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长三角集装箱港口体系的集疏演化
*1

蒋自然
1
曹有挥

2

（1.浙江师范大学经济与管理学院，中国浙江金华 321004；

2.中国科学院南京地理与湖泊研究所，中国江苏南京 210008）

【摘 要】：以长三角 12 个集装箱港口为研究对象，选取 2000—2015 年各港口的吞吐量数据，采用基尼系数及

其分解技术、重心偏移法和半径维数法等对长江三角洲集装箱港口体系的总体极化—离散格局、区域中心—外围格

局、港口收敛—发散格局进行综合测度，并运用 R/S 分析法研判港口体系的空间集疏演化趋势。研究表明：2000—

2015 年间，长三角集装箱港口体系总体上由极化向离散转型，其中组间差异是港口体系空间分异的主要原因；港口

运量集中分布于港口体系的运量重心，但呈现出由中心向外围扩散的态势；多数港口属于向上收敛或向下收敛型港

口，对港口体系空间集疏起到均衡化作用；另外，长三角集装箱港口体系在未来的空间疏散化现象和边缘港挑战效

应将长期持续下去。
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港口体系概念的提出发轫于港口地理学和系统论的有机结合，是指一定地域内一系列规模不等、职能各异、腹地交叉、相

互联系的港口空间组合，是在一定程度上服务于重叠腹地的港口簇群
［1］

。港口体系的空间集疏演化一直是国内外港口地理学的

热点研究领域，Taaffe 等通过对加纳、尼日利亚沿海诸港空间相互作用过程的实证分析，发现港口体系内货流存在集中化趋势，

并据此归纳出港口体系演化六阶段模型
［2］

。Rimmer 分别对新西兰和澳大利亚港口进行百年时序演化对比研究，结果表明，相较

于新西兰港口体系空间的“四阶段”演化模式，澳大利亚明显多了一个去中心化（Decentralization）的阶段
［3-4］

。Hayuth 对

集装箱港口体系的研究中，首次提出“边缘挑战现象（‘Challenge of the Periphery’ Phenomenon）”
［5］

，这对之后的港口

体系研究产生较大的影响，学者们在 Hayuth 理论的基础上通过实证研究进一步完善了 Hayuth 模型
［6-8］

。在国内，陈航提出了“海

港地域组合”概念，并对其内涵、成因和区划进行了初步的探讨与研究
［9-10］

。曹有挥等对集装箱港口体系的形成与演化机制进

行了梳理，并提出了“低级均衡—非均衡相对集中—非均衡高度集中—高级均衡”的四阶段模型
［11］

。王成金将长三角集装箱港

口体系空间集疏演化过程分为“集装箱化前期与技术试验阶段—技术船舶与集中化阶段—中心枢纽港阶段—扩散化与离岸枢纽

阶段—港口区域化阶段”五个阶段
［12］

。还有学者发现国内不同区域、不同尺度的港口体系都存在边缘港挑战现象
［13-15］

。

1990 年以来，随着全球化的不断深入，作为全球价值链的重要环节，港口已深深嵌入全球生产与流通过程中
［16-17］

。特别是
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在跨国生产网络形成、全球供应链建立、国际班轮航线重组和航运服务业兴起等一系列新因素作用下，港口空间组织发生嬗变

转型，突出表现为：中心枢纽港向全球供应链管理中心（Global Supply Chain Management Center）转型升级
［18］

，多港口门

户区域（Multi-port Gateway Re⁃ gions）不断涌现
［19］

，港腹联结深度重构下的港口区域化（Regionalization）现象等。在

此背景下，港口体系内各港口的规模等级和职能分工必然进行相应调整，具体表现为空间结构的集疏变动。与此同时，随着世

界经济重心和航运中心不断向以中国为代表的亚太地区转移，并且中国集装箱港口体系的空间集疏过程必然与其独特的政经体

制相联系，从而可能呈现出与西方有所不同的现象。因此，立足我国集装箱港口发展的客观实际，系统探讨其空间集疏规律，

不仅可以为我国沿海集装箱港口体系持续发展提供科学依据，还可以为世界港口地理学研究提供中国视角和新范例。

纵观国内外港口地理研究可以发现，港口体系空间集疏演化的相关研究已构成港口地理学领域一支绵延不断的主流，研究

方法主要包括洛伦茨曲线、基尼系数、赫希曼—赫芬达尔指数和 Moran 指数，但这些方法多是对港口体系空间集疏总体演化特

征的刻画，既没有落到具体的空间层面，也缺乏对分类港群的集疏状况和具体港口的收敛与发散格局进行测度。基于此，本文

尝试从总体“极化—离散”格局、区域“中心—外围”格局、港口“收敛—发散”格局等多个视角对区域集装箱港口体系的空

间集疏演化特征进行测度，以期从不同视角、多个尺度、更加全面地反映这一空间格局集疏过程。

1 研究对象和方法

1.1 研究区域与数据来源

长三角地区历来是重要的港口集聚区，也是中国最早进行集装箱化试点的区域，在国家港口发展和开发开放中占有举足轻

重的地位。随着集装箱技术深入推广、港口之间长期相互竞合以及区域集疏运体系的逐渐完善，长三角集装箱港口体系日臻成

熟。2000—2015 年期间，该区域集装箱港口的吞吐总量始终占据全国的 30%以上，年均增长率达 11.6%。其中，上海港和宁波舟

山组合港都成为国际性集装箱大港，上海港的集装箱吞吐量已连续 7 年稳居全球第一。但是，各港口的增速存在着明显的空间

分异，尤其是受 2008 年金融危机的持续影响，有些港口运量的增速明显放慢（如上海港、南通港等），而仍有港口保持高速的

发展态势（如嘉兴港、苏州港等），港口体系内的空间分异现象表现得更加显著。在全球化、信息化、分权化、市场化以及国

际新形势、国内新常态的交互作用下，长三角集装箱港口体系的空间格局是趋向集中还是分散？演化过程中是否存在新的变化

动向？这些都是亟待研究的现实问题，也具有很强的时代性和理论意义。

本文根据港口体系形成机制并参考已有文献做法
［20］

，选取长三角地区腹地交叉、联系紧密的上海港、宁波舟山港、嘉兴港

等 6 个海港以及南通港、苏州港等 6个河港共 12 个集装箱港口为研究对象（图 1），以各港口年度标准箱吞吐量为表征参数，

从总体“极化—离散”格局、区域“中心—外围”格局和港口“收敛—发散”格局三个方面对长三角集装箱港口体系空间集疏

规律进行测度。数据主要来源于历年各港口统计公报。
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1.2 研究方法

1.2.1 基尼系数及其分解

运用基尼系数测算长三角地区集装箱港口运量在不同截面年份的集散程度，具体采用如下计算公式：
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式中：G 为基尼系数，其值位于 0～1之间，G 值越大表明空间极化程度越强，反之表明空间离散程度越强；m 为港口的数

量；μj 为各港口吞吐量在长三角地区绝对均匀分布时的比重；sj 为各港口吞吐量的实际份额；Qj 为至第 j 个港口的吞吐量累计

份额。

进一步将长三角集装箱港口吞吐量的基尼系数分解成组内差异、组间差异和重叠项 3 个部分：

式中：Ga 反映组内港口吞吐量不平衡；Gb 反映组间港口吞吐量不平衡；Go 为重叠项，即两个分组之间存在着数值交叉。3

个分项的计算公式为：

式中：Gj 为组内的基尼系数，其计算方法与公式（2）相同；k 为组内港口个数；j 为样本序号；aj 为各组的港口数占长三

角港口体系所有港口数的比重；bj为组内的港口吞吐量份额；s'j 为各组的吞吐量份额；Q'j 为各组的吞吐量累计份额。

1.2.2“中心—外围”格局分析

①运量重心偏移法。基尼系数只从整体上对港口体系运量的空间差异进行刻画，忽略了揭示运量空间集疏的方位变动。因

此，本文先采取基于运量加权的地理重心法测度长三角集装箱港口体系的运量重心演化轨迹；然后以历年地理重心为参照中心

进行半径维数测算，进一步分析长三角集装箱港口体系的“中心—外围”结构。运量重心的计算公式为：

式中：n 为区域港口数目；（xi，yi）为每个港口的地理坐标，这里是各港口的主港区地理坐标；Pi 为港口集装箱吞吐量。
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②半径维数法。作为一种较成熟的分形理论，半径维数能够简洁明了地反映地理分布的空间结构变化
［21-22］

，本文用半径维

数来测算长三角集装箱港口体系运量的中心—外围格局及其空间演化。具体做法是：以运量重心为圆心，以各港口到重心的距

离为搜索半径，随着搜索半径的增加，区域港口累积运量也相应增加，据此判定港口累积运量与半径的指数次方呈正相关关系
［23］

，

它们之间的关系可以表示成如下公式：

式中：r 为搜索半径；T 为不同搜索半径下的集装箱累积吞吐量；φ为常系数。对公式（8）两边取自然对数可得：

式中：c 为常数，一次项系数 D 即为分维指数，通过 D 值的大小可以反映随着搜索半径变大港口运量增加的态势，进而判

别港口体系运量的中心外围格局变化。D 值越小，说明港口运量集中在区域中心附近，空间上呈集聚分布；反之 D 值越大，说

明运量集中在区域外围，空间上呈分散分布。分维指数 D 具体的空间意义见表 1。

1.2.3 R/S 趋势分析

长三角集装箱港口体系的运量格局演化具有复杂性、非线性和不确定性等特征，传统的回归模型很难对其进行趋势分析。

因此，本文尝试将 R/S 分析法（Rescled Range Analysis）应用到港口体系的运量格局的演化中，以期反映未来港口体系空间

集疏变化动向。该方法是英国水文学家 Hurst 于 1951 年提出并经 Mandelbrot 等人逐渐完善和发展的一种对时间序列分形特征

和长期记忆过程进行的有效研究，该方法能找出时序演化规律并预测其未来发展的趋势
［24］

。具体计算过程如下：对于时间序列

{B(t)}，t=1，2，…，n，对于任意正整数τ≥1，则：
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①计算均值序列:

②计算累积离差:

③计算极差：

④计算标准离差：

⑤则有:

若存在关系：R/S ∝τH
，则表明时间序列{B(t)}存在 Hurst 现象，H 即为 Hurst 指数。根据 H 值可判断时间序列趋势是

持续性（Persistence）或反持续性（Anti-Persistence）特征：若 H=0.5，则时间序列是一个随机游走序列；若 0.5＜H≤1，

则时间序列演变具有持续性，且 H 值越大，持续性越强；若 0≤H＜0.5，则时间序列演变具有反持续性，且 H 值越小，反持续

性越强。根据 R/S∝τH
可得：

式中：c为截距项，H 为斜率。因此，可以在双对数坐标系（ lnR S ，lnτ ）中用最小二乘法进行拟合，求得 Hurst 指数

H。

2 空间集疏格局演化

基于多视角、多尺度、更全面的考虑，本文从以下三个方面对长三角集装箱港口体系空间格局的集疏演化进行刻画：其一，

运用基尼系数对港口体系的空间集疏规律进行总体上测度；其二，先测算港口体系历年的运量重心及其演化轨迹，再利用半径

维数法计算运量格局由中心向外围的区域集疏态势；其三，以各港口为基本单元，从时序视角分析不同港口的收敛与发散趋势，

并阐释其空间集疏效应。

2.1 “极化—离散”格局分析

根据公式（1）计算出长三角集装箱港口体系历年的基尼系数（图 2），可以发现自 2000 年以来基尼系数整体上呈现出明显

的下降趋势，表明长三角集装箱港口体系空间离散化的态势已十分明显。可将长三角集装箱港口体系的空间集疏过程分成 3 个

阶段：第一阶段为 2000—2005 年，这段时间内港口体系的基尼系数缓慢下降，说明其运量在空间上具有缓慢离散化的特征；第
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二阶段为 2005—2013 年，基尼系数逐年下降态势十分显著，表征港口体系空间离散程度加速；第三阶段为 2013—2015 年，基

尼系数值呈现出一定的回升趋势，港口体系空间结构由离散转为极化，说明 2013 年以后港口体系的运量又向大型港口集聚，这

也表明在金融危机持续后效应的影响下，大型港口的抗风险能力明显更强。

根据集装箱吞吐量大小并参考梁双波等的方法，将长三角地区的集装箱港口分成大型港口（包括上海港和宁波舟山港）、

中型港口（包括南京港、苏州港和南通港）和小型港口（包括镇江港、扬州港、泰州港、江阴港、嘉兴港、台州港和温州港）3

个类别
［20］

。将 3 类港口的集装箱吞吐量比重绘制成图 3，结果表明：大型港口的占比总体在下降，由 2000 年的 88.9%下降到

2015 年的 82.1%；而中、小型港口的占比总体在上升，分别由 2000 年的 7.9%和 3.1%上升到 2015 年的 12.6%和 5.2%。由此可

见，长三角集装箱港口体系的空间极化效应在衰减，而空间离散效应在不断提升，出现了类似于西方的“边缘港挑战”现象
［25］

。

但是，与西方不同的是，上海港和宁波舟山港两个大型港口的吞吐量在长三角地区始终占绝对主导地位，每年的份额均达到 80%

以上，这一方面表明长三角地区边缘港口的“挑战”效应十分有限，主要表现在第二大港口宁波舟山港对第一大港口上海港的

挑战，另一方面也说明长三角集装箱港口体系吞吐量的空间离散化是一个漫长、复杂的过程。

根据公式（2）～（5）对长三角集装箱港口体系历年的基尼系数进行分解（图 3），可以看出大、中、小港口组间差异是引

起长三角集装箱港口体系空间分异的主要原因，其历年贡献率均在 92%以上，而组内差异的历年贡献率均不到 8%，再次表明大、

中、小港口之间的分异格局存在明显的稳定性，港口体系的边缘港挑战效应影响有限。另外，重叠项从 2008 年开始大于 0，说

明组间港口吞吐量值出现了交叉，即小型港口里江阴港的集装箱吞吐量从 2008 年开始大于中型港口里的南通港。
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2.2 “中心—外围”格局分析

2.2.1 运量重心空间位移特征

运用 ArcGIS10.2 软件的统计分析工具测算出长三角集装箱港口体系的地理重心（几何重心）为（30.08°N，120.67°E），

再以各港口历年集装箱吞吐量为权重计算出历年的运量重心并绘制成图 5。
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从图 5看出，长三角集装箱港口体系的运量重心空间位移的轨迹与基尼系数测算的结果类似，大致亦可以分成三个阶段：

第一阶段为 2000—2004 年，运量重心向东南方向迁移，这段时期东南区域的宁波舟山港集装箱吞吐量快速增加，其在整个港口

体系中的份额由 2000 年的 12.5%提升到 2004 年的 19.8%。第二阶段为 2004—2013 年，运量重心一直向西偏移，南京、镇江、

扬州、台州和江阴 5个研究区域西部的港口运量份额占比由 2004 年的 4.1%上升至 2013 年的 7.9%。这一方面是因为在这 10 年

间江苏省沿江港口快速发展、集装箱化程度显著提高以及腹地货源充足；另一方面是在我国外向型经济导向的背景下，相当部

分长江中上游的货源需要在南京港等下游沿江港口进行中转，这期间南京港的运量份额近乎增加了一倍。第三阶段是 2013—2015

年，在金融危机持续效应以及我国经济由外向型经济向内外双向驱动型经济转型发展的双重背景下，长三角地区港口整体增速

乏力，部分港口（如镇江港、江阴港、苏州港等）的集装箱吞吐量甚至一度出现负增长。但上海港和宁波舟山港对抗危机和环

境影响的调适能力明显较强，在保持大运量的基础上仍然保持较高的增长态势，尤其是宁波舟山港的运量在该阶段仍能保持 9%

的年均增长率，直接导致运量重心再次向东南方位移动。

2.2.2“中心—外围”格局特征

运用 Eviews7.2 软件并根据公式（9）对长三角集装箱港口体系的累积运量和搜索半径进行拟合，发现其拟合优度介于

0.776～0.879 之间，除 2000 年之外，其他年份的 R2 水平均大于 0.8，说明线性相关较好，搜索半径与累积运量关系的分形特

征明显。通过分维指数值及其变化可以得出两个结论：其一，D值处于 0.101～0.272 之间，说明运量空间分布上具有强集聚特

征，即吞吐量始终集中分布在运量重心附近的上海港和宁波港附近；其二，分维指数呈持续增长态势，说明随着边缘港口条件

的完善和竞争的挑战，长三角集装箱港口体系的运量格局存在由中心向外围扩散的趋向。
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2.2.3“收敛—发散”格局分析

本文借鉴 Max、沈惊宏等的做法
［26-27］

，作如下界定：选择 2000—2015 年各港口的集装箱吞吐量与长三角港口体系相应年份

吞吐量的均值做比较，假设任何一个港口的吞吐量不论高于还是低于整个港口体系的均值，只要其在样本时期内趋于港口体系

的平均水平就认为它是收敛的，吞吐量大于均值的收敛为向下收敛，吞吐量小于均值的收敛为向上收敛，这些港口对港口体系

空间格局具有疏散化影响；反之则认为其是发散的，吞吐量大于均值的发散为向上发散，吞吐量小于均值的发散为向下发散，

发散型港口能引起港口体系的空间集聚作用。依据上述法则对 2000—2015 年长三角集装箱港口体系内各港口运量进行收敛和发

散分析，结果见表 3。
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由表 3看出，只有上海港和宁波舟山港的吞吐量始终大于港口体系的运量均值，所以上海港和宁波舟山港的运量变化对长

三角集装箱港口体系空间格局的集疏演化具有主导影响。其中，上海港属于向下收敛型，其吞吐量占港口体系的比重由 2000 年

的 76.3%下降到 2015 年的 52.5%，在港口体系空间上起到明显的疏散化影响；宁波舟山港属于向上发散型，作为长三角地区的

集装箱大港，其在港口体系中的吞吐量份额始终保持快速上升的发展势头，由 2000 年的 12.5%上升到 2015 年的 30%，空间效应

上具有典型的集聚作用。集聚和疏散这两种方向相反的影响也促使长三角集装箱港口体系空间格局保持相对稳定的演化进程。

另外，两港口在长三角地区的运量格局演化也表明上海港的功能转型和宁波舟山港的迅速崛起，随着港口经营逐渐参与到全球

生产网络中去，上海港的部分运输功能也将逐渐向周边港口转移，在此的背景下，各方面条件优越的宁波舟山港的运量显然会

得到更快的增长。其他港口中，南京等 6个港口属于向上收敛型，说明在过去的 16年我国以外向型经济的战略导向下，这些港

口得到快速发展，也促进港口体系运量的空间疏散化；而南通等 4 个港口属于向下发散型，其运量低于港口体系的平均水平且

发展相对缓慢，推动了港口体系运量的空间集聚效应。需要说明的是，在向下发散型港口中，除了南通港以外，镇江港、温州

港和台州港的实际“向下”趋势非常有限，对港口体系的空间集疏效应并没有明显的影响；而南通港的势弱主要是由于其腹地

制成品工业不够发达以及上海港甚至苏州港对其集装箱货源的长期虹吸效应造成的。总之，在长三角集装箱港口体系中，少数

港口（宁波舟山港和南通港）促进港口体系空间集聚发展，而多数港口（上海港等 7 个港口）促进港口体系空间疏散发展，镇

江港、温州港、台州港 3 个港口对港口体系的空间格局集疏演化没有显著性影响。

3 演化趋势的分析

基于 2000—2015 年的港口运量数据，运用 Mat⁃ lab 程序分别对各港口时间序列进行计算和拟合发现，除宁波舟山港的拟

合系数（0.678）较小以外，其他港口均具有较高的拟合度，说明它们的分形特征明显，将其绘制成 R/S 分析图（图 6）。图 6

显示：①各港口的 Hurst 指数均大于 0.5，说明这 11个港口运量的时间序列不是马尔科夫过程，而具有明显的持续性，即未来

将继续保持高速增长的趋势。②不同港口的持续性存在强弱差异，其中苏州、南京、台州、江阴、嘉兴和台州 6 个港口的 Hurst

指数大于 0.7，表明这些港口运量延续未来呈增长态势的可能性相当大；而南通、扬州和温州 3个港口的 Hurst 指数仅仅略大于

0.5，说明它们运量序列发展具有一定的历史持续性，但增长态势相对较弱。③尽管 R/S 分析没能对宁波舟山港的演化趋势进行

有效研判，但依据前文分析可预测，随着宁波舟山港自身具备优越的区位条件以及上海港功能升级和“去航运化”进程的加快，

其未来运量将继续保持高位增长的发展态势。
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继续用 R/S 分析法对长三角港口体系运量的基尼系数、半径分维指数进行研究（图 7），可以发现：①总体基尼系数和组间

基尼系数的 Hurst 指数始终大于 0.5 且呈明显的增长态势，说明过去 16年里基尼系数下降的趋势将继续保持。与此同时，组内

基尼系数的 Hurst 指数处于 0.4～0.6 区间里呈先下降后上升的波动变化，Hurst 指数在 0.5 附近波动表明其空间演化具有马尔

科夫过程的特征，但由于组内基尼系数对港口体系空间集疏演化的贡献率较小，也说明这一随机演化过程不会对长三角港口体

系的格局集疏产生明显的影响。②半径分维指数的 Hurst 指数也一直大于 0.5 并呈增长态势，表明港口体系的“中心—外围”

格局演化具有显著的持续性，即运量由中心向外围扩散的态势将延续下去。

总之，长三角集装箱港口体系中每个港口的吞吐量将继续保持较快的增长，同时运量格局的集疏演化将继续保持疏散化和

边缘港挑战的发展趋势，即未来的长三角集装箱港口体系在运量快速增长的同时，其空间分布上将逐渐由集聚格局向疏散格局

转型。

4 结果与讨论

运量集散是港口体系空间格局集疏演化的最直接体现，因此本文以港口运量为关键表征参数，采用基尼系数等空间分析技

术测度了 2002—2015 年长三角集装箱港口体系的空间集疏过程，研究表明其正在由集中收敛格局向均衡分散格局转型。具体地：

①首先，港口体系总体上呈现出明显的均衡化趋向，大、中、小港口的组间差异是其空间分异的主要原因。②其次，相较于长

三角的几何重心，运量重心明显偏向东南方位并呈现出西移为主的动态演化趋势，说明运量分布由东向西扩散；半径维数测算

发现，尽管长三角港口运量具有强集聚的空间分布特征，但这种集聚效应正不断弱化。③再次，大多数港口促进了港口体系趋

向于均衡疏散，只有少数港口推动了港口体系集聚化发展。④最后，由 Hurst 指数可知，随着中心枢纽港上海港开展运输职能

的各项交易成本不断上升以及外围边缘港的基础设施、口岸服务、政策配套等逐渐完善，这种边缘港挑战效应将长期持续下去。

长三角集装箱港口体系空间格局的集疏演化受到多重因素的共同影响，总体上可概括为两个方面：一方面，全球化、信息化等

背景因素促进了长三角港口业务转型升级和向内陆纵深推进；另一方面，市场化、分权化等中央和地方政府的制度改革推动了

长三角外围边缘港的快速发展与激烈竞争。
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此外，长三角集装箱港口体系空间格局的集疏演化还有如下特点值得关注：第一，尽管从多方面测度长三角集装箱港口体

系均呈现出均衡化和疏散化特征，但与欧美等西方国家不同的是，这一空间疏散过程是在运量保持高度集中的背景下进行的。

第二，长三角集装箱港口体系的空间集疏过程中受到外部环境的显著影响，例如在金融危机的影响下，港口体系的吞吐量增速

在 2009 年出现明显下滑，但直到 2013 年才在空间上表现出由分散向集聚演化转型，这表明外部环境的空间效应还具有一定的

时滞性。第三，由于受我国独特的政治经济体制及其变迁的影响，长三角港口体系空间集疏演化是在高度时空压缩的背景下展

开的
［28］

，因而演化过程中呈现出多阶段并存的特征：整体上介于 Ha⁃ yuth“五阶段”模型中的枢纽中心阶段和边缘港挑战阶段，

部分港口已具有 Notteboom 模型的区域化阶段特征，但仍有一些吞吐量较大的港口（如杭州港、湖州港）才处于集装箱化的初

期。另外，洋山离岸枢纽港的形成也是长三角集装箱港口体系不同于经典港口体系演化的重要特征，尽管已有对其演化模式和

驱动机理的少量研究
［12，29-31］

，但洋山深水港产生的空间效应及其与国外其他类似案例的实证比较，仍有待进一步深入探究。
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