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摘要:为解决海洋社会经济数据难以获取的问题,促进海洋空间评价的科学化和标准化,文章提出

“海上虚拟人口”假说,并对其应用进行探索。研究结果表明:“海上虚拟人口”不是海上实际常住

人口,而是对陆上人口数据进行插值后所形成的虚拟人口分布;某一海域的虚拟人口一般按照该

海域与海岸线的距离进行插值,距海岸线近的数量多,距海岸线远的数量少;“海上虚拟人口”是海

洋社会经济数据的载体之一,其数量可间接反映海洋开发利用水平和海洋社会经济状况;应用步

骤包括确定海岸线形状、划分网格单元、修正原始数据和插值计算4个部分。目前“海上虚拟人口”

假说及其应用仍处于探索阶段,需在实践中不断检验和完善。
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Abstract:Inordertosolvethedifficultytoaccessmarinesocio-economicdataandpromotethesci-

entificandstandardizedevaluationofmarinespace,thispaperputforwardthehypothesisof“vir-

tualmaritimepopulation”andexploreditsapplication.Theresearchheldthat:(i)“virtualpopula-

tionatsea”isnottheactualpermanentpopulationatsea,butthevirtualpopulationdistribution

formedbyinterpolationoflandpopulationdata;(ii)thevirtualpopulationofacertainseaareais

generallyinterpolatedaccordingtothedistancebetweentheseaareaandthecoastline,thenumber

closetothecoastlineislarge,thenumberfarfromthecoastlineissmall;(iii)“virtualpopulation

onthesea”isoneofthecarriersofmarinesocio-economicdata,thenumberofwhichcanindirect-

lyreflectthelevelofmarinedevelopmentandutilizationandtheconditionsofmarinesocio-econo-

my;(iv)applicationstepsincludefourparts:determiningtheshapeofthecoastline,dividingthe
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gridcells,correctingtheoriginaldataandinterpolationcalculation.Atpresent,thehypothesisof
“virtualpopulationonthesea”anditsapplicationarestillintheexploratoryperiod,whichneeds

tobeconstantlytestedandimprovedinpractice.

Keywords:Virtualmaritimepopulation,Marinespaceassessment,Marineeconomy,Seaandland

coordination,Spatialinterpolation

1 研究背景

随着我国陆域经济越来越受到人口、资源、环

境和空间等条件的制约,海洋经济越来越受到重

视。作为解决海陆发展矛盾和推动海陆可持续发

展的重要战略,海陆统筹理念已逐渐成为共识,并

广泛应用于海洋空间管理。随着海洋功能区划、海

洋主体功能区规划和海洋生态文明示范区等研究

和实践的相继开展,与此相关的各类海洋空间评价

指标体系和评价方法也不断完善。

对于陆地空间的评价,多以行政区划为基本单

元构建评价指标体系,所依据的社会经济数据均以

行政区划为单位,依托人口户籍或生产单位所在地

进行统计或调查,获取数据较易。而对于海洋空间

的评价,由于海洋在空间范围内自然属性的变动较

大,基本单元划分方式各异,存在更多的不确定性。

如,我国海洋主体功能区规划的基本技术路线是划

分基本单元、构建指标体系、综合评价结果和形成

最终区划[1-3];目前在划分基本单元时有3种方

法[4],即按自然属性划分(如根据水深划分[5])、按行

政区划划分[6-7](较常用)和按千米网格划分[8-9]。

在实践中,海洋基本单元的划分依据仍难以确定,

不同尺度采用的划分方式也不明确,在一定程度上

限制了各类海洋空间评价结果的相互参考。

具体来说,由于海上没有常住人口,缺少相应

的社会经济数据,在评价海陆经济的过程中常出现

难题,即海陆要素的不同导致难以对二者同时进行

评价。目前相对合理地解决该难题的方法主要有

3种,分别为直接套用附近陆地区域的数据、对统计

数据进行空间化插值以及请专家对评价指标打分

赋值。然而这些方法缺少统一标准、主观性较强,在

一定程度上降低了相关研究的科学性和研究结论的

说服力,在很多方面只能含糊其辞。基于此,本研究

提出“海上虚拟人口”的假说,并探索其应用方法,以

期为海上社会经济数据的统一获取提供思路。

2 假说提出

“海上虚拟人口”假说源自“虚拟水”理论。“虚
拟水”由英国学者Allan于1993年提出,指在生产

产品或服务的过程中所消耗的水资源,即凝结在产

品或服务中的水[10];“虚拟水”并非真实存在的水,

而是生产产品或服务所需要的水。与之类似,“海
上虚拟人口”并非海洋中真实存在的人口,而是海

洋社会经济数据的虚拟载体,是凝结在某一特定海

域社会经济活动中的人口。其确定方法是将陆上

人口数据插值到海上,由于插值具有一定的规则,

某一海域的虚拟人口数据可反映该海域的社会经

济情况,进而间接推导出该海域的社会经济数据。

根据上述思路,本研究探索提出“海上虚拟人口”的
应用方法:假设海上存在虚拟人口,可基于此对陆

上人口数据进行空间化插值,按照一定的比例分配

到特定海域范围内,并以该虚拟人口数据为载体,

获取海上社会经济的相关数据。

该假说具有3个典型特点:①“海上虚拟人口”

不是海上实际常住人口,而是对陆上人口数据进行

插值后所形成的虚拟人口分布;②某一海域的虚拟

人口一般按照该海域与海岸线的距离进行插值,距海

岸线近的数量多,距海岸线远的数量少;③“海上虚拟

人口”是海洋社会经济数据的载体之一,其数量可间

接反映海洋开发利用水平和海洋社会经济状况。

3 假说体系

“海上虚拟人口”假说旨在解决海陆经济评价

过程中由于海陆要素不同带来的数据获取困难的

问题,可从理论依据、作用机理、插值方法和应用需

求等方面探讨该假说体系的意义。

3.1 理论依据

“海上虚拟人口”假说以“虚拟水”理论、人口分

布理论和人口数据空间化理论为主要依据。①人
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口分布是一定时点上人口在地理空间的分布状态,

具有地区差异性和不平衡性[11];“海上虚拟人口”分

布即是一定时点上人口在海洋空间的分布状态,海

域与海岸线的距离以及相邻陆域的发展水平的差

异导致“海上虚拟人口”分布的空间分异。②人口

数据空间化是按照一定的原则,采用某种技术手

段,将以行政区划为单元的人口统计数据合理地分

配到一定尺寸的规则的地理网格,从而反演人口在

一定时间和空间的分布状态[12];“海上虚拟人口”即

在特定海域,采用特定方法,对陆上人口数据进行

插值并合理分配到该海域范围,从而获得不同海域

空间的海洋经济社会数据。

3.2 作用机理

沿海地区的人口可为海洋开发利用活动提供

劳动生产要素,其数量在很大程度上决定了相关海

域的海洋经济发展状况。不同海域沿海地区的人

口密集度和经济繁荣度有较大差异,这种差异直接

影响海洋开发利用的程度和价值,即人口密集度和

经济繁荣度越高的沿海地区,海洋开发利用能力越

强,所创造的价值越大,这也是“海上虚拟人口”假

说的作用机理。因此,可运用该假说赋予不同海域

相应的人口和社会经济数据,从而对不同海域进行

更加科学的评价和更加合理的开发利用。

3.3 插值方法

根据相关研究进展,目前人口插值理论发展较

成熟,模型和方法也多种多样,主要可分为基于城

市地理学的人口密度模型、空间插值法以及基于遥

感和GIS的统计建模法3个类型[13]:①人口密度模

型主要研究市、区、县、街道和乡镇等较小空间范围

的人口分布[14-16];②空间插值法包括面插值、点插

值和地统计学等多种方法,研究领域更加广泛,包

括气象要素的插值[17-18]以及核电选址中人口密度

的预测[19];③基于遥感和GIS的统计建模法主要研

究省(自 治 区、直 辖 市)、市 级 别 的 人 口 数 据 空

间化[20-22]。

从实际应用来看,3种方法的应用领域有所差

异。其中,人口密度模型多用于模拟城市人口分布

的演变过程;空间插值法多用于人口数量预测,以

获取数据缺失区域的人口数据;基于遥感和GIS的

统计建模法多用于分析人口及其影响因素统计变

量之间的关系,以估算地区总人口数量。这3种方

法均可用于陆上人口数据的空间化,在“虚拟水”和

核电选址等研究领域均有类似的数据处理应用,并

已日趋成熟。可借鉴或类比这些方法,为“海上虚

拟人口”数据的空间化提供参考,以实现“海上虚拟

人口”的合理分配。

3.4 应用需求

随着国家对海洋空间布局优化要求的提高,海

洋空间评价工作需求不断增加,主要包括对海洋发

展潜力[23-24]、海域承载力[25-26]、海洋经济效能[27]、

海洋功能区划[28]以及海洋经济评价方法和指标[29]

等的研究。这也意味着需要越来越多的海洋社会

经济数据,亟须采用系统的数据处理方法,使研究

和评价过程更加系统化和标准化。“海上虚拟人

口”假说的提出将有效规范海洋社会经济数据的获

取,有利于全面开展海洋空间评价以及积极实施国

家海洋空间布局优化方针。

以海域使用金制度为例。2007年财政部和原

国家海洋局在《关于加强海域使用金征收管理的通

知》中明确规定:“海域使用金统一按照用海类型、

海域等别以及相应的海域使用金征收标准计算征

收”;填海造地等改变海域自然属性的海域使用方

式需缴纳更多的海域使用金,而教育科研和航道交

通等项目用海可依法免缴海域使用金。海域使用

金制度是提高海域使用效率的重要措施之一,其实

施亟须划分用海类型和判断海域等别,从而对海域

开发利用活动造成的潜在影响进行评估,同时制定

海域使用金的征收标准,这些工作都迫切需要海洋

社会经济数据。

4 应用方法

在海洋空间评价过程中,以往获取海洋社会经

济数据的方法各异,也均有所不足。如,采用专家

打分赋值法存在很强的主观性,采用空间插值法也

由于海岸线形状的差异而导致评价过程的不同,这

些因素都影响了评价结果的科学性和严谨性。“海

上虚拟人口”假说的优势在于从理论上打破数据获

取“瓶颈”,统一数据获取方法,同时按照海岸线的

形状对空间插值法进行具体区分,从而促进海洋空
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间评价工作的标准化。

从本质上看,“海上虚拟人口”假说是利用人口

这一载体,通过海洋社会经济和人口密度的直接联

系,对沿海地区的陆上数据进行插值,从而获得相

应海域的海洋社会经济数据的方法。如,海洋发展

潜力中的海洋科技力量(科研人员、科研机构和社

会固定资产投资等)、海洋产业产值和海洋开发规

模等,海域承载力中的人均海洋资源占有量和海洋

经济密度等以及海洋功能区划等,其海洋社会经济

数据的获取均可采用本研究提出的基础理论和插

值方法。“海上虚拟人口”插值方法的标准化将有

利于增强海洋空间评价结果的科学性、合理性和可

比性,具有广泛的实践意义。

在具体实践中,可假设存在“海上虚拟人口”,

基于此对陆上人口数据按照一定的方法进行空间

化插值,按照一定的比例分配到特定海域范围内,

并以“海上虚拟人口”为载体,获取海洋社会经济数

据。具体包括4个步骤。

4.1 确定海岸线形状

海岸线的形状直接影响人口数据插值的具体

操作过程。我国海岸线形状多样,大致可分为海湾

型(岸线内凹和三面环陆)、海岬型(岸线外凸和三

面环海)、平直型(岸线平直)和复合型4个类型。其

中,海湾型和海岬型海岸线即通常定义上的海湾和

海岬所属岸线;凹凸程度达不到海湾型或海岬型的

海岸线按平直型处理;较大尺度的海洋空间常包含

多种海岸线形状,即复合型海岸线。

4.2 划分网格单元

针对不同海岸线形状的不同特点,本研究探索

提出网格单元的划分方法。①海湾型:根据研究海

域的范围,在海湾型海岸线上选取2个点连接,作为

以海岸线为圆弧的圆形区域的直径;以这条直径的

中点为圆心,向海岸线引众多半径作同心圆,从而

将研究海域划分为众多细小的网格单元。②海岬

型:以岬角顶点为圆心,根据研究海域的范围,在海

岬型海岸线上选取一定的距离为半径作圆,向作出

的圆周上引众多半径作同心圆,从而将研究海域划

分为众多细小的网格单元。③平直型:根据需要向

海岸线作垂线和平行线,将研究海域划分为众多细

小的网格单元。④复合型:根据不同的海岸线区

段,分类划分网格单元。

4.3 修正原始数据

“海上虚拟人口”假说提出的主要目的在于建

立较客观的海洋社会经济评价体系,因此在将沿海

地区人口数据进行插值时,需通过2个参数对原始

陆地人口数量 (N0)进行预处理,得到修正后的陆

地人口数量(N):①沿海地区的海洋产业及其产值

可较直接地反映该地区海洋经济的发展水平,因此

将研究区域海洋产业产值占该地区产业总产值的

比重作为参数之一 (r1);②沿海地区海洋经济发展

水平与其海洋科技发展水平有直接联系,因此将研

究区域海洋科研机构和涉海高等院校的数量作为

衡量地区海洋科技发展水平的参数之一 (r2)。

4.4 插值计算

分别将沿海地区的港口、海洋科研机构和涉海

高等院校的几何地理中心位置作为“海上虚拟人

口”分布的虚拟中心,根据多中心人口分布特点进

行插值,插值模型为:

lnD=A+b1/Rport+b2/Rinstitution+b3/Runiversity

式中:D 为人口密度;A 为常系数;b1、b2和b3为系

数;Rport、Rinstitution 和Runiversity 分别为各网格中心点距

港口中心、海洋科研机构中心和涉海高等院校中心

的距离。

将各港口的平均人口数量经预处理后得到的

平均人口密度作为其中心位置的人口密度,并以相

同的方法得到海洋科研机构和涉海高等院校中心

位置的人口密度,再利用修正后的陆地人口数量进

行数据拟合,得到模型中的常系数和系数,进而得

到人口数据插值模型,带入数据即可得到所划分网

格单元内“海上虚拟人口”的数据信息:

Ninvented=S·elnD·N
式中:S 为网格单元的面积。

该插值模型的不足在于海上不存在实体,指标

的确定难以避免地受主观因素的影响,且模型的准

确性尚待检验,因此确定指标时应参考多方意见。

此外,对于研究区域海洋科技发展水平的评估过于

简化,会导致模型插值结果与实际误差过大,未来

可将其修改为更加复杂的插值模型。
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5 结语

目前海洋社会经济数据的缺失已成为海洋空

间评价的“短板”,海洋社会经济数据获取方法的不

统一也降低了海洋空间评价和相关研究的科学性,

亟须借鉴已有研究成果,提出相对系统的理论和方

法,以解决数据获取的难题。本研究提出的“海上

虚拟人口”假说主要应用于海洋空间评价,旨在探

索海洋社会经济数据获取的新思路,促进海洋和陆

地空间评价方法的统一化和标准化,推动海陆统筹

工作的开展。“海上虚拟人口”假说是理论和方法

的初步探索,未来需要在实际工作中加以应用,并

在实践中不断检验和完善。
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