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摘　要：结合脆弱性理论，从气候与环境、物种、社会经济等３方面建立我国远洋鱿钓渔业社会生态系统脆
弱性指标体系，并运用ＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭＭＩＣＭＡＣ（决策试验与评价实验室解释结构模型交叉影响矩阵相乘）
法对指标之间关系及指标体系的结构进行分析。研究表明：我国远洋鱿钓渔业脆弱性指标之间相互联系，其

中最为重要的是渔业资源、捕捞强度、科技投入和政策与管理；所有指标根据作用可分为关联因素、调整因子、

驱动因素、依赖因素和自主因素等５类，较关键的是前３类因素；除渔业资源外，脆弱性指标体系可分为本质
致因Ｌ４、深层致因Ｌ３、过渡致因Ｌ２和近邻致因Ｌ１等４个层级，长期监控Ｌ３和Ｌ４层指标，重视Ｌ２和Ｌ３层的
指标，有针对性地调整Ｌ１层指标，是保持我国远洋鱿钓渔业长期健康发展的有效路径。该研究不仅能识别
影响我国远洋鱿钓渔业脆弱性的关键因素，同时可为远洋鱿钓渔业的科学管理提供理论指导，并为脆弱性实

证评估奠定基础。

关键词：远洋鱿钓渔业；脆弱性；指标；ＤＥＭＡＴＥＬ；ＩＳＭ；ＭＩＣＭＡＣ
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　　远洋鱿钓渔业是我国大洋性渔业的支柱产
业，是以大洋性柔鱼类为主要钓捕对象的一种渔

业，主要作业区域分布在３大洋４大海域［１］。对

我国远洋鱿钓渔业进行脆弱性分析是确保其资

源可持续利用及经济可持续发展的重要手段之

一。脆弱性评价起初广泛用于自然灾害、资源与

生态学等方面，后来拓展到更宽泛的领域，用于

对受多因素影响的各种系统进行状态和风险的

评估，在应对全球变化和实现可持续发展方面具

有重要作用。随着国家对渔业可持续发展认识

的逐步提升，我国开始注重对渔业脆弱性方面的

研究。构建脆弱性指标体系是进行脆弱性评价

的前提，而分析脆弱性指标因素是寻求降低脆弱

性的有效途径。

脆弱性发展到至今，已经囊括了环境、资源、

社会、经济、管理等方面的内容，这也意味着我国

远洋鱿钓渔业脆弱性指标体系必然具有复杂性。

系统因素之间存在的各种线性和非线性交互关

系导致了系统的复杂性和内部结构的无序性。

为了对系统有更加清楚的认知以进行更好的研

究，首先要理清众多错综复杂因素之间的关系和

层次。决策试验与评价实验室法 （ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇｔｒｉａｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＤＥＭＡＴＥＬ）
可分析系统因素的重要性及相互之间的影响程

度，并得出因果 关 系［２］；解 释 结 构 模 型 法

（ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）可将系统因
素分级，揭示系统内部结构［３］；交叉影响矩阵相

乘 法 （ｍａｔｒｉｃｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｃｏｒｉｓｅｓｍｕｌｔｉｐｌｃａｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉａｎｃｅｃｌａｓｓｅｍｅｎｔ，ＭＩＣＭＡＣ）可分析因素依赖
驱动关系［４］。它们都是对复杂系统进行分析和

决策的方法，既可以单独使用，也经常与其他方

法结合。渔业领域对脆弱性的研究才刚刚起步，
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只有寥寥几篇脆弱性评价的文章，其中高源

等［５］、李博等［６］、陈琦等［７］在对渔业进行脆弱性

评价之后，仅运用障碍度模型简单分析了脆弱性

影响因素的重要性。只有陈琦等［８］在２０１９年运
用ＩＳＭ法对我国海洋渔业脆弱性影响因素进行
了系统分析。我国远洋鱿钓渔业关于脆弱性的

研究目前尚为空白。为此，本文首次建立我国远

洋鱿钓渔业脆弱性指标体系，采用 ＤＥＭＡＴＥＬ
ＩＳＭＭＩＣＭＡＣ法（ＤＥＭＡＴＥＬ、ＩＳＭ、ＭＩＣＭＡＣ法的
有机结合，ＩＳＭ的运行是基于 ＤＥＭＡＴＥＬ的一个
结果，而ＭＩＣＭＡＣ的操作是基于ＩＳＭ的运行），辅
以Ｍａｔｌａｂ、Ｅｘｃｅｌ等工具，分析我国远洋鱿钓渔业
脆弱性指标体系层次结构，理清因素之间的关系

及其在系统中的作用，为我国远洋鱿钓渔业进行

科学管理和脆弱性评价奠定基础。

１　材料与方法

１．１　研究对象及远洋鱿钓渔业脆弱性指标因素
本文围绕我国远洋鱿钓渔业的 ３个主要种

类 西 北 太 平 洋 柔 鱼 （Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ
ｂａｒｔｒａｍｉｉ）、东南太平洋茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）和
西南大西洋阿根廷滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）进行
研究，在综合考虑了其共性的基础上，构建了一

套共用的脆弱性指标体系，并对指标展开进一步

的分析。通过阅读脆弱性、渔业、远洋鱿钓渔业

等相关文献和询问专家意见，并考虑脆弱性评估

所需数据的可得性，确定了中国远洋鱿钓渔业脆

弱性的影响指标，分为３类１９个指标（见表１）。
海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）通

常被视为影响渔场分布的首要关键因素，即使较

小温度升高也会对海洋鱼类的生理、分布、生命

周期事件和生物多样性产生直接的影响［９］；叶绿

素ａ质量浓度与浮游植物生物量往往存在相同分
布趋势，通常与中心渔场具有较好对应关系，而

且与海洋环境和初级生产力关系密切，是影响鱿

鱼资源分布和变动的主要环境因素［１０１１］；海面高

度能够反映锋面、海流等海洋动力环境变化，对

渔业资源的空间分布产生重要影响［１２］；海流作为

一种海洋交换机制，向海洋输送热量和养分，并

影响上升流、浮游热点和大规模水交换机制的位

置和强度，其速度和流向的相对变化会影响养分

和幼体的运输［１３１４］；净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是海洋基础食物链营养的重要
表征，影响着海洋浮游动植物的生长分布，决定

着渔业的潜在产量，也在一定程度上反映鱼类的

潜在分布［１５１６］。

渔业资源是渔业发展的根本，通常用产量的

波动或资源丰度变动表示渔业资源情况，资源充

足是保持渔业及其经济可持续性的基础；鱼类生

长发育时期的变化是物种对外界环境的适应性

变化，会影响物种自身的大小和分布等，使渔汛

发生变化，影响渔获量和限定捕捞规格；渔获物

大小组成影响渔业的经济效益和合理捕捞强度

制定；种群生殖能力代表着潜在的资源补充能

力，对资源量和物种保存都具有极为重要的影

响。

捕捞强度一方面会对渔业资源和物种生长

等产生影响，另一方面也直接与社会经济效益相

关联；对渔业资源的食物、就业和经济依赖性代

表着发展该渔业的必要性，依赖性越高，对外界

变化越敏感；渔民总数和渔业作为职业的重要性

反映了主要从业者情况；经济规模和生产效率［１７］

代表着渔业经济的发展水平；科技投入关乎人们

对渔业系统的判断力及政策导向，也影响技术装

备的先进性和产业发展能力；政策与管理对渔业

的发展起宏观调控作用，决定了未来的走向和可

持续性。

表１　我国远洋鱿钓渔业脆弱性指标因素
Ｔａｂ．１　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｅｌａｇｉｃｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙｉｎＣｈｉｎａ

分类　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 影响因素　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ

气候与环境方面

Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
海表面温度ｆ１、叶绿素ａ质量浓度ｆ２、海面高度ｆ３、海流ｆ４、净初级生产力ｆ５

物种方面　Ｓｐｅｃｉｅｓ 渔业资源ｆ７、生长发育时期变化ｆ８、渔获物大小组成ｆ９、种群生殖能力ｆ１０
社会和经济方面

Ｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃ
捕捞强度ｆ６、对渔业资源的食物依赖ｆ１１、对渔业资源的就业依赖ｆ１２、对渔业资源的经济依赖ｆ１３、渔
民总数ｆ１４、渔业作为职业的重要性ｆ１５、经济规模ｆ１６、生产效率ｆ１７、科技投入ｆ１８、政策与管理ｆ１９

０８４
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１．２　研究方法
ＤＥＭＡＴＥＬ法是在专家认知基础上对系统中

不确定关系的各因素进行分析的一种方法论，主

要是关于因素之间关系及影响大小的评价［１８］。

该方法的优点是能够充分利用和综合专家的知

识与经验来处理复杂的系统问题，并用具体数值

表示系统中各因素之间的关系。ＩＳＭ法是现代系
统工程中广泛应用的一种结构模型化技术，旨在

把复杂系统分解成不同的层次，简化系统［１９］，以

此来揭示系统的内部结构关系。可将错综复杂

的因素层次化和条理化，解释因素间层次结构的

影响路径与关联关系［２０］。ＭＩＣＭＡＣ可以分析因
素在系统中所处的地位和作用，评估因素的依赖

度和 驱 动 度［２１２２］。本 文 将 ＤＥＭＡＴＥＬ、ＩＳＭ、
ＭＩＣＭＡＣ等３种方法有机结合，形成 ＤＥＭＡＴＥＬ
ＩＳＭＭＩＣＭＡＣ法，以此来研究指标体系结构和指
标因素之间的关联，见图１。

图１　技术路线图
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈｏｄｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１．２．１　脆弱性影响因素之间的关系分析
ＤＥＭＡＴＥＬ

对渔业领域的１５个专家进行结构式问卷调
查，具体研究方向涉及渔业海洋学、捕捞学、渔业

生物学、渔业资源与经济学和渔业管理学。专家

基于经验和专业认知对上述１９个指标进行两两
影响关系的双向打分，共分为４个量度，打分标
准：０（无影响），１（影响较弱），２（影响中等），３
（影响较强）。为了防止专家给分的主观松紧程

度抵消影响的差异性，选取了给分相对紧的９份
问卷进行研究。为消除个体差异，对其打分求平

均值并四舍五入，得到直接影响矩阵 Ａ（Ａ为１９
阶方阵，构成元素ａｉｊ表示ｉ因素对ｊ因素的影响，
矩阵对角线ａｉｉ表示因素对自身的影响，全部取０。
ｉ、ｊ＝１，２，…，１９且ｉ≠ｊ。）。

　　矩阵归一化是通过对矩阵的每个元素进行
相应的函数运算实现区间缩放，以保证运算后的

值为０～１，消除量纲作用。一般处理方式有：列
和最大值法、行和最大值法、列和与行和最大值

法以及最大值取弦法等［２３］，选用行和最大值法，

对Ａ进行归一化处理得到规范影响矩阵 Ｂ［公式
（１）］。综合影响矩阵 Ｔ表示一个因素对另一个
因素产生的直接影响和间接影响（即综合影响）

程度［公式（２）］。综合影响矩阵只考虑不同因素
之间的关系，并未考虑因素对自身的影响，因此

构建整体影响矩阵 Ｈ来弥补这个问题［公式
（３）］。

Ｂ＝ １
ｍａｘ（∑１９

ｊ＝１ａｉｊ）
Ａ，ｉ＝１，２，…，１９ （１）

Ｔ＝Ｂ＋Ｂ２＋…＝Ｂ（Ｉ－Ｂ）－１ （２）

１８４
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Ｈ＝Ｉ＋Ｔ （３）
式中：Ｂ为规范影响矩阵；Ｔ为综合影响矩阵；Ｈ
为整体影响矩阵；Ｉ为对应阶单位矩阵；ａｉｊ为 Ａ矩
阵的元素。

　　影响度 ｍｉ是综合影响矩阵 Ｔ中的行和，表
示某因素对其他各因素的综合影响值，包括直接

和间接影响［公式（４）］。被影响度 ｎｊ是 Ｔ中的
列和，是某因素所受其他因素综合影响的值［公

式（５）］。中心度ｐｉ表示某因素在系统中的重要
性，是该因素影响其他因素和受其他因素影响的

总程度，中心度越大，代表系统中该因素越重要

［公式（６）］。原因度 ｑｉ表示某因素对其他各因
素产生的净影响，即产生的影响和受到的影响的

抵消值，是通过两者相减得到［公式（７）］。

ｍｉ＝∑
１９

ｊ＝１
ｔｉｊ，ｉ＝１，２，…，１９ （４）

ｎｊ＝∑
１９

ｉ＝１
ｔｉｊ，ｊ＝１，２，…，１９ （５）

ｐｉ＝ｍｉ＋ｎｊ（ｉ＝ｊ） （６）
ｑｉ＝ｍｉ－ｎｊ（ｉ＝ｊ） （７）

式中：ｍｉ表示影响度；ｎｊ表示被影响度；ｐｉ表示中
心度；ｑｉ表示原因度。

１．２．２　脆弱性系统解释结构模型构建 ＩＳＭ
可达矩阵 Ｋ是用矩阵形式描述从一个因素

到另一个因素是否存在连接路径。基 于

ＤＥＭＡＴＥＬ法的ＩＳＭ可以根据 Ｈ来计算 Ｋ［公式
（８）］［２４］。

因素较多的系统需要通过设置阈值 λ来剔
除一些影响程度偏小的关系，以此简化系统层

次，便于结构划分。λ的大小会直接对 Ｋ和系统
层次产生影响。在一定的范围内，λ的大小对系
统层次的影响是复杂而不确定的，需要反复尝试

取得合适的 λ值。但超出范围的 λ必定会导致
系统层次结构过于简单，无法清楚表达因素之间

的影响关系。λ可通过数学方法计算（λ＝α＋β，
其中α，β为矩阵 Ｔ中元素的均值和标准差）［２５］

或通过决策者和专家视具体的实际情况来定 λ
的值［２６］。经过几十次取值模拟，同时根据具体的

实际情况，考虑层次复杂度适中性和层次因素合

理性，最终选定λ＝０．２５５。

ｋｉｊ＝
０，当ｈｉｊ＜λ时

１，ｈｉｊ≥λ{ 时
，ｉ，ｊ＝１，２，…，１９ （８）

式中：ｋｉｊ是可达矩阵Ｋ的构成元素；ｈｉｊ为整体影响
矩阵Ｈ的构成元素；λ为阈值。

２８４
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　　根据Ｋ确定系统骨架图需要对因素进行分
层。采取抽取顶层变量的方法分解矩阵 Ｋ。定
义：Ｒ（ｆｉ）为可达集合，即 Ｋ中因素 ｆｉ对应的行
中，矩阵元素为１的所有列数构成的集合；Ｑ（ｆｉ）
为先行集合，它是 ｆｉ对应的列中，矩阵元素为 １
的所有行数构成的集合。当且仅当 Ｒ（ｆｉ）Ｑ（ｆｉ）
时，Ｒ（ｆｉ）中的所有元素对应的影响因素为顶层元
素，然后剔除顶层元素，继续此步骤直到最底层。

由于渔业资源（ｆ７）整体影响较强，为了更好

地划分层级结构，把此因素单列出。如表 ２所
示，ｆ４、ｆ１０、ｆ１２、ｆ１３对应的 Ｒ（ｆｉ）满足条件 Ｒ（ｆｉ）Ｑ
（ｆｉ），它们中的所有元素为３，９，１１，１２，１３，１４，１６，
１９，故这些元素对应的影响因素 ｆ３、ｆ９、ｆ１１、ｆ１２、ｆ１３、
ｆ１４、ｆ１６、ｆ１９为最顶层元素 Ｌ１。接着剔除掉表中所
有的３，９，１１，１２，１３，１４，１６，１９，重复上述操作，可
得Ｌ２因素为 ｆ８、ｆ１０、ｆ１５。同理可得，Ｌ３影响因素
为ｆ２、ｆ６、ｆ１７、ｆ１８，底层Ｌ４影响因素为ｆ１、ｆ４、ｆ５。

表２　可达集合与先行集合
Ｔａｂ．２　Ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｓｅｔａｎｄａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｅｔ

因素

Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｒ（ｆｉ）的构成元素

ＣｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＲ（ｆｉ）
Ｑ（ｆｉ）的构成元素

ＣｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＱ（ｆｉ）
ｆ１ １，６，８，９，１０ １
ｆ２ ２，８，９，１０ ２
ｆ３ ３ ３
ｆ４ ４，６，８，９，１０ ４
ｆ５ ５，６，８，９，１０ ５
ｆ６ ６，８，９，１０，１９ １，４，５，６，１３，１４，１６～１９
ｆ８ ８，９ １，２，４，５，６，８，１９
ｆ９ ９ １，２，４，５，６，８，９，１０，１９
ｆ１０ ９，１０ １，２，４，５，６，１０，１９
ｆ１１ １１ １１
ｆ１２ １２，１３，１４，１６，１９ １２～１６，１９
ｆ１３ ６，１２～１７，１９ １２，１３，１６～１９
ｆ１４ ６，１２，１４，１６，１９ １２～１９
ｆ１５ １２，１４，１５，１６，１９ １３，１５，１６，１８，１９
ｆ１６ ６，１２～１９ １２～１９
ｆ１７ ６，１３，１４，１６，１７，１９ １３，１６～１９
ｆ１８ ６，９，１３～１９ １６，１８，１９
ｆ１９ ６，８，９，１０，１２～１９ ６，１２～１９

　　骨架图应尽量满足：同层因素可互通可不
通，具体根据可达矩阵判断；每层因素仅指向相

邻的上层因素；每层因素不指向下层因素。往往

需要通过增设虚节点对骨架图作出适当调整。

根据可达矩阵表示的指标间关系和路径，增设虚

节点ｆ′１３、ｆ′１４、ｆ′１６、ｆ′１９来调整层次结构（虚节点为
对应因素的像），虚节点所对应的因素在系统中

发挥两种作用。

１．２．３　划分因素属性 ＭＩＣＭＡＣ
对Ｋ进行运算［公式（９）、（１０）］［２７］，可将所

有指标分为五个区：Ⅰ（自主因素）、Ⅱ（依赖因
素）、Ⅲ（关联因素）、Ⅳ（驱动因素）、Ⅴ（调整因
素）［２８］。

Ｘｊ＝∑
１９

ｉ＝１
ｋｉｊ，ｊ＝１，２，…，１９ （９）

Ｙｉ＝∑
１９

ｊ＝１
ｋｉｊ，ｉ＝１，２，…，１９ （１０）

式中：Ｘｊ为依赖性；Ｙｉ为驱动力；ｋｉｊ是可达矩阵 Ｋ

的构成元素。

２　结果

２．１　影响因素的相关性和重要性
根据公式（１）和（２）可得 Ｔ，根据 Ｔ和公式

（４）～（７）可得表３。表３所示为ＤＥＭＡＴＥＬ法得
到的各指标之间的相关度值，可分析因素之间的

相关性和重要性。由图２可直观地看出各因素
的作用和重要程度。中心度的大小代表了与其

他因素的关联度和在系统中的重要程度，中心度

在表３排名越靠前，表明其与脆弱性各指标联系
越紧密，相关性越强，在图２中越靠右分布。
　　从与其他因素的相关性（表２）来看，从大到
小依次是：渔业资源、政策与管理、捕捞强度、经

济规模、种群生殖能力、经济依赖性、生产效率、

渔民总数、渔获物大小组成、就业依赖性、科技投

入、生长发育时期变化、渔业作为职业的重要性、

３８４
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食物依赖性、净初级生产力、叶绿素 ａ质量浓度、 海表面温度、海流、海面高度。

表３　中国远洋鱿钓渔业脆弱性指标因素相关度值

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆＣｈｉｎａ’ｓｐｅｌａｇｉｃｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙ

因素

Ｆａｃｔｏｒｓ
ｍｉ ｎｊ ｐｉ ｑｉ

ｐｉ排序
Ｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆｐｉ

ｆ１ ４．０９９ １．３４１ ５．４４０ ２．７５８ １７
ｆ２ ３．３９４ ２．３８０ ５．７７５ １．０１４ １６
ｆ３ ２．６９２ ０．８８６ ３．５７８ １．８０６ １９
ｆ４ ４．０２６ ０．８９５ ４．９２１ ３．１３１ １８
ｆ５ ３．６１９ ２．９５３ ６．５７１ ０．６６６ １５
ｆ６ ４．０５２ ４．９５７ ９．００９－０．９０５ ３
ｆ７ ４．４９４ ６．３４１１０．８３５－１．８４７ １
ｆ８ ２．８５７ ４．４９４ ７．３５０－１．６３７ １２
ｆ９ ２．９６９ ４．７９８ ７．７６６－１．８２９ ９
ｆ１０ ３．５００ ４．８３８ ８．３３８－１．３３９ ５
ｆ１１ ３．２５３ ３．３８１ ６．６３４－０．１２８ １４
ｆ１２ ３．５７３ ４．１１３ ７．６８７－０．５４０ １０
ｆ１３ ４．０３７ ４．２１５ ８．２５２－０．１７８ ６
ｆ１４ ３．６７５ ４．２３０ ７．９０５－０．５５４ ８
ｆ１５ ３．４７５ ３．８６８ ７．３４２－０．３９３ １３
ｆ１６ ４．１０３ ４．２９９ ８．４０２－０．１９５ ４
ｆ１７ ３．７９９ ４．２２９ ８．０２８－０．４３０ ７
ｆ１８ ４．０５０ ３．５９４ ７．６４４ ０．４５６ １１
ｆ１９ ４．７２８ ４．５８２ ９．３１０ ０．１４６ ２

　　海表面温度（ｆ１）、海流（ｆ４）、海面高度（ｆ３）、
渔业资源（ｆ７）、生长发育时期变化（ｆ８）、渔获物大
小组成（ｆ９）和种群生殖能力（ｆ１０）的影响度与被
影响度有明显差别，前三者的被影响度都很低，

主要是对其他因素产生影响，后４个因素则更易
被影响；其他因素影响度和被影响度相当。其中

渔业资源中心度为１０．８３５，被影响度为６．３４１，二

者均居第一，其影响度为４．４９４，居第二，是系统
的核心。政策与管理影响度为４．７２８，是产生影
响最大的因素。因素之间综合影响力较低的是

叶绿素 ａ质量浓度（ｆ２）、海表面温度（ｆ１）、海流
（ｆ４）、海面高度（ｆ３），它们在因素间活跃度低。

从因素的作用来看：５个气候与环境因素（ｆ１～
ｆ５）及科技投入（ｆ１８）、政策与管理的中心度大于
０，表明它们产生的影响大于所受到的影响，在系
统中更多地发挥诱因作用，是原因因素，其他为

结果因素。表现在图２中，右上部分的因素表示
强驱动型，政策与管理（ｆ１９）和科技投入（ｆ１８）属于
此类因素，它们对其他因素的综合影响力较大。

左上部分因素为驱动型因素，具体包括气候与环

境方面的５个影响因素（ｆ１～ｆ５），虽为原因因素，
但影响不是很大。

２．２　系统层级结构
根据ＩＳＭ法进行层级划分，得到我国远洋鱿

钓渔业脆弱性指标体系的层级结构，其中较粗的

线为层间以及实点之间的影响路径，细线为层内

以及虚节点形成的关系和路径。ＩＳＭ将所有指标
划分为４层，从下到上分别代表本质致因、深层
致因、过渡致因和近邻致因，如图 ３所示。由此
可知：

最底层（Ｌ４）因素有：ｆ１、ｆ４和 ｆ５。最底层的因
素通过直接和间接传递作用影响其他各层的因

素，是我国远洋鱿钓渔业脆弱性的本质致因，主

要通过作用于上一层的捕捞强度（ｆ６）对整个系统
产生影响。

４８４
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图２　中国远洋鱿钓渔业脆弱性指标因素中心度原因度分布
Ｆｉｇ．２　ＣｅｎｔｒａｌｉｔｙＣａｕｓｅｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓｐｅｌａｇｉｃｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙ

图３　中国远洋鱿钓渔业脆弱性系统
多级递阶解释结构模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｅｌａｇｉｃ

ｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙｉｎＣｈｉｎａ

　　Ｌ３代表深层致因，其中叶绿素含量（ｆ２）和捕
捞强度（ｆ６）链接的影响路径主要是物种方面。而
经济依赖性（ｆ１３）、渔民总数（ｆ１４）、经济规模（ｆ１６）、
生产效率（ｆ１７）、科技投入（ｆ１８）和政策与管理（ｆ１９）
主要在社会经济指标间起作用，这些因素与捕捞

强度之间关系复杂，一旦有变化易快速传递，引

起一系列变化，并通过捕捞强度链接到物种，实

现我国远洋鱿钓渔业脆弱性系统中社会和生态

指标的耦合。

Ｌ２为过渡致因，生长发育时期变化（ｆ８）、种
群生殖能力（ｆ１０）、渔业作为职业的重要性（ｆ１５）受
众多其他因素的影响，是深层致因作用于 Ｌ１各
因素的必要途径，是系统脆弱性不容忽视的潜在

影响因素。

顶层（Ｌ１）因素为系统脆弱性的直接诱导因
素，是近邻致因。海面高度（ｆ３）和食物依赖性
（ｆ１１）是相对较独立的因素，基本不受其他因素影
响，渔获物大小组成（ｆ９）除了受物种本身指标的
影响，也受制于政策与管理，但它们在脆弱性系

统中的活跃度都较差。其他几个顶层因素（就业

依赖性（ｆ１２）、经济依赖性（ｆ１３）、渔民总数（ｆ１４）、经
济规模（ｆ１６）、政策与管理（ｆ１９）相互之间以及与
Ｌ２之间联系紧密，可控性强。
２．３　依赖驱动关系

以基于ＭＩＣＭＡＣ得到的依赖性 Ｘｊ和驱动力
Ｙｉ分别作为ｘ轴和 ｙ轴得到图４，可分析因素之
间的依赖驱动关系并据此分类，从图４可看出：

Ⅰ区是自主因素，包括叶绿素ａ质量浓度、海
面高度、食物依赖性，这些因素要么相对独立，与

其他因素关联度小，要么影响力不强，不易引发

连锁反应；Ⅱ区是依赖因素，一般能较强地链接
到其他因素，易受其他因素控制，但驱动力不强，

有生长发育时期变化、渔获物大小组成和种群生

殖能力，解决它们一般要先通过解决其他因素；

Ⅲ区是关联因素，包括经济依赖性、经济规模、生
产效率、政策与管理，同时具有高度依赖性和强

大驱动力；Ⅳ区为驱动因素，仅有科技投入，不容
易被影响但驱动力强，对系统其他因素有较大的

影响，一般处于 ＩＳＭ递阶结构的较低层；Ⅴ区在
均值线上，为调整因子，有海表面温度、海流、净

初级生产力、捕捞强度、就业依赖性、渔民总数、

渔业作为职业的重要性。
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图４　中国远洋鱿钓渔业指标因素的ＭＩＣＭＡＣ分类
Ｆｉｇ．４　ＭＩＣＭＡＣｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓｐｅｌａｇｉｃｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙ

３　讨论

３．１　研究方法分析
目前国内外文献多是单独或两两结合使用

ＤＥＭＡＴＥＬ［２９］、ＩＳＭ［３０３１］和 ＭＩＣＭＡＣ［３２］，综合３种
方法使用的研究较少，国内只有宋娜等［３３］在

２０２０年将其运用于对康养旅游资源评价指标的
研究，且已有的研究仅针对每种方法各自的用途

进行介绍［３４３５］，并没有关于一体式方法的机理介

绍。本文首次将ＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭＭＩＣＭＡＣ法应用
于渔业领域，并对这３种方法有机结合后的具体
差异与相互补充进行了深入分析。

　　ＤＥＭＡＴＥＬ法分析的因素重要性体现在与其
他因素的相关度上，是影响范围（可相互作用因

素的多少）和影响强度（作用的强弱）的综合值，

对因素原因与结果属性的划分是根据其在系统

中哪种作用占主导地位。基于 ＤＥＭＡＴＥＬ的 ＩＳＭ
法通过进一步设置阈值重新构建因素间的关系

和可达性，虽然可揭示系统的层次结构和影响路

径，但不能具体表示不同层次及各路径之间的胶

着力和影响强度。ＤＥＭＡＴＥＬ法的中心度—原因
度分布与 ＭＩＣＭＡＣ分类都可以一定程度上表征
因素的驱动和依赖性，但两者大相径庭，它们不

是基于相同的影响矩阵，而且分析角度和方式不

同：前者是用综合影响值（影响范围和影响强度）

来表示关系强弱，以作用方式（产生影响或被影

响）抵消后的相对值表示因果关系；后者则是在

划分清楚系统层次的前提下得到的，以０和１组
成的可达矩阵忽略了系统中影响微弱的关系，是

在影响力达到一定程度的前提下，以影响范围表

示强弱，以作用方式累积的绝对性的值来研究其

依赖驱动作用。
因此，３种方法的有机结合，既可以同时从影

响力大小和关系繁杂度上分析因素之间的作用，

又可以得到层次分明的系统结构模型。

３．２　基于ＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭＭＩＣＭＡＣ的因素之
间关系分析和关键因素识别

根据国内外渔业对脆弱性指标的选择和建

立以及远洋鱿钓渔业发展的实况［３６３９］，我国远洋

鱿钓渔业脆弱性指标体系主要从气候与环境变

化、物种情况和社会经济３大方面１９个具体指标
来构建。重要因素主要指的是与诸因素相关性

高的因素和在系统中起驱动作用的因素，把控这

２大类重要指标是降低脆弱性的关键。综合以上
研究结果可知：

前一类包括渔业资源、政策与管理、捕捞强

度、经济规模、种群生殖能力、经济依赖性、生产

效率，它们与其他指标之间的联系紧密，相关性

高，在因素之间有着牵一发而动全身的地位。其

中尤其要注重对渔业资源和捕捞强度的合理管

控，渔业资源是重要度、依赖性、驱动力均很高的

因素，是整个系统的核心，而捕捞强度是社会系

统和生态系统产生耦合作用的桥梁［８］。

对于后一类，从综合影响力角度分析，系统

驱动因素包括海表面温度、叶绿素ａ质量浓度、海
面高度、海流、净初级生产力、科技投入、政策与

管理，其中影响大的是科技投入和政策与管理；

从影响范围来看，驱动作用强的是科技投入。气

候与环境因素（ｆ１～ｆ５）虽然在我国远洋鱿钓渔业
脆弱性系统中起驱动作用，但是影响力并不是很
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高，能够直接影响到的因素并不多，其进一步作

用到社会生活生产中的影响更加不明显。由于

气候与环境指标的不易控制性和影响的不明显

性，需通过控制其他几个驱动型因素来实现对各

指标的改变，进而降低系统脆弱性。尤其是科技

投入和政策与管理，不仅影响范围大，强度也高，

因此加大科技投入，合理实施政策，进行有效管

理是降低我国远洋鱿钓渔业脆弱性的重要手段。

３．３　基于ＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭＭＩＣＭＡＣ的系统结
构分析

除去最核心的因素渔业资源外，系统可分为

４个层级，其层级结构与因素特点有关。驱动因
素除海面高度外，都位于层次结构的较低两层，

是我国远洋鱿钓渔业脆弱性较深层次的致因，对

其他各因素产生推动作用。海面高度因在所有

指标中既最不易被影响，加之对其他指标的影响

也最低，故位于骨架图顶层。与其他因素相关性

高的指标都位于骨架图的中间两层，它们除了相

互之间联系紧密，还承上启下地将引起脆弱性的

各指标联系起来，构成一个相互联系的有机脆弱

性系统。顶层因素中海面高度很大程度影响着

渔场资源的分布，其他顶层因素则是从人类需

求、经济发展和管理方面较直接地影响系统脆弱

性。

ＭＩＣＭＡＣ根据作用将指标分为关联因素、调
整因子、驱动因素、依赖因素和自主因素，其作用

可通过骨架图的有向连接线直观地表达出来。

自主因素指向和导出的关系线都较少，其相关度

排名也靠后；依赖因素多为指向性的线条，驱动

因素则导出性线条居多，关联因素和调整因子关

系线总数都比较多，区别在于调整因子是驱动力

或依赖性为均值水平的因素，多为链接相邻层或

者层间的关键因素，位于底层的海表面温度、海

流、净初级生产力是因直接关系到枢纽因素捕捞

强度而具有调整作用。而关联因素更注重与其

他因素之间的联系紧密程度，对驱动力和依赖性

要求更高，要达到均值水平以上。

综合以上分析可知，降低脆弱性，除了关注

对关键因素的监控与管理，还需要根据因素所处

的层次和因素分类，采取针对性的措施。根源性

管理要针对骨架图最低两层的指标，管控好这些

指标是我国远洋鱿钓渔业长期健康发展的前提。

尽管有的见效慢，如：气候与环境变化的影响可

能需经过长久的积累才会爆发，但进行气候与环

境变化长期尺度的研究并及早未雨绸缪是有必

要的；改善脆弱性最重要的是要加强对中间两层

指标的管理，它们与众多指标之间存在关系；控

制顶层因素可以直接对我国远洋鱿钓渔业脆弱

性产生影响。另外，应同时根据因素分类情况把

握对不同指标管控的主次性。降低系统脆弱性，

重点是对关联因素、调整因子和驱动因素的监

控，依赖因素一般需要通过改变其他因素间接进

行调整，自主因素则相应减少关注度和投入度即

可。

４　结论与展望

本文的重点是构建中国远洋鱿钓渔业脆弱

性指标体系，分析脆弱性指标因素之间的关系，

建立因素的层次结构并根据驱动力和依赖性对

其分类，以便专家深刻理解因素间的作用情况，

识别关键指标因素和特定作用的因素，在进行对

我国远洋鱿钓渔业的监控和管理时有的放矢，而

不是考虑所有的因素。ＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭＭＩＣＭＡＣ
法分析可知，我国远洋鱿钓渔业脆弱性指标体系

中的最关键因素为渔业资源、捕捞强度、科技投

入和政策与管理。其重要性体现在：渔业资源、

捕捞强度和政策管理与其他因素相关性最高，表

现为影响范围和影响强度的综合作用强；而科技

投入和政策管理在系统中起驱动作用，前者作用

范围最广，后者综合驱动力（包括范围和强度）最

强。根据因素之间的关系和可达路径，将指标体

系构建为一个以渔业资源为核心的４级递阶层
次结构，从下到上依次为本质致因 Ｌ４、深层致因
Ｌ３、过渡致因Ｌ２和近邻致因Ｌ１，不同层级的指标
在系统中有着各自的地位和特点，据此可实施不

同阶段的管理规划，根源性管理需对 Ｌ４、Ｌ３长期
监管，Ｌ２和Ｌ３需要重点把控，Ｌ１在短时期内对
脆弱性的改变有明显效果。而根据因素的作用，

可将指标分为关联因素、调整因子、驱动因素、依

赖因素和自主因素５大类，其作用可直观地反映
在层次结构的连接路径上，根据路径多少和指向

可对指标进行主次管理，要把重点放在关联因

素、调整因子和驱动因素上，其次为依赖因素，自

主因素无需过多关注。基于本文的研究，管理者

可根据指标关系、作用和层次实施不同的适应性

管理策略。

７８４
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但此研究仍具有一定的局限性：数据来源于

专家经验和打分，虽然具有一定的权威性和代表

性，但不可避免地包含有主观性和不确定性，可

能会与真实情况存在一定的偏差，可尝试进一步

设计验证模型进行验证；ＩＳＭ可达矩阵的０、１表
示忽略了不明显的关系，未来可结合模糊理论进

行纠正；本文的脆弱性指标是在社会生态耦合系
统范围内选择的，舍弃了对耦合系统影响不大的

气候和环境指标及物种指标，这可能会导致低估

气候与环境因素对我国远洋鱿钓渔业系统本身

生态系统脆弱性和物种脆弱性的影响；据研究表

明大中尺度的气候事件对远洋鱿钓渔业意义重

大，但本文研究对象是三大海域的代表性鱿鱼，

其大中尺度气候变化及对相对应渔业产生的影

响差别较大，无法进行统一打分，脆弱性评估数

据也不便采集，故本次研究没有将该因素纳入指

标体系。
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［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，２５（９）：１４５１５１．

［２７］　魏倩男．基于ＩＳＭＭＩＣＭＡＣ的虚拟产业集群中合作技术

创新影响因素研究［Ｊ］．现代商贸工业，２０２０，４１（６）：

１４１７．

ＷＥＩＱＮ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎｖｉｒｔｕａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＩＳＭ

ＭＩＣＭＡＣ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＢｕｓｉｎｅｓｓＴｒａｄｅＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４１

（６）：１４１７．

［２８］　ＣＨＥＮＪＫ．Ａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｍａｃｍｅｔｈｏｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｋｅｙ

ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃａｄｅｍｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０２０，２（５）：７５８１．

［２９］　ＳＯＮＥＲＯ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｄｅｍａｔｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｎｇ

ｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅｓｏｎｂｏａｒｄｓｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２２０：１０８５０７．

［３０］　ＱＵＩＯＮＥＳＲＳ，ＣＡＬＡＤＣＡＤＪＡＡ，ＨＩＭＡＮＧＣＭ，ｅｔａｌ．

ＵｓｉｎｇＤｅｌｐｈｉａｎｄ ｆｕｚｚｙ ＤＥＭＡＴＥＬ ｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｔｗｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｆｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ａｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｅｃｏｎｏｍｙ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＳｔｕｄｉｅｓ，２０２０，４

（３）：８５１０４．

［３１］　ＡＫＨＡＶＡＮ Ａ，ＧＨＡＴＲＯＭＩＡ Ｒ，ＡＺＡＲ Ａ．Ｍａｐｐｉｎｇ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＩＳＭａｎｄｆｕｚｚｙＤＥＭＡＴＥＬ

［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７，１５（４６）：１２６．

［３２］　ＳＩＮＧＨＫ，ＭＩＳＲＡＭ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｔｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ＩＳＭＭＩＣＭＡＣ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２１，２３（４）：５１２２５１５０．

［３３］　宋娜，周旭瑶，唐亦博，等．基于ＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭＭＩＣＭＡＣ

法的康养旅游资源评价指标体系研究［Ｊ］．生态经济，

２０２０，３６（５）：１２８１３４．

ＳＯＮＧＮ，ＺＨＯＵＸＹ，ＴＡＮＧＹＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅ

ｈｅａｌｔｈａｎｄｗｅｌｌｎｅｓｓｔｏｕｒｉｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭＭＩＣＭＡＣ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０２０，

３６（５）：１２８１３４．

［３４］　ＲＡＪＰＵＴＳ，ＳＩＮＧＨＳＰ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ４．０ＩｏＴｅｎａｂｌｅｒｓ

ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＰＣＡＩＳＭＤＥＭＡＴＥＬａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０１９，５７（８）：１７８４１８１７．

９８４
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［３５］　ＳＩＮＧＨＲ，ＢＨＡＮＯＴＮ．ＡｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＤＥＭＡＴＥＬＭＭＤＥ

ＩＳＭ ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｓｏｆＩｏＴ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，５８（８）：

２４５４２４７６．

［３６］　ＡＬＬＩＳＯＮ ＥＨ，ＰＥＲＲＹ Ａ Ｌ，ＢＡＤＪＥＣＫ Ｍ Ｃ，ｅｔａｌ．

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｅｓｔｏｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｏｎｆｉｓｈｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＦｉｓｈａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００９，１０（２）：

１７３１９６．

［３７］　ＤＡＳＭＫ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＰＫ，ＲＥＪＡ，ｅｔａｌ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｌａｎｄｆｉｓｈｅｒｉｅｓｔｏｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｄａｐｔａｔｉｏｎ

ＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ，２０１６，２１（２）：２７９２９６．

［３８］　ＭＯＮＮＥＲＥＡＵＩ，ＭＡＨＯＮＲ，ＭＣＣＯＮＮＥＹＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｃｈｏｉｃｅｓｏｎｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆｎａｔｉｏｎａｌ

ｌｅｖｅｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｇｌｏｂａｌｆｉｓｈｅｒｉｅｓｓｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＦｉｓｈａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１７，

１８（４）：７１７７３１．

［３９］　ＣＨＥＮＱ，ＳＨＥＮＷＴ，ＹＵＢ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１８，１０（１１）：４３０２．

ＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓｐｅｌａｇｉｃｓｑｕｉｄ
ｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙｂａｓｅｄｏｎＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭＭＩＣＭＡＣｍｅｔｈｏｄ

ＺＨＡＮＧＹｕｑｉｎｇ１，ＣＨＥＮＸｉｎｊｕｎ１，２，３，４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；４．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＰｅｌａｇｉｃｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ′ｓｐｅｌａｇｉｃｆｉｓｈｅｒｙ．Ｆｏｒｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ′ｓｐｅｌａｇｉｃｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｔｓ
ｓｏｃｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｐｅｃｉｅｓ，ａｎｄｓｏｃｉａｌ
ｅｃｏｎｏｍｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭＭＩＣＭＡＣ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＴｒｉａｌａｎｄ
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙＩｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｏｄｅｌｉｎｇＭａｔｒｉｃｅｄＩｍｐａｃｔｓＣｏｒｉｓｅｓｍｕｌｔｉｐｌｃａｔｉｏｎＡｐｐｌｉａｎｃｅ
Ｃｌａｓｓｅｍｅｎｔ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ＴｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓｐｅｌａｇｉｃｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙａｒｅｌｉｎｋｅｄ，
ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｒｅｆｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｆｉｓｈｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ，ａｎｄｐｏｌｉｃｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；Ａｌｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒ
ｒｏｌｅｓ：ｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ，ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ，ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ，ａｍｏｎｇ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏ；Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｐａｒｔｆｒｏｍｆｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓ：ｅｓｓｅｎｔｉａｌｃａｕｓｅｓＬ４，ｄｅｅｐｃａｕｓｅｓＬ３，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃａｕｓｅｓＬ２
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