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基于脆弱性视角的环渤海地区人海关系地域系统时空
特征及演化分析
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摘要：脆弱性已成为全球环境变化与可持续性科学研究的前沿领域，人海关系地域系统作为海洋地理学研究的重要内容，研究

一定地域范围内人海地理空间的结构特征及演变规律。 以环渤海地区为例，首先，对其海洋资源、海洋科技力量和人才资源及

海洋基础设施等进行概述，分析海洋经济的发展过程；其次，以脆弱性为切入点，运用集对分析法分析环渤海地区人海关系地域

系统脆弱性演进及影响因素；最后，运用三角图法对 １９９６—２０１２ 年环渤海地区人海关系地域系统脆弱性进行类型分异，进而有

针对性地提出降低脆弱性的对策。 结果表明：①环渤海地区人海关系地域系统脆弱性指数发展变化不同，但均呈下降态势，稳
定性显著增强；②环渤海地区人海关系地域系统脆弱性属于单一子系统脆弱型的次数较少，复合子系统脆弱型和均衡脆弱型是

主要类型，出现次数较多；③可通过加强陆海统筹，优化海洋产业结构，加强海洋污染治理，推进海洋科学技术创新，加快人才培

养和加强基础设施建设等措施实现降低人海关系地域系统脆弱性。
关键词：人海关系地域系统；脆弱性；集对分析；三角图法；环渤海地区
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脆弱性起源于自然灾害研究［１］，随着研究领域的不断拓展，已成为全球环境变化与可持续性科学研究的

前沿领域之一［２⁃３］，其研究从侧重关注全球变化的自然环境系统的脆弱性向强调自然与人文系统脆弱性的综

合作用发展［４］，并呈现出多学科交融的趋势。 目前，耦合系统（人⁃环境耦合系统［５］、人地系统［６⁃７］、社会—生

态系统［８］等）作为脆弱性研究的基本分析单元，是关注的热点。 人海关系地域系统是对人地关系地域系统的

完善［９⁃１０］，已经成为了海洋地理学的重要研究内容［１１］。
国外关于人海关系地域系统脆弱性研究的相关文献较少，仅有的也只是零星分布在与海洋相关的某个方

面。 如阿德里安托等［１２］对日本岛屿经济脆弱性的研究，吉约蒙等［１３］ 和维特等［１４］ 分析小岛屿国家经济脆弱

性。 国内对沿海地区脆弱性的研究主要集中在自然灾害脆弱性对经济产生的影响等方面。 如杨林［１５］和赵昕

等［１６］研究我国沿海地区海洋灾害对经济产生的脆弱性影响。 侯京明等［１７］ 基于灾害风险评估理论分析台州

市海啸的脆弱性。 李琳琳等［１８］分析粗糙集理论及组合赋权方法在风暴潮灾害脆弱性评价中的适用性。 于谨

凯等［１９］对中国 １１ 个沿海省市区的海洋经济系统脆弱性进行了实证分析。 赵国杰等［２０］ 以河北省为例研究海

岸带社会经济系统的脆弱性。 随着劳动力、资金和技术等生产要素不断向环渤海地区积聚，“人”与“海”、
“陆”与“海”之间矛盾日益凸显。 人口骤增和沿海工业发展带来的陆源污染物入海量剧增导致海洋污染加

重；传统海洋资源过度开发且未能有效寻求新兴可替代资源导致可利用资源匮乏［２１］；海洋灾害频繁，加之沿

海湿地和海洋保护区面积日益萎缩等生态破坏导致近海资源环境承载力不断降低［２２⁃２３］；过度依赖海洋资源

而形成的产业结构，新型多样性经济结构未成熟；海洋基础设施支撑力不强，海洋科技创新不足［２４］ 等威胁着

环渤海地区人海关系地域系统的稳定性。 本文从脆弱性视角对其人海资源环境—经济—社会耦合系统分析，
通过多要素、多尺度、多流向和多重循环特性探讨环渤海地区人海关系地域系统发展趋势及影响因素，为人海

关系地域系统研究提供新范式，具有重要的理论意义和实践价值。
人海关系地域系统是人与海洋两方面的要素在特定的地域按一定的规律交织在一起，相互关联、相互影

响、相互制约、相互作用而形成的具有一定结构和功能的复杂系统，具有地域性、复杂性、开放性、动态关联性、
脆弱性、恢复性、适应性、风险性等特征［２５－２６］。 本文综合人海关系地域系统和脆弱性的定义，得出人海关系地

域系统脆弱性的内涵：人海关系地域系统由于受内部结构制约和外部胁迫或扰动影响，以及恢复应对能力不

足而使系统受损，是内外因共同作用的结果。 脆弱性作为人海关系地域系统的一种本质属性，随着内部结构

和外部扰动因素的改变而变化，是一个动态演变过程。

１　 区域概述

环渤海地区是指环绕着渤海（包括部分黄海）的沿岸地区所组成的经济区域，主要包括辽宁省、河北省、
天津市和山东省三省一市的海域与陆域［２７］（图 １）。
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图 １　 区位图

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｅａ ｂｉｔｍａｐ

１．１　 海洋资源

渤海是我国最大的内海，由莱州湾、渤海湾、辽东湾、
渤海海峡和中部盆地组成，海域面积约 ７．７ 万 ｋｍ２，平均水

深 １８ｍ，具有丰富的海洋生物资源、矿物资源和海洋能源

资源。 ２０１２ 年海洋捕捞产量和海水养殖产量分别为 ３８４
万 ｔ 和 ７３９ 万 ｔ，占全国比重分别为 ２７．６％和 ４４．９％。 探明

石油储量为 ５．６ 亿 ｔ，可开采储量 ３．５ 亿 ｔ；天然气储量为

１５４ 亿 ｍ３，可开采储量 ９５．２ 亿 ｔ。 ２０１２ 年原油产量和天然

气产量占全国比重分别为 ７２．２％和 ２５．８％。 环渤海沿岸主

要有东北盐区、长芦盐区和山东盐区，２０１２ 年产盐量 ２８４１．
１ 万 ｔ，占全国比重 ７８％。 此外，环渤海地区海洋能资源丰

富，波浪能理论装机容量高达 １５３ 万 ｋＷ，５００ｋＷ 以上潮汐

能可开发量达到 ６０．７ 万 ｋＷ，盐差能技术可开发量 ９０ 万

ｋＷ，蕴藏量达 ４１５ 万 ｋＷ，２０１２ 年利用风能发电量达到

７２５．９ 万 ｋＷ。 环渤海地区规模以上港口生产用码头泊位

数 ８７７ 个，沿海 ６ 个（大连、天津、秦皇岛、烟台、青岛、日
照）年吞吐量超千万吨大型港口和 ４ 个（丹东、营口、龙口、
威海）年吞吐量超百万吨中型港口［２８］（表 １）。

表 １　 ２０１２ 年环渤海地区海洋资源表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｒｉｎｅ ｒｅｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ⁃ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１２

指标
Ｉｎｄｅｘ 天津 河北 辽宁 山东

环渤海
Ｂｏｈａｉ⁃ｒｉｍ

全国
Ｃｈｉｎａ

海岸线长度 Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ １５３．３ ６８６ ２９２２．４ ３１２１ ６８８２．７ １８８００

宜建中级以上泊位港址 Ａｂｏｖｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｂｅｒｔｈ ／ 个 １ ６ ２１ ２４ ５２ １６４

岛屿面积 Ｉｓｌａｎｄｓ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ １．６ ８．４ １９１．５ １３６ ３３７．５ ７１８６．３

海洋 Ａ 级旅游景区 Ｍａｒｉｎｅ Ａ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ／ 处 ５８ １９８ １６３ ３８８ ８０７ １６６４

海洋生物资源量 Ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／ ×１０４ ｔ ３ ６３ ３７２ ６８５ １１２３ ３０３３．３

海盐产量 Ｓｅａ ｓａｌｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ×１０４ ｔ １６９．９ ３３４．７ １１７．４ ２２１９．１ ２８４１．１ ２９８６．４

石油产量 Ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ×１０４ ｔ ２６８０．３ ２３７．８ １４．３ ２７５ ３２０７．４ ４４４４．８

天然气产量 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ×１０４ｍ３ ２４６７０５ ５５５７０ １５８０ １２５２１ ３１６３７６ １２２８２００

风能发电量 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ／ ×１０４ｋＷ ２７．８ ２２．１ １４２．９ ５３４．１ ７２６．９ ４３５２．９

　 　 表中数据依据《中国统计年鉴》、《中国海洋统计年鉴》、国家旅游局网站等相关资料整理得来；海洋生物资源量包括海洋捕捞产量和海水养

殖产量

１．２　 海洋经济

近 ２０ 年来，环渤海地区利用丰富的海洋资源和后天建立的完善设施及雄厚的科研力量，使海洋经济成为

环渤海地区经济增长中最具潜力和最具发展空间的重要领域。 伴随“天津滨海新区”、“辽宁沿海经济带”、
“山东半岛蓝色经济区”等上升为国家战略规划后，其海洋经济更进一步带动了地区经济快速发展。

从表 ２ 中可以看出：（１）区域海洋经济发展具有不平衡性。 由于资源环境状况、经济基础、社会历史发展

等因素的不同，环渤海地区海洋经济发展水平差异悬殊，各省（市）海洋经济总产值占全国海洋经济总产值比

重差别较大。 同一省（市）不同年份海洋经济总产值占全国海洋经济产值比重也不同。 （２）发展海洋经济是

助推区域经济增长的动力。 １９９６—２０１２ 年环渤海地区海洋经济产值年均增长率均远大于地区 ＧＤＰ 年均增

长率。 一方面，海洋产业产值不断增长，直接促进地区生产总值增长；另一方面，海洋产业发展带动相关陆域

产业发展，间接提高了地区生产总值。
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表 ２　 环渤海地区海洋经济发展情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ⁃ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ 天津 河北 辽宁 山东

环渤海
Ｂｏｈａｉ⁃ｒｉｍ

海洋经济总值占全国比重 ／ ％ １９９６ ３．９ １．９ １８．６ ７．３ ３１．７

Ｔｏｔａｌ ｏｃｅａｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ２００４ ６．５ １．９ １３．２ ６．４ ２８

２０１２ ７．９ ３．２ １７．９ ６．８ ３５．８

海洋经济总值占地区 ＧＤＰ 比重 ／ ％ １９９６ １０．１ １．６ ８．９ ６．６ ６．６

Ｔｏｔａｌ ｏｃｅａｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ′ｓ ＧＤＰ ２００４ ３５．９ ３．３ １２．９ １３．６ １２．３

２０１２ ３０．６ ６．１ １７．９ １３．７ １５．７

海洋经济年均增长率 ／ ％
Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｅｃｏｎｏｍｙ １９９６—２０１２ ２６．６ ２９．７ １９．１ １９．９ ２１．２

地区 ＧＤＰ 年均增长率 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＧＤＰ １９９６—２０１２ １６．６ １３．７ １４．４ １３．９ １４．３

　 　 表中数据依据 １９９７—２０１３ 年《中国海洋统计年鉴》、《中国统计年鉴》和相关资料整理得来

２　 指标体系的构建与方法选取

２．１　 指标体系的构建

依据人海关系地域系统的特点将其划分为人海资源环境子系统、人海经济子系统和人海社会子系统，借
鉴相关研究［２９－３２］，遵循科学性、数据可获取性、可操作性和代表性原则，选取 １９ 个指标构建环渤海地区人海

关系地域系统脆弱性评价指标体系（表 ３）。 指标体系分为 ３ 层，第一层为总目标：人海关系地域系统脆弱性；
第二层为准则层：人海经济子系统 Ｅ、人海资源环境子系统 Ｒ 和人海社会子系统 Ｓ；第三层为指标层：人海经

济子系统 Ｅ：Ｅ１－Ｅ５，人海资源环境子系统 Ｒ：Ｒ１－Ｒ８，人海社会子系统 Ｓ：Ｓ１－Ｓ６。 指标分别从正、负两个方面反

映其对人海关系地域系统的影响。 当指标性质为正，其值越大，表明其对人海关系地域系统脆弱性贡献值越

强，反之则反是；当指标性质为负，其值越大，表明其对人海关系地域系统脆弱性贡献值越弱，反之则反是。
２．１．１　 数据来源

资料来源于 １９９７—２０１３ 年《中国海洋统计年鉴》、《中国海洋年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国环境统

计年鉴》、《中国海洋环境质量报告》及相关年份环渤海地区省市的统计年鉴和统计公报数据。
２．１．２　 权重确定

采用主观赋权（ＡＨＰ）和客观赋权（熵值法）相结合的组合赋权法确定指标权重（表 ３），步骤如下：
（１）ＡＨＰ 赋权法［３３］，得各个指标主观权重 ｗ１ｐ，ｐ＝ １，２，…，ｎ。
（２）熵值赋权法［３４］，得各个指标客观权重 ｗ２ｐ，ｐ＝ １，２，…，ｎ。
（３）指标主观权重 ｗ１ｐ和客观权重 ｗ２ｐ应尽可能接近，根据最小相对信息熵原理得组合权重 ｗｐ，ｐ ＝ １，２，

…，ｎ［３３］。
２．２　 评价模型及步骤

集对分析是由赵克勤学者提出的一种定量分析理论［３５］，用于解决多目标决策和多属性评价。 人海关系

地域系统受诸多因素影响，具有典型不确定性特征，而脆弱性是人海关系地域系统的属性之一，研究这个复杂

系统的脆弱性属性的演变，可以采用集对分析。 本文借用集对分析法来评估环渤海地区人海关系地域系统的

属性—脆弱性变化，以科学分析 １９９６—２０１２ 年环渤海地区人海关系地域系统时空变化趋势。
集对分析基本思路：在一定问题背景下对所论两个集合所具有的特性作同、异、反分析并加以度量刻画，

得出这两个集合在所论问题背景下同、异、反联系度表达式［３５］。 如将有关联集合 Ｑ、Ｔ 看成一个集对 Ｂ，并按

照集对某一特性在问题 Ｅ 的背景下，建立其确定与不确定关系。 其联系度 μ 用公式表示为：

μ ＝ Ｓ
Ｎ

＋ Ｆ
Ｎ
ｉ ＋ Ｐ

Ｎ
ｊ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ （１）
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表 ３　 人海关系地域系统统脆弱性指标及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｓｅａ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｌａｙｅｒ

代码
Ｃｏｄｅ

指标名称及单位
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标含义解释及性质
Ｉｎｄｅｘ ｍｅａｎｉｎｇ

权重 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

熵值法
Ｅｎｔｒｏｐｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ＡＨＰ
合成法
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ

人海关系地域 人海经济 Ｅ１ 海洋第一产业产值 ／亿元 反映海洋第一产业发展状况（负） ０．０１８ ０．０３０ ０．０２７

系统脆弱性 脆弱性 Ｅ Ｅ２ 海洋第二产业产值 ／亿元 反映海洋第二产业发展状况（负） ０．０８４ ０．０５７ ０．０６４

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ Ｅ３ 海洋第三产业产值 ／亿元 反映海洋第三产业发展状况（负） ０．０４０ ０．０６７ ０．０６１

ｓｅａ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ Ｅ４ 海洋生产总值占 ＧＤＰ 比重 ／ ％ 反映海洋经济对 ＧＤＰ 的贡献度（负） ０．０５９ ０．０８４ ０．０７８
Ｅ５ 海岸线海洋经济密度 ／ （亿元 ／ ｋｍ） 反映海洋经济总体发展状况（负） ０．０４３ ０．０９４ ０．０８１

人海资源环境 Ｒ１ 海洋生物资源量 ／万 ｔ 反映海洋生物资源丰裕度（负） ０．０３５ ０．０６７ ０．０５９

脆弱性 Ｒ Ｒ２ 矿产资源丰裕度 根据公式①计算（负） ０．０６０ ０．０５３ ０．０５５
Ｒ３ 人均涉海湿地面积 ／ （ｍ２ ／人） 反映海洋湿地资源（负） ０．０４９ ０．０４１ ０．０４３
Ｒ４ 人均海洋类型保护区面积 ／ （ｍ２ ／人） 反映海洋生态保护状况（负） ０．０８２ ０．０３３ ０．０４４

Ｒ５
沿海地区亿元工业固体废物排放量 ／
（ ｔ ／亿元）

反映发展海洋经济牺牲环境代价
（正） ０．０３４ ０．０２６ ０．０２８

Ｒ６
沿海地区万元 ＧＤＰ 入海废水量 ／ （ ｔ ／
万元）

反映发展海洋经济牺牲环境代价
（正） ０．０１４ ０．０２０ ０．０１９

Ｒ７ 污染项目治理数 ／项 反映环境治理力度（负） ０．０６２ ０．０２１ ０．０３０
Ｒ８ 海洋灾害损失 ／亿元 反映海洋灾害影响（正） ０．０４７ ０．０７３ ０．０６７

人海社会 Ｓ１ 涉海就业人数 ／万人
反映发展海洋经济所形成的就业能力
（负） ０．０５８ ０．０８２ ０．０７６

脆弱性 Ｓ Ｓ２ 港口货物吞吐量 ／万 ｔ 反映港口吞吐能力（负） ０．０６１ ０．０３９ ０．０４５
Ｓ３ 海洋科技活动人员 ／人 反映海洋人才资源状况（负） ０．０７４ ０．０７６ ０．０７７
Ｓ４ 海洋科技课题 ／项 反映海洋科技支持力（负） ０．０６３ ０．０３３ ０．０４０

Ｓ５ 滨海观测台站 ／个 反映海洋公共服务基础设施建设水平
（负） ０．０４６ ０．０２７ ０．０３１

Ｓ６ 沿海地区社会固定资产投资 ／亿元 反映沿海地区社会投资水平（负） ０．０７１ ０．０７６ ０．０７５

　 　 公式①矿产资源丰裕度＝∑ｗ ｉｐ ｉ， ｉ 包含海洋原油产量、原盐产量、海洋天然气产量和海洋砂矿产量，ｐ ｉ为标准化处理后数据，ｗ ｉ为指标权重

式中，对集对 Ｂ 分析，有 Ｎ 个特性数，其中 Ｓ、Ｐ 和 Ｆ 分别为集合 Ｑ 与 Ｔ 的同一、对立和差异性个数，且Ｎ＝Ｓ＋Ｐ
＋Ｆ。 ｉ 和 ｊ 是差异度和对立度系数，规定 ｉ 取值［－１，１］，ｊ 值恒为－１。 ａ ＝ Ｓ ／ Ｎ、ｂ ＝Ｆ ／ Ｎ、ｃ＝Ｐ ／ Ｎ 分别为同一度、
差异度和对立度，显然 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＝ １ ［３５］。

根据集对分析思想，设人海关系地域系统脆弱性问题为 Ｅ ＝ Ｈ，Ｉ，Ｗ，Ｘ{ } ，评价方案 Ｈ ＝ ｛ｈ１，ｈ２，…，ｈｍ｝
（ｍ＝ ６８），每个评价方案有 ｎ 个指标 Ｉ ＝ ｛ ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ｝ （ｎ＝ １９），指标权重 Ｗ ＝ ｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝ ，评估指标值记

为 ｄｋｐ ＝ （ｋ ＝ １，２，…，ｍ，ｐ ＝ １，２，…，ｎ） ，则问题 Ｅ 的评价矩阵 Ｄ 为：

Ｄ ＝

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｎ

ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２ｎ

… … … …
ｄｍ１ ｄｍ２ … ｄｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

（２）

确定最优方案集 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ 和最劣方案集 Ｙ ＝ ｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝ 。 集对 Ｂ｛Ｈｋ，Ｕ｝ 在区间 ｛Ｘ，Ｙ｝ 上

的联系度 ｕ 为：
μ（Ｈｋ，Ｕ） ＝ ａｋ ＋ ｂｋ ｉ ＋ ｃｋ ｊ

ａｋ ＝ ∑ｗｐａｋｐ

ｃｋ ＝ ∑ｗｐｃｋｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）
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式中， ａｋｐ 、 ｃｋｐ 分别为评价指标 ｄｋｐ 与集合［Ｘｐ，Ｙｐ］的同一度和对立度。

ａｋｐ ＝
ｄｋｐ

ｘｐ ＋ ｙｐ

ｃｋｐ ＝
ｘｐｙｐ

ｄｋｐ（ｘｐ ＋ ｙｐ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 　
ａｋｐ ＝

ｘｐｙｐ

ｄｋｐ（ｘｐ ＋ ｙｐ）

ｃｋｐ ＝
ｄｋｐ

ｘｐ ＋ ｙｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

当评价指标（ｄｋｐ）为正向时　 　 　 　 　 当评价指标（ ｄｋｐ ）为负向时

方案 Ｈｋ 与最优方案的贴近度 ｒｋ 定义式为：

ｒｋ ＝
ａｋ

ａｋ ＋ ｃｋ
（５）

ｒｋ 指数反映了被评价方案 Ｈｋ 与最优方案集合 Ｘ 的贴近度。 Ｈｋ 指数越大表明贴近度越高，则待评价对象

就越接近最优评价标准。 本文用 ｒｋ 指数反映环渤海地区人海关系地域系统脆弱性强弱程度，当 ｒｋ 指数较小

时表示系统脆弱性较低［３６－３７］。

３　 结果及分析

３．１　 评价结果

根据集对分析法，计算 １９９６—２０１２ 年环渤海地区人海关系地域系统脆弱性指数（表 ４）。

表 ４　 环渤海地区人海关系地域系统脆弱性评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｓｅａ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ⁃ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ 天津 河北 辽宁 山东 年份 Ｙｅａｒ 天津 河北 辽宁 山东

１９９６ ０．６６１ ０．８５９ ０．５８３ ０．３４９ ２００５ ０．３７１ ０．７６６ ０．２９４ ０．２０６

１９９７ ０．６４９ ０．８５１ ０．５６１ ０．３６５ ２００６ ０．４１７ ０．５８７ ０．３０７ ０．１８３

１９９８ ０．６６４ ０．８５８ ０．５４６ ０．３６２ ２００７ ０．４１３ ０．５６６ ０．２４５ ０．１５２

１９９９ ０．６６６ ０．８５８ ０．５４６ ０．３２９ ２００８ ０．４３３ ０．５４１ ０．２１７ ０．１３６

２０００ ０．６４８ ０．８２１ ０．５０９ ０．３１１ ２００９ ０．４２７ ０．６４０ ０．１６３ ０．１３２

２００１ ０．５９１ ０．８７０ ０．５２２ ０．３４１ ２０１０ ０．４１７ ０．５８７ ０．１５１ ０．１１０

２００２ ０．５４３ ０．８４９ ０．４６５ ０．２３１ ２０１１ ０．３４７ ０．４９４ ０．１２９ ０．１００

２００３ ０．４５０ ０．７８５ ０．３７１ ０．２３４ ２０１２ ０．３５１ ０．４５７ ０．１２３ ０．０９１

２００４ ０．４０７ ０．７５１ ０．３４７ ０．２２３

从表 ４ 可以明显看出 １９９６—２０１２ 年环渤海地区人海关系地域系统脆弱性指数发展趋势和区域差异。 各

地区脆弱性指数整体上均呈现下降趋势，下降幅度依次是辽宁 ０．４８、河北 ０．４０２、天津 ０．３１９、山东 ０．２６４。
１９９６—２０００ 年，这一阶段河北和天津的脆弱性指数相对稳定，辽宁和山东的脆弱性指数则出现小幅度下降。
２０００—２０１２ 年，这一阶段各地区脆弱性指数变化差异明显。 ２００４—２００５ 年、２００８—２００９ 年河北省的脆弱性

指数出现短暂反弹上升，２００１—２００４ 年、２００５—２００８ 年、２００９—２０１２ 年脆弱性指数是下降阶段。 ２０００—２００５
年天津的脆弱性指数连续下降，２００５—２００６ 年反弹上升，２００６—２０１０ 年脆弱性指数则相对稳定，２０１０—２０１１
年脆弱性指数又明显下降。 ２００１—２０１２ 年辽宁和山东的脆弱性指数均处于持续下降阶段，辽宁下降幅度明

显大于山东。 在研究期内，河北的脆弱性指数整体较大，虽然已出现大幅下降，但与山东相比，其脆弱性指数

仍有较大下降空间。 天津和辽宁的脆弱性指数分别排第二、三位，从 ２００５ 年之后天津的脆弱性指数没有明显

变化，其脆弱性指数相对较大，同样具有较大下降空间；辽宁的脆弱性指数虽然在开始阶段较大，但发展较好，
其脆弱性指数下降幅度最大。 山东的脆弱性指数整体相对较小，下降空间不大。
３．２　 因素分析

３．２．１　 人海经济子系统分析

环渤海地区 ４ 省（市）海洋产业发展水平不同且海洋三次产业结构不尽合理。 以 ２０１２ 年为例，天津的海
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洋三次产业比例为 ０．２∶６６．７∶３３．１，二产比重过高，第三产业相对第二产业比重较小；河北的海洋三次产业比例

为 ４．４∶５４∶４１．６，呈现出二、三、一产业结构，但其海洋产业总产值较小，在环渤海乃至全国处于落后水平；辽宁

的海洋三次产业比例为 １３．２∶３９．５∶４７．３，呈现三、二、一最优的产业模式，但一产比重高出全国平均水平 ２．５ 倍；
山东的海洋三次产业比例为 ７．２∶４８．６∶４４．２，二、三产业比例相差不大，已接近最优的三、二、一产业结构模式。
在研究期内环渤海地区的海洋第二产业优势明显，海洋渔业、海洋油气业、海洋交通运输业和滨海旅游业四大

传统支柱产业增加值占主要海洋产业增加值 ８４．２％，而海洋医药和海洋电力等新兴产业增加值比重较小。 海

洋第三产业相对薄弱，支撑海洋第三产业发展的海洋交通运输业和滨海旅游业占据着绝对优势，海洋科研教

育管理服务业增长较快，但比重较小。 同一区域内海洋产业发展差异明显，以辽宁为例，大连的海洋产业产值

占辽宁省海洋经济总产值一半以上，而其他沿海地区的海洋产业产值则明显较弱。
３．２．２　 人海资源环境子系统分析

环渤海地区环境污染加重，海洋灾害频繁。 环渤海地区是人口和工业密集区，半封闭的地形结构，导致其

海水交换能力较差，海洋生态系统脆弱。 长期以来，环渤海地区处于持续加速开发状态，近岸海域受工业“三
废”污染和海洋资源开发中所排放的污水、废物以及漏油事故等影响，海域污染严重，并引发一系列次生灾害

和衍生灾害。 ２０１１ 年与 ２００３ 年相比，受污染海域面积增加 １０３００ｋｍ２，增长 ４８．３％。 海水富营养化程度日益

严重，对海洋生物造成了严重威胁，适宜养殖水域面积持续缩减，旅游风景区水体透明度明显降低。 赤潮频

发，２００２ 年发生 １４ 次，２０１０ 年发生 ７ 次，赤潮污染面积不断加大［３８］。 此外，环渤海地区受海冰等海洋灾害影

响较大。 ２００８ 年因海冰灾害直接经济损失 ３４ 亿元；２０１０ 年海冰灾害直接经济损失达 ６３．１８ 亿元，港口及码

头封冻 ２９６ 个，船只损毁 ７１５７ 艘，海水养殖受损面积达 ２０．８ 万 ｈｍ２，间接经济损失难以估量［３９］。
３．２．３　 人海社会子系统分析

环渤海地区海洋科技实力和人才力量整体雄厚，区域差异显著。 山东处于优势位置，天津和辽宁的海洋

科技实力处于中上游水平，河北的海洋科技实力最弱。 山东和辽宁的科技力量和人才资源多集中在青岛、沈
阳和大连，而其他地区相对薄弱。 人才类型中从事基础海洋科技研究人员居多，具有交叉学科知识的应用型

研究和高层次海洋技术人员较少。 山东的科研贡献率遥遥领先，海洋科技对海洋经济的贡献率为 ５０％，远远

高出全国的 ２０％平均水平［４０］，天津、辽宁和河北的海洋科技成果转化率明显较低，产业化进展较慢，高新技术

产业比重较小。

４　 脆弱性类型分异及对策

４．１　 三角图法分析

借用三角图法［４１⁃４２］对 １９９６—２０１２ 年环渤海地区人海关系地域系统进一步做时间序列分类研究，目的是

划分环渤海地区人海关系地域系统的脆弱性类型并直观地看出其演化趋势，进而科学地提出可持续发展对

策。 沿海地区人海关系地域系统脆弱性指数 ＶＴ（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｓｅａ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ）是由人海资源环

境子系统脆弱性指数 ＶＲ （ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｓｅａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）、人海经济子系统脆弱

性指数 ＶＥ （ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｓｅａ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）和人海社会子系统脆弱性指数 ＶＳ （ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｈｕｍａｎ⁃ｓｅａ ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）加和组成，即：ＶＴ ＝ ＶＲ＋ＶＥ＋ＶＳ［４１］。 根据沿海地区人海关系地域系统脆弱性指数

的不同，以单一子系统脆弱性指数和两个子系统脆弱性指数之和在人海关系地域系统脆弱性指数中达 ８０％
为标准，将沿海地区人海关系地域系统脆弱性分为单一子系统脆弱型：人海资源环境子系统脆弱型（Ｒ 型）、
人海经济子系统脆弱型（Ｅ 型）和人海社会子系统脆弱型（Ｓ 型）；复合子系统脆弱型：人海经济资源环境子系

统脆弱型（ＲＥ 型）、人海经济社会子系统脆弱型（ＥＳ 型）和人海资源环境社会子系统脆弱型（ＲＳ 型）；均衡脆

弱型：人海经济资源环境社会子系统均衡脆弱型（ＲＥＳ 型） ［４１］。
根据集对分析法，计算出各个子系统的脆弱性数值，并加权求和，将 ３ 个子系统脆弱性数值分别除以总

和，得出各个子系统所占比例值。 根据脆弱性分类标准，确定 １９９６—２０１２ 年环渤海地区人海关系地域系统脆

７　 ４ 期 　 　 　 李博　 等：基于脆弱性视角的环渤海地区人海关系地域系统时空特征及演化分析 　
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弱性的分类（表 ５）。

表 ５　 １９９６—２０１２ 年环渤海地区人海关系地域系统脆弱性类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｓｅａ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ⁃ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２０１２

年份 Ｙｅａｒ 天津 河北 辽宁 山东 年份 Ｙｅａｒ 天津 河北 辽宁 山东

１９９６ ＲＥＳ ＲＥＳ ＥＳ ＥＳ ２００５ ＲＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ

１９９７ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＥＳ ２００６ ＲＳ ＲＳ ＲＥＳ ＲＥＳ

１９９８ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＥＳ ２００７ ＲＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＳ

１９９９ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＥＳ ２００８ ＲＳ ＲＳ ＲＥＳ ＲＳ

２０００ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＥＳ ２００９ ＲＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＳ

２００１ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ２０１０ ＲＳ ＲＥＳ ＲＥＳ Ｒ

２００２ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ２０１１ ＲＳ ＲＥＳ ＲＥＳ Ｒ

２００３ ＲＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ２０１２ ＲＳ ＲＥＳ ＲＥＳ Ｒ

２００４ ＲＳ ＲＥＳ ＲＥＳ ＲＥＳ

从表 ５ 可以清晰看出 １９９６—２０１２ 年环渤海地区人海关系地域系统脆弱性类型及发展趋势。 从类型上

看，在研究期内单一子系统脆弱型有 ３ 次，均为 Ｒ 型；复合子系统脆弱型有 ２１ 次，１５ 次 ＲＳ 型，６ 次 ＥＳ 型；人
海经济—资源环境—社会子系统均衡脆弱型次数最多，一共有 ４４ 次。 表明单一子系决定环渤海地区人海关

系地域系统脆弱性年份较少，而复合子系统脆弱型和均衡脆弱型出现年份较多。 从发展趋势上看，在研究期

内天津人海关系地域系统由均衡脆弱 ＲＥＳ 型转向 ＲＳ 型，表明其人海经济子系统脆弱性所占比重逐渐减小。
河北和辽宁人海关系地域系统脆弱性以 ＲＥＳ 型为主，其经济、资源环境和社会 ３ 个子系统脆弱性协调的年份

较多。 山东人海关系地域系统脆弱性类型变化最为复杂，由 ＥＳ 型经过 ＲＥＳ 型、ＲＳ 型和 Ｒ 型的转变。 在脆弱

性类型的转变过程中，其人海资源环境子系统脆弱性逐渐凸显。
４．２ 降低脆弱性对策

根据脆弱性类型的划分，找出影响人海关系地域系统脆弱性的主要要素，进而提出有针对性的对策建议。
（１）人海资源环境子系统脆弱型（Ｒ 型）的主要矛盾是人海资源环境子系统内的问题。 因此，应适当控制资源

开采的规模，加强培育可再生资源和非可再生资源的勘探；发展资源综合利用产业，提高资源开发利用的广度

和深度；加强陆地和海上污染源监测，控制好陆地污染物排放入海，加强废水、固体废弃物项目的治理，做好海

上流动污染治理特别是石油生产和海洋倾废项目管理，加快治理好重点污染海域；完善环境突发事件如油泄

漏、化学品泄漏的应急反应预案。 （２）人海经济社会子系统脆弱型（ＥＳ 型）的主要矛盾是人海经济子系统和

人海社会子系统内的问题。 首先，沿海地区应结合自身优势，培育一批侧重延伸具有相对优势海洋产业链，加
强陆海产业之间相互协调，带动海陆产业共同发展。 在加强陆海统筹基础上通过优化资源配置，协调海洋三

次产业比例关系，不断推进海洋产业结构升级。 其次，加大教育、科技和科研投入力度，鼓励企业和科研单位

相结合；注重科技成果的转化，依靠科技成果转化培育和发展新型海洋产业；加快人才培养，建立一批能够突

破关键技术和发展海洋高新技术专业人才。 此外，需要加强港口配套设施和交通建设，拓展港口经济腹地；推
进海洋观测系统、海洋原始信息采集与数据共享平台设施和新能源等基础设施建设。 （３）人海资源环境社会

子系统脆弱型（ＲＳ 型）的主要矛盾是人海资源环境子系统和人海社会子系统内的问题。 应控制资源开采的

规模，提高资源利用效率，加强环境保护、提高三废利用效率，增加科教投资和加强相应的基础设施建设等。
（４）对于复合子系统脆弱型和人海经济资源环境社会子系统均衡脆弱型（ＲＥＳ 型）的沿海城市，不同省份应根

据自身情况侧重调整脆弱性较高的方面。

５　 结论和讨论

（１）人海关系地域系统是人地关系地域系统研究的重要内容。 本文以脆弱性为切入点，分别运用集对分

析法和三角图法对 １９９６—２０１２ 年环渤海地区人海关系地域系统脆弱性的发展趋势及类型进行研究。 通过集

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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对分析法表明环渤海地区人海关系地域系统脆弱性指数整体呈下降态势，稳定性显著增强；三角图法得出环

渤海地区人海关系地域系统脆弱性属于单一子系统脆弱型的次数较少，复合子系统脆弱型和均衡脆弱型次数

较多，是主要类型。 可通过加强陆海统筹，优化海洋产业结构，加强海洋污染治理，推进海洋科学技术创新，加
快人才培养和加强基础设施建设等措施实现降低脆弱性。

（２）脆弱性研究是目前全球环境变化和可持续发展研究的前沿课题之一，引起相关国际性科学计划和机

构的高度关注。 人海关系地域系统是复杂的耦合系统，其发展受自内在因素、人及外部环境等多重因素扰动

影响。 本文尝试性将脆弱性引入到环渤海地区人海关系地域系统研究，通过多要素和多尺度探讨其地域空间

的结构特性及其规律演变，为人海关系地域系统研究提供了一个新的范式。 但不可否认鉴于人海关系地域系

统的复杂性，如何科学地刻画脆弱性在面对扰动因素下的作用机理和驱动机制是我们下一步的重点研究

方向。
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