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摘要: 当河流兼具发电、 供水、 防洪和生态保护等多种功能时ꎬ 航道承载力如何兼顾多目标协同发展及量化问题成为

当前航道建设研究的重要问题ꎮ 运用改良变异法ꎬ 并结合航道承载力对生态、 经济、 河流多功能利用等目标的承载水平评

价值ꎬ 对航道承载力进行协同互适的调控ꎬ 计算出多目标协同下的最大航道尺度ꎬ 并通过 ＡＥ 航道作为算例对评价模型与计

算方法的合理性及可操作性进行验证ꎮ 结果表明ꎬ 计算出的最大航道尺度可缓解当前航道建设与经济、 生态和河流多功能

利用发展中的矛盾ꎻ 计算模型合理、 可行ꎮ
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　 　 如今在我国生态文明建设时代下ꎬ 内河航道

建设的方向已从片面追求经济需求转变为与其他

多种需求的协同发展ꎬ 如生态、 供水、 防洪和发

电等多种类型的需求ꎮ 因此在多目标需求的影响

下ꎬ 航道建设过程中就会出现经济与生态、 防洪

等目标的利益矛盾ꎬ 从而阻碍航道建设的有序发

展ꎮ 航道尺度增长需求应与阶段性的经济社会发

展需求相一致ꎬ 不能因过度追求经济利益增长ꎬ

而造成生态环境不可逆的破坏ꎬ 从而抑制防洪、

发电等目标的实现ꎮ

目前针对内河航道承载力的定义及最大航道

尺度计算方法的研究相对较少ꎬ 大多数研究将生
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态、 防洪、 供水、 发电等因素作为单一限制因素

而非需求影响因素进行协同计算ꎮ 例如: 长江上

游东溪口水道 １ 、 长江下游太平洲捷水道 ２ 、 长

江中游周天—藕池口河段 ３ 等航道工程的实施ꎬ

主要根据水文特征(天然河道情况下河道稳定水深

的预测)及经济社会发展的未来需求对航道建设的

最大尺度进行预测ꎮ 但在航道建设过程中ꎬ 对河

道水生态影响因素的考虑不够全面ꎬ 多属于单向

静态的以经济社会需求为基础的航道尺度研究ꎬ

再通过航道对生态的影响程度作为限制条件进行

计算ꎮ

在以往研究中为了应对航道尺度研究的新方

向提出了 “航道承载力” 的概念: 航道基于自然

禀赋ꎬ 在一定社会经济与技术条件下ꎬ 响应生态、

航运、 防洪、 用水等多目标协同需求下能够开发

的最大航道尺度与最优通过能力 ４ ꎮ 同时根据定

义确定航道承载力以生态因素为重要影响因素ꎬ

经济因素为驱动因素ꎬ 河流多功能利用为限制因

素(主要包括防洪、水资源综合利用等因素)的影响

因素体系ꎬ 并明确各目标与航道发展之间的互适

关系 ５￣６ ꎮ 在此基础上ꎬ 本文运用航道承载力评价

值ꎬ 结合层次分析法( ＡＨＰ 法) 及改良变异系数

法ꎬ 构建综合协同计算模块ꎬ 最终得到极限航道

承载力的最大航道尺度ꎬ 为航道承载力的衡量、

航道潜力发挥等提供决策支撑ꎮ

１　 多目标协同下航道承载力计算模型理论结构

１.１　 自然禀赋条件模块

由于自然资源、 水资源等条件对航道承载力

具有重要影响ꎬ 因此自然禀赋模块是指航道承载

力发展过程中自然禀赋条件对自然条件下最大航

道尺度的影响ꎮ 本模块根据径流量、 水位变化、

天然河道现状及演变、 水资源、 气候等对航道建

设尺度的直接限制ꎬ 运用稳定航深法计算优良河

相关系下的最大航道尺度ꎮ 本模块计算结果为不

考虑技术条件下最大可开发的航道尺度ꎬ 即航道

尺度开发的上限ꎮ 航道尺度的下限为当前航道

尺度ꎮ

１.２　 经济与航运目标模块

本模块主要根据经济发展对航道承载力提出

的两方面的目标需求进行计算: １) 航道尺度提高

以满足更高的经济货运需求ꎬ 需要进行相应的经

济发展趋势的预测ꎬ 量化经济需求ꎻ ２) 航道承载

力发展在一定程度上促进其运输经济性提高ꎬ 使

成本降低ꎬ 排污量降低进一步支撑经济的可持续

发展ꎬ 并能与环境互适发展 ７ ꎮ 运输经济性包括

运输船舶的经济合理性、 运输效率提升、 降低水

运成本等需求 ８ ꎮ 综合以上两种目标的考量ꎬ 通

过货运需求与成本要求测算出经济船型进而计算

出经济与航运子模块下的最大航道尺度ꎮ

１.３　 河流多功能利用协同模块

河流多功能利用模块的计算思路为: 计算最

大供水、 发电效益下的流量和水位的需求ꎬ 同时

考虑最大防洪限制水位的要求ꎬ 进而计算出此目

标下的最大航道尺度[９] ꎮ

１.４　 生态目标模块

航运的发展是为了满足经济社会的发展ꎬ 理

论上航道建设可以根据人为预期进行改造ꎮ 但由

于当前我国的生态发展战略的导向ꎬ 航道承载力

应在经济因素的驱动下注重对生态效益的影响ꎮ

生态效益不仅与航运子系统有关ꎬ 更与经济、 河

流多功能利用子系统发展相关 １０ ꎮ 航道承载力中

的生态效益的实现主要取决于航道建设对其的影

响ꎬ 因此为了航道承载力能够实现可持续发展ꎬ

必须贯彻生态导向型的发展模式ꎬ 即根据适宜的

生态流量计算该目标下的最大航道尺度ꎮ

１.５　 航道承载力“最大航道尺度”概念模型

航道承载力能够反映极限性的特征指标是最

大航道尺度ꎬ 因此航道承载力的极限值是指在一

定时间范围内的最大航道尺度ꎮ 这个极限尺度的

计算是通过以上生态目标、 经济与航运目标和河

流多功能利用目标 ３ 个子模块的综合加权平均得

到航道尺度(寻求最优解或近优解权重组合)ꎮ 该

航道尺度要根据自然禀赋模块的计算结果进行最大

航道尺度的上、 下限控制ꎬ 同时结合生态红线、 浅

滩、 急滩等具有一票否决权的特殊指标的控制ꎬ 最

􀅰３４１􀅰
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终得到多目标协同下的最大航道尺度 １１ ꎮ 最大航道

尺度的计算结果要经过验证ꎬ 保证最大航道尺度下

生态目标、 经济与航运目标、 河流多功能利用目标

的评价值均大于等于 ３ꎬ 且耦合协调度需要在

０􀆰 ９~１􀆰 ０ １２ ꎮ 验证通过ꎬ 则计算结果即为多目标协

同下最大航道尺度ꎻ 如果验证不通过ꎬ 需要调控各

子模块的计算结果(方案)及各模块的权重ꎬ 直至验

证结果通过ꎮ 航道承载力极限概念模型见图 １ꎮ

图 １　 航道承载力极限概念模型

２　 多目标协同下航道承载力计算方法设计

２.１　 单模块协同定权方法

多目标协同下极限航道承载力的计算模型的

构建ꎬ 主要研究难点在于如何对航道承载力各子

模块进行科学的定权ꎬ 既要客观又能体现协同

性ꎬ 还需要尽可能让各利益主体满意  １３ ꎮ 本文选

择应用 “ ＡＨＰ￣改进变异系数法” 的组合定权法

构建多目标协同下航道承载力各子模块定权模

型ꎮ ＡＨＰ 法(层次分析法) 能够有效反映各利益

部门的发展需求ꎬ 从而根据多种主观目标需求对

航道承载力各子模块进行定权  １４ ꎮ 由于 ＡＨＰ 法

运用较广泛ꎬ 本文不再对其进行赘述ꎬ 着重解释

变异系数法ꎮ

２.１.１　 变异系数法

变异系数法可有效判定指标实现的难易程度

(系数越大越难实现)ꎮ 计算方法是直接利用各项

指标所包含的信息ꎬ 通过计算公式得到指标的权

重ꎬ 公式为:
Ｖ ｉ ＝σｉ ∕ ｘｉ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１)

式中: Ｖ ｉ为第 ｉ 项指标的变异系数ꎬ 也称为标准差

系数ꎻ σｉ为第 ｉ 项指标的标准差ꎻ ｘｉ为第 ｉ 项指标

的平均数ꎮ

各项指标的权重为:

Ｗｉ ＝Ｖ ｉ ∑
４

ｉ ＝１
Ｖ ｉ (２)

２.１.２　 改进变异系数法

改进变异系数法是通过在变异系数法计算原

理的基础上ꎬ 结合评价模型中各层次的评分值与

总分值之间的差值ꎬ 计算出各子模块达到最优状

态的难度(达到可承载状态的差距) ꎬ 能够根据

现状承载力的评价值进行有效调控ꎮ 由于自然禀

赋模块(模块 １)为最大航道尺度的上限ꎬ 因此不

与模块 ２、 ３、 ４ 进行多目标协同ꎮ 计算公式

如下:

φｉ ＝
ｗｉ

ｘｉ
( ｉ＝ ２ꎬ３ꎬ４) (３)

式中: φｉ为第 ｉ 项指标的变异系数ꎻ ωｉ为第 ｉ 个模

块的与最优状态的偏离程度ꎻ ｘｉ为第 ｉ 个模块的总

分值( 根据评价模型ꎬ模块总分为 ５ꎬ则 ｘｉ ＝ ５)ꎮ

式(３)可变形如下:

σｉ ＝
５－ｒｉ

５
×１００％ ( ｉ＝ ２ꎬ３ꎬ４) (４)

􀅰４４１􀅰
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式中: ｒｉ为经济驱动承载评价值( ｉ＝２)、 河流多功能

利用承载评价值(ｉ＝３)、 生态承载评价分值( ｉ＝４)ꎮ

各项指标的权重为:

Ｗ″ｉ＝σｉ ∑
４

ｉ ＝２
σｉ (５)

综上ꎬ 多目标协同下航道承载力单模块权

重为:

Ｗ＝αＷ′ｉ＋(１－α)Ｗ″ｉ (６)

式中: Ｗ′ｉ 、 Ｗ″ｉ 分别为 ＡＨＰ、 变异系数法所确定

的权重ꎻ α 为权重偏好系数 ( ０≤α≤１) ꎬ 本文

取 ０􀆰 ５ꎮ

２.２　 多目标协同下极限航道承载力计算模型

航道基于自然禀赋ꎬ 在一定社会经济与技术

条件下ꎬ 响应生态、 经济、 河流多功能利用等多

目标协同需求下能够开发的最大航道尺度与最优

通过能力计算模型如下:

最大航道尺度:

Ｈ∗＝∑
４

ｉ ＝２
ＷｉＨｉ ( ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４)

Ｂ∗＝∑
４

ｉ ＝２
ＷｉＢ ｉ ( ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

最优通过能力:

　 Ｑｙ(ｓ) ＝ ３ ６００ＭＴ
Ｋｈ

ｍｕ􀅰
(ｖｕ －ｖｗ)

ｌｕ
＋ｍｄ􀅰

(ｖｄ ＋ｖｗ)
ｌｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (８)

式中: Ｈｉ、 Ｂ ｉ为各单模块计算的航道水深、 航道

宽度ꎻ Ｈ∗、 Ｂ∗分别为综合协同各模块下的最大航

道水深、 宽度ꎬ 由于自然禀赋模块(模块 １) 为最

大航道尺度的上限ꎬ 不在式(７)中进行计算ꎻ Ｔ 为

年通航时间(ｄ)ꎻ Ｍ 为船舶的平均吨级( ｔ)ꎻ Ｋｈ 为

设计小时系数ꎻ ｍｖ、 ｍｄ 分别为船舶上行、 下行的

通道数目(条)ꎻ ｖｕ、 ｖｄ 分别为船舶交通流中给定

船型对应的上水、 下水航速( ｍ∕ｓ)ꎻ ｖｗ 为航道内

的水流速度(ｍ∕ｓ)ꎻ ｌｕ、 ｌｄ 分别为上、 下行船舶流

中给定船型的船舶领域纵长(ｍ)ꎮ

２.３　 结果验证

根据多目标协同下最大航道尺度计算模型理

论结构的阐述ꎬ 以上Ｈ∗与Ｂ∗必须通过验证满足以

下限制条件:

ｓ􀆰 ｔ

Ｈ′≤ｍｉｎ ｈ洪ꎬｈ生ꎬｈ碍( )

Ｂ′≤ｍｉｎ ｂ洪ꎬｂ生ꎬｂ碍( )

ｒ′≤ｍｉｎ ｒ洪ꎬｒ生ꎬｒ碍( )

０􀆰 ９≤Ｄ Ｈ′ꎬＢ′ꎬｒ′( ) ≤１

Ｅ２≥３

Ｅ３≥３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(９)

式中: Ｈ′为经过红线控制后的最大航道水深ꎻ

Ｂ′为最大航道宽度ꎻ ｒ′为最大转弯半径ꎻ ｈ洪、 ｈ生、
ｈ碍分别为防洪限制水位、 生态红线、 碍航特征下

最大航道水深ꎻ ｂ洪、 ｂ生、 ｂ碍 分别为防洪限制水

位、 生态红线、 碍航特征下最大航道宽度ꎻ ｒ洪、

ｒ生、 ｒ碍分别为防洪限制水位、 生态红线、 碍航特

征下最大航道转弯半径ꎻ Ｅ２、 Ｅ３ 分别为最大航道

尺度下的河流多功能利用目标、 生态目标的评价

值ꎻ Ｄ Ｈ′ꎬ Ｂ′ꎬ ｒ′( ) 为最大航道尺度下的航道承载

力的耦合协调度ꎬ 即最大航道尺度下各子系统的

耦合协调度(旨在验证航道承载力系统中各子系统

的协同互适的程度)ꎬ 公式为:

Ｄ＝ (Ｈ′ꎬＢ′ꎬｒ′)＝ ＣＴ (１０)
其中:

Ｃ＝
(Ｕ１􀅰Ｕ２􀅰􀆺􀅰Ｕｍ)

∏
ｍ

ｉ＝ １
(Ｕ１ ＋Ｕ２ ＋􀆺＋Ｕｍ)ｍ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１ / ｍ

(１１)

Ｔ＝αＵ１ ＋βＵ２ ＋γＵ３ (１２)

式中: Ｃ 为系统耦合度ꎬ Ｃ∈(０ꎬ１)ꎻ ｍ 为子系统

个数ꎬ 本互适系统中包括生态子系统、 经济与航

运子系统、 河流多功能利用子系统ꎬ 故 ｍ ＝ ３ꎻ
Ｔ 为子系统综合协同指数ꎬ 反映航道承载力系统

的整体系统效益ꎻ α、 β、 γ 为子系统贡献度待定

系数ꎬ 且其和为 １ꎬ 即各子系统对航道承载力的重

要程度权重ꎬ 可根据客观赋权、 专家评议等方法

制定ꎻ Ｕｉ为各子系统对总系统有序度的贡献值ꎬ
即Ｕｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)分别为生态承载子系统、 经济承载

子系统、 河流多功能利用子系统对航道承载力总

系统有序度的贡献值ꎬ 相当于子目标的承载现状

水平ꎬ 计算公式为:

Ｕｉ ＝∑
ｎｉ

ｉ ＝１
λ ｉｊｕｉｊ ∑

ｎｉ

ｉ ＝１
λ ｉｊ ＝ １ 且 ０ ≤ Ｕｉ ≤ １( ) (１３)

式中: ｎｉ为第 ｉ 个子系统中指标的个数ꎻ λ ｉｊ为第 ｉ
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个子系统中第 ｊ 个影响因子的权重ꎻ ｕｉｊ为生态、 经

济与航运、 河流多功能利用耦合系统的有序功效系

数ꎬ 反映了各影响因子达到目标的满意程度ꎬ 取值

范围为[０ꎬ１]ꎬ １ 表示最满意ꎬ ０ 表示最不满意ꎮ 本

文 ｕｉｊ的计算方法为: 效用函数计算结果应为 ０~１ 之

间ꎬ 数据结果才能具有数学意义ꎮ 因此ꎬ 需要将评

价模型中各指标的评价值按等级换算为对应 ０~１ 之

间的数值ꎬ 即评价值 １~５ 对应为０􀆰 ２~１􀆰 ０ꎮ

以上验证通过ꎬ 则计算结果即为多目标协同

下最大航道尺度ꎬ 如果验证不通过ꎬ 需要调控目

标权重或航道尺度方案直至验证结果通过ꎮ

３　 算例

３.１　 ＡＥ 航道承载力现状评价值计算

为了验证计算模型的可行性ꎬ 选取 ＡＥ 航道作

为验证算例ꎬ ＡＥ 航道现状条件为: ＡＥ 河段属于

该流域中游段ꎬ 起点为 ａ 地区ꎬ 终点为 ｅ 地区ꎬ

包含 ３０ 个水道ꎮ ｃ 地区将 ＡＥ 河段分为上下两部

分ꎬ 上河段微弯分汊ꎬ 下河段弯曲蜿蜒ꎮ 该航段

存在航道边界持续性变化的问题ꎬ 如中低滩体受

冲萎缩、 高滩岸线崩退和支汊发展等问题ꎬ 因此

该河段依然是整个流域航道建设的限制性河段ꎮ

ＡＥ 河段有 ３ 个自然生态保护区和 １ 个水产资源保

护区ꎬ 其中根据各保护区对水位的要求ꎬ 红线设

定为 ４􀆰 ６ ｍꎮ 经核查该航段有 ６ 个碍航河段ꎮ

根据计算模型理论结构的论述ꎬ 以生态、 经

济与航运和河流多功能利用目标为准则层ꎬ 结合

ＡＥ 航段的现状态条件及数据可得性等原则ꎬ 选取

具有普适性的评价指标进行 ＡＥ 航段的航道承载力

的现状评价ꎬ 并通过指标的评价标准对评价指标

进行分值标准化处理ꎬ 评价指标的数据、 评价值

与评分标准见表 １ １５￣１７ ꎮ

表 １　 ＡＥ 航道承载力评价指标及分值

目标

层

准则

层

一级评价

指标

二级评价

指标
数据

评价

值

评价标准

５ ４ ３ ２ １

航

道

承

载

力

Ａ

生态

目标

Ｂ１

经济与

航运目

标 Ｂ２

河流多

功能利

用目标

Ｂ３

生态保护 Ｃ１１

生物多样性 Ｃ１２

污染排放量 Ｃ１３

货运需求 Ｃ２１

水运成本 Ｃ２２

航道能力 Ｃ２３

服务水平 Ｃ２４

水资源综合

利用 Ｃ３１

防洪 Ｃ３２

生态需水满足度 Ｄ１１ ８０％ ~ ９０％ ４ ≥９０ ≥８０ ≥６０ ≥４０ ≥２０
植被覆盖率 Ｄ１２ ５９􀆰 ９９％ ４ ≥９０ ≥８０ ≥６０ ≥４０ ≥２０
水土流失率 Ｄ１３ １７􀆰 ４１％ ３ ＜１０ ＜１５ ＜２５ ＜３０ ≥３０
珍稀物种存活状况 Ｄ１４ 一般 ３ 很好 较好 一般 差 极差

鱼类生物完整性指数 Ｄ１５ ４４ ３ ５８~ ６０ ４８ ~ ５２ ４０~ ４４ ２８~ ３４ ＜２２
石油类排放 Ｄ１６ ０􀆰 ０１ ｍｇ∕Ｌ ５ ≤０􀆰 ０５ ≤０􀆰 ０６ ≤０􀆰 ０７ ≤０􀆰 ０７ ＞０􀆰 ０７
溶解氧量 Ｄ１７ ８􀆰 ０６ ｍｇ∕Ｌ ５ ≥７􀆰 ５ ≥６ ≥５ ≥３ ≥２
运输需求满足率 Ｄ２１ ５７ １ ＞１１０ ＞１０５ ≥１００ ＞９５ ≥９０
航运 ＧＤＰ 贡献度 Ｄ２２ ９􀆰 ６１％ ３ 优 良 中 差 劣

必要运费率 Ｄ２３ ５８３􀆰 ６５ 元∕ＴＥＵ ３ 优 良 中 差 劣

航运成本占航运产值比例 Ｄ２４ １５􀆰 ９％ ３ ＜１０ ＜１３ ＜１６ ＜１８ ≥１８
通航水深保障率 Ｄ２５ ９８％ ５ ≥９８ ≥９０ ≥８０ ≥７０ ＜７０
航道饱和度 Ｄ２６ ０􀆰 ８９ ３ ＜０􀆰 ３５ ＜０􀆰 ５５ ＜０􀆰 ７５ ＜０􀆰 ９ ＞０􀆰 ９

船舶尺度适应度 Ｄ２７ ０􀆰 ５７ ３ ＜０􀆰 ４９ ＜０􀆰 ５４ ＜０􀆰 ５９ ＜０􀆰 ６４ ＞０􀆰 ６４

航道应急响应时间 Ｄ２８ ３０ ｍｉｎ １ ＜１２ ＜１５ ＜２０ ＜２５ ≥２５
航道尺度信息更新周期 Ｄ２９ ７ ｄ ２ ≤１ ≤３ ≤５ ≤７ ＞７
水资源开发利用率 Ｄ３１ １６􀆰 ５７％ ５ ＜２０ ＜３０ ＜４０ ＜５０ ≥５０
功能区水质达标率 Ｄ３２ ９０􀆰 ７０％ ４ ≥９０ ≥８０ ≥６０ ≥４０ ＜４０
供水保障率 Ｄ３３ １００􀆰 ００％ ５ ≥９５ ≥９０ ≥８０ ≥７０ ＜７０
饮用水安全保障率 Ｄ３４ ８６􀆰 ００％ ３ ≥９５ ≥９０ ≥８０ ≥７０ ＜７０
防洪工程措施达标率 Ｄ３５ ８０％ ~ ９５％ ４ ≥９５ ≥８０ ≥６５ ≥６０ ＜６０

最大排蓄洪水能力 Ｄ３６
１ ０００ ａ
一遇

５
１ ０００ ａ
一遇

１００ ａ
一遇

５０ ａ
一遇

２０ ａ
一遇

１０ ａ
一遇
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　 　 据专家建议ꎬ 本文结合不同航段的实际情况

和其他资源类承载力评价分级的标准ꎬ 同时满足

航道承载力的互适发展过程ꎬ 运用 ５ 级评价对航

道承载力水平进行判别ꎮ ５ 级划分为完全可承载

(５ 分)、 可承载(４ 分)、 临界可承载(３ 分)、 不可

承载(２ 分)和完全不可承载(１ 分) ５ 个等级ꎮ ＡＥ

航道经济、 航运、 河流多功能利用承载力现状评

价值及综合承载力评价值见表 ２ꎮ

表 ２　 ＡＥ 航道承载力现状评价值计算结果

指标层次 指标名称 组合权重
指标评价

分值

承载力现状

评价值

Ａ￣Ｂ ｊ

Ｂ１ ０􀆰 ２１ ３􀆰 ６４
Ｂ２ ０􀆰 ４４ ２􀆰 ６７
Ｂ４ ０􀆰 ３４ ４􀆰 ２２

３􀆰 ３７

Ｂ１ ￣Ｃ１ ｊ

Ｃ１１ ０􀆰 ３０ ３􀆰 ８１
Ｃ１２ ０􀆰 ５０ ３􀆰 ００
Ｃ１３ ０􀆰 ２０ ５􀆰 ００

３􀆰 ６４

Ｂ２ ￣Ｃ２ ｊ

Ｃ２１ ０􀆰 ３３ ２􀆰 ２５
Ｃ２２ ０􀆰 ２５ ３􀆰 ００
Ｃ２３ ０􀆰 ２５ ３􀆰 ６７
Ｃ２４ ０􀆰 １７ １􀆰 ５０

２􀆰 ６７

Ｂ３ ￣Ｃ３ ｊ

Ｃ３１ ０􀆰 ５８ ４􀆰 ０３

Ｃ３２ ０􀆰 ４２ ４􀆰 ５０
４􀆰 ２２

Ｃ１１ ￣Ｄ１ ｊ

Ｄ１１ ０􀆰 ３０ ４􀆰 ００
Ｄ１２ ０􀆰 ５１ ４􀆰 ００
Ｄ１３ ０􀆰 １９ ３􀆰 ００

３􀆰 ８１

Ｃ１２ ￣Ｄ１ ｊ

Ｄ１４ ０􀆰 ５０ ３􀆰 ００
Ｄ１５ ０􀆰 ５０ ３􀆰 ００

３􀆰 ００

Ｃ１３ ￣Ｄ１ ｊ

Ｄ１６ ０􀆰 ６３ ５􀆰 ００
Ｄ１７ ０􀆰 ３８ ５􀆰 ００

５􀆰 ００

Ｃ２１ ￣Ｄ２ ｊ

Ｄ２１ ０􀆰 ３８ １􀆰 ００
Ｄ２２ ０􀆰 ６３ ３􀆰 ００

２􀆰 ２５

Ｃ２２ ￣Ｄ２ ｊ

Ｄ２３ ０􀆰 ４２ ３􀆰 ００
Ｄ２４ ０􀆰 ５８ ３􀆰 ００

３􀆰 ００

Ｃ２３ ￣Ｄ２ ｊ

Ｄ２５ ０􀆰 ３４ ５􀆰 ００
Ｄ２６ ０􀆰 ４５ ３􀆰 ００
Ｄ２７ ０􀆰 ２１ ３􀆰 ００

３􀆰 ６７

Ｃ２４ ￣Ｄ２ ｊ

Ｄ２８ ０􀆰 ５０ １􀆰 ００

Ｄ２９ ０􀆰 ５０ ２􀆰 ００
１􀆰 ５０

Ｃ３１ ￣Ｄ３ ｊ

Ｄ３１ ０􀆰 １０ ５􀆰 ００
Ｄ３２ ０􀆰 １７ ４􀆰 ００
Ｄ３３ ０􀆰 ３３ ５􀆰 ００
Ｄ３４ ０􀆰 ４０ ３􀆰 ００

４􀆰 ０３

Ｃ３２ ￣Ｄ３ ｊ

Ｄ３５ ０􀆰 ５０ ４􀆰 ００
Ｄ３６ ０􀆰 ５０ ５􀆰 ００

４􀆰 ５０

　 　 根据表 ２ 选取的评价指标运用层次分析法与

熵值法对其进行 ＡＥ 航道承载力现状的评价ꎮ 结果

表明: ＡＥ 航道承载力现状评价值为 ３􀆰 ３７ꎬ 承载力

水平为临界可承载ꎮ 根据以上各子目标承载水平

的分析ꎬ 发现经济与航运目标承载水平是制约 ＡＥ

航道承载力现状水平的主要因素(评价值及仅为

２􀆰 ６７)ꎬ 说明该航段供给水平不能与经济目标适

应ꎬ 不能满足 ＡＥ 航段的经济发展的可持续需求ꎮ

生态目标的承载评价值为 ３􀆰 ６４ 属于临界可承载ꎬ

航道承载力中对生态目标的实现进行调控时应该

予以重视ꎮ ＡＥ 航道河流多功能需求目标承载评价

值为 ４􀆰 ２２ꎬ 为可承载等级ꎬ 说明 ＡＥ 航道的水资

源综合利用(用水和水质等方面)与防洪功能的目

标承载相较于其他子目标承载水平更高ꎮ

３.２　 ＡＥ 航道承载力现状评价值敏感性分析

航道承载力现状评价值的计算中选取的权重

值对最终计算结果的影响较大ꎬ 本文权重的确定

运用了 ＡＨＰ 方法ꎬ 虽然结合了熵值法进行组合定

权ꎬ 但是依然具有一定的主观性ꎮ 因此ꎬ 权重的

敏感性分析是有效检验评价结果稳定性的方法ꎮ

新权重的确定主要是将已经确定的各功能的权重

上下分别调动 ２０％ꎬ 其余目标层的权重依照原有

比例进行相应变化ꎬ 重新计算后ꎬ 权重会相应变

化ꎬ 改变后航道承载力现状评价值见表 ３ꎮ

表 ３　 权重上下浮动 ２０％ＡＥ 航道承载力现状评价值变化

目标层 准则层 Ｗ １􀆰 ２Ｗ ０􀆰 ８Ｗ

航道承载力

生态目标 ３􀆰 ６４ ３􀆰 ６７ ３􀆰 ５４

经济与航运目标 ２􀆰 ６７ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ５８

河流多功能利用目标 ４􀆰 ２２ ４􀆰 ２１ ４􀆰 １９

　 　 根据计算结果发现: 权重在 ２０％的上下调整ꎬ

发现其权重上调 ２０％后各目标的评价值为 ３􀆰 ６７、

２􀆰 ６９、 ４􀆰 ２１ꎬ 与原结果 ３􀆰 ６４、 ２􀆰 ９７、 ４􀆰 ２１ 相差仅

为 ０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０１ 不影响 ＡＥ 航道各目标的评

价等级ꎮ 同理权重下调 ２０％后其各目标的评价值

与原评价值的等级无变化ꎬ 说明评价结果对各目

标承载状态的总权重的 ２０％幅度波动敏感性不高ꎬ

ＡＥ 航道承载力现状评价值评价结果具有较高的稳

定性和可靠性ꎮ
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３.３　 多目标协同下 ＡＥ 航道最大航道尺度计算结果

各模块的主要计算方法为自然禀赋模块应用稳

定航深法计算、 生态目标模块应用生态流量计算的

方法、 经济与航运目标模块为以运输需求及成本为

优化目标的的计算方法ꎬ 河流多功能利用模块主要

应用以供水、 发电、 防洪为主要用水目标的多目标

优化的计算方法ꎮ 以上各模块(除经济与航运目标

模块)均会计算出不同目标模块下的特征流量结果ꎬ

并根据不同特征流量计算出各模块目标下的航道尺

度ꎬ 经济与航运模块是根据四阶段法预测运输需

求ꎬ 并预测经济船型(船型需要经过运输需求满足

度及成本目标满足度的验证)ꎬ 通过船型尺度预测

该模块下的航道尺度ꎮ 数据来源主要为实地调研数

据、 中经网数据库、 长江航道局、 交通运输部等相

关部门披露的数据ꎮ 根据各模块的计算方法ꎬ 单一

模块下航道尺度结果见表 ４ꎮ

表 ４　 单一模块下航道尺度结果

子模块
航道尺度计算结果(水深×宽×

弯曲半径) ∕(ｍ×ｍ×ｍ)

自然禀赋模块 ５􀆰 ５１×１３３×１ ０００

生态目标模块 ２􀆰 ８０×１６４×１ ０００

经济与航运目标模块 ５􀆰 ００×１５０×１ ０００

河流多功能利用模块 ５􀆰 ４８×２２０×１ ０００

３.３.１　 各模块协同定权

根据多目标协同下航道承载力的计算方法ꎬ

首先计算各模块的协同权重ꎮ 根据表 ２ 中各模块

的评价值运用改进变异系数法及层次分析法计算

各模块的协同定权ꎬ 结果及计算步骤见表 ５ꎮ

表 ５　 单一模块下航道尺度结果

步骤 应用方法和公式 结果

(１)各模块变异系数 式(４)
σ２ ＝ ０􀆰 ４７(经济与航运模块)
σ３ ＝ ０􀆰 １６(河流多功能利用模块)
σ４ ＝ ０􀆰 ２７(生态模块)

{

(２)各模块的权重计算

层次分析公式(由于层次分析法已经应用的

十分普遍ꎬ故未在本文详细说明)

Ｗ′２ ＝ ０􀆰 ４４
Ｗ′３ ＝ ０􀆰 ３４
Ｗ′４ ＝ ０􀆰 ２２

{

变异系数法ꎬ 式(５)
Ｗ″２ ＝ ０􀆰 ５２(经济与航运模块)
Ｗ″３ ＝ ０􀆰 １７(河流多功能利用模块)
Ｗ″４ ＝ ０􀆰 ３０(生态模块)

{

组合后协同定权ꎬ 式(６)
Ｗ２ ＝ ０􀆰 ４８(经济与航运模块)
Ｗ３ ＝ ０􀆰 ２６(河流多功能利用模块)
Ｗ４ ＝ ０􀆰 ２６(生态模块)

{
３.３.２　 多目标协同下 ＡＥ 航道尺度极限值计算

通过上述各模块协同定权的结果ꎬ 并结合表 ４

中各模块最大航道尺度的计算结果ꎬ 根据式(７)得

到 Ｈ＝ ４􀆰 ５５ ｍ、 Ｂ＝ １７１ ｍꎮ

综上ꎬ 根据 ＡＥ 航段的核查情况ꎬ 假设该航段

内的碍航特征在工程手段的帮助下ꎬ 只能达到

４􀆰 ５ ｍꎬ 且生态保护区对航道建设的最高限制为

４􀆰 ６ ｍ×１５０ ｍ×１０００ ｍ(水深×宽×弯曲半径ꎬ下同)ꎬ

则 ＡＥ 航段的多目标协同下最大航道尺度为 ４􀆰 ５ ｍ×

１５０ ｍ×１ ０００ ｍꎬ 将以上最大航道尺度的计算结果

代入到式(８)得到Ｑｙ ｓ( ) ＝ ５􀆰 １５ꎮ

在极限尺度下的通过能力为 ５􀆰 １５ 亿 ｔꎮ 此计

算结果为理想船舶组织运营模式下的计算结果ꎮ

３.３.３　 验证

根据以上计算结果得到最大航道尺度为 ４􀆰 ５０ ｍ×

１５０ ｍ×１ ０００ ｍꎬ 为了验证该水深下ꎬ ＡＥ 航道互适

协同度确实为预测期内各方案的最优解ꎬ 因此根

据机理之间的关系分别计算出航道尺度: ４􀆰 ５０ ｍ×

１５０ ｍ×１ ０００ ｍ、 ４􀆰 ６０ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍꎬ ４􀆰 ０ ｍ×

１５０ ｍ×１ ０００ ｍ 时的互适协同度(图 ２)ꎮ 发现在

３􀆰 ５０ ~ ４􀆰 ６０ ｍ 之间ꎬ ４􀆰 ６０、 ４􀆰 ５０ ｍ 情况下耦合协

调度都达到优质互适阶段ꎬ 其耦合协调度分别为

０􀆰 ９４ 和 ０􀆰 ９３ꎬ 较 ３􀆰 ５ ｍ 时的 ０􀆰 ８０ 明显提高ꎬ 且经

济目标满足程度明显提高ꎬ ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ４ ｍ 之间的航
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道尺度方案的耦合协同度低于 ０􀆰 ９ 因此应予以排

除ꎮ 同时满足生态目标ꎬ 经济与航运目标、 河流

多功能利用目标评价值大于等于 ３ꎮ 由于当前的生

态、 防洪等条件的控制 １８￣１９ ꎬ 多目标协同下 ＡＥ 航

道承载力的最大航道尺度为 ４􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍꎬ

该结果可接受且为最优解ꎮ

图 ２　 耦合协调度验证

经过计算与验证ꎬ ４􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ × １ ０００ ｍ 为

ＡＥ 航段一定时期内可实现的满足多目标协同发展

的最大航道尺度ꎮ 该水深下的航道尺度对经济目

标与生态目标的完成度(评价值)高于 ３􀆰 ５ ｍ 水深

下航道对多目标的完成度ꎬ 因此其各目标子系统

的效用函数结果高于效用函数的现状值ꎬ 即达到

各目标子系统高水平发展及各目标之间的高度互

适ꎬ 使 ４􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍ 尺度下各子目标系

统的耦合协同度呈现大于 ０􀆰 ９ 的结果ꎮ

４　 结语

１)在航道承载力极限的理论结构基础上ꎬ 将

极限航道承载力的计算模型设计为 ４ 个单一模块

(自然禀赋、经济与航运、河流多功能利用及生态导

向模块)及一个综合协同模块ꎬ 最终确定多目标协

同下最大航道尺度的计算方法ꎮ

２)综合协同模块设计ꎬ 以研究航段内的各模

块的承载评价值为基础ꎬ 结合 ＡＨＰ 法及改良变异

系数法ꎬ 进行各模块的组合定权ꎬ 最终得到多目

标协同下最大航道尺度ꎮ 后续研究可根据研究角

度的不同对协同定权的方法进行研究ꎮ

３)本文采用算例进行评价模型及计算方法的

可行性验证ꎮ 因此后续研究可以根据实际航段的

具体数据进行实证研究ꎬ 以指导实际工程的应用ꎮ
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