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摘　要： 为了探究海水养殖业的碳汇机理，以贝、藻养殖碳汇为研究对象，运用 4种效率分析模型对我国贝藻

类养殖业的碳汇效率作出评价。结果表明：在沿海各地中，辽宁省贝藻类的养殖过程不仅注重实践生产中的

效率值，也比其他地区更关注实际投入产出过程中的效果现实程度，能将可移出碳汇的“生态-经济-社会”综

合效益最大化地实现，对于其他区域具有一定的示范作用；广西的劳动力投入规模和土地投入规模存在严重

失衡，并且对应着“高效率低效果”的贝藻类养殖投入产出，其专业从业人员的管理方式存在低效性；海南省

贝藻类碳汇量产出率十分有限，其碳汇效应对海南省经济、社会及生态系统的影响不显著。另外，基于投入

产出规模的公共权重方法，提出我国贝藻类养殖业中二氧化碳的初始吸收额度的分配方案。本文的边际贡

献在于：首次将绩效型综合效率模型应用到贝藻类养殖碳汇的测算，使碳汇值兼顾效率和效果； 且以基于公

共权重的投入产出规模角度提出贝藻类养殖碳汇的碳吸收配额； 通过公共权重方式，将效率因素纳入碳吸收

配额，用投入产出规模和效率相结合来分配碳吸收配额，补充了基于DEA的新的分配方法。对我国沿海地区

渔业碳汇发展和碳交易市场机制的完善具有一定政策意义。
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20 世纪 70 年代至今，全球碳排放与经济增

长成正比，工业化和经济全球化加剧了各国碳排

放。碳排放议题超越环保范畴，触及经济发展权

利与国际政治角力的核心。各国对减少碳排放

达成了不同程度的共识，我国政府积极履行国际

责任与义务，习近平总书记提出中国的二氧化碳

排放在 2030 年之前达到峰值，在 2060 年之前实

现碳中和的两个阶段奋斗目标［1］。除了减少环境

中二氧化碳的排放量，增加环境中二氧化碳的固

定量也是达成“双碳目标”的重要途径。

唐启升院士首次提出了“碳汇渔业”概念，即

利用渔业手段促进水体中二氧化碳的吸收固定，

并通过渔业收获过程将其移出水体［2］。张继红

等［3］研究指出，大型藻类如海带、紫菜能将无机碳

转换为有机碳，而滤食性贝类则通过摄食减少颗

粒有机碳，其形成的贝壳富含碳酸钙，实现碳的

埋藏。研究强调，中国大规模的贝藻养殖对浅海

碳循环的影响是明显的，成为一个“可移出的碳

汇”。

让可移出的碳汇资源呈现出“生态-经济-社
会”效益是碳汇渔业成为双碳目标显著驱动力的

核心内容。这要求加速海洋碳汇资源的资本化，

吸引更多私人投资，增加渔民收益。在国家层面

需制定海洋渔业碳汇市场发展战略，评估碳汇潜

力，特别是建立海水养殖碳汇核算体系，作为生

态保护修复监测基础和推动碳交易及生态产品

价值实现的关键。目前，众多研究采用碳综合系

数法评估海洋碳汇渔业的固碳能力，通过考虑生

物 量 转 换 、成 分 比 例 等 因 素 估 算 碳 汇 量 。

BOLTON、STOLL及国内学者纪建悦、王萍萍从物

质量角度证实了贝藻类的显著碳汇潜力［4-5］。许

冬兰等［6］运用此方法结合超效率 SBM 模型分析

了中国沿海地区近十年的碳汇效率及其空间特

征，并探讨了影响因素的空间相互作用。孙康
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等［7］采用碳综合系数法，并根据碳税法和人工造

林法测算海水养殖碳汇经济价值，研究表明，

2008—2017年碳汇量和经济价值均呈上升趋势，

2017 年经济价值达到 91.8 亿元。邵桂兰等［8］针
对中国沿海省份，聚焦贝类和藻类，详细计算了

2008—2015 年的碳汇贡献。张樨樨等［9］应用

Super-SBM模型进一步分析了中国海洋碳汇渔业

的绿色效率。总之，这些研究共同强调了碳综合

系数法在评估海洋碳汇中的广泛应用及贝藻养

殖的碳汇重要性。

此外，渔业碳汇交易市场构建难题重重。一

者，全球范围内，海洋渔业碳汇交易机制的研究

理论与实践均十分稀缺；二者，我国碳交易市场

初兴，实证分析样本时段有限，抑制了海洋渔业

碳汇机制的探索。然而，碳汇交易机制和交易市

场的建立健全是让可移出的碳汇资源呈现出经

济效益的重要前提。碳排放交易遵循科斯定理，

基于市场机制，以优化市场均衡和资源配置为目

标，将二氧化碳排放权视为一种特殊的公共商

品［10］。碳排放配额的初始分配一直是市场交易

机制构建过程的重点和难点，数据包络分析

（DEA）为这一问题提供了新的效率分析观点。

AN等［11］根据DEA的分配方法分配了中国省际碳

排放配额。分配结果表明，该方法可以用最少的

费用分配碳排放配额。LI 等［12］提出了一种集成

合作博弈的 DEA 方法来解决碳减排配额分配问

题，结果表明，五大子产业和广东、山东两省将分

配 10% 以上的二氧化碳减排配额。冯青等［13］考
虑各省份的投入产出规模，提出了一种基于公共

权重（Common set of weights，CSW）的DEA方法分

配我国各省份的碳排放配额，结果显示，只有以

投入产出规模为基础的分配方法，才能兼顾各省

的投入和产出，提高分配后的效率。作者认为碳

吸收与碳排放是一个能相互转化的命题，多“吸

收”意味着让“排放”处于强势地位。因此，本研

究借鉴碳排放交易，通过提出的碳吸收配额构建

渔业碳汇市场，释放渔业碳汇红利的经济价值。

综上所述，一方面，作者发现对我国贝藻类

养殖业碳汇能力测度和评价的研究已较为丰富，

本研究在贝藻类的碳汇核算方面仍采用碳综合

系数法，但在渔业碳汇效率评价上与以往的碳汇

效率评价研究不同，本研究通过贝藻类碳汇的绩

效型效率分析来反映目标的渔业碳汇效率，绩效

型效率分析关注了我国贝藻类养殖业碳汇能力

的两个方面——效率与效果，以期为中国海水养

殖业的绿色发展评价提供新的参照模式。另一

方面，作者聚焦于渔业碳汇交易市场的构建，基

于省际海洋碳汇的可交易属性，参考碳排放交易

中的碳排放配额研究，提出渔业碳汇市场交易中

的碳吸收配额构想，采用 CSW-DEA 方法以评估

各地贝藻类养殖的二氧化碳吸收配额，为各地进

行跨省的碳汇交易或者是省内的行业之间的碳

汇交易提供实现基础，释放相关地区贝藻类养殖

业的碳汇红利，为渔业碳汇领域中的生态产品的

价值实现提供新的思路，并进一步促进我国碳交

易市场的完善与相关机制的建立。

1　研究方法与数据来源

DEA 是一种评价具有多个投入和产出的同

质决策单元（Decision-making unit，DMU）性能的

非参数方法［14］，起源于 FARRELL 在 1957 年对单

一投入和单一产出的技术效率研究，随着研究者

对DEA分析法的进一步探究，DEA分析法的纵向

发展迅速，有 CCR（规模报酬不变的 DEA 模型）、

BCC（规模报酬可变的DEA模型）、三阶段DEA模

型和超效率 DEA模型等更加完善的 DEA分析法

应运而生，现已广泛应用于各个行业和区域的效

率测算，例如中国银行的效率分析和企业运营效

率研究等。本研究将使用基于 DEA 模型的 4 种

不同的效率评价方法考量我国沿海地区的渔业

碳汇能力，并以投入产出规模为导向，确定各地

区的碳吸收额度。

1. 1　指标选择与数据处理

将我国沿海 9 个地区（河北、辽宁、江苏、浙

江、福建、山东、广东、广西、海南）当作 9 个

DMU，由于我国海水养殖业碳汇能力的主要来

源是贝类和藻类，因而选取贝藻类养殖专业从

业人员和贝藻类养殖面积作为每个 DMU的投入

指标。关于产出指标，主要有产量和产值，鉴于

贝类产品的质量主要集中于外壳部分，可食用

部分的质量占比较低，因而用产量指标作为产

出并不能真实反映海水养殖的经济贡献，故选

取贝藻类的产值作为产出指标之一，另一个产

出指标则为贝藻类的碳汇总量。在 SBM 效率模

型和 Super-SBM 模型中，贝藻类的碳汇量作为非

期望产出，贝藻类的经济产值作为期望产出。

1464



6 期 郑建明，等：基于CSW-DEA的贝藻类养殖业碳汇效率与碳吸收配额分析

http://www.shhydxxb.com

由于《2022 中国渔业统计年鉴》中没有直接提供

贝藻类养殖专业从业人员数量和贝藻类的产

值，所以借鉴张樨樨等［9］的研究，将贝藻类养殖

面积占海水养殖总面积的比例作为权数，乘以

海水养殖从业人员数，近似替代贝藻类从业人

员数，用权数乘以海水养殖业产值替代贝藻类

的经济价值。另外，测算贝藻类碳汇总量时将

贝类分为蛏、蛤、扇贝、贻贝、牡蛎及其他贝类，

将藻类分为紫菜、江蓠、海带、裙带菜及其他藻

类。借鉴张继红等［3］的研究确定贝藻类碳汇系

数、贝类贝壳和软组织干湿系数及质量比重，测

算所有贝藻类的碳汇总量。

应用DEA进行分析时应该保证DMU的数量

是投入产出指标的至少 2倍以上［15］，本文DMU个

数为 9个，而投入产出指标为 4个，因而满足适用

条件。另外，投入指标和产出指标之间应该具有

显著的正相关关系，以避免出现某投入指标数量

增加却引起产出指标数量减少的情况［15］。经过

计算，贝藻类养殖面积与贝藻类产值的Pearson相

关系数为 0.560，通过了 10%显著水平下的检验，

贝藻类养殖面积与贝藻类碳汇量的 Pearson相关

系数为 0.642，通过了 10%显著水平下的检验；贝

藻类养殖专业从业人员数与贝藻类产值的

Pearson相关系数为 0.890，通过了 1%显著水平下

的检验，贝藻类养殖专业从业人员数与贝藻类碳

汇量的Pearson相关系数为 0.859，通过了 1%显著

水平下的检验。因而，可认为投入指标与产出指

标具有显著的正相关关系，适合进行 DEA 分析。

以上提及的有关数据见表1。

1. 2　投入产出公共权重的确定

许多学术研究都探讨了确定公共权重的问

题。杨锋等［16］开发了一种利用公共权重 DEA 模

型对决策单元进行排序的技术，以解决效率评估

不可比性的问题。JOSÉ建立了一个标准参照组，

可作为其他决策单元的参照目标［17］，从而构建了

一个模型得出的公共权重计算DMU的效率分数。

总之，各种DEA研究提出了确定CSW的 3种主要

方法。第一种方法是将一个共同的 DMU作为所

有 DMU的参考，从而减少偏差总和［18］；第二种方

法是采用多目标规划程序来确定CSW，确保所有

DMU同时最大化其效率分数［19］；第三种方法是以

整体效率为指导原则，通过最大化DMU的投入和

产出来实现最高效率，这意味着将DMU的总和作

为整个组织的投入和产出，以便在遵守生产可能

性限制的前提下最大化组织效率的 CSW［13］。本

文为了让碳吸收配额分配方式更容易被各 DMU
所接受，进而确立相对应的渔业碳汇交易机制，

图1　可移出碳汇的“生态-经济-社会”效益
Fig. 1　"Ecological-economic-social" benefits of removable carbon sinks
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需要综合衡量贝藻类养殖业的投入与产出指标，

因而选取冯青等［13］的基于投入产出规模确立的

CSW方法。

借鉴冯青等［13］的基于投入产出规模确立的

CSW 方法，设共有 n 个 DMU，第 k 个 DMU 消耗 h
个不同投入 xik（i=1，2..，h）产生 s个不同的产出 yrk

（r=1，2..，s），则对应的投入产出规模Wk 表达式为

Wk = W P
k + W O

k = ∑i = 1
h vi × xik + ∑r = 1

s ur × yik

（1）
式中，权重为（vi，ur），满足线性约束：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Max λ = ∑r = 1
s ur × ∑k = 1

n yrk

s.t.：      ①∑i = 1
h vi × ∑k = 1

n xik = 1
         ②∑r = 1

s ur × yrk - ∑i = 1
h vi × xik ≤ 0，∀k

                ③vi，ur ≧ 0，∀i，r

（2）

在线性约束（2）式中，λ 代表组织的整体效

率，本研究的 n取值为 9；s取值为 2；h取值为 2，带
入 表 1 中 的 投 入 产 出 数 据 ，利 用 数 学 软 件

Lingo18.0 解 此 线 性 关 系 组 得 到 v1=0.183；v2=
0.003；u1=0.002；u2=0.009。其中，贝藻类养殖面

积的权重为 0.003，贝藻类养殖专业从业人员数

的权重为 0.183，贝藻类产值的权重为 0.002，贝藻

类碳汇量的权重为0.009。
2　基于DEA的贝藻类碳汇效率测算

DEA 研究者对决策单元绩效的评价主要涉

及这些决策单元的投入产出效率［14，20-21］或投入

产出绩效［22-23］。面对诸如此类的 DEA 效率与绩

效研究，王晓磊等［23］指出，工程学概念的效率与

作为管理学概念的绩效之间存在差异。他们认

为绩效是一个综合考虑效率与效果因素的决策

单元投入产出状况评价指标，在评价决策单元

的投入和产出时，绩效既包括效率，也包括效

果，效率衡量决策单元投入产出状况的有效性，

效果衡量的是决策单元投入产出目标的实现程

度。

为了能兼顾考量贝藻类养殖业碳汇能力

的效率与效果，将借鉴王晓磊等［23］的绩效型效

率评价模型，并将该模型下的结果与 BCC 模型

下 的 DEA 综 合 效 率 结 果 、SBM 模 型 结 果 和

Super-SBM 模型结果做一个对比分析。由于该

绩效型效率评价模型的适用范围是投入与产

出指标的公共权重已完全确立的决策单元，所

以在本文 1.2 节中已经先确立了各个决策单元

投入产出的公共权重。θBCC 模型是基于变动规

模报酬情形下，用来衡量纯技术和规模效率。

SBM 模型由 TONE 提出，它对效率衡量的结果

是不受衡量投入和产出项所用单位的影响，此

外，效率值与每个投入和产出的差额是单调递

减的。Super-SBM 模型将超效率和 SBM 模型结

合起来，不仅能解决输入输出的非零松弛问

题，还能针对 SBM 模型中效率值为 1 的项进行

再次计算，从而区分更加相对有效的 DMU 的

效率。θCE 是王晓磊等［23］的绩效型效率评价模

型。

表1　各地区2021年投入产出数据
Tab. 1　Input-output data by region for 2021

地区
Regions

河北Hebei
辽宁Liaoning
江苏 Jiangsu
浙江Zhejiang
福建Fujian
山东Shandong
广东Guangdong
广西Guangxi
海南Hainan

贝藻类产值
Value of shellfish and 
algae production/104元

1 073 078
2 923 964
2 607 958
1 539 562
7 453 651
7 407 054
2 749 773
1 408 532
180 139

贝藻类总碳汇量
Total carbon sink of 
shellfish and algae/t

41 950
225 537
55 421

113 114
386 612
418 069
169 747
99 551
2 173

贝藻类养殖专业从业人员数
Number of persons specialising 

in shellfish and algae 
farming/人

15 322
40 290
32 893
29 786

171 658
110 890
42 007
75 136
3 962

海水养殖面积
Mariculture area/hm2

69 294
451 648
144 533
51 728

124 977
420 030
63 265
36 519
2 096
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2. 1　BCC模型
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min [ ]θ - ε ( )eT S- + eT S+

s.t.          ∑
j = 1

n

xj λj + S- = θX0

                  ∑
j = 1

n

yj λj - S+ = Y0

                  λj ≥ 0，j = 1，2...，n
                  S- ≥ 0，S+ ≥ 0

（3）

BCC模型的最优解为λ，S-，S+，θ。其中 x表示

投入变量；y表示产出变量；θ表示径向优化量；ε
是非阿基米德无穷小量（通常取 ε=10-6）。S-和 S+

表示松弛变量：S-表示投入冗余，即现有产出下可

以减少的投入量，S+表示产出不足，即现有投入情

况下可以增加的产出量。

特别说明：若 θ<1，则非DEA有效；若 θ=1，且
S- = S+ = 0，则说明 DEA 有效；若 θ=1，且 S- ≠ 0 或

者S+ ≠ 0，则说明弱DEA有效。

2. 2　SBM模型和Super-SBM模型

SBM模型和Super-SBM模型在公式上的区别

在于 SBM 的公式为等式约束，Super-SBM 的公式

为不等式约束，这里给出 Super-SBM 模型的数学

表达式。

minρ= 1
1 - 1

q ∑
r = 1

q s+
r

yrk

s.t. ∑
j = 1，j ≠ k

n

xij λj - s-
i ≤ xik

     ∑
j = 1，j ≠ k

n

yrj λj + s+
r ≥ yrk

    λ，s-，s+≥ 0
    i=1，2，……，m；r=1，2，……，q
    j=1，2，……，n（j≠k） （4）
式（4）中：ρ 为最优解效率值；x 表示投入变

量；y表示产出变量；m、q为投入和产出变量的个

数；n为决策单元的个数；S-和 S+表示投入、产出的

松弛变量。特别说明：当 ρ≥1时说明决策单元有

效，当 ρ<1时说明决策单元还有改进空间。

2. 3　θCE模型

设（x1，y1）、（x2，y2）...（xn，yn）为被评价的各个

DMU，x与上文一样表示投入，y则表示产出。xk∈
Rh

+，yk∈Rs
+，k=1，2...，n。记TBCC为由这些DMU生成

的 BCC 型生产可能集，A（xk∈Rh
+）为 DMU 投入指

标的 CSW，E（yk∈Rs
+）为 DMU 产出指标的 CSW。

在属于TBCC的DMU中，定义DMU的投入成本为∥
x∥=AT*x，产出价值为∥y∥=ET*y，那么对给定的

第 k 个 DMU（xk，yk）的绩效定义为∥yk∥/∥xk∥，

DMU的绩效型综合效率定义为

θCE =（∥ yk ∥ / ∥ xk ∥）/
max（x ，y）∈ TBCC（∥ y ∥ / ∥ x ∥） （5）

θCE既能通过 CSW 体现评价的目的性和评价

标准的统一性，又能通过生产可能集约束体现投

入产出活动在工程技术上的可实现性，同时还能

以效率形式反映当前投入产出状态的绩效与最

优投入产出绩效的差距，因而θCE是一个基于管理

学与工程学双重视角、将综合评价理论与数据包

络分析方法相结合的决策单元投入产出绩效评

价指标［23］。
根据王晓磊和木仁等给出的绩效型综合效

率的定义，代入数据，测算 2021年各地区贝藻类

养殖碳汇的绩效型综合效率并排序；同时，使用

SPSSAU 在线分析软件对基于 DEA 分析的 BCC、

SBM 和 Super-SBM 模型下的效率进行测算并排

序。具体计算结果见下表2。
3　贝藻类的碳汇效率分析及配额设置

3. 1　贝藻类的碳汇效率分析

表 2 中的 θSBM、θBCC、θCE和 θS-SBM分别表示各决

策单元在不同模型下的渔业碳汇效率值，排序

（1）、（2）、（3）、（4）则是按照各模型效率值大小的

纵向比较而得。

首先，Super-SBM 模型得出的效率值是在

SBM模型效率的基础上，对 SBM效率值为 1的山

东省、福建省、江苏省、广东省和海南省进行相对

有效的DMU的再区分测算，该再区分的结果显示

江苏省、广东省和海南省的渔业碳汇效率值为

null，即表明在考虑投入冗余时，只有江苏省、广

东省和海南省的渔业碳汇效率值仍为 DEA 强有

效，而山东省和福建省则表现出投入项的松弛值

大于 0，且山东省在专业从业人员数方面的投入

冗余大约是福建省的 33倍，在养殖面积方面的投

入冗余大约是福建省的 3.6 倍，所以福建省的

θS-SBM值为0.987，山东省的θS-SBM值为0.873。
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其次，从各模型效率值的纵向比较来说，θBCC
效率值的整体变化情况最小，最大值为 1，有辽宁

省、江苏省、福建省、广东省和海南省；渔业碳汇

效率最低的是广西，效率值为 0.881，效率最高值

与最低值的差值仅为 0.119，表明各地区渔业碳

汇效率差异不明显。但 θSBM效率值显示，广西渔

业碳汇的效率值最低，为 0.454，与最大值 1 相差

0.546，差距过半，表明各地区渔业碳汇效率差异

明显。究其本质，θSBM效率值对比 θBCC效率值的最

大差异在于将贝藻类碳汇量作为非期望产出，即

当广西将贝藻类碳汇量作为非期望产出后，其效

率值从 0.881降低为 0.454，表明碳汇量对广西的

投入产出效率影响显著，若将贝藻类产生的碳汇

融入碳交易市场，那么广西的贝藻类养殖额外产

生的经济收益巨大，可移出碳汇发挥的生态修复

意义也同样巨大。同理，辽宁省的θBCC与θSBM的差

值为 0.508，是整组DMU间差值最大的，表明贝藻

类的碳汇交易对辽宁省的意义比其他各地区都

更为重要，能将可移出碳汇的“生态-经济-社会”

效益最大化地实现。

最后，从各模型效率值的横向比较来说，有 3
个地区的效率值变化十分明显，分别是辽宁、广

西和海南。辽宁省的 θBCC效率值和 θCE效率值都

为 1，属于模型中的DEA强有效，皆呈现规模报酬

固定状态，且在各自模型的排序中均为第一名，

这表明辽宁省的渔业碳汇效率不仅注重实践生

产中的效率值，也关注实际投入产出过程中的效

果现实程度，加之其θSBM效率值与θBCC效率值的差

值最大，因而判断辽宁省是其他DMU的终极学习

目标；广西效率值的大小虽然在排序（1）、排序

（2）、排序（3）中皆为最后一名，但不同模型下的

效率值差异较大，其 θSBM 值为 0.454，θBCC 值为

0.881，θCE值为 0.297。广西 θBCC与 θSBM的显著差值

肯定了广西贝藻类养殖产生渔业碳汇的重要作

用，但极低的θCE值表现出传统综合效率评价与投

入产出绩效型效率评价的不同，在原始数据中，

会发现广西在贝藻类养殖中投入的劳动力（贝藻

类养殖专业从业人员）远大于其投入的养殖面积

（贝藻类养殖面积），劳动力投入约为土地投入的

2 倍，表现出两种投入规模的不合理性。虽然广

西的产出指标并不算低，但其 θSBM值与终极决策

单元辽宁省的 θSBM 值仅差 0.04，加之极低的 θCE
值，暴露出广西对应着的“高效率低效果”，换句

话说，就是广西的贝藻类养殖碳汇能力的“高效

率”是靠劳动力的大量投入累积起来的，从绩效

型综合效率的表征含义来看，“低效果”则对应着

管理活动目的实现程度偏低，即贝藻类养殖专业

从业人员的管理方式或许存在低效性，当然，其

中的管理模式机制是否真正存在相关问题需要

进一步深入探究。另外，在 θS-SBM模型中，广西投

入指标的松弛变量（42 852 和 13 670）远大于 0，
这表明同其他省份相比，在保持产出不变的条件

下，广西的投入要素可大力削减；海南省在 θSBM和
θBCC中的效率值均为 1，这表明将碳汇量作为非期

望产出计入海南省贝藻类的投入产出过程，并未

降低该省的渔业碳汇效率值，暴露出海南省贝藻

类碳汇量产出率十分有限。在表 1中的原始产出

数据，海南省与其他DMU的碳汇量根本不在一个

量级，至少有大于 10倍的差距，表明海南省贝藻

类养殖产生的碳汇功能对海南省的经济、社会和

表2　测算结果
Tab. 2　Result of calculation

地区 Regions

河北Hebei
辽宁Liaoning
江苏 Jiangsu
浙江Zhejiang
福建Fujian
山东Shandong
广东Guangdong
广西Guangxi
海南Hainan

θSBM

0.701
0.492
1.000
0.671
1.000
1.000
1.000
0.454
1.000

排序（1）
Arrange in 

order(1)
2
4
1
3
1
1
1
5
1

θBCC

0.942
1.000
1.000
0.931
1.000
0.965
1.000
0.881
1.000

排序（2）
Arrange in 

order(2)
3
1
1
4
1
2
1
5
1

θCE

0.928
1.000
0.981
0.810
0.641
0.955
0.988
0.297
0.575

排序（3）
Arrange in 

order(3)
5
1
3
6
7
4
2
9
8

θS-SBM

0.701
0.492
null

0.671
0.987
0.873
null

0.454
null

排序（4）
Arrange in 

order(4)
4
6
1
5
2
3
1
7
1

1468



6 期 郑建明，等：基于CSW-DEA的贝藻类养殖业碳汇效率与碳吸收配额分析

http://www.shhydxxb.com

生态贡献十分有限。另外，同广西类似，海南省

的劳动力投入约为土地投入的 1.9 倍，表现出两

种投入规模的不合理性，是令其θCE值不高的一个

先天性因素，也即表明海南省贝藻类的投入产出

目标的实现程度偏低。

3. 2　贝藻类的碳汇配额设置

借鉴碳排放交易的做法，创造性地提出用配

额来处理贝藻类养殖业的碳吸收能力，并在此基

础上构建渔业碳汇市场。这将把各地的渔业碳

汇纳入我国的碳交易市场，通过发挥市场的资源

配置能力，使贝藻类的碳汇得到充分利用。

碳吸收和碳排放是对立的过程。目前，研究

问题主要集中在碳排放配额上，然而，作者认为

碳吸收配额和碳排放配额是可以互换的概念，增

加吸收量将使排放处于更有利的位置。因此，在

确定9个DMU被要求的二氧化碳吸收总量G时，基

于投入产出规模的CSW-DEA方法将为沿海地区

海养碳汇的初始吸收配额提供一个分配方案，即：

fk = (Wk /∑z = 1
n Wz ) × G × 100% （6）

式 中 ：Wk 为 第 k 个 DMU 的 投 入 产 出 规 模 ；

∑z = 1
n Wz 为整组DMU的投入产出规模；G为所给

定的二氧化碳被吸收总量；则 fk为第 k个 DMU 分

得的碳吸收额度，此处 n=9，同时，在表 3 中给出

按投入规模和产出规模分配的额度，该额度分配

方案以分配比例的形式给出，所以G的具体值在

这里无需考虑。

依据（1）式、（2）式和（6）式，本文的碳吸收配

额结果见表3。

在表 3 中，3 种碳配额分配方式的共同点在

于各规模分配方式使用的公共权重一样，皆由公

式（2）得到，该公共权重既是测算绩效型渔业碳

汇效率值的重要前提，又是得出表 3各种碳配额

分配方式的重要数据。公共权重作为绩效型效

率和碳吸收配额之间的重要桥梁，让效率最优先

天性的纳入到表 3中的各种分配方式，赋予各分

配方式具有管理学和工程学的双重视角，使得上

述分配方式天然兼顾实际生产活动的效率和效

果。换言之，不论采用表中哪种分配方式，对于

渔业碳汇效率来说都是最优的选择。

3种碳配额分配方式的不同点在于规模类型

不同，基于不同的规模类型得到的配额结果也不

相同。基于投入规模的碳配额分配只依赖于各

地区的投入消耗，而不依赖于其他因素（如各地

区的产出），并且无论各地区的产出是多少，某地

区投入的规模越大，分配的碳吸收配额也就越

多。但是，若A地区与B地区的所有投入相同，且

A的产出值却远大于B，那么按照投入规模分配，

A 与 B 的碳吸收配额分配比例应当相等。然而，

在实际中，决策者考虑到A地区的更优表现会下

意识地分配更多的比例给 A。同理，基于产出规

模的碳配额分配方式则以产出值的多少作为分

配准则，忽略了相关的投入消耗。总之，不管是

基于投入规模的分配还是基于产出规模的分配，

都不能得到令人满意的分配。因为这两种分配

方式要么仅取决于投入，要么仅取决于产出。从

表 3中可知，各地区基于投入产出规模分配的比

例是在基于投入规模分配和基于产出规模分配

之间，因为按照投入产出规模的碳配额分配方式

综合衡量了各个DMU的投入指标和产出指标，将

较大的资源/成本分配给投入产出较大的 DMU，

同理，较小规模的DMU获得较小的资源/成本，投

入产出越大，碳吸收配额分配越大，反之亦然，这

是更合理且可接受的分配方式。

综上所述，3 种碳配额分配方式具有相同点

表3　各种碳吸收配额结果
Tab. 3　Results of various CO2 absorption quotas

地区 Regions

按投入产出规模分配额度
Allocation by size of inputs and outputs
按投入规模分配额度
Allocation by size of input
按产出规模分配额度
Allocation by size of output

河北
Hebei

3.30%

3.02%

3.70%

辽宁
Liaoning

9.89%

8.76%

11.53%

江苏
Jiangsu

7.25%

6.48%

8.37%

浙江
Zhejiang

5.78%

5.63%

6.00%

福建
Fujian

29.88%

31.91%

26.92%

山东
Shandong

23.90%

21.64%

27.20%

广东
Guangdong

8.88%

7.91%

10.29%

广西
Guangxi

10.47%

13.91%

5.44%

海南
Hainan

0.66%

0.73%

0.56%
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和不同点。相同的公共权重使渔业碳汇效率达

到最优；不同的规模类型中，基于投入产出规模

的分配方式显然更为合理。在构建渔业碳汇市

场中，针对碳配额分配方式可以考虑将投入产出

规模和绩效型效率相结合来分配碳配额，即表 3
所给的按投入产出规模分配的方式，该分配更容

易被执行和接受。

表 3的贝藻类碳汇初始吸收配额结果是采用

《2022 中国渔业统计年鉴》的相关数据基于当年

国家渔业碳汇效率最大化而得到的，所以该配额

结果的初始年份便是 2021 年。之后，能够以

2021年为基期，各地区根据当年和未来的碳汇交

易的实际情况，增加或减少形成自己专属的“碳

汇可吸收额度池”，融入碳汇交易市场，释放海水

养殖业的碳汇红利。利用该配额结果，使碳吸收

成果转化为碳排放增益，释放生态产品价值将是

进一步研究的重点。

4　结论和政策建议

4. 1结论

以我国沿海 9个地区的贝藻类养殖业发展为

研究对象，评价了基于DEA模型的 4种渔业碳汇

效率，传统DEA模型下的效率结果与绩效型模型

下的效率结果在渔业碳汇效率值的排序上颇有

不同。研究表明：辽宁省贝藻类的养殖过程不仅

注重实践生产中的效率值，也比其他地区更关注

实际投入产出过程中的效果现实程度，且贝藻类

的碳汇交易对辽宁省的意义比其他各地区都更

为重要，能将可移出碳汇的“生态-经济-社会”效

益最大化地实现。综合来看，辽宁省是其他DMU
的终极学习目标；广西的劳动力投入规模和土地

投入规模存在严重失衡，并且对应着“高效率低

效果”的贝藻类养殖投入产出，其专业从业人员

的管理方式存在低效性；海南省贝藻类碳汇量产

出率十分有限，贝藻类养殖产生的碳汇功能对海

南省的经济、社会和生态贡献十分有限，且其投

入产出目标的实现程度偏低。

4. 2　政策启示

在考虑如何利用沿海地区贝藻类养殖的碳

红利时，作者认为碳吸收与碳排放是一个能相互

转化的命题。通过对碳排放配额的研究，我们能

对沿海地区贝藻类养殖业碳汇的初始吸收额度

进行配额，该配额将根据 CSW-DEA 方法的投入

产出规模确定，使每个地区都能以 2021年为基期

形成自己独特的“碳汇可吸收额度池”，为渔业碳

汇交易市场的构建提供一定的思路。

基于本文对贝藻类碳汇效率的分析和碳吸

收配额结果的测算，提出如下建议：第一，合理配

置劳动力和土地的生产投入，提升绿色海养技

术。在劳动力投入方面，要加大碳汇渔业专业人

才培养力度，鼓励企业与涉海高校建立碳汇渔业

人才库，积极培育综合型、跨领域专业人才；在土

地投入方面，亟须打破传统贝藻类养殖模式，建

立高效生态养殖模式，推进养殖生产信息化建

设，注重数字化等新型高效技术在养殖生产过程

中的应用，大力提高养殖面积的使用效率，促进

贝、藻养殖全面增汇。第二，关注地区自然禀赋

差异，多路径组合提升贝、藻养殖业的碳汇效率。

我国沿海各地区的海养特性具有先天差异，要厘

清各地区比较优势，清楚各地区不同路径增汇的

能力大小，并鼓励养殖业主结合市场需求适度提

高贝藻类养殖比重，实现产量结构的优化，进而

探索碳汇效益进一步释放的组合路径与创新模

式。第三，基于本研究的碳吸收初始配额设置，

积极构建渔业碳汇市场，探索渔业碳汇交易新模

式。以往的许多政策和研究都致力于建设“碳排

放”端的碳汇交易市场，本文却关注到“碳吸收”

端的养殖碳汇红利。因而，提出构建以碳吸收初

始额度为基础的符合我国国情的渔业碳汇交易

模式，激发海洋碳汇渔业生态红利，优化渔业碳

汇的产权制度安排和碳汇交易平台设计，构建全

国蓝碳交易体系。另外，要加强碳汇交易与金融

机构的合作，积极推动创新渔业碳汇金融产品，

进一步促进海洋渔业碳汇红利释放。
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Analysis of carbon sink efficiency and carbon absorption quota in shellfish 
and algae aquaculture based on CSW-DEA

ZHENG Jianming1， LIU Kang1， WANG Xueming1， REN Le2

（1. College of Economics＆Management， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Center of Agro-products 
safety and quality of Ningxia， Yinchuan  750002， Ningxia，China）

Abstract: In order to investigate the carbon sink mechanism of marine aquaculture， the carbon sink of 
shellfish and algae aquaculture was taken as the research object， and four efficiency analysis models were 
applied to evaluate the carbon sink efficiency of shellfish and algae aquaculture in the coastal areas of China.  
The results of the study show that among the coastal areas， the shellfish and algae farming process in Liaoning 
Province not only pays attention to the efficiency value of practical production， but also pays more attention to 
the realistic degree of the effect of the actual input and output process than other regions， which can bring the 
"ecological-economic-social" benefits of removable carbon sinks into full play， and has a certain 
demonstration effect for other regions； In Guangxi， there is a serious imbalance between the scale of labor 
input and the scale of land input， which corresponds to the input and output of shellfish aquaculture with 
"high efficiency and low effectiveness"， and the management of its professional practitioners is inefficient； in 
Hainan Province， the output rate of shellfish carbon sinks is very limited， and the function of carbon sinks 
generated by shellfish aquaculture makes very little economic， social and ecological contribution to Hainan 
Province.  The economic， social and ecological contribution of shellfish aquaculture to Hainan Province is 
negligible.  In addition， based on the public weighting method of input-output scale， the allocation scheme of 
the initial CO2 absorption credit in shellfish aquaculture in China is proposed.  The marginal contributions of 
this paper lie in the following.  Firstly， applying the performance-based integrated efficiency model to the 
measurement of shellfish aquaculture carbon sinks for the first time makes the value of carbon sinks can take 
account into both efficiency and effectiveness.  Secondly， it proposes the carbon absorption quota of shellfish 
aquaculture carbon sinks from the perspective of input-output scale based on the public weighting approach.  
Thirdly， it incorporates the efficiency factor into the carbon absorption quota by means of the public weighting 
approach， and allocates carbon absorption quota with the combination of input-output scale and efficiency.  it 
supplements the new allocation method based on DEA.  The research has certain policy significance for the 
development of fishery carbon sinks in China's coastal areas and the improvement of the carbon trading 
market mechanism.
Key words: shellfish and algae aquaculture carbon sinks； data envelopment analysis； performance-based 
integrated efficiency； carbon sequestration quotas
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