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摘要:为加强海洋生态环境保护,大力提高海洋科技创新能力,推动海洋经济、海洋科技创新和海

洋生态环境三者协调发展,文章以我国沿海11省(自治区、直辖市)为研究对象,选取22个评价指

标,采用综合评价模型和耦合协调模型,评价2016年各沿海地区海洋经济、海洋科技创新和海洋生

态环境的协调发展状况,并提出发展建议。研究结果表明:广东和山东处于中级耦合协调状态,上

海和福建分别由于海洋生态环境和海洋科技创新的制约而处于初级耦合协调状态,天津等4个地

区处于勉强耦合协调状态,河北处于轻度失调衰退状态,海南和广西处于中度失调衰退状态;各沿

海地区在发展海洋经济的同时要提高海洋科技创新能力,守住海洋生态环境的底线,推动海洋经

济系统、海洋科技创新系统和海洋生态环境系统的协调发展。
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Abstract:Inordertostrengthentheprotectionofmarineecologicalenvironment,developthema-

rinescienceandtechnologyinnovationability,promotemarineeconomy,marinescienceandtech-

nologyinnovationaswellasthecoordinateddevelopmentofthemarineecologicalenvironment,

thispapertook11coastalprovinces(autonomousregionsandmunicipalitiesdirectlyunderthe

centralgovernment)astheresearchobjects,selected22evaluationindexes,thecomprehensivee-

valuationmodelandcouplingcoordinationmodeltoevaluatethemarineeconomy,marinescience

andtechnologyinnovationandmarineecologicalenvironmentcoordinateddevelopmentstatusof
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11coastalprovincesandcitiesin2016andputforwarddevelopmentproposals.Theresultsshowed

thatGuangdongandShandongwereinthestateofintermediatecouplingcoordination,while

ShanghaiandFujianwereinthestateofprimarycouplingcoordinationduetotheconstraintsof

ecologicalenvironmentandscientificandtechnologicalinnovationrespectively.Tianjinandother

4provincesandcitieswereinastateofgrudgingcouplingcoordination.Hebeiwasinastateof

milddisorderrecession.HainanandGuangxiwereinmoderateimbalanceandrecession.Whilede-

velopingthemarineeconomy,allregionsshouldenhancetheircapacityforscientificandtechno-

logicalinnovation,keeptothebottomlineoftheecologicalenvironment,andpromotethecoordi-

nateddevelopmentofthemarineeconomicsystem,themarinescientificandtechnologicalinnova-

tionsystemandthemarineecologicalenvironmentsystem.

Keywords:Marineeconomy,Marineecologicalenvironment,Innovationinmarinescienceand

technology,Degreeofcouplingcoordination

0 引言

随着全球经济的发展,人类认识海洋和开发利

用海洋的能力日益提高,海洋的价值被越来越多的

国家所重视。在发展海洋经济的同时,我国越来越

重视海洋科技创新和海洋生态环境;强调海洋科学

技术的力量,以科技创新引领海洋强国建设;转变

海洋经济增长模式,调整海洋产业结构,促进经济

和生态环境协调发展[1]。因此,深入研究海洋经济、

海洋科技创新和海洋生态环境之间的关系,对我国

海洋可持续发展和建设海洋强国具有重要意义。

目前相关领域已取得一定的研究成果。Gross-

man等[2]提出环境库兹涅茨曲线,表明经济增长与

环境污染之间存在“倒U形”关系;范慧平等[3]对河

南省经济与环境之间的关系研究证实这一结论;

Martinez等[4]研究海洋环境对社会经济发展的重

要程度,并对开展海洋环境保护提出对策建议;Kil-

dow等[5]认为海洋经济与海洋环境在发展过程中

相互制约,须人为干预以平衡经济增长和环境保护

之间的关系;高乐华等[6]对海洋经济、海洋生态和社

会3个子系统进行研究,提出只有在良好的经济结

构和社会秩序下,海洋生态才能获得良好的发展;

张樨樨等[7]和吴长春等[8]从全国视角评价海洋产业

集聚和海洋科技人才之间的协调关系;苟露峰等[9]、

张晓等[10]、关伟等[11]和黄瑞芬等[12]分别对山东省、

广东省、辽宁省和环渤海地区海洋经济与海洋环境

的关系进行耦合研究,并提出协同发展的对策建

议;李博等[13]研究影响海洋经济脆弱性的因素,并

提出通过推动科技创新、人才培养和海洋生态保护

来降低海洋经济脆弱性;覃雄合等[14]构建发展度和

协调度的量化模型,研究海洋经济可持续发展的动

态演变。

目前的研究多集中于海洋经济与海洋生态环

境方面,而较少将海洋科技创新作为单独的子系统

纳入,且多以某一地区作为研究对象进行分析。本

研究基于已有研究成果,将海洋科技创新作为单独

的子系统,采用熵值法和耦合协调度模型,探讨我

国沿海11省(自治区、直辖市)海洋经济、海洋科技

创新和海洋生态环境3个子系统的发展水平及其关

系,对比分析各地区耦合协调等级差异的原因,并

提出对策建议。

1 模型构建

1.1 数据来源和处理

本研究以我国沿海11省(自治区、直辖市)为研

究对象,相关原始数据均来自2016年《中国海洋统

计年鉴》《中国统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》。

由于不同指标的量纲和单位不同,须对原始数

据进行无纲化处理。

(1)对于正向指标(效益指标),处理方法为:

Xij =(xij -xjmin)/(xjmax-xjmin) (1)

(2)对于负向指标(成本指标),处理方法为:

Xij =(xjmax-xij)/(xjmax-xjmin) (2)

式中:xij 表示第i个地区第j 项指标的原始数据;
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Xij 表示第i个地区第j项指标的标准化数据;xjmin

和xjmax 分别表示第j项指标的最小值和最大值。

1.2 指标体系构建和指标赋权

本研究主要分析海洋经济、海洋科技创新和海

洋生态环境之间的内在关系,在借鉴相关文献[15]的

基础上,充分考虑三者的复杂性,遵循科学性、系统

性、可操作性和动态性的指标选取原则,选取22个

具有代表性的指标,衡量三者的耦合协调状况。

指标权重的确定方法主要包括主观赋权法和

客观赋权法。为避免主观赋权法产生的偏差,本研

究采用客观赋权法中的熵值法进行指标赋权。

(1)计算第i个地区第j项指标的权重:

Pij =Xij
n

i=1
Xij (3)

(2)计算各指标的熵值:

ej =-
1
lnn 

n

i=1
(Pij·lnPij) (4)

(3)计算各指标的差异系数:

hj =1-ej (5)

(4)计算各指标的权重:

Wj =hj/
m

i=1
hj (6)

式中:n 表示地区数量;m 表示指标数量。

1.3 耦合协调度模型

1.3.1 综合评价指数模型

构建各子系统的综合评价指数模型[9],并以该

指数衡量各地区海洋经济、海洋科技创新和海洋生

态环境的发展水平。综合评价指数越高,表明子系

统发展越好。计算公式为:

F(x)=
o

i=1
aixi (7)

G(y)=
p

j=1
bjyj (8)

H(z)=
q

k=1
ckzk (9)

式中:F(x)、G(y)和 H(z)分别表示海洋经济综合

评价指数、海洋科技创新综合评价指数和海洋生态

环境综合评价指数;xi 、yj 和zk 分别表示海洋经

济、海洋科技创新和海洋生态环境的标准化值;ai、

bj 和ck 分别表示各指标的权重;o、p 和q分别表示

海洋经济、海洋科技创新和海洋生态环境的指标

数量。

1.3.2 耦合度模型

耦合度描述各系统和系统要素之间相互影响、

相互作用的强度。本研究基于已有研究成果,构建

海洋经济、海洋科技创新和海洋生态环境之间的耦

合度模型。耦合度越高,表明各系统之间的相互作

用越好。计算公式为:

C=
3 F(x)·G(y)·H(z)

F(x)+G(y)+H(z)
3

æ

è
ç

ö

ø
÷

3
(10)

式中:C 表示耦合度,取值范围为[0,1]。

1.3.3 耦合协调度模型

由于耦合度只能反映各子系统之间相互作用

的强度,而不能反映各子系统整体的发展水平和协

调度;若仅参考耦合度,可能出现各子系统整体发

展较差但耦合度较高的结果。因此,引入综合协调

指数,并进一步构建反映海洋经济、海洋科技创新

和海洋生态环境协调发展状况的耦合协调度模型。

计算公式为:

T=αF(x)+βG(y)+δH(z) (11)

D=
 C·T (12)

式中:T 表示综合协调指数;α、β和δ分别表示海洋

经济、海洋科技创新和海洋生态环境的待定系数,

3个系数均大于0且相加为1,由于本研究认为海洋

经济、海洋科技创新和海洋生态环境同等重要,故

α=β=δ= 13
;D 表示耦合协调度,取值范围为

[0,1]。

耦合协调度越高,表明该地区海洋经济、海洋

科技创新和海洋生态环境发展水平越高,且三者之

间的耦合度越高[16]。

2 实证分析

根据涉及海洋经济、海洋科技创新和海洋生态环

境3个子系统的相关文献,选取使用频率较高的22个

基础指标。其中,7个指标反映海洋经济,8个指标反

映海洋科技创新,7个指标反映海洋生态环境;除工业

废水直排入海量、工业废水处理量和一般工业固体废

弃物处理量3个指标为负向指标外,其他指标均为正

向指标。指标体系和指标权重如表1所示。

耦合协调度计算和评价结果如表2所示。
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表1 海洋经济、海洋科技创新和海洋生态环境的耦合协调度指标体系

目标层 系统层 指标层 指标权重

海洋经济、海洋科技

创新和海洋生态

环境的耦合协调度

海洋经济系统

海洋科技创新系统

海洋生态环境系统

人均海洋生产总值 0.1531

海洋生产总值占地区生产总值的比重 0.1359

海洋第二产业产值占海洋生产总值的比重 0.0570

海洋第三产业产值占海洋生产总值的比重 0.0725

涉海就业人员数量 0.2102

全社会固定资产投资额 0.1568

港口国际标准集装箱吞吐量 0.2145

海洋科研机构数量 0.0653

海洋科研机构从业人员数量 0.0957

海洋科研经费投入额 0.1160

基本建设中的政府投资额 0.2119

海洋科研课题数量 0.1363

海洋科技论文发表数量 0.1297

海洋科技著作出版数量 0.0760

海洋专利授权数量 0.1690

工业废水直排入海量 0.0430

工业废水处理量 0.0551

一般工业固体废弃物处理量 0.0411

海洋保护区数量 0.2281

海洋保护区面积 0.5173

废水和废弃物治理竣工率 0.0368

环境污染治理投入占地区生产总值的比重 0.0786

表2 我国沿海地区海洋经济、海洋科技创新和海洋生态环境的耦合协调度

地区 F(x) G(y) H(z) C T D 耦合阶段 耦合协调等级

天津 0.4118 0.2460 0.1724 0.9375 0.2767 0.5094 高水平耦合 勉强耦合协调

河北 0.1761 0.0937 0.1571 0.9654 0.1423 0.3706 高水平耦合 轻度失调衰退

辽宁 0.3257 0.2751 0.2147 0.9857 0.2718 0.5176 高水平耦合 勉强耦合协调

上海 0.5533 0.5839 0.2027 0.9025 0.4466 0.6349 高水平耦合 初级耦合协调

江苏 0.2826 0.3261 0.2456 0.9933 0.2848 0.5319 高水平耦合 勉强耦合协调

浙江 0.4349 0.2389 0.2436 0.9601 0.3058 0.5419 高水平耦合 勉强耦合协调

福建 0.5232 0.1444 0.8663 0.7882 0.5113 0.6348 磨合耦合 初级耦合协调

山东 0.5921 0.6410 0.3474 0.9661 0.5268 0.7134 高水平耦合 中级耦合协调

广东 0.7521 0.8075 0.3952 0.9537 0.6516 0.7883 高水平耦合 中级耦合协调

广西 0.1021 0.0267 0.2158 0.7295 0.1149 0.2895 磨合耦合 中度失调衰退

海南 0.2461 0.0074 0.3253 0.4353 0.1929 0.2898 颉颃耦合 中度失调衰退

2.1 子系统综合评价指数

我国沿海11省(自治区、直辖市)的海洋经济综

合评价指数为0.1~0.6,其中广东、山东和上海明

显高于其他地区,三者分别是珠三角地区、环渤海
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地区和长三角地区海洋经济发展较快的代表地区。

海洋科技创新综合评价指数的地区差异明显,

其中广东最高(0.8075),而海南最低(0.0074)。

可以发现,海洋科技创新综合评价指数最高的广

东、山东和上海,也是海洋经济综合评价指数最高

的3个地区。值得注意的是,这3个地区的海洋科

技创新综合评价指数均高于海洋经济综合评价指

数,表明其海洋科技创新发展水平优于海洋经济发

展水平,即海洋科技创新能力没有完全转化为海洋

经济实力。

福建的海洋生态环境综合评价指数最高且远

超其他地区。福建于2016年制定《福建省海洋生态

文明建设行动计划》和《“十三五”近岸海域污染防

治方案》等规划,明确海洋生态环境保护目标,开展

常态化海洋生态修复,提高公众海洋生态环境保护

意识,对污染海域进行整治修复,先后部署开展“海

盾”“碧海”“护岛”和“银滩”等专项执法行动,大大

提高海洋生态环境保护力度。但福建的海洋科技

创新综合评价指数较低,在一定程度上制约其海洋

经济发展。

2.2 耦合协调度

从耦合阶段来看:海南处于颉颃耦合阶段,福

建和广西处于磨合耦合阶段,表明其海洋经济、海

洋科技创新和海洋生态环境子系统的发展不均衡;

其他地区均处于高水平耦合阶段,表明其海洋经

济、海洋科技创新和海洋生态环境子系统能够相互

促进和共同发展。

从耦合协调等级来看:①广西和海南的耦合协

调度都低于0.3,处于中度失调衰退等级,同时这

2个地区的海洋科技创新综合评价指数也最低,表

明其在海洋科技创新方面的投入过低,并严重滞后

于其海洋经济发展;②河北处于轻度失调衰退等

级,主要原因是其海洋经济、海洋科技创新和海洋

生态环境子系统的综合评价指数均较低;③天津、

辽宁、江苏和浙江的耦合协调度为0.5~0.6,处于

勉强耦合协调等级;④上海和福建均处于初级耦合

协调等级,其中上海海洋生态环境的发展严重滞后

于海洋经济和海洋科技创新的发展,而福建海洋科

技创新的发展严重滞后于海洋经济和海洋生态环

境的发展,子系统发展的不均衡阻碍这2个地区进

入更高的耦合协调等级;⑤广东和山东在发展海洋

经济的同时兼顾发展海洋科技创新和保护海洋生

态环境,耦合协调度均超过0.7,处于中级耦合协调

等级。

广东于2011年开始构建“三区、三圈、三带”的

海洋综合开发新格局,在大力发展海洋经济的同时

保护海洋生态环境,同时积极实施科技兴海战略;

2014年更是实施海洋强省战略,在促进海洋产业结

构转型升级的同时守住海洋生态环境的底线。山

东于2011年正式建立蓝色经济区,通过实施“蓝色

产业领军人才支持计划”和新增一大批海洋科技创

新平台,大幅提高海洋科技对海洋经济的贡献率;

同时加快建设国家级海洋公园,逐步建立省、市、县

三级海洋环境监测网络,不断完善海洋生态补偿和

损害赔偿制度。与其他沿海地区相比,广东和山东

的海洋经济、海洋科技创新和海洋生态环境发展水

平一直居于全国前列,并努力向良好和优质耦合协

调等级发展,其成功经验可为其他沿海地区所借鉴。

3 结语

本研究基于我国沿海11省(自治区、直辖市)的

相关数据,构建海洋经济、海洋科技创新和海洋生

态环境的耦合协调指标体系,并引入耦合协调模型

进行实证分析,主要得出3点结论。①海洋科技创

新的发展对海洋经济的发展具有促进作用(如广

东、山东和上海);②海洋生态环境的发展有利于海

洋经济的可持续发展(如福建);③广东和山东的海

洋经济、海洋科技创新和海洋生态环境3个子系统

虽已进入中级耦合协调等级,但与良好和优质耦合

协调等级仍有距离。

根据以上结论,对我国沿海地区提出3点对策

建议。①注重海洋系统的协调发展,发展特色海洋

经济,以产业链延伸带动海洋产业结构优化升级,

加大海洋科技创新和人才培养力度,以海洋科技创

新促进海洋经济发展,同时加强海洋生态环境保护

力度,实现良性循环;②加大海洋科技投入,加快

产、学、研一体化发展,提高海洋科技成果转化率,

鼓励企业开展自主技术创新,共同推动海洋科技进

步;③制定海洋生态环境保护政策,完善海洋生态
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环境监管体系,划定海洋生态保护红线,实行海洋

生态补偿制度,因地制宜建立海洋保护区,鼓励发

展绿色经济,加大对废弃物超标排放和海洋环境污

染的处罚力度。
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