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基于 PS-DR-DP理论模型的山东省海洋资源环境承载力评价

刘    明*

(自然资源部，海洋发展战略研究所，北京　100860) 

摘要： 【目的】大规模、高强度的海洋资源开发活动对海洋资源环境和生态系统带来了不
可逆转的影响。海洋资源环境承载力是评价海洋开发状况的重要工具。本研究通过构建压
力-支撑力-恢复力 (PS-DR-DP)模型，系统量化山东省海洋资源环境承载力的动态变化，为
海洋资源可持续开放与管理提供决策依据。 【方法】本研究基于海洋资源环境承载力定义
以及承载力三要素理论，构建了海洋资源环境承载力评价框架体系，通过建立 PS-DR-DP
理论模型，将海洋资源环境承载力分解为“压力-支撑力”、“破坏力-恢复力”、“退化力-提升
力”三对相互作用力，分别对应海洋资源支撑能力、海洋环境容量和抗海洋灾害能力，根
据不同作用力大小变化测度海洋资源环境承载力状态的变化。基于上述理论模型研究了山
东省 2012—2020年海洋资源环境承载力的变化。 【结果】2012—2020年，山东省海洋资
源环境承载力处于满载状态，海洋资源环境承载力状态值总体呈上升趋势。各作用力均处
于满载状态。正作用力的贡献总体呈上升趋势。各负作用力基本稳定或略有增加。6种作
用力之间的耦合度总体呈上升趋势，耦合协调度总体呈上升趋势。 【结论】通过海洋环境
治理，能够增加海域恢复力和支撑力，从而促进海洋资源环境承载力增加。海洋科技水平
提升能够提高海洋资源利用率，加强海洋污染治理与修复，从而促进支撑力和恢复力，因
此对海洋资源环境承载力产生正向影响。 本研究所做工作对于丰富承载力的理论和方法具
有一定的理论意义，能够为山东省制定海洋强省发展战略和政策提供现实的支撑。
关键词: 海洋资源环境承载力；压力-支撑力-恢复力理论模型；耦合协调度模型；山东省
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海洋资源环境承载力是衡量人类社会经济活

动与区域海洋资源环境系统协调程度的重要标尺，

为科学制定海洋政策发挥着重要作用。党的二十

大报告提出：“深入推进环境污染防治”；“提升生

态系统多样性、稳定性、持续性”。开展海洋资源

环境承载力 (MRECC)研究对于丰富区域海洋经济

发展的理论具有重要意义和实践意义。MRECC
是指在一定时期内，特定海域内海洋资源和海洋

环境容量承担人类经济活动和社会发展的能力或

限度[1-2]。承载力来源于力学，在经济领域的应用 
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则首次出现在马尔萨斯的“人口理论”[3]。1921年，

Park等 [4] 首次将承载力概念应用于生态学领域。

20世纪 80年代末，承载力的研究范围从单一要

素承载力[5-7] 扩大到综合承载力[8-9]。Arrow等[10] 拓

展了资源环境承载力的理论，而且促进了定量方

法从单一指标向多指标发展。

海洋资源环境承载力最初是单一要素的研究，

如滩涂资源的承载力[9]、海洋旅游资源承载力[11]、

海洋渔业资源承载力 [12]。随着海洋资源、生态、

环境等问题不断涌现，海洋资源环境承载力逐渐

转向综合承载力研究。目前，有关海洋资源环境

承载力的研究主要集中在概念阐述、运行机制、

单要素承载力评价等方面 [13-14]。然而，单要素承

载力评价往往不能准确反映海洋资源环境对经济

发展的承载能力，不能满足海洋管理的需求。虽

然在“资源-环境-社会-经济”的复杂系统中，海洋

资源环境系统与外部环境的相互作用关系已得到

证实 [15-16]，但对于承载体和承载对象的定量标准

仍需要进一步研究。

目前，状态空间法 [17]、供需分析法 [18]、系统

动力学方法[19] 和综合评价法[20-21] 是评估海洋资源

环境承载力的主要方法，但这几种方法都有缺点，

评价结果易受人为主观判断影响，所得结果难以

反映实际情况。压力-支撑力-恢复力 (PS-DR-DP)

正六边形相互作用力理论模型能够减少评价过程

中人为主观意志的影响，提高评价的准确性。

 1    PS-DR-DP理论模型方法

 1.1    PS-DR-DP理论模型

本研究在借鉴前人研究成果的基础上[22]，构

建 PS-DR-DP正六边形相互作用力理论模型，构

建能够更好地反映指标之间相互动态关系的指标

体系，遴选评价方法，划分海洋资源环境承载力

等级标准与对应状态。PS-DR-DP理论模型从环

境容量与抗灾性、资源利用情况、资源环境退化

与发展三个角度，将海洋资源环境承载力分解为

三对相互关联、相互制约的合力，即压力和支撑

力、破坏力和恢复力、退化力和提升力 (图 1)。
压力和支撑力的合力反映了资源利用状况，破坏

力和恢复力的合力反映了环境承载力和抗灾能力，

退化力和提升力的合力反映了社会技术发展对资

源开发的积极促进作用。通过采用 PS-DR-DP模

型的实证，能够模拟海洋资源环境承载力水平的

动态演变过程。在此基础上，构建了海洋资源环

境承载力状态监测预警模型，实现面向预警的海

洋资源环境承载力评价。

 

本研究所提出的资源环境承载正六边形相互

作用力模型，将承载力分解为多个作用力之和，

对通过不同的评价方法得到的结果信息进行归纳

综合，以六边形模型的填充程度模拟资源环境承

载力动态变化，形成“预警导向式”的资源环境承

载评价机制。
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图 1    海洋 PS-DR-DP理论模型

Fig. 1　Marine PS-DR-DP theoretical model
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在所构建的海洋 PS-DR-DP模型中，压力

(P)表示人们在社会经济活动中消耗的海洋资源总

量。支撑力 (S)表示在当前海洋科技条件下能够

获得的潜在海洋资源。破坏力 (D)表示人类社会

经济活动对海洋环境造成的污染和破坏，以及大

型海洋灾害对沿海地区造成的损害。恢复力 (R)
是指在环境治理、生态修复、灾害风险控制等方

面对海洋环境的维护能力。退化力 (D)表示海洋

资源和海洋环境退化后的状态。提升力 (P)是指

人类利用海洋科技水平和以提高海洋资源利用率

的方式延缓或修复海洋资源环境退化的能力。压

力、破坏力与退化力三者表示海洋资源环境的负

向影响，支撑力、恢复力与提升力三者表示海洋

资源环境的正向影响。6个作用力之间相互联系、

相互制约、相互渗透。

 1.2    研究方法

 指标信度分析　　为降低主观判断对指标选

择的影响，对选取的指标体系进行信度分析。信

度即可靠性，是运用指标体系为度量工具时所得

结果的一致性程度。信度系数越高，指标体系的

可靠性越高。本研究采用常用信度系数 Cronbach
α 来评价指标体系的一致性，其计算公式[23]：

α =
( n
n−1

)1−
∑

s2

s2

 (1)

∑
s2 =
∑(

km
i − km

)2
(2)

∑
s2 s2

km
i km

式中，α 为信度系数，n 为指标体系中变量个数，

为各变量组内方差和， 为指标变量的总方

差， 为第 m 个指标体系中指标 i 的变量值，

为第 m 个指标体系中变量的均值。根据 Cronbach
α 系数对照表显示，α≥0.9表明指标体系十分可

信；0.7≤α＜0.9表明指标体系的信度可以接受；

0.5≤α＜0.7表明指标体系中的有些变量需要修改；

低于 0.5表示指标体系中有些变量需要删除。

原始数据采用功效系数法[24] 进行无量纲化处

理，采用 SPSS软件进行信度分析。根据 Cronbach
α 系数对照表，各指标的信度系数 Cronbach α 都

大于 0.9，说明该指标体系能较好地评价海洋资源

环境承载状态。

 海洋资源环境承载力贡献值的计算　　根

据全排列多边形图示指标评价法[25]，设共有 N 个

标准化指标，以原点 O为中心，以标准化的上限

值为半径形成多边形，各指标在原点与中心 N 边

形顶点之间取值，各指标值连线可以组成不规则

的 N 边形。根据分类排列乘法原理，N 个指标可

形成 (N–1)!/2个不同的不规则 N 边形。定义各不

规则 N 边形面积的均值与中心 N 边形面积之比为

各分项承载力的贡献值，计算公式[22]：

C =

i, j∑
i< j

(km
i +1)(km

j +1)

N(N −1)
(3)

S =

i∑
i=1

Cp
i

j∑
j=1

Cn
j

(4)

km
i ,k

m
j

Cp
i

Cn
j

式中，C 表示分项承载力贡献值；N 表示各分项

指标数量； 为第 m 个指标体系中第 i、 j 项
指标值；S 表示承载状态； 表示第 i 个正向贡

献值； 表示第 j 个负向贡献值。定义 C 的正向

承载力贡献值之和与负向贡献值之和的比值为承

载状态。比值大于 1，表明区域海洋资源环境承

载状态良好，且比值越大，区域海洋资源环境承

载状态越好。反之，则表明区域海洋资源环境承

载力状态出现超载，应该予以预警。

 海洋资源环境承载力等级标准划分　　为

了更好地分析海洋资源环境承载力随时间变化的

规律，以及在不同承载状态下各指标的变化及相

关性，参考《资源环境承载能力和国土空间开发

适宜性评价指南 (试行)》 [26]、《关于建立资源环

境承载能力监测预警长效机制的若干意见》[27] 等

相关技术规范，将海洋资源环境承载力划分为 4
个等级：①当 0<C≤0.30时，海洋资源环境承载

力处于低位平衡，近似稳定。②当 0.30<C≤
0.70时，海洋资源环境承载力表现为高速增长，

不稳定。③ 0.70<C≤0.85时，海洋资源环境承载

力处于理想状态，近似稳定。④当 C>0.85时，海

洋资源环境承载力处于满载状态，趋于不稳定。

 海洋资源环境承载力系统耦合关系模型　

　①耦合度模型。耦合度是描述系统间相互作用

和相互影响的指标。海洋资源环境承载力是人-海
系统中“海域”与“人类活动”之间耦合关系的表现。

在 PS-DR-DP理论模型中，海洋资源环境承载力

分为压力、支撑力、破坏力、恢复力、退化力、

提升力，6个作用力相互作用、相互影响，可视
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为海洋资源环境承载力系统的 6个子系统，其之

间耦合度模型的计算公式：

Y =

√√√√√√√√√√√
1−
∑n

i> j, j=1

√(
vi− v j

)2∑n−1

m=1
m

×
(∏n

i=1
vi

maxvi

) 1
n−1

(5)

Ui U j

Ui U j ∈ [0,1]

式中，Y 表示耦合度，Y[0,1]； 和 分别为第 i
个子系统和第 j 个子系统的值， 和 ；n
表示子系统的个数；m 表示成对耦合系统的个数；

各子系统越离散，Y 值越低。反之，C 值越高。

②耦合协调度模型。单纯计算耦合协调度并

不能描述两个系统的和谐发展水平。因此，引入

耦合和谐度模型来反映系统间的整体发展情况，

其公式为[28]：

T =
∑n

i=1
αi×Ui,

∑n

i=1
α = 1 (6)

D =
√

C×T (7)

αi

αi

式中，T 为综合协调指数， 表示第 i 个子系统的

待定系数，n 为子系统的数量，D 为耦合协调度。

本研究中参考已有文献 [29]，设定压力、支撑力、

退化力、提升力、破坏力和恢复力同等重要，因

此 =1/6。
为了更好地判断子系统的耦合度类型和耦合

协调状态，参考以往的研究成果对海洋资源环境

承载状况进行分级 (表 1)[17]。

 2    山东省海洋资源环境承载力综合评价

指标体系构建

评价指标体系的构建是海洋资源环境承载力

评价的核心，其对评价结果的可靠性有着至关重

要的影响。因此，本研究以 2020年 1月自然资源

部发布的《资源环境承载力和国土空间开发适宜

性评级技术指南 (试行)》以及 2017年 9月中共中

央办公厅国务院办公厅印发的《关于建立资源环

境承载能力监测预警长效机制的若干意见》为基

础，结合山东省的社会、经济和海洋资源环境状

况，遵循科学性、全面性、代表性、动态性、开

放性和可操作性的基本原则，以 PS-DR-DP理论

模型为基础，构建了由 3个准则层指标、6个一

级指标、14个二级指标和 36个具体指标组成的

山东省海洋资源环境承载力评价指标体系 (表 2)。

 

表 1    耦合度和耦合协调度的划分标准

Tab. 1    Classification of the coupling degree and coupling coordination degree

耦合度
the coupling

耦合阶段
the development of type

耦合协调度
coupling coordination

耦合协调等级
state the type

Y=0 最小耦合度 0≤D<0.10 极度失调

0<Y≤ 0.30 低水平耦合 0.10≤D<0.20 严重失调

0.30<Y≤ 0.50 拮抗阶段 0.20≤D<0.30 中度失调

0.50<Y≤ 0.80 磨合阶段 0.30≤D<0.40 轻度失调

0.80<Y<1 高水平耦合 0.40≤D<0.50 濒临失调

Y=1 最大耦合度 0.50≤D<0.60 勉强协调

0.60≤D<0.70 基本协调

0.70≤D<0.80 中度协调

0.80≤D<0.90 良好协调

0.90≤D≤ 1 高度协调

 

表 2    海洋资源环境承载力评价指标体系

Tab. 2    Evaluation index system of the marine resources and environmental carrying capacity

准则层
criteria layer

一级指标
level-1index

二级指标
level-2 index

具体指标
specific index

单位
unit

指标序号1)

indicator number

资源利用状况
resource utilization status

压力 人口 总人口数 万人 K1
1

人口自然增长率 ‰ K1
2

人口密度 人/km2 K1
3
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·续表 2·

准则层
criteria layer

一级指标
level-1index

二级指标
level-2 index

具体指标
specific index

单位
unit

指标序号1)

indicator number

海洋渔业资源 海洋捕捞产量 万t K1
4

总海产品产量 万t K1
5

海洋矿产资源 海洋原油产量 万t K1
6

海洋天然气产量 万m3 K1
7

海洋矿业产量 万t K1
8

海洋养殖区 海洋养殖面积 km2 K1
9

支撑力 海洋资源支撑 人均海域面积 km2/人 K1
10

人均海岸线长度 m/人 K1
11

年末海盐生产能力 万t K1
12

社会经济支撑 城镇居民恩格尔系数 % K1
13

海洋生产总值 亿元 K1
14

海洋生产总值占地区生产总值的比例 % K1
15

海洋生产总值增长率 % K1
16

海洋第三产业占海洋生产总值的比例 % K1
17

环境容量和抗灾能力
environmental capacity and
disaster resistance

破坏力 海洋环境损害 海洋工业废水排放 万t K2
1

海洋工业固体废物量 t K2
2

重大海洋灾害 风暴潮或海浪造成直接损失 亿元 K2
3

赤潮数量 频次 K2
4

恢复力 海洋污染控制能力 海洋工业废水处理量 万t K2
5

海洋工业固体废物处理量 万t K2
6

海洋防灾减灾能力 气象台站数量 个 K2
7

海洋站数量 个 K2
8

资源环境退化与发展
resource and environmental
degradation and development

退化力 水质退化 第一、二类海水面积占比 % K3
1

赤潮发生面积 km2 K3
2

生物丰度降低 浮游植物多样性指数3) -2) K3
3

大型浮游动物多样性指数3) -2) K3
4

底栖生物多样性指数3) -2) K3
5

提升力 海洋环境管理项目 海洋保护区数量 个 K3
6

海洋保护区面积 km2 K3
7

海洋科技创新能力 海洋科研机构科技课题数 个 K3
8

专利授权数 件 K3
9

海洋科研机构数 个 K3
10

海洋科技活动人员 人 K3
11

注：1)第6栏“指标序号”表示海洋资源环境承载力评价指标体系中原始数据的标准化数值。K1
1~K

1
17表示“资源利用状况”的17个指标原始数据

的标准化数值；K2
1~K

2
8表示“环境容量和抗灾能力”的8个指标原始数据的标准化数值；K3

1~K
3
11表示“资源环境退化与发展”的11个指标原始数

据的标准化数值。2) “-”表示无量纲。3)浮游植物多样性指数主要研究浮游植物的种类、数量分布等各种生物指标，大型浮游动物多样性指数

主要研究大型浮游动物的种类、数量分布等各种生物指标，底栖生物多样性指数主要研究底栖生物的种类、数量分布等各种生物指标。这3个
指数计算的主要方法是生物统计中的多样性指数方法。联合国教科文组织的浮游植物群落结构分析《浮游植物手册》[30]明确推荐使用Shannon
指数(以ｅ或以２为底)、Margalef指数、Pielou均匀度指数表示。

Notes:1) the first column “Indicators” represents the standardized values of the original data in the evaluation index system for marine resource and
environmental carrying capacity. K1

1-K
1
17 represent the standardized values of the original data for 17 indicators of "resource utilization status"; K

2
1-K

2
8

represent the standardized values of the original data for the 8 indicators of "environmental capacity and disaster resistance"; K3
1-K

3
11 represent the

standardized values of the original data for 11 indicators of "resource and environmental degradation and development". 2) “-” indicates dimensionless.
3) the diversity index of phytoplankton mainly studies various biological indicators such as the species and quantity distribution of phytoplankton. The
diversity index of large planktonic animals mainly studies various biological indicators such as the species and quantity distribution of large planktonic
organisms. The diversity index of benthic organisms mainly studies various biological indicators such as the species and quantity distribution of benthic
organisms. The main method for calculating these three indices is the diversity index method in biostatistics. The "Handbook of Phytoplankton"[30] by
UNESCO recommends the use of Shannon index (based on e or 2), Margalef index, and Pielou evenness index to represent the structure of
phytoplankton communities.
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 3    山东省海洋资源环境承载力综合评价

结果

 3.1    研究区域

山东省位于中国东部沿海。全省陆域面积

15.58万 km2，海洋面积 15.96万 km2。山东省海

域面积广阔，海岸线 3 345 km，约占全国海岸线

总数的 1/6以上，拥有天然港湾 200余处，岛屿

近 600个，毗邻海域面积约 15.96万 km2。山东省

作为贯彻落实“海洋强国”战略的重要省份之一，

承担着推动海洋经济高质量发展的重要职责。当

前，山东省正大力推动海洋经济实现绿色发展，

重点加强海洋生态文明建设，努力推动海洋资源

由粗放型生产方式向集约型生产方式转变。2022
年，山东省海洋总产值达到 1.57万亿元，占全国

海洋生产总值的 16.59%，占全省地区生产总值的

17.96%。同时应看到，随着海洋经济的发展，如

何进一步提升山东省海洋资源利用率，进一步改

善海洋生态环境，挖掘山东省潜在的海洋资源环

境承载力迫在眉睫。因此，对于当前山东省海洋

资源环境承载力的现状评价具有重要意义。

 3.2    数据来源

根据表 2的评价指标体系收集数据。其中，

经济社会数据来源于 2013—2021年《中国海洋经

济统计年鉴》[31]、《山东省统计年鉴》[32] 和《山

东省国民经济和社会发展统计公报》[33]。能源消

费数据来源于 2013—2021年的《中国能源统计年

鉴》[34]。海洋环境数据来源于 2013—2021年《中

国海洋年鉴》[35]、《中国海洋经济统计年鉴》[31]、

《中国环境统计年鉴》[36]、《山东省生态环境状

况公报》[37] 和《山东省海洋生态状况报告》[38]。

 3.3    指标可信度分析

利用功效系数法对山东省 2012—2020年海

洋资源环境承载力各分作用力指标体系的原始数

据进行标准化处理，结果如表 3所示。应用式 (1)
和 (2)，利用 SPSS软件对标准化后的数据做可信

度分析，结果表明各项指标可信度系数均高于

0.9(表 4)，表明所选指标体系的可信度较高，能够

较为客观地评价山东省海洋资源环境承载力状况。

 3.4    承载力状况分析

对根据表 2指标体系收集的 2012—2020年

山东省海洋资源环境承载力指标数据进行归一化

处理后，根据式 (3)和式 (4)，可得 2012—2020年

山东省海洋资源环境承载力的评价值和状态值

(表 5)。根据承载力计算结果绘制折线图，相关结

果见图 2~图 5。
 承载力整体变动情况　　承载力的各作用力

均值大于 0.85(图 2)，说明山东省海洋资源环境承

载力处于满载状态，趋于不稳定状态。山东省海

洋资源环境承载力状态值总体呈上升趋势。

山东省承载力状态值的变化呈现出一定的阶

段性 (图 2)。2012—2017年，海洋资源环境承载力

持续增长，呈现出良好的发展态势。这与退化力

下降、承载能力增大密切相关。与此同时，山东

省风暴潮或海浪灾害直接损失从 2012年的 31.59
亿元降至 2017年的 0.06亿元，沿海气象观测站、

海洋站、海洋保护区数量、海洋保护区面积分别

从 2012年的 6个、18个、18个、5 537 km2增加

到 2017年的 52个、26个、60个、6 423 km2。海

洋科技课题和专利授权数分别由 2012年的 1 550
个和 280个增加到 2017年的 1 925个和 372个。

政府治理的完善和海洋科技的发展促进了山东省

海洋资源环境承载力水平的不断增强和提高。

2017—2019年，山东省海洋资源环境承载力

呈持续下降趋势。海洋生产总值有所下降，从

2017年的 14 776亿元下降为 2019年的 13 444.9
亿元。海洋经济的增长率下降，海洋生产总值增

长率由 2017年的 11.26%下降到 2019年的−13.27%。

风暴潮或海浪灾害直接损失大幅增加，损失由

2017年的 0.06亿元增加到 2019年的 21.63亿元。

海洋保护区数量和海洋保护区面积都大幅下降，

分别由 2017年的 60个和 6 423 km2 下降为 2019
年的 40个和 4 604 km2。总体来看，海洋环境治

理水平下降。因此，恢复力和提升力都有不同程

度的下降。

2019—2020年，山东省海洋经济下降，海洋

生产总值增长率为−3.97%。同时，山东省的海洋

经济发展对海洋资源的依赖程度在增加。海洋原

油产量从 2019年的 350万 t增加到 2020年的

460.6万 t，海洋天然气产量从 2019年的 11 660.84
万 m3 增加到 2020年的 11 905.72万 m3，压力不断

增大。与此同时，国家和地方政府更加重视海洋

的战略地位，出台了一系列与海洋资源环境相关

的政策。如组建山东省委海洋发展委员会、印发
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《山东海洋强省建设行动方案》以及实施渤海治

理攻坚战等。基于上述政策背景，山东省对海洋

经济的扶持力度不断增大，海洋环境治理水平不

断提高，海洋科技发展水平快速提高。这些因素

最终使得山东省海洋资源环境承载力的支撑力、

恢复力和承载能力提升。这些部分地抵消了压力

 

表 3    2012—2020年山东省海洋资源环境承载力评价指标体系原始数据标准化数值

Tab. 3    Evaluation index standardization values of resources and environmental carrying capacity of
Shandong Province from 2012 to 2020

指标
index 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

K1
1 1.000 0.917 0.823 0.696 0.477 0.348 0.193 0.129 0.000

K1
2 0.611 0.611 0.358 0.516 0.000 0.074 0.495 0.684 1.000

K1
3 1.000 0.897 0.778 0.654 0.440 0.441 0.226 0.227 0.000

K1
4 1.000 0.932 0.907 0.886 0.900 0.133 0.067 0.031 0.000

K1
5 0.000 0.123 0.552 0.814 1.000 0.469 0.459 0.185 0.294

K1
6 0.000 0.088 0.136 0.184 0.202 0.249 0.287 0.404 1.000

K1
7 0.834 1.000 0.995 0.475 0.000 0.241 0.366 0.468 0.572

K1
8 0.000 0.614 1.000 0.633 0.391 0.076 0.076 0.076 0.076

K1
9 0.000 0.267 0.286 0.456 0.936 1.000 0.544 0.436 0.654

K1
10 1.000 0.893 0.770 0.643 0.429 0.429 0.218 0.218 0.000

K1
11 1.000 0.893 0.770 0.643 0.429 0.429 0.218 0.218 0.000

K1
12 0.549 0.399 0.759 0.786 1.000 0.034 0.000 0.039 0.045

K1
13 0.000 0.184 0.263 0.553 0.605 0.816 0.947 1.000 0.816

K1
14 0.000 0.039 0.156 0.452 0.632 0.880 1.000 0.660 0.571

K1
15 0.074 0.000 0.482 0.741 0.667 1.000 0.963 0.444 0.000

K1
16 1.000 0.507 0.660 0.981 0.714 0.789 0.585 0.000 0.299

K1
17 0.000 0.069 0.257 0.347 0.472 0.563 0.597 0.972 1.000

K2
1 0.437 0.820 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

K2
2 1.000 0.000 1.154 1.154 1.154 1.154 1.154 1.154 1.154

K2
3 1.000 0.045 0.044 0.012 0.055 0.001 0.019 0.685 0.000

K2
4 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.250

K2
5 0.242 0.242 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

K2
6 1.000 0.429 0.000 0.324 0.324 0.324 0.324 0.324 0.324

K2
7 0.000 0.825 0.825 0.807 0.807 0.807 0.807 0.877 1.000

K2
8 0.167 0.000 0.000 0.333 0.333 0.833 0.833 0.833 1.000

K3
1 0.659 0.457 0.864 0.868 0.822 0.000 0.209 1.000 0.775

K3
2 1.000 1.000 0.000 1.000 0.292 1.000 1.000 1.000 0.916

K3
3 0.846 0.352 0.842 0.782 0.782 0.479 0.442 0.000 1.000

K3
4 0.283 0.460 0.211 0.148 0.253 0.000 0.321 1.000 0.937

K3
5 0.304 0.058 0.417 0.000 0.417 0.083 0.608 1.000 0.975

K3
6 0.000 0.000 0.310 0.310 1.000 1.000 0.333 0.524 0.524

K3
7 0.724 0.726 0.792 0.792 1.000 1.000 0.000 0.434 0.434

K3
8 0.021 0.114 0.080 0.083 0.000 0.286 0.828 0.828 1.000

K3
9 0.000 0.232 0.405 0.580 0.232 0.237 0.843 1.000 0.843

K3
10 0.167 0.167 0.167 0.250 0.083 0.000 0.667 0.667 1.000

K3
11 0.075 0.066 0.126 0.104 0.000 0.004 0.697 0.696 1.000
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和破坏力对山东省海洋资源环境承载力的负面影

响。因此，这一时期山东省海洋资源环境承载力

基本稳定。

 承载力各个分项的变动情况　　正向作用

力对山东省经济的贡献在研究期间内总体呈上升

趋势。在研究期间，负向作用力波动较大，但总

体稳定或略有增加，具体表现为压力先上升后持

续下降，表明人类活动对海洋资源的消耗由上升

趋势变为下降趋势 (图 3)。支撑力先上升后下降，

其中的人均海域面积、人均海岸线长度、年末海

盐生产能力的减少等因素削弱了支撑力的带动作用

 

表 4    指标可信度分析结果

Tab. 4    Reliability index analysis results

项目
items

克伦巴赫α系数
Cronbach's α

样本数量/项
sample quantity

排除项
exclusion items

压力与支撑力评价指标体系　evaluation index system for pressure and support force 0.945 17 0

破坏力与恢复力评价指标体系　evaluation index system for destructive force and resilience 0.917 8 0

退化力与提升力评价指标体系　evaluation index system for degradation and enhancement capabilities 0.908 11 0

 

表 5    山东省海洋资源环境承载力状况

Tab. 5    The carrying status of the marine resources and environment in Shandong Province

年份
year

压力
pressure

支撑力
supporting force

破坏力
destructive power

恢复力
resilience

退化力
degenerative force

提升力
lift

承载力状态值
bearing capacity state value

各作用力均值
mean values of various forces

2012 1.103 1.041 1.719 0.890 1.299 0.671 0.631 1.120

2013 1.281 0.934 1.041 0.929 1.062 0.735 0.768 0.997

2014 1.352 1.143 1.153 1.025 1.061 0.856 0.848 1.098

2015 1.262 1.348 1.140 0.919 1.196 0.909 0.883 1.129

2016 1.091 1.307 1.158 0.919 1.137 0.941 0.935 1.092

2017 0.889 1.302 1.135 1.092 0.843 0.992 1.181 1.042

2018 0.845 1.217 1.143 1.092 1.140 1.210 1.125 1.108

2019 0.834 1.033 1.429 1.116 1.600 1.427 0.926 1.240

2020 0.970 0.889 0.875 1.218 1.843 1.615 1.009 1.235
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图 2    山东省海洋资源环境承载力各作用力均值和

承载力状态变化

Fig. 2　Mean value of each force and the state of
carrying capacity of marine resources and
environmental in Shandong Province
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图 3    山东省海洋资源环境承载力中压力和支撑力变化

Fig. 3　Changes of pressure and
support capacity in marine resources and

environmental carrying capacity of Shandong Province
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图 4    山东省海洋资源环境承载力中破坏力和恢复力变化

Fig. 4　Changes of destructive force and
resilience force in marine resources and

environmental carrying capacity in Shandong Province
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(图 3)。这为山东省海洋资源开发效率敲响警钟。

压力和支撑力的变化趋势反映出山东省海洋资源

利用总体向好。

破坏力在研究期间波动较大，这与海洋工业

废水排放量、风暴潮或海浪灾害造成直接损失的

变化密切相关。海洋工业废水排放的减少、风暴

潮或海浪灾害直接损失的减少间接证明了人们对

海洋环境污染和灾害的控制力度和适应性有所加

强，但仍有很大的改进空间 (图 4)。恢复力逐年增

加，与海洋工业废水处理量、海洋工业固体废物

处理量密切相关。与此同时，人们通过不断增加

监测和预警，加强了对海洋灾害的抵抗力，从而

加剧了恢复力的上升趋势 (图 4)。破坏力的波动和

恢复力的大幅增长说明人们对治理海洋环境污染

和防灾减灾的能力普遍增强。

退化力总体上减小，表明海洋资源和海洋生

态环境退化在不断减小。这是由于海水水质的改

善和生物多样性的增加 (图 5)。在研究期间，山东

省一类和二类海水面积比例总体小幅增加。随着

海水水质的不断改善，海洋生态系统中浮游植物、

浮游动物和底栖动物的丰度不断增加，从而逐渐

减缓了海域退化的速率。提升力呈上升趋势 (图 5)。
在研究期间，随着我国政府加大对海洋的重视程

度以及对海洋研究投入的不断增加，山东省海洋

科研机构科技课题数从 2012年的 1 550个增加到

2020年的 2 937个，专利授权数从 2012年的 280
个增加到 2020年的 607个，海洋科研机构数从

2012年的 21个增加到 2020年的 31个，海洋科技

活动人员从 2012年的 3 203人增加到 2020年的

5 619人。海洋科技的不断发展，促进了海洋资源

保护和海洋生态修复能力的提高，从而增强了提

升力。退化力的减小和提升力的增大，反映出山

东省在海洋资源环境治理和海洋生态保护方面控

制得当。

 3.5    耦合协调度分析

根据 2012—2020年山东省海洋资源环境承

载 力 中 6种 作 用 力 的 贡 献 值 (C)， 按 照 公 式

(5)~(7)可计算出 6种作用力的耦合度和耦合协调

度 (表 6)。2012—2020年，山东省海洋资源环境

承载力的耦合度总体呈上升趋势，耦合程度为

0.7~0.8。这充分说明了山东省在海洋资源环境保

护与开发方面取得了重要成果。

山东省海洋资源环境承载力的耦合协调度数
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图 5    山东省海洋资源环境承载力中破坏力和

恢复力变化

Fig. 5　Changes of destructive force and
resilience force in marine resources and

environmental carrying capacity of Shandong Province

 

表 6    2012—2020年山东省海洋资源环境承载力系统耦合度与耦合协调度分类

Tab. 6    Classification of the coupling degree and coordination degree of the marine resources and
environmental carrying capacity systems in Shandong Province from 2012 to 2020

年份
year

耦合度
the coupling

耦合阶段
the development of type

耦合协调度
coupling coordination

耦合协调等级
state the type

2012 0.703 728 磨合阶段 0.887 936 835 良好协调

2013 0.750 514 磨合阶段 0.865 108 614 良好协调

2014 0.802 459 高水平耦合 0.938 869 654 高度协调

2015 0.810 145 高水平耦合 0.956 318 432 高度协调

2016 0.805 735 高水平耦合 0.938 165 976 高度协调

2017 0.775 161 磨合阶段 0.898 724 222 良好协调

2018 0.814 516 高水平耦合 0.949 811 046 高度协调

2019 0.801 221 高水平耦合 0.996 612 366 高度协调

2020 0.707 971 磨合阶段 0.935 092 502 高度协调
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值在 2012—2020年总体呈上升趋势 (表 6)。耦合

协调度的变化趋势与耦合度的变化趋势基本一致，

但耦合协调度的变化幅度大于耦合度的变化幅度。

这表明海洋资源环境承载力系统中的 6种作用力

之间的相互作用逐渐增强，系统的内部协调性也

在不断提高。

 4    讨论

 4.1    PS-DR-DP模型评价海洋资源环境承载力

具有理论优越性

不同的海域具有自身独特的自然环境。因此，

科学评估海洋资源环境承载力是一个挑战。以往

研究用综合评价法评估海洋资源环境承载力时，

大多采用熵值法[39]、层次分析法[40] 和主成分分析

法[41] 确定指标体系的权重。但是，由于人的主观

性，最终往往导致计算结果会出现误差。

对于海洋资源环境承载力的评估，尽管以往

研究提供了不同的方法，但其科学性、合理性以

及对不同海域可移植性仍有待探索和提高。压力-
状态-响应 (PSR)模型和驱动力-压力-状态-影响-响
应 (DPSIR)模型为评价指标体系的构建提供了方

法，但是这两个模型都属于线性模型。PSR模型

能明确反映系统中的因果关系，但其指数选取依

赖研究人员的主观判断和经验水平，难以把握系

统的结构和决策过程，对于研究复杂系统效果不

佳。DPSIR模型从人地系统综合性角度出发，能

够对问题进行全面分析，是 PSR模型的延续与完

善。但专注于“增长极限”问题研究，仅表达了传

统的“响应式”环境保护观念。

因此，本研究采用了 PS-DR-DP(压力-支撑力；

破坏力-恢复力；退化力-提升力)理论模型，并形

成了一套完整的评价方法，为进一步完善海洋资

源环境承载力评价方法提供了新的见解。在实证

方面，本研究利用构建的 PS-DR-DP理论模型对

山东省海洋资源环境承载状况进行了评价。此外，

对于 PS-DR-DP理论模型的应用扩展到不同的尺

度，如地级市和县级市，从而更好地揭示不同空

间尺度下区域生态承载力的时空异质性。

 4.2    山东省海洋资源环境承载力处于满载状态

并呈逐年上升趋势

本研究借助 PS-DR-DP理论模型，对山东省

海洋资源环境承载状况进行了评估研究，在

2012—2020年，山东省海洋资源环境承载力处于

满载状态，海洋资源环境承载力状态值总体呈上

升趋势。各作用力的平均贡献值为 0.99~1.24，处

于满载状态。正作用力的贡献总体呈上升趋势。

各负作用力的贡献波动较大，但基本稳定或略有

增加，这说明山东省对海洋资源利用、海洋环境

治理和海洋生态保护的控制较为适度。2012—
2020年，山东省海洋资源环境承载力的 6种作用

力之间的耦合度总体呈上升趋势，研究期内耦合

度均在 0.7~0.8。这充分说明了山东省在海洋资源

环境保护与开发方面取得了重要成果。耦合协调

度总体呈上升趋势，说明海洋资源环境承载力系

统中的 6种作用力之间相互作用逐渐增强，系统

的内部协调性也在不断提高。

 4.3    山东省海洋资源环境承载力的耦合度总体

呈上升趋势

研究期间，山东省海洋资源环境承载力的耦

合度总体呈上升趋势，表明海洋资源环境承载力

系统中的 6种作用力之间的相互作用逐渐增强，

系统的内部协调性也在不断提高。这充分说明了

研究期内山东省在海洋资源环境保护与开发方面

取得了重要成果。

 4.4    政策启示

海洋资源环境承载力评价不仅是定量评价指

标，也可以判断人-海关系是否处于良好状态。人

类社会经济活动对海洋资源环境造成的压力，从

而导致海洋资源供给状态的变化。

一方面压力抑制了海洋资源环境承载力的增

加。因此，在保证资源开发的基础上，还需要进

一步加强海洋环境保护和修复，如制定不同行业、

不同区域的污染物排放标准，严格控制陆源污染

物的排放，减少沿海工业废水和生活污水对海洋

环境的污染。同时，通过海洋保护区的建设和海

洋功能区的合理划分，加快海洋生态建设，提高

海洋环境的恢复能力。

另一方面，海洋资源减少会加剧海洋生态系

统破坏和环境的退化，从而增加破坏力和退化力。

人类社会经济活动可能会对海洋生态环境造成较

强的破坏力，从而对海洋资源环境承载力产生负

面影响。在压力和破坏力的共同作用下，海洋资

源环境发生了一定程度的退化，从而产生退化力。

退化力增大往往会降低海洋资源环境承载力。海
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洋资源环境的破坏和退化会对人类经济活动和生

命健康造成损害，因此人们通过直接的海洋环境

污染治理，增加了海域的恢复力，促进了海洋资

源环境承载力的增加。增加恢复力有利于恢复潜

在资源，从而促进支撑力的增加。随着社会经济

的不断发展，人们还可以通过提高海洋科技水平

提高海洋资源利用率，降低潜在的海洋资源消耗，

促进支撑力的发展。利用更先进的海洋科技，通

过市场机制和政策引导，建立政产学研金企相结

合的海洋科技创新战略联盟，破解海洋重大科技

难题，及时推动海洋科技成果转化，加快海洋生

态修复，加强海洋污染治理与修复，增强抗风险

能力，减缓海洋资源环境退化。这不仅增加了海

洋资源环境的提升力，也间接增加了海洋资源环

境的恢复力。在支撑力和恢复力的共同作用下，

海洋资源利用率提高的同时，消耗有所下降，从

而会对海洋资源环境承载力产生正向影响，促进

海洋资源环境改善。

（作者声明本文无利益冲突）
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Evaluation of the carrying capacity of marine resources and environment in
Shandong Province based on PS-DR-DP theoretical model

LIU Ming *

(China Institute for Marine Affairs, Ministry of Natural Resources, Beijing　100860, China)

Abstract: The large-scale and high-intensity development of marine resources has brought irreversible impacts on the marine

resource environment and ecosystem. Assessing the carrying capacity of marine resources and environment is an important tool

for  evaluating  the  status  of  marine  development.  This  study  constructs  a  PS-DR-DP  model  to  systematically  quantify  the

dynamic changes in  the carrying capacity of  marine resources and environment  in  Shandong Province,  providing a  decision-

making  basis  for  sustainable  opening  and  management  of  marine  resources.  Based  on  the  definition  of  marine  resource  and

environmental carrying capacity and the theory of the three elements of carrying capacity, this study constructed an evaluation

framework  system  for  marine  resource  and  environmental  carrying  capacity.  By  establishing  the  "PS-DR-DP"  theoretical

model, the marine resource and environmental carrying capacity was decomposed into three pairs of interaction forces: "pres-

sure support force", "destructive force recovery force", and "degradation force enhancement force", corresponding to the mar-

ine resource support capacity, marine environmental capacity, and resistance to marine disasters, respectively. The changes in

the state of marine resource and environmental carrying capacity were measured according to the changes in the magnitude of

different forces. Based on the above theoretical model, the changes in the carrying capacity of marine resources and environ-

ment in Shandong Province from 2012 to 2020 were studied. The results show that from 2012 to 2020, the carrying capacity of

marine resources and environment in Shandong Province was at full capacity, and the overall value of the carrying capacity of

marine resources and environment showed an upward trend. All forces are in a fully loaded state. The contribution of positive

force is generally on the rise. The negative forces are basically stable or slightly increased. The coupling degree between the six

types  of  forces  is  generally  on  the  rise,  and  the  coupling  coordination  degree  is  also  on  the  rise.  This  study  indicates  that

through marine environmental governance, the resilience and support of marine areas can be increased, thereby promoting an

increase in the carrying capacity of marine resources and environment. The improvement of marine technology can enhance the

utilization rate of marine resources, strengthen the control and restoration of marine pollution, thereby promoting support and

resilience, and thus have a positive impact on the carrying capacity of marine resources and environment. This study has cer-

tain  theoretical  significance  for  enriching the  theory  and methods  of  carrying capacity,  and can provide  practical  support  for

Shandong Province to formulate development strategies and policies for a strong marine province.

Key words:  carrying  capacity  of  marine  resources  and  environment;  PS-DR-DP  theoretical  model;  coupling  coordination

degree model; Shandong Province
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