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自动化集装箱码头的经济和社会效益分析

汪　 超ꎬ 申勇锋

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 针对目前自动化集装箱码头相对于传统码头财务效益指标偏低的问题ꎬ 从自动化集装箱码头的经济和社会效益

方面进行深入研究ꎬ 通过定性和定量分析相结合对自动化集装箱码头在改善劳动环境、 提升物流效率、 引领技术变革、 降

低能源消耗和实现零碳排放等经济和社会效益方面的积极意义进行分析和论述ꎮ 综合评估认为自动化集装箱码头的发展具

备更加综合和长远的积极意义ꎬ 代表集装箱码头的未来发展方向ꎬ 随着技术的日渐成熟ꎬ 自动化集装箱码头的优势将逐渐

显现ꎬ 推广和建设自动化集装箱码头具有现实意义ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着科技进步和集装箱海运业的快

速发展、 绿色低碳发展理念的不断践行以及交通

强国战略的实施和建设世界一流港口的持续推进ꎬ

自动化集装箱码头在我国迅猛发展ꎬ 截至 ２０２１ 年

底ꎬ 我国已建成 １０ 座自动化集装箱码头ꎬ 并有

７ 座在建ꎬ 已建和在建规模均位居世界首位ꎮ

后疫情时期ꎬ 在集装箱运输需求增速放缓、

企业经营成本不断攀升、 港口收费减并等因素影

响下ꎬ 港口企业经营压力持续增加ꎬ 对服务功能

和质量提出更高的要求ꎮ 目前建成投产的自动化

码头包括厦门远海、 上海洋山四期、 青岛前湾一

和二期、 天津五洲国际、 深圳妈湾、 日照石臼、

天津港北疆 Ｃ 段等ꎬ 在建的自动化码头包括广州

港南沙四期、 钦州港大榄坪南码头等ꎬ 上述工程

的建设标志着我国已全面掌握了自动化码头设计

建造、 装备制造、 系统集成和运营管理全链条的

关键技术ꎬ 实现了从 “跟跑、 并跑到领跑” 的转

变ꎮ 然而ꎬ 在实践中也面临着资金、 技术等方面
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的挑战ꎬ 地方政府和投资商需要综合评估投入产

出方可做出科学决策ꎮ

１　 自动化集装箱码头的财务效益

相比于传统码头ꎬ 自动化集装箱码头大部分

以新建为主ꎬ 由于基础设施和港工设备的智能化

以及人工智能、 大数据等新一代信息技术的应用ꎬ

自动化集装箱码头的建设成本相对较高、 投资规

模更大ꎬ 根据相关码头工程的建设经验ꎬ 自动化

集装箱码头投资比传统码头提高 ２５％ ~ ４０％ꎬ 数据

见表 １ꎮ

表 １　 部分自动化集装箱码头投资对比

名称
通过能力∕
万 ＴＥＵ

传统码头方

案投资∕亿元

自动化码头

方案投资∕亿元
增幅∕％

华南 Ａ 港 ４９０ ５５ ７０ ２７

华南 Ｂ 港 ３００ ８２ １１３ ３８

　 　 营业收入方面ꎬ 由于自动化码头和传统码头

提供的装卸服务是一致的ꎬ 执行统一的收费标准ꎬ

因此ꎬ 较高的码头投资并没有创造出更多的溢价ꎮ

经营成本方面ꎬ 根据沿海集装箱码头生产运

营管理经验ꎬ 大型集装箱码头经营成本为 ３５ ~

４０ 元∕ＴＥＵꎮ 若按照自动化码头建设ꎬ 人力成本将

大幅降低ꎬ 但维修保养费用以及电力费用支出增

加ꎬ 综合评估预计经营成本仍将有所下降ꎬ 预计

为 ３０ 元∕ＴＥＵꎬ 节约 １０％ ~ １５％ꎮ

根据上述条件ꎬ 在全自动化码头方案下ꎬ 虽

然节约了经营成本ꎬ 但建设投资增加了 ２５％ ~４０％ꎬ

融资前税前项目内部收益率略高于沿海港口 ７％的

基准收益率ꎮ 根据沿海港口集装箱码头的运营管理

经验ꎬ 一般集装箱码头可以达到 １０％左右的水平ꎮ

基于目前的投资水平ꎬ 从财务效益的角度ꎬ 传统码

头相对于自动化码头更具有优势ꎮ 按照工程可行性

研究口径ꎬ 部分自动化集装箱码头融资前税前项目

内部收益率为: 华北 Ａ 港 ８􀆰 ８１％ꎬ 华南 Ａ 港 ７􀆰 ４４％ꎬ

华南 Ｂ 港 ８􀆰 ５１％ꎬ 华南 Ｃ 港 ８􀆰 ４７％  １￣４ ꎮ

因此从实践上看ꎬ 目前投资建设自动化码头

的港口包括上海港、 广州港、 天津港、 厦门港等

我国沿海大型枢纽港口ꎬ 而小型港口缺乏相应的

资金实力和足够的集装箱箱源支撑ꎬ 目前并不具

备建设自动化集装箱码头的条件ꎮ

２　 自动化集装箱码头的经济效益

２.１　 节省人力成本

根据对粤港澳大湾区主要港口集团的集装箱

码头用工调研情况ꎬ 由于薪资、 工作环境、 工作

地点等因素ꎬ 港口工人招聘难的问题普遍存在ꎬ

已经出现了新老司机断层的情况ꎮ 目前 ２０ ~ ３０ 岁

的年轻人普遍认为港口行业既辛苦也没有前途ꎬ

且在港口工作自我价值和幸福感缺失ꎬ 存在相关

专科院校学生跨行业求职的现象ꎮ 未来随着人口

红利的减少ꎬ 这一情况仍将继续影响港口运输业

的发展ꎮ

与传统码头相比ꎬ 全自动码头集装箱的装卸

主要依靠自动化装卸设备和无人驾驶运载车ꎮ 通

过在码头上实现无人驾驶、 场桥一对多操作、 电

子监控辅助安全员巡逻等作业模式ꎬ 有效减少码

头操作人员环节用工紧张的情况ꎮ 以青岛港全自

动化码头为例ꎬ 由于应用了 ５Ｇ＋自动化、 机器视

觉＋自动化、 三维可视化运维平台等前沿技术ꎬ 使

每天在班的生产作业人员不超过 ２５ 人ꎬ 节省人力

成本 ７０％ ~ ８０％  ５ ꎮ 部分自动化集装箱码头人力成

本节约情况为: 青岛前湾节约 ７０％ ~ ８０％ꎬ 厦门远

海节约 ９０％ꎬ 广州港南沙四期节约 ７０％ꎮ

２.２　 降低能源消耗

传统港口集装箱码头的岸桥、 堆场轮胎吊等

机械设备普遍存在单位能耗高、 排放和噪声大等

缺点ꎮ 自动化码头机械设备一般采用全电驱动、

智能化控制和自动化运行ꎬ 可以实现零排放ꎬ 将

单位耗能降至最低ꎮ 以天津港北疆港区 Ｃ 段智能

化集装箱码头为例ꎬ 设施设备采用电力驱动ꎬ 由

“风光储荷一体化” 系统实现绿电自主供应ꎬ 全程

零碳排放ꎬ 较传统自动化集装箱码头能耗降低

１７％以上 ６ ꎮ 同时ꎬ 自动化码头均配建有船舶岸电

设备ꎬ 在船舶靠港时通过岸电设备获取能源ꎬ 直

􀅰７３􀅰
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接减少了能源消耗和碳排放ꎮ 因此ꎬ 自动化码头

是我国建设绿色港口的有益实践ꎬ 有助于 “碳达

峰” 和 “碳中和” 目标的实现ꎮ 部分自动化集装

箱码头能耗降低情况为: 洋山四期降低 ４０％ꎬ 日

照石臼降低 ５０％ꎬ 厦门远海降低 ２５％ꎬ 天津港北

疆港区 Ｃ 段降低 １７％ꎮ

２.３　 降低安全隐患

港口装卸涉及高空作业ꎬ 属于高危行业ꎻ 在

水平运输和堆场作业ꎬ 目前存在专业司机招工难、

年龄大、 安全事故多等问题ꎬ 而且大部分的安全

事故都是由于不遵守规章制度、 违反操作规范、

疲劳作业、 麻痹大意等人为因素造成的ꎬ 要消除

这些人为的不安全因素ꎬ 就必须考虑减少人员与

设备的接触ꎬ 实现人机分离 ７ ꎬ 自动化码头的出

现有效解决了这一问题ꎮ

在疫情时期ꎬ 公共卫生安全突发事件对港口

生产也产生了较大影响ꎮ ２０２１ 年春节期间大量集

卡司机因疫情停工返乡ꎬ 节后整个上海港约

７ ０００ 名司机没有及时返岗ꎬ 直接导致了上海港无

法正常运营ꎮ 同年 ５ 月ꎬ 深圳港盐田港区西作业

区因疫情封闭ꎬ 直接导致码头作业效率下降超过

５０％ꎬ 多个船公司选择跳港ꎬ 对码头运营影响较

大ꎮ 因此ꎬ 由于封控、 感染等因素导致一线作业

人员不断减少、 专班作业人员换班困难的情况ꎬ

随着疫情的延长更加凸显出来ꎮ

根据对自动化码头的相关调查显示ꎬ 近 ６５％

的码头运营商认为港口自动化操作可以提高安全

性能ꎮ 在自动化码头ꎬ 由于操作工人远离一线生

产现场ꎬ 极大程度地减少了安全事故的发生率ꎬ

降低安全隐患ꎻ 同时操作现场的无人化满足了防

疫要求ꎬ 避免一线作业人员确诊导致码头停工的

情况ꎬ 降低防疫成本ꎬ 规避了疫情对生产运营可

能造成的影响ꎮ

２.４　 节约发展空间

传统码头的集装箱堆场高度有限ꎬ 一般采用

“堆四过五” 或者 “堆五过六” 的方案ꎬ 堆存空

间有限ꎬ 只能单纯依靠增加面积提供堆存通过能

力ꎮ 目前正在研究的立体式自动化空箱库ꎬ 与同

能力堆场相比可以节省约 ４０％的用地ꎮ

由全球最大的港口运营商迪拜环球等联合设

计开发的高湾仓储( ＨＢＳ)系统ꎬ 通过机架结构提

高了空间利用率ꎬ 节约土地ꎬ 实现从单一平面向

立体互联的升级ꎬ 为后方土地资源稀缺的港口提

供了全新的发展思路ꎬ 有助于缓解港城发展的冲

突和矛盾ꎬ 更好地促进港城和谐发展ꎬ 在环境影

响和经济利益之间找寻平衡ꎬ 最大限度地提高港

口经济活动的资源使用率ꎬ 减少港区对外区域环

境的负面影响ꎬ 提升港区社会、 经济和环境综合

效益ꎮ

３　 自动化集装箱码头的社会效益

３.１　 提升港口形象

全自动化码头被誉为 “港口科技王冠上的明

珠”ꎬ 自动化集装箱码头的建设通过与生俱来的

“智慧” 气质ꎬ 为港口带来了明显的明星效应ꎬ 极

大程度地吸引了社会关注度ꎮ 以青岛港为例ꎬ 自

动化码头已经成为当地的热门景点ꎬ 多次刷新装

卸效率的世界纪录也多次成为新闻热点ꎬ 大幅提

升了港口的公众形象和社会影响ꎬ 对争取班轮航

线和箱源发挥了重要作用ꎬ 同时其智慧、 绿色和

安全的码头界面有效扭转了公众关于码头脏乱差

的旧印象ꎬ 为港口业的发展树立了新标杆ꎮ

３.２　 体现人文关怀

在传统集装箱码头ꎬ 司机无论面临怎样的恶

劣天气和工作环境ꎬ 都需要登上数十米高的岸桥ꎬ

进行长时间的低头操作作业ꎬ 属于特别高强度、

高风险的现场作业岗位ꎮ 大部分码头采用三班制ꎬ

码头工人每个月仅有 ３ ｄ 的休息时间ꎬ 造成了对年

轻人吸引力不足、 新老司机断层的现象ꎮ 自动化

码头将人员的现场作业通过自动化的改造转移到

控制室进行远程监控ꎬ 体现以人为本的安全生产

工作理念ꎮ 自动化改善了港口工作环境ꎬ 让码头

工人从 “蓝领” 变成了 “准白领”ꎮ

在我国自动化码头的实践中ꎬ 传统码头的工
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人数量可减少 ６０％ ~ ７０％ꎮ 同时ꎬ 码头效率的提高

和竞争力的提升ꎬ 间接增加整个供应链的就业ꎮ

根据国外的统计结果ꎬ 自 ２０１５ 年(洛杉矶港和长

滩港开始过渡到自动化操作)以来ꎬ 在洛杉矶港和

长滩港相关产业注册劳动力增长了 １１􀆰 ２％ꎮ

３.３　 引领行业变革

从厦门远海码头的 “中国首个全自动化码头、

全球首个第四代自动化码头”、 青岛港前湾四期

“亚洲首个真正意义上的全自动化集装箱码头” 到

天津港北疆港区 Ｃ 段 “全球首个智慧零碳码头”ꎬ

已经从“第一”“最大”逐步向“智慧” “自动化程度

最高” “ ５Ｇ” 等转变ꎬ 显示出科技推动行业发展ꎮ

未来随着 ５Ｇ、 区块链、 大数据、 数字孪生等技

术在港口落地ꎬ 智能理货、 智慧闸口、 智能安

防、 大数据分析等应用不断涌现ꎬ 更加智慧、 智

能的港口成为趋势ꎬ 不断地推进港航业的发展和

进步ꎮ

３.４　 贡献中国方案

经过不断创新ꎬ 我国已经在自动化集装箱码

头上拥有自己的核心技术和经验ꎮ 如广州港南沙

四期码头采用全球首创的 “单小车自动化岸桥、

北斗导航无人驾驶智能集卡、 堆场水平布置侧面

装卸、 港区全自动化” 的 “广州方案” 等 ８ ꎮ 我国

自动化码头建设为世界贡献了 “中国方案”ꎬ 凸显

了中国智慧和中国力量ꎬ 大幅提升了我国港口的国

际形象和影响力ꎮ 目前ꎬ 我国的自动化集装箱码头

建设技术和标准已走出国门ꎬ 如以色列海法港、

阿布扎比哈里发港二期等自动化码头在总平面布

置、 装卸工艺等方面均采用了我国的技术标准ꎮ

４　 结论

１)相比于传统码头ꎬ 自动化集装箱码头虽然

节省了经营成本ꎬ 但建设投资的大幅增加使得项

目融资前税前项目内部收益率仅略高于沿海港口

７％的基准收益率ꎬ 低于传统码头方案ꎮ

２)自动化集装箱码头的外部性显著ꎮ 自动化

方案可为码头提高效率和能力创造条件ꎬ 从而节

约宝贵的港口资源ꎻ 可有效降低码头安全隐患ꎬ

有效助力 “碳达峰” 和 “碳中和” 目标的实现和

绿色平安港口的建设ꎮ

３)自动化集装箱码头社会效益明显ꎮ 自动化

方案显著改善了码头操作工人的工作环境ꎬ 体现

了 “以人为本” 的发展理念ꎻ 智慧、 绿色和安全

的码头界面有效提升了港口公众形象ꎮ 大量新技

术的运用为港口行业可持续发展提供支撑ꎬ 并向

世界贡献 “ 中国方案”ꎬ 提升了国际形象和影

响力ꎮ

４)随着技术成熟度不断提升ꎬ 码头效率将持

续提升ꎬ 自动化方案的投资和运营成本持续下降ꎬ

自动化码头的优越性将逐渐显现ꎬ 将引领我国集

装箱码头创新发展ꎮ 自动化方案将成为未来集装

箱码头的标配ꎮ
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