
第 45 卷第 5 期
2017 年 9 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 45 No. 5
Sep. 2017

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2017. 05. 007

摇 摇 收稿日期: 2016 08 18
基金项目: 国家自然科学基金(41401120,50909042);江苏省社会科学基金(14JD014)
作者简介: 封学军(1974—),江苏盐城人,教授,博士,主要从事水运经济与规划、现代物流系统研究。 E鄄mail:fxj@ hhu. edu. cn

临港产业空间布局模型

封学军,季摇 婕,蒋柳鹏,杨义林,王娇娇

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 针对当前临港产业布局规划缺乏量化分析方法的问题,基于多目标规划和系统布置设计方

法构建产业空间布局模型,并对模型进行求解分析,解决临港产业的规模大小和空间布局 2 个问题。
以江苏省盐城滨海港临港产业区为例,构建临港产业空间布局模型,并采用 LINGO 求解器和模拟退

火算法对模型进行求解,计算出滨海港临港产业最佳布局方案,验证模型的可行性和准确性。
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Research on the spatial layout model of port鄄centered industries
FENG Xuejun,JI Jie,JIANG Liupeng,YANG Yilin,WANG Jiaojiao

(College of Harbour Coastal and Offshore Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,China)

Abstract: In view of the lack of quantitative analysis method in the layout planning of the port鄄centered industries,
an industrial spatial layout model based on multi鄄objective planning and systematic layout design is established in
this paper, which is then analyzed and solved to address two problems: scale and spatial layout of the port鄄centered
industries. Finally, a case study for the port鄄centered industry zone of the Binhai Port of Yancheng City is
performed, in which a spatial layout model for port鄄centered industries is established and solved by means of LINGO
solver and simulated annealing algorithm. The optimal layout program for the port鄄centered industries of the Binhai
Port is obtained, which demonstrates the feasibility and accuracy of the model.

Key words: port鄄centered industries; spatial layout; multi鄄objective planning; systematic layout design; the port鄄
centered industry zone of the Binhai Port of Yancheng City

临港产业区一般是指在港口后方陆域设立的与港口相关的产业集聚区,其主要依托港口大进大出、服务

配套等优势,成为港口城市经济发展的重要保证。 临港产业区问题已成为港口经济研究的热点问题之

一[1鄄2],而临港产业空间布局问题是其核心问题。 正确合理的临港产业区布局能充分发挥港口优势和产业集

群优势,从而带动港口城市产业和经济的发展。
临港产业布局理论是在陆域产业布局理论基础上衍生出来的分支理论,是产业布局理论的重要组成部

分。 临港产业布局理论始于以区位论为基础的产业布局学说,最早由 Von Thunen 和 Weber 提出,他们运用

地租学说、比较成本学说的研究成果创办了古典区位理论[3]。 继杜能古典区位论之后,临港产业布局理论

总体上是围绕港口问题开展研究,港口地理研究几乎成为临港产业布局理论的全部,而其他方面的研究较

少。 当前的研究成果主要如下。
定性布局方面,目前研究成果较多。 余厚新[4]以层次分析法为基础,通过“五步筛选法冶,利用“产业吸

引力-临港产业区竞争力冶模型,确定天津临港产业区重点产业选择,并在此基础上提出临港产业区的产业

发展布局;石磊等[5]强调临港产业建设与区域经济发展的关联性,并以临沂市临港产业区总体规划为例,对
基于港口经济下的产业区产业定位、空间布局、实施策略等进行探讨;康旺泉等[6]结合长兴岛临港工业园区
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建设的自身特点,考虑不同产业的不同需求,同时根据环境规划等多方面的因素,合理布置各个产业区,为临

港工业园区的开发利用奠定了基础;徐龙等[7] 从产业发展角度出发,用定性分析的方法对产业集群空间布

局和岸线利用等问题进行探讨,提出临港工业区产业发展思路;LI Zhiyong[8] 基于空间经济学的港口节点理

论,建立了港口和临港产业集群供应链的整合模型,该模型有利于促进解决港口产业整合发展;沈寰等[9] 对

宁波、舟山两港区临港产业的布局现状进行定量分析与评价,指出存在的问题,提出布局调整优化的路径;陶
学周[10]以宜宾临港开发区为研究对象,通过对开发区的产业发展进行 SWOT 分析,围绕我国临港产业发展

趋势,提出宜宾临港开发区产业发展的方向、主导产业以及产业用地面积;张春圆[11]分析了临港产业发展与

土地利用情况,以天津港产业园区为例,研究临港产业发展与土地集约利用的相互关系,对临港产业经济区

未来的发展具有指导意义;Ma 等[12] 从规模角度出发,分别以环渤海港口群和韩国港口群为案例,分析港口

产业布局的方法,并提出环渤海港口群和韩国港口产业的规模问题;张婷等[13]运用灰色关联度模型判定上海临

港产业园区产业布局的合理性,提出临港产业布局改进的方向,促进了临港产业规划合理化目标的实现。
定量分析方面,目前的研究成果较少。 Liu 等[14]深入分析港口产业与区域经济之间的互动关系,基于绿

色理论建立系统动力学仿真模型,为港口产业布局和发展规划提供了理论依据和指导;袁汝华等[15] 运用产

业布局理论与 SWOT 分析法,对江苏沿海规划中的 21 个滩涂围区进行功能定位,并运用资源优化配置模型

对围区土地产业空间布局进行了分析。
综上所述,虽然当前研究成果均部分涉及临港产业空间布局问题,但主要基于定性分析而确定,主观性

较强,同时适用性、普遍性不强,缺乏严格的数学模型。 针对现有研究的不足,笔者基于多目标规划和系统布

置设计方法构建临港产业空间布局模型,对临港产业的规模和布置进行有益探索。

图 1摇 临港产业区位置参数示意

Fig. 1摇 Location parameters of
port鄄centered industry zone

图 2摇 空间布局模型构建步骤

Fig. 2摇 Modeling steps of the spatial layout

1摇 模型构建条件

1. 1摇 模型逻辑

假设临港产业区域是长为 B、宽为 H 的矩形二维空间 S,
如图 1 所示。 临港产业区的左下角为原点 O,以港口位置为

控制点进行临港产业区产业空间布局。 计划发展 n 种临港产

业 Ii( i = 1,2,…,n),通过制定规划的方式,确定 Ii 的用地规

模 Si 和在内的布局 P i,得出最佳的临港产业布局方案 C i =
{Si,P i},使得临港产业区的规划满足上位规划、土地集约使

用、环境效益最佳等要求。 图 1 中,Lxi和 Lyi分别为产业 Ii 所
占矩形区域的长和宽,且 LxiLyi = Si;X i 和 Yi 分别为产业 Ii 所
占矩形区域的中心点的横坐标和纵坐标,即 P i = (X i,Yi);Lx0

和 Ly0分别为港区所占矩形区域的长和宽;B+Lx0 / 2 和 H / 2 分

别为港区所占矩形区域的中心点的横坐标和纵坐标。
1. 2摇 模型假设

a. 给定的临港区域 S 边界已知,港口的位置已知,而且

临港区域 S 为均质,不考虑地形地貌因素,各产业区在同一平

面上。
b. 假设主导产业 Ii 属性为常量,临港产业区总面积、港

区面积、临港产业数量、产业之间关联度、产业与港口之间关

联度均为已知条件。
c. 假设该区位港口为产业服务型港口,主要为腹地范围

内的临港产业服务,临港产业区所占区域为规整的矩形,临港

产业用地也为矩形。
1. 3摇 模型构建步骤

临港产业空间布局模型构建步骤如图 2 所示。
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2摇 模型构建及参数标定

2. 1摇 Si 的确定

Si 可以分为产业 Ii 规划近期(基准年后 1 ~ 5 a)用地规模 Sei(km2)和远期(基准年后 6 ~ 15 a)用地规模

Sli(km2),且 Si =Sei+Sli,采用多目标决策方法确定 Si。 设 Si 为决策变量,其决策目标需兼顾多个:一般要求

经济社会效益和生态效益两大效益最大化,经济社会效益目标以各产业产值和投资额来表示,生态效益目标

以各产业碳排放量表示。 以各产业的总产值最大、总投资额最小和总碳排放量最小这 3 个标准建立模型,目
标函数如下:

f = f( f1, f2, f3) (1)

其中 f1 = 移
n

i = 1
aeiSei + 移

n

i = 1
aliSli 摇 摇 f2 = 移

n

i = 1
beiSei + 移

n

i = 1
bliSli 摇 摇 f3 = 移

n

i = 1
ceiSei + 移

n

i = 1
cliSli

式中:f1———产业总产值,108 元;f2———总投资额,108 元;f3———总碳排放量,万 t;aei、ali———产业 Ii 的近期、
远期规划单位面积产值,108 元 / km2;bei、bli———产业 Ii 的近期、远期规划投资强度,108 元 / km2;cei、cli———产

业 Ii 的近期、远期规划二氧化碳排放强度,万 t / km2。
采用线性加权法将多目标函数转化为单目标函数,将 f1、 f2、 f3 归一化后,确定各目标函数的权重系数

琢、茁、 字;根据临港产业区产业发展规划,可以确定各产业产值增长目标、资金投入目标、节能减排目标等方面

的约束条件。 转化的单目标函数为

min f = - 琢f1(x) + 茁f2(x) + 字 f3(x) (2)

s. t.

移
n

i = 1
Sei + 移

n

i = 1
Sli 臆 S摇 摇 Sei 逸0,Sli 逸0

Seiaei 逸 aepi 摇 摇 Seiaei + Sliali 逸 api

Seibei 臆 bepi 摇 摇 Seibei + Slibli 臆 bpi

Seicei 臆 cepi 摇 摇 Seicei + Slicli 臆 cpi

移aeiSei

移Sei

逸 ae 摇 移(aeiSei + aliSli)
S 逸 a

移beiSei

移Sei

臆 be 摇 移(beiSei + bliSli)
S 臆 b

移ceiSei

移Sei

臆 ce 摇 移(ceiSei + cliSli)
S 臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

c

(3)

式中:aepi———产业 Ii 的近期产值,108 元;api———规划期内产业 Ii 的总产值,108 元;bepi———产业 Ii 的近期投

资额度,108 元;bpi———规划期内产业 Ii 的总投资额度,108 元;cepi———产业 Ii 的近期排放总量,万 t;cpi———
规划期内 Ii 的总排放量,万 t;ae、a———产业园区的单位产值,108 元 / km2;be、b———产业园区单位投资额度,
108 元 / km2;ce、c———产业园区的二氧化碳排放强度,万 t / km2。

式(3)的约束条件分别为(a)土地规模约束,每个产业的用地规模均为正数,且产业总体规模不大于园

区规模,近期用地在远期不空置。 (b)单项产值约束。 (c)单项投资约束。 (d)单项环境约束。 (e)整体产

值约束。 (f)整体投资约束。 (g)整体环境约束。
使用 LINGO 求解器对上述单目标函数进行求解,即可得到 Si。

2. 2摇 P i 的确定

临港产业空间布局问题的主要原则为产业关联原则和港口关联原则,本文产业布局模型以产业间关联

度最大,同时产业与港口关联度最大的多目标函数为基础,采用模拟退火算法进行求解。 设 Ii 所占区域是

以(X i,Yi)为中心、以 Lxi为横坐标长度、以 Lyi为纵坐标长度的矩形区域,则临港产业的布局方案为 P i = (X i,
Yi,Lxi,Lyi)。
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定义摇 产业 Ii 所在位置分数为 Li,即该产业与相邻产业及控制点之间的综合关联度:

Li = 移
k

j = 1
R ij (4)

式中:R ij———产业 Ii 与相邻的产业 I j 或控制点 I j 的关联度;k———与产业 Ii 相邻的产业及控制点的数量;
j———与产业 Ii 相邻的产业或控制点的序号。

产业 Ii 的位置分数越高,表明产业 Ii 与周围产业及控制点的关系越密切,即产业 Ii 的位置越合理。 当

所有产业的位置分数之和最大时,整个临港产业区的布局最合理。 故临港产业区布局综合目标函数表示为

maxL = 移
n-1

i = 0
移

n

j = i+1
R ijZ ij (5)

s. t.
X i - X j 逸

Lxi + Lxj

2 摇 摇 Yi - Y j 逸
Lyi + Lyj

2
Lxi

2 臆 X i 臆 B -
Lxi

2 摇 摇
Lyi

2 臆 Yi 臆 H -
Lyi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(6)

式中:L———临港产业区布局综合得分;Z ij———邻域状态参数。
当产业 Ii 与产业 I j 或控制点 I j 相邻,即当产业 Ii 满足式(7)(8)(9)中任意一条时,邻域状态参数 Z ij =

1,否则 Z ij =0。 约束条件(式(6))表示各产业所占区域不重叠、各产业所占区域均在所规划的临港产业区

内。 R ij表示各产业之间的关联度以及各产业与港口之间的关联度,将关联度按等级划分,并对各等级进行赋

分使其量化,关联度越高则等级越高,同时等级越高其分值越大。
a. 产业 Ii 与控制点 O 相邻:

X i = B -
Lxi

2 摇 摇 摇 Yi -
H
2 <

Lyi + Ly0

2 (7)

摇 摇 b. 产业 Ii 与产业 I j 相邻,且相邻边与 X 轴平行:

X i - X j <
Lxi + Lxj

2 摇 摇 Yi - Y j =
Lyi + Lyj

2 (8)

摇 摇 c. 产业 Ii 与产业 I j 相邻,且相邻边与 Y 轴平行:

X i - X j =
Lxi + Lxj

2 摇 摇 Yi - Y j <
Lyi + Lyj

2 (9)

3摇 实 例 分 析

以江苏省盐城滨海港临港产业区(以下简称:滨海港产业区)为例验证所提临港产业区产业规模及布局方

法的可行性。 滨海港产业区位于江苏省东北缘,是淮河流域的出海门户,临港产业园区规划面积约为 120 km2,
为 B=12 km、H=10 km 的矩形;规划范围内有一个港口,其中心坐标为(14,5),Lx0 =4 km、Ly0 =5 km;区域内临

港产业共有 5 种,即 n=5,I1 为新能源新材料产业,I2 为专用设备制造业,I3 为盐化工产业,I4 为汽车零部件

制造业、I5 为有色金属冶炼业,以 2016—2020 年为近期规划,2021—2030 年为远期规划。
根据《江苏省统计年鉴》、《工业项目建设用地控制指标》(2008)、《中国能源统计年鉴》和《滨海港总体

规划》等资料,对于滨海产业区临港产业空间布局,决策变量为 Sei、Sli、X i、Yi、Lxi、Lyi,其他初始化参数如下:
S=120 km2、B=12 km、H=10 km、(X0,Y0)= (14,5)、Lx0 = 4 m、Ly0 = 5 m、bepi = (100,30,50,120,15) 伊108 元、bpi =
(200,50,80,180,30)伊108元、aei = (22郾 6,17郾 8,12郾 5,34郾 7,12郾 8) 伊108元 / km2、ali = (34郾 5,21郾 4,15郾 2,47郾 3,
13郾 3)伊108元 / km2、bei =(9郾 35,9郾 35,7郾 80,11郾 75,9郾 35)伊108元 / km2、bli = (10郾 29,12郾 16,8郾 58,14郾 1,11郾 22)伊
108元 / km2、cei = (63郾 84,3郾 98,10郾 25,45郾 99,160郾 38) 伊104 t / km2、cli = (44郾 69,3郾 18,8郾 20,41郾 39,112郾 27) 伊
104 t / km2、琢=0郾 4、 茁=0郾 3、 字=0郾 3。

初始化数据代入式(2)、式(3),采用 LINGO 求解器求解可得 Si = ( Sei,Sli),Sei = (11郾 99,3郾 20,21郾 7,
10郾 2,1郾 60),Sli =(19郾 44,4郾 11,23郾 8,21郾 2,2郾 67)。

根据产业与产业之间、产业与港口之间的关联关系,以 0 ~ 5 为刻度,采用专家打分法得出 R ij,其中 I0 为

港口。
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R ij =

I0 I1 I 2 I3 I4 I5
I0 1郾 0 3郾 0 4郾 5 3郾 8 4郾 0 4郾 8
I1 3郾 0 1郾 0 3郾 5 4郾 0 3郾 6 3郾 5
I2 4郾 5 3郾 5 1郾 0 2郾 8 2郾 0 4郾 0
I3 3郾 8 4郾 0 2郾 8 1郾 0 1郾 0 1郾 5
I4 4郾 0 3郾 6 2郾 0 1郾 0 1郾 0 4郾 0
I5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú4郾 8 3郾 5 4郾 0 1郾 5 4郾 0 1郾 0

(10)

表 1摇 各功能区中心坐标

Table 1摇 Central coordinate of
each functional area摇 摇 摇 摇 摇 km

Pi Xi Yi Lxi Lyi

I1 2郾 21 3郾 50 4郾 42 7郾 00
I2 11郾 50 3郾 50 1郾 00 7郾 00
I3 7郾 71 3郾 50 6郾 57 7郾 00
I4 5郾 16 8郾 50 10郾 33 3郾 00
I5 11郾 16 8郾 50 1郾 67 3郾 00

摇 摇 将初始化数据 Sei、 Sli 和 R ij 代入式 ( 5 )、
式(6),并采用模拟退火算法进行求解。 把式(5)
当作适应度函数,设定初始温度 T0 = 1 000 益,终
止温度 Tend = 0郾 001益,降温速率 琢 = 0郾 99,内循环

次数 L=100,在 MATLAB12郾 0 中编译程序运行求

解。 程序运行结果如图 3 所示。 求解结果 P i =
(X i,Yi,Lxi,Lyi)见表 1,临港产业区布局图见图 4。

图 3摇 MATLAB 求解最适值曲线

Fig. 3摇 Graph for solving optimum
value in MATLAB

图 4摇 滨海产业区临港产业空间布局

Fig. 4摇 Spatial layout of port鄄centered industries in
Binhai port industry zone

4摇 结摇 摇 语

构建了临港产业的空间布局模型,通过对临港产业的规模和布局方式建模和求解,能很好地解决港口临

港产业区产业空间布局的定量分析问题。 以江苏盐城滨海产业区的临港产业布局为案例,论证了该模型的

正确性和可行性。 笔者对港口和产业做了大量的假设,放松假设条件并构建更精确的模型是下一步研究的

方向。
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·简讯·

第六届水利水电生态保护研讨会将在贵阳市举办

为总结国内外水利水电工程生态修复理论方法研究与实践经验,深入开展河流生态修复技术方法、监测

与评估研究,加强 “修复和发展冶的绿色水电发展理念,推动水利水电工程环境影响评价、后评价方法进步与

交流,由环境保护部环境工程评估中心主办,水电环境研究院、中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司

协办的第六届水利水电生态保护研讨会将于 2017 年 10 月 25 日在贵州省贵阳市举办。
会议围绕国内外水利水电工程生态修复理论与实践展开,设定 4 个议题:(a)生态修复的科学界定及理

论研究;(b)国内外河流生态修复实践及案例研究;(c)水利水电环保生态修复技术研究;(d)水利水电环保

生态修复监测与评估研究。
会议网址:www. china-eia. com / kytz / 25233. htm

(本刊编辑部供稿)
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