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长岛县海岛开发活动的环境效应评价 
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摘要: 根据“压力-状态-响应”(P-S-R)指标体系模型, 探讨了长岛县海岛开发活动的环境效应评价指标

体系, 应用熵值法计算了海岛各个指标的权重, 并应用计算得到的综合指数对海岛开发活动的环境效

应进行了综合评价, 为海岛资源环境管理和可持续发展决策提供基础依据。 
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随着经济发展和科技进步, 海岛的开发活动越

来越多。在海岛经济飞速发展的同时, 由于开发过程

中不尊重海岛自然特征属性、忽视生态平衡、海岛

开发活动无法可依、开发利用活动缺少规划的指导

等原因, 海岛的资源开发和生态保护中出现了很多

问题, 主要体现在海岛资源退化、生态环境破坏、部

分海岛生态功能丧失、岛陆及周边水域环境恶化、

传统捕捞业空间丧失、珍稀生物资源减少等方面。

针对于此, 国际教科文组织于 1992年出版了《岛屿》

期刊, 专门探讨海岛资源保护与可持续发展的问题; 

Gourbesville 等 [1]针对热带海岛提出了可持续用水

的评价方法; 2000年, 中国学者杨文鹤[2]主编了《中

国海岛》一书, 系统、完整介绍了中国海岛的自然环

境概况、环境质量状况、社会经济状况、开发利用

现状、海岛的保护和管理等。与此同时, 国内许多学

者和专家从不同专业视角对中国海岛环境展开了相

关研究和探索, 肖佳媚等[3]利用 P-S-R(压力-状态-响

应)指标体系模型对海岛生态系统进行评价, 陈彬[4]、

肖风劲 [5]对海岛生态系统进行了综合评价 , 高俊  

国[6]、韩增 林[7]、任海 [8]对海岛的管理进行了分析

研究。但这些研究都没能充分体现海岛环境与开发

的关系。本研究以山东省长岛县为例, 针对海岛开发

过程中的诸多问题, 建立了海岛开发活动的环境效

应评价方法和指标体系, 客观评价了开发活动的环

境效应, 为海岛资源环境管理和可持续发展决策提

供了基础依据。 

1  研究区环境及开发概况 

长岛(120°35′~120°56′E, 37°53′~38°23′N)

又称庙岛群岛 , 位于山东半岛与辽东半岛之间 , 黄

海、渤海交汇处, 由大小 32 个岛链式分布的海岛组

成。长岛县属山东省烟台市所辖, 自北至南主要海岛

有北隍城岛、南隍城岛、小钦岛、大钦岛、砣矶岛、

高山岛、小高山岛、车由岛、猴矶岛、大竹山岛、

小竹山岛、北长山岛、南长山岛、庙岛、大黑山岛、

小黑山岛、南坨子岛, 主要特征见表 1。陆地总面积

为 53.806 km2。海域面积 8 700 km2, 海岸线长 169.71 

km, 是山东省唯一的海岛县。长岛县最大的岛屿是

南长山岛, 面积 13.2 km2。 

长岛位于半湿润的华北地区东北部, 属暖温带

大陆性季风气候 , 具有冬暖夏凉的特点 , 年平均气

温 11.9 ℃, 年平均降水量为 560 mm。潮汐为正规半

日潮, 潮高 143 cm, 潮差 119 cm, 海流主要受黄渤

海交换流的影响。该区岛屿全为基岩岛, 岩性多为变

质岩或岩浆岩, 海岸陡峭, 潮间带狭窄, 多为砾石滩, 

水深较大。地质构造形迹主要表现为断裂构造或单

斜构造; 地层属于鲁东地层分区, 位于胶北隆起、胶

莱坳陷等构造单元边缘地带。岛陆地貌多为低山丘

陵, 基岩坡和冲沟; 海岸地貌以海蚀地貌为主。 

长岛森林覆盖率为 53.2%, 植物资源丰富, 覆盖

度一般在 95%以上, 植物种类以菊科、豆科、十字花

科等居多, 树木以黑松、刺槐林为主。独特的地理位

置和优越的自然条件, 使之成为候鸟迁徙的必经之

地, 每年途经的候鸟有 200 余种, 百万只之多, 享有

候鸟“驿站”的美誉。长岛海域辽阔, 水质肥沃, 是
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中国海珍品主要产地之一, 自然生长的贝、藻类 160

多种, 其中, 扇贝、鲍鱼、海参、海胆、赤贝、虾夷

贝等海珍品享誉海内外。长岛被誉为“海上仙山”, 资

源丰富、环境优美, 截至 2005 年, 长岛已经拥有中

国海带之乡、中国鲍鱼之乡、中国扇贝之乡、国家

级风景名胜区、国家级自然保护区、国家森林公园、

国家地质公园、国家首批农业旅游示范点、中国最佳

避暑胜地和中国十大最美海岛 10张国字号金名片。 
 
表 1  长岛县主要海岛特征统计表 
Tab. 1  Statistics on the features of Changdao islands  

海岛名称 有无居民 地理位置 岸线类型 
海岛面积 

(km2) 
岸线长度 

(km) 
南长山岛 有 37°55′00″N, 120°44′30″E 基岩、人工、砂质 13.2023 25.4502 

北长山岛 有 37°58′30″N, 120°42′30″E 基岩、人工、砂质 7.9713 15.4048 

庙岛 有 37°56′18″N, 120°40′48″E 基岩、人工、砂质 1.4242 8.3656 

小黑山岛 有 37°58′14″N, 120°38′46″E 基岩、人工、砂质 1.2593 5.7908 

大黑山岛 有 37°58′00″N, 120°36′30″E 基岩、人工、砂质 7.4685 13.5913 

砣矶岛 有 38°10′00″N, 120°45′00″E 基岩、人工、砂质 7.1215 21.9491 

大钦岛 有 38°18′21″N, 120°49′00″E 基岩、人工、砂质 6.4198 15.1118 

小钦岛 有 38°20′36″N, 120°50′33″E 基岩、人工、砂质 1.1618 6.9912 

南隍城岛 有 38°21′30″N, 120°54′00″E 基岩、人工、砂质 1.8689 13.1463 

北隍城岛 有 38°23′24″N, 120°54′36″E 基岩、人工、砂质 2.6807 9.8053 

大竹山岛 无 38°01′37″N, 119°28′33″~120°56′06″E 基岩、人工、砂质 1.5101 6.2093 

 

长岛淡水资源严重匮乏, 人均水资源占有量仅

为全国人均占有量的 1/3, 严重制约了海岛经济和社

会的发展。中国最大的海水淡化饮用水工程——山东

省长岛县南长山岛日产 1 000 t 淡化水工程于 2000

年正式动工, 大大缓解饮用水紧张的局面。长岛蕴藏

着巨大的风能资源, 其特殊的地理位置有利于风速

的增强, 是我国风能最丰富的地区之一。 

2  评价模型 

目前, 不同学者以“自然-经济-社会”复合系统为

研究对象, 提出了若干环境评价的指标体系及其定量

评价模型, 比较有代表性的有“压力-状态-响应”(P-S-R)

模型、“驱动力-压力-状态-影响-响应(D-P-S-I-R)”模型

以及人工神经网络(ANN)等。但是针对海岛开发活动

环境效应的却没有。 

DPSIR模型, 层次分明, 关系明晰, 考虑了人与

自然之间的关系, 可以深入表征待研究系统之间的

反馈和负反馈机制 , 但计算需要一定数据支持 , 模

拟相对不便; ANN 虽能够清晰且深入地表征研究系

统的作用机制 , 更深入体现可持续理论的内涵 , 然

而此模型尚处在探索阶段 , 模拟复杂 , 需要大量计

算的支持, 在模拟时仍存在许多不确定因素。 

P-S-R 模型最初由加拿大统计学家 Rapport 和

Friend 于 1979 年提出, 后由经济合作与发展组织

(OECD)和联合国环境规划署(UNEP)于 20 世纪八九

十年代用于研究环境问题(OECD, 2004)。此模型是基

于人类活动会对环境产生压力, 同时会改变自然资

源的数量和状态这样一种因果关系建立的, 它揭示

出了人类活动和环境之间的线性关系, 使用了“压力-

状态-响应”这一逻辑思维方式, 目的是回答发生了什

么、为什么发生和人类如何做 3 个问题。在实际应用

中发现, P-S-R 模型应用于环境类指标, 可以很好地反

映出指标间的因果关系。为了深入探讨海岛环境、经

济、社会之间的复杂关系, 摸清其中的作用过程以及彼

此之间的因果关系, 本研究选取 P-S-R模型(图 1)。 

 

图 1  海岛开发的 P-S-R模型 

Fig. 1  “Pressure-state-response” model in island develo- 
pment 
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3  指标体系的构建 

3.1  指标体系的构建原则 

建立海岛开发活动的环境效应指标体系, 是以

分析海岛开发活动与生态环境变化之间的关系和提

出海岛开发建议为目标 , 因此在构建指标体系时 , 

遵循“SMART”原则, 即针对性(Specific)、可衡量

(Measurable) 、 可 获 得 性 (Achievable) 、 现 实 性

(Realistic)、有时间限制的(Time-bound)。 

3.2  指标的选取 

压力指标主要是针对目前长岛县面临的生态环

境问题, 包括自然灾害和开发造成的生态环境问题。

该区的自然灾害(如海冰、海水入侵等)不明显, 因此

文中不予讨论。开发造成的环境问题, 主要为渔业资

源下降、海水增养殖过度、工业和生活污水排放、

海岸工程建设、赤潮等。 

状态指标主要是指海岛的环境质量和自然资源

状况, 包括经济状态、资源状态和环境状态。根据收

集的资料和评价目的, 选择了人均海洋产业产值、海

域面积、潮间带生物状况、沉积物污染状况、植被

覆盖率等指标。 

响应指标主要考虑能够反映维护、改善海岛环

境状态的社会、经济和科技保障及管理能力。在选

择响应指标时可以从决策支持、制度建设、资金投

入和科技支撑入手, 主要考虑工农业污染防治、自然

保护、环境管理及公共意识等方面。 

在指标选取时将正相关系数大于或等于 0.9 的

指标(具有显著的相关性)进行合并。通过筛选比较, 

并结合海岛社会经济和环境特征, 本文选定以下 18个

指标构建评价指标体系(表 2)。 

 
表 2  构建的指标体系及计算所得的权重 
Tab. 2  The assessment index system and the weight 

一级指标 二级指标(单位) 指标权重 

人口自然增长率(%) 0.0597 

国民生产总值(GDP)(万元) 0.1071 

海洋产业产值增长率(%) 0.0568 

渔业捕捞增长率(%) 0.0724 

污染物排放量(万 t) 0.0552 

P 

赤潮发生频率(次/a) 0.1176 

人均海洋产业产值(元) 0.0361 

海岸线系数(无量纲) 0.0444 

人均海域面积(km2/人) 0.0390 

潮间带底栖生物量(g/m2) 0.0420 

大型底栖生物种类(种) 0.0359 

沉积物重金属质量浓度(10-6g/L) 0.0362 

沉积物有机质质量分数(%) 0.0364 

S 

植被覆盖率(%) 0.0803 

海洋自然保护区面积(ha) 0.0478 

环保投资占 GDP的比重(%) 0.0444 

海洋环境保护力度(无量纲) 0.0440 

R 

法律法规制定执行的项数(项) 0.0448 

 
4  评价方法 

4.1  评价指标的标准化处理 

根据实际调查资料和海岛状况 , 本文分 3个时

段 1992 ~1997年、1997 ~2002年、2002~2007年(即

j=1, 2, 3)研究长岛县的开发环境效应。评价指标体系

包括 i=1, 2, ⋯, 18个指标, 则原始指标数据矩阵为:  

 
18 3ijX X


  

指标标准化后:  

0

0

X X
Y

X


  
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式中, X0为该项指标的 1992年的值。 

标准化后的数据矩阵为:  

 
18 3ijY Y


  

4.2  指标权重的确定 

在海岛环境效应评价中, 指标权重的确定是一

个很重要的方面, 其方法概括起来主要有主成分分

析法、层次分析法、灰色关联度法、均方差法以及

熵值法等, 虽然这些方法在一定程度上能满足评价

的要求, 但是均存在一些问题, 如: 层次分析法由于

级别差异比较大, 往往不能满足相对完善的指标权

重的合理赋值, 而且在评价过程中经常要根据评价

者主观上对各指标的重视程度来决定权重, 因此评

价结果经常趋于不稳定; 灰色关联度分析法由于考

虑的问题不够全面, 所以它的完善度不高。而熵值法

由于基于信息有序度的混乱程度, 相对客观地确定

各影响因子的权重, 并在某种程度上可以解决以上

各种方法出现的诸多问题。基于以上考虑, 本文选用

熵值法。但是熵值法在极值或者负值的情况下也会

有一定的缺陷。因此, 本文在已有研究的基础上, 对

熵值法进行了一定的改进。 

4.2.1  熵值法的基本原理 

假设在区域可持续发展能力评价中有 n 个指标, 

m个年份, 这样就形成了一个原始数据矩阵 X=(xij)m×n。

对于某项指标 xj, 指标值 xij之间的差距越大, 则该指

标在区域综合评价中所起的作用也就越大; 反之就

越小。若某项指标的指标值全部相等, 则该指标在区

域综合评价中不起作用。在信息论中, 有这样一种函

数关系: H(x)=－∑f(xj)ln(xj), 式中左边的H(x)称为信

息熵, 是系统无序程度的度量; 右边－∑f(xj)ln(xj)称

为信息, 是系统有序程度的度量, 二者绝对值相等。

某项指标 xj的指标值差异越大, 则信息熵 H(xj)就越

小, 该指标的权重就越大; 反之就越小。 

4.2.2  改进的熵值法及计算步骤 

根据熵值法的计算过程, 可以发现在熵值法的

计算过程中运用了对数和熵的概念。根据相应的约

束规则 , 负值和极值不能直接参与运算 , 应对其进

行一定的变换, 即应该对熵值法进行一些必要的改

进。其计算步骤为: (1) x′ij=(xij- jx )/sj, 式中 x′ij为标

准化后的指标值, jx 为第 j 指标的平均值, sj为第 j

指标的标准差。(2)为了消除负值, 对标准化后的指

标值进行坐标平移, 即: x′′ij =x′ij+p, 式中 p为坐标平

移的幅度。(3)计算第 j指标下第 i年的指标值的比重

bij: bij= ''ijx /
1

''
m

ij
i

x

 。(4)计算第 j 指标的熵值 ej: ej=  

－(1/ln(m)) 
1

ln
m

ij ij
i

b b

 。(5)计算第 j指标的差异性系

数 gj, 即 gj=1－ej。gj 值越大, 指标 xj 就越重要。    

(6)确定第 j指标的权重 aj: aj=gj/
1

m

j
i

g

  

4.2.3  权重值的确定 

运用上述改进的熵值法, 计算了各个指标的权

重(表 2)。18 个指标的权重之和为 1, 在开发时间段

内指标变化越大, 权重越大。 

4.3  综合评价值的确定 

压力指数 Pj: 
6

1
j pi ij

i

P a Y


               (1) 

状态指数 Sj: 
8

1
j si ij

i

S a Y


                (2) 

响应指数 Rj: 
4

1
j Ri ij

i

R a Y


               (3) 

综合指数 Ij: 
18

1
j i ij

i

I a Y


                 (4) 

式中 Yij 为标准化后的指标值, ai 为各指标的权

重, api为各压力指标对压力指数的权重, asi为各状态

指标对状态指数的权重, aRi 为各响应指标对响应指

数的权重。根据公式(1)~(4), 以第一个开发时段 1992 

~1997年为基准值, 计算结果为表 3。 

在表 3 中, 从 P 值来看, 与 1997 年之前相比, 

1997 年以后人口、社会、经济开发对环境的压力越

来越大; 从 S值来看, 随着开发强度、海洋产业的发

展, 资源环境持续恶化; 但令人欣慰的是, R 值也随

之增大, 说明社会、政府对开发造成的环境破坏的响 
 

表 3  计算得到的各个评价指数 
Tab. 3  The calculated assessment index  

时段 P S R I 

1992~1997年 1 1 1 1 

1997~2002年 1.1725 1.4923 1.9998 1.4344 

2002~2007年 2.6886 1.4689 3.0781 2.3323 
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应也在增强。I 值大, 代表人类活动对海岛环境的综

合影响趋向积极(响应强, 压力弱)。从表 3 中看到 I

值呈倍数级增长, 说明人类对海岛的开发不再像以

前一样盲目 , 随着开发活动的增强 , 对海岛的保护

也在增强。 

5  结论 

本研究从长岛县的实际情况出发, 综合考虑自

然、经济、环境等因子构建了适用于长岛县海岛开

发的环境效应评价指标体系。采用定性与定量相结

合的方法, 对长岛县海岛开发的环境效应进行了综

合评价。评价结果表明: 随着社会经济的发展, 人类

对海岛资源的需求迅速增长, 而海岛资源有限、环境

脆弱, 这就要求人们以谨慎的态度开发、利用海岛环

境资源 , 坚持保护型开发原则 , 在更高层次上应对

海岛环境风险, 不仅做到事前防范海岛环境风险的

出现、事后积极补救减损, 而且要求海岛开发活动更

好协调开发与保护二者的关系。使海岛开发活动不

仅实现投资者的经济利益, 而且以保护海岛环境资

源为第一位目的, 实现海岛保护与开发的互利双赢。 

随着海洋经济的发展, 对海岛利用的深度和广

度也会进一步加大。不同海岛地区, 其环境的影响因

子及其权重各不相同。在研究具体海岛开发的环境

效应时 , 应因地制宜 , 综合考虑各地环境系统的特

点, 制定适合实际的评价指标体系和评价模型。同时, 

研究中应充分利用最新的调查数据、遥感数据和统

计资料, 以便更加科学合理地评价海岛的生态环境

状况, 为海岛经济发展、合理开发海岛资源提供有力

的技术支持。 
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Abstract: In this paper, the environmental effect assessment index system of the island development was discussed 
based on the “pressure-state-response” index system model, and the comprehensive assessment of environmental effect 
of the island development activities was made by using the composite index method, which would provide fundamental 
basis for the environmental resource management and sustainable development decision-making of the islands. 
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