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中国海洋渔业产业生态系统脆弱性时空演化及影响
因素
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摘要：海洋强国战略以及蓝色农业计划的实施亟需加强海洋渔业可持续发展。 以脆弱性为切入点，采用三轴图法剖析中国海洋

渔业产业结构，从敏感性、应对能力两方面构建海洋渔业产业生态系统脆弱性指标体系，运用 Ｔｏｐｓｉｓ 法和障碍度模型分析

２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业生态系统脆弱性时空演变特征及其影响因素。 结果表明：①２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业

结构单一且长期处于初级阶段；②时间维度上，以 ２００８ 年为节点中国海洋渔业产业生态系统脆弱性呈现由小幅波动向大幅提

升转变的阶段性特征；③空间维度上，中国海洋渔业产业生态系统脆弱性空间分布呈现南高北低的集群化特点，依据系统脆弱

性等级演变轨迹将中国海洋渔业产业生态系统脆弱性划分为“Ｕ”型、“线性上升”型、“波浪”型、“平稳”型脆弱性演化结构；④
增强海洋渔业近海海域环境整改力度、优化海洋渔业产业结构、发展远洋渔业、加强海洋灾害预警、引进先进科技设备和优秀专

业人才是降低中国海洋渔业产业生态系统脆弱性的有效措施。
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伴随着“十三五”发展规划中海洋强国战略的提出，海洋经济发展已经成为带动整个国家经济发展的重

要支柱，而海洋渔业作为蓝色农业的重要支撑，是海洋经济发展的基础。 中国依靠 ７％的耕地养活了 ２２％的

人口，在大农业范围下，中国陆地农业在一定程度上达到饱和状态，而开发海洋农业则成为现代化农业发展的

突破口。 海洋渔业资源作为现代化农业发展的一部分，成为了维护中国粮食安全的新途径。 “三农问题”的
背景下，加强对海洋渔业资源的合理利用和发展海洋渔业可以解决渔民脱贫问题。 同时为响应 “建设社会主

义新农村”的战略任务，将海洋渔业资源开发与海洋渔业二、三产业融合发展，从而促进城镇化和新农村建

设。 但目前海洋渔业资源衰退和生境破坏现象并未得到根本性改变，中国海洋渔业依旧面临发展方式粗放、
海域污染严重等诸多严峻挑战，由此海洋渔业发展过程中的脆弱性问题日益突显。 脆弱性是全球变化和可持

续发展研究的核心问题之一［１⁃３］，有关脆弱性评估、脆弱生态环境的可持续性管理等研究逐渐成为全球性研

究热点［４⁃１０］。 该研究起源于 ２０ 世纪 ６０ 年代末期的自然灾害研究［１１］，发展于 ２０ 世纪 ８０ 年代初期的粮食安全

中的权利理论研究［１２］，近年来 ＭＡＢ、ＩＧＢＰ、ＩＨＤＰ 等国际性科学计划均涉及到脆弱性研究，加速了各界学者对

其研究的进程［１３⁃１５］。
国外对于海洋渔业脆弱性研究已由单一扰动因素向多重扰动因素转化。 Ｈｉｍｅｓ—Ｃｏｒｎｅｌｌ 等［１６］ 从社会生

态系统视角对阿拉斯加的渔业社区脆弱性进行评析；Ａｌｌｉｓｏｎ 等［１７］构建了脆弱性模型，评价全球 １３２ 个国家的

海洋渔业在面对气候变化影响下的经济脆弱性；Ｃｉｎｎｅｒ 等［１８］通过环境暴露、生态敏感性、生态恢复潜力、社会

敏感度以及社会适应能力 ５ 个要素评价肯尼亚 １２ 个珊瑚礁渔业的社会生态系统脆弱性；Ｍ．Ｋ．Ｄａｓ 等［１９］根据

敏感性、暴露性和适应能力之间的函数关系建立了脆弱性指数，评价了气候变化下印度西孟加拉邦 １３ 个县的

内陆渔业的脆弱性。 国内研究多以海洋渔业资源可持续利用及海洋渔业转型研究为主。 在海洋渔业资源可

持续利用方面：孙康等［２０］从时、空角度分别阐明海洋渔业资源可持续利用特征的具体表象；唐议等［２１］ 认为中

国海洋捕捞业整体趋于稳定，通过规范捕捞制度有利于促进海洋渔业资源可持续发展；褚晓琳［２２］认为应将预

警原则纳入到中国海洋渔业资源的可持续利用之中；在海洋渔业转型方面：同春芬［２３］明晰了中国海洋渔业产

业结构；耿爱生［２４］指出海洋劳动力转型是海洋渔业转型的重要部分；杨林 ［２５］提出海洋渔业产业结构亟需优

化转型，实现海洋渔业经济效益和生态效益相结合，避免出现产业同构。 相比于国外，国内主要是针对海洋渔

业面对气候冲击时的脆弱性进行了度量［２６］。
鉴于此，本文尝试构建中国海洋渔业产业生态系统脆弱性研究框架，以中国沿海地区（不包括港澳台地

区）为例，运用三轴图法揭示中国海洋渔业产业结构演化规律，表明中国海洋渔业产业生态系统脆弱性显著。
采用 Ｔｏｐｓｉｓ 法和障碍度评价模型，揭示中国海洋渔业产业生态系统脆弱性的时空演化特征及其影响因素，以
期为中国海洋渔业可持续发展提供方向指导。

１　 中国海洋渔业经济现状

２００１—２０１５ 年中国海洋渔业生产总值占比海洋经济生产总值逐步下降，由 ２００１ 年的 １０． １％下降至

２０１５ 年的 ６．７％，表明海洋产业结构不断调整升级，进一步反映了中国海洋渔业产业的优势减弱，对海洋经济

发展的贡献率逐步降低。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．１　 中国海洋渔业产业结构呈现左旋演进模式

根据三轴图法的原理［２７］，利用海洋渔业三次产业结构重心运动轨迹来描述海洋渔业产业结构演化过程。
选取中国海洋渔业三次产业分别占海洋渔业经济总 ＧＤＰ 比重为基准数据，建立仿射坐标系，绘制中国海洋渔

业产业结构演变路径（见图 １）。

图 １　 中国海洋渔业三次产业结构演进轨迹

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１—６：仿射坐标轴以及两轴角的角平分线把平面分为六个区域分别记作区域 １—６；０１—１５：为 ２００１—２０１５ 年 １５ 年内各年份

（１）２００１—２０１５ 年，中国海洋渔业产业结构演变呈现左旋演进模式。 演进轨迹由第一象限向第六象限过

度，三次产业结构正在从“一二三”逐步向 “一三二”模式转变。 表明中国海洋渔业产业正由初级阶段向低级

阶段正向发展，发展势头良好，但转型速度较为缓慢。
（２）在中国“十五”和“十一五”期间，海洋渔业产业保持“一二三”初级化的发展模式，自“十二五”起海洋

渔业产业结构发生变化，海洋渔业第三产业比重逐渐提高，但仍以海洋渔业第一产业为主导，产业同构现象明

显，并伴随以粗放式经营为主进行生产作业，集约化和现代化养殖水平较低；海洋渔业二、三产业占比较小，中
国海洋渔业产业高度化程度较低，对于海洋水产加工业、建筑业以及海洋渔业流通和服务业发展相对迟缓，核
心科技支撑力不足，缺乏水产品精深加工，渔民过度依赖海洋资源对转产转业的观念还未提升，相关产业融合

度低，造成海洋渔业产业结构配比不合理。 因此，急需加强海洋渔业产业结构由初、低级阶段向中、高级阶段

转变。
（３）从脆弱性角度来看，２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业结构以捕捞业和养殖业为主造成海洋渔业劳动

力、技术和资金等各种生产要素过度集中，并直接影响了海洋渔业二、三产业的劳动力、技术和资金等生产要

素的投入，阻碍了海洋渔业的高级化发展。 同时海洋渔业过度集中于第一产业，造成海洋资源衰退、生境破

坏、海洋渔业生物多样性减少等问题，迫使中国海洋渔业产业生态系统脆弱性加大。

２　 海洋渔业产业生态系统脆弱性识别与指标体系构建

２．１　 海洋渔业产业生态系统脆弱性识别

海洋渔业产业生态系统是基于海洋渔业可持续发展需求，解决海洋渔业产业发展与环境、资源之间的矛

盾而提出的，旨在参照自然系统的物质循环和能量流动模式，重塑现有产业经济模式，从资源的高效利用、减
少废弃物的排放等方式获取经济效益与生态效益的统一。 该系统由海洋渔业产业子系统及海洋渔业环境子
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系统构成［２８］（见图 ２）。 海洋渔业产业子系统是以海洋渔业资源开发、利用为核心，包括海洋捕捞业、海水养

殖业以及以海洋捕捞业及海水养殖业延伸出的上下游产业。 海洋渔业环境子系统包括海洋渔业生态环境和

社会环境：海洋渔业生态环境指海洋生物资源总体及其生长环境，海洋渔业生态环境与海洋渔业生物之间存

在相互影响及作用，一定程度上关系到海洋鱼类的生存、发育、繁殖、死亡、补充、行动、分布及资源盛衰；海洋

渔业社会环境指以海洋渔业产业为基础进行生产或生活的人们所形成的具有海洋特色的道德标准、思想观

念、教育、法律、政策、科技等社会性要素。
中国海洋渔业发展中存在的脆弱性问题逐渐突显。 这种脆弱性除了来自于系统自身内部结构先天的不

稳定性和敏感性之外，更主要的是来自于外界的压力和干扰使系统遭受损害而发生不可逆变化。 前者为结构

性脆弱性，后者为胁迫性脆弱性。 中国沿海地区由于受到海洋资源、结构、体制和市场等方面的约束，面临着

可持续发展的综合性问题，海洋渔业资源过度开发导致资源枯竭、生态破坏甚至是环境灾害。 长期以来，过度

依赖海洋渔业资源而形成的单一化产业结构，多样性经济结构未成熟，缺乏培育海洋渔业产业竞争优势的外

部条件，导致海洋渔业产业生态系统的结构性脆弱。 在经济全球化背景下，技术进步和产业结构升级，使海洋

渔业开发与利用面临较大的外部竞争压力，威胁着沿海地区经济的稳定性和持续性，导致沿海地区海洋渔业

产业生态系统的脆弱性显著升高［２９］。

图 ２　 中国海洋渔业产业生态系统脆弱性逻辑框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．２　 脆弱性指标体系构建

依据中国海洋渔业产业生态系统内涵，以 Ｇａｌｌｏｐíｎ［３０］ 提出的敏感性—应对能力（ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ—Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ）作为脆弱性评估框架，选取 １２ 个一级指标和 ２３ 个二级指标，构建中国海洋渔业产业生态系统脆弱

性的评价指标体系（见表 １）。
２．３　 数据来源

鉴于数据的可获取性，将 ２００１—２０１５ 年作为研究的时间序列，数据来源于《中国统计年鉴》 ［３１］（２００１—
２０１５ 年），《中国海洋统计年鉴》 ［３２］（２００１—２０１５ 年），《中国渔业统计年鉴》 ［３３］（２００１—２０１５ 年），《中国区域

经济统计年鉴》 ［３４］ （２００１—２０１５ 年），《近岸海域环境质量公报》 （２００１—２０１５ 年），《中国海洋灾害公报》
（２００１—２０１５ 年）。 其中部分数据通过相关公式进行二次转化，如下：
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表 １　 中国海洋渔业产业生态系统脆弱性评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

指标解释与性质
Ｉｎｄｅｘ ｍｅａｎｉｎｇ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

敏感性 海洋渔业产业子系统 海洋渔业资源 人均海洋捕捞产量 ／ ｔ 反映海洋渔业产业经济对资源的敏感
性 （＋） ０．０６６

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 海洋渔业经济压力 海洋灾害损失 ／亿元
反映灾害对海洋渔业经济的破坏性
（＋） ０．０３５

０．６８７ 海洋渔业经济发展水平
海洋渔业经济生产总值占 ＧＤＰ
比重 ／ ％

反映海洋渔业经济对 ＧＤＰ 的贡献度
（－） ０．０６８

人均海洋渔业生产总值 ／ （元 ／
人） 反映海洋渔业经济发展现状 （－） ０．０３２

海洋渔业环境子系统 海洋环境污染 近岸海域一，二水质占比 ／ ％ 反映适合海洋渔业生存自然环境 （－） ０．０９９

工业直排入海废水量 ／万 ｔ 反映海洋环境污染现状 （＋） ０．０３１

海洋自然灾害 风暴潮灾害面积 ／万 ｈｍ２ 反映海洋渔业产业对自然环境的敏感
性 （＋） ０．０２５

赤潮灾害面积 ／ ｋｍ２ ０．０４１

海洋环境承载力 人均海域面积 ／ （万 ｈｍ２ ／万人）
反映人均海洋渔业资源基础占有量
（－） ０．０４６

人均滩涂面积 ／ （万 ｈｍ２ ／万人） ０．０７２

人均海岸线长度 ／ （ｋｍ ／万人） ０．０４９

应对能力 海洋渔业产业子系统 海洋渔业开发强度 海水养殖面积 ／ ｈｍ２ 反映海水养殖能力 （－） ０．０２８

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ 海水产品产量 ／ ｔ 反映海水品产量变化 （－） ０．００８

０．３１３ 海洋机动渔船年末拥有量 ／艘 反映海洋渔业产业设备投入能力 （－） ０．０８４

海洋渔业经济调控力 海洋渔业产业资本收益率 ／ ％ 反映海洋渔业产业的发展能力 （－） ０．０１０

海洋渔业二、三产业贡献率 ／ ％ 反映海洋渔业产业结构优化性 （－） ０．０４３

海洋渔业科技投入 海洋渔业科研经费投入 ／万元 反映海洋渔业产业科技效率 （－） ０．０５３

海洋渔业环境治理能力
海洋渔业工业固体废物处置
量 ／吨 反映海洋渔业自然环境处理水平 （－） ０．０１４

海洋渔业环境子系统 海洋渔业科技水平
水产科研机构科技活动人员本
科以上学历人员比重 ／ ％ 反映海洋渔业产业科研能力 （－） ０．０３４

渔民幸福感 海洋渔业人均纯收入 ／ （元 ／人） 反映地区渔民家庭的居民平均收入水
平 （－） ０．０４３

海洋渔业就业人员 ／人 反映发展海洋渔业产业形成的就业能
力 （－） ０．０４５

沿海省市医疗机构数量 ／个 反映沿海地区社会福利投入水平 （－） ０．０５８

恩格尔系数 反映沿海地区渔民生活压力情况 （＋） ０．０１４
　 　 ①表中符号“＋”表示该指标为正项指标，符号“－”为负向指标。 ②近岸海域一二水质占比：近岸海域一、二类水质是适宜海洋鱼类生长繁殖等环境条件，受工业

化和生活污水过量排放导致海域中氮、磷、盐等营养物质超标，加剧水域中细菌病毒滋生进而致使海水富营养化和赤潮等灾害发生，同时还伴有石油类等化学污染

物质影响海洋鱼类生存环境

（１）海洋渔业产业资本收益率＝海洋渔业产业年增加值 ／海洋渔业产业年产值×１００％；
（２）海洋渔业二、三产业贡献率＝（海洋渔业第二产业产值＋海洋渔业第三产业产值） ／海洋渔业经济总产

值×１００％；
（３）恩格尔系数＝各地区食品总支出 ／各地区消费总支出；
（４）海洋渔业工业固体废物处置量＝工业固体废物治理量×（海洋渔业经济总产值 ／国民经济总产值）。

３　 中国海洋渔业产业生态系统脆弱性评价

３．１　 中国海洋渔业产业生态系统脆弱性评价模型

依照海洋渔业产业生态系统脆弱性内涵，结合敏感性—应对能力评估框架，利用函数表达式分别从该框

架下的两个构成要素分析：系统面对扰动的敏感性因素（Ｓ）和系统面对扰动产生的应对能力（Ｒ）。 二者对脆
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弱性产生的效用是非均等的，计算公式如下：
Ｖｉ ＝ （Ｗ１ × Ｓｉ） ／ （Ｗ２ × Ｒ ｉ） （１）

式中， Ｖｉ 为中国海洋渔业产业生态系统脆弱性指数； Ｓｉ 为中国海洋渔业产业生态系统敏感性指数； Ｒ ｉ 为中国

海洋渔业产业生态系统应对能力指数； Ｗ１ 为敏感性指数权重； Ｗ２ 为应对能力指数权重。
３．２　 评价方法

由于脆弱性影响要素与脆弱性之间存在复杂的非线性关系，而 Ｔｏｐｓｉｓ 法［３５］（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）是一种有效的多目标决策方法，旨在基于对原始数据矩阵进行标准化之后确

定各指标的最优解和最劣解，进而通过各评价指标与最优解和最劣解的欧式距离，从而得到评价对象与最优

值的贴近程度作为最终评价结果依据，并结合熵值法［３６］将已确定的权重赋予到敏感性和应对能力指标下，最
终测算出 ２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业生态系统脆弱性程度。
３．３　 结果分析

将 ２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业生态系统脆弱性指数的平均值（ＡＶＧ）＝ １．７０ 和标准差（ＳＤ）＝ ０．５１，
利用均值标准差分类统计法［３７］，计算得出当脆弱性指数（Ｖ）处在 ０～１．１９ 为低脆弱性；处在 １．１９～１．７０ 为中等

脆弱性；处在 １．７０～２．２１ 为较高脆弱性；处在大于 ２．２１ 时为高度脆弱性。 并以此作为中国海洋渔业产业生态

系统脆弱性评价标准，采用自然断裂法，选取 ２００１ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年为代表节点，借助 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２将中国海洋渔业产业生态系统脆弱性空间演化趋势可视化。
３．３．１　 时间演化特征

２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业生态系统脆弱性指数呈现阶段性变化（见图 ３）。

　 图 ３　 ２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业生态系统脆弱性、敏感性、

应对能力指数变化

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

（１）２００１—２００８ 年，中国海洋渔业产业生态系统脆

弱性指数在 １６．５ 左右。 受 ２０ 世纪 ９０ 年代末期大规模

海洋捕捞影响所致，中国海洋渔业资源受损，生态环境

受到严重威胁，敏感性程度较高，由此国家提出实施海

洋渔业捕捞“零增长”及“负增长”计划，积极有效地缓

解了海洋捕捞强度。 同时该阶段海洋渔业对海洋经济

贡献度较高，沿海地区劳动力对海洋渔业依赖程度较

强，必然注重对海洋渔业的调控力，削弱了由于灾害频

发和环境污染所致的高敏感性因素，使系统脆弱性处于

平稳阶段。
（２）２００８—２０１１ 年，中国海洋渔业受国际金融危机

严重冲击的滞后性影响，长期处于低迷状态，且频繁受

赤潮灾害的扰动，年均灾害损失高达 １３１．３ 亿元。 与此

同时，国家将海洋经济发展重点从海洋渔业中转移，使

海洋渔业占海洋经济比重下调均至 ７．２％，相应的应对能力指数开始出现大幅下滑，导致系统整体脆弱性指数

回弹，表现为由 ２００８ 年的 １５．９ 上升至 ２０１５ 年的 ２１．５，达到峰值。
（３）２０１１—２０１２ 年，正值“十二五”发展的初期，政府加强对海洋渔业产业宏观调控力，优化海洋养殖布

局，控制海洋捕捞量，推动海洋渔业设备更新，使应对能力指数保持平稳且略有小幅上扬，海洋渔业产业生态

系统脆弱性明显回落。
（４）２０１２—２０１５ 年，中国在海洋渔业产业生态系统的应对能力方面又出现新一轮降低。 期间，全国重点

监测区的河口、海湾、滩涂湿地、珊瑚礁、红树林等地区多处于亚健康或不健康状态，引发海洋渔业产业生态系

统结构比例失衡，导致其脆弱性成为继 ２００８ 年之后的又一个新的增长拐点。 表明近年来中国海洋渔业产业

生态系统整体发展态势不容乐观，未来若不能及时降低敏感性要素，提升应对能力，最终会使整个系统脆弱性
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面临进一步恶化态势。
３．３．２　 空间演化特征

中国海洋渔业产业生态系统脆弱性等级空间分布整体呈现南高北低的集群化特点。 以上海为界南北划

分明显，上海以北地区海洋渔业产业生态系统脆弱性低于上海以南地区的系统脆弱性；其次，中国海洋渔业产

业生态系统脆弱性较高地区多集中于浙江、福建、广东三省，由于这些省份均为中国海洋渔业捕捞大省，海洋

渔业外贸依存度较高且产业结构较为丰富，所在海域受自然灾害影响次数较为频繁等方面影响所致。 总体来

看，中国海洋渔业产业生态系统脆弱性整体处于中等和高度脆弱性之间，而低脆弱性只存在个别年份的个别

省市，说明中国海洋渔业产业发展亟需进一步协调改进。
根据 ２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业生态系统脆弱性等级在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的演变轨迹，划分为 ４ 种脆

弱性空间演化结构：“Ｕ”型脆弱性结构，“线性上升”型脆弱性结构，“波浪”型脆弱性结构以及“平稳”型脆弱

性结构（见图 ４）。

图 ４　 ２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业生态脆弱性等级空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１—２０１５

（１）在“Ｕ”型脆弱性结构省份中，河北省、江苏省属于中—低—中型脆弱性；福建省、广东省属于高—较

高—高型脆弱性。
河北省作为《全国海洋发展规划》中明确规定的五个开发区之一，位于环渤海的核心，以较强的科技辐射

力使得河北省在海洋渔业产业生态系统脆弱性中一直保持中等较低水平。 ２００５ 年，河北省海洋渔业总产量

为 ９９ 万吨，比 ２０００ 年增长 ２２．３％，丰富的海洋渔业资源使河北省养殖业成为该省海洋渔业增产增效的主力。
但随着近几年的经济发展，港口建设，石油开发，工业废物排放使近岸海域遭受污染，近海生态系统失衡使得

海洋捕捞业、养殖业发展缓慢，导致近期系统的脆弱性有所上升；江苏省海洋资源禀赋有限，沿海生态环境承

载力下降制约了海洋渔业可持续发展，但江苏省不断提升海洋渔业科技水平，缓和了江苏省海洋渔业发展因

内外部扰动而带来的脆弱性增长。 ２０１５ 年，江苏省设立省科技攻关专项，为海洋渔业深化发展奠定基础；福
建省近 １５ 年来随着海洋经济转型的深入，不断加强临海工业建设，发展海洋交通运输业，一定程度上冲击了

海洋渔业养殖空间，沿海渔民“失海”现象突显。 同时海洋污染排放导致近海渔业病虫害滋生，赤潮灾害面积

２０１０ 年突增至 ２４７５ 平方公里，破坏海洋渔业资源的再生性；广东省对南珠进行长期高密度开发，导致海洋渔

业资源严重枯竭，渔获物以小型化、低值化为主。 作为风暴潮影响的高发地带，加之近海海域水体污染未得到

有效改善，造成海洋生物多样性的破坏，２００５ 年后恶化趋势仍持续蔓延。 以及从事海洋渔业作业人员素质低

下，缺乏综合性科研队伍等多重因素共同导致广东省海洋渔业产业生态系统脆弱性居高不下。
（２）在“线性上升”型脆弱性结构省份中，山东省属于中—较高—高线性上升型脆弱性，上海市属于中—

较高线性上升型脆弱性。
山东省因当地经济对于海洋渔业依赖程度高，年均海洋捕捞量高达 ２４８ 万吨。 资源开发逐年加大致使近
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海海域污染严重，部分海洋功能区环境质量欠佳并伴有灾害扰动，加重海洋生态资源承受力。 ２００９ 年，渤海共

出现 ４ 次油污染事件，４ 次赤潮面积达 ５２７９ 平方公里，对于捕捞产量大省的山东造成了较大损失，使得系统

脆弱性呈现不断攀高趋势；上海市在“十五”至“十二五”期间不断加强污染源头治理，海洋生态环境和资源多

样性得到有效保护，但其海洋渔业产业发展受地理条件制约，海岸带滩涂面积近年来呈递减趋势，可开发的空

间资源逐年退减，长江入海口污水排放仍未得到根本性遏制，虽然科技实力雄厚，但海洋渔业科技人才与机构

仍显匮乏，多重因素共同作用使得上海海洋渔业产业生态系统脆弱性由中等向较高脆弱性转变。
（３）在“波浪”型脆弱性结构省份中，海南省属于低—中—低—中型脆弱性。
受地理环境因素影响，海南省海洋渔业资源丰富，自然环境良好使其海洋渔业产业生态系统脆弱性处于

较低水平。 ２０１３ 年《国务院关于促进海洋渔业持续健康发展的若干意见》令海南省海洋渔业产业发展方向定

位为控制内海，拓展外海，发展远洋。 但相关技术人才的匮乏及单一的海洋渔业产业结构使海南省在海洋渔

业发展上面临瓶颈，同时在政策方针的指导下海南省不断尝试探索新型海洋渔业产业生态发展方向，所面临

的敏感性和应对能力在不断磨合，因此系统脆弱性呈现波浪式演变结构。
（４）在“平稳”型脆弱性结构省份中，辽宁省、天津市、广西省均展现为“平稳”型中等脆弱性；浙江省呈现

“平稳型”高度脆弱性。
辽宁省和天津市受自然灾害影响程度较低并在环渤海地区加大压缩捕捞强度。 ２００６ 年，辽宁省借助与

国家海洋局签订的《关于共同推进辽宁沿海经济带“五点一线”发展战略的实施意见》，加紧转变海洋渔业产

业结构发展现状，截至 ２０１２ 年，全省海洋养殖与海洋捕捞比值为 ６７．３：３２．７，产业结构趋于优化。 同时政府加

大对二者海洋自然环境保护区和种质资源保护区的建设力度以降低海洋渔业产业生态系统敏感性。 但二者

处于中等脆弱性，原因在于辽宁省海洋渔业科技发展水平低下，科研成果转化率低，且处于以劳动密集型为主

的粗放式海洋渔业经济发展模式。 天津市在快速发展城镇化的同时破坏近岸水域环境，一定程度影响了海洋

鱼类栖息地；广西省海洋渔业经济发展缓慢且总量小，受灾害影响程度低，内外扰动因素变化程度不明显，但
产业结构以传统型海洋渔业为主，先进水产开发技术投入力薄弱及海洋环境保护力度不足使其长期处于中等

脆弱性；浙江省海洋渔业产业生态系统一直处在高度脆弱性状态。 ７０％以上沿岸海域呈现富营养化，生态环

境极为脆弱。 作为中国海洋渔业捕捞大省，年均海洋捕捞量居全国首位，浙江省对海洋生物资源过度开发致

使海洋渔业资源日趋贫瘠，同时缺乏灾害预警及防护措施无法对抗高频次的海洋灾害干扰，更加加重该省海

洋渔业产业生态系统脆弱性。

４　 中国海洋渔业产业生态系统脆弱性影响因素分析

为进一步探究中国海洋渔业产业生态系统脆弱性的主要影响因素，以降低系统脆弱性来提高海洋渔业的

可持续发展，引入了障碍度分析，障碍度即阻碍降低系统脆弱性的影响因素。 对表 １ 中的 ２３ 个二级指标进行

分析。 其中障碍度模型计算的公式如下：

Ｅ ｉ ＝ ｗ ｉｐｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｐｉ × １００％ （２）

式中， Ｗｉ 为第 ｉ项指标的权重值， Ｐ ｉ 为第 ｉ项指标的标准化值， Ｅ ｉ 为第 ｉ项指标对中国海洋渔业产业生态系统

脆弱性的影响程度。 根据公式（２）得出 ２００１—２０１５ 年中国沿海各省市海洋渔业产业生态系统脆弱性的障碍

度值，并从中分别筛选出前 ３ 位影响因子，最终得出 ２００１—２０１５ 年内中国海洋渔业产业生态系统脆弱性的主

要影响因素（见图 ５）。 ２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业生态系统脆弱性主要影响因素多集中在敏感性层

面，尤其偏重于海洋渔业环境子系统。 其中，系统脆弱性变化一方面受其自然因素作用，如海洋地貌受地壳运

动而引发突变，气候变迁导致水文变动，绵长的海岸线、狭长的海域环境易使沿海地区遭受风暴潮等海洋自然

灾害的侵蚀，加之大气中氮、磷等元素透过大气干湿沉降进入海洋造成海洋水体表面出现富营养化、赤潮等威

胁着中国海洋渔业生物多样性延续和海洋渔业产业发展；另一方面，受其人为因素影响，如人类对海洋生物的

不合理捕捞致使鱼类年龄结构、生长周期被破坏进而加剧鱼类资源衰竭，工业化废水和高密度人口聚集地生
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活污水的过量排放入海，使得大量营养物质迅速滋生造成海域水体污染，以及大批量的“围海”活动、高强度

的海洋开发和海洋工程兴建使近岸滩涂等资源被迫压缩导致海洋鱼类生境破坏。 由此，海洋渔业产业的发展

与鱼类生存所依赖的空间环境因素关联度较大，未来发展方向应当有所侧重。

图 ５　 ２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业生态系统脆弱性主要影响因素

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１ ｔｏ ２０１５

（１）天津市、上海市在分别响应“京津冀协同发展”，“长江经济带”等战略，不断提升经济发展速度的同

时，更要兼顾生态效益，将关注焦点投向近海海域环境治理工作中。 ２００１—２０１５ 年内，上海市近海海域一、二
水质占比均在 ５％左右，环境质量低下是导致两个地区海洋渔业产业生态系统面临脆弱性的主要原因，所以

亟需加强入海口污染源监测；天津市在不断调整海洋生态环境保护的同时要加强引进海洋渔业产业科技人才

和逐步完善技术推广体系，提高科技成果转化率，走科技含量高且污染少的绿色、循环发展之路。
（２）辽宁省、福建省应不断减少工业污染入海排放量，实施清洁生产。 辽宁省作为中国重工业发展的重

要基地，工业废水残渣二次清洁急需大力贯彻落实，以免影响鱼种繁殖生长等环境。 福建省在控制近岸污染

排放的同时兼顾把握海洋灾害预警调控，以降低系统外部胁迫性扰动。
（３）河北省、江苏省应优化对海洋渔业产业的设施设备投入力，为谋求海洋经济绿色发展，进行机动渔船

供给侧结构性改革，以清洁型机动渔船取代高耗能渔船。 同时提升海洋渔业从业人员的技术水平，引进专业

化科研队伍和先进的科研设施来为渔民提供系统化服务。
（４）山东省、浙江省、广东省海洋灾害影响较为显著，要增强其海洋灾害检测与防护预警工作，避免因灾

９　 １２ 期 　 　 　 李博　 等：中国海洋渔业产业生态系统脆弱性时空演化及影响因素 　
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害对海洋渔业产业造成经济损失。
（５）广西省在加快推进城市化进程中需降低涉水工程对近海海域和滩涂资源的挤占，着力保护水生生物

的栖息地，拓宽传统海洋渔业生长空间，积极推进海洋渔业产业转型，促进海洋渔业三产融合。
（６）海南省应利用其丰富的海洋自然资源条件，缩减对近岸海域水产资源的捕捞强度，增加对海洋渔业

资源开发利用的广度和深度，并提升渔民养殖技术。 同时，将目光投向发展远洋渔业，加强对远洋渔业统筹规

划，从而进一步促进海洋渔业产业多元化。

５　 结论与讨论

本文界定海洋渔业产业生态系统脆弱性的内涵，构建敏感性—应对能力的脆弱性评价模型，分别从海洋

渔业产业子系统和海洋渔业环境子系统建立 ４ 个方面的评价指标体系。 运用三轴图法判定中国海洋渔业产

业所处阶段，并将熵值法、Ｔｏｐｓｉｓ 法以及障碍度模型相结合，揭示中国海洋渔业产业生态系统脆弱性时空演化

及影响因素。 结论如下：
（１）２００１—２０１５ 年中国海洋渔业产业结构单一且长期处于初级阶段。 近年来，海洋渔业产业结构正由

“一二三”逐步向“一三二”模式转变，由初级化向低级化正向发展，发展势头良好，但转型速度缓慢。
（２）时间维度上，２００１—２０１５ 年中国海洋渔业以 ２００８ 年为转折点，产业生态系统脆弱性呈现由小幅波动

向大幅提升转变的阶段性特征。
（３）空间维度上，中国海洋渔业产业生态系统脆弱性表现为南高北低的集群化特点。 依据系统脆弱性等

级演变轨迹将海洋渔业产业生态系统脆弱性划分为“Ｕ”型、“线性上升”型、“波浪”型、“平稳”型脆弱性演化

结构。 中国海洋渔业产业生态系统脆弱性较高的地区主要集中于浙江、福建、广东三省，其发展态势不容乐

观；辽宁省、天津市、河北省、江苏省、广西省、海南省海洋渔业产业生态系统脆弱性多表现为中等脆弱性，照比

浙江、福建，广东三省整体向好。 山东省在系统脆弱性中呈现逐步增强的发展趋势，上海市则表现为由中等脆

弱性向较高脆弱性的线性上扬，如不加强二省的海洋渔业产业生态系统脆弱性预警，未来极有可能进一步

恶化。
（４）通过筛选中国海洋渔业产业生态系统脆弱性影响因素，有针对性地提出了未来中国海洋渔业可持续

发展的建议与措施。 不断提高海洋环境整改力度，优化海洋渔业产业结构，大力发展远洋渔业，提升海洋渔业

科技人才投入力等应成为未来中国海洋渔业可持续方向发展的目标导向。
通过探讨海洋渔业产业生态系统脆弱性的问题，为中国海洋渔业可持续发展提供了一个新的研究视角。

由于海洋渔业产业生态系统脆弱性研究还处于起步阶段，对相关指标还需进一步筛选。 此外，中国海洋渔业

产业生态系统脆弱性预警分析及中国海洋渔业产业生态系统适应性研究将成为未来主要研究重点与方向。
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