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可持续发展视角下的南海岛礁评估分类

陈韶阳 1，肖 利 1，刘 娜 1，龚彦维 1，肖 云 2

（1. 天津大学 海洋科学与技术学院，天津 300072；2. 西安测绘研究所，西安 710119）

摘 要：南海岛礁是南海海上合作和海洋治理的重要支点。南海岛礁的可持续发展是实现南海域内协同发展、

合作治理的基石。为了多维度诊断南海岛礁可持续发展的现状，辅助岛礁科学规划，提升海洋治理能力，文章

基于模糊层次分析法、熵权法与组合求权方法形成主-客观耦合求权的南海岛礁可持续发展评价方法，以永兴

岛、赵述岛、南薰礁、美济礁、渚碧礁、永暑礁等南海岛礁为例，探究其可持续发展的潜力。结果表明，6个

岛礁的可持续发展价值量排序为：永兴岛＞永暑礁＞美济礁＞渚碧礁＞赵述岛＞南薰礁。6个岛礁均具备可持

续发展的潜力，但各个岛礁的发展状态差异很大，各维度的发展程度各不相同。综合评价结果和岛礁实地状

况，分析南海岛礁发展的优势领域与薄弱环节，为南海岛礁规划了区域性中心、综合保障、特色产业、国防维

权的发展方向。建议永兴岛和永暑礁发展为区域性现代化与智能化的绿色示范岛礁；美济礁发展海洋产业与后

勤保障，完善海上交通设施建设，提供国际公共产品与服务；赵述岛与渚碧礁以渔业发展为中心，注重产业结

构与布局规划，形成特色产业模式；南薰礁提升安全维护能力，完善岛礁建设，提升国防维权功能。
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可持续发展理念于 1987 年在《我们共同的未

来》中被正式确认（WCED, 1987），该理念注重事

物在社会、经济、文化、资源、环境、生活等多方

面的协调发展。可持续发展催化了海洋治理框架、

内涵、模式等的动态发展，并丰厚了全球发展的认

知与方向（朱璇，2020）。随着1992年《岛屿》（Is‐

land） 杂志的创办和《21 世纪议程》（Agenda 21）

的拟定，海岛可持续发展开始进入学者的研究视

野，海岛逐步发展为城市向海扩张与区域发展增长

的战略重点（Zheng et al., 2020）。海岛可持续发展

能加速构建经济、生态的协调关系，还能拓展蓝色

经济空间，为各类海上合作提供陆上条件。

已有海岛可持续发展研究注重与生态保护、特

色产业（Zhao et al., 2020）、旅游经济（Ocampo et

al., 2018;Walker et al., 2021）、资源利用（Brilhante

et al., 2021; Serrano-Tovar et al., 2019）、互联网技术

（常立侠 等，2019）等多个领域的交叉，引入生态

足迹（Wu et al., 2020）、环境承载力（Cheng et al.,

2019）等模型评估海岛生态环境。国内外学者相继

构建不同地区岛屿的可持续发展评价指标体系（李

金克 等， 2004；Kondyli, 2010; Long et al., 2020;

Horan, 2020; Xu et al., 2020），在遵循因地制宜原则

的基础上，主要采用以层次分析法为代表的隶属关

系指标组织方法和PSR、DSR、DPSIR等模型在内

的因果链指标组织方法（Horan, 2020）。评价模型

的发展已有所成效，注重对已有模型的完善和方法

的综合（成王玉 等，2013；柯丽娜 等，2013；Po‐

lido et al., 2016; Yan et al., 2020），如可变模糊集合

理论综合评价模型，但仍存在评价范围受限、缺乏

数据佐证等不足。

南海岛礁是南海区域经济发展、海上合作的重

要支撑。依托南海岛礁发展海产养殖、能源储备等
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海岛特色经济，可为海洋捕捞、油气资源开采等海

洋产业提供便利条件（余敏友 等，2019），并加快

推动南海自由贸易区的建设。同时，南海岛礁的可

持续发展能推动区域公共产品增量提质与加大对海

洋生态环境的保护力度等，以提升中国在南海海洋

秩序中的话语权与主导力，并形成以岛礁为基点的

南海海洋治理合作机制网络，推进构建南海海洋治

理体系，进一步实现南海域内协同发展与合作

治理。

但现阶段南海岛礁可持续发展面临较多的挑

战。首先，南海岛礁的基础设施建设较不完善，且

岛礁发展模式单一。岛礁以发展国防功能为主以应

对复杂的地缘环境，这导致在物质供应上对大陆的

依赖度高，容易使整体发展失衡。其次，南海岛礁

生态脆弱性明显，仍存在条件艰苦、淡水资源匮乏

等问题，如南薰礁气候恶劣多变、永兴岛地下水受

到鸟粪污染等。最后，岛礁容易受到人为因素的干

扰 （Benitez-Capistros et al., 2014; Chi et al., 2017），

许多建设活动使岛礁的生态系统压力增大，可能会

导致海水富营养化等（Chi et al., 2020）。而南海岛

礁的可持续发展评价是应对这些挑战的有效手段，

有助于明确南海岛礁发展的薄弱环节，科学制定管

理措施与策略，实现南海岛礁社会治理与生态保护

的有机统一。但由于位置偏远、地缘格局复杂等诸

多因素，南海岛礁长期处于脱离社会管理、发展进

程缓慢的状态，因而与其相关的可持续发展的研究

较少。部分学者开展了中国南海岛礁的建设合理性

（余敏友 等，2019）、价值评价（陈韶阳，2011；成

王玉 等，2013；张荷霞 等，2014）、救助力量部署

（潘涛，2020）、港口可达性（石伟 等，2014）等实

证研究。其中，南海岛礁的价值评价主要关注战略

价值，并从不同维度构建指标体系。随着技术的进

步与政策支持力度的加大，南海岛礁发生了“质”

的变化。各岛礁基础设施逐渐齐全，经济、社会等

方面的功能日益突出。已有南海岛礁的价值评价并

不能有效反映南海岛礁的发展现状，并且对岛礁建

设策略也缺乏深入探讨。此外，“一刀切”的管理

方式并不适合海岛独特的发展需求 （Zhong et al.,

2020），因此需依据可持续发展理论和岛礁的实际

发展水平，采取“一岛一策”的分类特色化管理

模式。

鉴于此，本文拟从自然、经济、社会、资源、

生态、文化和战略 7个维度扩展可持续发展理念，

构建南海岛礁可持续发展评价体系，采用模糊层次

分析法、熵权法进行组合求权，求取主、客观组合

权重，评价南海典型岛礁的可持续发展现状。并结

合评价结果，分析南海岛礁的发展定位与具体措

施，探讨“一岛一策”、社会治理的南海岛礁可持

续发展模式。以期为推进南海岛礁建设与形成南海

岛礁社会治理现代化体系提供参考。

1 研究区域

本文研究区域为南海岛礁及其附近海域，位于

03°58′－21°04′ N、109°36′－117°50′ E 之间（司徒尚

纪，2007）。南海岛礁散布其间，对南海通航安全与

区域发展起重要作用。南海岛礁主要指东、西、

南、中沙四大群岛，包括 280多个岛礁（中国地名

委员会，1983）。自 2013年起，中国积极推进南海

岛礁建设，在享有主权并实际控制的南海岛礁上修

建通讯与雷达设备、机场、医院、住宅、生态农

场、科研基地、灯塔和海上救助中心等。2020年 4

月，设立海南省三沙市南沙区，区人民政府驻永暑

岛。随着各岛礁建设工程的陆续完工，各岛礁的功

能作用也逐渐显现。

选取西沙群岛中的永兴岛和赵述岛，南沙群岛

中的南薰礁、美济礁、渚碧礁与永暑礁为研究对象

（图 1）。这 6个岛礁面积较大、具有一定的生态系

统，地理位置价值高，周边资源相对丰富，岛礁建

设水平相对较高，对其进行可持续发展评价有助于

更好地了解南海岛礁的发展现状和整体建设水平。

2 方法

2.1 评价模型整体框架

南海岛礁可持续发展评价模型主要包括 4个处

理模块，分别是指标体系构建与数据处理、评价体

系权重的确定、指标因子综合处理和结果检

验（图2）。

2.2 指标体系的构建

依据西沙永兴岛、赵述岛，南沙南薰礁、美济

礁、渚碧礁、永暑礁在自然条件、经济活动、社会

发展、资源状况等方面的价值特征，综合岛礁战略

价值重要等特殊属性，契合可持续发展理念，依照

层次结构模型构建南海岛礁可持续发展评价指标体

系。首先，主要选取自然、经济、社会、资源、生

态、文化、战略 7个维度作为目标层，系统层中包

含地理条件、气候条件、产业建设、社区建设等26

个二级指标，其次，结合文献资料指标（高俊国
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等，2009；陈韶阳，2011）、南海岛礁属性

判别等方式归纳出 60 个具体指标 （表 1）。

60个指标包含定量测定因子与定性评价因

子。定量测定因子有多种数据来源，包括开

放数据集、遥感影像、官方新闻、文献资料

等。定性评价因子依据因子属性与实际状况

设立“低、较低、中、较高、高”5个评价

等级，满分为 10分，满足等级条件即可获

取对应分值。表2中显示了数据组成，包括

来源、确定方法与数据名称。表3为定性因

表1 南海岛礁可持续发展评价指标体系与权重结果

Table 1 The indicator system and weight results of sustainable development of islands and reefs in the South China Sea

自然A1
0.102 1

经济A2
0.110 6

地理条件B1

气候条件B2

产业建设B3

岛礁面积C1

岛礁地理位置C2

岸线长度C3

最高高程C4

平均年降水量C5

年平均气温C6

自然灾害C7

工业设施C8

渔业养殖C9

旅游业发展C10

+↑
+↑
+↑
+↑
ϒ

ϒ

+↓
⊙
⊙

+↑

0.017 4

0.030 7

0.010 0

0.009 8

0.003 0

0.003 1

0.007 8

0.005 5

0.008 6

0.007 6

0.015 5

0.014 7

0.014 5

0.013 2

0.040 2

0.019 8

0.012 1

0.014 7

0.010 8

0.028 1

0.018 7

0.024 2

0.013 7

0.013 0

0.012 5

0.008 9

0.011 1

0.010 3

0.010 9

0.016 6

（转下页）

目标层A 系统层B 指标层 C 因子类别 FAHP EWM 组合权重

图1 研究区域与对象

Fig.1 Study area and objects

注：岛礁建设的矢量数据来自 https://extract.bbbike.org/

图2 南海岛礁可持续发展评价模型框架
Fig.2 The framework of assessment model for sustainable development of

islands and reefs in the South China Sea
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社会A3
0.170 5

资源A4
0.207 8

生态A5
0.097 0

文化A6
0.082 1

战略A7
0.230 1

设施建设B4

土地B5

食品B6

社区建设B7

公共设施B8

科研建设B9

海上联合搜救B10

海岛资源B11

渔业资源B12

淡水资源B13

矿产资源B14

油气资源B15

可再生能源B16

水质B17

污水排放B18

历史文化B19

民俗文化B20

辐射能力B21

交通区位B22

锚地条件B23

航行条件B24

军事建设B25

周边安全形势B26

港口建设C11

机场建设C12

土地利用C13

食品供应C14

民事行政管理C15

岛上交通条件C16

住房情况C17

教育C18

医疗C19

社会福利C20

体育场数量C21

体育场规模C22

生活服务场所C23

实验基地规模C24

观测站建设C25

海上搜救组织C26

海上搜救能力C27

植被覆盖面积C28

鸟粪磷矿C29

底栖生物多样性C30

鱼类物种C31

渔场建设C32

淡水处理厂C33

岛上水库C34

淡水透镜体潜质C35

矿产丰富度C36

油气田分布C37

可再生能源利用程度C38

悬浮物含量C39

周边叶绿素含量C40

生活污水排放C41

产业废水排放C42

历史文化遗产数量C43

历史文化遗产价值C44

非物质文化遗产C45

辐射岛礁数量C46

船舶交通密度C47

与航道距离C48

锚地水深C49

锚地地质C50

周边航线数量C51

航道平均水深C52

灯塔数量C53

码头吨位C54

港池面积C55

避风条件C56

军事用地占比C57

军用设施C58

敌占岛礁数量C59

敌占岛礁综合能力值C60

+↑
+↑
ϒ
⊙
+↑
+↑
+↑
+↑
+↑
⊙
+↑
+↑
⊙
⊙
+↑
+↑
−↑
+↑
⊙
+↑
+↑
+↑
+↑
+↑
+↑
⊙
−↑
⊙
−↑
+↑
⊙
⊙
+↑
⊙
+↑
+↑
⊙
−↑
+↑
⊙
+↑
+↑
+↑
+↑
+↑
⊙
+↑
⊙
−↑
⊙

0.002 2

0.025 5

0.027 2

0.029 2

0.006 8

0.006 4

0.004 4

0.004 1

0.004 8

0.003 6

0.001 8

0.010 2

0.020 2

0.004 1

0.014 8

0.005 9

0.040 9

0.018 0

0.009 7

0.008 6

0.009 4

0.028 6

0.017 4

0.013 4

0.008 1

0.028 1

0.034 2

0.017 6

0.031 6

0.031 6

0.016 7

0.074 3

0.034 6

0.053 4

0.013 1

0.046 0

0.014 6

0.033 2

0.011 8

0.025 8

0.003 6

0.000 8

0.001 0

0.003 8

0.003 9

0.004 8

0.013 5

0.030 1

0.014 7

0.028 5

0.021 0

0.020 9

0.010 1

0.010 4

0.027 0

0.011 6

0.016 0

0.021 0

0.019 1

0.012 9

0.017 5

0.016 9

0.011 2

0.014 2

0.0130

0.028 1

0.015 7

0.009 6

0.014 5

0.028 1

0.013 1

0.021 5

0.014 4

0.017 6

0.028 1

0.021 4

0.012 4

0.011 8

0.010 6

0.017 5

0.013 7

0.010 7

0.015 3

0.016 6

0.028 1

0.010 5

0.012 7

0.011 8

0.016 3

0.018 0

0.010 3

0.020 9

0.015 6

0.014 1

0.017 3

0.013 1

0.013 2

0.015 6

0.017 5

0.018 0

0.007 8

0.026 3

0.018 9

0.019 8

0.015 4

0.009 8

0.009 6

0.010 6

0.010 9

0.007 8

0.006 4

0.014 9

0.017 1

0.008 7

0.015 8

0.014 7

0.028 8

0.014 9

0.013 6

0.017 7

0.012 7

0.028 3

0.018 0

0.017 6

0.017 2

0.027 9

0.023 5

0.016 4

0.020 9

0.026 8

0.017 2

0.032 1

0.026 2

0.034 0

0.021 9

0.025 1

0.015 5

0.022 6

0.015 8

0.024 5

0.007 0

0.004 7

0.004 4

0.008 3

0.009 3

0.009 0

0.015 2

0.024 7

0.018 2

0.025 8

续表1

目标层A 系统层B 指标层 C 因子类别 FAHP EWM 组合权重

注：正向积极因子记为“+↑”；负向积极因子记为“−↑”；正向消极因子记为“+↓”；正态因子记为“ϒ”；定性因子记为“⊙”
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子的判断标准与评价等级的对应情况。

2.3 数据标准化

参考 SAVEE 标准化方程对所获取的定量数据

进行归一化处理（陈韶阳，2011），即积极因子取

值为 [0, 1]，消极因子取值为 [-1, 0]。定性指标依据

因子的自身属性与实际状况，设定判断标准与评分

等级进行取值，无需利用SAVEE方程进行标准化。

正向积极因子指因子取值越大，增加评价对象

的价值量越多；负向积极因子指因子同样能够增加

评价对象的价值量，但其取值越大，增加的价值量

越少。而正向消极因子指因子会减少评价对象的价

值量，其取值越大，减少的价值量越多。正态因子

指因子对评价对象价值量的影响呈正态分布。各类

因子方程为：

正向积极因子：

y = 1 - e
K (- b + 1

A
) （1）

负向积极因子：

y = e
- b + 1

A （2）

正向消极因子：

y = e
K (- b + 1

A
)
-1 （3）

正态因子：

y = e
K (- |b - μ|

μ
) （4）

式中：y为归一化的价值量；b为定量指标的原始数

据；A为依据指标实际情况所设置的阈值；K表示

指标原始数据的离散程度，K取值越大，离散程度

越大，K = { 1，2，3，4，5 }；μ为原始数据均值。

最终，y的取值将统一为 [−100, 100] 的整数区

间，构成标准化后的数值行向量。

2.4 评价体系权重的确定

2.4.1 模糊层次分析法 模糊层次分析法能够减少

主观赋权的模糊性，可用于处理可持续性问题

（Mardani et al., 2015; Diaz-Balteiro et al., 2017）。通

过德尔菲法构造三角模糊判断矩阵，求算第 p个对

象（Sp）的模糊综合程度，再逐一计算 Sp ≥ Sq的可

能性，得出 Sp 与其余（N-1）个三角模糊数都大的

可能性，最后求取权重列向量w1：

表2 数据集与来源

Table 2 Database and source

来源

遥感影像
（LocaSpace Viewer）

文献资料

官方新闻 1）

专题图集 2）

数据库产品/网站

确定方法

人工目视解译与测量

定性评价

数量统计

资料数值

定性评价

数量统计

定量测量

定性评价

数量统计

资料数值

定量测量

平均数值

数量统计

定性评价

数据名称

岛礁面积、岛礁地理位置、岸线长度、港口建设、机场建设、土地利用、岛上交通条件、
住房情况、体育场数量、体育场规模、海上搜救能力、植被覆盖面积、岛上水库、辐射
岛礁数量、港池面积、军事用地占比

军用设施

敌占岛礁数量

最高高程（高俊国 等，2009）、底栖生物多样性（李新正 等，2002）、鱼类物种（李媛洁，
2020）

鸟粪磷矿（中国科学院南京土壤研究所考察组，1976）、矿产丰富度（杨慧宁 等，2002）

淡水透镜体潜质（Sheng et al., 2020）

与航道距离（Wang et al., 2014）、周边航线数量（Wang et al., 2014）

工业设施、渔业养殖、食品供应、社会福利、生活服务场所、实验基地规模、可再生能源
利用程度、生活污水排放、产业废水排放、历史文化遗产价值、避风条件、敌占岛礁综合
能力值

旅游业发展、民事行政管理、教育、医疗、观测站建设、海上搜救组织、渔场建设、淡水处
理厂、历史文化遗产数量、非物质文化遗产

码头吨位

油气田分布

平均年降水量 3）、年平均气温 4）、悬浮物含量 5）、周边叶绿素含量 5）、锚地水深 6）、航道平
均水深 6）

自然灾害 7）、灯塔数量 6）

锚地地质 6）、船舶交通密度 8）

注：1） http：//www.sansha.gov.cn/；http：//www.hainan.gov.cn/；http：//www.81.cn/；http：//www.hinews.cn/；http：//kaogu.cssn.cn/。2）https：//

www.eia.gov/。3） GPCP降水数据集V 2.3 （GPCP Version 2.3 Combined Precipitation Data Set）。4） COBE海表面温度与海冰（COBE SST2

and Sea-Ice）；5） 美国 NASA 的 OceanColor 网站；6） 海图在线 （http://map.enclive.cn/）；7） 国际气候管理最佳路径档案 （International

Best Track Archive for Climate Stewardship）；8）船讯网（http://www.shipxy.com/）
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w1 =
P ( ]Sp ≥ Sq q = 1，2，…，N；p ≠ q )

∑k = 1

n P ( ]Sk ≥ Sq q = 1，2，…，N；k ≠ q )
，

p = 1，2，…，N （5）

2.4.2 熵权法 根据信息熵原理，某项指标的变异

程度越大，信息熵越小，在评价中所起的作用越

大，即权重越大；反之权重则越小 （胡国强 等，

2019）。依据样本数据，构造判断矩阵R = ( rij )m × n，

并对 rij 进行标准化处理，其次计算第 j项指标的信

息熵ej，最后求算各项指标的权重列向量w2：

w2 =
(1 − ej )∑j = 1

n (1 − ej )
（6）

2.4.3 组合求权 组合权重列向量W由拉格朗日乘

子法组合模糊层次分析法、熵权法求算的权重向量

w1、w2得出：

W =
(w1kw2k )1 2

∑k = 1

n (w1kw2k )1 2 （7）

通过上述方法与步骤最终求得南海岛礁可持续

发展评价各指标的权重值。

2.5 指标因子综合处理

通过主－客观耦合求权求算得出组合权重 W，

与标准化后的数值矩阵 y进行运算，计算南海岛礁

可持续发展价值量矩阵Y。因此，南海岛礁可持续

发展价值量计算公式为：
Y = W∙y （8）

2.6 权重结果

基于模糊层次分析法与熵权法的组合求权，最

终确定目标层与指标层各因子的组合权重值。权重

结果如表 2所示，其中战略维度的权重最大，在整

个评价体系中占据重要地位，符合南海岛礁地理区

位特殊的性质。

3 结果分析

各岛礁的可持续发展价值量见表4所示。其中，

永兴岛的价值量最高，达到 64.19；永暑礁、美济

礁次之，可持续发展程度较高；渚碧礁与赵述岛的

价值量接近；而南薰礁的价值量最低，可持续发展

程度最低。文献资料（张增湘，2018）与三沙市人

表3 定性因子的判断标准与评价等级的对应情况

Table 3 Correspondence between judging criteria and assessment grades of qualitative factors

指标

工业设施C8

渔业养殖C9

食品供应C14

社会福利C20

生活服务场所C23

实验基地规模C24

鸟粪磷矿C29

矿产丰富度C36

可再生能源利用程度C38

生活污水排放C41

产业废水排放C42

历史文化遗产价值C44

船舶交通密度C47

锚地地质C50

避风条件C56

军用设施C58

敌占岛礁综合能力值C60

评价等级
低（1~2分）

无工业设施

气候恶劣，渔业资
源较少

生态环境差，暂不
适宜农牧作业

岛礁上生活保障少

暂无超市、电影院
等服务场所

无实验基地

生物气候条件差，
土壤含磷量少

矿产资源贫乏

利用程度低

排放少

排放少

时间近、规模小

船舶来往数量少，
交通密度小

差

较弱

礁堡、雷达等
设施少

无居民居住；
派遣巡航艇巡航

较低（3~4分）

海水淡化厂等工业
设施少

气候适宜，渔业资源
丰富

有一定的养殖基础

岛礁上生活保障较
少

存在个别超市、电影
院等服务场所

实验基地数量少

生物气候条件较差，
土壤含磷量较少

矿产资源较少

利用程度较低

排放较少

排放较少

时间较近、规模较小

船舶来往数量较少，
交通密度较小

较差

弱

礁堡、雷达等设施
较少

有居民居住；
派遣巡航艇巡航

中（5~6分）

海水淡化厂等工业设
施较少

渔业资源丰富，渔民打
渔为生

农牧作业设施较齐全

岛礁上有一定的生活
保障

超市、电影院等服务场
所较少

实验基地数量较少

生物气候条件一般，
土壤含磷量一般

矿产资源欠丰富

利用程度一般

排放一般

排放一般

时间较久远、规模一般

船舶来往数量一般，交
通密度一般

中

中

礁堡、雷达等设施
一般

有驻守部队；有居民
居住；派遣巡航艇巡航

较高（7~8分）

海水淡化厂等工业设施
较多

建有渔业基地

农牧作业设施较齐全，有
一定的现代化生产条件

岛礁上形成居民社区

超市、电影院等服务场所
较齐全

实验基地数量较多

生物气候条件较好，
土壤含磷量较多

矿产资源较丰富

利用程度较高

排放较多

排放较多

时间较久远、规模较大

船舶来往数量较多，
交通密度较大

良

较强

礁堡、雷达等设施
较多

周边岛礁为军事基地；
军用设施布设较严密；
有驻守部队；有居民
居住；派遣巡航艇巡航

高（9~10分）

海水淡化厂等工业设施
多

渔业产业化，生产规模
大

农牧作业设施齐全，
现代化水平高

岛礁上形成居民社区，
福利机制完善

超市、电影院等服务
场所齐全

实验基地数量多

生物气候条件好，
土壤含磷量多

矿产资源丰富

利用程度高

排放多

排放多

时间久远、规模大

船舶来往数量多，
交通密度大

优

强

礁堡、雷达等设施多

周边岛礁为军事基地；
军用设施布设严密；有
驻守部队；有居民居住；
派遣巡航艇巡航
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民政府网等网站的官方报道（三沙市人民政府网，

2013；2016）也表明，永兴岛的社会发展更全面，

且地理区位优势明显，因而实际可持续发展程度最

高；永暑礁比美济礁建设更完备，且地理区位更

优，因而永暑礁的实际可持续发展程度与优势高于

美济礁；渚碧礁与赵述岛的功能定位一致，二者的

整体发展程度也较为接近；而南薰礁因气候条件恶

劣、生态环境脆弱等，岛礁建设难度较大，实际可

持续发展水平最低。由此可见，计算所得的岛礁价

值量与实际情况差异不大，验证了评价体系具有一

定的客观准确性。

为了多层次分析南海岛礁的可持续发展现状，

分别计算各岛礁在自然、经济、社会、资源、生

态、文化、战略 7个维度的价值量（见表 4）。结果

发现，6 个岛礁的战略价值均较高，其中永兴岛、

永暑礁、美济礁的战略价值相对较高。生态价值量

较低也是 6个岛礁的共同特征，其中永兴岛表现得

更为明显。永兴岛是三沙市的行政中心，资源丰

富、交通区位优势突出，因而在社会、资源与战略

的价值量较高；但该岛礁生产力水平较高，对环境

造成一定压力，因而生态的价值量呈负值。赵述岛

在资源与战略价值量较高，主要体现在渔业资源和

区位优势；但岛上常住居民较多，其渔业养殖等生

产生活产生一定的生活污水与产业废水，使得赵述

岛生态的价值量较低。南薰礁由于岛礁辐射能力

强，战略的价值量相对较高；同时因尚未出现超出

该岛承载力的高强度开发，因而生态价值量最高。

美济礁、渚碧礁因机场、港口等基础建设完善，其

战略价值量较高；但因岛礁位置偏远、人口稀少

等，这些岛礁文化层面的发展相对缓慢。永暑礁航

行条件优越，其资源、战略的价值量较高，而生态

价值量还需进一步提高。

4 基于评价结果的岛礁分类

综上，各岛礁的发展程度各不相同，且优、劣

势领域明显。基于“一岛一策”的原则，对南海岛

礁可持续发展进行科学定位。并依据岛礁各维度的

价值量高低，明确 6个南海岛礁的优势领域，提出

区域性中心、综合保障、特色产业、国防维权的发

展方向，进一步构建岛礁治理范式。

4.1 区域性中心型岛礁

永兴岛与永暑礁是区域性中心型岛礁的典型代

表，注重军民融合、资源利用、生态保护等多方协

同发展。这类岛礁既有国防军事价值，又能发挥民

用功能，还能有效推动岛礁城市化建设。结合南海

岛礁的评价结果，永兴岛与永暑礁的总价值量排名

前二，发展水平较为均衡，但生态维度较为脆弱。

永兴岛和永暑礁分别作为西沙区和南沙区的行政中

心，对区域内其余南海岛礁建设起到先行示范作

用，同时永兴岛和永暑礁亟需提高资源利用、发展

绿色生产，因而可发展为现代化与智能化的绿色示

范岛礁。岛礁内部应注重民生管理，完善社会结

构；外部辐射西沙与南沙区岛礁，加快实现海上快

速响应与调度。未来可在以下方面加强建设：1）

军民融合发展民生。可通过军民融合方式强化岛上

社区建设，同时加强港口、道路、机场等交通设施

的军民两用，形成高效海陆空运输网。2）建设海

上补给基地。可建设海上补给基地，统筹岛－陆、

岛－岛之间的物资集散。3）规划资源综合利用方

案。可推广修建双模式海水淡化厂、智能微电网、

移动平台式生态农场，构建高效、智慧、绿色的

水-能源-农牧作物综合利用体系，实现海岛自主供

应与成本节约。4）注重岛礁生态与海洋生态保护。

可开发污水生态循环利用技术，并定期评估生态承

载力，同时加大对生态环境修复的投资。

4.2 综合保障型岛礁

美济礁的可持续发展价值量排名第三，其中自

然、生态、战略维度的价值量较高，是最具综合保

障型岛礁发展潜力的岛礁。该岛礁能实现生产自

营，且能为周边海域与过往船只提供国际公共产品

与服务。但现阶段美济礁仍处于半开发状态，岛上

后勤保障与道路建设均不能满足岛民的生产生活需

求。因此，未来可从以下几个方面提高美济礁的综

合保障能力：1） 发展海洋产业，提供经济保障。

可适当建设大型海洋水产养殖基地与扩大网箱养殖

渔业的规模，并开辟热带珍稀鱼类的国内外贸易市

场。2）改善后勤保障，减少补给依赖。可发展基

于智能微电网的水-能源-农牧作物体系，形成资源

高效运转与循环利用，实现岛礁补给自主供应。3）

表4 南海岛礁价值量

Table 4 The values of islands and reefs in the South China Sea

维度
自然A1
经济A2
社会A3
资源A4
生态A5
文化A6
战略A7
价值量

永兴岛
5.41
9.56

13.02
15.01
-0.97
6.85

15.32
64.19

赵述岛
4.12
5.07
8.67
11.82
0.40
5.17
11.81
47.07

南薰礁
3.84
2.78
5.93
8.27
2.23
2.30

13.49
38.84

美济礁
5.84
6.70
9.07
9.27
1.99
1.36

14.78
49.01

渚碧礁
5.41
7.43
8.11
8.98
1.98
1.36

14.55
47.84

永暑礁
5.12
6.75
9.25

12.88
1.82
1.96

15.02
52.80
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完善海上交通设施建设。包括合理划定美济礁岛上

道路、周边航道，规划港口的位置与规模，同时加

大码头吨位及增设浮标等助航设施等。4）提供海

上公共服务。可构建通信-导航-预警一体的监测系

统，开发气象、海洋要素等观测数据的公共产品，

并实时发布岛礁周边环境预警信息。同时，该岛礁

应建设应急救助系统，升级岛上医疗设备，打造海

上综合医院，提供良好的救助条件。

4.3 特色产业型岛礁

赵述岛和渚碧礁均具备发展特色产业的良好条

件，在资源与战略维度均发展较好，且发展现状契

合特色产业的发展方向。特色产业型岛礁需充分发

挥自身的资源优势，根据岛礁自身的特点发展不同

的产业，同时注重产业结构与布局规划。结合赵述

岛与渚碧礁的实际情况，赵述岛可发展渔业-加工-
旅游模式，而渚碧礁可发展渔业-种植-运输模式。

其中，发展低碳化海洋渔业是中国渔业可持续发展

的新途径，成为推动海洋碳汇的重要举措。赵述岛

和渚碧礁可运用碳汇渔业的生产机理与固碳技术，

优化渔业养殖结构。赵述岛还可以渔业发展为中

心，打造主题旅游海岛，并加强与对口企业、沿海

省份的产业对接与贸易合作。渚碧礁可重点发展渔

业，同时可推动生物链循环工程建设。由于渚碧礁

周边航线数量较多，具备发展成为南沙区核心物流

岛的潜力，可规划定期班轮航线，向周边岛礁或大

陆输出养殖产品，成为物资集散与中转的基地。

4.4 国防维权型岛礁

南薰礁在战略维度的价值量明显高于其他维

度，区位优势突出，是国防维权型岛礁的典型代

表。近年来经过建设，南薰礁的生存条件得到改

善，但礁上食物与淡水仍依赖外地补给，生活条件

较为艰苦，因而只有军队人员驻守。因此，以南薰

礁为代表的国防维权型岛礁可从安全维护、岛礁建

设两方面来提升岛礁的国防维权功能：1）南薰礁

守备队伍正规化建设。强化驻守人员素质，制定维

权维稳等预案，并规范海空情处置流程。2）保障

礁上通信的安全顺畅。驻守人员应加强区块化管

理，做好规范通信设施的维护保养工作。3）增大

南薰礁礁体面积。政府应当考虑适度吹沙填岛，进

一步扩大建筑用地与设施布设。4）优化南薰礁淡

水存储。礁上应当增设水库与雨水收集装置，实现

部分淡水自给自足。

5 结论与讨论

南海岛礁类型与数量繁杂，且岛礁发展条件差

异大，因而科学评估岛礁发展是促进其可持续发展

的重要举措。本研究构建了南海岛礁发展现状的评

价模型，并对其 6个岛礁进行评价。结果表明：首

先，6个岛礁均具备可持续发展的潜力，其中永兴

岛的可持续发展水平最高，而南薰礁发展程度最

低，但各岛礁多个维度的发展仍有待提高。现阶段

南海岛礁的发展重心在社会、资源、战略3个维度，

还需加强自然、经济、生态、文化维度的建设。其

次，各个岛礁的可持续发展状态差异很大，各维度

的发展程度也各不相同。如永兴岛可持续发展状态

较好，社会、资源与战略的价值量较高，但其生态

的价值量为负值。在此基础上，本研究分析了南海

岛礁的发展重心与薄弱领域，为南海岛礁规划了区

域性中心、综合保障、特色产业、国防维权的发展

方向，提出了“一岛一策”、社会治理的发展思路与

建议。其中，永兴岛和永暑礁可发展为区域性现代

化与智能化的绿色示范岛礁，提高资源利用、发展

绿色生产；美济礁可发展海洋产业与后勤保障，完

善海上交通设施建设，提供国际公共产品与服务；

赵述岛与渚碧礁可以渔业发展为中心，注重产业结

构与布局规划，形成特色产业模式；南薰礁可提升

安全维护能力，完善岛礁建设，提升国防维权功能。

本研究从自然、经济、社会、资源、生态、文

化、战略 7个维度构建南海岛礁的可持续发展评价

体系，通过文献资料指标比较、南海岛礁属性判别

等方式全面归纳出60个具体指标，可有效反映南海

岛礁的发展现状及其可持续发展程度。同时，组合

权重能够更为科学地反映各个指标的重要程度，评

价结果也更为合理。岛礁分类中，形成以 6个南海

岛礁为代表的南海岛礁发展模式，并从资源利用、

基础建设、海上服务等方面提出社会治理措施。这

将有助于推动南海岛礁可持续发展，从而促进南海

区域蓝色经济发展，为“一带一路”建设、海上合

作提供安全保障，为南海海洋治理注入中国力量。

本研究仍存在一些不足。首先，模型的运算步

骤繁琐，未来需对模型进行优化，探索简便且有效

的评价模型。其次，定量数据的精度较低，且定性

数据易受到主观判断的影响。未来可优化数据获取

方式，主要包括深化南海岛礁基础科学研究、开发

多源数据获取渠道等。此外，由于南海岛礁众多且

发展态势不一，评价模型与定位类型在南海区域的
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适用性需进一步验证。最后，南海岛礁可持续发展

存在较大的规划空间。在遵循自然规律的基础上，

未来需注重南海岛礁发展的顶层设计，协同落实规

划以保证岛礁的自给自足，进一步探索南海岛礁可

持续发展的年际变化。同时，未来研究可与碳汇估

算、生态修复、岛礁城镇化和陆海经济一体化等方

向交叉。
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Abstract: Islands and reefs in the South China Sea (SCSIRs) are important components of maritime cooperation

and ocean governance in the South China Sea (SCS), providing land conditions for a variety of maritime

cooperation. The sustainable development of SCSIRs is a cornerstone of coordinated development and

cooperative governance in the SCS. As most SCSIRs are coral reefs with a fragile ecological environment and

simplified development models, this study aims to quantitatively and multi-dimensionally explore the current

status of their sustainable development to add scientific development planning and improve China's own ocean

governance capabilities. The scientific assessment of island and reef development is the inevitable choice for

sustainable development of SCSIRs. Based on the method of the Fuzzy Analytic Hierarchy Process, Entropy

Weight Method, and combined weight, a subject-objective weight coupling evaluation method for the sustainable

development of SCSIRs was developed that can reflect their development status relatively objectively and

comprehensively. In addition, the Yongxing Dao (the Yongxing Island), the Zhaoshu Dao (the Zhaoshu Island),

the Nanxun Jiao (the Gaven Reef), the Meiji Jiao (the Mischief Reef), the Zhubi Jiao (the Subi Reef), and the

Yongshu Jiao (the Fiery Cross Reef) were used as case studies to explore the potential of sustainable development

of SCSIRs. The results showed that all six SCSIRs had the potential for sustainable development, and the

development focus of the SCSIRs was mainly on the three levels of society, resources, and strategy. The ranking

of the sustainable development value of the six islands and reefs is Yongxing Dao > Yongshu Jiao > Meiji Jiao >

Zhubi Jiao > Zhaoshu Dao > Nanxun Jiao, among which Yongxing Dao has the highest level of sustainable

development (64.19) and a clear advantage in terms of social development and geographical location, while

Nanxun Jiaohas the lowest level of sustainable development (38.84) due to harsh weather conditions and fragile

ecological environment, leading to difficult circumstances when building and living on the reef. Based on the

evaluation results and the actual situation, this study comprehensively analyzes the strengths and weaknesses in

the development of SCSIRs and proposes the development of regional centers, comprehensive guarantees,

characteristic industries, and national defense and rights safeguarding for the development of SCSIRs. Moreover,

the study distinguishes the types of islands and reefs along four dimensions and provides social governance

strategies and recommendations regarding resource utilization, infrastructure, and maritime cooperation. In these

cases, this study can facilitate the formation of high-quality and high-efficiency application pilots for SCSIRs and

promote their sustainable development. Thus, it furthers the construction of a modern system for the social

governance of SCSIRs, advances the development of the blue economy in the SCS region, provides security for

the construction of the Belt and Road Initiative and maritime cooperation, and makes China a strong promoter in

the construction of a community of common destiny in the SCS.

Keywords: sustainable development; Islands and reefs in the South China Sea (SCSIRs); comprehensive

assessment; social governance; ocean governance in the South China Sea (SCS)
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