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基于系统动力学的海洋强国建设政策
模拟

杜军 1,2，路伟 1，鄢波 1,2*

摘要 为探讨不同政策以及组合政策对海洋强国建设成效的影响，从生育、科技、经济、环

境、教育等方面入手设计了 3类 16种政策情形，并构建了海洋强国建设的系统动力学模型进

行政策模拟。研究表明，在延续当前的政策模式下，中国海洋强国建设水平能够不断提高，

其中经济实力和生态治理板块的指标提升幅度最大。单个政策情形下，生育政策无法促进

海洋强国建设水平的提高，经济政策与教育政策只能促进部分指标的提升，科技政策对各板

块指标的前期促进效果明显，后期被教育政策超越。组合政策情形下，若考虑经济实力、科

技竞争力以及资源利用效率的提升，宜选择科技与教育的政策组合；在考虑生态治理效果以

及海域管理效果时，更宜选择环境与教育的政策组合；如果需要考虑快速实现对海域开发利

用的需求，则选择经济与教育的政策组合；教育政策在实现不同海洋强国建设目标的过程中

都具有重要作用。
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建设海洋强国是中国特色社会主义事业的重

要组成部分[1]，也是顺应国家发展趋势和世界潮流

的必然选择。习近平总书记在中共中央政治局第

八次集体学习时强调，要提高海洋资源开发能力，

着力推动海洋经济向质量效益型转变；要保护海洋

生态环境，着力推动海洋开发方式向循环利用型转

变；要发展海洋科学技术，着力推动海洋科技向创

新引领型转变；要维护国家海洋权益，着力推动海
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洋维权向统筹兼顾型转变。这“四个转变”深刻阐

明了中国发展海洋强国的核心内涵。可见，海洋强

国建设是一个复杂的系统工程，涉及经济、人口、生

态环境、科技、权益等多个系统，涉及发展海洋经

济、保护海洋环境、创新海洋科技、维护海洋权益等

一系列任务[2]，因此需要将海洋强国建设的不同维

度当作是一个整体，统筹考虑。在 2021年全国“两

会”政府工作报告中，明确提出要积极拓展海洋经

济发展空间[3]。可见，建设海洋强国事关中华民族

的伟大复兴，不仅是中国现在的战略布局前沿[4]，同

时也是当前众多学者研究的热点问题。目前的研

究主要集中在海洋强国的基本概念、发展模式以及

评价策略 3个方面。首先，国内学者基于中国海洋

战略的历史脉络对海洋强国进行研究[5]，将海洋强

国定义为新时代的海洋战略，包含政治、经济、文

化、外交、生态等当代领导人丰富的战略思想[6-7]；

国外更多是从“海权”思想中演化出海洋强国的相

关概念[8]。对于海洋强国发展模式的研究，主要包

括以西班牙、荷兰为代表的小国模式以及以英国、

美国为代表的大国模式。小国模式主要依靠地理

区位的先发优势进行军事侵略以及殖民扩张来获

得短暂的海上霸权地位。而大国模式则是通过自

身体制与海洋资源优势在经济上大力发展生产力，

军事上建设强大的海军力量以及军事同盟来获得

持续的海上霸权地位[9-12]。当前评价策略大多是围

绕某一区域的海洋经济实力、产业竞争力或资源环

境承载力等展开，尚未形成成熟的海洋强国综合评

价方案，所采用的方法包括灰色关联分析法、熵值

法、主成分分析法、综合赋权法等[13-18]。

关于系统动力学方法的使用，国内研究人员偏

重于对海洋平台安全、资源可持续利用、海洋功能

区利用效能等领域的研究。其中，海洋平台安全侧

重于脆弱性分析以及事故预测[19]；资源可持续利用

侧重于对渔业资源、盐业、海洋石油天然气等海洋

特色资源承载力的研究[20-21]；海洋功能区侧重于对

海洋渔业养殖功能的研究[22]。国外则更加关注其

他因素与海洋经济发展之间的联系，例如分析海洋

资源、资本、劳动力、科学技术等因素对海洋发展的

影响[23]；通过海洋空间规划实现海洋经济可持续发

展的研究[24]；海洋渔业碳排放与海洋渔业经济发展

的关系研究[25]。

目前关于海洋强国建设的研究表现为 2个特

点：一是国内许多研究往往局限于海洋强国建设的

某一方面，系统性特别是采用系统动力学进行的研

究较少。二是关于海洋强国政策的定性方面研究

很多，定量研究虽然有一些，但是同时研究多种政

策不同作用路径与影响程度的较少。

基于以上研究，本研究认为海洋强国建设的核

心内涵体现出了系统论和矛盾论的思想，海洋经济、

海洋生态环境、海洋科技等系统不是孤立割裂的，它

们相互联系形成一个统一整体，各因素的变动对其

他因素及整个系统都将产生影响。因此，有必要采

用系统动力学方法进行研究，该方法可以更好地呈

现出不同子系统之间的内部相互作用机制，将不同

政策作用下海洋强国复杂系统的动态演变过程以及

内部各要素的变化规律详细地展现出来，有利于研

究不同政策对海洋强国建设成效的影响。根据现有

海洋强国建设体系，使用VENSIM PLE x32软件构

建系统动力学模型来探究驱动中国海洋强国建设的

主要政策因素。模型运行的时间范围为 2005—
2030年，其中 2005—2016年为检验期，通过将 2005
—2016年的运行模拟值与历史值进行对比，可对之

前建立的相关参数变量进行调试，以更加贴近真实

情况。2017—2030年为预测期，该阶段共设计教育、

科技、经济、环境、生育等5类政策作用因子形成3类
16种政策情形，在不同政策情形下，对海洋强国建设

多方面指标模拟预测数据进行对比，反映不同海洋

强国政策对海洋强国建设影响成效的大小，为中国

海洋强国建设的政策着力点提供一种参考。

1 海洋强国建设的系统动力学模型

构建

1.1 系统边界、评价指标及假设

本研究拟构建的海洋强国系统动力学模型边

界包括中国沿海 11个省或直辖市及中国管辖海

域，系统时间为 2005—2030年，以 2005年为基准来

研究不同政策作用因子下海洋强国建设水平的动
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态发展情况。其中，海洋强国建设水平从经济实

力、科技竞争力、生态治理、资源利用效率及综合管

理能力五大板块衡量评价其成效，理由如下：（1）
总结学术界现有的关于海洋强国建设水平的评价

指标体系，总体上可分为海洋经济、海洋科技、海洋

环境、海洋资源、海洋管理等方面[26-28]。（2）在国家

层面的指导性文件中如党的十八大报告、十九大报

告以及《中国海洋发展报告（2020）》中都分别提到

了发展海洋经济及科技，提高海洋资源开发能力，

保护海洋生态环境，维护国家海洋权益，完善管理

体系等内容[29]。党的十八大代表、原国家海洋局局

长刘赐贵[30]指出，未来国家海洋局将从海洋资源开

发、海洋经济发展、海洋科技创新、海洋生态文明建

设、海洋权益维护等方面推动海洋强国的建成。

（3）考虑到资料的可收集、可获取以及模型构建的

关联性与可操作性，选取这些指标作为参考。五大

板块中，经济实力以人均海洋生产总值（GOP）、涉

海就业者人均海洋生产总值以及海洋第三产业比

重指标为代表；科技竞争力以研发人员比重、海洋

专利授予量比重指标为代表；生态治理以人均近岸

较清洁海域面积、单位废水排放量海洋生产总值及

单位工业增加值废水排放量指标为代表；资源利用

效率以单位能耗海洋生产总值指标为代表；综合管

理能力以累计确权海域面积占总海域比重、单位累

计确权海域面积GOP指标为代表。模型主要考虑

以下假设：（1）海洋强国建设的成效由经济实力、

科技竞争力、生态治理、资源利用、综合管理能力五

大板块的相关指标衡量。（2）第二产业仅考虑工

业。（3）主要污染来源于工业生产领域，第一和第

三产业的单位污染程度相对较小，模拟时忽略。

（4）经济持续稳定增长，不存在较大波动。

1.2 数据来源

该系统所需数据主要来自于《中国统计年鉴》

《中国海洋统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国人

口和就业统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国近

岸海域环境质量报告》《中国金融年鉴》《中国海洋

经济统计公报》《海域使用管理公报》等。对GOP、
工业增加值等经济数据在处理时均以 2005年为基

准年换算为可比价格。

1.3 子系统分析

海洋强国系统涉及经济、人口、生态环境、科技

等多方面的因素，属于典型的社会经济系统，传统

的社会经济系统为 3E系统[31]，主要研究能源、经济

和环境之间的联系。随着研究的不断深入，更多的

耦合系统逐渐出现，系统边界不断扩充。例如，刘

开迪等[32]在研究不同政策对生态文明建设的影响

时，将生态文明建设的系统边界定义为经济、生态

环境、科技、人口、政策子系统的构成，徐升华等[33]

以经济、科技水平、人力资本、资源、生态企业和居

民生活子系统研究鄱阳湖生态经济区。根据对中

国海洋强国核心内涵的把握以及研究重点，本研究

所构建的海洋强国系统具有 3E系统的模型特征，

但运行边界已超过传统 3E系统本身。因此，在参

考现有成果的基础上，将海洋强国系统划分为经

济、人口、科技、环境、政策 5个子系统，形成以政策

子系统为核心，经济、人口、科技、环境等其他 4个
子系统相互影响的系统化模型。

1）经济子系统。经济子系统主要研究经济总

量、规模、结构与其他子系统的关系。首先，人均

GOP会影响沿海省份居民的生活水平，进而影响海

洋资源的消耗程度以及环境污染程度。其次，涉海

就业者人均GOP以及海洋第三产业比重体现了海

洋产业的规模效应及产业结构的优化程度，进而影

响GOP的增长。最后，GOP会影响社会投资，进而

影响环境质量、居民生活水平、科技水平等要素。

2）人口子系统。人口子系统主要关注在经

济、科技及环境水平既定的情况下，人口数量的变

化对其他子系统的影响。首先，人口数量最先影响

涉海就业者人数，进而作用于GOP，再对其他要素

产生影响。其次，人口数量会影响资源的需求程

度，进而影响海域的开发利用，破坏海洋生态环境。

最后，沿海地区人口总量与城镇人口数量决定的城

镇化水平会进一步影响资源的消耗，同时，人口总

量也影响研发人员的比重，进而影响技术水平。

3）科技子系统。科技子系统对其他系统的影

响表现在 3个方面。首先，技术水平可以直接促进

GOP的增长，从而影响海洋强国建设相关领域指标

的建设。其次，技术水平的进步可以减少污染的排
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放，改善海洋生态环境质量。最后，科技进步可以

提高海洋资源的利用效率，提高生产的绿色水平。

4）环境子系统。环境子系统对其他子系统的

影响主要表现在 2个方面。一方面，污染物排放、

海域清洁程度、资源利用效率等会影响海洋环境的

质量，环境的恶化会造成沿海及海洋环境消耗损失

同时制约人口的增长。另一方面，对经济子系统而

言环境治理需要环境污染治理投资，这个比例的提

高会挤占其他投资的比重。

5）政策子系统。该子系统主要研究各种政策

对海洋强国建设水平的影响。第一，教育政策会增

加教育投入影响海洋类受高等教育者数量进而影

响科技水平及海洋类科研人员数量等。第二，科技

政策主要影响海洋科研经费的投入。第三，经济政

策会影响沿海省份的消费、投资及出口等需求要

素，促进生产性投资，提高经济的支撑强度。第四，

环境政策通过环境治理保护投资影响污染物的排

放以及较清洁海域面积等要素。第五，生育政策则

会直接影响人口增长率，进而对其他要素产生影

响，相关的政策工具选取依据如表1所示。

表1 海洋强国系统政策工具选取依据

海洋强国政策工具

教育政策

科技政策

经济政策

环境政策

生育政策

理论或现实依据

依据：刘开迪等[32]在生态文明建设系统中考虑了教育政策影响因子；2010年 12月国家海洋局、教

育部、科学技术部、农业部、中国科学院联合印发了《全国海洋人才发展中长期规划纲要》（2010—
2020年）

意义：当前中国拥有的海洋类高校除了以海洋命名的综合性院校外，还有 200余所开展海洋教育

的高等院校，随着国家重视程度的提高，海洋人才培养布局逐步形成，具有重要研究价值

依据：张樨樨等[34]在海洋牧场生态系统中引入海洋科研机构经费投入比例作为科技政策影响因

子；2017年 5月 12日，科技部、国土资源部和国家海洋局联合印发《“十三五”海洋领域科技创新专

项规划》

意义：中国坚持科技兴海战略，将科技创新视为推动海洋经济转型，实现海洋经济高质量发展的

重要驱动力

依据：陆杰华等[35]考察生产投资水平对渔业生产的影响将投资规模作为调节因子；2017年 5月 4
日，国家发展改革委与国家海洋局印发《全国海洋经济发展“十三五”规划》

意义：经济政策能够为沿海省份海洋类企业的发展提供更多的融资渠道与税收优惠等，是促进

海洋经济增长的重要方式

依据：周雄勇等在节能减排系统中分析环保政策对减排效果的影响[36]；2020年 4月 26日，财政部

印发《海洋生态保护修复资金管理办法》

意义：海洋强国涉及开发海洋、利用海洋、保护海洋、管控海洋等方面，海洋环境政策直接作用于

保护海洋方面的具体体现

依据：陆杰华等在海洋渔业资源系统中引入人口作为政策调控因子[37]；十八届五中全会提出全面

放开二胎政策

意义：第七次人口普查的结果已经公布，尽管放开二胎政策已经实施，但是生育率仍不容乐观，

有必要考察积极的生育政策对海洋强国建设的影响

由以上的分析可知，海洋强国系统由 5个子系

统构成，这 5个系统呈现出一种既相互关联又相互

制约的关系，正是这种相互作用推动着海洋强国建

设水平的提高，为了更好地反映各子系统之间的关

系，构造海洋强国系统理论模型如图1所示。

1.4 因果关系

经过对系统结构的分析，运用 vensim软件构建

中国海洋强国建设的因果关系（图 2）。模拟主要

考虑沿海省份人口增长、经济发展、技术进步、生态

环境质量、海域资源开发等因素，因果关系图中的

主要反馈环如下。
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图1 海洋强国系统理论模型

1）沿海地区人口总量→+涉海就业人数→+
GOP→+环境治理保护投资→-污染物排放→-沿海

环境质量→+沿海地区人口总量。

2）沿海地区城镇人口→+沿海地区城镇化率

→+生活水平→+海洋资源消耗→-海洋资源总量

→+GOP→+环境治理保护投资→-污染物排放→-
沿海环境质量→+沿海地区人口总量→+沿海地区

城镇人口。

3）GOP→+第三产业GOP→+海洋第三产业比

重→+GOP。

4）GOP→+净出口额→+生产性投资→+确权

海域面积→+海域开发程度→+GOP。
5）GOP→+金融机构居民存款→+形成购买力

的资金→+生产性投资→+确权海域面积→+海域

开发程度→+GOP。
6）GOP→+金融机构居民存款→+形成投资的

资金→+生产性投资→+确权海域面积→+海域开

发程度→+GOP。
7）GOP→+政府税收→+政府支出→+生产性

投资→+确权海域面积→+海域开发程度→+GOP。
8）GOP→+环境治理保护投资→-污染物排放

→-沿海环境质量→+沿海地区人口总量→+涉海

就业人数→+GOP。
9）GOP→+科技投资→+技术水平→+GOP。
10）GOP→+科技投资→+技术水平→-海洋资

源消耗→-海洋资源总量→+GOP。
11）GOP→+教育投资→+涉海专业受高等教

育人数→+海洋类科研人员数量→+技术水平→
+GOP。

12）GOP→+环境治理保护投资→+较清洁海

域面积→+海洋生态水平→-环境消耗损失→
-GOP。

图2 海洋强国建设系统的因果关系
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1.5 存量流量图与主要方程

根据系统模型相关变量之间的相互关系与作

用原理，建立变量间的计算方程，其中代表性方程

如表 2所示。根据以上的因果关系图建立海洋强

国建设的系统动力学模型，相关存量流量图如图 3
所示。

表2 海洋强国建设系统模型的主要参数与方程

注：第（7）个方程的参数由沿海地区人口总量和涉海就业人数 2005—2016年数据线性回归后得到；第（9）个方程的参数由涉海专业专科及

以上毕业生人数和研发人员2005—2016年数据线性回归后得到。

编号

（1）
（2）
（3）
（4）
（5）
（6）
（7）
（8）
（9）
（10）
（11）

（12）
（13）
（14）
（15）
（16）
（17）
（18）
（19）

（20）

（21）

（22）
（23）
（24）

（25）

变量名称

GOP
GOP增加量

GOP损失

第三产业GOP
沿海地区人口总量

人口增加量

涉海就业人数

涉海专业专科及

以上毕业生人数

研发人员数量

海洋专利授予量

近岸较清洁海域

面积

近岸较清洁海域

面积增加量

废水排放量

累计确权海域面积

人均GOP
涉 海 就 业 者 人 均

GOP
海洋第三产业比重

研发人员比重

海洋专利授予量

比重

人均近岸较清洁

海域面积

单 位 废 水 排 放 量

GOP
单位工业增加值废

水排放量

单位能耗GOP
累计确权面积占

总海域面积比重

单位累计确权海域

面积GOP

方程

INTEG（GOP增加量-GOP损失）

海洋生产总值增长率×DELAY1（海洋生产总值，1）
GOP×环境消耗对经济损失比率

INTEG（第三产业GOP增加量，8600）
INTEG（人口增加量，53684）
人口增长率×DELAY1（沿海地区人口总量，1）×生育政策影响因子

0.085×沿海地区人口总量-1597.77
INTEG（涉海专业专科及以上毕业生增加量，0.826）
0.259×涉海专业专科及以上毕业生人数+0.84945
INTEG（海洋专利授予量增加量，121）
INTEG（近岸较清洁海域面积增加量，1936.88）
较清洁海洋面积增加率表函数×DELAY1（近岸较清洁海域面积，1）×环境

政策影响因子

INTEG（废水排放量增加量，40.27）
INTEG（确权海域面积增加量，95.2）
GOP/沿海地区人口总量

GOP/涉海就业人数

海洋第三产业GDP/GOP
研发人员数量/沿海地区人口总量

（海洋专利授予量/研发机构专利授予总量表函数）×R&D投入强度

近岸较清洁海域面积/沿海地区人口总量

GOP/废水排放量

废水排放量/工业增加值

GOP/[（能源消费总量×（生活水平影响因子/生产技术影响因子）]
累计确权海域面积/中国管辖海域总面积

GOP/累计确权海域面积

单位

亿元

亿元/a
亿元/a
亿元

万人

万人/a
万人

万人

万人

件

万hm2

万hm2/a
亿 t

万hm2

元/人
万元/人

—

—

—

hm2/人

元/t

t/万元

万元/t标准煤

—

万元/hm2
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2 模型检验与模拟情形设计

2.1 模型检验

2.1.1 直观及运行检验

在建立模型之前已对中国海洋强国建设系统

结构进行了分析，可以避免机制性错误，模型设计

具备足够的合理性。且模型参数及方程的重要变

量未遗漏，数据来源真实可靠，故通过直观检验。

而运行检验包括结构运行检验与单位检验 2个方

面，分别用Model check和Units check工具进行检

验均通过了运行检验。

2.1.2 历史检验

历史性检验是指通过比较各变量的模拟值与

历史统计数据之间的差异来判断模型的总体预测

精度及有效性，具体结果如表3所示。

表3 变量历史检验结果

注：累计确权海域面积 2007年后在《海洋统计年鉴》以及《海域使用管理公报》上没有公布，只公布新增确权海域面积，故 2008年以后的数据

按推算处理。

年份

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
年份

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

沿海地区人口总量/万人

历史值

53684
55457
55550
56214
56885
57688
58072
58463
58812
59162
59526
59994

近岸较清洁海域面积/万hm2

历史值

1936.88
1868.20
1884.43
2122.70
2132.08
1778.25
1855.48
2027.97
1928.49
1990.56
2101.31
2384.57

模拟值

53684
55457.2
55547.4
56210.1
56873.3
57667
58045.8
58433.9
58780.4
59128.1
59489.6
59954.3

模拟值

1936.88
1868.30
1885.03
2121.24
2129.58
1777.53
1870.02
2035.26
1943.54
2009.05
2117.19
2388.01

相对误差

0.00000
3.6×10-6
-0.00005
-0.00007
-0.00021
-0.00036
-0.00045
-0.00050
-0.00054
-0.00057
-0.00061
-0.00066

相对误差

0.00000
0.00005
0.00032
-0.00069
-0.00117
-0.00040
0.00784
0.00359
0.00780
0.00929
0.00756
0.00144

GOP/亿元

历史值

17656
20773
22867
24619
26700
30763
32762
35254
37645
41285
44516
46620

废水排放量/亿 t
历史值

40.27
142.61
149.70
146.91
138.83
141.38
135.30
128.10
118.91
115.69
110.57
115.06

模拟值

17656
20742
22437
23910
25685
29883
31575
34180
36609
40646
44242
46664

模拟值

40.27
142.60
144.62
142.07
134.72
137.30
131.95
125.28
117.11
114.28
110.08
115.96

相对误差

0.00000
-0.00152
-0.01879
-0.02879
-0.03801
-0.0286
-0.03624
-0.03047
-0.02751
-0.01547
0.00616
0.00095

相对误差

0.00000
-0.00006
-0.03393
-0.03295
-0.02960
-0.02886
-0.02476
-0.02201
-0.01514
-0.01219
-0.00443
0.00782

第三产业GOP/亿元

历史值

8600
9761
10901
11837
12766
14514
15476
16900
18625
21037
23459
25724

累计确权海域面积/万hm2

历史值

95.20
112.51
129.93
152.47
170.31
189.69
208.28
235.45
270.95
308.36
333.73
362.86

模拟值

8600
9761
10803
11683
12573
14391
15356
16910
18739
21315
23905
26421

模拟值

95.20
112.52
127.83
148.48
164.66
183.07
200.88
227.32
260.97
296.00
320.04
349.14

相对误差

0.00000
-0.00000
-0.00899
-0.01301
-0.01512
-0.00847
-0.00775
0.00059
0.00612
0.01331
0.01903
0.02710

相对误差

0.00000
0.00009
-0.01616
-0.02617
-0.03317
-0.03490
-0.03553
-0.03453
-0.03683
-0.04008
-0.04102
-0.03781

本研究考虑指标和模型特点，共选取沿海地区

人口总量、GOP、第三产业GOP、近岸较清洁海域面

积、废水排放量、累计确权海域面积 6个变量进行

检验，考虑到数据的可获取性，检验初始时间为

2005年，终止时间为 2016年，各变量的检验结果如

表 3所列。结果显示，变量模拟值与历史值之间的

相对误差均在±5％以内，系统模拟结果与实际结

果基本一致，因此认为模型能够真实地反映海洋强

国建设系统的现实运行状况。
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2.2 模拟情形设计

表 1中明确了在与海洋强国建设有关的众多

政策中，选取生育、经济、环境、科技与教育 5类代

表性政策，研究其对中国海洋强国建设系统的动态

影响，具体情形类型、模式及相应参数设置方案如

表4所示。

表4 模拟情形设计及参数设置方案

模拟情形类型

基准政策情形

单个政策情形

组合政策情形

具体模式

现有政策模式

生育政策模式

经济政策模式

环境政策模式

科技政策模式

教育政策模式

生育与经济双政策模式

生育与环境双政策模式

生育与科技双政策模式

生育与教育双政策模式

经济与环境双政策模式

经济与科技双政策模式

经济与教育双政策模式

环境与科技双政策模式

环境与教育双政策模式

科技与教育双政策模式

代码

B
S1
S2
S3
S4
S5
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10

参数设置

生育政策

影响因子

1
2
1
1
1
1
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1

经济政策

影响因子

1
1
2
1
1
1
2
1
1
1
2
2
2
1
1
1

环境政策

影响因子

1
1
1
2
1
1
1
2
1
1
2
1
1
2
2
1

科技政策

影响因子

1
1
1
1
2
1
1
1
2
1
1
2
1
2
1
2

教育政策

影响因子

1
1
1
1
1
2
1
1
1
2
1
1
2
1
2
2

为探索各政策对海洋强国建设水平的影响，本

文拟将模拟情形分为 3类情形。第一类为基准政

策情形，即延续当前的各项政策不变的发展情形；

第二类为单个政策情形，分别增加 5类政策的作用

力度；第三类为组合政策情形，探究推进海洋强国

建设的高效政策组合。这类情形主要考虑到组合

政策的数量越多，人力、物资等施行成本投入也越

大，因此在考虑国家实施政策投入成本的情况下，

该组合政策情形只研究包含 2个政策的组合对海

洋强国建设的影响。综上，本研究共设定３类 16
种模拟情形进行模拟。在模拟情形的实现上，本文

设置 5种政策影响因子，将基准政策情形下各政策

因子的初始值均设定为 1，代表现有政策的政策力

度。在单个政策情形与组合政策情形的调控中，通

过将所涉及的政策因子调整为 2，表示加大该类政

策的作用力度来实现。

3 模拟结果分析

3.1 基准政策情形分析

在保持当前政策不变的条件下，得到基准政策

情形 B（现有政策模式）下中国海洋强国建设的模

拟结果。结果显示，在这一政策情形下中国海洋强

国建设的发展情况总体呈现较好态势。在经济实

力方面，人均 GOP增长较快，由 2005年的约 3289
元/人增至 2030年的约 22476元/人。2005年涉海

就业者人均GOP约为 59541元/人，2019年增长约

为 168500元/人，年均增长约为 7783元/人；而此后

到 2030年这一指标增长为 368865元/人，年均增长

约为 18215元/人，年均增量为 2005—2019年的

2.34倍左右。海洋第三产业比重在 2005—2012年
变化不显著，围绕 48%左右上下波动，但是从 2013
年开始至 2030 年增长速度加快，2030 年达到
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69.20%，接近发达国家水平，年均增长约 1.06%。

在科技竞争力方面，2005—2030年海洋科研机构

研发人员占沿海 11省人口比重有所提高，从 2005
年的每 10万人 2名研发人员增长为 2030年的每 10
万人 5名左右的研发人员。海洋专利占全国专利

授予量比重在 2005—2016年之间波动较大，在

2017—2030年呈稳定增长趋势，所占比重从约

3.74%上升为约 11.33%。在生态治理方面，人均近

岸较清洁海域面积呈现先较大波动（2005—2020
年）后平稳增长（2021—2030年）态势，从0.036 hm2/
人升高到 0.041 hm2/人，后期保护效果明显。单位

废水排放量GOP在 2005—2006年有个短暂下降趋

势，主要是由于 2005年废水排放量仅 40.27亿 t，而
2006年飙升到 142.61亿 t，从 2006年起至 2030年该

指标稳定上升，由2006年的145.45元/t增长为2030
年的 1264.37元/t，增长了近 8倍。单位工业增加值

废水排放量在2005—2006年有一个短暂的上升，原

因和上一个指标相同，此后至2030年该指标逐年下

降并有趋于平稳的态势，2030年为 29.92 t/万元，是

2006年的约 1/5，环境治理效果明显。在资源利用

效率方面，单位能耗GOP逐年递增，由约29.70万元/
t标准煤上升到约54.77万元/t标准煤，26年间资源

利用效率虽有提高但幅度不大。最后，在综合管理

能力方面，累计确权面积占总海域面积比重稳定增

长，由 2005年的 0.32%上升至 2030年的约 3.20%，

提升了近10倍，可见国家对海洋的开发利用越来越

重视，强度会越来越大。而单位累计确权海域面积

GOP在 2005—2030年是呈先下降后缓慢回升的趋

势，先从2005年的约185.46万元/hm2减少为2016年
的约 133.65万元/hm2，之后开始逐年波动总体呈缓

慢向好趋势，至 2030年该指标为 155.60万元/hm2。

说明了前期中国对海域的管理主要为粗放式管理，

经济效益不好，后期慢慢有所改善。

3.2 单个政策情形分析

分别增加 5种政策的作用力度，进行单个政策

情形（S1生育政策模式、S2经济政策模式、S3环境政

策模式、S4科技政策模式、S5教育政策模式）的模

拟，探究不同政策影响下中国海洋强国建设的发展

趋势，结果如下。

3.2.1 生育政策模式（S1）

S1的模拟结果表明，生育政策模式对于海洋强

国建设具有较多的负面影响。在经济实力方面，除

了第三产业比重指标外，生育政策模式对于海洋强

国建设的促进效果均低于基准情形。人均GOP和
涉海就业者人均GOP不断增加，但由于生育政策

所带动的人口增速以及间接带动的涉海就业者人

口增速大于GOP的增速，故其水平低于基准情形

下的同期水平（图 4、图 5）。改变生育政策影响因

子将提高第三产业比重，这一趋势会随时间的推进

变得更加显著（图 6），这是因为生育政策促进人口

增长的同时也会间接加大对环境的消耗程度，使得

GOP的损失增加，但是对第三产业GOP的影响不

显著。在科技竞争力、生态治理与资源利用效率 3
个方面，仅加大生育政策作用力度对海洋强国建设

的作用效果均会略低于现有政策情形（图7~图12）。
综合管理能力方面，由图 13可知，在生育政策模式

下，累计确权海域面积占总海域比重仅次于经济政

策的影响，说明仅加大生育政策影响因子有利于促

进海域的开发；但单位累计确权海域GOP又略低于

基准情形，呈不断下降的趋势，说明只采用生育政

图4 2005—2030年人均GOP

图5 2005—2030年涉海就业者人均GOP
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图12 2005—2030年单位能耗GOP

图6 2005—2030年海洋第三产业比重 图7 2005—2030年研发人员比重

图8 2005—2030年海洋专利授予量比重 图9 2005—2030年人均近岸较清洁海域面积

图10 2005—2030年单位废水排放量GOP 图11 2005—2030年单位工业增加值废水排放量

策会增加资源需求，促进海域开发，但生产技术的

相对落后会造成海域管理效率的低下。

3.2.2 经济政策模式（S2）

在经济政策模式下，中国海洋强国建设的各方

图13 2005—2030年累计确权海域面积

占总海域面积比重
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面指标均略优于基准情形。在经济实力方面，除海

洋第三产业比重外均有所提升（图 4~图 6）。而第

三产业之所以会有所下降，主要是因为经济政策所

带动的第三产业GOP的增速低于GOP的增速，这

一差距随时间的推移越来越大。在科技竞争力方

面，经济政策的效果不显著（图 7、图 8）。在生态治

理和资源利用效率方面，经济政策模式的表现都略

优于现有政策情形，主要是因为经济政策可以在海

洋领域引进更多的资金，购买更加先进的设备，一

方面促进了GOP的增长，另一方面也提高了资源

的利用效率，减少了对环境的损害等（图 9~图 12）。

在综合管理能力方面，经济政策最有利于促进海域

的开发，同时更多资金的投入，使海域的管理更加

精细，大大增加了海域管理的经济效果（图 13、图
14）。

3.2.3 环境政策模式（S3）

由于环境政策影响因子直接作用于生态治理

的指标，环境政策模式在改善生态治理的人均较清

洁海域面积方面具有明显优势。在该政策下的人

均较清洁面积一直领先于其他 4种模式，人均较清

洁海域面积由 2005年的约 0.036 hm2/人增加至

2030年的约 0.055 hm2/人，是生育政策模式的 1.62
倍，是教育、经济、科技政策的 1.32倍（图 9）。环境

政策对于提高单位废水排放量GOP和单位工业增

加值废水排放量也具有较为显著的作用，在 2016
年及以前领先于其他 S类单个政策情形，但自 2016
年开始，环境政策模式下的单位废水排放量以及单

位工业增加值废水排放量开始先后被 S4、S5的同期

水平超越（图 10、图 11）。此外，环境政策模式显著

降低了累计确权海域面积占总海域的比重，在一定

程度上有利于海域的精细化管理（图 14），在环境

政策模式下，单位累计确权海域面积的GOP是最

高的（图 13、图 14）。总体上看，环境政策模式对于

海洋强国建设水平的促进作用表现在 2个突出方

面：第一，环境政策模式对生态治理指标和综合管

理能力指标的提升效果最大，但是对其他类指标的

促进效果不显著，其中人均较清洁海域面积与单位

累计确权海域面积 GOP均高于其他单个政策模

式；第二，该模式对单位废水排放量GOP及单位工

业增加值废水排放量的作用效果在前期能较快地

提升海洋生态治理的效果，但后期动力不足，需要

配套相关的措施进一步提高这一效果。

3.2.4 科技政策模式（S4）

科技政策模式在单个政策模拟情形中的整体

表现较佳。在所有政策情形中，科技政策模式对经

济实力类指标中的人均GOP以及涉海就业者人均

GOP的前期促进作用最大，后期仅次于教育政策模

式，2030年 S4模式下中国人均 GOP达约 3.8万元/
人，比 S3下的人均GOP多出约 1.5万元/人，比 S2模
式下多出约 5300元/人（图 4）。而且在科技竞争力

方面，施加科技政策作用力是单个政策情形中唯一

在 2030年实现海洋专利占全国专利比重超过 20%
的情形（图 8）。在生态治理方面，除人均较清洁海

域面积外，施加科技政策对于单位废水排放量GOP
以及单位工业增加值废水排放量的正向促进作用

在后期仅次于教育正常模式（图 9~图 11）。在资源

利用方面，科技政策模式下，生产技术水平大大提

高，促进了资源利用效率，该模式下单位能耗GOP
由 2005年的 44.25万元/t标准煤增加至 2030年的

96.25万元/t标准煤，经济转型的效果有所体现（图

12）。综合管理能力的相关指标中，科技政策模式

对于海域开发程度与基准情形大致相同，但海域管

理的效率在前期除环境政策模式外，高于其他单一

正常模式，说明科技政策能够较快提高海域综合管

理能力，率先实现海域从粗放式到精细化管理的转

变，实现海洋经济的转型升级（图13、图14）。

3.2.5 教育政策模式（S5）

S5的模拟结果表明，教育政策模式促进海洋强

图14 2005—2030年单位累计确权

海域面积GOP
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国建设的一个突出特点表现为：教育政策对于海洋

强国建设的正向促进作用在长期上看更加显著，后

期的驱动作用相较于初期更加凸显。在经济实力

方面，2016年及以前，S5下的人均GOP和涉海就业

者人均GOP略低于 S2（经济）和 S4（科技）政策模式

的同期水平；自 2018年开始教育政策模式的领先

优势开始凸显，2030年人均GOP和涉海就业者人

均GOP分别达 6.1万元/人和 100.8万元/人，都超过

基准情景B的 2倍（图 4、图 5）。但是，教育政策同

科技政策和经济政策一样对产业结构没有明显的

促进作用，这可能是因为目前的教育政策和科技政

策对不同产业结构的贡献率没有显著的区别，甚至

相对于第三产业，这 2个政策对于第一二产业的作

用效果更明显（图 6）。教育政策在科技竞争力方

面的影响最为显著，其对于研发人员比重的提升效

果十分明显（图 7）。教育政策在推动生态治理、资

源利用效率和综合管理能力等方面，同样表现为前

期发挥作用较缓慢但后期发展较快的特点（图9~图
14）。教育政策之所以表现为具有巨大发展潜力的

特征是因为在促进经济发展方面具有隐性优势。

即在当前中国海洋高端人才紧缺的背景下，施加教

育政策作用力度可以在最大程度上增加海洋类研

发人员比重，从而在较大程度上提高生产技术影响

因子，同时能够最大程度提高海洋经济的增长，进

而促进中国海洋强国建设各方面指标的提高。

3.3 组合政策情形分析

根据 2.2的设计，组合政策情形共分为 10种
（D1~D10）。出于对模型完整性与海洋强国建设子

系统特征的考虑，选择从经济实力、科技竞争力、生

态治理、资源利用效率、综合管理能力五大板块衡

量中国海洋强国建设的成效，从这一视角分析不同

政策组合的模拟结果。

3.3.1 不同政策组合对经济实力的影响

从经济总量上看，10种组合政策情形（D1~D10）
中，模拟情形D7（经济与教育双政策模式）、D10（科

技与教育双政策模式）对人均GOP增加的推动效

果最明显，位于第一梯队。其中，科技与教育双政

策的模式对人均GOP增加的幅度最大，由 2005年
的 3289元/人增至 2030年的约 95700元/人，增加近

30倍；经济与教育双政策模式的表现位列第二位，

该情形下 2030年的人均 GOP约为 8.5万元/人，与

情景D10的水平较为接近。位于第二梯队的模拟情

形D6（经济与科技双模式）和D9（环境与教育双模

式）对于人均GOP的增加同样具有较好的推动作

用，但作用力度明显小于情形 D7和 D10。到 2030
年，这 2种政策组合的人均GOP模拟值均没有超过

6.1万元/人（图15）。

从经济规模上看，梯队分布基本与经济总量相

同，但比经济总量差别更显著（图 15、图 16）。位于

第一梯队的仍是模拟情形D7（经济与教育双政策模

式）、D10（科技与教育双政策模式），这 2种组合对于

涉海就业者人均 GOP的推动作用最大。至 2030
年，模拟值分别达到了约 140万元/人和 157万元/
人。而D6（经济与科技双模式）和D9（环境与教育

双模式）相比于前 2种组合对涉海就业者人均GOP
的促进作用较小，均未超过100万元/人。其他政策

组合效果最差，均未超过 70万元/人，其中，D2（生育

与环境双政策模式）甚至达不到基准情形的效果，

说明要提高涉海就业者GOP，必须依靠经济政策、

科技政策或教育政策的刺激。

图15 2005—2030年人均GOP

图16 2005—2030年涉海就业者人均GOP
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图17 2005—2030年海洋第三产业比重

从产业结构上看，所有的政策模式均未能到达

基准政策情形的水平，其中D2（生育与环境双政策

模式）与基准情形的产业结构最为接近，从之前的

分析可知，这主要是因为生育政策与环境政策对产

业结构的影响不大，而其他政策组合都涉及到经

济、科技与教育等政策，因而不能明显促进产业结

构的优化（图17）。

3.3.2 不同政策组合对科技竞争力的影响

从研发人员投入角度分析，除生育政策外，其

他 3种政策与教育政策搭配，都能最大程度提高研

发人员的比重，使其在 2030年达到每 1万人约 3名
海洋类研发人员的水平。而D4（生育与教育双政策

模式）略低于以上 3种组合的原因是生育政策提高

了沿海地区人口的总量，相对而言，降低了研发人

员的比重。其他政策组合中，D5（经济与环境双政

策模式）、D6（经济与科技双政策模式）、D8（环境与

科技双政策模式）对该指标的提升不大，与基准情

形基本持平，其他的如 D1（生育与经济双政策模

式）、D2（生育与环境双政策模式）、D3（生育与科技

双政策模式）甚至有负面的作用（图 18）。从海洋

专利产出的角度分析，所有政策组合中，包括科技

政策的政策组合最有利于海洋专利授予量比重的

提高，其他政策组合则与现有政策效果相同（图

19）。可见，对于海洋强国建设科技竞争力的提升

主要依靠教育政策和科技政策。

3.3.3 不同政策组合对生态治理的影响

从海域环境保护上看，10种组合政策情形

（D1~D10）对于人均较清洁海域面积和单位废水排

放量 GOP的影响表现为在模拟的前期阶段（2005
—2015年）差距较小，差距自 2016年开始逐渐显

现。从图20可知，至2030年，组合政策模式明显分

为 3种趋势。模拟情形 D5（经济与环境双政策模

式）、D8（环境与科技双政策模式）和D9（环境与教育

双政策模式）位于第一梯队，使人均近岸较清洁海

域面积从2005年的0.036 hm2/人增至0.055 hm2/人。

而D2、D6、D7、D10这 4种政策组合位于第二梯队，对

该指标的影响不大。第三梯队的D1、D3、D4则不利

于海域环境的保护，可见，该指标更多地依赖于环

境政策本身。

从单位废水排放量GOP的角度看（图 21），所

有的政策组合都具有较好的促进作用，其中前期

（2005—2022年）效果最好的政策组合是 D8（环境

与科技政策双模式），但之后逐渐被D10（科技与教

图19 2005—2030年海洋专利授予量比重

图18 2005—2030年研发人员比重

图20 2005—2030年人均近岸较清洁海域面积
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育双政策模式）、D9（环境与教育双政策模式）以及

D7（经济与教育双政策模式）超过并拉开。而D1到
D6虽然有一定的推动作用，但与前面的政策组合相

比效果较差。

从环境治理角度看（图 22），所有的政策组合

在 2006年前后达到峰值，且此时的模拟情形的效

果差距是最大的，从 2007年起，整体上的差距逐渐

减小。其中，D8（环境与科技双政策模式）在前期

（2005—2022年）对于推动单位工业增加值废水排

放量减少最有效，在后期（2023—2030年）则是D7、
D9、D10效果更好，其他的政策组合作用力度较小。

3.3.4 不同政策组合对资源利用效率的影响

10种组合政策模拟情形对于资源利用效率板

块的模拟结果显示，从 2005—2030年，D10（科技与

教育双政策模式）在最大程度上提高了单位能耗

GOP，其次为D7（经济与教育双政策模式）。除基准

情景外，效果最差的为D1、D2。在 2015之前，10种
D类情形在资源利用效率板块的作用水平较为接

近。2015年，增长最快的D10对应的单位能耗GOP
水平是增长最慢的D2的 2.9倍。自 2016年开始，不

同政策组合对这 2个指标的影响的差距明显变大，

2030年为止，D10中的单位能耗GOP已经是D2组合

的近14倍（图23）。

3.3.5 不同政策组合对综合管理能力的影响

从海域开发利用程度的角度分析，这 10类组

合政策（D1~D10）中，模拟情景D1（生育与经济双政

策模式）、D3（生育与科技双政策模式）、D4（生育与

教育双政策模式）、D6（经济与科技双政策模式）、D7
（经济与教育双政策模式）对累计确权海域面积占

总海域比重增加的推动作用较大。其中，生育与经

济双政策的组合在最大程度上增加了这一指标，由

2005年的0.32%增至2030年的4.22%左右，增加了

12倍多；其他几种政策组合（D3、D4、D6、D7）虽然对

该指标的作用力度较小，但至 2030年都达到了

3.6%以上。D10（科技与教育双政策模式）对于海域

开发的影响程度不大，与基准情形大致相同。最后

4种组合D2（生育与环境双政策模式）、D5（经济与

环境双政策模式）、D8（环境与科技双政策模式）及

D9（环境与教育双政策模式）对于累计确权海域占

总海域面积比重指标的增长都具有抑制作用，这些

组合都具有一个特点，即与环境政策相互组合，可

见，环境政策在抑制海域开发上成效显著（图24）。

图21 2005—2030年单位废水排放量GOP

图22 2005—2030年单位工业增加值废水排放量

图23 2005—2030年单位能耗GOP

图24 2005—2030年累计确权海域面积

占总海域面积比重
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从管理效果的角度分析，所有的政策组合都能

或多或少地促进累计确权海域面积GOP的增长，

其中效果最好的 2种政策组合是D8（环境与科技双

政策模式）及D9（环境与教育双政策模式），在前期

（2005—2019年）D8的政策效果优于 D9，而在后期

（2020—2030年）D9渐渐超过了 D8，可见科技政策

相比于教育政策能更快促进海域的技术化，精细化

管理。但在后期进一步的提升较乏力，而教育政策

虽然在前期看不到很大的效果，但随着海洋类研发

人才的增加，在后期能对海域进行更加专业化的规

划管理，提高海域的GOP贡献率。此外，D10（科技

与教育双政策模式）的潜力也很大，在 2030年以后

有可能超过D8甚至D9，最大程度提高单位累计确

权海域面积GOP。其他政策组合（D1~D7）相对而言

作用力度不大，也没有发展潜力。至 2030年，这些

政策组合均未超过600万元/hm2（图25）。

4 结论

对影响中国海洋强国建设的主要影响因素之

间的反馈机制进行系统分析，建立了海洋强国建设

的系统动力学模型；根据各项政策的不同作用路径

与效果，设计了 3类共 16种模拟情形，模拟不同政

策或组合政策下中国海洋强国建设水平的动态变

化情况，研究结论如下。

1）基准政策情形的模拟结果表明，在延续当

前的政策模式下，中国海洋强国建设水平各项指标

能够实现不断提高。在经济实力板块，在 2005—
2030的模拟区间代表性指标人均GOP增加了近 7
倍，第三产业比重大幅度提升实现了海洋产业结构

的优化。在科技竞争力板块，研发人员比重提升较

小，而海洋专利比重提升较大。在生态治理板块，

人均较清洁海域面积有所增加，从 0.036 hm2/人增

加到 0.041 hm2/人。单位废水排放量 GOP以及单

位工业增加值废水排放量变化较大，前者增长了近

8倍，后者减少为原来的 1/5。在资源利用效率板

块，单位能耗GOP逐年递增但幅度不大。在综合

管理能力板块，累计确权面积占总海域面积比重稳

定增长，提升幅度较大。单位累计确权海域面积

GOP指标逐渐改善，管理效果好转。

2）单个政策情形的模拟结果表明，在生育、经

济、环境、科技与教育 5种政策模式中，生育政策模

式对海洋强国建设的促进作用低于基准政策情形，

说明仅依靠人口要素难以促进海洋强国各项指标

的提升；经济政策模式除科技竞争力方面外，其他

板块大部分指标均优于基准政策情形，其中，经济

政策模式最能推动海域的开发利用，但在经济实

力、生态治理、资源利用效率以及海域管理效果方

面次于科技和教育政策模式；环境政策模式对于生

态治理板块各项指标的整体提升效果最好，但不利

于推动海域开发，直接促进GOP的增长，所以其他

板块的指标不如经济、科技与教育政策模式。科技

政策在前期对于海洋强国建设五大板块的促进效

果比较直观，最有利于海洋强国建设各项指标的提

升，随着中国这些年已经在海洋科技领域有所投入

与开发，这方面的潜力有所降低；教育政策模式直

接影响研发人员比重指标，能够促进科技竞争力的

迅速提升，在中国当前海洋类高端人才匮乏的背景

下，这一政策模式在后期表现出巨大的潜力，对于

5个板块的大部分指标都超过了科技政策模式，最

大幅度推动了中国海洋强国的建设。

3）组合政策情形模拟结果表明，若侧重于经

济实力的总量及规模、科技竞争力以及资源利用效

率的提高，则科技与教育双政策模式最优。若在提

高海洋强国建设水平的同时考虑实现一直稳定增

长的生态治理效果以及海域管理效果，则应选择环

境与教育双政策模式；若目的是追求加快对海域的

开发利用并综合考虑其他板块建设水平相对提高，

则应选择经济与教育双政策模式。

图25 2005—2030年单位累计确权海域面积GOP
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综上所述，在 5类政策单独发挥作用时，生育

政策不能显著推动海洋强国建设水平的提高；经济

政策与环境政策均有各自的优势板块，但不能够全

方位推动海洋强国建设的发展。科技政策对于海

洋强国建设的各项指标前期效果明显，但后期逐渐

被教育政策超越；教育政策对于海洋强国建设五大

板块指标的提升均具有较大的潜力空间，但在前期

效果不明显。在分析组合政策对海洋强国建设的

影响时，科技与教育的政策组合能够在最大程度上

提高经济实力的总量及规模、科技竞争力以及资源

利用效率。在考虑生态治理效果以及海域管理效

果时，更宜选择环境与教育的政策组合。如果需要

考虑快速实现对海域开发利用的需求，则选择经济

与教育的政策组合。可见，不论是在单个政策情形

还是在组合政策情形下，教育政策对于推动海洋强

国建设水平各项指标的提升都是必不可少的，是提

高中国海洋强国建设水平的重要政策手段。
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Policy simulation for marine power construction based on system

dynamics

AbstractAbstract To explore the impact of different policies and combined policies on the construction effect of maritime power, this
paper designs three types of 16 policy situations from the aspects of fertility, science and technology, economy, environment and
education. Then a system dynamics model for the construction of maritime power is constructed to simulate the policy. The
results shows that under the current policy model the construction level of China's marine power can be con-tinuously improved
and that both indicators of economic strength and ecological governance have the largest increase. In the case of a single policy,
fertility policy cannot improve the construction level of marine power while economic policy or education policy can only promote
the improvement of some indicators. Science and technology policy has a significant effect on early promotion of indicators in
each sector and is surpassed by education policy in the later period. In the case of combined policies, if economic strength,
technological competitiveness and resource utilization efficiency are concerned, then policy combination of science and
technology and education should be selected. It is better to choose policy combination of environment and education when
considering the effect of ecological governance and sea area management. For rapid development and utilization of sea areas the
policy mix of economy and education should be selected. Finally, education policy plays an important role in achieving different
goals of the marine power construction.
KeywordsKeywords marine power construction; system dynamics; policy simulation ●
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