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摘要: 海洋气象环境复杂多变, 船舶航行风险随时间演变具有较高的不确定性。本文从时空分析的角

度出发, 动态评估船舶的航行风险: 选择风场、海流、海浪、海温等 4 种动态因素和海雾发生频率、

海底地形等 2 种静态因素作为评估因子, 使用层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)计算各评估

因子的权重, 在此基础上, 利用有序加权方法(ordered weighted averaging, OWA)优化上述权重, 最后结

合地理信息系统(geographic information system, GIS)技术生成航行风险评估的动态风险图。研究表明, 

AHP-OWA 算子能够突出数值变化较大的评估因子对于风险的影响, 具有较好的稳定性, 动态风险评

估结果能够直观展示航行风险演化过程。 
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海上航行安全对于海上油气运输、海上冷链运

输等海运行业来说十分重要。但是受到船舶自身因

素(船龄、货物等)、航线因素(交通流、助航情况等)、

海上环境要素(风速、浪高等)以及人为因素等的影响, 

船只在海上的航行安全具有极大的不确定性。定量

评估航行风险, 对于船员做出正确的航行决策具有

重要意义。目前, 评估航行风险主要从致险因子和评

估方法两个角度出发, 针对不同的情景采用不同的

评价方式。评估方法通常采用故障树分析[1]、模糊推

理[2]、贝叶斯网络[3-5], 层次分析法(analytic hierarchy 

process, AHP)[6]等方法, 但是总体存在一定的主观不

确定性, 缺乏地理空间的普适性和评估风险的动态

性。而在评估因子选取上, 针对不同区域的环境, 有

不同的特点, 例如: 对于极地特殊的通航环境, 选取

海冰密集度、气温、风速和能见度这四个因素为评

估因子[7]; 针对中国南海区域的航道, 除了选择各种

海洋环境要素外, 也考虑了航道空间因素(航道离岸

距离)和其他因素(海盗武装抢劫率等)[8]。同时, 船舶

自身信息(船龄、材质结构等)和港口信息(港口助航

能力、交通流等)也会作为评估因子。在众多评估因

子中, 海雾也是一个影响航行安全的重要要素[9], 但

是由于数据获取较难 , 且没有较好的处理方式 , 很

多航行风险评估会避开对海雾这一重要风险要素进

行探讨。近年来, 卫星遥感影像已经成为海雾监测不

可或缺的重要技术手段, 基于中分辨率成像光谱仪

(MODIS)卫星数据反演日间海雾探测模型准确率能

够达到 80%[10-11], 以卫星遥感影像为数据源的海雾

监测技术, 让获得大量海雾发生数据成为可能。同时

在空间域统计海雾发生频率, 也会成为描述区域气

象特征的重要依据 [12], 在地理信息系统(geographic 

information system, GIS)多决策技术中, 也已经将海

雾空间域发生频率作为一项重要评估因子纳入评估

体系中[13]。因此, 从历史数据中统计海雾发生频率, 

可以用来表征区域一段时间内的地理特征, 将其作

为航行风险的潜在影响因素纳入评估指标中, 会获

得更加合理的评估结果。 

同时上述航行风险的评估结果总体呈现为静态

统计结果。但是由于海上多变的气象和各类环境因

素, 航行风险也存在着时间和空间上的变化。静态的

风险统计结果, 在预警和实际应用中缺乏实时性和

连续性。如今, GIS 技术已经在风险评估、灾情跟踪、
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响应及部署等方面发挥重要的作用[14]。在航行风险

领域, 也会通过 GIS 技术达到风险可视目的[8]。通过

GIS 技术和具有时空属性的海洋环境要素评估海上

航行风险, 风险评估结果也应该具有时序更新能力

和动态变化能力。这也要求可靠的预报数据源、稳

定的数据更新以及成熟的 GIS 技术。 

综上所述, 本文主要针对试验区域的特点, 选择

合适的航行风险的评估因子; 从试验区域 3 年(2016— 

2018)的海雾数据中, 统计空间域海雾发生频率; 通

过 AHP-序加权平均算子方法确定每个风险因子的

权重, 结合 GIS 技术, 进行航行风险评价, 并对特定

航线进行分析。 

1  航行风险评估方法 

本文主要从数据、海雾频率统计和动态航行风

险评估三个方面进行描述, 评估流程如图 1 所示。 

 

图 1  动态航行风险评估流程图 

Fig. 1  Flow chart of dynamic navigation risk assessment 

 

1.1  数据 

本文使用的动态海洋环境要素数据主要包括: 风

场、海浪、洋流、海温, 静态数据为海底地形和海雾空间

域频率数据, 具体数据组织形式和数据源如表 1 所示。 
 

表 1  数据信息表 
Tab. 1  Data information 

数据名称 格式 数据范围 来源 

风场数据 Grib2->NetCDF 全球 NOAA 

洋流数据 NetCDF 全球 NOAA 

海浪数据 Grib2->NetCDF 全球 NOAA 

温度数据 NetCDF 全球 NOAA 

海底地形 NetCDF 全球 BODC 

海雾数据 TIFF 局部 Himawari-8

注: NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration)指美国国

家海洋和大气管理局; BODC(British Oceanographic Data Centre)指英国

海洋学数据中心; Himawari-8 指日本 2014 年发射的“葵花-8”号卫星 

为了方便管理和使用 , 可以使用文件型数据库

(MongoDB)对各类环境要素数据进行动态更新和维

护。结合表 1 对本文所用到的数据进行进一步说明:  

1) 风场数据 

本文所使用的风场数据来自美国国家海洋和大气

管理局(NOAA), 每日北京时间 12: 00 更新未来 99 h 风

速数据, 用于动态风险评估。数据的空间分辨率为 0.5°, 

时间分辨率为 3 h。数据源网址为: ftp://ftpprd.ncep. 

noaa.gov/pub/data。 

2) 洋流数据 

本文所使用的洋流数据来自美国国家海洋和大气

管理局(NOAA), 每日北京时间 6: 00 更新未来 72 h 数

据, 数据的空间分辨率为 0.08°, 时间分辨率为 1 h。数

据源网址为 : https://www.ncei.noaa.gov/threddscoastal/ 

catalog/hycom。 
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3) 海浪数据 

本文所使用的海浪数据来自美国国家海洋和大气

管理局(NOAA), 每日北京时间 12: 00 更新未来 99 h 的

据, 数据的空间分辨率为 0.5°, 时间分辨率为 1 h。数

据源网址为: ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data。 

4) 温度数据 

本文所使用的温度数据来自美国国家海洋和大气

管理局(NOAA), 每日北京时间 6: 00更新未来 72 h温度

数据, 数据的空间分辨率为 0.08°, 时间分辨率为 3 h。

数据源网址为: https://www.ncei.noaa.gov/threddscoastal/ 

catalog/hycom。 

5) 水深数据 

本文所使用的水深数据来自英国海洋学数据中

心(BODC)。数据格式为 NetCDF, 数据的空间分辨率

为 0.01°, 数据源网址为: http://www.bodc.ac.uk/data/ 

online_delivery/gebco。 

6) 海雾数据 

采用 SVM 方法, 从葵花 8(Himawari-8)卫星数据

中反演出 2016—2018 三年的海雾数据, 处理为各月

海雾发生频率统计图。 

各类数据统一处理成 0.125°分辨率的栅格, 除

了两种静态数据外, 动态数据也需在时间维度插值, 

统一时空分辨率。 

1.2  海雾发生频率统计 

分析区域性海雾发生，空间域频率统计十分有

效 , 一段时间内海域存在较高的海雾发生频率 , 说

明海域存在一定潜在的航行风险, 将这种潜在风险

通过评估方法纳入到航行风险的计算结果中, 会使

评估结果更加完整。由于海雾的生成、发展及消散

的过程与周围环境密切相关 [9], 为了使统计结果具

有较为统一的特征 , 时间尺度上按月划分 ; 空间尺

度上, 将海域划分为 0.125°的栅格。每个栅格的统计

值根据公式(1)获得:  

 
 ,

,α
30 3

i j
i j

Z



,            (1) 

其中,  ,α i j 为栅格(i, j)一个月的海雾发生频率,  ,i jZ

为一个月内, 栅格(i, j)发生海雾的次数。对 3 年的数

据进行统计, 就会得到 1—12 月份每个月海雾发生

的空间域频率统计结果。 

1.3  评估准则 

评估准则用于界定评估的整体体系, 制定合适

的航行风险评估准则, 对于合理的风险结果十分重

要。综合考虑数据支持程度和风险评估的合理性。

定义航行风险(A1)最终评估目标, 包括 3 个一级准

则: 海洋动力环境(B1)、海上气象环境(B2)、区域特

征环境(B3), 其中海洋动力环境是指海域海面状况 , 

包括浪高 (C1)和洋流速度 (C2); 海上气象环境指区

域海况天气状况, 包括风速(C3)和海温(C4); 区域特

征环境是指能够表征区域环境特征的要素, 包括海

底地形 (C5)和海雾发生频率 (C6), 故二级准则共包

括 6 个。 

1.4  风险权重确定 

AHP 方法作为一种决策方法, 其定权方式能与

GIS制图技术有效结合起来, 在 GIS空间多决策技术

中有广泛使用[15]。为了获取各个评估指标相对于航

行风险决策的权重, 本文采用调查问卷的方式获取

数据, 对 23 位具有丰富海上航行经验的专家进行问

卷提问, 根据 AHP 打分规则, 提出类似“你认为海

洋环境要素 A 和要素 B 对于海上航行安全哪个更为

重要？”的问题 , 获得专家打分 , 之后对数据进行

统一均值处理开始 AHP 定权, AHP 定权的具体步骤

如下:  

1) 采用一致矩阵法构建判断矩阵。 

2) 计算矩阵特征值, 取最大特征值所对应的特

征向量, 对其进行归一化处理。 

3) 对归一化的特征向量进行一致性检验, 计算

一致性比率。 

4) 当一致性比率小于 0.1 时, 认为结果具有可

靠的一致性 , 通过一致性检验 , 将归一化后的特征

向量作为权向量 ; 否则重新构建判断矩阵重复第

1~4 步。 

通过以上步骤, 得到每个风险评估因子的权重, 

具体权重结果如表 2 所示。 

 
表 2  评估因子权重表 
Tab. 2  Weight of assessment factors 

目标层 A 一级准则层 B 二级准则层 C 权重

浪高(C1) 0.170 7海洋动力环境

(B1) 流速(C2) 0.116 3

风力(C3) 0.199 6海上气象环境

(B2) 海温(C4) 0.096 1

海底地形(C5) 0.233 4

航行风险

(A1) 

区域特征环境

(B3) 海雾发生频率(C6) 0.183 9
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1.5  权重优化 

有序加权方法 [16](OWA), 是将数据按照数值大

小进行重新排序, 通过数据在排序中的位置进行加

权聚合。基于问卷调查数据得到的 AHP 权重, 在一

定程度上包含着人为主观因素, 而有序加权平均算

子 , 能够优化各个评估因子的权重 , 突出对风险影

响较大的评估因子。为了更加科学、合理地获取权

重, 引入有序加权平均算子进一步对权重进行优化, 

突出排名靠前的评估因子的重要性。 

有序加权方法的核心是对给定的数据重新排序

定权 , 其中所涉及到的排序定权方法有很多种 , 考

虑到海洋环境要素之间可能存在的相关性, 本文选

择均值相似度的权重算子 [17]。具体来说: 对于一个

有序加权平均算子:  

定义 bj 是数据  1 2, , , na a a 从大到小排列的第 j

大的值, 则均值相似度的计算方法为公式(2):  

 
1

s , 1
j

j n
jj

b
b

b








 


,         (2) 

其中, bj 为排列后第 j 大的元素, n 为数据个数, μ为数

据均值, 1

n
ii

b

n
 


。 

因此 , 有序加权方法(OWA)权重计算公式为公

式(3):  

 
 1

s ,

s ,

j
i n

jj

b
w

b









.      (3) 

根据上述公式可对经过归一化后的海洋环境要

素在每个栅格像素值上重新排序, 在 AHP 方法中得

到较低打分的评估因子 , 在排名靠前时 , 也有机会

体现其重要性, 最终风险值用公式(4)来计算。 

   , ,
1

1

Risk
n

kk k
i j i jn

k k kk

w v
w

w v


 
 
 
 




,       (4) 

其中,  ,Risk i j 为栅格单元(i, j)处的综合航行风险, n

为评估因子的总个数,  ,
k
i jw 为第 k 个评估因子在栅

格单元(i, j)处的归一化值, vk为 AHP 方法获得的权重, 

wk 为有序加权平均算子计算得到的优化权重。 

得到的风险值划分为五个层次: [0, 0.2]安全、

[0.2, 0.4]较安全、[0.4, 0.6]不太安全、[0.6, 0.8]危险、

[0.8, 1]很危险。 

通过上述方法 , 计算每个栅格像素的风险值 , 

利用 GIS 技术制作航行风险图, 在选定的时刻 t, 提

取各类动态要素 t 时刻和 t 时刻后的预报数据, 根据

需要对数据进行插值, 统一空间分辨率和时间分辨

率 , 依照时间顺序连续计算航行风险 , 实现航行风

险的动态展示。 

2  实例分析 

2.1  实验区域简介 

本文选择部分黄海区域作为实验区 , 具体如图

2, 该区域北部通过渤海海峡和渤海相连, 南与北海

相连, 东临朝鲜半岛, 是我国重要的海上通道。该海

域水产丰富 , 对于气候变化和环境污染较为敏感 , 

若出现类似海冰等自然灾害导致航行事故, 会造成

重大的经济损失[18]。同时区域海雾出现频率较高, 海

雾年出现频率在 23%[12], 局部区域连续雾天能达到

83 d[19], 具有季节特点。 

对于航线 , 本文选取成山角水域—连云港的中

华人民共和国海事局官方推荐航线(图 2 中黑色航

道), 该航线整体水深在 16 m 以上, 专家提示要规避

大风、大浪以海雾影响[20]。 

 

图 2  实验区域示意图 

Fig. 2  Schematic of experimental area 

 

2.2  海雾空间域频率统计 

黄海作为海雾高区域 , 海雾出现频率在季节上

和空间分布上的差异较为明显, 选取每日上午 9 时

的 Himawari-8 卫星数据进行海雾反演, 统计 2016—

2018年共 1 104天的反演结果, 得到海雾空间域发生

频率, 选取部分统计结果, 如图 3, 黄海海雾最高发

生季节出现在夏季(6 月、7 月), 逐渐转向秋季时, 海

雾发生频率开始减小到 0.16(8 月到 10 月), 与黄海海
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雾发生频率之前的统计结果一致[19]。从空间海雾发

生频率看到海雾发生规律, 沿岸区域在相同季节发

生海雾的频率总体要大于其他区域, 对近岸航行来

说存在潜在风险。 

 

图 3  海雾发生频率统计图 

Fig. 3  Statistics of sea fog occurrence frequency 

 

2.3  动态风险评估 
本文选择黄海雾季 2020 年 7 月 30 日和非雾季

2020 年 10 月 12 日 00: 00 到 09: 00 间隔 3 h 的两组

数据进行对比实验。实验所选择的两天数据海洋环

境条件接近。海域整体风险评估结果如图 4: 黄海

区域西侧航行风险相对高于东侧, 雾季 7 月 30 日的

风险评估结果整体高于非雾季 10 月 12 日的结果, 

单独观察一日内的实验结果, 风险值整体变化不大, 

局部可以看到风险演化过程(7 月 30 日北部靠岸区

域风险值随时间逐渐增大 ), 评估结果体现了动态

性和连续性。 

风险值相对较高区域聚集于黄海西部沿海 , 由

于水深缘故, 有序加权平均算子在此区域将地形因

子的重要性通过排序选出 , 给予较高的权重 , 风险

值相对较高且变化稳定。在远离海岸区域的风险受

到各种评估因子的变化, 呈现出一种整体变化较小, 

局部细节动态改变的特点; 其次 7 月处于雾季, 较高

的海雾发生频率让评估的风险值整体大于 10 月份, 

体现了黄海区域航行风险时空分布的特点; 实验中

10 月 12 日最高风险值到 0.48, 未达到危险程度, 7 月

30 日最高风险达到 0.58, 接近危险程度, 说明雾季

航行需要格外注意。 

成山角水域—连云港港航线的航行风险情况如

图 5, 能够直观地看到不同时间航线风险的空间分

布特点。在 10 月 12 日航线风险最大值达到 0.45, 未

达到危险(0.6~0.8)的程度 , 航线风险从两端向中段

发展, 在 7 月 30 日航线风险整体高于 10 月 12 日, 最

高为 0.52, 航线南部的风险大于其他区域 , 随着时

间发展, 风险有向北发展的趋势。分析航线中部坐

标点为(121.225°E, 35.519°N)的各评估因子(如图 6), 

10 月 12 日各因子的数值呈现缓慢上升趋势, 风险值

也从 0.34上升到 0.41, 海雾发生频率仅为 0.06, 对航

线风险基本无影响, 7 月 30 日, 风险也呈现缓慢上升

的趋势, 但在 9: 00, 风速、浪高的数值有所下降, 洋

流速度突然增大, 此时计算风险值结果为 0.453, 比

6: 00 高 0.012, 说明 OWA 算子通过重新排序定权发

现突然增大的流速值 , 将洋流较小的权重(0.116 3)

增大, 让风险计算结果保持稳定。7 月该点海雾发生

频率为 0.12, 计算的风险值在相近的海洋环境中大

于 10 月。 
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图 4  风险评估结果 

Fig. 4  Risk assessment results 

 

图 5  成山角水域—连云港港航线风险变化 

Fig. 5  Risk change of the channel between Cheng Shanjiao water area and Lian Yungang Port 
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图 6  评估因子变化情况 

Fig. 6  Variation of estimation factors 
 
整体来看 , 该方法能够动态评估区域某一时段

的航行风险 , 风险演变过程直观清晰 ; 评估结果能

够体现研究区域雾季和非雾季航行风险不同的特点; 

同时计算结果稳定, 能够体现区域航行风险的特点。 

3  结论 

本文主要从时空分析的角度出发探讨动态航行

风险评估的方法, 将海雾发生频率也作为一个重要

的风险评估因子, 并使用 AHP 和 OWA 方法相结合

计算权重, 最后利用 GIS 技术动态生成航行风险图。

能够看到, 海雾发生频率能够体现区域在某段时间

内的环境特点 , 将其作为一个评估因子 , 对评估目

标海域的航行风险具有重要意义。同时结合 AHP

和 OWA 方法计算航行风险值, 能突出数值变化明

显的评估因子对于风险的影响, 合理地评估航行风

险。动态的风险评估结果能够直观展示航行风险的

演化过程。 

其次, 本文尚未考虑降雨(暴雨、雷阵雨等)对航

行安全的影响, 下一步将在原算法基础上完善数据, 

开展深入研究。 
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Abstract: Navigation risk has a higher uncertainty with the complicated evolution of maritime meteorology envi-

ronment over time. In this study, we dynamically evaluate the navigation risk of ships using spatial–temporal 

analysis. Four dynamic marine environmental factors, namely, wind field, current, wave, and sea temperature; and 

two static marine environmental elements, namely, sea fog frequency and submarine topography, are selected as the 

evaluation criteria. The preliminary weights of each evaluation criterion are calculated using analytical hierarchy 

process (AHP) and the optimized weights are developed using the ordered weighted averaging (OWA) combined 

AHP. Dynamic risk maps of navigation assessment are generated with the support of Geographic Information Sys-

tem. Results show stable performances. This study reveals that the significant impact of evaluation criteria with a 

large numerical variation on navigation risk can be highlighted by the AHP–OWA method. Furthermore, the dy-

namic assessment results obtained in this study can directly show the evolution process of navigation risk. 
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