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摘要:提高海洋生态效率对海洋经济可持续发展具有重要意义。文章基于2010—2015年沿海地区

11个省、市、自治区的面板数据,采用DEA和Tobit模型,对中国海洋生态效率进行了测度和影响

因素分析。结果发现:2010—2015年,中国平均海洋生态效率为0.720,整体处于无效状态并呈现

效率下降的趋势。从省际层面看,海洋生态效率较高的多为经济发达地区,海洋生态效率较低的

多为欠发达地区。从区域层面看,海洋生态效率呈现出“长三角—环渤海—泛珠三角”递减的格

局。在海洋生态效率影响因素中,人均收入和海洋生态效率之间存在“正 U 型”库兹涅茨曲线关

系,R&D投入、海洋保护力度对海洋生态效率产生正向影响,港口发展和区位因素对海洋生态效

率产生负向影响。
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Abstract:Improvingmarineeco-efficiencyisofgreatsignificancetothesustainabledevelopment

ofmarineeconomy.Basedonthepaneldataof11provincesandcitiesinthecoastalareasfrom

2010to2015,thispaperusedDEAandTobitmodelstomeasureandanalyzethemarineeco-effi-

ciencyanditsinfluencingfactorsinChina.Resultsshowedthat:From2010to2015,theaverage

levelofmarineeco-efficiencyinChinawas0.720,theoverallsituationwasineffectiveandshowed

atrendofdecreasingefficiency.Fromtheprovincialperspective,mostoftheareaswithhighma-

rineeco-efficiencywereeconomicallydevelopedareas,whiletheareaswithlow marineeco-effi-

ciencyweremostlyunderdevelopedareas.Fromtheregionalperspective,marineeco-efficiency
showedapatternofdecreasinginthe“YangtzeRiverDelta-BohaiRim-PanPearlRiverDelta”.

Amongtheinfluencingfactorsofmarineeco-efficiency,therewasapositive“U”Kuznetscurve
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relationshipbetweenpercapitaincomeand marineeco-efficiency.R&Dinputand marine

protectionhadapositiveimpactonmarineeco-efficiency,whileportdevelopmentandlocationfac-

torshadanegativeimpactonmarineeco-efficiency.

Keywords:Marineeco-efficiency,DEA,Tobit,Influencingfactors,Marineeconomy,Sustainable

development

0 引言

海洋在国家经济中的作用日益凸显。近年来,

海洋经济产出水平不断提高,截至2017年,海洋生

产总 值 达 到 77611 亿 元,占 国 内 生 产 总 值 的

9.4%[1]。同时,随着“海洋强国”战略和“一带一路”

构想的提出,中国经济形态和开放格局呈现出前所

未有的“依海”特征。然而,海洋经济快速发展的同

时,陆源污染物质持续排放和海洋资源掠夺式开发

对海洋生态环境造成了严重破坏。因此,提高海洋

生态效率,合理协调海洋产出、环境保护和资源投

入三者之间的关系,对于实现生态环境友好型的海

洋经济可持续发展具有重要意义。

生态效率由德国学者Schaltegger等[2]首次提

出,由于兼顾了经济发展和资源环境,为解决资源

环境和地区发展之间的矛盾提供了新思路。伴随

我国资源趋紧、环境污染和生态退化问题日益严

重,运用生态效率综合评价地区经济活动影响成为

近年来学术界研究的热点。笔者通过对相关文献

的梳理发现,在生态效率测算方法上主要有价值-
影响比值法[3]、指标体系法[4]、能值分析法[5]、随机

前 沿 分 析 法[6] (SFA)和 数 据 包 络 分 析 法

(DEA)[7,8]。其中DEA因具有处理多投入多产出、

无需统一指标单元以及无需做出函数假设等优势,

在保证了原始信息完整的基础上减少了研究的主

观争议性,成为学者评价生态效率最常用的方法。

从生态效率的应用区域看,相比较国外热衷于企业

及其产品系统生态效率的研究,国内的研究更偏好

于行业和区域层面的应用。譬如,卢燕群等[9]测算

了2005—2014年工业生态效率,发现中国大部分省

域的工业生态效率呈现波动上升的趋势,且省际差

异明显。潘丹等[10]对中国30个省、市、自治区的农

业生态效率测算发现,中国农业生态效率呈现缓慢

上升态势,但整体水平依旧较低,同时指出资源的

过度消耗和环境污染物过量是农业生态效率损失

的主要原因。成金华等[11]和潘兴侠等[12]分别基于

超效率DEA模型和多指标评价体系法对我国的生

态效率进行测算,发现我国生态效率呈整体波动状

态,并且生态效率呈现沿海向内陆、由东部向中西

部递减的“俱乐部收敛”现象。此外还有学者针对

不同地域间的旅游生态效率进行了分析[13-14]。

尽管国内关于生态效率的研究已较为丰富,但

是关于海洋生态效率的文献尚不多见,对海洋生态

效率影响因素的研究更是微乎其微。海洋生态效

率是生态效率在海洋经济中的拓展,其理念是以尽

可能小的资源消耗和环境污染投入,得到尽可能多

的海洋产出。因此,笔者基于2010—2015年中国沿

海地区11个省、市、自治区的面板数据,采用DEA
和Tobit模型对海洋生态效率及影响因素进行了分

析,并针对提高我国海洋生态效率提出相应建议。

1 研究方法和指标选取

1.1 研究方法

本研究拟对中国海洋生态效率进行测算,并对

影响海洋生态效率的因素进行分析,在对数据的处

理和分析中具体运用到DEA模型、熵值法和Tobit
模型。

1.1.1 DEA模型

数据包络分析方法(DEA)是根据多项投入指

标和多项产出指标,利用线性规划的方法,对具有

可比性的同类型单位进行相对有效性评价的一种

数量分析方法。DEA模型又可以分为规模不变的

CCR模型和规模可变的BCC模型。假设在海洋经

济活动中,共有n 个决策单元,每个决策单元共有p
个投入和q个产出,分别用Xi =(xi1,xi2,…,xip)

和Yi=(yi1,yi2,…,yiq)表示第i个省、市、自治区

的投入变量和产出变量,则基于规模不变的CCR模

型可表示为:
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式中:θ为待计算的海洋生态效率值,介于0和1之

间;ε为阿基米德无穷小;S- 和S+ 为投入产出的松

弛变量;τi 为权重向量。

令得到的最优解依次为θ*,S*-,S*+,那么判

断各省、市、自治区海洋生态效率的准则为:①当θ*

=1,且S*- =S*+ =0,表示第i个省、市、自治区

海洋生态效率为DEA有效;②当θ* =1,且S*- 和

S*+ 不同时为0,表示第i个省、市、自治区海洋生

态效率DEA弱有效;③当θ* <1,则表示第i个省、

市、自治区海洋生态效率DEA无效。

1.1.2 熵值法

利用DEA测算效率时,需要确保决策单元数

量不能少于投入产出指标数的两倍,避免由于投入

产出指标个数过多造成决策单元相对不足,导致评

价失真。当投入产出指标过多时,可以通过主成分

分析法和熵值法来降低投入指标的维度,达到数据

包络分析对指标个数的要求。本研究利用熵值法

将多项环境污染指标综合为一项指数,以减少投入

指标个数,提高海洋生态效率测算的准确度。熵值

法是一种客观赋权法,其根据各项指标观测值所提

供的信息的大小来确定指标权重,利用熵值法计算

综合指数的基本步骤可以参照相关文献[15-17]。

1.1.3 Tobit模型

在分析影响海洋生态效率的因素时,因数据包

络分析上测算出来的效率值是位于0~1之间具有

非负截断特征的值。对于这类受限因变量的估计,

通常采用Tobit模型进行估计,避免用OLS估计造

成的有偏结果。Tobit模型是logit模型的多元扩

展模 型,可 以 左 右 截 尾 不 会 出 现 超 域 值,并 且

Tobit模型中因变量与自变量是S型关系,只是通

过一个连接函数转换成线性来处理,因此可以算

是广义线性模型。具体到本研究中的 Tobit模型

如下。

effi=α+βixi+ui (2)

式中,effi 是海洋生态效率,xi 是一系列影响因素,

α是截距项,βi 是待估计系数,ui 为满足独立且服

从正太分布的误差项。

1.2 指标选取

海洋生态效益的重点是综合平衡海洋投入、海

洋产出、海洋生态环境三者间的关系。基于研究的

目标性、准确性和数据的可获性原则,并结合投入

-产出分析思路,本研究选取海洋生产总值作为海

洋生态效率评价的产出指标,投入指标包括资源消

耗和环境污染两个方面。资源消耗主要包括传统

生产要素中的劳动力投入、资本投入和土地投入

(表1)。

表1 海洋生态效率的投入产出指标

一级指标 二级指标 变量及单位

资源投入

劳动力投入 涉海就业人员数量/万人

土地投入 海水养殖面积/hm2

资本投入 社会固定资本投入/亿元

环境污染 三废综合指数

工业废水直排入海量/万t

工业固体废物排放量/万t

工业废气排放量/109m3

产出指标 海洋生产总值 海洋生产总值/亿元

在资源投入方面,选取各地区的涉海就业人员

数作为劳动力要素投入,以社会固定资本投入反映

海洋经济活动中所需的资本要素投入,以海水养殖

面积衡量土地要素投入。在环境污染方面,因海洋

环境污染主要来源于沿海地区以临海临港工业体

系为核心的相关生产活动产生的废气、废水和固体

废物。所以,本研究选取沿海各地区的工业废水直

排入海量、工业废气排放量和工业固体废物排放量

作为环境污染的3个指标,但考虑到现有投入指标

及产出指标的总数超过11个决策单元数的一半,通

过熵值法将3项污染指标综合为三废污染综合指

数。最终,本研究共得到4项投入指标和1项产出

指标构成DEA模型的海洋生态效率指标体系。各

指标数据来源于2010—2015年的《中国海洋统计年

鉴》和《中国环境统计年鉴》。
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2 海洋生态效率分析

2.1 海洋生态效率的时序变化

本研究从沿海11个省、市、自治区层面出发,基

于表1的投入产出指标体系,采用 DEAP2.1软件

对中国海洋生态效率进行了测算。测算结果见

表2。

表2 2010—2015年中国沿海地区海洋生态效率

地区 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 均值 排名

天津 0.818 0.889 1.000 1.000 1.000 1.000 0.951 3

河北 0.532 0.568 0.599 0.607 0.722 0.692 0.620 8

辽宁 0.540 0.579 0.454 0.755 0.408 0.340 0.513 9

上海 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1

江苏 1.000 0.935 0.926 0.936 0.976 0.985 0.960 2

浙江 0.524 0.793 0.769 1.000 0.542 0.451 0.680 6

福建 0.625 0.582 0.790 0.522 0.713 0.556 0.631 7

山东 1.000 1.000 1.000 1.000 0.796 0.732 0.921 5

广东 1.000 1.000 1.000 0.683 1.000 1.000 0.947 4

广西 0.356 0.202 0.237 0.264 0.302 0.309 0.278 11

海南 1.000 0.349 0.302 0.293 0.279 0.274 0.416 10

平均 0.763 0.718 0.734 0.733 0.703 0.667 0.720

有效数 5 3 4 4 3 3 3.666

由表2可知,从2010—2015年,全国平均海洋

生态效率值从0.763减为0.667,同时海洋生态

DEA有效的地区数从5个减少到3个,当前有效地

区数只占到总数的27%,表明我国的海洋生态效率

整体处于较低水平,并随时间的发展呈现出下降的

态势,反映出我国的海洋经济发展存在着资源节约

和环境保护的提升空间。此外,不同省际之间海洋

生态效率时空演变差异较大:①从海洋生态效率平

均值的大小来看,大致可以分成3个梯队。第一个

梯队为效率值为0.8~1之间,依次包括上海、江苏、

天津、广东和山东。第二个梯队为效率值在0.6~

0.8之间,包括浙江、福建和河北。第三个梯队为效

率值为0.6以下,包括辽宁、海南和广西。其中,上

海市的海洋生态效率整体为1,海洋生态处于DEA
有效状态,排在第一位,广西壮族自治区的海洋生

态效率值最低,仅为0.278,排名最末。②从海洋生

态效率的变化趋势来看,11个沿海省、市、自治区

中,广东(除2013年)和上海在整个时间段保持平稳

有效状态,天津呈现上升趋势并保持在有效地位,

河北、江苏和浙江海洋生态效率呈现先上升再下降

的趋势,广西呈现先下降再上升趋势,辽宁和福建

呈现波动式下降趋势,山东和海南则呈现一直下降

趋势。

总体上看,海洋生态效率排名靠前多为经济发

达的地区,排名较后者多为欠发达地区,而造成这

种现象的根本原因在于与经济发达地区相比,欠发

达地区的海洋经济增长更依赖于“资源高投入、低

利用和高污染”的粗放型发展方式,而这种粗放型

海洋经济增长模式严重制约着海洋生态效率的提

高。同时,在研究末期,海洋生态效率变化呈现出

下降趋势的地区多达7个,其中又以辽宁和海南海

洋生态效率值相对更低,因此,这些地区亟须加大

对海洋生态环境的保护,提升地区海洋生效效率。

2.2 海洋生态效率的区域比较

将11个沿海省、市、自治区划分3个区域,以考

察海洋生态效率是否存在明显的区域特征。其中

黄渤海经济区包括辽宁、天津、河北和山东,长三角

经济区包括上海、江苏和浙江,泛珠三角经济区包

括福建、广东、广西和海南(图1)。

从图1可以看到,三大经济区海洋生态效率差
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图1 2010—2015年中国海洋生态效率变化走势

异明显,2010—2015年海洋生态效率总体呈现“长

三角-环渤海-泛珠三角”递减的格局。长三角经

济区平均海洋生态效率最高,达到0.879,泛珠三角

经济区的平均海洋生态效率为0.568,低于全国水

平,而环渤海经济区平均海洋生态效率居于两者之

间,与全国水平较为接近。长三角经济区海洋生态

效率整体较高,主要得益于江苏、浙江、上海3地对

长三角近海海域环境“公共池塘”治理困境取得显

著成效。继2005年江苏、浙江和上海二省一市共同

签署了《“长三角”海洋生态环境保护与建设合作协

议》后,又于2008年和2009年分别签署了《长江三

角洲地区环境保护工作合作协议》和《长江三角洲

地区环境保护工作合作协议》,不同地区间海洋主

管部门及环境保护部门的管理职能进一步发挥和

合作,使得长三角海洋生态环境治理改善明显,海

洋生态效率因此高于其他区域。泛珠三角经济区

海洋生态效率较低的原因在于近几年来海南省和

广西壮族自治区经济的快速发展对海洋环境治理

力度不够,加上风暴潮、海浪等海洋灾难频发,邻近

海域生态环境状况破坏较为严重,一定程度上拉低

了泛珠三角经济区的整体海洋生态效率。此外,长

三角经济区和环渤海经济区的海洋生态效率表现

出“先升后降”的高度相似变化趋势,但总体看,三

大区域海洋生态效率整体均呈现出下降趋势,这可

能说明我国海洋经济发展对海洋环境的破坏达到

了一定累计,导致海洋生态效率全面下降。

3 海洋生态效率的影响因素分析

3.1 变量说明

在测算沿海各地区海洋生态效率的基础上,进

一步分析影响海洋生态效率的因素。由于目前关

于海洋生态效率影响因素的研究较少,参考已有生

态效率的相关研究,本研究选取了沿海地区人均收

入、海洋产业结构、R&D投入、港口发展、地方海洋

保护力度和区位因素6个潜在影响变量,各变量的

有关说明见表3。

表3 海洋生态效率影响因素

变量 表征单位及单位 预期影响

人均收入 沿海地区人均收入/元 未知

产业结构 海洋第三产业占总产值比/% 正向

R&D投入 R&D经费支出/亿元 正向

港口发展 沿海港口货物吞吐量/万t 负向

海洋保护力度 自然保护区/个 正向

区位因素 环渤海=1,长三角=2,泛珠三角=3 未知

在各影响因素中:①人均收入。沿海地区人均

收入和海洋生态效率的可能存在库兹涅茨曲线关

系,即随人们收入的提高,海洋生态效率可能经历

先下降后上升的变化过程,因此在模型中引入人均

收入的平方项。②海洋产业结构。韩永辉等[18]指

出发展中国家经济增长与环境保护的共融更多体

现为产业结构的优化升级,本研究以海洋生产总值

中第三产业比重作为海洋产业结构的替代变量,并

预期 产 业 结 构 对 海 洋 生 态 效 率 的 影 响 为 正。

③R&D投入。R&D投入是衡量科技活动规模和科

技投入水平的重要指标,沿海地区科学技术的发展

有利于提高海洋资源有效利用意识,减少污染物的

排放和资源的过度消耗、浪费,所以预期R&D投入

对海洋生态效率影响为正。④港口发展。港口是

海洋贸易与物流的引领,能够有效促进海洋经济的

发展,但也会增加沿海地区海洋环境污染,所以港

口发展对海洋生态效率的影响并不确定。⑤环境

保护力度。海洋自然保护区个数反映了对海洋生

态的保护力度,一般来说,地方海洋保护力度越强,

海洋生态效率就越高。⑥区位因素。从上文的海

洋生态效率的区域对比分析中可以看到,不同区域

的海洋生态效率存在明显差异,因此本研究在模型

中加入区位因素的虚拟变量。

为使数据尽可能的平滑消除异方差的影响,对

人均收入、港口发展和R&D投入数据较大的变量
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进行对数处理。上述所有数据均来源于相应年份

的《中国海洋统计年鉴》。

3.2 结果分析

2010—2015年海洋生态效率的 Tobit模型估

计结果见表4。从表4可知,除去产业结构变量不

显著外,人均收入、港口吞吐量和区位因素在5%的

显著水平上对海洋生态效率产生影响,R&D支出

及海洋保护力度在1%的显著水平上对海洋生态效

率产生影响。

表4 海洋生态效率影响因素的Tobit回归结果

变量 系数值 标准值 Z 值 P 值

人均收入(对数) -8.8875 4.0864 -2.17 0.034**

人均收入(对数平方) 0.4897 0.2218 2.21 0.031**

产业结构 -0.2034 0.5858 -0.35 0.730

港口吞吐量(对数) -0.1716 0.0698 -2.46 0.017**

R&D支出(对数) 0.1334 0.0285 4.67 0.000***

海洋保护力度 0.0108 0.0038 2.85 0.006***

区位因素 -0.1357 0.0598 2.19 0.027**

  注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著.

①人均收入系数显著为负,同时人均收入的平

方项显著为正,说明沿海地区人均收入与海洋生态

效率之间存在“正 U型”库兹涅茨曲线关系。当人

们收入相对较低时,海洋的产出是属于靠以资源超

载、环境透支为代价的粗放式传统发展模式。随着

人们收入的进一步提高,因粗放发展模式对海洋生

态的负面影响日益严重,这反过来促使沿海地区开

始注重海洋生产的可持续发展。②R&D投入对海

洋生态效率影响与预期一致。R&D投入通过生产

新知识和新产品进而促进技术进步和经济增长。

沿海地区的R&D支出越高,意味着该地区的海洋

生产过程中的相关科技成果越多,并有效转化为实

际的海洋生产率,极大地减少海洋生产的投入损

耗,从而促进海洋生态效率的提高。③港口发展对

海洋生态效率具有负向显著影响。港口发展在海

洋经济增长中占据着举足轻重的地位[19],沿海各地

也在积极推动港口带动政策,但港口发展存在重复

建设、恶劣竞争、低效益等问题,同时也是资源消

耗、环境污染的重灾区。港口建设及运营过程中所

产生的废气、污水、噪音和固体废弃物,给周边海洋

生态环境带来很大压力,造成对海洋生态效率的负

向影响,这意味着我国港口发展需要尽快向“资源

节约型、环境友好型”的绿色港口转变。④海洋保

护力度对海洋生态效率影响为正。海洋保护力度

体现了政府在海洋资源开发和海洋环境保护中的

协调管理程度,政府通过制定相关海洋保护政策约

束私人和企业对海洋环境、资源的过度破坏行为,

建立起规范的海洋经济发展秩序,增强了海洋经济

的可持续发展能力,因此相对严格的海洋环保力度

将有利于海洋生态效率的提高。⑤此外,区位因素

同样显著影响海洋生态效率。不同地区之间经济

水平和资源禀赋不同,海洋经济发展模式不同,因

此各地区间的海洋生态效率差异也较为明显。

4 结论与启示

本研究基于2010—2015年沿海11个省、市、自

治区的面板数据,采用 DEA模型测算了我国海洋

生态效率,并运用Tobit模型对影响海洋生态效率

的因素进行了分析,得到以下主要结论:①2010—

2015年中国平均海洋生态效率为0.720,整体处于

DEA 无 效 状 态。2010年 平 均 海 洋 生 态 效 率 为

0.763,有效地区数为5,2015年平均海洋生态效率

为0.667,有效地区数为3,海洋生态效率整体呈现

下降趋势。②海洋生态效率在省际和区域之间差

异明显。具体而言,省际层面上,海洋生态效率较

高的多为经济发展较好的省市地区,海洋生态效率

较低的为经济发展欠佳的省市地区;区域层面上,

海洋生态效率呈现“长三角—环渤海—泛珠三角”

递减的格局。③从海洋生态效率影响因素的实证

结果看,沿海地区人均收入和海洋生态效率之间存

在“正 U 型”库兹涅茨曲线关系。R&D投入、自然

保护力度对海洋生态效率产生正向影响,港口发展

和区位因素对海洋生态效率产生负向影响。

本研究的启示是:我国海洋生态效率整体处于

较低水平,多数省、市、自治区的海洋生态效率仍存

在巨大提升潜力。特别是欠发达地区应积极转变

高消耗、高污染的传统海洋经济发展模式,结合自

身情况以及海洋生态效率的影响因素,制定相关配

套措施,提升我国海洋生态效率水平。实证表明,
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加快转变港口运营模式,实现绿色港口发展;加强

海域环境治理的地方政府合作力度,制定更为完善

的海洋环境保护政策;加大沿海地区R&D经费支

出,建立“科技兴海”长效机制,将有利于促进海洋

经济与生态环境的和谐发展。
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