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长三角物流网络动态联系与不平衡演进 

——基于社会网络视角 

唐建荣 薛锐 曹玲玉
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（江南大学 商学院，江苏 无锡 214122） 

【摘 要】：文章基于社会网络视角，采用修正引力模型并结合地理探测器，研究过程通过 Arcgis 进行可视化

展现，探索了 2003—2017 年长三角物流网络的动态联系、网络特征及驱动因素。研究表明：长三角物流质量水平

还有很大的发展空间；长三角物流网络的动态联系自东向西逐渐减弱；长三角物流网络结构趋于稳定，但并未打破

经济发展水平的分布格局，呈现东强西弱的特征，“马太效应”显著；子群内部联系高于子群间联系，“内卷化”

进一步增强，阻碍了长三角物流网络的均衡发展；区域经济和信息化水平的不平衡发展是导致长三角物流网络空间

分异的主要驱动因子，且因子之间的交互作用呈现“1+1>2”的互补增强效应。据此，从机制破壁、资源破壁和要

素破壁三方面提出了促进长三角物流网络均衡发展的政策建议。 
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一、引言 

长三角经济圈位于长江中下游平原，能够同时利用国内国际两种市场及资源，具有极大的区位优势。进入21世纪，长三角

经济圈作为经济增长极之一，也是我国区域一体化发展起步最早、基础最好、程度最高的地区[1]。根据 2019 年《长江三角洲区

域一体化发展规划纲要》，将长三角区域一体化范围正式定为苏浙皖沪三省一市所属全部区域。区域经济一体化的发展目标之一

就是实现要素在区域间的自由流动，而这种要素流动的载体，除了资金之外，全部都要依赖庞大的现代物流网络才能实现
[2]
。因

此，研究长三角物流网络内部的动态联系与演进状况，通过实证分析长三角物流质量水平和物流网络发展状态，并挖掘导致不

平衡演进的驱动因素，针对性地提出改进意见，从而达到激发区域经济的发展潜力和实现生产要素合理分配的目的，对于长三

角区域一体化均衡发展意义突出。 

刘荷等（2014）基于轴辐理论研究了区域物流网络构建的思路和方法，构建了以福州物流圈、温州物流圈及厦门—泉州物

流圈为核心的海西区轴辐式物流网络[3]；曹炳汝等（2016）运用轴辐式物流网络基本原理，采用因子分析等方法，构建了长三角

区域以上海物流圈、南京物流圈、杭州物流圈为核心的轴辐式物流网络[4]。传统物流网络的研究主要基于辐射理论的角度，并且

侧重于网络构建和网络特点的研究。现阶段很多学者从网络结构及驱动因素的角度，采用社会网络分析方法对物流网络进行深

入研究。刘程军等（2019）基于空间联系视角，采用社会网络分析方法研究了浙江省县域物流空间联系特征及其网络结构[5]；唐
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建荣等（2019）基于修正引力模型，运用社会网络分析方法，探索了长江经济带城际物流网络的空间结构演变特征及其影响因

素[6]。轴辐理论和社会网络分析方法研究物流网络的驱动因素均是从单因素角度出发，并没有考虑驱动因素间的交互作用对物流

网络空间分异的影响。而地理探测器作为能够探测空间分异特征以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法，能够弥补传统物流

网络研究方法的不足，但在物流领域还鲜有应用。赵小风等（2018）在分析 345 个城市建设用地规模时空变化的基础上，运用

地理探测器识别城市建设用地规模扩张的影响因素及其交互作用，得出中国城市建设用地扩张受产业、投资和人口共同驱动，

但驱动力大小存在较大空间差异的结论[7]；乔家君等（2020）从自然、经济和社会三方面考虑，运用地理探测器，研究发现黄河

流域农区贫困特征呈现出自然贫困导致经济贫困，最终产生社会贫困的变化态势，而社会贫困难以改善自然贫困，最终形成“贫

困循环怪圈”的现象[8]。 

通过对上述文献的研究发现，学者多侧重于网络研究范式的引入，进而探讨城市或区域物流空间的关联特征。然而，各城

市之间在自然区位、经济发展水平和政府政策等方面存在较大差异，只注重网络研究范式和单一驱动因素对网络发展的影响是

不全面的。本文基于熵权 TOPSIS测算长三角各城市的物流质量水平，通过改进引力模型、社会网络分析方法研究长三角各城市

之间的物流联系与物流网络的空间分异特征，并采用两种地理探测器挖掘长三角物流网络发展过程的驱动因素，研究过程通过

Arcgis空间分析方法进行可视化处理，深入探讨长三角物流网络的动态联系与不平衡演进。 

二、研究方法与数据来源 

（一）数据来源 

长三角城市群是以上海为中心，位于长江入海口的冲积平原，以上海市，江苏省所属南京、苏州、无锡、常州、南通、扬

州、镇江、泰州、盐城，浙江省所属杭州、宁波、温州、湖州、嘉兴、绍兴、金华、舟山、台州，安徽省所属合肥、芜湖、马

鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城，共 27 个城市为核心区域，带动长三角地区高质量发展。本研究采用 2019 年长三角规

划纲要划定的 27 个核心城市为研究样本，选取此区域 2003—2017 年的指标数据，探究长三角地区城市物流的动态联系与演进

过程。 

考虑数据的可获得性与可比性以及评价指标体系的系统性与客观性，本文从物流需求、基础设施建设、信息化水平、区域

经济发展四个方面分别选取地区货运总量、邮政业务总量、社会消费品零售总额、进出口总值、公路里程、邮政机构数量、国

际互联网用户数量、电信业务总量、地区生产总值 9 项指标构建地区物流质量评价体系。数据来源于各市统计年鉴以及知网大

数据平台。 

（二）研究过程与方法 

社会网络分析（Social Network Analysis,SNA）是以数据挖掘、知识管理、信息传播、小世界理论等研究领域为基础，采

用可视化地图以及社会网络结构研究样本之间关系的一套规范和方法，是一种定量的群体交互行为研究方法。可以运用 SNA 方

法建立社会关系模型，研究社群内部行动者之间的各种社会关系。社会网络分析的核心在于“关系”，既可以是社会关系、行

为关系，也可以是政治关系、经济关系，在本文中代表物流节点城市之间的联系。城市作为社会网络中的节点，也可以看成是

社会网络中的成员。本文利用 SNA方法，将长三角核心城市群作为社会网络中的成员，通过修正引力模型、网络密度、中心度、

凝聚子群等社会网络分析指标，研究长三角物流网络的动态联系与演进情况，并采用两种地理探测器分析长三角物流网络演进

现状的驱动因素。 

(1）引力模型。刘艳等（2019)[9]、曹允春等（2020)[10]利用改进引力模型分别研究了京津冀地区和空港型国家物流枢纽承载

城市的物流空间联系网络。本文使用修正后的引力模型衡量长三角城市群中各物流节点城市的联系强度[11]，以引力值区分各物

流节点城市的联系强度与主要方向。运用熵权 TOPSIS 方法计算得出城市物流质量指数表示引力模型中的质量
[5]
，将城市间最短
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空间距离和时间距离作为经济距离表示其间距，修正后的引力模型公式为： 

 

其中：Rab表示两个城市之间的绝对联系值，即两个城市物流的联系强度；Ma和 Mb为城市物流质量；Dab为两个城市之间的最

短空间距离（km);Tab 为两个城市之间的最短时间距离（min），最短空间距离与时间距离数据均由百度地图数据所得；

且 kab≠kba,kab 和 kba 为物流引力强度，城市之间的物流引力强度不相等，经济发达城市对经济相对落

后城市的物流引力强度较大。 

(2）网络密度。网络整体为其中的成员提供各种社会资源，网络密度描述了网络中各成员结点之间关联的紧密程度[12]，成

员之间联系越频繁，网络密度越大，该网络对其中成员所产生的影响越大。如下式所示： 

 

其中：D为网络密度；Tij为实际联系总数；N为节点数。 

(3）网络中心性。网络中心性用于刻画各成员在整体社会网络中的中心程度，社会学中将其描述为“权力”代表成员的重

要程度与优越性。社会网络分析从“关系”的角度将社会学中的“权力”定量表示[13]，如中心势、中心度。本文从中心度的角

度剖析各城市物流在长三角城市物流网络中的联系与所扮演的角色。 

度数中心度又称“连接中心度”，即一个城市与其他城市直接连接的总和。因此，度数中心度代表着一个城市在整体网络

中的凝聚力。城市之间的连接具有方向性，采用点入度和点出度描述。点入度表现一个城市的被关注程度，体现了城市的吸引

力，点入度高的城市能够引导网络交流中的内容、视角、深度、广度等方面。点出度表现一个城市关注其他城市的程度，体现

了城市的积极性与交际性，点出度高的城市能够从网络中的其他成员处获得丰富的信息。如下式所示： 

 

中间中心度又称“中介中心度”，经过一个城市的最短路径数量越多，其中间中心度越高，即具有沟通其他城市物流的桥

梁作用。中间中心度高的城市在网络中处于重要地位，具有影响其他城市交流的能力，代表的是网络中的成员对资源控制的程

度[14]。如下式所示： 
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其中：CABi是成员 i 的中间中心度；gjk是成员 j 和成员 k 之间存在的最短路径数量；gjk(i)是成员 j 和成员 k 之间的最短路

径中经过成员 i的数量。 

接近中心度代表网络中一个城市到其他城市的捷径距离总和，体现的是一个城市与其他城市的邻近程度。处于网络边缘的

城市在物流活动中需要依赖于其他城市才能与更多的城市产生沟通。一个城市的接近中心度越高，意味着该城市与网络中其他

城市更接近，在要素传递方面越不依赖于其他城市[15]。如下式所示： 

 

其中：C-1
APi是成员 i的接近中心度；dij是成员 i与成员 j之间的捷径距离（捷径中包含的线数）。 

(4）凝聚子群。凝聚子群分析是一种最典型的社会网络子结构分析方法.其优点是能够简化复杂的整体社会网络结构.使研

究者能够寻找到蕴涵在网络中的子结构（Sub—Structure）及其相互关系.从而更有力和更简洁地可视化表征网络结构[16]。本文

采用的凝聚子群方法属于有向网络的派系，主要考虑物流网络成员之间的“互惠”关系，属于强派系。 

就关联性而言，一个凝聚子群一般不会因为从中拿掉几条线就变成不关联图。正是考虑这一点，伯伽提等学者提出了

“lambda 集合”（lambda set）这个新概念，即“边关联度”，记为 λ（i,j）。λ（i,j）等于为了使得这两个点之间不存在

任何路径，必须从图中去掉的线的最小数目。λ（i,j）值越大，i和 j越稳健；λ（i,j）值越小，i和 j越敏感。因而本文用

lambda集合考察长三角物流网络的稳定性。 

派系也会影响网络的稳定性，在一个组织中可能存在多个小派系。简单地说，可以把网络中存在的关系分为两类，即各派

之间的关系和每派内部的关系，前者对于组织的危机管理来说往往居于重要地位。由此，本文可以构造一个指数，即 E-I 指数

（Exyernal-Internal Index），专门测量派系林立的程度， 

(5）地理探测器。地理探测器（Geodetector,GD）是探测空间分异性以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法[17]，其作为

一种探测地理要素空间格局成因和机理的重要方法被逐渐应用于社会经济、生态环境等相关领域研究中。本文主要运用地理探

测器中的因子探测器和交互作用探测器，探测物流需求、基础设施建设、信息化水平和区域经济等要素对物流质量水平空间分

异的影响。 

因子探测器是探测 Y的空间分异性以及探测某因子 X多大程度上解释了属性 Y的空间分异。用 q值度量，表达式为： 

 

其中：q为长三角各核心城市物流质量水平的驱动因素解释力；h=1，…，L为变量 Y或者因子 X的分层，即分类或者分区；

Nh和 N分别为层 h和全区的单元数；σ2h和σ2分别是层 h和全区的 Y值的方差。 
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由于影响物流质量水平空间分异的因子并非单一的，很大程度上是因子之间的交互作用导致长三角物流网络的不平衡演进，

所以需要使用交互作用探测器。识别不同风险因子之间的交互作用，即评估因子 X1 和 X2 共同作用时是否会增加或减弱对因变

量 Y的解释力，或这些因子对 Y的影响是相互独立的。评估的方法是首先分别计算两种因子 X1和 X2 对 Y的 q值：q(X1）和 q(X2），

并且计算它们交互时的 q 值：q(X1∩X2)，并对 q(X1）、q(X2）与 q(X1∩X2)进行比较。通过比较，探测因子之间的交互作用可

分为以下几类：非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强。 

三、长三角物流网络动态联系与网络特征分析 

从 2003 年沪苏浙高层领导提出共同建设以上海为主导的“区域经济一体化试验区”，到 2008 年安徽省党政领导首次参加

长三角主要领导座谈会，直至 2019 年中共中央政治局会议审议通过了《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》，如今区域范围

已覆盖三省一市。长三角一体化已上升为国家战略，成为区域经济中的“金字招牌”，持续吸引着外界关注的目光。在区域一

体化持续增强的背景下，生产要素在庞大的城市网络间不断流动，难免会产生巨大的社会费用和聚集不经济。本文运用社会网

络分析方法，从物流发展水平、网络密度、网络中心性以及凝聚子群分析等方面分析长三角物流动态联系与演进的过程，从而

为区域物流网络的持续性健康发展提供科学的判断依据。 

（一）长三角物流质量水平及动态联系分析 

1.长三角物流质量水平 

本文以 21世纪以来长三角27个核心城市的相关统计数据为样本，采用熵权TOPSIS 方法，从物流需求、基础设施建设、信

息化水平、区域经济发展四个方面对各城市的物流发展水平进行综合评价，测得具有代表性的 2003 年、2010 年和 2017 年各城

市的物流发展质量水平，见表 1所列。 

表 1长三角物流质量水平 

城市 2003 年 2010 年 2017 年 城市 2003 年 2010 年 2017 年 

上海 0.986545 0.976882 0.937711 嘉兴 0.099848 0.061725 0.121177 

南京 0.198286 0.136455 0.255336 绍兴 0.092541 0.058635 0.135254 

无锡 0.15673 0.118434 0.200888 金华 0.107552 0.248107 0.143423 

常州 0.087895 0.070113 0.111912 舟山 0.017594 0.019801 0.053082 

苏州 0.365697 0.301708 0.430317 台州 0.10882 0.070088 0.145097 

南通 0.115728 0.106179 0.147298 合肥 0.126756 0.062041 0.230616 

扬州 0.082604 0.06259 0.083039 芜湖 0.032169 0.032555 0.133101 

镇江 0.070132 0.040012 0.050198 马鞍山 0.015554 0.016303 0.081023 

盐城 0.105023 0.078217 0.088091 铜陵 0.003726 0.003037 0.044579 

泰州 0.071808 0.05368 0.074587 安庆 0.061606 0.056256 0.177388 

杭州 0.220325 0.150461 0.336884 滁州 0.059402 0.050669 0.164179 

宁波 0.189001 0.165702 0.270588 池州 0.028204 0.020051 0.082726 

温州 0.146809 0.079403 0.201095 宣城 0.046764 0.040884 0.126907 

湖州 0.066594 0.043034 0.088466     

 

从表 1可以看出，长三角物流网络的各城市物流质量水平仍然处于参差不齐的状态，但大部分城市 2017 的物流质量水平相



 

 6 

较于 2003年都取得了十分巨大的进展。其中近年刚加入长三角物流网络的城市如芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣

城等现阶段的物流质量水平较低，但其增长速度呈现出“后来居上”的态势。由此可见，在安徽各城市为长三角物流网络带来

新鲜血液的同时，长三角物流网络也为其发展注入了新的助推剂。 

2.长三角物流网络动态联系分析 

根据长三角物流质量水平，采用改进后的引力模型测得各城市的引力值作为各城市与其他城市的物流联系值。并通过 Arcgis

空间计量工具，得到长三角物流网络联系的动态变化，如图 1所示。 

 

图 1长三角物流网络动态联系 

为了更直观地展现长三角地区物流网络结构的动态改变，在 Arcgis 中将关系网络值低于 15 的线设为灰色表示弱联系，两

个城市之间的连线越深，两者之间的物流联系越紧密。且节点越大表示联系值越大，此城市在整体网络中的地位越高。 

总体而言，长三角物流网络联系的整体格局相对稳定，但空间分异特征较为明显。水平方向上主要以上海—苏州—无锡—

南京—六安为核心线向内陆延伸，且呈现出从东至西物流联系逐渐减弱的趋势。垂直方向上主要以盐城—南通—无锡—苏州—

上海—嘉兴—杭州—宁波—台州—温州为核心线向南北延伸，且以上海为中枢，呈现中间高两端低的态势。南北核心线附近的

物流联系网络密度大于东西方向，但随着长三角一体化趋势逐渐增强，东西方向的物流联系网络密度也在逐年递增。长三角一

体化的发展，不仅使得省际物流网络联系更加紧密，各省内部城市之间的物流网络密度也进一步增大。 

（二）长三角物流网络特征分析 

1.长三角物流网络整体空间特征 

为探究长三角物流网络的整体空间特征，进一步消除极大值和极小值的影响，比较各年密度的变化，将有向多值网络转化

为有向二值网络[18]，并通过 Ucinet 软件测算长三角物流网络各年的网络密度值，以此衡量网络的紧密程度。具体见表 2所列。 

表 2长三角物流网络整体密度 

项目 2003 年 2010 年 2017 年 

整体网络密度 1.4367 1.8242 1.9573 

标准差 0.3826 0.4257 0.4901 
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2003—2010 年，整体网络密度值增长较快，而标准差处于较低的水平，此阶段的长三角物流网络处于成长阶段，整体网络

日渐紧密，网络内部强联系与弱联系的差异并不明显；2010—2017 年，整体网络密度值增长减缓，且标准差处于较高的水平，

表明现阶段的长三角物流网络已趋于成熟，网络内部强联系与弱联系的差异进一步增大并趋于稳定。整体来说，长三角物流网

络的内部联系日益增强，但由于经济、政治及区位等因素的影响，网络内部的差异也日渐显著。 

2.长三角物流网络个体空间特征 

本文从三种网络中心度的角度对长三角物流网络的个体空间特征进行分析，通过 Ucinet 软件计算得到长三角 27 个核心城

市的网络中心度。 

(1）度数中心度。如表 3 所列，基于度数中心度视角分析，2003—2017 年长三角各核心城市的度数中心度、点出度和点入

度整体呈现上升趋势，且 2010—2017 年上升幅度较大，说明近 10 年来长三角物流网络的复杂性变化尤为突出。其中上海、杭

州、苏州和南京一直位于前 4 名，表明这四座城市与其他城市联系更紧密，具有较强的辐射能力，因此处于长三角物流网络的

核心位置。围绕四个物流核心城市的其他东部城市的点出度均高于点入度，表明这些城市的辐射能力均大于接受能力，对长三

角西部地区的物流网络产生正向溢出效应。2003—2010 年安徽省大部分城市的点出度均为 0，即与其他城市的物流联系处于弱

联系状态。此种情况虽在近10年间有所好转，但整体点入度远高于点出度，表明仍处于被动接受的状态。作为安徽省省会的合

肥市，度数中心度排名低于无锡和宁波，表明其吸引力仍不足以与上海和杭州相竞争，以至于被与上海和杭州相接近的苏州、

南京、无锡、宁波超过。21世纪以来，度数中心度上升最快的是宣城和安庆，分别从 26.923 和 23.077上升至73.077 和 69.231，

均上升了 46.154，物流联系水平显著增强。 

表 3长三角物流网络度数中心度 

城市 
2003 年 2010 年 2017 年 

度数中心度 点出度 点入度 度数中心度 点出度 点入度 度数中心度 点出度 点入度 

上海 96.154 25 16 96.154 25 17 100.000 26 16 

南京 92.308 24 13 80.769 25 13 96.154 26 14 

无锡 76.923 24 16 65.385 22 10 92.308 26 14 

常州 50.000 22 14 46.154 21 11 65.385 25 15 

苏州 92.308 20 10 96.154 19 11 100.000 24 11 

南通 53.846 20 11 57.692 19 15 65.385 22 13 

扬州 34.615 14 13 23.077 17 10 23.077 20 11 

镇江 42.308 14 10 34.615 15 11 26.923 17 10 

盐城 53.846 13 12 46.154 11 11 57.692 17 8 

泰州 42.308 12 11 42.308 10 11 34.615 14 11 

杭州 84.615 10 10 84.615 9 10 100.000 13 13 

宁波 76.923 8 9 73.077 7 7 84.615 11 11 

温州 38.462 8 10 23.077 6 11 50.000 10 10 

湖州 38.462 8 11 38.462 5 4 38.462 8 15 

嘉兴 57.692 7 9 42.308 4 6 61.538 8 11 

绍兴 42.308 6 10 34.615 4 6 61.538 7 20 

金华 38.462 4 10 76.923 3 9 50.000 6 17 

舟山 11.538 3 9 11.538 3 10 15.385 6 9 

台州 34.615 3 11 23.077 1 7 34.615 5 10 
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合肥 46.154 2 8 26.923 1 6 76.923 5 18 

芜湖 15.385 1 5 19.231 0 5 65.385 5 8 

马鞍山 7.692 0 4 11.538 0 3 46.154 4 12 

铜陵 0.000 0 0 0.000 0 0 30.769 3 6 

安庆 23.077 0 3 30.769 0 3 69.231 1 5 

滁州 30.769 0 2 38.462 0 10 80.769 1 7 

池州 15.385 0 4 11.538 0 3 46.154 1 12 

宣城 26.923 0 7 26.923 0 7 73.077 0 4 

 

(2）中间中心度。21 世纪以来，上海的中间中心度一直位于长三角物流网络中的首位，表明经过上海的最短路径最多，其

在长三角物流网络中处于中枢位置，且资源控制能力极强，因而具有影响此区域大部分城市节点物流沟通的能力。经过聚类排

序表明：苏州、南京和杭州的中间中心度仅次于上海，且均大于 6，属于长三角物流网络的次级核心，在物流沟通中发挥重要的

桥梁作用；合肥、宁波、无锡和金华的中间中心度处于0.6～5的水平，属于地方性联系中心；而其他中间中心度小于 0.6的城

市属于长三角物流网络中的一般性节点。如图 2 所示，上海、苏州、南京和杭州等东部地区所组成的第一梯队，既是经济发达

城市，也是长三角物流网络中的重要节点；而以安徽省各城市节点为代表的长三角西部地区，GDP 与中间中心度排名皆靠后。从

对图2中的统计数据进行相关性分析的结果来看，2003—2017年长三角各城市的GDP与中间中心度的Pearson相关系数为0.904，

表明各物流节点的重要程度与其 GDP 发展水平高度相关，并没有跳出 GDP 发展的分布格局。长三角物流网络的现状符合美国科

学史研究者罗伯特·墨顿提出的马太效应理论，“强者越强、弱者越弱”的现象在长三角物流网络的空间分异上得到彰显。 

 

图 2长三角物流网络中间中心度 

(3）接近中心度。如图 3 所示，上海、苏州、南京、杭州和合肥的接近中心度位于长三角物流网络的前列，表明上海及各

省会城市与其他城市的物流沟通不完全依赖于中间节点，因此在物流沟通中能够获得更高的效率。由图 1 可知，苏州处于多核

心的交界处，因而中间中心度和接近中心度的排名都十分靠前，其他城市都希望与其直接沟通而获得更多的资源，为自身谋求

更好的发展。21世纪前10年长三角物流网络的接近中心度普遍偏低且变化趋势不明显，此阶段所有城市之间的物流沟通对中间

节点城市的依赖性很强。随着近 10年长三角经济水平、交通设施以及信息技术的快速发展，长三角各城市之间已经逐步打破了

空间分布格局。上海、江苏、浙江、安徽的平均接近中心度分别上升至 100、75.86、71.22 和 72.97，各城市之间的直接沟通越

来越紧密，各城市对中间节点的依赖性逐渐减弱，接近中心度得到了显著的提高。 
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图 3长三角物流网络接近中心度 

综合上述三种个体网络特征指标来看，上海处于长三角物流网络的中枢地位，对周边城市产生强大的物流辐射能力，同时

也不断吸收周边城市的优势资源，与周边城市形成很好的良性互动。如图 1 所示，苏州、杭州和南京作为承接上海资源转移的

优先区位点，已成长为长三角物流网络的次级核心，负责将长三角的各种资源进一步向其他地区辐射的同时自身也得到了长足

的发展。从度数中心度和中间中心度来看，靠近上海的长三角东部地区普遍高于长三角西部地区，表明长三角东部地区物流节

点城市的凝聚力和对资源的控制程度都高于长三角西部地区，并未打破经济发展的空间分布格局，马太效应表现显著。在接近

中心度的表现方面，2003—2017 年安徽省各物流节点城市的平均接近中心度提高了 36.12，仅次于上海。表明现阶段长三角西

部地区物流节点城市的资源控制能力虽然较弱，但独立性正在迅速增强。 

3.长三角物流网络结构的稳定性与分裂指数 

(1）凝聚子群分析。为探究长三角物流网络结构的稳定性与分裂指数，首先进行网络空间聚类特征分析。在 Ucinet中采用

基于点集位置结构关系的 CONCOR 算法，将最大分割深度设为 2,27 个核心城市被划分成 4 个子群，同时得到反应各子群间联系

强度的密度矩阵，见表 4所列。由于每年的子群分割变化缓慢，特以样本范围内的第一年和最后一年的子群进行比较分析。 

表 4长三角物流网络空间聚类的密度矩阵 

子群 1 2 3 4 

1 1.000/0.958 0.732/0.746 0.775/0.611 0.464/0.857 

2 0.571/0.460 0.738/0.714 0.143/0.036 0.061/0.367 

3 0.325/0.167 0.000/0.000 0.200/0.601 0.086/0.107 

4 0.018/0.095 0.000/0.000 0.029/0.000 0.024/0.619 

 

如图 4所示，2003—2017年长三角物流网络的凝聚子群结构相对稳定，以上海为代表的第一子群包含的核心城市数量最多，

第三子群包含的核心城市数量最少，第二子群最为稳定，尚未发生改变。第一、二子群多为经济发达的长三角东部地区城市，

经济相对较差、交通区位欠佳的长三角西部地区城市则聚集在第三、四子群。与 2003 年相比，现阶段合肥从第三子群加入了第

一子群，表明安徽省在融入长三角一体化的过程中取得了显著的发展成果。 

所有子群的内部联系均大于外部联系，且现阶段的内部联系值均大于 0.5，表明长三角物流网络的子群内部具有高度的信息

和资源流动性，整体网络的联系密度进一步增强。第一子群的内部联系最为紧密，第四子群的内部联系最弱，且呈现出经济越
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发达、内部联系越紧密的格局，不利于长三角物流网络的均衡发展。第三、四子群由于经济发展相对缓慢，因而内部联系和外

部联系都不紧密。外部联系的平均密度呈上升趋势，表明现阶段的长三角物流网络发展虽东西失衡，但各子群之间的联系正在

增强，一体化趋势明显，正朝着资源共享的方向努力。 

 

图 4长三角物流网络凝聚子群分布 

(2)Lambda 集合分析。“Lambda 集合”通过分析网络层级的边关联度，可以衡量网络结构的整体稳定性，长三角物流网络

的 Lambda分析，结果如图 5所示。 

 

图 5 Lambda 集合树状图 

最小边关联度是基于网络节点连接的稳定性提出的概念，横坐标为 Lambda 值，代表最小边关联度，纵坐标为各物流节点城

市。图 5 分别为 2003 年和 2017 年长三角物流网络 Lambda 集合树状嵌套图，可以发现 21 世纪以来，上海和苏州的最小边关联

度最高，表明这两个城市在长三角物流网络中的物流联系最稳健，并且这种关系随着时间的推移得到进一步的巩固，最小边关

联度由 2003 年的 21 上升至 2017 年的 25；而紧随其后的南京由 17 上升至 18，但在 2017 年被杭州超过。上述 4 个城市皆为长

三角物流网络中的第一子群，表明第一子群的内部结构最为稳健，而位于网络边缘地区的铜陵等城市最小边关联度虽有提高，
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但仍对其他城市具有较强依赖，长三角物流网络的边缘城市结构十分脆弱。 

(3）分裂指数分析。由图 5 可以看出，长三角城市物流的层级结构十分明显，2003—2017 年网络内的层级数量有所增加，

因此需要对长三角物流网络的分裂指数做出量化分析。在社会网络分析中，采用 E-I 指数表示分裂指数，以此测量派系林立程

度。将凝聚子群中的四个子群作为测量 E-I 指数的属性矩阵，在 ucinet中对长三角物流网络的分裂指数进行计算。由计算结果

可知，2003—2017 年长三角物流网络的分裂指数均为正值，表明此网络中关系趋于发生在子群之间，意味着派系林立的程度较

高；结合表 4中的凝聚子群网络密度可知，子群之间的网络密度低于子群内部的网络密度，表明子群之间的联系多属于弱关联，

而子群内部的联系属于强关联；子群内的网络密度远高于子群间的网络密度，各子群的物流活动偏向于在内部进行，即各种资

源交换多发生在子群内部，“内卷化”特征也逐步显现；随着“内卷化”的加剧，分裂指数由 0.544 降至 0.521，朝着负方向发

展，阻碍了长三角物流网络的一体化进程。 

四、长三角物流网络空间格局不平衡演进的驱动因素 

基于上文对长三角物流网络发展过程中的整体特征、个体特征以及凝聚子群分析，发现现阶段长三角物流网络的演进并没

有打破经济发展的空间格局，正处于东西失衡的状态，很大程度上存在“马太效应”和“内卷化”现象。对于长三角物流网络

动态联系与网络特征的分析，展现了长三角物流网络的发展过程与现状，但揭示现阶段网络格局的驱动因素、打破东西失衡的

僵局，才是研究长三角物流网络的落脚点。因此在上述研究的基础上，深入挖掘长三角物流网络不平衡演进的驱动因素具有较

强意义。 

为探究长三角物流网络不平衡演进的驱动因素，运用地理探测器中的分异及因子探测、交互作用探测，探测其空间分异特

征与驱动因子。采用上文中的 9个影响因素为探测因子，探测其对物流质量水平的作用强度。通过 Arcgis 中的自然断裂点法将

探测因子划分为 5个等级，因子的空间离散化分布如图 6所示。 

 



 

 12 

图 6探测因子空间离散化分布 

通过自然断裂点法将样本数据离散化处理后，利用 Geodetector 工具对长三角物流网络不平衡演进的影响因素进行因子探

测，分异及因子探测器测算，作用强度 q值越大表明该因子对空间分布特征的影响程度越高，p值越小则表明该因子对空间分布

特征的解释力越大。 

因子探测的结果显示，2003—2017 年各探测因子影响强度变化不大，除个别指标外，大多数探测因子对长三角物流网络空

间分异均保持在较高的作用强度。9个探测因子对长三角物流网络空间分异的平均作用强度由强至弱依次为：社会消费品零售总

额（X4）>地区生产总值（X9）>邮政业务总量（X2）>国际互联网用户（X7）>货运量（X1）>电信业务总量（X8）>邮政局数（X6）>

进出口总额（X3）>公路里程（X5）。由此可见，21 世纪以来影响长三角物流网络不平衡演进的核心影响因素为物流需求、信息

化水平和区域经济。其中，区域经济和信息化水平的作用强度最高，平均 q值分别为 0.942 和 0.873，表明区域经济和信息化水

平的不平衡发展是导致长三角物流网络空间分异的主要驱动因素。此外，基础设施建设的作用强度最低且对影响空间特征的解

释力较弱，表明长三角物流网络各节点城市的基础设施建设均较为完善，但已经不是影响长三角物流网络发展的主要驱动因素。 

长三角物流网络的不平衡演进并不完全是由单个影响因子的驱动而导致的，各影响因子之间的交互作用也是导致现阶段长

三角物流网络空间分异特征的重要原因。 

因子的交互作用探测结果表明，90%以上的交互作用类型为双因子增强，即因子之间的交互作用都大于单个因子对长三角物

流网络空间分异的影响，且大部分交互作用强度在 0.9 左右。其中，公路里程∩进出口总额、公路里程∩电信业务总量的交互

作用类型为非线性增强。公路里程一定程度上决定了物流节点城市的交通可达性，是物流沟通的必要条件。公路里程（X5）作

为物流基础设施建设指标在单因子探测方面对长三角物流网络空间分异的作用强度最弱，但其在与物流需求指标及信息化水平

指标相结合后，对长三角物流网络空间分异的形成具有极强的推动作用。 

五、结论与政策建议 

本文通过熵权 TOPSIS 测算长三角物流网络各核心城市的物流质量指数，利用改进引力模型研究长三角核心城市的物流联系

情况，再通过社会网络分析（SNA）方法分析长三角物流网络的网络空间分异特征，最后采用地理探测器挖掘长三角物流网络不

平衡演进的驱动因素。主要研究结论如下： 

(1）从物流质量水平看，大部分城市的物流质量水平相较于21世纪初都取得了较大的突破，安徽省部分城市现阶段的物流

质量水平偏低，但其增速较快，进一步推动了长三角物流网络的发展。 

(2）从整体网络特征看，网络密度增长减缓、凝聚子群结构十分稳定，表明长三角物流网络的内部联系日益增强并且网络

发展趋于成熟；由于经济、政治及区位等因素的影响，整体网络密度标准差较高，网络内部的差异也日渐显著。 

(3）从个体网络特征看，现阶段的长三角物流网络仍处于不平衡演进状态，三种中心度指标均呈现东强西弱的特点；长三

角东部地区城市作为承接上海资源转移的优先区位点，在吸收优势资源的同时也对其他地区产生强大的物流辐射能力；长三角

西部地区城市的凝聚力和对资源的控制程度都低于长三角东部地区，但独立性正在迅速增强。 

(4）从驱动因子探测结果看，区域经济和信息化水平的不平衡发展是导致长三角物流网络空间分异的主要驱动因素；基础

设施建设的因子作用强度最低且对影响空间特征的解释力较弱，但在与物流需求指标及信息化水平指标相结合后产生的交互作

用却是长三角物流网络不平衡演进的重要推动力。 
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实证结果表明，“东西失衡”“马太效应”和“内卷化”既是长三角物流网络不平衡演进的三种表征，也是阻碍长三角物

流网络一体化进程的“三座大山”。为打破阻碍长三角一体化均衡发展的壁垒，解决长三角物流网络不平衡演进问题迫在眉睫，

根据本文的实证研究提出以下政策建议： 

(1）“机制破壁”——激发物流节点的溢出效应。现阶段长三角物流网络各节点城市的物流质量水平还有较大的上升发展

空间，芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城等此类刚加入长三角物流网络的城市节点物流质量水平较低，但其增长

速度呈现出“后来居上”的态势。由此可见，在安徽各城市为长三角物流网络带来新鲜血液的同时，长三角物流网络也为其发

展注入了新的助推剂。各城市应走出舒适圈，突破固化的体制机制，与长三角之外的物流城市节点积极地产生物流联系，激发

正向溢出效应，扩大物流辐射范围，以此推动长三角物流质量水平进一步提升。 

(2）“资源破壁”——打破网络格局的马太效应。长三角物流网络的发展现状没有打破经济发展水平的分布格局，呈现出

马太效应。在充分认识长三角物流网络中心度特征的基础上，加大内部资源共享力度，将长三角东部地区的优势资源引向西部

地区，帮助西部地区提高经济发展水平，从而更深层次地实现长三角一体化的均衡发展。各地方政府需要打破资源壁垒，凸显

统筹规划，因地制宜地选择相适应的发展模式，高效利用各种资源，充分发挥自身的发展优势，才能为打破马太效应奠定扎实

的经济基础。 

(3）“要素破壁”——强化驱动因素的联动效应。基础设施建设在一定程度上决定了物流节点城市的交通可达性，是物流

沟通的必要条件。从长三角物流网络空间分异的驱动因子探测结果看，基础设施建设指标在单因子探测方面对长三角物流网络

空间分异的作用强度最弱，表明现阶段长三角物流网络的发展对基础设施的依赖性正在减弱。区域经济和信息化水平对现阶段

物流网络影响最显著，且因子之间的交互作用表现优于单一驱动因子。其中，基础设施建设与区域经济、信息化水平联动之后

产生的交互作用对长三角物流网络的影响最大。因此，政府在提高经济发展水平和信息化水平的同时，也要利用驱动因素之间

的联动效应，重视对基础设施建设的规划与布局。以国家战略聚焦和叠加为契机，全方位深层次地推动长三角一体化发展[19]。 
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