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基于 DPSIR 模型的山东半岛蓝色经济区海洋生态可持续发展

能力综合评价 
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摘要: 山东半岛作为我国最大的半岛, 其地理位置决定了海洋生态可持续发展对其的重要性。本文使

用 DPSIR(驱动力-压力-状态-影响-响应)模型, 结合社会经济和自然生态两个方面搭建指标体系评估其

蓝色经济区生态可持续发展能力。结果表明: 山东半岛承受的社会经济压力正不断增大。海洋生态系

统综合状态评价值为 0.53, 其中海水、沉积物质量及生物综合评价值分别为 0.22、0.19 及 0.123, 生态

环境现状不容乐观。影响和响应评价值分别为 2.5 和 4.3, 海洋灾害的影响范围较大, 危害程度较深, 但

海洋管理部门在面对生态环境变化时的反应较为迅速、有效。  
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当前, 可持续发展已成为世界共同关注的议题。

科学合理开发利用海洋资源, 实现海洋经济、生态环

境协调发展成为沿海国家发展的重要方向[1]。近年来, 

我国海洋经济一直保持着稳定上升的良好发展态势[2], 

但我国海洋经济的发展, 基本沿袭粗犷扩张为主的

外延式增长模式, 对近海生态系统造成严重威胁[3]。

经济快速发展引发的环境、生态问题日益凸显, 海洋

生态可持续发展研究迫在眉睫。 

海洋生态可持续发展评价是个综合、复杂、动

态的评价系统, 全面的评价既要包括经济发展和生

态环境的动态协调, 也要充分考虑评价的全面性、关

联性和平衡性。近年来, 时间序列分析[4]、多元统计

分析[5]、系统动力学模型[6]、模糊综合评价[7]等多种

方法, 被学者们引入到海洋可持续发展评价过程中, 

并根据研究对象的不同特点, 对研究方法进行了有

效改进和综合运用。上述方法侧重于对自然系统的

研究 , 同时也探寻人类活动对全球变化的影响。

DPSIR(Driving-Pressure-State-Impact-Responses)模型

的提出, 将人文方面的研究包括人类安全、城市化、

工业转型、环境治理等纳入海洋生态可持续发展研

究范围, 更有利于被决策者所采纳[8]。 

加拿大学者David Rapport和Tony Friend首先提

出 PSR(Pressure-State-Response)模型, 应用于生态系

统健康评价[9]。20 世纪 90 年代, 经济合作与发展组

织(OECD)和欧洲环境局(EEA)进一步完善了原有框

架并发展为 DPSIR 模型, 使之逐步成为一种在环境

系统中广泛使用的评价指标体系概念模型 [8]。在

DPSIR模型中, D(驱动力)是指导致环境变化的原因; 

P(压力 )是指人类的开发活动对环境造成的影响 ; 

S(状况)是指在压力作用下环境的当前状态; I(影响)

是指环境当前状态对社会经济和环境整体的影响 ; 

R(响应)是指为保证系统可持续发展而采取的一系列

对策[10]。DPSIR模型作为一种因果关联分析方法, 在

国际 LOICZ(海岸带海陆交互作用)项目中已得到了

广泛的应用。例如, Sekovski等[11]建立了海岸带巨型

城市建设与评价指标体系; Atkins等[12]将生态系统与

社会效益的概念整合, 应用于英国夫兰巴洛岬的自

然资源变化及环境可持续评估; Pinto 等[13]建立生态

安全评价指标体系, 服务于区域生态安全预警、土地

利用规划和环境经济协调等决策过程 ; Newton 和

Weichselgartner[14]将此模型运用到欧洲沿海半封闭
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系统和一些泻湖的生态状况和脆弱性评价中。国内

基于 DPSIR 模型的海岸带环境分析集中于的生态系

统健康评价、围填海工程影响, 如雷坤等[15]在 DPSIR

模型基础上构建了渤海湾生境退化诊断的指标体系; 

Lin 等[16]利用 DPSIR 模型分析厦门湿地环境变化与

社会发展水平的关系; 胡聪[17]构建了基于 DPSIR 的

围填海开发活动对海洋资源影响框架体系, 并应用

于天津曹妃甸区和滨海新区的发展对策研究等。 

2011 年 1 月 6 日, 国务院正式批复《山东半岛

蓝色经济区发展规划》, 山东半岛获批成为国家创新

示范区, 其海洋可持续发展能力也随之成为各方关

注的焦点[18]。基于 DPSIR模型评价山东半岛蓝色经

济区生态可持续发展能力, 能够为山东省的产业结

构调整、污染废弃物排放、城市土地利用规划等方

面提出针对性建议。本文拟选择胶州湾及莱州湾海

域开展生态可持续发展评价, 为山东半岛蓝色经济

建设提供决策支持与科学保障。 

1  研究区域与方法 

1.1  研究区域 

山东半岛是中国第一大半岛 , 三面环海 , 北面

与辽东半岛隔渤海相望, 东部与朝鲜半岛隔黄海相

望。山东半岛位于环渤海地区与长江三角洲地区的

重要衔接地带, 是黄河流域地区最便捷的出海通道、

还是我国长三角以北最优良的深水港发展区域。山

东半岛蓝色经济区范围包括山东全部海域和青岛、

东营、烟台、潍坊、威海、日照 6 市及滨州市的无

棣、沾化 2个沿海县所属陆域, 海域面积 15.95万 km2, 

陆域面积 6.4万 km2。位于山东半岛的莱州湾是渤海

三大海湾之一 , 是我国重要的渔盐生产基地 , 并蕴

藏丰富的石油和天然气资源, 人类活动影响显著[19]; 

胶州湾是我国北方重要的航运不冻港, 为区域建设

和发展提供重要的支撑, 同时也面临着严峻的环境

污染压力[20]。因此, 本文选此两个海湾作为山东半

岛蓝色经济区的典型性海域, 可使研究结果更具代

表性。 

1.2  海洋生态可持续发展能力评价指标体

系的构建 

DPSIR 模型将表征一个自然系统的评价指标分

成驱动力(Driving)、压力(Pressure)、状态(State)、影

响(Impact)和响应(Responses)5 种类型, 每种类型中

又分成若干种指标。其主要思想是人类的活动, 诸如

工业、农业、牧业、旅游、交通等生产生活活动对

自然资源和生态环境施加了一定的压力, 改变了生

态环境的状态和自然资源的数量与质量, 这种压力

所引起的状态变化以一定的状态指标传递到管理层, 

人们通过环境、经济、土地等政策对这些状态变化

做出响应, 以减缓由于人类活动对环境造成的压力, 

维持环境系统的可持续性。 

 

图 1  山东半岛蓝色经济区示意图 

Fig. 1  Shandong Peninsula Blue Economic Zone 
 

本文结合山东半岛经济发展特征, 在经济发展

指标中, 增加了港口货物吞吐量和海洋捕捞量 2 个

三级指标, 用以衡量山东半岛蓝色经济发展的初步

状况。基于山东半岛气候水文特点, 在影响指标中加

入海水入侵和海冰两个具有地区特色的二级评价指

标。指标体系分为 5 类 4 级, 共 57 项指标。具体指

标见表 1。 

1.3  指标权重的构建 

在本研究中, 通过向 10 位山东省海洋环境监测

中心、海洋相关研究所、高校等机构的工作人员发

放调查问卷的方式, 评价各指标间的相对优先级。即

按一定的标准将每一指标划分为不同等级进行赋分, 

并对所得分值标准化后, 再用层次分析法确定每一

指标的权重。其中, 层次分析法其作为一种定性与定

量分析方法相结合的综合性评价方法, 已在安全和

环境研究的多个领域得到广泛应用。 

权重设置见表 1。 

1.4  评价方法与数据的标准化处理 

1.4.1  驱动力、压力数据的标准化处理 

驱动力、压力指标数据量大, 类型复杂, 没有统

一的量纲, 且压力指标没有统一的评价标准, 故本文

正、负向指标(Yij)分别采用如下方式进行标准化处理。 
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表 1  山东半岛生态可持续发展评价指标权重表 
Tab. 1  Shandong Peninsula Ecologically Sustainable Development Index 

评价指标 一级指标 二级指标 三级指标 四级指标 权重 

常住人口   0.1 

人口自然增长率   0.1 社会活动 

城市化率   0.1 

人均国内生产总值  0.0672 
经济产业发展状况 

城镇居民可支配收入  0.06482 

农业总产值  0.04529 

林业总产值  0.007 

牧业总产值  0.01421 
第一产业 

渔业总产值  0.07917 

工业总产值  0.21462 
第二产业 

建筑业总产值  0.07154 

服务业总产值  0.05194 
第三产业 

旅游人数  0.01729 

港口货物吞吐量  0.05194 

驱动力(D) 

经济发展 

资源利用 
海洋捕捞量  0.01729 

化学需氧量   0.225 
废弃物排放 

总氮排放量   0.225 

城市用地面积   0.25 

围填海面积   0.15 

压力(P) 

土地利用变化 

海水养殖面积   0.15 

pH  0.058333

溶解氧  0.058333

化学需氧量  0.058333

无机氮  0.058333

活性磷酸盐  0.058333

海水环境 

石油类  0.058333

有机质  0.035 

硫化物  0.035 

石油类  0.035 

铬  0.035 

铜  0.035 

锌  0.035 

砷  0.035 

镉  0.035 

汞  0.035 

环境质量 

沉积物环境 

铅  0.035 

近海生产力 叶绿素 a  0.06 

浮游植物密度 0.03 
浮游植物 

浮游植物多样性 0.03 

浮游动物密度 0.03 
浮游动物 

浮游动物多样性 0.03 

底栖生物密度 0.03 
底栖生物 

底栖生物多样性 0.03 

状态(S) 

生物质量 
近海生物多样性 

游泳生物 游泳生物密度 0.03 
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续表   

评价指标 一级指标 二级指标 三级指标 四级指标 权重 

状态(S) 生物质量 近海生物多样性 游泳生物 游泳生物多样性 0.03 

环境影响 公众对环境满意度   0.5 

赤潮最大分布面积   0.15 

海冰最大分布面积   0.10 

风暴潮直接经济损失   0.15 

影响(I) 
自然灾害 

海水入侵和土壤盐渍化断面长度   0.10 

环保相关法律执行   0.20 

环保机构设置   0.15 
生态环境保护

与治理 
环保资金投入   0.15 

工业污水处理率   0.15 

生活污水处理率   0.15 

响应(R) 

社会经济响应 

宣传教育   0.20 

 
正向指标采用: Yij = Xij / Xij, max+ Xij, min 

负向指标采用: Yij =1– Xij / Xij, max+ Xij, min 

其中, Xij, max, Xij, min分别为历年统计值的最大值

和最小值。按照上述公式的函数关系, 将压力数据进

行变化 , 可消除量纲差异 , 得到各指标在时间序列

上的变化特征。 

1.4.2  状态数据的标准化处理 

状态指标数据的标准化处理, 运用了定量和非

定量相结合的方法。海水质量标准参考国家《海水

水质标准(GB 3097-1997)》, 选取三类标准进行评价。

沉积物环境标准参考国家《海洋沉积物质量 (GB 

18668-2002)》, 取二类标准进行评价。生物生态指

标评价标准参考《近岸海洋生态健康评价指南(HY/T 

087-2005)》莱州湾部分[21], 将山东半岛的生物生态

由劣至优划分为 3个等级, 分别打分 0.5, 0.3和 0.1。 

1.4.3  影响、响应数据的评价方法 

本研究以问卷形式, 采用德尔菲法对山东半岛

生态系统响应进行评价, 较系统调查了以下三方面

的问题: 即山东半岛总体海洋管理状况评价 , 公共

管理部门、非公共管理部门(商业机构、企业单位等、

社会组织等)及民众对生态环境状态的响应程度。 

问卷采用李克特量表(Likert Scale), 每个问题设

有 A—E五个选项可供选择, 分别赋予 5~1分, 代表

着管理成效由显著到不足五个层次。分数高则代表

各界对生态环境状态变化反应较为迅速、有效, 反之

亦然。 

1.4.4  综合指数的计算 

采用加权法计算山东半岛海洋可持续发展的驱

动力、压力、状态综合指标, H=∑WiQi。其中, H为

综合指数, Wi为第 i参数的权重值, Qi为第 i参数的标

准化值。对于影响和响应评价, 则采用赋分法, 分别

对每个指标给出评价值, 求和后即为响应综合评价

指数。 

2  评价结果与讨论 

2.1  数据来源 

本研究统计数据主要源于 2009—2014年度《山

东省统计年鉴》、《山东省海洋环境质量公报》、《山

东省环境质量公报》等政府报告, 及山东省各市的环

境检测质量监测资料及评价报告, 影响、响应指标数

据源自山东省海洋专家调查问卷。 

2.2  数据处理与评价 

2.2.1  驱动力、压力指标评价结果 

2012—2014 年, 莱州湾驱动力各指标的变化范

围不尽相同: 常住人口和人口自然增长率均持续增

长 , 三产中工业总产值最高 , 截止到 2012 年已达

837.22亿元, 且连续增长。胶州湾社会活动指标均处

在持续增长之中。与 2012 年相比, 山东半岛蓝色经

济区常住人口增加了 18万人, 除了生育/死亡率的正

面人口增长之外, 区外人口向区内移民被认为是常

住人口增加的主要因素。山东半岛蓝色经济区可为

区外人口提供更好的就业机会, 更高的收入水平以

及更便利的生活条件, 因而区内常住人口增加显著

以及城市化率上升[22]。 

经济发展方面 , 一二三产业整体呈走高趋势 , 

但与海洋经济发展直接相关的渔业总产值却在小范

围内有一定波动。海洋资源利用指标中, 港口货物吞
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吐量和海洋捕捞量较 2012年分别增加了 14%、23%。

结果显示 , 总体驱动力评价值逐年递增 , 莱州湾和

胶州湾与 2012 年相比 , 增幅分别到达 33.8%和

21.9%。据相关研究, 就渔业资源总体情况来说, 由

于过度捕捞 , 一些重要的经济种类减少 , 经济鱼类

低龄化明显 , 近海生态环境不断遭到破坏 , 鱼群数

量锐减, 沿岸近海急剧下降。海洋渔业资源存在着衰

退的现象[23]。港口航运的快速发展会产生石油泄漏, 

进而威胁自然栖息地 , 引起藻华 , 并可能通过压载

水排放导致外来物种入侵[24]等。此外, 为了提供和维

护大型船舶的通道, 航道的拓宽和清淤会导致水文

条件和泥沙通量的变化。 

2012—2014 年中, 压力指标方面, 两湾驱动力

指标中社会活动和经济发展指标均在匀速增长中 , 

较 2012 年, 社会活动指标平均增幅可达 26.8%。截

止到 2014年, 山东省常住人口 9789万人, 人口增长

成为压力增长的主要驱动力, 具体数据参见表 2。 

与 2013 年相比, 莱州湾、胶州湾压力指数均增

长了近 20%, 化学需氧量和氨氮排放量平均减少 4%, 

但城市用地面积、围填海面积增长程度幅度较大, 导

致压力综合指数平均升高了 18.5%。研究显示, 2002

年后胶州湾围填海主导因素为港口用海, 随着城市

扩张的需要 , 围填海造地速度加快 , 围填海成为海

湾面积减小的最主要原因[17]。 

 
表 2  压力指标评价结果 
Tab. 2  Pressure Indicators Evaluation Results 

莱州湾 胶州湾 
一级指标 二级指标 

2012年 2013年 2014年 2012年 2013年 2014年 

化学需氧量排放量 0.0773 0.0750 0.0727 0.0765 0.0739 0.0735 
废弃物排放 

氨氮排放量 0.0761 0.0740 0.0738 0.0762 0.0740 0.0738 

城市用地面积 0.1192 0.1236 0.1308 0.1258 0.0902 0.1598 

围填海面积 0.0195 0.0610 0.1305 0.0760 0.0742 0.0740 土地利用变化 

海水养殖面积 0.0729 0.0771 0.0764 0.0773 0.0753 0.0727 

综合评价指数  0.3651 0.4198 0.4842 0.4317 0.3875 0.4540 

 
2.2.2  状态指标评价结果 

参照第三节确定的评价方法, 对山东省胶州湾、

莱州湾环境状态进行评价, 结果如表 3所示。 

综合山东半岛莱州湾、胶州湾水环境状态、沉

积物环境状态以及生物质量三项, 莱州湾总体评价

值 0.4168, 胶州湾总体评价值 0.6458, 胶州湾海洋生

态环境情况较莱州湾略劣。其中汞元素在沉积物中

超标八倍之多。据《近岸海洋生态健康评价指南

(HY/T 087-2005)》中河口及海湾生态系统生物评价

指标赋值标准, 生物质量各项指标评价结果均处在

三级以下, 由此可以判定生物质量处在不健康状态, 

原因主要在于浮游植物及浮游动物生物量过多, 密

度过大。2015 年对山东半岛潮间带大型底栖生物的

采样调查也发现, 群落物种小型化更重要的原因可

能就是人类活动的干扰和环境污染[25]。 

2010 年对胶州湾生态系统健康评价中, 影响胶

州湾生态系统健康的主要因素是沉积环境、栖息地

和生物类指标 , 尤以生物类指标最为严重 , 胶州湾

鱼卵和仔鱼密度过低、浮游植物密度过大是评估生物

类指标不健康的主要原因[26]。莱州湾海域生态环境承

载力综合评价中确定该海域 2006—2009 年, 以及 2013

年生态环境承载力均值为 0.471, 处于超载状态[27]。Lin

等[16]分析了厦门湾 1950—2000年的红树林污染水平

和生态质量 , 显示在快速发展的城市化地区 , 生态

系统健康普遍面临着巨大的压力。相反地是, Ye等[28]

报道了泉州湾 2004—2010 年的状态指标评价结果, 

在经济发展的同时若能有效地实施海岸带管理, 可

显著改善海洋生态质量。 

2.2.3  影响与响应指标评价结果 

山东半岛影响指标体系综合评价值为 2.5分, 响

应指标的综合评价值为 4.3分。其中公众对环境满意

度评价值为 1.5 分, 表明大众对环境现状处于较满

意的状态, 但由于赤潮、海冰、风暴潮等自然灾害

频繁, 自然灾害影响评价值仅为 1 分, 导致整体评

价值不高。 

山东半岛历来是我国海洋灾害比较严重的省份, 

近年来, 灾害的影响范围和危害程度也有加大的趋

势, 2012年山东省沿岸共发生 12次风暴潮, 造成直接

经济损失 31.59亿元; 2011—2012年冬季山东省海域

冰清为常冰年(冰级 3.0), 直接经济损失 1.54 亿元。 
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表 3  海水与沉积物环境状态指标评价结果 
Tab. 3  State of Water and Sediment Environment Index Evaluation Results 

莱州湾 胶州湾 

指标 
二类 

标准值 
权重 

调查值
单因子环境

质量指数
评价值 调查值 

单因子环境 

质量指数 
评价值 

pH 6.8-8.8 0.0583 8.0880 0.6044 0.0353 8.09 0.6056 0.0353 

溶解氧 4.000 0.0583 7.4470 1.8618 0.1086 6.67 1.6675 0.0973 

化学需氧量 4.000 0.0583 1.9455 0.4864 0.0284 1.404 0.3510 0.0205 

无机氮 0.400 0.0583 0.4095 1.0236 0.0597 0.138 0.3450 0.0201 

活性磷酸盐 0.030 0.0583 0.0096 0.3206 0.0187 0.005 0.1633 0.0095 

石油类 0.300 0.0583 0.0301 0.1003 0.0059 0.043 0.1433 0.0084 

海水质量综合评价指数     0.2565   0.1911 

有机质 3.000 0.035 0.592 0.1973 0.0069 0.67 0.2233 0.0078 

硫化物 500.0 0.035 9.032 0.0181 0.0006 / 0.0000 / 

石油类 1000 0.035 53.15 0.0532 0.0019 91.33 0.0913 0.0032 

铬 150.0 0.035 36.14 0.2409 0.0084 9.08 0.0605 0.0021 

铜 100.0 0.035 14.24 0.1425 0.0050 7.78 0.0778 0.0027 

锌 350.0 0.035 43.57 0.1245 0.0044 45.89 0.1311 0.0046 

砷 65.00 0.035 5.310 0.0817 0.0029 0.012 0.0002 0.0000 

镉 1.500 0.035 0.1662 0.1108 0.0039 0.61 0.4067 0.0142 

汞 0.500 0.035 0.072 0.1440 0.0050 4.20 8.4000 0.2940 

铅 130.0 0.035 19.55 0.1504 0.0053 1.14 0.0088 0.0000 

沉积物质量综合指数     0.0442   0.3287 

 
严重的海洋灾害 , 破坏海岸带生态系统 , 威胁沿海

基础设施安全, 影响沿海居民正常生产生活。也影响

了各项海洋开发活动的正常进行, 成为制约山东省

海洋渔业资源可持续利用的重要因素。 

2.3  山东半岛生态环境响应对策 

2012 年以来, 山东省发布了多部海洋可持续发

展能力建设相关文件 , 协调渔业及相关产业 , 海洋

空间资源, 海岛资源、生态环境的开发与保护活动, 

在国内具有较强的引导作用。然而据 2009—2014年

《山东省统计年鉴》, 近五年山东省环保资金投入稳

定在 100 亿元以上, 2014 年山东全省环保投入资金

166亿元, 用于环境与生态保护的资金仅占当年全省

GDP的 2.7‰, 海洋生态可持续发展能力建设缺乏足

够的资金支持。制定配套的政策法规和项目将促进

海洋可持续发展能力建设的有效实施和执行, 同时

强大的能力建设离不开足够的资金支持。制定和落

实生态补偿制度, 包括排放权交易制度、保证金制度

等, 以经济调节激励生态环境保护和约束生态消费, 

保障海洋生态可持续发展建设的需要。 

山东省工业污水处理率近十年稳定在 98%以上, 

专家调查问卷显示相关环保机构和环保法律的执行

良好。但人口增长和城市化率提升导致的市政污水

排放量上升, 同时农村地区非点源污染排放量监管

仍存在空白, 难以扭转承载力超载的趋势。超载的海

洋环境承载力将直接影响生态可持续发展, 有必要

制定基于生态系统的海域使用空间规划, 限制生态受

损海域的利用类型, 降低人为扰动的强度。海洋生态

的修复需要长期的努力, 难以短期明显改善, 鼓励和

引导公众参与有助于保证环境修复项目的实施。 

联合区域内海洋环境监测中心、研究院和科研

高校, 建立可靠的区域风险管理综合灾害报告与应

对系统。通过提高涉海科研能力和灾害预报能力, 完

善灾害应对方案, 减少自然灾害引起的损失。 

3  结论 

(1) 山东半岛承受的社会经济压力正不断增大。

山东半岛生态系统综合状态评价值为 0.5313。其中

海水和沉积物质量综合评价值分别为 0.22和 0.19。 

(2) 影响评价值为 2.5(0~5), 山东半岛常年受自

然灾害侵袭, 由灾害造成的经济损失直接影响了公

众对环境的满意程度。 
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(3) 响应评价值为 4.3(0~5), 距离满分五分仅有

0.7 分的差距, 表明山东省政府在面对生态环境变化

时的反应较为迅速、有效, 能够采取一定措施对自然

保护区等生态脆弱地区进行及时保护, 有关宣传也

能够落实。 

运用 DPSIR 模型进行评价能够综合较多不同学

科方向的指标对海洋生态可持续发展能力, 但对于

海洋这一特殊的研究对象, 仍难反映出研究对象的

动态性、预测未来趋势变化。此模型还有待于在实

践中进一步改进完善, 以发挥其更大的价值。 
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Abstract: Shandong Peninsula is the largest peninsulas in China and its geographical position plays a vital role in 

its ecological health. In this paper, we used the Driving-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR) model, combined 

with social economic and natural ecological parameters, to establish an ecologically sustainable development 

evaluation index system. The results show there to be increasing social and economic pressures on the Shandong 

Peninsula, and the comprehensive state evaluation value for its ecological system is 0.5313. The water, sediment 

and biological quality values are 0.22, 0.19, and 0.123, respectively. Current conditions are not encouraging. The 

impact indicator and response indicator values are 2.5 and 4.7, respectively, which indicates that marine disasters 

have great influence on the Peninsula and can cause serious damage, although the government’s response to changes 

in the ecological environment is typically quick and efficient. 
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