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长江干线船舶航行营运工况影响因素
喻露，王志芳

（中国船级社武汉规范研究所，湖北 武汉 430022)

摘　要：针对长江干线船舶营运工况面临的复杂环境影响问题，对长江干线船舶不同航段营运工况的影响因素及其影响

程度进行了识别和评价 , 采用层次分析法，从水文环境、气象环境、航道条件和其他因素四个方面构建了由 14 个因素

组成的船舶营运工况影响因素层次模型，并结合专家调研打分的方式确定了各因素的权重值。系统地分析了长江干线实

际航道、气象、水文环境特性以及各因素权重分布情况，说明计算权重值具有一定合理性，计算结果可以为确定船舶营

运主机工况提供依据。
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为应对气候变化问题，我国提出了“双碳”战略目

标，为降低我国内河航运温室气体排放，交通运输部已

强制要求 2012 年 7 月 1 日及以后建造的新船必须满足

船舶能效设计指数 EEDI 要求 [1]，但内河航道环境复杂、

通航建筑多、气象水文变化大、水深受季节影响大，受

此特点影响，内河船舶在航行过程中，主机工况往往处

于非设计状态且不同航段上差异大，这导致不同航段船

舶能源消耗及污染物排放也相差较大。

为此，中国船级社开展了船舶营运智能能效管理系

统研究，为了给该系统提供技术支撑，提高船舶营运能

效，需深入开展船舶营运工况影响因素识别及关联性研

究。考虑到长江干线船舶从数量吨位看最能代表内河船

舶，本文针对长江干线航行船舶，采用层次分析法结合

专家打分确定营运工况的影响因素权重，再通过长江干

线不同航段特征分析各因素影响程度合理性，为船舶营

运中能耗排放评估研究提供参考。

1 主机营运工况影响因素的层次模型

长江干线是一个涉及复杂航道、气象、水文的动态

环境。本文通过分析文献 [2] 及调研内河船舶船长和轮机

长，识别船舶在长江干线航行营运工况受流速、水深水

位、风、能见度、航道条件等因素影响。针对上述影响

因素，运用层次分析法建立长江干线船舶营运工况影响

因素层次模型，如图 1 所示。

图 1 长江干线船舶营运工况影响因素层次模型

2 影响因素权重的确定

针对长江干线船舶营运工况影响因素面临的不确

定性问题，本文在图 1 构建模型基础上，采用层次分析

法结合专家调研法 [3] 对长江干线船舶营运工况影响因素

权重计算，识别影响船舶营运工况的重要因素。

2.1 单个专家权重的确定

本文评价范围整个长江干线，故邀请了长江干线上

运营不同船型的 15 位船长和轮机长对图 1 中模型各层

指标影响程度进行打分。考虑到长江干线上中下游航道

环境的差异性，在调研问卷中将长江干线分为重庆以上、

重庆至三峡大坝前、两坝间、宜昌至武汉及武汉以下 5

个航段，针对每个航段分别展开客观评价。采用 1 ～ 9

标度法 [4]，以某位船长打分结果为例，根据水文环境、

气象环境、航道条件和其他对船舶营运主机工况的影响

程度打分，得出第 1 层指标判断矩阵 A1 为：

                                                                      （1）

根据层次分析法原理，对式 (1) 进行归一化处理，

并检验其一致性。得到该矩阵特征权重向量为：

                                      ，                  ，                 （2）

满足一致性要求。同理，得到第 2 层指标评价矩阵

及对应特征权重向量如下。

                                                                               （3）

                                                                                 （4）
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                                                                             （5）

                                                                           （6）

每层矩阵的特征向量是该组指标对其上层中某元

素的权重向量，下层指标权重总排序为上层矩阵权重与

下层矩阵权重之积。根据每层特征向量计算各指标总权

重结果见图 2。

图 2 第 2 层指标权重总排序

2.2 专家合成权重的确定

按照上节得到不同航段不同专家指标权重结果后，

采用算术均值法集结专家结果得到各要素权重值。计算

公式如下，最终得到长江干线各航段各因素的影响权重

值（见图 3、4）。

                                                                      （7）

图 3 长江干线船舶营运工况影响因素第一层指标权重

图 4 长江干线船舶主机营运工况影响因素第二层指标权重

2.3 权重结果分析

2.3.1 第一层指标

从图 3 指标权重分布看，长江干线船舶主机工况影

响因素中，影响程度最大的是水文环境，权重在 0.5 以上；

其次是气象环境，权重在 0.2 左右；然后是航道环境和

其他因素。

2.3.2 流速、水深、水位、风力

从图 4 权重分布看，长江干线船舶主机营运工况最

大影响因素为流速、水深、水位以及风力，其中流速对

主机工况影响最大，在重庆以上、两坝间特殊航段甚至

超过 0.35。

长江上游航道是典型的山区河流航道，其中，宜宾

合江门至重庆江津红花碛为山区天然航道，航道弯曲狭

窄，滩多流急，流态紊乱，流速对船舶营运工况影响最

大，一些船舶甚至需要借助推船上滩；重庆江津红花碛

至涪陵为变动回水区航道，涪陵至三峡大坝为常年库区

航道，回水变动区航道随着三峡水库水位调度呈现库区

航道和天然航道的特征，当水位在 145 以下时属于自然

航道，容易出现水浅、流急、弯多、滩险，对船舶营运

工况影响很大；两坝间属于常年自然航道，随着三峡通

航流量变化，水流速度变化巨大，洪水期间出现滩多流

急，打不起舵容易出事故；长江中下游水文条件相对较

好，但是部分中游航段枯水期浅滩会增多，下游临近长

江口水域条件变得复杂。因此，长江干线流速对主机功

率影响很大，上游部分航段流速影响程度比中下游航道

更大。长江干线流速受季节水深变化影响（枯水期间易

形成浅滩、急滩），且分季节水深变化对船舶装载及主

机工况影响很大。

另外，长江上游多为山区航道，除去一些特殊位置，

一般风力较小且风向多顺着航道，较利于船舶航行；中

下游大风天气增多，且由于风力对水流作用，可能导致

船舶出现风浪失速，因此风力的影响是上游航道小于中
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下游航道。

2.3.3 航道条件、潮汐、船舶密度

从图 4 看，航道环境、潮汐、船舶密度等因素对

船舶主机工况也有一定影响，其中航道环境总权重达到

0.1~0.15，下游潮汐权重达到 0.0656，下游船舶密度权

重达到 0.0845。长江上游航道宽度、曲率半径比中下游

小，上游船舶航行时对航道关注度比下游高。船长们反

映由于上游航道较窄，部分航段出现船舶交汇概率高导

致船舶密度偏高，影响船舶航行。下游航段随着近十几

年来船舶数量不断增长，船舶密度对航行影响很大（见

图 5）。另外，南京至上海航线涨落潮对船舶营运工况

影响也很大。

图 5 长江下游船舶航行 AIS 图

2.3.4 能见度、降雨

从图 4 分布看，降雨、能见度等因素对船舶主机

工况也有一定影响，两者权重值达到 0.05~0.1。通过对

2019 年 11 月至 2020 年 10 月期间海事局公开的长江干

线安全预警及暴雨预警情况统计分析，长江干线辖区内

中上游暴雨次数较多，宜昌、荆州、黄石的暴雨预警次

数较多；长江全线均有较高的大雾频率，重庆、武汉以

及荆州的大雾预警次数较多。多位船长表示上中游航线

暴雨天气对船舶航行有影响，重庆至九江航道范围内船

舶经常扎雾影响船舶航行。

图 6 全年安全预警空间分布特征示意图

 

图 7 全年各辖区暴雨安全预警次数示意图

3 结论

（1）本文利用层次分析法结合专家打分，得到了

长江干线船舶不同航段营运工况影响因素权重值，并识

别出船舶营运工况影响程度依次是水文环境、气象环境、

航道环境和其他；在全部影响因素中，影响程度最大是

流速、水位水深、风力，在确定船舶营运工况时应优先

关注影响程度较高因素。

（2）本文根据长江航道特点，分别对不同航段船

舶主机工况的影响因素权重进行了计算和分析；从对长

江干线航道、气象、水文环境特性的分析，说明了本研

究权重计算结果具有一定合理性，可以为分析船舶营运

主机工况提供依据，为研究提高船舶营运状况下节能减

排效益提供新思路。
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