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摘要:为促进我国沿海地区海洋经济社会和海洋生态环境协调可持续发展,文章采用成熟的海洋

经济社会系统评价指标体系,综合运用环境库兹涅茨曲线、耦合协调度模型和逐步回归法,测算

2006-2016年我国沿海地区海洋经济社会发展指数,分析海洋经济社会系统与近海水质间的拟合

关系、弹性、耦合度和耦合协调度,并从系统、状态和指标3个层面解析影响近海水质的海洋经济社

会因素。研究结果表明:2013年以前海洋经济社会发展与近海水质基本呈反向变化关系;近海水

质的海洋经济社会系统弹性自2014年开始转为正值,但二者的耦合度和耦合协调度均较低;海洋

社会发展对近海水质存在明显负向影响,海洋第三产业发展、海洋科技成果转化和海洋自然保护

区建设有利于近海水质改善。建议严控陆源排污入海,提高海洋科技成果转化效率,优化海洋产

业结构,持续加强海洋自然保护区建设,提升近海水质。
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LIWei,HUANGWenji,YUANBei

(ManagementSchool,HainanUniversity,Haikou570228,China)

Abstract:Thepaperadoptedamaturemarineeconomic-socialevaluationindexsystem,calculatedthe

marineeconomic-socialdevelopmentindexfrom2006to2016,andbyusingenvironmentalKuznets

curve,couplingcoordinationdegreemodel,stepwiseregressionmethod,analyzedtherelationshipbe-

tweenthemarineeconomic-socialsystemandoffshorewater,drivingforceswhichaffectedoffshore

waterqualitywerealsoanalyzedfromsystem,stateandindexthreelevels.Theresultsshowedthatthe

relationshipbetweenmarineeconomic-socialdevelopmentandoffshorewaterwasreversedbefore2013.

Theelasticityofmarineeconomic-socialsystemforoffshorewaterqualityhadturnedpositivesince2014,

butthecouplingdegreeandcouplingcoordinationdegreebetweenthemwerelow.Marinesocietydevel-
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opmenthadanobviousnegativeimpactonoffshorewaterquality,butmarinetertiaryindustry,transfor-

mationofmarinescientificandtechnologicalachievementsandmarinenaturereserveswerehelpfulto

offshorewater.Itwassuggestedthatmeasuressuchascontrollingland-basedsewagedischarge,impro-

vingthetransformationefficiencyofmarinescientificandtechnologicalachievements,optimizingthe

structureofmarineindustry,intensifyingmarinenaturereservesshouldbeadoptedtoimprovetheoff-

shorewaterquality.

Keywords:Marineeconomy,Marinesociety,Coastalwaterquality,Marineecologicalenvironment

0 引言

海洋生态环境变化与人类活动密切相关[1]。沿

海地区不同类型的人类活动相互交织,共同构成海

洋经济社会系统,并对海洋生态环境产生不同方向

和程度的影响。沿海地区是我国经济最富活力和

人口最为集中的区域,迅猛发展的海洋经济社会对

海洋生态环境尤其是近海水质的影响已显而易见。

受制于海洋经济社会系统的复杂性,目前鲜有科学

描述并测算我国沿海地区海洋经济社会发展对近

海水质的影响并解析其中驱动因素的研究。近年

来,围绕海洋生态-经济-社会系统开展的多视角研

究取得一系列进展,为本课题提供有益的思路和

方法。

传统上,GDP是反映地区经济社会发展程度的

综合性 指 标。环 境 库 兹 涅 茨 曲 线(EKC)被 提 出

后[2-3],拟合GDP与环境变量间的函数关系成为探

究人类经济社会活动对生态环境影响的重要方式,我

国学者也已将该方法运用到海洋生态环境研究中[4]。

然而EKC的高度概括性阻碍其深入分析不同经济类

型(如海洋经济和陆域经济)、不同经济发展方式(如

规模扩张、结构调整和质量提升)以及不同社会活动

(如经济、生活、科技和环境治理)对海洋生态环境的

影响。因此,亟须从海洋经济社会系统的构建与分解

以及海洋经济社会因素与海洋生态环境因素的关系

分析等诸多方面进行拓展和改进。

有关海洋经济社会系统的研究,学者目前大多

从系统、状态和指标3个层面构建评价指标体系,通

过主观或客观赋值法确定指标权重,经逐层加总,

测算海洋生态-经济-社会系统发展指数[5-8]。在得

到各系统发展指数后,再将其引入耦合、交互胁迫

或响应度模型,经模型测算、数据拟合甚至回归,解

析海洋生态-经济-社会系统关系[9-12]。现有研究从

系统层推进到具体指标层,极大地拓展海洋生态-经

济-社会问题的研究视野和方法。

本研究借鉴成熟的海洋经济社会系统评价指

标体系,测算我国沿海地区海洋经济社会发展指

数,并从定性和定量2个层面研究海洋经济社会发

展与近海水质间的关系;充分发挥海洋经济社会系

统评价指标体系具有的概括性、层次性以及能落实

到具体指标的优势,采用逐步回归分析法逐层解析

驱动近海水质变化的关键因素,弥补EKC在成因

研究上的不足,并就改善近海水质提出政策建议。

1 研究方法

1.1 构建评价指标体系

海洋经济社会发展是影响近海水质的重要原

因。本研究将海洋经济社会系统分解为海洋经济

系统和海洋社会系统2个次级系统,以具有概括性、

代表性且与海洋生态环境密切相关为原则,分别设

置状态层和指标层,构建评价指标体系。权重由主

成分分析法确定(表1)。

海洋产业结构多元化程度的计算公式为:

et=∑
3

i=1
kitln(1/kit)

式中:et 表示产业结构多元化程度;kit 表示t年第i
产业产值占海洋生产总值比重;i=1、2、3,分别表示

海洋三次产业。

海洋产业结构高度化指数的计算公式为:

Ht=∑
3

i=1
kithi

式中:Ht 表示产业结构高度化指数;hi 表示第i产

业的高度值,第一、第二和第三产业分别赋值为1、2
和3。
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表1 海洋经济社会系统评价指标体系

系统层

一级系统
次级系统

(权重)

状态层

(权重)

指标层

(方向,权重)

海洋经济社

会系统(A)

海洋经济系统(B1)

(0.4813)

海洋产业规模(C1)

(0.3588)

海洋生产总值(X1)(+,0.2488)

人均海洋生产总值(X2)(+,0.4273)

海洋生产总值占GDP比重(X3)(+,0.3239)

海洋产业结构(C2)

(0.3073)

海洋产业结构多元化程度(X4)(+,0.3488)

海洋产业结构高度化指数(X5)(+,0.2873)

海洋第三产业产值占比(X6)(+,0.3639)

海洋产业发展质量和活力(C3)

(0.3339)

海洋劳动生产率(X7)(+,0.3888)

海洋经济资本收益率(X8)(+,0.3373)

海洋产业增长弹性系数(X9)(+,0.2739)

海洋社会系统(B2)

(0.5187)

经济、社会和人口(C4)

(0.3218)

人口密度(X10)(+,0.2988)

城镇化水平(X11)(+,0.3473)

人均GDP(X12)(+,0.3539)

居民生活质量(C5)

(0.3193)

城镇居民人均可支配收入(X13)(+,0.3276)

城镇居民人均消费(X14)(+,0.3719)

城镇居民恩格尔系数(X15)(-,0.3005)

海洋科技和生态环境治理(C6)

(0.3589)

海洋科技人才规模(X16)(+,0.1565)

海洋科技人才结构(X17)(+,0.1030)

海洋科技创新能力(X18)(+,0.1207)

海洋科技成果转化效率(X19)(+,0.1796)

海洋自然保护区面积比重(X20)(+,0.0916)

环保投入占GDP比重(X21)(+,0.1396)

单位陆地面积工业固体废弃物未使用量(X22)(-,0.1199)

单位陆地面积废水排放量(X23)(-,0.0891)

  其他指标的计算方法为:海洋劳动生产率=海

洋生产总值/海洋从业人员数量;海洋经济资本收

益率=海洋生产总值增加值/海洋生产总值;海洋

产业增长弹性系数=海洋生产总值增长率/地区

GDP增长率;城镇化水平=非农业人口数量/总人

口数量;海洋科技人才结构为海洋科研机构中研究

生学历人员占比;海洋科技创新能力为海洋科研机

构承担课题、申请专利和出版论著的数量总和;海

洋科技成果转化效率=海洋科技课题成果应用数

量/海洋科技课题数量。

1.2 测算发展指数

根据数据资料的可获得性和权威性,从历年

《中国海洋统计年鉴》《中国海洋环境质量公报》和

《中国统计年鉴》中收集2006—2016年我国沿海

11省(自治区、直辖市)的数据,经合并和整理得到

总体数据。

借鉴 已 有 研 究 成 果[11],近 海 水 质 的 测 算 方

法为:

Yt=
s1t
st

×100+
s2t
st

×80+
s3t
st

×60+
s4t
st

×40

式中:Yt 表示近海水质,为正向指标;st 表示t年近

海水质总监测面积;s1t 、s2t 、s3t 和s4t 分别表示达

到一类、二类、三类和四类海水水质标准的海域

面积。

为去除指标量纲影响,采用极差法对所有指标

进行无量纲处理,正向指标和负向指标的无量纲处
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理方法分别为:

X'it=
Xit-min(Xit)

max(Xit)-min(Xit)

X'it=
max(Xit)-Xit

max(Xit)-min(Xit)

式中:X'it 和Xit 分别表示指标的标准化值和原始

值;min(Xit)和 max(Xit)分别表示t年第i项指

标的最小值和最大值。

根据次级系统、状态层和指标层权重,逐层加

权得到一级系统、次级系统和状态层发展指数,计

算公式为:

TCi =∑
o

i=1

(Xi×X'it)       

TBi =∑
m

i=1
Ci×TCi        

TA =∑
n

i=1
Bi×TBi =       

∑
n

i=1
Bi×∑

m

i=1
Ci×∑

o

i=1

(Xi×X'it)

式中:TCi 、TBi 和TA 分别表示状态层、次级系统

和一级系统的发展指数;Xi 、Ci 和Bi 分别表示指

标层、状态层和次级系统的权重;o、m 和n 分别表

示指标层、状态层和次级系统的指标个数。

1.3 推进式研究

1.3.1 总体关系描述和测算

运用EKC、弹性以及耦合度和耦合协调度模

型,分别从时序关系、作用程度和耦合协调度3个方

面分析海洋经济社会发展与近海水质间的关系。

EKC通过将无量纲的近海水质指标Y't 与海洋

经济社会系统发展指数分别进行一次、二次和三次

曲线拟合,以选择最优拟合方程。

根据历年数据,计算近海水质的海洋经济社会

系统弹性,计算公式为:

E=
dY't

dTA
×

TA

Y't

式中:E 表示近海水质的海洋经济社会系统弹性。

采用耦合度和耦合协调度模型,测算近海水质

与海洋经济社会系统的耦合度和耦合协调度,计算

公式为:

OH=
Y't×TA

(Y't+TA)2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

XT= OH×(α1Y't+α2TA)

式中:OH表示耦合度,反映2个及2个以上系统之

间的相互影响程度;XT表示耦合协调度,其值越大

表明系统之间的同步协调发展关系越好;α1 和α2
分别表示海洋经济社会系统和近海水质在耦合协

调中的重要性,均取值0.5。

为便于判断耦合度和耦合协调度,将其划分为

5个等级(表2)。

表2 耦合度和耦合协调度等级

取值范围 耦合度等级 耦合协调度等级

0≤OH(XT)<0.2 极低水平耦合 严重失调

0.2≤OH(XT)<0.4 低水平耦合 中度失调

0.4≤OH(XT)<0.6 拮抗耦合 勉强协调

0.6≤OH(XT)<0.8 磨合耦合 中度协调

0.8≤OH(XT)≤1.0 高水平耦合 良好协调

1.3.2 驱动因素解析

运用逐步最小二乘回归法,逐层将海洋经济社

会系统的次级系统、状态层和指标层的各要素与近

海水质进行回归分析,从中筛选关键驱动因素。逐

步回归法不仅能从众多变量中有效提取显著变量,

而且能在控制其他变量的情况下测算各变量的作

用方向和大小,实现从海洋经济社会角度全面解析

近海水质变化原因的研究目的。

2 海洋经济社会发展对近海水质的影响

2.1 发展指数

2006—2016年我国沿海地区海洋经济社会发

展指数和近海水质如图1所示。

图1 2006—2016年我国沿海地区

海洋经济社会发展指数和近海水质

2006—2016年我国沿海地区海洋经济社会基
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本保持稳定发展态势,发展指数由0.1985升至

0.7872。2个次级系统同期总体向好:海洋社会发

展相对平稳,仅在2016年出现小幅下降,原因是海

洋科技和生态环境治理中的各项指标同比均有不

同程 度 下 降;海 洋 经 济 发 展 波 动 频 繁,2007年、

2009年和2011年均有所下降,原因是海洋产业发

展质量和活力表现不佳,并在2011年直接影响海洋

经济社会的总体发展。

近海水质自2006年起呈波动下降趋势,2010—

2011年更是出现断崖式下滑,2012年虽有所回升,

但2013年再次下降并达到历年最低值。此后,近海

水质稳步提升,但还远未恢复到2006年的最佳

水平。

综上所述,2013年以前海洋经济社会发展与近

海水质基本呈反向变化关系,之后二者在一定程度

上存在同步性。

2.2 总体关系描述和测算

为准确描述海洋经济社会发展与近海水质间

的关系,将二者分别进行一次、二次和三次方程拟

合。由于各方程的自变量个数不同,须根据调整后

的R2 值确定最优方程。结果显示,二次方程拟合

效果最好,海洋经济社会发展与近海水质间为U型

关系。最优拟合方程为Y't=2.4200-7.8236TA+

6.3844TA
2 ,调整后的 R2值为0.6531,F 值为

10.4138,且通过1%的显著性水平检验。弹性测算

以及耦合度和耦合协调度分级结果如表3所示。

表3 弹性、耦合度和耦合协调度

年份 弹性 耦合度 耦合度等级 耦合协调度 耦合协调度等级

2006 -1.0789 0.3717 低水平耦合 0.4720 勉强协调

2007 -1.1224 0.3838 低水平耦合 0.4752 勉强协调

2008 -1.3525 0.4189 拮抗耦合 0.4857 勉强协调

2009 -1.2198 0.4237 拮抗耦合 0.5176 勉强协调

2010 -1.2642 0.4579 拮抗耦合 0.5470 勉强协调

2011 -28.4150 0.2984 低水平耦合 0.2511 中度失调

2012 -7.3702 0.4214 拮抗耦合 0.3536 中度失调

2013 -27.8459 0 极低水平耦合 0 严重失调

2014 8.5319 0.2922 低水平耦合 0.3355 中度失调

2015 11.9456 0.3525 低水平耦合 0.4042 勉强协调

2016 6.2250 0.4410 拮抗耦合 0.4857 勉强协调

  弹性测算结果表明,2006—2013年近海水质的

海洋经济社会系统弹性一直为负值,即海洋经济社

会发展导致近海水质下降,2011年和2013年最为

严重。弹性自2014年开始转为正值,但存在明显波

动,目前仍不能确定该趋势是否具有持续性。

根据耦合度和耦合协调度分级结果,2006—

2016年近海水质与海洋经济社会系统的耦合度和

耦合协调度均较低,二者的最大值分别为0.4579
和0.5470,分别为拮抗耦合和勉强协调等级。由于

数据分析以时序为特征,耦合度和耦合协调度均反

映的是近海水质与海洋经济社会系统间的相对历

史变化。近海水质没有伴随着海洋经济社会发展

而改善,是二者耦合度和耦合协调度长期处于低水

平波动状态的关键原因。

2.3 驱动因素解析

为揭示影响近海水质的海洋经济社会因素,运

用逐步最小二乘回归法,从次级系统、状态层和指

标层3个层面分别对海洋经济社会系统进行回归分

析。考虑到时间序列模型存在序列相关时,参数估

计结果不可靠,须对残差进行序列相关性检验。

5阶残差Q 统计量检验表明,各阶残差均不存在序

列相关,因而回归结果是可靠的,且3个层面的回归

模型均通过5%以上的显著性水平检验。

根据次级系统回归结果,海洋社会发展对近海

水质存在明显负向影响,而海洋经济发展对近海水

质有一定的正向作用但不显著。可以确定,近海水

质下降主要源于海洋社会发展。

根据状态层回归结果,海洋产业规模扩大在一

定程度上有利于近海水质改善,海洋产业结构优化

以及海洋产业发展质量和活力提升分别对近海水

质存在不显著的正向和负向影响,其中的原因须结

合指标层作进一步分析。

根据指标层回归结果,近海水质下降主要源于

单位陆地面积废水排放量增加;海洋生产总值占

GDP比重提升不利于近海水质改善,因此相对于陆

域产业而言,我国海洋产业仍不是清洁产业。海洋

第三产业产值占比提升、海洋科技成果转化效率提

高以及海洋自然保护区面积扩大有利于近海水质

改善。
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3 建议

3.1 提高废水处理能力,严控陆源污水入海

《中国统计年鉴》数据显示,2006—2016年我国

沿海地区废水排放总量增长超过2倍,占全国废水

排放总量的50%以上。大量未经处理的废水流入

海洋,严重损害近海水质。为此,应严格控制废水

直排入海,完善城市废水处理基础设施建设,切实

提高废水处理能力,从源头上减少陆源污染。

3.2 提高海洋科技成果转化效率,优化海洋产业

结构

综合系统层、状态层和指标层的分析结果,由

海洋科技和海洋第三产业推动的海洋产业发展是

环境友好型的海洋经济发展方式。支持应用型尤

其是以改善海洋生态环境为核心的科技研发工作,

将科研成果引入产业发展,促进海洋产业结构优

化,有利于海洋经济与海洋生态环境的协调发展。

3.3 持续加强海洋自然保护区建设

海洋自然保护区建设对近海水质改善的效果

显著。海洋自然保护区在净化海水、为海洋生物提

供繁衍生息场所、维护海洋生物多样性和防范海岸

侵蚀等方面均发挥重要作用。为此,应严守海洋生

态红线,持之以恒地做好海洋自然保护区的规划、

管理和维护工作,守护好海岸的“生命屏障”。
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