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———以天津市为例

滕欣１，徐伟１，２，董月娥１，胡恒１

（１．国家海洋技术中心　天津　３００１１２；２．中国海洋大学 环境科学与工程学院　青岛　２６６１００）

基金项目：海洋公益性行业科研专项经费项目子任务“基于生态系统的区划实施效果评价技术与辅助决策系统开发（２０１５０５００１－５）”；国家海

洋局海域管理技术重点实验室开放基金项目“海域集约利用评价及潜力预测技术研究（２０１５０６）”；中国海洋发展研究会重点项目“我国新一轮

海洋功能区划生态环境目标实施效果评估（ＣＡＭＡＺＤ２０１５０４）”．

作者简介：滕欣，助理研究员，博士，研究方向为海洋技术经济与海洋资源管理，电子信箱：ｔｅｎｇｘｉｎｎｅｗ＠１６３．ｃｏｍ

摘要：文章首先界定了区域承载力的内涵，分析了区域承载力与海洋产业集聚的关系，构建复合系

统区域承载力计量模型测算区域承载力，并选用区位熵测度各海洋产业的集聚水平，进而运用灰

色综合分析和Ｐｅａｒｓｏｎ关联模型相结合的方法研究了２０００－２０１２年天津区域承载力与海洋产业

集聚水平的动态效应。通过研究证实：初级阶段的海洋产业集聚对区域承载力具有抑制效应，二

者呈负相关关系；中级阶段和高级阶段的海洋产业集聚对于区域承载力具有刺激效应，二者呈正

相关关系。
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近年来，随着生态文明建设和沿海区域发展战

略的落实，海洋产业发展与生态环境保护越来越受

到社会各界的关注，区域承载力与海洋产业集聚的

动态关联关系成为研究的热点问题。传统观点认

为产业的空间集聚有利于节约资源和保护环境，从

而对区域承载力产生积极的影响。但事实并非如

此，海洋产业对区域承载力的影响因产业性质和产

业集聚水平而异。因此，在海洋产业空间集聚的趋

势下，厘清区域承载力与不同特性的海洋产业集聚

之间的关系，成为海洋产业转型升级需要着力研究

和解决的重要课题。

国内外众多学者对区域承载力和产业集聚进

行了研究。国外学者主要侧重于区域承载力的应

用研究［１－３］，国内学者则偏向于对区域资源环境承

载力的测度评价［４－５］和具体资源承载力的预警和仿

真研究［６－９］。资源环境承载力测度方法主要有：状

态空间法、综合评价指标体系法［１０］、生态足迹

法［１１］、相对资源承载力模型［１２］和能值分析法［１３］。

资源环境承载力预警和仿真方法主要有：系统动力

学［１４］和ＢＰ神经网络
［１５］等。国内外关于区域承载

力与产业集聚关系的研究较少，国外研究主要集中

在产业发展对环境的影响［１６－１９］。国内的研究偏重

于资源环境在产业集聚形成过程中发挥的作用［２０］。

总体来看，目前学术界在区域承载力和产业集聚方

面的研究取得了大量的成果，但有关二者相互关系

的理论模型和定量分析方法的研究鲜见，需要进一

步探讨。

基于此，文章首先从系统的角度界定了区域承

载力的内涵，并运用复合系统区域承载力计量模型

测度区域承载力的支撑力指数、压力指数和调控力

指数，然后应用区位熵测度各海洋产业集聚度，最

后采用灰色综合关联分析和Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数相结

合的方法对区域承载力与海洋产业集聚进行动态

响应分析。以期进一步丰富区域承载力与产业发

展的研究。

１　区域承载力与产业集聚的动态效应

１１　区域承载力概念界定

对区域承载力概念的界定，国内外学者和研究

机构尚未达成一致意见。目前区域承载力的定义

主要侧重在能力和阈值两个方面［２１］，而区域承载力

具有系统效应，文章拟从系统效应的角度将区域承

载力定义为：由沿海区域支撑力系统、压力系统和

调控力系统相互作用、相互影响而形成的区域发展

的总体水平，它受沿海区域资源、环境、社会发展水

平、人口素质、人口密度、产业结构、投资水平、科技

水平以及居民生活质量等多种因素的制约和影响，

是资源环境约束下区域发展能力总体水平的集中

体现，如图１所示。

图１　区域承载力影响因素关联图

１２　区域承载力与产业集聚水平的关联效应分析

区域承载力与产业集聚水平具有相互影响的

动态关系，二者相互间具有促进或抑制作用。将海

洋产业集聚的水平按照集聚结构、生产要素、技术

水平等要素分为初级、中级和高级３个阶段。在产

业集聚的初级阶段产业间联系松散、产业链短，企

业间关联度低，一般难以形成生态化组织的路

径［２２］。到产业集聚的中级阶段，随着产业集聚的不

断高级化，产业对区域承载力的负面效应都会因为

物质循环、生态效率提高而缓解。进入产业集聚发

展的高级阶段，形成循环产业链和复杂的网状资源

利用和生产模式，生态效率实现最大化，对区域承

载力的抑制作用达到最小。根据海洋产业集聚发

展水平与区域承载力之间的关系，可以将区域承载

力对应地划分为低承载力、较高承载力和高承载力

３个阶段，如图２所示。
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图２　区域承载力与海洋产业集聚的关联效应

１３　研究方法与模型构建

１．３．１　研究方法

运用复合系统区域承载力计量模型测度区域

承载力。采用区位熵（ＬＱ）度量海洋产业集聚程度。

选用灰色综合关联度分析区域承载力和海洋产业

集聚的动态响应关系。区域承载力和海洋产业集

聚是两个信息不完备的不确定性系统。关联度数

值本身并不是本文研究的关键，而是以此得出各海

洋产业与区域承载力关联度大小的排序，从而找出

未来海洋产业发展方式转变和产业结构调整的方

向与重点。通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数判断区域承载力

和海洋产业集聚的关联方向。

１．３．２　测度模型构建

（１）复合系统区域承载力计量模型。基于承载

力的定义和内涵，区域承载力受资源环境、人口经

济发展和政府、社会的干涉和系统的自主调节３方

面的影响，所以复合系统区域承载力指数犉是支撑

力指数犛、压力指数犘、调控力指数犃的函数，即：

犉＝犳犛，犘，犃 （１）

　　将区域承载力与压力之间的关系设定为指数

的倒数关系，即区域承载力随压力的增大而呈指数

减小，并且随着其增加对区域承载力的影响逐渐强

化；将区域承载力与调控力之间的关系设置为对数

关系，即区域承载力随调控力的增加而呈对数增

加，并且随着其增长对区域承载力的影响力逐渐减

弱，复合系统区域承载力计量模型如下：

犉＝犛犲
（－犘）
＋ｌｎ（犃＋１） （２）

式中：犉为沿海区域复合系统区域承载力指数；犛为

沿海区域支撑力指数；犘为沿海区域压力指数；犃为

沿海区域调控力指数。

（２）海洋产业区位熵的测量。区位熵是产业的

效率与效益分析的定量工具，是一种较为普遍的集

群识别方法，是用来衡量某一产业的某一方面，在

特定区域的相对集中程度，公式如下：

犔犙 ＝ （犈犻／犈）／（犖犻／犖） （３）

式中：犈犻 为研究区域中第犻种经济活动水平，采用

沿海区域各海洋产业产值；犈为研究区域总经济活

动水平，采用区域海洋产业总产值；犖犻 为上个层次

整个区域经济活动水平，采用全国各海洋产业产

值；犖 为上一层总体经济活动水平，采用全国海洋

产业总产值。若犔Ｑ＞１，则说明研究区域该产业集

群形成，其值的增大反映区域产业集聚程度的升高。

（３）区域承载力与海洋产业集聚综合关联模

型。灰色关联度的基本思想是根据序列曲线几何

形状来判断不同序列之间的联系是否紧密。基于

邓聚龙教授提出的灰色系统理论，参考现有研究灰

色关联度的实证模型，本文设定区域承载力为系统

特征母序列，记为犡０ ，各海洋产业区位熵代表产业

集聚度作为相关因素序列，记为犡犻。灰色综合关

联度既体现了序列犡０ 与犡犻的相似程度，又反映出

犡０ 与犡犻相对于始点的变化速率的接近程度，是较

为全面地表征序列之间是否联系紧密的一个数量

指标。

ρ狅犻 ＝αε狅犻＋（１－α）狉０犻 （４）
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式中：ε０犻 为灰色绝对关联度；狉０犻 为灰色相对关联

度；α为待辨参数，可取α＝０．５，表示对绝对量和

变化速率同等关注。

（４）Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数狉适

用于评价两个连续变量是否线性相关，狉介于－１

和＋１之间。狘狉狘越接近１，说明线性关系越强。当

狉＞０时，两个连续变量是正向的关系；当狉＜０时，

两个连续变量是负向关系；狉＝０时，两个连续变量

线性无关狉。

狉＝
狓狔－

狓狔
狀

狓
２
－ 
（ ）狓
狀

烄

烆

烌

烎

２

狔
２
－ 
（ ）狔
狀

烄

烆

烌

烎槡
２

（５）

式中：狓为区域承载力；狔为海洋产业集聚程度；狉为

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。

１．３．３　指标体系的构建

区域承载力是一个综合性、系统性的指标体

系，涉及资源、环境、经济和人类活动等各个方面。

在指标的选取上，首先采用频度统计法、专家咨询

法和理论分析法，建立普适性的承载力评价指标体

系，然后运用集对分析中的对立度，对指标体系进

行定量筛选，对立度反映了实际值与理想值的对立

程度，其值的大小可以反映各因素对区域承载力制

约程度的高低，最后将评价指标体系分为压力指

标、支撑力指标和调控力指标３大类。其中，压力指

标用于反映社会经济发展对海洋生态环境的压力，

主要包括：经济总量、经济增长、经济结构环境污染

以及人口等方面的评价指标；支撑力指标主要反映

资源对经济发展的承载能力，主要是指海洋资源总

量；调控力指标是指政府和社会的干涉和系统的自

主调整及适应，包括环境治理、经济发展程度以及

技术支持方面的评价指标。共构建了一级指标３

个，二级指标８个，三级指标２０个，整个指标体系如

表１所示。

１．３．４　数据标准化与权重确定

结合选择指标及其属性，应用离差标准化法对

指标进行标准化处理，当指标为正向指标时，狓′犻犼＝

（狓犻犼－狓犼ｍｉｎ）／（狓犼ｍａｘ－狓犼ｍｉｎ），当指标为负向指标时，

狓′犻犼 ＝（狓犻犼－狓犼ｍａｘ）／（狓犼ｍｉｎ－狓犼ｍａｘ），其中狓′犻犼为指标

标准化值，狓犼ｍｉｎ、狓犼ｍａｘ 分别为指标的最大值和最小

值。各指标的权重采用熵权法进行确定（见表１）。

表１　区域承载力指标及权重

一级指标 二级指标 三级指标 权重

压
力
指
标

支
撑
力
指
标

调
控
力
指
标

经济发展

环境污染

人口规模

资源供给

环境纳污

科技发展

居民生活

产业结构

沿海区域人均ＧＤＰ／元 ０．０４９３

沿海区域ＧＤＰ增长速率／％ ０．０４１７

海洋ＧＤＰ／亿元 ０．０４７０

人均海洋ＧＤＰ／万元 ０．０４４９

固定资产投资／亿元 ０．０５５９

工业废水排放总量／万ｔ ０．０４７８

直接排入海的废水／万ｔ ０．０４０８

工业废水中氨氮排放量／ｔ ０．０４４１

工业废水中ＣＯＤ排放量／ｔ ０．０３９７

万元ＧＤＰ废水排放量／ｔ ０．０４３４

沿海区域人口密度／人／ｍ２ ０．０４３５

沿海区域人口增长率／‰ ０．０４３５

盐田总面积／ｈｍ２ ０．０４３９

海洋盐业产量／万ｔ ０．０４９１

海洋天然气／万ｍ３ ０．０４９６

工业固体废物处理量／ｔ ０．０６０４

工业固体废弃物综合利用量／万ｔ ０．０４７０

海洋Ｒ＆Ｄ经费／亿元 ０．１０９１

沿海区域人均可支配收入／元 ０．０４９１

沿海区域海洋第三产业产值占海

洋ＧＤＰ的比重／％
０．０５０４

１．３．５　数据来源及预处理

研究采用的数据主要来源于２００１－２０１３年《中

国海洋统计年鉴》《天津市统计年鉴》和《中国环境

统计年鉴》等。人均数据基于当年人口数据计算，

为保证数据连续性和全面性，对于个别缺失数据采

用回归替换法进行数据插补。数据预处理包括：由

于统计数据统计时间限值和部分中断现象，主要选

择海洋产业增加值代替海洋生产总值，增强数据的

连续性与完备程度。

２　计算结果与分析

２１　区域承载力分析

天津是我国重要的沿海城市，对沿海的开发和

海洋资源的需求具有代表性。根据上文构建的区

域承载力模型，计算２０００－２０１２年天津市生态压力
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指数（犘Ｉ）、支撑力指数（犛Ｉ）、调控力指数（犃Ｉ）和区域

承载力指数（犆Ｉ），计算结果如表２所示。通过计算

可知，从２０００－２０１２年天津市复合系统区域承载力

指数（犆Ｉ）不是一直上升的，经历了先升后降再上升

的变化。压力指数（犘Ｉ）从２０００年的０．２１００上升

到２０１２年的０．３７５５。支撑力指数（犛Ｉ）呈缓慢下降

趋势，调控指数（犃Ｉ）上升趋势明显，成为现阶段天

津区域承载力持续上升的主要推动力。

表２　２０００－２０１２年天津市复合系统区域承载力指数

年份 犘Ｉ 犛Ｉ 犃Ｉ 犆Ｉ

２０００ ０．２１００ ０．０９３２ ０．０７１５ ０．１４４６

２００１ ０．１９５８ ０．０７３６ ０．０５２９ ０．１１２１

２００２ ０．２０３５ ０．０６５１ ０．０７２６ ０．１２３２

２００３ ０．２２９１ ０．０３７６ ０．１１８２ ０．１４１６

２００４ ０．２４１０ ０．０４７５ ０．０５９２ ０．０９４８

２００５ ０．２８５７ ０．０３００ ０．０５０７ ０．０７２０

２００６ ０．２５３２ ０．０５１４ ０．０６７４ ０．１０５１

２００７ ０．２５９５ ０．０８０５ ０．０８６３ ０．１４４９

２００８ ０．２８２８ ０．０６３２ ０．１０２７ ０．１４５４

２００９ ０．２９７０ ０．０５１０ ０．１１８９ ０．１５０２

２０１０ ０．３７２０ ０．０４７７ ０．２１３７ ０．２２６６

２０１１ ０．３７５０ ０．０３５５ ０．２２０５ ０．２２３７

２０１２ ０．３７５５ ０．０３４９ ０．２３００ ０．２３１０

２２　海洋产业集聚水平分析

分别计算２０１２年天津市海洋渔业、海洋盐业、

海洋油气业、海洋船舶工业、海水利用业、海洋化工

业和滨海旅游业的区位熵，计算结果如表３所示。

表３　天津市区域承载力与海洋产业集聚水平的关联效应

海洋产业
２０１２年

区位熵
集聚状态 关联方向

综合

关联度

灰关

联序

海洋渔业 ０．０２８５ 未集聚 － － －

海洋盐业 ２．５５１２ 中级集聚 正向 ０．７７０２ ２

海洋油气业 ８．１５２１ 高级集聚 正向 ０．８４８２ １

海洋船舶工业 ０．２３３５ 未集聚 － － －

海水利用业 ０．８５５０ 未集聚 － － －

海洋交通运输业 ０．４５８８ 未集聚 － － －

海洋化工业 １．９８７５ 初级集聚 负向 ０．７４９９ ４

滨海旅游业 ２．２２５７ 中级集聚 正向 ０．７５３４ ３

　　对区位熵的计算结果进行静态的分析可以看

出，２０１２年形成产业集聚的海洋产业有：海洋盐业、

海洋油气业、海洋化工业和滨海旅游业。这４个海

洋产业在地理上显示出高度集中的特征，但是不同

海洋产业的集聚程度也显现出较大的差异，区位熵

较大的是海洋油气业达到了８．１５２１，其次为海洋盐

业达到了２．５５１２，滨海旅游业和海洋化工业分别为

２．２２５７和１．９８７５。

２３　二者的动态效应分析

通过上文构建的综合关联模型，计算天津市区

域承载力与海洋产业集聚水平的关联度和关联方

向，结果如表３所示。

海洋化工业集聚度与区域承载力的灰色综合

关联度为０．７４９９，但关联方向为负，这说明天津市

海洋化工业处于产业集聚的初级阶段，２０１２年天津

市海洋化工业的区位商为１．９８７５，集聚度不高也验

证了海洋化工业处于初级集聚阶段。海洋化工业

处于初级集聚阶段与区域承载力呈负向关联关系，

说明在现阶段产业条件下，海洋化工业集聚规模越

大对区域承载力的抑制性越强。目前条件下，产业

集聚带来经济规模扩大，经济收益增加的同时，其

对环境的污染，资源的消耗也在成倍的增加，对环

境污染大于对环境的保护，对资源的消耗也大于对

资源的循环利用。

滨海旅游业与区域承载力的灰色综合关联度

为０．７５３４，关联方向为正。考虑到２０１２年天津市

滨海旅游业的区位商为２．２２５７，这说明天津市滨海

旅游业处于产业集聚的中级阶段，滨海旅游业与区

域承载力的关系是正向的。滨海旅游业集聚水平

提高可以调节海洋第一产业和第二产业对资源环

境的不良影响，海洋第三产业集聚发展也是天津市

建设生态城市和实现可持续发展的有效途径，因此

大力发展海洋三产，进一步提高集聚水平是实现天

津市经济社会可持续发展的重要举措。

海洋盐业、海洋油气业与区域承载力的灰色综

合关联度分别为０．７７０２和０．８４８２，关联方向为

正，考虑区位商的大小，判定海洋盐业处于产业集

聚的中级阶段，而海洋油气业处于产业集聚的高级

阶段。海洋盐业、海洋油气业与区域承载力呈正向

相关关系，两产业发展与天津区域承载力相互刺
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激，相互促进，说明两产业处于内生增长阶段。通

过科技进步推动产业集聚发展，有益于提高沿海区

域的区域承载力。

３　结语

本文构建区域承载力与海洋产业集聚水平动

态效应测度模型，运用复合系统区域承载力指数和

区位熵，结合灰色综合关联度模型和Ｐｅａｒｓｏｎ相关

系数，对天津市的区域承载力和产业集聚水平进行

了测度和分析。计算结果表明，天津市海洋化工业

处于初级集聚阶段，与沿海区域生态承载力呈负向

关联关系，在现阶段产业条件下，海洋化工业集聚

规模越大对区域承载力的抑制性越强。滨海旅游

业处于产业集聚的中级阶段，滨海旅游业与区域承

载力的关系是正向的。滨海旅游业集聚水平提高

可以调节海洋第一、二产业对资源环境的不良影响。

海洋盐业处于产业集聚的中级阶段，而海洋油

气业处于产业集聚的高级阶段。海洋盐业、海洋油

气业与区域承载力均呈正向相关关系，两产业发展

与天津区域承载力相互刺激，相互促进，产业处于

内生增长阶段。通过科技进步推动产业的集聚发

展，有益于提高沿海区域的区域承载力。计算结果

与天津市海洋产业的实际发展水平相吻合。
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