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摘要：文章基于中国沿海港群的区域视角，运用考虑非期望产出的超效率网络 SBM 模型，对

2010—2022 年中国 11 个沿海区域港群总效率和分阶段效率（包括生产阶段和腹地服务阶段）进

行评价，在此基础上，运用地理探测器和时空地理加权回归（GTWR）模型进一步分析区域港群

效率的影响因素。研究表明：（1）中国沿海区域港群总效率及分阶段效率均保持稳步增长，其腹

地服务效率对总效率的贡献大于生产效率；（2）中国沿海区域港群效率总体差异较大，北部—南

部差异最突出，东部—南部次之，北部—东部最小；（3）就影响因素而言，公路密度、第三产业

比重、R&D 专利授权数量、人均 GDP 影响较大，外商投资总额与城镇人口比重影响较小。
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Abstract：From a regional perspective of China’s coastal port groups，this study employs a super-efficiency 

network SBM（Slack-Based Measure）model that accounts for undesirable outputs to evaluate the overall 

efficiency and stage-specific efficiencies（including the production stage and the hinterland service stage）

of 11 coastal regional port groups in China during the period 2010—2022．On this basis，the Geodetector 

and Geographically and Temporally Weighted Regression（GTWR）model are applied to further analyze the 

influencing factors of the efficiency of these regional port groups. The results show that：（1）Both the overall 

efficiency and stage-specific efficiencies of China’s coastal regional port groups have maintained a steady growth 

trend，among which the contribution of their hinterland service efficiency to the overall efficiency is far greater 

than that of the production efficiency；（2）There exists a relatively large overall difference in the efficiency of 
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0  引言

港口作为连接内陆与海洋的关键节点，既是国

际贸易核心枢纽，也是区域经济发展的重要引擎［1］，

提升港口运营效率是建设世界一流港口的必然路

径［2］。全球港口竞争中，我国港口建设成效突出，

全球十大港口中我国占 7 席，其中上海港连续 14 年

集装箱吞吐量居全球首位、2024 年突破 5 000 万 TEU，

宁波舟山港 2024 年货物吞吐量达 13.24 亿吨［3］，

稳居全球第一。自 2001 年加入 WTO 以来，开放市

场推动我国港口实现跨越式增长［4］，2013 年，“交

通强国”战略与“一带一路”倡议推进后，港口加

速向智能化、绿色化转型，山东港口集团等区域港

口整合主体相继成立，协同发展模式日趋成熟。但

我国港口仍存在同质化、资源浪费及功能配置不合

理等问题，2019 年，交通运输部等九部门联合印发

《关于建设世界一流港口的指导意见》（以下简称

《指导意见》），明确提出强化资源整合、推进区域

港口一体化，隐含对政策驱动港群效率、一体化改

革实效等核心问题的探索需求。在此政策背景下，

全面评估中国沿海港群效率影响因素，对推动港口

一体化发展、建设世界一流港口具有重要学术与实

践价值。

港口作为全球供应链关键节点，其运营效率直接

关联国际贸易畅通与区域经济高质量发展，科学评价

港口物流效率始终是学术界与实务界的核心关切。综

观现有研究，港口效率评价的演进聚焦评价体系、研

究方法与研究内容三大维度，呈现从单一到系统、从

静态到动态、从整体到异质的深化态势［5］。评价体系

层面，早期研究以单一指标衡量港口特定环节效能，

如郑琰等［6］通过碳排放测度解析长江港口群绿色低

碳效率；随着研究深化，相关学者转向构建多投入多

产出指标体系以评估全要素生产率［7］，石思文等［8］

通过系统构建投入产出指标，为港口效率综合评价

奠定方法论基础，标志着对效率内涵的认知从单维

局部转向系统综合。研究方法层面，以数据包络分

析（DEA）为代表的非参数前沿分析法成为效率测

度主流，周宝刚等［9］运用 DEA 模型对比辽宁沿海

经济带港城效率，揭示二者效能不匹配问题；后续

研究融合空间分析方法，周玉涛等［10］对环渤海地区

的研究表明港口效率差异主要源于区域内，推动研

究从静态效率测度转向空间结构解析。研究内容层

面，逐步从静态描述转向动态成因探析［11］，杨程玲

等［12］结合海运集群空间演化探究影响因素，吴晓芬

等［13］、贾鹏等［14］分别运用 Malmquist 指数、一体

化视角揭示港口效率时空演变特征；影响因素研究

中，Tobit 回归模型应用广泛，叶椿善［15］、姚博鸿

等［16］证实经济发展水平、对外贸易规模等对港口效

率具有显著正向作用，但该类线性方法隐含“影响

均质”假设，难以揭示因素作用的时空异质性，而

戴珊屿等［17］将 SHAP 模型引入因素贡献度可视化，

为该领域研究提供了新方法借鉴。

然而，现有研究仍存在以下 3 个方面局限：①在

评价体系上，较多聚焦整体效率而忽略港口内部

不同功能阶段（如生产与腹地服务）的异质性特

征；②在研究方法上，传统模型难以兼顾非期望产

出与多阶段网络结构；③在研究内容上，影响因素

分析多基于全局线性假设，未能充分揭示驱动因素

的时空异质性，难以支撑港群一体化格局下的差异

化发展需求。基于此，本文将港口运营解构为生产

China’s coastal regional port groups. Spatially，the efficiency difference between the northern and southern port 

groups is the most prominent，followed by that between the eastern and southern ones，while the difference 

between the northern and eastern ones is the smallest；（3）In terms of influencing factors，road density，the 

proportion of the tertiary industry，the number of authorized R&D patents，and per capita GDP exert relatively 

strong impacts，whereas the total foreign investment and the proportion of the urban population have relatively 

weak influences.

Keywords：Efficiency of regional port group；Super-efficiency network SBM model；Geodetector；

Geographically and temporally weighted regression
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续表 1与腹地服务两个阶段，采用考虑非期望产出的超效

率网络 SBM 模型，评估 2010—2022 年中国沿海港

群的分阶段效率演变，并融合地理探测器与时空地

理加权回归模型，系统识别影响因素的时空分异特

征，以期为推动沿海港群协调与差异化发展提供实证

依据。

1  研究设计

1.1  指标体系构建

1.1.1  投入产出指标选取

区域港群效率以一体化运营为主要导向，以省

域为空间单元，致力于通过港口资源的深度整合与

协同优化，实现对省级港口资源的统筹调配，消除

冗余配置与低效运作，从而提升资源利用效率与经

济效益［14］。其内涵包含两个方面：①生产阶段侧

重于微观层面，将区域港群视为服务供应方，通过

投入基础设施及相关资源，实现货物的高效储存与

转运。该阶段的投入通常以泊位数量、码头长度等

指标衡量，期望产出以货物及集装箱吞吐量表征，

同时将二氧化碳排放量作为非期望产出纳入评估体

系，具体计算方法见参考文献［7,18］；②腹地服务阶

段则从宏观视角出发，考察区域港群对腹地经济的

服务能力。该阶段强调港口通过物流中心将吞吐量

转化为经济驱动力，进而对区域及国民经济产生影

响。其投入主要包括集疏运资源与物流费用，产出

则通过贸易总额、人均 GDP 及第三产业产值等指

标进行衡量［16］。具体指标如表 1 所示。

表 1 中国沿海区域港群两阶段指标体系

Table 1 Two-stage index system of port clusters in coastal 

areas of China

阶段 一级指标 二级指标

生产阶段
投入

万吨级以上生产用泊位数 / 个

生产用泊位数 / 个

生产用码头长度 /m

非期望产出 二氧化碳排放量 /t

中间要素 期望产出
货物吞吐量 / 万 t

集装箱吞吐量 / 万 TEU

阶段 一级指标 二级指标

腹地服务阶段

投入

公路货物周转量 / 万 t·km

水路货物周转量 / 万 t·km

铁路货物周转量 / 亿 t·km

城乡居民人均交通通信支出 / 人均总

消费支出

期望产出

进出口总额 / 万美元

直接腹地人均 GDP/ 元

直接腹地第三产业产值 / 亿元

1.1.2 影响因素指标选取

参考贾鹏等［14］、于韵［19］、邓昭等［20］的研究

成果，选取产业结构、科技创新、集疏运能力、城

市化水平、对外开放水平、经济水平等作为区域港

群效率的影响因素，同时为消除异方差的影响，本

文对数据进行对数化处理。具体说明如表 2 所示。

表 2 影响因素指标说明

Table 2  Description of infl uencing factors indicators

目标层 准则层 指标层

影响因素

产业结构 第三产业比重 /％（X1）

科技创新 R&D 专利数量 / 件（X2）

集疏运能力 公路密度 /（km·km-2）（X3）

城市化水平 城镇人口比重 /％（X4）

对外开放水平 外商投资总额 / 万元（X5）

经济水平 人均 GDP/ 万元（X6）

1.1.3 数据来源

本文以 2010—2022 年为评估周期，选取中国

沿海 11 个省（自治区、直辖市）（包括辽宁、河

北、天津、山东、江苏、上海、浙江、福建、广

东、广西和海南）作为研究对象。所收集的数据均

源于历年《中国港口年鉴》《中国区域经济统计年

鉴》、EPS 全球统计数据分析平台以及国家统计局

等权威官方平台，部分缺失数据采用线性插值法

补全。
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1.2  研究方法

1.2.1  超效率网络 SBM 模型

Tone 和 Tsutsui 在 2009 年 提 出 了 超 效 率 网

络 SBM 模型［21］，该模型有效解决了传统 SBM 模

型系统效率评价中遇到的中间指标困扰问题，显

著提升了测量结果的精确性和准确度。鉴于沿海

区域港群的一体化运营过程中，微观生产阶段和

宏观腹地服务阶段是通过吞吐量相互连接的，因

此选用超效率网络 SBM 模型可以同步测算总效率

和两阶段效率，具体计算公式见参考文献［14］。设

有 n 个 DMU， 每 个 DMU 由 k（k=1,…,K） 个 阶

段组成。mk和vk分别为第k个阶段的输入与输出指

标个数，ζ k表示中间指标的个数。用( , )k h 表示k阶
段到h阶段的连接， ( )h k L, ∈ 。X k

j 为第 k个阶段的

输入指标，满足{ }X Rk mk
j ∈ + ；Yj

k为第k个阶段的输

出指标，满足{ }Y Rj
k vk∈ + ；Z ( , )

j
k h 为中间要素，满足

{ }Z R( , )
j
k h ∈ +

vk ，其中 t k h( , )表示连接 ( , )k h 的中间要

素的个数。λ k表示k阶段的模型权重，λ k n∈R+，wk

表示k阶段的权重。令Y g表示期望产出矩阵，满足

Y y L y Rg g g s N= ∈[ 1 , , N ] 1× ，Y b表示非期望产出矩阵，满

足Y y L y Rb b b s N= ∈[ 1 , , N ] 1× ，则非导向型超效率 SBM
模型下 DMU0 的整体效率为式（1）。
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本文运用的是两阶段模型，即 K=2，所以各子

流程的效率为式（2）、式（3）：

  ρ0
* 1=

1 ( )

1

−

+

ζ
1
m x

k ro

1
1

∑

∑

r

i

m

ζ
=

=

1

1

s

s

z

1 *
r

i
1 *

io
+

−

k

 （2）

  ρ0
*2 1=

1 ( )− +
v v y y12 22+

1

1 ( )+
ζ
1

∑ ∑
r r

v v12 22

= =

∑
r

1 1

ζ

=

s sr r

s

p b

ro ro

z
* *

1 *
r

ro

+

 （3）

式中： ( )( )s si i
1 * 1 *− + 为阶段 1（2）投入（产出）指标

的松弛变量，( )( )s sr r
g b* * 为阶段 2 中期望产出（非期

望产出）指标的松弛变量；v v12 22( )为阶段 2 中期望

产出（非期望产出）指标的数量。

1.2.2  地理探测器模型

空间分层异质性是地理现象的共性特征，也是

空间数据的本质属性。研究对象可划分为不同层级

或类别，分层内部特征相似，而层间差异显著，呈

现出分层内部分散程度低于层间分散程度的特点［22］。

地理探测器有分异及因子探测器、交互作用探测器、

风险探测器和生态探测器四个模块。采用因子探测

器，研究通过显著性检验的某个自变量对因变量的影

响力［22］。自变量对因变量影响力 q［20］的公式如下：

  q = −1
∑
g

L

=1

N

N

σ
2

g gσ 2

（4）

式中：q表示影响因子的大小；g=1,2,…, L，表

示因子的分层或分类，Ng和N分别为层g和全区域的

单元数，σ g
2和σ 2分别为层g和全区域的因变量值的

方差。

探测影响因素变量（X）间的交互作用，判断

各影响因素变量（X）对港口总效率值（Y）的空间

分异性是相互作用还是独立作用，评估其作用的强

弱［23］。交互作用类型如表 3 所示。

表 3 交互作用类型

Table 3 Types of interactions

交互作用 判断依据

非线性减弱 q(X1∩X2) ＜ [q(X1),q(X2)]

单因子非线性减弱 min[q(X1),q(X2)] ＜ q(X1∩X2) ＜ max[q(X1),q(X2)]

双因子增强 q(X1∩X2) ＞ max[q(X1),q(X2)]
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交互作用 判断依据

独立 q(X1∩X2) ＝ q(X1)+q(X2)

非线性增强 q(X1∩X2) ＞ q(X1)+q(X2)

1.2.3  时空地理加权回归模型

时空地理加权回归（GTWR）模型可以有效识

别影响区域港群效率主导因子的空间异质性［20］，

能较好地解决时空非平稳性问题。本文将区域港

群总效率作为因变量，将由地理探测器识别的主导

影响因子作为自变量。当回归系数为正时，表明区

域港群总效率与影响因素呈正相关；反之，呈负相

关。基本公式如下：

y t t xi i i i k k i i i jk i= + ∑ +β µ ν β µ ν ε0 1( (, , ) p
= , , )  （5）

式中： ( )µ νi i i, , t 是点 i 的时空坐标； p 为独立变量

个数； yi 为因变量； x jk 为自变量； ε i 为随机误差；

β µ ν0( )i i i, , t 为点i处的截距；β µ νk i i i( ), , t 为回归系数。

2  结果分析

本文基于中国 11 个沿海区域港群 2010—2022 年

的面板数据，采用超效率网络 SBM 模型评估一体

化运营模式下中国沿海区域港群总效率、分阶段效

率以及分地区效率，具体结果如图 1、图 2 所示。

2.1  区域港群效率的时间分异特征

图 1 显 示， 总 效 率 由 0.813 上 升 至 1.127， 年

均增长幅度为 0.026，腹地服务效率由 0.943 上升

至 1.180，年均增长幅度为 0.020，二者变化趋势基

本一致。具体分为两个阶段，2010—2014 年，总效

率从 0.813 上升至 0.972，腹地服务效率从 0.943 上升

至 1.012，实现连续五年增长；2015 年（“十二五”规

划期间），国家启动港口资源整合工作，推动长三

角、珠三角及环渤海地区港口协同发展以规避重复

建设与恶性竞争，受这一政策调整的短期影响，总

效率与腹地服务效率均出现小幅下降，分别降至

0.948 和 0.981。2016 年后，各地港口资源整合优

化，一体化协同发展格局持续完善，通过强化互联

互通，减少无序竞争，总效率从 0.948 升至 2022 年

的 1.127， 腹 地 服 务 效 率 从 0.981 升 至 2022 年 的

1.180，整体运营效率显著提升。与此同时，生产

效率由 0.717 上升至 2022 年的 1.120，年均增幅达

0.034，总体呈上升趋势，印证了港口一体化运营对

效率提升的积极作用；2019 年，《指导意见》为港

口的发展提供了明确政策指引。生产效率 2018 年

较 2017 年下降 0.06，可能原因是生产投入规模受

限和资源内耗严重等，导致部分生产效能出现阶段

性下滑。
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图 1 中国沿海区域港群效率值走势

Fig.1 Trends in efficiency of port clusters in coastal areas of China

续表 3
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2.2  区域港群效率的空间分异特征

由图 2 可知，就总效率而言，达到完全有效的地

区分别为上海（1.409）、天津（1.202）、山东（1.153）、

河 北（1.146）、 广 东（1.112）、 浙 江（1.075）。 以

上地区具有强大的集疏运能力，并且教育资源和

人才资源雄厚，为港口发展提供了充足的人才保

障。 海 南（0.949）、 江 苏（0.753）、 广 西（0.542）、

辽宁（0.352）未达到完全有效，应注重港口发展，

以及相应配套设施的完善，加大与其他地区的一体化

力度。而江苏的深水港配套措施相对不够完善，河道

受制于长江，淤泥严重，导致航道水深不足，要深化

资源整合，实现港口差异化定位。

就生产效率而言，达到完全有效的地区分别为

上海（1.363）、山东（1.120）、河北（1.106）、天

津（1.052）。以上地区根据自身优势进行功能定位

和布局规划，并建立科学的港口管理体制，简化

流程，提供了较高的生产效率。浙江（0.998）、海

南（0.961）、广东（0.803）、福建（0.758）、江苏

（0.554）、辽宁（0.532）未达到完全有效，部分港

口之间存在竞争大于合作的情况，资源未能有效地

整合，存在重复建设和资源浪费的现象，同时部分

港口集疏运能力有待提升，限制了吞吐能力，共同

制约了整体生产效率。

就腹地服务效率而言，达到完全有效的地区分

别为上海（1.423）、天津（1.281）、河北（1.235）、

山东（1.208）、浙江（1.161）、海南（1.067）、广

东（1.051）、江苏（1.000）。以上地区经济发达，

产业基础雄厚，腹地拥有大量的制造业，为港口提

供了丰富资源与稳定进出口货源。福建（0.814）、

广西（0.730）、辽宁（0.225）未达到完全有效，以

上 3 地的经济发展水平与沿海经济发达地区相比仍

有差距，产业规模较小、外向型经济活跃度较低，

导致港口货源不足，难以形成规模效应，制约了腹

地服务效率。

图 2 中国沿海区域港群效率平均值

Fig.2 Average efficiency of port clusters in coastal areas of China
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（c）腹地服务效率

2.3  区域港群效率的影响因素探测及驱动机理分析 

基于前文对区域港群效率的测度与特征分析，

相较于传统线性分析方法，地理探测器依托因子探

测、交互探测等核心功能，可通过 q 统计量量化

驱动因素对港口效率的解释力，精准识别不同区

域、不同阶段的核心驱动因子；时空地理加权回归

（GTWR）模型在传统 GWR 模型基础上嵌入时间

维度，融合时空特征与地理区位因素，依托局部回

归思想，能够有效揭示港口效率影响因素的时空异

质性，既刻画影响强度的空间分异格局，又捕捉其

时间演化趋势，从而实现对双维度异质性的精细解

析。因此，本文首先采用地理探测器模型对总效率

与影响因素的交互因子进行分析，其次采用 OLS 回

归对影响因素进行稳健性检验，最后采用 GTWR 模

型，从时空双维度解析沿海区域港群效率的影响因

素，以期为政府和港口相关企业提升区域港群效率、

培育发展新动能提供可靠的实证依据与科学指引。

多重共线性会造成估计参数方差膨胀、显著性
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检验失效。为确保后续数据的可信度与有效性，需

先开展多重共线性检验［24］。对数据进行多重共线

性检验（表 4），检验结果显示各变量的 VIF 值均

小于 10，表明数据不存在严重多重共线性问题，通

过检验［25］。

表 4 多重共线性检验

Table 4 Multicollinearity test

变量 X1 X2 X3 X4 X5 X6 平均值

VIF 4.35 3.12 1.32 4.53 2.07 8.23 3.94

1/VIF 0.230 0.321 0.758 0.221 0.483 0.122 0.254

2.3.1  基于地理探测器模型的影响因素探测

地理探测器在剖析双因子交互作用上独具优势。

为探究港口效率的深层驱动机制，参考闫春霞等［26］

的研究，本文借助地理探测器的交互探测模块，对

其影响因子展开分析，结果如表 5、表 6 所示。

表 5 交互探测单因子 q 值

Table 5 Single factor q value of interaction detection

影响因素 指标层 q 值 影响力排名

X1 第三产业比重 0.880 4 1

X2 R&D 专利数量 0.418 9 3

X3 公路密度 0.542 9 2

X4 城镇人口比重 0.217 2 5

X5 外商投资总额 0.123 1 6

X6 人均 GDP 0.278 8 4

表 6 区域港群效率影响因素交互探测结果

Table 6 Interaction detection results of infl uencing factors of 

regional port clusters effi  ciency

影响因素 X1 X2 X3 X4 X5 X6

X1 0.880 5

X2 0.989 3 0.418 9

X3 0.999 8 0.763 6 0.542 9

X4 0.989 1 0.768 2* 0.789 2* 0.217 2

X5 0.953 5 0.754 6* 0.911 3* 0.473 5* 0.123 1

X6 0.953 9 0.572 4 0.724 0 0.627 3* 0.667 4* 0.278 8

注：* 表示非线性增强，数字后无标注表示双因子增强。

研究发现，各影响因子在作用于区域港群效率

时存在交互效应，任意双因子组合的决定力均强于

单因子，呈现双因子增强或非线性增强特征，表明

区域港群效率提升受多因素协同制约。其中，双因

子增强指交互后决定力 q 值大于单一因子 q 值；非

线性增强则是交互后 q 值超过两因子 q 值总和，后

者对区域港群效率的影响提升更为显著，因此，本

文聚焦于呈现非线性增强的因子交互关系展开深入

分析［27］。

因子探测结果显示（表 5），第三产业比重（X1）、

公路密度（X3）、R&D 专利授权数量（X2）对区域

港群效率的决定力 q 值分别为 0.880 4、0.542 9、

0.418 9，分列于决定力排名的第一、二、三位，说

明第三产业比重（X1）、公路密度（X3）和 R&D 专

利授权数量（X2）是影响区域港群效率的关键因

素。此外，人均 GDP（X6）、城镇人口比重（X4）

的 q 值分别为 0.278 8、0.217 2，亦对区域港群效

率有较强的解释力。而外商投资总额（X5）的 q 值

为 0.123 1，对区域港群效率的解释力较弱。第三产

业的发展能够带动更多的消费，进而带动港口货运

量的增长，促进区域港群效率的提升。而公路密度

则为港口货物的运输提供了便捷的陆地交通网络，

发达的交通网络有利于货物的运输，带动区域港群

效率的提升。R&D 专利授权数量为港口发展提供

新技术、新产品，带动港口新旧动能转换，促进效

率提升。城镇人口比重与人均 GDP 的提升，有助

于促进农村人口向城镇转移，并带动第三产业的蓬

勃发展。随着人民生活水平不断提高，社会产品需

求持续扩大，这些因素共同对区域港群效率产生正

向影响。

表 6 交互探测结果显示，R&D 专利授权数量

（X2）与城镇人口比重（X4）、外商投资总额（X5）

呈非线性增强，且增强效果明显，这表明增加 R&D

专利授权数量（X2）与城镇人口比重（X4）、外商

投资总额（X5）时会提升区域港群效率。公路密度

（X3）与城镇人口比重（X4）、外商投资总额（X5）

为非线性增强，交互后的决定力较高，其值分别

为 0.789 2、0.911 3，说明在提升公路密度的同时

发展城镇人口比重与外商投资，可以提升区域港群
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效率。城镇人口比重（X4）与外商投资总额（X5）、

人均 GDP（X6）同样为非线性增强，说明城镇人口

的增加可以带动外商投资与人均 GDP 的提升，进

而提升区域港群效率。外商投资总额（X5）与人

均 GDP（X6）也为非线性增强，交互后的 q 值为

0.667 4，相比两单因子 q 值之和显著增大，外商投

资的增加在一定程度上为居民增加收益，进而促进

区域港群效率提升。

此外，第三产业比重（X1）与 R&D 专利授权

数量（X2）、公路密度（X3）、城镇人口比重（X4）、

外商投资总额（X5）、人均 GDP（X6）的交互作用

表现为双因子增强，其中第三产业比重（X1）与

R&D 专利授权数量（X2）交互后，q 值为 0.989 3，

接近于 1，说明第三产业发展与 R&D 专利数量相辅

相成，二者能够更好地带动区域港群效率的提升。

第三产业比重（X1）与公路密度（X3）的交互作用

为双因子增强，其 q 值为 0.999 8，说明第三产业

的发展带动了产业的提升，公路密度则提高了运输

能力，对区域港群效率提升具有较强的促进作用。

第三产业比重（X1）与城镇人口比重（X4）为双因

子增强，交互后的 q 值为 0.989 1，同样具有较强

的影响作用，第三产业的发展会带动人口向城市转

移，为港口提供丰富的劳动力资源。第三产业比重

（X1）与外商投资总额（X5）的交互作用为双因子

增强，交互后其 q 值为 0.953 5，说明第三产业比

重与外商投资总额能够促进区域港群效率的提升。

第三产业比重（X1）与人均 GDP（X6）的交互作用

为双因子增强，其 q 值为 0.953 9，同样接近于 1，

说明第三产业比重与人均 GDP 对区域港群效率

的提升也具有较好的促进作用。R&D 专利授权数

量（X2）与公路密度（X3）的交互作用为双因子

增强，其 q 值为 0.763 6，即提高 R&D 专利授权

数量与公路密度，能为区域港群效率提升提供较

好的技术和交通支持。R&D 专利授权数量（X2）

与人均 GDP（X6）的交互作用为双因子增强，交

互后的 q 值为 0.572 4，说明科技专利的增多带

动经济发展，促进人均 GDP 的增长。公路密度

（X3）与城镇人口比重（X4）的交互作用为双因子

增强，q 值为 0.789 2，说明便捷的交通促进人口

的流动，使得劳动力资源能够流向需求较大的地

区，为区域港群效率提升提供源源不断的劳动力

资源。

2.3.2  基于时空地理加权回归模型的驱动机理分析

为掌握各影响因素对区域港群效率的全局（平

均）影响，参考王明舜等的研究［28］，首先基于最

小二乘法（Ordinary Least Squares，OLS）对区域

港群效率进行一般线性回归分析，结果如表 7 所示。

从 OLS 回归结果来看，模型整体显著（P ＜ 0.05），

且模型的拟合优度较高。解释变量中，第三产业

比重（X1）、R&D 专利授权数量（X2）、公路密度

（X3）、城镇人口比重（X4）、人均 GDP（X6）及外

商投资总额（X5）对区域港群效率（Y）的影响呈

现异质性特征。具体来看，X1、X2、X3、X6 均通过 1％

水平的统计显著性检验，表现出显著的正向驱动

效应，其中第三产业占比（X1）的回归系数最大

（1.837），是影响港口总效率的首要因素；R&D 专利

授权数量（X2）、公路密度（X3）、人均 GDP（X6）

的系数分别为 0.090、0.250、0.400，每提升 1 个

单位将显著推动区域港群效率提升相应幅度。与之

相对，城镇人口比重（X4）的回归系数为 -1.706，呈

现显著的负向影响。外商投资总额（X5）的回归系数

为 -0.010，且未通过 10％水平的统计显著性检验，

表明其对港口总效率的影响微弱且统计不显著。综

上所述，第三产业占比、R&D 专利授权数量、公路

密度和人均 GDP 是促进港口效率提升的核心驱动

因素，其正向影响均通过严格的统计显著性检验，

而城镇人口比重的负向效应与外商投资总额的微弱

影响，为后续优化港口效率提升路径提供了经验

依据。

表 7 OLS 回归结果

Table 7 OLS regression results

变
量

X1 X2 X3 X4 X5 X6 N R adj.R2

Y
1.837*** 0.090*** 0.250*** -1.706*** -0.010 0.400***

132 0.505 0.481
（0.287）（0.020）（0.039）（0.331）（0.024）（0.078）

注：括号内数值为 t 统计量，*p ＜ 0.1（边际显著），**p ＜ 0.05（显

著），***p ＜ 0.01（高度显著）。
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区域港群效率及其影响因素具有显著的空间异质

性，传统的 OLS 模型忽略了空间地理位置对区域港群

效率的影响，而使用GTWR模型可以有效解决由空间

位置引起的因变量和自变量之间的局部变异问题［29］。

基于此，本文采用时空地理加权回归模型，将总效率

作为被解释变量，前文中所选的影响因素作为解释变

量。表 8 是时空地理加权回归结果的相关参数。在拟合

优度上，R2（0.983）与调整后的 R2（0.982）均要大于

OLS 回归结果的 R2（0.505）和调整后的 R2（0.481），

优于稳健性检验的结果，表明该模型能够较好地测度

解释变量对被解释变量的影响［30］。

表 8 时空地理加权回归结果的相关参数

Table 8 Relevant parameters of Geographically and 

temporally weighted regression

回归
结果

带宽
建模
分析

修正 R2 调整后 R2 时空
距离

值 0.110 0.055 -169.373 0.983 0.982 1.004

根据时空地理加权回归的结果，本文采用自然

断点法将各驱动因子影响程度的空间分异性进行可

视化，结果如图 3 所示。本文选取“十一五”末的

2010 年、“十三五”初的 2016 年以及数据最新之

年 2022 年三个年份来进行时空上的差异分析。

图 3 港群效率影响因素时空分布

Fig.3 Spatio-temporal distribution of factors affecting port clusters efficiency
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图 3 港群效率影响因素时空分布（续图）

Fig.3 Spatio-temporal distribution of factors affecting port clusters efficiency
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第三产业比重对港群效率主要起正向驱动作

用，其中环渤海与南部沿海战略节点因服务业集聚

效应显著，驱动力强于内陆腹地。2010 年仅辽宁受

老工业基地路径依赖影响呈现负向驱动；2016 年受

传统服务业增长瓶颈制约，东部沿海核心区效应普

遍回落，辽宁依托东北振兴政策实现服务业短期回

升，由负转正；2022 年双循环战略下，广西（西部

陆海新通道）、海南（自贸港）等战略节点凭借现

代服务业崛起成为新的增长极，长三角、广东通过

高端服务业升级实现效应回升，全域驱动效应的空

间分异显著缩小。

R&D 专利授权数量总体呈正向驱动，但区域

差异显著。2010 年，辽宁依托重工业研发积淀形成

绝对优势，多数南方沿海地区因外向型经济对自主

研发依赖度低，效应为负；2016 年，京津冀协同创

新战略启动，环渤海地区创新效应稳步提升，辽宁

受产业转型压力影响优势弱化；2022 年，天津、河

北在高端制造、新能源领域实现研发突破，领跑全

域，长三角凭借成熟的创新生态稳步增长，辽宁因

产业结构调整滞后导致活力持续回落，南方省份则

在产业升级中逐步提升研发投入产出效率，创新驱

动的区域格局完成重构。

公路密度对多数港群效率的驱动效应经历了从

“南部领跑”到“全域协同”的转变。然而，公路

密度因素对辽宁的驱动作用却显著不同，由 2010 年

的负向弱驱动大幅跃升为 2022 年的正向强驱动。

其原因在于，2010 年辽宁受老工业基地布局影响，

公路建设相对滞后，且城市空间布局不合理导致路

网效能受限；但在东北振兴战略推进下，辽宁加速

推进公路网络完善，并与产业转型深度融合，最大

化释放了公路密度对港群效率的正向支撑作用，而

南部沿海地区则依托港口经济对集疏运网络的持续

需求，始终保持高位驱动。

城镇人口比重驱动效应从正向向负向转变，可

能涉及发展阶段与要素匹配度的复杂原因。一是城

镇化阶段的变化，早期沿海地区普遍进入城镇化成

熟期，新增空间有限，人口集聚对港群效率产生一

定约束；但在双循环战略下，广东、海南凭借经济

活力与自贸港建设持续吸纳人口，实现正向驱动。

二是产业支撑的匹配度。福建、广西等地区因产业

结构调整出现人口集聚增速暂缓，而多数北方地区

受人口外流制约，城镇人口比重提升乏力，导致人

口集聚对港群效率的驱动呈现显著的时空负向关联

特征。

外商投资总额主要起正向驱动作用，且呈现出

从“区位红利”向“产业赋能”转化的趋势。在研

究初期，南部沿海地区凭借区位与政策红利成为外

资热点，效应显著；中后期，随着全球产业链调整

图 3 港群效率影响因素时空分布（续图）

Fig.3 Spatio-temporal distribution of factors affecting port clusters efficiency
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与东部沿海产业升级，福建持续优化营商环境保持

外资吸引力稳定，成为唯一长期保持正向驱动的省

份。同时，东部沿海地区在高端制造领域吸引外资

能力提升，南部沿海外资布局完成结构性调整，全

域外商投资的区域差异持续缩小，外资对港群效率

的驱动效能进一步优化。

人均 GDP 主要起正向强驱动作用。本研究区

涵盖沿海多个经济发达地区，经济基础雄厚，人均

产出水平较高，对港群效率具有显著的正向支撑作

用。2010—2016 年全域效应为正，辽宁、天津等

地依托工业升级领跑；2022 年福建凭借数字经济

与制造业融合实现效应跃升，成为新的增长极。然

而，广西、海南等地区受产业结构单一及外部环境

影响，人均 GDP 增长乏力，甚至出现负向效应，

区域经济发展对港群效率的驱动呈现从“传统工业

支撑到新经济引领”的分化格局。 

3  结论与建议

3.1  结论

从效率测度结果来看，研究期内中国沿海区域

港群的总效率及分阶段效率均呈稳步增长态势，但

整体水平仍然偏低，表明资源利用效能尚有较大提

升空间。空间上，效率格局呈现“东南沿海与珠三

角高、北部部分区域低”的分布特征，其中上海、

天津、山东与河北港群效率领先且有效，而福建与

辽宁港群虽持续改善，但仍未达到完全有效的状

态，是未来需重点关注的区域。区域差异以北—南

方向最为显著，东—南次之，北—东差异较小。这

一研究结果为沿海港群优化资源配置、加强跨区域

协同、提升全程物流服务能力提供了重要的决策参

考与实践指导。

从地理探测器的因子交互分析来看，单一因素

难以独立驱动区域港群效率的飞跃，多因素间的协

同增强效应才是关键。第三产业比重与 R&D 专利

授权数量、公路密度等因素的交互作用均呈现“双

因子增强”，其决定力（q 值）接近 1，这表明“现

代服务业 + 科技创新”或“现代服务业 + 高效交通”

的协同模式，是实现区域港群效率提升的核心路

径。此外，R&D 专利授权数量与城镇化比重、外商

投资总额与人均 GDP 等因子间的非线性增强关系，

共同印证了区域港群效率是一个受经济、技术、基

础设施与开放政策等多维度因素联动影响的复杂系

统。这深刻揭示了区域港群效率提升的多因素联动

机制，更为沿海港群精准制定“靶向性”发展策略

提供了依据。

从时空地理加权回归的结果来看，其清晰地展

现了驱动力的时空差异。第三产业比重与人均 GDP

是港口发展的核心动力，通过支撑商贸物流高效运

转，直接决定港口货源辐射范围与运营活力。前者

驱动经济服务化转型与货种多元升级，后者拉动两

类货物进出口需求，二者协同构成港口功能演进与

竞争力提升的底层动力。公路密度作为集疏运体系

的物理骨架，其影响直接而重要，在南部沿海地区

表现尤为突出。外商投资总额在港口发展初期和特

定地区（如福建）的驱动作用显著，但随着发展阶

段的演进，其影响力有所变化。R&D 专利授权数

量通过技术进步发挥间接而深远的优化作用，城镇

人口比重的直接拉动效应在现阶段表现最弱。这种

异质性要求相应发展政策的制定须因地制宜并因时

施策。

3.2  建议

研究显示，中国沿海区域港群虽整体效率呈增

长趋势，但仍处于较低水平，福建和辽宁等部分港

群尚未达到有效状态。未来应聚焦效率提升，借鉴

上海、天津等高效港群的运营模式，优化资源配置

与管理流程，加大对腹地服务的投入力度，充分发

挥其对总效率的提升作用。同时，针对低效港群，

制定专项改进方案，缩小与高效港群的效率差距，

提升整体竞争力。

深化因子协同，释放发展潜力。地理探测器结

果表明，鉴于因子交互作用对区域港群效率的显著

促进效应，未来应构建多因素协同提升机制。重点

推动第三产业与技术创新、交通网络深度融合，依

托现代服务业升级与智能技术应用优化港口运营，

结合公路网加密强化集疏运能力。这与石思文等［8］

研究得出的完善综合交通网络、优化港口资源配置

等建议相互印证。同时，推动研发投入与人口集

聚、外资引入联动，以人才支撑技术转化，以外
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资助力设施升级。此外，需通过城镇人口增长与经

济活力提升的良性循环，夯实港口发展的劳动力与

需求基础，形成“服务业引领、技术赋能、交通支

撑、要素联动”的综合体系，全面释放协同效应以

提升区域港群效率。

坚持因地制宜，优化发展路径。时空地理加权

回归结果显示：应系统推进第三产业中的现代物

流、跨境贸易等服务升级，强化沿海与腹地联动；

持续完善公路等集疏运体系，提升港口辐射能级。

这与张玲富等［31］研究提出的建议相互印证。加大

研发投入，推动港口智慧化与绿色化转型，优化外

资利用结构。在此基础上，辽宁等地区需着力突破

产业结构瓶颈，强化高端制造与科技研发能力，完

善集疏运衔接。福建等东南沿海地区应重点提升城

镇化质量与经济集聚效能，增强数字经济的引领作

用。广西、海南等南部地区则应把握自贸港建设、

西部陆海新通道建设机遇，推动服务业升级与产业

结构多元化，稳步提升人均产出水平。
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