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摘要:构建“发展评价-时空分异-驱动因素-提升对策”的研究框架,对长江经济带数字物流发展水平的时空分异及其

驱动机理进行分析。结果表明,以2009年和2015年为分界点,长江经济带数字物流发展水平呈现缓慢下降-稳定调

整-持续改善态势;研究区域数字物流发展水平划分为四个层次,整体呈现 “东高西低”阶梯状,中游地区层次变动最

为明显;区域经济、交通基础对数字物流发展水平具有显著直接正向作用,区域经济、政府调控、对外开放、人力资本

和产业结构对数字物流发展水平具有显著空间溢出效应。研究结论为促进长江经济带数字物流协调发展提供

思路。
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  党的二十大提出要加快推动数字化转型,促进

数字经济与实体经济深度融合,加快建设交通强

国、数字中国。2022年的《“十四五”现代物流发展

规划》提出要强化物流数字化科技赋能,加快物流

数字化转型。受制于地理位置和经济发展的不均

衡,各地数字物流水平存在显著的地域性差异不容

忽视,这种差异在一定程度上阻碍了我国数字物流

的整体协同推进和产业布局的优化。因此,准确评

估数字物流的当前发展态势,深入剖析不同区域间

的发展差异,并探究影响数字物流发展的关键驱动

因素,对于我国物流业借助数字技术实现转型升

级、进而推动我国经济的高质量发展具有重要的战

略价值。
数字物流早期由智慧物流发展而来,首次被

国际商业机器公司界定为通过射频识别、全球定

位等技术进行管理的物流活动[1]。部分学者对数

字物流发展水平测度及空间关联特征进行研究。
数字物流发展测度目前常见的指标体系有两种,
如郭明德和李红[2]从数字化宏观发展水平、物流

业的数字化投入与产出水平这三个维度构建物流

业数字化影响因子,对我国中部以及东部省份的

情况进行测算;翟仁祥和陈劲滔[3]从科技创新、绿
色生态、社会发展、对外开放和经济协调五个方面

设计评价指标体系。现有研究中评价的主要方法

包括数据包络分析法[4]、灰色关联度法、熵权

法[5]、TOPSIS法[6]等。空间关联特征相关研究

中,罗瑞和王琴梅[7]关注到了数字物流特征,并对

数字物流高质量发展的空间收敛性进行研究。翟

仁祥和陈劲滔[3]运用因子分析模型测算沿海地区

物流经济高质量发展水平及其时空演化特征。从

数字物流影响因素来看。Jabeur等[8]提到智能物

流的发展主要受到政府决策、信息以及人员的影

响。国内有关数字物流驱动因素的研究,大多结

合区域发展情况,从内部驱动、外部驱动、市场管

控等方面进行选取[9-11]。
通过对现有国内外研究文献的梳理和分析,可

以发现当前的研究还有完善的空间:第一,数字物

流的评估仍处于探索阶段,尚未形成标准的评价指

标体系,该研究能够为数字物流评估做出补充;第
二,已有研究探讨了数字物流的空间特征,该研究

使用核密度估计和自然断点法对数字物流发展的

时空演化规律及特征进行总结;第三,有关数字物

流的影响因素分析多集中于理论探讨,实证研究较

少且大多基于全国视角,缺乏区域研究。基于此,
本文以长江经济带为研究对象,采用2006—2022年

的面板数据,采用熵权TOPSIS法对长江经济带数

字物流发展水平进行测度,利用核密度估计揭示其

时空分异特征,并选用空间杜宾模型分析数字物流

发展的驱动因素,以期为提升长江经济带数字物流

发展水平提供科学依据。

841



1 数据来源与研究方法
1.1 数据来源

采用2006—2022年长江经济带11个省份的面

板数据,数据来源于历年《中国统计年鉴》和《中国

第三产业统计年鉴》等,借助中经网、经济性预测系

统(economypredictionsystem,EPS)数据平台进行

收集。为避免插补缺失值后出现负数,在对数据采

取对数处理后用线性插值法进行缺失值的填补。
1.2 研究方法

1.2.1 熵权-TOPISIS法

采用熵权-TOPISIS法对长江经济带11个省份

的数字物流发展水平进行测度。熵权-TOPSIS法

与熵权法相比,进一步利用了TOPSIS法的优势,通
过计算评价对象与理想解和负理想解的距离,全面

反映了评价对象之间的差距,使得评价结果更加全

面和准确。
1.2.2 核密度估计法

采用高斯核密度函数对2006—2022年长江经

济带数字物流发展水平进行分布动态估计,估计过

程基于MATLAB软件。具体公式如下:

f(Xt)= 1nh∑
n

i=1
K Xit-􀭿Xt

h  (1)

式中:Xit、Xt分别为独立同分布的观测值、均值;
K(·)、h分别为核密度函数和宽带;f(xt)为 第t年

随机变量X的密度函数。
1.2.3 空间计量模型

驱动因素分析采用了空间计量模型,通过考虑

地理空间因素,研究样本之间的空间相关性及其空

间效应。根据空间效应基础的不同,采用了空间杜

宾模型(SDM),其基本形式如下:

yit =ρ∑
n

j=1
ωijyjt+βxit+θ∑

n

j=1
ωijxjt+μi+λi+εi

(2)
式中:yit 为 区域i在t时期的被解释变量;xit 为解

释变量矩阵元素;ωij 为空间权重矩阵元素;εit 和uit

为 随机误差项;μi 和λi 分别为空间效应和时间

效应。

2 长江经济带数字物流发展时空分异特征分析

2.1 数字物流发展评价指标体系构建

数字物流是指将数字技术融入物流全过程,推
动物流要素数据化的一种新型物流形态。新形势

下,推动物流高质量发展是必由之路。综合考虑高

质量发展的核心理念与数字物流的特定内涵,围绕

高质量发展的5个方面构建数字物流发展评价指标

体系。结合已有的研究成果[12-15],依据指标选取的

相关原则,构建了由5个一级指标、19个二级指标

组成的数字物流发展水平评价指标体系,具体内容

如表1所示。

表1 数字物流发展水平评价指标体系

一级指标 二级指标 单位 权重

数字物流

科技创新

研发经费投入强度 % +
万人发明专利数量 个/万人 +
科研人员投入强度 % +
地方财政支持力度 % +

数字物流

经济协调

人均农村投递路线 km/万人 +
物流增加值集中度 % +
物流业劳动生产率 万元/人 +
物流业资本生产率 % +

数字物流

绿色智慧

单位物流产出碳排放 t/万元 -
森林覆盖率 % +
智慧设备储备率 % +

数字物流

对外开放

物流业外资开放度 亿美元 +
物流业外贸开放度 亿美元 +
外商投资进出口总额占比 % +

数字物流

环境共享

铁路密度 km/万km2 +
公路密度 km/万km2 +
移动电话普及率 部/百人 +
人均邮政营业网点数 处/万人 +
人均邮政业务总量 元/人 +

2.2 时序演变分析

为便于从区域视角比较分析数字物流发展水

平的动态变化,对长江经济带及其上中下游绘制数

字物流发展水平折线图,结果如图1所示。整体而

言,2006—2022年长江经济带数字物流发展水平均

值呈现上升趋势,可以分为2006—2009“缓慢下

降”、2010—2015年“稳定调整”期和2016—2022年

“持续改善”。可以看到2015年是一个转折点,2015
年12月“数字中国”首次被提出。不同区域数字物

流发展水平演变趋势整体保持一致,排名由高到低

分别为下游地区、长江经济带整体、中游地区以及

上游地区。其中,下游数字物流发展水平整体呈上

升趋势,可能受金融危机影响在2008—2009年稍有

下降,总体增长速度较快;中游、上游数字物流发展

水平以2009年为转折点,呈现2006—2009年下降

2010—2022年波动上升的趋势,且在2015年数字

物流发展水平出现大幅提升。
为了进一步呈现长江经济带数字物流发展的

动态演进过程,采用核密度估计来分析长江经济带

总体、上游、中游及下游地区物流效率的分布动态

特征。如图2所示,2006—2022年研究区域整体及

中、下游分布曲线呈现明显右移,说明数字物流发
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图1 长江经济带及上中下游数字物流发展水平

图2 长江经济带整体及上、中、下游数字物流发展水平核密度估计

展水平有所提升。整体分布曲线的主峰高度总体

呈下降趋势,说明离散程度在扩大。长江经济带总

体呈现双峰现象且主峰和侧峰之间间距较大,随时

间推进主峰和侧峰落差加大,总体呈现两极分化的

现象。长江经济带下游分布曲线在2006—2018呈

现出多峰的趋势,表明这一时期下游数字物流发展

水平呈现多极化现象。但是在2020年后下游地区

核密度曲线逐渐平坦呈现单峰格局,说明下游地区

数字物流发展水平两极分化现象减弱,各地差异有

所扩大。长江经济带中游核密度曲线由平坦向多

峰转变,说明各省份之间差距缩小;长江经济带上

游分布曲线随着时间推移整体呈现不太明显的右

移现象,表明数字物流发展水平有所提升,核密度

曲线由多峰向平坦转变,说明各省份之间差距加大。
2.3 空间演变分析

根据前文时间演进变化可知,长江经济带数字

物流发展水平存在2009年和2015年两个转折点,
因此选择2006年、2009年、2015年、2022年作为4
个典型年份观察数字物流发展的空间差异演化,使
用Jenks自然断点法将数字物流发展水平分为4
段,如图3所示。

整体来看,数字物流发展水平较高的省份主要
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基于审图号为GS(2022)1873号的标准地图制作,底图无修改

图3 不同时间节点下长江经济带数字物流发展水平空间演化

集中于长江经济带下游,上游地区发展情况较差,
表明数字物流发展水平存在地区差距,且呈“东高

西低”阶梯状。在发展过程中,中游地区大部分省

份实现了从第二层次到第三层次的跨越,数字物流

发展水平在总流域中的比重逐步提升,上游地区仅

重庆市发展最快处于第三层次,其余省份变动较

少,整体处在第一第二层次。一方面,上游地区整

体经济发展较弱,另一方面,多山与盆地等特殊地

形,不利于交通运输发展。总流域中,云南始终处

于第一层次,其原因可能是云南省总体产业规模较

小,企业结构分散,且人才储备相对匮乏,但云南省

链接了东南亚和南亚地区,具有巨大的发展潜力。

3 长江经济带数字物流发展驱动因素分析
3.1 指标选取

为进一步厘清长江经济带数字物流异质性格

局形成的内在机理,本文对长江经济带数字物流

发展水平影响因素进行探究。影响物流业发展的

因素较多,结合相关学者研究成果[16-17],从内部与

外部两方面选择驱动因素,具体指标解释如表2
所示。

表2 空间计量变量指标

驱动力 一级指标 二级指标 单位

被解释

变量

数字物流发展水

平(Y)

解释

变量

地区经济(pgdp) 人均地区生产总值 元/人
区域创新(tec) 物流发明专利数量 个

人力资本(edu)
普通高等学校在校生

人数
人

交通基础(tra)
公、铁路里程/行政区

面积
km/万km2

产业结构(st)
第三产业增加值/第二

产业增加值
%

政府调控(gov) 物流财政支出/总支出 %
对外开放(op) 进出口总额/GDP %

3.2 模型检验

在利用空间计量模型分析数字物流发展水平

的空间溢出效应前,本文利用 Moran’sI指数对长

江经济带各省份数字物流发展水平相关性进行检

验。测量结果显示,2006—2022年莫兰指数均呈现

出正值,且在1%水平下显著,表明数据在空间上存

在显著的空间正相关关系。接下来将对空间计量

模型进行选择。检验结果如表3所示。
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表3 计量模型检验结果

检验 统计量 P值

LMSpatialerror 2.41 0.121

RobustLMSpatialerror 7.09 0.008

LMSpatiallag 3.32 0.068

RobustLMSpatiallag 7.997 0.005

LRSpatialerror 56.11 0.000

LRSpatiallag 160.33 0.000

LRind 30.64 0.001

LRtime 123.54 0.000

Wald(SEM) 70.04 0.000

Wald(SAR) 310.67 0.000

  从表3可以看出,LM检验结果支持存在空间

滞后效应,但不支持存在空间误差效应。因此,需
要考虑使用空间滞后模型进行分析。同时,Wald和

LR检验的结果表明,空间杜宾模型无法转化为空

间滞后模型或空间误差模型,均通过了1%的显著

性水平检验。空间杜宾模型包含了空间滞后与空

间误差模型的特性,选择空间杜宾模型是相对稳妥

的做法。参考连玉君等[18]、路海艳等[19],当Haus-
man检验中的统计量为负数时,保守的处理方法是

选择固定效应模型,根据 Hausman检验的统计量

值(-19.29),本文选择具有双固定效应的空间杜

宾模型长江经济带数字物流发展水平驱动因素进

行研究。
3.3 结果分析与讨论

3.3.1 整体回归结果

如表4所示,被解释变量数字物流发展水平的

自回归系数rho为-1.348且在1%的水平下显著,
表明数字物流发展水平存在显著的溢出效应。其

中,地区经济(pgdp)、人力资本(edu)、交通基础

(tra)、政府调控(gov)的局部效应和空间溢出效应

均显著,产业结构(st)和对外开放(op)的局部效应

不显著,但空间溢出效应显著。

表4 双固定效应下空间杜宾模型(SDM)估计结果

变量 Main Wx Spatial Variance
pgdp 0.492*** 1.448***

tec 0.039 0.193
edu -0.115** -0.852***

tra 0.072*** 0.268***

st -0.027 -0.498**

gov 0.045** 0.425***

op 0.021 0.208***

rho -1.348***

sigma2_e 0.000***

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平。

3.3.2 效应分解分析

基于Lesage的分析思路,进一步研究各因素对

数字物流发展水平空间溢出效应的影响程度和方

向,使用偏微分效应分解法[20],将空间杜宾模型

(spatialDurbinmodel,SDM)中的效应分为直接效

应、间接效应和总效应,如表5所示。
地区经济(pgpd)对被解释变量具有直接正向影

响,在1%的水平下显著。究其原因,该地区的经济

发展带来了生活水平的提高和对物质资源需求的增

加,这促进了商品流通进而促进物流的发展。邻近地

区经济发展对本地区数字物流发展水平具有显著正

向影响,在1%的水平下显著,其原因可能是邻近地

区经济发展水平越高,区域内物流需求规模也会越

大,多样化、个性化的服务要求也会越高,通过跨区合

作促进本地区数字物流发展水平的提高。
人力资本(edu)对数字物流发展水平具有直接

负向影响,结果不显著。随着数字物流的快速发

展,对具备物流专业知识与技能的人才需求日益增

长,而在校物流专业学生缺乏数字创新领域的实践

经验,限制了物流行业在技术创新、模式创新等方

面的能力。邻近地区人力资本对本地区数字物流

发展水平具有显著负向影响,在1%的水平下显著。
邻省的在校生人数增加意味着这些省份在教育资源、

表5 空间杜宾模型效应分解

变量
直接效应 间接效应 总效应

系数 Z P 系数 Z P 系数 Z P
pgdp 0.384*** 5.98 0.000 0.422*** 4.03 0.000 0.806*** 8.23 0.000
tec 0.013 0.54 0.589 0.083 0.96 0.338 0.096 1.11 0.269
edu -0.008 -0.13 0.897 -0.403*** -3.01 0.003 -0.411*** -3.09 0.002
tra 0.047** 2.25 0.024 0.101* 1.90 0.057 0.148*** 2.99 0.003
st 0.034 0.73 0.465 -0.278** -2.53 0.012 -0.244* -1.94 0.053

gov -0.007 -0.34 0.733 0.202*** 3.92 0.000 0.195*** 3.71 0.000
op -0.008 -0.39 0.695 0.110*** 3.19 0.001 0.102*** 3.42 0.001

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平。
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科技研发以及未来的人才储备上具有一定的优势。
然而,如果这些优势没有充分转化为对物流行业的

直接支持或溢出效应,那么它们可能对本省份的数

字物流发展水平构成竞争压力,而非促进作用。此

外优质的教育资源可能吸引优质企业入驻,进而吸

引本省人力向邻近地区转移,从而抑制本省数字物

流发展水平的提高。
交通基础(tra)对数字物流发展水平具有直接正

向影响,在5%的水平下显著。完善的运输网络可以

提高货物交换的便捷性和兼容性,促进多式联运的无

缝衔接和高效中转,降低区域间物流成本,直接促进

数字物流发展。邻近交通基础对本地区数字物流发

展水平具有显著正向影响。由于地理上的邻近性,交
通基础的提升能够促进本地区与相邻省份间物流服

务市场的进一步协同,进而促进数字物流发展。
产业结构(st)对数字物流具有不显著正向影响,

说明产业结构调整前期带动了消费的增长,但对数字

物流的促进作用仍有很大空间。邻近地区产业结构

调整对本地区具有显著负向影响,在5%的水平下显

著。邻近省份的产业结构调整可能导致资源(如劳动

力、资本、原材料等)的重新配置。如果这些资源大量

流向产业结构调整较快的省份,本省份可能会面临资

源短缺或成本上升的问题,从而对数字物流发展产生

负面影响。某些情况下产业结构调整可能涉及污染

密集型产业的转移,可能对本省份的环境和生态造成

负面影响抑制数字物流发展。
政府调控(gov)对数字物流发展水平具有直接

负向影响但不显著,政府财政资金是助推基础建设

的杠杆和引领,但政府的过多干预也可能会造成资

源配置的扭曲,从而产生不利影响。邻近地区的政

府调控对本地区的数字物流发展水平有显著的正

向影响,说明邻近地区的政府调控力度能够对物流

潜力起到了促进作用。
对外开放(op)对数字物流发展有直接负向影

响,回归系数为-0.008,但不显著。邻近地区对外

开放水平对本地区数字物流发展具有间接正向影

响,在1%的水平下显著。临近地区开放程度的提

高,会引入国外物流企业和国外先进的物流技术进

入我国,促进物流管理理念的提升,丰富物流运作

经验,对周边地区产生正向影响。

4 结论与建议
4.1 结论

本文遵循“发展评价-时空分异-驱动因素-提升

对策”的研究思路,利用2006—2022年的省级面板

数据,分析长江经济带数字物流发展水平时空分异

及其驱动机理。主要结论如下。
第一,从时间演变上来看,长江经济带的数字

物流发展水平整体呈现上升趋势,可分为2006—
2009年缓慢下降、2010—2015年稳定调整期和

2016—2022年的持续改善期;根据核密度估计,
2006—2022长江经济带整体数字物流发展朝非均

衡态势发展,呈现两极分化现象。分区域看,中游

发展较为均衡,上游、下游均呈现不平衡发展态势。
第二,从空间演变上看,长江经济带数字物流

发展水平呈现出下游>中游>上游的梯状分布。
2006—2022年下游数字物流发展水平大多处于第

一层次,中游地区大部分省份实现了从第二到第三

层次的跨越,上游仅重庆发展较为迅速,整体处于

第一和第二层次。
第三,驱动机理研究发现,区域经济、交通基础

对数字物流发展水平具有显著直接正向作用,区域

经济对数字物流的影响力最大;区域经济、交通基

础、政府调控和对外开放对数字物流发展对周边城

市具有显著的正向溢出效应,人力资本和产业结构

对周边地区具有显著的负向溢出效应。
4.2 建议

第一,立足于长江经济带数字物流发展水平空

间差异大、两级分化的发展现状,因地制宜,促进协

同发展。政府作为有形的手,应准确把三大区域的

发展现状及优劣势。具体而言:上游地区地处西

部,经济发展薄弱数字物流起步较晚,应加强物流

基础设施建设,挖掘地方优势打造特色物流通道,
缩小与中、下游的差距;中游地区发展较为稳定,应
重视街接作用协调跨省服务,实现不同区域之间的

物流联动,同时借助下游资源进一步加强数字化水

平;下游地区经济、人力资源丰富,应在数字物流创

新上发挥“头雁效应”,聚焦于物流核心技术的突破

与应用,提升科技的投入转出效率。
第二,加大区域经济、交通基础的支持力度,为

长江经济带数字物流发展提供持久动力。结合研

究成果,提升区域经济的支持力度可以采取以下措

施:①加速科技创新成果在数字物流领域的转化。
②根据区域资源和优势促进不同产业协调发展。
③进一步加强区域合作和开放,实现资源共享、优
势互补,提升全球竞争力;在交通基础设施的发展

中,发挥核心作用,进行全局性的规划与设计,重要

的是对现有物流资源进行优化整合,以最大化其效

能。此外应充分借助长江经济带的航道运输优势,
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构建与港口枢纽相衔接的公路、铁路等交通运输网

络,打造互联互通的交通运输网络。
第三,改善人力资本及产业结构,为长江经济

带数字物流发展提供保障。人力资本对数字物流

提升的作用并不乐观,政府可发挥主导作用,鼓励

高校与企业携手打破传统培育界限,实施教育改

革,聚焦在校学生综合素质及从业能力的提升,实
现毕业生从“量”到“质”的转变,同时通过政策支持

与补助引导毕业生就业地选择,实现省间均衡发

展;在产业结构调整方面,针对长江经济带数字物

流发展差异大的现状,政府要做好省份之间的规划

衔接,建立区域合作机制,例如下游的省份应关注

已有资源的转化与利用,减少资源的吸入,让下游

实现拉动中、上游发展,抑制“虹吸效应”的发生。
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SpatiotemporalDifferentiationandDrivingFactorsofDigitalLogistics
DevelopmentLevelintheYangtzeRiverEconomicBelt

WANGXiaoyu
(SchoolofMarketingandLogisticsManagement,NanjingUniversityofFinanceandEconomics,Nanjing210023,China)

Abstract:TakingtheYangtzeRiverEconomicBeltfrom2006to2022astheresearchobject,aresearchframeworkof“development
evaluation-spatio-temporaldifferentiation-drivingfactors-improvementcountermeasures”wasconstructed,andthespatiotemporaldifferentiation
ofthedevelopmentlevelofdigitallogisticsanditsdrivingmechanismwereanalyzed.Theconclusionsareasfollows.Intermsoftime,2009and
2015arethecut-offpoints,andthedevelopmentlevelofdigitallogisticsintheYangtzeRiverEconomicBeltshowsatrendofslowdecline,
stableadjustment,andcontinuousimprovement.Thedevelopmentlevelofdigitallogisticsisdividedintofourlevels,andtheoverall
developmentisintheformof“highintheeastandlowinthewest”,andthelevelchangeinthemidstreamregionisthemostobvious.Interms
ofdrivingmechanism,regionaleconomyandtransportationfoundationhaveasignificantdirectpositiveeffectonthedevelopmentlevelofdigital
logistics,andregionaleconomy,governmentregulation,openingup,humancapitalandindustrialstructurehavesignificantspatialspillover
effectsonthedevelopmentlevelofdigitallogistics.Someideasareprovidedforpromotingthecoordinateddevelopmentofdigitallogisticsinthe
YangtzeRiverEconomicBelt.
Keywords:digitallogistics;spatiotemporaldifferences;drivingmechanism;YangtzeRiverEconomicBelt;spatialeconometricmodel
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