


我国沿海港口的生态文明建设
——基于环境承载力的量化测度与动态分析
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摘要:从环境承载力角度考察港口发展，是促进和落实我国沿海港口进行生态文明建设的重要途径。基于环境承载力概念在港口运营中的重新定义，选取2007—2012年的相关数据，运用DEA-Malmquist分析和聚类分析方法对我国沿海20个港口的环境承载力进行量化测度和动态分析。研究结果表明：我国沿海港口环境承载力总体水平不高，港口生态文明建设的总体发展规模不足；我国沿海港口生态文明建设分为生态文明型、环境友好型和环境制约型三类，由于港口环境承载力技术进步指数（TC）变化主导着港口环境承载力全要素生产率（TFP）的变化，因此，持续积累港口生态文明建设的建设效果是港口可持续发展的重要实现路径。
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Ecological Civilization Development of China’s Seaports：Quantification and Dynamic Analysis of Environmental Carrying Capacity
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Abstract：Based on the new concept of environmental carrying capacity in context of seaports, this paper applies Data Envelopment Analysis (DEA), Malmquist Index Analysis, and Cluster Analysis to qualify and dynamically analyze the environmental carrying capacity of 20 seaports in China by using the data from 2007 to 2012. The results show: the level of port environmental carrying capacity of China’s seaports was not high, and the scale of seaport ecological civilization development was not enough; seaport ecological civilization development in China can be divided into three types including ecological-civilization, environment-friendly, and environment-constraint; meanwhile, to accumulate the seaport ‘ecological civilization’ development effect and performance should be one of the most important way for seaport’s sustainable development in China.
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港口作为经济增长极之一，在区域经济发展中起到了关键的带动作用。我国已成为世界港口吞吐量第一大国，但在追逐以吞吐量为核心的港口运营绩效的同时，港口及周边陆海区域也付出了沉重的资源和环境代价[1]。经济增长和工业化的推进，需要生态和环境作为支撑[2-3]。在我国的几次港口建设大潮过程中，局部存在盲目布局开发和忽略环境成本等问题，造成了目前环境问题制约港口经济可持续发展的不利局面[4]。经济新常态下的港口发展必须进入科学的轨道，进行港口环境承载力评价，是统筹考虑港口以及临港区域人口、资源、环境协调发展的重要方法之一[5- 6]。因此，对我国港口环境承载力进行量化测度，系统分析沿海港口环境承载力的静态差异和动态变化，深入研究影响港口环境承载力的主要因素，将有利于促进我国港口生态文明建设、推动港口实现科学发展。
1   文献综述
环境承载力概念的出现最早可以追溯到1991年，曽维华等[7]首次提出环境承载力的内涵。环境承载力概念提出后，随着工业文明的发展，各种环境问题日益显著，环境承载力受到国内外众多学者的重视。
随着研究的深入，国内外学者对环境承载力的研究也逐渐扩展到生态系统承载力[8-12]、资源环境承载力[13-18]、区域环境承载力[19-22]、旅游环境承载力[23-25]等领域。目前，学者们已经认识到了港口环境承载力研究的必要性，但是相关文献数量较少，尤其是量化研究不够系统和深入。张亚东等[26]提出了港口环境承载力概念，即“一定时期和一定范围内，港口生态系统维持其自身健康、稳定发展的潜在能力及所能承受的人类各种社会经济活动的能力”。为了方便对“潜在能力”进行量化的界定与分析。而本文借鉴““阈值”的概念[27]对港口环境承载力进行重新定义：在一定时间、空间限制下，维持港口环境系统不发生质的改变、环境功能不遭受破坏的前提下，环境系统所能承受人类活动的阈值。通过对港口环境承载力的阈值分析，可以在承载能力最优状态下量化分析得到港口各种环境因素的承载阈值，从而能够更加系统科学地定量评价港口经济发展的环境状况，有利于相关环境政策的可视化调控。
然而，在环境承载力阈值的量化测度上，文献中的方法也不统一。很多学者采用层次分析法[27-28]，但是该方法存在很多不可控的人为因素，影响真实测度水平；GIS空间分析与模拟方法相对更加精确[29-31]，但适应性不强，也不能找到影响环境承载力的因子；DEA模型通过对投入产出概念的转化，能够更加直观地反映出影响环境承载力的各种因素，但是由于其模型限制，往往只适用于静态分析。因此，本文选择DEA-Malmquist方法的联合使用，在运用DEA模型对我国港口环境承载力进行静态分析的基础上，进一步运用Malmquist指数模型对港口环境承载力的动态演化进行深入分析，找到影响港口环境承载力的因素，比较分析不同港口的环境承载能力和承载水平差异，从而发现港口环境承载力的时与空变化规律。
2   模型建立与指标选取
2.1模型建立
借鉴马育君等[32]和张悟移等[33]的研究方法，本文构建数据包络DEA模型和Malmquist指数模型对港口环境承载力进行静态和动态分析。首先，基于投入和产出可变规模效益（VRS）的数据包络BCC模型，对港口环境承载力进行静态分析，即：


(1)



其中：和分别为决策单元DMU的港口环境投入和产出要素集，代表线性组合构造有效DMU时第j个DMU的港口环境产出组合比例。由于BCC模型不仅可以得到投入产出综合效率，又可以分别得到投入产出的技术效率和规模效率，因此，根据本文环境承载力阈值的量化测度思路，将BCC模型计算结果对应地分别定义为港口环境综合承载力、港口环境技术承载力和港口环境规模承载力。
然后，基于Malmquist指数模型，对港口环境承载力进行动态分析。将全要素生产率指数（TFP）分解为技术进步指数（TC）和技术效率指数（EC），技术效率指数（EC）进一步分解为纯技术效率指数(Pech)和规模效率指数（Sech）。因此，借鉴姜宝等[34]对Malmquist指数的解释思路，对港口环境承载力的Malmquist指数模型结果进行重新定义：
全要素生产率指数（TFP）定义为港口环境承载力全要素生产率，反映单位环境成本（污染和消耗）投入的港口运营产出效率，也是反映港口生态文明建设和发展程度的重要指标。
技术效率指数（EC）定义为港口环境承载力技术效率指数，解释为港口运营与作业中对环境保护技术的综合利用水平。其中：将纯技术效率指数（Pech）解释为港口运营和作业中环保技术运用、环保管理方法和水平、员工环保意识等对港口环境的影响，反映港口生态文明建设的综合技术水平；规模效率指数（Sech）解释为港口运营和作业中环保设施的建设规模、环保护术的利用规模等对港口环境的影响，反映港口生态文明建设的规模和力度。
技术进步指数（TC）定义为港口环境承载力技术进步指数，解释为港口运营中由技术进步效应、技术积累效应以及产业升级效应所带来的港口环境承载力发展，反映港口生态文明建设的持续效果和积累程度。
港口环境承载力全要素生产率（TFP）变动是由于环境承载力阈值发生了变动，相应的，港口环境承载力技术效率指数（EC）和港口环境承载力技术进步指数（TC）也会发生改变。这些变动都是由于港口内外部环境以及政策制度等因素的影响而造成的前沿面的改变。即:
（2）

港口环境承载力技术效率指数（EC）：
 
                                        （3）

港口环境承载力技术进步指数（TC）： 


                                         （4）
其中：、分别代表t期的参数为参考时，t期t+1期的决策单元距离函数。港口环境承载力全要素生产率（TFP）分解为港口环境承载力技术进步指数（TC）和港口环境承载力技术效率指数（EC），本文通过Malmquist模型对港口环境承载力进行动态评价，港口环境承载力全要素生产率（TFP）值大于1、等于1、小于1分别对应着港口环境承载效率的增长、不变和下降，也意味着港口发展模式的环境友好型、环境制约型以及粗放发展型。构成TFP指数的3个因素中，若某一个值的变化率大于1，表明该因素是效率提高的根源；若某个值的变化率小于1，表明该因素是导致效率降低的原因。
2.2样本数据选取
考虑到统计数据的可获得性和完整性，本文选取我国沿海各主要港口的旅客吞吐量、集装箱吞吐量、人均承载总值作为产出指标，选取泊位数、泊位长度、环境管理从业人员数、污水处理率、污染物排放量作为投入指标。参照杨力[35]和宋马林等[36]对指标的选取原则，将污染物排放量非期望产出作为投入指标。
本文选取2007—2012年我国沿海20个主要港口作为研究对象和模型决策单元，其中数据主要来源与《中国港口年鉴》、《中国环境统计年鉴》及《中国城市统计年鉴》。同时，为进行港口环境承载力区域差异的比较分析，将我们沿海港口按照所属地区分为四大区域，即环渤海区域、长江三角洲、珠江三角洲、南海区域（见表1）。
表1 我国分区域港口列表
Tab1 Subregional Seaports List
	分区
	环渤海区域
	长江三角洲
	珠江三角洲
	南海区域

	港口
	青岛港、大连港、唐山港、营口港、天津港、烟台港、日照港
	上海港、福州港、南通港、温州港、宁波港、舟山港
	深圳港、珠海港、厦门港、汕头港
	   海口港、防城港港、北海港



3   实证结果
    根据研究方法的设计对数据指标进行实证分析。首先，结合DEA评价模型对2007—2012年我国沿海港口环境承载力进行静态分析，然后通过Malmquist指数对港口环境承载力进行动态演化分析，从而得到我国港口环境承载力变化趋势及区域差异，反映我国港口生态文明建设的发展过程。
3.1港口静态环境承载力评价
表2为我国沿海港口环境承载力能力的评价结果，其中：港口环境“综合承载力”数值为各个沿海港口2007—2012环境综合承载力的平均值，以此来量化测度港口环境承载力，该指数为1说明港口环境投入产出效率最高，即港口生态文明建设综合效果最佳；港口“技术承载力”指数则说明港口环境资源利用水平，即港口生态文明建设的经济技术水平；港口“规模承载力”指数则说明港口环境投入产出的规模效应，即港口生态文明建设的规模程度。
总体来看，上海、厦门、深圳、防城港、海口这5个港口的港口环境“综合承载力”为1，投入产出效率最为有效，说明这5个港口对环境资源的利用效率最优，港口环境综合承载力最高，港口生态文明建设综合效果最好；青岛、舟山、宁波、日照、珠海、北海、烟台等港口的环境“综合承载力”均在0.784以上，港口环境承载力较好，其港口生态文明建设综合效果较好；大连、唐山、营口、天津、温州、福州、南通、汕头等港口的环境“综合承载力”均低于0.7，港口环境承载力差，港口的生态文明建设不足。如表2所示。
表2 我国沿海港口环境承载力综合评价
Table2  Comprehensive Evaluation Of Sesaports Environmental Carrying Capacity 
	区域
	港口
	综合承载力
	技术承载力
	规模承载力

	
	青岛港
	0.934
	1.000
	0.957

	
	日照港
	0.888
	0.990
	0.910

	
	烟台港
	0.807
	0.939
	0.867

	环渤海区域
	平均值
	0.758
	0.916
	0.835

	
	大连港
	0.694
	0.939
	0.849

	
	唐山港
	0.684
	0.918
	0.844

	
	营口港
	0.662
	0.843
	0.711

	
	天津港
	0.639
	0.785
	0.707

	
	
	
	
	

	
	上海港
	1.000
	1.000
	1.000

	
	舟山港
	0.930
	1.000
	0.955

	
	宁波港
	0.893
	1.000
	0.930

	长江三角洲
	平均值
	0.712
	0.879
	0.805

	
	温州港
	0.561
	0.782
	0.687

	
	南通港
	0.458
	0.757
	0.652

	
	福州港
	0.428
	0.737
	0.607

	
	
	
	
	

	
	深圳港
	1.000
	1.000
	1.000

	
	厦门港
	1.000
	1.000
	1.000

	珠江三角洲
	珠海港
	0.865
	0.977
	0.901

	
	平均值
	0.815
	0.923
	0.832

	
	汕头港
	0.393
	0.716
	0.428

	
	
	
	
	

	
	海口港
	1.000
	1.000
	1.000

	南海区域
	防城港
	1.000
	1.000
	1.000

	
	平均值
	0.948
	0.985
	0.963

	
	北海港
	0.844
	0.954
	0.888



分区域来看，南海区域港口的环境承载力最高，港口综合环境承载力平均达到0.948，而且港口技术承载力和规模承载力达到了全面协调发展，港口生态文明建设效果显著；环渤海区域港口的综合环境承载力平均值为0.758，其中天津、营口、唐山、大连港的港口环境承载力较差；长三角洲地区港口的综合环境承载力平均为0.712，其中温州、南通、福州港的港口环境承载力较差；珠江三角洲地区港口平均综合环境承载力0.815，其中汕头港的港口环境承载力较差。进一步分析各区域港口的环境技术承载力和规模承载力，发现影响港口综合环境承载力的主要因素是规模承载力，说明各个港口的生态文明建设过程中的规模效应多数未产生递增效应。
3.2  港口环境承载力动态演化
进一步运用Malmquist指数对我国沿海主要港口环境承载力的动态演化进行分析(如图1)。若全要素承载指数指数落在区间[0，0.975]之间，就可以认为Malmquist指数有较为明显的下降；若落在区间[0.975，1.025]，表示全要素承载指数变化相对平稳；若落在区间[1.025，+∞]，就可以认为Malmquist指数有明显的上升。
除在2008—2009年由于美国爆发次贷危机对世界经济影响的波及效应显现，港口环境承载力全要素生产率（TFP）和港口环境承载力技术效率指数（EC）产生较大波动以外，2007—2012年港口环境承载力全要素生产率（TFP）等港口环境承载力动态指数主要呈现平稳上升态势。动态数据说明，近年来我国沿海港口的产出能力保持进步，但就环保技术利用为核心的港口环境承载能力仍然略显不足，即港口生态文明建设虽有成效，但并非效果显著；同时可以看出，港口环境承载力技术进步指数（TC）变化主导着港口环境承载力全要素生产率（TFP）的变化，说明港口生态文明建设的持续效果和积累程度是港口环境承载力发展的重要实现路径。

图1 我国港口环境承载力年度演化(2007—2012)
Figure1 Annual Evaluation Of Seaports Environmental Carrying Capacity of China(2007—2012)


进一步，按区域对各沿海港口环境承载力动态变化进行分析（如表3），可以看到，南海区域和长三角区域的港口环境承载力持续优化，港口环境承载力技术进步指数（TC）起到了关键的带动作用，即港口生态文明建设的持续效果和积累程度显著，相比之下，港口环境承载力技术效率指数（EC）较低，即港口发展中对环境保护技术的综合利用水平有待进一步提高；珠江三角洲港口环境承载力呈下降态势，港口技术进步承载指数（TC）是环境承载力降低的主导因素，即生态文明建设持续效果和累积程度不够；环渤海区域港口环境承载力保持平稳变化状态，得益于港口环境规模承载指数（Sech）的提升，即港口生态文明建设具备一定规模效应，相比之下，港口纯技术承载指数(Pech)较低，即生态文明建设的综合技术水平有待提高。
表3 2007—2012年我国沿海港口环境承载Malmquist指数分析
Table 3 2007—2012 Seaports Environmental Carrying Capability Malmquist of China
	区域
	港口
	港口环境技术效率承载指数(EC)
	港口环境技术承载进步指数(TC)
	港口纯技术承载指数(Pech)
	港口规模承载指数 (Sech)
	港口全要素环境承载指数（TFP）
	趋势

	
	唐山港
	1.171
	1.272
	1
	1.171
	1.489
	上升

	
	天津港
	1.075
	0.957
	1.047
	1.027
	1.029
	上升

	
	烟台港
	1.052
	0.966
	1.028
	1.023
	1.016
	平稳

	环渤海区域
	平均值
	1.007
	0.986
	0.978
	1.027
	1.001
	平稳

	
	青岛港
	0.913
	1.092
	0.919
	0.994
	0.998
	平稳

	
	营口港
	1
	0.902
	1
	1
	0.902
	下降

	
	大连港
	1
	0.852
	1
	1
	0.852
	下降

	
	日照港
	0.835
	0.86
	0.855
	0.976
	0.718
	下降

	
	舟山港
	1.157
	1.397
	1.046
	1.106
	1.616
	上升

	
	宁波港
	1.121
	1.373
	1.059
	1.058
	1.539
	上升

	
	上海港
	1.042
	1.253
	1.026
	1.015
	1.305
	上升

	长江三角洲
	平均值
	1.022
	1.185
	1.016
	1.004
	1.225
	上升

	
	南通港
	0.928
	1.12
	1
	0.928
	1.039
	上升

	
	温州港
	1
	0.966
	1
	1
	0.966
	下降

	
	福州港
	0.886
	1.001
	0.965
	0.918
	0.887
	下降

	
	厦门港
	0.891
	1.163
	0.899
	0.992
	1.037
	上升

	
	深圳港
	1.01
	0.942
	1.01
	1
	0.951
	下降

	珠江三角洲
	珠海港
	0.959
	0.956
	0.966
	0.993
	0.917
	平稳

	
	平均值
	0.965
	0.765
	0.969
	0.996
	0.726
	下降

	
	汕头港
	1
	0
	1
	1
	0
	下降

	
	海口港
	0.909
	1.19
	0.91
	1
	1.082
	上升

	南海区域
	防城港
	0.885
	1.286
	0.933
	0.948
	1.138
	上升

	
	北海港
	0.928
	1.235
	0.942
	0.985
	1.146
	上升

	
	平均值
	0.907
	1.237
	0.928
	0.978
	1.122
	上升

	总均值
	0.975
	1.043
	0.978
	1.001
	1.019
	平稳



3.3全要素环境承载指数聚类分析
为深入发掘我国沿海港口环境承载力的动态演化及影响因素，运用聚类分析对各沿海港口环境承载力Malmquist指数值进行聚类分析，并根据聚类分析结果，将各沿海港口按照环境承载力动态变化特征分为生态文明型、环境友好型、和环境制约型三类（如表4）。
表4 我国沿海港口环境承载力动态变化聚类分析结果
Table 4 The CLUSTERING RESULT OF EVOLUTION OF SEAPORTS ENVIRONMENTAL CARRYING CAPACITY 
	类型
	港口
	特征

	I生态文明型
	唐山港、宁波港、舟山港
	高TFP，高TC

	II环境友好型
	青岛港、上海港、南通港、厦门港、海口港、防城港、北海港
	较高TFP，高TC

	III环境制约型
	大连港、营口港、天津港、烟台港、日照港、福州港、温州港、深圳港、珠海港
	低TFP，低TC


    
[bookmark: _GoBack]   第I类生态文明型港口，特征表现为具有高港口环境承载力全要素生产率（TFP）和高港口环境技术进步承载指数（TC），即该类港口在发展过程中保持着对环境资源的优化利用，实现较好的港口生态文明建设效果。第II类环境友好型港口，特征表现为具有较高的港口环境承载力全要素生产率（TFP）和高港口环境技术进步承载指数（TC），即该类港口在发展过程中能够保持环境友好式发展，港口生态文明建设较为持续，但在环保技术综合利用和环保管理意识等方面仍可以进一步提高。第III类环境制约型港口，特征表现为具有相对低港口环境承载力全要素生产率（TFP）和低港口环境技术进步承载指数（TC），即该类港口在发展过程中相对忽略对环境资源的优化利用，处在或者将会受到环境资源制约的发展阶段，港口生态文明建设发展不足，需在未来港口发展中提高环保意识，提升环保应用水平，科学规划化管理港口作业，减少粗放作业形式，降低对环境的损害，逐步实现港口生态文明建设。
4   结论与建议
本文基于2007—2012年的数据对我国沿海20个港口的环境承载力进行量化测度和动态分析，实证结果与相关建议如下：
第一，我国港口环境承载力总体水平不高，影响港口综合环境承载力的主要因素是环境规模承载力，说明各个港口生态文明建设过程中的规模效应多数未产生递增效应，应加强港口环境保护技术飞规模化应用，在环境承载力最优时达到单位规模收益最大化。
第二，动态分析发现，我国沿海港口环境承载力技术进步指数（TC）变化主导着港口环境承载力全要素生产率（TFP）的变化，说明港口生态文明建设的持续效果和积累程度是港口环境承载力发展的重要实现路径。各区域间港口承载能力差距较大，南海区域及长江三角洲港口环境承载力持续优化，可优先开发，解放资源环境约束，实行发展为先、保护为辅的方针；珠江三角洲港口环境承载力呈下降态势，可实行保护为首、发展为辅的政策，缓解资源环境压力，必要时应予以强制性保护措施；环渤海区域港口环境承载力保持平稳变化状态，可考虑重点开发，贯彻边发展、边保护的方针，合理配置环境资源，实现经济与环境均衡发展。
第三，各沿海港口按照环境承载力动态变化特征分为生态文明型、环境友好型和环境制约型三类。各港口应根据自身港口发展目标与环境承载力情况，保持环境友好式发展，提高港口环境综合承载力，进而促进港口生态文明建设目标的实现。
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