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摘要: 为检验向家坝升船机通航条件ꎬ 协调部、 省、 市三级航运主管部门ꎬ 明确实船试航工作流程及组织实施模式ꎬ

对 “船￣机￣水” 相互适应性进行了枯水期、 丰水期实船试航试验ꎮ 结果表明ꎬ 升船机及助导航设备设施性能良好ꎬ 船舶安检

调度及航路航法科学合理ꎮ 泄洪工况下ꎬ 下游引航道及口门区通航水流条件较差ꎬ 对通航影响较大ꎬ 研究应用 “无人机＋自

动跟踪浮子” 及 “三维立体视觉” 水流条件观测新方法ꎬ 提出电站出流 ８ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 泄洪不超 ２ ２００ ｍ３ ∕ｓ 双控通航流量标

准ꎬ 试航成果为后续升船机试通航运行及通航验收提供数据支撑ꎮ
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　 　 向家坝水电站是金沙江流域开发的最后一个

梯级ꎬ 位于四川省与云南省交界处的金沙江下游

河段ꎬ 工程以发电为主ꎬ 同时改善航运条件、 防

洪、 灌溉、 拦沙以及对溪洛渡水电站进行反调节

等综合作用ꎮ 枢纽工程由混凝土重力坝、 右岸地

下厂房、 左岸坝后厂房、 通航建筑物和两岸灌溉

取水口组成 １ ꎬ 电站枢纽布置见图 １ꎮ 向家坝枢纽

通航建筑物布置在左岸ꎬ 为全平衡齿轮爬升螺母柱

保安式一级垂直升船机ꎬ 主要由上游引航道、 上航

槽、 船厢室段、 下闸首和下游引航道等 ５ 部分组

成ꎬ 全长约 １ ５３０ ｍꎬ 最大提升高度 １１４􀆰 ２０ ｍꎬ 最

小提升高度 ９２􀆰 ７５ ｍꎬ 按 ＩＶ 级航道标准设计ꎬ 代表

船型为 ２×５００ ｔ 级一顶二驳船队尺寸为 １１１􀆰 ０ ｍ×

１０􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ６ ｍ(长×宽×吃水深)ꎬ 同时兼顾 １ ０００ ｔ 级
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单船尺寸为 ８５􀆰 ０ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ０ ｍ ２ ꎮ 上游最高通

航水位为 ３８０􀆰 ００ ｍꎬ 即水库正常蓄水位ꎬ 上游最低

通航水位为 ３７０􀆰 ００ ｍꎬ 下游最高和最低通航水位分

别为 ２７７􀆰 ２５ 和 ２６５􀆰 ８０ ｍꎬ 船厢设计水深 ３􀆰 ００ ｍꎬ

通航净空 １０􀆰 ００ ｍꎬ 设计年货运量 １１２ 万 ｔꎮ 按照向

家坝升船机通航验收工作安排ꎬ 实船试航分两个阶

段ꎬ 第一阶段在试通航前完成实船试航试验ꎻ 第二

阶段在通航验收前完成实船试航全部检验工作 ３ ꎮ

图 １　 向家坝水电站枢纽布置平面

１　 试航准备

１.１　 成立组织机构

根据四川、 云南两省航务海事机构意见 ４ ꎬ
向家坝升船机实船试航相关工作由电站业主负责

实施ꎬ 省市行业主管部门协调参与ꎬ 升船机运行

管理单位提出 “电站实施＋行业指导＋专家支撑”
实船试航组织模式ꎬ 联合宜宾、 昭通地方海事及

向家坝升船机设计、 施工、 监理、 建设等单位ꎬ
并邀请金沙江行船经验丰富的船长组建试航指挥

部ꎬ 统一领导监督实船试航工作ꎬ 并对其重大问

题进行研究决策ꎮ 指挥部下设通航调度组、 升船

机运行组、 船舶观测组、 水力学及航道观测组、
驾引技术组、 安全保障组等 ６ 个专业组ꎬ 各司其

职ꎬ 保障实船试航工作顺利开展ꎮ
１.２　 试航船舶选择

向家坝升船机过机船型参差不齐ꎬ 船舶尺度、
功率差异化较大ꎬ 船舶标准化处于零起步状态ꎬ
实际过机船舶与设计代表船型出入较大ꎮ 经调研

发现金沙江段在航船型达 １００ 多种ꎬ 船长、 船宽、
满载吃水深度分别在 １３􀆰 ０ ~ １０７􀆰 ０ ｍ、 ２􀆰 ０ ~ １９􀆰 ２ ｍ、
０􀆰 ４~４􀆰 ９ ｍ 范围内ꎮ 通过分析宜宾、 乐山、 泸州、
昭通 ４ 市共 ５００ 余艘金沙江在航船舶信息ꎬ 以船

舶载质量、 船宽为分析变量ꎬ 其中船宽为控制变

量ꎬ 结合升船机对过机船舶吃水及净空高度等要

求 ５ ꎬ 最终选择 ２６ 艘船舶的技术要求为: １)船舶

总长≤８５􀆰 ０ ｍꎬ 船舶总宽≤１０􀆰 ８ ｍꎮ ２)船舶最大

吃水≤２􀆰 ３ ｍꎮ ３) 船舶自水线以上最大净空高度

＜１０􀆰 ０ ｍꎮ ４) 载质量≤１ ０００ ｔꎮ
１.３　 试航方案编制

为全面做好实船试航工作ꎬ 升船机运行管理

单位编制«向家坝升船机试航方案»ꎬ 通过长江航

务管理局ꎬ 四川、 云南两省各级航务海事机构及

业内专家审查ꎬ 主要内容包括试航组织机构、 试

航应具备的条件、 试航总体安排、 测试内容、 试

航船舶选择、 试航技术要求、 试航安全保障及试

航工作的组织实施等ꎮ 为细化试航指挥部下设各

专业组的工作内容ꎬ 升船机运行管理单位在«向家

坝升船机试航方案»基础上编制更具实操性的«向

家坝升船机试航实施方案» «向家坝升船机试航应

急方案»以及包含呼叫应答对话在内的«试航工作

手册»ꎬ 组织开展实船试航前船舶安全检查和船员

培训ꎬ 并在试航前安排过机预演ꎮ
１.４　 配套设施建设

实船试航前ꎬ 试航江段航道需具备通航条

件ꎮ 升船机通航配套设施包括航道助航设施和升

船机通航安全管理系统ꎬ 其中助航设施为向家坝

􀅰３８􀅰
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坝址上游 ３ ｋｍ 和下游 ２ ｋｍ 范围内的航标设施、

航道标牌和航行水尺ꎬ 坝上最小航道尺度 ３􀆰 ０ ｍ×

６０ ｍ×４８０ ｍ(水深×航宽×弯曲半径) ꎬ 坝下最小

航道尺度 ２􀆰 ７ ｍ×５０􀆰 ０ ｍ×５６０􀆰 ０ ｍꎬ 航标按一类

配布并满足夜航要求ꎬ 维护正常率不低于 ９９％ꎬ

航道维护等级为一类ꎻ 升船机通航安全管理系统建

设范围为向家坝坝址上游 ３ ｋｍ 到下游 ７ ｋｍꎬ 包括

ＶＨＦ(甚高频)、 ＶＴＳ(船舶交通服务)、 ＡＩＳ(船舶自

动识别系统)、 ＣＣＴＶ(图像通信系统)等子系统ꎮ 升

船机通航配套设施建设工程于 ２０１７ 年８ 月正式实

施ꎬ 实船试航前建设完成并通过行业主管部门组

织的验收ꎮ 升船机上下游引航道及口门区经水下

地形测量和扫床测试等ꎬ 满足通航水深要求ꎮ

２　 试航实施

２.１　 试航工况选取

结合电站投产发电以来(２０１２—２０１７ 年度)机组

出力及电站泄洪情况ꎬ 选取枯水期机组最小出力ꎬ

丰水期机组满发及不满发出力(不泄洪、泄洪)等多

种常遇典型工况ꎮ ２０１８ 年 １ 月ꎬ 开展第一阶段枯水

期实船试航ꎬ 通航流量范围为 １ ６００ ~ ４ ６００ ｍ３ ∕ｓꎬ

电站未泄洪ꎬ 上游航道水位 ３７５􀆰 ７０ ~ ３７３􀆰 ７５ ｍꎬ

下游航道水位 ２６９􀆰 ４５ ~ ２６５􀆰 ９６ ｍꎮ ２０１８ 年 ９ 月及

２０１９ 年 ７—１０ 月ꎬ 开展第二阶段汛期实船试航ꎬ

通航流量范围为 ６ ８００ ~ ９ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 其中泄洪流量

范围为 １ ０００ ~ ３ １００ ｍ３ ∕ｓꎬ 上游航道水位 ３７６􀆰 １０ ~

３７４􀆰 ２１ ｍꎬ 下游航道水位 ２７３􀆰 ６０ ~ ２７１􀆰 ５５ ｍꎮ

２.２　 试航内容

向家坝升船机实船试航均在华龙码头(坝址下

游 ７ ｋｍ)至上游锚地(坝址上游 ３ ｋｍ)ꎬ 共计 １０ ｋｍ

范围水域内开展ꎬ 按照 “先上行、 后下行、 先空

载、 后重载” 的原则过机ꎬ 第二阶段汛期实船试

航重点测试范围为向家坝坝下重大件安检码头至

辅助闸室区间ꎮ 试航船舶上游集结地在上游锚地ꎬ

下游集结地为华龙码头ꎮ 试航范围见图 ２ꎮ

实船试航主要观测内容见表 １ꎮ

图 ２　 实船试航范围

表 １　 实船试航主要观测内容

观测类别 观测内容

升船机运行性能测试

升船机主要运行参数(对接、开关门、升降、船舶进出厢时间等)ꎻ
船舶进出船厢时ꎬ 水动力引起的垂直载荷变化对船厢对接锁定机构受力影响ꎬ 进一步观测设计水位差±１０ ｃｍ 对

接状态下ꎬ 船厢门开启过程中船厢对接锁定机构受力变化情况ꎻ
客船应急疏散时间

水力学测试

升船机下游引航道及口门区连接段水位、 比降、 表面流速∕流向及流态(含横向、纵向和回流)及辅助闸室、 引航

道内水位波动测量ꎻ
船舶过升船机承船厢时航行动吃水测试ꎻ
船舶进出升船机时船厢内水位波动过程测量ꎻ
观测船厢升降运行过程中ꎬ 船厢水面波动情况及船舶停泊状态ꎻ
在设计允许的对接水位差情况下ꎬ 船厢门开启时测试厢内船舶系缆力和水位波动
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续表１

观测类别 观测内容

船舶测试

船舶进出升船机上下闸首航槽及船厢时的航速测试(重点测试船舶自进入上下闸首航槽起ꎬ至船厢 １∕２ 段范围内的

航速与行程对应关系ꎬ并做好航速、行程、时间的记录)ꎻ
测量航迹线、 航速、 下沉量、 航向角、 漂角、 微倾等ꎻ
测量试航船舶通过升船机时引航道风速风向ꎬ 观察风对船舶进出船厢和引航道的影响ꎻ
对船舶主机工况进行观测ꎻ
船舶在靠船墩、 船厢、 辅助闸室、 上下游靠船墩(趸船)、 重大件码头、 下游引航道靠泊及停泊候机条件测试ꎻ
船舶从发航直到出升船机的历时记录ꎻ
升船机船厢、 上下口门区驾引操作ꎬ 记录通过升船机船舶航路全过程用车用舵情况

通航调度与通信导航验

证测试

验证向家坝升船机调度规程及通航调度系统的适应性ꎻ
升船机控制室与试航船舶之间的通信联络测试ꎻ
升船机本体通信指挥系统及引航道通航指挥信号、 通信导航信号试运行验证ꎻ
升船机相关通信导航设备设施的可靠性、 抗干扰性和有效性检验

航道航标设施匹配性

验证

航路航法的合理性验证ꎻ
助航标志布设的合理性检验

２.３　 观测方法

２.３.１　 升船机运行测试

通过向家坝升船机计算机监控系统操作升船

机设备ꎬ 记录升船机主要运行参数ꎬ 通过客船实

船试航船厢人员疏散应急演练ꎬ 测试人员疏散

时间ꎮ

２.３.２　 船舶进出厢测试

１)对接锁定机构受力特性观测ꎮ 船厢对接过

程产生的荷载通过支承油缸传递到锁定机构ꎬ 锁

定机构受力可通过测量支承油缸受力获得ꎮ 采用

传统的应变测试方法ꎬ 通过在锁定机构的支承油

缸布置应变计ꎬ 测量向家坝升船机各种工作状态

下锁定机构的受力特性ꎮ

２)船厢水动力特性观测ꎮ 在船厢右侧沿程布

置 １１ 支量程 １􀆰 ５ ｍ 的高精度波高计ꎬ 测量船厢内

水面波动变化特性ꎬ 计算船厢重力变化ꎮ

３)船舶进出厢航速与下沉量观测ꎮ 采用徕

卡 ＴＳ６０ 超高精度自动跟踪式全站仪观测船舶的

下沉量ꎮ 船舶进出船厢时ꎬ 全站仪架设在岸上ꎬ

３６０°反射棱镜布置于船尾ꎬ 船舶行驶过程中ꎬ 全

站仪自动追踪棱镜并获取 ３ 个方向的坐标ꎬ 计算

船舶运行全过程的下沉量ꎬ 同时获得船舶的位置

及航行速度ꎮ

２.３.３　 水流条件及船舶航行测试

１)引航道水动力特性观测ꎮ 第一阶段枯水期

实船试航期间ꎬ 由于上下游水位波动较小ꎬ 通过

在上航槽左岸 ３８２􀆰 ０ ｍ 平台和下闸首右岸 ２９６􀆰 ０ ｍ

平台各布置一支量程为 ３５􀆰 ０ ｍ 的雷达水位计ꎬ 观

测引航道水面波动ꎮ 第二阶段汛期实船试航期间ꎬ

下游引航道内水位波动较大ꎬ 采用大范围波动

“三维立体视觉” 测试分析系统ꎬ 基于计算机立体

视觉双目视差原理ꎬ 利用高分辨率工业相机ꎬ 将

波浪运动基本理论与数字图像处理技术相结合ꎬ

通过多时刻立体图像序列构建大范围三维水面ꎬ

提取波浪数据ꎬ 有效地解决下游引航道波动测试

难题ꎮ

２)口门区通航水流条件观测ꎮ 第一阶段枯水

期实船试航期间ꎬ 由于电站不泄洪ꎬ 采用船舶定

位接触测量方法定点观测表面流速点处流速ꎮ 第

二阶段汛期实船试航期间ꎬ 口门区观测条件恶劣ꎬ

采用口门区流速流场 “无人机＋自动跟踪浮子” 测

试技术 ６ ꎬ 利用无人机对安装 ＧＰＳ 定位系统的浮

子进行全自动定点抛投ꎬ 浮子入水后ꎬ 利用 ＧＰＳ

定位技术计算浮子的运动速度和方向ꎬ 从而获得

水流的流速、 流向ꎬ 有效解决下游引航道口门区

通航水流条件观测难题ꎮ

３)船舶航行特性观测ꎮ 船舶航行特性包括航

速、 航迹线、 航向角、 漂角、 纵倾、 横倾、 用车、

用舵等多个参数ꎮ 通过在船舶中轴线上布置 ＳＤＩ￣

６００ＧＩ 惯性导航系统(ＧＰＳ∕ＩＮＳ 组合导航设备ꎬ内部

有 ３ 个陀螺、３ 个加速度计和 ＮｏｖＡｔｅｌ ＯＥＭＶ３ 接收

机ꎬ采用 ＧＰＳ 和 ＩＭＵ 紧耦合技术ꎬ提供比单一 ＧＰＳ
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导航或单一惯性导航系统更高精度的三维位置、速

度和姿态信息)ꎬ 直接测量获得船舶航速、 横倾、

纵倾、 方位角及位置经纬度ꎬ 并通过后处理获得

船舶航迹线及漂角ꎮ

３　 试航结论及成果应用

３.１　 主要结论

过机历时 ( ４８􀆰 ９０ ｍｉｎ ) 与可研阶段设计值

(４５􀆰 ９８ ｍｉｎ) 相差不大ꎬ 船舶进出厢船速控制在

０􀆰 ５ ｍ∕ｓ以内ꎬ 下沉量在 １０ ~ １８ ｃｍꎬ 不存在触底

风险ꎮ 非泄洪工况下ꎬ 下游引航道内及口门区水

面平稳ꎬ 波动不足 １０ ｃｍꎬ 最大纵向流速均小于

１􀆰 ００ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速均小于 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 回流流

速局部超标(规范要求最大纵向流速小于 １􀆰 ００ ｍ∕ｓꎬ

最大横向流速小于 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ最大回流流速小于

０􀆰 ４０ ｍ∕ｓ)ꎬ 但超标区域已远离航线ꎬ 对船舶进出

引航道的航行安全影响较小ꎻ 泄洪工况下ꎬ 下游

引航道最大波高与泄洪流量呈线性关系ꎬ 且在泄

洪流量相同的情况下ꎬ 出库流量越大ꎬ 最大波高

也越大(有效最大波高 ０􀆰 ８６ ｍ)ꎬ 口门区最大纵向

流速 ２􀆰 ８１ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ９０ ｍ∕ｓꎬ 最大回

流流速 １􀆰 １８ ｍ∕ｓꎮ

３.２　 成果应用

１)提出电站出流和泄洪流量升船机双控通航

流量标准ꎮ 突破口门区流速限制ꎬ 创新性的引入

横摇角标准ꎬ 经充分论证ꎬ 综合认为横摇角在

６°( ±３°)以内基本能够满足安全航行需要ꎮ 基于此

提出了汛期试航终止条件及试通航期最高通航流

量标准(电站出流 ８ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ泄洪不超 ２ ２００ ｍ３ ∕ｓ

双控制ꎬ并提出不同船舶功率、装载吨位的分级通

航标准)ꎬ 实现泄洪工况下的试通航ꎬ 为相关规范

标准的补充完善做出实践积累ꎮ

２)提高过机船舶吃水控制标准ꎮ 试验表明ꎬ

２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ３ ｍ 吃水船舶正常速度出厢ꎬ 平均航速

０􀆰 ２７４ ｍ∕ｓꎬ 最大航速平均值 ０􀆰 ４６５ ｍ∕ｓ(下沉量在

１８ ｃｍ 以内)ꎻ ２􀆰 ３ ｍ 吃水重载船舶能够到达的最

大出厢速度为 ０􀆰 ７００ ~ ０􀆰 ８００ ｍ∕ｓ(下沉量在 ３０ ｃｍ

以内)ꎮ 在保障安全前提下ꎬ 经广泛征求意见ꎬ 试

通航期间过机船舶吃水设计从 ２􀆰 ０ ｍ 提高到 ２􀆰 ２ ｍꎬ

提升了通航效益ꎮ

４　 试航特点、 难点

４.１　 试航组织难度、规模较大

向家坝升船机位于向家坝枢纽左岸侧ꎬ 受电

站所处河段天然地形限制ꎬ 升船机下游引航道布

置长度受限ꎬ 电站泄洪时ꎬ 泄洪水流斜冲下游引

航道口门区及连接段ꎬ 口门区横向流速、 回流流

速、 波浪较大ꎬ 对船舶航行影响明显ꎮ 另电站运

行受电网影响ꎬ 弃水现象较多ꎬ 因此出现虽然电

站总出库流量相同ꎬ 但是发电流量与泄洪流量组

合不同ꎬ 导致枢纽河段通航环境差异较大ꎮ 为保

障升船机后续安全运行ꎬ 需要更多罗列不同的组

合工况ꎬ 向家坝升船机共开展 ７２ 种不同工况下实

船试航试验ꎬ 试航组次多达 １１２ 次ꎬ 参试船舶总

计 ２６ 艘ꎬ 参试人员近 ７０ 人ꎬ 第二阶段汛期实船

试航跨越 ２ 个汛期ꎮ

４.２　 汛期试航水流条件观测难度大ꎬ安全风险突出

第二阶段汛期实船试航期间ꎬ 由于电站泄洪ꎬ

下游引航道口门区涌浪较大ꎬ 无法采用第一阶段

枯水期实船试航测量方法对口门区通航水流条件

进行观测ꎬ 采用口门区流速流场 “无人机＋自动跟

踪浮子” 测试技术及引航道内部大范围波动 “三

维立体视觉” 测试分析系统 ７ ꎬ 解决大流量泄洪

恶劣观测条件下的口门区大范围流场测试难题ꎮ

同时ꎬ 为保障汛期实船试航安全ꎬ 配备 ２ 艘大功

率拖轮作为应急保障船舶对参试船舶进行护航ꎬ

协调海事管理部门加强对实船试航江段秩序管控ꎬ

试航前编制专项安全保障措施及应急预案ꎬ 逐级

开展安全技术交底ꎬ 试航期间随船安排有经验的

船长进行驾引指导ꎮ

４.３　 汛期试航窗口期短

向家坝枢纽上游干支流水库众多ꎬ 统一调控

困难ꎬ 汛期受各电站泄水影响ꎬ 来水的不确定性

显著增加ꎬ 水雨情预见期相应缩短ꎬ 在汛限水位

强监管新常态下ꎬ 升船机汛期实船试航预报期一

般为 １ ~ ２ ｄꎬ 试航窗口期一般为 １ ~ ３ ｄꎮ 为保证第
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二阶段汛期实船试航如期开展ꎬ 更多地掌握船舶

观测数据ꎬ 为分析论证可安全通航的流量标准提

供更多基础数据ꎬ 提出集中试航与普适性试航相

结合的方式ꎮ 集中试航为短时间试航ꎬ 旨在探索

最高通航流量标准ꎻ 普适性试航主要利用申请过

机船舶进行试航ꎬ 对相同流量级下的不同尺度船

舶过机情况进行对比分析ꎬ 不但节约租船成本ꎬ
同时获取大量原观数据ꎬ 对制定科学合理的分类

分级过机通航流量标准具有重大指导意义ꎮ

５　 结语

１)明确向家坝升船机实船试航与验收的先后

顺序ꎬ 开展实船试航前助航设施建设验收、 实船

试航方案编制、 上下游航道查验开通等相关行政

管理事项审批流程及实船试航实施的组织模式ꎬ
确保实船试航的顺利开展ꎮ

２)针对大流量泄洪工况下通航水流条件观测

难题ꎬ 研究应用口门区流速流场 “无人机＋自动跟

踪浮子” 测试技术、 “三维立体视觉” 大范围波动

测试分析系统ꎬ 建立 “ 升船机￣船舶￣水动力学”
一体化观测技术ꎬ 显著提升通航领域原型观测技

术水平ꎮ
３)探索并建立考虑船舶横摇的通航安全控制

新标准ꎬ 构建融合 “船￣机￣水” 多因素的升船机

通航安全综合评价体系及标准ꎬ 提出机组出流和

泄洪流量双控的通航流量标准ꎬ 解决山区河流通

航安全评价技术难题ꎮ

参考文献:
 １ 　 潘江洋.向家坝工程规划设计历程及关键技术研究与

实践 Ｊ .中国三峡 ２０１２ １１  ４４￣４９.

 ２ 　 李中华 胡亚安 刘克平.向家坝升船机承船厢设计水

深标准 Ｊ .水运工程 ２０１６ １２  １５３￣１５７.

 ３ 　 水电水利规划设计总院.«关于成立金沙江向家坝水电

站升船机特殊单项工程委员会及印发验收工作大纲的

通知» 水电规验办〔２０１８〕３４ 号 Ｒ .北京 水电水利规

划设计总院 ２０１８.

 ４ 　 交通运输部. 关于明确向家坝枢纽河段通航行政管理

有关事宜的函  交办水函〔２０１７〕１１０５ 号  Ｒ .北京 交

通运输部 ２０２０.

 ５ 　 王新 孙志峰.基于升船机实船试验的船舶吃水控制标

准影响因素分析 Ｊ .水道港口 ２０２０ ４１ ５  ５７８￣５８４.

 ６ 　 王新 周承芳 韩俊 等. 一种水流流速现场测试方

法 Ｐ . 中国专利 ＣＮ１１１３０８１２３Ａ ２０２０￣０６￣１９.

 ７ 　 陈诚 王新 李子阳 等.基于无人机自标定的表面流场

测量方法  Ｊ . 水利水电科技进展 ２０２０ ４０  ４   ３９￣

４２ ５０.
(本文编辑　 赵娟)
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　 　 对于部分重要货类ꎬ 例如 ＬＮＧ、 原油、 铁矿石

等重要能源物资及生产原材料ꎬ 应着眼服务保障国家

经济安全和供应链稳定ꎬ 提高战略储备能力ꎬ 适度超

前建设形成码头能力ꎬ 增强港口端的能力保障度ꎮ

参考文献:
 １ 　 彭玉生 丁敏 张志霞 等.  十三五 期全国沿海港口发

展思路 Ｊ . 水运工程 ２０１６ １０  １３￣１７.

 ２ 　 郝军 齐越 王达川 等. 沿海港口发展环境及适应性分

析 Ｊ . 水运工程 ２０１５ ６  ７０￣７４.
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