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摘要:近年来,人们更多地追求海洋经济的发展,而忽略了由此带来的海洋资源过度开发、海洋环

境严重污染等问题。海洋资源环境承载力研究不仅是当前海洋资源环境领域的重要问题之一,其

评价也是制定海洋可持续发展规划的重要前提。文章结合国内外海洋资源环境承载力研究现状,

依据评价指标的选取原则,将山东半岛海洋资源环境承载力评价指标体系划分为5个一级指标和

33个二级指标。利用层次分析法对该区域7个城市的海洋资源环境承载力进行评价并做出分析,

以期为山东半岛的海洋开发利用提供借鉴。评价结果表明,威海市和青岛市海洋资源环境承载力

等级最高,烟台市和东营市为良好,滨州市、潍坊市和日照市为一般。
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Abstract:Inrecentyears,thedevelopmentofmarineeconomyhadbeenpursuedmore,thusthe

excessiveexploitationofmarineresourcesandseriouspollutionofthemarineenvironmentwere

ignored.Theresearchonmarineresourcesandenvironmentcarryingcapacityisnotonlyoneof

themostimportantproblemsinthefieldofmarineresourcesandenvironment,butalsoanimpor-

tantprerequisiteformarinesustainabledevelopmentplanning.Inthispaper,combinedwiththe

domesticandforeignresearchstatusonmarineresourcesandenvironmentcarryingcapacity,and

accordingtotheprinciplesoftheselectionofevaluationindexes,theindexsystemofmarinere-

sourcesandenvironmentcarryingcapacityinShandongpeninsulawasdividedinto5primaryindi-

catorsand33secondaryindicators.Analytichierarchyprocesswasusedinthispapertoevaluate

andanalyzethemarineresourcesandenvironmentcarryingcapacityofthe7citiesintheregion,
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soastoprovidereferenceforthemarineexploitationandutilizationofShandongpeninsula.The

resultsshowedthatthemarineresourcesandenvironmentcarryingcapacityofWeihaiandQingd-

aowasthehighest,andthatofYantaiandDongyingwasgood,andthatofWeifang,Binzhouand

Rizhaowasgeneral.

Keywords:Marineresourcesandenvironment,Carryingcapacity,Evaluationindexsystem,Shan-

dongpeninsula,Theanalytichierarchyprocess

海洋资源环境承载力是指在一定时期内,在海

洋环境不受危害并能维持稳定的生态功能的情况

下[1],一定海洋区域的资源和环境容量可以承载的

人口、环境和各种社会经济活动协调发展的能力或

限度[2]。

目前,国内许多学者也相继开展了海洋资源与

环境承载力评价指标体系的研究,例如毛汉英[3]、韩

增林[4]都是以压力类、承压类和区际交流类作为指

标体系的二级指标,而谭映宇[5]则采用系统动力学

模型、状态空间评价模型对渤海湾的承载力进行了

评价。

作为中国第一大半岛的山东半岛,坐落在山东

省的东部地区,气候宜人,拥有丰富的海洋矿产、海

洋渔业和海洋旅游等资源,并且拥有众多的海洋科

研机构和科技人才[6],在自然资源、生态系统、社会

经济等方面具有良好的发展前景,是我国重要的经

济中心。但是海洋经济的快速发展不可避免地带

来了一些问题,比如海洋资源开发不当、海水水质

不达标等[7]。

山东半岛的可持续发展在山东省具有举足轻

重的作用,其海洋资源环境与生态状况是山东省社

会经济协调发展的重要组成部分,因此通过建立山

东半岛海洋资源环境承载力评价指标体系,得到山

东半岛7个城市的海洋资源环境承载力水平并划分

等级,一方面可以满足当地海洋生态环境保护和资

源节约的要求;另一方面也可以推动海洋经济的健

康可持续发展。

1 海洋资源环境承载力指标体系的构建

1.1 指标的选取原则

基于海洋资源环境承载力的科学内涵,海洋资

源环境承载力评价指标的选取应该遵循以下几点

原则。

1.1.1 科学性原则

结合当地海洋自然状况和经济发展情况,明确

评价目的,所选取的指标应该科学、规范,有明确的

内涵,指标要有代表性[8]。并不是选取越多的指标

越好,指标太多会增大工作量,还会影响其他指标

的作用。

1.1.2 综合性原则

海洋资源环境承载力的影响因素多且影响程

度差异较大,因此指标的选取要坚持综合性原则[9]。

所选指标要综合、全面地反映当地的自然概况和社

会情况,对具有典型代表性的指标要侧重分析。

1.1.3 数据可获性原则

选取的指标要便于统计和计算。作为评价海

洋资源环境承载力的重要保障,数据的来源要具有

权威性和准确性。在计算某地区海洋资源环境承

载力时,如果指标体系中的某些数据没有可靠的来

源,那么评价结果也就不具有说服力。

1.2 指标体系的确定

本研究以海洋资源环境承载能力为目标,在选

取指标时遵循以上所述原则,按照经验选择和专家

咨询相结合的方式,定性地提出影响山东半岛海洋

资源环境承载力的五类一级指标:海洋资源供给能

力、海洋环境支撑能力、社会经济发展压力、海洋风

险、社会支持,并补充完善体系中的二级指标。在

选取了一系列可能的指标,构建了初始评价指标体

系后,又采用问卷调查的方式,邀请相关专家依据

指标的“重要性”和“可行性”两项标准和原则对初

始指标进行打分,确定各指标等级,减少指标数量,

形成精简有效的指标,完善指标体系,为评价海洋

的资源环境承载力提供有效的参考工具。最终构建

出的山东半岛海洋资源环境承载力评价指标体系如

表1所示,其包含5个一级指标和33个二级指标。
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表1 海洋资源环境承载力评价指标体系

一级指标 二级指标

海洋资源

供给能力

(B1)

海洋环境

支撑能力

(B2)

社会经济

发展压力

(B3)

海洋风险

(B4)

社会支持

(B5)

海岸线总长度(C1)

滩涂面积(C2)

海域面积(C3)

海洋石油年产量(C4)

海洋石油已探明储量(C5)

海洋天然气年开采量(C6)

海洋天然气已探明储量(C7)

年捕捞量(C8)

海水养殖年产量(C9)

游客总人数(C10)

旅游消费总额(C11)

浮游植物多样性指数(C12)

浮游动物多样性指数(C13)

底栖生物多样性指数(C14)

近岸海域水质功能区达标率(C15)

常住总人口数(C16)

人均GDP(C17)

当地总GDP(C18)

生活污水入海量(C19)

工业废水入海量(C20)

主要污染物年排放量(C21)

海冰冰期(C22)

赤潮灾害经济损失(C23)

风暴潮灾害经济损失(C24)

溢油最大覆盖面积(C25)

污水集中处理率(C26)

固体垃圾无害处理率(C27)

海洋倾倒区水质达标率(C28)

科研与开发投入比(C29)

海洋科学研究资金投入(C30)

环保投资指数(C31)

海洋保护区面积(C32)

国民海洋意识发展指数(C33)

2 海洋资源环境承载力评价方法

本研究采用层次分析法,首先构建判断矩阵,

然后检验判断矩阵的一致性,最终得到各个指标的

权重。

2.1 评价指标的标准化处理

由于评价指标的数值大小和单位各有不同,直

接使用可能会影响到山东半岛海洋资源环境承载

力的评价结果,所以首先要处理基础数据,使数值

大小都在0~1之间,消除原始数据之间的量纲

影响[10]。

指标的标准化公式为

y=(x-xmin)/(xmax-xmin)(正向指标)

y=(xmax-x)/(xmax-xmin)(反向指标)

式中:y 为标准化处理后的数值;xmax 为指标数据

中的最大值;xmin 为指标数据中的最小值。

2.2 评价指标的赋权

2.2.1 构造判断矩阵

首先,根据调查问卷中专家对指标“重要性”的

打分,比较每两个指标之间的相对重要性,然后根

据1~9分度法(表2)构造判断矩阵。得到的判断

矩阵为正交矩阵[11]。

表2 相对重要性的比例标度

相对重要性 指标评价值

极重要 9

很重要 7

重要 5

略重要 3

同等 1

略次要 1/3

次要 1/5

很次要 1/7

极次要 1/9

  注:其他取8,6,4,2,1/2,1/4,1/6,1/8为上述评价值的中间值.

2.2.2 计算权向量

这里我们采用和法计算权向量[12]。计算判断

矩阵的最大特征值λmax,对其特征向量进行归一化

处理,所得即为各个指标所对应的权重。

2.2.3 一致性检验

在邀请专家对各个指标的重要性打分时,人们

的主观因素也起到了一定的作用,为了将评价过程

的主观因素影响降到最低,我们还需要通过一致性

检验来判断。
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在这里引入一致性比例CR,可以用公式CR=

CI
RI

来计算。其中,CI=
λmax-n
n-1

,为一致性指标;RI

为平均随机性指标,其取值见表3。只要满足CR≤

0.1,我们就可以认为判断矩阵具有满意的一致性;

反之,则需要重新建立比较矩阵[13]。

表3 判断矩阵随机一致性指标RI值

阶数 RI 阶数 RI

1 0 8 1.41

2 0 9 1.45

3 0.58 10 1.49

4 0.90 11 1.52

5 1.12 12 1.54

6 1.24

2.3 评价指标分级标准的确定

在计算山东半岛海洋资源环境承载力时,最后

得到的承载力的取值范围应该为[0,1],所以需要

根据取值大小确定承载力的等级。本研究在制定

山东半岛海洋资源环境承载力评价指标体系分级

标准时,参 考 了 《生 态 环 境 状 况 评 价 技 术 规 范

(HJ192—2015)》《资源环境承载能力监测预警技

术方法(试行)》《近岸海洋生态健康评价指南(HY/

T087—2005)》等相关技术文献,将海洋资源环境

承载力等级划分为4等,分别为优秀、良好、一般和

差,具体分级结果见表4。

表4 海洋资源环境承载力数值对应等级

数值范围 等级

(0.70,1] 优秀

(0.55,0.70] 良好

(0.35,0.55] 一般

[0,0.35] 差

3 山东半岛海洋资源环境承载力评价结果

及分析

3.1 数据来源

本研究数据以2015年数据为准,主要来源于山

东省及各地级市的海洋环境质量公报、海洋渔业状

况公报、国民经济和社会发展统计公报、海洋与渔

业发展规划、海洋统计年鉴、海洋管理部门公布的

数据以及相关海洋经济信息网站。对数据不可获

得的个别指标,使用高度相关的指标或以临近年份

该指标的数据进行代替。

3.2 权重确定

本研究认为海洋资源供给能力、海洋环境支撑

能力、社会经济发展压力、海洋风险和社会支持5个

一级指标对海洋资源环境承载力的影响大小相同,

因此权重均为0.2,二级指标的判断矩阵见表5至

表9。

表5 B1判断矩阵

B1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

C1 1 2 5 2 2 2 2 1 1 3 3

C2 1/2 1 4 1 1 1 1 1/2 1/2 2 2

C3 1/5 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 1/5 1/5 1/3 1/3

C4 1/2 1 4 1 1 1 1 1/2 1/2 2 2

C5 1/2 1 4 1 1 1 1 1/2 1/2 2 2

C6 1/2 1 4 1 1 1 1 1/2 1/2 2 2

C7 1/2 1 4 1 1 1 1 1/2 1/2 2 2

C8 1 2 5 2 2 2 2 1 1 3 3

C9 1 2 5 2 2 2 2 1 1 3 3

C10 1/3 1/2 3 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 1/3 1 1

C11 1/3 1/2 3 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 1/3 1 1

表6 B2判断矩阵

B2 C12 C13 C14 C15

C12 1 1 1 1/3

C13 1 1 1 1/3

C14 1 1 1 1/3

C15 3 3 3 1

表7 B3判断矩阵

B3 C16 C17 C18 C19 C20 C21

C16 1 3 3 1/2 1/2 1/3

C17 1/3 1 1 1/4 1/4 1/5

C18 1/3 1 1 1/4 1/4 1/5

C19 2 4 4 1 1 1/2

C20 2 4 4 1 1 1/2

C21 3 5 5 2 2 1
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表8 B4判断矩阵

B4 C22 C23 C24 C25

C22 1 1/5 1/5 1/3

C23 5 1 1 3

C24 5 1 1 3

C25 3 1/3 1/3 1

表9 B5判断矩阵

B5 C26 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33

C26 1 2 3 5 4 2 1 4

C27 1/2 1 2 4 3 1 1/2 3

C28 1/3 1/2 1 3 2 1/2 1/3 2

C29 1/5 1/4 1/3 1 1/2 1/4 1/5 1/2

C30 1/4 1/3 1/2 2 1 1/3 1/4 1

C31 1/2 1 2 4 3 1 1/2 3

C32 1 2 3 5 4 2 1 4

C33 1/4 1/3 1/2 2 1 1/3 1/4 1

根据判断矩阵,我们可以求出各矩阵的最大

特征值λmax、一致性指标CI和一致性比例CR:B1
判断 矩 阵 中 λmax =11.080、CI=0.008、CR=

0.005;B2判断矩阵中λmax=4、CI=0、CR=0;B3
判 断 矩 阵 中 λmax =6.067、CI=0.013、CR=

0.011;B4判断矩阵中λmax =4.044、CI=0.015、

CR=0.016;B5判断矩阵中λmax =8.098、CI=

0.014、CR=0.010。

可以看出,各个判断矩阵的一致性比例CR 均

小于0.1,都具有满意的一致性,判断矩阵构建成

功,得到所有指标的权重,结果如表10所示。

3.3 结果与分析

收集整理好山东半岛7个城市的二级指标的原

始数据,进行标准化处理后,再乘以各个指标的综

合权重,最后求和,就可以得到山东半岛7个城市的

海洋资源环境承载力的大 小,计 算 结 果 如 表11
所示。

表10 各级指标权重

一级指标及权重 二级指标及权重

指标 权重 指标 权重 综合权重

B1 0.200

C1 0.153 0.031

C2 0.084 0.017

C3 0.023 0.005

C4 0.084 0.017

C5 0.084 0.017

C6 0.084 0.017

C7 0.084 0.017

C8 0.153 0.031

C9 0.153 0.031

C10 0.048 0.010

C11 0.048 0.010

B2 0.200

C12 0.167 0.033

C13 0.167 0.033

C14 0.167 0.033

C15 0.500 0.100

B3 0.200

C16 0.128 0.026

C17 0.054 0.011

C18 0.054 0.011

C19 0.210 0.042

C20 0.210 0.042

C21 0.345 0.069

B4 0.200

C22 0.069 0.014

C23 0.389 0.078

C24 0.389 0.078

C25 0.154 0.031

B5 0.200

C26 0.217 0.043

C27 0.132 0.026

C28 0.081 0.016

C29 0.119 0.024

C30 0.050 0.010

C31 0.132 0.026

C32 0.217 0.043

C33 0.050 0.010

表11 山东半岛海洋资源环境承载力评价结果

山东半岛地区 海洋资源环境承载力

威海 0.733

青岛 0.725
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续表

山东半岛地区 海洋资源环境承载力

烟台 0.638

东营 0.612

滨州 0.526

潍坊 0.483

日照 0.461

根据计算结果,对照表4,得到山东半岛7个城

市的海洋资源环境承载力的等级:威海市和青岛市

为优秀,烟台市和东营市为良好,滨州市、潍坊市和

日照市为一般。下面是具体的分析结果。

(1)威海市海洋资源环境承载力等级为优秀:

威海市近海生物资源丰富,近岸海域水质较好,建

港条件优越,清洁能源开发潜力巨大,区位优势明

显。近几年来,威海市以“海上粮仓”建设为核心,

打造了具有威海特色的现代化渔业产业[14],再加上

有效的恢复和保护措施,海洋资源过度捕捞、海洋

生物多样性锐减等问题也已经得到明显改善。

(2)青岛市海洋资源环境承载力等级为优秀:

青岛市是山东省的经济中心,人口密度大,拥有众

多的海洋科研机构和海洋人才,海洋资源丰富,海

洋渔业、滨海旅游业也很发达,具有良好的经济基

础和生态保护意识。经过长期的环境恢复与人工

修复,海洋保护与建设取得了很大成效,在一定程

度上提高了海洋资源环境的承载能力,但还存在一

定的问题:海岸带破坏严重、赤潮频发等[15]。

(3)烟台市海洋资源环境承载力等级为良好:

烟台市自然条件优越,海洋油气资源丰富,生物多

样性指数较高,环境宜人,是环渤海地区重要的港

口城市。海洋科技进步,滨海旅游业等海洋优势产

业发展迅速,已经成为山东省生态优良的海洋经济

强市。但部分海域还存在氮、磷比例失衡以及海水

富营养化等现象,莱州湾等典型生态系统呈现亚健

康状态。

(4)东营市海洋资源环境承载力等级为良好:

东营市位于黄河三角洲地区,海洋生物群落结构稳

定,生物多样性指数较高,富存大量的油气资源,海

洋经济发展的潜力巨大。但东营市海水环境质量

总体一般,近岸海域海水污染程度依然较重,需要

加强海洋环境治理。

(5)滨州市海洋资源环境承载力等级为一般:

滨州市是山东重要的沿海城市之一,海洋资源比较

丰富,海洋经济成为全市国民经济的显著增长点。

但近几年来近岸海域海水质量呈下降趋势,海洋优

势产业不突出,海洋科技人才匮乏,今后还要着力

引进海洋人才,促进蓝色经济崛起。

(6)潍坊市海洋资源环境承载力等级为一般:

潍坊市海洋资源与其他几个市相比起来显得弱一

些,海岸线开发潜力比较低。滨海旅游业取得了一

定的突破,但海洋环境和滩涂湿地系统遭受了一定

的破坏。要注重发展海洋生物资源利用、海洋能开

发等新兴产业,进一步推动海洋资源环境承载力水

平整体提升。

(7)日照市海洋资源环境承载力等级为一般:

日照市近岸海域水质状况良好,但海洋资源总量较

少,海岸带受到了一定的破坏,渔业资源衰退,海洋

生物多样性下降。

4 结论

(1)根据海洋资源环境承载力理论研究,从海

洋资源供给能力、海洋环境支撑能力、社会经济发

展压力、海洋风险和社会支持5个方面出发,构建了

海洋资源环境承载力评价指标体系,能更科学全面

地体现海洋资源环境承载力的内涵。

(2)对山东半岛地区的自然环境、海洋资源和

社会经济现状进行了分析和论述,收集和整理了该

地区海洋资源、环境和社会发展方面的统计数据资

料,奠定了丰富的资料数据基础。

(3)运用层次分析法对山东半岛7个城市的海

洋资源环境承载力进行实例验证,提高了评价结果

的科学性。通过此次评价,可得出,在山东半岛7个

城市中,威海市和青岛市海洋资源环境承载力最

好,烟台市和东营市次之,潍坊市、滨州市和日照市

海洋资源环境承载力一般。

(4)山东半岛海洋资源综合优势突出,海洋经

济拉动山东省国民经济迅速发展。山东半岛的建

设离不开海洋资源与环境的支撑,因此,要坚持开

发与保护并重,节约利用海洋资源,切实保护海岸
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带、海岛和海洋生态环境,推动陆海污染同防同治,

大力开展海洋灾害防治,改善海洋环境质量。只有

这样,海洋资源环境与社会经济才能协调、可持续

发展。
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