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摘  要 

本研究以新疆机场集团为研究对象，采用基于松弛的DEA (SBM-DEA)模型，结合非期望产出(如碳排放和

旅客投诉量)和财务数据，全面评估了新疆17个机场2013年至2023年的运营效率。研究结果表明：1) 2013
年至2019年期间，大部分机场的运营效率较高，尤其是在2016年、2018年和2019年，部分机场的效率

值接近或达到1，表明资源配置和运营管理较为合理。2) 受新冠疫情影响，几乎所有机场在2020年和

2021年的效率值均显著下降，尤其是2020年，效率值普遍低于0.5。3) 随着疫情逐渐得到控制，部分机

场在2022年和2023年的效率值有所回升，尤其是乌鲁木齐地窝堡国际机场和喀什机场的效率值迅速恢

复至1，显示出较强的恢复能力和较高的运营管理水平。 
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Abstract 
Taking Xinjiang Airport Group as the research object, this study comprehensively evaluated the 

https://www.hanspub.org/journal/sa
https://doi.org/10.12677/sa.2025.143065
https://doi.org/10.12677/sa.2025.143065
https://www.hanspub.org/


俞松卫，杨谊成 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2025.143065 122 统计学与应用 
 

operational efficiency of 17 airports in Xinjiang from 2013 to 2023 by using a slightly-based DEA 
(SBM-DEA) model, combined with unexpected outputs (such as carbon emissions and passenger 
complaints) and financial data. The results show that: 1) During 2013 to 2019, the operation effi-
ciency of most airports is relatively high, especially in 2016, 2018 and 2019, the efficiency value of 
some airports is close to or reaches 1, indicating that resource allocation and operation manage-
ment are reasonable. 2) Due to the impact of the COVID-19 epidemic, almost all airports have sig-
nificantly decreased their efficiency values in 2020 and 2021, especially in 2020, the efficiency value 
is generally lower than 0.5. 3) With the epidemic gradually under control, the efficiency values of 
some airports rebounded in 2022 and 2023, especially the efficiency values of Urumqi Diwopu In-
ternational Airport and Kashgar Airport quickly recovered to 1, indicating strong resilience and 
high level of operation and management. 
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1. 引言 

随着国家进入新时代，民航业在“十四五”时期迎来新的发展机遇与挑战，为实现民航强国目标，

行业需紧密围绕“十四五”规划的要求，明确发展方向。在这一背景下，机场集团必须不断提升运营效

率，推动民航强国建设。《规划》明确提出，要坚持“两翼齐飞”、守住“三条底线”、完善“三大体

系”，并开创“四个新局面”，为行业发展提供战略指引。新疆机场集团作为西北地区重要的机场管理机

构，凭借独特的地理位置和资源优势，其运营效率研究不仅对区域航空业发展至关重要，也为全国其他

类似机场集团提供了宝贵的参考。因此，对新疆机场集团各个机场运营效率进行评估，找出各个机场存

在的资源过剩或短缺问题，据此优化资源配置与管理，不仅能够提高整体效益、降低成本，还能进一步

推动整个交通网络的优化[1]。 
DEA 作为非参数方法，无需依赖特定生产函数或预设特征，因此在多维度效率评估中具有优势，并

且能够灵活处理多个输入输出。因此，很多文献采用数据包络分析(DEA)方法对机场的运营效率进行研究

[1] [2]，主要成果归纳如下：Gillen 和 Lall 首次利用 DEA 模型分析了美国 21 个机场的运营效率，然后对

机场效率的影响因素进行了第二阶段回归分析[3]；Fung 等人专门针对中国机场进行了研究测量了 1995
年至 2004 年中国 25 个支线机场的生产率变化[4]；Lin 和 Hong 将世界上 20 个枢纽机场与非枢纽机场进

行了比较，以衡量运营绩效[5]；Lam、Low 和 Tang 分析了亚太地区 11 个主要机场 2001~2005 年的效率

[6]；韩东等使用超效率 SBM 模型分析华东地区 30 个机场，发现引入非期望产出因素后，大部分机场效

率提高[7]；郑宇婷等采用视窗网络 SBM 方法研究了全球 16 家大型机场公司[8]。 
然而，现有研究存在两点明显不足：首先，传统效率评估方法常常忽视了非期望产出(如碳排放和运

营亏损)，这些因素对机场集团运营效率评估影响深远；其次，现有的机场集团运营效率评估通常选取的

指标缺乏统一性和针对性，导致评估结果的准确性和实际意义受到限制。针对这些不足，为全面评估

2013~2023 年新疆机场集团的真实运营数据，本研究引入非期望产出变量，在构建 4 个投入和产出指标

基础上，基于 Slack 的 DEA (SBM-DEA)模型评估新疆机场集团运营效率，该模型在定性效率评价方面相

比传统 DEA 具有更高的判别力，将帮助我们更精确地评估机场的整体绩效[9]。 
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2. 指标选取与模型构建 

2.1. 指标选取 

如表 1 所示，本文选取的变量组合旨在全面反映新疆机场集团运营效率的多维特性，包括人力、资金、

管理、能源等投入要素，以及经济效益、服务质量和环境影响等产出表现，既关注了正向产出(如总盈利、

航班放行正常率)对效率提升的促进作用，也纳入了非期望产出(如二氧化碳排放量、旅客投诉量)对效率抑

制的影响，从而更全面地评估机场运营的实际表现，为新疆机场集团提供科学、精准的运营效率评价依据。 
 

Table 1. Operation efficiency evaluation index system 
表 1. 运行效率评价指标体系 

指标类型 指标名称 单位 

投入指标 

员工人数( 1X ) 人次 

运营投入( 2X ) 万元 

管理投入( 3X ) 万元 

能源费用( 4X ) 万元 

产出指标 

总盈利( 1Y ) 亿元 

二氧化碳排放量( 2Y ) 吨 

旅客投诉量( 3Y ) 件 

 航班放行正常率 % 

2.2. 模型构建 

本文使用考虑非期望产出的 SBM 模型对新疆机场集团的运营效率进行评估，具体的分式规划形式

如下所示： 
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式中：x 代表投入变量， gy 代表期望产出， by 代表着不期望产出，s− 代表着投入松弛变量， gs 代表着期

望产出松弛变量， bs 代表不期望产出变量。 λ 为权重向量。o 代表着被评价变量。 *Ο 是关于 , ,g bs s s− 的

严格单调递减，且满足 *0 Ο 1≤ ≤ 。当 *Ο 1= 时候，代表决策单元有效率；反之当 *Ο 1≤ 时候，代表决策

单元无效，说明投入产出并没到达最大效率需要采取措施增加运营效率。 

3. 实例分析 

3.1. 机场选取和描述性分析 

本研究选取了新疆机场集团涉及乌鲁木齐地窝堡国际机场、喀什机场等 17 个机场作为研究对象，数

据主要来源于官网，研究时间范围为 2013 年至 2023 年，它们的基本数据统计值如表 2 所示，新疆机场

集团各个机场在资源配置和运营管理上的多样性，为后续其各个机场效率评估提供了坚实的数据基础和
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理论支持。 
 

Table 2. Basic operation of Xinjiang Airport Group from 2013 to 2023 
表 2. 新疆机场集团 2013 年至 2023 年的基本运行情况 

 平均值 标准差 最大值 最小值 

员工人数(人) 387 516.10 3000 46 

运营投入(万元) 6789 10874.20 65000 240 

管理投入(万元) 3201 4153.91 25000 220 

能源费用(万元) 1377 2620.75 15000 60 

总盈利(亿元) 1 0.94 6 0 

二氧化碳排放量(吨) 16023 29770.65 180000 1200 

旅客投诉量(件) 100 163.54 1000 2 

航班放行正常率(%) 0.91 0.07 0.99 0.62 

3.2. 机场效率分析 

Table 3. Efficiency statistics of 17 airports in Xinjiang during 2013~2023 
表 3. 2013~2023 年 17 家新疆机场效率统计 

 HTN AAT BPL KRL YIN KRY KHG KCA JBK TCG TLQ HMI HQL NLT KJI YTW URC 

2013 0.12 0.13 0.13 0.17 0.18 0.19 0.28 0.56 0.72 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

2014 0.12 0.12 0.14 0.19 0.20 0.18 0.32 0.85 0.62 0.37 1.00 0.85 0.80 0.49 0.40 0.80 1.00 

2015 0.12 0.11 0.13 0.22 0.22 0.17 0.38 1.00 0.74 0.28 1.00 1.00 0.66 0.38 0.22 0.66 1.00 

2016 0.11 0.26 0.12 0.24 0.24 0.17 0.43 1.00 1.00 0.26 1.00 0.58 0.52 0.37 0.21 1.00 1.00 

2017 0.11 0.17 0.12 0.24 0.26 0.34 0.45 1.00 0.91 0.26 0.81 0.51 0.48 0.36 0.21 0.84 0.91 

2018 0.10 0.25 0.11 0.69 0.29 0.16 0.60 1.00 1.00 0.23 0.74 0.52 0.39 0.36 0.19 1.00 1.00 

2019 0.21 0.10 0.11 1.00 0.38 0.15 0.79 1.00 0.85 0.24 0.67 0.46 0.32 0.36 0.18 0.42 0.70 

2020 0.09 0.09 0.09 0.15 0.15 0.21 0.35 0.50 0.28 0.20 0.50 0.44 0.37 0.29 0.14 0.15 0.28 

2021 0.08 0.09 0.20 0.21 0.22 0.13 0.60 0.36 0.26 0.30 1.00 0.33 0.40 0.43 0.35 0.28 0.40 

2022 0.08 0.14 0.09 0.30 0.30 0.17 1.00 0.37 0.42 0.21 1.00 0.38 0.13 0.31 0.14 0.18 1.00 

2023 0.16 0.35 0.16 0.39 0.38 0.30 1.00 0.36 1.00 0.33 0.62 0.41 0.28 0.42 0.23 0.43 1.00 

 
利用 SBM 评估新疆机场集团 17 家机场 2013 年至 2023 年的效率值如图 1 和表 3 所示，从中可知：

1) 2013 年至 2019 年期间，大部分机场的效率值较高，尤其是在 2016 年、2018 年和 2019 年，部分机场

的效率值接近或达到 1，表明这些年份的资源配置和运营管理较为合理，达到了最优效率。2) 2020 年和

2021 年，几乎所有机场的效率值都出现了显著下降，尤其是 2020 年，效率值普遍低于 0.5，主要是由于

新冠疫情的爆发导致航班量大幅减少，运营成本增加，盈利能力下降，旅客投诉量增加，航班放行正常

率下降，进一步加剧了效率损失。3) 2022 年和 2023 年，随着疫情逐渐得到控制，部分机场的效率值有

所回升，尤其是乌鲁木齐地窝堡国际机场(URC)和喀什机场(KHG)的效率值迅速恢复至 1，表明这些机场

具有较强的恢复能力和较高的运营管理水平。 
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Figure 1. Efficiency statistics of 17 airports in Xinjiang from 2013 to 2023 
图 1. 2013~2023 年 17 家新疆机场效率统计 

3.3. 各个机场变量投入和产出松弛分析 

本研究重点分析各机场在投入和产出方面的松弛情况，具体探讨资源配置和产出生成过程中可能存

在的问题。通过对松弛变量的深入剖析，能够识别出影响机场效率的关键因素，并为机场管理者提供针

对性的改进建议。各机场投入和产出变量的松弛值如表 4 所示，其中第 3 至 6 列表示投入项，第 7 至 8
列表示产出项，第 8 至 9 列为非期望产出项的变量松弛值。具体而言，若投入项的松弛值大于 0，表明投

入需减少；若产出项的松弛值大于 0，表明产出需增加；若非期望产出项的松弛值大于 0，表明非期望产

出需减少。 

 
Table 4. Slack values of airport variables 
表 4. 机场各个变量的 Slack 值 

年份 DMU 员工 
人数 运营投入 能源费用 管理投入 总盈利 航班放行 

正常率 
二氧化碳 
排放量 

旅客 
投诉量 

2023 

URC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

KHG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TLQ 18.56 126.65 83.27 851.00 0.00 0.00 4756.71 1.67 

KRY 377.41 1415.21 693.12 581.94 0.00 0.00 6751.71 8.25 

HMI 17.56 727.11 186.84 2450.30 0.00 0.00 4895.97 47.60 

JBK 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

HQL 166.00 3160.00 96.00 630.00 0.03 0.00 1660.00 9.20 

KRL 843.82 2988.62 792.74 1068.03 0.00 0.00 15753.28 0.00 

KCA 26.84 3790.40 45.36 3614.25 0.00 0.00 14221.98 4.10 

YIN 734.46 2685.46 727.78 1533.39 0.00 0.00 16150.45 0.00 

BPL 101.88 10413.02 2905.57 4629.69 0.00 0.00 11193.75 29.55 
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续表 

 

NLT 28.00 280.00 168.00 90.00 0.10 0.00 7480.00 10.60 

AAT 0.00 7000.00 2820.00 5000.00 0.00 0.00 10500.00 0.00 

KJI 21.75 4421.10 1420.17 2426.38 0.00 0.00 12951.46 13.54 

TCG 322.00 1120.00 162.00 60.00 0.05 0.00 7320.00 11.40 

HTN 159.38 10863.44 2902.03 3883.44 0.00 0.00 8968.75 38.59 

YTW 152.00 2994.84 82.89 241.60 0.00 0.00 900.00 11.04 

2020 

URC 1000 29000.00 8000.00 11000.00 0.00 0.00 100000.00 350.00 

KHG 546.68 5518.91 1217.44 3033.46 0.00 0.00 10308.80 0.00 

TLQ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

KRY 372.00 1320.00 422.00 560.00 0.07 0.00 4320.00 13.40 

HMI 0.00 13.60 68.00 144.40 0.30 0.00 360.00 47.00 

JBK 94.00 1640.00 34.00 470.00 0.16 0.00 640.00 71.80 

HQL 40.00 650.00 10.00 225.00 0.00 0.00 150.00 0.00 

KRL 847.57 3743.73 806.46 2041.83 0.00 0.00 14148.67 6.59 

KCA 16.97 2887.30 3.46 2589.87 0.00 0.00 9760.30 0.00 

YIN 752.50 3850.00 810.00 2062.50 0.00 0.01 14225.00 8.25 

BPL 80.00 5800.00 1740.00 3250.00 0.20 0.01 5800.00 41.00 

NLT 26.00 300.00 120.00 100.00 0.24 0.00 4800.00 1.00 

AAT 114.00 5640.00 1734.00 3220.00 0.16 0.00 11640.00 71.80 

KJI 10.00 2300.00 840.00 1550.00 0.25 0.01 2300.00 11.00 

TCG 290.00 1000.00 120.00 100.00 0.24 0.05 4800.00 1.00 

HTN 100.00 5800.00 1740.00 3250.00 0.20 0.01 5800.00 41.00 

YTW 102.42 1934.51 34.60 90.70 0.11 0.01 0.00 0.00 

2013 

URC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

KHG 365.00 1500.00 1050.00 1400.00 0.00 0.07 8750.00 350.00 

TLQ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

KRY 260.00 1000.00 290.00 300.00 0.18 0.06 4300.00 81.00 

HMI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

JBK 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.08 0.00 191.00 

HQL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

KRL 575.00 1850.00 525.00 862.50 0.00 0.06 14350.00 148.25 

KCA 7.00 2660.00 3.50 1119.00 0.04 0.00 5400.00 1.50 

YIN 475.00 1850.00 525.00 862.50 0.00 0.06 14350.00 148.25 

BPL 40.00 3800.00 940.00 1750.00 0.20 0.08 3800.00 91.00 

NLT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AAT 90.00 3800.00 940.00 1750.00 0.10 0.08 8800.00 191.00 
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续表 

 

KJI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TCG 165.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

HTN 64.00 3800.00 940.00 1750.00 0.20 0.06 3800.00 91.00 

YTW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
在高效率年份，机场的投入和产出配置较为合理，员工人数、运营投入、能源费用和管理投入等投

入项的松弛值较小，表明这些机场的资源配置较为高效。同时，总盈利和航班放行正常率等产出项的松

弛值也较小，表明这些机场的盈利能力和航班放行效率较高。此外，二氧化碳排放量和旅客投诉量等非

期望产出项的松弛值较小，表明这些机场在环境保护和服务质量方面表现较好。相比之下，在低效率年

份，尤其是 2020 年和 2021 年，部分机场投入项的松弛值较大，表明存在资源浪费问题。例如，员工人

数松弛值较大反映出人员冗余，需通过优化人力资源配置减少不必要的员工数量；运营投入和能源费用

的松弛值较大表明运营成本高和能源消耗较多，建议通过优化运营流程、引入节能技术等措施降低相关

成本。 

4. 对策与建议 

本文利用 SBM-DEA 对 2013 至 2023 年新疆机场集团 17 个机场运营效率进行评估，重点分析各机场

在投入和产出方面的松弛情况，能够识别出影响机场效率的关键因素，并为机场管理者提供针对性的改

进建议。通过对比不同机场不同年度的效率差异，并剖析各个投入产出指标松弛变量变化趋势，我们的

主要对策和建议如下： 
首先，针对部分机场存在的人员冗余问题，建议通过精简人员结构、提升员工效率以及引入灵活用

工机制来优化人力资源配置，减少不必要的员工数量。 
其次，为降低运营成本，机场集团应优化运营流程，推广节能技术和清洁能源的使用，并建立严格

的成本控制机制，确保资源的合理使用。在管理效率方面，建议引入现代化管理工具，简化管理流程，

并加强管理人员的培训，以提升管理水平和决策能力。 
此外，为提高盈利能力，机场集团应通过增加航班量、提升服务质量和引入多元化收入来源(如商业

租赁和广告)来增加收入。针对非期望产出问题，建议通过引入清洁能源、优化飞行路线和提升服务质量

来减少二氧化碳排放和旅客投诉量，从而改善环境保护和服务质量。 
最后，为增强应对突发事件的能力，机场集团应制定详细的应急预案，建立完善的风险管理机制，

并通过优化资源配置和提升管理效率，确保在突发事件后能够迅速恢复运营。通过以上措施，新疆机场

集团可以有效提升运营效率，实现可持续发展，为民航强国建设贡献力量。 
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