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基于生态足迹模型的中国渔业
资源可持续性及影响因素研究

李宗恒，韦有周

（上海海洋大学经济管理学院 上海 201306）

摘要：我国水产品需求量日益增长，一味扩大产量势必会超出自然承载极限。为明确我国渔业资

源可持续发展状况，构建渔业生态足迹模型，文章使用 2003—2023 年数据测度全国整体水域渔

业生态足迹与渔业生态承载力，并建立包含人口、经济、渔业生产、技术 4 个维度的变量体系，

使用岭回归进行影响因素分析，以偏最小二乘法进行稳健性检验，回归结果吻合度高且具有显著

性。研究表明，我国人均渔业足迹有不断扩大趋势，人均渔业生态承载力处于低位且依然有下行

压力，渔业资源压力严峻。经济因素、人口因素在不同程度上增加渔业生态足迹的同时负向影响

渔业生态承载力；渔业生产因素对渔业生态足迹具有正向影响，对渔业生态承载力的影响可能为

负向；技术因素显示生态保护技术与废水治理投资均有助于缓解渔业资源压力。建议转变渔业经

济模式发展生态渔业、优化产业结构、大力推广生态保护技术、鼓励技术创新、倡导绿色消费理

念、完善渔业资源管理相关法规，以促进我国渔业可持续发展。
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Abstract：China’s demand for aquatic products is steadily increasing，however，unchecked expansion of production 

will inevitably exceed natural carrying capacity．This study constructs a fishery ecological footprint model and utilizes 

data from 2003 to 2023 to assess the sustainability of China’s fishery resources by re-evaluating the overall fishery 

ecological footprint and ecological carrying capacity of China’s waters．A variable framework encompassiong four 

dimensions—population，economy，fishery production，and technology，was established．Ridge regression was 

applied for factor analysis，with partial least squares（PLS）employed for robustness testing．The results show high 

goodness-of-fit and statistical significance．The study finds that China’s per capita fishery ecological footprint has 
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0 引言

目前我国水产品产量日益增长，近海渔业资源

的开发利用远超其再生能力［1］，水产养殖中饲料残

余物、化学农药、抗生素等对渔业水域环境造成了

不同程度的污染和破坏［2］。这些不利因素已影响到

我国渔业的可持续发展前景。渔业资源的可持续利

用关乎民生和就业与国家粮食安全，所以对我国整

体渔业资源可持续状况进行实证量化分析极具紧迫

性与现实意义。

在此背景下，本文提出科学问题：我国渔业资

源的整体可持续状况如何，以及哪些因素影响渔业

资源的可持续性。为回答上述实际问题，本文构建

渔业生态足迹模型，评估我国人均渔业资源需求与

供给情况，并从人口、经济、渔业生产和技术 4 个

方面进行影响因素分析，从而在结合实证结果与现

实情况的基础上揭示缓解渔业资源紧张问题的可行

政策方向。

1 文献综述

 学术界关于自然资源可持续性的量化方法日益

丰 富 完 善， 其 中 生 态 足 迹 法 将 人 类 对 自 然 资 源 的

需 求 和 废 物 排 放 转 换 为 统 一 的 生 物 生 产 性 土 地 面

积 单 位， 以 此 衡 量 人 类 活 动 对 地 球 生 态 系 统 的 压

力， 实 现 了 对 资 源 可 持 续 性 的 测 度［3］。 生 态 足 迹

法由于具有直观性、多层次适用性、综合评价性等

优势，现在被广泛使用且在不断完善［4-5］。也正因

为该模型的优越性，国内外有大量学者将生态足迹

模型应用到各种层次的分析中，从全球、地区、国

家、城市、家庭甚至个人层面来进行生态评估，判

断不同维度下资源的可持续状况［6-11］。简言之，生

态足迹模型中的足迹部分反映的是人类对自然资源

的需求情况，而生态足迹模型中的承载力部分是指

一个特定区域内生态系统的承载能力，即在不危害

生态系统的前提下，一个地区能为人类经济活动提

供的最大资源消费量和废物吸纳率［12］。生态承载

力会随着人类活动的变化、技术进步以及自然环境

的变化而变化［13］，所以对区域内生态承载力进行

动态量化，对推动经济社会的可持续发展具有重要

意义［14］。

渔业资源具有共享性和波动性等特性，而资源

的有限性与需求量增加的矛盾、资源的共享性、资

源产权的虚置、资源的无偿使用以及资源的负外部

性是渔业资源衰退的主要原因［15］。结合渔业资源

管理理论，构建渔业生态足迹模型可更为准确地量

化渔业可持续发展状况，渔业生态足迹模型不仅是

资源可持续性的诊断工具，还可以作为治理框架的

构建基础。通过量化资源特性与衰退机制，可引导

政策从“末端管控”转向“系统治理”，推动渔业

从“掠夺式开发”向“可持续利用”转型。

渔业生态足迹模型以渔业足迹部分度量区域内

居民对渔业资源的需求，以渔业生态承载力部分衡

量区域内环境可提供的渔业资源供给，二者差值也

可确定渔业资源赤字。国外的相关研究开展较早，

been continuously expanding，while per capita fishery ecological carrying capacity remains low and faces downward 

pressure，indicating severe fishery resource stress．Economic and population factors，to varying degrees，increase the 

fishery ecological footprint while negatively impacting fishery ecological carrying capacity．Fishery production factors 

have a positive effect on the fishery ecological footprint，and their impact on ecological carrying capacity appears to 

be negative．Conversely，technology factors indicate that ecological protection technologies and wastewater treatment 

investments help alleviate the pressure on fishery resources．The study suggests transitioning to an ecological fishery 

development model，optimizing the industrial structure，promoting ecological protection technologiesand innovation，

advocating for green consumption，and improving fishery resource management regulations to achieve sustainable 

development in China’s fishery sector.

Keywords：Ecological footprint，Sustainability of fishery resources，Fishery ecological footprint，Fishery ecological 

carrying capacity，Ridge regression，Partial least squares
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Berg 等［16］首次使用生态足迹法对湖泊中不同养殖

模式下生态足迹的差异进行分析。后续有学者发现

在影响国家渔业足迹和海产品消费的社会结构性驱

动因素中，人口和富裕程度是影响国家渔业足迹和

海产品消费的核心驱动因素［17］。国内渔业生态足

迹模型的相关文献不多，以渔业生态足迹的测度与

评价为主。一些学者以渔业足迹为基础，构建可持

续发展评价体系对渔业资源的可持续利用进行测度

研究和综合评价［18-20］。还有学者利用渔业足迹模型

对不同地区的实际状况展开分析，通过构建系统动

力学模型分别对江苏近海海域与防城港的渔业生态

足迹进行测度，为区域可持续发展决策提供参考与

建议［21-22］。也有极少数学者研究了渔业足迹的时空

演变并尝试探讨其影响因素，通过构建三维生态足

迹模型，并通过偏最小二乘回归分析海洋渔业足迹

变化的影响因素［23］。渔业生态足迹模型包括足迹

与承载力两部分，即同时反映渔业资源需求与供给

状况，对渔业生态承载力进行测算时，渔业生态承

载力表征为海洋与内陆淡水生态系统的渔业资源生

态容量，即区域内所提供的渔业生产性水域面积。

但目前极少有研究针对渔业生态承载力进行影响因

素分析。

上述文献以渔业生态足迹模型为基础，分析其

研 究 区 域 内 的 渔 业 资 源 压 力， 但 绝 大 多 数 止 步 于

此，无法进一步明确渔业资源压力形成的原因。仅

有极少量文献尝试探索海洋渔业足迹的影响因素，

但仍存在 3 个突出问题：①只单独测算海洋渔业足

迹，且渔业足迹相关文献分析范围多为小区域性，

极少有国家维度数据，涵盖内陆水域与海洋渔业足

迹的综合研究；②大多数研究只采用偏最小二乘回

归，此类实证结论缺乏稳健性，且先前文献中缺乏

回归系数显著性检验；③目前极少有对渔业生态承

载力影响因素的实证分析，承载力分析是生态足迹

模型中极为关键的一部分，不应顾此失彼。

本文可能的创新之处在于：①研究视角上更为

宏观，以构建渔业生态足迹模型为基础，明晰我国

海洋与内陆整体性渔业资源现状；②研究方法上更

为稳健，对渔业生态足迹与承载力的影响因素同时

使用岭回归与偏最小二乘回归进行实证分析，使结

果 交 叉 验 证， 提 供 更 具 稳 健 性 的 结 果 与 显 著 性 分

析；③研究内容上更为全面，在相关文献的基础上

更加准确地构建变量体系，系统分析渔业生态足迹

与承载力的影响因素，进一步揭示渔业资源紧张的

原因，并提出应对之策。

2 研究方法与数据来源

2.1 渔业生态足迹模型

构建渔业生态足迹模型时，应对生态足迹模型

的基本假设进一步细化，以保证更加准确地核算三

维渔业足迹与渔业生态承载力，需满足如下 6 项假

设：①区域内渔业资源消费总量可获得；②生物生

产 能 力 不 同 的 水 域 可 折 算 为 统 一 单 位 — 全 球 公

顷；③由相互之间排斥的渔业资源供应水域和废弃

物消纳土地相加可以获得以全球公顷计的国家渔业

资源总需求；④可以直接比较合计的渔业资源总量

与自然的供应量；⑤渔业水域面积的供应可以被渔

业水域面积的需求超过；⑥以国内标准计算进口水

产品的生态足迹。

首先计算水产品消费所需要的渔业水域面积 S，

进而折算为渔业生态足迹 EF f。

公式如下：

S = =
C
Y Y

(P I E+ − )
 （1）

EFf = ×S
N
f  （2）

式中：C 为水产品消费总量；Y 为渔业水域初级生产

力；P 为可用于消费的当地水产品生产总量；I 和 E

为水产品的进出口量；f 为渔业水域均衡因子；N 为

人口数；渔业生态足迹的单位是人均全球公顷。

渔业生态承载力 BC f 折算公式为：

BC f = × ×S f f′ ′ (1 12%−
N

)  （3）

参 考 三 维 生 态 足 迹 的 算 法［24］， 继 续 将 式（2）

和式（3）中 EF f 与 BC f 的计算结果代入下式中进行

算法优化：

EF min EF ,BCf i fi fisize, = { } （4）

EF 1 max{EF BC ,0} / BCf i fi fi fidepth, = + −  （5）
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式中：S′ 为渔业水域供给；f ′ 为渔业水域产量因子；

减 12％为生物多样性保留的面积；渔业生态承载力

的单位是人均全球公顷。

最后将式（4）和式（5）中结果相乘，即为三

维渔业足迹：

EF EF EFf D f f3 size depth= ×  （6）

EF fsize 即渔业生态足迹广度，代表了人类对自

然渔业资本流量的占用大小；EF fdepth 即渔业生态足

迹 深 度， 反 映 了 自 然 渔 业 资 本 存 量 消 耗 情 况。 当

EF fdepth 等于 1 时，意味着当年的渔业资源可再生流

量能够满足区域内人们的资源消耗；当 EF fsize 大于

1 时，意味着需要更多的渔业资源流量才能满足区

域内人们的资源消耗，且处于渔业生态赤字状态。

对渔业生态赤字的国家而言，人均渔业足迹广度实

际上还反映了渔业可再生资源的丰裕度，可以作为

衡量该国可再生资源禀赋的重要指标，人均渔业足

迹深度还能反映存量资本累积负债对代际公平性的

负面影响。

2.2 岭回归与偏最小二乘法

岭 回 归（Ridge Regression） 是 对 最 小 二 乘 法

的 改 进， 可 处 理 多 重 共 线 性 问 题 并 且 结 果 具 有 稳

定 性 和 一 致 性。 偏 最 小 二 乘 回 归（Partial Least 

Squares Regression，PLS）是处理多元统计数据的

分析方法。当各变量间存在多重共线性时，PLS 相

较于普通最小二乘法（OLS）更为有效。此外，当

样本个数少于变量个数时，OLS 无法进行，但 PLS

仍有效。

在以往的相关研究中，针对生态足迹的相关影

响 因 素 分 析 都 会 面 临 一 个 共 同 的 难 题， 即 变 量 间

难 以 避 免 的 多 重 共 线 性， 这 也 是 先 前 学 者 皆 采 用

PLS 的 原 因。 相 较 而 言，PLS 对 异 常 数 据 敏 感 性

较高，而岭回归在面对数据缺失与异常值问题时仍

具有较强的模型稳定性，本文在稳健性检验中选用

PLS， 回 归 结 果 中 岭 回 归 R2 水 平 均 与 PLS 持 平 或

略高，故在后续分析中本文以岭回归结果为主，参

考 PLS 结 果 进 行 交 叉 验 证， 从 而 得 到 更 为 稳 健 的

结论。

2.3 变量及数据说明

本文参考 STIRPAT 模型［25］，通过人口、财富、

技术等因素来解释人类活动对环境的影响，其基本

形式为：

 Ii=a·Pi
b·Ai

b·Ti
d·ei （7）

式中：a 为模型系数，I、P、A、T 分别为环境压力、

人口规模、富裕程度、技术水平，e 为模型误差项。

故本文从人口、经济、技术和渔业生产因素 4 个方

面选择变量，分析我国居民对渔业资源的需求如何

影响自然资源状况，具体指标的选取依据如下。

人口的增长加之中国城镇化率的不断提高，使城

市土地快速扩张，产生了巨大的生态环境压力［26］。渔

业资源的消耗量随着人口与城市化率的提高而增长，

故选取全国年末总人口与人口城镇化率为相关指标。

技术创新、产业结构升级对减少环境污染具有

积极作用［27］。在我国，环境污染情况的变动受产

业结构即第二产业比重变化的影响较大［28］；第一

产业与农林牧渔业直接相关，这些农业相关领域极

易受污染影响；第三产业发展对生态足迹的影响要

小于第一、第二产业［29］。为避免不必要的多重共

线性，本文在回归模型中不再添加第三产业产值，

在产业结构指标中只选取第一、第二产业产值。

水产养殖技术的普及能够在有限自然资源的约

束下尽可能多地生产满足人们需求的水产品，环境

保护技术的发展对生态环境的恢复与治理具有重要

意义，也是资源可持续利用的坚实保障。本文选取

水产技术推广站数量、环境保护专利数量、废水治

理完成投资额作为渔业生产技术与环保技术的对应

变量。

交通基础设施对我国经济增长具有显著的促进

作用，不同地理位置和交通基础设施条件是我国区

域经济发展存在较大差异的重要原因［30］。交通运

输对区域产业结构高级化和区域产业空间有序化有

促进作用。交通路网的完善对于不同技术与要素的

跨区域配置有重要作用［31］。交通路网的完善对渔

业生产的要素运输与水产品消费的普及具有重要意

义，故选取高速公路里程作为相关指标。

在 我 国 经 济 发 展 与 城 镇 化 率 不 断 提 高 的 过 程

中， 居 民 的 食 物 消 费 与 膳 食 营 养 状 况 也 在 不 断 变

化。我国城镇居民和农村居民的营养级从 1995 年

到 2012 年均呈现增长的态势，但城乡差异仍然很



海洋开发与管理 2025 年146

大［32］。营养级的提高意味着我国居民消费了更多

的肉蛋奶及水产品等高营养级食物，这会导致能量

在食物链传递过程中被大量浪费掉。此外，城镇和

农村居民的动物类食品中水产品均产生了较大的碳

足迹［33］。由此，更应重视我国渔业水域的资源供

给问题，GDP 与人均可支配收入的提高是我国居民

普及水产品消费的基础。另外，参考环境库兹涅茨

曲线的规律［34］，添加 GDP 的二次项以衡量经济增

长后期经济与资源环境的关系。

综上所述，具体变量的选择如表 1 所示。

表 1 回归变量选择

Table 1 Selection of regression variables

指标 人口因素 经济因素 技术因素 渔业生产因素

渔业生态

足迹

全国年末

总人口

人口城镇

化率

高速公路

里程数

第一产

业产值

第二产

业产值

人均可支

配收入
GDP

治理废水项目

完成投资

水产品技

术推广站

数量

水产品总产量

渔业生态

承载力

全国年末

总人口

人口城镇

化率
GDP

GDP 的

二次项

高速公

路里程

第一产业

产值

第二产

业产值

环境保护

专利数

水产技术推广

站数量

数据来源 国家统计局
incoPat 专

利数据库

《中国渔业

统计年鉴》

本文计算渔业足迹与渔业生态承载力所需的水

产品消费量的方法为：水产品总产量减水产品进出

口量净值。产量因子参考全球足迹网络的世界跨期

产量因子中中国的有关数据选取，其中海洋捕捞与

养殖渔业产量因子为 1.27，远洋渔业产量相对较小

不作特殊处理，产量因子选取同上；淡水捕捞与养

殖渔业产量因子为 1。均衡因子经查阅国内相关文献

后发现各省市差别较大，综合考量后，为反映我国

整体渔业状况，参考足迹网络中水域均衡因子取值

0.36，初级生产力每年 29kg/hm2。内陆水产养殖面

积来自《中国渔业统计年鉴》，在计算渔业生态承载

力时所用水域面积为内陆水产养殖面积与中国管辖

海域面积之和，取 300 万 km2。环境保护专利数来

自 incoPat 专利数据库。其余数据来自国家统计局。

极个别缺失值采用临近年份均值替代。另外，在回

归分析前，首先进行多重共线性检验。方差膨胀系

数（VIF）显示足迹与承载力两部分变量间均存在严

重 多 重 共 线 性， 足 迹 部 分 MeanVIF 值 为 1 189.88；

承载力部分 MeanVIF 值为 2 458.05，此情况适合选

用岭回归与 PLS。因考虑数据可获得性，本文所用

研究数据不包含中国台湾、中国香港特别行政区与

中国澳门特别行政区的渔业数据。

3 实证研究

本 文 使 用 R 语 言 编 程 完 成 PLS， 岭 回 归 通 过

SPSSPRO 软件完成。回归前对数据进行 z-score 标

准化处理，结果均为标准化系数，考虑到原始数据

绝对值差异极大，对回归系数进行逆标准化还原反

而不利于分析解读，故不做逆标准化处理。另外，

一般认为 PLS 结果中的变量 VIP 值（累积投影重要

性）接近于 1，则该变量在解释 y 时较为重要，从

侧面印证本文变量选取的准确性与合理性。

3.1 实证分析

整理中国近 20 年整体水域的相关渔业数据，代

入上述渔业生态足迹模型公式中计算得到中国人均

三维渔业足迹与人均渔业生态承载力（扣除 12％的

生态保护容量），结果如图 1 所示。

我国人均渔业足迹在不断增长，人均渔业生态

承载力虽相对稳定但仍面临下行压力。目前人均渔

业资源消耗情况远大于人均渔业承载力水平，二者
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差值即渔业生态赤字在不断扩大。人均渔业生态承

载力的下降意味着在不对环境造成不可逆影响的前

提下，我国水域所能提供的渔业资源量在减少的，

而伴随着经济发展与人口增长，我国的渔业资源需

求在不断上升，且已经远远超出自然承载能力，这

意味着目前我国渔业资源存在过度开发的问题，人

均渔业资源匮乏。长此以往，不仅渔业可持续发展

难以实现，还会对自然资源的自我恢复能力造成不

可逆伤害。

3.1.1 人均渔业足迹影响因素

人均渔业足迹回归的具体变量如表 2 所示。

表 2 人均渔业生态足迹回归变量

Table 2 Regression variables for per capita fi shery ecological footprint

 x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 y

高速公路里

程 / 万 km

年末总

人口 /

万人

城镇居民人均

可支配收入 /

元

水产品

总产量 /

万 t

第一产业

增加值 /

亿元

第二产业

增加值 /

亿元

人口城

镇化率

国民总收入 /

亿元

水产技术推

广站数量 /

个

治理废水项

目完成投资 /

万元

人均渔业足迹 /

（hm2·cap-1）

岭回归 中岭参数 K 根据方差扩大因子法，并参

考岭迹图综合考虑选取 K 值为 0.178。

人均渔业生态足迹岭回归结果如表 3 所示。

表 3 人均渔业生态足迹岭回归结果

Table 3 Ridge regression results of per capita fi shery ecological footprint

K=0.178
非标准化系数 标准化系数

t 值 P 值 R2 调整 R2 F 值
B 标准误 Beta

常数 0 0.058 - 0 1.000

0.964 0.928 26.879（0.000***)

 x1 0.106 0.014 0.106 7.607 0.000***

 x2 0.049 0.042 0.049 1.171 0.269

 x3 0.094 0.019 0.094 4.999 0.001***

 x4 0.356 0.052 0.356 6.89 0.000***

图 1 中国人均渔业承载力与人均三维渔业足迹

Fig.1 Per capita fishery carrying capacity and per capita three-dimensional fishery footprint in China
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3.1.2 人均渔业生态承载力影响因素

人均渔业生态承载力回归变量如表 4 所示。

K=0.178
非标准化系数 标准化系数

t 值 P 值 R2 调整 R2 F 值
B 标准误 Beta

 x5 0.1 0.03 0.1 3.356 0.007***

0.964 0.928 26.879（0.000***)

 x6 0.072 0.029 0.072 2.519 0.030**

 x7 0.069 0.021 0.069 3.197 0.010***

 x8 0.082 0.018 0.082 4.682 0.001***

 x9 0.134 0.055 0.134 2.45 0.034**

 x10 -0.123 0.063 -0.123 -1.94 0.081*

因变量：y

注：***、**、* 分别代表 1％、5％、10％的显著性水平。

续 表 3

表 4 人均渔业生态承载力回归变量

Table 4 Regression variables for per capita fi shery carrying capacity

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 bc-12％

国民总收入 /

亿元

GDP 的

二次项

高速公路里

程 / 万 km

年末总人口 /

万人

人口城镇

化率

第一产业产

值 / 亿元

第二产业产

值 / 亿元

水产技术推

广站数量 /

个

环境保护专

利数 / 个

渔业生态承载力 /

（hm2·cap-1）

其中岭参数 K 根据方差扩大因子法，并参考岭

迹图综合考虑，选取 K 值为 0.114。

人均渔业生态承载力岭回归结果如表 5 所示。

表 5 人均渔业生态承载力岭回归结果

Table 5 Ridge regression results of per capita fi shery ecological carrying capacity

K=0.114
非标准化系数 标准化系数

t 值 P 值 R2 调整 R2 F 值
B 标准误 Beta

常数 0.96 0.033 - 28.86 0.000***

0.99 0.98 117.715（0.000***)

 x1 -0.136 0.009 -0.128 -14.957 0.000***

 x2 0 0.026 0 0.01 0.992

 x3 -0.176 0.012 -0.166 -14.207 0.000***

 x4 -0.295 0.024 -0.3 -12.059 0.000***

 x5 -0.235 0.015 -0.225 -15.539 0.000***

 x6 -0.125 0.018 -0.115 -6.935 0.000***

 x7 -0.141 0.019 -0.13 -7.453 0.000***

 x8 -0.025 0.037 -0.022 -0.659 0.523

 x9 0.095 0.035 0.093 2.711 0.020**

因变量：y

注：***、**、* 分别代表 1％、5％、10％的显著性水平。
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3.2 稳健性检验

使用 PLS 再次回归，参考其结果进行稳健性分

析。足迹部分为了平衡模型的解释能力与过拟合风

险，最终限定最多选取两个主成分进行回归，所保

留的主成分能够解释数据中的大部分方差。同理，

承载力部分最大主成分数选择为 2。

足迹部分的结果如表 6 至表 8 所示，承载力部

分的结果如表 9 至表 11 所示。

表 6 足迹部分最大主成分选择

Table 6 Selection of the principal component with the 

maximum variance for the footprint section

％

变量 / 最大主成分数 第一主成分 第二主成分

X 87.79 95.99

Y 88.62 95.13

表 7 足迹部分 PLS 结果

Table 7 Partial least squares regression results for the footprint 

section

变量 B 标准差 Df t 值 Pr（|t|）
显著性

标注

 x1 0.122 0.010 063 20 12.109 4 0.000 0 ***

 x2 0.125 0.019 950 20 6.264 4 0.000 0 ***

 x3 0.103 0.012 176 20 8.473 8 0.000 0 ***

 x4 0.27 0.057 600 20 4.695 0 0.000 0 ***

 x5 0.114 0.012 660 20 8.969 9 0.000 0 ***

 x6 0.096 0.016 915 20 5.663 1 0.000 0 ***

 x7 0.115 0.013 105 20 8.752 6 0.000 0 ***

 x8 0.091 0.013 213 20 6.885 6 0.000 0 ***

x9 0.207 0.052 566 20 3.937 2 0.000 0 ***

  x10 -0.066 0.066 681 20 -0.983 6 0.337 ***

注：***、**、* 分别代表 1％、5％、10％的显著性水平。

表 8 足迹部分自变量 VIP（累积投影重要性）

Table 8 VIP (Cumulative variable importance) for independent 

variables in the footprint section

 变量 因子 1 因子 2

 x1 1.072 1.035

 x2 1.054 1.018

 x3 1.058 1.021

 x4 1.131 1.167

 x5 1.062 1.025

 x6 1.048 1.013

 变量 因子 1 因子 2

 x7 1.061 1.024

 x8 1.048 1.014

 x9 0.429 0.819

 x10 0.841 0.815

表 9 承载力部分最大主成分选择

Table 9 Selection of the principal component with the 

maximum variance for carrying capacity

％

 变量 / 最大主成分数 第一主成分 第二主成分

X 90.0 98.5

Y 92.1 98.1

 表 10 承载力部分偏最小二乘回归结果

Table 10 Partial least squares regression results for the 

carrying capacity section

变量 B 标准差 Df t 值 Pr（|t|)
显著性

标注

 x1 -0.137 0.006 20 -21.22 0.000 ***

 x2 -0.046 0.025 20 -1.82 0.083

 x3 -0.172 0.010 20 -16.98 0.000 ***

 x4 -0.239 0.034 20 -7.02 0.000 ***

 x5 -0.200 0.020 20 -10.07 0.000 ***

 x6 -0.150 0.007 20 -21.75 0.000 ***

 x7 -0.147 0.008 20 -17.54 0.000 ***

 x8 -0.136 0.025 20 -5.35 0.000 ***

 x9 0.028 0.042 20 0.65 0.522 ***

 注：***、**、* 分别代表 1％、5％、10％的显著性水平。

 表 11 承载力部分自变量 VIP（累积投影重要性）

Table 11 VIP (Cumulative variable importance) for 

independent variables in the carrying capacity section

变量 因子 1 因子 2

 x1 1.064 1.031

 x2 0.978 0.966

 x3 1.082 1.055

 x4 1.101 1.102

 x5 1.095 1.076

 x6 1.067 1.036

 x7 1.068 1.036

 x8 0.533 0.733

 x9 0.875 0.916

续 表 8
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3.3 结果说明

3.3.1 足迹部分

结合岭回归与 PLS 的结果，两模型吻合度极高，

回归系数正负号未出现偏差。人均渔业足迹回归中

x1、x3、x4、x5、x6、x7、x8、x9 均 对 y 产 生 正 向

影响且都在 1％的水平下显著。而岭回归 x2 的正向

结果并不显著，参考 PLS 的结果，认为变量 x2 对

渔业足迹可能有一定的正向影响，而岭回归结果显

示 x10 对人均渔业足迹有显著的负向作用。系数具

体解读方式为，相应自变量每上升一个标准差，人

均渔业生态足迹会有对应系数的标准差的上升或下

降。例如，水产品产量每增加 1 个标准差，人均渔

业足迹增加 0.356 个标准差，可见若只盲目追求水

产品产量的增长对生态资源造成的压力是巨大的。

人口增长导致了人均渔业生态足迹增长，增长

的人口意味着更大的资源消耗量。人口城镇化率的

提高意味着城市居民数量的增加，相较于农村地区

而言，其采购和消费水产品的便利程度也更高，同

时也有更高的经济能力消费由水产品加工制成的高

附加值产品，从而对人均渔业足迹产生正向作用。

经济因素导致了渔业足迹的增长。就回归结果

而言，高速公路里程数、人均可支配收入、第一产

业产值、第二产业产值、GDP 均对渔业足迹具有正

向影响，目前第一产业对渔业足迹的正向影响可能

略大于第二产业，本质上可能是由于其直接参与渔

业资源消耗，而第二产业的作用更间接且分散，需

通过产业链传导机制逐步显现。这一结论也为“从

生产端源头治理”提供了实证依据。

渔业生产因素层面，水产品产量是模型中对渔

业足迹影响最大的因素。我国居民对水产品日益增

长的需求需要不断增长的水产品产量来满足，但也

正是在这个过程中过度的需求与生产造成了巨大的

环境资源压力。

技术因素结果显示，渔业生态足迹受治理废水

项目完成投资额的负向影响，水产品技术推广站数

量对渔业生态足迹具有正向作用。治理废水投资的

增长对恢复水域生产力和促进渔业可持续发展具有

极为重要的意义，这也印证了国家对于资源生态投

资 的 积 极 意 义。 由 于 水 产 品 技 术 推 广 站 数 量 的 普

及，更为前沿的生产技术在全国范围内传播，使水

产品产量不断增长，更大的产量又会引起更多的需

求，从而对渔业足迹产生影响。目前该变量回归系

数为正，可能表明技术推广伴随养殖规模扩大，短

期内反而增加资源压力；技术推广中生态友好型技

术的应用仍需进一步加强。

3.3.2 承载力部分

人 均 渔 业 生 态 承 载 力 方 面，x1、x3、x4、x5、

x6、x7、x8 均对 y 产生负向作用，除 x8 外其余变量

回归结果均在 1％的水平下显著，对于 x2 参考 PLS

的结果，认为其对人均生态承载力有负向影响。变

量 x9 对人均生态承载力具有显著的正向作用，即

环境保护专利数所代表的环境保护技术对人均渔业

足迹有显著的正向影响。系数具体解读方式为，相

应自变量每上升一个标准差，人均渔业生态承载力

会 有 对 应 系 数 的 标 准 差 的 上 升 或 下 降。 例 如， 每

增 加 1 个 标 准 差 城 镇 化 率， 承 载 力 下 降 0.225 个

标准差，该结果提示应推动生态型城市建设，减少

对生产性水域的侵占。

人口因素中，总人口数与人口城镇化率对渔业

生态承载力均具有负向影响。人口的不断增长意味

着需要为新增人口匹配相应的生态面积，人口城镇

化率的提高往往伴随着城区的扩张，这些都可能占

据原本的渔业生态面积，从而使人均资源量更加紧

张，对人均渔业生态承载力产生负向作用。

经济因素中，GDP、高速公路里程数、第一和

第二产业产值均对渔业生态承载力产生负向影响，

第二产业对渔业生态承载力的负向影响大于第一产

业， 并 且 差 异 显 著。 对 于 GDP 的 二 次 项， 参 考 环

境 库 兹 涅 茨 曲 线 的 规 律， 在 经 济 发 展 的 初 期 对 环

境的污染和影响会首先加剧，然后随着经济进一步

的发展，最终减轻对环境的不利影响。在两种回归

模型中，经济变量的系数估计值均未呈现统计显著

性。这表明，经济增长与资源环境之间的交互作用

可能较为复杂且非线性，长期经济发展对环境产生

的净效应较难判定。

渔业生产因素中，水产技术推广站的数量所反

映的是水产技术的普及程度对渔业生态承载力的影

响。一方面，先进水产生产技术的普及提高了单位
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面积的产量，使我国有限的渔业资源生态面积尽量

满足不断扩大的渔业资源需求，进而提高了渔业生

态 承 载 力； 另 一 方 面， 随 着 先 进 技 术 与 药 品 的 普

及，过度捕捞、废弃物污染、病害传播、饲料需求

加剧的资源消耗，最终使渔业生产技术对渔业生态

承载力产生负向影响。

技术因素中，环境保护专利数对渔业生态承载

力具有正向影响。环境保护技术的发展与运用可能

适用于生态系统的修复与环境的预防性保护。未来

在技术领域内随着技术研发、政策支持、科技推广

与社会应用的不断深入，预计相关技术因素对渔业

生态承载力的改善会有更加显著的促进作用。

4 结论

由我国人均渔业生态承载力与人均渔业生态足

迹的差值可知，如今渔业生态赤字仍有不断扩大趋

势。渔业足迹不断扩大，且渔业生态承载力处于相

对低位且仍有下行趋势，故我国渔业生态资源问题

较为严峻，长此以往我国渔业资源将不可持续。在

渔业资源可持续性的影响因素层面，经济因素、人

口因素在不同程度上增加渔业生态足迹的同时，也

对渔业生态承载力产生负向影响；渔业生产因素对

渔业生态足迹具有正向影响；而生态保护技术与治

理废水的投资有助于缓解渔业资源压力。

人口增长、第一和第二产业的扩张，以及城镇

化率的不断提高，共同加剧了对渔业资源的需求，

同时也降低了渔业生态承载力，长此以往我国的渔

业资源终将难以维系。提升渔业生态承载力的最有

效方式可能是不断扩大水产品生产面积，但这几乎

无法实现。从实证结果出发，污水治理的不断投入

显示出了显著的资源环境改善作用，生态保护技术

也对渔业生态承载力具有显著的正向影响，生态保

护技术的发展可能对改善水质等环境基础性问题有

较大帮助。另外，未来可能会有更加先进的生态修

复技术出现，有助于进一步恢复生态系统功能。技

术的产生、发展再到应用需要经历长期的过程，面

对目前的资源压力情况，技术因素发挥立竿见影的

作用或许较为困难，但重视环境保护技术，鼓励创

新，扩大投入是有必要的，所以发展生态保护技术

也是缓解渔业资源压力的一条较为可行的道路。只

有协同发展环境保护技术与绿色渔业生产技术，才

能 在 满 足 我 国 居 民 不 断 扩 大 的 渔 业 资 源 需 求 的 同

时，兼顾生态资源保护。

5 政策建议

针对我国目前渔业资源的现状，相对可行的对

策如 下。

（1）优化渔业产业结构。要从传统的捕捞和加

工型经济模式转变为综合开发利用的现代产业化模

式，推动渔业向生态渔业、休闲渔业等方向多元化

发展。在海洋经济高质量发展的背景下，大力发展

海洋第二、第三产业的同时，重视其对海洋生态环

境的影响。

（2）大力推广生态保护技术并鼓励技术创新。

鼓励国家和地方水产科研机构与推广机构普及生态

友好型的养殖模式与技术，减少对环境的污染与破

坏。 鼓 励 渔 业 科 研， 研 发、 推 广 环 境 友 好 型 的 渔

药、 生 物 饲 料 和 环 保 材 料。 建 设 渔 业 科 技 示 范 基

地，通过技术培训和示范推广，提升渔民的科技素

质和生产水平。同时，保持或扩大废水治理等环境

保护领域的资金投入。

（3）倡导绿色消费理念，摒弃“过度消费、铺

张浪费”。政府和相关组织可以开展一系列宣传活

动，如绿色消费周、环保讲座等，普及绿色消费知

识，引导社会公众形成绿色消费习惯。

（4）完善渔业资源管理相关法规。建立健全渔

业资源的监测、评估和管理体系。视情况制定严格

且科学的捕捞配额和禁渔期制度，控制捕捞强度，

保护渔业资源。加大渔业执法力度，打击非法捕捞

和破坏生态的行为。鼓励公众监督，提升渔业管理

的透明度和公众参与度。通过法律法规的完善和执

行，保障渔业资源的可持续发展。
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