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摘 要：本文基于生态系统健康的基本逻辑与科学内涵构建评价指标体系，评价 2008—2021年
中国沿海 11 个省、市和自治区的海洋渔业生态系统健康及各要素层水平，借助传统与空间
Kernel密度估计方法分析中国海洋渔业生态系统健康水平的分布动态演进和长期转移趋势。研
究发现：在动态演化特征方面，中国海洋渔业生态系统健康水平随时间的推移提升效果显著，

其内部各地区海洋渔业生态健康水平的绝对差异呈上升趋势，且极化现象存在加剧趋势。从各

要素层分布曲线来看，海洋渔业生态系统活力的下滑制约了海洋渔业生态系统健康水平的提升；

海洋渔业生态系统弹性的变化拉动了海洋渔业生态系统健康水平的不断攀升。在长期转移趋势

方面，不考虑空间因素条件下，沿海各地区海洋渔业生态系统健康水平具有较强的稳定性与连

续性，在 3年的时间跨度内实现跨越式等级跃迁的可能性较小，且存在向低水平和高水平“俱
乐部收敛”的可能性。考虑空间因素条件下，中国海洋渔业生态系统健康水平在空间动态条件

下的演进趋势呈现“断层”现象。处于 1.2耀1.4临界级与良好级的相邻地区间存在趋同性，而处
于 0.6以下风险级与 1.4以上良好级的地区不易与相邻地区发生空间关联作用。
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健康的海洋提供了多种有价值的生态系统服

务，这些服务又通过资源供给、气候调节、碳封

存、美学和文化价值产生社会效益。在“蓝色经

济”“蓝色增长”框架下，沿海和开放海域的传统

和新兴人类活动大幅增加，由此产生的长期累积压

力，包括海洋变暖、富营养化、生物多样性降低、

生物栖息地破坏和污染等，以协同或对抗的方式改

变了海洋生态系统[1-2]。此外，人为压力的增加改变

了对水生物种、群落和生态系统的破坏或影响的类

型、频率、程度和持续时间[3]。因此，确保海洋渔

业复杂适应系统的长期生态经济可持续性，并支持

保护海洋生物多样性和生态系统健康，已成为中国

海洋生态文明建设和海洋渔业稳定发展中亟待解决

的科学问题。

自 1972年斯德哥尔摩人类环境会议召开以来，
生态学家一直关注自然生态系统如何应对人类活动

带来的各种压力的研究。为了评估生态系统对扰动

的反应，RAPPORT D J[4]参照人类健康的定义类推
出了生态系统健康这一概念，并认为生态完整性和

生态系统的可持续性是衡量一个生态系统健康状况

的两大基本判据。COSTANZA R 等[5]从系统可持续

性的角度，提出了描述生态系统健康状态的 3个关
键指标，生态系统健康可以通过系统弹性、组织和

活力的综合、多尺度、动态标准衡量。随着对可持

续发展理论的探索和不断深入，生态系统健康概念

外延也在进一步拓展，并由单纯生态学定义演变成
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为“生态-社会经济-人类健康”复合定义[6-7]，如袁

兴中等[8]认为生态健康是生态系统的内部秩序和组

织的整体状况良好，系统正常的能量流动和物质循

环没有受到损伤、关键生态成分保留下来、系统对

自然干扰的长期效应具有抵抗力和恢复力，系统能

够维持自身的组织结构长期稳定，具有自我调控能

力，并且能够提供合乎自然和人类需求的生态服

务。如今越来越多的研究旨在评估和绘制沿海生态

系统服务的价值和海洋渔业生态系统健康。在研究

尺度上，涉及大型海洋生态系统的渔业状况与生态

健康[9]、湾区和河口水域渔业资源结构变动及生态

系统健康[10]、热带岛屿的海洋社会生态系统状况[11]、

小型手工渔业针对的沿海地区生态系统健康[12]等。

在研究内容上，涉及基于生态系统的渔业管理和渔

业管理法规实施对可持续渔业及良好生态系统状况

的影响[13]、应用反映渔业生态系统功能和结构属性

的指标来评估渔业生态环境健康现状[14]、使用特定

于环境的脆弱性标准来衡量沿海渔业社区与蓝碳生

态系统健康的关系[15]、使用海洋健康指数跟踪环境扰

动下海洋生态系统的变化[16]等。以往关于海洋渔业

生态系统健康的研究取得了丰硕的成果，不仅更好

地了解了不同尺度下的渔业生态系统健康状况，而

且通过对海洋生态系统服务的生物物理和经济价值

进行评估，以向管理者和决策者传达海洋资源的重

要性，并支持实施旨在可持续开发海洋自然资本存

量的政策和战略。然而，一方面，导致海洋渔业生

态系统脆弱的根源在于人海地域系统交互强烈的地

理属性及相互加剧的内生化链式反应，目前大多数

研究仅关注海洋生态环境现状与人类活动胁迫，对

人类的主动响应及海洋渔业生态系统自身的适应修

复能力重视不够。另一方面，海洋渔业生态系统健

康水平的提升或下滑并不是孤立的，忽略海洋渔业

生态健康水平在一定空间范围内可能产生的空间异

质性和空间依赖性，将难以揭示地理格局对海洋渔

业生态系统健康的影响。

鉴于此，为了深入了解中国海洋渔业生态系统

健康状况，本文基于生态系统健康的科学内涵，构

建中国海洋渔业生态系统健康水平评价指标体系，

分析中国海洋渔业生态健康水平发展的动态演进特

征及长期转移趋势并考虑空间关联关系。本文旨在

通过以上综合探索性研究工作，从而为推进我国海

洋强国建设，支持海洋生物多样性保护和生态系统

健康提升，实现海洋渔业可持续发展提供依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 海洋渔业生态系统健康指标体系构建

海洋渔业是本地、区域和全球的人类（社会经

济系统）与自然系统的耦合，作为复杂动态的人海

地域关系系统，在开发初期阶段，海洋渔业生态系

统以生长积累为主，整体发育较为迟缓，系统活力

不足，随着系统内部各类要素的不断吸纳扩张并建

立起要素间联系促进海洋渔业产业的发展，要素间

组织结构和功能由无序走向有序，在一定阈值范围

内暂时达到维持其自身稳定的动态均衡状态。但受

前一阶段该系统与各要素紧密联系的惯性作用，抑

制了系统的灵活性，导致海洋渔业生态系统僵化、

过度连结和格式化增长，进而使海洋渔业生态系统

的潜力与组织连结性不断下降，此时出现的短期冲

击与长期“慢性燃烧”累积压力 （如海洋自然灾

害、渔业资源枯竭、突发公共安全事件等）在一定

程度上扰动、制约海洋渔业生态系统内部各要素间

作用的方式，致使原本紧密而有控制力的系统开始

松散震荡，“活力”“组织”“弹性”三重属性显

著变化，要素间组织结构失衡。随着管理政策与科

技创新等多方面措施的落实，海洋渔业生态系统通

过优化人海关系的方式打破固有联系，内部要素的

不断创新和重组装配使系统弹性攀升，进而实现海

洋渔业生态系统健康向更高水平发展。

本文基于对国内外学者关于生态健康定义的归

纳与总结，将海洋渔业生态系统健康界定为：海洋

渔业生态系统是有序且有活力的，能够维持其系统

的组织结构和稳定自治及在内外部扰动下通过对生

态系统结构组件和运转模式进行塑性改变，保持生

态系统恢复力或弹性；可以生产渔业相关产品，提供

自然和人类需求的生态服务，并满足海洋渔业产业

可持续发展的要求。本文遵循综合性、科学性、可

比性和数据可获得性等原则，选择生态系统健康及

海洋渔业领域相关研究成果中高频使用的指标[17-20]，

征求相关专家意见，构建海洋渔业生态系统健康评
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价指标体系（表 1）。该评价体系以生态系统健康水
平为目标层，选择目前学界常用的活力、组织及弹

性作为要素层，以海水加工产品产量/水产品加工产
量等为指标层，共 21个具体指标。其中，选取海
水加工产品产量/水产品加工产量、海水产品产量/
水产品产量，海洋渔业从业人员、渔民人均纯收

入、海洋渔业经济年增加产值/海洋渔业经济年产
值，海洋货物货运量、海水产品生产效率分别表征

生态系统的生产功能、社会经济效益及系统运转速

率，以此衡量海洋渔业生态系统活力。选取确权海

域面积/地区人口数量、滨海湿地面积/地区人口数
量、近岸海域一、二类水质海域面积/总海域面积，
现代海洋渔业资源生态位宽度、海洋生物多样性指

数、海水养殖结构指数、海洋渔业产业结构熵指数

分别表征生态系统的结构稳定性、合理的海洋物种

多样性与产业开发时空配置，以此衡量中国海洋渔

业生态系统组织。采用水产技术人员中高级职称人数

比例、海洋自然保护区面积、海洋渔业产业结构转

换速率、水产技术推广经费投入金额、海滨观测台

数量、海洋环境质量指数和水产技术推广机构密度

来表征海洋渔业生态系统在受到扰动后，能够维持

海洋渔业生态系统自身良性运转，恢复其结构和功

能的能力，以此衡量中国海洋渔业生态系统弹性。

1.2 研究方法

1.2.1 基于人工鱼群算法优化的投影寻踪综合评价

模型

作为数理统计中的一种聚类分析方法，投影寻

踪模型可以同时用于探索性分析和确定性分析，实

表 1 中国海洋渔业生态系统健康评价体系

目标层 要素层 指标含义 指标选取与阐释/单位

中国海洋渔业
生态系统健康

水平

海洋渔业生态
系统活力

反映海洋渔业加工水平 海水加工产品产量/水产品加工产量/%

反映海洋渔业生产水平 海水产品产量/水产品产量/%

反映海洋渔业人力资源水平 海洋渔业从业人员/人

反映海洋渔业从业者收入水平 渔民人均纯收入/元

反映海洋渔业经济活力 海洋渔业经济年增加产值/海洋渔业经济年产值/%

反映海洋货运发展状况 海洋货物货运量/万吨

反映海水产品资源生产效率 海水产品生产效率/无量纲

海洋渔业生态
系统组织

反映海域开发利用承载能力 确权海域面积/地区人口数量/（hm2/万人）

反映海洋生态系统服务提供能力 滨海湿地面积/地区人口数量/（万 hm2/万人）

反映海洋渔业产业对资源的开发利用的程度 a现代海洋渔业资源生态位宽度/无量纲

反映海洋生物多样性水平 b海洋生物多样性指数/无量纲

反映海水养殖结构多样化 c海水养殖结构指数/无量纲

反映海洋渔业产业结构的发育程度 d海洋渔业产业结构熵指数/无量纲

反映海洋渔业自然生态环境状态 近岸海域一、二类水质海域面积/总海域面积/%

海洋渔业生态
系统弹性

反映海洋渔业技术人员素质 水产技术人员中、高级职称人数比例/%

反映海洋生态环境保护水平 海洋自然保护区面积/km2

反映海洋渔业产业系统对海洋环境变化的调整能力 e海洋渔业产业结构转换速率/无量纲

反映海洋渔业产业科技支撑力度 水产技术推广经费投入金额/万元

反映海洋基础设施发展状况 海滨观测台数量/个

反映海洋渔业自然环境治理恢复水平 海洋环境质量指数/无量纲

反映海洋渔业研究开发和技术推广能力 水产技术推广机构密度/%

注：a现代海洋渔业资源生态位宽度：W =（S + A iP）/移（Si + A iPi），Si为 i类海洋渔业资源生态元数量态，即海洋捕捞和海水养殖的产量；
S为现代渔业资源生态元总数量态；Pi为 i类海洋渔业资源生态元数量势，即海洋捕捞和海水养殖产量的增长率；P为现代海洋渔业资源生态
元总数量势；A i为量纲转换系数。b海洋生物多样性指数：由浮游植物、浮游动物、底栖生物多样性指数加权求和而得。c海水养殖结构指

数：DIV i = -
s

i=1
移 e is

e i蓸 蔀 ln e is
e i蓸 蔀，e is是海水养殖类别 s 在区域的养殖面积；e i是 i地区所有海洋养殖类别的总养殖面积。d海洋渔业产业结构熵

指数：Si =
n

i=1
移 W it ln

1
wit

蓸 蔀蓘 蓡，t为时期；i表征海洋渔业产业的类别，i = 1，2，3，…；W it为各个海洋渔业产业类别占整个海洋渔业产值的比

重。e海洋产业结构转换速率：ISC = [移（Ci - Cj）2]·Mi /Cj姨 ，Ci为 i产业平均增长速率；Cj为地区 GDP年平均增长速率；Mi为第 i产业占地区
GDP的比重。
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现客观加权和评价的功能[21]。本文采用使用基于人

工鱼群算法优化的投影寻踪模型测度中国海洋渔业

生态系统健康及其构成维度。模型构建过程如下[22]。

（1）原始数据的标准化处理
设样本集为 {xij* | i = 1，2，…，n，j = 1，2，…，

p}，其中，xij*为第 i个样本中的第 j 个评价指标原
始数据；n 和 p 分别为样本个数与评价指标个数。
通过标准化处理对评价指标原始值的变化范围进行

统一。

正向性指标计算如下。

xij = [xij* - xmin（j）]/[xmax（j）- xmin（j）] （1）
负向性指标计算如下。

xij = [xmax（j）- xij*]/[xmax（j）- xmin（j）] （2）
式中，xmax（j）、xmin（j）分别为第 j 个评价指标原

始数据的最大值、最小值；xij 为评价指标的标准
化值。

（2）投影目标函数构造
设 a =（a1，a2，…，ap） 为投影方向向量，p

维数据 {xij| j = 1，2，…，p}，其中 i = 1，2，…，
n，可以通过以下公式处理为一维投影值 Zi。

Zi =
p

j=1
移aj xij，i = 1，2，…，n （3）

构建投影目标函数表达式如下。

Qa = SzDz （4）
式中，Sz、Dz分别为投影值 Zi的标准差和局部

密度，表示如下。

Sz =

n

i=1
移（Zi - E（Zi））2

n - 1姨 （5）

Dz =
n

i=1
移

p

j=1
移（R - rij）·u（R - rij） （6）

式中，E（Zi）为序列 {Zi| i = 1，2，…，n}；R 为
局部密度的窗口半径；rij为样本间的距离，rij = |Zi -
Zj|；符号函数 u（R - rij）为单位阶跃函数，当 R逸rij
时，函数值为 1；当 R < rij时，函数值为 0。
（3）投影目标函数优化
最佳投影方向可以通过设定约束条件，求解投

影目标函数最大化问题来估计。

目标函数最大化见式（7）。
MaxQ（a）= SzDz （7）

约束条件见式（8）。
p

j=1
移aj

2
= 1 （8）

基于高维非线性系统的投影跟踪技术，存在计

算复杂度高、优化精度过低和缺乏投影的最优解等

问题。因此，为了实现优化效果好、结果精度高、

算法收敛速度快的目标，引入人工鱼群算法搜索最

优解。

（4）计算投影值
以最佳投影方向向量为权重，与相应评价指标

标准化值相乘，并将其积加和，便可得到各样本点

的综合投影值，以投影值的大小作为评价的依据。

海洋渔业生态系统健康评价分级尚未形成统一

标准，本文并运用分位数的划分方法，将投影寻踪

模型测算的海洋渔业生态系统健康水平划分为风险

级（0.238 53，0.742 6]、敏感级（0.742 6，1.068 15]、
临界级（1.068 15，1.288 52] 和良好级（1.288 52，
1.696 1] 4个等级。
1.2.2 传统 Kernel密度估计

传统 Kernel密度估计作为一种非参数方法，主
要用于研究空间分布非均衡。该方法用连续密度曲

线刻画随机变量的分布态势，从而反映变量分布的

位置、形态等信息[23]。本文采用高斯核函数对投影

寻踪模型测算的中国海洋渔业生态系统健康水平进

行估计，其计算公式如下。

f（x）= 1
Nh

N

i=1
移K xi - x

h蓸 蔀 （9）

K（x）= 1
2仔姨

exp -x
2

2蓸 蔀 （10）

式中，f（x）为随机变量的密度函数；N为观测值
个数；xi为独立同分布的观测值；x为观测值均值；h
为带宽； K（x）为高斯核函数。
1.2.3 空间 Kernel密度估计

空间 Kernel 密度估计方法在传统 Kernel 密度
估计基础上加入空间因素，可以估计样本期内随机

变量发生变换的概率密度函数[24]，以动态分布图像

准确判断其变化规律，从而揭示中国海洋渔业生态

系统健康水平在一段时期后的长期转移趋势。在随

机估计中，本文仍选择高斯核函数进行计算，具体

公式如下。

g（y|x）= f（x，y）
f（x） （11）

f（x，y）= 1
Nhxhy

N

i=1
移Kx

Xi - x
hx

蓸 蔀Ky
Y i - x
hy

蓸 蔀 （12）
式中，g（y|x）表示在随机变量 x的条件下随机
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变量 y的分布状态；f（x）是 x 的边际核密度函数；
f（x，y）是 x和 y的联合核密度函数。
1.3 数据来源

本文涉及的指标数据主要来源于《近岸海域环

境质量公报》《中国渔业统计年鉴》《中国海洋统计年

鉴》《中国统计年鉴》《海域使用管理公报》《中国海洋

生态环境状况公报》，以及沿海各地区统计年鉴，

采用线性插值法或自回归滑动平均模型来补全矫正

个别缺失和错误数据。因缺少相关数据，本文不涉

及我国香港、澳门和台湾。

2 结果分析

2.1 中国海洋渔业生态系统健康水平的动态演进

将投影寻踪模型测算出的 2008—2021 年中国
海洋渔业生态系统健康指数代入传统 Kernel密度估
计方法中，得到了中国海洋渔业生态系统健康水平

及其各要素层评价结果的核密度估计结果，见图 1。
其中，X 轴表示中国海洋渔业生态系统健康水平评

价值的分布区间，Y 轴表示研究年份，Z轴表示概
率分布。中国海洋渔业生态系统健康水平从分布位

置看，在研究时间段内分布曲线中心持续右移，海

洋渔业生态系统健康水平随时间的推移提升效果显

著。2008 年海洋渔业生态系统健康水平处于风险
级、敏感级、临界级、良好级的地区分别占比

18.2%、54.5%、18.2%、9%，中国海洋渔业生态系
统健康水平等级主要集中在风险与敏感级别。2021
年海洋渔业生态系统健康水平处于风险级、敏感级、

临界级、良好级的地区分别占比 18.2%、18.2%、
18.2%、36.4%。海洋渔业生态系统健康水平敏感级
与临界级等级地区逐步向更高水平转移。其各要素

层中，海洋渔业生态系统活力分布曲线中心整体表

现为较为明显的左移，海洋渔业生态系统组织分布

曲线中心变化不明显，海洋渔业生态系统弹性水平

分布曲线呈现较为明显的右移。

沿海地区开发和利用行为的不当引起了河道港

湾的淤塞，降低了滩涂湿地的面积和传统渔业水域

的数量。此外，全球气候变化、长期存在的过度捕
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图 1 中国海洋渔业生态系统健康水平及各要素层评价水平三维核密度曲线
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捞问题、非法捕猎与贸易及水域生态环境退化态势

更是加重了这种压力，导致主要鱼类的产卵场遭受

破坏，珍稀水生野生动物面临更大的生存威胁，进

一步削弱了渔业资源的繁殖和恢复能力。由此，实

现蓝色农业可持续发展的难度也随之增加。同时，

由于渔业大宗品种的供应过剩和优质产品的供应不

足，导致水产品出现了结构性问题。传统优质鱼种

资源的急剧减少，使得鱼汛难以形成，供需矛盾愈

加尖锐。部分水产品价格长期低迷或出现剧烈波

动，海洋渔业生产成本持续攀升，而比较效益则在

下降，这无疑加剧了渔民的生计困难。这种整体资

源的枯竭和发展方式粗放，不平衡、不协调、不可

持续问题对海洋渔业生态系统的活力产生了负面影

响，从而制约了海洋渔业生态系统健康水平的提

升。2011—2020年，海洋渔业在“十二五”和“十
三五”这两个时期中取得了显著的发展，尤其是在

渔业生态文明建设方面。持续加强对渔业重要生态

区域的修复力度，不断推进人工鱼礁、国家级水产

种质资源保护区、海洋牧场和国家级水生生物自然

保护区建设。积极推动资源节约型和环境友好型渔

业的发展，优化资源、环境和生产要素的配置，致

力于构建渔业发展与资源环境之间的和谐关系，以

实现渔业生态系统的健康和可持续发展。在海洋强

国战略及“一带一路”倡议推动下，海洋渔业生产

组织化和产业化水平不断提高，海洋渔业的国际竞

争力逐步上升，同时也完善了海洋渔业科研创新、

人才培养和水产技术推广体系，进一步强化了产学

研的紧密结合，为海洋渔业的创新发展提供了强有

力的支撑，使得海洋渔业生态系统更具弹性，在内

外部冲击下，能够吸收扰动“回弹”到生态系统的

健康状态和路径，或通过对海洋渔业生态系统结构

组件和运转模式进行塑性改变，以保持或恢复其核

心性能或功能。海洋渔业生态系统弹性的变化拉动

了海洋渔业生态系统健康水平的不断攀升。从分布

形态与极化现象来看，各要素层中，海洋渔业生态

系统活力和海洋渔业生态系统弹性分布曲线的形态

变化导致了海洋渔业生态健康水平分布曲线的离散

程度呈现一定程度扩大趋势，海洋渔业生态健康水

平分布曲线主峰峰值整体在波动中降低，主峰宽度

先缩小后扩大，总体有所扩大，其内部各地区海洋

渔业生态健康水平的绝对差异呈上升趋势，且极化

现象存在加剧趋势。

2.2 中国海洋渔业生态系统健康水平的长期转移趋势

2.2.1 无条件 Kernel密度估计
上述传统 Kernel密度分析只能刻画海洋渔业生

态系统健康水平的时序变化走势及地区间差异，并

不能深刻反映其长期演化趋势。因此，运用无条件

Kernel密度估计方法，在核密度图中，X 轴和 Y 轴
表示海洋渔业生态系统健康水平，Z轴表示 X-Y 平
面内每个点的密度值（概率）。密度等高线图是核

密度图的一种可视化方式，其中 X 轴和 Y 轴同样
代表海洋渔业生态系统健康水平，而密度等高线则

表示不同的密度值，通常情况下，位置越靠近中心

的等高线密度值越高，等高线越密集，说明密度变

化越大，对应的核密度图形也越陡峭。采用无条件

Kernel密度估计方法能够反映区域中国海洋渔业生
态系统健康水平分布从 t 年到 t + 3 年的内部动态
性。当核密度图中的脊线与正对角线平行程度越吻

合，说明从 t到 t + 3年海洋渔业生态健康水平分布
的稳定性越强，海洋渔业生态健康水平整体上并无

明显变动；反之，若概率主体集中在负 45毅对角线
附近，则说明海洋渔业生态健康水平流动性越强，

从 t到 t + 3年海洋渔业生态健康水平出现了较大转
变。若概率主体集中在 Y 轴的某个刻度附近且平行
于 X 轴，此时说明海洋渔业生态系统健康水平出现
了收敛，无论在 t年各地区的海洋渔业生态系统健
康水平处于何种水平，在 t + 3年都将处于同一生
态健康水平。根据图 2，中国海洋渔业生态系统健
康水平的无条件 Kernel密度估计概率主体沿正 45毅
对角线分布，说明沿海各地区海洋渔业生态系统健

康水平具有较强的稳定性与连续性，在 3年的时间
跨度内不易发生较大变动，海洋渔业生态系统健康水

平实现跨越式等级跃迁的可能性较小。除此之外，

概率主体存在 4个波峰，包含两个主要波峰和两个次
要波峰，分别分布于 X 轴 0.3、1.5、0.7和1.1 附近，
海洋渔业生态系统健康水平存在向低水平和高水平

“俱乐部收敛”的可能性。其中 0.3位置的波峰略高
于 45毅对角线，且大致平行于 y = 0.42， 1.5位置的
波峰略低于 45毅对角线，说明在无条件假设下海洋
渔业生态健康水平低于 0.3的地区 3年后生态健康
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图 2 中国海洋渔业生态系统健康水平无条件 Kernel密度及密度等高线
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水平倾向于集中在 0.4，而高于 1.5的地区则容易在
3年后出现生态健康水平的下滑。
2.2.2 空间条件动态 Kernel密度估计
海洋渔业生态系统健康水平的提升或下滑在空

间上并不是孤立的，而是与周围邻域相辅相成、切

实关联的。空间条件下的动态 Kernel密度估计具有
同步分析空间和时间信息的优势，考虑时间跨度情

境下揭示相邻地区 t年中国海洋渔业生态系统健康
水平对本地区 t + 3年中国海洋渔业生态系统健康
水平的空间关联关系与动态影响。图 3中，X 轴表
示相邻地区 t年的海洋渔业生态健康水平，Y 轴表
示本地区 t + 3年的海洋渔业生态系统健康水平，Z
轴表示 X 条件下 Y 的概率。若中国海洋渔业生态
系统健康水平增长呈现地区收敛模式，相邻近地区

间海洋渔业生态系统健康水平存在正空间相关性，

即良好级地区与良好级地区集聚、风险级地区与风

险级地区集聚，则概率主体会分布在正 45毅对角线
附近。从整体来看，在 3年滞后期条件下，中国海

洋渔业生态系统健康水平在空间动态条件下的演进

趋势呈现明显“断层”现象。当 X 轴小于 0.6，处
于低水平海洋渔业生态系统健康时，概率密度主体

较 45毅对角线明显向上偏离，集中于 Y 轴 0.9~1.3，
说明与 0.6以下风险级生态系统健康水平相邻的地
区倾向于低水平，但并不会显著影响本地区海洋渔

业生态系统健康水平的提升；当相邻地区的海洋渔

业生态系统健康水平处于 1.2~1.4时，概率主体大
致分布在正 45毅对角线附近，此时海洋渔业生态系
统健康水平呈现一定程度的正空间相关性，相邻地

区通过技术、劳动力和资本等要素的流动溢出，不

仅可以提高资源利用效率，减少环境影响，还可以

加强合作，共同应对海洋渔业所面临的挑战，以及

海洋渔业生态系统健康水平的协同提升。当相邻地

区的海洋渔业生态系统健康水平达到 1.4以上，处
于高海洋渔业生态系统健康水平时，概率密度主体

较45毅对角线向下偏移，这意味着与高水平的相邻
地区倾向高水平，但当海洋渔业生态系统健康水平

1.5
0.5
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提高到一定程度后，即使与高水平地区相邻，其海

洋渔业生态系统健康水平也不会进一步提高，反而

有大概率向下转变的趋势。

3 结 论

本文基于中国海洋渔业生态系统健康评价指标

体系，考察 2008—2021年中国沿海 11个省、市和
自治区的海洋渔业生态系统健康及各子系统发展水

平，借助传统与空间 Kernel密度估计方法分析中国
海洋渔业生态系统健康水平的分布动态演进和长期

转移趋势。研究表明：淤在研究时间段内，海洋渔
业生态系统健康水平随时间的推移提升效果显著，

各地区海洋渔业生态健康水平的绝对差异呈上升趋

势，且极化现象存在加剧趋势。从各要素层分布曲

线来看，海洋渔业生态系统活力的下滑制约了海洋

渔业生态系统健康水平的提升。而在适应性循环

下，海洋渔业生态系统弹性增强，在短期冲击与长

期扰动下能够“回弹”到健康状态和路径，或通过

对海洋渔业生态系统结构组件和运转模式进行塑性

改变，保持或恢复生态系统的某些核心性能与功

能，以此拉动海洋渔业生态系统健康水平的不断攀

升；于不考虑空间因素条件下，沿海各地区海洋渔
业生态系统健康水平具有较强的稳定性与连续性，

在 3年的时间跨度内不易发生较大变动，海洋渔业
生态系统健康水平实现跨越式等级跃迁的可能性较

小，且存在向低水平和高水平“俱乐部收敛”的可

能性。考虑空间因素条件下，地理背景在海洋渔业

生态系统健康水平演变过程中发挥重要作用。处于

1.2耀1.4 的临界级与良好级的相邻地区间存在趋同
性，而处于 0.6以下风险级与 1.4 以上的良好级的
地区不易与相邻地区发生空间关联作用。

以上结论对协同推进中国海洋渔业生态系统健

康水平提升具有重要的政策启示：第一，针对海洋

渔业生态系统的活力不足制约海洋渔业生态系统健

康水平提升的问题，应夯实海洋渔业生产基础，坚

持把保障水产品供给作为海洋渔业发展第一要务。

科学拓展用海空间，合理确定和分配海域资源使用

权，优化海域承载力与生产力布局，规范有序发展

可持续捕捞业、养殖业及远洋渔业。深化供给侧结

构性改革，利用国际国内两个市场，提升水产品供

给体系适配性，满足对个性化、差异化、品质化的

水产品消费需求。强化对海洋环境和沿海生态系统

的管理，完善对水生生物资源及其栖息地的养护，

支持渔业部门获得金融服务及投资，帮助渔民获取

海洋资源、市场准入和技术推广，恢复关键沿海生

境、生物多样性和生态系统服务。第二，海洋渔业

生态系统健康水平的提升是存在于空间和时间尺度

上的全局性、周期性、发展性的完善过程。根据无

条件 Kernel 密度估计及空间条件动态 Kernel 密度
估计的分析结果，中国海洋渔业生态系统健康水平

存在流动性差、连续性强等问题，高低各自聚集的

“俱乐部收敛”现象印证各地区海洋渔业生态系统

健康状态的维护提升相对孤立，高水平地区辐射带

动能力较差。应重视不同地理格局下海洋渔业生态

系统健康提升的空间联动，构筑多核心、多辐射的

海洋渔业生态系统治理扁平网络，打破现有的区域

性壁垒和要素流动藩篱。海洋渔业生态系统健康高

水平地区应与其他地区良好对接，如北部、东部海

洋圈的辽宁省、河北省应当积极与其接壤的山东省

建立沿海环境治理统筹合作机制与海洋生态环境安

全屏障，搭乘其海洋渔业经济发展和产业创新转型

的高速列车，探寻海洋渔业经济增长与环境友好、

资源节约之间协调发展的均衡点。广东省作为南部

海洋圈海洋渔业产业发展的领头羊，应积极带动广

西省、海南省，并将其融入整体海洋绿色可持续发

展战略。从而弱化海洋渔业生态系统健康水平发展

极化趋势，促进区域间海洋渔业生态系统健康水平

的协同提升。
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Health Assessment and Dynamic Evolution of Marine Fisheries Ecosystems in China

GAO Yuan, YU Miao
(School of Geography, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China)

Abstract：This article constructs an evaluation index system based on the basic logic and scientific connotation of ecosystem health,
measures the health of marine fishery ecosystems and the levels of various element layers in 11 coastal provinces, cities, and autonomous
regions of China from 2008 to 2021, and analyzes the distribution dynamic evolution and long-term transfer trends of China爷s marine fishery
ecosystem health level using traditional and spatial Kernel density estimation methods. The study found that: in terms of the dynamic
evolution characteristics, China爷s marine fishery ecosystem health level over time to improve the effect of significant, the absolute
differences in the level of marine fishery ecosystem health of the various regions within the upward trend, and the polarisation phenomenon
there is a tendency to aggravate. From the distribution curve of Element layer, the decline of marine fishery ecosystem vitality constrains
the enhancement of marine fishery ecosystem health level; the change of marine fishery ecosystem resilience pulls the rising of marine
fishery ecosystem health level. In terms of long-term transfer trend, without considering spatial factors, the health level of marine fishery
ecosystems in coastal regions has strong stability and continuity, and it is less likely to achieve a leap in level within a three-year time span,
and there is a possibility of "club convergence" to low and high levels. Considering the spatial factors, the evolution trend of the health
level of China爷s marine fisheries ecosystem under the spatial dynamic conditions shows the phenomenon of "fault". Convergence exists
between neighbouring areas at the critical level of 1.2-1.4 and the good level, while areas at the risk level of less than 0.6 and the good
level of more than 1.4 are less likely to be spatially correlated with neighbouring areas.
Key words：marine fisheries; ecosystem health; projective tracer models; Kernel density estimation
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