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环渤海区域内港口群碳排放效率测度及
影响因素研究

于少强，　 武镜晗，　 李　 雪，　 陈　 康
（大连海事大学航运经济与管理学院，辽宁大连１１６０２６）

摘　 要：随着《２０２４—２０２５年节能降碳行动方案》的推出，港口行业作为交通运输系统的核心组成部分，面临着节
能减排的紧迫任务。为提升区域港口群碳排放效率、增强港口群的竞争力、推动环渤海区域内港口群实现更加可
持续的发展目标，文章基于非期望产出的超效率ＳＢＭＭａｌｍｑｕｉｓｔ模型，测算２００７年～ ２０２２年环渤海１４个主要港口
的碳排放效率及动态效率，并构建Ｔｏｂｉｔ回归模型对港口碳排放效率的影响因素进行研究。环渤海区域内港口群
碳排放效率由山东地区＞辽宁地区＞京津冀地区转变为京津冀地区＞山东地区＞辽宁地区，并且京津冀及山东港
口碳排放效率与辽宁港口的差距在不断加大。科技创新、生态补偿是港口碳排放效率提升的主要因素，而对外开
放水平、交通运输能力、产业结构对港口碳排放效率产生负向影响。基于此，论文提出了环渤海区域内港口群碳排
放效率提升及管理优化的途径。
关键词：环渤海港口；港口碳排放效率；ＳＢＭ模型；Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数；Ｔｏｂｉｔ模型
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　 　 在国内国际双循环背景下，港口作为连接国内
外市场的关键枢纽，其运输和物流活动不仅承载着
经济发展的重任，更对全球碳排放量有着重要的影
响。港口效率关乎港口货物处理、服务速度，而港口
碳排放效率在聚焦创造经济价值的同时，也体现对
环境的友好度，即每单位碳排放所能带来的经济效
益。随着“碳达峰、碳中和”目标的明确及《２０２４—
２０２５年节能降碳行动方案》的实施，港口绿色转型
成为高质量发展的必由之路。

环渤海港口群，作为我国五大港口群之一，不仅
是东北亚经济圈的重要组成部分，还承载着区域节
能减排的重要使命。近年来，虽在基础设施建设与
运营能力上取得了显著成就，但在绿色低碳发展方
面仍面临诸多挑战，岸线资源利用不合理、能源消耗
过度等问题，共同导致了较高的能耗，与国家倡导的
绿色低碳发展理念尚存差距。因此，提升环渤海区
域内港口群的碳排放效率，成为当前亟待解决的重
要课题。

在学术研究领域，港口效率与碳排放效率的测
度及其影响因素分析一直是研究热点。在大多数有
关港口效率评价的文献中，主要使用传统的效率研
究方法—数据包络分析法（ＤＥＡ）。从早期ＭＡＲＴＩ
ＭＥＺ等［１］传统ＤＥＡ模型，到ＤＯＮＧ等［２］构建的
ＣＣＲ模型、ＭＵＳＴＡＦＡ等［３］构建的ＢＣＣ模型等改进
模型，再到ＴＯＮＥ［４］提出基于松弛变量的效率度量
方法（ＳＢＭＤＥＡ模型），ＤＥＡ方法不断演进以更准
确地反映港口效率。林秀群等［５］和贾鹏等［６］采用
ＳｕｐｅｒＳＢＭ与Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模型结合的方式，分别对长
江经济带的物流业碳排放效率和中国绿色发展效率
进行了深入评估。随着全球对气候变化的重视加
深，研究开始将碳排放纳入效率评估框架。邵言波
等［７］构建ＳｕｐｅｒＳＢＭＧＭＬ指数模型，对港口绿色低
碳效率进行测算和评价。郑琰等［８］则基于三阶段
ＳＢＭＤＥＡ，探讨了长三角港口群在考虑碳排放因素
下的动态效率问题，为港口绿色可持续发展提供了
重要参考。

在分析港口碳排放效率的影响因素时，研究发
现这是一个多维度的问题。早期研究聚焦于基础设
施建设［９］，随后的管理政策［１０］、港口专业化和规
模［１１］、社会经济基础［１２］等外部因素也被认为是影
响港口效率的关键因素。周玉涛等［１３］还通过时空
分析探讨了环渤海地区港口效率的演变特征及驱动
机制。

现有文献在港口碳排放效率的测量评估领域已
有较丰富基础，同时也提供了诸多改进思路。首先，

多数研究使用传统ＤＥＡ或ＳＦＡ模型分析行业效
率，却鲜有研究能同时兼顾环境因素及动态效率变
化。其次，非期望产出如碳排放的环境影响日益凸
显，但当前研究多未充分考虑这一关键因素，难以充
分契合港口绿色发展的新政策导向。第三，国内关
于港口碳排放效率影响因素的研究多以全国主要沿
海港口为主开展，针对特定区域如环渤海港口群的
深入探讨尚显不足。

鉴于此，本文选取环渤海地区大连港、营口港、
盘锦港、丹东港、锦州港、葫芦岛港、天津港、黄骅港、
秦皇岛港、唐山港、青岛港、烟台港、威海港、日照港
１４个港口为研究对象，依据空间分布划分辽宁港口
群、京津冀港口群、山东港口群三大子港口群，采用
超效率ＳＢＭＭａｌｍｑｕｉｓｔ模型测算其碳排放效率，并
深入剖析了影响其碳排放效率因素，旨在为区域港
口群管理提供科学依据，促进港口绿色、高效、可持
续发展。
１　 研究方法及指标选取
１ １　 研究方法
１． １． １　 超效率ＳＢＭ模型

ＳＢＭ（Ｓｌａｃｋ Ｂａｓｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ）模型是ＴＯＮＥ［４］提
出的一种非径向模型。本文选取超效率ＳＢＭ模型
对环渤海区域内港口碳排放效率进行评价。计算公
式如下：
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式（１）—（２）中：θ为决策单元ｏ的效率，ｍ表示投
入指标的个数，ｑ表示期望产出的个数，ｈ表示非期
望产出的个数，ｌｊ，ｔ为决策权重，ｎ表示决策单元的个
数，ｔ表示时期数；ｘｉｊ，ｔ，ｘｉｏ，ｔ表示第ｊ，ｏ个决策单元第ｔ
期的第ｉ项投入；ｙｒｊ，ｔ，ｙｒｏ，ｔ表示第ｊ，ｏ个决策单元第ｔ
期的第ｒ项期望产出；ｂｋｊ，ｔ，ｂｋｏ，ｔ表示第ｊ，ｏ决策单元
第ｔ期的第ｋ项非期望产出；ｓ －ｉ 、ｓ ＋ｒ 、ｓ －ｋ 分别表示投
入、期望产出、非期望产出的松弛变量。当θ大于
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或等于１时，该单元ＤＥＡ有效，θ小于１时ＤＥＡ
无效。
１． １． ２　 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数模型

本文提出的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数模型，对环渤海港
口的全要素碳排放效率进行了动态变化的测算。
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数计算公式如下：

Ｍｇ ＝
Ｅｇ（ｘｊ，ｔ ＋１，ｙｊ，ｔ ＋１，ｂｊ，ｔ ＋１）
Ｅｇ（ｘｊ，ｔ，ｙｊ，ｔ，ｂｊ，ｔ） （３）

ＣＥ ＝
Ｅｔ＋１（ｘｊ，ｔ ＋１，ｙｊ，ｔ ＋１，ｂｊ，ｔ ＋１）
Ｅｔ（ｘｊ，ｔ，ｙｊ，ｔ，ｂｊ，ｔ） （４）

ＣＴ ＝

Ｅｇ（ｘｊ，ｔ ＋１，ｙｊ，ｔ ＋１，ｂｊ，ｔ ＋１）
Ｅｔ＋１（ｘｊ，ｔ ＋１，ｙｊ，ｔ ＋１，ｂｊ，ｔ ＋１）

Ｅｇ（ｘｊ，ｔ，ｙｊ，ｔ，ｂｊ，ｔ）／ Ｅｔ（ｘｊ，ｔ，ｙｊ，ｔ，ｂｊ，ｔ） （５）
式（３）—（５）中：Ｅｔ ＋ １（ｘｊ，ｔ ＋ １，ｙｊ，ｔ ＋ １，ｂｊ，ｔ ＋ １）和Ｅｔ（ｘｊ，ｔ，
ｙｊ，ｔ，ｂｊ，ｔ）表示决策单元ｊ基于当期的投入产出构建
前沿面的效率，Ｅｇ（ｘｊ，ｔ ＋ １，ｙｊ，ｔ ＋ １，ｂｊ，ｔ ＋ １）和Ｅｇ（ｘｊ，ｔ，ｙｊ，ｔ，
ｂｊ，ｔ）表示决策单元ｊ基于全局投入产出构建前沿时ｔ
＋ １时期和ｔ时期的效率，ｘｊ，ｔ，ｙｊ，ｔ，ｂｊ，ｔ分别表示决策
单元ｊ在ｔ期的投入，期望产出和非期望产出。

Ｍｇ ＞ １表示效率较上期有所增长，Ｍｇ ＜ １表示
效率较上期有所下降，Ｍｇ ＝ １表示效率不变。技术
效率变化指数（ＣＥ）描述了ｔ时期到ｔ ＋ １时期技术
效率变化，也就是该决策单元距离技术前沿面的差
距的改变，ＣＥ ＞ １表明技术效率提高；技术进步变化
指数（ＣＴ）描述了ｔ时期到ｔ ＋ １时期技术前沿的移
动，ＣＴ ＞ １表示技术取得了进步。
１． １． ３　 Ｔｏｂｉｔ模型

利用超效率ＳＢＭ模型得到的效率必定大于０，
利用一般的线性回归模型会产生偏差，因此，研究中
选择使用Ｔｏｂｉｔ模型进行影响因素分析，Ｔｏｂｉｔ的一
般形式为：

ｙａｔ ＝
α ＋ βｘａｔ ＋ ε，α ＋ βｘａｔ ＋ ε≥ ０
０，α ＋ βｘａｔ ＋ ε ＜{ ０

（６）

式（６）中：ｙ表示被解释变量，ｘ表示解释变量，α为
常数项，β为回归系数，ε为扰动项，并且ε服从均
值为０，方差为σ２的正态分布。

论文以港口碳排放效率为因变量，影响因素指
标为自变量构建港口碳排放效率Ｔｏｂｉｔ回归方程：
　 Ｅａｔ ＝ β０ ＋ β１Ｚａｔ１ ＋ β２Ｚａｔ２ ＋ β３Ｚａｔ３ ＋ β４Ｚａｔ４ ＋

β５Ｚａｔ５ ＋ β６Ｚａｔ６ ＋ εａｔ （７）
式（７）中：Ｅａｔ表示第ａ个港口第ｔ年的碳排放效率，
β０表示常数项，βｓ（ｓ ＝ １，…，６）表示影响因素的回归
系数，εａｔ表示第ａ个港口第ｔ年的随机误差项，Ｚａｔｓ
表示第ａ个港口第ｔ年第ｓ个影响因素的观测值。

１ ２　 指标选取与处理
１． ２． １　 投入产出指标选取

本文通过对现有文献所选取的投入产出指标，
及相关影响因素指标进行梳理，发现对港口投入指
标和产出指标选取方向相对集中，几乎所有文献均
将吞吐量作为产出指标；投入指标通常为泊位数、泊
位长度、堆场面积、员工数量等。基于数据完整性、
实用性及可获取性，参考戈艳艳等［１４］研究，本文选
取码头长度，生产用码头泊位数为投入指标，货物吞
吐量，集装箱吞吐量、二氧化碳排放量为产出指标，
见表１。

其中港口碳排放计算主要依据国际公认的相关
准则，本文利用交通运输部公布的港口企业每万吨
单耗数据以及港口吞吐量进行计算，计算公式如下：

Ｃ ＝ ＣＳ·ＨＣ·η （８）
式（８）中：Ｃ为港口二氧化碳排放量；ＣＳ为当年港口
企业每万吨吞吐量的标准煤消耗量；ＨＣ为当年货物
吞吐量；η为碳排放系数，取２ ４５８ ９（１ ｔ碳燃烧后
产生大约３ ６７ ｔ的ＣＯ２，利用国家发展改革委能源
研究所推荐的碳排放系数０ ６７进行计算，１ ｔ标准
煤燃烧后产生２ ４５８ ９ ｔ的ＣＯ２）。
１． ２． ２　 影响因素指标选取

厘清影响碳排放效率的因素是环渤海港口群碳
排放效率提升的重要前提。选取经济发展水平、对
外开放水平、产业结构、科技创新、生态补偿、交通运
输能力等六个方面相关指标对环渤海区域内港口群
碳排放效率的影响因素进行研究，见表１。同时，为
消除异方差的影响，本文对影响因素指标进行对数
化处理。
１ ３　 数据来源

港口碳排放效率的测算数据来源于《中国港口
年鉴》，《中国统计年鉴》，交通运输部官网，其中港
口企业每万吨吞吐量消耗标准煤数据来源于交通运
输部发布的《交通运输行业发展公报》。港口碳排
放效率影响因素相关数据来源于《中国城市统计年
鉴》，各地方统计局网站，各城市发展统计公报，部
分缺失数据采用插值法补全。
２　 港口静态效率分析

参考林秀群等计算方法，本文搜集了环渤海地
区主要的１４个港口在２００７年～ ２０２２年的相关投
入产出数据，利用Ｄｅａｒｕｎ软件对搜集到的数据进行
非角度超效率ＳＢＭ建模分析，得到１４个港口的规
模效率、纯技术效率、综合效率结果，并以三个区域
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表１　 港口碳排放效率及影响因素的指标体系
Ｔａｂ． １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｒｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

类别 变量 变量释义 变量符号 单位

碳排放效率

影响因素

投入指标

期望产出指标

非期望产出指标
经济发展水平
对外开放水平
产业结构
科技创新
生态补偿

交通运输能力

生产用码头长度 Ｘ１ 米
生产用码头泊位数 Ｘ２ 个
生产用万吨级泊位数 Ｘ３ 个
集装箱吞吐量 Ｙ１ 万ＴＥＵ
货物吞吐量 Ｙ２ 万吨

二氧化碳排放量 Ｂ１ 吨
ＧＤＰ Ｚ１ 万元

实际利用外资 Ｚ２ 万美元
第三产业占比 Ｚ３ ％

科学技术投入 Ｚ４ 万元
节能环保投入 Ｚ５ 万元
单位公路货运量 Ｚ６ 万吨／千米

港口效率的算术平均值作为港口群的效率，见表２。
其中规模效率指在制度和管理水平一定的前提下，
现有规模与最优规模之间的差异；纯技术效率是制

度和管理水平带来的效率，是企业由于管理和技术
等因素影响的生产效率；综合效率是对决策单元
（ＤＭＵ）的资源配置能力、资源使用效率等多方面能

表２　 环渤海分区域港口碳排放效率
Ｔａｂ． ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｏｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ

辽宁地区 京津冀地区 山东地区
综合效率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纯技术效率规模效率

２００７ ０． ５１６ ０． ６５５ ０． ８１４ ０． ４５５ ０． ５１０ ０． ８９９ ０． ５３８ ０． ６１９ ０． ８７５

２００８ ０． ５２４ ０． ６５２ ０． ８２８ ０． ４９４ ０． ５４４ ０． ９１６ ０． ５５７ ０． ６３５ ０． ８８２

２００９ ０． ５３９ ０． ６６５ ０． ８３６ ０． ４８８ ０． ５３２ ０． ９２８ ０． ５４８ ０． ６２４ ０． ８９１

２０１０ ０． ５４２ ０． ６５８ ０． ８４９ ０． ４９４ ０． ５３２ ０． ９３５ ０． ５４２ ０． ６０４ ０． ９０２

２０１１ ０． ５５６ ０． ６５９ ０． ８６４ ０． ４７９ ０． ５０８ ０． ９４５ ０． ５８０ ０． ６４３ ０． ９１０

２０１２ ０． ５５８ ０． ６５５ ０． ８７０ ０． ４７７ ０． ５０５ ０． ９４８ ０． ５７２ ０． ６２４ ０． ９１７

２０１３ ０． ６１５ ０． ６７８ ０． ９１１ ０． ４８２ ０． ５０６ ０． ９５６ ０． ５９１ ０． ６４２ ０． ９１７

２０１４ ０． ６２５ ０． ６８０ ０． ９１９ ０． ４６４ ０． ４８３ ０． ９６１ ０． ６２５ ０． ６９７ ０． ９０３

２０１５ ０． ５３７ ０． ６１３ ０． ８８６ ０． ４５８ ０． ４７８ ０． ９５９ ０． ６２３ ０． ６６７ ０． ９３１

２０１６ ０． ５４４ ０． ６１９ ０． ８８７ ０． ４７７ ０． ５００ ０． ９５６ ０． ６２７ ０． ６７５ ０． ９３１

２０１７ ０． ５３４ ０． ６０４ ０． ８９０ ０． ４９９ ０． ５１５ ０． ９７１ ０． ４６８ ０． ４９１ ０． ９３７

２０１８ ０． ５４０ ０． ６１２ ０． ８８８ ０． ５１３ ０． ５３７ ０． ９５２ ０． ５１３ ０． ５３１ ０． ９４９

２０１９ ０． ５０４ ０． ５８１ ０． ８７５ ０． ５０７ ０． ５２４ ０． ９６９ ０． ５１９ ０． ５４１ ０． ９３７

２０２０ ０． ４９９ ０． ５７８ ０． ８７４ ０． ５３９ ０． ５８４ ０． ９１２ ０． ５３７ ０． ５５７ ０． ９４１

２０２１ ０． ４７０ ０． ５４５ ０． ８７０ ０． ６７９ ０． ７５５ ０． ８８０ ０． ５５８ ０． ７３１ ０． ７９２

２０２２ ０． ４６３ ０． ８２３ ０． ６１４ ０． ７６２ ０． ７９９ ０． ９３３ ０． ６６２ ０． ８５５ ０． ７９９

均值 ０． ５３５ ０． ６４２ ０． ８５５ ０． ５１７ ０． ５５１ ０． ９３９ ０． ５６６ ０． ６３４ ０． ９０１
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力的综合衡量与评价。
　 　 纯技术效率方面，２００７年～ ２０１７年，辽宁与山
东地区稳定在０ ６ ～ ０ ７之间，高于京津冀地区。但
２０１４年～ ２０１７年，辽宁及山东地区出现小幅下降，
而京津冀地区缓步上升。２０１７年～ ２０１９年，辽宁纯
技术效率下降，京津冀及山东地区上升，２０１９年～
２０２２年，环渤海三个地区的纯技术效率均有所提
升，山东地区、京津冀地区及辽宁地区分别上升
５８ ０％，５２ ４％，４１ ６％。这一提升主要归功于港口
管理水平的持续优化与精进，如２０１９年辽港集团、
山东省港口集团的成立以及环渤海地区的港口积极
寻求外部合作，提高了港口管理水平，为环渤海地区
纯技术效率的提升提供了强有力的支撑。

规模效率方面，２００７年～ ２０１８年，环渤海三大
地区均保持较高水平，基本在０ ８ ～ １之间，体现了
较强的运营规模优势。２０１９年后，受新冠疫情防控
等外部不利因素冲击，三大地区的规模效率均有所
下滑，至２０２２年，辽宁地区规模效率均值下降至
０ ６１４；山东地区从２０１９年的０ ９３７下降至２０２２年
的０ ７９９，其中威海港下滑最为严重，２０２２年仅为
０ ２７５；京津冀地区相对抗风险能力较强，虽然秦皇
岛港从２０１９年的０ ９３７下降至２０２２年的０ ７８３，且
该地区其他港口也有所下降，但在２０２２年港口规模
效率迅速回升，显示出其强大的恢复力。
　 　 综合效率方面，环渤海区域内港口呈现出不同
趋势，见图１。分地区看，京津冀地区港口碳排放综
合效率稳定上升，其中黄骅港综合效率上升明显，从
２００７年的０ ５上升至２０２２年的１ ００３。山东地区
港口碳排放综合效率呈现波动上升趋势。辽宁地区
港口碳排放综合效率整体呈现先上升后下降的趋
势。２００７年～ ２０１８年，辽宁及山东地区港口碳排放
效率虽保持增长，但较为缓慢，并在２０１４年效率出
现下滑。

图１　 环渤海子港口群碳排放效率变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｂｏｈａｉ

Ｒｉｍ ｓｕｂｐｏｒｔ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

　 　 对环渤海整体的碳排放效率变化趋势进行分
析，见图２。整体来看，环渤海区域内港口在２００７
年～ ２０２２年的港口碳排放综合效率在波动中上升，
效率均值从０ ５０３提升至０ ６２９，整体碳排放效率
水平提高了２５％。具体而言，环渤海港口碳排放综
合效率经历了三个阶段性的变化：２００７年～ ２０１４年
港口碳排放效率波动上升，２０１４年～ ２０１７年间，受
到碳排放约束政策加强和低碳转型压力增大的影
响，港口碳排放效率遭遇了短暂下滑，２０１７年～
２０２２年，随着近年来我国对绿色港口建设的重视程
度不断加强，并且港口一体化建设使得环渤海区域
内港口基础设施重复建设、同质化竞争等问题有所
改善，港口碳排放效率有所上升。

图２　 环渤海港口整体碳排放效率变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ Ｐｏｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 为更加深入探讨环渤海区域港口碳排放效率的
空间变化，基于２００７年、２０１０年、２０１５年、２０２０年、
２０２２年的港口碳排放效率，利用自然间断点分级法
将环渤海港口划分低效率港口、较低效率港口、较高
效率港口和高效率港口四种类型，见图３。２００７年～
２０２２年，辽宁地区高效率港口减少两个，较低效率
港口增加两个；京津冀地区高效率港口增加两个，较
低效率港口减少三个；山东地区高效率港口数量不
变。总的来说，环渤海区域内港口碳排放效率由山
东地区＞辽宁地区＞京津冀转变为京津冀＞山东地
区＞辽宁地区，并且京津冀及山东港口碳排放效率
与辽宁地区的差距在不断加大。
３　 港口动态效率分析

静态效率关注经济体当前资源利用和最大化产
出，而动态效率着眼长期资源优化和生产力提升，以
及如何在不断变化的环境中适应和创新。采用超效
率ＳＢＭ进行碳排放效率测算时，利用２００７年～
２０２２年环渤海港口的投入产出数据，构建全局前沿
面，虽然可以对碳排放效率进行简单的跨期评价，但
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图３　 环渤海区域港口碳排放效率的空间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｏｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ

是忽略了不同时期前沿面（技术进步）的变化对碳
排放效率的影响。因此论文引入Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数模
型，测算环渤海区域内港口群全要素碳排放效率指
数，对港口动态效率进行分析。
　 　 根据环渤海区域内港口群全要素碳排放效率测
算结果，见表３。２００７年～ ２０２２年环渤海港口群全
要素碳排放效率平均增长１ ６％，技术进步增长
５ １％，相比之下，技术效率有略微下降。２００８年～
２０１１年受到经济危机的影响，技术进步指数小于１，
技术进步出现连年下降的情况。２０１９年～ ２０２２年，
环渤海区域内港口群全要素碳排放效率增速加快，
２０２１年～ ２０２２ 年港口全要素碳排放效率提升
１３ ７％，这主要是由于２０ ２％技术进步的大幅增
长，抵消了５ ２％的技术效率的下降，技术效率的下
降则主要是由于新冠疫情防控对港口运营规模的短
期冲击，导致规模效率有所下降，同时代表管理运营
水平的纯技术效率也有所下降。综合来看，自动化
设备的引入与低碳技术的创新是环渤海地区港口生
产率持续上升的主要原因。
　 　 分地区来看，见表４，辽宁地区在２００７年～ ２０１４
年间，全要素碳排放效率指数持续大于１，显示出港
口全要素碳排放效率稳定上升趋势，但２０１４年～

２０２２年港口多个年份效率指数小于１，表明港口全
要素碳排放效率连年下降，进一步分析发现，尽管辽
宁地区的技术进步指数连年大于１，但仍未完全抵
消由于规模效率下降对港口全要素碳排放效率的负
面影响。京津冀地区在２００７年～ ２０２２年间，港口
全要素碳排放效率平均增长４ ６％，其中技术效率
贡献２ ８％，技术进步贡献７ ８％。整个研究期间，
其效率指数基本上大于１，表明京津冀地区港口发
展势态良好，技术进步是其主要驱动力。山东地区
在２００７年～ ２０２２年间，港口全要素碳排放效率平
均增长１ ４％，技术进步平均增长５ ２％，但技术效
率略微下降。特别是２０１９年～ ２０２２年，由于技术
进步的大幅增长，以及管理水平的提高，成功抵消了
其规模效率的下降，使得碳排放效率增速明显加快，
可见山东地区港口全要素碳排放效率的增长受益于
技术进步。
４　 影响因素分析

本文进一步通过构建Ｔｏｂｉｔ回归模型对环渤海
地区港口碳排放效率的影响因素进行分析。

在进行面板Ｔｏｂｉｔ回归分析之前，用方差膨胀因
子（ＶＩＦ）对各因素进行多重共线检验。通过检验，
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表３　 环渤海港口群全要素碳排放效率指数分解
Ｔａｂ． ３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｐｏｒｔｓ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ

技术效率指数 技术进步指数 纯技术效率指数 规模效率指数 全要素碳排放效率指数
２００７ ～ ２００８ ０． ９７３ １． ０９３ ０． ９９０ ０． ９８２ １． ０４２

２００８ ～ ２００９ １． ０３７ ０． ９７１ １． ０５１ ０． ９８６ １． ００６

２００９ ～ ２０１０ １． ０５２ ０． ９８３ １． ０４４ １． ００８ １． ０１２

２０１０ ～ ２０１１ １． １２９ ０． ９３７ １． ０５３ １． ０７６ １． ０３１

２０１１ ～ ２０１２ ０． ９５８ １． ０８１ ０． ９５９ １． ０００ ０． ９９７

２０１２ ～ ２０１３ ０． ９７７ １． ０９９ １． ０１２ ０． ９６５ １． ０５０

２０１３ ～ ２０１４ ０． ９４１ １． ０９３ ０． ９６６ ０． ９７６ １． ０１２

２０１４ ～ ２０１５ １． １０３ ０． ８７５ １． １０３ １． ００２ ０． ９５４

２０１５ ～ ２０１６ ０． ９８８ １． ０３８ ０． ９９５ ０． ９９４ １． ０１９

２０１６ ～ ２０１７ １． ０４６ ０． ８９１ ０． ９８８ １． ０７１ ０． ９２８

２０１７ ～ ２０１８ １． ０１０ １． ０３２ １． ０１７ ０． ９９６ １． ０４２

２０１８ ～ ２０１９ ０． ９１９ １． ０５４ ０． ９５９ ０． ９６０ ０． ９６３

２０１９ ～ ２０２０ ０． ９７６ １． ０５０ ０． ９９５ ０． ９９０ １． ０１４

２０２０ ～ ２０２１ ０． ９４４ １． ３６８ １． ０４０ ０． ９１５ １． ０３９

２０２１ ～ ２０２２ ０． ９４９ １． ２０２ ０． ９９６ ０． ９６７ １． １３７

均值 １． ０００ １． ０５１ １． ０１１ ０． ９９３ １． ０１６

表４　 环渤海子港口群全要素碳排放效率指数分解
Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｓｕｂｐｏｒｔ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

辽宁地区 京津冀地区 山东地区
技术效
率指数

技术进
步指数

全要素碳排
放效率指数

技术效
率指数

技术进
步指数

全要素碳排
放效率指数

技术效
率指数

技术进
步指数

全要素碳排
放效率指数

２００７ ～ ２００８ １． ０１２ １． ００９ １． ０２１ ０． ８６９ １． ２９６ １． ０７９ １． ０１９ １． ０１６ １． ０３６

２００８ ～ ２００９ １． ０４４ ０． ９９１ １． ０３３ １． ０３７ ０． ９５２ ０． ９８７ １． ０２５ ０． ９６２ ０． ９８５

２００９ ～ ２０１０ １． ００７ １． ００４ １． ０１１ １． １７０ ０． ９２１ １． ０１９ １． ０００ １． ０１２ １． ００９

２０１０ ～ ２０１１ １． ０８５ ０． ９６２ １． ０４１ １． １９１ ０． ８９０ ０． ９８２ １． １３３ ０． ９４８ １． ０６５

２０１１ ～ ２０１２ ０． ９５２ １． ０５８ １． ００６ ０． ８８９ １． ２４１ ０． ９９２ １． ０３７ ０． ９５７ ０． ９８８

２０１２ ～ ２０１３ １． ０２２ １． ０８０ １． ０９２ ０． ８７７ １． ２０７ １． ００７ １． ０１２ １． ０２１ １． ０３０

２０１３ ～ ２０１４ ０． ９８４ １． ０２８ １． ０１１ ０． ８１８ １． ２２０ ０． ９６４ ０． ９９９ １． ０６３ １． ０６１

２０１４ ～ ２０１５ １． １４３ ０． ７９４ ０． ８９８ １． １１２ ０． ８９８ ０． ９８８ １． ０３４ ０． ９７３ １． ００４

２０１５ ～ ２０１６ ０． ９５６ １． ０６７ １． ０１５ １． ０７３ ０． ９６９ １． ０３５ ０． ９５２ １． ０６２ １． ００８

２０１６ ～ ２０１７ １． ０６５ ０． ９２３ ０． ９８２ １． １８１ ０． ８９９ １． ０５１ ０． ８８２ ０． ８３７ ０． ７２４

２０１８ ～ ２０１９ ０． ９０９ １． ０２４ ０． ９３１ ０． ９０５ １． １０２ ０． ９８３ ０． ９４６ １． ０４９ ０． ９９０

２０１９ ～ ２０２０ ０． ９１８ １． ０７３ ０． ９８７ １． ０７１ １． ００６ １． ０４８ ０． ９６６ １． ０５８ １． ０２１

２０２０ ～ ２０２１ ０． ６７６ １． ４２４ ０． ９４０ １． ３８３ １． ００７ １． １８９ ０． ９０６ １． ６４５ １． ０３８

２０２１ ～ ２０２２ ０． ９７４ １． ０１２ ０． ９８６ ０． ８５１ １． ５３９ １． ３４３ １． ００７ １． １５０ １． １５８

均值 ０． ９８１ １． ０３２ ０． ９９８ １． ０２８ １． ０７９ １． ０４６ ０． ９９９ １． ０５２ １． ０１４

均值为４ ３１，且各指标不存在多重共线问题，说明
回归结果有效。通过Ｓｔａｔａ１８ ０软件检验环渤海地

区港口是否存在个体效应来判断使用固定效应还是
随机效应估计。根据ＬＲ和Ｗａｌｄ检验结果（见表
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５），环渤海地区港口均存在个体效应，因此选取随
机效应面板Ｔｏｂｉｔ回归模型更合适。

由表５可知，科技创新（Ｚ４）、生态补偿（Ｚ５）对
环渤海区域内港口碳排放效率产生了正向影响，且
作用强度表现为科技创新（Ｚ４）＞生态补偿（Ｚ５）。
负向影响因素为对外开放水平（Ｚ２）、产业结构
（Ｚ３）、交通运输能力（Ｚ６），且作用强度表现为对外
开放水平（Ｚ２）＞交通运输能力（Ｚ６）＞产业结构
（Ｚ３）。可见，科技创新、生态补偿是港口碳排放效
率提升的主要因素，而对外开放水平、交通运输能
力、产业结构则是影响港口碳排放效率负面因素。

表５　 Ｔｏｂｉｔ模型回归结果
Ｔａｂ． ５　 Ｔｏｂｉｔ ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

解释变量 环渤海地区
ｌｎ Ｚ１ － ０． ０１１ （－ ０ ５９１）
ｌｎ Ｚ２ － ０． ０１１ （－ ２ １８０）
ｌｎ Ｚ３ － ０． １１４ （－ ２ ６７４）
ｌｎ Ｚ４ ０． ０３８ （３ ６２７）
ｌｎ Ｚ５ ０． ０１５ （１ ８５９）
ｌｎ Ｚ６ － ０． ０３３ （３ ６２７）
＿ｃｏｎｓ ０． ７９９ （３ ７２７）

Ｗａｌｄ检验 ３０． ７８

ＬＲ检验 １６１． ９１

样本量 ２２２

注：括号内为Ｚ统计量；、、分别表示在１％、５％和
１０％显著水平下显著。

　 　 科技创新的回归系数为正，且显著性水平达
１％，表明科技投入是港口绿色技术发展的关键。通
过技术革新，如节能降耗技术的研发和绿色能源系
统构建，港口实现了显著节能增效，提升碳排放效
率，并促进了政策精准实施和行业协作，共同推进低
碳港口建设。

生态补偿的回归系数为正，且通过了１０％的显
著性水平。表明生态补偿在推动港口绿色转型方面
同样发挥了积极作用。港口企业通过增加节能环保
投入，引入和研发更高效、更节能的技术和设备，显
著优化了重型机械设备的能效，降低了整体能耗。

对外开放水平的回归系数为负，通过了５％的
显著性水平。这在一定程度上验证了“污染天堂”
假说在环渤海地区的适用性。外商投资的引入并未
充分展现正向的技术溢出效应，反而可能促进了高
碳产业链的转移，导致碳排放效率下降。

交通运输能力的回归系数为负，且通过了５％
的显著性水平。尽管交通基础设施的完善与布局优

化是提升交通运输能力的关键，但若运输体系中高
碳排放强度的运输方式占比较大，且未能有效优化
运输流程、减少等待与中转时间，则交通运输能力的
提升反而可能加剧碳排放，降低港口碳排放效率。

产业结构的回归系数为负，且通过了１％的显
著性水平。部分地区在经济发展过程中未能及时调
整产业结构，导致高碳排放产业持续占据主导地位，
对碳排放效率产生了负面影响。

经济发展对港口碳排放效率影响并不显著，这
可能与环渤海部分地区有限的环境容量及承载压力
有关。随着ＧＤＰ增长与人口增加，环境压力增大，
加之部分地区产业结构尚未优化，高碳排放产业比
重较大，在这些因素共同作用下，可能抵消经济增长
对碳排放效率的潜在正面影响。
５　 结论及建议
５ １　 结论

本文选取环渤海区域内的１４个港口２００７年～
２０２２年的相关数据，运用超效率ＳＢＭ模型揭示环
渤海区域内港口群碳排放效率的总体特征，利用
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数分析效率动态变化趋势，最后利用
Ｔｏｂｉｔ回归模型对环渤海区域内港口群碳排放效率
的影响因素进行重要性分析，主要结论如下：
１）环渤海区域内港口群碳排放效率整体呈现

上升趋势，环渤海区域内港口群碳排放效率由山东
地区＞辽宁地区＞京津冀转变为京津冀＞山东地区
＞辽宁地区，并且京津冀及山东港口碳排放效率与
辽宁地区的差距在不断加大。
２）环渤海三个地区自动化设备的引入，信息技

术的应用所带来的技术进步是环渤海地区效率不断
上升的主要原因，但辽宁地区近期规模效率不断下
降，技术的进步并没有提高辽宁地区的碳排放效率。
３）科技创新、生态补偿是港口碳排放效率提升

的主要因素，对外开放水平、交通运输能力、产业结
构对港口碳排放效率具有负向驱动作用，而经济发
展与港口碳排放效率的发展缺乏关联性。
５ ２　 建议

依据上述结论，结合目前各个港口的现状和发
展特征，提出如下发展建议：
１）加强环渤海港口群合作，实现协同发展。针

对港口间竞争导致的资源冗余与效率问题，各港口
需深化合作，明确核心功能与差异化定位，整合区域
资源，加速构建互联互通网络，提升资金、人才、技术
等要素流通与共享效率，共同推动港口群向更高层
次协同一体化发展。

３０１　 　 于少强，等：环渤海区域内港口群碳排放效率测度及影响因素研究



　 　 ２）优化对外开放结构，提升外资引入质量。充
分发挥港口作为对外开放前沿阵地及“一带一路”
倡议核心节点的关键作用。在引进外资的同时，也
应注重筛选低碳、环保项目，坚决遏制高碳产业的无
序扩张，避免国际碳排放向国内转移。
３）推动港口科技创新，从源头深度削减港口碳

排放。实施科技创新驱动发展战略，鼓励港口企业
加大科技研发投入，特别是在清洁能源技术、智能化
管理系统、节能减排设备等方面的研发与应用；扩大
岸电、太阳能、潮汐能在港口能源消耗中的比例。
４）优化产业布局，降低碳排放港口产业链比

例。提高低碳清洁产业的比重，积极发展低碳产业，
支持战略性新兴产业发展，推动产业升级。明确低
碳清洁产业的发展方向和重点领域，规划清晰的低
碳发展目标，包括碳排放强度的降低比例、清洁能源
使用比例的提升等，为产业布局调整提供明确导向。
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　 　 　 ＧＥ Ｙ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｓ． Ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｏｒｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２１（２）：
２２２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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