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摘 要 界定了海洋循环经济概念的内涵和外延，系统地提出了海洋循环经济评价指标体

系，采用熵值法确定评价指标体系的权重，研究并建立了基于灰色关联度分析的评价模型，运

用模型对2005年我国沿海省市海洋循环经济运行情况进行定量分析，得出排序结果。
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1981—2007年的26年间，我国海洋经济高

速增长，海洋GDP年均增长率在20％以上，远远

高于同期国民经济的年均增长率。2007年我国主

要海洋产业总产值达24 929亿元，占国内生产总

值的10．11％。其中，海洋产业增加值为14 844亿

元，海洋相关产业增加值为10 085亿元；按可比

价格计算，比上年增长15．1％[1]。不难看出，海洋

经济已经成为国民经济新的增长点。

然而，我国海洋经济高速发展的同时，一些

问题也接踵而来，资源的浪费、环境的污染、重复

建设、投入产出比和科技附加值不高等。保持我

国海洋事业的可持续发展是当前要重点解决的

问题。

循环经济作为一种新的生产模式，它也是在

生态环境成为经济增长制约要素、良好的生态环

境成为公共财富阶段的一种新的技术经济范式，

其实质是对人类生产关系进行调整，其目标是追

求人与自然和谐共存、和谐发展的永续发展模

式。所以，海洋经济的可持续发展亟待呼唤海洋

循环经济模式。

一、海洋循环经济

(一)海洋循环经济的概念

海洋循环经济，就是在遵循海洋生态学规律

的基础上，把海洋经济系统和谐地纳入海洋生态

系统之中，以“减量化、再利用、再循环”为原则，

以海洋资源高效利用和循环利用为核心，更有效

地利用海洋资源和保护海洋环境，实现海洋经济

的“资源一产品一废弃物一再生资源”的增长模

式，以尽可能小的海洋资源消耗和海洋环境成本，

获取尽可能大的海洋经济效益和海洋环境效益。

(二)海洋循环经济的内涵

1．基于生态经济原理和系统集成战略的减

物质化经济模式

海洋循环经济是一种以海洋资源的高效利

用和循环利用为核心，以低消耗、低排放、高效率

为基本特征，以可持续发展为目标的新的海洋经

济增长模式，是对“大量生产、大量消费、大量废

弃”的传统海洋经济增长模式的根本变革。
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2．3R原则

海洋循环经济的建立依赖于一组以“减量

化、再利用、再循环”为内容的行为原则，每一个

原则对海洋循环经济的成功实施都是必不可少

的。其中，减量化(reduce)原则属于输入端方法，

指在生产和服务过程中，尽可能地减少海洋资源

消耗和废弃物的产生，核心是提高海洋资源利用

效率；再利用原则(reuse)属于过程性方法，“再利

用”原则是指产品多次使用或修复、翻新或再制造

后继续使用，尽可能地延长产品的使用周期，防止

产品过早地成为垃圾；再循环原则(recycle)是输

出端方法，“再循环”原则是指废弃物最大限度地

转化为资源，变废为宝、化害为利，既可减少自然

资源的消耗，又可减少污染物的排放。

3．按照产品生命周期原理使海洋经济系统

成为“从摇篮到摇篮”的物质闭环流程

从海洋资源流程和海洋经济增长对海洋资

源、海洋环境影响的角度考察，海洋经济增长方

式存在着两种模式：一种是传统海洋经济发展模

式，即“资源一产品一废弃物”的单向直线型过

程，这意味着创造的财富越多，消耗的海洋资源

就越多，产生的废弃物也就越多，对海洋资源、海

洋环境的负面影响就越大，是一种“从摇篮到坟

墓”的发展模式；另一种是海洋循环经济模式，即

“资源一产品一废弃物一再生资源”的反馈式循

环过程，可以更有效地利用海洋资源和保护海洋

环境，以尽可能小的海洋资源消耗和环境成本，

获得尽可能大的经济效益和环境效益，从而使海

洋经济系统与海洋生态系统的物质循环过程相

互和谐，促进海洋资源永续利用，实现人类“从摇

篮到摇篮”的永续生存。

二、海洋循环经济评价指标体系

(一)海洋循环经济评价指标体系的设计思路

按照海洋循环经济的运行过程和“减量化、

再利用、再循环”的基本原则，设计海洋循环经济

评价指标体系。

2007年9月，国家发展改革委员会、国家统

计局以及国家环保总局出台了《循环经济评价指

标体系》。体系从资源产出、资源消耗、资源综合

利用和废物排放四个方面人手，在宏观和工业园

区两个层面上分别规定了22个和14个循环经

济评价指标。宏观层面的循环经济评价指标体系

主要用于对全社会和各地发展循环经济状况进

行总体的定量判断，为制定和实施循环经济发展

规划提供依据。结合国家《循环经济评价指标

体系》中国家层面的具体指标以及海洋产业发展

的自身特点，按照以下的思路来构建海洋循环经

济评价指标体系。

1．构建树型结构评价指标体系

按照评价目标影响因素的相互关系将评价

指标体系分为三个层次，自上而下分别为：系统

层一状态层一指标层。其中，系统层包括海洋资

源系统层和海洋环境系统层两个方面，每个系统

层又包括若干个状态层，状态层下面又以不同的

评价指标作为终极指标。最终构建层次清晰，目

标明确的海洋循环经济建设的评价指标体系。

2．核心指标和外围指标相结合

结合国家发展改革委员会、国家统计局以及

国家环保总局2007年9月出台的《循环经济评

价指标体系》国家层面的具体指标，我们确定海

洋资源系统层为海洋循环经济评价指标体系的

核心指标，旨在提高海洋资源的有效利用率和减

量化投入水平，缓和人类与海洋资源的尖锐矛

盾，建立人类与海洋的和谐新关系。海洋环境系

统层为海洋循环经济评价指标体系的外围指标，

旨在评价海洋循环经济的建设对海洋环境的影

响、治理和保护情况。

3．定量指标和定性指标相结合

构建的评价指标体系包括两类主要指标：定

性指标和定量指标。定性指标主要强调主观评价

7’
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部分，从循环经济的基本原理人手，从各个方面

比较全面地反映海洋循环经济给我国海洋事业

的发展带来的切实变化；定量指标强调客观评价

部分，以实际的统计数字为依据，客观地评价某

沿海省份的海洋循环经济的动态变化或与其他

沿海省份地区的横向比较，为海洋循环经济在全

国范围内的进一步发展提供客观依据。

(二)海洋循环经济评价指标体系

为了评价某沿海地区海洋循环经济发展水

平，依照循环经济理论的内涵，在充分考虑到

“3R”原则的同时，结合当前海洋经济发展的实

际状况，设计了一套“三级叠加，逐层收敛，规范

权重，统一排序”的海洋循环经济评价指标体系。

该体系分为系统层、状态层以及指标层三个等级

(表1)。

我们选用2005年我国沿海省(市)海洋循环

经济的运行数据对海洋循环经济评价指标体系

进行实证分析。根据缺失数据的意义，在不影响

数值基本经济意义的情况下，我们将缺失数据补

齐，令其为0(表2)。

(三)评价指标权重的确定

权重是对指标重要性的度量，即表示评价指

标在整个评价指标体系中的重要程度。权重包含

并反应以下几重因素：评价指标对评价对象的重

要程度；各个评价指标属性值的差异程度；各个

指标属性值的可靠程度。对各个指标权重的确定

是评价指标体系构建中的重要工作，决定了评价

结果是否能真实地反应实际水平。

1．权重确定的方法——熵值法

在多指标综合评价中，确定指标权重的方法

主要有主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法是

一类根据评价者主观上对各指标的重视程度来决

表1 海洋循环经济评价指标体系

．82． 海洋开发与管理

  



表2沿海省(市)海洋循环经济运行数据标准化处理结果

定权重的方法；客观赋权法所依据的赋权原始信息

来源于客观环境，它根据各指标的联系程度或各指

标所提供的信息量来决定指标的权重。由于不同入

与人之间的认识往往有较大差别，主观赋权法主

观性较强，所以得到的结果可能大相径庭，可信

度不高。所以本研究采取客观赋权方法中的熵值

法【2】。

熵值法的原理：设有m个待评方案，／／,项评

价指标，形成原始指标数据矩阵x=(‰)。，对于

某项指标xi，指标值％的差距越大，则该指标在

综合评价中所起的作用越大；如果某项指标的指

标值全部相等，则该指标在综合评价中不起作
8

用。在信息论中，信息熵Ⅳ(茗)=一艺p(xt)lnp(xi)是
i：1

系统无序程度的度量，信息是系统有序程度的度

量，二者绝对值相等，符号相反。某项指标的指标

值变异程度越大，信息熵越小，该指标提供的信息

量越大，该指标的权重也应越大；反之，某项指标

的指标值变异程度越小，信息熵越大，该指标提供

的信息量越小，该指标的权重也越小。所以，可以

根据各项指标值的变异程度，利用信息熵这个工

具，计算出各指标的权重，为多指标综合评价提供

依据。用熵值法进行权重确定的步骤是：

(1)将各指标同度量化，计算第，项指标下

第i方案指标值的比重PF如公式

沪善 (1P )i 21卜 L，

∑zi

(2)计算第_『项指标的熵值勺如公式

e』=一k∑p olnpF (2)

其中k>O，In为自然对数，q≥0。如果呦对于

给定的_『全部相等，那么

驴}=i1 (3)

∑戈。”‘

此时e，取极大值，即
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旷～。∑=l上m ln鲁圳啪 (4)

若设知=—一，于是o≤ej≤1
lnm

(3)计算第J项指标的差异性系数g』

对于给定的J，蛳的差异性越小，则ej越大；

当％全部相等时，勺=e眦_l，此时对于方案的比

较，指标菇j毫无作用；当各方案的指标值相差越

大时，e．越小，该项指标对于方案比较所起的作

用越大。定义差异性系数

gj=1一ej (5)

则当g』越大时，指标越重要。

(4)定义权数叫，，令

叫i={IL (6)

∑氍
』=1

2．指标权重确定

首先，选用线性变换法对指标数据进行标准

化处理。

设y_(或)，：l‘ax)是评价指标i所对应的最优

值，句为规范化后的指标。

若向量指标i为效益型指标，则：zF=嘶imax

若向量指标i为成本型指标，则：句=，，_饥
采用上述变换进行数据规范化后，所得的效

益型数据最佳为1，最差不一定为0；成本型数据

最佳为1，最差不一定为0。

我们选用matlab7．0编写程序，对标准化后

的数据进行熵值计算，得到权重结果见表3。

三、实证研究

(一)灰色关联度评价模型的构建

灰色系统理论是我国著名学者邓聚龙教授

于1982年提出的，他的研究对象是“部分信息已

知，部分信息未知”的“贫信息”不确定系统，它

通过对部分已知信息的生成、开发，实现对现实

世界的确切描述和认识。灰色理论应用最广泛的

是关联度分析方法。关联度分析是分析系统中各

元素之间关联程度或相似程度的方法，其基本思

表3海洋循环经济评价指标权重
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想是依据关联度对系统排序。

对于两个系统之间的因素，其随时间或不同

对象而变化的关联性大小的量度，称为关联度。

在系统发展过程中，若两个因素变化的趋势具有

一致性，即同步变化程度较高，即可谓二者关联

程度较高；反之，则较低。

从思路上看，关联分析属于几何处理范畴。

它是一种相对性的排序分析，基本思想是根据序

列曲线几何形状的相似程度来判断其联系是否

紧密，曲线越接近，相应序列之间的关联度就越

大，反之就越小。作为一个发展变化的系统，关

联度分析事实上是动态过程发展态势的量化分

析，或者说是发展态势的量化比较分析。发展态

势的比较，也就是系统各评价指标有关统计数据

几何关系的比较，实质上是几种曲线间几何形状

的比较分析，即认为几何形状越接近，则发展态

势越接近，关联程度越大f3J。

海洋循环经济系统是一个发展变化的复杂

系统，具有明显的层次复杂性，结构关系的模糊

性，动态变化的随机性，指标数据的不完全性和

不确定性。由于技术方法、人为因素等，造成各

种数据误差、短缺甚至虚假现象及灰色性。因

此，我们选用灰色关联度评价模型可以一定程度

的规避海洋循环经济系统的灰色性，其评价结果

是科学合理的。

海洋循环经济灰色关系度评价模型的建立：

1．参考数据列的选择

一般情况下，灰色关联分析中选用评价指标

之中不同系统的最佳值作为参考数列。我们选用

沿海省市海洋循环经济运行数据中的最佳值作

为海洋循环经济灰色关联评价模型的参考数列。

2．分辨系数的选择

选取‘作为分辨系数，一般情况下∈E

[0，1]，且∈越大，分辨系数越大。相反的，誊越小

指标间的关联度区分程度越大【4】。在实际使用时，应

根据序列间的关联程度选择分辨系数，一般取

‘≤0．5最恰当。我们选择∈=0．4为分辨系数。

3．指标关联系数的计算

假设我们选取被评价海洋循环经济系统x。

的第k指标，以相同指标值中的最佳值作为参考

数据序列X。，则选用下述关系式计算单个指标

的关联系数e(k)。

，mi．n m．in tXo@城@)l+昏n蟹ma．x IXo(k>碳I@)|，、哪)=—赢丽丽面面毒南矿(7)
若记Amin=min m，in IXo(k)-x^@)I．Amax=min m．in IXo

@M。@)I则Amin与Amax分别为被评价系统置
与最佳值x。所有评价指标中的最小绝对差值与

最大绝对差值。从而有：

㈣2丽AI|})m爿in+删‘AmIa；x面 (8)

4．计算被评价海洋循环经济系统的灰色关

联度

我们选取我们已经计算出各个指标层指标

的总权重机，结合各个单个指标的关联系数，得

到系统的灰色关联度Ri。

RF乞咖觑 (9)

(二)灰色关联度评价模型评价结果

将我国2005年沿海省市海洋循环经济运

行数据代入灰色关联度评价模型计算，得到如下

结果(表4)。

在关联度分析中，对关联度的测算只是一种

相对性的分析，即关联度只是一个相对量，它的

大小没有实际意义，这一点我们可以从∈的取

值对关联系数的影响上看出。通过对分析关联度

的计算结果，我们得到2005年我国海洋循环经

济发展中，沿海省市的排序由高到低为：上海市、

海南省、广东省、广西壮族自治区、河北省、山东

省、天津市、浙江省、福建省、辽宁省和江苏省。

但是，从另外一个角度去看，关联度的大小

虽然没有绝对的实际意义，但是其在一定程度上
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表4沿海省(市)海洋循环经济运行数据模型处理结果

还是可以反映被评价系统与参考系统之间的差

异。一般情况下，当系统间的关联度小于0．7时，

就认为系统间的差异很大。在本研究中，通过对

灰色关联度评价模型的分析，我们可以看到，各

省市的关联度分析结果都远远小于0．7，最好的

上海市也只有0．569 54，而最差的江苏省更是只

有0．350 92。由于灰色关联度评价中的最优系统

取自2005年海洋经济运行数据中的最佳值，所

以，可以说我国沿海省市海洋循环经济的发展水

平还比较低。
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更 正

《海洋开发与管理>>2008年第10期《南

极政治“单极化”趋势》一文第三作者刘玉

新的工作单位是“国家海洋技术中心”。

特此更正!
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