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摘要: 为揭示我国沿海港口运营效率及其发展态势, 运用DEA-CA-MI方法, 对全国沿海 37个主

要港口在2009~2014年间的运营效率进行静态和动态评价. 结果表明: 我国沿海主要港口运营效

率的水平、结构与发展态势存在较大差异; 在静态评价中, 港口综合技术效率与港口平均规模之

间存在倒“U”型关系, 纯技术效率不高是导致港口运营效率水平偏低的主要影响因素; 在动态

评价中, 除福州港外, 其他港口的运营效率在评价期内均有所改善, 全要素生产率指数及其离散

程度随港口规模增加而减小.  
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港口是综合运输网络的枢纽性节点, 也是区

域经济发展的战略性资源. 港口运营效率是港口

投入产出转化能力、竞争能力以及经营管理水平的

综合体现. 对港口运营效率进行评价比较, 有助于

各港口判断自身与其他港口的差距, 也有助于国

家和地区掌握港口的总体发展状况, 从而为制定

更为合理的发展规划和管理政策提供重要依据. 

由于沿海港口在促进所在城市及其腹地经济发展, 

参与国际经济合作过程中发挥着重要作用, 因此

其运营效率分析一直是该领域的重要课题.  

港口运营效率评价研究, 最初主要采用 DEA 

(Date Envelopment Analysis, DEA)方法对港口的运

营效率进行静态评价[1-3], 以体现特定年份评价对

象运营效率的水平. 由于 DEA 方法无法揭示港口

运营效率随时间变化的动态性, 近年来运用 DEA

方法和 MI (Malmquist Index, MI)方法对港口运营

效率进行静态和动态联合评价逐渐受研究者的关

注. Chudasama等[4]利用 DEA和MI方法对印度沿

海主要港口的营运效率进行了静态和动态评价; 

李兰冰等[5]应用 DEA和 MI方法对两岸三地 16个

主要沿海港口的效率进行了静态和动态研究 ; 

Barros[6]运用 DEA和MI方法对安哥拉、尼日利亚

和莫桑比克海港运营效率的静态和动态进行了联

合评价; 曹玮等[7]运用DEA和MI方法对福建省沿

海港口的运营效率进行了静态和动态分析 ; 

Wilmsmeier等[8]运用 DEA和MI方法对美国、哥伦

比亚、西班牙等 10国的 20个港口的运营效率进行

了静态和动态研究; Ding等[9]利用 DEA和MI方法, 

对中国 21 个沿海中小型港口的运营效率进行了静

态和动态分析. 但是, 目前既有文献所评价的港口

样本量普遍偏小, 而少数样本量较大的研究其评

价的广度和深度存在明显的局限性.  

                                                                                            

鉴于此, 本文以我国沿海 37 个主要港口为评

价对象, 以 2009~2014 年为评价时段, 联合运用

DEA-CA-MI 方法对样本港口的运营效率进行静态

评价、聚类分析和动态评价, 以期揭示我国沿海主

要港口运营效率的水平差异与发展态势特点, 为

各港口及其管理部门提供决策支持.  

1 评价指标与方法 

1.1 评价指标 
在现有文献中, 港口运营效率评价所采用的
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投入和产出指标见表 1. 
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表 1  已有文献港口运营效率评价采用的典型指标 

i ≥

  (3) 
投入指标 文献 

港口泊位数 [1,3-8,10-11] 

港口泊位长度 [3-4,6-8,10-11] 

堆场面积 [2,4-6,9] 

起重机数量 [4,6,8] 

员工数量 [1,6,8,10] 

船舶数量 [1,6] 

固定资产投资额 [1] 

产出指标 文献 

港口货物吞吐量 [1-7,9,11-12] 

集装箱吞吐量 [4,7-10,12] 

旅客吞吐量 [7,9,13] 

港口利润 [1-2] 

港口服务水平 [1] 

港口货物吞吐量年增长率 [11] 

 

鉴于现有文献中港口各投入与产出指标被采

用的频次, 兼顾统计数据的可得性, 本文选取港口

泊位数和泊位长度作为评价的投入指标, 选取货

物和集装箱吞吐量作为评价的产出指标. 

1.2 评价方法 
1.2.1 DEA方法 

DEA 方法借助数学规划模型确定有效的生产

前沿面, 根据各决策单元(Decision Making Units, 

DMU)偏离生产前沿面的距离, 确定其是否为DEA

有效 [12]. 本研究中 DMU 指待评价的沿海港口. 

DEA 方法通过比较各 DMU 投入/产出指标的同期

数据评价运营效率, 因此又被称为静态评价. DEA

方法中最基本模型是 CCR和 BCC[13-14]. CCR模型

以规模报酬不变为前提, 所计算的运营效率θi是第

i个DMU的综合技术效率(Technical Efficiency, TE). 

设有 n个 DMU, DMUi的投入、产出向量分别为: 
T

1 2( , , , , , ) , i i i ai mix x x x =x  
>0,  , ,aix a i" "  

T
1 2( , , , , , ) , i i i bi kiy y y y =y  

0,  ,biy b> " "i , (1) 

式中: m为 DMU投入指标的个数; k为其产出指标

的个数. 以产出为导向的 CCR模型为[15-16]: 

式中: θ表示综合技术效率的矢量; 表示单位向

量 的转置; S-和 S+分别表示投入和产出指标的松

弛变量; θi表示第 i个DMU的 TE; x0和 y0分别为

DMU集合中的最佳投入和产出指标; xi和 yi分别为

第 i个 DMU的投入和产出指标; 

T

e

m
is
-和 +k

is 分别表

示第 i 个 DMU 投入和产出指标的松弛变量; iλ为
第 i个 DMU的权重变量, 是非阿基米德无穷小量. 

=1说明第 i个 DMU的 TE相对有效, <1则说

明第 i个 DMU的 TE相对无效.  
iq iq

由于规模报酬不变假设的适用性有限 , 在

CCR 模型基础上, 增加凸性假定条件 , 

得到如下规模报酬可变的 BCC模型: 
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  (5) 

式中: 表示纯技术效率的矢量; 表示第 i 个

DMU的纯技术效率(Pure Technical Efficiency, PTE), 

当 =1时, 说明第 个 DMU的 PTE相对有效, 当

η ih

ih

i

i

 <1时, 说明第 i个 DMU的 PTE相对无效. 令 i
为规模效率(Scale Efficiency, SE), 其计算公式为: 

i
i

i




 , (6) 

式中 : i 为规模效率 , 当 i =1 时 , 说明第 个

DMU的SE相对有效; 当

i

i <1时, 说明第 i个DMU

的 SE相对无效.  

当特定DMU的 PTE和 SE均有效时, 该DMU

的 TE有效, 否则其 TE相对无效. 因 BCC模型不

但考虑了规模报酬可变的假设条件, 且可区分PTE

和 SE对DMU的 TE影响. 因此, 本研究采用 BCC

模型对沿海主要港口的运营效率进行静态评价, 

评价指标包括 TE、PTE和 SE, 简称为静态指标.  
T T
1 2min ( + )ε e e +--θ S S , (2) 
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1.2.2 CA方法 

因涉及的沿海港口数量较多, 为进一步揭示

不同港口之间运营效率的差异, 对各港口运营效

率的静态评价指标进行聚类分析. 考虑到最长距

离法易产生团块状的类, 其分类结果较为均匀[17-18]. 

因此, 将其用于港口运营效率静态评价结果的聚

类分析. 对 个 DMU, 待聚类 DMU 的集合为  

, 最长距离法系统聚类的计算公式为: 

n 1{ ,r

2 , , }nr r

 

,Î( , ) max{ ( , ) | , }h l h l h h l lD G G D r r r G r G= Î  (7) 

其中: ( , )h lD r r

hG lG

pG

表示第 h个 DMU的效率指标和第 l

个 DMU的同类效率指标之间的距离. 设某步聚类

过程将 和 合并成新类 , 则新类 与已有

任一类 的距离为: 
mG mG

( , ) max{max{ ( , ) | , },m p h p h h p pD G G D r r r G r G 
max{ ( , ) | , }}l p l l p pD r r r G r G  



         
max{ ( , ), ( , )}h p l pD G G D G G p . (8) 

聚类分析过程的基本步骤为: (1)将待聚类的 n

个港口各自看成一类, 共有 n类. (2)计算每两类之

间的距离, 将距离最近的两类合为一类, 其余不变, 

即得到(n-1)类. 重复上述两个基本步骤, 直到所

有的港口都归为一类为止.  

1.2.3 MI方法 

MI 也称为全要素生产率指数 (Total Factor 

Productivity Index, TFPI), 最早由 Caves 等将其用

于生产力分析[19], 后 Fare 等将其应用到跨年的运

营效率评价[20]. 由于 MI涉及不同年份运营效率的

比较, 因此主要用于对DMU运营效率的动态评价. 

在规模报酬不变的条件下, 对于 DMUi从 t 时期到

时期的全要素生产率指数表达式为[21]: ( 1)t 
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式中: 表示全要素生产率指数; 和  

分别表示 t时期和 时期 DMUi的投入和

产出; 

( , )t t
i ix y 1( ,t

i
+x

1 )t
i
+y ( 1t+ )

t
iD 和

1t
iD
 分别表示以 t 时期技术为基准的

iDMU 在第 时期和第 时期的产出距离函数; 

C表示规模报酬不变条件. 令 
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式(10)和(11)中 i 和 i 分别为 DMUi的综合技术效

率变化指数(TECI)和技术变化指数(ECI), 二者的

乘积为 TFPI. 为明确影响 TECI的主要因素, 在规

模报酬可变的条件下, TECI 可进一步分解为纯技

术效率变化指数 (PTECI)和规模效率变化指数

(SECI), 即 
1 1 1 1 1 1
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式中: 表示规模报酬可变条件, 令 V
1 1 1( , | )

( ),
( , | )

t t t
i i i

i t t t
i i i

D V
i

D V


  

   
x y

x y
  (13) 

1 1 1

1 1 1

( , | ) ( , | )
 ( )

( , | ) ( , | )

t t t t t t
i i i i i i

i t t t t t t
i i i i i i

D C D V
i

D V D C
u

+ + +

+ + += ⋅
x y x y

x y x y
" , (14) 

 ( ),i i i i i i i      (15) 

式中: i 为纯技术效率变化指数; i 为规模效率变
化指数; 其他符号同前.  

当 时, 说明在 t 至(t+1)期间 DMUi的

全要素生产率提高; 时, 说明 DMUi 的全

要素生产率下降. 当 TCI和 大于 1时, 

将增长; 反之, 则下降. 同理当 和 大

于 1时, 将增长; 反之, 则下降.  

1TFPI 

TECI

1TFPI 
TECI

PT

TECI

SECIFCI

本研究采用MI模型对我国沿海主要港口的运

营效率进行动态评价, 评价指标包括 TFPI、TCI、

TECI、PTECI和 SECI, 简称为动态指标.  

2 实证分析 

2.1 数据来源与方案设计 
对我国沿海以散货和集装箱业务为主的 37 个

主要港口在 2009~2014年的统计数据进行分析. 其

中港口泊位长度和港口泊位数数据来源于《中国港

口年鉴》(2009~2014 年), 部分来源于省市自治区

的官方网站以及国民经济与社会发展的统计公报; 
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港口的货物和集装箱吞吐量数据来源于《中国统计

年鉴》(2009~2014年).  

为了更全面地揭示我国沿海主要港口运营效

率的差异, 在实证分析中采用Deap 2.1软件对沿海

主要港口的运营效率进行静态和动态评价, 采用

SPSS 21.0软件对评价期内沿海主要港口运营效率

静态评价指标的平均值进行聚类分析.  

2.2 沿海主要港口运营效率的静态评价 
运用 Deap 2.1软件中的 DEA模块, 对沿海 37

个主要港口 2009~2014 年间的投入/产出数据进行

运算, 获得各港口在各年度的 TE值、PTE值和 SE

值, 计算评价期内各指标的算数平均值, 按 TE 平

均值从小到大排序, 结果如图 1所示. 由图 1可知, 

我国沿海大部分港口的运营效率偏低.  

为了进一步揭示港口运营效率的特点, 采用

基于最长距离的系统聚类法, 以评价期内各效率

指标的平均值为基础, 进行聚类分析, 结果如图 2

所示. 根据图 2的聚类结果, 将 37个主要港口的运

营效率分为 4种类型, 各类型港口运营效率静态指

标的平均值和标准差如图 3所示. 

第 1类是“低效率型”港口, 包括汕尾港、八

所港、盘锦港、茂名港、阳江港、葫芦岛港. 尽管

这类港口的 PTE 较高, 但由于 SE 太低, 导致其综

合 TE在 4类港口中最低. 与其他类型的港口相比, 

这类港口的各项静态指标的标准差最大, 说明港

口间的运营效率存在明显差异. 进一步分析表明, 

评价期内这类港口的货物吞吐量平均值为 1 450.50

万 t, 集装箱吞吐量平均值为 3.40万 TEU, 港口规

模最小.  

第 2类是“高规模效率型”港口, 包括中山港、

台州港、钦州港、盐城港、洋浦港、汕头港、北海

港、防城港、江门港、珠海港、嘉兴港、威海港、

福州港、温州港、泉州港、烟台港、湛江港、大连

港和厦门港. 这类港口 SE 较高, 位列第二. 但由

于 PTE最低, 导致其 TE仅略高于第 1类港口. 这

类港口的各项静态指标的标准差与第 1 类港口相

近, 说明港口间的运营效率也存在较大差距. 进一

步分析表明, 评价期内这类港口的货物吞吐量的

平均值为 9 499.78 万 t, 集装箱吞吐量的平均值为

141.18万 TEU, 港口规模偏小.  

第 3类为“高效率型”港口, 包括锦州港、连

云港港、丹东港、唐山港、营口港、日照港、深圳

港和青岛港. 这类港口的 PTE和 SE在 4类港口中

均位列第一, 说明其 TE 最高. 这类港口的各项静

态指标的标准差最小, 表明港口间运营效率的差

别最小. 进一步分析表明, 评价期内这类港口货物 
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图 1  沿海主要港口运营效率静态评价指标的均值 
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图 2  沿海主要港口运营效率静态评价指标的聚类结果 
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图 3  沿海主要港口分类别的运营效率静态评价指标均值 

吞吐量平均值和集装箱货物吞吐量平均值分别为

22 764.51万 t和 608.74万 TEU, 港口规模偏大. 

第 4类是“高纯技术效率型”港口, 包括广州

港、天津港、宁波舟山港和上海港. 这类港口的PTE

与第 3类相似, 但由于 SE偏低, 导致其 TE明显低

于第 3类港口. 这类港口的各项静态指标的标准差

高于第 3类港口, 说明港口间的运营效率存在一定

程度的分化. 进一步分析表明, 评价期内这类港口

货物吞吐量和集装箱货物吞吐量的平均值分别为

55 954.77万 t和 1 806.50万 TEU, 港口规模最大.  

综上分析可知, 随着港口平均规模的增加, 港

口的 TE和 SE均呈倒“U”型变化趋势; PTE的变

化相对复杂, 当港口平均规模中等偏小时, 其纯技

术效率明显偏低, 而其他平均规模的港口纯技术

效率相差不大.  

根据聚类结果, 将沿海 37 个主要港口在评价

期内的运营效率静态指标均值按类排列, 且每类

港口按照 TE均值从小到大排列, 结果如图 4所示.  

由图 4可见, 第 1类港口的 PTE明显高于 SE, 

是港口运营效率的拉动因素, 但同类港口间二者

存在较大的差异; 第 2类港口的 SE明显高于 PTE, 

是港口运营效率的拉动因素, 但 PTE 是同类港口

间运营效率水平差异的主要影响因素; 第 3类港口

的 PTE与 SE具有最佳的一致性, 二者共同拉动港

口运营效率水平的提高; 第 4 类港口的 TE 和 SE

均显著低于第 3类港口, 但二者均呈现出稳步上升

的趋势, 这与第 1类港口明显不同.  

与图 1相比, 图 4中港口运营效率各项静态评

价指标的均值曲线具有更好的规律性. 聚类分析

结果进一步揭示了港口之间运营效率的差异, 可

从新的角度为港口及主管部门提供决策支持.  

2.3 沿海主要港口运营效率的动态评价 
利用 Deap 2.1 软件对上述港口同期投入和产

出数据进行 MI 分析, 分别计算各港口的 TFPI、

TCI、TECI、PTECI和 SECI. 按图 4的港口顺序, 给

出各港口 TFPI、TCI和 TECI的平均值(图 5).  

由图 5 可知, 在评价期内, 除福州港外, 我国
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图 4  评价期内沿海主要港口运营效率静态评价指标均值的聚类结果 
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图 5  评价期内沿海主要港口运营效率动态评价指标的均值 
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沿海各主要港口的 TFPI 均大于 1, 说明其运营效

率均有所提升. 为了更好地分析静态评价中 4类港

口运营效率的发展态势, 根据聚类结果分别计算 4

类港口运营效率的各项动态评价指标的均值与标

准差, 结果如图 6所示.  
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图 6  沿海主要港口分类别的运营效率动态评价指标均值 

从图 6可看出, 前述 4类港口运营效率的发展

态势具有如下特点: (1)“低效率型”港口的运营效

率提升幅度最高、差异性最大. 这类港口规模最小, 

TFPI提升幅度最大, TCI和 TECI均表现为上升趋

势, 而 TECI 升幅大于 TCI, 明显不同于其他类型

港口. (2)“高规模效率型”港口的运营效率提升幅

度变小, 差异性减弱. 这类港口的规模偏小, TCI

在 4类港口中最大, TECI的发展主要受 SECI制约. 

(3)“高效率型”和“高纯技术效率型”港口的运

营效率提升幅度进一步变小、差异性进一步减弱、

结构一致性较高. 其中“高纯技术效率型”港口规

模最大, TFPI最小, 各项动态指标一致性最高.  

综上分析可知, 评价期内我国沿海各类港口

的运营效率均有所改善, 其中中小型港口运营效

率改善明显, 但港口间差异性较大; 大中型港口运

营效率改善幅度较小, 但港口间的一致性较高; 除

小型港口外, 其他规模的港口 TCI 均大于 TECI, 

表明其技术进步作用较强.  

3 结论 

本研究首先运用DEA方法对我国沿海 37个主

要港口在 2009~2014 年间的运营效率进行了静态

评价, 并基于运营效率静态评价结果的平均值进

行了聚类分析. 结果表明, 根据 TE、PTE和 SE这

3 个运营效率指标, 可将我国沿海主要港口分成

“低效率型”“高规模效率型”“高效率型”和“高

纯技术效率型”4类, 其平均规模渐次由小及大; 随

“U”型关系, 且 TE 是导致我国沿海主要港口运

营效率不高的主要原因.  

在静态评价的基础上, 

着平均规模的增加, 港口的 TE 和 SE 均与之呈倒

运用 MI 方法对同期各

港口
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的运营效率进行了动态评价. 结果表明, 除福

州港外, 在评价期内我国沿海主要港口的运营效

率均呈现改善态势, 各类港口运营效率的平均改

善幅度及其标准差与港口的平均规模成反比, “低

效率型”港口的运营效率改善幅度最大, 但差异性

也最大, 而“高纯技术效率型”港口的运营效率改

善幅度最小, 但一致性最高. 
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the operational efficiency and development trend of China’s c
and MI methods are used to conduct static and dynamic evaluation of 37 major national costal ports from 2009 
to 2014. The results show there are great differences in the level, structure and development trend of the 
operation efficiency of main coastal ports in China. In the static evaluation, there is an inverted “U” relationship 
between the port’s comprehensive technical efficiency and the average port size. Additionally, the low purely 
technical efficiency is the main factor which leads to the lower operational efficiency of ports. In the dynamic 
evaluation, besides Fuzhou port, the operating efficiency of other ports have improved during the evaluation 
period, the total factor productivity index and its dispersion degree decrease with the increase of port size. 
Key words: coastal ports; DEA; Malmquist index; cluster analysis; efficiency evaluation 
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