
第 ４８ 卷第 ５ 期

２０２５ 年 １０ 月

南京师大学报(自然科学版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ􀆰 ４８ Ｎｏ􀆰 ５
Ｏｃｔ.ꎬ２０２５

　 收稿日期:２０２４－０１－０３.
　 基金项目:国家自然科学基金项目(４２１７１２００) .
　 通讯作者:杨山ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ研究方向:城乡规划与土地利用. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙａｎｇｓｈａｎ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１－４６１６.２０２５.０５.００５

基于快递物流的长三角地区城市网络节点地位研究
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[摘要] 　 基于快递物流数据ꎬ采用有向转变中心性(ＤＡＣ)与有向转变控制力(ＤＡＰ)方法对长三角城市网络节

点地位进行探究ꎬ得出以下结论:(１)长三角城市快递物流联系呈“核心－边缘”的空间组织模式. (２)长三角城

市的 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 的高值区域均集中在上海、苏南和浙江地区ꎬ在空间上呈“Ｚ”字形分布. (３)长三角城市的

ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 在整体上匹配程度较高. (４)快递网点数量、年末常住人口数量、第三产业增加值等因素均对长三

角城市的 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 存在显著影响.
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随着信息化和全球化进程的加快ꎬ人员、资金和信息在全球范围内加速流动ꎬ城市间的联系日益密切ꎬ
区域空间关系逐渐由中心地模式向网络化模式转变[１－３] . 在此背景下ꎬ城市日益作为一个关系体系存在ꎬ
其在城市网络中的功能和地位则由网络结构与区位所赋予[４－５] . 城市节点在城市网络中的地位反映了其

嵌入网络关系的模式ꎬ是理解城市网络组织规律的重要分析视角ꎬ探究城市节点在城市网络中的地位对于

分析城市网络的关联性与等级结构具有重要意义[６－７] .
许多学者从城市网络联系的角度出发ꎬ基于城市间的关系型数据探究城市节点地位. 关系型数据主

要包括企业总部－分支数据[８－９]ꎬ交通流[１０－１１]、技术流[１２]、信息流[１３]等要素流动数据. 在研究方法上ꎬ学者

们多通过社会网络分析方法来测度城市节点在网络中的地位ꎬ包括运用度中心性、中介中心性等指标来衡

量城市节点的重要性. 该方法虽有效测度了联系视角下的城市网络地位ꎬ但其忽略了城市的间接联系、模
糊了城市的中心性和控制力[１４－１５] . Ｎｅａｌ 在 ２０１１ 年提出了递归中心性和递归控制力的概念ꎬ在分别测度城
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市的中心性和控制力的同时ꎬ将城市间的直接联系和间接联系都考虑在内ꎬ从而为城市节点地位的测度提

供了新的视角[１６] . Ｎｅａｌ 后来又进一步解释了中心性和控制力的概念ꎬ并提出用转变中心性来衡量城市的

网络地位[１７] . 国内许多学者在原有中心性和控制力模型的基础上ꎬ对转变中心性与控制力的方法进行了

修正ꎬ基于人口流动[１８－２１]、企业联系[２２]等城市联系数据探究城市的转变中心性和转变控制力.
作为“流空间”的构成要素ꎬ物流也是地理学的重要研究对象[２３－２４] . 快递物流作为物流的一个重要分

支ꎬ包含了网络交易的信息流和现实配送的交通流ꎬ并直接涉及城市间的物质流[２５－２６] . 因此ꎬ快递物流数

据是探究城市节点地位的重要关系型数据. 现有快递物流视角下的城市网络研究多侧重于运用多种类型

的快递物流数据ꎬ探讨城市快递物流网络的空间结构和影响机制等[２７－２９]ꎬ而从有向转变中心性与控制力

视角出发ꎬ探讨快递物流网络中城市节点地位的研究则相对较少.
综上ꎬ本文以长三角地区为例ꎬ基于城市间的快递物流数据ꎬ构建有向加权的城市快递物流网络ꎬ采用

有向转变中心性与控制力方法探究快递流动视角下城市节点在网络中的地位ꎬ并运用地理探测器探究城

市节点地位的影响因素ꎬ为促进区域快递物流的协同运作和效率提升提供科学参考.

１　 研究数据与方法

１.１　 研究范围与数据来源

本文的研究范围为长三角地区全域ꎬ研究单元为区域内的 ４１ 个地级市及以上的城市. 本文的快递物

流数据源自快递 １００ 官网. 基于研究的典型性和可行性ꎬ本文选取了中通、圆通、申通、韵达、顺丰、京东、德
邦、邮政、ＥＭＳ、百世快递为研究对象ꎬ以 ２０２１ 年 ６ 月作为研究时段ꎬ对不同城市间的有向快递物流数据进

行了采集. 数据包含了不同快递在不同城市间的订单数量. 根据相同始发地和目的地汇总快递订单数量ꎬ
并构建 ４１×４１ 的有向加权矩阵. 本文快递网点数据来源于高德开放平台. 本文统计数据获取自相应年份

的长三角各省市的统计年鉴和«中国城市统计年鉴» .
１.２　 研究方法

１.２.１　 城市快递物流联系

以不同城市间的快递订单数量衡量城市快递物流联系ꎬ快递订单数量越大ꎬ则城市间的联系越密

切[３０] . 公式为:

Ｃ ｉｎ
ｉ ＝ ∑

ｊ
Ｗｉｊꎬ (１)

Ｃｏｕｔ
ｉ ＝ ∑

ｊ
Ｗ ｊｉꎬ (２)

式中ꎬＣ ｉｎ
ｉ 为城市 ｉ 的加权入度ꎬ表示从区域中其他城市流入城市 ｉ 的快递流量ꎻＣｏｕｔ

ｉ 为城市 ｉ 的加权出度ꎬ
表示区域中其他城市从城市 ｉ 获得的快递流量ꎻＷｉｊ表示由城市 ｊ 流向城市 ｉ 的快递流量ꎻＷ ｊｉ表示由城市 ｉ
流向城市 ｊ 的快递流量.
１.２.２　 有向转变中心性与控制力

本文参考已有研究[３１]ꎬ基于城市间快递物流联系测度城市节点的有向转变中心性(ｄｉｒｅｃｔｅｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙꎬＤＡＣ)和有向转变控制力(ｄｉｒｅｃｔｅｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒꎬＤＡＰ) . 其中ꎬＤＡＣ 指节点在城市网络中集聚

和扩散资源的能力ꎬ而 ＤＡＰ 则指节点在城市网络中控制资源流动的能力. 公式为:

ＤＡＣ ｉ ＝ ∑
ｊ

(Ｗｉｊ×Ｃｏｕｔ
ｊ ＋Ｗ ｊｉ×Ｃ ｉｎ
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ＤＡＰ ｉ ＝ ∑
ｊ

Ｗｉｊ

Ｃ ｉｎ
ｊ

ꎬ (４)

式中ꎬＤＡＣ ｉ、ＤＡＰ ｉ 分别为城市 ｉ 的 ＤＡＣ 和 ＤＡＰ 数值.
１.２.３　 地理探测器

地理探测器是一种统计学方法ꎬ用于探测空间分异性并揭示其驱动因素[３２] . 本文运用地理探测器中

的分异及因子探测ꎬ对长三角城市的 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 的影响因素进行分析. 公式为:

ｑ＝ １－ １
ｎσ２ ∑

Ｌ
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ｎｈσ２

ｈꎬ (５)
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式中ꎬｑ 为影响因子对 ＤＡＣ 或 ＤＡＰ 的解释力ꎬｎ、σ２ 分别为整个区域的样本量和方差ꎬｎｈ、σ２
ｈ 分别为层样本

量和方差. ｑ 的取值范围为[０ꎬ１]ꎬ其数值越大ꎬ则表明影响因子对 ＤＡＣ 或 ＤＡＰ 的解释力越强.

２　 长三角城市网络节点地位

２.１　 城市快递物流联系网络

在 ＡｒｃＧＩＳ 中将长三角城市间的快递物流联系进行空间可视化. 为区分不同联系的差异特征ꎬ采用自

然间断点分类法将城市联系划分为 ６ 个层级(图 １) . 根据图 １、表 １ꎬ在不同层级的城市联系中ꎬ由一级联

系到六级联系ꎬ城市联系强度在逐渐下降ꎬ城市对的数量在逐渐增多. 苏州→上海、金华→上海均为一级

联系ꎬ构成了长三角快递物流的核心联系廊道. 二级联系包括杭州→上海、上海→杭州、上海→苏州、金华

→杭州、苏州→无锡、上海→南京等. 三级联系的覆盖范围在一、二级联系的基础上继续向外扩展ꎬ并扩展

至徐州、宿迁、阜阳等城市. 四级联系涉及的范围基本覆盖了长三角的整个区域ꎬ五级、六级联系在此基础

上逐渐呈扁平化态势. 综合来看ꎬ长三角城市快递物流联系呈“核心－边缘”的空间组织模式ꎬ一、二级联系

构成了城市网络的核心ꎬ其他联系则在此基础上向外扩展.

图 １　 长三角快递物流联系网络空间格局

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
注:底图来源于自然资源部标准地图服务系统ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２０)３１８９ 号ꎬ底图无修改.

表 １　 长三角快递物流联系网络层级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

城市联系层级 城市对数量 快递订单数量 快递订单数量占比

一级联系 ２ ２９３ ３８０ ６.４８％
二级联系 １８ ７９４ ８１３ １７.５５％
三级联系 ５０ ９６３ ９０７ ２１.２８％
四级联系 １１０ ９３２ ６７８ ２０.５９％
五级联系 ２６０ ８７６ ９０６ １９.３６％
六级联系 １ ２００ ６６８ １７８ １４.７５％

２.２　 城市节点地位探究

２.２.１　 城市 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 的空间分布

根据公式(１) ~ (４)可计算得到各城市 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 数值ꎬ对所得结果进行标准化处理. 在 ＡｒｃＧＩＳ 中

运用自然间断点分类法对城市的 ＤＡＣ 和 ＤＡＰ 数值进行层级划分并进行空间可视化. 根据图 ２ꎬ长三角城

—２４—
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市的 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 分布情况相似ꎬ高值城市均集中在上海、苏南和浙江地区ꎬ在空间上呈“Ｚ”字形分布.
ＤＡＣ 反映了城市节点在快递物流网络中集聚和扩散快递资源的能力ꎬＤＡＣ 的数值越大则表示城市节点的

枢纽中心性越高. 根据图 ２(ａ)ꎬ上海、苏州、杭州、金华的 ＤＡＣ 数值处于第 １ 层级ꎻ南京、宁波、温州、无锡、
嘉兴的 ＤＡＣ 数值处于第 ２ 层级ꎻ合肥、台州、南通、绍兴、镇江、常州、徐州的 ＤＡＣ 数值处于第 ３ 层级ꎻ其余

城市的 ＤＡＣ 数值则处于第 ４、５ 层级. 可以发现ꎬ上海作为直辖市ꎬ杭州、南京作为省会城市ꎬ其 ＤＡＣ 数值

均较高ꎬ而同为省会城市的合肥ꎬ其 ＤＡＣ 数值仅处于第 ３ 层级ꎬ相对低于其他省会城市. 相对地ꎬ金华作为

浙江省的地级市ꎬ其 ＤＡＣ 数值却高于南京、合肥这两座省会城市和宁波等经济较发达的地级市. ＤＡＰ 反

映了在快递物流网络中城市节点控制快递资源流动的能力ꎬ其数值越大表示城市节点对快递资源流动的

控制能力越强. 根据图 ２(ｂ)ꎬ上海的 ＤＡＰ 数值处于第 １ 层级ꎻ杭州、苏州、南京、合肥、宁波、金华的 ＤＡＰ
数值处于第 ２ 层级ꎻ无锡、温州、嘉兴、台州、南通、徐州的 ＤＡＰ 数值处于第 ３ 层级ꎻ其余城市的 ＤＡＰ 数值

则处于第 ４、５ 层级. 可以发现ꎬ与 ＤＡＣ 相比ꎬ城市节点 ＤＡＰ 数值的大小受城市行政级别的影响更大ꎬ杭
州、南京、合肥这些省会城市的 ＤＡＰ 位序均高于其 ＤＡＣ 位序ꎬ反映了省会城市在资源分配和控制方面具

有一定优势.

图 ２　 长三角城市节点 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 空间格局

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＤＡＣ ａｎｄ ＤＡＰ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
注:底图来源于自然资源部标准地图服务系统ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２０)３１８９ 号ꎬ底图无修改.

２.２.２　 城市节点网络地位分析

城市节点在快递物流网络中的地位是有向转变中心性与控制力共同作用的结果ꎬ因此在判断城市节

点网络地位时需结合其自身的 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 进行综合评价. 在 Ｎｅａｌ 的研究[１６]中ꎬ根据递归中心性和递归

控制力数值的大小ꎬ世界城市被划分为典型城市(高中心性－高控制力)、枢纽城市(高中心性－低控制

力)、门户城市(低中心性－高控制力)和边缘城市(低中心性－低控制力)４ 种类型. 参考已有研究[３１]ꎬ本文

采用“高－中－低”的三分法ꎬ根据自然间断点分类法将城市节点的 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 数值进行分级ꎬ并进行城

市节点类型的划分[１６ꎬ３３] .
根据表 ２ꎬ在长三角的 ４１ 个城市中ꎬ典型城市包括上海、南京、合肥、宁波、无锡、温州ꎻ枢纽城市包括

杭州、苏州、金华、嘉兴、台州、南通ꎻ其余城市均为边缘城市ꎬ门户城市并未出现. “高中心性－高控制力”的
城市仅包括上海. 上海作为区域中唯一的直辖市ꎬ其经济发展水平最高ꎬ人口规模最大ꎬ具有庞大的消费

市场ꎬ快递的流入和流出极为频繁ꎬ因而其具备了高度集聚与扩散快递资源的能力ꎬ并对区域中快递资源

的流动具有较强的控制力. “中中心性－中控制力”的城市包括南京、合肥、宁波、无锡、温州 ５ 座城市. 其

中ꎬ南京与合肥分别为江苏省和安徽省的省会城市ꎬ均为各自省份的行政中心ꎻ宁波是副省级城市ꎬ并且是

全国航运物流中心ꎬ拥有世界级港口ꎻ无锡是长三角重要的中心城市和全国性综合交通枢纽城市ꎻ温州是

我国东南沿海重要的区域中心城市ꎬ民营经济发达. 这些城市均具有一定的集聚和扩散快递资源的能力ꎬ
并对周边地区的快递流动具有一定控制力. “高中心性－中控制力”的城市包括杭州、苏州、金华. 这 ３ 座城

市的快递业和电子商务业均较发达ꎬ均为区域乃至全国重要的快递货源地ꎬ具有较强的快递供给能力ꎬ因
此在快递物流网络中具有较高的中心性和较强的控制快递资源流动的能力. 嘉兴、台州、南通属于“中中
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心性－低控制力”的城市. 其余大多数城市则属于“低中心性－低控制力”的城市ꎬ这些城市主要为区域中

的快递接收地ꎬ其对快递资源集聚和扩散的能力以及对快递资源流动的控制能力均较弱. 综合来看ꎬ长三

角城市的有向转变中心性与控制力在整体上匹配程度较高.
表 ２　 基于 ＤＡＣ 和 ＤＡＰ 的长三角城市节点类型划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｎｏｄｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＡＣ ａｎｄ ＤＡＰ

划分标准
有向转变控制力(ＤＡＰ)

高(０.５９３~１.０００) 中(０.１５５~０.５９２) 低(０.０００~０.１５４)

有向转变中心性
(ＤＡＣ)

高(０.３８２~１.０００)

中(０.１５８~０.３８１)

低(０.０００~０.１５７)

　
　
　
　
　

上海

　

　
　
　
　
　

杭州、苏州、金华

南京、合肥、宁波、无锡、温州

　

　
　
　
　
　

嘉兴、台州、南通

徐州、常州、绍兴、宿迁、盐城、镇江、
泰州、湖州、阜阳、蚌埠、芜湖、安庆、
扬州、滁州、淮安、连云港、六安、宿
州、亳州、淮南、丽水、宣城、衢州、马
鞍山、舟山、黄山、铜陵、池州、淮北

３　 影响因素分析

本文采用地理探测器探究城市节点 ＤＡＣ 和 ＤＡＰ 的影响因素. 城市的快递物流水平受多方面因素的

影响ꎬ包括城市经济、快递业发展水平、人口总量、居民消费能力等. 基于此ꎬ本文选取了 ＧＤＰ、第三产业增

加值、年末常住人口数量、社会消费品零售总额、公路货运量、城镇常住居民人均可支配收入、快递网点数

量共 ７ 个影响因子ꎬ运用地理探测器分别探测各影响因子对 ＤＡＣ 和 ＤＡＰ 的影响. 探测结果包括 ｑ 值和 ｐ
值ꎬ其中 ｑ 值为影响因子对被解释变量的解释力ꎬｑ 值越大ꎬ表明影响因子对被解释变量的解释力越强ꎻｐ
值则用于判断计算出的 ｑ 值是否具有显著性.

根据表 ３ꎬ各因子对城市节点 ＤＡＣ 的解释力由大到小依次为快递网点数量(０.７１０)、年末常住人口数

量(０.５８４)、第三产业增加值(０. ５７７)、社会消费品零售总额(０. ５６２)、城镇常住居民人均可支配收入

(０.５５９)、ＧＤＰ(０.５５７)、公路货运量(０.３１７) . 各因子对城市节点 ＤＡＰ 的解释力由大到小依次为快递网点

数量(０.６４１)、年末常住人口数量(０.５８２)、第三产业增加值(０.５８１)、ＧＤＰ(０.５７３)、社会消费品零售总额

(０.５５８)、城镇常住居民人均可支配收入(０.４７６)、公路货运量(０.３８４) . 综合来看ꎬ快递网点数量、城镇常住

居民人均可支配收入对城市 ＤＡＣ 的解释力均大于对城市 ＤＡＰ 的解释力ꎬＧＤＰ 对城市 ＤＡＰ 的解释力大于

对城市 ＤＡＣ 的解释力.
表 ３　 长三角城市节点 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 影响因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＤＡＣ ａｎｄ ＤＡＰ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

影响因子
有向转变中心性(ＤＡＣ)

ｑ 值 ｐ 值

有向转变控制力(ＤＡＰ)

ｑ 值 ｐ 值

ＧＤＰ ０.５５７ ０.０００ ０.５７３ ０.０００
第三产业增加值 ０.５７７ ０.０００ ０.５８１ ０.０００

年末常住人口数量 ０.５８４ ０.０００ ０.５８２ ０.０００
社会消费品零售总额 ０.５６２ ０.０００ ０.５５８ ０.０００

公路货运量 ０.３１７ ０.０２８ ０.３８４ ０.００９
城镇常住居民人均可支配收入 ０.５５９ ０.０００ ０.４７６ ０.０００

快递网点数量 ０.７１０ ０.０００ ０.６４１ ０.０００

４　 结论与讨论

４.１　 结论

本文以长三角地区为例ꎬ基于有向加权的快递物流数据对城市联系网络及城市节点地位进行了探究ꎬ
得出以下结论:

(１)长三角城市快递物流联系呈“核心－边缘”的空间组织模式ꎬ核心城市联系包括苏州→上海、金华→
上海等.

—４４—
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(２)长三角城市的 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 空间分布情况相似ꎬ高值城市均集中在上海、苏南、浙江地区ꎬ在空间

上呈“Ｚ”字形分布.
(３)长三角城市的 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 在整体上匹配程度较高. 典型城市包括上海、南京、合肥、宁波、无锡、

温州ꎻ枢纽城市包括杭州、苏州、金华、嘉兴、台州、南通ꎻ其余城市均为边缘城市ꎬ并未出现门户城市.
(４)快递网点数量、年末常住人口数量、第三产业增加值等因素均对城市的 ＤＡＣ 与 ＤＡＰ 存在显著影

响. 快递网点数量和城镇常住居民人均可支配收入对城市 ＤＡＣ 的影响更大ꎬＧＤＰ 对城市 ＤＡＰ 的影响

更大.
４.２　 讨论

本文研究发现ꎬ在长三角的快递物流网络中ꎬ金华以其突出的快递业水平ꎬ在城市网络中处于较高的

地位. 该发现在一定程度上说明了流动空间中城市在网络中的等级地位不再单纯地受传统等级规模的影

响ꎬ城市在网络中的地位与其汇集、转换资源能力相关ꎬ许多中小城市通过其自身的某项突出职能在城市

网络中扮演着重要的角色. 在未来长三角城市快递物流发展中ꎬ上海、杭州、苏州、金华等有向转变中心性

与控制力均较高的城市可进一步发挥对周边城市的辐射带动作用ꎬ以促进区域物流一体化发展.
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