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摘　 要：水路交通系统是以船舶等为载运工具、以港口为节点、以海洋、江河、湖泊等水域为通道的一种运输方式，
能够实现货物、人员的搭载与时空位移，是综合交通体系中不可或缺的重要组成部分。本文分析了国内外水路交
通系统发展现状，梳理了水路交通系统未来需求及技术特征，提出了水路交通运输规划与组织优化、绿色船舶动力
系统及供给体系、人机共融船舶岸基驾控系统、海域立体综合运输系统、水路交通系统控制体系、气象导航与安全
航行等未来水路交通系统发展方向，为提高水路交通系统运营效率与服务质量提供理论基础与技术参考。
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　 　 水路交通系统是以船舶等为载运工具，以港口
为节点，以海洋、江河、湖泊等水域为通道的一种运
输方式，能够实现货物、人员的搭载与时空位移。水
路交通具有成本低、运距长、货量大和能耗低等显著
特点。党和国家领导人高度重视水路交通发展，习
近平总书记指出：“经济强国必定是海洋强国、航运
强国。”此外，在北外滩国际航运论坛贺信中进一步
强调：“顺应绿色、低碳、智能航运业发展新趋势。”
２０２２年，全国完成水路货运量８５． ５亿吨，完成

货物周转量１２１ ００３亿吨公里，货物周转量占所有
交通方式的５３％。此外，我国９０％以上的外贸运输
通过水路交通完成，港口承担了我国９８％的进口铁
矿石、９３％的进口原油、８９％的进口煤炭、９７％的进
口粮食接卸和绝大部分外贸集装箱的运输任务。水
路交通是综合交通体系中的重要组成部分，是区域
发展的有效载体和国际合作的重要依托，在支撑区
域经济协同发展的同时，也为国家“一带一路”倡议
中海上丝绸之路的建设与发展提供了核心保障，在
世界经济运行中起到不可替代的作用。

随着全球经济的持续发展，贸易和物流需求将
继续增长，水路交通系统作为重要的物流方式将发
挥更大的作用。然而，国际治理体系中各方力量的
不平衡可能会给水路交通系统的未来发展带来不确
定性，水路交通系统整体韧性需进一步提升，船舶、
港口、航道等组成部分的智能化、绿色化要求也需要
不断提高。因此，有必要分析水路交通系统现状、梳
理水路交通系统未来需求及技术特征、探索未来水
路交通系统发展方向，提升水路交通系统运营效率
与服务质量，从而更好地满足社会和经济发展的
需求。
１　 水路交通系统的国内外发展现状

２０２１年，欧盟提出进一步调整运力结构，将
７５％的公路运输转移为铁路和水路运输［１］。为此
启动的先进、高效、绿色的多式联运系统（Ａｄｖａｎｃｅｄ，
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＥＧＩＳ）项目，
旨在开发面向近海和内河航运发展挑战的新型技
术，开创欧洲下一代绿色环保、智能高效、自主协同
的可持续性和强竞争力的水路交通系统。我国自
２０１８年起相继出台了《智能航运发展指导意见》《内
河航运发展纲要》《交通强国建设纲要》等建设性文
件，推动绿色低碳动力船舶及供给设施、内河绿色综
合服务体系、新一代智能交通管理、智能航运技术协
同创新集成平台的发展，提出了到２０２５年成为全球
智能航运发展创新中心的战略目标。对接国家战略
部署，新一代航运系统是利用人工智能、数据挖掘、

云计算等高新技术驱动的一种智能航运新业态，呈
现了“岸基驾控为主，船端值守为辅”的新型水路运
输模式。新一代航运系统由绿色智能船舶、数字生
态设施、可靠岸基支持、韧性运营服务４个部分组
成，总体呈现绿色化、智能化和韧性化的特征。
１． １　 数字生态设施发展现状

数字生态设施主要包括数字生态航道、智慧绿
色港口和信息基础建设３个方面［２］，目前的研究以
智慧港口和数字航道为主，运用的高新技术有物联
网、大数据、５Ｇ、数字孪生等［３］。天津港应用自动化
技术和智能技术，提升港口的信息基础设施综合服
务能力和港口的运营管理智能化程度，通过港航大
数据的管理，实现了数据资源应用能力的全面增强。
鹿特丹港通过信息技术和人工智能技术，构建完善
的信息化港口基础设施、港口运营管理系统、Ｐｏｒｔ
ｂａｓｅ Ｓｙｓｔｅｍ信息平台及大数据中心，提升港口运营
效率与服务水平［４］。新加坡港计划以高度自动化、
智能化的集装箱港口大士港（Ｔｕａｓ Ｐｏｒｔ）建设为核
心，通过新型技术的融合应用，打造稳定高效、可持
续发展的未来港口。

数字航道利用智能传感器、物联网、自动化、人
工智能等技术，在电子航道图的基础上，自动获取航
道要素信息，通过融合处理与深度挖掘，动态发布航
道有关信息。２０２０年，我国长江数字航道全面应
用，长江航道数字化、信息化、智能化建设取得阶段
性成果。美国构建了完整的内河航道网，其密西西
比河区域是世界上现代化程度最高的内河航道网。
欧洲的内河航运信息服务（Ｒｉｖｅｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＲＩＳ）系统应用标准化电子报文及其支持系
统，实现了内河航运信息数据采集、录入、交换、处理
的电子化、规范化、无线化与智能化，提高内河航运
的效率及安全性。
１． ２　 绿色智能船舶发展现状

近年来，水路交通系统的运载工具呈绿色化、智
能化发展，在全球节能减排、绿色发展的理念下，内
河船舶、沿海及远洋船舶已开始开发使用低碳或碳
中和燃料的绿色智能船舶动力系统［５］。在内河、沿
海运营中已有部分非货运船舶或短途货运船舶货船
使用清洁能源作为替代燃料［６］，部分甲醇动力船舶
用于远洋运输甲醇［７］。国外绿色智能船舶的研究
发展迅速，欧洲、日本等发达国家提出了使用氨、氢
等脱碳燃料作为船舶动力的研究计划［８］。日本２３
家国际企业与船级社合作开发氨燃料船舶［９］。
２０２１年，韩国船级社发布了开发氨燃料动力船舶的
设计指南。欧洲计划２０２４年推出氨燃料发动机。

在船舶智能化方面，国内外开展了大量的智能

６４１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４７卷第２期



航行研究，如英国的ＭＵＮＩＮ、芬兰的ＡＡＷＡ、荷兰的
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｏｄｙｓｓｅｙ、日本的ＭＥＧＵＲＩ２０４０等项目。通
过这些研究，确定了智能船舶发展的路径，定义了智
能船舶的功能等级，攻克了典型场景下船舶智能航
行的关键技术，在内河、沿海和远洋等船舶上开展了
系列功能测试［１０］，为实现智能船舶的商业化运行奠
定了基础。挪威“Ｎｅｌｌｉｅ Ｂｌｙ”号拖船完成了在内河
弯曲航道的远程驾控辅助的自主航行试验。２０２２
年，“智飞”号集装箱船在沿海成功试航，完成了自
主避碰、远程驾控、航行环境智能感知等多项测
试［１１］。同年，挪威的智能集装箱船“Ｙａｒａ Ｂｉｒｋｅ
ｌａｎｄ”号投入商业运营，主要航行于沿岸短途固定航
线，具备自主避让、自动靠离泊等功能［１２］。日本智
能集装箱无人船“ＳＵＺＡＫＵ”号实现了繁忙海域长距
离远程驾控航行测试，初步实现了自主导航、远程驾
控等功能。韩国天然气运输船“Ｐｒｉｓｍ Ｃｏｕｒａｇｅ”号完
成了跨太平洋航行试验，在后程测试了自主规划航
线、自主避碰等功能［１３］。欧洲国家大多倾向于在拖
船、渡轮等小型船舶上开展研究，我国智能船舶的发
展注重整体智能化水平的提升，遵循着从增强辅助
驾驶、远程辅助驾驶、自主航行的渐进式发展路
线［１４］，内河、近海、深远海船舶呈谱系化演进，以实
现标准化、规范化，合理优化调整运力结构，提高船
舶运输效率。
１． ３　 可靠岸基支持发展现状

岸基驾控中心可推行港航一体化综合调度，将
船舶、港口、货主等服务方和监管方全部关联起来，
使各类资源要素转变为航运过程中的可控状态流，
实现对航营运船舶的实时监管、控制和驾驶权切换
响应，强化新一代航运系统的岸基支持能力。２０１７
年，罗罗公司（ＲｏｌｌｓＲｏｙｃｅ）与全球拖船运营商Ｓｖｉｔｚｅｒ
合作，在丹麦哥本哈根港成功展示了拖船远程遥控
系统。２０１８年，罗罗公司与芬兰渡轮运营商完成了
“Ｆａｌｃｏ”号渡轮的远程控制航行［１５］。２０１９年，瓦锡
兰自主船舶在Ｉｎｔｅｌｌｉ Ｔｕｇ系统的海试中成功实现了
远程控制与避障［１６］。２０２０年，ＳＥＡＦＡＲ公司对驳
船“Ｚｏｎｇａ”号进行了全航程远程驾驶测试［１７］。２０２２
年，日本智能集装箱无人船“ＳＵＺＡＫＵ”号实现了繁
忙海域长距离远程驾控航行测试。

我国目前正在加快可靠岸基支持相关设施的研
究建设。珠海云航智能技术有限公司在岸基指挥与
控制中心完成了“筋斗云０号”的远程离泊和桥区
航行试验。武汉理工大学开发了基于航行脑系统的
远程驾驶平台，完成对７ ｍ自航模型船“求新号”的
洲际远程航行控制，开展了江苏水网运河的集装箱
船舶试验，验证了系统的自动避让操作的能力［１８］。

交通运输部水运科学研究院、智慧航海科技有限公
司联合中船重工７０４研究所共同建造我国首个智能
船舶远程驾驶与控制中心。随着５Ｇ技术的高速发
展，５Ｇ技术也逐步应用于智能航运的研究，为我国
可靠岸基支持的研究建设奠定了良好的基础［１９］。
１． ４　 韧性运营服务发展现状

韧性运营服务包括交通流量预测、航运风险评
估、物流组织调度、水上应急救援和船舶运行控制
等［２０］。我国在逐步完善监管服务、组织运营、物流
调度、应急救援等体系，建立韧性的航运运营服务。
国内大多数学者主要关注的是水上应急救援的关键
设备与技术体系、应急预案的构建。王炳通过挖掘
船舶会遇热点区域来评估水域中的重点危险区域，
然后基于船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）数据进行了水上应急救援基地选
址的研究［２１］。张杨等提出一种针对北斗三号Ｂ２ａ
信号的捕获方法，旨在减小水上应急救援定位设备
完成触发报警的耗时［２２］。

开展内河船舶全周期安全状态的智能辨识［２３］，
构建全要素安全风险模型，建立海事动态监管网格
方法，对水域内的船舶、船员等风险进行跟踪和辅助
监管。通过引入地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ），集成水路的船舶、航行和应急资
源，可实现应急态势和应急资源的直观显示和推演，
能更好地指导船舶安全航行。利用无人机、水下航
行器、岸基传感等电子化检测手段，开展在航船舶的
外观结构、配置设施、运行状态等安全要素的非接触
检测。随着新能源车辆和新能源船舶的出现，滚装
船运输新能源车辆成了新业态，其安全风险问题需
要重点关注［２４］。随着“岸基管控为主，船端值守为
辅”的新业态发展，并行的船船、船岸综合业务通
信增加，有待发展可靠和新型的通信技术来应对通
信与网络安全的挑战。
２　 水路交通系统未来需求及技术特征

２０１７年起我国陆续制定了水路交通相关的政
策、规划，如《关于推进长江经济带绿色航运发展的
指导意见》《智能航运发展指导意见》《交通强国建
设纲要》等，为未来绿色、智能、安全、和谐的水路交
通系统的发展提供了明确的指导和支持。这些政策
和战略不仅指明了水路交通系统的发展方向，而且
为水路交通的发展提供了更广阔的空间和更多的
机遇。
２． １　 水路交通系统绿色化需求与技术特征

２０２３年７月７日，国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）海环会第８０次会议通过
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了《２０２３年船舶温室气体减排战略》：在２０５０年之
前或该年前后达到净零排放。习近平总书记在第七
十五届联合国大会一般性辩论上郑重宣布：“二氧
化碳排放力争于２０３０年前达到峰值，努力争取
２０６０年前实现碳中和。”水路交通行业用能目前仍
严重依赖不可持续性发展的化石能源，在双碳目标
背景下，我国水路交通运输行业碳减排压力巨大，绿
色化低碳化是我国乃至全球水运交通发展的必然趋
势，是实现双碳目标和交通强国战略的有力支撑。

为了满足水路交通系统绿色化需求，其技术途
径主要集中在四个方面：
１）加强管理。提升船、港运营管理能力，改进

港口集疏运组织方式，发展先进运输组织方式；推进
老旧船舶适时报废，提升船队绿色化、谱系化水平；
研发碳排放和污染物协同监测技术与装备；创新探
索航运碳税、碳汇、碳排放交易等市场机制。
２）能效提升。优化船舶设计的能效指数；研发

船舶减阻、新型动力推进、余热利用等创新型技术；
加大节能减碳改造力度，控制船、港装备能耗水平，
全面推进节能型通用设备在港口的应用；加快开发
航速优化、航线优化、能效优化等智能系统与设备。
３）防污减阻。推广使用水润滑尾轴承技术及

装备；实施船舶污水、垃圾集中转运的同时，研发船
舶属地处理技术；推广船舶减阻涂料使用。
４）能源替代。推广使用清洁能源船港装备，鼓

励港航企业开展电池、液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ，ＬＮＧ）、氢、甲醇、氨、生物燃料等低碳、碳中和能
源试点应用；积极应用分布式风力发电、光伏发电等
可再生能源；加强港口码头新能源加注等配套基础
设施建设。
２． ２　 水路交通系统智能化需求与技术特征

智能化的目标是构建新一代航运系统各要素融
会贯通、自洽共享的“岸基驾控为主、船端值守为
辅”的新型运输系统，实现船、港、航和客、货等各方
信息互联共享，实现乘客和货物的舒适搭载与个性
化、高效精准位移。
２０１８年ＩＭＯ定义了自主水面船舶的四个功能

等级：Ｌ１船舶具有自动化程序操作和决策支持功
能；Ｌ２船舶具备远程遥控功能，同时有船员在船；Ｌ３
船舶具备远程遥控功能，无船员在船；Ｌ４船舶完全
自主。自主水面船舶（Ｌ１）已经取得显著进展，发展
船舶远程驾控（Ｌ２和Ｌ３）是国内外共识、世界科技
前沿、学科交叉热点。２０２４年将非强制性执行自主
水面船舶规则（ＭＡＳＳ Ｃｏｄｅ）；２０２８年将强制性执行
自主水面船舶规则（ＭＡＳＳ Ｃｏｄｅ）。

水路交通系统的智能化技术特征主要体现在以

下几个方面：
１）数字化技术。利用高新技术，打造数字底

座，创建数字水路交通系统的技术体系。通过数字
化技术，将水路交通系统的各个环节进行数字化建
模和模拟，实现数据的实时采集、传输和处理，涵盖
了航道、船舶、港口等基础设施的数字化，以及航行
过程中产生的各种数据的数字化。
２）网联化技术。以船舶为载体、港口为节点、

客货为对象，实现“船港货”多节点互联互通及“人
员、装备及环境”交互网联运营。网联化技术作为
实现水路交通系统智能化的重要手段，将通过物联
网、移动互联网等技术，实现船舶、港口、航道等各个
节点的互联互通，实现信息的共享和协同工作。
３）智能化技术。按照“人主机辅、人机混智、机

主人辅”分阶段迭代，按照增强驾驶、辅助驾驶、人
机共驾、自主航行的路径逐渐演进。建设新一代航
运系统的控制体系将助推智能航运发展，航运系统
的装备运行控制将由单体控制向网联控制转变；航
运系统的状态控制将由局部水域控制向广域协同控
制转变；航运系统的安全控制将由事故被动响应向
全过程主动控制转变；智能化决策和控制是水路交
通系统智能化的核心，提高运营效率和服务质量，提
高水路交通系统的安全性，减少事故发生的概率。
２． ３　 水路交通系统韧性化需求与技术特征

韧性是衡量一个系统抵御风险、适应内外部条
件的变化、维持系统正常运转能力的重要指标。韧
性概念为有效降低水路交通系统面对外界环境冲击
造成的损失和加快恢复提供了新视角。韧性系统四
大特征为可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）、冗余性（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ）、
鲁棒性（ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ）、恢复能力（ｒｅｃｏｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ）。

水路交通系统的韧性化技术特征主要体现在以
下几个方面：
１）风险识别与动态评估。韧性化技术能够实

现对水路交通系统风险的识别和动态评估；通过对
航运系统中的各种风险因素进行识别和分析，对事
故时空特征分析，建立统一风险评估框架，及时发现
潜在的风险，并采取相应的措施进行防控。
２）预警与运行防控。韧性化技术能够实现水

路交通系统的预警和运行防控；通过建立预警机制，
可以及时发现潜在的风险，并采取相应的措施进行
防控；通过韧性化技术对航运系统的运行进行监控
和调控，确保系统的正常运行；航运系统风险预警与
运行防控还能进行水域气象灾害预警，可优化双控
预防机制。
３）危机处置与应急救援。韧性化技术能够实

现水路交通系统的危机处置和应急救援；在应对气
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候变化、自然灾害以及其他突发事件时，韧性化技术
通过应急资源配置与优化，可以迅速响应，采取有效
的措施进行处置和救援，减少损失和影响，保障生命
安全、提高应急保障能力。
３　 未来水路交通系统发展思考
３． １　 水路交通运输规划与组织优化

水路交通运输规划与组织优化是指根据水路交
通运输的需求、资源、环境等因素，通过科学的方法
和手段，对水路交通运输系统进行合理的规划、设计
和组织管理，以提高水路交通运输的效率、安全性和
可持续性。水路交通运输规划与组织优化具体实施
路径分为以下两条：一是水路交通运输网络建设、运
输模式优化和多式联运构建，二是水路交通运输市
场的合理组织与优化。

关于水路交通运输网络建设、运输模式优化和
多式联运构建。通过深化内河航道、海上航路间的
链路，打造江海航路网络，改善港口基础设施，实现
水路交通运输网络建设；结合航运需求，优化船舶设
计、改进运输管理、引入先进导航技术、推动绿色航
运，优化新一代运输模式；打造公铁水空多式联运
体系，构建跨模式运输协调机制，挖掘高效、可持续
的运输模式。

关于水路交通运输市场的合理组织与优化。从
政策激励与制度改革顶层设计出发，整合小型运输
企业，促进不同运输方式合作，实现运输协同增效，
推动多式联运应用，引入智能化技术，如物联网、大
数据分析和人工智能，提高水路运输市场的数智化
水平，改变“小、散、杂”的运输现状，实现一体化的
运输组织模式。
３． ２　 绿色船舶动力系统及供给体系

绿色船舶动力系统及供给体系是通过绿色动力
系统研制、能效管理、动力系统运维管理等方式，实
现船舶节能减排，提高经济效益。绿色动力系统是
实现船舶绿色转型的核心，分为低碳和零碳动力两
种类型，按照燃料不同包括ＬＮＧ、液氨、甲醇、氢动
力和锂电为主的电驱动。混合动力系统是未来绿色
动力系统的主流［２５］，ＬＮＧ双燃料发动机、液化石油
气双燃料发动机、乙烷双燃料发动机和甲醇双燃料
发动机等技术相对成熟，减排效果明显［２６］。但绿色
低碳动力系统的研究仍处于起步阶段，研究不同的
绿色低碳动力系统，匹配不同航行环境或不同种类
的航行船舶，形成绿色船舶动力系统谱系，是绿色船
舶未来研究的重点。同时在港口开展岸电、新能源
设备与自动化加注系统建设。在港船舶使用岸电，
可以有效减少船舶靠岸时的燃油消耗。国际港口中

靠港船舶的岸电使用率已超过８０％。构建绿色航
运物流网络，建设替代燃料补给设施网点与低碳航
线［２７］。目前部分港口已经开始着手氢燃料补给设
施建设［２８］，德国以北德氢能战略为基础，依托汉堡
港组建汉堡氢能网络，建设低碳航运能源产业链。
综上，低碳、碳中和船舶动力系统构成与谱系是未来
的研究重点。

此外，能效管理与运维管理也是船舶绿色转型
的重要手段。动力系统的可靠性、可用性对船舶节
能减排起着相当重要的作用。而能效管理与运维管
理能够快速检修排除故障，对节能减排起着积极贡
献。未来随着智能船舶的发展，船舶将逐渐少人化，
远程智能运维显得尤为重要，是未来研究重点之一。
３． ３　 人机共融的船舶岸基驾控系统

人机共融的船舶岸基驾控系统是指远程驾驶人
员在岸基驾控中心通过远程通信方式接收到船端回
传的环境、船舶运动等信息，进行态势感知与分析，
并在岸基驾控中心执行操控，控制指令将输出至船
端对船舶运动进行控制［２９］。其由岸基驾控中心、云
平台、受控船舶等组成，岸基驾控中心可完成在航船
舶的驾控，对航运全过程进行监管，并在紧急情况下
介入操作，船东和海事监管机构可在移动终端或第
三方平台实时监测和获取信息。

随着感知、控制、通信和人工智能等技术的不断
发展，远程驾驶和自主航行技术逐渐成熟，为实现船
舶的远程驾驶提供了可能［３０］。内河、沿海和远洋由
于通信条件和通航环境不同，在实现技术路线上有
较大的差异，但均需克服不稳定的船岸链路、较差的
操控性、繁忙的会遇等难题，更需要建立完善的组织
架构来保障稳定性和安全性［３１］。构建船员、船载智
能系统、岸端驾控中心的互动框架，降低对通信链路
可靠性与带宽的依赖［３２］；研发远程驾控、自主航行
成套装备，实现岸基人员、辅助设施（航标等）、船载
值守智能、船员的有机协作乃至互为备份，在船端丢
失指令或接收错误指令时，保障船舶航行安全［３３］；
设计船岸通信联络，提高其稳定性与可靠性，为船岸
协同提供保障；开发船载机器人系统，实现远程运
维。未来必将实现内河、近海水域“远程驾控为主、
船端值守为辅”的新业态。
３． ４　 海域立体综合运输体系

海域立体运输系统由水面运输系统、水中运输
系统、水底至水面运输系统构成，旨在充分发挥水路
不同运输方式的比较优势，推进多网融合、资源共
享，形成网络层次清晰、功能定位合理、衔接一体高
效的运输系统，海域立体综合运输体系概念图如图
１所示。
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图１　 海域立体综合运输体系概念图
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　 　 海域水面运输系统主要由船舶、港口、各种基础
设施及服务机构组成，其优点是运量大、通用性强、
安全经济环保、基础设施相对完善、组织管理机制完
备等［３４］。海域水中运输系统由水下运载工具（无人
潜航器、军用潜艇等）、水下运输交通网络、接驳点、
水下仓储、海底港口、水下定位与通信等组成，其优
点有减少土地资源占用、不受海洋冰期或极端恶劣
天气、隐蔽性好、不受空间资源约束、缩短航线距离、
安全性高（如运输危化品）等。海域水底至水面运
输系统由海底资源开采设备（钻具、海底油气管道、
油气平台、控制系统等）、海底设施（海底空间站、海
底仓储等）、水下运载装备、通信设备等组成，其优
点是不受台风等恶劣环境条件的影响、海底资源开
发效率高、便于科考等。
３． ５　 水路交通系统控制体系

水路交通系统的控制对象包括船舶及船载装备
运行控制、水路交通系统状态控制、水路交通安全控
制等三方面。水路交通系统控制体系的技术架构，
包括了数字基础平台和若干应用子系统。

数字基础平台包含了“一网一图”，“一网”是指
水路交通融合感知网，通过陆基、水面水下探测、空
基和天基感知系统为水路交通平行管控和海事监管
提供技术支撑；“一图”是指全息航行场景图，为远
程驾控自主航行船舶提供高精度导航信息。对于若
干应用子系统，其中船载装备智能控制系统需要攻
克运行状态在线监测技术、使役性能衰退预警技术、
数字孪生与智能决策技术，研发健康管理与智能运
维系统、能效调控系统和船舶排放监测与控制装备，
提高船载装备的可靠性和绿色化水平。船舶智能航

行控制系统，面临着航行环境复杂、人机交互不强、
运动控制困难等挑战，建立船岸协同驾控系统和智
能航行控制系统，实现内河、沿海和远洋船舶智能航
行的技术引领。航行状态智能管控系统解决态势理
解能力低、对象协同水平系统弱、系统联动响应差等
难题，研制高精度海事信息服务装备和广域协同交
通智能管控系统，实现新一代航运系统的海事管控
模式的变革。水路交通安全应急救助系统应对“看
不清、靠不近、救不下”的难题，研发广域事故救助
指挥系统、人员撤离与货物转运系统和大吨位沉船
打捞装备等，进一步提高新一代航运系统安全事故
人命财产环境救助效能。
３． ６　 气象导航与安全航行

气象导航是船舶安全、经济航行的重要保障。
随着国家海洋战略的实施，我国初步形成了具有自
主知识产权的气象导航业务系统，目前服务涵盖全
球四大主要远洋航线，日均服务船舶３００余艘。然
而，现有气象导航业务水平与我国世界第一大货物
贸易国和航运大国的地位和发展极不匹配，突出表
现为我国气象导航市场几乎被国外大型气象导航公
司垄断，对商业、技术机密甚至国家安全造成潜在
威胁。

在核心技术方面，我国远洋气象导航业务基础
支撑能力严重不足。一是远洋气象观测能力不足。
远洋航线及全球海洋观测站点稀少、要素单一，远洋
气象导航缺乏观测数据的有效支撑，要素种类和时
空获取能力难以满足应用需求，并且尚未形成覆盖
全球重点航线的卫星遥感海洋自主气象观测监测能
力。二是灾害性天气数值预报模式无法实现自主可
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控。我国自主研发的全球气象数值预报模式与国际
先进水平存在较大差距，现有热带和温带气旋、强对
流、大雾、极端低温等灾害性天气监测预报产品主要
使用国外数值模式，恶劣海况条件下船舶失速、航线
规划、航行风险等保障远洋船舶运输安全的核心产
品有待进一步完善。未来需要构建国产气象导航船
端应用系统和岸基服务平台，形成自主可控的“国
船国导”业务技术体系，提升我国远洋气象导航能
力，保障国家战略安全。
４　 结束语

随着世界范围内对综合交通体系和水路交通系
统的重视，水路交通系统整体韧性需进一步提高，船
舶、港口、航道等组成部分的智能化、绿色化要求也
不断地增强，水路交通系统将有更大的应用场景并
面临新的历史使命和发展机遇。国家政策和战略不
仅指明了水路交通系统的绿色、智能、安全、和谐的
发展方向，而且为水路交通的发展提供了更广阔的
空间和更多的机遇。

围绕着水路交通系统绿色化、智能化与韧性化
等需求与技术特征，应该积极探究未来水路交通系
统发展六个重要方向，包括水路交通运输规划与组
织优化、绿色船舶动力系统及供给体系、人机共融的
船舶岸基驾控系统、海域立体综合运输系统、水路交
通系统控制体系、气象导航与安全航行。实现各要
素融会贯通、自洽共享的“岸基驾控为主、船端值守
为辅”的新型水路运输系统，实现船、港、航和客、货
等各方信息互联共享，实现乘客和货物的舒适搭载
与个性化、高效精准位移，是未来水路交通领域发展
和努力的目标。
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［３２］　 ＲＡＭＯＳ Ｍ Ａ，ＴＨＩＥＭＥ Ｃ Ａ，ＵＴＮＥ Ｉ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｔａｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｔｉｍｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｉｐ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，２０２０，１９５：１０６６９７．

［３３］　 ＷＵ Ｃ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２１（５）：６４９６５１．

［３４］　 ＲＡＺＡ Ｚ，ＷＯＸＥＮＩＵＳ Ｊ，ＶＵＲＡＬ Ｃ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ：ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２３，１４５：１０３８１１．
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