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辽宁沿海地区人海经济系统脆弱性评价

李 博

（辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心，辽宁大连116029）

摘要摘要：在人海关系地域系统的基础上提出了人海经济系统的概念，在此基础上对辽宁沿海地区人海经济系统进

行研究。采用熵值系数法进行权重赋值，建立脆弱性与敏感性、恢复性函数关系，并对其进行评价。结果表明：

① 从脆弱性结果分析来看，1996~2009年辽宁沿海地区人海经济系统脆弱性逐年降低，并从极强脆弱型发展为

弱脆弱型；② 1996~2009年敏感性指数呈现多个“倒U”型连续波动；③ 1996~2009年，恢复性指数呈现逐年增长

的趋势。海洋产业增加值逐年增加，海洋油气产业发展出现波动性的变化，海洋捕捞产量得到了一定程度的控

制，海洋产业结构进行了一定程度上的调整，为加快新兴产业发展起到了重要的作用。
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脆弱性是全球变化和环境与发展研究的热点

和前沿领域，是多个科学计划的重要研究内容。

伴随着脆弱性应用领域的不断拓展和理论方法的

逐渐完善，脆弱性研究已成为全球环境变化及可

持续性科学领域一种新的研究视角[1~3]和重要的分

析工具，在全球环境变化及可持续性科学领域发挥

着日益突出的作用[4,5]。脆弱性也成为了当代地理

学以及相关学科诠释人类活动之生态与环境效益，

以及人地（海）相互作用机制的重要科学途径[6]。国

外学术界已将脆弱性研究应用到灾害管理、生态

学、土地利用、气候变化、公共健康、可持续性科

学、经济学等不同研究领域[7~9]。国内学者从不同

领域脆弱性研究的侧重点来看，自然系统脆弱性

研究主要集中在探讨水资源系统、洪灾、土地、渔

业系统、农业系统、海岸带、喀斯特环境等生态系

统自身的不稳定性和人类社会对气候变化、自然

灾害等外部扰动的不利响应，探讨不同尺度脆弱

性的评价方法以及动力机制，主要应用了数据包络

分析[10]、主成分分析[11]、层次分析法[12]、集对分析[13]、

熵权分析 [14]、网络层次分析 [15]、人工神经网络 [16]

等。人文科学领域的脆弱性研究侧重探讨导致人

类社会或团体容易受到损害的经济、政治、制度和

文化因素以及重建自然环境系统和经济社会系统

恢复力的人文机制和对策，例如：贫困、农村养老[17]、

公共危机预防[18]等。此外，也有学者将脆弱性与可

持续相结合，探讨了全球气候变化与中国生态环境

脆弱性、典型生态环境脆弱区可持续发展模式[19]，

以及中国矿业城市人地系统脆弱性和可持续发展

面临的共性问题[20]。

人海经济系统是经济地理学的主要研究内容

之一，作为人海系统重要的组成部分，研究在一定

地域范围内的海洋产业在地理空间的结构特性及

其规律演变 [21]，是人海之间的相互作用的表现形

式，与资源环境系统和社会系统紧密相连，构成一

个耦合的大系统，即人海系统，并包含了海洋、陆

地的各种因素的综合作用，具有区域性、综合性、

持续性和协调性等特性。结合人海经济系统以及

脆弱性的内涵，本文认为人海经济系统脆弱性是

指：在沿海区域经济系统的基础下，由于外部因素

的影响，某个地区自我发展能力差、对外部经济条

件改变反映敏感、在外部条件发生不利变化时经

济替代能力弱，是衡量区域经济发展水平的一种

度，主要体现在经济结构、经济总量、经济效益等

方面。目前还尚未有关于人海经济系统脆弱性的
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理论体系，也缺乏从多要素角度综合测度人海经

济系统脆弱性的科学性与实用性方法，本研究分

析判断人海经济系统的动态变化规律，对于丰富

脆弱性理论研究与指导海洋经济发展实践都具有

十分重要的意义。

11 研究对象和研究方法

11..11 研究对象研究对象

辽宁沿海地区包括大连市、丹东市、锦州市、

营口市、盘锦市和葫芦岛市。在辽宁沿海地区发

展中存在的经济问题逐渐凸显，并且具有明显的

脆弱性特性，这种脆弱性除了来自于系统自身的

内部结构先天的不稳定性和敏感性之外，更主要

的是来自于外界的压力和干扰使系统遭受损害而

发生不可逆变化。前者为结构性脆弱性，后者为

胁迫性脆弱性。辽宁沿海地区由于受到资源、结

构、体制和市场等方面的约束，面临着可持续发展

的综合性问题，海洋资源过度开发导致资源枯竭、

生态破坏甚至是环境灾害；长期以来，过度依赖海

洋资源而形成的产业结构，多样性经济结构未成

熟，缺乏培育产业竞争优势的外部条件，导致经济

系统的结构性脆弱；在经济全球化背景下，技术进

步和产业结构升级，使海洋资源开发与利用面临

较大的外部竞争压力，威胁着沿海城市经济的稳

定性和持续性，共同构成了沿海城市人海经济系

统的脆弱性。

11..22 脆弱性分析方法脆弱性分析方法

敏感性和恢复性是人海经济系统脆弱性的基

本属性。人海经济系统脆弱性是由系统的敏感性

和恢复性相互制约相互影响而形成的。且脆弱性

是敏感性和恢复性的复合函数，与敏感性呈正

比，与恢复性呈反比，即敏感性越强，脆弱性越

强；恢复性越弱，脆弱性越强。建立脆弱性评价模

型如下：

Vi =
Ai

Bi
（1）

式中，Vi表示人海经济系统的脆弱性；Ai表示敏感

性；Bi表示恢复性。

根据前人研究 [13,19,20]及辽宁沿海地区人海经

济系统特点，建立人海经济系统脆弱性的评价

指标体系 (表 1)。指标的原始数据来源于 1996~

2009 年《中国海洋统计年鉴》[22]和《大连统计年

鉴》[23]。

11..33 熵权系数法的评价原理熵权系数法的评价原理

熵在信息论里是一种系统无序程度的度量。

熵权系数法广泛应用于社会经济等各项研究领

域，其客观性强，能够克服人为确定权重的主观性

及多指标变量信息的重叠[24]。

对原始数据进行标准化处理，进而加权求和

得到人海经济系统的脆弱性、敏感性、恢复性数

值，最终得出人海经济系统脆弱性的变化值及变

化规律。本研究的计算步骤如下所示：

1）构建原始指标数据矩阵。m个样本，Xij为

第 i年第 j个指标的指标值。

2）数据标准化处理。

正向评价指标，其函数为：

Yij = (Xij - Xjmin) (Xjmax -Xjmin) （2）

逆向评价指标，其函数为：

Yij = (Xjmax -Xij) (Xjmax -Xjmin) （3）

式中，Xij为指标的统计值；Xjmax、Xjmin分别为同一指标

的最大值和最小值，i为第 i个样本，j为第 j个指标。

3）计算第 j项指标下第 i年指标值的比重Pij

Pij = Yij ∑
i = 1

m
Yij （4）

4）计算第 j项指标的信息熵Ej

Ej = -k∑
i = 1

m
PijlnPij ，其中，k =1 lnm （5）

5）计算第 j项指标的效用值Dj

表表11 评价指标体系评价指标体系

Table 1 Evaluation index system

人海经

济系统

脆弱性

敏感性

恢复性

指标名称

海洋生产总值占地区生产

总值比重

涉海就业人员占地区就业

人员比重

海洋产业增加值

海洋捕捞产量

海洋原油产量

海洋天然气产量

海盐产量

海洋化工产品产量

海洋修造船完工量

海洋货物货运量

货物周转量

%

%

亿元

t

×104 t

×104 m3

×104 t

t

艘

×104 t

108 t·km

A1

A2

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

注：+表示正向评价指标。
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Dj=1-Ej （6）

6）计算第 j项指标的权重Wj

Wj = Dj ∑Di （7）

7）对各项指标进行加权求和，计算各指标

的数值。

22 人海经济系统的脆弱性评价

22..11 脆弱性指标信息熵值脆弱性指标信息熵值

选择辽宁沿海地区2000~2009年间的情况，样

本数为10个，因此，m=10。根据公式（5）计算人海

经济系统脆弱性信息熵值，通过计算得出人海经

济系统敏感性（表2）和恢复性的信息熵值（表3）。

22..22 权重确定权重确定

根据公式（6）和公式（7），计算出人海经济系

统各指标的权重和效用值（表4）。

22..33 脆弱性评价结果脆弱性评价结果

根据第 j项指标的标准化值与权重值的乘积作

为该项指标的评价值，并通过加权求和求出恢复

性和敏感性的评价指标，最后根据脆弱性与恢复

性、敏感性的函数关系模型，得出人海经济系统脆

弱性的评价指数（图1）。

33 人海经济系统脆弱性评价分析

1）人海经济系统脆弱性整体上呈逐渐下滑

趋势，其中 1997年和 1999年急剧下滑，2000年之

后平稳下滑。这与 1997年和 1999年恢复性指标

的急剧上升有关联。集合专家意见，划分人海经

济系统脆弱性的等级，将其分为 5个等级：<0.5为

弱脆弱性，0.5~2为较脆弱性，2~4为较强脆弱性，

4~7 为强脆弱性，>7 为极强脆弱性。由此得出

1996~2009年辽宁沿海地区人海经济系统脆弱性

表表22 人海经济系统敏感性信息熵值人海经济系统敏感性信息熵值

Table 2 Information entropy of sensitivity in human-sea economic system

表表33 人海经济系统恢复性信息熵值人海经济系统恢复性信息熵值

Table 3 Information entropy of coping ability in human-sea economic system

1996年

1997年

1998年

1999年

2000年

A1

0.0787

0.0834

0.0824

0.0707

0.0823

A2

0.0701

0.0711

0.0737

0.0762

0.0660

2001年

2002年

2003年

2004年

2005年

A1

0.0690

0.0706

0.0721

0.0580

0.0726

A2

0.0616

0.0714

0.0746

0.0740

0.0701

2006年

2007年

2008年

2009年

合计

A1

0.0646

0.0646

0.0630

0.0619

0.9939

A2

0.0701

0.0734

0.0740

0.0727

0.9987

1996年

1997年

1998年

1999年

2000年

2001年

2002年

2003年

2004年

2005年

2006年

2007年

2008年

2009年

合 计

B1

0.0262

0.0313

0.0324

0.0281

0.0367

0.0395

0.0467

0.0524

0.0743

0.0794

0.0968

0.1057

0.1140

0.1187

0.8822

B2

0.0656

0.0136

0.0770

0.0761

0.0739

0.0737

0.0735

0.0732

0.0736

0.0745

0.0928

0.0630

0.0732

0.0733

0.9770

B3

0.0553

0.0733

0.0747

0.0839

0.0804

0.0785

0.0724

0.0685

0.0685

0.0663

0.0663

0.0750

0.0743

0.0568

0.9942

B4

0.0005

0.0533

0.0557

0.0753

0.0826

0.0803

0.0826

0.0858

0.0877

0.0785

0.0806

0.0787

0.0642

0.0541

0.9600

B5

0.0647

0.0765

0.0602

0.0813

0.0800

0.0813

0.0812

0.0634

0.0663

0.0679

0.0708

0.0695

0.0616

0.0700

0.9947

B6

0.0132

0.0174

0.0112

0.0181

0.0111

0.0135

0.0133

0.0157

0.1241

0.1244

0.1327

0.0602

0.0999

0.0732

0.7280

B7

0.0236

0.0485

0.0407

0.0420

0.0298

0.0236

0.0334

0.0432

0.0291

0.0388

0.1394

0.0800

0.1085

0.1017

0.7825

B8

0.0174

0.0156

0.0149

0.0492

0.0563

0.0516

0.0559

0.0629

0.0715

0.0829

0.0955

0.1051

0.1084

0.1104

0.8975

B9

0.0129

0.0114

0.0107

0.0297

0.0353

0.0369

0.0392

0.0568

0.0671

0.0748

0.0895

0.1156

0.1200

0.1256

0.8255
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类型如表5所示，总体来看表现为从极强脆弱型向

弱脆弱型过渡。

2）从敏感性指标分析可知，1996~2009年呈

现了多个“倒U”连续波动。1999年、2001年、2004

年、2006年作为连续“倒U”的连接点。1999年，海

洋自然灾害使得海洋水产业减少，海洋经济总产

量占地区生产总值比重比1998年减少了5个百分

点左右，导致海洋产业出现了低谷，也是人海经济

系统敏感性的一个分界点；第二个分界点出现在

2001年，海洋生产总值占地区生产总值比重以及

涉海就业人员占地区就业比重的比例都出现了下

降；第三个分界点出现在2004年，海洋生产总值占

地区生产总值比重降至 13.56%，这主要是由于海

洋资源的开发利用与环境污染增加有直接关系；

第四个分界点出现在 2006年，自 2006年以来，海

洋生产总值占地区生产总值比重逐年下降，这与

海洋捕捞产量的下降有直接的关联，而海洋捕捞

产量的下降是由于各级渔业主管部门进一步强化

资源管理以及渔业资源发生了变化，因而出现了

海洋捕捞实现“负增长”。

3）从恢复性指标分析来看，1996~2009年恢

复性指数出现了逐年增长的趋势。其中，海洋产

业增加值逐年提升。海洋油气产业发展出现了波

动性的变化，说明辽宁沿海地区要加快大型油气

田的勘探开发，提高采油技术水平已经成为了下

一步工作的重点。海洋捕捞产量得到了一定程度

的控制，1996 年的海洋捕捞产量为 1 240 708 t，

2006年出现了最高峰，达到了 2 223 919 t，2009年

海洋捕捞产量下降至1 483 097 t。

国家一直强调海洋产业结构的调整，辽宁沿

海地区海洋经济产业功能结构演变上分析，主要

是以支柱产业地位稳定，主导、潜导双向发展的模

式演变。1996年以海洋渔业为支柱产业，海洋盐

业为主导产业，船舶制造业为潜导产业，演变为

2009年以海洋渔业为支柱产业，船舶制造业为主

导产业，滨海旅游业为潜导产业。近年来，辽宁沿

图1 1996~2009年辽宁沿海地区人海

经济系统脆弱性、敏感性、恢复性

Fig.1 Sensitivity, coping ability, vulnerability in

human-sea resources environment system of Liaoning

coastal area from 1996 to 2009

表表44 人海经济系统敏感性与恢复性指标权重及效用值人海经济系统敏感性与恢复性指标权重及效用值

Table 4 Index weights and utilities of sensitivity and

coping ability in human-sea economic system

敏感性指标

A1

A2

恢复性指标

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

信息熵总和

0.9939

0.9987

0.8822

0.9770

0.9942

0.9600

0.9947

0.7280

0.7825

0.8975

0.8255

效用值

0.0061

0.0013

0.1178

0.0230

0.0058

0.0400

0.0053

0.2720

0.2175

0.1025

0.1745

权重

82.8678

17.1322

12.2902

2.3990

0.6087

4.1705

0.5557

28.3795

22.6899

10.6983

18.2082

表表55 19961996~~20092009年辽宁沿海地区人海经济系统脆弱性等级年辽宁沿海地区人海经济系统脆弱性等级

Table 5 Vulnerability grade of human-sea economic system in Liaoning coastal area from 1996 to 2009

1996年

1997年

1998年

1999年

2000年

脆弱性

42.2200

18.3011

16.8789

4.8285

6.9083

等级

极强脆弱性

极强脆弱性

极强脆弱性

强脆弱性

强脆弱性

2001年

2002年

2003年

2004年

2005年

脆弱性

2.7906

3.6449

3.4151

0.3329

1.1614

等级

较强脆弱性

较强脆弱性

较强脆弱性

弱脆弱性

较弱脆弱性

2006年

2007年

2008年

2009年

脆弱性

0.3489

0.6661

0.4443

0.3971

等级

弱脆弱性

弱脆弱性

弱脆弱性

弱脆弱性

714



李 博:辽宁沿海地区人海经济系统脆弱性评价6期

海地区提出加快新兴产业发展，优化海洋产业结

构，重视海洋资源勘探调查，不断发现新的可开发

资源是新兴海洋产业的总体发展方向。以高端海

洋工程装备制造、海洋生物医药、海水综合利用、

海洋能利用为代表的海洋新兴产业不断涌现，部

分新兴产业已初具规模，鼓励海洋新兴产业和海

洋高技术产业的发展。

恢复性指标的权重指数分析可知，海洋化工产

品产量、海洋修造船完工量、货物周转量、海洋货物

货运量所占的比重分为为 28.38% 、22.69% 、

18.21%、10.70%，说明海洋化工产品产量，造船业和

运输业在海洋产业发展过程中占据重要的地位，欲

降低人海经济系统的脆弱性，可从这几方面着手。

44 结论与讨论

本文提出了人海经济系统的概念，设计了用

以描述人海经济系统脆弱性评价指标，尝试用熵

权系数法确定指标权重，并采用脆弱性函数模型

的方法对人海经济系统进行综合测度，对人海经

济系统的发展水平进行了分析，通过对辽宁沿海

地区进行实例分析，得出目前辽宁沿海地区人海

经济系统的脆弱性特征。结果表明：① 从脆弱性

结果分析来看，1996~2009年辽宁沿海地区人海经

济系统脆弱性逐年降低，并从极强脆弱型发展为

弱脆弱型；② 敏感性指数 1996~2009年呈现多个

“倒U”连续波动；③ 1996~2009年，恢复性指数呈

现逐年增长的趋势。海洋产业增加值逐年增加，

海洋油气产业发展出现了波动性的变化，海洋捕

捞产量得到了一定程度的控制，海洋产业结构得

到了一定程度上的调整，加快新兴产业发展起到

了重要的作用。此外，人海系统还包括人海社会

系统和人海资源环境系统，这3个子系统是相互关

联互相影响的，对各子系统进行耦合分析，进而得

出人海系统的脆弱性特性和可持续发展的对策建

议，是今后的另一研究方向。
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LI Bo
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AbstractAbstract: Vulnerability of human-sea system is a research frontier in regional sustainable development. Vulner-

ability analysis is not only an effective tool in the realms of global environmental change and sustainability sci-

ence, but also provides a new paradigm for the study of interaction mechanisms and processes of coupled hu-

man-land system. Studies carry out in human-sea system are of significance to not only the enrichment of the

theories of human-land system, but also marine sustainable development. Based on human-sea system theory,

combined with the theory of geography, economics and oceanography, the vulnerability framework to search

the vulnerability of human-sea economic system is the focus in sustainable development of global marine, key

process and dynamical mechanism. Vulnerability is considered as functional relationships between sensitivity

and coping ability, this article, by constructing a vulnerability assessment model of entropy theory and function

model, carries out a vulnerability research of the human-sea economic system in Liaoning regional area. Hu-

man-sea economic system studies the structure characteristics and rules of evolution in geographical space

within the scope of the marine industry, and it contains a combination of various factors in sea and land which

includes the regional, comprehensive, coordinated and sustainable features. It shows that: 1) the vulnerability

of Liaoning coastal area in human-sea economic system declined year by year from 1996 to 2009, and from

the strong vulnerability to weak one. 2) from the sensitive indexes, it showed a trend of“inverted U”. The junc-

tions of the "inverted U" happened in 1999, 2001, 2004, and in 2006. Since 2006, the proportion of ocean GDP

declined year by year. 3) from the coping ability indexes, it showed the steady grow. The added value of Ma-

rine industry increased year by year, offshore oil and gas industry development change by volatility, and ma-

rine fishing production get control in degree. In addition, the structure of Marine industry had some adjust-

ment, and sped up the development of new industry. In the development of marine industry, marine chemical

products production, shipbuilding and transportation are all important. So we can reduce the vulnerability of

human-sea economic system from these aspects. Human-sea system includes three subsystems that are hu-

man-sea resources environment subsystem, human-sea economic subsystem and human-sea society subsystem.

The coupling analysis of these three subsystems is also important. Then it obtains the vulnerability characteris-

tics and the countermeasures of sustainable development, and it is another research direction in the future.

Key wordsKey words: human-sea economic system; vulnerability; function model method; entropy weight coefficient

method; Liaoning coastal area
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