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摘要：采用2008—2017年中国沿海10个省（市、自治区）的数据，通过SBM-GML模型对海水养殖绿色全要素生产率进行测度，从纯技术效率变化、规模技术效率变化、纯技术变化和规模技术变化4个方面进行了更加全面细致的分解，并通过FGLS模型系统地研究其影响因素。结果表明：我国海水养殖业绿色全要素生产率呈上升趋势，主要由纯技术变化驱动，规模技术效率变化和规模技术变化的促进作用较小，纯技术效率变化具有抑制作用。海洋环境规制与绿色全要素生产率显著负相关，海洋科教投入、渔民培训强度、技术推广强度促进了绿色全要素生产率的提升，产业发展和渔业开放程度的影响并不显著。
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Abstract：By using the SBM-GML model, this paper measures the green total factor productivity of China's mariculture industry, and decomposes it from four aspects: pure technical efficiency change, scale effect on technical efficiency, pure technological change and scale effect on technological change. This paper also discusses the determinants of the green total factor productivity of mariculture industry and its mechanism, using FGLS model for regression analysis.It is discovered that: the green total factor productivity index in China shows an obvious upward trend. The increase of green total factor productivity in China's mariculture industry is mainly driven by pure technological changes. Scale effect on technical efficiency and scale effect on technological change have a stimulating effect yet slight influence on it, while pure technological efficiency changes have a negative impact on it. The empirical results show that economically incentive-based environmental regulations are negatively related to green total factor productivity. Investment in marine science and education, intensity of training on fishermen, strength of technology promotion intensity can promote the increase of green total factor productivity. Fishery industrial opening and the industrial development have no significant impacts.
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我国人口众多，陆域粮食增产面临化肥污染、耕地减少和水资源短缺的严峻挑战，在此矛盾中粮食安全首当其冲。耕海牧渔，建设“蓝色粮仓”对于保障粮食安全、缓解人口增长压力、改善国民膳食结构意义重大。随着海洋捕捞水产品供给能力的退化，海水养殖产量已经成为“蓝色粮仓”有效库存丰裕度的决定性指标。近年来，随着国家对海洋食物开发的重视，我国海水养殖产业取得了飞速发展，但其代价却是巨大的资源投入和严重的生态环境污染。一方面近岸海域、滩涂能用于养殖的空间已趋于极限，想要继续扩大资源要素投入已不现实；另一方面，海水养殖并非清洁生产，养殖生物粪便等排泄物的沉积，残饵产生的氮、磷等营养物质积累，使养殖海域生态环境恶化与产出增长需求的矛盾加剧。研究海水养殖绿色全要素生产率具有重要的理论与现实意义。
海洋食物对于陆域粮食生产的补充作用得到了学术界的普遍认可，Kobayashi等[1]指出，海水养殖产业是增长最快的食品生产部门，是未来海洋食品供给的主要来源；卢昆[2]指出随着近岸捕捞业的衰退，海水养殖业已经成为“蓝色粮仓”有效库存丰裕度的决定性指标，也是“蓝色粮仓”建设最为关键的支撑性产业；翟璐等[3]认为，控制海洋捕捞产量，优化海水养殖模式有助于促进我国“蓝色粮仓”的可持续发展。然而海水养殖并非清洁生产，大量学者从定性和定量角度对海水养殖污染进行测度，Wu[4]指出，海水养殖的污染负荷非常高，氮、磷、碳等大量污染物在鱼类呼吸排泄、饲料浪费的过程中积聚流失，并导致严重的生态环境问题；董双林等[5]指出，海水养殖主要通过污染物排放、鱼药等化学品的使用、养殖生物外套等方式对生态环境产生破坏：杨正先等[6]指出中国品种单一、高密度放养、大量投饵的养殖方式造成养殖海域生态环境严重破坏，容易导致鱼病爆发；随后学者们对海水养殖污染的影响因素进行了深入研究，唐启升等[7]认为养殖品种多样性、不投饵率、养殖生物营养级变化等是影响海水养殖环境影响的重要因素；操建华[8]指出低营养级生物也会存在污染，品类单一、高密度养殖和网箱养殖等粗放养殖方式造成的污染最大；吕兑安等[9]指出，海水养殖业污染主要源自营养盐、有机质、重金属和抗生素，应注重源头治理。近年来，养殖海域生态环境恶化对海洋水产品持续供给能力的威胁已不容忽视，提质增效成为海水养殖产业关注的焦点话题。Vassdal和Holst[10]使用Malmquist指数对挪威海水养殖业全要素生产率进行测度发现，海水养殖业达到成熟阶段后，行业全要素生产率可能会停止甚至倒退；Asche等[11]发现挪威三文鱼养殖的全要素生产率主要是由技术进步引起的；秦宏等[12]运用SBM模型对2008-2016年中国海水养殖生态经济效率进行测度，并分析了导致生态经济效率损失的原因；高晶晶等[13]采用三阶段DEA模型对海水养殖的技术效率进行测度发现，规模无效是阻碍技术效率提升的主要因素；纪建悦等[14]基于超越对数函数的随机前沿模型对中国养殖海域的绿色技术效率进行研究认为，海水养殖绿色技术效率主要受养殖水域、养殖方式和地区发展水平的影响。 
综上所述，面对人口增长所带来的粮食安全压力以及较为严峻的海洋资源环境约束，提升绿色全要素生产率是海水养殖产业未来发展的关键要点。然而，目前对于海水养殖产业绿色全要素生产率的系统性研究还相对较少，本文在前人研究的基础上，科学选取海水养殖产业绿色全要素生产率的要素投入、期望产出和非期望产出指标；基于SBM-GML指数对海水养殖产业的绿色全要素生产率水平进行测度，并从纯技术效率变化、规模效率变化、纯技术变化和规模技术变化4个角度进行了更加全面细致的分解；最后选取外部影响因素对绿色全要素生产率进行回归分析，为海水养殖业绿色全要素生产率的提升路径规划提供实证支持。
1.研究方法
[bookmark: _Toc73641828][bookmark: _Toc67484883][bookmark: _Toc66451060][bookmark: _Toc65884433]1.1 SBM模型
资源环境环境约束下海水养殖业效率的测度问题实际上是考虑非期望产出的效率测度问题，传统上经常使用投入处理法[15]，但由于投入处理法存在违背投入产出的实际生产过程的问题，会导致效率测度的不准确。针对这一问题，Tone[16]提出了SBM模型，该模型直接将投入产出的松弛变量纳入目标规划函数，使得测度结果更加与实际生产相符。SBM测度模型的形式如式（1）所示：
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其中，为海水养殖业决策单元的效率值，为目标函数，为投入要素数，为期望产出数，为非期望产出数，、、为对应的投入矩阵、期望产出矩阵、非期望产出矩阵。为权重向量，、和表示各项投入、期望产出与非期望产出的松弛量，其中和代表投入及非期望产出的冗余，代表期望产出的不足。这样直接将松弛问题带来的与有效前沿相比的“无效率”加入模型中，表示投入冗余部分带来的效率低下，即投入要素的可缩减比例，表示期望产出的不足引起效率低下的部分，即期望产出的可扩张比例，表示非期望产出过多带来效率的低下，即非期望产出的可缩减部分。可以看出，当投入和产出约束越松弛，即、和的值越大，海水养殖的效率值越低。对于被评价的决策单元，当且仅当，即时有效率，称为DEA有效。，说明被评价的决策单元无效，存在投入过多、期望产出不足、非期望产出过多的情况。
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Malmquist全要素生产率指数的测度最早源自Malmquist（1953），也是该指数的命名由来。Fare等[17]基于DEA方法计算Malmquist指数，构造了跨期变动的Malmquist全要素生产率指数，计算决策单元（DMU）在两个时期内的技术效率变化（TEC）和技术变化（TC），如式（2）所示：

		(2)
如果将SBM转变为规模报酬可变的SBM模型，技术效率（TEC）则又可以进一步纯技术效率（PEC）和规模效率变化（SEC），如式（3）所示：

		(3)




其中，为全要素生产率变化指数，反映了海水养殖绿色效率的跨期变化情况；、和为纯技术效率变化、规模效率变化和技术变化。全要素生产率分解指数大于1，代表该指数拉动绿色全要素生产率提升，反之，若小于1则代表对绿色全要素生产率提升产生了抑制作用。与之类似，Zofio[18]则进一步将技术变化分解为纯技术变化和规模技术变化。
1.3计量分析模型
基于绿色全要素生产率的理论分析框架，本文从环境规制、技术推广、科教投入、产业发展和渔业开发程度等方面构建的海水养殖绿色全要素生产率的实证分析模型如下：

		(5-7)























其中，为第个省第时期的海水养殖产业绿色全要素生产率，为第个省第时期的环境规制水平，为第个省第时期的技术推广强度，为第个省第时期的渔民培训强度，为第个省第时期的科教投入，为第个省第时期的产业发展，为第个省第时期的渔业开发程度，为个体异质性，为扰动项。
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2.1海水养殖绿色全要素生产率测度指标选取




[bookmark: _Toc65884437][bookmark: _Toc66451065][bookmark: _Toc67484888][bookmark: _Toc65884438][bookmark: _Toc66451066][bookmark: _Toc67484889]海水养殖绿色全要素生产率的投入产出指标体系构建如下：（1）劳动投入。劳动投入通过海水养殖从业人员数来衡量，是直接从事海水养殖生产活动的劳动者数量，与海水养殖业的规模和发展水平息息相关；（2）海水养殖资本投入。本文借鉴王金田等[19]对农业资本存量估算的研究，采用永续盘存法对海水养殖业的资本存量水平进行测算，公式为：。其中，、为本期和前期的海水养殖资本存量，I为固定资产投资额，为固定资本折旧率取4.24%；（3）鱼苗和饵料投入。海水养殖过程主要包括种苗培育→投放→养殖→捕获，鱼苗和饵料投入是不可或缺的重要投入，故本文采用海水养殖饲料与鱼苗投入的资金进行衡量；（4）海水养殖面积投入。海水养殖活动需要在近岸滩涂和养殖海域空间上进行，本文采用海水养殖总面积对资源要素投入进行衡量；（5）期望产出选取。本文借鉴传统的做法，选择海水养殖业的生产总值作为期望产出，为了消除价格因素的影响，以2008年为基年，对其进行定基化处理；（6）非期望产出的测度。海水养殖生态环境污染物主要包括氮（N）、磷（P）及化学需氧量（COD），但污染物产量无法直接从年鉴中获得，本文参考既有研究采用产排污系数法进行计算[20]。
2.2海水养殖绿色全要素生产率的影响因素选取
[bookmark: _Ref67387663][bookmark: _Toc67867349][bookmark: _Toc67850502]核心解释变量：海洋环境规制水平。环境规制是绿色全要素生产率的重要影响因素，理论上存在“遵循成本说”和“波特假说”两条影响路径。（2）控制变量：①产业发展水平，产业发展水平综合反映了海水养殖产业绿色技术创新能力和资金投入能力，产业发展水平可能与绿色全要素生产率正相关；②海洋科教投入。海洋科教投入是为了综合开发、利用和保护海洋资源而在科研、教育、管理等方面进行的投入总称，是绿色全要素生产率提升的必要条件；③海水养殖技术推广。新技术的普及运用对绿色全要素生产率提升起着决定性的作用，海水养殖产业高度依赖海域自然条件，海洋环境条件复杂多变，加之人们对海洋的认知还处于探索阶段，更加依赖先进技术的推广普及；④渔业开放度。渔业开放程度有助于国家间的合作交流，是跨区域优化资源配置，提高资源利用效率，对于绿色全要素生产率也存在较大影响。表1给出了海水养殖产业绿色全要素生产率影响因素选取及解释。
[bookmark: _Toc68565888]表1 海水养殖产业绿色全要素生产率影响因素选取及解释
	变量名称
	符号
	变量解释

	绿色全要素生产率
	MI
	海水养殖产业绿色全要素生产率

	海洋环境规制水平
	ERO
	以单位确权海域面积收取的海域使用金进行衡量

	技术推广强度
	TGQD
	以水产推广经费/渔业产值进行衡量

	渔民培训强度
	PXQD
	以培训渔民数/渔民数进行衡量

	海洋科教投入
	KJTR
	以海洋科教投入/海洋总产值进行衡量

	产业发展水平
	GROW
	以海水养殖产业产值/沿海地区总产值进行衡量

	渔业开放度
	OPEN
	以水产品进出口金额/渔业总产值进行衡量


[bookmark: _Toc65884443][bookmark: _Toc66451067][bookmark: _Toc67484890][bookmark: _Toc73641832]2.3数据来源
[bookmark: _Ref67342727][bookmark: _Toc67850503][bookmark: _Toc67867350]本文以2008—2017年中国沿海10个省（市、自治区）的数据为样本，数据全部来自《中国渔业统计年鉴》、《中国农业统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和《中国海洋统计年鉴》，对于少数缺失数据，本文根据数据波动规律选择插值法、几何增长率方法补充。鉴于上海地区数据缺失严重且海水养殖规模较小，本文没有将其包含在内，变量的描述性统计如表2所示。
表2 相关变量的描述性统计
	变量名称
	变量代码
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	绿色全要素生产率
	MI
	1.096
	0.272
	0.436
	2.572

	经济激励型环境规制
	ERO
	17.702
	25.430
	0.441
	132.980

	命令型环境规制
	ERL
	0.026
	0.021
	0.000
	0.098

	技术推广强度
	TGQD
	0.002
	0.002
	0.000
	0.019

	渔民培训强度
	PXQD
	0.223
	0.222
	0.007
	0.890

	海洋科教投入
	KJTR
	0.149
	0.065
	0.043
	0.289

	海水养殖产业发展
	GROW
	0.100
	0.085
	0.002
	0.303

	渔业开放程度
	OPEN
	0.018
	0.009
	0.002
	0.039



[bookmark: _Toc65429278][bookmark: _Toc65884444][bookmark: _Toc66451068][bookmark: _Toc67484891][bookmark: _Toc73641833]3 中国海水养殖绿色全要素生产率测度及分解
3.1海水养殖绿色全要素生产率的时间趋势分析
海水养殖绿色全要素生产率及其基础分解指数的时间趋势如图1所示。从整体上看，2016年绿色全要素生产率累积值为1.675，提高67.5%，呈现大幅上升趋势。其中，技术效率累积下降12.9%，技术进步累积提高了92.3%，说明中国海水养殖业绿色全要素生产率的提升主要依靠技术进步，技术效率反而略有倒退，成为中国绿色全要素生产率提升的制约因素。
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图1海水养殖绿色全要素生产率指数的时间趋势
从时间趋势看，绿色全要素生产率存在两次较大幅度的提升。一次发生在2009-2011年间，原因在于，《水污染防治法》在2008年正式颁布，这代表了国家对水环境治理力度的提升，体现了沿海省份为改善水体环境所做的努力；另一次大幅度提升发生在2013年后，这是我国“生态优先”的渔业方针正式实施的年份，也是《全国海洋经济发展“十二五”规划》以及“海洋强国”战略正式实施的年份。“海洋强国”战略十分注重科技贡献率，《国家“十二五”海洋科学与技术发展规划纲要》明确指出要提高科技贡献率，将海洋技术创新和海洋科技成果转化作为本阶段发展的重点内容。在宏观政策的影响下，海水养殖绿色全要素生产率主要由技术进步支撑， 而我国海水养殖技术效率指数却持续走低，反映了养殖海域资源管理方面的欠缺，海域使用金是海洋管理的重要手段。虽然《中华人民共和国海域使用管理法》早在2002年就已颁布，但并未达成应有效果。2007年财政部和原国家海洋局又联合颁布了《关于加强海域使用金的通知》，然而我国在养殖海域科学定价方面仍较为欠缺，短期内可能仍难以对养殖海域合理定价，提高养殖海域管理水平是提升绿色全要素生产率的重要课题[21-22]。
3.2海水养殖绿色全要素生产率的区域异质性分析
各地区的海水养殖产业绿色全要素生产率的波动如表3所示。只有天津市绿色全要素生产率均值小于1，呈小幅度下降趋势。其余9个地区绿色全要素生产率的均值都呈上升趋势。从均值增幅来看，广东和江苏的绿色全要素生产率均值增幅较大，属于第一梯队，超过了10%；福建、山东、海南、广西、河北和海南的增幅超过了5%，属于第二梯队；而辽宁和浙江的绿色全要素生产率增幅较小在5%以下，属于第三梯队。这一结果表明，在资源环境的硬约束下，我国大部分沿海地区在海水养殖产业发展的过程中开始注重绿色全要素生产率的提升，海水养殖产业的增长质量有所提升。这种区域异质性主要原因在于，我国海洋面积广阔，包括渤海、黄海、东海和南海四大海域，气候条件则从温带到亚热带地区，不同省份在产业发展过程中面临的资源约束各不相同，在产业增长模式上也就产生了较大差异。
[bookmark: _Ref67335232][bookmark: _Toc67850495][bookmark: _Toc67867342][bookmark: _Toc68565881]表3各地区海水养殖产业绿色全要素生产率指数
	省份
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值

	天津
	1.038 
	0.789 
	1.208 
	0.599 
	1.707 
	0.852 
	1.141 
	1.008 
	0.999 

	河北
	1.002 
	1.306 
	0.883 
	1.075 
	0.938 
	0.995 
	1.176 
	1.104 
	1.052 

	辽宁
	0.984 
	1.017 
	1.186 
	1.006 
	1.062 
	1.074 
	0.940 
	1.059 
	1.039 

	江苏
	1.055 
	0.930 
	2.573 
	0.436 
	1.618 
	1.016 
	1.347 
	0.927 
	1.107 

	浙江
	1.082 
	1.194 
	1.255 
	0.862 
	1.213 
	0.945 
	1.142 
	0.769 
	1.044 

	福建
	1.054 
	1.134 
	1.279 
	0.913 
	1.063 
	1.038 
	1.047 
	1.201 
	1.086 

	山东
	1.214 
	0.984 
	1.294 
	1.050 
	1.481 
	1.197 
	1.051 
	0.650 
	1.088 

	广东
	0.941 
	1.368 
	1.351 
	0.863 
	1.231 
	1.183 
	1.121 
	0.977 
	1.115 

	广西
	1.106 
	1.363 
	1.084 
	0.661 
	0.932 
	1.266 
	1.270 
	0.954 
	1.056 

	海南
	1.028 
	1.275 
	1.532 
	0.943 
	0.839 
	1.024 
	1.413 
	0.837 
	1.085 


[bookmark: _Toc65429281][bookmark: _Toc65884448][bookmark: _Toc66451072][bookmark: _Toc67484895][bookmark: _Toc73641835]2.2对海水养殖绿色全要素生产率的进一步分解
本文进一步将绿色全要素生产率分解为：纯技术效率变化指数、规模技术效率变化指数、纯技术变化和规模技术变化，从而更加细致而深入地反映海水养殖绿色全要素生产率变化的驱动因素。
从样本期内各地区不同分解指数的平均累积值来看：首先，就纯技术效率变化指数的累积变化而言，各地区纯技术效率变化指数的平均累积值为0.85，样本期间内平均累积下降了15%，说明我国海水养殖业纯技术效率的变化趋势整体不容乐观，也是抑制绿色全要素生产率增长的最重要因素，也反映了各省都对纯技术效率变化缺乏重视；其次，各地区规模技术效率变化指数的平均累积值为1.020，累积增长2%。说明规模技术效率对绿色全要素生产率存在一定的促进作用，但作用大小较为微弱，且这种促进作用在时间趋势上存在递减倾向；另外，各地区纯技术变化的平均累积值为1.801，增幅为80.1%，说明我国海水养殖产业在样本期间取得了巨大的技术进步，并且纯技术变化的数值也是所有分解项中的最大值，表明纯技术变化是我国海水养殖业绿色全要素生产率提升的最主要驱动力量，加大纯技术进步是提升我国海水养殖产业绿色全要素生产率的关键所在（图2）；最后，各省规模技术变化的平均累积值为1.068，累积增长6.8%，说明规模技术变化也促进了绿色全要素生产率的提升，但远低于纯技术进步的促进作用。
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[bookmark: _Toc68565872]图2考虑规模因素绿色全要素生产率分解指数累积变化
从不同地区各分解指数的变动情况看。第一，各地区纯技术效率变化指数分解结果如表4所示。天津地区的纯技术效率变化始终为1，说明样本期间内的纯技术效率没有发生明显变化。广东、广西和江苏3省（自治区）的技术效率变化指数的均值大于1，但上升幅度都相对较小分别为0.1%、0.4%和2.8%，说明上述三省技术效率都呈上升趋势，但纯技术效率变化对绿色全要素生产率的作用大小都较为微弱。河北、辽宁、浙江、福建、山东和海南的纯技术效率变化指数小于1。其中河北平均降幅最大，为11.4%，山东平均降幅最小，为0.2%，说明大多数地区纯技术效率对绿色全要素生产率均产生了一定的抑制作用。整体上看，我国海水养殖产业纯技术效率略有下降，对绿色全要素生产率产生了一定程度的抑制作用。 
[bookmark: _Ref67338781][bookmark: _Toc67850498][bookmark: _Toc67867345][bookmark: _Toc68565884]表4各地区海水养殖产业纯技术效率变化指数
	省份
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值

	天津
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	河北
	0.458 
	2.027 
	0.476 
	1.240 
	0.579 
	0.986 
	1.097 
	1.113 
	0.886 

	辽宁
	1.743 
	0.567 
	0.953 
	1.095 
	0.784 
	1.011 
	0.908 
	1.111 
	0.976 

	江苏
	1.004 
	0.944 
	1.264 
	0.991 
	1.055 
	0.986 
	1.024 
	0.987 
	1.028 

	浙江
	1.029 
	1.078 
	1.280 
	0.698 
	1.548 
	0.544 
	1.031 
	0.833 
	0.959 

	福建
	1.083 
	0.988 
	0.848 
	1.048 
	0.945 
	0.966 
	0.995 
	1.077 
	0.991 

	山东
	1.024 
	0.943 
	1.117 
	0.962 
	1.021 
	1.000 
	0.998 
	0.936 
	0.998 

	广东
	0.996 
	1.053 
	1.028 
	0.963 
	1.132 
	1.082 
	0.985 
	0.805 
	 1.001。

	广西
	0.955 
	1.022 
	1.001 
	1.012 
	0.991 
	1.020 
	1.000 
	1.031 
	1.004 

	海南
	0.720 
	1.007 
	1.205 
	1.086 
	0.716 
	1.093 
	1.198 
	0.864 
	0.967 


第二，各地区规模技术效率变化指数测度结果如表5所示。从均值看，有6个省份的规模技术效率变化指数大于1，包括天津（1.010）、河北（1.079）、浙江（1.001）、福建（1.005）、广东（1.002）和海南（1.024）。增幅差异较大，最小增幅为0.1%，最大增幅为7.9%，说明大多数省份处于规模经济的生产阶段。而山东、江苏、辽宁和广西的规模技术效率变化指数小于1，处于规模不经济的阶段。从时间维度的均值看，2009-2011年间各省规模技术效率的均值分别为1.008、1.066和1.027，均大于1，在这一时期内规模技术效率促进了我国绿色全要素生产率提升，但这种促进作用呈递减趋势。在2012-2016年间，除2014年外，各省规模技术效率变化指数的均值持续小于1，说明随着我国海水养殖产业规模的不断扩张，提高养殖规模对技术效率提升的促进作用已经消失，未来我国居民对海洋水产品需求规模仍较为巨大，应更加重视海水养殖产业技术效率提升面临的压力。
[bookmark: _Ref67339438][bookmark: _Toc67850499][bookmark: _Toc67867346][bookmark: _Toc68565885]表5各地区海水养殖产业规模技术效率变化指数
	省份
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值

	天津
	1.039 
	0.915 
	0.963 
	1.014 
	1.126 
	1.018 
	1.006 
	1.014 
	1.010 

	河北
	2.003 
	0.683 
	1.480 
	0.966 
	0.971 
	1.007 
	0.967 
	0.996 
	1.079 

	辽宁
	0.564 
	1.905 
	1.018 
	1.014 
	0.798 
	1.064 
	0.900 
	1.026 
	0.983 

	江苏
	0.989 
	1.003 
	1.005 
	0.961 
	0.982 
	0.996 
	0.980 
	0.983 
	0.987 

	浙江
	0.945 
	1.072 
	0.998 
	0.957 
	0.970 
	1.059 
	0.996 
	1.015 
	1.001 

	福建
	1.098 
	0.945 
	0.996 
	0.975 
	1.032 
	1.004 
	1.003 
	0.993 
	1.005 

	山东
	0.997 
	1.047 
	1.045 
	0.962 
	0.975 
	0.974 
	0.979 
	0.666 
	0.947 

	广东
	0.668 
	1.464 
	1.047 
	1.005 
	0.969 
	1.027 
	0.970 
	1.021 
	1.002 

	广西
	1.049 
	0.989 
	0.983 
	0.994 
	0.962 
	0.986 
	0.994 
	0.974 
	0.991 

	海南
	1.283 
	1.035 
	0.835 
	0.949 
	1.247 
	0.961 
	0.855 
	1.122 
	1.024 

	均值
	1.008 
	1.066 
	1.027 
	0.979 
	0.997 
	1.009 
	0.964 
	0.973 
	　


第三，各地区纯技术变化指数的测度结果如表6所示。从均值看，除天津地区外，其他9个沿海省份的纯技术变化都大于1，表明纯技术变化是驱动海水养殖产业绿色全要素生产率的主要因素。从增幅来看，河北和广东的平均增幅最大，分别增长14.1%和11.2%，增幅超过了10%，广西的增幅最低为0.2%，其余省份增幅也都在5%以上。各省海水养殖产业纯技术变化的平均增幅都较大，反映了在资源环境约束愈发严峻的情况下，大多数省份都将技术进步当作促进绿色全要素生产率提升的主要手段。
[bookmark: _Toc68565886]表6各地区海水养殖产业纯技术变化指数
	省份
	2009 
	2010 
	2011 
	2012 
	2013 
	2014 
	2015 
	2016 
	均值

	天津
	1.117 
	0.819 
	1.034 
	0.684 
	1.510 
	0.852 
	1.142 
	0.991 
	0.993 

	河北
	2.019 
	0.585 
	1.773 
	0.841 
	1.556 
	0.998 
	1.081 
	0.973 
	1.141 

	辽宁
	0.592 
	1.946 
	1.303 
	0.926 
	1.442 
	1.058 
	1.055 
	0.912 
	1.093 

	江苏
	1.042 
	0.994 
	1.915 
	0.522 
	1.291 
	1.034 
	1.339 
	0.923 
	1.069 

	浙江
	1.020 
	1.092 
	0.986 
	1.254 
	0.794 
	1.721 
	1.098 
	0.906 
	1.082 

	福建
	0.955 
	1.224 
	1.634 
	0.745 
	1.121 
	1.064 
	1.053 
	1.112 
	1.090 

	山东
	1.188 
	1.096 
	2.078 
	0.662 
	1.358 
	1.111 
	1.021 
	0.771 
	1.099 

	广东
	0.923 
	1.298 
	1.809 
	0.650 
	1.091 
	1.089 
	1.138 
	1.227 
	1.112 

	广西
	0.882 
	1.211 
	1.069 
	0.714 
	0.918 
	1.184 
	1.255 
	0.914 
	1.002 

	海南
	1.295 
	1.151 
	1.236 
	0.869 
	1.390 
	0.787 
	1.182 
	0.971 
	1.091 


第四，各地区规模技术变化指数分解结果如表7所示。从均值看，只有天津、河北和辽宁的规模技术变化指数均值小于1，降幅最大的是河北（0.963），降幅3.7%，降幅最小的是天津（0.996），降幅为0.4%，说明上述三省的规模技术变化都整体呈现微小幅度的下降，对绿色全要素生产率产生了微弱的抑制作用。广东省历年规模技术变化均为1，反映了广东省的规模技术变化在样本期间未发生明显变化。江苏、浙江、福建、山东、广东、广西和海南六个省份的均值均大于1，增幅最大的是广西，增幅为5.9%。增幅最小的是福建仅为0.1%，说明在这六个省份规模技术进步小幅度促进了绿色全要素生产率的上升。总体来说，规模技术变化也小幅度地促进了海水养殖产业绿色全要素生产率提升。
[bookmark: _Ref67340404][bookmark: _Toc67850501][bookmark: _Toc67867348][bookmark: _Toc68565887]表7各地区海水养殖产业规模技术变化指数
	省份
	2009 
	2010 
	2011 
	2012 
	2013 
	2014 
	2015 
	2016 
	均值

	天津
	0.895 
	1.053 
	1.213 
	0.863 
	1.004 
	0.983 
	0.994 
	1.002 
	0.996 

	河北
	0.541 
	1.611 
	0.707 
	1.066 
	1.073 
	1.004 
	1.025 
	1.023 
	0.963 

	辽宁
	1.689 
	0.484 
	0.938 
	0.979 
	1.179 
	0.944 
	1.090 
	1.018 
	0.990 

	江苏
	1.020 
	0.988 
	1.057 
	0.878 
	1.211 
	1.000 
	1.002 
	1.035 
	1.020 

	浙江
	1.091 
	0.947 
	0.996 
	1.028 
	1.016 
	0.953 
	1.013 
	1.004 
	1.005 

	福建
	0.928 
	0.992 
	0.926 
	1.201 
	0.972 
	1.006 
	0.996 
	1.010 
	1.001 

	山东
	1.001 
	0.909 
	0.534 
	1.715 
	1.095 
	1.106 
	1.054 
	1.354 
	1.046 

	广东
	1.534 
	0.684 
	0.694 
	1.372 
	1.028 
	0.977 
	1.031 
	0.969 
	1.000 

	广西
	1.252 
	1.113 
	1.030 
	0.920 
	1.065 
	1.064 
	1.018 
	1.040 
	1.059 

	海南
	0.860 
	1.063 
	1.231 
	1.053 
	0.676 
	1.238 
	1.167 
	0.889 
	1.004 


[bookmark: _Toc66451074][bookmark: _Toc67484896][bookmark: _Toc73641836]3海水养殖绿色全要素生产率的影响因素研究
本文对原始数据进行检验。首先对多重共线性问题进行检验，VIF值都为1.39，远低于10，不存在严重的共线性问题；然后对方程进行LM检验，方程（1）检验p值为0.000，方程（2）p值为0.033，分别在1%和5%的显著性水平下拒绝“无个体随机效应的原假设”，不宜采用OLS进行估计；进一步对方程进行豪斯曼检验发现，均在1%的显著性水平下拒绝“存在随机效应原假设”；面板数据很可能存在异方差和自相关，本文对两个方程进行Modified Wald检验、Wooldridge检验和Friedman检验，结果均在1%的显著性水平下拒绝了原假设。综上，采用可行广义最小二乘法更为合适。本文回归结果如表8所示。
从核心解释变量来看。以海域使用金为代表的经济激励型环境规制对绿色全要素生产率存在显著的负向影响，回归系数为-0.002，结果在1%的显著性水平下显著，说明经济激励型环境规制手段更多的符合“遵循成本说”，环境规制费用对生产过程添加了新的约束，挤占了生产要素资源，导致绿色全要素生产率的下降。可能原因在于虽然《中华人民共和国海域使用管理法》早在2002年就已推行，但治理效果远未达到预期。2007年财政部和国家海洋局又联合颁布了《关于加强海域使用金的通知》，意在加强管理提高海洋资源配置效率，但我国在养殖海域科学定价体系方面的研究成果仍非常有限，在短期可能仍难以给予养殖海域合理定价[21,22]。
[bookmark: _Ref67342484][bookmark: _Toc67850504][bookmark: _Toc67867351]从控制变量来看：（1）渔民培训强度在两个回归中均对绿色全要素生产率具有正向影响，且均通过了1%水平下的显著性检验，说明渔民培训强度是促进我国绿色全要素生产率的重要因素，渔民在培训过程中能够接触到更加先进的海水养殖方法，进而在海水养殖的生产过程中实现资源节约和环境友好，最终提升全要素生产率。（2）科教投入对绿色全要素生产率具有正向影响，通过了1%水平下的显著性检验，说明我国海水养殖产业绿色全要素生产率的提升需要科教投入的基础性作用，科教投入通过形成新的知识和人力资本能够显著地促进绿色全要素生产率提升。（3）技术推广强度对绿色全要素生产率的影响符号为正，通过了5%条件下的显著性检验，实证结果表明技术推广有助于绿色全要素生产率的提升。（4）产业发展对绿色全要素生产率也具有正向促进作用，但系数仅通过了10%条件下的显著性检验，说明对绿色全要素生产率的影响并不十分显著。（5）海洋渔业开放度的回归结果，无论显著性还是稳定性都较差，仅通过了10%水平下的显著性检验。
[bookmark: _Toc68565890]表8 海水养殖产业绿色全要素生产率的影响因素回归结果
	变量名称
	(1)

	ERO
	-0.00194***

	
	(0.000734)

	PXQD
	0.320***

	
	(0.102)

	KJTR
	0.708***

	
	(0.243)

	TGQD
	18.05**

	
	(8.416)

	GROW
	0.00890

	
	(0.203)

	OPEN
	3.245*

	
	(1.752)

	_cons
	0.885***

	
	(0.0629)


4研究结论
本文采用SBM-Malmquist生产率指数对中国海水养殖产业绿色全要素生产率变动情况进行测度分解表明，我国海水养殖产业的绿色全要素生产率呈明显上升趋势。其中绿色全要素生产率累积提高67.5%，技术效率指数累积降幅为12.9%，技术进步指数累积提高了92.3%；分区域来看，沿海地区10个省份中有9个地区呈现明显上升趋势，广东和江苏的绿色全要素生产率各年均值增幅较大，超过了10%。福建、山东、海南、广西、河北和海南的各年平均增幅在5%-10%之间。而辽宁和浙江的绿色全要素生产率各年平均增幅在5%以下，只有天津的绿色全要素生产率水平略有下降；另一方面，从指数分解结果来看。我国绿色全要素生产率的提升主要由技术进步驱动，而技术效率却略有下降。考虑规模因素的进一步分解还发现，中国绿色全要素生产率提升主要由纯技术变化驱动，规模技术效率变化和规模技术变化也产生了促进作用但影响较小，纯技术效率变化则产生了负向影响。
本文还采用FGLS对海水养殖产业绿色全要素生产力的影响因素进行实证分析，结果表明：以海域使用金为代表的经济激励型环境规制与绿色全要素生产率负相关，说明我国海洋使用金定价制度还不完善，海域使用金对稀缺的生产资源产生挤占效应，不利于绿色全要素生产率提升，满足“遵循成本说”，距离“波特假说”的实现还存在较大差距。海洋科教投入、渔民培训强度、技术推广强度有助于我国绿色全要素生产率的提升，这些因素都代表了我国海水养殖产业技术创新与技术推广的实力与潜力，说明技术创新与技术推广依然是我国海水养殖产业绿色全要素生产率提升的关键因素；产业发展和渔业开放程度对绿色全要素生产率的影响不显著。
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