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中国近岸海域环境质量演变及驱动因素研究
韩婕妤

( 辽宁师范大学 城市与环境学院，辽宁 大连 116029)

摘要: 海洋环境质量的改善对促进我国蓝色海洋经济的可持续发展具有重要战略意义。构建海洋环境质量评价指

标体系，运用可变模糊识别算法，评估 2006—2016 年我国沿海 11 个省市海洋环境质量变化趋势并进行时空分析。结果

表明: 我国海洋环境质量水平总体向良性转变，海南、天津、上海经济发达，入海污染物得到有效控制，海洋环境质量水平

高; 河北、山东、福建、广东海洋环境质量水平一般; 江苏、浙江污染严重，辽宁、广西环保投资较低，海洋环境质量水平低。
引用地理探测器模型对影响我国海洋环境质量的九大驱动因素进行分析发现，影响因子中经济效率、经济规模和海水养

殖量对海洋环境影响不显著，工业污染、农业污染和环境规制对海洋环境质量影响最明显。
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Abstract: The improvement of marine ecological environment had important strategic significance for promoting the sustain-
able development of China's blue ocean economy． This paper firstly constructed a marine environmental quality evaluation index
system，and used variable fuzzy recognition algorithm to evaluate the marine environmental quality change trends of China's coastal
provinces in 2006 － 2016 and conducted the spatio － temporal analysis． The results showed that: The level of marine environmental
quality in China turned to benign，the economic of Hainan，Tianjin，Shanghai was developed，seawater pollutants were effectively
controlled，marine environmental quality level was high． The level of marine environment quality was average in Hebei，Shandong，

Fujian，Guangdong． The pollution was serious in Jiangsu，Zhejiang． The environmental protection investment of Liaoning，Guangxi
was small，the marine environmental quality level was low． This paper used geo － detector model to analyze the nine driving factors
affecting the quality of China' s marine environment． It was found that among the impact factors，economic efficiency，economic
scale and marine aquaculture had no significant impact on the marine environment． Industrial pollution，agricultural pollution and
environmental regulation had the most obvious impact on the quality of the marine environment．
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1 引言

我国拥有 1． 8 万 km 的海岸线和约 300 万

km2 的海洋国土面积。改革开放 40 年来，我国沿

海地区已经形成了以重点海域为依托的沿海经济

带，但是目前我国海洋管理并不完善，海洋资源的

不合理开发导致海洋环境破坏与资源浪费，海洋

环境问题越来越成为建设海洋强国的瓶颈和发展

短板。2018 年十九大报告将建设海洋强国从生

态文明建设向现代化经济体系转变，对我国海洋

环境开发与保护的重视已提升到空前的战略高

度。因此，研究海洋生态环境演变及其影响因素

对促进我国海洋可持续发展、加快建设海洋强国

具有重要的战略意义。
目前国内外关于水环境的研究主要集中在以

下三个方面: ①水环境质量评价。国内外对水环

境质量评价方法的研究大致分为化学方法和生物

方法两大类: 化学方法主要包括单维度单项指标

和多种指标综合评价法，如 ArcGIS 技术、模糊评

价法、灰色关联评价法、熵值法等方法［1 － 5］; 生物

学方法［6］则主要通过生物多样性和群落结构变

化来确定生物指标，反映环境质量。②水环境影
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响因素。国内外相关研究主要集中在经济活动和

城市发展对海洋环境的影响。例如，国外学者 Al-
berti 等［7］通过研究发现，随着城市经济的发展，

区域水文污染指标呈现出退化的趋势; Mihailov
G［8］采用回归方法，研究了黑海海湾中金属污染

对海洋环境质量的影响。国内学者董伟等运用灰

色关联分析方法对我国长江上游水源涵养区的生

态安全影响因素进行了关联度综合分析［9］。③
水环境优化调控。国内叶龙浩、周丰等学者基于

水环境承载力核算模型，通过 SD 模型对约束指

标的敏感度进行了分析，找到了关键的影响因子，

提出优化调控方法并应用于沁河流域系统［10］; 全

华等学者基于水环境因子的动态阈值调控模型，

提出了最优调控方案，使风景区河段的水环境达

到稳定与协调的状态［11］。
综上所述，国内外学者关于水环境的相关研

究已颇有成就，但还是难以全面反映环境质量的

实际状况，因此本文进行了补充: ①采用可变模糊

识别模型，通过变化模型及其参数，将模糊综合评

价模型、理想点模型、Sigmoid 型函数、模糊优选模

型 4 种数学模型组合起来，对我国沿海 11 省市的

水环境质量评价结果进行验证，以提高环境质量

评价的科学性、可靠性和等级评价的可信度。②
采用地理探测器模型的最大优势在于没有过多的

假设条件，可有效克服传统统计分析方法处理类

别变量时对假设条件和数据要求多的局限性［12］，

既可以检验单变量的空间分异性，也可以通过检

验两个变量空间分布的一致性来探测两变量之间

可能的因果关系。

2 研究方法与数据来源

2． 1 可变模糊识别法

可变模糊识别理论及其方法体系是由我国大

连理工大学陈守煜教授创立的［13］，其核心是对相

对隶属函数、相对差异函数和模糊可变集合的概

念进行定义，主要是描述实物两边与质变时的数

学语言和量化工具，其模型为: VA ( u) = 1 /［1 +

( dg /db )
a］。

式中，VA ( u) 为识别对象 u 对 A 的相对隶属

度; a 为优化准则参数，a = 1 为最小一乘方准则，

a = 2 为 最 小 二 乘 方 准 则。 dg 为 距 优 距 离，

dg = Σ
m

i = 1
［wi ( 1 － μA ( u) i) ］{ }p 1 / p ; db 为 距 劣 距 离，

db = Σ
m

i = 1
［wi ( μA ( u) i) ］{ }p 1 / p ; wi 为指标 i 的权重;

μA ( u) i 为指标 i 对应的相对隶属度向量; p 为距

离参数，p = 1 为海明距离，p = 2 为欧氏距离。
式( 1) 中 a 与 p 有 4 种搭配: ①当 a = 1、p = 1

时，模型可变为: VA ( u) = Σ
m

i = 1
wiμA ( u) i，为模糊综

合评判模型。②当 a = 1、p = 2 时，模型可变为:

VA ( u) = dg /dg + db，为理想点模型。③当 a = 2、
p = 1时，模型可变为: VA ( u) = 1 /［1 + ( ( 1 － dg ) /
db )

2］，为 Sigmoid 型函数。④当 a = 2、p = 2 时，模

型可变为: VA ( u) = 1 /［1 + ( dg /db ) 2 ］，为模糊优

选模型。根据 VA ( u) 的计算结果，采用级别特征

值公式，确定 EＲE 系统承载力所属等级，公式为:

Hu = Σ
c

h = 1
［VA ( u) × h］。

2． 2 地理探测器模型

地理探测器模型方法是由王劲锋［14］等建立

的，应用于地方性风险性疾病和其他与地理相关

的影响因素方面的研究［15］，包括风险探测、生态

探测、因子探测和交互探测 4 部分。本文主要用

因子探测器进行探测，通过 P 值变化来分析变量

的影响程度。因子探测器是探测某因子 X 在多

大程度上解释了目标属性 Y 的空间分异，用因子

解释力 PD，H 进行判断; PD，H 的值域为［0，1］，P 值

越大，说明对目标属性 Y 的解释力就越大，Y 的

空间分异性就越明显。
PD，H的计算公式为:

SSW = Σ
L

h = 1
Nhσ2，SSW = Nσ2 ( 1)……………

PD，H = 1 － SSW
SST ( 2)…………………………

式中，h = 1，…，L 为变量 Y 或因子 X1 分层;

Nh 和 N 分别为层和全区单元数; SSW 和 SST 分

别为层内方差之和与全区总方差; D 为影响因子;

H 为目标海洋环境质量的空间变化值; PD，H 为 D
对 H 的解释力。
2． 3 数据来源

文中所有数据均来源于 2007—2017 的《中国

海洋统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国国

土资源统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国城市

统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》，以及各省市的
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环境质量公报。

3 指标选取和分级标准

3． 1 环境质量评价指标和分级标准设定

在参考相关研究成果并结合我国海洋环境状

况与数据获取难度，本文从污染排放、污染治理、

污染面积和环保投资 5 个方面选取评价指标［16］，

遵循指标体系构建的科学性、可操作性、层次性、
目标导向性等原则，将海洋环境质量评价指标体

系分为目标层、要素层、指标层 3 个层次，共选取

8 项指标( 表 1 ) 对我国沿海 11 个沿海省市海洋

环境质量进行评价。
表 1 我国海洋环境质量评价指标体系

目标层 要素层 指标层 类型 一级( 极高) 二级( 高) 三级( 中等) 四级( 低) 五级( 极低)

海
洋
环
境
质
量
体
系

污染排放

工业废水入海量 H1( 万 t) 负 0—11 11—120 120—1250 1250—13350 ＞ 13350
化学需氧量总排放量 H2( 万 t) 正 9—17 17—31 31—57 57—105 105—199

氨氮总排放量 H3( 万 t) 正 0． 76—1． 40 1． 40—2． 70 2． 70—5． 40 5． 40—10． 70 10． 70—23． 10

污染治理

工业废水达标排放率 H4( % ) 负 90—100 81—90 73—81 65—73 ＜ 65
工业废水处理能力 H5( 102 万 t /台) 负 3． 09—5． 83 1． 67—3． 90 0． 90—1． 67 0． 48—0． 90 0—0． 48

固体废弃物综合利用率 H6( % ) 正 84—100 72—84 61—72 52—61 44—52
污染面积 海洋污染面积 H7( km2) 负 0—1 1—16 16—256 256—4092 ＞ 4092
环保投资 环保投资占 GDP 的比重 H8( % ) 正 ＞ 2． 05 1． 40—2． 05 0． 95—1． 40 0． 65—0． 95 0． 44—0． 65

3． 2 评价标准

本文根据全国海洋环境指标状况，同时参照

国内其他沿海经济带的分级标准，并结合实际情

况确定了我国沿海 11 个省市的海洋环境质量分

级标准，见表 2。
表 2 海洋环境质量特征值评价标准

特征值所属范围 评定标准

［1，1． 5) 极高水平

［1． 5，2． 1) 高水平

［2． 1，2． 5) 中等水平

［2． 5，2． 7) 低水平

［2． 7，3． 5］ 极低水平

3． 3 影响因素指标选取

本文立足于地理学中的机理—响应研究范

式，基于海洋环境驱动机制原理来寻求影响海洋

环境质量的相关影响因子，并通过地理探测器空

间技术模型来识别最重要的影响因子。从图 1 可

见，陆地系统、海洋系统和综合治理系统共同作用

于海洋环境系统，而陆地系统和海洋系统又通过

大气循环和水循环而形成相互作用。

图 1 海洋环境污染相关关系机理

考虑到数据获取的难易程度和数据全面性、影
响程度是否显著等原因，本文分别选取了科技水平

( x1 ) ———科研经费、科研机构、科研人员总和; 环境

规制( x2 ) ———环境保护投资额( 万元) ; 经济效率

( x3 ) ———海岸线经济密度( 亿元 /km) ; 经济规模

( x4 ) ———海洋经济总产值增加率( % ) ; 工业污染

( x5 ) ———第二产业比重( % ) ; 废水污染( x6 ) ———
工业废 水 量 + 生 活 污 水 量 ( 万 t ) ; 农 业 污 染

( x7 ) ———农 用 化 肥 量 /农 作 物 播 种 面 积 ( 万 t /
103hm2 ) ; 单位面积海产养殖量( x8 ) ———海产养殖

量 /海产养殖面积( 万 t /hm2 ) ; 城市化率( x9 ) ———
城镇人口 /总人口( % ) 共 9 个指标进行研究。

4 结果及分析

本文运用陈守煜教授提出的可变模糊评价模

型，计算了海洋环境质量的相对隶属度，得到评价

结果见表 3。
表 3 2006—2016 年沿海 11 省市海洋环境质量特征值

中国海洋环境质量特征值

可变参数 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
a = 1，p = 1 2． 35112． 17512． 16582． 29992． 13151． 77122． 43982． 21142． 29922． 25812． 0345
a = 1，p = 2 2． 25901． 99531． 97841． 94541． 95661． 61002． 24972． 08222． 39712． 08341． 7761
a = 2，p = 1 2． 07552． 03722． 03751． 83641． 99691． 73732． 21522． 09652． 36742． 05942． 2590
a = 2，p = 2 2． 14171． 92271． 83901． 62751． 91251． 54272． 34102． 09062． 38582． 04052． 0668

平均值 2． 20682． 03262． 02312． 00231． 99941． 66532． 23642． 21022． 23742． 11042． 0314

4． 1 海洋环境质量时间变化

由表 3 可知，2006—2016 年我国海洋环境质

量水平呈现先上升后下降再上升的三阶段发展趋

势。第一个阶段为 2006—2011 年的上升阶段，环

境质量水平从 2006 年的 2． 20 上升到 2011 年的

1． 66，年均上升率为 4． 90% ; 2006—2010 年是我
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国海洋“十一五”规划阶段，规划期间海洋由粗放

式生产方式逐渐找到各省的发展优势和劣势，加

上对产业结构的调整，重视科技发展和实施海洋

生态环境保护政策，海洋环境质量得到明显改善，

到 2011 年海洋环境质量特征值为 1． 66，达到近

年来的高水平阶段; 2011—2015 年为我国“十二

五”规划期，由于本次规划在上次的基础上加大

了对海洋的开发力度，追求海洋生产方式的多元

化，海洋经济得到快速发展，但与海洋环境质量保

护不同步，经济快速发展和经济活动不断加剧，导

致海洋环境恶化，造成 2012 年的海洋环境较上一

年下降了 0． 3% ; 2012 年后我国调整了发展战略，

强调综合重点整治海洋环境，尤其是加强对直接

排入海中的污染源进行监管与调整，改善海洋生

态环境，提高海洋环境质量，该期间海洋环境保护

投资占 GDP 的比重有所提高，海洋环境建设取得

了明显成效，直接排入海中的废水量由 13． 17 ×
108 t 减少到 10． 38 × 108 t，工业废水达标排放率由

95． 09%上升到 96． 87%。
4． 2 海洋环境质量空间分布

从图 2 可知，我国沿海地区海洋环境质量的

地区差异明显，整体上分 3 个水平。其中，天津

市、上海市作为最早的沿海开放城市，经济发展水

平高，科技水平和利用率也高，入海污染物受到有

效控制，固体废弃物和废水处理率都达 90% 以

上，环境保护投资占全省 GDP 的比重大。相对而

言，海南省作为我国的旅游大省，第三产业比重

高，生态环境保护投资力度大，海南省用 3—5 年

营造了沿海基干林带面积 1． 02 万 hm2，重建了

“海岛绿色长城”，在我国沿海省市海洋生态环境

保护工作方面居于全国的最高水平。

图 2 沿海 11 个省( 市) 海洋环境质量

河北省、山东省、福建省、广东省海洋环境质

量属于中等水平，河北省在京津冀一体化过程中，

科研投入和利用率不断提高。山东省凭借自身强

大科研实力，以及国家提出打造“山东半岛蓝色

经济区”的国家策略，海洋环境质量有明显改善。
由于产业结构不合理，河北省第二产业占比超过

50%，经济活动对海洋造成一定的污染。福建省、
广东省氨氮排放总量较大，且 2006—2016 年氨氮

排放总量增长速度平均为 80%。近年来，这些地

方以近岸海域污染防治为重点，严格控制陆源污

染，强化了工业废水直接排海的点源控制，工业废

水废弃物达标率达到 82%，确保了近岸海域达到

环境功能区划标准。
辽宁省、江苏省、浙江省、广西壮族自治区等

地海洋环境质量水平较低，江苏省、浙江省人均污

染严重，氨氮排放总量大，海洋环境污染最严重;

辽宁省、广西壮族自治区的环保投资较低，多年平

均值仅有 1%左右，海洋污染未得到有效治理，海

洋环境承载力低，海洋环境质量也未得到有效改

善，导致发展水平最低。
4． 3 海洋环境质量的影响因素分析

本文将选取的 9 个影响因子和 2006—2016
年海洋环境质量的相关数据导入地理探测器模

型，见表 4。因子探测结果中影响力 q 值( q 值越

大，说明该因子对海洋环境质量的影响力越大;

q 值越小，说明该因子对海洋环境质量的影响力

越小) 表示各影响因素对海洋环境质量影响程度

的大小。
表 4 不同年份各影响因素作用强度的变化趋势

年份 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
2006 0． 4551 0． 6605 0． 3205 0． 5868 0． 7386 0． 5864 0． 8747 0． 5864 0． 6601
2009 0． 4301 0． 659 0． 3075 0． 4383 0． 7255 0． 5263 0． 825 0． 4365 0． 6339
2012 0． 6035 0． 8532 0． 2741 0． 4281 0． 8248 0． 7832 0． 7693 0． 3860 0． 6798
2016 0． 6630 0． 8330 0． 2577 0． 3705 0． 8897 0． 8396 0． 6656 0． 3630 0． 6909

平均值 0． 5379 0． 7514 0． 2900 0． 4559 0． 7947 0． 6839 0． 7837 0． 4430 0． 6662

从表 4 可见，不同时期影响海洋环境质量的

指标因素作用不同，造成海洋环境质量空间差异

的主要因素发生了明显变化。从影响力度 q 值大

小来看，经济效率( x3 ) 和经济规模( x4 ) 的平均影

响值小于 0． 5，影响不显著，其他因子的平均影响

值均大于 0． 5，说明这几个影响因子对不同时期

的海洋环境呈不同的影响力。经济规模与经济效

率对海洋环境的影响是间接通过海洋经济总产值

增加率的变化而影响海洋科技水平、污染治理投
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资、污染物达标排放处理能力等，所以对海洋环境

质量的影响不明显。
总体来看，随着时间的推移，经济效率、经济

规模、农业污染和单位面积海产养殖量的影响强

度在减弱且变化明显，科技水平、环境规制、工业

污染、废水污染的影响强度略有变化但不显著。
科技水平对海洋环境质量的影响存在一定的时间

滞后性，且科技成果具有周期性的特点，尤其在

“十二五”过后平均人均海洋科研经费占总产值

的比重上升为 4． 5%，对海洋环境质量呈现缓慢

但持续带动增长的效应，总体上科技水平的影响

力仍很大，强化海洋科技创新推动核心产业科技

化、普遍化是提高海洋环境质量的关键; 环境规制

一直起到约束和限制海洋污染物的重要作用，环

境保护投资额以平均每年 10% 的速度增长，对海

洋环境质量有明显的影响; 2006—2010 年“十一

五”期间，相关产业被严格限制污染物排放量和

污水排放达标率，2010 年废水直接入海量为 1．
03801 × 105 t，比 2006 年平均减少了5． 3%，取得了

明显成效。随后我国新一轮“十二五”规划加快了

海洋经济的发展，造成海洋环境污染管理松懈，废

水污染物增加，显著影响到海洋环境质量发展。海

产养殖作为海洋系统的一部分，对海洋环境一直存

在一定的影响。其中，工业污染( q 值为0． 8897 )

2016 年上升为最主要的影响因素，城市化率的影

响作用较稳定。全年大于 0． 5 的平均影响值按从

大到小依次是: X5、X2、X7、X6、X9、X1，原因可能是

2006—2016 年受我国“十一五、十二五”规划的影

响，政府加强了对海洋的综合管理，对相关领域做

出不同程度的调整。2008 年各影响因素由于受到

全球金融危机的影响，导致 2009 年各因子的影响

力值呈下降趋势。其中，产业结构在 2006 初期的

矛盾突出，占比为1∶ 3∶ 2，传统的资源消耗性产业

占主导地位，且农业生产方式粗放，对海洋环境造

成很大污染，所以工农业对海洋环境的污染严重。
历经 2006—2015 年我国“十一五、十二五”规划的

影响，海洋产业结构呈积极的变化，由资源消耗为

主向海洋服务为主转变，农业机械化水平的提高和

科技应用的成效显著，单位农用化肥量平均减少了

0． 3% /hm2，污染状况明显减轻。随着经济的发展，

城镇人口占总人口的比重上升，城市化污染排放物

受同时期经济和科技的影响，对海洋环境质量的影

响较稳定且影响明显。

5 结论

本文运用可变模糊模型对我国沿海 11 个省

市的海洋环境质量进行了评价。结果发现: 随着

时间的推移我国海洋环境质量水平总体向良性转

变，海南、天津、上海对外开放早，经济发达，入海

污染物得到了有效控制，海洋环境质量水平有一

定提高; 河北、山东、福建、广东属于海洋环境质量

中等水平的地区，产业结构、科技投入等海洋管理

问题都有待加强; 江苏、浙江人均污染物排放量

多，辽宁、广西的环保投资较低，污染物未得到有

效控制，内部差异显著，海洋环境质量水平低。另

外，因子探测结果显示: 影响因子中经济效率、经
济规模和海水养殖量对海洋环境影响不显著，工

业污染、农业污染和环境规制对海洋环境质量影

响最明显。

6 对策建议

通过以上分析，本文对我国沿海 11 个省市的

海洋环境质量提出以下对策建议: 天津、上海作为

海洋环境质量高水平城市，产业结构相对合理，但

第三产业内部的海洋科研教育等比重需要加强，

海洋环保形势仍较严峻，海洋基础管理有待加强;

海南应继续加强国际旅游岛建设，打造低碳海南，

将生态优势转化为经济优势; 河北、辽宁的海洋环

境质量水平较低，应加强与临近海洋强省———天

津和山东的交流合作，降低第二产业的比重，扩大

海洋高端制造业和海洋第三产业的比重，通过提

高海洋相关产业结构中高层次科技产品的比重和

工 农 业 污 染 物 数 量 的 减 少 来 提 高 海 洋 环 境 质

量［17］; 江苏、浙江虽然为经济强省，但海洋环境质

量水平一般，应充分利用位于长三角的区位优势，

加快区域海洋科技信息平台建设，提升海洋科技

的辐射能力、扩散效应和功能效应，促进海洋环境

的改善，推进实施科技兴海战略，同时注意对人均

污物排放量的控制，提高污水排放达标率和产业

结构的优化升级。福建、广东、广西占据珠三角的

区位优势，资源丰富，但资源利用率低，产业层次

需要进一步提升，提高海洋资源的开发深度，海洋

科技转化成果和产业化有待加强，推广海洋健康
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合理的养殖，避免海水富营养化，加强海洋环保投

资和排污量的控制。
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