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摘要摘要：基于港口物流协调发展理论分析框架，构建相应的综合评价指标体系和协调性判别模型，对长三角13个

港口物流发展协调性进行综合评判。结果表明：长三角已形成较为明显的以上海港为核心，宁波-舟山港、苏州

港和南京港为副中心，其余港口为重要补充的多层次港口物流规模等级结构；港口物流协调发展层次总体偏低，

以低水平协调型为主，且港口物流发展协调度与综合发展度间存在紧密联系，呈现明显的“U”型曲线特征；港口

物流协调发展偏离方向集中化特征不明显，制约不同港口物流协调发展的主要因素存在较大区别，同时就物流

运营发展滞后型、城市支撑发展滞后型和基础设施发展滞后型港口分别提出改进方向。
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自21世纪初以来经济全球化和跨国生产网络

深入发展，促进了全球海上运输市场的繁荣和现

代物流业的迅猛发展。作为海陆连接点的港口，

其物流功能不断拓展与延伸，实现从传统货物装

卸中心向集运输、工贸、金融、信息等为一体的综

合物流中心转型，成为全球大型物流节点布局的

重要区位 [1~3]。少数国际性枢纽港（如伦敦、香港

等）甚至嬗变升级为全球供应链管理中心[4~6]。因

此，港口物流在城市（区域）经济社会发展中的地

位与作用愈发突显，成为经济地理学关注的热点

领域。学者从不同视角进行了广泛研究，主要涉

及4个方面：一是关于港口物流特征与影响因素研

究，学者从产业发展视角揭示了港口物流业内在

属性与发展规律，并分析了影响港口物流业发展

的内外因素[7~9]。二是地理学者较为关注的港口物

流空间组织研究，他们从理论到实证对港口物流发

展的空间格局、演化及其内在驱动机理作了详细探

讨[10~12]，深化了对不同类型港口物流活动空间组织

规律的认识[4,13,14]。三是对港口物流与区域经济发

展关系的广泛探讨，主要以典型港口为研究对象，

利用多种模型方法来验证和测度港口物流与城市

产业、腹地经济、国家竞争力等之间的相互依存关

系[15,16]。四是随着全球生产模式变革，从微观企业

层面开展港口物流效率研究不断增多，主要涉及

港口物流绩效评价、制约因素解析、港口物流系统

优化等内容 [17~20]，力求探寻港口物流系统优化路

径，提高港口物流生产效率。

综合来看，现有研究对港口物流系统协调发

展及其内部各要素间的耦合协调机制尚缺少全面

深入的分析。基于此，本文在已有研究基础上提

出港口物流协调发展理论分析框架，并尝试将综

合评价指标体系与力学平衡模型相结合，构建港

口物流发展协调性判别模型，借此探讨长三角地

区各港口物流综合发展水平、内在耦合协同特征

及其主要制约因素，为制定差异化港口物流政策

提供科学依据。
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11 分析框架、数据与方法

11..11 分析框架分析框架

基于港口物流业发展的内在特征和“港-产-
城”融合发展思想，本文将港口物流系统分解为基

础设施、物流运营和城市支撑三大子系统。基础

设施子系统是港口物流形成与发展的物质基础，

为物流活动提供必要的作业环境和空间载体，直

接影响着港口物流现实生产能力和生产效率，主

要涉及港口区位、通航设施、生产设施、仓储堆场

等。物流运营子系统是港口物流发展的核心环

节，通过整合港口资源，有效组织物流活动和利用

物流信息，提高城市物资集散和产品流通能力，并

通过带动效应促进城市发展与港口建设，其输出

结果主要表现为港口物流生产能力和货物通过量

的增长。城市支撑子系统为港口城市综合发展状

况（包括人力资源、政策环境、临港产业等），为港

口基础设施建设提供必需的资金、技术和政策等

支持，通过经济发展产生货物运输需求，并为港口

物流生产提供相应的港航服务配套，是港口物流

可持续发展的重要支撑，深刻影响着港口物流结

构、规模和效率。

港口物流协调发展即为港口物流发展过程中

基础设施、物流运营和城市支撑子系统之间及其

组成要素之间相互匹配、相互促进，形成港口物

流发展演化的良性循环态势（图 1），从而保持港

口物流系统整体输出功能和整体正效应状态 [21]。

港口物流协调发展不仅反映在基础设施、物流运

营和城市支撑子系统的数量关系特征上，其实质

更多地体现在子系统间持续进行的物质、能量

与信息的相互交换与良性循环。这一相互作用

机制形成了港口物流发展的驱动力，不断优化

系统资源配置和提高资源利用效率，共同推动

港口物流系统从低级协调共生向高级协调耦合

不断演进。作为动态复杂系统，随着时间推移

和外部发展环境变化，港口物流系统将不断地

进行自我调节，并表现出不同的协调关系。通

过对这一协调关系的考察，可以有效判定港口

物流不同发展阶段各子系统间的耦合协调程度

和主要制约因素，进而寻求港口物流持续健康

发展的路径与策略。

11..22 数据来源数据来源

长江三角洲港口群（以下简称长三角港口群）是

中国沿海五大集装箱港口群中港口分布最为密集、

发展速度最快、综合实力最强的一个港口群。2015

年，长三角地区港口货物吞吐量36.79×108t、外贸货

物吞吐量11.94×108t、集装箱吞吐量7 501×104TEU，

分别占全国规模以上港口总量的 32.11%、33.00%

和 35.70%[22]。本文选取上海港、宁波-舟山港、连

云港港、苏州港、南通港、江阴港、泰州港、镇江港、

扬州港、南京港、嘉兴港、台州港和温州港 13个长

三角主要集装箱港口作为基本研究单元。综合评

价指标原始数据来源于 2013 年的《中国港口年

鉴》[23]、《江苏统计年鉴》[24]、《浙江统计年鉴》[25]和

图1 港口物流协调发展分析框架

Fig.1 The analytical framework of port logistics coordinated development
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《上海统计年鉴》[26]，以及长江航务管理局（http://

www.cjhy.gov.cn/）；长三角港口城市A级物流企业

目录通过中国物流与采购联合会（http://www.chi-

nawuliu.com.cn/）公布的前 16 批次 A 级物流企业

名单汇总整理获得。

11..33 研究方法研究方法

1.3.1 综合评价指标体系构建

根据前文港口物流协调发展分析框架初步选

取评价指标，并采用极差法（公式略）对原始数据

进行标准化处理，以消除各指标数据量纲和数量

级的影响。然后应用熵权法[27]对不同维度众多指

标进行筛选，剔除差异不显著指标，并确定最终指

标的权重，从而构建了包含 3 个维度 14 个指标的

港口物流协调发展综合评价指标体系（表 1）。最

后将采用加权求和方法计算港口物流综合发展度

及各子系统发展度。

表表11 港口物流协调发展综合评价指标体系港口物流协调发展综合评价指标体系

Table 1 Comprehensive evaluation index system of port logistics

coordinated development

目标层

港口物流

综合发展

度

准则层

基础设施发

展度（OA）

物流运营发

展度（OB）

城市支撑发

展度（OC）

指标层

生产用泊位数

生产用码头长度

航道水深

集装箱航线数

货物吞吐量

集装箱吞吐量

集装箱吞吐量增长率①

物流企业发展指数②

集装箱运输组织能力③

地区生产总值

第三产业比重

进出口贸易总额

金融机构贷款余额

人力-信息指数④

单位

个

m

m

条

t

TEU

%

—

—

亿元

%

亿美元

亿元

—

权重

0.21

0.23

0.22

0.34

0.18

0.32

0.13

0.20

0.17

0.16

0.21

0.29

0.21

0.13

注：① 为近3 a港口集装箱吞吐量平均增长率。② 基于港

口城市A级物流企业数据，对A~5A共5个等级企业分别赋值1~5

分，得分累加即为该指标分值。③ 采用模糊记分，主枢纽港为 4

分，干线港为3分，支线港为2分，喂给港为1分。④ 人力-信息指

数[28]为：TH= pi pop × pg GDP，式中pi为样本港口城市高等学校

在校学生数，pop为总人口数，pg为邮电业务总量，GDP为样本港口

城市地区生产总值。“－”为无量纲量。

1.3.2 协调性判别模型构造

本文假设其他条件均质情况下，将港口物流的

基础设施、物流运营和城市支撑子系统间耦合协调

关系抽象为笛卡尔坐标系中3个不同方向作用力的

矢量关系[29,30]，并用三者的力学平衡结果定量测度

港口物流发展协调状态，从而构建基于力学平衡模

型的港口物流发展协调性判别模型（图 2）。模型

中，矢量OA、OB和OC分别代表港口基础设施、物流

运营和城市支撑子系统的发展度（由前文综合评价

指标体系计算获得），两两夹角弧度为2π/3，三者的

合力F合即为港口物流发展协调性状态。当3个子系

统实现完全均衡协调发展时，F合为0，位于坐标系原

点O处，即O为系统均衡点。实际上在港口物流发

展过程中各要素条件存在较大差异，3个子系统的

综合发展水平并非完全均衡，也很难实现，更多的

是处于此消彼长的非均衡状态，即F 合始终不同程

度的偏离均衡点O。因此，通过考察F合大小与偏离

方向便可直观地反映出研究对象港口物流各子系

统间的相互匹配关系及其主要发展“短板”。

图2 港口物流发展协调性判别模型

Fig.2 The coordination discriminate model of

port logistics development

实际计算中采用极坐标方法将F合表达为（ρ，

θ）。其中，极径ρ表征协调度，ρ越大，各子系统发

展越不均衡，协调性越差；极角θ表征偏离方向，

反映各子系统间的相互匹配关系。为便于计算，

将 OA、OB和 OC的方向角度定义为π/2、11π/6 和

7π/6[31]，则按照矢量运算规则，极坐标（ρ，θ）的计算

公式如下：
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ρ = x2
合 + x2

合 （2）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

θ = arctanæ
è
ç
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ø
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y合

x合

，y合≥ 0

θ = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

y合

x合

+ 2π，y合 < 0
（3）

式中：
 
OA、

 
OB、

 
OC和

 
F合分别为基础设施、物流运营

和城市支撑发展度及三者合力的向量表达，xA、xB、

xC、x合和yA、yB、yC、y合分别为其 x轴和 y轴的坐标。ρ

和θ为矢量合力
 
F合的极径和极角。

22 长三角港口物流发展协调性判别

22..11 港口物流综合发展水平评价港口物流综合发展水平评价

港口物流综合发展度测算结果（图3）显示，长

三角港口物流综合发展度得分分布于[1.19，27.08]

之间，标准差达 7.33，仅有上海港、宁波-舟山港、

苏州港和南京港 4 个港口的得分高于平均值

（6.84），占港口总数的 30.77%。其中，上海港的物

流综合发展度达 27.08，处于长三角港口体系的首

位，约为第二位港口宁波-舟山港（17.26）的1.57倍

和平均值（6.84）的 3.96倍。温州港（4.28）、南通港

（3.53）、连云港港（3.41）等其余 9个港口的物流综

合发展水平相互差距较小，仅占所有港口物流综

合发展度总和的28%。

由此可见，长三角港口物流综合发展水平非

均衡性突出，整体呈现逐级递减趋势，形成了以上

海港为核心，宁波-舟山港、苏州港和南京港为副

中心，其余港口为重要补充的多层次港口物流规

模等级结构。这主要是因为上海、宁波、苏州和南

京不仅是长三角城市群的核心城市或重要经济中

心，也是长三角地区的重要港口和中转基地，凭借

明显的水路区位优势和规模效应，吸引大量物流

组织与生产活动集聚，从而实现港口物流业快速

发展。而位于周边的众多喂给港在港口条件、腹

地范围、港航服务业发展等方面远逊于前者，缺乏

明显的竞争优势，物流发展空间受限，处于港口物

流发展的低水平阶段，主要服务于港口体系内的

枢纽港与干线港。

22..22 港口物流协调发展类型特征港口物流协调发展类型特征

根据公式（1）~（3）求取各港口的F 合，并按ρ的

分布情况采用自然断点分级法，将港口物流发展

协调度划分为协调（0.33≤ρ＜1）、基本协调（1≤
ρ≤1.80）和失调（1.80＜ρ≤5.43）3类，各类港口数

量比例达61.54∶23.08∶15.38，反映了长三角大部分

港口物流发展处于协调和基本协调状态。同时，为

进一步准确识别出不同发展阶段（或水平）港口的

物流发展协调度的内涵和差异[32]，本文将港口物流

综合发展度（按数值高低聚类划分为高水平阶段、

中等水平阶段和低水平阶段）与协调度进行交叉分

析形成9种协调发展类型。如表2所示，长三角13

个港口具体涉及以下5种类型：

1）高水平协调型。该类型仅有上海港，协调

（1）

图3 长三角港口物流综合发展度

Fig.3 The comprehensive development degree of port logistics in

the Yangtze River Delta
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特征表现为港口物流整体处于高水平发展阶段，

各子系统发展程度趋向均衡，且交互作用强烈，呈

高水平协同演进态势，资源要素得到有效利用。

2）中等水平基本协调型。该类型仅有南京

港，协调特征表现为港口物流整体处于中等水平

发展阶段，各子系统发展水平存在一定差距，但在

可接受范围内，基本保持同步增长态势，薄弱项对

港口资源综合效益的发挥存在影响。

3）中等水平失调型。该类型包括宁波-舟山

港和苏州港，占港口总数的 15.38%。协调特征表

现为港口物流整体处于中等水平发展阶段，但各

子系统发展极大偏离均衡状态，相互制约现象十

分突出，导致资源要素匹配性和综合利用效率偏

低，港口物流协调可持续发展面临较大挑战，须引

起足够重视。

4）低水平协调型。该类型涉及港口较多，包

括温州港、南通港和嘉兴港等 7个港口，占港口总

数的53.85%。协调特征表现为港口物流整体处于

低水平发展阶段，各子系统发展程度差距较小，呈

低水平协调共生态势。

5）低水平基本协调型。该类型包括江阴港

和连云港港，占港口总数的 15.38%。协调特征表

现为港口物流整体处于低水平发展阶段，各子系

统发展水平相互存在一定差距，资源要素开发利

用效率有待进一步提高。

在上述分类的基础上，以综合发展度为横坐

标、协调度为纵坐标，经标准化处理后将长三角13

个港口绘于坐标空间上（图4）。可以发现，处于低

水平发展阶段和高水平发展阶段的港口物流协调

度相对较高，而中等水平发展阶段的港口物流协

调度相对偏低，即随着港口物流综合发展水平的

提高，综合发展度与协调度之间呈现明显的“U”型

曲线特征。表明长三角港口物流综合发展水平与

协调度间存在显著的相关性，中等水平发展阶段

是港口物流基础设施、物流运营和城市支撑子系

统及其组成要素之间相互胁迫最为强烈的时期。

22..33 港口物流协调发展偏离方向识别港口物流协调发展偏离方向识别

OA、OB和OC两两结合可将相互作用结果空

间划分为Ⅰ、Ⅱ和 III象限，每个象限所表征的矢量

动力状态各不相同。由此可根据长三角各港口物

流发展协调度偏离方向θ所处象限（图 5），明晰各

港口物流协调发展所面临的主要制约因素，从而

将13个港口划分为3种滞后类型：

1）物流运营发展滞后型（第Ⅰ象限），包括上

海港、南京港、台州港和温州港。这部分港口的物

流运营子系统发展水平比基础设施和城市支撑子

系统偏低，即港口物流协调发展所面临的主要障

碍来自于港口物流运营能力不足。营造良好的物

流市场环境，科学组织港口物流生产活动，提升物

表表22 长三角港口物流协调发展类型长三角港口物流协调发展类型

Table 2 Types of port logistics coordinated development in the Yangtze River Delta

港口物流协调发展类型

高水平协调型

中等水平基本协调型

中等水平失调型

低水平协调型

低水平基本协调型

发展阶段

高水平

中等水平

低水平

协调状态

协调

基本协调

失调

协调

基本协调

港口

上海港（0.57）

南京港（1.58）

宁波-舟山港（5.43）、苏州港（3.23）

温州港（0.84）、南通港（0.87）、嘉兴港（0.95）、台州港（0.63）、镇江港

（0.33）、泰州港（0.51）、扬州港（0.54）

江阴港（0.49）、连云港港（1.77）

比重（%）

7.69

7.69

15.38

53.85

15.38

注：括号内为港口物流发展协调度。

图4 长三角港口物流协调度与综合发展度的相互关系

Fig.4 Interrelation between coordination degree and comprehensive

development degree of port logistics in the Yangtze River Delta
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流信息化水平和经营管理效率，是这些港口今后

的发展重点。

2）城市支撑发展滞后型（第Ⅱ象限），包括宁

波-舟山港、镇江港、泰州港、南通港和连云港港。

这些港口物流协调发展的主要障碍来自于所依托

的港口城市综合发展水平相对落后于港口基础设

施和物流运营子系统，表现为港口城市所提供的

产业支撑、港航服务、物流配套等难以满足港口物

流快速发展需要。今后应加快金融保险、信息服

务、法律等港航服务业集聚发展，重视港口物流专

业人才培养与引进，完善港口集疏运系统建设，提

高港口客货流吸引力，有效支撑港口物流发展。

3）基础设施发展滞后型（第 III象限），包括苏

州港、嘉兴港、扬州港和江阴港。该类型港口物流

运营能力和城市综合发展水平相对较高，但受制于

港口自然条件和投资不足等因素，港口基础设施发

展相对滞后，成为港口物流协调发展的主要制约因

素。这些港口在未来发展中，应着力于加强港口规

划建设，增加投资，逐步完善和提高港口装卸搬

运、码头泊位、航道水深、仓库堆场等基础设施水

平，降低港口基础设施对物流发展的约束。

需要指出的是，港口物流某一子系统的发展

滞后并不意味着其在长三角港口群中的绝对低水

平，而是相对于港口自身另外2个物流子系统而言

的发展不充分。因此，在制定港口物流发展政策

与措施时，应针对自身物流发展薄弱环节，因地制

宜地采取差异化发展路径，有效提高港口物流发

展整体效益和可持续发展能力。

33 结论与建议

① 长三角港口物流综合发展水平非均衡性

突出，除上海港、宁波-舟山港、苏州港和南京港

外，其他 9个港口物流综合发展度均低于平均值，

形成以上海港为核心，宁波-舟山港、苏州港和南

京港为副中心，其余港口为重要补充的多层次港

口物流规模等级结构。② 虽然长三角大部分港口

物流发展处于协调（61.54%）和基本协调（23.08%）

状态，但协调发展层次总体偏低，协调发展类型以

低水平协调型为主，资源要素配置和综合利用效

率有待提高。此外，协调度与综合发展度之间具

有显著相关性，随着综合发展度的提高，协调度呈

现先降低后回升的“U”型曲线特征，港口物流中等

水平发展阶段是各子系统相互胁迫最强烈和协调

度波动最大的阶段。③ 长三角港口物流协调发展

偏离方向θ差异明显，由此可将13个港口划分为物

流运营发展滞后型、城市支撑发展滞后型和基础

设施发展滞后型 3类，各类型港口数量大体相当。

不同滞后型港口物流协调发展所面临的主要制约

因素存在较大区别，补“短板”和制定差异化发展

策略成为推动港口物流协调可持续发展的关键。

国内外经验表明，要实现港口物流快速发展

除了要有良好的港口基础设施条件，也离不开高

效的物流组织和城市综合服务，而以往对港口物

流的评价工作恰恰缺乏对这两方面的足够重视，

仅将其作为庞大指标体系中的少数变量。本文从

“港-产-城”融合发展思路出发将港口物流系统分

解为基础设施、物理运营和城市支撑 3 个子系统，

有利于明晰港口物流发展的关键要素，突出物流

组织与城市综合服务的作用，也符合产业内在特

征与要求，对相关研究具有一定借鉴意义。此外，

本文糅合综合指标评价与力学平衡模型，从作用

力矢量关系视角测度长三角不同港口物流发展协

调性特征，研究结果表明，该方法能够有效和直观

地识别不同港口物流协调发展状态和主要制约因

素，为港口物流协调发展分析提供了一种较为便

捷的方法。但矢量评价方法难以深入揭示不同维

度（变量）之间相互作用机制，对变量非共线性和

赋权的要求较高，这是今后应用中应注意的。

研究中由于部分基础资料获取困难，本文仅对

长三角港口物流协调发展特征做了初步分析，对港

口物流协调发展动力机制、影响因素和时间序列上

图5 长三角港口物流发展协调度及其象限分布

Fig.5 Port logistics development coordination and its quadrant

distribution in the Yangtze River Delta
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的分析，将在今后研究中进一步深化与丰富。
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Coordination of Port Logistics Development Based on Mechanical Model:Coordination of Port Logistics Development Based on Mechanical Model:
A Case of the Yangtze River Delta Port SystemA Case of the Yangtze River Delta Port System

Ye Shilin1,2, Cao Youhui1, Jiang Ziran1,2, Wang Jiawei3

（1. Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, Jiangsu, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. College of Geographical Sciences,

Fujian Normal University, Fuzhou 350007, Fujian, China)

AbstractAbstract: Based on the idea of systems theory, one new theoretical analytical framework for port logistics coor-

dinated development is proposed by the authors. The framework consists of three subsystems, including port in-

frastructure, logistics operation, and city support. On the basis of it, one comprehensive index system of port lo-

gistics coordinated development is established in this research. It contains 3 second grade indexes and 14 third

grade indexes. This article abstracts the coupling relationship, between the three subsystems, into vector rela-

tion of three forces with different direction in Cartesian coordinate system. Then, the authors construct the cou-

pling coordination discriminate model of port logistics development, by combing the comprehensive evaluation

index system with the mechanical model. Furthermore, by using the natural and social economic statistic data

from 13 container ports in the Yangtze River Delta in 2013, the comprehensive development level, the coordi-

nated development state and the main restrictive factors of port logistics development are estimated and quanti-

fied. The results show that: 1) There are some significant differences in the comprehensive development degree

of port logistics among the Yangtze River Delta port system, and it has formed a multi-level port logistics hierar-

chical structure. Shanghai is the center, Ningbo-Zhoushan, Suzhou and Nanjing are the sub-centers, and the rest

of the ports is the supplement. 2) There are some obvious differences in the coordination degree of port logis-

tics in the Yangtze River Delta post system. The overall level of coordination is obviously low. The Yangtze Riv-

er Delta post system includes five kinds of coordination development types, of which the low-level coordina-

tion type is the main types, and it covers 7 ports, accounting for 53.85% of the total ports. In particular, the com-

prehensive development degree is closely linked with the coordination degree of port logistics, and the relation

is in line with the‘U-shaped’curve. 3) The concentration characteristic of the deviated direction of the coordi-

nation degree is not obvious. The quantity of ports in the lag type of the port infrastructure, logistics operation

and city support subsystems is approximately the same. Finally, how to promote the coordinated development

of the Yangtze River Delta port logistics has carried on the preliminary discussion.

Key wordsKey words: port logistics; index system; coordination; Port Geography; the Yangtze River Delta
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