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城市物流中心引力势力范围

及空间交互强度画像分析

——以郑州市为例
*

李欣
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摘 要：识别和分析城市物流中心的影响范围和交互强度，有利于优化物流要素的空间布局，对实现物流行业

降本增效具有重要意义。本文首先分别利用空间句法和词向量理论，对引力模型中的综合实力参数和距离参数

度量方法进行优化，将物流要素出行时对空间结构的主观感受和偏好规律，与物资供需端的空间分布形态相结

合，实现了对城市物流中心的识别，及其引力势力范围的划分，然后在此基础上构建复杂网络，利用边权值呈

现了物流中心间的空间交互强度，最终完成城市物流中心动静形态的画像分析。通过空间统计和实地调查验证

发现：① 从引力势力范围分布来看，郑州市物流业以市辖区为核心，东西南三向延伸的空间动静特征，与规划

文件中重点支持的物流建设项目空间分布具有较高一致性，物资需求端与供给端的空间匹配程度较高；② 从空

间交互关系来看，除了物资的供需关系，区域空间可达性对物流要素空间分布也具有较大影响，通过基础设施

和物流要素的规划建设，可以增强市辖区与周边县市的空间交互强度，带动城市产业升级，促进区域共同发展。
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Analysis on gravitational influence sphere and spatial interaction

intensity of urban logistics centers— A case of Zhengzhou city
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vation Center of Urban-Rural Coordinated Development， Henan Province， Zhengzhou 450046， China

Abstract： Identifying and analyzing the influence sphere and interaction intensity of urban logistics 

centers is conducive to optimizing the spatial distribution of logistics elements, which is of great signifi‐

cance to reduce costs and increase efficiency in the logistics industry. Firstly, this paper optimizes the 

measurement methods of comprehensive strength parameters and distance parameters in the gravity 

model by using the spatial syntax and word vector theory, combining the subjective feeling and prefer‐

ence law of logistics elements on the spatial structure with the spatial distribution form of the logistics 

supply and demand side, and realizes the identification of urban logistics center and the division of its 

gravity sphere of influence. Secondly, this paper constructs a complex network and presents the spatial 

interaction intensity between logistics centers by using chain weight. Finally, the dynamic and static 

DOI：10. 13471/j. cnki. acta. snus. 2022D076

* 收稿日期：2022 − 10 − 10    录用日期：2023 − 01 − 03    网络首发日期：2023 − 05 − 05

基金项目：国家自然科学基金（41871159，41771141）；河南省重点研发与推广专项（科技攻关）（202102310013）

作者简介：李欣（1981年生），男；研究方向：城市空间大数据挖掘与分析；E-mail：lixin992319@163.com



第 62 卷中山大学学报（自然科学版）（中英文）

forms of urban logistics centers are analyzed. Through spatial statistics and field investigation, it is 

found that: from the view of the distribution of the gravitational influence sphere, Zhengzhou's logistics 

industry has the spatial dynamic and static characteristics of taking the municipal district as the core 

and extending from the core to the east, west, and south. These characteristics are highly consistent with 

the spatial distribution of logistics-construction projects mainly supported in the planning documents. 

The space matching between the demand side and the supply side is very high. From the view of the 

spatial interaction intensity, in addition to the supply-demand relationship of materials, regional spatial 

accessibility also has a great influence on the spatial distribution of logistics elements. The planning and 

construction of infrastructure and logistics elements can enhance the spatial interaction between the 

core districts and surrounding areas, drive the upgrading of urban industries, and promote regional de‐

velopment.

Key words： logistics center； spatial syntax； word vector； gravity model； spatial interaction

随着电子商务和外卖配送等新兴产业的快速

发展，城市中物流活动的主体正逐步由传统的物

流企业，向快递员个体扩展，它们的空间选址规

则和出行移动规律，同时受到行业政策、内部竞

争和新技术手段的影响（Allena et al.，2012）。因

此，需要基于兴趣点和移动轨迹等大数据，利用

新技术手段，准确分析城市物流业空间区位现状，

为优化城市物流空间布局提供参考依据。

大城市作为物资需求产生地，向来是物流企

业和物流节点的重点布局地（Heuvel et al.，2013），

政府规划物流用地和企业进行配送中心选址时，

均期望取得最优的物资流转效率。在物流业发展

早期，物流企业主要承担实体分销或公共服务功

能，研究成果如邻近制造产业的配送中心和分销

仓库选址问题（刘海燕等，2000），以及注重社区

服务的物流中心空间布局规划问题（Taniguchi et 

al.，1999；袁庆达等，2001）等，此类研究大多基

于城市空间尺度，针对特定行业物流中心的选址

与布局优化问题进行研究。而随着近些年产业融

合和经济一体化，物流业与产业链、供应链、销

售链的联系愈发紧密，相关企业和管理部门对探

索更加高效运行方式的需求更加迫切。研究成果

发现：① 物流企业和节点在空间分布上，呈现总

体集中聚集的“极化”现象，和局部沿交通线

“蔓延”的空间形态（Dablanc et al.，2012；Sakai et 

al.，2015）；② 物流节点向大城市周边的聚集趋

势，使得物流活动的空间组织形式不断产生变化

（Dablanc et al.，2014；曹卫东，2011）；③ 大城

市远郊区域的海空港口、高速公路节点和内陆走

廊，逐渐成为物流节点的聚集区域，此空间分布

有利于加强与其他地区的物流联系（潘裕娟等，

2012；Verhetsel et al.，2015；Rivera et al.，2016；Ri‐

vera et al.，2014）。这些成果大多基于物流园区和

物流节点的空间分布，并结合企业运营数据和相关

经济统计数据进行分析，从较为宏观的角度，对物

流网络线路优化和空间区域联系进行了探索挖掘。

随着快递、外卖、跑腿等新兴应用场景的爆

发式增长，物流行业的业务范围和运营模式产生

了较大变化，先进的信息技术和大数据技术的应

用愈发广泛，从海量的兴趣点POI和轨迹数据中挖

掘物流业空间区位特征，能够更加准确地体现物

流行业的实际运行状态。研究成果如，利用POI数

据分析物流及相关行业的热点聚集特征、空间区

位特征及分异机制（李国旗等，2017；于丙辰等，

2018），利用社会网络分析方法或标准差椭圆方法

分析城市物流空间发展格局及演化机制（叶士琳

等，2018），利用轨迹数据分析城市交通热点区域

和空间交互规律（李欣，2019；秦昆等，2017；周

博等，2019）等。此类研究所使用的数据，已逐渐

由传统的物流企业和物流节点的空间位置、运营

数据和经济统计数据，向POI和轨迹等体现物流终

端个体移动规律的数据转变，数据的准确程度和

现势性均得到了提高，但在空间聚类或引力分析

等分析方法上，还需要针对大数据的特点，根据

应用需求进行有针对性的改进。

本文拟利用多源大数据，使用空间句法和词

向量理论，对引力模型参数进行改进修正，以分

析城市物流中心的引力势力范围和空间交互特征，
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通过定量分析和定性评价展现城市物流业的发展

态势，为优化城市物流业协调发展提供参考依据。

1 研究区域与数据源

1. 1　研究区域

郑州市（除市辖区外，还下辖新郑市、新密

市、荥阳市、中牟县、巩义市和登封市）作为中原

城市群的核心城市，凭借地理中心优势，已成为

重要的国家物流枢纽中心，已建成的交通设施除

了四通八达的高速公路网络，还包含米字型高铁

网络和航空港经济试验区，此类交通基础设施的

建成与完善，极大地增强了郑州市与外部的联系，

为发展现代物流业奠定了坚实的基础。根据政府

印发的 《郑州市国土空间总体规划（2020—2035

年）》、《河南省物流业转型发展规划（2018—2020

年）》和《郑州市人民政府加快现代物流业转型发

展的实施意见》，需要大力加强物流园区建设，发

展创新技术业态模式，推动物流降本增效。因此，

基于新型大数据对郑州市物流行业的空间区位特

征进行研究，具有较为重要的理论和实践意义。

1. 2　数据来源

本文使用的数据除了包括传统的人口、经济、

统计年鉴和道路交通数据之外，还包括物流兴趣

点POI数据和物流轨迹数据等。

参考国家标准 《物流术语》（GB/T 18354-

2021）和 《物流企业分类与评估指标》（GB/T 

19680-2005），结合徐寿波（2007）对物流要素的分

类理论，将物流要素分为物流节点、物流企业和

物流相关设施 3大类。物流节点体现为承载物资的

空间场所，包含物流园区、配送中心、物流中心

和货运场站 4个子类；物流企业是物流活动的执行

主体，包含仓储运输、货运代理、快递邮政和综

合物流 4个子类；物流相关设施主要指与物流活动

关系密切的单位和设施，包含海陆空港口、海关、

综合市场和工业园区 4个子类。图 1为郑州市物流

要素空间分布图。

物流轨迹数据包括县区内轨迹（短途）、跨县

区轨迹（中途）和跨市域轨迹（长途），本文主要研

究中短途物流轨迹形成的市域范围内空间交互规

律。2019 年初郑州市为市民电动自行车和快递物

流车辆免费上牌并安装防盗定位设备，利用交通

综合管理系统采集的物流车辆轨迹，即可挖掘市

域内或跨县区的中短途物流车辆的空间交互

规律。

2 研究方法

2. 1　Huff引力模型及其参数优化思路

研究方法分为数据处理、引力模型参数优化

计算、物流中心空间形态画像分析等 3部分，技术

路线如图 2。首先借鉴空间句法和词向量理论对引

力模型参数进行优化，通过引力分析识别物流中

心，并划分其势力范围，从静态角度揭示城市物

流空间聚集分布形态，然后以此为基础引入复杂

网络理论中的边权值，从动态角度揭示城市物流

的空间交互规律，全面展现和评价物流业在城市

中的发展现状。

Huff 引力模型（Huff et al.，1962）通过概率计

算，模拟了城市某一区域对其他区域的吸引强度。

城市物流中心是人车物集散的枢纽节点，可以通过

引力分析较好呈现其空间分布形态。模型公式为

Pij = SjT -ℶ
ij∑j = 1

n SjT -ℶ
ij

 ， （1）

∑j = 1
n Pij = 1 ， （2）

图1　郑州市物流要素空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of logistic elements in Zhengzhou

图2　技术路线

Fig. 2　Technical route
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式中Pij为区域 i是物流中心 j的势力范围的概率；Sj
为物流中心 j的综合实力值；Tij为区域 i到物流中

心 j的距离；ℶ 为距离衰减系数，经研究验证其值

可取2.5（丁亮等，2020）；n为物流中心个数。

式（2）中的变量 Sj和 Tij，针对物流中心的空间

形态分析，二者的计算方法还存在优化的空间。

综合实力参数 Sj，以往成果大多建立了仓储面积、

运力资源、运输结构和运输时效等评价指标体系

（任为等，2011），但此类指标仅面向相对微观的

单个物流企业，物流要素在空间上的分布形态、

区位特点和可通达性均难以准确体现。因此，本

文拟构建城市物流中心综合实力评价体系，引入

空间句法理论和层次分析法对各类指标进行计算，

可视化呈现物流综合实力空间分布形态。

对于距离参数 Tij，常用取值方式包括欧氏空

间距离（甘霖等，2016）、网络空间距离（许培源等，

2015）以及衍生出的移动耗费时间等，但此类方式

仅与空间位置、路网结构和交通工具相关，物流

个体的移动偏好规律等体现吸引强度的信息并未

考虑在内。本文拟借鉴词向量理论，将物流轨迹

的空间位置信息、分段结构和上下游关系统一以

词向量形式表达，将其向量范数作为引力模型距

离参数Tij，实现更加准确的物流中心引力分析。

2. 2　物流中心综合实力参数优化和度量方法

物流综合实力评价指标体系，包括社会活动

强度、物流要素空间分布和空间可达性 3 大类指

标，通过确定权重、格网划分、数据链接和空间

加权叠加后，可揭示物流综合实力静态空间分布

形态。表1为利用层次分析法求得的各指标权重。

社会活动强度空间分布指标，可以间接体现

某区域内社会活动对物资的需求量，即需求端的

消耗量。二级指标人口和 GDP 空间分布数据，从

中国科学院资源环境科学与数据中心获取，POI要

素的空间分布，可利用局域 Getis-Ord Gi
*指数法

（陈蔚珊等，2016）对各类 POI要素进行热点分析，

通过加权叠加综合呈现社会活动强度的空间分布

状态。

物流要素空间分布指标，体现了 3类物流要素

在某区域内的物资供给能力，即供给端的提供量。

结合物流要素的类型、等级、仓储面积、集散能

力和服务范围等，对其进行综合能力评分，再对 3

类物流要素进行热点分析，综合能力强且在空间

上聚集分布的区域，即为物流要素聚集热点区域。

空间可达指标，体现了需求端和供给端联系

的便利程度，也是本文改进重点。以往研究（Ke‐

umsook et al.，2010；王成金等，2014；李一曼等，

2014）主要考虑了客观存在的城市或道路的空间结

构，而未考虑人在出行时的主观选择。因此本文

借鉴空间句法理论（比尔，2008；江斌等，2002；

张安琪等，2018），在兼顾人对空间结构主观感受

的同时，实现空间可达性的定量分析。

空间句法整合度的含义是拓扑空间中某区域

到其他区域最短路径之和的倒数，公式为

Integration = n ( log2 n + 2
3 + 1)

(MD - 1) (n - 1) ， （3）

式中 MD 为某区域平均深度值（拓扑空间中两相邻

区域的深度值计为 1），n为区域总数，Integration
为该区域整合度，值越大可达性越高，可利用

DepthMapX软件进行整合度分析。

而城市中某区域的可达性与合围该区域的路

段密切相关，进行空间格网划分后，某格网单元

的可达性 SSA（space syntax accessibility），可根据

表1　物流综合实力评价指标及其权重

Table 1　The comprehensive strength evaluation indexes of logistics and their weights

一级指标

社会活动强度空间分布

物流要素空间分布

空间可达指标

二级指标

人口空间分布

GDP空间分布

POI要素空间分布（物流类除外）

物流节点

物流企业

物流相关设施

空间句法可达性

权重

0. 109 3

0. 117 9

0. 106 1

0. 062 7

0. 251 7

0. 018 9

0. 333 3
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其周围路段整合度进行计算，

SSA = max { Integration1 - dij
Di

i } ， （4）

式中 Integration i为路段 i的整合度，dij为路段 i到格

网 j的欧氏距离，Di为路段 i影响半径。图 3为路段

对格网单元可达性影响示意图。

通过此方法可求得每个格网单元的空间句法

整合度，即评价指标中的空间可达指标，与其他

指标进行空间加权叠加后，即为以格网为空间单

元的物流综合实力空间分布分析结果，也可以将

其作为综合实力参数代入引力模型进行后续分析。

同时，依据物流综合实力空间分析可视化结果，

结合郑州市物流业规划文件，及物流要素在城市

中的实际发展状态，可以进行物流中心识别，为

其引力势力范围划分建立基础。

2. 3　物流中心引力距离参数优化和度量方法

进行物流中心空间分布形态识别后，即可利

用物流轨迹和词向量理论，计算引力模型距离参

数 Tij，继而实现物流中心引力分析及其势力范围

划分。

词向量技术（Bengio et al.，2000）原本是表达

自然词句的上下文关系，实现计算机对语义理解

的数据挖掘技术。而轨迹与词句一样存在分段和

上下游的特征（刘康等，2017），因此可以构造轨

迹与词句的类比关系，分析其在空间上的相关关

系。本文除了利用轨迹词向量完整描述其位置方

向、分段结构、上下游信息和偏好规律，还通过

向量范数计算和统计求和，表达物流中心与其他

研究区域之间的空间相关性，由于其具备距离含

义，因此可以作为引力模型距离参数 Tij参与后续

引力势力范围分析。基于词向量的物流区域相关

性度量方法，流程如图4。

1） 训练语料库。首先对物流轨迹点进行筛选、

纠偏和路网匹配，按定位时序生成轨迹后，再依

据路网拓扑进行分段，然后基于轨迹与词句的类

比关系，利用 Python工具包 Gensim 训练轨迹语料

库，其中包含所有轨迹段的标识和实数向量。

2） 计算轨迹起讫点相关性。基于语料库可计

算任意轨迹段与其他轨迹段的余弦相似度，该值

反映了轨迹段之间上下游相关性的高低。对于整

条物流轨迹，可对其包含的子轨迹段词向量求和，

得轨迹句向量，其向量范数即为整条轨迹起讫点

之间的相关性。

3） 计算物流中心区域相关性。筛选“起点在

格网单元 j 内，且终点在物流中心 i 邻域内”的所

有轨迹，并对其向量范数求和，可得格网 j与物流

中心 i的相关性度量值，即距离参数Tij。
2. 4　物流中心引力势力范围划分和交互强度分析

综合实力参数 Sj 和距离参数 Tij 计算完毕后，

即可实现Huff引力模型的典型应用势力范围划分，

以格网为空间单元，计算其属于某个物流中心的

概率，再引入绝对势力范围的概念（丁亮等，

2017）（概率最大，且高于 0.27），即可完成物流中

心势力范围划分，较为准确呈现物流中心空间结

构的实际演化状态和影响范围。

图3　路段对格网单元可达性影响示意图

Fig. 3　The influence of road section 

on the accessibility of grid cells

图4　基于词向量的区域相关性计算方法

Fig. 4　Regional correlation measurement method based on word vector
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另外，物流中心之间的动态交互强度也是刻

画城市物流业现实发展状态的重要方面。复杂网

络理论是一种研究复杂系统拓扑性质和统计特征

的理论，可以反映要素间的空间交互关系。以识

别出的物流中心为节点，跨势力范围的物资流动

为网络连接，构建有向加权交互网络，对物流轨

迹进行分类空间统计，可得网络边权值。设 vi和 vj
为物流网络中的节点，划分势力范围后，计算

“节点 vi对节点 vj势力范围内所有格网单元引力强

度均值”，得到两者间的单向边权值，可反映了某

物流中心对其势力范围之外区域的吸引能力，即

不同物流中心之间的联系紧密程度。

3 实验与分析

3. 1　物流中心综合实力参数测定

对 3种社会活动强度二级指标数据进行空间加

权叠加后，得到的 2015年和 2021年郑州市综合社

会活动强度空间分布形态（图 5），体现了社会活动

对物资的需求量。可以看出，经过 6年时间发展，

郑州市各区县的社会活动强度均有提高，市辖区

和新郑市尤为明显，原因在于，在国家中心城市

政策的支持下，城市产业升级带动了经济的发展，

城市吸引力不断增强，除了人口之外，还吸引了

各类产业和资源向城市聚集，同时航空港经济试

验区位于新郑市，结合城市总体规划多中心城市

的建设方案，港区的发展及其和主城区之间的互

联互通，成为城市发展的重要方向。

对物流节点、企业和相关设施 3类要素进行空

间加权叠加后，得到的 2015年和 2021年综合物流

要素空间分布形态（图 6），体现了物资供给端的供

给能力。经统计，物流要素空间分布密度高值区

域占比，从 11.93%（2015 年）提高到了 19.88%

（2021 年），这主要得益于省市政府关于物流业发

展的政策支持，以及受到社会活动对于物资需求

的带动，3类物流要素均呈现良好的发展态势，尤

其是物流规划中涉及的重点园区，对物资产生了

明显的聚集效应，提升了物资供给能力。

对于空间可达性指标，对城市路网进行整合

度分析可得图 7（a），然后结合格网单元与周边路

段的距离、路段属性和整合度，即可计算格网单

图5　社会活动强度空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of social activity intensity

图6　物流要素空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of logistics elements
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元的空间句法可达性 SSA，分析结果如图 7（b），

它体现了物资需求端和供给端联系的便利程度。

可以看出，宏观上郑州市市辖区及东西南 3 个方

向社会活动频繁、路网密集的区域可达性更高，

微观上较长且平直的城市主干道和快速路可达性

更高，而空间距离较远的新密市、巩义市和登封

市可达性相对较低。利用轨迹数据进行空间统计

验证，可以发现实测轨迹流量大小与区域可达性

高低一致性较高，符合物流车辆移动时对路径的

选择规律，也较好地体现了人对空间结构的主观

感受。

对社会活动强度、物流要素空间分布和空间

可达性指标的分析结果进行空间加权叠加，可得

物流综合实力空间分布，同时结合物流要素的实

地分布进行物流中心识别，共识别出 21 个物流中

心，如图 8（图中字母见表 2）。对物流中心邻域内

的综合实力均值进行空间统计并划分等级，

如表 2。

图7　空间句法可达性分析

Fig. 7　Spatial syntactic accessibility analysis

图8　物流综合实力分析与多中心识别

Fig. 8　Analysis of logistics comprehensive strength 

and identification of multi-centers

表2　郑州市辖区物流中心综合实力等级

Table 2　Comprehensive strength level of logistics centers in Zhengzhou city

所属区划

郑州

物流中心

A二七广场

B郑东新区

C碧沙岗

D信基建材市场

E郑州北站

F金岱产业集聚区

G百荣世贸商城

H河南保税物流中心

I高新技术开发区

J龙子湖高校园区

K郑州国际陆港

综合实力

75

72

61

59

60

56

44

45

48

40

35

等级

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

3

所属区划

新郑

中牟

荥阳

新密

巩义

登封

物流中心

L龙湖镇

M航空港经济综合试验区

N新郑市

O万邦农产品物流园

P中牟县

Q上街区

R荥阳市

S新密市

T巩义市

U登封市

综合实力

33

42

34

28

33

41

38

34

28

28

等级

3

2

3

3

3

2

2

3

3

3
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从整体上看，郑州市市辖区物流综合实力最

强，中牟县、新郑市和荥阳市由于环绕市辖区，

其综合实力次之，而新密市、巩义市和登封市空

间距离较远，综合实力较弱。

从局部上看，① 除了人口和城市要素聚集的

核心城区之外，政府规划中重点支持的物流聚集

区（如 D、F、G、H、K、M 和 O）均被识别出来，

识别准确度较高；② 识别出的一级和二级物流中

心大多集中在市辖区及邻近区域，且空间位置较

为接近，此类物流中心周边社会活动强度高（物资

需求旺盛），物流相关要素聚集（物资供给充沛），

空间可达性高（需求端与供给端联系便利）；③ 三

级物流中心主要在外围分布，除了人口、经济、

城市或物流要素的空间分布会对其综合实力产生

影响之外，空间可达性也会产生较为显著的影响。

通过以上分析，即完成了物流中心的综合实力参

数Sj的定量化计算。

3. 2　物流中心距离参数测定

通过轨迹词向量计算和向量范数统计求和，

可求得 21 个物流中心与所有格网单元的词向量相

关性矩阵，由于此相关性是利用具有长度意义的

向量范数计算得来，因此可以将其作为距离参数Tij
引入引力模型参与后续引力分析。图 9为分别从 3

个等级中选取的较为典型的物流中心（一级A，二级

M和三级S），实现词向量相关性可视化分析。

可以看出：① 各个等级物流中心的区域相关

性差异较大，综合实力强、等级高的物流中心与

周边区域的相关性明显高于低等级物流中心，因

此利用社会活动强度、物流要素空间分布和空间

可达性求得的物流中心综合实力，与区域相关性

存在正相关关系；② 各个物流中心的区域相关性

总体呈现内高外低的环状分布，符合地理学的空

间邻近性原则，但同时相关性高值区域呈现出向

郑州市市辖区倾斜的趋势，这说明人口和城市要

素高度聚集的市辖区，仍然是物流要素空间交互

的主要方向；③ 相关性高值区域还呈现出较为明

显的沿路网延伸的空间形态，说明对于物流行业，

相关移动要素所呈现的动态空间特征与路网结构

关系密切，也应利用科学的方法准确表达。

3. 3　物流中心势力范围分析

两种重要参数 Sj和 Tij计算完毕后，即可代入

引力模型实现势力范围分析，综合呈现物流中心

的吸引能力和影响范围。图 10 为利用优化参数引

力模型划分的物流中心势力范围。可以发现通过

对引力模型参数的优化，将物流要素的主观移动

偏好规律和空间相关性的倾斜趋势，更加充分地

体现了出来，经过实地调查和空间统计验证，可

以认为其引力势力范围具有较高准确性。

通过分析各级物流中心势力范围的空间分布

图9　物流中心区域相关性分析

Fig. 9　Regional correlation of logistics centers
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规律，可以发现：① 总体上看，物流中心势力范

围符合地理学的邻近相关性原则，虽然少量格网

单元并非属于空间距离最近的物流中心势力范围，

但这也恰恰反映了不同物流中心吸引能力的差异，

社会活动强度、物流要素分布和空间可达性均会

对其空间吸引力产生影响；② 一级和二级物流中

心主要集中在郑州市市辖区及邻近区域，虽然其

具备较高的综合实力，以及和周边区域较强的空

间相关关系，但势力范围面积相对较小，原因在

于，主城核心区域人口聚集经济发达，对于物资

的需求量大，同时位于供给端的物流要素也呈现

聚集分布的形态，以保证供需平衡，而各类要素

的聚集造成了物流中心势力范围在空间上的挤压

和争夺；③ 三级物流中心主要分布在外围县市，

势力范围面积较大，且呈现沿路网延伸的形态和

向市辖区倾斜的趋势，原因在于，其空间位置较

远，几乎不受核心城区挤压效应的影响，而且由

于物流业具有明显的动态运输特征，因此与路网

结构的相关程度较高，并呈现出与市辖区较强的

空间联系。

3. 4　物流中心空间交互强度分析

基于物流中心势力范围，可以利用复杂网络

理论，计算物流中心节点之间的双向网络边权值，

再通过分级可视化，即可呈现物流中心之间空间

交互的联系紧密程度。图 11 为物流中心空间交互

强度。

从整体上看，以市辖区为核心，东西南 3个方

向是物流中心空间交互的主要方向，而且等级较

高、空间距离较近的物流中心之间的交互强度也

相对较大。物资流动源于需求与供给，以及供需

之间联系的便利程度，前文计算物流中心综合实

力时的 3类评价指标，则是对供需量及其相互联系

的定量化计算，综合实力较高的区域，其物流中

心的空间交互强度也较大，此态势与规划文件预

期基本一致。

从局部上看，一二级物流中心间的交互强度

明显高于三级中心，空间距离较近的三级中心之

间也存在中等强度的空间交互。例如 M 航空港经

济综合试验区是规划文件中重点支持的物流集散

中心，与市辖区一二级物流中心间的联系较为密

切，而 S新密市、T巩义市和U登封市为距离市辖

区较远的三级中心，它们除了相互之间具有中等

强度的空间联系之外，与市辖区的空间交互强度

明显较弱，这与前文分析的空间可达性和空间相

关性指标具有较高一致性。基于引力势力范围分

析和复杂网络理论，计算得到的空间交互强度，

反映了各个物流中心对自身势力范围之外区域的

空间吸引能力，可以较为准确呈现物流中心间空

间交互的统计规律。

4 结论与建议

本文设计实现了基于优化参数引力模型的物

流中心势力范围分析方法，及其基础之上的物流

中心复杂网络空间交互分析方法，对物流综合实

力参数、距离参数和网络边权值的度量方法进行

了改进。通过分析实验，并且结合对物流要素的

静态位置和物流轨迹动态特征的空间统计验证，

可以认为本文方法能够将传统的宏观的物流要素

空间分布规律，与动态的面向个体的物流要素移

动偏好规律相结合，通过引力势力范围分析和空

间交互分析，对城市物流行业动静特征的进行准

确画像，为现代物流业转型发展中的过程评价和

绩效评价提供参考依据，具有一定的理论意义和

应用价值。得到如下结论：

图10　物流中心势力范围

Fig. 10　Influence spheres of logistics centers

图11　物流中心空间交互强度

Fig. 11　Spatial interaction intensity of logistics centers
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1）从引力势力范围整体分布来看，虽然社会

活动强度体现的需求端与物流要素分布体现的供

给端，由于受到空间可达性的影响，造就了不同

区域物流综合实力的差异，但分析出的物流中心

引力势力范围仍然基本覆盖了社会活动强度较高

的区域，而从物流中心个体角度来看，市辖区的

一二级物流中心物资供需量大，且空间距离较近，

因此出现了其实力范围相互挤压的空间特征，外

围县市的三级物流中心由于受到主城区吸引，其

势力范围则呈现面积较大、沿路网延伸且向市辖

区倾斜的特征，总体上物流中心势力范围符合地

理学的邻近相关性原则，且识别出的物流中心与

规划文件中重点支持的物流建设项目空间分布具

有较高一致性，物资需求端与供给端的空间匹配

程度较高。

2）  从空间交互整体态势来看，以市辖区为核

心，东西南 3个方向是物流空间交互的主要方向，

而且等级较高、空间距离较近的物流中心之间的

交互强度也相对较大，结合《郑州市国土空间总

体规划（2020-2035年）》文件中对城市组团与核心

板块的设计，以及《郑州市人民政府加快现代物

流业转型发展的实施意见》中对物流产业服务体

系的规划，也可以看出东西南 3个方向是城市产业

升级的优先发展方向，本文的分析结果与规划文

件的期望基本一致，再从局部上看，例如 M 航空

港经济综合试验区虽处于核心市辖区外围，但由

于受到政策重点支持，电商、快递和冷链物流重

点项目均有规划和建设，不但增强了和市辖区空

间交互的强度，而且带动了整个新郑市社会活动

强度的提高，因此依托已有建设成果，合理规划

物流产业空间布局，有利于增强核心城区与周边

县市的空间联系，带动周边区域共同发展。

提出的规划建议为：① 从空间匹配角度继续

完善物流行业空间布局，为物流行业提供科学便

利的空间选址服务，提高集散分拨和出行配送的

运营效率；② 优化道路基础设施配套建设，提升

外围区域空间可达性与物资供需的匹配程度，实

现物流行业降本增效。

后续还应对以下方面深入研究：① 各种社

会、人文和自然要素均可能对物流中心综合实力

产生影响，因此还应继续探索科学的物流中心综

合实力指标体系和评价方法；② 本文研究的物流

轨迹为中短途轨迹，空间尺度较小，而跨市域的

长途轨迹也是物流运输的重要组成部分，还应进

一步充实数据，扩大尺度，对分析方法进行修正

完善；③ 本文实现的是对城市物流中心空间动静

规律外在表象的分析方法，而形成此规律的内在

机制并未深入研究，后续还应从驱动因素角度进

行分析，为优化物流要素空间布局提供参考依据。
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