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摘要:为促进青岛海洋产业结构优化和海洋经济高质量发展,文章构建评价指标体系,采用Lasso
回归模型分析对青岛海洋经济发展产生重要影响的海洋产业,并提出发展建议。研究结果表明:

青岛海洋经济发展水平评价指标体系包括海洋渔业、海洋化工业、海洋进出口总额、海洋环境、海

洋交通运输业和滨海旅游业6个大类和20个特征变量;采用10折交叉验证确定调节系数的最优

取值,并通过求解Lasso回归系数最终筛选10个特征变量进入回归模型;根据回归系数估计值,国

内旅客数量的重要性最强,海洋渔业产值的重要性较强,而货物吞吐量的重要性较弱;Lasso回归

模型的预测准确率、模型泛化能力和可信度均较高,属于稳健的稀疏模型;未来青岛应进一步发挥

滨海旅游业和海洋渔业等的产业优势,着力发展海洋交通运输业,保护海洋生态环境以及加大海

洋科技研发投入。
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Abstract:Inordertopromotetheoptimizationofmarineindustrystructureandthehigh-quality
developmentofmarineeconomyinQingdao,thispaperestablishedtheevaluationindexsystem,

analyzedthemarineindustrywhichhadanimportantimpactonthedevelopmentofmarineecono-

myinQingdaobyusingLassoregressionmodel,andputforwarddevelopmentsuggestions.The

resultsshowedthattheevaluationindexsystemofQingdao'smarineeconomicdevelopmentlevel

included6categoriesand20characteristicvariables,whichweremarinefishery,marinechemical

industry,totalmarineimportandexport,marineenvironment,marinetransportationandcoastal

tourism.Theoptimalvalueoftheadjustmentcoefficientwasdeterminedby10foldcrossvalida-

tion,and10characteristicvariableswereselectedintotheregressionmodelbysolvingtheLasso
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regressioncoefficient.Accordingtotheestimatedvalueofregressioncoefficient,thenumberof

domesticpassengerswasthemostimportant,thevalueofmarinefisheryoutputwasimportant,

andthevalueofcargothroughputwastheleastimportant.Lassoregressionmodelhadhighpre-

dictionaccuracy,modelgeneralizationabilityandreliability,andbelongedtorobustsparse

model.Inthefuture,Qingdaoshouldgivefullplaytotheindustrialadvantagesofcoastaltourism

andmarinefishery,focusonthedevelopmentofmarinetransportationindustry,protectthema-

rineecologicalenvironmentandincreasetheinvestmentinmarinescienceandtechnologyresearch

anddevelopment.

Keywords: Marine industry,Marine economy,Cross validation,Model generalization,

Adjustmentcoefficient

0 引言

我国是海洋大国,海洋资源极为丰富。随着海

洋开发利用日益受到重视,推动海洋经济发展已成

为全国共识。在建设海洋强国的背景下,实现海洋

经济高质量发展和完成海洋产业转型升级对青岛

整体经济的发展具有重要意义。

依海而生,向海图强。青岛地处山东东南沿海

的丘陵地带,不适合发展大型机械化种植业;由于

三面环海,海洋产业一直是青岛经济发展的重要组

成部分,“蓝色硅谷”、西海岸新区和红岛经济区等

建设对青岛海洋经济发展的引领作用日益显现[1]。

2021年上半年青岛海洋生产总值增长21.9%,占

GDP比重为32%,海洋第一产业、第二产业和第三

产业分别增长7.7%、19.7%和25.2%。目前青岛发

展海洋经济的优势突出体现在产业体系完整、产业

集群众多、基本实现产业全面覆盖、科研机构云集

和港口辐射能力强,尤其在海水养殖业和滨海旅游

业方面具有得天独厚的优势。

已有学者采用多部门经济模型测度不同变量

对海洋生产总值的贡献度,如王端岚[2]研究福建海

洋产业结构变化对海洋经济增长的促进作用,并提

出海洋生态环境保护和资源可持续利用的重要价

值。格兰杰因果方法在海洋产业结构和海洋经济

发展的研究方面也有应用,结果表明二者具有相互

促进的关系。部分学者从海洋资源、海洋生态环

境、海洋产业、海洋文化和海洋制度等方面构建评

价指标体系并加以分析,其中海洋资源和海洋生态

环境属于基础性因素,海洋产业和海洋文化等属于

提升性因素[3-4]。

目前我国海洋产业体系逐渐成熟,但也出现产业

发展同质化、科技支撑能力弱和科研成果转化难等问

题,阻碍海洋经济的高效发展[5]。为实现青岛海洋经

济的高质量发展,助力海洋强国目标的实现,本研究

从海洋产业结构转型升级的角度出发,选取相关评价

指标,采用Lasso回归模型分析对青岛海洋经济发展

产生重要影响的海洋产业,并提出发展建议。

1 研究方法

当多个解释变量对被解释变量进行预测时,通

常采用最小二乘估计法进行线性回归,但该方法对

于基础回归存在一定的局限性。①出于最小化均

方误差的目的而追求较低的偏差,导致方差变大,

使得模型的泛化能力较差;②在线性回归中通常保

留大量的解释变量,导致模型的可解释性降低。本

研究应用具有较强影响力的解释变量子集,因此选

择Lasso回归模型,从而克服普通最小二乘估计法

的上述不足[6]。一方面,Lasso回归模型通过对线

性回归系数施加约束和惩罚,将某些噪音变量的系

数估计值压缩至0,从而将其剔除并筛选出重点变

量;另一方面,由于变量个数的减少,Lasso回归模

型往往表现出很强的泛化能力,预测效果通常优于

线性回归。

通过求解目标函数的最小值得到Lasso回归模

型的系数,目标函数的表达式为:

f(x)=
n

i=1
yi-

p

j=1
xijβj( ) 2+λ

p

j=1
βj =

RSS+λ
p

j=1
βj
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式中:n表示数据样本量;p 表示数据特征个数;yi

表示第i个被解释变量的样本值;xij 表示第i个解

释变量的第j个样本值(i=1,2,…,10;j=1,2,…,

p);βj 表示p 维特征矩阵的待估系数;λ表示调节

系数;RSS表示残差平方和。

除线性回归要求RSS达到最小外,Lasso回归

模型增加回归系数的惩罚项:

L1= β 1= βj

式中:L1 表示回归系数β=(β1,β2,…,βp)的惩

罚项[7]。

λ控制对回归系数的惩罚力度。随着λ的逐渐

增大,系数估计值逐渐减小。当λ足够大时,为使目

标函数达到最小值,L1能够将某些变量的系数估计

值强制设定为0,从而将这些不重要的变量从模型

中剔除。因此,Lasso回归模型能够通过λ 的取值

来确定留在模型中的变量个数,进而得到稀疏模

型,使模型更易于解释。

通常采用坐标下降法求解Lasso回归系数,该

方法可在每步迭代中沿某个特征(坐标)的方向进

行搜索,通过循环使用不同特征以达到目标函数的

局部最小值。具体算法包括3个步骤:

(1)对j维向量β随机取初值,记为β0=(β1
(0),

β2
(0),…,βj

(0)),上标括号里的数字代表当前迭代的

轮数,此时为初始轮数0。

(2)对于第k轮迭代,从第一个维度β1
(k)开始,

到第j个维度βj
(k)为止。每次迭代仅更新β的1个

维度,即将该维度视为变量,将剩下的(n-1)个维

度视为常量,通过最小化目标函数(求导或一维搜

索)找到该维度对应的新值,得到βk =(β1
(k),β2

(k),

…,βj
(k))。

(3)检查向量βk 和βk-1 在各维度的变化情况。

如果其在所有维度上的变化均足够小并小于设定

的阈值,那么βk 即最终结果;否则转入步骤2,继续

第(k+1)轮迭代。

λ的取值直接影响变量筛选的最终结果,对于

Lasso回归至关重要。在确定λ 的最优取值时,可

采用赤池信息准则(AIC)、贝叶斯信息准则(BIC)和

交叉验证(CV)。其中,AIC和BIC同时考虑模型

的拟合程度,并对模型中的变量系数进行惩罚;二

者的不同之处在于,BIC将未知变量系数的惩罚权

重由常数2变成样本容量的对数函数[8]。

交叉验证可分为留一交叉验证和 K 折交叉验

证,其中留一交叉验证为 K 折交叉验证中的折数

K 等于样本量时的特殊情况。最常用的是10折

交叉验证(K=10),具体操作方法为将所有样本

平均分为10份即10折,以其中的9折作为训练集

进行模型训练,以剩余的1折作为测试集(或称验

证集)计算训练模型预测的均方误差。以此类推,

10折中的每一折轮流作为训练集和测试集,计算

10个均方误差的平均值,即最终的交叉验证误差。

不同的λ会得到不同的交叉验证误差,当交叉验证

误差最小时即得到λ的最优取值,并用其建立最终

的模型。

与信息准则相比,交叉验证的计算量较少且操

作方便,因此本研究采用经典的10折交叉验证进行

λ的取值。

2 评价指标

2.1 指标选择

本研究参考和总结已有研究成果,综合青岛海

洋经济发展现状,充分考虑评价指标及其数据的全

面性、可获取性和代表性,选取海洋渔业、海洋化工

业、海洋进出口总额、海洋环境、海洋交通运输业和

滨海旅游业6个大类并细分20个特征变量,构建青

岛海洋经济发展水平评价指标体系(表1)[9-10]。

表1 青岛海洋经济发展水平评价指标体系

评价指标 特征变量

海洋渔业(A)

海洋渔业产值(A1)

海洋渔业增加值(A2)

海水养殖面积(A3)

海水产品产量(A4)

海洋化工业(B)
烧碱产量(B1)

纯碱产量(B2)

海洋进出口总额(C)
进口额(C1)

出口额(C2)

海洋环境(D)

废水排放总量(D1)

废水处理设施数量(D2)

废水处理能力(D3)
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续表1

评价指标 特征变量

海洋交通运输业(E)

货运量(E1)

客运量(E2)

货物吞吐量(E3)

旅客周转量(E4)

货物周转量(E5)

滨海旅游业(F)

入境旅客数量(F1)

入境旅游收入额(F2)

国内旅客数量(F3)

国内旅游收入额(F4)

其中,海洋渔业增加值是指海洋渔业及其服务

业通过生产产品或提供服务而增加的价值;废水处

理能力是指平均每日的废水处理总量;旅客周转量

是指旅客数量与运送距离的乘积;货物周转量是指

货物量与运送距离的乘积。

2.2 数据处理

为分析特征变量对青岛海洋经济发展水平的

影响程度,本研究选取2010—2019年青岛海洋经济

发展水平评价指标的变量数据作为建模样本,不仅

满足数据的时效性要求,而且在一定程度上降低模

型的信息冗余。选取的实证分析数据主要来自历

年《青岛统计年鉴》中关于海洋产业的公开数据,程
序实现采用SPSS和R等软件[11]。

本研究对原始数据的预处理包括2个方面。

①采用时间序列趋势预测的方法插补缺失数据。

由于部分年份的数据记录问题,海洋化工业大类

下的烧碱和纯碱产量存在不同程度的数据缺失。

为充分利用现有数据并最大限度地提高模型回归

结果的准确性,本研究利用1949—2013年的烧碱

产量和1965—2015年的纯碱产量对其进行趋势

预测,从而完成对缺失数据的插补。②采用数据

标准化的方法消除指标量纲的影响。由于评价指

标反映产业种类、发展潜力和优势特点等各方面

的海洋经济发展水平,各评价指标下的特征变量

量纲存在巨大差异。例如:海洋渔业产值以人民

币计量,而海洋进出口总额则以美元计量,存在汇

率的差异,此外数量和长度等指标也不具有可比

性。为消除指标量纲的影响,本研究对原始数据

进行标准化处理。

3 实证分析

3.1 特征变量的描述性统计和相关性

各评价指标特征变量的描述性统 计 如 表2
所示。

表2 特征变量的描述性统计

特征变量 平均值 标准差 最小值 最大值

A1 169.73 23.33 118.19 193.69

A2 4803.97 5198.92 0.83 11608.91

A3 3.46 0.28 3.15 4.01

A4 108.68 3.97 100.79 113.41

B1 18.79 11.12 9.78 35.36

B2 67.22 2.93 61.70 72.07

C1 2414.04 2250.31 567.21 5779.56

C2 3022.53 2940.20 598.83 6944.38

D1 5.03 0.75 4.04 6.34

D2 430.20 48.74 346.00 486.00

D3 100.84 56.84 37.48 172.10

E1 2310.10 1131.70 1313.00 4407.00

E2 423.90 357.70 161.00 1302.00

E3 4.72 0.72 3.50 5.77

E4 70.99 91.22 0.30 196.73

E5 1541.81 987.47 427.00 3237.40

F1 135.01 18.17 108.05 170.26

F2 61.76 20.35 39.97 108.40

F3 1185.82 432.12 540.00 1897.20

F4 7273.55 2159.16 4396.00 11132.58

由于特征变量的个数较多,变量之间易出现信

息重复、相关或冗余的现象,从而导致多重共线性

等问题。基于此,本研究计算特征变量的斯皮尔逊

线性相关系数,并对其进行相关性分析。经计算和

分析,海洋经济发展水平的特征变量之间存在强相

关性,其中海洋渔业产值与海水养殖面积、客运量

和货物吞吐量之间的相关系数均超过0.90,进口额

与出口额和旅客周转量之间的相关系数甚至超过

0.99,表明海洋经济发展水平评价指标体系中的某

些变量存在冗余信息,应予以剔除。因此,本研究

剔除特征变量中的重复变量,筛选重要变量并构建

Lasso回归模型。
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3.2 模型构建

3.2.1 λ的最优取值

在Lasso回归模型中,λ 直接决定进入模型的

变量个数,进而影响模型回归的准确性。随着λ 的

不断增大,本研究中20个特征变量的系数依次缩减

到0,即相应变量可从模型中剔除。其中,系数最晚

缩减到0的特征变量对被解释变量预测的重要性最

强,以此类推。

为使 Lasso回归模型的结果更加准确,采用

10折交叉验证确定λ 的最优取值。本研究中每个

特征 变 量 的 可 用 样 本 量 仅 有 10 个 (2010—

2019年),即每折仅有1个样本,因此10折交叉验

证等价于留一交叉验证,即每次留1个样本作为测

试集,其他9个样本作为训练集,进而得到训练模型

在测试集中的均方误差。最后,取10个测试集均方

误差的平均值作为交叉验证误差,以最小交叉验证

误差对应的λ为最优取值。

10折交叉验证误差随λ取值变化的曲线如图1
所示。其中,上下闭口的竖直线表示交叉验证误差

的95%置信区间,第一条虚线表示当交叉验证误差

最小时对应的λ和模型自由度(变量个数),第二条

虚线表示交叉验证误差增速由低到高的转折点。

图1 交叉验证误差和λ的取值

由图1可以看出:随着logλ 的增大,Lasso回

归模型的交叉验证误差缓慢增大;当logλ 增至-1
附近时,交叉验证误差增速骤升;当λ=0.01376即

logλ=-4.2860时,交叉验证误差达到最小值即

0.0010。因此,λ的最优取值为0.01376,此时模型

中含有10个特征变量。

数值形式的模型自由度、交叉验证误差和λ 如

表3所示。

表3 模型的自由度、交叉验证误差和λ

自由度
交叉验证

误差
λ 自由度

交叉验证

误差
λ

10 0.0010 0.01376 4 0.0140 0.09705

9 0.0011 0.01441 4 0.0225 0.12830

10 0.0012 0.01510 3 0.0244 0.13440

10 0.0013 0.01582 3 0.0307 0.15450

9 0.0014 0.01657 3 0.0333 0.16190

8 0.0015 0.01736 2 0.0360 0.16960

8 0.0026 0.02518 2 0.1493 0.37400

7 0.0027 0.02638 2 0.2137 0.45050

7 0.0031 0.03034 2 0.3363 0.56840

6 0.0033 0.03329 1 0.3679 0.59550

6 0.0035 0.03488 1 0.6330 0.78720

6 0.0068 0.06095 1 0.8325 0.90510

5 0.0073 0.06385 1 0.9123 0.94820

5 0.0078 0.06689 0 1.0000 0.99330

4 0.0104 0.08057

根据λ由小变大和由大变小2个维度进行分

析。①当λ 由小变大时,自由度不断减小,当λ=
0.99330时的自由度为0,此时模型中不再含有变

量,且交叉验证误差达到最大值即1.0000;②当λ
由大变小时,交叉验证误差整体不断减小,且当λ=
0.01376时,交叉验证误差达到最小值即0.0010,

由此得到λ 的最优取值即0.01376,此时模型中含

有10个变量,这与图1的验证结果相对应。值得注

意的是,当λ由0.01510减至0.01441时,交叉验证

误差由0.0012减至0.0011,自由度由10减为9;随

着λ的继续减小,交叉验证误差随之减至0.0010,

但自由度又增至10。这种现象表明λ 的取值依赖

于交叉验证误差,既考虑模型的拟合程度,又考虑

模型中的变量个数。

基于上述分析,本研究采用λ=0.01376建立

Lasso回归模型,并采用坐标下降法求解Lasso回

归系数。

3.2.2 Lasso回归系数

对20个原始特征变量的待估系数β=(β1,β2,

…,β20)随机取初值,采用R软件进行正态模拟,生

成正态随机数并记为β0(表4)。
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表4 正态随机数

序号 正态随机数 序号 正态随机数

1 0.918977 11 1.358680

2 0.782136 12 -0.102790

3 0.074565 13 0.387672

4 -1.989350 14 -0.053810

5 0.619826 15 -1.377060

6 -0.056130 16 -0.414990

7 -0.155800 17 -0.394290

8 -1.470750 18 -0.059310

9 -0.478150 19 1.100025

10 0.417942 20 0.763176

对于第一轮迭代,从第一个特征变量即海洋渔

业产值对应的系数β1
(1)开始,到第二十个特征变量

即国内旅游收入额对应的系数β20
(1)为止。每次迭

代仅更新1个特征变量对应的待估系数,即将该系

数视为变量,将剩余的19个系数视为常量,通过目

标函数对该系数求偏导的方式得到其对应的极小

值,如此可得Lasso回归系数迭代1次的解,记作

β1=(β1
(1),β2

(1),…,β20
(1));然后继续迭代,此时出

现当部分系数取值为0时目标函数才能取得极小值

的情况,可将这些系数对应的变量从模型中剔除;

持续迭代直至目标函数取值的变化足够小,可将此

时的系数作为最终结果。

由于系数估计值较复杂且数量较多,本研究不

再展示求解过程。结果表明有10个特征变量的系

数估计值为0,在求解过程中将其从模型中剔除。

最终的Lasso回归模型中共含有10个特征变量,其

系数估计值和进入模型的顺序如表5所示。

表5 Lasso回归模型中的特征变量

评价指标 特征变量 系数估计值 进入模型的顺序

海洋渔业

海洋渔业产值 0.1293680 3

海洋渔业增加值 0.0089270 8

海水养殖面积 -0.1646000 2

海洋化工业
烧碱产量 0.0343460 7

纯碱产量 0.0043490 9

海洋进出口总额 出口额 0.0493850 6

海洋环境
废水排放总量 0.0461630 5

废水处理能力 -0.0562100 4

海洋交通运输业 货物吞吐量 0.0000602 10

滨海旅游业 国内旅客数量 0.5565820 1

3.3 回归结果

采用10折 交 叉 验 证 确 定λ 的 最 优 取 值 为

0.01376,图1和表3分别以曲线和数值的形式将

确定λ最优取值的过程具体化。λ 的取值取决于交

叉验证误差,既考虑模型的拟合程度,又对模型中

的变量个数加罚,能够显著提高模型的泛化能力。

由于原始数据已进行标准化处理,整体变化幅度较

小,模型中的变量系数也较小,但仍可根据系数估

计值判别各变量的重要性。

由表5可以看出,Lasso回归模型筛选变量的

重要性存在差别。其中,国内旅客数量的系数估计

值最大即重要性最强,而货物吞吐量的重要性较

弱;海洋渔业产值的系数估计值明显大于绝大多数

变量,表明其对青岛海洋经济发展具有显著影响,

海洋渔业在所有海洋产业中表现较为突出也是青

岛海洋经济发展的明显特征之一;在滨海旅游业

中,国内旅客数量因系数估计值最大而被最先选入

最终模型,成为关键性变量,且其在整个评价指标

体系中的地位也十分显著;海洋化工业中的烧碱产

量和纯碱产量均被保留,但烧碱产量的重要性明显

高于纯碱产量;海洋交通运输业中仅有货物吞吐量

被保留,但其系数估计值最小,表明其对青岛海洋

经济发展的贡献较小,尚存在广阔的发展前景。

在模型回归效果方面,应用Lasso回归模型对

10个关键性变量的原始数据进行拟合,并将拟合值

与真实 值 进 行 对 比,得 到 整 体 平 均 预 测 误 差 为

0.00098,表明预测准确率较高,且模型泛化能力和

可信度远高于普通最小二乘估计法的线性回归。

在相同条件下,若采用多元线性回归,由于变量个

数远大于样本量,得到的设计矩阵为非列满秩矩

阵;尽管此时的平均预测误差接近于0,但这样的回

归结果很可能是不可靠的,甚至无法得到准确的系

数估计值。因此,本研究接受Lasso回归模型的预

测结果,并得到稳健的稀疏模型。

4 发展建议

4.1 进一步发挥滨海旅游业和海洋渔业等产业的

优势

滨海旅游业是青岛的支柱产业,应充分挖掘海

洋文化和丰富旅游项目,给各地旅客带来新鲜感和
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体验感,尤其应完善相关基础设施建设,为旅客提

供“一站式”服务,提高旅客黏性;严格实行禁渔制

度,定期放苗,保护海洋生态环境,促进海洋渔业的

可持续发展[12]。

4.2 着力发展海洋交通运输业,提高青岛港口的

影响力

货轮拥有装载量大和运输成本低等特点,适合

发展国际贸易。青岛应抓住 “后疫情时代”的发展

机遇,提高青岛港口的装卸效率,通过智能化的码

头和空轨集疏运系统,由平面交通向立体交通升

级;积极“走出去”,与世界名企联合,建设世界一流

的国际化港口。

4.3 保护海洋生态环境,提高废水处理能力

近年来我国大力倡导绿色发展,在发展经济的

同时保护环境已是社会各界共识。青岛是依托海

洋发展的城市,海水养殖业、海洋交通运输业和滨

海旅游业等主要产业的可持续发展都对海水质量

有很高的要求。因此,亟须完善“废水入海”的管理

制度和标准,加大执法力度和科研投入,着力提高

对工业和生活废水的处理能力,使海洋生态文明建

设更上新台阶。

4.4 加大海洋科技研发投入,提高成果转化能力

海洋经济的跨越式发展须依靠海洋科技的促

进和支撑。应制定科学的海洋经济发展规划,优化

海洋产业结构,大力培养海洋人才,以科技促发展,

实现海洋经济发展方式的转型升级[13]。
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