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摘 要:为分析南海北部海域油气勘探保障建设选址的适宜性,在广泛研究备选区特征资料的基础上,基于层次分析

法(AnalyticHierarchyProcess,AHP)原理,以自然环境因素、开发环境因素、基础设施与投资情况以及其他因素作为

一级评判准则,建立了包括12项二级评判准则的递进层次结构模型,并以永兴岛、赵述岛和晋卿岛作为3个假定备选

区,来验证分析评价模型的有效性和可靠性。AHP评判结果显示,3个备选区的整体优劣指数依次为0.5871,

0.2121,0.2008;AHP模型的一致性比例CR值为0.0203。通过分析和筛选影响远海油气勘探保障建设的选址因子,
构建基于AHP原理的选址评价模型,可用于分析评价南海北部岛礁油气勘探保障建设选址的适宜性。
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南海北部海域面积约50多万km2,分布着许多的岛礁,包括22个岛屿、7个沙洲、8座环礁、1座台礁和

1座暗礁海滩,北起北礁,南至先驱滩,东起西渡滩,西止中建岛,其海岸线长达518km,陆地总面积达

10km2,构成了南海陆地面积最大的群岛[1-2]。
近年来,我国政府为了更好地履行海上搜救、气象观察、防灾减灾和环境保护等国际责任与义务,为航行

于南海的各国船只提供必要的服务,逐步将该区域的开放开发提上日程。南海北部也成为南海工程建设最

为频繁的区域[3]。
南海蕴藏着丰富的油气资源,但大部分区块远离陆域,开发开采时需要依托岛陆终端的支持,提供补给、

避风和候泊等保障条件。南海北部岛屿众多,开发程度较高,是较为适宜的油气勘探保障区。在进行保障建

设具体选址时,既应考虑自然条件的适宜性,也应考虑开发程度、政治敏感度等因素,这需要综合考量南海北

部各岛礁的不同特点,对每个岛礁就建设选址问题做出恰当的评价。也就是说,需要在众多因素、众多目标

下寻求最优方案,筛选出最适宜建设的油气勘探保障区[4-5]。
本文通过广泛收集南海北部各岛礁的气象水文、地形地貌和地质构造等自然条件数据,结合政治影响、

投资开发和交通辐射等因素,应用层次分析法(AnalyticHierarchyProcess,AHP)原理,选取典型岛礁作为

备选区,以自然环境因素、开发环境因素、基础设施与投资情况、其他因素作为评判准则,构建油气勘探保障

选址评判模型,对各备选区的建设适宜性进行定量化评价,以期为远海油气勘探开发保障体系的建设提供实

施思路和参考依据。

1 研究区概况

南海北部属于热带海洋性季风气候,具有高温高湿、对流旺盛、降水较多、干湿季分明的显著特征,冬季
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盛行偏北气流主导的东北季风,夏季盛行偏南气流主导的西南季风。此外,热带气旋、暴风雨、干旱等灾害性

天气出现频繁[6]。
南海北部海域波浪普遍较大,以风浪为主,秋冬季平均波高最大,为1.8m,出现在NNE方向,春夏季平

均波高较小,为1.1~1.3m,出现在SW方向。当夏季有台风活动时,台风引起的最大波高可达9.0m。南海

北部海域潮汐较弱,潮差较小,月最大潮差多年平均为150.9cm[7-8]。
南海北部在构造上处于“南海地台”中部、大陆地壳和大洋地壳过渡区的边缘。新生代“南海运动”造就

了受断裂切割呈断块隆起带的西沙隆起,晚第三纪早期地壳下沉致使区域接受了厚达千米的生物礁相灰岩

沉积,后来随着海面下降又发生了一定规模的白云岩化作用。第四纪以来地壳间歇性升降运动及其引起的

海平面变化,使区域沉积了较厚的生物礁相灰岩和生物碎屑灰岩。全新世中期海平面基本稳定,区域构造主

控因素大为减弱,风、浪和流等外部作用成了地貌塑造的新驱动因子,发育了沙堤、潟湖、洼地、海滩、礁盘和

水下斜坡等多种地貌形态[9]。

图1 南海北部海底地势图及备选岛礁分布

Fig.1 MapofseafloortopographyanddistributionofcandidateislandreefsinNorthernSouthChinaSea

南海北部海域辽阔,岛屿众多(图1)。陆域低、平、小,岛礁均为海洋型岛屿,绝大部分岛礁都是以珊瑚、
贝屑为主组成不同岩土的珊瑚岛礁,礁盘较大;部分海岸发育有海滩岩,地形平坦,地貌类型较简单。根据岛

屿空间属性和水深情况,可将其地貌划分为3类:陆域地貌类、潮间带地貌类和水下地貌类。根据物质组成、
岩性结构和形态成因,可将这3类地貌分为9种形态,其中,陆域地貌类分为沙堤砾堤、洼地、阶地、潟湖、残
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丘和火山岩台地六种形态,潮间带地貌类分为海滩和礁坪两种形态,水下地貌类主要有水下斜坡一种

形态[10]。

2 研究方法

层次分析法(AHP)是一种定性与定量分析相结合的综合性评价方法,是将与决策有关的元素分解成目

标、准则、方案等层次,在此基础之上进行定性和定量分析的决策方法,尤其在目标结构复杂且缺乏必要数据

的情况下,可以极为有效地将决策者的经验判断给予量化。AHP在安全、环境、服务、管理等很多领域被广

泛应用。AHP的关键是通过求解判断矩阵最大特征根及其对应的最大特征向量来决定某一层次各元素相

对于上一层某一元素的排序权值。在AHP中,判断矩阵是通过对元素进行重要性两两比较来确定的,通常

采用1~9的标度赋值来区分“同等重要”、“稍微重要”、“较强重要”、“强烈重要”和“极端重要”等判断重要

程度[11]。
应用AHP求解一般的多层次结构问题的基本步骤如下[12]:

1)建立递阶层次结构。将所研究问题涉及的因素进行分类,构造一个各因素之间相互联接的递阶层次

结构模型,其顶层是问题的预定目标,中间层的元素一般是准则、子准则,底层是决策方案。

2)构造两两比较判断矩阵。将决策者对某元素优劣的整体判断转变为对该元素的两两比较,然后对该

元素的整体优劣进行排序判断,确定各元素的权重。

3)计算单一准则下元素的相对重要性。通过将各判断矩阵A 视为单层次子模型,按单层次模型中的方

法求解特征根问题:AW=λmaxW,所得特征向量W 经归一化后作为本层次元素A1,A2,…,An对于上一层元

素的排序权值。

4)判断矩阵的一致性检验。根据所得λmax和W,检验各判断矩阵的一致性。

5)计算各层次元素的组合权重。层次总排序从上到下逐层进行,最高层的层次单排序即为总排序,如果

已知上一层所有元素A1,A2,…,Am 的组合权重,分别为a1,a2,…,am,与Ai相应的本层次元素B1,B2,
…,Bn的单排序结果为b1i,b2i,…,bni(i=1,2,…,m)。此时,可根据公式bn=∑aibni计算出本层次元素的

组合权重。若Bj与Ai无联系时,bji=0。

6)评价层次总排序计算结果的一致性。AHP的最终结果是得到相对于总的目标各决策方案的优先顺

序权重,要评价层次总排序计算结果的一致性,需计算与层次单排序相类似的检验量。AHP模型的一致性

比例值CR应小于0.1。

3 选址适宜性评价模型

基于AHP原理,通过分析和筛选影响油气勘探保障建设中的选址因子,构建建设选址评价模型。选取

宣德环礁的永兴岛、赵述岛和永乐环礁的晋卿岛作为勘探保障建设的3个备选区。然后,基于AHP建立建

设选址模型,从3个备选区中选出最适宜工程建设的勘探保障区,进而验证该方法的有效性。

3.1 评价模型层次结构

一般来说,影响海洋活动建设选址的因素主要包括4个方面:自然环境因素、开发环境因素、基础设施与

投资情况以及其他因素[13],将这些因素作为勘探保障建设选址评价的一级评判准则。考虑到勘探保障建设

与南海北部特有的环境条件之间的敏感相关性,本文在一级评价准则的基础上,将各个影响因素进行了具体

化,形成了二级评判准则,然后根据各级评判准则和各备选区,建立起递进层次结构(图2)。
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图2 油气勘探保障建设选址适宜性评价的递进层次结构

Fig.2 Aprogressivehierarchydiagramforevaluatingthesuitabilityofthesitesselectedforoil
andgasexplorationsupportconstruction

3.2 评价决策准则因素

3.2.1 自然环境因素

影响岛礁建设选址的自然环境因素主要包括气象、水文、地形和地质条件。其中,气象条件中对建设选

址影响较大的因素是风和台风,水文条件中影响较大的因素包括波浪、潮汐和潮流,地形条件中影响较大的

因素有自然地形地貌和人工活动建设形成的人工地貌,地质条件中影响较大的因素包括构造及活动性、断裂

发育、生物礁发育、火山活动和地块演化等。
永兴岛(图3a)地貌类型最为多样,且人工地貌较多,赵述岛(图3b)次之,而晋卿岛(图3c)地貌类型较单

一,因其紧邻水下斜坡,更有利于开辟建设深水码头。此外,晋卿岛比永兴岛和赵述岛受波浪影响大,但受夏

季大浪的影响稍小。在构造活动性、生物礁发育、火山活动、地块演化和重力异常等方面,永兴岛、赵述岛所

在的宣德环礁与晋卿岛所在永乐环礁的条件差异不大。

图3 备选区卫星遥感图像或航摄图像

Fig.3 Satelliteremotesensingimagesoraerialimageofthecandidateareas

3.2.2 开发环境因素

影响岛礁建设选址的开发环境因素包括开发面积、开发用途和辐射区域。
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永兴岛面积约2.6km2,现为海南三沙市行政中心。作为三沙市的主体所在,永兴岛的建设一直是南海

开发的重点。赵述岛面积约0.22km2,为七连屿中第三大岛。赵述岛是七连屿的重要组成岛屿,其开发前

景较好。晋卿岛面积约0.21km2,是永乐环礁里最南的椭圆形岛,岛上设有基层管理组织。综合来看,永兴

岛是南海北部面积最大的岛屿,赵述岛和晋卿岛面积相当,但赵述岛是七连屿的组成岛屿,开发面积具有很

大的扩展潜力;晋卿岛位于晋卿礁盘尾端,紧邻水下斜坡和晋卿门水道,开发面积的可扩展性一般。
就开发用途而言,3个备选区均以民用为主,建设目标位于行政中心或交通基地。目前,永兴岛已经建

设成为三沙市的行政中心,其开发用途重要性指数比赵述岛和晋卿岛都高。
辐射区域具体包括军事辐射、经济辐射和政治辐射等。永兴岛作为三沙市的行政中心,已经拥有完善的

交通、气象和通讯等基础设施,辐射区域不光覆盖了整个南海北部,还延伸到了南海的大部分海域;赵述岛的

军事、经济及政治价值较为普通,辐射区域主要局限在七连屿所在的宣德环礁上;晋卿岛本身的军事、经济及

政治影响力较小,但因地理位置较优,距周边各岛屿的距离相当,其辐射区域除包括所在的永乐环礁以外,还
包括了周边其他环礁的岛屿。

3.2.3 基础设施和投资因素

主要包括交通条件、现有设施和投资水平等。永兴岛交通设施完善,条件最优;晋卿岛距琛航岛较近,受
益于其交通优势,条件次之;赵述岛的交通条件相对一般。永兴岛作为三沙市行政中心,投资水平最优;赵述

岛是三沙市七连屿的重要组成,投资前景较好;晋卿岛目前的开发建设程度和投资水平相对较差。

3.2.4 其他因素

还有些因素如国际环境和历史沿革等,对选址的影响也很重要。就国际环境而言,3个备选区均位于南

海北部海域,我国对其及附近海域拥有无可争辩的主权。从史料来看,永兴岛的历史追溯更久远,但周边岛

屿均远离大陆,自成一体,其历史沿革具有相似性和一贯性,只是有的岛屿面积较大,人类活动遗迹保存较

多,战略意义更大,受侵略程度更深一些。总体来说,3个备选区的其他因素影响条件相当。

3.3 评价结果

二级准则间相对重要性的比较判断可以由从事相关研究的专家学者评分获得。各备选区在各个二级准

则下的优劣水平的评价流程为:首先,由选址课题的负责人向专家学者介绍备选区的基本情况,以使专家学

者对各备选区的各项评判准则条件产生明确的了解。然后,由专家学者运用语言变量集合{很高、较高、一
般、较低、很低},评价各备选区在二级准则下两两比较的优劣程度;根据专家打分给出的语言变量集,构造梯

形模糊判断矩阵,将定性评价结果转换为定量的优劣评价矩阵;对梯形模糊判断矩阵进行一致性检验,对不

符合一致性要求的评价进行反馈调整,直到满足一致性要求;计算各层次元素的组合权重,分别进行层次单

排序和合成总排序。最后,计算得出各备选区的整体优劣指数,同时计算出一致性比例CR值,评价层次总

排序计算结果的一致性。
评价结果(表1)显示,永兴岛、赵述岛和晋卿岛三个备选区的整体优劣指数依次为:0.5871,0.2121,

0.2008。AHP模型的一致性比例值CR=0.0203<0.1,表明模型构建合理。

表1 二级准则的权重及各备选区的优劣指数

Table1 Theweightsofthesecond-levelcriteriaandtheadvantageanddisadvantageindexofeachcandidateareas

二级评判准则 二级评判准则权重 永兴岛 赵述岛 晋卿岛

气象条件 0.02084 0.4290 0.4290 0.1420

水文条件 0.04786 0.4290 0.4290 0.1420

地形条件 0.10594 0.4290 0.1420 0.4290

地质条件 0.10594 0.3333 0.3333 0.3333
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续表

二级评判准则 二级评判准则权重 永兴岛 赵述岛 晋卿岛

开发面积 0.33990 0.7316 0.1883 0.0801

开发用途 0.11008 0.7143 0.1429 0.1429

辐射区域 0.05074 0.6376 0.1046 0.2578

交通条件 0.11008 0.6376 0.1046 0.2578

现有设施 0.02084 0.7316 0.1883 0.0801

投资水平 0.02084 0.4545 0.4545 0.0909

国际环境 0.04604 0.3333 0.3333 0.3333

历史沿革 0.02084 0.3333 0.3333 0.3333

备选区整体优劣指数 0.5871 0.2121 0.2008

4 结 语

海上油气勘探保障建设选址是一个规模庞大、结构复杂、功能综合、因素众多的具有综合性、区域性、空
间性的动态系统,常伴有大量的结构化、半结构化和非结构化并存的决策问题,需要采用决策支持系统方法

来实现。
结合自然环境、开发环境、基础与投资以及其他因素,本文结合实例,讨论了海上油气勘探保障建设选址

应当考虑的各方面因素,分析了其对选址的影响程度,结果表明这些因素不仅决定油气勘探保障建设选址的

取舍,还是评价最终结果的重要指标。
通过构建合理的AHP法选址评价模型,计算南海北部永兴岛、赵述岛、晋卿岛三个备选区的建设适宜

性可知,3个备选区的整体优劣指数依次为0.5871,0.2121和0.2008,其中,赵述岛、晋卿岛选址区的整体

优劣指数相差不大,而永兴岛选址区的整体优劣指数远大于这2个选址区,该结果符合国家建设投资水平和

公众普遍认知。建立基于层次分析法的海上油气勘探保障建设选址模型,不但能够发挥专家经验作用,而且

可以减少由人为主观因素导致的评估偏差,使得计算的权重更加科学合理、易于实现。选取的永兴岛、赵述

岛、晋卿岛三个备选区,在开发完成度、功能定位,以及公众认知度、互比层次性和发展预期等方面都非常鲜

明、差异明显,以其为备选区得出的选址评价结果,更易与公众的直观感受相检验,更能体现本研究采用的选

址决策方法的可行性与适用性。
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SuitabilityoftheSitesSelectedforOilandGasExplorationSupport
ConstructioninNorthernSouthChinaSea

WUEr-liang1,CHENHao-dong1,LIUYu-guang1,ANYong-ning2

(1.CNOOCHainanEnergyCo.,Ltd.,Haikou570206,China;

2.TianjinResearchInstituteforWaterTransportEngineering,M.O.T.,Tianjin300456,China)

Abstract:Inordertoanalyzeandevaluatethesuitabilityofthesitesselectedforoilandgasexploration
supportconstructioninNorthernSouthChinaSea,aprogressivehierarchicalstructuremodelwhich
includes12second-levelevaluationcriteriaisestablishedbasedontheprincipleofanalytichierarchy
process(AHP)andtheextensivestudiesofthecharacteristicsofcandidateareasandbytakingthefactors
suchasnaturalenvironment,developmentenvironment,infrastructureandinvestment,andsoonasthe
first-levelevaluationcriteria.Thevalidityandreliabilityofthismodelarethenverifiedbyusingthe
YongxingIsland,theZhaoshuIslandandtheJinqingIslandascandidateareas.TheresultsfromtheAHP
analysishaveshowedthattheoveralladvantageanddisadvantageindexesofthethreecandidateareasare
0.5871,0.2121and0.2008respectivelyandtheconsistencyratioCRoftheAHPmodelis0.0203.Itis
thereforeconcludedthatthemodelestablishedbasedontheprincipleofAHPandbyanalyzingandscreen-
ingthesiteselectionfactorsaffectingtheoilandgasexplorationsupportconstructionsintheoffshoreareas
canbeusedtoevaluatequantitativelythesuitabilityofthesitesselectedfortheoilandgasexplorationsup-
portconstructionsinNorthernSouthChinaSea.
Keywords:oilandgasexplorationsupport;constructionandsiteselection;NorthernSouthChinaSea;

analytichierarchyprocess(AHP);evaluationmodel
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