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基于 ＡＨＰ－熵权法的海洋划界方案

评估系统设计与实现

徐　 敏ꎬ王　 静ꎬ赖正清ꎬ杜　 雯ꎬ王　 露

(南京师范大学海洋科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 海洋划界是为海岸相邻或相向国家之间划分领海、专属经济区和大陆架边界的行为. 由于海洋划界受

多方面因素影响ꎬ各涉界国家所考虑的因素不同ꎬ提出的海洋划界主张也有差别. 因此ꎬ针对不同划界主张下提

出的多种划界方案进行定量评估成为必要. 研究基于 ＡＨＰ－熵权法构建海洋划界方案线综合评估决策模型ꎬ研
发海洋划界方案评估系统ꎬ包含评估指标选取、指标权重设定、定性指标辅助打分、划界方案参数可视化与评估

结果可视化等功能ꎬ实现从海洋划界 ＧＩＳ 系统中读取海洋划界方案参数进行划界方案的定量评估. 该海洋划界

方案综合评估模型及系统ꎬ可用于国内外海洋划界决策ꎬ可根据划界海域的特点ꎬ从系统中选取适宜的指标ꎬ对
多个划界方案进行评估ꎬ从而为划界方案决策提供依据.
[关键词] 　 海洋划界ꎬ评估模型ꎬ层次分析法ꎬ熵权法ꎬ软件系统
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海洋占据着广袤的面积ꎬ拥有丰富的自然资源ꎬ随着科学技术的发展及各个国家海权意识的增强ꎬ海
洋在国家经济与战略中的地位越来越高ꎬ海洋争端也进入了新的时期[１－３] . 其中ꎬ海洋划界成为沿海国之

间亟待解决的问题. １９８２ 年颁布的«联合国海洋法公约»是目前国际司法机构判决海洋划界的主要依据ꎬ
«公约»虽明确了专属经济区和大陆架的定义、概念及范围ꎬ但对于划界问题缺少具体说明ꎬ导致解决实际

划界问题时困难重重[４－６] .
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海洋划界受多方面因素影响ꎬ包括自然条件因素、历史遗留因素、自然资源因素、社会经济因素、政治、
安全等其他因素[７－９] . 这些因素是涉界方提出划界主张所考虑的因素ꎬ也是涉界方衡量划界方案是否合意

的重要因素. 海洋划界过程是一个涉及到多种因素的实际问题. 实际情况中ꎬ决策者往往都是在遵守划界

法理的基础上ꎬ争取最大利益[１０－１１] . 如何判断方案线的影响程度ꎬ如何选择更有利的方案线ꎬ这就需要对

每条方案线进行评估与比较ꎬ进而给出量化数据ꎬ便于决策者判断与选择[１２－１３] .
目前ꎬ我国国内在海洋划界的法理方面和方法论方面的研究比较深入ꎬ成果云集ꎬ但缺乏在海洋划界

方案评价方面的研究. 在陆地边界领域内有极少对划界方案评价的研究ꎬ具有代表性的是武丽丽等[１４－１５]

提出的一种基于六角格方法的方案线综合评价技术. 通过六角格模型与传统方法分别划定方案ꎬ从利益

分配综合评价和区域重要性评价两个方面ꎬ统计并比较分析双方在格网内的面积及资源属性值ꎬ建立一个

二级三层的综合评价指标体系结构ꎬ从自然资源、人文资源和划界潜在影响三个方面ꎬ进一步细分出 １６ 项

指标ꎬ应用 ＡＨＰ－模糊评价法进而得出一条或多条方案线综合结果. 此外ꎬ李四海等[１６]设计了一个省际间

海域勘界方案线评估模块ꎬ分别计算划界双方在同一划界方案下各自获得海岸线长度与海域面积ꎬ同时ꎬ
加以考虑海岸的形状、岸线长度、经济因素、资源因素、历史沿革等因素ꎬ调整临时线并进行公平性检验ꎬ使
最终结果尽可能公平.

陆地边界问题和海洋划界问题有异曲同工之处ꎬ陆地边界评价的研究对本论文海洋划界方案评价研

究具有重要的借鉴意义. 本研究基于 ＡＨＰ－熵权法构建海洋划界方案线综合评估决策模型[１７－１９]ꎬ研发海

洋划界方案评估系统ꎬ实现从海洋划界决策支持系统中读取海洋划界方案参数与标准化参数进行划界方

案的定量评估.

１　 海洋划界方案评估方法

１.１　 指标体系

通过对海洋划界影响因素的分析ꎬ衡量划界方案的优劣可从划界方案对资源因素、社会经济因素ꎬ以
及所产生的预期效果来进行综合比选. 建立一个二级 ３ 层结构的海洋划界综合评价指标体系(如图 １ 所

示)ꎬ该指标体系包括海洋资源因素、社会经济因素和预期效果 ３ 个一级指标ꎬ以及各一级指标对应的若

干二级指标. 海洋资源包括海域面积、渔业资源、矿产和油气资源等二级指标ꎬ社会经济包括社会稳定和

交通状况等二级指标ꎬ预期效果包括对方可接受度、可持续发展能力和安全影响评价等二级指标. 海域面

积、渔业资源、矿产资源、油气资源、社会稳定和交通状况等属于定量评价指标ꎬ对方可接受度、可持续发展

能力和安全影响等属于定性评价指标.

图 １　 海洋划界方案评估指标体系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎ

１.２　 计算方法

１.２.１　 指标计算

(１)定量指标

对于定量指标ꎬ在海洋基础地理数据库的基础上ꎬ运用 ＧＩＳ 技术ꎬ定量计算各方案内资源量或资源区

面积.
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(２)定性指标

对定性指标采取层次分析法进行计算ꎬ针对不同方案中的某一定性指标ꎬ进行两两比较:假如研究中

确定 ３ 个划界方案ꎬ分别为方案 １、方案 ２、方案 ３ꎬ对于这 ３ 个方案ꎬ进行两两比较孰优孰劣ꎬ将定性指标定

量化. 通过构建专家打分判断矩阵计算特征向量ꎬ得到所有划界方案各定性指标的数值(如表 １ 所示).
表 １　 判断矩阵标度准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｓｃａｌｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

标度 含义 标度 含义

１ 方案 ｍ 和方案 ｎ 同样好 １ / ３ 方案 ｍ 比方案 ｎ 稍劣

３ 方案 ｍ 比方案 ｎ 稍优 １ / ５ 方案 ｍ 比方案 ｎ 明显劣

５ 方案 ｍ 比方案 ｎ 明显优 １ / ７ 方案 ｍ 比方案 ｎ 强烈劣

７ 方案 ｍ 比方案 ｎ 强烈优 １ / ９ 方案 ｍ 比方案 ｎ 极端劣

９ 方案 ｍ 比方案 ｎ 极端优 ２、４、６、８ꎬ１ / ２、１ / ４、１ / ６、１ / ８ 上述相邻判断的中间值

１.２.２　 权重计算

(１)计算主观权重

通过专家辅助打分采用层次分析法计算各海洋划界方案评估指标的主观权重. 将准则层的 ３ 个指标

两两进行比较ꎬ通过专家打分并用德尔菲法求取均值ꎬ构建准则层相对于目标层的权重判断矩阵ꎬ计算其

对应的特征向量ꎻ进一步构建指标层相对于准则层的权重判断矩阵并计算其特征向量ꎻ通过一致性检验得

到各项指标对应的主观权重.
(２)计算客观权重

通过熵权法计算各海洋划界方案评估指标的主观权重. 根据各海洋划界方案线对海域的划分结果ꎬ
计算每一项指标在各海洋划界方案参数所占比重ꎬ通过熵值、信息熵冗余度计算ꎬ获得各指标的客观权

重. 计算公式如下:

ｗ″ｊ ＝
１ － ｅｊ

ｍ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｅｊ
ꎬ 　 ｊ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ.

ｅｊ ＝ － １
ｌｎ(ｎ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ(ｐｉｊ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎꎬ　 ｊ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ.

式中ꎬｗ″ｊ为指标 ｊ 的客观权重ꎬｅｊ 为指标 ｊ 的熵值ꎬｐｉｊ为划界方案 ｉ 的指标 ｊ 的值在所有划界方案中所占的比

重ꎬｍ 为评估指标的数量ꎬｎ 为海洋划界方案的数量.
(３)综合权重计算

综合熵权法计算的客观权重和层次分析法计算的主观权重ꎬ计算获得综合权重ꎬ计算公式为:

ｗ ｊ ＝
ｗ′ｆｗ″ｆ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ′ｆｗ″ｆ

.

式中 ｗ ｊ 为指标 ｊ 的综合权重ꎬｗ′ｊ为通过层次分析法计算指标 ｊ 的主观权重ꎬｗ″ｊ为通过熵权法计算指标 ｊ 的
客观权重ꎬｍ 为评估指标的数量.
１.２.３　 综合评价

在计算出各定量和定性指标数值和权重的基础上ꎬ运用加权和合成运算ꎬ得到各方案综合评价值ꎬ对
各划界方案进行综合排序ꎬ选出相对较优的方案.

２　 海洋划界方案评估系统设计

２.１　 系统总体架构

海洋划界方案评估系统由划界方案输入和方案评价及可视化两大功能模块组成ꎬ系统数据流图如

图 ２ 所示. 实现从海洋划界 ＧＩＳ 系统中读取海洋划界方案参数并进行划界方案的定量评估.

—２４—
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图 ２　 海洋划界方案评估系统数据流图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２.２　 系统主要功能模块

海洋划界方案评估系统两大功能模块可细分为评估指标选取、指标权重设定、定性指标辅助打分、划
界方案参数可视化、评估结果计算与可视化 ５ 个子模块.

(１)评估指标选取

实现用户勾选用于海洋划界方案评估的指标ꎬ包括主要指标和可选指标. 系统提示每个评估指标的

含义和取值方法.
(２)指标权重设置

实现用户所选定评估指标权重的设置. 系统提供默认权重值ꎬ用户可以结合专家辅助打分和系统中

图表展示的各划界方案针对各定量指标的参数ꎬ通过层次分析法和熵权法计算权重值ꎬ对系统界面提供的

权重值进行调整和优化.
(３)定性指标辅助打分

如果用户勾选的评估指标包含定性指标ꎬ则通过用户提供的针对不同方案对于某一定性指标两两比

较的专家打分表ꎬ计算获得所有划界方案各定性指标的数值.
(４)划界方案参数可视化

实现对系统读入和计算获得的所有划界方案各评估指标数值的可视化展示ꎬ包括表格形式和柱状图

形式. 用户可以根据划界方案对比查看该方案各评估指标对应的参数ꎬ也可以根据选定评估指标对比查

看各划界方案对应的该指标参数.
(５)评估结果计算与可视化

实现所有划界方案综合评分的计算ꎬ并根据评分评定划界方案优劣等级ꎬ通过柱状图、表格、文字描述

３ 种方式进行展示.

３　 海洋划界方案评估系统实现与应用

３.１　 系统实现

海洋划界方案评估系统设计为可执行动态链接库[２０]ꎬ利用 Ｃ＃语言进行调用即可执行. 系统采用向导

式交互界面ꎬ经过初始化界面读取划界参数、评估指标设定、指标权重设置、(定性指标辅助打分)、评估结

果可视化 ４(或 ５)个交互界面完成划界方案的评估.
３.２　 系统应用

结合国际典型海洋划界案例ꎬ模拟 ２ 个海洋相向国家 Ａ 国与 Ｂ 国之间的海洋划界. 考虑等距离原则、
资源因素、成比例等划界依据ꎬ生成 ４ 条划界方案线(如图 ３ 所示). 方案线 １ꎬ依据等距离原则. Ａ 国与 Ｂ

—３４—
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图 ３　 模拟海洋划界示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

国为海岸相向国家ꎬ在两国海岸之间画一条中间

线ꎬ中间线上每一点到两国基线距离相等. 方案

线 ２ꎬ依据自然延伸原则. 将两国海域中的海沟

作为一条自然界线. 方案线 ３ꎬ按照三阶段划界

法. 首先ꎬ在相关海域划分一条临时中间线. 然

后ꎬ将渔业资源和矿产资源作为相关情况ꎬ按照

两国在相关海域内年渔获量比例和矿产占有量

对临时分界线进行调整. 最后ꎬ成比例检验. 方

案线 ４ꎬ依据岸线比值原则. 使得界线上每一点

到两国基线距离比例与两国岸线长度比例一致.

图 ４　 海洋划界方案评估指标选择与权重计算

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ

选择用于海洋划界方案评估的定量指标与

定性指标ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件计算本模拟案例中

４ 种海洋划界方案对 Ａ、Ｂ 两国海域面积、渔业资

源、油气资源、矿产资源、航道等划分面积比例ꎬ
确定方案线划分后影响两侧生产者的数量ꎬ获得

海域面积、渔业资源、矿产资源、油气资源、社会

稳定和交通状况等定量指标值. 针对对方可接

受度、可持续发展能力和安全影响等定性指标ꎬ
分别对不同海洋划界方案进行两两比较打分构

建判断矩阵ꎬ获得定性指标值. 基于层次分析法

与熵权法相结合的组合赋权法计算海洋划界方

案评估指标的综合权重(如图 ４ 所示). 在计算

海洋划界方案各指标数值和权重的基础上ꎬ运用加权合成运算ꎬ得到海洋划界方案综合评分(如图 ５ 所

示). 将划界评估综合评分分为极好、优、良、中、差、极差 ６ 个等级ꎬ分别对应 ９０~１００ 分、８０~９０ 分、７０~８０
分、６０~７０ 分、５０~６０ 分、０~５０ 分. 根据本例中划界方案评分结果可知ꎬ岸线比值法评估等级为优ꎬ距离比

例法评估等级为良ꎬ而等距离法和深泓线法在本例中评估等级为极差.

—４４—
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图 ５　 海洋划界方案评估指标选择与权重计算

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ

通过本海洋划界方案评估系统在该两国之间多种划界方案的应用ꎬ可满足海洋划界方案评估的需求ꎬ
并具有如下特点:

(１)评估指标选取灵活

系统提供多影响因素包含的评估指标ꎬ用户可根据不同划界案例的特征灵活选取适宜的评估指标ꎬ体
现了海洋划界方案评估系统的可定制性.

(２)评估指标权重可调整

系统提供各评估指标默认权重ꎬ同时也允许用户根据专家经验和划界方案参数进行权重的调整优化ꎬ
以满足不同海洋划界场景的应用.

(３)指标计算方法多样化

系统不仅支持定量指标通过 ＧＩＳ 工具计算获得ꎬ也支持定性指标通过专家辅助打分计算获取ꎬ体现了

海洋划界方案评估系统的可扩展性.
(４)多形式可视化展示

系统针对多种海洋划界方案对应的各种评估指标参数通过柱状图、表格等多种形式可视化展示. 对

于评估结果提供了柱状图、表格、文本等多种形式展示ꎬ并提供了划界方案参数与评估结果的导出功能ꎬ体
现了海洋划界方案评估系统的灵活性.

(５)简单易懂的交互界面

系统采用向导式交互界面ꎬ并包含相应提示信息ꎬ引导用户逐步完成海洋划界方案的评估ꎬ界面友好ꎬ
提现了海洋划界方案评估系统的易用性.

４　 结语

本文介绍了基于 ＡＨＰ－熵权法构建的海洋划界方案线综合评估决策模型开发的海洋划界方案评估系

统ꎬ该系统采用 Ｃ＃语言开发为可执行动态链接库ꎬ实现从海洋划界 ＧＩＳ 系统中读取海洋划界方案参数并

进行划界方案的定量评估. 系统提供灵活的指标选取和指标权重设定功能ꎬ能满足多种类型指标的计算ꎬ
并提供多形式的可视化展示界面ꎬ为海洋划界方案决策提供依据.
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