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区域多层级海上船舶溢油应急设备库选址研究
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摘　 要：研究多层级海上船舶溢油应急设备库的选址问题，对有效利用溢油应急资源，提升区域溢油应急能力，完
善溢油应急体系具有重要指导意义。根据溢油风险点的分布和对溢油量的预测，结合不同层级溢油应急设备库应
急服务半径、综合清除控制能力等特征，建立以不同风险水域的最佳覆盖、可靠性和时效性最强为目标的多层级海
上船舶溢油应急设备库选址模型，并利用多目标粒子群优化（ＭＯＰＳＯ）算法和非支配排序遗传算法二（ＮＳＧＡⅡ）对
模型求解，获得帕累托最优解集。选址模型从协同救助视角出发，基于不同层级设备库应急服务能力，实现对不同
风险水域的最佳多重覆盖，旨在共享应急资源，并进一步提升区域应急处理能力。
关键词：船舶溢油；应急设备库；选址；多目标粒子群优化算法；非支配排序遗传算法二
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　 　 近年来，我国海洋经济综合实力不断提升，随着
海洋贸易的持续增长，海洋污染风险也在逐渐增加。
研究合理的区域多层级海上船舶溢油应急设备库选
址方案，对完善海上溢油应急体系建设、提升区域应
急能力具有重要意义。

当前，在选址问题的研究中，齐壮等［１］以Ｐ中
值原理建立了以距离之和最小为目标的选址模型；
刘忠波等［２］根据物资保障成本构建了选址模型；文
元桥等［３］和王雅杰等［４］对应急响应时间结合选址
背景进行了研究；高鑫宇等［５］以救援效率最高和总
成本最小为目标构建了多阶段决策选址模型；ＹＵ
等［６］以最大覆盖思想对物流选址方案进行了研究；
ＮＩＣＫＥＬ等［７］基于集合覆盖对救护车基地的选址问
题进行了研究；ＧＥＮＤＲＥＡＵ等［８］提出了双重覆盖模
型并将其应用于应急选址问题中；王飞飞等［９］建立
了应急物资储备库的多重覆盖两阶段选址模型；
ＲＥＶＥＬＬＥ等［１０］设计了可靠性最大的选址模型；陆
梦［１１］构建了适合海上溢油应急系统的单、多点应急
服务设施点的选址模型；林建新等［１２］论证了分级设
施选址问题的重要意义。

现有的选址研究在目标函数的选择上大多集中
在路径、时间、覆盖等方面，而对于多层级海上船舶
溢油应急设备库选址的研究成果较少。本文从协同
救援的角度出发，构建了多层级海上船舶溢油应急
设备库的选址模型，利用ＭＯＰＳＯ和ＮＳＧＡＩＩ算法进
行求解。
１　 多层级海上船舶溢油应急设备库选
址特征及影响因素

１ １　 选址特征
区域多层级海上船舶溢油应急设备库的选址问

题应充分考虑行政区划、溢油事故需求差异［１３］、设
备库救援适配性以及区域内整体应急能力和救援
效率。
１． １． １　 区域特征

截止到２０２１年末，我国港口生产用码头泊位数
量已达２０ ８６７个［１４］，但各省份和各港口之间的发
展水平仍存在较大差距。目前，我国已建成国家船
舶溢油应急设备库１６座［１５］，在溢油事故发生后，应
急救援效率受到设备库位置所在行政区划、港口发
展建设水平以及应急救援体系建设差异性的影响，
同时也存在单一区域应急能力有限以及服务重叠、
资源浪费等情况。因此，在选址规划和层级设定中，
应考虑不同层级设备库在各省市之间的合理布局，
由政府主导跨越省级区划限制，调动不同省份、地域

的多层级海上船舶溢油应急设备库协调合作，共同
处理区域内的溢油事故，提升应急体系的救援效率。
１． １． ２　 事故特征

《国家水上交通安全监管和救助系统布局规划
（２００５ ～ ２０２０年）》［１６］显示，有６３ ３％的水上交通险
情分布在我国沿海水域，其中有９４％发生在离岸
５０ｎ ｍｉｌｅ以内。根据《水上交通事故统计办法》［１７］，
我国对于水域环境污染事故的等级划分如表１
所示。

表１　 水域环境污染事故等级划分
Ｔａｂ． １　 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

事故类型 溢油量／ ｔ 经济损失／亿元

特别重大事故 ≥１ ０００
海上≥２
内河≥１

重大事故 ５００ ～ １ ０００
海上１ ～ ２
内河０ ５ ～ １

较大事故 １００ ～ ５００
海上０ ５ ～ １
内河０ １ ～ ０ ５

一般事故 ≤１００
海上≤０ ５
内河≤０ １

　 　 一般事故启动小型设备库，重大、特大事故启动
多个层级设备库救援。溢油事故的分布特征、事故
类型以及海域溢油风险程度均会影响到海上船舶溢
油应急设备库的选址，在实际研究中应与其相适应。
１． １． ３　 建设特征

根据《国家船舶溢油应急设备库设备配置管理
规定》［１８］，对沿海水域船舶溢油应急设备库的建设
要求如表２所示。

表２　 溢油应急设备库层级划分
Ｔａｂ． ２　 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｐｏｔｓ

建设类型 应急服务
半径／ ｋｍ

库房面积
要求／ ｍ２

综合清除
控制能力／ ｔ

大型船舶溢油
应急设备库 ３５ ≥１ ６００ １ ０００

中型船舶溢油
应急设备库 １６ ≥１ ０００ ５００

小型船舶溢油
应急设备库 ６ ≥６００ ２００

　 　 层次性体现的不同层级设备库之间的包含关
系。大型设备库在综合清除控制能力和应急服务半
径具有绝对优势，但盲目建设大型设备库会造成应
急资源浪费，在选址时应对多层级建设加以研究。

１８１　 　 白佳兴，等：区域多层级海上船舶溢油应急设备库选址研究



１ ２　 影响因素
为有效提供救援，海上船舶溢油应急设备库选

址要具备高度的科学性和合理性。综合分析选址的
影响因素如表３所示。

表３　 海上船舶溢油应急设备库选址的影响因素
Ｔａｂ． ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｈｉｐ ｏｉｌ

ｓｐｉｌｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｐｏｔｓ

分类 影响因素
自然环境 气象、海况、地质、潮流
社会经济 交通、地价、经营环境、运输费用

港口条件 码头和泊位等级及数量、货物吞吐量、
油品吞吐量、航道航线、应急队伍建设水平

　 　 海上船舶溢油应急设备库的选址需综合航运经
济、港口基础设施和应急体系建设等因素，避开风
口、降雨量大、潮湿等区域，选择交通便利、地价较低
的位置。选址位置的有效性可提升设备库的应急救
援能力，减轻海上溢油危害。
２　 多层级海上船舶溢油应急设备库选
址模型

　 　 本文建立以不同风险水域的最佳覆盖、可靠性
和时效性最强为目标的选址模型。考虑不同层级海
上船舶溢油应急设备库的救援力量与不同区域溢油
风险之间的“引力关系”，应将引力值维持在合理水
平。可靠性指的是在给定范围内，设备库选址方案
能在需求量和应急服务半径的约束下，对溢油风险
水域的覆盖能力，在满足三级覆盖时可靠性最高，以
距离之和最短体现其时效性。
２ １　 模型假设

１）为方便计算，将海上溢油事故风险水域的中
心点作为事故风险点（以下简称“事故点”），海上船
舶溢油应急设备库的备选位置也以点状呈现（以下
简称“备选点”）。
２）主要考虑不同风险水域可能发生溢油事故

的总溢油量。
３）海上船舶溢油应急设备库的备选数量和位

置已知。
４）不同层级海上船舶溢油应急设备库的应急

服务半径和综合清除控制能力已知。
５）根据历年来溢油事故的溢油量、发生频率，

区域内原油进出口量，航线密集交汇处，自然保护区
等数据，统计并划分溢油事故风险水域的等级。
６）由不同层级海上船舶溢油应急设备库对各

等级溢油事故风险水域提供多层级的覆盖服务。
７）海上船舶溢油应急设备库超出服务半径范

围将不提供应急救援。
８）根据各事故点等级，优先为溢油量大的事故

点提供应急救援。
２ ２　 模型构建
２． ２． １　 参数及变量

Ｍｉ：海上船舶溢油应急设备库的综合清除控制
能力。

Ｎｊ：不同区域的溢油风险等级，即事故区域的风
险程度，Ｎｊ ＝｛１，２，３｝，Ｎｊ ＝ １为一级风险等级，表示
最低风险水域。

ｄｉｊ：事故点ｊ到备选点ｉ的欧式距离，ｄｉｊ ＝
（ａｉ － ａｊ）２ ＋（ｂｉ － ｂｊ）槡 ２。
ｅｉｊ：备选点的分配系数。
ｒｉ：备选点的应急服务半径，当ｉ取值为ｍ点时

应急服务半径为ｒｍ。
Ｒｉｋ：备选点ｉ在ｋ建设层级下的最大应急服务

半径。
Ｉ：备选点集合，共有ｍ个，Ｉ ＝｛ｉ ｉ ＝ １，２，３，…，

ｍ｝。
Ｊ：事故点集合，共有ｎ个，Ｊ ＝｛ｊ ｊ ＝ １，２，３，…，

ｎ｝。
Ｄｊ：事故点ｊ的需求量，单位ｔ。
ｋ：备选点的建设层级，ｋｉ 为备选点ｉ的建设层

级，当ｉ取值ｍ时建设层级为ｋｍ。
Ｔｋ：备选点建设层级集合，Ｔｋ ＝｛１，２，３｝。
Ｂ：备选点建设的最高数量。
ｇｉｍ：第ｉ个备选点与第ｍ个备选点之间的距离

矩阵。
Ｈｊ ＝｛Ｉ ｄｉｊ≤ｒｉｋ｝：备选点ｉ在ｋ建设层级下能

够覆盖的事故点ｊ集合。
γｉ，ｋ：备选点选择建设为ｋ层级时的可靠性。三

级覆盖的可靠性为０． ９５，二级覆盖的可靠性为０． ９，
一级覆盖的可靠性为０． ８５［１９］。

Ｑｉｊ：备选点ｊ对事故点ｉ存储的物资量，即物资
的分配量，单位ｔ。

Ｓｉｋ：备选点ｉ建设为ｋ层级的最大服务能力。
Ｗｊ：溢油风险区域的覆盖需求和等级，Ｗｊ ＝｛１，

２，３｝，Ｗｊ ＝ １为一级覆盖需求，即一级风险区域需要
一层设备库覆盖。

Ｙｉ：若备选点ｉ被选中建设海上船舶溢油应急
设备库则为１，否则为０。

Ｚｉｋ：决策变量，若备选点ｉ被选中做ｋ层级建设
则为１，否则为０。
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μｉｊｋ：决策变量，若ｋ层级设备库ｊ向事故点ｉ提
供服务则为１，否则为０。
２． ２． ２　 模型建立

ｍａｘ Ｆ１ ＝ 
ｍ

ｉ ＝ １

ｎ

ｊ ＝ １

ＭｉＮｊｇｉｍμｉｊｋ
ｄｉｊ

（１）

ｍａｘ Ｆ２ ＝ 
ｎ

ｊ ＝
[

１
１ －

ｉ∈Ｈｊ

（１ － γｉ，ｋ ]） （２）

ｍｉｎ Ｆ３ ＝ 
ｍ

ｉ ＝ １

ｎ

ｊ ＝ １
ＮｊｄｉｊμｉｊｋＺｉｋｅｉｊ （３）


ｍ

ｉ ＝ １

ｋ∈Ｔｋ

Ｚｉｋ ≤ Ｂ （４）


ｋ∈Ｔｋ

Ｚｉｋ ≤ １ （５）
Ｉｆ：ｄｉｊ ＞ ｒｉ，ｅｉｊ ＝ ０（ｉ∈ Ｉ，ｊ∈ Ｊ）

Ｉｆ：ｄｉｊ ＞ ３５０， ｅｉｊ ＝ ０

Ｉｆ：ｄｉｊ ＞ １６０， ｅｉｊ ＝ ０

Ｉｆ：ｄｉｊ ＞ ６０， ｅｉｊ ＝
{

０

（６）


ｍ

ｉ ＝ １
ｅｉｊ ＝ １ （７）


ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ ＝ ＳｉｋＺｉｋ （８）


ｍ

ｉ ＝ １

ｎ

ｊ ＝ １
Ｄｊｅｉｊ ≤ Ｔｋ （９）


ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉｊ ≥ Ｄｊ （１０）
ｄｉｊ ≤ Ｒｉｋ （１１）

ｇｉｍ ＝ ｍｉｎ｛ｍａｘ｛ ｋｍ － ｋｉ ，ｒｍ － ｒｉ｝，ｒｍ ＋ ｒｉ｝
（ｈ∈ Ｉ，ｉ∈ Ｉ） （１２）

ｉ∈Ｈｊ

Ｙｉ ≥ １ （１３）


ｉ∈Ｈｊ，Ｎｊ≥Ｗｊ

Ｙｉ ≥ ２ （１４）


ｉ∈Ｈｊ，Ｎｊ≥Ｗｊ

Ｙｉ ≥ ３ （１５）
式（１）表示不同风险水域的最佳覆盖，Ｆ１ 为最佳覆
盖的目标函数；式（２）表示可靠性最强，Ｆ２为可靠性
的目标函数；式（３）表示时效性最强，Ｆ３为时效性的
目标函数；式（４）限制海上船舶溢油应急设备库的
建设数量；式（５）表示每个设备库只能建设成为１
个层级；式（６）表示所有设备库均在自己的应急服
务半径内对事故点提供服务；式（７）表示所有事故
点分配到各个备选点的需求系数之和为１；式（８）表
示ｋ层级设备库所提供的物资量不能超过其层级的
综合清除控制能力；式（９）表示事故点的分配需求
量不高于ｋ层级设备库的综合清除控制能力；式
（１０）表示事故点的需求量均能被满足；式（１１）表示
事故点ｉ可以被备选点ｊ覆盖；式（１２）表示备选点ｉ

到备选点ｍ之间的距离矩阵；式（１３）表示每个事故
点均能被不同层级设备库覆盖一次视为一级覆盖；
式（１４）表示当事故点的风险程度Ｎｊ大于等于覆盖
需求等级Ｗｊ时，需要被两个层级设备库覆盖一次视
为二级覆盖；式（１５）表示当事故点的风险程度Ｎｊ
大于等于覆盖需求等级Ｗｊ时，需要被三个层级设备
库覆盖一次视为三级覆盖。
２． ２． ３　 模型求解

在区域多层级海上船舶溢油应急设备库选址模
型的求解中，ＭＯＰＳＯ和ＮＳＧＡＩＩ算法操作简单，计
算效率高，具有出色的全局搜索能力，在小规模算例
分析中能够得到质量很高的解甚至是最优解。此
外，在不同溢油风险水域对应急物资的需求、海上溢
油应急设备库自身综合清除服务能力以及应急服务
半径等约束条件下，ＭＯＰＳＯ和ＮＳＧＡＩＩ算法对模型
求解具有较高的适用性。因此，本文采用ＭＯＰＳＯ
和ＮＳＧＡＩＩ算法对模型进行求解，并对结果进行了
对比分析，算法流程如图１和图２所示。

图１　 ＭＯＰＳＯ算法流程
Ｆｉｇ． １　 ＭＯＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 ＭＯＰＳＯ算法实现过程如下。
步骤一：初始化粒子群，设置算法参数和支配关

系，读入３０个溢油风险水域和１４个备选位置的坐
标数据。

步骤二：设置并更新各粒子的初始速度、初始
位置。

步骤三：求得适应度函数并评价粒子。以最佳
覆盖、可靠性和时效性三个目标函数为依据，求得粒
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子群算法的适应度函数，评价各粒子并得到新的非
劣解集粒子群。
　 　 步骤四：以此类推，直到达到设置的最大迭代
次数。

步骤五：输出当前选址方案和建设层级。

图２　 ＮＳＧＡⅡ算法流程
Ｆｉｇ． ２　 ＮＳＧＡⅡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 ＮＳＧＡⅡ算法实现过程如下。
步骤一：初始化基本参数，设置种群规模、最大

迭代次数、交叉概率、变异概率，作为初代种群。
步骤二：对种群编码，生成初始种群。对备选位

置和建设层级进行编码并进行遗传操作，备选位置
所建设层级能满足溢油风险水域的需求则保留其精
英个体作为新子代。

步骤三：生成新种群。合并初代种群和新子代
种群得到新的种群。

步骤四：不断进行选择、交叉、变异操作。根据
服务半径、综合清除能力、可靠性、距离等约束条件对
种群进行判定，计算三个目标函数值，保留最优方案。

步骤五：达到最大迭代次数并输出选址方案和
建设层级。
３　 算例分析

为更好地服务长三角港口资源利用集约化、运
营一体化、服务现代化等建设［２０］，本文以长三角地
区为例进行分析。
３ １　 算例数据

根据我国《国家水上交通安全监管和救助系统
布局规划（２００５ ～ ２０２０年）》，本文整理了自１９７８年
以来长三角区域由气象、海况、潮流等自然因素引起
的溢油事故数据，结合事故水域周围交通、经营环境
等社会和经济因素，以及具有规模化原油码头的港
区、航线密集交汇处和水质水源自然保护区等选定
条件，选取了３０个溢油事故风险水域。参照《水上
溢油环境风险评估技术导则》（ＪＴ ／ Ｔ １１４３—２０１７）中
半定量方法，统计区域内溢油事故的发生频率、溢油
量、所造成的经济损失，以及原油进出口量、航线密
集交汇处、自然保护区等数据，确定３０个溢油风险
水域的等级。参照《港口码头水上污染事故应急防
备能力要求》（ＪＴ ／ Ｔ ４５１—２０１７）中对区域建设应急
防备的等级、配备要求以及ＪＴ ／ Ｔ １１４３—２０１７中事
故溢油量分析对船舶溢油事故溢油量确定方法，对
区域内最大溢油量进行了预测，具体数据如表４所
示。结合上海国际航运研究中心发布的２０２２年全
球５０大港口吞吐量排名情况、长三角区域内港口自
身建设条件及发展情况，在长三角一体化区域内选
取了１４个港口、港域、港区作为海上船舶溢油应急
设备库的备选位置，如表５所示。为方便计算所有
位置均以点坐标形式呈现。

表４　 溢油事故风险水域相关数据
Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ

风险水域编号 选定条件 经纬度概位 风险等级Ｎｊ 预测最大溢油量／ ｔ
１ ３０万吨级原油码头 １１９°５６′３０Ｅ，３４°６１′４０Ｎ ２ １４２

２ 水质水源及自然保护区 １２０°２７′４２Ｅ，３４°３１′６１Ｎ １ ３５

３ 油气化工，在建港口工程 １２０°８１′４７Ｅ，３３°２８′７０Ｎ １ ３０

４ 客运疏散，码头修缮 １２１°４３′４４Ｅ，３２°５３′２０Ｎ １ ３９

５ 一类对外开放口岸，主枢纽港 １２０°８２′６６Ｅ，３２°０１′３１Ｎ ２ １０５

６ 航线密集，船舶流量大 １２２°５３′８８Ｅ，３１°５２′０９Ｎ ２ １６８

７ 上海港衔接转运港，油品化工 １２０°３２′６５Ｅ，３１°６８′４４Ｎ １ ６７
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表４（续）　 溢油事故风险水域相关数据
Ｔａｂ． ４（Ｃｏｎｔ．）　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ

风险水域编号 选定条件 经纬度概位 风险等级Ｎｊ 预测最大溢油量／ ｔ
８ 件杂货班轮航线，船舶流量大 １２０°１４′６１Ｅ，３１°９６′１１Ｎ ２ １０６

９ 一类开放口岸，溢油事故 １１８°７４′１３Ｅ，３２°０９′７０Ｎ ２ １３６

１０ 重点中转港口，船舶流量大 １２１°４４′７２Ｅ，３１°４６′０３Ｎ ２ １６１

１１ 事故多发水域，原油进出口量大 １２１°５８′５９Ｅ，３１°３７′３３Ｎ ３ ２２０

１２ 航线密集，油品进出口航道 １２３°６２′８９Ｅ，３１°２９′０１Ｎ ２ １３７

１３ 成品油中转仓储，原油码头 １２２°０７′７６Ｅ，３０°６２′６１Ｎ ３ ２００

１４ 浙江省海河联运枢纽港 １２１°０９′３０Ｅ，３０°６０′４３Ｎ １ ５２

１５ 航线密集，船舶流量大 １２２°４７′５６Ｅ，３０°７１′７６Ｎ ２ １５５

１６ 油气储备基地，港口发展强劲 １２２°２８′８１Ｅ，３０°４５′２４Ｎ ３ ２３０

１７ 航道密集，船厂较多 １２２°２１′２０Ｅ，３０°２４′３９Ｎ ２ １１６

１８ 国储、炼化和输油管道 １２１°７３′１０Ｅ，２９°９６′８３Ｎ ２ １５１

１９ 国家石油战略储备基地 １２１°９８′１７Ｅ，２９°９４′７４Ｎ ３ ２６０

２０ 原油炼化，油气储备基地 １２２°０１′２０Ｅ，２９°７７′４８Ｎ ３ ２１０

２１ 航线密集 １２２°２９′２３Ｅ，２９°７３′３７Ｎ １ ４１

２２ 水质水源保护区 １２２°２０′９１Ｅ，２９°７０′６９Ｎ １ ４３

２３ 国家原油战略储备基地，商储油品库 １２２°１１′９５Ｅ，３０°１４′１３Ｎ ３ ２６０

２４ 客运疏散码头，渔船作业 １２２°６９′４８Ｅ，３０°１９′４９Ｎ ２ １１０

２５ 航线密集，船舶流量大 １２３°２１′５２Ｅ，３０°２０′５３Ｎ ２ １１２

２６ 自然保护区 １２１°６４′９８Ｅ，２９°５２′４０Ｎ １ ４５

２７ 一类开放口岸，溢油事故 １２１°６１′７６Ｅ，２８°４９′６２Ｎ ３ １９３

２８ 船厂密集 １２１°６３′９４Ｅ，２８°３４′４３Ｎ １ ５８

２９ 国家重要枢纽港，溢油事故 １２０°８５′９４Ｅ，２７°９７′７４Ｎ ２ １４５

３０ 旅游景区，旅客周转 １２１°１５′７０Ｅ，２７°８２′５２Ｎ １ ４３

表５　 备选位置的相关数据
Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

序号港口名称 ２０２２年货物
吞吐量／万ｔ 主港区概位

１ 连云港港 ３０ １１１ １１９°４２′９２Ｅ，３４°７６′５９Ｎ
２ 盐城港 １３ ５４３ １２０°４８′０３Ｅ，３３°２０′６６Ｎ
３ 太仓港 ２６ ５５４ １２１°１７′６１Ｅ，３１°６７′４７Ｎ
４ 南京港 ２７ １５５ １１８°７４′５１Ｅ，３２°０３′５０Ｎ
５ 南通港 ２８ ５０８ １２０°８２′６６Ｅ，３２°０１′３１Ｎ
６ 江阴港 ３５ ０６２ １２０°１５′８２Ｅ，３１°９２′１４Ｎ
７ 苏州港 ５７ ２７６ １２０°８０′３０Ｅ，３１°３０′５９Ｎ
８ 上海主港区 １２１°８４′１０Ｅ，３０°８５′３６Ｎ
９ 洋山港区 ６６ ８３２

１２２°０７′３５Ｅ，３０°６２′６１Ｎ

表５（续）　 备选位置的相关数据
Ｔａｂ． ５（Ｃｏｎｔ）　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

序号港口名称 ２０２２年货物
吞吐量／万ｔ 主港区概位

１０ 嘉兴港 １３ ２４０ １２１°０９′３０Ｅ，３０°６０′４３Ｎ
１１ 宁波港 ６３ ７２２ １２１°９８′９３Ｅ，３０°０５′５７Ｎ
１２ 舟山港 ６２ ４１２ １２２°０６′４４Ｅ，２９°８８′３４Ｎ
１３ 台州港 ６ ２４１ １２１°４０′９１Ｅ，２８°６７′０６Ｎ
１４ 温州港 ８ ４７９ １２０°８０′６２Ｅ，２７°９６′８３Ｎ

３ ２　 算例求解
利用ＭＡＴＬＡＢ２０２０对ＭＯＰＳＯ和ＮＳＧＡⅡ进行

编程，运行参数设置为：种群规模５０，最大迭代次数
２００，交叉概率０ ８，变异概率０ １，采用多次求解选
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取最优的方法，对模型进行随机３０次求解，汇总运
行结果后选取出目标值最优且频率最高的选址方

案，对应的迭代图如图３所示。

（ａ）最佳覆盖目标值的迭代曲线 　 （ｂ）可靠性目标值的迭代曲线 　 （ｃ）时效性目标值的迭代曲线
图３　 迭代曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 图４为两种算法的帕累托解集分布图，ＮＳＧＡ
Ⅱ共有３组，ＭＯＰＳＯ为５组且分布较为均匀。

图４　 帕累托解集
Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ

　 　 多次运行后筛选出三组不同目标函数值的最优
方案，各最优目标值见表６和表７。

表６　 ＭＯＰＳＯ算法选址方案目标值
Ｔａｂ． ６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＯＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方案 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

１ １４ ５９３ ２８９ ３ ２９． ９９５ ０ ４０ ９９２ ６８３ ６

２ １８ ８０１ ２２４ ９ ２９． ９７４ ２ ３３ ４３６ １１８ ９

３ １８ ２３１ ９３１ ７ ２９． ９８１ ３ ３０ ９７４ ９１４ ２

表７　 ＮＳＧＡⅡ算法选址方案目标值
Ｔａｂ． ７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＳＧＡⅡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方案 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

１ １３ ２４４ ７６４ ８ ２９． ９９５ ７ ４２ ３４２ ３９５ ９

２ ２０ １２５ ３９０ ５ ２９． ９８９ ８ ４５ ７９３ ０３１ １

３ １５ ６４８ ２７４ ４ ２９． ９９１ ２ ３４ ８４７ ９０５ ０

　 　 通过对选址方案目标值及各方案中的覆盖次数
进行分析，最佳覆盖的数值在１８ ２３１ ９３１ ７时，各溢
油事故点被覆盖的次数较为均匀，避免了因覆盖范

围过度重叠或无覆盖情况而影响溢油事故处理效
率。理论上，选址方案所能提供的覆盖能力最理想
的可靠性目标值最高可达３０ ０，而两种算法对模型
求解的多个可靠性目标值均能达到２９ ９以上，体现
出了选址模型求解出的选址方案在溢油事故处理时
的有效性。时效性数值越低，则时效性越强。对比
ＭＯＰＳＯ和ＮＳＧＡⅡ的迭代曲线，最佳覆盖和时效性
两个目标函数在ＮＳＧＡⅡ陷入局部最优之后，ＭＯＰ
ＳＯ仍在寻求最优解，且两种算法在可靠性数值的求
解中均能达到２９ ９。所以，相较于ＮＳＧＡⅡ的求解
结果，ＭＯＰＳＯ算法对模型求解显示出较好的适用
性。根据ＭＯＰＳＯ得出各选址位置如表８所示，表８
中各方案序号所代表的位置与表５对应，各方案对
溢油事故点的覆盖次数如表９所示。

表８　 ＭＯＰＳＯ算法各方案选址位置
Ｔａｂ． ８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ＭＯＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方案 １ ２ ３

沿海水域大型
海上船舶溢油
应急设备库

９；１１ １２；４；１４；１ ６；７；５；３；１３

沿海水域中型
海上船舶溢油
应急设备库

１１；１２ １；４；８；９ ２；３；５；６；７

沿海水域小型
海上船舶溢油
应急设备库

８；１１ １４；４；６；１ ３；５；１２；７；９

　 　 考虑到引力系统对最佳覆盖的影响，最高或最
低系统引力都会导致覆盖程度有较大偏离，进而导
致资源分布不均或过度覆盖，造成资源浪费，各方案
的选址可靠性均能达到２９ ９，在事故发生后，整个
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表９　 各方案中溢油事故点的覆盖次数
Ｔａｂ． ９　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

溢油风险点的
覆盖次数 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

方案１ １７
３；４；５；１３；１４；
２１；２３；３０

１；２；１５；１６；１８；１９；２０；
２４；２５；２６；２８；２９ ６；７；９ ２２；２７ ８；１２ １０；１１

方案２ ５；７；１４；１７；
１８；２４；２６ ３

４；６；９；１３；１５；１６；１９；２０；
２１；２３；２５；２８；２９；３０ ２；２２；２７ １；８ １２ １０；１１

方案３ ５；７；１７；１９；
２４；２６

９；１４；１８；２０；
２３；２９；３０ ４；５；１５；２１；２２；２７；２８ １；２；１６；２５ １２ １１ ８ １０

救援的时效性是整个应急系统效率高低最有效的证
明，因此本文以方案３为例对模型的有效性进行了
分析。各位置使用米勒投影法将经纬度坐标换算成
精简海里的笛卡尔平面坐标，方案３各层级选址位
置如图５所示。

图５　 各层级选址位置示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在上海主港区和宁波港域建设大型海上船舶溢
油应急设备库，契合了区域内实际建设情况。南京
港和江阴港依托长江的黄金航道、“一库三点”的布
局模式，建设中型库将有效整合应急资源；温州港
２０２２年中型库已开工建设；连云港港综合协调能力
显著提升，整合资源建设中型库将有效提升救援效

率；太仓港、南通港和苏州港发展迅猛，在此选址将
更好地服务港口建设和发展；２０２０年舟山港域小型
设备库已建设完成；洋山港区应急设备储备较为薄
弱，新建设备库势在必行。方案３最大程度上拟合
了我国现有海上船舶溢油应急设备库的建设状况，
符合港口发展需求，验证了选址模型的有效性。
４　 结束语

对区域海上船舶溢油应急设备库选址布局进行
多层级的规划建设，是一个目标多元、约束复杂、程
度较高的课题，选址的科学规划能够弱化行政区划
对应急救援的影响，降低应急资源的浪费，实现区域
应急救援的有效配合。同时，对设备库自身服务半
径、综合清除控制能力的差异以及不同风险水域的
覆盖层级综合考量，使得选址方案能够更加符合应
急体系的建设。本文从不同风险水域的最佳覆盖、
可靠性和时效性这三个角度出发建立了一个多目标
选址模型，通过ＭＯＰＳＯ和ＮＳＧＡⅡ对长三角区域
实例数据进行求解，结果显示出ＭＯＰＳＯ对模型求
解具有较高的适配性。并依据算法结果，选出了一
组最符合实际建设状况的选址方案，体现出了选址
模型的有效性。本文对多层级海上船舶溢油应急设
备库的选址研究，能够有效整合区域内的溢油应急
资源、提高区域内溢油应急资源的使用效率，降低溢
油事故对海洋环境、生态环境及人类生命安全的影
响，减少溢油事故的损失。

目前的模型研究中尚未考虑溢油回收后不同层
级设备库对于溢油处理的联动性，未来应进一步对
联动处理效率加以研究。
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　 　 　 ＧＡＯ Ｘ Ｙ，ＮＩ Ｊ． Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｂｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｌｏｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｚｚｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２，３９ （２）：３９１３９７． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＹＵ Ｂ，ＹＡＮ Ｗ Ｂ． Ｈｏｗ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｃ ／ ＯＬ］． ２０１０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅ
Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＥＳｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ＥＥｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ． ２０１０［２０２３
０９１５］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ． ｉｅｅｅ． ｏｒｇ ／ ｓｔａｍｐ ／ ｓｔａｍｐ． ｊｓｐ？
ｔｐ ＝ ＆ａｒｎｕｍｂｅｒ ＝ ５６６０９７１＆ｔａｇ ＝ １．

［７］　 ＮＩＣＫＥＬ Ｓ，ＯＰＰＥＲＭＡＮＮ Ｍ Ｒ，ＧＡＭＡ Ｆ Ｓ Ｄ．
Ａｍｂｕｌａｎｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｅｍａｎｄ： ａ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ｈｅａｌｔｈ
Ｃａｒｅ，２０１６，８：２４３２．

［８］　 ＧＥＮＤＲＥＡＵ Ｍ，ＬＡＰＯＲＴＥ Ｇ，ＳＥＭＥＴ Ｆ． Ｓｏｌｖｉｎｇ ａｎ
ａｍｂｕｌａｎｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ［Ｊ］． Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，５（２）：７５８８．

［９］　 王飞飞，侯云先，李士森． 城镇应急物资储备库动态
多重覆盖模型［Ｊ］． 北京航空航天大学学报（社会科
学版），２０１９，３２（１）：５７６４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｆ Ｆ，ＨＯＵ Ｙ Ｘ，ＬＩ Ｓ Ｓ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｏｒｙ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ（Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，３２（１）：
５７６４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 ＲＥＶＥＬＬＥ Ｃ，ＨＯＧＡＮ Ｋ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ αｒｅｌｉａｂｌｅ ｐｃｅｎｔｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍ：
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８９，１８
（１）：１５５１７３．

［１１］　 陆梦． 海上溢油应急选址与应急物资调运研究［Ｄ］．
上海：上海海事大学，２００７．

　 　 　 ＬＵ Ｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｏｉｌ
ｓｐｉｌｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 林建新，林孟婷，王皖东，等． 分级设施选址问题研
究进展与展望［Ｊ］． 清华大学学报（自然科学版），
２０２２，６２（７）：１１２１１１３１．

　 　 　 ＬＩＮ Ｊ Ｘ，ＬＩＮ Ｍ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２２，
６２（７）：１１２１１１３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 苏鑫，刘桂云，王慈云． 基于超网络理论的海上溢油
事故应急物资区域调度［Ｊ］． 中国航海，２０２０，４３
（４）：１１０１１５．

　 　 　 ＳＵ Ｘ，ＬＩＵ Ｇ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ． Ｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｎｅｔ ｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２０，
４３（４）：１１０１１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 交通运输部． ２０２１年交通运输行业发展统计公报
［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２２０５２５）［２０２３０９１４］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｘｘｇｋ．
ｍｏｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ２０２０ ／ ｊｉｇｏｕ ／ ｚｈｇｈｓ ／ ２０２２０５ ／ ｔ２０２２０５２４ ＿
３６５６６５９． ｈｔｍｌ．

　 　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ２０２１ ［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２２０５２５）
［２０２３０９１４］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｘｘｇｋ． ｍｏｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ２０２０ ／ ｊｉｇｏｕ ／
ｚｈｇｈｓ ／ ２０２２０５ ／ ｔ２０２２０５２４＿３６５６６５９． ｈｔｍｌ． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 智广路． 出台《国家重大海上溢油应急能力建设规
划》为我国海上溢油应急能力建设做好顶层设计
［Ｊ］． 中国海事，２０１６（８）：２４２６．

　 　 　 ＺＨＩ Ｇ Ｌ． Ｉｓｓｕｅ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｒｉｏｕｓ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｌａｎ，ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ′ ｓ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓａｆｅｔｙ，２０１６（８）：２４２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［１６］　 交通运输部． 国家水上交通安全监管和救助系统布
局规划（２００５—２０２０）［Ｒ ／ ＯＬ］． （２００７０６２７）［２０２３
０９１４］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｍｏｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｊｉｅｄｕ ／
ｈａｎｇｄａｏｚｈｅｎｇｚｈｉ ／ ｘｉａｎｇｇｕａｎｚｈｅｎｇｃｅ ／ ２０１５１０ ／ ｔ２０１５１０１５ ＿
１９０２６２２． ｈｔｍｌ．

　 　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｓｙｓｔｅｍ（２００５—２０２０）［Ｒ ／ ＯＬ］． （２００７０６
２７）［２０２３０９１４ ］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｍｏｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｚｈｅｎｇｃｅｊｉｅｄｕ ／ ｈａｎｇｄａｏｚｈｅｎｇｚｈｉ ／ ｘｉａｎｇｇｕａｎｚｈｅｎｇｃｅ ／ ２０１５１０ ／
ｔ２０１５１０１５＿１９０２６２２． ｈｔｍｌ． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 交通运输部．交通运输部关于修改《水上交通事故统
计办法》的决定［Ｊ］． 中华人民共和国国务院公报，
２０２１（３３）：５４５８．

　 　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｎ ａｍｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ
ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２１（３３）：５４５８．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 交通运输部综合规划司．《国家船舶溢油应急设备库
设备配置管理规定》（试行）［Ｒ］． 北京：交通运输
部，２００８．

　 　 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｐ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （ｔｏ ｔｒｙ ｏｕｔ）［Ｒ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２００８．

［１９］　 艾云飞，吕靖，张丽丽，等． ＶＴＳ雷达站选址雷达配
置优化模型［Ｊ］． 中国航海，２０１４，３７（４）：５４５８．

　 　 　 ＡＩ Ｙ Ｆ，ＬＹＵ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ＶＴＳ ｒａｄａｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１４，３７（４）：
５４５８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 童孟达． 长江三角洲区域港口一体化深化推进思考
［Ｊ］． 中国港口，２０２０（１）：２６３０．

　 　 　 ＴＯＮＧ Ｍ Ｄ． Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｒｔｓ，
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