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工业大宗物资的铁路物流网络空间结构特征研究 
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【摘 要】：为提取工业大宗物资铁路物流网络特征，从物流网络流动格局、节点特征和运输轴线 3个方面，基

于社会网络分析与空间分析方法构建了考虑流入—流出双向性的工业大宗物资铁路物流网络特征分析体系，并以云

南省为例，利用云南省工业大宗物资的铁路货运全 OD数据透视该省煤、金矿、钢铁、石油、化工等 5类工业大宗物

资铁路物流网络的组织结构、空间运输联系、网络节点和主要通道。结果表明：云南省 5类工业大宗物资物流网络

组织均具有明显的小世界特性，网络整体呈现放射状，形成明显的集聚少核的空间分布格局，运输走向“廊道效应”

显著。 
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工业大宗物资运输直接关系到区域工业生产和经济发展，构建高效的工业大宗物资物流网络对保障我国工业生产和经济稳

定有着重要的现实意义。工业大宗物资物流是维持工业生产的低附加值原材料等物资按照市场需求进行大批量流动的过程。其

中，煤类、钢铁、石油、化工等工业大宗物资与社会生产息息相关，更是一个地区经济持续发展的重要保障，具有重要的战略意

义[1]。铁路运输承担了我国绝大部分工业大宗物资的运输任务，在综合运输体系中的地位尤为重要。由于工业大宗物资存量和供

销产业结构的不平衡性和铁路运输载运盛具的不通用性，致使工业大宗物资铁路运输网络呈现典型性的单向流动特征，运输成

本居高不下。因此，为分析工业大宗物资运输网络组织模式，提高网络运行效率，降低运输成本，亟需透视各类工业大宗物资铁

路运输网络，剖析其网络空间结构特征。 

近年来，大宗物资物流在区域工业生产中的地位愈发重要。舒锦屏[2]基于电子交易模式，对大宗物资物流的节点、通道和流

程进行了优化研究；谷志刚[3]为进一步优化大宗货物运输组织，对大宗物资的需求特征进行了分析；齐胜达、雷军、段祖亮等[4]

在区域物流空间现状的基础上，通过测算区位商、引力强度等指标剖析了区域物流演化过程和空间网络结构。在区域货物运输组

织特征相关研究中，学者先后对货物运输网络结构特征进行了不同视角的探索。张玲、郝晶晶、戢晓峰[5]在“流空间”的视角下，

从网络的层级结构特征和复杂性特征两方面构建了货物空间运输联系网络复杂结构特征提取方法；左微、戢晓峰、李杰梅[6]聚焦

于大宗货物公路运输，构建了考虑实际运量的区域大宗货物公路运输网络结构特征提取方法；张雪、戢晓峰、伍景琼[7]构建了食

用菌产业物流网络，并从交通区位、经济情况、资源分布 3 方面建立了物流节点等级评价体系；戢晓峰、普永明、郝京京等
[8,9]

基于综合运输网络组织过程、网络层级结构、空间运输联系等多方面考虑，以多个视角揭示了货物运输联系网络动态特征；徐刚
[10]基于地区间 OD联系对区域间铁路货物运输联系的区域性和层次性特征进行了分析；任梦瑶、肖作鹏、王缉宪[11]基于城际专线
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物流联系格局的研究，透视了各城市在网络中的职能差异；杨文龙、杜德斌、马亚华等[12]立足于“一带一路”贸易网络，研究其

拓扑性质、空间结构、节点邻近性等网络特征。在社会网络分析[13]和空间分析[14,15]领域，学者们在不同视角下做了多样探索。运

输通道作为识别物流网络主要流向的网络轴线，也是探究其网络特征的重要视角之一，而目前运输通道识别的相关研究较为鲜

见。Arseneva、徐朝丽、蔡文学[16]采用皮尔森相关系数对吞吐量和进出口额的两变量相关性进行了解析，识别出粤俄海洋运输的

主通道；孙正安、陈大伟、李旭宏[17]借鉴图论方法，通过筛选 OD矩阵运量大的一条或多条路径，与区域城镇、产业、交通轴线

相匹配，识别出运输主通道。综上，工业大宗物资的现有研究鲜有关注其区域物流网络及优化问题，而工业大宗物资物流网络已

是制约区域工业发展的重要因素。因此，对工业大宗物资铁路物流网络进行理论研究具有重要的现实意义。 

基于此，本文聚焦于工业大宗物资铁路物流网络特征分析，综合考虑网络结构、空间组织、联系强度和运输类型等，构建了

工业大宗物资铁路物流网络空间结构特征分析体系，并基于云南省铁路货运全 OD 数据，对该省石油、钢铁、化工、煤、金矿 5

类工业大宗物资铁路物流网络特征进行了剖析，以期为物流基础设施规划和工业大宗物资运输规划提供理论基础。 

1 研究方法、研究区域及数据来源 

1.1研究方法 

为了提取工业大宗物资铁路物流网络空间结构特征，本文基于物流网络流动格局、节点特征和运输轴线 3 个方面构建了工

业大宗物资铁路物流网络空间结构特征分析体系（图 1）。从图 1可见：首先，借鉴社会网络分析方法提取物流网络的网络密度、

平均度、平均路径长度、平均聚类系数等网络整体连通性指标和中心度、点入度、点出度等节点中心性指标，利用 GIS空间分析

和 Gephi统计分析等技术提取物流网络结构特征，并识别出物流网络的主要通道。其次，结合物流网络联系特征的动态数据和整

体连通性的静态指标，挖掘出物流网络的流动格局。同时，基于物流网络的节点中心性指标，采用自然断点法揭示各城市节点的

中心性和运输类型，并将代表物流网络轴线的主要通道进行了可视化处理。最后，通过物流网络流动格局、节点特征、运输轴线

3个方面对工业大宗物资铁路物流网络的组织结构、运输联系、网络节点及主要通道等空间结构特征进行了剖析。 

 

图 1工业大宗物资铁路物流网络特征分析体系 

物流网络静态特征指标：本文借鉴社会网络分析方法在小世界特性网络[18]、无标度特性网络[19]和网络节点[20,21,22]等方面的研

究，选取网络密度、平均度、平均路径长度、平均聚类系数共 4项指标以科学评估物流网络的整体连通性，并提取网络节点中心

度指标以衡量网络中各节点的中心性和支配权。 

运输联系强度动态特征：为科学度量物流网络中各节点货物运输联系强度，参考相关研究成果，本文提取物流网络中两运输
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节点间的双向实际货运量来衡量，表达式为： 

 

式中，Sij表示节点 i和 j之间的货物运输联系强度；Wij和 Wji分别表示 i节点至节点 j、节点 j至节点 i的货运量（t);Eij

和 Eji表示节点 i和 j节点之间的运输联系。若节点 i和节点 j之间的存在运输联系，则 Eij=1；若节点 i和节点 j之间不存在运

输联系，则 Eij=0。Eji同理。 

主要运输通道识别：为了分析铁路物流网络的主要走向及轴线特征，本文基于物流网络中各节点间货物运输联系强度，采用

序列分析法识别出运输联系强度高、联系紧密的前 5%运输通道作为该运输联系网络中的主要通道。 

1.2研究区域 

本文以云南省为案例，选取 OD点位于云南省的铁路物流网络作为研究对象。云南省位于我国西南边境地区，由于我国资源

分布的区域地理性，工业大宗货物多为长距离运输，铁路运输是主要的运输方式。在云南省提取运量排名前 5位的工业大宗物资

分别为煤、金矿、钢铁、石油、化工，共占铁路运输总量的 61.03%。煤、金矿、钢铁、石油、化工等 5 类工业大宗物资均服务

于云南省重点发展产业，也是保障云南省经济发展与社会稳定的重要战略物资。因此，本文选取云南省煤、金矿、钢铁、石油、

化工等 5类工业大宗物资物流网络为研究实例，具有较强的代表性。 

1.3数据来源及预处理 

本文数据来源于 2018 年云南省铁路货运全 OD 数据，通过字段筛选，从 26 类运输货物中整理出 2018 年全年煤、金矿、钢

铁、石油、化工等 5 类工业大宗物资的运输数据，共 23088 条。数据涵盖 OD 点位于云南省的全国工业大宗物资铁路运输联系，

数据内容含有运输的货物类种类、起讫站点、货物重量等，是基于该区域范围内的货运站点形成的运输海量数据，能够在一定程

度上表征云南省阶段性的工业大宗物资铁路物流网络。本文在数据处理的过程中，以地级市作为研究单元，并将地级市行政管辖

范围内合并为 1个节点，如将昆明市主城五区、安宁市、禄劝县等合并为昆明市辖区（以下简称为“昆明节点”）。 

2 实证结果及分析 

2.1网络流动格局 

物流网络静态特征指标分析：根据上述社会网络分析方法，测算煤、金矿、石油、钢铁、化工等 5类工业大宗物资铁路物流

网络的网络密度、平均度、平均度、平均路径长度、平均聚类系数，以分析各类工业大宗物资铁路物流网络的紧密性、通达性、

运输效率、集聚性等指标。(1)5 类工业大宗物资铁路物流网络密度均较低，各个城市节点间的运输联系紧密性较差；区域的整

体物流网络较为疏散，物流网络整体功能有待提高。5类工业大宗物资铁路物流网络的平均度为 2.14，表示平均 1个节点与 2.14

个其他节点取得运输联系，物流网络中货物之间交流不明显。其中，煤类物流网络平均度最高，物流网络密度最大，城市节点间

运输联系最密切。(2)5 类工业大宗物资铁路物流网络平均路径长度均远小于同规模随机网络路径长度的理论值，网络的运行效

率较高，各个网络的运输效率由高到低依次为石油、钢铁、化工、煤、金矿。5类工业大宗物资铁路物流网络平均聚类系数均高

于同规模随机网络聚类系数的理论值，表现出较强的运输集聚性，各个网络的运输集聚强度由高到低依次为煤、钢铁、化工、石

油、金矿。通过对比分析得出：5类工业大宗物资铁路物流网络均表现出明显的小世界网络特性，网络整体通达性和运输效率较

高，且具有较强的集聚性。 
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物流网络运输联系特征：通过对石油、钢铁、化工、煤、金矿 5类工业大宗物资铁路物流网络中各节点间的运输联系强度进

行计算，利用 ArcGIS空间分析技术和弦图对各类工业大宗物资的地理网络和拓扑网络进行可视化处理，透视 5类工业大宗物资

铁路物流网络（图 2—6）。通过对 5类工业大宗物资铁路物流网络对比分析，发现其运输联系具有很多异同特征。 

 

图 2云南省煤类物资铁路物流网络 

注：底图来自国家测绘地理信息局标准地图服务网站，审图号为 GS(2016)1584号，图 3—6同。 

 

图 3云南省金矿物资铁路物流网络 
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图 4云南省钢铁物资铁路物流网络 

 

图 5云南省石油物资铁路物流网络 

 

图 6云南省化工物资铁路物流网络 

具体表现为：(1)云南省煤类物资铁路物流网络如图 2所示。煤类物流网络形成了以六盘水、曲靖、大理三核心向全国辐射

的运输格局，具有运量大、平均运距远、辐射范围广等特征。省内外间的煤类运输联系密切，对于省外运输联系，主要辐射我国

西北、中部和南部地区；对于省内运输联系，核心节点城市占据主导地位，省内运输网络区域化态势显著，呈现出较强的集聚性。

(2)云南省金矿物资铁路物流网络如图 3所示。金矿是指具有足够含量黄金并可工业利用的含金矿物体，金矿物流网络形成以昆

明、曲靖、红河等节点为多核心向云南省内外辐射的运输格局，具有平均运距较远、单次运输量大、辐射范围集中等特征。对于

省外运输联系，主要辐射我国南部、中部地区，防城港、湛江等城市为重要节点；省内的运输联系较少且有较强的集聚性，集中

在东部地区，昆明、大理、红河等地之间的运输联系密切。(3)云南省钢铁物资铁路物流网络如图 4所示。云南省钢铁物流网络

形成昆明市、曲靖、红河等多核心向全国辐射的运输格局，具有辐射范围广、平均运距较长等特征。对于省外运输联系，钢铁运

输形成明显的圈层结构，与邻近地区的运输量大，与较远地区的运量相对较小。对于省内运输联系，昆明、曲靖地区的核心控制

力较强，且较多与大理、红河等地区之间进行运输往来，有较强的集聚性。(4)云南省石油物资铁路物流网络如图 5所示。云南

省石油运输形成以昆明市为唯一核心的的点—辐式网络，具有平均运量较小、集聚性强等特征。云南省石油加工产业集中，石油

运输呈现出显著的集聚特征。昆明为石油运输网络的唯一核心，具有明显的圈层结构特征。(5)云南省化工物流网络如图 6所示。

云南省化工物流网络呈现出以昆明为核心向全国辐射的核心主导型运输格局，辐射范围广，平均运距 1183.15km。化工运输网络
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中，昆明是云南省内外物流往来的主要核心节点。(6)通过对 5 类工业大宗物资铁路物流网络对比分析，发现其具有相同特征：

一是 5类物流网络整体均呈现放射状，形成明显的集聚少核的空间分布格局，区域化态势显著；二是从省内运输空间结构来看，

工业大宗物资运输联系整体形成了“东低、中高、西部塌陷”的空间分布格局，运输走向呈现出显著的“廊道效应”；三是从省

内运输联系来看，各类工业大宗物资运输联系呈现出核心不同的圈层结构，具有较强的集聚性，且核心城市多集中在城镇化发展

水平高、区位交通优势度强、相关产业发展势头旺的昆明、曲靖、大理等滇中地区；四是从与省外运输空间结构来看，运输格局

整体呈现“西南、西北、华东较高，华北地区较低”的分布态势，运输辐射范围较广；五是从与省外运输联系来看，形成以滇中、

滇东北区域为核心向全国呈放射状的对外运输格局，且运输联系表现出“近密远疏”特征。 

2.2网络节点特征 

本文利用社会网络分析方法计算出云南省各个城市节点在 5 类工业大宗物资铁路物流网络中的加权度、加权出度、加权入

度 3项指标，揭示了云南省各城市节点特征。对物流网络中节点加权度采用自然断点法，利用节点加权度，将各类网络节点划分

为为Ⅰ型、Ⅱ型中心城市；对各节点的加权出度和加权入度对比分析，加权出度大于加权入度的节点为输出型城市，反之为输入

型城市，得出各城市节点的运输类型（图 7）。 

 

图 7城市节点加权出入度对比 

图 7可见：(1)通过综合分析各城市节点在 5类工业大宗物资运输网络中的中心程度，可以发现昆明节点是云南省工业大宗

物资铁路物流的主要城市，曲靖节点是除昆明节点外的工业大宗物资铁路物流的次主要城市。(2)5 类工业大宗物资中，煤、金

矿、钢铁、化工 4类物资在云南省的主要市州内运输联系密切，运输分布具有较广的分布性；而石油运输主要分布在昆明和曲靖

两个地区，集聚性较强。(3)5 类工业大宗物资运输类型各异，煤类运输以输出型为主，金矿、钢铁、化工运输类型为输入兼输

出型，石油运输以输入型为主。 

2.3网络主要通道识别 

5类工业大宗物资运输联系符合“二八定律”，即在物流网络中，极少数的运输通道承担着大多数的运输量。5类工业大宗

物资铁路物流网络中，均以不到 5%的实际运输通道担负着物流网络中超过 50%的运输量。选取以 OD点位于云南省的铁路物流网

络为研究对象，提取各工业大宗物资铁路物流网络中运量前 5%的运输通道作为主要通道，利用 Gephi 软件对 5 类工业大宗货物

铁路运输的主要通道运量归一化处理，以不同连线的粗细代表运量的大小，进行可视化处理，结果如图 8所示。 
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5类工业大宗物资主要通道联系网络均表现出显著的圈层结构和“中心—腹地”特征，各工业大宗物资以中心城市为主导与

腹地城市之间进行运输联系，形成主要运输联系圈。具体表现为：(1)由于我国资源与产业布局的区域地理性，煤运输总体呈现

“西煤东运、北煤南运”趋势。(2)金矿、钢铁、石油、化工物流网络均以昆明节点为中心城市。(3)石油运输主要通道联系网络

的结构特征最为显著，以昆明节点为唯一中心对云南省内的运输腹地进行物流往来。(4)钢铁运输主要通道的联系网络中形成以

昆明节点为主中心，曲靖节点为次中心的双中心运输格局，联系节点城市较多，运输网络格局较为分散。 

 

图 8 5类工业大宗物资铁路物流网络主要通道 

3 结论与对策建议 

3.1结论 

本文从物流网络流动格局、节点特征、运输轴线 3 个角度“动静结合”构建了工业大宗物资铁路物流网络空间结构特征分

析体系，并以云南省煤、金矿、钢铁、石油、化工等 5 类工业大宗物资铁路物流网络为例，利用社会网络分析理论、ArcGIS 空

间分析、Giphi统计分析技术透视出工业大宗物资铁路物流网络空间结构特征，主要结论如下：(1)5类工业大宗物资铁路物流网

络流动格局同中有异。相同之处在于：网络整体连通性网络密度较低、联系紧密性较差、整体通达性和运输效率较高，表现出显

著的小世界网络特性。物流网络整体呈现放射状，形成明显的集聚少核的分布格局，“廊道效应”显著；云南省内物流网络整体

形成了“东低、中高、西部塌陷”的空间分布格局，省外运输格局整体呈现“西南、西北、华东较高，华北地区较低”的分布态

势。不同之处在于：相关产业的空间分布格局造成不同工业大宗物资铁路物流网络的核心不同；物流网络空间组织的集散程度不

同，致使各物流网络的平均运距有差异。(2)昆明市作为云南省的政治、经济和交通中心，对工业大宗物资物流具有较强主导性，

是控制 5类工业大宗物资的Ⅰ型中心城市。云南省各类工业大宗物资铁路物流类型各异，煤类物流以输出型为主，金矿、钢铁、

化工物流为输入兼输出型，石油运输以输入型为主。(3)5 类工业大宗物资铁路物流符合“二八定律”，且表现出显著的圈层结

构和“中心—腹地”特征，各类工业大宗物资铁路物流网络的主要运输轴线和方向较为明显。 

3.2建议 

基于上述研究结论，本文对提升工业大宗物资铁路物流网络运行效率提出建议：一是要加快铁路基础设施建设，加密铁路运

输网络；二是要制定运输载运盛具标准，减少返程空载率；三是要增强各个节点城市之间运输联系，增设主要节点城市，形成多

核心运输网络。 
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