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基于德尔菲法的围填海对海洋资源影响指标体系研究 

胡  聪, 尤再进, 毛海英 

(鲁东大学 土木工程学院, 港口海岸工程研究中心, 山东 烟台 264000) 

摘要: 为了拓展发展空间, 围填海已经成为沿海国家海洋开发活动的重大举措, 围填海带来巨大的社

会和经济效益的同时, 对海洋资源会产生许多不利影响, 要确定围填海对海洋资源影响程度, 急需采

用适宜的评价指标体系。分析了受围填海开发活动影响的海洋资源及其影响程度评价指标和权重的确

定方法, 构建了用于评价围填海开发活动对海洋资源产生影响程度的层次结构指标体系。利用德尔菲

法通过三轮专家咨询给出了影响评价指标的权重。研究结果表明: 围填海开发活动影响的海洋资源可

划分为港航资源、旅游资源、渔业资源、空间资源和其他资源 5 个方面, 在 20 个评价指标中, 浅海滩

涂损失率、自然岸线损失比例和珍稀物种资源损失价值的权重较大, 陆域空间利用率、人工岸线增加

比例、游客增长率、旅游开发投资和海域使用金的权重较小。  
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近年来 , 随着土地资源的日益紧缺 , 围填海开

发活动已经成为人类向海洋利用和占用土地资源的

一种方式, 也是人类向海洋寻求生产、生活空间的一

种有效手段[1]。由于围填海能够带来巨大的经济效益, 

世界上其他国家也在进行着大规模的围填海开发活

动。据国家海洋局统计[2], 2000年以来, 我国的围填

海面积年均增长近 300 km2, 仅 2014 年填海造地确

权面积就达 13 598.74 hm2。 

围填海开发活动在能够带来巨大的经济效益的

同时, 还能够部分或者全部永久性的改变围填海开

发活动所在区域的自然资源和环境条件, 直接影响

着周边海洋资源的变化。围填海开发活动对海洋资

源的影响程度究竟有多大？怎样用一种定量的方法

去衡量已经成为十分重要且迫在眉睫的问题。目前, 

国内外学者研究围填海对海洋资源影响资料较少。

彭木荣、洪华生等[3]建立了一类生态-经济模型, 用于

评估围填海生态损害的价值以及被围海造陆区域作

为生产要素的价值, 并对厦门围海造陆区域的价值

进行了经验估算, 估算结果表明填海造地生态损害

的价值远远高于现行的填海造地海域使用金征收标

准价值。刘修德等[4]对填海造地的环境影响综合性评

价进行了研究, 初步探讨了海湾围填海规划方案实

施对海湾水动力、环境容量、海洋生态及社会经济

等方面的影响。胡聪等[5-6]分别进行了曹妃甸和天津

滨海新区的围填海对海洋资源影响分析。Dalkmann

等 [7]曾分析了围填海开发活动在海湾的叠加效益及

其对海湾的长期累积性影响。 

以上有关围填海开发活动对海洋生态环境、海

洋经济效益影响的研究, 没有从海洋资源受影响的

角度分析围填海开发活动。实际上, 围填海开发活动

对海洋资源的影响更直接, 且易估算。本文旨在分析

围填海开发活动对海洋资源影响程度的评价指标及

权重的确定方法。 

1  海洋资源受到的影响和影响评价

指标权重确定方法 

1.1  受围填海开发活动影响的海洋资源 

不同的学者分别从狭义、广义范围上定义海洋

资源的内涵, 从狭义的角度, 史兆光等[8]提出了海洋

资源主要是蕴藏于海水水体、海底及海面的物质和

能量。李挚萍等[9]从海洋生态系统的角度来研究海洋

资源 , 将海洋资源与海洋生态资源等同 , 是指海洋

环境中海洋资源与海洋生态的综合。从广义的角度, 
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楼东等[10]指出海洋资源是能够带来经济发展、创造

经济价值的一切资源的总称。Thebaud等[11]从生态系

统的角度研究了海洋资源开发和利用中存在的问题, 

研究了社会、经济和海洋资源的综合动态系统的相

互作用建立了综合生态经济系统模型。 

综上所述, 学者对海洋资源的研究主要是强调

海洋资源的生物性和经济性。本文主要研究围填海

开发活动影响的海洋资源, 其中海洋资源是指海洋

空间中存在的, 能够产生社会、经济环境价值的一切

资源的集合体。为简化并更直接反映围填海开发活

动对海洋资源影响, 本文的研究将从港口及航道资

源、旅游资源、渔业资源、空间资源和其他资源 5

个方面分析评价围填海开发活动对海洋资源影响的

程度。 

1.2  评价指标及权重确定的方法 

要确定围填海开发活动对海洋资源影响的程度, 

首先要建立围填海开发活动对海洋资源影响评价所

采用的指标体系, 并确定各指标的权重。目前国内外

关于评价指标权重的确定方法大致可分为两大类 : 

第一类是主观赋权法, 如层次分析法、德尔菲法等, 

此类方法是定性的权重确定方法, 由专家根据经验

进行主观判断取得权数, 然后再对指标进行综合评

估。郭彦英等[12]曾利用层次分析法建立了科学的地

表水质综合评价体系, 并确定了地表水质综合评价

指标的权重。赵桂红等[13]曾利用德尔菲法把专家征

询意见同机场安全管理的实际状况相结合, 确定了

机场停机坪安全指标权重。第二类是客观赋权法, 如

熵值法、主成分分析法等, 该类方法依赖于实际问题, 

不具有主观随意性 , 不增加对决策分析者的负担 , 

根据原始数据之间的关系通过一定的数学方法来确

定权重, 其判断结果有较强的数学理论依据。肖艳

玲等[14]曾采用熵值法对绩效指标权重进行调整, 通

过静态赋权与动态赋权相结合, 使调整后的权重更

加准确的反映员工绩效实际情况, 为企业的人力资

源管理提供了依据。包磊等 [15]采用主成分分析法进

行了影响地铁系统安全的主要指标的确定和地铁系

统中 4个不同区段安全程度排序。 

由于在围填海开发活动对海洋资源影响评价权

重确定过程中, 没有足够的样本数据和实际的问题

域, 宜采取主观赋权法进行分析。此外, 由于围填海

开发活动对海洋资源影响评价指标较多, 数据量大, 

采用层次分析法达到一致性要求难度高, 而德尔菲

法采用多轮专家打分, 多次反馈可保证专家意见的

充分反映和最终结论的可靠, 因此本文在下面的分

析中采用德尔菲法。 

2  德尔菲法 

2.1  基于德尔菲法围填海开发活动对海洋

资源影响评价指标权重确定步骤 

德尔菲法的前期工作是评价指标体系的建立 , 

即评价指标的选取, 选取评价指标后进行专家调查

表的设计, 组织专家进行专家咨询, 反馈意见, 最后

进行统计分析并进行可行性分析。 

2.1.1  专家调查表 

本文专家调查表的设计紧紧围绕评价围填海对

海洋资源影响, 从不同的角度提出构成评价项目要

求的且直接有关的问题向专家咨询。 

2.1.2  专家咨询 

第一轮咨询表: 说明要求, 提供背景材料, 第一

轮咨询问题 , 第一轮征询汇总处理结果; 第二轮咨

询表: 第一轮征询意见分布, 第二轮征询意见, 请求

陈述理由的问题 , 第二轮征询汇总处理结果 ; 第三

轮咨询表: 第二轮征询意见分布; 补充材料和提供

专家意见的理由 , 第三轮征询问题 , 第三轮征询汇

总处理结果。也可以进行第四轮、第五轮专家咨询。

本研究采用了三轮专家咨询已经达到了可靠地一致

性, 故不再进行四、五轮咨询。 

2.1.3  数据处理 

根据专家的反馈结果, 需要通过统计确定下面

的调查结果。 

2.1.3.1  专家积极系数 K′ 

专家积极系数 K′是专家对某评价指标的关心

程度。  

m
K

m

¢
=                  (1) 

式中: m¢为专家咨询问卷收回份数, m为专家咨询
问卷发放份数。 

2.1.3.2  加权算术平均值 Ci 

Ci体现了结果的集中程度。其值越大, 说明评价

指标重要性越高。  

1
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式中: m′为专家咨询问卷收回份数, CR为专家权威程

度, Ci为第 i个评价指标专家打分的加权算术平均值, 

Cij为专家 j对评价指标 i的打分值。 
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2.1.3.3  满分频度 i
jK  

i
jK 是对评价指标满分数与总数之比。 

i
ji

j
i

m
K

m
=                 (3) 

式中, i
jK 为评价指标 i的满分频度, mi为对评价指标 i打

分的专家总人数, i
jm 为对评价指标 i打满分的专家人数。 

2.1.3.4  变异系数 is  

is 是衡量评价结果离散程度的指标, 即专家评

价的一致程度。 
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式中: is 为评价指标 i的标准差, Di为专家对评价指标 i

的均方差, mi为对评价指标 i打分的专家总人数,Vi为评

价指标 i的变异系数, Ci为第 i个评价指标专家打分的加

权算术平均值, Cij为专家 j对评价指标 i的打分值。 

2.2  可信分析 

在评价活动中, 如何确定评价结果的可信程度

十分重要[16]。肯德尔和谐系数是反映评分者评分一

致性程度的指标, 对其进行显著性检验可以了解评

分一致性的显著程度和可信程度。 

当有 K(K>2)个评分者对 n 份调查表进行评分, 

若要检测所有结果的可信度, 这时就需要计算肯德

尔和谐系数值 W。当专家人数在 3~20之间, 评价指

标数大于 8时, 需将 W值转换为2值, 再进行检验。 
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式中: W为肯德尔和谐系数, K为专家总人数, N为调查

表中评价指标个数, Ri为第 i个评价指标的专家打分。 

每个2值对应一个可信概率 P 值, 查2表可计

算出 P。 

3  围填海开发活动对海洋资源影响

评价指标权重调查结果及分析 

3.1  围填海开发活动对海洋资源影响评价

指标的选取 

根据于定勇等[17]建立的基于 PSR模型的围填海

开发活动对海洋资源评价指标体系, 本文将海洋资

源受到的影响程度作为目标层, 将资源利用、社会经

济和其他作为准则层, 将能反映海洋资源受到影响

的指标作为指标层。 

表 1 给出了本文确定的围填海开发活动对海洋

资源影响评价指标 , 共 20 个。其中 , 反映围填海开

发活动对港口、航道资源影响的指标有港口吞吐量

增长率和最大水动力变化 , 反映对旅游资源的影

响有滨海景点损失率、海洋旅游资源损失价值、游

客增长率和旅游开发投资 , 反映对渔业资源影响

的指标有经济鱼类年产量变化、底栖贝类年产量变

化、甲壳类年产量变化和珍稀物种资源损失价值 , 

反映对空间资源影响的指标有陆域空间利用率、海

域空间利用率、浅海滩涂损失率、自然岸线损失比

例和人工岸线增加比例 , 反映对其他资源影响的

评价指标有单位面积围填海收益、海洋保护区比

例、单位面积工程投资、增加土地资源效益和海域

使用金。 

3.2  专家调查表 

本文提出了用于调查围填海开发活动对海洋资

源影响评价指标权重的专家打分评价等级, 根据围

填海活动对海洋资源影响程度不同, 将其分为 5 类: 

影响很大(9 分)、影响较大(7 分)、影响一般(5 分)、

影响较小(3分)和影响很小(1分)。为计算方便, 分别

对不同的影响程度赋予量化值。 

3.3  专家咨询及可信分析 

第一轮专家咨询问卷发放 18份, 收回 16份; 第

二轮发放 16份, 收回 15份; 第三轮专家咨询发放问

卷 15份, 回收 15份。表 2给出了根据调查结果确定

的专家意见积极系数Ｋ、肯德尔和谐系数Ｗ、换算

的卡方2和可信概率Ｐ。 

根据统计结果可知, 第一轮专家咨询的专家积

极系数为 88.9%, 表明专家积极性较高。进行可信分

析, 2 2
(19)0.25>  , 表明专家意见比较分散。 

第二轮专家咨询的专家积极系数为 93.7%, 表

明专家积极性更高。进行可信分析, 2 2
(19)0.1>  , 表

明专家意见已基本一致。 

第三轮专家咨询的专家积极系数为 100%。表 3

给出了第三轮调查数据统计得到的围填海开发活动

对海洋资源影响评价指标专家打分的加权算术平均

值、满分额度和变异系数。 
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表 1  评价围填海开发活动对海洋资源影响指标 
Tab. 1  Evaluation indicators of the reclamation effect on marine resources  

目标层 准则层 指标层 

陆域空间利用率 

浅海滩涂损失率 

海域空间利用率 

自然岸线损失比例 

人工岸线增加比例 

滨海景点损失率 

资源利用 

最大水动力变化 

单位面积工程投资 

游客增长率 

单位面积围填海收益 

旅游开发投资 

经济鱼类年产量变化 

底栖贝类年产量变化 

港口吞吐量增长率 

珍稀物种资源损失价值 

海洋旅游资源损失价值 

社会经济 

甲壳类年产量变化 

增加土地资源效益 

海域使用金 

海洋资源受到影响程度 

其他 

海洋保护区比例 

 
表 2  K、W、2 和 P 
Tab. 2  Values of K, W, 2, and P 

数据调查 K (%) W 2 P 

第一轮数据 88.9 0.073 22.19  0.25 

第二轮数据 93.7 0.105 27.32  0.10 

 
给出了应用 spss 统计软件进行围填海开发活动

对海洋资源影响评价指标的信度检验结果。其中W
为 0.207, df 为 19, 2为 55.06, N 为 15。查2表得: 

2
(19)0.01 =36.19, 故 2 2

(19)0.01>  , 求得的 W达到极显

著水平 , 表明评分者评定的等级一致性很高 , 围填

海开发活动对海洋资源影响评价指标的调查咨询结

果信度较高。 

3.4  围填海开发活动对海洋资源影响评价

指标权重确定 

根据表 3 中确定的围填海开发活动对海洋资源

影响评价指标第三轮咨询数据 Ci, 进行归一化, 利

用下式计算受到影响的海洋资源评价指标权重 pi值。 

1

i
i N

i
i

C
p

C
=

=

å
               (8) 

式中: pi为第 i个影响评价指标的权重, Ci为第 i个影
响评价指标专家打分的加权算术平均值, N为调查表

中评价指标的个数。 

采用上述方法分别计算 i =1, 2, 3, ⋯, 20时的 pi

值, 得到围填海开发活动对海洋资源影响评价指标

权向量 p (0.0363, 0.0638, 0.0528, 0.0631, 0.0402, 

0.0504, 0.0559, 0.0418, 0.0347, 0.0426, 0.0544, 0.0394, 
0.0575, 0.0559, 0.0551, 0.0465, 0.0638, 0.0465, 0.0418, 
0.0575)。 

表 4 给出了围填海开发活动对海洋资源影响评

价指标的权重。 

由表 4可见: (1) 在评价围填海开发活动对港口

及航道资源影响指标中, 最大水动力变化的权重较

大、港口吞吐量增长率的权重一般, 表明围填海开发

活动对水动力变化影响较大。(2) 在评价围填海开发

活动对旅游资源影响指标中, 滨海景点损失率的权

重较大、海洋旅游资源损失价值的权重一般、游客

增长率和旅游开发投资的权重均较小, 表明专家认

为与旅游资源的收益相比围填海开发活动会造成了

较大的滨海景观损失。(3) 在评价围填海开发活动对

渔业资源影响指标中, 经济鱼类年产量变化、底栖贝 
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表 3  围填海活动对海洋资源影响的评价指标第三轮咨询

数据统计结果 
Tab. 3  Statistical results of 3rd round 

海洋资源评价指标 Ci 
i
jK  iV  

浅海滩涂损失率 8.14 0.60 0.17 

珍稀物种资源损失价值 8.14 0.50 0.15 

自然岸线损失比例 8.00 0.45 0.20 

经济鱼类年产量变化 7.29 0.40 0.24 

海洋保护区比例 7.29 0.45 0.30 

最大水动力变化 7.14 0.40 0.26 

底栖贝类年产量变化 7.14 0.40 0.26 

甲壳类年产量变化 7.00 0.35 0.26 

单位面积围填海收益 6.86 0.45 0.33 

海域空间利用率 6.71 0.40 0.28 

滨海景点损失率 6.43 0.35 0.31 

海洋旅游资源损失价值 5.86 0.20 0.21 

增加土地资源效益 5.86 0.30 0.30 

单位面积工程投资 5.43 0.25 0.33 

港口吞吐量增长率 5.29 0.15 0.30 

海域使用金 5.29 0.20 0.39 

人工岸线增加比例 5.14 0.10 0.41 

旅游开发投资 5.00 0.00 0.36 

陆域空间利用率 4.57 0.05 0.40 

游客增长率 4.43 0.00 0.48 

类年产量变化、甲壳类年产量变化和珍稀物种资源

损失价值的权重均较大, 说明围填海开发活动对渔

业资源影响较大, 会造成较大渔业资源损失。(4) 在

评价围填海开发活动对空间资源影响指标中, 海域

空间利用率、浅海滩涂损失率和自然岸线损失比例

的权重均较大 , 人工岸线增加比例的权重一般 , 陆

域空间利用率的权重较小。表明专家认为与人工岸

线增加相比围填海开发活动引起了较大的浅海滩

涂、自然岸线损失。(5) 在评价围填海开发活动对其

他海洋资源影响指标中, 单位面积围填海收益和海

洋保护区比例的权重较大, 单位面积工程投资、增加

土地资源效益和海域使用金的权重较小, 表明围填

海开发活动虽然得到了一定的围填海收益但专家仍

然会担心会对海洋保护区产生较大影响。 

4  结论 

(1) 围填海开发活动影响的海洋资源可划分为

港口及航道资源、旅游资源、渔业资源、空间资源

和其他资源 5个方面。(2) 给出了评价围填海活动对

海洋资源影响程度评价的指标体系, 共包括 20 个指

标。(3) 应用德尔菲法进行了三轮专家咨询 , 统计 
 

表 4  评价指标权重 
Tab. 4  Indicator weights  

准则层 指标权重(%) 指标层 指标权重(%) 

陆域空间利用率 3.63 

浅海滩涂损失率 6.38 

海域空间利用率 5.28 

自然岸线损失比例 6.31 

人工岸线增加比例 4.02 

滨海景点损失率 5.04 

资源利用 36.25 

最大水动力变化 5.59 

单位面积工程投资 4.26 

单位面积围填海收益 5.44 

游客增长率 3.47 

港口吞吐量增长率 4.18 

海洋旅游资源损失价值 4.65 

珍稀物种资源损失价值 6.38 

旅游开发投资 3.94 

经济鱼类年产量变化 5.75 

底栖贝类年产量变化 5.59 

社会经济 49.17 

甲壳类年产量变化 5.51 

增加土地资源效益 4.65 

海域使用金 4.18 

其他 14.58 

海洋保护区比例 5.75 
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分析了调查结果, 并据此给出了 20 个指标的权重。

(4) 在 20 个评价指标中, 浅海滩涂损失率、自然岸

线损失比例和珍稀物种资源损失价值的权重较大 , 

陆域空间利用率、人工岸线增加比例、游客增长率、

旅游开发投资和海域使用金的权重较小。 
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Abstract: Reclamation is an important measure for development activities in coastal states as it increases available 

construction space. Although reclamation can bring great social and economic benefits, it is harmful to ma-

rine resources. Therefore, we urgently need appropriate evaluation indicators to determine its impact on ma-

rine resources. This paper analyzes the types of marine resource, compares the methods used to evaluate the impact 

of reclamation on marine resources and indicator weights, and proposes an evaluation indicator system. Marine 

resources under the effects of reclamation are divided into port, tourism, fisheries, and spatial resources. Using the 

Delphi method, the weight values of 20 indicators, based on 3 rounds of expert investigation results, were obtained. 

The results demonstrates that the weightings of beach loss rate, proportion of natural coastline, and annual output 

changes in benthic mussels are large, while the weightings of land space utilization, proportion of artificial coastline, 

reclamation income per unit area, and expropriation value of sea areas are small. 
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