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渤黄海区域渔船碳排放特征 

鲁  峰 1,2，徐  硕 1,2※，李  丹 1，刘慧媛 1，朱  勇 1，崔国辉 1 
（1. 中国水产科学研究院渔业工程研究所，北京 100141；2. 崂山实验室，青岛 266237 ） 

 

摘  要：渔船二氧化碳排放是全球温室气体排放评估中通常被忽视的领域，对全球变暖过程具有不可忽略的驱动作用。

渤黄海是中国重要的海上粮仓和生态环境治理区域，查明渤黄海渔船生产作业过程对温室气体排放贡献较大的环节，对

区域碳循环研究、碳排放管理及减排降碳措施制定具有重要意义。为探明渤黄海区域海洋渔船二氧化碳排放的时空变化

特征，揭示渔业生产活动对气候变暖的影响程度，该研究基于 2020 和 2021 年的海量渔船管理及动态船位数据，提取了

航段位移、航段内渔船航速、发动机负荷因子、排放因子等状态参数，构建了渔船二氧化碳排放动态计算模型，分析了

渤黄海区域 9 种作业类型渔船的二氧化碳排放强度，给出了渔船年度及月度排放的空间分布特征。结果表明：1）渤黄海

区域各类机动渔船在 2020 和 2021 年的二氧化碳排放总量分别为 450 万和 945 万 t，总体呈现出近岸低、外海高的分布特

征，热点区域主要分布在渤海湾渔场、滦河口渔场、海东渔场、烟威渔场、石岛渔场、石东渔场、海州湾渔场及大沙渔

场。2）拖网和刺网渔船是二氧化碳年度累计排放的主要贡献者，但就单船单位航行时长二氧化碳排放量而言，辅助船最

高，围网渔船次之。3）不同年份相同月份的渔船二氧化碳排放空间分布呈现出一定的相似性，伏季休渔期开始前强碳源

主要出现在黄海中南部区域，休渔期结束后强碳源主要出现渤海中部、山东半岛东部以及黄海中部海域一带，年度内渔

船二氧化碳排放重心总体上是由沿岸海域向中部开阔海域方向扩散。该研究通过渔船动静态异质数据推演二氧化碳的时

空变化，对评估渔业生产所引起的气候效应具有理论指导作用。 
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0  引  言  

工业化以来，人类生产和生活所排放的各类温室气

体，特别是化石燃料燃烧产生的二氧化碳，使得大气层

中的温室气体浓度逐渐上升，由此导致的气候变化打破

了地球固有的内在平衡，已严重威胁到了全球生态系统、

人类健康以及世界经济发展[1-2]。农业生产过程所排放的

温室气体，已成为全球变暖的一个重要且不断增长的驱

动因素[3-5]。海洋渔业作为中国农业的重要组成部分，是

水产品供给的重要来源[6]，其对气候变化的影响主要来自

渔船柴油燃烧产生的二氧化碳等温室气体[7]，中国是海洋

渔业大国，截至 2020 年已拥有作业频次高、活动区域广、

污染排放大的各类捕捞机动渔船 52 万余艘[8]，约占全球

渔船总数的 12%。通过开展渔船二氧化碳排放评估研究，

建立高分辨精准化的渔船碳排放计算方法，将有助于准
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确把握渔业生产所带来的气候变化影响，对遏制全球变

暖进程、制定渔业碳排放控制措施以及保护海洋生态环

境等具有重要的指导意义，同时为中国实现“碳达峰”

“碳中和”等目标提供渔业领域的量化参考依据。 

船舶动态监控系统能够提供船舶位置、航速、航向、

功率等信息[9]，已被证实是计算船舶二氧化碳排放的一种

行之有效的工具[10-12]。Parker 等[13]基于船舶能源消耗数据

估算了 1990—2011 年全球渔业船队的燃料投入和温室气

体排放值，计算显示 2011 年全球海洋渔船共消耗了 400

亿升燃料，产生了 1.79 亿 t 二氧化碳当量的温室气体，

占全球食物生产排放量的 4%。Weng 等[14]基于船舶动态

位置数据建立了碳排放计算模型，用于估算 2014 年长江

口通行船舶碳排放的分布特征，结果表明船舶二氧化碳

排放共 181.8 万 t[15]，存在显著的时空差异性。Moreno- 

Gutiérrez 等基于船舶航行实时功率数据，构建了基于能

源消耗效率的碳排放计算模型，并针对四艘在直布罗陀

海峡上作业的船舶进行了测试验证，结果表明每消耗 1 g

燃油最大可排放 6 384 g 的二氧化碳。Kramel 等[16]基于

45 891 艘运输船的技术规格参数和动态船位信息，同时

考虑了风和海浪对船舶性能的影响，构建了海上船舶运

输环境评估模型，计算出 2017 年全球运输船的二氧化碳

排放量为 9.43 亿 t，且燃料类型、天气因素和交通繁忙状
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况是影响排放热点分布的主要因素。Wang 等[17]利用单条

船舶轨迹数据及深度学习算法来预测船舶二氧化碳排

放，该模型对于船舶时空数据分析具有较好的预测性能。

Sun 等[18]利用回归、支持向量机、梯度提升和神经网络四

种方法来预测船舶碳排放量，结果表明梯度提升算法表

现出最好的预测性能。王征等[19]基于船舶位置及航速等

数据，采用动力法计算了 2014 年中国近海区域商船的碳

排放情况，结果表明商船活动一年产生的二氧化碳排放

总量约为 5 384.82 万 t，排放密集区主要集中在港口区域。

陈伟杰等[20]基于渔船历史轨迹数据和船舶档案数据，利

用船舶运输排放评估模型计算了中国 11 个港口共计

4 280 艘装箱船的碳排放情况，结果显示 2018 年集装箱

船二氧化碳排放共计 213.35 万 t，船舶靠港锚泊过程中

的二氧化碳排放占比较高，占总碳排放量的 65.8%。Fan

等[21]针对不同类型的船舶燃料消耗模型，分析了其优缺

点和提高精度的方法，可为船舶能效提升和碳排放预测

研究提供参考。邱浩等[22]利用船舶监测系统分析了东海

沿岸船舶排放的分布特征，并指出船舶碳排放与船舶航

速具有显著的相关性。汪承杰等[23]基于船舶自动识别系

统监测数据，采用基于功率的动力法估算出 2018 年大

连海域客船、散货船、油船等船舶共排放了 254.63 万 t

二氧化碳，且客船、散货船、油船和多用途船的排放占

比较大。Zhou 等[24]提出了一种内河船舶水平航行排放

模型，分析了长江中下游内河船舶的排放特性及影响

因素。 

综上所述，诸多学者针对商船、客船、运输船等船舶

建立了碳排放计算模型，用于评估船舶的二氧化碳排放量

及分布特征。然而，由于数据规模限制，目前在船舶温室

气体排放评估研究中，鲜有学者针对渔船碳排放分布情况

开展精细化的建模与定量评估计算。因此，本文根据渔船

活动轨迹、航行速度、发动机载荷以及燃料消耗等因素的

变化情况，构建渔船二氧化碳排放精细化计算模型，进而

评估渤黄海区域活动渔船的二氧化碳排放强度与时空分

布特征，给出渔业碳排放量在全球各行业中所占据的份

额，以期为渔业向绿色低碳转型提供理论计算依据，从而

实现渔业“知碳、管碳、降碳”的完整闭环。 

1  数据与方法 

1.1  数据来源与处理 

渤黄海北起辽东湾，南至长江口，联通环渤海城市

群和山东半岛城市群，是中国重要的海洋区域，同时也

是中国传统的海上粮仓，广布各类机动渔船。本文使用

的渤黄海区域渔船动态船位数据来自全国渔船渔港动态

监控管理系统异地容灾备份中心（www.vmscenter.com），

数据时间跨度为 2020 年 1 月 1 日至 2022 年 1 月 1 日，

空间范围选定 117.5°～127.5°E、31°～41°N 的渤海和黄海

区域，共包含 1 580 506 917 条动态渔船位置数据，平均

报位时间间隔为 3 min。渔船静态基础数据来自中国渔政

管理指挥系统（www.yyyzgl.moa.gov.cn/cnfai），系统在

渤黄海区域收录的渔船数量共计 47 375 艘，渔业船舶类

型及数量如表 1 所示。其中未知作业类型是由于系统中

缺失属性信息，无法按照作业类型进行统计。其他类型

渔业船舶包括耙刺、陷阱、笼壶、敷网、掩罩、抄网、

地拉网及渔政船等，由于数量极少故一并统计。渔船动

态船位数据记录包括船名、MMSI 编码（渔船水上移动通

信业务标识码）、经度、纬度、航速、航向、时间等属

性，渔船基础静态数据记录包括船名、MMSI 编码、主机

功率、作业类型、最大航速、所属省份等属性。利用 MMSI

编码将渔船动态数据集与静态数据集进行匹配与重构，

形成可供计算直接使用的输入数据集。对于系统中存在

部分数据项缺失的情况，需要查询底层数据库进行补全。 

表 1  渤黄海区域渔船类型及数量 
Table 1  Type and quantity of fishing vessels in the Bohai Sea and 

Yellow Sea 

活跃渔船总数 Total number of vessels/艘作业类型 
Operation type 2020 年 2021 年 

拖网渔船 Trawler fishing vessel 5 577 6 986 

刺网渔船 Gillnet fishing vessel 5 101 11 875 

张网渔船 Stow net fishing vessel 418 1 619 

围网渔船 Purse seine fishing vessel 178 282 

钓具渔船 Line fishing vessel 67 581 

辅助船 Fishery auxiliary vessel 577 1 505 

养殖船 Aquaculture fishing vessel 695 11 063 

未知类型渔船 Unknown type 2 822 5 357 

其他类型渔船 Other types 233 358 
 

1.2  基于渔船轨迹的碳排放计算模型 

渔船动态轨迹数据是通过对渔船运动过程进行连续

报位采样所获得的数据，是基于时间和空间的渔船位置

点序列。当渔船处于活动状态时，主推进发动机、辅助

发动机和锅炉进入工作状态，由于锅炉能耗较小，且数

据较难获取，本文暂不考虑锅炉的碳排放量，仅考虑主

机和辅机的碳排放量。图 1 为基于单艘渔船轨迹数据的

碳排放计算示意图。假设第 i 条渔船在某一时间段的报位

点序列为（Pi,0, Pi,1, Pi,2, …, Pi,j …, Pi,mi），共计 mi+1 个航

段，将第 i 艘渔船在第 j 个航段（即从位置 Pi,j-1 运动到

Pi,j）的碳排放量记为 ei,j，则 ei,j可表示为功率、平均速度

和航行时间的函数[25]，第 i 渔船主机和辅机在航段 j 的碳

排放量 eʹi,j和 eʺi,j可采用下式计算 

 , , ,i j i i a i j i ie p L t F A     （1） 

 , , ,i j i i b i j i ie p L t F A     （2） 

式中 pʹi和 pʺi分别为第 i 艘渔船主机和辅机的功率，W（可

通过中国渔政管理指挥系统中查询得到）；Li,a 和 Li,b 分

别为第 i 艘渔船主机和辅机的负荷因子；ti,j为第 i 艘渔船

在第 j 个航段的航行时间，h；Fʹi和 Fʺi分别为第 i 艘渔船

主机和辅机的排放因子；Aʹi和 Aʺi分别为第 i 艘渔船主机

和辅机的排放因子修正系数。 

渔船在航行过程中，若发动机负荷超过 20%，其排

放因子可视为一定值，若发动机负荷不足 20%，由于发

动机燃料燃烧效率降低，需引入修正系数对排放因子进

行修正。具体计算过程中，主机修正因子 Aʹi取值可根据

文献[26]进行动态调整，渔船配备的辅机一般运行载荷较

高，故修正系数 Aʺi 可取值为 1。主机负荷因子 Li,a 与渔
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船航速的三次方成正比[27]，可通过下式计算： 
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式中 vmax 为渔船最大航速，m/s；vi,j 为第 i 艘渔船在第 j

个航段的平均速度，m/s。根据渔船轨迹序列，vi,j 和 ti,j

可表示如下 
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式中 li,j为航段出发位置点Pi,j-1至航段到达位置点Pi,j的地

球表面距离，m。可通过经纬度坐标计算得到[28]，如下式： 
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 （6） 

式中 R 为地球赤道半径，即 6 378 km；(xPi,j-1-, yPi,j-1)和(xPi,j-, 

yPi,j)分别为点 Pi,j-1 和点 Pi,j 的经纬度坐标。辅机负荷因子

Li,b 与渔船类型和航行状态密切相关，在不同航行状态下

负荷因子区别较大，具体计算过程中，可根据文献[29]

进行动态调整。排放因子 Fʹi 和 Fʺi 可根据文献[30]进行

确定。 

由式（1）～（6）得到航段碳排放量 ei,j的表达式为 

 
3

, ,
, ,

, max

i j i j
i j i i i i i b i i

i j

l v
e p F A p L F A

v v

  
         

   
 （7） 

对第 i 艘渔船在一段时间内的所有航段碳排放量进

行相加，即可得到该渔船在航行过程中的碳排放量，如

下式 

 ,
1

im

i i j
j

E e


   （8） 

若渔船总数量为 n，则研究区域内所有渔船在一段时

间的碳排放总量 E 可表示为 
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将式（7）代入式（9）可得 
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式（10）为计算全部渔船二氧化碳排放总量的最终

计算式，通过编制程序完成所有轨迹节点的计算，图 1

给出了渔船碳排放计算模型示意图，模型共包括数据预

处理、渔船特性参数提取、渔船活动状态参数计算和排

放结果输出四部分内容。数据预处理部分通过查询全国

渔船渔港动态监控管理系统异地容灾备份中心的渔船动

态船位数据库，输出指定时间范围内所有渔船的动态船

位数据元组，同时输出所有活跃渔船清单，数据元组包

括经纬度坐标、船名、航速、航向、报位时间等属性。

将渔船按照 MMSI 码进行分组，使每一艘渔船对应一组

船位数据，并将该组船位数据按照时间顺序排列得到渔

船轨迹。由于渔船动态船位数据库中缺少渔船基础参数

信息，故需结合中国渔政管理指挥系统的渔船静态基础

数据库，通过匹配两个数据库的 MMSI 码，将功率、作

业类型、最大航速等数据项映射到相应的渔船动态船位

数据元组中，制作所有活跃渔船的静态基础数据表作为

计算输入数据集；渔船特性参数提取部分通过逐行处理

每艘渔船对应的船位数据，将相邻的两条船位数据构成

一个航段，从而逐行提取计算所需的渔船动态及静态输

入参数；渔船活动状态参数计算部分利用输入参数，依

次计算航段位移、航段内渔船航速、发动机负荷因子、

排放因子等状态参数；排放结果输出部分首先通过式（7）

依次计算所有航段的碳排放值，将各航段碳排放值赋值

给到达位置点坐标，将轨迹起始点坐标得碳排放赋值为

0，并按坐标生成全国近海渔船碳排放动态分布格局。然

后通过式（8）计算每艘渔船轨迹对应的渔船碳排放分布。

最后按照式（10）计算所有渔船对应的碳排放总体分布，

采用对研究区域进行网格划分的方法，计算网格内渔船

排放统计的时空分布特征，进而识别各区域的渔船二氧

化碳排放强度。 

 

图 1  渔船二氧化碳排放计算模型 

Fig.1  The carbon dioxide emission calculation model  
for fishing vessels 

 
1.3  计算结果处理方法 

采用网格插值方法对模型生成的计算结果文件进行

二次处理，通过将覆盖全部轨迹的渤黄海区域划分为

40×40 个精度为 1/4°的正方形网格，继而将计算得到的

1 324 066 173 条排放点数据叠加到网格中。定义网格矩

阵为 Matrix[a, b]，其中 a 和 b 分别为行号和列号。逐行

读取计算结果文件数据，提取经纬度坐标信息，并根据

式（11）计算该坐标对应的二维矩阵数组值，从而将该

坐标点映射到对应的网格中，同时依次将每行数据的碳

排放值叠加到对应的网格中去，生成区域排放量网格数

据，实现区域渔船碳排放的精细化定量计算。 
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式中 lon(x)和 lat(y)分别表示坐标(x,y)对应的经度和纬度；

Emi(x,y)表示坐标(x,y)对应的碳排放值，t；Round(x)是小

数进位取整函数；N 为网格总数量。 

为对比呈现各类型渔船碳排放强度的差异，对式

（10）中的渔船碳排放总量数据进行归一化处理。针对不

同作业类型的渔船，通过式（12）计算得到每种作业类

型渔船的总体二氧化碳排放量，继而采用式（13）计算

得到平均每艘渔船每天活动所产生的二氧化碳排放量

（即单位渔船的日均二氧化碳排放量）。 
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式中 En 为第 n' 种作业类型的渔船二氧化碳排放总量，t；

en' 为第 n' 种作业类型的单位渔船日均二氧化碳排放量，

t；Nn' 为第 n' 种作业类型渔船的数量，艘。通过叠加不

同作业类型渔船各轨迹航段的航行时间，得到各类型渔

船的航行总时长如式（14）所示，同时采用式（15）对

进行归一化处理得到各种作业类型的单位渔船日均航

行时间。 
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式中 tn' 为第 n' 种作业类型的单位渔船日均航行时长，h；

Tn' 为第 n' 种作业类型渔船的航行总时长，h。则通过式

（16）即可计算单位渔船在单位航行时间内的二氧化碳排

放量 eavg，本文将式（16）作为评价各类型渔船二氧化碳

排放能力的一项指标。 

 avg
n

n

e
e

t
  （16） 

2  结果与分析 

2.1  渔船二氧化碳总体排放分布特征 

通过对辽宁、河北、天津、山东及江苏五个沿海省

份数据库所有船位数据进行遍历计算，得到渤黄海区域

各类机动渔船在 2020 和 2021 年的二氧化碳排放总量分

别为 450 万 t 和 945 万 t。图 2 给出了 2020、2021 年渤黄

海区域各类渔船二氧化碳累计总排放分布，由图可见，

渔船二氧化碳排放空间几乎覆盖渤黄海绝大部分海域，

2020 年与 2021 年的高值区域分布表现出一定的相似性，

但各年的空间分布存在显著差异，近岸二氧化碳排放值

普遍低于外海，呈现出近岸高值区分散、外海高值区密

集的特点。计算结果表明，2020 及 2021 年二氧化碳累计

排放高值区主要分布于渤海湾、莱州湾、渤海中部、山

东半岛东部海域、山东省石岛南部海域、辽宁省丹东南

部海域、海州湾至南黄海东南部一带海域。同时，二氧

化碳累计排放高的区域意味着渔船作业活动较为频繁，

因此根据渔船二氧化碳排放分布情况可以推断，渤黄海

区域渔船作业最活跃的渔场主要有渤海湾渔场、滦河口

渔场、海东渔场、烟威渔场、石岛渔场、石东渔场、海

州湾渔场及大沙渔场。根据 2020 及 2021 年全国海洋捕

捞产量统计结果，渤黄海区域的捕捞总产量分别为

2 870 797 和 2 885 616 t[8]，由此可知，2020 和 2021 年每

捕捞 1 t 渔获物排出的二氧化碳量分别是 1.57 和 3.27 t。 

 
a. 2020 年 

 
b. 2021 年 

图 2  不同年份渤黄海区域渔船二氧化碳累计排放分布 

Fig.2  Distribution of cumulative carbon dioxide emissions from 
fishing vessels in the Bohai Sea and Yellow Sea in different years 

 
2.2  不同类型渔船的二氧化碳年度累计排放 

针对 2020—2021 年渤黄海区域的渔船动静态数据，

采用渔船轨迹碳排放计算模型得到不同维度渔船二氧化

碳排放结果对比如图 3 所示。图 3a 分别给出了拖网渔船、

刺网渔船、张网渔船、围网渔船、钓具渔船、养殖船、
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辅助船、未知类型渔业船舶以及其他类型渔业船舶的年

度总体二氧化碳排放量对比情况，由图可知总排放量明

显呈现四个量值梯队。拖网渔船和刺网渔船属于第一梯

队（2020 年分别为 158.69 万、168.11 万 t，2021 年分别

为 343.00 万、335.16 万 t），且明显高于其余类型渔船的

排放量，约占据总排放量的 72%。张网渔船、辅助船和

未知类型渔船属于第二梯队（2020 年分别为 26.79 万、

26.73 万和 53.63 万 t，2021 年分别为 60.27 万、76.04 万

和 74.70 万 t），围网渔船、养殖船和其他类型渔船属于

第三梯队（2020 年分别为 3.46 万、5.47 万和 6.78 万 t，

2021 年分别为 17.47 万、15.45 万和 19.69 万 t），钓具渔

船属于第四梯队（2020 年为 0.31 万 t，2021 年为 3.2 万 t）。

可见，拖网和刺网两种作业类型是海洋机动渔船捕捞作

业中二氧化碳排放的主要产生源，占所有渔业船舶排放

总量的 70%以上。为衡量渔船个体的二氧化碳排放情况，

采用式（13）计算得到单位渔船的日均二氧化碳排放量，

如图 3b 所示，将数据按照每日进行均值化处理后，2020

年的单艘张网渔船及 2021 年的单艘围网渔船排放量反而

最高，超过了当年拖网和刺网渔船的日均排放量。考虑

到渔船每日的航行状态并不连续，图 3b 并不能准确反应

渔船的排放能力，因此需采用式（14）计算出各类型渔

船的年度航行总时长，并采用式（15）进一步计算得到

单位渔船的日均航行时长，如图 3c 和图 3d 所示。可知刺

网渔船的年度航行总时长最大，拖网渔船次之，两者约

占据了所有渔船年度航行总时长的 70%，同时受到疫情

的影响，2020 年所有渔船的航行总时长比 2021 年的少了

一倍。将数据进行日均值化处理后可知，各类型渔船的

日均航行时长相差较大，这说明航行时长是反应渔船排

放能力不可忽略的一项重要因素。 

图 3e 是根据表 1 绘制的各类型渔船数量对比图，

由于部分渔船在系统中缺少类型信息，致使未知类型的

渔船数量占据了一定的比例。根据式（16）得到单位渔

船在单位航行时间内的二氧化碳排放量如图 3f 所示，

拖网和刺网虽然总排放高，但经过归一化处理后，各类

型渔船二氧化碳排放能力大小排序为：2020 年辅助船>

围网渔船>张网渔船>钓具渔船>其他类型渔船>刺网渔

船>拖网渔船>未知类型渔船>养殖船，2021 年辅助船>

围网渔船>其他类型渔船>张网渔船>拖网渔船>刺网渔

船>未知类型渔船>钓具渔船>养殖船。值得注意的是，

刺网和拖网渔船的数量、二氧化碳总排放量及航行时长

虽远超于其他类型渔船的相应数值，但其二氧化碳排放

能力尚不及辅助船排放能力的一半，围网渔船排放能力

仅次于辅助船居第二。拖网、刺网、张网、围网、辅助

及未知类型渔船的 2020及 2021年单船单位航行时长二

氧化碳排放量十分接近，而钓具、养殖及其他类型渔船

的相差较大。 

 
a. 二氧化碳排放总量 b. 单位渔船日均二氧化碳排放 c. 累计航行总时长量  

a. Total carbon dioxide emissions b. Daily carbon dioxide emissions of single vessel c. Cumulative sailing duration 

 
d. 单位渔船日均航行时长 e. 渔船数量 f. 单位渔船单位航行时间内二氧化碳排放量 

d. Average daily sailing duration of single vessel e. Number of fishing vessels f. Carbon dioxide emission per unit sailing time of 
single vessel 

图 3  渤黄海区域不同年度不同类型渔船航行时间及二氧化碳排放 

Fig.3  Sailing time and carbon dioxide emissions of different types of fishing vessels in Bohai and  
Yellow Sea in different years 
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2.3  不同类型渔船二氧化碳排放月际变化特征 

针对计算程序生成的 2020—2021 年各类型渔船二氧

化碳排放结果数据集，逐月汇总数据集中各轨迹点对应的

排放值，得到的不同类型渔船的月度二氧化碳排放曲线如

图 4 所示。由图可见，渔船的二氧化碳排放值在伏季休渔

期开始前（1—4 月）、休渔期间（5—8 月）以及休渔期

结束后（9—12 月）三个时间段表现出了明显的差异性。

在 2020 年，除其他类型渔船的排放峰值出现在 3—4 月，

其余所有类型的排放峰值均出现在 9—12 月。拖网渔船的

排放峰值出现在 12 月，为 38.83 万 t，而刺网渔船的排放

峰值出现在 10 月，为 31.83 万 t。在 2021 年，拖网渔船、

刺网渔船、围网渔船、钓具渔船、养殖船和其他类型渔船

的排放峰值出现在 9—12 月，张网渔船、辅助船和未知作

业类型渔船的排放峰值出现在 3—4 月出现峰值。拖网和

刺网渔船均在 10 月份表现为强碳源，其中拖网渔船在 10

月的排放峰值仅次于刺网渔船，达 80.67 万 t，刺网渔船在

10 月的排放值最大，高达 83.92 万 t。拖网渔船和刺网渔

船不同年份的变化趋势具有较强的一致性。渔船的二氧化

碳排放强度与其活跃程度具有正相关性，由于受春节和伏

季休渔制度的影响，所有类型渔船在 2 月及 5—8 月期间

均呈现低值状态，而在 9—12 月期间活跃程度明显增强，

仅此 4 个月的排放量就超过了全年的三分之二。 

 
a. 拖网渔船 b. 刺网渔船 c. 张网渔船  

a. Trawler fishing vessel b. Gillnet fishing vessel c. Stow net fishing vessel 

 
d. 围网渔船 e. 钓具渔船 f. 渔业辅助船 

d. Purse seine fishing vessel e. Line fishing vessel f. Fishery auxiliary vessel 

 
g. 养殖船 h. 未知类型渔船 i. 其他类型渔船 

g. Aquaculture fishing vessel h. Unknown type i. Other types 

图 4  不同类型渔船月度二氧化碳排放曲线 

Fig.4  Monthly carbon dioxide emission curves of different types of fishing vessels 
 
图 5 给出了渤黄海区域 2020—2021 年各类型渔船

在同一月份的二氧化碳排放值叠加结果，可见各年月度

排放最高值均出现在 10 月，分别为 89.34 和 193.02 万 t。

尽管受到新冠疫情的影响，2020 年各月度排放量相当

于 2021 年的一半，但总体变化趋势呈现出较强的相似

性，拖网和刺网渔船的排放量在各月中都占据较大的比

重。不同年份不同月份的热点分布区域均存在一定差

异，但总体上可划分为 1—4 月、5—8 月、9—12 月三

个阶段。伏季休渔期结束后的排放强度明显高于开始

前，这可能是由于渤黄海区域在冬季和春季较低的气温

影响了渔船的活跃程度。值得注意的是，26.5°N～35°N

黄海和东海海域的刺网休渔时间为 5 月 1 日至 8 月 1

日，而拖网等作业类型的休渔期限截至 9 月 16 日，故

8 月份刺网渔船结束休渔并恢复生产，其排放量在伏季

休渔期间最高。可见，渔船二氧化碳排放分布格局的变

动在很大程度上也反映了渔船活跃强度的变动特征，而

引起这种变化的原因是多方面的，如渔场动态分布、船

队作业习惯、海洋环境因素、管理政策因素以及气候变
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化等。 

考虑到渔船二氧化碳月度排放具有明显的“三阶段”

特征，各阶段的热点分布均表现出一定的相似性，故选

取每年度 4 月、8 月、12 月作为各阶段代表，通过叠加

排放结果数据集，绘制渔船二氧化碳月度累计排放分布

图，如图 6 所示。 

  
a. 2020 年 b. 2021 年 

图 5  渤黄海区域渔船月度二氧化碳排放量对比 

Fig.5  Comparison of monthly carbon dioxide emissions from fishing vessels in the Bohai Sea and Yellow Sea  
 

 
a. 2020-04 b. 2020-08 c. 2020-12 

 
d. 2021-04 e. 2021-08 f. 2021-12 

图 6  渤黄海区域 2020—2021 年渔船二氧化碳月际累计排放分布 

Fig.6  Distribution of inter-monthly carbon dioxide emissions from fishing vessels in the Bohai Sea and  
Yellow Sea from 2020 to 2021 

 
由图 6 可知，渔船月度二氧化碳排放分布呈现出明

显的时空变化特征，同时也表现出一定的空间集聚特征。

各年度 1—4 月的热点主要集中在黄海中南部区域，其中

南黄海存在一条由海州湾向东南延伸至东海的带状高值

区，而北黄海和渤海排放分布较为稀疏，这可能与冬季

和春季的气温较低有关。5—8 月进入伏季休渔期，大多

数渔船被禁止出海作业，因此外海区域几乎无排放分布，

直至 8 月刺网渔船结束休渔，其排放热点区域沿海州湾

至南黄海西南部呈现弧形带状分布。9—12 月伏季休渔期

结束，排放分布区域几乎覆盖渤黄海大部分海域，热点
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区域呈现团块状聚集分布，渤海中部、山东半岛东部以

及黄海中部海域一带表现为强碳源。总体上看，不同年

份相同月份的排放分布情况及高值区分布情况呈现出一

定的相似性，受到新冠疫情的影响，2020 年的排放强度

及分布密集程度不及 2021 年。 

3  讨  论 

根据区域的时空变化差异，将黄海的排放结果分为

北黄海和南黄海分别讨论。伏季休渔期前，渔船二氧化

碳排放高值区主要集中在南黄海区域，呈现出明显的北

低南高的纬度差异。休渔结束后，排放热点分布总体变

化趋势表现为由近岸向外海方向移动。在南黄海区域，9

月的高值区主要分布在山东半岛南部至中韩渔业协定水

域西边界一带海域，从 10 月开始高值区逐渐离开近岸海

域并向东南移动，12 月到达协定水域内部，几乎遍布南

黄海中部的开阔海域。在北黄海区域，9 月的高值区主要

分布在山东半岛东部及北部近岸海域，10 月开始由近岸

向北黄海中部移动，随后几乎遍布北黄海海域。而渤海

区域 1—8 月几乎无排放分布，这主要是与渤海的渔业资

源保护管理较严格有关，9—10 月渤海区域的排放热点主

要分布在渤海湾及黄河入海口周边近岸海域，10—11 月

逐渐由近岸向渤海中部移动。因此，不论是渤海还是黄

海，从秋季开始渔船的二氧化碳排放重心总体上是由沿

岸海域向中部开阔海域方向扩散，这可能是由于秋季多

数鱼类多处于索饵洄游阶段[31]，同时经过伏季休渔期后

秋季的渔业资源量显著增加，致使渔场分布较其他季节

更为分散。 

气候变化是一个紧迫的全球问题，温室气体排放量

的增加已成为阻碍全球社会和经济发展的严重问题，农

业行业已成为温室气体排放的贡献者之一[32]，根据已有

研究结果，2021 年中国农业生产过程（不含渔业）引起

的二氧化碳排放量为 6 847 万 t，且平均年增长率达到

2.93%[33]。渔船活动引起的气候变化效应表现为两个方

面，一是渔船航行排放的二氧化碳能使大气变暖，二是

渔业捕捞降低了海洋生物的碳封存能力，进一步间接增

加了释放到大气中的二氧化碳。渔业生产过程主要包括

水产养殖和海洋渔船捕捞两种形式，在不考虑水产养殖

业碳排放的前提下，仅渤黄海区域 39 626 艘渔船在 2021

年的二氧化碳排放量就已达到 945 万 t，相当于农业二氧

化碳排放量的 14%，若加入东海和南海区域的渔船，整

个海洋捕捞业的二氧化碳排放量将在农业行业中占据相

当的份额，因此渔业的碳排放量目前处于被严重低估的

状态。可以粗略估算，按平均一艘渔船年度排放 238.48t

二氧化碳进行测算，则中国拥有的 52 万艘渔船在 2021

年的二氧化碳排放量约为 1.24 亿 t。根据联合国粮食及农

业组织（Food and Agriculture Organization of the United 

Nations，FAO）统计数据，2021 年全球渔船总数量为

420 万艘[34]，可推测 2021 年全球渔船的二氧化碳排放总

量约为 10 亿 t。同时，2021 年全球二氧化碳排放量为

363 亿 t[35]，这样，全球渔船的二氧化碳排放量占全行业

的 2.75%。尽管如此，由于实际存在的渔船数量远超过数

据库中存储的渔船数量，故本研究得到的渔船二氧化碳

排放量仍低于实际情况。可见就气候影响而言，渔业活

动所产生的温室气体排放力度已不容小觑，应该予以足

够的重视并采取相应的减排措施，如加强清洁能源在刺

网和拖网渔船上的推广应用[36]、改善动力能源结构[37]、

开发船载碳捕集装置[38]、推进减船转产政策以削减渔

船数量[39]、强化热点区域的碳排放优化管理[40]等，渔

业产业向绿色低碳转型迫在眉睫。当前，中国渔船碳排

放呈增长趋势，且存在明显的空间差异性，因此需结合

中国碳排放的空间特征，因地制宜地制定合理的降碳减

排政策。 

4  结论及政策建议 

本文构建了渔船二氧化碳排放精细化计算模型，结

合渔船静态管理及动态船位数据，计算分析了渤黄海区

域的二氧化碳排放强度与时空分布特征，并将渔船的二

氧化碳排放情况分成 9 种作业类型进行讨论，同时给出

了不同月份渔船二氧化碳排放的空间分布规律，具体结

论如下： 

1）渤黄海区域各类机动渔船在 2020 和 2021 年的二

氧化碳排放总量分别为 450 万和 945 万 t，总体呈现出近

岸低、外海高的分布特征。 

2）拖网和刺网渔船是二氧化碳年度累计排放的主要

贡献者，但就单船单位航行时长二氧化碳排放量而言，

辅助船最高，围网渔船次之。 

3）不同年份相同月份的渔船二氧化碳排放空间分布

呈现出一定的相似性，伏季休渔期开始前强碳源主要出

现在黄海中南部区域，休渔期结束后强碳源主要出现渤

海中部、山东半岛东部以及黄海中部海域一带，年度内

渔船二氧化碳排放重心总体上是由沿岸海域向中部开阔

海域方向扩散。 

研究结果表明，全球渔船的二氧化碳排放量存在被严

重低估的情况，就气候影响而言，渔业活动所产生的温室

气体排放力度已不容小觑，渔业产业向绿色低碳转型迫在

眉睫，应该予以足够的重视并采取相应的减排措施。 

基于以上研究结论，为有效控制并减少渔业碳排放

总量，本文提出降低中国渔船碳排放的对策建议。一是

针对海洋捕捞机动渔船基数大的问题，应持续推进渔船

减船转产及限额捕捞等政策的实施，有效压减海洋渔船

数量和捕捞产量，以绿色高效的水产养殖方式替代传统

捕捞生产作业方式；二是重点针对刺网和拖网碳排放总

量大、能耗高的问题，应加快改进渔船动力提供系统，

鉴于拖网和刺网渔船是二氧化碳排放的主要产生源，排

放总量占比超过 70%，应重点针对刺网和拖网渔船进行

清洁能源化改造，以电力推进动力系统替代传统燃油驱

动方式，调整能源消耗结构，减少二氧化碳排放。对于

不易进行清洁化改造的渔船，应加强碳捕集装置、低能

耗船载设备的推广应用，同时优化船型结构，提高渔船

综合节能效率，从而间接减少二氧化碳排放；三是根据

渤黄海区域碳排放的空间分布和热点集聚状态，应重点

加强在渤海湾渔场、滦河口渔场、海东渔场、烟威渔场、
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石岛渔场、石东渔场、海州湾渔场及大沙渔场作业渔船

的碳排放监测与管理，结合不同渔场的碳排放水平与碳

排放差异，制定不同的碳排放配额，并将碳排放配额纳

入捕捞许可制度和燃油补贴制度，从政策和经济两方面

来倒逼渔船向绿色低碳转型，从而缓解热点区域的碳排

放压力。 
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Carbon emissions from fishing vessels in the Bohai Sea and Yellow Sea 

Lu Feng1,2, Xu Shuo1,2※, Li Dan1, Liu Huiyuan1, Zhu Yong1, Cui Guohui1 
(1. Institute of Fisheries Engineering of Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing 100141, China; 2. Laoshan Laboratory, Qingdao 

266237, China) 
 

Abstract: The Bohai Sea and the Yellow Sea have been the essential marine granary and eco-environmental governance areas 
in China. Wherein the carbon dioxide emission from fishing vessels can be normally neglected to assess the global greenhouse 
gas (GHG). It is very necessary to identify the specific contribution of the productive fishing vessels to the GHG emission, in 
order to reduce the carbon emission for the carbon neutral. Taking the Bohai Sea and the Yellow Sea as the research areas, this 
study aims to explore the spatiotemporal characteristics of carbon dioxide emission from the fishing vessels. A dynamic 
calculation model of carbon dioxide emission from fishing vessels was established using vessel management and position data, 
in order to reveal the impact of fishery production activities on climate warming. Nine types of fishing vessels were also 
selected to analyze the carbon dioxide emissions intensity and spatiotemporal characteristics from 2020 to 2021. Results 
showed that: 1) The total carbon dioxide emissions of fishing vessels in Bohai Sea and the Yellow Sea were 4.5 and 9.45 
million tons, respectively, indicating the distribution characteristics of low nearshore and high offshore. Hot spots were 
distributed mainly in the fishing ground of Bohai Bay, Luanhekou, Haidong, Yanwei, Shidao, Shidong, Haizhou Bay, and 
Daisha. Every ton of fishing catches emitted approximately 1.57 and 3.27 t of carbon dioxide, respectively, when considering 
the yield data. 2) Trawler and gillnet fishing vessels were the main contributors to the total carbon dioxide emissions, 
accounting for more than 70% of the total emissions from all fishing vessels. Among them, the auxiliary vessels were the 
highest, followed by the purse seiner vessels, in terms of emissions per vessel per unit sailing time. Carbon dioxide emissions 
per unit sailing time from the single vessel were similar to the trawler, gillnet, stow net, purse seine, auxiliary, and unknown 
types, whereas, there was the significant difference for the line, and aquaculture types. 3) There was the similar spatial 
distribution of carbon dioxide emissions from the fishing vessels in the same month in the different years. But the hot spots 
exhibited a strong spatial difference. Firstly, the hot spots occurred in the central and southern part of the Yellow Sea from 
January to April, where a high-value belt was extended the southeast from the Haizhou Bay to the East China Sea. Then, there 
was no carbon dioxide emission in the offshore area from May to August. Eventually, the hot spots were shifted to the central 
Bohai Sea, the eastern Shandong Peninsula, and the central Yellow Sea from September to December. In general, the center of 
gravity of carbon dioxide emission from the fishing vessels was transferred from the coastal to the central open waters. The 
finding can provide a theoretical basis for the transformation of fisheries into the low carbon. Two suggestions were also 
proposed to reduce the carbon emissions of fishing vessels. One is to accelerate the transformation of fishery production and 
product formats, and another is to strengthen the carbon emission management of key fishing vessels and key areas. In the end, 
it can be expected to assess the carbon emission system for the fishing vessels. 
Keywords: carbon dioxide emissions; fishing vessel; data mining; greenhouse gas; climate warming 
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