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摘 要

西部陆海新通道是位于中国西部地区腹地一条重要的交通通道，其向北连接

丝绸之路经济带，向南连接 21 世纪海上丝绸之路，同时与长江经济带协同发展，

其物流网络的建设与优化对推动西部陆海新通道建设至关重要。物流枢纽作为物

流体系的核心设施，是现代商贸流通体系的重要承载节点，其建设水平对区域物

流业的集聚能力和服务水平有着重要影响。因此，研究西部陆海新通道中物流枢

纽的发展路径，从复杂网络视角探究其发展的影响因素并明晰其作用机理，有助

于给出物流枢纽建设的合理规划，推动西部物流业的发展。

本文研究内容有三个方面：

（1）以西部陆海新通道中涉及的 132 个地级市的物流业为研究对象，研究

了其物流网络的结构特性并遴选了物流枢纽。首先采用熵权法计算各城市的物流

质量，通过辐射模型测度节点之间辐射强度，并利用真实路网数据进行裁剪得到

西部陆海新通道物流网络；其次，采用复杂网络方法对该物流网络各节点城市的

加权度数中心度、接近中心度和中介中心度等个体特征进行了分析；最后，综合

考虑节点城市的物流质量和网络中心性两个因素，遴选出成都、重庆、西安、昆

明等四个物流枢纽。

（2）研究了影响物流枢纽发展的主要因素。对照《西部陆海新通道总体规

划》文件中规划的物流枢纽，发现在复杂网络视角下，部分规划枢纽节点未能充

分发挥枢纽作用，为明晰其原因，论文构建了面板数据回归模型，通过选取适当

的解释变量和被解释变量进行深入研究，发现区域生产总值、物流相关从业人员

数以及货运量等构成影响节点枢纽功能发挥的主要因素，并进一步研究了这些因

素影响物流枢纽发展的作用机理。

（3）研究了物流节点枢纽功能提升的路径。以兰州市为例，分析兰州市发

展现状，找出兰州市与西部陆海新通道物流网络中遴选出的物流枢纽在区域生产

总值、物流人才、货运量等方面存在的差距，并分别从提高物流人才培养质量、

优化产业结构、加大交通基础设施建设力度等方面提出兰州市发挥物流枢纽功能

的对策建议。

关键词：西部陆海新通道 物流网络 复杂网络 物流枢纽 发展路径
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Abstract
The New Western Land and Sea Corridor is an important

transportation corridor located in the hinterland of western China,

connecting the Silk Road Economic Belt to the north and the 21st

Century Maritime Silk Road to the south, as well as developing in

synergy with the Yangtze River Economic Belt. The construction and

optimisation of its logistics network is crucial to promoting the

construction of the New Western Land and Sea Corridor. As a core

facility of the logistics system and an important node of the modern trade

circulation system, the construction level of logistics hubs has a

significant impact on the agglomeration capacity and service level of the

regional logistics industry. Therefore, studying the development path of

logistics hubs in the new western land and sea corridor, exploring the

influencing factors of their development and clarifying their mechanism

of action from the perspective of complex networks, will help to give

reasonable planning for the construction of logistics hubs and promote the

development of western logistics industry.

The research in this paper covers three aspects:

(1) The logistics industry of 132 prefecture-level cities involved in

the New Western Land and Sea Corridor is studied, and the structural

characteristics of their logistics networks and the selection of logistics

hubs are investigated. Firstly, the entropy weight method is used to

calculate the logistics quality of each city, and the radiation intensity

between the nodes is measured by the radiation model, and the real road

network data is used to cut to obtain the logistics network of the Western

Land and Sea New Corridor; secondly, the individual characteristics of

each node city of the logistics network, such as weighted degree centrality,

proximity centrality and intermediary centrality, are analysed using the
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complex network method; finally, the logistics quality and network

centrality of the node cities are considered comprehensively. Finally, four

logistics hubs, including Chengdu, Chongqing, Xi'an and Kunming, were

selected by taking into account the logistics quality and network

centrality of the node cities.

(2) The main factors affecting the development of logistics hubs are

studied. In order to clarify the reasons for this, the thesis constructs a

panel data regression model and conducts an in-depth study by selecting

appropriate explanatory and explanatory variables. The main factors

influencing the function of nodal hubs are identified, and the mechanism

by which these factors influence the development of logistics hubs is

further investigated.

(3) Study the paths to enhance the functions of logistics hubs. Taking

Lanzhou City as an example, the current development situation of

Lanzhou City is analysed, and the gaps between Lanzhou City and the

selected logistics hubs in the logistics network of the New Western Land

and Sea Corridor in terms of regional gross domestic product, number of

logistics-related employees and freight volume are identified, and

countermeasures and suggestions for Lanzhou City to bring into play the

functions of a logistics hub are proposed in terms of increasing

infrastructure construction, optimising industrial structure and improving

the quality of logistics personnel training.

Keywords: western land and sea new channel; logistics network;

Complex Networks; logistics hub; Development path
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1引言

1.1研究背景

西部陆海新通道连接了丝绸之路经济带和 21 世纪海上丝绸之路，并且与长

江经济带协同衔接。该通道的建设对深化陆海双向开放，促进西部大开发形成新

格局，推动区域经济高质量发展，实现区域协调发展，具有重要的战略意义[1]。

2018 年 9 月，国家发改委发布了《国家物流枢纽布局和建设规划》，旨在

通过建设物流枢纽来优化物流资源配置和组织物流活动，提高物流服务质量。为

实现这一目标，规划要求到 2020 年建设约 30 个具有辐射带动能力的国家物流枢

纽，到 2025 年建设约 150 个国家物流枢纽，最终到 2035 年形成现代化经济体系

相适应的国家物流枢纽网络。

此外，2019 年 8 月，国家发改委发布了《西部陆海新通道总体规划》，计

划到 2025 年在西部陆海新通道范围内建设一批物流枢纽。该通道将有效解决既

有通道存在的交通运输瓶颈制约、物流成本偏高、缺乏有效产业支撑以及通关便

利化程度不足等问题[1]。

物流枢纽建设可以有效地提高货物的运输效率和降低运输成本，促进区域经

济发展和城市化进程。为提高上述两个规划对物流枢纽空间布局优化和产业集聚

的引导作用，需要建立一个高效的物流网络来整合不同地区的物流资源。物流网

络作为物流一体化的核心，能将不同地区的物流枢纽、通道进行连接和整合，保

证区域内物流活动的运转，为实现“通道+枢纽+网络”的有机融合提供有力支撑。

现实中，物流枢纽的形成是自然条件和社会环境共同作用的结果，当前一些

物流枢纽尚未发挥辐射带动作用，需要探究制约这些物流枢纽发挥作用的因素，

进而提出针对性的改进措施，为规划的落地实施提供参考和借鉴。

1.2研究意义

本文利用复杂网络方法，研究西部陆海新通道物流枢纽的发展路径，旨在分

析影响物流枢纽能力的因素，以深入理解物流枢纽建设的本质和作用，为促进节

点城市及整个区域的物流发展提供政策建议。其研究意义包括理论和现实两个层

面。

理论层面，丰富物流网络的研究成果，为西部陆海新通道物流网络研究提供

借鉴。利用现实数据构建西部陆海新通道复杂物流网络模型，研究节点的复杂网



兰州财经大学硕士学位论文 西部陆海新通道物流枢纽发展路径研究—以兰州市为例

2

络特征，丰富了西部陆海新通道城市物流发展水平的研究成果。通过研究西部陆

海新通道物流枢纽的发展路径，可以深入探讨物流枢纽的影响因素，为全国范围

内物流枢纽的建设和发展提供理论依据。

现实层面，为节点城市枢纽建设提供决策参考。分析并发现影响物流节点发

挥枢纽作用的主要因素，对于制定西部陆海新通道物流相关政策以及促进不同城

市的物流发展至关重要，这些因素可以作为节点城市促进本地区物流发展、增强

物流竞争力的政策抓手。

1.3国内外研究现状

1.3.1西部陆海新通道研究

西部陆海新通道是中国政府提出的一项重大战略，旨在加强西部地区与东南

亚国家和欧洲国家的经济联系，推动西部地区的开发和合作。自被提出以来，学

者们从不同的角度对西部陆海新通道进行了研究，主要涉及以下几个方面：一是

西部陆海新通道中各参与省（市）受到的影响以及发展策略；二是西部陆海新通

道的发展现状、内涵、路径研究以及外部通道对接。

（1）各参与省（市）所受影响及发展策略

学者们对西部陆海新通道各参与省（市）受到的影响进行了分析，探讨如何

制定合理的发展策略。谭庆红[2]对广西在西部陆海新通道新形势下的成效和面临

的问题进行了分析，提出了加强与沿线省份联系的新策略。这符合西部陆海新通

道建设的初衷，强调了合作共赢的理念。通过加强与沿线省份之间的联系，可以

促进广西在西部陆海新通道中的地位和作用，进一步推动广西的经济发展。郭秀

娟等[3]使用了 SWOT 方法来分析北部湾的优劣势、发展机遇和挑战，并提出了一

些策略性的建议，以促进北部湾港物流运输业的发展。宗会明[4]对重庆市的对外

贸易发展进行演变分析，得出地理位置和交通、关税等是影响重庆市对外贸易的

主要因素，对于加快西部陆海新通道建设具有重要意义。杨波等[5]针对成都和重

庆在物流枢纽运营中遇到的竞争与合作问题，构建了两个城市的静动态竞合博弈

模型，研究两者的竞合选择以及演化的趋势，得出两个城市应该从非合作向合作

策略转变，促进西部陆海新通道的高质量发展。刘娴[6]提出了在区域协调、物流

制度等方面不断完善，以进一步促进西部陆海新通道的建设和发展的建议。熊灵

等[7]研究分析了西部陆海新通道在一带一路倡议背景下对中国西部部分地区的
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影响，并提出增强物流基础设施能力等对策建议。温清等[8]的研究表明，对外贸

易、交通能力和科技水平是影响西部陆海新通道沿线省（市）经济发展的主要因

素。他们认为，针对这些主要影响因素，需要制定相应的政策和措施来促进沿线

省（市）的经济发展，缩小经济差异。陈海燕等[9]利用空间计量模型等方法对西

部陆海新通道的 19 个节点城市的创新空间差异及影响效应进行分析，以期对西

部陆海新通道未来发展规划提供帮助。

综上所述，关于西部陆海新通道的研究主要集中在某个节点城市或部分城市

的分析上，很少有学者对整个通道涉及的地级市进行全局研究。这种研究局限可

能导致一些问题被忽略或未能全面考虑到，因此，有必要开展更全面、更系统的

研究，以更好地推动西部陆海新通道的高质量发展。

（2）整体发展现状、内涵及路径

学者们通过归纳总结西部陆海新通道的内涵、现状，提出通道目前存在的问

题，并根据分析研究，提出相应的路径研究。杨耀源[10]为推进西部陆海新通道区

域高质量发展，提出了要注重可持续发展等一些路径建议。王德占[11]发现西部陆

海新通道存在交通设施相对落后、货源组织难、物流量小等问题，提出实现通关

便利化、强化货源组织等对策建议。王景敏[12]在分析西部陆海新通道物流制度面

对的主要挑战之后，提出从政策协调、物流一体化、外贸经济转型等方面提出对

策建议。杨磊等[13]经过系统总结发现目前西部陆海新通道在运行过程中存在的问

题，包括规模效益低和质量效益不高等。为了解决这些问题，他们提出应该将发

展重心从规模效益转向质量效益，以提高通道的服务质量和运输效率，并加快通

道的高质量发展。此外，他们还提出了其他的保障建议，以确保西部陆海新通道

能够顺利发展。傅远佳[14]认为西部陆海新通道目前存在物流运输成本高、政策不

健全、基础设施薄弱等问题，提出一体化建设合作、完善公路综合交通体系等对

策建议。赵光辉等[15]认为西部陆海新通道建设只需充分发挥地理优势、提高合作

水平等对策，便可发挥通道的独特优势。刘英奎等[16]通过从基础设施、区域合作

等六方面将西部地区与中东部地区进行比较，发现西部地区开放型经济存在诸多

短板，提出西部地区应该建设高素质人才队伍等措施。

综上所述，大多数学者主要关注的是整个通道或沿线城市的发展问题，相对

较少关注物流枢纽的问题，但是物流枢纽的发展和改善对于整个物流业的发展非

常重要，因此在未来的研究中，应该加强对物流枢纽的分析和研究，提出具体的
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改善和优化方案。

1.3.2 物流网络相关研究

物流网络是由分布在特定区域的不同物流节点通过交通运输线路相互连接

而形成的系统[17]。其构建和研究结构对于提升区域内的物流效率和整体竞争力具

有重要意义。优化和合理规划物流节点和线路可以帮助有效配置物流资源，提高

物流效率。同时，通过分析物流网络的结构特征，可以了解节点之间的联系和影

响程度，为物流决策提供基础。因此，建立完善的物流网络和研究其结构特征是

推进物流业发展的重要途径。

（1）物流网络模型构建研究

在物流网络建设方面，学者们通常以轴辐理论为基础进行研究。主要是基于

经济能力分析，从单个城市的角度来评估物流能力的框架，考察城市物流半径的

大小，然后以一个真实的区域为例，对该区域的物流网络进行建模。刘艳等[18]

通过引力模型构建京津冀物流网络，利用社会网络分析法测算网络的结构特征，

得出京津冀区域物流发展水平出现两极分化的结论。梁晨等[19]根据京津冀中涉及

的节点数量，构建多枢纽物流网络模型，并用遗传算法求解，确定保定、沧州等

城市为物流枢纽。刘荷[20]为支撑海峡西岸经济区发展，构建此区域的物流网络，

通过引力模型测算了辐射范围，将此经济区的 20 个城市分为枢纽点和辐射点。

付江月等[21]以中国 248 个地级市为研究对象，构建城市物流网络演化模型，通过

分析演化前后网络结构特征的改变，找到符合实际的演化机制。吴桐雨[22]构建物

流企业、航空等主体的多层加权物流网络，利用 Gephi 软件分析物流网络的结构

特性，试图揭示多层网络呈现无标度及小世界的复杂特性。曹炳汝等[23]为促进长

三角区域物流业发展，以此区域的 16 个地级市为研究对象，构建此区域的物流

网络，通过引力模型等方法，确定各城市的地位以及物流引力大小。李明芳[24]

通过构建京津冀的物流网络，分析出此区域的轴点和辐点，从而提高区域的物流

效率。王飞飞等[25]以京津冀为实证对象，通过最大覆盖等模型构建区域物流网络，

探究出以唐山等为枢纽城市的物流圈，促进区域物流的协调性发展。

综上所述，目前，学者们在研究物流网络时，主要关注于东部或中部的发达

地区，尤其是京津冀和长三角地区。相比之下，对中国西部地区的研究相对较少。

因此，应该加强对中国西部地区物流网络的研究，深入了解其现状和发展趋势，
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为促进西部地区经济发展和全国物流网络的协调发展提供更多的支持和建议。

（2）物流网络结构特征研究

Genevieve 等[26]将加利福尼亚州的物流业进行量化，分析出洛杉矶等城市的

物流资源出现由城市中心向边缘扩散的明显现象。Heitz A 等[27]等利用 2000-2012

年的数据对巴黎市的物流业进行了分析，并发现了该地区物流业发展的几个特征。

具体而言，该地区的物流设施开始集中到一个中心点，然后逐渐扩散并增加数量。

同时，这种扩散趋势是从城市中心向郊区逐渐扩展的。总的来说，这表明了物流

业在该地区呈现出扩散的趋势。这种趋势的出现是由于城市化和经济发展的影响，

以及物流需求的不断增长所导致的。徐秋艳等[28]利用我国 30 个省级行政区域

2006-2015 年的数据为样本，进行相关性分析，发现物流集聚水平整体不高，并

在不同区域呈现出不同状态，即中部溢出效应最大，西部最小。张枢盛[29]基于区

位熵的方法，利用最新的 A 级物流企业 2008-2016 年的数据对中国各省市产业集

聚指数进行研究，发现江苏、广东等经济发达地区的物流产业集聚指数被低估，

而辽宁的物流产业集聚现象较为明显。高康等[30]为研究长江经济带物流集聚的结

构特征，利用 2006-2015 年的数据发现随着时间的推进，上游区域集聚水平逐渐

上升，下游逐渐下降，而中游则呈现平稳状态。

综上所述，国外内学者主要是通过时间演化来分析物流业集聚以及扩散过程

中体现的结构特征，较少学者使用复杂网络的方法对网络所表现出来的结构特征

进行分析。

1.3.3物流枢纽研究

物流枢纽是一个重要的公共物流节点，具备大规模专业物流设施和完善的信

息网络，能够通过多种运输方式与外部交通运输网络便捷地连接，集中实现货物

的集散、存储、分拨、转运等多种功能，并且辐射着广泛的物流网络[17]。目前关

于物流枢纽的研究主要侧重于两个方面，即用不同方法评价物流枢纽以及分析影

响物流枢纽发展的因素。

（1）物流枢纽评价

目前研究者们正在努力探索如何全面评估物流枢纽的实力。如 LEE[31]结合

模糊层次分析法提出量化的 SWOT 分析法，评估了亚太地区不同类型物流枢纽

之间的竞争关系。金凤花[32]借鉴物流场势模型，从物流的“势”与“位”等角度，
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根据区域自身的物流特点，综合信息化、经济发展水平等五个方面构建评价指标

体系，分析各区域提供物流服务的能力。Wei[33]为分析陆港的物流质量以及辐射

范围，运用主成分分析法以及物流引力等方法进行测算。戴德宝等[34]使用了多种

方法对西部地区 12 省市的物流水平进行综合评价。刘思婧[35]结合使用水平集聚

区位熵和区位熵两个指标全面反映中国所有地级市的物流集群空间演化过程，识

别不同类型物流集群的发展模型；吴桐雨[22]运用聚类与 t-SNE 算法评估城市的发

展水平并探索多层网络的结构性特征；刘进[36]使用时空消耗法来建立物流枢纽承

载能力的测量模型，考虑了物流枢纽在不同时间和空间下的能力，并根据其不同

的用途进行评估。马鸣晴等[37]运用动态因子分析法，探究 2014-2019 年我国 31

个省（市）的智慧物流发展水平，实现横向和纵向全面动态测评。

综上所述，目前已有的模型对于物流枢纽的评价仍然存在一些不够统一、全

面的问题。

（2）物流枢纽影响因素

要提高物流发展水平，需要考虑影响物流枢纽的因素，并对物流枢纽进行调

整和改革。例如 Raimbault[38]研究发现沿海港口与内陆地域的商贸引起物流枢纽

的兴起，并且政府政策的引导是物流枢纽形成的关键因素。Sopadang[39]通过对文

献的梳理，发现影响物流枢纽的五个主要因素为物流量、基础设施等。Seo[40]等

从探究城市的角度出发，指出政治能力、交通基础设施等为影响枢纽城市发展的

主要因素。杨山峰[41]运用灰关联分析法对影响因素进行关联度量化分析，指出货

运吞吐量、物流专业人才等为影响空港物流枢纽的关键因素。曹允春等[42]使用

QAP 分析方法来探讨空港型物流枢纽的关联网络中，交通通达程度、对外开放

程度、经济发展水平等因素对其发展的影响。蒋自然等[43]使用了 2001-2018 年面

板数据，研究了中国陆港型物流枢纽的综合发展实力，并发现人口规模、教育水

平和政府投资等因素对其发展具有重要的促进作用。

综上所述，目前对物流枢纽的因素分析主要集中在物流枢纽形成及选址方面，

缺少对物流枢纽本身发展实力的影响因素考察。可以看到物流枢纽影响因素的研

究还有很大的空间。

1.3.4文献述评

前文从西部陆海新通道研究、物流网络研究和物流枢纽研究等三个维度进行
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了文献综述，发现学者们取得了一定的研究成果，但是仍存在以下不足之处：

（1）现有文献中对于物流网络的研究，无论是物流网络的构建，还是对物

流网络进行结构特征分析都主要集中于长三角、京津冀等经济发达地区，对西部

地区的研究较少。

（2）现有文献中较少以物流枢纽为对象，研究西部陆海新通道物流建设遇

到的难题及对策，并且对于物流枢纽的评价，多数文献仅考虑了单个节点城市的

物流发展水平，忽略了节点城市在网络中的影响作用。

1.4研究内容及结构

1.4.1研究内容

针对目前学者在西部陆海新通道研究、物流网络研究和物流枢纽研究上的不

足，本文研究的主要内容如下：

（1）以西部陆海新通道包含的 132 个城市的物流业为研究对象，建立西部

陆海新通道物流网络，采用复杂网络的方法分析物流网络的结构特征。同时，基

于物流枢纽概念，构造了一种节点质量—节点结构中心性的方法来评价物流枢纽，

在这个评价过程中，考虑节点城市的物流质量和网络中心性两个方面，以便选择

出合适的物流枢纽。

（2）基于面板数据对影响节点发挥物流枢纽功能的主要因素进行研究，分

析这些因素影响物流枢纽发展的作用机理，并以兰州市为例，提出兰州市发挥枢

纽功能的路径。

1.4.2 论文结构
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图 1.1 论文框架图

本文的研究结构总共分为六章，如图 1.1 所示。每一章的内容介绍如下：

第一章：引言。首先，明确文章的研究主体，说明研究背景及意义。其次，

搜集查阅相关资料做好研究分析的基础准备，总结学者们对西部陆海新通道的研

究范围、物流网络的构建及物流枢纽评价等方面的研究现状与内容，明确本文的

主要研究内容。最后，对本次研究分析过程中的创新点进行说明。

第二章：相关理论。通过对西部陆海新通道的概念、物流网络的构造和功能

效应以及复杂网络的理论进行阐述，为下文研究西部陆海新通道物流枢纽网络的

研究奠定基础。

第三章：西部陆海新通道物流网络结构特征分析。首先，将西部陆海新通道
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涉及的 132 个城市作为节点，城市间的物流联系作为连边，辐射模型计算出的辐

射强度作为连边权重，构建 2019 年的西部陆海新通道物流网络；其次，用复杂

网络的方法选取加权中心性指标分析西部陆海新通道物流网络的结构特征，全面

了解西部陆海新通道目前物流发展状况；最后，通过构造节点质量—节点结构中

心性的方法来选择物流网络中的物流枢纽，一步是考虑物流质量，另一步是考虑

网络中心性。

第四章：西部陆海新通道物流枢纽主要影响因素分析。通过第三章得知有些

节点未发挥枢纽作用，因此，本章利用面板数据模型的方法，找出区域生产总值、

物流相关从业人员数、货运量为影响节点发挥物流枢纽功能的主要因素，并分析

这三个主要因素影响物流枢纽发展的作用机理。

第五章：枢纽节点发展路径研究—以兰州市为例。通过分析兰州市发展现状，

找出兰州市与遴选出的物流枢纽在区域生产总值、物流人才、货运量等方面存在

的差距，分别从提高物流人才培养质量、优化产业结构、加大交通基础设施建设

力度等方面提出兰州市发挥物流枢纽功能的对策建议。

第六章：结论与展望。总结了本文的研究结果，讨论了研究的局限性和不足，

并对未来的研究进行展望。

1.5创新点

（1）给出一种基于现实数据的物流网络构建方法。基于熵权法计算节点城

市的物流质量，通过辐射模型测度节点之间辐射强度，并利用真实路网数据进行

裁剪得到西部陆海新通道的物流网络。

（2）构造了一种节点质量—节点结构中心性的方法筛选出物流枢纽。首先，

基于聚类分析选出物流质量高的城市为物流枢纽；其次，通过计算节点城市的网

络中心性选择排名靠前的城市为物流枢纽。

1.6本章小结

本章首先讨论了目前西部陆海新通道、物流网络和物流枢纽的研究现状，然

后总结了主要的研究进展。在此基础上，提出了当前阶段需要解决的一些研究问

题，如：学者们对于物流网络的研究主要集中于东部或中部发达地区，缺少对西

部地区物流网络的研究等，说明了对西部陆海新通道物流网络及物流枢纽研究的

必要性。最后，对论文内容及框架、创新点进行了详细描述。
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2相关概念及理论基础

本章将进一步介绍西部陆海新通道、复杂网络及物流网络的概念及内涵，界

定研究对象的范围和属性；介绍物流网络的功能效应和复杂网络的结构特性，为

后期研究提供可借鉴的研究方法与思路。

2.1西部陆海新通道战略

西部陆海新通道是我国政府推出的一项重大国家战略，旨在推进西部地区的

开放与发展。它是以中国西部陆路为主，以我国南方沿海地区为起点，经过云南、

广西等省区，最终通过中南半岛，到达东南亚和南亚的海上通道。该通道的全国

地理位置示意图如图 2.1 所示。这条通道，是中国推动“一带一路”建设的重要

组成部分，也是中国与东南亚等地区加强经贸合作的重要桥梁[1]。

西部陆海新通道的建设，可以实现内陆地区与海洋经济区的无缝对接，极大

地促进了西部地区的经济发展。在实现“一带一路”战略过程中，西部陆海新通

道的建设将大大缩短中国与东南亚的距离，为地区经济的互补发展提供更好的条

件。这条通道，不仅有利于中国的经济发展，也有利于东南亚等地区的发展。通

过西部陆海新通道，东南亚地区可以更加便捷地进入中国内地市场，加强与中国

的经贸往来，促进地区间的经济融合。

图 2.1 西部陆海新通道地理位置示意图（全国）[1]

2.2物流网络理论
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2.2.1物流网络

物流网络是由许多节点和线路组成的网络结构，这些节点和线路互相连接在

一起，形成了一个完整的物流网络体系，其中物流节点是物流网络中的关键要素，

它们是实现物流运作的重要基础。物流节点包括物流中心、物流园区、仓库、配

送中心等，在物流运作中起到了承接和转运物流货物、协调物流信息和资源等重

要作用。

物流线路也是物流网络中的重要组成部分，是货物在物流网络中流动的路径，

包括公路、铁路、水路、航空等多种运输方式。物流线路的设计和选择直接影响

物流运输的成本、效率和质量，是物流网络中至关重要的一环。物流线路的优化

可以通过选择最佳的运输方式、设计合理的运输路径、优化物流节点布局等方式

来实现。

因此，物流节点和物流线路都是物流网络中不可或缺的基本元素，只有充分

发挥节点和线路的作用，才能实现高效、便捷和安全的物流运作。

2.2.2物流网络的功能效应

物流网络的功能效应可以从以下几个方面进行描述：

首先，物流网络的功能效应可以通过提高物流运作效率来体现。物流网络可

以建立标准化的流程，优化物流配送路径和流程，使得物流运作更加高效和准确。

同时，物流网络还可以通过物流信息化技术的应用，提高物流信息的透明度和可

追溯性，从而提高物流运作的效率。

其次，物流网络还可以通过缩短物流周期来提高效率。物流网络可以通过在

物流配送中心的分拨和集中，缩短货物的运输时间和距离，从而减少了物流周期

的时间和成本。这种优化可以大大提高物流的效率和运营成本。

此外，物流网络还可以提高物流服务水平，增强物流服务的可靠性和稳定性。

物流网络可以通过建立物流配送体系，完善物流服务质量的管理，提高物流配送

服务的质量和水平，进而提高客户的满意度和忠诚度。

最后，物流网络还可以促进区域经济的发展。物流网络可以通过改善物流配

送的服务质量，提高物流运作的效率，降低物流成本，从而促进区域经济的发展

和繁荣，促进社会的进步和发展。

综上所述，物流网络的功能效应主要包括提高物流运作效率、缩短物流周期、
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提高物流服务水平和促进区域经济的发展等方面，这些效应对于物流企业和社会

经济的发展都具有重要的意义和作用。

2.3复杂网络理论

2.3.1复杂网络的概念

复杂网络是由许多相互作用的节点和它们之间的连接组成的网络结构，这些

节点和连接可以是物理实体、人、分子、社交媒体帐户、网络设备等。在现实生

活中，有很多系统都可以用复杂网络来表示，例如互联网、人际关系网、交通路

网等，对于任意一个存在逻辑关系的系统，都可将其表示为复杂网络模型。

复杂网络具有以下特点：（1）节点和边可以表示不同的实体或关系，这些

实体和关系的多样性是复杂网络的一个显著特点；（2）节点和边之间的关系通

常是非线性的，这意味着它们的行为不能简单地用线性关系描述；（3）节点和

边的状态通常是动态的，即它们的状态会随着时间的推移而变化。根据不同的分

类方式，复杂网络分为以下几种类型，如图 2.2 所示。

图 2.2 复杂网络类型

（1）复杂网络的表示方式

1）图形表示

图形表示是最常见的一种方式，即通过图形展示节点和边之间的关系。在图

形表示中，节点用圆圈或者其他图形表示，边用线条表示，边的颜色和粗细可以

表示边的权重或者类型。图形表示可以直观地展示网络的结构，方便人们理解和

分析网络的特性。

2）邻接矩阵表示

邻接矩阵是一个 *n n的矩阵，其中 n是网络中节点的数量。邻接矩阵中的元

素表示节点之间的连通性，即如果节点 i和节点 j之间存在一条边，则邻接矩阵

中的 1ija  ，否则为 0。邻接矩阵可以用来描述网络的拓扑结构，方便进行基于矩
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阵的计算和分析。

3）关联矩阵表示

关联矩阵是一个 *n m的矩阵，其中 n是网络中节点的数量，m是网络中边的

数量。关联矩阵中的元素表示节点和边之间的关系，即如果节点 i与边 j相连，

则关联矩阵中的 1ijb  ，如果节点 i是边 j的终点，则 1bij   ，否则为 0。关联矩

阵可以用来描述网络的结构和拓扑特性，同时也可以方便地进行基于矩阵的计算

和分析。

4）节点列表和边列表表示

节点列表和边列表表示是一种简单直观的表示方式，即将节点和边分别列出

来，分别用编号或者名称进行标识。节点列表可以表示节点的属性信息，例如节

点的度、聚集系数等，边列表可以表示边的权重、类型等属性信息。

以上几种方式都可以用来表示复杂网络，具体应该选择哪种方式取决于具体

的应用场景和问题需求。

（2）复杂网络的应用

复杂网络是一种数学工具，用于研究由许多相互作用的个体组成的系统。这

些个体可以是人、分子、电子等，在现实生活中，有许多问题可以通过复杂网络

来解决或更好地理解。

1）社交网络分析：社交网络是复杂网络的一个重要应用领域。通过研究社

交网络的结构和动态特性，可以了解人类社会中的个体和群体之间的相互关系、

信息传播机制、决策过程等，这对于社会学、管理学等学科的研究具有重要意义。

2）交通网络优化：交通网络是一个复杂的系统，由许多不同的因素影响，

如交通信号灯、道路拥堵等。通过建立交通网络模型，可以分析交通流量、优化

交通路线和规则城市交通。

3）生物网络：生物网络是指生命体系中由基因、蛋白质、细胞等生物单元

组成的复杂系统，研究生物网络可以帮助我们了解生命的本质和基本规律，有助

于研究药物开发、生物进化等方面。

4）网络安全：网络安全是当今社会中的一个重要问题，复杂网络可以用于

模拟和分析网络攻击、漏洞和防御机制，这有助于提高网络安全防护能力，保护

个人隐私和信息安全。
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2.3.2复杂网络的部分统计特征

在分析复杂网络的功能特性时，通常会使用一些统计指标来帮助描述网络的

性质，这些指标包括节点的度和度分布、平均路径长度、聚类系数、网络中心性

等。其中，网络中心性用于描述网络中的某个节点所处的位置。鉴于本文的研究

对象为物流枢纽，它是一个公共的物流节点，能够影响较广范围的物流网络。所

以后文中主要利用中心性指标完成西部陆海新通道物流网络的结构性分析。

（1）节点度和度分布

节点的度是衡量节点在网络中重要性的一个重要指标。一般来说，度越大的

节点与其他节点的联系越紧密，也更容易在信息传播、影响扩散等方面起到重要

作用。节点度的计算可以通过遍历节点的所有邻居节点，并统计与这些邻居节点

相连的边的数量来实现。

度分布是指不同节点的度值在网络中出现的频率分布情况。一般来说，度分

布是衡量网络性质和行为的重要指标之一。

度分布的形状和特征反映了网络结构的重要特征，包括网络的连通性、鲁棒

性、聚集性等。在许多复杂网络中，如社交网络、互联网、生物网络等，节点的

度分布通常呈现出幂律分布的特征，即少数节点的度非常大，而大多数节点的度

较小。这种幂律分布的特征表明了网络中存在少数高度集中的节点，这些节点通

常被称为“中心节点”或“重要节点”，对网络的稳定性和功能起着重要作用。

除了幂律分布之外，度分布还可以呈现出其他形式，如指数分布、高斯分布等。

这些分布形式的不同也会导致网络性质和行为的不同，因此，度分布的分析和建

模是复杂网络研究中非常重要的一部分。

（2）平均路径长度

平均路径长度是指在一个网络中，从任意一个节点到达另一个节点所需的平

均步数，其中步数指的是网络中的边数或者连接数。这个指标反映了网络中信息

传播的效率和速度，以及节点之间的关联程度。具体来说，如果一个网络有 N个

节点，那么它的平均路径长度 L可以用公式（2.1）计算：

(1 / ( 1)) * d( , )L N N i j   （2.1）

其中， d( , )i j 表示节点 i 和节点 j 之间的最短路径长度。

（3）聚类系数
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聚类系数是指一个节点的邻居节点之间实际存在的边数与可能存在的边数

之间的比例。其衡量的是节点之间形成的“社团”或“团体”的程度，可以用来

度量网络中的集聚现象。

（4）网络中心性

网络中心性主要包括度数中心度、接近中心度、中介中心度等。

1）度数中心度

度数中心性是用来评估一个节点在网络中的重要性。它反映了网络中与一个

节点直接相连的其他节点的数量。一个节点的度数越高，它与其他节点的联系越

多，能够更快、更有效地传播信息。因此，度数中心性可以用来衡量一个节点在

网络中的影响力和地位。具体计算公式如（2.2）所示：

1
di diDC C S  （2.2）

其中， 为用于调整节点权重的参数，一般取 0.5。

2）接近中心度

接近中心度衡量了一个节点与其他节点之间的紧密程度，如果一个节点的接

近中心度越高，则说明它在网络中更为集中，与其他节点的连接更紧密，更容易

被其他节点访问和影响。其可以用于确定网络中最重要的节点，这些节点通常是

信息传播、影响传递或资源分配等活动的重要枢纽。计算公式如（2.3）所示：

1

1
( , )

N

i
j

CC
d i j






（2.3）

其中， ( , )d i j 表示节点 i 和节点 j 的联系数量。

3）中介中心度

中介中心度指的是一个节点在网络中作为中介者的程度，即该节点在网络中

连接其他节点的路径上的出现次数。换句话说，中介中心度越高，该节点就越可

能是连接网络中不同部分的关键节点。计算公式如（2.4）所示：

( )jk

jk

g i
BC

g



 （2.4）

其中，节点 i在网络中的中介程度可以用其作为中间节点时连接节点 j和 k k

的所有最短路径数 jkg
 来衡量，即 ( )jkg i 表示经过节点 i的最短路径数。

上述的三个基础中心性指标只考虑了边的二元关系，忽略了边的权重大小对
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于节点中心性的影响。由于本文研究对象物流网络是典型的加权网络[44]。因此，

需要在原有指标的基础上考虑边的权重。

罗杭等[45]在评价国家在国际体系中的权力时，认为国际关系网络中各边的强

弱相异，有必要全面考虑适用加权网络的中心性指标，因此考虑了加权度数中心

性和加权特征向量中心性，得出中国逐渐走向国际体系的中心位置。李永奎等[46]

考虑节点的连边权重，利用加权度数中心度和加权中介中心度分析研究高铁网络

与城市群引力网络结构，得出了南京、上海等五个城市在网络中占据绝对优势，

扮演重要角色。刘敏等[47]基于加权中心度分析各个经济体在全球数字贸易竞争关

系和互补关系加权网络的中心位置，得出俄罗斯、加拿大等经济体在 2008-2018

年间排名均位于前列。王泽东等[48]采用有向加权网络的分析方法，对渤海通道中

建设前后城市群物流网络的等级结构进行评估。赵志刚等[44]在分析复杂供应链网

络时，综合了邻居节点的加权度数中心以及节点强度等指标构建了负载-容量模

型。

综上所述，在后文研究西部陆海新通道物流网络中节点的中心性特征时，有

必要考虑节点的加权度数中心度、加权接近中心度、加权中介中心度，更合理的

分析物流网络的结构特性。

2.4本章小结

本章首先对西部陆海新通道的概念进行详细阐述，其次介绍了物流网络的构

造及功能效应，最后描述了复杂网络的概念以及基本统计特征中的节点度和度分

布、平均路径长度、聚类系数和网络中心性，并对网络中心性中的度数中心度、

接近中心度、中介中心度进行了详细阐述。为后文研究进行理论和方法准备。
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3西部陆海新通道物流网络结构特征分析

本章的主要工作是构建出西部陆海新通道物流网络、分析其结构特性并选取

网络中的物流枢纽。首先通过熵权法计算每个节点城市的物流质量，并结合辐射

模型等方法构建 2019 年的西部陆海新通道物流网络；其次基于复杂网络的理论

分析物流网络的网络中心性；最后结合每个节点城市的物流质量和网络中心性遴

选网络中的物流枢纽。

3.1物流网络节点评价

物流节点评价指标体系是节点物流综合能力评价的基础。首先，本节在阅读

相关文献和了解西部陆海新通道物流发展情况的基础上，构建西部陆海新通道物

流节点初步评价指标体系。之后，通过相关性分析方法并结合实际情况将相关性

较高的指标进行删除，构建出物流网络节点评价指标体系。

3.1.1指标选取

物流网络节点初步评价指标体系应该是科学的、综合的、可行的，以确保对

物流节点进行客观评价。综合梁晨等[19]、王飞飞等[25]、戴德宝[34]、海峰等[49]、

宗会明[50]、刘晓航[51]、李勇辉等[52]、杨宏伟等[53]、李国俊等[54]、曹志强等[55]等

文献，综合考虑了经济和社会发展程度、物流供应与需求情况、物流业发展规模

和设施条件、物流数字化水平四方面的 17 个指标，对西部陆海新通道中 132 个

地级市的物流业进行了评价。如表 3.1 所示。

（1）经济和社会发展程度：该指标能够很好地反映出节点城市在区域中的

竞争水平。高经济发展水平的节点城市还能够吸引更多的资本和人才，进一步提

升物流业的规模和水平。本文选取区域生产总值、第一、二、三产业增加值、进

出口贸易额等 5 个指标体现物流节点的经济和社会发展程度[56]。

（2）物流业发展规模和设施条件：该指标是一个综合性指标，考虑了多个

方面的因素，如物流活动效率、成本、基础设施等，用来评价物流节点的发展状

况。随着物流基础设施的完善和物流业规模的增长，物流节点城市的发展水平将

不断提高，这将促进整个物流行业的进一步发展。本文选取民用汽车保有量、公

路里程、物流相关从业人员数、货运量、快递业务量、邮政营业网点个数等 6 个

指标体现节点城市的物流业发展规模和设施条件[56]。

（3）物流数字化水平：一个节点城市的数字化水平越高，越能够实现物流
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活动的精细化和智能化，提高运作效率。此外，物流数字化水平的提升还可以增

强物流服务的可追溯性和安全性，提高客户对物流服务的信任度，从而增强物流

节点的市场竞争力。本文选取邮电业务总量、互联网用户数、移动电话用户数等

3 个指标来体现物流节点的物流数字化水平[56]。

（4）物流供应与需求情况：这个指标对物流业的发展具有重要影响。如果

物流供求状况不平衡，可能会导致物流业的发展不稳定，例如需求过大而供给不

足时，物流服务质量可能会下降，物流成本可能会上升，从而降低物流节点的竞

争力。因此，合理评估和掌握物流供求状况，制定科学的物流供应策略，对于物

流节点的发展具有重要意义。本文选取规模以上工业企业数、农林牧渔业总产值、

社会消费品零售总额等 3 个指标体现物流节点的物流供应与需求状况[56]。

表 3.1 西部陆海新通道物流节点初步评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标层参考文献 符号

西部陆海新

通道物流节

点初步评价

指标体系

经济和社会

发展程度[55]

区域生产总值（亿元）
梁晨等[19]、曹志强等
[55]、戴德宝等[34]、 1X

第一产业增加值（亿元） 海峰等[49]、刘晓航[51]
2X

第二产业增加值（亿元） 海峰等[49]、刘晓航[51]
3X

第三产业增加值（亿元） 宗会明等[50]
4X

进出口贸易总额（万元）
梁晨等[19]、曹炳汝等
[23]、李国俊等[54] 5X

物流业发展

规模和设施

条件[54]

民用汽车保有量（万辆） 刘晓航[51]
6X

公路里程（公里）
曹炳汝等[23]、杨宏伟
[53]、曹志强等[55] 7X

物流相关从业人员数（个）
李勇辉等[52]、戴德宝等
[34] 8X

货运量（万吨）
曹炳汝等[23]、曹志强等
[55] 9X

快递业务量（万件） 戴德宝等[34]
10X

邮政营业网点个数（个） 刘晓航[51]
11X

物流数字化

水平[51]

邮电业务总量（亿元） 梁晨等[19]、杨宏伟[53]
12X

互联网用户数（万户）
梁晨等[19]、李勇辉等
[52]、曹志强等[55] 13X

移动电话用户数（万户）
李勇辉等[52]、戴得宝等
[34]、 14X

物流供应与

需求情况[44]

规模以上工业企业数（个）
王飞飞等[25]、李勇辉等
[52] 15X

农林牧渔业总产值（万元）
曹志强等[55]、李国俊等
[54]、戴德宝等[34] 16X

社会消费品零售总额（万元）
梁晨[19]、李国俊等[54]、

戴德宝等[34] 17X
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3.1.2数据来源说明

本文研究的是西部陆海新通道涉及到的 132 个地级市的物流业情况，数据来

源包括各城市的统计年鉴和国家经济发展统计公报等。由于疫情影响，研究数据

只覆盖到 2019 年，并且部分城市的统计年鉴数据存在缺失。为了弥补数据缺失

对研究结果的影响，采用了不同的填充方法，以保证数据的准确性和可靠性。缺

失率较低的指标使用邻近点平均值填充，而缺失率较高的指标则采用 EM 算法进

行填充[57]。

3.1.3物流节点评价指标体系

西部陆海新通道的物流节点评价指标体系包含 17 个初始选取的指标，但其

中可能存在相关性较大的指标。为了确保评价结果的科学性和准确性，可以根据

实际情况采用相关系数分析的方法来筛选和优化指标。

（1）数据标准化

在指标分析中，不同指标的度量单位和数值范围可能不同，这可能会导致某

些指标在分析结果中的权重过高或过低，从而影响问题的理解和决策。为了消除

这种影响，需要对原始数据进行标准化处理，将所有指标转换为相同的无量纲标

准值，使它们在统计分析中具有可比性。

本文利用 z-score 标准化方法处理原始数据，标准化后的值为公式（3.1）所

示：

( ) /ij ij iz x x s  （3.1）

其中， ijx 为原始指标值， x为算术平均值， is 为标准差。

（2）相关性分析

通过对选取的指标进行相关性分析，可以识别出具有高度重复信息的指标，

并且可以消除重复信息，从而提高指标体系的效率和简洁性。在这个过程中，使

用 Pearson 相关系数可以帮助分析两个连续型随机变量之间的线性关系的强度和

方向。指标间的 Pearson 相关系数 r的计算公式是：

2 2 2 22 2

( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
i i i i i i

i i i ii i

x x y y n x y x y
r

n x x n y yx x y y

  
 

  

   
   

（3.2）

将公式（3-1）得到的标准值代入公式 3.2，得到相关系数矩阵（见表 3.2）。

为了排除指标间的高度相关性，本文对大于0.90的指标进行观察以及删除[58]。
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根据表 3.2 所示，相关系数大于 0.90 指标主要有以下指标对：

（1）物流相关从业人员数与快递业务量存在高度相关性，随着我国物流业

与电商业的蓬勃发展，快递业务量飞速增长，需要配备的物流业从业人员也因此

增多，如 2019 年时快递业务量超 600 亿件，为稳增长做出积极贡献，物流业从

业人员超 300 万，两者高度相关。但快递业务量只能体现物流的一方面，而物流

相关从业人员数更能反映物流业的整体情况，因为物流业从业人员包括了从事快

递、物流、仓储等方面的人员，能更全面地反映物流业的规模和发展情况。因此，

保留物流相关从业人员数，剔除快递业务量这个指标是有助于提高指标体系的准

确性和可靠性的。

（2）邮电业务总量、邮政营业网点个数、互联网用户数、移动电话用户数

四个指标间存在着高度相关性，邮电业务总量是一个全面反映邮电行业运营情况

的重要指标，它可以反映出邮政、电信和互联网行业的整体发展水平和运营情况。

邮政营业网点个数、互联网用户数、移动电话用户数等指标也是反映邮电行业发

展情况的重要指标，但它们更多地反映出邮政、电信和互联网行业的基础设施建

设、用户规模和覆盖面等方面的情况。与邮电业务总量相比，这些指标的代表性

和权威性相对较低。因此，在四个指标中保留邮电业务总量。

（3）第一产业增加值、农林牧渔业总产值存在高度相关性，但是对于农林

牧渔业物流量的反映作用上，农林牧渔业总产值更能全面反映农林牧渔业的经济

规模和生产水平，而且农林牧渔业是物流业的重要支撑产业，两者之间存在着互

相促进和共同发展的关系。因此，保留农林牧渔业总产值，剔除第一产业增加值。

（4）第二产业增加值、第三产业增加值、社会消费品零售总额、规模以上

工业企业个数四个指标之间存在着高度相关性，其中第二产业增加值和第三产业

增加值以及社会消费品零售总额都与工业企业的发展紧密相关。工业是物流业的

重要组成部分，其蓬勃发展是推动物流业进步的重要动力。因此删除第二、三产

业增加值和社会消费品零售总额这三个指标。
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表 3.2 相关系数矩阵

1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X 9X 10X 11X 12X 13X 14X 15X 16X 17X

1X 1 0.788 0.974 0.985 0.907 0.960 0.734 0.854 0.646 0.842 0.927 0.910 0.933 0.972 0.955 0.778 0.984

2X 0.788 1 0.785 0.737 0.638 0.720 0.788 0.498 0.623 0.531 0.804 0.741 0.810 0.830 0.841 0.985 0.766

3X 0.974 0.785 1 0.933 0.845 0.918 0.780 0.765 0.678 0.746 0.893 0.855 0.901 0.927 0.960 0.772 0.945

4X 0.985 0.737 0.933 1 0.931 0.966 0.662 0.912 0.592 0.899 0.918 0.912 0.922 0.970 0.918 0.727 0.986

5X 0.907 0.638 0.845 0.931 1 0.898 0.591 0.892 0.435 0.895 0.840 0.878 0.841 0.876 0.850 0.625 0.921

6X 0.960 0.720 0.918 0.966 0.898 1 0.698 0.869 0.585 0.847 0.898 0.902 0.903 0.945 0.906 0.709 0.967

7X 0.734 0.788 0.780 0.662 0.591 0.698 1 0.426 0.589 0.367 0.715 0.697 0.738 0.716 0.795 0.762 0.706

8X 0.854 0.498 0.765 0.912 0.892 0.869 0.426 1 0.421 0.942 0.801 0.804 0.779 0.835 0.738 0.493 0.862

9X 0.646 0.623 0.678 0.592 0.435 0.585 0.589 0.421 1 0.375 0.592 0.536 0.576 0.642 0.622 0.616 0.575

10X 0.842 0.531 0.746 0.899 0.895 0.847 0.367 0.942 0.375 1 0.797 0.803 0.756 0.829 0.742 0.532 0.858

11X 0.927 0.804 0.893 0.918 0.840 0.898 0.715 0.801 0.592 0.797 1 0.871 0.927 0.924 0.914 0.804 0.922

12X 0.910 0.741 0.855 0.912 0.878 0.902 0.697 0.804 0.536 0.803 0.871 1 0.882 0.919 0.879 0.735 0.924

13X 0.933 0.810 0.901 0.922 0.841 0.903 0.738 0.779 0.576 0.756 0.927 0.882 1 0.938 0.917 0.791 0.939

14X 0.972 0.830 0.927 0.970 0.876 0.945 0.716 0.835 0.642 0.829 0.924 0.919 0.938 1 0.933 0.823 0.970

15X 0.955 0.841 0.960 0.918 0.850 0.906 0.795 0.738 0.622 0.742 0.914 0.879 0.917 0.933 1 0.833 0.946

16X 0.778 0.985 0.772 0.727 0.625 0.709 0.762 0.493 0.616 0.532 0.804 0.735 0.791 0.823 0.833 1 0.757

17X 0.984 0.766 0.945 0.986 0.921 0.967 0.706 0.862 0.575 0.858 0.922 0.924 0.939 0.970 0.946 0.757 1
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通过以上分析，剔除第一、二、三产业增加值、快递业务量、互联网用户数、

移动电话用户数、邮政营业网点个数、社会消费品零售总额等八项指标，保留其

他九项指标，得到西部陆海新通道物流节点评价指标体系，如表 3.3 所示。

表 3.3 西部陆海新通道物流节点评价指标体系

目标层 准则层 指标层
符

号

西部陆海新通道物流节

点评价指标体系

经济和社会发展程度
区域生产总值（亿元） 1X

进出口贸易总额（万元） 5X

物流业发展规模和设施条件

民用汽车保有量（万辆） 6X
公路里程（公里） 7X

物流相关从业人员数（个） 8X
货运量（万吨） 9X

物流数字化水平 邮电业务总量（亿元） 12X

物流供应与需求情况
规模以上工业企业数（个） 15X
农林牧渔业总产值（万元） 16X

3.1.4 西部陆海新通道物流网络节点评价

物流节点评价指标体系的建立是遴选物流枢纽的重要基础，进行定性以

及定量分析可以判别出物流节点的发展实力，从而更好地选择合适的物流枢

纽。刘艳等[18]在构建京津冀区域物流业综合发展情况的评价指标体系基础上，

利用熵权法在区域内的 13 个城市中找出物流质量高的城市。刘荷等[20]采用了

主成分分析法判定海峡西岸经济区的枢纽节点城市。曹炳汝等[23]在建立长三

角区域物流发展评价指标体系之后，采用因子分析的方法判断节点城市的等

级状况。王飞飞等[25]运用主成分分析的方法对京津冀城市群的现代物流业发

展情况进行定量评价。戴德宝等[34]综合熵权法、灰色关联分析法、主成分分

析方法对西部地区 12 省市的物流业发展水平进行评价。

综上所述，学者们采用不同的方法对物流节点进行评价，包括主成分分

析法、灰色关联分析法、熵权法等。然而，与其他方法相比，熵权法具有更

高的精确度和更强的客观性，能够更好地解释物流发展水平[59]。因此在后文

评价西部陆海新通道中 132 个节点城市的物流发展水平时采用了熵权法。

在物流网络中，需要区分主次要节点城市，以便更好地规划物流路线和

选择物流枢纽。因此本文根据筛选出的九个指标，利用熵权法计算各节点城

市物流发展水平，遴选物流枢纽。
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熵权法是一种用于确定指标权重的方法。它考虑了各指标的离散程度，

并通过计算和修改信息熵来确定各指标的权重。熵权法的计算步骤如下：

（1）数据标准化：将评价指标的数据进行标准化处理，使得每个指标的评

价值在 0-1 之间，并转换为概率分布。具体而言，可以采用公式 3.3-3.7：

i

min( )
max( min

ij i
ij

i

X X
Y

X X



）- ( )

（3.3）

其中， i为节点城市， j为指标。

（2）计算比值：求出各个指标在各方案下的比值 ijp ，公式如下

1

ij
mij

ij
i

rp
r






（3.4）

其中， ijr 为 i节点下第 j个指标的评价值。

（3）计算信息熵：计算每个指标的信息熵 je ，公式如下：

1
.ln

m

j ij ij
i

e k p p


   ，其中 1k lnm （3.5）

（4）计算熵权：计算每个指标的熵权 jw ：

j
1

1 e )

1 e
j

nj

j

w







（

（ ）
（3.6）

（5）计算每个节点的综合得分 iF：

j
1

m

i ij
j

F w r


 （3.7）

综合熵权法的计算结果，我们得出西部陆海新通道中各节点城市的物流综合

发展水平排名。排名第一的是重庆，第二是成都，紧随其后的是西安、昆明等城

市；那曲、林芝、阿里地区等城市的物流综合发展水平排名靠后，具体排名见表

3.4。
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表 3.4 各节点物流质量排名

排序 城市 物流质量

1 重庆 0.93118
2 成都 0.74183
3 西安 0.42146
4 昆明 0.20850
5 南宁 0.20804
6 贵阳 0.20071
7 遵义 0.15186
8 乌鲁木齐 0.14259
⋮ ⋮ ⋮

130 那曲 0.01365
131 林芝 0.013504
132 阿里地区 0.011144

3.2西部陆海新通道物流网络构建

物流网络是在规划物流系统和合理配置物流资源过程中的关键步骤。本节利

用西部陆海新通道涉及的 132 个城市作为物流节点，利用辐射模型以及交通路网，

计算节点之间的连边权重，构建西部陆海新通道物流网络。

3.2.1辐射模型

辐射模型（Radiation Model）是一种用于预测城市间通勤和迁移流量的模型，

它最初由 Simini 等人于 2012 年提出，后来得到了广泛应用和发展。辐射模型基

于城市间的迁移决策随机过程，通过数学公式建立城市间交通流量与城市规模、

距离等因素之间的关系，能够模拟具有方向的空间相互作用，具有较高的模拟精

度和研究价值[60]。侯贺平等[61]提出了基于空间可达性的辐射模型，并与重力模

型相比较，分析这两种模型在大治市空间相互作用中的应用，将两种模型得出的

结果与实测数据相比，辐射模型的模拟效果优于重力模型。崔大树等[62]总结出引

力模型和 VAR 模型都降低了网络结构特征的精确性，而辐射模型弥补了两者的

缺陷，因此在研究长三角城市群空间组织结构时，利用辐射模型确定信息网络关

系。王宁宁等[63]在分析城市信息空间联系网络结构时，利用辐射模型计算了城市

间信息辐射力的大小，为建立城市信息空间联系奠定了基础。李秋萍等[64]使用了

辐射模型预测城市间货运联系的强度，结果表明这种方法是有效的，可以为城市

规划和道路建设提供重要的参考数据。

综上所述，我们发现学者们将辐射模型模拟出的值与其他模型模拟出的值或
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者真实数据相比时，都得出了较好的结果。因此结合本文的研究对象，在缺乏实

际观测到的起点和终点之间流量数据的情况下，利用辐射模型计算出的辐射强度

作为节点之间的连边权重。辐射模型的公式为（3.8）所示：

j i
ij i

i ij i j ij

F F
T T

F s F s


  （ ）（F ）
（3.8）

ijT 为节点 i和 j之间的物流量， iT为节点 i的货物运输量。 iF和 jF 是节点 i和 j

的物流质量； ijs 表示以节点 i和 j之间的距离为半径，在该半径内除了节点 i和 j

的所有物流节点的物流质量之和。在本文中，使用的距离是通过节点城市的经纬

度在 Arcgis 软件中求得的欧式距离。

3.2.2西部陆海新通道物流网络

节点之间的辐射强度是单向的，但在物流联系方面，两个城市之间的联系是

双向的，因此需要将有向的辐射量矩阵转化为无向的物流联系矩阵。为了实现这

一目的，可以采用对称化处理的方法，将每个矩阵元素替换为该元素与其对称元

素的最大值，从而消除方向性，使得任何有物流往来的两个城市之间的联系都被

视为双向的[65]。这样处理后，物流联系矩阵能够更准确地反映城市之间的实际联

系情况。

在实际应用中，辐射模型得到的辐射量矩阵通常会比较大，包含大量的节点

和边，这样的全连通网络不符合实际物流网络的特征。因此，在进行后续分析时，

需要对全连通网络进行简化，以更好地反映实际情况。

可以利用交通路网的信息进行简化，只保留直接有物流运输方式联系的节点

之间的边，而将没有直接联系的节点之间的边权值设为 0。这种简化方式更符合

实际的物流运输情况，能够更准确地反映节点之间的物流运输能力和关系，并且

减少了网络的复杂度，提高了网络的可解释性和可应用性。最终，我们得到了一

个由 132 个城市表示的物流节点和 561 条边组成的西部陆海新通道物流网络。

本文利用 Arcgis 软件可视化西部陆海新通道物流网络，将线段根据辐射强

度的大小分为 5 类，使用不同的颜色表示，如图 3.1 所示。通过这种方式，可以

更直观地展现物流网络的结构和特征，帮助我们更好地理解和分析物流网络。
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图 3.1 2019年的西部陆海新通道物流网络

3.3西部陆海新通道物流网络的节点中心度

本节将通过加权度数中心度、加权接近中心度、加权中介中心度等三个指标

来描述西部陆海新通道的物流网络特征。其中，加权度数中心度用于衡量节点在

网络中的重要程度，加权接近中心度用于评估节点在物流网络中的独立性，加权

中介中心度则用于衡量节点在网络中的桥梁和中介作用。通过这三个中心性指标

对物流网络进行客观评估，旨在更清晰地了解西部陆海新通道物流网络的发展现

状。

3.3.1加权度数中心度

加权度数中心度指标考虑了节点的强度值，是对度数中心度进行加权处理后

的指标，可以更全面地衡量节点在网络中的重要性。根据表 3.5 所示，可以看出

重庆、成都、西安、昆明等城市的加权度数中心度排名靠前，表明这些城市在西

部陆海新通道物流网络中具有较高的重要性，与其他城市的直接联系较多，物流

流量较大，具有较强的物流辐射能力；阿里地区、怒江州等地的加权度数中心度

较小，与其他节点城市的直接联系较少，物流辐射能力较弱。
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表 3.5 2019年西部陆海新通道城市加权度数中心度排名

排序 城市 加权度数中心度

1 重庆 77728.12
2 成都 63199.85
3 西安 59377.04
4 昆明 47099.07
5 遵义 44277.77
6 包头 43494.34
7 鄂尔多斯 42362.22
8 贵阳 35986.38
⋮ ⋮ ⋮

130 果洛州 80.188
131 阿里地区 46.6408
132 怒江州 10.129

3.3.2加权接近中心度

加权接近中心度可以用来评估网络中节点之间的接近程度，反映节点与其他

节点之间的联系密切程度。加权接近中心度较低的城市，在网络中与其他城市的

距离总和较小，相对易受其他城市的影响和控制；而加权接近中心度较高的城市

则更容易获取网络中的信息，对中间渠道的依赖度较低。从表 3.6 中可以看出，

成都、重庆、西安、昆明等城市的加权接近中心度比较高，表明这些城市与其他

城市的物流联系比较紧密，对外部的影响和控制作用也比较强，相对而言不太依

赖其他城市。

表 3.6 2019年西部陆海新通道城市加权接近中心度排名

排序 城市 加权接近中心度

1 成都 64.53202
2 重庆 60.93023
3 西安 59.27602
4 昆明 58.7444
5 兰州 58.2222
6 贵阳 53.6885
7 南宁 53.2520
8 乌鲁木齐 52.6104
⋮ ⋮ ⋮

130 怒江州 29.9771
131 黄南州 27.6371
132 防城港 26.1477

3.3.3加权中介中心度

加权中介中心度是一种衡量节点在网络中充当中介角色的指标，它考虑了节

点之间的联系强度，更加客观准确地刻画了节点在网络中的中介作用。在物流网
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络中，节点的加权中介中心度越高，表明它在信息传递和物流流通中的中介作用

越强，对网络的控制力也更强。根据表 3.7 的数据，成都、西安、重庆、昆明等

城市的加权中介中心度较高，这表明这些城市在西部陆海新通道物流网络中扮演

着重要的角色，是连接其他城市的桥梁。这些城市是其他节点城市完成物流联系

的关键中转城市，对其他城市间的物流合作与交流产生了一定的影响。同时，这

些城市的物流业发展水平较高，在西部陆海新通道节点城市中名列前茅，拥有良

好的产业基础和交通条件，能够为中转运输提供良好的基础设施和服务。

表 3.7 2019年西部陆海新通道城市加权中介中心度排名

排序 城市 加权中介中心度

1 成都 4135.326
2 西安 2528.677
3 重庆 2431.091
4 昆明 2278.046
5 兰州 2060.828
6 南宁 1308.08
7 西宁 961.2501
8 乌鲁木齐 925.208
⋮ ⋮ ⋮

130 石嘴山 0
131 山南 0
132 儋州 0

从表 3.5、3.6、3.7 可以看出，重庆、成都、西安、昆明这四个城市处于多

核心的交界处，它们在西部陆海新通道物流网络中的地位十分重要。无论是加权

度数中心度、加权接近中心度还是加权中介中心度的排名，这几个城市都处于西

部陆海新通道节点城市中的最前列，表明它们在物流网络中具有重要的地位和影

响力。

对于其他节点城市而言，加强与重庆、成都、西安、昆明等城市的物流沟通

联系，可以获得更多的物流资源和信息，从而提高物流综合发展水平。同时，与

这几个城市建立更紧密的合作关系，不仅有助于推动物流业的发展，还有助于推

动区域经济的发展。同时，这几个城市的物流业发展水平较高，拥有更为完善的

物流设施和服务体系，可以为其他节点城市提供更优质的物流服务，进一步提高

整个网络的物流效率和竞争力。因此，在西部陆海新通道物流网络中，加强与这

些城市的合作，对于其他节点城市来说具有重要的意义。
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3.4西部陆海新通道物流网络枢纽研究

遴选物流枢纽可以提高物流网络的运作效率，从而提高整个物流系统的效率

和竞争力。基于物流枢纽的概念，本节介绍了两种方法来选择网络中的物流枢纽，

即物流质量以及网络中心性。首先，根据物流质量指标来选取物流枢纽，具体包

括经济和社会发展水平、物流信息化水平等多个方面的指标。通过对这些指标进

行分类，可以选择物流质量较高的节点城市作为物流枢纽。其次，网络中心性是

基于节点在网络中的位置和连接性来选取物流枢纽，主要包括加权度数中心度、

加权接近中心度、加权中介中心度等指标。这些指标可以反映节点在网络中的重

要程度和控制力，从而选择出物流枢纽。综合以上两种方法的选择结果，遴选出

网络中的物流枢纽。最后对网络中的物流枢纽进行对比分析，以确定它们是否符

合《西部陆海新通道总体规划》中规划的物流枢纽要求。

3.4.1基于节点物流质量的枢纽节点选取

刘荷等[20]在研究海峡西岸经济区时，首先计算每个节点城市物流发展水平，

其次利用聚类分析根据每个城市的综合得分，将区域内 20 个城市分成 3 个层次，

并将位于第一层次的福州等四个城市选为轴心城市。戴德宝等[34]为更好的研究西

部地区物流业发展水平的特征及趋势，借助构建的评价指标体系以及聚类分析的

方法，将西部地区的 12 省市划分成了四类，并将前两类选为物流枢纽，描述各

省市发展水平之间存在的差异性。张林等[66]基于国家物流枢纽城市的面板数据，

利用聚类分析法从物流业增加值和城市GDP两方面对23个枢纽城市进行归纳分

析，发现多数城市的物流业发展仍然处于起步阶段。才加让等[67]为了促进甘青川

滇藏区域的物流业发展，对区域内各城市的物流产业竞争力进行聚类分析，选出

物流中心城市，提升物流辐射能力。

综上所述，使用聚类分析对物流枢纽进行分类，可以反映现实物流系统的情

况，确定特定地区的物流枢纽，促进整个区域的物流业发展。

在第 3.1.4 章节中已通过熵权法计算每个城市的物流质量，下面我们将利用

k-means 方法对西部陆海新通道涉及的城市进行聚类，以便根据其物流质量确定

物流枢纽，并将其分为三个层次。

第一层次为物流质量等于或高于 0.74183。在此范围内，重庆和成都两个城

市表现最为出色。重庆的地理位置使得它成为了一个连接西南地区和中西部地区
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的重要枢纽，同时也是中国内陆地区与东南亚之间的重要通道。成都是中国西部

地区的另一个重要城市，也是西部区域的交通枢纽。成都的经济发展和对外开放

水平都很高，因此它在西部地区有着很大的影响力。成都还是中国西南地区的一

个重要科技中心，有着很多高科技企业和研究机构。这些因素使得成都在物流领

域也具有很大的优势。

第二层次为物流质量在 0.2085 到 0.74183 范围之内。在该层次的为西安、昆

明。西安是中国中部地区的一个城市，具备承东启西的地位优势。它位于中西部

地区的交汇处，是一个重要的物流流通集散地。西安的物流优势使得它对西部地

区的城市经济发展具有很强的辐射功能。昆明是云南省的省会城市，也是一个重

要的经济和物流中心。它在云南省经济、物流、资金流的集中，具有很强的辐射

功能。由于其地理位置和资源优势，昆明在中国西南地区的物流领域具有很大的

潜力和发展空间。

第三层次物流质量小于 0.2085。剩余的城市都处于这个层次中，没有达到较

高的物流质量水平。

根据先前的研究表明，在无交通拥堵的理想情况下，物流网络最好选择 4-5

个枢纽节点[68]。基于对西部陆海新通道涉及 132 个城市在 2019 年区域物流发展

水平的综合评价和聚类分析结果，本文初步选择了四个城市作为物流枢纽，这四

个城市是重庆、成都、西安和昆明。这些城市的综合评价较高，且聚类分析结果

排在前两层。

3.4.2基于节点中心性评价的枢纽节点遴选

唐澜等[69]采用中介性和程度中心性作为网络节点中心性评价指标，分析入境

商务旅游游网络中节点的中心程度，得出广州、上海等地作为核心城市。杜超等

[70]借助节点中心性评价指标，对中国集装箱航运网络的结构进行分析，发现上海

和广州为全国性枢纽港。陈芙英等[71]借助节点中心性指标揭示丝绸之路沿线港口

分布特征，发现新加坡、巴生港等地的中心性值最高，可以作为港口发展的核心

区域。刘婵娟等[72]借助网络的中间中心性、度中心性、接近中心性等中心性指标

评价海运网络空间格局时，发现新加坡港的三种中心度都最大，在网络中处于绝

对核心地位，符合现实情况。

综上所述，学者们在分析网络中重要节点时，通常会利用节点中心性作为评
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价指标，测算网络中节点的中心程度，分析网络结构。通过学者们采用中心性作

为节点评价指标时，发现分析结果都符合实际情况。因此，在后文中我们也借助

节点中心性的评价方法遴选出物流网络中的物流枢纽。

首先从表 3.5、3.6、3.7 三个表中可以发现成都、西安、重庆以及昆明在加

权度数中心度、加权接近中心度、加权中介中心度三个指标上的排名均位于前列，

即在整个物流网络中对其他节点城市会产生重要影响，因此选择这四个城市为物

流枢纽，其次结合章节 3.5.1 中将成都、西安、重庆、昆明选择为物流枢纽。最

后基于物流枢纽的概念，遴选这四个城市为西部陆海新通道物流网络中的物流枢

纽。

在图 3.1 的基础上，突出西安、成都、重庆、昆明等物流枢纽，如图 3.2 所

示。这样做有助于更好地理解和分析物流网络中各节点的作用和重要性，方便我

们在网络中寻找关键节点并对其进行优化和管理。

图 3.2 2019年的西部陆海新通道物流网络（有物流枢纽）

3.4.3基于西部陆海新通道总体规划的枢纽对比研究

基于现实数据构建的 2019 年的西部陆海新通道物流网络遴选的物流枢纽为

重庆、成都、西安、昆明等 4 个城市。

《西部陆海新通道总体规划》文件中规划的物流枢纽有：重庆、成都、防城

港、钦州、北海、儋州、南宁、昆明、西安、贵阳、兰州、乌鲁木齐、呼和浩特、

银川、西宁、湛江、遵义、柳州、崇左、德宏州、西双版纳、红河哈尼族彝族自
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治州 22 个城市。

两者比较发现，南宁、贵阳、乌鲁木齐、兰州、防城港、钦州、北海、儋州、

呼和浩特、银川、西宁、湛江、遵义、柳州、崇左、德宏州、西双版纳、红河哈

尼族彝族自治州 18 个城市在《西部陆海新通道总体规划》文件中被规划为物流

枢纽，但在构建的物流网络中未被选为物流枢纽，即这 18 个城市未发挥物流枢

纽的作用。

物流枢纽是物流运输中非常重要的节点，其建设和运营的效率直接关系到物

流运输的效率和成本，从而影响到整个经济系统的运行效率和竞争力。因此有必

要分析影响这 18 个城市发挥物流枢纽作用的主要因素，为城市物流发展以及规

划顺利实现提出建议。

3.5本章小结

本章以西部陆海新通道涉及的 132 个地级市的物流业为研究对象，首先采用

熵权法计算各城市的物流质量，基于辐射模型测算节点辐射强度，并利用真实路

网数据进行裁剪得到西部陆海新通道物流网络；其次，采用复杂网络方法对该物

流网络的加权度数中心度、加权接近中心度、加权中介中心度等个体性特征进行

了分析；最后，综合考虑节点城市的物流质量和网络中心性两个因素，遴选出成

都、重庆、西安、昆明等四个城市为网络中的物流枢纽。通过对照发现《西部陆

海新通道总体规划》，发现 18 个城市未发挥物流枢纽功能。因此有必要分析影

响这些城市发挥物流枢纽作用的主要因素，为城市物流发展以及规划顺利实现提

出建议。
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4西部陆海新通道物流枢纽主要影响因素分析

基于前文发现部分物流节点未发挥枢纽的作用，为了探究影响节点发挥物流

枢纽功能的主要因素以及发展路径，需要通过面板数据模型进行实证检验。本章

通过前文筛选出的评价指标体系，找出影响节点成为物流枢纽的主要因素，构建

2010-2019 年间的面板数据模型，在对面板数据进行各项检验之后，再选用合适

的面板数据回归模型来对影响节点发挥物流枢纽功能的主要因素进行回归分析，

最后通过更换解释变量的方法检验回归结果的稳健性。

4.1面板数据相关理论

阮素梅等[73]利用面板数据模型讨论了股权制衡对公司价值创造能力产生的

不同影响，得出前者对后者的影响为先减后增的倒 U 型。杜浩然等[74]运用中国

30 个省份 18 年的面板数据，分析产权结构的变化对经济增长的影响，得出前者

对后者具有显著正向作用。王风云等[75]通过面板数据模型分析京津冀区域中能源

消费结构的影响因素，得出经济增长对京津冀能源消费结构具有明显的正向作用。

王维国等[76]利用多种面板数据模型分析老龄化对收入不平等产生的影响，发现老

龄化与多数新兴经济体国家的收入不平等之间是 U 型关系，即具有很强的抑制

作用。

综上所述，在描述跨时间和跨个体数据时，多数学者会采用面板数据模型，

并且面板数据模型可以被应用于不同的领域。因为其可以利用同一样本在不同时

间点上的变化，更全面准确的描述数据关系，因此在后文使用面板数据模型分析

影响物流枢纽主要因素。

面板数据用于描述多个单位在多个时间点上的观测值，被视为是在横向和纵

向上都进行了扩散的数据集。面板数据模型是一种用于分析面板数据的统计模型，

通常使用两个或更多的变量来解释观测单位的变化。其中用来解释观测单位的变

量称为解释变量，解释变量可以包括多个变量；观测单位则称为被解释变量，通

常是一个时间序列变量，它是观测单位在不同时间点上的变化。在面板数据模型

中，解释变量和被解释变量之间的关系可以用回归分析等方法进行建模和分析。

面板数据模型的基本步骤为：

（1）确定数据结构：面板数据由观察到的变量、时间和实体组成。确定数

据结构包括确定变量、时间和实体的定义和分类方式。
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（2）数据清洗：对数据进行清洗和预处理，包括处理缺失数据、异常值和

离群值等。

（3）描述性统计分析：对面板数据进行描述性统计分析，包括统计指标、

分布和相关性等。

（4）固定效应模型：使用固定效应模型进行面板数据分析。这种模型控制

了实体固定的影响因素，例如实体特征和未观察到的影响因素。

（5）随机效应模型：使用随机效应模型进行面板数据分析。这种模型不仅

考虑实体固定的影响因素，还考虑实体的随机效应因素，例如个体特征和未观察

到的影响因素。

（6）假设检验和推断分析：对固定效应模型和随机效应模型进行假设检验

和推断分析，以确定模型的准确性和显著性。

（7）模型评价：对模型进行评价和比较，选择最优模型并解释模型结果

（8）结论和建议：根据面板数据分析结果，得出结论和建议，以指导实践

应用。

4.2回归模型构建

4.2.1变量选取

表 3.2 中的 9 个变量作为解释变量（此 9 个变量本文均选取 2010-2019 年 10

年的 18 个城市的数据）。

基于物流枢纽的概念，被解释变量为物流质量以及网络中心性，因此本章节

分别构建两个回归模型。

第一个回归模型以研究物流质量作为被解释变量，利用表 3.2 中的解释变量

进行回归分析，选取面板数据模型，初步构建线性模型。根据面板数据检验各个

因素对物流质量的影响。

it 0 1 1it m mitY X X        （4.1）

公式 4.1 中，i和 t分别表示个体和时间； itY 是物流质量（被解释变量）； mitX

是解释变量； m 为待估参数； 0 为常数项；  随机误差项。

第二个回归模型以网络中心性作为被解释变量，但通过比较如表 4.1、4.2、

4.3 的 2010-2019 年网络中心性中加权度数中心度、加权接近中心度、加权中介
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中心度这三个指标，发现加权接近中心度和加权中介中心度的数值在 10 年中未

发生明显变化，都在一个范围内呈现小幅度的变动，由于本章是研究 10 年内影

响节点的主要因素，相对于较平稳的数据，选取每年波动范围较大数据作为被解

释变量，结果会更加明显。因此将加权度数中心度作为第二个回归模型的被解释

变量。根据面板数据模型检验各个因素对加权度数中心度的影响。

表 4.1 18个城市 2010-2019年加权度数中心度

城市 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
重庆 51560 61084 65937 60775 60228 63877 68459 76389 86023 77728.1
成都 39472 42801 47147 56302 47293 33443 53433 56314 60744 63199.8
西安 32866 36508 41927 46610 41182 44524 37934 44243 45480 59377
昆明 38123 35655 39866 53003 33441 35720 35954 39113 42609 47099.1
遵义 7442.8 8536 9983 12708 16152 23442 29265 34797 46429 44277.8
包头 32805 34201 35823 37467 35117 27981 33126 36590 42195 43494.3

鄂尔多斯 18218 18786 23922 26839 26810 26465 25777 29397 34833 42362.2
贵阳 12939 16238 20608 39658 27346 33143 39201 48434 53796 35986.4

果洛州 95.63 138 150.07 172.44 121.6 146.1 135.9 141.3 131.5 80.188
阿里地区 0.43 7.6 10.41 11.754 19.73 22.16 25.64 31.68 42.18 46.6408
怒江州 5.26 16.93 14.91 31.2 44.24 30.49 31.6 30.1 33.51 10.129

表 4.2 18个城市 2010-2019年加权接近中心度

城市 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
成都 62.322 62.63 63.01 63.21 63.34 63.5 63.63 63.82 64.24 64.532
重庆 58.21 58.36 58.52 58.63 58.91 59.31 59.52 59.63 60.53 60.93
西安 57.32 57.37 57.53 57.62 57.82 57.83 58.13 58.42 58.61 59.28
昆明 56.67 56.72 56.76 56.81 56.85 56.91 57.42 57.539 58.531 58.744
兰州 56.42 56.42 56.44 56.65 56.83 56.85 56.90 57.322 57.562 58.222
贵阳 51.831 51.85 52.14 52.26 52.35 52.56 52.731 52.803 53.094 53.688
南宁 51.642 51.72 51.92 52.01 52.23 52.42 52.53 52.731 52.821 53.25

乌鲁木齐 51.321 51.53 51.63 51.71 51.80 52.23 52.342 52.452 52.572 52.61
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

怒江州 27.981 28.03 28.13 28.16 28.23 28.87 29.673 29.721 29.832 29.977
黄南州 26.321 26.43 26.74 26.83 27.24 27.36 27.46 27.53 27.61 27.637
防城港 25.62 25.73 25.76 25.82 25.91 26.02 26.09 26.11 26.127 26.148
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表 4.3 18个城市 2010-2019年加权中介中心度

城市 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
成都 4096.3 4102 4110 4118 4121 4125 4130.4 4132.6 4135.3 4135.3
西安 2452.3 2469 2492 2503 2513 2521 2523.6 2526.6 2528.7 2528.7
重庆 2412.1 2418 2421 2426 2427 2429 2430.1 2430.9 2431.1 2431.1
昆明 2193 2201 2225 2239 2247 2253 2262 2274 2278 2278
兰州 2049.5 2051 2054 2055 2058 2058 2059.4 2060.2 2060.8 2060.8
南宁 1305.6 1307 1307 1307 1308 1308 1307.9 1308. 1308.1 1308.1
西宁 956.8 957.3 958.3 958.4 959 959.6 960.43 960.89 961.25 961.25

乌鲁木齐 923.87 924.1 924.7 924.7 925 925.1 925.13 925.18 925.21 925.2
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

石嘴山 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
山南 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
儋州 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

it 0 1 1it m mitW X X       （4.2）[73]

公式 4.2 中，i和 t分别表示个体和时间； itW 是加权度数中心度； mitX 是解释

变量； m 为待估参数； 0 为常数项；  为随机误差项。

4.2.2描述性统计

本节的研究对象为未发挥物流枢纽作用的 18 个地级市。主要工作是对解释

变量以及被解释变量进行描述性统计，以便直观地了解样本数据的基本信息。研

究期为 2010-2019 年，故本文有 180 个观测值。均值表现为观测样本的平均数，

标准误差表示观测数据的离散程度，最小值和最大值反映观测值的跨度。具体数

据如表 4.4 所示。

表 4.4 变量的描述性统计

变量 符号 观测值个数 均值 标准差 最小值 最大值

区域生产总值 X1 180 1511.777 1045.33 132.9 4506.56
进出口贸易总额 X5 180 2815209 2727780 25622 18933911
民用汽车保有量 X6 180 44.84733 36.19868 0.56 225.2

公路里程 X7 180 9687.891 7542.716 1811 40015
物流相关从业人员数 X8 180 22749.64 26191.78 1100 123824

货运量 X9 180 15476.04 18079.81 224 123824
邮电业务总量 X12 180 80.36578 116.1558 0.36 781.34

规模以上工业企业数 X15 180 385.8283 294.5547 16 1236
农林牧渔业总产值 X16 180 2419857 1923238 273161 9379007

物流质量 Y 180 0.0972574 0.049188 0.0166462 0.2531585
加权度数中心度 W 180 13509.51 10766.66 411.1974 59377.04
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4.2.3回归模型的选取

由于解释变量是在上一章节对表 3.1 进行相关性分析筛选出的，因此认为解

释变量之间相互独立，可以进行回归分析。

理论上，针对面板数据，有三种可供选择的面板估计模型，分别是混合效应

回归模型（POLS）、固定效应回归模型（FE）和随机效应回归模型（RE）。第

一，混合效应回归模型。其基本思想是将多个不同的回归模型加权组合起来，以

得到更准确的预测结果。第二，固定效应回归模型。其是一种用于估计面板数据

中个体固定效应的统计模型，可以帮助我们更准确地估计个体之间的差异，得到

更准确的参数估计结果。第三，随机效应回归模型。其是一种用于估计面板数据

中个体随机效应的统计模型，不需要引入个体虚拟变量，具有较强的灵活性。为

了能够准确地探究影响物流节点发挥枢纽功能的主要因素，正确选择分析的模型

非常重要。实际使用过程中，利用 STATA17 软件，进行 F 检验，检验是使用混

合回归模型还是固定效应模型；进行 Hausman 检验，检验使用随机效应模型和

固定效应哪个更好，最后综合考虑才能最终确定使用哪种回归模型[77]。

（1）对物流质量为被解释变量进行检验

F 检验的原假设为“POLS 模型更优”，在进行 F 检验时，需要将计算出的

F 统计量与 F 分布进行比较，以判断 POLS 模型和 FE 模型哪一个更优。

被解释变量为物流质量的回归模型 F 检验结果为：     _ 0F test that all u i  ：

17 153 10.33( )F ， ； 0prob F  。 p值为 0，小于 0.05，表示拒绝原假设，不适合

选择混合回归模型，应选择固定效应模型

Hausman 检验是用于比较随机效应模型和固定效应模型哪一个更适合的一

种假设检验。对样本进行 Hausman 检验（结果如表 4.5 所示），回归模型的卡方

检测值 chi2（7）值为 45.09， p值为 0，远小于 0.05，说明此模型整体显著性很

高，拒绝了适用随机效应模型的原假设。因此，应选择适用固定效应模型，以更

好地解释样本数据。
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表 4.5 被解释变量为物流质量的 Hausman检验结果

FE(b) RE(B) (b)-(B)difference Sqrt(diag(V_b-V_B))S.E.
X1 0.0000646 5.98e-07 0.000017002 6.36e-06
X5 2.03e-07 2.86e-08 1.744e-7 9.17e-08
X6 0.0000479 0.000082 -0.0000341 0.0000888
X7 6.33e-07 6.49e-08 5.681e-7 1.41e-06
X8 0.0000176 0.0000901 -0.0000255 0.0000226
X9 3.16e-09 3.46e-09 -3e-10 8.08e-10

X12 0.0000188 0.0000266 -7.8e-6 0.0000108
X15 3.58e-07 8.30e-07 -4.72e-7 1.79e-07
X16 6.06e-09 5.43e-09 6.3e-10 3.36e-09

Chi2(7)=(b-B)’[V_b-V_B]^(-1)](b-B)=45.09 Prob>chi2=0

（2）对加权度数中心度为被解释变量进行检验

被 解 释 变 量 为 加 权 度 数 中 心 度 的 回 归 模 型 F 检 验 结 果 为 ：

    _ 0F test that all u i  ： 17 153 14.47( )F ， ； 0prob F  。 p值为 0，表明应选择

固定效应模型。

对样本进行 Hausman 检验（结果如表 4.6 所示），回归模型的卡方检测值

chi2(5)的值为 19.71， p值为 0.0014，远小于 0.05。说明此模型整体显著性很高，

拒绝了适用随机效应模型的原假设。因此，应选择适用固定效应模型，以更好地

解释样本数据。

表 4.6 被解释变量为加权度数中心度的 Hausman检验结果

FE(b) RE(B) (b)-(B)difference Sqrt(diag(V_b-V_B))S.E.
X1 0.0002146 0.0002023 0.0000123 0.0000261
X5 4.00e-09 3.56e-09 4.41e-10 2.77e-09
X6 0.0006318 0.0003479 -0.0009797 0.0002851
X7 4.51e-06 4.61e-06 9.48e-08 7.45e-06
X8 0.0003462 0.0003483 -2.1e-6 0.0000364
X9 0.0003753 0.0002522 0.0001231 0.000108

X12 1.72e-06 8.75e-08 1.63e-06 7.20e-07
X15 1.87e-06 3.24e-06 -1.37e-6 3.79e-07
X16 2.48e-08 1.85e-09 2.67e-08 1.45e-08

Chi2(5)=(b-B)’[V_b-V_B]^(-1)](b-B)=19.71 Prob>chi2=0.0014

4.3基于固定效应模型的结果与分析

根据进行的 F 检验和 Hausman 检验的结果，可以得出结论：面板数据的特

征适合使用个体固定效应模型进行回归分析。因此，本文使用 STATA17 软件对
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面板数据进行了个体固定效应模型分析，具体的结果可以参考表 4.7 和 4.8。

4.3.1物流质量的影响因素分析

以物流质量为被解释变量，进行面板回归结果如表 4.7 所示，模型 p值为 0，

说明模型的拟合程度良好。区域生产总值、物流相关从业人员数、货运量都在

1%的水平上显著，表明这三个变量对物流质量的正向作用最大；规模以上工业

企业个数系数在 5%水平上显著，说明这个变量对物流质量存在较为显著的正向

作用；其他变量均未通过显著性检验，说明它们对物流质量的提高不存在明显作

用。具体到各个变量有关结论如下：

区域生产总值的回归系数为正，说明在 1%的水平上显著，即区域生产总值

与节点的物流质量成正相关关系，即当区域生产总值增加时，物流质量也会相应

提高。因为随着区域经济的发展，物流需求也会随之增加，从而促进了物流业的

发展和提升。同时，政府在经济发展过程中会加大基础设施建设的力度，这也有

助于物流质量的提高。从模型结果来看提升区域生产总值是提升物流质量最为有

效的途径。

物流相关从业人员数的回归系数为正，说明在 1%的水平上显著，物流相关

从业人员数的提高对节点的物流质量有显著的正向作用。当物流相关从业人员的

数量增加时，可以更好地满足节点城市物流业的发展需求，提高物流效率和服务

质量，促进物流业的快速发展。因此，加强对物流从业人员的培养和招聘，不仅

是企业的需求，也是物流业发展的必要条件之一。

货运量回归系数在 1%水平上显著，表明货运量对物流质量的提高有显著作

用。货运量是物流业的重要指标，它可以反映出一个地区或国家的经济发展水平、

生产活动水平以及物流需求的大小。增加货运量可以促进物流运营效率的提高，

增加物流服务的覆盖范围，提高物流运输的速度和准确度，从而带来物流业的腾

飞。同时，物流业八大功能的实现也需要依靠货运量的提高来支撑。只有通过增

加货运量，才能够更好地完成各项物流流程，实现物流业八大功能的协同作用，

提高物流服务质量和水平。因此，提高货运量对于促进物流业的发展和提升节点

物流质量有着重要的作用。

规模以上工业企业个数系数在 5%水平上显著，说明这个因素与物流质量存

在较为显著的正向作用。工业化进程的推进是物流业发展的重要基础，因为工业



兰州财经大学硕士学位论文 西部陆海新通道物流枢纽发展路径研究—以兰州市为例

40

企业的生产活动需要依赖物流运输服务，以完成原材料采购、生产加工、成品销

售等各个环节。因此，工业企业的数量增加，将会带来更多的物流运输需求，推

动物流业的发展和提高物流服务质量。在西部地区，由于交通优势不明显、人力

资源优势不突出、用地资源紧缺等问题，工业化进程发展较为缓慢。这也会导致

该地区物流业的滞后与缓慢。因此，增加工业企业数量是促进物流业发展和提高

节点物流质量的重要手段之一，特别是在一些工业化进程较为缓慢的地区，需要

加强政策引导和扶持，加快工业化进程，推动物流业的快速发展。

进出口贸易总额、民用汽车保有量、公路里程、邮电业务总量、农林牧渔业

总产值均未通过显著性检验，原因可能是样本容量不够，导致其回归结果不够显

著。

表 4.7 基于物流质量的固定效应模型回归分析结果

变量
(1)

物流质量

X1 6.46e-05***
(1.78e-05)

X5 2.03e-07
(1.17e-07)

X6 4.79e-05
(8.83e-05)

X7 6.33e-07
(1.04e-06)

X8 1.76e-05***
(5.44e-06)

X9 3.16e-09***
(7.38e-10)

X12 1.88e-05
(1.59e-05)

X15 3.58e-07**
(1.48e-07)

X16 6.06e-09
(2.65e-09)

Constant 0.0586***
(0.00856)

Observations 180
Number of id 18

R-squared 0.818
Standard errors in parentheses

*** p<0.01，** p<0.05，* p<0.1
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4.3.2加权度数中心度的影响因素分析

以加权度数中心度为被解释变量，进行面板回归，结果如表4.8所示。模型 p

值为0.0014，说明模型的拟合程度良好。区域生产总值、物流相关从业人员数、

货运量回归系数在1%水平上显著，说明这三个因素与加权度数中心度存在显著

性的正向作用。规模以上工业企业个数系数在5%水平上显著，说明这个因素与

加权度数中心度存在较为显著的正向作用，其余因素与加权度数中心度不存在显

著性关系。具体到各个变量有关结论如下：

区域生产总值的回归系数为正，说明在1%的水平上显著，即区域生产总值

与节点的加权度数中心度成正相关关系，即各城市的经济发展水平越高，区域物

流联系量越高，即加权度数中心度越大。这种现象可以解释为以下两点原因：一

方面，随着经济的发展和居民生活水平的提高，人们对物流流转效率的要求也越

来越高，因此高经济发展水平的地区更注重物流服务，从而增加了区域物流联系

量，提高了加权度数中心度；另一方面，随着不同地区的经济发展水平差距扩大，

市场机制的作用进一步强化，这也使得区域经济的势能差更加明显，物流网络的

节点会更加集中在经济发展较为发达的地区。综上所述，经济发展的区域差异对

物流关联网络有着重要的影响。

物流相关从业人员数的回归系数为正，说明在1%的水平上显著，物流相关

从业人员数的提高对节点的加权度数中心度有显著的正向作用。随着物流行业的

快速发展，市场对于物流从业人员的需求也越来越高，特别是对于一些高端物流

人才的需求更加迫切。高素质的物流人才可以提高物流行业的效率和服务质量，

促进物流企业的创新发展，从而推动整个物流行业的升级和发展。此外，物流行

业的人才优势也会影响到城市的地位和影响力，进而影响到城市的物流联系。因

此，提高物流从业人员数量和素质，是实现物流行业可持续发展和提升物流联系

的重要手段之一。

货运量回归系数为正，说明在1%的水平上显著，货运量对加权度数中心度

的提高有显著作用。货运量是衡量交通基础设施发展的重要指标之一，同时也是

物流业发展的重要体现之一。货运量的增加可以促进物流业的良性发展，形成更

加完善、高效的物流网络体系，提高加权度数中心度，进而推动区域经济的发展。

因此，货运量的提高对于加权度数中心度的提升具有重要作用。
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规模以上工业企业个数系数在5%水平上显著，说明这个因素与加权度数中

心度存在较为显著的正向作用。规模以上工业企业的数量是衡量工业发展水平的

重要指标之一，而工业是物流服务的主要需求方，因此，工业发展水平的提高将

直接促进物流服务的需求和物流活动的增加。此外，高度发展的工业还可以提供

更多的就业机会和创造更多的财富，从而进一步促进物流联系。

进出口贸易总额、民用汽车保有量、公路里程、邮电业务总量、农林牧渔业

总产值均未通过显著性检验。

表4.8 基于加权度数中心度的固定效应模型回归分析结果

变量
(2)

加权度数中心度

X1 0.000215***
(4.05e-05)

X5 4.00e-09
(5.49e-09)

X6 0.000632
(0.000657)

X7 4.51e-06
(7.74e-06)

X8 0.000346***
(0.000118)

X9 0.000375***
(0.000132)

X12 1.72e-06
(1.10e-06)

X15 1.87e-06**
(8.71e-07)

X16 2.48e-08
(1.97e-08)

Constant 0.0889
(0.0637)

Observations 180
Number of id 18

R-squared 0.813
Standard errors in parentheses

*** p<0.01， ** p<0.05， * p<0.1

4.3.3 稳健性分析

进行稳健性检验对于验证研究结果的可信度和可靠性非常重要。本文采用将
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区域生产总值替换为社会消费品零售总额的方式进行稳健性分析。通过对比原模

型和替换解释变量后的模型的结果，发现两个模型的整体拟合效果和各变量回归

系数的正负号和显著性都保持一致，这说明所得结论具有较好的稳健性。如表

4.9 所示。

表 4.9 基于物流质量（加权度数中心度）的稳健性检验结果

变量
（1）

变量
(2)

物流质量 加权度数中心度

X17 2.43e-08*** X17 0.0000131***
(3.18e-09) (0.36)

X5 2.85e-09 X5 1.11e-08
(1.74e-09) (3.07)

X6 0.00136 X6 0.000534
(0.000294) (1.01)

X7 3.61e-06 X7 0.00000343
(2.51e-06) (0.61)

X8 0.000138*** X8 0.00000251***
(4.90e-05) (1.75)

X9 3.94e-06*** X9 0.0000110***
(5.15e-07) (10.10)

X12 4.23e-05 X12 0.000138
(5.75e-05) (1.34)

X15 1.65e-06** X15 0.000304*
(6.73e-07) (2.59)

X16 7.04e-09 X16 2.11e-08
(7.21e-09) 1.24

Constant 0.308*** Constant 0.0590
(0.0219) (1.24)

Observations 180 Observations 180
Number of id 18 Number of id 18

R-squared 0.809 R-squared 0.825
Standard errors in parentheses

*** p<0.01，** p<0.05，* p<0.1

4.4本章小结

本章利用面板回归模型对影响物流节点发挥枢纽作用的主要因素进行了研

究，发现影响节点成为物流枢纽的主要因素包括区域生产总值、物流相关从业人

员数、货运量，规模以上工业企业数，其中，前三者对物流节点的影响有显著的

正相关关系，规模以上工业企业数与物流节点的正相关关系与前三者产生的影响

相比较弱。
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5枢纽节点发展路径研究—以兰州市为例

兰州市是中国西北地区的重要城市和甘肃省的省会，近年来在西部大开发政

策的带动下发展迅速。但是，兰州市在物流领域的发展还比较滞后，尚未发挥物

流枢纽功能效应。本章将分析兰州市与西部陆海新通道物流网络遴选出的物流枢

纽发展中存在的差距，并对兰州市发挥物流枢纽功能的路径进行研究，探讨如何

加快兰州市物流业的发展。

5.1 兰州市与物流枢纽对比研究

《西部陆海新通道总体规划》和《国家物流枢纽布局和建设规划》均提出了

兰州市在西部陆海新通道中的重要地位。但兰州在基于现实数据构建的 2019 年

西部陆海新通道物流网络中未被选为物流枢纽，这一现象引起了我们的关注，需

要仔细探究。对此，需要明确的是，物流枢纽的建设并非一蹴而就的事情，需要

长期规划和实施。一个城市能否发挥物流枢纽功能，需要考虑多方面的因素，下

面我们将详细了解兰州市目前的发展状况，找到兰州与西安、成都、重庆、西安

等城市发展中存在的差距，提出兰州市发挥枢纽功能的主要路径。

5.1.1 区域生产总值对比研究

兰州市作为甘肃的省会城市，改革开放初期，兰州市曾经是西北地区的重要

工业基地，尤其是化工、机械、食品等行业在国内外享有盛誉，兰州市也因此成

为西北地区经济发展的重要引擎之一。然而，随着时间的推移，兰州市的经济实

力和发展潜力逐渐被其他城市超越。尤其是近年来，西安等城市在国家“一带一

路”战略的带动下迅速崛起，大量的投资和人才涌入，进一步促进了这些城市的

经济发展。相比之下，兰州市的经济增长相对缓慢，发展动力不足。2019 年，

兰州市的 GDP 为 2837.36 亿元，重庆市的 GDP 为 23606 亿元，比兰州高出 8 倍

多；成都市的 GDP 为 17013 亿元，比兰州市高出约 6 倍，昆明市的 GDP 为 6476

亿元，比兰州市高出约 2.28 倍，西安市的 GDP 为 9321 亿元，比兰州市高出约

3.28 倍，从以上数据可以看出，兰州市的经济总量与物流网络中遴选出的物流枢

纽相比存在明显的差距。综合来看，兰州市的经济实力相对较弱，根据相关部门

发布的城市综合经济实力排行榜和按 GDP 计算的全国百强市排名都可以看出这

一点。
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5.1.2 物流人才对比研究

兰州市是中国西北地区的重要城市，作为甘肃省的省会，它在物流业方面具

有重要的地位和作用。然而，近年来，兰州市物流业在快速发展的同时，也暴露

出了物流人才短缺的问题。相比较于重庆、成都、西安、昆明等城市，兰州市的

物流人才短缺问题更加突出。

首先，兰州市物流人才总量不足。根据统计数据显示，截至 2019 年，兰州

市物流业总人数只有 3 万人左右，而在同等级别的城市，如重庆和成都等，物流

人才总数都在 10 万以上。兰州市物流业的规模相对较小，其吸纳物流人才的能

力也比较有限，因此，物流人才总量不足成为了兰州市物流业发展的一个瓶颈。

其次，兰州市物流人才结构不合理。当前，兰州市物流业人才大多数集中在

基层，而高层次、高技能的物流人才相对较少。这一现象导致了物流企业管理层

面的不足，也影响了物流业的创新和发展。相比较而言，成都、西安、昆明等城

市的物流人才结构更为完善，高层次、高技能的物流人才数量相对较多，这也为

这些城市的物流业创新提供了坚实的人才基础。

再次，兰州市物流人才培养不足。目前，兰州市没有专门的物流人才培养机

构，物流专业相关的高等院校数量也相对较少，这导致了物流人才培养的不足。

与之相比，重庆、成都、西安、昆明等城市都有多所物流专业的高等院校，并且

有着完善的物流人才培养体系，能够为物流企业提供更加优秀的人才。

最后，兰州市物流人才缺乏竞争力。兰州市的物流行业发展相对较晚，人才

队伍整体水平相对较低，这也导致了物流人才在竞争中处于劣势。相比较而言，

成都、西安、昆明等城市的物流业发展比较早，物流人才队伍相对更为成熟，这

使得这些城市的物流人才在在竞争中更具优势。例如，成都作为西南地区的重要

物流中心，其物流产业已经形成了完整的产业链，同时拥有多所知名高校，为成

都的物流人才培养提供了更为广阔的平台和机会。西安则以其丰富的历史文化和

科技产业为支撑，发展出了具有地域特色的物流业，同时还与多家知名企业建立

了深入合作关系，为西安的物流人才提供了更多的实践机会和就业机会。昆明则

以其独特的地理位置和多元化的经济发展为基础，发展出了具有特色的物流业，

同时在高校物流专业的建设和物流人才的培养上也做出了积极的努力。
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5.1.3 货运量对比研究

根据数据显示，2019 年，兰州市的货运量为 14122 万吨，而成都市的货运

量为 31377 万吨，比兰州市高出了 2 倍多；重庆市的货运量为 112765 万吨，比

兰州市高出了 8 倍左右。昆明市的货运量为 35187 万吨，比兰州市高出了 2.5 倍；

西安市的货运量为 27426 万吨，比兰州市高出了约 1.94 倍。通过上述数据，可

以看出与西安、昆明、重庆、成都等城市相比，兰州市的货运量存在明显的差距。

这可能与兰州市的地理位置、产业结构、交通基础设施建设等因素有关。

（1）地理位置相对偏远

西安市是陕西省的省会，地处中西部地区，经济发展水平较高，物流设施完

善，是连接中西部地区的重要枢纽城市。昆明市是云南省的省会，地处中国西南

地区，是中国对外开放的重要窗口城市，其区位优势和交通条件优越，使得货物

运输方便快捷。重庆市位于长江上游，是中国内陆最大的直辖市，拥有丰富的自

然资源和发展潜力，其交通运输优势也是其他城市难以比拟的。成都市是四川省

的省会，地处西南地区，物流设施完备，是连接中国西南地区和中东部、华南地

区的重要节点城市。相比之下，兰州市位于甘肃省中部，地理位置相对偏远，交

通不太方便，加之自然资源匮乏，经济发展相对滞后，导致其货运量较低。

（2）产业结构单一

产业结构是一个城市经济的基础，是制定城市发展战略的重要依据。一个城

市的产业结构对于物流运输和货运量有着重要的影响。不同的产业结构会带来不

同的物流需求和货运量。兰州市的产业结构相对单一，以资源型产业为主。其中，

能源、化工、有色金属等行业是兰州的支柱产业。但这些产业具有周期性和波动

性，因此其货运量的稳定性相对较差。相比之下，西安、昆明、重庆、成都这些

城市的产业结构相对更加多元化。这些城市拥有制造业、服务业、科技产业等多

个行业的发展，且这些行业所涉及的物流需求也更为多样化，因此货运量的需求

也更加稳定。在制造业方面，西安是国家级高新技术产业基地，拥有航空航天、

电子信息等高科技制造业，昆明以装备制造业和食品加工业为主，重庆以汽车制

造、电子信息等行业为主，成都以 IT 产业和新材料产业为主。除此之外，这些

城市还具有比较发达的服务业，如金融、商贸、物流等行业，这些行业的发展也

带动了城市物流需求的不断增长，进而促进了货运量的增长。
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总之，相对单一的资源型产业结构使得兰州在物流运输和货运量方面受到了

限制。而西安、昆明、重庆、成都这些城市拥有多元化的产业结构，不仅带来了

更加多样化的物流需求，同时也提高了货运量的稳定性和增长潜力。

（3）交通基础设施建设薄弱

就交通基础设施方面而言，西安、昆明、重庆、成都相对于兰州都处于更为

发达的阶段。例如，西安地理位置优越，铁路、公路、航空等交通条件十分便利。

昆明除了具备良好的交通网络，还拥有较为完善的海运、水运港口，与东南亚和

南亚等地的贸易往来十分便利。重庆和成都作为重要的中西部城市，交通条件也

得到了极大的改善和发展。这些城市都拥有现代化的铁路网、公路网、机场和港

口，因此货运量得以快速增长。与之相比，兰州的交通基础设施建设则相对滞后。

兰州的交通网络较为单一，主要依赖公路和铁路运输。公路贯穿城市，而铁路也

是连接西北和内地的重要交通通道，但缺乏直达国外港口和海运运输的优势。

5.2 兰州市发挥枢纽功能的路径

5.2.1 提高物流人才培养质量

为了解决兰州市物流人才稀缺的问题，可以从以下几个方面考虑：

首先，加强合作。一方面，可以加强对国际贸易、口岸物流等方面的培养，

提高物流人才的综合素质；另一方面，可以与周边城市建立交流合作，借鉴西安、

成都等城市的物流人才培养经验，共同提高人才培养水平。

其次，注重行业实践与技能培养。物流人才培养应该注重实践能力的培养，

特别是技能方面的培养。兰州市可以借鉴西安市的经验，加强对学生的行业实践

和技能培养。通过与物流企业合作，建立实践基地，提供实践机会和技能培训，

让学生在实践中学习，真正掌握实际操作技能。

再次，开展行业人才培训与交流活动。兰州市可以借鉴昆明市的经验，开展

行业人才培训和交流活动。通过邀请行业专家和企业高管进行讲座和培训，让学

生了解最新的物流行业趋势和技术，提高学生的专业水平和行业认识。同时，开

展学生与企业的交流活动，让学生了解企业的真实需求，提高对行业的认识和应

用能力。

最后，建立物流人才引进和激励机制。兰州市可以借鉴重庆市的经验，建立

物流人才引进和激励机制。通过制定引进优秀人才的政策和奖励措施，吸引更多
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优秀人才来到兰州从事物流行业。同时，建立激励机制，通过职称评定、绩效考

核等方式激励和鼓励物流行业人才的发展和进步。此外，可以加强与高校的合作，

开展物流行业的人才培养和交流，为行业培养更多的高素质人才。同时，可以建

立物流行业人才信息平台，方便企业招聘和人才求职，组织物流行业人才交流活

动和研讨会，促进行业内部的学习和交流，提高物流行业的整体素质和水平。

5.2.2 优化产业结构

兰州的产业结构相对单一，以资源型产业为主导，存在着很多问题和挑战。

要改善这种状况，需要从多个方面入手，实现货运量的增长。

首先，加强创新。创新是推动经济发展的核心驱动力，也是解决产业结构单

一问题的关键。兰州需要加强科技创新和产业创新，鼓励企业进行研发，提高技

术含量和附加值。政府可以出台相关政策，鼓励企业将科技成果转化为实际产业，

并提供相关的优惠政策和扶持措施，支持企业进行市场推广。

其次，拓展服务业。随着经济的不断发展，服务业已经成为了经济的支柱产

业。兰州应该通过发展旅游业、文化产业等服务业，来增加城市的文化魅力和吸

引力。此外，兰州还可以发展现代物流、金融、信息技术等服务业，来满足人们

日益增长的生活需求。

再次，发展新兴产业。新兴产业是未来经济的主要增长点，兰州需要通过发

展新兴产业来改善产业结构单一的问题。兰州可以发展生物制药、光电子、复合

材料等新兴产业，提高产业结构的多样性和韧性。

最后，由于像成都、重庆、西安、昆明等城市都是在与周边城市的合作中逐

步崛起的。因此，兰州也可以加强与周边城市的联系，共同发展。可以加强与周

边城市如陇南、定西、天水等城市的合作和联系。这些城市的经济发展与兰州密

切相关，通过资源共享和优势互补，共同推进产业结构的优化。

5.2.3 加大交通基础设施建设力度

为了进一步提高兰州的货运量，需要加大交通基础设施建设力度。

首先，应该加快铁路建设。目前，兰州已经形成了以兰州铁路局为核心的铁

路交通网络，但由于铁路线路有限，货运能力也较低，需要继续扩建铁路线路，

提高铁路货运能力。此外，应该加强铁路物流配套设施建设，增加货物集散中心

和物流园区的数量，提高物流效率，满足市场需求。
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其次，应该加快公路建设。公路是连接城市和周边地区的主要交通方式，也

是货运的重要通道。兰州应该加快公路建设的速度，提高公路的通行能力和安全

性，同时建设更多的物流园区和货运中心，为货物的集散和运输提供便利。

再次，应该加强水路交通建设。兰州地处黄河流域，应充分利用黄河的水路

运输优势，加快航运设施建设，扩大水路运输能力，增加港口的数量，提高货物

的运输效率和安全性。

最后，应该加强信息化建设。在交通运输领域，信息化建设已经成为不可或

缺的一部分。兰州应该积极推进信息化建设，建设物流信息平台，提高物流信息

的透明度和实时性，为货物的运输提供更加精准的服务。

综上所述，加大交通基础设施建设力度是提高兰州货运量的关键所在，需要

加快铁路、公路、水路交通建设的速度，同时加强信息化建设，以满足市场需求，

推动经济发展。

5.3本章小结

本章根据第四章找出的影响节点发挥物流枢纽功能的三个主要因素，以兰州

市为例，分析兰州市发展现状，找出兰州市与遴选出的物流枢纽存在的差距，分

别从提高物流人才培养质量、优化产业结构、加大交通基础设施建设力度等三方

面对兰州发挥物流枢纽功能提出对策建议。
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6总结与展望

6.1主要结论

物流枢纽是现代物流网络中的重要节点，它是物流流通的交汇点和物流资源

的集散地，承担着物流集散、转运、配送等重要功能。物流枢纽的建设和发展不

仅有利于提高物流效率和降低物流成本，也对优化物流产业布局、促进区域经济

发展、提升国家物流水平具有重要意义。本文以西部陆海新通道、物流网络、复

杂网络等相关理论为指导，在分析国内外学者研究成果的基础上，研究西部陆海

新通道物流枢纽网络的相关问题。研究的主要结论为：

（1）使用了物流网络建模方法，将西部陆海新通道涉及的 132 个节点城市

抽象为单个物流节点，用于周转物流资源；将节点之间的连线抽象为物流联系，

用于物流运输。由于缺乏节点间实测数据，使用辐射模型计算节点间的边权值，

构建了一个加权物流网络模型，并使用 ArcGIS 软件进行可视化。可视化结果表

明，经济发达城市位于物流网络的密集区域，而经济欠发达城市则位于物流网络

的稀疏区域，与实际情况相符。这证明了本文所采用的物流网络建模方法的可行

性。

（2）基于节点质量—节点结构中心性的方法遴选出西部陆海新通道中的物

流枢纽。首先，基于聚类分析选出物流质量高的城市为物流枢纽；其次，根据节

点城市的网络中心性排名选择物流枢纽；最后综合两个选择结果，遴选成都、重

庆、西安、昆明等四个城市为物流枢纽。

（3）《西部陆海新通道总体规划》文件中规划出 22 个物流枢纽，本文基于

现实数据构建出的西部陆海新通道物流网络中遴选出 4 个物流枢纽，因此我们构

建面板数据模型辨析出区域生产总值、物流相关从业人员数、货运量等为影响

18 个物流节点发挥物流枢纽作用的主要因素。

（4）以兰州市为例，分别从提高物流人才培养质量、优化产业结构、加大

交通基础设施建设力度等方面提出兰州市发挥物流枢纽功能的对策建议。

6.2未来展望

本文虽然对西部陆海新通道物流网络构建和结构性特征、物流枢纽主要影响

因素进行了系统性的研究分析，但是仍然存在如下问题需要进一步展开深入研究：
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（1）物流节点的评价指标体系建设尚有待深入研究。目前，对于物流节点

评价方面的研究尚不深入，既有区域物流节点评价指标尚未形成系统性，很难对

物流节点进行全面有效的评价，影响对物流枢纽的规划，需要进行必要的研究和

探索。

（2）本文最终通过面板回归模型找出影响节点发挥物流枢纽功能的主要因

素，并且提出物流节点发展的建议，但是现实中怎样具体进行物流枢纽的布局规

划，还有待结合具体实际情况进行具体分析。
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