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［摘要］ 为了寻求优化港口建设费征收措施的方法， 运用系统动力学方法， 建立港口建设费 － 航运市

场系统仿真模型， 采用定性与定量结合的方式， 分析港口建设费征收对航运市场的影响效应， 并对航运市

场发展趋势进行了预测。 调整模型变量参数， 根据模型变量的变化结果得出了港口建设费征收对航运市场

发展的影响因素。 港口建设费的征收受到征收流程复杂度、 征收政策以及缴费人满意度的影响， 港口建设

费征收费率对航运市场的发展产生影响。
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０　 引言
随着全球经济一体化和电子商务的快速发展， 航运需求迅速增加， 我国航运业在国际物流运输体
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系中发挥着越来越重要的作用。 航运基础设施作为航运业发展的支撑也随之被赋予了更高的建设要

求。 港口建设费的征收促进了航运基础设施的建设， 提高了航运运输能力和服务水平， 有利于航运市

场稳定发展［１，２］ 。
航运和经济发展之间存在着很大的影响关系。 傅明明［３］ 基于系统动力学方法分析了港口与区域

经济之间的影响关系。 Ｘｉｅ 等［４］建立 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 指数回归模型， 应用边际分析和弹性分析研究了武汉港

口与其腹地经济之间影响关系， 并提出加强航运中心建设以更好地服务于区域经济发展的观点。 贺翔

等［５］利用改进的多层次模糊综合评价模型， 综合各种航运经济影响因素， 对内河航运经济效益进行

了研究评价。 张贺［６］利用 ＶＡＲ 模型、 脉冲响应和方差分析等方法， 对上海航运发展和经济发展进行

实证分析， 发现航运发展和经济发展之间影响关系较大。 Ｄｏｌｏｒｅｕｘ 等［７］分析了不同航运产业集群在加

拿大的发展情况， 指出政府集群政策提高了航运业竞争力， 而地理障碍和政府体制阻碍了航运产业集

群的发展。 Ｈａｒｌａｆｔｉｓ Ｇ 等［８］分析了国际航运与国民经济增长的关系， 认为航运业在 １９ 世纪希腊的经

济发展中发挥了重要的作用， 但由于航运业参与国际活动所带来的 “无形收益” 难以计算， 导致了

其被低估。 Ｍｏｏｎ Ｄ Ｓ 等［９］利用系统动力学仿真方法分析了港口停留时间对船舶运营效率的影响， 发

现港口运营水平的提高有助于船舶运营效率。 Ｔｓｉｏｕｍａｓ Ｖ 等［１０］ 研究了全球经济增长对干散货运市场

和运费的影响， 认为全球经济波动、 国际贸易、 航运供需平衡、 政府政策、 石油价格等都会对航运业

产生影响。
近年来， 我国正在大力推进 “减税降费” 政策的实施， 力求减轻小微企业负担， 降低其生产经

营成本， 降低交通运输业费率。 在这样的政策环境和航运市场经济持续下行的背景下， 研究港口建设

费征收对航运市场的影响， 明确港口建设费是否应该征收， 应该如何征收， 具有重要意义。
本文采用定性与定量结合的方式， 运用系统动力学模型， 分析港口建设费征收对航运市场的影响

效应， 并对航运市场发展趋势进行预测。

１　 模型的建立与分析
１􀆰 １　 模型假设

在突出研究目的、 不影响解决问题的前提下， 为简化模型， 提出了一些基本假设， 剔除与本文研

究关系不密切的因素。
１） 假设本文研究的货物成本只有对货物征收港口建设费带来的成本以及货物运输过程中产生的

成本， 不考虑货物自身的成本以及货物附加的工作人员工资、 运输损耗等其他成本。
２） 本文建立的港口建设费 － 航运市场系统动力模型不考虑港口资源、 电力能源消耗额等。

１􀆰 ２　 港口建设费征收系统动力学模型建立

港口建设费 － 航运市场系统因果回路图如图 １ 所示。 其中： “ ＋ ” 表示正相关性； “ － ” 表示负

相关性。
正反馈回路 １： 港口建设费征收 ＋ →航运支持保障系统 ＋ →水路运输安全性 － →运输船舶水上交

通事故 － →国内生产总值 ＋ →航运需求 ＋ →港口吞吐量 ＋ →航运相关市场 ＋ →就业人数 ＋ →港口业产

值 ＋ →航运市场产值 ＋ →港口建设费征收。
正反馈回路 ２： 港口建设费征收 ＋ →航运基础设施建设 ＋ →港口服务水平 （ ＋ →港口作业能力） ＋ →

水陆联运发展 ＋ →水路运输方式竞争力 ＋ →航运市场 ＋ →港口建设费征收。
正反馈回路 ３： 港口建设费征收 ＋ →航运基础设施建设 ＋ →港口作业能力 － →运输损失 ＋ →货物

运输成本 － →航运企业效益 ＋ →航运企业竞争力 ＋ →水路运输方式竞争力 ＋ →航运市场 ＋ →港口建设

费征收。
正反馈回路 ４： 港口建设费征收 ＋ →航运基础设施建设 ＋ →港口作业能力 ＋ →货物装卸运输效率 ＋ →

港口吞吐量 ＋ →港口业产值 （ ＋ →航运相关市场 ＋ →国内生产总值） ＋ →航运市场 ＋ →港口建设费征收。

·３４４·
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图 1 港口建设费-航运市场经济系统因果回路图

Fig.1 Port construction fee鄄shipping market economic system causal loop diagram

正反馈回路 ５： 港口建设费征收效率 ＋ →缴费人满意度 ＋ →港口建设费征收 ＋ →工作经费支出 ＋ →
征管人员效率 ＋ →港口建设费征收效率。

负反馈回路 １： 港口建设费征收 ＋ →货物成本 － →货主企业效益 ＋ →航运市场 ＋ →港口建设费。
在因果回路图的基础上， 将各变量指标化和具体化， 划分变量类型， 定义变量性质， 得到系统存

量流量模型。 在建模过程中， 根据模型需求对变量进行适当调整， 以符合系统的现实运行情况， 减少

与现实情况的差异。 港口建设费与航运市场系统存量流量图如图 ２ 所示。
以我国 ２０１１—２０１７ 年航运市场相关历史统计数据为样本， 确定变量参数及函数关系式， 运用系

统模型对航运市场 ２０１８—２０２２ 年的发展趋势进行预测。 模型中的变量参数及函数关系式主要采用以

下几种方法来确定。
１） 经验公式法。 查询相关文献资料， 借鉴已有研究中的一些经验、 公式来确定各个变量间的关系。
２） 数据统计法。 利用历年统计数据进行推算， 求其算术或几何平均值来表示参数的平均水平，

适用于求取历年来变化不大的变量参数。 例如港口建设费的分成比例， 为了保证港口建设费征收管理

工作的高效性和分成资金使用安排的稳定性， 港口建设费每年的分成比例变化很小， 可以求其平均值

作为变量参数。
３） 回归分析法。 对于求解相关性较强， 但关系难以直观判断的参数用此方法。 借助 ＳＰＳＳ 或 ＥＸ⁃

ＣＥＬ 等软件， 依据历史统计数据进行线性回归分析， 找出变量之间存在的相关关系， 并进行检验， 进

而确定变量的回归方程及参数。
４） 经验假设法。 对于一些数据难以收集的参数变量， 可以通过查阅相关文献资料对其进行假

设， 或根据相关历史数据和现实经验进行推算， 将变量参数设置为常数。
５） 表函数法。 若以上几种方法不能确定的参数， 则可以利用表函数对变量赋值， 精确描述参数

的变化。
６） 运行调试法。 一些难以确定的参数， 可以与系统运行和调试结合起来， 通过对比变量实际数

据和模型仿真结果， 修改参数， 最后确定系统参数的具体数值［６］ 。

·４４４·
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得到主要函数关系如下：
１） 支持保障系统资金分成 ＝ 支持保障系统资金分成比例 × 港口建设费；
２） 航运市场经济产值 ＝ 航运市场经济增长量；
３） 航运市场经济增长量 ＝ 航运市场经济产值 × 航运市场产值增长率；
４） 港口通过能力 ＝ 港口吞吐量 ／ （万吨级以上港口泊位 ／ 万吨级以上港口泊位数占比）；
５） 水路货运量 ＝ ０􀆰 ０００ ３ × ＥＸＰ， ＥＸＰ ＝ ０􀆰 ９１８ ３ × 国内生产总值；
６） 航运企业效益 ＝港口吞吐量 ×货物利润 ＋航运就业劳动效益 －货物规费成本 －货物运输成本；
７） 征管人员效率 ＝ 工作经费转换因子 × 工作经费支出 ＋ 港口市场环境；
８） 货物运输成本 ＝ 水路联运方式效益因子 × 水路货运量；
９） 国内生产总值 ＝ （航运市场经济产值 ／ 航运市场经济产值占比） － （每起事故损失资金 × 运

输船舶水上交通事故数）。
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图 2 港口建设费征收与航运市场存量流量图

Fig.2 Port construction fee collection and shipping market stock flow chart

１􀆰 ３　 模型有效性检验

判断模型是否能够有效地描述实际系统， 需要对模型进行检验， 并对模型参数进行调整， 减少误

差， 使模型可以更准确地描述系统。 运行模型， 将模型的仿真输出结果和实际历史数据进行对比。 若

每个变量的相对误差不超过 １０％ ， 且大部分变量的相对误差不超过 ５％ ， 则认为模型模拟结果的准确

度较高， 模型的有效性较好［１３］ 。 相对误差计算公式如下：
Ｅｒ ＝ （Ｔｋ － Ｓｋ） ／ Ｔｋ × １００％ 。

式中： Ｅｒ 表示某个变量的相对误差； Ｔｋ 表示该变量在第 ｋ 年的实际值； Ｓｋ 表示该变量在第 ｋ 年的模拟

·５４４·
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值； ｋ 为年份。
选择系统中的几个主要变量， 运用 ２０１１—２０１７ 年的实际数据和系统模拟数据进行对比， 检验结

果如表 １ 所示。

表 １　 港口建设费 － 航运市场系统动力学模型有效性检验结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｏｒｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｅｅ － ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

港口建设费 ／ 亿元
Ｐｏｒｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｅｅ ／ ￥ １０８

实际值
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

模拟值
Ａｎａｌｏｇ ｖａｌｕｅ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

／ ％

航运市场经济产值（亿元）
Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ／ ￥ １０８

实际值
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

模拟值
Ａｎａｌｏｇ ｖａｌｕｅ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

／ ％

港口吞吐量 ／ 亿吨
Ｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ／ １０８ ｔ

实际值
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

模拟值
Ａｎａｌｏｇ ｖａｌｕｅ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

／ ％
２０１１ １５３． ５２ １５３． ５２ ０ ２１ ８４２． ０ ２１ ８４２． ０ ０ １００． ４１ １０４． １４ ３． ７１

２０１２ １７１． ２７ １７１． ０３ ０． １４ ２３ ７６３． ２ ２３ ７６７． ６ ０． ０２ １０７． ７６ １１２． ０１ ３． ９５

２０１３ １８９． ９９ １８９． ８４ ０． ０８ ２６ ０４２． ７ ２６ ０５２． ２ ０． ０４ １１７． ６７ １１９． ８９ １． ８８

２０１４ １９６． ７６ １９６． ７７ ０ ２８ ５００． ９ ２８ ５１６． ６ ０． ０６ １２４． ５２ １２７． ６８ ２． ５４

２０１５ １９６． ２８ １９６． ２７ ０ ３０ ４８７． ８ ３０ ５１０． ２ ０． ０７ １２７． ５０ １３５． ０１ ５． ８９

２０１６ ２０７． ３１ ２０７． ６３ ０． １５ ３３ ０５８． ８ ３３ ０８９． ２ ０． ０９ １３２． ０１ １４２． ３２ ７． ８１

２０１７ ３６ ８０２． ７ ３６ ８４３． ２ ０． １１ １４７． ０７ １４８． ８４ １． ２０

平均
误差
Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｒｒｏｒ

０． ０６ ０． ０６ ３． ８５

从表 １ 中可以看出， 模拟结果的相对误差均在 ５％ 以内， 说明模型仿真结果准确度较高， 即港口

建设费 － 航运市场系统动力模型可以有效地描述系统的实际行为， 可以对系统进行仿真预测和政策

分析。
１􀆰 ４　 结果分析

模型变量模拟结果如图 ３ 所示。
从模型主要变量的仿真输出结果可以看出， 随着港口建设费增加， 运输船舶的水上交通事故数减

少， 航运安全水平提高； 内河航道通航里程数增加， 航道通行能力提高； 港口吞吐量增加， 航运需求

量增加， 航运市场经济产值增加， 促进了航运市场的发展。
改变模型中变量的参数， 分析不同方案下各变量对港口建设费的影响， 得到仿真结果如图 ４ 示。
１） 研究征收流程、 征收政策、 缴费人满意度对港口建设费的影响， 只将变量征收流程复杂度的

参数增大， 仿真结果如曲线 Ｃｏｎｔｒａｓｔ１ 所示； 只将港口建设费征收政策影响因子增大， 仿真结果如曲

线 Ｃｏｎｔｒａｓｔ２ 所示； 只将缴费人满意度参数增大， 仿真结果如曲线 Ｃｏｎｔｒａｓｔ３ 所示。 可以看出， 港口建

设费征收流程越复杂， 征收工作效率越低， 港口建设费征收减少； 缴费人满意度越高， 有利于征收工

作的开展； 港口建设费征收增加， 且征收政策的合理调整， 也有利于港口建设费的征收。
２） 研究航运市场对港口建设费的影响， 只将航运市场经济产值影响因子增大， 仿真结果如曲线

Ｃｏｎｔｒａｓｔ４ 所示， 可以看出港口建设费的征收会受到航运市场经济发展水平的影响。 经济的发展会增加

航运需求， 提高航运企业效益， 促进水路货运量和港口吞吐量增加， 从而增加港口建设费征收额。
３） 研究港口建设费对航运市场的影响， 只将港口建设费大幅提高， 仿真结果如曲线 Ｃｏｎｔｒａｓｔ５ 所

示， 可以看到过高的港口建设费征收比例会给航运企业造成压力， 港口基础设施饱和， 港口建设费资

金不能被充分利用， 造成资源浪费， 会阻碍航运市场的发展； 合适的港口建设费征收比例会保障航运

体系的建设， 促进航运市场的发展。 如果取消港口建设费的征收， 使港口建设资金减少， 虽然会减轻

港口使用者的成本， 减轻航运企业压力， 但不利于航运市场的长远发展。

·６４４·
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c）航运市场经济产值变化趋势图
Trend chart of economic output of shipping market

b）港口建设费变化趋势图
Trend chart of port construction fee

d）运输船舶水上交通事故数变化趋势图
Trend chart of waterborne traffic of transport vessels

图 3 模型变量模拟结果图

Fig.3 Model variable simulation result graph
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Trend chart of Inland river channel navigation mileage and port throughput
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b）航运市场经济产值模拟图
Simulation of economic output value of shipping market

a）港口建设费模拟图
Simulated diagram of port construction fee

图 4 不同政策仿真结果

Fig.4 Simulation results for different policies
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２　 结论与建议
本文运用系统动力学方法建立仿真模型， 研究了港口建设费征收对航运市场发展的影响效应。 通

过模型对不同方案进行模拟分析， 根据建设费征收和航运市场的变化趋势， 得出以下结论和建议．
１） 港口建设费的征收会受到征收流程复杂度、 征收政策以及缴费人满意度的影响。 可以采取以

下措施优化港口建设费的征收：

·７４４·
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①完善港口建设费征管机制， 提高工作效率， 加大对网上缴费平台、 电子票据的推广力度， 大力

发展远程申报和在线支付等征收方式， 简化征收流程；
②适当调整征收政策， 统一征收标准， 将内河等欠发达地区征收的港口建设费以政府补贴的形式

返还给航运企业或缴纳人， 而不是采取政策的豁免性， 更多地考虑价格因素， 按照货物价格征收港口

建设费， 而不只是根据数量；
③增加港口建设费资金使用情况的透明度， 使缴费人能看到港口建设费用于航运基础设施建设的

资金流向， 切实感受到港口建设费反哺给航运业的益处， 从而提高缴费人的满意度和认可度， 增强缴

费人的主动缴费和按规缴费意识。
２） 港口建设费会受到航运市场经济发展水平的影响， 政府可以尝试利用行政手段对航运运力进

行短期调控， 协调航运运力和需求之间的关系； 进一步增强基础设施建设， 提高航运运输效率和港口

作业能力， 降低物流成本， 从而提高航运需求， 增加航运竞争力， 促进航运市场的发展。
３） 港口建设费征收费率会对航运市场发展产生较大影响。 面对 “减税降费” 的大环境， 如果取

消征收港口建设费， 会对航运市场有一定的推动作用， 前提是中央财政能满足水运基础设施的资金投

入。 应该寻找一种长效保障机制， 根据航运市场发展水平和港口基础设施建设情况对港口建设费征收

比例进行调整， 划定合理的征收费率， 找到最适合航运市场发展的征收比例。
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