我国远洋渔业碳排放与行业经济增长的响应关系研究
                     ——基于脱钩理论与LMDI分解的实证分析
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摘要：利用脱钩理论分析2001—2013年我国远洋渔业碳排放与行业经济增长之间脱钩关系的变化轨迹，进而采用LMDI分解法对远洋渔业碳排放驱动因素进行分解，从规模效应、产业结构效应与碳排放强度效应3方面探究我国远洋渔业碳排放与行业经济增长响应关系的深层次原因。研究结果表明，2001—2013年间，我国远洋渔业碳排放与行业经济增长的脱钩关系并不稳定，但近3年均处于增长负脱钩状态，因此远洋渔业的减排行动势在必行；在碳排放的驱动因素中，规模与碳排放强度的贡献值近年来均在不断增大，而产业结构的贡献值出现负值。基于实证结果及行业发展现状，提出推动远洋渔业装备转型升级、加快海外基地建设以促进产业链延伸以及探索远洋渔业碳平衡交易制度等对策建议。
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Research on the Responsive Relationship between China’s Deep-sea Fishery Carbon Emissions and Industry Economic Growth
—An Empirical Analysis Based on Decoupling Theory and LMDI Decomposition
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(School of Economics, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)
Abstract: According to decoupling theory, this paper analyzed the changing trajectories of decoupling relationship between China’s deep-sea fishery carbon emissions and its industry economic growth during 2001-2013. Further, adopting LMDI method, the paper decomposed the driving force of deep-sea fishery carbon emissions and explored the underlying causes of the responsive relationship from the effect of scale, industrial structure and carbon emission intensity. Result shows that during 2001-2013, the responsive relationship between China’s deep-sea fishery carbon emissions and its industry economic growth is not stable but it is in the state of incremental negative decoupling in the latest three years. Thus we must make carbon cuts in the deep-sea fishery industry. Among the driving-factors of carbon emissions, the contribution value of scale and carbon intensity is increasing during recent years while the contribution value of industrial structure goes negative. Based on the empirical results and present developing status of the industry, some suggestions like promoting the transformation and upgrading of deep-sea fishery equipment, extending industrial chain through accelerating the construction of oversea bases and exploring the carbon balance trading system were proposed.
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1    研究背景
远洋渔业作为我国海洋经济的重要组成部分，其发展关系到国家的海洋权益、经济利益与食品供应等许多方面的安全保障，是一项具有战略意义的产业。出于对远洋渔业发展的高度重视，早在党的十七届三中全会时我国就提出要“支持和壮大远洋渔业”；2013年，国务院发布的《关于促进海洋渔业持续健康发展的若干意见》中也重点提出“要积极稳妥发展外海和远洋渔业”。今年正值我国远洋渔业发展30周年，30年来我国远洋渔业从无到有、从小到大、从弱到强，年产量比起步时增长近800倍，总产值更是达到起步时期的4 000多倍，实现了跨越式发展。但同时也应该看到，在气候变暖已成为全球性问题的今天，远洋渔业因其对能源的高度依赖而产生的巨大碳排放正受到越来越多关注。据相关估计表明，远洋渔船氮化物及硫化物的排放分别占全球的15%～30%和5%～7%，所排放的温室气体总和占全球的3%～6%[1]。而碳排放增多引致的温度上升正在改变着海洋的盐度、含氧度、水文结构和海流等物理属性，加速海洋酸化与海平面上升，导致渔业资源状况的恶化，并将给海洋生态系统带来长期的灾难性影响。
现阶段我国海洋捕捞业单位产值的碳排放量为2.06 kg/元，是农、林、牧、渔、水利行业平均水平的3.4倍[2]。我国海洋捕捞业过高的碳排放值引起了部分国内学者开始围绕海洋捕捞业燃油消耗与节能减排等方面展开研究，如：徐胜等[3]通过分析发现，渔业捕捞能耗占整个渔业经济总能耗的比例已高达70%，认为捕捞业是推高渔业经济平均能耗的主要因素，是渔业节能减排的关键领域，此外由于渔船柴油机废气的排放会造成全球变暖、酸雨、臭氧层破坏等严重问题，因此需要通过加速渔业科技推广、建立渔业减排碳基金等方式推动渔业经济低碳化的实现；岳冬冬等[4]根据捕捞作业方式的不同，对我国海洋捕捞渔船的温室气体排放量进行了估算和分析，发现刺网、拖网和围网属于高温室气体排放型作业方式，并提出应通过建立海洋捕捞退出机制、补偿机制等措施，逐步构建以生态优先为基础的海洋捕捞渔业可持续发展机制；邵桂兰等[5]认为高效捕捞是我国海洋渔业经济低碳化的重要目标之一，要着力提高捕捞渔船的更新换代与减排能力，使用风能等新能源技术实现捕捞船只低碳化技术。
综上可以看出，学者们多数认为我国目前海洋捕捞业碳排放与行业发展之间存在明显的“挂钩”现象，即海洋捕捞业与其碳排放保持同步增长趋势，而对于远洋渔业这一海洋捕捞业中的典型，却少有专门的针对性研究。那么，我国远洋渔业碳排放与其行业经济增长之间究竟具有怎样的耦合关系？什么因素是造成远洋渔业碳排放量增加的主要原因？我国又如何能在促进远洋渔业发展的同时使得其碳排放量保持基本不变甚至减少？本文将在2001—2013年的时间范围内，借助脱钩理论及LMDI分解法对上述问题展开研究。
2    远洋渔业碳排放估算及数据来源
在建立脱钩模型之前，需要先估算出2001—2013年间我国远洋渔业每年产生的碳排放量。本文中碳排放是指广义上温室气体的排放量，但为便于衡量，结果中将根据不同气体的温室效应统一换算为CO2排放量。借鉴岳冬冬等[4]对我国海洋捕捞业温室气体排放量的计算方法，本文对我国远洋渔业碳排放的估算思路如下：
第1步，根据《中国渔业统计年鉴》中我国远洋渔船的年末拥有量数据及农业部发布的《国内机动渔船油价补助用油量测算参考标准》，估计出每年远洋渔船的燃油消耗量。其中，《国内机动渔船油价补助用油量测算参考标准》 以渔船主机总功率和年平均作业时间为基本测算标准，并根据海洋捕捞业作业类型的不同确定的补助用油系数如表1所示。由于不同作业类型下远洋渔业的具体数据难以获得，因此本文在根据远洋渔船总功率估算其燃油消耗量时，用油系数取各种作业类型下的系数平均值0.399。
表1 海洋捕捞渔船按作业类型划分的补助用油系数
	指标
	拖网
	围网
	刺网
	张网
	钓具
	其他
	平均值

	[bookmark: _GoBack]系数（t/千瓦）
	0.480
	0.492
	0.451
	0.328
	0.328
	0.312
	0.399



    第2步，利用《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》（以下简称《清单指南》）中的计算方法，将燃油消耗量转换成不同温室气体的排放量。《清单指南》中将渔业捕捞作为移动源的燃烧，且主要讨论渔船所排放的CO2、CH4和N2O这3种最主要的温室气体，同时建立了相应的温室气体估算公式：


燃油消耗量×排放因子×柴油平均低位发热量        （1） 
其中，i表示不同的温室气体，GHG为温室气体排放量。此外根据《清单指南》，远洋渔船发动机类型所对应CO2、CH4和N2O的排放因子分别为74 100kg/GJ、7 kg/GJ与2 kg/GJ，根据我国现行的《综合能耗计算通则》（GBT 2589-2008）中公布的数据，柴油平均低位发热量为42 652kJ/kg。
第3步，运用IPCC在2007年报告中公布的全球变暖潜能值指标（Global Warming Potential, GWP），将其他温室气体统一转化为CO2排放量。该指标是在100年的时间框架内，各种温室气体的温室效应对应于相同效应CO2的质量，计算CO2排放量的公式为：

C =                         （2）


其中，C代表CO2排放总量，GHG为第二步计算得到的3种温室气体排放量，GWP为3种温室气体的全球变暖潜能值。根据IPCC报告中的数据显示，CO2、CH4和N2O 这3种气体的GWP分别为1、25和296。
    经过上述3步，可以计算得到2001—2013年我国远洋渔业的碳排放量如表2所示。
            表2 2001—2013年我国远洋渔业碳排放量估算值            万t
	年份
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006

	远洋渔业碳排放量
	14 917
	140 387
	129 774
	134 982
	137 378
	111 590

	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	108 570
	99 884
	109 526
	116 413
	125 064
	149 179
	201 089



从表2可以看出，我国远洋渔业的碳排放量在2001—2013年的13年中，以2008年为界呈现出两种明显不同的变化趋势：2008年以前，我国远洋渔业的碳排放量呈现缓慢下降的态势；而2008年以后，远洋渔业的碳排放量开始出现相对快速的增长，到2013年时达到了2008年的两倍。
3    远洋渔业碳排放与行业经济增长的脱钩关系分析
3.1  脱钩的概念及脱钩模型介绍
首先，就“脱钩”（Decoupling）这一概念而言，其最早出现于物理学领域，用来表示相互联系的变量之间响应关系淡化甚至完全脱离的现象。而首次将脱钩分析应用于环境与经济学领域是源于OECD组织对发达国家工业化进程以来经济增长与能源消费之间高度依赖关系的研究[6]。该研究发现，在发达国家经济增长初期，能源消费与经济增长表现出同步上升趋势；但当经济发展到一定程度，能源消费增长速度逐渐慢于经济增长速度，甚至出现相反的变动趋势，并将这种变动现象称为经济增长与能源消费 “脱钩”。此后，国内外学者主要用脱钩指标来反映资源消耗与经济增长不同步变化的程度，旨在反映资源消耗、环境压力与经济增长之间的不确定关系[7-12]。
目前主要的脱钩研究模型有2种：第一种是OECD组织提出的基于期初值和期末值的脱钩因子模型[13]；第二种是Tapio基于增长弹性变化提出的脱钩指数模型[14]。Tapio模型综合考虑了相对量变化与总量变化2个指标，并采用以时间为尺度的弹性分析方法来反映变量间的脱钩关系，克服了OECD脱钩模型在基期选择上的困难，进一步提高了脱钩测度的客观性和准确性，因此在实际中的解释度和应用性更强。Tapio模型采用“脱钩弹性”重新定义了脱钩概念，构建的脱钩模型如下：

                        （3）
其中，ɛ为脱钩弹性，C为地区CO2排放量，G为地区经济总产值。进而依据等式右边变量的变化方向及弹性值大小，Tapio模型区分了负脱钩、脱钩及连结3大类脱钩状态，具体划分如表3所示。
表3 Tapio模型定义的脱钩状态分类
	状态
	

	

	
弹性
	含义

	负脱钩
	增长负脱钩
	>0
	>0
	>1.2
	经济增长，但环境压力大幅上升

	
	强负脱钩
	>0
	<0
	<0
	经济衰退，环境压力却上升

	
	弱负脱钩
	<0
	<0
	
0<<0.8
	经济衰退，环境压力缓慢下降

	脱钩
	弱脱钩
	>0
	>0
	
0<<0.8
	经济增长，环境压力也缓慢上升

	
	强脱钩
	<0
	>0
	<0
	经济增长，环境压力却下降

	
	衰退脱钩
	<0
	<0
	
>1.2
	经济衰退，环境压力却大幅上升

	连结
	增长连结
	>0
	>0
	
0.8<<1.2
	经济增长，环境压力中速上升

	
	衰退连结
	<0
	<0
	
0.8<<1.2
	经济衰退，环境压力中速下降



从表3可以看出，强脱钩代表经济与环境的协调发展状态达到最佳，而强负脱钩则是最不理想的状态。本文将以2001—2013年为时间范围，基于对Tapio模型的改进，针对我国远洋渔业发展与碳排放的脱钩关系进行研究，同时引入LMDI分解模型对造成远洋渔业碳排放增加的因素进行分解，以探寻影响远洋渔业碳排放的关键因素，并力求找到远洋渔业发展与碳排放的耦合规律，从而为制定和实施有关降低我国远洋渔业捕捞能耗，实现渔业经济低碳化的政策提供科学依据。
3.2  我国远洋渔业碳排放与行业经济增长脱钩关系的实证分析
考虑到本文的研究对象为我国远洋渔业碳排放，因此将公式（3）Tapio模型中的碳排放及产值都界定在远洋渔业这一行业领域，则Tapio模型可转化为以下形式：

                     （4）
其中，ɛ与C分别代表脱钩弹性与远洋渔业CO2排放量，Y代表远洋渔业总产值，产值数据来源于《中国渔业统计年鉴》和《中国渔业年鉴》。依据Tapio模型中对脱钩状态的划分及上文中计算出的我国远洋渔业碳排放总量，可以通过公式（4）计算得到2001—2013年间我国远洋渔业碳排放与行业经济增长的脱钩关系变化趋势，如表4所示。
表4 2001—2013年我国远洋渔业碳排放与行业经济增长的脱钩关系判别
	年份
	

	

	
弹性
	脱钩状态

	2001
	0.069 9
	-0.156 2
	-0.447 3
	强负脱钩

	2002
	-0.062 3
	0.117 6
	-0.529 5
	强脱钩

	2003
	-0.075 6
	0.315 8
	-0.239 4
	强脱钩

	2004
	0.040 1
	0.306 7
	0.130 9
	弱脱钩

	2005
	0.017 7
	-0.091 8
	-0.193 2
	强负脱钩

	2006
	-0.187 7
	-0.033 7
	5.568 9
	衰退脱钩

	2007
	-0.027 1
	-0.023 3
	1.163 6
	衰退连结

	2008
	-0.080 0
	0.204 3
	-0.391 6
	强脱钩

	2009
	0.096 5
	-0.093 4
	-1.033 5
	强负脱钩

	2010
	0.062 9
	0.299 2
	0.210 2
	弱脱钩

	2011
	0.074 3
	0.055 6
	1.335 4
	增长负脱钩

	2012
	0.192 8
	0.050 2
	3.844 2
	增长负脱钩

	2013
	0.348 0
	0.083 5
	4.165 6
	增长负脱钩



    观察表4可以发现，2001—2013年间，我国远洋渔业碳排放与行业经济增长的脱钩关系并不稳定，其中，2002、2003与2007年均处于最佳脱钩状态，即强脱钩状态，说明这3年远洋渔业的产值增加，而其碳排放量却在减少；而2001、2005与2009年这3年的脱钩状态最不理想，均处于强负脱钩状态，说明在远洋渔业产值减少的情况下，其产生的碳排放量反而上升；此外，就最贴近目前情况的2011、2012与2013年所呈现的结果而言，它们均处于增长负脱钩状态，说明近年来虽然我国远洋渔业的产值增加，行业发展情况有所转好，但与此同时碳排放量也在大幅上升。
4    我国远洋渔业碳排放驱动因素的LMDI分解
上述分析结果表明，近年来我国远洋渔业碳排放与行业经济增长之间的脱钩状态并不理想，那么哪些因素是造成我国远洋渔业碳排放量增加的主要原因？又是什么因素导致了我国远洋渔业发展与碳排放之间形成脱钩关系？下面将运用LMDI因素分解模型进一步探究影响我国远洋渔业碳排放与行业经济增长响应关系的深层析原因。
4.1  远洋渔业碳排放因素分解的Kaya模型
    在进行碳排放驱动因素的LMDI分解前，需要先建立分解模型。本文以Kaya恒等式为基础，建立远洋渔业碳排放的因素分解模型。Kaya恒等式是由日本学者Yoichi Kaya[15]在IPCC的一次研讨会上首次提出的，该等式建立了人口、经济与政策等因素与人类活动所产生的碳排放之间的联系，其基本表达式为：

                （5）
其中，C、POP与GDP分别代表CO2排放量、国内人口总量与国内生产总值。运用Kaya恒等式的思想并结合远洋渔业碳排放这一研究对象的特点，对式（5）进行改进。正如在碳排放优化技术不变的前提下，人口增加引致的更多住房、交通等需求很可能致使碳排放增加，在远洋渔业捕捞技术不变的前提下，为增多渔获量常需要增大渔船功率甚至增加渔船数目而使得碳排放增加，因此对应于式（5）中的人口因素，远洋渔业产量很可能是导致其碳排放增多的重要原因。此外，衡量人类活动产出价值的主要变量为GDP，而衡量远洋渔业产出价值的主要变量为产值，故以远洋渔业产值替换式（5）中的GDP，得到下式：

                     （6）
其中，C、Q、Y分别表示我国远洋渔业的CO2排放量以及远洋渔业的总产量与总产值。进一步地，产量Q可以代表远洋渔业的规模特征。又考虑到远洋渔业产业链的延长及优化可极大提升单位产量的产值，因此远洋渔业产业结构的合理度也可以通过单位产量的产值加以反映，故用Y/Q代表远洋渔业的产业结构特征，而单位产值的碳排放C/Y则可以代表远洋渔业碳排放强度特征。
4.2  远洋渔业碳排放驱动因素的LMDI分解
在式（6）的基础上，需要进一步通过因素分解模型考察各变量对远洋渔业碳排放的影响程度。虽然因素分解模型有很多，但绝大多数分解都因存在残差项而致使量化结果的可信度下降，因此本文选取了能消除残差项的LMDI加和分解法来对我国远洋渔业碳排放进行因素分解[16]，则第t期远洋渔业碳排放相对于基期的差值与比值可分别表示为：       


         （7）                           （8）








定义表示远洋渔业从基期到t期仅有产量变化而其他因素均未变化时导致碳排放相对于基期所发生的变化，即规模对碳排放变化的贡献值，则、分别表示远洋渔业的产业结构与碳排放强度对碳排放变化的贡献值；同理，定义、与分别表示远洋渔业规模、产业结构与碳排放强度对碳排放变化的贡献率；与为分解余量。继而对式（7）中等号右侧的所有因素进行无残差分解，各因素贡献值的求解公式如下：



            （9）





式（9）中的对数平均函数定义如下：

           （10）
若贡献值大于0，则表示该因素对远洋渔业碳排放有拉动作用；反之，则有抑制作用。接下来对贡献率进行求解，先将式（8）两边取对数，可得下式：   

       （11）
比照式（7）与式（11），设对应各项成比例，可得下式：  

         （12）

又由式（8）知，因此各因素贡献率的计算公式如下：

          

             （13）




类似上述对贡献值的判断方法，若贡献率大于1，则表示该因素对远洋渔业碳排放有拉动作用；反之，则有抑制作用。代入《中国渔业统计年鉴》与《中国渔业年鉴》中远洋渔业的产量、产值数据与上文中计算出的远洋渔业碳排放量，得到各因素的贡献值、贡献率及对应的脱钩状态如表5所示。
表5 2001—2013年我国远洋渔业碳排放驱动因素贡献值、贡献率及脱钩状态
	年份
	贡献值/万t
	贡献率
	对应的
脱钩状态

	
	

	

	

	

	

	

	

	2001
	3 259
	-27 849
	34 367
	1.02
	0.82
	1.27
	强负脱钩

	2002
	31 070
	-14 945
	-25 449
	1.24
	0.90
	0.84
	强脱钩

	2003
	7 344
	29 701
	-47 656
	1.06
	1.25
	0.70
	强脱钩

	2004
	29 893
	5 504
	-30 190
	1.25
	1.04
	0.80
	弱脱钩

	2005
	-1 225
	-11 890
	15 510
	0.99
	0.92
	1.12
	强负脱钩

	2006
	-34 290
	30 038
	-21 531
	0.76
	1.27
	0.84
	衰退脱钩

	2007
	-1 575
	-1 014
	-430
	0.99
	0.99
	1.00
	衰退连结

	2008
	782
	18 579
	-28 045
	1.01
	1.20
	0.76
	强脱钩

	2009
	-10 783
	524
	19 899
	0.90
	1.01
	1.21
	强负脱钩

	2010
	15 037
	14 518
	-22 668
	1.14
	1.14
	0.82
	弱脱钩

	2011
	3 347
	3 187
	2 115
	1.03
	1.03
	1.02
	增长负脱钩

	2012
	8 722
	-2 030
	17 418
	1.07
	0.99
	1.14
	增长负脱钩

	2013
	17 373
	-3 428
	37 956
	1.11
	0.98
	1.24
	增长负脱钩

	均值
	5 304
	3 146
	-3 746
	1.04
	1.04
	0.98
	-



观察表5可以看出，首先，远洋渔业碳排放强度的贡献值和贡献率的大小与当年的脱钩状态存在明显的一一对应关系。具体表现为：当远洋渔业发展与碳排放为脱钩关系时，碳排放强度的贡献值为负值且贡献率小于1，表明这些年份中远洋渔业碳排放强度对其碳排放增加具有抑制作用，处于此状态的年份有2002、2003、2004、2006、2008与2010年；当远洋渔业发展与碳排放为负脱钩关系时，碳排放强度的贡献值为正值且贡献率大于1，表明这些年份中远洋渔业碳排放强度对其碳排放增加具有拉动作用，处于此状态的年份有2001、2005、2009、2011、2012与2013年。此外值得注意的是，虽然碳排放强度贡献值的均值为负，但从2011年以来其贡献值却均处于急剧上升的趋势，说明现阶段亟须采取相应措施控制远洋渔业碳排放强度。其次，就远洋渔业规模与产业结构对碳排放的贡献值与贡献率来看，虽然它们与脱钩状态的对应关系并不十分显著，但从代表13年间整体状况的均值结果来看，二者对远洋渔业碳排放的贡献值均为正值且贡献率均大于1，说明这二者对远洋渔业碳排放的拉动作用较强，其中尤其是规模效应，除个别年份出现过负值外，其贡献值均为较大的正值，且从2010年以来一直在拉动远洋渔业碳排放的增加；而从产业结构效应来看，虽然其贡献值和贡献率的均值结果与规模效应的情况类似，但其近2年来对碳排放的贡献值却均为负值且贡献率均小于1，这在一定程度上可以说明，我国近期所采取的促进远洋渔业产业链延伸及市场开拓等产业结构优化措施取得了一定效果。
5    结论与对策建议
本文引入脱钩理论分析了2001—2013年我国远洋渔业碳排放与行业经济增长之间的响应关系，并进一步运用LMDI 分解法建立了我国远洋渔业碳排放因素分解模型，从远洋渔业的规模效应、产业结构效应与碳排放强度效应3个方面探究了其碳排放与行业经济增长响应关系的深层次原因。研究发现，2001—2013年间，我国远洋渔业碳排放与行业经济增长的脱钩关系并不稳定，脱钩与负脱钩的情况常交替出现，但近3年均处于增长负脱钩状态，且脱钩弹性在不断增大，说明虽然近年来我国远洋渔业产值增加，行业发展情况有所转好，但与此同时碳排放量也在大幅上升，因此远洋渔业的减排行动势在必行。在远洋渔业碳排放的驱动因素中，碳排放强度的贡献值和贡献率的大小与当年的脱钩状态存在明显的一一对应关系，且值得注意的是，碳排放强度的贡献值从2011年以来一直处于急剧上升的趋势，这说明现阶段亟须采取相应措施控制远洋渔业碳排放强度。此外，从13年间的均值结果来看，远洋渔业规模与产业结构对其碳排放的拉动作用均较强，但细化到近年情况，二者的情况略有差异：远洋渔业规模的贡献值仍显著为正且在不断增大，而产业结构的贡献值却已连续两年出现了较大的负值。
基于上述研究结论及我国远洋渔业的发展现状，提出以下对策建议：第一，加大对远洋渔业的扶持力度，推动其装备升级换代。根据国家长远利益需要和远洋渔业战略规划，在原有扶持政策的基础上，研究制定新的相关措施，落实配套支持资金以加快船舶装备更新和升级换代。具体来说，可以选择一批具有较好发展基础的大型骨干企业，由政府安排专项补贴或注入资本金，建造及更新节能先进甚至是使用新型能源的渔船，尽快淘汰老旧船舶。第二，加快远洋渔业海外基地的建设步伐，进一步促进产业链延伸及市场开拓。以政府经济援助与境外渔业资源开发相结合的模式，重点支持在渔业资源丰富、具有发展潜力的国家，加快海外渔业码头、加工厂、冷库等基础设施的建设，建立海外配套基地，在延长优化产业链的同时也可以减少因渔船需对捕获物长时间冷藏所产生的大量碳排放。第三，进行制度创新，构建远洋渔业节能减排的长效机制。低碳渔业，理念先行。传统发展模式下远洋渔业污染排放成本过低，经济主体缺乏减排增效的动力，更缺乏促进低碳渔业技术创新的现实需求，因此要加快建立和实施以碳基金和生态补偿基金为核心的碳平衡交易制度，以制度创新对远洋渔业企业的节能减排形成倒逼机制。
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