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［摘要］ 采用三阶段 ＤＥＡ 模型测算 ２００８—２０１９ 年我国沿海 １１ 个省市的海洋科技创新效率， 构建海洋

经济韧性水平评价指标体系， 利用熵权 － ＴＯＰＳＩＳ 法测算海洋经济韧性， 构建海洋科技创新效率与海洋经济

韧性的协调发展度模型， 对二者的协调发展度进行时空演变分析。 结果表明： （１） 各省市海洋科技创新效

率差距较大， 海洋科技创新效率受环境因素影响较显著， 剔除外部因素后只有广东、 江苏两省始终处于效

率前沿面； （２） 海洋经济韧性水平呈波动上升趋势， 多数省市海洋经济韧性仍有较大的提升空间； （３） 海

洋科技创新效率与海洋经济韧性协调发展度呈稳步上升态势， 空间差异呈缩小趋势。
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一、 引　 言

２１ 世纪是海洋的世纪， 全球对海洋经济研究

的关注度普遍提升。 我国作为海洋经济领域研究

的核心力量之一， 提出将海洋强国作为我国的战

略目标， 在党的十九大报告中明确要求 “坚持陆

海统筹， 加快建设海洋强国” ［１］。 “十四五” 规划

将海洋科技创新写入 １２ 个重点领域中。 科技创新

作为建设海洋强国的重要一环， 有助于海洋经济

高质量发展［２］， 沿海各省市海洋科技创新效率的

测度、 科技创新效率水平的差异性及其影响因素，
成为一个值得探讨的问题。 在经历了新冠疫情、
全球经济衰退和经济摩擦三重冲击之下， 我国在

应对冲击时展现了强大的经济韧性， 使经济保持

长期向好的趋势。 良好的经济韧性代表着经济稳

定， 有抵御危机、 恢复平衡的能力。 海洋经济比

陆域经济更具开放性、 敏感性和复杂性［３］， 因此，
海洋经济如何应对不利外界冲击并保持增长， 海

洋经济韧性如何度量及其与其他影响海洋经济因

素之间的协同关系， 对海洋经济持续健康发展、
加快走向深蓝步伐具有至关重要的作用。

关于海洋科技创新效率的测度， 目前文献中

较多采用随机前沿模型 （ＳＦＡ） 和数据包络模型

（ＤＥＡ）。 随机前沿模型依赖函数设定， 且只能

衡量单一产出变量， 相比之下， 数据包络模型可

以测度多投入多产出的效率。 传统的 ＤＥＡ 方法

或改进后的 ＤＥＡ － Ｔｏｂｉｔ 方法、 ＳＢＭ 模型或两阶

段 ＤＥＡ 方法等对效率值测算都无法考虑随机冲

击如环境变化因素对海洋科技创新效率值的影

响。 ２００２ 年， Ｆｒｉｅｄ 等人提出了三阶段 ＤＥＡ 模

型， 该模型在第二阶段中剔除环境因素和随机噪

声， 使 ＤＥＡ 模型测算的结果更接近于真实值［４］。
国内学者最早对三阶段 ＤＥＡ 模型的介绍始于

２００８ 年， 并不断运用、 实践。
海洋经济韧性的概念由孙才志等人在 ２０２０

年提出， 将其定义为海洋经济系统在遭受不利因

素的扰动与冲击下依靠自身结构和组成要素适应

内外环境变化， 并保持增长的能力［３］。 “韧性”
一词最早由 Ｒｅｇｇｉａｎｉ 等引入空间经济学［５］， 一般

认为经济韧性是经济社会系统遭受冲击后的恢复

能力［６］。 关于经济韧性， 国外学者侧重于城市

的发展韧性， 开展了大量理论与实证研究； 国内

的有关研究相对滞后， 仍处于理论引入阶段， 主

要围绕区域经济韧性的研究［７］。 对经济韧性的

测度， 研究方法多采用层次分析法、 因子分析
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法、 主成分分析法、 熵值法 或 ＴＯＰＳＩＳ 模 型

等［８ － ９］。 层次分析法侧重于定性研究； 因子分析

法侧重于各个指标的成因； 主成分分析法需要有

较高的样本数量； 熵值法能反映大部分数据的原

始信息； ＴＯＰＳＩＳ 法通过比较各评价对象对应点

与正理想点和负理想点的相对距离进行量化排

序。 基于熵权的 ＴＯＰＳＩＳ 法分析模型， 将后两种

方法的优点结合， 可以实现面板数据的横向纵向

对比， 更具客观性、 综合性。
国内外学者对海洋经济方面的协同关系研究

主要采用 ３ 类方法： 第一类为计量经济学模型，
包括 ＶＡＲ 模型、 向量自回归、 脉冲响应函数、
ＶＥＣ 模型、 协整分析等； 第二类为关联分析法，
如主成分分析法、 灰色关联度分析法； 第三类为

综合评价方法， 如层次分析法、 熵值法、 协调度

评价法等。 关于海洋经济协同关系的研究对象主

要有海洋科技、 海洋生态、 海洋产业、 海洋渔业

与海洋环境等。 如孙才志、 郭可蒙等利用协调发

展度模型测算海洋经济和海洋科技的协调发展度

以探究两者的协同关系［１０］； 王泽宇、 刘凤朝对海

洋经济发展和海洋科技创新能力进行了协调度测

算［１１］； 韩增林、 朱文超等利用哈肯模型探究海洋

渔业的韧性和效率协同演化关系［１２］。 目前直接对

海洋科技创新效率和海洋经济韧性之间关系的研

究较少， 如何使沿海地区海洋科技创新效率与海

洋经济韧性相协调也是一个值得探讨的问题。
综合已有文献， 现有研究还存在如下不足：

在评价沿海地区海洋科技创新效率的方法上， 没

有充分考虑环境因素和随机因素对海洋科技创新

效率值的影响， 从而影响最终评价结果的科学

性； 在海洋经济韧性测度方面， 研究对象主要集

中在城市经济韧性或区域经济韧性上， 缺少单纯

以海洋经济为主体的经济韧性研究； 目前的研究

对海洋科技创新效率和海洋经济韧性之间的相互

关系关注不够， 文献数量相对较少。 鉴于此， 本

研究以我国沿海 １１ 个省市为研究对象， 首先利

用三阶段 ＤＥＡ 模型测度海洋科技创新效率， 计

算得到更为科学客观的海洋科技创新效率值； 再

构建海洋经济韧性评价指标体系， 利用熵权 －
ＴＯＰＳＩＳ 法测算海洋经济韧性值； 最后通过构建

协调发展度模型， 分析海洋科技创新效率和海洋

经济韧性之间协调发展度的时空演变， 以期为国

家海洋强国战略实施和海洋经济发展提供参考。

二、 研究方法

（一） 海洋科技创新效率测算

本研究采用三阶段 ＤＥＡ 模型测算海洋科技

创新效率， 具体测算过程为： 首先利用传统

ＤＥＡ 模型分析初始的海洋科技创新效率， 得到

综合技术效率、 纯技术效率、 规模效率； 其次利

用似随机前沿模型 （ＳＦＡ） 剔除环境因素和统计

噪声； 最后运用调整后的投入产出变量再次进行

传统的 ＤＥＡ 效率分析［９］。
在第一阶段， 使用原始投入产出进行初始效

率评价。 ＤＥＡ 模型分为投入导向和产出导向，
兼顾规模报酬， 其中投入导向是指不改变产出的

情况下通过减少投入来提高效率［１３］。 由于海洋

科技创新效率规模报酬可变和海洋资源的有限

性， 采用投入导向的 ＢＣＣ 模型更具有现实的意

义。 对于每一个决策单元， 投入导向下的 ＢＣＣ
模型表示为式 （１）、 （２）：

ｍｉｎθ － ε（ｅ︿ ＴＳ － ＋ ｅ︿ ＴＳ ＋） （１）

ｓ． ｔ．

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ λ ｊ ＋ Ｓ － ＝ θ Ｘ０

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ ｊ λ ｊ ＋ Ｓ ＋ ＝ Ｙ０

λ ｊ ⩾０，Ｓ －，Ｓ ＋ ⩾０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

式 （２） 中， ｊ ＝ １，２，…，ｎ 表示决策单元， Ｘ
和 Ｙ分别是投入变量、 产出变量。 当 θ ＝ １，Ｓ ＋ ＝
Ｓ － ＝ ０ ， 代表决策单元 ＤＥＡ 有效。

第二阶段排除环境因素和随机噪声需借助似

ＳＦＡ 回归， 用投入松弛变量对环境变量和混合误

差项进行回归。 构造投入导向的海洋科技创新效

率似随机前沿模型， 如式 （３） 所示：
Ｓｎｉ ＝ ｆ（Ｚ ｉ； βｎ） ＋ ｖｎｉ ＋ μｎｉ；ｉ ＝ １，２，…，Ｉ；

ｎ ＝ １，２，…，Ｎ （３）
式 （３） 中， Ｓｎｉ 是第 ｉ 个决策单元第 ｎ 项投

入的松弛值； Ｚ ｉ 是环境解释变量， βｎ 是环境变量

的系数； ｆ（Ｚ ｉ； βｎ） 表示环境变量对松弛量的影

响； ｖｎｉ ＋ μｎｉ 是混合误差项［１４］， ｖｎｉ 表示随机干扰，
μｎｉ 表示管理无效率。

第二阶段对投入的 ＳＦＡ 调整公式， 如式

４３
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（４） 所示：
ＸＡ

ｎｉ ＝ Ｘｎｉ ＋ ［ｍａｘ（ｆ（Ｚｉ； β︿ ｎ）） － ｆ（Ｚｉ； β︿ ｎ）］ ＋
［ｍａｘ（ｖｎｉ） － ｖｎｉ］，ｉ ＝ １，２，…，Ｉ；ｎ ＝ １，２，…，Ｎ （４）

式 （４） 中， ＸＡ
ｎｉ 是调整后的投入； Ｘｎｉ 是调整

前的投入； ［ｍａｘ（ ｆ（Ｚ ｉ；β
︿
ｎ）） － ｆ（Ｚ ｉ；β

︿
ｎ）］ 是对海

洋科技创新效率的外部环境因素进行调整；
［ｍａｘ（ｖｎｉ） － ｖｎｉ］ 为随机扰动项的调整。 第二阶

段关于无效率项的分离， 本研究采用罗登跃推导

并验证过的公式［１５］：

Ｅ︿ ［ ｖｎｉ ｖｎｉ ＋ ｕｎｉ］ ＝ σ∗

φａ（λ
ｖｎｉ ＋ ｕｎｉ

σ ）

φｂ（λ
ｖｎｉ ＋ ｕｎｉ

σ ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

λ（λ
ｖｎｉ ＋ ｕｎｉ

σ ） （５）

式 （５） 中， σ∗ ＝
σμ σν

σ ，σ ＝
　
σ２

μ ＋ σ２
ν ，

λ ＝
σμ

σν
。 剔除了环境因素和统计噪声影响后的

投入产出值是相对真实的。 第三阶段则通过将调

整后的海洋科技创新投入数值替换原始值， 利用

ＢＣＣ 模型再次测算各个省市的海洋科技创新效

率， 得到调整后相对精确的效率值。
（二） 海洋经济韧性测算

利用熵权 － ＴＯＰＳＩＳ 法计算海洋经济韧性水

平评价体系中的指标熵值和权重系数， 既可以横

向对比不同省市的海洋经济韧性水平， 又可以纵

向比较单个省市海洋经济韧性水平发展情况。 Ｘ ｉｊ

表示第 ｉ 个省市第 ｊ 个评价指标体系的原始数据，
具体操作步骤如下：

１． 构建原始指标数据矩阵：
Ｘ ＝ Ｘｉｊ

{ }
ｍ×ｎ（ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （６）

　 　 ２． 将数据进行标准化处理， 正向指标和负

向指标分别采用公式 （７） 和 （８） 处理：

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ Ｘ ｉｊ

ｍａｘ Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ Ｘ ｉｊ
（７）

Ｙｉｊ ＝
ｍａｘ Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊ

ｍａｘ Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ Ｘ ｉｊ
（８）

３． 计算各项指标所占的比重 Ｐ ｉｊ ：

Ｐ ｉｊ ＝
Ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ

（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （９）

４． 计算各项指标的熵值 Ｅ ｊ ：

Ｅ ｊ ＝ － １
ｌｎ（ｍ）∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ·ｌｎ Ｐ ｉｊ （１０）

５． 确定各项指标的信息效用 Ｄ ｊ 和各项指标

的权重 Ｗ ｊ ：

Ｄ ｊ ＝ １ － Ｅ ｊ ， Ｗ ｊ ＝
Ｄ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊ

（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ

＝ １，２，…，ｎ ） 　 　 　 （１１）
６． 构建加权规范矩阵：
Ｕ ＝ （Ｕｉｊ）ｍ×ｎ ＝ ＷＴ

ｊ · Ｙｉｊ （１２）
７． 确定正理想解 Ｕ ＋

ｊ 和负理想解 Ｕ －
ｊ ， 即最

优解和最劣解：
Ｕ ＋

ｊ ＝ ｍａｘ｛Ｕｉｊ｝ ＝ ｛Ｙ ＋
１ ，Ｙ ＋

２ ，…，Ｙ ＋
ｎ ｝ （ ｉ ＝ １，

２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ ） 　 　 　 （１３）
Ｕ －

ｊ ＝ ｍｉｎ｛Ｕｉｊ｝ ＝ ｛Ｙ －
１ ，Ｙ －

２ ，…，Ｙ －
ｎ ｝ （ ｉ ＝ １，

２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ ） 　 　 　 （１４）
８． 确定不同目标即第 ｉ 个省市到正理想解

Ｕ ＋
ｊ 和负理想解 Ｕ －

ｊ 的欧式距离 Ｄ ＋
ｉ 和 Ｄ －

ｉ ：

Ｄ ＋
ｉ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｕｉｊ － Ｕ ＋

ｊ ） ２ （１５）

Ｄ －
ｉ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｕｉｊ － Ｕ －

ｊ ） ２ （１６）

９． 计算各项指标的相对贴近度 Ｃ ｉ ， 得到各

个沿海省市的海洋经济韧性水平：

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ
（１７）

式 （１７） 中， 相对贴近度 Ｃｉ 处于 ０ 到 １ 之

间， Ｃｉ 越大表明第 ｉ 个省市的海洋经济韧性水平越

接近于理想值， 反之， Ｃｉ 越小表明第 ｉ 个省市的海

洋经济韧性水平越低。 相对贴近度的大小排序就

是被评价对象的海洋经济韧性水平的优劣排序。
（三） 海洋科技创新效率与海洋经济韧性的

协同关系度量

耦合度对应系统或系统内要素的整体发展情

况， 强调系统的充分发展。 协调度是指系统或系

统内要素在某一时刻处于相互匹配的有机组合状

态， 对应于系统的平衡发展情况， 当系统或系统

内要素处于协调有序的状态， 才能发展到最优水

平。 协同指的是协调不同系统为实现整体效应在

内部作用和外部调节下和谐一致地达到特定状态

的过程和能力。 如果把海洋科技创新效率和海洋

经济韧性视为两个系统， 则海洋科技创新效率和

５３
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海洋经济韧性的协同关系是这二者在有机协调的

条件下的协调程度。 根据物理学中的容量耦合模

型［１６］， 得到耦合度模型公式 （１８） 如下：

Ｃ ＝ ２ × Ｇ（Ｘ） × Ｇ（Ｙ）
（Ｇ（Ｘ） ＋ Ｇ（Ｙ）） ２[ ]

１ ／ ２
（１８）

式 （１８） 中， Ｇ（Ｘ） 为海洋科技创新效率的

测度结果； Ｇ（Ｙ） 为海洋经济韧性的测度结果。
耦合度虽然能够反映海洋科技创新效率与海

洋经济韧性的相互作用强度， 但不能很好地反映

海洋科技创新效率和海洋经济韧性之间是高水平

相互促进还是低水平相互制约， 因此引入协调发

展模型：

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ，Ｔ ＝ ａ × Ｇ（Ｘ） ＋ ｂ × Ｇ（Ｙ） （１９）
式 （１９） 中， Ｄ 为协调发展度； Ｔ 为海洋科

技创新效率和海洋经济韧性的综合协调系数； 由

于海洋科技创新效率和海洋经济韧性同样重要，
因此 ａ、 ｂ 均取值为 ０􀆰 ５。

三、 数据来源与指标选取

鉴于数据可获得性等原因， 本研究选取的

数据时段为 ２００８—２０１９ 年， 研究单元为我国

沿海 １１ 个省市。 数据来源于 ２００８—２０１９ 年的

《中国海洋经济统计年鉴》 《中国统计年鉴》
《中国渔业统计年鉴》 和各年份中国海洋经济

统计公报。
关于海洋科技创新效率的测度， 本研究通

过对比已建立的海洋科技创新指标， 并在狄乾

斌等人建立的海洋科技创新指标基础上［１７］ ， 最

终确定投入维度选取海洋科研机构科技活动人

员数和海洋科研机构活动人员中硕士及以上学

历的比重作为人才维度的衡量指标， 以海洋科

研机构的经费收入衡量资金投入； 产出维度选

择海洋科研机构的专利授权数和科技课题数；
环境维度的 ４ 个指标选取原则为决策单元自身

无法控制却对效率有影响的变量， 分别为政府

支持水平、 海洋教育水平、 海洋经济发展水平

和对外开放的程度。
关于海洋经济韧性评价指标的选取， 遵循科学

性、 整体性［１８］、 代表性、 可比性和数据可获得性

等原则， 从海洋经济稳定性、 海洋经济多样性、 海

洋经济恢复力 ３ 个方面， 共选取 １５ 个指标， 构建

海洋经济韧性的综合评价指标体系。 以海洋生产总

值、 渔业经济总产值、 海洋劳动生产率、 沿海地区

外贸依存度、 沿海地区失业率 ５ 项指标说明海洋经

济的稳定性。 海洋经济多样性是指海洋产业和海洋

生态发展的多样化程度， 可由海洋第三产业占比、
沿海地区财政收入、 沿海地区全社会固定资产投资

额、 沿海地区外商投资额、 海洋类自然保护区建成

数量 ５ 项指标反映。 海洋经济韧性的恢复力是指海

洋经济在遭受外部冲击时， 在保持海洋经济结构和

功能的前提下恢复到原有发展水平的能力， 由海洋

产业固定资产投资收益率、 海洋经济贡献率、 沿海

地区人均可支配收入、 沿海地区涉海就业人员数和

沿海地区风暴潮灾害直接经济损失这 ５ 项指标表征

海洋经济的恢复力指标。

四、 实证分析与结果

（一） 海洋科技创新效率测度结果

第一阶段的海洋科技创新效率值测算采用

ＤＥＡＰ ２􀆰 １ 软件， 结果如表 １ 所示。 ２００８—２０１９
年， 江苏海洋科技创新效率始终处于技术有效前

沿面； 广东海洋科技创新综合效率值基本处于最

佳状态； 辽宁、 上海在 ２０１０—２０１６ 年间的效率

值较优； 山东、 海南在 ２００８ 年处于效率前沿面，
广西在 ２０１１ 年处于效率前沿面， 福建在 ２０１０—
２０１２ 年间效率值较高， 这 ４ 个省份在其他年份

均出现不同程度的下降或波动。 第一阶段海洋科

技创新效率值均值基本处于 ０􀆰 ５ 以上， 存在一定

程度的无规律波动， 走势不太明朗。
第二阶段使用 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ４􀆰 １ 软件测量， 得到

投入变量的管理无效率。 第三阶段使用调整后的

投入变量， 再次测算剔除外部环境和随机因素的

海洋科技创新效率值， 结果如表 ２ 所示。 可知广

东、 江苏始终处于技术有效效率前沿面； ２０１５
年之前的山东的综合效率值较高， 接近 ＤＥＡ 有

效； 上海、 辽宁在 ２０１０—２０１６ 年间处于较优状

态， 在 ２００８ 年、 ２０１７ 年效率值有所下降； 浙

江、 天津、 福建三省市效率值基本处于 ０􀆰 ５ 上下

的中等水平； 而海南、 广西、 河北三省效率值较

低， 与其他省份差距较大。

６３
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表 １　 ２００８—２０１９ 年第一阶段海洋科技创新 ＤＥＡ 效率值

省市 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

天津 ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ３６３ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ３４０

河北 ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ７１３ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ２２９

辽宁 ０􀆰 ２６０ ０􀆰 １０６ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ３６０

上海 ０􀆰 ８５１ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９９４ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８５ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ４０３

江苏 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００

浙江 ０􀆰 ５７５ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ４８２ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 ４８２ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ５９０ ０􀆰 ３８９

福建 ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ８３７ ０􀆰 ９３１ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６４３ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ６４８ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ４１０ ０􀆰 ６０５ ０􀆰 ４２２

山东 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ７４７ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ８６６ ０􀆰 ５８８

广东 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９３３ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００

广西 ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ５９３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ９１８ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 ６７７

海南 １􀆰 ０００ ０􀆰 ７４７ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ９２３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 １６６ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ５０１

均值 ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ７２４ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ５３７

表 ２　 ２００８—２０１９ 年第三阶段海洋科技创新 ＤＥＡ 效率值

省市 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

天津 ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ３７２ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ４０７ ０􀆰 ３６１ ０􀆰 １７５

河北 ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 １４３

辽宁 ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０９１ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ３２８

上海 ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ９７６ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ４３０ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ３８７

江苏 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００

浙江 ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ３７６ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ３４０

福建 ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ７２４ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ４９１ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ４５７

山东 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ８７０ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ９５５

广东 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００

广西 ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 １５７ ０􀆰 １４４ ０􀆰 １４１ ０􀆰 １４２ ０􀆰 １５８ ０􀆰 １２４ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ２１３

海南 ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 １１６ ０􀆰 １２６ ０􀆰 １６８ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ２９４

均值 ０􀆰 ５２５ ０􀆰 ５２９ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ６０８ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ６０９ ０􀆰 ５８２ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ４８１

总体来看， 剔除外部环境和随机干扰后， 第

三阶段的海洋科技创新效率均值相较于第一阶段

均有所降低。 第三阶段的海洋科技创新纯技术效

率值达到了最优状态， 可见规模效率在很大程度

上制约了海洋科技创新技术效率的提高。 相较于

第一阶段无明显规律的大幅波动， 第三阶段的海

洋科技创新效率值波动较为平稳。 从空间分布上

看， 剔除掉外部环境影响的第三阶段效率值在不

同省市间差距明显， 呈现出 “广东、 江苏、 山

东” 高效率、 “福建、 天津、 浙江” 中等效率、
“广西、 河北、 海南” 低效率的分布状态。 具体

从各省市看， 外部环境和随机干扰的剔除使得

“广西、 河北、 海南” 的第三阶段效率相较于第

一阶段效率大幅降低， “广东、 江苏” 接近最优

７３
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ＤＥＡ 状态几乎不变。 这是因为经济总量较小，
发展暂时落后的省份， 相较于海洋强省和经济大

省更依赖于外部环境。
（二） 海洋经济韧性评价结果

以我国沿海 １１ 个省市作为海洋经济韧性

的评价对象， 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程， 利用熵权法

确定各个指标的权重， 进一步采用优劣解距

离法 （ ＴＯＰＳＩＳ 法） 对 １１ 个省市的海洋经济

韧性进行测算和分析， 限于篇幅， 选取 ２００８
年、 ２０１１ 年、 ２０１４ 年、 ２０１７ 年及 ２０１９ 年各

省市海洋经济韧性相对接近度得分及排名结

果如表 ３ 所示。

表 ３　 海洋经济韧性相对接近度得分及排名

省市
２００８

得分 排名

２０１１

得分 排名

２０１４

得分 排名

２０１７

得分 排名

２０１９

得分 排名

综合评

价值

综合

排名

天津 ０􀆰 １５１ ３ ０􀆰 １５４ ４ ０􀆰 １６７ ６ ０􀆰 １４３ ７ ０􀆰 １５８ １０ ０􀆰 １５７ ７
河北 ０􀆰 ０７８ １０ ０􀆰 ０７８ １０ ０􀆰 １０４ １０ ０􀆰 １２９ １０ ０􀆰 ２９４ ７ ０􀆰 １２９ １０
辽宁 ０􀆰 ０８６ ９ ０􀆰 １０６ ９ ０􀆰 １３７ ８ ０􀆰 １４０ ８ ０􀆰 ３７７ ６ ０􀆰 １４６ ８
上海 ０􀆰 ２０１ １ ０􀆰 ２０５ １ ０􀆰 ２２２ ２ ０􀆰 ２３６ ４ ０􀆰 ２５４ ８ ０􀆰 ２２０ ３
江苏 ０􀆰 ０９ ８ ０􀆰 １３５ ６ ０􀆰 １９８ ４ ０􀆰 ２４４ ３ ０􀆰 ４１８ ４ ０􀆰 ２０４ ４
浙江 ０􀆰 １０６ ７ ０􀆰 １２８ ７ ０􀆰 １５４ ７ ０􀆰 １８７ ６ ０􀆰 ５１９ ２ ０􀆰 １８９ ６
福建 ０􀆰 １３６ ６ ０􀆰 １４９ ５ ０􀆰 １６９ ５ ０􀆰 ２１５ ５ ０􀆰 ３８６ ５ ０􀆰 １９５ ５
山东 ０􀆰 １４ ５ ０􀆰 １８１ ２ ０􀆰 ２３４ １ ０􀆰 ２７９ １ ０􀆰 ７９３ １ ０􀆰 ２７８ １
广东 ０􀆰 １４３ ４ ０􀆰 １８ ３ ０􀆰 ２１５ ３ ０􀆰 ２７１ ２ ０􀆰 ４５８ ３ ０􀆰 ２４４ ２
广西 ０􀆰 ０５２ １１ ０􀆰 ０６ １１ ０􀆰 ０７２ １１ ０􀆰 ０９７ １１ ０􀆰 ２１８ ９ ０􀆰 ０９４ １１
海南 ０􀆰 １５５ ２ ０􀆰 １２６ ８ ０􀆰 １３１ ９ ０􀆰 １３６ ９ ０􀆰 １５５ １１ ０􀆰 １４０ ９

由表 ３ 可以看出， 研究期内海洋经济韧

性综合排名波动较小， 综合排名前 ３ 名分别

是山东、 广东和上海， 综合排名后 ３ 名分别

是海南、 河北、 广西。 从空间上看， 各省市

海洋经济韧性存在较大的差异， 综合排名第

一的山东的综合评价值为 ０􀆰 ２７８， 排在最后

的是广西， 其综合评价值为 ０􀆰 ０９４， 广西的

综合评价值只有山东的 １ ／ ３ 左右， 具有较大

悬殊。 主要原因是山东的经济发展相对于广

西较为发达， 海洋建设经费的投入更为充

足， 而广西人力和财力均较为薄弱， 海洋经

济韧性值相对较低。 海南海洋经济韧性在

２０１０ 年略有上升， 而后稳定在较低韧性水

平， 可能的原因是在海洋经济发展初期重视

发展规模， 使得海洋经济韧性有所上升， 但

海洋经济增速低于全国平均水平， 导致韧性

水平较低。 辽宁虽然在 ２０１１ 年后有着较高

的海洋科技创新效率， 但其在东北经济整体

下行形势下， 展现出较低的海洋经济经济韧

性。 研究期内海洋经济韧性的综合评价值均

值为 ０􀆰 １８１， 有 ５ 个省份未能达到均值。
从时间序列上看， ２００８—２０１９ 年各个省

市的海洋经济韧性相对接近度波动较小， 各

省市的海洋经济韧性均值逐年上升， 展现出

良好的态势。 从排名上看， 山东 ２００８ 年排

名第五位， 至 ２０１１ 年上升排名至第二位，
并从 ２０１４ 年始保持相对接近度排名第一位。
广东在研究期内基本处于第二位或第三位。
福建排名较稳定， 处于中等位置。 上海排名

下降较大， 从 ２００８ 年排名第一下降至 ２０１９
年排名第八， 原因可能是上海的海洋第三产

业占比较大， 在研究期内的航运金融和中转

贸易逐渐发展， 海洋经济发展模式易受外部

冲击的影响， 但因上海数值相对稳定， 综合

排名仍处于第三。
（三） 海洋科技创新效率与海洋经济韧性协

同关系研究

１． 海洋科技创新效率与海洋经济韧性协调

发展度时间演变分析。 本研究通过构建海洋科技

创新效率与海洋经济韧性之间的协调发展度模

８３
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型， 测度两者 ２００８—２０１９ 年的协调发展度， 测 度结果如表 ４ 所示。

表 ４　 协调发展度模型测度结果

省市 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

天津 ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ５３８ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ３９３

河北 ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ４５２

辽宁 ０􀆰 ２８２ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ６０９

上海 ０􀆰 ６５１ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ６５７ ０􀆰 ６７７ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ６９４ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ６８３ ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ５６７

江苏 ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ６４３ ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ８３６

浙江 ０􀆰 ４４５ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ４６６ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ４７４ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ５２６ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ５８２ ０􀆰 ６７２

福建 ０􀆰 ５０６ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ５５１ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ５５９ ０􀆰 ６６９

山东 ０􀆰 ５９５ ０􀆰 ６０９ ０􀆰 ６３４ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ７０４ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ６８４ ０􀆰 ６５８ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ９８３

广东 ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ６４９ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ８５８

广西 ０􀆰 １２８ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ４６１

海南 ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ３２９ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ２８４ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ４４９

均值 ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ４３６ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ５２５ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ５２８ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ６３２

由表 ４ 可知， 研究期内我国海洋科技创新效

率与海洋经济韧性之间的协调发展度均值稳步上

升， 我国海洋强国建设取得了良好的成效。 将协

调发展度根据类型标准划分为失调、 过渡与协调

３ 个等级， 并细分为从极度失调、 严重失调直至

优质协调的 １０ 种类型， 在研究期内 “山东、 广

东、 福建、 上海” ４ 个省市的协调发展度全部处

于协调状态， “江苏、 辽宁、 浙江、 天津” ４ 个

省市从失调状态逐步转为协调状态， 其余 ３ 个省

市仍处于失调状态。 其中辽宁海洋科技创新效率

和海洋经济韧性协调发展水平变化最大， 从

２００８ 年的 ０􀆰 ２８２ 提升至 ２０１９ 年的 ０􀆰 ６０９， 和其

海洋科技创新效率上升趋势相同， 可能的原因是

国家对 “辽宁沿海经济带” 的建设， 发展 “海
上辽宁” 战略， 使得辽宁海洋经济协调发展。
广东的协调发展水平稳步提升， 这与广东 “建
设海洋强省” 战略的实施、 较高的海洋科技创

新效率以及海洋经济韧性有关。 山东的整体协调

度仅次于广东， 研究期内均处于中级或良好协调

程度， 并在 ２０１９ 年达到了优质协调。 福建协调

度上升幅度虽小， 但仍处于协调发展水平。 江

苏、 浙江从过渡协调水平逐步上升到协调发展水

平， 这与江苏、 浙江良好的资源利用状况有关，
为协调发展奠定良好的基础。 海南的协调度在

２０１３ 年出现了下降趋势， 处于中度失调状态。
河北、 广西的协调度发展呈现出缓慢上升的状

态， 但由于两省的海洋科技创新效率和海洋经济

韧性水平都比较低， 因此协调发展度也较低， 仍

处于失调状态。
２． 海洋科技创新效率与海洋经济韧性协调

发展度空间格局分析。 ２００８—２０１９ 年， 我国沿

海 １１ 个省市海洋科技创新效率与海洋经济韧性

协调发展度总体趋势向好， 差异逐步减小。 ２００８
年沿海 １１ 个省市中有 ４ 个省市处于失调状态， ６
个省市正在转为协调的过渡阶段， 仅有上海市的

海洋科技创新效率和海洋经济韧性是协调发展；
而 ２０１９ 年沿海 １１ 个省市中仅有天津市为轻度失

调， 其他省市的海洋科技创新效率和海洋经济韧

性均已转为协调发展或过渡发展程度。 研究期内

协调发展度发生明显变化的是辽宁， 由 ２００８ 年

的中度失调演变为勉强协调又转为 ２０１９ 年的初

级协调， 说明研究期间辽宁的海洋科技创新建设

较好。 其他各省市的协调发展水平在数值上有所

上升， 但在空间尺度上没有表现出明显的变化。
浙江由濒临失调演变为初级协调， 说明其海洋科

技创新效率与海洋经济韧性正在逐步走向协调，
但是协调发展度数值仍较小， 有较大的发展潜

力。 江苏协调度也在不断改善， 由濒临失调转为

９３
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良好协调。 河北、 广西两省的海洋科技创新效率

与海洋经济韧性协调度在研究期内虽有所上升，
但一直处于失调的状态， 协调发展水平有待提

高。 海南的协调发展度在研究期内有所波动， 仍

处于轻度失调的状态， 但从 ２０１５ 年后呈上升

趋势。

五、 结论与讨论

（一） 结论

探究海洋经济韧性与海洋科技创新效率的关

系有助于推进海洋经济高质量发展。 本研究的主

要结论为：
１． 对我国海洋科技创新效率的测算结果表

明， 研究期内海洋科技创新效率受环境因素影响

大， 剔除外部因素和统计噪声后， 效率均值有所

降低， 由第一阶段的无明显规律波动变为第三阶

段的平稳波动。 广东、 江苏两省的海洋科技创新

效率始终处于技术有效效率前沿面； 山东的综合

效率值较高， 接近 ＤＥＡ 有效。 随机干扰的剔除使

得广西、 河北、 海南 ３ 个省效率大幅降低， 可见

经济较为发达的省份在海洋科技创新效率上表现

出较为显著的优势， 而发展暂时落后的省份， 相

较于海洋强省和经济大省更依赖于外部环境。 第

三阶段的海洋科技创新效率在不同省市间差距明

显， 呈现出广东、 江苏、 山东 ３ 个省高效率， 福

建、 天津、 浙江 ３ 个省市中等效率， 广西、 河北、
海南 ３ 个省低效率的分布状态。

２． 从时间上看， 研究期内各省市的海洋经

济韧性均值呈现出逐年波动上升， 展现出良好的

态势， 但仍需警惕未来海洋经济韧性可能的下降

或波动。 各省市的海洋经济韧性波动较小， 但省

市间的海洋经济韧性存在较大的差异。 研究期内

有 ５ 个省市海洋经济韧性的综合评价值均值未能

达到均值， 海洋经济韧性仍有较大的提升空间。
从相对接近度排名变化上看， 多数省市的相对接

近度排名在稳定范围内上下浮动。
３． 研究期内我国沿海 １１ 个省市的海洋科技

创新效率与海洋经济韧性协调发展度呈稳步上升

态势， 空间差异呈缩小趋势， 我国海洋建设取得

了较好的效果。 广东的海洋科技创新效率与海洋

经济韧性协调发展水平稳步提升； 山东的整体协

调度仅次于广东， 处于中级或良好协调程度， 并

在 ２０１９ 年达到了优质协调； 由于 “辽宁沿海经

济带” “海上辽宁” 等战略， 辽宁协调发展水平

变化最大。 ２００８ 年， 我国沿海 １１ 省市中有 ４ 个

省市处于失调状态， ６ 个省市正在转为协调的过

渡阶段； 而在 ２０１９ 年， 沿海 １１ 省市中仅有天津

市为轻度失调， 其他省市的海洋科技创新效率和

海洋经济韧性均已转为协调发展或过渡发展

程度。
（二） 讨论

海洋科技创新效率和海洋经济韧性二者均属

复杂、 变化的综合性系统， 对二者的测度、 研究

和评价应从多角度、 多指标考虑， 以确保研究结

果的准确性。 但由于海洋经济方面数据获取受限，
本研究仅以 ２００８—２０１９ 年沿海 １１ 个省市为研究

对象， 以三阶段 ＤＥＡ 的效率值作为海洋科技创新

的效率值， 以 １５ 个指标构成的评价体系评价海洋

经济韧性水平， 结果不一定完全反映各省市的海

洋科技创新效率和海洋经济韧性水平， 还存在一

定的局限性。 另外， 在海洋科技创新效率和海洋

经济韧性协同关系的研究上， 仅以协调发展度的

静态角度仍然不足， 两个系统间的关系还可以从

不断变化的空间关联等诸多角度去进一步分析。
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