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外部成本对区域综合运输成本空间格局的影响
——以长江三角洲地区为例
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（中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏 南京 210008）

摘要摘要：交通运输的外部成本日益成为相关学者与政府关注的热点。立足宏观尺度与区域视角，鉴于交通运输成

本仍未包含外部成本的现实和理论层面对于外部成本研究的需求，以长江三角洲地区为实证，在分析外部成本

及其空间格局的基础上，对比分析了考虑外部成本与否对区域综合运输成本空间格局的影响。研究发现：① 长

江三角洲地区外部成本巨大，其空间格局具有明显的极化特征，上海地位突出，中心城市及苏锡常、环杭州湾地

区节点外部成本普遍较高，此外大部分节点外部成本较低，差异亦不明显；② 考虑外部成本与否对长江三角洲

地区综合运输成本的总体格局影响不大，“中心－外围”格局特征没有明显变动，上海综合运输成本优势明显，江

苏板块略优于浙江板块；③ 考虑了外部成本，运输周转量较大的中心城市综合运输成本相对上升，而县级节点

则相对下降，从区域整体看，外部成本的引入减少了中心城市之间及其与县级节点之间在综合运输成本上的差

距，促进了其区域均衡化。
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运输成本是影响区域发展的基础条件之一，

既是运输经济学中的基本概念，也是交通地理学

及区域经济学中十分重要的一个范畴。国内外学

者围绕运输成本展开了大量的研究，成果主要集

中在两个方面，一是从部门和企业层面对运输成

本自身的研究，主要包括运输成本的构成、计量以

及影响因素等内容 [1～6]；二是在区域层面上，从经

济、贸易、区域及城市发展等方面对运输成本区域

效应的分析[7～15]。总体而言，从部门和企业层面对

运输成本自身的研究偏于微观分析，而从宏观尺

度对运输成本的系统研究还相对薄弱。吴威等立

足于区域视角和宏观尺度，提出了“综合运输成

本”的概念，认为综合运输成本可表征为综合交通

可达性和客货运输规模的函数[16]。这在当前运输

业普遍未将外部成本内生化的背景下，具有现实

指导意义。但从理论研究角度，随着运输规模的

不断增大，近年来交通运输的外部成本日益受到

政府与相关学者的关注 [17～23]，加之交通运输的外

部成本很大一部分都直接对周边地区产生影响[1]，

因此，基于区域视角的综合运输成本研究理应包

含外部成本的内容。

考虑到交通运输成本仍未包含外部成本的现

实和理论层面对于运输业外部成本研究的需求，本

文以长江三角洲地区为实证，在相关研究方法探讨

的基础上，以县域（地级以上城市市辖区作为一个

单元，不再细分到各区）为研究单元（为研究方便，

本文将崇明县纳入上海市，岱山县、嵊泗县纳入舟

山市），探讨考虑外部成本与否对区域综合运输成

本空间格局的影响，一方面深化区域综合运输成本

的理论研究，另一方面为一体化诉求进一步加大的

长江三角洲地区运输业发展提供有益指导。

11 研究方法与数据资料

11..11 区域综合运输成本区域综合运输成本

区域综合运输成本以综合运输成本系数表

征，在不考虑外部成本影响的条件下，i节点的综合

运输成本系数（I1Ci）由综合交通可达性系数、客货运

输规模系数进行归一化处理后加权求和获得 [16]：
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I1Ci=w1Ai
′+w2 (1-Si

′) （1）

考虑外部成本的影响，综合运输成本系数

（I2 Ci）则是区域综合交通可达性、客货运规模及外

部成本的综合反映：

I2Ci=w1Ai
′+w2(1-Si

′)+w3Ci
′ （2）

式中A i
′、S i

′及Ci
′分别为 i节点综合交通可达性系

数、客货运输规模系数及外部成本系数的归一化

（极差标准化）值，由于客货运输规模系数与其他两

指标数值大小代表的现实意义相反，本文将其归一

化值按 1-Si
′进行了转换；w1、w2和w3为权重。I1Ci、

I2Ci值越小，综合运输成本越低，反之亦然。

11..22 综合交通可达性综合交通可达性

综合交通可达性是基于综合交通网络，对节

点区内和区外联系便捷程度的一个综合评价，本

文以综合交通可达性系数（Ai）表征 [24]。

Ai =∑
x

A'
ixwx （3）

Aix =

∑
j = 1

n
Tij Mj

∑
j = 1

n
Mj

（4）

式中Ai为节点 i的综合交通可达性系数；wx为各运

输方式在综合交通体系中的权重；Aix为节点 i在 x
交通网络中的可达性，以加权平均旅行时间表征；

Aix
′为节点 i在 x交通网络中的可达性系数，由Aix均

值标准化处理而得；Tij为节点 i到节点 j的最短时间

距离，Mj为节点 j的权重，n为节点个数。

根据长江三角洲地区交通运输发展实际，本

文所指的综合交通体系包含公路（x=1）、铁路（x=
2）、水运（x=3）和航空（x=4）四种运输方式。公路

交通可达性选取研究区域 16个地级以上城市（下

文简称为中心城市）为目的地，利用ArcView软件

的网络分析功能，计算各节点到中心城市的最短

旅行时间，并以各中心城市地区生产总值（GDP）

为权重计算加权平均旅行时间作为可达性指标，

结果体现了区内联系的便捷程度。铁路、水运和

航空可达性研究则在求算各节点到不同等级站场

的最短旅行时间后，采用站场等级为赋权因子加

权求算平均旅行时间作为可达性指标，各类站点

分级及权重设定如表 1。各交通方式权重设定为

公路0.3、铁路0.2、水运0.3、航空0.2[24]。

表表11 站点分级及权重设定站点分级及权重设定

Table 1 The grade and weight of railway station, port and airport in the Changjiang River Delta

等级

1

2

3

火车站点

分级

中心城市站点

县（市）站点

权重

0.6

0.4

港口

分级

上海港、宁波－舟山港

南京港、南通港、镇江港、苏州港

（张家港港、常熟港、太仓港）

台州港、江阴港、扬州港、嘉兴港、

泰州港、常州港

权重

0.4

0.4

0.2

机场

分级

上海

杭州、南京、宁波

常州、无锡、舟山、台州、

南通

权重

0.4

0.4

0.2

11..33 客货运输规模客货运输规模

客货运量是反映交通运输规模的一个常用指

标。本文将研究单元抽象为节点，未考虑研究单

元之间存在的差异，为减少单元间差异对客货运

规模的影响，构建单位面积客货运量指标，结合节

点客货运总量求算各节点的运输规模系数（Si），计

算公式如下:

Si= (Sip+ Sif)/2 （5）

Sip= (Sipt + Sipd)/2 （6）

Sif = (Sift + Sifd)/2 （7）

式中 Si、Sip、Sif分别为节点 i的客货运输规模系数、

客运量系数和货运量系数，Sipt、Sipd、Sift、Sifd分别为根

据总客（货）运量及单位面积客（货）运量计算的客

（货）运量系数，由统计数据按均值标准化获得，数

值越高表明运输规模越大。

11..44 外部成本外部成本

尽管受多种因素影响，不同学者对外部成本

的计量分析结果存在较大差距[25]，但基本结论却大

致一致：不同运输方式外部成本差别明显。在综

合运输体系中，就单位运输产品而言，航空运输的

外部成本最高，公路次之，再次为铁路，水运最

低。从宏观尺度，不同节点外部成本的差异主要

来自于两方面因素，一是不同运输方式单位外部

成本存在的差异，二是不同节点运输服务产出（即

客货运周转量）在结构和数量上存在的差异。节

点 i客运、货运外部成本可分别表示如下：
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Cip =∑
y

RypViyp （8）

Cif =∑
y

Ryf Viyf （9）

式中，Cip、Cif分别为节点 i的客运外部成本和货运

外部成本；y表示不同的运输方式，Ryp、Ryf分别为 y
运输方式客运和货运的单位外部成本，Viyp、Viyf为节

点 i运输方式 y的客运周转量和货运周转量，本文

由于受数据可得性限制，部分节点不同运输方式

客货运周转量由该方式客货运量与所在省域该方

式平均运距的乘积代替。

本文以李群仁对中国各运输方式单位外部成

本的估算结果为依据[23]，计算各节点客运、货运外

部成本，并对客货运输外部成本进行集成，求算各

节点的外部成本系数（Ci）：

Ci = 1
2

(
Cip

∑Cip n
+

Cif

∑Cif n
) （10）

22 运输的外部成本及其空间格局

根据各节点2004年客货运周转量及各交通方

式单位外部成本，利用公式(8)～(10)求算各节点的

客货运外部成本以及外部成本系数。

1）长江三角洲地区外部成本已达到相当大规

模，2004年高达 1 313亿元，已达到当年该区域地

区生产总值的 4.54%，其中货运外部成本占据主

体，为 1 002.5亿元。客货运外部成本中上海地位

突出，尤其是货运外部成本，上海高达720.9亿元，

占到区域总量的 71.9%；客运外部成本为 84.76亿

元，占区域总量的27.3%。从各节点单位外部成本

的平均值来看，上海由于航空客运周转量比重大，

平均客运单位外部成本最高，为0.171元/(人·km)；

而平均货运单位外部成本相对具有优势，为 0.07

元/(t·km)，在 73个节点中位于第 21位，反映出货

运周转量结构中水运的主导地位。对于整个长江

三角洲地区，客运外部成本平均值为0.155元/(人·

km)，较为接近公路运输单位外部成本。由于水运

客运市场的持续萎缩，该年份长江三角洲地区客

运周转量中水运比重仅为0.52％；而公路和航空客

运近年来发展迅猛，加之公路具有普适性特征，使

公路客运周转量成为周转量结构中的主体，比重

达 55.51％；航空客运周转量比重也达到了

25.52%，仅次于公路，正是区域客运周转量结构中

单位外部成本较高的公路和航空占据了主导，导

致平均客运单位外部成本较高。平均货运外部成

本为 0.087 元/(t·km)，最为接近水运单位外部成

本，这是因为长江三角洲地区航运业发达，且远洋

航运占比较大，平均运距长，水运的货物周转量非

常巨大，在 2004年区域货物周转量结构中水运占

到了 91.38%。尽管货运量中公路运输量也较大，

但其平均运距短，周转量比重仅为 3.73％，低于铁

路货运周转量（4.73％）；而单位运输成本特别高的

航空货运，因为周转量占比仅为 0.15％，对平均货

运单位外部成本的影响并不明显。

2）通过外部成本系数的均值标准化处理直

观反映各节点外部成本的相对大小，结果表明，长

江三角洲地区外部成本具有明显的极化特征（图

1）。绝大部分节点外部成本较低，73个节点中标

准化值低于 0.5的有 57个；仅有上海、南京、杭州、

宁波、苏州、无锡、常州和舟山等8个节点外部成本

高于区域平均水平（外部成本系数标准化值大于

1）。外部成本由运输结构及客货周转量共同决

定，但较之于运输结构，周转量的影响要大得多。

由于在整个区域乃至全国客货运输网络中的枢纽

地位，上海的外部成本在长江三角洲地区外部成

本构成中占据主导地位，其系数的均值标准化值

为 36.9，也即其外部成本为区域平均水平的 37倍

左右，与第二、三位的南京和杭州之间差距非常

大。总体而言，中心城市节点由于客货运输规模

较大，外部成本相对较高，区域外部成本系数位居

图1 长江三角洲地区外部成本空间格局

Fig. 1 The pattern of external costs in the Changjiang River Delta
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前14位的节点全为中心城市，在16个中心城市节

点中，仅有泰州市和绍兴市外部成本相对较低，分

别处于 26 和 35 位；而县级节点外部成本普遍较

低，且节点间差距也相对较小。

3）由图 1可知，除上海、南京、杭州、宁波、苏

州等少数城市外部成本显著高于其他节点、中心

城市节点外部成本明显高于周边节点外，总体上

区域中部地区外部成本高于南北部边缘地区。江

苏板块苏锡常地区外部成本普遍偏高，而浙江板

块环杭州湾地区外部成本高于其他地区，但较之

苏锡常地区稍低，两大区域形成长江三角洲地区

外部成本的高值区；北部苏中各市的县级节点以

及南京的溧水、高淳，浙江板块南部地区的县级节

点外部成本普遍较低。从分省市角度，上海系数

标准化值较之区域总体水平高出许多，江苏板块

36个节点均值为0.547，浙江板块36个节点均值为

0.456，在外部成本上浙江板块较之江苏板块具有

一定的优势。

33 外部成本对区域综合运输成本空

间格局的影响

以综合交通可达性、客货运输量规模以及外

部成本分析为基础，根据公式(1) 、(2)求算各节点

在考虑外部成本前后的综合运输成本系数。通过

征询相关领域专家意见确定 I1C 中 w1、w2为 0.5、

0.5，I2C 中 w1、w2、w3为 0.35、0.35 和 0.30，加权求和

后采用均值标准化对获得的综合运输成本系数进

行处理（图2）。

1）长江三角洲地区综合运输成本空间分异

特征明显，但考虑外部成本与否对其总体格局的

影响并不突出（图 2）。在 73个节点中综合运输成

本的排序仅有 19个发生了改变，且位次的前后变

动在4位以内。区域中东部的上海，江苏的苏锡常

地区以及浙江的环杭州湾地区大部分节点综合运

输成本较低，形成综合运输成本的低值空间；而区

域北部、西部及南部节点综合运输成本普遍较高，

其空间格局总体上呈中心低、外围高的“中心—外

围”特征。上海综合运输成本优势明显，由上海往

江苏沿沪宁沿线以及往浙江沿沪杭－杭甬沿线节

点综合运输成本均具一定优势，与区域交通及城

镇发展主轴在空间上具有一定的耦合性。位于区

域北部的苏中地区，除南通具有明显优势外，其余

节点综合运输成本均较高；而位于区域西北部的

南京和镇江两市，除市区外其余节点综合运输成

本均较高；同样，浙江板块西部与南部节点综合运

输成本偏高，综合运输成本的高值空间大体沿区

域边缘分布。

在未考虑外部成本的情况下，综合运输成本

是研究单元综合交通可达性与运输规模的函数，

上述低运输成本节点集中分布在长江三角洲地区

交通主轴，综合交通可达性相对优越，这一地区又

是区域城镇、产业发展主轴，经济发展程度相对更

图2 长江三角洲地区综合运输成本空间格局

Fig. 2 The pattern of comprehensive transportation costs in the Changjiang River Delta
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高，运输规模也相应更大，两者叠加导致综合运输

成本较低。在区域外围地区节点中，中心城市节

点综合运输成本相对较低，这是由于即便综合交

通可达性较差，由于运输规模较大，在一定程度上

弥补了综合交通可达性的不足，比如台州市综合

运输成本明显低于周边各个节点，南通则成为区

域综合运输成本最低的若干节点之一。区域边缘

地区的县级节点综合运输成本最高，北部的宝应、

东北部的启东，西南部的建德、淳安以及南部的温

岭、仙居和玉环等节点由于综合交通可达性水平

较低，加之这些节点的运输规模较小，导致综合运

输成本处于高水平。考虑外部成本后，由于外部

成本空间格局的极化特征突出，除上海、南京、杭

州、宁波等少数节点外大部分节点外部成本均较

低，其间绝对差距也非常小，因此对于大部分节点

而言，外部成本对综合运输成本系数的影响并不

大。而对于外部成本较高的节点，由于其均为区

域综合交通枢纽城市，可达性好，运输规模也大，

在未考虑外部成本的情况下，其综合运输成本非

常低；考虑外部成本后，尽管受较高的外部成本的

影响，其综合运输成本相对增大，但增大的幅度与

其原先综合运输成本的领先程度抵消后，仍能保

证其在区域中的领先地位。正因为如此，引入外

部成本对长江三角洲地区综合运输成本的总体格

局影响并不明显。

2）外部成本与运输周转量密切相关，在考虑

外部成本后，运输周转量巨大的综合性交通枢纽

的相对优势有所降低，比如上海，在不考虑外部成

本的条件下，综合运输成本系数与其他节点相比，

具有无可比拟的优势，与位居其后的杭州差值高

达0.623；在考虑外部成本后，尽管其综合运输成本

之低仍位居区域之首，但与运输成本较低的其他

节点相比优势不再突出，与位居其后的宁波系数

相差仅为0.024。考虑外部成本与否对南京综合运

输成本的影响也非常显著，不考虑外部成本的条

件下，南京综合运输成本位居第 4，但在考虑外部

成本后其排序降至第8，优势明显削弱。在16个中

心城市节点中，仅有泰州在考虑外部成本后综合

运输成本系数略有降低，其余 15个节点系数均有

不同程度的增高。与之相对的是，所有县级节点

综合运输成本系数在考虑外部成本后均略有降

低。因此，外部成本的引入一方面减小了中心城

市节点之间在综合运输成本上的差距，另一方面

还降低了中心城市与县级节点之间的差距。

3）从综合运输成本的区域分布来看，上海占

据绝对优势，江苏板块相对优于浙江板块，考虑外

部成本后三者之间的差距有所缩小。在未考虑外

部成本情况下，上海综合运输成本系数的均值标

准化值为0，江苏板块36个节点均值为0.984，浙江

板块36个节点的均值为1.042，江苏较之浙江板块

具有一定的优势；在综合运输成本系数最低的 10

个节点中，浙江板块仅有3个节点，江苏板块则占6

个节点，而在综合运输成本系数最高的 10个节点

中，江苏仅有宝应、启东两个节点，浙江则占有8个

节点。考虑外部成本后，上海综合运输成本系数

的均值标准化值为 0.641，江苏与浙江板块各节点

均值分别为0.977、1.032，上海优于江苏、江苏优于浙

江的大势没有变动，但其间的差距变化明显，上海综

合运输成本显著提升，江苏、浙江两板块相对均略有

降低，降低幅度浙江板块略大于江苏板块。

4）外部成本的引入明显缩小了区域综合运

输成本的空间差异。以系数的均值标准化值为基

础数据，借助标准偏差分析对区域综合运输成本

空间分布的均衡性进行测度，考虑外部成本前后

综合运输成本系数的标准偏差分别为 0.221 和

0.181，也即在考虑外部成本的情况下标准偏差降低

了18%，区域分布的均衡性大为提升。均衡性的改

善将相对提升综合运输成本较高节点在区域中的

发展位势，从而促进该类地区的经济社会发展。

44 结论与讨论

1）长江三角洲地区外部成本巨大，其空间格

局具有明显的极化特征，上海地位突出，其货运外

部成本占据区域总量的 70%以上，客运外部成本

占比也近30%；中心城市外部成本相对较高，而区

域大部分节点外部成本均较低，差异亦不明显；除

中心城市节点外，外部成本较高的节点相对集中

于苏锡常地区及环杭州湾地区，外部成本较低的

节点相对集中于江苏板块的苏中地区以及浙江板

块的南部地区。

2）考虑外部成本与否对长江三角洲地区综

合运输成本总体空间格局影响不大，“中心—外

围”格局特征没有明显改变，区域交通主轴沪宁－

沪杭－杭甬沿线地区综合运输成本较低，尤其是

苏锡常及环杭州湾地区优势相对突出；周边外围

地区节点，尤其是县级节点综合运输成本相对较
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高。从分区域角度，上海综合运输成本优势明显，

江苏板块略优于浙江板块。但对综合运输成本空

间格局变动的详细分析不难发现，考虑了外部成

本，运输周转量相对较大的中心城市综合运输成

本相对上升，而县级节点则相对下降，其中上海、

南京等节点运输成本提升幅度较为明显。从区域

整体看，外部成本的引入减少了中心城市之间及其

与县级节点之间在综合运输成本上的差距，促进了

区域的均衡化，而这对于促进综合运输成本相对较

高节点的经济社会发展具有明显的积极意义。

3）文章在外部成本计算中以前人对中国各

运输方式单位外部成本的估算为基础，基于全国

层面上的数据与长江三角洲地区的实际可能会有

一定的出入；同时由于数据资料的原因，部分节点

运输周转量数据采用了各运输方式运输量与该运

输方式全省平均运距的乘积替代，这对于节点运

输的外部成本估算也会产生影响，以上不足均有

待于后续研究进一步讨论。
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The Impact on the Pattern of Regional Comprehensive TransportationThe Impact on the Pattern of Regional Comprehensive Transportation
Costs Caused by External CostsCosts Caused by External Costs：：The Case of The Changjiang River DeltaThe Case of The Changjiang River Delta

WU Wei, CAO You-hui, LIANG Shuang-bo

(Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing, Jiangsu 210008, China)

AbstractAbstract: The external cost of transportation has become the focus of scholars and governments′attention. In

the macroscopic scale and regional perspective, considering the reality that transportation costs still not contain

the external costs and the theoretic demand to study on the external costs, taking the Changjiang River Delta as

the case, the external costs and its pattern in the Changjiang River Delta are illustrated in this paper, then the ef-

fect considering the external costs or not on the spatial pattern of comprehensive transportation costs are elabo-

rated by comparison analysis. The findings show that the external costs in the Changjiang River Delta is huge,

and its spatial pattern takes obvious polarization characteristics, the external costs of Shanghai is extremely

high than other nodes, and the external costs of central cities, the Suzhou-Wuxi-Changzhou area and the area

along Hangzhou Bay is generally higher, but the external costs of most nodes in other area is low, the differ-

ence among them are not clear. On the whole, the effect on the pattern of comprehensive transportation costs in

the Changjiang River Delta is not significantly considering the external cost or not, the“center-periphery”pat-

tern has changed little, comprehensive transportation cost of Shanghai is predominance, Jiangsu region slightly

better than Zhejiang region. Because of the relative large transportation turnover, the comprehensive transporta-

tion costs of central cities rise relatively considering external costs, however, those county nodes decline rela-

tively. From the perspective of whole region, the disparity of comprehensive transportation costs both among

the main cities and between the main cities and the county nodes are narrowed by introducing the external

costs, and the equilibrium of comprehensive transportation costs is improved, which will contribute to the de-

velopment of those regions with higher comprehensive transportation costs.

Key wordsKey words: external costs; regional comprehensive transportation costs; pattern; the Changjiang River Delta
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