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摘要: 长江干线是国家综合运输体系长江运输大通道的核心, 也是建设沿江综合立体交通走廊和绿色生态廊道的重要

依托。 在 《水运 “十三五” 发展规划》 提出的背景下, 武汉—安庆段航道整治工程成为加快推进长江干线航道系统治理、

全面缓解通航瓶颈的重要工程。 基于相关现实案例和资料的搜集研究, 结合长江流域生态环境和整治工程特点, 以及航道

改造工程对环境的影响。 采用专家打分法获得长江绿色航道评价指标, 并根据层次分析法给出的各指标权重, 以武安段绿

色航道整治工程为典型案例, 进行评价并得出结论, 旨在为航道整治工程及其他内河航道工程提供评价参考。
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Abstract The
 

Yangtze
 

River
 

trunk
 

line
 

is
 

the
 

core
 

of
 

the
 

national
 

comprehensive
 

transportation
 

system
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

transportation
 

channel. It
 

is
 

also
 

an
 

important
 

support
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

integrated
 

three-
dimensional

 

transportation
 

corridors
 

and
 

green
 

ecological
 

corridors
 

along
 

the
 

river. Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

the
 

13
 

th
 

Five-Year
 

Plan
 

for
 

the
 

Development
 

of
 

Water
 

Transportation the
 

Wuhan-Anqing
 

section
 

of
 

the
 

waterway
 

remediation
 

project
 

has
 

become
 

an
 

important
 

project
 

to
 

accelerate
 

the
 

management
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

main
 

waterway
 

system
 

and
 

comprehensively
 

alleviate
 

the
 

bottleneck
 

of
 

navigation. The
 

study
 

is
 

based
 

on
 

the
 

collection
 

and
 

research
 

of
 

relevant
 

real-life
 

cases
 

and
 

related
 

materials combined
 

with
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

improvement
 

project
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin as
 

well
 

as
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

waterway
 

improvement
 

project
 

on
 

the
 

environment. The
 

green
 

waterway
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

expert
 

scoring
 

method and
 

according
 

to
 

the
 

weights
 

of
 

the
 

indexes
 

given
 

by
 

the
 

hierarchical
 

analysis
 

method the
 

green
 

waterway
 

renovation
 

project
 

of
 

the
 

Wuhan-Anqing
 

section
 

is
 

evaluated
 

as
 

a
 

typical
 

case
 

and
 

a
 

conclusion
 

is
 

drawn aiming
 

to
 

provide
 

evaluation
 

references
 

for
 

waterway
 

renovation
 

projects
 

and
 

other
 

inland
 

waterway
 

projects.
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　 　 长江作为我国第一大河, 是关键的经济通道、
战略通道和生态廊道, 长江航运在促进经济发展

方面发挥着主要作用  1 。 因此, 提升载运能力对

于实现长江综合可持续发展具有十分重要的战略

意义。 同时, 通过整治工程打破瓶颈制约, 提高

通航保证率以满足可持续发展的需求  2 , 在 “把

保护和修复长江生态环境摆在首要位置” 的发展

背景下, 努力将长江打造成绿色的黄金水道。
 

绿色航道的范围应该涵盖航道规划设计、 施

工建设以及养护管理  3 。 相关学者对整治工程方

面进行了研究, 包括护岸工程  4 、 植被缓冲带  5 、
生态固滩  6 和生态坝体  7 。 在水工工程绿色评价

方法上, 学者对码头  8 、 大坝和防波堤  9 以及环

保疏浚工艺  10 进行了研究。 这一系列研究不仅有

助于深化对长江整治工程的理论认识, 也为相关

工程的实际实施提供了有益的指导。
韩兆兴等  11 研究长江干线航道的绿色施工评

价指标体系, 为指导绿色航道建设提供参考。 现

存的研究为长江航道整治工程绿色航道评价指标

提供了普适性的模型架构。 本研究针对航道整治

工程的优势和特点, 参照现行的相关规定和标准,
从节能降碳、 生态保护、 环境保护和社会服务

4 个维度给出长江航道建设绿色施工评估指标体

系, 并以武安段航道整治工程为例进行分析。

1　 航道整治工程对环境的影响

航道整治工程的影响从环境要素来看可分为

大气、 水、 生态和航行环境, 通过优化这些不利

影响, 以期达到控制排放、 资源优化、 物种保护

和航行条件改善的目标, 见图 1。

图 1　 施工对环境的影响

1. 1　 大气环境

在工程实施中, 可能产生大气污染的主要来

源包括车辆运输、 土方作业、 材料堆放、 建筑垃

圾搬运、 水上材料运输、 船舶排放、 机械设备使

用废气以及废弃物焚烧。 治理工程一方面通过改

善航道条件, 促进工程河段船舶大型化趋势  12 ,

使船舶营运燃油消耗率和单位周转典型大气污染

排放不断降低  13 ; 另一方面, 工程区域修复和新

覆盖的植被将增加工程区域的碳汇, 工程河段吸

收 CO2 能力得到提升。

1. 2　 水环境

工程施工和运营期涉及的水环境污染包括多

个来源  14 。 主要污染源包括船舶的油污水、 生活

污水, 以及疏浚和运输过程中产生的泥沙悬浮物。

在工程实施阶段应用生态友好技术, 尽可能减少

工程对环境的不良影响, 通过治理提升水体自净

能力和固沙能力。

1. 3　 生态环境

工程涉及河道或水域的改建和整治, 可能导

致水生生物的栖息地被破坏。 体现在水流的变化

可能对一些水生生物的栖息地选择和食物获取造

成影响。 在种群繁殖方面, 工程可能在一定程度

上阻碍了水生生物的迁徙通道, 尤其涉及到鱼类

和其他水生动物的洄游。

1. 4　 通航环境

航道整治工程进行时, 将对通航环境产生一

些不良影响。 施工期间清淤、 挖掘等活动可能导

致水深变化, 增加航行风险。 工程船舶以及水中

的附属设施也会引起交通不便。

2　 航道整治工程绿色施工评价指标体系构建

2. 1　 计分方法

研究通过设置定量和定性指标进行评价, 其

中定量指标评分方法是根据指标所能达到的最高

分数段为基础, 超过的部分进行加权得到百分制

分数; 针对定性指标, 研究通过设置相关考察条

件, 发放问卷通过专家打分, 最后综合评价按照

专家意见分级加权计算出百分制分数。
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2. 2　 指标选取

针对长江绿色航道项目的优势和特点, 评价

指标的选择基于绿色低碳航道的特征, 旨在为项

目的环保和可持续发展提供科学依据。

对标长江干线航道绿色施工目标, 根据施工

可能的环境影响, 选取 7 个主要方面共 12 个评价

指标, 见图 2。

图 2　 评价指标划分

1) 节能: 包含货船平均吨位提升值以及营运

船舶单位换算运输周转量综合能耗下降率 2 个指

标  15 。 平均吨位为净载质量与船舶数量的比值,

是分析船舶大型化的一个重要指标  16 ; 运输周转

量综合能耗由营运燃油消耗率换算而来, 用于考

核航运能源利用的经济效益。

　 　 2) 降碳: CO2 吸收量通过碳汇进行衡量, 用

于评价工程区域固碳的能力; 单位换算周转量 CO2

排放由营运燃油消耗率换算而来, 根据船舶运输绿

色评价准则, 应小于 3. 11×10-6
 

t 标准煤∕( t·km);

植被 覆 盖 面 积 使 用 净 初 生 产 力 ( net
 

primary
 

productivity,NPP)指数衡量, 由绿色植被在单位时

间、 单位面积内经光合作用所产生的有机物质总

量影响, 是调节生态过程的重要指标  17 。

3) 物种多样性: 底栖物种多样性通过在不同

位置采样, 并统计物种类数, 反映不同自然地理

条件与群落的相互关系; 选择 Shannon-Wiener 指

数研究鱼类完整性, 该指数基于物种数量, 反映

群落种类多样性。

4) 种群质量: 由鱼卵变化率作为衡量依据,

通过设置河流断面进行采样, 计算鱼卵平均密度

变化率, 反映工程对鱼类繁衍的影响。

5) 水环境: 由水质达标率作为判断依据, 根

据长江武安段航道整治水生生态监测中期验收报

告, 以Ⅲ级水质相关标准作为判断依据。

6) 大气环境: 作为定性指标, 通过专家打分

判断工程是否满足大气污染物浓度、 废水排放、

固体垃圾和噪声的相关规定。

7) 航行功能: 由通航安全系数河航道控制效

果作为评价标准。 通航安全指数通过工程水域年

度水上交通事故发生数量进行衡量; 航道控制效

果作为定性指标, 采用专家打分制, 多方面分析

整治工程, 最终得到相应的分数。

具体评分指标见表 1。

表 1　 武安段绿色航道评价指标细则

准则层 目标 施工要求 指标层 评价方法

节能

货船平均吨位提升,
营运船舶单位换算运

输周 转 量 综 合 能 耗

降低

提升河道承载上限,促进

船舶大型化

1)货船平均吨位提升值;
2)营运船舶单位换算运输

周转量综合能耗下降率

1) 对比施工前后船舶数量与总吨的

变化;
2)对比施工前后单位换算运输周转量综

合能耗变化大小

降碳

CO2 吸收量增加,CO2

排放下降明显, 武安

段植被覆盖面积增加

增加植被种植面积

1)生态建设 CO2 吸收量;
2) 单位换算周转量 CO2

排放下降率

3)流域植被碳汇

1)新增植被种树数量;
2)单位周转能耗下降量;
3)流域碳汇增加量

物种多样性

底栖物种种类无较大

变化或增加, 鱼类完

整性指数提升

工程期间对油污废水和垃

圾进行严格管制;大型工

程与鱼类洄游期错开

1)底栖动物多样性;
2)鱼类完整性指数

1)捕捞底栖生物并统计数量,分析工程

前后数量变化;
2) 采集鱼类样本,使用 Shannon-Weiner
多样性指数进行分析
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续表1
准则层 目标 施工要求 指标层 评价方法

种群质量
种群质量提升, 或种

群数量有回升趋势

工程规划尽可能避开鱼类

栖息地
鱼卵数量变化率

工程段设置断面取样,计算鱼卵平均变

化率

水环境 水质达标率增加
护岸工程所用材料应当绿

色环保无污染
水质达标率

根据水质量Ⅲ类标准中的 6 类指标进行

达标率计算

大气环境

大气 污 染 物 排 放 减

少,交通事故造成的

污染减少

严格控制大气污染物,保

障水域交通安全

1)环境达标率;
2)通航安全指数

1)根据专家评分;
2)施工水域年度交通事故发生数量

航行功能

保证航道正常发挥航

运功能, 航道输沙能

力无衰退

确保施工过程中的固滩、
稳槽、导流等项目进行精

准施工

航道控制效果 从多个方面邀请专家进行定性分析

3　 评价案例

3. 1　 工程概况

武安段航道整治工程起点为湖北武汉天兴洲

长江大桥, 终点在安庆皖河口  18 , 工程全长

386. 5
 

km, 占长江干线总长度的 1∕7。 项目从 2009 年

开始实施, 在 2016 年后集中开展建设, 工程数量

按时间分布见图 3。 自 2019 年起, 随着“共抓大保

护、 不搞大开发”根本遵循的提出, 内河水运绿色

发展理念不断得到重视, 本研究聚焦于 2019—

2022 年进行研究和讨论。

图 3　 武安段工程规模分布

3. 2　 工程特点

1) 运能大: 长江流域上游自然资源丰富, 具

备一定的工业基础, 下游经济贸易发达但缺少资

源, 上游地区通过长江向下游地区输送产品, 作

为经济发展的支撑  19 。 长江水运货运量占沿江全

社会货运量的 20%, 货物周转量占沿江全社会货

物周转量的 60%。
2) 成本低: 水运拥有的运载能力远优于陆上

运输和空中运输, 运输船舶携带货物种类多、 数

量大, 将成本有效分散至每单位货运量, 从而实

现运输成本的降低。 水运能源消耗较低, 船只在

运行中的燃料利用效率较高, 进一步减轻了运输

的能源成本  20 。

3) 能耗少: 相较于其他运输方式而言, 水运

在降低能耗方面具有独特优势, 长江航运每千吨

千米运输周转量能耗比是铁路的 50% 和公路的

7. 14%, 素有环保航运之称  21 。 在燃料使用方面,

内河中的清洁能源船舶数量不断增加, 船舶岸电

技术也会进一步降低在非运营时期的化石能源

消耗  22 。

4) 污染轻: 水路运输污染物单位排放量是铁

路的 8. 33%和公路的 6. 67%。 近年来随着航道等

级不断提升, 船舶大型化趋势上升, 在主机设备

生产质量提升等因素的促进下, 水路运输污染排

放在不断减少。

5) 景观好: 作为世界上第三大流域, 长江流

域水系发达, 滋养了众多的生态区域  23 。 长江流

域范围内的众多保护区构成了长江流域独特的生

态景观。 长江流域以雄奇的山水地貌、 展现了其

优美的生态面貌和卓越的文化底蕴。

3. 3　 评价过程

以武安段为研究对象, 通过构建绿色航道评

价体系, 针对部分指标给出评分过程。 考虑早期

数据难以寻找且不具备代表性, 因此将生态航道

建设工程评价时间定为 2019—2022 年。

本案例中的定量指标数据来源为 2019—2022 年

《中国统计年鉴》、 中国统计局官网数据( https:∕∕

www. stats. gov. cn∕sj∕)、 工程水生生态监测报告以

及相关标准文件。 针对环境达标率和航道控制效
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果这两项定性指标, 采取专家评价方式, 通过选

取海事主管单位、 航道管理部门、 专家教授以及

船长代表共 28 人。 由代表参考相关标准和行业经

验, 对研究选择的定性指标完成级别评分, 回收

对问卷结果进行信度和效度检验, 验证模型拟合

有效性。 最后对结果进行一致性检验, 结果表明

评分对于工程评价有较好的实证效度。

评分表各级权重采用专家打分法, 根据专家

的知识经验, 结合武安段整治工程的生态和工程

特点对研究标准给出定量评价, 对确定的指标依

据重要程度高低赋予权重  24 。 通过一致性检验,

验证重要性排序后, 得出指标层和准则层所有指

标的权重系数。

依据现存数据和相关调查报告得到评分见表 2。

表 2　 武安段绿色航道评分

目标层 权重 指标层 权重 得分 准则层 权重 得分

节能降碳 0. 4

生态效益 0. 3

环境效益 0. 1

社会服务 0. 2

节能　 　 　 0. 4 92. 7

降碳　 　 　 0. 6 95. 1

物种多样性 0. 6 64. 2

种群质量　 0. 4 100. 0

水环境　 　 0. 5 100. 0

大气环境　 0. 5 100. 0

航行功能　 1. 0 99. 0

货船平均吨位提升值 0. 5 95. 4

营运船舶单位换算运输周转量综合能耗下降率 0. 5 88. 0
生态建设 CO2 吸收量 0. 4 86. 0
单位换算周转量 CO2 排放下降率 0. 5 100. 0

植被覆盖面积增加量 0. 2 100. 0

底栖动物多样性 0. 5 62. 8

鱼类完整性指数 0. 5 65. 5

鱼卵数量变化率 1. 0 100. 0

水质达标率 1. 0 100. 0

环境达标率 1. 0 100. 0

通航安全指数 0. 5 100. 0

航道控制效果 0. 5 98. 0

总
  

分 90. 8

3. 4　 结果分析

经过计算, 对武安段航道建设工程评价结果

为 90. 8 分, 效果良好, 可以作为绿色航道建设的

典型航段示范应用。
在评价指标中, 节能和降碳方面的得分均超

过 90 分, 表明武安段工程在此方面取得了良好的

效果。 经过对工程水域进行物种种类及数量的调

查研究, 发现工程结束后, 动物种类和数量正在

上升, 河床环境改变对底栖生物的影响正在逐步

恢复。 上述观点与专家调研结果基本一致, 证明

了该评价体系的准确性和有效性。

4　 结论

1) 长江河道流量大、 流速高, 航道组成因子

众多。 三峡蓄水后, 长江中游来沙减少, 河道整

体呈冲刷态势, 但组成航道的各因子变迁也更为

频繁。 因此需要密切关注工程区域的环境变化。
2) 长江武安段设计生态保护区众多, 生态结

构复杂, 在工程中应做到严守生态保护红线, 推

动生态环境保护与航道治理协同发展, 加强生态

环护, 积极推广新型生态施工工艺, 提升航道建

设的生态化水平。

3) 在探讨绿色航道评价指标时, 某些指标的

准确数据无法获取, 因此使用相当的物理量或者

指数进行替代。 评价标准在制定过程中, 依据相

关规定和文件进行等级划分。 部分评价指标属于

定性指标, 需要专家进行评分。

4) 评价指标多以变化率作为评价划分依据,

为确保采样的一致性, 数据采集时应综合考虑多

个变量的变化时间。
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