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摘要:在建设海洋强国的背景下,山东省的海洋经济系统脆弱性的研究对于海洋经济的可持续发

展具有重要意义。文章从应对能力、敏感性、胁迫性和弹性这4个方面构建了海洋经济系统脆弱性

的指标体系,并基于熵权法求出指标权重结合TOPSIS模型和对2007—2019年的山东省海洋经济

系统脆弱性进行了分析,并结合障碍度模型,从指标层详细研究了影响海洋经济系统脆弱性的前

5个障碍影响因子。研究发现:首先,山东省海洋经济系统脆弱性在2007—2014年经历了较为明

显的波动,且从2014年以来,山东省海洋经济的系统脆弱性程度呈现下降趋势;其次,整体上看,敏

感性呈现逐步上升的趋势,应对能力和胁迫性在经历最初的大起大落后,分别从2009年和2013年

开始呈现攀升的势头,而弹性除了2013年的极端高值外,其余年份呈现较为稳定的状态;最后,通

过对各年度准则层障碍度分析发现,应对能力(R )和敏感性(S )起主要影响作用;而通过指标层

的障碍度分析发现,工业废水排放总量(万t)、入境旅游外汇收入(万美元)、全社会固定资产投资

(亿元)、旅客吞吐量(万人次)、海洋产业结构多样化指数、人均城市道路面积(m2)、海洋第三产业

占比(%)和保护区数量(个),是主要的障碍因素。
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ofMarineEconomicSysteminShandongProvinceBased

onEntropyWeightTOPSISModel
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Abstract:Inthecontextofconstructingapowerfulmarinecountry,theresearchonthevulnera-

bilityofthemarineeconomicsysteminShandongProvinceisofgreatsignificanceforthesus-

tainabledevelopmentofthemarineeconomy.Thispaperconstructedanindexsystemofmarine

economicsystemvulnerabilityfromfouraspects:copingcapability,sensitivity,coercionande-

lasticity,andcalculatedtheindexweightbasedontheentropyweightmethod.Thevulnerability
ofthesystemwasanalyzed,andcombinedwiththeobstacledegreemodel,thefirstfiveobsta-
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clesaffectingthevulnerabilityofthemarineeconomicsystemwerestudiedindetailfromthein-

dexlevel.Thestudyfound:First,thevulnerabilityofthemarineeconomicsysteminShandong
Provinceexperiencedobviousfluctuationsfrom2007to2014,andsince2014,thedegreeofsys-

temvulnerabilityofthemarineeconomyinShandongProvincehasshownadownwardtrend;o-

verall,thesensitivityshowingagradualupwardtrend,thecopingabilityandcoercionhaveex-

periencedtheinitialbigupsanddowns,andhaveshownupwardmomentumsince2009and

2013,respectively.Exceptfortheextremelyhighvaluein2013,theotheryearsshowedrela-

tivelystableelasticity.Finally,throughtheanalysisoftheobstacledegreeofthestandardlayer

ineachyear,itwasfoundthatthecopingability(R)andsensitivity(S)playedamajorrole,

andthroughtheobstacledegreeanalysisoftheindexlayer,itwasfoundthatthetotalindustrial

wastewaterdischarge(10,000tons)),foreignexchangeincomefrominboundtourism(10,000

USdollars),investmentinfixedassetsofthewholesociety(100millionyuan),passenger

throughput(10,000person-times),marineindustrialstructurediversificationindex,percapita

urbanroadarea(squaremeters),marinetertiaryindustryaccountedforratio(%)andnumber

ofprotectedareas(pieces)wasthemainobstacle.

Keywords:Entropy weight TOPSIS,Vulnerability, Marine economic system, Obstacle

degreeanalysis

0 引言

脆弱性概念的提出最早来源于对自然灾害的

研究[1],主要是由于系统内部结构的不稳定而产生

的内生结构累积性脆弱,或者是受到外界的干扰和

压迫使系统遭受不可避免的损害,进而产生外生胁

迫性脆弱[2]。20世纪90年代至今逐渐成为全球环

境变化和可持续性研究的重要对象[3-4],与此同时,

脆弱性的研究内涵已经逐渐延伸为包括敏感性、弹

性、应对能力等不同要素在内的一个概念集合。但

是截至目前,脆弱性的本质、作用机理和评价方法

仍然没有形成统一,理论研究方面也未能形成一套

合理的被各界认可的权威性理论体系[5-6],1990年

6月的联合国贸易和发展会议上首次出现了“经济

脆弱性”的概念[7]。1999年,则是被联合国开发计

划署(UNDP)认定为衡量地区或国家的经济可持续

发展的重要指标[8]。现今,海洋经济不断繁荣发展,

在海洋强国战略的背景下,海洋经济的发展将会推

动社会总体的发展,并产生深远的影响。

当前海洋经济系统脆弱性的关注重点是海洋

产业结构与经济安全的评价、预警机制和政策导

向[9],然 而 忽 略 了 对 海 洋 资 源 的 开 发 和 利 用 状

况[10]、国民消费水平[11]、环境污染情况[12]、自然灾

害[13]等因素的考量,研究方法主要有综合 指 数

法[14]、模糊物元法[15-16]、集对分析法[17]、图层叠置

法[18]、BP 神 经 网 络[19]、DEA 模 型[20]、分 形 理 论

等[21]。本研究采用TOPSIS模型,其适用于对目标

决策,对于研究样本的数量和分布没有限制,同时

可以充分利用数据信息来计算与正负理想点之间

的距离,通过排序后进行客观评价,结果分辨率高。

对于沿海地区来说,海洋经济是地区经济发展

的重要支柱。通过最近几年相关学者的研究发现,

海洋经济的迅猛发展存在着来自内部和外部的制

约,存在着如海洋产业结构不合理,海洋自然灾害

频发、海洋资源利用粗放等问题[22],同时海洋经济

的脆弱性评价指标体系的构建[23]、指标权重的度

量[24]等也需要进行深入研究。因此,本研究选择了

2007—2019年的山东省海洋经济发展的相关数据,

从应对能力、敏感性、胁迫性和弹性这4个方面构建

了海洋经济脆弱性指标评价体系,依据熵权法计算

出权重结合 TOPSIS模型来对山东省海洋经济系

统脆弱性进行评价。为了揭示影响海洋经济系统

脆弱性的动态因素,本研究分别从指标层和准则层
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两个维度,分析了山东省海洋经济系统脆弱性随时

间的变化特征,并结合障碍度模型分析准则层和指

标层的障碍度大小,进一步分析了指标层中影响脆

弱性的前5个障碍因子,最后提出了针对性的建议,

以期对山东省的海洋经济可持续发展提供参考。

1 研究区域、研究方法与数据来源

1.1 研究区域概况

山 东 省 位 于 中 国 东 部 沿 海 34°22.9'N-

38°24.01'N,114°47.5'E-122°42.3'E,地处太平洋

以西,四季分明,属于暖温带季风气候。最近几年

来,山东省海洋经济不断发展,已经成为山东省经

济 发 展 的 重 要 推 动 力。与 此 同 时,从 2007—

2019年,三类海洋产业占海洋经济的比重逐年变

化,海洋产业结构不断优化(图1)。

图1 三类海洋产业占海洋生产总值的比重

Fig.1Theproportionofthethreetypesofmarine

industriesinthetotalmarineproductionvalue

从图1中可以看出,海洋第三产业占比从2007年

的44.30%逐渐增加为58.20%,第三产业发展势头强

劲,而第一产业和第二产业占比则是随着时间逐渐下

降,其中,第二产业下降最多,从2007年的48.10%到

2019年的36.70%,而第一产业则是从7.60%下降为

5.10%。研究数据来源为2008—2020年的《中国海洋

经济统计年鉴》和《山东统计年鉴》。

1.2 评估指标数据与熵权权重计算

首先,将原始评级数据构造决策矩阵 A ,有

n 个样本和m 个评价指标,矩阵元素为xij ,xj,max

和xj,min 分别表示第j个评价指标的最大值和最小

值,其中,1≤j≤m 。对于指标数据需要进行正向

化处理,正向化处理后的值为fij 。具体来说,对正

向评价指标,其函数为:

fij =
xij -xj,min( )

xj,max-xj,min( )
(1)

  而逆向评价指标,其函数为:

fij =
xj,max-xij( )

xj,max-xj,min( )
(2)

  其次,由于不同评价指标数据存在量纲,难以

进行比较,本研究运用极差标准化的方法对数据进

行规范化处理,将其转化为区间[0,1]内。进行规

范化处理后的值为Zij',公式如下:

Zij'=
fij

 

∑
n

i=1
fij

2

,i=1,2,…,n;j=1,2…,m

(3)

  最后,基于规范化处理后的Zij'值通过熵权法

计算出信息熵wij ,0≤wij≤1,且∑wij=1。令

yij 为第i个样本年份标准值合计数的比重,第j项

指标标准值为eij ,hj 为第j项指标的信息熵值,相
关计算公式如下:

eij =
yij

 

∑
n

i=1
fij

2

    (4)

hj =-
1

Lnn( )∑
n

i=1
eijLneij( ) (5)

wij =
1-hj

n-∑
m

j=1
hj

(6)

1.3 TOPSIS模型

TOPSIS方法,又称为“优劣解距离法”,是多目

标决策方法中常用的一种分析方法。该方法是基

于备选方案集,将计算出的指标数据的最优值和最

差值分别当作正理想方案和负理想方案,并计算出

各个方案与正、负理想点之间的距离,比较两个方

面的距离,最后选择其中最接近正理想点同时远离

负理想点的方案作为最优方案。

第一步:利用熵权法计算出各指标权重,并记

为wij ,构建加权决策矩阵Z ,Zij 是矩阵中的元

素,计算公式如下:

Zij =wijZij' (7)

  第二步 :确定正理想解Z+ 和负理想解Z- 。

Z+ = Z1+,Z2+,…,Zm
+( ) = max{

i
Zij j=1,2,…,m}

(8)

Z- = Z1-,Z2-,…,Zm
-( ) ={min

i
Zij j=1,2,…,m}

(9)
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  第三步 :用欧几里得范数作为距离的测度,计

算出各个方案到正、负理想点之间的相对接近距

离。假设该问题有m 个目标,n 个可行解。则从任

意可行解Zj 到正理想解Z+ 的距离D_P 是:

D_Pj =
 

∑
m

j=1
Zij -Z+( ) 2 (10)

  同理,任意可行解Zj 到负理想解Z- 的距离

D_N 是:

D_Nj =
 

∑
m

j=1
Zij -Z-( ) 2 (11)

  则某一可行解对于理想解的相对接近度定

义为:

Sj =
D_Nj

D_Nj +D_Pj
(12)

  Sj 表示第j个对象与正理想解之间的接近程

度,取值范围是[0,1],该值越大表明越接近正理想

解,相应地,也越远离负理想解,当Sj 取1时,说明

Zi 是正理想解,反之,取0,则 说明Zi 是负理想解。

计算出各个方案的Sj ,同时将其按照从大到小排

序后求出最优方案。

1.4 障碍度评价模型

降低经济系统的脆弱性是海洋经济持续发展

的前提,为了揭示影响海洋经济系统脆弱性的动态

因素。本研究采用障碍度模型来进行分析,在分析

指标层因子对总目标障碍度的基础上,进一步分析

各个准则层对总目标的障碍度大小。dij 为指标偏

离度,表示单项因子与最大目标之间的差距,定义

为指标标准化值yij 与1之间的差距;Aij 为第i项

指标对海洋经济脆弱性的影响程度;U 为准则层的

指标障碍度,相关计算公式如下:

dij =1-yij    (13)

Aij =
wijdij

∑
n

i=1
wijdij

×100% (14)

U=∑
n

i=1
Aij (15)

2 海洋经济系统脆弱性评价与分析

2.1 评价指标体系的构建

为了对山东省海洋经济系统脆弱性进行评价,

本研究首先建立了海洋经济系统脆弱性指标评价

体系,评价指标体系分为目标层、准则层和指标层。

其中,第一层目标层是山东省海洋经济系统脆弱性

(A );第二层准则层则是由应对能力(R )、敏感性

(S)、胁迫性(P )和弹性(E )组成;第三层指标层

共含有36个评价指标,将各个指标数据进行正向化

和标准化处理并采用熵权法求出这36个指标的熵

权权重,具体见表1。

表1 海洋经济系统脆弱性指标体系

Table1 Systemofindicatorsofvulnerabilitytomarineeconomicsystems

准则层 编号 指标层
指标

性质
计算方法

熵权

权重

应对

能力

(R)

R1 海洋产业资本收益率/% - 海洋产业年增加值/海洋产业年GDP×100% 0.01805

R2 科研机构科技活动人员本科及以上学历比重/% -
本科及以上学历人员/海洋科研机构科技活动人

员×100%
0.01556

R3 海洋第二、三产业贡献率/% - 海洋第二、三产业GDP合计/海洋经济GDP 0.01321

R4 海洋产业结构多样化指数 -
H =∑YiInYi,其中Yi 是第i产业产值占海洋

GDP的比重,i=1,2,3;H 为多样化指数
0.01206

R5 课题/项 + — 0.01866

R6 发表科技论文/篇 + — 0.02087

R7 财政收入/万元 + — 0.13404

R8 财政支出/万元 + — 0.13406

R9 全社会固定资产投资/亿元 + — 0.01842
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续表1

准则层 编号 指标层
指标

性质
计算方法

熵权

权重

敏感性

(S)

S1 海洋经济增长弹性系数 - 海洋经济GDP年增长率/山东GDP年增长率 0.00652

S2 海洋产业增长波动率/% + 当年海洋产业GDP/去年海洋产业GDP×100% 0.01149

S3 产业外贸依存度/% + 山东进出口总额/山东GDP×100% 0.01549

S4 入境旅游外汇收入/万美元 + — 0.01569

S5 人均海洋捕捞产量/(kg·人-1) + 山东捕捞产品总产量(kg)/山东年末人口数 0.01730

S6
海洋相关产业增加 值 占 海 洋 生 产 总 值 增 加 值 的

比重/%
- 海洋相关产业增加值/山东GDP×100% 0.02714

S7
主要海洋产业增加 值 占 海 洋 生 产 总 值 增 加 值 的

比重/%
- 主要海洋产业增加值/山东GDP×100% 0.01516

S8 货物出口总额占海洋生产总值比重/% - 货物出口总额/山东GDP×100% 0.02377

S9 海洋第一产业占比/% - 海洋第一产业/海洋经济GDP×100% 0.02361

S10 海洋第二产业占比/% - 海洋第二产业/海洋经济GDP×100% 0.02884

S11 海洋第三产业占比/% - 海洋第三产业/海洋经济GDP×100% 0.00947

S12 海洋产业结构偏离度/% +
海洋产业产值占GDP的比重/涉海就业人员比重

-1
0.01136

胁迫性

(P )

P1 海洋灾害直接经济损失/亿元 + — 0.04782

P2 人均水资源量/(m3·人-1) - — 0.01418

P3 货物吞吐量/万t - — 0.01359

P4 旅客吞吐量/万人次 - — 0.01031

P5 工业废水排放总量/万t - — 0.06147

P6 百万海洋GDP取水 + 海洋经济GDP/山东全年供水总量 0.01269

P7 百万海洋GDP能耗 + 海洋经济GDP/山东全年用电量 0.00878

弹性

(E)

E1 人均可支配收入/元 + — 0.01882

E2 人均消费性支出/元 + — 0.02466

E3 涉海地区就业人员占地区就业人员比重/% - 涉海就业总人数/地区就业总人数×100% 0.00866

E4 海水养殖面积/hm2 - — 0.01686

E5 保护区数量/个 - — 0.01450

E6 湿地面积/千hm2 - — 0.13501

E7 人均城市道路面积/m2 - 道路面积/年末人口数 0.01458

E8 科研机构从事科技活动人员占比/% -
科研机构从事科技活动人员数量/科研机构从业

人员数量×100%
0.00731

  注:+表示正向指标;-表示逆向指标。

2.2 海洋经济系统脆弱性接近度分析

将各个指标数据进行正向化和标准化处理并

求出熵权权重后,采用TOPSIS模型计算出山东省

2007—2019年海洋经济系统脆弱性以及各个准则

层的正理想距离D_P ,负理想距离D_N 和综合接

近度S,具体见表2。
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表2 2007—2019年海洋经济系统脆弱性的D_N 、D_P 和S

Table2 D_N ,D_PandSofoceaneconomicsystemvulnerabilitiesfrom2007to2019

准则层 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

R

D_N 0.1656 0.1460 0.4159 0.4185 0.4112 0.4088 0.4063 0.4086 0.4077 0.4094 0.4091 0.4062 0.4000

D_P 0.3433 0.4002 0.0739 0.0730 0.0841 0.0940 0.0950 0.0914 0.0861 0.0835 0.0887 0.1244 0.1585

S 0.6746 0.7327 0.1509 0.1484 0.1698 0.1870 0.1895 0.1828 0.1744 0.1695 0.1782 0.2344 0.2838

S

D_N 0.2160 0.2247 0.1898 0.2192 0.1982 0.1916 0.1941 0.1906 0.1814 0.1759 0.1763 0.1803 0.1250

D_P 0.1148 0.0884 0.1520 0.0931 0.1058 0.1178 0.0987 0.0979 0.1067 0.1229 0.1292 0.1313 0.2197

S 0.3471 0.2823 0.4446 0.2981 0.3480 0.3808 0.3372 0.3392 0.3703 0.4113 0.4228 0.4214 0.6374

P

D_N 0.1006 0.1509 0.1778 0.0684 0.1751 0.1480 0.1925 0.1889 0.1956 0.1907 0.1766 0.1870 0.1308

D_P 0.1721 0.1525 0.0726 0.1810 0.0765 0.1462 0.0691 0.0884 0.0810 0.0763 0.0845 0.0668 0.1190

S 0.6311 0.5026 0.2898 0.7259 0.3039 0.4970 0.2642 0.3188 0.2928 0.2858 0.3236 0.2631 0.4763

E

D_N 0.3860 0.3867 0.3822 0.3816 0.3797 0.3778 0.1406 0.3741 0.3732 0.3665 0.3682 0.3668 0.3659

D_P 0.0980 0.0857 0.0866 0.0743 0.0759 0.0803 0.3701 0.0628 0.0708 0.1056 0.1082 0.1078 0.1335

S 0.2024 0.1814 0.1847 0.1629 0.1666 0.1753 0.7247 0.1437 0.1594 0.2237 0.2271 0.2271 0.2673

目标层

D_N 0.4090 0.4667 0.0289 0.1221 0.0361 0.0700 0.2185 0.0457 0.0387 0.0602 0.0594 0.0593 0.1121

D_P 0.2072 0.2172 0.5121 0.4988 0.4892 0.4691 0.4320 0.4830 0.4880 0.4782 0.4793 0.4698 0.4226

S 0.6638 0.6823 0.0534 0.1967 0.0688 0.1299 0.3359 0.0865 0.0736 0.1118 0.1102 0.1120 0.2096

  由表2可以发现,海洋经济系统脆弱性的综合

接近度S 随着时间发生波动,按照从高到低排序,

经过 分 析 发 现 2008 年 的 综 合 接 近 度 最 高

(0.6823),脆弱性最低,主要原因是接近正理想解,

D_P 为0.2172,远离负理想解,相应的 D_N 为

0.4667。应对能力的接近度为0.7327,胁迫性的接

近度为0.5026,敏感性接近度为0.2823,弹性的接

近度为0.1814。而2007年的综合接近度排序第2,

为0.6638,D_P 是0.2072,D_N 是0.4090,主要

原因是 应 对 能 力 和 胁 迫 性 的 接 近 度 大,分 别 为

0.6746和0.6311。而其余年份的S 值较小,在0~

0.33波动。

2.2.1 海洋经济系统脆弱性目标层的变化趋势

为了更加直观地展示海洋经济系统脆弱性随

时间的变化趋势,这里定义正负理想距离之比为

D_P/D_N ,正负理想距离之比越大表明脆弱性接

近度越低,脆弱性就越高,将正负理想距离之比与

D_P 、D_N 和S 一起表示在图2中。

从图2中可以发现:①正负理想距离之比随着

时间呈现震荡特征,2007—2008年,该值发生轻微

降低,随后,2008—2009年该值剧烈增加,2009年

图2 2007—2019年山东省海洋经济系统脆弱性

接近度变动趋势

Fig.2 Trendsofvulnerabilityproximityofmarineeco-

nomicsysteminShandongProvincefrom2007to2019

最高为17.71,说明海洋经济系统脆弱性程度增加,

随后一年该值又大幅回落,而从2010年开始,表现

为小幅波动,2013年达到低谷为1.98,且回落到波

谷的时间大致为3年,波动较为稳定。2017年以

来,山 东 省 海 洋 经 济 系 统 脆 弱 性 程 度 降 低。

②D_N 的 变 化 与 S 的 波 动 趋 势 相 同,2007—

2008年有所增加,2008—2009年大幅回落,说明海

洋经济系统脆弱性程度增加,而在随后的2009—

2019年,除了2010年、2013年和2019年有较大起
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伏之外,其余时间段趋于平坦,值得注意的是从

2014年以来,山东省海洋经济系统脆弱性程度呈现

了下降趋势;③而D_P 仅在2008—2009年表现突

出,其余时间都起伏不明显。

为了更加直观地研究山东省海洋经济系统脆

弱性的时变特征,本研究定义接近度变化率=去年

的接近度S ÷今年的接近度S -1,接近度变化率

的表现可以说明海洋经济脆弱性的时变特征,该值

若为负值说明海洋经济系统脆弱性较上年有所加

重,为正值则是有所减轻,具体见图3。

图3 目标层接近度变化率随时间的变化

Fig.3 Thechangerateofthetargetlayer'sapproach

degreewithtime

从图3可以看出,2008—2019年海洋经济系统

脆弱 性 呈 现 震 荡 变 化。从 数 值 上 看,2008—

2019年,只 有2009年 的 接 近 度 变 化 率 最 低,为

-0.92,其次是2014年的变化率为-0.74,而接近

度优化 幅 度 最 大 的 是 2010 年 为 2.68,其 次 是

2013年1.59,即2008—2009年脆弱性程度加重,

2009—2010年从-0.92变化为2.68则说明脆弱性

程度大幅降低,随后一年又以脆弱性程度增加为结

束,从2011年开始,脆弱性开始小幅循环波动,而

2017年以来,接近度变化率表现为小幅攀升,从

-0.01增加为0.87,即海洋经济系统的脆弱性程度

有所降低。

2.2.2 海洋经济系统脆弱性准则层接近度的变化

趋势

为了揭示准则层的接近度变化情况,图4画出

了准则层的接近度随时间的变化趋势。

从图4中可以看出,敏感性(S)总体呈现逐步

上升的趋势,而应对能力(R )2008—2009年剧烈

图4 2007—2019年山东省海洋经济系统脆弱性

准则层接近度变动特征

Fig.4 Characteristicsofproximityofvulnerabilitycri-

teriainmarineeconomicsysteminShandongProvince

from2007to2019

下降后,从2009年 开 始 缓 慢 回 升,胁 迫 性(P )

2007—2013年波动剧烈,而从2013年开始,整体也

呈现攀升的劲头,而弹性(E )除了2013年的极端

高值外,其余年份呈现较为稳定的状态,均在0.1~

0.3。通过将各年度准则层指标接近度大小排序分

析发现,2008年的应对能力(R )接近度(0.7327)、

2010年的胁迫性(P )接近度(0.7259)和2013年

的弹性(E )接近度(0.7247)对海洋经济系统脆弱

性影响最大。

3 海洋经济系统脆弱性障碍度分析

本研究分别从准则层与指标层两个层面,对山

东省海洋经济系统脆弱性的障碍度及障碍因子进

行分析,对于指标层来说,同时将结果按照从大到

小的顺序,为了便于观察,本研究仅挑选出5个主要

障碍因子进行分析,准则层的障碍度如表3所示,指

标层的障碍度信息见表4。

首先,由之前的分析可知,2007—2013年山东

省海洋经济系统脆弱性增加,结合表3分析,其间

起主要作用的是应对能力(R )和敏感性(S);而

2013—2019年山东省海洋经济系统脆弱性有所降

低,结合表3分析,其间起主要作用的仍然是应对

能力(R )和敏感性(S)。其次,由表3可知,山

东省海洋经济系统脆弱性准则层障碍度随着时间

变化而变化,综合来看,应对能力(R )障碍度最

大,除了2007年和2008年的值较小外,其余年份

均处于首要地位,除了2013年弹性(E )障碍度
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(12.24%)小于敏感性(S)障碍度(21.65%),其

余时间点,弹性(E )障碍度都大于敏感性(S)障

碍度,而敏感性(S)障碍度与胁迫性(P )障碍度

相比,除了2019年敏感性(S)障碍度(15.66%)小

于胁迫性(P )障碍度(16.09%)之外,其余时间,

敏感性(S)障碍度都大于胁迫性(P )障碍度。

因此,综合来看,山东省海洋经济系统的障碍度由

高到低排序大致是:应对能力(R )障碍度、弹性

(E )障碍度、敏感性(S)障碍度、胁迫性(P )障

碍度。

表3 山东省海洋经济系统脆弱性准则层障碍度

Table3 Degreeofbarriertothevulnerabilitycriterion

layerofmarineeconomicsysteminShandongProvince

%

年份
准则层

R S P E

2007 28.41 24.60 15.61 31.38

2008 24.16 25.78 17.83 32.23

2009 41.47 17.46 16.57 24.50

2010 42.65 20.19 11.75 25.41

2011 40.59 18.49 16.40 24.52

2012 41.41 18.66 14.77 25.16

2013 46.40 21.65 19.71 12.24

2014 40.24 18.59 16.46 24.71

2015 40.43 18.07 16.92 24.58

2016 41.38 17.85 17.13 23.64

2017 41.61 17.96 16.52 23.90

2018 40.65 18.11 17.36 23.89

2019 42.70 15.66 16.09 25.55

由表4可知,在2013年以前,前5个障碍因子

主要来自应对能力(R )、敏感性(S)和胁迫性

(P ),2013年之后,则主要是弹性(E )、敏感性

(S)和胁迫性(P )。经过统计,主要的障碍因子

分别有P5 工业废水排放总量(万t)、S4 入境旅游

外汇收 入(万 美 元)、R9 全 社 会 固 定 资 产 投 资

(亿元)、P4 旅客吞吐量(万人次)、R4 海洋产业结

构多样化指数、E7 人均城市道路面积(m2)、S11 海

洋第三产业占比(%)和E5 保护区数量(个)。

表4 山东省海洋经济系统脆弱性指标层主要

障碍因子与障碍度

Table4 Themainobstaclefactorsandobstacles

ofthevulnerabilityindexlayerofmarineeconomic

systeminShandongProvince

年份
前5个主要障碍因子

第一障碍 第二障碍 第三障碍 第四障碍 第五障碍

2007 P7 S1 S4 R9 P6

2008 S4 E5 R9 P6 P7

2009 R2 S4 R9 P6 P7

2010 P4 S7 S3 R9 R1

2011 P2 R9 P5 S10 E7

2012 P4 P3 P5 S10 E7

2013 E2 S9 E7 E1 P5

2014 E5 E7 S3 P1 P5

2015 E5 E7 P5 P1 P4

2016 S11 R3 R4 R2 P5

2017 S5 R3 R4 S11 E4

2018 E8 S12 P3 E3 S5

2019 P4 E3 S11 R4 S12

4 结论与对策建议

4.1 结论

第一,山东省海洋经济系统脆弱性在2007—

2013年波动明显,2013—2019年整体趋于平稳,按

照综合接近度排序,脆弱性从低到高排序依次是

2009 年、2011 年、2015 年、2014 年、2017 年、

2016年、2018 年、2012 年、2010 年、2019 年、

2013年、2007年、2008年。同时各年度 D_N 与S
的波动趋势一致;而从正负理想距离之比的变化来

看,2007—2013年波动剧烈,从2014年以来,山东

省海洋经济下系统脆弱性程度呈现了下降趋势。

第二,根据接近度变化率的分析发现,2010年

山东 省 海 洋 经 济 系 统 脆 弱 性 优 化 幅 度 最 大

(268%),2013年次之(159%),与上年度脆弱性比

较,优化幅度明显,而2017年以来,接近度变化率表

现为小幅攀升,优化程度增加,海洋经济系统的脆

弱性程度逐渐降低。

第三,整体上看,敏感性(S)总体上呈现逐步

上升的趋势,应对能力(R )和胁迫性(P )经历了
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大起大落后,分别自2009年和2013年开始呈现攀

升的劲头,而弹性(E )除了2013年的极端高值外,

其余年份呈现较为稳定的状态;而通过将各年度准

则层指标接近度大小排序分析发现,2008年的应对

能力(R )接近度(0.7327)、2010年的胁迫性(P )

接近度(0.7259)和2013年的弹性(E )接近度

(0.7247)对海洋经济系统脆弱性影响最大。

第四,通过分析准则层的障碍度,得出结论:

2007—2013年山东省海洋经济系统脆弱性增加,而

2013—2019年山东省海洋经济系统脆弱性有所降

低,经过分析,其间起主要作用的均是应对能力

(R )和敏感性(S)。

第五,通过分析指标层的障碍度,本研究发现

主要的障碍因子 分 别 有 P5 工 业 废 水 排 放 总 量

(万t)、S4 入境旅游外汇收入(万美元)、R9 全社会

固定资产投资(亿元)、P4旅客吞吐量(万人次)、R4

海洋产业结构多样化指数、E7 人均城市道路面积

(m2)、S11海洋第三产业占比(%)和E5保护区数量

(个)。

4.2 对策建议

山东省正处于山东半岛蓝色经济区高质量发

展阶段,在世界蓝色浪潮发展和建设海洋强国的背

景下,山东省大力发展海洋经济,日益推进海路一

体化蓝图的实现。在此过程中,基于准则层和指标

层的障碍度的分析,为了促进海洋经济的可持续发

展、高质量发展,具体说来,应该升级海洋产业结

构,着重发展第三产业,增加海洋产业的固定资产

投资,提高海洋经济系统脆弱性的应对能力,减少

资源耗型产业和低端产业,提升海洋生物等新兴产

业规模,同时应注意发展海洋高新技术,加大研发

投入,培养科研人才,提高应用型人才和创新型人

才比重,提高海洋成果转化率;在合理利用海洋资

源的同时,注意保护生态环境,积极扩大湿地面积,

健全海洋保护区的建设,保护海洋生物多样性;关

注海洋经济发展过程中的环境污染问题,严格限制

工业废水排放量,加大环境污染治理力度,促进经

济和生态环境协调发展;加大交通基础设施的支撑

能力,打造便捷通畅的交通环境,山东省沿海城市

客货运量大,运输能力不强,结构不合理,交通建设

亟待合理规划;在滨海旅游业方面,要发挥自己的

特色,依托于自然环境,提高资源和产品的整合能

力,合理规划旅游功能区,构建产业竞争力,形成品

牌效应。
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