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摘要:探索合理的环境规制手段和适当的环境规制力度以提高渔业碳排放效率,是中国渔业低碳

发展的必由之路。文章基于中国2004—2020年的省级面板数据,运用包含非期望产出的超效率

SBM模型对中国渔业碳排放效率进行测算。在此基础上,将环境规制分为命令型环境规制

(CER)、市场型环境规制(MER)和自愿型环境规制(VER),采用空间计量模型实证检验3种环境

规制对渔业碳排放效率的影响。结果表明:①从时间维度看,研究期内渔业碳排放效率年均增长

率为7.327%;从空间维度看,渔业碳排放效率呈现出中部低、东西两边高的特征。②空间杜宾模型

结果表明,3种环境规制对本地区渔业碳排放效率的作用存在显著的异质性,且 CER和 MER存

在显著的空间溢出特征。③空间分位数模型结果显示,MER对低层级渔业碳排放效率的促进作

用较为明显,而CER与VER对高层级渔业碳排放效率的抑制作用更弱。
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Abstract:ItistheonlywayforChina'sfisherylow-carbondevelopmenttoexplorereasonable

meansofenvironmentalregulationandappropriateintensityofenvironmentalregulationtoim-

provefisherycarbonemissionefficiency.BasedonChina'sprovincialpaneldatafrom2004to

2020,asuper-efficiencySBMmodelcontainingunexpectedoutputwasusedtoestimateChina's

fisherycarbonemissionefficiency.Onthisbasis,environmentalregulationsweredividedinto

CER,MERandVER,andthespatialeconometricmodelwasusedtoempiricallytestthe

impactofthethreeenvironmentalregulationsonfisherycarbonemissionefficiency.Theresults

showedthat:(1)fromthetimedimension,theaverageannualgrowthrateoffisherycarbone-

missionefficiencywas7.327%duringthestudyperiod.Fromthespatialdimension,thecarbon

emissionefficiencyoffisherywaslowinthemiddleandhighintheeastandwest.(2)There-
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sultsofspatialDubinmodelshowedthattherewassignificantheterogeneityintheeffectsofthe

threeenvironmentalregulationsonfisherycarbonemissionefficiencyinthisregion,andCER

andMERhadsignificantspatialspillovercharacteristics.(3)Theresultsofthespatialquantile

modelshowedthatMERhadanobviouspromotioneffectonthecarbonemissionefficiencyof

lower-levelfisheries,whileCERandVERhadaweakerinhibitioneffectonthecarbonemission

efficiencyofhigher-levelfisheries.

Keywords:Environmentalregulation,Fisherycarbonemissions,Spatialspillover,Super-SBM-

undesirablemodel,Spatialquantileregressionmodel

0 引言

自2003年联合国发布《21世纪议程》并宣布渔

业经济发展的重要性以来,中国渔业经济迅速发

展,中国渔业生产总值实现2003—2019年年均增速

9.6%的“经济增长奇迹”[1-3]。然而,渔业经济的粗

放式发展模式导致资源环境约束日益趋紧,温室气

体排放问题愈加突出。中国作为世界上最大的渔

业国家,其渔业碳排放量占农业碳排放量的比重已

超过三分之一,渔业单位产值碳排放量更是农业的

1.8倍[4],加快渔业节能减排是实现整体节能减排

的重要路径。因此,在保持渔业经济平稳发展的前

提下,推动渔业经济发展由外延式向内涵式转变,

促进渔业碳排放效率提升成为中国渔业节能减排

的关键所在。

环境规制是政府和公众实现节能减排的重要

工具,可以分为命令型 (CER)、市场型(MER)和自

愿型 (VER)3类[5-6]。自“碳达峰”和“碳中和”概念

提出以来,各类环境规制政策和手段方兴未艾。

《中国生态环境统计年报》显示,2021年中国政府下

发生态环境资金572亿元,污染罚款116.9亿元,接

受群众反映环境问题44万件[7]。环境规制作为填

补环境方面市场失灵的重要方法,在节能减排中扮

演着重要角色,也受到了政府的高度重视。因此在

研究渔业碳排放效率时,环境规制这一因素值得高

度关注。此外,地方政府的“逐底竞争”促使污染企

业跨地区转移,导致高标准环境规制地区不能获得

全部收益,这意味着环境规制具有显著的空间溢出

特征。因此,在研究环境规制对渔业碳排放效率的

影响时,环境规制的空间溢出效应不容忽视。

在此背景下,为加快推进渔业节能减排,有必

要进一步探究环境规制与渔业碳排放效率之间可

能存在的影响。本研究使用考虑非期望产出的超

效率SBM方法对碳排放效率进行测算,继而将异

质性环境规制与渔业碳排放效率纳入同一分析框

架,从空间溢出视角深入分析二者之间的关系,并

进一步使用空间分位数模型探讨3种环境规制对渔

业碳排放效率不同分位点的技术溢出效应及其变

化趋势。本研究一方面有助于厘清3种环境规制与

渔业碳排放效率之间的影响关系,另一方面可就因

地制宜制定环境政策、加快推进渔业节能减排提供

相应建议。

1 文献综述

目前国内外学者关于渔业碳排放效率的研究

主要集中在测算方法[4,8-9]和影响因素[10-12]2个方

面。在渔业碳排放效率的测算上,学者们主要采用

碳排放量占 GDP的比重[13]、GNP与碳排放总量的

比值[14]、单位碳排放量能源消费的碳排放量[15]等

单一指标。但是单要素指标无法全面反映碳排放

的效率且易受到经济波动的影响[16]。有学者使用

全要素指标来衡量碳排放效率,常用方法有随机前

沿法(SFA)和数据包络法(DEA)。相较于SFA方

法,DEA方法不需要事先对变量间关系进行假定,

在测量多投入、产出的决策单元效率方面有明显优

势[17]。传统的 DEA 模型中,相较于CCR和BCC
模型,Tone[18]提出的SBM 模型具备在线性规划求

解中无须设定生产函数、消除指标量纲以及可同时

考虑多投入多产出等优点。此外考虑到在现实情

况中,经济生产也有可能产生非期望产出,因此考

虑非期望产出的SBM 模型更加符合绿色发展的要

求。目前,有部分学者使用考虑非期望产出的超效
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率SBM方法对渔业碳排放效率进行测算,但在投

入指标的选择上存在差异。冯伟等[9]考虑渔业劳动

力、资本存量和能源消耗的投入,科学测算出渔业

碳排放效率;曾冰[4]选取渔业从业人员、水产养殖面

积和年末机动渔船总功率作为投入变量;张荧楠[19]

则选取海洋渔业劳动力、固定资产存量和中间消耗

作为投入变量。总体来看,关于渔业碳排放效率的

测算,学者们多使用单要素指标,仅有少部分学者

使用超效率SBM方法,但投入指标体系较为单薄,

无法全面反映渔业碳排放的效率。

在渔业碳排放效率的影响因素研究上,国内外

学者主要使用结构分解模型、LMDI模型以及Kaya
恒等式探究了技术进步、能源强度、能源结构等因

素的影响[20-22]。但以上模型可以考虑的因素有限,

因此,有学者采用Tobit面板回归进一步探究经济

发展水平、科技推广、产业结构、对外开放水平与基

础设施对于渔业碳排放效率的影响[4]。然而,渔业

碳排放效率具有显著的空间溢出特征,忽略渔业碳

排放效率的空间溢出现象会使实证结果产生严重

偏误。因此,张荧楠[19]使用空间计量模型探究渔业

产业结构对于渔业碳排放效率的影响。但总体来

看,现有研究在探究渔业碳排放效率时鲜有涉及空

间溢出效应。

环境规制与碳排放效率的关系受到 “倒逼减

排”和“绿色悖论”的双重影响。有学者认为政府实

施环境规制会倒逼碳密集企业减少化石能源的使

用或加快技术创新从而提高碳排放效率[23]。然而

另有学者提出“绿色悖论”,指出碳税政策的颁布会

影响企业的心理预期,企业为了减少未来的碳排放

成本从而增加本期的碳排放[24]。因此环境规制会

给企业带来额外的负担,增加企业的成本,抑制碳

排放效率的提升[25]。进一步的,Gerlagh[26]将“绿色

悖论”的影响分为弱效应和强效应,并指出弱效应

下的二氧化碳排放会在短期内增加,导致碳排放效

率短期内大幅度下降,强效应下二氧化碳排放的净

现值则会增加,导致碳排放效率在长期呈现下降的

趋势。面对环境规制影响碳排放效率的2种机制,

还有学者认为环境规制与碳排放的影响较为复杂,

存在非线性关系[27-28]和行业异质性[29]。

在结合现有研究的基础上,本研究的边际贡献

主要体现为:①在助力中国“双碳”目标实现的背景

下,将研究视角细化到渔业行业的节能减排;进一

步将渔业相关的人力、资本、土地、能源消耗作为投

入变量,运用包含非期望产出的超效率SBM 模型

全面衡量中国渔业碳排放效率,弥补现有渔业碳排

放效率指标选取的不足。②从环境治理助推渔业

节能减排的视角,在渔业碳排放效率研究体系中引

入环境规制因素,拓展渔业碳排放效率的研究体

系;进一步将环境规制细分为命令型、市场型和自

愿型3种,准确识别不同种类环境规制对于渔业碳

排放效率的影响。③考虑到潜在的空间溢出效应,

使用空间杜宾模型探究环境规制对渔业碳排放效

率的影响,进一步采用空间分位数模型探讨3种环

境规制对渔业碳排放效率不同分位点的技术溢出

效应及其变化趋势。

2 理论分析与研究假设

2.1 环境规制对渔业碳排放效率的影响

鉴于环境规制手段的多样性,有学者提出环境

规制可以分为命令型环境规制、市场型环境规制和

自愿型环境规制3种,从而分析不同类型环境规制

的作用机制和效果[30-31]。其中,命令型环境规制一

般指由政府发起的治理环境的手段,通常以制定环

境标准的方式体现[32]。在中国财政分权体制下,地

方政府官员为提升政绩追求短期内环境治理成果

最大化,倾向采取增加环境基础建设投资等收益

高、见效快的手段。然而,此种举措在实现碳减排

目标的同时也加大了渔业方面的资源投入,造成对

渔业碳排放效率的抑制作用[33-34]。此外,董书丽

等[35]研究发现,企业面对命令型环境规制政策给生

产活动带来的约束作用,为降低成本追求更大的利

益,往往会选择将资金投入到末端治理方面,而非

减排技术投入,进而可能会改变原有资金分配与生

产模式,就此抑制生产效率的提升。在政府和企业

的双重作用下,命令型环境规制的实施往往会造成

渔业碳排放效率不增反降的现象。

与命令型环境规制不同,市场型环境规制一般

指通过市场调节等经济行为来解决环境问题,一般

采用征收排污费、排污权交易等方式[36]。对企业征
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收排污费将额外增加企业生产成本,渔业企业在有

限的资金下只能减少捕捞等生产行为,减少对化石

能源的需求,从而达到促进渔业企业节能减排的目

的。与此同时,在以市场为主体调控的背景下,激

烈的市场竞争倒逼渔业企业不断改革创新,渔业创

新则进一步通过提高能源利用效率对渔业碳排放

效率产生促进作用。成金华等[37]则进一步认为实

施市场型环境规制征收排污费时会对渔业行业有

一定的倾斜,使得渔业行业具有比较优势,吸引更

多的绿色金融资本、技术人才等要素流入,支持渔

业企业绿色发展。在供求与市场竞争的双重作用

下,市场型环境规制对于渔业碳排放效率提升具有

显著的促进作用[38]。

自愿型环境规制一般指社会团体自发性对环

境的保护行为,通常采用人民代表大会提案、环境

上访以及社会舆论等方式参与政府的环境治理工

作[39]。然而,环境上访等行为会对渔业企业的声誉

产生严重打击,从而增加渔业企业的舆论成本,更

有甚者可能对渔业企业的经济产出造成影响。在

产出一定的前提下,投入成本的提高引致渔业碳排

放效率下降[40]。与此同时,Wang等[41]研究发现,

随着企业内的环境工会等自发组织愈加正式和集

权,会影响企业的协调能力从而增加企业运行成

本,导致渔业碳排放效率下降。还有学者认为自愿

型环境规制是象征性的环境管理行为,不会对碳排放

造成实质的影响[42]。因此,本研究提出假设1:3种

环境规制基于不同的影响机制对渔业碳排放效率的

影响存在差异。

2.2 环境规制的空间溢出效应

根据“污染避难所”假说,较高的环境规制标准

会促使企业为降低成本向低环境规制标准地区转

移。在中国财政分权体制下,地方官员为追求经济

快速发展不惜争相降低环境规制标准吸引企业入

驻,导致环境规制出现负向空间溢出效应[43]。此

外,由于渔业碳排放具有显著的空间溢出效应,邻

近低环境规制标准地区产生的高渔业碳排放会通

过碳排放外溢而对本地碳排放造成影响,造成环境

规制的负向空间溢出现象[44]。最后,由于技术创新

具有显著的示范学习效应,邻近地区环境规制的技

术创新效应溢出会对本地区的渔业碳排放效率产

生影响,存在 “搭便车”现象[45]。因此,本研究提出

假设2:环境规制对渔业碳排放效率的影响存在空

间溢出效应。

3 变量、模型与数据

3.1 研究模型

3.1.1 包含非期望产出的超效率SBM模型

传统DEA模型基于径向角度测算效率的局限性,

以致效率评估结果的真实性受到影响。因此Andersen
等[46]提出基于非径向、非角度且可以对效率值为1的

决策单元进行区分的超效率SBM模型。假设有n个

生产决策单元,每个决策单元由要素投入X、期望产出

Y 以及非期望产出B 构成,定义为:

X =[x1,x2,…,xn]∈Rm×n

Y=[y1,y2,…,yn]∈Rq1×n

B=[b1,b2,…,bn]∈Rq2×n

  那么,基于非期望产出的SBM模型的公式为:
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式中:ρ为渔业碳排放效率值;m 表示要素投入数

量;s1 和s2 分别为期望和非期望产出数量;s-
i 、yd

r

和yud
t 分别为要素投入、期望和非期望产出松弛矩

阵;λ表示权重;k 为决策单元。当ρ>1时,表示

渔业碳排放效率有效;若0<ρ<1,则代表渔业碳

排放效率存在改进空间。

3.1.2 计量模型

3.1.2.1 空间计量模型

首先构建基准回归分析探究环境规制对渔业
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碳排放效率的影响,以命令型环境规制为例,计算

公式为:

FCEEit=α0+α1ERit+
n

j=2
αjXit+εit

式中:i 为省份;t 为年份;FCEE为渔业碳排放效

率;ER为命令型环境规制;α 为变量的系数;εit 是

服从正态分布的误差项。

在前文理论机制中已经初步论证环境规制具

有显著的空间溢出特征,如果在实证分析中忽略空

间效应将会出现估计结果偏误。因此,在探究环境

规制与渔业碳排放效率之间关系的时候,将各变量

同时纳入空间分析框架则非常重要。较为常用的

空间计量模型主要有SAR、SEM 与SDM 模型,分

别为:

FCEEit=ω0+pW·FCEEit+ω1ERit+


n

j=2
ωjXit+εit

FCEEit=θ0+θ1ERit+
n

j=2
θjXit+εit 

 FCEEit=μ0+pW·FCEEit+σW·ERit+

μ1ERit+
n

j=2
μjXit+εit

式中:ω 、θ、μ 、p、σ均为变量的系数;εit 为误差

项;W 是空间权重矩阵。

本研究采用地理距离矩阵作为空间权重矩阵,

采用经济地理矩阵作为稳健性检验的空间权重矩

阵。市场型环境规制和自愿型环境规制与命令型

环境规制的计量模型类似,不再详细列出。

3.1.2.2 空间分位数模型

为进一步探究整体条件分布状态并削减极端

值的影响,本研究采用空间分位数模型探讨3种环

境规制对渔业碳排放效率不同分位点的技术溢出

效应及其变化趋势,其表达式为:

QYit τ|Xit( ) =ai+XT
itβτ( ) +εi

  (i=1,2,…,n;t=1,2,…,T)

β(θ)= min
q

k=1

n

i=1

T

t=1
wkρτk Yit-ai-XT

itβτ( )[ ]

式中:QYit 为渔业碳排放效率的条件分位函数;Yit

为渔业碳排放效率;ai 为常数项;XT
it 为自变量向

量;β(τ)表示τ 分位下的影响系数;q 为分位数数

组数量;k为分位数的第k组;ρτk 为分位数损失函

数;wk 为第k分位数的权重系数。

3.2 数据来源

本研究使用2004—2020年中国28个省级行政

区域的面板数据,鉴于中国台湾、香港、澳门、西藏、

宁夏和甘肃的相关数据存在缺失,未将其纳入样

本。所涉及的数据来源于《中国渔业统计年鉴》《中

国渔业年鉴》《中国统计年鉴》《中国环境年鉴》《中

国环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》和ERA-In-

terim数据库。具体的各个变量的描述性统计如表

1所示。

表1 变量描述性统计

Table1 Descriptivestatisticsofvariables

变量名称 变量符号 均值 标准差 最大值 最小值

渔业碳排放效率 FCEE 0.372 0.271 1.412 0.012

命令型环境规制 CER 2.139 1.626 11.960 0.080

市场型环境规制 MER 5.881 4.949 28.734 0.156

自愿型环境规制 VER 0.019 0.016 0.120 0.001

渔业经济发展水平 ED 12365.633 6671.134 40796.148 1163.070

渔业产业结构 IS 0.188 0.120 0.791 0.010

渔业能源消耗 EC 296107146.584 463597772.156 2154733380.000 186281.672

渔业创新能力 IC 5903.525 5851.897 36422.000 20.000

水产品贸易 TD 565454.986 121887.966 637492.500 0.050

3.3 变量选取

被解释变量:渔业碳排放效率(FCEE)。如上

文,由包含非期望产出的超效率SBM 模型计算而

来。投入要素为渔业从业人员数量、水产养殖面
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积、渔业资本存量和渔业能耗,期望产出为渔业生

产总值,非期望产出为渔业碳排放量。其中渔业资

本存量、渔业能耗与渔业碳排放量的计算采用如下

公式,具体计算过程参考冯伟等[9]的研究。

渔业资本存量=渔业生产总值×各地区资本存量/

各地区生产总值

渔业能耗=捕捞业耗能·D/0.7
式中:D 代表柴油与标准煤的转化系数。

核心解释变量:环境规制(ER)。可以分为命令

型环境规制(CER)、市场型环境规制(MER)与自愿

型环境规制(VER)。命令型环境规制采用环境污

染治理投资与地区生产总值的比值来衡量[47],市场

型环境规制采用排污费来表示[48],自愿型环境规制

则采用人大环境提案数来衡量[49]。

控制变量:考虑到其他可能影响渔业碳排放效

率的因素,分别选取渔业经济发展水平(ED)、渔业

产业结构(IS)、渔业能源消耗(EC)、渔业创新能力

(IC)和水产品贸易(TD)作为控制变量。

(1)收入是衡量地区经济发展水平的重要指

标,经济发展水平与碳排放也存在库兹涅茨曲线,

因此渔业经济发展水平(ED)以渔民人均纯收入

表示[50]。

(2)产业结构作为考虑产业结构升级的重要指

标,决定着产业碳排放效率的变化方向,考虑到渔

业第三产业是低碳渔业的新方向,采用渔业第三产

业生产总值占比表示渔业产业结构(IS)[51]。

(3)渔业能耗(EC)是渔业碳排放效率的决定性

因素,采取前文的计算公式计算得出。

(4)创新是碳排放效率提升的重要动力,使用

水产技术推广经费来表示渔业创新能力(IC)。

(5)中国是水产品贸易大国,水产品贸易隐含

碳排放的存在使其对渔业整体碳排放效率有着重

要的影响,选取水产品出口金额作为水产品贸易

(TD)的衡量指标,并依据当年人民币兑换美元汇率

转化为人民币的计量单位。

4 结果与讨论

4.1 渔业碳排放效率

本研究运用包含非期望产出的超效率SBM 模

型测算2004—2020年中国28个地区的渔业碳排放

效率。为 了 更 直 观 地 显 示 其 空 间 分 布 特 征,以

2004年、2009年、2014年和2019年为例将28个地

区的渔业碳排放效率按照分位数划分为4种类型:

低水平(渔业碳排放效率位于整体水平的25%水平

以下)、较低水平(渔业碳排放效率位于整体水平的

25%~50%)、较高水平(渔业碳排放效率位于整体

水平的50%~75%)和高水平(渔业碳排放效率位

于整体水平的75%以上),如表2所示。

表2 代表性年份渔业碳排放效率分级

Table2 Classificationoffisherycarbonemissionefficiency

inrepresentativeyears

等级 2004年 2009年 2014年 2019年

低

水平

河 北、内蒙古、

吉 林、黑龙江、

江 苏、安 徽、

江 西、河 南、

湖 北、湖 南、

广 东、广 西、

重 庆、四 川、

贵 州、陕 西

河 北、内蒙古、

吉 林、黑龙江、

安 徽、江 西、

河 南、湖 南、

重 庆、四 川、

贵 州、云 南、

陕 西、青 海

吉 林、黑龙江、

贵 州
-

较低

水平

辽 宁、浙 江、

福 建、山 东、

海 南、云 南、

新 疆

辽 宁、江 苏、

浙 江、湖 北、

广 东、广 西、

新 疆

内蒙古、安 徽、

江 西、河 南、

湖 南、重 庆、

四 川、青 海

内蒙古、吉 林

较高

水平

天 津、山 西、

上 海

天 津、山 西、

上 海、福 建、

山 东、海 南

河 北、浙 江、

湖 北、广 东、

广 西、云 南、

新 疆

辽 宁、黑龙江、

江 西、河 南、

湖 南、重 庆、

贵 州、青 海

高

水平
北京、青海 北京

北 京、天 津、

山 西、辽 宁、

上 海、江 苏、

福 建、山 东、

海 南、陕 西

北 京、天 津、

河 北、山 西、

上 海、江 苏、

浙 江、安 徽、

福 建、山 东、

湖 北、广 东、

广 西、海 南、

四 川、云 南、

陕 西、新 疆

从空间维度看,渔业碳排放效率较高的地区主

要集中在东部沿海地区、长江流域和黄河流域。具

体而言,北京、辽宁、浙江、福建、山东、山西、云南和

新疆的渔业碳排放效率相对最高,处于第一梯队。

以上地区所处位置水系发达,渔业平均发展水平高

于其他地区,因此具有更高的渔业碳排放效率。其
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中东部沿海地区的经济发展水平、工业发展水平以

及对外贸易水平相较于内陆地区尤为突出,因此东

部沿海地区具有更高的投入产出效率。

从时间维度看,各地区渔业碳排放效率呈现较

为明显的增长趋势。渔业碳排放效率处于低水平

的地区由2004年的16个降低到2019年的0个,较

高水平 及 以 上 的 地 区 由2004年 的5个 提 升 到

2019年的 26 个,其 中 分 布 在 高 水 平 的 地 区 由

2004年的2个提升到2019年的18个,说明中国渔

业低碳发展取得了显著成效。此外,各地区渔业碳

排放效率呈现出潜力大、增速快的特点。研究期内

全国渔业碳排放效率实现7.327%的年均增长率,

其中湖北、江苏、浙江、陕西和重庆的年均增长率均

达到10%以上,对于其他地区有一定的借鉴意义。

4.2 空间计量回归

在进行空间计量回归前,首先需要对被解释变

量进行空间相关性检验,本研究计算了渔业碳排放

效率在地理距离矩阵下的 Moran'sI 指数,结果如

表3所示。

表3 Moran'sI 指数回归结果

Table3 Moran'sIindexregressionresults

年份 Moran'sI Z 值 年份 Moran'sI Z 值

2004 -0.012*** 2.699 2013 -0.013** 2.582

2005 -0.014** 2.496 2014 -0.014** 2.518

2006 -0.014** 2.511 2015 -0.014** 2.462

2007 -0.014** 2.480 2016 -0.014** 2.452

2008 -0.014** 2.473 2017 -0.014** 2.460

2009 -0.009*** 2.664 2018 -0.043 -0.195

2010 0.013*** 2.884 2019 -0.043 -0.228

2011 -0.012*** 2.701 2020 -0.043 -0.212

2012 -0.013*** 2.615

  注:***表示p<0.01,**表示p<0.05,*表示p<0.1。

渔业碳排放效率的全局 Moran'sI指数基本通

过显著性检验,初步表明中国渔业碳排放效率存在

显著的空间负相关性特征。因此,在实证分析环境

规制对渔业碳排放效率的影响时,如果忽视其空间

效应问题,将会导致估计结果出现偏误。

本研究分别使用SAR、SEM与SDM 模型探究

命令型环境规制、市场型环境规制和自愿型环境规

制是否对渔业碳排放效率存在影响。对SDM 模型

进行 Wald检验和LR检验,P 值均在1% 的水平

下显著为0,表明SDM 模型具有最优的拟合效果。

基于此,选择空间SDM 模型进行分析。核心解释

变量基本都显著,说明3种环境规制对渔业碳排放

效率的影响存在显著的空间溢出效应,邻近地区的

环境规制往往可以通过邻里模仿行为对本地区渔

业碳排放效率产生影响。在影响方向上,对于命令

型环境规制,其系数为负且在10%的水平上显著,

说明随着命令型环境规制水平的提高,渔业碳排放

效率出现下降的趋势。在中国财政分权体制下,地

方政府官员为提升政绩追求短期内环境治理成果

最大化,倾向采取增加环境治理投资等收益高、见

效快的手段。然而,此种举措在降低渔业碳排放的

同时也加大了资源消耗,造成渔业碳排放效率不增

反降[33-34]。市场型环境规制的系数显著为正,说明

市场型环境规制与渔业碳排放效率呈正向的促进

关系。从供求角度看,对企业征收排污费将增加企

业生产成本,从而减少关于化石能源的需求,促进

碳排放效率提升;从市场竞争角度看,市场型环境

规制以市场为主体调控,市场竞争倒逼企业不断提

升创新水平,提高能源利用效率,从而提升碳排放

效率[38]。渔业排污费制度已在中国实施30余年,

拥有大量的实践基础,在供求和市场竞争的双重激

励下,市场型环境规制的节能减排效果尤为显著。

自愿型环境规制与渔业碳排放效率呈负向的抑制

关系。一方面,自愿型环境规制强度的提升意味着

公众环保意识的增强,这会促进碳排放效率的提

升;另一方面,环境上访和环境提案的增加会对企

业的声誉造成影响,从而增加企业运营的隐形成

本,进而抑制碳排放效率的提升[40]。自愿型环境规

制的估计系数为负,说明对于渔业行业,自愿型环

境规制的成本效应大于公共意识提升效应。

对于控制变量,渔业产业结构、渔业能源消耗

和渔业创新能力的系数基本均显著为负,表明渔业

第三产业产值比重的增加、渔业能耗的增长以及水

产技术推广经费的增加都会导致渔业碳排放效率

的损失。这一结果与已有研究结果一致,即随着经

济发展,产业分工逐渐细化和多样化,能源消耗进

一步增加,产业结构优化对碳排放起促进作用。
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Jin等[52]也提出技术效率提高带来的减排效果不能

抵消劳动效率提高带来的碳排放增长效果,即技术

创新会导致企业对于能耗的需求增加而导致更多

的碳排放。水产品贸易的系数为正。出口的增加

为接受国提供了更多的商品和服务,而留给本地区

消费的商品和服务减少,因此会对本地区的碳排放

起到抑制的作用[53]。

内生性问题的存在可能会使估计结果产生偏

误。借鉴Zhang等[54]使用时间空间双滞后的动态

空间面板模型处理内生性问题。回归结果如表4
第(2)列、第(4)列、第(6)列所示,核心解释变量除

回归系数值有所变化外,其显著性及正负号均没有

发生明显变化。动态空间面板模型在一定程度上

缓解了可能存在的内生性问题。

表4 空间计量回归结果

Table4 Spatialeconometricregressionresults

项目
CER MER VER

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

FCEE -
0.604***

(0.041)
-

1.286***

(0.041)
-

0.887***

(0.041)

W·FCEE -
3.659***

(0.346)
-

18.021***

(0.349)
-

8.697***

(0.347)

CER
-0.147*

(0.077)
-0.253*

(0.141)
- - - -

MER - -
0.007**

(0.003)
0.012***

(0.003)
- -

VER - - - -
-1.439**

(0.686)
5.132***

(0.591)

lnED
-0.018
(0.019)

0.003
(0.018)

-0.039*

(0.020)
0.038**

(0.017)
-0.022
(0.019)

0.036**

(0.017)

lnIS
-0.033***

(0.017)
-0.048***

(0.014)
-0.030*

(0.017)
-0.066***

(0.014)
-0.035**

(0.017)
-0.061***

(0.014)

lnEC
-0.157***

(0.015)
-0.066***

(0.014)
-0.160***

(0.015)
0.026*

(0.014)
-0.161***

(0.015)
-0.007
(0.014)

lnIC
-0.049***

(0.016)
0.006
(0.015)

-0.046***

(0.016)
0.017
(0.015)

-0.053***

(0.016)
0.031**

(0.015)

lnTD
0.006
(0.006)

0.011**

(0.005)
0.005
(0.006)

0.023***

(0.005)
0.006
(0.006)

0.015***

(0.005)

Wx×CER
-0.238*

(0.132)
- - - - -

Wx×MER - -
-0.021***

(0.008)
- - -

Wx×VER - - - -
-2.326
(1.889)

-

相关系数
0.242*

(0.131)
0.011**

(0.005)
0.231*

(0.139)
9.979***

(0.210)
0.223*

(0.135)
4.092***

(0.210)

观测值 448 420 448 420 448 420

R2 0.081 0.227 0.072 0.003 0.076 0.053

  注:*、**和***分别表示在10%、5%和1%下显著。

  当存在空间溢出效应时,直接使用估计系数解 释经济现象是不严谨的。鉴于此,本研究将3种环
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境规制对渔业碳排放效率的影响效应进行分解,分

为直接效应、间接效应与总效应,回归结果如表5所

示。实证结果表明,命令型环境规制直接效应、间

接效应和总效应的系数显著为负,说明命令型环境

规制不仅对本地的渔业碳排放效率起到抑制作用,

而且与邻近地区的渔业碳排放效率也呈现负向作

用的关系;市场型环境规制直接效应系数显著为

正,间接效应系数显著为负,表示市场型环境规制

会促进本地区的渔业碳排放效率提升,但会对邻近

地区的渔业碳排放效率起到一定的抑制作用;自愿

型环境规制主要抑制本地区的渔业碳排放效率,对

于邻近地区的渔业碳排放效率的影响不显著。

表5 空间效应分解

Table5 Spatialeffectdecomposition

项目
CER MER VER

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

CER
-0.135*

(0.079)
-0.363**

(0.183)
-0.498*

(0.290)
- - - - - -

MER - - -
0.008***

(0.003)
-0.019**

(0.009)
-0.011
(0.009)

- - -

VER - - - - - -
-1.433**

(0.705)
-2.816
(2.202)

-4.249*

(2.277)

控制变量 YES YES YES YES YES YES YES YES YES

观测值 448 448 448 448 448 448 448 448 448

R2 0.081 0.081 0.081 0.072 0.072 0.072 0.076 0.076 0.076

  注:*、**和***分别表示在10%、5%和1%下显著。

4.3 稳健性检验

采用替换空间权重矩阵以及替换被解释变量

2种策略,对基准回归结果进行稳健性检验。

4.3.1 替换空间权重矩阵

选取经济地理矩阵替代地理矩阵进行稳健性

检验。经济地理矩阵考虑的经济和地理双重因素,

能全面地反映研究对象的空间关联程度。回归结

果如表6所示,在经济地理矩阵下,命令型环境规

制、市场型环境规制和自愿型环境规制的系数符号

均保持一致,且系数大小变化不大。

表6 SBM模型稳健性检验结果

Table6 RobustnesstestresultsofSBM model

项目
CER MER VER

地理矩阵 经济地理矩阵 地理矩阵 经济地理矩阵 地理矩阵 经济地理矩阵

CER
-0.147*

(0.077)
-0.154**

(0.077)
- - - -

MER - -
0.007**

(0.003)
0.004**

(0.002)
- -

VER - - - -
-1.439**

(0.686)
-1.391**

(0.677)

Wx×CER
-0.238*

(0.132)
-0.220*

(0.134)
- - - -

Wx×MER - -
-0.021***

(0.008)
-0.018***

(0.005)
- -

Wx×VER - - - -
-2.326
(1.889)

-1.303
(0.948)

控制变量 YES YES YES YES YES YES
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续表6

项目
CER MER VER

地理矩阵 经济地理矩阵 地理矩阵 经济地理矩阵 地理矩阵 经济地理矩阵

相关系数
0.242*

(0.131)
0.236***

(0.052)
0.231*

(0.139)
0.213***

(0.052)
0.225*

(0.135)
0.251***

(0.051)

观测值 448 448 448 448 448 448

R2 0.081 0.163 0.072 0.217 0.076 0.158

  注:*、**和***分别表示在10%、5%和1%下显著。

4.3.2 替换被解释变量

原被解释变量渔业碳排放效率采取包含非期

望产出的超效率SBM 方法测量,现使用同样的原

始数据,利用包含非期望产出的超效率EBM 方法

测量新的渔业碳排放效率替换原被解释变量(表6
与表7)。可以看到,3种环境规制的系数符号大小

和方向基本不变。因此,前文的基准回归结果具有

较强的稳健性。

表7 EBM模型稳健性检验结果

Table7 RobustnesstestresultsofEBM model

项目
CER MER VER

地理矩阵 经济地理矩阵 地理矩阵 经济地理矩阵 地理矩阵 经济地理矩阵

CER
-0.132*

(0.076)

-0.149**

(0.076)
- - - -

MER - -
0.007***

(0.003)

0.005*

(0.003)
- -

VER - - - -
-1.112*

(0.677)

-1.044

(0.672)

Wx×CER
-0.274**

(0.127)

0.246*

(0.132)
- - - -

Wx×MER - -
-0.014*

(0.008)

-0.008*

(0.005)
- -

Wx×VER - - - -
-1.794

(1.838)

-0.520

(0.935)

控制变量 YES YES YES YES YES YES

相关系数
0.202*

(0.123)

0.238***

(0.052)

0.286**

(0.127)

0.224***

(0.052)

0.289**

(0.124)

0.230***

(0.052)

观测值 448 448 448 448 448 448

R2 0.122 0.262 0.131 0.270 0.137 0.254

  注:*、**和***分别表示在10%、5%和1%下显著。

4.4 进一步分析

普通的空间杜宾模型着重分析渔业碳排放效

率的集中趋势,忽视了对整体条件分布的探究,且

结果易受极端值的影响[55]。因此,为进一步探讨

3种环境规制对渔业碳排放效率不同分位点的技术

溢出效应及其变化趋势,本研究采用空间分位数模

型,选择具有代表性的25%、50%和75%3个分位

点进行估计,估计结果如表8所示。回归结果显示,

核心解释变量与控制变量的结果基本与预期一致,

但不同分位点的系数大小和变化趋势不同。命令
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型环境规制对渔业碳排放效率起抑制作用,且随着

分位点的提高,抑制作用呈现下降的趋势,再次印

证了前文关于命令型环境规制对于渔业碳排放效

率的影响处于“U”型曲线拐点左侧的假设。市场型

环境规制对渔业碳排放效率依然起促进作用,且渔

业碳排放效率越低,市场型环境规制的促进作用越

强。与命令型环境规制一致,自愿型环境规制对渔

业碳排放效率在各分位点上都为抑制作用,且随着

渔业碳排放效率的提升,这种抑制作用逐渐减弱。

表8 空间分位数回归结果

Table8 Spatialquantileregressionresults

项目
CER MER VER

q25 q50 q75 q25 q50 q75 q25 q50 q75

W·FCEE
0.155**

(0.061)

0.304***

(0.091)

0.203***

(0.070)

0.178**

(0.077)

0.306***

(0.095)

0.301***

(0.088)

0.178**

(0.077)

0.465***

(0.094)

0.343***

(0.070)

CER
-0.276**

(0.130)

-0.181*

(0.095)

-0.1219

(0.122)
- - - - - -

MER - - -
0.006**

(0.003)

0.008***

(0.002)

0.005*

(0.003)
- - -

VER - - - - - -
-2.553***

(0.890)

-2.428**

(1.207)

-1.665*

(0.987)

lnED
0.128***

(0.026)

0.110***

(0.041)

0.073*

(0.040)

0.115***

(0.028)

0.118***

(0.029)

0.074*

(0.041)

0.127***

(0.031)

0.119***

(0.027)

0.101**

(0.043)

lnIS
-0.009

(0.012)

-0.027*

(0.016)

-0.045**

(0.021)

-0.019

(0.014)

-0.016

(0.012)

-0.031

(0.022)

-0.010

(0.014)

-0.026*

(0.015)

-0.046**

(0.020)

lnEC
-0.019**

(0.009)

-0.036***

(0.010)

-0.052***

(0.013)

-0.024**

(0.011)

-0.024***

(0.010)

-0.048***

(0.015)

-0.019*

(0.011)

-0.048***

(0.009)

-0.044***

(0.013)

lnIC
0.006

(0.016)

-0.042**

(0.019)

-0.029*

(0.017)

-0.013

(0.017)

-0.055***

(0.018)

-0.036*

(0.020)

-0.008

(0.018)

-0.046**

(0.020)

-0.070***

(0.024)

lnTD
0.010***

(0.003)

0.021***

(0.005)

0.026***

(0.006)

0.011***

(0.004)

0.013***

(0.005)

0.025***

(0.007)

0.010***

(0.004)

0.022***

(0.004)

0.022***

(0.007)

观测值 448 448 448 448 448 448 448 448 448

  注:*、**和***分别表示在10%、5%和1%下显著。

5 结论与建议

本研究在运用包含非期望产出的超效率SBM
模型测算2004—2020年中国28个地区渔业碳排放

效率的基础上,采用空间计量的方法和中介效应模

型进一步考察命令型环境规制、市场型环境规制和

自愿型环境规制对渔业碳排放效率的影响及其作

用机制。

渔业碳排放效率存在显著的区域异质性和集

聚特征。从空间维度看,渔业碳排放效率较高的地

区主要集中在东部沿海地区、长江流域和黄河流

域。从时间维度看,各地区渔业碳排放效率呈现较

为明显的增长趋势且呈现出潜力大、增速快的特

点。研究期内全国渔业碳排放效率年均增长率为

7.327%。

3种环境规制对渔业碳排放效率的影响存在显

著的异质性,且CER和 MER存在显著的空间溢出

特征。命令型环境规制与本地及邻近地区的渔业

碳排放效率都存在显著负向关系;市场型环境规制

对本地渔业碳排放效率起显著促进作用,对邻近地

区渔业碳排放效率起抑制作用;自愿型环境规制对
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于本地渔业碳排放效率起抑制作用,对邻近地区的

作用不明显。在考虑潜在的内生性问题后该结论

依旧成立。

3种环境规制对渔业碳排放效率的影响在多个

分位点上均存在显著异质性。命令型环境规制与

自愿型环境规制的抑制作用随着渔业碳排放效率

的提升而减弱。市场型环境规制的促进作用在渔

业碳排放效率较低地区更为明显。这意味着对于

渔业碳排放效率较低地区,市场型环境规制是主要

的效率提升手段,而对于渔业碳排放效率较高地

区,命令型环境规制和自愿型环境规制的抑制作用

更弱,可以更好地发挥效果。

以上结论为中国的渔业碳排放治理提供了重

要的政策启示。

(1)构建区域协调机制,形成地区间共同发展、

协同管理的联合控碳治碳格局。邻近区域环境规

制与渔业碳排放效率间的空间溢出现象,意味着只

依赖本区域环境规制的实施仅能获得碳减排的短

期效果。长期来看,地区间的联合控碳治碳管理不

应局限于地方政府,还需要地区间的协同合作,且

从宏观、中观及微观等多层面建立联合治理的行动

纲要。

(2)环境规制政策工具的选择要根据本地区的

实际情况,并适当加大执行力度,最大限度地发挥

环境规制对于渔业碳排放效率的提升作用。环境

规制是一项需要长期执行的政策,尤其是命令型环

境规制,其效用的体现需要一定的时间累计。低碳

发展是中国渔业实现可持续发展的必然选择,地区

政府应持续建立高效的沟通机制以及反馈渠道,增

强公众的环保意识,重视各个环节的环境规制执行

力度,建立长期的环境规制手段。

(3)渔业碳排放效率较高地区应重视命令型环

境规制与自愿型环境规制的建设,加快制定渔业环

境治理政策,提高公众环保意识,缓解命令型环境

规制与自愿型环境规制对于渔业碳排放效率的抑

制作用。对于渔业碳排放效率较低地区,应该大力

发展市场型环境规制,借“看不见的手”调节企业内

需求与企业间竞争,倒逼渔业企业加快实行节能

减排。
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