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摘要：水道是连接两侧大陆或岛屿的狭长水域，是水上的生命线。在海洋中，水道通常与岛屿相伴而生，特别在礁体

丛生的海域，岛礁与水道间的关系更为微妙，岛礁的价值在某些方面体现在其对水道安全的影响。本文以岛礁和水

道的空间配置为出发点，提出基于Voronoi图的岛礁水道空间配置模型，利用岛礁对水道的控制强度，从水道的安全

角度，描述岛礁的价值。最后，利用相关数据计算岛礁对水道的控制范围及强度，对岛礁与水道间的空间配置关系进

行探讨。结果表明，空间配置关系是影响岛礁对水道的控制的重要因素，在空间相互关系的制约下岛礁的区位优势

更能凸现其对水道的有效控制。该模型对海洋中岛礁分布区的水道安全及岛礁价值的研究有着重要的意义。
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1 引言

水道又称航道，是指适宜船舶通行的水域，通

常包括，河流、湖泊、海洋等天然形成，以及运河、港

池等经人工开挖形成的狭长水域。水道必须有足

够的深度、宽度以及适宜的水文环境和航行标志，

满足船舶安全航行的要求。在海洋礁体丛生的海

域，岛礁之间天然形成的水道更是唯一的航行通

道。这些水道维系着区域的交通和岛礁的补给，是

海上的生命线，而在这些区域的岛礁对水道的航行

安全也会产生影响。鉴于岛礁与水道的微妙关系，

其不仅能够影响水道的安全，而且也能反映岛礁的

价值。

在水道安全问题上，以往的研究主要侧重于航

道的安全通行能力[1,2]和预防船舶相撞等方面：Hu等

人从船舶导航角度研究了上海港周边长江水道的

航行风险，并提出了相对风险评估模型（MRRA）[3]；

Pan等人提出了一种船舶自动识别系统的可视化模

型，并对厦门湾的航运态势进行了评估[4]；Mou等人

以荷兰鹿特丹港的繁忙水域为例，对如何预防船舶

碰撞进行了研究[5]。但这些研究多集中于河流和港

口等内陆或大陆沿岸水道的航行安全[6-9]，对海洋中

岛礁区的水道安全则鲜有涉及，特别是远离大陆、

对领海和专属经济区划界上有重要地位的岛屿和

礁石的空间配置，以及其周边水道的安全方面的研

究则更少。岛礁区的礁体分布破碎，水道也被其分

割，导致适航环境复杂；尤其是当岛礁被不同势力

（如海盗、敌对势力等）控制时，各方控制犬牙交错，

使水道的安全态势更为复杂。

Voronoi图是关于空间邻近关系的一种基础数

据结构 [10]。通常用于表达同质元素之间空间关系

及空间分布结构[11]。Voronoi图在空间划分[12-18]、设

施选址 [19-20]和空间优化 [21-23]等方面具有巨大的优

势[24]。本文提出了一种基于Voronoi图的岛礁水道

空间配置模型，以岛礁和水道的空间配置为出发

点，通过计算岛礁对水道的控制强度，从水道安全

的角度，描述岛礁的价值。

2 基于Voronoi图的岛礁水道空间配
置模型

岛礁水道空间配置模型是从岛礁与水道的空
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间配置关系出发，通过分割相邻岛礁的影响区域，

划分出各个岛礁的控制范围。首先，对Voronoi图

的定义进行简单介绍，然后，对本文提出的空间配

置模型的假设条件和算法流程进行详述。

2.1 Voronoi图的定义

给定平面上任意n个离散点的集合 P = { p1 , p2,
⋯, pn} ，其中任意两点都不共位，即 pi≠ pj(i≠ j,
1� i, j� n)，且任意 4点不共圆。则任意点 pi 的

Voronoi图定义为[25]：

Ti ={ x:d ( )x,pi < d ( )x,pj pi, pj∈ P ,pi ≠ pj} （1）

其中，d为欧氏距离。

根据Voronoi图的定义，在Voronoi图中，某个

凸多边形内的任意一点到该凸多边形发生点的距

离都小于其到其他凸多边形发生点的距离。我们

知道，在岛礁上建设的灯塔、通讯设施、监视设施等

的影响能力随距离的增大而减小，因此，以岛礁为

点状发生元生成的Voronoi图，可描述岛礁的控制

范围。

2.2 模型假设

本文在构建Voronoi图的岛礁作用力模型时，

基于以下3个前提条件。

（1）假设海上无岛礁分布的各处的通行条件无

差别，在此假设条件下，可以将岛礁的影响范围以

圆形缓冲区表示；

（2）各个岛礁间控制范围相互排斥，即在某一

区域内最多有一个岛礁对其产生控制，在此假设条

件下，可用Voronoi多边形表示岛礁的控制范围；

（3）水道各处的重要性无差别，本文为方便计

算，认为水道上各点的重要性都一样，在此假设条

件下，可将岛礁对水道的影响表述为岛礁控制水道

的长度。

2.3 模型计算流程

岛礁水道空间配置模型的核心在于计算岛礁

对水道的控制强度，而后基于水道的安全，对岛礁

的价值进行评价，主要分为3个步骤：

（1）计算岛礁控制区域

①以岛礁为发生元生成Voronoi图，岛礁所在

的凸多边形代表该岛礁的影响区域；

②参考“联合国海洋法公约”中关于领海和毗

邻区的相关规定，分别以 12 n mile、24 n mile、36 n

mile、48 n mile为半径计算岛礁缓冲区，表示 12 n

mile领海、24 n mile毗邻区、36 n mile一级预警区和

48 n mile二级预警区，代表由内向外形成 1至 4级

的控制区域（图1），假设控制能力呈线性衰减，各级

控制区域的权重分别设置为1、0.75、0.5和0.25；

③利用Voronoi图对岛礁的缓冲区进行分割，

即对控制范围进行分割，形成各个岛礁的不同级别

的控制区域 Rlevel。

图1 水道及岛礁各级控制区域示意图

Fig.1 Diagram of waterway and island controlling area of

each level

（2）计算岛礁对水道的控制强度

①计算各个岛礁的自身能力权重Wr，由于在

海洋中，出露水面积是影响岛礁自身能力的最重要

的因素，直接决定了岛礁承载能力和开发能力，在

此将岛礁的出露水面积进行对数标准化，作为岛礁

的自身能力权重；

Wr =
ln Ai

ln Max(A)
（2）

式中，Ai为某一岛礁的出露水面积；Max(A)为

所有岛礁的面积最大值。

对岛礁的出露水面积进行标准化，可以保证在

后续的计算中，岛礁权重数值在[0,1]范围，同时保

证最后的计算结果为无量纲值，有利于比较。由于

岛礁出露水面积相差较大，通过实验发现进行对数

标准化后，结果的可比性较强，能够较好体现面积

权重的意义。因此，选择对岛礁出露水面积进行对

数标准化作为岛礁权重。

②对任一岛礁R，利用岛礁的不同级别的控制

区域 Rlevel对所有的水道进行分割，计算对应控制级

别下对各条水道的控制长度；

③将岛礁所有控制级别下对各条水道的控制
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长度叠加，得到岛礁R对各水道的控制范围；

④ 对岛礁R，分别叠加计算其对水道P的控制

长度与权重的乘积，并除以该水道P的总长度L，最

终得出岛礁R对水道P的整体控制强度C。

C =
Wr ×∑

i = 1

4

Li × wi

L
（3）

式中，Li表示处于岛礁第 i级控制区域内的对

水道的控制长度；wi表示该级控制区域的权重。

（3）对水道的安全和岛礁的价值进行评价

通过对比各个岛礁对单个水道的控制范围和

控制强度，分析各条水道的安全态势，一般地，对水

道产生有效控制的岛礁越多，则该水道的安全态势

越复杂，这些岛礁对水道的控制范围和控制强度也

会相对较弱，岛礁的价值也就相对较低；相反地，对

水道产生有效控制的岛礁越少，则该水道的安全态

势相对稳定，这些岛礁将能对水道产生优势，甚至

是绝对控制，岛礁的价值也就较高。

当水道周边的岛礁被同一势力控制时，对该势力

而言，水道处于绝对安全状态，而对其他势力而言则

处于不安全状态；当水道周边的岛礁被不同势力控制

时，则水道的安全态势可以通过计算各种势力控制下

的岛礁对水道的控制强度来表示该势力对水道安全

的影响能力，也可以表征水道的安全态势。各方势力

控制比例（Fp）表示其在水道p的安全态势，公式如下：

Fp =
∑

i = 1

m

Ci

∑
j = 1

n

Cj

（4）

式中，m表示水道 p附近对该水道势力控制的

岛礁个数，n表示水道p附近所有岛礁个数。其中附

近的含义为对该水道有实际控制能力。

3 空间配置模型的实验分析
3.1 模型实验数据

为了对模型进行验证，本文选取了南沙群岛中的

43个岛礁和其附近3条主要水道，其分布如图2所示：

（1）由于该海域的珊瑚岛及沙洲出露水面积较

小，最大不超过0.5 km2，因此，利用点状地物来模拟

岛礁，共包含43座，如图2所示的R1-R43。

（2）水道的分布一般情况下为狭长的面状区

域，为了方便计算，选取水道的中心线，将面状水道

简化为线状。实验中模拟的 3条水道为图 2中的

Passage A、Passage B和Passage C。

（3）由于岛礁面积的差别对其自身能力有较大

的影响，因此，将岛礁出露水面积进行对数标准化，

作为岛礁自身能力的权重；此外，水道的安全态势

还随岛礁被控势力的变化而变化，在对水道安全态

势进行分析时，还需考虑岛礁被控情况，43座岛礁

分别被A、B、C、D 4方势力控制。43座岛礁的面

积、权重和被控情况，如表1所示。

3.2 模型实验结果与分析

3.2.1 基于Voronoi图的岛礁控制范围及强度分布

首先，以实验区域中的43座岛礁为点状发生元

生成Voronoi图。在该图中，每个岛礁对应的Vor-

onoi多边形内区域视为该岛礁的独立影响区域（如

图3）。

其次，以各个岛礁为中心，分别以12 n mile、24

n mile、36 n mile和48 n mile为半径生成缓冲区，分

别代表岛礁的一至四级的控制区域。

最后，利用图3中的Voronoi图对岛礁的各级缓

冲区进行分割，形成各个岛礁的不同级别的控制区

域Rlevel（如图4）。图4中红色点代表岛礁，淡红色区

域代表岛礁的一级控制区域，橙色区域代表岛礁的

二级控制区域，蓝色区域代表岛礁的三级控制区

域，绿色区域代表岛礁的四级控制区域。

3.2.2 岛礁对水道的控制强度

首先，根据岛礁的不同级别的控制区域Rlevel对

图2 岛礁及水道模拟数据分布图

Fig.2 Distribution of islands and waterways by simulation
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Passage A、Passage B和Passage C进行分割，计算不

同控制级别下对3条水道的控制长度；然后，将所有

控制级别下对水道的控制范围累加，得到该岛礁对

水道的最终控制范围，如表2中的第4列数据所示；

最后，针对每一个岛礁，根据式（3）得出对水道整体的

控制强度，如表2中的第5列数据所示。43座岛礁对

各水道的控制强度计算结果，如表2所示。在单个岛

礁对水道控制强度的计算的基础上，根据式（4）计算

了各方势力对水道的控制长度、控制强度和控制比

例，如表3所示。

图4 岛礁控制范围及强度分布图

Fig.4 Distribution of the extent and intensity to islands

表1 岛礁面积及被控势力

Tab.1 Area and forces of islands

岛礁编号

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

R21

R22

R23

R24

R25

R26

R27

R28

R29

R30

R31

R32

R33

R34

R35

R36

R37

R38

R39

R40

R41

R42

R43

岛礁出露水

面积（m2）

160 000

130 000

1000

350 000

5000

9000

80 000

430 000

60 000

1000

100 000

2000

1000

50 000

2000

40 000

1000

3000

1000

8000

190 000

82 000

18 000

6000

1000

1000

1000

1000

1000

9000

1000

1000

1000

1000

1000

20 000

3000

1000

17 000

6000

170 000

1000

310 000

岛礁权重

0.924

0.908

0.533

0.984

0.657

0.702

0.870

1.000

0.848

0.533

0.888

0.586

0.533

0.834

0.586

0.817

0.533

0.617

0.533

0.693

0.937

0.872

0.755

0.671

0.533

0.533

0.533

0.533

0.533

0.702

0.533

0.533

0.533

0.533

0.533

0.763

0.617

0.533

0.751

0.671

0.928

0.533

0.975

控制势力

A

C

C

A

D

A

A

D

C

C

C

D

C

C

D

C

C

D

C

D

A

A

A

D

A

A

C

C

C

C

B

B

B

B

C

C

D

C

C

C

C

C

B

图3 基于Voronoi图的岛礁影响区域分布图

Fig.3 Distribution of islands influence area based on Voronoi

diagram
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图5 水道被控制强度分布

Fig.5 The distribution of control intensity to three waterways

表2 岛礁对水道的控制范围及强度

Tab.2 The extent and intensity of islands controlling over the

waterways

水道

Passage A

Passage A

Passage A

Passage A

Passage A

Passage A

Passage A

Passage A

Passage B

Passage B

Passage B

Passage B

Passage B

Passage C

Passage C

Passage C

Passage C

岛礁

R13

R16

R17

R18

R19

R20

R25

R27

R10

R16

R17

R22

R23

R20

R36

R37

R38

岛礁到水道

的距离

（km）

38.522

46.402

25.887

13.800

12.567

59.231

74.879

64.814

50.758

26.368

38.473

46.044

53.509

32.779

62.943

13.571

30.110

岛礁对水道

的控制范围

（km）

52.743

2.612

43.750

37.335

49.058

8.810

95.150

66.239

49.838

74.935

2.759

74.854

66.654

72.195

96.961

74.446

69.024

岛礁对水道

的控制强度

0.058

0.001

0.070

0.141

0.105

0.005

0.032

0.055

0.040

0.126

0.003

0.077

0.100

0.113

0.071

0.146

0.126

结合表2及图4、5，可以得出以下结果：

（1）仅有部分岛礁对水道有实际的控制。多数

岛礁受距离及其他岛礁阻隔等因素的影响，未能对

水道产生有效控制，如R39、R40受R37、R38的阻

隔，虽其有一定的控制能力，但未能有效控制水道

Passage C。

（2）空间配置关系是岛礁对水道控制强度的主

导因素。如水道Passage A的东侧，虽然R25对该水

道产生了有效控制，但由于距离很远，其控制强度

仍然很低。

（3）连续的控制区域可以产生更大的控制强

度。如R20和R37控制区域的连接压倒性控制了

水道Passage C的北部。

图6 各方势力控制范围及强度图

Fig.6 Distribution of the extent and intensity to forces

图7 各方势力对水道控制强度分布

Fig.7 The distribution of control intensity of waterways

controlled by forces
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（4）在岛礁分布密集的地区，单个岛礁对水道

的控制强度低于岛礁分布稀疏地区。如R17虽然

距离水道 Passage B很近，但由于受到附近岛礁控

制范围的挤压，实际有效控制强度并不高。

（5）R19对水道Passage A的控制强度最高，R16

对水道Passage B的控制强度最高，R37对水道Pas-

sage C的控制强度最高。从对水道控制的角度分

析，R18、R19、R16、R37具有较高的价值。

综上可知，岛礁对水道的控制强度，主要取决

于岛礁及周边其他岛礁的空间配置，岛礁到水道的

距离虽然主导了岛礁的控制能力，但当处于岛礁分

布较为密集的区域时，岛礁对水道的控制长度会受

到周边其他岛礁的挤压，从而导致对水道整体的控

制强度降低，甚至完全被其他岛礁阻隔，而不能对

水道产生有效控制。

3.2.3 水道安全及岛礁价值评价

由表2、3，结合图5、7可见：

（1）R20、R37和R36分别控制了水道Passage C

的北段和中段和南段，R37的控制强度大于R20，基

本能较为稳固控制该水道，虽然R36对整个水道的

控制强度较低，但由于没有其他岛礁与其竞争，其

控制距离反而最长；

（2）R22和R16分别控制了水道Passage B的北

侧与南侧，但由于R22距离水道较远，未能形成对

水道的优势控制；

（3）水道Passage A附近岛礁较多，控制态势非

常复杂，各岛礁势力相互交织，多个岛礁都对该水

道有有效控制，其中，R18虽然在该水道中部控制

强度最高，但由于该处岛礁分布比较密集，在其他

岛礁的挤压下，使得其控制距离并不是最长；该水

道的东段及西段由于距离岛礁较远，被控制强度

不大；

（4）水道 Passage A的态势最为复杂，由A、C、

D 3方势力分为 5段控制，从控制范围和控制强度

上看，势力C都占了 6成以上，为优势控制，但在控

制的空间配置上，势力A控制了该水道的东侧，势

力C控制了该水道的中部，但受到势力D控制下

R18的影响而分为 2段，势力D的控制了该水道的

西端和腹地；

（5）水道 Passage B和 Passage C的态势相对明

朗，Passage B被势力A和势力C分布控制北段和南

段，Passage C被势力D和势力C分别控制北段和南

段。从控制范围和控制强度上，在Passage B势力A

与势力C，在 Passage C被势力D和势力C，都势均

力敌。

综上所述，水道Passage A控制态势最为复杂，

而水道Passage B与水道Passage C的控制态势相对

比较明朗，控制了对水道有优势控制能力的岛礁，

可以直接对水道的安全态势产生影响，将有利于保

障己方在该水道的航行安全。

4 结论
本文从岛礁对水道的分布格局入手，假定在岛

礁的控制范围互斥的基础上，基于Voronoi图的岛

礁水道空间配置模型，利用模拟数据进行实验，分

析了岛礁对水道的控制强度，得出占有优势区位的

岛礁可有效阻隔其他岛礁对水道的控制等结论，对

岛礁战略价值的评估有着重要的意义。 但由于仅

考虑岛礁的面积，而未考虑其他自然条件及人工设

施等方面的因素，模型还需加入更多因子，并进一

步优化，以获得更优的评价结果。在海上除距离

外，岛礁军事设施、岛礁自身资源、岛礁形状等因素

都对岛礁对水道的控制有着重要影响，以上因素的

量化规则，以及其与控制强度的关系，将是我们下

一步研究的重点。
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Research on Spatial Configuration Model of Islands and Waterways Based on
Voronoi Diagram

SHI Wei1,2,3, SU Fenzhen1,3* and ZHOU Chenghu1,3

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Collaborative Innovation Center of South China Sea Studies, Nanjing 210093, China)

Abstract：A waterway is any navigable body of water. Waterways can include natural water area such as rivers,

lakes, seas, oceans, and artificial water area such as canals and harbor. In order for a waterway to be navigable, it

must be deep and wide enough and has suitable hydrology to allow vessels passing safely. In the sea, waterways

usually connect mainland or islands. Especially, in the water area filling with reefs, they will be the only passage

and the lifeline of the transportations and supplies. The islands and reefs also can influence the security of the wa-

terways in that area. Consider the relationships between islands and waterways, it can not only influence the secu-

rity of the waterways, but also reflect the value of the islands. In this paper, a spatial configuration model of is-

lands and waterways based on Voronoi diagram was proposed to describe the spatial relationships between is-

lands and waterways. The intensity of waterways controlled by islands was used to indicate the security state of
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the waterways and reflect the value of the islands. Then the data of 43 islands and three waterways were used to

calculate the intensity and extent of the three waterways controlled by the islands and the spatial configuration of

islands and waterways is analyzed. The results of this research showed: (1) the relationship of spatial configura-

tion is a key factor of the intensity and extent of the waterways controlled by the islands. (2) Under the spatial in-

teraction conditions, the more prominent on the location advantage of islands, the more outstanding on the effect

of the control. This study provided a new vision of the security of waterways and the value of islands. The meth-

od is easy and useful to evaluate the security of waterways and the value of islands.

Key words：value of island; security of waterway; space configuration model; Voronoi diagram
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