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长三角港口群与城市群协调发展分析
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摘要：为研究长三角港口群与城市群协调发展水平，构建了

长三角城市群经济发展质量和港口群发展水平评价指标体

系，采用引力模型测算港口群内各港口对于城市群的辐射能

力，在此基础上使用耦合度模型和耦合协调度模型衡量长三

角港口群—城市群复合系统的协调发展水平，并测度了港口

群各港口间协调发展水平用于分析港口竞合策略对于港口

群—城市群系统协调水平的影响程度。研究结果表明，长三

角地区已初步形成港口群—城市群协调发展的布局，正在向

高水平的协调发展水平不断迈进。港口群向错位竞争、积极

合作的发展方式转变能够提升港口群一体化协同发展水平，

推动长三角高质量一体化发展。

关键词：长三角城市群；长三角港口群；耦合度；耦合协调

度；高质量一体化
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Analysis on Coordinated Development
of Port Cluster and Urban
Agglomeration in Yangtze River Delta
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Abstract： In order to study the coordinated level of the
port cluster and urban agglomeration， the evaluation
index system of economic development quality of urban
agglomeration and development level of port cluster in
Yangtze River Delta region is constructed，and a gravity
model is used to calculate the radiation capacity of each
port in the port cluster to the urban agglomeration. On the
basis of gravity model，a coupling degree model and a
coupling coordination degree model are used to measure
the coordinated development level of the Yangtze River
Delta port cluster-urban agglomeration complex system，

and calculate the coordinated development level of the
port cluster which is used to analyze the influence of port
co-opetition strategy on the coordination level of port
cluster-urban agglomeration system. The results show that
an initial coordinated layout has been formed between the
port cluster and the urban agglomeration in Yangtze River
Delta region，and it is moving forward to a high level of
coordinated development. Besides，the trend that ports
choose dislocation competition and active cooperation
can enhance the level of integrated and coordinated
development of port cluster and promote high-quality
integrated development of the Yangtze River Delta.

Key words： Yangtze River Delta urban agglomeration；
Yangtze River Delta port cluster； coupling degree；

coordinated coupling degree；high-quality integration

长江三角洲地区位于我国长江经济带与“一带一

路”交汇点，是我国东部最具经济活力、对外开放度最

高、吸纳外来人才最多、创新能力最强的区域之一，在

国家对外开放和现代化建设中发挥着重要作用。2018
年习总书记统筹部署长三角区域高质量一体化成为国

家战略，推进更高起点的深化改革和更高层次的对外

开放布局；2019年国务院印发的《长江三角洲区域一体

化发展规划纲要》要求推进区域协调发展、产业创新和

基础设施互联互通水平，使长三角地区成为全国经济

的增长极、区域一体化的样板区。长三角一体化旨在

建设世界级城市群，提升长三角城市群在世界经济格

局中的能级水平。作为我国对外开放、参与国际竞争、

服务“一带一路”建设的重要平台，长三角一体化积极

构建服务全国、依托长三角城市群的国际航运中心，为

推动城市群高质量协调发展和建设相互协作、合理分

工的世界级港口群做出积极的探索。2018年交通运输

文章编号：0253⁃374X（2021）09-1335-10 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 21096

收稿日期：2021-03-13
基金项目：国家自然科学基金（71774109）；国家社会科学基金（17BGL015）
第一作者：余思勤（1956—），男，教授，博士生导师，管理学博士，主要研究方向为交通运输经济与管理、统计学。

E-mail：ysq@shmtu. edu. cn
通信作者：孙佳会（1994—），女，博士生，主要研究方向为交通运输经济与管理。E-mail：btxiaoding@126. com



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 49卷

部印发的《关于协同推进长三角港航一体化发展六大

行动方案》中提出要深入贯彻落实习总书记关于长三

角一体化高质量发展的要求，协同推进长三角港航一

体化进程，实现上海国际航运中心“一体两翼”格局，将

长三角港口群建设成为全国示范，更好服务于交通强

国建设。长三角港口群与城市群将相互依托，协同发

展，在我国区域经济发展和对外开放中发挥龙头和桥

梁的作用。

随着全球化和区域一体化不断深入，港口的发展

经历了从单一港口发展到港口集群发展的转变。第四

代港口技术的发展不断扩展着港口群与城市群互动的

内涵，研究新时期港口群与城市群协同发展具有重要

的现实意义。城市群的概念最早于1957年由法国地

理学家Gottmann提出，最早用于研究美国东北海岸连

片城市的发展状态。城市群是城市依托发达的基础设

施构建起的单一核心或者多核心的城市带，标志着城

市发展进入了新阶段［1］。港口群的概念提出时间较晚，

在认识到港口对于城市发展的作用后，2004年地中海

沿岸国家环海高速公路会议首次提出了港口群的概念，

此后国内外学者在研究中逐渐扩展了港口群的内涵。

根据相关文献［2］可以发现，港口群是为共同腹地提供

港口物流服务的地理上相近的一组港口，在发展规模

上相互制约又相互补充，彼此之间既竞争又合作。国

内外学者早已开始对于港口和城市关系的研究，在港

口与城市经济的互动发展［3-6］、港口与城市的空间演变［7-9］

和港口与港口所在城市复合系统协同发展［10-12］等方面

成果颇丰。港口群和城市群在港口与城市发展到更高

水平的阶段出现，两者之间关系研究大多处于理论演

绎层面［13-16］，缺乏足够的定量分析。长三角港口群拥有

密集的港口资源，是长三角城市群重要的资源禀赋，港

口群与城市群协同发展有助于整合区域资源配置，提

高城市群国际竞争力及对外开放水平。因此，正确衡

量长三角港口群协同程度以及长三角港口群、城市群

协同发展程度，是避免港口无序竞争和资源浪费、推进

长三角港航一体化与港城一体化协调发展的重要前提。

港口群和城市群由多个城市和港口组成，作为两

个复杂系统存在，彼此之间的关系受到多重因素影响。

以往文献大多集中于对单一港口与港口所依托城市之

间的港城协同关系研究，不能很好地适应港口集聚和

城市群高质量发展的需要；在港口群的相关研究中注

重研究港口与港口之间的相互作用，忽视了港口群作

为系统的整体性。在港口群与城市群的研究中，由于

两者属于复杂的系统，在关系研究中多以理论和定性

的方式进行影响机制和路径的梳理，缺乏定量分析。

港口群发展受到港口群内各港口子系统影响，港口的

腹地也不仅局限于港口所依托的城市，因此，本文试图

以定量分析的方法，在衡量长三角港口群的一体化水

平的同时，确定长三角港口群对城市群的辐射作用，并

分析衡量长三角城市群与港口群之间的协同发展水平，

在丰富研究的同时，为新时期长三角城市群和港口群

的发展提供参考。

1 研究范围与指标选取

1. 1 研究范围

限于长江三角洲城市群与长江三角洲港口群，其

中长三角城市群范围包括江浙沪皖三省一市的41个
地级市及以上市域单元；参考新一线城市研究所发布

的《2020城市商业魅力排行榜》，将41个城市划分为一

线城市、新一线城市、二线城市、三线城市和四线城市

5个等级。长三角港口群范围包括江浙沪皖19个规模

以上港口，包括上海港、连云港港、宁波～舟山港、嘉兴

港、温州港、台州港在内的6个沿海港口，以及南京港、

镇江港、泰州港、无锡港、苏州港、南通港、常州港、扬州

港、安庆港、池州港、铜陵港、芜湖港和马鞍山港在内的

13个内河港口；参考《上海市口岸发展“十三五”规划》、

《江苏省港口“十三五”发展规划》、《浙江省海洋港口发

展“十三五”规划》、《安徽省水运“十三五”发展规划》和

《关于协同推进长三角港航一体化发展六大行动方案》，

确立长三角区域以上海国际航运中心、舟山江海联运

服务中心和南京长江区域性航运物流中心“一体两翼”

基本布局，镇江港、苏州港与南通港为重要枢纽港、其

他港口为区域性港口的港口等级划分标准。研究区域

的基本空间单元示意如图1。

图1 长三角城市群、港口群基本空间单元

Fig.1 Basic spatial unit of Yangtze River Delta
urban agglomeration and port cluster
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图1中，编号“▲”代表的重要枢纽港分别为镇江

港、苏州港和南通港，编号1～13代表的区域性港口依

序分别为连云港港、嘉兴港、温州港、台州港、泰州港、

无锡港、常州港、扬州港、安庆港、池州港、铜陵港、芜湖

港和马鞍山港。

1. 2 指标体系与数据来源

港口群与城市群的协调关系研究的是港口群和城

市群两个系统内部各要素之间的协调性以及两个系统

作为子系统在港口群—城市群这个复杂系统中的相互

作用，因此，在选取指标时考虑构建指标体系综合评价

城市群发展质量和港口群发展水平。

参考以往相关文献［17-21］，基于指标选取的科学

性、客观性、代表性和可比性原则，选取城市经济发

展水平、城市社会发展水平和城市生态环境发展水

平作为城市群发展质量子系统中的 I级指标，包含人

均生产总值等 19个 II级指标；选取港口作业能力、

港口吞吐能力和港口贸易软实力作为港口群发展水

平子系统中的 I级指标，包含生产用码头泊位数量等

8个 II级指标。构建港口群—城市群协同发展指标

体系，如表1所示。研究年份限于2004—2018年，城

市群发展质量指标统计数据来源于历年中国城市统

计年鉴、长三角三省一市地方统计年鉴，统计对象为

41个地级市及以上市域单元，个别年份缺失数据使

用插值法进行补充。港口群发展水平指标来自历年

中国港口年鉴、中国交通年鉴，统计对象为年鉴中统

计的长三角三省一市中规模以上港口数据。文中生

产用码头泊位数量、万吨以上生产用码头泊位数和

规模以上港口码头长度等指标受政策和规划限制，

短期内为常量，因此在指标不变年份取前一年数值，

变化后取变化值。城市到港口的距离使用谷歌地图

中城市经纬度数据进行测算。

2 实证设计

2. 1 复合系统耦合协调模型

耦合度的概念源于物理学，可用于衡量程序中

模块之间信息或参数的关联程度。耦合协调度在耦

合度的基础上研究了良性耦合的程度，反映了关联

状况的好坏。耦合度与耦合协调度广泛应用于各学

科中，可以反映系统之间的相互影响以及良性互动

程度。港口群—城市群复合系统是港口群有序开

发、利用和管理，与城市群之间通过运输体系实现物

质、信息和能量交流，实现各港口之间有序发展、城

市群经济高质量发展的复杂系统，反映了整个系统

从无序状态向有序状态发展的过程。在参考了相关

研究的基础上，结合本文研究实际，借助物理学中容

量耦合的概念构建耦合度函数，具体计算如下：

C= p{ (U ( e1)U ( e2)...U ( ep)
[ ]U ( e1)+U ( e2)+ ...U ( ep)

p}
1
p

（1）

式中：C为子系统之间的耦合度，且C∈ [0，1 ]，C越

接近 1代表子系统之间的耦合度越高，即子系统间

的有序程度越高。ei=( ei1，ei2...ein)为子系统发展过

程中的序参量，j为子系统中序参量分量个数，且 j=
(1，2，...n )；U ( ei)，i=(1，2...p )为第 i个子系统的有

序程度的贡献函数，计算如下：

U ( ei)= ∑
j=1

n

λju ( eij) （2）

式中：u ( eij)为各序参量分量的贡献函数，满足

u ( eij)=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

eij-βij
αij-βij ，当eij为正向指标时

αij- eij
αij-βij ，当eij为负向指标时

（3）

式中：αij和 βij作为系统临界点的上限和下限，满足

βij≤ eij≤αij。当 eij为正向指标时，取值越大表示系

统的有序度越高；当 eij为负向指标时，取值越大则表

示系统有序程度越低。子系统的有序度U ( ei)由各

序参量分量 eij的贡献度u ( eij)经过线性加权求得，其

中子系统中序参量分量的权系数 λj满足 λj≥0且

∑
j=1

n
λj=1。使用熵值赋权法确定权系数λj，作为一种

客观赋权法，熵值赋权法可以规避主观赋权法带来

的人为因素影响，提升指标的可信程度。假设原始

数据矩阵Xjt：

Xjt= ( )x11 … x1n
⋮ ⋱ ⋮
xm1 ⋯ xmn m× n

j=(1，2，...n )，t=(1，2，...m )
式中：xjt表示第 t个样本的第 j个评价指标。为了消

除量纲影响，使用极差法对原始数据进行标准化处

理。为避免标准化数据出现0值导致取对数时指标

无意义，将标准化后的指标进行非负化处理为

x'jt=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

xjt-x*jtmin
x*jtmax-x*jtmin

+0.01 正向

x*jtmax-xjt
x*jtmax-x*jtmin

+0.01 负向
（4）

式中：x'jt是指标非负化值，x*jtmax和x*jtmin分别为第 j个
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指标的极大值和极小值。基于此计算最终标准化

值Kjt为

Kjt=
x'jt

∑
t=1

m

x'jt （5）

计算指标信息熵值gj为

gj=-k∑
t=1

m

Kjt lnKjt （6）

式中：k为与样本数m相关的常数，k= 1
ln (m )。计

算指标权系数λj为

λj=
1- gj

∑
j=1

n

1- gj
，λj≥0，∑

j=1

n
λj=1

（7）

耦合度函数C反映了复合系统中子系统之间相

互影响、相互关联的程度，为了更好的反映出子系统

对整个系统的整体贡献和协同效果，在公式（1）的基

础上构建复合系统的耦合协调度函数：

D= C×T （8）

T= αU ( e1)+βU ( e2)+ ...δU ( ep) （9）

式中：T为系统之间的综合协调指数，α，β，…δ等系

数由子系统在复合系统中的重要程度来确定，且α+
β+…δ=1。参考以往文献［22］和耦合协调程度在研

究中的实际应用评价耦合水平，采用均匀函数划分

耦合协调等级，如表2和表3所示。

2. 2 引力模型

港口群发展受港口群内部港口之间竞合关系影

响［23］，更多的受到港口腹地经济的制约［24］。长三角

港口群腹地可覆盖整个长三角城市群，但由于地理

距离和腹地城市经济发展水平影响，港口对于不同

城市的吸引力各异，因此考虑使用引力模型确定长

表2 耦合水平（C）评价

Tab.2 Coupling level (C) evaluation

耦合度 C=0
耦合水平评价 无序

0＜C≤0. 3
低水平耦合

0. 3＜C≤0. 5
中低水平耦合

0. 5＜C≤0. 8
中度耦合

0. 8＜C＜1
高水平耦合

C=1
有序

表1 长三角城市群经济发展质量和港口群发展水平评价指标体系

Tab.1 Evaluation index system of economic development quality of urban agglomeration and development
level of port cluster in Yangtze River Delta region

子系统

城市群发展质量

港口群发展水平

I级指标

城市经济发展水平

城市社会发展水平

城市生态环境发展水平

港口作业能力

港口吞吐能力

港口贸易软实力

II级指标
人均地区生产总值

第二产业增加值占GDP比重
第三产业增加值占GDP比重

外商直接投资占地区生产总值的比重
每万人专利申请受理量

人均财政收入
人均可支配收入
普通高等学校数

每百普通高校学校学生拥有普通高校教师数
每百人公共图书馆藏书

每万人拥有医院、卫生院床位数
每万人拥有医生数（执业医师+执业助理医师）

年末实有道路面积
公路客运量
公路货运量

建成区绿化率
一般工业固体废物综合利用率

污水处理厂集中处理率
生活垃圾无害化处理率
生产用码头泊位数量

万吨以上生产用码头泊位数
规模以上港口码头长度

规模以上港口货物吞吐量
外贸吞吐量

规模以上港口集装箱吞吐量
出口额
进口额

指标含义
反映城市经济发展效率
反映城市产业结构效率
反映城市产业结构效率
反映城市对外开放水平
反映城市科技创新能力
反映城市财政收入水平
反映城市人民生活水平
反映城市教育服务水平
反映城市教育服务水平
反映城市教育服务水平
反映城市医疗卫生水平
反映城市医疗卫生水平

反映城市基础设施建设水平
反映城市基础设施建设水平
反映城市基础设施建设水平

反映城市环境绿化水平
反映城市环境治理水平
反映城市环境治理水平
反映城市环境治理水平

反映港口基础设施建设水平
反映港口基础设施建设水平
反映港口基础设施建设水平

反映港口生产经营状况
反映港口生产经营状况
反映港口生产经营状况

反映港口贸易能力
反映港口贸易能力

指标方向

正向

正向

正向

正向

正向

正向
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三角港口群对长三角城市群的吸引程度。参考丁井

国的方法［25］，构建引力模型如下：

Gij=s
Z ϕ
i Z φ

j

Dσ
ij

（10）

式中：Gij代表 j地对 i地的吸引力程度，Gij值越大，经

济关联程度越高；s为引力系数，通常取值为1；Zi 和
Zj 分别为 i地和 j地的质量，可以用GDP、人口总量

等指标来替代；Dij为 i地与 j地的距离，包括但不局

限于地理距离；ϕ、φ和δ为系数，通常将系数取值为

ϕ=φ=1、δ=2。定义相对引力模型如下：

Rkji=
Gij

Gik
=
s Zi Zj
D2

ij

s Zi Zk
D2

ik

= Zj d 2ik
Zk d 2ij

（11）

式中：Rkji表示 j地相对于 k地对于 i地的引力程度；

Gij和Gik分别表示 j地和 k地对于 i地的引力大小。

在此基础上，对于相对引力数值进行归一化处理，获

得 i地指标 rkji的权重为

rkji=
Rkji

∑
i=1

n

Rkji
（12）

3 实证测度与分析

3. 1 港口群腹地城市权重分析

本文实证结果使用 stata16. 0计算获得。在收集

整理 2004—2018年长三角城市群 41地级市以上市

域单元指标数据基础上，根据引力模型公式（10）～

（12）计算长三角港口群中各港口对于长三角城市群

的贸易引力水平。利用城市经纬度数据计算城市到

港口核心港区距离，考虑地区GDP作为地区经济发

展质量指标，计算港口对腹地的相对引力系数。表4
列出了归一化处理后的长三角地区主要枢纽港口腹

地城市经济指标的权重系数。

在表4中，上海国际航运中心、舟山江海联运服

务中心和南京长江区域性航运物流中心构建起长三

角港航一体化“一体两翼”的发展布局，这些港口的

腹地涵盖了长三角城市群区域，并辐射到长江经济

带甚至全国范围。作为区域性重要枢纽港，苏州港、

镇江港和南通港以及其他区域性港口可以有效满足

表3 耦合协调（D）等级划分

Tab.3 Coupling coordination (D) level

耦合协调
等级

I
II
III
IV
V

耦合协调
水平

［0，0. 1）
［0. 1，0. 2）
［0. 2，0. 3）
［0. 3，0. 4）
［0. 4，0. 5）

耦合协调
水平评价

极度失调
严重失调
中度失调
轻度失调
濒临失调

耦合协
调等级

VI
VII
VIII
IX
X

耦合协调
水平

［0. 5，0. 6）
［0. 6，0. 7）
［0. 7，0. 8）
［0. 8，0. 9）
［0. 9，1. 0］

耦合协调
水平评价

勉强和谐
初级和谐
中级和谐
良好和谐
完美和谐

表4 长三角地区主要港口与腹地经济指标的权重系数

Tab.4 The weight coefficient between main ports and hinterland economic indexes
in the Yangtze River Delta

上海市
江苏省江苏省

南京市
无锡市
徐州市
常州市
苏州市
南通市

连云港市
淮安市
盐城市
扬州市
镇江市
泰州市
宿迁市

浙江省浙江省
杭州市
宁波市
温州市
嘉兴市
湖州市
绍兴市

上海港
0. 217 5

0. 007 7
0. 070 4
0. 001 2
0. 027 6
0. 111 2
0. 049 2
0. 002 0
0. 004 7
0. 007 9
0. 012 2
0. 013 4
0. 014 3
0. 002 5

0. 041 8
0. 038 7
0. 012 0
0. 082 3
0. 052 0
0. 044 6

南京港
0. 000 9

0. 865 8
0. 002 1
0. 000 4
0. 004 1
0. 001 7
0. 001 6
0. 000 4
0. 001 6
0. 001 1
0. 008 3
0. 008 9
0. 004 5
0. 001 1

0. 001 2
0. 000 7
0. 000 5
0. 001 2
0. 001 5
0. 001 1

宁波～舟山港
0. 009 3

0. 001 3
0. 005 0
0. 000 2
0. 003 3
0. 006 5
0. 002 9
0. 000 3
0. 000 7
0. 000 9
0. 001 6
0. 001 7
0. 001 6
0. 000 4

0. 017 5
0. 748 1
0. 013 6
0. 017 8
0. 011 4
0. 029 1

镇江港
0. 000 5

0. 003 0
0. 001 6
0. 000 1
0. 003 6
0. 001 1
0. 001 5
0. 000 2
0. 000 7
0. 000 7
0. 099 2
0. 859 4
0. 016 2
0. 000 3

0. 000 5
0. 000 3
0. 000 2
0. 000 6
0. 000 7
0. 000 5

苏州港
0. 045 3

0. 005 7
0. 052 0
0. 000 6
0. 043 8
0. 512 7
0. 032 5
0. 000 9
0. 002 6
0. 003 8
0. 009 7
0. 011 5
0. 011 2
0. 001 3

0. 028 5
0. 011 0
0. 004 6
0. 057 0
0. 056 9
0. 023 5

南通港
0. 006 7

0. 001 8
0. 013 6
0. 000 2
0. 007 3
0. 010 9
0. 905 1
0. 000 4
0. 001 3
0. 002 9
0. 004 7
0. 005 0
0. 007 2
0. 000 6

0. 002 6
0. 001 6
0. 000 8
0. 003 6
0. 003 6
0. 002 3

金华市
衢州市
舟山市
台州市
丽水市

安徽省安徽省
合肥市
芜湖市
蚌埠市
淮南市

马鞍山市
淮北市
铜陵市
安庆市
黄山市
滁州市
阜阳市
宿州市
六安市
亳州市
池州市
宣城市

上海港
0. 014 3
0. 008 6
0. 056 9
0. 016 3
0. 011 0

0. 004 4
0. 008 9
0. 003 0
0. 002 5
0. 008 7
0. 001 4
0. 006 3
0. 005 2
0. 008 8
0. 006 0
0. 001 6
0. 001 6
0. 003 0
0. 001 1
0. 005 8
0. 011 3

南京港
0. 000 9
0. 000 7
0. 000 6
0. 000 5
0. 000 6

0. 003 1
0. 006 8
0. 002 5
0. 001 3
0. 012 5
0. 000 5
0. 002 0
0. 001 3
0. 001 1
0. 050 0
0. 000 5
0. 000 6
0. 001 2
0. 000 3
0. 001 6
0. 002 7

宁波～舟山港
0. 010 4
0. 004 9
0. 048 9
0. 031 8
0. 009 2

0. 001 1
0. 002 0
0. 000 6
0. 000 6
0. 001 8
0. 000 3
0. 001 8
0. 001 6
0. 003 8
0. 001 1
0. 000 4
0. 000 3
0. 000 8
0. 000 2
0. 001 8
0. 003 1

镇江港
0. 000 3
0. 000 2
0. 000 3
0. 000 2
0. 000 2

0. 000 4
0. 001 1
0. 000 4
0. 000 2
0. 001 4
0. 000 1
0. 000 4
0. 000 3
0. 000 3
0. 001 6
0. 000 1
0. 000 1
0. 000 2
0. 000 1
0. 000 3
0. 000 7

苏州港
0. 007 2
0. 004 3
0. 010 5
0. 005 5
0. 004 8

0. 002 8
0. 006 9
0. 001 8
0. 001 4
0. 006 8
0. 000 7
0. 004 0
0. 003 0
0. 005 1
0. 004 1
0. 000 8
0. 000 8
0. 001 7
0. 000 5
0. 003 5
0. 008 6

南通港
0. 001 1
0. 000 8
0. 001 8
0. 001 0
0. 000 8

0. 000 7
0. 001 5
0. 000 6
0. 000 4
0. 001 6
0. 000 2
0. 000 9
0. 000 7
0. 000 9
0. 001 3
0. 000 2
0. 000 3
0. 000 5
0. 000 2
0. 000 8
0. 001 5
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本地区和周边地区港口物流发展需求。在计算获得

长三角各港口腹地经济指标的权重后，结合41市域

单元数据获得长三角港口群 19港口对应长三角城

市群腹地经济指标权重，确定港口群腹地城市经济

指标。

3. 2 港口群—城市群耦合协调程度分析

在引力模型计算结果的基础上，采用熵值赋权

法，利用式（4）～式（7）计算各评价指标的权系数。

根据式（2）和式（3）计算 2004—2018年长三角 19个
规模以上港口和港口腹地在港口群子系统和腹地城

市群子系统的贡献度，结果如表5和表6所示。依据

港口和港口腹地对港口群子系统和腹地城市群子系

统的贡献程度确定长三角港口群子系统与腹地城市

群子系统的贡献度，本文使用了港口与港口腹地贡

献度对所属子系统贡献度的比重计算。将结果带入

式（1）、式（8）和式（9）计算出长三角港口群与城市群

子系统耦合度与耦合协调度水平。在式（8）计算综

合协调指数过程中，由于港口群与城市群在相互作

用时的重要程度大致相同，因此确定两个子系统重

要程度系数 α和 β均取值为 0. 5。计算结果如表 7
所示。

分析长三角港口群—城市群复合系统协同发展

水平时，首先考虑腹地城市群内各港口腹地和港口

群各港口的贡献度对耦合度与协调度的影响。贡献

度反映了系统内各模块对于系统有序水平的贡献程

度，贡献度越高，表明系统内模块的有序程度越高，

系统耦合水平越高。表 5结果表明，长三角各港口

腹地经济发展贡献度整体水平较高，上海港、南京

港、无锡港、苏州港、宁波～舟山港对应腹地贡献度

指标在 0. 56～0. 79之间，这些港口的直接腹地城市

为上海、南京、无锡、苏州、宁波等经济发达地区，且

港口自身辐射能力较强，可以为直接腹地的周边城

市提供港口物流服务；镇江港、泰州港、南通港、常州

港、扬州港、嘉兴港、台州港和温州港对应腹地贡献

度指标在 0. 39～0. 63之间，这些港口的直接腹地城

市包括了江苏和浙江大部分经济水平发达的城市，

且港口作为区域性港口，可为周边城市提供一定的

港口物流服务；连云港港、安庆港、池州港、铜陵港、

芜湖港和马鞍山港对应腹地贡献度指标在 0. 13～
0. 49之间，这些港口的直接腹地经济发展水平相对

较弱，受到地区经济发展水平的限制。整体来说，长

三角港口群腹地经济发展贡献度水平较高，这是因

为作为我国经济最发达的地区，长三角城市群具有

较高的整体经济发展水平。

由表 6可知，在各港口构成的长三角港口群子

系统中，上海港在整体子系统中贡献程度最高，2004
年—2018年贡献系数在0. 78～0. 99左右，这表明上

海港作为国际航运中心，港口发展水平高于港口群

内其他港口，在港口群子系统中贡献明显，具有重要

的引领地位；宁波～舟山港和苏州港的贡献程度在

0. 44～0，74和0. 43～0. 62和左右，对港口群子系统

表5 长三角港口腹地城市群子系统各港口腹地贡献度

Tab.5 Contribution degree of hinterland in each port of port hinterland urban agglomeration
subsystem in the Yangtze River Delta

港口
上海港

连云港港
南京港
镇江港
泰州港
无锡港
苏州港
南通港
常州港
扬州港
嘉兴港

宁波～舟山港
台州港
温州港
安庆港
池州港
铜陵港
芜湖港

马鞍山港

2004
0. 693
0. 296
0. 740
0. 518
0. 440
0. 660
0. 658
0. 440
0. 549
0. 477
0. 551
0. 632
0. 412
0. 430
0. 214
0. 131
0. 336
0. 321
0. 319

2005
0. 724
0. 348
0. 741
0. 530
0. 455
0. 686
0. 684
0. 499
0. 582
0. 486
0. 611
0. 664
0. 441
0. 464
0. 166
0. 195
0. 360
0. 332
0. 368

2006
0. 716
0. 361
0. 677
0. 537
0. 441
0. 691
0. 683
0. 494
0. 571
0. 475
0. 598
0. 692
0. 481
0. 457
0. 172
0. 207
0. 363
0. 328
0. 354

2007
0. 717
0. 385
0. 690
0. 537
0. 436
0. 700
0. 676
0. 523
0. 588
0. 473
0. 620
0. 667
0. 435
0. 419
0. 230
0. 259
0. 412
0. 388
0. 409

2008
0. 744
0. 393
0. 789
0. 540
0. 488
0. 735
0. 702
0. 513
0. 623
0. 532
0. 620
0. 646
0. 499
0. 407
0. 206
0. 205
0. 352
0. 415
0. 393

2009
0. 690
0. 365
0. 725
0. 517
0. 439
0. 687
0. 669
0. 505
0. 569
0. 481
0. 584
0. 626
0. 448
0. 407
0. 222
0. 158
0. 412
0. 432
0. 401

2010
0. 709
0. 328
0. 689
0. 491
0. 451
0. 692
0. 676
0. 530
0. 598
0. 463
0. 604
0. 634
0. 452
0. 409
0. 254
0. 218
0. 385
0. 445
0. 416

2011
0. 729
0. 324
0. 747
0. 536
0. 477
0. 721
0. 708
0. 551
0. 601
0. 504
0. 627
0. 660
0. 451
0. 401
0. 266
0. 245
0. 397
0. 376
0. 440

2012
0. 628
0. 254
0. 668
0. 552
0. 420
0. 648
0. 623
0. 491
0. 576
0. 478
0. 547
0. 563
0. 401
0. 388
0. 279
0. 175
0. 391
0. 380
0. 405

2013
0. 649
0. 280
0. 635
0. 574
0. 437
0. 678
0. 655
0. 472
0. 570
0. 509
0. 599
0. 574
0. 453
0. 452
0. 303
0. 286
0. 422
0. 391
0. 419

2014
0. 664
0. 287
0. 616
0. 534
0. 429
0. 662
0. 641
0. 560
0. 580
0. 477
0. 606
0. 605
0. 450
0. 486
0. 302
0. 309
0. 413
0. 383
0. 357

2015
0. 653
0. 323
0. 644
0. 503
0. 416
0. 661
0. 649
0. 510
0. 621
0. 463
0. 592
0. 660
0. 418
0. 455
0. 235
0. 287
0. 393
0. 343
0. 392

2016
0. 681
0. 329
0. 675
0. 481
0. 414
0. 671
0. 658
0. 490
0. 578
0. 452
0. 608
0. 627
0. 449
0. 455
0. 291
0. 231
0. 306
0. 382
0. 408

2017
0. 663
0. 333
0. 653
0. 473
0. 415
0. 637
0. 624
0. 486
0. 557
0. 448
0. 597
0. 615
0. 470
0. 508
0. 289
0. 272
0. 286
0. 351
0. 402

2018
0. 638
0. 300
0. 692
0. 479
0. 406
0. 648
0. 631
0. 475
0. 531
0. 451
0. 592
0. 608
0. 477
0. 512
0. 256
0. 250
0. 275
0. 319
0. 384
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贡献度较高，表明宁波～舟山港和苏州港作为长三

角港口群中的重要枢纽港，对港口群整体发展的重

要作用；南京港、镇江港、南通港和无锡港的贡献度

在 0. 15～0. 30、0. 09～0. 19、0. 12～0. 15和 0. 09～
0. 15的水平，高于连云港港、泰州港、常州港、扬州

港、嘉兴港、台州港、温州港、安庆港、池州港、铜陵

港、芜湖港和马鞍山港等区域性港口。南京港等港

口作为本区域内的重要枢纽港口，对港口群整体发

展贡献较高，其他港口作为区域性港口，发展水平和

辐射能级较低，因此贡献度不高。

耦合度反映了系统之间相互作用、相互影响的

强烈程度，耦合协调度衡量了耦合关系中良性耦合

程度的大小，它反映了协调状态的好坏程度。由表7
耦合度计算结果可知，2004—2018年长三角港口群

—城市群系统耦合度在 0. 99左右，根据表 2耦合水

平评价表判断属于高水平耦合状态，这表明港口群

发展水平与港口腹地城市群的经济发展质量高度相

关，港口群子系统和城市群子系统对整体系统实现

了正向贡献，港口群与城市群之间互相影响、互相关

联。为了衡量两个子系统互相影响、协同发展的水

平，引入综合协调指数对耦合度进行调整，得到港口

群—城市群复合系统耦合协调度结果。由表7耦合

协调度计算结果可知，2004—2018年长三角港口群

—城市群复合系统耦合协调度在 0. 69～0. 75之间，

根据表 3耦合协调水平判断，2004年港口群—城市

群系统处于初级和谐水平，2005—2018年处于中级

和谐的水平。这表明长三角港口群—城市群系统虽

然处于高水平耦合状态，但系统内的良性耦合水平

不高，即港口群子系统与腹地城市群子系统存在相

互作用水平较高，但发展水平和速度不同步的情况。

由表5和表6的结果分析，长三角港口腹地经济发展

水平整体较高，但各港口发展水平有高有低，不能和

地区经济发展相匹配，因此拉低了良性耦合程度，即

出现了耦合度高，协调度低的情况。

3. 3 港口群协调程度分析

从前文分析中可以发现，长三角港口群与城市

群子系统耦合度整体水平较高，但耦合协调度整体

处于不高的水平，是因为子系统协调发展不仅受港

口所依托城市和腹地的经济发展质量影响，也受到

港口自身发展水平影响。为了进一步分析长三角港

口群与城市群协调发展的互动程度，分析港口竞争

合作策略对于港口群、城市群协调发展的影响，衡量

表7 长三角港口群—城市群系统耦合度与耦合协调度

Tab.7 Coupling degree and coordination degree of port cluster-urban agglomeration system
in the Yangtze River Delta

参数
耦合度

耦合协调度
协调程度判断

2004
0. 996
0. 692
VII

2005
0. 997
0. 714
VIII

2006
0. 999
0. 721
VIII

2007
0. 998
0. 712
VIII

2008
0. 999
0. 741
VIII

2009
0. 999
0. 729
VIII

2010
0. 999
0. 734
VIII

2011
0. 999
0. 741
VIII

2012
0. 999
0. 723
VIII

2013
0. 999
0. 729
VIII

2014
0. 999
0. 725
VIII

2015
0. 999
0. 724
VIII

2016
0. 999
0. 719
VIII

2017
0. 999
0. 718
VIII

2018
0. 999
0. 716
VIII

表6 长三角港口群子系统各港口贡献度

Tab.6 Contribution degree of each port in the Yangtze River Delta port cluster subsystem
港口

上海港
连云港港
南京港
镇江港
泰州港
无锡港
苏州港
南通港
常州港
扬州港
嘉兴港

宁波—舟山港
台州港
温州港
安庆港
池州港
铜陵港
芜湖港

马鞍山港

2004
0. 839
0. 110
0. 298
0. 187
0. 047
0. 096
0. 460
0. 136
0. 028
0. 022
0. 076
0. 443
0. 047
0. 062
0. 021
0. 018
0. 009
0. 033
0. 020

2005
0. 827
0. 101
0. 260
0. 175
0. 060
0. 127
0. 555
0. 136
0. 048
0. 023
0. 076
0. 597
0. 049
0. 095
0. 019
0. 013
0. 005
0. 017
0. 015

2006
0. 826
0. 131
0. 258
0. 190
0. 061
0. 147
0. 619
0. 140
0. 044
0. 022
0. 078
0. 668
0. 041
0. 105
0. 014
0. 015
0. 030
0. 014
0. 014

2007
0. 776
0. 117
0. 233
0. 154
0. 047
0. 132
0. 519
0. 152
0. 024
0. 041
0. 062
0. 712
0. 049
0. 093
0. 019
0. 016
0. 022
0. 076
0. 011

2008
0. 980
0. 098
0. 198
0. 122
0. 025
0. 112
0. 427
0. 123
0. 021
0. 037
0. 048
0. 627
0. 046
0. 092
0. 036
0. 021
0. 024
0. 050
0. 032

2009
0. 966
0. 120
0. 185
0. 100
0. 077
0. 113
0. 441
0. 132
0. 020
0. 023
0. 049
0. 660
0. 058
0. 096
0. 035
0. 025
0. 024
0. 048
0. 032

2010
0. 989
0. 119
0. 197
0. 107
0. 095
0. 114
0. 467
0. 131
0. 022
0. 023
0. 049
0. 674
0. 060
0. 095
0. 036
0. 024
0. 025
0. 043
0. 031

2011
0. 996
0. 126
0. 209
0. 114
0. 109
0. 112
0. 469
0. 127
0. 022
0. 029
0. 051
0. 684
0. 062
0. 099
0. 036
0. 025
0. 027
0. 045
0. 028

2012
0. 998
0. 132
0. 219
0. 122
0. 116
0. 111
0. 494
0. 131
0. 024
0. 032
0. 059
0. 702
0. 062
0. 098
0. 035
0. 025
0. 028
0. 058
0. 043

2013
0. 991
0. 133
0. 222
0. 127
0. 116
0. 106
0. 501
0. 137
0. 026
0. 039
0. 063
0. 719
0. 062
0. 089
0. 034
0. 025
0. 029
0. 063
0. 044

2014
0. 970
0. 139
0. 217
0. 128
0. 117
0. 102
0. 495
0. 138
0. 025
0. 044
0. 070
0. 727
0. 072
0. 098
0. 036
0. 028
0. 026
0. 065
0. 047

2015
0. 958
0. 136
0. 205
0. 121
0. 111
0. 097
0. 504
0. 132
0. 065
0. 039
0. 065
0. 726
0. 071
0. 094
0. 034
0. 025
0. 019
0. 064
0. 049

2016
0. 950
0. 142
0. 204
0. 128
0. 124
0. 115
0. 509
0. 142
0. 029
0. 043
0. 072
0. 736
0. 145
0. 161
0. 028
0. 026
0. 036
0. 071
0. 057

2017
0. 948
0. 132
0. 159
0. 092
0. 102
0. 111
0. 460
0. 128
0. 031
0. 041
0. 074
0. 648
0. 048
0. 062
0. 008
0. 011
0. 024
0. 047
0. 029

2018
0. 932
0. 131
0. 167
0. 098
0. 116
0. 127
0. 454
0. 133
0. 031
0. 041
0. 080
0. 673
0. 054
0. 066
0. 008
0. 014
0. 021
0. 045
0. 027
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长三角港口群子系统内部港口之间的协调程度尤为

重要。在收集研究数据的基础上，将港口群系统中

每个港口作为子系统，使用熵值赋权法，代入式（4）
～式（7）获得评价指标的权系数，并代入式（1）～式

（3）中得到长三角港口群系统中19个港口子系统的

耦合度，结果代入式（8）～式（9）中得到港口群系统

的耦合协调度，其中综合协调指数计算中各子系统

的重要程度系数由各港口子系统对整体系统的贡献

程度决定，本文使用各港口贡献度对总贡献度的比

重计算。

图2反映了长三角港口群系统耦合度和协调度

的变化趋势。观察期内，长三角港口群耦合度逐年

增长，由2004年的0. 80左右增长到2018年的0. 99，
耦合度增长体现了港口群系统有序发展水平的提

升。基于耦合度的计算结果，加入综合协调指数T
计算耦合协调度，根据表 3判断港口群系统耦合协

调发展状态，结果表明长三角耦合协调水平不断提

升，从2004年 IV级轻度失调［0. 3，0. 4）提升至2018
年X级完美和谐［0. 9，1. 0）水平，说明各港口子系统

之间的协同互动关系逐步改善，整体协调水平从失

调向和谐发展。港口群内各港口互相影响、互相关

联，港口自身经营、港口与港口之间的竞争合作影响

着港口的发展水平。港口群耦合度高，表明港口群

内港口之间联系紧密，相互影响程度高，港口群耦合

协调度低，意味着港口之间发展速度、发展水平并不

完全同步。长三角地区拥有丰富的港口资源，港口

对于地区基础设施水平、产业集聚、产业技术升级和

人口就业等方面的推动作用促使不少地方政府确立

了“以港兴市”战略，港口管理权限下放刺激了外资

和民营资本进入港口管理和运营，在提升了港口市

场化程度、促进港口迅速发展的同时，也导致长三角

地区港口过剩、岸线过度占用和不合理使用，港口超

前建设和重复建设问题严重。地方政府在制定港口

有关政策时各自为政，缺乏统一协同管理机制，港口

之间分工不明确，港口结构性压力严峻，为争夺腹地

导致无序竞争，港口的物流能力不能有效发挥。为

了整顿长三角港口群竞争日益严重的问题，发挥港

口之间优势互补、错位竞争的作用，中央政府逐步确

立了长三角港口群合作的基调，在推进上海国际航

运中心、上海自由贸易试验区建设、确立上海港成为

长三角港口群核心港口的同时，通过苏州港“三港合

一”、宁波～舟山组合港口等区域型枢纽港口整合和

长江内河网络构建，推进长三角港口群一体化协同

发展。由长三角港口群系统耦合度和耦合协调度测

算结果可以发现，长三角港口之间的耦合从低层次

的耦合向高层次的良性耦合发展，港口群逐渐由无

序竞争向协调发展过渡。

4 结语

本文基于长三角江浙沪皖三省一市 41个地级

市以上市域单元数据和19个规模以上港口数据，使

用引力模型确定各港口对于城市经济的引力水平，

在此基础上构建长三角港口群—城市群复合系统，

通过耦合度模型和耦合协调度模型衡量港口群子系

统与城市群子系统的相互关联和高水平互动的效

果。为分析港口竞合策略对于城市群、港口群协调

发展的影响程度，建立了耦合度模型和协调耦合度

模型来衡量长三角港口群的协调发展水平，为研究

长三角城市群与港口群的协调发展水平的影响因素

提供参考。研究结果发现，作为我国城市经济和港

口发展水平最高的地区，长三角城市群、港口群协同

发展的格局已初步形成，正在向高水平的协调发展

水平不断迈进。推进长三角港航一体化有助于长三

角城市群互联互通的基础设施网络建设，打造长三

角高等级航道网和长江黄金水道，推进长三角区域

一体化发展；港口群的各港口由盲目建设、各自为政

的恶性竞争向错位竞争、积极合作的有序发展转变，

能够提升港口群一体化协同发展水平，从而推动长

三角高质量一体化发展。

长三角地区位于长江水系与东海的通航河口，

水运资源丰富，水路运输发达。地处长江入海口的

区位优势促进了长三角区域港口资源集聚，“以港兴

城”的发展模式推动了长三角城市群的发展。长江

航道的通航长度延伸了长三角港口群面向内陆的辐

图2 长三角港口群耦合协调发展趋势

Fig.2 Coupling coordinated development trend of
port cluster in the Yangtze River Delta
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射深度，江海连接的地理位置便于长三角港口群利

用内河河道拓展港口腹地。长三角港口群腹地不仅

辐射长三角区域，还可以辐射到整个长江经济带甚

至全国，在提高了长三角港口群发展水平的同时，促

进了地区经济发展。长三角地区经济发达，陆上交

通便利，铁路运输网络发达密集，公路交通通达，可

以有效疏港，港口工业区位优势明显，已形成公路、

铁路和内河运输网络，实现了兼顾运输成本和运输

效率，从而促进了港口与经济协同发展。长三角是

我国经济发展水平和港口发展水平最高的地区之

一，是“一带一路”与长江经济带的重要接口，是上海

自由贸易试验区和东北亚国际航运中心建设的重要

依托。实现长三角城市群与港口群的协调发展有助

于构建全国增长极和示范区，完善对外开放空间布

局，在提升长三角在世界经济格局中的能级方面意

义非凡。基于本文的研究结果，提出提升长三角港

口群、城市群协调发展的如下建议：

（1）积极协同落实长三角区域一体化战略，充分

发挥港口群与城市群的联动效应，推动城乡统筹协

调发展，推进区域基础设施互联互通、长江黄金水道

建设和江海联运、江海直达配套设施建设，协同推进

长三角高质量一体化发展进程。

（2）制定长三角港口群协同发展规划，明确港口

群中各港口战略定位。长三角各港口应跳出原有的

某个省份的港口的定位，为打造服务长三角区域、全

国乃至全球的高质量港口群而努力。长三角港口要

改变原有“一城一港”地位，寻求突破行政壁垒的协

调合作机制，加强通关、货物中转、信息共享等合作，

充分发挥港口物流能力，降低港口物流总体成本；港

口之间协同合作，定期沟通，港口之间可采用交叉持

股等方式改善竞争壁垒，实现港口群内部港口分工

合理化，提高港口市场化水平。

（3）推进港口城市产业协同，优化港航产业链

条，实现港口产业链由粗到精的转变。推动自由贸

易试验区先进经验推广复制，依托上海国际航运中

心，开展航运金融、航运保险等航运服务业，推动下

游产业链升级，推进港口经济转型升级，解决城市之

间产业同构，无序竞争问题。

长三角地区港口数量众多，但为了便于研究和

搜集数据，选取了19个规模以上港口组成的长三角

港口群进行研究，研究对象受到一定限制；受数据可

得性影响，作为指标的货种、航线等指标数据难以获

得，指标选取有待完善。长三角港口群和城市群一

体化协同发展有助于推进区域高质量一体化发展水

平提升，但在本文中，囿于时间和篇幅，未能进行港

口群、城市群协调发展对长三角区域高质量一体化

的影响程度做进一步分析，这也是未来进一步研究

的方向。
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