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摘要:为进一步提高我国海洋生态文明建设水平,促进海洋经济社会可持续发展,文章构建评价指

标体系,基于BP神经网络模型,评价我国国家级海洋生态文明建设示范区的建设水平。研究结果

表明:根据海洋生态文明建设研究框架以及定性指标和定量指标相结合等4项原则,从海洋经济运

行、海洋资源禀赋、海洋生态环境、海洋管理制度和海洋文化科技5个层面,选取人均GDP等32项

指标,构建示范区建设水平评价指标体系;利用BP神经网络强大的非线性映射能力、容错能力和

联想记忆能力,对示范区建设水平进行评价,经模拟运算和检验,评价结果具有准确性和客观性;

根据最终评价值,我国示范区建设总体处于中等水平,各示范区建设水平存在差异,其中青岛市等

4地为高水平示范区,烟台市等4地为较高水平示范区,惠州市等7地为中等水平示范区,东台市

等4地为较低水平示范区,盘锦市等2地为低水平示范区;各示范区应进一步加强优势和弥补不

足,充分发挥引领作用,提高我国海洋生态文明建设整体水平。
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EvaluationofConstructionofMarineEcologicalCivilization
DemonstrationZone

DUYan,QINWeishan
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Abstract:Inordertofurtherimprovethelevelofmarineecologicalcivilizationconstructionin

Chinaandpromotethesustainabledevelopmentofmarineeconomyandsociety,thispapercon-

structedanevaluationindexsystemandevaluatedtheconstructionlevelofChina'snationalma-

rineecologicalcivilizationconstructiondemonstrationzonebasedonBPneuralnetworkmodel.

Theresearchindicatedthattheframeworkbasedonmarineecologicalcivilizationconstructionand

4principlesincludingthecombinationofqualitativeindicatorsandquantitativeindicators,

32itemsincludingpercapitaGDPwereselectedfrom5aspects:marineeconomicoperation,ma-
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rineresourceendowment,marineecologicalenvironment,marinemanagementsystemandmarine

cultureandscience,ademonstrationsystemfortheconstructionlevelofdemonstrationareaswas

built.ByusingBPneuralnetwork'spowerfulnonlinearmappingability,faulttoleranceandassoci-

ativememoryability,theconstructionlevelofthedemonstrationareawasevaluated.Through

simulationandtesting,theevaluationresultswereaccurateandobjective.Accordingtothefinale-

valuationvalue,theconstructionofChina'smarineecologicalcivilizationdemonstrationzoneis

generallyatamediumlevel,therearedifferencesintheconstructionlevelofeachdemonstration

area.Amongthem,Qingdaocityandother3placesarehigh-leveldemonstrationareas.Yantaicity
andother3placesarehigherleveldemonstrationareas,Huizhoucityandother6placesaremedi-

um-leveldemonstrationareas,Dongtaicityandother3placesarelowerleveldemonstration

areas,Panjincityandother1placesarelow-leveldemonstrationareas.Thedemonstrationareas

shouldfurtherstrengthenadvantagesandmakeupfortheshortcomings,givefullplaytothelead-

ingrole,andimprovetheoveralllevelofChina'smarineecologicalcivilizationconstruction.

Keywords:Marineecologicalcivilization,BPneuralnetwork,Demonstrationarea,Integrated

marinemanagement,Sustainabledevelopment

0 引言

生态文明建设是党和国家面对日益加大的资

源环境约束和社会经济需求而提出的人-地系统

协调发展的重要举措[1]。海洋生态文明是生态文明

的重要组成部分[2],是我国沿海地区实现人-海关

系和谐以及经济可持续发展的基础。为推动海洋

生态文明建设,2013年原国家海洋局选拔并确定首

批国家级海洋生态文明建设示范区(以下简称“示

范区”)12个,至2016年增至24个。

对于海洋生态文明的内涵和建设,国内学者已

有诸多探索[3-9]。而对于示范区的研究仍处于起步

阶段,且多为解读现有政策和总结实践经验[10-17],

少有定量分析;示范区建设水平评价多着眼于单独

区域,且集中在浙江省和福建省[18-21]。此外,现行

《海洋生态文明示范区建设指标体系(试行)》涵盖

5个涉海领域的33项指标,较为全面和系统,但在

陆海统筹、指标选取以及定量和定性相结合等方面

仍有完善的空间[22]。因此,本研究通过构建更加完

善的评价指标体系,基于BP神经网络模型,综合评

价示范区建设水平,以期进一步明确各示范区的建

设目标和路径。需要说明的是,由于大鹏新区、横

琴新区和三沙市成立时间较短,缺少数据支撑,本

研究不予讨论。

1 海洋生态文明建设研究框架

海洋生态文明建设是沿海地区面对海洋环境

污染、海洋灾害频发和生物多样性锐减的严峻挑

战,在尊重海洋、顺应海洋和保护海洋的前提下,为

满足自身发展需要而不断形成海洋经济社会与海

洋生态环境的动态平衡;其基本目标是实现海洋经

济运行科学有序、海洋资源利用节约合理、海洋生

态环境健康稳定、海洋管理制度健全高效和海洋文

化科技蓬勃发展(图1)。

图1 海洋生态文明建设研究框架

2 示范区建设水平评价指标体系

构建示范区建设水平评价指标体系应遵循4项

原则:①科学性和可获得性原则,即避免逻辑不明

和产生歧义等,且数据来源权威可靠;②区域性原

则,即充分考虑不同示范区的区域特色和经济体

量;③普适化原则,即便于公众理解和参与;④定性
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指标和定量指标相结合原则,即除定量指标外,设

计定性指标并采用专家打分法量化,促进定量指标

和定性指标的优势互补。

参考已有研究成果[23-24],在《海洋生态文明示

范区建设指标体系(试行)》的基础上修改和补充,

保留其主要约束性指标,从海洋经济运行、海洋资

源禀赋、海洋生态环境、海洋管理制度和海洋文化

科技5个层面选取32项指标,包括20项定量指标

和12项定性指标,构建示范区建设水平评价指标体

系(表1)。

表1 示范区建设水平评价指标体系

目标层 评价内容 准则层(权重) 指标性质

海洋经济运行

海洋经济发展水平

人均GDP(0.117)

海洋产业增加值占地区生产总值比重(0.121)

海洋产业增加值年均增速(0.114)

海洋第三产业增加值占海洋产业增加值比重(0.104)

人均海洋旅游业收入(0.131)

定量

定量

定量

定量

定量

海洋经济健康度

单位工业产值能耗(0.165)

海洋产业结构相似性指数(0.168)

单位海岸线海洋产业增加值

或海岛单位面积地区生产总值贡献率(0.080)

定量

定量

定量

海洋资源禀赋

海洋空间资源
万人拥有海岸线长度(0.201)

万人拥有海域面积(0.222)

定量

定量

海洋生物资源
主要渔业资源数量(0.110)

开放式养殖面积占养殖用海面积比重(0.203)

定量

定量

海洋旅游资源 海洋旅游吸引力(0.265) 定性

海洋生态环境

海洋环境质量
近岸海域一、二类水质占海域面积比重(0.123)

海洋污染事件发生频率(0.146)

定量

定量

生境和生物多样性
自然岸线保有率(0.161)

海洋保护区面积占海域面积比重(0.136)

定量

定量

陆源污染防治

入海废水达标率(0.089)

绿化覆盖率(0.163)

污染天气天数占全年比重(0.095)

城镇污水处理率(0.087)

定量

定量

定量

定量

海洋管理制度

海洋管理机构和规章制度
海洋管理和保护制度体系完善度(0.158)

海洋执法效能(0.239)

定性

定性

海洋服务保障能力 海洋服务保障机制完善度(0.226) 定性

公众理解度和参与度
海洋生态文明建设公众参与度(0.213)

海洋环境信息公开度(0.165)

定性

定性

海洋文化科技

海洋宣传教育

涉海公共文化设施建设及其开放力度(0.181)

海洋文化宣传力度(0.149)

海洋文化景观建设力度(0.205)

定性

定性

定性

海洋文化保护
海洋传统文化保护力度(0.173)

重要海洋节庆和传统习俗保护力度(0.178)

定性

定性

海洋科技发展 海洋科技投入力度(0.113) 定性

其中,定量指标的数据来自2016年21个示范

区的相关统计年鉴和公报等资料,个别缺失数据由

相邻年份数据插值补齐;定性指标的数据由来自国

内高校和科研院所海洋生态文明、海岛和海洋经济

研究领域,并在核心期刊发表过相关学术论文的

15名专家,通过结合实际情况和判断客观事实打分
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确定。

3 基于BP神经网络模型的示范区建设水

平评价

3.1 BP神经网络模型

海洋生态文明建设水平评价涉及诸多因素,且

各系统间缺乏明显的线性关系。本研究基于BP神

经网络模型,对示范区建设水平进行评价,保证评

价结果的准确性和客观性[25]。

BP神经网络具有极强的非线性映射能力,能够

在对映射关系的数学方程无事先了解的情况下存

储大量的输入-输出模式,并提供样本模式对网络

进行训练,从而完成由X 维输入空间到Y 维输出空

间的非线性映射。此外,BP神经网络具有强大的容

错能力和联想记忆能力,较大的样本误差甚至个别

错误对网络的输入-输出规律影响很小[26]。

BP神经网络模型的拓扑结构由输入层、隐含层

和输出层3个部分组成,网络训练过程由正向传播

和反向传播2个部分组成。在正向传播过程中,输

入模式由输入层经隐含层处理并达到输出层,如在

输出层没能得到期望的输出模式,则进入反向传播

过程,将误差信号沿原来的路径反传,并修改各种

神经元的权值,直到出现允许的确定误差。

本研究采用3层BP神经网络模型,x1,x2,…,xn

是其输入值;输入层与隐含层之间的连接权值为ωij

(i=1,2,…,n;j=1,2,…,p),隐含层与输出层之

间的连接权值为ωjk(j=1,2,…,p;k=1,2,…,q)
(图2)。

图2 BP神经网络模型

3.2 评价值

采用主成分分析法和层次分析法相结合的方

法,确定示范区建设水平评价指标权重。对各项指

标经标准化处理后的数据与其权重加权求和,得到

各示范区建设水平评价值,并以此作为BP神经网

络模型的期望值,计算公式为:

Mi=∑Ci×Wi (1)

式中:Mi表示示范区建设水平评价值;Ci表示单项

指标数据;Wi表示单项指标权重。

3.3 节点数

根据示范区建设水平评价指标体系,将32个指

标作为模型的输入节点,即输入层的节点数为32。

输出层为计算所得训练值,即输出层的节点数为1。

隐含层的节点数越少,从样本中获取有效信息

的能力越差;而隐含层的节点数过多,会造成网络

训练的时间较长和误差较大。因此,应选取恰当数

量的隐含层节点,既有利于从样本中获取有效信

息,又可尽量减少运算造成的误差。综合考虑示范

区建设的实际情况,隐含层节点数的计算公式为:

l= m+n +a (2)

式中:l表示隐含层的节点数;m 表示输出层的节点

数;n 表示输入层的节点数;a 的取值范围为1~10
的整数。

结合训练样本数值和式(2)确定隐含层节点数

的大致范围后,在该范围内逐次增加隐含层的节点

数,根据输入值和输出值对BP神经网络进行反复

训练,并选定若干样本进行检验,使输出的误差减

至可接受的程度,以最小误差对应的节点数作为隐

含层的节点数[27]。

3.4 模拟运算和检验

计算21个示范区建设水平评价值,作为BP神

经网络模型的期望值,并选取最大值的青岛市和最

小值的徐闻县作为检验样本,其余作为训练样本。

若训练所得模型适用于2个不同样本,表明模型的

普适性较好。

根据式(2)计算隐含层节点数的取值范围为

[6,15],通过模拟训练后选择最小误差值对应的个

数15为隐含层的节点数。训练函数采用 Trainlm
函数,训练精度为le-4,最大训练次数为10000,训

练目标函数误差为0.0001,lr值为0.05,mc值为

0.9。将21个示范区的期望值输入BP神经网络模
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型并进行5次模拟训练,从而得到最佳训练值。

经比较,训练样本和检验样本的期望值和训练

值的差异均较小,表明BP神经网络模型能够准确

模拟各示范区建设水平(表2)。

表2 训练样本和检验样本的期望值和训练值

样本类型 示范区 期望值 训练值 绝对误差 相对误差

训练样本

盘锦市 1.127861 1.127619 0.000242 0.000114
旅顺口区 2.040103 2.039778 0.000325 0.000226
长岛县 3.382621 3.382034 0.000586 0.000323
烟台市 2.995106 2.997280 -0.002173 -0.001724
威海市 2.743660 2.743534 0.000125 0.000085
日照市 1.784446 1.784397 0.000049 0.000038
东台市 1.885984 1.886467 -0.000483 -0.000274
南通市 2.172541 2.172055 0.000486 0.000306
嵊泗县 2.688178 2.687455 0.000723 0.000578
象山县 2.314963 2.315229 -0.000266 -0.000175
玉环县 1.835921 1.836290 -0.000369 -0.000247
洞头区 2.551842 2.554157 -0.002315 -0.001715
晋江市 2.264254 2.266591 -0.002337 -0.002040
厦门市 3.268666 3.268654 0.000013 0.000010
东山县 2.060251 2.062567 -0.002316 -0.001845
南澳县 1.773218 1.773653 -0.000435 -0.000336
惠州市 2.384806 2.385268 -0.000462 -0.000285
北海市 2.022203 2.022337 -0.000135 -0.000092
三亚市 3.275591 3.275550 0.000042 0.000035

检验样本
青岛市 3.397767 3.397445 0.000322 0.000207

徐闻县 1.113472 1.113519 -0.000047 -0.000032

3.5 示范区等级

示范区在我国沿海地区海洋生态文明建设中

均处于领先和模范地位,但各示范区仍存在建设水

平的差异。本研究基于BP神经网络模型计算各示

范区建设水平的最终评价值,并结合实际情况,将

21个示范区分为5个等级,即高水平示范区、较高

水平示范区、中等水平示范区、较低水平示范区和

低水平示范区(表3)。

表3 示范区等级

等级 示范区 评价值 排名

高水平示范区

(评价值≥3.0)

青岛市

长岛县

三亚市

厦门市

3.3974

3.3820

3.2755

3.2687

1

2

3

4

较高水平示范区

(2.5≤评价值<3.0)

烟台市

威海市

嵊泗县

洞头区

2.9973

2.7435

2.6875

2.5542

5

6

7

8

续表

等级 示范区 评价值 排名

中等水平示范区

(2.0≤评价值<2.5)

惠州市

象山县

晋江市

南通市

东山县

旅顺口区

北海市

2.3853

2.3152

2.2666

2.1721

2.0626

2.0398

2.0223

9

10

11

12

13

14

15

较低水平示范区

(1.5≤评价值<2.0)

东台市

玉环县

日照市

南澳县

1.8865

1.8363

1.7844

1.7737

16

17

18

19

低水平示范区

(1.0≤评价值<1.5)

盘锦市

徐闻县

1.1276

1.1135

20

21

由表3可以看出,各示范区建设水平差异较大,

其中青岛市建设水平最高;长岛县是建设水平最高

的县级示范区,且高水平示范区在各海区均有分
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布,表明示范区建设水平与其行政区划级别和地理

位置无直接关系;示范区建设水平评价值的平均值

为2.3377,表明我国示范区建设总体处于中等水

平,有待进一步提高。

3.5.1 高水平示范区

青岛市是我国重要的现代海洋产业发展先行

区,海洋生态文明建设起步较早,各项指标得分均

居于示范区前列,发展较为全面,尤其海洋管理制

度建设是我国海洋生态文明建设的标杆。

作为山东省唯一的海岛县,长岛县经济体量较

小,但拥有丰富的海洋资源,海洋资源禀赋指标得

分在示范区中遥遥领先,发展潜力较大。近年来,

长岛县大力促进海洋第一产业向海洋第三产业的

转型升级,更加注重海洋经济和生态环境的协调发

展,取得显著成效。

三亚市是拥有“东方夏威夷”美誉的旅游城市,

海洋文化底蕴深厚,旅游业等海洋第三产业对经济

增长的拉动作用显著,海洋经济运行和海洋文化科

技2项指标得分最高。

厦门市是我国东南沿海地区的重要城市,已形

成较成熟的海洋产业体系和发展机制,且海洋管理

制度和海洋文化科技2项指标得分较高,表明具有

较强的海洋生态文明建设意识。

3.5.2 较高水平示范区

烟台市是环渤海城市群的中心城市和东北亚地

区的重要港口,拥有丰富的海洋资源,但海洋经济运

行指标得分不高,主要是由于其经济发展对海洋的依

赖程度较低,尚未建立完善的海洋产业发展机制。

威海市与烟台市具有一脉相承的悠久海洋开

发历史,且海洋文化保护氛围较好。海洋经济运行

和海洋生态环境2项指标较烟台市更有优势,尤其

海洋生态环境指标得分位列示范区第二。

嵊泗县位于舟山群岛北部,拥有众多天然良

港,是长三角城市群的海上门户,经济发展具有明

显的海洋型特征。舟山群岛新区成立以来,嵊泗县

借助政策东风,海洋产业迅速发展,海洋经济运行

指标得分仅次于三亚市。但由于海岛生态环境脆

弱,嵊泗县受海洋污染事件影响较大,海洋生态环

境指标得分低于示范区平均水平。

与嵊泗县类似,洞头区也是我国海洋经济发展

较好的代表性海岛县(区),海洋资源禀赋和海洋生

态环境2项指标得分均居于示范区前列,但海洋管

理制度尚不完善。

3.5.3 中等水平示范区

中等水平示范区代表我国海洋生态文明建设

的普遍水平。惠州市是广东省的海洋大市,拥有较

好的海洋经济发展基础,同时海洋生态环境指标得

分较高。象山县海洋生态环境较好,但其他方面亟

须进一步提高。晋江市海洋经济发展态势较好,但
在海洋管理制度和海洋生态环境方面存在不足。
南通市和东山县各项指标得分较均衡,基本处于示

范区平均水平。旅顺口区海洋经济运行和海洋生

态环境2项指标得分在本等级示范区中最高,但在

海洋管理制度和海洋文化科技方面存在不足。北

海市海洋经济运行指标得分在本等级示范区中最

低,但海洋生态环境较好。

3.5.4 较低水平示范区

东台市海洋管理制度指标得分处于示范区平

均水平,但其他指标得分较低。玉环县海洋生态文

明建设的不均衡性较显著,海洋经济运行和海洋资

源禀赋2项指标得分均居于本等级示范区首位,但
海洋生态环境较差。日照市海洋管理制度指标得

分位列本等级示范区第二,但海洋资源禀赋指标得

分最低。南澳县海洋生态环境指标得分较高,但其

他指标得分在示范区中较低。

3.5.5 低水平示范区

本等级示范区各项指标得分均低于示范区平

均水平。盘锦市是我国重要的石油和石化工业基

地,经济发展的陆地型特征明显,产业结构单一且

能耗较高,可开发利用的海洋资源较稀缺,导致其

海洋生态文明建设水平较低。

徐闻县海洋资源禀赋和海洋生态环境较好,但
社会经济基础较差,且必要的基础设施薄弱,海洋

经济运行指标得分较低,同时缺乏完善的海洋管理

制度,导致其海洋生态文明建设水平在21个示范区

中居于最末位。

4 结语

本研究根据《海洋生态文明示范区建设指标体

系(试行)》,从海洋经济运行、海洋资源禀赋、海洋

生态环境、海洋管理制度和海洋文化科技5个角度,
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基于BP神经网络模型,综合评价示范区建设水平,

是对示范区确立以来发展成果的检验,对于发挥示

范区的引领作用、推动海洋生态文明建设和实现海

洋经济可持续发展具有重要意义。

作为复杂非线性系统的研究方法,神经网络模

型已被广泛应用于城市发展预测、城市竞争力评价

和城市建设水平评价等领域,具有科学性、合理性

和可行性。本研究后续将进一步完善评价指标

体系。

各示范区应从自身实际出发,进一步确定建设

目标和路径。高水平示范区应总结先进经验,继续

在海洋生态文明建设各方面加大发展力度,保持并

扩大建设成果;较高水平示范区应补齐“短板”,创
新海洋生态文明建设模式;中、低水平示范区应针

对不足之处,科学整合和配置各类资源,完善海洋

生态文明建设机制,加快发展步伐。
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