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碳排放约束下海洋经济效率空间关联
网络及影响因素研究

任仙玲，王怡倩

（中国海洋大学经济学院 青岛 266075）

摘要：随着“双碳”目标推进，海洋经济作为国民经济发展的重要支柱，亟须探索低碳转型与

协同降碳路径。文章基于包含非期望产出的超效率 SBM-GML 模型测度碳排放约束下的海洋经

济效率，引入修正引力模型和社会网络分析法（SNA），解析碳排放约束下的海洋经济效率的空

间关联网络结构特征，并运用二次指派程序（QAP）实证分析网络形成的驱动因素。研究发现： 

（1）海洋经济效率整体呈现“波动上升—调整—稳定”的波动趋势，区域分化显著，江苏和浙江

等省份效率持续领先，河北和广西等地区陷入“低效率锁定”；（2）空间关联网络密度从 0.209

上升至 0.291，等级度下降 67.3％，网络结构从“核心—边缘”向“多中心网状”转型，江苏和

浙江等核心节点在空间关联网络中占据主导地位，辽宁和山东等北方省份逐步向次级枢纽跃升； 

（3）板块功能分化显著，长三角地区为“净受益板块”，环渤海地区为“双向溢出板块”，各板块

内部关联紧密，跨板块协同较弱；（4）空间关联网络的形成主要受地理邻近性、环境规制差异和

科研实力差异影响。研究为优化海洋经济低碳协同发展路径提供了依据，对实现区域均衡发展与

“双碳”目标深度融合具有政策启示作用。
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Research on the Spatial Correlation Network and Influencing Factors 
of Marine Economic Efficiency Under Carbon Emission Constraints
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Abstract：With the advancement of the“dual carbon”goals，the marine economy，as a vital pillar of 

national economic development，urgently requires exploration of low-carbon transition and collaborative 

carbon reduction pathways．This study employs a super-efficiency SBM-GML model incorporating undesirable 

outputs to measure marine economic efficiency under carbon emission constraints．It introduces a modified 

gravity model and social network analysis（SNA）to analyze the structural characteristics of the spatial 

correlation network of marine economic efficiency under these constraints．Additionally，quadratic assignment 

procedure（QAP）is used to empirically examine the driving factors of the network．The findings reveal 
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that：（1）Marine economic efficiency overall exhibits a fluctuating trend of“rising fluctuation–adjustment–

stabilization，”with significant regional divergence．Provinces like Jiangsu and Zhejiang maintain leading 

efficiency，while regions such as Hebei and Guangxi are trapped in a “low-efficiency lock-in.”（2）The 

density of the spatial correlation network increased from 0.209 to 0.291，while the network hierarchy decreased 

by 67.3％．The network structure transitioned from a“core-periphery”pattern to a “multi-center mesh” 

pattern．Core nodes like Jiangsu and Zhejiang dominate the network，while northern provinces such as 

Liaoning and Shandong gradually ascended to secondary hubs．（3）Functional differentiation among blocks is 

significant：the Yangtze River Delta region acts as a“net beneficiary block，”and the Bohai Rim region serves 

as a“bidirectional spillover block.”Internal connections within blocks are strong，but cross-block synergy remains weak．

（4）The formation of the spatial correlation network is primarily influenced by geographical proximity，

differences in environmental regulation intensity，and disparities in scientific research capability．This research 

provides a basis for optimizing low-carbon collaborative development pathways for the marine economy and offers 

policy insights for achieving balanced regional development and deep integration with the“dual carbon”goals．

Keywords：Marine economy，Marine low-carbon，Spatial correlation，Social network analysis

0 引言

海洋经济作为国民经济高质量发展的“蓝色引

擎”，不仅承担着资源开发与生态保护的双重使命，

还面临着碳排放约束下的低碳转型难题。党的二十

大报告明确提出“加快建设海洋强国”与“积极稳

妥推进碳达峰碳中和”的战略目标，如何在碳排放

约束下实现海洋经济低碳转型与空间协同发展，成

为当前亟待解决的关键问题。在此背景下，揭示碳

排放约束下海洋经济效率的空间关联特征与网络传

导机制，对推动跨区域低碳合作、实现“双碳”目

标具有重要的现实意义。

针对海洋经济效率，现有研究已从多个维度探讨

了海洋经济效率的测度、影响因素与时空分异特征。

从测度方法来看，学者们通过多维度模型创新提升效

率测度的准确性。例如，纪玉俊等［1］和 Zhou 等［2］

分别基于 SBM 模型和 EBM 模型测度海洋全要素

生产率；鄢波等［3］借助 Bootstrap-DEA 模型纠偏

传统 DEA 的测度偏差；孙才志等［4］则依托超越

对数生产函数的随机前沿模型分析了沿海各省的海

洋经济增长动力。影响因素方面，研究覆盖产业结

构、科技创新、环境规制等多元变量。王玲玲等［5］

考察了海洋产业结构升级对海洋经济效率的提升作

用；纪玉俊等［1］研究发现海洋产业集聚与海洋全

要素生产率呈倒“U”形关系；纪建悦等［6］发现海

洋科技创新对海洋全要素生产率的促进存在门槛效

应；张慧敏等［7］验证环境规制通过技术创新中介

影响海洋绿色全要素生产率；Sun［8］研究发现沿海

地区数字金融和科技创新对海洋绿色经济效率具有

促进作用。时空分异特征研究揭示了海洋经济效率

演化的显著区域不均衡性。赵昕等［9］发现海洋经

济效率呈现“东部—北部—南部”递减格局和阶段

性波动特征；鄢波等［3］基于重心迁移轨迹分析考

察了海洋经济效率的空间发展路径，发现海洋经济

效率重心先向北后向南发生偏移。

在“双碳”目标加速推进的背景下，海洋经济

低碳转型与效率提升成为实现可持续发展的核心议

题。学者们将碳排放纳入海洋经济发展评价体系，

兼顾海洋经济产出与碳减排双重目标，为揭示沿海

地区绿色发展路径提供了新视角。从测度方法来

看，学者们大多采用包含非期望产出的 SBM 模型

来测度碳排放约束下的海洋经济效率［10-11］。在影响

因素方面，碳排放约束下海洋经济效率的提升受到

多重因素的复杂作用。许冬兰等［12］发现经济发展

水平、海洋产业结构升级和科技投入对海洋经济低

碳转型具有显著正向驱动作用，而环境规制强度、

对外开放水平及港口活跃度因政策滞后或高碳运输

模式呈现负向影响；狄乾斌等［10］运用 Tobit 模型
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进一步表明，产业结构高度化与科研人力资本是关

键正向影响因子，陆域经济由于高碳属性起到抑制

作用。时空分异特征方面，丁仕伟等［11］研究显示，

碳约束下海洋经济效率空间维度呈现“南高北低”

的梯度差异，时间维度呈现“先缓后快”的演变

趋势。针对细分领域，董梦如等［13］对海洋交通运

输业的研究则发现，区域效率差异呈现“M”形波

动，政策干预与能源结构调整对缩小差距具有阶段

性效果。曹俐等［14］对海洋渔业研究发现，环渤海和

珠三角地区的渔业全要素生产率分别朝着各自均衡

的水平收敛，区域间差距随时间变化逐渐缩小，长

三角地区渔业全要素生产率总体朝着同一方向趋近。

事实上，海洋经济活动具有显著的空间溢出效

应，港口贸易和海洋运输等产业的碳排放具有跨区域

扩散特征［10］。而现有研究多以静态视角分析海洋经济

效率，未将各地区之间的相互作用纳入考量，对时空

分异特征的分析受到传统地理空间的限制，忽视了港

口网络、航运路线等形成的空间关联拓扑结构［15-16］，

未能充分揭示海洋经济效率的复杂关联性。社会网

络分析（SNA）作为揭示复杂系统交互关系的有效

工具［17-18］，可探索碳排放约束下海洋经济效率的空

间关联关系。海洋经济领域的学者们采用社会网络分

析方法，关注并探讨了海洋经济韧性［19］、海洋科技

创新效率［20］、海洋绿色发展水平［21］以及海洋高质

量发展［22］的空间网络结构，但碳排放约束下海洋经

济效率的空间关联研究依然缺乏。鉴于此，本研究首

先将海洋经济碳排放纳入海洋经济效率测算框架，利

用超效率 SBM-GML 模型量化评估碳排放约束下海

洋经济效率的发展水平；其次，采用修正的引力模型

构建碳排放约束下海洋经济效率的空间关联矩阵，运

用社会网络分析方法从空间关联角度分析海洋经济效

率的时空演变过程以及各区域在海洋经济效率空间关

联网络中的作用；最后，采用 QAP 回归法对影响海

洋经济效率空间关联网络形成的因素进行实证分析。

1 指标构建、研究方法与数据来源

1.1 碳排放约束下海洋经济效率的指标构建

超效率 SBM 模型是一种非径向、非角度且基

于松弛变量的效率测度模型。该模型不仅能够考量

决策单元的松弛变量问题，还能有效解决相同决策

单元效率的区分问题。在此基础上，可进一步构建

Global Malmquist-Luenberger（GML）指数，用于

测算效率的动态变化，进而得到碳排放约束下海

洋经济效率的变化率指标，即 GML 指数。假设以

2006 年为基期，将该年的海洋经济效率设定为 1，

则 2007 年的海洋经济效率为 1×2007 年的 GML 指

数值［23］，以此类推，便可测算得到 2007—2022 年

中国沿海 11 个省（自治区、直辖市）（不包括港澳

台地区）在碳排放约束下的海洋经济效率值。

投入要素包括：（1）人力资本投入为涉海就业人

员数量（万人），反映海洋产业劳动力规模；（2）资

本投入为海洋经济固定资本存量（亿元），采用永续

盘存法计算省级资本存量后，通过海洋生产总值占比

折算［24］；（3）能源投入为海洋能源消费量（万 t 标

准煤），通过地区能源消费总量乘以海洋生产总值

占地区生产总值的比重进行估算；（4）资源投入选

取海水养殖面积（hm2）、旅行社数量（个）和港口

货物吞吐量（万 t），分别代表海洋渔业、滨海旅游

业和海洋交通运输业的资源消耗。

产出要素包括：（1）期望产出为海洋生产总值

（GOP，亿元），以 2006 年为基期进行平减；（2）非

期望产出为海洋经济二氧化碳排放量（万 t），以地

区二氧化碳排放总量乘以海洋生产总值占地区生产

总值比重计算［1］。

投入产出测算指标详见表 1。缺失数据通过线

性插值法或均值填充，确保数据连续性。

表 1 碳排放约束下海洋经济效率投入产出测算指标

Table 1 Input-output measurement indicators for marine 

economic effi  ciency under carbon emission constraints

指标类别 一级指标 二级指标

投入要素

人力资本投入 涉海就业人员 / 万人

资本投入 海洋经济固定资本存量 / 亿元

能源投入 海洋经济能源消费量 / 万 t（按标准煤）

资源投入

海水养殖面积 /hm2

旅行社数量 / 个

港口货物吞吐量 / 万 t

期望产出 经济效益 海洋生产总值 / 亿元

非期望产出 碳排放 海洋经济二氧化碳排放量 / 万 t
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1.2 研究方法

1.2.1 修正的引力模型

为探究碳排放约束下海洋经济效率的空间关联

强度，借鉴惠利伟［25］的研究方法构建修正的引力

模型，具体模型设定如式（1）所示。

F k kij ij ij=  =
3

G PM G P Mi i i j j j

D M M

3

ij i j
2 , M

+
i  （1）

式中：Fij 为地区 i 与地区 j 之间的海洋经济效率的

关联强度；G 表示海洋生产总值；P 表示涉海就业人

员；M 表示海洋经济效率；Dij 为地区 i 与地区 j 省

会城市之间基于经纬度计算的球面地理距离；kij 为

引力系数，反映地区 i 对地区 i 与地区 j 海洋经济

效率空间关联强度的贡献率。由此得到碳排放约束

下海洋经济效率的空间关联关系矩阵，以矩阵的各

行平均值作为阈值进行二值化处理，若引力值大于

阈值，则记为 1，说明两个地区之间存在关联关系；

若引力值小于阈值，则记为 0，说明两个地区之间

不存在关联关系。最终得到碳排放约束下海洋经济

效率的空间二值矩阵。

1.2.2 社会网络分析方法

运用社会网络分析揭示碳排放约束下海洋经济

效率的空间关联结构。社会网络分析方法主要用于

分析关系数据，其目标是通过考察社会网络中关系

的内容和模式来理解节点之间的联系以及这些联系

的意义。该方法可解析网络结构特征，具体包括：

（1）整体网络特征分析，计算网络密度、等级度与

效率以评价整体结构；（2）个体网络特征分析，通

过度数中心度（点出度、点入度）和中介中心度

识别核心节点与枢纽功能；（3）块模型分析，采用

CONCOR 算法划分板块，结合密度矩阵与像矩阵揭

示板块间溢出与受益关系，最终形成“整体—个体—

板块”的海洋经济效率空间关联多层次分析体系。

1.3 数据来源

以中国沿海 11 个地区为研究对象，包括辽宁、

河北、天津、山东、江苏、上海、浙江、福建、广

东、广西和海南，样本时期选择 2007—2022 年，

以反映我国海洋经济从高速扩张向低碳转型的关键

时期特征。实证部分所涉及的数据来源于《中国海

洋经济统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国环境统计

年鉴》、中国碳核算数据库（CEADs）以及各沿海

地区的区域统计年鉴，部分缺失数据根据历史数据

综合处理得出。

2  碳排放约束下海洋经济效率的空间关联网

络结构

2.1 碳排放约束下海洋经济效率的时空演变特征

全国沿海地区海洋经济效率整体呈现“波动上

升—调整—稳定”的阶段性特征（图 1）。效率均值

从 2007 年的 0.968 下降至 2022 年的 0.922，降幅约

4.8％，这可能是由于海洋化工、船舶制造等传统高

耗能产业的需求萎缩。具体来看，2007—2011 年

图 1 碳排放约束下海洋经济效率发展水平演进

Fig.1 Evolution of the development level of marine economic efficiency under carbon emission constraints
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效率呈上升趋势。值得注意的是，2011 年效率值达

到峰值 0.948，可能与“十二五”期间国家加大海

洋科技投入与清洁能源政策落地相关。但 2012 年

骤降至 0.899，反映出海洋传统高耗能产业产能过

剩的负面影响。海洋经济效率在 2016 年后进入集

体加速期。而 2020 年效率显著下降至 0.923，反映

了新冠疫情对港口物流、海洋旅游等高碳依赖产业

的冲击。2021—2022 年效率趋于稳定，虽未恢复

至疫情前水平，但降幅收窄，海洋经济在环境规制

强化与数字化转型中逐步形成韧性。

沿海地区海洋经济效率呈现显著的非均衡特

征。江苏以均值 1.049 位居首位，虽在 2022 年有

所回落，仍显著高于全国均值。上海和浙江紧随其

后，但上海在 2016 年后增速明显放缓，反映出环

境规制强化对传统港口经济具有约束效应。相比之

下，广西与河北因产业结构刚性突出及科技转化能

力不足，长期陷入“低效率锁定”状态。动态演

化特征显示，部分地区效率提升具有显著政策响应

性。福建在 2016 年后效率值大幅提升，主要受益

于自贸区制度创新与海洋新兴产业扩张，凸显政策

红利对要素配置的优化效应。山东在“蓝色经济

区”战略实施期间效率提升明显，但因重化工业转

型滞后，2017 年后出现回落。天津与辽宁虽整体效

率波动较小，但长期低于沿海均值，反映出传统港

口经济模式面临边际收益递减困境。效率差异的时

空维度进一步揭示内在矛盾。2007—2022 年高—

低效率地区差距持续扩大，标准差从 0.06 上升至

0.11，区域分化加剧。效率演化的阶段性差异显著，

江苏和浙江在“十三五”期间年均增速达 1.2％，

而河北和辽宁同期增速不足 0.5％。

图 2 展示了 2006—2022 年碳排放约束下中国海

洋经济效率的 GML 指数及其分解结果。GML 指数

综合反映了碳排放约束下海洋经济全要素生产率的

动态变化，可分解为技术进步（TC）、纯技术效率

（PTE）和规模效率（SE）三个维度，为效率波动提

供结构性解释。从整体趋势来看，GML 指数呈现波

动演进特征，与图 1 所示的海洋经济效率演变轨迹

高度吻合。其中，2015—2017 年连续 3 年 GML 指

数突破 1.020，显示阶段性效率提升。TC 作为碳排

放约束下海洋经济效率提升的主要驱动力，在 12 个

观测期超过基准值，出现显著技术突破。但效率结

构失衡问题突出，PTE 与 SE 在超过半数年份呈反向

波动，揭示出技术创新与产业规模扩张的协同困境。

分阶段观察：2017—2018 年 GML 指数骤降至

0.949，与海洋生态红线制度实施窗口期重合，凸显

环境规制对经济效率的短期抑制作用。值得注意的

是，在“双碳”目标实施后的 2020—2022 年，GML

指数稳定在 1.023 ～ 1.028，其中 2021—2022 年通

过规模效率有效弥补了技术进步的回撤，表明规模

效率已成为应对碳约束的新支撑。但研究期内纯技

术效率均值仅为 0.994，持续低于生产前沿面，反

映出现有技术转化体系存在系统性效率损失。
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图 2 碳排放约束下海洋经济效率变化率及其分解结果

Fig.2 Change rate and decomposition results of marine economic efficiency under carbon emission constraints
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2.2 整体网络结构特征

使用修正的引力模型构建海洋经济效率空间关

联矩阵，分别选取 2007 年和 2022 年的截面数据，

借助 ArcGIS 软件绘制相应年份的空间关联网络结

构图。由图 3 可知，中国海洋经济效率逐渐形成了

复杂的空间网络结构，发达的交通促使技术、劳动

力和资金等要素在各地区之间的流动性增强，地区

间的空间联系不再局限于邻近省份，打破了地理距

离的限制，海洋经济效率在空间上存在普遍联系。

从网络密度、等级度、网络效率和网络关系数

四个方面解读整体网络结构特征（图 4），并揭示碳

排放约束下中国海洋经济效率的时空演化规律。

图 3 碳排放约束下海洋经济效率的空间关联网络

Fig.3 Spatial correlation network of marine economic efficiency under carbon emission constraints
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图 4 碳排放约束下海洋经济效率空间关联网络整体结构特征

Fig.4 Overall structural characteristics of the spatial correlation network for marine economic efficiency 

under carbon emission constraints
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网络密度呈逐年稳步提高的趋势。2007—2022 年，

网络密度从 0.209 1 逐步上升至 0.290 9，表明碳排

放约束下海洋经济效率的空间关联强度逐年提升。

随着“双碳”目标的推进，区域间通过技术合作、

产业转移和资源共享，逐步打破地理边界限制，形

成跨区域协调发展格局。然而，截至 2022 年，网络

密度仍低于 0.3，说明关联紧密度尚有提升空间，需

进一步强化各区域间的经验交流与资源整合。

网络等级度呈现先升后降的演变特征。2007—

2016 年，网络等级度保持在 0.5 以上，高等级地

区主导效率的提升，而低等级地区依赖外部资源输

入。2017 年后，网络等级度骤降，保持在 0.181 8，

说明网络层级性显著减弱，这一变化可能源于

“十三五”期间区域协调发展战略的推进，次核心

地区崛起，网络权力分布趋于分散，多中心协同格

局初步形成。

网络效率从 2007 年的 0.722 2 波动上升至 2016 年

的 0.844 4，2017 年后小幅下降但仍保持高位。网络

效率值的高稳定特征表明网络结构逐渐成熟，冗余

联系减少，关键节点的中介作用强化。网络效率的

短暂下降可能由 2017 年后新兴关联关系快速增加

引起，但整体仍处于合理区间，反映出网络具备较

强的抗干扰能力和动态适应性。

网络关系数从2007年的23条增至2022年的32条，

显示区域间互动路径逐步扩展，网络连通效果较好，

区域间形成多层次互动机制。2017 年后，网络关系数

增速放缓，但关联质量提升，核心地区对边缘地区的

辐射带动作用增强，逐渐向“梯度协同”转变。

整体来看，碳排放约束下中国海洋经济效率的

空间关联网络呈现“关联增强、层级弱化、稳定优

化”的演进特征（图 4）。网络密度的提升与等级度

的下降，反映出政策驱动下区域协同机制的深化；

网络效率的稳定与网络关系数的增加，则凸显低碳

转型中网络资源配置能力的改善。

2.3 个体网络结构特征

通过对比 2007 年和 2022 年个体网络结构特征

相关指标（表 2）发现，中国沿海省份碳排放约束

下海洋经济效率的个体网络结构呈现显著的空间分

异与动态演化特征。研究期间，中国沿海地区海洋

经济效率网络呈现核心节点强化与边缘节点崛起的

双重特征。

点出度与点入度分别衡量区域在网络中的主动

溢出能力与被动接收能力。从点出度来看，辽宁、福

建和广东的点出度均大幅增加，对外溢出能力显著增

强，成为网络中的主动溢出源。相比之下，天津和河

北的点出度则长期停滞，对其他地区的溢出效应较

弱。点入度方面，浙江和江苏的网络资源接收能力

大幅增强，点入度均增加 3，但两地的净溢出值均下

降，高接收能力并未转化为有效溢出。上海保持较高

的点入度，显示其作为网络技术转化枢纽的稳定性。

度数中心度综合反映节点在网络中的连接强度

与整体影响力。江苏和浙江的度数中心度显著提

升，表明其网络资源溢出与接收的双向互动，成为

全网的核心驱动力量。辽宁和山东的度数中心度均

增加 2，显示其从网络边缘向次级枢纽跃升，辐射

范围逐步扩大。然而，河北和广西的度数中心度长

期处于低位。核心节点通过高连接强度主导资源流

动，而边缘节点需通过政策干预提升参与度。

中介中心度衡量节点作为桥梁控制资源流动的

能力。从中介中心度来看，浙江和福建的中介中心

度增幅显著，浙江的中介中心度从 1.82 跃升至 7.14，

福建的中介中心度从 1.89 上升至 5.56，成为全网资

源调配的核心枢纽。天津和辽宁的枢纽功能跃升，

环渤海地区逐步从边缘向次级枢纽转型。这种多层

级枢纽体系的形成，不仅增强了网络的抗风险能

力，还推动了资源配置从单极主导向多极协同转变。

区域角色随网络结构呈现出动态调整的特征。

辽宁从过去依赖外部资源输入的边缘角色，转变为

主动推动其他地区海洋经济效率提升的核心力量，

但其辐射范围仍集中在邻近省份，跨区域协作机制

有待加强。上海正在逐步转变为网络中的技术转化

中心，重点引入船舶脱硫、海洋碳捕集等国际先进

技术并进行本土化改进，但其网络资源输出能力尚

未取得突破，限制了对全网的影响力。福建利用区

位优势，从普通参与者升级为网络的核心枢纽。广

东从网络中的受益角色转向主动溢出者，但其净溢

出值仍显薄弱，需强化溢出能力。河北和广西等地

区角色固化，成为区域协调发展的明显短板。
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表 2 碳排放约束下海洋经济效率空间关联网络个体结构特征

Table 2 Individual structural characteristics of the spatial correlation network for marine economic

effi  ciency under carbon emission constraints

地区

2007 年 2022 年

度数中心度
中介中心度

度数中心度
中介中心度

点出度 点入度 中心度 点出度 点入度 中心度

天津 2 3 3 1.250 2 3 3 4.167

河北 2 2 2 1.235 2 2 2 4.000

辽宁 2 0 2 1.235 4 0 4 5.556

上海 2 3 3 1.818 2 3 3 4.762

江苏 2 2 2 1.695 3 5 5 5.882

浙江 2 3 3 1.818 3 6 6 7.143

福建 3 1 3 1.887 4 2 4 5.556

山东 2 3 3 1.250 4 4 5 5.882

广东 2 3 3 1.852 4 3 4 5.556

广西 2 1 2 1.724 2 2 2 3.846

海南 2 2 2 1.724 2 2 2 3.846

2.4 空间块模分析

以 2022 年的海洋经济效率为例，使用 Ucinet

软件的 CONCOR 工具，将最大切割分度设置为 2，

集中标准设置为 0.2。如表 3 所示，网络可划分为

四大功能板块。板块一为上海、江苏和浙江，其实

际内部关系占比较高，表明内部协作水平较高。接

收关系数为 8，对外部资源输入的依赖性显著，内

部资源无法满足其发展海洋经济效率的需求，属

于净受益板块。板块二为天津、河北、山东和辽

宁，属于双向溢出板块，其实际内部协作水平超过

预期，且对外溢出关系数是接收数的 4 倍，但受限

于重工业路径依赖，其内部吸收能力薄弱。板块三

为广东、广西和海南，板块四为福建，板块三和板

块四均属于经纪人板块，作为传递网络中的物质

流和信息流的桥梁，承担低碳技术流动的中介功

能，推动海洋碳汇经验跨板块流动。碳排放约束下

海洋经济效率的空间关联网络结构大致遵循地理空

间位置的邻近关系，板块内部成员之间海洋经济

关联紧密，但各板块间联系有待加强。如表 4 所

示，为揭示板块间协同机制与资源配置路径，进一

步计算密度矩阵与像矩阵，将板块密度大于网络整

体密度的赋值为 1，表明该板块有聚集趋势，得到

各板块间的像矩阵。从密度矩阵来看，板块一（密

度 1.000）、板块二（密度 0.667）与板块三（密度

1.000）内部关联度较高，表明其各节点间涉海生产

要素流动与技术协同较活跃；板块一密度虽高，但

结合像矩阵分析，其内部效率提升更多依赖外部资

源输入，实际内生动力不足。从像矩阵来看，板块

二和板块三均接收其他板块的溢出，反映出自身资

源难以支撑海洋经济效率发展需求的问题，对外部

技术、资本等涉海要素依存度较高。将关联关系可

视化，绘制空间关联网络板块间关联关系图，如

图 5 所示，关键协同路径尚未打通：板块一与板

块二、板块三间无明显溢出关联，板块二与板块

三、板块四间也无互动，反映出沿海地区间涉海生

产要素的自由流动机制尚未成熟，尤其是高效率板
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块与中低效率板块的联动存在壁垒。整体来看，各

板块之间的协同发展路径还有待优化，技术、资本

和劳动等涉海生产要素尚未在各地区之间完全自由

流动。

表 3 2022 年碳排放约束下海洋经济效率空间关联网络板块功能划分

Table 3 Functional division of blocks in the spatial correlation network of marine economic effi  ciency

under carbon emission constraints in 2022

板块
板块矩阵

地区 板块内关系数
板块外接受关

系数

板块外溢出关

系数

期望内部关系

占比 /％

实际内部关系

占比 /％
板块特征

一 二 三 四

一 6 1 0 1 上海、江苏、浙江 6 8 2 20 75.000 净受益

二 4 8 0 0
天津、河北、

山东、辽宁
8 1 4 30 66.667 双向溢出

三 1 0 6 1 广东、广西、海南 6 1 2 20 75.000 经纪人

四 3 0 1 0 福建 0 2 4 0 0.000 经纪人

表 4 2022 年碳排放约束下海洋经济效率空间关联网络各板块密度矩阵与像矩阵

Table 4 Density matrix and image matrix of blocks in the spatial correlation network of marine economic effi  ciency

under carbon emission constraints in 2022

板块
密度矩阵

板块
像矩阵

一 二 三 四 一 二 三 四

一 1.000 0.083 0.000 0.333 一 1 0 0 1

二 0.333 0.667 0.000 0.000 二 1 1 0 0

三 0.111 0.000 1.000 0.333 三 0 0 1 1

四 1.000 0.000 0.333 0.000 四 1 0 1 0

图 5 碳排放约束下海洋经济效率空间关联网络板块间关联关系

Fig.5 Inter-block correlation relationships in the spatial correlation network of 

marine economic efficiency under carbon emission constraints

板块一：净受益板块

上海、江苏、浙江

内部关联：6

板块二：双向溢出板块

天津、河北、山东、辽宁

内部关联：8

板块三：经纪人板块

广东、广西、海南

内部关联：6

板块四：经纪人板块

福建

1

1

1

1

4

3
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结合图 5 分析，从板块互动来看：板块二在强

化内部资源整合的同时，通过 4 条溢出路径向板块

一输送海洋经济效率的发展动能，成为长三角地区

效率提升的重要外部动能来源，但其与板块三和板

块四无直接互动，导致北部与南部经济圈协同链条

断裂；板块三通过内部协同维持内生动力，同时向

板块一和板块四输出涉海生产要素，承担“区域联

动的次级枢纽”功能；板块四作为独立“通道型

枢纽”连接板块一和板块三。长三角地区作为“净

受益板块”，通过单向接收板块二和板块四的网络

资源溢出维持效率优势，未形成对外的发展动能反

哺路径。板块间互动存在瓶颈，各板块内部关联紧

密，但跨板块协同较弱，呈现“俱乐部”分割现

象，反映出碳排放约束下的海洋经济效率网络存在

动能传导断层，需强化跨板块要素流动与战略协

同，破解“小团体”壁垒，提升整体联动效能。

3  碳排放约束下海洋经济效率空间关联网

络的影响因素分析

3.1 模型构建与指标选取

采用二次指派程序（QAP）模型探究碳排放约

束下海洋经济效率空间关联网络的驱动机制。QAP

方法适用于处理关系数据的非参数回归分析，能有

效解决传统计量模型中空间关联矩阵的多重共线

性与自相关问题，通过反复随机置换生成统计量

的经验抽样分布，可进一步确保结果的稳健性。本

研究参考薛诚等［21］和杨丽华等［26］的相关研究结

果，结合碳约束下海洋经济效率的核心内涵，选取

以下 5 项影响因素。（1）地理空间邻近性（GP）：

用地理邻接矩阵表示。地理邻近性通过降低区域间

运输成本和促进要素流动，为空间关联网络的形成

奠定基础，是现有文献中被普遍验证的核心驱动

因素。（2）海洋经济发展差异（MED）：用海洋

生产总值占 GDP（国内生产总值）比重差异矩阵

表征，反映区域海洋经济地位的非均衡性，可能驱

动区域间形成协同或竞争关系。（3）海洋产业结构

差异（MIS）：用海洋第二产业占比差异矩阵表示。

第二产业占比差异可能反映区域间产业互补或同构

程度，影响技术溢出与分工协作，从而影响效率协

同。（4）环境规制水平差异（LER）：用省级政府工

作报告中的环境相关词汇词频差异矩阵来表示［27］，

政策强度差异驱动企业区位调整。（5）科研实力差

异（TEC）：用海洋研发机构从业人员数量差异矩

阵表征，创新资源不均影响技术溢出。综上所述，

构建如下回归模型：

M = F (GP, MED, MIS, LER, TEC) （2）

式中：M 代表对应年份的海洋经济效率空间关联矩

阵，GP、MED、MIS、LER、TEC 为各影响因素标

准化处理后的差异矩阵。

3.2 QAP 回归分析

借 助 Ucinet 软 件 对 2007 年、2012 年、2017

年和 2022 年的海洋经济效率进行 QAP 回归，通过

2000 次随机置换得到回归结果，如表 5 所示。模型

的调整决定系数 R2 介于 0.429 至 0.633 之间，表明

选取的影响因素变量能解释 42.9％～ 63.3％的空间

关联网络变化，模型拟合效果较好。

表 5 2007—2022 年空间关联网络影响因素回归结果

Table 5 Regression results of infl uencing factors on the spatial correlation network from 2007 to 2022

变量 2007 年 2012 年 2017 年 2022 年

GP
0.521*** 0.757*** 0.811*** 0.522***

（0.000） （0.000） （0.000） （0.000）

MED
0.064** 0.069** -0.082 0.058

（0.072） （0.079） （0.113） （0.237）

MIS
-0.009 -0.047 0.005 0.000

（0.462） （0.261） （0.481） （0.506）

LER
-0.142** -0.061 -0.154** 0.08

（0.033） （0.175） （0.032） （0.145）
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变量 2007 年 2012 年 2017 年 2022 年

TEC
-0.052 -0.058 -0.002 0.207**

（0.219） （0.178） （0.598） （0.004）

调整 R2 0.429 0.633 0.573 0.559

重复迭代次数 2 000 2 000 2 000 2 000

观察值 110 110 110 110

注：*、**、*** 分别表示在 10％、5％、1％的水平上显著，括号内为 P 值。

续表 5

（1）地理空间邻近性（GP）和环境规制水平差

异（LER）是空间关联网络的核心驱动因素。地理

空间邻近性系数始终显著为正，印证了空间溢出随

距离而衰减的规律，这与薛诚等［21］发现的“效率扩

散依赖地理媒介”结论较为一致。该系数在 2017 年

达 0.811，表明此阶段地理邻近对效率关联的主导

作用最强，这可能与京津冀、长三角地区一体化等

区域协同政策推动要素流动有关，区域协同政策能

够显著强化地理邻近的正面效应，通过基础设施互

联互通和政策一体化大幅提升邻近省份间的要素流

动与技术扩散效率。环境规制差异呈阶段性负向作

用，其系数在 2007 年与 2017 年均显著为负，表明

环境规制强度差异越大，越容易抑制区域间的空间

关联。究其原因，当地区间环境监管力度不一时，

高碳产业可能向标准宽松地区转移，从而割裂了区

域间的绿色协同链条，对效率关联产生负面影响。

到 2022 年，该系数转为正，但不显著，反映出在

“双碳”目标的顶层设计下，各地区环保标准与执

法力度逐步趋于统一，环境规制差异带来的负向效

应已减弱。

（2）科研实力差异（TEC）的驱动作用在研究

后期凸显，成为网络演进的新动能。科研实力差异

系数在 2022 年由不显著转为在 5％水平上显著为

正，这可能是由于随着“科技兴海”战略的深化，

海洋科技资源的分布格局由集中向分散转变，早期

海洋研发资源高度集中于少数沿海强省，技术溢出

渠道不畅；近年来，区域性海洋科研合作平台密集

搭建，有效打通了技术扩散的通道，使科研实力较

强的地区能够更高效地向周边地区辐射其创新影

响力，从而驱动空间关联网络的持续强化与拓展。

（3）海洋经济发展差异（MED）和海洋产业结

构差异（MIS）对空间关联网络演进的影响相对微

弱。海洋经济发展差异的影响不仅微弱，且具有不

稳定性，反映出海洋经济发展差异并非制约效率协

同的关键门槛。海洋产业结构差异系数始终接近 0，

且未通过显著性检验，对空间关联的驱动作用影响

微弱，可能是由于多数地区的海洋产业仍集中在传

统的海洋渔业、交通运输、船舶制造等领域，产业

同质化程度较高，尚未形成梯次分明、优势互补的

区域分工格局，难以激发基于产业差异化的协同发

展效应。

4 结论与政策建议

4.1 结论

本研究基于非期望产出超效率 SBM-GML 模型

测度 2007—2022 年中国沿海地区碳排放约束下的

海洋经济效率，并运用修正引力模型和社会网络分

析方法揭示其空间关联网络的结构特征与传导机

制，主要结论如下。

（1）研究期间，全国海洋经济效率整体呈波动

上升趋势，区域差异持续扩大。江苏和浙江等地区

凭借技术创新与产业升级稳居效率前列，而河北和

广西等地受传统高碳产业路径依赖的制约，长期处

于低效状态。技术进步是效率提升的核心动力，但

技术转化效率不足，与产业规模扩张的协同性较

弱，导致阶段性效率波动。

（2）空间关联网络呈现“关联增强、层级弱化、

稳定优化”趋势。网络密度提升 32.5％，等级度下

降 67.3％，江苏和浙江等核心地区主导网络演化，

辽宁和山东等北方省份逐步从边缘向次级枢纽转
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型，推动网络结构从单极主导向多中心协同转变。

（3）空间关联网络结构大致遵循地理空间位

置的邻近关系，板块内部成员之间海洋经济关联紧

密，但各板块间联系有待加强。长三角和环渤海地

区等板块内部协作较紧密，但跨板块协同密度不足

0.3。长三角地区依赖外部资源输入却未反哺其他区

域，环渤海地区受重工业拖累难以高效输出资源，

福建等经纪人板块虽承担中介功能，但关键协同路

径尚未打通，制约整体网络效能。

（4）地理空间邻近性是贯穿研究期的核心驱

动因素，环境规制差异对空间关联的抑制作用随政

策趋同而弱化。科研实力差异的作用在后期显著增

强，海洋经济发展和海洋产业结构差异的影响始终

微弱。

4.2 政策建议

根据以上研究结论，提出优化建议如下。

（1）建立定向技术帮扶机制，推动适用技术精

准落地。支持江苏和浙江等高效地区向河北和广西

等低效地区定向输出海上风电、船舶脱碳等绿色技

术，并通过专项补贴、税收减免降低转移成本，对

设备更新、技能培训给予补贴。重点推动长三角地

区技术资源，支持北方重工业绿色改造。

（2）实施差异化枢纽培育计划，强化区域协同

效能。在强化江浙核心地位的同时，重点扶持辽宁

和山东等崛起中的次级枢纽。设立区域协调发展基

金，重点支持核心区与次级枢纽共建产业园区和合

作项目，通过项目合作带动人才、技术等要素的跨

区域流动。

（3）构建跨区域补偿机制，激发中介板块活

力。推动长三角“受益区”建立对环渤海“溢出

区”和福建“桥梁区”的反哺机制，建立覆盖沿海

地区的海洋碳汇交易平台，完善生态产品价值实现

机制。支持福建等中介板块搭建技术转移与产业合

作平台，建立跨区域合作奖励机制，对成功促成重

大合作项目的地区给予政策倾斜和资金支持。国家

层面统筹跨板块重点项目，破除行政分割，促进要

素自由流动。

（4）推动邻近区域“三统一”，实现环保与创新

一体化。首先，统一标准与执法，由生态环境部牵

头，在京津冀、长三角等地区率先统一海洋环境准入

与碳核算标准，并建立联合执法机制，杜绝监管套

利。其次，共建关键基础设施，鼓励邻近地区共建

共享船舶岸电系统、海洋环境监测网等硬件设施，避

免重复建设。最后，组建实体化创新联盟，由各地

区龙头企业与科研机构牵头，针对关键低碳技术成

立联合实验室，强制要求共享大型科研设备与数据。
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