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摘要：随着网络社会不断崛起，城市空间内涵发生了明显改变，已经成为人文地理学研究的新

的重要内容。通过改进重力模型，基于有向加权网络分析方法以及BRIM算法，探讨了渤海海

峡跨海通道建设前后山东半岛城市群与辽中南城市群物流网络结构的演变过程，研究发现：①
渤海通道建设主要影响城市低等级物流联系，对高等级网络的影响局部集中在辽中南南部和

山东半岛东部且自身物流规模较大的城市之间，其中大连、沈阳以及青岛、烟台、潍坊、济南等

少数重点城市之间垄断了大量的物流资源；② 通道建设促进了“双通道双向合成流”格局形成，

在各自城市群内部，物流结构将出现陆、海方向上的分离性变化，大连、烟台作为通道门户城市

的地位逐渐确立；③ 首位离心流、向心流格局在演变过程中均表现出渤海通道指向性，仅有沈

阳⇄济南、沈阳⇄淄博、大连⇄青岛、鞍山⇄潍坊等少数城市之间保持了常态化互惠关系，但互惠

程度并不对称，辽中南地区城市的物流输出规模普遍高于具有互惠关系的山东半岛城市，前者

表现为典型的“双核-边缘”结构，后者具有多极网络化特征；④ 通道建设前后山东半岛城市群

的物流城市类型保持稳定，辽中南地区的向心流主导型城市则不断向铁岭、抚顺、本溪等东北

部城市蔓延；⑤ 大连在渤海通道建设后首次与烟台、青岛等山东半岛城市群东部城市实现了同

一子群结构衔接，总体上优化了山东半岛与辽中南城市群的物流空间格局。
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1 引言

伴随着网络社会的崛起，城市空间内涵正在由属性、等级、封闭逐渐转向关系、网
络、开放的体系[1,2]。20世纪 80、90年代，Castells基于社会学视角提出的“流空间”理
论引发了地理学对空间、距离概念的辩论与反思[3]，推动了城市体系研究从“等级规模”
向“城市网络”的动态转向[4]。Camagni等通过研究意大利北部地区提出了等级网络、互
补网络、协作网络等3种城市网络类型[5]；Batten强调城市网络的连接性，认为网络体系
主要受集聚能力而非规模的限制[6]；Meijers则把研究重点集中在多中心地区，通过解释
城市之间的功能分工与区域合作区分等级与网络的差异性[7,8]；GaWC小组借助“连锁网
络模型”，从生产性服务跨国公司入手，将研究视角导向了世界城市网络[9]。此后，Tay-
lor等主张要用“中心流”理论来补充原有的“中心地”理论[10]，指出“中心流”理论更
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加适合解释城市间的流要素互动关系[11]。
在这其中，交通流特别是航空流成为国内外学者较早关注的对象，通过收集城市航

空客流数据探讨城市体系的空间组织问题[12,13]；此后基于人口流动、物流、信息流、资金
流、旅游流的城市网络研究不断丰富[14-16]，极大地促进了“流空间”理论与城市网络研究
的交融。由于“流空间”对场所空间具有一定的依赖性，这在不同流要素的表现并不一
致。相对信息、资金等即时传输型要素，以物流为代表的具有明显实体特征的空间网
络，既要受到中心地规模的决定作用，又必须借助交通路网实现流转，因而其网络特征
受距离衰减规律的影响也比较显著，本质上形成了一种等级性与网络性兼具的综合结构
形态。此外，有关城市网络的研究方法也从最初的无向无权网络逐渐有向加权化[17,18]，在
城市生产性服务业、母子企业、人口流动等研究中取得了较好效果[19,20]。首位联系可以在
复杂网络分析中提取主干网络而成为重要方法之一[21]，但目前相关研究对其方向性关注
较少，网络非对称特征有待进一步揭示。而随着地理学文化社会转向的持续深入，更多
社会学的理论方法也被迁移到地理学领域。其中，社会网络分析方法因在复杂社会环境
中建立起新的关系论思维，并在节点、关系、结构等方面与城市网络研究具有良好的契
合性而成为重要的研究手段[16,21]。尽管如此，囿于关系数据获取以及复杂网络分析等难
度[18]，目前研究更多地关注单一城市群，而对区际城市群之间的复杂2-模网络（由两类
数据节点构成，同类节点之间不发生联系）研究较少[15,22]。特别是对 2-模网络进行凝聚
子群划分时，传统方法往往将其转化为两个单模网络，结果丢失了大量价值信息。近年
来，研究人员不断尝试采用BRIM算法、聚类分配算法、矩阵分解及蚁群算法等[23-25]直接
对 2-模网络开展子群分类，取得了一定成果。可以预见，随着计算机技术的不断进步，
复杂网络仍是未来信息技术科学关注的重点之一。

由此可见，尽管沿着多条脉络发展演化的网络研究各行其道，同时成为各专业领域
的重要研究内容，但又相互交融、互为借鉴。若将不同学科的观点和方法加以综合，针
对目前网络研究中的薄弱之处不断完善，将是一次有益的集成式方法探索，又有助于实
现本研究的既定目标：系统阐明渤海海峡跨海通道（以下简称“渤海通道”）建设前后
区际城市群物流网络结构的时空演变。

当前，中国经济社会步入新常态，区域发展不平衡不充分成为主要矛盾之一，物流
业作为地区重要的基础性产业，合理开展物流活动特别是理清物流网络结构的演化规律
对于引导区域物流良性互动、促进地区协同发展具有重要意义。与此同时，物流活动离
不开区域交通网络的先导作用，渤海通道项目即是意在通过“桥”“隧”等工程手段跨越
渤海海峡，打通山东半岛与辽中南地区的海上联系，加快促进城市群之间的人口、商
品、技术流动。2018年渤海通道再次成为全国两会的重要议题，日前发布的《山东省综
合交通网中长期发展规划（2018—2035）》着重强调加快推进渤海通道建设的前期研究
论证；2018年10月，历时多年建设的港珠澳大桥正式通车，粤港澳大湾区融合发展迈出
重要一步，这为环渤海大湾区建设以及渤海通道研究提供了借鉴。近年来相关学者已从
交通可达性[26]、地缘战略[27]、区域经济演化[28,29]、客货流量[30-32]以及工程地质[33]等领域对其
进行了系统论述，取得了许多建设性成果。但对于投资远超港珠澳大桥的重大交通项
目，目前研究的广度和深度仍旧不够，特别是测度城市群经济、社会、物流联系时更多
地强调距离因素对空间相互作用的影响，由此推断出的网络结构不能完全代表城市间的
实际联系[17]，也难以对城市联系的方向性进行判别。因此，如何改进相关模型以体现城
市联系的方向性规律[32,34]？基于关系数据的非对称非均衡物流等级网络究竟怎样？渤海通
道建设前后区际城市群的物流子群结构如何演变？这些问题仍有待深入思考。
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为此，选取渤海通道连接的山东半岛城市群与辽中南城市群为研究区①，重点关注区
际城市群的2-模物流网络结构，通过改进重力模型，获取城市群之间的物流数据并进行
有向加权处理，阐释网络非对称及方向性特征，旨在明晰未来山东半岛与辽中南城市群
物流网络的演化趋势及其对渤海通道建设的响应，可望为该工程的前期论证提供决策
参考。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源
目前研究只考虑城市群的公路和铁路物流，未对水运、航空等交通方式进行研究。

主要原因在于：研究区城市不完全具有水运功能，无法系统获取各城市的水运 OD 数
据；另有水运量来自内河航运，这部分物流并不通过渤海通道来测算。航空物流总量较
少，且在类型上与渤海通道的相互替代性不强，故不再考虑。

物流预测涉及国家和区域经济、社会、贸易、交通等多项指标，其中GDP、人口、
一二三产业、商品销售（购进）总额、公（铁）路货运量、铁路行政区域间货运交流量
等数据主要来源于1991—2016年《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国交通统计
年鉴》《山东统计年鉴》《辽宁统计年鉴》以及相关城市的统计资料；公（铁）路里程参
考全国公路（铁路）里程数据库、《国家公路网规划（2013年—2030年）》、2016年修编
《中长期铁路网规划》等。此外，2017年9月课题组对烟台（大连）市发展改革委员会、
交通局、港口与口岸局、统计局以及大连港、烟台港、中铁渤海轮渡等部门的实地调研
数据及人员访谈资料也是本研究参考的重要内容。
2.2 研究方法
2.2.1 物流数据预测方法 由于现有数据不能满足未来物流网络格局演化的需要，本研究
将通过参量替代和模型测算的方式进行，前者包含经济、社会、贸易等多项替代指标，
后者主要借鉴孙峰华等、孙东琪等的研究成果[30,31]，通过改进重力模型、多指标指数测算
及加权处理、引入输出物流量指数等方法，在现有基础上最大限度的保证了数据的准确
性（表1）。

此外，预测时间节点的选择借鉴中国工程院2014年9月完成的《渤海海峡跨海通道
战略规划研究总报告》以及2017年由中国科学院呈送至国务院的《渤海海峡隧道工程建
设必要性分析与建议》咨询报告[27,31]，前者是中国工程院、国家自然科学基金委员会设立
的“渤海海峡跨海通道战略规划研究”重点咨询项目的成果之一，后者由陆大道院士牵
头的课题组研究撰写，其中部分内容对渤海海峡南北间的运量及增长趋势进行了综合研
判，对未来的时间预测节点均有说明。至此，本研究以 2020年、2035年及 2050年三个
时间节点的预测数据为代表，上述节点基本对应了中国人口社会及物流发展的现状、重
要拐点及渤海通道建设后物流稳定点，总体上满足研究需要。
2.2.2 网络分析方法

（1）有向加权网络。有向加权网络特别强调城市之间的联系方向和强度，所使用的
数据类型为非对称矩阵[18]，既能实现城市“点对点”的精准关联，又容易区分整体网络
中的主干网络，在网络研究中具有良好的解释性。本文采取有向加权网络分析方法，可
以对渤海通道建设前后区际城市群物流网络的等级结构及其非对称特征进行合理评估。

（2）首位联系流。首位联系流是指某城市与其他城市（物流）联系中的最大一条，

① 山东半岛城市群包括济南（暂不含莱芜区、钢城区）、青岛、淄博、东营、潍坊、烟台、威海、日照；辽中

南城市群包括沈阳、大连、鞍山、抚顺、本溪、丹东、营口、辽阳、盘锦、铁岭。
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根据联系方向可以将其进一步划分为首位向心流和首位离心流[32]。一般而言，向心流用
来表征某城市受周边其他城市的补给能力，反映流要素的集聚性；离心流与之相反，是
某城市对其他城市所产生的辐射扩散作用。若立足于不同的城市主体，向（离）心的集
聚与辐射特征具有相对性。

此外，为更好地表现物流城市属性，同时兼顾“点出（入）度中心性”的概念内
涵，在首位联系流之外，计算城市物流的 DWm(n) 值，目的在于清晰刻画城市物流的集散

特征，定量化地描绘物流城市类型。

DWm(n) = ∑
n(m) = 1

z(Z)

WLm(n)→ n(m) -∑
n(m) = 1

z(Z)

WXn(m)→m(n) （1）

式中：WL 为物流离心联系；WX 为物流向心联系； m 表示山东半岛城市群8个城市； n

特指辽中南城市群10个城市。相应地， Z =8， z =10。当 DWm(n) ＞0时，表示城市的对外

输出量高于外界对该城市的输入量，即为离心流主导型城市；反之为向心流主导型城市。
（3）凝聚子群。网络因节点之间连接关系的强弱可以划分为不同子群（或称社区、

模块），用来分析网络体系的联系层次性以及小团体集聚特征。一般而言，同一子群的节
点联系比较紧密，互惠性较强，反之较弱。本研究中，山东半岛与辽中南城市群的区际
物流联系分别作为物流的源地与目的地，具备2-模网络的基本属性。将物流交流量大小
作为权重对联系边进行加权处理，并对数据格式做了有序调整，选择BRIM方法，通过

表1 区际城市群物流预测方法集成
Tab. 1 Integrated approach to logistics forecasting for inter-regional urban agglomerations

方法集成

指标中长期
预测

公路、铁路输
出物流量指
数模型构建

计算城市物
流输出总量

计算城市物
流OD数据

交通可达性
测度

计算 2050 年
经行渤海通
道的物流量

模型公式

—

r E
p - i =

dpidpj

sb
ij

∑
j = 1

n dpidpj

sb
ij

LE
g = wy/x

S E
g(t)ij = LE

g(t)i r
E
g(t)ij

—

K E

g( )t ij = S E
g(t)ijδ

具体内涵

选取 1990—2015年相关省市GDP、人口、产
业、交通运输量等 13 项指标，通过 Linear、
Quadratic、Logarthmic、Logistic 模型对数据
进行分时段多次拟合预测，选取最优方案

r E
p - i 表示 p 指标输出物流量指数；dpi 、dpj 为

i、j城市 p指标的输出物流密度；Sij表示城市

i与城市 j之间的距离；b为距离摩擦系数；n为
城市数量。因距离参数设置对结果具有较高
敏感度，将Sij（0~2000 km）与指数b（0.5~3.0）
建立多组对应关系以提升模型精度

LE
g 为不同城市的公路输出物流总量；w为公

路货运总量；y为限额以上商品销售总额创
造的GDP；x为某城市的GDP

SE
g(t)ij 为城市 i 输出到城市 j 的公（铁）路物流

量；LE
g(t)i 代表城市 i 的公（铁）路输出物流总

量；r E
g(t)ij 代表城市 i到其他城市的公（铁）路输

出物流量指数

运用ArcGIS成本距离加权算法计算可达性
水平[26,31]

K E

g( )t ij 为城市 i经过渤海通道到达城市 j的物

流量；δ是参照山东省客货流量抽样调查并
根据不同时间节省成本设置的物流比率[30]

补充解释

参照世界银行、国家卫计委、中国工
程院等权威部门的预测数据以及城
市群实地访谈数据调整优化 [31]。特
别指出，研究按照中方案进行

区际之间物流交流量的多寡受到两
地经济、人口、产业、距离等诸多因素
的综合影响，本文基于渤海通道建设
的未来设想，借助改进重力模型以参
量替代的方式进行预测。物流出入
具有相对性，在此仅考虑输出物流

GDP、公路货运量与限额以上商品销
售总额存在显著正相关关系，计算限
额以上商品销售总额创造的GDP占
GDP的比重，一定程度上可以替代某
城市公路输出物流总量占公路物流总
量的比重（铁路数据国家已作统计）

城市之间的公（铁）路物流交流具有
方向性，分别为城市 i→城市 j以及城
市 j→城市 i的物流量，其中方向判别
来自 r E

g(t)ij（r E
p - i 的平均值）

城市 i与城市 j在渤海通道建设前后
的时间成本及变化率

渤海通道主要影响区际物流的流量
流向，并不影响区际潜在的物流总
量 [31]。各城市经行渤海通道的物流
量重点考虑城市 i、j之间的时间成本
以及物流比率的空间分异
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MATLAB编程对区际城市群2-模物流网络开展子群划分。其中，BRIM算法在一般规模
的网络应用中效果较好，满足研究需要。

3 结果分析

3.1 网络等级及节点功能演变
从网络整体格局看，等级结构是物流网络演化的重要内容。根据OD数据及组间分

类原则，将城市之间的物流联系划分为4个等级（图1），不同色彩分别代表不同城市群
的物流方向，“鲁→辽”表示山东半岛城市群对辽中南城市群的单向物流，“辽→鲁”与
之相反，“辽⇄鲁”则说明该物流联系具有双向特征。

第Ⅰ等级（100万~200万 t）。渤海通道建设前，2020年尚未有城市物流交流量突破
100万 t。随着经济社会发展，2035年Ⅰ级物流网络增至 14对，占总量的 8.75%，其中，
辽中南城市的物流输出明显强于山东半岛，网络开始呈现出非对称性特征，前者包括大
连→青岛、潍坊、烟台、济南，沈阳→济南、淄博、东营，鞍山→潍坊、济南、淄博等
10对物流联系，后者仅有青岛→大连、沈阳，济南、淄博→沈阳等4对联系。渤海通道
建设后，2050年物流网络分化成陆上与通道“双网络”形态，受多路径交通可达性的叠
加影响，不同城市的物流运输出现分流，原本“单通道双向流”开始向“双通道双向合
成流”演变（图2，见第591页）。其中，2050年（陆上）的整体网络有所削弱，仅剩沈
阳→济南、淄博、东营，鞍山→济南、淄博以及济南、淄博→沈阳等7对联系，从空间
上看，这些联系全部集中于山东半岛西部城市和沈阳、鞍山之间，具有明显的陆上交通
指向。2050年（通道）物流网络中，物流分流现象在空间上得到进一步验证，Ⅰ级物流
联系缺失即是分流作用导致半岛东部城市与辽中南城市物流交流量相对减少进而等级降低。

第Ⅱ等级（50万~100万 t）。2020年Ⅱ级物流网络包括7对城市联系，集中分布在沈
阳、鞍山、大连以及济南、淄博、潍坊、青岛等物流规模较大的城市之间。不难看出，
前一时期低等级城市联系往往成为后期更高等级联系的基础，二者具有较高的匹配度，
因此城市物流规模的原发优势将在物流网络格局演变中发挥重要作用。2035年Ⅱ级城市
联系增至26对，占总量的16.25%，物流联系重心开始向辽中南城市群转移，接受山东半
岛城市物流输入的规模和范围明显扩大，除铁岭、抚顺、丹东以及威海等陆上交通边缘
外，其他城市的物流联系均突破50万 t。渤海通道建设后，2050年（陆上）Ⅱ级物流网
络基本延续了 2035年的总体格局，但只包含 19对联系，大连→青岛、潍坊、烟台、济
南，鞍山→潍坊以及青岛、烟台→大连等7对减少的城市联系相应地出现在2050年（通
道）网络中，成为渤海通道建设的物流重点响应区，并且这一热点范围在山东半岛的辐
射面积超过辽中南地区，前者基本囊括了胶济-蓝烟轴线的所有城市，而后者则高度集聚
在大连。

第Ⅲ等级（20万~50万 t）。如前所述，后期高等级物流网络较大程度上由前一时期
的低等级网络演化而来，因此2020年的Ⅲ级物流网络与2035年Ⅱ级网络高度拟合，物流
交流的重心集中在山东半岛西部城市与辽中南中部城市之间，共形成25对城市联系，占
总量的15.62%。2035年物流网络快速织密，Ⅲ级物流联系接近50对，占总量30%，重点
分布在山东半岛东部与辽中南城市之间，并以前者的物流输出为主。此后，受到渤海通
道建设的影响，2050年（陆上）Ⅲ级网络不断分化，陆上可达性更好的半岛西部与辽中
南中部城市之间的物流联系得以保留。相对而言，2050年（通道）物流网络总体规模仍
旧不高，仅有18对联系，其中交流量 top5分别为青岛、烟台→沈阳，大连→淄博，潍坊
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图1 2020—2050年区际城市群物流网络的等级结构演变
Fig. 1 Evolution of the hierarchical structure of logistics networks in inter-regional urban agglomerations from 2020 to 2050
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→鞍山以及日照→大连；空间来看在Ⅱ级网络的基础上向辽中南中部及山东半岛西部城
市蔓延，特别是烟台、潍坊、日照以及大连的辐射范围明显增大，扩张路径与渤海通道
的距离衰减路径基本一致。

第Ⅳ等级（0~20万 t）。无论渤海通道建设前后，Ⅳ级物流网络密度均达到峰值，数
量也最为庞大，整个区际城市群之间普遍形成了复杂网络化结构，特别是物流边缘城市
完全融入进来。其中，受经济社会发展及陆上交通可达性的双重影响，2020年、2035年
及2050年（陆上）山东半岛东部城市与辽中南东北部城市的网络更为密集，事实上反映
出该地区物流联系的弱势地位（优势联系已入更高等级）。准确地讲，尽管未来经济社会
发展是物流规模的决定因素，但在渤海通道建设前，陆上交通可达性对城市群边缘城市
的物流联系具有一定的控制力。渤海通道建设后，2050年（通道）物流网络中共有135
对城市联系，占总量的84.37%，其复杂程度均高于陆上物流网络。这一现象表明，渤海
通道对物流的影响大量集中于城市低等级网络，对高等级网络的影响收缩在局部，但从
空间上看，仍是距离渤海通道较近的城市交流规模高于远离通道的城市，渤海通道指向
性并未改变。

在此基础上，从图2所表征的城市节点功能视角着手，不难发现，其在网络演化过
程中也存在明显变化。渤海通道建设前，区际城市群的物流联系主要通过陆上交通运输
方式，因此衔接山东半岛与辽中南地区物流联系的陆上门户城市发挥着重要作用，特别
是随着经济社会发展和物流联系加强，该类节点实际上承担了较重的物流运输压力；但
这并不意味着该类节点一定具有较高等级的物流联系，原因在于物流网络的等级高低从
根本上讲是由各个城市物流总体规模（综合实力）决定的。当然，门户功能与较高等级

图2 物流联系通道示意
Fig. 2 Schematic diagram of logistics contact channel

注：依据参考文献[35]改绘。
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物流联系是可以兼具的。渤海通道建设后，烟台、大连等普通节点城市迅速转变为通道
门户城市，区际城市群的物流交流获得新的运输通道，这在一定程度上改善了单通道拥
挤的物流局面，进而弱化了陆上门户城市的流通作用。与此同时，受双向距离衰减规律
的叠加影响，附着在陆上和通道门户城市周围的双向物流联系更为复杂，与之连接的普
通节点城市将随着时间、效益成本变化而出现物流“分流”与“转移”，甚至衍生出新的
连锁物流网络，从而不断重塑地区物流总体格局。

在这一过程中，城市群自身的物流结构也会发生微妙变化。原本主要通过陆上交通
驱动，城市物流多源汇聚后同时涌向陆上门户城市，此时在城市群内部产生一种挤压
力，物流结构较为紧密；但随着渤海通道建设，城市群之间的物流可以选择途经通道门
户城市，因而在城市群内部，物流结构容易出现陆、海方向上的分离性张力。不过，由
于区际城市群之间的物流交流量远远少于城市群内部，即便仅从区际物流入手，经行渤
海通道的物流规模总体上也小于陆上交流规模。因此，城市群自身的张力作用会在渤海
通道建设后显现，但实际影响效果可能并不特别显著。
3.2 物流首位联系流变化
3.2.1 渤海通道建设前（2020年、2035年）物流首位联系流 渤海通道建设前，城市群物
流网络结构演化主要受地区经济社会发展的内在影响。据图3发现，除丹东等个别城市

图3 区际城市群首位物流联系及其节点特征
Fig. 3 The prime logistics flow and node characteristics of inter-regional urban agglomeration
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物流方向发生转移之外，区际城市群之间的首位离心网络结构总体稳定，交流规模不断
等级递增。除潍坊（2035年增加烟台）外，山东半岛各城市的首位离心流均指向沈阳，
表明沈阳是承接半岛地区陆路物流的主要城市，集聚了区外城市群的大部分资源，在辽
中南地区具有垄断地位。相比之下，辽中南城市的离心流指向则比较分散，在山东半岛
城市群内部形成济南、淄博、东营、潍坊、青岛等多个承接点，空间上表现为“西强东
弱”的格局。

与离心流不同，首位向心流的联系格局随时间变化有所调整，主要发生在山东半岛
城市群的济南与潍坊，前者在2020年成为营口、辽阳、盘锦等城市首位向心流的源地，
后者则在 2035年取代前者成为对辽中南地区物流辐射最显著的城市。对辽中南地区而
言，沈阳、大连几乎总揽了对山东半岛城市群的首位物流辐射，济南、淄博、东营等城
市的首位向心流均来自沈阳，青岛、烟台、威海、日照等4个城市则源于大连。对应到
交流规模上，首位向心流总体保持了较快增长，青岛、烟台与大连，潍坊与鞍山以及济
南、淄博与沈阳的流量均在100万 t以上。
3.2.2 渤海通道建设后 （2050 年） 物流首位联系流 物流“双网络”运输格局形成后
（图 2），城市物流规模与交通网络变化开始共同作用于物流网络，首位离心流结构因此
发生显著变化，2050年（陆上）网络重心明显西移，尽管山东半岛城市在对辽中南城市
的离心物流输出上仍旧保持了前期的总体态势，但承接辽中南地区首位离心物流的城市
数量明显减少，且全部集中于济南、淄博、东营等半岛西部地区。此时，东部城市的首
位离心流输出规模出现明显下滑，减少部分构成了 2050年（通道）物流网络的主要联
系，青岛、烟台等城市的首位离心流规模均高于50万 t，除潍坊外其他7个城市的首位离
心流全部在大连交汇。

在首位向心流方面，2050年（陆上）物流结构基本维持了2020年的状态，济南的陆
上物流优势地位重新确立。在济南之外，青岛对辽中南东部地区城市的向心辐射成为主
流，潍坊的辐射作用不断削弱。山东半岛中东部城市的联系重点转移到2050年（通道）
物流网络中，烟台、青岛、潍坊的节点等级明显高于半岛西部城市。2020—2050年（陆
上）辽中南城市群沈阳、大连的物流地位一直稳固，沈阳因具有陆上交通优势而更胜一
筹；但在2050年（通道）物流网络中，大连一跃成为山东半岛所有城市首位向心流的源
地，在发挥门户城市作用的同时，也取代沈阳成为物流联系的中心。
3.2.3 渤海通道建设前后物流首位联系流对比 对比首位离心、向心网络发现，一方面，
二者在渤海通道建设后都表现出明显的通道指向性，其在辽中南城市群的格局也极其稳
定，沈阳、大连的物流控制能力较强，普通地级市的物流联系明显被边缘化，是一种典
型的“双核-边缘”结构；在山东半岛城市群则表现出一定的多极网络化特征，除威海、
日照总体较弱外，其他6个城市均在首位离（向）心格局中发挥着重要作用。这一特征
在节点首位联系数量上也能得到体现。另一方面，首位向心流并不是首位离心流的简单

“回溯”和“折返”，总体上看前者在空间上形成了东西两个相对独立的次级网络，而后
者具有更强的整体性。

考虑节点的物流互惠性，两个城市互为对方的首位离（向）心流被定义为城市互惠
关系。总体而言，具有互惠关系的城市数量不多，集中在副省级城市及少数地级市之
间；互惠程度并不对称，辽中南地区城市的物流输出普遍高于具有互惠关系的山东半岛
城市的输出，这与二者“双核-边缘”及多极网络化的物流结构特征密切相关。在首位离
心流方面，鞍山⇄潍坊的互惠关系在渤海通道建设前后并无变化；2020年、2035年沈阳
⇄济南的首位离心互惠流基本稳定，但在通道建设后逐渐脱离，取而代之的是大连⇄青

593



地 理 研 究 39卷

岛。在2020—2050年（陆上）首位向心流格局中，沈阳⇄淄博、大连⇄青岛、鞍山⇄潍坊

3对互惠关系持续存在，表现出极强的稳定性；2050年（通道）网络中仅剩大连⇄青岛一

对互惠城市。由此可见，物流互惠关系既与渤海通道建设所产生的时空压缩作用有关，

也要受到城市物流规模的影响。

3.3 物流城市类型变化
DWm(n)值可以定量反映城市物流出入状况，是区分物流网络对称性的重要依据。分析

图3，2020年向心流主导型城市主要分布在济南、淄博、东营等山东半岛中西部城市以

及辽中南城市群的盘锦，陆上距离邻近，其他城市均为离心型城市。随着物流总量的增

加，2035年DWm(n)值发生非均衡变化，向心型城市继续蔓延，辽中南城市群东北部地区

的铁岭、抚顺和本溪加入进来，并在2050年（陆上）的物流网络中得以维持。到2050年

（通道）物流网络时，除大连、鞍山外，辽中南地区其他8个城市均成为向心型城市，这

也意味着渤海通道建设强化了该地区接受半岛城市群物流辐射的能力，改变了原本山东

半岛西部城市单方向吸取辽中南物流的局面，所形成的陆海通道上南北“对流型”物流

格局，为振兴东北老工业基地提供了基础性保障。

进一步对比城市首位离（向）心流的比例关系及物流城市类型发现，二者没有必然

联系。意味着首位离（向）心流尽管提供了物流主干网络的重要信息，但仍旧存在内容

丢失。以烟台为例，其通过渤海通道与辽中南城市群产生的物流交流量高达 377.61万 t

（表2），虽落后于青岛（380.88万 t）和潍坊（380.46万 t），但差距极小，明显高于其他5个

城市，然而这一特征却并未在首位联系中体现出来。从影响机制上讲，城市自身的物流

规模将对可达性空间分异结果产生干扰，特别是在物流规模悬殊的地区，物流网络将会

因此而发生偏移。这再次说明，物流格局演化受到物流规模与交通网络的共同作用，且

在大部分地区，物流规模的影响是基础性、决定性的。这一现象在辽中南城市群并不明

显，渤海通道建设后，大连经行通道的物流量超过600万 t，首位度是青岛的2倍，围绕

大连的首位联系数量也远高于其他城市。可见，首位联系流研究更加适合“核心-边缘”

结构显著的地区，而对多极网络化地区则要注重第二、第三联系流乃至全样本数据的综

合分析。本文已对物流等级网络进行了系统研究，在此不再赘述。

表2 2050年（通道）区际城市群物流交流总量（⇄）
Tab. 2 Total logistics exchanges of inter-regional urban agglomerations in 2050 (channel) (⇄) （万 t）

城市

沈阳

大连

鞍山

抚顺

本溪

丹东

营口

辽阳

盘锦

铁岭

总计

济南

0.00

70.84

36.37

0.00

1.74

7.28

19.48

12.10

0.00

0.00

147.80

青岛

66.45

141.86

44.49

15.85

23.91

19.16

21.67

14.69

16.91

15.89

380.88

淄博

25.97

59.23

34.33

2.29

28.89

8.16

19.50

6.56

6.88

1.98

193.79

东营

11.34

31.62

16.52

3.93

13.06

4.04

7.96

6.94

2.95

3.72

102.08

烟台

63.40

126.24

38.97

18.53

33.65

21.24

19.25

17.27

19.75

19.32

377.61

潍坊

23.93

93.15

95.75

9.59

18.28

10.68

47.55

40.77

31.76

8.98

380.46

威海

25.10

53.99

15.89

7.82

13.76

8.68

8.20

7.05

6.78

7.69

154.97

日照

28.24

51.29

17.12

8.18

12.37

9.07

11.29

8.67

11.65

8.59

166.46

总计

244.43

628.22

299.45

66.19

145.68

88.30

154.90

114.05

96.67

66.18

1904.07
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3.4 网络子群结构演化
2-模网络划分的子群不代表城市联盟，通过子群成员关系互惠性、可达性、关系频

次及联系强度等进行衡量，也以上述内容为表征。考虑到城市数量及划分精度，将物流
网络的子群个数设定为 3个，通过BRIM算法进行程序运算，最终的可视化结果如图 4
所示。

渤海通道建设前，2020—2035年区际城市群的物流子群结构保持稳定，未来城市之

间的物流联系并无较大波动，规模上的原发优势以及陆上可达性分异格局不断巩固。具

体到各个子群，子群 1 包括山东半岛城市群的济南、淄博、潍坊以及辽中南地区的盘

锦、营口、鞍山、辽阳和本溪，在各自城市群内部高度集中，区际空间上则表现出显著

的陆上地理邻近性。其他两个子群的成员在各自城市群内部并未相接，空间分布离散，

受子群 1的分割明显。其中，子群 2包含威海、日照和沈阳、大连 4个城市，青岛、烟

台、东营以及丹东、抚顺、铁岭等6个城市组成子群3。

渤海通道建设后，地区交通网络格局发生变化，物流网络随之响应。2050年（陆

上）物流网络中，子群 1在辽中南城市群的范围大幅缩减，空间集聚形态也被子群 3打

破，但在山东半岛地区仍然保持独立。子群2成员变化不大，仅在山东半岛地区发生小

幅置换，烟台取代威海进入子群2。相应地，威海进入子群3，空间上仍然与其他半岛城

市分离；从子群1中脱离出的本溪、鞍山也被划分到子群3，并在辽中南城市群内部与铁

岭、抚顺、丹东形成空间集聚，与山东半岛地区的青岛、东营、威海保持着相对密切联

系。可见，渤海通道建设对2050年（陆上）物流网络的子群结构起到一定调整作用，主

要分布于远离陆上连接的山东半岛东部与辽中南东部城市之间，是子群整合过程中陆上

交通可达性影响的结果。

2050年（通道）物流网络的子群结构更为分散，辽中南城市群的3个子群均未形成

区内集聚现象，而是相互分割，独立分布。同时，地区重要物流枢纽——大连随渤海通

道建设进入子群 3，成为区际物流联系的通道控制性节点，与山东半岛东部地区的烟

台、青岛实现对接，构建起贯通山东半岛与辽中南城市群的完整子群结构。其他子群

图4 2020—2050年物流网络子群结构演化
Fig. 4 Evolution of the subgroup structure of the logistics network from 2020 to 2050
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中，子群1的成员进一步缩减，山东半岛中西部的济南、淄博、潍坊仅与辽中南地区的

营口、本溪2个城市的联系相对紧密。子群2的成员个数虽有拓展，由2035年的4个增至
5个，但仍然依附在子群3的外围，表现出一定的边缘化趋势。

此外也注意到，2035年（陆上）与2050年（通道）的子群结构在空间表达上具有一
定相似性，特别是山东半岛城市群的前后变化并不明显。事实上，同一表现形式的内在
机理仍然存在显著差异。以子群 3为例，图 4a完全受陆上交通影响，青岛、烟台与铁
岭、抚顺、丹东等城市被划分在一个子群，除受物流互惠影响之外，很大程度上是迫于
子群1产生的空间分割。但在图4c中，这种距离（可达性）优势发生变化，青岛、烟台
与辽中南地区的大连、丹东等城市联系密切首先是由经行渤海通道的地理邻近性产生
的，此外还受到物流规模、物流互惠性等因素影响。此时，原本（2035年陆上网络）隶
属于子群1的城市成为被分割的对象，一个显著特征是辽阳、盘锦脱离子群1开始与子群
3中的青岛、烟台变得更加紧密。由此可见，图4a、图4c分别刻画了陆海物流运输方式
主导的子群结构，其演化过程和动力机制源于区域交通网络变化的先导作用，渤海通道
建设打破了传统陆上单线联系的既有局面，通过陆海双向分流机制重构了区际城市群的
网络结构，不断推动山东半岛与辽中南城市群物流一体化发展。

4 结论与讨论

4.1 结论
基于有向加权的城市网络分析方法，从物流网络的等级结构、首位联系流、子群结

构等多个方面，对渤海通道建设前后山东半岛与辽中南城市群的物流格局演变进行了系
统分析，主要结论如下：

（1）按照交流量可将城市物流网络划分为4个等级，① 渤海通道建设主要影响城市
低等级物流联系，对高等级网络的影响局部集中在辽中南南部和山东半岛东部且自身物
流规模较大的城市之间，在区际城市群联系中具有非对称特征；② 大连、沈阳以及青
岛、潍坊、烟台、济南等少数几个重点城市之间垄断了大量的物流联系，成为区际物流
交流的核心城市；③ 2020—2035年，物流网络总体上保持等级递增，前一时期低等级城
市联系往往成为后期更高等级联系的基础，城市物流规模的原发优势得以显现。2035—
2050年，随着渤海通道建设，物流运输格局由原本的“单通道双向流”演变成“双通道
双向合成流”，陆上门户城市的流通地位下降，烟台、大连等通道门户城市的门户地位逐
渐确立。

（2）渤海通道建设前山东半岛各城市的首位离心流均指向沈阳，辽中南地区的指向
则分散在济南、淄博、青岛等多个城市。山东半岛的首位向心流在济南与潍坊之间不断
调整，而辽中南地区的沈阳、大连始终具有较强的控制力；通道建设后陆上首位联系网
络重心明显西移，大连、烟台、潍坊、青岛等城市在2050年（通道）物流网络中占据重
要地位；仅有沈阳⇄济南、沈阳⇄淄博、大连⇄青岛、鞍山⇄潍坊等少数城市之间保持着
常态化互惠关系，互惠程度却并不对称，辽中南地区城市的物流输出量普遍高于具有互
惠关系的山东半岛城市的输出量，这与二者“双核-边缘”以及多极网络化的物流结构特
征密切相关。

（3）渤海通道建设前后山东半岛城市群的物流城市类型保持稳定，辽中南城市群的
向心流主导型城市则不断向铁岭、抚顺、本溪等东北部城市扩展，2050年（通道）物流
网络中除大连、鞍山外的其他8个城市均成为向心型城市，物流出入关系及非对称特征
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发生显著变化，体现出渤海通道建设的直接影响。此外，城市自身的物流规模将对可达
性空间分异结果产生干扰，尤其是在物流规模悬殊的地区，物流网络将会因此发生偏移。

（4）渤海通道建设前后，区际城市群的物流子群结构由基本稳定逐渐分散化，前期
子群1的成员在各自城市群内部出现集聚现象，并对子群2、子群3产生分割；后期子群
1的城市成为被分割的对象，特别是在大连与烟台、青岛依托渤海通道实现了同一子群
结构衔接后，表明其间的物流经济联系迅速增强，从而在一定程度上推动了山东半岛与
辽中南城市群的物流一体化。
4.2 讨论

（1）经济社会发展与城市群物流网络结构的时空演化存在紧密联系，前者往往是后
者发生的基础性条件，本研究中，随着渤海通道建设的交通介入，区际城市群物流网络
结构进一步复杂化，从演变的动力机制上讲，这是地区经济社会发展（城市物流规模）
与交通网络变化（渤海通道建设）共同作用的结果。这种综合作用，立足于未来经济社
会发展演化的基本规律以及交通网络变化与物流结构调整之间的内在逻辑，基本明确了
渤海通道的影响范围和强度，特别是子群划分结果聚焦未来地区物流发展的重点城市系
统，为该工程的建设论证、未来城市物流发展定位与设施布局提供了决策参考。在积极
营建环渤海大湾区的背景下，区域物流发展的基础性和先导性作用需要得到重视，由此
形成的跨城市群协同对话机制、边界屏蔽和阻隔效应破除机制以及多城市群组团发展规
划机制等，将有利于提升环渤海大湾区的未来可塑性。

（2）相关研究数据来自课题组对未来经济社会发展的中长期预测，受制于国内外形
势的复杂变化，不可避免地将与未来实际存在偏差。为最大限度的保证数据的相对准确
性，数据预测过程选择多种方法比对拟合，综合设定高中低三种方案（本研究选择中方
案），并严格按照指标总量控制和区域约束的原则，因此地区总体发展格局将不会发生根
本变动。渤海通道作为涉及国计民生的重大交通工程，其是否建设、何时建设必须服务
于中国未来经济社会发展的战略需求，其建设的可行性、必要性以及风险性评估需要系
统、科学、严谨的判断，本文的探讨内容只是一次有益尝试。且因种种原因，研究过程
并未考虑海运、航空物流，一定程度上弱化了渤海通道建设的实际意义。如何跳出OD
数据的限制，进一步分析区域水运物流（烟大海上航线）与渤海通道的相互替代性，关
注不同类型物流的未来走向，以及综合考虑物流之外的城市人口、产业、信息网络等在
未来中国经济地理格局中的演变，有望成为今后研究的重要内容。
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Spatial-temporal evolution of the logistics network structure
of inter-regional urban agglomeration before and after the

construction of the Bohai Strait cross-sea channel

WANG Zedong1, ZHANG Xiaolin1, SUN Dongqi2, SUN Haiyan3

(1. College of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. Institute of

Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 3. College of Resources

and Environmental Engineering, Ludong University, Yantai 264025, Shandong, China)

Abstract: With the rise of the network society, the connotation of urban space has changed
significantly, and it has become a new important content in the study of human geography. In
this paper, the gravity model is improved, based on the method of directed weighted network
analysis and BRIM, and the evolution of the logistics network of the Shandong Peninsula and
the Central and Southern Liaoning urban agglomerations are discussed before and after the
construction of the Bohai Strait cross-sea channel. We found that: (1) After the construction of
the cross-sea channel, urban low-level logistics links will be mainly affected, and the impact on
high-level networks will be concentrated on cities that have large logistics scales and located in
the southern part of central and southern Liaoning and the eastern part of Shandong Peninsula.
Among them, a large quantity of logistics resources are monopolized by a few key cities such
as Dalian, Shenyang, Qingdao, Yantai, Weifang and Jinan. (2) The“two- channel two- way
synthetic flow”will be formed with the construction of the channel. Within the respective
urban agglomerations, changes in the logistics structure in the land and sea directions have
begun to emerge, and further the status of Dalian and Yantai as gateway cities will be
established. (3) The pattern of primary centrifugal/centripetal flow has directivity towards
Bohai channel in the evolution process. Normalized reciprocal relationships are maintained
among a few cities such as Shenyang⇄Jinan, Shenyang⇄Zibo, Dalian⇄Qingdao and Anshan⇄
Weifang, but the degree of reciprocity of urban logistics is asymmetric. In terms of cities with
reciprocal relationships, the logistics output of cities in central and southern Liaoning is
generally higher than that of Shandong Peninsula. The former is characterized by a typical
“dual- core- edge” structure, and the latter by multipolarity. (4) Before and after the
construction, the types of logistics cities in the Shandong Peninsula urban agglomeration
remained stable. The centripetal-flow-oriented cities in the central and southern Liaoning urban
agglomeration continued to spread. (5) After the construction, Dalian will be classified into
subgroup 3 firstly, while the sub-group structure of the inter-regional urban agglomeration will
be improved by the Bohai Strait cross- sea channel together with Yantai and Qingdao, which
optimized the logistics spatial pattern of the Shandong Peninsula and the Central and Southern
Liaoning urban agglomerations.
Keywords: inter- regional urban agglomeration; directed weighted; logistics network; spatial-
temporal evolution; Bohai Strait cross-sea channel
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