中国养殖海域绿色技术效率测度及其影响因素分析
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摘要: 基于粮食安全问题和养殖海域可持续发展的现实需要，在考虑非期望产出的基础上，运用超越对数生产函数形式的随机前沿模型，以中国沿海10个省（区、市）2008－2018年的数据为样本，测度养殖海域绿色技术效率，并对其影响因素进行分析。研究发现：2008－2018年10省（区、市）养殖海域绿色技术效率逐年增加，呈现上升趋势，但平均绿色技术效率为0.708，具有一定潜力。其中，在时间维度上，10省（区、市）养殖海域绿色技术效率均值在0.600～0.850区间范围内，效率增速变化呈现明显的波动性特征；在空间维度上，10省（区、市）养殖海域绿色技术效率呈现东、中部高，北部和南部偏低的格局；在影响因素方面，养殖水域、养殖方式、地区经济发展水平有正向影响，养殖种类有负向影响。
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Green Technology Efficiency Measurement and Influencing Factors Analysis in China's Mariculture Areas

Ji Jianyue1,2，Xu Yao1，Li Yanming1
(1. School of Economics, Ocean University of China; 2. Institute of Marine Development, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: In view of the problem of food security and the realistic need of sustainable development of mariculture areas, based on the basis of considering non-expected outputs and the data from 10 provinces and cities along China's coast from 2008 to 2018, this paper uses the stochastic frontier model in the form of transcendental logarithmic production function to measure the green technical efficiency of mariculture areas and analyze its influencing factors. It is found that the green technology efficiency of 10 provinces in 2008-2018 increases year by year, showing an upward trend, but the average green technology efficiency is 0.708, which has certain potential. Among them, in the time dimension, the average efficiency of green technology in 10 provinces and cities is in the range of 0.600~0.850, and the change of efficiency growth rate shows obvious volatility characteristics; in the spatial dimension, the green technology efficiency of 10 provinces shows the pattern of high in the East and Central, low in the North and South; and in terms of influencing factors, mariculture waters, mariculture methods, and the level of economic development have a positive effect, and mariculture specie has a negative effect. 
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20世纪60年代以来，水产养殖在人类抗击饥饿过程中发挥日益重要的作用，并逐渐成为改善粮食安全问题和人类营养状况的关键，而对于人多地少的中国而言，其重要性尤为突出。中国《2018年国民经济和社会发展统计公报》（以下简称《公报》）指出，2018年年末全国大陆总人口为139 538万人，比上年年末增加530万人[1]。据联合国人口司[2]预测，伴随“全面二孩”政策的实施，中国人口将在2029年达到14.42亿人。而《公报》数据显示，中国2018年粮食种植面积为11 704万hm2，比上年减少95万hm2；全年粮食产量为65 789万t，比上年减少371万t，减产0.6%[1]。中国耕地面积及产量已呈减少趋势，而全民对高蛋白、高品质食物的需求增加，仅仅发展陆域种植业已远远不足以解决国家粮食安全问题。中国淡水资源缺乏，但拥有丰富的海域资源，中国发展海水养殖是必然选择，“蓝色粮仓”的建设也可在较大程度上缓解国家粮食安全问题。随着国家的支持力度加大，中国水产养殖业取得了飞速发展，水产品产量逐步增加，但据《中国渔业统计年鉴》数据1）显示，中国的海水产品占比由1986年的57.7%下降至2018年51.5%，且2017年中国海域养殖面积较2015年下降了约10%。联合国粮食及农业组织（FAO）[3]发布的《2018年世界渔业和水产养殖状况》指出，海水养殖在实现可持续发展目标中发挥着重要作用，但当前其发展面临重大挑战，亟需加强可持续发展。目前中国海水养殖业的发展是一种粗放式的发展，近海养殖过度、养殖海域污染加剧、传统养殖海域面积减少等问题日益严峻，不符合资源节约型环境友好型发展要求。养殖海域是海水养殖业的重要资源，近些年来随着国家大力发展海洋经济，中国的海洋产业对海域资源的需求日益增多，不断提升养殖海域的绿色技术效率非常关键。
1  文献综述
海水养殖业是渔业中重要的一部份。养殖海域资源相当于陆域耕地资源，有关耕地效率的研究为本研究提供了研究基础。国内外对耕地效率的研究主要集中在耕地利用效率测度、影响因素分析、绿色利用效率及相关政策研究等方面。在研究方法上，早期一些学者如陈江龙等[4]、谭荣等[5]、胡浩等[6]基于单要素评估指标测度耕地利用效率；之后有学者针对单要素评估指标不足这一问题进行研究，如梁流涛等[7]将数据包络分析（DEA）模型引入耕地利用效率测度，而其他一些学者如罗冲等[8]、张立新等[9]、王海力等[10]基于不同的视角，使用DEA模型测度耕地利用效率并分析了耕地利用效率变化的时空差异。除数据包络分析方法外，有学者如叶浩等[11]、王良健等[12]引入随机前沿生产函数法（SFA）对中国粮食主产区和281个市的耕地利用效率进行分析。在影响因素分析上，学者如张海鑫等[13]、杨俊等[14]、邹秀清等[15]分别应用超越对数随机生产前沿函数、Malmquist生产率指数、面板门槛模型分析了耕地细碎化、劳动力年龄、有效灌溉面积、技术进步、农业人口转移等对耕地效率的影响。在耕地绿色利用效率研究上，Guo等[16]、Zhang等[17]研究发现几十年来不断增加的化肥使用使土壤酸化加剧；Skevas等[18]研究发现过度使用农药不仅使耕地产量低下，而且对生态环境也产生了不良影响；封永刚等[19]认为在测量土地利用效率时需考虑生态环境因素；还有部分学者如徐秋等[20]、匡兵等[21]、吴昊玥等[22]运用SBM模型将化肥污染排放量、碳排放量、净碳排放量、面源污染量作为非期望产出研究耕地利用效率。
海域方面的研究主要集中在海域使用评估、海域利用效率、海域生态效率等方面。如，李亚宁等[23]、柯丽娜等[24]建立了海域使用率、大陆海岸线使用率等评价方法，引入海洋生态环境质量构建海域集约利用评价指标体系，对中国海域使用水平进行了综合评价；刘玉卿[25]测度了中国东部沿海省份的海域利用效率；王晓慧[26]从海域资源角度出发，运用SBM模型将海域污染治理费用作为非期望产出，研究了浙江省的海域生态效率。在水产养殖效率研究上，大部分学者对淡水养殖效率进行测度评价，而海水养殖技术效率研究较为匮乏。对淡水养殖效率进行测度，主要方法为DEA模型和SFA模型，如Niesen[27]采用数据包络分析方法研究新的环保水净化系统对丹麦淡水养殖效率的影响；Singh[28]、孙炜林等[29]分别运用随机前沿分析方法研究了特里普拉邦南部地区水产养殖经济效率、中国18个淡水养殖省份的技术效率。海水养殖效率的测度方法主要为DEA模型，而SFA方法应用较少，如Ji等[30]和Wang等[31]都引入了非期望产出，用DEA模型测度了中国海水养殖效率并分析了影响因素。
通过梳理文献发现，国内外学者在陆域耕地效率研究上已初步成熟，但在海域技术效率研究方面相关文献较少，对于水产养殖效率的研究也侧重于研究淡水养殖效率或总体的养殖效率，而有针对性地考虑到非期望产出的中国养殖海域绿色技术效率研究较少；同时在研究方法上，学者多用数据包络模型来测度技术效率，忽略了随机因素对于产出的影响。基于此，本研究拟引入考虑非期望产出的SFA模型构建超越对数随机生产前沿函数，对2008－2018年中国沿海10个省（区、市）养殖海域的绿色技术效率进行测度，并分析造成效率损失的主要影响因素，为合理提高养殖海域技术效率提供依据。
2  研究方法与数据来源
2.1  方法与模型
测度效率的常用方法是生产前沿分析方法，根据是否已知生产函数的具体形式分为参数方法和非参数方法，前者以随机前沿分析（SFA）为代表，后者以数据包络分析（DEA）为代表。DEA方法无需估计养殖海域的生产函数，但所需样本数量较大，对于算法要求相对较高[32]，同时忽略了随机因素对养殖海域产出的影响，将偏离归结为技术无效率，其结果有较大偏差。而SFA方法利用构建生产函数来构造生产前沿面，偏差分解为技术无效率和随机误差，其结果受样本特殊点的影响较小，更具可靠性、稳定性[11]；同时SFA方法不仅可以测度出养殖海域的技术效率，还可以估计外生变量对技术效率的影响。所以，本研究采用随机前沿分析方法对养殖海域技术效率进行测度。
将非期望产出纳入养殖海域绿色技术效率测度有两种方法，一种是将非期望产出作为成本进行测度，另一种是将非期望产出作为负的要素投入进行测度。由于污染物价格难以获取，国内大多文献在测度绿色技术效率时选择多投入多产出的数据包络法。而对于单一产出、多投入的SFA方法，本研究选取第一种方法，将海域污染所造成的水产品损失值作为成本，纳入产出核算，用养殖海域生产总产值减去环境成本得到养殖海域绿色产出。
随机前沿生产函数由Aigner等[33]于1977年提出，主要建立在柯布-道格拉斯(Cobb-Douglas)生产函数基础之上。传统的Cobb-Douglas生产函数暗含各种生产投入要素的替代弹性为0或1的前提假设，故在各种生产投入要素之间替代弹性非确定情况下，本研究拟对养殖海域绿色生产函数采取形式比较灵活、可近似反映任何生产技术的超越对数生产函数。具体函数形式如下： 
                                       （1）
式（1）中：表示第t年第i个沿海省（区、市）的养殖海域绿色产出；、表示第t年第i个沿海省（区、市）的各投入要素；参数表示待估计参数向量；代表随机误差，服从正态分布；代表技术无效因素，服从独立的非负截断正态分布。构建技术无效率函数如下：
                                           （2）
式（2）中：表示实际产出对前沿产出的偏差；表示技术无效率的影响因素；表示待估参数向量，当时表示影响因素对技术效率有负影响，当时表示影响因素对技术效率有正影响。
用和代替和，运用极大似然估计法对式（1）（2）进行估计，得到参数的估计量。参数反映混合误差项中技术无效率所占比重：当趋近于0时，表明可能不存在技术无效率；而趋近于1时，表明误差项主要由技术无效率构成。
沿海省（区、市）养殖海域i的技术效率计算公式为：
                             （3）
式（3）中：当时，，表示生产单元处于生产前沿面上，是完全技术有效；当时，，表示生产单元在生产前沿面以下，存在技术效率损失；当TE值趋近1时，表示生产越有效率。
2.2  数据来源与变量说明
为了保证数据的可得性和统计口径的一致性，本研究选择辽宁省、天津市、河北省、山东省、江苏省、福建省、浙江省、广东省、广西壮族自治区和海南省等10个沿海省（区、市）（以下简称“10省（区、市）”）作为研究对象，选取2008－2018年11年相关数据。由于上海市海水养殖产量占全国海水养殖产量比重较小，且相关统计数据缺失，故上海市不在本研究范围内。数据来自《中国渔业统计年鉴》《中国农业统计年鉴》《中国海洋统计年鉴》《中华人民共和国环境保护税法》，以及联合国粮食及农业组织的相关数据。主要变量如下：
（1）投入产出指标。绿色产出（）由养殖海域生产总值减去污染成本所得，养殖海域生产总值数据来自统计年鉴，污染成本由海域污染所造成的水产品损失值代表。农业生产投入要素主要包括土地、劳动力、机械总动力及资本投入[13]，结合海水养殖自身特点，将养殖海域生产投入要素分为物质资源、人力资源、资金资源。其中，物质资源选取养殖海域面积（X1）以及海水养殖饲料与鱼苗投入（X2）；人力资源选取养殖海域从业人员（X3）数量；资金资源选取海水养殖资本存量（X4）。养殖海域面积采用各省（区、市）海水养殖业的养殖面积进行测算，不仅包括海上养殖面积，还包括滩涂养殖面积及其他。海水养殖饲料与鱼苗投入采用《中国渔业统计年鉴》中海水养殖饲料与鱼苗投入的资金进行测算。养殖海域从业人员采用从事海洋渔业就业人员中养殖专业从业人员数量进行测算。在随机前沿模型中，资本投入为实际的资本存量，本研究依据年鉴提供的数据，以2008年为基期，借鉴王金田等[34]对农业资本存量的估计方法和张军等[35]使用的永续盘存法，对2008－2018年10省（区、市）的农业资本存量进行估算。
（2）影响因素指标。参考相关文献并结合养殖海域特点，将养殖海域绿色技术效率的影响因素归纳为养殖水域（Z1）、养殖方式（Z2）、养殖种类（Z3）、推广人员密度（Z4）、地区经济发展水平（Z5）。根据《中国渔业统计年鉴》，养殖水域具体包括海上养殖、滩涂养殖及其他，本研究选取海上养殖面积占海水养殖总面积比值代表养殖水域指标；养殖方式具体包括池塘、普通网箱、深水网箱、筏式、吊笼、底播和工厂化养殖，本研究选取深水网箱海产品产量占海水养殖总产量的比值代表养殖方式指标；养殖种类具体包括鱼类、甲壳类、贝类、藻类及其他类养殖，本研究选取鱼类养殖产量占海水养殖产量比值代表养殖种类指标；推广人员密度选取渔业推广人员数与海水养殖面积比值进行测算；地区经济发展水平采用沿海省（区、市）人均生产总值（GDP）进行测算。
3  实证研究
3.1  养殖海域绿色技术效率及差异分析
3.1.1  养殖海域绿色技术效率测度
运用Frontier 4.1软件对上述随机前沿生产函数模型式（1）和技术无效率模型式（2）进行极大似然估计，其中超越对数随机前沿生产函数模型式（1）的参数估计结果如表1所示。超越对数随机前沿生产模型整体估计结果比较良好，表明混合误差项中技术无效率所占比重为0.995，接近于1，且通过1%的显著性水平检验，即10省（区、市）养殖海域生产的实际产出与前沿面的偏差包含技术无效率，且误差项主要由技术无效率构成，由此证明本研究所构建的随机前沿生产函数具有适用性。
表1  10省（区、市）养殖海域绿色技术效率超越对数随机前沿生产函数参数估计结果
	参数
	自变量
	系数
	t值
	
	参数
	自变量
	系数
	t值

	β0
	constant
	6.449***
	6.660
	
	β8
	1/2(lnX4)2
	0.061***
	8.693

	β1
	lnX1
	−0.285
	−0.898
	
	β9
	lnX1lnX2
	0.085*
	2.163

	β2
	lnX2
	−0.791**
	2.959
	
	β10
	lnX1lnX3
	−0.038
	−0.676

	β3
	lnX3
	0.994**
	3.639
	
	β11
	lnX1lnX4
	−0.117**
	−2.677

	β4
	lnX4
	0.585**
	2.231
	
	β12
	lnX2lnX3
	0.042**
	3.595

	β5
	1/2(lnX1)2
	0.077**
	2.491
	
	β13
	lnX2lnX4
	0.088**
	2.536

	β6
	1/2(lnX2)2
	−0.118**
	−2.418
	
	β14
	lnX3lnX4
	−0.096***
	−2.648

	β7
	1/2(lnX3)2
	−0.031
	−0.413
	
	
	
	
	

	  log likelihood function=74.76


注：*表示10%显著水平，**表示5%显著水平，***表示1%显著水平。下同。

10省（区、市）养殖海域绿色技术效率测度结果如表2所示。结果显示，11年间10省（区、市）养殖海域平均绿色技术效率值为0.708，仍有较大的改进空间。从整体来看，10省（区、市）养殖海域绿色技术效率逐年增加，呈现上升趋势；但最小值为2008年广西0.255，最大值为2017年山东0.999，表明中国养殖海域绿色技术效率在时序和空间上存在较大差异。
表2  2008－2018年10省（区、市）养殖海域绿色技术效率
	省（区、市）
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	天津
	0.409
	0.307
	0.401
	0.432
	0.529
	0.685
	0.628
	0.516
	0.588
	0.592
	0.683

	河北
	0.471
	0.468
	0.425
	0.476
	0.575
	0.567
	0.402
	0.488
	0.430
	0.476
	0.539

	辽宁
	0.658
	0.656
	0.624
	0.701
	0.808
	0.741
	0.819
	0.876
	0.886
	0.912
	0.945

	江苏
	0.744
	0.843
	0.835
	0.847
	0.906
	0.894
	0.884
	0.907
	0.947
	0.984
	0.977

	浙江
	0.897
	0.895
	0.892
	0.894
	0.792
	0.777
	0.864
	0.903
	0.915
	0.941
	0.928

	福建
	0.729
	0.778
	0.787
	0.724
	0.823
	0.957
	0.939
	0.870
	0.804
	0.829
	0.903

	山东
	0.850
	0.839
	0.820
	0.824
	0.867
	0.948
	0.946
	0.920
	0.937
	0.999
	0.974

	广东
	0.738
	0.701
	0.720
	0.800
	0.824
	0.899
	0.966
	0.919
	0.987
	0.971
	0.983

	广西
	0.255
	0.256
	0.315
	0.331
	0.383
	0.381
	0.327
	0.452
	0.475
	0.573
	0.591

	海南
	0.298
	0.345
	0.323
	0.442
	0.548
	0.522
	0.569
	0.590
	0.688
	0.731
	0.719

	mean efficiency=0.708
	



3.1.2  绿色技术效率时序特征分析
如图1所示，从时间趋势看，整体上10省（区、市）养殖海域绿色技术效率值居于0.600～0.850区间，11年间效率增速变化呈现明显的波动性特征。将整个11年研究时期划分为3个阶段：2008－2010年，养殖海域绿色技术效率处于平稳阶段，波动幅度较小，效率值在0.600～0.650之间，缓慢发展；2010－2015年养殖海域绿色技术效率处于波动上升阶段，其中2011－2012年效率增速达到最高值（9.02%），2013－2014年效率增速下降为−0.37%，随后缓慢提升；2015－2018年，养殖海域绿色技术效率处于快速上升并趋于稳定阶段，2016－2017年效率增速达到次高峰（4.58%），随后趋于平稳提高。

图1  10省（区、市）养殖海域绿色技术效率均值及增速

中国养殖海域绿色技术效率3个阶段的形成与国家政策密不可分。第一阶段为平稳阶段，处于“十一五”期间（2006－2010年），国家颁布了《全国海洋标准化“十一五”发展规划》《国家“十一五”海洋科学和技术发展规划纲要》等，开始重点发展近海环境监测、养殖海域赤潮检测及水质恢复、深海网箱养殖、海水养殖种子工程等，由于仍处于初步发展阶段，故养殖海域绿色技术效率仍有较大提升空间。第二阶段为波动上升阶段，处于“十二五”期间（2010－2015年），此阶段为探索时期，国家颁布了《全国海洋经济发展“十二五”规划》，且陆续出台了关于转变经济发展方式、建设节约型社会、促进农业可持续发展等政策措施，使养殖海域绿色技术效率呈现波动增长。第三阶段为快速上升并趋于稳定阶段，处于“十三五”期间（2016－2020年），国家颁布了《全国海洋经济发展“十三五”规划》《“十三五”海洋领域科技创新专项规划》等，重点拓展深水抗风浪网箱等离岸养殖，并支持工厂化循环水养殖，加强人工鱼礁和海洋牧场建设，培育完善渔业资源保护修复、良种繁育、健康养殖，积极打造“海上粮仓”；随着政策的进一步细化和落实，严格的海洋环境保护纳入中国海洋经济发展规划中，未来几年养殖海域绿色技术效率将会持续提升。
3.1.3  绿色技术效率空间特征分析
10省（区、市）养殖海域绿色技术效率的增长在地区之间呈现一定的差异，将表3呈现在图2中，结果显示，10省（区、市）在2008－2018年内均处于年平均增长状态。按照养殖海域绿色技术效率平均值大小将10省（区、市）进行归类，可以划分为2个层次：高效率地区（取值在（0.800，1］），由高到低依次为山东、江苏、浙江、广东、福建；中低效率地区（取值在（0，0.800］），由高到低依次为辽宁、天津、海南、河北、广西。其中，海南、广西虽然在2008年属于效率较低地区，但增长势头正猛，近11年内一直处于波动上升阶段，由于前期效率极低，近期的提升也难以令其脱离中低效率地区；广东、辽宁、天津的效率提升幅度依次增高；江苏、福建、山东3省的效率总体稳中有升，且一直属于高效率地区；浙江的效率增速为3.46%，主要原因在于浙江2008年的绿色生产率水平已达到0.897，发展空间有限；河北的效率增速为14.44%，呈现出先下降后波动攀升的状态，整体增幅较小。

图2  10省（区、市）养殖海域绿色技术效率空间分布

为进一步反映中国养殖海域绿色技术效率变化的区域差异情况，按照传统的区域划分方法，计算得出2008－2018年环渤海经济圈、黄海及东海经济圈、南海经济圈养殖海域绿色技术效率均值及排名，结果如表3所示。从区域视角看，黄海及东海经济圈养殖海域绿色技术效率位列第一，区域内3省排名前五，并且差异较小；环渤海经济圈位列第二，其中山东的效率排名第一，其他省（市）排名靠后，存在区域内养殖海域发展不均现象；南海经济圈位列第三，区域内3省（区）差异较大，除广东外，广西、海南的效率低下。从整体看，中国沿海省（区、市）养殖海域绿色技术效率存在发展不均等问题，呈现沿海东、中部效率高、北部和南部效率偏低的格局。究其原因，黄海及东海经济圈经济发展水平较高；沿海中部省份依托丰富的劳动力、资金和养殖技术，且拥有良好的水文地质养殖环境，生产率较高；北部沿海省（市）中山东的养殖海域绿色技术效率最高，原因在于山东历来是中国海水养殖强省，伴随“山东半岛蓝色经济区”这一概念的提出，开始重视工厂化养殖，并提高深海网箱等养殖技术，提高了养殖户积极性和养殖海域技术效率，但其他3省（市）仍以伐式养殖和底播养殖为主，技术水平有待提高；南部沿海省（区）中广东拥有优越的海域地理生态环境，且一直是中国改革开放的前沿，区域内海水养殖业发展迅速，但广西和海南伴随城市扩容、其他行业造成的水域环境污染等现象，部分海域（如浅海和滩涂地区）已不再适合进行养殖，造成养殖海域面积减少、养殖效率较低。由此可见，养殖海域绿色技术效率不仅与沿海省（区、市）经济发展水平有关系，还与养殖海域生产条件、养殖方式、养殖规模、政府政策以及渔业生产技术等因素存在对应关系。
表3  2008－2018年中国沿海经济圈养殖海域绿色技术效率均值及排名
	经济圈
	省（区、市）
	养殖海域绿色生产率
	省（区、市）排名/位
	经济圈效率均值（排名/位）

	环渤海经济圈
	辽宁
	0.784 
	6
	0.674（2）

	
	天津
	0.525 
	7
	

	
	河北
	0.483
	9
	

	
	山东
	0.902
	1
	

	黄海及东海经济圈
	江苏
	0.888
	2
	0.867（1）

	
	浙江
	0.882
	3
	

	
	福建
	0.831 
	5
	

	南海经济圈
	广东
	0.864
	4
	0.594（3）

	
	广西
	0.394
	10
	

	
	海南
	0.525
	7
	



3.2  养殖海域绿色技术效率影响因素分析
为了研究导致养殖海域绿色技术效率地区差异背后的深层原因，本研究进一步研究养殖水域（Z1）、养殖方式（Z2）、养殖种类（Z3）、推广人员密度（Z4）、地区经济发展水平（Z5）5个变量对养殖海域绿色技术效率的影响，回归结果见表4。其中，系数正号表示技术效率与变量存在负相关关系；系数负号表示技术效率与变量存在正相关关系。从估计结果可以看出，10省（区、市）养殖海域的平均绿色技术效率为0.708，表明若消除技术效率损失，养殖户的绿色技术效率有0.292的提升空间。从技术无效率影响因素函数看，Z1、Z2、Z5这3项系数显著为负，表明养殖水域、养殖方式、地区经济发展水平对绿色技术效率有正向影响；Z3的回归系数为正，表明养殖种类对绿色技术效率有负向影响；Z4的回归系数为负，但结果不显著，表明推广人员密度对绿色技术效率有正向影响，但影响不显著。
表4  影响10省（区、市）养殖海域绿色技术效率因素估计结果
	参数
	自变量
	系数
	t值

	δ0
	constant
	1.320**
	4.224

	δ1
	Z1
	−3.102***
	−7.474

	δ2
	Z2
	−0.518**
	−4.849

	δ3
	Z3
	1.373***
	8.789

	δ4
	Z4
	−1.714
	1.417

	δ5
	Z5
	−3.997**
	−4.978

	mean efficiency=0.708 



养殖水域的估计系数为−3.102，在1%的水平上显著，养殖方式、地区经济发展水平的估计系数分别为−0.518、−3.997，两者在5%的水平上显著，说明养殖水域、养殖方式、地区经济发展水平对养殖海域绿色技术效率产生正向影响。本研究中，养殖水域选取指标为海上养殖面积占海水养殖面积的比值，表明海上养殖面积所占比重越高，则养殖海域绿色技术效率值越大；养殖方式选取指标为深水网箱海产品产量占海水养殖总产量的比值，表明采用深水网箱方式养殖有利于提高绿色技术效率。所得结果与现实相一致，目前我国面临滩涂面积逐渐减少、近海生态环境恶化等挑战[36]，拓展远海、深海养殖空间成为解决这些问题的关键。海上养殖面积增加及深水网箱数量增加，代表着海水养殖区从近岸内陆到海洋，由近海港湾向深水、深远海逐步拓展[37]，拓宽了海水养殖面积，克服了自然条件的不利影响，提高了养殖技术水平，从而提高了养殖海域绿色技术效率。地区经济发展水平的影响系数在各影响因素中最高，说明在今后发展中，提高沿海省（区、市）经济发展水平仍是重点。地区经济发展水平越高，其依托沿海省（区、市）所带来的资金和技术越多，海水养殖更倾向于规模化、合理化、科学化，其高效统筹所属海域、海洋资本、渔业生产劳动力等要素的投入与分配的能力较强，渔业技术推广机构、人员、资金方面支持力度较大，相应配套水产科研院所、科研机构实力较强，对于养殖户的培训工作及鼓励政策等都较其他省（区、市）更为全面，这也解释了山东、江苏、浙江一直属于高效率地区的原因。
养殖种类的估计系数为1.373，在1%的水平上显著，表明养殖种类与养殖海域绿色技术效率存在负相关关系。养殖种类选取指标为鱼类养殖产量占海水养殖产量比重，说明鱼类养殖所占比重越大，则养殖海域绿色技术效率越低。鱼类养殖大多是投放饵料，相较于贝类、藻类养殖等，其所产生的非期望产出较多，使绿色产值降低，从而影响养殖海域绿色技术效率值，因此在不超越海域生态承载力的情况下，调整养殖种类有利于提高养殖海域技术效率[38]。推广人员密度的估计系数为−1.741，表明推广人员密度与养殖海域绿色技术效率存在正相关关系，但在计量统计上并不显著。推广人员密度增加，有利于养殖海域绿色技术效率提升，但效果不太明显，究其原因，一方面可能是推广人员总体数量较少，对养殖海域绿色技术效率的影响较小；另一方面推广人员可能重视理论研究和推广而忽略了实际生产中的经验和实践积累，推广工作人员所推广的研究成果与养殖户实际需求不一致，从而导致推广效果不佳，对养殖海域绿色技术效率的影响较小。目前，中国渔业推广已取得初步成效，但仍存在渔业推广体系不尽完善、管理体制僵化，推广专业技术人才队伍总量不足、人员不稳定，基层从事渔业推广人员中专业技术素质较差等问题，导致整体海水养殖推广效率较低。
4  研究结论与政策建议
4.1  研究结论
本研究将养殖海域生产带来的污染损失作为非期望产出，并运用超越对数生产函数形式的随机前沿模型，以2008－2018年中国10个沿海省（区、市）的面板数据为样本，测度了养殖海域绿色技术效率，并在此基础上着重分析了影响效率的主要因素，得到以下研究结论：
（1）目前中国养殖海域平均绿色技术效率仅为0.708，实际产出效益距离生产前沿面还差0.292，在技术效率上还存在一定潜力。从整体看，养殖海域绿色技术效率逐年增加，呈现上升趋势，最小值为2008年广西的0.255，最大值为2017年山东的0.999，效率在时序和空间上存在较大差异。
（2）从时间维度来看，中国养殖海域绿色技术效率均值居于0.600～0.850区间，11年间效率增速变化呈现明显的波动性特征，2008－2010年处于平稳阶段，2010－2015年为波动上升阶段，2015－2018年为快速上升并趋于稳定阶段。
（3）从空间维度来看，中国沿海省（区、市）养殖海域平均绿色技术效率由高到低依次为山东、江苏、浙江、广东、福建、辽宁、天津、海南、河北、广西，存在发展不均等问题，呈现沿海东、中部效率高，北、南部效率偏低的格局。
（4）养殖水域、养殖方式、养殖种类、地区经济发展水平是影响养殖海域绿色技术效率的4个关键因素，总体来看，养殖水域、养殖方式、地区经济发展水平对绿色技术效率有正向影响；养殖种类对绿色技术效率有负向影响；推广人员密度对绿色技术效率影响不显著。
4.2  政策建议
基于以上结论，本研究得出以下具体政策建议：
第一，政府要加强对养殖海域的监管与引导。提倡“低碳、协调、绿色”的生态理念，科学用海，避免资源浪费，减少养殖造成的污染，利用科技创新降低非期望产出，开拓深远海养殖空间，从根源上提高养殖海域绿色技术效率。
第二，完善推广体系。重点突破研发与生产之间的对接瓶颈，增加推广人员数量，增加系统的理论及专业的养殖技术培训，提高整体文化水平，并结合现实使养殖专家和投资者更好地了解养殖户的需求，推广先进的养殖模式和绿色养殖技术，更为高效地传播研究成果，形成当前养殖海域生产技术水平下的适度规模经营，从而改善养殖海域资源配置效率，提高绿色技术效率。
第三，提高养殖海域生产技术水平。科技是直接推动养殖技术研发、转化和应用的动力，养殖海域生产技术水平越高，表明所拥有的养殖技术更为先进、养殖方式更为合理、养殖结构更为优化，从而降低养殖海域生产的平均成本，并克服自然条件的不利影响，提高养殖海域技术效率。
第四，改善外部经济社会环境。促进不同沿海省（区、市）养殖海域之间的合作与交流，建立养殖经验与养殖技术信息分享平台，避免养殖种类同质化，减少市场竞争，改善区域间生产效率差距过大问题，实现可持续发展。


注释：
1）数据来源于1987－2019《中国渔业统计年鉴》。


参考文献：
[1]国家统计局.2018年国民经济和社会发展统计公报[EB/OL].(2019-02-28)[2019-12-28]. http://www.gov.cn/shuju/2019-02/28/content_5369270.htm.
[2]UNITED NATIONS DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS POPULATION DIVISION. World population prospects 2019: highlights[M].New York: United Nations Department of Economic and Social Affairs Press,2019：【补具体页码】. 
[3]FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. The state of world fisheries and aquaculture 2018: meeting the sustainable development goals[M].Roman: Food and Agriculture Organization of the United Nations Press,2018：【补具体页码】.
[4]陈江龙,曲福田,陈雯.农地非农化效率的空间差异及其对土地利用政策调整的启示[J].管理世界,2004(8): 37-42,155. 
[5]谭荣,曲福田.中国农地非农化与农地资源保护:从两难到双赢[J].管理世界,2006(12):50-59，66. 
[6]胡浩,张锋.中国农户耕地资源利用及效率变化的研究[J].中国人口•资源与环境,2009,19(6):131-136. 
[7]梁流涛,曲福田,王春华.基于DEA方法的耕地利用效率分析[J].长江流域资源与环境,2008(2):242-246. 
[8]罗冲,姜博,张文琦,等.东北地区耕地利用效率时空差异及其影响因素分析[J].中国农业资源与区划,2017, 38(10):38-44. 
[9]张立新,朱道林,谢保鹏,等.中国粮食主产区耕地利用效率时空格局演变及影响因素：基于180个地级市的实证研究[J].资源科学,2017,39(4):608-619. 
[10]王海力,韩光中,谢贤健.基于DEA模型的西南地区耕地利用效率时空格局演变及影响因素分析[J].长江流域资源与环境,2018,27(12):2784-2795. 
[11]叶浩,濮励杰.我国耕地利用效率的区域差异及其收敛性研究[J].自然资源学报,2011,26(9):1467-1474. 
[12]王良健,李辉.中国耕地利用效率及其影响因素的区域差异：基于281个市的面板数据与随机前沿生产函数方法[J].地理研究,2014,33(11):1995-2004. 
[13]张海鑫,杨钢桥.耕地细碎化及其对粮食生产技术效率的影响：基于超越对数随机前沿生产函数与农户微观数据[J].资源科学,2012,34(5):903-910. 
[14]杨俊,李争.耕地转入稻农生产行为及其耕地利用技术效率研究：以赣抚平原农区的农户样本为例[J].华中农业大学学报(社会科学版),2016(6):109-114,146. 
[15]邹秀清,王英,武婷燕,等.江西省农业人口转移对耕地利用效率影响的门槛效应[J].资源科学,2019, 41(8):1576-1588. 
[16]GUO J H, LIU X J, ZHANG Y, et al. Significant acidification in major Chinese croplands[J].Science, 2010,327(5968):1008-1010. 
[17]ZHANG H M, WANG B R, XU M G, et al. Crop yield and soil responses to long-term fertilization on a red soil in southern China[J].Pedosphere,2009,19(2):199-207.
[18]SKEVAS T, STEFANOU S E, LANSINK A O. Pesticide use, environmental spillovers and efficiency: a DEA risk-adjusted efficiency approach applied on Dutch arable farming[J].European Journal of Operational Research,2014,237(2):658-664. 
[19]封永刚,彭珏,邓宗兵,等.面源污染、碳排放双重视角下中国耕地利用效率的时空分异[J].中国人口•资源与环境,2015,25(8):18-25. 
[20]徐秋,雷国平,杨厚翔.黑龙江省耕地利用效率时空差异及影响因素研究[J].中国农业资源与区划,2017, 38(12):33-40. 
[21]匡兵,卢新海,韩璟,等.考虑碳排放的粮食主产区耕地利用效率区域差异与变化[J].农业工程学报,2018, 34(11):1-8. 
[22]吴昊玥,黄瀚蛟,何艳秋,等.净碳排放约束下的中国耕地利用效率评价及空间关联研究[J].浙江农业学报, 2019,31(9):1563-1574. 
[23]李亚宁,谭论,张宇龙,等.我国海域使用现状评价[J].海洋环境科学,2014,33(3):446-450. 
[24]柯丽娜,黄小露,王权明,等.海域集约利用评价指标体系的建立与探讨[J].海洋开发与管理,2016,33(3): 72-76,88. 
[25]刘玉卿.临海产业用海的海域利用效率测算与分析研究[J].环境科学与管理,2015,40(3):17-20. 
[26]王晓慧.海域开发生态效率测度及提升对策研究:以浙江省为例[J].华东经济管理,2018,32(11):22-29. 
[27]NIELSEN R. Green and technical efficient growth in Danish fresh water aquaculture[J].Aquaculture Economics & Management,2011,15(4):262-277. 
[28]SINGH K. Farm specific economic efficiency of fish production in south Tripura district: a stochastic frontier approach[J].Indian Journal of Agricultural Economics,2008,63(4):598-613. 
[29]孙炜琳,刘佩,高春雨.我国淡水养殖渔业技术效率研究：基于随机前沿生产函数[J].农业技术经济,2014(8):108-117. 
[30]JI J Y, SUN Q W, REN W H, et al. The spatial spillover effect of technical efficiency and its influencing factors for China's mariculture: based on the partial differential decomposition of a spatial Durbin model in the coastal provinces[J].Iranian Journal of Fisheries Sciences, 2020,19(2):921-933.
[31]WANG P P, JI J Y. Research on China’s mariculture efficiency evaluation and influencing factors with undesirable outputs: an empirical analysis of China’s ten coastal regions[J].Aquaculture International,2017,25(4):1521-1530.  
[32]赵志博,赵领娣,王亚薇,等.不同情景模式下雄安新区的水资源利用效率和节水潜力分析[J].自然资源学报,2019,34(12):2629-2642.
[33]AIGNER D, LOVELL C, SCHMIDT P. Formulation and estimation of stochastic frontier production function models[J].Journal of Econometrics,1977,6(1):21-37. 
[34]王金田,王学真,高峰.全国及分省份农业资本存量K的估算[J].农业技术经济,2007(4):64-70. 
[35]张军,章元.对中国资本存量K的再估计[J].经济研究,2003(7):35-43,9.
[36]侯娟,周为峰,王鲁民,等.中国深远海养殖潜力的空间分析[J].资源科学,2020,42(7):1325-1337.
[37]石建高,余雯雯,卢本才.中国深远海网箱的发展现状与展望[J/OL].水产学报，2020:1-12（2020-10-16）[2020-10-16].http://kns.cnki.net/kcms/detail/31.1283.s.20201016.1444.004.html.
[38]陈一波,宋国宝,赵文星,等.中国海水养殖污染负荷估算[J].海洋环境科学,2016,35(1):1-6,12.


作者简介：纪建悦（1974－），男，山东青岛人，教授，博士研究生导师，主要研究方向为国民经济学和环境经济学；许瑶（1994－），通信作者，女，山东淄博人，博士研究生，主要研究方向为资源开发与国民经济可持续发展；李艳明（1996－），女，山东泰安人，硕士研究生，主要研究方向为资源开发与国民经济可持续发展。
[bookmark: _GoBack]
天津	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.40899999999999997	0.307	0.40100000000000002	0.432	0.52900000000000003	0.68500000000000005	0.628	0.51600000000000001	0.58799999999999997	0.59199999999999997	0.68300000000000005	河北	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.47099999999999997	0.46800000000000003	0.42499999999999999	0.47599999999999998	0.57499999999999996	0.56699999999999995	0.40200000000000002	0.48799999999999999	0.43	0.47599999999999998	0.53900000000000003	辽宁	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.65800000000000003	0.65600000000000003	0.624	0.70099999999999996	0.80800000000000005	0.74099999999999999	0.81899999999999995	0.876	0.88600000000000001	0.91200000000000003	0.94499999999999995	江苏	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.74399999999999999	0.84299999999999997	0.83499999999999996	0.84699999999999998	0.90600000000000003	0.89400000000000002	0.88400000000000001	0.90700000000000003	0.94699999999999995	0.98399999999999999	0.97699999999999998	浙江	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.89700000000000002	0.89500000000000002	0.89200000000000002	0.89400000000000002	0.79200000000000004	0.77700000000000002	0.86399999999999999	0.90300000000000002	0.91500000000000004	0.94099999999999995	0.92800000000000005	福建	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.72899999999999998	0.77800000000000002	0.78700000000000003	0.72399999999999998	0.82299999999999995	0.95699999999999996	0.93899999999999995	0.87	0.80400000000000005	0.82899999999999996	0.90300000000000002	山东	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.85	0.83899999999999997	0.82	0.82399999999999995	0.86699999999999999	0.94799999999999995	0.94599999999999995	0.92	0.93700000000000006	0.999	0.97399999999999998	广东	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.73799999999999999	0.70099999999999996	0.72	0.8	0.82399999999999995	0.89900000000000002	0.96599999999999997	0.91900000000000004	0.98699999999999999	0.97099999999999997	0.98299999999999998	广西	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.255	0.25600000000000001	0.315	0.33100000000000002	0.38300000000000001	0.38100000000000001	0.32700000000000001	0.45200000000000001	0.47499999999999998	0.57299999999999995	0.59099999999999997	海南	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.29799999999999999	0.34499999999999997	0.32300000000000001	0.442	0.54800000000000004	0.52200000000000002	0.56899999999999995	0.59	0.68799999999999994	0.73099999999999998	0.71899999999999997	


均值	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.60489999999999999	0.6087999999999999	0.61420000000000008	0.64710000000000001	0.70550000000000002	0.73710000000000009	0.73439999999999994	0.74409999999999987	0.76570000000000005	0.80079999999999996	0.82419999999999993	增速	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	6.4473466688707284E-3	8.869908015769026E-3	5.3565613806577539E-2	9.0248802348941448E-2	4.4790928419560699E-2	-3.6630036630038616E-3	1.3208061002178556E-2	2.9028356403709418E-2	4.5840407470288502E-2	2.9220779220779192E-2	



14

