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摘要: 为了进一步深化长江航道承载力的相关研究ꎬ 探求航道的提升潜力ꎬ 基于生态、 经济、 水资源配置和防洪多目

标协同下航道承载力概念ꎬ 以长江上游广阳坝河段为例ꎬ 根据航段特性ꎬ 结合影响因素互适机理ꎬ 针对性地选择评价指标ꎬ

初步构建航道承载力评价模型体系ꎬ 分析计算该河段 ３􀆰 ５、 ４􀆰 ５ 及 ６􀆰 ０ ｍ 航道水深下航道承载力综合评价值ꎮ 结果表明ꎬ

６􀆰 ０ ｍ航道水深下承载力状态最佳ꎻ 广阳坝河段在综合考虑上述目标影响后ꎬ 对于航道水深还有一定的提升空间ꎮ
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　 　 长江黄金水道建设作为推动长江经济带发展

的首要任务ꎬ 对推动整个流域经济协调发展具有

十分重要的战略意义ꎮ 当前ꎬ 长江黄金水道面临

着防洪、 航运、 发电、 供水、 生态等水资源综合

利用的新需求ꎬ 在新需求下长江航运尺度究竟能

开发到多大、 如何合理规划长江航运建设等问题
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还未完全解决ꎮ

目前ꎬ 国内外对于航道承载力方面的研究还

比较少ꎮ Ｈｉｊｄｒａ 等 １ 认为每条内河航道都有其自身

的承载能力ꎬ 传统航道多是以通航为目的进行重

点开发的ꎬ 当前航道建设应进行多方面的考量ꎬ

走更可行、 高效的再开发道路ꎬ 充分发挥航道潜

力ꎮ 刘怀汉等 ２ 对长江黄金航道承载力及提升潜

力提出研究构想和展望ꎮ 赵艺为等 ３￣５ 将长江航道

承载力定义为长江航道在多因素约束及多目标协同

下的最大航道尺度与最优通过能力ꎬ 初步构建了长

江航道承载力影响因素体系ꎬ 并对承载力的协同发

展的互适性内涵及互适发展规律进行归纳总结ꎮ 马

驰等 ６ 根据航道资源的属性ꎬ 归纳其含义为在实现

水资源综合高效保护利用的条件下ꎬ 某一地区的航

道在特定的社会经济和科学技术发展阶段ꎬ 在多因

素约束和多目标协同下所能开发的最大航道尺度ꎮ

李文杰等 ７ 将航道承载力定义为: 在一定时期、 一

定河段内ꎬ 航道在某个尺度下承载社会经济可持续

发展的能力ꎮ 归纳而言ꎬ 航道承载力水平最终可体

现在航道尺度上ꎬ 是航道基于自然禀赋ꎬ 在一个特

定的时期内ꎬ 在一定社会经济与技术条件下ꎬ 响应

生态、 航运、 水资源配置、 防洪等多目标协同需求

下能够开发的最大航道尺度ꎮ

本文以长江上游广阳坝河段为例ꎬ 在其自然

航道条件的基础上ꎬ 结合影响因素互适机理ꎬ 根

据航段特性ꎬ 基于生态、 经济、 水资源配置及防

洪多个目标ꎬ 针对性选取评价指标ꎬ 构建评价模

型体系ꎬ 结合层次分析法和专家调查法ꎬ 对河段

的现状、 提升一级及深化后的河段航道承载力进

行计算ꎬ 得到 ３􀆰 ５、 ４􀆰 ５ 及 ６􀆰 ０ ｍ 这 ３ 个航道水深

下的承载力评价情况ꎬ 探求航道开发的最佳水深ꎬ

以期为长江上游航道开发建设提供参考ꎮ

１　 河段概况与航道承载力的影响因素

广阳坝河段 (图 １) 位于长江上游航道里程

６３１ ~ ６４１ ｋｍꎬ 属于朝天门—涪陵河段的上段ꎬ 流

经重庆主城ꎬ 是典型的山区河流ꎬ 地形和水流条

件十分复杂ꎬ 目前航道等级为Ⅲ级ꎬ 航道维护尺

度为 ３􀆰 ５ ｍ×１００ ｍ×８００ ｍ(水深×航宽×弯曲半径ꎬ

下同)ꎬ 拟建设航道标准 ４􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍꎮ

图 １　 广阳坝河段 ２０１７ 年 １１ 月河势与水深分布

􀅰２７１􀅰
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　 　 经济是航道等级提升的重要驱动因素ꎮ 工程

河段航道水运需求主要受长江上游区域社会经济

发展的影响ꎬ 故该工程经济影响的重点区域是长

江上游重庆市、 四川省、 云南省和贵州省ꎬ 航运

需求大ꎻ 同时随着航道等级提升和船舶大型化趋

势ꎬ 会带来船舶运输成本效益的降低ꎮ 因此ꎬ 经

济是航道承载力的重要影响因素之一ꎮ

生态是河流可持续发展的重要保证ꎮ 河段位

于长江上游ꎬ 是四大家鱼的重要繁殖区域ꎬ 在航

道开发时须考虑在航道建设及船舶运营过程中对

岸坡植被、 河床、 水生生物及水质带来的影响ꎬ

故生态是航道承载力的约束因素之一ꎮ

从水资源配置方面ꎬ 广阳坝河段横穿重庆市

中心ꎬ 该河段上有两个取水口ꎬ 一个Ⅰ级引用水

源保护地ꎬ 对城镇进行生活及工农业供水ꎮ 该河

段上还有中嘴东港码头及桥梁ꎬ 而生产和生活等

取水可造成河段流量的减少、 通航水位降低ꎮ 水

资源的合理配置也是影响航道承载力的重要因素ꎮ

防洪安全是航道建设发展的重要保证ꎮ 河段

位于重庆主城区ꎬ 人口密度大ꎬ 防洪标准高ꎬ 为

１００ ａ一遇ꎬ 也是航道承载力的重要约束因素ꎮ

２　 航道承载力评价模型

２.１　 模型体系构建及指标选取

２.１.１　 生态子目标 Ｕ１

该目标反映的是航道建设或船舶运营过程中

对河段生态的影响ꎬ 主要通过生境 Ａ１和节能减排

Ａ２两个一级指标进行评价ꎮ 一级指标生境共包含

５ 个二级指标ꎬ 分别是生态需水满足度 Ｂ１、 岸坡

植被覆盖率 Ｂ２、 水生物栖息地适宜度 Ｂ３、 河床人

为改变率 Ｂ４、 水生生物多样性 Ｂ５ꎻ 节能减排由二

级指标船舶石油类排放 Ｂ６体现ꎮ

生态需水满足度是指天然河道最小流量占河

道生态需水最小流量百分比ꎬ 该指标对河流生态

系统的稳定性和多样性具有重要意义ꎮ 目前ꎬ 计

算河流生态需水的计算方法主要有水文学法、 水

力学法、 栖息地评价法、 整体分析法等 ８ ꎮ 由于

有较长的历史流量资料ꎬ 此处选取水文学法中的

蒙大拿法 ９ ꎬ 计算公式如下:

ＥＷ ＝Ｗｄｍｉｎ ∕ＷＲ (１)

式中: ＥＷ 为生态需水满足度ꎻ Ｗｄｍｉｎ 为河道日径

流量最小值ꎻ ＷＲ为河道生态需水量ꎬ 一般将多年

平均流量的 １０％ ~ ３０％作为生态需水量ꎮ

岸坡植被覆盖率是指一个区域内的所有植被

(包括草本、木本植被)所占面积与该区域的实际面

积的比值ꎬ 用百分数表示ꎮ 此处利用卫星地图和

样方测量法 １０ 对植被覆盖率进行计算ꎮ

水生物栖息地适宜度是用来定量描述水生生

物对生境的偏好程度与生境因子之间关系的指标ꎮ

此处选取易雨君等 １１ 建立的栖息地适宜度模型方

程计算ꎬ 公式如下:

ＨＳＩ ＝ ＩｄＺＩｖＩＴ( ) １∕３ (２)

式中: ＨＳＩ 为水生物栖息地适宜度ꎻ ＩｄＺ为水位涨

幅ꎻ Ｉｖ为流速ꎻ ＩＴ为水温ꎮ

河床人为改变率 Ｂ４是指人为调整河床形态和

水沙流路ꎬ 即通过疏浚、 整治、 开挖等人类活动

造成的河床改变面积占原始河床面积的比率ꎮ

水生生物多样性是一个描述自然界多样化程

度的广泛的概念ꎬ 包括所有动物、 植物、 微生物

物种和它们所拥有的基因ꎬ 以及所形成的生态过

程和所有的生态系统ꎮ 水生生物多样性的丰富程

度通常以某地区的物种数来表达ꎬ 该指标能够有

效反映人类活动对水生生物的影响 １２￣１４ ꎮ

船舶石油类排放是指在船舶运营过程中石油

类物质的排放量ꎮ 船舶在运营过程中不可避免地

会造成石油类污染ꎬ 该指标能有效反映船舶运营

对水质的影响ꎮ 此处可用代表船型单位能耗表示ꎮ

２.１.２　 经济子目标 Ｕ２

经济子目标是长江航道承载力研究的驱动力ꎬ

在承载力研究中ꎬ 主要由货运需求 Ａ３下的航运需

求满足率 Ｂ７及水运成本 Ａ４下的水运运输成本降低

率 Ｂ８体现ꎮ

航运需求满足率是指实际航运与航运物流总

需求的比值ꎬ 是能够直接反映航道承载经济持续

性发展需求的量化指标ꎮ

水运运输成本降低率即航道等级提高后降低
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的运输成本与现状航道等级下所对应的运输成本

的比值ꎬ 该指标可直观反映目前航运水平下的航

运物流成本水平ꎮ

２.１.３　 水资源配置子目标 Ｕ３

水资源配置子目标是水资源可持续利用的根

本保证ꎮ 水资源配置目标的承载状态由供水配置

Ａ５下的工农业与生活供水保障率 Ｂ９和时空配置 Ａ６

下的水资源时空配置水量保证率 Ｂ１０进行评价ꎮ

工农业与生活供水保证率是指对于工农业及

居民生活用水ꎬ 预期供水量在多年供水中能够得

到充分满足的年数出现的概率ꎮ 目前居民用水的

供水保证率较高ꎬ 一般在 ９５％以上ꎬ 工业用水的

供水保证率在 ９０％ 以上ꎮ 农村供水 ( 以农村人

口、乡镇企业为对象的供水)由于地域广大并受经

济条件、 自然条件的限制ꎬ 供水保证率相对

较低ꎮ

水资源时空配置水量保证率是指在现状水沙、

河势条件下ꎬ 不实施整治工程情况时ꎬ 水量满足

某一航道尺度的保证率ꎬ 以多年流量或水位系列

进行保证率统计ꎮ 该指标反映水量对航道的供给

情况ꎮ

２.１.４　 防洪子目标 Ｕ４

防洪是内河航道可持续发展的重要防线与要

求ꎬ 它是沿江城市经济社会安全发展的重要保证ꎮ

防洪子系统的承载状态主要通过防洪能力 Ａ７和防

洪影响 Ａ８两个一级指标进行评价ꎮ 其中ꎬ 防洪能

力由最大排蓄洪水能力 Ｂ１１这个二级指标体现ꎻ 防

洪影响则是包含阻水率 Ｂ１２、 水位壅高 Ｂ１３、 近岸

流速增加 Ｂ１４以及河势稳定性 Ｂ１５这 ４ 个二级指标ꎮ

最大排蓄洪水能力是指河道通过排和蓄等方

式能够安全处理的最大洪水量级ꎬ 可根据«防洪标

准»得到ꎮ

阻水率是涉水建筑物挡水面积和河流天然过

流面积的比值ꎬ 用来衡量河道中涉水建筑物拦阻

来水的能力ꎬ 阻水率越高ꎬ 相应的拦蓄河水的能

力就越强ꎻ 水位壅高指因水流受阻而产生的水位

升高现象ꎻ 近岸流速即靠近河岸处的水流流速ꎬ

一般情况下ꎬ 江河一般是中间的水流湍急ꎬ 靠近

岸边水流较缓ꎬ 深水一侧流速大ꎬ 浅水一侧流速

小ꎻ 河势稳定性是指河道水流的平面形式及发展

趋势的稳定性ꎬ 包括河道水流动力轴线的位置、

走向以及河弯、 岸线和沙洲、 心滩等分布与变化

的稳定性ꎮ 以上 ４ 个指标结果都可根据工程前后

的数学模型 １５￣１６ 得到ꎮ

故航道承载力评价模型体系及指标如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 航道承载力评价模型体系

２.２　 权重及评分标准确定

权重由主观和客观两种判断法确定ꎬ 主观判

断包括专家会议法、 层次分析法、 二项系数加权

法等ꎻ 客观判断法包括熵值法、 灰色系统、 模糊

函数等方法ꎮ 本文选择层次分析法与熵值法组合

确定指标权重 １７￣１８ ꎮ

评分标准由相关规范和专家打分法 １９ 得到ꎬ

各指标的权重及评分标准见表 １ꎮ

􀅰４７１􀅰



水
运
工
程

　 第 ６ 期 刘 鑫ꎬ 等: 多目标协同下长江上游航道承载力评价∗

表 １　 评价模型个指标权重及评分标准

子目标层 权重
指标层 评分标准

一级 权重 二级 权重 ５ 分 ４ 分 ３ 分 ２ 分 １ 分

Ｕ１ ０􀆰 ２４５ ４
Ａ１ ０􀆰 ７９７ ５

Ａ２ ０􀆰 ２０２ ５

Ｂ１ ０􀆰 ２１６ ７ ≥９０％ ≥８０％ ≥７０％ ≥６０％ ≥５０％
Ｂ２ ０􀆰 ２２３ ２ ≥５０％ ≥４０％ ≥３０％ ≥２０％ ≥１０％
Ｂ３ ０􀆰 ２００ ０ ＞８０％ ＞６０％ ＞４０％ ＞２０％ ≤２０％
Ｂ４ ０􀆰 １６２ ０ ≤５％ ≤１０％ ≤２０％ ≤４０％ ＞４０％
Ｂ５ ０􀆰 １９８ １ 优 良 中 差 劣

Ｂ６ １􀆰 ０００ ０ ≤２􀆰 ０ ｇ∕(ｔ􀅰ｋｍ) ≤２􀆰 ３ ｇ∕(ｔ􀅰ｋｍ) ≤２􀆰 ６ ｇ∕(ｔ􀅰ｋｍ) ≤３􀆰 ０ ｇ∕(ｔ􀅰ｋｍ) ＞３􀆰 ０ ｇ∕(ｔ􀅰ｋｍ)

Ｕ２ ０􀆰 ３４４ ５
Ａ３ ０􀆰 ５７２ ０ Ｂ７ １􀆰 ０００ ０ ＞３００％ ＞２００％ ＞１５０％ ＞１２５％ ≥１００％
Ａ４ ０􀆰 ４２８ ０ Ｂ８ １􀆰 ０００ ０ ≥３０％ ≥２０％ ≥１０％ ≥５％ ≥０

Ｕ３ ０􀆰 １３４ ０
Ａ５ ０􀆰 ５０８ ７ Ｂ９ １􀆰 ０００ ０ １００％ ≥９３％ ≥７０％ ≥５７％ ＜５７％
Ａ６ ０􀆰 ４９１ ３ Ｂ１０ １􀆰 ０００ ０ ≥９８％ ≥９０％ ≥８０％ ≥７０％ ＜７０％

Ｕ４ ０􀆰 ２７４ ６

Ａ７ ０􀆰 ２００ ０

Ａ８ ０􀆰 ８００ ０

Ｂ１１ １􀆰 ０００ ０ １ ２ ３ ４ ５
Ｂ１２ ０􀆰 ２５０ ０ ≤１％ ≤３％ ≤５％ ≤１０％ ≤１５％
Ｂ１３ ０􀆰 ２５０ ０ ≤１ ｃｍ ≤３ ｃｍ ≤５ ｃｍ ≤１０ ｃｍ ≤１５ ｃｍ

Ｂ１４ ０􀆰 ２５０ ０ ≤０􀆰 ０１ ｍ∕ｓ ≤０􀆰 ０３ ｍ∕ｓ ≤０􀆰 ０５ ｍ∕ｓ ≤０􀆰 ０８ ｍ∕ｓ ≤０􀆰 １０ ｍ∕ｓ

Ｂ１５ ０􀆰 ２５０ ０ 优 良 中 差 劣

２.３　 模型计算原理

初步建立模型体系后还需运用功效函数描述系

统各要素对系统的影响ꎮ 设 ｔ 为生态、 经济、 水资源

配置、 防洪子系统ꎬ Ｕｔ为子系统对总系统的贡献度ꎬ
λｉｊ为第 ｉ 个序参量中第 ｊ 个影响因子的权重ꎬ Ｘｉｊ为第

ｉ 个要素的第 ｊ 个影响因子标准化后的功效函数值ꎮ
各子系统对总系统的贡献值利用下式计算:

Ｕｔ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
λ ｉｊＸ ｉｊ (３)

综合考量以上 ４ 个子目标承载水平ꎬ 航道综

合承载力评价值按照以下公式计算:

Ｕ ＝∑
４

ｔ ＝１
Ｕｔ (４)

式中: Ｕ 为航道承载力综合评价指数ꎮ

根据式(４)ꎬ 最终得到航道承载力综合评价值

确定航道承载力的水平现状ꎮ 其中各评价等级对

应的分值见表 ２ꎮ

表 ２　 航道承载力评价等级分值分布

承载力评价值 ０≤Ｕ≤１ １＜Ｕ≤２ ２＜Ｕ≤３ ３＜Ｕ≤４ ４＜Ｕ≤５

评价等级 完全不可承载 不可承载 临界可承载 可承载 完全可承载

３　 航道承载力计算

根据上述计算模型及评分标准ꎬ 对长江上游广

阳坝河段 ３ 种航道尺度进行试算ꎬ 通过分析试算结果

找到多目标协同下航道开发的最适宜尺度ꎬ 以期为长

江上游航道的建设提供一定参考ꎮ ３􀆰 ５、 ４􀆰 ５ 及 ６􀆰 ０ ｍ

航道水深下航道承载力计算过程及结果见表 ３ꎮ

表 ３　 各航道水深下航道承载力计算过程及结果

指标层 子目标层

二级指标
评价分值

３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ６􀆰 ０ ｍ
一级指标

效用函数

３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ６􀆰 ０ ｍ
子目标

效用函数

３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ６􀆰 ０ ｍ
Ｂ１ ４ ４ ４
Ｂ２ ４ ４ ４
Ｂ３ ４ ４ ５
Ｂ４ ５ ４ ４
Ｂ５ ４ ４ ４
Ｂ６ ３ ４ ５

Ａ１ ４􀆰 ２ ４ ４􀆰 ２

Ａ２ ３ ４ ５

Ｕ１ ３􀆰 ９３ ４􀆰 ００ ４􀆰 ３６
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续表 ３

指标层 子目标层

二级指标
评价分值

３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ６􀆰 ０ ｍ
一级指标

效用函数

３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ６􀆰 ０ ｍ
子目标

效用函数

３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ６􀆰 ０ ｍ
Ｂ７ ３ ４ ５ Ａ３ ３ ４ ５
Ｂ８ １ ２ ５ Ａ４ １ ２ ５

Ｕ２ ２􀆰 １４ ２􀆰 ８６ ５􀆰 ００

Ｂ９ ４ ４ ４ Ａ５ ４ ４ ４
Ｂ１０ ５ ４ ３ Ａ６ ５ ４ ３

Ｕ３ ４􀆰 ４９ ４􀆰 ００ ３􀆰 ５１

Ｂ１１ ５ ５ ５
Ｂ１２ ４ ４ ４
Ｂ１３ ３ ２ ３
Ｂ１４ ５ ３ １
Ｂ１５ ４ ４ ４

Ａ７ ５ ５ ５

Ａ８ ４ ３􀆰 ２５ ３
Ｕ４ ４􀆰 ２０ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ４０

　 　 由式(３)、 (４)计算可得ꎬ ３􀆰 ５ 和 ４􀆰 ５ ｍ 航道

水深下承载力综合评价指数分别为 ３􀆰 ４６ 和 ３􀆰 ４９ꎬ
航道承载力水平属于可承载阶段ꎬ 满足当前航道

承载力的发展需求ꎻ ６􀆰 ０ ｍ 航道尺度下航道承载力

综合评价指数 Ｕ＝ ４􀆰 ２０ꎬ 航道承载力水平属于完全

可承载阶段ꎬ 表明该河段的经济驱动性强ꎬ 供给

能力完全可以承载生态、 经济驱动及河流多功能

利用的多目标需求ꎬ 可以为航道承载力的潜力提

升提供余量ꎮ

４　 结语

１)本文在总结分析航道承载力概念的基础上ꎬ
结合上游航道特性、 社会经济情况ꎬ 分析影响河

段航道承载力的因素ꎬ 即生态、 经济、 水资源配

置、 防洪ꎬ 并在此基础上构建了多目标协同下的

航道承载力评价模型体系ꎮ
２)计算广阳坝河段 ３􀆰 ５、 ４􀆰 ５ 及 ６􀆰 ０ ｍ 航道水

深下的航道承载力ꎬ 结果表明前两者的航道水深

已不能满足经济目标的需求ꎬ 且其航道承载力水

平均低于 ６􀆰 ０ ｍ 航道水深下的航道承载力水平ꎬ
航道仍有进一步的尺度提升潜力ꎮ 在综合考虑生

态、 经济、 水资源配置、 防洪多个因素影响下ꎬ
河段航道可开发的最佳水深为 ６ ｍꎮ

３)以上研究可为长江上游的航道开发建设提供

一定的参考ꎬ 但影响航道承载力的因素颇多ꎬ 本文

根据河段特性ꎬ 有限地选取部分重要影响因素建立

航道承载力评价模型ꎬ 该模型能否应用于长江中下

游的航道承载力计算还有待更进一步的研究ꎮ
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