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摘要：文章提出海洋产业生态系统的概念，对辽宁省海洋产业生态系统适应性进行测度，采用均方

差法进行权重赋值，运用集对分析法得出海洋产业生态系统中各子系统的适应性指数和海洋产业

生态系统适应性综合指数，并运用耦合协调度对适应性水平进行分类。结果表明：２００６—２０１３年

辽宁省海洋产业生态系统适应性指数呈上升趋势；海洋产业子系统、海洋生态子系统、海洋社会子

系统同一性上升、对立性下降，适应性指数呈上升趋势；海洋产业生态系统耦合协调度不断提升，

由较高度协调的耦合上升到高度协调的耦合，但海洋产业子系统与海洋生态子系统耦合协调度最

低且发展速度缓慢，因而在海洋产业发展中要加强海洋生态环境保护。
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１　引言

“适应性”这一概念最早起源于自然科学研究。

自２０世纪７０年代气候变化及其对人类社会产生的

影响被提出以来，国际学界就开始研究人类如何响

应这种变化并采取相应的措施。全球变化的四大

科学计划———国际地圈生物圈计划 （ＩＧＢＰ）、国际

全球环境变化人文因素计划 （ＩＨＤＰ）、国际生物多

样性计划（ＤＩＶＥＲＳＩＴＡＳ）和世界气候研究计划

（ＷＣＲＰ）都将科学地适应未来环境变化作为人类社

会保持可持续发展的重要准则［１－４］，由此可见适应

性已成为当前全球变化科学领域的前沿和核心概

念之一。我国于２００６年颁布的《国家中长期科学和

技术发展规划纲要（２００６—２０２０）》把全球变化的区

域适应问题研究列为面向国家重大战略需求的基

础研究，表明在未来一段时期内适应性将是我国经

济社会发展迫切需要研究的重要科学问题。通过

分析适应性的研究内容，可以发现其始终围绕解决

“什么需要适应”“什么去适应”以及“如何适应”这

３个核心问题
［５］。目前正呈现由关注物种适应性的

研究转向更加关注人地系统尤其是产业生态系统

适应性的综合性研究，这从理论和方法论上为探讨

产业生态系统的耦合作用机理提供了新的研究

视角［６］。

产业生态系统着重从产业系统与生态环境系

统相互作用的角度对产业生产活动进行重新安置，

从而寻求自然、经济与社会协调可持续发展的途

径［７］。本研究在产业生态系统的基础上，结合海洋

产业、生态环境和社会发展特征，针对沿海地区海

洋属性引申的新内涵，提出海洋产业生态系统的概

念。目前国内外对于海洋的相关研究不断增多、研

究内容不断丰富，逐渐由单一系统研究转向复合系

统研究，并引申出人海关系地域系统［８］、海洋经济地

域系统［９］、海洋生态经济系统［１０］等研究。本研究认

为海洋在本质上也是产业生态的复合体，是地球产业

生态大复合系统的一部分；海洋产业子系统、海洋生

态子系统和海洋社会子系统相互作用、相互交织、相

互渗透，从而构成具有一定结构和功能的特殊复合系

统———海洋产业生态系统。其中，海洋产业子系统主

要以海洋资源的开发、利用为核心，主要包括海洋渔

业、海洋矿业、海洋化工业、海洋工程建筑业、滨海旅

游业等产业部门要素；海洋生态子系统由海洋自然资

源环境构成，包括海洋生物、海洋矿产资源、海洋能

源、海水资源等自然要素；海洋社会子系统包括具有

海洋特性的教育、科技和法律制度以及人民的生活质

量、思想观念等社会要素，这些要素是以海洋为依托、

人民在生产或生活中所创造的。

海洋的各种生产活动不仅受自然规律的限制，而

且受社会和经济的制约，同时人类社会和经济对海洋

产业生态系统具有反馈作用，可为海洋产业生态系统

提供劳动力和智力支持，因此必须将海洋生态子系

统、海洋产业子系统和海洋社会子系统的互动机制联

结为一个整体（图１）。

图１　海洋产业生态系统结构模型

图１中，Ａ代表海洋资源开采者、Ｂ代表海洋资

源加工者、Ｃ代表海洋废物利用者、Ｄ代表海洋产品

消费者，可以看出，这一系统运行的目的不是单纯
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地追求海洋产业的规模扩张和经济总量的快速增

长，也不是海洋产业子系统内部封闭式的循环发

展，而是海洋产业子系统、海洋生态子系统与海洋

社会子系统的协调与互动，即以这３个子系统之间

的协同共赢、和谐发展为目标，形成海洋产业合理、

生态优化、社会和谐的发展格局。

海洋产业生态系统适应性就是根据海洋产业

发展的现状、阶段以及所处环境的变化对海洋产业

生态系统未来可能出现的状况和发展的目标等进

行调整，通过科学的测度和调控，提高海洋产业、海

洋生态和海洋社会的适应能力；即海洋产业生态系

统对应对未来预期可能或实际发生的变化所具有

的调整能力、学习能力，以及降低海洋产业系统脆

弱性、促进海洋产业可持续发展的能力。目前把海

洋产业子系统、海洋生态子系统、海洋社会子系统

相结合进行研究的较少，没有对海洋产业生态系统

概念的明晰界定，深入探讨海洋社会、生态、产业之

间的关联和耦合的研究成果尚不多见，也未构建起

协调发展的基本模式，相关理论基础和研究深度存

在欠缺；此外，尚未有沿海地区海洋产业生态系统

适应性的理论体系，也缺乏从多要素角度综合测度

海洋产业生态系统适应性的科学性与实用性方法。

因此，分析判断海洋产业生态系统适应性的动态变

化规律和优化机制，对于丰富适应性理论研究和指

导海洋经济发展实践都具有十分重要的意义。

２　研究区概况

辽宁省位于欧亚大陆东岸、我国东北地区南部，

南临黄海、渤海，东与朝鲜一江之隔，与日本、韩国隔

海相望，是我国东北地区唯一的既沿海又沿边的省

份，也是东北地区对外开放的门户。辽宁省海岸线漫

长曲折、类型复杂多样，东起鸭绿江口、西至山海关老

龙头，海岸线长约２１００ｋｍ，居全国第５位；海域面积

约１５万ｋｍ２；沿海岛屿众多，有海岛５０６个，数量居

全国第５位。辽宁省海洋海岛资源丰富、禀赋优良、

开发潜力大，海洋产业实力较强，陆域和海域交通

体系发达，其发展对振兴东北老工业基地、完善我

国沿海经济布局、促进区域协调发展和扩大对外开

放都具有重要战略意义。然而，随着社会经济发展

与海洋生态环境保护的矛盾不断突出，海洋逐渐成

为陆域污染输出的空间载体；由于生活污水和工业

废水入海排放量增加以及污染治理力度不够，海水

污染物浓度上升、海洋生物资源减少、海洋生态灾

害频发以及随之产生一系列海洋生态环境问题，已

严重影响辽宁省的可持续发展［１１］。因此，增强海洋

产业生态系统的适应性，对于辽宁省的可持续发展

迫在眉睫。

３　研究方法与数据获取

３１　评价指标体系构建

构建科学合理的评价指标体系是对辽宁省海

洋产业生态系统适应性做出科学、系统、合理判断

的基础。遵循适应性和可持续发展的科学性原

则、层次性和可比性原则、完备性和简明性原则、

相关性和动态性原则［１２］，根据海洋产业生态系统

的概念和适应性的特征，将海洋产业生态系统适

应性评价指标体系分成４个层次：第一层次反映

海洋产业生态系统总体适应性水平；第二层次为

系统层，反映海洋各子系统的适应性，包含海洋产

业、海洋生态和海洋社会３个子系统适应性指标；

第三层次为结构层，反映各子系统适应性的影响

要素，其中海洋产业子系统包括海洋产业规模、产

业活力、产业结构等３个影响要素，海洋生态子系

统包括海洋生态压力、生态响应、生态条件等３个

影响要素，海洋社会子系统包括社会人口、生活质

量、教育和科研等３个影响要素；第四层次为具体

指标，绝大部分指标可以通过统计资料直接获取，

部分指标需要通过计算获得。采用以上方法构建

辽宁省海洋产业生态系统适应性评价指标体系

（表１）。

具体计算指标主要包括：①产业系统结构熵，

反映 产 业 系 统 的 结 构 发 育 程 度，计 算 公 式 为

犡１ ＝－
ｎ

犻＝１
犘犻·ｌｎ犘犻。其中犘犻为第犻种产业比重、狀

为第狀种产业；②海洋第三产业增长弹性系数，即海

洋第三产业增长率／海洋生产总值增长率；③非渔

产业结构指数，即海洋第二、三产业产值之和／海洋

就业人口；④海洋产业竞争优势指数，即海洋产业

劳动生产率×海洋产业资本产出率；⑤海洋产业区

位熵，即地区海洋生产总值占全部地区比重／地区

ＧＤＰ占全部地区比重。
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表１　辽宁省海洋产业生态系统适应性评价指标体系

一层 第二层 第三层 具体指标 权重

海

洋

产

业

生

态

系

统

适

应

度

综

合

指

数

海洋产业子

系统适应性

（０．２０１３）

产业规模

（０．１１３２）

海洋生产总值占ＧＤＰ比重／％ ０．０４２９

人均固定资产投资／（万元·人－１） ０．０３５７

人均海洋生产总值／（万元·人－１） ０．０３５６

产业结构

（０．０６９４）

海洋第三产业增长弹性系数 ０．０２１８

海洋产业增加值／亿元 ０．０２０５

海洋产业系统结构熵 ０．０４２２

产业活力

（０．０７８２）

海洋产业竞争优势指数 ０．０１８５

非渔产业结构指数 ０．０３０７

海洋产业区位熵 ０．０４１７

海洋生态子

系统适应性

（０．４３２４）

生态条件

（０．１５７８）

海洋观测台数／个 ０．０３４４

涉海湿地面积占国土面积比重／％ ０．０４８６

人均海岸线长度／（ｍ·人－１） ０．０５０６

生态响应

（０．１２３０）

工业固体废物综合利用量／万ｔ ０．０４４５

工业废水综合利用率／％ ０．０３４０

海洋自然保护区面积／ｋｍ２ ０．０４０２

生态压力

（０．１０４７）

万元地区生产总值能耗／（吨标准煤·万元－１） ０．０３５５

工业废水排放量／万ｔ ０．０４２４

工业固体废物产生量／万ｔ ０．０３１６

海洋社会子

系统适应性

（０．３６６３）

生活质量

（０．０８７９）

城镇居民人均可支配收入／（万元·人－１） ０．０３３５

人均绿地面积／（ｍ２·人－１） ０．０３５６

沿海地区风能发电能力／万ｋＷ ０．０３１８

社会人口

（０．１４１１）

人口密度／（ｋｍ２·人－１） ０．０４１８

涉海就业人口／万人 ０．０４５０

城镇化水平／％ ０．０４１１

教育和科研

（０．１２４７）

海洋科技研究人员比重／％ ０．０３８１

海洋专业硕博士生在校人数／人 ０．０４２９

海洋科技创新能力（海洋科技专利数）／个 ０．０３９１

３２　数据标准化

犣犻犼 ＝ 狕犻犼－狕犼（ ）ｍｉｎ ／狕犼ｍａｘ－狕犼（ ）ｍｉｎ （１）

犣犻犼 ＝ 狕犼ｍａｘ－狕犻（ ）犼 ／狕犼ｍａｘ－狕犼（ ）ｍｉｎ （２）

当正向评价时，采用式（１）计算；当负向评价

时，采用式（２）计算。式中：犣犻犼为指标值；犣犼ｍａｘ为同

一指标的最大值；犣犼ｍｉｎ为同一指标的最小值；犻为第犻

个样本；犼为第犼个指标。

３３　权重确定

本研究采用均方差赋权法来确定辽宁省海洋

产业生态系统适应性评价体系中具体指标的

权重。

３．３．１　基础指标权重的确定

计算步骤［１３］为 ：

（１）随机变量的均值

犈（犌犻）＝
１

狀

狀

犻＝１
犣犻犼 （３）

（２）犌犻的均方差

犌（ ）犻 ＝ 
狀

犻＝１
犣犻犼－犈 犌（ ）［ ］犻槡

２ （４）

（３）指标犌犼的权重

犠犻＝
犌（ ）犻


狀

犻＝１
犌（ ）犻

（５）

３．３．２　要素层指标权重的确定

为提高评价结果的客观性和科学性，对第二层

次（犇犽）和第三层次（犃狉）指标采用客观赋权方法计

算其权重，步骤为如下。

（１）计算第二、三层次指标的属性值，采用线性

加权求和的方法计算，计算公式为：

犃狉 ＝ 犣犻犼狑犻 （６）

犇犽 ＝犃狉狑狉 （７）

式中：狑犻为具体指标权重；犣犻犼为基础指标的标准化

值；犃狉为第三层次指标属性值；犇犽 为第二层次指标
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属性值；狑狉为第三层次指标权重。

（２）计算第二、三层次指标的权重，采用均方差

赋权方法，以第二、三层次指标属性值为随机变量，

计算出第二、三层次指标的权重值犠犽和犠狉．。

３４　评价模型及步骤

集对分析是由赵克勤［１４］提出的一种定量分析

理论，用于解决多目标决策和多属性评价问题；李

博［１５－１６］用集对分析法对人海经济系统脆弱性进行

测度，王泽宇等［１７］将集对分析用于海洋综合实力评

价研究。海洋产业生态系统受海洋自然、社会、经

济等诸多因素影响，具有典型不确定性的特征，因

此本文利用集对分析法评估辽宁省海洋产业生态

系统适应性变化，以科学分析２００６—２０１３年辽宁省

海洋产业生态系统变化趋势。

集对分析的基本思路为：在一定问题背景下对

所论２个集合所具有的特性作同、异、反分析并加以

度量刻画，得出这２个集合在所论问题背景下的同、

异、反联系度表达式［１４］；如将有关联集合犙、犜看成

一个集对犇，按照集对某一特性在问题犈 的背景

下，建立其确定与不确定关系。其联系度μ用公式

表示为：

μ＝
犃
犖
＋
犅
犖
犻＋

犆
犖
犼＝犪＋犫狓＋犮狔 （８）

对集对犇分析，有犖 个特性数，其中犃、犅和犆

分别为集合犙 与犜 的同一、差异和对立个数，且

犖＝犃＋犅＋犆；狓和狔是差异度和对立度系数，规定

狓取值为［－１，１］、狔值恒为－１；犪＝犃／犖、犫＝犅／犖、

犮＝犆／犖，分别为同一度、差异度和对立度，显然犪＋

犫＋犮＝１
［１４］。

根据集对分析思想，设辽宁省海洋产业生态系

统适应性为 犙 ＝ 犈，犌，犠，｛ ｝犇 ，评价方案 犈 ＝

犲１，犲２，…，犲｛ ｝犿 ，每个评价方案有狀 个指标犌 ＝

犵１，犵２，…，犵｛ ｝狀 ，指标权重犠 ＝ 狑１，狑２，…，狑｛ ｝狀 ，

评估指标值记为犱犽狆（犽＝１，２，…，犿；狆＝１，２，…狀），

则问题犙的评价矩阵犇 为：

犇＝

犱１１ 犱１２ … 犱１狀

犱２１ 犱２２ … 犱２狀

  … 

犱犿１ 犱犿２ … 犱

烄

烆

烌

烎犿狀

（９）

确定最优方案集犡 ＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝（即各个

指标的最大值）和最劣方案集犢 ＝ ｛狔１，狔２，…，狔狀｝

（即各个指标的最小值）。集对犅 犈犽，｛ ｝犝 在区间

犡，｛ ｝犢 上的联系度μ为：

μ 犎犽，
（ ）犝 ＝犪犽＋犫犽犻＋犮犽犼

犪犽 ＝ 狑狆犪犽狆

犮犽 ＝ 狑狆犮犽

烅

烄

烆 狆

（１０）

式中：犪犽狆 、犮犽狆 分别为评价指标犱犽狆 与集合［狓狆，狔狆］

的同一度和对立度，且当评价指标（犱犽狆）为正向时：

犪犽狆 ＝
犱犽狆

狓狆＋狔狆

犮犽狆 ＝
狓狆狔狆

犱犽狆 狓狆＋狔（ ）

烅

烄

烆 狆

当评价指标（犱犽狆）为负向时：

犪犽狆 ＝
狓狆狔狆

犱犽狆 狓狆＋狔（ ）狆

犮犽狆 ＝
犱犽狆

狓狆＋狔

烅

烄

烆 狆

（１１）

方案犎犽 与最优方案的贴近度狉犽 定义式为：

狉犽 ＝
犪犽

犪犽＋犮犽
（１２）

运用集对分析法，针对辽宁省海洋产业生态系

统适应性这一具体问题，按照海洋产业子系统、海

洋生态子系统、海洋社会子系统以及海洋产业生态

系统进行分析，狉犽 指数反映被评价方案犈犽与最优方

案集合犡的贴近度，狉犽指数越大表明待评价对象越

接近最优评价标准。本研究用狉犽 指数反映辽宁省

海洋产业生态系统适应性强度，当狉犽 指数较大时表

示系统适应性较强 ［１７－１８］。

３５　适应性分类

耦合度是反映海洋产业生态系统耦合程度的

重要指标，对于判别海洋产业生态系统及其各子系

统耦合作用的强度具有重要意义。然而在某些情

况下耦合度对海洋产业生态系统及其各子系统的

整体“功效”与“协同”效应难以作出有效反映［１９］，尤

其是在区域内部对比研究的情况下，由于各地海洋

产业生态系统都有动态和不平衡的特性，仅依靠耦

合度判断可能产生误导。因此，进一步构造耦合协

调度公式：

犎 ＝ 犆× α· （）犿 狓β·犾（）［ ］槡 狔 （１３）

式中：犎 是海洋产业子系统与海洋生态子系统的耦
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合协调度；α、β分别是海洋产业子系统、海洋生态子

系统的权重，且α＝０．２０１３、β＝０．４３２４。海洋产业

子系统与海洋社会子系统的耦合协调度、海洋生态

子系统与海洋社会子系统的耦合协调度含义同上。

构造海洋产业生态系统耦合度公式：

犆＝ ［犿（狓）×犾（狔）×狀（狕）］／
犿（狓）＋犾（狔）＋狀（狕）［ ］３｛ ｝

３ 犽

（１４）

式中：犆是海洋产业生态系统耦合度；犽是调节系

数、取１／３，进一步构造耦合协调度公式：

犎 ＝ 犆× α· （）犿 狓β·犾（）狔θ· （）［ ］槡 狀狕 （１５）

式中：犎 是海洋产业生态系统的耦合协调度；α、β、θ

分别是海洋产业子系统、海洋生态子系统和海洋社

会子系统的权重，且α＝０．２０１３、β＝０．４３２４、θ＝

０．３６６３。根据前人的研究成果
［２０］和辽宁省海洋产

业生态系统的发展特征，对适应性耦合协调度进行

分类：当 ０＜犎≤０．４时，为低度协调的耦合；当

０．４＜犎≤０．５时，为中度协调的耦合；当０．５＜犎≤

０．７时，为较高度协调的耦合；当０．７＜犎＜８时，为

高度协调的耦合；当０．８≤犎＜１时，为极度协调的

耦合。

３６　数据获取

文中所涉及的数据主要来自２００７—２０１４年《中

国海洋统计年鉴》《天津市统计年鉴》《河北经济年

鉴》《辽宁统计年鉴》《山东统计年鉴》以及国家各相

关部门统计公报中的数据。此外，根据指标数据的

可获得性和准确性，进行适当修正。

４　结果分析

４１　适应性评价结果

计算辽宁省海洋产业生态系统及其各子系统

的适应性指数，对海洋产业生态系统及其各子系统

的适应性进行耦合协调测度并进行适应性分类，得

出辽宁省海洋产业生态系统适应性的特征。

从总体分析，２００６—２０１３年辽宁省海洋产业生

态系统适应性整体呈逐渐上升趋势，适应性指数狉犽

由０．４７９７上升到０．６１５９，２００７—２００８年出现下

降；同一性犪犽 保持持续上升态势，由０．１４４７上升到

０．１９６７，２００７—２００８年出现小幅度下降；对立性犮犽

由０．１５６９下降到０．１２２７（表２）。２００７—２００８年

适应性指数下降的原因主要是海洋生态环境恶化，

全球经济不景气且海洋经济外向性特征明显，随之

产生一系列海洋产业、社会问题。

表２　２００６—２０１３年辽宁省海洋产业

生态系统适应性评价结果

年份
海洋产业生态系统

犪犽 犮犽 狉犽

２００６ ０．１４４７ ０．１５６９ ０．４７９７

２００７ ０．１４７９ ０．１４６１ ０．５０３０

２００８ ０．１３９３ ０．１４７２ ０．４８６１

２００９ ０．１６９５ ０．１３０８ ０．５６４４

２０１０ ０．１７１８ ０．１２９６ ０．５７０１

２０１１ ０．１８４３ ０．１２５４ ０．５９５１

２０１２ ０．１９４２ ０．１２８８ ０．６０１３

２０１３ ０．１９６７ ０．１２２７ ０．６１５９

从海洋产业子系统分析（表３），２００６—２０１３年同

一性一直呈现上升趋势，由０．０８３３上升到０．１１６０；

对立性由０．１０３６下降到０．０７４９，其中２００９—２０１０

年和２０１１—２０１２年出现上升；适应性指数由０．４４５９

上升到０．６０７６，其中２０１１—２０１２年出现下降，主要

原因是海洋产业生产总值占地区ＧＤＰ比重下降以及

海洋产业竞争优势指数和海洋产业区位熵有所下降。

从海洋生态子系统分析（表３），２００６—２０１３年同

一性由０．１８５４上升到０．２００６，其中２００９—２０１０年

出现下降；对立性由０．２２７０下降到０．１７９７，其中

２００７—２００８年出现上升；适应性指数由０．４４９６上升

到０．５２７４，其中２００７—２００８年和２００９—２０１０年出

现下降，主要原因是海洋自然保护区面积锐减以及涉

海湿地面积占国土面积比重和工业废水排放达标率

有所下降。

从海洋社会子系统分析（表３），２００６—２０１３年同

一性由０．１３０２上升到０．２３６６；对立性由０．１０３５下

降到０．０８１６，其中２００６—２００７年出现上升；适应性

指数由０．５５７２上升到０．７４３６，其中２００８—２００９

年增速最快，２００９年以后增速平稳，２０１２—２０１３年

增速放缓。
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表３　２００６—２０１３年辽宁省海洋产业生态系统各子系统适应性评价结果

年份
海洋产业子系统 海洋生态子系统 海洋社会子系统

犪犽 犮犽 狉犽 犪犽 犮犽 狉犽 犪犽 犮犽 狉犽

２００６ ０．０８３３ ０．１０３６ ０．４４５９ ０．１８５４ ０．２２７０ ０．４４９６ ０．１３０２ ０．１０３５ ０．５５７２

２００７ ０．０８４１ ０．０９６０ ０．４６７０ ０．１８７８ ０．２０４１ ０．４７９１ ０．１３５７ ０．１０５１ ０．５６３５

２００８ ０．０９０７ ０．０８６９ ０．５１０７ ０．１６１６ ０．２１８８ ０．４２４８ ０．１３９６ ０．０９５９ ０．５９２７

２００９ ０．０９１５ ０．０８５３ ０．５１７７ ０．１８９４ ０．１８６５ ０．５０３８ ０．１８８９ ０．０９０１ ０．６７７１

２０１０ ０．０９５９ ０．０８７３ ０．５２３３ ０．１８６３ ０．１８５６ ０．５０１０ ０．１９６５ ０．０８６７ ０．６９４０

２０１１ ０．１１０８ ０．０７４４ ０．５９８５ ０．１９５３ ０．１８４８ ０．５１３７ ０．２１１７ ０．０８３２ ０．７１７９

２０１２ ０．１１２５ ０．０９３７ ０．５４５５ ０．２００６ ０．１８４８ ０．５２０４ ０．２３１５ ０．０８１８ ０．７３８９

２０１３ ０．１１６０ ０．０７４９ ０．６０７６ ０．２００６ ０．１７９７ ０．５２７４ ０．２３６６ ０．０８１６ ０．７４３６

在海洋产业生态系统３个子系统的适应性指数

中（图２），海洋社会子系统最高、适应能力最强，海

洋产业子系统次之，海洋生态子系统最低、适应能

力最弱。

图２　２００６—２０１３辽宁省海洋产业生态

系统适应性指数变化

４２　适应性类型

运用耦合协调度模型计算可得（表４），２００６—

２０１３年辽宁省海洋产业生态系统及其各子系统的

耦合协调度总体都呈现上升趋势，耦合协调度类型

有所提高。其中海洋产业子系统与海洋生态子系

统耦合协调度由０．５３３１上升到０．５９１２，为较高度

协调的耦合；海洋产业子系统与海洋社会子系统耦

合协调度由０．６２９５上升到０．７０２２，由较高度协调

的耦合上升到高度协调的耦合；海洋生态子系统与

海洋社会子系统耦合协调度由０．５４０４上升到

０．６２６６，为较高度协调的耦合；海洋产业生态系统

耦合协调度由０．６９６９上升到０．７８５２，由较高度协

调的耦合上升到高度协调的耦合。海洋产业生态

系统耦合协调度最好，海洋产业子系统与海洋社会

子系统耦合协调度次之，海洋产业子系统与海洋生

态子系统耦合协调度最差且发展速度最慢，因此在

海洋产业发展中要加强对海洋生态环境保护。

表４　２００６—２０１３年辽宁省海洋产业

生态系统适应性耦合协调度

年份

海洋产业与

海洋生态耦

合协调度

海洋产业与

海洋社会耦

合协调度

海洋生态与

海洋社会耦

合协调度

海洋产业生态

系统耦合

协调度

２００６ ０．５３３１ ０．６２９５ ０．５４０４ ０．６９６９

２００７ ０．５４８８ ０．６４２１ ０．５４６９ ０．７１１２

２００８ ０．５３４１ ０．６２８７ ０．５６４８ ０．７０６４

２００９ ０．５６７５ ０．６７８８ ０．５９０８ ０．７５１６

２０１０ ０．５６７４ ０．６８１７ ０．５９６６ ０．７５５０

２０１１ ０．５８４５ ０．６９１７ ０．６１７９ ０．７７４５

２０１２ ０．５７８６ ０．６９８７ ０．６１３３ ０．７７３３

２０１３ ０．５９１２ ０．７０２２ ０．６２６６ ０．７８５２

４３　因子分析

４．３．１　海洋产业子系统

辽宁省海洋产业规模不断扩大、海洋产业结构

不断优化、海洋产业活力不断增强，海洋生产总值、

人均固定资产投资不断增加。但在海洋经济发展

中海洋产业依然无法摆脱对海洋资源的高度依赖，

海洋产业结构需要进一步优化调整；在海洋产业发

展中与海洋生态环境的矛盾尤其突出，海洋产业子

系统与海洋生态子系统耦合协调性较差。

４．３．２　海洋生态子系统

辽宁省海洋生态环境得到不断改善，海洋生态
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子系统可持续发展能力不断增强，其中海洋工业固

体废弃物利用量不断增加、工业废水利用率不断提

升、万元地区生产总值能耗不断下降、工业固体废

物排放量不断减少。与此同时，辽宁省沿海地带地

形闭塞、海水交换能力差、海洋灾害频发，加之人

口、工业密集，导致海洋自然保护区面积、人均海岸

线长度减小，海洋生态环境压力仍较大；海洋产业

子系统与海洋生态子系统耦合协调度最差、发展速

度最缓慢，因此在海洋产业发展中应更加注重海洋

生态环境保护，实现海洋产业、生态可持续发展。

４．３．３　海洋社会子系统

辽宁省区位条件优良、城镇化水平高、科研和

创新水平领先、人口素质高、社会发展基础好，随着

海洋产业的不断发展，沿海地区科技水平进一步提

升、基础设施建设持续增强、人民生活质量不断改

善、各项社会事业显著提升，此外城镇居民人均可

支配收入、人均绿地面积、涉海就业人口不断增加，

海洋科技研究人员数量、海洋专业硕博士生在校人

数、海洋科技专利数不断增加。但辽宁省海洋科技

和人才仍存在一定的问题，如海洋科技成果转化率

较低，海洋人才类型中从事基础海洋科技研究的人

员居多，而具有交叉学科知识的应用型和高层次海

洋技术人员较少。

５　结语

本研究提出海洋产业生态系统的概念，设计用

以描述海洋产业生态系统适应性的评价指标体系，

尝试用均方差法确定指标权重，并采用集对分析法

对海洋产业生态系统进行综合测度，运用耦合协调

度模型确定辽宁省海洋产业生态系统及其各子系

统的适应性耦合协调度，并对耦合协调度进行分

类，通过分析得出辽宁省海洋产业生态系统适应性

及耦合协调度的特征。

本研究是针对２００６—２０１３年辽宁省海洋产业

生态系统适应性的研究，在时间上具有一定局限

性，难以反映辽宁省海洋产业生态系统适应性未来

的发展变化。因此，建立海洋产业生态系统适应性

预测模型，对辽宁省海洋产业生态系统适应性进行

预测分析，从而为辽宁省海洋产业生态系统适应性

和可持续发展提供对策建议是今后研究的方向。
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