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基于相互作用矩阵的象山港围填海适宜性评价


刘，张亦飞，祁琪，方欣，郝春玲，李晓燕，杨辉
（国家海洋局第二海洋研究所工程海洋学重点实验室　杭州　３１００１２）

摘要：围填海活动受到社会经济发展的驱动，其实施会对海洋生态环境产生较大的影响，多种

因素之间的相互作用，构成了一类复杂系统。针对象山港海域４个工业与城镇建设区的适宜

性评价问题，文章引入岩石工程系统（ｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ＲＥＳ）理论的相互作用矩阵计

算围填海驱动因素及生态环境影响因子的权重，采用加权模型计算评价对象的适宜性。结果

表明，基于ＲＥＳ相互作用矩阵的权重确定方法具有合理性和可行性，适宜性评价结果与实际

情况相符，可以为其他区域围填海适宜性评价提供参考。
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　　随着我国沿海经济的高速发展和人口压力

的不断增大，土地资源的短缺成为制约沿海经济

发展的重要“瓶颈”，而填海造地是缓解沿海地区

土地供求矛盾，拓展生存空间和生产空间的有效

手段。但围填海活动在带来社会经济效益的同

时，也引起了一系列负面影响，例如：改变海域水

动力条件，造成了港口海湾淤积；加速沿海滩涂

湿地生态系统功能退化；导致生物栖息地丧失，

生物多样性降低；造成海水水质恶化等。另外，

围填海工程不同程度地影响了渔业、港航及旅游

等资源效用的发挥，使原本就存在的海湾资源利

用矛盾和冲突更加激烈，加剧了资源的利用冲突

和产业之间的矛盾［１－３］。因此，综合考虑围填海

对海洋生态环境和社会经济的影响，科学合理地

进行围海造地活动，对沿海区域社会、经济和环

境协调发展具有重要意义。

目前，国内相关专家对围填海适宜性的评价

已开展了一些研究工作。于永海等在海岸自然

条件、海洋生态条件综合分析的基础上，综合考

虑开发利用现状、灾害地质、社会经济等因素，建

立了海岸围填海适宜性定量评估的指标体系和

相应的评价方法［４］。王初升等依据珊瑚礁和红

树林生物海岸的资源和生态特点，通过分析识别

近岸围填海对珊瑚礁和红树林生态影响的主要

因子和生态服务功能的影响，分别构建了珊瑚礁

生物海岸和红树林生物海岸围填海适宜性的评

价指标体系［５－６］。刘大海等基于环境经济学和统

计学的基础理论和评估方法，从海岸、动力、冲

淤、生物和水质等５个方面构建了适用于我国海

湾的围填海适宜性评价体系［７］。王静等运用多

目标决策理论与方法，综合考虑围填海对动力泥

沙环境、海洋生态环境、资源综合开发和社会经

济影响，建立了适宜的围填海规模评价指标体

系［８］。围填海活动受到社会经济发展的驱动，其

施工和运营对海洋环境产生较大的影响，多种因

素相互联系、相互作用，构成一类复杂系统。而

现有的研究成果在这方面考虑显得相对不足，存

在进一步探讨和改进的空间。

本文引入岩石工程系统（ＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＲＥＳ）理论，并利用ＲＥＳ理论的相互作

用矩阵，分析各评价因子的相互作用关系及作用

程度，计算各评价指标的权重，同时，以《浙江省

海洋功能区划（２０１１—２０２０）》确定的象山港海域

４个工业与城镇建设区作为评价对象，进行围填

海适宜性评估。
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１　相互作用矩阵的基本原理

岩石工程系统（ＲＥＳ）理论由Ｊ．Ａ． Ｈｕｄｓｏｎ

教授于１９９２年提出，其基本思想是把岩石工程

看做是完整系统，通过列举与系统相关的变量构

造相互作用矩阵，并通过对矩阵编码定量评价各

变量间的相互作用［９］。该方法不仅考虑了系统

中每个参数对系统的影响，同时考虑了参数之间

的相互作用对整个系统的贡献，特别适合于解决

多种因素之间的相互作用和相互耦合复杂问题

的研究［１０］。

以图１所示的３×３矩阵为例，将所有与问题

相关的主要因素列于方阵的主对角线上（犃→犆），

这些因素的状态变量具有概念化属性。矩阵非

对角线上的空格被赋予一个数值以描述两个参

数间的相互影响程度，这些值可以通过数值分

析、经验判断或试验研究等方法获得。相互作用

矩阵具有非对称性，如犃对犅的影响可以不同于

犅对犃的影响。矩阵建立后严格按照顺时针方

向进行影响的分析与赋值。

犃 犃对犅的影响 犃对犆的影响

犅对犃的影响 犅 犅对犆的影响

犆对犃的影响 犆对犅的影响 犆

图１　相互作用矩阵的基本原理

相互作用矩阵建立和编码后，将矩阵行和列

的编码值相加就可以确定每个变量在系统中的

相互作用程度。每行的总和表示位于该行主对

角线上的参数对系统产生的影响，每列的总和表

示系统对位于该列主对角线上的参数的影响。

相互作用程度越高，说明该参数在系统中的重要

性越大，因此可以利用相互作用矩阵确定所研究

系统中各相关参数的权重。参数的权重犠犻按照

式（１）至式（３）计算：

犠犻＝
犛犚（犻）＋犛犆（犻）

２∑
狀

犻＝１，犼＝１

犞犻，犼

　（犻＝１，２，…，狀）（１）

式（１）中：

犛犚（犻）＝∑
狀

犻＝１
犞犻，犼　（犻＝１，２，…，狀） （２）

犛犆（犻）＝∑
狀

犼＝１
犞犻，犼　（犻＝１，２，…，狀） （３）

式（２）和式（３）中：犞犻，犼表示参数犻对参数犼的作用

程度。

目前，围填海适宜性评价过程中指标权重的

确定多使用层次分析法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）。ＡＨＰ方法是建立在判断矩阵

为一致性矩阵基础上的，实际操作中当判断矩阵

阶数狀＞３时，往往难以满足一致性的要求，此时

应用ＡＨＰ方法就显得较困难。相互作用矩阵通

过两个之间的相互作用分析，既考虑了单一因素

对所研究系统的影响，也考虑了参数之间的相互

作用对整个系统的贡献，同时能够大大降低计算

工作量，为复杂系统分析提供了一种更为快捷、

便利的权重确定方法，与 ＡＨＰ方法相比具有一

定的优越性。

２　研究区域和评价对象概况

象山港位于浙江北部沿海，北邻杭州湾，南

靠三门湾，东侧为舟山群岛，是一个 ＮＥ－ＳＷ

走向的狭长形半封闭海湾。沿湾分布有宁波市

的象山、宁海、奉化、鄞州和北仑５个县（区），海

域面积３９１．７６ｋｍ２，海域大部分水深在１０～

２０ｍ之间，最深达到４７ｍ，滩涂面积约１７１ｋｍ２。

该海湾是浙江省重要的海湾之一，具有良好的区

位优势和资源优势。随着区域经济社会的快速

发展，多个涉海行业参与海湾资源的开发，开发

强度不断增大，用海活动之间的矛盾突出。同时

由于象山港独特的地形条件和水动力条件，海水

水体交换能力较弱，环境容量有限，海域生态环

境日趋恶化。选择《浙江省海洋功能区划（２０１１—

２０２０）》确定的象山港海域４个工业与城镇建设区

作为对象，进行适宜性评价。评价对象基本情况见

表１。

表１　象山港工业与城镇建设区基本情况

功能区名称 地区 地理范围
面积／

ｈｍ２

岸线长

度／ｋｍ

鄞州工业与

城镇建设区
鄞州区

鄞州区北部沿

海海域
８５８ ８

西店工业与

城镇建设区
宁海县

宁海县北部，象

山港底西店附

近海域

３５０ ８

西沪港底部工

业与城镇建设区
象山县

西沪港底部分

海域
５００ ８

大港口工业与

城镇建设区
象山县

象山北部，象山

港口围垦区域
１３４２ ２４
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３　评价指标选择和模型构建

３１　指标选取

遵循指标选取的科学性、系统性、综合性、层

次性、区域性、动态性原则，从社会经济、生态、环

境和对周边海洋功能区的影响４个层面，结合象

山港海域资源的环境特点，选择影响围填海适宜

性的主要指标。

（１）区域经济社会指标。按照资源经济学的观

点，自然资源消耗的根本驱动因素是人口增加与经

济发展［１１］，为此，选择功能区所在县（市、区）的经济

规模（ＧＤＰ）、人口数量作为评价指标，采用２０１２年

宁波市经济社会发展统计数据作为资料来源。

（２）生态指标。众所周知，围填海是对海域生

态环境影响最大的一种用海活动，对海洋生物产生

严重影响，特别是潮间带底栖生物。围填海占用的

海域，其底质环境被覆盖，绝大部分底栖生物被掩

埋、覆盖而死亡，对潮间带和底栖生物群落的破坏

具有不可逆转性［１２］，为此选取城镇与工业建设区

所在海域的底栖生物生物量作为评价指标。

（３）环境指标。海湾围填海活动直接影响周

边海域的环境容量和泥沙冲淤，并且研究区域地

处狭长形半封闭港湾，水交换能力弱，环境容量

有限，多年来氮、磷等指标严重超标，所以环境指

标方面选取纳潮量、无机氮含量、活性磷酸盐含

量以及冲淤速率的变化量。评价时，采用国家海

洋公益性行业科研专项项目“东海狭长形海湾综

合整治集成技术及示范应用研究”现场补充调查

得到的相关数据。

（４）对周边功能区的影响。除了对直接覆盖

海域生态环境产生影响外，围填海活动也会对周

边海域敏感区域及利益相关者产生影响，比如码

头群、航道、海湾口门，滨海旅游资源、海洋保护

区等。如果周边海域越敏感、利益相关者越重

要，越需要采用多种措施控制围填海活动对它们

产生的负面影响。评价时，根据象山港海域资源

生态环境现状、开发利用情况及相关区划、规划，

分析围填海活动对周边功能区、利益相关者的影

响，主要包括渔业、航运、旅游业和保护区等。

（５）围填海工程规模。围填海活动作为所研

究问题系统的原始驱动因素，其规模（面积）大小、

平面设计方案、所在海域水深条件等因素与可能造

成的生态环境影响有着密切关系［１３］。本研究中选

取围填海面积作为代表进入评价指标体系。

３２　确定指标权重

评价指标体系选定后，构建围填海适宜性的

相互作用矩阵。将评价指标之间的影响程度分

为５级，分别用无量纲数值０至４表示：０表示没

有影响；１表示微弱影响；２表示有较大影响；３表

示有强烈的影响；４表示有极其强烈的影响。围

填海适宜性相互作用矩阵如表２所示。

表２中，各评价指标的意义如下：犘１ 为功能

区所在县（市、区）的经济规模（ＧＤＰ）；犘２ 为功能

区所在县（市、区）的人口数量；犘３ 为底栖生物量；

犘４ 为海域海水中无机氮含量；犘５ 为海域海水中

活性磷酸盐含量；犘６ 为纳潮量；犘７ 为冲淤速率；

犘８ 为对渔业区的影响；犘９ 为对航运区的影响；

犘１０为对旅游区的影响；犘１１为对保护区的影响；

犘１２为工业与城镇建设区围填海面积。

表２　围填海适宜性相互作用矩阵

犘１ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４

４ 犘２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４

０ ０ 犘３ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ３ ０

０ ０ ０ 犘４ ０ ０ ０ ３ ０ ３ ４ ０

０ ０ ０ ０ 犘５ ０ ０ ３ ０ ３ ４ ０

０ ０ ２ ４ ４ 犘６ ３ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ２ ０ ０ ０ 犘７ ０ ２ ０ ０ ０

０ ０ ０ ２ ２ ０ ０ 犘８ １ ２ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犘９ １ １ ０

０ ０ ０ ２ ２ ０ ０ １ ０ 犘１０ １ ０

０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ 犘１１ ０

４ ４ ４ ０ ０ ４ ３ ３ ２ ２ ４ 犘１２
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　　利用式（１）至式（３）计算得到各评价指标的

权重值见表３。

表３　评价指标权重值计算结果

评价指标 权重值犠犻

犘１ ０．０７３４

犘２ ０．０７３４

犘３ ０．０６８８

犘４ ０．０８２６

犘５ ０．０８２６

犘６ ０．０７８０

犘７ ０．０４５９

犘８ ０．１００９

犘９ ０．０３６７

犘１０ ０．０８２６

犘１１ ０．１００９

犘１２ ０．１７４３

从表３中可以看出，围填海活动作为系统的

动因，与其他因素存在密切的联系，其工程规模

（面积）大小关系到影响程度的大小，所以权重值

最高。保护区、渔业区和旅游区是对围填海活动

非常敏感的功能区，应特别注意围填海活动对它

们可能造成的不良影响，所以权重值次之。社会

经济指标和生态环境指标处于适中的位置，且权

重值相差不大。经济社会的发展是围填海活动

的第一驱动力，而在取得经济社会发展的同时，

尽量减小围填海活动对生态环境的不良影响，保

护生态环境的健康也至关重要。由此可见，通过

相互作用矩阵的确定的指标权重向量与实际经

验判断具有较好的一致性。

３３　评价指标量化赋分

依据对评价目标围填海适宜性的影响程度，

将所有评价指标分为３个等级，分别取值为３、２、

１。如果指标对适宜性为正影响，分别取值３（影

响较大）、２（影响一般）、１（影响较小）。如果指标

对适宜性为负影响，分别取３（影响较小）、２（影响

一般）、１（影响较大）。评价指标赋分情况见表４，

各评价指标的物理意义如上文所述。

表４　围填海适宜性评价指标赋分表

功能区 犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５ 犘６ 犘７ 犘８ 犘９ 犘１０ 犘１１ 犘１２

西店工业与城镇建设区 ３ １ １ １ １ １ １ １ ２ ３ ３ １

西沪港底部工业与城镇建设区 ３ ２ １ １ １ １ １ ２ ２ ３ １ １

大港口工业与城镇建设区 ３ ２ ３ ３ ３ ２ ３ ３ １ ３ ３ ３

鄞州工业与城镇建设区 ２ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ２ １ １ ３ ３

３４　评价结果及分析

适宜性评价综合指标计算采用加权模型为

犛＝∑
狀

犻＝１

犅犻犠犻 （４）

式中：犛为围填海适宜性综合评价指数；犅犻为第犻

种评价因素的得分（无量纲）；犠犻为第犻种评价因

素的权重；狀为参加评价的因素数量。

由式（４）计算得到的适宜性综合指标为：西店工

业与城镇建设区得分１．５５，排名第３；西沪港底部工

业与城镇建设区得分１．５２，排名第４；大港口工业与

城镇建设区得分２．７８，排名第１；鄞州工业与城镇建

设区得分２．５１，排名第２。４个评价对象围填海适宜

性从大到小的排序结果依次为：大港口工业与城镇

建设区、鄞州工业与城镇建设区、西店工业与城镇建

设区、西沪港底工业与城镇建设区。

大港口工业与城镇建设区位于象山港口门

附近海域，该海域水体交换较快，环境质量状况

较好，周边海域无其他重要利益相关者及新设置

的海洋功能区划，所以该功能区的适宜性得分较

高。但该围填海项目的实施可能对象山港航道

外段的流场、冲淤条件产生一定影响。鄞州工业

与城镇建设区同样位于象山港口门处，但该围填

海的实施除考虑对象山港航道影响外，还需考虑

对邻近梅山旅游娱乐区的影响，所以该区域的得

分较大港口工业与城镇建设区低。西店工业与

城镇建设区位于象山港次级海湾铁港底部，该区

域生态环境脆弱，围填海的实施对该次级海湾纳

潮量、水动力、冲淤变化有较大的影响，所以该功

能区适宜性得分靠后。西沪港底工业与城镇建

设区位于次级海湾西沪港内，该围填海的实施同
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样对次级海湾纳潮量、局部海域水动力条件变化

有较明显的影响。同时，该次级海湾内生物多样

性指数较高，湾内还设置了象山港海岸湿地海洋

保护区，可能引起的生态环境负效应较大，所以

该功能区的适宜性得分最低。

４　结束语

（１）岩石工程系统（ＲＥＳ）理论中的相互作用

矩阵方法，能够同时考虑系统中每个参数对系统

的影响及参数之间的相互作用，理论上比较严

密，用以计算围填海活动适宜性评价指标权重，

具有一定的科学性和合理性。与层次分析法相

比计算简便，是复杂系统评价问题权重赋值的一

种有效方法，可以在类似问题中推广应用。

（２）围填海活动受到社会经济发展的驱动，

其实施会对海洋生态环境产生较大的影响，多种

因素之间的相互耦合，因此，在评价指标体系构

建时，需要同时考虑驱动因素、影响因素以及它

们之间的相互作用。案例分析结果表明，基于岩

石工程系统（ＲＥＳ）理论的相互作用矩阵计算评

价指标权重，采用加权模型计算评价对象的适宜

性具有合理性和可行性，评价结果与实际情况相

符，可为其他区域围填海适宜性评价提供参考。
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