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海水产品流通现代化对海洋碳汇渔业
生态效率的影响研究

李福柱，袁心如

（中国海洋大学经济学院 青岛 266100）

摘要：探究海水产品流通现代化作用于海洋碳汇渔业生态效率的内在机制与实际成效，对海洋碳

汇渔业实现高质量发展具有重要意义。文章从商流效率、物流效率和信息流效率 3 个维度，结合

技术推广强度的中介效应及水产品贸易、工业化水平的门槛效应，分析其影响机制与效果。结果

表明：（1）海水产品流通现代化对海洋碳汇渔业生态效率具有显著的直接促进效应，整体上提升

了海洋碳汇渔业生态效率。（2）在技术推广强度的中介作用下，海水产品流通现代化通过商流、

物流和信息流效率升级，降低低碳技术采纳门槛与推广成本，间接提升生态效率。（3）在水产品

贸易水平和工业化水平的门槛约束下，海水产品流通现代化与海洋碳汇渔业生态效率之间存在非

线性关系，当二者处于较低水平时，流通现代化的促进作用更强，超过门槛值后边际效应递减。

因此，应推进海水产品流通体系现代化建设，强化水产低碳技术推广与区域协同，实施差异化的

流通升级与生态效率提升政策，助力海洋碳汇渔业生态效率提升与可持续发展。
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Study on the Impact of Modernization of Seafood Circulation on the 
Ecological Efficiency of Marine Carbon Sink Fisheries

LI Fuzhu，YUAN Xinru

（School of Economics，Ocean University of China，Qingdao 266100，China）

Abstract：Exploring the internal mechanism and practical effects of the modernization of seafood circulation on the 

ecological efficiency of marine carbon sink fisheries is of great significance for the high-quality development of marine 

carbon sink fisheries．From the three dimensions of commodity circulation efficiency，logistics efficiency，and 

information flow efficiency，this paper analyzes the impact mechanism and effects by combining the mediating effect 

of technology promotion intensity and the threshold effect of aquatic product trade level and industrialization level． 

The results show that：（1）The modernization of seafood circulation has a significant direct promoting effect on the 

ecological efficiency of marine carbon sink fisheries，and improves the ecological efficiency of marine carbon sink 

fisheries overall．（2）Under the mediating effect of technology promotion intensity，the modernization of seafood 
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circulation indirectly improves ecological efficiency by upgrading the efficiency of commodity circulation，logistics，

and information flow，which reduces the threshold for adopting low-carbon technologies and the cost of technology 

promotion．（3）Under the threshold constraints of aquatic product trade level and industrialization level，there is 

a non-linear relationship between the modernization of seafood circulation and the ecological efficiency of marine 

carbon sink fisheries．When both levels are relatively low，the promoting effect of circulation modernization is 

stronger，and the marginal effect decreases after exceeding the threshold value．Therefore，it is necessary to promote 

the modernization of the seafood circulation system，strengthen the promotion of low-carbon aquatic technologies 

and regional coordination，and implement differentiated policies for circulation upgrading and ecological efficiency 

improvement，so as to contribute to the improvement of ecological efficiency and sustainable development of marine 

carbon sink fisheries．

Keywords：Seafood circulation；Marine carbon sink fisheries；Ecological efficiency；Super-efficiency SBM model

0 引言

党的十八大首次明确提出“建设海洋强国”，

党的二十大进一步强调绿色发展，将海洋生态保

护与海洋经济协同发展提升至国家战略高度。 我

国 海洋渔业经济规模在近年来保持着持续扩张的态

势，但海洋渔业资源过度开发、养殖污染以及渔船

碳排放等问题却愈发凸显，极大地制约了海洋碳

汇渔业生态效益的释放。海洋碳汇渔业生态效率

作为衡量海洋渔业生产“经济 – 生态”协同效益

的核心指标，其提升不仅关系到海洋渔业的可持

续发展，更对我国“双碳”目标的实现具有重要的

支撑作用。海水产品流通现代化是衔接生产与消费

的关键环节，可通过效率升级、优化资源配置、推

动技术与模式创新，为提升海洋碳汇渔业生态效率

注入新动能。因此，分析海水产品流通现代化对海

洋碳汇渔业生态效率的影响，对实现海水产品流

通体系改革与海洋碳汇渔业实践具有重要的现实

意义。

碳汇渔业是一种兼具生态效益与经济效益的渔

业发展模式，该模式涵盖藻类养殖、贝类养殖和滤

食性鱼类养殖等不投饵渔业生产活动［1］。目前，多

营养层次综合养殖是高效的碳汇渔业模式［2］，通

过不同营养级生物的科学组合，可实现碳汇功能

与经济效益的协同提升，而海洋牧场作为碳汇渔业

与“蓝色粮仓”战略结合的关键载体，兼具显著的

固碳效果与生态效益［3］。现有研究主要围绕碳汇渔

业的基础理论与实践应用两大维度展开。在基础理

论层面，学者聚焦固碳机理与碳汇能力评估。唐启

升等［4］明确贝类、藻类是碳汇渔业的核心固碳主体，

其固碳率显著高于自然水域蓝碳生物及人工林；但从

长期演化视角来看，海洋藻类对碳浓度变化存在阈

值响应，可通过调整碳浓缩机制优化碳吸收效率［5］；

在此基础上，郑鹏等［6］采用物质量评估法测算发现，

海水养殖贝类、藻类保持长期稳定的碳移出能力，并

且区域碳汇能力存在显著差异。在实践应用层面，邵

桂兰等［7］采用对数平均迪氏指数（LMDI）分解法

开展研究，指出产业规模、能源强度和产业结构是

影响碳排放的主要因素，并提出优化品种结构与节

能技术应用可提升生态效率；Guo 等［8］进一步研究

发现，养殖效率对碳汇变化影响较大，并且不同养

殖品种碳汇转化率差异显著；徐敬俊等［9］则证实，

碳汇渔业具有显著的经济外溢效应，能正向带动海

洋渔业经济及上、下游产业协同发展。然而，目前

碳汇渔业在生态增效过程中仍面临多重挑战，碳汇

计量体系尚未统一，难以有效地对接碳交易市场需

求［10］。此外，市场与政策机制尚不健全，我国渔业

碳汇交易仍处于试点阶段，碳汇价值未能通过市场

机制充分实现，进而限制了社会资本投入力度与生

态效率的持续优化［11］。

数字技术的迭代为流通业转型注入强劲动力，催

生出以技术适配性、流程绿色化、效率最优化为核

心的海水产品流通现代化分析，相关研究主要围绕

其发展现状与特征、现代化转型路径与价值两大方
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向展开。在发展现状与特征层面，我国海水产品流

通已形成批发商主导、合作社主导、加工企业主

导、超市主导和渔民直销 5 类核心模式［12］，但传统

模式因渠道冗长、信息不对称导致效率偏低，且流

通业呈现显著区域差异［13］。在现代化转型路径与价

值层面，数字化与绿色化是核心转型路径。郝爱民

等［14］指出，流通数字化通过智慧物流优化、信息共

享平台搭建可实现跨区域协同碳减排。薛长湖等［15］

认为，数字化与冷链保鲜技术的融合能降低海水

产品流通损耗及能耗与碳排放。李倩［16］进一步提

出，流通业技术创新可通过纯技术效率、规模效

率与技术进步的协同优化，推动绿色全要素生产率

提升。

当前，学界对海洋碳汇渔业的研究日趋完善，

为本文提供了坚实的理论基础与实证参考。但对海

洋碳汇渔业生态效率的影响因素分析，尤其是海水

产品流通现代化对海洋碳汇渔业生态效率的研究尚

未完全展开。鉴于此，本文以 2012—2021 年省际

海洋渔业面板数据为研究对象，探究海水产品流通

现代化对海洋碳汇渔业生态效率的具体影响及作用

机制。可能存在的主要贡献有：第一，借鉴流通业

在农产品领域的研究框架，构建了海水产品流通现

代化的综合评价体系，并检验其对海洋碳汇渔业生

态效率的影响；第二，引入技术推广强度作为中介

变量，从创新扩散视角揭示海水产品流通现代化影

响生态效率的内在机制；第三，进一步运用门槛回

归模型，以工业化水平和水产品贸易开放度作为门

槛变量，检验其在上述影响中的非线性作用，从而

为理解不同区域和发展阶段下海洋碳汇渔业的效率

差异提供实证依据。

1 理论分析与研究假设

海洋碳汇渔业生态效率的核心在于实现生产要

素投入集约化、生态经济产出协同化以及环境负外

部性内部化的三维均衡，其提升过程本质上是渔业

系统内资源配置、技术应用与市场供需的动态优化

过程。作为连接渔业生产端与消费端的关键枢纽，

海水产品流通现代化通过商流、物流和信息流的系

统性效率革新，对海洋碳汇渔业生态效率产生多维

度和深层次的驱动作用。

交易成本理论指出，市场信息不对称会导致逆

向选择与道德风险，增加供需匹配的交易成本，进

而引发生产要素错配。传统海水产品流通中，商

流环节存在多级批发商垄断、信息传递滞后以及

市场信号失真的问题，养殖端因无法精准捕捉消费

需求，容易陷入盲目扩大投饵型鱼类养殖、产品滞

销及资源浪费的恶性循环。这一过程不仅造成劳

动力、养殖面积等生产要素的冗余投入，还因投

饵过剩加剧氮磷排放等，显著抑制生态效率。海

水产品商流效率现代化通过市场密度优化及营业

面积标准化重构流通渠道，从根本上降低交易成

本：一方面，海水产品市场密度的提升缩短了“生

产者—零售商—消费者”的流通链条，减少中间环

节的信息损耗，使养殖端能够实时获取市场对高碳

汇品种的需求变化，避免因信息滞后导致的过度养

殖或品种错配；另一方面，商流环节的标准化营业

面积配置通过规模效应降低单位交易成本，滞销损

耗的减少意味着无需通过扩大养殖面积、增加劳动

力投入来弥补市场供给缺口，间接降低生产端的投

入冗余，同时避免滞销产品腐烂引发的海域局部

污染。

资源配置理论强调，要素在生产与流通环节的

高效利用是实现产出最大化和成本最小化的核心，

而低效的资源配置会导致要素浪费与环境负外部性

加剧。海水产品因鲜活易腐的属性，其物流环节的

资源配置效率直接决定流通损耗率与碳排放强度。

海水产品物流效率现代化通过资源配置优化实现低

碳化与低损耗：一方面，冷链基础设施能力的增强

可降低物流损耗率，直接优化生态效率；另一方

面，公路基础设施密度的提升与智慧物流路径优化

可实现运输要素的最优配置，进一步降低环境负外

部性。

技术扩散理论认为，技术在产业内的传播速度

与渗透深度取决于信息传递效率、知识获取成本与

金融支持力度，而技术进步是推动产业生态效率提

升的核心动力。海水产品信息流效率的现代化通过

降低技术扩散成本、拓宽资源获取渠道，加速低碳

技术在渔业生产中的渗透。同时，信息流透明化还
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能促进碳汇价值向市场价值的转化，为生态效率提

升提供持续动力。

基于此，本文提出核心研究假说 H1。

H1：海水产品流通现代化能够显著提升海洋碳

汇渔业生态效率。

技术推广强度是反映低碳技术在海洋碳汇渔业

中渗透、应用与普及程度的核心指标，是连接渔业

流通环节与生产环节技术转化的重要载体。从技术

接受模型来看，海水产品流通现代化为技术推广强

度的提升提供关键支撑。商流效率现代化释放的高

碳汇产品市场需求信号，为技术推广注入市场动力；

信息流效率升级使养殖端能便捷获取低碳养殖技术

的专业知识与培训资源，物流效率提升保障技术推

广所需的必要生产资料精准送达，二者共同降低技

术采纳门槛，同时流通现代化形成的规模效应还能

减少技术推广的成本，进一步推动技术推广强度

的提升。而技术推广强度的提升又通过生产端革新

推动海洋碳汇渔业生态效率优化，依据创新扩散理

论，可从以下 3 个维度分析：在投入端加速低油耗

渔船、循环水养殖设备等节能装备普及，通过技术

创新机制提升产业纯技术效率、减少要素浪费［17］；

在产出端推动养殖结构向贝类、藻类等高碳汇品种

倾斜，通过引导产业结构生态化转型、优化产出结

构的作用路径，提升单位养殖面积固碳量以增加生

态产出［18］；在污染控制端促进尾水净化、残饵回

收等环保技术应用，削减养殖过程中的氮磷排放，

通过技术渗透强化污染控制能力、实现“减污降碳

协同”以提升生态效益［19］。因此，技术推广强度

在海水产品流通现代化与海洋碳汇渔业生态效率之

间发挥桥梁作用，流通现代化通过强化技术推广强

度，间接实现生态效率提升。

据此，本文提出假说 H2。

H2：技术推广强度在海水产品流通现代化提升

海洋碳汇渔业生态效率中发挥中介效应。

在海水产品流通现代化与海洋碳汇渔业生态效

率的关系中，水产品贸易水平与工业化水平作为影

响渔业生产环境、资源配置效率的外部变量，其在

不同发展阶段形成的约束差异，会导致流通现代化

对生态效率的提升作用呈现非线性特征。水产品贸

易作为连接区域海洋碳汇渔业与外部市场的核心纽

带，其市场扩张效应与外部性分化的动态平衡状态

会随贸易水平提升而发生变化，进而影响海水产品

流通现代化对生态效率的提升效果。当水产品贸易

水平较低时，区域渔业市场以本地消费为主，贸易

渠道狭窄、流通半径有限导致高碳汇品种的市场需

求难以充分释放，而海水产品流通的现代化进程能

显著扩大其市场辐射范围并提高流通效率，实现生

态价值市场化，并通过信息透明引导养殖结构向低

碳化调整。当水产品贸易水平进入较高阶段后，贸

易规模扩大伴随的负面外部性逐渐凸显，导致流通

现代化对生态效率的提升强度呈现边际递减趋势。

工业化水平作为影响海洋碳汇渔业生产环境与

资源配置效率的关键变量，其“资源支撑”与“环

境挤压”的阶段冲突会随工业化进程改变流通现代

化对生态效率的作用强度。在工业化水平较低时，

区域工业发展对海洋生态的干扰较小，海域环境承

载力较强；同时，工业化带来的基础设施改善，为

海水产品流通现代化提供必要支撑。在此阶段，流

通现代化可通过高效配置养殖资源、推广低碳技

术，充分发挥对生态效率的提升作用。当工业化

水平突破特定阶段后，其环境挤压效应逐渐占据主

导：一方面，工业废水排放加剧海域富营养化，降

低贝类、藻类的固碳能力与生存质量；另一方面，

工业用地扩张挤占沿海养殖空间，导致养殖密度上

升、生态承载力下降；此外，工业能源消耗带来的

区域碳排放增加，也会间接削弱海洋碳汇渔业的生

态调节功能。这些环境约束会显著削弱流通现代化

对生产端的优化效果，即使流通效率持续提升，也

难以完全对冲工业化带来的生态损耗，最终使流通

现代化对生态效率的提升作用明显减弱。

基于此，本文提出假说 H3。

H3：海水产品流通现代化对海洋碳汇渔业生态

效率的提升具有非线性特征。

2 研究设计

2.1 研究方法

2.1.1 海洋碳汇渔业生态效率的测算方法

海洋碳汇渔业生态效率（MCSEE）的测算采
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用超效率基于松弛变量（超效率 SBM）模型，该

模型兼具非径向测算与期望和非期望产出同时处

理的优势，能有效规避传统数据包络分析（DEA）

模型的角度偏差与效率区分度不足的弊端。以各

省份为决策单元（ DMU , =1,2,···,j j n ），设投入变

量矩阵为 X =   X Rij ∈ m n× （m 为投入指标；Xij 为第

j 个 DMU 的第 i 种投入），期望产出变量矩阵为

Y g =   Y Rrj
g ∈ s n1× （s1 为期望产出指标数， Yrj

g 为第 j 个

DMU 的第 r 种期望产出），非期望产出变量矩阵为

Y b = ∈  Y Rqj
d s n2× （s2 为非期望产出指标数； Yqj

d 为第

j 个 DMU 的第 q 种非期望产出）。超效率 SBM 模

型的目标函数与约束条件如下：

min
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式中：ρ 为海洋碳汇渔业生态效率值，ρ＞0；λ i 为

DMU 的权重系数；sx
i、sg

r、sd
q 分别为投入、期望产出、

非期望产出的松弛变量，反映要素投入冗余、期望

产出不足与非期望产出冗余的程度。模型通过最小

化目标函数 ρ，实现对松弛变量的优化：当 ρ=1 时，

表明该 DMU 处于传统 SBM 模型的效率前沿面，

无松弛变量；当 ρ＞1 时，表明该 DMU 为超效率单

元，效率水平优于前沿面单元；当 ρ＜1 时，表明

该 DMU 存在投入冗余或产出不足的问题，需通过

优化要素配置提升效率。

2.1.2 基准模型构建

根据前文的理论假说，海洋碳汇渔业生态效率

既受时间趋势的影响，也受地区差异的影响。为考

察海水产品流通现代化对其产生的具体影响，本文

构建双向固定效应模型。

MCSEE MAPCit it it i t it= + + + + +β β β λ γ ε0 1 2 X  （3）

式中：MCSEE it 为地区 i 在 t 年的海洋碳汇渔业生

态效率；MAPC it 为地区 i 在 t 年的海水产品流通现

代化水平；Xit 为其他影响海洋碳汇渔业生态效率的

控制变量，包括地区发展水平（PGDP）、工业化水

平（IND）、水产品贸易（TRADE）、市场化程度

（MAR）、海洋渔业发展水平（MFDL）、城镇化水

平（UL）和环境规制（ER）；λ i 为地区固定效应；

γ t 为时间固定效应；ε it 为误差项。

2.2 变量选取与测算

2.2.1 被解释变量

本文的被解释变量是 MCSEE，参考已有研究和

超效率 SBM 模型方法，从“投入—期望产出—非期

望产出”3 个维度构建指标体系（表 1）。投入维度

选取劳动力投入、养殖面积投入和资本投入 3 个二级

指标。期望产出包含生态产出和经济产出两个二级

指标，生态产出由海洋碳汇渔业固碳量衡量。鉴于贝

类为海水养殖主要碳汇品种［10］，将海水养殖贝类分

为扇贝、蛤、牡蛎、贻贝和其他（蚶、蛏）5 类，并

评估碳汇总量，其固碳量的测算采用以碳移出量为

表征的核算方法［4］。非期望产出包括间接产出的氮、

磷排放量和直接产出的海洋渔业碳排放量。氮、磷

排放量的计算借鉴宗虎民等［20］的研究，以污染系

数为基础来确定海水养殖中氮、磷的排放总量。海

洋渔业碳排放量则借鉴张祝利等［21］的方法，通过

统计不同作业方式的渔船燃油碳排放量进行衡量。

表 1 海洋碳汇渔业生态效率指标体系

Table 1 Index system of ecological effi  ciency of

Marine carbon sink fi sheries 

一级指标 二级指标 变量及说明

投入指标

劳动力投入

养殖面积投入

资本投入

海洋渔业从业人员数量（单位：万人）

海水养殖面积（单位：103 hm2）

海洋机动渔船总吨位（单位：t）

期望产出
生态产出

经济产出

海洋碳汇渔业固碳量（单位：t CO2e/a）

海水产品产值（单位：亿元）

非期望

产出

氮、磷排放量

海洋渔业碳排

放量

海水养殖中氮、磷排放总量（单位：t）

不同作业方式的渔船燃油碳排放量

（单位：万 t）
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2.2.2 核心解释变量

本文核心解释变量是海水产品流通现代化

（MAPC）。已有研究尚未确立海水产品流通现代化

的统一测度标准，基于数据可得性与研究合理性考

量，借鉴高国生等［22］在农产品流通现代化领域的

研究成果，结合水产品鲜活易腐属性，从商流效率

现代化、物流效率现代化和信息流效率现代化 3 个

维度，构建海水产品流通现代化的综合评价指标体

系，可采用熵值法进行测度（表 2）。在现有公开统

计年鉴中，通常未对海水产品相关的关键市场指标

独立统计，而是将其合并纳入更宽泛的水产品数据

中统计。这种合并统计方式导致无法直接获取海水

产品流通的精准数据，对研究中计量分析的准确性

形成制约。为克服这一由数据可得性造成的限制，

提升对海水产品流通领域研究的精确性和针对性，

本文借鉴王波等［23］所采用的处理方法对相关数据

进行调整，其中，α= 海水产品养殖产量 / 水产品养

殖产量；β=（海水产品产量 + 用于加工的海水产品

数量 + 海水加工产品）/（水产品总量 - 用于加工的

水产品数量 + 水产加工品总量）。

表 2 海水产品流通现代化指标体系

Table 2 Index system of marine aquatic procuct circulation modernization

一级指标 二级指标 变量说明

商流效率现代化
海水产品市场密度 （水产品市场数 / 常住人口数）×α

海水产品市场营业面积 水产品市场营业面积 ×α

物流效率现代化

海水产品流通规模 水产流通业经济总产值 ×β

冷链基础设施能力 水产品冷库 ×β

公路基础设施密度 各省公路总长度 / 各省土地面积

信息流效率现代化

移动电话普及率（部 / 百人） 移动电话普及率（部 / 百人）

海水产品电子商务交易额 电子商务交易额 × 海水产品产值 / 社会消费品零售总额

海水产品支付效率 数字普惠金融指数

2.2.3 中介变量

本文选取技术推广强度（TECH）作为中介变

量。技术推广强度反映技术在产业中的渗透与应用

程度，是连接流通现代化与生态效率提升的关键纽

带。水产技术的经费投入为渔业技术创新注入核心

动力，推动生产技术持续改进与突破升级。这些技

术革新通过提升生产效能和能源利用效率，为海洋

碳汇渔业生态效率的提升提供支撑。变量度量参考

李晨等［24］的研究方法，采用各省水产技术推广总

经费与渔业产值的比值衡量技术推广强度。

2.2.4 其他变量

在考察海水产品流通现代化对海洋碳汇渔业生

态效率影响的过程中，为控制其他潜在因素的干

扰，提升模型估计的有效性，本文选取以下 7 个控

制变量。

（1）PGDP，采用地区人均 GDP 的对数表示。

较高的地区人均 GDP 意味着当地拥有更雄厚的经

济基础，能够在渔业基础设施建设和科研投入等方

面提供更多的支持，进而可能对海洋碳汇渔业生态

效率产生影响。

（2）IND，以各地区规模以上工业企业数量衡

量。工业企业数量多的地区能源消耗量大，污染物

排放总量较高，抑制其固碳功能，进而可能对海洋

碳汇渔业生态效率产生负向影响。

（3）TRADE，采用各地区水产品进出口贸易额与

渔业总产值的比值衡量。该比值反映地区水产品国际

市场参与度。过强的贸易活动伴随碳排放、土地利用

变化及生物多样性破坏抑制海洋碳汇渔业的生态效率。

（4）MAR，以技术市场成交额占地区生产总值

的比重来衡量。较高的市场化程度表明地区市场机

制更活跃，会影响技术成果转化效率及资源配置状

态，对海洋碳汇渔业生态效率产生影响。
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（5）MFDL，以渔民人均纯收入表示。渔民人

均纯收入与渔业生产效益紧密相关，对海洋碳汇渔

业生态效率产生正向影响。

（6）UL，以年末城镇人口比重表示。城镇化水

平影响渔业生产要素集聚与消费市场规模，对海洋

碳汇渔业生态效率具有一定影响。

（7）ER，以工业污染治理完成投资额表示。环

境规制能够约束污染排放、推动绿色技术应用，对

海洋碳汇渔业生态效率产生影响。

2.2.5 变量来源与数据处理

基于数据可得性，选择 2012—2021 年沿海省

份海洋渔业面板数据作为分析样本；鉴于天津市、

上海市和海南省的部分或整体数据缺失，从样本中

将其剔除。但本文分析样本仍覆盖了我国主要海洋

渔业区域，具有一定的代表性。本文涉及的所有数

据均来源于《中国农村统计年鉴》《中国渔业统计

年鉴》《中国商品交易市场统计年鉴》，以及国家统

计局和各省（自治区、直辖市）统计年鉴。对于部

分年份存在数据缺口的变量，本文采用线性插值法

填补数据，避免缺失值进一步加剧面板数据的波动

程度。此外，本文中涉及的价值变量均采用相应平

减指数进行平减处理，统一转换为以 2012 年为基

期的实际价格。变量描述性统计结果如表 3 所示。

表 3 变量描述性统计

Table 3 Descriptive statistics of variables

变量 均值 标准差 最小值 最大值

MCSEE 0.882 0.138 0.478 1.092

MAPC 0.331 0.191 0.025 0.758

TECH 0.002 0.001 0.000 0.004

PGDP 11.105 0.332 10.238 11.752

IND 2.804 1.716 0.524 6.631

TRADE 0.226 0.153 0.018 0.583

MAR 0.008 0.007 0.000 0.031

MFDL 1.610 0.348 0.147 2.106

UL 0.631 0.083 0.430 0.750

ER 18.718 11.252 1.897 59.25

a 北部海洋经济圈包括河北、辽宁和山东；东部海洋经济圈包括江苏和浙江；南部海洋经济圈包括福建、广西和广东。

3 实证结果与分析

3.1 海洋碳汇渔业生态效率的时空特征

为深入剖析海洋碳汇渔业生态效率的变动特

征，以我国北部、东部和南部三大海洋经济圈 a 为

研究对象，运用超效率 SBM 模型，基于 2012—

2021 年面板数据对海洋碳汇渔业生态效率进行测算

与分析。从整体趋势来看，2012—2021 年，我国海

洋碳汇渔业生态效率呈现波动上升的态势。2012—

2013 年，我国海洋碳汇渔业生态效率出现一定程度

的下滑，这一现象主要与早期粗放型养殖模式仍占

主导，海域环境压力持续增大有关。海水养殖面积

虽不断扩大，但传统投饵型养殖方式导致氮、磷排

放增加，渔船燃油碳排放居高不下，资源环境代价

较为显著，制约了生态效率的提升。

分区域来看，北部海洋经济圈的生态效率呈

现阶段性演变特征，2012—2014 年为低位调整阶

段，整体处于波动下行的低位区间；2015—2019 年

为波动抬升阶段，效率值从 0.81 持续增长至 0.92；

2020—2022 年为快速跃升阶段，效率值从 0.92 上升

至 1.05（图 1）。《全国海洋经济发展“十三五”规

划》提出，要推动海洋渔业转型升级，该区域通过

优化养殖结构，增加贝类、藻类等具有较强碳汇能

力的品种的养殖面积，提升了碳汇渔业的生态效率；

同时，在《渤海综合治理攻坚战行动计划》的指引

下，加强对海洋捕捞活动的管控，减少了捕捞作业

中的碳排放，也对生态效率提升起到促进作用。东

部海洋经济圈的生态效率起始值为 0.95，在 2014 年

出现回落，但整体保持波动增长，并且在大多数时

间里领先于其他两大经济圈。2014 年的下滑可能

是由于部分地区在海洋经济快速发展过程中，过度

注重渔业产量增长，忽视了生态保护与资源的可持

续利用。而后随着《自然资源部 中国工商银行关

于促进海洋经济高质量发展的实施意见》等政策的

推动，各地加大对海洋渔业科技创新投入，推广生

态养殖技术，通过修复滨海湿地生态系统，提升了

海洋碳汇能力。南部海洋经济圈的海洋碳汇渔业生
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态效率在 2012 年为 0.73，此后虽有波动，但整体

逐步上升，到 2021 年提升至 1.01。该区域积极落

实《粤港澳大湾区发展规划纲要》中关于海洋生态

保护与渔业发展的相关要求，加强区域间渔业合作

与资源共享，稳步推进海洋碳汇渔业发展。尽管

各区域生态效率有所提升，但仍存在一定的提升

空间。

3.2 基准回归分析

为验证海水产品流通现代化对海洋碳汇渔业生

态效率的影响，本文构建面板双向固定效应模型进

行分析。从回归结果来看，MAPC 对 MCSEE 始终

呈现显著正向影响，并且影响程度与显著性随控制

变量的引入进一步增强。表 4 中，列（1）为仅纳

入核心解释变量与固定效应的回归结果，MAPC 的

回归系数为 0.818 6，在 5％水平上显著，表明在

未考虑其他干扰因素时，海水产品流通现代化水

平每提升 1 个单位，海洋碳汇渔业生态效率将提

升 0.818 6 个单位，初步验证了流通现代化对生态

效率的促进作用；列（2）在列（1）的基础上引

入控制变量，MAPC 的回归系数升至 1.150 9，并

且显著性水平提升至 1％，说明在控制其他区域特

征变量后，海水产品流通现代化对海洋碳汇渔业生

态效率的正向驱动作用更强且更稳健，即 H1 假说

成立。

表 4 基准回归结果

Table 4 Benchmark regression results

变量名称
被解释变量：MCSEE

（1） （2）

MAPC 0.818 6** 1.150 9***

（2.25） （2.73）

PGDP -0.846 3***

（-4.30）

IND -0.052 9*

（-1.87）

TRADE -1.095 7***

（-4.63）

MAR -5.824 2**

（-2.44）

MFDL 0.210 9**

（2.00）

常数项 0.335 7 9.625 9***

（1.39） （4.51）

图 1 全国及三大海洋经济圈 MCSEE 的变化趋势

Fig.1 Trends of MCSEE in China and three major marine economic circles
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变量名称
被解释变量：MCSEE

（1） （2）

省份固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

N 80 80

R2 0.705 7 0.819 1

注：括号内为 t 值；***、**、* 分别表示在 1％、5％、10％水平

显著。

在控制变量方面，PGDP 在 1％水平上显著为

负，说明经济发达地区可能因资源消耗强度大、环

境负荷较高而对生态效率产生一定的抑制效应。

IND 系数为 -0.052 9，在 10％水平上显著，说明

工业活动带来的污染排放可能对渔业碳汇功能产生

负面影响。TRADE 系数为 -1.095 7，在 1％水平上

显著，表明国际贸易伴随的碳排放及环境外部性对

生态效率存在抑制作用。MAR 系数为 -5.824 2，在

5％水平上显著，表明若市场机制未能有效引导绿

色技术转化，反而可能因盲目扩张导致效率损失。

MFDL 系数为 0.210 9，在 5％水平上显著为正，说

明提高渔民收入与渔业效益有助于促进生态效率

提升。

3.3 内生性问题与稳健性检验

3.3.1 内生性问题

为避免 MAPC 与 MCSEE 之间的双向因果关系或

遗漏变量所导致的内生性问题，本文借鉴洪岚等［25］

在农产品流通领域处理内生性问题的研究思路，选

取海水产品流通现代化滞后一期（L.MAPC）作为

核心解释变量的工具变量。工具变量法回归结果显

示，第一阶段回归中，L.MAPC 对 MAPC 的回归系

数为 0.847 0，P 值小于 0.01，表明工具变量与核心

解释变量之间具有显著正相关关系，拒绝了弱工具

变量的假设，验证了工具变量的强相关性（表 5）。

进一步检验显示，工具变量拒绝了识别不足及弱识

别假设，证实所选工具变量满足有效性要求。第二

阶段回归中，MAPC 的系数为 1.159 8，仍在 5％

水平上显著为正， 较基准回归中列（2）的系数

1.150 9 略有提升且显著性保持稳定。这一结果表

明，在控制内生性问题后，海水产品流通现代化对

海洋碳汇渔业生态效率的正向促进作用依然稳健，

进一步验证了基准回归结论的可靠性，排除了内生

性干扰导致虚假因果关系的可能性。

表 5 内生性处理

Table 5 Endogeneity treatment

变量名称
MAPC MCSEE

（1） （2）

L.MAPC 0.847 0***

（10.62）

MAPC 1.159 8**

（2.43）

N 72 72

控制变量 控制 控制

省份固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

第一阶段 F 统计量 112.69

P 值 0.000

K-P Wald rk F 统计量 112.69

C-D Wald F 统计量 87.7

Stock-Yogo 弱工具变量识别：

10％水平最大工具变量数
16.38

注：括号内为 t 值； ***、**、* 分别表示在 1％、5％、10％水平

显著。

3.3.2 稳健性检验

为进一步验证基准回归结果的可靠性，本文从

多维度进行稳健性检验。回归结果显示，列（1）

和列（2）运用删失回归模型（Tobit 模型）重新对

被解释变量进行回归分析，回归后核心解释变量

（MAPC）对被解释变量（MCSEE）的影响趋势与基

准模型一致（表 6）。列（3）采用主成分分析法重新

测算核心解释变量，回归结果显示核心解释变量的

估计系数与基准回归结果基本保持一致，表明结果

具有一定的稳健性。在列（4）和列（5）中，增加

ER 和 UL 作为控制变量，纳入更多可能影响被解释

续表 4
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变量的因素，进一步控制遗漏变量偏差，调整后核

心解释变量的系数符号与显著性水平未发生明显改

变，从而验证了回归结果的稳健性。综合各列稳健

性检验结果，核心解释变量的系数符号与显著性水

平基本保持一致，表明前文的实证结果具有较强的

稳健性。

表 6 稳健性检验

Table 6 Robustness tests

变量名称
被解释变量：MCSEE

（1） （2） （3） （4） （5）

MAPC 1.042 7** 1.585 3*** 0.109 4** 1.220 4*** 1.098 3**

（2.17） （3.36） （2.15） （2.73） （2.39）

PGDP -0.844 1*** -0.802 3*** -0.925 0*** -0.714 5**

（-3.27） （-3.75） （-4.71） （-2.49）

IND -0.070 3** -0.033 1 -0.056 34* -0.058 6**

（-2.10） （-1.28） （-1.97） （-2.08）

TRADE -1.374 4*** -1.015 9*** -1.045 7*** -1.091 5***

（-3.52） （-3.48） （-4.41） （-4.29）

MAR -13.477 5** -7.545 3** -4.801 1* -4.795 6*

（-2.53） （-2.23） （-1.92） （-1.92）

MFDL 0.167 2 0.139 4 0.245 2** 0.208 0*

（1.07） （1.19） （2.29） （1.92）

ER -0.001 8 -0.001 8

（-1.12） （-1.13）  

UL -1.214 9

（-1.04）

常数项 0.196 5 9.575 2*** 9.551 9*** 10.429 3*** 8.944 2***

（0.61） （3.46） （4.17） （4.91） （3.50）

省份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

N 80 80 80 80 80

R2 — — 0.803 1 0.823 8 0.828 6

注：括号内为 t 值； ***、**、* 分别表示在 1％、5％、10％水平显著。

3.4 机制检验

本文参考江艇［26］的处理方法，将机制检验重

点置于海水产品流通现代化对 TECH 的直接影响

上，而非完全依赖传统的中介效应逐步法检验。回

归结果显示，MAPC 对 TECH 的系数在 1 ％水平

上显著为正；在进一步加入一系列控制变量后，

MAPC 的系数仍保持在 5％水平上显著（表 7）。从

作用机制来看，海水产品流通现代化通过商流效率

的现代化释放高碳汇产品的市场需求信号，为技术

推广注入市场动力，同时信息流效率的升级让养殖

端能够便捷获取低碳养殖技术的专业知识与培训资

源，物流效率的提升则保障了技术推广所需的生产

资料精准送达，这三者共同降低了养殖端对低碳技

术的采纳门槛，而流通现代化形成的规模效应还能

进一步降低技术推广的成本，从而推动技术推广强

度提升。这一结果证实了海水产品流通现代化显著

提升了技术推广强度，与假说 H2 的预期一致。结

合前文理论分析，技术推广强度又能从投入端加速
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节能装备普及、产出端优化养殖结构、污染控制端

强化环保技术应用，进而推动海洋碳汇渔业生态效

率优化，表明流通体系的现代化建设通过促进技术

渗透与应用，为海洋碳汇渔业生态效率的提升提供

了可能的机制路径。

表 7 机制检验

Table 7 Mechanism test

变量名称
TECH TECH

（1） （2）

MAPC 0.004 9*** 0.004 1**

（2.82） （2.39）

PGDP -0.000 9

（-0.90）

IND 0.000 1

（0.96）

TRADE 0.000 4

（0.28）

MAR 0.019 2

（1.30）

MFDL -0.001 0*

（-1.83）

常数项 -0.002 3* 0.008 6

（-1.90） （0.83）

省份固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

N 80 80

R2 0.705 7 0.878 1

注：括号内为 t 值； ***、**、* 分别表示在 1％、5％、10％水平

显著。

3.5 门槛效应检验

3.5.1 门槛估计值

本文采用门槛回归模型以检验海水产品流通现

代化对海洋碳汇渔业生态效率的非线性影响，门槛

变量为 TRADE 和 IND。检验结果显示，对于门槛

变量 TRADE，单门槛检验的 F 值为 15.10，在 1％

的置信水平上显著，而双门槛检验的 F 值为 10.65，

未达到显著性水平，表明 TRADE 存在单一门槛

效应，其估计值为 0.326 7，95 ％的置信区间为

[0.322 5,0.342 6]（表 8）。对于门槛变量 IND，其

单门槛检验的 F 值为 39.67，在 1％的水平上显著，

双门槛检验同样不显著，因此 IND 也存在单一门槛

效应，门槛估计值为 0.849 9，95％的置信区间为

[0.806 5,1.230 4]。

表 8 门槛效应检验

Table 8 Threshold eff ect test

门槛

变量

检验

指标

单门槛

检验

双门槛

检验

检验

结果
门槛值 置信区间

TRADE

RSS 0.324 3 0.281 4

单门槛 0.326 7
[0.322 5,

0.342 6]
MSE 0.004 6 0.004 0

F 值 15.10*** 10.65

IND

RSS 0.225 2 0.211 0

单门槛 0.849 9
[0.806 5,

1.230 4]
MSE 0.003 2 0.003 0

F 值 39.67*** 4.71

注：***、**、* 分别表示在 1％、5％、10％水平显著。

上述结果表明，海水产品流通现代化对海洋碳

汇渔业生态效率的影响在海水产品贸易和工业化水

平的不同取值区间内存在显著差异，即存在非线性

门槛效应。

3.5.2 门槛回归结果分析

基于上述门槛估计值，本文进一步构建门槛

回归模型，分别分析在不同门槛区间内 MAPC 对

MCSEE 的差异化影响。回归结果显示，在模型（1）

中，以 TRADE 为门槛变量，当 TRADE 低于门槛

值 0.326 7 时，MAPC 对 MCSEE 的系数为 1.515 6，

且在 1 ％的水平上显著；当 TRADE 高于门槛值

时，系数下降至 1.268 5，但仍显著为正（表 9）。

这说明水产品贸易水平较低时，流通现代化对生态

效率的促进作用更强；随着水产品贸易水平的提高，

其边际效应有所减弱。在模型（2）中，当 IND 低

于门槛值 0.849 9 时，MAPC 的系数为 1.623 1，在

1％的水平上显著；当 IND 高于门槛值时，系数降至

0.816 2，在 5％的水平上显著。这表明在工业化水平

较低的地区，流通现代化对生态效率的促进作用更

为明显；而在工业化水平较高的地区，其促进作用

相对减弱。基于以上分析，可以认为假说 H3 成立。
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表 9 基于水产品贸易和工业化水平的门槛回归

Table 9 Threshold regression based on aquatic product trade 

and industrialization level

变量名称
MCSEE MCSEE

（1） （2）

MAPC（TRADE

＜ 0.326 7）
1.515 6***

（6.19）

MAPC（TRADE ＞

0.326 7）
1.268 5***

（4.45）

MAPC（IND ＜ 0.849 9） 1.623 1***

（8.06）

MAPC（IND ＞ 0.849 9） 0.816 2**

（2.74）

PGDP -0.169 6 -0.117 60

（-1.31） （-0.82） 

IND -0.065 7**

（-2.37）

TRADE -1.797 6***

（-3.72）

MAR 2.066 6 -1.204 2

（1.02） （-0.65）

MFDL 0.220 0 0.238 7

（1.89） （1.82）

常数项 2.105 8 1.918 3

（1.65） （1.29）

R2 0.498 8 0.579 2

Obs 80 80

注：括号内为 t 值； ***、**、* 分别表示在 1％、5％、10％水平

显著。

4 结论与政策建议

4.1 主要结论

本文基于 2012—2021 年我国沿海省份海洋渔

业面板数据，运用超效率 SBM 模型测算海洋碳汇

渔业生态效率，采用双向固定效应模型、中介效应

检验及门槛回归模型，分析海水产品流通现代化对

海洋碳汇渔业生态效率的影响及作用机制，主要结

论如下。

（1）海水产品流通现代化对海洋碳汇渔业生态

效率具有显著正向影响。在控制地区与时间效应以

及可能的内生性问题后，该促进作用依然稳健，说

明提升流通现代化水平是改善海洋碳汇渔业生态效

率的有效路径。

（2）技术推广强度在海水产品流通现代化与海

洋碳汇渔业生态效率之间发挥着显著的中介作用。

流通现代化水平的提升，能够有效促进低碳养殖技

术的推广与应用，从而为生态效率的提升提供一条

重要的间接路径。

（3）海水产品流通现代化对生态效率的影响存

在非线性特征，且受海水产品贸易水平与工业化水

平的门槛效应约束。在水产品贸易水平与工业化水

平较低时，促进作用更为明显；随着二者水平的提

高，边际效应逐渐递减。

4.2 政策建议

（1）靶向推进流通体系现代化，夯实生态效率

提升基础。在北部海洋经济圈和南部海洋经济圈，

重点建设标准化海水产品产销对接市场，推行产地

预冷与销地集散一体化运营，压缩中间流通层级以

减少贝、藻等高碳汇品种的滞销损耗。物流层面，

推动冷链基础设施向沿海县域延伸，对渔船冷藏设

备更新、产地冷库新建或改造提供节能专项补贴，

同时依托大数据搭建智慧物流调度平台，实时优化

运输路线，降低单位海水产品的运输碳排放。

（2）构建“流通—技术”深度联动机制。统筹

水产技术推广经费与流通业发展资金，设立专项联

动推广资金，重点支持贝藻混养、尾水净化等低碳

技术体系的区域示范，优先投向流通节点密集、养

殖集中度高的沿海县域，借助流通网络的辐射能力

推动技术在区域内规模化推广。依托海水产品批发

市场、冷链物流枢纽等流通载体，构建区域性技术

推广网络，联动区域渔业技术服务机构与行业龙头

企业，建立覆盖散养主体与规模化养殖场的多元化

技术培训体系，聚焦高碳汇品种养殖模式、低碳生

产管理规范等产业层面的技术内容，提升技术推广

的系统性与适配性。

（3）实施差异化区域政策，应对多样化发展情

境。对于水产品贸易水平较低的区域，重点推进生

态认证与碳标签体系建设，主动对接跨境电商平台
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拓展高碳汇产品出口渠道，通过简化通关流程、提

供跨境物流补贴等政策，降低高碳汇产品的出口成

本，助力其打开国际市场；而贸易水平较高的区

域，需要建立碳汇风险预警机制，对出口规模较大

的养殖主体实施动态碳排放监测，平衡贸易增长与

碳汇保护。对于工业化水平较低的区域，严格落实

养殖容量评估与规划制度，划定生态养殖核心保护

区，优先发展贝藻混养、藻参套养等多营养层次综

合养殖模式，同时依托流通网络打造区域特色碳汇

渔业品牌，提升产品市场辨识度与附加值；对于工

业化水平较高的区域，需要优化沿海产业空间布

局，划定工业生产与养殖海域的生态隔离带，引导

高耗能工业向专业产业园区集中，同时推动工业企

业参与养殖区周边生态缓冲带建设，通过生态修复

提升海域自净能力与碳汇潜力，减轻工业活动对碳

汇渔业的生态压力。
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