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基于首位度和位序￣规模法则的
长三角港口群发展演化分析

徐鹏飞ꎬ 陆禹翰

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 为了深入剖析长三角港口群的等级规模分布及演化规律ꎬ 以货物吞吐量和集装箱吞吐量为衡量港口规模的指标ꎬ

运用港口首位度和位序￣规模法则对长三角地区港口规模分布进行研究ꎮ 结果表明: 长三角地区港口间差距不断缩小ꎬ 港口

等级规模分布由首位分布向位序￣规模分布演变ꎻ 江苏省港口等级规模结构比较松散ꎬ 高位序港口集聚效应不明显ꎬ 浙江省

港口吞吐量分布则过于集中ꎻ 长三角港口群规模分布总体上呈分散化发展趋势ꎬ 未来需要加快推动内河港等小型港口的发

展ꎬ 进一步优化港口体系结构ꎻ 长三角港口群的货物运输已形成比较稳定且分散的系统ꎬ 而新兴集装箱港口不断涌现ꎬ 集

装箱运输发展迅速ꎬ 其等级体系仍在不断变化ꎬ 长三角集装箱港口的规模分布集聚程度更高ꎮ
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　 　 随着全球经济联系愈发紧密ꎬ 港口在区域发

展中的地位不断增强ꎬ 由最初的交通节点、 产业

基地逐步转变成为集国际物流中心、 贸易中心、

金融中心和工业中心为一体的综合性经济枢纽ꎬ
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对促进城市、 区域融入全球供应链的作用日益突

出ꎮ 长三角地区是我国经济最活跃的地区之一ꎬ

从其发展进程上看ꎬ 长三角港口群在其中发挥着

重要的引擎作用ꎬ 以上海港为首ꎬ 浙江、 江苏港

口为两翼的上海国际航运中心 “一体两翼” 的格

局已经成型ꎮ 作为中国港口体系中港口最多、 吞

吐量最大的港口群ꎬ 长三角港口群一直是研究的

重点和热点课题ꎬ 研究内容包含竞争力分析、 功

能定位与分工、 一体化协同、 时空演化等 １￣４ ꎬ 但

对长三角港口群的等级规模分布及演化规律的定

量研究相对较少ꎮ

城市首位度和位序￣规模法则最初是研究城市

规模分布的重要方法ꎬ 进一步拓展后广泛应用于

城市地理、 社会经济等领域的研究 ５￣８ ꎮ ２１ 世纪以

来ꎬ 我国沿海地区港口体系快速发展ꎬ 大中小港

口建设进入热潮ꎬ 港口吞吐量在空间上的组织规

律满足一定的层次分布模式ꎮ 基于城市人口规模

与港口吞吐量规模的相似性ꎬ 本文以长三角港口

群为研究对象ꎬ 运用城市首位度与位序￣规模法则

研究区域港口群规模分布的发展演化规律ꎬ 为长

三角区域港口体系分析与未来发展战略的制定等

提供理论依据ꎮ

１　 研究方法

１.１　 首位度指数

首位度最早是用于衡量城市规模分布状况的

指标ꎬ 表明某国家或地区首位城市的集聚程度ꎬ

通常用区域内最大城市人口与第二位城市人口的

比值进行表征ꎬ 即两城市指数ꎮ 此后为提高首位

度指数的准确性ꎬ 又提出四城市指数和十一城市

指数ꎮ 借鉴城市首位度指数的计算ꎬ 以港口吞吐

量来度量港口规模ꎬ 港口首位度指数代表着最大

港口对港口群的引领作用ꎬ 两港指数、 四港指数、

十一港指数的计算方法如下:

Ｓ２ ＝Ｔ１ ∕Ｔ２ (１)

Ｓ４ ＝Ｔ１ ∕(Ｔ２ ＋Ｔ３ ＋Ｔ４) (２)

Ｓ１１ ＝ ２Ｔ１ ∕(Ｔ２ ＋Ｔ３ ＋􀆺＋Ｔ１１) (３)

式中: Ｓ２、 Ｓ４、 Ｓ１１ 分别为两港指数、 四港指数、

十一港指数ꎻ Ｔｉ为港口群中按规模大小降序排列

后第 ｉ 位港口的规模( ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬ１１)ꎬ 计算时用货物

吞吐量或集装箱吞吐量表示ꎮ 根据位序￣规模的原

理ꎬ 两港口指数为 ２ 左右ꎬ 或者四港指数和十一

港指数为 １ 左右时ꎬ 港口群结构正常、 集中适当ꎻ

首位度指数过大ꎬ 意味着首位港口规模过度集聚ꎬ

首位压力明显ꎬ 结构失衡ꎻ 首位度指数过小ꎬ 意

味着集聚效应不明显ꎬ 首位港口的引领地位不

突出ꎮ

１.２　 位序￣规模法则

位序￣规模法则是从城市规模和城市规模位序

的关系角度来研究一个城市体系的规模分布情况ꎮ

位序￣规模法则认为在城市等级和城市规模之间存

在恒等式ꎬ 即:

Ｐ ｉ􀅰Ｒｑ
ｉ ＝Ａ (４)

ｌｎＰ ｉ ＝ ｌｎＡ－ｑｌｎＲ ｉ (５)

式中: Ｒ ｉ为城市 ｉ 的等级ꎻ Ｐ ｉ为城市 ｉ 的规模ꎻ Ａ

为常数ꎻ ｑ 为 Ｚｉｐｆ 指数ꎮ 借鉴式(４) (５)ꎬ 将其引

入到港口规模等级结构研究中:

Ｔｋ􀅰Ｋｑ ＝Ａ (６)

ｌｎＴｋ ＝ ｌｎＡ－ｑｌｎＫ (７)

式中: Ｔｋ为第 ｋ 位港口规模ꎬ 用货物吞吐量或集

装箱吞吐量表示ꎻ Ｋ 为港口的位序ꎮ Ｚｉｐｆ 指数反映

港口规模等级结构的空间分布模式ꎬ 当 ｑ ＝ １ 时ꎬ

港口群处于自然状态下的理想分布ꎬ 各规模等级

港口数量比例合理ꎻ 当 ｑ＞１ 时ꎬ 规模等级结构呈

幂律分布ꎬ 港口规模分布差异程度较大ꎬ 港口吞

吐量集中于高位序港口ꎻ 当 ｑ＜１ 时ꎬ 规模等级结

构空间分布呈现均衡化模式ꎬ 港口群规模分布比

较分散ꎬ 高位序港口规模不突出ꎮ 因此ꎬ 通过观

察港口群不同年份 Ｚｉｐｆ 指数的变化ꎬ 可以研究分

析港口群的发展特点和演化特征ꎮ

２　 研究对象与数据选择

以长三角地区上海市、 江苏省和浙江省为研

究区域ꎬ 选择长三角港口群中的 ２２ 个主要港口作

􀅰９３􀅰
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为研究对象ꎬ 分别为上海、 连云港、 盐城、 南通、

苏州、 南京、 无锡、 镇江、 泰州、 扬州、 常州、

徐州、 淮安、 宿迁、 宁波、 舟山、 温州、 嘉兴、

台州、 杭州、 湖州和绍兴港ꎮ 为更加全面地识别

和分析长三角港口体系规模分布和内部结构的发

展演化状况ꎬ 本文选择以港口货物吞吐量与港口

集装箱吞吐量两种数据分别测算ꎮ 需要指出的是ꎬ

２００６ 年宁波港与舟山港合并为宁波舟山港ꎬ 因此

本文从 ２００７ 年开始将两港口数据合并统计ꎮ 同

时ꎬ 由于部分港口的集装箱业务起步较晚ꎬ 为更

好地反映港口规模分布情况ꎬ 集装箱吞吐量不足

１ 万 ＴＥＵ的港口将不被纳入当年的计算ꎬ 即不同

时期的港口数量是不同的ꎮ

３　 港口群规模分布演化分析

３.１　 首位分布

３.１.１　 基于港口货物吞吐量的首位分布

根据式(１) ~ (３)分别计算长三角港口、 江苏

省港口和浙江省港口群货物吞吐量的二港指数、

四港指数和十一港指数ꎬ 得到 ２００４—２０１９ 年 ３ 个

地区首位港口的集中程度与演变情况ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 ２００４—２０１９ 年 ３ 个地区首位港口的

集中程度与演变情况

由图 １ 可以看出ꎬ 长三角港口群二港指数小

于 ２、 四港指数和十一港指数小于 １ꎬ 说明长三角

地区的首位港口规模地位并不突出ꎻ 结合港口首

位度不同的计算方法ꎬ 二港指数 ２００４—２０１２ 年一

直处于小于理论值的波动下降阶段ꎬ 港口间的差

距不断缩小ꎻ ２００７ 年宁波舟山港超越上海港成为

首位港口ꎬ ２００８ 年开始二港指数在 １ 附近波动ꎮ

随着上海港重心向集装箱运输转移ꎬ 吞吐量增速

放缓ꎬ 而宁波舟山港则发挥自身在油品、 矿石等货

种上优势ꎬ 实现吞吐量规模的迅速扩大ꎬ 首位港口

的辐射带动作用逐渐凸显ꎬ 二港指数从 ２０１２ 年开

始朝理论值 ２ 的方向增长ꎻ 四港指数和十一港指

数保持在 ０􀆰 ５ 附近波动ꎬ 与理论值 １ 有一定距离ꎬ

主要原因在于 ２００８ 年以来中位序港口的迅速发

展ꎬ 长三角地区中型港口的货物吞吐量规模分布

趋于均衡ꎮ 而江苏省港口群ꎬ ２００４—２０１６ 年二港

指数处于波动上升阶段ꎬ 由 １􀆰 ２６ 增长至 ２􀆰 ５４ꎬ 苏

州港的领先地位不断增强ꎻ ２０１８ 年ꎬ 随着长江水

上过驳取消ꎬ 南通港和镇江港的吞吐量大幅度上

升ꎬ 二港指数迅速下降ꎮ 浙江省二港指数由 ２００４ 年

的 ３􀆰 ０７ 上升到 ２０１６ 年的 １０􀆰 ６４ꎬ 远高于理论值 ２ꎬ

宁波舟山港在浙江港口体系中处于绝对优势和垄

断地位ꎬ 并且领先优势越来越大ꎻ 近几年随着杭

嘉湖地区港口的发展ꎬ 中位序港口与首位港口的

差距才开始逐渐缩小ꎬ 但由于中小型港口整体不

发达ꎬ 四港指数依然在 ３ 左右波动ꎮ

３.１.２　 基于集装箱吞吐量的首位分布

根据式(１) ~ (３)分别计算长三角港口、 江苏
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省港口和浙江省港口群集装箱吞吐量的二港指数、

四港指数和十一港指数ꎬ 得到 ２００４—２０１９ 年 ３ 个

地区集装箱首位港口的集中程度与演变情况ꎬ 见

图 ２ꎮ

图 ２　 ２００４—２０１９ 年 ３ 个地区集装箱首位港口的

集中程度与演变情况

由图 ２ 的集装箱首位度的演化结果可知ꎬ 长

三角地区集装箱港口间差距不断缩小ꎬ 港口等级

规模分布由首位分布向位序￣规模分布演变ꎻ 从二

港指数看ꎬ 从 ２００４ 年的 ３􀆰 ６３ 逐步下降到 ２０１２ 年

的 ２􀆰 ０１ꎬ 与理想值基本接近ꎻ 随后宁波舟山港继

续缩小与上海港的集装箱规模差距ꎬ 二港指数持

续下降到 １􀆰 ５７ꎻ 与此同时ꎬ 四港指数与十一港指

数不断向理想值 １ 减小ꎬ 可见长三角地区集装箱

吞吐量的规模分布趋于均衡ꎮ 从江苏省港口看ꎬ

二港指数先降后升ꎬ 反映了苏州港集装箱吞吐量

从第 ２ 名上升为第 １ 名的过程ꎻ 四港指数在

０􀆰 ６ 左右波动ꎬ 十一港指数在理想值 １ 左右波动ꎬ

说明江苏省集装箱港口规模结构比较稳定ꎬ 但高

位序港口规模不很突出ꎮ 浙江省集装箱港口体系

呈现出极强的首位分布ꎬ 二港指数在 ２０１０ 年达到

峰值 ３１􀆰 ８８ꎻ 尽管随着嘉兴、 温州等港口的集装箱

业务发展ꎬ 首位度指数逐步下降ꎬ 浙江集装箱港

口体系依然存在首位港口规模过度集中的问题ꎮ

３.２　 位序￣规模分布

３.２.１　 基于港口货物吞吐量的位序规模分布

依据式(６)(７)ꎬ 将长三角港口群中的港口位

序和货物吞吐量取对数落到坐标上ꎬ 并进行回归

分析ꎮ 汇总 ２００４—２０１９ 年长三角港口位序￣规模回

归曲线参数ꎬ 见表 １ꎮ 港口货物吞吐量位序￣规模

分布双对数坐标曲线见图 ３ꎮ
表 １　 ２００４—２０１９ 年长三角港口群货物吞吐量位序￣规模

线性回归参数

年份 ｑ ｌｎＡ Ｒ２

２００４ １􀆰 ４９１ １ １１􀆰 １３８ ０􀆰 ８７５ ７
２００５ １􀆰 ２０８ ３ １１􀆰 ０５５ ０􀆰 ８６８ ８
２００６ １􀆰 １４１ ２ １１􀆰 １６５ ０􀆰 ８４７ ４
２００７ １􀆰 ２１８ ６ １１􀆰 ３７０ ０􀆰 ８９７ ２
２００８ １􀆰 １７０ ２ １１􀆰 ４３６ ０􀆰 ８８８ ５
２００９ １􀆰 １４９ ４ １１􀆰 ４９４ ０􀆰 ８８３ １
２０１０ １􀆰 ２４１ ２ １１􀆰 ７５５ ０􀆰 ８３１ ８
２０１１ １􀆰 ２１４ ７ １１􀆰 ８２８ ０􀆰 ８５６ ５
２０１２ １􀆰 １９３ ８ １１􀆰 ８６８ ０􀆰 ８５３ ６
２０１３ １􀆰 １４９ ３ １１􀆰 ８６２ ０􀆰 ８５７ ２
２０１４ １􀆰 １２０ ２ １１􀆰 ８３９ ０􀆰 ８８７ ９
２０１５ １􀆰 １６３ ５ １１􀆰 ９０４ ０􀆰 ８３５ ８
２０１６ １􀆰 １３９ ７ １１􀆰 ８９３ ０􀆰 ８５９ ７
２０１７ １􀆰 １３７ ２ １１􀆰 ９７１ ０􀆰 ８３３ ９
２０１８ １􀆰 ２０８ ４ １２􀆰 １０７ ０􀆰 ８２６ ７
２０１９ １􀆰 ２４８ ８ １２􀆰 ２５８ ０􀆰 ８５１ ９
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　 　图 ３　 港口货物吞吐量位序￣规模分布双对数坐标曲线

对 ２００４—２０１９ 年长三角港口货物吞吐量位序￣

规模回归曲线的计算结果进行分析可知: 港口货

物吞吐量与港口位序间的拟合效果较好ꎬ 相关系

数均在 ０􀆰 ８３ 以上ꎬ 属于高度相关ꎬ 说明长三角港

口体系的位序￣规模分布符合 Ｚｉｐｆ 法则ꎮ 从 Ｚｉｐｆ 指

数看ꎬ ２００４—２０１９ 年均有 ｑ＞１ꎬ 长三角港口群规

模分布集中于高位序港口ꎬ 大型港口发展速度较

快ꎮ Ｚｉｐｆ 指数从 ２００４ 年的 １􀆰 ４９ 逐步下降ꎬ 后在

１􀆰 １０ ~ １􀆰 ２５ 间波动ꎬ 表明长三角货物运输集中程

度逐渐降低ꎬ 港口规模等级结构趋于稳定ꎬ 港口

体系向最优分布发展ꎮ Ｚｉｐｆ 指数在 ２００４—２０１４ 年

间呈波动下降趋势ꎬ 随后进入上升阶段ꎬ 显示受

自然条件、 环保政策等多方面因素影响ꎬ 长江港

口群发展速度差异增大ꎬ 小型内河港口发展面临

瓶颈ꎮ 末位港口如绍兴港、 宿迁港等近年发展陷

入停滞ꎬ 徐州港 ２０１８ 吞吐量下降至 ３ １４０ 万 ｔꎬ 仅

为最高年份的 １∕３ꎮ 长三角港口群规模结构的优化

需要加强对内河港口发展的支持力度ꎬ 如积极完

善内河航道网、 发展海河联运等ꎮ

３.２.２　 基于港口集装箱吞吐量的位序规模分布

依据式(６)(７)ꎬ 将长三角港口群中的港口位

序和集装箱吞吐量取对数落到坐标上ꎬ 并进行回

归分析ꎮ 汇总 ２００４—２０１９ 年长三角港口位序￣规模

回归曲线参数ꎬ 见表 ２ꎮ 港口集装箱吞吐量位序￣

规模分布双对数坐标曲线见图 ４ꎮ
表 ２　 ２００４—２０１９ 年长三角港口群集装箱吞吐量位序￣规模

线性回归参数

年份 ｑ ｌｎＡ Ｒ２

２００４ ２􀆰 ３９６ ５ ７􀆰 ３８０ ６ ０􀆰 ９６５ ９

２００５ ２􀆰 ５５８ ３ ７􀆰 ８６０ ３ ０􀆰 ９６５ ８

２００６ ２􀆰 ４６９ ０ ８􀆰 ０３０ ４ ０􀆰 ９６６ ８

２００７ ２􀆰 ５７２ ０ ８􀆰 ４２１ １ ０􀆰 ９４５ ３

２００８ ２􀆰 ７７０ ８ ８􀆰 ８６１ ７ ０􀆰 ９３０ ８

２００９ ２􀆰 ５２６ ４ ８􀆰 ５８０ ０ ０􀆰 ９４９ ９

２０１０ ２􀆰 ４３８ ８ ８􀆰 ６９６ ０ ０􀆰 ９５４ ４

２０１１ ２􀆰 ６１４ ３ ９􀆰 ０９０ ９ ０􀆰 ９０８ ７

２０１２ ２􀆰 ５１８ ３ ９􀆰 ０６９ ９ ０􀆰 ９３７ ２

２０１３ ２􀆰 ３６９ ４ ８􀆰 ９６２ ５ ０􀆰 ９５６ ４

２０１４ ２􀆰 ２３９ ８ ８􀆰 ７８２ ５ ０􀆰 ９７４ ４

２０１５ ２􀆰 ３０８ ４ ８􀆰 ９３０ ４ ０􀆰 ９３４ ７

２０１６ ２􀆰 ３０５ ５ ８􀆰 ９５０ ４ ０􀆰 ９２７ ３

２０１７ ２􀆰 ４２５ ６ ９􀆰 ２１９ ２ ０􀆰 ９１２ １

２０１８ ２􀆰 ４５２ ２ ９􀆰 ３０４ ５ ０􀆰 ９４６ ５

２０１９ ２􀆰 ２０９ ５ ９􀆰 ０６４ ８ ０􀆰 ９５７ ７
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　 　图 ４　 港口集装箱吞吐量位序￣规模分布双对数坐标曲线

对 ２００４—２０１９ 年长三角港口货物吞吐量位序￣

规模回归曲线的计算结果进行分析可知: 港口集

装箱吞吐量与港口位序间的拟合效果较好ꎬ 相关

系数均在 ０􀆰 ９１ 以上ꎬ 属于高度相关ꎬ 说明长三角

集装箱港口体系的位序￣规模分布同样符合 Ｚｉｐｆ 法

则ꎮ 从 Ｚｉｐｆ 指数看ꎬ ２００４—２０１９ 年均有 ｑ＞２ꎬ 长

三角港口群集装箱吞吐量分布集中于高位序港口ꎬ

尽管上海港的市场占有率从 ６９％下降至 ４６％ꎬ 上

海国际航运中心在长三角集装箱运输体系中的枢

纽地位依然十分突出ꎮ Ｚｉｐｆ 指数在 ２００４—２０１９ 年

波动发展ꎬ 说明长三角地区港口体系内部结构较

不稳定ꎬ 新兴集装箱港不断涌现ꎬ 吞吐量大于

１ 万 ＴＥＵ的港口从 ２００７ 年的 １４ 个增长至 ２０１９ 年

的 ２１ 个ꎬ 每次增加新港口都会导致 Ｚｉｐｆ 指数阶段

性上升ꎮ Ｚｉｐｆ 指数从 ２００４ 年的 ２􀆰 ４ 下降到 ２０１９ 年

的 ２􀆰 ２ꎬ 总体呈下降态势ꎬ 说明长三角集装箱港口

间竞争加剧ꎬ 集装箱运输集中程度逐渐降低ꎮ 此

外ꎬ 同一年份的集装箱吞吐量 Ｚｉｐｆ 指数均大于货

物吞吐量的 Ｚｉｐｆ 指数ꎬ 可见长三角集装箱港口的

规模等级结构更加集中ꎬ 集装箱运输市场的繁荣

一定程度上更加依赖枢纽港的发展ꎮ

４　 结语

１)长三角地区港口间差距不断缩小ꎬ 港口等

级规模分布由首位分布向位序￣规模分布演变ꎮ 一

方面ꎬ 长三角地区大型港口众多ꎬ 宁波舟山港的

首位度不够突出ꎻ 另一方面ꎬ 集装箱首位度接近

理想值ꎬ 上海港可以充分发挥龙头引领作用ꎮ

２)分地区来看ꎬ 江苏省港口等级规模结构比

较松散ꎬ 高位序港口集聚效应不明显ꎬ 需要进一

步明确龙头ꎬ 提升首位度ꎻ 浙江省港口吞吐量分

布则过于集中ꎬ 需要加快宁波舟山港以外港口的

发展速度ꎬ 改善失衡的港口等级规模结构ꎮ

３)长三角港口体系基本满足位序￣规模法则ꎬ

随着港口群发展ꎬ 规模分布逐步优化ꎬ 等级结构不

断趋于合理ꎬ 但还没有达到理想状态ꎮ 无论是货物

吞吐量还是集装箱吞吐量ꎬ 长三角港口群规模分布

总体上呈分散化发展趋势ꎬ 未来需要加快推动内河

港等小型港口的发展ꎬ 进一步优化港口体系结构ꎮ

４)长三角港口群的货物运输已形成比较稳定

且分散的系统ꎬ 而新兴集装箱港口不断涌现ꎬ 集

装箱运输发展迅速ꎬ 其等级体系仍处于不断变化

之中ꎮ 从 Ｚｉｐｆ 指数看ꎬ 长三角集装箱港口的规模

分布集聚程度更高ꎬ 考虑到货物集装箱化是势不

可挡的趋势ꎬ 长三角港口群需要加快支线港、 喂

给港等中小型集装箱港口发展ꎬ 对未来长三角港

口体系形成合理的规模分布具有积极作用ꎮ

５)本文仅以吞吐量为指标衡量长三角港口规

模分布和发展演化规律ꎬ 在今后须进一步研究自

然资源、 港口功能定位等因素对港口群发展演化

规律的影响ꎮ
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