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基于生态经济型港湾定位的象山港

用海适宜性综合分析


方欣，张亦飞，倪玮，郝春玲，于文琪
（国家海洋局第二海洋研究所工程海洋学重点实验室　杭州　３１００１２）

摘要：由于海湾独特的地理位置与资源禀赋，使其成为人类活动频繁、开发强度较高的区域。

如何在充分考虑用海适宜性的前提下进行海洋空间规划，是降低用海冲突、提高海湾资源效

用的前提和基础。文章以象山港为例，结合定性分析与定量研究，选择该区域中５种最为主

要的用海方式进行适宜性分析。并在此基础上，按照象山港的发展目标，进行多种单一用海

类型的重要性分析及叠加分析，最终得到整个海域多种用海方式适宜性的空间布局。
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由于独特的地理位置与资源禀赋，海湾特别

是大型海湾往往成为人类活动频繁、开发强度较高

的区域。各类用海活动空间交错布局，相互影响，

引发海洋资源开发管理中两类主要矛盾和冲突，即

用海活动之间的冲突（ｕｓｅｒｕｓｅｒｃｏｎｆｌｉｃｔｓ）和用海活

动与海洋生态环境之间的冲突（ｕｓｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ），因此，如何缓解两类矛盾和冲突成为海

洋空间规划（ｍａｒｉｎｅｓｐａｔｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇ，ＭＳＰ）的重要

议题［１］。经济社会发展越快的地区，上述两类矛盾

和冲突越趋激烈，解决问题的迫切性也更加强烈，

地处浙江省海洋经济发展示范区核心区的象山港，

就属于这种情况。

象山港区域地处我国大陆海岸线中部、长三

角地区南翼，自然资源得天独厚，近年来，虽然生

态环境质量有所下降，但仍然是宁波市重要的生

态涵养地，也是浙江乃至全国独具特色的地理单

元。２０１２年宁波市人民政府出台《象山港区域保

护和利用规划纲要（２０１２－２０３０）》，将象山港定

位为全国海洋生态文明示范区、长三角地区重要

休闲度假港湾、浙江省海洋新兴产业基地、宁波

现代都市重要功能区，最终建成全国著名的蓝色

生态休闲港湾［２］。但象山港属狭长形半封闭海

湾，较弱的水动力状况和有限的环境容量等自然

环境条件，加之渔业养殖、临港工业、港口运输、

滨海旅游与填海造地等多种用海活动交错布置，

区域生态环境压力不断增大，为海湾资源效用的

进一步发挥和海洋环境环保工作的有效实施提

出了严峻的挑战。

为推进象山港生态经济型港湾建设，实现

《象山港区域保护和利用规划纲要 （２０１２－

２０３０）》所设立的目标，本研究在系统收集象山港

及周边区域经济社会发展、生态环境现状、现有

用海活动类型及分布资料并加以分析、研究的基

础上，选择该海湾５种主要的用海活动进行适宜

性分析，再依据生态经济港湾的定位要求，利用

综合评价方法将５种用海活动进行适宜性叠加

分析，以期得到多种用海活动在海湾的合理布

局，为未来的开发规划的编制提供支撑。

１　研究方法概述

纵观国内外海洋空间规划的理论和实践，从

概念到方法多借鉴于土地规划的诸多学科。一

般的，目前所谓的土地适宜性是指在一定的用途

条件下，土地对该用途是否适宜以及适宜程度的

特性。为此，本研究将用海活动适宜性分析的定

义作如下表述：海域的用海适宜性是指在一定的

用海类型条件下，海域对该用海类型是否适宜以

及适宜程度的特性。

 基金项目：海洋公益性行业科研专项经费资助项目“东海沿岸狭长型海湾综合整治集成技术及示范应用研究”（２０１１０５００９）．
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目前，国内外众多学者在用海适宜性研究方

面，多关注单一类型的用海活动，如渔业养殖（ａｑ

ｕａｃｕｌｔｕｒｅ）、沿海工业（ｍａｒｉｎｅｉｎｄｕｓｔｒｙ）、滨海旅

游（ｃｏａｓｔａｌｔｏｕｒｉｓｍ）、填海造地（ｌａｎｄｒｅｃｌａｍａ

ｔｉｏｎ）和沿岸港口（ｐｏｒｔｌｏｃａｔｉｏｎ）等，而对同一海

域进行多种用海活动适宜性的综合分析尚处于

起步阶段。另外，部分学者关注于解决现有用海

活动的冲突（ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｃｏｎｆｌｉｃｔｓ）问题的研究，得

到了一些有益的结论。

如何在所研究的海湾中，综合考虑资源、自

然、生态和社会等因素，在既定的开发与保护目

标框架下，按照海洋空间规划的思路，进行适宜

性分析是一类复杂系统的问题，需要借助于多源

数据，并采用综合评价方法。本研究将以人类活

动频繁、资料相对比较丰富的象山港为例，试图

对海水养殖、沿海工业、滨海旅游、填海造地和沿

岸港口等５类重要的用海活动进行适宜性分析，

再结合象山港的开发与保护目标，进行多种用海

活动适宜性的组合分析，以期在一定程度上解决

各类用海活动之间的空间冲突，在定性与定量的

结合上进行开发区域的空间划分，为海湾的科学

用海提供一种有效的途径。

２　研究区域概述

象山港处于浙江北部沿海，北靠杭州湾，南

邻三门湾，东侧为舟山群岛。象山港东界从北岸

郭巨乡石门坑山咀，往西南经捕蛇岛、青龙山，过

汀山灯标，雷古山南侧，穿越牙牌礁，至南岸象山

县钱仓乡青湾山连线，其地理坐标为２９°２４′Ｎ—

２９°４８′Ｎ、１２１°２３′Ｅ—１２２°０３′Ｅ，地理位置见图１。

象山港南、西、北三面低山丘陵环抱，湾口外以六

横等岛屿为屏障，呈ＮＥ—ＳＷ走向。主湾中心线

长约６０ｋｍ，外湾呈喇叭口形，宽度从４．３ｋｍ渐

增至１８ｋｍ，口门最宽处达到２０ｋｍ。大部分水

域水深为７～２０ｍ，湾中部最深处可到５５ｍ。

象山港潮汐属于不正规半日潮，涨潮历时大

于落潮历时，落潮流速大于涨潮流速，基本属于

往复流，波浪以涌浪为主，年均浪高０．４ｍ，平均

周期４．５ｓ。根据２００６—２００９年象山港内海域水

质实测资料，湾内水质主要污染物为氮磷营养盐

和油类，其中ＤＩＮ（可溶性无机氮）大部分超四类

海水水质标准，ＤＩＰ（可溶性无机磷）大部分海域

图１　象山港地理位置示意图

为四类水质，富营养化程度较高。

根据《海域使用分类》（ＨＹ／Ｔ１２３－２００９）的

分类标准，并结合宁波市海域动态监管系统提供

的资料，可以得到２００１—２０１２年期间象山港用

海活动的面积，其中：渔业用海２５３６．２６ｈｍ２、工

业用海５０４．４３６ｈｍ２、交通运输用海１５０．５２９ｈｍ２、

旅游 娱 乐 用 海 １２．８６５ｈｍ２、海 底 工 程 用 海

１１５３．４８３ｈｍ２、特殊用海４６８．２５３ｈｍ２。

３　单一类型用海适宜性分析

据象山港海域用海现状资料，渔业用海、造

地工程、工业用海是用海面积最大、也最为常见

的３类用海方式。而交通运输用海和旅游娱乐

用海属于海洋第三产业范畴，承担着区域海洋产

业结构调整和优化的重任，是象山港未来海域使

用应该支持的方向。因此，本研究选择上述５类

用海进行适宜性分析。

３１　适宜性分析指标体系构建

３．１．１　交通运输用海

交通运输用海是象山港主要的用海活动及

未来发展方向之一。交通运输用海包括港口用

海和路桥用海。考虑到两类用海的差异性，本研

究选择交通运输用海中的港口用海进行适宜性

分析。目前，国内外学者对港口用海适宜性分析

的已研究较多。对象山港海域而言，周边地区经

济社会发展较快，海域开发强度较高，一些相对

可变因素，如岸线交运网络等已经不是构成岸线

资源开发的制约因素，即使一些集疏运条件不是

十分完备的岸段，也易以已经建成或者正在进行

建设的交通网络连接。与此相反，岸线水深、航

道条件和岸线稳定性等因素对港口建设和运营
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产生重要影响，距离深水航道越近、航道水域越

宽，越适宜大吨位船舶的通过；岸线越稳定，港口

生命周期越长、建设与运营维护成本越低。潮差

越小、避风条件越好，船舶进港停靠、作业限制越

少。后方陆域越开阔，向后方拓展进行纵深开发

的空间越大。因此本研究中，选取陆域可开发纵

深、潮差、避风条件、岸前水深、航道水域宽度、岸

线稳定性和交通通达状况等７项指标构建港口

用海适宜性分析的指标体系［３－８］。

３．１．２　工业用海

工业用海包括船舶工业用海、电力工业用海

和其他工业用海，３个二级类用海特点存在差异，

故本研究希望从３类用海的共性出发进行统一

分析。目前，对工业用海的适宜性研究可从参考

的资料比较缺乏，因此，本研究在参考工业用地

适宜性评价的基础上，结合《海域使用论证技术

导则》相关要求，即工业用海选址应分析工程地

质条件、水动力条件、海底地形地貌及其动态变

化的适宜性以及海水动力条件对污（废、温）水排

放量和排放浓度的适宜性等因素。在此基础上

初步给出了工业用海指标体系：选取地貌形态、

陆域可开发纵深、交通通达状况、水体环境质量、

土地利用状况以及水动力条件等６项指标构建

工业用海适宜性分析指标体系［９－１２］。

３．１．３　旅游娱乐用海

旅游娱乐用海，主要为旅游基础设施用海，

是象山港未来发展的重点产业，应当加以合理规

划。关于该方面的研究，国内外均做了大量的工

作，应当多加借鉴。国内外研究的部分如下：

Ｐ．Ｐ． Ｗｏｎｇ等选择环境清洁度 （ｃｌｅａｒｉｎｇ）、交通

通达度（ａｃｃｅｓｓ）、食宿供应度 （ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ）

、娱乐多样度（ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ）、服务完善度 （ｓｅｒｖｉｃｅｓ：

ｗａｔｅｒ，ｗａｓｔｅｄｉｓｐｏｓａｌ，ｅｎｅｒｇｙ，ｍａｎｐｏｗｅｒ）以及

其他状况 （ｓｕｎｄｒｙ）作为指标评价海岸带区域滨

海旅游的适宜度。基于前人研究成果，并考虑到

象山港资源环境特点，选择社会经济状况（各县

市经济发展能力）、环境质量状况（水体环境质

量）、土地利用状况、地貌形态状况（沙滩面积）、

交通通达状况（交通便利情况）以及资源丰度状

况（有无历史遗迹等）因素构建滨海旅游用海适

宜性分析指标体系［１３－１７］。

３．１．４　渔业养殖用海

渔业用海是象山港最主要的用海活动，主要

包括渔业基础设施用海、围海养殖用海和开放式

养殖用海３类，其中渔业基础设施用海主要为渔

业码头、仓库、工厂等设施，且这些设施均为小型

工程，对环境要求较低，选址可以参考相关规范、

规程要求。本研究将重点放在受自然环境影响

较大的围海养殖用海和开放式养殖用海两种类

型。目前，国内外针对渔业养殖用海适宜性分析

的研究已较为普遍，故本研究结合前人研究成

果，并考虑到象山港的实际情况，选取海水水温、

海水盐度、溶解氧含量、叶绿素犪浓度、水流流速

以及含沙量等作为海水渔业养殖适宜性评价的

影响因子［１８－２１］。

３．１．５　造地工程用海

填海造地用海是象山港内需要严格控制、仔

细论证的用海类型，包括城镇建设填海造地用海

和农业填海造地用海两个二级类。两个二级类

用海对环境条件的要求基本相同，因此，在研究

中两类造地用海未加详细区分。由于国外对造

地用海适宜性研究不多，因此，本研究在指标体

系构建时主要借鉴国内的研究成果，并结合《海

域使用论证技术导则》的要求，选取社会经济适

宜度、水动力条件适宜度、冲淤条件适宜度、生物

条件适宜度以及水质条件适宜度等作为填海造

地用海适宜性评价的影响因子［２２－２４］。

３２　数据来源与分析

本研究需要的数据主要包括：遥感影像（ＲＳ）

数据、研究区１：５００００地形数据、研究区道路交

通数据、生态环境数据以及社会经济统计资

料等。

为了便于进行计算比较，本研究针对适宜程

度的不同，对其进行４级量化，定义：“非常适宜”

对应的适宜度值＝４；“适宜”对应的适宜度值＝

３；“不适宜”对应的适宜度值＝２；“很不适宜”对

应的适宜度值＝１。结合调查站位的分布及数据

的精度，在 ＡｒｃＧＩＳ中对象山港区域进行１００ｍ

×１００ｍ网格化，然后对各指标进行分级，并将分

级结果附在ＡｒｃＧＩＳ图上（图２）。针对个别指标，

如陆域开发纵深、航道宽度、交通通达性等进行

量化赋值后，得到象山港各用海活动相关指标的

适宜度（部分指标见表１）。
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图２　指标分级在ＡｒｃＧＩＳ软件上的实现（部分指标）

表１　象山港各用海活动相关指标的适宜度

指标类别 指标用海类别
非常适宜 适宜 不适宜 很不适宜

适宜度值＝４ 适宜度值＝３ 适宜度值＝２ 适度值＝１

社会经济条件状况 旅游、围填海 发达地区 较发达地区 欠发达地区 不发达地区

交通通达状况 港口、旅游工业 ＜１００ｍ １００～３００ｍ ３００～６００ｍ ＞６００ｍ

陆域可开发纵深 港口 ＞１０００ｍ ７５０～１０００ｍ ５００～７５０ｍ ＜５００ｍ

航道水域宽度状况 港口 ＞８００ｍ ６００～８００ｍ ４００～６００ｍ ＜４００ｍ

水体环境质量状况 围填海 环境质量差 环境指标较差 环境质量较好 环境质量好

岸线稳定状况 港口 岸线稳定 岸线较稳定 岸线较不稳定 岸线不稳定

地貌形态状况 旅游 非常丰富 较为丰富 较为单一 非常单一

土地利用状况 工业、旅游 尚未开发 初步开发 较多开发 完全开发

资源丰度状况 旅游 非常丰富 较为丰富 较为单一 非常单一

避风条件状况 港口 ＜１ｍ １～１．５ｍ １．５～２．０ｍ ＞２．０ｍ

冲淤条件状况 港口 强冲刷 弱冲刷 弱淤积 强淤积

冲淤条件状况 围填海 强淤积 弱淤积 弱冲刷 强冲刷

生物条件状况 围填海 生物密度低 生物密度较低 生物密度较高 生物密度高

海湾潮差状况 港口 ＜２．５ｍ ２．５～３．０ｍ ３．０～３．５ｍ ＞３．５ｍ

岸前水深状况 港口 ＞１０００ｍ ７５０～１０００ｍ ５００～７５０ｍ ＜５００ｍ

海水水温状况 养殖 水温合适 水温较合适 水温较不合适 水温不合适

海水盐度状况 养殖 盐度合适 盐度较合适 盐度较不合适 盐度不合适

海水流速状况 养殖 流速平缓 流速较为平缓 流速较为湍急 流速湍急

海水水动力状况 养殖、围填海 水动力平缓 水动力较缓 水动力较强 水动力强劲

海水含沙量状况 养殖 含沙量低 含沙量较低 含沙量较高 含沙量高

海水溶解氧含量 养殖 溶解氧量高 溶解氧较高 溶解氧较低 溶解氧低

海水叶绿素ａ浓度 养殖 浓度合适 浓度较合适 浓度较不合适 浓度不合适

表１中：社会经济条件状况主要以人均ＧＤＰ

为标准，所采用数据来自于２０１２年宁波市统计

年鉴；交通通达状况：以道路为中心，建立１００ｍ、

３００ｍ和６００ｍ缓冲区，进行交通通达状况分级；

陆域可开发纵深：考虑港口、工业向陆域纵深发

展需求及案例地区实际，以纵深５００ｍ、７５０ｍ和

１０００ｍ为阈值进行陆域可开发纵深分级；航道

水域宽度：依据１０ｍ水深以上航道底宽分布，以

４００ｍ、６００ｍ和８００ｍ为阈值，进行航道水域宽

度分级；避风条件状况：根据风浪观测数据分布

特点，以１ｍ、１．５ｍ和２．０ｍ为阈值，划分避风

条件等级；潮差状况：根据潮差观测数据分布特
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点，以２．５ｍ、３．０ｍ和３．５ｍ为阈值，划分潮差

等级；岸前水深：根据－１０ｍ等深线的分布特点，

以５００ｍ和１０００ｍ为阈值，进行岸前水深分级。

３３　指标权重的确定

３．３．１　岩石工程系统

１９８９年，英国伦敦大学教授Ｈｕｄｓｏｎ提出了

岩石工程系统（ｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ＲＥＳ）

方法，又 称作相互作用矩阵。之后，他又和

Ｍａｚｚｏｃｃｏｌａ等对这一方法及有关评价指标作了

发展，使其更加适用于软科学方面的应用。岩石

工程系统特别适合于解决多种因素之间的相互

作用和相互耦合等复杂问题，不仅可以考虑系统

中每个参数对整个系统的影响，而且还可以考虑

参数之间的相互作用对整个系统的贡献［２５］。

选择象山港各用海活动适宜性指标，这里将

其称为适宜性影响因子，使用岩石工程系统

（ＲＥＳ）方法，将所有影响因子作为评价指标，可

以组成一个多因素相互作用关系矩阵，来定量评

价象山港各用海活动的适宜程度。

关系矩阵的组成原则是：将各影响因子依次

放置在该矩阵的主对角线上（可以相互置换之间

的前后顺序），每个影响因子的值表示由于该影

响因子的作用而导致用海活动适宜性减弱或增

强的具体影响程度；某个影响因子与其他影响因

子的作用放置在该因子所在行中主对角线以外

的其他位置，其值表示由于该影响因子与其他影

响因子之间的相互作用而导致各用海活动适宜

性减弱或增强的具体影响程度。具体矩阵的组

成如下：

犞＝

犞１１ 犞１２ … 犞１犼 … 犞１犿

犞２１ 犞２２ … 犞２犼 … 犞２犿

     

犞犻１ 犞犻２ … 犞犻犼 … 犞犻犿

     

犞犿１ 犞犿２ … 犞犿犼 … 犞

烄

烆

烌

烎犿犿

（１）

在这个关系矩阵中，犞犻 表示第犻个影响因

子，犞犻犼表示影响因子犻作用于影响因子犼而对整

个用海活动适宜性所产生的影响，犞犼犻表示影响因

子犼受到影响因子犻的作用而对整个用海活动适

宜性所产生的影响。

确定了用海适宜性影响因子并组成相互作

用关系矩阵后，可以根据式（２）至式（４）计算出影

响某个用海适宜性的第犻个影响因子的权重 。

犽犻＝
犛Ｒ（犻）＋犛Ｃ（犻）

２
狀

犻＝１，犼＝１

犞犻犼

　（犻＝１，２，…，犿）（２）

其中：

犛犚（犻）＝
犿

犻＝１

犞犻犼　（犻＝１，２，…，犿） （３）

犛犆（犻）＝
犿

犼＝１

犞犻犼　（犻＝１，２，…，犿） （４）

式中：犿表示影响象山港各种用海活动适宜性的

主要影响因子个数；犛Ｒ（犻）和犛Ｃ（犻）分别表示多

因素相互作用关系矩阵中每行和每列元素之和。

每行的总和表示位于该行主对角线上的影响因

子的作用以及该因子作用于其他影响因子而对

整个用海活动适宜性所产生的影响；每列的总和

表示位于该列主对角线上的影响因子的作用以

及该因子受到其他影响因子的作用而对整个用

海活动适宜性所产生的影响。

３．３．２　单一类型用海适宜性评价指标权重赋值

（１）交通运输用海。基于选择的港口用海适

宜性分析指标体系，按照上述方法，将岸前水深、

岸线稳定性、避风条件、潮差、航道水域宽度、陆

域可开发纵深和交通运输状况共７个因子组成

相互作用矩阵。因素之间相互作用的强弱按如

下方案赋值：０为无相互作用；１为弱相互作用；

２为中等相互作用；３为强相互作用；４为临界相

互作用。关系矩阵中港口用海适宜性影响因子

的作用以及各因子之间的相互作用对港口用海

适宜性影响程度的取值如图３所示。

得到象山港港口用海适宜性评价因素相互

作用矩阵犞如下：

犞＝

３ １ ０ ２ ２ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ２ ０

０ ２ ３ １ １ ０ ０

１ ２ ０ １ ２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ２ ２

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ ０ １ ２

据式（２）和式（４），可计算得到７个影响因子

的权重犽犻：岸前水深权重为０．１８２，潮差权重为

０．１５２，交通运输权重为０．１０６，岸线稳定性权重

为０．１３６，航道水域宽度权重为０．１３６，避风条件
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权重为０．１５２，陆域可开发纵深权重为０．１３６。

岸前

水深３
１ ０ ２ ２ ０ ０

０
岸线

稳定性１
０ ０ ０ ２ ０

０ ２
避风

条件３
１ １ ０ ０

１ ２ ０ 潮差１ ２ ０ ０

０ ０ ０ ０
航道水

域宽度２
０ ０

０ ０ ０ ０ ０
可开发

纵深２
２

０ ０ ０ ０ ０ １
交通

运输２

图３　影响因子及其相互作用对港口用海适宜性

影响程度的取值

（２）其他用海活动权重值。按照上述方法，

可以得到其他用海活动的权重值为：

工业用海的权重值为：地貌形态的权重为

０．１１１，环境质量的权重为０．１８１，交通通达的权

重为０．２３６，陆地可开发纵深的权重为０．１６７，水

动力条件的权重为０．０８３，土地利用状况的权重

为０．２２２。

旅游用海的权重值为：地貌形态状况的权重

为０．１２２，环境质量状况的权重为０．１７１，交通通

达状况的权重为０．２０７，社会经济状况的权重为

０．１９５，土地利用状况的权重为０．１７１，资源丰都

状况的权重为０．１３４。

填海造地的权重值为：冲淤条件状况的权重

为０．０９１，社会经济状况的权重为０．２２７，生物条

件状况的权重为０．２１２，水动力条件状况的权重

为０．１２１，水质条件状况的权重为０．２２７，交通运

输状况的权重为０．１２２。

海水养殖的权重值为：海水水温的权重为

０．１０７，海水盐度的权重为０．０９５，含沙量的权重

为０．１１９，溶解氧含量的权重为０．１９１，石油类含

量的权重为０．１０７，水流流速的权重为０．２０２，叶

绿素ａ浓度的权重为０．１７９。

３４　单一用海类型适宜性犌犐犛图

基于各类用海类型适宜性指标权重及赋值，

结合 ＡｒｃＧＩＳ１０．１中进行叠加分析，得到各类用

海的适宜性图（图４）。

图４　单一用海类型适宜性ＧＩＳ图
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４　基于象山港发展定位适宜性综合分析

２０１２年颁布的《象山港区域保护和利用规划

纲要（２０１２－２０３０）》，将该海湾的发展目标定位

为生态经济型港湾。就现状而言，如何将多种用

海类型按适宜性进行合理布局，是未来象山港海

域使用规划需要重点研究的问题。为此，本部分

的研究思路如下：首先，基于象山港未来的发展

定位，利用层次分析法（ＡＨＰ）确定５类用海活动

对发展目标的重要性（权重）；考虑到单一类型适

宜性分析数值的相对性，对５种用海适宜性进行

标准化处理；在此基础上，逐一计算每一网格的

最适宜用海类型，构建象山港海域的整体适宜性

ＧＩＳ图。为了确保适宜性分析结果的稳定性，利

用单因子法对５种用海活动权重进行敏感性分

析。最后对海域的整体适宜性 ＧＩＳ图分析与

解读。

４１　５种用海类型的适宜性叠加分析

４．１．１　指标选择及权重赋值

参考相关研究成果，选择社会经济发展能

力、环境状况、生态状况３类指标构建象山港生

态经济型港湾建设的评估指标体系。各指标层

级情况见图５
［２６－２７］。

图５　生态经济型港湾建设评估指标

基于ＡＨＰ，得到的５种类型对于象山港生态

经济型港湾建设目标实现的重要性（权重）分别

为：养 殖 用 海 权 重 ０．１９００，工 业 用 海 权 重

０．２１４６，填海造地用海权重０．１７３７，旅游娱乐用

海权重０．２０５６，港口用海权重０．２１６１。

４．１．２　用海适宜性计算值规范化处理

因为选定的５种用海活动具有独立的数据

体系，计算得到的各单一用海类型的适宜性数值

具有相对性，因此需要通过规范化处理，才能进

行象山港海域多种用海类型适宜性的综合分析。

规范化处理的方法如下：

对序列狓１ ，狓２ ，… ，狓狀 ，按式（５）进行变换，

则新序列狔１ ，狔２ ，… ，狔犻∈ ［０，１］且无量纲。

狔１ ＝
狓犻－ ｍｉｎ

１≤犼≤狀

｛狓犼｝

ｍａｘ
１≤犼≤狀

狓｛ ｝犼 － ｍｉｎ
１≤犼≤狀

狓｛ ｝犼
（５）

式中：ｍｉｎ
１≤犼≤狀

狓｛ ｝犼 和 ｍａｘ
１≤犼≤狀

狓｛ ｝犼 分别为序列狓１ ，

狓２ ，… ，狓狀 中的最小值和最大值。

４．１．３　单一类型用海适宜性的叠加结果

基于上节得到的权重和规范化数值，利用

ＡＲＣＧＩＳ软件计算，可以得到象山港海域多种用

海类型适宜性的综合ＧＩＳ图（图６）。

图６　基于象山港发展定位的用海适宜性分区

如图６所示，适宜港口用海面积占整个象山

港海域面积的９％左右，且主要分布在２、１３、１９、

２４和２６５个区域，且适宜性的趋势由大到小依次

为：区域１９、区域２６、区域２、区域２４、区域１３；适

宜工业用海面积占整个象山港海域面积的９％左

右，且主要分布在４、６、８、９、１１、１２、１６、２０、２１、２５

和２９共１１个区域，且适宜性的趋势由大到小依

次为：区域２９、区域４、区域２５、区域２０、区域６、

区域８、区域９、区域２１、区域１２、区域１６、区域

１１；适宜旅游娱乐用海面积占整个象山港海域面

积的１５％左右，主要分布于３、５、１４、１７和２２共５

个区域，且适宜性的趋势由大到小依次为：区域

１７、区域５、区域３、区域２２、区域１４；适宜渔业养
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殖用海面积占整个象山港海域面积的６３％左右，

是象山港内适宜面积最大的用海活动，主要分布

在７、１０、１５、１８、２３、２７和３０共计７个区域，且适

宜性的趋势由大到小依次为：区域１８、区域７、区

域２３、区域１０、区域１６、区域２７、区域３０；适宜造

地工程用海面积占整个象山港海域面积的４％左

右，主要分布在区域１和２８，且适宜性的趋势为：

区域１＞区域２８。

４２　敏感性分析

适宜性分析结果受到多种因素影响，原始数

据的误差、评价指标体系的构建原则、权重确定

方法及评价模型的选择等，都会给最终结果带来

不确定性。如，本研究采用层次分析法（ＡＨＰ）进

行权重赋值，该方法属于主观和客观相结合的方

法，权重向量取值受到决策者偏好的影响，不同

的决策者将产生不同的权重值，从而产生多个结

果集。因此，针对相关因素的变化，进行敏感性

分析，并分析适宜性数值的变化是十分必要的。

随着权重变化各用海类型适宜性海域面积

（网格）具体变化情况如下：

（１）随着渔业用海权重从－２０％～＋２０％之

间变动，渔业用海适宜性面积（网格）数量增加，

其他４种用海适宜的面积比例缓慢下降；

（２）随着港口用海权重从－２０％～＋２０％之

间变动，５种用海活动比例几乎没有什么变化，比

较稳定，说明港口用海权重的变化对整个象山港

各种适宜用海的面积变化影响较小；

（３）随着旅游娱乐用海权重从－２０％～＋

２０％之间变动，５种用海活动比例几乎没有什么

变化，比较稳定，说明旅游娱乐用海权重的变化

对整个象山港各种适宜用海的面积变化影响

较小；

（４）随着填海造地用海权重从－２０％～＋

２０％之间变动，５种用海活动比例几乎没有什么

变化，比较稳定，说明填海造地用海权重的变化

对整体象山港各种适宜用海的面积变化影响

较小；

（５）随着工业用海权重从－２０％～＋２０％之

间变动，５种用海活动比例几乎没有什么变化，比

较稳定，说明工业用海权重的变化对整体象山港

各种适宜用海的面积变化影响较小。

因此，港口用海、工业用海、旅游用海、填海

造地和渔业用海等５种类型用海占整个象山港

面积的比例受到权重变化的影响不大，说明采用

本研究方法提出的综合适宜性 ＧＩＳ图具有较好

的稳定性和可靠性。

５　本研究存在的问题

用海适宜性是某一海域一种或多种用海活

动适宜程度的特性，适宜性分析是海洋空间规划

的重要基础性工作，需要通过汇集经济社会、资

源环境现状及海域开发等资料进行综合分析才

能实现。通过用海适宜性分析才能更好地确定

合理的海域用海分区，规范用海秩序，充分发挥

海域资源的效用。因目前，国内外对海湾的综合

适宜性评价研究理论和实证研究尚且较少及本

人知识的缺乏。本研究存在以下几个问题：

（１）适宜性分析为一类综合分析问题，需要

引用经济社会、资源环境等方面的大量资料，采

用综合评价的方法，由于研究区域部分资料欠系

统和完整，而且数据质量控制方面存在一定的问

题，这些因素必将对最终结果产生一定的影响，

今后在资料筛选和整理方面应加以完善。

（２）由于所研究的为一类复杂系统问题，本

研究采用定性与定量结合的研究方法，加入了较

多人为和经验因素，故从适宜性评价指标体系构

建至权重赋值，仍存在一定的偏差和不确定性。

因此，如何从问题的本质特征出发，选择更加合

理的指标体系及权重赋值方法，使得结果更加客

观、科学、合理是未来研究工作的重点之一。
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