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摘要：提高海水养殖高质量发展是现阶段海洋经济高质量发展的应有之义，而滩涂养殖已成为影响海水养殖高质量发展的重要因素。本文在考虑非期望产出基础上，运用SBM-GML模型对2008—2018年中国沿海10个省（市、自治区）海水养殖绿色全要素生产率进行测度，并进一步研究滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率增长的影响。研究发现：①海水养殖绿色全要素生产率在0.9～1.15之间波动，整体呈波动上升趋势，且生产率区域间差异显著，呈现地区不平衡特征。②滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率增长的负向影响。③负向影响的原因主要包括滩涂养殖种类、养殖方式及管理三个方面。据此，从高效利用已有的滩涂养殖区域、积极建立滩涂复合养殖生态系统、提高对滩涂养殖的管理水平三方面提出改善滩涂养殖的相关建议。
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Study on the impact of intertidal mudflat culture on the growth of green total factor productivity of mariculture
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Abstract: Improving the high-quality development of mariculture is an important part of the high-quality development of the marine economy at this stage, and intertidal mudflat culture has become an important factor affecting the high-quality development of mariculture. On the basis of considering undesired output, this paper uses the SBM-GML model to measure the green total factor productivity of mariculture in 10 coastal provinces (municipalities, autonomous regions) of China from 2008 to 2018, and further studies the impact of intertidal mudflat culture on the growth of green total factor productivity of mariculture. It is found that the green total factor productivity of mariculture fluctuate in the range of 0.9～1.15, and the overall trend is rising, and there are significant regional differences in productivity, showing the characteristics of regional imbalance. The intertidal mudflat culture has a negative impact on the growth of green total factor productivity of mariculture. The reasons for the negative impact mainly include three aspects of mariculture species, mariculture methods, and management. Based on this, relevant suggestions for improving intertidal mudflat culture are put forward from three aspects: efficiently using the existing intertidal mudflat culture area, actively establishing a intertidal mudflat culture composite aquaculture ecosystem, and improving the management level of intertidal mudflat culture.
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随着世界人口的迅速增长，陆域空间越来越拥挤，各国加快了对海洋资源的开发和利用。海洋滩涂作为海洋资源的重要组成部分，承接陆地生态系统与海洋生态系统，是人类最早开发和利用的海域，也是海水养殖的重要养殖区域。中国海洋滩涂资源丰富，总面积为167.6万公顷[1]，其中用来进行海水养殖的面积为58.48万公顷[2]。但随着环境保护力度加大、深远海养殖快速发展，滩涂养殖比例呈下降趋势，经计算，2003到2019年海洋滩涂养殖面积占海水养殖的比重下降了33.46%[3]。同时，滩涂养殖还伴随着养殖密度过大、海域富营养化、污染严重等问题[4-6]，严重制约了海水养殖高质量发展。中国是一个人口众多的国家，自古以农业为立国之本，以粮食自给自足为核心的粮食安全问题一直受到政府高度重视。21世纪以来，随着国民饮食结构调整，耕地及淡水资源短缺，中国海水养殖产业迅速发展[7]。自1983年以来，中国海水养殖产量整体呈现持续增长趋势，从最初93.78万吨（调整后产量）增长到2019年2 027.78万吨，增长率达2 062.27%[8]。中国近几十年来海水养殖的快速发展，满足了人们对海产品的需求，为经济发展做出了巨大贡献[9]。在此背景下，研究滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率增长的影响，对于调整海水养殖方式，提升滩涂养殖效率，推进“蓝色粮仓”建设，实现海水养殖高质量发展具有重要现实意义。
从国内外文献检索结果来看，关于海水养殖的研究主要集中在海水养殖发展现状、生态环境、政策演变等方面，而关于海水养殖绿色全要素生产率的研究文献较少。如廖凯和杨正勇[10]认为中国海水养殖目前主要受自然条件影响；张荧楠等[11]认为海水养殖业仍存在全产业链布局不足、组织化水平低、核心技术缺失和成果转化不力等不足；曹英志等[12]、侯娟等[13]、徐杰等[14]认为由于陆域污染物排放、近浅海区域空间受限等原因，深远海海域养殖是必然趋势；岳冬冬等[15]通过构建海水养殖业绿色发展评价指标体系，验证了产品绿色指标是制约海水养殖业绿色发展评价的主要因素；包樱钰等[16]、张懿等[17]认为海水养殖业存在抗生素使用不当、海域污染严重等问题，孙康等[18]则认为发展碳汇渔业有利于生态环境修复和保护；Yu等[19]认为在海水养殖政策的支持下，中国的海水养殖取得了长足的发展。在海水养殖效率测度方面，纪建悦等[20]、Ji等[21]分别运用DEA模型对海水养殖效率进行了测度；李杨和慕永通[22]运用DEA模型对中国海水贝类养殖的全要素生产率进行了测度。关于滩涂养殖方面的研究，大部分学者研究重点主要为滩涂养殖区的环境评价，而具体研究滩涂养殖对海水养殖影响的文献很少。如张博等[23]对滩涂增养殖区重金属污染进行了评价，结果表明整个研究区域都属轻微生态危害,且靠近排污口的区域生态危害程度较重；杨红生等[24]、吴鹏等[25]对滩涂贝类养殖进行了研究，认为高密度的海水养殖必然会对生态系统产生不良影响。关于绿色全要素生产率测度方法，多数学者主要运用DEA模型和SFA模型进行测度，当产出指标涉及非期望产出时，DEA模型应用更为广泛[26]。许冬兰等[27]、杨传喜等[28]分别运用SBM-Malmquist指数、DEA-Malmquist指数测度了近海捕捞业的低碳全要素生产率、农业全要素生产率；韩剑尘等[29]、向小东等[30]、杜康等[31]分别运用DEA—Malmquist指数测度了物流企业、工业企业的全要素生产率；张伟科等[32]、邵汉华等[33]、沈肇章等[34]分别运用SBM-Luenberger指数、全局Malmquist-Luenberger指数（GML）、DEA-Malmquist指数对中国各地区绿色全要素生产率进行了测算。
基于此，本文借鉴研究较为成熟的SBM-GML模型，并将其应用到海水养殖绿色全要素生产率测度，拓展其应用范畴；同时从海域资源合理利用角度，针对性的研究滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率的影响，丰富海域研究内容。根据海水养殖自身特点以及数据可获得性，本文选取2008－2018年中国沿海10个省（市、自治区）作为研究对象，在考虑非期望产出的情况下运用SBM-GML模型测度海水养殖绿色全要素生产率，并进一步检验滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率的影响，并提出相应对策建议。本文力求解决以下问题：海水养殖绿色全要素生产率如何测度？滩涂养殖作为海水养殖重要组成部分，对海水养殖可持续发展是否有影响？产生了何种影响？如何对其进行改善？对于这些问题的解决，具有较强的现实应用价值。
1 研究模型
1.1 SBM模型
本文采用非参数法的DEA模型，通过构建数据的生产前沿面来测算决策单元的效率。传统的DEA模型忽略了松弛变量的影响，不能准确测算含有非期望产出的效率值，因此，运用Tone[35]提出的非径向、非角度SBM模型，能够弥补不足，同时还避免径向和角度的不同带来的偏差，使测算结果与实际生产更为符合。考虑了非期望产出的SBM测度模型[32]为：

（1）





式中：是目标函数，分别表示要素投入向量、期望产出向量、非期望产出向量、投入压缩的方向向量、期望产出扩张的方向向量、非期望产出压缩的方向向量；分别代表投入、期望产出和非期望产出的松弛变量； 为研究时期；分别代表投入的生产要素、期望产出、非期望产出。
1.2 Global Malmquist－Luenberger（GML）指数模型


Global Malmquist－Luenberger（GML）指数[36]是由传统的ML指数改进而来，能够对效率进行跨期比较。本文利用GML指数对海水养殖绿色全要素生产率进行动态分析，期到的GML指数为：

 （2）





式中：、、分别表示从期到期的全要素生产率变化、技术效率变化和技术进步变化。全要素生产率指数大于1，则说明绿色全要素生产率呈现上升趋势，反之，当小于1时，则说明绿色全要素生产率呈下降趋势。
1.3 计量模型
为识别滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率增长的影响，设定计量模型（3）。考虑到滩涂养殖面积增加或减少不是一蹴而就，当期滩涂养殖面积变化所引起的海水养殖期望产出与非期望产出变化，在时间上具有滞后性。因此，对核心解释变量滩涂养殖进行滞后一期处理与现实更为符合。引入带有滞后解释变量的计量模型为：

                 （3）


式中：i和t分别为沿海10省（市、自治区）和年份指标，为养殖海域绿色全要素生产率增长率，为核心解释变量，代表前一期的滩涂养殖面积占比，X为一组控制变量。
2 指标选取与数据来源
2.1 指标选取







（1）被解释变量：绿色全要素生产率（）。本文参考既有文献及数据的完整性，将资源要素投入、期望产出和非期望产出纳入测算框架。其中投入指标方面：①海域面积投入（）：选取各沿海省（市、自治区）海水养殖面积，具体包括海上养殖、滩涂养殖和其他养殖面积。②劳动力投入（）：选取年鉴中从事海水养殖的专业人员数量。③资本投入（）：借鉴王金田等[37]对农业资本存量估算的研究思路，采用永续盘存法对海水养殖资本存量进行估算。④饲料与苗种投入（）：用于海水养殖生产的饲料与苗种投入数据无法直接得到，因此本文选取年鉴中用于渔业生产的饲料与苗种投入进行估算，用渔业饲料与苗种费用乘海水养殖总产值与渔业总产值比值。产出指标方面: ①期望产出（）：选取各沿海省（市、自治区）海水养殖产值表示。②非期望产出（）：借鉴纪建悦等[38]研究，估算海水养殖业氮、磷、COD的等标污染物产出量。具体变量指标如表1所示。

（2）核心解释变量：滩涂养殖（）。本文滩涂养殖主要指利用位于海边潮间带的软泥或砂泥地带加以平整，筑堤、建坝等进行海水养殖[39]，以滩涂养殖面积占海水养殖面积比值作为核心解释变量。






（3）其他控制变量：参考既有文献，并结合海水养殖自身特点，选取养殖结构（）、海上养殖水平（）、深海养殖水平（）、工厂化养殖水平（）、推广人员密度（）、经济发展水平（）作为本文控制变量。
表1  海水养殖绿色全要素生产率相关指标及说明
	指标类别
	变量符号
	变量名称
	变量说明

	投入指标
	mar
	海水养殖面积/km2
	各沿海省（市、自治区）海水养殖面积

	
	mlf
	海水养殖从业人员/万人
	海水养殖专业人员数量

	
	mci
	海水养殖资本存量/亿元
	永续盘存法估算 

	
	mfs
	海水养殖饲料与苗种/万元
	渔业饲料与鱼苗费用*海水养殖总产值/渔业总产值

	产出指标
	meo
	期望产出/万元
	各沿海省（市、自治区）海水养殖产值

	
	mueo
	非期望产出/万元
	氮、磷、COD的等标污染物产出量

	核心解释变量
	imp
	滩涂养殖/%
	滩涂养殖面积/海水养殖面积

	其他控制变量
	mst
	养殖结构/%
	海水养殖鱼类产量/海水养殖总产量

	
	mbl
	海上养殖水平/%
	海上养殖面积/海水养殖面积

	
	dml
	深海养殖水平/%
	深海网箱养殖产量/海水养殖总产量

	
	fml
	工厂化养殖水平/%
	工厂化养殖产量/海水养殖总产量

	
	esd
	推广人员密度/（个/km2）
	海水养殖推广人员/海水养殖面积

	
	edl
	经济发展水平/（万元/人）
	沿海省（市、自治区）人均GDP


2.2 数据来源
本文鉴于数据可获得性，选取从事海水养殖生产的10个沿海省（市、自治区）为研究对象，分别为辽宁省、河北省、天津市、山东省、江苏省、浙江省、福建省、广东省、广西壮族自治区和海南省，对其2008－2018年的相关数据进行绿色全要素生产率测算。考虑到部分地区海水养殖数据的可获得性及缺失现象，本文研究范围不包括上海市、香港、澳门与台湾地区。相关数据来自《中国渔业统计年鉴》《中国海洋统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国农业统计年鉴》《第一次全国污染源普查水产养殖业污染源产排污系数手册》。变量描述性统计结果如表2所示。
表2  变量描述性统计
	指标类别
	变量
	单位
	最大值
	最小值
	均值
	中位数
	标准差

	投入指标
	mar
	km2
	942 050
	2 759
	209 364.36
	134 103
	236 119.68

	
	mlf
	万人
	225 001
	621
	88 464.06
	61 106
	66 092.70

	
	mci
	亿元
	499.62
	4.48
	115.66
	77.64
	108.28

	
	mfs
	万元
	132 567.72
	55.31
	29 574.85
	17 363.48
	32 701.72

	产出指标
	meo
	万元
	9 098 346
	35 449
	2 444 331.19
	1 593 508.5
	2 267 682.92

	
	mueo
	万元
	33 535.28
	44.73
	5 239.77
	2 425.76
	6 641.15

	核心解释变量
	imp
	%
	78.6
	0
	35.64
	36.57
	18.19

	其他控制变量
	mst
	%
	42.34
	1.54
	9.98
	5.20
	9.59

	
	mbl
	%
	77.93
	0
	36.74
	31.16
	21.94

	
	dml
	%
	17.44
	0
	1.29
	0.20
	3.53

	
	fml
	%
	30.72
	0
	2.93
	1.22
	6.22

	
	esd
	个/km2
	0.1
	0
	0.016
	0.008
	0.02

	
	edl
	万元/人
	6.52
	1.47
	3.61
	3.69
	1.26


3 结果与分析
3.1 海水养殖绿色全要素生产率测度
本文运用MaxDEA7软件，基于SBM-GML模型，测度了海水养殖绿色全要素生产率的增长率，测算结果如图1所示。结果显示，2008－2018年海水养殖绿色全要素生产率变化在0.9～1.15之间波动，2009年生产率增长率最低为0.907，在2011年达到最高值1.139， 2012年和2016年海水养殖绿色全要素生产率增长率降低，且小于1，表明全要素生产率呈下降趋势，从整体看其变动趋势为波动上升。技术进步变化同绿色全要素生产率的变化趋势相似，而技术效率变化较小，总体呈现波动下降趋势。海水养殖绿色全要素生产率变化2018年较2009年提高了20.73%。其中，技术进步变化提高了22.33%，技术效率变化下降了1.3%。表明海水养殖全要素生产率的增长主要源自海水养殖技术进步的影响，而技术效率制约了全要素生产率的增长。由此反映出，海水养殖绿色全要素生产率的提升得益于海水养殖的新技术、新设备，研究阶段海水养殖技术的研发、推广、应用的成效显著。然而现代海水养殖单纯依靠技术进步可能难以实现高质量发展，需通过加强管理水平、改变养殖模式、调整养殖结构等方式，提高海水养殖技术效率，以推进海水养殖可持续发展。

图1  海水养殖绿色全要素生产率及分解指数变化
3.2海水养殖绿色全要素生产率区域差异
沿海10省（市、自治区）海水养殖绿色全要素生产率变化均值如图2所示。从区域角度分析，地区间海水养殖绿色全要素生产率差异明显，总体呈现各沿海地区不平衡特征。广东、浙江的海水养殖绿色全要素生产率均值明显高于其他地区，而辽宁、天津、河北的全要素生产率最低，呈现显著的南高北低格局。中国海域面积广阔，南北跨纬度较大，各地区海水养殖因水域条件、气候、经济等方面的差异导致海水养殖生产中的投入要素不同，进而导致区域间海水养殖绿色全要素生产率存在差异。

图2  沿海10地区海水养殖绿色全要素生产率
3.3 滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率影响的计量分析
对模型（3）进行检验，结果表明模型存在异方差和截面相关，为克服模型存在的异方差和截面相关问题对实证结果的扭曲，本文采用可行的广义最小二乘估计（FGLS）进行实证分析，验证滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率增长的影响，结果如表3所示。结果显示，滩涂养殖的系数为-0.105 9，且在1%的显著性水平上显著。可以判定，当滩涂养殖面积比例上升时，会阻碍海水养殖绿色全要素生产率增长，反之，有助于推动绿色全要素生产率增长。从控制变量看，表3显示养殖结构、海上养殖水平、工厂化养殖水平对海水养殖绿色全要素生产率增长有负向影响，其中除了工厂化养殖水平不显著外，其他均在1%的显著性水平上显著。深海养殖水平、推广人员密度、经济发展水平对海水养殖绿色全要素生产率增长的影响显著为正，说明这三个控制变量的增加可以促进绿色全要素生产率的提高。
滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率增长具有负向影响，其可能原因有三点：第一，养殖种类方面，滩涂养殖以贝类养殖为优势种类[4]，养殖历史长、规模大，存在盲目增加养殖密度现象，忽略了滩涂的承载力水平。同时据研究表明，贝类密集区的生物沉降会增加沉积物的数量[25]，而当在养殖规模和密度过大时，其导致的非期望产出增多，从而引起海水养殖绿色全要素生产率下降。第二，养殖方式方面，随着海岸带保护意识的增强，滩涂养殖面积不断减少，深、远海养殖逐渐成为未来发展的必然趋势，各沿海地区将资金、技术等倾向投入到深海网箱、工厂化养殖中，而目前滩涂养殖的养殖方式主要有滩涂底播养殖和滩涂池塘养殖[39]，因此滩涂养殖面积比例增加不仅没有带来绿色全要素生产率的提升，还会抑制其增长。第三，管理层面，目前滩涂养殖多为企业或者养殖户自主行为，其养殖模式粗放、养殖种类趋同、养殖设备陈旧等问题日益严重，制约着海水养殖技术效率的提升，进而影响海水养殖绿色全要素生产率增长。
表3  滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率影响的回归分析
	变量
	系数
	Z值

	impt-1
	-0.105 9***
(0.028)
	-3.78

	mst
	-0.201 3***
(0.027 8)
	-7.25

	mbl
	-0.134 6***
(0.017 2)
	-7.84

	dml
	0.503 3***
(0.188 5)
	2.67

	fml
	-0.781 7***
(0.109 3)
	-7.15

	esd
	0.179 4
(0.240 4)
	0.75

	edl
	0.017 8***
(0.005 8)
	3.03

	constant
	1.100 6
(0.020 2)
	54.41


注：系数估计结果括号内为标准误差项；***、**、* 分别代表在1%、5%、10%显著性水平上显著。
4 结论
本文利用2008－2018年中国沿海10个省（市、自治区）的面板数据，采用考虑非期望产出的SBM-GML模型，对海水养殖绿色全要素生产率进行测算，并进一步分析了滩涂养殖对绿色全要素生产率增长的影响。主要结论：
（1）2008－2018年海水养殖绿色全要素生产率增长率在0.9～1.15之间波动，整体变动趋势为波动上升，技术进步变化同绿色全要素生产率的变化趋势相似，海水养殖全要素生产率的增长主要源自海水养殖技术进步的影响。
（2）海水养殖绿色全要素生产率地区间差异明显，呈现各沿海地区不平衡特征。广东、浙江的海水养殖绿色全要素生产率均值明显高于其他地区，海水养殖绿色全要素生产率呈现南高北低格局。
（3）滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率增长有负向影响，当滩涂养殖面积比例上升时，会阻碍海水养殖绿色全要素生产率增长。
（4）滩涂养殖对海水养殖绿色全要素生产率增长负向影响的原因可以从滩涂养殖种类、养殖方式及管理三个层面进行具体解释。
根据以上结论，提出改善滩涂养殖的相关建议：第一，高效利用已有的滩涂养殖区域。在保护生态前提下，对已开发的海洋滩涂资源进行高效利用，实现资源可持续发展。第二， 积极建立滩涂复合养殖生态系统。针对区域特点，建立符合地方实际情况的复合型养殖生态系统，避免滩涂养殖中的二次污染。第三，提高对滩涂养殖的管理水平。充分发挥养殖合作社的作用，加强对养殖户及养殖企业的培训力度，实现养殖户间优势互补，提高滩涂养殖户及企业的管理水平。
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