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摘要:为促进中国海洋交通运输业的可持续发展和区域均衡发展,文章基于相关面板数据,将非期

望产出即碳排放量纳入评价指标体系,运用SBM-ML指数测算2006-2017年中国海洋交通运输

业的绿色全要素生产率,进一步采用GINI系数、对数离差均值、泰尔指数和重心-标准差椭圆模型

研究其空间分异。研究结果表明:中国海洋交通运输业的绿色全要素生产率保持增长态势,仍具

有较大的效率改善空间;中国海洋交通运输业的绿色全要素生产率具有显著的空间非均衡性,其

中中效率水平地区的区域差异更大,而高效率水平地区的区域差异变动更明显;中国海洋交通运

输业的绿色全要素生产率的重心移动呈现“S-N-S”特征,具有“EN-WS”的空间格局但偏移趋

势不明显。根据研究结果提出建议:重视区域协调合作,缩小生产效率差异;加快能源结构转型,

提高技术创新能力;促进产业集聚发展,提升综合管理水平。
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Abstract:Inordertopromotethesustainabledevelopmentandbalancedregionaldevelopmentof

marinetransportationindustryofChina,basedonrelevantpaneldata,thispaperincludedtheun-

expectedoutputnamedcarbonemissionsintotheevaluationindexsystem,andusedSBM-MLin-

dextocalculatethegreentotalfactorproductivity(GTFP)ofmarinetransportationindustryof

Chinafrom2006to2017.TheGINIcoefficient,logarithmicmeandeviation,Theilindexandbar-

ycenter-standarddeviationellipsemodelwereusedtostudyitsspatialdifferentiation.Theresults

showedthattheGTFPofmarinetransportationindustryofChinakeptincreasing,andtherewas
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stillalargespaceforefficiencyimprovement.Meanwhile,ithadasignificantspatialnon-equilib-

rium,theregionaldifferenceofmiddleefficiencylevelwaslarger,whiletheregionaldifferenceof

highefficiencylevelwasmoreobvious.ThegravitycentermovementoftheGTFPofmarine

transportationindustryinChinapresentedthecharacteristicsof“S-N-S”,withthespatialpat-

ternof“EN-WS”,butthedeviationtrendwasnotobvious.Accordingtotheresults,somesug-

gestionswereputforward:attachingimportancetoregionalcoordinationandcooperation,reduc-

ingdifferencesinproductionefficiency;acceleratingthetransformationofenergystructure,im-

provingtechnologicalinnovationcapabilities;promotingthedevelopmentofindustrialagglomera-

tion,andimprovingthelevelofcomprehensivemanagement.

Keywords:Marinetransportationindustry,Greentotalfactorproductivity,Regionalcoordination,

Carbonemissions,Marineindustry

0 引言

自党的十八大提出“海洋强国”重大战略以来,

党和国家始终把海洋经济作为推进海洋事业发展

的主攻方向。海洋交通运输业作为海洋经济的支

柱产业之一[1],2019年的增加值占中国海洋产业增

加值的比重为18.0%,已经成为推动中国海洋经济

发展的重要力量。随着经济的快速发展和对外经

济合作的不断加深,中国海洋交通运输业在运输规

模和运输质量上都取得跨越式发展,同时也带来环

境污染和能源消耗大等问题,不利于“美丽中国”和
“美丽海洋”建设[2]。绿色全要素生产率(GTFP)指

标不仅能衡量资源投入的利用效率,而且将环境因

素纳入指标体系,能很好地反映地区海洋交通运输

业绿色发展的综合效率[3]。在此背景下,测算中国

海洋交通运输业的绿色全要素生产率并研究其空

间分异,对于提高运输资源利用效率、实现区域协

同发展和促进海洋交通运输业可持续发展具有重

要的战略意义。

目前绿色全要素生产率受到越来越多学者的

关注,为研究海洋交通运输业效率提供支撑。Oum
等[4]最早提出交通生产率的概念,是交通运输业生

产率研究的先驱者;吕铁[5]测算中国铁路运输业的

生产率变动并探究其影响因素;余思勤等[6]将扩展

的 Malmquist-DEA方法引入交通运输业生产率的

测算 并 衡 量 其 影 响 因 素;刘 玉 海 等[7] 基 于

Malmquist生产力指数分析中国道路运输业的营运

效率,认为其增长机制存在一定程度的不稳定性。

从结果分析的角度看,袁长伟等[8]采用考虑非期望

产出的超效率SBM模型测算中国省域交通运输业

的全要素碳排放效率,并探讨东部、中部和西部地

区碳排放效率的空间差异和趋势变动;彭志敏等[9]

构建中国交通运输业的全要素生产率指数测算-
收敛性检验-影响因素分析的研究框架,认为全要

素生产率呈稳中有升的增长态势。然而现有关于

海洋交通运输业效率的研究较少,纪建悦等[10]在经

典碳排放STIRPAT模型的基础上,运用相关数据

预测中国海洋交通运输业的碳排放数值及其峰值;

董梦如等[11]估算中国海洋交通运输业的碳排放量,

并运用超效率SBM模型计算其碳排放效率。

综上所述,现有研究成果对中国海洋交通运输

业的绿色全要素生产率及其空间分异涉及较少,尚

存在拓展空间。本研究在借鉴国内外研究成果的

基础上,将非期望产出纳入投入产出指标体系,运

用SBM-ML指数测算2006-2017年中国海洋交通

运输业的绿色全要素生产率,进一步采用GINI系

数、对数离差均值和泰尔指数研究中国海洋交通运

输业的绿色全要素生产率的空间非均衡性,并通过

重心-标准差椭圆 模 型 分 析 其 空 间 格 局,并 提 出

建议。

1 研究设计

本研究运用SBM-ML指数测算中国海洋交通

运输业的绿色全要素生产率,在此基础上以 GINI
系数、对数离差均值、泰尔指数和重心-标准差椭圆

模型作为空间分析工具研究其空间分异。



第12期 纪建悦,等:中国海洋交通运输业的绿色全要素生产率及其空间分异 5    

1.1 SBM-ML指数

目前国内外学者主要采用生产函数、Hicks指

数和DEA模型测算交通运输业的全要素生产率。

其中,DEA模型作为常用方法,具有避免人为主观

确定指标权重的优点[12],但传统DEA模型在测算

全要素生产率时未考虑松弛变量,且未能将非期望

产出纳入模型分析。2001年出现的包含非期望产

出的SBM模型解决了该问题[13]。ML(Malmquist-

Luenberger)指数可计算全要素生产率随时间变动

而变动的速率。因此,本研究将非期望产出SBM
模型与 ML指数相结合,构建中国海洋交通运输业

的绿色全要素生产率评价模型。

假设有n 个决策单元DMUj(j=1,2,…,n),

每个决策单元有 m 种投入xi(i=1,2,…,m)和

q种产出。其中,将产出分为q1种期望产出yr(r=
1,2,…,q1)和q2种非期望产出yb(b=1,2,…,

q2)。基于模型进行判断:

minρ=
1+

1
m

m

i=1
S-

i/xi

1-
1

q1+q2
(

q1
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式中:ρ表示效率;S-

i 、S+
r 和S+

b 分别表示投入、期

望产出和非期望产出的松弛变量;λj 表示各决策单

元所占权重;j表示除待测地区外的其他地区;xij

表示地区j的第i种投入;yrj 表示地区j的第r种

期望产出;ybj 表示地区j的第b种非期望产出;S-

和S+ 分别表示投入和产出的松弛变量。

在该模型中,当ρ≥1时决策单元有效,当0≤

ρ<1时决策单元无效。

在上述模型的基础上,从动态的角度构建第t年

与第t+1年的SBM-ML指数,并定义其为绿色全要

素生产率指数。SBM-ML指数还可分解为2个部分

即EC和TC,分别表示第t年到第t+1年的技术效

率改善指数和技术进步指数。模型表达式为:
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=
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式中:Dt(xt+1

i ,yt+1
r ,yt+1

b )表示第t+1年的DMU

与第t年生产前沿面之间的距离,其他 D(xi,yr,

yb)的含义以此类推。

当SBM-ML指数大于1时,表明绿色全要素生

产率提高,反之则表明绿色全要素生产率降低。当

EC>1和TC>1时,表明技术效率改善和技术进

步,反之则表明未有技术效率改善和技术进步。

1.2 GINI系数、对数离差均值和泰尔指数

GINI系数、对数离差均值和泰尔指数最早是用

来反映地区收入差距的指标,后被广泛应用于空间

差异研究,其值越大表明绿色全要素生产率的空间

差异越大,即其空间均衡性越差[14]。计算公式为:

GI=
2

n2ρ

n

i=1
iei-

n+1
n

LI=
1
n

n

i=1
ln

ei

ρ

TI=
1
n

n

i=1

ei

ρ
ln

ei

ρ
式中:GI、LI和 TI分别表示海洋交通运输业的

GINI系数、对数离差均值和泰尔指数;n 表示沿海

地区的数量;ρ表示海洋交通运输业的绿色全要素

生产率平均值;ei 表示将海洋交通运输业的绿色全

要素生产率由低到高排序后,第i个沿海地区海洋

交通运输业的绿色全要素生产率。

1.3 重心-标准差椭圆模型

重心-标准差椭圆模型是空间格局统计分析方

法之一,可度量空间要素分布的离散趋势,反映二

维空间内要素分布偏离重心的程度[15],通常采用中

心性、密集性、方位和形状特征等表达[16],计算公

式为:
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式中:N(X,Y)表示海洋交通运输业的绿色全要素

生产率的重心坐标;(xi,yi)表示研究对象的空间

坐标;(x*
i ,y*

i )表示研究对象距离重心的相对坐

标;σx 和σy 分别表示沿X 轴和Y 轴的标准差;ω*
i

表示沿海地区海洋交通运输业的绿色全要素生产

率;θ表示坐标与X 轴的偏角,规定正北方向为0°。

2 指标选取和数据来源

2.1 指标选取

在测算中国海洋交通运输业的绿色全要素生

产率时,须收集各沿海地区海洋交通运输业的投入

和产出数据。考虑数据的可获得性和测算的准确

性,合理选取投入和产出指标,建立中国海洋交通

运输业的绿色全要素生产率评价指标体系。

2.1.1 投入指标

本研究从劳动力投入、能源投入和资本投入

3个方面,选取海洋交通运输业的投入指标。其中,

劳动力投入以海上交通运输业的从业人员数量表

示[6];能源投入以海洋交通运输业的能源消耗量表

示;资本投入以海洋交通运输业的固定资产投资额

表示[17],以沿海地区交通建设的固定资产投资额代

表海洋交通运输业的固定资产投资额[11]。

2.1.2 产出指标

海洋交通运输业的产出可分为期望产出和非期望

产出2个部分,本研究分别以海洋交通运输业的增加

值和碳排放量表示期望产出和非期望产出。由于缺少

海洋交通运输业碳排放量的直接数据,本研究借鉴董

梦如等[11]的碳排放量计算方法,具体包括2个步骤。

(1)计算各沿海地区交通运输业的碳排放量:

Ci=
6

j=1
Eij ×Fj ×αj

式中:Ci 表示第i个沿海地区交通运输业的碳排放

量;Eij 表示第i个沿海地区交通运输业的第j类能

源消耗量;Fj 表示第j类能源的平均低位发热量;

αj 表示第j类能源的碳排放系数。

平均低位发热量的数据来源于《中国能源统计

年鉴》,碳排放系数的数据来源于《省级温室气体清

单编制指南(试行)》(表1)。

表1 各类能源的平均低位发热量和碳排放系数

能源类型
平均低位发热量/

(kJ·kg-1)

碳排放系数/

(kgCO2·GJ-1)

原煤 20908 26.37

原油 41816 20.10

汽油 43070 18.90

煤油 43070 19.50

柴油 42652 20.20

燃料油 41816 21.10

(2)计算各沿海地区海洋交通运输业的碳排

放量:

MCi=(Qi+βPi)÷Ti×Ci

式中:MCi 表示第i个沿海地区海洋交通运输业的

碳排放量;Qi 表示第i个沿海地区海洋交通运输业

的货物周转量;β表示海洋交通运输业的旅客运输

转化为货物运输的转化系数,取值0.125[18];Pi 表

示第i个沿海地区海洋交通运输业的旅客周转量;

Ti 表示第i个沿海地区交通运输业的总周转量。

2.2 数据来源

本研究收集中国沿海10省(自治区、直辖市)的

数据,鉴于数据的可获得性,研究范围不包括浙江

省以及香港、澳门和台湾地区。数据来源于历年

《中国交通运输统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中

国交通年鉴》《中国海洋统计年鉴》《中国能源统计

年鉴》和各沿海地区的“统计年鉴”,部分数据来源

于 Wind数据库和计算结果,缺失数据根据实际情

况采用插值法补齐。
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3 中国海洋交通运输业的绿色全要素生产

率及其空间分异

3.1 绿色全要素生产率

本研究通过 MaxDEA软件,运用SBM-ML指

数测算2006—2017年中国海洋交通运输业的绿色

全要素生产率,将技术效率改善指数、技术进步指

数和绿色全要素生产率指数作平均处理[19]并排序

(表2)。

表2 2006—2017年中国海洋交通运输业的

绿色全要素生产率指数分解和排序

地区 EC TC GTFP 排名

辽宁 0.891 1.178 1.050 6

天津 1.000 1.133 1.133 2

河北 0.873 1.200 1.048 9

山东 0.914 1.168 1.068 5

江苏 0.963 1.115 1.074 4

上海 1.002 1.142 1.143 1

福建 0.832 1.254 1.043 10

广东 0.948 1.170 1.109 3

广西 0.812 1.293 1.050 6

海南 0.749 1.402 1.050 6

平均值 0.898 1.205 1.077 -

3.1.1 绿色全要素生产率保持增长态势,具有较

大的效率改善空间

由表2可以看出,2006—2017年中国海洋交通

运输业的绿色全要素生产率均大于1,平均值为

1.077,表明中国海洋交通运输业发展状态良好。其

中,技术效率改善指数和技术进步指数的平均值分

别为0.898和1.205,表明海洋交通运输业的绿色全

要素生产率增长主要归功于技术进步,与该时期国

家实施创新驱动发展战略和鼓励科技创新密切相

关[20]。从区域角度来看,仅天津和上海处于生产前

沿,其他地区均未达到最优技术效率,因此虽然技

术进步迅猛,但海洋交通运输业的绿色全要素生产

率始终处于较低水平;天津和上海虽然达到最优技

术效率,但技术进步的放缓阻碍海洋交通运输业的

绿色全要素生产率的进一步增长[21]。因此,中国海

洋交通运输业的绿色全要素生产率仍具有较大的

效率改善空间。

3.1.2 绿色全要素生产率存在明显的区域差异

从区域层面来看,天津、上海和广东海洋交通

运输业的绿色全要素生产率高于平均值,其在地

理位置上分别位于中国的北部、中部和南部,其他

地区的绿色全要素生产率远低于这3个地区,呈

现显著的空间分布不均衡性。因此,中国海洋交

通运输业的绿色全要素生产率存在明显的区域

差异。

为便于分析,本研究根据绿色全要素生产率的

平均值将沿海地区分为3个类型[22-23]。①高效率

水平地区,取值为(1.10,1.15],包括上海、天津和广

东;②中效率水平地区,取值为(1.05,1.10],包括江

苏和山东;③低效率水平地区,取值在(1,1.05],包

括海南、辽宁、广西、河北和福建。

3.2 绿色全要素生产率的空间非均衡性

分别测算GINI系数、对数离差均值和泰尔指

数及其增长率,以期更为全面和准确地分析中国海

洋交通运输业的绿色全要素生产率的空间分异程

度。泰尔指数、GINI系数和对数离差均值分别对应

高效率、中效率和低效率水平的区域差异,其值越

大即区域差异越大,空间非均衡性也越强[24]。为便

于分析,建立主纵坐标轴反映GINI系数和对数离

差均值,建立副纵坐标轴反映泰尔指数(图1)。

图1 2006—2017年中国海洋交通运输业的

绿色全要素生产率的GINI系数、

对数离差均值和泰尔指数

由图1可以看出,GINI系数、对数离差均值和

泰尔指数的变动趋势大致相同,均呈现先上升后下

降的趋势,表明2006—2017年中国海洋交通运输业

的绿色全要素生产率的区域差异具有先扩大后缩
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小的特点。具体来说,2006—2012年中国海洋交通

运输业的绿色全要素生产率的区域差异呈扩大趋

势,其中中效率水平地区相较于两端效率水平地区

的差异更为显著;2013年对数离差均值和泰尔指数

出现明显下降,而GINI系数仍维持较高水平,表明

处于两端效率水平地区的差异显著缩小,而中效率

水平地区的差异仍较大;2014年GINI系数出现下

降,表明中效率水平地区的差异缩小,但相较于两

端效率水平地区的差异仍显著;2016—2017年三者

均呈现下降趋势,表明各效率水平地区的差异逐渐

缩小,即空间非均衡性减弱。

GINI系数、对数离差均值和泰尔指数的增长率

变动趋势如图2所示。

图2 2007—2017年中国海洋交通运输业的

绿色全要素生产率的GINI系数、对数离差均值

和泰尔指数的增长率变动趋势

由图2可以看出,GINI系数、对数离差均值和

泰尔指数增长率的变动幅度不同但变动趋势基本

相同,表明研究期内中国海洋交通运输业的绿色

全要素生产率的区域差异变动趋势大致相同,出

现显 著 异 动 表 明 该 时 期 的 区 域 差 异 出 现 明 显

变动。

  研究期内GINI系数始终大于对数离差均值和

泰尔指数,表明中国海洋交通运输业的绿色全要素

生产率中效率水平地区相较于两端效率水平地区

的区域差异更大。泰尔指数的变动幅度大于GINI
系数和对数离差均值,表明中国海洋交通运输业的

绿色全要素生产率高效率水平地区相较于中效率

和低效率水平地区的区域差异变动更明显。

3.3 绿色全要素生产率的空间格局演进

在明确中国海洋交通运输业的绿色全要素生

产率的空间非均衡程度后,本研究运用重心-标准差

椭圆模型分析其空间格局演进特征。使用 ArcGIS

10.2软件计算空间分布重心和标准差椭圆属性,从

而得到中国海洋交通运输业的绿色全要素生产率

的重心移动和标准差椭圆参数(表3)。

3.3.1 绿色全要素生产率的重心移动呈现“S-N-

S”特征

由表3可以看出,重心坐标大致位于安徽地区,

并不属于研究范围,但仍处于中国近海的中部地

区,表明中国海洋交通运输业的绿色全要素生产率

的南北差异并不明显。2006—2009年重心向 WS
方向移动,表明中国西南沿海地区(如广西)海洋交

通运输业的绿色全要素生产率提升较大;2009—

2012年重心向ES方向移动,表明中国东南沿海地

区(如广东和福建)海洋交通运输业的绿色全要素

生产率提升较大;2012—2015年重心向 WN方向移

动,表明中国北方沿海地区(如天津)海洋交通运输

业的绿色全要素生产率提升较大;2015—2017年重

心向 WS方向移动,表明中国西南沿海地区(如广

西)海洋交通运输业的绿色全要素生产率再次提升

较大。

表3 中国海洋交通运输业的绿色全要素生产率的重心移动和标准差椭圆参数

年份 重心坐标 方向 东、西方向距离/km 南、北方向距离/km 转角θ/(°)

2006 117.46°E、32.01°N - 3.47 11.40 19.92

2009 117.45°E、32.00°N W偏S 3.48 11.40 19.91

2012 117.47°E、31.97°N E偏S 3.49 11.34 19.92

2015 117.46°E、32.00°N W偏N 3.50 11.35 19.89

2017 117.45°E、31.99°N W偏S 3.49 11.39 19.91
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3.3.2 绿色全要素生产率具有“EN-WS”的空间

格局

从标准差椭圆的形状来看,南、北方向距离始

终大于东、西方向距离,中国海洋交通运输业的绿

色全要素生产率的空间分布以EN-WS方向为主

导。2006—2017年主轴长度不断延伸,表明海洋交

通运输业的绿色全要素生产率的空间格局在EN-

WS方向逐渐扩散;辅轴长度不断缩小,表明海洋交

通运输业的绿色全要素生产率的空间格局在 WN-

ES方向逐渐集聚。从主、辅轴长度的整体动态来

看,中国海洋交通运输业的绿色全要素生产率在主

轴上保持稳定,而在辅轴上经历先缩小后扩散的

趋势。

3.3.3 绿色全要素生产率的空间格局偏移趋势不

明显

2006—2017年转角呈现先减小后增大的特征,

但其旋转程度均未超过1°。中国海洋交通运输业

的绿色全要素生产率的标准差椭圆由EN-WS方

向向E-W方向旋转0.01°,变动幅度很小。

4 建议

本研究基于相关面板数据,运用SBM-ML指数

测算2006—2017年中国海洋交通运输业的绿色全

要素生产率,并采用空间分析工具分析其空间分

异,主要得出3点结论。①中国海洋交通运输业的

绿色全要素生产率保持增长态势,仍具有较大的效

率改善空间;②中国海洋交通运输业的绿色全要素

生产率具有显著的空间非均衡性,其中中效率水平

地区的区域差异更大,而高效率水平地区的区域差

异变动更明显;③中国海洋交通运输业的绿色全要

素生产率的重心移动呈现“S-N-S”特征,具有

“EN-WS”的空间格局但偏移趋势不明显。

基于实证分析结果,本研究提出3项建议,以期

不断提升中国海洋交通运输业的绿色全要素生产

率,并实现区域均衡发展。①重视区域协调合作,

缩小生产效率差异。一方面,构建海洋交通运输业

区域协同一体化的发展模式,搭建相关管理部门的

交流平台,实现区域资源共享,促进资本和人才等

生产要素在市场中自由流动;另一方面,通过政府

投资等经济政策,加强各沿海地区海洋交通运输业

在基础设施建设领域的协调和连接。②加快能源

结构转型,提高技术创新能力。一方面,降低化石

能源消耗占比,加速清洁能源的研发和应用进程,

促进海洋交通运输业的绿色可持续发展;另一方

面,大力推动绿色技术进步,加快培养海洋交通运

输业的科技人才,组建高素质的人才队伍。③促进

产业集聚发展,提升综合管理水平。积极引导海洋

交通运输业向规模化和集约化方向发展,实现海洋

交通运输业由单一企业向企业协同发展、由单一线

路向跨区域综合线路发展以及由单一方式向便利

化多式联运发展。
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