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中－美出口集装箱航线上港口拥堵与
ＣＣＦＩ波动相关性分析
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摘　 要：为预测ＣＣＦＩ提供新的视角，将２０１８年１月～ ２０２３年２月中国出口集装箱运价指数美东航线（ＣＣＦＩ美东
航线）和中国出口集装箱运价指数美西航线（ＣＣＦＩ美西航线）同克拉克森集装箱港口拥堵指数（ＣＰＣＩ）构建向量自
回归模型（ＶＡＲ），定量分析港口拥堵对集装箱运价的影响机制。结合ＶＥＣ模型来研究变量之间长期的均衡关系。
考虑到国际原油价格、进出口贸易额等都会对ＣＣＦＩ波动产生影响，因而在建立ＶＡＲ模型前，本文采用ＯＬＳ方法检
验港口拥堵指数是否能独立于控制变量（布伦特原油价格、进出口贸易额）对ＣＣＦＩ波动产生影响。研究结果表明：
１）港口拥堵导致集装箱运力和港口资源被占用，中—美出口集装箱航线上的运力分布及运输策略发生变化，继而
引起分航线上ＣＣＦＩ出现不同程度的波动；２）港口拥堵对集装箱运价产生的影响效应会维持近三个月；３）无论美东
航线还是美西航线，美国港口拥堵比中国港口的拥堵更能推动集装箱运价指数的攀升。
关键词：港口拥堵；中国出口集装箱运价指数；ＶＡＲ模型；脉冲响应
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　 　 港口是海运供应链上的核心，其运营效率对货
运效率、船舶周转率、班轮运输平衡性以及供应链的
稳定性产生十分重要的影响。工人罢工、后方集疏
运体系不畅、堆场流转效率低以及突发因素等都会
使港口出现拥堵问题。从图１可以看出，新冠病毒
感染疫情暴发后，由于各国防疫监管要求提升，船舶
抵港靠泊作业效率受到影响。２０２０年下半年，由于
去库存以及欧美区域被压抑的消费需求爆发式增
长，使得２０２０年下半年国际贸易规模快速增加［１］，
美国集装箱港口无法消化激增的集装箱进口需求，
导致港口出现拥堵并传导至物流供应链，市场可用
运力急剧下降，集装箱船舶供不应求，使得中国出口
集装箱运价指数（Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ Ｆｒｅｉｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ，
ＣＣＦＩ）持续走高且成倍增长。２０２１年３月苏伊士运
河货船搁浅和２０２１年６月深圳盐田港停摆再次冲
击航运业，导致供应链多次断裂，全球港口均呈现不
同程度的拥堵，尤其欧美区域港口拥堵问题异常突
出，集装箱市场供需矛盾尖锐，多重因素影响下，集
装箱运价继续攀升。直至２０２２年末，新冠病毒感染
疫情防控影响快速衰减，全球贸易模式走向正常化，
需求大幅波动造成的物流障碍消散，港口拥堵逐渐
疏解，集装箱运力供需进入新的平衡点，港口生产形
势也逐渐回归正常水平，集装箱运价回落。

图１　 美东航线与美西航线ＣＣＦＩ波动曲线（２０１８ ～ ２０２３）
Ｆｉｇ． １　 Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ＣＣＦＩ Ｅ ／ Ｃ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ

ＣＣＦＩ Ｗ ／ Ｃ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｅｒｖｉｃｅ（２０１８ ～ ２０２３）

　 　 海运运费变化是航运市场波动最直观的体
现，运价指数是反映航运市场运价波动的核心指
标，关于航运运价波动特征的研究，国内外已有非
常成熟的方法。ＹＵＡＮ［２］利用广义自回归条件异
方差模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｈｅｔｅｒｏｓｋｅｄａｓｔｉｃｉｔｙ，ＧＡＲＣＨ）族模型分析了ＣＣＦＩ指
数的波动特点；周杨等［３］等运用季节调整法、滤波
分析法（Ｈｏｄｒｉｃｋ － Ｐｒｅｓｃｏｔｔ Ｆｉｌｔｅｒ，ＨＰ）滤波分析法以
及自回归条件异方差模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｈｅｔｅｒｏｓｋｅｄａｓｔｉｃｉｔｙ，ＡＲＣＨ）模型对中国沿
海集装箱运价指数波动的特征进行研究，得出沿海
集装箱运价指数的波动具有聚集性、非对称性；汤霞
等［４］基于复杂网络理论和格兰杰检验方法研究了

不同航线上上海出口集装箱运价指数的波动传导
性。也有诸多学者运用经验模态分解法［５６］、季节
性单位根检验（Ｈｙｌｌｅｂｅｒｇ － Ｅｎｇｌｅ － Ｇｒａｎｇｅｒ － Ｙｏｏ
Ｔｅｓｔ，ＨＥＧＹ）检验和统计模拟方法［７］、分量重构技
术［６］等对中国出口集装箱运价指数进行了更深入
的研究，指出了ＣＣＦＩ季节性波动的规律和特点。

在集装箱海运运价波动关联性的研究中，大致
可分为两类，一类研究集装箱运价指数与经济指标
的关联性：例如ＬＵＯ［８］等发现，世界主要港口集装
箱吞吐量的下降会导致集装箱运价的降低；夏凯亮
等［９］研究发现上证综指对中国出口集装箱运价指
数有显著的影响；ＪＩＡＮＧ等［１０］运用向量自回归模型
（Ｖｅｃｔｏｒ Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＶＡＲ）分析了海上丝绸之路
上出口贸易额与上海出口集装箱运价指数的相关
性；叶善椿［１１］研究指出中国出口集装箱运价指数与
制造业采购经理人指数间存在协整关系，不存在双
向格兰杰因果关系；陈丽芬［１２］采用ＳＶＡＲ的方法研
究了中国出口集装箱运价指数中国国际贸易出口总
额的联动机制；王逸帆［１３］运用格兰杰检验、脉冲响
应和方差分解方法探讨了原油价格、制造业采购经
理人指数与长江集装箱运价指数的关联关系；曹
睿［１４］以定性分析的方式从供给和需求两个方面论
述了突发国际性事件、人民币兑美元汇率、居民消费
价格指数对中国出口集装箱运价指数的影响。另一
类主要研究集装箱运价市场与其他海运运价市场的
波动溢出效应：如ＨＳＩＡＯ等［１５］等基于ＧＡＲＣＨ
ＢＥＫＫ模型讨论了２００８年金融海啸前、期间和之后
的波罗的海干散货指数（Ｂａｌｔｉｃ Ｄｒｙ Ｉｎｄｅｘ，ＢＤＩ）和
ＣＣＦＩ波动的领先滞后及波动传导关系，这类文献目
前也是较少的。

新冠病毒感染疫情防控后，研究人员对港口拥
堵问题给予了更高的关注度，至今已有部分学者开
始研究港口拥堵对海运运价的影响。ＷＡＮＧ等［１６］

和ＸＵ等［１７］等在相关的文献中指新冠病毒感染疫
情暴发后严重的港口拥堵拉动了ＢＤＩ的大幅上涨，
ＢＡＩ［１８］采用系统动力学的方法论证了港口拥堵对波
罗的海液化石油气指数（Ｂａｌｔｉｃ Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇａｓ Ｉｎｄｅｘ，ＢＬＰＧ）有显著的促进作用。目前尚未有
研究讨论集装箱运价指数的波动与港口拥堵之间的
关系。最新的研究港口拥堵对国际贸易影响的文献
中提及美国港口拥堵促使集装箱运价指数走高［１９］，
同样，ＣＡＲＴＥＲ［２０］在文章中也提到这一点，还没有
相关文章采用数学方法进行论证。

近年来，ＶＡＲ模型在航运市场的应用非常多
见，但许多学者都将其用于研究不同航运市场与市
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场相关因素之间的关联性，本文将ＶＡＲ模型应用于
港口拥堵与集装箱运价波动相关性的研究，并结合
定量分析结果，探究了港口拥堵对集装箱运价的影
响机制。由于进出口贸易额、采购经理人指数
（Ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｒｓ′ Ｉｎｄｅｘ，ＰＭＩ）指数等指标均会
对ＣＣＦＩ波动产生影响，因此本文还使用了普通最
小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）模型论证港
口拥堵指数独立于其他变量影响ＣＣＦＩ波动。在分
析时，将所有变量分别纳入到美东和美西两个样本
中，以此比较不同地区港口拥堵和ＣＣＦＩ波动的波
动相关性。
１　 研究设计
１ １　 ＯＬＳ模型

本文选取了布伦特原油价格和进出口贸易额作
为控制变量，验证港口拥堵变量中涵盖的信息是否
被包含，布伦特原油价格反映海运成本，进出口贸易
额反映航运需求。

滞后ｋ阶的基准模型如下（以美东样本为例）：
Ｃｅｃ，ｔ ＝ Ｃ１ ＋

ｋ

ｉ ＝ １
Ａｔ－ｉＸ１，ｔ －ｉ ＋ ε１，ｔ （１）

其中，Ｃｅｃ，ｔ为ｔ时刻的ＣＣＦＩ美东航线变量，Ｘ１，ｔ － ｉ ＝
［Ｂｔ － ｉ，Ｍｔ － ｉ，Ｅｔ － ｉ］·，其表示ｔ － ｉ时刻ＣＣＦＩ美东航
线布伦特原油价格、进出口贸易额变量，Ａｔ － ｉ为变量
滞后ｉ阶的系数，Ｃ１为常数项，ε１，ｔ为随机误差函数。

接着加入港口拥堵指数变量，ＯＬＳ扩展模型
如下：
Ｃｅｃ，ｔ ＝ Ｃ２ ＋

ｋ

ｉ ＝ １
Αｔ －ｉＸ１，ｔ －ｉ ＋

ｋ

ｉ ＝ １
Βｔ －ｉＸ２，ｔ －ｉ ＋ ε２，ｔ

（２）
其中，Βｔ － ｉ为变量Ｘ２，ｔ － ｉ滞后ｉ阶的系数矩阵，Ｘ２，ｔ － ｉ ＝
［Ｉｃｈｎ，ｔ － ｉ，Ｉｅｃ，ｔ － ｉ］·，ε２，ｔ为随机误差项，Ｃ２为常数项。
１ ２　 ＶＡＲ模型

港口拥堵是集装箱运价指数的外生变量，但两
个指标的关联性并非直接关联，因此为了分析指标
数据之间的动态关系，最大化挖掘数据本身的信息，
找到拥堵与运价变化之间的关系，本文利用ＶＡＲ来
进行分析。以美东样本为例，ＶＡＲ模型为：

Ｙｔ ＝ 
ｐ

ｊ ＝ １
ΦｊＹｔ－ｊ ＋ ε３，ｔ ＋ Ｃ３ （３）

其中，Ｙｔ ＝［Ｃｅｃ，ｔ，Ｉｃｈｎ，ｔ，Ｉｅｃ，ｔ］·，Φｊ 是系数矩阵，ｐ是
模型的滞后阶数，ε３，ｔ是随机误差矩阵，Ｃ３ 是常
数项。

另外，本文在ＶＡＲ模型中结合了ＶＥＣ模型，用
来分析港口拥堵和运价之间的长期协整关系。ＶＥＣ

模型如下：
Ｄ（Ｙｔ）＝ ΘＥｔ－１ ＋

ｐ－１

ｊ ＝ １
ΨｊＤ（Ｙｔ－ｊ）＋ ε４，ｔ ＋ Ｃ４（４）

其中，Ｄ（·）为相应变量的一阶差分，Θ和Ψｊ为系
数矩阵，Ｅｔ － １是误差修正项，表示偏离长期均衡状态
时，系统将其调整为均衡状态的速度，ε４，ｔ是随机误
差函数，Ｃ４为常数项。
１ ３　 数据处理

本文收集并计算了２０１８年１月～ ２０２３年２月
的克拉克森港口拥堵指数、ＣＣＦＩ运价指数、中美进
出口贸易额和国际原油价格指数数据。其中克拉克
森港口拥堵指数主要搜集美国港口拥堵指数和中国
港口拥堵指数，ＣＣＦＩ运价指数主要搜集美西航线运
价指数和美东航线运价指数。在ＯＬＳ模型中，由于
进出口贸易额数据最小统计周期为月，因此四个控
制变量均采用月度数据；在ＶＡＲ模型中，港口拥堵
指数和ＣＣＦＩ运价指数采用周数据，以减少有效信
息的损失。
１）克拉克森集装箱港口拥堵指数：由克拉克森

海运情报网（Ｃｌａｒｋｓｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）发布的
港口拥堵指数是衡量全球港口拥堵水平的重要参
考，它通过计算不同船型的集装箱船舶每日在港运
力占当日总运力的比重直观反映了全球运力滞港状
况。由于本文将各指标的周数据列入样本，因而需
要对该指数计算７日算术平均值。图２和图３分别
反映了２０１８年～ ２０２３年中国、美东、美西集装箱港
口拥堵指数的走势。２０２０年新冠病毒感染疫情暴
发后，美东、美西的拥堵指数呈现快速上升趋势，直

图２　 中国港口拥堵指数走势（２０１８ ～ ２０２３）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈｉｎａ Ｐｏｒｔ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｒｔ（２０１８ ～ ２０２３）

图３　 美东、美西港口拥堵指数走势（２０１８ ～ ２０２３）
Ｆｉｇ． ３　 ＵＳ Ｅａｓｔ ａｎｄ ＵＳ Ｗｅｓｔ Ｐｏｒｔ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ｃｈａｒｔ（２０１８ ～ ２０２３）
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至２０２２年末新冠病毒感染疫情防控影响快速减弱，
拥堵指数回落。从中国港口拥堵指数来看，２０２０年
初，由于新冠病毒感染疫情防控，中国港口生产运营
效率放缓，滞留在港的运力较多，随着中国复工复产
的推进以及新冠病毒感染疫情防控的常态化，港口
恢复正常运营，在港运力充分释放，拥堵指数到
２０２１年初已恢复至新冠病毒感染疫情防控前水平，
２０２１年开始，苏伊士运河的阻塞、盐田港的关闭导
致供应链多次断裂，中国港口因此受到影响，拥堵指
数发生较大幅度的震荡。
　 　 ２）中国出口集装箱运价指数（ＣＣＦＩ）：指数于
１９９８年４月２３日由上海航运交易所编制发布，该
指数选取了从中国内地出发到日本、韩国、欧洲、美
西、美东、东南亚、地中海、澳大利亚、新西兰、南非、
南美、中国香港以及东西非１１个区域的航线运价，
经过标准的统计指标计算公式进行综合计算得出的
代表中国出口集装箱运输市场价格的综合性指标，
能够客观反映中国集装箱运输市场的价格波动。
３）布伦特原油价格：布伦特原油价格是国际基

准原油之一，世界约２ ／ ３的原油交易价格均已布伦
特原油作为基准油定价，其波动能够准确反映市场
油价的波动，也能对国际集装箱海运运价产生影响。
４）进出口贸易额：进出口贸易额数据选自中国

海关总署网站，它能够反映市场的航运服务需求，短
期内，进出口贸易额的增长会带动集装箱运价小幅
增长，长期而言，进出口贸易额的增长会促进船东订
购新船，导致运力过剩，压低集装箱运价。
２　 实证结果与分析
２ １　 ＯＬＳ回归分析

表１和表２列示了美东和美西两个样本的ＯＬＳ
回归分析结果，其中模型１仅包含布伦特原油价格
（Ｂ）、进出口贸易额（Ｍ、Ｅ）和ＣＣＦＩ运价变量（Ｃｅｃ、
Ｃｗ． ｃ），模型２是在模型１的基础上加入港口拥堵指
数变量（Ｉｃｈｎ、Ｉｅｃ、Ｉｗ． ｃ），分析结果表明，添加了港口拥
堵指数变量后，模型拟合优度（Ｒ２）显著提升，说明
港口拥堵指数中包含的信息没有被其他经济变量所
覆盖。
　 　 为了具体分析港口拥堵对ＣＣＦＩ的影响机制，
本文继而建立了ＶＡＲ模型。
２ ２　 平稳性检验

本文选择ＡＤＦ单位根检验（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ
Ｆｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ，ＡＤＦ）的方法对序列的平稳与否进行
判断。

表１　 美东样本回归结果
Ｔａｂ． １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＳ Ｅａｓｔ ｓａｍｐｌｅ

变量 模型１ 模型２
回归系数 Ｐ值 回归系数 Ｐ值

Ｉｃｈｎ（－ １） ０． １４１ ０． ２１７

Ｉｅｃ（－ １） ０． ４８３ ０． ００３

Ｂ（－ １） ０． ６８０ ０． ０００ ０． ３１７ ０． ０８７

Ｍ（－ １） ０． ２４３ ０． １２９ ０． １９１ ０． １８７

Ｅ（－ １） ０． ６９１ ０． ００１ ０． ５７１ ０． ００３

Ｒ２ ０． ６５３ ０． ７３３

表２　 美西样本回归结果
Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＳ Ｗｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

变量 模型１ 模型２
回归系数 Ｐ值 回归系数 Ｐ值

Ｉｃｈｎ（－ １） ０． ２９５ ０． ０００

Ｉｗ． ｃ（－ １） ０． ８５８ ０． ０００

Ｂ（－ １） ０． ５１９ ０． ００３ ０． ５１５ ０． ０００

Ｍ（－ １） ０． ２８２ ０． １０７ － ０ ２４８ ０． ０３２

Ｅ（－ １） ０． ７１７ ０． ００２ ０． ３９１ ０． ００４

Ｒ２ ０． ５８６ ０． ８６８

　 　 ＡＤＦ检验结果如表３所示，５个变量中，除中国
港口拥堵指数（Ｉｃｈｎ）外，其余四个变量的原序列都接
受了９５％置信水平下的假设，说明美东港口拥堵指
数（Ｉｅｃ）、美西港口拥堵指数（Ｉｗ． ｃ）、ＣＣＦＩ美东航线
（Ｃｅｃ）和ＣＣＦＩ美西航线（Ｃｗ． ｃ）的原序列都不平稳。
对不平稳的序列进行一阶差分，结果显示差分后序
列的检验值均小于１％的临界值，通过平稳性检验，

表３　 ＡＤＦ检验结果
Ｔａｂ． ３　 ＡＤＦ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 ＡＤＦ
检验值

１％
临界值

５％
临界值

１０％
临界值 Ｐ值平稳性

Ｉｃｈｎ － ２ ９４５ － ３ ４５６ － ２ ８７３ － ２ ５７３ ０． ０４２ 是
Ｉｅｃ － ０ ３２５ － ２ ５７４ － １ ９４２ － １ ６１６ ０． ５６８ 否
ｄＩｅｃ － １３ ３４８ － ２ ５７４ － １ ９４２ － １ ６１６ ０． ０００ 是
Ｉｗ． ｃ － ０ １７６ － ２ ５７４ － １ ９４２ － １ ６１６ ０． ６２２ 否
ｄＩｗ． ｃ － １４ ６３６ － ２ ５７４ － １ ９４２ － １ ６１６ ０． ０００ 是
Ｃｅｃ － ０ ５１５ － ２ ５７４ － １ ９４２ － １ ６１６ ０． ４９３ 否
ｄＣｅｃ － ４ ７１２ － ２ ５７４ － １ ９４２ － １ ６１６ ０． ０００ 是
Ｃｗ． ｃ － ０ ７７０ － ２ ５７４ － １ ９４２ － １ ６１６ ０． ３８２ 否
ｄＣｗ． ｃ － ３ ７７６ － ２ ５７４ － １ ９４２ － １ ６１６ ０． ０００ 是
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因此可采用Ｉｃｈｎ、ｄＩｅｃ、ｄＣｅｃ、ｄＩｗ． ｃ、ｄＣｗ． ｃ这些平稳序列
构建ＶＡＲ模型。
２ ３　 协整关系检验

表４和表５列示了两个样本在两种协整检验方
法下的结果。在５％的显著性水平下，美东样本模
型的Ｉｃｈｎ、Ｉｅｃ、Ｃｅｃ之间存在一个协整关系，美西样本
模型的三个变量之间不存在长期均衡关系。从上述
结果来看，虽然疫情防控后美西港口首先发生拥堵，
并且拥堵后立即推高了集装箱运价指数的走高，但
这是一种短期影响，即在常态化下的美西港口拥堵
情况并不会对中国美西航线的集装箱运价指数产
生长期影响。

表４　 迹检验
Ｔａｂ． ４　 Ｔｒａｃｅ ｔｅｓｔ

样本模型原假设 特征值统计量５％临界值Ｐ值
Ｎｏｎｅ  ０． １５６ ５８． ９５３ ２９． ７９７ ０． ０００

美东 Ａｔ ｍｏｓｔ １ ０． ０４４ １５． ８７５ １５． ４９５ ０． ０４４

Ａｔ ｍｏｓｔ ２ ０． ０１８ ４． ５２２ ３． ８４１ ０． ０３４

Ｎｏｎｅ  ０． ０５３ ２７． ２１３ ２９． ７９７ ０． ０９７

美西 Ａｔ ｍｏｓｔ １ ０． ０４３ １３． ３４３ １５． ４９５ ０． １０３

Ａｔ ｍｏｓｔ ２ ０． ００９ ２． ２８３ ３． ８４１ ０． １３１

表５　 最大特征值检验
Ｔａｂ． ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｔｅｓｔ

样本模型原假设 特征值统计量５％临界值Ｐ值
Ｎｏｎｅ  ０． １５６ ４３． ０７８ ２１． １３２ ０． ０００

美东 Ａｔ ｍｏｓｔ １ ０． ０４４ １１． ３５３ １４． ２６５ ０． １３７

Ａｔ ｍｏｓｔ ２ ０． ０１８ ４． ５２２ ３． ８４１ ０． ０３４

Ｎｏｎｅ  ０． ０５３ １３． ８７１ ２１． １３２ ０． ３７６

美西 Ａｔ ｍｏｓｔ １ ０． ０４３ １１． ０５９ １４． ２６５ ０． １５１

Ａｔ ｍｏｓｔ ２ ０． ００９ ２． ２８３ ３． ８４１ ０． １３１

　 　 针对美东样本模型中三个变量存在协整关系的
问题，本文通过建立对应的向量误差修正模型
（Ｖｅｃｔｏｒ Ｅｒｒｏｒ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＶＥＣ）模型进一步研究了这
种长期关系，从ＶＥＣ模型中，我们可以得出协整
方程。
Ｃｅｃ ＝ １５３ ８５８Ｉｃｈｎ ＋ ３ ７３８ ０６Ｉｅｃ － １ １１２ ５１５

（５）
　 　 长期来看，中国港口拥堵指数、美东港口拥堵指
数与ＣＣＦＩ美东航线运价指数有长期协整关系，且
均呈正相关关系，与预设一致。长期以来中国到美
东的航线由于受巴拿马运河的影响，船舶一直难以
大型化发展，美东港口的基础设施发展相对滞后，巴

拿马运河扩宽后，美东港口的能力尚未有效提升，美
东港口拥堵问题与美西港口相比更加持久。而港口
的拥堵将增加现有市场运力下的在港停留船舶数
量，使得中国美东航线的实际运力减少，市场运力
供不应求，进而导致运价走高。同时，协整方程也显
示出ＣＣＦＩ美东航线运价指数受美东港口拥堵指数
的影响更大，而中国港口拥堵情况对运价的波动影
响并不大。也体现出中国港口的基础设施建设水平
相对稳定，港口出现规模拥堵的情况较少，且具有预
期性，因此对集装箱运价的波动影响不大。
２ ４　 ＶＡＲ模型最佳滞后阶数的确定

由于ＶＡＲ模型主要研究变量当期值和滞后值
之间的关联性，因此滞后期的选择在ＶＡＲ模型中很
关键，考虑到数据量以及中国北美航线平均航次时
间的因素，本文初设的滞后期均为４期（周），常见
的滞后阶数判定方法就是引入施瓦茨准则（Ｓｃｈｗａｒｚ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＳＣ）准则和赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）准则，当两个值都较小时，
则可确定最佳的滞后期。

表６计算出了两个样本模型滞后期检验的结
果，美东样本模型中最终预测误差准则（Ｆｉｎａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ，ＦＰＥ）、ＡＩＣ、ＳＣ、汉南－奎因准则
（Ｈａｎｎａｎ － Ｑｕｉｎｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＨＱ）均在滞后期数为２
时达到最优统计值，美西样本模型中似然比检验
（Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｉｏ Ｔｅｓｔ，ＬＲ）、ＦＰＥ、ＡＩＣ在滞后期数为
４时得到最优统计值，因此可确定美东、美西样本
ＶＡＲ模型的滞后期分别为２和４。
２ ５　 格兰杰因果关系检验

格兰杰因果关系检验主要用以考察解释变量的
过去值对被解释变量是否具有预测能力，即变量之
间在时间上是否存在先后关系。
　 　 从两个样本模型的检验结果来看（表７），无论
是美东航线还是美西航线，拥堵指数的波动对集装
箱运价指数波动的解释力度都比较低，反之集装箱
运价的走高反而会进一步导致集装箱港口拥堵的加
剧。其逻辑在于由于运价指数的走高，再加上目前
已有港口的拥堵情况，外贸企业为了抢时间，均采取
提前出货的方式，使得需求量进一步增长，供需的不
平衡性进一步凸显。
２ ６　 模型的稳定性检验

建立ＶＡＲ模型后，要对模型进行稳定性检验，
通常可采用ＡＲ根图判断模型的稳定性。由图４和
图５可知，所有特征多项式的倒数根都落在单位圆
内，即两个模型均处于稳定状态。
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表６　 滞后期测算
Ｔａｂ． ６　 Ｌａｇ ｐｅｒｉｏｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

样本模型 滞后期 对数似然值 似然比检验
统计量

最终预测
误差

赤池信息
准则 施瓦茨准则 汉南奎因

准则
０ － ９７２ ３４６ ＮＡ ０． ４６２ ７． ７４１ ７． ７８３ ７． ７５８

１ － ６９５ ４７５ ５４４． ９５２ ０． ０５５ ５． ６１５ ５． ７８３ ５． ６８３

美东 ２ － ６６６ ３３１ ５６． ６７０ ０． ０４６ ５． ４５５ ５． ７４９ ５． ５７３

３ － ６６０ ８３５ １０． ５５５ ０． ０４８ ５． ４８３ ５． ９０３ ５． ６５２

４ － ６４９ ０２８ ２２． ３９７ ０． ０４７ ５． ４６１ ６． ００７ ５． ６８０

０ － ９３９ ８５４ ＮＡ ０． ３５７ ７． ４８３ ７． ５２５ ７． ５００

１ － ６５９ ５７４ ５５１． ６６３ ０． ０４１ ５． ３３０ ５． ４９８ ５． ３９８

美西 ２ － ６４４ ８２１ ２８． ６８５ ０． ０４０ ５． ２８４ ５． ５７８ ５． ４０３

３ － ６３２ ６９１ ２３． ２９８ ０． ０３９ ５． ２５９ ５． ６８０ ５． ４２９

４ － ６１６ ８２６ ３０． ０９３ ０． ０３７ ５． ２０５ ５． ７５１ ５． ４２５

表７　 格兰杰因果检验结果
Ｔａｂ． ７　 Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本
模型 原假设 卡方值Ｐ值结论

Ｉｃｈｎ不是ｄＣｅｃ的格兰杰原因 ０． ５７９ ０． ７４９ 接受
ｄＩｅｃ不是ｄＣｅｃ的格兰杰原因 ３． ８８６ ０． １４３ 接受

美东 ｄＩｅｃ不是Ｉｃｈｎ的格兰杰原因 ５． ３１８ ０． ０７０ 接受
ｄＣｅｃ不是Ｉｃｈｎ的格兰杰原因 １． ７１１ ０． ４２５ 接受
Ｉｃｈｎ不是ｄＩｅｃ的格兰杰原因 １． ９１５ ０． ３８４ 接受
ｄＣｅｃ不是ｄＩｅｃ的格兰杰原因 １７． ４２８ ０． ０００ 拒绝
Ｉｃｈｎ不是ｄＣｗ． ｃ的格兰杰原因 ２． ２６１ ０． ６８８ 接受
ｄＩｗ． ｃ不是ｄＣｗ． ｃ的格兰杰原因８． ２９３ ０． ０８１ 接受

美西 ｄＩｗ． ｃ不是Ｉｃｈｎ的格兰杰原因 ７． ０９４ ０． １３１ 接受
ｄＣｗ． ｃ不是Ｉｃｈｎ的格兰杰原因 ２． ７５７ ０． ５９９ 接受
Ｉｃｈｎ不是ｄＩｗ． ｃ的格兰杰原因 ４． ５６６ ０． ３３５ 接受
ｄＣｗ． ｃ不是ｄＩｗ． ｃ的格兰杰原因１２． ９４１ ０． ０１２ 拒绝

图４　 美东样本模型ＡＲ根图
Ｆｉｇ． ４　 ＵＳ Ｅａｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ＡＲ ｒｏｏｔ ｐｌｏｔ

２ ７　 脉冲响应
脉冲响应研究的是受到不同变量的单位标准差

图５　 美西样本模型ＡＲ根图
Ｆｉｇ． ５　 ＵＳ Ｗｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ＡＲ ｒｏｏｔ ｐｌｏｔ

冲击后，系统中内生变量在当期和未来期的波动
轨迹。
　 　 图６、图７显示了两个样本模型脉冲响应情况。
结合脉冲响应结果，可得到以下结论：第一，ＣＣＦＩ美
东航线和ＣＣＦＩ美西航线在第１期对自身１个标准
差新信息冲击的反应最为强烈，峰值分别为５０ ５９３ ６
和４７ ４９６ ３，说明ＣＣＦＩ美东航线对市场新信息的反
应程度大于ＣＣＦＩ美西航线，冲击效应在第２期显著
降低，随后在波动中逐渐减弱，并恢复稳定状态。第
二，中国出口集装箱运价指数（Ｃｅｃ、Ｃｗ． ｃ）对港口拥堵
指数（Ｉｃｈｎ、Ｉｅｃ、Ｉｗ． ｃ）的冲击在第１期并没有完全反
应，表明港口拥堵对集装箱运价指数的推动作用存
在滞后性。第三，两个样本模型中，美国港口拥堵指
数的冲击给ＣＣＦＩ带来的正效应在绝大多数时期都
高于中国港口拥堵指数带来的影响，且持续时间更
长，反应强度更大，尤其在美东样本模型中，中国港
口拥堵指数的冲击需经历较长的时滞，才能体现对
ＣＣＦＩ美东航线微弱的影响，这与协整检验的结论一
致。第四，美西样本模型中，在受到冲击后的若干
期，Ｃｗ． ｃ的变化与Ｉｃｈｎ、Ｉｗ． ｃ的变化方向都是一致的，而
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美东样本模型中，Ｃｅｃ在受到冲击后的第二期，其变
化方向与Ｉｅｃ相反，这是因为美西港口拥堵是短期
的，且由于美西港口的拥堵导致全球其他集装箱运
输航线的运力调配至中国到美西集装箱航线市场，
从而造成全局性的中国出口集装箱运价指数的全面
升高。而随着后期贸易需求逐步回落，美西港口拥
堵缓解，全局性的集装箱运价指数均出现回落。而
对于美东港口而言，由于之前美西港口拥堵，大量航
线航班调配至美东港口挂靠，造成美东港口开始出
现拥堵现象，而此时中国—美东航线的集装箱运价
指数，随着美西港口拥堵缓解和贸易需求回落导致
的全局性集装箱运价回落而一同回落，因此呈现了
负向效应。

图６　 ｄＣｅｃ对外来冲击的响应
Ｆｉｇ． ６　 ｄＣｅｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｈｏｃｋｓ

图７　 ｄＣｗ． ｃ对外来冲击的响应
Ｆｉｇ． ７　 ｄＣｗ． ｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｈｏｃｋｓ

２ ８　 方差分解
通过脉冲响应函数，可以清晰地看出变量之间

的相互影响方向，而通过方差分解，则可以分析出影
响内生变量的各个结构冲击的贡献程度，以此判断
各结构冲击的重要性。

由ＶＡＲ模型方差分解表（详见表８）可知，在预
测期中，ＣＣＦＩ自身的解释能力最强，在第９期仍有
９５％以上的贡献率，随着时间的推移，港口拥堵指数
对ＣＣＦＩ变动的解释力度开始逐渐增强。综合两个
样本模型，北美港口拥堵指数的贡献率高于中国港
口拥堵指数，在第１０期达到１ １２６％和４ １４９％，与
脉冲响应结果相符。同时，关注北美港口的拥堵指
数信息有助于更好预测中国出口集装箱运价的
走势。

表８　 ＶＡＲ模型方差分解表
Ｔａｂ． ８　 ＶＡＲ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

单位：％

预测期
ｄＣｅｃ的方差分解 ｄＣｗ． ｃ的方差分解

ｄＣｅｃ Ｉｃｈｎ ｄＩｅｃ ｄＣｗ． ｃ Ｉｃｈｎ ｄＩｗ． ｃ

１ １００ ０ ０ １００ ０ ０

２ ９９． ４５８ ０． １４３ ０． ３９８ ９９． ６７６ ０． ００２ ０． ３２１

３ ９８． ８２３ ０． １３０ １． ０４８ ９９． ０１８ ０． ２３０ ０． ７５１

４ ９８． ８０２ ０． １３１ １． ０６８ ９８． ４９４ ０． ７２１ ０． ７８５

５ ９８． ７３７ ０． １４１ １． １２２ ９６． ２２２ ０． ６４１ ３． １３６

６ ９８． ７２８ ０． １５２ １． １２０ ９５． ９７１ ０． ６８４ ３． ３４５

７ ９８． ７０７ ０． １６７ １． １２６ ９５． ８３９ ０． ７４１ ３． ４１９

８ ９８． ６９３ ０． １８２ １． １２６ ９５． ４２３ ０． ８６８ ３． ７０９

９ ９８． ６７６ ０． １９８ １． １２６ ９５． ０２９ ０． ８７８ ４． ０９３

１０ ９８． ６６２ ０． ２１２ １． １２６ ９４． ９２２ ０． ９３０ ４． １４９

３　 结论与启示
本文首先采用ＯＬＳ模型验证港口拥堵指数是

否独立于进出口贸易额和国际原油价格对ＣＣＦＩ产
生影响，然后利用ＶＡＲ模型，以２０１８年１月到２０２３
年２月的样本数据为对象，基于协整检验、格兰杰因
果关系检验、脉冲响应分析和方差分解等方法研究
中国—美国出口集装箱航线上港口拥堵对集装箱运
价指数产生的影响。研究结果表明突发事件引起的
港口拥堵导致全球运力分布及运输策略发生变化，
使得ＣＣＦＩ美西航线和ＣＣＦＩ美东航线对港口拥堵
冲击的响应各不相同；港口拥堵对集装箱运价指数
的影响并不是持续性的，在三个月左右，其影响效应
会逐渐趋近于０，随着堵港运力的释放以及船公司
运营策略的调整，港口堵塞情况逐步缓解，集装箱船
舶供需进入新的平衡状态，运价指数的走向将趋于
平稳。美国因港口能力长期不足，服务效率低，而无
法应对疫情防控后激增的集装箱进口需求，长期的
港口拥堵导致全球海运供应链的紊乱，中国相比而
言基础设施建设更完备，使得偶发性的事件对港口
生产运营的影响较低，因此从ＶＡＲ模型的结果上
看，美国港口的拥堵比中国港口更能解释ＣＣＦＩ的
波动。另一方面，虽然美国港口拥堵相比中国港口
拥堵而言，对ＣＣＦＩ波动的解释力度更高，但其贡献
率远小于ＣＣＦＩ对自身的解释能力，也表明集装箱
船运力的供需并不能决定性地影响集装箱运价的起
伏，班轮公司对集装箱运价的依然有一定的控制权。
２０２０—２０２４年运价的巨幅波动暴露了现有供

应链的脆弱性，同时一系列突发事件的破坏使得港
口建立复原力的需求更加突出，弹性、连续、反应迅

９９　 　 赵　 楠，等：中－美出口集装箱航线上港口拥堵与ＣＣＦＩ波动相关性分析



速的供应链系统对集装箱运价的稳定是非常重要
的。针对研究结果，本文提出以下三点建议：１）加
强区域港口间的协同，明确不同港口的分工和定位，
建设错位发展的港口群，提升港口群的综合服务能
力，从而有效减少拥堵；２）加快港口数字化转型，采
用大数据分析的方法，对突发事件等造成的不利影
响进行预警和评估；３）完善港口码头的配套设施，
建设外堆场，增加卡车容量，提高集装箱运输效率。
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