
书书书

广东省渔业资源可持续利用评价!

陈作志
!!! 林昭进! 邱永松

（中国水产科学研究院南海水产研究所，广州 "#$%$$）

摘! 要! 渔业资源的可持续利用是渔业可持续发展的核心问题，对其可持续利用的评价则是
目前世界海洋渔业可持续发展研究的前沿及热点问题& 本文以可持续利用的有关理论为基
础，构建了适用于广东省渔业资源可持续利用的评价指标体系，应用层次灰色综合评判模型

分析了 #’()—*$$( 年间广东省渔业资源的可持续利用状况&结果表明：渔业资源的可持续利
用水平在整体上呈下降趋势，#’’) 年降至最低，仅为 #’() 年的 %(+ %,；最近 #$ 年间开始出现
波动上升，*$$( 年升至 #’() 年的 ""+ #, &综合评价结果与现实情况较为符合，故认为将层次
灰色综合评判模型应用于区域渔业资源可持续利用评价是可行的&
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! ! 渔业资源是人类赖以生存的基础资源，是区域
经济繁荣和社会稳定的食物保障& 渔业资源的合理
利用程度直接关系到区域生态环境、经济和社会可

持续发展&因此，全面评价渔业资源的可持续利用能
力和水平可以客观地反映其利用现状和发展潜力，

对其可持续利用具有重要的现实意义&
当前，国内外渔业资源专家主要从生物学、生态

学角度出发，通过建立数理统计模式［# - %］和营养动

态模型［[ - "］等，对渔业资源进行综合分析评估，进而

提出可持续利用建议& 这些研究所采用的方法由于
结构简洁、便于应用，已成为该领域的主要研究方

法&然而，由于渔业资源的可持续利用评价实际上是
针对多目标、多层次的复杂系统，所需的连续性渔业

数据的采集难度和参数取值差别较大，采用常规的

数理统计方法会有一定的局限性& 灰色系统方法较
之前者则更能灵活处理“小样本”、“贫信息”的复杂

系统，并且能够充分考虑资源的生物、社会和技术经

济等多方面因素，全面反映资源的可持续利用水

平［.］，已在渔业资源、水资源、土地资源等方面得到

了很好的应用［( - #$］&
广东省濒临南海，位于世界上最大的大陆和海

洋交界部分，陆架宽广，拥有广阔的海洋空间和丰富
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的海洋资源!近几十年来，由于广东省海洋渔业经济
的持续快速发展，捕捞强度不断加大，生态平衡遭到

破坏，渔业资源持续衰退，已经处于严重的过度捕捞

状态，可持续发展正面临巨大挑战［""］! 本文通过主
成分分析法构建了适合广东省渔业资源可持续利用

的指标体系，再运用灰色系统方法中的层次灰色综

合评价模型，系统地评价了近 #$ 年来（"%&’—($$&
年）广东省渔业资源的利用状况，以期为可持续发

展提供参考依据!

!" 材料与方法

!# !" 渔业资源可持续利用评价指标体系的构建
渔业资源可持续利用是一个复杂的大系统，涉

及社会、经济、技术、资源和环境等因素，因此，评价

指标体系应主要包括资源环境、社会和经济 # 个子
系统!由于指标体系的多层次、多系统和多类型等特
点，为了满足其完备性和针对性，往往需要选取很多

指标!但这些指标彼此间又有一定的相关性，所以本
文使用主成分分析法［"(］对初次选定的指标进行筛

选，以累计方差贡献率大于 ’)*为基准，选取主要
指标进行解释!
基于科学性、实用性、综合性及资料的可得性等

原则，初步选定了 (# 个评价指标（表 "）!其中，资源
环境子系统（+"）包括鱼类占捕捞产量比重 +""、优

质鱼类占海洋捕捞产量的比重 +"(、非选择性渔具

占海洋捕捞产量的比重 +"#、单船海洋捕捞产量

+",、机动渔船每吨位海洋捕捞产量 +")和年每千瓦

海洋捕捞产量 +"-等 - 个指标!其中，+""和 +"(指标

主要反映资源的质量!
社会子系统（+(）包括海洋捕捞专业劳力 +("、

海洋捕捞兼业劳力 +((、海洋捕捞劳力占渔业劳力

的比重 +(#、海洋捕捞劳力占渔业人口的比重 +(,、

水产品人均占有量 +()、渔业劳力占渔业人口比重

+(-等 - 个指标!其中，+("、+((和 +(#指标主要衡量渔

业劳动力结构和资源可持续发展的协调度，+(-则反

映渔业资源满足人民群众生活需求的程度!
经济子系统（+#）包括海洋捕捞产量 +#"、海洋

捕捞产量占海洋渔业产量的比重 +#(、海洋捕捞产

量占渔业总产量的比重 +##、渔业总产值占大农业

产值的比重 +#,、机动渔船船数 +#)、机动渔船总吨

位 +#-、机动渔船总功率 +#&、渔民人均收入 +#’、渔

民劳均收入 +#%、渔民劳均海洋捕捞产量 +#"$、渔民

人均海洋捕捞产量 +#""等 "" 个指标!其中，+#"反映

资源的可持续生产能力，+#(、+##和 +#,反映产业结

构，+#’、+#%、+#"$和 +#""则反映经济效益!

表 !" 广东省渔业资源可持续利用评价指标体系、权重和主
成分系数
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累计方差贡献率
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+"：资源环境子系统 H41B/8@41 I 4?G98B?54?3 1/0121345；+(：社会子

系统 .B@97: 1/0121345；+#：经济子系统 J@B?B59@ 1/0121345D +""：鱼类

占捕捞产量比重 >48@4?3 BK 4@B?B59@ K91= 294:L BG48 3B37: @73@=；+"(：优

质鱼类占海洋捕捞产量的比重 >48@4?3 BK 294:L BK 3=4 =9<= M/7:932 K91=
BG48 3B37: @73@=；+"#：非选择性渔具占海洋捕捞产量的比重 >48@4?3 BK
294:L BK ?B?N14:4@39G4 <478 BG48 3B37: @73@=；+",：单船海洋捕捞产量

C73@= A48 K91=9?< 0B73；+")：机动渔船每吨位海洋捕捞产量 C73@= A48
3B??7<4 BK 5B3B89O4L K91=9?< 0B731；+"-：年每千瓦海洋捕捞产量 F??/7:
@73@= A48 P9:BQ733 BK 5B3B89O4L K91=9?< 0B731! +("：海洋捕捞专业劳力

R/5048 BK 5789?4 K91=9?< :70B8481；+((：海洋捕捞兼业劳力 R/5048 BK
A783N3954 K91=9?< :70B8481；+(#：海洋捕捞劳力占渔业劳力的比重 >48N
@4?3 BK ?/5048 BK 5789?4 K91=9?< :70B8481 BG48 K91=48941 :70B8481；+(,：海

洋捕捞劳力占渔业人口的比重 >48@4?3 BK ?/5048 BK 5789?4 K91=9?< :7N
0B8481 BG48 K91=48941 ABA/:739B?；+()：水产品人均占有量 FM/739@ A8BLN
/@31 A48 @7A937；+(-：渔业劳力占渔业人口比重 >48@4?3 BK ?/5048 BK
K91=48941 :70B8481 BG48 K91=48941 ABA/:739B?! +#"：海洋捕捞产量 SB37: =78N
G413；+#(：海洋捕捞产量占海洋渔业产量的比重 >48@4?3 BK @73@= BG48
5789?4 K91=482 A8BL/@39B?；+##：海洋捕捞产量占渔业总产量的比重

>48@4?3 BK @73@= BG48 3B37: K91=482 A8BL/@39B?；+#,：渔业总产值占大农

业产值的比重 >48@4?3 BK K91=482 A8BL/@39B? G7:/4 BG48 7<89@/:3/84 A8BN
L/@39B? G7:/4；+#)：机动渔船船数 R/5048 BK 5B3B89O4L K91=9?< 0B731；
+#-：机动渔船总吨位 SB37: 3B??7<4 BK 5B3B89O4L K91=9?< 0B731；+#&：机

动渔船总功率 SB37: P9:BQ733 BK 5B3B89O4L K91=9?< 0B731；+#’：渔民人均

收入 T?@B54 A48 K91=4857?；+#%：渔民劳均收入 T?@B54 A48 K91=9?< :70BN
848；+#"$：渔民劳均海洋捕捞产量 C73@= A48 K91=9?< :70B848；+#""：渔民

人均海洋捕捞产量 C73@= A48 K91=4857?! 下同 S=4 1754 04:BQ!
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!" #$ 基于层次灰色综合评判模型的渔业资源可持
续利用评价

!" #" ! 渔业资源可持续利用层次灰色综合评判模型
! 层次灰色综合评判模型是以灰色关联分析法为基
础，结合层次分析法和几何拓展的最小二乘准则建

立的"过程如下：
#）建立指标值矩阵并进行初值化处理 ! 将广
东省渔业资源可持续利用系统的 ! 个评价年份、"
个评价指标按照不同属性指标的隶属函数进行数据

初值化处理，得到属性指标值矩阵 #：
# $（%&’）!(")（ ’ $ #，$，⋯，"；& $ #，$，⋯，!）

式中：%&’ 为第 &项评价指标在第 ’个评价年份上的指
标值*

$）建立最优向量+和最差向量,) 规格化处理
后的指标体系中，最大值为最优向量（即对渔业资

源利用水平影响最大），最小值则为最差向量（即对

渔业资源利用水平影响最小），公式分别为：

+ $（-#，-$，⋯，-!）$（%## " %#$ "⋯" %#"，

%$# " %$$ "⋯" %$"，⋯，%!# " %!$ "⋯"
%!"）

, $（.#，.$，⋯，.!）$（.### .#$#⋯# .#"，.$#

# .$$#⋯# .$"，⋯，.!## .!$#⋯# .!"）

式中："、#分别为最大、最小运算符*
%）计算灰色关联度 ) 第 ’个对象向量 #’ 与最

优向量 +的关联系数为：
!&（#’，+）$

)
&’(

’
&’(

&
/ %&’ 0 -& / 1 " &)*

’
&)*

&
/ %&’ 0 -& /

/ %&’ 0 -& / 1 " &)*
’

&)*
&

/ %&’ 0 -& /

第 ’个对象向量 #’ 与最差向量 , 的关联系数
为：

!&（#’，,）$

)
&’(

’
&’(

&
/ %&’ 0 .& / 1 " &)*

’
&)*

&
/ %&’ 0 .& /

/ %&’ 0 .& / 1 " &)*
’

&)*
&

/ %&’ 0 .& /

式中：!为分辨系数，!$［+，#］*本研究取 ! $ +, -，
第 ’个对象向量 #’ 与最优向量 +的关联度为：

2（#’，+）$ %
!

& $ #
3&!&（#’，+）

第 ’个对象向量 #’ 与最差向量 ,的关联度为：

2（#’，,）$ %
!

& $ #
3&!&（#’，,）

其中：4为权重向量，4 $（3#，3$，⋯，3"），%
!

& $#
3& $ #*

.）建立评价模型 ) 假设第 ’个对象向量#’以 5’

从属于最优向量 +，那么即以（# 0 5’）从属于最差向

量 ,*为了建立系统的综合评价模型，我们将经典最
小二乘准则作合理拓展，提出目标函数：

&’(｛6（5）$ %
!

’ $ #
［（# 0 5’）#（#’，+）］

$ 1

［5’#（#’，,）］
$
｝

其中，5为系统的最优解向量：5 $（5#，5$，⋯，5!）*
由 &6（5）7 &5’ $ + 得

5’ $ #

# 1 #（#’，,）
#（#’，+

[ ]
）

$

上式即为灰色综合评价评判模型* 利用该模型
得到第 ’个评价对象向量 #’ 从属于最优向量的程

度，即反映该评价对象的优劣程度，再根据 8’ 的大

小对各个评价对象进行优次排序，以达到评判的目

的*
!" #" # 广东省渔业资源可持续利用层次灰色综合评
价! #）数据来源 ! 考虑到广东省渔业资源的利用
状况和社会经济发展水平，特别是数据的可获得性

和真实性，在征求有关专家意见的前提下，决定选取

改革开放以来，即 #/01—$++0 年广东省水产年统计
资料，包括《中国渔业统计四十年》［#%］、《中国渔业

统计汇编》（#/1/—#//1 年）［#. 2 #-］、南海区渔业统计

资料汇编（#/1-—$++- 年，内部资料）和中国渔业统
计年鉴 $++0［#3］、$++1 年［#0］"

$）指标初值化处理 ! 为了消除不同量纲对计
算结果的影响，对灰关联属性指标值矩阵进行初值

化处理"指标类型不同，初值化处理方法也不同，具
体方法见罗小明等［3］"依据模式评价指标对渔业资
源利用水平的影响属性，即成本型指标数量越小越

好，效益型指标数量越大越好，本文中数据初值化的

效益型指标有 4##、4#$、4#.、4#-、4#3、4$-、4%1、4%/、

4%#+、4%##，其余则为成本型"
效益型指标初值化：

%&’ $
%9&’ 0 "
: 0 "

成本型指标初值化：

%&’ $
" 0 %9&’
: 0 "

式中："和 :分别为第 &个指标的最小值和最大值*
经初值化处理的结果见表 $"限于篇幅，仅列出

几个具有代表性的年份数据"
! ! %）指标权重的确定! 由于指标内涵不同，在渔
业资源可持续利用中的重要程度也不同，需要根据

%$$# 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 陈作志等：广东省渔业资源可持续利用评价! ! ! ! !



表 !" 渔业资源指标的初值化处理
#$%& !" ’()*)$+),$*)-( ./-0122)(3 /124+*2 -5 5)261/)12 /12-4/01 )(7)0$*-/2

指 标
!"#$%&’()

年份 *+&)
,-./ ,-// ,-/- ,--0 ,--/ ,--- 1221 1220 122.

3,, , 24 560 24 5/0 24 6/. 24 ,56 24 ,-5 24 ,72 24 ,61 2
3,1 24 2,5 24 5,6 24 5,0 24 050 24 7// 24 7/, 24 .-7 24 /56 ,
3,6 24 022 24 5,, 24 557 24 17/ 24 2/- 2 24 -,, 24 -75 24 -/1
3,5 , 24 21- 24 20- 24 16, 24 1-. 24 1-- 24 177 24 162 24 11,
3,0 , 24 21- 24 ,,2 24 7,- 24 .66 24 .56 24 76/ 24 7,2 24 7,2
3,7 , 2 24 2,2 24 ,./ 24 ,0. 24 ,.5 24 2-- 24 2.1 24 2-5
31, , 24 77, 24 .26 24 .21 24 ,.7 24 5,, 24 ,11 24 1.- 24 6.,
311 , 24 70- 24 .77 24 06/ 24 552 24 071 24 065 2 24 22-
316 2 24 6-, 24 17, 24 011 24 5./ 24 6-, 24 65/ 24 /.2 ,
315 24 662 2 24 611 24 5.2 24 500 24 016 24 5/2 24 0-1 24 70-
310 24 26, 24 102 24 1.- 24 0.. 24 -56 24 -7. 24 -.. 24 -,0 24 /6/
317 24 72- 2 24 560 24 6-, 24 011 24 011 24 011 24 625 24 65/
36, 24 -6, 24 7/0 24 7,, 24 11, 2 24 227 24 2.2 24 ,01 24 1-5
361 24 225 24 ,.5 24 ,67 24 1/1 24 .1, 24 .02 24 /56 24 -5/ ,
366 2 24 5,. 24 6./ 24 067 24 .55 24 ..5 24 /71 24 -0. ,
365 24 /06 24 0-5 24 0-7 24 117 24 ,0, 24 ,,, 2 24 2-- 24 12/
360 , 24 110 24 111 24 16/ 24 ,-, 24 ,-- 24 ,/0 24 ,.- 24 220
367 , 24 55. 24 6/6 24 ,., 2 24 22/ 24 217 24 2-1 24 2.0
36. , 24 071 24 5/- 24 116 2 24 211 24 2,2 24 270 24 21/
36/ 2 24 ,66 24 ,7, 24 677 24 .21 24 .,, 24 .60 24 /27 24 --7
36- 2 24 ,75 24 ,-/ 24 506 24 .6. 24 .2/ 24 /20 24 /27 24 -0.
36,2 24 ,,- 24 1-/ 24 566 24 /26 24 /76 24 -.. 24 /11 24 0.7 24 0..
36,, 24 2.. 24 6/- 24 67. 24 7., 24 .2, 24 .1. 24 7,/ 24 065 24 06,

指标的相对重要性和对综合评价的贡献来确定指标

权重值8通过咨询 ,2 名多年从事海洋渔业教学、科
学研究和管理的专家，首先确定各子系统的权重，再

确定子系统内指标的权重，最后，综合分析确定各指

标权重，并对因子权重的判断矩阵进行一致性检验8
9 9 :;< 法确定因子权重从上到下为目标层 : 、对
象层 = 和指标层 >8各层次具体判断矩阵构造方法
是：在进行区域渔业资源可持续利用等级的目标层

（:）下，以 > 为指标层，进行构造 = 的判断矩阵；以
=为指标层，构造 :的判断矩阵8不同判断矩阵的最
大特征根 !?&@、一致性指标 !" 和一致性指标 !# 值
如下：

: A =：!?&@ B 04 1,6；!" $ 24 2,5；!# $ 24 2,,
=, A >, A 7：!?&@ B /4 ,50；!" $ 24 2,/；!# $

24 2,0
=1 A >. A ,1：!?&@ B /4 710；!" $ 24 216；!# $

24 25,
=6 A >,6 A 16：!?&@ B 74 -/5；!" $ 24 25,；!# $

24 205
由于 !" 值均小于 24 ,，认为判断矩阵的一致性

可以接受8最终确定的指标权重值为：资源环境因子
24 027/；社会因子 24 ,2/1；经济因子 24 6/0，各子系

统内部指标的权重见表 ,8

!" 结果与分析

!8 9" 主成分分析
由表 , 可知，各子系统指标的前 1 个主因子累

积贡献率均超过 -2C，说明可以用来代表可持续利
用指标的所有信息8 资源环境子系统的第 , 主成分
因子中，3,,、3,1的绝对值最大，属于决定因子8 其
中，3,,为正值，表示渔获物组成中经济鱼类的比例

越大，渔业资源的质量越好8第 1 主成分因子中，3,1

的负值最大，表示渔获物组成中虾蟹类的比例越大，

渔业资源的可持续能力越低8
社会子系统的第 , 主成分因子中，31,、311、317

为正值，其余为负值，316的负值最大，因此这一主成

分表示资源可持续的程度以及满足人民群众生活需

求的程度等8海洋捕捞劳力在渔业人口中的比例越
大，表示资源的可持续程度越低8第 1 主成分中的主
导因子 310，表示如果水产品人均占有量越高，渔业

资源满足人民群众生活需求的程度也越高8
在经济子系统中，第 , 主成分因子的绝对值都

较大，其中，361、366、36/、36-、36,2、36,,指标为负值，

其余为正值8反映了渔业生产、经营活动中，捕捞的

511 应9 用9 生9 态9 学9 报9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1, 卷



图 !" 广东省渔业资源可持续利用的评价结果
#$%& !" !""#""$#%& ’#"()&" *+ "("&,-%,.)# (&-)-/,&-*% *+ +-"0#’1 ’#"*(’2#" -% 3(,%45*%4 6’*7-%2#8

比较效益越高，海洋捕捞产量的比重越大，资源的可

持续利用水平就越低8 第 9 主成分中起主要作用的
是 :;9、:;;、:;<、:;=，它们主要反映渔业资源对产业

发展的支撑能力8总投入增加的同时，如果收入也同
时增加，说明资源的支撑能力强8
’( ’" 可持续利用的层次灰色综合评价
层次灰色综合评价模型是利用评价对象与最优

参考向量和最劣参考向量的关联程度来评价该对象

的优劣，即综合评价值越大，该评价对象的可持续利

用水平越高，反之则低8本研究的评价结果见图 >8
总体而言，近 ;? 年间，广东省渔业资源可持续

利用水平基本上呈逐步下降的趋势8 其中，>=@<—
>=<@ 年下降较快，>=<@ 年降到 ?A >B<，以后的 >? 年
间（>=<<—>==< 年）则一直徘徊在极低的水平，>==<
年仅为 ?A >B9，为 >=@< 年的 ;@A ;C 8 这一评价结果
与陈新军等［><］对东海区渔业资源可持续利用的评

价结果基本相同8实际上，广东省海洋渔业资源早在
9? 世纪 @? 年代就已捕捞过度，尤其是一些优质的
经济鱼类，如红鳍笛鲷（!"#$%&"’ ()*#+),-#()"’）、灰裸
顶鲷（ .*/&,0)%&1"’ 2)1’("’）、点石鲈（ 3,/%4%’*’
5%%5%&）和黄牙鲷（6(&#(7 #"/18),&’）等，目前数量已
经很少8 9? 世纪 <? 年代以来，主要捕捞对象是一些
广泛分布的小型中上层鱼类和生命周期较短的底层

鱼类，但其中大多数种类也已过度利用，渔获率呈明

显下降趋势［>= D 9?］8
>=== 年，为了恢复和可持续利用渔业资源，农
业部在南海区实施了伏季休渔制度，并调整海洋捕

捞结构和经济增长方式，大力开展人工鱼礁建设和

增殖放流8 9??9 年，广东省通过了“关于建设人工鱼
礁保护海洋资源环境”的议案，决定未来 >? 年投资
< 亿元在 >9 个沿海市建设 >?? 座人工鱼礁礁区8目
前，广东省已全面进行了大规模的人工鱼礁建设和

增殖放流，有效地提高了渔业资源的可持续利用水

平，对改善海域生态环境和恢复渔业资源起到了十

分重要的作用8 >===—9??@ 年，渔业资源可持续利
用水平开始波动上升，9??@ 年达到 >=@< 年的
EEA >C（图 >）8

)" 讨" " 论

9? 世纪 =? 年代以来，随着“可持续发展”思想
的提出，对渔业资源的可持续利用研究日益成为学

术界和管理者共同关注的主要课题8“中国 9> 世纪
议程”的生物多样性保护中，明确指出我国“自然资

源和生物多样性的保护”的总方针和政策，即“全面

规划，积极保护，科学管理，持续利用”［9>］8 显然，海
洋渔业资源的可持续利用是我国新时期渔业管理的

重要课题，也是渔业可持续发展的本质和核心问题8
没有渔业资源的可持续利用就谈不上渔业的可持续

发展8本文以灰色系统模型评价法为基础，结合层次
分析法，评价了近 ;? 年来广东省渔业资源的可持续
利用水平8 结果表明，整体上呈现持续下降趋势，
>=<@ 年仅为 >=@< 年的 ;<A <C，以后的十年间
（>=<<—>==< 年）则一直徘徊在极低的水平，>===
年后有所改善，评价等级值由 ?A >B9 上升到 ?A 9>?8
总体来讲，尽管广东省渔业资源的可持续利用水平

目前仍较低，但已逐渐出现好转的趋势8这一评价结
果与实际情况非常吻合，也进一步证明了应用层次

分析F灰色系统模型综合评价法进行区域渔业资源
可持续利用评价是可靠的，且灵敏度较高8
渔业资源是一个综合的、复杂的灰色大系统，对

其进行综合评价，不仅要考虑系统自身的特征，更关

键的是对评价指标的选择和目标值的确定8 本文综
合考虑了资源环境、社会和经济等方面的指标，主成

分分析的结果表明，这些指标通过渔业资源的利用

方式、生产效益等方式来影响渔业资源的质量和数

量，从而能全面地反映广东省渔业资源的利用状况

E99> 期G G G G G G G G G G G G G G G G 陈作志等：广东省渔业资源可持续利用评价G G G G G



和发展潜力! 然而，渔业资源除了受上述因子影响
外，还受到自然环境因子［""］、生态系统健康状况［#］

及劳动力素质［$］等影响! 由于资料收集的限制，有
些指标并没有包括在内，在以后的研究中需要积累

更多的资料以进行更深入的研究!
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