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长江干线主要港口综合效率时空演化研究∗

杜利楠ꎬ 郭紫莹ꎬ 邢虎松

(交通运输部水运科学研究院ꎬ 北京 １０００８８)

摘要: 运用三阶段 ＤＥＡ 方法ꎬ 剔除了环境变量和随机因素的影响ꎬ 定量测算 ２０１０、 ２０１３、 ２０１６、 ２０２０ 年我国长江干线 ２０

个主要港口综合效率ꎬ 明确各港口效率的时空演化特征ꎮ 结果表明: １)环境变量和随机因素对港口效率具有显著影响ꎮ ２)长江

干线各主要港口效率差距较大ꎮ 下游港口普遍效率较高ꎬ 中上游港口效率偏低ꎮ ３)规模效率低是导致综合效率未能达到 ＤＥＡ

有效的主要因素ꎮ 大部分港口存在资源、 固定资产及资本等要素投入不足或结构不合理现象ꎬ 未能有效发挥其规模效应ꎮ ４)部

分港口技术效率低下ꎬ 其管理效能、 信息化水平等需要加快提升ꎬ 需要结合各港口发展实际ꎬ 优化资源配置、 提升港口效率ꎮ
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　 　 港口作为重要的货运枢纽ꎬ 是构建现代物流

体系、 促进经济社会发展的重要支撑ꎮ 伴随着全

球经济一体化ꎬ 国际贸易和现代物流实现快速发

展ꎬ 港口的服务功能已由传统的货物中转转变成

为产业链、 供应链的重要环节ꎮ 当前ꎬ 世界百年

变局与世纪疫情叠加ꎬ 全球产业链和供应链遭受

重创ꎬ 不稳定因素突显ꎬ 技术变革与产业革命深

入推进ꎬ 港航业运营环境和外部条件发生深刻变
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化ꎬ 港口间竞争态势日趋激烈ꎬ 行业发展面临

新机遇、 新挑战ꎮ 与之相比ꎬ 内河港口发展相

对滞后、 起步晚ꎬ 但在构建新发展格局背景下ꎬ

坚持扩大内需战略基点ꎬ 内河港口与航运业承

担着畅通国内大循环、 沟通国际国内双循环的

使命与责任ꎬ 这对内河港口进一步优化资源配

置、 提高生产效率和综合竞争力提出了更高的

要求ꎮ

港口效率评价一直是交通经济、 航运经济领

域关注的热点问题ꎬ 国内外相关学者已形成丰富

的研究成果ꎮ 港口效率评价方法从单要素生产率、

全要素生产率、 回归分析到随机前沿法( ＳＦＡ)、

数据包络分析( ＤＥＡ)ꎬ 综合评价方法因考虑要素

指标多、 能够更加客观反映不同指标的影响而广

泛应用ꎬ ＤＥＡ 更是成为效率评价最重要的方法之

一ꎮ Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等 １ 、 Ｂｅｕｒｅｎ 等 ２ 分别利用传统

ＤＥＡ 模型研究了不同区域范围内港口的运营效率

和竞争力ꎮ 也有不少学者尝试 ＤＥＡ 方法与其他计

量分析模型相结合ꎬ 比如庞瑞芝 ３ 、 滕炜超等 ４ 

分别探讨了 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产率指数、 ＴＯＰＳＩＳ 等方

法与 ＤＥＡ 的结合ꎬ 对比分析测度沿海港口的效

率ꎻ 王玲等 ５ 、 王玄霜等 ６ 则运用三阶段 ＤＥＡ 方

法对我国主要内河(集装箱)港口的效率进行了测

度实证研究ꎮ

本文构建三阶段 ＤＥＡ 评价模型ꎬ 针对 ２０１０、

２０１３、 ２０１６、 ２０２０ 年我国长江干线主要港口的投

入产出效率ꎬ 剔除了环境变量和随机因素对港口

效率的影响ꎬ 从时间、 空间两个维度揭示港口综

合效率的时空演化特征ꎮ 研究结论对提升长江港

口综合效率、 服务内河港口高质量发展具有重要

的借鉴意义ꎮ

１　 研究方法与模型

数据包络分析最初由 Ｃｈａｒｎｅｓ 等 ７ 于 １９７８ 年

提出ꎬ 但传统模型难以有效克服外部环境等因素

带来的误差问题ꎬ 为此 Ｆｒｉｅｄ ８￣９ 将环境因素和随机

噪声引入模型ꎬ 即三阶段 ＤＥＡꎬ 以提高评价结果

的真实性、 准确性ꎮ

１.１　 第一阶段:传统 ＤＥＡ￣ＢＣＣ 建模

构建传统的 ＤＥＡ￣ＢＣＣ 模型ꎬ 即投入导向的规

模保持可变模型ꎬ 测算得出原始投入产出数据下

的评价单元效率ꎬ 该模型是一种较为成熟的方法ꎬ

其原理与数学模型不再赘述ꎻ 利用 ＤＥＡＰ ２􀆰 １ 和

ＦＲＯＮＴＩＥＲ ４􀆰 １ 软件输入相应的样本、 投入、 产出

指标值即可ꎮ

１.２　 第二阶段:随机前沿分析法(ＳＦＡ)

在传统 ＤＥＡ 评价基础上ꎬ 构建随机前沿分析

模型验证环境变量、 管理无效率和统计噪声对传

统 ＤＥＡ 评价结果的影响ꎮ

１) 建立松弛变量ꎮ

Ｓｎｉ ＝ ｘｎｉ－λｘｎｉ (ｎ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮꎻｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＩ) (１)

式中: ｘｎｉ为第 ｉ 个决策单元(ＤＭＵ)的第 ｎ 个投入

值ꎻ Ｎ、 Ｉ 分别为投入指标和决策单元的个数ꎻ

λｘｎｉ为第 ｉ 个 ＤＭＵ 的第 ｎ 个投入值在效率前沿面

的最优映射ꎻ Ｓｎｉ为相应的投入松弛变量ꎮ

２) 构造 ＳＦＡ 回归函数模型ꎮ

Ｓｎｉ ＝ｆ(Ｚｉꎻβｎ)＋νｎｉ＋μｎｉ

(ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＩꎻｎ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) (２)

式中: Ｚｉ和 βｎ分别表示环境变量及其系数ꎻ νｎｉ＋μｎｉ是

混合误差项ꎬ νｎｉ表示随机干扰项ꎬ μｎｉ表示管理无效

率ꎬ 其中 ν 和 μ 分别是随机误差项和管理无效率ꎮ

３) 调整投入变量ꎮ

ＸＡ
ｎｉ ＝Ｘｎｉ＋[ｍａｘ(ｆ(Ｚｉꎻβ

∧

ｎ))－ｆ(Ｚｉꎻβ
∧

ｎ)]＋[ｍａｘ(νｎｉ)－νｎｉ]

( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＩꎻｎ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) (３)

式中: Ｘｎｉ、 ＸＡ
ｎｉ 分 别 表 示 调 整 前、 后 的 投 入ꎻ

[ｍａｘ( ｆ(Ｚｉꎻβ
∧

ｎ)) －ｆ(Ｚｉꎻβ
∧

ｎ)]是调整外部环境因素ꎻ

[ｍａｘ(νｎｉ) －νｎｉ] 是用于剔除外部因素影响ꎬ 将全

部决策单元置于无外部因素干扰环境下ꎮ

１.３　 第三阶段:调整投入要素后的 ＤＥＡ￣ＢＣＣ 建模

在此阶段ꎬ 利用调整投入要素ꎬ 再次运用

ＤＥＡＰ ２􀆰 １ 和 ＦＲＯＮＴＩＥＲ ４􀆰 １ 软件构建 ＤＥＡ￣ＢＣＣ

模型ꎬ 可得出无外部因素干扰下的真实效率值ꎮ

评价结果包括综合效率、 规模效率和技术效率ꎬ

其中规模效率是指通过优化投入要素结构配置对

产出单元所发生作用的大小ꎻ 技术效率是指投入

要素结构能否符合总体要求(综合效益)并使之发

􀅰２４􀅰
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挥最大的经济和社会效益ꎻ 综合效率为规模效率

和技术效率二者的乘积ꎮ

２　 实证分析

２.１　 指标体系构建和数据来源

本文以长江干线 ２０ 个主要港口为研究样本ꎬ

重点考虑从资源(包括岸线及土地资源) 、 设施

设备及建设投资等 ３ 个维度选取投入指标ꎬ 具体

包括生产用码头泊位长度、 生产用仓库面积、 堆

场面积、 装卸机械数量和港航建设投资ꎮ 选取各

港口历年的货物吞吐量、 集装箱吞吐量作为产出

指标ꎮ 国内外港口发展实践表明ꎬ 港口所在城市

经济、 贸易发展水平对港口运营产生较大影响ꎬ

因此ꎬ 选用人均 ＧＤＰ、 对外贸易额两个因素作为

环境变量ꎬ 分别反映某地区经济发展综合水平和

贸易活动对港口货运需求、 运营效果的影响ꎮ 港

口资源配置效率评价指标与数据来源见表 １ꎮ

表 １　 港口资源配置效率评价指标与数据来源

类别 具体指标 数据来源

投入指标

生产用码头泊位长度( ｍ)

生产用仓库面积( ｍ２ )

堆场面积( ｍ２ )

生产用装卸机械数量(台)

港航建设投资(亿元)

«全国交通运输统计资

料汇编»
«中国港口年鉴»
各港口集团官方网站

产出指标
货物吞吐量(万 ｔ)

集装箱吞吐量( ＴＥＵ)
«全国交通运输统计资

料汇编»

环境变量
人均 ＧＤＰ(元)

对外贸易额(亿美元)

«中国城市统计年鉴»
各城市«国民经济和社

会发展统计公报»

２.２　 环境变量对港口效率的影响

２.２.１　 ＳＦＡ 回归结果分析

运用 ＦＲＯＮＴＩＥＲ４􀆰 １ 将传统 ＤＥＡ 分析结果中

５ 个投入变量的松弛值作为被解释变量ꎬ 将人均地

区生产总值、 对外贸易额 ２ 个环境变量作为解释变

量ꎬ 构建 ＳＦＡ 回归模型处理后ꎬ 可以得出投入变量

的回归系数、 标准差ꎬ ２０２０ 年回归分析结果见表 ２ꎮ

表 ２　 ２０２０ 年长江干线主要港口 ＳＦＡ 回归分析结果

指标
解释变量

常数项 人均 ＧＤＰ 对外贸易额
σ２ γ

码头泊位长度 －１􀆰 ９５×１０３(１􀆰 ００)　 １. １５×１０－２(０􀆰 ０３４) －３􀆰 ６９∗∗(１􀆰 ５５) 　 ２􀆰 １８×１０８(１􀆰 ００) 　 １. ００(０􀆰 ００)

仓库面积 －５􀆰 １６×１０４(１􀆰 ００) －１􀆰 ７４×１０－１ ∗(０􀆰 ０９８) ２６􀆰 １∗∗∗(１􀆰 ００) ６􀆰 ７０×１０１０(１􀆰 ００) １. ００(０􀆰 ００)

堆场面积 －５􀆰 ３７×１０５(１􀆰 ００) ２􀆰 ３１∗∗(０􀆰 ３９１) １９􀆰 ４∗∗∗(１􀆰 ００) ６􀆰 １７×１０１１(１􀆰 ００) １. ００(０􀆰 ００)

装卸机械数量 －４􀆰 ７２×１０２(０􀆰 ９９７) ２􀆰 ０２×１０－３ ∗∗∗(０􀆰 ００) ２􀆰 ３０×１０－２(０􀆰 ０９１) ４􀆰 ９６×１０５(１􀆰 ００) １. ００(０􀆰 ００)

港航建设投资 －８􀆰 ３７×１０－２(０􀆰 ０２７) ３􀆰 ６８×１０－７ ∗∗(０􀆰 ００) －１􀆰 １４×１０－５ ∗(０􀆰 ００) １８􀆰 １(４􀆰 ７４) １. ００(０􀆰 ００)

　 　 注: ∗、 ∗∗、 ∗∗∗分别表示显著水平为 １０％、 ５％、 １％ꎻ 括号内为标准差ꎮ σ２为随机误差的方差ꎻ γ 为管理技术无效率方差占总方差

的比率ꎬ 接近于 １ꎬ 表明适用于 ＳＦＡ 模型ꎮ

　 　 根据 ＳＦＡ 回归分析结果ꎬ 长江干线主要港口

所在城市的人均 ＧＤＰ 和对外贸易额能够显著影响

港口投入产出效率ꎬ 即随着港口城市经济发展和

对外贸易水平的提升ꎬ 港口经济实现快速发展ꎬ

有利于提高港口的投入产出比 １０ ꎮ 其中ꎬ 人均

ＧＤＰ 与投入指标主要表现为正相关关系ꎬ 主要原

因在于: 随着经济水平提升ꎬ 拉动码头、 航道、

堆场等基础设施、 作业设备等建设及投资ꎬ 同时

降低岸线、 堆场、 设施等资源浪费或降低浪费发

生的频率ꎬ 可能进一步提升港口的资源配置效率ꎮ

而对外贸易额与仓库面积、 堆场面积和装卸机械

数量表现为正相关ꎬ 与港航建设投资、 码头泊位

长度表现为负相关ꎬ 可能是由于与沿海港口相比ꎬ

内河港口所在城市自身对外贸易规模偏小ꎬ 外贸

货物对港口的依存度偏弱 １１ ꎮ

２.２.２　 港口 ＤＥＡ 效率对比

对比第一阶段与第三阶段 ＤＥＡ 综合效率可以

看出ꎬ 不考虑外部环境变量的影响ꎬ 长江干线

２０ 个主要港口的 ＤＥＡ 综合效率更高ꎮ 环境变量对

技术效率、 规模效率均产生一定影响ꎮ 传统第一

阶段 ＤＥＡ 分析中ꎬ 技术效率基本稳定在 ０􀆰 ８５ ~

０􀆰 ８８ꎻ 而剔除环境变量影响后ꎬ 规模效率受环境

变量影响更为显著ꎬ 提出环境变量后的第三阶段

规模效率明显低于第一阶段规模效率(图 １)ꎮ 这
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也侧面反映出港口基础设施投资规模与经济、 贸

易等外部变量密切相关ꎬ 而经济、 贸易等外部变

量的影响会叠加到基础设施投入效果上ꎬ 带来规

模效率提高ꎮ

图 １　 长江干线主要港口 ＤＥＡ 综合效率变化

２.３　 港口效率的变化趋势

２.３.１　 指标变化情况

２０１０—２０２０ 年ꎬ 长江干线 ２０ 个主要港口投

入产出指标(表 ３)呈现增长趋势ꎬ 产出指标———

货物吞吐量、 集装箱吞吐量分别实现 ６􀆰 ４６％ 和

５􀆰 ３０％的快速增长ꎬ 而码头泊位长度、 堆场面

积、 装卸机械数量等指标增幅分别为 １􀆰 ０５％、

１􀆰 ９５％和 １􀆰 ４６％ꎬ 仓库面积和港航建设投资增

幅较大ꎬ 分别为 ４􀆰 ３６％和 ６􀆰 ２２％ꎮ 其中港航建

设投资额实现先升后降ꎬ ２０１３ 年超过 ２００ 亿元

投资额ꎬ 随后建设投资降低ꎬ 至 ２０２０ 年完成

１４８􀆰 ９３ 亿元投资ꎮ

表 ３　 ２０１０—２０２０ 年港口投入产出各项指标变化情况

年份
货物吞吐

量∕万 ｔ
集装箱吞

吐量∕万 ＴＥＵ
生产用码头

泊位长度∕ｋｍ
生产用仓库

面积∕万 ｍ２

堆场面积∕
万 ｍ２

装卸机械

数量∕万台

港航建设

投资∕亿元

２０１０ １６􀆰 ７０ １ １２０􀆰 ０１ ３１３􀆰 ９０ １ ０２４􀆰 ９６ ２ ６０１􀆰 ４３ １.２１ ８１􀆰 ４３

２０１３ １９􀆰 ８７ １ ３６９􀆰 ０４ ３４２􀆰 １８ １ １２０􀆰 ６３ ２ ８２２􀆰 ３２ １.３１ ２０６􀆰 ７４

２０１６ ２４􀆰 ４０ １ ５５６􀆰 ９２ ３３３􀆰 ７０ １ ２８４􀆰 ２６ ３ ０１９􀆰 ４７ １.３１ １６２􀆰 ４５

２０２０ ３１􀆰 ２３ １ ８７６􀆰 ８４ ３４８􀆰 ４３ １ ５７１􀆰 ０３ ３ １５６􀆰 ５８ １.４０ １４８􀆰 ９３

年均增速∕％ ６􀆰 ４６ ５􀆰 ３０ １􀆰 ０５ ４􀆰 ３６ １􀆰 ９５ １􀆰 ４６ ６􀆰 ２２

２.３.２　 ＤＥＡ 效率的变化趋势

２０１０—２０２０ 年长江干线港口三阶段 ＤＥＡ 效

率比较见表 ４ꎮ ２０２０ 年ꎬ ２０ 个主要港口综合效

率达到 ０􀆰 ７６５ꎬ 比 ２０１０ 年小幅上升ꎬ 且纯技术效

率始终处于 ０􀆰 ９５ 以上的较高水平ꎮ 其中 １３ 个港

口纯技术效率达到最优ꎻ ７ 个港口规模效率达到

最优ꎬ 大部分港口规模效率偏低ꎬ 部分港口处于

规模报酬递增状态ꎬ 存在投入要素结构不优和产

出水平低下的现实情况ꎬ 港口资源投入未能发挥

其应有效率ꎮ 同时ꎬ 由于 ＤＥＡ 效率是决策单元

间的投入与产出指标的相对效率ꎬ 受疫情等多方

面因素影响ꎬ ２０２０ 年长江干线主要港口的综合

效率有所下降ꎬ 但结合各项投入产出指标的变化

情况可以看出ꎬ 投入指标增速明显低于产出指标

增速ꎬ 也就是说投入要素增加带来产出更大幅度

的增长ꎬ ＤＥＡ 效率在不同的经济发展环境、 技术

条件、 管理水平下ꎬ 实现了更高水平的投入产出

效率ꎮ
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表 ４　 ２０１０—２０２０ 年长江干线港口三阶段 ＤＥＡ 效率比较

年份 流域 ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ

２０１０

长江下游 ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９９３

长江中游 ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ７７０

长江上游 ０􀆰 ４８９ １.０００ ０􀆰 ４８９

２０１３

长江下游 ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ９７５ ０􀆰 ９０５

长江中游 ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ６７６

长江上游 ０􀆰 ８５８ １.０００ ０􀆰 ８５８

２０１６

长江下游 ０􀆰 ９０５ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９５４

长江中游 ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ６８９

长江上游 ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ９００

２０２０

长江下游 ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９６８

长江中游 ０􀆰 ７４９ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ７８１

长江上游 ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ５０９

　 　 注: ＴＥ 为综合效率ꎬ ＰＴＥ 为纯技术效率ꎬ ＳＥ 为规模效率ꎮ

２.４　 港口效率的时空演化特征

从流域划分来看ꎬ 下游港口效率普遍更高ꎬ

２０２０ 年ꎬ ＤＥＡ 综合效率达到 １ 的港口有 ５ 个(分

别是南京、镇江、苏州、江阴、泰州)ꎻ 中上游港口效

率偏低ꎬ 且差距较大ꎮ 下游港口中ꎬ 南京、 苏州、

南通、 江阴、 泰州等江苏省 ５ 个港口在观察期内

几乎一直处于 ＤＥＡ 有效状态ꎬ 即达到效率前沿

面ꎬ 且下游港口技术效率均达到 １ꎬ 说明下游港口

在信息处理、 运营管理等方面水平相对较高ꎮ 长

江中游芜湖港、 铜陵港、 武汉港 ＤＥＡ 效率表现较

优ꎬ 其中武汉港 ＤＥＡ 综合效率明显提高ꎬ 表明其

在要素资源投入与产出效能提升方面改善比较明

显ꎮ 大部分港口规模效率偏低ꎬ 说明码头岸线、

土地资源、 装卸机械设备、 建设投资等要素投入

可能存在不足或结构不合理的情况ꎬ 需要根据实

际情况调整各类生产要素的结构ꎬ 进一步提升港

口综合效率ꎮ 相比而言ꎬ 上游 ４ 个港口在观察期

内表现出 ＤＥＡ 效率明显波动ꎬ 主要原因有: 近几

年长江经济带坚持 “共抓大保护、 不搞大开发”ꎬ

重庆、 四川两地在严禁河道采砂、 整治关停小散

码头方面开展专项行动ꎬ 导致港口货物吞吐量明

显下降ꎬ 影响了评价结果ꎮ 此外ꎬ 长江上游内河

港口基础条件相对较差ꎬ 发展初期随着基础设施

及作业条件不断改善ꎬ 带来港口产出大幅增加ꎬ

但之后要素投入的规模效应逐步降低ꎬ 同时其信

息化手段、 管理效能与下游港口相比仍有一定差

距(图 ２)ꎮ
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图 ２　 长江干线港口 ＤＥＡ 效率空间演化过程
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３　 结语

１)第一阶段、 第三阶段 ＤＥＡ 效率差别明显ꎬ
表明环境变量和随机因素显著影响港口的投入产

出效率ꎬ 需要科学把握和调整外部环境变量以提

升港口效率ꎮ
２)从时间维度看ꎬ 剔除外部环境因素影响ꎬ

１０ 年间港口综合效率略有提升ꎬ 且投入指标增长

率远低于产出指标ꎬ 表明内河港口实现了更高水

平的效率值ꎮ
３)从空间维度看ꎬ 综合效率达到最优的港口

主要集中在长江下游ꎬ 特别是江苏省港口几乎一

直处于 ＤＥＡ 效率前沿面ꎻ 而长江中上游港口的综

合效率ꎬ 尤其是规模效率相对较低且差距较大ꎮ
４)长江干线有 １３ 个港口纯技术效率达到最

优ꎬ 仍有部分港口技术和管理水平偏低的现实情

况ꎬ 港口信息化、 管理水平需加快提升ꎮ
５)不同港口的效率评价结果差异明显ꎬ 需要

结合各港口发展实际ꎬ 因地制宜ꎬ 制定相应的发

展策略ꎬ 更好地推进港口转型升级和高质量发展ꎮ
６)以长江干线 ２０ 个主要港口为研究对象ꎬ 验

证了三阶段 ＤＥＡ 模型在评价港口综合效率方面的

适用性ꎬ 但考虑到近 １０ 年是内河港口快速发展

期ꎬ 原本水上过驳或临时性码头完成矿建材料、
矿石、 煤炭等货物运输比例较高ꎬ 近几年随着内

河港口的严格规范管理ꎬ 统计口径、 统计指标数值

有较大的变化ꎬ 对本文研究结论产生一定影响ꎬ 在

港口策略选择和实际应用中需综合考虑上述问题ꎮ
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