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　　摘要：通过构建沿海地区港口物流与农业发展的系统动力学模型，以雷州半岛地区作实证研究，分析了不同仿真
方案下农产品物流优化措施对地区经济和社会的影响。结果显示：现阶段片面地增加生产要素投入，如基础设施建设

和化肥施用，并不能明显提高当地的农业和港口物流业产出。加大农业科技研发力度、扩大农业机械使用范围、鼓励

农产品物流的集装箱化是更为有效的措施。农产品集装箱物流为该地区港口业务提供新的发展动力，降低港口供应

链的综合运作成本、促进农业现代化的进一步发展，最终实现该地区城乡协调发展、共同富裕。
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　　“新型城镇化”是以城乡统筹、城乡一体、产城互动、节约
集约、生态宜居、和谐发展为基本特征的城镇化，其核心是不

以牺牲农业和粮食、生态和环境为代价，实现城乡基础设施一

体化和公共服务均等化。新型城镇化要求发展农业现代化，

即推进农业生产经营的专业化、标准化、规模化、集约化，以创

造更多农村非农就业需求、促进产业结构和社会结构不断优

化。美国著名农业经济学家西奥多·Ｗ·舒尔茨认为，发展
中国家的经济增长依赖农业现代化的实现，新生农业生产要

素只要是有利的，它的出现与被农民采用的时延都很短［１］。

要达到农业现代化，进而实现新型城镇化，农产品物流的优化

是非常重要的途径。农产品物流作为物流产业的一个分支，

与普通工业品物流相比，其理论研究具有多学科交叉特征。

大多数农产品易腐烂变质、不利于长途运输，且农地生产聚集

度比工业区低，规模运输难度大。为了在物流过程中保证农

产品的质量，需要交叉应用经济学、管理学、工程技术科学、农

学、生物学、植物学、化学等多学科相关理论进行研究。黄桂

红等以赣南脐橙为研究对象，探讨农产品供应链运作中多个

涉及主体的协作模式［２］。赵道致等构建系统动力学模型，分

析了农业现代化与农产品加工业、地区经济发展的动态机制，

指出农产品加工业可以弥补减免农业税收后的地区财政收

入，促进地区经济可持续发展［３］。罗永华等探讨了城镇化与

港口物流发展的关联机理［４］。汤进华等借鉴荷兰城镇化进

程中借助鹿特丹港口优势对农业布局调整的成功经验，提出

了上海市在城镇化进程中发展农产品物流的可行性建议［５］。

汪旭晖等使用ＳＦＡ方法分析我国不同区域的农产品物流效
率［６］。王乐乐以关中城镇群城镇化发展程度为研究对象，探

析了相关经济指标与城镇群物流通道建设的互动关系［７］。

城镇化会消化农村剩余劳动力，促进农业现代化发展。农业

现代化在农业布局、经营集约等方面为农产品物流优化创造

有利条件。农产品物流发展又会促进地区物流产业发展，促

进地区经济增长。以港口为核心的物流产业是驱动沿海港口

城市经济快速发展的重要战略资源。因此，研究沿海地区农

产品物流时，需要结合港口这一核心优势来展开。本研究以

我国大陆最南端的雷州半岛作为实证研究对象，应用系统动

力学构建沿海地区的农产品物流模型，旨在为促进新型城镇

化进程中沿海地区农产品物流优化提供依据。

１　模型设计

系统动力学把计算机仿真技术与系统科学理论紧密结合

在一起，是一种适用于多变量、高阶非线性系统的研究方法。

它基于过程导向，通过系统内各要素的互动影响关系，研究系

统反馈的行为与结构。系统动力学主要以ＶＥＮＳＩＭ软件为平
台建立模型、描述模型结构、模拟系统行为，并对模拟结果进

行分析优化。

１．１　因果图构建
农产品物流发展是一项复杂的系统工程，影响因素多样，

如政策、区位、腹地（经济）、人才、技术等。在沿海地区农产

品物流的系统建模中，应该把港口物流与农业发展的互动关

系置于沿海区域社会大系统内。雷州半岛位于广东省、广西

壮族自治区、海南省三省交界处，地处亚热带，该地区物产丰

富、农业发达。特色农产品包括北运菜和水产品，农业总产值

长期占据区域ＧＤＰ的１／３左右。雷州半岛拥有四通八达的
公路网与铁路网，分布着以湛江港为首的现代港口群。该地

区农产品的物流业务除了公路、铁路运输外，还包括以港口为

节点的海洋运输。通过模型的运行模拟，可分析该地区农产

品集装箱物流现状的合理性，提出有效的改革措施，为当地经
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济的优化发展提供参考。

要建立雷州半岛社会大系统模型，首先要确定系统内各

因果反馈环的结构。系统动力学的因果反馈环可以直观表达

各要素之间的定性关系，说明系统内各变量的因果关系及其

变化。通过系统中各反馈回路的动态关系，描述并解释现实

社会中的现象。因此，因果反馈环设计是系统动力学的研究

关键。雷州半岛社会大系统因果图如图１所示。

　　区域经济水平 →
＋
区域商贸流通 →

＋
港口物流需求 →

＋

港口吞吐能力 →
－
区域经济发展是一个极性为负的反馈环。

以港口城市ＧＤＰ为指标的区域经济水平提高之后，会带动该
地区对内和对外商贸流通发展，刺激港口物流产业发展。但

由于现有的港口物流设施能力不足，无法满足所有的货运需

求，将制约区域经济水平进一步发展。区域经济水平 →
＋
固

定资产投资 →
＋
港口吞吐能力 →

＋
港口吞吐量 →

＋
物流产值

→
＋
区域经济水平是一个极性为正的反馈环，为了满足地区

经济发展带来的货运需求，应通过固定资产投资来升级完善

港口城市的基础设施、物流机械、产业管理水平，充分满足日

益增长的物流需求，促进区域经济水平进一步提高。区域经

济水平 →
＋
固定资产／农业科技／农业资源投资 →

＋
农业产值

→
＋
农产品物流运输需求 →

＋
物流产值 →

＋
区域经济是一个

极性为正的反馈环，可反映地区经济与农业发展的互动影响

机制。农业是该地区的支柱产业，经济发展成果再分配过程

中需要偏重对农业相关资源的投资，如农村基础设施、农业科

技、农业机械等，从而提高农业产值，增加农产品物流需求，农

业产值和物流业产值的提高会刺激区域经济增长。区域经济

水平 →
＋
人口吸引力 →

＋
城市承载力限制 →

－
区域经济水平

是一个极性为负的反馈环，可反映整个港口城市经济与人口

资源的互动影响机制。区域经济发展会增加就业机会，提升

人口就业率，但过多劳动力涌入又会对城市承载力提出更高

要求，制约地区经济的发展。

１．２　流图构建
除了使用因果图来反映各要素变量的定性关系外，系统

动力学模型还使用特定的流图符号来描述各要素的定量关

系。定量研究中，需要围绕重点研究对象建立包含更多影响

因素的系统结构。本研究重点探讨沿海地区农产品物流优化

措施。因此，在建立模型流图时，需要考虑港口新型物流方式

对农产品物流的促进作用，进而实现农业现代化、新型城镇

化。根据雷州半岛地区的实际情况和世界港口物流的发展趋

势，本模型考虑了农产品集装箱化对农业现代化的促进作用。

集装箱运输是现代港口物流的核心业务，在工业发达地区，产

业聚集形成的大量工业产品可使用港口集装箱物流服务实现

高效流通。相对于工业品，农产品受到传统分散产销模式的

束缚———运输批量小、适箱率低，更多使用散装和小包装形式

来加工储运，效率低、损耗大。

雷州半岛地区工业欠发达，由于其经济腹地的工业品货

源不足，农产品货源又不适箱，导致集装箱业务量少、业务规

模难以扩大、港口运营成本较高。新型城镇化进程中，农业现

代化导致越来越多农产品以集装箱形式进入港口物流体系，

为其提供新的货源，使为工业品流通服务的港口集装箱传统

物流得到新的发展动力。充足的货流会降低港口供应链的综

合运作成本，促进农业现代化发展。

国内关于农业现代化和农产品集装箱物流的关联研究并

不多，因为该领域近年来随着技术进步才逐渐发展起来。朱

天明等对农用地集约利用与农产品消费市场可达性关系进行

实证研究，结果表明，区域交通网络的完善和市场体系的发达

可以使农产品的销售市场打破传统农业区位论描述的空间格

局［８］。徐剑华探讨了美国粮食大举进入集装箱的背景和意

义，认为未来农产品集装箱物流将成为常态［９］。

随着雷州半岛地区近年来农业产值的不断增长，港口农

产品集装箱物流业务有了长足发展。在模型流图的构建中，

需要确定农产品物流与集装箱业务发展的关系以及它们在经

济增长中所起的作用。综上所述，以该地区实际数据为基础，

按照图１对各要素反馈机制的分析，建立该系统的动力学流
图，如图２所示。
　　雷州半岛港口物流与农业发展社会系统模型由４个子系
统组成，系统模型中涉及的主要方程如下：
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１．２．１　雷州半岛地区经济与国内外贸易发展子系统的方程
　港城ＧＤＰ＝农业产值 ×农业带动经济系数 ＋物流业产
值×物流业带动经济系数 ＋常量；固定资产投资额 ＝城市
ＧＤＰ×资产投资系数＋常量；基础设施投资额 ＝固定资产投
资额×基础设施投入系数；进出口总额 ＝港城 ＧＤＰ×外贸依
存度；国内贸易额＝港城ＧＤＰ×外贸依存度。由于本模型主
要考察农业与物流业的内在联系机制，且它们与港城ＧＤＰ之
间存在正相关联系，本研究列出港城ＧＤＰ与农业产值和物流
业产值的拟合方程。系数由实际数据和调研分析确定。

１．２．２　港口物流产业子系统的方程　港口吞吐量需求量 ＝
进出口总额度×外贸吞吐量生成系数＋国内贸易额×内贸吞
吐量生成系数＋常量；港口吞吐能力＝ＩＮＴＥＧ（港口吞吐能力
增量，港口吞吐能力初始量）；港口吞吐能力增量 ＝ＤＥＬＡＹ１
（港口投资额 ×投资贡献率，港口建设周期）；港口吞吐量 ＝
港口吞吐供给量 ×港口生产负荷；港口吞吐量缺口 ＝
ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（港口吞吐量需求量 ＞港口吞吐量，港口吞吐
量需求量－港口吞吐量，０）；港口 ＧＤＰ阻碍率 ＝港口吞吐量
缺口×港口费率／城市 ＧＤＰ；港口就业贡献率 ＝港口拉动就
业人口／社会就业人口；港口投资率＝港口就业贡献率×就业
增长促进投资系数＋港口 ＧＤＰ阻碍率 ×经济发展促进投资
系数；港口投资额＝基础设施投资额 ×港口投资率 ＋港口收
入×投入再生产系数；港城货运周转量＝ＤＥＬＡＹ１（基础设施
投资额×物流设施改善系数，１）＋港口吞吐量 ×港口业务带
动系数；物流产业产值 ＝ＩＮＴＥＧ（物流产业增加值，物流产业
初始值）；物流产业增加值 ＝港城货运周转量 ×货运促进系
数＋集装箱吞吐量×集装箱业务提升系数 ＋常量；集装箱吞
吐量＝农业产值×农业集装箱生成系数＋港口吞吐量×港口
物流拉动系数＋常量。

上述方程反映沿海港口城市经济与港口物流发展的互动

关系，包括港口吞吐需求、吞吐能力、吞吐量。港口吞吐量的

提高会带来港城货运周转量的增长，在“量”上促进物流业发

展。作为目前中高端物流的集装箱业务，随着农业物流技术

的发展，越来越多的农产品使用集装箱运输，集装箱业务可在

“质”上促进物流业的发展，本模型要确定集装箱发展与农产

品流通之间的关系。

１．２．３　农业发展子系统的方程　农业机械总动力 ＝港城
ＧＤＰ×农业机械总动力 ＋常量；农业科技投入 ＝港城 ＧＤＰ×
农业科技投入系数＋常量；化肥施用折纯量 ＝港城 ＧＤＰ×施
用化肥投入系数＋常量；农村用电量 ＝基础设施投资额 ×农
村电力设施建设系数＋常量；农业产值 ＝农业机械总动力 ×
机械化带动产业系数＋农业科技投入×科技提升产业系数＋
化肥施用折纯量×化肥投入带动产业系数＋农村用电量×电
力支持产业系数＋常数。农业现代化的重要指标包括农业机
械动力投入、农业科技研发、化肥施用量、农村用电量。农村

用电量不仅反映农业现代化程度，还可以反映农村人口生活

质量提高幅度。上述方程反映了港口城市经济与农业生产之

间互为促进、共同发展。

１．２．４　区域人口发展子系统的方程　总人口＝ＩＮＴＥＧ（人口
净增加量，初始人口）；人口净增加量 ＝总人口 ×净迁入率；
净迁入率＝人均ＧＤＰ×人口吸引系数 ＋人口承载力 ×承载
限制系数；社会就业人口＝总人口×就业率。

上述方程反映了城市经济与人口发展的关系，城市经济

增长会吸引更多劳动力进入该地区，但过多人涌入会制约当

地经济进一步发展。

１．３　模型检验分析
系统动力学因果图和流图可以从定性、定量两方面来研

究雷州半岛港口物流与农业发展的内在联系。该模型建立是

否合理，需要通过模型结构和模型行为的适合性检验来确定。
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上述模型建立在雷州半岛社会大系统的基础上，包含了区域

经济、人口、产业等诸多因素，这些因素分属于不同子系统，子

系统各要素的反馈环可以反映它们的互动影响关系。模型行

为是否可以反映系统运行的现实状况，则需要通过模拟值与

实际值的对比偏差分析来完成。为了更精确地设置该模型的

各参数，最好选择社会背景变化差异较小的历史数据来进行

比较。２００８年世界经济危机后，国际与国内社会环境均有了
非常大的变化，对港口城市的影响尤其显著。很多一直良好

发展的因素，如港口吞吐量、进出口贸易额等都遭遇了忽然萎

缩。因此本研究采用世界经济危机后的２００９—２０１３年统计
数据来进行历史性检验，可以保证这一时间段内区域经济政

策的一致性。模型数据来自《湛江市统计年鉴》，仿真步长为

１年。根据已建立的模型流图，对模型进行模拟运行，得到各
变量的模拟结果，从中遴选出主要变量，与实际值进行对比，

情况如表１所示。

表１　湛江市农业生产与港口物流耦合系统模型主要变量的模拟结果与实际值比较

年份
港城ＧＤＰ（×１０８元） 人均ＧＤＰ（×１０４元） 社会就业人口（×１０４人） 港口吞吐量（×１０８ｔ）

模拟值 实际值 偏差率（％）模拟值 实际值 偏差率（％）模拟值 实际值 偏差率（％）模拟值 实际值 偏差率（％）
２００９ １１５７．６１ １１５６．６７ ０．０８ １．５１ １．５１ ０．００ ３１２．５５ ３１２．４６ ０．０３ １．２３ １．１８ ４．４８
２０１０ １３０８．７４ １４０５．０６ －６．８６ １．６８ １．８ －７．００ ３１９．９４ ３１８．０５ ０．５９ １．３６ １．３６ ０．００
２０１１ １４８４．８６ １７００．２３－１２．６７ １．８８ ２．１４ －１２．４２ ３２７．１３ ３２９．１３ －０．６１ １．４９ １．５５ －３．９９
２０１２ １６８５．１５ １８６０．２２ －９．４１ ．２．１１ ２．３６ －６．３５ ３３４．０３ ３３１．６４ ０．７２ １．６３ １．７ －４．１５
２０１３ １９０９．１２ ２０６０．０１ －７．３２ ２．３５ ２．５６ －８．２６ ３４０．５５ ３３６．３７ １．２４ １．８ １．８ ０．２８

年份
集装箱吞吐量（×１０４标准箱） 物流业产值（×１０８元） 农业总产值（×１０８元） 农村用电量（×１０８ｋＷ·ｈ）
模拟值 实际值 偏差率（％）模拟值 实际值 偏差率（％）模拟值 实际值 偏差率（％）模拟值 实际值 偏差率（％）

２００９ ２８．３６ ２３．１６ ２２．４５ ８３．２５ ８３．２５ ０．００ ３９７．６８ ３９７．６８ ０．００ １２．１３ １１．８１ ２．７１
２０１０ ３１．６６ ３２．０１ －１．０９ ９４．２ １１６．８３ －１９．３７ ４４１．１５ ４５８．２２ －３．７３ １２．９１ １２．６ ２．４６
２０１１ ３５．５９ ３７．８１ －５．８７ １１１．９５ １２７．３８ －１２．１１ ４８８．５９ ５４５．２ －１０．３８ １３．８２ １４．０７ －１．７８
２０１２ ３９．７１ ４０．９７ －３．０８ ．１３５．０５ １４８．１３ －８．８３ ５４０．６７ ６０６．６３ －１０．８７ １４．８５ １６．４９ －９．９５
２０１３ ４４．１ ４５．１６ －２．３５ １６２．２４ １５８．８ ２．１７ ５９８．０２ ６４０．５３ －６．６４ １６ １８．０２ －１１．２１

　　港城ＧＤＰ、人均 ＧＤＰ、社会就业人口可代表该地区的经
济总水平、人均水平；港口吞吐量、集装箱吞吐量、物流业产值

可衡量该地区港口物流的质量高低；农业总产值和农村用电

量可衡量该地区农业发展和农民生产生活水平。由表１所
示，雷州半岛社会系统中大部分主要变量的历史偏差小于

１０％，证明了该模型的模拟值与实际值基本吻合，该模型可以
模拟雷州半岛社会大系统运行时港口物流与农业发展的变化

趋势，有助于研究两者的内在关联机制。

２　模型仿真试验

模型仿真是系统动力学模型用于实际应用的关键步骤。

通过模拟不同政策的实施，可识别系统存在的潜在问题，为制

定切实可行的政策提供建议。本系统模型通过调控模型中各

参数变量的浮动范围，模拟未来一段时期雷州半岛的社会状

态，以确定经济效益和社会效益最大化的可行方案。调控的

重点集中于两方面：一是协调该区域港口物流业与农业的产

业联动，实现区域经济良性增长；二是协调该区域经济与社会

的互动发展，在保证经济平稳增长的同时，提高居民生活

水平。

２．１　仿真方案设计
设计各种不同的模拟方案，需要在模型中确定关键的控

制变量。本研究以基础设施投入系数、农业科技投入系数、农

业机械投入系数、施用化肥投入系数、农村电力设施建设系

数、农产品集装箱生成系数作为控制变量，设计以下７种模拟
方案，其中方案１不改变控制变量。方案２～７对其中一个控
制变量的数值增加２０％（表２）。

表２　仿真设计方案

序号 方案思路
基础设施

投入系数

农业科技

投入系数

农业机械

投入系数

施用化肥

投入系数

农村电力设施

建设系数

农业集装箱

生成系数

１ 不改变参数 ０．４７３２ ０．２７２５ ０．０１０２ ０．００４１ ０．０２５６ ０．１５６３
２ 加大基础设施整体投入 ０．５６７８ ０．２７２５ ０．０１０２ ０．００４１ ０．０２５６ ０．１５６３
３ 加大农业科技研发投入 ０．４７３２ ０．３２７０ ０．０１０２ ０．００４１ ０．０２５６ ０．１５６３
４ 加大农业机械使用补贴 ０．４７３２ ０．２７２５ ０．０１２２ ０．００４１ ０．０２５６ ０．１５６３
５ 加大化肥施用力度 ０．４７３２ ０．２７２５ ０．０１０２ ０．００４９ ０．０２５６ ０．１５６３
６ 加大农村电建规模 ０．４７３２ ０．２７２５ ０．０１０２ ０．００４１ ０．０３０７ ０．１５６３
７ 扩大农产品集装箱使用范围 ０．４７３２ ０．２７２５ ０．０１０２ ０．００４１ ０．０２５６ ０．１８７５

２．２　仿真结果分析
根据上述方案分别修改变量系数，考察港城 ＧＤＰ、社会

就业人口、人均 ＧＤＰ、港口吞吐量、集装箱吞吐量、物流业产
值、农业产值、农村用电量等８个经济指标的变化情况，确定
控制变量对港城经济系统的影响。仿真结果如表３所示。
　　由表３可知，７种方案下各主要变量均有稳定增长，但不

同的方案增长幅度不同。

２．２．１　港城ＧＤＰ、人均ＧＤＰ、社会就业人口　对比方案１，方
案２、５、６加大基础设施投入、增加化肥施用量、扩大农村电建
规模以增加农村用电量，并不能很好地提升港城总体经济水

平及人均水平。方案３、４、７加大农业科技投入、农机和农产
品集装箱的使用力度，具有明显的提升效果。说明在现阶段，
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表３　模型仿真结果

方案
港城ＧＤＰ（×１０８元） 人均ＧＤＰ（×１０４元） 社会就业人口（×１０４人） 港口吞吐量（×１０８ｔ）

２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年
１ ２３２８．３９ ２６５５．３６ ３００６．８３ ３．０２ ３．４２ ３．８６ ３１６．６６ ３１９．８５ ３２１．９８ ２．０３ ２．２６ ２．５２
２ ２２４６．３９ ２４３５．５２ ２５８４．８５ ２．９１ ３．１３ ３．３１ ３１６．６６ ３２０．１６ ３２３．１３ ２．０５ ２．３ ２．５８
３ ２３６５．４８ ２７５７．５２ ３２０７．６４ ３．０６ ３．５４ ４．１ ３１６．６６ ３１９．７１ ３２１．４５ ２．０３ ２．２６ ２．５２
４ ２４１１．９４ ２８８７．４５ ３４６７．７３ ３．１３ ３．７２ ４．４６ ３１６．６６ ３１９．５４ ３２０．７８ ２．０３ ２．２６ ２．５２
５ ２３１７．２７ ２６２４．９７ ２９４７．６６ ３．０１ ３．３８ ３．７８ ３１６．６６ ３１９．８９ ３２２．１４ ２．０３ ２．２６ ２．５２
６ ２２７４．３９ ２５０６．１８ ２７１４．８４ ２．９５ ３．２３ ３．４８ ３１６．６６ ３２０．０５ ３２２．７５ ２．０３ ２．２６ ２．５２
７ ２５２４．１７ ３０８１．９８ ３７０２．１７ ３．２７ ３．９８ ４．７７ ３１６．６６ ３１９．１２ ３１９．６ ２．０３ ２．２６ ２．５３

方案
集装箱吞吐量（×１０４标准箱） 物流业产值（×１０８元） 农业总产值（×１０８元） 农村用电量（×１０８ｋＷ·ｈ）
２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年

１ ５４．７５ ５９．９７ ６５．５ ２１２．８ ２６８．３５ ３２４．０５ ７０５．９３ ７７９．０６ ８６０．６４ １８．１４ １９．８２ ２１．６２
２ ５０．８８ ５１．４６ ５１．４５ ２０２．３ ２２７．０７ ２２７．４５ ６８４．９５ ７３２．２ ７８１．９２ １９．６２ ２０．７９ ２１．７１
３ ５６．６９ ６４．３２ ７２．８３ ２１２．２７ ２７８．１２ ３５４．７７ ７１８．３５ ８０６．８９ ９０７．９５ １８．３４ ２０．３６ ２２．６７
４ ５９．１２ ６９．８６ ８２．４ ２１２．２７ ２９０．４９ ３９３．８２ ７３３．８９ ８４２．４ ９６９．７２ １８．５８ ２１．０３ ２４．０１
５ ５４．１７ ５８．６８ ６３．３５ ２１２．２７ ２６５．３９ ３１４．８６ ７０２．２２ ７７０．８１ ８４６．７８ １８．１ １９．６８ ２１．３４
６ ５１．９３ ５３．６１ ５４．８７ ２１２．２７ ２５４．０２ ２７９．１３ ６８７．８７ ７３８．４２ ７９２ １９．５６ ２０．９９ ２２．２７
７ ７６．７７ ８５．２１ ９５ ３１３．６１ ４８１．３４ ６５９．０７ ７０５．９１ ７８４．０７ ８７６．６３ １９．１５ ２２．０１ ２５．１９

雷州半岛的经济发展只靠生产要素的投入是无法产生明显效

果的。在要素驱动的基础上，需要注重先进科技的研发、继续

推进农业机械化和集装箱化。对比各方案，农产品集装箱化

对沿海地区的经济总体提升效果最显著。

社会就业方面，几种方案的影响效果相近，但方案２、５、６
稍好，说明生产要素投入与科技发展和机械化相比，会创造更

多的就业岗位。方案３、４、７属于后者，需要更多高技能人才
的参与。若该地区缺乏相关人才，并不会明显提高就业情况。

基础设施修建、化肥使用、农村电建需要的人才大多为初级层

次劳动力，不需要太多专业技能。总体上，各方案效果影响相

差不超过１％。
２．２．２　考察港口吞吐量、集装箱吞吐量和物流业产值　几种
方案对于港口吞吐量增长幅度的影响几乎一样，说明在现有

的产业结构下，港口的总吞吐量发展趋于稳定。即使在某个

控制变量上加大投入，货物生成量不会有太大变化。对于集

装箱吞吐量和物流业产值的增长，几种方案的影响效果不一。

与方案１相比，方案５的效果相近。方案２和６并不能够很
好地提升集装箱吞吐量和物流业产值。方案３、４、７的作用则
更明显，说明了在几乎相同的总吞吐量前提下，作为中高端物

流的集装箱业务会随着控制变量的加大投入而发生变化。片

面进行基础设施和农村用电改造投资对集装箱物流的促进呈

现反效果，证明目前的相关配套设施已经达到了一定水平，需

要投入的资源不需要过量。但农业科技、先进机械和农产品

集装箱的使用可以大大地促进集装箱业务的发展，使之前主

要为工业服务的集装箱物流体系得到更广泛应用，提高总体

物流业产出。

２．３　考察农业产值和农村用电量
对于农业产值的变化趋势，方案１与方案５的效果相近。

方案２和６的刺激作用有限。方案３、４、７的效果更好，其理
由与前面类似。在现阶段产业发展水平下，目前的相关配套

设施建设达到了一定层次，不需要投入过量资源。下一阶段，

农业的发展主要靠相关科技研发、使用先进农用机械和集装

箱物流来刺激提高。对于农村用电量的变化，提高基础设施

投入和农村地区电建规模的效果更好。这证明了农村用电不

止用在农业发展上，还会提高农村地区的生活用电指数。农

村用电量的提高可以大大改善农民生活，实现新型城镇化。

方案７农产品集装箱的发展也可以提高农村用电量。这是因
为农产品物流效率提高后，农业就业人口有更多空余时间来

进行生活用电的花费。

３　结论与对策

本研究构建了沿海地区的港口物流与农业发展模型，并

以雷州半岛地区作为实证进行了农产品物流优化研究。根据

模型的仿真结果，结论如下：现阶段加大该地区的基础设施投

资力度，对区域经济及主要产业的提升效果不显著。经过了

２００８年以来大规模生产要素投资后，该地区的物流和电力配
套设施已逐步完善，不是制约经济发展的主要瓶颈。要发展

当地农业及港口物流相关产业，实现新型城镇化，需要从农业

生产和流通等其他方面着手。现阶段加大农业科技研究与开

发、提高农业先进机械的使用力度，对农业生产的促进效果明

显。但农业科技和农机使用不是简单的数值衡量，需要根据

当地的实际情况进行投入。农业科技的研发方向应顺应当地

的农业需求，如主要作物种植和储存的改良、农产品流通管理

体制的完善等。先进农业机械的使用要切合当地的地理条

件、操作人员的水平及后期维护的持续性。在此过程中，需要

重视相关专业人才的引进和培养。与基础设施建设相比，农

业科技和农机使用需要具有更高技能的劳动力。各方案中，

方案７农产品集装箱化对于各经济考核指标的提升效果最明
显，说明拥有港口物流条件的农业主产区其集装箱物流的发

展重点应该是农产品。现阶段该地区的三产结构比，第一产

业还占据重要地位。与农业相关的就业、生产和生活与当地

息息相关。做好港口农产品集装箱在当地的推广应用，有助

于当地经济社会的总体发展。集装箱是一项已经在工业领域

广泛使用的物流共性技术，探讨集装箱物流在农业领域的适

用性，可以为其他产业共性技术在农业现代化进程中的创新

发展所借鉴，这是拉近雷州半岛地区工业与农业距离、提高新
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　　在气候变化、生物质能源发展以及大宗产品能源化、金融
化等多重因素作用下，国际市场大米价格呈现波动态势，导致

全球性粮食安全问题凸现，大米出口贸易再次受到世界各国

的密切关注，成为国际贸易研究的热点领域。徐彦等预测了

未来１０年世界大米出口的贸易规模及出口格局［１－３］；Ｔｒｕｎｇ
研究越南大米出口贸易国际竞争力［４］；樊晓云分析东盟贸易

自由化对泰国大米出口竞争力的影响［５］；Ｂｏｕёｔ等运用贸易
限制指数和ＧＴＡＰ模型分析印度等国的大米出口禁令对世界
大米出口贸易价格及格局的影响［６－７］。贸易空间特征及其影

响因素是国际贸易研究中的重要领域，一直备受学者的高度

重视，但由于受传统经济计量方法的局限，传统研究一般通过

引力方程加工具变量的方法分析空间变量，客观上承认“不

同空间位置采集的观测值是互不相关”的假设，造成空间特

征的低估和空间扩散作用的弱化［８］。以 Ａｎｓｅｌｌｉｎ和 Ｌｅａｓａｇｅ

为代表的计量经济学者们在该领域开创出探索性空间分析方

法（ＥＳＤＡ），打破了观测样本空间独立的假设，有效考察观测
样本的空间关联性，推动了对空间特征研究的实证化发展。

近年来，隐性距离替代地理距离分析空间特征是国际贸

易领域的新方向，一些学者开展了理论研究和实证分析。

Ｓｏｌｏａｇａ等引入隐性距离概念，从制度视角、文化视角给予理
论解释［９－１１］；Ｍａｒｔｉｎｅｚ－Ｚａｒｚｏｓｏ等采用工具变量方式，将制度
因素或文化因素纳入引力方程，实证制度距离及文化距离的

贸易创造和贸易转移效应［１２－１６］。本研究运用Ａｎｓｅｌｉｎ提出的
ＥＳＤＡ技术，在判定全球大米出口贸易空间集聚状态及类型
的基础上，以贸易自由化程度作为空间权重矩阵，纳入经济规

模、人口总量、谷物耕地面积、谷物单产、出口价格、铁路距离

及汇率水平７种变量构建空间滞后模型，探讨世界大米出口
贸易的空间集聚特征及其影响因素。

１　世界大米出口贸易分布现状

由表１可见，大米出口国家和地区较为集中是世界大米
国际贸易较为突出的一个空间分布特征，世界大米出口国主

要位于亚洲的东亚和南亚、美洲的南美、欧洲的地中海沿岸国

家，这３个地区的国家占据全球大米出口贸易的前１０位，出
口总量占世界大米出口贸易总量的９０％以上。
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