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摘要: 根据 1998—2019 年海南省海洋渔业统计数据, 基于暴露性、敏感性、适应性三个维度, 运

用熵权法构建海南省海洋渔业生态-经济系统脆弱性评价指标体系, 探讨海南省海洋渔业生态-

经济系统脆弱性时间变化趋势及其影响因素. 结果表明: (1)研究期内海南省海洋渔业生态-经济

系统脆弱性经历了先升后降的变化历程, 2008 年以后系统脆弱性波动下降, 处于中度脆弱阶段, 
但 2016 年以后系统脆弱性有上升趋势; (2)人类渔业活动对海洋渔业生态系统造成的压力持续增

加导致研究期内系统暴露性持续上升, 经济社会对海洋渔业依赖性减弱有效改善了系统敏感性, 
抗干扰能力和恢复能力的增强使系统适应性持续提升; (3)海洋渔业捕捞和养殖活动、经济和社会

对海洋渔业依赖程度与科技支撑能力是影响系统脆弱性的重要指标, 其中, 海洋渔业经济社会

依赖程度和科技水平的提升是海南省海洋渔业生态-经济系统脆弱性的关键影响因子.  
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海洋渔业生态-经济系统是典型的复合型“人-

海”关系地域系统, 是自然地理生态环境与人类社

会经济系统互相交织、作用而构成的具有多重复杂

性、不稳定性和环环相嵌等特性的耦合系统[1]. 面

对海洋渔业开发强度、经济调控、科技水平及投入、

渔民自身幸福感、渔业环境治理、海洋环境污染及

承载力、海洋自然灾害等内外部因素影响, 海洋渔

业生态-经济系统表现出一定的脆弱性. 2012 年, 
党的十八大首次将“海洋强国”上升为国家战略, 
并要求加快推进海洋经济高质量发展. 海南省是

我国海洋渔业经济大省, 渔业经济总产值持续增

长. 但同时, 近年来海南省海洋渔业正面临着资源

衰退、渔业环境污染、自然灾害频繁、产业结构不

均衡等问题, 海洋渔业生态-经济系统的可持续发

展遭遇重大挑战[2]. 2018 年 4 月 13 日, 习近平总书

记在庆祝海南建省办经济特区 30 周年大会上的讲

话指出, “要坚定走人海和谐、合作共赢的发展道

路”“着力推动海洋经济向质量效益型转变”[3]. 在

此背景下, 开展海南省海洋渔业生态-经济系统脆

弱性研究对于促进区域海洋经济高质量发展具有

重要现实意义.  
人海关系地域系统脆弱性是当前海洋可持续

发展研究的重要课题[4-5]. 脆弱性是生态-经济系统

可持续发展的重要影响因素, 此概念最早来源于

自然灾害领域, 后被引入复杂系统理论研究中, 主

要用于反映系统在外部环境扰动下的受损程度[5-6]. 
Allison 等[7]于 2009 年将脆弱性概念引入渔业发展

评价中, 并对全球渔业开展脆弱性评价. 此后, 众

多学者从全球、国家的宏观尺度和区域微观尺度出

发, 针对全球气候大变化背景下的海洋渔业生态-

经济系统开展了脆弱性方面的研究. 如 Cinner 等[8]

从社会-生态系统角度对美国阿拉斯加地区的渔业

社区脆弱性进行了研究和评价, Thiault 等[9]从时

间、空间角度构建了一个自然生态和经济社会双重

作用和影响下的小型海洋渔业脆弱性评价体系. 
近年来, 国内学者也开始关注海洋渔业生态-经济
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系统脆弱性. 如陈琦等[10]从暴露性、敏感性、适应

性三个维度对海洋渔业社会-生态系统脆弱性进行

了系统分析, 并构建了 ISM 模型解释和识别三个

维度影响因素之间错综复杂的作用关系网络; 童

磊等[11]基于海洋渔业产业的生态系统脆弱性基本

概念及其特点, 从敏感性与应对能力两个角度对

海洋渔业产业生态系统的脆弱性进行了分析和评

估; 高源等[4]以“暴露度-敏感性-应对能力”作为

评估框架, 组织构建了海洋渔业生态系统脆弱性

的评估框架和体系. 学者们开展了较多海洋渔业

脆弱性评价体系及定量评估的研究, 鲜有从理论

和实证双重角度开展海洋渔业生态-经济系统脆弱

性的评估框架和评价体系研究, 并系统分析海洋

渔业生态-经济系统脆弱性的影响因素. 基于此, 
本研究从人海关系视角构建海南省海洋渔业生态-

经济系统脆弱性评价指标体系, 并引入障碍度模

型分析其脆弱性变化趋势及影响因素, 以期为海

南省海洋渔业可持续发展提供指导.  

1 数据与研究方法 

1.1  研究区概况 
海南省是我国最南端省份, 海域面积广阔, 管

辖南海海域面积约为 200×104 km2. 海南省海洋渔

业资源丰富, 具有海洋渔场广、品种多、生长快和

鱼汛期长等特点, 是全国发展热带海洋渔业的理

想之地. 海南主要海洋经济鱼类达 40 余种, 可供人

工养殖的浅海滩涂约 2.50×104 hm2, 养殖经济价值

较高的有鱼、虾、贝、藻类等 20 多种, 为发展其

渔业经济奠定了优良的自然基础[12]. 海洋渔业在

海南农业生产中占有重要地位, 是关系民生的重

要产业. 根据 2022 年海南统计年鉴统计数据, 2021
年, 海南省海水产品产值达到 391.98 亿元, 占农业

产值 19.46%; 海水产品产量为 12.738 Mt, 占水产

品总产量的 77.62%. 其中, 海水捕捞产量 10.008 
Mt, 海水养殖产量 2.730 Mt, 分别占海水产品产量

的 78.57%和 21.43%.  
1.2  研究方法 
1.2.1 数据标准化处理 

不同指标的数据由于数量级和单位有所不同

而在数据呈现上存在较大差异, 因此我们对统计

数据进行标准化处理. 其中, 对于暴露性及敏感性

指标数据采用正向标准化处理, 对适应性指标数

据采用负向标准化处理. 标准化公式如下:  
正向指标:  

min{ }
max{ } min{ }

ij j
ij

j j

X X
X

X X


 

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负向指标:  
max{ }

max{ } min{ }
j ij
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j j

X X
X

X X


 

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式中: ijX  为指标标准化数值; Xij 为第 i 年第 j 项指

标的原始数值; max{Xj}与 min{Xj}分别是评价年份

中第 j 项指标的最大值和最小值, 为避免受到 0 和

1 的边界值干扰, 将指标最大值增大 10%, 将最小

值缩小 10%.  
1.2.2 指标体系构建 

脆弱性是在海洋渔业生态-经济系统内部人类

活动与资源环境相互作用过程中, 人海关系结构

稳定程度的表现, 是人海关系平衡状态的表征. 海

洋渔业生态-经济系统外部环境变化与人类经济社

会活动扰动是脆弱性形成驱动因素, 即系统暴露

性; 在海洋渔业生态-经济系统中, 人类经济、社会

和生态子系统对海洋渔业的依赖程度决定了系统

在面对暴露性扰动时的响应程度, 即系统敏感性; 
当系统敏感性因素对环境胁迫做出响应时, 人类

会通过科技进步和生态管理等方式加强对自身活

动和生态环境的治理, 一方面约束了人类自身的

环境行为, 另一方面又改善了资源环境承载能力, 
以此构建应对胁迫性和敏感性因素影响的适应性

机制, 即系统适应性. 暴露性、敏感性、适应性交

互作用共同决定了海洋渔业生态-经济系统的脆弱

性. 基于此, 本文从暴露性、敏感性、适应性三个

维度构建海南省海洋渔业生态-经济系统脆弱性评

价指标体系, 由此评价海洋渔业生态-经济系统的

脆弱程度, 并识别影响因素及其影响机制. 其中, 
使用海洋自然灾害表征系统外部干扰强度, 使用

渔业生产力投入强度、渔业捕捞资源利用强度、渔

业养殖资源利用强度表征系统人类渔业活动对渔

业资源环境的内部胁迫, 外部干扰和内部胁迫共

同构成系统暴露性指标; 区域渔业产值占地区生

产总值比重、单位渔业产值占用的渔业生态足迹以

及社会就业中渔业从业人员的比重分别表示渔业

经济、生态和社会依赖程度, 构成了系统敏感性指
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标; 人均渔业收入、单位渔业足迹产出的渔业产

值、渔业科技投入分别表示渔业的社会满足能力、

生态产出能力和科技支撑能力, 构成系统适应性

指标. 由此构建了海洋渔业生态-经济系统脆弱性

评价指标体系, 以评价该系统的脆弱程度, 并用以

识别影响因素及其影响机制(表 1).  
为客观反映各指标影响力, 利用熵权法确定

各评价指标权重, 具体步骤如下. 

 第一步, 计算各指标比重:  

1
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ij n

ij
i

X
Y

X






,  (3) 

式中: Yij 为第 i 年第 j 项指标所占比重.  
第二步, 计算各指标的信息熵: 
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式中: 当 0ijY  时, ln 0ij ijY Y  ; Ej为第 j项指标的

信息熵, 0 1jE≤ ≤ , 具体结果见表 1.  
第三步, 利用熵权法确定各评价指标权重:  
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式中: Wj 为第 j 项指标的权重; m 为指标数量.  
1.2.3 脆弱性评价方法 

目前脆弱性评价主要有综合指数法、模糊数学

法、BP 神经网络、集对分析等方法. 其中, 综合指

数法是社会经济领域常用的脆弱性评价方法[13-15], 
在经济-社会-生态系统的脆弱性评价中被广泛应

用[16-17]. 因此, 在对系统脆弱性评价中, 采用综合

指数法模型能够较好反映系统因子作用关系. 根

据脆弱性模型基本原理, 从系统暴露性(pressure)、
敏感性(sensitivity)和适应性(recovery)三方面评价

系统脆弱性, 公式如下:  
4
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式中: Pi 为系统暴露性, 即系统面对的内外部压力

指数; Si 为敏感性, 即对系统各类因素的依赖程度; 
Ri 为适应性, 即面对内外不稳定因素冲击, 系统保

持稳定和恢复的能力; Wp,j、Ws,j、Wr,j 分别表示暴露

性、敏感性和适应性三个维度中各指标的权重; 
Yp,ij、Ys,ij、Yr,ij 分别表示暴露性、敏感性和适应性

指标的归一化值. 暴露性、敏感性和适应性交织构

成了复杂的非线性系统, 其中, 暴露性和敏感性双

重作用和相互影响成为系统脆弱的影响力指数. 
参考学者对生态系统脆弱性研究成果[18], 脆弱性

函数表达式为:  
( , , ) ( , )i i i i i iV f P S R f E R  , (7) 

式中: Vi 为系统脆弱性; Ei 为影响力指数. 脆弱性程

度计算公式为:  

2
i i
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其中, Vi 取值范围为[0,1], Vi 值越大, 系统脆弱性越

表 1  海洋渔业生态-经济系统脆弱性评价指标体系 

维度 具体指标 向性 指标内涵或算法 熵权法权重 

暴露性(P) 海洋自然灾害(P1) + 直接经济损失(万元) 0.222 1 

 渔业生产力投入强度(P2) + 机动渔船吨位(t) 0.255 3 

 渔业捕捞资源利用强度(P3) + FIB 指数 0.261 7 

 渔业养殖资源利用强度(P4) + 海水养殖面积(hm2) 0.260 9 

敏感性(S) 渔业经济依赖程度(S1) + 渔业产值/GDP(%) 0.347 4 

 渔业生态依赖程度(S2) + 渔业生态足迹/渔业产值(hm2∙万元–1) 0.277 9 

 渔业社会依赖程度(S3) + 渔业从业人数/总就业人数(%) 0.374 7 

适应性(R) 社会满足能力(R1) - 人均渔业收入(元) 0.305 7 

 渔业生态产出能力(R2) - 渔业产值/渔业足迹(万元∙hm–2) 0.322 2 

 科技支撑能力(R3) - 科学研究、技术服务业人员数量(人) 0.372 1 
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强. 参考前人研究成果[18-19], 按照等间距法进行分

级, 将其分为微度脆弱、轻度脆弱、中度脆弱、重

度脆弱和极度脆弱等 5 个等级(表 2).  
1.2.4 障碍度模型 

为进一步衡量脆弱性评价体系中各指标对系

统整体脆弱性的影响, 利用障碍度模型综合评价

脆弱性指标和各维度的影响程度, 并分析各类影

响因子障碍度的变化情况, 以研究长时间序列下

各类因子在渔业资源环境系统演化过程中的作用. 
障碍度模型计算公式如下[20]:  

1

1
100

1

ij j
ij m

ij j
j

Y W
N

Y W


 
 

 

（ ）

（ ）
% , (10) 

式中: Nij 为第 i 年第 j 指标的障碍度; Wj 为第 j 项指

标的权重值; Yij 为第 i 年第 j 指标的标准值.  
1.3  数据来源 

本文研究数据主要来源于 1998—2019 年《海

南省海洋渔业统计年报》和《海南省统计年鉴》, 其

中, FIB 指数参考孙才志等[21]研究成果进行计算, 
考虑到研究年份数据的连续性和可获得性, 将水

生植物、海豹等水生哺乳类动物、贝类以及分类不

详的其他水生动物产品去除, 最终确定了 29 类渔

获物. 渔获物平均营养级来源于“Fishbase”数据库

(https://www.fishbase.de/report/ISSCAPP/ISSCAPP 
SearchMenu.php). 基于李继龙等[22]研究成果, 根据

营养级高低将渔获物大致分解为三个等级: 低营

养级渔获物(2.00~2.89)、中营养级渔获物(2.90~ 
3.49)、高营养级渔获物(3.50~4.00). 此外, 原始数

据中 2003 年带鱼产量有缺失, 故采用相邻年份均

值法处理, 即取上年与下年产量的平均值.  

2 结果分析 

2.1  海南海洋渔业生态-经济系统脆弱性评价结果

分析 
2.1.1 影响力指标评价 

系统脆弱性影响力指标由暴露性和敏感性组

成, 代表系统面临的内外部压力和对主要因子的

依赖程度, 因为暴露性、敏感性与脆弱性呈正向关

系, 由此得出影响力指标越大, 则系统脆弱性风险

越高. 根据式(9)和(6), 分别计算影响力指数、暴露

性指数和敏感性指数(图 1). 从影响力指数变化来

看(图 1(a)), 整体上呈先升后降发展趋势. 1998— 
2007 年 , 影响力指数呈阶段性上升 , 影响力从

0.149 7 上升至 0.998 6, 接近于 1; 2007 年以后, 除

个别年份略有上升外, 基本处于下降趋势, 最低降

至 2016 年的 0.233 7, 2017 年以后有回升态势. 从

暴露性指数的结果来看(图 1(b)), 海南海洋的渔业

生态-经济系统面临的内外扰动因素作用强度自

1998 年以来波动增长, 并在 2014 年达到研究期内

最大值. 1998 年, 暴露性指数仅为 0.030 8, 基本可

忽略不计, 而 2014 年达到 0.738 3. 从时序变化来

看, 1998—2000 年期间, 暴露性指数均低于 0.2. 
2001—2007 年, 各年均保持在 0.2~0.5 水平之间, 
且持续增长, 表明相较 2001 年之前, 人类活动强度

增加. 2008—2014 年, 暴露性指数波动上升, 2008
年为 0.366 5, 2014 年达到 0.738 3, 上升 101.45%, 
表明此阶段系统面临的压力增加, 并在 2014 年达

到极值. 2014 年以后, 暴露性指数有所下降, 人类

表 2  海南海洋渔业生态-经济系统脆弱性分级标准 

等级 脆弱性 脆弱性程度 系统特征 

Ⅰ Vi≤0.2 微度脆弱 系统状态稳定, 无生态异常现象, 结构和功能合理完善, 承受压力和敏感性弱, 抗

干扰能力和自我恢复能力强 

Ⅱ 0.2＜Vi≤0.4 轻度脆弱 系统状态较稳定, 存在潜在生态异常现象, 结构和功能较为完善, 承受压力和敏感

性较小, 抗干扰能力和自我恢复能力较强 

Ⅲ 0.4＜Vi≤0.6 中度脆弱 系统状态不太稳定, 并存在少量生态异常现象, 组织结构和自然功能可基本维持, 

但承受压力逼近生态阈值, 对各类干扰敏感性中等, 自我修复能力相对较弱 

Ⅳ 0.6＜Vi≤0.8 重度脆弱 系统状态不稳定, 存在较多生态异常现象, 结构和功能出现退化, 承受压力较大, 

对各类干扰敏感性较强, 受损后自我恢复难度较大 

Ⅴ 0.8＜Vi 极度脆弱 系统状态非常不稳定, 存在大面积生态异常现象, 系统组织结构和自然功能承受压

力极大, 且消退严重, 对产生的各类干扰敏感性极强, 受损后自我修复难度极大 
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活动的胁迫程度降低, 但 2015—2019 年, 年均暴

露性指数为 0.606 8, 系统暴露性水平仍维持在较

高水平. 从敏感性指数数据演变来看(图 1(c)), 海

南海洋渔业生态-经济系统敏感性整体呈先上升后

下降趋势, 1998—2005 年, 从 0.252 7 升至 0.758 7, 
上升了 200.24%, 2006—2019 年, 从 0.522 4 下降至

0.133 1, 下降了 74.52%. 从时序变化来看, 2006 年

以前, 敏感性指数稳定上升; 2006—2009 年, 呈现

波动下降变化特征, 且下降幅度较大; 同样 2010— 
2016 年呈逐渐下降趋势; 2016 年以后也进一步下

降, 但波动特征明显减弱.  

 

 

 
图 1  海南海洋渔业生态-经济系统暴露性、 

敏感性和影响力指数变化 

2.1.2 适应性指标评价 
适应性与脆弱性呈负向关系, 适应性指标值

越大, 代表系统应对干扰的能力和恢复能力越大, 

系统脆弱性程度就越低. 为表征脆弱性指数, 在计

算时对适应性指标做负向标准化处理, 但为阐释

的直观性, 在适应性指标评价中对其正向处理(图
2). 从适应性指数变化来看, 系统适应性在研究期

有了极大提升. 1998 年, 适应性指数仅为 0.086 4, 
2019 年升至 0.809 0, 期末约是期初的 9.36 倍, 表

明系统整体抗干扰能力和恢复能力得到大幅增强. 
从阶段变化特征来看: 1998—2002 年, 适应性指数

极低, 各年均低于 0.2, 5 a 平均值为 0.113 9, 增长

趋势并不明显; 2002—2008 年, 适应性指数波动上

升, 从 2002 年 0.133 6 上升至 2008 年的 0.587 4, 适

应性快速提高 ; 2009—2019 年 , 适应性指数除

2016、2017 年有过小幅下降, 其余年份保持上升趋

势, 年均适应性指数为 0.661 4, 从 2009 年 0.511 6
升至 2019 年 0.808 9, 上升了 58.11%, 年均增长率

为 5.81%.  

 
图 2  适应性指数变化 

2.1.3 脆弱性评价 
根据暴露性-敏感性-适应性模型, 利用式(8)

计算最终的系统脆弱性指数, 并根据表 2 划分脆弱

性程度(图 3). 从脆弱性指数变化来看, 1998—2019
年经历了先升后降的变化历程, 也体现了人类活

动影响下人海复合系统属性的变化特征. 1998— 
2004 年, 脆弱性指数呈阶段性上升, 经历了 1998
年微度脆弱、1999 年轻度脆弱、2000—2003 中度

脆弱和 2004 年重度脆弱四阶段, 脆弱性指数从

0.118 1 上升至 0.631 7. 2005 年脆弱性短暂恢复至

中度脆弱. 2006—2008 年, 脆弱性急剧升高, 增至

研究期内最大值, 处于重度脆弱阶段. 2008 年以后, 
海南省开始实施海南国际旅游岛战略, 产业结构

明显转型, 对海洋渔业依赖减弱, 海洋生态环境保

护意识增强, 脆弱性指数开始波动下降, 从 2008 年
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的 0.780 1 降至 2016 年的 0.461 8, 为此段时间内的

最低值. 数据表明, 2008 年以后的海南省海洋渔业

生态-经济系统稳定性和抗风险能力得到一定增强, 
但直到 2016 年, 系统仍处于中度脆弱性阶段, 系

统结构和功能需要进一步恢复完善, 抗干扰能力

和自我恢复能力有待进一步增强. 值得注意的是, 
2016 年以后脆弱性有上升趋势, 这可能与海洋经

济的快速发展有关, 海洋捕捞和海水养殖强度的增 

 
图 3  海南海洋渔业生态-经济系统脆弱性指数变化 

加对海洋渔业生态环境带来较大压力, 导致脆弱

性上升. 
2.2  海南海洋渔业生态-经济系统脆弱性影响因素

分析 
根据式(10)计算各指标障碍度(表 3). 从 22 a 来

的各指标障碍度平均值看, 在脆弱性维度中, 暴露 
性(P)、敏感性(S)和适应性(R)维度障碍度平均值分

别为 33.42%、33.41%和 33.17%. 在整个研究时间

段内, 暴露性指数自 1998 年障碍度波动下降, 2014
年降至 32.19%, 2014 年后又有小幅提升, 2019 年增

至 33.19%; 敏感性指数的障碍度逐步增长 , 从

1998 年 32.68%, 增加至 2019 年 34.71%; 适应性指

数障碍度呈阶段性变化, 1998 年为 33.53%, 1999— 
2005 年有所增加, 增加至 35.20%, 其后总体呈逐

渐下降趋势, 降至 2019 年的 32.10%.  
暴露性维度中, 渔业捕捞资源利用强度(P3)和

渔业养殖资源利用强度(P4)障碍度较高. 研究期内

表 3  海南海洋生态经济系统脆弱性指标障碍度 % 

年份 P1 P2 P3 P4 S1 S2 S3 R1 R2 R3 P S R 

1998 7.52 8.60 8.89 8.77 11.37 9.00 12.31 10.32 10.62 12.60 33.79 32.68 33.53 

1999 7.54 8.64 8.93 8.68 11.27 9.08 12.21 10.34 10.65 12.66 33.79 32.56 33.65 

2000 7.20 8.71 8.92 8.66 11.19 9.18 12.30 10.38 10.70 12.75 33.49 32.67 33.84 

2001 7.55 8.66 8.87 8.60 11.05 9.22 12.18 10.38 10.71 12.78 33.68 32.45 33.87 

2002 7.60 8.66 8.85 8.60 11.02 9.27 12.03 10.40 10.75 12.83 33.71 32.31 33.98 

2003 7.65 8.77 9.03 8.68 11.11 9.38 12.02 10.51 10.88 11.98 34.13 32.50 33.37 

2004 7.72 8.74 8.81 8.64 11.17 9.39 12.12 10.51 10.90 12.01 33.90 32.68 33.42 

2005 7.62 9.00 9.24 8.98 11.67 5.47 12.83 10.96 11.73 12.50 34.83 29.97 35.20 

2006 7.70 8.63 8.73 8.57 11.17 9.43 12.38 10.50 10.89 11.99 33.64 32.98 33.38 

2007 7.81 8.57 8.60 8.58 11.29 9.50 12.20 10.50 10.95 12.02 33.56 32.99 33.46 

2008 7.63 8.63 8.68 8.95 11.58 9.55 12.18 10.31 10.78 11.70 33.89 33.31 32.80 

2009 7.11 8.58 8.64 8.80 11.76 9.47 12.64 10.24 10.84 11.93 33.12 33.88 33.00 

2010 6.39 8.55 8.73 8.93 11.95 9.62 12.52 10.30 10.88 12.13 32.60 34.09 33.31 

2011 6.95 8.54 8.68 8.84 11.93 9.59 12.50 10.15 10.77 12.06 33.01 34.01 32.98 

2012 7.68 8.28 8.62 8.76 11.84 9.57 12.56 10.00 10.68 12.01 33.34 33.98 32.68 

2013 6.98 8.45 8.68 8.77 11.90 9.67 12.77  9.97 10.71 12.10 32.88 34.34 32.77 

2014 6.12 8.41 8.77 8.88 12.03 9.82 13.03  9.95 10.75 12.23 32.19 34.88 32.94 

2015 7.76 8.24 8.62 8.72 11.84 9.66 12.82  9.78 10.57 11.99 33.34 34.32 32.34 

2016 7.54 8.20 8.60 8.66 12.03 9.58 12.97  9.74 10.71 11.97 33.00 34.58 32.42 

2017 7.58 8.26 8.65 8.56 12.14 9.60 12.76  9.76 10.71 11.98 33.05 34.50 32.45 

2018 7.65 8.27 8.72 8.48 11.93 9.76 13.02  9.78 10.26 12.13 33.12 34.71 32.16 

2019 7.79 8.16 8.71 8.53 11.99 9.76 12.96  9.77 10.22 12.10 33.19 34.71 32.10 

均值 7.41 8.52 8.77 8.71 11.60 9.30 12.51 10.21 10.76 12.20 33.42 33.41 33.17 
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海洋渔业机动渔船总吨位从 1.899 Mt 持续增长到

5.635 Mt, 增长了 196.74%; 海洋渔业产量从 0.658 
Mt 增加到 13.501 Mt, 增长了 1 951.82%, 海洋渔业

捕捞和养殖活动占用渔业资源的强度构成了暴露

性的重要来源. 敏感性维度中, 渔业经济依赖程度

(S1)和渔业社会依赖程度(S3)障碍度较高, 表明经

济社会对渔业经济的依赖程度是敏感性的主要原

因. 研究期内渔业产值占地区生产总值比重和渔

业从业人数占总就业人数比重都经历了先升后降

的过程, 研究期末渔业产值比重从期初 8.42%降至

6.79%, 渔业从业人数比重从期初 3.76%降至 3.44%, 
整体上经济社会对海洋渔业的依赖度显著降低, 
系统敏感性缓解. 适应性维度中, 渔业生态产出能

力(R2)和科技支撑能力(R3)障碍度较高, 表明渔业

对社会发展的满足能力和渔业科技的进步对系统

适应能力产生影响较大. 研究期内人均渔业收入

持续增长, 从期初的 3 948 元增长到 15 066 元, 科

学研究、技术服务业人员数量从期初 10.99 万人增

加到 18.12 万人, 整体系统适应能力显著增强.  
在具体指标障碍度中, 排序在前三位指标依

次为渔业社会依赖程度(S3)、科技支撑能力(R3)、渔

业经济依赖程度(S1), 三者平均值分别为 12.51%、

12.20%、11.60%, 三项指标占总比重 36.31%. 上述

数据表明, 渔业社会依赖程度和科技支撑能力是

海南省海洋渔业生态-经济系统脆弱性的关键影响

因子. 一方面, 随着海洋捕捞和海水养殖规模的扩

张, 海南省经济社会发展对海洋渔业高度依赖, 增

强了系统敏感性; 另一方面科技支撑能力的提升, 
提高了系统生态经济运行效率, 有利于改善渔业

活动对生态环境的影响, 提高系统的适应性.  

3 结论 

本文在对海洋渔业生态-经济系统脆弱性界定

基础上, 从暴露性、敏感性、适应性三个维度建立

了海洋渔业生态-经济系统脆弱性评价指标体系, 
同时利用脆弱性评价模型评估了 1998—2019 年海

南海洋渔业生态-经济系统脆弱性演变过程, 并采

用障碍模型分析了影响其脆弱性的主要因素.  
(1)海南省海洋渔业生态-经济系统脆弱性经

历了先升后降的变化历程. 1998—2008 年脆弱性逐

渐增强, 达到重度脆弱阶段. 2008—2016 年随着海

南国际旅游岛战略实施, 海南产业结构转型, 对海

洋渔业生态压力减轻, 脆弱性波动下降. 但需要关

注的是, 受海南经济社会发展水平和渔业科技支

撑要素制约, 海南省海洋渔业生态－经济系统脆

弱性仍然较强, 且在 2016 年以后有上升趋势.  
(2)系统暴露性是海南省海洋渔业生态-经济

系统脆弱性的主导因素. 研究期内呈持续上升趋

势, 表明人类渔业活动对海洋渔业生态系统造成

的压力持续增加. 敏感性和适应性对系统脆弱性

起着重要作用. 敏感性整体呈先上升后下降趋势, 
表明人类经济社会对海洋渔业依赖性减弱; 适应

性在研究期内持续提升, 表明系统的整体抗干扰

能力和恢复能力得到大幅增强.  
(3)海洋渔业捕捞和养殖活动、经济和社会对

海洋渔业依赖程度、海洋渔业科技支撑能力分别是

暴露性、敏感性和适应性的重要指标. 其中, 海洋

渔业经济社会依赖程度和科技水平的提升是海南

省海洋渔业生态-经济系统脆弱性的关键影响因子.  
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Study on the vulnerability and its impact factors of marine fishery 
eco-economic system in Hainan Province 

CAO Weiwei1,2, SUN Caizhi3 
( 1.School of Geography and Tourism, Luoyang Normal University, Luoyang 471934, China;  

2.School of Applied Science and Technology, Hainan University, Danzhou 571737, China;  
3.Institute of Marine Sustainable Development, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China ) 

Abstract: Based on the statistical data of marine fisheries in Hainan Province from 1998 to 2019, the 
vulnerability assessment index system of marine fishery eco-economic system in Hainan Province was 
constructed by using entropy weight method based on three dimensions of exposure, sensitivity and adaptability. 
The time change trend and influencing factors of vulnerability of marine fishery eco-economic system in Hainan 
Province were discussed. The results show that: (1) During the study period, the vulnerability of marine fishery 
eco-economic system in Hainan Province experienced a process of first increasing and then decreasing. After 
2008, the vulnerability fluctuation of the system decreased, and it was in the moderate vulnerable stage, but the 
system vulnerability showed an upward trend after 2016. (2) The increasing pressure on the marine fishery 
ecosystem caused by human fishery activities led to a continuous increase in the exposure of the system during 
the study period. The weakening of economic and social dependence on marine fishery effectively improved the 
sensitivity of the system, and the enhancement of anti-interference ability and resilience improved the 
adaptability of the system. (3) Marine fishing and aquaculture activities, economic and social dependence on 
marine fisheries, scientific and technological support capacity are essential indicators affecting the vulnerability 
of the system. Among them, economic and social dependence on marine fisheries and the improvement of 
scientific and technological level are the key influencing factors of the vulnerability of the marine fishery 
eco-economic system in Hainan Province. 
Key words: marine fishery eco-economic system; vulnerability; exposure-sensitivity-adaptation evaluation 
model; obstacle model; Hainan Province 
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