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摘 要：以GIS技术为支撑，以港口功能适宜性为评价目标，构建了以海岸自然条

件和海岸社会经济条件为主要影响要素的，具有科学化、定量化、自动化和可视化特征的港

口功能适宜性评价模型，并以广西钦州湾海岸为例，对此模型进行了应用检验。此港口功能

适宜性评价模型的构建理论和方法可为科学确定海岸的基本功能，建立以海岸基本功能管制

为核心的管理机制提供技术支撑，模型评价结果可为海岸资源的开发与管理提供科学依据。
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海岸资源是海洋资源的重要组成部分，也是

海洋经济发展的主要载体。为了最大限度地提高

海岸资源的利用价值，保护海洋生态环境，推动

沿海地区社会、经济和环境的和谐发展，现在我

国沿海各省已全面开展海岸保护与利用规划工作，

其主旨是科学确定海岸的基本功能，建立以海岸

基本功能管制为核心的管理机制【1]。现阶段确定

海岸基本功能主要采用定性判断和人丁手动分区

的方法，主观性较强，自动化程度不高，效率较

低。为了提高海岸基本功能分区的科学化、定量

化和自动化水平，研究构建海岸基本功能的适宜

性自动分区模型具有重要的现实意义。

港口功能作为海岸基本功能中重要的一类，

对海洋经济的发展具有极大的推动和提升作用，

开展港口功能适宜性评价模型的构建研究，可

为海岸基本功能的适宜性自动分区模型构建提

供研究基础。本研究首先建立了以海岸自然条

件和海岸社会经济条件为主要影响要素的，由

多个指标因子构成的港口功能适宜性评价指标

体系，确定各指标因子的定量分级标准并采用

层次分析法计算各指标因子的权重；然后基于

GIS软件平台的空间数据处理1二具和数值计算功

能，采用多因素综合评价数学模型构建具有科

学化、定量化、自动化和可视化等特征的港口

功能适宜性评价模型。此研究成果不仅完善了

海岸基本功能适宜性评价的理论体系，而且具

有实际应用意义，为科学确定海岸的基本功能

提供研究思路和技术支撑。

l 港口功能适宜性评价模型的构建理论

1．1港口功能适宜性评价指标体系

根据港口的作用和特点，港口功能区宜选择

在基岩埋层较深、掩护条件好、泥沙运动较弱、

交通便利和腹地经济好等条件的地区[2-3]。港口

功能适宜性评价涉及的影响因素众多，主要包括

海岸类型、水深、水文、气象、掩护条件、工程

地质、水下障碍和冲淤状况等海岸自然条件，以

及吞吐能力、区位条件、泊位、堆场面积、交通

条件和腹地经济量等海岸社会经济条件[4．6]。

依据影响因素间的层次关系，建立港口功

能适宜性评价指标体系，其架构图如图1所示。

港口功能适宜性评价指标体系分为目标层、准

则层和指标层3层，其中目标层为港口功能适

宜性评价综合指数；准则层为主要影响要素海

岸自然条件和海岸社会经济条件；指标层为从

属于准则层两个影响要素的多个指标因子。指

标因子的选择应遵循以下原则：全面性、代表

性和空间差异性。
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目标层

准则层

指标层

图1 港口功能适宜性评价指标体系架构

1．2评价指标定量分级标准

因港口功能适宜性评价指标体系中有定量

和定性的指标，且定量指标量纲不完全统一，

为实现港口功能适宜性评价的完全定量化，依

据各评价指标对港口功能的影响程度，将其划

分为最适宜、中等适宜、一般适宜和不适宜4

个等级，对应的适宜性分值分别为3、2、1和

0，由此建立评价指标定量分级标准Ⅲ，见表1。

表l港口功能适宜性评价指标定量分级标准

准则屡指标楷标层
分类条件 篙 指标 △*t肌 适宜性

准则层 指标层 竹愠 准则层 指标层
”“””

分值

年吞
>1 000万吨 3

舞≥ 5翟骂二：嚣等? ；
1．。21<50万吨0

篓麓 嚣然誊辜凿器 。3

t当区 舅亩荔-壶磊备 i
Ⅵ2

越小，分值越高0

深紫件翟器i 靠泊能力 1 000～10 000t 2

蒺囊嚣莓耋 侧毒 ； 然筘：措褫；
Cl 。14<50 hm2 0 Q Ⅵ4<500万元0

将距道路的距离 3

道路 值平均分为四级， 2

C25 距离值越小，分 1

将距铁路的距离 3

铁路 值平均分为四级， 2

c26 距离值越小，分l

值越高0

乏冀嫠 兰蠢 ：3 婴竺全 ：淼滋：Il： ；
曼爹件 较薹 。1 口，度 赫～淼爻淼 。1

。”
极差0 Ⅵ7<100X／km2 0
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1．3评价指标权重确定方法

为确保评价指标权重的科学性和准确性，

本研究运用层次分析法结合专家打分法对各层

指标相对上层指标的重要性进行两两比较、判

断，构建比较判断矩阵A----(口i)。。。，a。一般取

1～9定量化的标度值，其意义为：1表示两元

素具有相同的重要性；3表示前者稍重要；5表

示前者明显重要；7表示前者强烈重要；9表示

前者极端重要；2、4、6、8为上述判断的中间

值。判断矩阵具有如下性质：口i>0，口。>1／

a”口“一1(i，J，Kn)。保持判断矩阵的一致

性，最后计算得出各个评价指标的权重值。

评价指标权重计算方法：对判断矩阵A，计

算满足Aw—A玎m。W(A一为A的最大特征根，w

为对应与A。。。的正规化特征向量，w的分量W，

就是对应元素相对上层相应要素的权重值)。应

用方根法求解归一化特征向量和特征值，即首

先计算判断矩阵每一行标度的成绩的咒次方根

一仁r—
W，一玖／l上ao，将方根向量进行归一化处理，

V J—I

得到特征向量W的第i个分量形=丽／∑丽，两

最后计算判断矩阵的最大特征根A。。一芝：(Aw)i／百

(粗w。)。利用各层指标间的相对权重关系，可

以计算指标层各评价指标相对目标层的权重值

B。一∑口，6：。式中：B。为指标层权重；aj为
J一1

准则层各要素相对于目标层的权重；配为指标

层各因素相对于准则层的权重。

无论是计算各层指标间的相对权重值，还

是计算指标层相对于目标层的权重值，都要检

验判断矩阵的一致性，具体方法参见相关介绍

层次分析法的文献[83和文献[9]，在此不再

赘述。

1．4适宜性评价模型及评价等级

采用多因素综合评价模型评价各因子的综合适

宜性，港口功能适宜性评价模型如下：S—
n

芝：Bi眠。式中：s为港口功能适宜性评价综合指
百
数；Bl为第i种评价指标的适宜性得分；Wi为第i

种评价指标的权重；行为参加评价的指标数量。

为了与评价指标的适宜性等级相协调，港

口功能适宜性评价等级同样划分为最适宜、中

等适宜、一般适宜和不适宜4级，通过对港口

功能适宜性评价综合指数S分类获得。

2港口功能适宜性评价模型的构建方法

2．1评价模型的构建平台选择

本研究主要是对海岸空间进行港口功能的适

宜性评价，选取的评价指标都具有空间分布特征，

如海岸类型、水深、靠泊能力和腹地经计量等。

港口功能适宜性评价模型实际上是一系列对大量

空间数据进行空间分析的运算过程，因此港口功

能适宜性评价模型的构建需要借助具备空间数据

管理和空间分析功能的技术平台来实现。

GIS是一种采集、管理、分析和显示海量地

理信息的计算机系统，在海洋领域已有广泛的应

用。目前常用的GIS软件众多，其中由美国ESRI

公司开发的ArcGIS软件中的ArcToolbox工具箱，

不仅提供了大量可直接使用的空间数据处理工具，

并且可基于这些工具构建实用的空间地理数据处

理模型，模型构建简单，执行容易，可较好地满

足本研究的需要，因此本研究选择ArcGIS软件

作为港口功能适宜性评价模型的构建平台。

2．2评价模型的构建原理

构建港口功能适宜性评价模型的目标是根

据各评价指标的空间分布信息及其权重值，通

过多因素综合评价数学模型的空间分析运算，

自动实现研究区内的港口功能适宜性分区。在

ArcGIS软件平台的模型构建窗口中，通过将

ArcToolbox工具箱中多个空间数据处理工具集

成，为各工具赋上相应的输入输出数据及其他

参数信息，以实现港口功能适宜性评价的全过

程。此模型运行时生成一个可视化的操作界面，

输入内容选择各评价指标的空间分布图层，输

出选择港口功能适宜性评价结果的保存路径等

信息，经过几分钟的自动运算，即可实现研究

区内的港口功能适宜性分区。

港口功能适宜性评价模型的核心是多因素

综合评价数学模型的空间分析运算，在ArcGIS

软件平台中是由空间叠置分析工具来实现。空

间叠置分析是对于同一地区、同一坐标系、同
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一分辨率的2层或多层栅格图层叠置，将对应

像元的属性值进行算术运算，本研究采用权重

叠加运算。在港口功能适宜性评价中，为进行

多因素空间叠置运算，必须将各评价指标的图

层转换成具有相同分辨率的栅格数据结构。

2．3评价模型的构建流程

在建立港口功能适宜性评价指标体系、确

定评价指标定量分级标准和计算各评价指标权

重值的基础上，基于GIS平台构建港口功能适

宜性评价模型的流程图，如图2所示。

建沈港订功能适宜性评价指标体系及定量分级标准

确定舒评价指标的权最债

制作呵袁示各评价指标审J’日】分布信息的GIS图层(矢蠹)

数值，Ⅸ或描述颦指标

按分级标准定壤分缎荇指标

矢照I生I层转换成栅格阿按

距离喇指标

生成距离栅格罔层

按分缀标准定量分级各距离指标

对各指标橱格闭层进行权萤霍加计算s=1日“i

港u功能适宜性分布阿层I栅格)

港¨功能适宜性分布圉堪(矢敏

港u功能适宜性分级

图2港口功能适宜性评价模型构建流程

2．3．1新建模型

在ArcGIS中基于ArcToolbox新建一个港

口功能适宜性评价模型，设置公共的环境参数，

如空间分析范围和栅格分辨率等。

2．3．2评价指标的图层化

ArcGIS软件是基于图层对空间数据进行空

间分析处理，因此应制作可表示各评价指标空

间分布信息的GIS图层，主要为矢量图层。

2．3．3评价指标图层的栅格化

对于数值型或描述型指标，如水深、海岸

类型等，首先根据指标定量分级标准分类，然

后以适宜性等级为字段转换成栅格图层；对于

距离型指标，如临港工业区、道路等，首先生

成距离栅格图层，然后再根据距离值进行指标

适宜性分级，距离越近，分值越高。各指标图

层的栅格分辨率应保持同样的大小。

2．3．4多因素空间叠置分析

对各评价指标的标准化栅格图层进行权重

叠加运算，输入各栅格图层及各对应评价指标

的权重值，输出栅格值为各像元的权重叠加运

算结果，输出栅格图层范围是各栅格图层的重

叠区域。

2．3．5栅格图层转换成矢量图层

将多因素空间叠置分析输出的栅格图层转

换成矢量图层，根据适宜性分值将港口功能分

类，适宜性等级为最适宜、中等适宜、一般适

宜和不适宜4级。

3 实例应用

3．1研究区概况

钦州湾位于北部湾顶部，广西沿岸中段，

由内湾茅尾海和外湾钦州湾所构成，中间狭窄，

两端宽阔，东、西、北三面为陆地所环绕，南

面与北部湾相通，是一个半封闭型天然海湾。

该湾口门宽29 km，纵深39 km。全湾海岸线总

长336 km，海湾面积为380 km2。钦州湾沿海

岸线曲折，港汉水道纵横，潮流流速大，水文

和地质条件良好，泥沙回淤少，水域宽阔，天

然屏障良好，水深条件优良，天然港址较多[1“。

自亚公山至青菜头潮汐通道两侧沿岸和果子山

至犀牛脚和三墩沿岸一带，水深为10～20 m，

具有建设深水良港的自然条件。

钦州湾最重要的战略资源是港口资源，且

《广西北部湾经济区发展规划》和钦州市“以港

兴工，三化互动”的发展战略均以港口和临港

工业为立足点，其中最具代表性的港口为钦州

港，根据《广西沿海港口布局规划》，钦州港的

功能定位是服务临港工业为主的地区性重要港

口，是环北部湾经济圈重要港口之一，近期主

要依托临港工业开发，形成以能源、原材料等

大宗物资运输为主的规模化、集约化港区；远

期发展以服务临港工业为主，兼顾为港口腹地

利用国际国内2个市场、2种资源服务的多功能

现代化港口。预测2010年钦州港的吞吐量达到

3 532万吨，2020年钦州港的吞吐量将达到
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9 858万吨，基本上实现亿吨大港的发展目标。

3．2评价模型的应用

本研究以广西钦州湾海岸为例，对此港口

功能适宜性评价模型进行了应用检验，给出相

应评价结果。首先根据钦州湾沿岸的自然条件

和社会经济条件，考虑各评价指标数据的可获

得性，舍去在钦州湾沿岸均值分布的因素，如

气象、水文等方面的指标，建立了由2个影响

要素14个指标因子构成的适宜性评价指标体

系。采用评价指标定量分级标准对每一个评价

指标进行量化并分级。本研究假定相对于港口

功能适宜性而言，海岸自然条件和海岸社会经

济条件具有同等的重要性，根据层次分析法，

计算的各评价指标权重值如表2所示。

表2钦州湾港口功能适宜性评价指标权重值

目标层准则层准则层权重 指标层 指标层权重

制作钦州湾沿岸表示各评价指标空间分布信

息的GIS图层，结合评价指标的权重值，运行已

构建的港口功能适宜性评价模型，得到港口功能

适宜性等级分布。从评价结果可以看出，最适宜

建设港口的区域主要集中在钦州港附近，中等适

宜的区域分布在龙门港和犀牛角港附近，与钦州

湾沿岸的自然条件、港口开发现状与开发需求基

本一致，适宜性评价模型分区效果较好。

4结论与讨论

本研究基于GIS平台构建了具有科学化、

定量化、自动化和可视化特征的港口功能适宜

性评价模型，考虑了评价指标的权重差异，集

成了一系列空间数据处理工具，通过一个可视

化界面选择模型输入输出数据，即可自动实现

研究区内的港口功能适宜性分区。该模型易于

构建，封装性好，运行方便，且运算速度快，

效率高。另外，根据需要可方便地调整模型的

评价指标及相应的权重值，扩充性好；还可直

接拷贝此模型到其他已安装ArcGIS软件的计算

机上使用，移植性好。

此港口功能适宜性评价模型的构建理论和

方法同样适用于海岸地区的旅游、渔业、建设

等功能的适宜性评价模型构建，可实现海岸多

种功能的适宜性自动分区，为海岸基本功能的

适宜性自动分区模型构建提供研究基础，为科

学确定海岸的基本功能，建立以海岸基本功能

管制为核心的管理机制提供研究思路和技术支

撑，模型评价结果可为海岸资源的开发与管理

提供科学依据。
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