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摘要:在“坚持陆海统筹,加快建设海洋强国”的背景下,我国海岛开发利用方式向绿色、生态、可持

续发展转变,长岛海洋生态文明综合试验区成为我国海洋生态文明建设和海岛高质量发展的前沿

阵地。基于上述考虑,文章运用DPSIR模型,从驱动力、压力、状态、影响和响应5个方面构建长岛

地区可持续发展水平评价指标体系,采用熵权法与层次分析法相结合的方法确定指标权重,搜集

2011—2020年长岛地区的相关数据,并对其可持续发展水平进行评价。分析评价结果可知,长岛

地区可持续发展水平在10年间呈缓慢波动上升趋势。研究结论可为长岛海洋生态文明综合试验

区制定相关政策提供参考依据。
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Abstract:Underthebackgroundof“pursuecoordinatedlandandmarinedevelopment,andstepup
effortstobuildChinaintoastrongmaritimecountry”,theexploitationandutilizationofChina􀆳s

islandsareturningtogreen,ecologicalandsustainabledevelopment.MarineEcologicalCivilization
ComprehensiveExperimentalAreaofChangdaohasbecometheforefrontofChina􀆳smarineeco-

logicalcivilizationconstructionandhigh-qualityislanddevelopment.Therefore,thispaperapplied
theDPSIRmodeltobuildanevaluationindexsystemforsustainabledevelopmentofChangdao
areafromfiveaspects:drivingforces,pressures,states,impacts,andresponses,andtheindex

weightwasdeterminedbythemethodofcombiningentropyweightmethodandanalytichierarchy
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process.Then,thispapercollectedrelevantdataonChangdaoareafrom 2011to2020and

evaluateditssustainabledevelopmentlevel,theanalysisandevaluationresultsshowedthatthis

levelhadbeenslowlyfluctuatingandrisingduringthedecade.Theconclusionsofthispaperwould

provideareferencefortheformulationofrelevantpoliciesinMarineEcologicalCivilizationCom-

prehensiveExperimentalAreaofChangdao.

Keywords:Evaluationofsustainabledevelopmentlevel,DPSIR,Analytichierarchyprocess,

Entropyweightmethod,Changdaoarea

0 引言

随着国家经济社会高速发展,陆域资源日趋紧

张,海洋的战略价值显著提升。海岛作为独立的海

洋地理单元,因其海陆兼备的特殊性、资源环境的

独特性和生态系统的脆弱性逐渐成为可持续发展

研究领域关注的焦点。近年来,发布实施的《全国

海岛保护规划》《全国海岛保护工作“十三五”规划》

等文件奠定了海岛地区保护性发展的基调,党的十

九届五中全会更是强调“构建生态文明体系,促进

经济社会发展全面绿色转型”[1]。在此背景下,海岛

开发利用的观念也从以经济发展为主转变为注重

生态环境效应的可持续发展。

国内外学者对海岛可持续发展评价的研究成

果主要集中于两个方面:①侧重从可持续发展理论

出发构建海岛地区可持续发展相关评价指标体系,

如李 金 克 等[2]、Kondyli[3]、柯 丽 娜 等[4-5]、Wang
等[6]、沈益雯等[7]、Xu等[8]在借鉴前人研究成果和

陆域相关理论方法的基础上,针对海岛可持续发展

概念和内涵等开展了深入研究,分别构建和优化了

海岛可持续发展评价指标体系。②侧重引入新的

评价方法或模型开展海岛地区可持续发展评价。

例如,Chen[9]利用条件逻辑回归模型和随机参数逻

辑回 归 模 型 开 展 评 价;Kurniawan等[10]和 Long
等[11]则分别引入了协调度模型和改进的三维生态

足迹模型;Nestico等[12]构建了海岛旅游可持续发

展评价指标数据集以进行多标准分析;Chen等[13]

提出了一种基于感知的海岛旅游地生态可持续发

展评价方法。总体而言,相关研究在理论和方法等

方面已取得较多成果,但评价体系指标层因子的内

在逻辑关系往往较弱,难以准确地反映海岛地区的

可持续发展现状,同时,多数研究数据来源较为单

一,提出的对策措施缺乏针对性和可行性。

长岛海洋生态文明综合试验区位于山东省烟

台市境内,地处黄渤海交汇处,拥有丰富的海洋资

源,由渔业而兴,后因过度捕捞历经了由盛转衰、再

向生态可持续迈进的发展历程[14]。本研究的长岛

地区即为长岛海洋生态文明综合试验区管辖范围

内的海陆域区域,自2018年设立长岛海洋生态文明

综合试验区以来,一直努力践行“绿水青山就是金

山银山”的理念,不断探索海岛地区可持续发展的

具体路径,因此十分适合作为本文的研究对象。本

研究引入驱动力-压力-状态-影响-响应(Driving
forces-Pressures-States-Impacts-Responses,DPSIR)模

型,对长岛地区2011—2020年的可持续发展水平进行

评价,以期为海岛地区的可持续发展提供决策依据。

1 评价方法

1.1 评价模型选择

DPSIR模型最早由经济合作与发展组织(Or-

ganizationforEconomicCo-operationandDevelop-

ment,OECD)于1993年提出,随后被欧洲环境署

(EuropeanEnvironmentAgency,EEA)采用并改

进。DPSIR模型常用以描述“社会-环境”系统变化

的缘由和结果,是一个具有因果关系的框架(图1)。

图1 DPSIR模型[15]

海岛地区可持续发展的内涵可以理解为:采取



第7期 田士政,等:基于DPSIR模型的长岛地区可持续发展水平评价研究 71   

合理的方式,在开发利用海岛及其周边资源时,不

仅要符合经济社会发展的现实需要,还要注重减少

对生态环境的破坏,维持海岛地区生态承载力的稳

定,使开发利用进入良性循环,最终实现人岛和谐、

永续发展。海岛地区具有海陆兼备、环境独特和生

态系统较脆弱等特点,其可持续发展水平受到多重

因素的影响。海岛地区发展的主要驱动因素包括

良好的资源状况、合理的开发方式、积极的环保政

策、充足的科教投入等;而主要阻碍因素包括不合

理的用岛方式、自然灾害的负面影响等。对海岛地

区可持续发展水平进行评价,其复杂性在于涉及海

岛地区经济发展状况、生产生活方式、资源环境状

态和环境保护情况等多个方面,且各要素之间具有

一定的关联性,导致在选取指标时不易划分层级,

而DPSIR模型提供了一种系统性的思路,依照驱动

力、压力、状态、影响和响应5个层次选取指标,通过

要素的划分,既可以将重叠的部分剥离,又为指标

体系提供了合理的逻辑解释,在社会与环境之间建

立良好的因果循环关系,同时,模型本身能够体现

可持续发展的思想,因此在本研究中十分适用。

1.2 指标赋权与综合评价值计算方法

本研究采用层次分析法(AnalyticHierarchy
Process,AHP)和 修 正 熵 权 法 (Entropy Weight

Method,EWM)的方法对指标进行赋权[16],即采用

合理的方式将由EWM 得到的客观权重和由AHP
得到的主观权重有效结合起来,形成综合权重。

1.2.1 客观权重与主观权重

在计算权重前,首先对数据进行标准化处理,

消除指标的量纲和单位,得到标准化后的数据矩阵:

D=(d'ij)y×n

式中:D 为标准化后的数据矩阵;d'ij 为标准化后的

指标数据;n 为指标数量;y 为数据跨度。

根据EWM 赋权的一般步骤,即可得到指标的

客观权重值w1j(j=1,2…,n),n 为指标数量。

由AHP确定主观权重的步骤如下:

首先,由判断矩阵计算每位专家所确定的权重

向量,并由该向量组成权重矩阵:

A=(aij)m×n

式中:A 为权重矩阵;aij 为权重向量;n 为指标数

量;m 为专家人数。

随后,由公式

bij =1-
1
n∑

n

k=1
aik -ajk( ) 2,

(i,j=1,2…,m)

式中:bij 为权重向量的相关系数;aik 和ajk 为i专

家和j专家确定的第k 项指标的权重;n 为指标数

量;m 为专家人数。

得到每位专家所确定权重向量的相关系数

矩阵:

B= bij( ) m×m;

式中:B 为权重向量的相关系数矩阵;m 为专家

人数。

由公式

bi=∑
m

j=1
bij

得到第i位专家所确定权重与其他专家确定权重的

相似程度之和bi ,bi 越小,表示第i位专家所确定

权重与其他专家确定权重的偏离程度越大,根据专

家人数与对应淘汰数量(表1),即可将偏离程度较

大的权重结果去除。

表1 专家人数与对应淘汰数量[17]

专家人数 5 6 7 8 9 10

淘汰数量 1 1~2 1~2 2 2~3 2~3

经筛选后得到权重矩阵A',其列向量的平均值

w2j(j=1,2…,n)即为指标主观权重值。

1.2.2 综合权重与综合评价值

基于前人研究基础[16,18],本研究采用以客观权

重为主、主观权重修正客观权重的方法确定综合权

重,计算公式为:

CV=
2×(1×w1min +2×w1j +…+n×w1max)

n -
n+1
n

θ=
CV×n
n-1

wj =w1j 1-θ( ) +w2jθ,j=1,2…,n( )

式中:wj 为综合权重;w1j 和w2j 分别为客观权重

和主观权重;θ 为修正系数;CV为各指标客观权重

的差异系数,在计算时将客观权重从小到大排序。

利用指标标准化后的数据d'ij 与综合权重wj,
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可以进一步计算准则层和目标层的综合评价值z,在
本研究中即长岛地区可持续发展水平综合评价值。

z=∑
n

j=1
wjd'ij

2 评价指标体系构建

2.1 指标选取原则

在构建评价指标体系时,应遵循指标选取的一

般性原则,包括但不限于科学性、典型性、可操作性

和数据可获性原则等。具体而言,最终选取的指标

应符合科学逻辑,能够全面、综合、客观地反映研究

区域生态环境和社会经济的现实情况,且指标数据

应为可获得且准确可靠的,以满足后续评价的需

要。同时,为进一步增加指标的合理性,本研究还

将参考前人的研究成果,借鉴柯丽娜等[4-5]、李佳芮

等[19]、Fang等[20]在构建海岛地区可持续发展相关

评价指标体系时的经验,结合海洋科学、系统工程

和生态学等学科多位学者的宝贵意见,汇总得到评

价指标体系。

2.2 长岛地区可持续发展水平评价指标体系

依据上述原则,本研究从驱动力、压力、状态、

影响、响应5个准则层构建长岛地区可持续发展水

平评价指标体系。

驱动力是影响可持续发展水平的原始深层次

因素,通常指直接或间接引发压力的人口、社会、经

济变化情况,因此,选取GDP增长率作为反映经济发

展速度的指标、固定资产投资增长率作为反映经济再

生产的指标、人口自然增长率则作为反映人口变化的

指标,即选取上述因子作为驱动力的3个指标。

压力指经驱动力作用直接作用于海岛地区资

源环境状态之上,并促使该状态发生改变的因素,

通常是产生负面的因素,因此,考虑到第一和第二

产业的比重,可反映出该地区压力的宏观水平,同

时考虑长岛地区旅游业较为发达,游客接待数量的

不断增加也会给生态环境带来一定负担,综上,选

取第一产业比重、第二产业比重和年游客接待量作

为压力的3个指标。

对于状态指标,本研究侧重于考虑自然系统在压

力的作用下呈现的状况,指标需反映长岛地区生态污

染与海洋生态资源的现实状态。因此,选取夏季浮游

植物生物多样性指数、夏季浮游动物生物多样性指数

和所在海区赤潮发生次数作为状态的3个指标。
影响即海岛地区状态变化对人类社会和经济

发展的反馈作用,选取人口迁移率和全年水产品总

产量增长率作为影响的两个指标,以反映长岛地区

人口流动趋势与海洋资源产出能力。
响应指人类在认识到海岛环境恶化所带来的

不良后果后,为预防、减轻或消除负面影响而采取

的具体措施,具体表现为居民生态环保意识水平、
环保措施实施情况和环保资金投入量等,因此,选
取所在地级市环保支出增长率和所在地级市居民

生态意识指数作为响应的两个指标。
综上所述,依据DPSIR模型的框架,可将评价体

系分为目标层、准则层和指标层,最终得到长岛地区

海岛可持续发展水平评价指标体系,如表2所示。

表2 基于DPSIR模型的长岛地区可持续发展

水平评价指标体系

目标层 准则层 指标层

长
岛
地
区
可
持
续
发
展
水
平
评
价

驱动力(D)

压力(P)

状态(S)

影响(I)

响应(R)

D1人口自然增长率

D2GDP增长率

D3固定资产投资增长率

P1第一产业比重

P2第二产业比重

P3年游客接待量

S1夏季浮游植物生物多样性指数

S2夏季浮游动物生物多样性指数

S3所在海区赤潮发生次数

I1人口迁移率

I2全年水产品总产量增长率

R1所在地级市环保支出增长率

R2所在地级市居民生态意识指数

将选取的指标嵌套进DPSIR的框架中,可以较

好地描述研究区域“经济-社会-环境”系统中主

要要素的循环变化情况。具体而言,表征经济发展

与人口数量变化的指标作为驱动力引发压力,压力

的增加将损害海岛资源环境,由不良环境状态产生
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的后果又将反过来影响经济发展与人口流动,同

时,这些不良后果还会促使人们为之作出响应,居

民生态意识也将进一步提高,在响应措施的作用

下,地区经济结构和发展模式将得到调整,压力将

得到减轻,资源环境状态也将得到改善,最终形成

闭环。与前人研究成果相比,本研究在指标选取时

结合了长岛地区的发展特点,选取了渔业、旅游业

相关指标,使指标更具针对性,得到的评价结果也

更加可靠。同时,围绕驱动力-压力-状态-影响

-响应5个准则层因子进行分析,可得到具有高度

可行性的对策措施,助力长岛地区高质量发展。

3 长岛地区可持续发展水平评价

3.1 指标权重与综合评价值计算结果

指标数据来源于2011—2020年的《中国海洋环

境状况公报》《中国海洋生态环境状况公报》《中国海

洋灾害公报》《山东省海洋环境公报》《山东省海洋环

境状况公报》《山东省海洋生态环境状况公报》《山东

省生态环境状况公报》《烟台统计年鉴》《烟台市国民

经济和社会发展统计公报》《长岛县国民经济和社会

发展统计公报》《长岛综合试验区国民经济和社会发

展统计公报》以及这一时期百度指数等相关数据。

依据第1.2节的计算方法,可先后计算得出指

标的主观权重、客观权重与综合权重,如表3所示。

表3 长岛地区可持续发展水平评价指标体系权重结果

指标 客观权重 主观权重 综合权重

D 0.2288 0.2408 0.2302

D1 0.0786 0.1070 0.0819
D2 0.0715 0.0614 0.0703

D3 0.0787 0.0725 0.0780
P 0.2508 0.1348 0.2375

P1 0.0940 0.0305 0.0867
P2 0.0434 0.0439 0.0435

P3 0.1134 0.0603 0.1073
S 0.2150 0.1578 0.2084

S1 0.0647 0.0612 0.0643
S2 0.0735 0.0426 0.0699
S3 0.0768 0.0541 0.0742

I 0.1406 0.2300 0.1509
I1 0.0631 0.0804 0.0651

I2 0.0775 0.1496 0.0858
R 0.1648 0.2366 0.1730

R1 0.0800 0.0701 0.0789
R2 0.0848 0.1665 0.0942

在运用 AHP法计算主观权重时,邀请7位专

家对指标的相对重要性进行打分,由于判断矩阵数

量较多,难免出现不一致的情况,因此通过与专家

沟通修改和利用层次分析法软件yaahp微调分

数[21]两种方法对其进行修正,消除不一致性。进

而,根据表1中的淘汰比例,综合考量指标权重的科

学性和合理性,最终采纳了6位专家的打分意见。

得到综合权重后,经进一步计算即可得到长岛地区

可持续发展水平的综合评价值,如表4所示。

表4 长岛地区可持续发展水平综合评价值

年份 驱动力 压力 状态 影响 响应 综合评价值

2011 0.0761 0.1412 0.0129 0.1419 0.0179 0.0782

2012 0.0714 0.1521 0.0529 0.0625 0.0263 0.0775

2013 0.1079 0.1527 0.0955 0.1226 0.0714 0.1119

2014 0.1584 0.1312 0.1253 0.1084 0.0803 0.1240

2015 0.1068 0.1142 0.0988 0.0623 0.0441 0.0893

2016 0.1829 0.1283 0.0858 0.0710 0.0908 0.1169

2017 0.1280 0.1086 0.0504 0.0492 0.1263 0.0950

2018 0.1524 0.1181 0.1393 0.0191 0.1456 0.1202

2019 0.1464 0.1006 0.0886 0.0166 0.0946 0.0949

2020 0.1170 0.1345 0.1700 0.0580 0.1471 0.1285

3.2 评价结果分析

本部分针对指标权重结果和综合评价结果,依
照DPSIR模型的要素逐一分析,结合数据信息,总
结长岛地区可持续发展水平评价体系中各指标的

变化特点,进而可以得到系统整体的发展规律与突

出问题,并在此基础上给出相应的解决方案。

驱动力(D)的权重为0.2302,对长岛地区可持

续发展贡献率较高,其指标层3个指标的权重相当。

从具体指标来看,长岛地区的人口自然增长率一直

处于较低水平,且多数年份为负增长,不利于该地

区的可持续发展。2017年起,长岛地区树立新的发

展理念,大力开展海岛生态保护工作;2018年,长岛

海洋生态文明综合试验区正式设立,在保护性发

展、高质量发展目标的引领下,GDP增长率和固定

资产投资增长率明显放缓;2020年,由于受到新冠

肺炎疫情的影响,长岛地区GDP出现负增长。整体

而言,2011—2020年,长岛地区可持续发展的驱动

力综合评价值呈波动上升的趋势,在2016—2019年

保持了较高的水平,在2020年则出现显著下降。人
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口的不断减少是制约长岛地区可持续发展能力的

重要因素,随着国家人口生育政策调整及长岛地区

人居环境持续向好发展,该项指标有望得到一定改

善;在国内疫情得到有效控制的情况下,长岛地区

的GDP出现负增长只是暂时的,而在生态保护不断

加强、经济结构不断优化的背景下,预计在“十四

五”期间,该地区的经济发展会保持稳定增长态势。

综上所述,在未来几年内,长岛地区可持续发展的

驱动力水平将可能呈现稳中向好的趋势。

压力(P)的权重为0.2375,在准则层5个要素

中占比最大,其指标层“年接待游客量”权重最大、

“第一产业比重”次之、“第二产业比重”权重最小且

与前两者差距较大,这与长岛地区以第一、三产业

为主、第二产业占比很低,以及大力推进海岛生态

旅游发展模式的特点基本吻合。除2020年受新冠

肺炎疫情影响外,长岛地区的年接待游客量不断增

加,从2011年的240万人次增加到2019年的368万

人次,这也导致在第一产业比重和第二产业比重变

化幅度较小的情况下,2011—2020年长岛地区可持

续发展的压力综合评价值有所下降。因此,作为

“绿水青山就是金山银山”实践创新基地,长岛地区

在发展生态旅游业的基础上还应进一步推进海岛

生态修复保护工作,实现海岛旅游资源的保护性及

持续性利用。

状态(S)的权重为0.2084,与驱动力类似,对

长岛地区可持续发展贡献率较高,且3个指标的权

重相当。2011年,长岛地区可持续发展的状态综合

评价值仅为0.0129,而2020年为0.1700,尽管

10年间有所波动,但整体而言,2011—2020年长岛

地区可持续发展的状态综合评价值仍有显著提升,

表明长岛地区生态环境状况不断向好。从指标数

据变化来看,长岛地区夏季浮游植物和浮游动物生

物多样性指数除个别年份外一直保持较好水平,而

所在海区赤潮发生次数不断下降,反映我国针对海

洋环境污染治理、生态修复和海洋生态灾害预防取

得一定成效。

影响(I)的权重为0.1509,在准则层5个要素

中占比最低,但其综合评价值的变化也反映出一些

问题。总的来说,2011—2020年长岛地区可持续发

展的影响综合评价值呈下降趋势,这一趋势由人口

迁移率和全年水产品总产量增长率两个指标共同

导致。首先,长岛地区人口自2012年起呈净流出状

态,且流出率自2015年起显著增加,达到5‰左右,

2020年更是高达7.7‰,受到人口净流出与老龄化

程度加深的双重影响,长岛地区未来的发展势必受

到其限制。其次,由于受到过度捕捞的影响和环保

政策的限制,长岛地区全年水产品总产量增长率整

体走低,并在2018—2019年的两年间出现负增长,

捕捞产量和养殖产量均有所下降,因此,应继续探

索科学、绿色、生态养殖的道路,同时考虑在国家政

策的支持下探索深远海养殖的增长点。

响应(R)的权重为0.1730,其综合评价值在

2011—2020年总体显著上升,这与近年来长岛地区

环保政策的严格执行和居民生态环保意识的不断

提高密切相关。在持续做好环保工作的基础上,长

岛地区应进一步加强对于海岛地区生态保护的宣

传,使促进本地区可持续发展的响应措施得到更好

的落实。

综上所述,在5个准则层因子的共同作用下,

10年间长岛地区可持续发展水平在波动中呈缓慢

上升趋势,长岛地区痛定思痛、寻求变革,吸取了早

年过度捕捞和高密度养殖带来的渔业资源枯竭、生

态环境恶化的教训,取得了积极成果。但需注意

到,长岛地区的可持续发展仍面临人口持续减少与

经济增长迟滞等阻碍因素,亟待在“十四五”期间得

到有效解决。

3.3 对策建议

基于上述分析,可采取以下4点措施。

第一,落实新的国家生育政策,通过给予生育

补贴及降低生活成本等形式促进本地区人口生育

率适度提升。

第二,建立长岛地区“绿水青山”向“金山银山”

转化的长效机制,探索海岛生态产品价值实现路

径,通过制度创新和科技创新等手段优化产业结

构,提供更多的工作岗位,同时加快民生工程建设,

提高人民群众福祉和人居环境水平,使本地区的人
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口迁移率“转负为正”。

第三,紧跟“十四五”规划海洋章节中的“打造

可持续海洋生态环境”目标[22],发挥长岛海洋牧场

建设的优势,推动传统渔业向生态渔业转型,促进

生态渔业与生态旅游业相结合,积极推动创建长岛

海洋国家公园,实现长岛地区海洋产业的高质量

发展。

第四,可持续发展的根本在于“经济-社会-
环境”系统的整体协调发展能力[23],因此应稳步推

进长岛地区海洋生态文明建设,最终达成“经济-
社会-环境”系统驱动力平稳、压力减小、状态转

好、影响积极、响应有力的正反馈循环。

4 结语

本研究在总结我国海岛开发利用政策导向、国

内外学者海岛相关研究成果的基础上,简要梳理了

长岛地区的发展特点以及海岛地区可持续发展的

内涵;运用DPSIR模型构建了长岛地区可持续发展

水平评价指标体系,搜集2011—2020年的指标数

据,采用主客观相结合的赋权方法确定了指标权

重,对长岛地区10年间的可持续发展水平进行了综

合评价;并根据评价结果从驱动力、压力、状态、影

响、响应5个方面展开了分析讨论。

结果显示,长岛地区可持续发展水平的评价结

果在2011—2020年间波动上升增幅较缓,总体呈向

好趋势,但也存在人口持续迁出和经济增速较慢等

突出问题。因此,需要采取促生育、增福祉、调结构

和留人才等措施解决这些问题,提高长岛地区“经

济-社会-环境”系统整体的协调持续发展能力,

争取早日建好长岛海洋生态文明综合试验区。本

研究的评价结果基本符合长岛地区的发展规律,但

受限于指标数据的可获得性,评价指标体系还存在

一定的局限性与片面性,在今后的研究中还需进一

步引入高新技术、收集数据、优化指标,以期为我国

海岛地区可持续发展提供更加准确的决策参考和

行动指南。
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