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面向低碳发展的海洋渔业生态效率评价与
影响因素分析
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摘要：低碳发展背景下，提升海洋渔业生态效率是实现产业可持续发展的核心路径。基于中国沿

海 11 个省（自治区、直辖市）2010—2022 年面板数据，构建包含碳排放、环境污染等非期望产

出的 Super-SBM 评价模型，测算海洋渔业生态效率，结合核密度估计、空间可视化等方法分析

其时空演变特征，并通过 PVAR 模型及方差分解揭示关键影响因素。结果表明：2010—2022 年海

洋渔业生态效率值介于 0.370 ～ 1.300 之间，总体呈现“快速提升—小幅回落—基本稳定”三阶

段特征，2016 年后稳定在 0.933 ～ 0.949 的高位水平。区域差异显著：北部海洋经济圈 2010—

2014 年快速上升后呈平稳波动，东部持续高位稳定且小幅增长，南部波动上升但内部省份异质

性明显。空间格局从集中走向均衡，区域差异整体收敛，标准差和变异系数较 2010 年分别下降

24.1％、31.6％。影响因素中，规模效应为核心驱动，第 1 ～ 5 期贡献度从 0.658 升至 0.860；技

术效应初期贡献微弱，长期稳步增长至 0.128；结构效应贡献较弱且呈波动性，仍有优化空间。

研究结果为制定差异化海洋渔业低碳发展与生态效率提升政策提供科学依据。
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Abstract：Against the backdrop of low-carbon development，improving marine fishery eco-efficiency constitutes 

a core pathway for achieving sustainable industrial development．Based on panel data from 11 coastal provinces

（autonomous regions and municipalities directly under the central government）of China during 2010—2022，
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0 引言

随着全球气候变化的加剧，低碳发展已成为国

际社会的共识［1］。海洋渔业作为国民经济的重要组

成部分，其生态效率的提升对于实现可持续发展目

标具有重要意义［2］。近年来，随着海洋资源的过

度开发和环境污染的加剧，海洋渔业的生态效率问

题日益凸显［3］。因此，深入研究海洋渔业的生态效

率，特别是低碳发展视角下的生态效率评价与影响

因素分析，对于推动海洋渔业向低碳、高效、可持

续方向发展具有至关重要的意义。

在当前全球气候变化和环境保护的大背景下，针

对海洋渔业生态效率的评价及其影响因素的分析研

究已经取得了一定的进展。 相关学者主要将研究的

焦点集中在海洋渔业生产活动中产生的碳排放量［4］、

资源的利用效率［5］以及对生态环境的影响等［6］多

个方面。在研究方法的选择上，研究者们倾向于采

用定量分析与定性分析相结合的综合方法，通过构

建各种模型，如 DEA-SBM 模型［7］、标准差和变异

系数［8］、三阶段 DEA 方法［9］等对海洋渔业生态效

率进行评价；同时收集相关数据来进行深入的探讨

和研究［10-11］；通过采用 Tobit 模型［7］、PVAR 模

型［12］、偏最小二乘回归模型［13］和广义最小二乘

法［14］对海洋渔业生态效率的影响因素进行分析。

这些评价方法和指标体系涵盖了资源利用效率、环

境影响、经济效益等多个方面，为海洋渔业生态效

率的提升提供了科学依据。在研究的测度与评价方

面，已经形成一套比较完善的指标体系，能够有效

地评估海洋渔业的生态效率水平［15-18］。此外，针对

海洋渔业生态效率的影响因素， 相关学者也进行了

深入研究，探讨了海洋渔业产业结构、海洋渔业科

技［19］，以及海洋渔业方面的经济发展、人口规模

和社会消费［13］等因素对海洋渔业生态效率的影响

机制。然而，目前的研究仍存在一些不足，如评价

指标的选择和权重的确定不够科学，影响因素的分

析不够全面等。

现有关于海洋渔业生态效率的测度评价研究，

多集中在投入产出的角度［7］，通过对资源投入、产

出效益以及环境影响等方面的量化分析，来评估海

洋渔业的生态效率［3］。这种方法虽然能够直观地

this study constructed a Super-SBM evaluation model incorporating undesirable outputs such as carbon emissions 

and environmental pollution to measure marine fishery eco-efficiency．Combined with methods including kernel 

density estimation and spatial visualization，the spatiotemporal evolution characteristics were analyzed，and 

the key influencing factors were revealed through the Panel Vector Autoregression (PVAR) model and variance 

decomposition．The results indicate that the marine fishery eco-efficiency values ranged from 0.370 to 1.300 

during 2010—2022，showing an overall three-stage characteristic of “rapid improvement-slight decline-basic 

stability”and stabilizing at a high level of 0.933 ～ 0.949 after 2016．Significant regional differences were 

observed：the Northern Marine Economic Circle experienced rapid growth followed by stable fluctuations after 

2010—2014；the Eastern Marine Economic Circle maintained a consistently high and stable level with slight 

growth；the Southern Marine Economic Circle showed fluctuating growth but with significant heterogeneity among 

internal provinces．The spatial pattern evolved from concentration to equilibrium，with overall convergence of regional 

differences，the standard deviation and coefficient of variation decreased by 24.1％ and 31.6％ respectively， compared with 

2010. Among the influencing factors，the scale effect served as the core driver，with its contribution degree increasing 

from 0.658 to 0.860 from the 1st to the 5th period；the technical effect had a weak initial contribution but exhibited 

steady long-term growth to 0.128；The structural effect had a weak and fluctuating contribution with remaining room for 

optimization．The research findings provide a scientific basis for formulating differentiated policies  to promote low-

carbon development and enhance eco-efficiency in marine fisheries.

Keywords：Coastal areas，PVAR model，Marine fishery ecological efficiency，Influencing factor
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反映海洋渔业的生产效率和环境影响，但往往忽视

了海洋渔业系统的复杂性和动态性［12］。同时，非

期望产出往往忽略碳排放的影响，因此，在面向低

碳发展的背景下，现有的测度评价方法需要进一步

完善和拓展［20］。不仅要考虑资源投入、产出效益

以及环境影响等方面的量化分析，还要综合考虑海

洋渔业系统的复杂性和动态性，特别是碳排放对海

洋渔业生态效率的影响［21］。在评价海洋渔业生态

效率时，必须引入更为科学、全面的评价指标和方

法，以更准确地反映海洋渔业在低碳发展方面的实

际情况和潜力。

在此背景下，本文旨在通过系统梳理和分析现

有研究成果，探讨面向低碳发展的海洋渔业生态效

率评价与影响因素分析的新思路和新方法。本文将

从以下几个方面展开研究：首先，对海洋渔业生态

效率的概念和内涵进行界定，明确其评价标准和指

标体系；其次，分析现有评价方法的优缺点，提出

面向低碳发展的海洋渔业生态效率评价的新方法；

再次，深入探讨海洋渔业生态效率的影响因素，构

建影响因素 分析框架；最后，结合具体案例，对面

向低碳发展的海洋渔业生态效率进行评价与实证分

析，提出有针对性的政策建议和实践指导。期望为

推动海洋渔业向低碳、高效、可持续方向发展提供

有益的参考和借鉴。

1 研究设计

1.1 评价指标体系构建

海洋渔业生态效率主要涉及渔业资源的可持续利

用、生态环境保护以及经济效益的协调发展，旨在构

建一个综合的评价指标体系和研究机理（图 1）。渔业

资源的可持续利用是海洋渔业生态效率研究的核心之

一。强调在合理开发和利用渔业资源的同时，注重资

源的保护和恢复，以确保渔业资源的长期稳定性和可

再生性，具体涉及渔业资源的科学规划、合理捕捞、

苗种培育和资源管理等多个方面［3］。生态环境保护

也是海洋渔业生态效率研究的重要维度。随着渔业活

动的日益频繁，海洋生态环境承 受着巨大的压力［8］。

因此，如何在渔业活动中降低对环境的影响，维护海

洋生态系统的健康和稳定，成为海洋渔业生态效率研

究的重要任务。需要加强渔业活动的环境管理，推广

生态渔业模式，减少污染物的排放，并保护海洋生物

多样性。经济效益与生态环境的协调发展同样是海洋

渔业生态效率研究中不可忽视的一环。渔业作为重要

的 产业，对推动地区经济发展和促进就业具有重要意

义。然而，追求经济效益不能以牺牲环境和资源为

代价。因此，在保护生态环境和资源的前提下，实

现渔业经济的可持续发展，成为海洋渔业生态效率

研究的重要内容。有必要探索渔业经济与生态环境

图 1 海洋渔业生态效率机理

Fig.1 Mechanism of marine fishery eco-efficiency
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协调发展的新模式，推动渔业产业转型升级和绿色

发展。

基于海洋渔业生态效率发展机理，并参考相关

文献构建的评价指标体系，从投入—产出方面构建

本文的海洋渔业生态效率测度指标体系（表 1）。该

指标体系旨在全面反映海洋渔业生态效率的发展状

况，为后续的测算和分析提供基础。其中，投入指

标涵盖劳动力、土地、资本、能源和资源等多个方

面，体现渔业生产过程中所需的各种要素和资源。

而产出指标则包括期望产出和非期望产出，既考虑

了渔业生产的正面效益，也关注了其对生态环境可

能产生的负面影响。

表 1 海洋渔业生态效率测度指标体系

Table 1 Marine fi shery ecological effi  ciency measure index system

指标类型 指标选取 具体指标 参考文献

投入指标

劳动力投入 海洋渔业从业人员 / 万人 ［3］［8］

土地投入 海洋渔业养殖面积 /hm2 ［7］［19］

资本投入 海洋渔业资本存量 / 万元 ［3］［22］

能源投入 海洋捕捞机动渔船拥有量 /kW ［8］［22］

资源投入 海洋渔业苗种投入量 / 万头 ［3］［8］

产出指标

期望产出
海洋渔业生产总值 / 万元 ［16］［23］

海水养殖碳汇量 /tCO2·hm-2 ［23］

非期望产出
海洋渔业碳排放 / 万 t ［12］

海水养殖排污总量 / 万 t ［3］［19］

海洋渔业是沿海地区经济的关键，其生态效率

影响资源可持续性和环境健康。深入分析影响因

素，可以有针对性地提出改进措施，促进海洋渔业

向更加环保、高效的方向发展。Grossman 等认为

经济增长可以通过规模效应、结构效应和技术效应

影响环境质量 。参考王坤等［24］和洪铮等［25］的研

究，将这 3 个指标引入海洋渔业生态系统中。规模

效应通过对外开放水平指标衡量，反映海洋渔业经

济活动规模。提升对外开放水平有助于渔业融入全

球经济，吸引外资和技术，优化资源配置，提高生

产效率。结构效应通过产业结构衡量，如养殖品种

比例、捕捞与养殖比例等，优化产业结构可提升资

源利用效率，减少污染，提高生态效率。技术效应

通过科技水平指标衡量，以科技进步和创新推动生

产方式改进，提高资源利用和环境保护水平，对生

态效率产生积极影响。具体指标包括研发投入、专

利数量和技术引进情况 。

1.2 研究方法

1.2.1 考虑非期望产出的 Super-SBM 评估模型

在评估海洋渔业生态效率时，传统的评估方法

往往忽略了非期望产出的影响，如污染物的排放、

资源的过度消耗等；而“考虑非期望产出的 Super-

SBM 评估模型”则能够更全面地考虑这些因素，从

而更准确地反映海洋生态系统的实际效率。该模型

通过考虑期望产出和非期望产出，如海洋渔业生产

总值 、海水养殖碳汇量 、海洋渔业碳排放和海水养

殖排污总量，能够更准确地反映渔业生产活动对生

态环境的综合影响。此外，该模型还具有较好的适

应性和灵活性，可以根据不同的海洋生态系统特点

和评估需求进行调整和优化，从而提高评估的准确

性和可靠性 ［26］。

1.2.2 核密度估计法

核密度估计法能够捕捉到海洋渔业生态效率在

不同时间点的变化趋势和分布特征。具体来说，核

密度曲线的高峰和低谷能够反映出生态效率在不同

时期的集中程度和离散程度，而曲线的形状变化则

揭示了生态效率的演进趋势，比如 趋于集中 还是分

散［27］。这种方法为理解和预测海洋渔业生态效率

的动态变化提供了有力的工具。具体公式如下：

   f w K( ) = −
nh h
1 ∑

i=1

n  
 
 

w w− i  （1）

式中：f(w) 为海洋渔业生态效率 w 的密度函数；n 为

观测值的个数；h 为带宽；K 为核函数。

1.2.3 面板向量自回归模型

面板向量自回归（PVAR）模型结合了面板数

据分析和向量自回归模型的优点，能够捕捉变量之

间的动态关系。PVAR 模型可用于分析规模效应、

结构效应、技术效应之间的相互影响及其随时间的

变化趋势。通过构建 PVAR 模型，可以更深入地理

解海洋渔业生态效率的动态演化过程，以及各指标

之间的相互作用机制，为制定有效的渔业管理政策



苏子晓，等：面向低碳发展的海洋渔业生态效率评价与影响因素分析 141第 10 期

和措施提供科学依据。具体公式如下：

Yit i i i t i t p i t p it=α β+ + + + +x Y x Y x Y Q1 , 1 2 , 2 ,− − −  （2）

式中：Yit 为包含 4 个内生变量的四维列向量，分别

为海洋渔业生态效率、技术效应、规模效应和结构

效应；α i 和 β i 分别为城市 固定效应和时间固定效应；

p 为最优滞后阶矩阵；Qit 为随机误差项。

1.3 数据来源与处理

本文的数据主要来源于相关年份的《中国渔业

统计年鉴》《中国海洋统计年鉴》以及 11 个沿海省

（自治区、直辖市）的统计年鉴。这些统计资料提

供了丰富的海洋渔业生产数据，包括劳动力投入、

土地投入、资本投入、能源投入、资源投入，以及

期望产出和非期望产出等各方面的详细数据。通过

对这些数据进行整理和分析，可以得到各海洋渔业

生产单元的投入—产出矩阵，为后续研究提供数据

支持。此外，为了更深入地了解海洋渔业生态效率

的动态演化过程，本文还收集了时间序列数据，以

捕捉不同时间点海洋渔业生态效率的变化趋势和分

布特征。在数据处理过程中，本文对原始数据进行

了清洗和校验，以确保数据的准确性和可靠性。

2 海洋渔业生态效率的时空演变特征

2.1 总体效率评价

利用 MaxDEA 软件，计算基于非期望产出的中

国沿海 11 个省（自治区、直辖市）的海洋渔业生

态效率，结果如表 2 所示。2010—2022 年中国沿海

11 个省（自治区、直辖市）海洋渔业生态效率值

在 0.370 ～ 1.300 之间波动。其中，2010—2014 年

整体呈上升态势，均值从 2010 年的 0.842 逐步升

至 2014 年的 0.957， 其间 2011—2012 年增幅最为

显著，反映出这段时间内沿海地区在海洋渔业资源

利用和环境保护方面的综合成效；但需注意，部分

省份在此期间呈下降或平稳态势，如河北 2010—

2011 年 从 0.433 降 至 0.413， 浙 江 2010—2014 年

始终维持在 0.737 ～ 0.770 之间波动，未随整体趋

势同步提升。从波动特征来看，考察期内共出现

4 次阶段性下滑：2014—2015 年（0.957 → 0.922）、

2016—2017 年（0.936 → 0.933）、2020—2021 年

（0.946 → 0.940）、2021—2022 年（0.940 → 0.937），

其余年份以小幅波动上升为主。这种波动并非自

2015 年起出现，而是贯穿整个考察期，可能与海

洋渔业资源开发强度调控、环境政策动态调整等

因素相关，而非单纯的“过度开发、环境污染加

剧”。分区域看，海洋渔业生态效率呈现出不同的

特点。北部海洋经济圈的生态效率波动较为显著：

2010—2014 年呈快速上升趋势，年度均值从 0.795

升至 0.947；2015 年后均值回落至 0.839，2016—

2022 年维持在 0.790 ～ 0.827 之间低位波动，增长

态势明显放缓。这一变化可能与该区域 2014 年后

产业结构优化升级及环境保护政策加码的实施节奏

相关。东部海洋经济圈表现出较强稳定性，2010—

2022 年年度均值在 0.858 ～ 1.088 之间，2012 年

后均超过 0.96，其中 2020 年达到峰值 1.088。这

得益于该地区先进的渔业技术和严格的环境管理制

度，从省份总均值来看，上海以 1.228 位居东部第

一，山东和江苏均为 1.034，浙江相对较低。南部

海洋经济圈的年度均值整体呈波动上升趋势，但内

部省份差异明显：广西和福建的波动最为突出，可

能受局部自然灾害等自然因素和养殖布局调整等人

为因素影响；而广东的生态效率始终保持相对稳

定，2010—2022 年年度均值在 0.800 ～ 1.047 之间，

总均值 0.982，未出现大幅波动。

2.2 时序演变特征

如图 2（a）所示，2010—2022 年中国海洋渔业生

态效率整体维持较高水平，总体呈现“快速提升—

小幅回落—基本稳定”的阶段性演变特征。2010—

2014 年快速大幅提升阶段：总体均值从 2010 年的

0.84 稳步攀升至 2014 年的 0.95，其中 2012 年较

2011 年增幅最显著。这一阶段海洋渔业资源开发强

度与生态保护力度实现动态平衡，渔业生产模式优

化、污染治理成效显现，共同推动生态效率快速提

升。2015 年小幅回落阶段：总体均值从 2014 年的

峰值 0.95 降至 2015 年的 0.92，回落幅度仅 3.66％。

这一短期波动可能与部分区域渔业养殖布局调整、

极端气候事件等偶发因素相关。2016—2022 年基本

稳定阶段：总体均值稳定在 0.933 ～ 0.949 之间，最

大波动幅度仅 0.016，2019—2022 年波动幅度进一
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步收窄至 0.009，基本处于平稳运行状态。尽管期

间相关部门持续强化海洋渔业生态保护与资源管理，

但效率已接近当前发展阶段的最优水平。这表明中

国海洋渔业生态效率已进入“高位稳定”阶段，后

表 2  2010—2022 年中国沿海海洋渔业生态效率

Table 2 Ecological effi  ciency of coastal marine fi sheries in China from 2010 to 2022

年份
北部海洋经济圈 东部海洋经济圈 南部海洋经济圈

均值
天津 河北 辽宁 山东 上海 江苏 浙江 福建 广东 广西 海南

2010 1.190 0.433 0.763 0.813 1.290 0.727 0.737 1.130 0.800 0.380 1.003 0.842 

2011 1.130 0.413 0.790 0.843 1.087 0.733 0.770 1.177 0.997 0.370 0.957 0.842 

2012 1.057 0.563 0.820 1.027 1.240 0.983 0.747 1.060 1.000 0.473 1.087 0.914 

2013 1.087 0.643 0.853 0.970 1.080 1.047 0.770 1.107 1.017 0.520 1.010 0.919 

2014 1.267 0.690 0.883 1.060 1.197 1.033 0.757 1.133 0.917 0.577 1.013 0.957 

2015 1.103 0.647 0.767 1.080 1.197 1.143 0.740 1.047 0.907 0.537 0.977 0.922 

2016 1.143 0.553 0.743 1.087 1.227 1.063 0.767 1.033 1.037 0.663 0.980 0.936 

2017 1.153 0.560 0.767 1.083 1.200 1.127 0.753 1.027 0.960 0.660 0.980 0.934 

2018 1.110 0.587 0.767 1.080 1.300 1.100 0.760 1.037 1.040 0.683 0.977 0.949 

2019 1.143 0.547 0.787 1.087 1.210 1.080 0.763 0.980 1.047 0.697 1.057 0.945 

2020 1.127 0.510 0.733 1.053 1.240 1.117 0.940 0.997 1.027 0.680 0.980 0.946 

2021 1.187 0.513 0.723 1.077 1.300 1.057 0.783 1.010 1.033 0.687 0.973 0.940 

2022 1.117 0.533 0.767 1.067 1.193 1.130 0.787 1.077 0.983 0.630 1.027 0.937 

图 2 2010—2022 年海洋渔业生态效率时序演变特征

Fig.2 Temporal evolution characteristics of marine fishery eco-efficiency from 2010 to 2022
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续提升需依赖技术创新与制度改革的突破性进展。

分区域看，北部海洋经济圈在 2014 年之前呈

现大幅度急剧上升趋势，这归因于该区域海洋渔业

资源得到了较为合理 的利用，生态环境也得到了较

好 的保护。然而，随着资源的逐渐枯竭和环境的恶

化，从 2014 年开始，北部海洋经济圈生态效率逐

渐下降。相比之下，东部海洋经济圈则表现出较为

平稳的发展趋势，其海洋渔业生态效率一直保持在

较高水平，并且整体呈上升 趋势，这可能与该地区

较为完善的渔业管理体系和较高的环保意识有关。

而南部海洋经济圈则呈现出波动上升的趋势  ，这可

能与该地区不断加大的渔业生态保护力度和逐步完

善的渔业管理制度有关。

为深入探究海洋渔业生态效率的区域差异演

变规律，本文对 2010—2022 年沿海地区效率的标

准差和变异系数进行统计分析［图 2（b）］。两大

指标演变呈“快速骤降—平稳波动回升—温和回

落”三阶段特征，2013 年和 2021 年为关键转折

点。2010—2013 年快速下降：标准差从 0.29 降至

0.19，变异系数从 0.34 降至 0.21，区域差异加速

收敛，核心源于国家层面生态保护政策集中落地，

低 效 地 区 快 速 追 赶。2013—2021 年 平 稳 波 动 回

升，指标在低位波动后温和回升，2021 年标准差达

0.236、变异系数达 0.251，因区域发展路径分化，

东部 地区持续提质与部分地区提升瓶颈形成差异。

2021—2022 年温和回落，标准差降至 0.221 ，变

异系数降至 0.236，区域协调机制发力，发展节奏

重新趋同。整体来看，2022 年两大指标较 2010 年

分别下降 24.1％和 31.6％，核心趋势仍为区域差

异逐步缩小，本质是沿海地区生态治理从同步模仿

到分化发展再到协同提升的演进过程。此外，随着

国家对海洋渔业生态效率越发重视，各地区亦加大

了相关政策的制定与执行力度，叠加科技创新的赋

能作用 。一方面推动了全国海洋渔业生态效率的稳

步提升 ；另一方面促进了区域间发展的协调性。这

一趋势不仅反映在标准差和变异系数的降低上，更

体现在各研究单元在海洋渔业资源利用、生态环境

保护、产业结构调整等方面所进行的积极尝试与实

践上。

2.3 核密度动态演化特征

为了深入探讨中国沿海地区海洋渔业生态效率

的动态变化趋势，本研究采用核密度估计方法，对

海洋渔业生态效率的分布特征及其极化特性进行

全面而细致的分析。核密度估计方法能够有效地

揭示数据的分布形态和变化趋势，从而为理解海洋

渔业生态效率的演变提供有力的工具。本文借助这

种方法得到了一系列关于海洋渔业生态效率的详细

信息，包括其分布的集中趋势、分散程度以及极化

现象等。研究结果［图 3（a）］显示，海洋渔业生

态效率的核密度估计曲线整体呈现出轻微的右移趋

势。这一现象表明，在研究的时间跨度内，海洋渔

业生态效率总体上呈上升趋势。尽管在某些时期，

主峰的高度存在一定的波动，但总体上保持了相对

的稳定性。与此同时，曲线的宽度逐渐扩展，这可

能意味着海洋渔业生态效率的分布变得更加分散，

即不同地区或不同渔业活动之间的效率差异在逐渐

增大。

分区域看，东部海洋经济圈的效率曲线则表

现出较为稳定的形态［图 3（b）］，主峰的高度和

位置变化不大，说明该区域内的海洋渔业生态效

率保持了一定的稳定性和均衡性。而南部海洋经

济圈的效率曲线则呈现出明显的右移和分散趋势

［图 3（c）］ 。这表明该区域内的海洋渔业生态效率

在不断提升的同时，效率差异也在逐渐增大。北部

海洋经济圈的效率曲线在初期相对集中［图 3（d）］ 。

但随着时间 推移，逐渐呈现出分散的趋势，显示出

该区域内海洋渔业生态效率的差异在逐渐扩大。这

些分区域的变化特点，为进一步探讨海洋渔业生态

效率的影响因素和制定相关政策提供了重要的参考

依据。

2.4 空间格局演变特征

为深入描绘中国沿海地区海洋渔业生态效率的

空间格局演变特征，选定 2010 年、2016 年、2022 年

作为观察节点进行可视化分析。观察图 4 可知，

2010 年，高效区域主要集中在经济发达、海洋渔

业资源丰富且管理水平及技术创新能力较高的上

海、天津及福建地区。相对而言，广西、河北等地

的海洋渔业生态效率较低。至 2016 年，该空间格
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图 3 中国沿海海洋渔业生态效率的动态分布

Fig.3 Dynamic distribution of marine fishery eco-efficiency in coastal China

图 4 2010 年、2016 年、2022 年海洋渔业生态效率空间格局

Fig.4 Spatial pattern of marine fishery eco-efficiency in 2010，2016 and 2022
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局已发生一定变化。尽管上海、天津等地依然保持

高效优势，但山东、广东及海南等地区的海洋渔业

生态效率 有显著提升，这可能与这些地区加强海洋

渔业资源保护、提升渔业技术水平及优化产业结构

等措施相关。至 2022 年，中国海洋渔业生态效率

的空间格局进一步呈现出均衡化趋势。上海、天津

的高效区域依然稳定，但江苏的效率水平已有了显

著提升，其效率水平已接近上海、山东等地区。这
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表明，随着时间的推移，中国沿海地区海洋渔业生

态效率的差异正逐渐缩小，整体呈现出均衡发展的

趋势。

3 海洋渔业生态效率的影响因素分析

运用广义脉冲响应函数分析法，基于向量自回

归（PVAR）模型，借助 Eviews 10 软件对中国沿

海地区海洋渔业生态效率及其影响因素之间的动态

响应关系进行了定量 测算。

3.1 面板数据单位根检验

构建面板向量自回归（PVAR）模型的初始步

骤涉及对数据序列执行单位根检验。若检测出单位

根，意味着数据序列呈现非平稳性，这将阻碍后续

分析步骤的进行。即便分析勉强进行，其结果也无

法作为可靠的实证基础。为规避单一检验方法可能

产生的误差，本研究采用 LLC、IPS、ADF 和 PPF

等多种检验方法。根据数据结果，在 5％的显著性

水平下，样本数据拒绝存在单位根的原假设，从而

验证海洋生态效率与规模效应、结构效应、技术效

应之间构成平稳序列。

3.2 面板数据协整检验

虽然样本数据通过了单位根检验，但由于通过

单位根检验的数据经过了差分处理，因此本研究采

用 Kao 检 验、Pedroni 检 验 和 Westerlund 检 验 三

种方法对变量进行协整检验，以此来避免伪回归的

现象出现，影响 实证结果，检验变量之间是否存在

长期均衡关系。表 3 结果显示，Kao 同质性协整检

验中，DF 统计量未达到统计显著性水平，无法拒

绝“不存在协整关系”的原假设；而 ADF 统计量

在 1％显著性水平下拒绝原假设，表明存在协整关

系。Pedroni 检验的统计量结果均在 1％的显著性水

平下，原假设被拒绝，这说明各变量之间存在协整

关系。Johansen 协整检验的分析结果进一步证实了

海洋生态效率与规模效应、结构效应、技术效应之

间存在协整关系，表明这 些变量具有共同的长期变

化趋势。同时，中国沿海不同区域的海洋生态效率

与规模效应、结构效应、技术效应之间存在显著的

长期均衡关系。

表 3 面板数据协整检验结果

Table 3 Co-integration test results of panel data

检验方法 检验统计量 检验结果 结论

Kao DF 3.223（0.365） 无协整关系

ADF 3.563***（0.001） 存在协整关系

Pedroni PP -1.653***（0.004） 存在协整关系

MPP 2.538***（0.002） 存在协整关系

Westerlund 方差比 4.368***（0.002） 存在协整关系

注：***、**、* 分别表示在 1％、5％、10％的显著性水平下拒绝

原假设；括号内数值为对应统计量的 P 值，其中 P ＜ 0.01 对应 ***，

0.01 ≤ P ＜ 0.05 对应 **，0.05 ≤ P ＜ 0.1 对应 *，P ≥ 0.1 为不显著。

3.3 最优滞后阶数

在进行因果检验和面板向量自回归广义矩估计

分析之前，为了确保估计参数的有效性和自由度，

必须构建 AIC（ Akaike  Information  Citerion）、BIC

（ Bayesian  Information  Criterion）与 HQIC（ Hannan-

 Quinn  Information  Criterion）准则，以选择最佳的

滞后阶数。这一过程涉及对两个变量进行细致的分

析，从而确定 PVAR 模型的最优选择。通过比较不

同滞后阶数下的 AIC、BIC 和 HQIC 值，找到最小

化这些准则的滞后阶数。确保 PVAR 模型在进行因

果检验和广义矩估计分析时，能够提供准确且可靠

的统计推断。三准则结果显示，中国沿海整体，以

及北部、东部、南部海洋经济圈均在五阶时达到最

小，因此将最优滞后阶数均确定为五阶。

3.4 方差分解

方差分解是通过分析每个结构冲击对内生变量

变化的贡献度，进一步评价不同结构冲击的重要

性。在海洋渔业生态效率的影响因素分析中，方差

分解有助于理解规模效应、结构效应、技术效应

各影响因素对海洋渔业生态效率波动的具体贡献

（表 4）。具体而言， 第 1 期规模效应对生态效率

的冲击贡献度为 0.658；第 3 期贡献度稳步提升至

0.718；第 5 期进一步增至 0.860，呈现持续显著上

升趋势。这表明规模效应在生态效率波动中占据主

导地位，且其影响力随时间推移不断强化，凸显了

优化渔业生产规模、提升资源配置效率对生态效率
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提升的核心作用。规模效应的贡献本质上反映了渔

业资源利用强度、生产布局合理性等因素对生态效

率的直接驱动作用。技术效应对生态效率的冲击贡

献呈现初期微弱、长期增长趋势。技术效应的贡献

呈现 “初期低位、逐步增长” 的特征。第 1 期贡献

度仅为 0.0082，处于极低水平；第 3 期小幅提升至

0.012；第 5 期显著增长至 0.128。尽管初期贡献有

限，但持续上升的趋势表明，渔业技术创新和技术

应用深化对生态效率的长期提升具有不可忽视的潜

力，其贡献度体现了技术进步对资源利用效率、环

境治理效果的赋能作用。结构效应对生态效率的

冲击贡献相对较弱且存在波动：第 1 期贡献度为

0.745；第 3 期微增至 79.8％ ；第 5 期维持在 0.814，

整体波动幅度较小。值得注意的是，从结构效应作

为响应变量的视角来看，第 1 期技术效应对其冲击

贡献度为 0.215；第 3 期降至 0.066；第 5 期回升至

0.172；而生态效率、规模效应在第 1 期对结构效应

的冲击贡献度分别为 0.198、0.232。结构效应整体

贡献较弱且波动的特征，意味着当前海洋渔业产业

结构、产业链布局的优化空间仍较大，需通过针对

性调整进一步释放结构红利，助力生态效率提升。

表 4 方差分解结果

Table 4 Results of variance decomposition

期数 响应变量
冲击变量

生态效率 规模效应 技术效应 结构效应

1 生态效率 0.846 0.658 0.0082 0.745

1 规模效应 0.251 0.229 0.046 0.054

1 结构效应 0.198 0.232 0.215 0.185

1 技术效应 0.446 0.554 0.041 0.259

3 生态效率 0.863 0.718 0.012 0.798

3 规模效应 0.356 0.361 0.038 0.262

3 结构效应 0.252 0.148 0.066 0.234

4 技术效应 0.535 0.665 0.036 0.664

5 生态效率 0.863 0.860 0.128 0.814

5 规模效应 0.435 0.736 0.112 0.012

期数 响应变量
冲击变量

生态效率 规模效应 技术效应 结构效应

5 结构效应 0.536 0.091 0.172 0.019

5 技术效应 0.524 0.231 0.136 0.027

4 结论与建议

4.1 结论

本研究通过构建考虑非期望产出的 Super-SBM

评估模型，该模型不仅纳入了期望产出，如渔业产

量和经济效益，同时考虑了非期望产出，如碳排放

和环境污染，评估海洋渔业在低碳发展背景下的生

态效率。同时揭示了海洋渔业生态效率的时空演变

特征，并深入分析了影响海洋渔业生态效率的关键

因素，得出 以下主要结论。

（1）2010—2022 年中国海洋渔业生态效率整体

处于较高水平，呈现“快速提升—小幅回落—基本

稳定”的阶段性趋势：2010—2014 年均值从 0.842

升至 0.957，2015 年小幅回落至 0.922，2016 年后

稳定在 0.933 ～ 0.949 之间。分区域看，北部海洋

经济圈 2010—2014 年急剧上升后呈平稳波动 ；东

部持续高位稳定小幅上升 ；南部波动上升且内部差

异显著，均受益于生态保护与制度完善。

（2）2010—2022 年沿海地区海洋渔业生态效率

区域差异整体收敛，标准差和变异系数较 2010 年

分别下降 24.1％、31.6％，呈“快速骤降—平稳回

升—温和回落”三阶段特征。核密度估计显示效率

总体呈上升趋势，分布趋于分散但区域整体协调性

有所提升；北部曲线从集中走向分散，东部保持稳

定，南部右移且分散，体现了效率提升与局部差异

并存的特征。

（3）空间格局呈现“集中—拓展—均衡”的演

变态势：2010 年高效区集中于上海、天津、福建，广

西、河北低效；2016 年山东、广东、海南效率显著提

升；2022 年江苏效率大幅改善，高效区分布更均衡。

这一变化源于各地资源保护、技术进步与产业结构优

化，反映沿海地区生态效率空间协同发展趋势。

续表 4
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（4）在影响因素中，规模效应是生态效率波动

的主导因素，第 1～ 5 期贡献度从 0.658 升至 0.860，

影响力持续强化；技术效应初期贡献微弱，但长期

稳步增长至 0.128，长期赋能潜力显著；结构效应

贡献较弱且波动（0.745 ～ 0.814），当前产业结构

仍有优化空间，需通过针对性调整释放生态效率提

升红利。

4.2 建议

为提高中国海洋渔业的生态效率，推动其低碳

发展，提出以下建议。

（1）加大生态保护力度，实施更加严格的渔业

资源管理和环境保护政策。特别是在北部海洋经济

圈，由于资源枯竭和环境恶化的问题较为突出，应

重点加强资源恢复和环境治理工作，以确保海洋渔

业的可持续发展。

（2）推动技术创新和进步，提高资源利用效率，

减少碳排放。政府应加大对海洋渔业科技创新的投

入，鼓励企业加强技术研发，推广先进的渔业技术

和设备，以提高海洋渔业的生产和生态效率。

（3）优化产业结构，促进产业升级。鼓励海洋

渔业企业向高端化、智能化、绿色化方向发展，推

动渔业与旅游、休闲等产业的融合发展，提高海洋

渔业的附加值和竞争力。

（4）加强区域合作，实现资源共享和优势互

补。沿海地区应加强合作，共同应对海洋渔业面临

的挑战和问题，推动区域间的资源共享和优势互

补，提高整个沿海地区海洋渔业的生态效率。

（5）完善法律法规和政策体系，为海洋渔业的

低碳发展提供制度保障。政府应加强海洋渔业相关

法律法规的制定和完善，明确各方责任和义务，为

海洋渔业的低碳发展提供有力的制度保障。
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