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摘要:海底航道安全与海洋环境相关,随着海洋调查观测技术的进步,航道观测信息增多,有些信

息往往难以定量,如何利用这些资料评估海底航道安全日益重要。本研究在综合分析连云港海底

航道安全海洋环境主要影响因素的基础上,基于航道地形环境、航道地质环境、海洋动力环境、极

端事件对航道安全的影响程度,建立了连云港海底航道安全海洋环境模糊综合评价模型,运用模

糊综合评价法对航道安全海洋环境进行了定量评估,依据评价结果,连云港海底航道安全海洋环

境定量评价为2.63,等级介于比较安全与一般危险之间,对航道海洋环境立体监测与安全评价体

系建设具有实践意义。

关键词:海底航道;安全;海洋环境;综合评价;连云港

中图分类号:P7    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2019)09-0060-04

EvaluationonMarineEnvironmentinLianyungangSubmarineChannel
ZHANGCunyong

(SchoolofGeomaticsandMarineInformation,JiangsuOceanUniversity,Lianyungang222005,China)

Abstract:Thesafetyofshipchannelisrelatedtomarineenvironment.Withtheprogressofmarine

surveyandobservationtechnology,therearemoreandmoreobservationdata.Howtoevaluatethe

channelsafetyfromthoseincreasingobservationdatabecomesmoreandmoreimportant.Howev-

er,somedataisoftendifficulttoevaluatequantitativelyonsubmarinechannel.Afuzzycompre-

hensiveevaluationmodelwasconstructedbasedonthetopographicenvironment,geologicalenvi-

ronment,marine dynamic environment and extreme events,which were mainly marine

environmentfactorsaffectingthesafetyofLianyungangshipchannel.Accordingtotheevaluation

results,thequantitativeevaluationvaluewas2.63,andthesafetyofassessmentlevelwasbetween

therelativelysafeandthegeneralrisk.Itwasofpracticalsignificancetotheconstructionofthree-

dimensionalmonitoringandsafetyevaluationsystemforthemarineenvironmentofwaterway.

Keywords:Submarinechannel,Safety,Marineenvironment,Comprehensiveevaluation,Lianyun-
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0 引言

航道水域环境是船舶安全通航的基础,由于人们

无法直接对海底航道进行观测,往往需要进行多学科

的海洋调查来获取航道信息,除底质取样、钻探取样、
海底照相等传统调查方法,遥感、多波速、浅地层剖
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面、侧扫声呐、声学多普勒剖面仪和其他声学探测系

统可以大范围、快速、实时反映水体中的悬沙、海底地

形地貌、海底沉积特征、水动力等信息。随着数字航

道、智慧航道的发展,这些信息可以实现形象地反映

航道宏观和微观情况,为航道数字化、网络化和智能

化提供了一种先进的手段。但这些航道信息有些能

够定量评价,有些只能定性描述,如何将这些海洋环

境因素进行综合分析尚无统一的评价方法。模糊综

合评价法基于模糊数学的隶属度理论把定性评价转

化为定量评价,解决了很多难以量化的非确定性问

题[1],具有结果清晰,系统性强的特点,适合各种非确

定性问题的解决,已广泛应用于航道通航环境[2-3]、

航行危险度[4]、操船环境安全[5]等评价中,但还较少

用于海底航道安全海洋环境综合评价。
连云港港是我国典型的淤泥质海港,航道淤积

和边坡稳定受海洋环境影响较大,随着30万吨航道

的拓展开发,航道能否“挖得出”,不因淤泥流淌造

成太大工程量;“稳得住”,挖出的航道边坡能否稳

定;“用得起”,航道疏浚维护费用是否太高等关键

问题亟须对航道安全环境进行评价。本研究基于

连云港海底航道调查研究,通过综合分析影响航道

空间安全的主要海洋环境因素,尝试利用模糊综合

评价法对航道空间安全海洋环境进行定量评估,以
期为航道海洋环境立体监测与评价体系建设、保障

航道安全运营起到一定作用。

1 航道概况

连云港港是长三角和渤海湾之间重要的区域

性国际枢纽港,也是21世纪海上丝绸之路的重要组

成部分,航道呈“人”字形,分一体两翼,包括主港

区、南翼徐圩港区和北翼赣榆港区,人工开挖航道

总长约70km,其中外航道内段连接主港区,长

17.3km,徐圩航道连接徐圩港区,长17km,外航

道外段为两港区共用航道,长35.6km。主港区进

港航道走向63°-243°,航道底标高-22.5m,航道

底宽350m。徐圩港区进港航道走向16°-196°,航
道底标高-22.5m,航道底宽360m[6]。

航道所在海域开阔,水深较浅,低潮线以下的

海底地形多为水下岸坡。海底上有密集的流蚀浅

洼地,低于附近海底1~4m。表层沉积物主要为细

砂、粉砂质砂、黏土质粉砂、粉砂质黏土。主港区以

淤泥质为主,徐圩港区以粉砂质为主,细砂分布从

北翼赣榆港区以带状延伸至主港区。粉砂质黏土

主要分布在海域中部。粉砂质淤泥、淤泥质粉砂层

一般厚约5m,最大厚度可达15m左右[7]。

受海洋性、大陆性气候双重影响,航道海域冬季和

春季常受强温带气旋的影响,夏季和秋季多受热带气

旋的影响[8]。每年5—11月都有可能遭受台风影响。
海浪波高平均为0.5m,一般秋、冬季略大于春、夏季,
强浪为偏北向,累年平均波周期为3.8s。潮流基本为

规则半日浅海潮流,变化显著,近岸表现为往复流运

动,随水深增加,旋转流明显,以逆时针方向旋转为主,
最大流速流向随季节不同差异明显。航道北部海域涨

潮流向西南,落潮流向东北;航道南部海域,涨潮流向

东南,落潮流向为西北。涨、落潮流速不等,涨潮流速

大于落潮流速,落潮流历时大于涨潮流历时[9]。

2 模糊综合评价

2.1 评价因素选择

评价因素的确定是航道安全综合分析的基础,

通常是由多个相互联系、相互作用的评价指标组

成[10]。连云港港是一个在淤泥质海滩上人工疏浚

而成的海港,水深、海岸线、航道坡度、航道宽度、海
底坡度、海床性质、岸滩稳定性、海浪、波浪入射角、
海流、潮汐、悬沙量、泥沙水力特性、台风、极端天气

等一直是航道安全运营的重要环境因素。综合前

人对航道安全的研究成果[11],根据评价体系建立的

科学性原则、全面性原则、系统性原则、简明性原则

和可操作性原则[12],结合连云港海底航道实际建立

航道安全海洋环境评价因素集

U=(u1,u2,u3,u4)

其中:u1,u2,u3,u4分别为航道地形环境、航道

地质环境、海洋动力环境、极端事件。

u1=(u11,u12,u13,u14)

其中:u11,u12,u13,u14分别为水深、航道宽度、
航道坡度、航道坡高。

u2=(u21,u22,u23)

其中:u21,u22,u23分别为沉积层性质、岸滩稳定

性、悬沙。

u3=(u31,u32,u33,u34)

其中:u31,u32,u33,u34分别为海浪、海流、潮
汐、风。
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u4=(u41,u42,u43)

其中:u41,u42,u43分别为地震、滑坡、台风。

2.2 评价指标

为了对各因素有比较直观的评价标准,将航道安

全环境评价指标划分为“安全、比较安全、一般危险、比
较危险、非常危险”5个等级组成评价结果集合V,并将

评价集等级量化为1~5,即安全、比较安全、一般危险、
比较危险、非常危险分别对应1,2,3,4,5,以便评价结

果精确化,V=(v1,v2,v3,v4,v5)=(1,2,3,4,5)。

2.3 评价权重

评价因素的权重是指每个因素重要程度的定

量表示,也是评价过程中各个评价因素相对重要性

的隶属度。目前确定权重的方法主要有比较矩阵

法、均方差法、粗糙集法、层次分析法等。其中层次

分析法是美国运筹学教授Saaty[13]提出的一种实用

的多方案决策方法,可以将人们的主观判断与量化

分析结合起来,对各个因素之间的差异进行量化处

理,其定性与定量相结合的特点使得权重的确定具

有一定的客观性,准确性相对较高,具有所需数据

量小、花费时间短、计算量小的优点,因此本研究采

用层次分析法确定权重大小,其步骤如下:

(1)构建比较矩阵D:D=

d11 … d1j

︙ ︙ ︙

di1 … dij

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(2)计算各指标的权重A:A=(a1,a2,…,am),

ai=
1
n

n

i=1
(dij

n

k=1
dkj)

(3)权重的一致性检验。CR=
CI
RI
,其中CI为一

致性指标,CI=
(λmax-n)
n-1

,λmax 为矩阵的最大特征

根,n 为指标的数量,RI为平均随机一致性指标(表

1)。当CR=0时为完全一致性;当CR<0.1时为

满意一致性;当CR≥0.1时为不满意一致性。
基于航道地形环境、航道地质环境、海洋动力

环境、极端事件对航道安全的影响程度,通过层次

分析法就各指标在评价体系中的权重进行计算组

成权重集,并进行归一化处理,结果如下:

a1=(a11,a12,a13,a14)=(0.20,0.27,0.32,0.21)

a2=(a21,a22,a23)=(0.35,0.26,0.39)

a3=(a31,a32,a33,a34)=(0.27,0.32,0.14,0.27)

a4=(a41,a42,a43)=(0.10,0.22,0.68)
A=(a1,a2,a3,a4)=(0.04,0.06,0.22,0.24)

对权重值进行一致性检验,CR=
CI
RI=

0.06
1.21=0.05,

满足一致性要求。

表1 平均随机一致性指标[14]

维数 RI 维数 RI

1 0.00 6 1.24

2 0.00 7 1.32

3 0.58 8 1.41

4 0.90 9 1.45

5 1.12

2.4 模糊评价矩阵

采用模糊统计法,邀请连云港港口航道设计

院、连云港港务工程公司一线工程师、连云港引航

站引航员、港口航道与海岸工程专业、海洋技术专

业和海洋资源开发技术专业教师等专家和相关人

员对评价因素进行比较,征询各评价因素对海底航

道安全的相对重要程度,确定其隶属度大小并归一

化,从而得到评价因素的隶属度矩阵R。矩阵中的

每一行是对每一单因素的评价结果,整个矩阵包含

了按照评价结果集合V 对评价因素集合U 进行评

价所获得的全部信息。

R1=

r11 r12 r13
r21 r22 r23

r14 r15
r24 r25

r31 r32 r33
r41 r42 r43

r34 r35
r44 r45

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

       

=

0.14 0.36 0.32
0.23 0.40 0.32

0.13 0.05
0.05 0.00

0.20 0.60 0.20
0.12 0.47 0.29

0.00 0.00
0.12 0.00

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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R2=

r11 r12
r21 r22
r31 r32

r13 r14 r15
r23 r24 r25
r33 r34 r35

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
       

=
0.12 0.28
0.27 0.36
0.10 0.23

0.32 0.18 0.10
0.21 0.16 0.00
0.38 0.27 0.02

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
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R3=

r11 r12 r13
r21 r22 r23

r14 r15
r24 r25

r31 r32 r33
r41 r42 r43

r34 r35
r44 r45

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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=

0.19 0.31 0.29
0.18 0.36 0.27

0.17 0.04
0.19 0.00

0.26 0.34 0.26
0.10 0.27 0.30

0.14 0.00
0.21 0.12

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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R4=

r11 r12
r21 r22
r31 r32

r13 r14 r15
r23 r24 r25
r33 r34 r35

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
       

=
0.00 0.00
0.00 0.00
0.10 0.15

0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 1.00
0.35 0.30 0.10

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

2.5 模糊综合评价

评价因素的权重向量与模糊评价矩阵进行模

糊运算,得出具体的评价矩阵B,合成运算出最终评

价等级向量。

B1=a1R1=(b1,b2,b3,b4,b5)     
=(0.18,0.47,0.28,0.06,0.01)

B2=a2R2=(b1,b2,b3,b4,b5)     
=(0.15,0.28,0.31,0.21,0.04)

B3=a3R3=(b1,b2,b3,b4,b5)     
=(0.17,0.32,0.28,0.18,0.04)

B4=a4R4=(b1,b2,b3,b4,b5)     
=(0.07,0.10,0.24,0.20,0.39)

由二级评价结果计算一级评价矩阵

B=AR=(b1,b2,b3,b4,b5)     
=(0.16,0.34,0.28,0.15,0.07)

从综合评判结果可知,连云港海底航道海洋环境

的总体评价处于比较安全档次,其隶属度为0.34。

2.6 多层次模糊综合评价

根据加权平均法求取总的评价结果[3],得出连

云港海底航道海洋环境安全评价等级V。

V=

5

1
bj ×vj


5

1
bj

 =
(0.16×1+0.34×2+0.28×3+0.15×4+0.07×5)

(0.16+0.34+0.28+0.15+0.07)

=2.63
评价结果为2.63,该结果综合考虑了模糊集中各元

素的贡献,反映了整个模糊向量信息的精确值,类
似于概率论中求数学期望的过程。根据评价指标

集V 可以判定连云港海底航道海洋环境安全等级

介于比较安全与一般危险之间。相对传统定性评

价结果通常只有两种,即稳定或不稳定,而模糊综

合评价可以根据实际需求分为3类、4类、5类甚至

更多,并将其定量化,实现了多因素综合评价。

3 结论

基于连云港海底航道建立了航道安全海洋环

境模糊综合评价模型,采用模糊综合评判的方法定

量评估了连云港航道海洋环境安全等级,得出航道

安全海洋环境模糊综合评价处于比较安全档次,多
层次模糊综合评价结果为2.63,等级介于比较安全

与一般危险之间,实现了对航道海洋环境多因素综

合定量评估,评价结果对开展海底航道安全海洋环

境立体监测以及深入研究建立科学合理评价体系

具有重要意义。
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