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摘　要：随着内河航运的发展，为了更好地保护环境与保障船舶安全，对船舶航行制度提出了更高的要求，以长江安庆

段船舶定线制研究为例，构建了内河船舶定线制影响因素指标体系，在决策实验室方法（DEMATEL）和网络分析法（ANP）

的基础上，将集对分析应用于具体实例船舶定线制的可行性评价中，确定其评价等级。为海事部门对内河船舶定线制的

制定提供参考依据，为船舶交通管理工作提供一种切实有效的评价方法。
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船舶定线制旨在改进交通流汇聚区、交通密度大

的区域或者由于水域受限、存在碍航物、水深有限或

气象条件不利而使得船舶操纵受到限制的水域的航行安

全。船舶定线制也用于防止或减少由于船舶碰撞或搁浅

等导致污染或对海洋环境的其他破坏的风险。

国内外专家虽然对船舶定线制实施的可行性的评

价研究取得一些进展，但尚缺乏对内河船舶定线制可行

性统一的分析框架和标准的评价方法，且极少考虑海事

监管、船员航行习惯等难以量化的指标。本文从内河船

舶定线制可行性的视角出发，建立科学、合理的综合评

价体系进行评价，以此验证内河船舶定线制规划方案的

可行性。

1 研究目的及意义 

长江航道属于相对的天然航道，缓流并不固定，

长江缓流有时候在左岸，有时候在右岸。过去由于船舶

动力较弱且船舶流量较小，所以在船舶驾驶过程中，通

常按照“上水走缓流、下水走主流”的习惯行船，为此

设置有船舶横驶区。目前，长江安徽段设有钱江嘴和吉

阳矶两横驶区，横驶区与内河船舶定线制各自靠右的航

法相反，亦与下游安徽段航道的衔接相冲突，对船舶驾

驶员的适应能力要求较高。在驶经横驶区时，因船舶通

航密度大，船舶横越导致紧迫局面时有发生，极易诱发

船舶碰撞、人员落水事故，存在较大的安全隐患，威胁

生命财产安全。历年来，长江安庆海事局辖区两个横驶

区是海事安全监管的重点水域，上下水船舶碰撞险情局

面频发。

船舶定线制是国际海事组织推荐的、世界各国为

增进海上交通安全、保护海洋环境和提高海上交通效率

而采用的有效措施。近年来在我国内河交通繁忙水域得

到了广泛的应用。面对当前该航段船舶交通流量的增加，

相关水域港口经济的发展，对该航段的船舶通航环境进

行治理，改善水域的通航条件，实施船舶定线制，是提

高该水域船舶交通的安全、畅通、有序的有效措施，而

且该水域已具备实施船舶定线制的基本基础。内河船舶

定线制的实施可以极大程度上简化交通环境，而如何有

效地对船舶定线制实施的可行性进行评价研究成为定线

制实施的关键。 

2 模型的构建

内河航路复杂，交通环境复杂多变。影响内河船

舶定线制的因素有着错综复杂的联系。研究指标体系建

立的科学与否，直接影响到后期船舶定线制的有效性。

在探索相似项目（高速公路、航空运输、港口运输等）

的基础上，本文结合内河水上交通的特点，设计了指标

体系调查问卷。

通过让国内经验丰富的内河船长和资深的海事管

理人员参与两轮 Delphi 打分，并统计已回答问卷，形

成长江安庆段船舶定线制可行性评价指标体系，指标之

间存在着复杂的网络层次结构，为定量描述不同指标对

船舶定线制可行性的影响程度，本文构建了基于集对分

析的船舶定线制可行性评价模型。

2.1 评价指标影响关系及权重

考虑到各评价指标之间关联性较强，且指标数量

众多，本文首先采用 DEMATEL 方法研究各指标体系之

间的相互作用。通过构建逻辑关系矩阵，确定评价指标

体系中各指标间的影响关系及各指标的重要程度，得出

一级、二级指标间的关联性。



48   CWT 中国水运  2022·01

借助建立的内河船舶定线制可行性指标体系，结

合 DEMATEL 方法得出的因果关系，应用内河船舶定线

制可行性评价指标体系的 ANP 网络结构和 ANP 模型。

较为直观的辨识指标间网络式的影响关系，得出各指标

的局部权重和全局权重。

表 1   安徽段通航环境指标权重

研究目标航段通航
环境综合评价

一级评价指标
一级评价指标

权重
二级评价指标

二级评价
指标权重

自然条件 I1 0.382

能见度 I11 0.377

风 I12 0.336

流 I13 0.287

航道条件 I2 0.299

航道宽度 I21 0.237

航道弯曲度 I22 0.251

水深 I23 0.265

航道交叉情况 I24 0.246

交通条件 I3 0.318

交通量 I31 0.417

港区码头 I32 0.583

2.2 基于集对分析的综合评价

本文选取长江安庆段船舶定线制可行性作为评价

对象，基于集对分析模型，对长江安庆段实际情况进行

评价并作分析。根据前文建立的内河船舶定线制可行性

评价指标体系，绘制指标得分问卷表，分发给国内经验

丰富的内河船长和资深的海事管理人员，并依据前文所

述方法进行评价分析。

根据长江安庆段相关数据可以确定各等级对应的

评价标准，计算得二级指标的联系度，根据二级指标联

系度数值，可得每个一级指标的联系数向量。最终求得

定线制综合联系度，绘出各种影响因子的风险矩阵。

等级 能见度 风 水流 航道宽度 弯曲度 水深
航道交叉

条件
交通量 港区码头

V

IV

III

II

I

Ⅴ——高，Ⅳ——较高，Ⅲ——中度，Ⅱ——较低，Ⅰ——低

图 1   各种影响因子的风险矩阵

船舶定线制可行性的评价结果为“较安全”。同理，

分别对地理因素、航行环境、船舶因素、运营管理进行

评价，长江安庆段船舶定线制研究的地理因素的评价等

级为“较安全”且偏向于“安全”，航行环境的评价等

级为“较安全”，定线制实施过程中应重点考虑航道助

航标志的设立与沿岸码头的密度，船舶因素与运营管理

的评价等级都为“中等”，应加强海事部门的监管和宣

传教育，提升船员意识。总体来说，长江安庆段船舶定

线制实施是可行的。

3 实船试验

在安庆海事局的组织下，先后进行了四次实船实

验。实验的合理性主要表现在以下几点：

（1）北岸、南岸航路都进行了实验。前三次都是

从长江下游钱江嘴至吉阳矶沿北岸上行，而第四次是长

江下游吉阳矶至钱江嘴沿南岸下行；

（2）四次实验分别在长江的不同水位期所进行；

（3）实船试验的过程中，无论是沿北岸上行还是

沿南岸下行，实验船舶保持相近的船舶主机功率；

（4）使用不同类型有很强代表性的船舶进行实船

试验。

综上所述，这四次实船试验设计很严谨，控制变量，

通过互相对比，可以对某一变量数据进行分析，所以这

四次实船试验对船舶定线制上延的研究有着重要的参考

价值，是非常必要的。

在进行的四次实船试验中，有两次实船实验在洪

水期进行，两次在枯水期进行。安庆水位分布是 8.81 米、

8.26 米、5.67 米、7.35 米。在实船实验的过程中，主要

的操作难点是当试验船舶沿北岸上行时部分航段存在扫

弯水，导致试验船舶航行至这些水域，航速将会发生明

显的下降，致使船舶的操纵性能变差，将不利于船舶正

常航行。此外部分航段在枯水期航道水深条件可能不足，

可能限制船舶无法正常航行。

为了更好的证明取消横驶区，船舶定线制上延的

可行性，取按目前的航行规则上行的船舶作为实船试验

的对照组，对比从钱江嘴到吉阳矶横驶区沿左岸上行和

按目前航行规定上行船舶的所需时间，三艘对比船舶基

本信息和航行轨迹如下，三艘对照组船舶分别是新长江

25020、鸿发 098、皖祥瑞 1：

表 2    对照船舶基本信息

船长 船宽 吃水 船速范围 /kn 时间 /h

新长江 25020 92 14 4.2 （2.5~3.5）kn 8.5h

鸿发 098 92 16 4.2 （3.5~5.5）kn 6.5h

皖祥瑞 1 99 18 3 （3~4.5）kn 7h

新长江 63003 93 14 4.2 （3.8~5.6）kn 6h
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图 2    对照组船舶 AIS 轨迹图

通过以上对沿北岸上行的新长江 63003 和按现行

规定上行的新长江 25020、鸿发 098、皖祥瑞 1 上行时

间的对比，可知，现行的使用横驶区的航行规定确实可

以节省一定时间，但是节省时间很少。

定线制最核心的问题是航道宽度和水流流速。通

过高、枯水期进行四次实船试验，根据实船试验所得的

数据可知：

（1）通过试验船舶的航速可以反映水流流速。可

知船舶沿南岸下行航行水流流速对船舶航行没有影响，

而主要的问题是船舶沿北岸上行，在三次上行的试航中，

所得的结论大体一致。船舶航速在新洲码头、安庆大桥

至文明轮渡码头、杨家套至官州头流域对航速影响明显，

但是船舶航速仍然能够满足沿北岸航行。

（2） 通 过 对 长 江 26003 和 新 长 江 25020、 鸿 发

098、皖祥瑞 1 上行时间对比，可得在研究目标航段按

现行各自靠左的航行规则与按船舶定线制各自靠右的航

行规则上行时间相差较小。出于安全考虑，在后期的船

舶定线制的设定过程中，应当充分考虑到这些船速下降

明显的水域，应当采取相应措施，使水流流速对船舶航

行影响降为最小。

（3）结合地理因素、航行环境、船舶因素、运营

管理等因素，为确保航行安全，长江安庆段船舶定线制

实施中，除执行国家标准《内河助航标志》一类航标配

布的技术规定外，还应该在弯曲航道适当加密，同侧航

标连线尽量平顺，引导船舶避开不正常水流，在航宽不

满足时，仅设置通航分割线以代替通航分割带。

4 结语

本文围绕内河船舶定线制问题的复杂性进行系统

化研究梳理，提出了船舶定线系统可行性评价指标体系，

建立了船舶定线系统可行性评价模型，并将集对分析应

用于具体实例船舶定线制可行性的评价中，结合各级指

标的联系度和权重，最终得出长江安庆段实施船舶定线

制是较安全的，即可行的，这个结果亦符合长江安庆段

的实际情况。

通过本文构建的模型，分析了内河船舶定线制系

统内各指标之间的复杂关系，确定了众多指标之间具有

高度关联性和权重的指标，为内河船舶定线制的实施提

供了理论支持和出发点，补充了船舶定线制的研究理论，

在一定程度上具有适用性和可行性，为研究和推动我国

内河船舶定线制的发展提供了一套评价方法和新的研究

视角。
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