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基于 DEA 评价模型的港口航道通航效率分析
柯桂强

（泉州海洋职业学院，福建 泉州 362700）

摘　要：基于数据包络分析方法（DEA），建立港口航道通航效率评价体系，对某沿海港口的航道通航效率进行了评

价分析，结果表明：当航道船舶总吨数达到 4030 万吨、航道空间占有率达到 0.035、航道利用率达到 87%、阻抗值为

0.175、阻塞率为 77.6%、船舶排队长度为 1.6 艘、平均等待时间为 5.93h 以及船舶平均航行时间间距为 2.2h 时，该港口

的航道通航效率达到最佳，相关研究成果可为航道建设和船舶调度管理提供科学依据。
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加快推进港口建设、完善航道规划是我国由航运大国向

航运强国迈进的重要过程，也是响应“海上丝绸之路”的重

要一环。随着吞吐量和船舶规模的快速增长，航道成为制约

港口发展的主要因素之一。与内河航道不同的是，沿海港口

的航道系统更加复杂，影响其通航效率的因素也多种多样 [1-3]，

开展沿海港口的通航效率分析研究，不仅能科学地对沿海港

口航道通航能力进行准确评估，同时也可为航道建设和船舶

调度管理提供科学依据 [4-6]。

本文选取航道利用情况、航道拥堵情况以及航道安全与

舒适度三个评价指标，在 DEA 理论基础上建立沿海港口航道

通航效率评价体系，分析了通航效率与各因素之间的相互关

系，可为沿海港口航道建设与船舶调度提供借鉴。

1 港口概况
某规划沿海港口分为东部、中部和西部三个主体作业区，

其中东部主体作业区规划 43 个泊位（50000t 级泊位 28 个，

30000t 级泊位 4 个， 5000t 级泊位 11 个），包含客轮、游轮、

汽车、钢铁、木材、石油化工等多个种类。主航道长度约为

27km，支航道长度共计 16km，设计通航宽度 180m，航道设

计底标高为 -14m。港口当地年平均气温 11.8℃，年平均降雨

量 708mm，年平均雾日数 210d，念平均雷雨天气为 29d， 7

级以上大风概率出现概率为 1.5%，潮汐为不规则半日潮。

2 基于 DEA 的评价指标体系
2.1 DEA 方法介绍

数据包络分析法，简称 DEA 法，根据多项投入和产出指标，

利用线性规划的分析方法，对具有可比性的同类问题进行有

效性评价的一种量化分析法。该方法具有如下特点：①在多

输出 - 多输入等综合有效性问题评价方面具有较好的适应性，

较其它评价方法具有绝对的优势；② DEA 模型分析时不需要

对数据进行无量纲化处理；③不需要像层次分析法、模糊综

合评价分析法那样进行权重假设。DEA 评价法基本思路与效

率的定义相吻合，具有“非参数性、多指标性、客观性和相

对性”，且不需要设置生产函数，能够达到对航道通航效率

的客观评价，故本文选择 DEA 方法进行评价分析。

2.2 体系建立

根据研究航道的相关特征，确定对应的评价指标，评价

指标包括航道阻抗值、航道阻塞率、船舶排队长度、船舶等

待时间、航道轴线风流偏角、通过航道的船舶总吨数、航道

利用率、航道空间占有率以及船舶平均间距等 9 个指标，其

中前五项为成本型指标，后四项为效益型指标，根据各指标

的特点，再将其分为三个方面：①航道拥堵情况方面，包括

航道阻抗值、航道阻塞率、船舶排队长度、船舶等待时间等

四项指标；②航道利用情况方面，包括通过航道的船舶总吨数、

航道利用率、航道空间占有率三项指标；③航道安全与舒适
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度方面，包括航道轴线风流偏角和船舶平均间距两项指标。

建立基于交叉效率的 DEA 评价指标体系见图 1。

    图 1  港口航道通航效率评价

2.3 模型求解过程

首先是明确评价目标和准则，建立评价指标体系；然后

是对评价指标属性进行判断，确定输入和输出指标，同时进

行指标数据的收集；接着，进行评价数据的初步分析处理，

确保每组数据均准确可靠；随后，建立多指标输入、输出矩阵；

最后进行交叉评价效率计算，若能进行有效排序，则输出结果，

若不能则返回重新进行计算。

3 结果评价分析
3.1 航道利用情况

对航道船舶总吨数、航道空间占有率以及航道利用率三

种指标与航道通航效率的关系进行了计算分析，结果见图 2。

从图中可以看到：由于航道船舶总吨数与船舶吨级和船舶数

量有关，而航道空间占用率则与船舶长度有关，实质上也与

船舶数量相关，因此，两者在变化趋势上具有一致性，而航

道利用率反映了航道的使用状态，与航道中有船舶航行的时

间长短相关；随着航道船舶总吨数、航道空间占有率以及航

道利用率的增加，航道通航效率呈现增大后减小的变化特征，

特别的航道利用率与航道通航效率基本呈两阶段线性变化关

系，当航道船舶总吨数达到 4030 万吨、航道空间占有率达到

0.035、航道利用率达到 87% 时，港口航道的通航效率达到最

大值 70%，表明航道利用在超过上述情况后将出现拥堵现象，

将不利于航道通航效率的提升。 

（a）航道船舶总吨数、空间占有率与通航效率关系

（b）航道利用率与通航效率关系

图 2  航道利用情况分析结果

3.2 航道拥堵情况

对航道阻抗值、航道阻塞率、航道排队长度以及航道等

待时间与通航效率的关系进行分析，结果见图 3。航道通行效

率随阻抗值的增加先迅速增大，而后逐渐降低并最终趋于稳

定，航道阻抗值较小时，对于通航效率的影响更为明显，当

阻抗值为 0.175 时（阻抗值 = 船舶等待时间 / 码头作业时间），

航道通行达到最佳状况，当超过这一值后，航道通行将成为

影响港口作用高效运行的关键性约束；航道阻塞率并不仅是

带来航道通航效率的下降，当阻塞率小于 77.6% 时，航道通

行效率将随阻塞率的增大而增大，随后才开始降低，即当港

口作业时，有超过 77.6% 的船舶在等待进出时，才会造成通

航效率的降低，即使有一般的船舶处于等待中也是合理现象；

船舶排队长度和等待时间对通行效率的影响基本相似，当船

舶排队长度小于 1.6 艘、平均等待时间小于 5.93h 时，通航效

率逐渐增大，当船舶排队长度大于 1.6 艘、平均等待时间大于

5.93h 后，通航效率逐渐减小，从变化趋势可以预见的是，当

排队长度和等待时间超过某一值时，航道通行效率将不受两

者的影响（或者说影响很小）。

（a）航道阻抗值、阻塞率与通航效率关系

（b）航道排队长度、等待时间与通航效率关系

图 3  航道拥堵情况分析
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3.3 航道安全与舒适度

由于港口区所有航道的基本情况相同，故航道轴线风流

偏角对航道通航效率影响可忽略不计，仅对船舶平均间距与

通航效率关系进行分析，结果见图 4。从图 4 中可以看到：船

舶平均间距对通航效率的影响与阻抗值对其的影响有些类似，

即在平均间距较小时，对通航效率的影响较大，随平均间距

的增大而迅速增大，之后逐渐减小并最终趋于稳定；当船舶

平均航行时间间距为 2.2h 时，航道达到最佳的通行状态。

图 4  航道安全与舒适度分析

4 结论
（1）基于 DEA 分析法，建立起港口航道通航效率评价

指标体系，该体系包括航道利用情况、航道拥堵情况以及航

道安全与舒适度等三个方面共计 9 个评价指标。

（2）根据航道利用情况分析结果，得出当航道船舶总吨

数达到 4030 万吨、航道空间占有率达到 0.035、航道利用率

达到 87% 时，航道的通航效率最佳。

（3）根据航道拥堵情况分析结果，认为当阻抗值为 0.175、

阻塞率为 77.6%、船舶排队长度为 1.6 艘以及平均等待时间为

5.93h 时，通航状态最佳。

（4）根据航道安全与舒适度分析结果，得到船舶平均航

行时间间距为 2.2h 时，航道达到最佳的通航状态。
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极地破冰船的破冰技术发展趋势研究
何纤纤，夏鑫，刘雨鸣

（武汉理工大学交通学院，湖北 武汉 430063）

摘　要：本文对国内和国外目前先进破冰技术和学者们对破冰技术的研究进行归纳和整理，重点介绍新涌现的极地破冰

船的破冰技术，并对未来破冰船的发展趋势进行研究，为极地破冰船未来发展的研究方向提供有益参考。
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全球气候变暖导致北冰洋冰川融化加剧，北冰洋的冰域

面积不断缩小，这使得北极航道的通航成为可能。北极航道

的开通意味着全球航运格局将发生巨大变化。2019 年 1 月，

中国政府发表了《中国的北极政策》白皮书，以加强北极地

区基础设施建设和数字化建设为核心纲领，以北极航道和能

源合作开发作为经济投资重心，并与多方共同建设“冰上丝

绸之路”。

作为担负开辟航道、运输物资、科研考察任务的极地船舶，

在开拓北极航道和发展北极经济圈中扮演着重要角色。目前

中国仅有两艘具有破冰能力的极地破冰船，分别是破冰等级

为 PC6 级的“雪龙”号和 PC3 级的“雪龙 2”号，无法满足

日益增长的极地科学研究和战略发展的需求，因此发展和提

高各类极地船舶的自主设计能力刻不容缓。

1 国内破冰船技术
1.1 破冰船的特点及破冰等级

破冰船一般依赖船体线型和动力推进破碎冰层，开辟航

道。为获得更大的破冰宽度，船身长宽比值较小，首柱较为

尖削，以一定角度前倾。总体强度高，首尾和水线区具有结

构加强。破冰船的推进系统多采用多螺旋桨，对螺旋桨和舵

有防护装置。破冰船以柴油机或核动力为动力推进。总体来说，

船体短而宽，船体强度高是破冰船的主要特点 [1]。

极地船舶的冰级划分可参考 IACS 冰级要求，见表 1 。

1.2 破冰船的破冰方式

破冰船在破冰作业时，船艏担任主要的破冰任务，受到

集中载荷的作用；船体与海冰发生碰撞，受到冲击载荷的作用。

传统的破冰方式主要有连续破冰法和冲撞破冰法 [2]。


