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基于 DEA-Malmquist的沿海港口转型升级测度及趋势研究
马　 赛,封学军,蒋柳鹏,王凯文

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京　 210098)

摘要:从港口全要素生产效率视角出发,采用 Malmquist 全要素生产率指数对传统数据包络分析
(DEA)方法进行改进,克服了传统 DEA方法不能处理不同时期面板数据的缺点,通过构建基于规
模报酬可变的 DEA-Malmquist模型,可以掌握港口转型升级程度及发展趋势。 以山东沿海港口为
实例,利用 DEA-Malmquist模型进行分析,结果表明:山东省沿海港口的总体效率在 2014—2018 年
整体呈上升趋势;各个港口发展并不平衡;全省港口的 Malmquist生产力指数虽然受到了规模效率
的制约,但仍呈上升趋势。 最后,提出了山东沿海港口转型升级发展的对策建议。
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　 　 我国经济的快速发展对港口行业的发展提出了
更高的要求。 针对港口的发展现状,我国政府提出
了港口转型升级这一理念,这是我国沿海港口发展
的必然趋势。 但由于其具有鲜明的时代特征,相关
的研究成果比较匮乏[1]。 为了推进我国港口的转
型升级,实现港口的可持续健康发展,交通运输部于
2014 年发布了《交通运输部关于推进港口转型升级
的指导意见》,而现阶段全国沿海港口正处于转型
升级的重要时期,因此,如何明确界定港口转型升级
所处阶段和水平成为当前的重要问题。 以定量评估
的方式研究我国沿海港口转型升级的效率测度,对
中国沿海港口总结经验、巩固成果以及探索未来发
展方向具有重要的意义。

港口转型升级的效率可以反映港口资源配置是

否有效,同港口效率一样,是港口竞争力[2]、经营管
理水平[3]和港口绩效[4-6]的总体反应。 近年来国内
外学者普遍从港口生产效率视角采用数据包络分析

(DEA)方法对港口效率进行评价。 早期,基于 DEA
方法的港口效率评价多是将 CCR、BCC 两种传统模
型直接引入。 目前能检索到的最早运用 DEA 方法
对港口效率进行测度的是 Martinez 等[7]利用 BCC
模型对 26 个港口效率进行评价。 国内的定量研究
比国外早,刘大镕[8]在 1994 年发表的论文中,运用

CCR模型对交通运输部所属 16 个港口的经济效益
进行了评价。 之后,国内外使用 DEA模型评价港口
效率的研究逐渐增多,也逐渐拓展了规模收益可变
的假定,后续有较多的研究使用 BCC 模型、CCR 模
型与 BCC 模型结合。 Hung 等[9] 将 CCR-DEA 和
BBC-DEA方法用于研究亚洲集装箱港口的运作效
率和规模效率,指出运用 DEA方法评价港口效率有
潜在优势,值得广泛关注。 Chen 等[10]运用两阶段

数据包络分析(DEA)方法,选取 20 个集装箱港口
城市数据,提出了一种新的方法来衡量不同港口城
市系统的可持续发展能力。 杨华龙等[11]对 DEA 模
型加以改进,选取集装箱港口的泊位长度、桥吊数量
作为输入指标,测算我国集装箱港口的相对效率。

早期研究大都是基于横截面数据,即不考虑时
间的变化,只比较同时期内的港口与其他港口的效
率,输出的结果事实上属于静态效率,无法反映被评
价单元的效率变化和稳定性。 近年来,学者们开始
引入动态数据评价。 Al-Eraqi 等[12]在评价世界主

要集装箱港口的效率时比较了基于横截面数据静态

DEA模型和 DEA 视窗模型,验证了该方法的优越
性在于发现了效率变动的细节和原因。 罗俊浩
等[13]采用 SBM-DEA模型来评价 2005—2011 年中
国 8 个集装箱港口的环境效率。 刘名武等[14]采用
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DEA-Tobit两阶段法研究长江中上游集装箱港口
运营效率,并分析了影响集装箱港口运营效率的
因素。

目前,还未有学者在转型升级视角下对港口效
率进行测度分析。 本文通过构建基于 BCC(规模报
酬可变)的 DEA-Malmquist投入指向模型,对我国沿
海港口转型升级效率进行实证测度分析,为我国港
口转型升级效率的提升进行有针对性的探索。

1　 研究方法

生产效率的评价主要有非参数化方法 DEA 和
参数化方法 SFA两种,其区别主要在对于生产前沿
面的估计。 DEA方法的主要思想是:根据决策单元
的投入产出数据,借助数学规划方法来确定生产的
前沿面。 而各决策单元偏离 DEA 生产前沿面的程
度则用来说明该方法的相对有效性。 此方法由
Charnes等[15]于 1978 年首次提出,之后被广泛运用
于多投入、多产出的分析中。
1． 1　 BCC-DEA测度模型

规模报酬可变的 BCC-DEA 测度模型在解决多
投入、多产出指标问题等方面具有优势,广泛应用于
经济体效率评价、技术进步等方面。 假设有 n 个决
策单元 DMU,每个决策单元有 m个输入以及 s 个输
出,建立 BCC-DEA模型如下:

MinθBCC
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∑
n
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式中:θ为效率指数;λ i 为输入输出的权数;xij 为第 j
个决策单元的第 i个输入指标;yij 为第 j个决策单元

的第 i个输出指标;凸面条件为∑
n

i = 1
λ i = 1。

1． 2　 基于 DEA模型的Malmquist法
1994 年,Fare 等[16]将 Malmquist 全要素生产率

指数分解为技术效率变化指数和技术水平变化指数

两部分。 技术效率变化指数度量了 t + 1 期相对 t期
的技术效率变化程度。 其后,Fare 等把技术效率变
化指数进一步分解为规模效率(SE)与纯技术效率
(PE),即:

TEP = EFFTE = PESETE (2)
式中:TEP为生产率变化指数,若 TEP > 1,表示生产能
力提高,若 TEP < 1,则表示生产能力恶化;EFF为技术

效率变化指数;TE为技术水平变化指数。
1． 3　 DEA视窗分析

Charnes等[17]于 1985 年提出了可以处理 DEA
面板数据的时间窗口分析方法 ( window analysis
approach)。 本文主要研究转型升级视角下港口效
率测度,不仅要对全国各大港口以及山东省内各大
港口进行内部横向静态比较,还要对同一港口不同
年份间进行纵向动态比较,因此采用 DEA 视窗
分析。
1． 4　 研究方法选取

由于沿海港口的公开数据只有总吞吐量、集装
箱吞吐量、码头数量和岸线长度等数据,在数据相对
匮乏的情况下基于 BCC-DEA 模型进行评价具有较
高的准确性。 因此选取 BCC-DEA 和 Malmquist 法
相结合的投入指向模型对港口转型升级测度进行研

究,同时在处理面板数据时采用视窗分析法,对港口
转型升级的测度进行横向及纵向比较。

2　 实证与结果分析

2． 1　 决策单元选择
为对山东省沿海港口的转型升级水平有一个客

观的评价,从以下两个角度对山东省沿海港口转型
升级的效率进行测度研究:

a. 将山东省与全国沿海省(市)港口情况进行
对比,选取辽宁、河北、天津、山东、江苏、上海、浙江、
福建、广东、广西等 10 个沿海省(市)作为决策单
元,采用 2017 年、2018 年港口相关数据进行测度。

b. 对山东省七大港口进行对比,以青岛港、日
照港、烟台港、威海港、潍坊港、滨州港、东营港七大
港口为对象进行研究。
2． 2　 评价指标的选择

港口转型升级的目标可以大体概括为有效提升

码头布局专业化、集约化程度,加强港口岸线资源保
护与利用以及提升港口专业化、自动化程度等,评价
港口转型升级的效率即评估港口专业化、集约化程
度以及岸线利用与保护的程度等。 一般而言,可以
从资本、劳动、土地、员工数等角度反映某一港口的
投入。 其中,资本投入指标主要包括泊位数量、码头
长度、起重机数量等。 相比之下,单一港口的产出指
标则以货物或集装箱吞吐量、港口利润等指标表
征[18]。 考虑到泊位的数量与长度是衡量一个港口
或码头规模的重要标志,直接决定了港口的生产能
力,又鉴于样本数据的可得性,因此选择泊位数量和
长度反应港口的投入,以集装箱吞吐量和货物吞吐
量表征港口的产出。
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2． 3　 数据样本
根据所选定的指标,查阅中国港口年鉴、山东省

各港口相关统计数据,得到全国沿海省(市)港口泊
位数量、泊位长度、货物吞吐量以及集装箱吞吐量等
数据。

采用 Coelli小组开发的 Deap2． 1 软件首先对全
国沿海 10 个省(市)港口和山东省内港口从投入角
度进行规模效率、 技术效率分析, 然后通过
Malmquist指数分析法进一步分解全国沿海省份港
口和山东省内港口的全要素生产率指数,找到引起
效率变化的原因。
2． 4　 效率分析
2． 4． 1　 全国沿海 10 省(市)港口

采用 deap2． 1 软件对全国沿海 10 个省(市)港
口进行以投入为指向的 BCC-DEA 测算,得到各效
率值如表 1 所示。

表 1　 2017—2018 年全国沿海 10 省(市)港口效率

省(市)

2017 年 2018 年

纯技术
效率

规模
效率

综合
效率

纯技术
效率

规模
效率

综合
效率

辽宁 0． 921 0． 929 0． 856 0． 949 0． 917 0． 870
河北 1． 000 0． 635 0． 635 1． 000 0． 623 0． 623
天津 0． 861 0． 891 0． 767 0． 827 0． 903 0． 747
山东 1． 000 0． 864 0． 864 1． 000 0． 877 0． 877
江苏 1． 000 0． 691 0． 691 1． 000 0． 757 0． 757
上海 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000
浙江 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000
福建 0． 509 0． 996 0． 507 0． 502 0． 998 0． 501
广东 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000
广西 0． 547 0． 369 0． 202 0． 694 0． 847 0． 588
均值 0． 884 0． 838 0． 752 0． 897 0． 892 0． 796

整体来看,2018 年全国沿海 10 省(市)综合效
率较 2017 年小幅度上升,平均纯技术效率和平均规
模效率均有所提高,使得港口与前沿界面港口之间
的平均差距有所减小。 我国沿海港口两个年度中,
规模效率的平均值都略低于纯技术效率的平均值,
即整体而言,规模效率低才是致使综合效率远离前
沿界面的更主要因素。

根据各省市沿海综合效率情况,将其划分为 3
个级别。 上海市、浙江省和广东省因综合效率值达
到 1,属于高效率生产港口,定为一类港口;辽宁省、
天津市和山东省 3 省(市)的沿海综合效率未达到
前沿港口界面,属于中等效率生产港口,定为二类港
口;而其余 4 个省份沿海综合效率相对较低,定为三
类港口。

就山东省而言,属于所分的三类港口中,港口综
合效率未达到前沿港口界面。 山东省港口纯技术效
率为 1,而规模效率小于 1,说明山东省港口本身的

技术效率没有投入需要减少、没有产出需要增加。
而山东省港口的综合效率没有达到有效(1),是因
为其规模效率和投入、产出不相匹配,需要增加规模
或减少规模。 究其原因,可能是山东省港口基础设
施建设不足,产业集群规模较小。
2． 4． 2　 山东省内沿海港口

对山东省内沿海港口采用投入指向的 BCC-
DEA视窗分析,数据选用 2014—2018 年青岛港、日
照港、烟台港、威海港、潍坊港、滨州港、东营港 7 个
港区的相关数据。 根据相关文献,确定视窗宽度的
方法为:当 t(样本期间)为偶数时,视窗宽度 W =
( t + 1) / 2 ± 1 / 2;当 t 为奇数时,W = ( t + 1) / 2。 因
此,选取 3 年作为视窗宽度,则共有 3 个视窗,每个
视窗包含 12 个决策单元。 第 1 视窗为 W1 (2014—
2016 年),第 2 视窗为 W2(2015—2017 年),第 3 视
窗为 W3(2016—2018 年)。 分别对这 3 个视窗进行
DEA效率测算,计算结果见表 2。

表 2　 2014—2018 年山东沿海港口效率

港口

综合效率

视窗 1
(2014—
2016 年)

视窗 2
(2015—
2017 年)

视窗 3
(2016—
2018 年)

平均值

青岛港 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000
日照港 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000
烟台港 0． 886 0． 957 0． 995 0． 946
威海港 0． 274 0． 201 0． 238 0． 238
潍坊港 0． 287 0． 345 0． 218 0． 283
滨州港 0． 526 0． 573 0． 340 0． 480
东营港 0． 266 0． 247 0． 268 0． 260
窗口均值 0． 606 0． 618 0． 580 0． 601

由表 2 可以看出,2014—2018 年间青岛港和日
照港的综合效率在全省港口中最高,且纯技术效率
和规模有效,说明青岛港与日照港规模化、集约化程
度比较高。 烟台港次之,3 个视窗内的效率值分别
是 0． 886、0． 957、0． 995,呈上升趋势,逐渐趋近于 1,
说明烟台港在 2014—2018 年的内部运营一直不断
提升,内部运营效率稳定。 其他 4 个港口在 3 个视
窗下的效率值均不高,均值均低于 0． 5,呈下降趋
势,表明这 4 个港口的效率与转型升级水平亟待
提高。

若以港口综合效率值表征山东省港口转型升级

水平,从以上分析可知,青岛港、日照港处于山东省
内港口转型升级的领先地位,存在问题最少,其他港
口可能存在一些问题。
2． 4． 3　 全要素生产率分析

运用 Malmquist 全要素生产率指数对效率进行
分解,对山东省 7 个沿海港口在 2014—2018 年效率
变动情况进行考察,研究其效率变动的源泉。 计算
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结果见表 3 和表 4。
表 3　 2014—2018 年山东沿海港口效率分年

Malmquist指数及分解

年度
技术效率
变化指数

技术水平
变化指数

纯技术效率
变化指数

规模效率
变化指数

全要素生产
率变化指数

2014—2015 1． 045 0． 994 0． 988 1． 058 1． 039
2015—2016 1． 011 0． 968 0． 830 1． 218 0． 978
2016—2017 1． 006 1． 054 1． 075 0． 936 1． 061
2017—2018 0． 961 1． 060 0． 979 0． 982 1． 019
均值 1． 014 1． 019 0． 968 1． 048 1． 034

表 4　 2014—2018 年山东沿海港口效率分港口
Malmquist指数及分解

港口
技术效率
变化指数

技术水平
变化指数

纯技术效率
变化指数

规模效率
变化指数

全要素生产率
变化指数

青岛港 1． 023 1． 056 1． 023 1． 000 1． 080
日照港 1． 015 1． 028 1． 015 1． 000 1． 043
烟台港 1． 020 1． 010 1． 024 0． 996 1． 030
威海港 0． 930 0． 992 1． 031 0． 902 0． 923
潍坊港 1． 018 0． 987 1． 108 0． 919 1． 005
滨州港 0． 965 0． 967 1． 000 0． 965 0． 933
东营港 1． 012 0． 986 1． 007 1． 005 0． 998
均值 0． 998 1． 004 1． 030 0． 970 1． 002

纵向分时期比较来看,2014—2018 年全省全要
素生产率变化指数为 1． 034,全省港口的生产保障
能力呈上升趋势,总体增长率为 3． 4% 。 分阶段来
看,2015—2016 年全要素生产率变化指数小于 1,其
主要原因为技术水平的下降,说明该时期山东省港
口业的技术水平没有进步,甚至有些许退步。 其中,
纯技术效率的下降导致了技术效率的下降,从而制
约了全要素生产率的提高。 2014—2018 年纯技术
效率变化指数小于 1,均值为 0． 968,主要影响时期
为 2015—2016 年,可以体现出这期间政府对山东省
港口进行了大规模的投资,但是吞吐量并没有相应
的上升。

横向分港口比较来看,全省沿海各港口中青
岛港、日照港、烟台港以及滨州港在 5 年间全要素
生产率均有上升趋势。 青岛港的全要素生产率较
其他港口增长较快,达到了 8% ,其中增长最快的
为纯技术效率,因此青岛港的发展主要是得益于
的技术进步。

从技术效率变化指数来看,山东省沿海港口技
术效率小幅后退,其主要影响因素为规模效率。 纯
技术效率有效(大于 1)而规模效率无效(小于 1)是
影响山东省沿海港口生产效率变化的重要原因。 分
港口来看,青岛港、日照港以及东营港受此影响不
大;而其他几个港口的规模效率变化指数均小于 1,
说明就这几个港口而言,5 年的投入、产出不相匹
配,需要增加规模或减少规模。

从技术水平变化指数来看,全省沿海港口技术
水平变化呈进步趋势,青岛港、日照港、烟台港的技
术水平变化指数均大于 1,说明 5 年山东省港口技
术水平的升高将一些制度规则的影响抵消。

整体来看,山东省沿海港口在 2014—2018 年全
要素生产率是上升的,变化指数均值为 1． 002,大于
1,说明山东省港口的生产效率总体呈现变好趋势,
但变好程度不大。

3　 结论和建议

3． 1　 结论
本文通过构建基于规模报酬可变的 DEA-

Malmquist的港口转型升级模型,对山东省沿海港口
转型升级效率进行实证测度分析,结果显示,山东省
的沿海港口综合效率在全国视角下来看,还未达到
前沿港口界面,属于中等效率生产港口。 山东省内
各大港口发展不平衡,其中青岛港与日照港发展最
好,在 3 个视窗内效率值均达到 1,而其他几个港口
效率均低于 0． 5。 通过对 Malmquist 全要素生产率
指数的分析得出,山东省港口 2014—2018 年间全要
素生产率指数不断增长,可能受到各个方面的制约,
即受到国家的政策以及相关年份的经济环境等的影

响。 而山东省内各港口中,青岛港、日照港、烟台港
以及滨州港全要素生产率均处于上升状态,其他港
口全要素生产率下降主要是由于规模效率的降低导

致技术效率的降低,说明这些港口的投入与产出不
相匹配。
3． 2　 建议

首先,从全国视角来看,山东省应根据自身沿
海港口的发展状况和区域经济社会条件来决定资

源配置方式。 未来几年内,每年港口投资的重点
不应是新增港口产能,而是优化目前港口不平衡
的结构。 从长远来看,山东省需合理控制全省的
港口岸线开发规模,确保规模效率的提升,在国家
供给侧结构性改革和山东省港口转型升级关键期

的大背景下,应转变资源配置方式,以达到港口转
型升级的要求。

其次,从全省视角来看,应尽快开展省内港口资
源整合。 青岛港、日照港、烟台港发展情况较好,应
明确各大港口各自的定位,形成错位竞争。 青岛港
拥有世界最先进的自动化集装箱码头,是大型集装
箱核心港区;日照港是以煤炭、矿石等大宗干散货运
输为主的干散核心港区。 应先完成三大港的国有资
产整合,后继逐步完成全省港口整合。

第三,加强绿色港航、智慧港口建设。 以青岛、
日照、烟台港 3 个绿色港口为标杆,大力推进港口岸
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电项目建设。 落实《山东省港口码头污染防治方
案》,加强船舶污染防治工作,提高港口污染防治能
力,加强危险化学品港口作业和运输管理。 与此同
时,搭建智慧港口人工智能平台,提升服务水平。
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