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摘要:文章通过构建博弈模型,研究引导渔民将海水养殖量减少至可持续发展的最优水平的长、短

期策略。从长期看,实现海水养殖可持续发展有提高生产技术、改变市场结构和发展碳汇渔业3种

策略;从短期看,发展碳汇渔业见效更快。文章利用数值模拟方法,测算出为发展碳汇渔业,所需

的碳汇市场需求规模为1480万t。该结果与我国碳汇市场发展实际数据基本一致。说明当前我

国碳汇市场规模已经足够庞大,可以有效容纳碳汇渔业所提供的碳汇供给。
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Abstract:Thispaperstudiedthelong-rangeandshort-rangestrategiesofdevelopingcarbonsink

fisheriesthroughconstructingagamemodel,whichledfishermentoreducetheaquaculturea-

mounttotheoptimallevelforsustainabledevelopment.Therearethreetragediestoachieveeco-
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structureanddevelopingcarbonsinkfishery,respectively.Todevelopcarbonsinkfisheryismore

effectiveintheshortterm.Byusingofnumericalsimulationmethod,thestudyfurtherestimated

that14.8milliontonsofcarbonsinkmarketdemandisrequiredtodevelopcarbonsinkfishery.It

wasconsistentwiththeactualdataofChina􀆳scarbonsinkmarketdevelopment.Itshowedthatthe

currentcarbonsinkmarketinChinaislargeenoughtoaccommodatecarbonsinksupplyprovided

bycarbonsinkfishery.
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0 引言

随着全球气候变暖问题愈演愈烈,发展“碳汇

交易”①成为各国政府应对当前严峻局面的一项重

要举措。尽管目前国际碳汇交易主要集中于“林业

碳汇”,但是,除了陆地植物能够吸附二氧化碳等温

室气体外,海洋生物也能够起到类似作用。据统

计,海洋储存了地球上93%的二氧化碳,每年清除

掉30%的二氧化碳排放量,是地球上最大的碳库和

碳汇。特别是在水质肥沃的近海,养殖的藻类、贝

类和增殖放流的海洋生物无需人工投饵,便可利用

自然生产力,通过光合作用、贝壳钙化和促进有机

碳沉降等方式吸收并固定二氧化碳,同时生产出大

量优质水产品,形成“可移出的碳汇”。而且,养殖

海域的固碳速率显著高于自然海域,也高于我国人

工林的平均固碳率。

基于海水养殖的上述特征,中国工程院院士唐

启升[1]提出一个与“碳汇林业”相对应的概念———

“碳汇渔业”。并认为它不仅可以“引导海洋渔业向

环境友好型转变,也将为全球温室气体减排做出积

极贡献,并引领全球气候治理向新的领域发展”。

根据国际政府间气候变化小组(Intergovernmental

PanelonClimateChange,IPCC)的解释以及水生生

物固碳的特点,“碳汇渔业”是指通过渔业生产活动

促进水生生物吸收水体中的二氧化碳,并通过收获

水生生物产品,把这些碳移出水体的过程和机制。

养殖者可以通过将移出水体的碳在碳汇市场中出

售,获得除水生生物本身以外的经济收入。据统

计,目前国内海水养殖的贝类和藻类使用浅海生态

系统的碳可达400万t余,通过收获水产品从海中

直接移出至少170万t的碳。按照林业碳汇计量方

法,我国海水贝、藻类养殖对二氧化碳减排的贡献

相当于每年新增造林面积70万hm2余。可以预见

的是,随着现代立体养殖、深远海养殖等关键技术

的突破,我国300万km2余的海洋国土养殖的潜力

巨大,形成碳汇的能力巨大。

我国是世界第一渔业大国,第一水产养殖大

国②,发展碳汇渔业是我国渔业生产方式的重大调

整,对促进我国海洋渔业的“生态用海”、海洋管理

部门的“生态管海”均具有十分重要的意义。为了

达到“生态用海、生态管海”的目的,需要渔民减少

养殖量至海洋渔业可持续发展的最优水平上。但

是,引导渔民减少养殖量会造成直接经济损失。如

果损失得不到有效补偿,那么减产政策将难以持

续,“生态用海、生态管海”也变为一句空话。如何

解决这一问题呢? 显然,引导渔民由传统渔业向碳

汇渔业转变是一个值得尝试的思路:通过建设碳汇

交易市场,帮助渔民将海水养殖产品形成的碳汇在

市场中出售,以补偿其减产损失。然而,徐敬俊[2]的

研究显示:现阶段养殖户愿意参与碳汇渔业的占比

仅为27.8%。而且,认为碳汇渔业应得到补偿程度

越高的养殖业主越倾向于参与碳汇渔业。所以,这
需要我国存在一个足够大的碳汇交易市场,即存在

充足的碳汇需求,以保证渔民在该市场中能够较容

易的出售碳汇,得到充分补偿。本研究即试图回答

与上述内容直接相关的两个重要问题:首先,碳汇

渔业能否让渔民愿意减少养殖量;其次,当前我国

碳汇市场需求规模是否能够有效吸收海洋渔业产

生的碳汇,以实现其价值。

1 文献回顾

2003年,随着英国政府发布《能源白皮书》,我
国开始有关低碳农业的研究,并将该领域逐渐细分

到低碳渔业方面。我国是世界上率先提出渔业碳

汇概念和倡导发展碳汇渔业的国家。2011年,唐启

升院士根据IPCC对“碳汇”的定义,结合渔业自身

的特点,第一次较为系统地阐述了“渔业碳汇”与
“碳汇渔业”的概念,认为“碳汇渔业”将成为新一轮

渔业发展的驱动力。并通过统计数据,论述了“碳

汇”对我国生物碳汇扩增战略实施的重要意义。

①

②

“碳汇交易”是基于《联合国气候变化框架公约》及《京都议

定书》对各国分配二氧化碳排放指标的规定,创设出来的一种虚拟

交易。即,因为发展工业而制造了大量的温室气体的发达国家,在
无法通过技术革新降低温室气体排放量达到《联合国气候变化框架

公约》及《京都议定书》对该国家规定的碳排放标准的时候,可以采

用在发展中国家投资造林,以增加“碳汇”,抵消碳排放,从而降低发

达国家本身总的碳排量的目标。
我国海水养殖具有优越的自然条件。15m等深线以内的

浅海滩涂面积达12.4万km2,是自然生产力最密集,也是海洋碳循

环活动非常活跃的区域。据统计,我国海水养殖面积和产量多年稳居

世界第一,养殖对象以贝、藻类为主,面积占海水养殖总面积的69%。

2015年,海水贝类养殖产量1358.4万t,大型藻类208.9万t,占世界

产量的70%以上。
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于谨凯等[3]通过影子价格法建立了碳汇渔业碳

补偿额度模型,以山东海水贝类养殖业为例,计算

了2001—2009年的海水贝类养殖业的碳补偿额度。

并提出转变传统渔业养殖的成本收益观念,建立全

国范围的碳补偿基金等是保证碳汇渔业碳补偿合

理发展的策略。

邵桂兰等[4]通过对碳汇渔业发展的优势机遇和

劣势风险分析,提出保持渔业资源、技术优势,同时建

立渔业人才库的进取型战略;政府提供财政补贴,同

时完善渔业碳汇计量体系的抵御型战略;加强碳汇渔

业主体海水养殖业供应链的管理信息化,同时提高渔

民技能的调整型战略;引进海洋牧场等低碳渔业,同

时加强网络信息决策服务的增强型战略。

于谨凯等[5]建立了基于机制设计理论的政府激

励机制模型,分析在不完全信息情况下政府最优的

激励强度。计算出2008年的激励强度和激励合同。

提出包括供求激励机制的构建、融资激励机制的构

建、养殖技术激励机制的构建、国际合作激励机制

的构建的政府激励机制的构建办法。

唐启升等[6]提出海洋渔业碳汇扩增对策建议:

查明我国海洋渔业碳汇潜力及动态机制;大力发展

以海水养殖为主体的碳汇渔业;加强近海自然碳汇

及其环境的养护和管理;实施相应的渔业碳汇扩增

工程建设,促进环境友好型水产养殖业发展。

学者们从不同方面对发展碳汇渔业提出了不

同政策建议。目前,对“碳汇渔业”的基础性研究尚

不多见,尤其缺少碳汇指导下的渔业市场规模测算

等基础性研究。本研究将尝试进行该方面研究。

2碳汇渔业发展理论模型

为证明碳汇渔业在引导渔民由传统的“掠夺式

用海”向可持续的“生态用海”过渡中的作用,考虑

构建如下的数学模型。假设生态用海所要求的每

个渔民的产量为Q*。假设不发展碳汇渔业时,渔

民为达到利润最大化而进行掠夺式用海的最优产

量为Qmax。 考虑到经济学中的“公地悲剧”问题①,

可以认为一定有Qmax≥Q* 成立,即如果渔民只考

虑自身利益最大化必将导致海水养殖环境的不断

恶化,严重破坏生态系统。

如果海洋管理部门从“生态管海”的角度施加

政策措施,强制渔民在Q* 水平上进行生产,会导致

渔民的直接收入损失Ls 为:

Ls =pf·(Qmax-Q*) (1)

  式中,pf 为水产品的市场价格。

现在考虑水产品市场均衡情况。假设水产品

市场上的需求函数为pf =a-bQf,其中a 是经济

体对水产品的最低需求量,b是需求曲线斜率,也就

是边际需求的倒数,Qf 是水产品阶格为pf 时的市

场总需求量。 如果市场中有n 户渔民在进行生产,

那么可知在Q* 水平进行生产时,渔民能以pf =
a-b(nQ*)的价格水平将水产品卖出。可得渔民

直接收入损失为:

Ls =(a-bnQ*)·(Qmax-Q*) (2)

  显然,渔民不会甘愿接受这种直接收入损失。所

以,简单的行政命令并不符合生态管海的精神理念,

更不利于海洋渔业长期的生态用海以及沿海经济的

发展。下面考虑碳汇渔业是否能够解决这一问题。

假设在碳汇交易市场中,对碳汇的需求函数为:

Qd
c =α-βpc (3)

  式中,α是经济体对碳汇的最低需求量,β是碳

汇需求曲线斜率,也就是边际需求的倒数,Qd
c 是碳

汇价格为pc 时的市场总需求量。

同时,令C* 表示每位渔民将产量定在Q* 水

平时,水产品固定的碳数量。可知此时碳汇市场中

的碳汇供给函数为:

Qs
c =nC* (4)

  由市场均衡条件式(3)、式(4)两式相等,可以解出

此时在碳汇交易市场上,每单位碳排放量的价格水平

为:pc=
α-nC*

β
。此时,如果渔民将养殖水产品所

固定的碳汇拿到市场中交易,可获得额外收益Ia 为:

Ia =
(α-nC*)C*

β
(5)

  显然,只有当渔民在碳汇市场中交易获得的额

外收益大于等于其减少养殖量的经济损失时,才能

保证环保政策的有效执行。考虑该约束恰好满足,

即式(2)、式(5)两式相等:

① 关于公地悲剧模型的描述、求解过程及其政策含义可参见

张维迎著,《博弈论与信息经济学》,上海三联书店,2004年11月第

一版。
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(a-bnQ*)·(Qmax-Q*)=
(α-nC*)C*

β
(6)

  式(6)就是海洋管理部门对渔民生态养殖行为

进行监管的最优条件,可将其命名为“生态管海函

数”。而且,要保证渔民主动执行生态用海约束下

的生产水平Q*,海洋管理部门就必须使其利润最

大化的产量Qmax=Q* 成立,可将该条件命名为“生

态用海条件”。那么如何保证“生态用海条件”成立

呢? 可将该条件代入“生态管海函数”加以考虑。

此时易知式(6)等价于:α-nC* =0成立。

假设我国海洋渔业具有柯布-道格拉斯形式

的生产函数:

Qs
f =AKγ1Lγ2Cγ3 (7)

其中,Qs
f 为海洋渔业总产量,A 代表生产技术,K 代

表资本投入,L 代表劳动投入,C 代表养殖量为Qs
f

时所消耗的碳数量;γ1,γ2,γ3 分别为3种不同生产

要素的投入产出弹性。这里需要特别注意碳的投入

-产出弹性γ3 的取值范围:由式(7)可知吸收碳的边

际产量为dQs
f/dC=γ3AKγ1Lγ2Cγ3-1,根据边际产

量递减规律可知有0<γ3-1<1成立,从而易知

γ3∈(1,2)。将Qs
f=Qmax=Q* 代入式(7),可以解

出C* =
Q*

AKγ1Lγ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

1/γ3
。 经过简单变换可知:

Qmax=Q* =
α
n

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ3

·AKγ1Lγ2,γ3 ∈ (1,2)

(8)

  最终推出的式(8)具有极强的政策含义,它反

映了使渔民主动进行生态用海,也即实现生态管海

的3种策略:

第一类“生产技术策略”,由A,K,L,γi(i=1,

2,3)反映。一般情况下,由于渔业生产技术水平较

低,造成进入门槛较低,使得该市场接近于经济学

中的完全竞争市场,即有n→ ¥(更准确的理解为n
值非常大)成立。同时,由于渔业生态用海所要求

的产量Q* 却是由我国海洋环境的承载力水平客观

确定的,是固定的常数。所以,在碳汇市场环境α保

持不变的情况下,为了保持 Q* 不变,必然要求

AKγ1Lγ2 整体提高。这说明,通过提高渔业生产的

生产要素投入配比和养殖技术水平,可以实现渔业

的生态用海。

第二类“市场结构策略”,由n 反映。当一个水

产品行 业 的 生 产 技 术 水 平 一 定 且 较 低 时 (即

AKγ1Lγ2 整体数值较小且恒定),可知更接近于完

全竞争市场的市场结构将导致养殖总量迅速扩大,

对海洋生态环境造成严重压力。所以,在碳汇市场

环境α保持不变的情况下,为了保持Q* 不变,只有

不断减少渔民数量n,即通过整合现有资源的方式

走集约化、规模化养殖的道路来实现生态用海。

第三类“碳汇渔业策略”,也是本文重点研究的

生态管海策略,由α 反映。该系数值是碳汇市场需

求的最大规模,也即当碳汇的市场价格为零时,整
个市场对碳汇的总需求水平。越高的α 值,代表了

越大的市场需求规模。当一个水产品行业的生产

技术水平一定且较低(即AKγ1Lγ2 值较小且恒定),
并且如果市场接近于经济学中的完全竞争市场(即
有n→ ¥成立),为了保持Q* 不便,必然要求α的大

幅提高。也即要求碳汇市场的整体规模不断发展、

扩大深,才有助于渔民维持在生态用海所要求的水

平上进行生产。

综上所述,3种生态管海策略理论上都能够帮

助渔民实现生态用海。然而现实情况是:首先,如
于梦璇等[7]所论证的,由于我国海洋产业的生产要

素配比情况基本固定,且有利于增加产量而又不破

坏海洋环境的技术出现需要很长时间,所以“生产

技术策略”难以在短期内收到效果。其次,由于渔

民数量难以迅速缩减,并且考虑到稳定就业等一系

列的社会问题,让海洋渔业走规模化养殖的道路也

只能慢慢地由市场力量主导实现。所以,“市场结

构策略”也难以很快实现。所以,大力发展碳汇渔

业,发展碳汇交易市场,才能迅速引导渔业由传统

的掠夺式用海转变为可持续发展所要求的生态用

海。但是,“碳汇渔业策略”也有其自身所面临的挑

战:要求我国目前的碳汇市场的总体规模能够达到相

应要求。一个刚刚起步,或者虽然发展了一段时间但

是市场规模较小的市场,也许难以达到要求。下面,

本研究将适用我国海洋渔业的数据进行实际检验,定
量评估我国当前碳汇市场需求规模能够满足要求。

3 碳汇市场需求规模测算

根据第二节中得到的式(8),变换可得碳汇市
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场需求规模α的表达式:

α=n· Q*

Aγ3Kγ1Lγ2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
γ4

(9)①

如果知道式(9)等号右边各变量和参数的取

值,就能够估算出能够引导渔民进行生态用海所需

的碳汇市场需求规模。本研究的实证研究即由此

展开。现将式(9)中各变量和参数的定义、取值等

列式于表1。

表1 变量及参数取值情况

变量 定义或取值 单位 数据来源

Q* 海水养殖产量 万t
《中国海洋统计年

鉴》

A
人均海洋科研机构科技

课题
项/万人

《中国海洋统计年

鉴》

K 海洋渔业固定资产投资 亿元
《中国海洋统计年

鉴》

L 海洋渔业涉海就业人数 万人
《中国海洋统计年

鉴》

n 渔业从业人员数据 万人 Wind数据库

γ1 0.840 % 参考文献[7]

γ2 0.094 % 参考文献[7]

γ3 0.036 % 参考文献[7]

  注:时间范围为2006—2014年.

进行计算前,有两点需要特殊说明:首先,因

为难以准确测算生态用海所要求的最优产量Q* ,

本研究使用当前实际海水养殖产量Qmax进行测算。

做出这种简化不会影响本研究结论。因为已知

Qmax ≥ Q* 成 立,根 据 式 (9)可 知 α(Q*)≤
α(Qmax)成立。所以,如果使用实际海水养殖产量

Qmax 测算得到的碳汇市场需求规模满足要求,那

么该市场一定能够达到引导渔民进行生态用海养

殖的目的。其次,尽管难以测算碳要素的投入-
产出弹性γ4 的取值,但是在第三节的理论模型中,

已经推导出了该参数的取值范围为(1,2)。所以,

为得到稳健的分析结果,本研究使用了γ4 从1~2
的一系列可能取值,取值变化步长为0.1。

确定上述各变量和参数的取值,根据不同的γ4

计算得到的碳汇市场需求规模α 的取值如图1所

示。其中,横轴是γ4 的取值,纵轴是碳汇市场需求

规模,单位为“万t”。从图1中可以看出,不论使用

哪年的数据计算,碳汇市场需求规模都随着γ4 取值

的增大而下降。而且,随着γ4 取值的增大,不同年

度数据所要求的碳汇市场需求规模差异越小。比

如,在γ4=1.1时,2006年数据要求的碳汇市场需

求规模为3153.2万t,而2014年数据所要求的碳

汇市场需求规模仅为1500.1万t,前者是后者的2
倍。在γ4=1.9时,2006年数据要求的碳汇市场需

求规模降至2142.6万t,而2014年数据所要求的

碳汇市场需求规模为1469.7万t,两者差距显著缩

小。为了得到用于分析的结论,本研究关注γ4 取值

为均值1.5的情况。此时,2014年的数据要求的碳

汇市场需求规模为1480.8万t。

图1 碳要素投入-产出弹性不同取值的

碳汇市场需求规模(2006—2014年)

上述分析结果是否具有代表性呢? 我们可以

按照不同年份重新画出碳汇市场需求规模的图形

(图2)。其中,横轴是年份,纵轴仍是碳汇市场需求

规模,单位为“万t”。这时可从图2中看出两个明

显特征:首先,随着时间向前推移,无论参数γ4 的取

值如何,实际数据所要求的碳汇市场需求规模是不

断下降的。其次,随着时间向前推移,无论参数γ4

的取值如何,实际数据所要求的碳汇市场需求规模

差异在不断缩小。在2014年,实际数据计算得到的

碳汇市场需求规模分布在1507.4~1467.7万t。

将不同γ4 取值下的碳汇市场需求规模进行简单算

术平均得到1483.4万t的测算结果。该结果与仅

关注γ4 取值为1.5时的测算结果非常接近。因此,

本研究按照γ4=1.5得到的测算结果是具有代表性

① 为了与于梦璇等[7]的实证研究结果相一致,此处将生产技

术水平的投入-产出弹性设定为γ3,而将碳要素的投入-产出弹性

设定为γ4。
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的。即,为了发展碳汇渔业引导渔民生态用海,所

需的碳汇市场需求规模约为1480万t。那么,我国

碳汇市场发展的实际情况又是怎样的呢?

图2 碳汇市场需求规模随时间

推移而不断下降(γ4 取值1.0~2.0)

据报道,为鼓励、支持有关企业和社会组织,特

别是没有承担温室气体减排目标任务的企业主动

参与减排活动,2012年,国家发改委出台了《温室气

体自愿减排交易管理暂行办法》,建立了自愿减排交

易登记注册系统和信息发布制度,推动自愿减排交易

活动。截至2017年6月,我国共备案了1047个自愿

减排项目,其中超过85%来自可再生能源项目,累计

备案减排量超过7000万t①。所以,2012-2017年间

的年均备案减排量(也即“碳汇需求量”)为1400万t。

因为该结果与本研究模型测算结果相似,这说明,当前

我国碳汇市场规模已经足够庞大,可以有效容纳渔民

进行碳汇渔业所提供的碳汇供给。

4 政策建议

我国的渔业生产还处于高投入、高污染、低经

济产出的低级阶段。碳汇渔业是一种绿色、低碳的

可持续生态渔业。发展碳汇渔业是我国渔业势在

必行的发展方向。在从事渔业生产和发展碳汇渔

业时,要立足于基本国情,转变传统成本收益观念,

推进碳汇渔业技术创新,合理配置碳补偿额度,推

动建立碳交易市场,借鉴国际低碳经济的成功经

验,坚持走可持续的碳汇渔业发展道路。

转变传统渔业养殖的成本收益观念。传统渔

业还处于仅仅考虑养殖的直接成本和收益,如生产

成本、产品收益等,而忽视了间接成本和收益,如环

境成本、碳补偿收益等。必须抓变观念,重视生态

成本等隐性成本和碳补偿等外部性收益。

大力推进碳汇渔业技术创新。设立渔业发展

低碳技术的专项基金,进一步加大科研投入力度;

以科研院所作为技术支撑,以企业作为渔业低碳技

术的创新主体,搭建技术创新平台,推动产、学、研

联合;建立渔业碳汇计量和监测体系,科学评价渔

业碳汇及其开发潜力。

合理配置碳汇渔业补偿额度。建立碳补偿基

金,用于管理和保障我国碳汇渔业发展所需的碳补

偿。建立高效的协调和资助机制;提升和优先资助

可持续的、集成的、生态的碳汇渔业;建立直达的资

金传导机制,保证补偿资金发挥最大的作用。

推动建立规范的碳交易市场。制定统一公正

的评价标准,结合各个地区实际建立实体或虚拟的

渔业碳交易及碳补偿市场,通过市场调节碳汇渔业

的进一步发展。

积极借鉴国际低碳经济的成功经验。加大先

进技术的引进力度,加强与发达国家的技术合作,

发挥各自优势,加快技术创新,加快关键核心技术

的推广应用。结合自身,合理借鉴国外发展模式,

制定自身发展策略。
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