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摘  要 

海岸带作为社会–自然耦合系统，其人地系统韧性演变对可持续发展具有重要意义。本文以山东省34个
沿海区县为研究对象，基于2005~2022年长时序数据，从“人”“地”“人地冲突”三个维度构建评价

指标体系，运用可变模糊识别模型与障碍度模型，探究海岸带人地系统韧性的时空格局演变及影响因素。

结果表明：1) 时序上，研究期内山东省沿海区县韧性水平整体呈波动上升趋势，2015年后进入加速提

升阶段；空间上，高韧性区县集中于青岛核心区域，烟台、威海部分区县因环境承载力与政策调整限制，

韧性提升滞后，形成“东高西低、南快北缓”的梯度格局。2) 障碍度分析显示，系统层障碍度呈“人 > 
人地冲突 > 地”的上升态势，指标层主导障碍因子从2005~2015年的风暴潮发生频次转变为2020~2022
年的生活垃圾无害化处理率，港口货物吞吐量持续为关键障碍因子。研究可为优化海岸带治理策略、平

衡生态保护与经济发展提供理论支撑，丰富人地系统韧性研究的微观尺度实证案例。 
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Abstract 
As a social-ecological coupled system, coastal zone human-land system resilience evolution is criti-
cal for sustainable development. This study examines 34 coastal counties in Shandong Province 
(2005~2022), constructing an evaluation framework across “human”, “land” and “human-land con-
flict” dimensions using variable fuzzy recognition and obstacle degree models. Results show: 1) 
Temporally, resilience exhibited fluctuating growth with accelerated improvement post-2015. Spa-
tially, high-resilience areas concentrated in Qingdao’s core, while Yantai and Weihai counties lagged 
due to environmental carrying capacity and policy constraints, forming an “east-high-west-low, 
south-fast-north-slow” gradient. 2) Obstacle degree analysis reveals system-level barriers in as-
cending order: “human > human-land conflict > land”. Dominant factors shifted from storm surge 
frequency (2005~2015) to domestic waste treatment rate (2020~2022), with port cargo through-
put remaining a key constraint. This research provides theoretical support for coastal governance 
optimization and ecological-economic balance, enriching micro-scale empirical studies on human-
land system resilience. 
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1. 引言 

海岸带作为海洋和陆地的过渡地带，具有丰富的自然资源和复杂的生态系统，承载着重要的环境、

经济和社会功能。但由于社会经济发展速度过快造成环境污染、自然灾害频发、自然资源萎缩和浪费、

生态系统破坏等问题[1]，增加海岸带脆弱且敏感特性，导致海岸带抵抗灾害能力下降、海岸带人地冲突

越来越明显[2] [3]。为缓解越发激烈的人地冲突，中国政府为此不断探索海岸带治理和管理措施，并出台

《海岸线保护与管理条例》，明确规定了海岸带的保护措施和管理责任[4]；进一步完善有关海岸带及其

他海洋区域的综合治理。海岸带在发展过程同时受到人为因素与自然因素的双重作用。海岸带人地系统

受自然与人为因素双重胁迫，在长期的发展过程中生态退化、人地矛盾凸显，海岸带人地系统韧性断层

下降[5]。通过本项研究，其意在解析人地系统协调作用机理，破解发展与保护冲突，增强系统抗扰能力

及恢复能力，为优化治理策略、平衡生态与社会经济发展、提升可持续性提供理论支撑[6]。 
随着韧性的研究内容不断丰富，学者们对于海岸带有关韧性的研究主要聚焦于以下：1) 有关海岸带

韧性的概念确定。学者们主要通过对海岸带不同的研究角度出发如海岸带灾害韧性[7]、海岸带地貌韧性

[8]、海岸带生态韧性、海岸带社会经济韧性等来对海岸带韧性的概念进行确定[9]。2) 有关海岸带韧性的

测度。韧性测度研究的主要内容是对海岸带韧性的研究构建一套兼具理论严谨性与实践可行性的评估体

系[10]-[12]，本质是通过对韧性概念拆解、多维度指标体系整合、动态量化分析，将海岸带系统的韧性这

一抽象属性转化为可感知、可比较、可应用的科学结论。研究的测度多是用 InVEST 模型、灾害风险评估

框架等模型对海岸带韧性进行测度，但这些模型大多数都是从比较单一的维度出发进行分析，缺少多层

次、多维度的综合分析模型[13]。3) 部分学者聚焦海岸带韧性影响因素，从自然或人为单一维度展开研
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究，采用单项指标分析，未充分结合因素，对各个因素的动态交互及协同/拮抗机制探究不足，并且对多

方面尺度、长时序的交互效应研究薄弱，缺乏深化理论框架。 
海岸带作为典型社会–自然耦合系统，其韧性内涵需立足人地系统交互逻辑：既有研究对韧性的界

定多聚焦自然或社会单维特征，未能充分彰显人地“结构–过程”的韧性关系本质。山东省沿海区县兼

具环渤海区位禀赋与陆海统筹发展特性，人地关系的时空异质性为解析韧性演化提供独特样本。本文立

足人地系统韧性的内涵，以可变识别模糊模型、障碍度模型为核心，突破传统测度的单维局限，尝试从

人地冲突关系视角解构海岸带韧性的时空演化机制，为后续维度分析奠定理论与方法基石[14] [15]。因此，

本文主要提供的价值在于：第一，与以往学者的研究多聚焦于市区乃至省份的研究格局不同，本研究从

微观角度出发，聚焦于山东省沿海区县，开展海岸带研究范围新领域，并将地理学长期以来探究的人地

关系为核心目标与系统韧性研究相结合，探索在新视角下海岸带韧性变化受到的自然和人为因素的影响，

拓展韧性研究内容。第二，针对既往海岸带韧性测度中指标边界模糊化、等级划分及人地冲突因素相结

合解析不足的缺陷，引入可变识别模糊模型优化韧性等级判别。该模型突破传统静态阈值约束，通过“空

间异质性–时间动态性”双维识别框架，精准捕捉海岸带韧性从“量变”到“质变”的模糊过渡；结合自

然本底(如生态能力)与人文扰动(如开发强度)，解析人地系统从“协调”到“冲突”的临界状态；并与障

碍度模型协同，以韧性等级为基准，从因素贡献再到指标偏离的双维度拆解主导因素制约机制，为韧性

提升的靶向设计奠定方法基础。第三，运用障碍度模型，解析指标体系内对人地系统韧性演变的主要与

次要影响，在此基础上，进一步探究各主要与次要因素与人地系统韧性空间演变特征和规律，弥补当前

研究中对各个因素协同解析的不足，重点强化对“各因素扰动/支持”动态交互过程[16] [17]，厘清因素作

用过程中的协同/拮抗机制，聚焦多尺度、长时序维度下的相互效应，深化动态关联的理论框架，为揭示

人地系统韧性演化的复杂路径提供理论支撑[18] [19]。 

2. 研究方法与数据来源 

2.1. 人地系统韧性形成的影响机理 

基于人地系统耦合理论与可持续性科学框架，海岸带人地系统韧性的形成是“人–地–冲突”三维

子系统动态交互的涌现性结果。该系统通过物质循环、能量流动与信息反馈实现耦合，其韧性水平取决

于子系统内部结构稳定性及系统间协同调节能力。 

2.1.1. “人”子系统的能动反馈机制 
作为系统的能动主体，“人”子系统通过社会经济结构、技术创新与政策调控三重路径影响韧性水

平。根据社会–生态系统(SES)理论，人口密度与产业结构构成韧性调节的基础变量：高人口密度区域虽

面临资源分配压力，但人力资本集聚可提升灾害响应效率；第三产业占比提升通过降低资源依赖度增强

经济缓冲能力，而重化工业主导模式则可能因产业链刚性削弱系统韧性[20]。城市化进程呈现双重效应：

土地利用强度增加导致生态缓冲空间压缩，但基础设施投资(如海防工程、污染治理设施)可显著提升系统

抗扰能力。障碍度模型显示，“人均 GDP”与“人口素质”存在交互效应，当大专以上人口比例达到一

定程度时，环保投入的程度也会提升，说明了人力资本对韧性的正向调节作用。 

2.1.2. “地”子系统的生态支撑机制 
自然本底条件构成韧性的物质基础，其核心是生态系统的抵抗力与恢复力。基于生态系统服务理论，

海岸线类型与滨海湿地面积决定系统缓冲容量：淤泥质海岸带的消浪能力较砂质海岸低，但盐沼湿地的

碳汇功能可提升气候适应韧性。自然灾害因子中，风暴潮发生频次与韧性水平存在一定比例关系，年均

3 次以下的风暴潮可通过生态修复实现自然恢复，超过阈值则需人工干预重建系统结构[21]。 
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2.1.3. “人地冲突”子系统的耦合协调机制 
人类活动与自然系统的交互界面构成韧性演化的关键调节层。人类活动与自然系统的交互界面构成

韧性演化的关键调节层。基于耦合协调理论，该子系统通过物质代谢、能量转换与信息反馈实现动态平

衡，其协调程度取决于人类开发强度与自然承载力的匹配关系。当人类活动强度超过自然系统的弹性阈

值时，系统进入冲突主导阶段，表现为“开发–退化–更开发”的恶性循环；而当开发强度处于生态阈

值内且辅以适应性调控时，可形成“保护–发展–再保护”的良性循环。 

2.2. 山东省沿海区县概况 

 
Figure 1. Distribution map of coastal counties and districts in Shandong province 
图 1. 山东省沿海区县分布图 

 
山东省沿海区县涵盖青岛、烟台、威海、日照、东营等市下属的共 34 个沿海区县(见图 1，因长岛县

数据缺失，故不提及)，作为环渤海经济带南翼核心与黄河流域陆海统筹枢纽，区位优势突出。2024 年，

该区域以全省 7.8%的土地面积，贡献全省 36%的 GDP，第二产业增加值达 1.8 万亿元，其中传统重工业

(石化、钢铁、船舶制造)占比超过 65%，但轻工业(海洋食品加工、新能源装备)占比仅 32%，产业结构“重

化依赖”特征显著，轻重工业失衡问题制约抗经济风险能力。资源禀赋上，山东沿海坐拥海岸线 3024 公

里(占全国 1/10)，海域面积 15.95 万平方千米，青岛港、烟台港 2024 年货物吞吐量合计突破 12 亿吨；海

水养殖面积达 28 万公顷，海上风能可开发量超 2200 万千瓦。然而，生态与经济的冲突日益尖锐。2024
年，风暴潮灾害造成直接经济损失 4.8 亿元，赤潮发生 6 次，累计影响面积 180 平方千米；石化、钢铁集
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群年排海废水超 4500 万吨，致近岸海域富营养化指数较 2015 年上升 12%，海岸带湿地以年均 0.8%的速

率萎缩，渔业资源捕捞量较 2010 年下降 37%。重化产业主导的增长模式抗风险能力弱，在“双碳”约束

下，高耗能产业绿色转型需投入超千亿元，却面临技术迭代滞后与生态修复资金挤占的困境；同时，轻

工业附加值偏低(海洋食品加工利润率不足 8%)、高新技术产业占比仅 13%，产业升级动能不足。这种“重

污染–高消耗–低效能”的发展路径，使经济增长、产业迭代与生态保护陷入协同博弈局面，严重影响

了山东省海岸带地区可持续发展。 

2.3. 方法及数据来源 

2.3.1. 熵权法 
熵权法是一种用于多指标决策中的权重分配方法，其基本原理是利用信息熵的概念来评估各个指标

的重要性。通过熵权法，我们可以量化“人”“地”“人地关系”三个系统层以及指标之间的关系，并

解释它们在海岸带人地系统韧性变化中的相互作用。 
熵权反映了指标的重要性，熵值越小，指标信息越集中，权重越大。权重 jw 的计算方式为： 

( )
1

1
  1, 2, ,j

j n
jj

e
w j n

n e
=

−
= = ⋅⋅⋅

−∑
 

2.3.2. 可变模糊识别模型 
可变模糊识别模型是模糊逻辑和模糊系统的一种扩展，旨在处理在不确定性和模糊性环境下的识别

问题。该模型可以用于模式识别、分类、预测等多种应用，特别是在处理模糊、不完整或不确定的信息

时，具有较好的性能，其模型为： 

( ) ( )1 1
a

A g bV u d d = +  
 

式中： ( )AV u 为识别对象u 对对立基本模糊属性 A 的相对隶属度；a 为优化准则参数， 1a = 为最小一乘

方准则， 2a = 为最小二乘方准则，具体公式参考[22]。 
在此基础上，采用级别特征值公式，利用级别变量(h)隶属于各等级的相对隶属度信息，作为可变模

糊集理论判断、识别和决策的准则。级别特征值 ( )H u 公式如下： 

( ) ( )
1

c

A
h

H u V u h
=

= ×  ∑  

( )H u 值即为海岸带人地系统韧性指数，并结合相关研究中可变模糊识别模型级别特征判断准则，建

立海岸带人地系统韧性评价分级标准，将其分为 5 个等级(见表 1)。 
 

Table 1. Evaluation grade table of resilience level of coastal zone human-land system 
表 1. 海岸带人地系统韧性水平评价等级表 

等级 海岸带人地系统韧性水平评价等级 取值范围 

1 级 低韧性 [2.5, 2.75) 

2 级 较低韧性 [2.75, 3.0) 

3 级 中韧性 [3.0, 3.25) 

4 级 较高韧性 [3.25, 3.5) 

5 级 高韧性 [3.5, 3.75] 

https://doi.org/10.12677/sd.2025.1511324


谭子怡，盖美 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.1511324 212 可持续发展 
 

2.3.3. 障碍度模型 
障碍度模型是一种用来评估和分析潜在障碍对目标实现影响的方法，采用因子贡献度、指标偏离度

和障碍度指标建立山东省海岸带人地系统韧性的障碍度模型[23]。其中，因子贡献度表示单项指标对各个

区县城市人地系统韧性的影响程度；指标偏离度代表单项指标与指标理想值的差距；通过障碍度大小可

以确定不同评价指标(即障碍因子)对抑制各区县城市人地系统韧性的主次关系，指标的障碍度越大，表示

该指标对抑制区县城市人地系统韧性水平增长的影响越大[24]。障碍度计算公式如下： 

( )
( )30

1

1

1
j ij

j
j iji

W X
A

W X
=

′−
=

′−∑
 

j jO A= ∑  

式中：障碍度 jA 为第 j 项指标对人地系统韧性的影响程度； jW 表示第 j 项指标的人地系统韧性权重，即

因子贡献度； ijX ′为第 i 个区县城市第 j 项指标的标准化数值；1 ijX ′− 即指标偏离度，表示单项指标与 100%
的距离[25]。 jO 为系统层障碍度。 

2.4. 指标体系 

指标体系的建立与选取 
从科学性原则来看，基于人地系统韧性理论及海岸带动态交互特征，内涵明确、逻辑严谨，能客观

反映“人–地–人地冲突”维度及“压力–适应调整力–转换力”准则层的核心机制，如“人口素质”指

标对应“适应调整力”中人类应对环境变化的能力。而其中“人”指个体、群体、社区以及更广泛的社会

系统，涵盖人口总量、人口素质、就业结构等方面，同时涉及人类在自然环境中的生活、利用和改造自

然资源的能力，以及自然环境对人类生活的影响。“地”则指自然环境，包括生态系统、地貌特征、土

壤、水源、气候、植物、动物等自然因素，其变化(如污染、物种多样性波动等)会直接影响人类活动，进

而引发气候变化、资源枯竭、生态失衡等问题。“人地冲突”体现了人类与自然环境之间的动态互动，包

括人类如何利用自然资源、适应环境变化，以及人类活动对自然环境的影响，揭示了二者复杂而紧密的

联系。从系统性原则来看，指标需覆盖“人”“地”“人地冲突”三个维度，且每个准则层均有对应指

标，避免维度缺失。从可操作性原则来看，指标数据需易于获取且可量化，优先选择统计年鉴(如人口总

量)、遥感监测(如 NDVI)、政府公报(如环保投入)等公开或易采集数据，避免抽象概念指标。所以本文从

“人”“地”“人地冲突”三个维度展开，以“压力”“适应调整力”“转换力”三个准则层构建海岸带

人地系统韧性评价指标体系(见表 2)。 
 

Table 2. Evaluation index system of coastal zone human-land system resilience 
表 2. 海岸带人地系统韧性评价指标体系 

目标层 系统层 准则层 指标层 指标含义 

海岸带人地系统韧性 人 

压力 

A1 常住人口总量 表征海岸带人口规模基数 

A2 人口流入量 表征海岸带人口流动能力 

A3 失业登记人员数 表征海岸带劳动力的抵抗能力 

A4 文盲人口占比 表征海岸带人口文化素质抵御水平 

适应调整力 

A5 海岸带人口密度 表征海岸带人口集聚程度 

A6 人口自然增长率 表征海岸带人口自然变动情况 

A7 海岸带城市化率 表征海岸带人口经济活动水平 
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续表 

 

 转换力 

A8 沿海城市就业 
人数 表征海岸带人口劳动力生产水平 

A9 第三产业从业人

员占比 表征海岸带就业结构转型优化能力 

A10 海洋科研机构

R & D 人数 表征海岸带人才储备支持力 

地 

压力 

B1 风暴潮发生频次 表征海洋灾害对海岸带冲击强度 

B2 单位面积可利用

耕地面积 表征海岸带耕地资源供给 

适应调整力 

B3 海岸线长度 表征海岸带空间基本属性 

B4 海岸带海域面积 表征海岸带空间基本属性 

B5 海岸带湿地面积 表征近岸生态系统适应灾害的冗余空间 

B6 人均绿地面积 表征海岸带绿化环境程度 

B7 海水养殖面积 表征海岸带渔业资源水平 

转换力 

B8 近岸海域水质达

标率 表征海岸带海域水质健康程度 

B9 地表水断面水质

优良率 表征海岸带水环境生态转换能力 

B10 海岸带景观干

扰度指数 表征海岸带地物受外部干扰程度 

B11 归一化植被指

数(NDVI) 表征海岸带植被覆盖状况 

人地冲突 

压力 

C1 海岸带生产总值 表征海岸带经济发展水平 

C2 港口货物吞吐量 表征海岸带港口贸易流通能力 

C3 海岸带生物丰富

度指数 表征海岸带生态系统的活跃程度 

C4 工业废水直排入

海量 表征海水质量状况 

调整适应力 

C5 沿海环境污染治

理投资额占比 表征海岸带环境改善程度 

C6 城镇居民人均可

支配收入 表征海岸带居民风险抵抗力 

转换力 

C7 海岸带社会经济

密度 表征海岸带资源经济效益和利用效率 

C8 生活垃圾无害化

处理率 表征海岸带生活垃圾处理效率程度 

C9 科学技术支出总 表征海岸带科技投入水平 
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2.5. 数据来源 

数据以山东省各沿海区县为研究对象，对研究区域 2005 年到 2022 年的海岸带韧性进行对比分析。

指标所取数据来源于历年的《中国统计年鉴》《中国海洋经济统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国能

源统计年鉴》《中国渔业统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》《中国海洋生态环境状况公报》《中国海

洋灾害公报》《中国县域统计年鉴》以及相关各省市统计年鉴、公报；部分空间数据需要通过遥感影像

解译；此外，部分数据来自国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn/)、中国科学院地理科学与

资源研究所资源环境科学数据中心(https://www.resdc.cn/)、中国科学院海洋研究所海洋大数据中心

(http://msdc.qdio.ac.cn/)等有关数据网站。 

3. 沿海区县城市人地系统韧性时空演变分析 

3.1. 时序分析 

核密度估计曲线(图 2(左))探究时空演变：2005~2022 年曲线整体右移，印证韧性水平持续进阶。2005
年曲线呈正态分布、峰形紧凑，反映区县韧性发展趋同、层次偏低；2010~2022 年演变为非严格单峰分

布，波峰高度低于 2005 年，揭示区域差距扩大但总体能级跃升；2010 年后曲线渐趋正态，波峰宽度拓

展，表征韧性分布离散化、发展路径多元化。波峰高度持续下降，映射韧性从“同质低水平”向“多元高

质量”进阶，系统均衡性与抗扰能力同步增强。 
通过可变模糊识别模型测算 2005~2022 年山东省沿海区县人地系统海岸带韧性指数，结合箱线图

(图 2(右))剖析时序特征：整体呈波动上升态势，分阶段差异显著。2005~2015 年，韧性稳步增长但增幅

缓和，源于沿海开放政策驱动经济初步发展，但生态保护与系统协同机制尚未完善，韧性基数仍处低位。

2015~2022 年增幅显著放大，处于向高质量发展转向过程，因此推动经济–生态–社会要素耦合优化，韧

性进入加速提升期[26]。 
 

 
Figure 2. Kernel density estimation (Left) and box plot (Right) of coastal zone human-land system resilience in coastal areas 
of Shandong province from 2005 to 2022 
图 2. 2005~2022 年山东省沿海地区海岸带人地系统韧性的核密度估计(左)和箱线图(右) 

3.2. 空间分析 

(1) 空间整体演化特征 
基于 2005~2022 年山东省沿海区县人地系统韧性数据，结合可视化分析(图 3)探讨其时空差异特征。

时间维度上，柱状图显示各区县韧性值整体增长，低韧性区县从 2005 年 23 个降至 2022 年 0 个，反映系

统结构与功能持续优化。空间分布上，黄岛区、市南区、市北区、即墨区、城阳区、崂山区、东营区、荣
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成市和东港区常年位居韧性值前列，主要因其隶属于青岛、威海等东部沿海城市，凭借区位优势、产业

基础与经济实力维持高韧性水平。2005~2022 年韧性值增幅最大的黄岛区达 0.6，无棣县、胶州市、寒亭

区、城阳区 4 区县增幅超 0.3，市南区、即墨区、崂山区、沾化区、河口区、市北区、龙口区 7 区县超 0.2，
蓬莱区(0.04)最低。空间差异显著：高韧性及高增长区县集中于青岛，得益于政策支持、经济发展与资源

优势的协同驱动；烟台、威海部分区县因环境承载力有限、经济空间受限及政策调整力度不足，韧性提

升相对滞后，整体表现不及青岛[27]。 
 

 
Figure 3. Clustered bar chart of coastal zone human-land system resilience in coastal areas of Shandong province 
from 2005 to 2022 
图 3. 2005~2022 年山东省沿海地区海岸带人地系统韧性簇状柱形图 

 
(2) 人地系统韧性等级时空演化特征 
 

 
Figure 4. Temporal and spatial evolution of human-land system resilience grades in coastal counties and districts of Shandong 
province 
图 4. 山东省沿海区县人地系统韧性等级时空演变 

 
山东省沿海区县人地系统韧性总体呈现“梯度演进与局部突破交织”的时空特征(见图 4)。2005 年，

低韧性主导全域，仅胶东半岛零散分布较低韧性区县(如利津县、即墨区等)，这反映早期开发中资源利用
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与生态保护矛盾尖锐，人地协同基础薄弱。2015 年，政策驱动与生态治理初显成效，北部沿海的利津县、

河口区等低韧性范围收缩，向较低韧性过渡；胶东半岛的即墨区、黄岛区突破至中韧性，形成“点式提

升”格局，不过全域仍以低、较低韧性为主，人地冲突缓解呈局部性。2022 年，韧性升级加速，青岛核

心范围的市南区、市北区、黄岛区跃升至高韧性等级，依托海洋经济、生态修复与智慧城市建设实现人

地系统深度协同；而胶东半岛即墨区、环翠区等中韧性范围扩大，北部沿海的利津县、东营区向中韧性

进阶，低韧性仅存无棣县等零星分布[28]。 
山东省沿海区县整体上的空间演变受“开发–保护”政策动态调控，早期粗放开发致低韧性锁定，

中期海岸带整治、生态补偿政策推动局部突破，后期“陆海统筹”与“蓝色经济”战略加速韧性升级。

同时，地域本底差异深刻影响演进路径，胶东半岛凭借优质岸线、科创资源率先突破高韧性；而北部沿

海因盐碱地、传统产业路径依赖，韧性提升滞后但呈追赶态势。 

3.3. 系统韧性主导因素分析 

在全面掌握山东省沿海区县人地系统韧性水平的时空发展特征基础上，通过障碍度模型准确衡量各

系统层对整体韧性发展的阻碍程度，厘清对评价结果产生主导因素，明晰关键制约因素的影响程度，为

山东省沿海区县人地系统韧性水平的提升提供方案[29] [30]。 

3.3.1. 系统层障碍度测度 
对山东省沿海区县人地系统韧性水平三大系统层的障碍度变化过程进行统计分析，具体如图 5 所示。 
由图 5 可知，2005~2022 年系统层障碍度变化趋势表明，“人”“地”及“人地冲突”系统障碍度均

呈上升态势。“人”系统障碍度从 2005 年 12.3%平稳升至 2022 年 21.68%，主要驱动因素包括城市化推

进、人口规模扩张、流动失衡及消费升级的多重压力[24]。2005~2020 年我国城镇化率从 43%提升至 64%，

城市扩张挤占生态用地，居民生活资源需求呈指数级增长；社会治理机制滞后(如环保法规执行不足、公

众生态意识薄弱)导致人类行为模式与可持续发展需求脱节。2020 年后“双碳”目标推动政策调整，但社

会惯性仍引致障碍度持续上升。 
 

 
Figure 5. Change process of obstacle degree at the system level from 2005 to 2022 
图 5. 2005~2022 系统层障碍度变化过程 

 
“地”系统障碍度呈波动上升趋势：2005 年 39.45%，2010 年增至 43.79%，而 2015 年降至 41.44%，

2020 年又增至 52.15%，2022 年回落，工业化与城镇化的协同推进是核心驱动因素。2005~2015 年粗放型

增长模式导致资源消耗激增，工业污染与能源结构失衡(如煤炭依赖)加重环境负荷；2015 年后产业转型

政策虽逐步推行，但传统产业退出滞后、新兴产业规模效应不足，致使经济–生态系统矛盾持续累积；

土地财政依赖下的无序开发进一步加剧“人地冲突”紧张态势[31]。 
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Figure 6. Spatial pattern of obstacle degree at the criterion level in coastal counties and districts of Shandong province from 
2005 to 2022 
图 6. 2005~2022 年山东省沿海区县准则层障碍度空间格局 
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“人地冲突”系统障碍度 2005 年接近 50%，2020 年降至 40%以下，2022 年回升至 41%左右，其变

化与“人”“地”系统存在显著关联性，通过“自然承载力下降–经济开发需求扩张–社会治理能力不

足”链条相互强化。人口向城市集中导致居住与基建用地激增，挤占生态空间，迫使政府扩大用地规模

以保障经济增长；突发公共事件(如 COVID-19 疫情)引发的社会经济压力进一步加剧矛盾，工业化与城市

化进程中的生态破坏、政策执行效率不足及资源分配失衡共同阻碍人地系统韧性提升[32]。 
基于障碍度模型测算山东省沿海区县 3 个子系统障碍度(单位：%)，采用等间距法将其划分为 7 个等

级：极低[0, 10]、低(10, 20]、中低(20, 30]、中(30, 40]、中高(40, 50]、高(50, 60]、极高(60, 100]。因 2005~2022
年所有区县未出现极低与极高等级，故主要分析其余 5 个等级的时空格局演变(图 6)。 

1) 人系统层障碍度以中低级和中级为主，呈现“中高→中级→中低级”的优化趋势，2022 年出现局

部波动。2005 年垦利区、龙口市、蓬莱市等为中高级障碍度；2010~2020 年普遍降至中级，反映经济与

人口资源分配显著优化；2022 年部分区县进一步降至中低级，但无棣县回升至高级，其余部分区县波动

至中低级或中级，表明人口流动与产业结构调整对区域人系统稳定性构成冲击。 
2) 地系统层障碍度呈“中低级→中级→中低级”的波动特征，区域差异显著。2005 年西北及中部区

县以中低级为主；2010 年升至中级；2022 年回归中低级，显示地理环境改善与生态治理成效。空间上，

青岛市南区、市北区、李沧区、黄岛区始终维持中级障碍度，而荣成市、环翠区、招远市 2022 年降至低

级。青岛及周边因人口密集、“三废”排放与资源高强度开发，地系统韧性持续承压；西北与中部地区通

过生态修复实现障碍度等级回落。 
3) 人地冲突系统 2005~2020 年保持稳定，以中级障碍度为主，个别区县为中低级；2022 年整体降至

中低级和低级，但城阳区逆势升至中高等级。前期受限于人-地系统交互作用，障碍度变化幅度较小；2022
年随子系统问题缓解，人地冲突韧性显著提升，区域发展向可持续平衡状态转型，城阳区的异常波动提

示局部人地矛盾仍需重点调控。 

3.3.2. 指标层障碍度测度 
本文针对山东省沿海 34 个区县城市人地系统韧性引入障碍度模型，识别阻碍区县城市人地系统韧性

增长的主导因素。对该研究区人地系统韧性各指标的障碍度进行从大到小排序，选取障碍度比重于前 5
位的指标作为主导障碍因子，表 3 表示各个指标的障碍度在研究区内障碍度排名情况的总体统计结果，

旨在揭示影响山东省沿海区县人地系统韧性发展水平最为显著的障碍因素，从而为韧性值的提升和沿海

区县发展过程中出现的问题提出政策的制定和建议[33]。 
 

Table 3. Summary of ranking of obstacle factors for human-land system resilience 
表 3. 人地系统韧性障碍因子排名汇总 

年份/排序 1 位 2 位 3 位 4 位 5 位 

2005 B1 C8 C2 C3 B3 

障碍度 23.15% 23.13% 11.44% 3.69% 3.47% 

2010 B1 C8 C2 A9 B6 

障碍度 22.07% 21.80% 10.06% 4.01% 3.87% 

2015 B1 C8 C2 B6 B4 

障碍度 21.77% 21.77% 10.46% 3.81% 3.69% 

2020 C8 B1 C2 B6 C9 

障碍度 22.98% 22.38% 10.98% 3.59% 3.56% 
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续表 

2022 C8 B1 C2 B6 A9 

障碍度 22.60% 20.64% 10.43% 3.99% 3.62% 

 
由表 3 可知，限制山东省沿海区县人地系统韧性发展水平的主要障碍因子在不同时期变化大致可以

分为 2 个阶段： 
2005~2015 年为第一阶段，山东省沿海区县人地系统韧性的主导障碍因子为风暴潮发生频次(B1)、生

活垃圾无害化处理率(C8)、港口货物吞吐量(C2)，绿地面积(B6)出现频次次之。其中，B1 为首要障碍因

子，2005~2015 年障碍度维持在 21.77%~23.15%，反映该地区长期面临严峻海洋灾害威胁，加剧海岸侵

蚀、海水倒灌风险，且对堤坝、道路等沿海基础设施、农田及居民生命财产安全造成破坏，同时削弱了

港口货物运输稳定性；C8、C2 常年分列第二、三位，表明人类生产生活对系统韧性影响显著，且防灾体

系如预警机制、工程防护未能适配灾害频次，加上填海造陆过度开发的行为破坏自然缓冲带，进一步降

低系统抗灾潜力。不过，B1 障碍度从 2005 年 23.15%降至 2015 年 21.77%，C2 障碍度亦有下降，体现山

东通过修复生态屏障、升级防灾设施、提升公众应急响应能力等增强灾害适应性，为韧性提升提供空间

[34]。 
2020~2022 年为第二阶段，障碍因子排序发生变化：C8 跃升为首要障碍因子，因城市化加速致垃圾

量剧增，而处理设施建设与管理效率滞后，暴露垃圾分类政策执行不力、末端处理技术不足等问题；B1
退居第二，虽前期海堤加固等防灾工程短期降低其障碍度，但气候长期变化下威胁仍存；C2 持续位列第

三，反映港口经济扩张与生态承载力的矛盾未缓解，物流加剧海岸带污染与资源超载；B6 排序稳定，暗

示城市扩张挤占生态空间，绿地建设未匹配人口增长，削弱生态缓冲功能；第三产业从业人员占比(A9)
成为第五障碍因子，受 2020 年新冠疫情冲击服务业致其占比下降，2022 年随疫情缓解而回升。总体而

言，前三障碍因子 2020 年障碍度上升、2022 年下降，B6 障碍度则在 2022 年呈上升趋势。 

4. 结论与建议 

4.1. 结论 

本文以山东省沿海区县为研究范围，从“人”“地”“人地冲突”三个维度构建指标体系，收集相关

数据，并运用可变模糊识别模型、障碍度模型等探究人地系统韧性指标内外部因素对海岸带人地系统韧

性的影响。研究得出以下结论： 
(1) 韧性变化的时空特征：① 从时间维度来看，2005 年至 2022 年，山东省沿海区县的人地冲突韧

性虽呈现波动，但整体呈上升趋势。具体而言，2005 年至 2015 年，韧性水平稳步提升；而 2015 年至 2022
年，韧性水平上升趋势更为显著。这表明，随着时间推移，山东省沿海区县在面对人地冲突压力时，表

现出更强的适应与恢复能力。② 从空间分布来看，2005 年至 2022 年，山东省沿海区县的韧性水平整体

呈上升趋势，低韧性区县数量从 23 个减少至 0 个。其中，黄岛区的韧性值增长最为显著，无棣县、胶州

市、寒亭区、城阳区等 4 个区县的韧性增长也较为突出。相比之下，即墨区、崂山区、沾化区、河口区、

市北区、龙口区的韧性增长较小，而蓬莱区的增长最为缓慢。这一空间分布特征表明，山东省沿海区县

的韧性水平存在显著的区域差异，韧性值高且增长显著的区县多集中于青岛市，而增长较缓的区县则主

要分布在烟台市和威海市，其他地区的韧性变化相对较小。 
(2) 通过障碍度模型分析，揭示了山东省海岸带人地系统韧性的制约因素的变化特征。具体来看，障

碍度模型对 30 个指标的分析显示，2005~2015 年风暴潮发生频次为首要障碍因子，东部沿海因毗邻黄渤

海直面海洋灾害威胁，自然灾害对韧性影响最显著；2020~2022 年生活垃圾无害化处理率跃升为首要障
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碍因子，东部经济发达区因人口密集、垃圾处理效率低，环境承载压力加剧，严重影响山东省海岸带人

地系统可持续发展。 

4.2. 建议 

通过对 2005 至 2022 年山东省沿海区县韧性变化的时间趋势与空间分布进行深入分析发现，尽管山

东省海岸带人地系统韧性整体上呈现上升趋势，但仍存在一些影响韧性提升的关键问题。针对这些问题，

结合不同地区的韧性水平和主导障碍因子，提出以下更具差异化和可操作性的具体措施： 
对于青岛、烟台、威海等东部经济发达城市，建议构建“中心–过渡–边缘”的空间三级协调机制。

青岛港作为国家级战略港口，应发挥其引领作用，与烟台港、日照港等形成区域港口协作网络，实现优

势互补，共同提升区域韧性。 
针对技术创新与产业转移的需求，建议依托技术创新和制度供给的双重动力，共建产业园区和人才

飞地。推动装备制造、海洋生物等产业向蓬莱、龙口、环翠、荣成等第二、三梯队区县有序转移，以促进

区域经济的均衡发展，缩小地区间的发展差距。 
对于无棣、沾化等南北部欠发达区县，建议设立沿海韧性发展专项基金，重点支持这些地区的经济

发展。同时，统筹推进海堤修复等生态防护设施与智慧监测系统的建设，兼顾生态脆弱性特征，通过经

济–生态要素的双向流动，缩小区域韧性差距[35]。 
在实施分区差异化策略方面，建议在北部地区建立产业转移环境准入机制，严格控制高污染项目的

引入，并加大生态补偿力度。东部地区应强化绿色低碳产业的引领作用，完善碳排放交易机制，推动产

业绿色转型[36]。南部地区则应突出港口经济的绿色导向，制定严格的临港工业环保标准，并建立生态修

复长效机制。三地需协同构建“产业–生态–政策”的联动机制，通过技术输出、经验共享和生态示范，

建立统一的环境监测网络和碳排放核算体系，实施区域联动生态补偿政策，全面提升海岸带人地系统的

韧性[37] [38]。 
本文通过障碍度因子研究分析，为山东省海岸带人地系统韧性影响提供了一定的理论支持。然而，

由于海岸带环境的复杂性和多变性，各个影响因子与海岸带人地系统韧性之间的关系错综复杂。未来研

究将充分考虑更多影响因素，并探索在大数据背景下人工智能模型的应用，以减小传统计算工具带来的

数据误差，为海岸带人地系统韧性的提升提供更加可靠的理论支持。 
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