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航运智能化对集装箱船舶营运成本的影响 
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摘要：鉴于当前智能航行等科技进步对航运业营运成本影响的研究多集中在定性层面，因此从

行业角度出发，采用智能航行相关专利数据来表征技术进步，并选定集装箱船型作为研究对象，

通过构建超越对数成本函数模型，对技术进步影响集装箱远洋运输营运成本的程度进行量化分

析。结果表明，平均航运相关科技水平每提升 1%，集装箱船舶平均营运成本下降 0.673%，此

成效主要得益于航运智能化水平的提高以及船舶大型化带来的规模效益。 
关键词：技术进步率；智能船舶；营运成本；超越对数成本函数 
中图分类号：U6-9 文献标志码：A 文章编号：1001-5132（2025）06-0105-07 

海运凭借其运量大、成本低等优势在全球贸易

体系中占据着关键地位，然而高昂的人力及燃料成

本、航行安全性等问题长期困扰着航运从业者[1]。

幸运的是，以新兴技术应用为代表的新一轮产业革

命为以上困境带来了曙光[2]。近年来，有关智能航

行技术开发和应用取得了显著进展。德国、挪威、

瑞典等 5 个国家在 2012 年联合开展了“基于智能

网络的海上无人航行”项目研究[3]；英国 Rolls- 
Royce 公司与瑞典 Stena Line 公司签署协议，合作

研发船舶智能感知系统，并于 2018 年完成首航。 
新技术在航运领域的产业化应用，其经济可行

性是决定行业能否实现可持续发展的关键要素。

Kretschmann 等[4]研究发现，智能船舶相较于传统

船舶可节省约 6%的燃料消耗；Kooij 等[5]同样指出，

随着技术的发展，未来智能船舶可大幅度降低船舶

配员，从而有效降低人力成本。但也有学者[6]认为，

技术进步对产业经济发展的影响并不显著，这是因

为新技术在实际应用中初始投入成本较高，且其普

及程度受限于航运业整体发展水平。从长期发展趋

势来看，近 50 年来的海运成本持续以每年 2.1%的

速度逐年下降，在 2017 年已降低至 0.019 6 美元/ 
(t·n mile) [7]。包张静等[8]基于 40 万 t 超大型矿砂船

（VLOC）的实证研究显示，智能 VLOC 相较于传

统船舶的净现值增加了 2.87%；Kooij 等[9]进一步计

算得出，集装箱单船运营成本会随着智能化程度的

提升降低 1.1%~15%，并且此优势随着船舶智能化

程度提升而愈加显著。然而，当前航行智能化带来

成本优势的相关研究多数仍聚焦于单船营运成本

的影响测算，尚未从行业整体层面深入剖析对航运

业成本结构的全面影响。 
本文从行业视角出发，以集装箱船为核心研究

对象，利用航行智能化技术相关专利数据作为行业

技术进步的科学表征，定量测算 2000—2019 年航

运智能化技术进步率，进而通过构建超越对数成本

函数模型来深度刻画航行智能化技术应用对集装

箱远洋运输营运成本的潜在影响。研究结果有助于

完善航运智能化技术进步率的理论研究，并为航运

智能化发展方向提供经验证据。 

1 方法与数据分析 

1.1  航运智能化技术进步率的科学表征 
航运智能化技术进步在本文中特指新发明、新

技术在航运工具上的直接应用，不包括对航运经济

活动的间接效应。Moore[10]首先提出了技术进步可
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以随着时间的推移被量化表示，相关公式如下： 

0 e tijk
tij ijq q  （1） 

式中： tijq 表示 t 时刻 i 指标下 j 领域内的相应技术

水平； 0ijq 表示初始时刻 i 指标下 j 领域内的技术水

平； tijk 为时间周期 t 时刻 i 指标下 j 领域内的平均

技术进步率；e 为自然常数。 
考虑到新技术推广应用存在的时间滞后性[11]，

因此本文采用航运智能化技术相关专利数来反映

航运业技术的变化规律[12]，以避免因使用时间序列

在捕捉技术变化时可能会引入的潜在偏差。 
具体指标描述如下：（1）技术进步规模，以简

单专利数来衡量，指样本周期内航运智能化相关技

术发明专利的授权数量；（2）技术进步质量，用专

利被引频率来表征，即航运智能化相关技术发明专

利发布后 3 年内被引比例；（3）技术进步价值，通

过非专利文献平均引用率（NPL）体现，该指标为

航运智能化技术相关发明专利的 NPL 在总引用中

的平均占比。 
鉴于智能航运技术的复杂性，参考中国航海协

会发布的《船舶智能航行系统等级划分与技术水平

评定》，将智能船舶相关技术进一步细分为 8 个子

领域。通过查询 PatSnap 全球专利数据库，将专利

指标进行统计分析，计算出不同指标下航运智能化

各子领域的技术进步率，结果见表 1。 
此外，为充分反映不同新技术对航运智能化推

动作用的差异性，本研究还借助熵值法明确了各子

领域在技术进步规模（k1j）、质量（k2j）和价值（k3j）

三方面的权重，以此明晰各项指标对行业整体智能

化发展的影响程度。如图 1 所示，2000—2019 年

期间，航运智能化技术进步集中表现在态势感知、

多系统兼容、信息传输和避碰决策等四个领域。其

中，多系统兼容和信息传输技术发展已进入相对成

熟阶段，各种数据能够大范围地被收集、存储、共

享，系统内各种终端借助信息传输技术能实现协同

作业。基于此背景，以航行态势感知和智能化避碰

决策为代表的航行安全已成为智能化发展的重要

方向之一。 

 
为态势感知； 为信息传输； 为岸基遥控； 

为避碰决策； 为机电与控制； 为船端相应； 

为多系统兼容； 为其他。 

图 1  航运智能化子领域技术进步权重分布 

航运智能化技术进步率（K）算式如下： 

j ij ij
j i

K s k x   
 

   （2） 

式中： js 为各子领域技术进步所占权重； ijk 为平

均技术进步率； ijx 为各子领域技术进步在规模、

质量和价值方面所占权重。计算得出在 2000—2019
年，航运智能化技术进步率为 7.88%。 
1.2  超越对数成本函数模型的构建 

超越对数成本函数是量化技术进步经济影响

研究中的主流方法，具有无须对要素替代弹性作先

表 1  专利数据指标统计分析 

技术进步率/% 
技术子领域 简单专利/件 

专利被引 
频率/% 

非专利文献 
引用率/% k1j k2j k3j 

态势感知 9 883 13 24 9.03 7.59 7.43 
信息传输 10 632 16 23 6.97 5.96 6.58 
岸基遥控 10 364 26 11 7.21 6.25 7.05 
避碰决策 9 387 86 13 9.15 6.48 7.89 

机电与控制 8 426 31 4 10.24 5.14 8.46 
船端响应 24 924 23 4 9.10 1.19 5.75 

多系统兼容 4 446 29 5 9.32 3.28 8.91 
其他 47 000 57 8 10.61 7.49 9.96 
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验假设，也不必设定特定生产函数等优势。该函数

将要素价格作为内生解释变量，从生产成本最小化

视角出发，在时间维度上系统反映技术进步带来的

影响[13-15]。 
遵循基本的成本函数规范，投入要素除资本、

劳动力及燃油以外，还涵盖船舶经营中的维修保

养、保险及管理活动投入。鉴于超越对数函数系数

呈指数增长特性，因此将投入要素分为固定成本和

可变成本两类。固定成本指资本投入，可变成本包

括燃油、人力和中间要素等成本。模型中可变成本

价格（PV）由可变成本与当年货运周转量的比值计

算得出，同理可得固定成本价格（PF）。航运智能

化水平（K）采用前文中的专利数据来表征。此外，

基于集装箱运输作业的显著规模效应[16]，引入单船

平均运力变量（Z）来反映船舶大型化对船舶营运

成本的影响，该变量被定义为当年集装箱航运业总

运力与营运集装箱船舶数量的比值。参考现有运输

产出的相关研究[17]，选择货运周转量为产出水平变

量（Y）。结合集装箱航运业单位平均营运成本的特

点，文中货运周转量特指单位运力的年周转量。 
综上所述，在给定产出水平（Y）和现有技术

条件（Z 和 K）下，假定集装箱航运实现成本最小

化的要素投入组合。基于此，可将集装箱航运产出

水平函数设定为 

( , , , )Y f F V K Z  （3） 

式中：F 为固定成本投入要素；V 为变动成本投入

要素。根据对偶理论，对应上述生产函数的总成本

函数（Tc）为 

c ( , , , )iT f P K Z Y  （4） 

式中： iP 为对应于投入要素指标 i 的价格向量。 
从长远来看，基于式（4）的成本函数假设，

航运公司目标是实现总营运成本最小化，而非可变

投入水平。在计量经济学分析中，由于投入水平属

于企业自主选择变量，若直接估计生产函数可能违

反回归变量的严格外生性假设，即存在多因素同时

对产出水平和投入选择产生影响。因此通过在成本

函数框架中引入投入价格变量，则能够有效避免上

述计量问题。此外，为提升模型估计的可操作性，

可将式（4）改写为如下形式： 

c 0ln ln ln lni i Y Z
i

T P Y Z         

   2 21 1ln ln ln
2 2K ii i YY

i
K P Y      

   2 21 1ln ln
2 2ZZ KKZ K    

,

1 ln ln ln ln
2 ij i j iY i

i j j i i
P P Y P 



    

ln ln ln lniZ i iK i YZ
i i

Z P K P       

ln ln ln ln ln lnYK ZKY Z Y K Z K   （5） 

式中： , ,i j F V ； 0 为常数项； i 、 Y 、 Z 、 K 、

ii 、 YY 、 ZZ 、 KK 、 ij 、 iY 、 iZ 、 iK 、 YZ 、

YK 、 ZK 为待估参数。为保证成本函数二次可微

且满足对称性，由 Slutsky 对称条件可得 ij ji  。 
为确保要素投入价格的一阶齐次性和要素价

格的零次齐次性，对成本函数进行以下限制： 

1i
i
   （6） 

0ij iY iK iZ
i i i i
           （7） 

为进一步缓解模型中存在的共线性问题，根据

Shephard 引理，对可变要素价格的对数进行微分，

即投入要素成本份额的方程式如下： 

c c

c c c

ln
ln

i i i i
i i i

i i

PY P V P VS Y
V V P V P


 

     
 

 

ln ln ln lnij j iY iZ iK
j

P Y Z K      （8） 

超越对数成本函数中，要素的成本分摊额比例

（Si）为某要素成本占总成本的比例，即 

1i
i

S   （9） 

技术进步的总体贡献可通过成本对航运智能

化技术水平的弹性系数（E）来衡量，其经济含义

定义为当航运智能化技术进步幅度每变动 1%时，

集装箱船舶行业平均营运成本相应变化的百分比。

该弹性系数可通过对式（5）求偏导数获得： 

cln
ln ln

ln K KK iK i
i

TE K P
K

  


    
   

ln lnYK ZKY Z   （10） 

基于式（10），全球集装箱航运业在智能化发

展趋势下，不同生产要素对营运成本的影响可进一

步分解为绝对智能化技术贡献（EK）、投入要素成

本价格贡献（EP）、船舶大型化技术贡献（EZ）和
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产出要素贡献（EY）。具体公式如下： 
lnK K KKE K    （11） 

lnP iK i
i

E P  （12） 

lnZ YKE Y  （13） 
lnY ZKE Z  （14） 

KE 通常被视为技术进步对成本效率的中性影

响，具体反映在航运智能化技术进步对提高航行、

导航、信息感知、航速规划等营运活动效率的影响。

与 EK 相比，式（12）~（14）描述了航运智能化对

营运成本的非中性影响，EP 解释了通过改变投入

要素价格对营运成本的影响，EZ 刻画了对集装箱运

输规模经济效应产生的影响，EY 则反映了单位运力

产出变化对船舶总营运成本的贡献程度。 

2 计量经济学结果 

2.1  数据来源及处理 
基于集装箱航运业的行业特性和数据可获取

性，以 2000—2019 年全球集装箱航运业为评价单

位构造面板数据，其中，平均单位运力周转量作为

产出指标，年航运业均摊固定成本和营运期间产生

的可变成本作为投入要素价格，此外还选取航运智

能化技术进步水平和集装箱船舶单船平均运力作

为技术变量。具体指标来源见表 2。 

表 2  超越对数成本函数模型影响因素 

项目 变量符号 指标 数据来源 

PF 
单位周转量所需

资金成本 

《Review of maritime 

transport》 
投入 
要素 

PV 
单位周转量所需

可变成本 

《Shipping operating 

costs: current and future 

trends》 

产出 
要素 Y 

单位运力年均集

装箱周转量 

《Review of maritime 

transport》 

Z 单船平均运力 
《Review of maritime 

transport》 
技术 
要素 

K 

专利数、三年内

被引率、非专利

文献被引率 

Patsnap 专利数据库 

注：可变成本含船员工资、燃油费用、维修保养和保险费用等。 

为保证数据的一致性及可比性，文中各要素变

量均使用 2000 年数据作为基准进行计算，各项数

据变化趋势如图 2 所示。 

 

 

 

 
以上数据均采用 2000 年数据为基准（100）。 

图 2  各要素变量指数变化情况 

由图 2（a）~（b）可见，2000—2019 年期间，

单船平均运力和航运智能化技术水平呈现持续增

长态势，直观反映出 21 世纪以来船舶大型化和智

能化的行业发展趋势。与之相反，单位运力的平均

产出水平（图 2（c））则持续走低，前期主要受船

舶大型化趋势影响，运力供给增长速度远高于海运

需求的增长，后期下降趋势放缓则有效印证了在后
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金融危机时代，海运需求长期低迷叠加船舶大型化

的瓶颈效应。如图 2（d）所示，相应成本表现出

差异化特征。单位运力固定成本平均价格（PF）总

体呈现逐步上涨趋势，表明除新造船市场供需波动

外，新兴智能化技术的广泛应用已成为推高固定成

本的一个重要影响因素；相比之下，可变成本平均

价格（PV）受市场影响更为显著，尤其是燃料价格

波动与船舶高级船员紧缺等因素对可变成本的影

响在相关研究中也得到了证实[18]。 
2.2  模型参数标定 

由于超越对数成本函数面临参数估计量多、样

本容量有限的约束，且解释变量间相关系数较高，

存在严重多重共线性问题。因此为提高模型的精度

并保证参数估计具有合理的经济意义，本研究采用

成本函数与成本份额等式联立的估计策略，选择岭

回归法进行参数测算。具体来说，基于 2000—2019
年集装箱航运业相关投入要素与价格面板数据，将

式（5）~（9）进行联立求解，成本函数方程的估

计结果见表 3。表 3 的统计结果显示，大部分待估

参数都通过了显著性检验，成本函数方程的决定系

数 2 0.999R  ，表明模型拟合程度较好，回归结果

具有稳健性，所构建的计量模型能够较好地满足本

研究的分析需要。 

表 3  参数估计结果 

变量 估计值 变量 估计值 变量 估计值 

β0 -2.883* βVV 0.074* βFY -0.043* 

βF 0.484* βZZ -0.221*** βVZ 0.049 

βV 0.516* βKK -0.091** βVK -0.033** 

βZ -0.102*** βYY 0.282* βVY 0.043* 

βK -0.029*** βFV 0.021 βZK -0.121*** 

βY 0.195* βFZ -0.049 βZY -0.017 

βFF -0.094* βFK 0.003** βYK 0.136 

注：*、**、***分别代表参数估计值在 1%、5%、10%的置信

水平下显著。 

此外，表 3 中的 βK 和 βKK 均为负值，表明航

运智能化技术的进步对降低船舶运营成本有积极

促进作用。非中性技术影响方面，βFK 为正值，而

βVK 为显著负值，表明技术变化虽增加了船舶的固

定成本投入，但有效降低了变动成本的投入。βZ 表

明船舶大型化对行业平均营运成本有显著性影响，

尽管规模经济效应瓶颈已然凸显。而 βZK 作为最显

著负相关参数，反映了智能化技术对规模经济的叠

加效应。βYK 则反映单位运力年均周转量变化对智

能化发展水平的敏感性，其显著正相关表明集装箱

营运成本受技术进步影响，运输需求进一步提升，

进而推动单位运力年周转量随时间不断增加。 
2.3  技术进步对集装箱船舶营运成本的影响 

将估算出的成本函数方程系数代入式（10），

具体计算结果见表 4。 

表 4  技术进步对集装箱船舶营运成本及各要素影响 

年份 E EK EP EZ EY 

2000 -0.470 -0.448 -0.137 -0.557 0.764 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

2010 -0.688 -0.499 -0.155 -0.621 0.689 

2011 -0.696 -0.509 -0.159 -0.625 0.699 

2012 -0.722 -0.520 -0.159 -0.632 0.693 

2013 -0.741 -0.527 -0.156 -0.639 0.687 

2014 -0.758 -0.533 -0.152 -0.649 0.683 

2015 -0.767 -0.539 -0.138 -0.655 0.673 

2016 -0.766 -0.546 -0.131 -0.658 0.678 

2017 -0.786 -0.556 -0.134 -0.667 0.681 

2018 -0.811 -0.569 -0.140 -0.669 0.677 

2019 -0.832 -0.580 -0.140 -0.673 0.673 

平均值 -0.673 -0.513 -0.144 -0.620 0.706 

如图 3 所示，2000—2019 年，技术进步对集

装箱运输行业平均营运成本的贡献率（E）始终为

负值，且绝对值呈持续扩大趋势，清晰表明技术进

步与集装箱船舶营运成本呈负相关，技术对成本的

抑制作用日益明显。此外，该期间 E 的平均值为

-0.673，表明航运智能化技术水平每提升 1.000%，

集装箱运输行业平均营运成本则下降 0.673%；并

在整个样本周期内的 E 绝对值不超过 1.000%，也

意味着航运智能化降低船舶平均营运成本的效果 
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虽然存在，但尚未达到显著程度，这与 Jin 等[6]的

研究结论一致。 
图 4 则进一步揭示了样本周期内不同要素受

航运智能化技术进步影响对营运成本的降低效果。

绝对智能化技术贡献（EK）和船舶大型化技术贡献

（EZ）与营运成本呈负相关，且绝对值在样本周期

内逐渐增大。前者由-0.448 降至-0.580，后者则由

-0.557 降至-0.673，平均下降率分别为 1.380%和

1.000%。结合图 2（a）和（b）可知，船舶大型化

发展虽然对降低行业平均营运成本起着至关重要

的作用，但其规模经济效应则随时间的变化不断递

减。究其原因，一方面是超过 2 万标准集装箱的远

洋集装箱船型运营已在船舶操纵、满载率、发班频

率、物流风险等作业层面被频频掣肘，同时又面临

着国际贸易运输需求的区域化、多样化和时效性挑

战。与之相反，2008 年金融危机后，业界对航运

智能化新技术应用的关注显著提高，期望通过智能

化实现航行安全保障、作业流程优化和运营管理增

效。参数 βK 和 βKK 的绝对值远高于 βZK 也充分验证

了此趋势。由此可见，尽管现阶段航运智能化水平

尚处于发展初期阶段，但已展现出巨大潜力，未来

必将成为推动全球集装箱运输行业持续降本增效

的核心力量。 

 
图 4  技术进步对集装箱船舶营运成本的影响 

相较于 EK 和 EZ，投入要素成本价格贡献（EP）

在负相关区间内呈现波动性，但总体变化幅度不

大。这是因为 EP 同时受固定成本和可变成本价格

的双重影响，但是新技术应用带来的单位运力固定

成本的增加导致 βFK 呈正相关，在一定程度上对技

术进步影响下的可变成本降低也产生了削弱作用。

此外，燃油成本和船员工资的波动性也在成本要素

贡献中有所体现。 

产出要素贡献（EY）在决定平均营运成本的贡

献率（E）水平方面呈正相关，并且主导优势明显，

其绝对值显著高于其他三个要素，表明样本周期内

的全球集装箱运输市场处于运力供给增长大于需

求的状况，导致单位运力年均周转量逐步下降，进

而使得闲置运力保有成本不断攀升，加剧了整体营

运成本的增加。不过值得关注的是，产出要素贡献

（EY）从 2000 年的 0.764 下降至 2019 年的 0.673，

此变化趋势表明航运智能化技术的发展对提升运

力使用效率有积极的促进作用，有效缓解了产出要

素对营运成本的压力。 

3 结论 

基于 2000—2019 年智能航行相关专利数据和

行业营运统计数据，通过构建超越对数成本函数模

型，系统量化分析了航运智能化对集装箱行业平均

营运成本的影响，得出以下结论： 
（1）技术进步与成本效应。2000—2019 年期

间，航运智能化整体技术进步率达 7.88%，其中，

船舶态势感知、多系统兼容、信息传输和避碰决策

四个领域技术进步最为明显。计算结果显示，样本

周期内的航运智能化技术水平每提升 1.000%，全

球集装箱运输平均营运成本下降 0.673%。 
（2）行业发展趋势与成本优化路径。船舶大

型化带来的规模经济效应呈逐步递减趋势，而智能

化发展已成为未来降低航运业营运成本的关键方

向。尽管当前智能航运技术产业化应用进程仍处于

初级阶段，新技术的推广同样导致单位运力固定成

本有所上升，但自 2010 年起，绝对智能化技术贡

献率显著增加，不仅有效抑制了可变成本的波动，

同时还显著提升了运力使用效率。由此可见，智能

化发展将推动未来集装箱航运业朝着更加高效的

运营模式转型，成为行业实现营运成本优化的核心

手段。 
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The effects of shipping intelligence on the operational costs of  
the container shipping industry 

CAO Yue1, ZHU Wenfeng2, WANG Yuhong2, ZHAO Dan2 
( 1.Business School, Ningbo City College of Vocational Technology, Ningbo 315100, China;  

2.Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The scientific and technological development epitomized by intelligent shipping exerts a significant 
influence on the operational costs within the shipping industry. Existing research on this topic primarily focuses 
on qualitative aspects. From an industrial perspective, this study employs patent data related to intelligent 
shipping to indicate technological progress in intelligent shipping, while a translog cost function is established to 
assess the contribution of technology intelligence to container shipping operational costs. Research findings 
reveal that a 1% enhancement in shipping intelligence corresponds to a 0.673% reduction in the average 
operational costs of container ships. This reduction is primarily ascribed to the advances in maritime intelligence 
and the economies of scale provided by larger vessels.  
Key words: rate of technological progress; intelligent shipping; operational costs; translog cost function 
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