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随着我国群岛海洋经济活动规模的不断增

长，如何建立海运物流网络已逐渐进入政府的

议事日程。建立群岛海运物流网络的主要困难在

于：群岛中各岛屿位置相对分散，岛屿自身的物

流需求规模较小，难以形成可支撑港口、航线等

物流要素正常运营所必须的规模效益。在这一现

实背景下，如何对港口、航线进行合理布局，有

效化解群岛海运物流供需之间的矛盾，切实提升

群岛区域的物流供应能力与经济效益，已成为亟

待解决的重要问题。

研究发现，轴辐式海运物流网络可以在显

著降低海运建设成本的基础上提升群岛海运物流

的规模效益，是解决这一矛盾较为有效的手段。

目前，国内外学者关于轴辐式区域物流网络研究

取得了较多的研究成果：舒辉[1]选出7个区域物流

发展模式的影响要素，并对其进行了层次结构分

基于轴辐理论的群岛海运物流网络 

构建及节点选择*

佟士祺，张　晋
（大连海事大学 交通运输管理学院，辽宁 大连 116026）

摘要：为了有效提升群岛海运物流运营效益，提出了一种以轴辐式网络为基础的3级海运物流网络模型；运用主成分

分析法，选取对海运影响较大的7项指标，利用各岛屿的得分辅助划分群岛海运物流节点的等级；以我国南方某群岛为背

景，应用该指标体系确定各岛屿的得分排序，构建了该群岛区域的3级轴辐式海运物流网络。结果表明：三级轴辐式群岛

海运物流网络可以提升群岛海运物流的规模效益、节约物流成本；相应指标体系能够有效划分群岛海运物流网络的节点等

级，为群岛海运物流网络的布局规划提供参考。

关键词：轴辐理论；群岛；物流网络

中图分类号：F 511.31            文献标志码：A         文章编号：1002-4972(2014)03-0068-06

Archipelago shipping logistics network construction and nodes selection based on hub-spoke theory
TONG Shi-qi, ZHANG Jin 

(School of Transportation Management, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)

Abstract: To promote the efficiency of the archipelago shipping logistics network, a three-level model 
based on the hub-spoke network is put forward. Seven indices, which are analyzed by principal component analysis 
method, are selected to determine the level of logistics nodes in shipping logistics network. With an archipelago in 
the south of China as applying background, the index system is used to determine the ranking of the islands and 
the three-level shipping logistics network is constructed. The result shows that: the three- level shipping logistics 
network can promote the scale benefit and save the logistics cost; the islands in archipelago can be divided into three 
levels by the index system to assist the layout planning of archipelago shipping logistics network.

Key words:  hub-spoke theory; archipelago; logistics network

收稿日期：2013-09-29
*基金项目：国家自然科学基项目（71372087）

作者简介：�佟士祺（1977—），男，博士，讲师，主要研究方向为物流工程与管理。

佟士祺，张　晋：基于轴辐理论的群岛海运物

流网络构建及节点选择 *



 • 69 •第 2 期 佟士祺，张　晋：基于轴辐理论的群岛海运物流网络构建及节点选择*

析；海峰等 [2]构建了一种区域物流轴辐式网络模

型，并运用主成分分析法，通过得分排名确定出

节点等级；刘明菲等[3]探讨了定位区域物流中心城

市的评价方法；李朝洪等[4]以10个物流节点城市为

例，从5个层面构建了区域物流发展水平的综合评

价指标；吕韬等[5]基于轴辐理论初步建立了泰州市

物流网络等等。现有研究主要以经济发达、交通

便利的陆上区域为研究对象，开展物流网络的系

统结构、运行机制及发展策略等方面的探讨，相

关成果对轴辐式群岛物流网络构建及选址研究有

着明显的借鉴作用。但是，由于群岛区域在自然

地理特征和技术经济条件方面与陆上区域存在明

显差别，上述成果很难直接应用于群岛海运物流

网络的规划布局问题。为此，本文结合群岛海运

物流的实际特征，提出了轴辐式群岛3级海运物流

网络模型，运用主成分分析设计了3级海运物流网

络的节点选择方法，并以我国南方某群岛为应用

背景开展实证研究，为群岛海运物流网络的构建

与优化提供了方法指导。

1　群岛3级海运物流网络模型

1.1　群岛海运物流网络的要素与结构

1）群岛物流网络要素。群岛物流网络主要

包含如下要素：①陆上核心物流节点。这类节点

主要为位于大陆上的中心补给港口，是群岛海运

物流的陆上集散地，承担着一个或多个群岛区域

的物流集散和中转分拨任务。②群岛中转分拨节

点。这类节点为某一群岛中土地面积较大，物流

功能较为完备的群岛中心岛屿上的港口。这类港

口一般是该群岛的物流中转中心，承担着对周边

较小岛屿的物流集散和中转分拨任务。③群岛终

端物流节点。这类节点是群岛物流位于岛屿一侧

的始端和终端，主要承担该岛自身的物流供应任

务。④群岛海运航线。一般情况下，陆上核心物

流节点、群岛中转分拨节点和群岛终端节点之间

由海运航线相连接，承担陆岛之间、岛岛之间的

海上运输任务。

2）群岛物流网络节点间的货物运输方式。

群岛海运物流网络的节点与节点之间主要通过海

运航线进行货物运输，主要的运输方式包括如下

两类：①直航方式（图1a））。这类运输方式以

陆上核心物流节点为始端（或终点），以岛屿为

运输的终端（始端），利用一次船舶海运完成货

物的运输，货物在运输过程中不经过其他节点中

转。②中转方式（图1b）），这种方式以某一个

或多个群岛中转分拨节点完成陆岛之间的运输活

动，期间至少经过两次以上不同船舶海运完成货

物运输。

(a) 直航方式     

      

(b) 中转方式 a）直航方式                                    b）中转方式  

注：“□”为陆上核心物流节点，“○”为群岛中转分拨节点，

“△”为群岛终端物流节点，“↔”为物流节点间的航线。

图1 群岛海运物流网络的货物运输方式

1.2　3级轴辐式群岛海运物流网络模型

根据节点构成类型及其货物运输方式，本文

应用轴辐理论，提出一种3级轴辐式群岛海运物流

网络模型，见图2。模型中的物流网络节点被划分

为3级：Ⅰ级节点为陆上核心物流节点；Ⅱ级节点

为群岛中转分拨节点；Ⅲ级节点为群岛终端物流

节点。节点与节点之间通过海运航线相连。可以

看出，图2所示的轴辐式物流网络模型所反映的是

一个点-轴结构形式的3级物流网络结构。该结构

最主要的特点是：以群岛中的大型岛屿为中转节

点，将大陆与群岛区域所有岛屿之间有效联系起

来，形成了以中转分拨为主体的群岛海运物流运

作模式。实际上，轴辐式群岛海运物流网络结构

是在自然资源、地理条件、需求分布的综合作用

下，群岛海运物流自身演化发展的结果。

3级轴辐式群岛海运物流网络的特点主要体现

在如下几个方面：①提升了物流网络的规模效益。

陆上核心物流节点与群岛中转分拨节点之间的运输

产生了规模效应，提高Ⅰ级节点与Ⅱ级节点之间的

海运船只满载率，避免了单个岛屿物流总量较少而

造成的空载。②节约了物流网络的建设成本。轴辐

式海运物流网络可有效地整合仓储、运输等方面的

物流需求，节约了港口、船舶等基础设施和设备的

建设投资。③降低了海运物流网络的运营成本。尽

管轴辐式海运物流网络增加了中转节点上的装卸及

仓储成本，但由于规模效益（大型船只、规模化
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2 3级轴辐式群岛海运物流网络节点的选择

2.1 选择思路与计算方法

对于轴辐式物流网络而言，科学选取物流节

点是整个网络构建的关键。对于群岛海运物流网

络，陆上节点物资丰富、基础设施和配套设施完

整，毫无疑问是Ⅰ级物流节点。因此，对于群岛区

域内各岛屿Ⅱ,Ⅲ级节点的划分便成为3级轴辐式海

运物流网络节点选择的重点。为了在科学衡量岛屿

物流节点能力的基础上合理划分等级，有必要设计

一个合理有效的评分体系，考虑如资源储量、岛屿

面积、可靠泊船舶吨位数等诸多因素对各岛屿进行

评估，并根据评估结果来划分岛屿的等级，保证整

个群岛海运物流网络的经济性、合理性和科学性。

由于群岛海运物流网络节点选择中涉及因

素较多、计算较为复杂，因此本文运用主成分分

析法来进行简化降维。它的原理是设法将原来众

多具有一定相关性的原始指标，重新组合成一组

新的互相无关的综合指标。虽然综合指标并不能

直接观测到，但是这些综合指标之间互不相关，

并且能尽量多地反映原有指标的信息。同时，要

求主成分变量所包含的指标信息量占原始指标信

息量的80％以上。这就是主成分分析法的主要思

想，也是利用它进行分析和评价的主要手段。

2.2 指标体系构建

从群岛物流的特征出发，影响Ⅱ,Ⅲ级节点选

择的因素主要可划分为岛屿自然地理条件和岛屿

海洋经济条件两类。本文针对上述两类因素构建

了群岛海运节点物流能力的指标体系（图3）。

自然地理条件

岛屿可利用土地面积(X1)

岛屿辐射程度(X2)

最大可靠泊船舶吨位数(X3)

年均港口可作业天数(X4)

已探明工业资源储量(X5)

海洋水产品资源保有量(X6)

年均居住人口数量(X7)

经济条件

岛
屿
物
流
能
力

图3 岛屿物流能力评价体系

1）岛屿自然地理条件。

岛屿自然地理条件是影响岛屿物流供给能力

的重要因素，主要包括岛屿的土地资源、岸线水

深条件、波浪掩护条件、气候条件、陆岛间的距

离和岛岛之间的距离等。其中，土地资源反映了

岛屿可构建物流中心的规模大小，可转化为可利

用土地面积进行度量，记为X1；陆岛之间的距离

和岛岛之间的距离反映了岛屿在物流网络中的辐

射能力，可用岛屿辐射程度进行度量，记作X2；

岸线水深条件、波浪掩护条件等反映了该岛屿的

船舶靠泊及作业能力，可统一转化为最大可靠泊

船舶吨位数进行度量，记作X3；气候条件反映了

该岛屿适宜进行港口作业的程度，可用年均港口

可作业天数来度量，记作X4。

2）岛屿海洋经济条件。

岛屿海洋经济条件是影响岛屿物流需求能力

的重要因素，主要包括岛屿及其周边附近海域的

人口规模、海洋水产品资源、油气资源、矿藏资

源等。其中，油气资源、矿藏资源等反映了该岛

物流中心的运营成本优势等）的存在，轴辐式 网络的物流成本优势明显。

Ⅰ级节点 Ⅱ级节点

 Ⅰ，Ⅱ级节点间的海运航线

Ⅱ，Ⅲ级节点间的海运航线

Ⅲ级节点

图2 3级轴辐式群岛海运物流网络模型
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屿周边附近海域未来可能形成的工业开发规模，

可用以探明工业资源储量来度量，记作X5；海洋

水产品资源反映了该岛屿区域未来可能达到的海

产品生产规模，可用海洋水产品资源保有量作为

度量，记作X6；人口规模能够直接反映岛屿自身

在群岛经济体系中的地位及开发程度，可用岛屿

年平均居住人口数量来度量，记作X7。

3 案例研究——我国南方某群岛海运物流网络的

构建

3.1 群岛简介

现以我国南方某群岛为例，对3级轴辐式海运

物流网络模型及节点选择方法进行验证。该群岛

有D1，D2，…，D10共10个岛屿。群岛中各个岛屿

的评价指标数据见表1。

表1 某群岛中岛屿的评价指标数据

岛屿 面积/ km2 辐射程度
可靠泊船舶 

吨位/t
可作业天数/d

工业资源

储量/万t
水产品资源保

有量/万t
人口数量

D1   2.1 1/4 362 5 000 308 151.3 565.7 1 200

D2   0.5 1/5 628 1 000 275 155.6 612.3 200

D3   1.5 1/5 576 1 200 224 287.3 724.5 150

D4   0.714 1/6 625 1 000 261 367.5 411.3 100

D5    0.36 1/6 689   200 242 142.3 325.6 120

D6   0.4 1/5 387   300 267 124.1 432.2 100

D7   1.5 1/6 122 5 000 256 113.7 365.6 300

D8    0.16 1/5 032   100 287 104.5 366.7 50

D9    0.46 1/4 977   300 234 208.8 512.2 100

D10        150 1/37 675   300 176 100.0        1200  100

3.2 计算过程

1）数据标准化。

由于选取的各指标的单位量纲不一，所以在

计算前应先对原始数据进行标准化处理，以便消

除量纲的影响。原始数据的标准化方法如下：

X S
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标准化后的数据见表2。

表2 标准化处理后的数据

岛屿 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

D1 -0.29 1.15 1.86  2.79  1.50 -0.27  0.05

D2 -0.32 0.21 -0.23 -0.12  0.60 -0.23  0.23

D3 -0.30 0.24 -0.13 -0.27 -0.79  1.27  0.66

D4 -0.32 -0.28 -0.23 -0.41  0.22  2.18 -0.54

D5 -0.33 -0.31 -0.65 -0.35 -0.30 -0.38 -0.87

D6 -0.33 0.34 -0.60 -0.41  0.38 -0.58 -0.46

D7 -0.30 -0.05 1.86  0.17  0.08 -0.70 -0.71

D8 -0.33 0.59 -0.70 -0.56  0.92 -0.81 -0.71

D9 -0.32 0.63 -0.60 -0.41 -0.52  0.39 -0.15

D10 2.85 -2.55 -0.60 -0.41 -2.09 -0.86  2.49

2）数据检验。

主成分分析的检验采用KMO检验，一般认为

KMO值越接近1越适合使用主成分分析法进行处

理，低于0.5则不太适合使用主成分分析法。由检

验数据（表3）可以看出，各变量具有较强的相关

性。KMO统计量为0.559，说明各变量之间的信息
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4）主成分分析。

表5为主成分载荷矩阵，用表5中的数据除以

主成分相对应的特征值开平方根便得到3个主成分

中每个指标所对应的系数。

表5　主成分载荷矩阵

X 主成分1 主成分2 主成分3

X1 -0.90  0.39 -0.017

X2  0.93 -0.12 -0.017

X3  0.50  0.73 0.220

X4  0.91  0.10   -0.160

X5  0.12 -0.48 0.860

X6 -0.81  0.41 0.230

X7  0.51  0.79 0.230

根据上面的因子载荷系数αij与主成分系数μij

之间的关系，可推算出主成分系数矩阵（表6）。

表6  主成分系数矩阵

X 主成分1 主成分2 主成分3

X1 -0.47 0.30 -0.02

X2 0.49 -0.09 -0.02

X3 0.26 0.55 0.23

X4 0.48 0.07 -0.16

X5 0.06 -0.37 0.90

X6 -0.42 0.31 0.24

X7 0.26 0.60 0.24

最后，计算每个岛屿的综合得分F，以每个

主成分的特征值占所选取的3个主成分总的特征值

之和的比例作为权重，可以得到公式：

重叠程度较高，采用主成分分析是可行的。

表3 Bartlett检验

近似卡方 df Sig.

42.15 21 0.004

3）主成分提取。

运用主成分分析对数据进行提取，结果见表4。

可以看出，表4中前3个主成分的特征值均接近或

大于1，且累计贡献率达到了90%，因此本文选取

3个主成分对数据进行主成分分析。根据表4中各

个主成分的特征值可得到各主成分的权重，主成

分的权重越高，说明其对岛屿物流能力解释的贡

献率越大。

表4 主成分提取

成份
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差/% 累积/% 合计 方差/% 累积/% 合计 方差/% 累积/%

1 3.68 52.55 52.55 3.68 52.55 52.55 3.28 46.82 46.82

2 1.73 24.74 77.29 1.73 24.77 77.29 2.00 28.57 75.39

3 0.92 13.20 90.48 0.92 13.20 90.48 1.06 15.10 90.48

4 0.38 5.37 95.85

5 0.18 2.63 98.48

6 0.09 1.22 99.70

7 0.02 0.30 100.00

F=-0.193 73X1+0.255 41X2+0.335 96X3+0.273 06X4+0.067 39X5 - 0.122 84X6+0.351 14X7            （4）

通过式（4）得到各岛屿的综合得分及排名(表7)。

表7 各岛屿综合得分排名

岛屿 综合得分 排名 岛屿 综合得分 排名

D1 2.34 1 D6 -0.07 6

D2 0.12 3 D7 0.79 2

D3 -0.22 8 D8 0.07 4

D4 0.04 5 D9 -0.21 7

D5 -0.36 9 D10 -2.48 10
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3.3 物流网络构建

由表7可以看出，D1,D2和D7的综合物流能力

明显高于其他岛屿。其中，D1岛得分也远远高于

其他各个岛屿，无论从经济发展现状还是自然地

理条件考虑，都应作为群岛物流网络的核心节

点；D 7岛得分排名第2，距离路上补给港口的

距离较近，岛屿面积较大，且能停泊大型的船

舶，在各岛屿之间起到了交通枢纽以及仓储中

心的作用；D2岛综合排名第3，靠近陆上补给港

口，地理条件比较优越，具有较为丰富的渔业

资源，岛上居住人口较多，物流需求能力和供给

能力潜力较大。根据以上分析，结合群岛区域的

实际情况初步建立了该群岛的3级轴辐式海运物

流网络（图4）。图4中，陆上港口A,B作为Ⅰ级节

点，岛屿D1,D2,D7为Ⅱ级节点；其余各岛屿为Ⅲ级

物流节点。

D10

D9
D4

D1

D7

D2

大陆

D6

D8

D3

D5

A

B

陆上核心物流节点

群岛中转分拨节点

群岛终端物流节点

Ⅰ，Ⅱ 级节点间的海运航线

Ⅱ，Ⅲ 级节点间的海运航线

图4 我国某群岛的3级轴辐式海运物流网络

1）Ⅰ ,Ⅱ级节点间物流网络的建设方案。

①Ⅰ级节点A负责对Ⅱ级节点D1和D7的物资运输。

在节点A,D1,D2各建设5 000吨级通用泊位1个；近

期节点A,D1,D2之间设置环状海运航线，采用1 000吨

级的滚装船开展运输；待海运规模满足条件后，

可将船舶吨位提高至5 000吨级，并采用星状海运

航线。②Ⅰ级节点B负责对Ⅱ级节点D2的物资运

输。在节点B和D2各建设1 000吨级通用泊位1个；

近期采用500吨级的滚装船开展运输，待条件允许

后可增至1 000吨级。

2）Ⅱ ,Ⅲ级节点间物流网络的建设方案。

①D1负责对D4,D6和D8的物资运输。D1建设1 000吨
级通用泊位1个，D4建设1 000吨级通用泊位1个，

D6建设300吨级滚装泊位1个，D8建设100吨级交

通泊位1个。Ⅱ,Ⅲ级节点之间采用星状航线，采

用500吨级滚装船对D4开展运输，采用300级滚

装船对D6开展运输，采用100级交通船对D8开展

运输。②Ⅱ级节点D7负责对Ⅲ级节点D9和D10的

物资运输。D7,D9和D10建设300吨级滚装泊位各1
个；D7,D9和D10之间设置路径状航线，采用300
吨级滚装船开展运输。③D2负责对D3和D5的物资

运输。D3建设1 000吨级通用泊位各1个，D5建设

200吨级交通泊位1个。Ⅱ,Ⅲ级节点之间采用星

状航线，采用300吨级滚装船对D3开展运输，采用

200级交通船对D5开展运输。

4 结语

本文提出了3级轴辐式群岛海运物流网络结构

模型，并结合节点分级需要，构建了评价指标体

系。同时，以我国南方某群岛为案例，运用主成

分分析法对群岛内岛屿进行了计算分析；结合

分析结果确定了案例中各个岛屿的物流节点等

级，初步构建了该群岛的海运物流网络系统结

构，并提出了岛屿物流网络的初步建设方案。

在未来的研究中，将进一步探讨群岛海运物流

网络中节点与节点之间、节点与航线之间的协

调优化问题，以期有效提升海运物流网络系统

的运营效率。
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