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摘要:海水养殖是舟山开发利用海洋的主要经济活动,也是舟山的传统特色产业之一。为促进舟

山更好地发展海水养殖业,文章运用熵权TOPSIS模型,基于2006-2018年舟山海水养殖的相关

数据,对舟山养殖海域承载力进行评价。研究结果表明:舟山养殖海域承载力总体呈上升趋势;养

殖资源承载力呈波动上升趋势,与养殖海域承载力的变化趋势基本一致;养殖环境承载力的变化

幅度较大,并与海水水质的变化趋势相吻合。

关键词:海水养殖;海域承载力;养殖资源;养殖环境;可持续发展

中图分类号:P745;F326.4;F205    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2021)10-0052-06

TheEvaluationofCarryingCapacityofAquaculture
MarineRegionofZhoushan

LIYanling1,GUBojun2

(1.SchoolofMarineScienceandTechnology,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China;

2.SchoolofEconomicsandManagement,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China)

Abstract:Maricultureisthemaineconomicactivityforthedevelopmentandutilizationoftheo-

ceaninZhoushan,anditisalsooneofthetraditionalindustriesinZhoushan.Forthebetterde-

velopmentofmaricultureinZhoushan,thispaperusedtheentropyweightTOPSISmodeltoe-

valuatethecarryingcapacityofZhoushanaquaculturemarineregion,basedontherelevantdata

ofZhoushanmariculturefrom2006to2018.Theresultsshowedthatthecarryingcapacityofthe

aquaculturemarineregioninZhoushanwasonanupwardtrend.Thecarryingcapacityofaquacul-

tureresourceswasfluctuatingupwardandwasalmostconsistentlywiththechangetrendofcar-

ryingcapacityoftheaquaculturemarineregion.Whilethecarryingcapacityofaquacultureenvi-

ronmentalvariedgreatlyandwasalsoconsistentwiththechangetrendofwaterquality.
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0 引言

承载力的概念最早源于工程力学领域,在经历

人口承载力、资源承载力、环境承载力和生态承载

力的发展后,如今主要用于反映特定资源和环境对

于经济活动的支持能力即可持续发展能力。海域

既是重要资源,也是众多海洋资源的载体,因此海

域承载力实际上反映的是海域的资源供给能力、自

我调节能力以及对人类活动的支持程度。近年来,

人类不断开发利用海洋导致海域环境污染、生态破

坏和资源短缺等问题越加凸显,海域是否过载成为

海洋经济可持续发展的根本性问题,关于海域承载

力的理论研究也日益增多。狄乾斌等[1]运用状态空

间法对辽宁海域承载力进行量化研究,提出辽宁海

域承载力处于超载状态,但承载状况总体趋于好

转;任新君[2]研究海域承载力与海水养殖业布局的

相互作用机理,为青岛海水养殖业布局的优化提出

对策建议;王启尧[3]在考虑经济临海布局优化的基

础上,运用层次分析法和系统动力学方法对海域承

载力进行评价研究,并以胶州湾为例进行实证分

析;于谨凯等[4]运用响应面法构建基于海域承载力

的海洋渔业空间布局适应性优化模型,并以山东半

岛蓝色经济区为例,求解获得适应性优化方案;狄

乾斌等[5]基于 VAR方法研究1996—2014年我国

沿海地区海洋产业结构与海域承载力的相互关系,

提出环渤海地区、长三角地区和珠三角地区的海洋

产业结构与海域承载力互为因果关系;狄乾斌等[6]

同样基于VAR方法研究我国沿海地区海域承载力

与海洋经济效益的动态响应关系;田海兰等[7]基于

供需平衡法对河北海域承载力进行综合测算,提出

渔业资源已接近饱和状态,而旅游资源尚有较大发

展空间。

目前关于养殖海域承载力的研究较少。我国

在海水养殖业快速发展的同时,对养殖海域造成巨

大的压力。以舟山海水养殖业为例,近年来养殖密

度不断提高,受灾养殖面积居高不下,较清洁以上

海域占比平均不到20%。因此,舟山养殖海域能否

支持海水养殖业的可持续发展成为重要课题。本

研究运用熵权TOPSIS模型,基于2006—2018年舟

山养殖海域的相关数据,对舟山养殖海域承载力进

行量化评价,从而为舟山更好地发展海水养殖业提

供理论参考。

1 评价指标体系

海域承载力是指在坚持海洋经济效益、社会效

益和生态效益的基础上,对海洋进行开发利用的最

大程度。海域承载力是海洋可持续发展的重要依

据,同时是衡量海域资源和环境能否支持沿海地区

经济发展的重要标志。狄乾斌等[8]根据海洋资源的

特点,提出海域承载力是在一定时期内,以海洋资

源可持续利用和海洋生态环境不被破坏为原则,在

符合现阶段社会主义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;刘康等[9]认为研究海

域承载力的目的是缓解人类活动对海域资源和环

境的破坏,因此应从资源的供给能力和环境的容纳

能力2个方面阐述,即在确定的时间段内,海域资源

主要是可再生资源的储备量能否促进当地海洋产

业发展,同时海域环境能否提高沿海地区社会经济

总量。

本研究根据上述海域承载力定义,借鉴单春红

等[10]的研究成果,并结合舟山实际情况,建立舟山

养殖海域承载力评价指标体系(表1)。

表1 舟山养殖海域承载力评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标 三级指标(方向)

养殖海域

承载力

水平

(A)

养殖资源

承载力

(B1)

压力(C1)

单位面积海水

养殖产量(D1)(+)

海水养殖产值

增长率(D2)(+)

状态(C2) 海水养殖面积(D3)(+)

养殖环境

承载力

(B2)

压力(C3)

受灾养殖面积

占比(D4)(-)

因受灾损失产量

占比(D5)(-)

状态(C4)
较清洁以上海域

面积占比(D6)(+)

该评价指标体系体现海域对养殖资源和养殖

环境2个子系统的供容能力,是养殖海域资源和环

境承压力的统一。其中:压力指标是指对养殖海域
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造成破坏或扰动的外部压力,导致养殖海域承载力

发生改变;状态指标是指在特定时期和一定压力的

作用下养殖海域的现状。

本研究的数据根据2006—2018年《中国渔业统

计年鉴》《浙江省渔业经济统计资料》和《舟山市海

洋环境质量公报》整理得到。

2 评价方法

2.1 熵权TOPSIS模型

熵权法是客观赋权的方法,通过计算指标的信

息熵,利用指标的差异程度来衡量指标数据中包含

的有效信息和指标权重。指标的离散程度越大,该

指标的熵值越小,有效价值越大,在综合评价中对

目标的影响也越大[11]。TOPSIS法是多目标决策

分析的常用方法,其核心思想是确定决策问题的正

理想解和负理想解,比较各评价方案与正、负理想

解之间的距离,计算各评价方案与正、负理想解的

相对接 近 度,根 据 相 对 接 近 度 进 行 方 案 的 优 劣

排序[12]。

熵权TOPSIS模型是利用熵权法确定指标权

重,并进行 TOPSIS多目标评价的较常用的评价

模型。利用该模型评价一定时期内舟山养殖海

域承载力,能够比较科学和直观地反映承载力的

动态变 化 情 况,为 舟 山 建 设 海 洋 强 市 提 供 理 论

依据。

2.2 养殖海域承载力评价模型

2.2.1 原始数据标准化处理

假设评价年份有m 个,评价指标有n 个,养殖

海域承载力的原始评价矩阵为:

Y=

y11 y12 … y1n

y21 y22 … y2n

︙ ︙  ︙

ym1 ym2 … ymn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

式中:yij(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)为第i个评

价年份的第j个指标的数值。

由于各指标的量纲单位存在差异,须对指标进

行标准化处理。将评价指标体系分为正向指标和

逆向指标2个部分,采用极差变换法对其进行标准

化处理。

正向指标:

rij =
yij -min(yij)

1≤i≤m

max(yij)
1≤i≤m

-min(yij)
1≤i≤m

  逆向指标:

rij =
max(yij)
1≤i≤m

-yij

max(yij)
1≤i≤m

-min(yij)
1≤i≤m

式中:rij为第i个评价年份的第j个指标的标准值;

max(yij)和 min(yij)分别为评价区域内指标的最

大值和最小值。

由上式可得标准化矩阵:

R=

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙  ︙

rm1 rm2 … rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

2.2.2 确定指标权重

熵权的计算公式为:

qj =
1-Ej

n-∑
n

j=1
Ej

式中:Ej为信息熵。

Ej =-
1
lnm∑

m

i=1
aijlnaij

式中:aij为指标权重。

aij =
rij

∑
m

i=1
rij

2.2.3 构建加权矩阵

利用指标权重建立规范化矩阵:

Z=

z11 z12 … z1n
z21 z22 … z2n
︙ ︙  ︙

zm1 zm2 … zmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=   

r11·a1 r12·a2 … r1n·an

r21·a1 r22·a2 … r2n·an

︙ ︙  ︙

rm1·a1 rm2·a2 … rmn·an

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

2.2.4 TOPSIS评价

设z+
j 和z-

j 分别为评价数据中第j 个指标在

第i个评价年份的最大值(正理想值)和最小值(负

理想值),计算公式为:
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z+
j =(Z+

1,Z+
2,…,Z+

n)= max
j
zij|i=1,2,…,m{ }

z-
j =(Z-

1,Z-
2,…,Z-

n)= min
j
zij|i=1,2,…,m{ }

  分别计算评价方案与最优方案和最劣方案之

间的距离即F+
i 和F-

i :

F+
i = ∑

n

j=1

(zij -z+
j)

2

F-
i = ∑

n

j=1

(zij -z-
j)

2

  计算各评价方案与最优方案的接近程度,从而

确定各方案的优劣,计算公式为:

Gi=
F-

i

F-
i +F+

i

式中:Gi 为第i个评价年份的养殖海域承载力综合

评价指数。

Gi∈[0,1],越接近1表明评价方案越优,越接

近0表明评价方案越劣。

3 舟山养殖海域承载力评价

3.1 评价过程

采用极差变换法对原始数据进行标准化处理

(表2)。

表2 2006—2018年舟山养殖海域承载力评价指标的

标准化结果

年份 D1 D2 D3 D4 D5 D6

2006 0.0000 0.1670 1.0000 0.9396 0.7652 0.3220

2007 0.0057 0.1701 0.9065 0.5119 0.9340 0.0000

2008 0.0229 0.1708 0.7752 0.7671 0.8089 1.0000

2009 0.0532 0.4378 0.8120 0.9193 0.8612 0.2364

2010 0.0793 0.9777 0.7761 1.0000 0.9970 0.2727

2011 0.0133 0.3259 0.5944 0.5238 0.0000 0.1818

2012 0.1082 0.0000 0.4379 0.0000 0.5048 0.0473

2013 0.1491 0.4193 0.3812 0.8158 1.0000 0.5382

2014 0.1882 0.5527 0.3511 0.8786 0.9146 0.2727

2015 0.2382 0.1300 0.3325 0.8651 0.9780 0.1491

2016 0.4798 1.0000 0.0000 0.7900 0.8954 0.2509

2017 0.9056 0.9259 0.0268 0.6400 0.3637 0.6182

2018 1.0000 0.5960 0.0321 0.8213 0.9304 0.4582

  运用熵值法确定指标权重(表3)。

表3 指标权重

指标 权重

D1 0.4006

D2 0.1580

D3 0.1632

D4 0.0548

D5 0.0613

D6 0.1621

计算2006—2018年舟山养殖海域承载力综合

评价指数(表4)。

表4 2006—2018年舟山养殖海域承载力综合评价指数

年份 养殖资源承载力 养殖环境承载力 养殖海域承载力

2006 0.2816 0.4398 0.2999

2007 0.2638 0.2796 0.2660

2008 0.2383 0.9097 0.3440

2009 0.2787 0.3991 0.2955

2010 0.3530 0.4417 0.3641

2011 0.2096 0.2171 0.2104

2012 0.1724 0.1606 0.1707

2013 0.2285 0.6049 0.2975

2014 0.2694 0.4216 0.2959

2015 0.2409 0.3673 0.2667

2016 0.4846 0.3985 0.4730

2017 0.7051 0.5887 0.6924

2018 0.7073 0.5402 0.6886

3.2 评价结果

2006—2018年舟山养殖海域承载力的变化趋

势如图1所示。

总体来看,舟山养殖海域承载力呈波动上升的

趋势。2006—2010年养殖海域承载力处于小幅波

动上升状态,2010年后持续下滑,到2012年处于最
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图1 2006—2018年舟山养殖海域承载力

低水平,2012—2015年增速缓慢,2015年后快速提

升,2017—2018年已接近0.7且远高于其他年份。

进一步分析养殖海域承载力系统所包含的2个

子系统的动态变化趋势。养殖资源承载力与养殖

海域承载力的对比如图2所示。

图2 2006—2018年舟山养殖资源承载力

由图2可以看出:2006—2015年养殖资源承载

力处于小幅波动状态,其中2012年为最低值即

0.1724;2015—2017年养殖资源承载力快速提升,

2018年继续保持较高水平。

从该子系统内部分析:2006—2018年海水养殖

面积由8840hm2降至4401hm2,主要是由于近岸

水体污染导致海水养殖面积明显缩减;但单位面积

海水养殖产量由13.51t增至59.71t,表明海水养

殖总产量实现飞跃式增长;海水养殖产值增长率由

2006年的-2.34%升至2016年的17.27%,之后稍

有回落。从整体来看,舟山养殖资源承载力呈波动

上升趋势,与养殖海域承载力的变化趋势基本一

致,表明养殖资源对养殖海域承载力的贡献度较大。

养殖环境承载力与养殖海域承载力的对比如

图3所示。

图3 2006—2018年舟山养殖环境承载力

由图3可以看出,养殖环境承载力的变化幅度

较大,2008年达到最高值即0.9097,2013年次之即

0.6049,2012年达到最低值即0.1606,2015年后又

逐渐回升。

从该子系统内部分析:2006—2018年受灾养殖

面积占比以及因受灾产量损失占比的变化趋势基

本吻合,均是先增后减,并于2011年左右达到峰值;

较清洁以上海域面积占比于2008年达到最高值,并
于2012年达到最低值,与养殖环境承载力的变化趋

势相吻合,表明海水水质是研究舟山养殖环境承载

力的关键环节。

4 结语

随着我国陆海统筹和海洋强国建设的不断深

入,拥有“千岛之城”美誉的舟山依靠其得天独厚的

地理优势和丰富的海洋资源优势,大力培育现代海

洋产业尤其是海水养殖业并将其作为发展方向之

一,对养殖海域可持续发展的关注度不断提升。本

研究基于熵权 TOPSIS法测算舟山养殖海域承载

力,并进一步分析养殖资源承载力和养殖环境承载

力。根据研究结果,提高舟山养殖海域承载力须提

高海水养殖产量和改善海水水质。

舟山海水养殖业目前的突出问题是在良种繁

育、疫病防控和健康养殖等技术领域的原创性成果

较少且技术明显落后,严重阻碍产业发展。为此,

须优化创新氛围,加大科技投入,加快技术研发,针
对各养殖环节中的技术难题实现关键性突破。与

此同时,树立“人才强海”的理念,积极培育和引进

高层次创新人才,通过合理有效的激励机制加强人

才的归属感,为提高海水养殖产量和促进海水养殖

业的可持续发展提供充足的人力保障。
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根据2018年《中国海洋生态环境状况公报》,舟

山是我国8个近岸海域水质极差的城市之一。这是

因为舟山海域受长江、钱塘江和杭州湾沿岸陆源排

污入海的大量污染物影响,水质主要超标因子为无

机氮和活性磷酸盐。污染物导致海水养殖病害不

断发生,甚至出现养殖生物大面积死亡的问题,造

成严重的经济损失。此外,这些对人体有害的化学

污染物会残留在养殖生物体内,导致养殖水产品的

食品安全和质量难以得到有效的控制。因此,一方

面,须制定并实施严格的污染防控机制和相应的管

理措施,对排污企业进行监督,防止工业废水直接

入海;另一方面,须进一步完善城乡排污系统等相

应的基础设施建设,有效处理生活污水和垃圾,避

免对海洋生态环境造成影响。
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