国经济周刊 ２００５ ３１  ２２￣２５.

 １５ 　 李国柏. 三峡翻坝交通方案透析  Ｊ  . 中国水运 

２００５ ５  ３０￣３１.

 １６ 　 李红九 宋德星.三峡工程建设期川江汽车滚装船 翻

坝转运 方案 Ｊ .水运管理 ２００５ ８  １４￣１７.

(本文编辑　 郭雪珍)
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 ３２ 　 田庆林 李双来.洋山港航道工程水下炸礁对渔业资

源的影响 Ｊ .水道港口 ２００６ ２７ ２  １１０￣１１４.

 ３３ 　 李文涛 张秀梅.水下爆破施工对鱼类影响的估算及

预防措施 Ｊ .海洋科学 ２００３ ２７ １１  ２０￣２３.

 ３４ 　 徐大建.航道整治工程中生态护岸技术应用探讨  Ｊ .

中国水运 ２０１５ １５ ９  １５７￣１５８.

 ３５ 　 陈一瑶 施俊羽 周薛凯.生态航道建设的现状及发展

趋势分析 Ｊ .中国水运 ２０１４ １４ １１  ７８￣７９.

 ３６ 　 饶建荣.船舶压载水排放处理技术初探 Ｊ .广东造船 

２００９ １  ８０￣８２.

 ３７ 　 张堂德 叶兰. 船舶噪声防护技术及其应用价值探

析 Ｊ .科技创新与应用 ２０１５ ２３  ４６￣４７.

 ３８ 　 郝鸿雁 束建芳. 大型船舶的噪声测量及其控制方

法 Ｊ .船舶工程 ２０１２ ３４ Ｓ２  ７０￣７２.

(本文编辑　 郭雪珍)
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