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长江经济带区域物流的空间 

联系格局及其驱动机制研究 
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（浙江工业大学 之江学院，浙江 绍兴 312030） 

【摘 要】：文章利用引力模型、泰尔指数、模糊聚类以及轴辐式理论分析等方法探究了长江经济带 109个城市

的物流空间联系特征、物流中心城市识别及轴辐式网络构建，并利用杜宾模型分析了物流空间联系格局形成的驱动

力。研究发现：长江经济带区域物流综合能力逐年上升，区域间联系强度也在不断增长，在空间上表现为“东强西

弱”的分异趋势特征；多核心的网络联结格局明显，空间联系网络结构逐渐复杂化，在长三角城市群形成了多层级

复杂网络结构，在成渝及长江中游城市群形成初具雏形的网络结构；在内源力（经济规模、工业基础、创新驱动、

专业化程度）以及外向力（区位优势）等多种因素驱动下物流空间联系格局形成，并基于中心城市物流优势构建了

层级化的轴辐式网络结构，以沪苏杭、汉长和成渝的一级轴心城市，和以南京、无锡、合肥，南昌，昆明、贵阳等

二级轴心城市形成了三大城市群物流圈。 
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一、引言及文献综述 

在经济全球化与区域一体化的双重转型发展的背景下，生产要素在城市间的流动性持续增强。20世纪 90年代，自 Castells

提出了以流通要素作为区域研究范式的流空间概念[1]，此相关的研究体系不断完善[2,3,4]，其中，区域流空间研究成了学术研究的

热点问题之一，流空间研究主要涉及实体物品流通与虚拟性资源输送
[5]
，其拓展了区域空间联系网络的研究视角，在区域经济的

探索中，交通流动能构筑区域间的地理联系，推动区域一体化发展[6,7]，信息流动和资金流动可突破空间限制，促进区域间经济

的协调发展[8]，物流作为输送生产生活要素的支柱产业，在城镇化快速提升的进程中，物流产业结构及产业发展水平发生了巨大

的转变[9,10]，物流极大地促进要素有效流转，优化区域资源配置，是城市经济发展的重要源泉之一[11,12]，这也引起了相关政府部

门对区域物流发展的足够重要，其中，国务院颁布的《物流业发展中长期规划（2014-2020 年）》强调了要促进物流产业结构调

整、转变原有发展方式，加强物流网络建设以及协调区域物流发展，以此提高区域竞争力和促进生态文明建设。因此，物流作

为新经济增长中的基础性和战略性产业，其空间联系状况关系到现代服务产业功能属性的落实，还能协同优化关联产业的要素

流转，为实现区域经济的高质量发展提供产业支撑。 
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城市区域作为高度发达的复杂系统，其网络联系涵盖了经济、社会、文化、政治等多个层面内容[13]，随着新经济的崛起，

区域之间交流日益密切，区域发展逐渐从个体发展走向相互联系的整体，彼此相互关联产生的空间联系[14]，各区域间相互依存

度也在不断提高。关于区域空间结构方面的研究受到了众多学者的关注
[15]
，部分学者通过空间联系数值测度及网络结构的剖析

揭示了经济演化规律[16]，也有从产业要素联系角度对区域网络空间结构进行分析[17,18,19]，而对于区域物流空间结构方面的探究，

有根据公路货运联系数据深入探讨中国城际公路货运空间网络特征[20]，也有运用多源数据探究物流集群空间格局演化情况，识

别出物流集群的发育水平、类型和发展模式[21]，但更多的利用引力模型构建区域物流网络[22,23]，以往对于区域物流网络空间特征

的研究，较多关注区域物流网络构建，对物流空间联系特征及网络结构研究较少，尤其是针对长江经济带的区域物流空间联系

以及区域物流空间联系格局形成的驱动机制研究尚未完全展开。 

长江经济带是中国最重要的流域经济带之一，沿着长江中轴横贯东中西三大区域，发展长江经济带对中国区域经济格局优

化具有十分重要的战略意义，近年来针对该区域的研究成果不断涌现，主要集中在区域空间结构、区域联系与合作等方面[24]，

涉及领域从产业层面的结构分析[25]、产业的承接和转移探讨[26]到城市层面的影响力评价[27]，城市集群研究[28]再延伸至经济空间

格局演变[29]，联系网络构建[30]，对长江流域中区域物流方面的探讨主要在长三角范围[10,31]，但是关于长江经济带区域物流空间联

系探讨还较少，尤其是区域物流空间联系演变背后的影响机制鲜有人关注。本研究基于引力模型探究长江经济带区域物流空间

联系网络特征，在城市群视角下构建轴-辐式网络结构，构建空间联系的实证研究框架，最后通过空间计量模型测度物流空间联

系格局形成的驱动机制，以期为长江经济带区域物流的高质量发展提供理论支撑。 

二、数据来源、研究区域及研究模型 

（一）数据来源及研究区域 

本研究的分析区域为长江经济带，其覆盖长江流域周边九省二市，包括长三角城市群（上海、江苏、浙江、安徽）、长江中

游城市群（江西、湖北、湖南）、泛成渝城市群（重庆、四川、云南、贵州）中的 109个城市，根据统计年鉴资料显示，作为我

国经济发展格局中重要的区域经济带，在 2016 年，长江经济带以仅占全国约 21.4%的土地面积支撑起全国经济总量的 43.1%，

形成了全国规模最大的产业经济带。 

本研究所需的长江经济带区域物流综合能力评价体系数据来源于 2007-2017年《中国城市统计年鉴》，对于少数缺失的数据，

利用区域相邻地区进行数据类比并结合插值法估算得到，引力模型中使用的各城市间时间成本距离通过百度 API功能批量获取。 

（二）研究模型 

1.区域物流综合能力的评价模型 

区域物流综合能力是衡量区域物流产业发展水平的指标，代表了区域物流竞争力的强弱。区域物流综合能力越高，物流产

业发展水平则越强，该地区对其他城市的物流空间联系也更为密切，根据相关学者方法[32]，本研究采用熵权-TOPSIS法评价长江

经济带的区域物流综合能力。 

首先需要进行区域物流综合能力评价指标选择，再确定各指标权重，考虑到许多指标赋权方法具有较强主观性，为了避免

对权重的主观影响，本研究采用熵权法来确定各评价指标权重，熵概念源自热力学，是热能的变化量除以温度所得的值，而后

广泛运用于信息论中，指标信息熵越小，则提供的信息量越大，权重也越高[32]。TOPSIS 法根据评价对象与理想化目标的相对接

近程度进行排序的方法，对有限个对象进行相对优劣的评价，通过熵权法计算出权重后，将权重与规范化矩阵相乘得到评价矩

阵，最后确定项目的接近度，得到评价值。熵权-TOPSIS法主要计算步骤如下： 
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(1）对于 m个评价指标，n个评价样本，对于第 j个评价指标，第 i个评价样本，构建评价矩阵[xij]n×m表示，并进行无量纲

化处理； 

(2）计算出各指标的信息熵值： 

 

(3）接着确定各指标的权重： 

 

(4）将权重与规范化矩阵相乘得到评价矩阵： 

 

(5）确定最优解 Sj
+
和最劣解 Sj

-
： 

 

(6）计算各待评价项目到正理想解的欧式距离（Di
+）和到负理想解的距离（Di

-），得到最后综合评价值： 

 

上述公式中，其中，Ci是项目 i与最优解的相对贴近度；值越大表示评价样本越优。 

2.区域物流空间联系网络模型 

(1）修正的引力模型。本研究为细致探讨长江经济带各城市间的物流联系网络，通过构建引力模型进行区域间作用关系分

析，抽象化表现长江经济带物流网络，以长江经济带城市作为网络节点，把反映网络节点间的物流联系引力抽象为网络连接线，

并采用物流引力联系强度反映网络节点之间的联系值，引力模型中区域物流“质量”值为城市物流综合能力的评价值，城市之

间距离计算考虑长江经济带交通复杂性，根据相关学者的做法[33]，利用长江经济带城市间的时间成本距离进行计算，修正引力

模型，计算公式如下： 
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上述公式中，Rij是代表物流节点研究单元 i与 j之间的物流引力强度；K为物流节点研究单元之间物流引力的引力常量，一

般取值为 1;Mi以及 Mj表示研究单元 i与研究单元 j的物流“质量”；Tij为城市 i和城市 j之间的时间成本距离，θ则常取 2。 

(2）最大引力线和势能模型。最大引力线可以表现出长江经济带局部的区域物流影响力，而势能模型可以展现全局的影响

力，找出中心地位相对较高城市。对于任意县域 i与其他城市构成空间联系时，存在与某一城市构成的最大引力值 Gi
max，该最大

引力值所在的网络线称为最大引力线，势能模型则表现某城市与其他城市空间联系值总和[18]。最大引力值 Gi
max和势能 Pi公式分

别如下： 

 

3.城市群视角下轴-辐物流网络模型构建 

(1）城市群区域物流发展水平差异测度模型。泰尔指数可以测度区域发展差异，并具有可加性和分解性，本研究利用泰尔

指数对长江经济带三大城市群进行区域物流测度，测量城市群组内和组间差异，相关计算公式如下[34]： 

 

可以通过泰尔指数的分解，发现城市群内部及城市群之间差异情况，相关计算公式如下： 

 

其中，Itheil表示泰尔指数，代表长江经济带物流产业发展差异情况，I(inter)表示组间差距，即城市群间的差异，yj和 xj分别

表示第 j个城市的物流量与经济总量，Xi和 Yi分别表示第 i个城市群物流总量和经济总量，X和 Y分别表示长江经济带整体物流

总量和经济总量，本研究选取各城市的货运总量和 GDP总量等数据。 

(2）物流中心城市等级识别模型。模糊 C均值聚类（FCM）是基于传统硬划分的 C均值聚类改进的聚类算法，是无监督模式

识别的广泛运用的一种方法，由隶属度函数值确定数据点属于某个聚类的程度。因模糊划分矩阵 U 具有一定的模糊性，提高了

等级识别的准确性。目标函数公式如下[35]： 
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其中，D 是数据点的个数，N 是簇的个数，m 是模糊划分矩阵指数，用于控制模糊重叠度，xi是第 i 个数据点，cj表示第 j

个簇的中心，uij表示隶属度。 

本研究通过构建物流中心城市等级识别模型，来进一步验证最大引力线联结和空间联系势能的中心地位影响，并在此基础

上加入城市物流综合能力评价值进行分析，以物流综合能力评价值 m，最大引力联结数 s和势能值 p构建数据集合 I，如下所示： 

 

其中，ξ 表示系数，因考虑最大引力线联结和空间联系势能都为中心地位影响，以此使算法简单化，将两个数值归一化后

合并分析。 

(3）城市群内轴心城市辐射范围分析。利用模糊聚类模型进行城市物流中心识别后，结合长江经济带各城市间物流引力值

计算物流隶属度，以此重构物流网络，物流隶属度可以分析轴心城市物流的影响范围，相关公式如下[36]： 

 

其中，Pij表示节点城市 j与轴心城市 i的物流隶属度，Rij表示物流引力值。 

三、长江经济带区域物流的空间联系格局 

（一）长江经济带的区域物流综合能力分析 

1.区域物流综合能力评价体系指标选择 

随着区域物流一体化趋势的不断加强，区域物流综合能力评价更具多样性和复杂性，单一指标已经难以准确地刻画区域物

流的实际情况，系统梳理相关文献后发现，构成区域物流综合能力发展水平的要素相对较多，刘荷[37]在社会经济发展水平、物

流市场供求状况和基础设施建设状况 3个维度选取了 18个指标，对在海西区枢纽节点城市的区域物流等级进行了评价；李明芳

针对京津冀地区的区域物流评价体系中则从综合发展状况、物流供求状况、物流基础设施建设以及物流行业发展水平四个方面

进行选择[36]；戴德宝则从区域经济基础、物流供求状况、物流支持状况、信息化水平四个角度对西部地区物流发展水平进行了

测度[38]。为了较为全面地剖析长江经济带各城市的区域物流水平，并考虑数据可获得性以及科学性，本研究从物流需求规模，

物流基础水平，物流信息化程度，物流规模水平等方面选择评价指标。本研究构建以下区域物流综合能力评价指标体系，如表 1

所列，在经济发展水平一级指标中选取：地区生产总值、规模以上工业总产值、全社会消费者零售总额指标；在物流基础水平

一级指标中选取：城市道路面积、物流从业人数；在物流信息化程度一级指标中选取：移动电话用户数、互联网接入用户；在

物流规模水平一级指标中选取：货运总量、邮政业务总量。 

建立评价指标体系之后，运用熵权法确定指标权重，为了避免个别年份的影响，分别计算 2006 年、2011 年、2016 年三年

数据以及均值，均值数据为，X1(0.0947）、X2(0.1222）、X3(0.0992）、X4(0.1027）、X5(0.1627）、X6(0.0686）、X7(0.1405）、X8(0.0675）、

X9(0.1421），从权重中可以看出，物流从业人数（X5）的权重最高，均值为 0.1627，这表明地区物流从业人数是区域物流综合能

力主要的构成要素，均值大于 0.1的指标有工业总产值（X2）、城市道路面积（X4）、物流从业人数（X5）、互联网接入用户（X7）、

邮政业务（X9），这些指标权重较高，在评价长江经济带区域物流发展水平中起到较大的作用。 
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表 1城市物流综合能力评价指标 

一级指标 二级指标 
变量 

表征 
2006年熵权 2011年熵权 2016年熵权 均值 

物流需求规模 

地区生产总值 X1 0.0914 0.0948 0.0977 0.0947 

工业总产值 X2 0.151 0.1149 0.1006 0.1222 

全社会消费品 

零售总额 
X3 0.0919 0.1029 0.1027 0.0992 

物流基础 

水平 

城市道路 

面积 
X4 0.1141 0.0932 0.1007 0.1027 

物流从业 

人数 
X5 0.1264 0.1685 0.1931 0.1627 

物流 

信息化度 

移动电话 

用户数 
X6 0.0772 0.0638 0.0648 0.0686 

互联网 

接入用户 
X7 0.1856 0.1559 0.0798 0.1405 

物流规模 

水平 

货运总量 X8 0.066 0.0639 0.0726 0.0675 

邮政业务 

总量 
X9 0.0963 0.142 0.1879 0.1421 

 

2.长江经济带区域物流综合能力水平的时空分异 

区域物流综合能力可以反映城市物流产业发展水平，为了更好地阐述时空分异特征，本研究选取了 2006年、2011年、2016

年三个时间节点数据，将计算得出的物流综合能力评价值按 ArcGIS10.1的五类自然断点法划分为高值、较高值、中值、较低值、

低值等五个类型，绘制得到图 1。 

 

图 1 2006年、2011年和 2016年长江经济带区域物流综合能力的空间分异 

据图 1 可知，整体而言，长江经济带各城市的区域物流水平均有一定程度提升，沿着长江经济带呈现出自东向西减弱的趋

势，逐渐形成了长三角城市群、长江中游城市群、成渝城市群为主的物流综合能力较强区域，即表现出以城市群为依托的群落

化空间分布特征。在 2006年，空间上呈现“一核多点”空间特征，整个长江经济带仅有上海市达到了高值水平，较高值水平区

域也只有重庆市和武汉市，处于中值水平的区域有南京市、无锡市、徐州市、苏州市、杭州市、宁波市、南昌市共 7 个，中值

水平以下区域数量为 99 个，占比为 90.83%；到 2011 年，由于区域经济发展与交通条件改善，区域物流取得了较大的发展，区

域物流的空间格局也发生了明显的变化，重庆市跃迁为高值区域，呈现出以上海市与重庆市的“双核心”的空间格局，南京市、

无锡市、苏州市、杭州市、宁波市、合肥市、武汉市、成都市位于较高值区域，达到中值水平的有徐州市、常州市、南通市、
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扬州市、温州市、绍兴市、台州市、南昌市、孝感市、长沙市、遵义市、昆明市共 12个，中等水平以下研究区域数量为 87个，

占比为 79.82%；2016年末，高值水平区域也产生了较大变化，“多核心”发展态势显现，块状分布较为明显，上海市、苏州市、

杭州市、重庆市、成都市等区域均位于高值区域，较高值水平区域类型的数量较为稳定，具体区域略有调整，为南京市、无锡

市、徐州市、常州市、南通市、宁波市、温州市、合肥市、六安市、武汉市、长沙市、昆明市等共计 12个区域，中值水平的研

究区域则达到了 20个，为连云港市、淮安市、盐城市、扬州市、镇江市、泰州市、嘉兴市、绍兴市、金华市、台州市、芜湖市、

阜阳市、南昌市、赣州市、宜昌市、襄阳市、湘潭市、眉山市、贵阳市、遵义市等城市，中值水平以下区域数量为 72个，占比

为 66.06%，而低水平区域比 2006年空间压缩较明显，由此可见，长江经济带区域物流水平在研究期内得到了一定程度的提升，

进一步实现了区域要素输送功能的优化。 

（二）长江经济带的区域物流空间联系特征分析 

1.区域物流空间联系势能分析 

物流空间联系势能衡量节点城市与长江经济带中其他城市空间联系强度总量大小，利用趋势面分析可以较好分析空间联系

势能的空间演化趋势，本研究利用 ArcGIS10.1 进行趋势面分析，得到图 2。整体上而言，在长江经济带由东至西方向上，整个

研究期内物流空间联系势能总体呈现出 U 型变化趋势，由北至南的方向上，呈现出倒 U 型变化趋势，这表明长江上下游区域以

及沿江城市物流联系势能发展规模相对较大。基于时间演化视角分析，在 2006年，江浙沪区域势能总值占长江经济带总量比值

为 73.21%，核心地位明显，显然，长三角区域物流的发展水平较高，对其他城市吸引力较强；在 2011年，江浙沪区域势能总值

占长江经济带总量比值为 68.74%，这表明江浙沪仍为核心区域，但随着周边城市的发展，区域物流的总体影响力的增幅不及长

江中上游区域的增幅；在 2016年，江浙沪区域势能总值占长江经济带总量比值为 70.20%，占比略有提升，而成渝城市群占比从

2006 年的 5.67%增长至 2016 年的 9.16%，可以发现成渝城市群作为西部大开发的重要平台，区域物流在近年来发展较为明显，

成了长江经济带的重要战略支撑点之一。 

 

图 2区域物流空间联系势能趋势面变化 

2.区域物流空间联系的最大引力线分析 

为了探究物流优势城市的区域影响力，本研究通过构建长江经济带城市之间引力矩阵，提取出每个城市与其对应的最大引

力城市引力值，得到城市最大引力线联结图，最后利用 ArcGIS10.1实现可视化，得出结果如图 3所示，城市最大引力线联结数

量越多，表明该城市物流影响力越强。 
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图 3区域物流空间联系最大引力线联结格局 

由图 3可知，在 2006年，整个长江经济带中大部分城市被少数几个核心城市联结，主要有上海（24）、南京（9）、南昌（8）、

武汉（14）、长沙（8）、重庆（11）、成都（9）、昆明（8），占总联结数的 83.49%，这些城市具有良好的区域经济基础和区位优

势，第二、三产业占据主导地位，迅速腾飞的电子商务推动着区域物流的快速发展，形成明显的“多核心”结构，对周边城市

物流影响力较强；在 2011年，最大引力线联结格局变化不大，主要以下城市为核心：上海（9）、南京（6）、合肥（9）、武汉（11）、

南昌（6）、长沙（10）、重庆（17）、成都（7）、昆明（7），占比为 75.23%，在 2016年，主要以下城市为核心：苏州市（8）、南

京市（9）、杭州（10）、徐州（5）、合肥（4）、武汉（10）、南昌（4）、长沙市（11）、重庆（9）、成都（15）、昆明（7），占比

84.40%。总体而言，研究期内长江经济带最大引力线格局整体上较为稳定，长江中游和上游地区大多数城市物流发展水平相对

较低，经济发达城市物流影响力较大，使得区域物流空间联系结构相对简单，最大引力线联结格局变化不大，而长三角城市群

中的大部分城市发展较为突出，核心城市影响能力减弱，尤其是以苏州、南京、合肥、杭州等城市的区域物流建设和城市经济

发展推进，不仅拉动周边城市的经济与物流的发展，同时也使得原有核心城市上海市对地理上距离较远的城市物流辐射作用有

所减弱，最终长三角的联结格局由初期的以上海大核心为主的“极点型”的空间形态发展成后期的多核心格局。 

3.区域物流空间联系的网络结构分析 

为了更为深入地揭示区域物流的空间联系特征，物流空间联系势能分布与最大引力线空间格局可以反映城市的中心地位与

辐射强度，网络结构分析可以进一步探讨空间联系特征，本研究运用 ArcGIS10.1软件的网络分析功能，借鉴相关研究处理方式
[33]，将长江经济带城市之间的空间联系量划分为小于 1（弱联系）、1～10（较弱联系）、10～50（一般联系）、50～100（较强联

系）和大于 100（强联系）5个等级，可视化表达出长江经济带物流空间联系网络图，为了更加凸显空间网络的主要特征，将小

于 1（弱联系）、1～10（较弱联系）的网络线段设置为透明，结果如图 4所示。 

由图 4 可知，在 2006 年，长江经济带各城市之间物流空间联系网络结构较为简单，一般强度以上的空间联系有 32 组，仅

在长三角城市群形成了初具规模的网络特征，强联系在上海市、无锡市和苏州市三个区域组成简单网络，这表明这些城市间物

流联系较为突出，而在成渝城市群和长江中游城市两个区域只存在简单线性网络结构，其他地方物流空间联系也都普遍不强，

区域物流发展还较为滞后；在 2011年，长江经济带各城市之间物流空间联系提升较为明显，强联系增加至 6组（上海—无锡，

上海—苏州，上海—杭州，杭州—绍兴，苏州—无锡，武汉—孝感），一般强度以上的空间联系存在 102组，长三角城市群也由

此前的单一层次的网络结构逐步扩展成包含周围城市绝大部分区域的多层级复杂网络结构，物流空间联系网络一般强度以上的

网络联结线密集分布，同时在长江上游区域也出现了以成都市和重庆市为核心的散状网络；至 2016年，长江经济带城市之间物

流空间联系更为紧密，强联系有 34组，一般强度以上的空间联系增加至 237组，网络结构变化十分明显，而且随着城市物流水

平不断发展，长三角区域内物流空间联系网络更加复杂化，几乎覆盖了所有城市，长江中游区域形成了以长沙市、武汉市为双

核心的散射状网络结构，上游区域城市之间物流空间联系不断加强，网络环状结构也逐渐形成。整体而言，长江经济带物流空

间联系网络在空间上分布较不均衡，层级性特征显著，呈现下游、上游、中游城市空间联系网络结构复杂程度逐渐减弱的趋势，

长三角城市群区域网络结构已经较为复杂，并且在整体区域物流不断延伸拓展的趋势下，与中游城市群和成渝城市群之间的联

系不断加强，逐渐形成内蕴外拓的强势发展网络。 
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图 4长江经济带物流空间联系网络结构 

（三）城市群视角下轴-辐式物流网络的构建 

1.城市群区域物流差异测度 

为了进一步揭示长江经济带区域物流发展的差异性，由于空间联系网络结构的抱团式发展，根据泰尔指数对长江经济带三

大城市群物流发展的总体差异、组间和组内差异进行测度，得到表 2。由表 2可知，总体上，长江经济带物流发展差异逐渐增加，

从 2006年的 0.1221增加至 2016年的 0.2870，而总体物流发展差异主要是由城市群内部差异引起的，组内差距贡献率从 86.27%

增加至 97.88%，从三大城市群对区域内差异角度来分析，长三角城市群的差异贡献率最大，2006 年、2011 年、2016 年三年的

贡献率分别为 56.69%、54.71%、70.06%，呈现先略微下降后上升的趋势，中游城市群三年的贡献率分别为 16.00%、33.78%、11.85%，

呈现倒“V”字形状，泛成渝城市群则分别为 13.57%、6.42%、15.97%，长三角区域的发展不平衡。从三大城市群对区域内差异

角度来分析，组间差距逐渐下降，这说明随着中游城市群发展壮大以及泛成渝城市群现代服务业的不断拓展，城市群之间物流

发展差距减小，对总体差异的贡献率也在减小，由此来看，在城市群视角下研究城市群内部的轴—辐式物流网络更具研究意义。 

表 2长江经济带三大城市群泰尔指数及贡献率 

项目 年份 总体 组间 组内 
长三角 

城市群 

中游 

城市群 

泛成渝 

城市群 

绝对数 

2006 0.1221 0.0168 0.1053 0.0692 0.0195 0.0166 

2011 0.2343 0.0119 0.2224 0.1282 0.0792 0.0151 

2016 0.2870 0.0061 0.2810 0.2011 0.0340 0.0458 

贡献率 

(%) 

2006 100.00 13.73 86.27 56.69 16.00 13.57 

2011 100.00 5.08 94.92 54.71 33.78 6.42 

2016 100.00 2.12 97.88 70.06 11.85 15.97 

 

2.模糊聚类区域物流中心城市等级识别 

物流中心城市作为网络的重要枢纽，在区域内经济竞争力方面影响较大，正确的枢纽节点城市的识别有利于建立合理、高

效的物流网络，同时也是构建轴辐式物流网络的关键。针对长江经济带的物流发展现状及区域特征，本研究根据城市物流综合

能力评价值以及城市引空间联系势能值，运用模糊聚类算法，对长江流域内城市进行聚类评价，识别区域物流空间网络的中心

城市。 

本研究基于 Matlab R2016a 软件平台并利用 FCM 工具包进行长江经济带物流中心城市等级识别，结果见表 3 所列，括号内

为物流空间联系值总量占比。从表中可以看出，在第一级别层次上，在 2006年仅上海市一个城市，2011年为上海市和苏州市，
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到 2016年则为四个城市，增加了苏州市、杭州市、成都市，上海市在 2006年、2011年、2016年均为物流城市一级中心，中心

地位较为稳定，物流产业发展水平以及物流影响力、吸引力均为长江经济带首位，而随着时间推移，一级中心城市增加，这说

明随着其他城市经济水平不断提升，物流网络更加发达，也在逐渐提高区域物流的产业渗透力；在第二级别层次上，2006 年、

2011 年、2016 年数量分别为 7 个、8 个、5 个，数量略有下降，且在这个层次中主要为长江经济带中的省会城市；在第三级别

层次上，2006 年、2011年、2016年数量分别为 11 个、19个、14 个，呈现倒“V”字型趋势。整体而言，长江经济带物流城市

中心等级在空间分布格局较为稳定，在空间上等级呈现东部地区高于西部地区的空间形态，主要以长三角长三角城市群的整体

级别最高，成渝城市群次之，中游地区整体相对较低。由 2016年聚类结果可知，下游地区级别较高城市为：第一级别（上海市、

苏州市、杭州市）、第二级别（南京市、无锡市、合肥市），中游地区则为：第二级别（长沙市、武汉市）、第三级别（南昌市），

上游区域级别较高城市为：第一级别（成都市）、第二级别（重庆市）、第三级别（昆明市、贵阳市），并在城市群视角下以这些

城市作为轴-辐网络的轴心节点，得到表 4。 

表 3模糊 C均值聚类结果 

年份 级别 城市 

2006 

一级 上海(17.07%) 

二级 

南京(7.99%)、无锡(7.99%)、苏州⑴.10%)、杭

州(5.80%)、武汉(2.94%)、重庆(1.32%)、成都

(1.54%) 

三级 

昆明(0.39%)、徐州(1.20%)、常州(3.23%)、南

通(2.35%)、宁波(2.62%)、温州(0.78%)、嘉兴

(2.66%)、绍兴(2.57%)、合肥(1.58%)、南昌

(1.21%)、长沙(1.08%) 

四级 其余城市 

2011 

一级 上海(11.31%)、苏州(11.85%) 

二级 

南京(4.70%)、无锡(7.88%)、杭州(5.17%)、合

肥(2.83%)、武汉(2.72%)、长沙(1.17%)、成都

(1.33%)、重庆(1.93%) 

三级 

昆明(0.28%)、徐州(1.00%)、常州(3.67%)、南

通(2.75%)、盐城(0.95%)、扬州(2.18%)、镇江

(2.10%)、泰州(1.71%)、宁波(2.65%)、温州

(0.64%)、嘉兴(2.64%)、绍兴(2.67%)、金华

(0.86%)、台州(0.61%)、芙湖(1.19%)、南昌

(0.77%)、吉安(0.41%)、孝感(1.43%)、贵阳

(0.21%) 

四级 其余城市 

2016 

一级 
上海(7.99%)、苏州(12.24%)、杭州(8.43%)、成

都(3.03%) 

二级 
南京(5.07%)、无锡(7.79%)、武汉(1.90%)、长

沙(1.22%)、重庆(1.46%) 

三级 

合肥(1.83%)、南昌(0.61%)、昆明(0.25%)、徐

州(1.01%)、常州(3.94%)、南通(2.90%)、扬州

(2.13%)、镇江(2.05%)、泰州(2.00%)、宁波

(2.92%)、温州(0.83%)、嘉兴(2.25%)、绍兴
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(2.67%)、六安(1.21%)、贵阳市(0.23%) 

四级 其余城市 

 

表 4长江经济带三大城市群轴心城市分类 

等级 长三角城市群 中游城市群 泛成渝城市群 

一级轴心城市 上海、苏州、杭州 武汉、长沙 成都、重庆 

二级轴心城市 南京、无锡、合肥 南昌 昆明、贵阳 

福点城市 其余城市 其余城市 其余城市 

 

3.轴—辐结构的物流网络通道构建 

本研究根据长江经济带各城市物流中心城市等级，各中心城市隶属度测度范围以及物流线路的相关性分析，构建了以长三

角城市群、长江中游城市群及成渝城市群为核心的长江经济带轴—辐式物流网络。在轴—辐式物流网络中，轴心城市为网络重

要枢纽，占据主导地位，主干线路为轴心城市之间线路，通过优化主干及支干线路可以降低物流成本，提升区域物流的空间效

率。根据表 4所列，并结合相关研究的做法
[37]
，在长三角区域中选取一级轴心城市有上海、苏州、杭州，二级轴心城市有南京、

无锡、合肥，而在长江中游区域中选取一级轴心城市有武汉、长沙，二级轴心城市有南昌市，在长江上游地区选取一级轴心城

市有成都、重庆，二级轴心城市有昆明市、贵阳市，以此轴—辐网络构建形成三大城市群物流圈如图 5所示。 

 

图 5长江经济带区域物流的轴-辐式网络 

在长三角城市群中，发挥上海市的龙头作用，在区域物流的发展基础上，促进长江三角洲区域物流协同发展，利用发达的

交通网络，加强与苏州市、杭州市、无锡市这些轴心城市的物流联系，将物流吸引力通过轴点城市辐射至更大范围，从而带动

区域物流的发展，二级轴心城市合肥市与南京市作为省会城市，应当凭借自身的经济基础和行政资源优势，加大与周围辐点城

市物流对接力度，建设物流节点，以此提升物流运输效率带动相关产业发展。在长江中游城市群中，应发挥中游地区交通枢纽

功能，促进三大轴心城市组团发展，增强中游城市物流功能，推进与上下游物流联系，武汉市、长沙市区域中心地位明显，南

昌市地位有待加强，逐步增强南昌市对周围城市的物流辐射有利于中游城市群区域物流发展。在泛成渝城市群中，在原有基础

上应当完善综合交通体系，优化成渝城市群一体化发展格局，发挥双核带动作用，加强与云贵地区统筹协调，提高滇中、黔中



 

 12 

城市群的区域物流发展水平。 

四、长江经济带区域物流空间联系格局的驱动机制分析 

（一）空间计量模型 

为了探讨长江经济带物流空间联系格局的空间异质性，首先对空间联系总量进行空间自相关分析，测度出 2006年、2011年

和 2016年的Moran’I系数分别为 0.24、0.25、0.23，且表现加强显著性，这表明物流空间联系集聚性明显，空间依赖性较强。

探究长江经济带物流空间联系格局形成的驱动力需进行回归分析，因传统的计量模型忽略了空间异质性这一因素，则需建立空

间计量模型。而空间计量模型主要可以分为空间滞后模型（SLM）以及空间误差模型（SEM),LeSage 在前两个模型的基础上，构

造了空间杜宾模型（SDM），它同时包含空间滞后和空间误差影响，构建杜宾模型如下[39]： 

 

其中，Pit为城市 i 的物流空间联系总量值，X 为影响因素，ρ 为空间滞后回归系数，是度量空间相邻地区物流空间联系相

互影响程度，γ表示自变量空间滞后回归系数，当 γ=0 时，SDM 模型可以退化为 SLM 模型，当 γ+ρβ=0 时，SDM模型则可以

退化为 SEM模型。W为空间权重矩阵，本研究考量物流在空间流转的实际情况，选取地理权重为权重矩阵。 

（二）驱动力选取 

为分析长江经济带区域物流空间联系格局形成的驱动因素，根据既有文献研究基础[40,41,42]，以物流空间联系总量作为被解释

变量，基于数据的可获取性、物流网络的形成过程以及长江经济带的实际情况，主要考量内源力（经济规模、工业化基础、创

新驱动、专业化程度），市场力（消费水平），行政力（政府行为）、外向力（开放水平、区位优势）等因素对物流空间联系格局

形成的驱动机制。具体指标变量见表 5所列。 

表 5驱动力选取 

一级指标 二级指标 解释变量 变量说明 

内源力 

经济规模 GDP 人均 GDP 

工业基础 IND 工业总产值 

创新驱动 FUN 专利授权数 

专业化程度 HUM 物流区位熵 

市场力 消费水平 CON 社会消费品零售总额 

行政力 政府行为 GOV 地方财政支出 

外向力 
开放水平 OPE 当年实际使用外资金额 

区位优势 COR 物流中心城市影响 

 

（三）计量结果分析 
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由回归结果可知，空间误差和空间滞后的 LR检验和 Wald检验均通过 1%的显著性，将原假设全面拒绝，这说明空间误差项、

空间滞后项同时存在，所以采用空间杜宾模型（SDM），而且 Hausman 检验回归结果显著，原假设在 5%显著性水平下被拒绝，则

选择固定效应模型更佳
[43]

。此外，在本研究中，传统的 OLS方法估计的参数结果不适用，因此，本文采用拟极大似然法（QMLE）

进行估计，模型回归结果见表 6所列。(1)在内源力中，经济规模在 1%水平上显著，这表明长江经济带各区域的经济发展水平越

高，区域物流空间联系量越高，部分原因可归结为，一方面是区域经济的发展提升了居民生活水平，物质资源需求更加旺盛，

物流的流转也因此增强，另一方面产业逐渐细化，第三方物流服务逐渐规模化，更多的制造企业进行物流外包，从而推动区域

物流的发展；而且其地理加权项显著性也较强，这表明周围地区的经济发展水平对本地区物流联系增长的驱动作用较为明显；

工业基础具有显著性，工业制造业是物流服务的重要需求方，工业发展水平高的地区物流职能分离明显，这有助于物流空间联

系的增强；创新驱动因素通过了 1%的显著性检验，区域创新水平的提升有助于物流技术及基础设施水平的改善，对区域物流的

优化作用较为明显，而且其地理加权项也表现出显著性，这是由于知识的溢出效应，周边地区的技术发展能带动本地区的技术

水平提升；物流专业化程度也表现出较强的显著性，这表明物流从业人员的物流知识、物流操作水平、相关技能的差异，对区

域物流水平提升的驱动作用明显，从而提升了区域物流的空间联系强度。(2)在市场力中，居民消费水平对区域物流空间联系的

驱动没有通过显著性检验，其中原因可能为区域物流中居民物流服务占据的比重相对于工业物流而言较小，对区域物流空间联

系的提升作用不够明显，消费水平提升的市场动力有待进一步培育。(3)在行政力中，政府行为的系数为正，但是未能通过显著

性检验，这可能是地区间的政府竞争，导致区域物流空间联系的演进过程整体上未能达到政府的主导效应。(4)在外向力中，对

外开放水平虽然对区域物流空间联系提升具有正向效应，但不具备显著性，这表明物流开放性仍需提高，开放程度的进一步扩

大可以让更多外资物流企业进入国内，推广更多国外的先进物流技术以及物流管理理念，并丰富物流运作经验，提升物流国际

竞争力；区位优势则表现出较强的显著性，核心城市对周边城市物流的驱动力较强，区域物流在空间上具有显著的集聚性，核

心城市对其他城市的物流吸引力较强，而且物流对地理位置的要求较高，实证结果也说明了区位优势对区域物流空间联系格局

的驱动性较强。 

表 6空间杜宾模型回归结果 

固定效应 系数 T值 固定效应 系数 T值 随机效应 系数 T值 随机效应 系数 T值 

In(GDP) 0.14*** 3.19 Wxln(GDP) 1.20*** 3.43 In(GDP) 0.03 0.44 Wxln(GDP) 1.65*** 3.73 

In(IND) 0.34*** 8.59 Wxln(IND) 0.24 0.66 In(IND) 0.01 0.09 Wxln(IND) 0.83*** -3.16 

In(INN) 0.09*** 3.29 Wxln(INN) 0.79*** 3.72 In(INN) 0.01 0.55 Wxln(INN) 0.07 0.76 

In(HUM) 0.13*** 3.40 WxLN(HUM) 0.75 1.47 In(HUM) 0.06. 1.86 WxLN(HUM) -0.09 -0.23 

In(CON) 0.13 1.17 Wxln(SER) 1.52 1.5 In(CON) -0.04 -0.36 Wxln(SER) 0.94 1.30 

In(GOV) 0.03 1.02 Wxln(GOV) 0.25 0.79 In(GOV) -0.03 -1.27 Wxln(GOV) 0.18* -1.71 

In(OPE) 0.01 0.25 UVxln(OPE) 0.18* 1.72 In(OPE) 0.01 0.79 Wxln(OPE) 0.02 0.27 

In(COR) 0.45*** 27.23 Wxln(COR) 1.65*** 6.09 In(COR) 0.72*** 23.61 Wxln(COR) -0.53 -2.34 

Wxdep.var 0.53*** 3.22    Wxdep.var 0.53 3.23    

R2 0.91 R2 0.99 

log-L 258.81 log-L 567.04 

 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的统计水平上显著。 

五、研究结论 

研究以长江经济带 109个城市 2006、2011、2016年的数据为例，基于引力模型探究了城市之间物流空间联系特征及其网络

结构，并在城市群视角下利用模糊聚类算法确定了长江经济带的轴心城市和辐点城市，通过物流隶属度分析了各轴心城市的辐
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射范围，以此构建轴辐式物流网络，并最终实证阐述了区域物流空间联系格局的形成机制。研究表明： 

(1）长江经济带城市物流综合能力时空分异特征较为明显，呈现出由东向西减弱的空间趋势，而物流空间联系势能由东向

西方向上总体呈现出 U型变化趋势，由北向南的方向上呈现出倒 U型变化趋势。 

(2）最大引力线格局整体上较为稳定，长江中时游区域变化不大，而下游地区变化较为明显，由以上海大核心为主的“极

点型”的空间形态发展成多核心格局。各城市之间物流空间联系网络结构由简单网络发展成初具雏形的组团网络，再到较为复

杂化的网络结构，其中长三角城市群区域结构多层次性明显，网络结构几乎覆盖长三角的所有城市，长江中游城市群与成渝城

市群的物流空间联系网络结构，则由弱势的空间网络联系发展成散射状简单网络，最后成长为覆盖面更广的空间联系网络，区

域物流空间联系持续加强。 

(3）具有明显的城市群内部差异特征，形成了层级化的轴辐式网络结构，以沪苏杭、汉长和成渝的一级轴心城市，和以南

京、无锡、合肥，南昌，昆明、贵阳等二级轴心城市形成三大城市群物流圈。 

(4）内源力（经济规模、工业基础、创新驱动、专业化程度）以及外向力（区位优势）对长江经济带区域物流空间联系格

局形成的驱动性较强。 
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