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摘要：集装箱港口的装卸效率是衡量港口竞争力和吸引船公司前来挂靠的关键指标之一。为准

确估计港口的装卸效率值，基于船舶自动识别系统(AIS)数据，利用 Greatmaps(GMap)可视化技

术，提出一种计算港口装卸效率值的方法。利用该方法估算上海港、新加坡港、深圳港和宁波-舟

山港的月度装卸效率值，4 个港口 2017 年上半年的装卸效率月度均值分别为 2.85、1.87、2.17 和

2.10。基于上半年估计的装卸效率值，对4个港口下半年的月度吞吐量进行估计，估算误差均值

分别为2.77%、2.06%、2.93%和2.46%。结果表明，该方法能够较为准确地反映港口的装卸效率，

可应用于推断和实时监控港口的吞吐量，为港口提高绩效和船公司选择港口策略提供理论参考，

提升港口数字化管理水平。
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Abstract:Abstract: The handling efficiency of container port is one of the key indicators that reflects the port's competitiveness

and attracts shipping companies to call. To accurately estimate the port's handling efficiency value, this paper proposes

a method with Greatmaps (GMap) visualization technology to calculate the port's handling efficiency value based on

the data of the Automatic Identification System (AIS). Empirically, this method was applied to estimate the monthly

handling efficiency values of Shanghai Port, Singapore Port, Shenzhen Port and Ningbo-Zhoushan Port, the average

monthly handling efficiency values of the four ports in the first half of 2017 were respectively 2.85, 1.87, 2.17 and

2.10. Based on the obtained values in the first half of the year, the study managed to estimate the monthly throughput

for the above four ports in the second half of the year, with the average estimation error being respectively 2.77% ,

2.06%, 2.93% and 2.46%. The results show that the method can generate the ports' handling efficiency value with good

accuracy and can be used to infer and monitor the port's throughput in real time. Further, results calculated by the

method could provide a theoretical reference for the port to improve the performance and help the shipping company to

choose the port strategy, and ultimately improve the port's digital management level.
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0 引言
港口装卸效率是港口竞争力的重要指标，对于

缩短船舶在港停泊时间、加快船舶周转、降低运输

成本起着至关重要的作用，直接影响着船公司对航

线挂靠港的选择[1]。评估港口的装卸效率需要考虑

许多因素的影响，包含可获取因素(岸吊数量等)、难
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以获取因素(港口的操作和管理水平等)和随机因素

(天气和岸吊机械故障等)。难以获取因素和随机因

素为评估港口实际装卸效率带来巨大挑战，使港口

间的效率衡量及比较没有唯一的方法可遵循。为

准确估计港口的装卸效率值，比较不同港口装卸效

率的差异，亟需提出一种标准化的港口装卸效率值

估计方法，以更客观地评估和比较复杂多因素下的

港口装卸效率，为港口提升管理水平和船公司决策

提供参考。

较为典型的港口效率评估方法是Charnes等[2]

率先提出的数据包络分析法(DEA)，该方法得到了

广泛的运用与发展。例如：李丹等[3]采用改进的三

阶段DEA模型对我国沿海集装箱码头 2008-2012

年的运营效率进行测度分析；Cheon等[4]构建了基

于 DEA 模型的 Malmquist 生产力指数(MPI)模型，

用以评估世界集装箱港口效率变化情况；Wu等[5]应

用DEA技术估算了集装箱港口效率，他们认为难

以观测的非有形因素会影响集装箱港口的效率。

DEA更多的是考虑宏观指标(资本、劳动和土地等)

对港口效率变化的影响，对微观运作指标(港口的

装卸设备和运营条件等)缺乏考虑。陈龙彪等[6]估

算了反映港口生产力的指标，利用了岸吊设备对码

头作业效率进行评估。Zhong 等 [7]使用海事大数

据，提出一种识别船舶装卸作业事件的算法，估算

了石油港口的装卸效率、吞吐量等5个港口性能指

标。虞哲人[8]分析了新型岸吊设备对提高码头作业

效率的作用，并预测其应用前景。此类方法虽然考

虑了港口的微观运作数据，但依赖较为详细的码头

装卸设备的数据资料，故在应用扩展性上有局限。

AIS提供全球船舶实时动态信息，被广泛认为

是未来改变航运业运营模式的大数据来源。近年

来，基于AIS利用大数据技术发展出来的实际应用

越来越广，评估港口竞争力指标被认为是其未来的

发展方向之一[9]。本文利用GMap可视化技术和港

口的历史装卸数据，提出一种基于船舶大数据的港

口装卸效率值的估计方法，以评估多因素和微观运

作数据不足的复杂条件下的港口绩效指标。该指

标所具备的实用价值，可为港口管理提供标准，同

时用于估算和实时监控港口的吞吐量，最终提升港

口数字化管理水平。本文以2017年全球集装箱吞

吐量前四的港口作为算例，证明该方法的有效性。

1 港口装卸效率值计算模型

1.1 港口装卸效率值计算公式

《海港总体设计规范》[10](简称《规范》)是我国根

据近十多年来沿海港口总体设计经验及专家知识

制定而成。《规范》的主要内容包括港址选择、设计

基础条件、装卸工艺等。其中，装卸工艺所在章节

中提出了港口装卸效率值的估计方法。

根据《规范》，集装箱船设计船时效率 pi 表示

为船舶 i停靠港口时，单位时间内的装卸量，即

pi = Eportniqiki( )1 - ri (1)

式中：Eport 为港口的装卸效率值；ni 为满足船舶 i

装卸所需配备的岸吊台数；qi 为船舶 i 所配备的岸

吊台时效率基准值(TEU·h-1)；ki 为船舶 i所配备的

岸吊同时作业率；ri 为船舶 i的作业倒箱率。

《规范》中给定的港口装卸效率值 Eport 定义为

两个因素的乘积，即集装箱标准箱折算系数和新型

装卸设备(可吊双箱的集装箱岸吊等)对装卸效率的

提升系数，单位为无量纲。在实际生产过程中，不

确定因素也可能影响港口的装卸效率(不良天气，

设备故障等)。因此，《规范》中也仅给出装卸效率

值的经验取值范围，并没有具体的计算方法。

理论上，港口实际吞吐量是所有靠港船舶的设

计船时效率与靠泊时长的乘积，即

Qa =Eport∙∑
i

I

niqiki( )1 - ri ti (2)

式中：Qa 为港口实际吞吐量(TEU)；ti 为船舶 i的靠

泊时长(h)；I 为所有靠港船舶的集合。

船舶自动识别系统(AIS)实时采集船舶在港口

中的位置信息[6]。港口操作的随机因素和难以观测

因素可通过历史吞吐量与靠泊时间长短观测而

得。AIS提供了一个提取靠泊时间的平台，可通过

设计算法识别船舶靠离泊时刻，估计靠泊时长(详

见第 1.2 节)。根据《规范》提供的 ni,qi,ki,ri 的取值

范围，本文提出其唯一的取值方法(详见第 2.3节)，

从而估计港口的装卸效率值，即

Eport =
Qa

∑
i

I

niqiki( )1 - ri ti
(3)

本文提出的港口装卸效率值估计方法，弥补了

现有文献对不可知或不确定因素考虑不足的情形，

把《规范》中效率的范围取值进一步估算为确切的

港口装卸效率，从而使实时大规模港口吞吐量的估

计和监控成为可能。

1.2 靠泊时长估计方法

船舶靠泊时长一般可理解为船舶离泊时刻与

船舶靠泊时刻的时间差，准确地识别船舶靠离泊时

刻是估计港口装卸效率值的关键。本文通过两个

218



第21卷 第2期 基于船舶大数据的港口装卸效率值计算方法

步骤估计船舶的靠泊时长：步骤1，根据卫星地图和

专业网站实时地图信息，识别港口泊位位置以确定

船舶靠泊区域；步骤2，输入AIS数据中船舶位置信

息，利用GMap可视化技术确定船舶是否进入泊位

区域以确定靠离泊时刻。图 1为船舶靠泊时长估

计方法的框架。

图 1 船舶靠泊时长估计方法框架
Fig. 1 Methodology framework for ship berthing time estimation

如图2所示，由于集装箱码头分布着大量岸吊

及堆场，从卫星图像中能够明显地观察出这些特

征，初步识别泊位区域。船讯网、劳氏船级社等专

业网站提供了实时船舶位置信息，通过观察是否有

船舶停靠在初步识别的泊位区域，可校正所识别泊

位区域的准确性。本文定义的泊位区域宽度以泊

位线沿水域方向100 m划分[11]。

图3为将原始AIS数据去噪后提取的实时船舶

运动轨迹。通过GMap可视化技术，将标定的泊位

区域与实时船舶运动轨迹结合，确定船舶靠离泊时

刻。例如图 3 中的船舶 MMSI 编号为 477335600，

在 2017 年 8 月 26 日 12:56:56 识别为靠泊时刻，在

2017年8月26日20:05:43识别为离泊时刻，靠泊时

长约为7 h。

图 2 泊位区域确定方法
Fig. 2 Method for berth area identification

图 3 基于GMap可视化技术的船舶靠离泊时刻识别
Fig. 3 Method for GMap-visualization-technology-based ship

berthing and unberthing time identification
2 数据收集与分析

2.1 集装箱吞吐量统计数据

规模以上(例如年吞吐量达到200万TEU)港口

统计集装箱吞吐量一般以月度数据为主，本文基于

中国交通运输部和新加坡海事及港务管理局官方

统计数据，梳理出 2017 年全球集装箱吞吐量排名

前四的港口：上海港、新加坡港、深圳港和宁波-舟
山港的月度集装箱吞吐量数据，即 Qa 的值，结果如

表1所示。

表 1 2017年4个港口集装箱吞吐量月度数据
Table 1 Monthly container throughput data of four ports in 2017

时间
1月
2月
3月
4月
5月
6月
7月
8月
9月
10月
11月
12月
总计

上海港/万TEU
328.00
262.00
340.00
323.00
350.00
340.00
350.00
345.00
338.00
340.00
355.00
352.00

4023.00

新加坡港/万TEU
262.33
229.72
269.16
272.44
299.09
282.24
287.70
294.74
280.00
295.71
297.71
295.81

3366.65

深圳港/万TEU
216.39
135.99
192.41
201.60
215.53
208.89
234.77
228.48
245.69
214.57
210.28
216.40

2521.00

宁波-舟山港/万TEU
213.98
175.60
200.24
201.87
227.25
213.57
218.46
216.14
199.64
199.69
202.70
194.86

2464.00
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2.2 AIS数据

基于 2017 年全球 AIS 数据，时间频率为 10~

15 s，共计超2 TB的数据容量。收集的数据具有较

高的数据精度，为识别船舶的靠离泊时刻提供可靠

的数据保障，也能够保证计算和验证所提出方法的

有效性。

共收集到全球 6320 艘有 MMSI(船舶编码)的

集装箱船数据，经匹配AIS数据获得4787艘船舶运

动轨迹数据，每月数据规模达到约 5 GB。匹配结

果少于总集装箱船数量，可能原因为：

(1) 某些船舶已经报废；

(2) 部分船舶经改造成非集装箱船，造成

MMSI改变；

(3) 部分集装箱船在一段时间内并不进行运输

作业；

(4) 2017年之后新造的船舶。

2.3 计算参数取值

依据《规范》，ni,qi,ki,ri 的取值范围仅与船舶

吨级 ( )GDWT 或载箱量 ( )CTEU 有关，如表 2 和表 3 所

示。其中，ni 和 qi 的取值为整数，ki 的取值随载

箱量的增大而减小，ri 的取值随船舶载箱量的增

大而增大。
表 2 不同吨级的集装箱船岸吊配备数量

Table 2 Number of quay cranes for container ships
by different tonnages

集装箱船吨级/t

[4500, 27500)

[27500,45000)

[45000, 65000)

[65000, 85000)

[85000, 115000)

≥115000

岸吊配备台数 ni /台

[1, 2]

[2, 3]

[3, 4]

[3, 4]

[4, 5]

5

注：数据来源于《规范》。

表 3 不同载箱量的集装箱船岸吊台时效率、同时作业率及倒箱率
Table 3 Loading and unloading efficiency of quay cranes, simultaneous operation rate and

turnover rate of container ships with different TEU capacity
集装箱船载箱量/TEU

台时效率 qi /(TEU·h-1)

同时作业率 ki
*

倒箱率 ri

(200, 1900]

[20, 25]

[0.95, 0.85]

[0, 0.05]

(1900, 5650]

[25, 30]

[0.90, 0.80]

[0, 0.07]

(5650, 9500]

[30, 35]

[0.90, 0.75]

[0, 0.07]

>9500

≥35

[0.90, 0.70]

[0, 0.08]

注：*取值随载箱量增大而减小；数据来源于《规范》。

进一步确定4个参数唯一取值的方法，即

ni =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1,GDWT ∈ ( )0,16000
2,GDWT ∈ [ )16000,36250
3,GDWT ∈ [ )36250,55000 ⋃ ( )65000,75000
4,GDWT ∈ [ ]55000,65000 ⋃ [ ]75000,100000
5,GDWT ∈ ( )100000,+∞

(4)

qi =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

20, CTEU ∈ ( ]0,200
ê
ë
ê

ú
û
ú20 + 6(CTEU - 201)

1900 - 200 , CTEU ∈ ( ]200,1900
ê
ë
ê

ú
û
ú25 + 6(CTEU - 1901)

5650 - 1900 ,CTEU ∈ ( ]1900,5650
ê
ë
ê

ú
û
ú30 + 6(CTEU - 5651)

9500 - 5650 ,CTEU ∈ ( ]5650,9500
ê
ë
ê

ú
û
ú35 + 6(CTEU - 9501)

9500 - 5650 ,CTEU ∈ ( )9500,+∞

(5)

ki =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1, CTEU ∈ ( ]0,200
-0.00006CTEU + 0.9618, CTEU ∈ ( ]200,1900
-0.00003CTEU + 0.9507, CTEU ∈ ( ]1900,5650
-0.00004CTEU + 1.1202, CTEU ∈ ( ]5650,9500
0.7, CTEU ∈ ( )9500,+∞

(6)

ri =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0.000, CTEU ∈ ( ]0,200
0.025, CTEU ∈ ( ]200,1900
0.035, CTEU ∈ ( ]1900,9500
0.040, CTEU ∈ ( )9500,+∞

(7)

例如：依据表 2，当船舶吨级在[27500, 45000)时，ni

的取值按船舶吨级范围的中值分为两组，即 ni =

2,GDWT ∈ ( )27500,36250 ; ni = 3,GDWT ∈ [ )36250,45000 。

依据表 3，当船舶载箱量在(1900, 5650]时，qi 的取

值根据船舶载箱量范围按组距等量分为 6 组，即

qi =
ê
ë
ê

ú
û
ú25 + 6(CTEU - 1901)

5650 - 1900 ,CTEU ∈ ( ]1900,5650 ，其中 ë û

表示向下取整符号；对应 ki 的取值采用两点之间的

一 次 方 程 确 定 唯 一 取 值 ， 即

ki = -0.00003CTEU + 0.9507,CTEU ∈ ( ]1900,5650 ；ri 的

取 值 按 给 定 范 围 的 均 值 做 近 似 估 计 ，即

ri = 0.035,CTEU ∈ ( ]1900,9500 。

3 计算结果分析

3.1 集装箱船靠泊时长计算

根据1.2节提出的方法和所匹配的4787艘AIS

220



第21卷 第2期 基于船舶大数据的港口装卸效率值计算方法

数据，估计 2017年上海港、新加坡港、深圳港和宁

波-舟山港集装箱船靠泊时长的月度数据，利用

@RISK软件对1月的单船靠泊时长进行统计分析，

结果如图 4 所示。上海港单船靠泊时长呈 Person

分布，平均靠泊时长为 14.56 h；新加坡港单船靠泊

时长呈LogLogistic分布，平均靠泊时长为 15.58 h；

深圳港单船靠泊时长呈LogLogistic分布，平均靠泊

时长为 13.89 h；宁波-舟山港单船靠泊时长呈

InvGauss分布，平均靠泊时长为17.25 h。本文关于

船舶靠泊时间分布规律与现有文献 [11] 研究结

果相似。

图 4 1月的靠泊时长分布结果
Fig. 4 Distribution of calculated berthing time in January

表4为4个港口1月靠泊船舶的大小分布。结

果表明，上海港和新加坡港靠泊船舶大小分布类

似；深圳港和宁波-舟山港相对来说大型船舶靠泊

比例较高。一般地，大型船舶的单位集装箱操作时

间较长。

表 4 1月份靠泊船舶的大小分布
Table 4 Size distribution of ships berthing in January

船舶吨级/t

[45 00, 27500)

[27500,45000)

[45000, 65000)

[65000, 85000)

[85000, 115000)

≥115000

上海港/%

47.87

8.63

12.03

9.10

10.62

11.75

新加坡港/%

37.10

14.65

19.80

9.07

9.65

9.73

深圳港/%

27.43

9.35

14.84

11.22

16.71

20.45

宁波-舟山港/%

29.33

9.04

18.07

13.93

12.59

17.04

3.2 港口装卸效率值计算

根据式(3)和第 2.3节给出的参数取值方法，在

求得船舶靠泊时长的情况下，对4个港口2017年上

半年的装卸效率值进行计算，结果如图5所示。
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图 5 2017年上半年港口装卸效率值估计结果

Fig. 5 Estimated handling efficiency of ports in first half of 2017
研究结果表明：

(1) 2017年上半年，上海港、新加坡港、深圳港

和宁波-舟山港的装卸效率月度均值分别为 2.86、

1.87、2.17和 2.10。在靠泊船舶的大小分布相似的

情况下，上海港的装卸效率高于新加坡港，深圳港

的装卸效率高于宁波-舟山港。根据 2015 年 ITF/

OECD报告结果，新加坡港每船每小时平均集装箱

移动量仅为 66 TEU，而上海港为 167TEU，深圳港

为133 TEU[12]。本文研究结论与该结果一致。

(2) 各港口月度装卸效率值起伏变化不明显，说

明港口装卸效率在一定时间内不会有较大变化。一

般地，港口引进新型设备或智能化技术能够明显提

高港口装卸效率[8]。因此，有理由认为港口装卸效率

在一段时间内相对稳定，较少出现突变特征。

3.3 算例验证

为验证所提出方法的准确性，利用所估计的

上半年装卸效率值对 4个港口下半年的吞吐量进

行估计。根据式(2)，港口吞吐量的估计值 Q̄a 可表

示为

Q̄a = Ēport∙∑
i

I

niqiki( )1 - ri ti (8)

式中：Ēport 为估计的港口装卸效率值。假设港口下

半年装卸效率值维持上半年月度均值水平，估计下

半年港口吞吐量与实际吞吐量的误差，结果如图 6

所示。其中，误差百分比为正数表示估计吞吐量大

于实际吞吐量，反之亦然。

图 6 2017年下半年港口的估计吞吐量与实际吞吐量误差结果

Fig. 6 Estimation error of ports in second half of year of 2017

222



第21卷 第2期 基于船舶大数据的港口装卸效率值计算方法

研究结果表明：

(1) 上海港、新加坡港、深圳港和宁波-舟山港

下半年月度吞吐量估计误差绝对值的均值分别为

2.77%、2.06%、2.93%和2.46%。

(2) 4个港口月度吞吐量的估计均值准确率在

97%以上，故认为本文所提出的估计港口装卸效率

值的方法具有较高的准确性，能够在一定程度上反

映港口确切的装卸效率。

(3) 基于 AIS 实时数据，利用该方法可对全球

集装箱港口吞吐量进行实时测算和监控。

4 结论
本文基于高频AIS船舶大数据，提出一种基于

图像技术的港口装卸效率值的计算方法，用于评估

多因素和微观运作数据不足的复杂条件下的港口

实际装卸效率。通过对2017年全球集装箱吞吐量

排名前四的港口装卸效率值进行估算发现，上海港

的装卸效率高于新加坡港，深圳港的装卸效率高于

宁波-舟山港，利用估算的效率值估算 4个港口的

吞吐量，准确率可达到 97%以上，这表明此方法能

够准确地对不同港口间装卸效率进行估算和比

较。本文提出的效率参数计算方法，可用于估算全

球集装箱港口或码头的实时吞吐量，极大的减少了

人工统计产生的成本和误差，使市场数据变得透

明，不仅为港口提升管理水平和船公司选择挂靠港

口的决策提供理论参考，也有助于提升航运港口业

数字化的科研和发展。
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