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摘要:海水养殖活动与海域生态环境存在交互影响关系。文章基于超效率DEA模型和内梅罗指

数评价结果,利用耦合协调关系模型分析了长山群岛2006—2018年海水养殖业和海域生态环境质

量之间的关系演变过程。结果表明:(1)长山群岛海水养殖业效率呈倒“U”形变化趋势,其发展水

平仍处于粗放式发展阶段,在技术应用和规模效率方面亟待提升;(2)受近岸养殖业快速发展的影

响,海域生态环境质量在2006—2013年逐渐变差,2014年以后有所好转;(3)海水养殖与海域生态

环境的耦合度经历了从拮抗关系向高度耦合转变,协调度在2006—2011年呈上升趋势,但绝对值

较低,2012年以后呈现波动变化,表明人海关系处于博弈状态,矛盾仍较为突出。
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Abstract:Thereisaninteractiverelationshipbetweenmaricultureandmarineecologicalenviron-
ment.Basedontheresultsofsuper-efficiencyDEAmodelandNemeroindex,thispaperanalyzed

theevolutionoftherelationshipbetweenmaricultureandmarineecologicalenvironmentinChan-

gshanIslandsfrom2006to2018bythecoupledcoordinationrelationshipmodel.Theresultsindi-

catedthat:(1)TheefficiencyofmaricultureinChangshanIslandsshowedaninvertedU-shaped

changetrend,anditsdevelopmentlevelwasstillinthestageofextensivedevelopment,and
neededtobeimprovedintermsoftechnologyapplicationandscaleefficiency.(2)Withtherapid

developmentofthenearshoreaquacultureindustry,themarineecologicalenvironmentalqualities
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graduallydeterioratedfrom2006to2013,butimprovedtoacertainextentafter2014.(3)The

couplingdegreedenotedthattherelationshipbetweenmaricultureandmarineecologicalenviron-

menthadundergoneatransitionfromantagonistictohighlycoupledrelationship.Thecoordinationdegree

showedanupwardtrendfrom2006to2011,butfluctuatedafter2012withlowabsolutevalue,which

indicatedthattherelationshipbetweenhumanandseawasinaconflictgame.

Keywords:Mariculture,Marineecologicalenvironment,Couplingandcoordinationrelationship,

ChangshanIslands

0 引言

人海关系地域系统是海洋地理学研究的主要

对象,从国内外人海关系研究的发展历程来看,

20世纪90年代以来,人类活动与海洋资源环境的

交互影响研究日渐受到关注[1],国内外学者从不同

空间尺度和经济领域研究了海洋生态-经济系统

的耦合协调关系[2-4]。但在海洋渔业中,海水养殖

与海洋捕捞的生产过程有着本质区别。海洋捕捞

是人类直接从海洋资源环境中获取水产品的产业

活动,海水养殖则是人类利用海洋空间资源、环境

资源和其中的生物资源培育水产品的生产过程。

随着海水养殖技术的不断提升,集约化、工厂化的

网箱养殖、浮筏养殖方式得以大规模推广应用,在

提高渔业产量的同时,对海洋生物群落和海水养殖

区环境产生了较大影响[5]。而海域生态环境为海水

养殖活动提供了物质基础,二者的交互响应直接影

响到海洋生态系统健康和人类渔业经济活动效益。

因此,从人地关系耦合协调角度研究海水养殖活动

与海洋生态环境的互馈关系具有重要意义。

本研究以长山群岛海域为研究对象,分别评价

海水养殖产业发展效率和周边海域海水环境质量,

进而利用耦合协调模型,分析海水养殖业与海域生

态环境的耦合协调关系,解析海水养殖活动与海域

生态环境之间的交互作用过程,为开展海域生态环

境治理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

长山群岛地处我国黄海北部海域,位于海洋岛

渔场的中心位置,是我国海洋渔业重要发展区域[6]。

自20世纪70年代末期开始大规模发展海水养殖

业,以农牧化为主的海水增养殖业有了快速发展,

海水养殖业占海洋渔业比重逐年提高。2018年,长
山群岛全年水产总量为56.21万t,其中养殖产量

达到40.52万t,占总产量的72.09%[7]。长期的高

密度海水养殖活动,导致海洋生物多样性压力加

大[8]、近海和海岸带生态环境破坏,海域水质污染、
富营养化和海水养殖病害频发等问题凸显[9],海洋

渔业资源环境系统生态压力持续增大,影响了海水

养殖业的高质量发展[10]。

1.2 长山群岛海水养殖业发展水平评价

1.2.1 评价方法

海水养殖活动是由人类利用海域空间资源,投
入劳动力、渔业生产工具等生产资料,获取水产品

的过程。因此,生产效率是评价养殖活动发展水平

的关键。在渔业效率评价中,数据包络分析(DEA)

是常用分析方法[11-13]。本研究利用超效率DEA模

型,评价海水养殖业发展效率,模型设置如下:
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式中:θ 为 评 价 对 象 (又 称 决 策 单 元,Decision
MakingUnit,DMU)的超效率值,表示海水养殖业

发展效率;ε为阿基米德无穷小量;λ 为决策效益指

数,表示了DMU的有效程度,值越大,则有效程度

越高,反之,有效程度越低;m、s、n 分别为投入变量

维度、产出变量维度与区域数量,本研究中m=3,

s=1,n=5;s-i 和s+i 为松弛变量;xij 和yrj 分别为

投入变量和产出变量。当θ<1时,DMU没有达到

最优效率;当θ>1时,DMU达到最优效率。
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1.2.2 评价指标

根据海水养殖业的投入产出分析,综合考虑海

洋养殖产业活动中的自然资源、劳动力和物质等要

素投入,借鉴已有的海洋渔业经济效率评价指标选

取方法[13],选取劳动力、物质资本、自然资本作为投

入指标,以海水养殖业产量作为产出指标,测算

2006—2018年长山群岛海水养殖业发展效率。其

中:选取海水养殖业从业人员数量作为劳动投入

指标;选取养殖业机动渔船量作为海洋渔业物质

资本投入指标;选取机动渔船总功率作为海水养

殖业生产力投入指标;选取海水养殖面积作为自

然资本投入指标;选取海水养殖总产量数据作为

产出指标。

1.3 长山群岛海域生态环境质量评价

1.3.1 评价方法

内梅 罗 指 数 由 美 国 学 者 内 梅 罗 (Nemerow
N.L)于1974年提出,是由单因素指数评价方法发

展来的综合指数评价法,主要应用于水质环境评

价[14]。内梅罗指数因数学计算过程简洁、评价使用

方便而得到广泛应用。其公式如下:

P=
P2

imax+P2
iave

2
(2)

式中:P 为内梅罗指数;Pimax、Piave分别为单因子污

染指数 Pi的 最 大 值 与 平 均 值。Pi 的 计 算 公 式

如下:

Pi=
Ci

Si
(3)

式中:Ci为第i项指标的实测质量浓度;Si为第i项

指标的评价标准。长山群岛海域广阔,生态环境良

好,拥有黄渤海区域最好的水质条件,属于国家一

类海区,是国家海洋公园重点建设海域[15]。因此,

本研究中Si采用《海水水质标准》(GB3097—1997)

中一类评价标准对水质状况进行评价。内梅罗指

数模型中仅强调单因子污染指数最大值指标的作

用,而忽略了危害性较大的指标在环境中的影响。

针对该问题,有学者引入污染因子权重对其进行改

进[14,16]。改进内梅罗指数计算过程如下:

首先,计算各污染因子权重。①按照海水水质

标准,确定评价标准级别j;②将评价因子Si按照j
类标准浓度由大到小顺序排列,将其最大值Smax与

Si相比,以Ri为第i种污染因子的相关性比值,第i
种污染因子权重计算公式如下:

Ri=
Smax

Si
(4)

Wi=
Ri

∑
n

i=1
Ri

(5)

式中:Wi为第i种污染因子权重,∑
n

i
Wi=1,n 为评

价指标数。

其次,根据污染因子权重,修正最大的因子污

染指数,修正公式如下:

P'imax=
Pimax+Pwmax

2
(6)

P'iave=∑
n

i=1
PiWi (7)

式中:P'imax、P'iave 分别为修正后单因子污染指数

最大值和污染指数平均值;Pimax、Pwmax分别为单因

子污染指数 Pi 的最大值、权重最大的因子污染

指数。

最后,计算修正内梅罗指数,其公式如下:

P'=
P'2imax+P'2iave

2
(8)

式中:P'为 修 正 内 梅 罗 指 数。根 据 已 有 研 究 成

果[17],将海水污染程度与内梅罗指数对应关系划分

为5个等级(表1)。

表1 内梅罗指数污染等级划分

序号 内梅罗指数 评价结果 评价等级

1 P'<0.60 清洁 Ⅰ

2 0.60≤P'<1.00 较清洁 Ⅱ

3 1.00≤P'<2.60 轻度污染 Ⅲ

4 2.60≤P'<5.00 中度污染 Ⅳ

5 P'≥5.00 严重污染 Ⅴ

1.3.2 评价因子

根据《近 岸 海 洋 生 态 健 康 评 价 指 南》(HY/

T087—2005),选取pH 值、化学需氧量(COD)、活
性磷酸盐(DIP)、无机氮(DIN)以及石油类含量作为

海域生态环境质量评价因子。通过公式(4)和公式

(5)计算得到各污染因子权重,结果见表2。
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表2 各污染因子权重计算

污染因子 水质标准/(mg·L-1) Ri值 权重值

悬浮物 10 1 0.0011

pH值 7.8~8.5 1.1765 0.0013

化学需氧量 2 5 0.0054

无机氮 0.2 50 0.0541

活性磷酸盐 0.015 666.6667 0.7216

石油类 0.05 200 0.2165

总计 923.8432 1

1.4 海水养殖业与海域生态环境耦合协调关系

评价

根据系统论思想,采用系统耦合协调度模型,

评价海水养殖业与海域生态环境的耦合协调关系。

其中,耦合度评价公式如下:

C= E×P( )/(E+P
2

)
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

式中:C 为海水养殖业与海域生态环境的耦合度,表
示海水养殖系统与海域生态环境间相互作用影响

的程度,0≤C≤1,值越大表明海水养殖业与海域生

态环境之间相互作用关系越强烈;E 为海水养殖业

经济系统发展效率;P 为海域水环境质量,采用内

梅罗指数(三类水体污染指数的平均值)表征。借

鉴相关研究[18],将海水养殖业与海域生态环境的耦

合度分为4个阶段等级(表3)。

表3 海水养殖业与海域生态环境耦合度等级划分

耦合度 耦合度等级 特征

0≤C≤0.30 低度耦合

海水养殖业与海域生态环境存

在着一定的联系,但相互作用关

系不强。当C=0时,二者无关

联,表现为无关联发展状态

0.30<C≤0.60 拮抗阶段

海水养殖业与海域生态环境之

间相互作用加强,二者呈现一定

的相关性,处于错综复杂的拮抗

作用状态

0.60<C≤0.80 磨合阶段

海水养殖业与海域生态环境存

在着比较紧密的联系,二者处于

不断磨合与适应的状态

0.80<C≤1.00 高度耦合

海水养殖业与海域生态环境表

现为高度关联状态,二者联系密

切。当C=1时,二者处于有序

状态,同步变化

海水养殖业的综合效率指数和海域生态环境

的污染指数为各自系统得分,二者不具备可比性。

为保证经济系统和生态环境系统之间的耦合度评

价具有实际意义,采用数据标准化方法将系统各自

得分做归一化处理。综合效率指数为正向指标,污

染指数为负向指标,归一化公式分别如下:

正向指标:x'ij =
xij -min(xj)

max(xj)-min(xj)
(10)

负向指标:x'ij =
max(xj)-xij

max(xj)-min(xj)
(11)

式中:xij为第i年j项指标数值;x'ij为xij的归一化

值;max(xij)、min(xij)分别为研究期内j指标的最

大值和最小值,为避免受到0和1的边界值干扰,将

指标最大值增大10%,将最小值缩小10%。

耦合度仅表示海水养殖业与海域生态环境间的

相互作用强度,但当两个系统的发展水平都很低时,

耦合度依然较高,此时会出现系统“假协调”的现象。

为避免此种情况,引入协调度模型,以客观地评价养

殖业与海域生态系统协调发展水平。公式为:

D= C×T( ) ,T=α·E+β·P (12)

式中:D 为协调度,0≤D≤1,D 值越大则表示海水

养殖业与海域生态环境协调发展水平越高,D 值越

小则表示二者失调越严重;T 为海水养殖业与海域

生态环境协调的综合水平;α、β分别为待定系数,且

α+β=1,取α=β=0.5。根据多数研究的经验

值[18-20],将协调度等级划分为5个等级(表4)。

表4 协调度等级划分

协调度 协调度等级 特征

0≤D<0.20 严重失调

海水养殖业与海域生态环境矛

盾冲突强烈,二者呈现相互制约

的状态

0.20≤D<0.40 中度失调

海水养殖业与海域生态环境存

在一定的矛盾冲突,在一定程度

上处于制约状况

0.40≤D<0.60 基本协调

海水养殖业与海域生态环境基

本协调,二者存在一定相互促进

关系,但并不明显

0.60≤D<0.80 中度协调

海水养殖业与海域生态环境处

于较为明显的协调状态,二者相

互促进,共同发展

0.80≤D<1.00 高度协调

海水养殖业与海域生态环境处

于高度协调发展状态,存在良好

的相互促进关系
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1.5 数据来源

长山群岛共有6镇1乡,其中大连市长海县辖

大长山岛、小长山岛、獐子岛、广鹿岛和海洋岛等

5镇,庄河市辖王家镇和石城乡。考虑数据可得性

和统计口径的一致性,本研究的范围为长海县行政

辖区。海水养殖业投入产出指标数据、海域水环境

质量评价因子数据由2006—2018年《长海县统计年

鉴》整理获取。

2 结果与分析

2.1 长山群岛海水养殖业发展水平评价

本研究基于超效率DEA模型测算长山群岛海

水养殖业经济发展效率结果表明:2006—2018年长

山群岛海水养殖业效率呈现倒“U”形变化趋势

(图1)。其中,2006—2014年海水养殖业效率快速

上升,2015—2018年,表现为波动下降。20世纪90年

代,长山群岛开始高度重视海水养殖产业发展,尤其

是进入21世纪,大规模资金和技术要素被投入用以

发展海水养殖业,使海水养殖规模和养殖技术得到

提升。虽然2006—2014年海水养殖面积和渔船功

率大幅增加,养殖规模扩大,但随着养殖技术的投

入,劳动力投入量大幅减少,生产效率提高。表明

这一时期海水养殖的发展主要依赖生产技术和养

殖空间资源的投入。2014年以后,随着海水养殖业

持续扩张,养殖密度增大,饵料减少、水质下降、病

害增加,给养殖环境带来较大压力,养殖业面临的

风险增加,产量下滑,养殖效率下降。从整体来看,

长山群岛海水养殖业效率处于较低水平,2006—

2018年效率平均值为0.51。

图1 长山群岛海水养殖业效率变化

2.2 长山群岛海域生态环境质量评价

内梅罗指数评价表明,2006—2018年长山群岛

海域各因子污染指数较低,但受海域人类活动影

响,部分指标变化趋势较为明显(图2)。

图2 2006—2018年长山群岛海域各污染物单因子

污染指数变化
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其中,pH值和化学需氧量处于波动变化状态,

变化幅度不大,多年来基本处于平衡状态;石油类、

悬浮物、活性磷酸盐、无机氮存在明显变化趋势。

除三类区,一类区和二类区石油类污染物指数在

2006—2012年有一定幅度上升,2013年以后一类

区、二类区和三类区均出现明显下降。悬浮物、活

性磷酸盐、无机氮在2011—2013年出现明显上升趋

势。“十二五”期间,近岸养殖业快速发展,养殖户

投放饵料、药物等造成海水悬浮物、无机盐和无机

氮等物质含量增加。2013年以后,长海县开展了海

水养殖业的集中清理和整顿,海域水质环境开始好

转,悬浮物、活性磷酸盐和无机氮等污染指数下降。

总体来看,长山群岛海域水质整体较清洁,区域生

态环境质量未发生根本变化(表5)。一类海域除

2013—2015年外,其余年份均为清洁;二类海域在

2012—2014年,水质出现轻度污染;三类海域内梅

罗污染指数平均数在2006—2013年波动变化特征

明显,其中,2011—2013年出现了明显的上升趋势,

2014年以后三类海域内梅罗污染指数均呈下降趋

势,说明近年来海域生态环境质量好转。

表5 长山群岛海域内梅罗指数评价结果

年份
一类区 二类区 三类区 区域平均值

指数 结果 等级 指数 结果 等级 指数 结果 等级 指数 结果 等级

2006 0.332 清洁 Ⅰ 0.575 清洁 Ⅰ 0.778 较清洁 Ⅱ 0.562 清洁 Ⅰ

2007 0.384 清洁 Ⅰ 0.561 清洁 Ⅰ 0.751 较清洁 Ⅱ 0.565 清洁 Ⅰ

2008 0.270 清洁 Ⅰ 0.590 清洁 Ⅰ 0.760 较清洁 Ⅱ 0.540 清洁 Ⅰ

2009 0.233 清洁 Ⅰ 1.642 轻度污染 Ⅲ 1.793 轻度污染 Ⅲ 1.223 轻度污染 Ⅲ

2010 0.213 清洁 Ⅰ 0.386 清洁 Ⅰ 0.569 清洁 Ⅰ 0.389 清洁 Ⅰ

2011 0.323 清洁 Ⅰ 0.608 较清洁 Ⅱ 0.720 较清洁 Ⅱ 0.550 清洁 Ⅰ

2012 0.597 清洁 Ⅰ 0.837 较清洁 Ⅱ 1.108 轻度污染 Ⅲ 0.847 较清洁 Ⅱ

2013 0.736 较清洁 Ⅱ 1.051 轻度污染 Ⅲ 1.306 轻度污染 Ⅲ 1.031 轻度污染 Ⅲ

2014 0.610 较清洁 Ⅱ 1.052 轻度污染 Ⅲ 0.914 较清洁 Ⅱ 0.859 较清洁 Ⅱ

2015 0.644 较清洁 Ⅱ 0.849 较清洁 Ⅱ 0.869 较清洁 Ⅱ 0.787 较清洁 Ⅱ

2016 0.353 清洁 Ⅰ 0.727 较清洁 Ⅱ 0.942 较清洁 Ⅱ 0.674 较清洁 Ⅱ

2017 0.307 清洁 Ⅰ 0.868 较清洁 Ⅱ 0.929 较清洁 Ⅱ 0.701 较清洁 Ⅱ

2018 0.266 清洁 Ⅰ 0.654 较清洁 Ⅱ 0.772 较清洁 Ⅱ 0.564 清洁 Ⅰ

2.3 海水养殖业与海域生态环境耦合协调关系

评价

耦合协调关系评价结果表明,长山群岛海水养

殖业与海洋生态环境的耦合度和耦合协调度呈两

阶段变化趋势(图3)。2006—2011年,耦合度和协

调度均快速上升。其中,耦合度经历了从拮抗阶段

到磨合阶段再到高度耦合阶段的变化过程,表明海

水养殖业与生态环境质量之间的关系日趋紧密,二
者相互影响程度日益增加;协调度虽然呈现增长趋

势,多数年份处于中度和基本协调阶段,协调发展

水平不高。从海水养殖业发展效率和海域水环境

质量两个指标变化可以看出,这一时期,随着发展

效率的增长,海域环境质量有下降趋势。2011年以

后,耦合度和协调度维持在较高水平,海水养殖业

与生态环境处于高度耦合阶段,表明二者密切相

关,协调度均处于中级协调以上。本阶段,海域污

染指数降低,海水养殖业效率较高,两系统表现出

良好的协调发展水平。

图3 2006—2018年长山群岛海水养殖与

生态环境耦合协调度

3 结论

(1)长山群岛海水养殖活动与海域生态环境矛
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盾主要集中在2006—2011年。片面地、过度地追求

经济效益,忽视经济活动与生态环境的协调发展,

最终也给人类自身带来损失。

(2)政府主管部门通过加强海域范围海水养殖

活动管理,对海域养殖环境集中整治,压缩、清退不

合理养殖区域,推广生态养殖技术,使海域水质环

境有所好转。但是,耦合协调关系在2011年以后出

现的波动变化也应引起重视。

(3)长期的高密度海水养殖活动影响海域生态

环境质量,进而给养殖活动带来严重的经济损失,

迫使各利益相关主体采取一定措施,开展海水养殖

的环境整治,待海域生态环境质量有所改善,养殖

活动又会进一步加强。协调度的波动变化反映了

人类与生态环境的博弈关系,即:人类活动加强→
生态环境质量下降→经济损失→反思和治理→生

态环境质量转好→人类活动加强。
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