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中国海洋经济低碳转型进程评估及其影响因素：基于低碳效率与低碳全要素生产率的双重视角

许冬兰，潘自强
（中国海洋大学经济学院，山东青岛 266100）

[bookmark: OLE_LINK9]摘要：推进海洋经济低碳转型是实现海洋经济增长与碳减排双赢的重要途径，而低碳效率与低碳全要素生产率（TFP）则是评估低碳转型进程的两个重要指标。鉴于此，以海洋经济为研究对象，将CO2排放作为非期望产出，采用包含非期望产出的超效率SBM模型及GML指数测算2005－2019年中国海洋经济的低碳效率和低碳TFP值，基于此分别评估中国沿海各省份海洋经济低碳转型进程，并对其影响因素展开分析。结果发现：中国海洋经济低碳效率仍处于较低水平，但进步明显；低碳TFP总体呈正增长趋势，技术进步是其主要增长动力；中国海洋经济低碳转型在时间上呈先趋缓后平稳又加速的上升趋势，空间上呈南高北低态势；经济发展、海洋产业结构与海洋科技投入能推动中国海洋经济低碳转型，而环境规制强度、对外开放水平与港口活跃度的影响则对其产生负向影响。针对此，提出提高海洋经济低碳效率与低碳全要素生产率，因地制宜探索海洋低碳发展路径，统筹兼顾推动低碳转型均衡发展等建议。
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The Evaluation of Low-Carbon Transformation Process of China's Marine Economy and Its Influencing Factors: Based on the Dual Perspective of Low-Carbon Efficiency and Low-Carbon Total Factor Productivity
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[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK7]Abstract: Promoting the low-carbon transformation of the marine economy is an important pathway to achieve a win-win scenario between marine economic growth and carbon emission reduction. Two critical indicators for evaluating this transformation are low-carbon efficiency and low-carbon total factor productivity (TFP), both of which encapsulate the principles of low-carbon development. This paper focuses on China’s marine economy, using CO2 emissions as an undesirable output. It applies the super-efficiency SBM model, which accounts for undesirable outputs, and the GML index to measure the low-carbon efficiency and low-carbon TFP of China's marine economy from 2005 to 2019. Based on the measurements, the study evaluates the low-carbon transformation across China’s coastal provinces and further explores the influencing factors. The findings are as follows: the low-carbon efficiency of China's marine economy remains at a relatively low level, but notable progress has been observed. The low-carbon TFP shows a positive growth trend, driven primarily by the technological advancements. Temporally, the low-carbon transformation of China's marine economy exhibits a trend of initial deceleration, followed by stabilization, and subsequent acceleration. Spatially, a distinct pattern emerges, with higher levels of transformation in the south compared to the north. Economic development, marine industrial structure, and investment in marine science and technology significantly promote low-carbon transformation. Conversely, the intensity of environmental regulations, the level of openness, and port activities negatively impact the process. In light of these findings, it is proposed to improve the low-carbon efficiency and low-carbon TFP in the marine economy, adopting region-specific low-carbon development strategies, and fostering balanced progress in low-carbon transformation across regions.
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0 引言
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: _Hlk146632579][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK3]在全球气候变化的背景下，如何在保持国民经济增长的同时减少碳排放是世界各国面临的重要问题。对此，推动经济低碳发展已成为全球共识。作为世界上最大的碳排放国之一，中国相继提出了新发展理念与“双碳”目标，着力推进经济低碳转型发展。海洋经济作为国民经济的重要组成部分，不仅是国民经济增长的蓝色引擎，也是推进低碳转型的重要环节。因此，推进海洋经济低碳转型成为实现经济增长与碳中和目标的重要途径。那么，在推进海洋经济低碳转型的过程中，如何评估中国海洋经济的低碳转型进程？影响海洋经济低碳转型的因素有哪些？上述问题的解决将有助于深入了解海洋经济低碳发展的现实，还可以为进一步拓展海洋经济领域的相关研究提供一定参考。
从文献的角度看，国内外有关研究大致从两方面展开：一是陆地经济低碳转型的相关研究，主要侧重于低碳转型的评估与影响因素两个方面。目前，学界主要基于两类方法对低碳转型展开评估。第一类方法是基于低碳经济的内涵构建综合评估指标体系，如Brutschin等[1]从经济、技术、能源等5个维度构建了低碳发展评估指标。第二类方法是从效率或全要素生产率视角出发来评估经济低碳转型。在低碳效率方面，Zhao等[2]、王少剑等[3]分别基于省份与城市层面数据测算了中国低碳经济转型绩效发现，中国低碳转型整体上仍处于中低水平；吴昊玥等[4]将各省份耕地低碳利用绩效的发展类型加以区分发现，省份间存在追赶效应。在低碳全要素生产率方面，陈诗一[5]采用基于松弛向量与方向性距离函数的行为分析模型（SBM-DDF-AAM）方法构建了低碳转型的动态评估指数，认为中国大部分地区尚处于转型初期的不稳定阶段；张逸昕等[6]通过非期望产出SBM模型对资源型城市的低碳转型展开了探讨，认为资源型城市的低碳转型源于低碳技术进步与环境管制政策的双重作用；Li等[7]、周小亮等[8]测算了中国工业低碳全要素生产率发现，中国工业低碳转型总体处于进步状态；张宁[9]提出自抽样共同边界两期卢恩伯格生产率指数，对中国火力发电企业的碳全要素生产率进行了评估。另外，国内外学者对低碳转型的影响因素展开了大量探讨。一方面，学者多以低碳效率或低碳全要素生产率（TFP）为因变量来考察某些特定因素对低碳转型的影响。如邵帅等[10]考察了经济结构调整与绿色技术进步对低碳转型的影响；Li等[11]考察了数字金融对低碳能源转型的作用，认为数字金融能通过资本倾斜的技术进步促进低碳能源转型。另一方面，Xiao等[12]、Gao等[13]学者在低碳转型评估的基础上考察了多种因素的综合影响；Cui等[14]考察了经济规模、产业结构、环境规制等多个外部因素对低碳全要素生产率的综合影响。
二是关于海洋经济绿色发展的相关研究。目前，国内外学者对海洋经济的绿色效率与绿色全要素生产率展开了大量探讨，并在此基础上展开进一步分析。在绿色效率方面，Zhao等[15]对海上丝绸之路沿线国家海洋经济绿色效率的时空特征与影响因素展开分析发现，沿线国家的绿色效率总体呈上升趋势，并指出沿线国家应调整产业结构以促进海洋经济发展；Zhou等[16]测算了中国海洋绿色经济效率发现，各地区绿色效率与当地经济实力正相关。在绿色全要素生产率方面，Ren等[17]在测算海洋经济绿色全要素生产率的基础上对其空间分布进行了讨论，认为沿海地区绿色全要素生产率存在较大差异；Zhang[18]测算了中国海洋经济绿色全要素生产率，并对其影响因素展开分析；赵昕等[19]则考察了多维视角下海洋经济绿色全要素生产率的空间异质性。还有学者对海洋经济绿色效率与绿色全要素生产率进行了共同测算。如孙鹏等[20]测算了中国海洋经济的环境效率与环境全要素生产率，并利用面板Tobit模型对多种影响因素进行了综合分析。此外，部分学者考察了某些特定因素对海洋经济绿色转型的影响。如Sun[21]考察了数字金融、科技创新对海洋绿色全要素生产率的影响；纪建悦等[22]考察了海洋科技创新与海洋产业结构升级对海洋全要素生产率的影响；Ye等[23]探讨了政府偏好、环境规制与海洋经济绿色发展的关系，认为环境规制对海洋经济绿色发展的推进存在滞后性，政府偏好的影响则各不相同；Wei等[24]考察了海洋产业结构演化对绿色全要素生产率的影响，认为海洋产业结构升级总体上促进了绿色全要素生产率（GTFP）增长。
[bookmark: _Hlk153014223]通过对有关文献梳理发现，陆地领域低碳转型的研究成果较为丰富，而海洋相关研究仍停留在绿色转型层面，针对海洋经济低碳转型的研究比较薄弱；此外，有关研究对低碳转型的考察多基于单一视角展开，鲜有研究从双重视角出发。鉴于此，本文尝试测算中国海洋经济的低碳效率与低碳全要素生产率，从双重视角出发对中国海洋经济低碳转型展开评估，并在此基础上对海洋经济低碳转型的影响因素展开探讨。
1  研究方法、指标体系与数据来源
[bookmark: OLE_LINK4]1.1  研究方法
1.1.1  包含非期望产出的超效率SBM模型


Charnes等[25]开创性地提出了数据包络分析（DEA）方法，此后该理论方法进一步发展，成为测度决策单元（DMU）效率的重要工具。Tone[26]在传统的径向DEA模型基础上提出了非径向的SBM模型，将松弛变量纳入模型中，实现对决策单元的更有效评价。而当多个决策单元效率为1时，传统模型不能将这些同时有效的决策单元进行区分，Tone[27]因此进一步提出超效率SBM模型解决了这一问题。超效率SBM模型以决策单元的每个时期为基准构建独立的生产前沿面，效率值在不同的生产前沿下缺乏可比性。在此背景下，Pastor等[28]提出了全局参比的思路，将决策单元的所有时期作为基准构建生产前沿面，使效率值可以在不同时期进行比较。参考相关研究，本文将中国11个沿海省份（包括天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西、海南）作为决策单元，设决策单元的数量为n，投入的数量为m，决策单元生产种期望产出以及种非期望产出，则投入、期望产出和非期望产出的矩阵分别为

        （1）

        （2）

         （3）
故基于当期基准构建的生产可能性集合为

  （4）

全局生产可能性集合被定义为所有当期生产可能性集合的并集，即，它构建了一个单一的生产前沿面，使各时期之间具有可比性。因此，在全局生产可能性集合和规模报酬不变假设的条件下考虑非期望产出的超效率SBM模型表示如下。

		（5）

   （6）






式（5）（6）中：、和分别表示投入、期望产出及非期望产出；表示指标的权重；为决策单元的效率，当时，表明决策单元处于有效水平，反之则表明存在绩效损失，投入产出存在改进空间。
1.1.2 GML指数
传统的生产率指数同样采用当期基准构建生产前沿，所得结果存在不具备循环性和无可行解等诸多缺陷。Oh[29]在ML指数的基础上提出了GML指数，具有优于传统指数的可传递性、循环累加性等优点。其表达形式如下。

		（7）



式（7）中： 被分解为低碳技术效率及技术进步。



在此基础上，进一步参考赵良仕等[30]的做法，在规模报酬不变的情况下，将分解为纯技术效率变化和规模效率变化，得到GML指数的进一步分解形式如下。

		（8）





式（8）中：是全局生产可能性集合下的方向距离函数；、、、大于（小于）1分别表明海洋经济低碳TFP、纯技术效率、规模效率、技术进步提高（下降）。
考虑到根据超效率SBM-GML指数测算得出的低碳TFP及其分解项反映的是低碳转型程度相对于上一年的增长率，为更好地分析中国海洋经济低碳转型的情况，参考Li等[7]、李斌等[31]的做法，将低碳TFP累积指数作为评估低碳转型水平的指标之一。具体做法为：以样本初始年份为基期，假设当年的累积指数为1，然后用低碳TFP对其进行累乘，进而得到后续年份的低碳TFP累积指数。
1.2  指标体系构建与数据来源
构建指标体系如表1所示。在投入指标方面，除劳动、资本等传统投入要素以外，考虑到能源消耗与碳排放之间的关系，将海洋经济的能源消耗作为投入指标；同时，借鉴丁黎黎等[32]的研究，将政府的环境污染治理行为纳入投入指标框架。在产出指标方面，将海洋生产总值与CO2排放纳入产出指标框架。
（1）投入指标。劳动投入，选取11个沿海省份涉海就业人员进行衡量。其中，2017年、2018年公布了全国及部分省份的数据，2019年仅公布部分省份的数据，故缺失数据采用线性插值法进行补齐，并与总体数据匹配。资本投入，选取海洋经济资本存量来衡量。鉴于当前11个沿海省份海洋经济资本存量的统计数据尚缺失，根据张军等[33]的方法，采用永续盘存法估算出11个省份的资本存量，再乘以海洋生产总值占各省份生产总值的比重以得到海洋经济资本存量。具体计算方式如下。

		（9）




式（9）中：和分别表示第i个地区第t年和t-1年的资本存量；为第i个地区第t年的折旧率，并依据张军等[33]的建议取值为9.6%；表示第i个地区第t年的当年实际投资，由各省份当年名义固定资本形成总额除去以2000年为基期的固定资产投资价格指数得出，各沿海省份2018年、2019年的名义固定资本形成总额由线性插值法补齐。
能源消耗，选取海洋经济能源消费量作为投入指标，通过沿海地区能源消费量乘以海洋生产总值与各省份生产总值的比值估算得出。政府环境治理。考虑政府对污染排放的治理，选取工业污染源治理投资总额作为政府治理行为的投入指标，通过沿海各省份工业污染源治理投资总额乘以海洋生产总值与各省份生产总值的比值确定。
（2）产出指标。期望产出，选择11个沿海省份的海洋生产总值作为期望产出。非期望产出，选择沿海地区海洋经济所产生的CO2排放量作为指标，参考赵昕等[19]、孙鹏等[20]的做法，以海洋生产总值与地区生产总值的比值对该省份CO2排放量进行折算得出。
表1  投入产出测算指标
	指标类别
	一级指标
	二级指标

	投入指标
	劳动投入
	涉海就业人员/万人

	
	资本投入
	海洋经济固定资本存量/亿元

	
	能源消耗
	海洋经济能源消费量/104  t（按标准煤）

	
	政府治理行为
	海洋工业污染源治理投资总额/亿元

	产出指标
	期望产出
	海洋生产总值/亿元

	
	非期望产出
	海洋经济CO2排放量/104 t




考虑到2005年以前涉海就业人员等部分数据未公布的情况，以及2019年以后涉海就业人员等部分指标数据的严重缺失、新冠疫情对海洋经济的严重影响，将研究时段设定为2005－2019年，研究对象为广东等11个沿海省份，并根据国家对沿海经济带的划分方法，将样本省份划分为环渤海地区（包括天津、河北、辽宁、山东）、长三角地区（包括江苏、浙江、上海）和泛珠三角地区（包括福建、广东、广西、海南）（以下简称“三大地区”）。有关数据来源于《中国海洋经济统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》以及中国碳排放数据库（CEADs），部分缺失数据由线性插值法补齐。
2  海洋经济低碳转型进程评估
2.1  基于低碳效率的转型进程评估
由表2可知，中国海洋经济低碳效率整体上仍处于较低水平，各年份低碳效率总体均值基本处于0.6以下，由此可见，中国海洋经济低碳发展存在较大改进空间。与2005年相比，中国海洋经济低碳效率提升较为明显，总体均值由0.258提升到2019年的0.616，但是不同省份海洋经济低碳效率的增长幅度存在差异。具体而言，样本省份海洋经济低碳效率在考察期初相差不大，除广东、上海两省市以外，其余省份低碳效率均低于0.3。此后，各样本省份海洋经济低碳效率呈分散化趋势增长，其中上海、海南与广东三省市低碳效率增长速度最快，效率值达到较高水平。究其原因，上海海洋经济与海洋生态环境均发展较好，共同推动了低碳效率增长；广东低碳效率增长则主要得益于发达的海洋经济；海南则依托其海洋旅游等环境友好型海洋产业的发展与优越的海洋生态环境优势。福建、江苏等省份的低碳效率增长速度处于第二梯队，可能是因为这些省份在港口建设等基础投入及海洋二、三产业发展等方面稍逊于上海等海洋经济强省，同时海洋生态环境治理与修复也略有不足，海洋经济低碳化进展在所有省份中处于中游位置。天津、河北等省份海洋经济低碳效率增长速度最慢，可能是受经济发展模式的制约，同时粗放型的海洋经济也给当地海洋生态环境造成了一定损害。综合来看，中国海洋经济低碳效率提升明显，但各省份因自身海洋环境状况与经济发展模式等条件的不同，低碳效率增长的差异逐渐扩大。因此，在推动海洋经济低碳转型的过程中应更加重视地区间的协同推进。

表2  样本省份的海洋经济低碳效率年度分布
	区域
	省份
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	环渤海
	天津
	0.221
	0.213 
	0.221
	0.242 
	0.233
	0.256 
	0.273
	0.287 
	0.305
	0.307 
	0.298
	0.309 
	0.363
	0.392 
	0.369

	
	河北
	0.185
	0.230 
	0.244
	0.259 
	0.245
	0.278 
	0.267
	0.273 
	0.251
	0.252 
	0.260
	0.282 
	0.293
	0.275 
	0.311

	
	辽宁
	0.186
	0.190 
	0.210
	0.215 
	0.206
	0.212 
	0.245
	0.246 
	0.220
	0.211 
	0.225
	0.225 
	0.256
	0.334 
	0.288

	
	山东
	0.206
	0.222 
	0.238
	0.258 
	0.262
	0.281 
	0.289
	0.297 
	0.315
	0.318 
	0.340
	0.343 
	0.366
	0.394 
	0.371

	
	均值
	0.200
	0.214 
	0.228
	0.243 
	0.237
	0.257 
	0.269
	0.276 
	0.273
	0.272 
	0.281
	0.290 
	0.319
	0.349 
	0.335

	长三角
	江苏
	0.258
	0.288 
	0.310
	0.347 
	0.382
	0.459 
	0.468
	0.473 
	0.471
	0.516 
	0.539
	0.558 
	0.636
	0.642 
	0.671

	
	浙江
	0.268
	0.265 
	0.298
	0.340 
	0.334
	0.412 
	0.421
	0.408 
	0.395
	0.405 
	0.431
	0.455 
	0.517
	0.569 
	0.619

	
	上海
	0.317
	0.399 
	0.386
	0.439 
	0.469
	0.489 
	0.578
	0.542 
	0.690
	0.588 
	0.604
	0.624 
	0.701
	1.177 
	1.041

	
	均值
	0.281
	0.318 
	0.332
	0.375 
	0.395
	0.454 
	0.489
	0.475 
	0.519
	0.503 
	0.525
	0.546 
	0.618
	0.796 
	0.777

	泛珠三角
	福建
	0.240
	0.254 
	0.289
	0.301 
	0.315
	0.339 
	0.370
	0.366 
	0.374
	0.385 
	0.411
	0.486 
	0.581
	0.632 
	0.705

	
	广东
	0.443
	0.505 
	0.731
	1.011 
	0.717
	0.778 
	1.025
	0.728 
	0.628
	0.545 
	0.595
	0.674 
	0.667
	0.786 
	1.001

	
	广西
	0.218
	0.232 
	0.234
	0.245 
	0.230
	0.241 
	0.256
	0.258 
	0.243
	0.255 
	0.259
	0.295 
	0.362
	0.436 
	0.506

	
	海南
	0.296
	0.234 
	0.360
	0.403 
	0.411
	0.496 
	0.317
	0.306 
	0.326
	0.314 
	0.417
	0.426 
	0.383
	1.153 
	0.899

	
	均值
	0.299
	0.306 
	0.403
	0.490 
	0.419
	0.464 
	0.492
	0.415 
	0.393
	0.375 
	0.420
	0.470 
	0.498
	0.752 
	0.778

	总体
	均值
	0.258
	0.276 
	0.320
	0.369 
	0.346
	0.386 
	0.410
	0.380 
	0.383
	0.372 
	0.398
	0.425 
	0.466
	0.617 
	0.616



为进一步评估中国海洋经济的低碳转型，根据低碳效率结果求得整体及各区域海洋经济低碳效率均值（见图1）。总体来看，中国海洋经济低碳效率的演进过程可分为缓慢增长（2005－2011年）、平稳发展（2012－2014年）和加速增长（2015－2019年）3个阶段，因而海洋经济低碳转型呈现先趋缓后平稳又加速的上升趋势。在缓慢增长阶段，除2009年低碳效率出现短暂下降以外，其余年份的低碳效率均呈稳定上升态势。在平稳发展阶段，泛珠三角地区低碳效率的下降减缓了总体低碳转型增长态势。在加速增长阶段，低碳转型进展明显加快。可以发现，前两个阶段的特点是海洋经济发展过分强调量的增长而忽视了质的提升。自党的十八大以来，中国高度重视海洋强国建设，采取了一系列重大举措，推动海洋经济发展由规模速度型向质量效益型转变。随着各项政策的不断深入，在加速增长阶段，在对质与量的双重追求下，中国海洋经济低碳转型实现了加速发展。
从区域层面来看，各区域海洋经济低碳效率总体上呈现上升趋势。其中，长三角与环渤海地区低碳效率均处于稳步提升状态，但是环渤海地区增长幅度较小；泛珠三角地区低碳效率前期增长速度较快，并于2011年以前居首位，此后其低碳效率呈现先降后升的“U”型增长趋势，并被长三角地区赶超。就其均值大小而言，中国海洋经济低碳转型的区域排名为长三角地区>泛珠三角地区>环渤海地区。其中，长三角地区和泛珠三角地区的低碳效率均值均高于总体平均水平，环渤海地区则始终低于总体平均水平；此外，长三角与泛珠三角地区的低碳效率差距较小，故而海洋经济低碳转型在空间上呈现南高北低的分布态势。究其原因，海南、福建等省份海洋生态环境保存较好，环境保护与海洋经济发展较为均衡；上海等省份海洋经济起步较早，高水平的经济基础推动环境污染治理工作较早展开，因此长三角与泛珠三角地区的低碳转型水平较高。而环渤海地区各省份的重工业比重较高，海洋经济低碳转型受发展模式制约，转型难度较大，故低碳转型水平相对较低。
【图1中：图例中的“全国”要改为总体】


[bookmark: OLE_LINK1]图1 中国三大地区海洋经济的低碳效率均值年度分布
2.2  基于低碳TFP的转型评估
由表3可知，2005－2019年中国海洋经济低碳TFP的年均增长率为5.9%，且低碳TFP均值除2008－2009年、2011－2012年以及2013－2014年以外均大于1，这意味着中国海洋经济低碳转型总体上处于不断进步。从分解项来看，考察期内技术进步、纯技术效率与规模效率的年均增长率分别为5.1%、0.1%及0.6%，共同推动了低碳TFP增长。其中，技术进步是推动中国海洋经济低碳全要素生产率增长的主要驱动力。故应持续推动海洋低碳技术创新、加大海洋科技的人力与物力投入，发挥技术进步的推动作用。纯技术效率与规模效率则具有较大的提升潜力，是推动海洋经济未来低碳发展的重要发力点。纯技术效率对低碳TFP的推动作用有限，故应在管理制度、决策方式、组织结构等相关方面加以优化；此外，规模效率均值虽然为1.006，但规模效率均值在多数年份中小于1，这表明在中国海洋经济低碳发展的过程中尚存在一定程度的规模不经济问题，故应通过加强资源整合、推动产业集聚等措施来发挥规模效率对低碳全要素生产率的推动作用。
表3  2005－2019年中国海洋经济低碳TFP及其分解结果
	年份
	低碳TFP
	技术进步
	纯技术效率
	规模效率

	2005－2006
	1.058 
	1.198 
	0.913 
	0.967 

	2006－2007
	1.131 
	0.937 
	1.279 
	0.944 

	2007－2008
	1.111 
	1.167 
	0.943 
	1.009 

	2008－2009
	0.972 
	1.035 
	0.951 
	0.987 

	2009－2010
	1.109 
	1.002 
	1.048 
	1.056 

	2010－2011
	1.036 
	1.220 
	0.922 
	0.920 

	2011－2012
	0.967 
	0.942 
	1.045 
	0.983 

	2012－2013
	1.001 
	1.134 
	0.915 
	0.965 

	2013－2014
	0.985 
	0.932 
	1.098 
	0.961 

	2014－2015
	1.068 
	0.949 
	1.010 
	1.113 

	2015－2016
	1.065 
	1.039 
	1.022 
	1.003 

	2016－2017
	1.099 
	0.980 
	1.037 
	1.082 

	2017－2018
	1.257 
	1.574 
	0.882 
	0.905 

	2018－2019
	1.010 
	0.802 
	1.014 
	1.242 

	均值
	1.059
	1.051
	1.001
	1.006


由表4可知，考察期内样本省份海洋经济低碳TFP的均值均大于1，这表明各省份海洋经济低碳转型均实现了不同程度的提升。具体而言，上海、海南与福建的低碳TFP增长最快，表明这3个省市海洋经济低碳转型的效果较好。尤其是海南省低碳TFP均值较高，体现了其海洋经济低碳发展的后发优势。海南经济发展水平在11个沿海省份中并不突出，但其海洋生态环境保存良好；同时海南受政策扶持力度较大并积极学习发达省份的转型经验，实现了海洋经济低碳全要素生产率的快速增长。江苏、浙江、广西与广东4个省份则属于中间梯队，是进一步推进中国海洋经济低碳发展的中坚力量。山东、河北、天津与辽宁则位居末尾，低碳TFP均值都在1.05以下。由分解项可知，样本省份的技术进步均值均超过1，说明技术进步是海洋经济低碳TFP增长的主要来源；而各省份纯技术效率与规模效率的表现则各不相同。上海、海南等5个省份的纯技术效率均值小于1，在一定程度上阻碍了低碳TFP增长。其中，上海、广东可能因为产业结构与科技发展处于较高水平，纯技术效率的改进空间较小；其余省份则可能因为管理制度相对落后、设备更新较慢、技术推广程度较低等因素导致纯技术效率较低。浙江、山东两省的规模效率均值较低，因此提高规模效率是这两个地区海洋经济未来低碳发展的重点关注工作。天津的纯技术效率与规模效率均值均小于1，这意味着该市海洋经济低碳发展在管理制度、资源配置、规模经济等方面仍存在不足，应重点关注要素配置、规模集聚等方面的工作。

表4  2005－2019年各省份海洋经济低碳TFP及其分解结果
	区域
	省份
	低碳TFP
	技术进步
	纯技术效率
	规模效率

	长三角
	上海
	1.089
	1.096
	0.992
	1.001

	
	江苏
	1.071
	1.038
	1.021
	1.010

	
	浙江
	1.062
	1.060
	1.006
	0.995

	
	均值
	1.074
	1.065
	1.006
	1.002

	泛珠三角
	海南
	1.083
	1.082
	0.991
	1.009

	
	福建
	1.080
	1.037
	1.039
	1.003

	
	广西
	1.062
	1.034
	0.974
	1.054

	
	广东
	1.060
	1.061
	0.997
	1.002

	
	均值
	1.071
	1.053
	1.000
	1.017

	环渤海
	山东
	1.043
	1.045
	1.002
	0.996

	
	河北
	1.038
	1.034
	1.001
	1.002

	
	天津
	1.037
	1.045
	0.994
	0.998

	
	辽宁
	1.032
	1.034
	0.998
	1.001

	
	均值
	1.037
	1.040
	0.999
	0.999

	总体
	均值
	1.059
	1.051
	1.001
	1.006



由图2可知，中国海洋经济低碳TFP累积指数的演进趋势可划分为缓慢增长（2005－2011年）、平稳发展（2012－2014年）和加速增长（2015－2019年）3个阶段，与海洋经济低碳转型的演进趋势相同，均呈现先趋缓后平稳再加速的上升趋势。结合表3分析可知，2005－2011年，中国海洋经济低碳TFP除2008－2009、2011－2012年以外均大于1，但其增长率呈下降趋势，故在此时期低碳TFP累积指数呈缓慢上升趋势。究其原因，国务院于2003年印发《全国海洋经济发展规划纲要》，对全国海洋经济发展统筹规划。在该文件引领下，持续增长的海洋经济推动了低碳全要素生产率的提升。在2008年金融危机的影响下，海洋经济低碳全要素生产率出现短暂下降。同年，国务院发布了《国家海洋事业发展规划纲要》，推动中国海洋经济发展迈上新的台阶。然而，海洋经济发展不可避免地带来了资源环境问题，故而海洋经济低碳TFP的增长趋势逐渐放缓。在2011－2014年，海洋经济低碳TFP值总体上略小于1，故累积指数呈现下降趋势但幅度不大，这可能与中国的海洋环境治理工作有关。事实上，在2012年，党的十八大作出了建设海洋强国的战略部署，并在此后推出了一系列政策方针以推动海洋高质量发展。一方面，相关政策对环境的高要求推动了高污染海洋企业的整顿，这在一定程度上减缓了海洋经济的发展速度；另一方面，政策实施存在滞后性，使得海洋低碳发展成果的呈现较为缓慢。故在此时期，海洋经济低碳TFP累积指数处于平稳发展状态。而在2014年以后，在海洋强国战略的引领下，中国海洋事业低碳发展的成果逐步显现；与此同时，中国先后出台了《全国科技兴海规划（2016年－2020年）》《全国海洋经济发展“十三五”规划》等多项重要文件，加快推进海洋强国建设。因此，海洋经济低碳全要素生产率在这一时期稳定上升，累积指数呈加速上升趋势。

【图2中：图例中的“全国”要改为总体】

图2  中国海洋经济低碳TFP的累积指数年度分布

从区域层面来看，各区域海洋经济低碳转型的演进趋势与总体趋势基本一致，呈现先趋缓后平稳再加速的上升趋势，但转型幅度却存在显著差异。长三角地区低碳TFP累积指数的增长幅度较大，转型效果较为明显；环渤海地区虽呈现稳定增长态势但增长幅度较小；泛珠三角地区低碳TFP累积指数增长幅度则位于其他两个地区之间。值得一提的是，泛珠三角地区低碳TFP累积指数在2011－2014年间出现倒退现象，且其数值一度降到最低，这可能是受广东低碳TFP累积指数下降的影响。广东海洋经济起步较早，发展初期阶段忽略了海洋环境污染的危害，故其低碳TFP累积指数的下降可能源于海洋经济由传统模式向低碳经济转变的过程中，未把握好海洋经济增长与碳排放的协调，使得海洋经济低碳转型进入了短暂的阵痛期。尽管在考察期内泛珠三角地区低碳TFP累积指数的增长出现一定波动，但其数值在2018年和2019年提升明显，且与长三角地区差距缩小。这与前文低碳效率部分的结论相一致，即长三角与泛珠三角地区低碳转型程度相近并高于环渤海地区，中国海洋经济低碳转型在空间上呈现南高北低态势。
3  海洋经济低碳转型的影响因素分析
3.1  变量选取与模型构建
为进一步探讨外部因素对中国海洋经济低碳转型的影响，分别以低碳效率与低碳TFP累积指数为因变量展开实证分析。借鉴相关研究，影响因素选取如下。（1）经济发展水平（ECO）：各样本省份人均生产总值（GDP）的对数。（2）海洋经济产业结构（STRU）：海洋第三产业生产总值占海洋生产总值的比重。（3）环境规制强度（ENV）：海洋工业污染治理投资完成总额占海洋生产总值的比重。（4）海洋科技投入（TECH）：海洋科研机构科技从业人员数量的对数。（5）对外开放水平（OPEN）：进出口贸易总额占GDP的比重。（6）港口活跃度（POR）：沿海港口货物吞吐量的对数。
在模型构建上，鉴于低碳效率与低碳TFP累积指数具有截断特征，同时考虑到固定效应Tobit模型的缺陷[34]，故构建随机效应面板Tobit模型如下。

	（10）






式（10）中：为因变量，，分别表示低碳效率与低碳TFP累积指数；为常数项；~为变量估计系数；为误差项。
3.2  模型回归结果分析
中国海洋经济低碳转型的影响因素回归结果如表5所示。
（1）经济发展水平对中国海洋经济低碳效率与低碳TFP累积指数的正向影响显著，说明其对海洋经济低碳转型具有促进作用。地区经济发展水平是海洋经济发展的依托，能够为其提供人才、资本与技术等支持以推动海洋经济发展；同时，经济发展水平的持续提高也会对环境产生正效应，使得环境污染逐步降低。因此，地区经济发展水平能够促进海洋经济低碳发展。
（2）海洋产业结构对中国海洋经济低碳效率与低碳TFP累积指数的回归系数为正，这说明海洋第三产业比重提高有助于海洋经济低碳转型发展。究其原因，第三产业具有高附加值与低污染的优点，并且第三产业中高技术、高知识型产业比重较高，故第三产业的发展能够在一定程度上实现经济效益提升与碳排放减少的共赢。因此，推动海洋产业结构优化是实现我国海洋经济低碳转型的重要路径。
（3）环境规制强度对中国海洋经济低碳效率与低碳TFP累积指数的回归系数为负，且后者通过了10%水平下的显著性检验，这说明环境规制行为对海洋经济低碳转型发展产生了一定的阻碍作用。造成这一现象的原因可能有两个：一方面，海洋经济长期以来的粗放型发展模式对某些高污染经济活动的依赖性较高，因此对相关经济活动的整治不可避免地使得海洋经济发展步伐放缓；另一方面，海洋生态环境的治理与改善是一个需要长期投入的持续性过程，而在此过程中部分海洋环境治理举措更加着重末端治理而忽视了根源防治，故而未能取得预期效果。因此应继续坚持海洋生态环境综合治理，并调整环境治理的结构与方向，进而促进海洋经济低碳转型发展。
（4）海洋科技投入对低碳效率的回归系数在10%显著性水平下为正，这说明其对海洋经济低碳转型具有一定的推动作用。但是，该系数值较小，这意味着海洋科技从业人员增加对海洋经济低碳转型发展的作用并不明显。因此，在加大海洋科技人力资本投入的同时不能忽视海洋科技成果转化、海洋技术内在创新等方面的工作，需要努力发挥科技创新对海洋经济低碳转型的推动作用。
（5）对外开放水平对低碳TFP累积指数的影响系数显著为负，这一结果表明其对中国海洋经济低碳转型产生了一定负面影响。主要原因可能在于，中国出口企业多从事加工贸易出口活动，多出口附加值低、技术含量不高的产品，造成经济效益有限而环境污染严重的现象，进而对低碳转型产生消极影响。
（6）港口活跃度对中国海洋经济的低碳效率与低碳TFP累积指数均具有显著的负面影响。这可能因为港口货物吞吐量的提升对沿海港口规模与交通运输等基础设施方面带来较大压力，同时港口中现有技术设备等方面尚存在不足，故而对海洋经济低碳转型产生了阻碍作用。

表5  中国海洋经济低碳转型的影响因素回归结果
	变量
	低碳效率
	低碳TFP累积指数

	
	系数
	Z值
	系数
	Z值

	[bookmark: _Hlk154141239]ECO
	0.268***
	3.76
	0.487***
	4.55

	STRU
	0.230
	1.38
	1.682***
	3.64

	ENV
	−0.025
	−0.24
	−0.629*
	−1.89

	TECH
	0.048*
	1.70
	0.063
	0.93

	OPEN
	−0.064
	−1.07
	−0.245**
	−2.49

	POR
	−0.171**
	−2.47
	−0.135**
	−2.18

	C
	−1.072***
	−3.31
	−3.342***
	−4.01


注：*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平。

4  结论与政策建议
[bookmark: OLE_LINK11]（1）在低碳效率方面，中国海洋经济低碳效率仍处于较低水平但进步十分明显。各省份海洋经济低碳效率呈分散化趋势提升，其中上海、海南等省份提升显著，天津、河北、辽宁、山东四省市则进步有限，低碳效率差距逐渐扩大。在低碳全要素生产率方面，中国海洋经济低碳TFP的年均增长率为5.9%，技术进步是其主要动力，纯技术效率则作用有限，规模效率虽均值大于1但在多数年份产生负面作用。各省份低碳全要素生产率均有不同程度提升，并且省份间低碳TFP也存在着明显差距，其中上海、海南增长较快，山东、河北、天津、辽宁则居于末尾，因此消弭地区不平衡现象是海洋经济未来低碳发展的重要任务。
（2）中国海洋经济低碳转型经历缓慢上升、平稳发展以及加速上升3个阶段，总体上呈现先趋缓后平稳再加速的上升趋势；同时，近年来，转型进展显著加快。在区域层面上，各区域海洋经济低碳转型与总体趋势基本一致，长三角与环渤海地区总体上呈稳步上升态势，泛珠三角地区则波动较大，并于2011－2014年间经历转型倒退的阵痛阶段。各区域转型幅度也存在显著差异，长三角地区最高，泛珠三角地区次之，环渤海地区最低；此外，长三角与泛珠三角地区间差距较小，故中国海洋经济低碳转型在空间上大致呈现南高北低态势。
（3）地区经济发展水平、海洋产业结构优化对中国海洋经济低碳转型具有促进作用，这与一般预期相符。海洋科技投入能够促进海洋经济低碳转型，但推动作用有限，对此应在加大海洋科技人力资本投入力度的同时注重海洋科技成果的转化。环境规制强度对海洋经济低碳转型具有一定阻碍作用，这可能源于环境保护对海洋经济产生了短期负面影响，考虑到环境规制的长期效益，应继续坚持环境治理，同时优化治理结构与方向。对外开放水平与港口活跃度对海洋经济低碳转型的影响则是负向的。
针对分析结果，提出以下政策建议：
第一，提高海洋经济低碳效率与低碳全要素生产率以持续推动海洋经济低碳发展。一是优化海洋经济低碳发展模式，发展海洋碳汇、海洋清洁能源等产业，提升海洋固碳能力并发掘其经济价值；应加快新旧能源转换，加快构建新型海洋能源体系，减轻对传统能源的依赖，同时提高劳动、资本等投入要素质量，强化海洋资源开发与利用。二是重视纯技术效率与规模效率对推动低碳TFP增长的巨大潜力。政府应帮扶具有优良发展模式与现代化管理制度的优质高潜海洋企业，并积极推广先进高效的企业组织结构与管理制度，发挥纯技术效率的推动作用；同时，应推动海洋产业集聚发展，加强资源整合能力，发挥规模效应对海洋低碳发展的助力效果。而在技术进步方面，应持续推动海洋低碳技术创新，发展海洋碳封存等低碳技术，在长期中保持海洋低碳技术优势。
第二，针对海洋经济低碳发展的地区差异，应因地制宜探索海洋低碳发展路径，统筹兼顾推动低碳转型均衡发展。一是各地区应根据自身实际情况制定差异化发展战略，上海等经济发达地区应以经济发展反哺低碳转型，同时拓宽海洋低碳经济的辐射范围，带动周边地区发展。海南等环境保存良好地区应依托生态优势，发展海洋生态产业，拓宽海洋生态价值实现路径。辽宁、山东等转型进程相对滞后地区则应依托自身条件发展海洋装备制造、海上新能源等产业，同时加大海洋环境治理、减少陆源污染排放。二是应立足区域发展实际，推动海洋经济低碳转型稳步发展。长三角与泛珠三角地区应巩固转型成果，保持海洋经济低碳转型的稳定性，尤其泛珠三角地区应在转型过程中注重循序渐进、破立并举，防止出现转型倒退现象。环渤海地区应加快海洋生态系统修复，完善海洋低碳发展环境；同时应调整海洋产业结构，加大对海洋低碳产业发展的政策扶持力度，激发其海洋低碳发展的经济潜力。
第三，重视海洋经济低碳发展的外部驱动因素。首先，应推动海洋产业结构优化升级以提高海洋经济低碳发展水平。其次，应优化海洋环境治理投资的结构与方向，加强对污染源头的治理，从根源上减少环境污染与资源浪费。再者，应优化海洋科研结构体系，一方面应完善海洋科研人员的培养体系，加大海洋科技人力资本投入；另一方面应推动科研成果有效转化，加快技术创新与工艺改造。另外，加强沿海地区基础设施建设，发挥基建优势助力海洋经济低碳转型。最后，应不断拓宽对外开放空间，深度参与全球分工与合作，提升对外开放水平以助力海洋经济低碳转型发展。
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低碳效率



环渤海	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	1	1.07132917863717	1.14405045141144	1.21930260495158	1.18361794141558	1.28076858815802	1.34737336934331	1.38065595336872	1.35539236038833	1.34747524481568	1.39361026516248	1.43823525859427	1.58644408124806	1.73415829294661	1.67125248369191	长三角	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	1	1.11666328797088	1.17701476007815	1.33262107319029	1.3979772082602	1.61670412309575	1.73116574815922	1.68456922277502	1.80289170064418	1.77593651415724	1.85648918968125	1.933689869648	2.19169393412045	2.69806901546538	2.70182407976895	泛珠三角	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	1	1.00312208853488	1.26803838783217	1.4464637439789	1.32903788338772	1.4638230659264	1.45578241940179	1.32378878404632	1.28356863159018	1.25088822974344	1.40061254101929	1.56461907232102	1.67313048599607	2.45662446585079	2.61487901827394	全国	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	1	1.05789619881296	1.19690488629611	1.32928419338168	1.29189404858494	1.43270623292819	1.48386977340389	1.4355144500923	1.4363446982498	1.4140876181115	1.50973711938038	1.60765273177839	1.7664659746762	2.22045846992952	2.24197849500366	年份

低碳TFP累积指数



1

image3.wmf
[

]

12

,,,

mn

n

xxxR

´

=Î

L

X


oleObject4.bin

image4.wmf
[

]

1

12

,,,

rn

n

yyyR

´

=Î

Y

L


oleObject5.bin

image5.wmf
[

]

2

12

,,,

rn

n

bbbR

´

=Î

B

L


oleObject6.bin

image6.wmf
(

)

(

)

(

)

{

}

12

,:y,,,,,1,2,3,,

rnrn

ttttttttmntt

PxybxbxRyRbRtT

´´

´

=ÎÎÎ=

L

能

够

生

产


oleObject7.bin

image7.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

1122

GTT

PxPxPxPx

=ÈÈÈ

L


oleObject8.bin

image8.wmf
12

1

1

11

12

min

1

ik

q

s

skqk

m

x

mx

i

rr

b

y

yb

sq

rr

r

=

*

==

æö

ç÷

èø

=

æö

+

ç÷

+

èø

å

åå


oleObject9.bin

image9.wmf
(

)

1,

1

1,

2

1,

    1,2,...,

    1,2,...,

s.t.

    1,2,...,

0,,,    1,2,...,

n

iijj

jk

n

ssjj

jk

n

qqjj

jk

jiiksskqqk

xxim

yysr

bbqr

xxyybbjnjk

l

l

l

l

=¹

=¹

=¹

ì

³=

ï

ï

ï

£=

ï

ï

í

ï

ï

³=

ï

ï

³³£³=¹

ï

î

å

å

å


oleObject10.bin

image10.wmf
ik

x


oleObject11.bin

image11.wmf
sk

y


oleObject12.bin

image12.wmf
qk

b


oleObject13.bin

image13.wmf
l


oleObject14.bin

image14.wmf
r

*


oleObject15.bin

image15.wmf
1

r

*

³


oleObject16.bin

image16.wmf
,1,1,1

GMLECTC

tttttt

kkk

+++

=´


oleObject17.bin

image17.wmf
,1

GML

tt

k

+


oleObject18.bin

image18.wmf
,1

EC

tt

k

+


oleObject19.bin

image19.wmf
,1

TC

tt

k

+


oleObject20.bin

image20.wmf
,1

EC

tt

k

+


oleObject21.bin

image21.wmf
,1

PEC

tt

k

+


oleObject22.bin

image22.wmf
,1

SEC

tt

k

+


oleObject23.bin

oleObject1.bin

image23.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,1

11111111111

111111

1,,1,,

1,,1,,1,,

GML

1,,1,,1,,

1,,1,

ttttGttt

ckkkvkkk

tttttttttttt

vkkkvkkkvkkk

tt

k

ttttttttGttt

vkkkckkkvkkk

tttttt

vkkkvk

DxybDxyb

DxybDxybDxyb

DxybDxybDxyb

DxybDxy

+

+++++++++++

++++++

++

+++

=´´

+++

++

(

)

11

,1,1,1

,

             PECSECTC

tt

kk

tttttt

kkk

b

++

+++

=´´


oleObject24.bin

image24.wmf
(

)

G

D

·


oleObject25.bin

image25.wmf
,1

GML

tt

k

+


oleObject26.bin

image26.wmf
,1

PEC

tt

k

+


oleObject27.bin

image27.wmf
,1

SEC

tt

k

+


oleObject28.bin

image1.wmf
1

r


image28.wmf
,1

TC

tt

k

+


oleObject29.bin

image29.wmf
(

)

1

1

itititit

KKI

d

-

=-+


oleObject30.bin

image30.wmf
it

K


oleObject31.bin

image31.wmf
1

it

K

-


oleObject32.bin

image32.wmf
it

d


oleObject33.bin

oleObject2.bin

image33.wmf
it

I


oleObject34.bin

image34.wmf
,123456

ECOSTRUENVTECHOPENPOR

kititititititit

YC

bbbbbbe

=+++++++


oleObject35.bin

image35.wmf
,

kit

Y


oleObject36.bin

image36.wmf
1,2

k

=


oleObject37.bin

image2.wmf
2

r


image37.wmf
C


oleObject38.bin

image38.wmf
1

b


oleObject39.bin

image39.wmf
6

b


oleObject40.bin

image40.wmf
e


oleObject3.bin

