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长江下游航道承载力指标与评价方法研究

马　 驰, 左利钦, 陆　 彦, 陆永军
(南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京　 210029)

摘要: 依托黄金水道建设长江经济带是国家重大发展战略。 随着经济社会发展,长江两岸对航道等级提出了

更高需求,航道承载能力成为迫切需要研究的问题。 针对长江下游航道特点,初步提出了航道承载力的内涵,
并初步建立了长江下游航道承载力评价体系和评价方法。 根据长江下游湖口至南京河段航道约束因素分析,
基于“驱动力 状态 影响”(DSI)模型,结合层次分析法,将承载力评价指标分为目标层、准则层、要素层和指标

层 4 个层次,进而构建了长江下游航道承载力评价体系。 构造了各层次判断矩阵并进行一致性检验,探讨了航

道承载力评价的量化方法,从而确定了指标权重并对各类指标进行了标准化处理,最后提出了航道承载力初步

评价方法,为长江下游的航道承载力评价提供依据。
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长江素有“黄金水道”之称,长江航道是我国综合运输体系中的重要组成部分,依托黄金水道建设长江

经济带是国家战略。 随着我国经济社会的快速发展,沿江地方经济对黄金水道需求迫切,对航道等级提出

了更高要求。 在长江大保护的背景下,为实现防洪、航运、发电、生态、供水等水资源综合目标下的长江航道

高效利用,航道承载能力和发展潜力成为当前迫切需要研究的问题。
承载力的研究最早出现于生态学领域,随后延伸到资源和环境领域,目前被广泛应用于自然、经济、社

会等相关资源领域[1-3]。 如针对土地资源问题,有关学者提出了土地资源承载力的概念与理论[4]。 针对日

益突出的水资源问题,我国学者于 20 世纪 80 年代末也提出了“水资源承载力”一词[5]。 承载力的研究方法

主要有常规趋势法、系统动力学方法、多目标决策分析法与指标体系评价方法等。
国内外对于航道承载力的研究还很少,目前主要集中在航道通过能力、航道整治技术研究等方面[6]。

在航道通过能力方面,国内外学者通过研究总结了一些计算公式,主要有西德公式、波兰公式和排队论

等[7-8]。 近几年,计算机仿真技术也被运用到航道通过能力的计算研究中[9]。 刘怀汉等提出了航道承载力

的研究构想和展望[10],为航道承载力的研究提出了目标。 但对航道承载力的内涵、评价体系和方法尚鲜有

报道。 根据航道资源的属性,归纳其含义为在实现水资源综合高效保护利用的条件下,某一地区的航道在

特定的社会经济和科学技术发展阶段,在多因素约束和多目标协同下所能开发的最大航道尺度。 主要包括

以下几点内涵:可持续发展是航道承载力的核心;航道承载力是一个区域航道资源所固有的特征,具有自

然、社会的双重属性,其大小既反映了当地航道资源对社会经济发展的支撑能力,也反映了社会经济系统对

航道资源系统开发深度的需求程度;航道承载力具有明显的时间和空间差异,不同的历史背景、开发状态、
技术水平和水域有着明显的差别;航道承载力从数学概念来讲是一个最大值的概念,是特定条件下所能表
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现出来的极限能力,而且这种极限不是任何时间、任何技术水平、任何管理水平下的绝对极限,而是一个随

着生产力水平、航道整治技术和管理水平发生变化的相对极限。 随着航道整治技术进步,如生态航道建设

技术发展可能会减小对生态影响,航道承载力也会发生变化。
本文在分析长江下游湖口到南京干流河段航道约束条件的基础上,基于“驱动力 状态 影响”(DSI)模

型,结合层次分析法和专家经验法,研究了长江下游航道承载力,以水资源综合利用为目标,初步提出了评

价指标和体系,以期为长江下游航道建设标准提供科学依据。

1　 长江下游航道特点与承载力的约束因素

长江下游湖口到南京河段长 432 km,流经江西、安徽、江苏 3 个省份。 以长江三角洲为龙头的长江下游

地区是我国社会经济发展优良区域,其经济总量为全国 GDP 的 20% 。 优质的沿江经济和快速发展使得两岸

城市对航运的需求大大提高,该段也成为长江繁忙航段(见图 1)。 该河段流经平原地区,两岸地势平坦,河
道宽窄相间,分汊河道众多是该段河流的主要特征。 在狭窄河段,一般一岸或两岸有山丘或矶头控制,水深

较深,河槽相对稳定;在放宽河段,水流分散,沙洲淤长,形成分汊。 马当、东流、太子矶、黑沙洲等水道为主

要碍航河段。 分汊河段河势稳定是重要约束因素,包括主支汊分流比变化、滩槽稳定性、主流变化、岸坡稳

定等。 现状航道条件是航道承载力的基础。 湖口至安庆航段目前维护水深为 4. 5 m,正在进行航道水深提

升至 6. 0 m 的整治;安庆至芜湖航段目前维护水深为 6. 0 m,芜湖至南京航段目前维护水深为 9. 0 ~
10. 5 m[11-12]。

图 1　 长江下游湖口到南京河段概况及主要桥梁、港口及保护区

Fig. 1 Sketch of Hukou to Nanjing reach and main bridges, ports and protected zones in lower Yangtze River

行洪安全是航道等级提升的重要约束因素。 江西、安徽、江苏三省人口稠密,城市众多,年降水量大,对
防洪提出了更高要求。 沿江两岸地面高程普遍低于洪水位 5 ~ 6 m,最低超过 10 m,主要靠堤防防御洪水。
因此,防洪影响是航道承载力的重要影响因素之一。

涉水工程众多也是长江下游河段的一大特征,如港口码头、桥梁、取排水口、水闸等。 长江下游湖口到

南京河段连接中部与长江三角洲地区,建设了大批港口。 大型港口有安庆、池州、铜陵、芜湖、马鞍山、南京。
长江下游湖口到南京河段有 19 座大桥,这些大桥在长江下游交通中扮演着至关重要的角色,桥梁净高和净

宽是航道等级提升的重要制约因素。 此段河道沿江企业及生活取排水口、水闸等涉水工程较多。 桥梁、码
头工程及其他涉水工程是影响航道承载力的约束因素之一。

维护生态平衡是航道可持续发展的重中之重。 湖口到南京河段生态保护区主要分布在干流沿线及鄱

阳湖附近,保护区类型主要为内陆湿地类、森林生态和野生动物类[13] (表 1)。 生态影响是航道承载力的重

要影响因素之一。
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表 1　 江西、安徽、江苏三省生态保护区分级统计[13]

Tab. 1　 Grading statistics of ecological protection zones in Jiangxi, Anhui and Jiangsu Provinces

地区
数量 / 个 面积 / hm2

国家级 省级 市级 县级 合计 国家级 省级 市级 县级 合计

江西 8 17 1 148 174 144 474 238 239 2 049 741 484 1 126 246

安徽 5 13 5 53 76 127 264 188 952 852 45 072 362 140

江苏 0 6 2 1 9 0 53 814 2 431 643 56 888

合计 13 36 8 202 259 271 738 481 005 5 332 787 199 1 545 274

2　 长江下游航道承载力指标体系构建

2. 1　 指标体系的基本框架

要构建航道承载力评价指标体系,需选择一个能够对其进行全面描述的合理框架模型。 在对可持续发

展框架模型的研究中,加拿大统计学家 David Rapport 和 Tony Friend 提出了“压力 状态 响应” (PSR)模

型[14]。 PSR 模型以因果关系为基础,较好地反映了自然、经济、社会和资源之间的相互依存和制约关系,在
可持续发展、承载力评价、国家战略资源评价、生态系统健康评价等领域得到了广泛应用。 随后联合国可持

续发展委员会(UNCSD)提出了“驱动力 状态 响应”(DSR)模型,是对 PSR 模型的补充与完善[15-16]。
基于航道承载力的内涵与特征,本文在 DSR 模型的基础上,将响应类指标改进为影响类指标。 影响类

指标不仅反映了周边环境对航道等级提升的反馈,而且还可以反作用于航道资源状态。 因此,本研究采用

“驱动力 状态 影响”框架模型(简称 DSI 模型)对长江黄金航道的开发利用现状进行综合分析和评价。 “驱
动力”反映了区域对于航道开发的需求程度,是航道开发利用的外部驱动因素。 “状态”反映了航道自身的

开发条件,影响开发模式和过程,是该区域航道的内在属性。 “影响”是指为了满足航道需求,采取工程措施

提升航道尺度后对自然条件的影响,是评价航道负荷的重要因素。

图 2　 评价体系的 4 个层次

Fig. 2 Four levels of evaluation system

评价体系采用多层递进的结构体系,将长江黄金航道承载力评

价指标分为 4 个层次(见图 2),自上而下依次为目标层、准则层、要素

层、指标层。 目标层(A)以航道承载力综合值为目标,衡量长江黄金

航道对航道整治的支撑能力;准则层(B)包括评价模型的驱动力、状
态、 影响 3 个方面;要素层(C)和指标层(D)包含了评价长江黄金航

道承载力的各类具体指标内容(见表 2)。
驱动力层主要考虑航道整治区域的社会需求程度,分为社会经

济条件、政策需求以及水域区际交流 3 个指标。 社会经济条件反映该

区域内社会发展水平,能够直接体现区域经济对航运的需求,社会经

济条件较好的区域对航道提升的需求越大。 政策需求反映该区域内

国家政策对航道提升的支持程度,政策需求越大,航道提升的驱动力

就越大。 水域区际交流反映了区域内航运的规模,能够直接体现区

域内对航运的需求。 水域区际交流越频繁的地区对航道尺度提升的需求越大。
状态层主要考虑航道及其周边区域自身的自然条件及开发状态,以体现对航道整治的影响,分为自然

资源条件和制约工程两方面。 自然资源条件包括水深和河势稳定。 现状水深反映了区域内航道目前的开

发状态及可开发潜力。 河势稳定性反映了区域内航道的通航安全性,对于河势变化较大的区域,航道提升

的难度会较大。 本河段制约航道提升的工程主要是指桥梁,桥梁净高和预留通航孔宽度是否满足航道提升

要求和限制航道承载能力。

78



水 利 水 运 工 程 学 报 2019 年 2 月

表 2　 航道承载力评价指标体系

Tab. 2　 Evaluation index system of the carrying capacity of navigation channels

目标层 准则层 要素层 指标层

航道承载力
(A)

驱动力(B1)

社会经济条件(C1) 区域经济增长率(D1)

政策需求(C2) 国家战略(D2)

水域区际交流(C3) 航运需求(D3)

状态(B2)
自然资源条件(C4)

水深(D4)

河势稳定性(D5)

制约工程(C5) 桥梁(D6)

影响(B3)

防洪影响(C6)
洪水位(D7)

河堤前沿流速(D8)

河势稳定(C7)

断面流量(D9)

主支汊分流比(D10)

滩槽演变趋势(D11)

主流变化(D12)

洲滩剖面形态(D13)

岸坡稳定(D14)

水利工程(C8)

取排水口(D15)

水闸(D16)

桥梁(D17)

码头(D18)

生态(C9)

生物多样性(D19)

栖息地多样性(D20)

生物丰度(D21)

硬质化(D22)

　 　 影响层主要从防洪、河势稳定、水利工程、生态 4 个方面考虑航道尺度提升对周边环境的影响。 防洪影

响包括洪水位和防洪大堤前沿流速变化 2 个方面,这直接影响行洪能力和大堤的稳定。 河势稳定包括断面

流量、主支汊分流比、滩槽演变趋势、主流变化、洲滩剖面形态、岸坡稳定等方面。 水利工程主要包括取排水

口、水闸、桥梁、码头等方面。 生态影响包括生物多样性、栖息地多样性和生物丰度、硬质化等方面。

2. 2　 指标筛选及权重确定

初步确定的指标可能存在定义有交叉、数量过多等问题,为了定量考核,便于航道承载力计算,结合各

指标之间的相关性及专家意见,对初设指标中影响较为显著并易于进一步量化的指标进行筛选与调整。 在

指标体系中,各相关指标对航道承载力的重要性不同,为进一步计算航道承载力综合值,需要确定各相关指

标的权重值。
本文采用层次分析法与专家调查法相结合的方法确定权重。 根据专家问卷调查结果采用层次分析法

确定各指标权重,主要有 4 步[17]。
第 1 步,建立阶梯层次结构。 本文将层次分析模型分为目标层、准则层、要素层以及指标层 4 层。
第 2 步,两两比较构造各层次的判断矩阵。 请相关专家根据经验,对不同指标的重要性进行评分,再针

对每个层次关系,构造两两比较的判断矩阵(见式(1))。
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式中:U 为各下一级针对上一级的判断矩阵; ai ( i = 1,2,…,n)为专家对各元素的重要性评分;n 为每一层中

指标的数量。
第 3 步,层次单排序和一致性检验。 在得到判断矩阵后,要对矩阵的一致性进行检验,检验包括次序一

致性检验和满意一致性检验。 次序一致性检验是指专家在判断各指标重要性时,各判断之间协调一致,不
出现相互矛盾的结果。 如 A 比 B 重要,B 比 C 重要,而 C 又比 A 重要这种明显违背常识的错误。 进行满意

一致性检验时,定义一致性指标:

ICI =
λmax - n
n - 1 (2)

式中: λmax 为判断矩阵的最大特征根。 为更好地检验判断矩阵的满意一致性,引入平均随机一致性指标 IRI 。
对于 n 为 1 ~ 9 时,IRI的取值分别为 0,0,0. 58,0. 90,1. 12,1. 24,1. 32,1. 41 和 1. 45。

定义 RCR为判断矩阵的一致性比率,
RCR = ICI / IRI (3)

若 RCR≤0. 1,则表明判断矩阵满足满意一致性,指标的权重分配合理。 通过计算判断矩阵的特征向量,
就可以确定各层次中对应指标的权重。

第 4 步,层次总排序和一致性检验。 如果各层次判断矩阵都满足一致性,则总排序也满足要求。
根据上述方法,最终确定可量化筛选后的长江下游湖口到南京河段航道承载力评价指标(表 3)。 在实

际工程中可根据具体工程区域对各指标权重进行微调。

表 3　 可量化指标筛选后长江下游航道承载力指标

Tab. 3　 Quantifiable evaluation index system of the carrying capacity of navigation channels in the lower Yangtze River after selection

目标层
准则层 要素层 指标层

指标 权重 指标 权重 指标 权重

航道承载力
(A)

驱动力(B1) 0. 250
社会经济条件(C1) 0. 537

区域经济增长率(D1) 0. 561

水域区际交流(D2) 0. 439

政策需求(C2) 0. 463 国家战略(D3) 1. 000

状态(B2) 0. 250
自然资源条件(C3) 1. 000

水深(D4) 0. 505

河势稳定性(D5) 0. 495

制约工程(C4) / 桥梁(D6) /

影响(B3) 0. 500

防洪影响(C5) 0. 302 洪水位(D7) 1. 000

河势稳定(C6) 0. 225
滩槽稳定(D8) 0. 560

分流比(D9) 0. 440

生态(C7) 0. 276 生物丰度(D10) 1. 000

水利工程(C8) 0. 197 取排水口(D11) 1. 000

3　 长江下游航道承载力指标评价方法初步研究

3. 1　 指标标准化

在航道承载力评价体系中,不同指标的特性、单位及数量级存在显著的差异,无法进行直接比较和统一
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计算,因此,需要对原有指标进行标准化计算,使每个变量都可以定量地用数字表达出来,并且在相对均匀

化的范围之类。
3. 1. 1　 状态类指标标准化方法　 在航道承载力评价体系中,驱动力层和状态层指标均属于状态类指标。 在

状态类指标中对航道承载力起积极作用的称为正效应指标,这类指标数值越大对航道承载力越有利,反之

则为负效应指标。
正效应指标标准化公式[18]为:

y = 100 ×

0,x ≤ min x
x - min x

max x - min x,min x < x < max x

1,x ≥ max x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

　 　 负效应指标标准化公式为:

y = 100 ×

1,x ≤ min x
max x - x

max x - min x,min x < x < max x

0,x ≥ max x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中:y 为指标标准化计算后的数值;x 为原始数值;min x 和 max x 为各指标临界状态值。
从式(4)(5)可以看出,对于正效应指标,当指标值小于最小临界值时对航道承载力没有贡献,指标值大

于临界值时,随着指标值的增大,对航道承载力的贡献逐渐增大,当增大到最大临界值时,对航道承载力的

贡献达到最大,再增大不会增加贡献值。 负效应指标正好相反,这与客观规律也是吻合的。
3. 1. 2　 影响类指标标准化方法　 由于影响类指标涉及内容以及规范标准的多样性,无法用统一的计算公式

进行标准化。 因此,参考规范标准以及长江下游实际情况,针对每一项指标进行定量描述。
洪水位:根据模型计算分析,研究设计洪水时航道提升工程引起洪水位的变化幅度。 根据专家经验,当

洪水位的变化超过 10 cm 时,对防洪已造成极大影响,因此,洪水位指标的极限值取 10 cm。
滩槽稳定:滩槽稳定通过计算河道的宽深比(B / h)变化来评价。 选取研究区域内的特征断面,该因素为

影响类指标,不包括航道整治本身所在的滩槽。 首先计算该断面的稳定宽深比,再通过数模计算分析航道

提升整治工程实施后该断面河道宽深比的变化率,作为该指标的原始值。
分流比:根据模型计算分析航道提升整治工程实施后各汊分流比的变化率,作为该指标的原始值。 该

因素属于影响层,对航道整治本身的汊道不予考虑,而是对周边其他汊道的影响。 以最佳分流比为参照,高
于或低于最佳分流比都为负面影响,目前取最佳分流比为当前分流比或规划的分流比。 参考长江下游航道

整治工程经验,当分流比变幅达到 5%时对分汊河道的稳定可能产生较大影响[18],因此,分流比指标的极限

值初步取为 5% 。
生物丰度:生物丰度用指示物种的栖息地适合度(HSI)变化来评价。 栖息地适合度方程为 HIS =

min(CAd,CSp,CHa)。 CAd代表成鱼生存适合度,CSp代表产卵适合度,CHa代表孵化适合度[19]。 选取研究河段

的指示物种,通过数模计算分析航道整治工程实施后栖息地适合度(HSI)大于 0. 8 适合度指数面积的减少

率,作为该指标的原始值。
取排水口:通过水流泥沙数模计算分析,研究区域内取排水口附近在航道整治之后的淤积变化率,作为

该指标的原始值。
在得到影响类指标的原始值后,根据相关规范标准和专家经验对数据进行标准化处理,设置了 5 个等级

(见表 4)。
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表 4　 影响类指标标准化后的取值

Tab. 4　 Normalized value of impact indexes

评价指标
指标标准化评级

(80,100] (60,80] (40,60] (20,40] [0,20]

洪水位 / cm ≤4 (4,6] (6,8] (8,10] ≥10

滩槽稳定 / % ≤20 (20,40] (40,60] (60,80] ≥80

分流比 / % ≤0. 5 (0. 5,1. 5] (1. 5,3. 0] (3. 0,5. 0] ≥5. 0

生物丰度 / % ≤20 (20,40] (40,60] (60,80] ≥80

取排水口 / % ≤20 (20,40] (40,60] (60,80] ≥80

3. 2　 综合分析方法

依据确定的指标权重以及标准化后各指标的定量描述,可以综合评价航道承载力。 定义研究区域的航

道承载力为 A,则

A = ψ∑
n

i = 1
Wi Yi (6)

式中: Wi 为指标权重; Yi 为指标标准化后数值;ψ 为制约因子,取值为 0 或 1,制约因子对航道承载力起着制

约作用,当桥梁净高或净宽达不到通航标准,制约因子取值为 0,航道承载力为 0,不可承载;反之,当制约因

素符合标准时,制约因子取值为 1,对航道承载力没有影响。

图 3　 航道承载力等级划分

Fig. 3 Classification of the carrying capacity
of navigation channels

航道承载力评价值越大,表明研究区域内航道的可开发能力越

强。 根据航道承载力数值的大小,将航道承载力划分为 5 个等级(见
图 3),由高到低分为完全可承载阶段、可承载阶段、临界承载阶段、不
可承载阶段、完全不可承载阶段。 完全可承载阶段表明研究区域的

驱动力较强,自然资源条件状态较好,航道提升之后对航道及周边环

境的影响较小;可承载阶段表明研究区域内航道开发条件没有完全

可承载阶段那么好,但仍可以通过采取一些适宜的工程措施进行提

升;临界承载阶段表明在现有的航道整治工程手段下,航道承载力已

接近极限,可开发能力较弱;不可承载阶段表明研究区域驱动力较

弱,自然资源条件状态较差,航道整治之后对周围环境影响较大,不
适宜进行进一步开发;完全不可承载阶段表明研究区域内相关条件

极差,不适宜进行航道开发。

4　 结　 语

随着沿江地方经济对黄金水道需求迫切,航道承载能力和发展潜力成为当前迫切需要研究的问题。 本

文根据长江下游湖口到南京河段特点,对航道承载力进行了初步研究,得到以下几点结论:
(1) 在总结分析承载力概念的基础上,结合长江下游航道特点,初步提出航道承载力的含义,即在实现

水资源综合高效保护利用条件下,某一地区航道在特定的社会经济和科学技术发展阶段,在多因素约束和

多目标协同下所能开发的最大航道尺度。
(2) 结合长江下游社会经济、自然条件特征,分析了本河段航道承载力的约束因素。 在此基础上,基于

“驱动力 状态 影响”(DSI)模型,初步构建了长江下游湖口到南京河段的航道承载力评价指标体系。 采用

多层递进的结构体系,将评价指标分为 4 个层次:① 目标层,即航道承载力;② 准则层,即驱动力、状态、 影

响;③ 要素层,包含了社会经济条件、政策需求、水域区际交流、自然资源条件、碍航工程、防洪影响、河势稳
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定、水利工程、生态影响等内容;④ 指标层,即主要评价指标的内容。
(3) 对湖口到南京河段的评价指标进行了筛选,并对影响类指标进行了标准化处理,对状态类指标根据

相关规范和专家经验进行了定量描述,初步提出了航道承载力的综合分析方法,为建立长江下游的航道承

载力评价平台提供依据。
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Study on the indexes and evaluation method of carrying
capacity of the navigation channel in the lower Yangtze River

MA Chi, ZUO Liqin, LU Yan, LU Yongjun
(State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China)

Abstract: Relying on the golden waterway to build the Yangtze River Economic Belt is a major national
development strategy in China. With the economic and social development, higher demands have been proposed on
the Yangtze River navigation channel, therefore, it is urgent to study the carrying capacity of the navigation
channel. Based on the characteristics of the lower Yangtze River, the concept of the carrying capacity of the
navigation channel is proposed, and a preliminary evaluation system and an evaluation method are established. In
this study, based on the analysis of the constraint factors of the navigation channel between the HuKou and Nanjing
reaches in the lower Yangtze River, an evaluation system for the carrying capacity of the navigation channel was
constructed using the “Driving force-State-Influence” (DSI) model and the analytic hierarchy method. This system
includes four levels - the target level, the criteria level, the feature level, and the indicator level. In order to
determine the index weight, a judgment matrix of each level was constructed and a consistency test was carried out.
Then, the quantification method was discussed, the weight value for each index was given and the indexes were
standardized. Finally, a preliminary comprehensive evaluation method for determining the carrying capacity of the
navigation channel was proposed, to provide a basis for further evaluation of the carrying capacity of the navigation
channel in the low reaches of the Yangtze River.

Key words: carrying capacity of navigation channel; “Driving force-State-Influence” (DSI) model; the analytic
hierarchy method; index system; the lower Yangtze River
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