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摘 要:为研究山东半岛蓝色经济区海城承载力状况,构建了山东半岛蓝色经济区海域承载力评价指标体系,包括

3类具体评价指标:压力类指标、状态类指标和区际交流指标。根据山东半岛蓝色经济区2007—2014年统计数据

计算出各项评价指标。采用均方差分析法确定评价指标权重,结合归一化处理后的指标数据,计算海域承载力评

价指数值。对承载力评价指数值分析,结果表明:山东半岛蓝色经济区压力指数总体呈下降趋势,承载力指数总体

呈上升趋势,承压比总体呈上升趋势,海域整体承载力状况呈向好趋势。根据评价指数分析结果,对提升山东半岛

蓝色经济区海域承载力提出了几点对策:控制人口增长,促进海洋科技进步;优化海洋产业结构,促进海洋经济转

型;加强海洋环境保护,加大环保投资力度。
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山东半岛蓝色经济区(以下简称“蓝区”)是中国第一个以海洋经济为主题的区域发展战略地区。2011-
01-04,国务院批复《山东半岛蓝色经济区发展规划》,标志着山东半岛蓝色经济区建设正式上升为国家战略。
蓝区规划范围包括山东省全部海域和青岛、东营、烟台、潍坊、威海、日照六市及滨州市的无棣、沾化两个沿海

县所属陆域,海域面积15.95万km2,陆域面积6.4万km2[1]。蓝区以建设具有国际先进水平的海洋经济改

革示范区和我国东部沿海地区重要的经济增长极为目标。
随着海洋经济的发展,海洋资源和环境的压力越来越大,资源短缺、环境污染、土地盐碱化、风暴潮灾害、

旱涝灾害、水土流失、海水侵蚀、湿地退化等问题日益突出。这些问题已成为限制海洋经济发展的重要因

素[2]。为此,亟待开展海域承载力研究,并制定协调地区资源环境与人类社会经济活动的对策,以确保地区

经济社会可持续发展。
本文从海域承载力入手,结合蓝区资源环境开发现状,对区内海域承载力进行量化分析,为合理利用海

洋资源,促进地区经济健康持续发展提供科学依据。

1 海域承载力及内涵

联合国教科文组织对资源领域的承载力定义为:“在可预见期内,在保证与其社会文化准则相等的物质

生活条件下,利用当地资源和其他自然资源以及智力、技术等能够养活的人口数量”。海域承载力实际上是

海洋对人类活动的最大支持程度,指一定时期内,以海洋资源的可持续利用、海洋生态环境不被破坏为原则,
在符合现阶段社会文化准则的物质生活水平的前提下,通过海洋的自我调节、自我维持,海洋能够支持人口、
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环境和经济协调发展的能力或限度[3]。
本文所研究的海域承载力指海洋人地系统对社会经济的承载能力,其内涵主要有两个方面:一是指海域

承载力所能支持的经济社会的发展水平,这是海域承载力的压力部分;二是指海洋人地系统的自我调节能力

和稳定能力,包括海洋资源供给能力和海洋环境容量,这是海域承载力的承压部分。海域承载力主要通过以

下几个方面来表征:海洋资源供给能力、海洋环境容量、海洋产业发展程度。可持续发展是海域承载力研究

的目标和基础,即保证海洋开发强度在海域承载力范围内,确保经济、资源与环境的协调可持续发展[4]。

2 海域承载力评价指标体系的建立

2.1 数据来源

本文选取蓝区范围内的青岛、烟台、日照、威海、潍坊、东营、滨州七个市作为研究区域,采集了反映山东

半岛蓝色经济区社会经济发展和海洋环境资源开发的数据,统计数据主要来自《中国海洋统计年鉴》(2008—

2015年)、《山东省统计年鉴》(2008—2015年)和《中国统计年鉴》(2008—2015年)。因当年统计年鉴均为上

一年数据,故本文的研究时段为2007—2014年。

2.2 数据处理

2.2.1 评价指标体系的建立

海域是一个包含多个子系统的复杂人地系统。本文从海洋人地系统的承载体和受载体出发,构建评价

指标体系。评价指标体系主要考虑以下几个方面:社会经济活动、海洋资源、环境容量。指标选取主要考虑

承载体和受载体的互动反馈、潜力、互相替代等特点。本文构建的蓝区海域承载力评价指标体系,包括3类

具体评价指标:压力类指标、状态类指标和区际交流指标。其中,压力类指标主要反映区域经济社会发展给

资源环境带来的压力,如海洋生产总值增长率、人口自然增长率、人均电力消费量、万元GDP工业废水排放

总量等;状态类指标主要反映资源状况、环境质量和海洋科技发展,如人均湿地面积、人均海洋原油产量、沿
海城市工业废水处理率、海洋科研机构经费收入占GDP比重等;区际交流指标主要反映海域间的人流、物流

状况,包括海洋货物周转量和海洋客运周转量[5]。

2.2.2 指标原始数据归一化

为消除各评价指标量纲和度量单位差异的影响,规范指标原始数据,本文将数据归一化处理,统一变化

范围,处理后的各指标值见表1,归一化处理公式为

pir =
Sir -Srmin

Srmax-Srmin
, (1)

式中,Sir为2007—2014年全部原始指标中第r个指标的指标数据;Srmax,Srmin分别为2007—2014年全部原

始指标中第r个指标的最大值和最小值;pir 为第r个指标归一化处理后的指标值。

2.2.3 评价指标权重的确定

为将山东半岛蓝色经济区海域承载力量化,需要确定评价指标权重,确定评价指标权重的方法一般有主

成分分析法、均方差分析法、层次分析法[6]。本文采用均方差分析法确定指标权重,求每个指标的样本方差,
然后根据在m 个指标中的方差占比确定指标权重,指标权重见表2,方法公式步骤如下:

Pr =
1
n∑

n

i=1
pir, (2)

式中,Pr 为第r个指标的样本均值,pir 为第r个指标归一化处理后的指标值,n 为样本数量;
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σr = ∑
n

i=1

(pir -Pr)2, (3)

式中,σr 为第r个指标的样本方差;

wr =
σr

∑
m

r=1
σr

, (4)

式中,wr为第r个指标的权重,m 为指标数量。

表1 归一化后的山东半岛蓝色经济区评价指标值(2007-2014年)

Table1 ThenormalizedevaluationindexvaluesoftheShandongPeninsulaBlueEconomicZone(2007to2014)

类 别 具体指标 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年

压

力

指

标

海洋生产总值增长率 1 0.831 0.058 0.989 0.398 0.270 0 0.612

沿海城市人均生产总值增长率 0.956 1 0 0.752 0.635 0.340 0.174 0.045

海洋生产总值占GDP的比重 0 0 0 0.500 0.278 0.389 0.278 1

海洋经济密度 0 0.143 0.222 0.429 0.587 0.742 0.755 1

人口密度 0 0.134 0.267 0.373 0.518 0.537 0.692 1

人口自然增长率 0.406 0.404 0.305 0.442 0 0.476 1 0.727

人均电力消费量 0 0.081 0.217 0.435 0.649 0.743 0.923 1

人均用水量 1 0.942 0.863 0.860 0.876 0.647 0.313 0

万元GDP工业废水直排入海量 1 0.512 0.344 0.551 0.228 0.058 0.031 0

沿海城市万元GDP工业废水排放总量 1 0.743 0.703 0.633 0.457 0.314 0.174 0

沿海城市万元GDP能耗 1 0.767 0.879 0.737 0.393 0.263 0.143 0

沿海城市万元GDP电耗 1 0.816 0.746 0.707 0.318 0.196 0.115 0

状

态

指

标

人均土地面积 1 0.863 0.728 0.621 0.476 0.457 0.302 0

人均海岸线长度 0.203 0.152 0.101 0.062 0.007 0 1 0.879

人均湿地面积 1 0.991 0.980 0.972 0.960 0.958 0.017 0

人均水资源量 1 0.754 0.570 0.656 0.798 0.502 0.565 0

人均海洋水产资源量 0 0.086 0.128 0.277 0.408 0.580 0.667 1

人均海洋盐业资源量 0.262 0.363 1 0.671 0.979 0.530 0 0.688

人均海洋原油产量 0 0.079 0.184 0.268 0.415 0.677 0.901 1

人均海洋天然气产量 0.745 1 0.850 0.137 0 0.050 0.123 0.099

人均海洋矿业产量 0 0.204 0.211 0.268 0.625 0.675 0.878 1

海洋科研机构科技课题数量 0 0.171 0.459 0.5918 0.742 0.834 1 0.939

海洋科技活动人员 0 0.076 0.511 0.573 0.690 0.855 0.832 1

海洋科研机构经费收入占GDP比重 0.003 0 0.010 0.711 0.851 0.968 0.909 1

沿海城市工业固体废弃物综合利用率 0.922 0 0.264 0.386 0.054 1 0.104 0.235

沿海城市工业废水处理率 0 0.953 0.565 0.441 0.080 0.371 1 0.941

区际交

流指标

海洋货物周转量 0.852 0.787 0.754 0.892 1 0.382 0 0.004

海洋客运周转量 0.352 0 0.617 0.912 0.909 1 0.766 0.907
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表2 山东半岛蓝色经济区海域承载力评价指标权重

Table2 TheevaluationindexweightsoftheseaareacarryingcapacityoftheShandongPeninsulaBlueEconomicZone

类 别 具体指标 权 重

压

力

指

标

海洋生产总值增长率 0.038908

沿海城市人均生产总值增长率 0.039094

海洋生产总值占GDP的比重 0.033102

海洋经济密度 0.033714

人口密度 0.031118

人口自然增长率 0.028609

人均电力消费量 (山东省) 0.037175

人均用水量 (山东省) 0.034388

万元GDP工业废水直排入海量 0.033194

沿海城市万元GDP工业废水排放总量 0.032110

沿海城市万元GDP能耗(平均值) 0.036117

沿海城市万元GDP电耗(平均值) 0.036366

状

态

指

标

人均土地面积 0.031131

人均海岸线长度 0.039098

人均湿地面积 0.043680

人均水资源量 0.028456

人均海洋水产资源量 0.033149

人均海洋盐业资源量 0.033731

人均海洋原油产量 0.036857

人均海洋天然气产量 0.040252

人均海洋矿业产量 0.035166

海洋科研机构科技课题数量 0.035182

海洋科技活动人员 0.035331

海洋科研机构经费收入占GDP比重 0.045321

沿海城市工业固体废弃物综合利用率 0.037520

沿海城市工业废水处理率 0.038353

区际交流

指标

海洋货物周转量 0.039106

海洋客运周转量 0.033773

3 海域承载力的量化

确定指标权重之后,利用归一化处理后的指标值和指标权重计算评价指数K,分别根据压力指标值、状
态指标值和区际交流指标值计算压力指数、承载力指数和区域交际指数(图1和图2,表3),统一计算公式为

K =∑wr·pir, (5)

式中,wr 为指标权重,pir 为归一化处理后的指标值。
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图1 2007-2014年山东半岛蓝色

经济区评价指标值

Fig.1 TheevaluationindexvaluesoftheShandong
PeninsulaBlueEconomicZonefrom2007to2014

图2 2007-2014年山东半岛蓝色

经济区承压比

Fig.2 Ratiosofthecarryingcapacitytothepressure
oftheShandongPeninsulaBlueEconomic

Zonefrom2007to2014

表3 2007-2014年山东半岛蓝色经济区评价指数

Table3 TheevaluationindexdataoftheShandongPeninsulaBlueEconomicZonefrom2007to2014

年 份 压力指数 承载力指数 区域交际指数 承压比

2007 0.260081 0.184806 0.045234 0.710572

2008 0.225608 0.208252 0.030759 0.923071

2009 0.157389 0.238279 0.050321 1.513953

2010 0.259886 0.244156 0.065706 0.939474

2011 0.187581 0.257669 0.069809 1.373642

2012 0.170503 0.313401 0.048722 1.838097

2013 0.152610 0.304491 0.025878 1.995224

2014 0.181470 0.325358 0.030792 1.792904

平均值 0.199391 0.259552 0.045903 1.385867

4 承载力量化结果分析

4.1 压力指数分析

从压力指数来看,2007—2009年呈下降趋势,从0.260081下降到0.157389,主要原因是海洋生产总值

增长率、人口自然增长率、人均用水量、万元GDP工业废水直排入海量、沿海城市万元GDP工业废水排放总

量、沿海城市万元GDP电耗等指标的下降。其中,对指数下降贡献较大的指标是海洋生产总值增长率和万

元GDP工业废水直排入海量,反映出2007—2009年海洋经济增长趋缓。

2010年压力指数水平较高,较2009年显著上升,主要是因为海洋生产总值增长率、沿海城市人均生产
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总值增长率、海洋生产总值占GDP的比重、海洋经济密度、人口密度、人口自然增长率、人均电力消费量等指

标显著上升。其中,海洋生产总值增长率和沿海城市人均生产总值增长率贡献最大,反映出2010年海洋经

济发展较快,造成的海域压力明显增大。

2011年开始压力指数又开始下降,这主要是因为海洋生产总值增长率、沿海城市人均生产总值增长率、
万元GDP工业废水直排入海量、沿海城市万元GDP工业废水排放总量、沿海城市万元GDP能耗、沿海城市

万元GDP电耗等指标的下降。其中,对压力指数下降贡献比较大的指标是海洋生产总值增长率、沿海城市

万元GDP能耗和沿海城市万元GDP电耗,反映出2011年之后资源利用效率得到提高。
综合来看,除去2010年压力指数较前年上升明显外,其他年份基本呈下降趋势。其中,2007年、2008年

和2010年压力指数高于平均值。对压力指数下降贡献比较大的主要是能耗、环保等相关指标,对压力指数

上升贡献比较大的主要是海洋经济、人口等相关指标。总体来说,2007—2014年山东半岛蓝色经济区海洋

经济发展较快,相应带来的资源消耗和环境污染也逐渐增多,经济、人口的增长给海域带来的压力不断增大,
而随着海洋产业结构的优化与调整,能耗和环保等评价指标逐渐好转,使海域压力得到缓解。

4.2 承载力指数分析

从承载力指数来看,基本呈上升趋势。2007—2009年,承载力指数增长速度较快,主要是由于人均海洋

水产资源量、人均海洋盐业资源量、人均海洋原油产量、人均海洋矿业产量、海洋科研机构科技课题数量、海
洋科技活动人员等指标的上升。

2010年和2011年,承载力指数增长速度较慢,主要是人均海洋盐业资源量和人均海洋天然气产量两个

指标出现了下降。

2012年,承载力指数增长速度较快,主要是由于人均海洋水产资源量、人均海洋原油产量、海洋科研机

构科技课题数量、海洋科技活动人员、海洋科研机构经费收入占GDP比重、沿海城市工业固体废弃物综合利

用率、沿海城市工业废水处理率等指标增长速度较快。

2013年和2014年,承载力指数保持稳定增长,主要得益于人均海洋水产资源量、人均海洋原油产量和

人均海洋矿业产量等指标的增长。
综合来看,2012年、2013年和2014年承载力指数高于平均值。其中,对承载力指数增长贡献比较大的

指标有人均海洋水产资源量、人均海洋原油产量、人均海洋矿业产量、海洋科研机构科技课题数量、海洋科技

活动人员、海洋科研机构经费收入占GDP比重。这些指标在2007—2014年保持稳定增长趋势。可以看到,

2007—2014年,蓝区海洋水产、海洋原油、海洋矿业等资源开发保持较快增长,海洋科技保持稳定发展。

4.3 区域交际指数和承压比分析

从区域交际指数来看,总体变化不明显,对海域承载力变化影响较小。2011年区域交际指数最高,之后

到2013年,区域交际指数下降。
从海域承载力和压力的比值(即承压比)来看,总体保持上升趋势。2007年承压比最低,2013年承压比

最高,年均增长率达到19.2%。其中,2010年和2014年承压比出现下降,主要是2010年和2014年海洋经

济和人口增长速度较快,导致压力指数增长幅度较大,而承载力指数增幅不明显,使承压比减小。2009年承

压比较2008年增长速度很快,主要是由于2009年压力指数下降幅度明显,承载力指数增长较快,其中贡献

比较大的指标有海洋生产总值增长率、沿海城市人均生产总值增长率和人均海洋盐业资源量。总体上看,蓝
区承压比呈上升趋势,反映出经济区海域承载状况在逐渐好转。

5 提高海域承载力的对策措施

从海域承载力的量化结果来看,蓝区正向海域承载力压力指数减小,承载力状况好转的可持续方向发
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展,但承载力还有较大提升空间。综合蓝区压力指数、承载指数、区域交际指数和承压比来看,提高蓝区海域

承载力的途径和对策主要有以下几个方面:

1)控制人口增长,促进海洋科技进步

海域承载力是指海域所能承载的人口和经济规模。2014年,蓝区沿海城市人口达到3446.78万。从人

均土地面积、人均水资源量、人均海洋原油产量等人均类指标来看,人均资源量偏少,并且随着人口的增长,
人均资源量有减少的趋势。为了减小海域压力,改善海域压力状况,必须严格控制人口增长,提升人均资

源量。
海洋科技发展对海域发展潜力有重要推动作用。加强海洋科技研发,提高海洋科技成果转化率和海洋

科技产业化程度,是提升山东半岛蓝色经济区海域承载力的关键途径。2014年,蓝区海洋科研机构科技课

题达到1633个,海洋科技活动人员达到3337人,海洋科研机构经费收入达到381.8亿元。从这些指标来

看,蓝区整体海洋科技水平较高,海洋高科技产业发展较快。但与世界先进水平相比,还存在较大差距。海

洋科技发展还存在很大上升空间。因此,要围绕当前海洋开发存在的主要问题,重点解决海洋资源开发的关

键技术,增强海洋资源供给能力,重点发展海洋高端服务业、海洋生物产业、海洋信息产业等高新技术产业。
此外,还要大力发展海洋科技教育,培养海洋科技人才,增强海洋科技储备力量,提升海洋发展潜力。

2)优化海洋产业结构,促进海洋经济转型

海洋产业发展程度跟海域承载状况息息相关,海洋第三产业比重对海域承载力有较高的贡献率。截至

2014年,蓝区海洋第三产业比例达到47.9%,首次超过海洋第二产业,但比例仍然较低,与世界先进水平还

存在较大差距。低层次的海洋产业限制了海洋经济质量的提升,也削弱了海域的承载能力,并且粗放式海洋

经济对资源和环境的消耗过大,增大了海域的承载压力。因此,优化海洋三产比例,大力发展海洋服务业和

高科技化产业,提升第三产业比重,对提高海洋经济质量和支撑能力具有重要意义。

3)加强海洋环境保护,加大环保投资力度

海洋环境容量是海域承载力重要指标,加强海洋环境保护对改善海域承载状况有重要意义。2014年蓝

区万元GDP工业废水排放量为0.157t,沿海城市工业固体废弃物综合利用率为92.13%。从这些指标来

看,山东半岛蓝色经济区资源利用效率和环境保护还有一定提升空间。
近年来,蓝区所邻近的渤海和黄海海域水质得到好转,但第四类水质海域面积和劣于第四类水质海域面

积仍然较大,海域水质还有较大改善空间。在海洋经济发展的同时,要切实加强海洋环境的保护,实行生态

补偿制度,根据不同行业和地区制定污染物排放标准,严格执行排污总量控制,减少工业废水直排入海量,重
点防范海洋石油污染、海洋化工污染和船舶污染。此外,进行海域综合管理,加大环境治理力度和环保投资,
推广污水回用和海洋循环经济,提高工业废水处理率和工业固体废弃物利用率。

6 结 论

采用包含压力、状态和区际交流指标的海域承载力评价指标体系对蓝区海域承载力进行了量化分析。
研究表明,2007—2014年蓝区压力指数总体呈下降趋势,承载力指数总体呈上升趋势,承压比总体呈上升趋

势,海域整体承载力状况呈向好趋势。但从目前来看,海域承载力还有较大提升空间。建议控制蓝区人口增

长,促进海洋科技进步,优化海洋产业结构,加强海洋环境保护,不断提高蓝区海域承载力。
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EvaluationofCarryingCapacityofMarineSpaceinthe
ShandongPeninsulaBlueEconomicZone

WUGuo-dong1,GAOJun-guo1,2,LIUDa-hai1

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.CollegeofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:AnevaluationindexsystemisestablishedforthecarryingcapacityofmarinespaceintheShan-
dongPeninsulaBlueEconomicZone,whichconsistsofthreetypesofspecificevaluationindexes,i.e.the
pressureindex,thestateindexandtheinter-regionalcommunicationindex.Alltheseindexesarecalculated
basedonthestatisticdataobtainedintheSPBEZfrom2007to2014.Theweightsoftheevaluationindexes
arefixedbyMeanSquareDifferenceAnalysisandtheexponentialquantityoftheseaareacarryingcapacity
arecalculatedbycombiningtheindexvaluesobtainedafternormalizationprocessing.Theanalysisofthe
exponentialquantityindicatesthatthepressureindexoftheSPBEZtendsgenerallytodeclineandthecar-
ryingcapacityindexshowsanuprisingtendencyingeneral.Theratioofthecarryingcapacitytothepres-
sureisgenerallyuprisingandtheoverallcarryingcapacityoftheseaareatendstobecomebetter.Accord-
ingtotheanalysisoftheevaluationindexes,severalcountermeasuresareputforwardforenhancingthe
carryingcapacityoftheseaareaintheSPBEZ,whichincludetocontrolthespeedofpopulationgrowth,to
promotethemarinescienceandtechnologyprogress,tooptimizethemarineindustrialstructure,topro-
motemarineeconomytransformation,toenforcetheprotectionofmarineenvironmentandtoincreasein-
vestmentinenvironmentalprotectionefforts.
Keywords:ShandongPeninsulaBlueEconomicZone;seaareacarryingcapacity;evaluationsystem;pres-
sureindex;stateindex
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