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摘要：中国海洋复合系统承载力研究对海洋标准化发展具有重要意义。 引入环境 ＥＫＣ 机理，通过可变模糊识别算法，结合相关

研究构建承载力指标体系和评价体系对中国海洋资源环境经济 ２００６—２０１４ 年承载力情况进行评价分析；利用三元协调发展模

型对复合系统承载力进行协调发展测度；最后通过灰色关联模型测度承载力驱动因素以期为中国海洋复合系统可持续发展提

供参考依据。 研究结果表明：（１）中国海洋复合系统承载力时序变化良好；空间上天津、上海、海南承载力较高，呈南北中“三足

鼎立”格局，河北、广西承载力较低；（２）承载力协调发展状况也呈良性发展，但区域间差异较大，海南、山东协调性较高，海南、
上海、天津协调发展度较高，其余大部分地区均有待提高。 （３）海洋经济规模与产业结构、环境治理、资源丰富度分别影响着海

洋经济、资源、环境承载力。
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中国是海洋大国，海洋复合系统承载力研究对于海洋合理开发布局、实现可持续发展具有重要意义。 承

载力起源于力学，马尔萨斯［１］和 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ［２］将其引入到生态领域，２０ 世纪 ６０ 年代后经济发展与资源环境之间

矛盾日益突出，承载力研究开始被广泛关注［３⁃４］。 研究内容由单一要素承载力研究向单系统研究再向多元系

统［５⁃１０］研究方向发展；研究对象由陆地开始，尤其是生态脆弱区［１１］ 逐渐关注海岸带、海洋等方向［１２⁃１３］。 关于

承载力定义，高吉喜［１４］和张燕［１５］认为资源环境承载力是生态系统能支撑人类社会系统良性发展的能力，并
应以协调发展为目标，狄乾斌［１６］将经济承载力理解为资源条件和环境容量下经济可持续发展的规模等［１７⁃１８］。
可以看出承载力核心内容始终围绕可支撑能力内涵，并且以可持续发展理论为指导思想。 当前承载力研究侧

重支撑水平和程度，十九大报告也指出，中国社会主要矛盾已经转化为人民日益增长的美好生活需要和不平

衡不充分的发展之间的矛盾。 海洋复合系统实际上是海洋经济、海洋资源、海洋环境三个子系统的有机构成，
综上所述，本文将海洋资源环境经济复合系统承载力定义为：在现有海洋资源可支撑水平、不以牺牲海洋环境

为代价实现海洋经济稳步增长，支撑人民生活水平提高的能力。
已有研究不足主要有：（１）海洋多元系统承载力研究较少，魏超等［１９］利用状态空间法对南通市海岸带区

域综合承载力研究未实现真正意义的海洋承载力研究；狄乾斌等［２０］ 借鉴生物免疫学理论对辽宁省海域生态

承载力研究缺少对包括海洋经济系统在内的海洋多元系统承载力思考，且对承载力变化规律的进一步探讨不

足；（２）海洋是复杂开放式系统，与以往研究主体不同的是海洋变化较为稳定且不易察觉，是一个缓慢质变的

过程，目前研究方法如主成分分析法、状态空间法、能值分析法、非线性模糊综合评价、突变级数法、熵权

ＴＯＰＳＩＳ 法等［２１⁃２２］对于数据的敏感程度较高，对海洋承载力状况反映不足；（３）现有研究［２３⁃２４］ 对海洋复合系统

承载力驱动因素必要的定量分析较少，大部分研究从现象出发，缺少对相关关系的探讨，影响因素分析较为

主观。
本文通过总结已有研究，考虑海洋经济系统构建海洋资源环境经济三元系统体系全面反映海洋复合系统

承载力状态；引入环境 ＥＫＣ 机理与可持续发展理论相结合，为海洋复合系统承载力演变规律提供了理论支

撑；运用可变模糊识别 ４ 种参数模型对中国海洋资源环境经济承载力进行综合评价，减少了数据波动的影响，
大大提高了计算结果的稳定性和科学性；将海洋资源环境经济作为整体复合系统，运用三元协调发展模型对

承载力进行深入研究，拓展了海洋多元系统的研究广度和深度；最后采用灰色关联法定量计算承载力驱动因

素，为提高中国海洋复合系统承载力，实现海洋可持续发展提供一定的参考依据。

１　 研究机理、方法与数据来源

１．１　 研究机理

本文将环境 ＥＫＣ［２５⁃２６］引用到海洋领域，认为海洋资源环境经济承载力演变轨迹呈“Ｃ 字型”（图 １）。 初

期海洋经济处于低水平，经济承载力较低，较少的人为干预使海洋环境质量较好，海洋资源相对丰富，海洋资

源环境承载力相对较高；随着海洋经济发展，消耗海洋资源同时产生废弃物污染了海洋环境，降低了海洋资源

环境承载力；随着海洋经济继续发展，经济承载力继续上升，相关技术进步为海洋环境改善提供支撑，海洋资

源利用效率提高及海洋新能源开发等又提高了海洋资源承载力，最终海洋资源环境经济复合系统承载力达到

较高水平和良好协调状态。 但在海洋经济发展过程中，海洋资源环境都有一定承载能力，严重超过海洋资源

环境的承受能力，海洋资源环境将难以恢复，海洋生态环境不断恶化、海洋资源逐渐枯竭，最终反向作用于海
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　 图 １　 基于 ＥＫＣ 的海洋资源环境经济复合系统承载力动态演变

机理

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ＥＫＣ

ＥＫＣ：环境库兹涅茨曲线，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ

洋经济，导致海洋经济发展畸形。 避免海洋资源环境经

济复合系统恶性发展需要明确海洋资源环境经济复合

系统的承载能力、承载力变化趋势、协调情况以及寻找

阻碍承载力良性发展的原因。
１．２　 研究方法

１．２．１　 韦伯⁃费希纳定律

韦伯⁃费希纳定律（Ｗ⁃Ｆ） ［２７］ 揭示了刺激量变化对

于感知反映变化是由量变到质变的过程。 将评价海洋

资源环境经济系统的各项指标作为外界的刺激量 ｃ，将
承载力的等级变化对应于外界刺激量 ｃ 的反映量 ｋ，根
据 Ｗ⁃Ｆ 定律，ｋ 与 ｃ 存在以下关系：

ｋ＝ａｌｏｇｃ （１）
式中，ａ 为韦伯常数。

经过推导以及已有研究成果，若将指标 ｉ 分成５ 级，
不难得到：

ａｉ ＝（ｃｉｄ ／ ｃｉ０） １ ／ ６ （２）
式中，ａｉ为指标 ｉ 在同一等级上下界阈重要程度的比值，ｃｉｄ是对应于 ｉ 指标最高级别的上限阈值，ｃｉ０是对应于 ｉ
最低级别的下限域值。
１．２．２　 可变模糊识别理论［２８］

本文首次将可变模糊识别模型引入海洋复合系统承载力评价中，该模型评价承载力与以往方法相比优点

和原理在于：不仅将要素的单一区间隶属度拓展到相邻区间的综合隶属度，而且通过可变化参数将模糊综合

评价模型、理想点模型、Ｓｉｇｍｏｉｄ 型函数、模糊优选模型 ４ 种数学模型结合起来对待评对象承载力进行综合评

价，大大提高了结果的稳定性和科学性，更适合相对稳定且复杂的海洋复合系统承载力研究。
可变模糊识别模型为：

ＶＡ ｕ( ) ＝ １ ／ １ ＋ ｄｇ ／ ｄｂ( ) ａ[ ] （３）
式中， ＶＡ ｕ( ) 为识别对象 ｕ 对 Ａ 的相对隶属度，ａ 为优化准则参数，ａ＝ １ 为最小一乘方准则，ａ ＝ ２ 为最小二乘

方准则；ｄｇ为距优距离， ｄｇ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ １ － μＡ ｕ( ) ｉ( )[ ] ｐ{ }

１
ｐ ；ｄｂ为距劣距离， ｄｂ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ μＡ ｕ( ) ｉ( )[ ] ｐ{ }

１
ｐ ， ｗ ｉ

为指标 ｉ 的权重， μＡ ｕ( ) ｉ 为指标 ｉ 对应的相对隶属度向量。 ｐ 为距离参数，ｐ ＝ １ 为海明距离，ｐ ＝ ２ 为欧氏

距离。

式中 ａ 与 ｐ 有 ４ 种搭配：①当 ａ＝ １，ｐ＝ １ 时，式（３）可变为： ＶＡ ｕ( ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉμＡ ｕ( ) ｉ ，为模糊综合评判模型。 ②

当 ａ＝ １，ｐ ＝ ２ 时，式（３）可变为： ＶＡ ｕ( ) ＝ ｄｇ ／ ｄｇ ＋ ｄｂ ，为理想点模型。 ③当 ａ ＝ ２，ｐ ＝ １ 时，式（３）可变为：
ＶＡ ｕ( ) ＝ １ ／ １ ＋ １ － ｄｇ( ) ／ ｄｂ( ) ２[ ] ，为 Ｓｉｇｍｏｉｄ 型函数，即 Ｓ 型函数，可描述神经网络系统中神经元的非线性

特性或激励函数。 ④当 ａ＝ ２，ｐ＝ ２ 时，式（３）可变为： ＶＡ ｕ( ) ＝ １ ／ １ ＋ ｄｇ ／ ｄｂ( ) ２[ ] ，为模糊优选模型。
根据 ＶＡ ｕ( ) 的计算结果，采用级别特征值公式，确定海洋资源环境经济复合系统所属等级， ＶＡ ｕ( ) 在不

同级别上均存在相对隶属度，ｈ 为 ＶＡ ｕ( ) 相应的级别，Ｈｕ为最终级别特征值。 公式如下：

Ｈｕ ＝ ∑
ｃ

ｈ ＝ １
ＶＡ ｕ( ) × ｈ[ ] （４）

１．２．３　 三元协调发展度模型

为进一步研究海洋资源、环境与经济承载力之间的相互协调关系，以便更好的反映海洋复合系统发展的

状态，引入三元系统协调发展度模型［２９］进行测算，公式如下：

３　 ２２ 期 　 　 　 盖美　 等：中国海洋资源环境经济系统承载力及协调性的时空演变 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ 　 　 Ｃ ＝
ｕ１ｕ２ｕ３

ｕ１ ＋ ｕ２ ＋ ｕ３( ) ／ ３[ ] ３{ }
１
３

（５）

Ｔ ＝ αｕ１ ＋ βｕ２ ＋ γｕ３ （６）
式中，Ｄ 为系统协调发展度；Ｃ 为协调度；Ｔ 为发展度；α、β、ｒ 是待定权重；ｕ１、ｕ２、ｕ３ 分别是海洋资源、海洋环

境、海洋经济承载力特征值的倒数。
１．３　 数据来源

本文所采用的数据来源于 ２００６—２０１４ 年间的《中国海洋统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国国土资

源统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国省市经济发展年鉴》以及沿海 １１ 省市的相关统

计年鉴和统计公报。

２　 指标体系和评价标准

２．１　 指标体系

依据整体性、科学性和可比性等原则，结合魏超［１９，２７］ 等学者相关研究确定指标体系，本文侧重于海洋复

合系统对于人类发展的支撑作用，具体表现为：海洋经济子系统通过海洋总产值、海岸线经济密度、人均海洋

产值等直接反映生活水平，通过海洋产业结构、科研投入等反映海洋产业格局，进而反映海洋经济系统支撑能

力的合理性；海洋环境子系统通过主要污染物和治理等显示海洋环境状况，进而影响支撑人类生存和发展的

能力；海洋资源子系统是支撑人类生存与发展的基础，海洋资源的丰富度影响着海洋经济水平和生活水平。
采用 ＡＨＰ 主观赋权和熵值客观赋权法确定指标权重。 指标体系如表 １：

表 １　 海洋资源环境经济承载力指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

ＡＨＰ
（主观权重）
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

熵值法
（客观权重）
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

海洋经济系统 海洋经济规模 沿海地区海洋经济产值占 ＧＤＰ 的比重 Ｊ１ ／ ％ ０．０６７８ ０．０４４８ ０．０５６３

Ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ 海岸线经济密度 Ｊ２ ／ （亿元 ／ ｋｍ） ０．０６２２ ０．０３８１ ０．０５０２

ｓｙｓｔｅｍ 人均海洋经济产值 Ｊ３ ／ （万元 ／ 人） ０．０５９１ ０．０３８１ ０．０４８６

经济变化 海洋经济总产值增加率 Ｊ４ ／ ％ ０．０４５６ ０．０３４６ ０．０４０１

经济结构 海洋第三产业比重 Ｊ５ ／ ％ ０．０２４１ ０．０３８１ ０．０３１１

海洋第二产业比重 Ｊ６ ／ ％ ０．０１４１ ０．０４３３ ０．０２８７

海洋科研实力 人均海洋科研经费 Ｊ７ ／ （元 ／ 人） ０．０２６３ ０．０４０２ ０．０３３３

海洋科研能力 Ｊ８（无量纲归一化值） ０．０３０７ ０．０３７６ ０．０３４２

海洋环境系统 污染排放 工业废水直排入海量 Ｈ１ ／ （万 ｔ） ０．０５９１ ０．０４０２ ０．０４９７

Ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 化学需氧量排放总量 Ｈ２ ／ （万 ｔ） ０．０４９７ ０．０４７７ ０．０４８７

ｓｙｓｔｅｍ 氨氮排放总量 Ｈ３ ／ （万 ｔ） ０．０４７３ ０．０４５８ ０．０４６５

污染治理 工业废水达标排放率 Ｈ４ ／ ％ ０．０４３３ ０．０３８７ ０．０４１０

工业废水处理能力 Ｈ５ ／ （百万 ｔ ／ 台） ０．０３９７ ０．０３９７ ０．０３９７

固体废弃物综合利用率 Ｈ６ ／ ％ ０．０３６４ ０．０３９４ ０．０３７９

污染面积 海洋污染面积 Ｈ７ ／ ｋｍ２ ０．０１８０ ０．０３９９ ０．０２８９

环境投资 环保投资占 ＧＤＰ 比重 Ｈ８ ／ ％ ０．０３６４ ０．０３９１ ０．０３７８

海洋资源系统 海域、岸线资源 人均海岸线长度 Ｚ１ ／ （ｍ ／ 人） ０．０６０６ ０．０４７３ ０．０５３９

Ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ 人均海域面积 Ｚ２ ／ （ｍ２ ／ 人） ０．０３２７ ０．０４０８ ０．０３６８

ｓｙｓｔｅｍ 渔业资源 单位养殖面积养殖产量 Ｚ３ ／ （万 ｔ ／ ｈｍ２） ０．０３５４ ０．０３３４ ０．０３４４

人均海水产品产量 Ｚ４ ／ （ｋｇ ／ 人） ０．０２６０ ０．０３５６ ０．０３０８

海水养殖面积 Ｚ５ ／ ｈｍ２ ０．０２８１ ０．０３６１ ０．０３２１
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续表

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

ＡＨＰ
（主观权重）
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

熵值法
（客观权重）
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

货物吞吐 沿海港口货物吞吐量 Ｚ６ ／ （万标准箱） ０．０５４４ ０．０４３４ ０．０４８９

矿产资源 人均海洋原油产量 Ｚ７ ／ （ ｔ ／ 人） ０．０３５４ ０．０３８７ ０．０３７０

人均海洋天然气产量 Ｚ８ ／ （ｍ３ ／ 人） ０．０３２７ ０．０３６５ ０．０３４６

盐业资源 人均海盐产量 Ｚ９ ／ （ ｔ ／ 人） ０．０２４８ ０．０４２８ ０．０３３８

２．２　 评价标准

科学的制定分级评价标准是承载力研究的关键。 韦伯⁃费希纳定律（Ｗ⁃Ｆ）反映了心理量与物理量之间的

数量关系，揭示了刺激量变化对于感知变化是由量变到质变的过程。 引入 Ｗ⁃Ｆ 定律，根据式（１）、式（２）并参

考孙才志［２７］等人的研究，对中国海洋资源环境经济 ２５ 个指标进行承载力评价分级，承载力分级评价标准如

表 ２。

表 ２　 海洋资源环境经济评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

指标代码
Ｃｏｄｅ

指标类型
Ｅｆｆｉｃａｃｙ

一级
（超高承载力）

Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｒ

二级
（较高承载力）
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｒ

三级
（中等承载力）

Ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｒ

四级
（较低承载力）

Ｆｏｒｔｈ ｌｅｖｅｒ

五级
（极低承载力）

Ｆｉｆｔｈ ｌｅｖｅｒ

海洋经济系统 Ｊ１ 正 ＞２６ １７．２—２６ １１．４—１７．２ ７．６—１１．４ ＜７．６

Ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｊ２ 正 ＞１３．４ ４．６—１３．４ １．６—４．６ ０．６—１．６ ＜０．６

ｓｙｓｔｅｍ Ｊ３ 正 ＞３００００ ２００００—３００００ １２０００—２００００ ８０００—１２０００ ＜８０００

Ｊ４ 正 ＞２４ １６—２４ ９—１６ ０—９ ＜０

Ｊ５ 正 ５４—６４ ４７—５４ ４１—４７ ３６—４１ ３１—３６

Ｊ６ 负 ３６—４１ ４１—４７ ４７—５３ ５３—６１ ６１—６９

Ｊ７ 正 ＞８６０ ３４４—８６０ １３８—３４４ ５５—１３８ ０—５５

Ｊ８ 正 ０．５９７—１ ０．３５６—０．５９７ ０．２１２—０．３５６ ０．１２６—０．２１２ ０—０．１２６

海洋环境系统 Ｈ１ 负 ０—１１ １１—１２０ １２０—１２５０ １２５０—１３３５０ ＞１３３５０

Ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｈ２ 负 ９—１７ １７—３１ ３１—５７ ５７—１０５ １０５—１９９

ｓｙｓｔｅｍ Ｈ３ 负 ０．７６—１．４ １．４—２．７ ２．７—５．４ ５．４—１０．７ １０．７—２３．１

Ｈ４ 正 ９０—１００ ８１—９０ ７３—８１ ６５—７３ ＜６５

Ｈ５ 正 ３．０９—５．８３ １．６７—３．９ ０．９—１．６７ ０．４８—０．９ ０—０．４８

Ｈ６ 正 ８４—１００ ７２—８４ ６１—７２ ５２—６１ ４４—５２

Ｈ７ 负 ０—１ １—１６ １６—２５６ ２５６—４０９２ ＞４０９２

Ｈ８ 正 ＞２．０５ １．４—２．０５ ０．９５—１．４ ０．６５—０．９５ ０．４４—０．６５

海洋资源系统 Ｚ１ 正 ０．３０２—０．８１６ ０．１２２—０．３０２ ０．０４９—０．１２２ ０．０２—０．０４９ ０．００８—０．０２

Ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｚ２ 正 ＞１８．３ ３．３—１８．３ ０．６—３．３ ０．１１—０．６ ０—０．１１

ｓｙｓｔｅｍ Ｚ３ 正 ３５９—４９２０ ２６—３５９ ２—２６ ０．１４—２ ０—０．１４

Ｚ４ 正 １５３—５８７ ４１—１５３ １１—４１ ３—１１ ０—３

Ｚ５ 正 ＞２４０００ ６０９—２４０００ １５—６０９ ０．４—１５ ０—０．４

Ｚ６ 正 １５３６—４７５３ ５１９—１５３６ １７５—５１９ ５９—１７５ ２０—５９

Ｚ７ 正 １７８５—２９６１２ １０８—１７８５ ６．５—１０８ ０．４—６．５ ０—０．４

Ｚ８ 正 ７１．７３—５２８．７７ ９．６２—７１．７３ １．３—９．６２ ０．１７—１．３ ０—０．１７

Ｚ９ 正 ＞６８０ ６０—６８０ ５．３—６０ ０．５—５．３ ０—０．５

根据表 ２ 评价标准，基于可变模糊识别模型的原理，其计算结果具有良好的表达性和可理解性，承载力特

征值计算结果落在 １—５ 之间，直接反映了承载力的大小，故此制定评价标准见表 ３。

５　 ２２ 期 　 　 　 盖美　 等：中国海洋资源环境经济系统承载力及协调性的时空演变 　
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表 ３　 承载力特征值评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

承载力特征值所属范围
Ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

承载力评定标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

承载力特征值所属范围
Ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

承载力评定标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

［１，１．５］ 高承载力 （３，４） 较低承载力

（１．５，２．５） 较高承载力 ［４，５］ 低承载力

［２．５，３］ 中等承载力

３　 结果与分析

３．１　 中国海洋资源环境经济系统承载力分析

３．１．１　 中国海洋复合系统承载力时空变化分析

将中国沿海 １１ 省市海洋资源环境经济指标体系数据（２００６—２０１４ 年）结合评价标准代入可变模糊识别

式（３）、式（４），计算承载力特征值，计算结果如表 ４、图 ２。 根据表 ４ 结果，中国海洋复合系统承载力的时序变

化总体呈现先升后降再升的“Ｎ 型”波动上升规律。 大体分为 ３ 个阶段：第一阶段（２００６—２０１０ 年）承载力由

２．８７３上升到 ２．６５７，年均上升率为 １．５％，该阶段处于中国海洋“十一五”规划阶段，海洋经济发展较快，海洋科

研和环保投入明显增加、资源利用效率显著提高；第二阶段（２０１１—２０１２ 年）承载力由 ２．６５７ 下降到 ２．８８，年
均下降率为 ４．２％，这一阶段正处于 ２００８ 年国际金融危机的后效作用影响阶段，同时海洋自然灾害频发，海洋

环境管理的松懈，海洋复合系统承载力有所下降；第三阶段（２０１３—２０１４ 年）承载力由 ２．８８ 上升到 ２．７０３，年
均上升率为 ３．１％，国际金融危机后效作用影响逐渐减小以及海洋环境的不断恶化引起了有关部门的重视，开
始加大对海洋环境的治理力度，使海洋复合系统承载力重新向良好方向转变。

表 ４　 中国海洋资源环境经济复合系统综合承载力特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｉｎａ ′ｓ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

可变参数 ＼年份
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＼Ｙｅａｒ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

α＝ １，ρ＝ １ ２．８７８ ２．７９１ ２．８０３ ２．７８２ ２．６８４ ２．８１８ ２．８６８ ２．７５０ ２．７２４

α＝ １，ρ＝ ２ ２．９５７ ２．９１０ ２．９１６ ２．８９８ ２．８３２ ２．９１２ ２．９７１ ２．８８８ ２．８７１

α＝ ２，ρ＝ １ ２．７５２ ２．５９９ ２．６１９ ２．６０９ ２．４５１ ２．６２７ ２．７５８ ２．５３５ ２．４９１

α＝ ２，ρ＝ ２ ２．９０４ ２．８０７ ２．８１４ ２．７９３ ２．６５８ ２．７９５ ２．９２３ ２．７４６ ２．７２５

综合 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ２．８７３ ２．７７７ ２．７８８ ２．７７０ ２．６５７ ２．７８８ ２．８８０ ２．７３０ ２．７０３

由图 ２ 可以看出，中国海洋复合系统承载力的空间分异明显，呈北中南“三足鼎立”格局。 北部天津、中
部上海、南部海南 ３ 个地区海洋复合承载力特征值分别为 ２．１０１、２．５１１、２．３４４，总体属于较高承载力水平；天津

是中国北方最重要的港口城市，海上区位优势突出、海洋资源丰富；海南是中国重要的旅游地，且地广人稀，人
均海洋资源占有量具有明显优势。 河北和广西两地海洋复合承载力较低，承载力特征值分别为 ３．２４０、３．２６３，
河北海洋资源贫瘠、海洋生态环境恶化以及受周边地区“极化效应”的影响等；广西海洋经济占比低、结构不

尽合理，同时海洋灾害频繁。 其余各地区海洋复合系统承载力均属于中等承载力水平，且有着以上海为中心，
南北两侧呈现对称状态的中等承载力分布规律。

除上海和海南地区以外，其余各地区承载力呈现波动中上升的趋势。 ２００６ 年中国海洋复合承载力水平

较高、中等、较低的地区分别为 ３ 个、３ 个、５ 个；２０１０ 年承载力中等水平地区由 ３ 个增加到 ６ 个，承载力水平较

低的地区由 ５ 个减少到 ２ 个，江苏、浙江、福建 ３ 个地区承载力水平显著提升，由较低水平发展到中等水平；
２０１４ 年较高承载力、中等承载力、较低承载力的地区分别为 ２ 个、７ 个、２ 个。 上海海洋复合承载力有明显下

降，从较高承载力转变为中等承载力，外向型经济受国际经济变化影响较大，同时海洋资源人均占有量不足制

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ２　 ２００６—２０１４ 中国海洋资源环境经济复合系统承载力空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１４

约了海洋复合承载力；海南海洋复合承载力略有下降，海南海洋复合承载力水平起点较高，海洋经济发展主要

依靠良好的海洋环境和丰富的海洋资源，近年来大量利用海洋资源来发展海洋经济，一定程度上释放了海洋

资源潜能，同时也加剧了海洋环境污染，制约了其海洋资源环境经济复合系统承载力的提高。
３．１．２　 中国海洋复合系统承载力分解分析

海洋经济系统、环境系统、资源系统是海洋复合系统的三个子系统，为深入探究中国海洋资源环境经济承

载力的时空规律，对复合系统进行分解分析，结果如图 ３、图 ４、图 ５。
（１） 海洋经济系统承载力分析

由图 ３ 可知，中国海洋经济系统承载力在 ２００６—２０１４ 年的时序变化呈现波动中上升规律，海洋经济承载

力由 ３．１４ 上升到 ２．４９，这是中国大力发展海洋经济的结果；２０１１ 年前后出现波动，受到 ２００８ 年国际金融危机

后效作用影响，海洋经济增长速度较上年放缓 ２．５％，承载力由 ２．６９ 下降到 ２．７４。 空间上天津、上海、海南 ３ 个

地区海洋经济承载力水平较高，承载力特征值分别为 １．９４、１．５９、１．８６，这三个地区的海洋经济比重较大，占到

了地区总 ＧＤＰ 的 １ ／ ４ 强，人均海洋 ＧＤＰ 也是中国沿海地区的前三强；除河北、广西以外的大部分地区海洋经

济承载力由较低水平发展到中等水平；河北和广西的海洋经济承载力处于较低水平，其特征值分别为 ３．７９ 和

４．０５，主要原因是两地忽视海洋经济发展，两地的海洋 ＧＤＰ 仅占到 ５．７％和 ５．２％，人均海洋 ＧＤＰ、海洋科研实

力也处于沿海地区的后两位。
（２） 海洋环境系统承载力分析

由图 ４ 可知中国海洋环境承载力呈“倒 Ｕ 型”变化规律，２００６—２０１１ 年海洋环境承载力特征值由 ２．５２ 升

到 １．８３，２００６—２０１０ 是中国海洋“十一五”规划阶段，海洋环境建设取得初步成效。 但自 ２０１１ 年以后，海洋环

境有恶化趋势，承载力由 １．８３ 下降到 ２．７８，可能是由于新一轮海洋“十二五”规划加快了海洋经济发展，新的

海洋经济发展带来了新的海洋环境恶化。 空间上天津、海南两地的环境承载力较高，平均值分别为 １．８７ 和 １．
９４，天津环境治理力度较大，污染物排放总量较少，海南初期发展重点是污染较少的第一、三产业；广西、江苏、

７　 ２２ 期 　 　 　 盖美　 等：中国海洋资源环境经济系统承载力及协调性的时空演变 　
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图 ３　 中国沿海 １１ 省市海洋经济系统承载力动态变化（２００６—２０１４ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１４）

辽宁 ３ 地区海洋环境承载力处于中国沿海地区的后三位，平均值分别为 ２．８４、２．６６ 和 ２．６５，均属于中等承载力

水平，主要原因是海洋污染物排放较多，同时海洋环保投资也较低，多年平均值仅有 １％左右。

　 图 ４　 中国沿海 １１ 省市海洋环境系统承载力动态变化 （２００６—

２０１４ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１４）

（３） 海洋资源系统承载力分析

由图 ５ 可知中国海洋资源系统承载力特征值在 ２．
３６—２．４８ 之间，基本上处于较高承载力，主要分为 ２ 个

阶段：第一阶段（２００６—２０１１ 年）承载力特征值由 ２．４８
上升到 ２．３６，主要原因是海洋经济在宏观政策的指导下

向着集约化的方向发展，资源利用效率显著提高，人均

海洋原油、天然气占有量由 ０．１３ｔ ／人、２４ｍ３ ／人分别上升

到 ０．２６ｔ ／人和 ２６ｍ３ ／人；第二阶段（２０１１—２０１４ 年）海洋

资源系统承载力略有下降，原因是新一轮海洋经济发展

加大了对海洋资源的消耗量，但是在科学发展观指导

下，总体上海洋资源系统承载力还在可控范围之内。 海

洋资源承载力较高的地区是山东（２．２）和辽宁（２．２９），
总体来看两地区无论是资源总量还是人均占有量都具

有优势；而天津、上海、广东三个地区的海洋资源承载力

较低，平均值分别为 ２．７１、２．８、２．５，均属于中等承载力

水平，人均海域面积、人均海岸线长度不到全国平均水

平的 １０％，人均海洋资源不足限制了海洋资源承载力的发展。
３．２　 中国海洋资源环境经济系统承载力协调性分析

中国海洋资源环境经济承载力特征值的变化反映了承载力的时空变化趋势，其最终目的是指导中国海洋

资源环境经济复合系统可持续发展，但海洋资源环境经济承载力水平的提高既可能是三个子系统间协调稳步

的提高，又可能是单或双子系统承载力的提高牵引复合系统承载力的提高，因此需要深入探究中国海洋复合

系统承载力协调发展情况，全面而深入地探索中国海洋资源环境经济承载力发展规律。
３．２．１　 海洋资源环境经济承载力协调度时空分布规律分析

将海洋资源环境经济三个系统的承载力数据代入式（５），利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间自然断裂法对协调度进行分级

计算，自然断裂法根据数据固有特点，对数据相似程度进行判断，在差异性较大处进行间断，尽可能体现数据

内容，结果如图 ６：
（１）总体上好转，且有向北移动的趋势。 ２０１６—２０１４ 年期间，中国海洋复合系统承载力协调情况有所好
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ５　 中国沿海 １１ 省市海洋资源系统承载力动态变化 （２００６—

２０１４ 年）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１４）

转，协调度由 ０．９８６ 上升到 ０．９８９，体现了海洋子系统间

有协调发展的趋势。 极高协调地区由 ２ 个上升到 ３ 个，
较高协调地区在 ２０１０ 年前后由 ２ 个上升到 ３ 个，较低

协调地区由 ３ 个下降到 ２ 个。 通过对海洋子系统承载

力进行研究发现，海洋经济子系统承载力一直呈现上升

趋势；而资源子系统的变化较小，状态平稳；２００６ 年的

渤海环境保护总体规划、２０１０ 年关于印发《十二五近岸

海域污染防治规划编制工作方案》等环保措施相继出

台，一定程度上改善了海洋环境，多数地区的直排入海

量有所减少、废弃物处理率和环保投资总额有所增加，
提高了海洋环境的承载能力，缩小了与海洋经济承载力

转好态势之间的变化差距，从而实现了海洋资源环境经济三系统承载力的协调稳步上升。 同时协调地区呈现

由海南向广东福建再向浙江江苏的北移趋势。

图 ６　 ２００６—２０１４ 年中国海洋资源环境经济系统承载力协调性时空分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１４

（２）空间差异明显，协调度相近的省份有一定的聚集现象。 中国海洋复合系统承载力协调度在空间上呈

现较大差距，总体上南方地区协调性优于北方地区，主要原因是北方地区和南方地区海洋产业结构存在较大

不同，北方地区相比于南方地区海洋第二产业比重很大，有些地区甚至超过海洋第一产业与第三产业之和

（如天津的海洋三次产业的比例为 １∶６５∶３４，河北的海洋三次产业比例为 ３∶５０∶４７）；而南方地区的海洋二、三产

９　 ２２ 期 　 　 　 盖美　 等：中国海洋资源环境经济系统承载力及协调性的时空演变 　
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业比重与北方地区正好相反。 结果还显示协调度相近的省份具有一定的集聚性，由北至南，分别是：较低协调

型（辽宁—河北）、中等协调型（天津—山东—江苏）、较高协调型（浙江—福建）、高度协调型（广东—海南）。
３．２．２　 海洋资源环境经济系统承载力协调发展度分析

协调度的高低不能完全反映一个地区的发展情况，因此引入协调发展度，将海洋资源环境经济三系统的

承载力以及三系统协调度计算结果代入式（６），得到中国海洋各地区资源环境经济复合系统协调发展度，计
算结果如表 ５：

表 ５　 中国海洋资源环境经济协调发展度计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份 ＼地区
Ｙｅａｒ ＼Ｒｅｇｉｏｎ 天津 河北 辽宁 上海 江苏 浙江 福建 山东 广东 广西 海南

２００６ ０．４２１２ ０．３１９３ ０．３３１５ ０．４１７１ ０．３３５０ ０．３３７２ ０．３４７９ ０．３６１６ ０．３３６２ ０．２８２１ ０．４７０１
２００７ ０．４３２５ ０．３３２１ ０．３３２６ ０．４３１５ ０．３５１３ ０．３６３１ ０．３７０９ ０．３８５２ ０．３５５１ ０．２８８５ ０．４８０７
２００８ ０．４３２０ ０．３３１４ ０．３３９２ ０．４２０５ ０．３５７５ ０．３７７７ ０．３７０７ ０．４００１ ０．３６２８ ０．２８３９ ０．４７２６
２００９ ０．４２７８ ０．２８８０ ０．３５８６ ０．４２４９ ０．３６２４ ０．３５１２ ０．３７５１ ０．３７９０ ０．３５８９ ０．２９２８ ０．４７３０
２０１０ ０．４４６１ ０．３２０１ ０．３７９８ ０．４２５３ ０．３８０１ ０．３６２８ ０．３８４８ ０．３９２８ ０．３８７４ ０．２９９９ ０．５２８３
２０１１ ０．４６６８ ０．３３３４ ０．４４０８ ０．４５３８ ０．４０７４ ０．３９３８ ０．４１０４ ０．４３６９ ０．３９０７ ０．２９６２ ０．５０２３
２０１２ ０．４３４１ ０．３１９６ ０．３８０７ ０．３９１０ ０．３６３０ ０．３４７９ ０．３６１７ ０．３８７６ ０．３７３１ ０．３０４０ ０．４３８７
２０１３ ０．４５８９ ０．３２６３ ０．３８２４ ０．４２１９ ０．３７５２ ０．３５８４ ０．３８９７ ０．４２７２ ０．３９４３ ０．３１８９ ０．４７４９
２０１４ ０．４４０１ ０．３４２３ ０．３６３３ ０．４１４７ ０．３７４４ ０．３５３３ ０．３７４５ ０．３８６３ ０．３６２２ ０．３２９６ ０．４６３１

从表 ５ 中可以看出，中国海洋资源环境经济复合系统协调发展程度大致分为四个梯队：第一梯队：以“海
南、天津、上海”３ 个地区为代表的协调发展程度较高地区，其协调发展度均超过了 ０．４，这 ３ 个地区的海洋复

合系统承载力也是沿海地区的前三位；第二梯队：以“山东、福建、江苏”３ 个地区为代表，协调发展度在 ０．３７—
０．３９ 之间，这些地区协调发展度也上升的最快，年均上升 １．３１％；第三梯队：以“辽宁、广东、浙江”３ 个地区为

代表，协调发展度在 ０．３５—０．３７ 之间；第四梯队：以“河北、广西”两个地区为代表，协调发展度在 ０．３２—０．３５
之间，两地无论是协调度还是复合系统承载力的发展情况都不容乐观。
３．３　 中国海洋资源环境经济系统承载力驱动因素分析

本文利用灰色关联模型定量测算承载力驱动因素，限于篇幅及方法较成熟不再做详细介绍，将海洋复合

系统 ２５ 个指标代入公式计算出关联度最大的 ９ 个因素，结果如表 ６：

表 ６　 指标体系下与海洋复合系统承载力关联度排名前九位指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ

地区 ＼系统
Ｒｅｇｉｏｎ ＼Ｓｙｓｔｅｍ

海洋经济系统（０．７２５）
Ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

海洋环境系统（０．５７９）
Ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

海洋资源系统（０．８６６）
Ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

天津 Ｊ１（０．７８３） Ｊ６（０．７６９） Ｊ８（０．７２８） Ｈ６（０．７７６） Ｈ４（０．７３５） Ｈ８（０．５５８） Ｚ３（０．６５７） Ｚ６（０．５９７） Ｚ１（０．５６９）

河北 Ｊ６（０．８５５） Ｊ５（０．８９７） Ｊ８（０．８５１） Ｈ４（０．９００） Ｈ５（０．７７４） Ｈ６（０．７５９） Ｚ１（０．９１３） Ｚ６（０．９１２） Ｚ４（０．８２７）

辽宁 Ｊ１（０．８２２） Ｊ５（０．７６３） Ｊ６（０．７３６） Ｈ４（０．８５５） Ｈ１（０．７６９） Ｈ６（０．６８６） Ｚ１（０．９００） Ｚ４（０．７０９） Ｚ６（０．６９７）

上海 Ｊ８（０．９１８） Ｊ５（０．９１７） Ｊ６（０．８９２） Ｈ６（０．９５２） Ｈ４（０．９２８） Ｈ２（０．９１３） Ｚ２（０．８６６） Ｚ９（０．８２４） Ｚ８（０．８０２）

江苏 Ｊ５（０．９０４） Ｊ６（０．８８２） Ｊ１（０．８５６） Ｈ６（０．９３１） Ｈ８（０．９１６） Ｈ４（０．８３２） Ｚ６（０．９４８） Ｚ７（０．９４８） Ｚ８（０．９４８）

浙江 Ｊ５（０．８２２） Ｊ８（０．７６８） Ｊ６（０．７３１） Ｈ６（０．８７３） Ｈ４（０．７５１） Ｈ５（０．６１３） Ｚ６（０．７２７） Ｚ７（０．７２７） Ｚ８（０．７２７）

福建 Ｊ５（０．９４０） Ｊ１（０．８６３） Ｊ６（０．８３３） Ｈ６（０．８５０） Ｈ４（０．８２１） Ｈ５（０．７３４） Ｚ３（０．８４９） Ｚ７（０．８４０） Ｚ８（０．８４０）

山东 Ｊ５（０．９０５） Ｊ１（０．８７９） Ｊ６（０．８６３） Ｈ８（０．８９２） Ｈ６（０．８８１） Ｈ４（０．８８０） Ｚ３（０．８６８） Ｚ６（０．８６０） Ｚ１（０．８５０）

广东 Ｊ５（０．９００） Ｊ６（０．８７７） Ｊ１（０．８７５） Ｈ６（０．９０９） Ｈ４（０．８８９） Ｈ５（０．６８８） Ｚ５（０．８６７） Ｚ４（０．８１２） Ｚ３（０．８１２）

广西 Ｊ５（０．９２６） Ｊ１（０．８９５） Ｊ８（０．６４２） Ｈ８（０．８０１） Ｈ６（０．７９２） Ｈ４（０．７７８） Ｚ１（０．９３４） Ｚ６（０．９３４） Ｚ７（０．９３４）

海南 Ｊ５（０．９２２） Ｊ１（０．８８６） Ｊ４（０．８１６） Ｈ４（０．８８７） Ｈ６（０．８７１） Ｈ５（０．７５８） Ｚ５（０．８１２） Ｚ６（０．８２２） Ｚ７（０．８２２）

　 　 括号外表示影响因素代码（见表 １ 指标层），括号内关联系数表示关联程度

天津海洋复合承载力较高的驱动因素是海洋 ＧＤＰ 比重大（１ ／ ３ 强）、海洋科研实力强、海洋污染排放较
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少、港口货物吞吐量较大等，但较高的第二产业比重（６３％）、人均海岸线资源匮乏（仅全国人均的 １０％左右）
阻碍了天津的良性发展，因此应该继续发挥海洋经济规模优势，并借鉴山东“蓝色海洋”和上海发展经验，发
展如海洋生物医药、海洋信息服务业等新型海洋产业，促进产业结构优化升级；

河北海洋复合承载力较低的主要原因是海洋资源不足、二三次产业比重过高，应扬长避短，调整海洋产业

结构，避免产业趋同，寻找和发展有特色的产业。 辽宁废弃物排放多降低了海洋复合承载力，政府应加强对污

水处理的监管力度；人均海洋资源不足、海洋第二产业比重过高、产业单一，也影响了海洋复合承载力，应注意

优化产业结构，健全产业体系。
上海海洋复合承载力较高的原因是海洋经济规模大、海洋科研实力强、海洋环境治理较好，但要注意到产

业结构单一、人均海洋自然资源不足等，应继续发挥海洋经济优势，多方位发展海洋产业以提高抵抗海洋经济

风险的能力；江苏、福建、广西人均海洋资源量不足，发展海洋经济时也应该扬长避短，结合本地的区位优势，
避免产业趋同，发展相对优势产业；

阻碍浙江和广东两地海洋复合系统承载力良性发展的原因是海洋产业重心偏向第二产业，加重了海洋资

源环境的负担，应引导产业结构向“三二一”结构转变；山东海洋复合系统承载力近年来提升速度较快，继续

发挥海洋优势，保持多元化和对外交流，打造本土品牌走向世界；海南海洋复合系统承载力虽然水平较高，但
发展趋势并不乐观，以旅游业为主的单一第三产业比重近 ６０％不利于抵抗外部经济的风险，应加强自身的经

济结构稳定性，合理范围内发展多元经济，避免只发展片面的几种产业。

４　 结论与对策建议

４．１　 结论

海洋复合系统可持续发展是合理开发海洋所必须遵循的，可变模糊识别搭配四种可变参数模型相比于其

他方法对于非线性复杂的海洋系统具有良好的可识别性和稳定性，为研究海洋系统提供了技术支持；复合系

统承载力应遵循协调发展而不是单一系统片面发展，通过协调发展模型对承载力进行协调度和协调发展度测

算推动了承载力向更深层面发展。
研究结果表明：（１）中国海洋资源环境经济复合系统承载力总体向着良好态势发展，承载力由 ２．８７ 上升

到 ２．７；但区域间差异性较大，呈现“南北中”较高承载力的三足鼎立格局；经济、资源、环境子系统承载力的总

体变化趋势分别为上升、“倒型 Ｕ”、上升；（２）中国海洋复合系统承载力协调性和协调发展度总体上也呈现上

升趋势，空间上协调性和协调发展较好的地区分别为海南、山东、福建和海南、上海、天津；从复合系统承载力

和协调性的匹配来看，复合系统承载力较高的地区，子系统间承载力的发展并不协调，表明了综合承载力的发

展是由单一子系统发展所牵引；（３）对复合系统承载力变化的影响因素进行分析，发现中国各地区的海洋资

源环境经济承载力的影响因素存在不同，大体上经济规模与经济结构、海洋科研实力、海洋环境治理、海洋资

源禀赋等因素是阻碍海洋复合系统承载力发展的主要影响因素。
４．２　 对策建议

天津、河北、江苏、浙江、广东等地应积极调整海洋产业结构，降低重污染高耗能产业比重，发展海洋新能

源产业、海洋生物医药业等第三产业，促进产业结构向“三二一”结构转变；上海应引导海洋经济建设向多元

化方向发展，继续培育海洋金融服务业、信息服务业、海洋文化创意产业等以抵抗外部经济风险；河北、福建、
广西、海南应借鉴山东海洋科技发展经验，合作建设海洋科技产业园，努力提高海洋科研实力；辽宁、福建应加

强海洋环境保护与治理，借鉴山东“蓝色海洋”发展经验，建设海洋生态园，加大环保投资；天津、上海、江苏、
福建、广西应通过提高海洋资源利用效率，立体利用海洋资源，发展海洋集约产业，发展如海水淡化业、海洋新

能源业等海洋新兴产业解决人均海洋资源不足的问题。
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