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摘要:作为协调海岸带区域开发利用活动与生态环境保护之间关系,衡量海岸带区域可持续发展

能力的重要手段之一,海洋生态环境承载力综合评价的量化研究至关重要。文章总结了当前海洋

生态环境承载力综合评价研究中所存在的问题,比较分析了当前承载力评价中常用的技术方法,

并结合海岸带区域的特点,遴选出一套适用于海岸带区域海洋生态环境承载力综合评价的方法体

系;在此基础上,通过案例应用的结果分析,进一步探讨该方法体系的可行性与局限性,并提出了

改进建议。研究结果表明:鉴于海岸带区域生态系统的复杂性和不确定性,目前一些传统、常用的

承载力评价方法,并不能很好地适用于海岸带区域海洋生态环境承载力综合评价;文章所提出的

方法体系通过充分考虑人类活动与海洋生态环境之间的相互作用,能较好地支持海岸带区域海洋

生态环境承载力评价指标体系的建立,客观地对各项评价指标进行赋权,并能定量化地对海洋生

态环境承载力开展综合分析与评估,从而为海岸带区域生态环境承载力综合评价提供一个可行的

途径,并为确保海岸带区域的可持续发展提供经验参考;此外,该方法体系存在着两方面的局限

性,包括缺乏权威和统一的指标体系构建方法,以及缺乏具体的评价结果分级标准。鉴此,建议未

来需要对指标体系构建和评价结果分类标准的相关方法,进一步开展深入研究,从而不断地完善

海洋生态环境承载力综合评价的方法体系,使海洋生态环境承载力综合评价的结果更加科学精确。
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Abstract:Asoneoftheimportantmeanstocoordinatetherelationshipbetweenthedevelopment

andutilizationactivitiesofthecoastalzoneandtheprotectionoftheecologicalenvironment,and

tomeasurethesustainabledevelopmentcapacityofthecoastalzone,thequantitativeresearchof

thecomprehensiveevaluationofmarineeco-environmentcarryingcapacity(MECC)oftheis

veryimportant.Thisstudyreviewstheexistingproblemsinthecurrentintegratedassessment

ofMECC,comparesandanalyzesthecommonlyusedmethodsforcarryingcapacityassessment,

andselectsasetofpotentialmethodsthatissuitablefortheintegratedassessmentofMECCin

coastalareasaccordingtothecharacteristicsofcoastalareas.Onthisbasis,throughtheanalysis

oftheresultsofthecaseapplication,thepracticabilityandlimitationsofthissetofmethodsis

furtherdiscussed,andseveralimprovementsuggestionsareproposed.Theresultsshowthat:

(1)inviewofthecomplexityanduncertaintyofthecoastalecosystem,sometraditionaland

commonlyusedassessmentmethodsofcarryingcapacitycannotbewellappliedtotheintegrated

assessmentofMECCincoastalareas;(2)byfullyconsideringtheinteractionbetweenhuman

activitiesandthemarineeco-environment,thissetofpotentialmethodsproposedinthisstudy
canbettersupporttheestablishmentoftheassessmentindexsystem,objectivelygiveweightto

eachassessmentindex,andquantitativelyanalyzeandevaluatethecomprehensiveMECC.And

thus,itcanprovideafeasibleapproachfortheintegratedassessmentofMECCaswellasempir-

icalreferencesforensuringasustainablecoastaldevelopment;(3)additionally,itstillhassev-

erallimitations,suchas,mainly,thelackofauthoritativeandunifiedindicatorsystems,as

wellasspecificratingstandards.Therefore,futurestudiesshouldfocusonrelatedmethodsfor

theestablishmentofassessmentindicatorsystemandtheclassificationcriteriaforevaluationre-

sults,soastoimprovetheassessmentsystemforMECCandthusapplyittoamorescientifica-

nalysisoftheMECCincoastalareas.

Keywords:Marineeco-environmentalcarryingcapacity,Assessmentmethods,Comparisonand

analysis,Limitationsandsuggestions

0 引言

海岸带是海洋生态系统、陆地生态系统和社会

人文生态系统相互作用、相互影响的脆弱敏感区

域,具有重要的生态功能和资源价值[1]。随着海岸

带社会经济的高速发展,人类不合理的开发利用活

动致使海岸带区域承受着巨大压力,生态环境破坏

问题日益凸显[2]。因此,海岸带区域的可持续发展,
已经成为世界范围内最受关注的焦点之一[3]。Na-
varro等[4]认为,当海岸带区域生态系统处于正常

的承载能力时,其社会经济的发展可以被认为是具

有可持续性的。由于海洋生态环境承载力评价是

评估海岸带区域可持续发展能力、状态或成效的一

种切实可行的手段[5],因此,寻求其科学合理的评价

方法显得至关重要。

“承载力”的概念始于18世纪初,最初被定义为

某区 域 内 所 能 支 持 的 最 大 个 体 数 量[6]。自 从

1870年被引入生态学研究领域之后,承载力的概念

已经从单一类型承载力层面(如,人口承载力、资源

承载力、生态承载力、环境承载力等)拓展到了综合

承载力层面(如,资源-环境承载力,社会-生态承

载力,生态环境承载力等)[7]。海洋生态环境承载力

评价可以看成承载力评价在海洋和海岸带区域的

一种具体实践,是衡量海洋和海岸带区域可持续发

展能力的重要手段之一[8-9]。与其他综合承载力评
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价不同,它侧重于从生态系统自我修复能力和环境

自净能力的角度出发,通过评估生态环境因子与

人类活动因子的协同效应,为协调人类开发利用

活动和海洋生态环境保护之间的关系提供科学的

依据[8,10-11]。过去的20余年间,国内外关于承载

力评价的研究取得了长足发展,但主要集中在资

源、生 态、社 会、人 口 等 陆 地 领 域[12-17]。相 比 而

言,海洋生态环境承载力综合评价的研究目前仍

处于不断探索与完善的阶段,相关或相似的研究

主要集中在相关概念和技术路线的阐述,以及单

一承载力要素评价等方面[4,18-25](如,渔业养殖承

载力、滨海旅游承载力、海洋生态承载力、海洋资

源承载力等),整体上缺乏对生态环境以及人类活

动的综合考虑与分析,对海洋生态环境承载力评

价指标体系构建的理论依据研究仍不够深入,不

能满 足 海 岸 带 区 域 生 态 环 境 保 护 与 管 理 的 需

求[26];同时,由于海岸带具有较强的区域特征性和

生态系统复杂性[27],一些传统、常用的(或应用于

陆域的)承载力评价方法(如,层次分析法、承载指

数法、模糊综合评价法等)对于海洋生态环境承载

力综合评价过程的适用性和合理性,还有待进一

步探索[28-30]。因此,进一步开展海岸带区域海洋

生态环境承载力综合评价方法体系构建的相关研

究显得十分必要。

鉴此,本研究从海洋生态环境承载力综合评价

过程中的评价指标体系构建、评价指标标准化和赋

权,以及承载力综合评估和分析3个主要步骤出发,

比较分析了当前承载力评价过程中常用的方法;同

时,结合海岸带区域的特点,遴选出一套适用于海

岸带区域的海洋生态环境承载力综合评价方法,分

析探讨其可行性与局限性,并提出了改进建议,以

期能为海岸带区域海洋生态环境承载力综合评价

提供一个可行的思路,也为未来其他相关研究提供

参考和启示。

1 相关评价方法的比较

海洋生态环境承载力综合评价的一般流程分

为5个步骤[8,28](图1):①数据资料收集和整理;

②评价指标体系的构建;③评价指标标准化和赋

权;④承载力综合评估和分析;⑤海洋生态环境保

护和管理。根据上述流程,本节将对上述第②、③、

④3个主要步骤中常用的方法进行介绍,并开展比

较分析。

图1 海洋生态环境承载力综合评价技术流程

Fig.1 Thetechnicalprocedureofintegratedassessment

ofmarineeco-environmentalcarryingcapacity

1.1 评价指标体系构建的方法

在承载力评价研究发展的早期,专家评判法、

生态足迹法、承载指数法等一些传统的方法,常用

于支持承载力评价指标体系的构建中,但这些方法

仍然存在着一些不足[28]。如,应用专家评判法开展

评价指标的选择过程中,存在着选择性较为主观的

问题;当专家组成不合理时,还存在着选取的评价

指标内涵重复性较高的问题[27];而应用生态足迹法

与承载指数法选取评价指标的过程中,则存在着可

选取的评价指标较少且类型较为单一,不能很好地

反映人类-生态环境复合系统之间的相互作用和

协同效应的问题[7,14]。
“压力-状态-响应”(PSR)模型,是由世界经

合组织(OECD)于1994年提出的。它以因果关系

为基础,是目前最经典的可持续性承载力评价指标

选取概念框架模型[30]。其中,“压力”是指人类活动

对生态环境造成的不良影响,是“状态”发生的原

因;“状态”是指在人类活动影响下的生态环境状

况,是“响应”的原因;“响应”是指人类为促进改善

生态环境状况和实现生态环境可持续发展采取的

对策和措施[31]。值得一提的是,在PSR框架的基

础上,欧洲环境署通过增加“驱动力”和“影响”两个

要素,构建了驱动力-压力-状态-影响-反应
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(DPSIR)模型,这一模型进一步丰富了PSR模型的

内容[32]。尽管如此,PSR模型和DPSIR模型在核

心内涵(即压力、状态和响应)上是一致的;此外,应

用DPSIR模型无法很好地找出各项评价指标之间

的因果关系,从而导致很难明确各项指标的属性和

类型[33]。

基于上述两个模型,李延峰[28]通过分析海洋生

态环境承载力影响因素(包含生态、环境、人类活动

3个方面)之间的相互作用(图2),构建了近岸海域

生态环境承载力概念模型,用于支持海洋生态环境

承载力评价指标体系的构建。该模型将海洋生态

环境承载力分为“环境承载力”“生态弹性力”和“人

类活动力”3个核心部分。其中,“环境承载力”是指

一定环境质量标准下,海洋生态系统对污染物的容

纳能力,主要反映海洋环境状态,对应PSR模型或

DPSIR模型中的“状态”部分;“生态弹性力”指海洋

生态系统自我维持与自我调节的能力,主要反映海

洋生物多样性状态,体现海洋生态系统承载力的支

持条件,也是对应PSR模型或DPSIR模型中的“状

态”部分;“人类活动力”一方面体现了人类活动对

海洋生态环境承载力造成的影响;另一方面人类可

以作为产生“响应”的主体,通过调整自身的行为,

来影响海洋生态环境承载力的承载状况。前者对

应PSR模型或 DPSIR模型的“驱动力”“压力”部

分,后者对应 PSR模型或 DPSIR 模型的“响应”

部分。

图2 海洋生态环境与人类活动之间的相互作用

注:模型中人类活动、压力、状态和反应所包含的内容为

代表性例子。

Fig.2 Interactionsbetweenmarineeco-environmental

conditionsandhumanactivities

PSR模型或DPSIR模型虽然为承载力评价指

标体系的构建提供了概念支撑,但仍不能很好地反

映人类活动与生态环境之间相互影响的对应关

系[28]。作为DPSIR的演化模型,近岸海域生态环

境承载力概念模型不但分别从人类、环境和生态

3个维度来综合考虑海洋生态环境承载力综合评价

指标的构成因素,而且能更清晰地阐明了上述3个

维度与“压力”“状态”“响应”之间的内在联系和对

应关系。

1.2 指标体系评价的方法

1.2.1 评价指标标准化处理

海洋生态环境承载力评价指标按性质可以分

为“效益型”指标(即正向指标)和“成本型”指标(即

负向指标)两种[8]。其中,属性值越大越好的为“效

益型”指标,如“生物多样性指数”“环境容量利用

率”“污水综合利用率”等;反之,属性值越小越好的

则为“成本型”指标,如“水体富营养化指数”“海水

入侵面积比例”“河流污染物排海总量”等指标等。

根据评价指标线性和非线性的特征区别,以及

指标性质(正向和负向)的差别,不同类型的评价指

标有不同的标准化计算公式[34]。目前,最常用的评

价指标标准化处理的方法主要是极差变换法,比例

变换法,偏差法(标准样本变换法),以及正则化

法[8,29,35]。其中,极差变换法和比例变换法适用于

线性指标的标准化处理;偏差法(标准样本变换法)

和正则化法适用于非线性指标的标准化处理。海

洋生态环境承载力评价指标标准化处理常用方法

比较如下。

(1)极差变换法

极差变换法可按下式(1)或式(2)计算:

Zij =(yij -yjmin)/(yjmax-yjmin) (1)

Zij =(yjmax-yij)/(yjmax-yjmin) (2)

式中:yij为指标实测值;yjmax和yjmin分别为该评价

指标序列的最大值与最小值。其中,式(1)适用于

正向指标标准化处理,式(2)适用于负向指标标准

化处理。

极差变换法的特点在于:对于正向、负向指标

都能适用。但处理后的指标无法反映原始指标间

的关系;当Zij=0时,该方法则不适用。
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(2)比例变换法

比例变换法中的正向指标标准化处理和负向

指标标准化处理可分别按式(3)和式(4)计算:

Zij =yij/yjmax (3)

Zij =1-yij/yjmax (4)

式中:yij为指标实测值;yjmax为该评价指标序列的

最大值。

比例变换法的特点在于:经过比例变换,将评

价指标都转换成正向指标。该方法考虑到各评价

指标之间的差异性,但无法客观反映负向指标间的

关系。
(3)偏差法

偏差法可按下式计算:

Zij =yij -μij/δij (5)

式中:μij 为指标yij 的平均值;δij 为指标yij 的标

准差。

偏差法的特点在于:不区分正负向的评价指

标,但当Zij<0时,该方法则不适用。
(4)正则化法

正则化法可按下式计算:

Zij =yij/
 

∑
n

i=1
y2

ij (6)

式中:yij为指标的实际值。

正则化法的特点在于:反映了原始评价指标间

的关系,不仅体现各评价指标之间的差异性,而且

不用区分正负向指标,只要yij>0则均适用。

1.2.2 评价指标赋权

评价指标权重是指某一评价指标在一个多层

次体系中对上级指标的贡献,实质是反映不同评价

因子之间作用强弱的差异[8,29]。在承载力评价指标

体系中,权重应该表现出不同承载力影响因素之间

的作用关系及其对上级指标的贡献大小[25]。因此,

在评价过程中,指标权重的确定决定了评估结果的

科学性和准确性。目前,指标权重的确定方法主要

可分为主观赋权法和客观赋权法两类[29]。其中,主
观赋权法常用的方法主要包括专家评判法、层次分

析法以及等权法[8,27-29];客观赋权法常用的方法主

要包括主成分分析法和熵值法[29-30]。海洋生态环

境承载力评价指标赋权常用方法的比较如下。

(1)层次分析法。主要优点为:定量和定性相

结合,可以系统性地解决多目标的复杂问题,简洁

实用,所需定量数据较少。主要缺点为:主观性强,

对专家组成的要求较高,否则结果不易令人信服;

准则和指标层较多的情况下,权重较难计算。

(2)主成分分析法。主要优点为:消除了评价

指标之间的影响,减少指标选择工作量;确定权重

客观,在计算机上便于实现。主要缺点为:主成分

的累积贡献率需要达到较高水平;当主成分的因子

符号有正有负时,综合评价函数意义就不明确;主

成分本身含义解释就比较模糊。

(3)熵值法。主要优点为:根据各项评价指标

值的变异程度来确定指标权重,避免了人为因素带

来的偏差,方便操作,结果较为客观。主要缺点为:

指标样本数的变化可能会导致评价指标权重的

变化。

(4)等权重分析法。主要优点为:按指标数量

来平均分配权重,计算简单。主要缺点为:评价结

果主观,无法体现各指标重要性所存在的差异。

1.3 海洋生态环境承载力综合评估与分析的方法

海洋生态环境承载力综合评估与分析是根据

承载力相关指标的数值与权重分布,通过结合相关

的数据分析方法,最终以综合承载力指数的形式予

以体现,主要反映当前某一海域在一定时期内的生

态环境承载状态(如,可载、满载或超载)。然而,有

关海洋生态环境承载力综合评价的相关研究报道

并不多见,尤其是定量的评估与分析方法仍鲜有研

究,常用的方法主要是参考和沿用陆域承载力的评

价方法,包括专家评判-层次分析法、生态足迹法、

模糊综合评价法、承载指数法、系统模型法、状态空

间法以及物元拓展法[7,14,16,23,28,36-37]。上述这些海

洋生态环境承载力综合评估与分析方法的比较

如下。

(1)专家评判-层次分析法。优点:在缺乏足

够统计数据和原始资料的情况下,对评价对象做出

半定量的估计。可以系统性地解决多目标的复杂

问题,简洁实用,在缺乏足够数据和资料的情况下,

也可适用。缺点:专家的组成合理性影响评价结果

的客观性和准确性;权重的确定较为主观,结果不

一定准确。
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(2)生态足迹法。优点:通过生态赤字或盈余来

反映人类活动对生态造成的影响,从而来评价生态承

载力状况。缺点:涉及的评价因子少,主要集中在生

态层面,因子间关系过于简单,忽略了人类-生态环

境复合系统之间的相互作用和协同效应。
(3)模糊综合评价法。优点:利用模糊隶属度理

论把定性指标进行合理的定量化,弱化主观因素的影

响,一定程度消除不确定性。缺点:数据需求较大,计
算过程较为复杂;隶属度函数的确定依照经验判断,
主观性较大;权重的分配带有一定的主观性。

(4)承载指数法。优点:引进“压力指数”和“承
压指数”等评价指标,通过数据标准化处理和权重

分配把评价指标进行定量化,计算简单、易行。缺

点:缺乏指标体系构建的理论框架,易造成指标较

为单一,无法充分体现生态环境承载力的内涵;对
数据的需求量较大,且指标标准值的确定需要有大

量数据支撑或依据。
(5)状态空间法。优点:模型构造相对简单,以

三维空间的模式(一般是环境、生态和人类活动),
综合、定量地描述测定区域承载力与承载状况,其
不仅描述了系统的外部特征,而且揭示了系统的内

部状态和性能。缺点:计算过程简单,结果直观,但
指标理想值的确定较为复杂。

(6)系统模型法。优点:基于系统动力学原理,

将因子参数、指标体系、运算法则、权重相互结合,
抽象模拟区域巨系统的状态,形成一套整合的模型

系统,利用模型系统的运行和输出,实现对现实区

域生态系统承载力与承载状况的反映。缺点:计算

过程十分复杂,数据要求量很高,相关方法和模型

耦合方面还需要继续完善。
(7)物元拓展法。优点:模型构造相对简单,评

估的结果更为具体,用与复合系统中各层次、各阶

段产生的不相容的矛盾问题,可适用于大范围区域

内承载力评价。缺点:数据需求较大,计算过程较

为复杂,且指标标准值的确定和评价结果分级需要

有大量数据支撑或依据。

2 海岸带区域海洋生态环境承载力综合评

价方法体系

2.1 海岸带区域生态环境承载力评价特点

海岸带区域集中了全球近1/3的人口,拥有全

球最丰富的自然资源和生态系统,是地球上物质循

环、能量流动和信息交换最频繁、最集中的区域,也

是人类开发活动最频繁的区域,这就使得海岸带区

域的海陆交互作用频繁而强烈,海陆之间的动力作

用相当复杂[2,38]。正是由于海岸带区域的复杂性,

从而导致了在开展海岸带区域海洋生态环境承载

力综合评价过程中,存在着区域特征多样化,数据

资料难以获取,评价标准难以统一,评价过程复杂

且存在着较大不确定性的特点[27]。

2.2 综合评价方法遴选

结合海岸带区域海洋生态环境承载力综合评

价的特点及其各常用承载力评价方法的比较,本节

对这些评价方法进行遴选,以期选择出一套适用于

海岸带区域的海洋生态环境承载力综合评价方法,

具体分析如下。

(1)虽然PSR模型或DPSIR模型为支持海洋

生态环境承载力评价指标体系的构建提供了概念

框架,但相关实践证明,鉴于海岸带区域的复杂性

(生态系统的复杂性和人类活动的复杂性),这两个

模型在寻找海岸带区域海洋生态环境承载力评价

指标之间因果关系方面存在着一定的困难,从而影

响了所构建指标体系的准确性[32,39]。与PSR模型

或DPSIR模型相比,近岸海域生态环境承载力概念

模型不但更好地阐明了海岸带区域“环境承载力”

“生态 弹 性 力”和“人 类 活 动 力”与 PSR 模 型 或

DPSIR模型中“压力”“状态”“响应”之间的对应关

系,而且能更清晰地反映海岸带区域人类活动与生

态环境之间的相互作用,从而为海洋生态环境承载

力综合评价指标的构建提供了更为完整、明确的思

路。此外,近岸海域生态环境承载力概念模型通过

区分PSR模型中“压力”(如,围垦、养殖、污水排放

等对生态环境造成不利影响的人类活动)和“响应”

(如,人类针对生态环境问题所采取的管理措施)的

含意,能较为深刻地诠释了人类活动在影响海洋生

态环境承载力中所扮演的“双重”角色,从而更好地

为海洋生态环境承载力评价指标体系的构建提供

较为科学合理的理论框架,所选取的指标更具针

对性。

(2)根据海洋生态环境承载力评价指标标准化
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处理常用方法的比较可知,与其他的评价指标标准

化方法(如,常用的极差变换法等)相比[16,37],正则

化方法更加适用于具有非线性特征的正、负向指标

相互混合的数据标准化过程。它不仅不必要区分

正向和负向的指标,而且能够避免当评价指标呈现

出非线性特征时,归一化值低于零的情况[40]。此

外,该方法可以反映出指标之间的差异和所有初始

指标之间的关系,从而可以用于支持所有多目标决

策数据标准化的过程[41]。

(3)根据海洋生态环境承载力评价指标赋权

常用方法的比较可知,熵权法作为一种具有代表

性的加权方法,是根据各评价指标的变异程度来

确定指标权重,从而可以有效避免分析者偏好的

影响。该方法不但计算过程较为方便,而且也可

以获得比其他相关方法(如,层次分析法、专家判

断)更客观的权重分配结果[14,28-30,36]。此外,主成

分分析法是另一种基于多变量分析指标加权的,

相对客观的方法。但是,由于主成分的定义比较

模糊,只有当反映主成分的各种变量的累积贡献

率达到较高水平时,才能得到的指标加权的有效

和合理的结果[29,36-37]。这意味着在复杂的主成分

选择过程中,识别出的变量越少,就越难以揭示海

洋生态环境承载力的实际情况,尤其是在海岸带

区域。

(4)通过上述海洋生态环境承载力综合评估与

分析常用方法比较可知,专家评判-层次分析法、

生态足迹法、承载指数法、系统动力学方法、模糊综

合评价模型等综合评价方法存在着相关评价指标

考虑不全面及可选取的指标较少或指标类型单一

(如,生态足迹法和承载指数法),评价结果不完整

或较为主观(如,专家评判-层次分析法),难以获

取复杂计算过程所需的大量初始数据,各评价指标

分类标准难以确定等问题(如,承载指数法、系统动

力学方法和模糊综合评价模型)[7,14,16-17,28-29]。这

对于在区域特征和人类活动形式多样化,数据资料

难以获取的海岸带区域而言,应用上述这些方法开

展海洋生态环境承载力综合评价时,将很有可能导

致评价结果缺乏合理性[28-29]。然而,状态空间法对

于海洋生态环境承载力与人类活动之间的相互影

响考虑较为综合全面,不仅在一定程度上克服或避

免了使用上述分析方法开展海岸带区域海洋生态

环境承载力综合评价时所存在的不足,而且可以在

数据资料相对缺乏的情况下,使海洋生态环境承载

力综 合 评 价 的 过 程 与 结 果 显 得 更 为 简 洁 和 直

观[28-29]。此外,尽管物元拓展法进一步完善和细化

了评价指标分级标准,但各评价指标等级边界值的

确定依据,仍要取决于当地沿海地区的发展规划,

沿海生态系统标准,相关参考数据的判断,以及专

家和地方政府的建议。因此,这对于区域性和生态

系统复杂性较强的海岸带区域而言,使用物元拓展

方法创建海洋生态环境承载力分级标准所涉及的

不确定性仍未得到有效解决[37]。

2.3 一组适用的综合评价方法体系

2.3.1 方法体系

根据上述各评价方法的分析和遴选,本节提出

了一组适用于海岸带区域的海洋生态环境承载力

定量化的综合评价方法。

(1)在评价指标体系构建阶段,基于近岸海域

生态环境承载力概念模型,并通过结合研究区域

实际情况以及主管部门、专家及社会公众咨询的

结果,来构建研究区域的海洋生态环境承载力评

价指标体系。

(2)在评价指标标准化和赋权阶段,通过应用

正则化法,对评价指标进行标准化处理;同时,应

用熵权法对各评价指标进行赋权。

(3)在海洋生态环境承载力综合评估阶段,应

用状态空间模型,对研究区域的海洋生态环境承载

力开展综合分析,并评估其承载力状态。

2.3.2 综合评价各阶段方法

基于近岸海域生态环境承载力概念模型,海

岸带区域海洋生态环境承载力的评价指标体系

(示例)由目标层、准则层和指标层构成。其中,准

则层则包括环境承载力、生态弹性力与人类活动

力[28];指标层则是根据各准则层定义(第1.1节)

所对应的相关指标,并结合研究区域的实际情况

进行确定[28-29]。海岸带区域海洋生态环境承载

力综合评价指标体系的具体构成内容(示例)见

表1。
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表1 海岸带区域海洋生态环境承载力综合评价指标体系

构成内容(示例)

Table1 Theconstitutionsofintegratedassessmentindicator

systemofmarineeco-environmentalcarryingcapacityin

coastalareas(example)

目标层 准则层
评价指标(示例)

(指标数:1-n)
指标类型

海洋

生态

环境

承载力

环境

承载力
状态

水质综合评价指数 负向

……评价指标n ……

生态

弹性力
状态

生物多样性指数 正向

……评价指标n ……

人类

活动力

压力
围填海或海水养殖面积 负向

……评价指标n ……

响应
入海排污口达标排放率 正向

……评价指标n ……

  注:表中所列的评价指标只是示例性指标,但并不是详尽和固定不变的,

它需要结合评价区域所在的实际情况而定。

通过采用正则化法对呈现非线性特征的评价

指标进行标准化处理;通过熵权法,对标准化后的

评价指标进行赋权。鉴于熵权法在环境管理与决

策研究中应用较广,此处不再赘述,具体计算公式

详见相关文献[14,30,36]。

基于上述评价指标体系构建,以及指标标准化

与赋权的结果,通过采用状态空间模型对海洋生态

环境承载力开展综合的评估与分析。在状态空间

模型中,将环境承载力(X 轴)、生态弹性力(Y 轴)

和人类活动力(Z 轴)看成一个三维立体曲面空间;

从原点到曲面上任意点的向量模代表海洋生态环

境承载力指数(|M|);位于曲面内的点表现为可载

状态,位于曲面上的点表现为满载状态,位于曲面

外的点表现为超载状态。|M|的计算见式(7)[28]。

其中,|M|代表原点到状态空间系统任意一点的矢

量模,即海洋生态环境承载力指数;vir为海洋系统

中各评价指标(环境承载力、生态弹性力和人类活

动力)的状态空间坐标值(i=1,2,3,…n);wi为指

标权重;n 为指标数量。

|M|=
2

∑
n

i=1
wiv2

ir (i=1,2,3,…n) (7)

  尽管如此,由于海岸带区域存在较大的地域性

特征,状态空间模型在确定|M|理想值(|M|s)方面

有时也存在着一定的难度。为进一步克服该难点,

部分 学 者 提 出 了 进 一 步 简 化 的 状 态 空 间 模 型

(图3)[29,42]。即假设从原点到 OBD曲面上任意点

的向量模值为1(归一化后各评估指标的理想值为

1,1,1,…,n,即海洋生态环境承载力综合评价指数

的理想值|M|s为1)。当系统的向量模分别位于

OBD曲面内、曲面上或曲面外时,海洋生态环境承

载力对应的状态则分别为可载(即|M|<1)、满载

(即|M|=1)或超载(即|M|>1)。

图3 简化的状态空间模型

Fig.3 Thesimplifiedstatespacemodel

3 方法体系的可行性、局限性及改进建议

3.1 案例应用及可行性

该海洋生态环境承载力综合评价方法体系在

《三亚市重点海域污染物排海总量控制制度试点项

目》(包含三亚湾海洋生态环境承载力综合评价专

题研究)得以应用,并对三亚湾海域2015—2020年

的海洋生态环境承载力情况进行了综合评估与

分析[43]。

3.1.1 研究区域概况

三亚湾位于海南省三亚市南部,西起马岭-天涯

海角基岩岬角,东至三亚港,再向南至鹿回头半岛

南端。三 亚 湾 岸 线 呈 东 西 走 向,海 岸 线 总 长 约

27km,基本属沙质海岸[43]。三亚湾海域总面积约

为6.9km2(即本次研究范围,介于 “18°18'02″N,

109°20'21″E”“18°11'18″N,109°20'21″E”“18°11'18″
N”,109°28'55″E三点连线与北侧海岸线所包含的

范围内),湾内有三亚港、东瑁洲、西瑁洲两岛以及

凤凰岛(人工岛,距离三亚市西岸2km),主要入海
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河流包括烧旗沟、冲会河和三亚河[43]。

3.1.2 案例应用结果

(1)基于近岸海域生态环境承载力概念模型,

并结合当前三亚湾海域所面临的主要生态环境问

题(包括陆源污染排放严重,海水水质恶化,部分珊

瑚礁生态系统出现轻微退化,以及不断增加的赤潮

风险)[43],开展三亚湾海域海洋生态环境承载力评

价指标的选取以及指标体系的构建。根据海岸带

区域海洋生态环境承载力综合评价指标体系构成

(表1)以及第1.1节对环境承载力、生态弹性力以及

人类活动力的具体定义,本次三亚湾海域海洋生态

环境承载力评价指标体系中具体评价指标的选取

依据如下:①环境承载力方面,富营养化指数是反

映水污染程度的重要评价指标[44]。环境容量利用

率是指某一地区污染物排放量与环境容量的比值,

反映了研究区域环境接受污染物的能力[45]。②生

态弹性力方面,珊瑚礁栖息地的覆盖率是珊瑚礁面

积占总面积的百分比,其中珊瑚礁面积越大,表明

海洋生物多样性和生态系统保护越好[46]。赤潮评

估指数是直接反映生态系统结构和功能变化的重

要参数[47]。③人类活动力方面,入海污染物(主要

来自陆地生产、人类生活和海洋水产养殖)排放量

不断增加是三亚湾最大的环境问题之一[44]。因此,

河流污染物和海水养殖业污染物的排海总量直接

反映了三亚湾面临的生态环境压力。污染控制投

资占GDP的比例,城市污水处理率则代表了人类社

会在面临生态环境问题时应对和控制污染以及改

善生态环境条件的能力[28]。综上所述,三亚湾海域

海洋生态环境承载力评价指标体系分别由反映环

境承载力的富营养化指数与环境容量利用率(均为

负向指标),反映生态弹性力的珊瑚礁生境覆盖率

与赤潮评价指数(均为正向指标),反映人类活动对

环境造成负面影响的海水养殖面积与河流污染物

排海总量(均为负向指标),以及反映人类针对生态

环境不利影响所采取措施的污染控制设施投入占

三亚市国民经济生产总值的比例和城市污水处理

率(均为正向指标)8项具有代表性的评价指标

构成。

(2)通过采用正则化法,对上述三亚湾海洋生

态环境承载力8项评价指标的非线性原始数据进行

了标准化处理。同时,采用熵权法,对各评价指标

以及其所属的准则层赋权。赋权结果表明:①在具

体评价指标方面,富营养化指数、环境容量利用率

以及河流污染物排海总量所占的权重均较大(分别

为0.331、0.206和0.237),这意味着上述3项指标

对三亚湾海洋生态环境承载力状态的影响较大。

②在准则层方面,环境承载力权重(0.537)和人类活

动 力 权 重 (0.427)要 远 高 于 生 态 弹 性 力 权 重

(0.036)。这意味着三亚湾海洋环境的状态(环境承

载力)和人类活动对三亚湾海洋生态环境造成的影

响(含不利和有利影响),对于三亚湾海洋生态环境

承载力状态的整体变化发挥着主导作用。

(3)通过采用简化的状态空间模型,对三亚湾

海洋生态环境承载力状态进行了综合的评估与分

析(图4),结果表明:①2015—2020年,三亚湾海洋

生态环境承载力虽然整体上每年均处于“可载”的

状态(每年承载力综合评价指数均小于1),但承载

力在波动中却呈现减小的趋势;②环境承载力和人

类活动力状态每年的变化趋势与整体承载力的变

化趋势基本相同,同样呈现波动中减弱的趋势。通

过结合现场调查和相关数据资料分析发现,不断增

加的入海污染物总量(特别是三亚河)和仍未提高

的污染物处理水平是造成此现象的主要原因;③尽

管如此,三亚湾海域生态弹性力状态则较为平稳,

历年变化不大,这说明三亚湾海域生态系统较为稳

定和完善,具有较好的自我恢复功能,这也在一定

程度上减缓了三亚湾海洋生态环境承载力整体恶

化的趋势;④根据评价结果,当前三亚湾海洋生态

环境状态亟须进一步改善,从而保证未来三亚湾海

岸带区域可持续发展的能力。

(4)此外,基于上述评估分析的结果,案例应用

还提出了加强三亚湾入海河流污染物排放控制与

管理,增加三亚湾生态环境保护投资、提高污染物

处理水平,以及建立应对海岸带风险应急机制并加

强基于风险的海岸带区域规划与管理制度等具有

针对性的管理措施。

通过三亚湾案例应用,并结合上述海洋生态环

境承载力综合评价方法的比较和遴选(第2.2节)的
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图4 2015—2020年三亚湾海域环境承载力、生态弹性

力、人类活动力及海洋生态环境承载力指数变化趋势

Fig.4 Changingtrendsintheannualindexvaluesofen-

vironmental carrying capacity, ecological resilience,

humanactivities,andmarineeco-environmentalcarrying

capacityinSanyaBayfrom2015to2020

结果表明,本研究所提出的由近岸海域生态环境承

载力概念框架模型、正则化法、熵权法以及简化的

状态空间模型所构成的方法体系,为进一步改进海

岸带区域海洋生态环境承载力综合评价提供了一

个全新的思路和一个可行的途径,并为确保三亚湾

海岸带区域的可持续发展和海洋生态环境承载力

相关研究提供了经验参考。

3.2 局限性及改进的建议

尽管如此,笔者也在案例应用的过程中发现,
该方法体系仍存在着一些局限性。

(1)在评价指标体系的构建方面,虽然近岸海

域生态环境承载力概念模型提供了综合考虑海洋

生态环境承载力潜在影响因素的有效途径和框架,

但目前仍然缺乏如何应用相关方法与统计分析软

件,如 敏 感 性 分 析、统 计 产 品 与 服 务 解 决 方 案

(SPSS)分析软件对评价指标进行选择和确定的系

统研究[29,46,48]。应用此概念模型开展评价指标的选

取,大多仍是基于研究区域的实际情况下人为经验

的判断。因此,未来有必要探索一些准确、统一的

分析方法,并结合社会统计学原理和相关软件(如,

上述的SPSS分析软件等),在构建海洋生态环境承

载力综合评价指标体系的同时,进一步完善评价指

标选择与确定过程的相关研究,以避免与其他承载

力评价指标体系(如,资源环境承载力、社会经济承

载力等)中的部分指标出现重合,确保未来的海洋

生态环境承载力综合评价指标体系更加科学、具

体、合理,选择的评价指标更具有代表性和针对性

(更侧重于反映生态环境与人类活动的相互作用)。

(2)对于海洋生态环境承载力综合评估和分析

而言,简化的状态空间模型可以有效避免或解决评

价指标标准值确定的困难。尽管如此,目前对该模

型中海洋生态环境承载力指数理想值(即“1”)的置

信区间还没有开展系统的研究,也没有统一的标

准[28-29,42]。这将会导致对于海洋生态环境承载力

状态的描述显得不够具体(目前只划分为可载、满

载和超载),从而无法像使用物元拓展法一样准确

地对其评价结果进行精确的等级划分(例如,极好、

好、一般、差、非常差)[16,37]。这一点对于在一个研

究范围更大的海岸带区域(如,跨行政区域的多个

海湾)或地理条件更复杂的海岸带区域(如,具有多

个亚单元的半封闭海湾)而言,使用简化的状态空

间模型进行评价的结果将变得不够具体和精确。

因此,未来需要考虑将简化的状态空间模型与其他

承载力分析方法相结合,探索出一套海洋生态环境

承载力综合评估与分析的耦合模型(如,简化状态

空间法-物元拓展法耦合模型),从而使得海洋生

态环境承载力综合评价的结果更加科学和精确。

4 结语

海洋生态环境承载力已经成为协调海岸带区

域社会经济发展与生态环境保护之间关系,衡量海

岸带区域可持续发展能力的一种必不可少的技术

工具。然而,当前对于海洋生态环境承载力相关的

定量化方法缺乏系统的研究。本研究在综合比较

各承载力综合评价常用方法基础上,探讨并分析了

这些方法的优缺点;同时,结合海岸带区域的特点,

构建了一组适用于海岸带区域的海洋生态环境承

载力综合评价方法,以期为未来其他更多海岸带区

域的相关研究提供参考与启示。尽管如此,这组评

价方法仍存在一些局限性,主要是缺乏权威和统一

的指标体系构建方法,以及具体的评价结果分级标

准两个方面。因此,未来应针对海洋生态环境承载

力指标体系构建和评价结果分类标准的方法,开展
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更加深入的研究与应用,从而不断地完善海洋生态

环境承载力综合评价的方法体系,为海岸带区域的

可持续发展提供更为科学、合理的技术支撑。
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