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危险品航道航标设置与维护探析

王路生 王荣华 张世忠
交通运输部东海航海保障中心厦门航标处� 福建� 厦门� 361012

摘� 要：随着我国化工产业沿江沿海集聚布局，水上易燃易爆、毒害腐蚀、放射性等危险货物运输规模持续攀

升，危险品航道已成为维系能源供应链、支撑临港产业发展的水上生命线。此类航道通航货种高危、水域环境复杂、

通航容错率极低，一旦因航标指引失效引发船舶碰撞、搁浅及货物泄漏事故，极易诱发链式灾害，造成重大人员伤

亡、海域流域生态破坏与巨额经济损失。航标作为水上助航核心基础设施，承担航向引导、水域边界界定、水下障碍

警示、应急定位与风险隔离等关键功能，其科学设置与可靠运维是防范危险品运输事故的第一道物理屏障。本文立足

我国沿海、内河危险品航道水域特征与运输运行规律，系统梳理航标设置价值逻辑与现行规范，从自然环境侵蚀、人

为活动干扰、技术装备滞后、管理机制碎片化四个维度剖析现实痛点，从标准体系完善、运维模式升级、智能技术赋

能、全链条协同治理层面构建优化路径，并结合厦门港、长江干线典型场景开展实践验证，可为提升危险品航道航标

保障效能、筑牢水上交通安全与生态防护防线提供理论参考与实践范式。
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1��引言

在交通强国、海洋强国战略推动下，我国临港石

化、能源化工产业加速沿江沿海布局，水上危险货物运

输保持稳步增长，近年年均增速维持在 6% 以上。2025 
年沿海港口危险货物吞吐量突破 18 亿吨，内河干线危险
品运输船舶日均流量超 3000 艘次，涵盖液化天然气、原
油、苯类、强酸强碱及放射性物质等高危品类。目前全

国划定专职危险品航道 217 条，总里程 1.2 万公里，集
中分布于长三角、珠三角、环渤海产业密集区及长江干

线、西江流域等内河主通道，形成沿海连片、内河成网

的危险品水运通道格局。

相较于普通航道，危险品航道具有高风险、高敏感、

低容错的显著特征。危化品货物易燃易爆、易扩散、难处

置，船舶一旦偏航搁浅或碰撞泄漏，极易引发爆炸、水体

污染和区域性公共安全事件，生态修复周期可达数十年。

航标是规范通航秩序、划定航行边界、规避水域风险的基

础性助航设施，在危险品航道安全管控中具有不可替代作

用。当前行业规范多侧重普通航道通用要求，针对危险品

航道风险分级、冗余配布、应急适配等专项标准仍不完

善；运维模式仍以传统人工巡航为主，智能化、精细化程

度不足；跨部门信息壁垒突出、协同机制不畅，难以匹配

危险品航道全天候、零中断的保障要求。基于此，本文立

足一线航标运维实践，系统研究危险品航道航标设置原

则、现存问题及优化对策，对提升航海保障能力、守住水

上安全底线具有现实意义[1]。

2��危险品航道与航标设置的理论基础

2.1  危险品航道定义与核心特征
危险品航道是经交通主管部门专项规划审批，专供

载运《国际海运危险货物规则》（IMDG Code）、《危
险货物分类和品名编号》（GB 6944）所列爆炸品、易燃
液体、毒害品、腐蚀品、放射性物质等船舶通行的专属

水域通道。其规划选址严格避让人口密集区、饮用水源

地、生态红线区及水产养殖核心区；通航宽度预留 1.5 倍
以上会船安全距离，通航水深满足设计船型满载吃水加 
0.5m 安全富余，并配套应急锚地、污染物拦截、消防救
援等安全设施，整体标准远高于普通航道。

综合沿海与内河运营实际，危险品航道呈现三大核

心特征：

一是自然条件复杂多变。沿海危险品航道多分布

于峡口、岛礁、河口受限水域，航道弯曲半径小、潮流

流速大，如厦门港危险品航道岛礁区段最小弯曲半径仅 
800m，最大流速达 3.2m/s，航标易受水流冲击发生位移。
内河航道浅滩密布、水位季节变幅可达 10—15m，枯水浅
点多、汛期流态紊乱、泡漩乱流多发。沿海常年受台风、

海雾影响，年均海雾日 40—60 天，低能见度时段占比达 
12%；内河冬季凌汛冰冻、夏季洪水冲刷频发，对航标抗
风、抗浪、防腐、抗位移性能提出严苛要求。

二是航行风险传导性强。危化品事故具有明显链式

放大效应，一艘 5000 吨级苯类船舶搁浅泄漏，不仅造成
水体生态死亡，挥发气体还易形成爆炸性气团，威胁沿

岸数公里居民安全。同时航道普遍存在大小船混行、渔

船与危化船交织通航现象，大型 LNG 船舶与小型作业船
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舶操纵性能、航速差异大，会船避让难度高，进一步抬

高航标位置精度与视觉辨识度要求。

三是助航可靠性要求严苛。普通航道航标允许短时 
24 小时以内故障，而危险品航道要求全天候连续可靠
运行：灯质周期误差小于 ±0.5s，位置偏差控制在 5m 以
内，供电系统可保障连续 30 天阴雨天正常工作。航标
一旦失常，船舶失去视觉与电子助航参照，极易误入浅

滩、触碰管线，诱发重特大安全事故。

2.2  危险品航道航标设置核心原则
航标设置须严格遵循《航标管理条例》《内河航标管

理办法》《海区航标设置管理办法》等法规规范，结合危

险品航道高风险属性，额外遵循三大专项设置原则：

第一，风险隔离优先。在航道与生态敏感区、水源

地、养殖区之间布设界限标、警示标，明确禁航边界；

在危险品码头、装卸作业区设置专用标，隔离作业水域

与普通通航水域，从空间上阻断风险外溢路径。

第二，冗余配置兜底。关键转向点、狭窄航段、浅滩

及事故高发段采用主标 + 备标双配布模式，实现故障自动
切换、指引不中断；重要航段同步布设实体航标与 AIS 虚
拟航标、雷达应答器，构建虚实互补助航体系；核心港区

采用双电源冗余供电，保障极端天气下灯质稳定。

第三，应急联动适配。航标点位与海事监管、应急

救助、清污救援站点坐标联动，可作为事故应急定位基

准；航标预留应急示位标安装接口，突发事件下可快速

投放应急助航设施，缩短航道恢复通航时间[2]。

3��危险品航道航标维护的现实挑战

3.1  自然环境持续性侵蚀损耗
自然环境是航标失效首要诱因，兼具累积损耗与突

发破坏双重特征。沿海高盐雾环境盐度超 30‰，加速金
属构件电化学腐蚀，浮标锚链年均锈蚀 0.2mm，3—5 年
存在断裂漂失风险；内河污水硫化物、酸碱物质破坏航

标防腐涂层，造成标体渗漏锈蚀。潮汐径流长期冲刷导

致锚链磨损、沉锤移位，每年约 15% 浮标位置偏移超 
10m，丧失精准助航功能。
极端灾害破坏力更为突出，台风、风暴潮可掀翻浮

标、损毁岸标支架，风暴潮增水淹没低潮位航标。2024 年
台风 “杜苏芮” 影响厦门期间，辖区 27 座危险品航道航
标受损、8 座漂失，灾后恢复耗时 11 天，危险品船舶临时
停航造成直接经济损失超 2000 万元。内河汛期洪水冲击
力强，易掏空岸标基础、拉断锚系；冬季冰冻冻裂灯器、

冻结标体，直接影响航标正常发光与定位功能。

3.2  人为活动多重干扰损坏
人为因素占航标非正常损坏总量的 42%，主要分为

三类：一是船舶碰撞，船员不熟悉航道、疲劳驾驶、违

规操作，以及渔船、施工船近距离穿行，频繁引发撞标

事故。2023 年长江干线船舶撞标 37 起，危险品船舶肇
事占比达  51%，单次碰撞即可造成航标大幅移位、标
体变形报废。二是盗窃与恶意挪移，不法分子盗取太阳

能板、蓄电池、灯器等配件，渔民为扩大捕捞范围擅自

挪动航标，破坏原有航标配布体系。三是沿岸生产作业

干扰，无序采砂、疏浚施工挖断水下锚链、掩埋岸标基

础；码头吊装作业剐蹭航标，养殖渔具缠绕浮标锚链，

均造成航标失常移位。

3.3  技术装备与运维模式短板
传统运维模式已难以适配危险品航道高保障要求。

一是人工巡检效率偏低，依赖船舶巡航，百公里航道全

覆盖需 5—7 天，仅能观察外观亮灭，无法识别电路老
化、电池衰减等隐蔽故障，往往待到灯质熄灭后才被动

处置。二是设备老旧老化突出，部分内河仍使用早年老

式灯器，发光强度不足，达不到夜间 5 海里可视标准；
蓄电池超期服役严重，低温阴雨工况下供电稳定性差。

三是数字化监测能力不足，多数航标缺乏位置、灯质、

电量在线监测，数据依靠人工现场采集，约 60% 可预防
性故障无法提前预判，平均故障处置时长超 12 小时，应
急响应滞后明显。

3.4  管理机制协同性不足
航标维护、航道管理、海事监管分属不同部门，信

息共享不及时、业务衔接不畅。航道疏浚、水深调整信

息未能同步推送航标管理单位，导致航标布设滞后，易

误导船舶误入作业浅水区。应急抢修环节封航管制、现

场协调流程繁琐，部门间缺乏常态化联动预案，延长故

障处置与航道恢复时间。同时部分区域未落实网格化责

任台账，巡检、养护、抢修责任划分模糊，考核追责机

制偏弱，运维质量难以刚性约束[3]。

4��危险品航道航标维护的优化策略

4.1  构建分级分类长效运维机制
建立分级运维、网格管控、应急联动规范化体系。

按港区前沿、主航道、支航道将航标划分为一、二、三

类，实行差异化巡检频次：一类每周 1 巡、二类每两周 1 
巡、三类每月 1 巡；台风、洪水来临前 24 小时完成全面
排查，灾后 48 小时完成复检。推行航标网格化管理，落
实一标一档电子台账，记录全生命周期运维信息，实现

责任可追溯。联合海事、港口、应急部门修订突发事件

处置预案，明确一般故障 4 小时处置、重大故障 12 小时
恢复、极端灾害 24 小时内重点航标复位的响应标准，提
升应急处置效率。
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4.2  推行标准化精细化巡检养护
升级巡检手段，通过无人机航拍巡检、北斗 GNSS 

高精度定位校核、物联网智能航标在线监测，杜绝人工

误差。制定统一养护作业指导书，固化防腐涂装、锚链

检修、部件更换周期：浮标每3年强制起吊更换。建立隐
患发现 — 登记 — 处置 — 复核 — 销号闭环管理，现场
隐患立行立改，重大隐患限时整改、挂牌督办，确保不

留安全盲区。

4.3  加快智能化技术赋能运维转型
全面推广智能航标终端，集成北斗定位、倾角、灯

质、电压在线监测模块，实时上传运行参数，平台自动

研判故障并提前预警。截至 2025 年厦门港危险品航道智
能航标覆盖率达 100%，故障预警准确率 92%。常态化
开展无人机空中巡检，覆盖岛礁离岸、水流复杂船舶难

抵达航段，巡检效率为传统船舶的 5 倍，有效规避水上
作业风险。搭建智慧运维平台，融合航标状态、水文气

象、船舶交通流、航道水深数据，运用大数据分析设备

寿命与故障规律，提前优化锚系配置、调整航标配布，

从源头降低失常概率。

4.4  强化多部门全链条协同治理
打通航标、海事、航道、港口企业数据接口，共

享 VTS 船舶动态、航道疏浚计划、码头作业安排，动
态调整航标位置与巡检频次。建立月度会商与即时通

报机制，实现航道变化与航标调整同步衔接。加强专业

队伍建设，开展智能运维、应急抢修、安全作业常态化

培训，实行持证上岗与技能考核，提升一线人员专业能

力。加大社会化宣传，深入码头、渔村开展航标保护普

法，设立举报奖励机制，严厉打击盗窃、破坏、擅自挪

移航标行为，形成全民爱标护标共治格局，有效降低人

为损坏发生率。

5��典型实践验证：厦门港危险品航道运维案例

厦门港为东南沿海重要危化品中转枢纽，现有专职

危险品航道 4 条、总长 68 公里，年通航危险品船舶超 
1.2 万艘次，涵盖 LNG、原油、苯类等高风险货种，航道
岛礁密布、潮流复杂、台风多发，运维压力大。2022 年
前存在三大短板：极端灾害后航标恢复慢、偏远航段巡

检覆盖不足、人为破坏与撞标事件多发。

厦门航标处针对性实施系统改造：一是完成全部 32 
座航标智能化升级，布设 AIS 虚拟航标，构建虚实融
合助航体系；二是组建无人机巡检分队，形成空中巡检

加船舶处置的立体化模式；三是与海事部门建立信息共

享、应急联动、联合执法机制，简化抢修封航流程，常

态化开展航标保护宣传。

改造后成效显著：航标年失常率由 18% 降至 4%，平
均故障处置时长由 14 小时压缩至 3.5 小时，近三年未发
生因航标失效引发的危险品船舶事故，运维经验具备行

业推广价值[4]。

6��结论与展望

危险品航道安全畅通事关国家能源安全、生态安全

与临港产业稳定发展，航标设置科学与否、运维可靠程

度直接决定通航安全底线。当前我国危险品航道航标

运维仍受自然侵蚀、人为干扰、装备滞后、机制割裂等

因素制约，必须坚持以制度建设为基础、精细养护为核

心、智能技术为支撑、协同治理为保障，系统性补齐短

板、提升保障能力。

未来危险品航道航标将向智能化、绿色化、虚实融

合、快速应急方向发展：AI 自主故障诊断、无人机协同
运维将逐步普及；光伏储能、环保可降解航标材料广泛

应用；数字孪生航道与实体航标深度联动，实现全场景

精准助航。航海保障部门应提前布局技术研发、装备升

级与人才培养，持续完善航标设置与运维标准，不断适

配危险品水运高安全保障需求，为水运行业高质量发展

筑牢航海保障支撑。
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