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摘要：选取水运总投资、新增年吞吐能力、营业成本、年末固定资产总额等 )个指标作为输入指标，
营业收入、利润总额和货运量等 #个指标作为输出指标，建立 *+,评价模型，评价我国水运业运行
效率，对非 *+,有效的决策单元进行投影改进 ’给出不同输入、输出指标组合方案的 *+,评价结
果，评价结果能反映我国水运业的发展情况，对提高我国水运业运行效率具有一定的指导意义 ’
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交通运输是社会经济的命脉，其中水路运输以其运量大、成本低、能耗省、占地少和易开发等特点，在交

通运输中占有重要地位 ’我国的水运业发展到今天已取得了令人瞩目的成绩，水路货运总量、外贸货物吞吐
量和水运行业总投资逐年增长 ’ !""!年，水路货运量 $)0!亿 1，货物周转量 !& /$"0.亿 1·23，分别比 !""$年
增长 .0(4和 /0%4；全国港口完成外贸货物吞吐量 &0(亿 1，比 !""$年增长 $(0)4，集装箱吞吐量#&!$万标
准箱，比 !""$年增长 #/0)4；水运建设完成投资 $.%0(亿元 ’据预测，到 !""/年，水路货运量将达 $/亿 1，外
贸货物海运量将达 .0/.亿 1，集装箱、散货、原油等的海运需求将进一步快速增长 ’中国在加入 567之后，水
运业将面临更多的机遇和挑战，要在日趋激烈的竞争中更好地发展，必须对水运业的运行效率进行合理的评

估，由此找出其中存在的问题和不足之处，同时寻求解决问题的对策 ’

$ 水运业效率 !"#评价模型
数据包络分析方法（*+,）是由美国运筹学家 89:;<=>等［$］提出的一种评价决策单元相对有效性的一种

方法，我国学者魏权龄［!］进一步发展和完善了该方法 ’ *+,实质是根据一组输入和输出的观察值来估计有
效生产前沿面，并把单输入、单输出的工程效率概念推广到多输入、多输出同类决策单元（*?-）的有效性评
价中去，并据此进行多目标综合效果评价 ’
$ ’$ 评价规模和技术有效的 %!&模型
设有 ! 个决策单元"#$%（ % @ $，!，⋯，!），每个 *?-都有 & 种输入及 ’ 种输出，输入及输出分别用 !% 和

"% 表示：

!% (（)$ %，)! %，⋯，)&%）6 "% (（*$ %，*! %，⋯，*’%）6

式中：)+%———第 % 个决策单元 "#$% 的第 + 种类型的输入，+ @ $，!，⋯，&；*,%———第 % 个决策单元的第 , 种类
型的输出，, @ $，!，⋯，’ -评价第 %"个决策单元 "#$%"

规模和技术有效性的 8!A模型为
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!"#模型经济含义为［$］：（%）当!& ’且 ! ( & ! ) & *时，称 !"#$*
为 +,-有效，即规模和技术有效，即在

这 % 个决策单元组成的系统中，在原投入 "$*
的基础上获得的产出 #$*

已达到最优；（.）当!& ’且 ! (!*或

! )!*时，称 !"#$*
为 +,-弱有效，即在这 % 个决策单元组成的系统中，投入 "$*

可减少 ! (而保持产出的

#$*
不变，或在投入 "$*

不变的情况下可将产出提高 ! )；（/）当!0 ’时，称 !"#$*
为 +,-无效，即在这 % 个决

策单元组成的系统中，可通过组合将投入降至原投入 "$*
的!比例而保持原产出 #$*

不减少 &

! &" #"$模型的投影改进及规模效益分析
对非 +,-有效的 !"#$*

，可借助投影分析将其改进为具有 +,-有效性的决策单元［1，2］&设
$" $* ’!""$* ( !" ( $# $* ’ #$* ) !" )

其中 !" (，!" )，!"是决策单元 $*对应的线性规划问题（!!"#）的最优解，则（ $" $*
，$# $*
）为 !"#$*

对应的（"$*
，

#$*
）在 +,-的相对有效面上的“投影”，是 +,-有效的，这为改进非 +,-有效的 +34提供了一个可行方案 &

设 !!"#有最优解""*（ * & ’，"，⋯，%），记 + ’ #
%

* ’ ’
""* ，称 + 为 !"#$*

的规模效益值 &当 + & ’ 时，表示

!"#$*
的规模效益不变，此时 !"#$*

达到最大产出规模点；当 + 0 ’时，表示规模效益递增，且 + 值越小规模效

益递增趋势越大，表明 !"#$*
在投入 "$*

的基础上适当增加投入量，产出量将有更高比例的增加；当 + 5 ’时，

表示规模效益递减，且 + 值越大规模效益递减趋势越大，表明 !"#$*
在投入 "$*

的基础上增加投入量不可能

带来更高比例的产出 &

" 水运业效率实证分析

" &! 水运业效率评价指标的选取
水运业投入、产出的相关评价指标众多，本文根据《中国交通年鉴》水运行业基本情况统计资料，选取水

运基本建设投资指标中的水运总投资、新增年吞吐能力，经济指标中的营业成本、年末固定资产总额等 1个
总量指标作为输入指标，其中水运总投资包括航道及航标建设投资、港口建设投资、水运部门投资、运输船舶

的购置等 1部分 &选取能够反映水运业产出及效率情况的 $个指标，即营业收入、利润总额和货运量作为输
出指标 &我国水运业 ’66’ 7 "**’年输入、输出指标的原始统计值见表 ’ &

表 ! 水运业指标原始数据

%&’() ! *+,-,.&( ,./)0)1 23 4&5)+ 5+&.162+5&5,2. ,./715+8

年份

输 入 指 标 输 出 指 标

水运总投资

,’ -万元
固定资产总额

," -万元
营业成本

,$ -万元
新增年吞吐能力

,1 -万 8
营业收入

.’ -万元
利润总额 ." -万元

货运量 .$

-万 8
’66’ 9’1*2: ’1$9291 2*$$2’ 6"$ 9196;2 ’’2*’9 2:"$2
’66" :6’2": ’2;*$29 9$22"" 2199 :;$’$: ’*92$9 9"$29
’66$ 6$6611 "’*9$96 92:"$$ 19$9 :2$:9: ";"16 91"2;
’661 ’"$6666 "9$:6;$ ;2"9:: ’66: 616’"9 99::9 9$"$"
’662 ’1$19’$ :9$6*16 ";62"2; "$’* $$29*6: ’2’:*2 9$$*9
’669 ’$’"992 ;*$"66$ "616$*2 ’:9" $’96:12 "$’1$ 9"$96
’66: ’1*6’;9 ::;62"" ":6:6$; ’"*"* "62’6"* "$*$ 9’6":
’66; ’$9:9*; 92$192’ "2*;*;9 ";;" "2:*6"6 ( $’’$* ’*6222
’666 ’1*6’;9 ;6:1$6: 1’9*1’’ ’"*"* 1:*"’’’ 2*692 ’’19*;
"*** ’$*6:*2 69"69’$ 269$*2; 19$: 9:96*2; 2"6’; ’""$6’
"**’ ’:26;9$ 661’’’2 9*12"6$ 9212 9:9*;*; ( $""1; ’$"9:2

注：资料来源于 ’66" 7 "**"年《中国交通年鉴》&

" &" 应用 9:;方法进行效率评价
本文的评价年份共 ’’ %，即对 ’’个决策单元进行评价，评价指标体系由 1个输入指标和 $个输出指标组

成 <由于利润总额指标含有负值，因此需对具有非正值指标的 !"#模型最优解的存在性进行检验［9］<经检
验，本文的数据满足存在最优解的要求，应用运筹学软件 +==>3=?# "@’求解相应的线性规划问题（!!"#），得

到各 +34的有效性系数!值和规模效益值 +，见表 " <
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表 ! "##" $ !%%"年水运业 &’(有效性评价结果

)*+,- ! .*,/- 01 &’( -11232-435 -6*,/*7204 01 8*7-9 79*4:;097*7204 24</:795 190= "##" 70 !%%"

年份
有效性

系数!
规模效

益值 !

目标投入额 目标产出额

水运总投资

"万元
固定资产

总额 "万元
营业成本

"万元
新增年吞吐

能力 "万 !
营业收入

"万元
利润总额

"万元
货运量

"万 !
"##" "$%%% "$%%%
"##& "$%%% "$%%%
"##’ %$(#& "$")* +"*"’% "(+(((" ’(%,*& ,"’* +*)()+ "’’#,# )))*(
"##, %$()) "$,)+ #%%(&# &"%+,#’ +’(,"( "+&# #,#"&) ")(++) (’#’&
"##* %$##, "$+,& ",&)%%* *#(&&"* &(++(() &&#) ’’*)%#+ "+%+%* "&+(%)
"##) %$#’& "$’"+ "&&’,%, *+&,%,# &(,(+*& "),& &#*,&%& ""+*,’ "%),)#
"##+ %$(#) "$+"* "&)&)’" ,#’"%"& &*%)#*& &+%% &#*"#&% "+(*%’ ""++&+
"##( %$()) "$)*% ""(,’,# ,’(,"%( &"+&%%& &’#) &*+%#&# "+,,+% ""%,**
"### %$#(% "$*)) "’("%%& +"(*’%# ,%++&%’ ’)(% ,+%&""" ",&+)* "&(#%(
&%%% "$%%% "$%%%
&%%" %$#(& "$&*’ ",,*,(* #+)&"+* *#’),+( ,+&+ )+)%)%( (’+*& "’*%+*

&$&$" 水运业的相对有效性评价
由表 &可知，"##"年、"##&年、&%%%年的!值都为 "$%%%，且由计算结果知，其对应的 ! -和 ! .均为 %，故

这 ’个决策单元为 /01有效，说明其水运业生产经营活动相对有效 #而 "##’年、"##,年、"##*年、"##)年、
"##+年、"##(年、"###年、&%%"年的!值都小于 "$%%%，为非 /01有效决策单元，且!值越小，水运业的投入
产出效率越低 #对非有效的 /01单元进行投影分析，可以对投入产出目标进行改进 #对投入目标的改进为：
在不减少产出的前提下，使原来的输入有所减少 #对产出目标的改进为：在不增加输入的前提下，使产出有所
增加 #改进后的结果见表 & #其中 "##"年、"##&年、&%%%年投入、产出已经达到最优 #
对规模效益值 ! 进行分析发现，"##"年、"##&年、&%%%年 ! 2 "$%%%，说明其规模有效，达到最大产出规模

点；其余年份 ! 大于 "，表示规模效益递减，即在现行的投资条件下，增加投入量不可能带来更高比例的
产出 #
&$&$& 不同输入、输出方案的相对有效性评价
为了分析不同输入、输出指标对 /01模型评价结果的影响，对输入、输出指标进行不同的组合，得到各

种不同方案的评价结果 #表 ’给出了部分输入、输出组合方案的 /01评价结果 #
表 > 不同输入、输出组合方案的 &’(评价结果

)*+,- > &’( -6*,/*7204 9-:/,7 109 <211-9-47 30=+24*7204: 01 24;/7 *4< 0/7;/7 24<-?-:

方案 输入指标 输出指标
有效性系数!

"##"年 "##&年 "##’年 "##,年 "##*年 "##)年 "##+年 "##(年 "###年 &%%%年 &%%"年

" $"，$&，$’，$, %"，%&，%’ "$%%% "$%%% %$(#& %$()) %$##, %$#’& %$(#) %$()) %$#(% "$%%% %$#(&
& $"，$&，$’，$, %"，%& "$%%% "$%%% %$(#& %$()) %$##, %$#’& %$(#) %$()) %$#(% "$%%% %$#(&
’ $"，$&，$’，$, %" "$%%% %$##’ %$(#& %$()) %$##, %$#’& %$(#) %$()) %$#(% "$%%% %$#(&
, $"，$&，$’ %"，%& "$%%% "$%%% "$%%% %$()) %$#(* %$#"# %$(#) %$()) %$#(% "$%%% %$#(&
* $"，$&，$’ %" "$%%% %$##’ %$(#& %$()) "$%%% %$#’% %$(#) %$()) %$#(% "$%%% %$#%&
) $"，$& %"，%& "$%%% "$%%% %$**( %$)") %$(," %$*)" %$*’# %$*)% %$+*’ "$%%% %$#)+
+ $"，$& %" %$)," %$+%* %$*%# %$*"& %$)&( %$*)+ %$*’# %$*)% %$+,* "$%%% %$))+
( $&，$’ %" "$%%% %$##’ %$(#& %$()) %$#&" %$(,+ %$(&) %$("+ %$#," "$%%% %$#(&
各方案!平均值 %$#** %$#)" %$(") %$+#" %$#&% %$(&( %$+#( %$+(’ %$#"+ "$%%% %$#’"

由表 ’可以看出，相对于不同的输入、输出组合方案，&%%%年均为 /01有效 #"##"年、"##&年多种方案!
值为 "$%%%，!平均值大于 %$#*%，总体上相对其他年份较为有效，即投入、产出结果较理想 #"##*年、"###年、
&%%"年!平均值在 %$#%% 3 %$#*%之间，说明投入、产出结果一般 #而 "##’年、"##,年、"##)年、"##+年、"##(
年!平均值都小于 %$#%%，相比较而言，投入、产出结果较差 #
对水运业的基本情况，也可以进行一定的定性分析 #从表 "水运业的输入、输出指标数据及水运业十几

年的发展过程可以看出，水运业投入量呈逐年增长趋势，"##"年、"##&年投入、产出结构合理，营业收入、利
润总额等达到较高水平，评价结果相对运行效率较高 #"##’ 3 "##(年期间，全国投资建设了大量的中小港口
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及码头，导致水运业投入过剩，内河及沿海港口都显现了过度竞争，影响了水运业的产出，导致水运业投入产

出的相对无效，加上亚洲金融危机的影响，!""#年水运业运行效率达到了最低值 !到 $%%%年，随着亚洲金融
危机影响的逐步消除以及中国经济稳健发展和外贸的飞速发展，水运业运行效率达到相对最高水平 ! $%%!
年由于产出指标利润总额大幅度降低，导致相对运行效率较低 !
从上述分析可以看出，应用 &’(方法得到的评价结果与定性分析的结果是一致的，运用 &’(模型对水

运业进行相对运行效率的评价能够反映水运业发展的实际情况，对水运管理部门加强管理具有一定的指导

意义 !

! 结 语

本文基于 &’(方法，对我国水运业 !""! ) $%%!年的相对运行效率进行了评价，对非 &’(有效的各年份
进行了投影改进 !为了分析不同的输入、输出指标对 &’(模型评价结果的影响，本文采用了对输入、输出指
标进行不同组合的方法，对各种组合方案采用 &’(模型进行评价，评价结果能反映我国水运业的发展情况，
表明所建立评价模型的合理性 !研究结果对我国水运管理部门具有重要的参考作用 !

参考文献：

［!］*+(,-’. (，*//0’, 1 1，,+/&’. ’2 3456789:; <=4 4>>9?94:?@ A> B4?969A: C5D9:; 7:9<6［E］2 ’78AF45: EA78:5G A> /F485<9A:5G
,46458?=，!"H#，$（I）：J$"—JJJ2

［$］魏权龄 2 数量经济学［3］2北京：中国人民大学出版社，!""#2K%L—K$"2
［K］莫剑芳，叶世绮 2 &’(方法在区域经济发展状况评价中的应用［E］2系统工程，$%%!，!"（$）：!#—$!2
［J］秦寿康 2 综合评价原理与应用［3］2北京：电子工业出版社，$%%K2IK—#H2
［L］侯风华，张在旭，徐青山 2 &’(方法在石油企业经济效益评价中的应用［E］2系统工程理论方法应用，$%%%，"（K）：$L$—$LH2
［I］熊国强，党兴华 2具有非正值评价指标的 &’(方法及其应用［E］2系统工程理论方法应用，$%%K，!$（!）：LK—LI2

"#$ %&’()*+,-.&* &/-01-’2)3 )4 &44252&356 )4 7-’&8 ’8-3.9)8’-’2)3 23*1.’86

:;#< =13+4&2!，>$< >2+?23$

（! ! "#$%&’$$ ()*++,，-+*.% /&%0 !，1.&2%&3 $!%%"#，4*%&.；
$ ! 4+,,’3’ +5 67.55%) .&8 9)’.& :&3%&’’7%&3，-+*.% /&%0 !，1.&2%&3 $!%%"#，4*%&.）

$,.’8-5’：( B5<5 4:M4GAFC4:< 5:5G@696（&’(）C4<=ABNO564B 4M5G75<9A: CAB4G P56 46<5OG96=4B P9<= <=4 <A<5G 9:M46<C4:< 9:
P5<48 <85:6FA8<5<9A: 9:B76<8@，<=4 :4PG@ 9:?84564B 5::75G <85:65?<9A: ?5F5?9<@，<=4 AF485<9:; ?A6<，5:B <=4 <A<5G 5CA7:< A>
@458N4:B >9Q4B 5664<6 <5D4: 56 9:F7< 9:B4Q46 5:B <=4 AF485<9A: 9:?AC4，<=4 <A<5G 5CA7:< A> F8A>9<，5:B <=4 MAG7C4 A>
>849;=< <85:6FA8<4B 56 A7<F7< 9:B4Q46 2 R=4 CAB4G P56 5FFG94B <A 4M5G75<9A: A> <=4 4>>9?94:?@ A> P5<48 <85:6FA8<5<9A: 9:B76<8@
A> *=9:5，5:B <=4 9:4>>9?94:< B4?969A: C5D9:; 7:9<6 P484 CAB9>94B 2 S9:5GG@，6AC4 4M5G75<9A: 8467G<6 P484 ;9M4: >A8
B9>>484:< ?ACO9:5<9A:6 A> 9:F7< 5:B A7<F7< 9:B4Q46，P=9?= ?5: 84>G4?< <=4 ?7884:< 69<75<9A: A> P5<48 <85:6FA8<5<9A:
B4M4GAFC4:< 9: *=9:5 5:B 584 A> ?48<59: 69;:9>9?5:?4 <A <=4 9CF8AM4C4:< A> 9<6 4>>9?94:?@2

@&6 7)8*.：B5<5 4:M4GAFC4:< 5:5G@696；&’( 4>>9?94:?@；P5<48 <85:6FA8<5<9A: 9:B76<8@；AF485<9A: 4>>9?94:?@

L"L第 K$卷第 L期 陈军飞，等 水运业效率 &’(评价研究




