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【摘 要】：基于流动空间，借助 GIS、Matlab 和 Gephi等技术手段，构建多元流动要素网络，分析港—城网络

体系空间重构的特征与过程，并探讨其作用机制。结果表明：(1)流动空间重塑了港—城体系的结构和方向，核心港

口城市能级提高，港口城市间由单纯的竞争关系变为新型的竞合关系；社团结构组合变化促进多元流网络联系广度

和深度不断拓展，枢纽港及其城市溢出效应进一步扩大。(2)多核心的扁平化结构取代原来的金字塔结构成为流动

空间视角下港—城网络体系的典型特征，其中上海、深圳、广州和天津等综合性港口城市的辐射作用凸显。(3)港—

城网络体系空间重构的作用机制突出表现为“内外统筹”影响下的枢纽港及其城市主导作用明显、“相辅相成”推

动下的新兴港口城市快速成长及港口城市间实现自组织协调。物质流和虚拟流越来越成为港—城网络体系演化的决

定性因素，且虚拟流的冲击程度更为显著。 
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港口城市作为一种特殊的城市类型，具有港口和城市的双重属性[1]，不仅是交通系统内的节点，更是社会经济系统的中心[2]。

近年来，沿海港口数量不断增加，港口体系不断深化，港口城市功能规模不断壮大，逐渐形成具有类似城市体系的港口城市体

系，即港口城市带[3]。 

以现代航运技术及组织模式变革为基础，在全球化、流动空间和世界产业转移浪潮推动下，海港功能升级为全球物流供应链

再造的中心节点。引发港口城市对流动空间的交通流线和网络构建发挥独特的空间作用，加速了各种流要素在方向和距离上产

生不同的地理过程和空间运动[4]。在此背景下，港口能否依托其直接腹地——港口城市，在国家和区域空间重塑中发挥建设性的

作用，港口及其城市在流动空间的经济地理格局演进中扮演何种角色，港—城网络体系的作用机制如何演化，这些问题为港口地

理研究提出了新的科学命题。因此，围绕港口交通流场和流线，探讨港口—腹地经济地域系统的流动空间网络格局，揭示港—城

网络体系空间格局演化的作用机制具有重要理论意义与现实意义。 

从地理学关于港口城市的研究来看，早期相关学者多将港口视为静态的、相对孤立的系统，从其内部特征出发，围绕集装箱
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运输等静态指标，提出了港口体系、港口城市空间发展模型，如 Anyport 模型、Taaffe 的六阶段模型和四阶段模式等[5,6,7,8,9,10]，

相关研究侧重于港口间的竞争关系。但在全球化和信息化的背景下，港口基础设施不断完善、信息交流日益紧密，港口不再是孤

立的系统，港口间通过要素流动进行物质交换，形成动态合作的港口体系，以规模层级分布探究港口发展无法揭示全球化、供应

链等新时代背景下港口体系的新因素、新特征。相关研究开始以港口航运网络为切入点，从集装箱及港口相关产业等方面对其进

行了深入分析，但研究内容仍以单纯的运输功能为主，枢纽港界定具有一定片面性，航运网络分析忽视模型剖析和空间效应[11,12,13]。

研究表明，珠三角、长三角等沿海地区海港空间效应与区域经济地域系统高度重合，港口经济是区域经济的核心，整个产业结构

和空间布局临港化明显，港口城市处于城市体系的核心[5,14]。其中，港口功能是基础性功能，随着港口产业体系的发育逐渐牵引

更多其他港口产业甚至非港口产业集聚[15,16]，促进城市间多功能网络的形成。但将港口地理的内涵和研究视角扩展至经济地理学

层次的系统分析并不多；受港口中心论的影响，港口体系研究尚未与沿海城市网络体系相结合，对于两者的空间耦合及其交互作

用、在流动空间和全球生产网络中的区域效应等研究尚属空白。 

从地理学关于流动空间的研究来看，城市网络联系是由物流、客流、资金流、技术流和信息流等要素组成的综合性、交互性

和复杂性的地域系统[17,18]。其中，基于城市基础设施连接形成的网络研究较为广泛，在客流和物流的研究中，主要是基于航空、

公路和铁路等构建城市间的网络联系[19,20,21]。这类网络受距离和运输方式的影响较大，空间分布具有显著的异质性，城市节点具

有明显的等级性，联系轴线呈现“轴—辐”特征；在技术流的研究中，随着知识流动日益频繁，带动了以专利和论文为研究范畴

的技术体系、技术联系和技术网络的兴起[22,23,24,25]，使网络呈现集聚与分散的双重特征；在资金流的研究中，主要是基于企业关

联数据、分行业数据等来探讨网络的空间组织及其功能[26,27]，但不同行业视角下的网络格局存在显著差异，相关研究有待进一步

补充；在信息流的研究中，形成了以大数据为基础的研究潮流，开始利用百度指数、媒体指数值和新浪微博[28,29,30]等数据来研究

城市间信息的流通。这类网络的跨地理特征最为显著，城市间信息联系紧密。然而，流动空间并非单一生产要素的流动，而是由

多种流动要素构成，进而影响城市的空间发展模式[31,32]。 

综上，从场空间到流动空间，传统中心地体系向网络体系转变，港口城市体系以网络形式组织起来，全球城市网络体系逐渐

显现，基于动态关联的“流动空间”视角逐渐成为研究港口城市发展的热点方向。人流、物流、资金流、技术流和信息流构成了

流动空间和网络时代经济发展的核心要素，这些流动要素的作用、功能各不相同，与港口城市的发展阶段、区域功能密切相关。

基于此，本文在“流动空间”的相关理论下，分析流动空间的港口功能转型及其网络体系时空演化特征，探讨新的空间属性下港

—城网络体系的产生机制，揭示港城关系的新特征、不同港口及其城市在整个网络体系中的等级和功能，并在此基础上对港口及

港口城市进行新的层级分类，探讨港口城市对沿海港口—腹地经济地域系统的区域影响，尝试为“流动空间”视角的港口城市

体系研究提供新的认知，拓宽港口城市体系的研究领域，推动港口地理学研究转型和沿海地区港口经济可持续发展。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 研究区概况 

沿海港口城市带作为链接海向和陆向的核心区域，随着城市间联系深度和广度的不断扩大，逐渐形成跨越省区、联系密切的

地理单元，并通过交通网和信息网，形成与世界其他城市相连的新型港口城市体系。一方面，21 世纪以来，中国城市中东部港

口城市发展最为迅速。在区位、资源和政策的支持下，各港口城市间人员、物质、信息等要素加速流动，逐步演化成城市化水平

高、经济发展速度强劲且国际贸易交流密切的港口城市体系。另一方面，中国沿海地带的港口发展日新月异，新兴港口不断涌

现，港口区域化特征明显，沿海城市带已发展为港口城市带，港口城市在数量上大为增加，在空间上也连续分布。 

本文研究区域基于《全国沿海港口布局规划》（2006）的相关规定，根据港口城市规模及发展现状，选取 47个港口城市作为

研究区域。文中沿海三大港口城市群指环渤海港口城市群、长三角港口城市群和珠三角港口城市群。 

1.2 数据来源 
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港口城市作为我国国内外网络连接的核心区域，利用其特殊的区位条件和交通条件，通过一定的资源优化配置，成为资源、

资金、信息和人才流通的中心，促进了港口城市间功能网络的形成。据此，从物流、客流、资金流、技术流和信息流五个维度建

立多元联系网络，以探究沿海港—城网络体系的联系特征及空间重构机理。其中，物流数据来源于由国家发改委主管、中国交通

运输协会主办的货物航运信息周刊《中国航务周刊》。选取中国港口间、中国出发至世界各地船期表，构建全球港口城市间船期

信息平台，从中筛选整理出中国沿海港口城市间的船期信息（包含中转港），以此构建物流网络；客流数据来源于《全国铁路列

车时刻表》（以 K、T、Z、D、C、G 开头的列车）和《中国交通统计年鉴》（2007、2017 年），筛选出中国沿海各港口城市之间的

铁路运输数据（均未考虑直达和中转对客流权重的影响），以此构建客流网络；资金流数据来源于启信宝 1提供的 2006 和 2016

年中国各城市间企业跨区域投资数据，将“企业—企业”网络转换为“城市—城市”网络，从中筛选出沿海各港口城市企业间

的投资联系数据信息，以此构建资金流网络；技术流来源于万方数据知识平台中两个港口城市之间关于专利、科技成果及科技报

告的单位合作联系数据，采取一定规则（选取有合作关系的数据，汇总并进行加权，即参与每篇专利等的作者群，如为两两联系，

则分别计为 1/2；三者联系的数据，分别计为 1/3，以此类推）对相关专利、成果和报告进行量化，以此构建技术流网络；信息

流来源于百度搜索 2界面中“两两港口城市之间”的信息流通数据（剔除了无效和干扰信息），以此构建信息流网络。 

港口从第一代发展到第四代，其港口功能的发展演化（分别为运输中转、工业与商贸及其增值服务、物流与货物信息流动、

资源配置与全球枢纽）是港口城市升级换代的宏观表现形式。从这个意义上说，港口货物吞吐量、集装箱吞吐量、地理距离等因

素从根本上决定着港—城网络体系的演化特征。随着全球化的进一步加深，港口作为国际物流供应链中的枢纽节点对城市和区

域经济发展起着越来越重要的支撑作用。港口的集散功能凸显，带动了港口及所在城市功能的多样化。因此，不同流要素及其网

络特征等深刻影响着港—城网络体系的演化规律。此外，为体现现代港口与城市之间的关系及港口城市经济活力和吸引力，特别

增加人口和 GDP 作为衡量指标。综上，选取静态指标港口运输量（港口货物吞吐量、集装箱吞吐量、客运量和货运量）、港口城

市活力（人口和 GDP）、地理邻近（港口城市间的距离），动态指标物质流（物流和客流）、虚拟流（资金流、技术流和信息流）、

网络邻近（民用航空用量、固定资产投资、电信业务收入），共六方面来探讨港—城体系网络空间重构的作用机制。其中，港口

货物吞吐量、集装箱吞吐量、客运量、货运量、人口、GDP、民用航空用量、固定资产投资和电信业务收入来源于《中国港口年

鉴》和《中国城市统计年鉴》（2007、2017 年）。港口城市间的距离来源于 Google Earth。需要说明的是，文中除揭示港口体系

位序—规模分布特征时采用的是 2006—2016 年港口吞吐量的连续数据，其余部分分析均采用 2006 和 2016年的断面数据。 

1.3 研究方法 

本文运用复杂网络分析方法，建立港口城市间要素流动的加权无向连接矩阵，通过Matlab 和 Gephi 软件平台对网络各特征

值进行计算，并通过熵权 TOPSIS 法对各流要素进行综合，得到多元流，运用社区发现算法（Louvain）揭示其地理空间重构特

征。最后，以脉冲响应分析方法探究“流动空间”视角下港—城网络体系重构的作用机制。 

1.3.1 复杂网络基本指标 

(1)网络的度。借助复杂网络构建流要素网络结构模型[20,26]，公式如下： 

 

式中：Si为节点强度；Ni指网络中所有港口城市；wij指港口城市 i和港口城市 j之间的联系。 

(2)中心性。中心性是城市网络分析中常用的指标，包括加权度中心性、加权中介中心性和加权邻近中心性等。公式如下： 
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式中：WDCi为加权度中心性；ki是指港口城市 i衔接边的数目；α为赋值参数，本文采用0.5。 

 

式中：WBCi为加权中介中心性；nkj指港口城市 k与港口城市 j之间所有加权最短路径的条数；nkj(i)为两城市最短路径经过

港口城市 i的条数；n为港口城市总数。 

 

式中：WCCi为加权邻近中心性；dw
ij是港口城市 i和港口城市 j之间的加权最短路径长度。 

(3)在整个网络中有一群城市关系特别紧密，以至于形成一个个社团，称其为“城市社团”，具有内部集聚强、外部网络联

系弱的特征。本文通过 Louvain算法构建“城市社团”结构[33]，公式如下。 

模块度： 

 

式中：ki和 kj是节点的度值；Ci是城市 i所属社团；m是网络的总边数。 

模块度增量： 
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式中：∑in是社团内部边的权值之和；∑out是所有与社团内部节点相连的边的权值之和；ki是所有与点 i相连的边的权值

之和；Ki,in是节点 i与社团 C相连的边的权值之和。 

1.3.2 基于 VAR 的脉冲响应分析 

为确保联立方程模型结构的正确性，并精准解释内生变量之间错综复杂的关系，向量自回归模型（Vector Auto-regression 

Modle,VAR）应运而生。该模型由 Sims 于 1980 年提出，广泛应用于分析长时间序列系统的关联和扰动对变量系统的动态影响
[34,35]。脉冲响应函数用于衡量来自某个内生变量的随机扰动项的一个标准差冲击对 VAR 模型中所有内生变量当前值和未取值的影

响。联立方程模型可以解决某个年份多个区域内生变量和外生变量间的关系问题。此外，由于不同港口的发展历史、阶段、功能

各不相同，为探究整个港—城网络体系空间演化规律的作用机制，借鉴联立方程模型，将网络中的“时间序列”定义为各流要素

在不同城市的中心性值，按城市加权度值的大小排列而形成序列。运用 Eviews8.0 软件对港—城网络体系重构的作用机制进行

脉冲响应分析。VARp模型的数学表述为： 

 

式中：yt为 k 维内生变量；xt为 d 维外生变量；t=1,2，⋯，T(T 为样本个数）；P 为滞后阶数；A1,A2，⋯，Ap和 B 分别为系数

矩阵；εt为 k维扰动向量。 

1.3.3 熵权 TOPSIS 法 

传统的 TOPSIS 模型具有较强的主观性，其权重是事先确定的。熵权 TOPSIS 法把熵权法和 TOP-SIS 法进行组合，避免了主

观赋权对分析结果的影响[36]。 

2 港-城网络体系所处的流动空间整体特征分析 

2.1 港口体系的位序—规模分布 

衡量港口竞争力的两个主要方面是外部集聚经济效应的增强和内部网络联系的提升，且二者之间存在相互影响。首先运用

位序—规模法则分析港口体系的演化过程，以揭示其外在区域特征。 

由 2006—2016年港口吞吐量位序—规模图（图 1）可知，Q值 3从 1.9641降至 1.6135，降幅为 0.3506，呈现波动下降趋势。

港口体系的位序—规模分布由明显分散化向融合发展阶段转变。一方面，发展初期，港口体制改革、航运技术变革等促使港口体

系深入调整，港口竞争激烈，枢纽港在竞争中占据优势。港口差异化明显，规模分布呈现明显分散化态势。另一方面，随着全球

化推进和腹地经济崛起，靠近枢纽港的中小港口城市在共生关系的影响下逐渐崛起，港口朝着大型化和集装箱化发展，以航运网

络联系区别的枢纽港与支线港的分化代替以规模区别的大中小港口分化，港口城市间呈融合发展的态势。 

由图 2可知，R
2
分别为 0.8513 和 0.9165，表明基于多元流的港—城网络联系量与港口规模指标高度相关，这进一步证明了

要素流动与港口体系密切相关、相互作用。港口体系的形成受到要素集聚和流动的深刻影响；同时，要素的集聚和流动必然要考

虑港口城市规模、功能、层级等因素。 

2.2 港—城网络体系的流动空间格局 
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2.2.1 港—城网络体系的空间分布演化特征 

港口不仅是航运集散的起点和终点，也是航运业的枢纽，引发不同流要素集聚，促进港口城市的发展，即港口与港口之间的

发展、港口建设与腹地产业的发展、港口建设与城市建设的发展，且港口的多功能发展也带动了港口所在城市功能的多样化。又

由于港口网络是分析港口城市内在联系的重要视角，在刻画城市空间组织结构上具有独特的优势，因此，通过对物流、客流、资

金流、技术流和信息流综合得到多元流，并绘制其网络空间分布图（图 3），以探究港—城网络体系的空间格局及网络联系。 

 

图 1港口体系位序规模图 

网络中排在前五位的城市联系对分别由“上海—深圳、上海—宁波、广州—深圳、上海—天津和上海—苏州”变为“上海—

宁波、广州—深圳、深圳—上海、宁波—深圳和大连—天津”，网络核心由上海、深圳和广州变为上海、深圳、广州、宁波和天

津，整个网络呈现“多核化”发展格局，且扁平化特征更加凸显。表明随着不同流要素在港口城市的不断汇聚，各港口城市在网

络中的地位差异缩小，核心港口的垄断地位减弱，并促进了港口体系的纵深演变。打破了由增长极带动港口城市发展的经济规

律，促使不同流要素功能自由流动并向优势地区集中，提高了要素流动的频率。不同港口的功能属性优势得以发挥，越来越多的

港口融入到网络中来，并迅速成长为重要节点。 

2.2.2 港—城网络体系的要素流动演化特征 

港口体系的变动必然和相邻港口之间的竞争有关。“社团”在一定程度上反映港口间要素的集聚性和差异性，同时进一步

明确港—城网络联系及空间关系。在认识港—城网络体系组织规律的基础上，更有助于明确港口群竞争力的来源。利用 Louvain

算法，将 2006年中国港口城市划分为“两小一大”3个“社团”，2016 年划分为“一大一小”2个“社团”（图 4）。 

2006 年，社团分布与港口群分布基本吻合，但以上海为核心的社团已经开始小范围地吸引其他港口群的城市，区域间跨地

理特征明显，基本形成多中心、多层级的港口城市网络格局；2016 年，社团分布开始突破港口城市群的限制，港口城市的广度

和深度进一步拓展，不仅覆盖了其所在港口群的绝大部分城市，还囊括了其他港口群的城市，促进了港口城市群溢出效应的扩

散，以上海、深圳和广州为核心的社团成为该网络中联系最大的“社团”。一方面，上海、深圳、广州等核心港口具有资金流动

规模大、密度高、功能强等特征，对其他港口的经济资源要素产生虹吸效应，使得这些资源要素与其发生联系。另一方面，各港

口间实现了要素优化的强聚合效应，社团内各港口可以彼此进行资源互补，由单纯的竞争关系变为新型的竞合关系，并形成了更

具效率和价值的链接关系。 



 

 7 

 

图 2网络与规模指标相关性 

 

图 3港—城网络体系空间分布图 

2.3 港—城网络体系的层级划分与重构特征 

作为当前全球航运市场发展及港口成长的中心，东亚沿海港口体系和运输网络正经历着前所未有的空间转型，多港口门户

区域不断涌现、港航企业物流网络加速整合、港口与腹地连接深度重构。沿海港口城市从属于不同层级的全球航运中心系统，并

最先融入全球性城市网络的流动空间体系。因此，必须对沿海地区及港口城市所处的流动空间网络性质、层级、功能等形成整体

认识，才能进一步探究港—城网络体系的作用机制。依据静态视角下的港口货物吞吐量和集装箱吞吐量、流动空间视角下的多元

流网络的中心性的值进行 K-means 聚类，得到不同类型港口城市层级特征的分类结果。将各类型均划分 4 个层级，依次为全国

性枢纽、区域性枢纽、骨干城市和一般节点。 

2.3.1 基于静态视角的城市层级划分 

港口城市层级由“2+4+9+32”变为“2+7+14+24”格局，均呈现“金字塔”结构。具体看：(1)全国性枢纽由上海和深圳变为

上海和广州，其中上海一直处于最顶端。这类港口具有优越的区位和广阔的腹地，基础设施完善、运输需求旺盛，处于整个港口

运输体系的枢纽位置。(2)区域性枢纽的数量明显增多。该类港口城市通常是不同运输方式的交汇点及集散中枢，中转功能突出，

承担了较多的货物运输及转运。(3)骨干城市的数量也明显增加，多是一些区域性骨干港口，运输需求、基础设施及地理位置一

般，但主要在某个区域中发挥作用，并有效连接了枢纽港口、骨干城市及一般港口间的货物运输，是地区客货综合运输和集散中
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心。(4)一般节点港口城市的数量减少，该类港口城市的运输需求、基础设施及地理位置等各方面优势较差，但有效补充了整个

沿海交通系统，同时促进了所在区域的经济发展。 

 

图 4基于多元流要素的港口城市社团划分 

2.3.2 基于动态视角的城市层级划分 

港口城市层级由“4+8+17+18”变为“6+8+17+16”格局，均符合“梯型”结构。具体来看：(1)全国性枢纽主要由经济关联

能力和影响能力极强的港口城市组成，作为流要素的交汇点，时空收敛效应带来了要素高度集中，在整个网络中的地位非常高。

是整个网络中的经济中心、信息中心、技术中心及交通枢纽，能克服地理距离限制而发生频繁的要素流动。(2)区域性枢纽各流

要素的集聚虽不及枢纽港口城市，但明显高于骨干和一般港口城市，不仅是各流要素交汇的重要核心，从整个网络格局来看，处

于重要的位置。(3)骨干城市主要是一些基础设施一般、服务能力较差、吸引力不足的港口城市，同时由于核心港口城市辐射带

动，与边缘城市形成较明显的要素流动关系。(4)一般节点港口城市由于受到交通、人口、自层级划分相比，多元流层级的枢纽

港口数量明显增多，一般节点城市数量减少。相比传统意义上的港口体系，多核心的扁平化结构取代原来的金字塔结构成为流动

视角下港—城网络体系的典型特征。(1)从能级变化看，三种类型的港口数量分别占整个港口城市带的 51.0%、40.4%和 8.6%。其

中，宁波、深圳、天津、南京和烟台等港口城市能级提升，这类港口城市或由于货源充足、集散功能较强，或是一些近代以来快

速崛起的枢纽港口，具有较强的要素集聚和扩散能力、完善的基础设施。营口、泰州、台州和湛江的能级下降，这类港口城市或

由于港口职能单一，或由于流要素类型单一，或由于服务设施较差，要素的汇集能力减弱，能级提升受阻。总的来看，流动空间

重塑了港—城网络体系的结构和方向，其层级数量和能级均发生了显著变化，且核心港口能级提高。(2)从集聚程度看，2006 和

2016 年静态港口城市的集聚指数（H
*
）分别为 0.1534 和 0.1878，多元流分别为 0.0723 和 0.0603，均小于同时期静态港口城市

的集聚程度，同时多元流也均小于王列辉等[12]研究中 2005 和 2015 年“海丝之路”沿线国内集装箱网络的 0.0922 和 0.0900。表

明，流动空然条件等众多客观因素的限制，流要素集聚和吸引能力明显低于其他层级的港口城市，竞争优势不够突出，对外联系

的人才、资金、信息和技术等受阻，明显从属于高一层级的港口城市。 
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图 5静态港口城市层级分布 

 

图 6动态港口城市层级分布 

与静态港口城市间视角下的港—城网络的集聚程度降低，各港口间联系增多、效率提高。多元流克服了地理距离约束，提高

了港口之间要素流动的频率，促进了骨干城市快速成长为枢纽港口。 

3 港—城体系网络空间重构的作用机理 

目前大量研究主要集中于城市网络的视角化和描述性分析，机制分析薄弱。港—城网络本质上是港口城市体系的拓展和深

化，静态空间状态下，港口体系演化受自然条件、技术进步、规模经济、航运市场变化、腹地经济联系和港口管理体制等多方面

影响。在流动空间状态下，这种作用机制发生着怎样的变化和演进值得进一步探讨。为此，运用脉冲响应来测定港口运输量、港

口城市活力、地理邻近、物质流、虚拟流和网络邻近对港—城网络体系的冲击程度，揭示其驱动模式。 

3.1“内外统筹”影响下的枢纽港口主导作用明显 

2006 年，对港—城网络体系的冲击程度从大到小分别是：交通运输量、港口活力、物质流、地理邻近、虚拟流、网络邻近。

其中，物质流对其冲击呈现波动上升的态势；虚拟流对其的冲击呈现波动性和持续性；交通运输量对其的冲击虽短期效应显著，

但持续性不足；港口活力对其的冲击呈现波动下降的趋势；地理邻近和网络邻近的影响虽小，但持续性强。总的来看，交通运输

量是该阶段港城—网络体系演化的首要作用机制，促使枢纽港口对网络体系的主导作用较强，将该特征概括为“内外统筹”影

响下的枢纽港口主导作用明显。其中，“外”指1980年以来，集装箱成为中国港口体系演化的新动力，影响港口体系演化的因

素可归纳为地理区位、航运市场、技术进步、政策和政治四类。因此，在区位优势和先发优势的影响下，枢纽港的枢纽地位更加

稳固，不同层级港口城市之间的差异较大，促使枢纽港口对整个港口体系和港航运输的主导作用不断增强。“内”指 2006 年，

交通运输量是影响多元流网络的决定性因素，即受到港口自然经济条件、发展规模和交通可达性等多重制约，枢纽港口对整个网

络的主导作用较强，且不同层级的港口城市差异化明显。 

3.2“相辅相成”推动下的新兴港口快速成长及港口间实现自组织协调 

2016 年，对港—城网络体系的冲击程度从大到小分别是：虚拟流、物质流、港口活力、交通运输量、网络邻近、地理邻近。

其中，物质流对其的冲击具有明显的冲击性和持续性；虚拟流对其的冲击表现为明显正向溢出效应，并呈逐渐加强态势；交通运

输量对其的冲击虽第 1期表现为负向溢出效应，但后期持续且稳定；港口活力对其的冲击短期效应显著，但是后期呈正负波动；

地理邻近对其的冲击较平稳；网络邻近对其的影响具有波动且上升的趋势。总的来看，流要素是该阶段港城—网络体系演化的首
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要作用机制，使港口城市间链接的频率增多，促发新兴港口崛起，将该特征概括为“相辅相成”推动下的新兴港口快速成长及港

口间实现自组织协调。一方面，在全球化和一体化的影响下，国家对沿海港口的规划日益完善，中小港口规模不断壮大，港口大

型化、区域化发展日益明显，集装箱态势显著，以规模划分的大中小港口分化让位于以港口城市网络联系的枢纽港与一般节点的

分化。另一方面，流要素涵盖人力、物力、资金、技术和信息等多方面，不同流要素在空间的流动也即是港口城市网络形成和发

展的过程。在各港口城市发展相对稳定的情况下，发展较快的港口城市具有较大的溢出性，一般港口城市在资金、技术和信息等

要素的推动下获得较快发展，港口间的规模大小、等级差距开始缩小。港口城市间相互作用、共同发展，通过要素的流动引起空

间活动的集聚与扩散，这种过程就是港口体系向港—城网络体系的演化过程。 

 

图 7各因素对港—城网络体系的脉冲响应分析图 

注：横轴为冲击作用的滞后期数，纵轴为脉冲响应函数值，代表各因素对港—城网络体系冲击引起的响应程度。 

比较来看，2006 年静态指标对港—城网络的冲击程度明显大于动态指标，2016 年静态指标对港—城网络的冲击程度明显小

于动态指标。物质流和虚拟流越来越成为港—城网络的决定性因素，且虚拟流的冲击程度增长趋势显著。究其原因：(1)随着航

运技术变革、港口运输结构优化及港口的多功能发展，港口功能由海洋运输演变为国际物流供应链中心和全球资源配置的枢纽，

并实现了功能提升、要素集聚和空间成长。尤其是，随着各流要素不断在港口城市汇集，港口城市从优化内部流程转向更多地与

外部互动，加强了港口城市间的要素流动，从而形成具有鲜明特征的现代港口城市。(2)随着港口城市更加多元化，港口城市不

断实现物流、客流、资金流、技术流和信息流的融合发展，从而使整个地区的联系更为紧密、整体性更强。港口与港口之间通过

流要素网络不断实现一体化发展，彼此分工协作加强，并最终实现联动发展。(3)“智慧港口”将成为未来港口城市的发展方向，

这不仅要求港口物流升级换代，也对港口基础建设及服务建设提出了高标准和新要求。同时，以大数据为基础的信息技术呈爆发

式增长，已然成为影响港口城市发展的最活跃因素。(4)随着场所空间向流动空间转型，网络可达性取代了地理邻近性，成为城

市经济联系的重要影响因素。在网络环境下，那些拥有关键资源的城市将得到更多的关注，传统城市体系中的资源优势将进一步

转化为城市网络竞争力，使得中国城市网络发育呈现出等级扩散、择优链接的特征。 

4 结论和讨论 

从五种基本的生产流要素出发，围绕流动空间经济地理过程的核心要素，并在以往对客货流、物流研究及数据储备基础上，

拓展至其他流动要素，研究港口间相互作用及城市网络体系。主要结论如下： 

(1)港口体系演化是港口城市竞争力的外在特征，表现为港口体系的位序—规模分布由明显分散化向融合发展并存的阶段。

10 年来，港口体系逐渐完善，且与多元流的港—城网络联系量高度相关。规模层级让位于网络化的空间格局，港口城市间由单

纯的竞争关系变为新型的竞合关系。港—城网络体系演化是港口城市竞争力的内在特征，表现为网络联系呈现“多核化”发展

的格局，各港口城市在网络中的地位差异缩小，核心港口的垄断地位减弱，并促进了港口体系的纵深演变。社团结构组合变化促
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进多元流网络联系广度和深度不断拓展，枢纽港城市及其城市溢出效应进一步扩大。 

(2)从港口城市层级看，基于静态指标的港口城市层级划分均呈现“金字塔”结构，基于动态视角的城市层级划分均呈现

“梯型”结构，多核心的扁平化结构取代原来的金字塔结构成为流动视角下港—城网络体系的典型特征，枢纽港口城市数量明

显增多，一般节点城市数量明显减少；综合性港口城市能级提高，单一性港口城市能级下降，其中上海、深圳、广州和天津等综

合性港口城市的辐射作用凸显；整个港—城网络体系集聚程度降低，各港口间联系增多、效率提高。 

(3)2006 年静态指标对港—城网络体系的冲击程度明显大于动态指标，2016 年静态指标明显小于动态指标。港—城网络体

系空间重构的作用机制突出表现为“内外统筹”影响下的枢纽港及其城市主导作用明显、“相辅相成”推动下的新兴港口城市

快速成长及港口城市间实现自组织协调。物质流和虚拟流越来越成为港—城网络体系空间重构的决定性因素，且虚拟流冲击程

度的增长趋势显著。 

从城市网络理论来看，“流动空间”代替“地方空间”并作为区域空间组织研究的理论基础，将港口体系与网络相结合，从

非等级视角对港口城市间组织结构作出解释。结合本文的研究结论，主要具有两方面特征：(1)“流动空间”重塑了港—城网络

体系的思考方向，表现为港—城网络体系的集中化程度明显下降，呈现出多核心的扁平化特征。(2)网络化更注重核心港口在区

域中发挥的作用和优势，表现为核心港口须同时具备中心和门户的双重属性，不仅要拥有特色的核心功能与引领作用，同时应发

挥连接功能与辐射作用。港—城网络体系是港口城市节点间相互关系的一种空间体现，以关系视角代替传统的结构视角并推动

理论研究范式的转型，以此避免了孤立的港口研究，也打破了以等级作为港口间组织关系的传统研究思路。 
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1“启信宝”从全国企业信用信息公示系统、中国法院裁判文书网、中国执行信息公开网等 100 家网站提取官方数据，通过

企业名称、人名、品牌、联系方式、网址、专利等企业信息关键字或者组合关键字多维度锁定目标企业。 

2百度拥有目前世界上最大的中文信息库，并使用了高性能的“网络蜘蛛”程序自动在互联网中搜索信息，能在极短的时间

内收集到最大数量的互联网信息。 

3位序规模的线性表达式为：ln Pi=ln P1-qln Ri，其中，pi为港口城市吞吐量的规模；Ri为 i港口吞吐量降序排列的顺序；

q为 Zipf 维数齐夫参数，q的变化反映吞吐量的空间分布形态变化。 


