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海洋安全指数测算方法
曲丽虹，程骏超，张驰，何元安

摘要 提出了海洋安全指数的概念，并选取了海洋主权安全、海洋科技安全、海洋生态安全、

海洋经济安全等 4个方面的 12个代表性指标，构建了海洋安全指标体系；初步设计了海洋安

全指数测算方法，并测算了2013—2015年中国海洋安全指数；分析了影响海洋安全指数变化

的因素。
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21世纪，人类进入了大规模开发利用海洋的

时期。海洋在国家经济发展格局和对外开放中的

作用越发重要，在维护国家主权、安全、发展利益中

的地位突出，在国家生态文明建设中的角色更加显

著，在国际政治、经济、军事、科技竞争中的战略地

位也明显上升，海洋安全、可持续发展在国家经济

发展格局和对外开放中的作用越发重要。党的十

八大做出建设海洋强国的战略部署，提出“提高海

洋资源开发能力，发展海洋经济，保护海洋生态环

境，坚决维护国家海洋权益，建设海洋强国”。党的

十九大报告中也提出，实施区域协调发展战略，坚

持陆海统筹，加快建设海洋强国。

海洋安全既是海洋强国战略的必然要求，又是

推进海洋强国建设的重要保障。一方面，海洋安全

本就是海洋强国的内涵之一，海洋强国必然是一个

海洋安全稳定，海洋管控有力的国家；另一方面，海

洋安全是海洋强国建设的基础和保障，没有安全，

发展也无从谈起。海洋安全关系到国家主权和领

土完整、军事、经济、资源、科技、生态等国家安全领

域的诸多内容，既是国家安全的支撑与保障，也是

国家安全的重要组成部分。因此，需要量化中国海

洋安全的程度及变化轨迹，有效维护国家安全、发

展及生态文明建设，提升中国在国际政治、经济、军

事、科技竞争等方面的战略地位[1-2]。

本研究基于海洋安全量化评价的内涵及基本

原则，建立海洋安全指数的指标评价体系，分别解

释一二级指标间的支撑关系；详细推演海洋安全指

数的权重确定方法及计算公式，并使用真实有效的

数据进行演示验证。

1 海洋安全指标体系设计

1.1 海洋安全指标体系内涵

在建设海洋强国战略背景下，海洋安全指标体

系建立的基本目的是有效表征海洋安全变化轨迹，

充分反映特定时期、特定海域国家的海洋安全现
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状，对于突发事件进行安全性预判，并有效预测关

键海域的海洋安全发展态势，引导海洋安全利用。

据此，将海洋安全指数定义如下：海洋安全指数

（ocean security index）是对一定时期海洋安全整体

水平的量化评价。海洋安全指数力求涵盖海洋的

各个领域安全，以客观数据分析为主，公正地度量

海洋安全状况[3-5]。

为了使海洋安全评价指标体系更加科学、规

范，在构建指标体系时，评价指标体系的设计及评

价指标的选择必须以科学性为原则，能够真实客观

地反映当前中国海洋军事安全、科技安全、经济安

全和生态安全的状况。指标设置能够全面反映海

洋安全的评价要素。在建立海洋安全指标体系时，

要全面把握海洋安全的内涵和外延，从多个方面和

角度选择能够反映海洋安全水平的指标，在实际操

作中，选取代表性强的能够反映海洋安全本质的指

标。数据资料立足于统计年鉴和权威的文献资料，

保证数据来源连续可靠。

1.2 海洋安全指标体系

海洋安全指标体系的目标层即海洋安全。设

计了一级指标 4个，分别为海洋主权安全、海洋科

技安全、海洋经济安全、海洋生态安全。由 12个二

级指标及 21个三级指标共同构成了中国海洋安全

指标体系，整体的数据需求量共有41处（表1）。

表1 海洋安全指标体系

目标

层

海洋

安全

一级

指标

海洋

主权

安全

海洋

科技

安全

二级

指标

军事

力量

冲突

情况

管控

能力

硬实

力

软实

力

三级

指标

海军

军费

人员

装备

演习

训练

主权

争议

经济

冲突

外交

关系

会议

会晤

机构

数

量

科研

人员

序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

四级指标

海军军费

海军军费支出占GDP比重

海军军费增长率

研发支出占海军军费支出

比重

训练费占海军军费比重

海军总兵力

本科及以上学历占比

各型战舰排水总量

排水量 1500吨以上舰船

数量占比

海军年度演习次数

历史遗留问题件数

年度因主权纠纷冲突次数

年度渔业纠纷数量

年度矿业资源纠纷数量

盟国数量

参与国际合作组织数量

双边

多边

科研机构数量

教育机构数量

从业人员数量

科技人员储备

指标

性质

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
-
-
-
-
+
+
+
+
+
+
+
+

指标解释

单位：亿元

当年海军军费/当年国家GDP×100%
（当年海军军费-去年海军军费）/去年海军军费

当年研发支出/当年海军军费×100%
当年训练费/当年海军军费×100%
单位：人

本科及以上学历人数/总人数

各型战舰排水量之和

排水量1500 t及以上舰船数量/舰船总量

单位：次

单位：件

单位：次

单位：次

单位：次

合作伙伴及以上关系的国家数量

单位：个

单位：次

单位：次

从事海洋基础科学、工程技术、信息服务、技术服务的科

研机构的总数。单位：个

各海洋专业点数（含博士、硕士、本科）单位：个

海洋科研机构从业人员数量。单位：人

各海洋专业博士研究生、硕士研究生、普通高等教育本科

生（在校生）总数。单位：人
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表1 海洋安全指标体系（续）

目标

层

海洋

安全

一级

指标

海洋

科技

安全

海洋

经济

安全

海洋

生态

安全

二级

指标

产出

力

发展

现状

竞争

能力

对外

依存

度

破坏

现状

保护

三级

指标

产出

及效

率

规模

水平

效益

水平

增长

潜力

国际

份额

市场

依存

度

经济

活动

承载

人口

灾害

状况

资源

行动

体系

序

号

23
24

25

26

27

28

29

30
31

32

33

34

35

36

37
38

39
40
41

四级指标

海洋科技相关论文

每千人专利拥有数

海洋生产总值

海洋从业人员人均海洋生

产总值

海洋生产总值同比增速

海洋经济产出的国际占比

海洋经济产出的出口比例

沿海港口货物吞吐量

沿海地区工业废水排放总

量

沿海地区年末人口数

沿海地区赤潮灾害影响地

区最大面积累计

沿海地区风暴潮灾害直接

经济损失

二类水质海域面积占比

矿产资源储量（石油、天然

气）

沿海地区湿地总面积

全国海洋生态监控区总面

积

沿海区域海洋类型自然保

护区面积

沿海地区污染治理项目数

法律、政策

指标

性质

+
+

+

+

+

+

-

-
-

-

-

-

+

+

+
+

+
+
+

指标解释

海洋科研机构发表科技论文的数量。单位：篇

当年海洋科研机构科技专利授权数量/海洋科研机构从业

人员数量×1000×100%。单位：个/1000人
海洋生产总值。单位：亿元

海洋生产总值/涉海就业人员数。单位：万元/人
（当年海洋生产总值-去年海洋生产总值）/去年海洋生产

总值×100%
（中国捕捞产量/世界主要沿海国家（地区）捕捞总量+中国

主要沿海城市接待入境游旅客人数/世界主要沿海国家

（地区）入境旅游人数之和+中国海上商船拥有量/海上商

船用量居前 20位的国家或地区的海上商船拥有量之和）/
3×100%
（水海产品出口金额/海洋渔业增加值+主要沿海城市接待

入境游客人数/（沿海城市国内旅游人数+主要沿海城市接

待入境游客人数）+沿海地区远洋货运量/沿海地区海洋货

运量）/3×100%。

单位：万 t
单位：万 t

单位：万人

单位：km2

单位：亿元

海区第二类水质海域面积/（海区第二、三、四、劣四水质海

域面积之和）×100%。注：各类水质海域面积取春夏秋三

季算数平均值

海区海洋石油天然气储量。（海区海洋石油剩余技术可采

储量+海区海洋天然气剩余技术可采储量/1000）。单位：

油气当量

单位：107 km2

单位：km2

单位：km2

当年竣工项目，包含治理废水和治理固体废物。单位：个

海洋法规和文件的数量。单位：件
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海洋主权安全，主要考察海洋主权是否处于安

全的状态，以及通过政治军事手段维护主权安全的

能力。它由 3个二级指标构成，分别是海上冲突情

况、海洋管控能力、国家军事力量。海上冲突情况

是指海洋权益存在的争议、冲突、纠纷，体现了主权

安全面临的问题多少；海洋管控能力是指国家在面

对冲突情况时，动用政治、经济等其他非军事手段

管控和解决冲突的能力；国家军事力量是指一个国

家用军事手段解决冲突、维护海洋权益的能力。

海洋科技安全，主要考察与海洋相关的科技力

量的强弱。它由 3个二级指标构成，分别是海洋科

技硬实力、海洋科技软实力、海洋科技产出力。海

洋科技硬实力是指科技机构数量等科技实力的外

在表现；海洋科技软实力是指科研人员数量等科技

实力的内在表现；海洋科技产出力是指科技力量产

生实际成果的能力。

海洋经济安全，主要考察海洋经济的总体实力

以及可持续发展的能力。它由 3个二级指标构成，

分别是海洋经济发展现状、海洋经济竞争能力、海

洋经济对外依存度。海洋经济发展现状是指海洋

经济的总体实力情况；海洋经济竞争能力是海洋经

济在国际市场上生存发展和取得优势地位的能力；

海洋经济对外依存度是海洋经济对外部市场、资源

的依赖程度。

海洋生态安全，主要考察海洋生态环境的安全

状况，是否会对经济及其他领域的可持续发展和人

们居住环境、健康产生影响。它由 3个二级指标构

成，分别是海洋生态破坏情况、海洋生态现状、海洋

生态保护。海洋生态破坏情况，是指人类活动和自

然灾害等情况对海洋生态产生的压力和破坏；海洋

生态现状，是指海洋生态目前的总体状况；海洋生

态保护，是指为了减轻压力和破坏所采取的手段和

投入[6-9]。

2 海洋安全指数测算

2.1 权重确定方法

多指标综合评价是统计分析研究工作中经常

遇到的问题，而指标权数的确定是一项最重要的工

作。确定指标权数的方法很多，基本上可以分为主

观赋权法和客观赋权法两大类。其中，主观赋权方

法包括德尔菲法、层次分析法等；客观赋权方法包

括主成分分析、因子分析、熵值法、变异系数法等。

研究采用层次分析法，主要原因包括以下 2个
方面。一是海洋安全指数指标体系中包含了定量

指标和定性指标，各指标的影响因素各不相同；二

是与各指标相关的数据较少，不利于客观分析。因

此，采用定性与定量相结合的层次分析方法确定各

级指标体系权重，具有适应性和可行性。

运用层次分析方法确定各层指标所在比重是

进行综合评价的关键，在建立了递阶层次结构以

后，上下层次之间指标的隶属关系就确定了。但是

对于大部分的社会经济问题，指标的权重不容易直

接获得，应通过适当方法导出它们的权重。假定以

上一层指标C为准则，所支配的下一层次的指标为

u1, u2, …, un。这是构造判断矩阵A，A是由指标C

中所包含的 n个被比较指标构成的两两比较判断

矩阵。

A = [ aij ] n × n
式中，aij是指标 ui和 uj相对于C的重要性的比例标

度，aij>0, aji=1/aij, aii=1。
指标 ui和 uj比较时，由专家根据实际情况按 1~

9的比例标度对指标的重要程度赋值。表 2列出了

1~9比例标度的含义。

根据各指标评价标度计算其相对权重 w1，w2，

…，wn，相对权重可写成向量形式

w = (w1,w2,···,wn )T

表2 1~9比例标度的含义

标度

1
3
5
7
9

2、4、6、8
倒数

含义

表示两个指标相比，具有同样重要性

表示两个指标相比，前者比后者稍重要

表示两个指标相比，前者比后者明显重要

表示两个指标相比，前者比后者强烈重要

表示两个指标相比，前者比后者极端重要

表示上述相邻判断的中间值

若指标 i和指标 j的重要性之比为 aij，那么指

标 j和指标 i的重要性之比为1/aij
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式中，权重wT的计算方法有和法、根法、特征根法、

对数最小二乘法。和法是比较常用的一种方法，它

通过采用 n个列向量算术平均作为权重向量，计算

公式为

wi = 1n∑i = 1
n aij

∑
k = 1

n

akj

式中，i = 1,2,···, n。最后，根据各指标的评价值和

权重[10]，利用简单线型加权法

K =∑
i = 1

n

piwi

式中，pi为第 i个指标的评价值；wi为第 i个指标的权

重[11]。

针对海洋安全评价指标体系，请专家对指标重

要性进行评价，并依次得到四级指标权重，为使各

指标的评价权重更加客观公正，对专家的评价结果

取均值，得到第四级指标权重，然后反推得到二、三

级指标权重。

2.2 指标评价数据的标准化处理

在多指标评价体系中，由于各评价指标的性质

不同，通常具有不同的量纲和数量级。当各指标间

的水平相差很大时，如果直接用原始指标值进行分

析，就会突出数值较高的指标在综合分析中的作

用，相对削弱数值水平较低指标的作用。因此，为

了保证结果的可靠性，需要对原始指标数据进行标

准化处理。

目前，数据标准化方法有多种，归结起来可以

分为直线型方法（极值法、标准差法）、折线型方法

（三折线法）、曲线型方法（半正态性分布）。不同的

标准化方法，对系统的评价结果会产生不同的影

响，然而在数据标准化方法的选择上，还没有通用

的法则可以遵循。常见的方法有：min-max标准化

（min-max normalization）、log函数转换、atan函数转

换、z-score标准化（zero-mena normalization，此方

法最为常用）、模糊量化法，其中 z-score标准化方

法最为常用。

数据的标准化（normalization）是将数据按比例

缩放，使之落入一个小的特定区间。在某些比较和

评价的指标处理中经常会用到，去除数据的单位限

制，将其转化为无量纲的纯数值，便于不同单位或

量级的指标能够进行比较和加权。其中最典型的

就是数据的归一化处理，即将数据统一映射到[0,1]
区间上，常见的数据归一化的方法有:min-max标准

化（min-maxnormalization）也叫离差标准化，是对原

始数据的线性变换，使结果落到[0,1]区间，转换函

数如下:其中max为样本数据的最大值，min为样本

数据的最小值。这种方法有一个缺陷就是当有新

数据加入时，可能导致max和min的变化，需要重

新定义。log函数转换通过以 10为底的 log函数转

换的方法同样可以实现归一化。

根据提供的数据，选择归一化方法作为评价值

标准化处理方法，其中利用该方法数据标准化过程

如下。

对正项数列 x1，x2，···，xn进行变换

yi = xi

∑
i = 1

n

xi

则新序列 y1，y2，…，yn∈[0,1]且无量纲，并且显

然有∑
i = 1

n

yi = 1。
2.3 海洋安全指数测算

根据第四级指标权重、指标方向以及标准化之

后的评价数据，利用简单线型加权法

K =∑
i = 1

n

piwi

式中，pi为第 i个指标的评价值；wi为第 i个指标的权

重[12-13]。

2.4 指标赋值

中国海洋安全指数的测算按年度进行，基础数

据主要来源于《中国海洋统计年鉴》《中国海洋年

鉴》《中国统计年鉴》《中国海洋环境状况公报》等权

威统计数据，测算结果见表3。
表3 年度海洋安全指数测算结果

年份

安全指数

2013
16.05

2014
17.33

2015
19.29

注：海洋安全评价指数是一个相对值，并不存在最大值或最小值，

不同年份或不同国家之间进行比较，指数越大代表海洋安全状

况越好。
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3 结论

经过测算，得出中国 3年的海洋安全指数结

果。2013—2015年，海洋安全指数呈逐年上升趋

势，表明中国海洋安全水平逐年改善。相较于

2013年，2014年海洋安全指数增长 7.98%，2015年
海洋安全指数比 2014年增长 11.31%，海洋安全状

况加速优化。

对于海洋安全的总体水平，海洋军事安全、科

技安全、经济安全和生态安全同等重要，每项指标

均构成海洋安全的重要一环。在所有二级指标中

（12个），按照综合排序，排在前 3位的分别为（军

事）军事力量、（科技）产出力和（生态）破坏程度，因

此，海洋军事力量、科技产出水平和生态破坏程度

（负向）成为影响海洋安全水平的主要二级因素。

构建中国海洋安全指标体系，对海洋安全进行

量化指数测算，能够充分反映当前中国海洋安全现

状，数据化表征海洋安全变化轨迹，深入分析引起

指数变化的关键因素。海洋安全指数填补了中国

海洋安全领域量化评价的空白，能够有效地引岛海

洋安全体系的设计与建设。
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Measurement and calculation methods of ocean security index

AbstractAbstract In the context of building up a maritime power, the purpose of the establishment of the ocean security index is to
effectively represent the trajectory of ocean security changes, so that we can effectively forecast the development of ocean
security in key sea areas and guide safety use of the oceans. This paper puts forward the concept of the ocean security index.
The ocean security index contains 12 representative indicators involving ocean marine science, technology security, ocean
ecological security and ocean economic security. At the same time this research explores the method of measuring the ocean
security index, and gives a quantitative evaluation of Chinese ocean security indexes for 2013-2015. This paper also briefly
analyzes the factors affecting the change of the ocean security index.
KeywordsKeywords ocean security index; indicator system; measure and calculate ●
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