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摘要:海洋资源环境的开发利用可视为将海洋资源环境作为生产投入要素的广义生产行为,因此

受边际效应递减规律的制约。本研究基于资源环境边际效应的经济学视角,以对海洋资源环境破

坏较大的填海造地建设为研究重点,通过基于GIS的海洋资源环境边际机会成本评估和基于边际

效应分析的海洋资源环境承载力评估模型,建立海洋资源环境承载力的评估理论和方法,重新认

识海洋资源环境承载力在海域管理绩效评估和科学决策中的重要作用,为区域海洋资源优化配置

提供新的方法体系;关键成果是构建基于边际效应分析的海洋资源环境承载力评估模型,模型将

海洋资源环境纳入宏观生产投入要素,由宏观要素的边际收益测算承载力极限阈值,其中对海洋

资源环境的市场价值和非市场价值的正确评估是承载力评估的关键。
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Abstract:Theexploitationandutilizationofmarineresourcesandenvironmentcanberegardedas
thegeneralizedproductionbehaviorthattakesthemarineresourcesandenvironmentastheinput
factorsofproduction,soitisrestrictedbythelawofdiminishingmarginaleffect.Basedonthe
marginaleffectofthedevelopmentandprotectionofresourceenvironmentintheviewofeconom-
ics,thisstudyaimedtoestablishasetofmethodofmarineresourcesandenvironmentcarrying
capacitybasedontheassessmentmodelsofmarginalopportunitycostonGISandcarryingcapaci-
tyonmarginaleffectanalysis,mainlyfocusingonthemostdevastatingexploitationbehaviorof
landreclamationtomarineecologicalenvironment.Itiscrucialtore-understandtheroleofmarine

resourceenvironmentcarryingcapacityplayedintheperformanceassessmentandscientificdeci-
sion-makingofsea-areamanagement,fromthepointofmarginalcostandbenefitofseaareare-
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sourcesandenvironment.Thekeyachievementwastoconstructtheassessmentmodelofmarine

resourcesandenvironmentcarryingcapacitybasedonthemarginaleffectanalysis.Themodeltook

themarineresourcesandenvironmentintothemacroproductioninputfactors,andcalculatedthe

thresholdvalueofthecarryingcapacitybythemarginalrevenueofmacrofactors.Itwasthekey
forassessmentofcarryingcapacitytocorrectlyevaluatethemarketvalueandnonmarketvalueof

themarineresourcesandenvironment.Theresultscouldprovideanew methodsystemfor

rationalallocationofregionalmarineresources.

Keywords:Carryingcapacity,Marginaleffect,Marineresourcesandenvironment,Seaareaman-

agement,Sustainabledevelopment

  资源环境是生态文明的承载体,正确认识和科

学评估区域资源环境承载力是生态文明建设的首

要任务,对于指导区域可持续发展具有至关重要的

基础性作用。本研究基于资源环境边际效应的经

济学视角,以对海洋资源环境破坏较大的填海造地

建设为研究重点,通过基于GIS的海洋资源环境边

际机会成本评估和基于边际效应分析的海洋资源

环境承载力评估模型,建立海洋资源环境承载力的

评估理论和方法,重新认识海洋资源环境承载力在

海域管理绩效评估和科学决策中的重要作用,为区

域海洋资源优化配置提供新的方法体系。

1 承载力研究情况

1.1 国外研究

承载力是从工程地质领域转借过来的物理力

学概念,其本意是物体在不受破坏时可承受的最大

负荷能力。社会学意义的承载力概念从出现至今,

经历从生物种群承载力、人口承载力、资源承载力、

环境承载力到生态承载力的演进过程,现已成为衡

量区域可持续发展水平的重要依据,这是人类对社

会发 展 中 不 断 出 现 的 问 题 做 出 响 应 和 变 化 的

结果[1]。

承载力在生态环境中的应用可追溯到1798年

马尔萨斯的著作《人口理论》[2]。1953年 Odum[3]

首次把承载力的概念与Logistic方程的环境容纳量

K 值直接联系起来,此后学者们才真正将承载力应

用于实证研究,进入承载力理论的初步应用阶段。

再后,承载力被引入人类生态学和生态经济学等多

个生态学的分支学科中,研究方法也逐渐综合化和

系统化。

自1987年可持续发展的概念被世界环境与发

展委员会 (WCED)提出以来,承载力的研究和应用

也开始与可持续发展理念相结合,成为系统和定量

研究可持续发展的框架性手段,同时成为可持续发

展研究的热点、难点和理论前沿[4-6]。1992年加拿

大生态经济学家Rees[4]提出用生态足迹方法衡量

可持续发展,其博士生 Wackernagel等[5]于1996年

对该方法加以完善,并对52个国家和地区1997年

的生态足迹和生态承载力状况进行计算和分析。

海洋领域的承载力研究起步较晚,2000年后才

得以较快发展。2001年国外学者从水产养殖承载

力的角度对北大西洋的大西洋鳕鱼进行研究,运用

非线性混合模型和自然数学法评估种群承载力的

差异程度,结论为每个单元区域内种群承载力的差

异可达20倍[7]。2007年挪威海洋研究所开始名为

CANO的挪威养殖业承载力研究,主要从生物学的

角度对挪威鱼类、贝类和龙虾的养殖情况进行研

究,通过研究有机质在海洋食物链中发挥作用的方

式,进而定量描述养殖环境可承受的影响程度[8]。

此外,2009年 Quicoy等[9]对滨海旅游承载力进行

研究,2010年Nam等[10]对韩国西南海岸某小岛的

环境承载力进行研究。从目前研究状况看,国外学

者对海洋承载力的综合性研究较少,仅限于对水产

养殖和滨海旅游等单项承载力的研究。

1.2 国内研究

我国的承载力研究始于20世纪80年代,最早

关注的是土地承载力,此后学者们开始对人口、生

态、水资源和旅游等各类要素以及区域综合要素进

行承载力的计算、分析和评估,21世纪初期研究视
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角逐渐转移到海洋领域的承载力上。

狄乾斌等[11]作为国内首批涉海承载力领域的

学者,于2004年率先提出海域承载力的概念,即“在

一定时期内,以海洋资源的可持续利用和海洋生态

环境的不被破坏为原则,在符合现阶段社会文化准

则的物质生活水平下,通过自我维持和自我调节,

海洋能够支持人口、环境和经济协调发展的能力或

限度;可通过海洋资源供给能力、海洋产业经济功

能和海洋环境容量3个方面表征”。刘康等[12]认

为,海域承载力是“在特定的时间范畴内,在保持其

特定的生态系统结构和功能不发生显著的不可逆

改变的前提下,特定海洋区域内海洋资源储量和纳

污能力所能支撑的海洋产业规模或海岸带社会经

济总量”。尽管海域承载力的定义各有不同,但其

内涵基本一致,研究的共同出发点是海洋资源环境

对社会经济发展的约束。

目前国内已开展海湾、海岛、近岸海域和海岸

带等多种生态系统的海洋承载力研究,研究类型主

要集中在海洋水产资源承载力、海洋生物资源承载

力、海洋生态承载力和海洋生态环境综合承载力等

方面。测算方法主要分为3个大类:①基于能值和

物质转移的测算方法,如韩增林等[13]借鉴资源承载

力的定义,通过海洋水产资源以提供蛋白质的方式

可养活的人口数量的角度来评估海洋水产资源承

载力。②面向多系统的分层次的综合指标测算方

法,如狄乾斌等[14]采用层次分析法和熵权法确定指

标权重,依据状态空间法建立计量模型,对2000—

2010年辽宁省的海洋生态承载力水平进行分析;关

道明等[15]初步构建基于“驱动力-压力-状态-影

响-响应”(DPSIR)理论的海洋资源承载力模型,测

算岸线和海域开发强度以及渔业资源综合承载指

数等7项指标,评估各类开发活动对海洋资源和生

态环境的影响程度,建立沿海县级行政区海洋资源

环境承载力的指标体系和评估预警方法。③系统

性建模方法,如张光玉等[16]采用系统动力学方法,

建立综合承载力预测评估模型,对渤海湾滨海新区

综合承载力的变化特点和发展趋势进行科学分析。

2 承载力研究存在的问题

经历2个多世纪的演进和研究,目前承载力的

概念、理论基础和量化方法等仍不成熟。作为指导

未来社会可持续发展的最有效的评估指标,承载力

评估更多地仍是纯理论性质的探索和尝试。目前

承载力研究除在草原资源畜牧承载力[17]、水产养殖

承载力[18]、旅游资源环境承载力[19]、城市交通资源

承载力[20]和灾害修复资源环境承载力[21]等专项领

域取得重要进展外,宏观层面的综合性资源环境承

载力评估和监测预警还很难对接管理和决策需求,

具体表现为资源环境承载力分级阈值的确定缺乏

科学性和管理效用,成为承载力评估中的技术难

点。目前确定资源环境承载力分级阈值的方法主

要分为4个大类[22],即依据相关规划或区划要求、

依据环境质量标准和达标率、基于专家意见以及选

取比研究区更大的参照区作为对比标准。采用这

些方法虽可体现资源环境的相对优劣情况,但与承

载力是否超载并无直接关系,如没有结合特定时空

范围的社会经济资源与自然资源之间的平衡关系

研究,实际上难以得到资源环境承载力分级阈值的

科学结论。

就海洋领域而言,目前试用的海洋资源环境承

载力监测预警评估方法体系主要对海域空间资源、

海洋渔业资源、海洋生态环境和海岛资源开发利用

等进行评估[15],与人类自身文化因素和社会经济发

展因素的联系不够紧密,故只能得出海洋资源环境

消耗的综合评估结果,难以支持和引导科学决策。

与海洋资源环境承载力相关的研究成果主要基于

多指标综合层次分析法和系统动力学方法,虽综合

考虑社会经济和生态环境的诸多指标,但由于方法

体系自身的问题和社会经济影响因素的多元化,构

建的综合评估体系内部复杂但反映的关系却很模

糊,甚至直接被模糊为承载力本身,主要原因是对

人文社会因素影响机制揭示不足和对生态系统复

杂性理论研究不足[23]。

3 边际效应分析和海洋资源环境承载力评估

海域资源环境承载力评估的最终目的是帮助

决策者优化海域资源配置。海域资源环境承载力

承载的是人类社会经济活动,而人类社会经济活动

实际上是价值的活动,有目的的活动都是价值导向

的,活动的背后都是有意识或潜意识的价值评价、
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价值选择和创造实现过程。只要有决策就需权衡

得失,人类开发利用自然资源环境时往往面临边际

得失的选择[24],即边际成本和边际收益的权衡。在

边际上分析商品和价值是经济学发展的里程碑,但

目前边际效应分析方法很少被应用到自然资产价

值的评估环节,造成自然资产管理与现实脱节的实

际问题,同时使采用上述方法测算出来的承载力结

果难以对管理决策产生实际作用。

在当前经济发展迅速和生态环境受到严重影

响的背景下,决策中最大的挑战是生态价值、社会

价值和经济价值的综合平衡,基于不同维度的边际

效应分析提供了新的思路。经济学通常认为,随着

商品或服务的量的增加,生产者的边际收益先增加

后减小,即短期生产的边际效应递减规律,生产行

为都受这一规律的制约来实现短期最优。由这一

内涵拓展,可尝试构建包括海洋资源环境作为生产

要素在内的广义生产理论,支撑海洋资源环境承载

力的理论研究。同理,广义的生产行为也受边际效

应递减规律的制约,即当开发利用海洋自然资源环

境过程中的边际成本等于边际收益时,海洋自然资

源环境的开发利用程度达到最佳,同时海洋资源环

境承载力也达到最大负荷。由此可见,边际收益的

临界 点 几 乎 是 海 洋 资 源 环 境 承 载 力 最 直 观 的

表达[23]。

按照边际效应递减规律,商品的生产数量会对

其销售价格和成本造成影响,总效应的合理性应基

于此综合考虑。海洋资源环境的占用性开发(如填

海造地)也受边际效应递减规律的制约,即随着填

海造地占用海域面积的增加,对社会经济发展的积

极作用先增加后减小,而对海洋生态环境的不利影

响却越来越大。虽然填海造地比一般市场商品的

影响因素复杂得多,但二者边际效应类似,理论上

可找到开发利用的适宜强度,且这个适宜强度须与

当前社会经济和生态环境现状密切相关。如,某城

市有10km海岸线,当填海造地建设消耗1km海

岸线时,只要规划合理,不会对综合效应产生重要

影响,还可能发挥积极作用,促进城市健康发展;但

如海岸线随着开发利用仅剩下1km,这最后1km
的填海造地建设的影响就是巨大且难以接受的,与

最初的综合效应有天壤之别。因此,有必要结合边

际效应理论和实际案例对海洋资源环境承载力的

动态变化进行深入研究。

4 基于边际效应分析的海洋资源环境承载

力评估

4.1 基于GIS的海洋资源环境边际机会成本评估

从实行可持续发展战略和促进经济与环境协

调发展的高度来看,确定区域资源环境综合承载力

实质上就是寻求在特定时空条件下的最佳开发利

用强度[25]。资源配置的最优原则是,当某种配置方

式产生的边际成本和边际收益相等时,可确定社会

最优资源利用量,此时才可实现资源利用整体效益

的最大化[26]。因此,在既要发展经济、又要保护自

然资源环境的前提下,须将自然资源环境作为基本

的生产投入要素,对其市场价值和非市场价值(无

法在市场中体现的价值)进行正确评估,研究其在

开发利用过程中的边际成本和边际收益,进而确定

社会综合效益最大化情况下的最佳资源环境开发

利用强度。

要保证自然资源环境所承载的社会综合效益

(即资源环境综合承载力)实现最大化,需要考虑的

自然资源环境开发利用的边际成本不仅包括边际

私人(企业)成本,而且包括在自然资源环境开发利

用过程中的环境污染、生物多样性丧失和资源衰退

等属于外部成本的边际社会成本[27]。对任何稀缺

自然资源环境的利用,无论其实际上是否为之付出

成本代价,都能形成机会成本,即为当前开发利用

方式而放弃其他开发利用方式所得的收益。边际

机会成本理论是从经济角度出发,对开发利用自然

资源环境的生产者的生产成本及其对他人、社会和

环境造成的全部损失进行度量,反映自然资源环境

的效益和稀缺程度对其价格的影响,可为海洋资源

环境的合理配置和高效开发利用提供工具支持。

本研究以填海造地建设为研究对象,被填海域

的海洋资源环境价格等于海洋资源环境的边际机

会成本(MOC),即等于其边际生产成本(MPC)、边

际使用成本 (MUC)与边际外部成本(MEC)之和,

分别研究3个部分成本的核算。其中,MPC是填海

造地建设的生产成本,包括建设过程中必然产生的
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直接成本和间接成本,如船只、土石方、人工和水电

等费用,根据实地调查和文献资料估算;MUC是由

于填海造地建设而放弃的以其他方式开发利用该

海域可能获取的最大纯收益,以海水养殖价值估

算;MEC是填海造地建设的生态破坏成本,其核算

是海洋资源环境成本评估的关键,应立足于所开发

利用海域的海洋生态系统类型,以《海洋生态资本

评估技术导则》(GB/T28058—2011)[28]中的评估

方法为主,并根据数据资料的可获得性,以文献评

估方法为辅,尽可能全面评估海洋生态系统破坏

成本。

借助GIS技术在信息采集、数据管理以及空间

分析和表达上的优势,结合由已有历史数据、现场

补充调查数据和遥感影像数据等建立的属性数据

库,采用相应的边际机会成本定价方法,从时空尺

度系统研究海洋资源环境边际机会成本的分布

规律。

4.2 基于边际效应分析的海洋资源环境承载力评

估模型

4.2.1 概念模型

根据经济学中的边际效应分析理论,海洋资源

环境的占用性开发最初随着开发利用面积的增加,

综合效益增加;而持续不断地增加开发利用面积会

达到边际报酬的临界点,超过这个临界点将导致边

际报酬的减小。根据资源配置的基本原理,当追加

一单位的海洋资源环境所获得的收益与因追加这

一单位海洋资源环境的消耗所付出的总成本相等

时,即最优海洋资源环境利用量,同时可实现海洋

资源环境综合效益(承载力)的最大化(图1)。

图1 基于边际效应分析的海洋资源环境

综合效益评估概念模型

4.2.2 模型建立

在充分考虑海洋资源环境各种价值的情况下,

海洋资源环境在不同部门的边际机会成本(边际收

益)相等时,即为填海造地的最佳规模。

假设只存在海洋部门和非海洋部门(建筑业、

商业和农业等),且海洋资源环境只在这2种部门间

流转,建立海洋资源环境的边际收益模型。本研究

采用柯布-道格拉斯(C-D)边际生产函数模型,对海

洋部门和非海洋部门的生产过程进行模拟分析。

C-D生产函数的一般模型为:

Y=E×Ka ×Lb (1)

式中:Y 表示产出值;E 表示技术因素;K 表示资本

投入值;L 表示劳动投入值;a 和b分别表示资本弹

性系数和劳动弹性系数。

为测算海洋资源环境本身的边际净收益与海

洋资源环境经填海造地转化为土地之后的边际净

收益,本研究需对C-D生产函数进行扩展,扩展后

的C-D生产函数的具体形式[26-27]为:

Ym =A×Kc
m ×Ld

m ×Gr
m (2)

Yl =B×Kf
l ×Lh

l ×Ge
l (3)

式中:Ym 和Yl 分别表示海洋部门和非海洋部门的

收益;A 和B 分别表示海洋部门和非海洋部门的技

术因素;Km 和Kl 分别表示海洋部门和非海洋部门

的资本投入量;Lm 和Ll 分别表示海洋部门和非海

洋部门的劳动力投入值;Gm 为海洋部门海域的投

入量;Gl 为非海洋部门土地的投入量;c、d、r分别

表示海洋部门的资本弹性系数、劳动弹性系数、海

域投入弹性系数;f、h、e分别表示非海洋部门的资

本弹性系数、劳动弹性系数、土地投入弹性系数。

由式(2)和式(3)可知,海洋资源环境在海洋部

门和非海洋部门中的边际收益可表示为:

MRm =A×r×Kc
m ×Ld

m ×Gr-1
m (4)

MRl =B×e×Kf
l ×Lh

l ×Ge-1
l (5)

式中:MRm 和 MRl 分别表示海洋部门和非海洋部

门开发利用海洋资源环境的边际收益。

评估填海造地规模与海洋部门和非海洋部门

边际收益的关系。假设海洋资源环境开发利用的

供需曲线分别为:

Qd =J×P-m,m >0 (6)
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Qs =g×Pn,n>0 (7)

式中:Qd 和Qs 分别表示海洋资源环境的需求量和

供给量;m 和n 分别表示需求弹性常数和供给弹性

常数;P 表示海洋资源环境价格;J、g 为常数。

根据微观经济学中基本的厂商定价公式,即

MRm =P(1+1/m)和MRl=P(1-1/n)。当供给

需求弹性是常数时,产品的边际收益或边际成本与

产品价格呈正比关系。利用这2个厂商定价公式,

可将填海造地规模与边际收益联系起来,式(6)和

式(7)可转变为:

lnQd =lnJ+mln(1+1/m)-mlnMRm (8)

lnQs =lng-nln(1-1/n)+nlnMRl (9)

  设C1=lnJ+mln(1+1/m),C2=-m,C3=

lng-nln(1-1/n),C4 =n,式(8)和式(9)可简

化为:

lnQd =C1+C2lnMRm (10)

lnQs =C3+C4lnMRl (11)

  在得到C1,C2,C3 和C4 的估计值后,通过使

MRm =MRl ,可求出最佳的填海造地规模Q:

lnQ= (C1×C4-C2×C3)/(C4-C2)[ ]

(12)

  以上模型可运用Eviews计量分析软件,采取固

定效应模型进行参数分析。最佳的填海造地规模Q
即一定时期内海洋资源环境承载力的阈值。

4.3 方法的适用性和可行性

海洋资源环境承载力的研究有长期和短期之

分。受技术创新、科学进步和生物进化等未知性的

制约,长期内承载力极限阈值的研究是无意义的。

因此,本方法对承载力极限阈值的研究是短期内的。

本研究所构建的海洋资源环境承载力评估模

型是包含一系列海洋资源环境要素在内的短期生

产关系。模型将海洋资源环境纳入宏观生产投入

要素,由宏观要素的边际收益测算承载力极限阈

值,其中对海洋资源环境的市场价值和非市场价值

的正确评估是承载力评估的关键。应根据研究区

的海洋生态系统类型,确定其提供的海洋生态系统

服务和功能,结合相应的价值评估方法,核算开发

利用海洋资源环境的边际外部成本。

本研究以填海造地建设为重点,在计算研究区

海洋资源环境承载力极限阈值(即填海造地最佳规

模)时,假设研究区的海洋资源环境只在海洋部门

和非海洋部门流转。基于相应产业数据的可获得

性,各项指标具体选择为:海洋部门的总收益为海

洋渔业的产值,非海洋部门的总收益为第二产业和

第三产业的产值;资本投入为固定资产投资额;劳
动力投入为从业人员数量;海洋部门的资源投入为

海水养殖的面积,非海洋部门的资源投入为建设用

地的面积。将以上数据代入模型估算系数后,再结

合海洋资源环境的边际外部成本,计算海洋部门和

非海洋部门开发利用海洋资源环境的边际收益。

本研究的关键成果是构建基于边际效应分析

的海洋资源环境承载力评估模型,该模型的核心内

容是边际效应和配置效率2个子模型。此类研究在

海洋领域尚未见报道,但已有学者构建衡量农地非

农化 空 间 配 置 效 率 的 模 型 并 进 行 实 例 应 用 检

验[29-30],计算土地在农业部门和非农业部门的边际

收益,可作为本研究的重要参考资料,为本方法的

适用性和可行性提供基础。
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