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摘要:为建设海洋强国,实现海洋经济可持续发展,我国沿海各地区必须加快海洋生态文明的建

设,努力提高海洋生态效率。文章从技术异质性视角出发,按地理位置分布将沿海11个地区划分

为三大区域,基于共同前沿下的非期望产出SBM-DEA模型,对各沿海地区2006—2015年的海洋

生态效率进行了测算,并分析了各组区域下海洋生态效率的差异性、变动趋势以及改善潜力。结

果表明:共同前沿下海洋生态效率从高到低排列依次为长江三角洲、泛珠江三角洲和环渤海经济

区,多年均值分别为0.899、0.841和0.703,如果采用潜在最优生产技术,各区域平均还有10.1%、

15.9%和29.7%的效率提升空间。总的来说,我国沿海各地区的海洋生态效率除辽宁较低之外,

整体都较高。管理无效和技术无效是导致地区海洋生态效率损失的两大来源,环渤海经济区的技

术无效和管理无效皆有,管理无效相对更严重些;长江三角洲经济区正逐渐由技术无效向管理无

效转变;而泛珠江三角洲地区技术无效呈上升趋势,管理无效却有所改善。
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AnalysisofMarineEco-efficiencyMeasurementandImprovement
PotentialinCoastalAreasofChina:anempiricalstudy
basedontheperspectiveoftechnologicalheterogeneity
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Abstract:Inordertobuildamaritimepowerandachievesustainabledevelopmentofthemarinee-

conomy,allcoastalareasofChinamustacceleratetheconstructionofmarineecologicalcivilization

and strive to improve marine ecological efficiency.From the perspective of technical

heterogeneity,the11coastalareasweredividedintothreemajorregionsaccordingtogeographical

distributioninthispaper.BasedontheundesiredoutputSBM-DEA modelunderthemeta-

frontier,themarineeco-efficiencyofeachcoastalareafrom2006to2015werecalculated,andthe
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differences,trendsandimprovementpotentialsofmarineeco-efficiencyineachgroupwereana-

lyzed.Theresultsshowedthatthemarineeco-efficiencyunderthemete-frontierranksfromthe

highesttothebottomintheYangtzeRiverDelta,Pan-PearlRiverDeltaandBohaiRimEconomic

Zone.Theaverageannualvaluewas0.899,0.841and0.703respectively.Ifthepotentialoptimal

productiontechnologywasadopted,therewouldbeanaverageefficiencyimprovementspaceof

10.1%,15.9%and29.7%ineacharea.Ingeneral,themarineeco-efficiencyofcoastalareasinChi-

nawashighexceptforLiaoningprovince.Ineffectivemanagementandtechnicalinefficiencywere

thetwomajorsourcesoflossofmarineeco-efficiency.Thetechnicalefficiencyandmanagement

efficiencywerebothineffectiveintheBohaiEconomicZone,andthemanagementefficiencywas

relativelymoreineffective.TheYangtzeRiverDeltaEconomicZonewasgraduallyshiftingfrom

technicalinefficiencytomanagementinefficiency.However,thetechnicalinefficiencyinthePan-

PearlRiverDeltaregionwasontherise,themanagementinefficiencyhasbeenimproved.

Keywords:Meta-frontier,Marineeco-efficiency,Technicalinefficiency,Managementinefficiency,

Marinepower

0 引言

海洋经济在我国国民经济中扮演着十分重要

的角色,正逐渐成为新常态下发展的动力和新亮

点。而我国长期以来粗放利用、低效开发、直接排

放的海洋资源开发利用方式,对我国海洋经济的可

持续发展造成较多不良影响,我国当前正面临着海

洋资源过度消耗、海洋环境污染严重、海洋生态系

统恶化等严峻的问题。因此,提高海洋生态效率、

高效发展海洋经济,将是我国海洋经济可持续发展

的必然选择。

生态效率(eco-efficiency)的概念最早由肖特嘉

和斯特姆提出,其关键在于从经济和生态双重维度

对生产进行评价。据此,海洋生态效率可以定义为

在保证海洋产业产量和质量的前提下,尽可能地减

少环境污染和资源消耗,其评价要求是以较少的资

源消耗和较低的环境破坏来生产更多的优质产品,

较好 地 符 合 可 持 续 发 展 理 念[1]。目 前 有 关 区

域[2-3]、产业[4]、企业[5-6]方面生态效率的测度以及

地区差异性方面的研究已有很多,主要的测度方法

包括:指标体系法、随机前沿分析以及数据包络分

析法(DEA)。其中,指标体系法能综合反映社会、

经济、生态之间的发展水平及协调程度,但是需要

进行指标选取和权重赋值,较容易受主观因素干

扰;随机前沿分析法将随机因素对产出的影响考虑

了进去,但需要确定具体的生产前沿形式,且要求

产出为单一变量,局限性较大;而DEA模型不需要

确定权重,能较好地避免主观因素干扰,且形式多

变,有专门适用于多投入多产出系统的,因而在生

态效率的实证研究中已被广泛使用。

从已有的文献来看,有关海洋生态效率的研

究比较少,但近年来的关注度正不断增加。王思

予[7]、李天生等[8]都对环渤海区域的海洋生态环

境进行了研究,并提出了一些相应的保护制度。

彭勃等[9]也对大亚湾附近海域的海洋生态环境展

开了研究。陈东景[10]、胡伟等[11]都基于能值对我

国海洋生态经济系统进行了评价。王晓慧[12]从区

域海域的资源结构出发,对浙江省的海域开发生

态效率进行了研究。认为在现有期望产出水平

下,提高海域绿色开发技术水平、优化海域供给结

构、降低海域污染、增加地区间技术外溢、控制海

域要素供给规模是解决用海低效问题的关键。狄

乾斌等[13]通过研究发现,2001—2015年我国海洋

生态效率总体上处无效状态,北方海洋生态效率

的优化进度快于南方,海洋生态效率与海洋第三

产业比重成正比,海洋产业结构的优化升级对我

国海洋生态效率的提升有一定的积极作用,并逐

渐趋于稳定。纵观这些年学者们的研究,发现各

位学者在评价指标的选择上存在较大差异,而且
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在研究中并没有较好地考虑我国沿海地区间技术

水平的差异,可能会给测度结果带来偏差。而方

琳等[14]学者认为共同前沿方法可有效解决技术异

质下的效率测度问题。为此,本研究将借鉴方琳

等[14]学者对农业用水效率的研究,采用共同前沿

理论框架下,基于非期望产出的SBM-DEA模型,

对我国沿海11个地区2006—2015年的海洋生态

效率进行测度和改善潜力分析,从中揭示各地区

海洋生态效率的差异性及变动趋势,并分析其造

成的根源,以期为各沿海地区因地制宜制定海洋

发展战略提供理论支持。

1 研究方法和指标选取

1.1 基于非期望产出的SBM-DEA模型

数据包络分析(DEA)是一种非参数技术效率

分析方法,托恩·芳(ToneKaoru)在传统DEA模

型的基础上提出了SBM(SlackBasedMeasure)模

型,这是一种无导向、非径向的DEA模型,不用考

虑导向的选择问题,投入和产出也无须严格按照比

例变化,能够更加真实地衡量多投入、多产出情况

下各决策单元的相对效率[15]。近年来在能源效率

测度、生态效率测度、用水效率测度等方面被大量

使用。

设x∈Rm,yg∈Rq1,yb∈Rq2 分别为投入、期

望产出和非期望产出要素,定义矩阵

X =[x1,…,xn]∈Rm×n

Yg =[yg
1,…,yg

n]∈Rq1×n

Yb =[yb
1,…,yb

n]∈Rq2×n

假定X>0,Yg>0,Yb>0,生产可能性集P

P={(x,yg,yb)yg≤Ygλ,yb≥Ybλ,λ≥0},ρ
为生产可能性集中各元素与前沿面的距离,则包含

非期望产出的SBM-DEA模型可定义为:

minρ=
1-

1
m

m

i=1

s-
i

xik
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(
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+
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s.t.Xλ+s-=xk

Ygλ-sg+ =yg
k

Ybλ+sb- =yb
k

λ,s-,sg+,sb- ≥0

式中:s-,sg+,sb- 分别表示投入、期望产出和非期望

产出的松弛变量。

当DMU处于前沿面下方之时,可以通过以下

3个方面使其到达有效前沿面:①减少投入;②扩大

期望产出;③降低非期望产出。

1.2 共同前沿生产函数

贝泰斯等[16]提出共同边界生产函数的分析框

架,其主要思想是:按照一定标准对DMU进行组别

划分,并用随机前沿分析方法(SFA)来确定所有

DMU的共同前沿和各组 DMU 的群组前沿。之

后,奥唐纳等[17]运用线性规划法来构建共同前沿和

群组前沿,然后在此基础上用 DEA 方法来替代

SFA方法来测度共同前沿效率(MOE)和群组前沿

效率(GOE),并将两者的比值设定为技术落差率

(TGR),反映的是群组前沿与共同前沿技术水平之

间的差距。

设x ∈Rm,y ∈Rn 分别为投入和产出向量,

Tmeta ={(x,y):x≥0,y≥0,x可生产y}为所有投

入和产出的共同技术集合,Pmeta(x)={y:(x,y)

∈Tmeta}为所对应的生产可能性集,共同前沿效率

(MOE)则等价于共同距离函数(Dmeta):

MOE(x,y)=Dmeta(x,y)

=infθ θ>0;
y
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈Pmeta(x){ }

(2)

Tk={(x,y):x≥0,y≥0,在群组k中x可生产y}

为群组技术集合,Pk(x)={y:(x,y)≤Tk}为其

所对应的生产可能性集,群组前沿效率(GOE)则等

价于群组距离函数(Dk):

GOE(x,y)=Dk(x,y)

=infθ θ>0;
y
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈Pk(x){ }

(3)

式中:距离函数Dmeta 和Dk 分别用式(1)所示的基

于非期望产出的SBM-DEA超效率模型进行测算。

TGR=
MOE
GOE

(4)

为技术落差率,实际利用的生产技术与潜在的

生产技术水平越接近,TGR就越大,反之则越小。

尽管TGR指标可以分析各地区的海洋生态效

率与潜在最优海洋生态效率之间的差距,但仍无法

判断地区间效率差异的真正原因。为了更好地挖
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掘各沿海地区海洋生态效率提升的推动和制约因

素,本研究参考Chiu[18]的方法进一步将共同前沿下

沿海地区的海洋生态无效率(TOI)分解为技术无效

率(TI)与管理无效率(MI)

TI=GOE× 1-TGR( )=GOE-MOE

MI=1-GOE

TOI=TI+MI=1-MOE

(5)

式中,TI是不同地区生产技术差异导致的无效率;

MI是某地区在一定技术水平下由于内部管理水平

不当而导致的无效率。通过这种分解可以进一步

分析沿海地区海洋生态效率提升的制约因素,为科

学制定共同而有区别的海洋经济发展政策提供理

论依据。

1.3 指标设定与样本选取

参考农业生态效率的相关研究,本研究拟定从

劳动力、土地、技术、资源投入方面选择投入指标。

在产出指标方面,将海洋生产总值确定为期望产出

变量,将海洋环境污染确定为非期望产出指标。依

据《联合国海洋法公约》的规定,海洋环境污染指的

是:人类直接或者间接地将物质或能量引入海洋环

境,造成损害生物资源或海洋生物、危害人类健康、

妨碍各种海洋活动,损害海水使用质量和减损环境

优美等有害影响。海洋污染物的来源主要包括陆

源污染、海洋垃圾污染和突发事故、海洋灾害污染

等。陆源污染长期以来一直是海洋环境污染的最

主要原因[19]。因此,本研究将确定沿海地区工业废

水中直接排放入海的废水量和沿海地区工业固体

废物排放量为海洋环境污染。本研究所用原始数

据来自历年的《中国海洋统计年鉴》,具体指标选择

见表1。

由于沿海地区间资源禀赋的差异,各沿海城

市的海洋资源投入种类是存在差异的,而且考虑

到在DEA模型中,决策单元个数越多、投入产出

指标越少,测度结果就越好。本研究将参考王兆

华等[20]的方法,利用改进的熵值法将各地的各类

海洋资源投入综合成一个指标来表征资源投入,

并将沿海直排入海工业废水量和沿海工业固体废

物排放量综合成海洋环境污染指标,以达到减少

指标数量的目的。

表1 投入产出指标和数据来源

指标 变量说明

投入指标

劳动力投入 涉海就业人员数/万人

土地投入 海水养殖面积/hm2

技术投入 科研经费/亿元

资源投入

海洋捕捞产量/万t

海洋原油产量/万t

海洋天然气产量/m3

海滨砂矿产量/万t

海盐产量/万t

产出指标

期望产出 农林牧渔总产值/亿元

非期望产出
沿海直排入海工业废水量/万t

沿海工业固体废物排放量/万t

  数据来源:《中国海洋统计年鉴》。

1.4 组别划分

由于不同地区间生产技术水平的差异会导致

各地区所面对的生产前沿也不尽相同,因此用总体

样本进行效率评估会无法真实地反映各地区的情

况。特别是在海洋生态效率的测度上,由于沿海地

区间资源禀赋的不同,其差异显得更为明显。因

此,将进行组别的划分,关键在于要保证各地区的

生产技术在组别内相同或相似,而在组别间则应呈

明显异质性。根据沿海地区的地理位置分布,有沿

海五大经济区的传统分组方式,由于组别过多,部
分经济区仅包含1~2个地区,所以在实际研究中将

海峡西岸、珠江三角洲和环北部湾经济区统一划为

泛珠江三角洲经济区,分为三大经济区进行实证研

究,具体分类见表2。

表2 沿海三大经济区分布情况

经济区 地区

环渤海经济区 天津、河北、辽宁、山东

长江三角洲经济区 上海、江苏、浙江

泛珠江三角洲

经济区

海峡西岸经济区 福建

珠江三角洲经济区 广东

环北部湾经济区 广西、海南

2 实证分析

2.1 沿海三大经济区海洋生态效率的静态分析

表3至表5为我国沿海11个地区2006—2015
年不同前沿下的海洋生态效率及技术落差率均值。
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从整体上来看,我国沿海各地区的海洋生态效率都

较好,只有个别地区非常的低。从各组的平均水平

来看,长江三角洲经济区的效率最高,环渤海经济

区的效率最低。从各地区10年来的均值看,共同前

沿下,长江三角洲经济区的上海市海洋生态效率最

高,达到了0.949;环渤海经济区的辽宁省最低,仅

为0.288。而在群组前沿下,环渤海经济区的辽宁

省有了较大的提升,说明其在共同前沿下被明显低

估。从技术落差率上又可以看出,长江三角洲和泛

珠江三角洲经济区的技术水平都较高,其中上海和

海南均达到了1,说明这两地的技术水平为全国最

高,而辽宁省的技术落差率仅为0.456,其尚有较大

提升空间。

表3 2006—2015年环渤海经济区 MOE、GOE、TGR

地区 MOE GOE TGR

天津 0.937 0.943 0.992

河北 0.809 0.830 0.967

山东 0.776 0.816 0.942

辽宁 0.288 0.701 0.456

均值 0.703 0.823 0.839

标准差 0.285 0.099 0.256

表4 2006—2015年长江三角洲经济区 MOE、GOE、TGR

地区 MOE GOE TGR

上海 0.949 0.949 1.000

江苏 0.902 0.952 0.949

浙江 0.845 0.902 0.928

均值 0.899 0.934 0.959

标准差 0.052 0.028 0.037

表5 2006—2015年泛珠江三角洲经济区 MOE、GOE、TGR

地区 MOE GOE TGR

海南 0.947 0.947 1.000

广西 0.873 0.987 0.882

广东 0.812 0.871 0.909

福建 0.732 0.739 0.988

均值 0.841 0.886 0.945

标准差 0.091 0.109 0.058

2.2 沿海三大经济区海洋生态效率的动态分析

图1至图3描绘的是沿海三大经济区2006—

2015年来不同前沿下的海洋生态效率及技术落差

率的变化趋势。无论是在共同前沿下还是群组前

沿下,我国沿海地区的海洋生态整体上经历了先下

降后上升的趋势。从共同前沿看,长江三角洲经济

区的海洋生态效率基本上常年位于全国领先水平,

且在逐渐拉大与泛珠三角洲经济区的差距,而环渤

海经济区则基本上一直位于全国最低。从群组前

沿看,各区域的效率均有所提升,尤其是环渤海经

济区提升明显,说明其距离潜在最优前沿面较远,

在共同前沿下有被明显低估。从技术落差率上来

看,2006年长江三角洲经济区的技术落差率为全国

最低,但自此之后该地区开始有了较大提升,在波

动中位于全国领先水平,且逐渐与另外两地拉开差

距;而环渤海经济区10年来则大体呈现出一种波动

下降的趋势,近几年开始有所提升;泛珠江三角洲

经济区则保持相对稳定,与长江三角洲经济区水平

相接近,近几年渐渐拉开差距。

图1 沿海三大经济区 MOE演变趋势

图2 沿海三大经济区GOE演变趋势
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图3 沿海三大经济区TGR演变趋势

2.3 海洋生态效率损失分解与改善潜力分析

图4描绘的是我国三大经济区海洋生态效率损

失的演变趋势,可以看出,环渤海经济区海洋生态

效率损失最为严重,特别是在中间阶段2008—2013
年效率损失甚至达到了其他两地的两倍;整体上呈

现出一种先上升后下降的趋势,并于2012年达到效

率损失的巅峰(0.461)。从效率损失的分解上来

看,该地区的技术无效和管理无效都挺严重,总的

来说管理无效更严重一些。因此,不仅要提高该区

域的技术水平,而且还要重点加强该区域的管理水

平,以达到改善该区域海洋生态效率的目的。

对于长江三角洲经济区而言,其效率总损失一

直都比较小,除2006年明显高于其他两地外,其常

年位于全国效率损失最低水平,且于2007年、2009
年、2013年和2015年都达到了潜在最优生产水平,

并无效率损失。从效率损失的分解上来看,该地区

早年技术无效更为明显,后主要体现在管理无效

上。因此,应重点加强建设该区域的管理水平。

对于泛珠江三角洲经济区而言,除2008年和

2009年并无效率损失外,整体上也呈现出先上升后

下降的变化趋势,且基本上一直为全国中上水平。

从效率损失的分解上来看,该区域海洋生态无效率

也是由技术无效和管理无效共同决定,且技术无效

呈现逐年上升的小趋势,管理无效则经历了先上升

后下降的变化,说明该区域的管理水平在近年来有

所改善,但仍有较大进步空间,尤其是该区域技术

水平的进步。因此,应重点加强该区域海洋经济发

展技术水平方面的建设,与此同时也要继续保持管

理水平的进步。

为了进一步揭示三大经济区内各沿海地区海

图4 三大经济区海洋生态效率

损失分解的演变趋势

洋生态 效 率 的 损 失 来 源 及 改 善 潜 力,本 研 究 将

2006—2015年各地区的TOI、TI和 MI值按年份作

平均化处理(表6)。

为明确各沿海地区在改善海洋生态效率方面,

需重点提升哪些能力,假定当TI或 MI占TOI比

例超过40%时就认为应重点提升该项能力。具体

而言,在环渤海经济区内除辽宁需同时提升技术水

平和管理水平外,其他各地区仅需加强其海洋经济

发展建设方面的管理能力即可;对于长江三角洲经

济区而言,江苏也需同时加强技术水平建设和管理
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水平建设,上海和浙江也仅需重点加强管理水平的

建设;而对于泛珠三角洲经济区的广西来说,其效

率损失主要是由技术无效决定的,因此需重点加强

该地区海洋发展技术水平方面的建设,其他地区则

仅需改善其管理能力。

表6 三大经济区各沿海地区海洋生态无效率值

分解及改善潜力来源

经济区 地区

TOI TI MI 重点提升策略

均值 均值
占比

/%
均值

占比

/%
技术 管理

环渤海

经济区

天津 0.0630.00710.440.05789.56 √

河北 0.1910.02110.770.17089.23 √

辽宁 0.7120.41357.990.29942.01 √ √

山东 0.2240.04017.710.18482.29 √

长江三角洲

经济区

上海 0.0510.000 0.02 0.05199.98 √

江苏 0.0980.05151.540.04848.46 √ √

浙江 0.1550.05636.310.09863.69 √

泛珠江

三角洲

经济区

福建 0.2680.007 2.64 0.26197.36 √

广东 0.1880.05831.100.12968.90 √

广西 0.1270.11489.840.01310.16 √

海南 0.0530.000 0.00 0.053100.00 √

  注:在重点提升策略上,假定技术无效或管理无效占比大于

40%时就应该重点改进。

3 结论

随着海洋强国战略的兴起,海洋生态经济的健

康发展也越来越受到大家的关注。因此,考虑到不

同地区间生产技术水平的差异,本研究在共同前沿

理论框架下,基于非期望产出的SBM-DEA模型对

我国2006—2015年沿海11个省、市、自治区的海洋

生态效率进行测度,并从时间和截面单元演变视角

下分析了其用海洋生态效率损失的原因,多角度剖

析并揭示了效率改善的潜力来源。本研究得到的

主要结论如下。
(1)我国海洋三大区域海洋生态效率值从高到

低排列依次为长江三角洲经济区、泛珠江三角洲经

济区和环渤海经济区,其多年均值分别为0.899,

0.841和0.703。这表明,如果采用潜在的最优生产

技术,各区域平均还有10.1%、15.9%和29.7%的

效率提升空间,我国沿海各地区的海洋生态效率除

个别地区较低之外,整体上都较好。就各地区而

言,共同前沿下上海的海洋生态效率最高,达到了

0.949;辽宁的海洋生态效率最低,仅为0.288。而

在群组前沿下,辽宁有了较大的提升,说明其在共

同前沿下被明显低估。从技术落差率上来看,上海

和海南均达到了1,说明这两地的技术水平为全国

最高,均达到了潜在最优前沿面,而辽宁的技术落

差率仅为0.456,与潜在最优前沿面距离较远,其尚

有较大提升空间。

(2)无论是在共同前沿下还是群组前沿下,我

国沿海地区的海洋生态整体上经历了先下降后上

升的趋势。长江三角洲经济区的海洋生态效率基

本常年位于全国领先水平,且与泛珠三角洲经济区

的差距在逐渐拉大,而环渤海经济区则基本上一直

位于全国最低,其与潜在最优前沿面距离较远。从

技术落差率上来看,长江三角洲经济区的技术落差

率在波动中位于全国领先水平,且逐渐与其他两地

拉开差距;而环渤海经济区10年来则呈现波动下降

的趋势,近几年才开始有所提升;泛珠江三角洲经

济区则保持相对稳定,与长江三角洲经济区水平相

接近,近几年渐渐拉开差距。

(3)管理无效和技术无效是沿海地区海洋生态

效率损失的两大来源。环渤海经济区的技术无效

和管理无效都较严重,管理无效相对更严重一些;

长江三角洲经济区的效率损失正逐渐由技术无效

向管理无效转变;而泛珠江三角洲地区的技术无效

却呈上升趋势,管理无效有所改善。而就各地区而

言,除广西的效率损失主要由技术无效造成以外,

大多数地区都受管理无效较大影响,其中辽宁和江

苏的技术无效和管理无效都较严重。

4 政策建议

针对上述现象,为推动沿海各地区海洋生态文

明建设,本研究提出以下建议。

(1)转变过去粗放型的海洋经济发展模式,适

当减少对海洋资源的开发,控制海洋污染的排放,

积极调整海洋产业结构,加快发展海洋第二、第三

产业,推动“工业式”海洋经济发展模式向生态文明

可持续发展模式转变。

(2)整体上从提高生产技术水平和增强管理能
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力两个方面提升我国沿海地区海洋生态效率水平,

基于我国海洋生态效率的空间差异性,各地区应因

地制宜地进行策略选择,合理制定具有地域特色的

海洋经济发展策略。如重点加强广西、辽宁和江苏

现代化海洋经济发展方面的建设,努力提高这些地

区的技术水平;完善除广西以外沿海各地的管理制

度和管理运营水平。

(3)积极推进区域间有关海洋经济发展建设方

面的交流与合作,确保先进的技术和管理方式得到

有效推广和扩散,从而逐步实现所有沿海区域海洋

生态效率的提升和改善。
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