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摘要: 针对北江航道扩能升级工程实施后缺乏经济和社会效益研究的问题, 进行北江航道等级由 300 吨级提升至 1
 

000 吨

级所带来的宏观经济效益、 航运经济效益与社会效益的定量分析。 采用“有无对比”分析方法, 基于工程投资、 港口吞吐量、

通航船舶等基础数据进行测算。 结果表明, 工程投资直接拉动地区生产总值(GDP)增量 135. 62 亿元, “十四五”期间间接带

动的水运投资项目拉动 GDP 增量 164. 43 亿元; 2024 年沿线韶关港、 清远港诱发吞吐量对 GDP 的贡献值为 7. 06 亿元, 船舶

大型化效益为 2. 06 亿元, 转移吞吐量节约货物运费 4. 82 亿元(降幅 60. 2%), 减少碳排放 6. 54 万 t(降幅 79%); 飞来峡枢

纽二、 三线船闸采用相互灌泄水布置每年省水量最大可达 2. 6 亿 m3。
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Abstract To
 

address
 

the
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

the
 

economic
 

and
 

social
 

benefits
 

following
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

Beijiang
 

Waterway
 

expansion
 

and
 

upgrading
 

project a
 

quantitative
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

macroeconomic
 

benefits shipping
 

economic
 

benefits and
 

social
 

benefits
 

resulting
 

from
 

the
 

upgrade
 

of
 

the
 

Beijiang
 

Waterway
 

from
 

300
 

DWT
 

to
 

1 000
 

DWT. The
 

􀆵with
 

and
 

without
 

comparsion 
 

analysis
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

fundamental
 

data
 

such
 

as
 

project
 

investment port
 

throughput and
 

navigable
 

vessels.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

investment
 

in
 

this
 

project
 

directly
 

drives
 

a
 

gross
 

domestic
 

product
 

 GDP 
 

increment
 

of
 

13. 562
 

billion
 

yuan. During
 

the
 

14th
 

Five-Year
 

Plan
 

period the
 

waterway
 

investment
 

projects
 

indirectly
 

driven
 

by
 

this
 

project
 

contributed
 

a
 

GDP
 

increment
 

of
 

16. 443
 

billion
 

yuan. In
 

2024 the
 

induced
 

throughput
 

of
 

Shaoguan
 

Port
 

and
 

Qingyuan
 

Port
 

along
 

the
 

waterway
 

contributes
 

706
 

million
 

yuan
 

to
 

GDP while
 

the
 

vessel
 

upsizing
 

benefits
 

at
 

the
 

two
 

ports
 

reach
 

206
 

million
 

yuan. The
 

cargo
 

throughput
 

shifted
 

to
 

waterway
 

transportation
 

saves
 

482
 

million
 

yuan
 

in
 

freight
 

costs
 

 a
 

reduction
 

of
 

60. 2%  
 

and
 

reduces
 

carbon
 

emissions
 

by
 

65 400
 

tons
 

 a
 

reduction
 

of
 

79%  . Additionally the
 

mutual
 

irrigation
 

layout
 

adopted
 

for
 

the
 

second
 

and
 

third
 

ship
 

locks
 

of
 

the
 

Feilaixia
 

Hub
 

can
 

achieve
 

a
 

maximum
 

annual
 

water
 

saving
 

of
 

260
 

million
 

m3 .
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　 　 北江干流起于广东省韶关市, 先后流经清远、

肇庆、 佛山市, 并在佛山三水河口的思贤滘与西

江汇合, 流入珠三角网河区  1 。 北江水运历史悠

久, 是粤北地区主要水运通道, 是韶关、 清远市

与珠三角地区水上运输的唯一通道, 为沿江两岸

人民的物质交流、 文化传播、 经济发展起到了不

可替代的作用, 其航运地位突出  2 。

近年来关于北江航道的研究较多, 如欧阳彪

等  3 对清远二线船闸水力特性等运行参数进行详

细观测, 并对各项指标进行分析; 苏莹等  4 针对

北江清远枢纽三线船闸左岸建设方案建立平面二

维水流数学模型, 研究引航道口门区及连接段通

航水流条件及存在的问题; 彭永勤等  5 通过建立

物理模型, 对白石窑枢纽一线船闸扩建后下引航

道口门区通航水流条件进行研究; 王晨晨等  6 采

用数值模拟方法研究北江清远枢纽三线船闸平面

布置方案; 江木春等  7 研究三维激光扫描技术在

北江航道沿线水上物外观测量中的应用; 李文艳

等  8 以广东省北江、 东江航道为例研究山区航道

现状跨河桥梁通航净空尺度不足的问题; 高炳

等  9 剖析航运服务能力在北江经济带高质量发展

进程中的作用; 王龙威等  10 构建三维水动力模型

对北江丁坝群水动力特性进行数值模拟, 研究其

对通航安全的影响; 罗淼通等  11 基于实测日均水

位数据, 对北江石角站不同洪水条件下的通航保

证率进行研究; 申其国等  12 对北江航道扩能升级

工程中航道整治的关键技术进行研究。 这些研究

基本围绕北江航道工程中的工程技术进行分析,

未见工程实施后经济社会效益的定量研究。 在扩

大有效投资、 促进经济社会高质量发展的新形势

下, 航道工程作为政府投资的交通基础设施, 进

行工程后的经济社会效益定量评估具有重要意

义, 能为类似工程项目的决策评估提供参考与

借鉴。

本文采用“有无对比” 分析方法, 其中“无项

目”指北江干流航道维持工程前仅通航 300 吨级及

以下船舶的情况, “有项目”指北江航道扩能升级

工程实施后航道达到通航 1
 

000 吨级船舶的情况,

并基于北江沿线港口吞吐量、 船闸通航船型等数

据, 通过工程投资拉动地区生产总值(gross
 

domestic
 

product, GDP)效益、 诱发吞吐量对 GDP 贡献效

益、 船舶大型化效益、 转移吞吐量运费节约效益、

省水船闸节水效益、 碳排放减少效益等方面, 对

北江航道扩能升级工程的经济社会效益进行定量

分析。

1　 工程概况

北江航道扩能升级工程的建设范围为北江韶

关北江大桥—佛山三水河口, 里程 252
 

km, 按内

河Ⅲ级航道标准、 通航 1
 

000 吨级内河船舶进行建

设, 主要建设内容包括航道工程、 船闸工程等,

工程总投资约 80 亿元。 工程于 2014 年开工,

2019 年航道工程完工; 2020 年 10 月孟洲坝枢纽

二线船闸开始试通航, 标志着北江干流韶关至三

水河口 1
 

000 吨级航道全线贯通。 1
 

000 吨级航道

全线贯通后, 船闸通过能力大幅提升, 工程前船

舶从韶关通往三水的平均航行时间为 15
 

d, 工程

后缩短至 2 ~ 3
 

d, 运输时效大幅提高, 降低了水运

成本, 促进沿线港口吞吐量的大幅增加。

2019—2024 年北江沿线的韶关港、 清远港与

广东全省货物吞吐量完成情况见表 1。 可以看出,

2024 年韶关、 清远两港分别完成吞吐量 904 万、

2
 

530 万 t, 对比北江 1
 

000 吨级航道贯通前 2019 年

的 98 万、 1
 

462 万 t, 年均增速分别为 56%、 11. 6%,

远超同期广东省全省吞吐量的年均增速 3. 5%。 工

程后货物吞吐量包括正常运量、 转移运量和诱发

运量, 根据工程前两港历史吞吐量数据及社会经

济正常发展情况, “无项目”情况下 2024 年韶关港

正常吞吐量约为 124 万 t, 清远港正常吞吐量约为

1
 

860 万 t; 转移运量和诱发运量一般难以区分,

本文根据实地调研, 参考工程可行性研究阶段相

关成果, “有项目”情况下 2024 年韶关港转移吞吐

量为 460 万 t, 清远港为 530 万 t; 诱发吞吐量韶

关港为 320 万 t, 清远港为 140 万 t。 其中韶关港
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诱发运量相对较大, 主要原因为北江通航条件改

善后, 韶关市近年来启动了多处矿产资源的开发,

开采后通过水路运往珠三角地区, “无项目”情况

下韶关市矿产资源开发难以启动。

表 1　 2019—2024 年韶关港、 清远港及广东省货物吞吐量
Tab. 1　 Cargo

 

throughput
 

at
 

Shaoguan
 

Port, Qingyuan
 

Port, and
 

Guangdong
 

Province
 

from
 

2019
 

to
 

2024

年份
韶关港 清远港 广东省

完成量∕万 t 同比增速∕% 完成量∕万 t 同比增速∕% 完成量∕万 t 同比增速∕%

2019 97. 8 - 1
 

462 - 191
 

819 -

2020 299. 0 205. 7 1
 

864 27. 5 202
 

226 5. 4

2021 291. 3 -2. 6 2
 

570 37. 9 209
 

600 3. 6

2022 418. 8 43. 8 2
 

478 -3. 6 204
 

802 -2. 3

2023 889. 0 112. 3 2
 

512 1. 4 221
 

462 8. 1

2024 904. 0 1. 7 2
 

530 0. 7 228
 

266 3. 1

年均增长率∕% - 56. 0 - 11. 6 - 3. 5

2　 宏观经济效益分析

2. 1　 工程投资拉动 GDP 效益

基于投入产出理论, 工程投资能够产生显著

的国民经济效应, 主要体现在: 固定资产投资可

直接拉动 GDP 增长, 而 GDP 增长又会带动相关

产业发展、 提升居民收入水平并促进消费增长,

进而形成对 GDP 的进一步推动。 依据该理论, 工

程投资效益可用下式估算  13 :

k = 1∕(1 - c) (1)

式中: k 为单位投资拉动 GDP 增量的投资乘数,

无量纲; c 为投资所在区域的边际消费倾向, 无

量纲。

根据 2023 年广东地区投入产出表计算, 广东

省边际消费倾向为 0. 410
 

1, 进而算得单位投资拉

动 GDP 增量的投资乘数为 1. 695
 

2。 北江航道扩能

升级工程总投资约 80 亿元, 因此工程实施以来,

工程投资直接拉动 GDP 的增量为 135. 62 亿元。

另外, 北江航道通航条件的改善, 进一步带

动了韶关、 清远两市对水运项目投资的积极性,

如韶关市投资建设了乌石综合交通枢纽一期工

程、 白土作业区一期工程、 韶关新港改造提升工

程等码头项目及北江航道扩能升级上延工程等航

道项目, 清远市投资建设了清远港新港公共物流

码头、 飞来峡作业区公用码头、 英德明珠码头升

级改造等码头项目。 “十四五” 期间, 韶关、 清

远两市水运项目投资额分别为 68 亿、 29 亿元, 合计

拉动 GDP 增量 164. 43 亿元, 即为北江航道扩能升级

工程项目间接带动的水运投资项目所产生的 GDP

效益。

2. 2　 诱发吞吐量对 GDP 贡献效益

诱发吞吐量指的是完全由于新项目投入营运

以后所引起沿线港口的新增吞吐量, 即没有新的

投资项目就不会发生的吞吐量。 根据《中国海港城

市港口经济发展报告 2024》  14 , 沿海港口每万 t 货

物吞吐量可创造 GDP 约 194 万元, 北江沿线港口

吞吐量以煤炭、 金属矿石等大宗散货为主, 与沿

海港口的集装箱、 外贸货物相比附加值相对更低,

结合广东内河其他港口相关案例及实地调研情况,

北江沿线港口的单位吞吐量对 GDP 的贡献值为

153. 3 万元∕万 t。 韶关、 清远两港 2024 年的诱发吞

吐量分别为 320 万、 140 万 t, 计算得到对 GDP 的

贡献值分别为 4. 91 亿、 2. 15 亿元, 合计 7. 06 亿元。

3　 航运经济效益分析

3. 1　 船舶大型化效益

本文收集了 2020—2021 年清远枢纽、 白石

窑枢纽的过闸船型信息, 其中通过清远枢纽的

实船数量 1
 

104 艘, 通过白石窑枢纽的实船数

量 484 艘。 北江航道扩能升级工程主体工程完工

后, 清远枢纽约 85%的通航船舶吨级在 1
 

000 吨级
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及以上, 最大通航船舶吨级达 3
 

000 吨级以上; 白

石窑枢纽 1
 

000 吨级及以上船舶通航占比约 75%,

最大通航船舶吨级达 2
 

000 吨级以上。 2024 年清

远枢纽过闸船舶总数为 3. 695
 

9 万艘次, 货物通过

量为 4
 

269 万 t, 平均载货量为 1
 

155
 

t∕艘次; 白石

窑枢纽过闸船舶总数为 1. 175
 

2 万艘次, 货物通过

量为 1
 

059 万 t, 平均载货量为 901
 

t∕艘次。 相较于

工程前航道仅能通航 300 吨级船舶, 工程后船舶

大型化趋势显著。

船舶大型化效益主要体现在船舶因吃水增加

提高载货量而产生的经济效益, 计算公式为  15 :

D1 =Em∑
n

i =1
100DiTi,pcΔTi (2)

式中: D1 为船舶大型化效益, 元; Em 为航运均

价, 元∕( t·km); n 为某类船型运输艘次; Di 为

i 类船型平均运距, km; Ti,pc 为 i 类船型单位吃水

质量, t∕cm; ΔTi 为 i 类船型“有项目”与“无项目”

时的吃水差, m。

据调研, 2024 年韶关港、 清远港至珠三角港

口的水上运输运价在 0. 03 ~ 0. 05 元∕( t·km), 主要

货类为煤炭、 金属矿石等干散货, 分别占两港总

吞吐量的 97%、 83%, 剩余为集装箱。 根据实际

到港船舶统计, 韶关港 75%为 1
 

000 吨级船舶,

25%为 500 吨级船舶; 清远港 11%为 3
 

000 吨级船

舶, 4%为 2
 

000 吨级船舶, 70%为 1
 

000 吨级船

舶, 15%为 500 吨级船舶; 3
 

000 吨级船舶单位吃

水质量在 5. 6 ~ 12. 5
 

t∕cm, 2
 

000 吨级船舶单位吃

水质量在 4. 3 ~ 9. 9
 

t∕cm, 1
 

000 吨级船舶单位吃水

质量在 3. 8 ~ 7. 7
 

t∕cm, 500 吨级船舶单位吃水质

量在 3. 4 ~ 5. 6
 

t∕cm。 工程前北江干流航道维护水

深为 1. 3
 

m, 工程后航道设计水深为 2. 5
 

m, “有

无项目”时的吃水差为 1. 2
 

m。 根据以上数据, 其

中区间数取平均值, 代入式(2)算得 2024 年韶关、

清远两港船舶大型化效益为 2. 06 亿元, 其中韶关

港 0. 9 亿元、 清远港 1. 16 亿元。

3. 2　 转移吞吐量运费节约效益

为便于比较, 本文采用单一运输方式的成本

进行运费估算。 单一运输方式的成本主要包括装

卸费和运输费两部分, 其中每 t 货物的装卸费相对

固定, 主要变动的是单位运距的运输费。 汽车运

输的固定费用相对较低, 单位运距的变动费用相

对较高; 铁路运输的固定费用相对较高, 单位运

距的变动费用相对较低; 水路运输的固定费用与

单位运距变动费用介于公路和铁路之间  16 。 由于

韶关、 清远市铁路运输的货物很少, 本文只进行

公路与水路运输的比较, 其中韶关港选取乌石作

业区通用散货码头至广州港新沙码头为典型线路,

清远港选取珠江货运码头至广州港新沙码头为典

型线路。

根据经验公式  17 , 公路运费计算公式为:

Tg =Wz(T1 + T2Lg) (3)

式中: Tg 为公路运费, 元; Wz 为转移吞吐量, t;

T1 为车辆装卸费, 元∕t, 取 8 元∕t; T2 为单位距离

的公路运输费, 元∕( t·km), 主要包括车辆燃油费、

路桥费、 人员费以及其他相关杂费等, 200
 

km 以内

取 0. 5 元∕(t·km), 200
 

km 以上取 0. 4 元∕( t·km);

Lg 为货物通过公路的运输距离, km, 其中韶关港乌

石作业区通用散货码头—广州港新沙码头为 220
 

km,

清远港珠江货运码头—广州港新沙码头为 120
 

km。

水路运费计算公式为:

Ts =Wz(Tz + TcLs) (4)

式中: Ts 为水路运费, 元; Tz 为船舶装卸费, 元∕t,

取 10 元∕t; Tc 为单位距离的船舶运输费, 元∕(t·km),

主要包括船舶燃油费、 人员费、 折损费及其他费

用等, 取 0. 10 元∕( t·km); Ls 为货物通过水路的

运输距离, km, 其中韶关港乌石作业区通用散货

码头—广州港新沙码头为 295
 

km, 清远港珠江货

运码头—广州港新沙码头为 160
 

km。

经计算, 韶关、 清远两港 2024 年转移吞吐量

若经公路运输, 运费为 8. 02 亿元, 其中韶关港为

4. 42 亿元, 清远港为 3. 60 亿元; 实际水路运输费

用为 3. 20 亿元, 其中韶关港为 1. 82 亿元, 清远

港为 1. 38 亿元。 两港合计节约货物运费 4. 82 亿

元, 节约幅度达 60. 2%。
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4　 社会效益分析

4. 1　 飞来峡枢纽省水船闸节水效益

北江航道扩能升级工程中, 由于飞来峡枢纽

二、 三线船闸采用两线船闸共用引航道的方案,

且船闸规模巨大, 充、 泄水时的耗水量及输水流

量较大。 当上游最高通航水位 24. 81
 

m-下游最低

通航水位 10. 37
 

m 组合, 两线船闸同时充、 泄水

时最大流量将达到近 800
 

m3 ∕s, 此时引航道的水

流条件将很难满足规范要求, 输水系统的各项水

力指标也较高。 因此, 为节省船闸耗水量从而提

高发电效益, 改善飞来峡二、 三线船闸引航道水

流条件及输水系统的工作特性, 飞来峡枢纽二、

三线船闸采用可相互灌泄水的省水船闸布置, 即

在并列的两个闸室之间, 用输水廊道沟通  18 , 并

设置阀门加以控制。 相互灌泄水船闸存在两种运

行方式: 1)独立运行方式, 即不采用互灌互泄模

型, 两线船闸独立运行; 2)互灌互泄省水运行方

式, 即一线船闸泄水时先打开连通阀门, 通过连

通廊道泄往另外一线, 待两线船闸齐平或达到一

定水位时关闭连通阀门, 再单独完成灌泄水。

根据 JTS
 

305—2025《船闸总体设计规范》  19 ,

单级船闸日平均用水量按下式计算:

Q = 1
2

× nV
86

 

400
+ q (5)

式中: Q 为日平均用水量, m3 ∕d; n 为单级船闸日

平均双向过闸次数; V 为一次过闸用水量, m3,

等于上下闸门之间的水面面积乘以计算水头; q 为

闸门、 阀门的漏水损失, m3, 等于止水线每米上

的渗漏损失乘以闸门、 阀门止水线总长度的乘积。

省水船闸用水量计算公式为:

Qs = (1 - Ns)Q (6)

式中: Qs 为日平均用水量, m3 ∕d; Ns 为每次过闸

的理论省水率, 无量纲。

两线船闸若只考虑在相互灌泄水过程中的省

水率, 按模型拟定的连通阀门在关闭时, 两线船

闸水头差为 0. 4 ~ 5. 0
 

m 工况运行, 船闸省水率理

论可达 48. 6%, 省水率和省水量均随着两线船闸

水位差的增大而减小, 且不受联合运行次数影响;

在实际运行中, 采用平压关闭连通阀门, 省水率

最高可达 50%。

按饱和运量考虑, 通过飞来峡枢纽二三线船

闸相互灌泄水运行, 省水船闸每天可以过闸 20 闸

次, 年省水量达 2. 6 亿 m3; 每年节约的水资源,

直接用于发电产生的效益约 260 万元。

4. 2　 碳排放减少效益

根据 GB∕B
 

46531—2025《公路水路营业性运

输工具碳排放核算方法》  20 , 碳排放周转量法计

算公式为:

E =∑
n

i =1
CiFE,i (7)

式中: E 为 CO2 排放量, kgCO2; FE,i 为第 i 类燃

料 CO2 排放因子, kgCO2 ∕kg 或 kgCO2 ∕m3; Ci 为

第 i 类燃料能源消耗量, kg 或 m3, 可用下式

计算:

Ci = εiWiLi (8)

式中: εi 为 第 i 类 燃 料 的 单 位 周 转 量 能 耗,

kg∕( t·km); Wi 为使用第 i 类燃料的货运量, t;

Li 为使用第 i 类燃料的运距, km。

营运货车、 内河货运船舶均按柴油考虑, 根

据 GB∕B
 

46531—2025《公路水路营业性运输工具

碳排放核算方法》, 二氧化碳排放因子取值为

3. 159
 

kgCO2 ∕kg; 根据广东省统计数据, 营运货

车、 内河货运船舶单位周转量能耗分别为 3. 18×10-2、

0. 499×10-2kg 标准煤∕( t·km); 标准煤的二氧化碳

排放因子为 2. 64
 

kgCO2 ∕kg。 代入式(7)、(8), 算

得韶关、 清远两港 2024 年转移吞吐量, 若经公路

运输的 CO2 排放量约 8. 28 万 t, 其中韶关港为

5. 09 万 t、 清远港为 3. 19 万 t; 实际水路运输的

CO2 排放量约 1. 74 万 t, 其中韶关港为 1. 07 万 t、

清远港为 0. 67 万 t。 两港合计减少碳排放 6. 54 万 t,

减少幅度为 79%。

5　 结语

1) 北江航道扩能升级工程实现了航运效能的

跨越式提升, 工程后 1
 

000 吨级航道全线贯通, 船

舶航行时间从 15
 

d 缩短至 2~3
 

d, 清远、 白石窑枢
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纽 1
 

000 吨级及以上船舶通航占比分别达 85%、 75%,

2019—2024 年韶关港、 清远港吞吐量年均增速远高

于广东全省水平, 航道通过能力和运输时效的提升

直接推动了沿线港口货运发展, 尤其撬动了韶关矿

产资源开发的水运需求, 诱发运量增长显著。

2) 工程带来了多元且可观的经济社会效益。

宏观经济层面, 直接和间接投资拉动 GDP 增量达

300. 05 亿元, 2024 年诱发吞吐量对 GDP 的贡献

效益为 7. 06 亿元; 航运经济层面, 2024 年实现船

舶大型化、 运费节约合计效益 6. 88 亿元; 社会效

益层面, 2024 年实现减碳 6. 54 万 t, 年省水最大

可达 2. 6 亿 m3, 节水发电与低碳运输的效益凸显,

印证了内河航道基础设施投资对区域经济增长、

产业发展和生态保护的多重驱动作用。

3) 本文通过多维度定量测算, 填补了北江航

道扩能升级工程经济社会效益定量研究的空白。

然而, 航道工程的经济社会效益众多, 如就业岗

位新增效益, 财政收入促进效益, 沿线城市生态

改善效益, 区域产业结构优化调整效益等, 难以

全面、 系统、 科学地进行定量分析, 在后续研究

中有待进一步完善。
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