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气候变化对中国海洋经济可持续发展的影响
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摘 要: 为评估气候变化及实施减排政策对中国海洋经济的影响，本文构建了中国海洋经济社会经济核算

矩阵( marine social accounting matrix，MSAM) ，并以此为数据基础构建中国海洋经济可计算一般均衡( com-
putable general equilibrium，CGE) 模型，并将该模型与气候变化影响模型相结合，从而实现了从气候变化对

自然系统的影响到对经济系统影响的转化。论文设计了实施和不实施温室气体减排两种政策时的可能的

6 种气候变化情景。各情景的模拟分析表明: 海平面上升同时考虑天文潮最高潮位、同时考虑最大台风暴

潮和最大天文潮耦合影响两种子情景下，中国实施减排政策对沿海 GDP 的影响要分别比不实施减排政策

低 0． 19%和 0． 12% ; 海平面上升叠加天文潮、风暴潮 3 种子情景下，实施减排政策对海洋经济的影响要分

别比不实施减排政策低 1． 67%、0． 72%、0． 37%。
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Impacts analysis of climate change on China’s marine economy
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Abstract: In order to evaluate the impacts of climate change and emission mitigation policies on China’s marine econ-
omy，this paper developed a marine social accounting matrix ( MSAM) ，and marine economy CGE model ( MECGE) ，

to reflect the impacts of climate change disasters and climate change policies． Additionally，the MECGE model was
combined with climate change model to achieve the conversion from the influence of climate change on natural system
to the influence on socioeconomic system． Based on the authoritative research results of climate change，6 climate
change scenarios were designed． The model output showed that the implementing emission mitigation policies scenario
would increase China’s coastal GDP by 0． 19% and 0． 12% comparing to the non-use emission mitigation policies un-
der THmax and CHmax sub-scenarios，respectively． While for marine economy，the implementing emission mitigation
policies could increase it by 1． 67%，0． 72% and 0． 37% comparing to non-use emission mitigation policies under
THmax，Hmax，CHmax sub-scenarios，respectively． Therefore，the implementation of emission mitigation policies could
play a significant role in promoting marine economic growth．
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近 10 a 来，我国海洋经济已经成为国民经济

新的增长点，对拉动全国经济发展起着重要的作

用。同时，随着国家海洋强国战略、21 世纪海上

丝绸之路战略的部署［1-2］，海洋经济的重要程度进

一步凸显。然而海洋经济生产活动主要分布的海

岸带地区却是生态环境极为脆弱的区域［3］。特

别是在全球气候变化的背景下，由于海岸带区域

特殊的地理环境和与人类活动的高度关联性，气

候变化产生的后果可能会被放大，导致其脆弱性

愈发明显［4］。海水酸化、海温升高、盐度变化会

从鱼类生理变化及自然环境变化两个方面对海洋

渔业资源、海水养殖与海洋捕捞造成影响［5-9］。温

度变化、海平面上升、台风等极端灾害事件频发、
海岸带侵蚀加剧会导致旅游资源在时空上的重新

分配，降低小岛屿作为首选旅游目的地的吸引

力［10-12］。海平面上升会降低港口码头及仓库的

标高，造成受风暴潮淹没的次数增加，港口功能日

益减弱［13］; 另外，减排政策对航运业的冲击更为

明显，不仅船舶系统和动力系统，航线系统、经营

管理系统等环节也均需要相应改进［14］。气候变

化对海洋资源开发利用行业也有潜在影响，其中

海洋石油天然气作业平台的脆弱性尤其明显［15］。
面对气候变化的威胁和严峻的减排压力，我

国需要配套一系列可行、有效的政策措施以保障

海洋经济乃至整个国民经济的长期稳步增长。在

这样的背景下，综合地评估不同气候变化情景下

的主要关键风险、以及实施和不实施减排政策对

中国海洋经济的影响，可以为应对气候变化、促进

海洋经济发展的战略和政策的制定提供科学依

据，因而具有十分重要的现实意义。
在研究方法上，国内外已有大量的研究来定

量化评估气候变化的影响。其中，可计算一般均

衡( CGE，Computable General Equilibrium) 模型因

为能够很好的模拟、描述经济活动，刻画各部门和

各经济主体的交互关系，已经逐渐成为气候政策

分析领域应用最为广泛的方法。贺菊煌等［16］、王
灿［17］、赖明勇等［18］、王克［19］、刘宇等［20］等国内诸

多学者，均基于构建的 CGE 模型探讨了不同减排

目标、减排路径对我国社会经济的影响。但是值

得注意的是，一方面，国内针对海洋经济影响的定

量化评估较少，而且还没有研究能够综合性地分

析气候变化对海洋经济整体的影响; 另一方面，国

内 CGE 模型的应用主要集中在全国的减排政策

分析领域，且鲜有研究能够通过结合 CGE 模型与

气候变化影响模型来评估气候变化的灾害影响。
因此，基于中国海洋经济的发展情况，借鉴国

内外已有研究成果，厦门大学与国家海洋局战略

研究所“气候变化对中国海洋经济可持续发展影

响研究课题组”，构建了中国的海洋经济 CGE 模

型( Marine Economy Computable General Equilibri-
um model，MECGE) ，并通过 CGE 模型与气候变化

模型的结合，以此分析气候变化的关键风险以及

气候变化减缓行动( 碳减排政策) 对中国海洋经

济乃至整个沿海经济的影响，不仅有助于提高相

关政策决策的科学性，还有助于提升中国海洋经

济、环境经济领域的研究水平，具有很强的理论

价值。

1 材料与方法

1． 1 MECGE 模型简介

MECGE 模型［21］利用基于通用代数模型系统

( GAMS，general algebraic modeling system) 的一般

均衡数学编程系统开发而成; 是一个包含 48 个生

产部门( 含 13 个主要海洋产业部门) 的比较静态

区域 CGE 模型。在模型构建过程中，MECGE 并

没有试图刻画经济活动的所有关系，而是根据研

究目标的需要，力争把握与之相关的经济活动的

关键特征，而对关联度较小的模块予以简化处理。
为体现海洋经济的生产活动，模型对生产部门、以
及对应的商品部门进行细化，共划分出 13 个海洋

部门( 海洋捕捞、海水养殖、海洋石油业、海洋天

然气业、海洋盐业及海洋采矿业、海水产品加工

业、海洋化工及生物医药业、海洋船舶制造业、海

洋工程建筑业、海洋运输业、滨海旅游业、海洋电

力业、其他主要海洋产业) ; 为反映气候变化的灾

害影响，模型增加了自然资源账户，并按使用类型

划分出 4 种土地要素( 农业用地、林业用地、滨海

建设用地、其他建设用地) 、3 种海域要素( 渔业资

源、养殖用海、其他用海) ; 为反映碳减排政策的

影响，模型共划分出 8 种能源部门( 煤炭、石油、天
然气、含碳电力、清洁电力、海洋石油、海洋天然

气、海洋电力) 。另外，模型对国际贸易、最终需

求模块进行了简化处理，但该部分可根据其他研

究的需要进行细化和拓展。
气候变化造成要素投入的改变是连接气候变

化模型和 CGE 模型的关键。气候变化模型可以
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模拟得到各气候变化关键风险对海岸带区域渔业

资源、社会资本、居民迁移成本、土地 /海域利用等

要素的影响。通过将这种影响的绝对值转化为相

对值( 即变化比例) ，进而将这些要素投入的相对

改变作为 CGE 模型基准情景下均衡状态的外生

冲击，而模型运行得到的新的均衡解则为不同气

候变化情景下的海洋经济运行情况。
1． 2 海洋经济社会核算矩阵

社会经济核算矩阵( Social Accounting Matrix，

SAM) 是在投入产出表基础上构建的一种国民经

济核算的表现手段，是对一定时期内一国( 或区

域) 各种经济主体之间交易数额的全面而一致的

记录［21］。正因为 SAM 表能够全面的刻画经济系

统中生产创造收入、收入引致需求、需求带动生产

的经济循环过程，能够体现经济系统各主体的互

动关系［22］，所以 SAM 表成为 CGE 模型确定经济

变量初始值，以及进行参数校准最为常用的数据

组织形式［19］。

本研究的目的是通过构建一个能够反映气候

变化灾害影响、气候变化政策影响的海洋经济 CGE
模型，模拟研究气候变化在不同情景下对我国海洋

经济造成的影响，所以需要构建我国海洋经济的社

会经济核算矩阵( marine social accounting matrix，

MSAM) 作为 CGE 模型的最主要数据基础。
由于沿海省市最新的 2012 年 135 生产部门

投入产出表尚未全部发布，因此本研究 MSAM 的

核心数据来自 2007 年版的投入产出表。通过对

沿海 11 省市 135 部门( 144 部门) 投入产出表合

并处理，同时按照建模需求对产业部门拆分、合

并，可得到模型运行需要的生产活动、商品、出口

和进口等账户的数据。而自然资源数据、税收数

据、能源 消 耗 等 数 据 则 来 源 于《中 国 农 业 年 鉴

2008》、《中国林业统计年鉴 2008》、《中国渔业统

计年鉴 2008》、《中国税务年鉴 2008》、《中国统计

年鉴 2008》等等。本研究编制的中国 2007 年宏

观海洋经济社会核算矩阵平衡表见表 1 所示。
表 1 中国 2007 年宏观海洋经济社会核算矩阵平衡表( 亿元)

Tab． 1 China marine social accounting matrix 2007 ( 100-million yuan)

商品 生产活动

01 － 48 49 － 96

要素 机构

劳动力 资本 自然资源 居民 企业 政府

97 98 99 － 105 106 107 108

资本账户 存货
国内其他

地区
国外 合计

109 110 111 112 113

商品 01 － 48 334688． 18 52082． 15 20015． 46 70242． 73 5548． 15 47501． 85 79362． 06 609440． 59

生产活动 49 － 96 495465． 32 495465． 32

要素

劳动力 97 62035． 64 62035． 64

资本 98 64901． 89 10490． 81 75392． 70

自然资源 99 － 105 10490． 81 10490． 81

机构

居民 106 62035． 64 1922． 79 19453． 99 2069． 79 1611． 34 87093． 55

企业 107 69151． 11 5437． 39 74588． 50

政府 108 6241． 43 23348． 80 1725． 77 3426． 27 34742． 27

资本账户 109 33285． 63 51708． 25 7219． 62 9733． 16 － 26155． 78 75790． 88

存货 110 5548． 15 5548． 15

国内其他地区 111 57235． 01 57235． 01

国外 112 50498． 83 4318． 80 54817． 63

合计 113 609440． 59 495465． 32 62035． 64 75392． 70 10490． 81 87093． 55 74588． 50 34742． 27 75790． 88 5548． 15 57235． 01 54817． 63

注: 表中数字代表了相应行或列的账户号，其中商品账户包括 48 种商品，生产活动账户包括 48 种生产活动，自然资源账户包括 7 种不同

资源要素

2 结果与讨论

2． 1 情景设置

为评估气候变化对中国海洋经济的影响，本

研究设置 1 个基准情景和 6 个模拟情景进行分

析。基准情景指不存在气候变化灾害影响、不存

在气候变化政策扰动时，2050 年我国经济 /海洋

经济的可能趋势，为分析气候变化的灾害影响、气
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候变化政策影响提供比较分析的参照。
模拟情景主要考虑了减排政策影响，海温升

高、海水酸化等对渔业资源影响，海平面上升叠加

风暴潮导致的沿岸土地淹没、社会资本损失、居民

迁移成本增加等几类关键风险。根据 IPCC［9］等

权威研究对未来气候变化的预测，设计了实施和

不实施温室气体减排两种政策时的可能的 6 种气

候变化情景来分析气候变化的影响。即实施减排

政策，海平面上升 30 cm 叠加最大台风风暴潮

( Hmax-0． 3 m ) 、叠 加 最 大 天 文 潮 ( THmax-0． 3
m) 、以 及 最 大 台 风 暴 潮 和 最 大 天 文 潮 耦 合

( CHmax-0． 3 m) 3 种子情景; 不实施减排政策，海

平面上升 60 cm 叠加最大台风风暴潮( Hmax-0． 6
m) 、叠加最大天文潮( THmax-0． 6 m) 、以及最大

台风暴潮和最大天文潮耦合( CHmax － 0． 6 m) 3
种子情景。

6 个模拟情景中，海平面上升叠加风暴潮的

影响数据是基于“海岸带淹没分析模型”［21］的预

估结果，不同模拟情景下的关键影响见表 2。海

温升高、海水酸化等对渔业资源影响直接参照了

IPCC［23］报告中引用的 Cheung 等［24］的预测结果，

设定国际社会开展碳减排行动时，2050 年中国沿

海渔业资源损失比例为 10% ; 全球均不参与减排

情景下，2050 年中国沿海渔业资源损失比例将达

到 30%。减排目标则基于 2014 年 11 月与美国达

成《中美气候变化联合声明》的承诺，同时参照其

他相关研究，以 2050 年沿海 11 省市减排 35% 作

为实施减排政策 3 种子情景的碳减排约束目标。

表 2 模拟情景设置( % )

Tab． 2 Parameter setting of different climate change scenarios ( % )

变量

实施碳减排政策 不实施碳减排政策

THmax-0． 3 m Hmax-0． 3 m CHmax-0． 3 m THmax-0． 6 m Hmax-0． 6 m CHmax-0． 6 m

减排目标 － 35 － 35 － 35 0 0 0

渔业资源 － 10 － 10 － 10 － 30 － 30 － 30

社会资本 － 1． 012 － 0． 645 － 1． 809 － 1． 364 － 0． 866 － 2． 276

居民迁移成本 － 0． 897 － 0． 560 － 1． 739 － 1． 271 － 0． 758 － 2． 102

不同

土地 /

海域

利用

类型

耕地 － 0． 271 － 0． 122 － 0． 566 － 0． 395 － 0． 189 － 0． 685

林地 － 0． 043 － 0． 029 － 0． 080 － 0． 073 － 0． 033 － 0． 096

涉海建设用地 － 39． 361 － 31． 641 － 46． 450 － 44． 377 － 35． 300 － 48． 057

其它建设用地 － 0． 286 － 0． 132 － 0． 739 － 0． 462 － 0． 213 － 0． 968

海水养殖用海 － 18． 227 － 13． 382 － 22． 746 － 21． 445 － 14． 770 － 26． 255

注: 表中数字为海洋经济活动关键要素在不同模拟情景下，相较于基准情景的变化幅度

2． 2 基准情景模拟

基于模型外生设定的各种参数，使用本文构

建的 MECGE 模型，模拟得到的 2050 年中国经

济 /海洋经济增长和 CO2排放情况，具体见表 3。
基准情景是政策分析的起点，是气候变化影

响情景的参照，因此基准情景主要经济指标模拟

结果的合理性就决定了模型分析结果的可靠性。
本模型模拟的 2050 年中国沿海 11 省市 GDP 为

144． 51 万亿元，年均增长率为 5. 24%。这一数据

与其他模型的模拟结果较为接近，比如国务院发

展研究中心［25］预测的 2010 ～ 2050 年中国 GDP 年

均增长率为 5． 27% ; 美国能源信息管理局［26］预测

的 中 国 2010 ～ 2040 年 GDP 年 均 增 长 率 为

5. 70% ; TDGE_CHN 模型［19］预测的中国 2010 ～
2050 年 GDP 年均增长率为 5． 21%，均与本模型

的结果较为接近。本模型模拟的 2007 ～ 2050 年

中国主要海洋产业年均增长率为 5． 36%，略高于

国民经济的增长速度，这与当前海洋经济增长速

度略快于总体经济增长速度相吻合。本模型模拟

的 2007 ～ 2050 年中国沿海 11 省市一次能源消耗

量年均增长率为 2． 75%，这与美国能源信息管理

局［26］预测的 2010 ～ 2040 年中国能源消费年均增

长率约为 2． 60%、国际能源署［27］预测的 2006 ～
2030 年中国能源消费年均增长率约为 3． 00%，

TDGE_CHN 模型［19］预测的 2005 ～ 2050 年中国能

源消费年均增长率 2． 89% 等较为接近。本研究



120 海 洋 环 境 科 学 第 37 卷

模拟的 2007 ～ 2050 年中国沿海 11 省市 CO2排放

年均增长率为 2． 32%，这与美国能源信息管理

局［26］预测的 2010 ～ 2040 年中国 2． 10% 的 CO2年

均排放增长率、TDGE_CHN 模型［19］预测的 2010
～ 2050 年中国 2． 59% 的 CO2 年均排放增长率较

为接近。从以上对比结果来看，本研究模拟的基

期结果与主要研究机构的模拟结果较为接近，

MECGE 模型对经济预测趋势的把握与权威预测

保持一致。

表 3 基准情景模拟结果

Tab． 3 Simulation results of baseline scenario

基准情景 2007 年 2050 年

GDP( 亿元) 160777． 160 1445074． 251

GDP 年均增长率( % ) － － 5． 239

社会福利指数( 亿元) － － 703123． 760

主要海洋产业增加值( 亿元) 10452． 180 98467． 101

主要海洋产业年均增长率( % ) － － 5． 355

一次能源国内消耗量( 万吨标准煤) 152010． 050 487387． 094

能源消费年均增长率( % ) － － 2． 747

CO2 排放量( 万吨) 350538． 204 940079． 918

CO2 排放年均增长率( % ) － － 2． 321

CO2 排放强度( 吨 /万元) 2． 180 0． 651

人均 CO2 排放量( 吨 /人) 5． 624 13． 588

2． 3 不实施减排政策情景模拟

在 THmax-0． 6 m、Hmax-0． 6 m、CHmax-0． 6 m
3 种情景下，气候变化对研究区的 GDP、主要海洋

产业增加值、社会福利影响的模拟结果如表 4 所

示。在不实施减排政策情景下，中国沿海 11 省市

2050 年的 GDP 损失在 1． 45% 至 3． 21% 之间; 对

海洋经济的影响尤为明显，主要海洋产业总增加

值的损失幅度在 10． 66%至 16． 99% 之间，远大于

研究区总体社会经济的损失，这与海洋经济生产

活动的主要分布区域较易受海平面上升影响有密

切关系; 基于希克斯等价变动的社会福利指数降

低 1． 78%至 3． 79%。
表 4 不实施减排政策情景的模拟结果

Tab． 4 Simulation results of non-use emission mitigation policy scenario

不实施减排政策情景
各情景模拟结果相对基准情景的变化( % )

THmax-0． 6m Hmax-0． 6m CHmax-0． 6m

GDP － 2． 240% －1． 450% －3． 210%

主要海洋产业增加值 － 14． 731% －10． 663% －16． 987%

各
海
洋
产
业

海水产品加工业 － 3． 696% －2． 584% －4． 832%

海洋化工及生物医药业 － 1． 178% －0． 674% －1． 992%

海洋捕捞 － 6． 521% －5． 246% －7． 738%

海水养殖 － 5． 816% －4． 003% －7． 450%

海洋矿业及盐业 15． 166% 13． 673% 14． 778%

海洋工程建筑业 0． 048% 0． 596% －0． 949%

其他主要海洋产业 － 0． 097% 0． 564% －1． 212%

海洋船舶制造业 － 23． 118% －17． 426% －25． 961%

海洋运输业 － 19． 414% －14． 016% －22． 177%

滨海旅游业 － 20． 437% －14． 932% －23． 239%

海洋油气业 － 0． 773% －0． 420% －1． 498%

海洋电力业 － 0． 317% －0． 188% －0． 550%

社会福利 － 2． 697% －1． 776% －3． 790%
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对各海洋产业来说，海洋船舶制造业、海洋运

输业、滨海旅游业是受气候变化影响最为严重的

海洋产业，三者的损失均在 20． 00% 左右; 考虑到

这 3 种产业的增加值在基准情景下占到主要海洋

产业总增加值的 70% 以上，因此可以说气候变化

对该 3 种海洋产业的影响是导致海洋经济损失远

大于研究区 GDP 损失的最主要原因。损失幅度

紧排其后的为海洋捕捞业，损失幅度在 5． 25% 至

7． 74% 之间; 海水养殖业损失幅度在 4． 00% 至

7. 45%之间; 海水产品加工业损失幅度在 2． 58%
至 4． 82% 之间。相较于对绝大多数海洋产业的

负面影响，气候变化会导致海洋矿业及盐业增加

值较大幅度增长，产生这一现象的主要原因在于

经济活动间的传导机制，而并非气候变化的直接

影响。
针对于气候变化各关键风险 ( 渔业资源损

失、社会资本损失、居民迁移成本增加、各土地 /海
域利用类型变化) 的影响效应，此处以极端情景

( CHmax-0． 6 m) 为例进行分析。由图 1、图 2、图 3
最右一列可以看出，土地 /海域供给的变化对沿海

经济 特 别 是 海 洋 经 济 的 影 响 最 为 明 显。在

CHmax-0． 6 m 情景下，仅考虑土地 /海域供给单一

要素的变化会导致沿海 GDP 损失 1． 43%，该影响

占到气候变化总影响效应的 43． 33% ; 导致社会

福利 损 失 1． 82%，占 气 候 变 化 总 影 响 效 应 的

46. 77%。同样在仅考虑土地 /海域供给单一要素

的变 化 时，主 要 海 洋 产 业 增 加 值 总 和 减 少

15. 60%，占到气候变化总影响效应的 89． 30% ;

导致这一结果的原因，在于滨海建设用地受海平

面上升淹没损失最为严重，直接影响到主要依附

滨海建设用地开展生产活动的海洋经济。
2． 4 实施减排政策情景模拟

在 THmax-0． 3 m、Hmax-0． 3 m、CHmax-0． 3 m
3 种情景下，减排政策以及气候变化各关键风险

对研究区的 GDP、主要海洋产业增加值、社会福

利影响的模拟结果如表 5 所示。在 2050 年中国

实施 35% 的碳减排目标且海平面上升 30 cm 的

情景下，中国沿海 11 省市 2050 年的 GDP 损失在

1． 48%至 3． 09% 之间; 对海洋经济的影响尤为明

显，主要海洋产业总增加值的损失幅度在 9． 94%
至 16． 62% 之间，远大于研究区总体社会经济的

损失; 基于希克斯等价变动的社会福利指数降低

2． 10%至 4． 23%。

表 5 实施减排政策情景的模拟结果

Tab． 5 Simulation results of using emission mitigation policy scenario

实施减排政策情景
各情景模拟结果相对基准情景的变化 / ( % )

THmax-0． 3m Hmax-0． 3m CHmax-0． 3m

GDP － 2． 048 － 1． 483 － 3． 089

主要海洋产业增加值 － 13． 056 － 9． 936 － 16． 624

各
海
洋
产
业

海水产品加工业 － 2． 914 － 2． 097 － 4． 229

海洋化工及生物医药业 － 2． 556 － 2． 216 － 3． 331

海洋捕捞 － 3． 626 － 2． 665 － 5． 166

海水养殖 － 4． 274 － 2． 951 － 6． 162

海洋矿业及盐业 9． 779 8． 230 10． 151

海洋工程建筑业 － 0． 028 0． 296 － 0． 974

其他主要海洋产业 － 0． 553 － 0． 176 － 1． 674

海洋船舶制造业 － 20． 067 － 15． 623 － 24． 865

海洋运输业 － 16． 135 － 12． 011 － 20． 690

滨海旅游业 － 17． 107 － 12． 830 － 21． 810

海洋油气业 － 8． 928 － 8． 705 － 9． 535

海洋电力业 4． 091 4． 177 3． 891

社会福利 － 3． 369 － 2． 708 － 4． 550

对各海洋产业来说，海洋船舶制造业、海洋运

输业、滨海旅游业是受气候变化影响最为严重的

海洋产业，这与不实施减排政策情景的模拟结果

类似; 其中海洋船舶制造业损失幅度在 15． 62%
至 24． 87%之间，海洋运输业损失幅度在 12． 01%
至 20． 69%之间，滨海旅游业损失幅度在 12． 83%
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至 21． 81% 之间。损失幅度紧排其后的为海洋油

气业，损失幅度在 8． 71% 至 9． 54% 之间，主要是

由碳税政策降低含碳能源需求导致的。损失幅度

紧排其后的为海水养殖业，损失幅度在 2． 95% 至

6． 16% 之 间; 海 洋 捕 捞 损 失 幅 度 在 2． 67% 至

5. 17%之间。另外，得益于对含碳能源的替代效

应，海洋电力业增长趋势明显，增幅在 3． 89% 至

4． 18%之间。
针对于减排政策以及气候变化各关键风险

( 渔业资源损失、社会资本损失、居民迁移成本增

加、各土地 /海域利用类型变化) 的影响效应，此

处同样以极端情景( CHmax-0． 3 m) 为例进行分

析。由图 1、图 2、图 3 右侧倒数第二列可以看出，

土地 /海域供给的变化对沿海经济特别是海洋经

济的影响最为明显。在 CHmax-0． 3 m 情景下，仅

考虑土地 /海域供给单一要素的变化会导致沿海

GDP 损失 1． 31%，该影响占到减排政策及气候变

化总 影 响 效 应 的 41． 30% ; 导 致 社 会 福 利 损 失

1. 68%，占该情景总影响效应的 35． 99%。同样

在仅考虑土地 /海域供给单一要素的变化时，主要

海洋产业增加值总和减少 14． 80%，占到该情景

总影响效应的 85． 86%。减排政策的影响也较为

明显。从 总 的 影 响 程 度 看，减 排 政 策 导 致 的

0. 34% 的 GDP 损 失 占 到 该 情 景 总 影 响 效 应 的

10. 82% ; 导致的 0． 96% 的海洋经济损失占到该

情景总影响效应的 5． 58%。另外，减排政策对社

会福利的影响比重相对较大，占到社会福利总损

失的 28． 01%。
2． 5 两种情景的比较

上文已对实施和不实施减排政策两种情景的

具体影响进行了分析。本节将分别从对 GDP 影

响、海洋经济影响、社会福利影响三个方面，比较

这两种基本情景; 从而能够探讨气候变化背景下，

减排政策的实施对社会经济 /海洋经济等指标的

利弊影响。
( 1) 对研究区 GDP 的影响比较

由图 1 可以看出，在天文潮最高潮位情景

( THmax) 、最大台风暴潮和最大天文潮耦合情景

( CHmax) 两种子情景下，不实施减排政策造成的

研究区 GDP 损失( 分别为 2． 24%、3． 21% ) 要大

于 实 施 减 排 政 策 的 影 响 ( 分 别 为 2． 05%、
3. 09% ) 。这是因为在这两种子情景下，减排政

策导致的 0． 34% 的 GDP 损失要小于因气候变化

影响减弱而导致 GDP 损失减少的部分。其中，在

THmax-0． 3 m 子情景下，减弱后的气候变化各关

键风险导致的 GDP 损失( 不考虑减排影响) 要比

THmax-0． 6 m 子 情 景 的 损 失 少 了 0． 53% ; 在

CHmax-0． 3 m 子情景下，气候变化导致的 GDP 损

失( 不考虑减排影响) 要比 CHmax-0． 6 m 子情景

的损失少了 0． 46%。具体来说，气候变化影响减

弱( 或者说减排政策的实施) 会减少渔业资源的

损失、降低居民迁移成本、减少社会资本损失以及

减少土地的淹没损失。在 THmax 子情景下，因土

地淹没损失面 积 减 少 导 致 的 GDP 损 失 减 少 占

GDP 总损失减少幅度的 41． 79% ; 其次为居民迁

移成 本 的 降 低，对 GDP 损 失 减 少 的 贡 献 为

36. 85% ; 其次为社会资本损失的减少，对 GDP 损

失减少的贡献为 20． 61%。在 CHmax 子情景下，

各气候变化关键风险的改善对 GDP 损失减少的

贡献依次为迁移成本降低、社会资本损失的减少

以及土地淹没损失面积的减少，相应的贡献率依

次为 41． 27%、32． 52%、25． 34%。

图 1 不同气候变化情景对研究区 GDP 的影响比较

Fig． 1 Comparative impacts on coastal GDP under differ-
ent scenarios

而在叠加最大台风暴潮情景( Hmax) 下，减排

政策带来的 GDP 损失幅度减少难以抵消其对经

济的负面影响。此时，不实施减排会导致 GDP 损

失 1． 45% ; 而 实 施 减 排 却 会 导 致 GDP 损 失

1. 48%，比不实施减排情景高出 0． 03 个百分点。
总的来说，在海平面上升，同时考虑天文潮最

高潮位影响( THmax) 、同时考虑最大台风暴潮和

最大天文潮耦合影响( CHmax) 两种情景下，中国

实施减排政策对沿海 GDP 的影响要分别比不实

施减排政策的影响低 0． 19% 和 0． 12% ; 因此，在
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这两种子情景下，2050 年 35%的碳减排目标对研

究区经济增长有积极的作用。
( 2) 对研究区海洋经济的影响比较

由图 2 可以看出，在天文潮最高潮位情景

( THmax) 、最大台风暴潮情景( Hmax) 以及最大台

风暴潮和最大天文潮耦合情景( CHmax) 3 种子情

景下，不实施减排政策造成的研究区海洋经济损

失( 分别为 14． 73%、10． 66%、16． 99% ) 均大于实

施减排政策时的影响( 分别为 13． 06%、9. 94%、
16． 62% ) 。与上文解释相同，这是因为减排政策

导致的海洋经济损失要小于因气候变化影响减弱

而导致海洋经济损失减少的部分。因此可以说，

气候变化背景下，2050 年中国 35%的碳减排目标

对研究区海洋经济增长有积极的作用。

图 2 不同气候变化情景对研究区海洋经济的影响比较

Fig． 2 Comparative impacts on marine economy under dif-
ferent scenarios

从对各海洋产业的影响比较来看( 以 CHmax
情景为例) ，实施减排政策情景对海洋油气业的

负面影响最为严重，海洋油气业由损失 1． 498%
到损失 9． 535%，净减少 8． 087%。减排政策情景

对海洋电力业发展最为有利，海洋电力业由损失

0． 550%到增长 3． 891%，净增加 4． 441%，这主要

是因为减排政策降低了对传统化石能源的需求，

进而促进了海洋电力这种清洁能源的发展。另

外，受益于减排政策情景海洋产业主要还包括滨

海旅游业、交通运输业、海洋船舶制造业等。
从各气候变化关键风险的改善对海洋经济损

失减少的贡献来看，三种情景一致体现出: 减排政

策实施导致的土地淹没损失面积减少是海洋经济

总损失减少的最主要原因，对海洋经济损失减少

的贡献在 69． 38%至 85． 94%之间。

( 3) 对研究区社会福利的影响比较

图 3 为不同气候变化情景对研究区社会福利

的影响比较。由图可以看出，在天文潮最高潮位

情景( THmax) 、最大台风暴潮情景( Hmax) 以及最

大台风暴潮和最大天文潮耦合情景( CHmax) 3 种

子情景下，不实施减排政策造成的研究区社会福

利损失( 分别为 2． 30%、1． 78%、3． 79% ) 均明显

小于 实 施 减 排 政 策 的 影 响 ( 分 别 为 3． 37%、
2. 71%、4． 55% ) 。这是因为尽管碳减排政策能够

减少气候变化各关键风险造成的社会福利损失，

但是碳减排政策自身导致的社会福利损失要明显

大于其带来的社会福利损失减少的收益。
因此，单从对研究区社会福利影响的角度看，

2050 年中国 35% 的碳减排目标对研究区社会福

利水平有明显的负面作用。

图 3 不同气候变化情景对研究区社会福利的影响

比较

Fig． 3 Comparative impacts on coastal socialwelware un-
der different scenarios

3 结 论

( 1 ) 本文利用构建的 MECGE 模型分析了 6
种气候变化情景对 2050 年中国海洋经济乃至整

个沿海经济造成的影响。模型定量分析结果表

明，海平面上升叠加风暴潮导致的沿岸土地淹没、
社会资本损失、居民迁移成本增加，海温升高、海

水酸化等导致的渔业资源损失以及为减缓气候变

化而实施的减排政策，会对 2050 年中国沿海社会

经济造成严重影响，对海洋经济的影响尤为明显，

其中海洋船舶制造业、海洋运输业、滨海旅游业是

受气候变化影响最为严重的海洋产业。
( 2) 实施和不实施减排政策两种情景的比较
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分析表明，在海平面上升，同时考虑天文潮最高潮

位影响( THmax) 、同时考虑最大台风暴潮和最大

天文潮耦合影响( CHmax) 两种子情景下，中国实

施减排政策对沿海 GDP 的影响要分别比不实施

减排政策的影响低 0． 19% 和 0． 12% ; 因此可以

说，在这两种子情景下，2050 年 35% 的碳减排目

标对研究区经济增长有积极的作用。对于研究区

海洋经济来说，THmax、Hmax、CHmax 3 种子情景

下，实施减排政策对海洋经济的影响要分别比不

实施减排政策的影响低 1． 67%、0． 72%、0． 37% ;

因此实施减排政策对研究区海洋经济增长有积极

的作用。而各天文潮、风暴潮子情景下，减排政策

实施对 研 究 区 社 会 福 利 水 平 均 有 明 显 的 负 面

作用。
( 3) 采取有效的适应和减缓措施可以有效减

轻气候变化带来的不利影响，对实现我国经济 /海
洋经济的可持续发展战略具有十分重要的作用。
除了开展积极地减排行动，建立适应气候变化的

科技支撑系统、强化沿海防潮设施的建设等适应

措施，还可以通过优化海洋产业布局和产业发展

重点来适应气候变化的影响，具体包括: 优化港口

码头、滨海旅游设施的布局，增强其对海平面上升

的适应能力; 鼓励海洋化工、海洋生物医药、海洋

电力等高附加值，且受气候变化影响幅度较小的

海洋产业的发展; 提高海洋矿业及盐业、海洋化工

业、海洋船舶制造业、海洋运输业等高耗能海洋部

门的能源利用效率、改变其能源需求结构; 促进海

洋能源产业的发展等等。
( 4) 不同的减排目标与减排路径的选择，对

社会经济影响的差异是巨大的; 同时由于一般均

衡的影响效应，减排政策不能作为一项孤立的政

策予以考虑，在设定减排目标的同时，要充分兼顾

经济、社会福利等多重目标。
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