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综　 述

基于全生命周期的港口技术进步

李　 欢， 王　 颖

（上海海事大学交通运输学院， 上海 ２０１３０６）

［摘要］ 基于技术进步全生命周期理论， 对港口技术进步问题进行了系统阐述。 环保、 低碳、 智能、
互联、 增值等新发展理念催生出港口自动化、 港口信息化和港口节能减排等诸多港口技术进步； 港口技术

进步所产生的应用效益包括： 提升效率、 降低成本、 减少能耗、 提高服务质量和创新服务业态等； 对于港

口新技术进步的应用， 应全方位融经济性、 技术性和政策性于一体综合考量。
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０　 引言
众所周知， 港口对贸易往来、 区域经济和城市发展起着重要的保障与促进作用， 当今， 在港口可持

续发展理念和全球新一轮科技革命的双重影响下， 现代港口正经历着重大的技术进步， 以绿色、 高效、
智慧为特征的创新型港口将进一步提升港口的运行效率、 服务质量和管理水平。 众多学者对港口技术进

步问题展开了多视角多层次的研究， 根据 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 期刊数据库、 ＥＩ ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ 数据库和中国学术

期刊全文数据库的文献收录情况， 有关港口技术进步的文献逐年增加， 论题主要包括港口自动化、 港口

信息化和港口节能减排等内容， 涉及交通运输、 信息技术、 机械设备、 经济管理、 环境工程、 新能源等

多个领域。 但是， 现有文献仅限于单纯从技术角度来探讨特定的港口技术问题， 缺乏从整体角度对港口

技术进步的框架体系和发展趋势的论述。 港口技术进步是一个系统工程， 创新源自需求， 技术的推广应

用受到多种因素的影响， 由此所产生的影响和效益也是综合的， 这方面的相关研究比较零散。
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对于技术进步创新， 文献 ［１］ 认为， 创新就是 “实现生产要素与生产条件的一种全新结合， 并

将其引入生产体系”； 美国国家科学基金会 （ＮＳＦ） 将技术创新表述为将改进的或者全新的产品、 过

程或服务引入到市场的过程［２］ 。 经合组织 （ＯＥＣＤ） 将 “技术进步” 归纳为发明、 创新和扩散这三要

素相互重叠、 作用的综合过程［３］ ； 文献 ［４ － ６］ 认为， 技术进步具有生命周期， 具体概括为： 技术

进步的出现是因为其能够顺应经济、 技术和社会环境的需求， 并得到了相关科学技术成果的支持， 其

在实践领域的推广应用受多重因素影响， 产生的影响和效益也是全方位的。
基于上述技术进步全生命周期理论， 本文围绕港口技术进步， 将需求、 技术、 效益、 瓶颈、 举措

等要素有机整合在一起， 并通过典型案例加以诠释， 以求从系统角度对港口技术进步问题进行阐述。

１　 新理念引领下的港口技术进步需求
当今， 环保、 低碳、 智能、 互联、 增值等新发展理念对现代港口的影响日趋得到重视， 并催生出

对环境保护、 节能减排、 自动化与智能化等具有时代特征的技术进步需求。
１􀆰 １　 航运发展新模式下的港口技术进步需求

“船舶大型化”、 “网络轴辐化” 等航运发展新常态对港口运营效率提出了更高的要求， 以集装箱运

输领域为例， 船舶大型化趋势明显。 据 Ｃｌａｒｋｓｏｎ 统计， 集装箱船最大吨位由 １９６８ 年的 ７５０ ＴＥＵ 上升至

２０００ 年的 ８ ０００ ＴＥＵ， 到 ２０１７ 年快速增长到 ２１ ０００ ＴＥＵ［７］ ； 另据 Ａｌｐｈａｌｉｎｅｒ 统计， 在全球集装箱船队运

力中， １０ ０００ ＴＥＵ 以上船型的运力比重已由 ２０１０ 年的 ６％ 逐步上升至 ２０１６ 年的 ２５％ ［８］ 。 与船舶大型化

趋势相伴随的是运输服务组织的 “网络轴辐化”， 以枢纽港为核心， 干支线运输相衔接的全球集装箱运

输网络已趋于完善。 为发挥 “船舶大型化” 的 “规模经济效应” 和适应运输组织的 “网络轴辐化” 要

求， 码头生产运营设施的高等级化成为现代港口建设的重要内容。 大型集装箱码头吃水必须在 １６ ｍ 以

上， 岸桥外伸距要求 ６０ ｍ 以上； 大型散货码头吃水要求为 ２２ ｍ 以上， 岸机外伸距为 ６５ ｍ 以上［７］ 。 此外，
港口装卸的高效率已成为现代港口的重要标志， 常规码头的泊位装卸效率仅为１８０ ＴＥＵ ／ （泊位·ｈ），
自动化码头的装卸效率高达 ２００ ～ ３００ ＴＥＵ ／ （泊位·ｈ） ［９］ ， 且可以全天候作业。
１􀆰 ２　 港口环保趋势下的港口技术进步需求

港口运营对环境的污染影响日益得到人们的关注。 据经合组织 （ ＯＥＣＤ） 研究表明， 航运业的

ＣＯ２ 排放量约占全球排放总量的 ３％ 左右， ＳＯｘ 的排放量占排放总量的 ５％ ～ １０％ ， ＮＯｘ 排放量占排放

总量的 １７％ ～ ３１％ ［１０］ 。 在集装箱码头生产运营过程中， 集装箱码头的岸桥、 场桥等主要装卸设备能

耗量最大， 其中岸桥用电占装卸生产用量的 ２０％ ～ ３０％ ， 轮胎吊用柴油占装卸生产用量的 ４０％ ～
５０％ ［１１］ 。 实践表明， 节能减排技术的应用可大幅降低港口能耗， 减少环境污染。 就目前我国火力发

电能耗和船用发电柴油机能耗状况而言， 靠泊船舶使用岸电技术可以使能耗下降 ６􀆰 ７％ ， ＮＯｘ、 ＳＯｘ

排放分别降低 ６７％ 和 ４５􀆰 ９％ ， 在相同装卸箱量下， ＲＴＧ 油改电技术能节能 ３０％ 以上［１２］ 。 鉴此， 依托

技术进步， 建设低能耗、 低污染的 “绿色港口”， 成为实现港口可持续发展的必然趋势。
１􀆰 ３　 新信息技术应用下的港口技术进步需求

以 “泛在、 智能” 为特征的新一代信息技术在现代港口的应用日趋加速。 如厦门港的 ４Ｇ 集装箱智

能理货操作系统， 利用物联网、 “互联网 ＋ ” 技术， 可实现集装箱拖车号、 舱位图与箱号箱损的自动识

别核对功能； 天津港的 “互联网 ＋ ” 报关系统则可实现从报关信息传输、 海关接受申请、 审结、 到放行

装船等多种业务流程一体化操作； 大连港的 “ＴＯＰ ＋ ” 智能化集装箱码头操作系统， 可实现各级用户的

预约、 申请以及查询服务， 解决了跨港之间数据传输难点［１３］ ； 釜山港以 ＲＦＩＤ （ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ） 系统为基础建设的 “Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ 港”， 可动态监控货物移动路径， 迅速安排装备和车辆［１４］ 。

实践表明， 借助物联网、 云计算、 大数据、 智能感知等新一代信息技术， 可以对港口进行透彻感

知、 广泛互联以及对信息的深度挖掘， 实现港口各类资源要素的无缝连接和各功能模块的协同联动，
从而大大降低操作成本， 提高作业效率、 管理水平和服务质量。 为此， 为迎合现代港口高效、 安全、

·４２１·
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图 1 港口技术进步关键词词频与关联

Fig.1 The frequency and correlation of
key words in port technology progress

绿色的发展趋势， 打造全面感知、 广泛互联和

智能应用的信息化港口成为必然趋势。

２　 新科技支撑下的港口技术进步
在港口产业不断呈现新需求的同时， 以绿

色、 智能、 泛在为特征的重大技术创新， 以及

大数据、 云计算、 移动互联网等新一代信息技

术为实现新理念引领下的港口技术进步提供了

现实可能性。
２􀆰 １　 港口技术进步研究状况及其关联

本文统计了 １９８０—２０１６ 年 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ
期刊数据库， ＥＩ ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ 数据库和中国学术

期刊全文数据库 （ ＣＮＫＩ） 有关港口技术进步

的相关文献， 并进行了技术归类。 基于 Ｗｅｂ ｏｆ
ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库的词频统计如图 １ 所示； 相关技

术归类及文献数统计如表 １ 所示。

表 １　 港口技术进步归类及相关文献数（１９８０ 年 － ２０１６ 年）
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

信息技术
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

期刊数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌｓ

ＣＮＫＩ ＷＢ ＥＩ

自动化技术
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

期刊数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌｓ

ＣＮＫＩ ＷＢ ＥＩ

节能减排技术
Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

期刊数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌｓ

ＣＮＫＩ ＷＢ ＥＩ

船舶交通服务
ＶＴＳ ３ ３

全自动输油机
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｉｌ ｉｎｊｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ

１ １ 溢油清理
Ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｃｌｅａｎｕｐ １ ２ ３

地理信息系统
ＧＩＳ ２０８ ４３ ９１

全自动包装机
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ

１ １ 溢油检测
Ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ２ ２

电子数据交换
ＥＤＩ １６７ ３ １５ 全自动起重机

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｒａｎｅ ８ １ ２
防风网防扬尘
Ｗｉｎｄｐｒｏｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎｔｉ⁃ｄｕｓｔ

４ ３６

三维监控
３⁃ｄｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ２３ １ ２ 自动导引运输车

ＡＧＶ ３４ ５ ３５
带式输送带节能
Ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｅｎｅｒｇｙ⁃
ｓａｖｉｎｇ

６５ ４ ２２

港区遥感
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ １４ １５ ３４ 船 舶 交 通 服 务

ＶＴＳ ２２９ ＲＴＧ 油改电 ＲＴＧ
“ｏｉｌ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ” ２８ ２

电子标签
ＲＦＩＤ １４５ ５４ ２１９

自动卸船机
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｈｉｐ ｕｎ⁃
ｌｏａｄｅｒ

１５ ２ ３
场桥油改电
Ｆｉｅｌｄ ｂｒｉｄｇｅ “ ｏｉｌ ｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ”

１１ ３

紫蜂作业监控
ＺｉｇＢｅｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ４ ７ ５１

散 货 自 动 装 卸
Ｂｕｌｋ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

７ ３ 天然气
ＬＮＧ ６ ８ ５

物联网
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ ３８ ３８ ６８ 列车自动控制

ＡＴＣ ２３ 风能 Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ８ １５ ３５
大数据
Ｂｉｇ ｄａｔａ ３８ ９ ３１ 全自动港口

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｒｔ ６０ ３ ９２ 太阳能
Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ １０ ５ １８

互联网技术
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ３０９ ２３ １０４ 可编程逻辑控制

ＰＬＣ １６１ １３ １０７
清洁柴油技术
Ｃｌｅａｎ ｄｉｅｓｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ

３２ １７ ９

港口物流系统
优化 Ｐｏｒｔ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２６０ １６ ９０
船用岸电
Ｏｎ⁃ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐ⁃
ｐｌｙ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ

２５ ４ １７

变频节能 Ｃｒａｎｅ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ １４１ ８
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图 2 港口技术进步研究热度分布

Fig.2 The research hotspot distribution of port technology progress

图 １ 中圆圈的大小代表关键词重

要性的高低， 拥有相同颜色属于同

一聚类。 港口技术进步的研究热度

分析如图 ２ 所示， 图 ２ 中关键词密度

越大， 越接近红色， 密度越小， 越

接近蓝色。 从图 １ 和图 ２ 可以看出，
当今港口技术进步主要集中于港口

自动化、 港口信息化和港口节能减

排等领域。 从词频和研究热点来看，
形成了以 “ ＧＩＳ （ ｇｅｏｇｒｏｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）”、 “系统”、 “设计”、
“排放” 等关键词为核心的多个集

合， 且集合间的关联较为密集， 表

明以 “港口自动化”、 “港口信息化”
和 “港口节能减排” 为代表的各类

技术进步不是独立的， 而是相互关

联， 互相推进的。
２􀆰 ２　 港口技术进步研究趋势及特征

根据表 １ 的统计数据可以分析港口技术进步的演变趋势， 如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出， 港口

“自动化技术”、 “信息化技术” 和 “新能源技术” 已经逐步取代了过去机械加人工的作业方式， 港

口技术正向一个新时代迈进。 基于时序的研究主题分布如图 ４ 所示， 图 ４ 中圆圈大小代表关键词重要

性的高低， 颜色代表时序。
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图 3 港口技术进步研究的演变趋势

Fig.3 The evolution of port technological
progress research

图 4 基于时序的港口技术进步研究主题分布

Fig.4 Research topic distribution of port
technology progress based on timing
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综合上述分析， 港口技术进步的核心框架体系如图 ５ 所示。
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图 5 港口技术进步的核心框架体系

Fig.5 The core frame system of port technology progress

集装箱识别系统

３　 港口技术进步的应用效益
近年来， 以 “自动化、 信息化、 节能减排” 为标志的港口技术进步在各类港口得到了不同程度的应

用， 自动化码头从 １９９３ 年鹿特丹港的第一代技术， 到 ２０１４ 年厦门远海全自动化集装箱码头建成， 已发

展到第四代［１５］ ； ２０ 世纪 ８０ 年代以来， 鹿特丹港、 汉堡港、 新加坡港等陆续实现了智能信息化， 显著提

高了港口服务水平［１４］ ； 美国最早提出船舶岸电政策， 随后欧洲响应， 颁布了很多鼓励措施， ２００９ 年我

国青岛港完成了船舶采用岸电的改造工程［２３］ ， ２０１１ 年我国开始了油改电技术应用， 如深圳港蛇口集装

箱码头、 厦门港， 宁波港、 天津港等［２１］ ， 并取得了明显的经济社会效益 （见图 ６）。
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图 6 港口技术进步的应用与效益

Fig.6 Application and benefit of port technology progress
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１． 港口 “自动化技术” 的应用效益主要体现为：
１） 提高运作效率和降低成本。 自动化码头由于具有安全高效、 节约场地与人力等显著优点， 成

为未来港口的发展趋势， 如， 新加坡巴西班让自动化集装箱码头采用自动化场桥， １ 个堆区 ８ 台机械

仅需 ２ 人操作 ［１５］ ； 我国的青岛港自动化码头减少了约 ７０％ 人工成本， 提升作业效率约 ３０％ ［１８］ ， 厦

门远海集装箱自动化码头建成后， 年吞吐能力提升了 ２０％ ～ ４０％ ， 年运营成本 ２ ５６４ 万元， 成本降低

约 ３７％ ［１９］ 。
２） 节能减排效果明显。 自动化码头技术实现了电力驱动， 解决了噪音大、 排放超标等问题， 厦

门远海自动化码头建成后节省能源 ２５％ 以上， 碳排量减少 １６％ 以上［１９］ 。
２． 智慧港口 “信息化技术” 的应用效益主要体现为：
１） 提高服务效率、 质量和水平。 港口通过提供电脑化文档交流服务， 降低了成本和减少了货物

在码头的停留时间， 大大提高了港口的服务效率。 如天津港应用 ＲＦＩＤ 技术改造集装箱陆运流程， 作

业效率提高了 １０％ ［２０］ ； 日照港集成应用 ＧＩＳ、 ＧＰＳ、 ＲＦＩＤ、 无线车载终端等多种物联网技术， 码头利

用率提升 ７％ ［１３］ ； 釜山港以 ＲＦＩＤ 系统为基础的 “ Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ 港” 系统能够提高港口生产效率

２０％ ［１４］ 。
２） 提升企业竞争力， 创新商业模式。 以 “互联网 ＋ 港航” 信息互通、 业务互联和资源共享为代

表的新型航运物流信息服务， 有助于港口与服务供应商及客户之间建立长期而稳定的合作伙伴关系， 形

成港口服务供应链［１３］ ， 新加坡提出到 ２０２５ 年建立全球海洋知识枢纽， 推动航运服务业集群的发展［２１］ 。
３） 推进基于物联网的多式联运与航运电子商务等服务业态的发展， 智慧港口技术推动了全程物

流组织模式的创新， 为提供便捷、 快速、 低成本的门到门运输创造了有力条件。
３． 港口 “节能减排技术” 的应用效益主要体现为：
１） 减少污染物质排放量。 如： 采用岸电技术， 上海港可减少 ＣＯ２ 排放量 ９１ × １０４ 余吨［２２］ ， 深圳

蛇口集装箱码头 ＳＯ２ 排放指标由 ２００ ～ ３００ ｍｇ ／ ｍ３ 降至零， 同时可吸入颗粒物 （ＰＭ２􀆰 ５） 和 ＮＯｘ 成比

例减少［１７］ 。
２） 降低能耗和成本。 据相关研究表明： 轮胎式集装箱龙门起重机 （ ＲＴＧ） 采用 “油改电” 技

术， 拖车采用 “电 ＋ 油” 混合动力技术， 岸桥供电采用变频改造技术， 其节能率分别达到 ５０％ ，
３０％ 和 ２０％ 以上。 如： 深圳港每场桥每年减少柴油消耗约 １０５ Ｌ， 混合动力拖车可节能 ３０％ ， 每艘中

型船每天能够节约 ７ ｔ 燃料［２３］ ； 天津港的码头泊位全部实施船舶岸基供电改造后， 仅 ２００８ 年靠港船

舶可以节省各项费用约 １ 亿元人民币［２３］ 。

４　 港口技术进步的影响因素与相关启示
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图 7 港口技术进步的影响因素

Fig.7 Influencing factors of port technological progress

虽然港口新技术进步顺应现实需求， 并能

产生巨大的经济效益， 但在具体推广应用过程

中， 仍会受到多种因素的制约和影响， 影响因

素分析如图 ７ 所示。
基于上述模型， 本文对港口技术进步的推

广应用给出进一步的诠释。
１） 港口技术进步的经济性考量。 一方面，

自动化、 信息化、 节能减排技术能够大幅度提

高港口运营效率， 降低运营成本， 但任何新技

术的潜在社会经济效益在应用初期很可能因

“规模经济” 等原因而无法充分显现出来； 另

一方面， 新技术的投入成本也是影响新技术应
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用的重要因素。 实践表明： 码头自动化和智慧港口建设的投入资本非常大， 如： 厦门远海自动化码头

总投资 ６􀆰 ５８ 亿元； 洋山港四期自动化码头总投资约 １２８􀆰 ４８ 亿元； 鹿特丹港马斯莱可迪二号码头的总

投资达 ５ 亿欧元［１３］ 。 同样， 船舶岸电技术和 ＲＴＧ “油改电” 等节能减排技术的应用也需要较大的资

金投入。 为此， 如何筹措充裕的资金在相当程度上影响着港口新技术的推广应用。
２） 港口技术进步的技术稳定性考量。 目前， 全自动化码头、 物联网、 大数据分析、 岸基供电等

新技术在港口的推广运营仍处于启动阶段， 新技术的安全性、 稳定性和标准化等问题仍是影响新技术

广泛运用的重要因素。 如： 全自动化码头的稳定性， 尤其是与整个港口物流生产系统的有效协同有待

更长时间的验证； 岸基供电技术应用中的船舶受电设施与相关接口技术标准、 供电质量与稳定性、 电

缆上船通道与安全等问题都是需要解决的技术难点； 物联网、 大数据技术易受网络信息安全、 频谱带

宽以及人为因素的干扰， 如何提高系统运行的可靠性和稳定性， 实现数据安全传送与商业秘密保护，
也是需要解决的问题。 总之， 在港口新技术的推广运用过程中， 安全性、 稳定性和标准化等问题应得

到高度重视。
３） 在港口技术进步的制度性支持方面， 近年来政府出台了多个相关文件， 旨在大力推进港口技

术进步， 但在具体实践中， 操作层面的规章办法仍有待完善。 如： 在岸基供电技术应用中， 安全考核

指标不够具体， 船岸双方责任划分不够清晰； ＲＴＧ “油改电” 技术应用中的供电形式和电费协商机

制有待进一步明确； 尚未建立统一的物联网相关接口、 通信协议， 国家也未出台有关港口物联网建设

的操作性文件。
笔者认为， 加快港口新技术的推广运用， 主要办法： １） 强化制度设计， 除了在战略规划层面，

高度重视港口技术进步外， 应尽快制定全自动化码头、 节能减排技术以及智慧港口的相关标准和管理

规章； ２） 要加大财税支持力度， 除了对港口等相关企业新技术投入给予税收优惠外， 可以考虑设立

港口技术建设专项基金， 加大对新技术应用的投入力度； ３） 强化港口新技术的组织协调， 建议在不

同层面设立相应的组织机构， 具体牵头和协调各类新技术的应用。

５　 结论
本文基于技术进步的全生命周期理论， 从整体视角对港口技术进步的核心框架和发展趋势进行了

阐述， 并对港口技术进步的应用效益、 影响因素等进行了梳理。 研究发现：
１） 环保、 低碳、 智能、 互联、 增值等新发展理念引领着港口技术进步的发展方向， 并催生出港

口自动化、 港口信息化和港口节能减排等诸多港口技术进步。
２） 以 “自动化、 信息化” 为标志的港口技术进步所产生的应用效益主要包括： 提升效率、 降低

成本、 减少能耗、 提高服务质量和创新服务业态等。
３） 港口新技术进步应用受经济、 技术、 政策和人文等多方面因素的影响， 应全方位融经济性、

技术性和政策性于一体综合考量。
未来对于港口技术进步的研究， 不应仅仅局限于技术本身， 而是应基于技术进步的全生命周期，

通过把握外部环境变化和需求， 对港口技术进步的趋势予以准确识别， 在此基础上， 从系统角度综合

考虑新技术的研发、 应用和评估等问题， 从而推进港口技术的发展。
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