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环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性与协调性时空演变及动态模拟

伏　捷１，２，　孙才志１，２，　彭　飞２

（１．辽宁师范大学 城市与环境学院，辽宁 大连　１１６０２９；

２．辽宁师范大学 海洋经济与可持续发展研究中心，辽宁 大连　１１６０２９）

摘　要：海洋生态经济系统脆弱性与协调性研究的最终目的是实现海洋经济的可持续发
展．基于海洋生态经济系统脆弱性与协调性的内涵构建海洋生态经济系统评价指标体
系，运用模糊综合评判法、３Ｅ协调度函数、ＢＰ人工神经网络预测模型等，对环渤海地区

２００６—２０１２年海洋生态经济系统的脆弱性与协调性及空间差异进行了定量分析，并对

２０１５—２０２４年海洋生态经济系统的脆弱性与协调性进行了动态模拟，对环渤海地区海
洋生态经济系统脆弱性与协调性进行动态模拟研究，结果表明：（１）２００６—２０１２年，环渤
海地区海洋生态经济系统脆弱性在波动中微降（较重脆弱—中度脆弱）且空间分异明显，

整体呈现出“双环”的空间结构．（２）２００６—２０１２年，环渤海地区海洋生态经济系统协调
性变化较小，呈轻度失调状态，其中，经济子系统与生态子系统协调度不断降低，而经济
子系统与社会子系统、生态子系统与社会子系统的协调性均呈上升态势，环渤海各地区
间的内部差异也较为显著．（３）２０１５—２０２４年，环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性仍
不容乐观，长期处于中度脆弱与较重脆弱水平之间；环渤海地区海洋生态经济系统协调
性整体呈上升态势，发展势态良好．
关键词：环渤海地区；海洋生态经济系统；脆弱性；协调性；ＢＰ神经网络
中图分类号：Ｆ０６２．２　　　文献标识码：Ａ

脆弱性与协调性研究是可持续发展科学的重要研究范式，凭借其独特的理论价值与实践应用前景
已成为地理学及其相关学科诠释人地（海）关系地域系统中各要素的作用过程、格局、机理的重要途径．
改革开放以来，中国沿海地区以１３％的陆地面积，滋养４０％以上的人口，创造６５％以上的国内生产总
值，２０１４年，中国海洋生产总值占国内生产总值的比重达９．４％．然而海洋经济在快速发展的同时，诸
如海洋资源能源短缺、陆海空间争夺、环境污染、海洋生态破坏等海洋生态经济系统脆弱性、不协调问
题日益凸显．显然，中国沿海地区已成为人类社会系统、陆地系统、海洋系统之间交互作用最为激烈的
地区之一，该地区具有典型的脆弱性特征又包含复杂的系统间协调发展问题．因此，中国共产党十八届
五中全会及其“十三五”规划建议中明确指出绿色、协调的发展理念以及坚持陆海统筹、建设海洋强国
的发展目标．在此背景下，通过对海洋生态经济系统的脆弱性与协调性评价可以有效识别我国海洋生
态经济系统运行过程中存在的问题并采取必要的措施进行调控，这对于我国海洋生态经济可持续发展
具有重要的理论与现实意义．
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生态经济系统的相关研究成果丰富，海洋生态经济系统的研究却十分匮乏．目前，国内外学者大多

是建立不同模型评价从区域到全球的海洋生态经济系统内涵［１］、价值［２－４］、作用过程［５－６］、作用机理［７］、

可持续发展模式［８－１０］、综合管理［１１－１２］等方面，其涉及的评价方法主要包括生态足迹［１３］、ＧＩＳ系统下的空

间分析［１４］、因果链分析［１５］、能值分析等［１６］．在研究内容上，国外学者侧重于海洋生态经济价值与贡献

的理论探索［３］、海洋生态系统的单循环作用机理研究［４］、海洋生态经济系统综合管理研究［１７］；国内学

者主要侧重于海洋生态经济系统的内涵分析［１］、海岸带海洋生态经济系统多循环作用协调发展测度及

其可持续发展模式分析［１８－２０］．综合来看：（１）脆弱性作为一项重要研究内容被ＩＨＤＰ、ＩＰＣＣ、ＩＧＢＰ等国

际性科学计划与机构提上研究日程［２１－２３］，现已发展成为全球环境变化和可持续性科学研究的前沿与热

点［２４］．１９９９年联合国开发计划署（ＵＮＤＰ）正式提出“经济脆弱性”的概念［２５］，脆弱性的研究对象也逐

步由自然生态环境系统扩展到包含自然、社会、经济、制度等综合因素及恢复力机制的海陆人地（海）关

系地（海）域系统［２６－２７］，然而国内外对于海洋生态经济系统脆弱性的相关研究尚未展开．（２）国内外对于

海洋生态经济协调性的相关研究较多，海洋生态系统、海洋经济系统、海洋社会系统共同演进的脆弱性

与协调性时空演变研究仍十分薄弱．（３）海洋生态经济系统是复杂的耗散结构，表现为非线性耦合协调

模式，已有的线性研究方法很难准确模拟其发展趋势，而人工神经网络分析法能较好地模拟这一问题．
（４）２０１３年，环渤海地区常住人口数占全国总人口数的１６．９％，生产总值与海洋生产总值均在中国沿

海地区中占比最高，分别达到３６．１５％和３６．３３％［２８］．从地理环境和发展现状来看，该地区海洋资源丰

富，港口、河流以及人口分布密集，海洋经济的飞速发展且发展方式粗放等因素对该地区的海洋生态经

济系统造成了巨大的冲击．因此，本研究以环渤海地区为例，在评价海洋生态经济系统脆弱性与协调性

时空演变的基础上，运用ＢＰ神经网络模拟预测分析法，探索环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性与

协调性未来演变趋势，为新常态背景下的环渤海地区海洋经济可持续发展提供决策参考．

１　海洋生态经济系统及其指标体系构建

１．１　海洋生态经济系统的内涵

海洋生态经济系统的概念是在海洋生态、经济、社会的固有特征的基础上结合生态经济系统的相

关研究演化而来［１，２９－３０］．海洋生态经济系统是指在特定的地域范围内，由相互影响、相互作用的海洋生

态子系统、海洋经济子系统、海洋社会子系统构成的具有一定结构和功能的特殊复合系统（图１）［２０］．海

洋生态子系统是由自然资源和海洋生态环境组成；海洋经济子系统则是以开发利用海洋资源所形成的

海洋产业为核心，是海洋生产力与生产关系的集中体现；海洋社会子系统则是人类为实现对海洋的利

用与追求所创造的具有海洋特性的思想、观念、意识等要素的组合．海洋生态系统的良性循环在为海洋

社会系统和海洋经济系统提供健康的生活环境和良好的资源发展基础的同时，也制约着二者过度发

展，而海洋经济系统和海洋社会系统的发展又为海洋生态系统的运行提供了必要的物质保证和劳力、

智力支撑．

１．２　海洋生态经济系统脆弱性与协调性

海洋生态经济系统脆弱性是指海洋生态经济系统在内外环境各要素的扰动下，由系统自身所具有

的敏感性与应对力之间相互牵制所表现出的结构或功能易受到损害的一种系统属性．主要表现在两个

方面［３１－３３］：（１）在海洋生态—经济—社会大系统运行中，海洋生态经济系统本身所具有的不稳定性，是

系统自身的一种属性．（２）海洋生态经济系统对各类因素变化的敏感性，抵御各种影响的限制因子，以

及防止或减轻这种影响的可能性，而这些则体现了海洋生态经济系统本身应对外部影响的承受能力，

表现为海洋生态经济系统脆弱程度的大小．海洋生态经济系统协调性是指海洋生态系统各子系统之间

通过相互影响、相互作用而表现出的海洋生态结构功能、海洋经济结构功能与海洋社会结构功能的统

一、稳定的动态平衡状态［７］．同样体现在两个方面：（１）海洋生态经济各子系统之间协调互动所产生的
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图１　海洋生态经济系统构成及其运行方式

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

结构有序状态．（２）各子系统之间的相互协调作用促使海洋生态经济系统各要素呈现功能稳定有效的

状态．
脆弱性与协调性是对立统一的关系［３４］．脆弱性和协调性是人地（海）关系作用过程中所固有的两

种相反属性，是矛盾统一和斗争的对立面，同时，脆弱性与协调性的统一是矛盾着的对立面之间内在的

有机的、不可分割的联系，可以实现互相转化．在人地（海）关系激烈作用的过程中，沿海地区海洋生态

经济系统自身及其子系统脆弱性特征显著，主要表现在资源能源短缺、灾害频发、环境污染、生态破坏、

经济危机等方面；海洋生态经济系统的不协调方面主要体现在内部各个子系统间结构和功能的紊乱，

例如粗放的经济发展方式导致资源短缺、生态破坏等问题，政府体制机制的不健全又会导致经济发展

效率低下，也会影响生态环境可持续发展等一系列问题．因此，海洋生态经济系统及其子系统间的脆弱

性与协调性相互作用、相互影响，同时对二者进行考察有利于全面发现环渤海地区海洋生态经济可持

续发展存在的问题．考虑到海洋生态经济子系统脆弱性量化的复杂性以及数据获取难度，本研究主要

考察海洋生态经济系统整体的脆弱性与协调性及其子系统间的协调性关系．

１．３　构建指标体系及确定权重

考虑到海洋数据获取的限制，很难实现面面俱到的综合评价，因此，关键性指标的选取和把握十分

重要，从而也规避了大而全导致无法深入研究的问题．中国海洋产业系统脆弱性的关键指标内涵主要

体现在海洋生态子系统、海洋经济子系统、海洋社会子系统三个方面．因此，从国情出发，在科学性、系

统性、全面性、实用性、与评价方法一致性原则的指导下，根据海洋生态经济系统综合评价的科学内涵，

参考相关脆弱性和协调性评价文献［１，３５］，最终确定包括１０个经济子系统指标、１０个生态子系统指标、

１５个社会子系统指标在内的３５个海洋生态经济系统综合指标体系（表１）．为了保持权重赋值的客观

性，本文选用熵值法对指标权重进行测算，熵值法是利用评价指标固有的信息来判别指标的效用价值

的方法，从而在一定程度上避免了主观因素带来的偏差，具有一定的客观性，其主要步骤详见文献
［３３］，各评价指标的权重值见表１．
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表１　海洋生态经济系统脆弱性与协调性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

系统 子系统层 权重 状态层 权重 基础指标层 指标正负 权重

海

洋

生

态

经

济

系

统

经济子系统０．３４１

生态子系统０．３３３

社会子系统０．３２６

海洋经济规模 ０．２５３

海洋经济结构 ０．２８８

海洋经济活力 ０．４５９

海洋生态条件 ０．２７８

海洋生态压力 ０．３７２

海洋生态响应 ０．３５０

社会人口 ０．１８０

生活质量 ０．３２２

科技水平 ０．１６９

管理能力 ０．３２９

人均海洋生产总总值／万元 ＋ ０．２６０
海洋生产总值占ＧＤＰ比重／％ ＋ ０．２５３
海洋经济增长波动率／％ － ０．２２６
海洋经济技术投入率／％ ＋ ０．２６２
海洋第二、三产业比重／％ ＋ ０．２６４
海洋产业结构偏离度／％ － ０．３０１
海洋产业结构多样化指数 ＋ ０．３１３
海洋经济资本收益率／％ ＋ ０．３８５
海洋经济增长弹性系数／％ ＋ ０．３６４
国际竞争力指数／％ ＋ ０．３０６
生物多样性指数／％ ＋ ０．２６４
人均海水产品产量／ｋｇ － ０．３１５
海水浴场健康指数／％ ＋ ０．４２１
可养殖面积利用率／％ ＋ ０．１９８
单位面积工业废水排放量／ｔ － ０．２２４
单位面积工业固体废弃物生产率／％ － ０．１８０
年均单位岸线海洋灾害损失／（万元／ｋｍ－１） － ０．１８４
海洋自然保护区面积比重／％ ＋ ０．２１３
环保投入占ＧＤＰ比重／％ ＋ ０．３５０
近岸海洋生态系统健康指数 ＋ ０．３００
人口密度／（人·ｋｍ－２） － ０．３３０
城镇化水平／％ ＋ ０．２３９

文盲或半文盲人数比例／％ － ０．２４４
涉海就业人员比重／％ ＋ ０．２４６
城镇居民人均可支配收入／元 ＋ ０．２７１
城镇居民人均消费总额／元 ＋ ０．２５５
人均用电量／（ｋＷ·ｈ） ＋ ０．２５２
恩格尔系数／％ － ０．２５２

海洋科技研究人员比重／％ ＋ ０．２４１
海洋科技创新能力即发表论文数／篇 ＋ ０．２４４
海洋科研机构数／个 ＋ ０．２４４
海洋科研课题数／项 ＋ ０．２３６

单位岸线海滨观测台站密度／（个·ｋｍ－１） ＋ ０．２７６
年均出台政策文件／个 ＋ ０．３４４
确权海域面积比重／％ ＋ ０．３８３

注：各指标性质的（＋）（－）判断是相对于海洋生态经济系统而定．海洋经济技术投入率＝科研机构经费投入／海洋

ＧＤＰ×１００％；海洋产业结构偏离度＝（海洋产业产值占ＧＤＰ的比重／涉海就业人员比重）－１；海洋产业结构多样化指

数 ＝∑Ｉｉｌｎ　Ｉｉ，Ｉｉ为海洋第ｉ次产业产值占海洋ＧＤＰ比重，ｉ＝１，２，３

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

鉴于海洋数据的可获得性和延续性，以及２０１３年、２０１４年海洋统计年鉴统计口径的变化，本章以

２００６—２０１２年作为研究时段，对环渤海地区海洋生态经济系统的脆弱性与协调性进行评价分析．评价
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基础数据主要来源于２００７—２０１３年的《中国海洋统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国农业年鉴》《中

国海洋环境质量公报》《中国海平面公报》《海域使用管理公报》，以及ＥＰＳ全球统计数据分析平台．

２．２　海洋生态经济系统脆弱性评价模型构建

指标体系中的各个指标之间存在无量纲差异，为了消除差异首先要按照指标的正负性质对原始指

标值进行标准化处理［２６］．采用模糊综合评判法评价海洋生态经济子系统的脆弱性，计算公式为

ｚｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉφｉｊ （１）

其中，ｚｉ表示第ｉ个指标或系统的脆弱度，ｍ为指标个数，ｗｉ是第ｉ个指标的权重，φｉｊ是指标的隶属度．
正向指标的隶属度采用半升梯形模糊隶属度函数确定，公式为

φｉｊ ＝

１， ｘｉｊ ＝ｍｊ，ｍａｘ，

ｘｉｊ－ｍｊ，ｍｉｎ
ｍｊ，ｍａｘ－ｍｊ，ｍｉｎ

， ｍｊ，ｍｉｎ＜ｘｉｊ ＜ｍｊ，ｍａｘ，

０， ｘｉｊ ＝ｍｊ，ｍｉｎ

烅

烄

烆 ．

（２）

负向指标的隶属度采用半降梯形模糊隶属度函数确定，公式为

φｉｊ ＝

１， ｘｉｊ ＝ｍｊ，ｍｉｎ，

ｍｊ，ｍａｘ－ｘｉｊ
ｍｊ，ｍａｘ－ｍｊ，ｍｉｎ

， ｍｊ，ｍｉｎ＜ｘｉｊ ＜ｍｊ，ｍａｘ，

０， ｘｉｊ ＝ｍｊ，ｍａｘ

烅

烄

烆 ．

（３）

其中，ｘｉｊ为评价指标原始数据，ｍｊ，ｍａｘ和ｍｊ，ｍｉｎ分别为同一时期不同地区间第ｊ个指标的最大值和最小

值，φｉｊ是相应指标的隶属度，φｉｊ∈［０，１］，表示评判指标ｘｉｊ相邻的两分级标准．
海洋生态经济系统综合脆弱性指数模型为

Ｖ ＝ ｗ１ｚ２１＋ｗ２ｚ２２＋ｗ３ｚ槡 ２
３， （４）

其中，Ｖ 为海洋经济系统综合脆弱性指数，ｚ１、ｚ２、ｚ３分别为经济子系统、生态子系统和社会子系统的脆

弱性指数，ｗ１、ｗ２、ｗ３分别为子系统相应的权重．借鉴脆弱性的相关研究［３５］，将海洋生态经济系统的脆
弱性评价划分为６个等级，分别为：轻度脆弱、较轻脆弱、中度脆弱、较重脆弱和重度脆弱、濒临崩溃（表

２）．
表２　海洋生态经济系统脆弱性评价分级标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｇｒｅｅ　ｇｒａｄｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

等级 １级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

脆弱程度 轻度脆弱 较轻脆弱 中度脆弱 较重脆弱 重度脆弱 濒临崩溃

脆弱性指数 ［０，０．１５） ［０．１５，０．３） ［０．３，０．４５） ［０．４５，０．６） ［０．６，０．７５） ［０．７５，１］

表征状态 极好 良好 一般 警戒 危机 崩溃

２．３　海洋生态经济系统协调性评价模型构建

海洋生态经济系统协调性要求各系统之间评价指数越接近，综合水平越高，则系统协调性越好．用

ｆ（ｘ）、ｇ（ｙ）和ｈ（ｚ）分别表示经济系统、生态系统和社会系统协调度的评价函数，采用加权求和算法得
出．协调性评价函数为

Ｄ＝ ｐ·（ ）ｋ ｐ＋ｋ（ ）２
－［ ］２　 ｎ· αｐ＋β［ ］｛ ｝ｋ

１／２
， （５）

其中，Ｄ为协调性指数，用来表示两系统之间的协调性［３４］，ｐ和ｋ可分别代入ｆ（ｘ）、ｇ（ｙ）和ｈ（ｚ），α、β
为待定权重，一般取α＝β＝０．５，ｎ为调节系数，本文取ｎ＝２．式（５）可以计算海洋生态经济系统中经济
子系统、生态子系统和社会子系统两两之间的协调性．
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海洋生态经济系统整体协调性借用３Ｅ协调度模型来测度，３Ｅ模型是用来定量描述整体系统下３
个密切相关的复杂子系统之间相互耦合关系即协调度的方法．对于海洋生态经济系统而言，经济子系

统、生态子系统和社会子系统的地位同等重要，因此３Ｅ协调度计算公式为

Ｍ ＝ ｆ（ｘ）·ｇ（ｙ）·ｈ（ｚ（ ））１／３， （６）

其中，Ｍ 表示综合协调度，ｆ（ｘ）、ｇ（ｙ）和ｈ（ｚ）分别表示经济系统、生态系统和社会系统协调度．协调度
等级和划分采用样本相关系数检验的临界值进行划分［３６］，如表３所示．

表３　海洋生态经济系统协调度等级和划分标准

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｇｒａｄｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

等级 １级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

协调程度 严重失调 中度失调 轻度失调 初级协调 中级协调 高级协调

协调指数 ［０，０．１５］ （０．１５，０．３］ （０．３，０．５］ （０．５，０．７］ （０．７，０．８５］ （０．８５，１］

２．４　ＢＰ人工神经网络预测模型构建

ＢＰ人工神经网络是一个非线性动力学系统，学习和存贮大量的输入－输出模式映射关系，在学习

的过程中通过反向传播不断调整网络的权值和阈值，使网络误差平方和最小，在数据预测研究上已有

广泛的应用［３４］．本文使用ＢＰ神经网络对海洋经济生态系统的未来数据进行预测，首先将原始数据进

行０～１连续量处理，采用三层神经网络结构（图２），３５个输入层，１个隐藏层和３５个输出层，利用输

入输出样本对网络进行训练，实现网络输入输出映射关系，最后输入数据进行预测．利用脆弱性和协调

性计算公式对得到的未来年份预测数据进行计算，预测未来海洋经济生态系统脆弱性和协调性发展．

图２　ＢＰ神经网络拓扑结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔ　ｗｏｒｋ

３　结果与分析

３．１　海洋生态经济系统脆弱性时空演变分析

通过所构建海洋生态经济系统脆弱性评价模型（式（１）～式（４）），测算２００６—２０１２年各区域脆弱

性指数，结合海洋生态经济系统脆弱性评价分级标准（表２）进行分类（表４）．从时空演变的视角分析
（图３、图４），２００６—２０１２年间，环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性整体呈波动中降低的态势；环渤

海地区海洋生态经济系统脆弱性空间分异显著，整体呈现出“双环”的空间结构．其中，辽宁省、山东省、

天津市的海洋生态经济系统脆弱性明显高于河北省，辽宁省和山东省呈现波动增长趋势，河北省和天

津市波动下降趋势明显．究其原因：（１）在“十一五”“十二五”规划实施的过程中，环渤海地区海洋经济

发展迅猛，经济结构不断优化以及科技水平不断提高，生态环境保护以及海岸带管理取得较大进展，环

渤海地区海洋生态经济系统脆弱性整体呈现下降态势．（２）辽宁省、山东省、天津市等“港口—腹地”型

经济区域把海洋石油加工、海洋化工、化学原料及化学制品制造、黑色金属冶炼及压延加工业、设备制

造业等相关重化工业作为优势行业发展，产业结构趋同并对海洋生态环境构成较大压力；其次，辽宁沿
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海经济带、山东蓝色经济区、天津滨海新区的高强度开发是造成该区域生态经济脆弱维持较高水平的

诱因，对区域资源需求及环境破坏可能性不断增大，环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性“双环”空间

结构显著．（３）天津市是环渤海地区海洋经济规模最大的城市，凭借其优越的地理位置以及经济结构转

型不断深入，高端制造业发展水平较高、国际竞争力较大．同时，随着《环境影响评价法》《可再生能源

法》《国家海洋经济发展规划纲要》等法律政策的不断落实，近年来海洋生态经济系统脆弱性不断降低．
（４）河北省尚处于海洋经济发展的初期，海洋经济子系统、社会子系统的发展对海洋生态系统的压力远

小于其他区域，脆弱性较低．其中，唐山市与天津市发展趋势相似，秦皇岛市的国家领导疗养区区域海

洋生态保护力度要大于一般海域．
表４　２００６—２０１２年环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性指数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　２００６ｔｏ　２０１２

地区
２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

指数 类型 指数 类型 指数 类型 指数 类型 指数 类型 指数 类型 指数 类型

辽宁 ０．４５６ 较重 ０．４５０ 较重 ０．４１１ 中度 ０．４６４ 较重 ０．４５５ 较重 ０．４４９ 中度 ０．４８５ 较重

河北 ０．３６３ 中度 ０．３５８ 中度 ０．３７３ 中度 ０．３４９ 较轻 ０．３２２ 较轻 ０．３４４ 较轻 ０．３２７ 较轻

天津 ０．５３６ 较重 ０．５４７ 较重 ０．５１７ 较重 ０．４７２ 较重 ０．５００ 较重 ０．５１２ 较重 ０．４８１ 较重

山东 ０．４６４ 较重 ０．４５７ 较重 ０．４６４ 较重 ０．４２０ 中度 ０．５２９ 较重 ０．４６８ 较重 ０．５３６ 较重

环渤海 ０．４６３ 较重 ０．４６２ 较重 ０．４５４ 较重 ０．４３０ 中度 ０．４６８ 较重 ０．４４３ 中度 ０．４４９ 中度

图３　２００６—２０１２年环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　２００６ｔｏ　２０１２

图４　２００６—２０１２年海洋生态经济系统脆弱性空间演变

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　２００６ｔｏ　２０１２
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３．２　海洋生态经济系统协调性时空演变分析

３．２．１　协调性总体时空演变分析

通过式（６）测算２００６—２０１２年环渤海地区海洋生态经济系统协调性指数，结合海洋生态经济系统

协调性评价分级标准进行分类（表５）．
表５　２００６—２０１２年环渤海地区海洋生态经济系统协调度

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　２００６ｔｏ　２０１２

地区
２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

指数 类型 指数 类型 指数 类型 指数 类型 指数 类型 指数 类型 指数 类型

辽宁 ０．４５６ 轻度 ０．４５０ 轻度 ０．４１１ 轻度 ０．４６４ 轻度 ０．４５５ 轻度 ０．４４９ 轻度 ０．４８５ 轻度

河北 ０．３６３ 轻度 ０．３５８ 轻度 ０．３７３ 轻度 ０．３４９ 轻度 ０．３２２ 轻度 ０．３４４ 轻度 ０．３２７ 轻度

天津 ０．５３６ 初级 ０．５４７ 初级 ０．５１７ 初级 ０．４７２ 轻度 ０．５００ 轻度 ０．５１２ 初级 ０．４８１ 轻度

山东 ０．４６４ 轻度 ０．４５７ 轻度 ０．４６４ 轻度 ０．４２ 轻度 ０．５２９ 初级 ０．４６８ 轻度 ０．５３６ 初级

环渤海 ０．４６３ 轻度 ０．４６２ 轻度 ０．４５４ 轻度 ０．４３０ 轻度 ０．４６８ 轻度 ０．４４３ 轻度 ０．４４９ 轻度

　　２００６—２０１２年，环渤海地区海洋生态经济系统协调性发展整体变化较小，呈轻度失调状态．其中，

辽宁省与河北省整体处于轻度失调状态，天津市协调性波动较明显，协调性呈下降态势．山东省的协调

度呈上升态势，由轻度失调逐渐演变为初级协调状态．从环渤海各区域空间演变可看出，虽然国家众多

政策、法案的出台对区域脆弱性影响相对较大，但对区域协调性相对影响较小或者存在一定的滞后性．

３．２．２　协调性子系统时空演变分析

通过对海洋生态经济系统中各子系统之间的协调性进行计算，分别绘制各子系统间的协调度折线

图（图５～图７），以揭示海洋生态系统整体协调性的内部影响因素．

图５　２００６—２０１２年环渤海地区海洋经济子系统与生态子

系统协调度变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｒｉｎｅ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ

Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　２００６ｔｏ　２０１２

图６　２００６—２０１２年环渤海地区海洋经济子系统与

海洋社会子系统协调度变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｏｃｉａｌ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　２００６ｔｏ　２０１２

２００６—２０１２年，环渤海地区经济子

系统与生态子系统协调度整体呈下降趋

势（图５），说明经济发展与生态协调存在

一定的冲突．特别是２００９年下降趋势最

为明显，当年国内ＧＤＰ增速达到８．７％，

经济的高强度发展对生态环境产生较大

冲击，特别是中国沿海地区，这种冲击性

表现更为强烈．协调性不断降低说明环

渤海地区生态环境正处于受经济发展高

度压迫状态，因此注重降速提质、优化产

业结构、注重海洋经济的可持续发展尤

为重要．从各地区空间演变来看，河北省

的协调度最低，河北省从２００６年的轻度

失调状态转变为２０１２年的重度失调状
态，２０１１年《河北沿海地区发展规划》上
升为国家战略后，河北省海洋经济靠资
源要素、投资驱动的发展方式对海洋生
态系统造成巨大压力．辽宁省、天津市、

山东省从２００６年的初级协调状态转变

为２０１２年的轻度失调状态，演变趋势不
容乐观，说明环渤海地区整体经济结构
都有待优化升级．
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２００６—２０１２年，环渤海地区海洋经济子系统与社会子系统协调性呈整体上升态势（图６），但整体

仍处于轻度失调状态．其中，辽宁省上升势头迅猛，由中度失调状态演变为轻度失调状态．河北省的上

升趋势较为缓慢．天津市、山东省从轻度失调转变为初级协调，发展态势良好．究其原因，随着环渤海地

区人口质量的不断提高、政府对科技创新逐渐重视以及科研经费投入力度逐年加大，环渤海地区的海

洋经济效益日益显现，海洋经济水平的不断提高又会促进海洋社会系统的不断优化．
环渤海地区海洋生态子系统与社会子系统协调度整体呈上升态势，辽宁省、山东省的上升幅度较

大，河北省变化较为平稳，天津市的协调度略微较低并呈轻度失调状态（图７）．其中，辽宁由２００６中度

失调转变为２０１２年的初级协调，山东省由２００６年的轻度失调状态转变为２０１２年的初级协调，波动变

化明显．究其原因，随着人们的海洋环保意识增强、海洋科技水平的不断发展以及政府加强退耕还海、

海洋生态修复、禁渔休渔以及海洋生态保护区建设等措施的管控，环渤海地区海洋生态子系统与社会

子系统的协调度呈上升态势．

图７　２００６—２０１２年环渤海地区海洋生态子系统与海洋社会子系统协调度变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ

ｍａｒｉｎｅ　ｓｏｃｉａｌ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　２００６ｔｏ　２０１２

３．３　预测脆弱性与协调性演变趋势及对比分析

应用ＢＰ神经网络预测环渤海地区２０１５—２０２４年海洋生态经济系统脆弱性与协调性变化趋势，

利用测算结果绘制预测趋势图（图８）．脆弱性预测结果表明未来十年：（１）环渤海地区海洋生态经济系
统脆弱性整体呈波动态势并长期处于中度脆弱与较重脆弱之间．除河北省外，其他省市在预测期内仍
会保持较高的脆弱状态．（２）环渤海地区内部各省市海洋生态经济系统脆弱性演变趋势空间分异显著．
其中，山东省的海洋生态经济系统脆弱性逐渐降低，发展态势良好，而辽宁省、河北省、天津地区的脆弱
性在波动中上升态势显著．协调性预测结果表明未来１０ａ：（１）环渤海地区海洋生态经济系统协调性整
体呈上升态势，发展势态良好．（２）天津市协调性预测不容乐观，未来海洋生态经济系统非协调（由初步
协调到轻度失调）态势骤显，其他地区发展态势良好但仍处于轻度失调状态．
由测算结果数据绘制２０１５—２０２４年环渤海地区海洋生态经济脆弱性和协调性关系预测趋势，结

果表明：天津市未来海洋生态经济系统脆弱性与协调性发展趋势不容乐观，其脆弱性不断上升、协调性
不断下降并在２０２２年达到极值；山东省未来海洋生态经济系统发展态势良好，脆弱性和协调性整体向
好的方向发展；辽宁省未来海洋生态经济系统脆弱性不断走高，协调性变化不大呈平稳状态；河北省未
来海洋生态经济系统脆弱性呈平稳发展状态，协调性发展态势良好．

４　结论与讨论

（１）通过对海洋生态经济系统脆弱性与协调性的时空演变研究可以识别区域海洋经济可持续发展
过程中存在的主要问题及其时空演变特征，是海洋经济可持续发展的重要基础工作．笔者在提出海洋
生态经济系统及其脆弱性与协调性内涵的基础上，构建海洋生态经济系统脆弱性与协调性指标体系和
评价模型，不仅完善了海洋生态经济相关研究的理论基础，还丰富了脆弱性与协调性在海洋经济领域
的应用，这对于其他领域的研究也具有参考意义．
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图８　２０１５—２０２４年环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性和协调性演变趋势

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ

Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　２０１５ｔｏ　２０２４

（２）通过对环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性与协调性量化研究发现：２００６—２０１２年，①环渤

海地区海洋生态经济系统脆弱性在波动中略微降低，但整体发展趋势不容乐观．海洋经济的快速发展

与海洋生态环境优化之间的矛盾仍然凸显；海洋社会系统对海洋经济系统的支撑作用有待强化，对生

态系统的调控作用仍未显现．②环渤海地区海洋生态经济系统协调性整体变化较小，呈轻度失调状态，

其中，经济子系统与生态子系统协调度整体呈下降趋势，而经济子系统与社会子系统、生态子系统与社

会子系统的协调性均呈上升态势，环渤海各地区间的内部差异也较为显著．区域经济发展方式粗放、各

个子系统间结构无序等是环渤海区域部分地区海洋生态经济系统脆弱性较高、协调性较差的主要诱

因．未来环渤海地区在调结构、转方式、惠民生等方面面临巨大挑战，海洋经济的发展方式应当从资源

要素、投资驱动转向为创新驱动发展的新常态．因此，从国家法律法规等政策约束着手，以生态经济提

质降速为契机，深化海洋生态经济优质发展．
（３）利用ＢＰ神经网络预测模型对海洋生态经济系统脆弱性和协调性进行预测分析，结果表明：



第３期 伏　捷等：　环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性与协调性时空演变及动态模拟 ４０５　　

２０１５—２０２４年，环渤海地区海洋生态经济系统脆弱性整体呈波动态势，未来发展趋势仍不容乐观．山

东省的海洋生态经济系统脆弱性逐渐降低，发展态势良好，而辽宁省、河北省、天津地区的海洋生态经

济系统脆弱性仍然较高；环渤海地区海洋生态经济系统协调性整体发展势态良好．虽然ＢＰ神经网络

的预测存在一定的主观性和随意性，且对于长时间序列的数据更为敏感，但从预测的结果不难看出：环

渤海地区在适应经济新常态的过程中仍面临巨大压力，仍需要较长时间去调整和适应，调整的压力主

要表现在产业结构的优化升级、各方面创新能力的提高以及体制机制的不断健全等诸多方面．因此，科

技含量高、环境污染少、资源消耗低的循环经济方式应当作为未来环渤海地区海洋经济发展的新常态．
（４）在以下方面存在不足，亟须进一步研究：①海洋生态经济系统非常复杂，其脆弱性与协调性的

影响因素较多，但限于海洋数据的获取、制度政策等难以量化等因素的影响，海洋生态经济系统及其子

系统脆弱性的综合指标体系有待进一步深化．②中国沿海地区海洋生态经济系统脆弱性与协调性时空

演变研究更有意义，结论也更为丰富，这将是未来海洋生态经济重点研究方向．
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