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近 30 a 长三角地区港口规模分布演化分析
*1

陈园月 郭建科
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【摘 要】: 以港口货物吞吐量和港口集装箱吞吐量为指标，运用首位度、位序－规模法则和 Kernel 密度估计

对长三角地区港口规模分布进行研究。结果表明: (1)长三角地区港口等级规模分布由首位分布向位序－规模分布

演变； 港口货物运输与集装箱运输的首位分布特征演变具有内在一致性，但演变态势、具体时点等方面存在差异；

港口体系结构由单核枢纽演变为双核枢纽，并有望形成三足鼎立新格局； (2)长三角地区港口规模分布逐步优化，

等级结构不断趋于合理，港口体系基本满足位序－规模法则，但还没有达到理想状态； 港口体系呈现分散化发展

态势，集装箱技术的应用减缓了港口体系的分散化发展； (3)港口货物吞吐量与港口集装箱吞吐量的核密度曲线由

多峰结构分别变为双峰结构和单峰结构，货物运输和集装箱运输均向协调态势发展。
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随着航运技术变革及经济全球化的深入发展，港口功能由最初的交通枢纽、工贸据点，相应变为国际物流综合节点和全球

资源配置枢纽
［1］

，港口对城市、区域作用不断增强。国内外学者对港口的研究主要基于两个方面，一个是港口体系的研究，另

一个是港城关系的研究，而对港城关系的研究发轫于港口演化理论
［2］

。自 1934 年德国学者高兹发表《海港区位论》以来，国

内外不同学者采用多种方法对港口演变过程和分布特征进行研究，港口体系理论不断丰富。国外学者对港口体系的研究主要集

中于港口体系的集中化与分散化、集装箱港口体系的发展模式以及各港口对腹地的争夺等
［3 ～ 7］

； 对港城关系的研究则基于港

口通用模型的构建，从不同视角揭示不同国家港城空间关系演化特点
［8，9］

。我国学者对港口的研究集中于港口间的竞争与合作

机制
［10 ～ 12］

、港口体系的演变过程和演化机理
［13 ～ 15］

、海港城市成长模型及动力机制
［16，17］

。2015 年长三角地区港口共完成货

物吞吐量 36. 79 亿 t、集装箱吞吐量 7 326. 78 万 TEU、外贸吞吐量 11. 94 亿 t，港口经济已成为长三角地区经济发展的重

要引擎。作为中国港口体系最为活跃区域之一，长三角地区成为研究的重点。梁双波等
［18］

通过分享－ 偏移模型对长三角集装

箱港口体系的偏移增长状况进行研究，将长三角集装箱港口体系的发展划分为初步发育阶段、枢纽中心港初步形成阶段和大型

深水直挂港加速成长 3 个阶段； 从交通运输成本的角度，对上海外高桥保税物流园区进行了研究，得出保税物流园区应该向东

南方向拓展
［19］

。殷为华
［20］

总结长三角地区港口群的发展现状，并对港口的功能定位进行了分析。王成金等
［21］

以上海洋山深水

港为例，分析了其作为离岸枢纽港的发展模式与机理。总体来看，国内学者多以港口集装箱吞吐量为指标，运用基尼系数、洛
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伦兹曲线和偏移－分享模型研究长三角集装箱港口体系的演变过程，对长三角港口的等级规模和空间分布规律的研究相对较少，

正确认识长三角港口规模分布特征具有重要意义。

城市首位度和位序－规模法则是研究城市规模分布的重要方法，二者被广泛应用于城市体系
［22～ 24］

、旅游流
［25，26］

、石油资

源流
［27］

等领域的研究。随着港口的快速发展，我国沿海地区港口体系逐步完善，大中小港口数量明显增加，港口吞吐量在空间

上的组织规律满足一定的层次分布模式，近年来也有学者将首位度和位序－规模法则应用于港口研究
［28，29］

，但缺少对港口规模

分布特征及变化规律的深入分析。鉴于此，本文以长三角港口群为研究对象，利用港口首位度、位序－规模法则和 Kernel 密度

估计对长三角地区的港口规模分布及空间特征进行分析，丰富港口体系的理论和研究。

1 研究区概况

以长三角地区为研究区域，选取上海、江苏和浙江三个省市的 15 个主要港口作为研究对象，包括上海港、苏州港、南京港、

南通港、镇江港、连云港港、江阴港、泰州港、常州港、扬州港、嘉兴港、宁波港、舟山港、台州港和温州港。2006 年 1 月 1

日宁波港与舟山港合并为宁波－舟山港，因此 2006 年之后两港口的货物吞吐量与集装箱吞吐量合并统计。长三角作为我国最发

达的工业地区之一，工业原料、燃料等散货运输货流量大，因此对包含散货在内的整体货物吞吐量进行分析可较全面的反映长

三角地区港口规模分布的演变过程； 随着集装箱化率的提高，越来越多的适箱货物采用集装箱运输，对港口集装箱吞吐量进行

测算不仅反映长三角集装箱港口体系的演变态势，更对长三角未来港口体系的规模变化有重要意义。因此对港口货物吞吐量与

港口集装箱吞吐量分别测算，可以更好地认识长三角港口体系规模分布和内部结构的演变状况。

2 数据来源与研究方法

2. 1 数据来源

综合考虑港口发展情况与数据的可得性，以 1981 年和 1988 年为始点分别研究长三角地区港口货物吞吐量与集装箱吞吐量

的规模分布，所用数据主要来源于《中国港口年鉴(2001－2015)》和《中国交通年鉴(1981－2000)》，部分数据来源于中国统

计局。

2. 2 研究方法

2. 2. 1 港口首位度

城市首位度是衡量一个国家或地区的城市规模和人口集中程度的常用指标，通常用首位城市与第二位城市的比值测算，此

后，又有人提出四城市指数和十一城市指数。借鉴城市首位度指数，得到二港口指数、四港口指数、十一港口指数的基本公式

如下:

式中: Pi为港口体系中按规模从大到小排序时第 i 位港口的货物吞吐量或集装箱吞吐量规模。按照位序－规模法则，二港

口指数若为 2，四港口指数和十一港口指数若为 1 是港口规模结构的理想状态，此时港口的空间分布、资源占有和分配较合理；

首位度过大，显示首位港口与其他港口发展水平相差悬殊，结构失衡； 首位度过小，说明首位港口地位不突出。
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2. 2. 2 位序－规模法则

位序－规模法则是研究等级体系最广泛、经典的方法，用来考察城市规模分布的集散程度，其基本形式和对数形式分别为:

式中: Pi为第 i 位城市的人口规模； P1 为首位城市的人口规模； Ri代表城市 i 的位序； q 被称为 Zipf 指数。借鉴( 2)

(3) 式得出本文港口货物与集装箱的计算公式为:

式中: Pk为第 k 位港口规模； P1为首位港口规模； K 为港口的位序； q 为 Zipf 指数。无标度区和 Zipf 指数是齐夫法

则的两个重要指标。无标度区是散点图中曲线拟合最好的一段，可以剔除其他尺度区散点的作用，反映位序－规模分布的特征。

对于具有分形性质的地理现象，如果点列在双对数坐标图上为一条直线分布，则是单分形，表明港口体系处于均衡发展状态；如

果为两个直线段分布，是双分形，即存在两个无标度区，需要分段拟合，具体转折点需要根据每一点的港口吞吐量和位序对数

值确定，相关系数最高的曲线即为所求曲线
［20］

。Zipf 指数反映港口吞吐量的空间分布形态，当 q = 1 时，此时港口体系处于

自然状态下的最优分布； q＞1 时，港口吞吐量集中于高位序港口，港口规模分布差异较大； q＜1 时，港口规模分布相对均

衡，中小港口的市场份额扩大。

2. 2. 3 核密度估计理论

核密度估计是一种非参数估计方法，运用核密度估计方法可以对长三角地区港口体系整体的协调程度和演变有更直观的描

述， 计算公式如下:

式中: n 为样本数， h 为带宽， 为核函数。根据核密度曲线的变化分析港口体系演变特征: ①当密度曲线形态

与延伸性不变、位置变动时，表示港口体系整体规模的变动，左移港口整体规模缩小， 右移港口整体规模扩大； ②当密度曲

线形态与位置不变， 延伸性改变时， 表示港口之间规模差异的变化，曲线“变陡变瘦”表示差异的缩小，“变矮变胖”表示

差异的扩大； ③当密度曲线位置与延伸性不变，形态变动时，表示港口分布的地区间差异。

3 结果与分析

3. 1 首位分布特征变化
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3. 1. 1 基于港口货物吞吐量的分析

根据公式( 1) 计算港口货物吞吐量的二港口指数、四港口指数和十一港口指数( 图 1) ，得到近 30 a 来长三角地区首位

港口与其他港口之间的演变关系。

根据首位度的演变结果可知，长三角地区港口间差距不断缩小，港口等级规模分布由首位分布向位序－规模分布演变。从

港口首位度不同计算方法来看，1992 年之前二港口指数一直处于大于理论值的波动上升阶段，从 1981 年的 2. 69 升至 1992 年

的 3. 49，首位港口与第二位港口发展水平相差较大。1992 年，首位上海港的货物吞吐量为 16 297 万吨，而第二位的南京港

为 4 671. 30 万吨，首位上海港的规模较大地位较突出，长三角港口体系为典型的首位分布。此后二港口指数不断下降，从 1993

年的 3. 31 快速下降至 1998 年的 1. 88， 再从 1999 年的 1. 93 缓慢下降至 2007 年的 1. 19，上海港的辐射带动作用逐渐弱

化。2006 年宁波港与舟山港合并，宁波－舟山港其货物吞吐量与上海港逐渐持平，近年来更是超过上海港跃居世界第一，国际

大港地位不断凸显，因此 2008 年以来二港口指数在 1 周围波动。四港口指数与十一港口指数经历了波动下降过程，2007 年以

来偏离理论值的幅度增大，主要原因在于上海港之外其他港口的快速发展，2007 ～ 2014 年间，长三角地区苏州港、宁波－舟

山港、连云港港、扬州港和泰州港发展迅速， 年均增长率分别为 14. 63%、9. 13%、12. 69%、11. 83% 和 21. 11%，而上海港

年均增长率仅为 4. 33%，长三角地区港口货物吞吐量的规模分布趋于均衡。

3. 1. 2 基于港口集装箱吞吐量的分析

图 2 是基于港口集装箱吞吐量的二港口指数、四港口指数和十一港口指数图。从二港口指数来看，根据指数变化情况可以

分为 3 个阶段，1988～ 1997 年间为波动下降阶段， 从 11. 20 降为 9. 83； 1998 ～ 2006 年间为快速下降阶段，从 8. 69

降为 3. 04； 2007 ～ 2014 年间为缓慢下降阶段，从 2. 78 降为 1. 81。2000 年之前首位上海港集装箱箱量占长三角地区市

场份额高达 70%以上，因此虽然二港口指数持续下降但仍大于 6，长三角集装箱港口体系属于极强首位分布，上海港“一枝独秀”，

港口集装箱吞吐量规模集中度高。2012 年接近理想值 2，说明此时首位上海港与第二位宁波－舟山港的集装箱吞吐量的规模分

布为理想状态。四港口指数也可分为 3 个阶段，1988 ～1994 年从 7. 04 快速下降至 3. 82，1995 ～ 1998 年从 3. 85 快速

上升至 5. 04，1999 ～ 2014 年从 4. 61 缓慢下降为 1. 22。十一港口指数自 1999 年以来一直处于波动下降态势，可见长三角

地区集装箱吞吐量的规模分布也趋于均衡。
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3. 1. 3 两指标比较分析

从上文的计算结果可知，以港口货物吞吐量和集装箱吞吐量为指标计算的首位度均显示长三角地区港口等级规模分布由首

位分布向位序－规模分布演变，可见长三角货物运输与集装箱运输的首位分布特征演变具有内在一致性，但演变态势、具体时

点等方面存在差异，如 1981 ～ 1992 年间，以货物吞吐量为指标计算的二港口指数处于波动上升状态，而集装箱吞吐量为指标

计算的二港口指数在 1988 ～ 1993 年间则为波动下降，这主要在于此时期港口散货运输货流量较大，货物运输的集装箱化程度

低，货物运输与集装箱运输没有表现出一致性，集装箱技术的应用并没有改变首位港口与第二位港口规模差距扩大的局面。

3. 2 位序－规模分布特征变化

3. 2. 1 基于港口货物吞吐量的分析

根据公式(5) ，绘制长三角地区港口货物吞吐量位序－规模双对数关系图(图 3) ，并观察其拟合效果。
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对长三角地区港口货物吞吐量的位序－规模分布特征进行分析可知: ①港口货物吞吐量与其位序之间的拟合效果较好，相

关系数Ｒ2均在 0. 93 以上，长三角地区港口货物吞吐量的位序－规模分布基本满足齐夫法则。②从分形结构来看:1981 ～ 1998

年为单分形，无标度区基本覆盖了全部港口，此时期长三角货物运输整体发展较均衡。随着新港口的不断涌现，1999 年起分形

结构为单分形与双分形波动变化，单双分形波动变化说明长三角地区港口体系内部结构较不稳定，大型、中型港口与小型港口

之间发展差距大，港口货物吞吐量规模结构发育不完善； 2000 年第一标度区包含上海港、宁波港、南京港、南通港、舟山港、

连云港、镇江港、台州港、嘉兴港和温州港，第二标度区包含扬州港、泰州港和常州港，江阴港则被排除无标度区内。2001 年

开始，江阴港和泰州港分别是一二标度区的连续分岔点，可见一二标度区的等级结构逐渐递变。2006 年以来又变为单分形，全

部港口都落在无标度区内，长三角地区港口货物吞吐量的位序－规模分布发育日趋成熟。③从 Zipf 指数来看: 首先，各年 Zipf

指数均大于 1，长三角地区港口体系的空间形态为帕累托分布模式，港口货物吞吐量集中在高位序港口。其次，Zipf 指数总体

呈下降态势，从 1981 年的 2. 15 降至 2014 年的 1. 06，说明长三角货物运输集中程度逐渐降低。近几年中间位序港口数量增

多，港口规模等级结构的差异缩小，Zipf 指数趋近于 1，港口体系接近于最优分布。

3. 2. 2 基于港口集装箱吞吐量的分析

绘制长三角地区港口集装箱吞吐量的位序－规模双对数关系图(图 4) ，并观察其拟合效果。
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对长三角地区港口集装箱吞吐量的位序－规模分布特征进行分析可知: ①港口集装箱吞吐量与其位序之间的拟合效果较好，

相关系数Ｒ2均在 0. 88 以上，长三角地区港口集装箱吞吐量的位序－规模分布同样满足齐夫法则。②从分形结构来看: 1988 年

以来均为单分形，且 2001 年后无标度区涵盖了所有港口，说明长三角地区集装箱运输整体发展较均衡，没有引起大的结构调整。

③从 Zipf 指数来看: 1988 ～ 2014 年间 Zipf 指数一直大于 1，长三角地区集装箱港口体系的空间形态为帕累托分布模式，集

装箱吞吐量集中在高位序港口，各港口之间集装箱运输规模等级差异较大。1988 ～ 1995 年间，集装箱吞吐量的 Zipf 指数波

动下降，由 3. 18 降至 1. 87，下降了 41. 19%，此时期随着集装箱技术的普及，长三角地区更多的港口运用了集装箱技术，航

线不断增加，使得港口集装箱吞吐量的分布趋于分散。1996 ～ 2007 年间，集装箱吞吐量的 Zipf 指数呈波动上升态势，由 1. 92

升至 2. 57，上升了 33. 85%，显示出规模经济导致枢纽港集装箱的发展速度迅速，上海港的枢纽地位继续强化，2001 年上海

港的集装箱吞吐量为 6 339. 8 千 TEU，约占长三角地区集装箱市场份额的 73. 15%，第二位宁波港集装箱吞吐量约占长三角地

区市场份额的 13. 99%，而其他小型港口的集装箱运输发展较缓慢。2008 年以来，集装箱吞吐量的 Zipf 指数呈下降趋势，显

示出随着箱量的扩大，枢纽港面临发展瓶颈，港口间竞争加剧，长三角集装箱港口体系的分散化发展态势。

3. 2. 3 两指标比较分析

从上文计算结果可知，长三角港口体系的位序－规模分布符合齐夫法则，空间形态为帕累托分布模式，但以港口货物吞吐

量与港口集装箱吞吐量为指标计算的Zipf 指数和分形结构的演变存在差异。港口货物吞吐量计算的Zipf 指数总体呈下降态势，

集装箱吞吐量计算的 Zipf 指数经历了波动下降—上升—下降过程，说明港口货物运输一直处于较稳定的分散化发展，而集装箱

运输则经历了从分散化发展到集中化发展再到分散化发展的过程。二者规模演变差异的原因在于钢铁、煤炭、铁矿石等件杂货

在长三角港口货物运输中所占比重一直较高，而这些件杂货由于体积较大形状不规则加上集装箱运输成本高等原因一直通过散

装船舶来运输，散装运输已经形成了相对稳定的等级体系，由此也导致货物运输为较稳定的分散化发展； 而集装箱运输发展迅

速其等级体系仍处于不断变化之中，因此二者 Zipf 指数变化并不一致。从分形结构来看，集装箱吞吐量一直为单分形结构，货

物吞吐量在个别年份还表现为双分形，长三角货物运输与集装箱运输的空间分形演变存在差异，集装箱运输的规模结构发育更

完善、整体性更好。随着长三角集装箱化改造的完成，许多原来由散货船运输的货物采用了集装箱运输，货物的集装箱化成为

势不可挡的趋势，因此近年来以货物吞吐量和集装箱吞吐量计算得到的 Zipf 指数和分形结构又表现出了一致性。此外，相同时

期集装箱吞吐量的 Zipf 指数均大于货物吞吐量的 Zipf 指数，可见集装箱技术的应用使高位序港口的辐射带动作用增强，减缓

了长三角港口体系的分散化发展。
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3. 3 核密度估计动态特征变化

3. 3. 1 基于港口货物吞吐量的分析

为了分析长三角地区港口规模分布的动态演变规律，选取研究时段的首末年份和 3 个中间年份(为了使研究具有连续性且更

好进行纵向对比，间隔年份大约为 10 a) ，所选年份依次为 1981 年，1990 年，2000 年，2010 年，2014 年。利用核密度估计

方法对港口货物吞吐量进行研究，得到其核密度图(图 5)。首先，密度曲线经历了由多峰结构到双峰结构的变化。1981 年密度

曲线为多峰结构，此时期长三角货运量较少且处于港口建设初期，港口数量少，货运量集中于上海港、南京港和宁波港几个港

口，小型港口不发育，港口体系整体协调性较差。随着进出口贸易的发展和深化港口体制改革，港口间分工合作进一步明确，

使得密度曲线由之前的多峰结构变为双峰结构，长三角地区港口体系整体协调程度提升。其次，密度曲线和主峰位置不断右移，

反映了港口整体规模不断扩大。2014 年货物吞吐量的双峰峰值在 9. 5 和 11 左右分布的概率分别为 0. 53 和 0. 19，说明长

三角港口规模分布更多的是大型和中型港口，且中型港口占比更大。再次，从形状来看，密度曲线跨度缩小峰度变高，表明港

口间差距不断缩小，这与上文以货物吞吐量为基础得到的 Zipf 指数不断缩小是一致的，验证了位序－规模法则研究的合理性。

3. 3. 2 基于港口集装箱吞吐量的分析

选取研究时段的首末年份和 3 个中间年份(为了使研究具有连续性且更好进行纵向对比，间隔年份为 6 a 和 7 a) ，所选年

份依次为 1988 年，1994 年，2000 年，2007 年，2014 年。利用核密度估计方法对港口集装箱吞吐量进行研究，得到其核密度

图(图 6)。首先，集装箱吞吐量的密度曲线经历了从多峰结构到双峰结构再到单峰结构的变化。1988 年密度曲线为多峰结构，

说明此时期集装箱运输整体发展较不协调，集装箱港口数量少。1994 年密度曲线变为双峰结构且主峰位于集装箱吞吐量较低的

区间，主要原因在于此时期长三角地区的多数集装箱港口规模仍较小，集装箱运输不发育。随着其他中小港口集装箱运输的发

展，2000 年集装箱吞吐量的核密度曲线变为单峰结构，长三角集装箱运输向协调态势发展。其次，密度曲线和主峰位置向右移

动反映了长三角集装箱运输整体规模不断扩大。2014 年集装箱吞吐量的峰值在 6. 5 左右分布的概率为 0. 23，且核密度分布越

来越符合正态分布。从形状来看，密度曲线跨度经历了缩小—扩大—缩小过程，峰度经历了升高—降低—升高过程，这与上文

以集装箱吞吐量为基础得到的 Zipf 指数变化过程一致，也验证了上文位序－规模法则研究的合理性。



9

3. 3. 3 两指标比较分析

港口货物吞吐量与港口集装箱吞吐量的核密度图分别经历了从多峰结构到单峰结构和从多峰结构到双峰结构的过程，长三

角港口体系向协调方向发展。同时期以港口集装箱吞吐量计算得到的核密度图比港口货物吞吐量计算得到的核密度图跨度大且

峰值低，这与上文运用位序－规模法则得到的结果一致，即长三角集装箱运输更集中。此外，相对于港口货物吞吐量，港口集

装箱吞吐量的核密度分布更符合正态分布。

4 结论

本文通过首位度、位序－规模法则和核密度估计方法，以港口货物吞吐量和集装箱吞吐量为指标，对长三角地区港口规模

分布进行研究，结论如下:

(1)长三角地区港口等级规模分布由首位分布向位序－规模分布演变，枢纽港由上海港单核枢纽演变为上海港和宁波－舟山

港双核枢纽，并有望形成上海港、宁波－舟山港和苏州港鼎足而立新格局。

(2)长三角地区港口规模分布逐步优化，等级结构不断趋于合理，港口体系基本满足位序－规模法则，但还没有达到理想状

态。港口体系一直表现为较稳定的分散化发展态势，集装箱港口体系经历了从分散化发展到集中化发展再到分散化发展的演变

态势，集装箱技术的应用减缓了港口体系的分散化发展。

(3)港口货物吞吐量的密度曲线经历了由多峰结构到双峰结构的发展过程，集装箱吞吐量的密度曲线经历了从多峰结构到单

峰结构发展过程，显示长三角货物运输和集装箱运输均向协调态势发展。此外二者核密度曲线得到的分析结果与上文运用位序

－规模法则得到的结果一致，印证了位序－规模法则在港口体系研究中的合理性。
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(4) 近年来，以港口货物吞吐量和港口集装箱吞吐量计算得到的结果，在首位分布、位序－规模分布和核密度特征的演变

上表现出一致性，原因在于随着长三角集装箱化改造的完成以及散装运输成本的提高，许多原来由散货船运输的货物采用了集

装箱运输，因此二者的结果逐渐表现出一致性。
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