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摘  要 

过量的碳排放将对人类生存环境造成不可逆转的破坏，因此降低碳排放已成为当前亟需解决的问题。海

洋渔业既能通过海洋捕捞和渔业养殖增加碳排放，也可以通过生物固碳增加碳汇，因此，科学评估海洋

渔业碳排放和碳汇的表现，识别分析其影响因素，并探索可行的减排路径，有助于更全面地认识海洋渔

业碳排放变化及其减排潜力。基于此，本文先构建净碳排放测算模型测算中国沿海9个省级行政区

2008~2020年海洋渔业碳排放量、碳汇量和净碳排放量，借用ArcGIS研究时空分布变化，再用Kaya-LMDI
模型拆分净排放驱动因素，最后运用系统动力学模型模拟2020~2030年五种发展场景的净排放情况，以

此给出减排对策。结果表明，中国海洋渔业净碳排放量总体下降，优化产业结构、扩大藻类养殖占比，

可以同时实现减排与增汇，实现高效地减少碳排放。 
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Abstract 
Excessive carbon emissions can cause irreversible damage to the human living environment; there-
fore, reducing carbon emissions has become an urgent issue that needs to be addressed. Marine fish-
eries can increase carbon emissions through marine fishing and aquaculture, while they can also 

https://www.hanspub.org/journal/sd
https://doi.org/10.12677/sd.2026.168305
https://doi.org/10.12677/sd.2026.168305
https://www.hanspub.org/


郭凌娜 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2026.168305 441 可持续发展 
 

increase carbon sinks through biological carbon fixation. Therefore, scientifically assessing the car-
bon emissions and carbon sinks of marine fisheries, identifying and analyzing their influencing fac-
tors, and exploring feasible emission reduction pathways can help provide a more comprehensive 
understanding of carbon emission changes and emission reduction potential in marine fisheries. 
Based on this, this paper first constructs a net carbon emission accounting model to measure the 
carbon emissions, carbon sinks, and net carbon emissions of marine fisheries in nine coastal provin-
cial-level administrative regions of China from 2008 to 2020. ArcGIS is then used to analyze changes 
in their spatial and temporal distribution. Next, the Kaya-LMDI model is applied to decompose the 
driving factors of net emissions. Finally, a system dynamics model is used to simulate net emissions 
under five development scenarios from 2020 to 2030, and emission reduction countermeasures are 
proposed accordingly. The results show that the net carbon emissions of China’s marine fisheries 
generally declined. Optimizing the industrial structure and increasing the proportion of algae aqua-
culture can achieve both emission reduction and carbon sink enhancement, thereby reducing carbon 
emissions more effectively. 
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1. 引言 

全球气候变化不断加重，碳排放治理也成为各国都需要面对的重要问题，过量的碳排放会带来海洋

酸化、全球变暖以及极端天气增多等情况，同时还会对生态系统稳定和人类健康产生长期影响[1]。我国

提出 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和以后，减少排放和增加碳汇至关重要，海洋生态系统本

身具有较强的储碳能力，海洋渔业一方面可以依靠贝类、藻类等生物生产活动形成可移出的碳汇，另一

方面也会因为捕捞活动、养殖设备运行以及燃油消耗产生一定碳排放，所以，从净碳排放角度来评价海

洋渔业低碳发展水平，具有一定的现实意义[2] [3]。 
已有研究认为，在碳汇研究方面，藻类和滤食性贝类通常被认为具有较强的固碳能力，其中大型海

藻可以通过生长吸收海水中的碳，贝类养殖则主要通过贝壳固碳、有机碳沉降等方式参与碳汇形成[4]。
在碳汇测算方面，物质量评估法、营养级计量法和综合核算法等方法被较多使用，这些方法为渔业碳汇

估算提供了参考，但部分方法对贝类软体组织的固碳作用估计可能偏高，同时对贝类、藻类生长过程中

释放的颗粒有机碳(POC)和溶解有机碳(DOC)考虑不足，因此可能导致碳汇测算结果与实际情况存在一定

偏差[5]。关于海洋渔业碳排放的研究，主要集中在捕捞燃油消耗、时空分布与变化、低碳发展的路径以

及影响因素分析等方面，常用的方法有系统动力学、投入产出分析、SBM 模型、LMDI 分解、STIRPAT
模型，还有 GM、ARIMA 预测模型等[6]-[10]，这些研究说明，海洋渔业碳排放不仅与能源消耗有关，也

受到产业规模、生产方式、技术水平和经济发展等因素的影响，为分析海洋渔业减排问题提供了方法和

思路。 
从整体上看，已有研究已经分别从碳汇和碳排放两个方面取得了较多成果，但仍然存在一些不足，

第一，关于净碳排放的综合研究还不够多，难以完整反映海洋渔业减排和增汇的实际综合效果；第二，

一些碳汇模型对 POC、DOC 以及有效碳汇边界的考虑还不够充分，可能影响碳汇估算的准确性；第三，

研究未来不同情景下净碳排放变化趋势和减排路径的模拟研究仍需要进一步加强。 
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基于这些问题，本文在考虑 POC 和 DOC 的基础上结合物质量评估法估算 2008~2020 年我国 9 个沿

海省级行政区的可移出碳汇，以海洋机动渔船在生产过程中的燃料消耗视为海洋渔业碳排放主要来源，

利用海洋渔业能源消耗方法测算出 9 个沿海省域和全国的渔业碳排放量，并详细分析各个省份的净碳排

放情况，并利用 ArcGIS 将中国碳排放的时空变化可视化，另外为了更快实现碳中和，在以经济发展为中

心的背景下，需要人为干预制定和实施减排政策，这要求我们必须对海洋渔业碳排放的影响因素和发展

趋势进行分析，提出合理建议和对策，推动实现可持续发展。 

2. 数据来源和研究方法 

2.1. 数据口径与范围 

本文选取河北、辽宁、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西和海南 9 个沿海省级行政区作为研究

对象，研究时间为 2008~2020 年，本文所用数据主要来自《中国渔业统计年鉴》《中国统计年鉴》《中

国能源统计年鉴》《中国海洋统计年鉴》《中国海洋经济统计公报》以及相关省份统计资料。 

2.2. 碳汇测算方法 

本文把海水养殖贝类和藻类作为海洋渔业碳汇的主要来源，贝类碳汇主要考虑贝壳固碳，以及贝类

在生长过程中排泄物、粪便等形成的 POC 碳汇，软体组织中主要来自海水有机碳的部分，则不计入有效

碳汇[11] [12]。藻类碳汇主要包括藻体通过光合作用固定的碳，以及藻类在生长过程中释放的 POC 和 DOC
所形成的碳汇[13] [14]，最后将贝类碳汇和藻类碳汇相加，得到海洋渔业总碳汇量。 

2.2.1. 贝类碳汇测算 
根据贝类碳收支方程，贝类总摄食碳(TC) = 排粪碳(FC) + 排泄碳(EC) + 呼吸碳(RC) + 生长碳(GC)，

研究发现排粪碳和排泄碳共占贝类摄食总碳的 25%，生长碳则占 25%左右[15]。依据 FC + EC 和 GC 的

比值约为 1，可推算出贝类生长过程中释放的 POC。 
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其中， BTC 为海洋贝类固定的总碳，i 为第 i 种贝类，共 n 种， K
iC 、 R

iC 分别为第 i 种贝的贝壳和软体组

织的碳汇， POC
iC 为第 i 种贝类生长发育过程中释放的 POC 产生的碳汇， S

iP 、 K
iR 、 K

iω 、( )1 iε− 、 iε 分

别为第 i 种贝类由贝类产量(湿重)、贝壳干重比、壳碳含量、贝壳碳源折算系数和贝壳中来源为有机碳或

海洋沉积物的碳占总贝壳碳的比例， R
iR 、 R

iω 分别为第 i 种贝壳干重比、壳碳含量， POCη 为 POC 碳汇折

算系数，反映了从 POC 到碳汇的转化率。参数设定引用岳东东等[16]。 

2.2.2. 藻类碳汇测算 
海水养殖藻类碳汇包括藻体光合作用固定的碳、藻体生长发育过程中释放的 POC 和 DOC 形成的碳

汇这 3 个部分。 
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其中， ZTC 为海洋藻类固定的总碳，j 为第 j 种贝类，共 m 种， G
jC 、 DOC

jC 、 POC
iC 分别为第 j 种藻类光合

作用 c 种贝类产生的碳汇、生长发育过程中释放的 DOC、POC 产生的碳汇， jP 、 jω 分别为第 j 种藻类的

产量(干重)、碳含量，α 、 β 分别为第 j 种藻体生长过程中释放 POC、DOC 占大型海藻光合生产力的比

重， DOCη 、 POCη 分别为 DOC、POC 碳汇折算系数，反映了从 DOC、POC 到碳汇的转化比率。参数设定

引用赵鹏等[12]。 

2.2.3. 海洋渔业碳汇总量 
由上述可知，海洋渔业总碳汇主要来源是贝类和藻类，因此总碳汇测算模型如下： 

 B ZTC TC TC= +   (9) 

2.3. 碳排放与净碳排放测算方法 

2.3.1. 海洋渔业碳排放量 
海洋渔业碳排放主要来源于海洋捕捞和海水养殖环节中的燃油消耗。本文依据不同作业类型渔船总

功率、补助用油系数以及养殖设备能耗转换系数估算燃油消耗量，再根据柴油低位发热量和 CO2、CH4、

N2O 排放因子计算温室气体排放，并按照全球增温潜势统一折算为 CO2 排放量。净碳排放量按照“碳排

放量减去碳汇量”计算，用以衡量海洋渔业综合碳收支状态。 
本文借鉴岳冬冬等[17]对我国海洋渔业温室气体排放量的计算方法，碳排放的估算思路如下： 
第一步，海洋捕捞渔船和养殖设备燃油消耗量测算，按照不同的作业类型进行分类，根据统计年鉴

里海洋捕捞渔船总功率与对应作业下的补助用油系数乘积之和估算其燃油消耗量。 
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 1 2oil oil oilQ Q Q= +   (12) 

其中， oilQ 为总燃油耗油量， 1oilQ 为海洋捕捞渔船燃油消耗量， ik 、 ip 分别为第 i 种类型作业渔船的补助

用油系数和渔船总功率， 2oilQ 为养殖设备燃油消耗， S 为海水养殖池塘面积， jλ 为海水养殖池塘能源消

耗第 j 类设备(增氧和水泵)的能源消耗转换系数，分别为 0.332 t/kw、0.410 t/kw，参数如表 1，来源于农

业农村部发布的《国内机动渔船油价补助用油量测算参考标准》。 
 
Table 1. Fuel subsidy coefficients of marine fishing vessels 
表 1. 海洋捕捞渔船补助用油系数 

指标 拖网 围网 刺网 张网 钓具 其他 

系数(t/kw) 0.480 0.492 0.451 0.328 0.328 0.312 
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第二步，将燃油消耗量转换成 CO2、CH4、N2O 这 3 种主要温室气体的排放量。 

 
3

1
gas oil i

i
Q Q cε

=

= × ×∑   (13) 

其中， gasQ 为温室气体的排放量， iε 为第 i 种气体的排放因子，它是量化每单位活动的不同温室气体排放

量的系数，CO2、CH4、N2O 排放因子分别为 74,100 kg/TJ、3.9 kg/TJ、3.9 kg/TJ， c为柴油平均低位发热

量数值，是 42,652 kJ/kg [17]。 
第三步，将以上 3 种温室气体统一转化为 CO2，计算 CO2 排放量。 

 
2

3

1
co oil i i

i
Q Q cε η

=

= × × ×∑   (14) 

其中，
2coQ 是 CO2 排放量， iη 是第 i 种气体的增温潜势，CO2、CH4、N2O 的增温潜势分别为 1、23、296。 

通过以上 3 步，可以计算出每年的海洋捕捞过程中释放的 CO2 量。 

2.3.2. 海洋渔业净碳排放量 
根据以上的假设和机理，可以推演出海洋渔业净碳排放量的计算公式。 

 
2net coC Q TC= −   (15) 

2.4. Kaya-LMDI 因素分解模型 

为识别净碳排放变化的驱动因素，本文借鉴 Kaya 恒等式和 LMDI 分解方法，Kaya [18]提出 Kaya 恒

等式，从碳排放因子、经济水平、能源利用和人口要素这四个方面研究碳排放，随后不同的学者结合渔

业经济将 Kaya 恒等式扩展，应用到海洋渔业领域，公式如下： 

 net
net ceff eeff esca psca

C G QC P C C C C
G Q P

= × × × = × × ×   (16) 

其中， netC 为净碳排放量，G 为渔业经济产值，Q 为渔业产量， P 为渔业就业人口数量， ceffC 为碳排放

强度， eeffC 为能源程度， escaC 为渔业经济规模， pscaC 为就业规模。 
随后采用 Ang 等人[19]提出的对数平均权重分解方法(LMDI)和附加模型对海洋水产养殖净碳排放的

影响因素进行分解，公式如下： 

 1t t
net net net ceff eeff esca pscaC C C C C C C+∆ = − = ∆ + ∆ + ∆ + ∆   (17) 

其中， netC∆ 为总效应， ceffC∆ 为碳排放强度效应， eeffC∆ 为能源程度效应， escaC∆ 为渔业经济规模效应，

pscaC∆ 为就业规模效应， t 是指年份。 

 ( )
1

1, ln
t

t t X
X N N t

X

CC L C C
C

+
+  

∆ = ×  
 

  (18) 

其中， XC∆ 指代第 X 种效应，包括总效应、碳排放强度效应、能源程度效应、渔业经济规模效应和就业

规模效应。 

2.5. 系统动力学情景模拟方法 

本文利用 Vensim 构建系统动力学模型如图 1，将海洋渔业经济、从业人口、产业结构、能源消耗、

碳排放和碳汇纳入同一反馈系统[20]，并设置现状发展、经济发展、调整就业、调整产业结构和调整养殖

比例五种情景，对 2020~2030 年中国海洋渔业净碳排放趋势进行模拟比较[21]-[24]。 
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Figure 1. Structure diagram of the system dynamics model for net carbon emissions in marine fisheries 
图 1. 海洋渔业净碳排放系统动力学模型结构图 

3. 研究结果分析 

3.1. 中国整体视角下时空演化特征 

 
Figure 2. Net carbon emissions and change rates of China’s marine fisheries from 2008 to 2020 
图 2. 2008~2020 年中国海洋渔业净碳排放量及变化率 
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将统计年鉴的数据代入上述 3 个模型进行测算，得出 2008~2020 年中国整体的碳排放量、碳汇量和

净碳排放量，如图 2，净碳排放量由 2008 年的 448.63 万吨降低至 2020 年的 435.84 万吨，净碳排放量降

低 2.85%，共降低 12.80 万吨，这说明 2008~2020 年中国渔业在减排方面有所成效。净碳排放量先下降，

在 2014 年回升，2015 年达到最大值，接着净碳排放量下降，2016 年，机动渔船数量减少并要求绿色发

展，这减缓了碳排放的加剧，碳排放量缓慢增加，碳汇迅速增加，净碳排放量呈现降低趋势。 
本文利用 ArcGIS 对空间分布重心和标准差椭圆进行绘制后在表 2 可以看出，在研究期内，海洋渔业

碳排放、碳汇和净碳排放的空间分布格局都发生了一定变化，碳汇重心整体向东南方向移动，标准差椭

圆面积扩大，扁率也有所上升，这说明碳汇覆盖范围有所扩展，东南沿海省份在碳汇方面的贡献有所增

加，这种变化与福建等地区贝类、藻类养殖发展较好有一定关系；碳排放重心主要向东北方向移动，椭

圆长轴扩大，短轴缩小，面积有所减小，说明碳排放的空间分布逐渐趋于集中，并且慢慢向浙江等排放

增长较快的地区靠近；净碳排放重心则整体向西南方向移动，说明南方省份净碳排放变化更加明显，其

中广东、广西等地区的变化幅度相对较大。 
 

Table 2. Table of gravity center shifts 
表 2. 重心转移数据表 

类型 年份 经纬度 大致位置 

碳汇重心 

2008 (119.65˚E, 34.55˚N) 江苏北部沿海附近 

2014 (120.25˚E, 33.10˚N) 江苏中部沿海附近 

2020 (121.05˚E, 31.85˚N) 长江口/江苏南部沿海附近 

碳排放重心 

2008 (120.35˚E, 29.45˚N) 浙江中部偏西 

2014 (121.20˚E, 30.20˚N) 浙江东北部附近 

2020 (122.00˚E, 30.80˚N) 浙江东北沿海/近海方向 

净碳排放重心 

2008 (121.35˚E, 30.65˚N) 浙江北部沿海附近 

2014 (121.85˚E, 30.35˚N) 浙江东北近海方向 

2020 (120.30˚E, 28.05˚N) 浙江南部/福建北部沿海附近 

 
由图 3 可知，广东省、广西壮族自治区、河北省、辽宁省和浙江省的净碳排放量降低，广东省的净

碳排放量降低最多，其次是广西壮族自治区，这说明这两个省级行政区发展的海洋渔业是环保的，是健

康低碳的，然而还有一些省份的净碳排放量有所增高，其中包括：福建省、海南省、江苏省和山东省，其

中海南省的净碳排放量增加最多，其次是江苏省，这说明这些地区的海洋渔业还是破坏环境的，渔业排

放量增量大于碳汇增量，因此需要加大产业升级，大力投入科技创新，减少高耗能作业，淘汰旧设备等，

实现低碳发展。 
海南省海洋渔业产业化水平不高，渔业生产的各个环节未能实现有效衔接，海南省海洋科技力量薄

弱，科研机构分散，这些因素影响了海南省综合优势的影响。江苏省作为海洋渔业资源大省，但科技成

果转化效率较低，碳汇增加量无法抵抗碳排放量增量。因此，净碳排放量增加。 
广东省能够实现净碳排放量的降低，依赖于其拥有雄厚的海洋高等院校和科研机构，拥有丰富的海

洋人才资源，为海洋渔业科技发展奠定了良好的基础。在海洋渔业养殖和渔业领域，广东省的科技成果

产生了良好的经济效益和社会效益。辽宁省增幅最大，是因为辽宁省贝类和藻类养殖业发展良好，可以

形成过剩的碳汇来吸收大气中的 CO2。然而，中国不能单靠广东省和辽宁省来实现碳中和的目标。其他

省份需要有效利用海洋生态系统吸收 CO2，实现海洋的长期碳储存。 
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Figure 3. Net carbon emissions of marine fisheries in coastal provincial-level administrative regions from 2008 to 2020 
图 3. 2008~2020 年沿海省级行政区海洋渔业净碳排放 

3.2. 碳排放因素分解模型结果 

本文以 2008 年作为基准年，利用 LMDI 模型对 2008~2020 年中国海洋渔业净碳排放的变化情况进

行分解，由表 3、图 4 结果可以看出，能源程度效应和碳排放效应是推动净碳排放下降的重要因素；而渔

业经济规模效应和就业规模效应是促使净碳排放增加的主要原因。综合来看，总效应呈现负向拉动，也

就是说减排因素的影响总体上大于增排因素的影响，总体呈现减排的趋势。 
其中，碳排放效应整体为负拉动，说明随着节能减排技术的应用、渔船更新以及生产效率提升，海

洋渔业对高排放生产方式的依赖在逐步减少；能源程度效应也表现出比较明显的负向作用，这说明经济

发展对能源消耗的依赖有所减弱，能源利用效率的改善，也在降低海洋渔业净排放量的过程中发挥了关

键作用。 
与此相对，渔业经济规模效应是最主要的正向驱动因素，这是因为渔业经济增长通常伴随捕捞、养

殖和运输等生产活动扩张的行为，这些过程会带来能源消耗和碳排放增加。结果显示，就业规模效应也

对净碳排放具有一定正向作用，说明一味扩大渔业行业的从业人员数量并不利于低碳的发展。 
因此，未来应在保持渔业经济稳定发展的同时，需要更加重视技术效率提升、能源结构优化和产业

结构调整，以削弱规模扩张带来的增排压力。 
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Table 3. Driving effects of net carbon emissions based on the LMDI model 
表 3. LMDI 模型净碳排放驱动效应 

年份 
碳排放效应 能源程度效应 渔业经济规模效应 就业规模效应 总效应 

年效应 累计效应 年效应 累计效应 年效应 累计效应 年效应 累计效应 年效应 累计效应 

2008 −0.539 −0.539 −29.691 −29.691 21.21 21.21 11.21 11.21 −5.34 −5.34 

2009 1.845 1.306 −20.565 −50.256 7.63 28.84 1.25 12.46 −1.39 −6.73 

2010 −4.845 −3.539 −4.655 −54.911 6.59 35.43 1.87 14.33 −4.5 −11.23 

2011 −5.354 −8.893 −4.806 −59.717 2.16 37.59 7.1 21.43 −0.75 −11.98 

2012 3.092 −5.801 −9.482 −69.199 3.97 41.56 4.02 25.45 −4.03 −16.01 

2013 −4.395 −10.196 −6.765 −75.964 3.83 45.39 1.7 27.15 1.41 −14.6 

2014 −4.321 −14.517 −11.149 −87.113 8.35 53.74 −1.39 25.76 1.02 −13.58 

2015 −4.951 −19.468 −19.469 −106.582 9.86 63.6 −1.22 24.54 2.74 −10.84 

2016 −4.359 −23.827 −3.851 −110.433 8.52 72.12 −1.13 23.41 −6.04 −16.88 

2017 −12.598 −36.425 18.238 −92.195 −10.52 61.6 0.5 23.91 −10.21 −27.09 

2018 −8.854 −45.279 −2.696 −94.891 1.43 63.03 −0.84 23.07 −3.45 −30.54 

2019 −10.354 −55.633 5.224 −89.667 4.59 67.62 −2.1 20.97 −5.53 −36.07 

2020 −2.563 −58.196 −2.427 −92.094 4.99 72.61 −3.11 17.86 4.45 −31.62 

 

 
Figure 4. Cumulative effects of factors based on the LMDI model 
图 4. LMDI 模型各因素累计效应 
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3.3. 系统动力学模型检验 

稳定性检验，Vensim 自带的模型检验系统选择模型运行成功，证明模型中的各种方程无误。 
历史检验，该检验是针对非外生变量进行比较，是将仿真结果和真实记录统计得到的历史数据进行

对比分析，计算误差率，为了减少误差和偶然性，本文选择了 GDP、贝类产量、渔业燃油消耗和海洋渔

业就业人口数，利用 SPSS pro 将预测值和统计真实值进行回归，进行误差检验，R2 分别为 0.964、0.994、
0.961、0.945，结果显示预测值和真实值存在的偏差小，模型有效。 

3.4. 情景描述 

为进一步分析 2020~2030 年中国海洋渔业净碳排放的趋势，本文结合 LMDI 分解结果和已有相关研

究，设置了五种模拟情景，如表 4。 
 
Table 4. Scenario design for simulation 
表 4. 模拟情景设计 

情景 变量 调整方向 

现状发展情景 无 各项变量按照 2008~2020 年的变化趋势继续发展 

经济发展情景 GDP 增长率 增加 GDP 增长率 

就业调整情景 海洋渔业就业系数 降低海洋渔业就业系数 

产业结构调整情景 捕捞业、海水养殖业的能源消耗比例 提高海水养殖业的占比， 
同时减少捕捞业中高耗能活动所占的比例 

养殖比例调整情景 贝类、藻类养殖比例 提高藻类养殖的比例 

3.5. 模拟结果分析 

从模拟结果来看，见图 5、图 6，整体效果调整产业结构情景减排效果最优，其次是调整养殖比例情

景、调整就业情景、现状发展情景，最次是经济发展情景。 
 

 
Figure 5. Vensim scenario simulation results 
图 5. Vensim 情景模拟结果 
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Figure 6. Change rates of net carbon emissions under five scenarios from 2020 to 2030 
图 6. 2020~2030 年五种情景下净碳排放变化率 

 
从具体结果来看，在产业结构调整情景下，净碳排放量降幅约为 14%，这说明减少高耗能捕捞活动

所占比例、提高海水养殖比重是降低海洋渔业碳排放的重要方式；在养殖比例调整情景下，净碳排量降

幅约为 10%，说明提高藻类等碳汇能力较强养殖品种的比例可以增强海洋渔业的碳汇能力；在就业调整

情景下，净碳排放量降幅约为 9%，说明适当控制从业人员规模和生产扩张速度，有利于减少后续可能增

加的能源需求。而现状发展情景下的净碳排放量下降幅度相对较小，这说明海洋渔业要实现碳中和还需

要采取更加主动的政策和措施；在经济发展情景下，减排效果最不明显，净碳排放量降幅大约为 1%，这

也表明渔业经济规模扩大可能会抵消一部分减排效果。 
所以，综合来看，未来海洋渔业减排应把产业结构调整作为重点，同时推进贝类、藻类养殖结构优

化，并对就业规模进行合理控制。 

4. 结论和建议 

4.1. 结论 

2008~2020 年，中国海洋渔业碳排放量增加了 7.66%，碳汇量增加了 41.32%，净碳排放量下降了 2.85%，

从整体情况来看，碳排放量和碳汇量都在提高，但是碳汇的增量有抵消掉碳排放的增量，这说明海洋渔

业在实际的减排取得了一些效果。 
结合空间分布情况可以发现，海洋渔业碳排放、碳汇以及净碳排放的空间重心大多分布在江苏、浙

江、福建三大沿海省份周边区域，且各个沿海省份在渔业自然资源条件、水产养殖总体规模、海洋捕捞

产业结构等多个方面都存在较为显著的区域差异。 
通过 Kaya-LMDI 影响因素分解模型可以得知，能源利用水平、碳排放相关效应是推动海洋渔业净碳

排放量降低的两大核心因素，渔业经济发展规模、行业就业人员规模则是造成海洋渔业净碳排放量上升

的主要因素。 
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情景的模拟分析结果同样可以证明，优化渔业产业内部结构、调整水产养殖产业占比、管控渔业行

业就业规模，三种调控方式都可以起到较为突出的减排作用。 

4.2. 讨论 

本文的测算结果与已有研究在总体趋势上基本一致，但碳汇核算范围、碳排放来源选择、参数设置

以及数据完整程度会使得不同研究得到的具体结果仍有一定差异。 
进一步与已有研究进行对照可以发现，本文结果和相关研究在方向上较为接近，但数值大小存在差

别。本文测算得到，2008~2020 年中国海洋渔业碳排放量增加 7.66%，碳汇量增加 41.32%，净碳排放量

由 448.63 万吨下降到 435.84 万吨，降幅为 2.85%；这一变化说明，碳汇增长在一定程度上抵消了碳排放

增长。邵桂兰等[25]基于 LMDI 方法的研究同样认为，渔业经济规模扩大容易推高碳排放，而能源利用效

率改善能够产生减排作用，这与本文中渔业经济规模效应累计为 72.61、能源程度效应累计为−92.094 的

结果基本一致。Kong 等[7]对中国沿海省份海洋渔业的研究也指出，海洋渔业碳排放具有明显的区域差

异，浙江、江苏、福建等沿海省份在空间格局中作用较突出，这与本文标准差椭圆和重心转移结果相互

对应。Port 等[6]对巴西工业拖网渔业的研究则表明，拖网等高能耗作业会带来较高的直接能源投入和温

室气体排放；本文采用的拖网作业用油系数为 0.480 t/kW，明显高于其他作业类型中的 0.312~0.451 t/kW，

也说明高耗能捕捞方式是后续减排中需要重点调整的部分。造成不同研究数值差异的原因，主要在于研

究对象不同、排放边界不同、碳汇是否纳入贝壳固碳和 POC、DOC 过程不同，以及部分研究只核算捕捞

排放而没有同时考虑贝藻类碳汇。 
本文也存在一些不足，第一，贝藻类吸收碳的换算数值、各类品种的筛选标准，还有颗粒有机碳、

溶解有机碳的转化水平等条件，都有可能让测算数据产生偏差，之后还需要更多实地实验收集到的数据

作为研究支撑；第二，渔业活动产生的碳释放不单单产生于捕捞、水产养殖两个步骤，采购原料、产品

加工、货物运输、市场售卖整条产业链里都会出现碳排放，现阶段这部分配套资料收集得不够全面；第

三，系统动力学模拟手段虽然能够展现一部分数值变化走向，可供设置的发展情景数量却比较少，后续

研究可以额外加入技术升级、碳市场交易、生态环境补偿、跨区域联合管控这类影响条件，让模拟预测

出来的数据能更好解释行业变化，也能给相关政策制定提供更多参考依据。 

4.3. 建议 

根据系统动力学模拟结果，产业结构调整情景的减排效果最好，净碳排放降幅约为 14%，因此后续

政策应优先围绕捕捞和养殖之间的结构调整展开。在捕捞方面，可以逐步压减少数高能耗作业方式的比

重，特别是对拖网、张网等单位功率耗油系数较高的作业加强总量控制，并通过渔船更新、节能设备改

造和碳税约束降低燃油消耗；在养殖方面，应把新增生产能力更多引导到海水养殖，特别是能耗较低、

碳汇作用较明显的贝类和藻类养殖中，从而减少单纯依靠捕捞扩张带来的排放压力。 
养殖比例调整情景的减排效果仅次于产业结构调整情景，净碳排放降幅约为 10%，说明在养殖内部

继续优化品种结构也比较重要。各地可以结合海域条件，适当提高藻类养殖在贝藻类养殖中的比例，并

保持贝类养殖的合理规模，避免只追求养殖面积扩大而忽视生态承载能力；对于福建、辽宁、山东等贝

藻类养殖基础较好的地区，可以优先建设藻类养殖示范区和生态补偿机制，而对于净碳排放压力较大的

地区，则应把控制捕捞强度、提高贝藻类比例和限制高耗能养殖设备使用结合起来推进。 
就业调整情景下净碳排放降幅约为 9%，说明就业规模和生产扩张速度也会影响能源需求。因此，相

关部门不宜简单通过扩大从业人数和扩大生产规模来推动渔业增长，而应更多依靠技术培训、设备更新

和生产效率提升来稳定渔业产出；同时，可以把净碳排放强度、单位功率燃油消耗、贝藻类养殖占比等

指标纳入地方渔业管理考核，使政策措施与模型结果之间形成更直接的对应关系。 
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