
 

“双碳”目标下中国海洋渔业碳排放效率区域差异

及碳减排潜力研究
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摘    要：基于“碳排”和“碳汇”核算中国海洋渔业碳排放量，运用非期望产出超效率 SBM 模型测算

1980－2019 年海洋渔业碳排放效率，并用基尼系数、泰尔指数和变异系数等数理统计分析方法定量分

析其区域差异，最后测算中国海洋渔业碳减排潜力。结果表明：研究期间海洋渔业碳排放量整体呈逐

年增长的趋势；中国海洋渔业碳排放效率平均水平较高，整体呈先上升后缓慢下降的趋势；中国海洋渔

业碳排放效率区域差异明显，数理统计分析法测算变动趋势一致性较高，整体呈波动扩大的演变格局；

中国海洋渔业碳减排潜力水平相对稳定，整体呈波动上升的趋势，主要分为 3 个波动期，碳减排潜力类

型多样。
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Abstract:  Based on carbon emissions and carbon sinks, the carbon emissions of China’s marine fisheries
were  calculated,  and  the  undesired  output  super-efficiency  SBM model  was  used  to  estimate  the  carbon
emissions  efficiency  of  China ’s  marine  fisheries  from  1980  to  2019.  Regional  disparities  were  quanti-
tatively analyzed at the regional and regional levels, and finally the carbon emission reduction potential of
China’s marine fisheries  was estimated.  The results  showed that:  The overall  carbon emission of  marine
fisheries  showed  an  increasing  trend  year  by  year  during  the  study  period.  The  average  level  of  carbon
emission efficiency of China’s marine fisheries in China was relatively high, and the overall trend of rising
first  and  then  slowly  decreasing.The  regional  differences  in  the  carbon  emission  efficiency  of  China ’s
marine  fisheries  were  obvious.  The  variation  trend  calculated  by  the  mathematical  statistical  analysis
method has a high consistency, and the overall evolution pattern is fluctuating and expanding.The carbon
emission  reduction  potential  level  of  China’s  marine  fishery  is  relatively  stable,  and  the  overall  trend  is
fluctuating  and  rising.  It  is  divided  into  three  fluctuation  periods.  There  are  various  types  of  emission
reduction potentials.
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21世纪以来，全球气候变暖问题日益严重，

产业碳排放与低碳经济逐渐成为研究的热点问

题。海洋渔业已成为沿海地区经济发展的重要

增长点，其作为海洋产业碳排放的重要来源，节

能减排的作用不可忽视 [1]。在“二氧化碳排放

力争于 2030年前达到峰值，2060年前实现碳中

和”的目标下，节能减排成为各区域和产业发展

的重要任务，海洋渔业也不例外 [2-3]。2010年以

来，中国海洋渔业生产总体稳定，海水养殖产量

稳步增长，海洋经济规模不断扩大，海洋渔业的

节能减排任务艰巨 [4]。推动海洋渔业经济低碳

化发展，提高海洋渔业碳排放效率，对实现碳达

峰目标具有重要的意义。

国内外关于碳排放相关问题的研究主要集

中在以下方面：（1）渔业碳排放研究，孙康等将海

洋渔业活动中产生的废水、废气作为非期望产

出，利用 SBM模型测算海洋渔业经济效率[5]；曾

冰等根据渔业捕捞船的燃油消耗系数、年末渔

船功率数据测算渔业碳排放量[6]；刘晃和车轩对

中国水产养殖的碳排放量进行估算[7]；李晨等对

远洋渔业碳排放量进行估算[8]；徐皓等对渔业捕

捞、养殖、加工、渔用机具制造、渔用饲料等领域

能源消耗进行测算[9]。（2）碳排放效率研究，碳排

放效率概念首次由 Kaya等人提出[10]；Goldemberg
等通过碳指数对发展中国家碳排放作出评价[11]；

Zhang等对影响碳排放效率的关键因素展开研

究[12]；吴贤荣等通过 DEA-Malmquist指数分解方

法研究中国省域农业碳排放效率[13]。（3）海洋渔

业效率研究，Beatriz等认为渔业技术和海洋管理

影响海洋渔业的效率[14]；卢昆等对我国 6个远洋

渔业的生产效率进行分析，得出我国渔业生产效

率整体呈逐年下降趋势的结论[15]；Eggert等对冰

岛、挪威和瑞典 3个不同地区渔业效率进行测

评[16]；陈张磊等对我国沿海 11个省（区、市）海洋

渔业全要素生产效率及其收敛性进行分析 [17]。

（4）渔业碳排放效率研究，许冬兰和王樱洁用渔

业生产总值与沿海渔业碳排放总量比值测算海

洋渔业碳生产率[18]；郑慧和代亚楠的研究结果显

示，我国沿海 11个省（区、市）海洋渔业生态效率

的有效水平不高且区域差异明显[19]。（5）碳减排

潜力研究主要集中在减排政策、减排路径、碳排

放效率和碳减排潜力指数分析上[20-21]。

现有研究成果为本研究奠定了基础，但也有

尚待深入研究的问题。例如，虽然有的学者考虑

到海洋渔业效率中的资源和生态问题，但多集

中在海水污染与防治，较少考虑海洋渔业碳排放

的影响，多数研究将“碳排”和“碳汇”作为两

个独立的个体研究，忽略了两者之间的关联，且

对碳减排潜力问题关注较少。基于此，本文

在分析海洋渔业“碳排”与“碳汇”研究机理

的基础上，构建海洋渔业碳排放量模型测算其

碳排放量及时空分布特征，利用非期望产出超效

率 SBM模型核算中国海洋渔业碳排放效率，并

采用基尼系数、泰尔指数和变异系数等方法分

析其区域差异，采用海洋渔业碳减排放指数

探讨碳减排潜力，试图探明中国海洋渔业碳排

放规律，为实现海洋渔业高质量发展提供决策

参考。

 1   材料与方法

 1.1    研究机理与数据来源

海洋渔业碳排放是指海洋渔业生产带来的

碳排放，包括生产过程中能源消耗产生的直接碳

排放和电力消耗产生的间接碳排放。海洋渔业

碳汇表示海洋渔业对碳排放的吸收固定作用，海

洋藻类、贝类等海洋生物具有显著的固碳能力，

它们直接或间接地吸收水体中的碳，海洋生物吸

收固定的碳量即海洋渔业碳汇量。海洋渔业碳

排放总量即海洋渔业生产中碳排放量与海洋渔

业碳汇量的差值[22]，具体如图 1所示。

本文以中国沿海 11省（区、市）为研究区域，

依据海洋渔业数据，测算碳排放量以及排放效率

（表 1）。本文的数据来源于 1980－2020年《中国

渔业统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国能源统计

年鉴》《中国海洋统计年鉴》《中国海洋经济统计

公报》和相关省份统计资料。
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 1.2    研究方法

 1.2.1    海洋渔业碳排放量计算模型

通过海洋渔业柴油消耗量、电力消耗量、海

水养殖的贝藻类数量，计算海洋渔业碳排放总

量。其计算公式为[23]：

C =
∑

YiAi−
∑

DiBi （1）

式中：C表示海洋渔业碳排放总量；Yi 表示

各碳排放源的能源消耗量；Ai 表示消耗碳排放系

数；Di 表示贝藻类养殖产量；Bi 表示相应的碳汇

转化系数（表 2）。
 
 

表 2       碳汇转化系数

Tab.2    Carbon sink conversion factor

碳源 碳排放（转化）系数 单位 参考来源

柴油 0.8627 kg/kg [9]

电力 0.0835 kg/kw [22]

贝类 0.0888 t/t [24]

藻类 0.3413 t/t [25]

 1.2.2    非期望产出超效率 SBM模型

提高海洋渔业碳排放效率是降低海洋渔业

碳减排的重要方式，而科学测度碳排放效率是关

键步骤。在海洋渔业生产过程中，考虑非期望产

出造成的碳排放更加符合现实情况。非期望产

出超效率 SBM模型是传统 DEA模型的优化升

级，解决了最大效率值同为 1的效率分析问题，

将松弛变量直接纳入目标函数，既能有效解决投

入产出的松弛性问题，又能保证考虑非期望产出

后测算结果的精度，近年来在经济效率测度、生态

效率测度、能源效率测度等方面被广泛应用[26]。

 1.2.3    海洋渔业碳排放效率区域差异分解模型

中国沿海地区因资源禀赋和区域经济发展

水平的不同，导致海洋渔业规模不尽相同，运用

定量方法分析中国三大海洋经济圈和各省（区、

市）海洋渔业碳排放效率的差异，有利于实现

“双碳”目标的区域定位和任务，为海洋渔业的

优化升级和节能减排提供指导。本文采用基尼

系数（Gini）、泰尔指数（T指数）和变异系数

（C·V）作为分析方法。基尼系数在国际上用来综

合考察居民内部收入分配差异状况的重要分析

指标，常被运用到综合效率和碳排放的区域差异

分解，可以客观、直观地反映不同区域的差异；

泰尔指数是衡量个人之间或区域间收入差距与

不平等度的指标，能很好地衡量区域经济组内差

距和组间差距对总差距的贡献；变异系数是衡量

数据各观测值变异程度的统计量 [27-28]。总的来

说，泰尔指数和基尼系数之间具有一定的互补

性，变异系数也可以消除测量尺度和量纲影响，

此三种方法能够全面地反映我国海洋渔业碳排

放效率的区域差异。其计算公式为：

Gini =
−（n+1）

n
+

2
n2u

n∑
izi （2）

T =
1
n

∑
i∈1

zi

u
ln

zi

u
（3）

C ·V =

√√
1

n−1

m∑
i=1

（xi− xi）
2

xi
（4）

式中：n为样本数；zi 代表海洋渔业碳排放效

率由低到高排序后的第 i个省海洋渔业碳排放

效率值；u为整体海洋渔业碳排放效率平均值；

 

海洋渔业
海洋捕捞业

海水产品加工业

海水养殖业

海洋渔业能源消
耗的直接碳排放
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养殖量的碳吸收
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海洋渔业电力消
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图 1    海洋渔业碳排放研究机理

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  research  mechanism  of

marine fishery carbon emissions

 

表 1    海洋渔业碳排放效率指标

Tab.1    Marine fishery carbon emission efficiency index

类别 一级指标 二级指标 单位

投入指标

劳动力 海洋渔业从业人员 万人

资本
年末海洋机动渔船总数 万艘

水产技术推广业务经费 万元

资源
海水养殖面积 千公顷

海水鱼苗投入量 万尾

产出指标
期望产出 海洋渔业总产值 万元

非期望产出 海洋渔业碳净排放量 万吨
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xixi 为第 i个省（区、市） t时期的效率值； 为第

i个省（区、市）1980－2019年的平均值。基尼系

数的取值范围为 0到 1，越接近 1表示区域差异

越高，越接近 0表示集聚程度越低。泰尔指数值

的大小与差异性呈正相关，数值越大则差距越

大，反之亦然，变异系数具有相同特征。

对泰尔指数进一步分解，可以将总体差异分

解为中国三大海洋经济圈的差异及内各省（区、

市）之间的差异，其分解方法如下：

T = TBL +TBD =

3∑
i=1

fk
uk

u
T（zk）+

3∑
i=1

fk
uk

u
ln

uk

u

（5）
式中：uk 表示第 k组要素的海洋渔业碳排放

效率平均值；fk 为第 k组要素个数与要素总体的

比值；TBL 表示组内差异；TBD 表示组间差异。

 1.2.4    海洋渔业碳减排潜力指数模型

在公平性和效率性原则的基础上，采用海洋

渔业碳减排放指数（ACI）反映中国海洋渔业碳减

排潜力，其值越大说明减排潜力越大。其计算公

式为[29]：

ACIit =ϖ×Equityit+（1−ϖ）×E f f iciencyit（6）
ϖ式中：i为各省（区、市）；t为年份； 为权重；

Equityit 表示 i省（区、市）t年的减排公平性指数，

主要取决于等权重的人均 CO2 排放量（PD）和人

均海洋渔业生产总值（PC），其中 Equityit = 1/2×
PD+1/2  ×PC；Efficiencyit 表示碳减排效率性指

数，主要取决于等权重的 CO2 排放强度 CP和

CO2 排放影子价格 PB；其中 Efficiency = 1/2×CP +
1/2×PB。参考非期望产出超效率 SBM模型得到

对偶模型[20]：

maxugyg
0− vx0−ugyg

0

s.t.



ugYg− vX−ubYb≤0

v≥
1
m

[1/x0]

uy≥
1+ugyg

0− vx0−ubyb
0

s

[
1/yg

0

]
ub≥

1+ugyg
0− vx0−ubyb

0

s

[
1/yb

0

]
（7）

式中：X，yg，Yb 为定义矩阵；v，ug，ub 是非期

望产出超效率 SBM模型的对偶变量，表示投入、

期望和非期望产出的虚拟价格。CO2 排放的影

子价格计算公式为：

Pb = Pg× ub

ug （8）

式中：Pb 表示 CO2 排放影子价格；Pg 为期望

产出价格。本文选用海洋渔业总产值作为标准

化价格。

 2   结果与讨论

 2.1    海洋渔业碳排放分析

依据以上模型得到中国海洋渔业碳排放量

测算结果（图 2），总体上，中国 11个省（区、市）

海洋渔业碳排放呈逐年增长趋势，波动较小。各

地区碳排放量稳中有升，在研究期间，广东省的

碳排放量最大，达 178124.48 t。近年来，广东省
 

1980 70.26 100.69 363.45 361.79 223.66 1350.27 893.00 1761.98 3369.32 180.13 159.30

1985 162.67 143.95 892.90 815.30 517.64 2159.81 1185.65 4506.58 4796.37 280.96 106.21

1990 149.48 111.22 975.58 734.93 866.67 8190.22 6931.26 2237.01 22494.3 475.73 158.92

1995 114.40 393.31 570.49 744.17 993.94 18460.8 9863.89 4574.14 32538.8 530.90 228.84

2000 430.64 1577.12 5445.63 957.61 3349.72 13556.7 17354.2 8105.18 27153.7 1511.68 1921.54

2005 309.85 2012.10 7837.42 1498.94 8328.31 17194.7 10378.7 10894.1 34315.6 1884.39 3435.89

2010 284.90 1984.84 8464.90 1329.15 12344.0 16527.2 20433.2 21966.4 17906.5 2865.55 7130.80

2015 390.75 2319.10 8729.72 1307.12 20784.6 22754.8 25964.3 30782.1 18479.3 2957.99 6488.72

2019 444.32 2110.99 4845.82 1190.95 13140.8 21645.8 27853.0 22940.9 17070.3 4846.90 6954.43

总量 2357.26 10753.3 38125.9 8939.96 60549.4 121840.0 120857.0 107768.0 178124.0 15534.2 26584.6
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图 2    1980－2019年海洋渔业碳排放量

Fig. 2    Marine fishery carbon emissions from 1980 to 2019
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海洋渔业经济增长迅猛并一直处于领先地位，因

此其能源消耗较大，碳排放也相对较高。海洋渔

业碳排放量较低的是天津和上海，碳排放总量均

不到 1万 t，由于资源禀赋和基础条件制约了海

洋渔业经济的发展规模，能源消耗较少，碳排放

量也相对较少。

为直观反映海洋渔业碳排放时空分布特征，

选取 1980年、1990年、2000年、2010年和 2019
年的数据，参照黄和平等[30] 的方法，将研究区分

为低排放区、中排放区、较高排放区和高排放区

四种类型（表 3）。从表 3可以看出，1980年，低

排放区仅有河北和天津，碳排放量约为 100 t；中
排放区是主要的分布类型，主要有辽宁、江苏等

地区；较高排放区包括浙江和福建；山东和广东

属于高排放区，最高达 3369.32  t。 1990年与

1980年相比，山东由高排放区转为中排放区，广

西由中排放区转为低排放区。2000年，碳排放

有 增 长 趋 势 ， 大 部 分 地 区 属 于 高 排 放 区 。

2010年，受海水养殖和捕捞能源消耗不断增加

的影响，较高排放区有所增加，浙江、福建和广

东均处于较高排放区；广西、江苏和河北未发生

变化，均处于低排放区。2019年，海洋渔业能源

消耗巨大，浙江由较高排放区转化为高排放区，

高碳排放区有山东和广东。总体上看，海洋渔业

碳排放空间格局受多重因素影响，省际差异显

著，高碳排放区（山东、广东、福建、浙江，占总数

的 36.36%）是主要的分布类型。

 2.2    海洋渔业碳排放效率分析

 2.2.1    效率测算结果

碳排放效率是海洋渔业生态环境治理水平

的重要表征指标。从计算结果看（表 4），海洋渔

业碳排放效率最高为上海（1.266），最低为辽宁

（0.755），效率平均值都在 1以上的是上海、浙

江、江苏、山东、广东、海南，这些省（区、市）的

表 3       中国海洋渔业碳排放空间格局演变

Tab.3    Spatial pattern evolution of carbon emissions from marine fisheries in China

年份 低排放区 中排放区 较高排放区 高排放区

1980 河北、天津 辽宁、广西、江苏、上海、海南 浙江、福建 山东、广东

1990 河北、天津、广西、海南 上海、山东、辽宁、江苏 浙江、福建 广东

2000 河北、天津、广西 辽宁、海南 江苏、上海 山东、广东、福建、浙江

2010 河北、天津、广西、江苏、上海 辽宁、海南 浙江、福建、广东 山东

2019 辽宁、福建、海南、天津、上海 广西 河北 浙江、广东、山东、江苏

总体 河北、天津、广西 辽宁、海南 江苏、上海 山东、广东、福建、浙江

表 4       1980－2019 年中国海洋渔业碳排放效率值

Tab.4    Carbon emission efficiency value of China’s marine fisheries from 1980 to 2019

地区 1980年 1985年 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2019年 均值

天津 0.650 0.181 1.243 1.128 1.255 1.123 1.175 0.424 0.633 0.868

河北 1.007 1.252 1.175 0.598 1.007 1.089 1.058 0.631 0.252 0.896

辽宁 0.210 1.010 1.031 0.373 1.106 1.066 1.234 0.376 0.384 0.755

上海 1.598 1.101 1.429 1.209 1.545 1.033 1.222 1.258 1.000 1.266

江苏 1.222 1.390 1.230 1.034 1.158 1.194 1.400 1.008 1.000 1.182

浙江 1.013 1.227 1.302 1.404 1.335 1.195 1.252 1.228 1.000 1.217

福建 1.141 1.141 1.214 1.073 0.505 1.135 1.177 1.127 0.516 1.003

山东 1.413 1.062 1.487 0.554 1.202 1.109 1.711 1.033 1.000 1.175

广东 1.205 1.389 1.373 1.292 0.623 0.943 1.066 1.102 1.000 1.110

广西 0.726 0.342 1.016 1.176 0.118 1.032 1.228 1.136 0.446 0.802

海南 1.054 1.038 1.402 1.257 1.154 1.098 1.277 1.105 0.342 1.081
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碳排放效率较高。上海在新优惠政策驱动下，注

重因地制宜、多种经营，积极运用新技术，总体

发展水平较高。浙江、江苏和山东积极探索开

发新品种、新渔场。广东和海南增加对外开放

力度，引进先进技术和吸取经验，海洋渔业碳排

放减少成效显著。海洋渔业碳排放效率较低的

省（区、市）有天津、河北、辽宁和广西，这些省

（区、市）海洋渔业产业结构仍需调整、节能减排

水平仍需加强。从效率演变趋势看，整体呈先上

升后缓慢下降趋势，海洋渔业碳排放效率明显改

善的主要是浙江；天津、辽宁等省（区、市）效率

呈“倒 U 形”；河北海洋渔业碳排放效率呈明

显下降趋势；福建和山东海洋渔业碳排放效率的

波动变化趋势比较明显。

 2.2.2    区域差异分析

（1）省（区、市）域尺度下区域差异

从计算结果可以看出（图 3），各区域的差异

系数呈较为一致的变化趋势，有几次较大幅度的

波动。1980－2000年，整体呈“U形”特征，变

异系数和泰尔指数整体趋势一致，在 1990年达

到波谷值，2000年达到峰值，两者相差较大。

2000－2019年，处于相同的波动状态，2005年后

一直处于增长趋势，说明海洋渔业碳排放效率区

域差异不断扩大。从基尼系数变化看，1980－
2010年处于波动变化的趋势，1990年达到波谷

值 0.001；2000年达到峰值 0.002，两者相差 0.01，
2010年后一直处于上升趋势，说明海洋渔业碳

排放效率区域差异逐步扩大。2010年，海洋渔

业生产继续稳步全面发展，重视养殖技术和捕捞

技术的优化升级，有效降低了海洋渔业的碳排

放。2010－2019年，随着海洋渔业经济的不断发

展，对能源的消耗也逐渐变大，由此带来的碳排

放也增多，国民经济的大环境变化和国际市场的

波动使区域间的差异逐渐加大。
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图 3    1980－2019年中国海洋渔业碳排放效率省际差异

Fig. 3    Inter-provincial  differences  in  carbon  emission

efficiency of marine fisheries from 1980 to 2019
 

（2）区域尺度下区域差异

采用泰尔指数法分析中国三大海洋经济圈

间及内部的情况（表 5），结果表明，北部海洋经

济圈和南部海洋经济圈的泰尔指数值较小，且负

值较多，各区域海洋渔业碳排放效率之间的差距

逐渐缩小。北部海洋经济圈在 2000年达到最大

值， 2000年后有显著下降，南部海洋经济圈

1995年达最大值，之后处于下降趋势，仅 2015年

出现反弹；东部经济圈海洋渔业碳排放效率差异

的泰尔指数均为正值，在 1990年、2010年出现

峰谷状态，其值分别为 0.0390、0.0257。从区域

内部差异看，1980－2019年整体呈下降趋势，说

明海洋渔业碳排放效率的内部差异得到明显

表 5       1980－2019 年中国三大海洋经济圈海洋渔业碳排放效率差异及分解

Tab.5    The difference and decomposition of carbon emission efficiency of marine fisheries in the China’s three major marine economic
circles from 1980 to 2019

年份 北部海洋经济圈 东部海洋经济圈 南部海洋经济圈 区域内差异 区域间差异 总差异

1980 −0.0649 0.2465 0.0394 0.0201 0.0048 0.0248

1985 0.0014 0.2073 0.0835 0.0266 0.0035 0.0301

1990 −0.0213 0.0390 −0.0033 0.0013 0.0265 0.0278

1995 −0.3208 0.1911 0.3036 0.0158 0.0016 0.0174

2000 0.2256 0.3340 −0.2648 0.0268 0.0272 0.0540

2005 0.0060 0.0389 −0.0494 −0.0004 0.0088 0.0084

2010 0.0734 0.0257 −0.0730 0.0024 0.0267 0.0291

2015 −0.3286 0.2115 0.2822 0.0150 −0.0051 0.0099

2019 −0.0831 0.4438 −0.1100 0.0228 −0.0330 −0.0102
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改善；区域间差异整体呈“倒 U型”趋势，区域

间的差异不明显。进一步分析区域内差异和区

域间差异对总差异的影响，发现海洋渔业碳排

放效率的总差异主要是各地区内部的差异造

成的。

 2.3    公平与效率协调视角下的区域碳减排潜力

根据上述海洋渔业碳减排潜力指数模型对

1980－2019年中国沿海各省（区、市）海洋渔业

的碳减排潜力测算，结果见表 6。从结果来看，

1980－2019年，中国沿海各省（区、市）海洋渔业

碳排放潜力水平虽存在差异，但整体呈波动上升

趋势。中国沿海各省（区、市）海洋渔业碳减排

潜力主要分为 3个波动期，即 1980－1990年为

第一个波动期，呈“倒 U型”模式；1990－2010

年为第二个波动期，时间较长；2010－2019年为

第三个波动期，呈增长趋势。从均值来看，海洋

渔业碳减排潜力最低的是山东，天津为 0.390，也
相对较低，这两个地区的海洋渔业碳减排空间相

对较小；而海洋渔业碳减排潜力水平最高的是海

南，达到 0.476，海洋渔业碳减排空间较大；其他

地区海洋渔业减排潜力指数均值均在 0.400以

上；浙江、山东和上海等地海洋渔业碳减排潜

力超过 0.450；广西、广东、福建、江苏、辽宁和

河北海洋渔业碳减排潜力均在 0.450以下，在碳

减排方面有较大的空间。在碳中和碳达峰深入

推进的过程中，减排潜力相对较高地区除了保

证自身经济发展外，也应承担相对较多的减排

责任。
 
 

表 6       1980－2019 年中国沿海各省（区、市）海洋渔业碳减排潜力指数

Tab.6    The carbon emission reduction potential index of marine fisheries in China’s coastal provinces from 1980 to 2019

地区 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

天津 0.4382 0.5618 0.6131 0.1244 0.1986 0.1673 0.1961 0.5124 0.6956

河北 0.4001 0.4258 0.3611 0.2822 0.4720 0.4133 0.4088 0.3839 0.4645

辽宁 0.4993 0.5290 0.3382 0.2869 0.5321 0.4876 0.1709 0.4748 0.3474

上海 0.1777 0.6439 0.1797 0.2463 0.8403 0.5107 0.3332 0.4810 0.7500

江苏 0.1825 0.1807 0.3068 0.2380 0.4421 0.5172 0.4775 0.8974 0.7535

浙江 0.2822 0.1612 0.3356 0.2830 0.7823 0.5145 0.4757 0.6173 0.8034

福建 0.5996 0.5309 0.3619 0.3001 0.6304 0.1523 0.3132 0.4187 0.7303

山东 0.2494 0.4827 0.1037 0.3252 0.1939 0.2622 0.4986 0.7546 0.4078

广东 0.3604 0.6015 0.3136 0.5238 0.5461 0.4525 0.2195 0.6034 0.3827

广西 0.5038 0.7050 0.1494 0.5154 0.5535 0.1975 0.2077 0.5715 0.4406

海南 0.6050 0.2352 0.1614 0.5793 0.3967 0.4109 0.6084 0.5364 0.7472

均值 0.3907 0.4598 0.2931 0.3368 0.5080 0.3715 0.3554 0.5683 0.5930
 
 

为达到碳减排精准化，根据各省（区、市）公

平性指数和效率性指数计算结果平均值与三大

海洋经济圈的平均值比较，将中国沿海 11个省

（区、市）划分成 4种类型：“较公平高效型”

“较公平低效型”“欠公平高效型”和“欠公

平低效型”（图 4）。
欠公平高效性型：包括江苏、上海和辽宁，海

洋渔业碳减排潜力效率性指数高和公平性指数

低。辽宁人均海洋渔业总产值较低；江苏海洋渔

业能源消耗高，因此有较高的碳排放强度；上海
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图 4    海洋渔业碳减排效率与公平性差异区域分类结果

Fig. 4    Regional  classification  results  of  differences  in  the

efficiency  and  equity  of  carbon  emission  reduction

in marine fisheries
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在减少海洋渔业碳排量的同时，碳减排的成本也

相应较低。

较公平低效型：包括河北、海南、福建和广

东，具有较高公平性指数和较低效率性指数，其

原因是人均海洋渔业总产值高，海洋渔业的能源

消耗高，造成人均海洋渔业碳排放量较高。广东

和福建的公平性指数较高，主要受港口发展、国

际贸易发展的影响，使海洋渔业经济发展的水平

相对较高；海南和河北效率值低，主要是因为碳

减排的成本较高。

较公平高效率型：包括浙江，是碳减排潜力

最大的地区，因为本区人均海洋渔业碳排放量和

人均远洋渔业的总产值均较高，政府对海洋渔业

碳减排政策扶持力度高，重视海洋渔业的生态环

境保护，在经济发展的同时也注重可持续发展。

欠公平低效型：包括山东、天津、广西。山

东和天津由于碳排放量较低，广西的海洋渔业总

值较低，碳减排公平性指数较低，山东海洋渔业

发展快，从业人员较多，能源消耗较多。天津的

海洋渔业碳减排成本高，造成了较高的碳排放影

子价格，导致碳减排效率指数较低。

从全国层面看，我国三大海洋经济圈属于不

同碳减排潜力类型。其中，东部海洋经济圈属于

“欠公平高效性型”，由于上海和江苏人均碳排

放总量较少，碳减排的成本较小，海洋渔业碳减

排潜力空间较大；南部海洋经济圈属于“较公平

低效型”，由于海南、福建和广东相对较高的海

洋渔业总产值，有更先进的海洋渔业技术，海洋

渔业的总产出较高；北部海洋经济圈属于“欠公

平低效型”，主要受山东和天津海洋渔业能源消

耗较高的影响，该区域海洋渔业技术水平整体较

差，碳减排的成本较高。

 3   结 论

（1）海洋渔业碳排放量在研究期间整体呈逐

年增长趋势，波动趋势较小，主要类型为较高碳

排放区。

（2）海洋渔业碳排放效率整体较高，空间区

域发展不均衡，最高为上海（1.2660），最低为辽

宁（0.7169），整体上各省（区、市）的变化趋势为

先上升后缓慢下降，碳排放效率明显改善。

（3）基尼系数、变异系数和泰尔指数的变动

趋势具有高度的一致性，可以揭示中国海洋渔业

碳排放效率的区域差异整体波动扩大的演变格

局。通过泰尔指数分解法发现，北部、南部海洋

经济圈的泰尔指数值较小；东部海洋经济圈的泰

尔指数为正值，近几年有上升趋势，区域内部差

异是导致中国海洋渔业碳排放效率差异的主要

原因。

（4）1980－2019年，中国沿海各省（区、市）

海洋渔业碳排放潜力水平虽存在差异，但相对稳

定，整体呈波动上升趋势；不同省（区、市）所属

碳减排效率与公平性差异区域类别不同，三大海

洋经济圈分属不同的碳减排潜力类型。
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