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渤海海域搜救困难度研究
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摘 要：为优化海上搜救资源部署、提高救助成功率，结合层次分析法与模糊综合评价法，从海上搜救的自然环

境、辖区信息和行动评估3个方面选取11个指标构建海上搜救困难度评价模型，在验证模型可靠性的基础上，首

次对渤海海域开展二维搜救困难度评价和研究。使用成功率来表征搜救困难度并进行时空分布特征分析，成功率

越低则困难度越高。结果表明：渤海海上搜救成功率全年分布趋势为海岸线周边海域相对较低，渤海中部海域相

对较高。整体来看，夏季成功率远高于其他季节，春、秋季次之，冬季最低。冬季辽东湾及秦皇岛沿岸海域成功

率为全年和全海域最低。对渤海沿岸港口海域及中部海域各选1个长期观测的站点开展年变化特征分析，发现同

一地点的搜救成功率年变化主要受水温影响，证实了冬季是搜救困难度最高的季节。综上所述，冬季渤海沿岸海

域，尤其是辽东湾及秦皇岛沿岸海域为高困难度搜救区，需要加大日常巡逻管理，改善搜救系统部署。
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Abstract: To optimize resource deployment and improve the success rate of maritime search and rescue, this study carries out
a two-dimensional evaluation and analysis of maritime search and rescue difficulty for the first time in the Bohai Sea. It combined
the AHP method with fuzzy comprehensive evaluation method. Eleven factors related to the natural environment, district
information and action assessment are selected to build a maritime search and rescue difficulty evaluation model. Success rate
is used to characterize the difficulty, while the low success rate is associated with high difficulty and vice versa. The spatial
and temporal distribution of success rate is analyzed based on the model verification. The results show that: the success rate
is lower in the coastal waters and higher in the central Bohai Sea all the year round. Throughout the year, the success rate in
the Bohai Sea is the highest in summer and the lowest in winter, while it′s similar in spring and autumn. In addition, the success
rate in Liaodong Bay and the coastal waters along Qinhuangdao city in winter is the lowest during the whole year and in whole
sea areas. Five long-term observation stations are chosen from four major ports in coastal waters and one buoy station in the
central Bohai Sea, to analyze the annual variation. The annual variation of success rate is mainly affected by sea surface
temperature in the same place, which confirms that the highest difficulty in the Bohai Sea appears in winter. In summary, the
Liaodong Bay and the coastal waters along Qinhuangdao city are the most difficult search and rescue areas in winter, so daily
patrols should be increased and the search and rescue resource should be optimized accordingly.
Keywords: Bohai Sea; maritime search and rescue difficulty; AHP method; fuzzy comprehensive evaluation method; temporal
and spatial distribution; success rate
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近年来，我国海洋资源开发利用规模不断增

长，海上活动亦随之增多，导致海难事故频发。

海上搜救作为生命财产安全的最后屏障，通常面

临任务紧迫、水文气象环境复杂等情况，是多学

科交叉的系统性工程[1-3]。国外对海上搜救的研究

主要集中在国际公约、搜救规划和部署[4-5]、搜救

行动评价[6-7]，以及如何最大化发现目标概率的搜

寻理论和搜寻资源分配方法等方面[8-12]。国内学者

也将搜寻理论应用至海上搜救行动，进行了海上

最优搜寻区域确定[13-15]、响应能力评估及搜寻能

力评价[16-18]、搜救资源分配[19]、利用无线传感器网

络或无人机进行目标搜寻[2,20]等一系列研究。

我国不同海域的水文气象环境分布特征并不

相同，因此各海域搜救环境不同，搜救困难度的

分布特征也不相同。对不同海域的搜救环境进行

定量研究，从而进一步评价海域搜救困难度，具

有重要意义[21-23]。若缺乏搜救环境依据，我国的

搜救行动/规划可能出现反应过度或不足、资源配

置不合理等现象；通过评价找出搜救困难度高的

海域，有助于实现资源配置优化、提高海上搜救

有效率[21,24]。海域搜救困难度定量评价目前主要使

用层次分析与模糊综合评价相结合的方法，选取

对海区搜救有明显影响的搜救环境因素作为评价

指标，确定指标权重值，建立搜救困难度的综合

评价指标体系[25-29]。
以往的研究均将目标海域视为一个点，运用

综合评价指标体系，计算出该海域点的搜救困难

度。对于面积较大的目标海域，将其简化为点则

无法获取海域搜救困难度的空间分布特征。目前

已有学者在南海进行了二维层面的搜救困难度评

价[24]，但在进行评价时并未考虑水温的影响，而

水温是影响落水人员存活时间长短的决定性因

素[30]。本文选取水温、风、波浪、能见度、搜救

辖区离岸距离、到达现场时间等指标，运用层次

分析与模糊综合评价相结合的方法在渤海海域首

次开展二维搜救困难度评价及研究。

1 目标海域和数据来源

1.1 目标海域概况

选取渤海 （37°07′N－41°00′N、117°35′E－
121°10′E）作为目标海域。渤海是我国唯一的内海，

位于中国近海的最北端，海岸线全长约 3 800 km，
平均水深约 18 m（图 1），面积约 7.7万 km2，毗邻
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图1 渤海水深及实测站位分布图

注：六角星表示海洋站和浮标观测站位，方框表示渤海中部海域及四个主要沿岸港口海域。
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辽宁、河北、山东、天津三省一市，沿岸人口密

集、港口众多，海上活动比较频繁。以渤海为研

究海域进行搜救困难度评价，对提高渤海海上搜

救能力、保障海上安全十分重要。

1.2 数据来源

本文研究所用水文气象要素包括水温、风、

波浪和能见度，其来源包括两部分：一是渤海海

域沿岸海洋站、浮标实测逐时数据，站位分布见

图 1六角星标识；二是欧洲中期天气预报中心

（ECMWF） 的 ERA-Interim水文气象再分析数据

集，数据空间分辨率为 0.125 °（波浪数据为

0.25 °），时间分辨率为 6 h。以上数据时间范围均

选取 2019年全年，对渤海海域实测和再分析数据

进行数据融合形成新的水文气象数据集，再将其

应用到搜救困难度的计算中。在数据融合过程中

使用了黄海部分观测站位的实测数据，以提高渤

黄海边界处水文气象数据集的准确性。

对渤海进行网格划分（1′×1′），各网格点水深

值来自美国国家地球物理数据中心（NGDC）发布

的ETOPO1数据（图1）。将实测—再分析数据集的

站点分散到相应网格后，计算其离陆地或岛屿最近

的距离，作为离岸距离；网格水深值为对应站点的

水深数据。搜救行动评估、通航自然环境等模块参

考专家意见及已有文献中困难度评价实例的输入参

数[25-29,31-32]：当不受极端天气影响时，到达现场时间

为110分钟；反应时间为32分钟；搜救辖区的形状

介于正方形与沿岸长方形之间，形状系数取3~7；搜

救辖区面积设定为500~8 000 km2。由于风力超过8
级时，搜救船舶与搜救直升机的航行和飞行安全无法

得到保障，超过9级时客船不得离港[27]，因此，风力

过大将延长到达现场时间，本文将平均风速8级时的

到达时间设定为130分钟，9级时为150分钟。浅滩、

暗礁易引起搜救船只搁浅或触礁，由于水深超过

20 m时搜救船只航行不受影响[31-32]，故设定站点水深

大于20 m时浅滩、暗礁比例为3%以下，低于20 m
（含）时为 3%~10%；养殖区主要分布于距离近岸

40 km以内，设定站点离岸距离大于40 km（含）时

养殖区比例为3%以下，小于40 km时为3%~10%。

2 海上搜救困难度评价指标模型

本文通过建立海上搜救困难度评价指标模型，

对渤海海域搜救困难度开展分析研究。评价模型的

运行包括四个步骤：（1）从搜救的自然环境、辖区

信息、行动评估三方面选取关键指标，构建海上搜

救困难度评价指标体系；（2）构造判断矩阵，使用

层次分析法确定各级指标权重并进行一致性检验；

（3）确立各指标隶属度向量，构建困难度模糊评价

集；（4）对海域各站点的模糊评价集进行清晰化，

最终获得搜救困难度的二维评价结果。

2.1 海上搜救困难度评价指标体系

在搜集事故调查报告、相关文献和专家咨询

的基础上，从搜救自然环境、搜救辖区信息、搜

救行动评估 3个方面分析渤海海上搜救困难度影

响因素，共选取 11个重要评价指标 （表 1）。其

中，水温是决定落水人员存活时间长短的决定性

因素，水温达到 0 ℃时最长存活时间不超过

12 min[30]。风和波浪对搜救行动影响较大，大风、

大浪会分别导致船舶漂移和船身剧烈晃动，增加

搜救困难度[33]。能见度低时视野差，养殖区的设

备和浅滩暗礁会影响搜救船舶的航行，从而阻碍

搜救行动的开展。而搜救辖区信息及搜救行动评

估的5个指标都会影响搜救时间而产生困难度。

2.2 评价指标权重计算

通过调查问卷的形式咨询海事院校老师、海

事局工作人员、资深船长等航运界相关专家，由

专家对各指标按照 1~9标度法进行两两比较判断、

打分，挖掘不同指标间的相互影响程度，构建判

断矩阵[25-29]。计算判断矩阵的最大特征值和对应

特征向量，得出某一层次各要素相对于上一层元素

的局部权重，依此类推逐层分析，最终得到最低层

次相对最高层次的全局权重。权重统计过程中应同

时求出一致性检验指标CR（公式 1、2），CR的数

值必须小于0.1才能通过判断矩阵的一致性检验。

CR = CIRI （1）

CI = λmax - n
n - 1 （2）

式中：CI为矩阵的一致性指标；RI为随机一致性

指标；λmax是矩阵的最大特征根，当λmax=n时，矩

阵具有完全一致性。

采用海上搜救困难度的 11个评价指标共生成

6个判断矩阵，分别计算出对应的 6个 CR值，数

值范围为 0.004~0.06，即所有矩阵均符合一致性

要求，证明评价指标选取适宜，权重数据（表 1）
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指标类别

搜救自然环境（水文气象环境）

搜救自然环境（水文气象环境）

搜救自然环境（水文气象环境）

搜救自然环境（水文气象环境）

搜救自然环境（通航自然环境）

搜救自然环境（通航自然环境）

搜救辖区信息

搜救辖区信息

搜救辖区信息

搜救行动评估

搜救行动评估

困难度指标

水温

风

波浪

能见度

浅滩、暗礁

养殖区

辖区面积

辖区形状

辖区离岸距离

到达现场时间

反应时间

权重计算（全局）

0.15

0.07

0.12

0.03

0.04

0.14

0.16

0.03

0.05

0.16

0.05

隶属度向量计算

(0.9, 0.1, 0, 0, 0)；水温0.3 ℃以下
(0.4, 0.5, 0.1, 0, 0)；水温0.3~10 ℃
(0.2, 0.3, 0.4, 0.1, 0)；水温10~15.6 ℃
(0.1, 0.2, 0.2, 0.4, 0.1)；水温15.6~21 ℃
(0, 0.1, 0.2, 0.2, 0.5)；水温21 ℃以上

(0.7, 0.2, 0.1, 0, 0)；风9级以上
(0.2, 0.6, 0.1, 0.1, 0)；风7~9级
(0, 0.1, 0.5, 0.3, 0.1)；风4~7级
(0, 0, 0.1, 0.4, 0.5)；风4级以下

(0.8, 0.1, 0.1, 0, 0)；狂涛 （8级以上）
(0.2, 0.5, 0.2, 0.1, 0)；大浪 （6~8级）
(0, 0.1, 0.4, 0.3, 0.2)；中浪 （3~6级）
(0, 0, 0.1, 0.5, 0.4)；轻浪 （3级以下）

(0.8, 0.2, 0, 0, 0)；能见度0~3级
(0.4, 0.4, 0.2, 0, 0)；能见度3~5级
(0, 0.2, 0.6, 0.1, 0.1)；能见度5~7级
(0, 0, 0.1, 0.3, 0.6)；能见度7级以上

(0, 0, 0, 0.2, 0.8)；密集度3%以下
(0, 0.2, 0.2, 0.5, 0.1)；密集度3%~10%
(0.1, 0.3, 0.4, 0.2, 0)；密集度10%~20%
(0.3, 0.3, 0.3, 0.1, 0)；密集度20%以上

(0, 0, 0.1, 0.1, 0.8)；密集程度3%以下
(0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.1)；密集程度3%~10%
(0.2, 0.2, 0.4, 0.2, 0)；密集程度10%~20%
(0.4, 0.3, 0.2, 0.1, 0)；密集程度20%以上

(0, 0, 0, 0.2, 0.8)；面积500 km2以下
(0, 0.1, 0.5, 0.3, 0.1)；面积500~8 000 km2
(0.2, 0.6, 0.2, 0, 0)；面积8 000~50 000 km2
(0.7, 0.2, 0.1, 0, 0)；面积50 000 km2以上

(0, 0, 0.1, 0.5, 0.4)；形状系数7~10
(0, 0, 0.6, 0.3, 0.1)；形状系数3~7
(0.1, 0.6, 0.3, 0, 0)；形状系数0~3

(0, 0, 0, 0.2, 0.8)；离岸距离: 13.89 km以下
(0, 0, 0.1, 0.7, 0.2)；13.89~55.56 km
(0, 0.1, 0.5, 0.3, 0.1)；55.56~138.9 km
(0.2, 0.4, 0.3, 0.1, 0)；138.9 km以上

极端恶劣

恶劣

困难

一般

良好

极端恶劣

恶劣

困难

一般

良好

0，x≤135； (x-135)/15，135＜x≤150；
1，x＞150。

0，x≤120或 x≥150；(x-120)/15，120＜x≤135；
(150-x)/15，135＜x＜150。

0，x≤105或 x≥135； (x-105)/15，105＜x≤120；
(135-x)/15，120＜x＜135。

0，x≤90或 x≥120； (x-90)/15，90＜x≤105；
(120-x)/15，105＜x＜120。

1，x≤90； (105-x)/15，90＜x＜105；
0，x≥105。

0，x≤65；(x-65)/55，65＜x＜120；
1，x≥120。

0，x≤35或 x≥120； (x-35)/30，35＜x＜65；
(120-x)/55，65＜x＜120。

0，x≤20或 x≥65；(x-20)/15，20＜x＜35；
(65-x)/30，35＜x＜65。

0，x≤15或 x≥35；(20-x)/5，15＜x＜20；
(35-x)/15，20＜x＜35。

1，x≤15；(x-15)/5，15＜x＜20；
0，x≥20。

表1 海上搜救困难度评价指标表
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可信度较高。

2.3 确立各指标隶属度向量与评价集

模糊综合评价法的目标是求解模糊评价集Q，
其向量形式为（q1，q2，…，qn），Q表示搜救困难度

相对于评价集各等级的隶属度。分别对每个站位进

行模糊变换（公式3），以获得各站的评价隶属度。

Q=A·R （3）

式中：A为各指标权重组成的权重向量，R为由各

指标隶属度向量 （计算方法见表 1） 组成的评价

矩阵。将评价集分为5个等级：{极端恶劣,恶劣,困
难,一般,良好}，各等级对应评价值范围分别为[0，
40)、[40，60)、[60，75)、[75，90)、[90，100)[27]，
隶属度向量的 5个要素分别对应评价集从极端恶

劣到良好的5个等级。要量化各站位的搜救困难度，

就必须通过评价矩阵和权重向量进行模糊变换：当

指标分为多个层级时，首先对某站位由层级1开始

进行模糊变换，从而获得层级2的隶属度向量，此

时权重向量A采用层级 1相对层级 2的局部权重；

依次按层级从低到高的顺序推进，最终获得该站位

的搜救困难度评价隶属度，即模糊评价集。

2.4 海域搜救困难度评价

对模糊评价集Q进行清晰化，可以获得困难

度的确定值，从而实现困难度评价。选用能反映

模糊集整体信息的质心法 （公式 4） 进行搜救困

难度的清晰化。

v = ∑j=1
n qj vj

∑j=1
n qj

（4）

式中：v表示某站位的搜救困难度，qj为模糊评价

集Q第 j个等级的元素，vj为第 j个等级的评价值，

本文根据评价值范围将 vj的 5个等级分别取值为 0、
50、67.5、82.5、100。v的数值确定后可根据 2.3
中各等级评价值范围判断该站位所属困难度等级。

由于搜救困难度等级与评价值成反比，且评价值

数值范围为 0~100，因此，本文在后续成果分析

中将困难度评价值定义为搜救成功率（单位为%）。

成功率在[0，40)、[40，60)、[60，75)、[75，90)、
[90，100)范围时对应的搜救困难度分别为“极端

恶劣”“恶劣”“困难”“一般”及“良好”。

3 海上搜救困难度评价结果及分析

为研究渤海海上搜救成功率大面分布的冬、

春、夏、秋四季变化特征，困难度评价指标体系中

的水文气象环境要素分别选取 2、5、8、11月这 4
个代表月份各站位的月平均数据。同时，针对有长

期实测站位的渤海中部海域及4个主要沿岸港口海

域——分别为天津港、秦皇岛港、营口港和龙口港

海域（图1红色方框部分），进行成功率年变化特征

分析，此时水文气象要素使用日平均数据。

3.1 渤海海域搜救困难度评价指标模型验证

为验证渤海搜救困难度评价指标模型的可靠性，

选取近年来对渤海影响较大的极端天气过程：1909
“利奇马”台风和2212“梅花”台风（图2（a）），分

别评估渤海 4个沿岸港口海域及渤海中部海域在

图2 渤海海上搜救困难度评价指标模型验证

117°E 118°E 119°E 120°E 121°E 122°E 123°E 124°E 125°E 126°E 127°E

41°N

40°N

39°N

38°N

37°N

36°N

35°N

34°N

33°N

成
功

率
/%

90
85
80
75
70
65
60
55
50

9月12日00时 9月13日00时 9月14日00时 9月14日00时 9月15日00时 9月16日23时

成
功

率
/%

90
85
80
75
70
65
60
55
50

8月8日00时 8月9日00时 8月10日00时 8月11日00时 8月12日00时 8月13日00时 8月13日23时

（a）台风路径及研究站位分布图
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（b） 1909号台风“利奇马”期间搜救成功率变化曲线

（c） 2212号台风“梅花”期间搜救成功率变化曲线

578



5期

http://hytb.ijournals.cn

两次台风期间的逐时搜救成功率变化趋势。将评

估结果及台风路径图进行比对发现，由于天津港

（塘沽站）、秦皇岛港（秦皇岛站）及营口港（鲅

鱼圈站）距离两次台风路径均较远，故台风过程

中其搜救成功率变化并不显著，仅发生轻微波动

（图略），而龙口港海域（龙口站）及渤海中部海

域（MF01002站）离台风路径相对比较近，受台

风影响较大。由于这两次台风发生在夏末秋初，

渤海海域整体水温较高，均在 21 ℃以上，故分析

成功率的变化原因时可忽略水温的影响。

1909号台风“利奇马”过程期间，渤海中部

海域搜救成功率所受影响比龙口港海域更大（图

2（b）），主要由于中部海域的逐时平均风速最大可

达 9级，持续时间长达 10 h，且同一时段有效波

高为 3.6~4.8 m；此时龙口港海域最大平均风速为

8级且持续时间较短 ,其有效波高最大值为 2 m。
2212号台风“梅花”过境时离龙口港海域更近，

导致龙口港海域搜救成功率降低较多（图 2（c））。

在台风“梅花”影响下，龙口港海域的逐时平均

风速最大可达 8~9级，且持续 11 h，最大波高为

3 m；而渤海中部海域最大平均风速为 7级，其最

大有效波高为 3.4 m，推测中部海域主要受涌浪影

响。由此可见，评价指标模型可以较好地评估台

风过程对海域搜救困难度的影响，模型计算结果

是可靠的，可以使用其进行后续分析研究。

3.2 渤海海域搜救成功率大面分布

参数设置时，将渤海搜救辖区面积和形状、

到达现场时间、反应时间指标均近似设定为常数，

对成功率空间变化特征不产生影响，在进一步工

作中应细化这四个指标的空间分布，以获得更精

确的二维搜救成功率。渤海海域月平均有效波高

值变化相对较低，其隶属度向量对搜救成功率空

间分布影响较小。如图 3所示，渤海海上搜救成

功率全年分布趋势为海岸线周边海域相对较低，

渤海中部海域相对较高。经分析，渤海中部海域

水温和能见度相对较高且浅滩暗礁、养殖区密集

度低，故其全年成功率均较高。与中部海域相比，

渤海海岸线周边海域的水温、风速、离岸距离、

图3 渤海海上搜救成功率分布图
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能见度偏低，浅滩暗礁、养殖区密集度偏高。其

中，水温和能见度低、浅滩暗礁和养殖区密集度

高均会导致搜救成功率偏低，而风速、离岸距离

低则导致成功率偏高。由此可见，水温、能见度、

浅滩暗礁和养殖区密集度对渤海搜救成功率空间

分布的影响较大。

渤海海域搜救成功率季节分布特征 （图 3）
为：整体来看，夏季成功率远高于其他季节，春、

秋季次之，冬季最低。从不同季节成功率的空间

分布来看，冬季辽东湾及秦皇岛沿岸海域成功率

全年最低，其对应搜救困难度为“困难”，主要因

为该海域水温最低且能见度也较低；渤海湾、莱

州湾虽然为近岸海域，但春季时这两个海湾相对

于渤海中部海域，能见度偏高、风速偏低、水温

也偏高，导致这两个海湾成功率几乎与渤海中部

海域持平；渤海湾、莱州湾的中央海域由于受浅

滩、暗礁等影响更小，其搜救成功率甚至大于渤

海中部海域。

从中华人民共和国海事局官方网站 （https://
www.msa.gov.cn）下载渤海海域（辽宁、河北、山

东、天津） 2015－2022年度历次海上事故调查报

告，从中检索和统计出有人员落水的事故，共计

41起，把死亡、失踪人员统一归类于死亡/失踪人

员，按季节进行救助情况统计（表 2）。表 2显示，

近 7年渤海海上人员落水事故的整体救助情况受

季节影响较大：夏季人命救助成功率最高，为

38.4%，共落水 39人，获救 15人；冬季最低，落

水 36人，仅 1人获救，成功率为 2.8%；春、秋季

成 功 率 介 于 冬 季 和 夏 季 之 间 ， 分 别 为 13%、

21.4%，这与搜救困难度模型计算结果的季节分布

特征（图3）基本一致。

统计 2015－2022年度历次人员落水事故的发

生地点及每次事故的人命救助成功率（图 4），可

以看出事故主要发生在渤海近岸海域，渤海中部

海域相对较少，同时沿岸海域的人命救助成功率

较中部海域低，验证了模型结果的空间分布特征。

如图 4（a）所示，冬季落水事故基本发生在近岸海

域，人命救助成功率几乎为 0，与模型冬季渤海

沿岸海域搜救困难度最高的结论一致。综上所述，

结合近 7年海上人员落水事故的时间和空间分布，

渤海海上搜救成功率模型结果的可信度得到了进

一步验证。

3.3 海上搜救成功率年变化特征

为更好地分析渤海中部海域和沿岸海域搜救

成功率的时空分布特征，在沿岸和中部海域选择

有代表性的实测站位，使用其日平均水文气象数

据进行海上搜救成功率年变化评价，数据长度为

1年。随着港口经济的发展，货物吞吐量和船舶

进出港数量日益增加，海上交通运输频繁，导致

港口海域安全风险增大，故选择渤海的 4个主要

港口作为沿岸海域，其水文气象要素使用离港口

最近的海洋站观测数据；渤海中部海域使用浮标

观测数据。

对于所有固定的观测站点，由于通航自然环

境、搜救辖区信息、搜救行动评估指标均保持不

变，因此，其搜救成功率年变化曲线主要受水文

气象环境指标的影响。如图 5所示，渤海沿岸 4个
港口海域搜救成功率的年变化特征均为夏季（6－
8月） 最高，春 （3－5月）、秋季 （9－11月） 次

之，冬季（12月、1－2月）最低，且春、秋季成

功率数值较为接近，与大面分布特征基本一致。

整体来看，各港口搜救成功率（图 5的总体成功

率）与水温引起的成功率分量(图 5的成功率分量_
水温)，两者年变化曲线形状极为相似，可见成功

率年变化特征主要受水温影响，但在部分月份成

功率的数值波动也受风、海浪及能见度的干扰。

由于某些月份部分水文气象要素变化较小，对搜

救成功率的年变化曲线几乎不造成扰动：营口港

冬、夏季风速（除 2月和 12月的部分日期）和全

年波浪；龙口港夏季风速和波浪；天津港和秦皇

岛港全年波浪（除 7月和 9月的部分日期）及全年

风速。

由上述分析可知，沿岸港口海域搜救成功率年

变化特征主要受水温影响，因此分别对各港口的成

功率和水温日平均数据进行相关性分析（图6）：渤

海四个港口的搜救成功率与日平均水温之间相关

性较高，相关系数 R2均能达到 0.9以上 （均通过

95% 的显著性检验）。其中，营口港相关性最高，

季节

春季

夏季

秋季

冬季

落水总人数

23
39
42
36

死亡/失踪
人数

20
24
33
35

获救人数

3
15
9
1

人命救助成
功率/%
13.0
38.4
21.4
2.8

表2 渤海海域人员落水事故统计表
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相关系数能达到 0.950 5，龙口港相关系数最低，

为 0.906 4，天津港和秦皇岛港的相关系数比较相

近，分别为 0.934 1和 0.930 1。综上所述，渤海沿

岸四个港口海域的水温对搜救成功率年变化曲线

影响最大，其他水文气象要素影响较小。

渤海中部海域搜救成功率年变化特征为夏季

最高，秋季次之，春季明显低于秋季，冬季最低

（图 7），其春、秋季搜救成功率变化情况与沿岸

港口海域不同，其余特征较为一致。整体来看，

渤海中部海域搜救成功率（图 7（a）的总体成功率）

与水温引起的成功率分量（图 7（a）的成功率分量_
水温）的年变化曲线极为相似，由此可见中部海

域成功率年变化特征主要受水温影响。另外，成

功率的数值在 1－4月和 9－12月受风和波浪的影

响产生波动，部分时间也受到能见度的零星扰动。

由于渤海中部海域搜救成功率年变化特征主

要受水温影响，因此对中部海域的成功率和水温

日平均数据进行相关性分析 （图 7（b））：渤海中

部海域搜救成功率与水温之间的相关性较沿岸港

口海域低，相关系数R2为 0.853 1（已通过 95%的

显著性检验）。由此可见，渤海中部海域水温对搜

救成功率年变化的影响低于沿岸港口，风和波浪

在 1－4月、9－12月对中部海域成功率年变化曲

线的影响较大。

4 讨论和结论

基于层次分析与模糊综合评价相结合的方法，

选取水温、风、波浪、能见度、搜救辖区离岸距

离等因素作为指标，构建搜救困难度评价指标体

系。在验证模型可靠性的基础上，对渤海海域首

次开展二维搜救困难度的评价与研究。本文使用

成功率来表征搜救困难度，成功率越低则困难度

越高。结果表明，渤海海上搜救成功率全年分布

趋势为海岸线周边海域相对较低，渤海中部海域

相对较高。其季节分布特征为夏季成功率远高于

其他季节，春、秋季次之，冬季最低。冬季辽东

湾及秦皇岛沿岸海域成功率全年最低；春季渤海

湾、莱州湾搜救成功率与渤海中部海域持平，湾

中央海域甚至略高于中部海域。对渤海沿岸 4个
港口海域及中部海域各选取 1个长期观测站点开

展年变化特征分析，发现同一固定地点的搜救成
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图6 渤海沿岸海域搜救成功率与日平均水温相关性分析
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功率年变化主要受水温影响，证实了冬季是搜救

困难度最高的季节。因此，冬季渤海沿岸海域，

尤其是辽东湾及秦皇岛沿岸海域为高困难度搜救

区，需要加大日常巡逻管理，优化搜救资源部署。

以往的搜救困难度评价研究将目标海域简化

为 1个点，无法获取海域困难度的空间分布特

征[25-29]，目前已有学者在南海进行了二维层面的

搜救困难度评价[24]，但在进行评价时并未考虑水

温这一重要因素的影响。当前海洋资源开发利用

规模不断增长，海上活动随之增多，海难事故频

发，本文研究分析了渤海海上搜救困难度的时空

分布特征，对提高救助成功率、改善渤海海域搜

救系统有重要意义。本研究的指标体系中未细化

搜救辖区面积和形状、到达现场时间、反应时间

这四个指标的空间分布，同时未在评价体系中考

虑搜寻技术、救捞设备等指标，在未来的研究中

需要在指标和数据等方面进一步优化评价模型。
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