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基于改进Ｌ－Ｖ模型的多货种多港口竞合关系
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摘　要：针对多港口多货种竞争的情形，借鉴自然界生态种群竞争合作关系，对Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型进行

了改进，提出了适合分析多港口多货种的Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型。该模型基于多港口多货种的吞吐量、年平

均增长率、潜在吞吐量增长空间以及其他港口同货类吞吐量影响，通过构建竞争系数矩阵来判断不同港口之

间的竞争合作模式。用该模型分析了福建４个港口不同货种的竞争合作形式，结果显示，该模型能够反映多

个港口多类货种竞争与协作的相互影响机制。
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　　Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型研究的是不同变量在

同一环境容量下的相互作用关系，能够较直观地

反应不同变量之间的关系。Ｖｌａｄｉｍｉｒ　Ｂａｌａｚ［１］用

Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型分析了１９４８－２００９年捷克
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和斯洛伐克共和国关于电话通信技术的竞合演变

动态。唐秋生［２］将传统的灰色模型与 Ｌｏｔｋａ－

Ｖｏｌｔｅｒｒａ结合来判断综合交通体系竞合情况。孙

冰［３］运用Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型和演化博弈模型

分别剖析了核心企业间的竞合关系和尾端企业间

的竞合关系。仇韪［４］运用共生理论建立了Ｌｏｔｋａ

－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型，分析了新疆的资源型产业和非

资源型产业的互动关系。于璐［５］基于种群生态学

理论的相关基础，构建了反映两港口相互作用的

Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型，并结合结果提出了相关建

议。苗晴［６］借用Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型分析了近

年来大连港与营口港集装箱业务的竞争及其演

变，并提出了相关建议。韩二东［７］对Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌ－

ｔｅｒｒａ模型加以改进，添加反映港务集团和码头公

司对自身阻滞作用的项，构建更为实际的反映港

口产业集群内部港务集团与码头公司之间依托型

互利共生关系的非线性时滞模型。周志翔［８］证明

了Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型可以用于分析两个港口

之间关于集装箱运输的竞合情况。以上文章多是

利用Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ分析两个种群的竞合关系，

情况比较单一。也有学者尝试利用Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔ－
ｅｒｒａ模型分析多种群竞合关系，如：仇韪［９］采用

Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型，对三次产业、碳排放与经

济发展三者之间的动态竞争关系进行了深入分

析；张亮［１０］根据Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型，分析判断

了多种微博舆论之间的竞合模式，反映了微博舆论

不同观点之间竞争与合作的传播机制；陈璐［１１］通过

构建Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型，研究了专利创新生态

系统中多主体间的竞合关系。

在港口领域，目前使用较多的是Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌ－
ｔｅｒｒａ二种群模型，用于分析两个港口对于单一货

种的竞合情况。而在现实中，同一区域的港口往

往不止两个；且由于地理位置临近和市场资源有

限，港口的货种结构相似，港口功能雷同，港口间

的竞合模式并不单一，因此有必要对多港口多货

种的竞合模式进行全面分析，确定各港口的优势

货种。因此，作者尝试对Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型进

行改进，定性、定量地分析同一区域内不同港口不

同货种之间的竞合关系，对协调整个区域的货物

分配和港口合理布局提供思路和方法，为港口的

管理与发展提供有效依据。

１　多港口多货种Ｌ－Ｖ模型的构建

在一定地域内，一个港口可以看做一个种群，

港口的吞吐量类似于种群的数量，二者存在共性。

种群在一定的自然环境中繁殖生长，短期内不会

突然灭亡或爆发式增长，增长速度也相对稳定。

由于资源的稀缺性，不同的种群会因为彼此间的

相互作用而表现出不同的关系，种群的数量最终

会达到环境容量。而一定区域内的港口，吞吐量
主要依赖于腹地的资源，在一定时间内港口的货

源市场相对稳定，吞吐量增长速度相对平稳。由
于腹地资源的有限性，港口的吞吐量不能无限地

增长，同时又因为地理位置的临近和货种结构的
相似，同一区域内的不同港口可能相互合作，互赢

共生，也可能恶性竞争，抢夺有限的市场资源，最

终各港口的吞吐量会趋于稳定。

１）假设在没有第二个港口参与竞争的区域

内，港口吞吐量与有限的资源之间存在一定的规
律。用Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型来描述港口吞吐量的变化，

以Ｘ（ｔ）表示ｔ时刻港口吞吐量，
ｄＸ（ｔ）
ｄｔ
表示吞吐

量增长率。在现实中，港口吞吐量不可能无限地
增长，假设Ｎ 为市场的最大容量，ｒ为港口吞吐量
的自然增长率，则港口吞吐量的增长可表示为：

ｄＸ（ｔ）
ｄｔ ＝ｒＸ（ｔ）１－

Ｘ（ｔ）
Ｎ［ ］。 （１）

　　２）假设市场中存在第二个港口，第二个港口

的出现威胁到了第一个港口的垄断地位，对第一
个港口的吞吐量的增长产生不利的影响。在标准

的Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型中引入促进系数α和阻
滞系数β，则两个港口吞吐量的增长可表示为：

ｄＸ１（ｔ）
ｄｔ ＝

ｒ１Ｘ１（ｔ）１－
Ｘ１（ｔ）
Ｎ１

＋α２
Ｘ２（ｔ）
Ｎ２

－β２
Ｘ２（ｔ）
Ｎ２

［ ］
ｄＸ２（ｔ）
ｄｔ ＝

ｒ２Ｘ２（ｔ）１－
Ｘ２（ｔ）
Ｎ２

＋α１
Ｘ２（ｔ）
Ｎ１

－β１
Ｘ２（ｔ）
Ｎ１

［ ］

烅

烄

烆

。

（２）

式中：Ｘ１（ｔ）和Ｘ２（ｔ）分别表示两个港口ｔ时刻的
吞吐量；ｒ１和ｒ２分别表示两个港口吞吐量的自然

１４
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增长率，设为常数；Ｘ１（ｔ）
Ｎ１
和
Ｘ２（ｔ）
Ｎ２
分别表示两个

港口市场规模密度，对港口１来说，港口２的市场

规模密度对其产生阻滞作用β２
Ｘ２（ｔ）
Ｎ２

，同时又可

能通过合作对其产生促进作用α２
Ｘ２（ｔ）
Ｎ２

；同理，

α１
Ｘ２（ｔ）
Ｎ１
和β１

Ｘ２（ｔ）
Ｎ１
分别表示港口１的市场规模

密度对港口２产生的促进作用和阻滞作用。

对港口１来说，它的潜在吞吐量增长空间由

１－
Ｘ１（ｔ）
Ｎ１

［ ］变 成 ［１－ Ｘ１（ｔ）
Ｎ１

＋α２
Ｘ２（ｔ）
Ｎ２

－

β２
Ｘ２（ｔ）
Ｎ２ ］；对港口２来说，它的潜在吞吐量增长
空间由 １－

Ｘ２（ｔ）
Ｎ２

［ ］变成［１－Ｘ２（ｔ）
Ｎ２

＋α１
Ｘ２（ｔ）
Ｎ１

－

β１
Ｘ２（ｔ）
Ｎ１ ］。
考虑到同一区域存在多个港口多类货种竞争

合作关系，将Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型进行改进，刻
画多个港口之间的竞争合作关系。假设在一定区

域内有ｎ个港口，各个港口的货物吞吐量的变化
均符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ增长模型，以Ｘｉ（ｔ）表示ｔ时刻

港口ｉ的货物吞吐量，
ｄＸｉ（ｔ）
ｄｔ
表示港口ｉ的货物吞

吐量的增长速度，则多个港口货物吞吐量的增长
过程及相互关系可以用多种群Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ
模型来描述：

ｄＸｉ（ｔ）
ｄｉ ＝Ｘｉ（ａｉ０＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊＸｉＸｊ）。 （３）

式中：ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，即

ｄＸ１
ｄｔ ＝ａ１０Ｘ１＋ａ１１Ｘ

２
１＋ａ１２Ｘ１Ｘ２＋…＋ａ１ｎＸ１Ｘｎ

ｄＸ２

ｄｔ ＝ａ２０Ｘ２＋ａ２１Ｘ２Ｘ１＋ａ２２Ｘ１Ｘ２
２＋…＋　

ａ２ｎＸ２Ｘｎ


ｄＸｎ
ｄｔ ＝ａｎ０Ｘｎ＋ａｎ１Ｘ

２
１＋ａｎ２ＸｎＸ２＋…＋ａｎｎＸ２ｎ

烅

烄

烆

。

（４）

式中：ａｉｊ表示第ｊ个港口的货物吞吐量对第ｉ个
港口货物吞吐量的影响。

在ｎ个港口构成的Ｌ－Ｖ模型参数估计中，

以第一行的方程为例，参数求解如下：

ｄＸ１
ｄｔ ＝ａ１０Ｘ１＋ａ１１Ｘ

２
１＋ａ１２Ｘ１Ｘ２＋…＋

ａ１ｎＸ１Ｘｎ＝ Ｘ１（ａ１０＋ａ１１Ｘ１＋
ａ１２Ｘ２＋…＋ａ１ｎＸ４ｎ）。 （５）

　　由于Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４ 都是时间ｔ的函数，在
区间［ｔ０，ｔｍ］对式（５）两边同时积分可得：

　　∫
ｔ　ｍ

ｔ０

ｄＸ１

ｄｔｄｔ＝Ｘ１（ｔ）
ｔ　ｍ

ｔ０

＝∫
ｔ　ｍ

ｔ０
Ｘ１（ｔ）［ａ１０＋

　ａ１１Ｘ１（ｔ）＋ａ１２Ｘ２（ｔ）＋…＋ａ１ｎＸｎ（ｔ）］ｄｔ。（６）

　　将区间［ｔ０，ｔｍ］以一个交易月为单位划分为更
小的ｍ 个区间，即ｍ 个交易月，在每个区间都有：

Ｘ１（ｔ）｜ｔｊ＋１ｔｊ ＝∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
Ｘ１（ｔ）［ａ１０＋ａ１１Ｘ１（ｔ）＋

ａ１２Ｘ２（ｔ）＋…＋ａ１ｎＸｎ（ｔ）］ｄｔ。 （７）

式中：ｊ＝１，２，３，…，ｍ－１。

于是，有

Ｘ１（ｔｊ＋１）－Ｘ１（ｔｊ）＝ａ１０∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
Ｘ１（ｔ）ｄｔ＋

ａ１１∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
Ｘ２
１（ｔ）ｄｔ＋ａ１２∫

ｔｊ＋１

ｔｊ
Ｘ１（ｔ）Ｘ２（ｔ）ｄｔ＋

…＋ａ１ｎ∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
Ｘ１（ｔ）Ｘｎ（ｔ）ｄｔ。 （８）

式中：ｊ＝１，２，３，…，ｍ－１。

由梯形法可得：

ａ１０∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
Ｘ１（ｔ）ｄｔ≈

ｔｊ＋１－ｔｊ
２

｛ａ１０［Ｘ１（ｔｊ＋１）＋

Ｘ１（ｔｊ）］｝＝
ａ１０
２
［Ｘ１（ｔｊ＋１）＋Ｘ１（ｔｊ）］。 （９）

ａ１１∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
Ｘ２
１（ｔ）ｄｔ≈

ｔｊ＋１－ｔｊ
２

｛ａ１１［Ｘ２
１（ｔｊ＋１）＋

Ｘ２
１（ｔｊ）］｝＝

ａ１１
２
［Ｘ２

１（ｔｊ＋１）＋Ｘ２
１（ｔｊ）］。 （１０）

ａ１２∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
Ｘ１（ｔ）Ｘ２（ｔ）ｄｔ≈

ｔｊ＋１－ｔｊ
２

｛ａ１２［Ｘ１（ｔｊ＋１）·

Ｘ２（ｔｊ＋１）＋Ｘ１（ｔｊ）Ｘ２（ｔｊ）］｝＝
ａ１２
２
［Ｘ１（ｔｊ＋１）·

Ｘ２（ｔｊ＋１）＋Ｘ１（ｔｊ）Ｘ２（ｔｊ）］。 （１１）


ａ１ｎ∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
Ｘ１（ｔ）Ｘｎ（ｔ）ｄｔ≈

ｔｊ＋１－ｔｊ
２

｛ａ１ｎ［Ｘ１（ｔｊ＋１）·

Ｘｎ（ｔｊ＋１）＋Ｘ１（ｔｊ）Ｘｎ（ｔｊ）］｝＝
ａ１ｎ
２
［Ｘ１（ｔｊ＋１）·

Ｘｎ（ｔｊ＋１）＋Ｘ１（ｔｊ）Ｘｎ（ｔｊ）］。 （１２）

　　获取ｎ个港口和对应的ｍ 个月的货物吞吐量

２４
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数据，将式（８）表述为矩阵形式：

ｄ１，０
ｄ２，１


ｄｍ，ｍ－１

熿

燀

燄

燅

＝

Ｘ
－

１，０ Ｘ
－
２
１，０ Ｘ

－

Ｙ
－

１，０ … Ｘ
－

Ｗ
－

１，０

Ｘ
－

２，１ Ｘ
－
２
２，１ Ｘ

－

Ｙ
－

２，１ … Ｘ
－

Ｗ
－

２，１

    

Ｘ
－

ｍ，ｍ－１ Ｘ
－
２
ｍ，ｍ－１ Ｘ

－

Ｙ
－

ｍ，ｍ－１ … Ｘ
－

Ｗ
－

ｍ，ｍ－１

熿

燀

燄

燅

×

ａ１０
ａ１１
ａ１２


ａ１ｎ

熿

燀

燄

燅

。 （１３）

式中：定义

ｄｊ＋１，ｊ＝Ｘ１（ｔｊ＋１）－Ｘ１（ｔｊ）；

Ｘ
－

ｊ＋１，ｊ＝［Ｘ１（ｔｊ＋１）＋Ｘ１（ｔｊ）］／２；

Ｘ
－
２
ｊ＋１，ｊ＝｛［Ｘ１（ｔｊ＋１）］２＋［Ｘ１（ｔｊ）］２｝／２；

Ｘ
－

Ｙ
－

ｊ＋１，ｊ＝ ［Ｘ１（ｔｊ＋１）Ｘ２（ｔｊ＋１）＋Ｘ１（ｔｊ）Ｘ２（ｔｊ）］／２；


Ｘ
－

Ｗ
－

ｊ＋１，ｊ＝ ［Ｘ１（ｔｊ＋１）Ｘｎ（ｔｊ＋１）＋Ｘ１（ｔｊ）Ｘｎ（ｔｊ）］／２。

　　于是，将式（１３）简化后，有

ｄ＝Ｘａ１。 （１４）

式中：向量ｄ＝［ｄ１，０，ｄ２，１，…，ｄｍ，ｍ－１］为货物吞吐
量增量向量；向量ａ１＝［ａ１０，ａ１１，ａ１２，…，ａ１ｎ］为待
估参数向量；矩阵Ｘ 为ｍ 行ｎ列线性无关矩阵。

由此可以解得：

ａ^１＝（Ｘ′Ｘ）－１　Ｘ′ｄ。 （１５）

　　对数据进行处理后代入 ＭＡＴＬＡＢ软件求解

参数，同理可以估计出向量ａ２＝［ａ２０，ａ２１，ａ２２，…，

ａ２ｎ］′，ａ３＝［ａ３０，ａ３１，ａ３２，…，ａ３ｎ］′，…，ａｎ＝［ａｎ０，

ａｎ１，ａｎ２，…，ａｎｎ］′的值，可对若干个港口间的关系
进行分析判断。

当ａｉｊ＞０时，港口ｊ对港口ｉ起促进作用；当

ａｉｊ＜０时，港口ｊ对港口ｉ起阻滞作用。参数ａｉｊ
和ａｊｉ的正负符号决定了港口ｉ和港口ｊ之间竞争
合作关系，具体如下。

①当ａｉｊ＞０且ａｊｉ＞０时，港口ｉ和港口ｊ彼
此相互促进，则港口ｉ和港口ｊ是互惠共存关系，

相互间利益一致，是一种稳定的均衡，最终双方互

利共赢。

②当ａｉｊ＞０且ａｊｉ＜０时，港口ｊ对港口ｉ起
促进作用，港口ｉ对港口ｊ起阻滞作用，则港口ｉ
和港口ｊ是“捕食－被捕食”关系，相互间利益不
完全一致，是一种不稳定的均衡。放任不管的话，

可能有两种后果，一是形成过度竞争，发展为恶性

竞争，最终导致两败俱伤；二是发展为极端局面，

港口ｊ被打败，退出市场，港口ｉ一家独断，成垄
断状态。

③当ａｉｊ＜０且ａｊｉ＞０时，港口ｊ对港口ｉ起
阻滞作用，港口ｉ对港口ｊ起促进作用，则港口ｉ
和港口ｊ是“被捕食－捕食”关系，相互间利益不
完全一致，是一种不稳定的均衡。放任不管的话，

可能有两种后果，一是形成过度竞争，发展为恶性

竞争，最终导致两败俱伤；二是发展为极端局面，

港口ｉ被打败，退出市场，港口ｉ一家独断，成垄断
状态。

④当ａｉｊ＜０且ａｊｉ＜０时，港口ｉ和港口ｊ彼

此相互阻滞，则港口ｉ和港口ｊ是完全竞争关系，

处于恶性竞争状态，最终导致两败俱伤。

２　实例分析

　　以福建省的福州港、厦门港、泉州港和湄洲湾

港为例，对应４种群的Ｌ－Ｖ模型如下，并用线性

回归估计求解参数：

ｄＸ１
ｄｔ ＝ａ１０Ｘ１＋ａ１１Ｘ

２
１＋ａ１２Ｘ１Ｘ２＋

　　 　ａ１３Ｘ１Ｘ２＋ａ１４Ｘ１Ｘ４
ｄＸ２
ｄｔ ＝ａ２０Ｘ２＋ａ２１Ｘ２Ｘ１＋ａ２２Ｘ

２
２＋

　　 　ａ２３Ｘ２Ｘ３＋ａ２４Ｘ２Ｘ４
ｄＸ３
ｄｔ ＝ａ３０Ｘ３＋ａ３１Ｘ３Ｘ１＋ａ３２Ｘ３Ｘ２＋

　　 　ａ３３Ｘ２３＋ａ３４Ｘ３Ｘ４
ｄＸ４
ｄｔ ＝ａ４０Ｘ４＋ａ４１Ｘ４Ｘ１＋ａ４２Ｘ４Ｘ２＋

　　 　ａ４３Ｘ４Ｘ３＋ａ４４Ｘ２４

烅

烄

烆

。（１６）

２．１　干散货

福州港、厦门港、泉州港和湄洲湾港４个港口

２０１７年的干散货吞吐量见表１。对数据进行处

３４
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理，求解参数，可得４个港口对于干散货的竞合状

态（见表２）。

ａ１＝［ａ１０，ａ１１，ａ１２，ａ１３，ａ１４］＝［－１．５３４　１，

－０．０００　６，－０．０００　４，０．００２　４，０．００２　６］。

ａ２＝［ａ２０，ａ２１，ａ２２，ａ２３，ａ２４］＝［－２．２１９　０，

０．０００　９，－０．０００　２，０．００２　２，０．００３　４］。

ａ３＝［ａ３０，ａ３１，ａ３２，ａ３３，ａ３４］＝［０．５８３　３，

０．０００　１，－０．０００　４，－０．００２　７，－０．０００　３］。

ａ４＝［ａ４０，ａ４１，ａ４２，ａ４３，ａ４４］＝［０．８９０　９，

－０．０００　５，０．０００　６，－０．００３　８，－０．００１　２］。

表１　２０１７年福建４个港口１－１２月份的干散货吞吐量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｒｙ　ｂｕｌｋ　ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓ　ｏｆ　４ｐｏｒｔｓ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎ　ｔｏ　Ｄｅｃ （×１０４　ｔ）

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

福州港 ５８１．７９　 ５６０．３９　 ５８７．７２　 ５８８．６２　 ６０５．４９　 ６０３．９４　 ５７４．９５　 ７０５．７３　 ６８０．４２　 ８１０．３０　 ７３７．０６　 ６８５．８４

厦门港 ５６３．４２　 ６３２．２６　 ６１６．５５　 ６２３．８２　 ６２８．８４　 ６２４．６７　 ４８７．７９　 ４７１．７１　 ５０２．０２　 ６９０．２６　 ５７５．７４　 ５６８．１６

湄洲湾港 ２９９．７５　 ３３５．７１　 ３６１．１３　 ３１９．５３　 ３２７．４５　 ３３２．８４　 ２８３．４２　 ３２７．７３　 ３０５．４０　 ３０８．１５　 ２９２．０１　 ２２０．６６

泉州港 ２６４．４７　 ２３８．０３　 ２４７．５０　 ２１４．９１　 ２２８．４５　 ２５４．７３　 ２６６．９０　 ２２３．４０　 ２５３．６６　 ２２７．０１　 ２０１．５９　 ２８７．７９

表２　２０１７年福建４个港口的干散货竞争模式

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｒｙ　ｂｕｌｋ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　４ｐｏｒｔｓ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　ｉｎ　２０１７

福州港１ 厦门港２ 湄洲湾港３ 泉州港４

福州港１ — １和２是“被捕食－捕食” 互惠共存 １和４是“捕食－被捕食”

厦门港２　 １和２是“被捕食－捕食” — ２和３是“捕食－被捕食” 互惠共存

湄洲湾港３ 互惠共存 ２和３是“捕食－被捕食” — 完全竞争

泉州港４　 １和４是“捕食－被捕食” 互惠共存 完全竞争 —

２．２　集装箱

福州港、厦门港、泉州港和湄洲湾港４个港口

２０１７年的集装箱吞吐量见表３。对数据进行处

理，求解参数，可得４个港口对于集装箱的竞合状

态（见表４）。

ａ１＝［ａ１０，ａ１１，ａ１２，ａ１３，ａ１４］＝
［－３．０７４　８，－０．１９，０．０１３　３，０．５２７　３，０．０５９　４］。

表３　２０１７年福建４个港口１－１２月份的集装箱吞吐量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ　ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓ　ｏｆ　４ｐｏｒｔｓ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎ　ｔｏ　Ｄｅｃ （×１０４　ｔ）

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

福州港 ２５．２８　 １９．９５　 ２５．０６　 ２２．００　 ２５．２０　 ２６．５６　 ２４．５９　 １５．７７　 １５．０６　 １４．６９　 １５．４３　 ２７．４９

厦门港 ７９．６５　 ６１．７５　 ８１．８１　 ８０．８１　 ８６．１７　 ９０．９６　 ９４．５９　 ６９．３０　 ７０．９４　 ６９．５７　 ６４．３３　 ８９．４３

湄洲湾港 ０．２９　 ０．３６　 ０．２０　 ０．３８　 ０．２８　 ０．４６　 ０．４５　 ０．１９　 ０．１３　 ０．１５　 ０．１６　 ０．３７

泉州港 １４．７３　 １３．１２　 １９．２２　 １７．５７　 ２０．２０　 １９．９８　 １８．８７　 １．１１　 １．１２　 １．２０　 １．０９　 １５．２８

表４　２０１７年福建４个港口的集装箱竞争模式

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　４ｐｏｒｔｓ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　ｉｎ　２０１７

福州港１ 厦门港２ 湄洲湾港３ 泉州港４

福州港１ — 互惠共存 １和３是“捕食－被捕食” １和４是“捕食－被捕食”

厦门港２ 互惠共存 — ２和３是“捕食－被捕食” 完全竞争

湄洲湾港３　１和３是“捕食－被捕食”２和３是“捕食－被捕食” — 完全竞争

泉州港４　 １和４是“捕食－被捕食” 完全竞争 完全竞争 —

４４



　第１５卷第３期 陈丽玲，等：基于改进Ｌ－Ｖ模型的多货种多港口竞合关系

ａ２＝［ａ２０，ａ２１，ａ２２，ａ２３，ａ２４］＝［２．３７４　８，

０．１２４　６，－０．０１５　１，３．７２４　３，－０．０３２　１２］。

ａ３＝［ａ３０，ａ３１，ａ３２，ａ３３，ａ３４］＝［４．８９７　７，

－０．３６９　５，－０．００６，－８．７５８　１，－０．０６７　５］。

ａ４＝［ａ４０，ａ４１，ａ４２，ａ４３，ａ４４］＝［－５．４０４　３，

－０．４５７　６，－０．０２３　６，－５．８７８　１，－０．０９３　７］。

２．３　石油、天然气及制品

福州港、厦门港、泉州港和湄洲湾港４个港口

２０１７年的石油、天然气及制品吞吐量见表５。对

数据进行处理，求解参数，可以求得４个港口对于

石油、天然气及制品的竞合状态（见表６）。

ａ１＝［ａ１０，ａ１１，ａ１２，ａ１３，ａ１４］＝
［０．３２５　３，－０．００５，－０．００２　８，－０．００１　３，０．０１７　４］。

ａ２＝［ａ２０，ａ２１，ａ２２，ａ２３，ａ２４］＝
［２．７６４　２，０．０５２，－０．００５　７，－０．０００　８，０．１９９　９］。

ａ３＝［ａ３０，ａ３１，ａ３２，ａ３３，ａ３４］＝
［－３．０１６　１，０．００２　１，０．００８　４，－０．００８　６，０．００１　３］。

ａ４＝［ａ４０，ａ４１，ａ４２，ａ４３，ａ４４］＝
［－３．５６８　１，０．０３２　６，０．０４０　１，０．００７，－０．０４１　１］。

表５　２０１７年福建４个港口１－１２月份的液散货吞吐量

Ｔａｂｌｅ　５　Ｌｉｑｕｉｄ　ｂｕｌｋ　ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓ　ｏｆ　４ｐｏｒｔｓ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎ　ｔｏ　Ｄｅｃ （×１０４　ｔ）

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

福州港 ２２．９５　 ２０．２０　 １９．６１　 １６．１３　 １６．９４　 ２５．４４　 ２８．０８　 ２４．６４　 ２９．９４　 ２７．０９　 ３０．９３　 ２９．８５

厦门港 ３５．７６　 ２７．６５　 ３８．２２　 ３７．８２　 ４４．５０　 ３０．６７　 ４３．４３　 ３７．３８　 １８．２１　 ３２．７１　 ３６．８３　 ３２．１９

湄洲湾港 ３１６．４６　 ２８５．６７　 ３３９．５３　 ２９１．８２　 ２９８．１６　 ２７８．３４　 ３１０．７１　 ２９８．０５　 ３３０．６８　 ２７６．２１　 ３３１．８６　 ２１１．８８

泉州港 ２１．４３　 １４．９８　 １６．４９　 １３．３２　 １８．６０　 １６．４８　 １６．２９　 ２２．５８　 １６．７５　 １７．７４　 ２１．５２　 １７．９５

表６　２０１７年福建４个港口的液散货竞争模式

Ｔａｂｌｅ　６　Ｌｉｑｕｉｄ　ｂｕｌｋ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　４ｐｏｒｔｓ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　ｉｎ　２０１７

福州港１ 厦门港２ 湄洲湾港３ 泉州港４

福州港１ — １和２是“被捕食－捕食” １和３是“被捕食－捕食” 互惠共存

厦门港２　 １和２是“被捕食－捕食” — ２和３是“被捕食－捕食” 互惠共存

湄洲湾港３　１和３是“被捕食－捕食”２和３是“被捕食－捕食” — 互惠共存

泉州港４ 互惠共存 互惠共存 互惠共存 —

２．４　福建省４个港口竞合关系分析

福建省政府印发的《关于加快港口发展的行动

纲要（２０１４－２０１８）》（以下简称“纲要”）提出“两集两

散两液”核心港区，即以集装箱运输为主的厦门港

海沧和福州港江阴，以大宗干散货运输为主的福

州港罗源湾可门和湄洲湾北岸，以液体散货运输

为主的湄洲湾南岸和厦门港古雷等核心港区。

１）集装箱运输。

根据数据及计算分析可知，集装箱运输以福

州港和厦门港为主，两个港口的吞量占全省的

８９．０６％，基本与纲要目标一致。且二者的关系互

惠共存，集装箱吞吐量均有较大业绩，应继续保持

齐头并进、互利共赢的竞争态势。

分析显示，在两个重量级集装箱港口互惠共存

的局势下，湄洲湾港、泉州港和福州港都是“被捕

食－捕食”关系，湄洲湾港和厦门港是“被捕食－

捕食”关系。湄洲湾港的吞吐量仅占全省的

０．２５％，泉州港的吞吐量占全省的１０．６８％。同时，

湄洲湾港和泉州港是完全竞争的关系，湄洲湾港

和泉州港的生存环境相对恶劣。查阅数据资料可

得，累计到２０１７年１２月，全省的集装箱航线如表

７所示。相较之下，湄洲湾港处于起步阶段，航线

总共４条，占全省的１．４８％；泉州港在内贸占优势

地位，内贸线总共４２条，占全省的３７．１７％，与厦

门港的内贸线相当。

表７　２０１７年福建４个港口的航线情况

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒｏｕｔｅｓ　ｏｆ　４ｐｏｒｔｓ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　ｉｎ　２０１７ 条

航线名称 小计 福州港 湄洲湾港 泉州港 厦门港

外贸线 １２１　 ２９　 ０　 １３　 ７９

内支线 ３６　 １５　 ２　 ４　 １５

内贸线 １１３　 ２８　 ２　 ４２　 ４１

全省合计 ２７０　 ７２　 ４　 ５９　 １３５

５４
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　　２）干散货运输即煤炭及制品、金属矿石和矿

建材料运输。

就“两散”港区所属的福州港和湄洲湾港来

看，福州港占全省总量的３６．０２％，湄洲湾港占

１７．４１％，湄洲湾港的吞吐量并非最佳。这两个港
口是互惠共存的关系，在４个港口的竞合关系中

占有一定的优势。在这种局势下，厦门港占全省
总量的３２．２５％，吞吐量远大于湄洲湾港，地位不
容小觑，因此模型计算得出厦门港和福州港、湄洲

湾港的关系都是“捕食－被捕食”的关系是合理
的。说明厦门港在干散货市场占有优势，且在４
个港口的竞合关系中也处于上风。

泉州港和福州港是“被捕食－捕食”的关系，

和湄洲湾港是完全竞争的关系，和厦门港是互惠

共存的关系。其吞吐量是４个港口最低的，仅占
全省的１３．６％，在和其他港口的竞合关系中不占
优势。由此可见，泉州港应当明确主要货种，积极

打造有特色的港区。

由数据分析可见，福州港和湄洲湾港“两散”

核心港区的地位并不十分明显，干散货港区建设

有待加强。同时应加大与其他港口的合作，处理
好与厦门港的关系。

３）液散货运输，即石油、天然气及制品运输。

“两液”港区的湄洲湾港和厦门港，其液散货
吞吐量之和占到全省的８８．７３％。湄洲湾港的吞

吐量大于厦门港，和厦门港是“捕食－被捕食”关
系。湄洲湾港无论是数量还是和其他港口的关系
都处于优势，可以看出湄洲湾港的发展势头优于

厦门港。在这种局势下的福州港与厦门港、湄洲
湾港都是“被捕食－捕食”的关系，泉州港和其余３
个港口都是互惠共存的关系，福州港和泉州港的

吞吐量相当。而在４个港口的竞合关系中，泉州
港总体优于福州港，因此福州港应当主动加强与
其他港口的合作。

２．５　各港口发展建议

单个港口应该明确自身的发展定位和核心业

务，提升核心竞争力，立足自身主业，同时进行优
势互补，对外开放，提升港口群的品牌效益，同时

大幅降低港口的成本。

１）福州港。

集装箱方面：与厦门港继续加强合作，实现共

赢。干散货方面：与湄洲湾港继续加强合作，加强

抗风险能力，实现共赢。液散货方面：继续加强与

泉州港的合作，提高自身的竞争力，避免在与厦门

港、湄洲湾港的竞争中一直处于下风。

２）厦门港。

集装箱方面：与福州港继续加强合作，实现共

赢。干散货方面：虽然不是“两散”中的其中一个，

但无论是吞吐量，还是与福州港、湄洲湾港的关
系，厦门港都占据优势，厦门港可加强干散货港区

建设，与福州港、湄洲湾港形成“三足鼎立”的局

势。液散货方面：厦门港的总吞吐量虽然低于湄
洲湾港，但是厦门港在与泉州港和福州港的竞合

关系中处于优势，应加强液散货港区建设，提高自

身的竞争力。

３）泉州港。

集装箱方面：重点发展内贸集装箱运输，巩固

沿海内贸集装箱地位，与厦门港加强合作。干散
货方面：只与厦门港是互惠共存的关系，在与福州

港和湄洲湾港的竞合关系中处于劣势，泉州港应

继续加强与厦门港的合作，提升自身港口竞争力，

使自身与福州港和湄洲湾港的竞合关系朝着互惠

共存的趋势发展。液散货方面：虽然总吞吐量不

如其余３个港口，但是与其他港口关系有利，应当
保持现有关系，进行更深入的业务合作，达到稳步

增长的目的。

４）湄洲湾港。

集装箱方面：逐步拓展近洋外贸航线，打造区

域性现代商贸物流中心，可以通过相互考察、信息

资源共享、业务技术交流等方式加强与泉州港合
作，实现错位发展，避免恶性竞争。干散货方面：

应该与福州港继续加强合作，加强双方抗风险能

力，实现共赢。液散货方面：湄洲湾港的吞吐量最
大，在与其他港口的竞合关系中也处于优势，应该

继续加强与其他港口的合作，实现港口吞吐量的

稳步增长。

３　结论

１）由于同一区域存在多个港口，各个港口的

货种结构都相似，港口之间的竞争模式并不单一，

因此作者对Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型进行了改进，不

仅考虑了港口当前的吞吐量、年平均增长率、潜在

吞吐量增长空间，还考虑了其他港口同货类吞吐

６４
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量的促进和阻滞作用，并将一般的二种群模型推

广到多种群模型分析，不同港口之间的竞合关系

可以由竞争系数矩阵直观地得到。

２）以福建４个港口３类货种为例进行了实证

分析，理清了不同港口不同货种的竞合情况，结果

直观清楚，为４个港口的货种结构优化提供了有

针对性的依据，证明了改进Ｌ－Ｖ模型对多港口

多货种的适用性。
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