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随着我国海洋交通运输行业的不断发展，跨洋运输船舶的

数量快速增多，海洋运输风险不断增加，海上船舶通航安全事

故屡屡发生。2015年4月14日，南京籍货船“海建77”在舟山

衢山海域抛锚停泊时，发生倾覆事故并沉没，9名船员 4人获

救，5人失踪；2015年1月22日，河北渔船“冀任渔00791”轮

在长江口以东海域维修，遭受不明商船撞击，致使船只翻覆，

船上10名船员下落不明。愈来愈多的海上通航事故不仅破坏了

脆弱的海洋生态环境，更威胁到了船员财产和生命安全。

从众多海运安全事故诱因分析可以看出，导致这些事故的

原因不仅有恶劣的海况条件、气候状况等海运环境因素，也有

船员操作不当、船员精神状态不佳等人员因素以及船舶自身电

路、设备设施老化等船舶机器因素，并且船舶企业和海事机构

管理也与通航安全息息相关。对事故进行综合分析可得出海上

船舶通航事故致灾机理总体上分为人、船、环境、管理四大类

别。目前已有不少学者针对海上船舶通航安全进行了相关研

究，但海上船舶通航安全所包含的因素较多，对其进行细化分

析较为复杂，因此，以解释结构模型这一有效的系统分析方法

对其进行分析研究，对于厘清海上通航安全因素之间的关系结

构具有重要意义。

1 影响因素及分析

1.1 解释结构模型建立步骤

ISM是解释结构模型简称,该方法是一种有效的分析复杂社

会经济系统的方法，它的特点是将一个系统的子要素构造成递

阶结构模型，适用于变量众多的系统。解释结构模型方法建立

的步骤包括：一是明确系统下的若干子系统（要素）；二是判别

各因素之间的相互关系，并根据二联关系构造可达矩阵；三是

对可达矩阵进行变形得到结构模型。

1.2 确立影响因素

通过参考大量海上船舶通航安全方面的文献，对影响因素

进行归纳总结，得出海上船舶通航安全影响因素分为“人-船
舶-环境-管理”四大类别，并细分为14个海上船舶通航安全影

响因素：C1船舶管理体系、C2船舶设备状况、C3船员心理状

态、C4船员工作环境、C5船员操作水平、C6企业安全生产管

理、C7气象条件、C8海况条件、C9海上交通状况、C10海事机构

管理、C11碰撞事故、C12搁浅事故、C13触礁事故、C14火灾爆炸事

故。

1.3 建立邻接矩阵与可达矩阵

通过对海上船舶通航安全影响因素的辨析，确定因素之间

的相互影响关系，建立影响因素二联关系表，并构建因素的邻

接矩阵A来表示相互关系，若因素存在联系则用1来表示，0则
表示因素之间没有影响。

计算矩阵A和单位矩阵的和（A+I），并根据布尔代数运算

做（A+I）的幂，直到矩阵成立为止，则矩阵M称为可达矩阵。

1.4 影响因素层次划分

划分矩阵M中的要素，规定可达集R(Ci)为系统要素Ci可达

到矩阵M的集合，先行集A(Ci)为矩阵M中可以到达Ci的元素集

合。若R(Ci)∩A(Ci)=R(Ci)，也就是R(Ci)与A(Ci)两个集合的相同元

素正好与R(Ci)一致时，则得到最高要素集L1，然后去掉最高要

素集L1中的元素，用相同方法求下一级要素集L2，按顺序计算

得出不同层级。

根据上一步骤所得出的要素划分结果，以有向线段将相邻

层次的元素相互连接，得到海通航安全影响因素结构关系图，

将要素名称替换各因素代号，得出解释结构模型。

2 解释结构模型分析

基于 ISM的海上船舶通航安全影响因素分析
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摘 要：为降低海上船舶通航过程安全风险，采用解释结构模型方法，对海上船舶通航安全影响因素
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陈志鹏，等：基于 ISM的海上船舶通航安全影响因素分析

由解释结构模型可得出海上船舶通航安全影响因素是 4级

递阶结构，其层次分析如下：

（1）第四层因素为：船舶碰撞、搁浅、触礁、火灾爆炸事

故，这 4个因素是海上船舶通航安全影响最为直接的因素，也

是海上船舶通航最为常见的安全事故类型。由于海上运输条件

的特殊性，一旦船舶发生安全事故，往往会造成船舶失控、翻

覆、沉没，船上乘客和船员落水失踪等严重后果，若发生事故

的船舶为危化品运输船，往往会导致大面积海域污染并危及生

态环境。因此，对于载客量较大的远洋客轮和危化品运输船舶

来说，完善事故预警系统和应急救援系统建设，做好航行前的

安全检查，保证海上通航安全，防止发生安全事故尤为重要。

（2） 第三层因素为：气象条件、海况条件、海上交通状

况、船员操作水平。船舶在海上航行时，航线易受到风浪、潮

汐、洋流等交通环境影响。同时，航道的深浅、宽度等条件对

船舶的操纵水平有一定的要求。特别是在近海海域，航道条件

较差，海上船舶交通流量较大、密度较高的情况下，船舶操纵

相对要求较高，特别是在海底碍航物较多的区域，驾驶则愈发

困难，稍有不慎可能导致船体碰撞、触礁。同时，船员对船舶

的操控水平是船舶安全行驶、规避碍航物的重要保证。若船员

的船舶操纵水平不高，注意力不集中，则会导致船员在遭遇通

航事故危险的情况下规避风险的能力降低，造成船舶发生通航

安全事故的概率增大。所以，为保障船舶海上通航安全，一方

面在航线的选择上尽量避开沿途的暗礁、风暴等危险因素，选

取最为平稳安全的海洋航线；另一方面严格管理船员的业务培

训和技能考核，保证船员的技术水平。

（3）第二层因素为：船员工作环境、船舶设备状况、船员

心理状态。船舶质量和适航是安全通航的前提条件，船舶的操

纵性能与船员操作水平息息相关，船舶自身的导航、安全应急

设备更是发生事故情况下船员的生命安全保障。在海上进行长

时间运输航行，船体狭小的工作空间和单调的生活环境，容易

导致焦虑、厌倦等精神疾病，久而久之会影响到船员的注意

力，容易使船员动作迟钝和船舶操纵质量下降，进而增加船舶

事故风险。因此，船员公司在人员的选择上应准确把握个人心

理素质，积极开展船员素质训练。同时，应制定合理的作息时

间和工作时间，保证船员足够的休息和睡眠，培养健康向上的

业余兴趣爱好，让船员在空闲时能消除远洋航行疲劳，调整自

我情绪。

（4）第一层因素为：船舶管理体系、企业安全生产管理、

海事机构管理。船员企业对人员的选择和管理措施以及船舶企

业自身的生产安全监管是保证船舶海上运输安全的根本因素。

国家颁布《中华人民共和国船员培训管理规则》和《中华人民

共和国船舶安全营运和防止污染管理规则》等法律文件，规定

船舶运输企业制定和完善相关的安全体系和制度，督促企业保

证船员培训质量并规范船舶通航安全和防污染水平。同时，海

事机构对船企的监管是人员质量和通航安全的根本保障。海事

机构应履行日常监督职责，管理航运企业完善安全制度，督促

船舶企业和船员培训机构落实船员管理培训，形成海上航运管

理有效机制。

3 结论

采用 ISM方法，借助实践经验与计算机对海上船舶通航安

全影响因素进行分析，辨析各要素之间关系层次，使无序的因

素条理化，以结构图的形式将内部结构清楚向外表示，得出直

接、间接和根本因素。从解释结构模型图可以看出船舶管理体

系、企业安全生产管理、海事机构管理对于海上通航安全至关

重要，是影响海上通航安全的根本因素。只有牢固树立安全责

任意识，强化对船舶企业和船员的管理水平，确保安全体系的

落实，执行国家颁布的相关政策法规，是确保人员素质与操纵

水平，保证海上通航安全的根本措施。
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图1 解释结构模型图
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