
收稿日期收稿日期：2018-03-28；修订日期修订日期：2018-07-15

基金项目基金项目：国家自然科学基金青年项目(41201114)、教育部人文社会科学重点研究基地重大课题(16JJD790021)、辽宁省教育厅基地
重点项目(JZ201783604)、大连市青年科技之星项目支持计划(2016RQ048)资助。[Foundation: National Natural Science Youth Foundation of

China (41201114),The MOE Project of Key Research Institute of Humanities and Social Sciences in University (16JJD790021), Educational

Commission of Liaoning Province of China (JZ201783604), Dalian Youth Science and Technology Star Project Support Plan (2016RQ048).]

作者简介作者简介：李博(1983-)，女，吉林长春人，副教授，博士，主要从事区域发展和海洋经济地理研究。E-mail: libo_ok@126.com

中国人海经济系统环境适应性演化及预警
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摘要摘要：基于敏感性-稳定性-响应3维要素构建指标体系，运用熵值法和ARIMA-BP组合预测模型研究中国人海

经济系统环境适应性的演化及预警。结果表明：① 2001~2016年中国人海经济系统环境适应性呈稳定上升态

势，总体集中于中警状态，期间经历了“人海环境系统比较优势阶段→耦合协调阶段→人海经济系统比较优势阶

段”的双螺旋适应过程，预计2017~2020年再次进入相互契合的轻警状态；② 16 a间中国人海经济系统环境适应

性波动存在上升期短-衰退期长现象，预计未来4 a人海经济系统环境适应性在经济下行和生态约束背景下的速

率不容乐观；③ 权衡人海经济系统和人海环境系统的关系，追求总体效益最大化，延长适应性周期波动中扩张

期活动，差别化和灵活性的适应行为是未来主要排警对策。
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适应性作为应对全球气候变化的前沿和热点

问题而备受关注[1]，目前陆域适应性在社会-生态

系统(SES)[2]、景观-生态系统[3]、产业-生态系统[4]、

土地-生计系统[5]等耦合系统研究中不断充实。海

域适应性的研究集中在受海平面上升和海洋灾害

影响剧烈的沿海发达地区的政策制定中兴起 [6]。

欧盟[7]、澳大利亚[8]等发达国家以及国际海底管理

局 [9]等部门率先倡导沿海适应的管理战略，在边

做、边调整的决策和管理方式下分阶段跟进适应

行动。关注焦点集中在海洋生物的生境适宜性[10]、

海洋自然灾害的适应性管理[11]等方面，而海域适应

性的经济影响一直是被忽视的领域。相比海域自

然适应性研究，海域经济适应性研究更加侧重于

海洋生态经济、海洋资源经济和海洋产业经济的

适应，这种适应足以改变系统本身，有时将系统推

向新的态势转变。

21世纪以来，中国海洋经济以年均两位数的

高增长速度成为经济发展的重要引擎[12]，但大量高

强度的海洋污染排放、高风险的海洋环境突发事

件使沿海地区不可避免地成为了海洋生态环境问

题突出的敏感区和“重灾区”。习近平总书记在

党的十九大报告中明确要求“坚持陆海统筹，加

快建设海洋强国”，为建设海洋强国再一次吹响

了号角。海洋经济发展重心应向质量效益型升

级，迫切需要解决当前中国人与海之间、人海经

济系统和人海环境系统之间的不适应性和不可持

续性。在风险难以控制而人为因素可调节的现实

背景下，各沿海城市如何充分考量自身资源比较

优势，前瞻性地科学选择和集中培育符合未来海

洋经济发展趋向的产业，如何有效缓解海洋多元

主体利益竞合的空间博弈及海洋过度开发与开发

不足并存等矛盾，迫切需要进行人海经济系统环

境适应性监测预警研究，既是适应性研究和海域

研究的新领域，其结果可为沿海开发决策提供参

考。目前在海洋预警方面，大多集中在海洋经济

景气[12]、海洋渔业[13]及滨海旅游[14] 等具体研究，缺
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乏多学科、宽领域、高层次的综合集成研究。鉴

于此，本研究以适应性思想指导海洋经济活动，

将预警理论运用到人海经济系统环境适应性的研

究中，评价中国人海经济系统环境适应性阶段性

差异，及时发出预警信号，以期为中国海洋经济

的可持续发展提供决策依据，推进海洋强国战略

的实现。

11 研究方法

11..11 内涵界定和指标体系内涵界定和指标体系

结合适应性科学内涵和特征[1]，界定人海经济

系统环境适应性内涵。人海经济系统环境适应性

是立足海洋资源环境的供求、技术、开发与管理现

状，对当前海洋经济功能进行定位，旨在谋求人海

经济系统内外各要素之间在结构和功能上的相对

平衡，减少敏感性，保持稳定状态，确保有效的风

险响应，促进人海经济系统有序健康发展。其中，

人海经济系统是适应主体，人海环境系统是适应

对象，适应性构成要素是适应行为，具体表现为人

海经济系统和人海环境系统在敏感性-稳定性-响
应等适应性因素交互胁迫下，不断地在适应性双

向调整下循环渐进的过程。

敏感性-稳定性-响应三维要素贯彻了地理学

中强调的“压力胁迫-静态格局-动态持续”这一路

径，深刻的反映了系统内外各要素之间交互胁迫

和代谢循环的因果关系，有利于对系统进行有效

的统筹配置和优化（图1）。敏感性(sensitivity)指系

统受环境潜在的或显现的扰动的正反作用程度，

例如海洋经济（渔业和港口等）的发展、产业结构、

对外交流、海洋（水质、污染排放、海平面上升、海

洋灾害、捕捞结构等）环境污染此类暴露于风险扰

动中的指标，并与适应性呈反向关系 [15]。稳定性

(stability)指系统内外发展环境发生变化时能够吸

收干扰、保持原有状态的能力，强调海洋各产业发

展的综合现状和海洋生物、矿产、空间资源和环境

现状等自我调控水平。响应(response)是先于干扰

而存在的一种系统属性，作为系统应对干扰而达

到趋利避害目的的一种调整能力，以及面对系统

发生转型时的应对能力[16,17]，表征海洋科教、就业

和资源环境监测、保护、开发等自组织和恢复性行

为能力。而适应性区别于响应，是系统响应之后

的结构重组过程的特性。

人海经济系统环境适应性的模型构建是提炼

综合评价与预警研究相连的因果关系链和反馈回

路，基于人海经济系统环境适应性内涵界定和指

标选取原则构建人海经济系统环境适应性指标体

系（表1）。数据来源于《中国海洋统计年鉴》[18]，以

及中国海洋经济统计公报、中国海洋环境质量（状

况）公报、中国海洋灾害公报、中国海平面公报以

及全国海水里利用报告（中国海洋信息网 http://

www.nmdis.org.cn/），缺失的个别年份数据采用移

动平滑和趋势外推的方法获得。基于数据可得性

问题，本研究不包含港澳台数据。

11..22 测算方法测算方法

通过熵值法[15]对指标权重进行客观赋值，采用

递阶多层次综合评价方法得出人海经济系统和人

海环境系统适应性指数,突出反映各评价单元之间

的差异。计算公式为：

ADk =∏é
ë
ê

ù
û
ú∑( )yijwj

wr

（1）

式中，ADk为子系统适应性指数；yij为各具体指标的

标准化值；wj为各具体指标的权重值；wr为准则层

指标的权重值。

由于适应性综合评价是各系统适应性效应的

结果，各系统对整体适应能力的贡献不同，故采用

加权求和方法计算人海经济系统环境适应性综合

指数：

AD =∑
k = 1

2

( )ADkWk （2）

式中，AD为人海经济系统环境适应性综合指数，Wk为

图1 人海经济系统环境适应性逻辑框架

Fig.1 Environmental adaptability framework of human-sea economic

system
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系统层权重。

11..33 预警方法预警方法

由于适应性时间序列同时具有线性和非线性

时序规律的复杂特征,单纯使用任何一种模型都难

以表达理想的预测效果。而ARIMA(p，d，q)模型[19]

是时间序列分析中精确处理动态数据的一种线性

预测方法，BP神经网络模型[20]是能灵活挖掘、学习

和处理复杂非线性数据的方法。因此,可先使用

ARIMA模型预测适应性历史数据，使其线性规律

包含在ARIMA模型的预测结果中，非线性规律包

含在ARIMA模型的预测误差中。继而通过BP神

经网络预测ARIMA模型的计算误差，使非线性规

律包含在BP神经网络的预测结果中。最后将两模

型的预测结果相加，得到组合模型的预测值[21,22]。

1）ARIMA模型。① 数据平稳化分析。通过

数据的自相关(ACF)和偏相关(PACF)系数判断其

平稳性，在非平稳基础上对序列进行差分处理，单

位根检验结果显示二阶差分序列通过0.05显著性

检验，故差分次数 d=2。② 模型识别。差分后序

列的ACF在1次滞后呈现几何速度递减，PACF在

滞后阶数等于1和2时显著不为零，之后很快趋于

0即2阶截尾，故可考虑滑动平均项数 q=1、自回归

项数 p=1 或 2，结合 AIC、BIC 信息准则最终得到

ARIMA(2, 2, 1)模型。对残差进行纯随机性检验，

显示没有任何 ACF 和 PACF 是显著的，估计出来

的残差是纯随机的白噪声序列，拟合模型有效。

③ 模型估计。利用ARIMA(2, 2, 1)模型对数据进

行拟合，估算的模型是平稳的，其瞬时响应渐近

于零，而积累的响应渐近于长期值，因此模拟效

果较好。

2）BP神经网络模型。本文先单步预测，然后

再将输出反馈给输入端作为网络输入的一部分，

构建了滚动神经网络预测模型。以 2003~2016年

适应性 ARIMA 模型预测误差为样本，对 2003~

2005年、2004~2006年、……、2013~2015年数据分

组作为网络输入，以 2006 年、2007 年、……、2016

年数据作为理想输出，组成样本数据在 Mat-

lab2016a中对网络进行训练。经研究，网络结构采

用 3-8-1 的 莱 温 博 格 -马 克 沃 特 (L-M：Leven-

berg-Marquardt)算法BP神经网络。设定网络训练

误差要求为 108，经过 35次训练，网络训练R2达到

0.99，训练输出值和实际值基本吻合，模型具有较

好的泛化能力。

11..44 灯显机制灯显机制

考虑人海经济系统环境适应性的动态性，即

适应计划本身必须是“适应性的”，为确保长期采

系统层

人海经济系统

适应性

（0.588）

人海环境系统

适应性

（0.412）

准则层

敏感性（0.323）

稳定性（0.380）

响应（0.297）

敏感性（0.304）

稳定性（0.361）

响应（0.335）

指标和权重

海洋产业系统结构熵（0.040）①；海洋生产总值（0.047）；海洋渔业增加值（0.049）；沿海港口吞吐量

（0.047）；旅游外汇收入（0.042）

海洋油气业增加值（0.051）；海洋矿业增加值（0.053）；海洋盐业增加值（0.042）；海洋化工业增加

值（0.050）；海洋生物医药业增加值（0.054）；海洋电力业增加值（0.066）；海水利用业增加值

（0.046）；海洋船舶工业增加值（0.060）；海洋工程建筑业增加值（0.053）；海洋交通运输业增加值

（0.041）；滨海旅游业增加值（0.048）；海洋新兴产业增加值年均增速（0.039）

海洋博士研究生数量（0.047）；涉海就业人员数（0.033）；海洋科研教育管理服务业增加值

（0.042）；海洋全员劳动生产率（0.049）

赤潮累计面积（0.071）；全海域未达到清洁海域水质标准的面积（0.112）；海洋油气平台含油污水

排海量（0.079）；海平面上升（0.065）；疏浚物海洋倾倒量（0.062）；海洋灾害总经济损失（0.049）；

海水捕捞/海水养殖（0.056）

海洋生物资源量②（0.093）；海洋矿产资源系数③（0.088）；人均海域面积（0.069）

海洋监控站位个数（0.077）；海洋类型自然保护区个数（0.061）；全国海水淡化工程规模（0.118）

表表11 人海经济系统环境适应性评价指标体系人海经济系统环境适应性评价指标体系

Table 1 Environmental adaptability indicators of human-sea economic system

注：① 海洋产业系统结构熵 =∑
j = 1

n

p j × ( )1 ln p j ，pj为第 j种产业比重，n为产业 j数量；② 海洋生物资源量 =∑wi pi ，i包含海洋捕捞

和海洋养殖产量，pi为标准化处理后的数据，wi为权重；③ 海洋矿产资源系数公式同②，i包含海洋原油、海洋原盐、海洋天然气和海洋砂

矿产量。
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取的行动是适当的，按照 3δ准则[12,14]，比较预警期

望值（平均值X）与标准差(δ)的偏离程度，选择2倍

标准差(2δ)作为异常与否的临界参考值，将适应性

警度划分为5个标准体现在灯显机制中（表2）。

22 结果分析

22..11 适应性状态演化及预警适应性状态演化及预警

2.1.1 人海经济系统适应性状态演化及预警

2001~2016 年中国人海经济系统适应性快速

发展，警度由重警上升至轻警，指示灯由橙变蓝

（图2）。2001~2006年人海经济系统处于较不适应

的重警状态，一方面随着中国加入世贸组织为沿

海经济创造了良好的发展环境，海洋经济从尚待

开发状态转向全面发展；另一方面中国海洋经济

正处于起步阶段，以资源依赖型、劳动密集型和自

给自足型的小规模单一海洋产业为主，造成人海

经济系统的粗放和残缺。2007~2014年人海经济

系统处在临界适应的中警状态下，维持和修复自

身状态的稳定能力快速发展，期间中国海洋矿业、

海洋生物医药业、海洋电力业增加值年均增长约

25%、31%和53%，海洋市场活跃；科技兴海效果初

步显现，海洋博士研究生数量由 3 666 人增加到

8 277 人，一批高素质海洋科技队伍也在建成。

2015~2016年人海经济系统处于较适应轻警状态，

海洋产业结构趋于合理，初步形成了“大进大出”

的临港工业体系，滨海旅游及海洋产品的跨国交

易等使海洋经济呈现欣欣向荣之势，海洋生物医

药、电力、海水利用等高技术集成业飞速发展，新

兴海洋产业异军突起，人海经济系统的响应能力

在海洋人才战略部署、科技兴海以及吸引和解决

劳动力问题上表现的尤为出色，仅 2016年海洋科

研教育管理服务业增加值就增长近 20%。预计

2017~2020年人海经济系统适应性将一路蓝灯的

发展，但上升趋势将于 2019年打破。未来人海经

济系统适应性机遇与挑战并存，要抓住适应发展

机遇，发展质量效益型、科技主导型、竞争力稳健

型人海经济系统，发掘适应潜力更加适应海陆一

体化的多元海洋大产业。

2.1.2 人海环境系统适应性状态演化及预警

2001~2016 年中国人海环境系统适应性波动

上升，警度由重警上升至中警，指示灯由橙变黄

（图 2）。人海环境系统在 2001年处于较不适应的

重警状态，海洋活动发展初期仅注重经济增长，

人海环境系统较为敏感且缺乏一定的响应能力。

2002~2016年人海环境系统持续在临界适应的中

警状态下波动起伏，反弹现象比较明显。其中

2002~2008 年人海环境系统适应性缓慢上升，开

始响应海洋活动的扰动，海洋监测站位数增长 7

倍，初步建立了海洋资源环境和防灾减灾的综合

监测体系，为信息共享和决策支持提供基础保

障；增加 107个海洋自然保护区，完善了海洋生物

保护后备资源；同时海洋生态风险也在这一时期

凸显，2005年赤潮累计面积和海洋灾害经济损失

为研究期内最高，海洋水质恶化、海水倾倒量增

加、渔业生产结构有待转型等问题使沿海地区面

临多因素叠加的威胁。2009~2016年人海环境系

统适应性波动明显，环境问题的多重属性造成人

海环境系统活动剧烈。虽然赤潮面积和海洋灾害

损失等得到有效控制，渔业综合生产能力在由养

殖代替捕捞、由近海向远洋发展过程中不断优

表表22 适应性预警等级划分标准适应性预警等级划分标准

Table 2 Environmental adaptability early-warning classification of human-sea economic system

警度

巨警（Ⅰ级）

重警（Ⅱ级）

中警（Ⅲ级）

轻警（Ⅳ级）

无警（Ⅴ级）

警限

[-∞, X-2δ]

（X-2δ, X-δ]

（X-δ, X+δ]

（X+δ, X+2δ]

（X+2δ, ∞]

警情特征

系统处于极不适应状态，系统结构粗放并残缺不全，敏感性、脆弱性问题显著，自组织自

适应能力丧失，人海经济系统和人海环境系统难以协调发展

系统处于较不适应状态，代谢循环和免疫功能存在健康问题，充满不确定性和多样性等

风险，人海经济系统和人海环境系统契合程度低

系统处于临界适应状态，系统结构继续敏感恶化，但尚能维持稳定状态，风险管理响应

能力趋于整合，人海经济系统和人海环境系统冲突减缓

系统处于较适应状态，系统结构弹性增加，恢复力涌现，开始了自发的、计划的适应性风

险规避，人海经济系统和人海环境系统向平衡方向演化

系统处于自适应状态，不断涌现新功能，整体生命力增强，行为能力和组织结构完善，人

海经济系统和人海环境系统积极配合、螺旋式上升

指示灯

红色

橙色

黄色

蓝色

绿色

注：δ为标准差，X为预警期望值平均值。
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化，海洋生物、矿产资源等本底条件维持了人海

环境系统的稳定性，海水淡化工程和技术为系统

水安全提供了保障，为海洋科技应用在环境供

给、保护并转化为现实生产力上起到很好的示范

作用，但海域水质问题、海洋含油污水排放、海洋

倾倒以及海平面上升等问题依旧严重，这种环境

治理与污染并存造成了适应性的波动。预计

2017~2020年人海环境系统适应性将从中警进入

轻警状态，在不断地加强海洋环境安全保障的同

时，仍然要注意海洋资源的开发与保护并重，坚

持以人为本、绿色发展和生态优先的理念。

2.1.3 人海经济系统环境适应性状态演化及预警

2001~2016 年中国人海经济系统环境适应性

整体呈现稳定上升的良好态势，警度由较不适应

的重警状态上升至较适应轻警状态，指示灯由橙

变蓝，近70%的年份处于中警状态（图2）。人海经

济系统环境适应性预警状态演变实质是人海经济

系统和人海环境系统的权衡过程，两者作为总体

目标的双链条，以双螺旋形式有序演进，在时间和

空间上存在耦合协调，在实践中交互适应，互为前

进动力（图 3）。在双头拉动人海经济系统环境适

应性过程中，双链条具有时间上的“传导性”和在

相应阈值内的“复合性”规律。2001~2009年中国

人海经济系统环境适应性由重警向中警状态发

展，处于高人海环境系统适应性、低人海经济系统

适应性的阶段，两系统适应性从初期差别发展逐

渐转向相互适应。2010~2015年中国人海经济系

统环境适应性从中警状态发展到2016年的轻警状

态，此时的人海经济系统适应性具有了比较优势，

两系统适应性再次错位交替，远离平衡态。预计

未来 4 a，中国人海经济系统和人海环境系统适应

性矛盾缓和，使人海经济系统环境适应性在轻警

状态中向两系统动态平衡演进。这种阶段性特征

中表现出的多主体非线性本质就是双螺旋适应模

式。因此，未来对人海经济系统和人海环境系统

的选择偏好依旧是相当长时期海洋工作面临的主

要问题，有关部门应针对弱势系统制定针对性和

限制性策略，灵活调整双螺旋部分与整体、长期与

近期、理论与实践的发展政策。

22..22 适应性波动演化及预警适应性波动演化及预警

状态预警只能反映适应性的累积量是否处于

报警状态，而波动预警能够对适应性增长速率的

快慢与前景进行分析，判断适应性发展方向是否

存在恶化趋势。通过计算适应性增长率，绘制人

海经济系统环境适应性波动演化（2002~2016年）

及预警（2017~2020年）图（图 4），才能较为完整的

进行监测预警。

2.2.1 人海经济系统适应性波动演化及预警

中国人海经济系统适应性波动呈“前高后低”

的增长型走势，周期性特征明显。同经济增长

周期相似，人海经济系统适应性增长也经历了

有规律的扩张和收缩的周期波动过程，借鉴“谷-

谷”法[12]将人海经济系统适应性波动划分为2个周

期。2002~2009年为第一个周期，峰位 8.5%、谷位

0.1%，海洋经济作为沿海省份经济跃升的新动能，

受城市经济空间蔓延以及全球经济一体化影响，

初期发展效果显著，之后受国内宏观经济影响出

不包含港澳台数据；橙色、黄色、蓝色分别代表重警、中警、轻警

图2 中国人海经济系统环境适应性状态

Fig.2 The state of environmental adaptability of human-sea

economic system in China
图3 中国人海经济系统环境适应性演变规律

Fig.3 Environmental adaptability evolution law of human-sea

economic system in China
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现下滑。2009~2020年为第二个周期，经济危机过

后适应性迅速回升，于2010年达到峰值，其海洋生

产总值增速达到21世纪以来最高，海洋基础产业、

海洋支柱产业、海洋主导产业全面复苏；2010年以

后适应性增速平稳下降，衰退期变长，海洋经济发

展方式进入深度调整期，主动适应经济新常态，着

重发展质量效益型、循环利用型和创新引领型海洋

经济。预计2019年走入低谷，打破增长型波动。发

挥沿海城市辐射带动作用，加快拓展蓝色经济空

间，厘清海洋经济发展数量和质量的关系是海洋经

济的未来发展方向，为塑造一个开放、抵抗力强、厚

积薄发的人海经济系统的跨越式发展蓄势。

2.2.2 人海环境系统适应性波动演化及预警

中国人海环境系统适应性增长波动剧烈，具

有不规则性。2002~2009 年振幅较小（0~5.3%），

2010~2016 年活动剧烈（-3.2%~6.3%），且振幅宽

度收窄。2012年谷位出现-3.2%，海域水质时好时

坏，“反弹”现象严重，人均海域面积严重缩小，各

涉海行业存在用海矛盾，不同行业在分配使用岸

线等海洋空间资源方面存在冲突，在海平面上升

速率高达 54%、海洋灾害经济损失严重等紧迫形

势下，人海环境系统适应性出现负增长。2013年

触底反弹后又迅速在2014年跌落为-3.1%，海洋防

污减污、防灾减灾能力较弱，海洋赤潮面积的增加

也意味着海洋生态农业建设效果不佳。预计2016

年适应性回升至峰位后马上进入衰退期，2020年

才会出现反弹。随着开发过程中无序、无度、无偿

现象的井喷式爆发，海洋资源和海洋环境状况频

频告急，目前的人海环境系统不足以应对各种外

部风险和冲突，适应性成为人类应对海洋环境变

化能力的一大挑战，需继续加强海洋生态文明建

设，把破坏降低到最低限度，拒绝环境治理效果的

“反弹”现象，减少生态瓶颈的约束对海洋经济和

海洋强国建设的阻碍。

2.2.3 人海经济系统环境适应性波动演化及预警

中国人海经济系统环境适应性呈上升期短、衰

退期长的周期波动现象。大致经历了 3 个周期，

2002~2009年为第一个周期，2009~2012年为第二个

周期，2012~2016年为第三个周期，每一个周期的快

速上升期只有 1 a，分别是 2004年、2010年和 2013

年，而此后数年皆为衰退期，人海经济系统环境适应

性发展的后劲和持续性不足。预计到2018年仍为

第三个周期的下行阶段，2019年走出低谷，进入第四

个周期。未来在经济下行和生态约束的影响下双螺

旋上升速率减慢，因此要延长适应性周期波动中扩

张期的活动，避免人海经济系统环境适应性零增长

的发展，防止陷入建设与保护两难的境遇，主动学习

和寻找结构合理、速率适当的适应方案。

33 结论与讨论

对人海经济系统环境适应性预警的目的在于

预防区域系统在运行和发展过程中偏离可持续发

展的轨道，防止海洋经济发展和海洋生态文明建

设之间发生严重冲突，合理核算适应的代价和效

果。研究表明：

1） 2001~2016年中国人海经济系统环境适应

性呈现持续上升的发展态势，警度由重警上升至

轻警，指示灯由橙变蓝，近70%的年份处于中警状

态。人海经济系统环境适应性演化是一个人海经

济系统和人海环境系统适应性耦合发展的双螺旋

适应过程，受联结作用的两者在作用程度上存有

时间的差别，经历了错位发展到耦合协调再到差

别发展的交互适应阶段；预计在 2017~2020年，人

海经济系统环境适应性在轻警状态中向两系统动

态平衡演化。其独特的适应过程表明，适应的人

海系统类型不同、空间范围不同决定了适应的目

的、计划、行动和所处阶段的异质性。要求充分考

虑适应风险演变路径、弱势系统及主要致警因子，

从非主动干预、调节、保护、回避/撤退 4种沿海适

应方案中遴选并制定出具有针对性的差别化调控

措施，追求总体效益的最大化。

2）过去 16 a 中国人海经济系统环境适应性

不包含港澳台数据

图4 中国人海经济系统环境适应性波动

Fig.4 The fluctuation of environmental adaptability of human-sea

economic system in China

538



李博等：中国人海经济系统环境适应性演化及预警4期

增长存在上升期短-衰退期长现象。人海经济系

统环境适应性发展的后劲和持续性不足是现阶段

主要问题。分系统看，人海经济系统适应性波动呈

现“前高后低”的增长型走势，周期性特征明显；人

海环境系统适应性增长波动剧烈，具有不规则性。

未来在经济下行和生态约束的双重影响下，人海经

济系统环境适应性发展不容乐观。未来在适应性

动态变化中，随着沿海适应风险不确定性和适应需

求的增加，难免陷入系统的恶性循环，需要进一步

突破一系列科学难题和关键技术，如双螺旋适应模

式的阈值计算、适应性警情的溯源与追因、各构成

要素之间的相互依存关系和尺度转换特征，实现定

期监测、定期评估、定期预警，在边做、边学、边调整

中灵活地为各级各类海洋空间规划编制、区域海洋

政策制定提供速率适当的沿海适应行动策略。
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AbstractAbstract: Constructing environmental adaptability index system of human-sea economic system based on

adaptability factors of sensitivity, stability and response. The entropy method was used to measure the environ-

mental adaptability of human-sea economic system from 2001 to 2016. Combined with ARIMA-BP combined

forecasting model, this article forecasts the environmental adaptability of the Chinese human-sea economic

system from 2017 to 2020 and makes a detailed analysis of the light display mechanism. The results show

that: 1) The environmental adaptability of the Chinese human-sea economic system continued to increase from

2001 to 2016, the warning degree rose from serious alert to slight alert and the indicator lamp turned from or-

ange lamp to blue lamp, and 70% of the years in the medium alert. The environmental adaptability evolution-

ary process of human-sea economic system is a trade-off between human-sea economic system and the hu-

man-sea environment system, which experienced a comparative advantage phase of human-sea environment

system→coupling and coordination stage→the comparative advantage phase of human-sea economic system.

It is estimated that it will re-enter the highly coordinated phase of slight alert state from 2017 to 2020. 2) From

2001 to 2016, there was a short rise period and a long decline in the environmental adaptability of the Chinese

human-sea economic system. It is estimated that the rate of environmental adaptability fluctuation of the Chi-

nese human-sea economic system will not be optimistic in the context of economic downturn and ecological

constraints from 2017 to 2020. 3) The ARIMA-BP combination forecasting model has a good simulation ef-

fect, and it is feasible to apply it to the environmental adaptability pre-warning study of the human-sea econom-

ic system. 4) The environmental adaptability evolutionary process of human-sea economic system is unique

and dynamic, thus, it is the main policing strategy for the future to weigh the relationship between the hu-

man-sea economic system and the human-sea environment system in pursuit of maximizing the overall effi-

ciency and extending the expansion period of adaptive cyclical fluctuations, and to develop a differentiated and

flexible adaptation action policy.

Key wordsKey words: human-sea economic system; environmental adaptability; environmental adaptability early-warn-

ing; ARIMA-BP model
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