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摘  要 

随着我国供给侧改革的不断深入，政府及社会各行业对于作为衡量城市现代化程度、综合经济实力与发

展环境重要标志之一的现代物流业的重视程度越来越高。城市物流业更是成为发展城市经济以及提高城

市综合实力的支柱产业之一。江苏省常州市是一座拥有较为完整产业链、优越交通区位的城市。伴随着

长三角经济区的形成，常州如何通过发展现代城市物流业来促进其它产业以及全市经济的发展无疑具有

非常重要的意义。本文以供给侧改革为背景，以常州市现代物流业竞争力为研究对象，借助系统动力学

的方法，研究常州市现代物流业竞争力的内部结构和各变量之间的关系；在分析近年来常州市物流业多

项经济指标的基础上构建了常州市现代物流业竞争力系统仿真模型并进行模拟仿真。模拟仿真结果显示，

从2016年后的未来八年里，在城市就业人口趋于平缓的情况下，GDP和物流产业规模仍然会保持快速上

涨势头；同时城市物流实际需求量也会稳步提升，物流积压则快速下降；但生态系统由于具有高度复杂

性、关联性，在短期内仍可能呈现不容乐观的趋势。 
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Abstract 
With the continuous deepening of China’s supply-side reform, government and all sectors of the 
society have paid more and more attention to modern logistics industry, which is one of the im-
portant symbols of the level of urban modernization, comprehensive economic strength and en-
vironment development. Changzhou is a city with relatively comprehensive industrial chain and 
advantageous transportation location in Jiangsu Province. With the formation of the economic 
zone of the Yangtze River Delta, it is of great significance for Changzhou city to promote the de-
velopment of other industries and this city’s economy through the modern city logistics industry’s 
development. Taking the supply-side reform as the background, and taking the competitiveness of 
modern logistics industry in Changzhou as the research object, this paper studies the relationship 
between internal structure of competitiveness of the modern logistics industry in Changzhou and 
relations between various variables by the means of theory of system dynamics. On the basis of 
analysis of economic indicators of the logistics industry in Changzhou in recent years, this study 
constructs the simulation model of competitiveness of logistics industry in Changzhou and simula-
tion is also conducted. The simulation results show that in the coming eight years since 2016, the 
GDP and scale of logistics industry will still keep rising rapidly in the situation where the city’s 
employment population tends to grow slow. At the same time, the actual demand for urban logis-
tics will also increase steadily, and the backlog of logistics will decline rapidly. However, we still 
couldn’t hold an optimistic view of the ecosystem in the short run because of its characteristics of 
high complexity and association. Therefore, in the context of the supply-side reform, government 
needs to increase investment in education and science and technology and improve the innovation 
power, so as to realize the coordinated development of modern logistics industry and economic 
and social environment in Changzhou. We suggest that the intensive development of logistics in-
dustry should be strengthened, information and resources should be integrated, and the goal of 
sustainable development should be achieved. The development mode of modern logistics industry 
should be actively adjusted, and the quality and efficiency of logistics services should be improved 
to meet people’s needs of high-quality production and life. Besides, environmental protection 
should be strengthened to create beautiful and pleasant living environment. Finally we should ac-
tively attract high-level logistics management talents to promote the competitiveness of modern 
logistics industry. 
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1. 引言 

近年来，我国物流业的增速持续放缓，物流成本持续位于高位，2019 年受新冠疫情影响物流业首当

其冲。与此同时，传统产品在市场价格竞争中尽力压缩成本，使得处于劣势地位的物流企业被迫减少盈
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利，这也增加了行业治理和市场调理的难度。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划

纲要》强调了要着力供给侧结构性改革并着重提升供给体系的质量和效率。物流、资金流、商流和信息

流等的高效配置组成了供给侧改革的中心工作之一，而物流则是衔接供应端和需求侧的重要因素。因而，

物流业不仅是基础性产业，还是供给侧改革的重要对象和内容。 
近年来，随着互联网经济的发展及世界各国联系的逐步加深，现代物流作为“第三利润源泉”，在

城市经济发展中的价值逐步凸显，其产业规模和需求层次也已成为衡量区域综合实力的关键指标。从德

国等发达国家的经验来看，物流需求是经济发展的引致需要，经济发展水平和产业布局一定程度上决定

其产业规模和结构形式。 
常州市位于长三角的核心地带，也是较为发达的制造业中心，对江苏及长江经济带发展起着重要的

作用。同时，摆脱了传统自给自足的小农经济之后，较为丰富的农产品给常州带来了快速发展的农业经

济。特别是苏南经济模式，更是全国范围内很早实现工业化的发展模式，造就了一批规模化制造业企业。

如牛仔布料行业领先的黑牡丹(集团)股份有限公司、火车零部件制造企业的中坚力量中国南车集团戚墅堰

机车车辆厂、集农业装备和冷用器材制造的常发集团等业内领先的制造业企业。 
常州区位靠近上海，交通四通八达，与苏州、无锡联系密切，形成苏锡常城市圈。目前，常州有 8

条高速穿城，市内交通有环城高架道路、机场快速道路和 1、2 号地铁线路，已成为所有区县都有高速通

过的城市。苏南将形成地铁城市圈——交通极为便利，更适宜商业社会发展。这些优势无疑大大促进了

常州城市经济的整体发展，在这个过程中物流业也发挥着重要的作用。然而，研究也发现，尽管随着城

市经济的快速发展，常州市物流业竞争力也得到了长足的提升，但是在短期内，许多物流企业大多仍旧

沿袭着传统发展方式，采取家族式管理，这在一定程度上抑制了企业规模的扩大、管理水平和竞争力的

提升等。因此，在供给侧改革背景下开展常州现代物流业竞争力研究无疑具有重要的理论价值和实际应

用价值。 

2. 文献综述 

由于城市物流与城市经济的发展息息相关，因此近年来许多的专家学者对此展开了较为深入系统的

研究。在对其研究过程中，学者们普遍认为城市的政策、产业结构、企业主体、区域经济活力、物流人

才、产品服务结构、供应链结构、物流的基础设施设备等都会影响这座城市或该区域的物流业竞争力。 
在物流效率研究方面，国内学者田刚、李南(2009)借助超越对数随机前沿模型对各地区物流业全要素

生产率的增长情况做了详细研究后发现各地区的物流业发展水平目前存在很大差异，转变经济发展模式

和物流业发展模式迫在眉睫[1]；乐小兵、王瑛(2014)构造了区域物流效率评价指标体系，并借助 DEA 效

率评价模型对广西省物流系统的有效性和效率进行了分析。基于相关的面板数据，借助生产前沿模型估

算供给侧结构性改革在物流行业的作用空间，进而对物流技术效率进行收敛性研究，并基于物流技术效

率的影响因素为物流业的转型提供方向[2]。 
在城市物流规划及物流系统优化研究方面，段华薇、严余松(2014)认为城市物流系统的发展不仅需要

系统规划，还需要基于预测物流产业的需求及发展现状对基础设施进行阐明[3]。基于物流系统理论，吴

娜、杨晓艳(2013)认为供需市场是物流主体，应由此来确定城市物流系统体系框架的设计方法和步骤并建

立其框架，从而探究城市物流受城市供应侧和需求侧关系的影响[4]。而为了在保护环境基础上提高经济

发展效益，就紧急情况下应急物资的配送问题，刘斌、马祖军(2014)认为，在考虑应急物质资源需求量和

种类多样化情况下，应综合使用不同的运输方式，建立多阶段分层算法模型，借助路径配送优化和优化

选址，从而实现成本低、配送时间较短的目的[5]。刘学林、马俊，张雅蕊(2014)则基于系统工程理论，

以襄阳市物流系统为研究对象，认为物流工程的建设须考虑产业结构特点、城市经济发展等因素，并借
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助科学规划建立高效便捷的物流信息平台，从而完善该市物流系统[6]。 
在区域竞争力研究方面，刘玉美(2013)认为提升区域的物流竞争力的方式包括加速培养物流人才、制

造轻松的企业氛围、强调物流基础设施的建设、构建信息平台并实现物流作业规模化[7]。席建国(2014)
基于构建的城市物流竞争力的评估指标体系，通过面板数据检验了指标间的关系，并借助单纯前向神经

网络的非线性主成分分析方法，以海峡西岸经济区的城市物流竞争力为例，进行了实证研究[8]。贾冀南

(2015)等通过建立城市物流竞争力的指标评价体系，借助直觉模糊层次分析法综合评价了城市的物流业竞

争力，并结合实证分析的结果验证直觉模糊层次分析法在该领域的实际应用意义[9]。司文峰(2015)以环

长株潭城市群及武汉城市圈为研究对象建立物流竞争力的评价体系，借助因子分析法，结合数据动态比

较其物流竞争力，以聚类分析为基础阐明城市群物流发展的层级水平，并为提升其物流竞争力给出建议

[10]。陈文新、刘冬、孙善祥(2016)通过建立地理加权空间计量模型，对我国各省物流发展水平的收敛性

进行分析，结果表明现阶段的物流发展水平的空间差异还比较显著，其平均收敛速度在空间上的聚集效

应还较为明显，并根据研究给出了加快区域物流一体化的部分建议[11]。孙庆兰、陈浩行(2016)基于城市

物流产业竞争力的评价指标体系，根据“一带一路”中 6 座节点城市的相关物流数据，并结合综合评价

指数法和熵权法，借助 Esl 指数，综合评价并比较各城市的物流竞争力[12]。 
在区域物流与区域经济研究方面，贾海成(2012)以天津和上海为例分析不同城市物流发展的特点，鼓

励扩大产业规模并加快物流资源的跨区域的流动，从而提高物流效益，并证明不同地区的经济发展和物

流业发展之间存在并不相同的互动效应[13]。张广胜(2013)借助主成分聚类分析法对内陆城市物流发展水

平较低的现象进行分析，发现区域物流和区域经济之间存在着协整关系。此外，区域经济增长可以促进

物流业的发展，但区域物流对于区域经济的增长影响并不明显[14]。刘俊华、李瑶琴(2013)认为，区域物

流的资源整合须以中心城市为核心，并有机结合区域内的物流点、线、网络等资源，从而增高资源的利

用效率[15]。基于数据包络分析，廖志高、许明辉(2014)构建了经济发展水平和物流的系统动力学模型，

借助 DEA 模型定量分析松弛变量和影响因素的关系，发现物流发展能够促进城市经济增长[16]。  
关于推动物流业的供给侧改革，何黎明(2016)建议坚持效果为导向，关注主要矛盾，转变物流业发展

模式，提高物流服务的质量和效率，从而满足经济发展对物流业发展的要求[17]。史锦梅(2016)认为，物

流设施的标准化和现代化等将加速物流业的转型。此外，政府办事效率的提高以及物流人才培育方式的

创新将加速物流业的供给侧改革[18]。  
从以上综述可以看出，近年来学者们对城市物流竞争力展开了较为深入的研究。但就其研究对象来

看，研究多以省级行政区域作为研究对象，而较少考虑将一个城市作为研究对象。就其研究方法来看，

目前许多专家学者从不同的研究目的和角度出发采用了多种不同的研究方法。本文考虑到城市物流竞争

力系统是一个具有组织耗散结构性质的开放系统，是具备多反馈环、非单一变量的高阶非线性反馈系统。

这类系统普遍存在突现性、复杂性、动态性、延迟性等动力学性质，因此更适合采用系统动力学的方法

开展研究。因此，本文将在供给侧改革背景下构建常州现代物流业竞争力系统动力学模型；运用系统系

统动力学的方法从宏观上探讨各个构成要素之间的关系，研究各要素对城市物流竞争力的影响程度；并

使用 VENSIM 软件建模以对系统进行模拟仿真分析，从而在供给侧改革背景下预测常州市现代物流业竞

争力的发展趋势；在此基础上，对于如何提升常州市现代物流业竞争力提出相应的对策和建议。 

3. 常州市现代物流业竞争力系统动力学模型构成要素 

3.1. 城市现代物流业竞争力系统及子系统分析 

针对常州市现代物流业现状，结合相关专家学者的研究成果和“供给侧改革”的背景，本文将常州

市现代物流业竞争力系统划分为六个子模块，分别是城市经济发展子系统、物流供给与需求子系统、城
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市就业人口子系统、科技创新子系统、生态环境子系统、物流产业规模子系统。 

3.1.1. 城市经济发展子系统  
城市现代物流业的发展与城市经济发展水平密切相关。城市的 GDP 是衡量一座城市经济发展水平的

核心指标，其增长与城市的物流发展水平是正相关关系。城市经济发展将促进对物流固定资产的投资，

从而促进城市现代物流业的发展；而作为城市经济发展粘合剂的物流业的发展也会促进城市经济的快速

发展。 
考虑到物流需求与供给能力的差额会阻碍城市的经济发展，因此本文借用“物流积压”指标来衡量

其对城市经济的阻碍。 

3.1.2. 物流供给与需求子系统  
城市现代物流业的供给与需求在城市现代物流业竞争力系统中居于重要地位。通常物流供给与需求

的关系存在三种状态，即物流供给等于需求、物流供给大于需求、物流供给小于需求。本文认为物流供

给略大于需求较适合促进城市的经济发展。因为，物流供给能力在一定程度上可以促进物流需求的数量

及质量的提升。 
本文选取技术创新及物流产业资本提供的物流供给能力和物流效率影响因子描述城市的物流供给能

力。创新水平的提高、产业资本及投资与物流效率的提升都将促进城市物流供给能力的提升。 

3.1.3. 城市就业人口子系统  
城市的发展离不开城市就业人口的辛勤努力，城市就业人口一定程度也体现了城市的发展规模。 
本文选取城市 GDP 增长系数、生态环境对就业人口影响因子、城市 GDP 对城市就业人口影响系数

等指标描述城市就业人口。城市经济发展水平的提升和生态环境的改善都会促进城市就业人口增长。 

3.1.4. 科技创新子系统  
科技创新水平体现了城市未来发展的潜力。供给侧结构性改革背景下，万众创新的思想深入人心。

科技水平的提高将有利于城市现代物流业实现社会化、专业化、信息化。 
本文选用城市专利授权量衡量城市的创新技术水平。城市专利授权量越多，创新技术水平也越高，

因此城市物流供给能力也得到提升。 

3.1.5. 生态环境子系统  
随着生活水平和教育水平提升，人们开始关注自己生活周边的生态环境质量。政府对于物流固定资

产的投资(包括城市地下水道及公共交通)和对园林绿化的投入对生态环境改善是正相关的。绿地建设投入

越多，城市未来的生态环境越好。 
本文选用城市空气质量达到及好于二级的天数描述城市生态环境。政府对园林绿地面积的建设投入

和物流固定资产投资将促进生态环境改善，优美的生态环境将吸引更多高层次的人才进入，从而在一定

程度上促进城市经济的发展。 

3.1.6. 物流产业规模子系统  
政府对于物流产业的固定资产投资能促进公共交通和物流企业的发展，然而由于物流设备自身折旧、

管理或使用不当等会造成物流产业资本自身的消耗。而且物流产业资本将会转化为产业的最大供给能力，

从而构成物流供给能力的一部分。 
在物流产业规模子系统中，本文选用了城市物流固定资产投资的延迟值作为指标，通过物流产业资

本增加量与物流产业资本消耗的差值来衡量城市物流产业规模。现实中，小规模物流企业大多缺乏事中

事后监管，行业内的集约化发展困难重重。通过技术和管理等手段减少资本消耗，在有限的物流固定资
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产投资的情况下，仍旧可以提升物流供给能力。 

3.2. 常州市现代物流业竞争力分析 

3.2.1. 常州市现代物流业竞争力模型的系统边界  
通过查阅文献并结合常州城市的实际情况，本文确定的系统边界如表 1 所示。 

 
Table 1. System boundary 
表 1. 系统边界 

影响因素 相关指标 

经济 城市 GDP、居民消费收入 

社会 物流产业政策法规、城市就业人口 

城市物流需求能力 总货运量、物流短缺 

城市物流供给能力 物流固定资产投资、物流从业人员数量、物流产业规模 

交通(物流基础设施) 交通运输固定资产投资、物流线路里程(公路、铁路、城市下水道长度) 

创新能力 科技经费投资、物流教育投入、高学历人才比例 

生态环境 建成区绿化覆盖率、城市下水道长度、空气质量达到及好于二级的天数 

通讯环境 邮政业务总量、互联网用户 

资料来源：本文整理。 

3.2.2. 常州市现代物流业竞争力因果关系分析  
确立系统动力学的反馈机制是该研究的重点。通过对系统中各因素之间的因果关系、子系统与系统

之间整体和部分的关系研究，在确立的系统边界基础上把其因果关系连成反馈环路。根据对供给侧结构

性改革背景下常州市现代物流业竞争力系统及其子系统的分析，基于设置的系统边界，可以确定其因果

关系如图 1 所示。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 1. Causal relationship 
图 1. 因果关系图 
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图 1 包含 4 个反馈回路，如图 2(a)~(d)所示。其中，图 2(a)为城市 GDP 与物流积压的负反馈回路，

城市经济发展水平的提高促进城市物流实际需求量提高，当物流实际需求量超过物流供给能力造成的物

流积压增加，将对城市经济的发展造成阻碍；图 2(b)为城市 GDP 与物流产业规模之间的正反馈环路，城

市经济发展加大对物流固定资产投资，一段时间的滞后转变为物流产业规模，从而增大了城市的物流供

给能力，减少了物流积压，间接地促进城市经济发展。图 2(c)为城市 GDP 同生态环境的正反馈环，城市

GDP 增长带动对园林绿地的投资，改善了生态环境，优美宜人的生态环境又将吸引更多高层次人才，一

定程度上促进了城市经济的发展。图 2(d)为物流固定资产投资与生态环境的正反馈环，城市经济增长与

物流固定资产投资正相关，城市下水道和公共交通的投资建设有利于城市生态环境的改善，优美宜人的

城市环境吸引更多高层次人才，促进城市经济进一步发展。 
 

 
(a)                                             (b) 

 
(c)                                             (d) 

资料来源：本文整理绘制。 

Figure 2. Basic feedback-loop of Urban Logistics Competitiveness System 
图 2. 城市现代物流业竞争力系统基本反馈环 

4. 常州市现代物流业竞争力系统动力学模型 

4.1. 构建常州市现代物流业竞争力模型系统流图  

供给侧结构性改革背景下常州市现代物流业竞争力系统是一个具有自组织耗散结构性质的开放体

系，具有非单一变量、多回路的高阶非线性反馈系统，具有复杂性、动态性、延迟性、突现性、抽象性

等动力学特性。系统动力学以定量描述为主，辅以半定量、半定性或定性描述，并结合定量模型与概念

模型。本文基于绘制的因果反馈环路，利用系统动力学描述各种变量及其相互关系的特有符号绘成流图，

如图 3 所示。 
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资料来源：本文整理绘制。 

Figure 3. System flow of Changzhou modern logistics industry competitiveness model 
图 3. 常州市现代物流业竞争力模型系统流图 

4.2. 常州市现代物流业竞争力模型变量说明 

系统动力学模型中的变量共有四种(见图 3 所示)，分别是状态变量，用 L 表示；速率变量，用 R 表

示；辅助变量，用 A 表示；常量，用 C 表示。各变量的类型、定义及单位如表 2 所示。 
 
Table 2. Variable description of Changzhou modern logistics industry competitiveness model 
表 2. 常州市现代物流业竞争力模型变量说明 

变量 类型 定义 单位 

城市 GDP L 城市 GDP 年度值 亿元 

物流积压 L 在一定时期内，某一地区，物流实际供给低于物流实际需求，即供

不应求，产生物流积压现象。 亿元 

城市就业人口 L 每年城市就业人口数总量 万人 

生态环境 L 空气质量达到及好于二级的天数 天 

物流产业规模 L 物流产业资本增加量与物流产业资本消耗量之差 亿元 

专利授权量 L 常州市专利授权量 件 

常州市经济增长量 R 国民经济每年相比上年的增长量 亿元/年 

常州市经济阻碍量 R 物流供给小于实际需求对城市经济阻碍量 亿元/年 

物流实际需求量 R 城市 GDP 带动对物流的实际需求量 亿元/年 
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Continued 

物流供给能力 R 产业供给能力以及物流效率质量提升带来的满足物流需求的能力 亿元/年 

城市就业人口增长量 R 城市人口较上年就业人口的增长量 万人/年 

生态环境改善 R 下水道建设里程及园林绿地面积投资对生态环境的改善(空气质量

达到及好于二级的天数) 天/年 

物流产业资本增加量 R 物流产业资本的增加量 亿元/年 

物流产业资本消耗 R 由于物流设备自身折旧等造成物流产业资本自身的消耗量 亿元/年 

专利授权量增量 R 教育支出及科技经费投入致专利授权量增加值 件/年 

城市 GDP 增长系数 A 城市 GDP 每年的增长率，用表函数表示 无量纲 

园林绿化建设投资比例 A 园林绿化建设投资与当年 GDP 的比值 无量纲 

全年政府科技经费投入 A 当年政府对科技创新的经费投入 亿元 

教育支出 A 政府对教育事业的支出 亿元 

物流积压率 A 物流实际需求量与物流供给能力的比例 无量纲 

物流积压影响因子 A 物流积压率对于物流产业投资的延迟影响因子 无量纲 

物流产业投资比例 A 物流业供需引起的对物流产业的投资比例 无量纲 

园林绿地面积 A 城市的园林绿地面积 公顷 

创新应用系数 A 创新实际应用增率对物流供给能力的实际影响因素 无量纲 

创新实际应用增率 A 创新发展增率的实际应用时的延迟效果 无量纲 

产业最大供给能力 A 由物流产业规模增长产生的产业最大供给能力 亿元 

生态环境对就业人口影响因子 A 生态环境对城市就业人口增长的影响因子 无量纲 

创新发展增率 A 专利授权量的增长率 无量纲 

城市下水道总长度 A 城市下水道总里程 公里 

物流固定资产投资 A 城市经济发展对物流固定资产的投资 亿元 

经济增长影响因子 C 城市经济阻碍量对城市 GDP 的影响因子 无量纲 

城市 GDP 对城市就业人口影响系数 C 城市 GDP 对城市就业人口影响系数 无量纲 

物流需求系数 C 城市 GDP 对物流实际需求量的影响系数 无量纲 

物流效率影响因子 C 物流效率及物流积压率对物流供给能力的影响因子 无量纲 

投资资本转化率 C 物流产业资本对供给能力的转化率 无量纲 

消耗系数 C 物流产业资本自身消耗比例系数 无量纲 

资料来源：本文整理。 

4.3. 常州市现代物流业竞争力模型参数估计 

本文中除了一些具有明显相关性的变量外，还存在一些没有特定数量规律的非线性的变量，对于这

样的变量，本文选择使用表函数的方法进行确定；对于一些有固定公式的变量，本文直接选取该公式；

对于一些相关性较强但是没有直接数量关系的变量，本文主要借助 SPSS 中的回归分析，通过 2006~2016
年的数据得到其回归方程。 

4.3.1. 城市 GDP 增长系数表函数  
城市 GDP 增长系数表函数的自变量是年份，因变量是往年城市 GDP 增长系数。城市 GDP 增长系数

表函数的确定如图 4 所示。 
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资料来源：本文整理绘制。 

Figure 4. Table function of Changzhou GDP growth coefficient 
图 4. 常州市 GDP 增长系数表函数 

4.3.2. 物流产业投资比例表函数  
物流产业投资比例表函数的自变量是物流积压影响因子，因变量是物流产业投资比例。物流产业投

资比例表函数的确定如图 5 所示。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 5. Table function of Changzhou logistics industry investment proportion 
图 5. 常州市物流产业投资比例表函数 

4.3.3. 城市下水道总长度  
城市下水道总长度表函数的自变量是物流固定资产投资，因变量是城市下水道总长度。城市下水道

总长度表函数的确定如图 6 所示。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 6. Table function of total length of sewer in Changzhou City 
图 6. 常州市下水道总长度表函数 
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4.3.4. 园林绿化建设投资比例表函数  
园林绿化建设投资比例表函数的自变量是年份，因变量是园林绿化建设投资比例。园林绿化建设投

资比例表函数的确定如图 7 所示。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 7. Table function of Changzhou landscape construction investment proportion 
图 7. 常州市园林绿化建设投资比例表函数 

4.3.5. 生态环境对就业人口影响因子  
生态环境对就业人口影响因子表函数的自变量是生态环境，因变量是生态环境对就业人口影响因子。

生态环境对就业人口影响因子表函数的确定如图 8 所示。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 8. Table function of Changzhou ecological environment impact on employment population 
图 8. 常州市生态环境对就业人口影响因子表函数 

4.3.6. 全年政府科技经费投入  
全年政府科技经费投入表函数的自变量是年份，因变量是全年政府科技经费投入。全年政府科技经

费投入表函数的确定如图 9 所示。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 9. Table function of annual government science and technology investment of Changzhou City 
图 9. 常州市全年政府科技经费投入表函数 
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4.3.7. 教育支出  
教育支出表函数的自变量是年份，因变量是教育支出。教育支出表函数的确定如图 10 所示。 

 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 10. Table function of Changzhou education expenditure 
图 10. 常州市教育支出表函数 

4.3.8. 生态环境改善多元回归分析  
本文研究显示生态环境改善与城市下水道总长度和园林绿地面积具有较强的相关性，且空气质量达到

及好于二级的天数可综合反映城市的生态环境。因此，本文通过 SPSS 软件对常州市城市下水道总长度和

园林绿地面积来拟合常州市生态环境改善。经拟合后发现 R 达到 81%，显著性水平为 2.4%，拟合效果较好。

因此，得到回归方程生态环境改善 = 0.049 * 园林绿地面积 − 0.094 * 城市下水道总长度 − 0.045。 

4.3.9. 专利授权增量回归分析  
城市专利授权增量同全年政府科技经费投入和教育支出有较大关联。因此，本文借助 SPSS 软件对

全年政府科技经费投入和教育支出来拟合常州市专利授权增量和全年政府科技经费投入及教育支出的关

系。经拟合后发现 R 达到 85.7%，显著性水平为 1%，拟合效果较好。因此，得回归方程专利授权增量 = 
278.892 * 教育支出 − 523.733 * 全年政府科技经费投入 − 3526.36。 

4.3.10. 物流积压影响因子延迟函数  
现实中，城市的物流积压率对于物流产业投资比例存在延迟时间，因此借助了 DELAY FIXED 函数

对现实情况进行模拟。 

4.3.11. 创新实际应用增率延迟函数  
在实际情况下，从专利授权到应用于生产实践存在时间延迟，因此也借助了 DELAY FIXED 函数对

现实情况进行模拟。 

4.3.12. 物流产业资本增加量延迟函数  
在实际情况下，从投资物流固定资产转变为物流产业资本存在时间延迟，因此同样借助了 DELAY 

FIXED 函数对现实情况进行模拟。 

4.3.13. 其他参数确定  
通过文献研究法、估计法等方法确定其动力学模型的部分参数。然而，常州市现代物流业竞争力模

型是一个较为复杂的社会经济系统，其涉及影响因素很多，因此不可避免会有难以获取的参数值。所以，

本文在借助综合估计、文献研究等方法基础上，通过模型运行不断调整参数以符合实际，具体参数值见

表 3。 
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Table 3. Model parameters 
表 3. 模型参数表 

参数名称 参数取值 解释说明 

经济增长影响因子 0.015 物流积压阻碍经济发展，经多次调试，其值定为 0.015。 

消耗系数 0.033 物流基础设施及运输设备等存在折旧率，对模型多次调试，最终设置为 0.033。 

城市 GDP 对城市就业

人口影响系数 
0.351 指城市的 GDP 对于就业人口的影响，通过多次调试和前人的总结，最终设置为 0.351。 

物流需求系数 3.42 是城市经济状况和物流需求关系的参数，指支持单位 GDP 产出所需要的物流总额。根

据常州市物流发展状况，确定其取值为 3.42。 

物流效率影响因子 0.28 主要受物流设备利用率，现代物流技术应用情况、从业人员素质水平等因素影响。通

过前人的总结和不断调试，取值为 0.28。 

投资资本转化率 20 产业资本转化为实际物流供给能力的比率，其取值和城市经济发展水平、物流政策、

城市物流业发展水平有关。通过对常州市相关数据分析，取值为 20 较合理。 

资料来源：本文整理。 

4.4. 常州市现代物流业竞争力模型动力学方程  

基于本文对系统中各因素之间的因果关系的分析，借助 SPSS 软件对常州市的历史数据进行多元回

归、线性回归等，得到常州市现代物流业竞争力模型动力学方程式如下： 
4.4.1. FINAL TIME=2025 
Units:Year 
The final time for the simulation 
4.4.2. INTIAL TIME=2006 
Units:Year 
The initial time for the simulation 
4.4.3. SAVEPER= 
TIME STEP 
Units:Year[0,?] 
The frequency with which output is stored 
4.4.4. TIME STEP=1 
Units:Year[0,?] 
The time step for the simulation 
4.4.5.城市 GDP 增长系数=WITH LOOKUP  
(Time,([(2006,0)-(2025,1)],(2006,0.2347),(2007,0.2302),(2008,0.2074),(2009,0.1349),(2010,0.2313),(2011

,0.1991),(2012,0.1316),(2013,0.1439),(2014,0.1245),(2015,0.0987))) 
4.4.6.城市 GDP=INTEG(常州市经济增长量-常州市经济阻碍量，1585.11) 
4.4.7.常州市经济增长量=城市 GDP 增长系数*城市 GDP 
4.4.8.常州市经济阻碍量=物流积压*经济增长影响因子 
4.4.9.物流实际需求量=城市 GDP*物流需求系数 
4.4.10.物流积压=INTEG(物流实际需求量-物流供给能力,0) 
4.4.11.物流供给能力=产业最大供给能力*物流效率影响因子*创新应用系数 
4.4.12.城市就业人口增长量=城市 GDP 增长系数*城市 GDP 对城市就业人口影响系数*城市就业人口
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*生态环境对就业人口影响因子  
4.4.13.城市就业人口=INTEG(城市就业人口增长量,225.81) 
4.4.14.园林绿化建设投资比例=WITH LOOKUP  
(Time([(2006,0)-(2025,1)],(2006,0.000254683),(2007,0.00031654),(2008,0.000285397),(2009,0.00026877

7),(2010,0.000237184),(2011,0.000210417),(2012,0.000199352),(2013,0.000181746),(2014,0.000179793),(201
5,0.000204203))) 

4.4.15.物流积压率=(物流实际需求量-物流供给能力)/物流实际需求量 
4.4.16.园林绿地面积=园林绿化建设投资比例*城市 GDP 
4.4.17.创新应用系数=1+创新实际应用增率 
4.4.18.生态环境对就业人口影响因子=WITH LOOKUP  
(生态环境, 
([(0,-0.008)-(400,10)],(222,-0.00634138),(231,0.00814651),(245,0),(314.5,0.191112),(319,1.00082),(320,0

.403935),(324.5,0.770081),(325,0.561417),(327,0.300918),(330,0.254905))) 
4.4.19.物流积压影响因子=DELAY FIXED(物流积压率,1,物流效率影响因子) 
4.4.20.产业最大供给能力=投资资本转化率*物流产业规模 
4.4.21.创新实际应用增率= DELAY FIXED(创新发展增率,1,0.25) 
4.4.22.全年政府科技经费投入=WITH LOOKUP  
(Time,([(2006,0)-(2025,40)],(2006,3.96),(2007,4.83),(2008,6.24),(2009,7.76),(2010,11.1025),(2011,14.3),(

2012,19.33),(2013,24.3),(2014,27.6711),(2015,29.5479))) 
4.4.23.教育支出=WITH LOOKUP  
(Time,([(2006,0)-(2025,80)],(2006,20),(2007,24.5),(2008,27.7585),(2009,35.3),(2010,43.8073),(2011,50),(

2012,66.2),(2013,66.6),(2014,68.6),(2015,76.5))) 
4.4.24.生态环境改善=0.049*园林绿地面积-0.094*城市下水道总长度-0.045 
4.4.25.生态环境=INTEG(生态环境改善,314.5) 
4.4.26.物流产业投资比例=WITH LOOKUP  
(物流积压影响因子, 
([(2006,0)-(2025,1)],(2006,0.1172),(2007,0.1194),(2008,0.1071),(2009,0.1411),(2010,0.1118),(2011,0.082

6),(2012,0.1013),(2013,0.0875),(2014,0.1189),(2015,0.1209)) 
4.4.27.专利授权增量= 278.892*教育支出-523.733*全年政府科技经费投入-3526.36 
4.4.28.专利授权量=INTEG(专利授权增量,1554) 
4.4.29.物流固定资产投资=城市 GDP*物流产业投资比例 
4.4.30.物流产业资本增加量=DELAY FIXED(物流固定资产投资,1,204.21) 
4.4.31.物流产业规模=INTEG(物流产业资本增加量-物流产业资本消耗,204.21) 
4.4.32.物流产业资本消耗=消耗系数*物流产业规模 
4.4.33.创新发展增率=专利授权增量/专利授权量 
4.4.34.城市下水道总长度=WITH LOOKUP  
(物流固定资产投资, 
([(0,0)-(6.37395e+006,6000)],(1.85784e+006,2366),(2.28453e+006,2918),(2.42825e+006,3223),(2.95859e

+006,3807),(3.40329e+006,3627),(3.55595e+006,3458),(3.89588e+006,5003),(4.02057e+006,4214),(5.82827e+
006,4876),(6.37395e+006,5503)) 
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4.5. 供给侧改革背景下常州市现代物流业竞争力模型有效性检验 

为检验模型的稳定性，本文分别使用 1 年、0.5 年、0.25 年的步长对城市 GDP、专利授权量、城市

就业人口、物流积压、生态环境和物流产业规模进行研究与分析。得到结果如图 11(a)至图 11(f)所示。 
根据图 11(a)至图 11(f)中不同步长的稳定性检验结果可知，分别使用不同步长进行仿真，所得仿真曲

线在步长为 1 年、步长为 6 个月以及步长为 3 个月时的趋势大致相同，仿真结果基本吻合，以此判定该

模型的稳定性较好。 
 

   
(a)                                                (b) 

   
(c)                                                (d) 

   
(e)                                               (f) 

资料来源：本文整理绘制。 

Figure 11. (a) Simulation of Changzhou’s GDP with different steps; (b) Simulation of Changzhou patent au-
thorization with different steps; (c) Simulation of different step size of employed population in Changzhou 
City; (d) Simulation of logistics backlog in Changzhou; (e) Simulation of ecological environment in 
Changzhou with different steps; (f). Simulation of Changzhou logistics industry scale with different steps 
图 11. (a) 常州市 GDP 不同步长仿真图；(b) 常州市专利授权量不同步长仿真图；(c) 常州市就业人口

不同步长仿真图；(d) 常州市物流积压不同步长仿真图；(e) 常州市生态环境不同步长仿真图；(f) 常
州市物流产业规模不同步长仿真图 
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与此同时，考虑到本文在建立模型中，有些必要参数无法直接获得，而是通过调查和查阅相关资料，

通过 SPSS 等分析工具处理得到的间接数据。为了保证本文模型的可信度，本文选取了相关的模拟结果

同搜集的数据进行对比，检验其精确度。借助 VensimPLE 仿真软件进行模拟仿真。仿真结果显示，其误

差均在 10%内。因此，本文模型的拟合效果较为理想。 

5. 常州市现代物流业竞争力模型仿真预测分析 

通过《常州市统计年鉴》、《中国物流年鉴》、《常州市国民经济和社会发展统计公报》及《中国统计

年鉴》等获取初始资料，并根据上述方程式及其参数的设置, 对模型运用 Vensim 软件进行模拟仿真和分析。 

5.1. 常州市经济社会发展 

选取“城市 GDP”、“城市就业人口”，输出常州市国内生产总值和常州市城市就业人口的模拟预

测结果(见图 12、图 13)。从图中可以清楚看出，在城市就业人口趋于平缓的情况下，从 2006 年到 2016
年常州市的国内生产总值还呈现不断增长趋势，并且在未来八年里 GDP 仍然保持快速上涨势头。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 12. Forecast results of Changzhou GDP 
图 12. 常州市 GDP 预测结果 

 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 13. Prediction results of employment population in 
Changzhou city 
图 13. 常州市就业人口预测结果 
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5.2. 生态环境 

选取“生态环境”并输出仿真曲线，如图 14 所示。尽管近年来国家积极推进节能环保，并制定采取

了一些必要措施，然而生态系统具有高度复杂、关联性，在短期内仍可能呈现不容乐观的趋势。因此，

不仅大众须大力施行节能减排、低碳环保举措，政府和企业更要继续转变经济发展方式—由原来依靠原

料、低劳动成本、高能耗低效率的发展方式朝着创新、高效、节能环保的可持续发展方式转变。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 14. Prediction results of ecological environment in 
Changzhou City 
图 14. 常州市生态环境预测结果 

5.3. 物流产业规模 

选取“物流产业规模”并输出仿真曲线，如图 15 所示。从图中可以清楚看出，随着城市经济的发展，

社会对物流固定资产的投资也与日俱增，在未来的八年里，物流产业规模依旧保持增长势头。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 15. Prediction results of Changzhou logistics indus-
try scale 
图 15. 常州市物流产业规模预测结果 

5.4. 专利授权量 

选取“专利授权量”并输出仿真曲线，如图 16 所示。从图中可以看出，从 2006 至 2016 年常州市每

年的专利授权量稳步提高，在未来的八年里也将依旧不断增高。 
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资料来源：本文整理绘制。 

Figure 16. Prediction results of patent authorization 
in Changzhou city 
图 16. 常州市专利授权量预测结果 

5.5. 需求与供给 

选取“物流实际需求量”、“物流积压”并输出仿真曲线，如图 17 和图 18 所示。从图 17 和图 18
中分别可以看出，从 2006 至 2016 年常州市物流实际需求量稳步提升，在未来的八年里更将快速提升；

而物流积压则快速下降。 
 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 17. Porecast results of actual logistics de-
mand in Changzhou city 
图 17. 常州市物流实际需求量预测结果 

 

 
资料来源：本文整理绘制。 

Figure 18. Prediction results of logistics backlog in 
Changzhou city 
图 18. 常州市物流积压预测结果 
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6. 结语 

本文在供给侧结构性改革背景下构建了常州市现代物流业竞争力系统动力学模型并进行了模拟仿真

分析。常州要实现现代物流业与经济社会环境等的协调发展，政府需加大对教育、科技经费的投入，提

升创新动力；促进物流业集约化发展，整合信息资源，从供应链管理角度达到高效、低耗、环保、经济

的可持续发展目标；积极调整现代物流业发展方式，提高物流服务质量和效率以满足人们对于高质量生

产和生活的需求；积极加大对园林绿地的规划投资建设，为城市营造优美宜人的生活环境，这在一定程

度上能够吸引高层次人才，促进城市向可持续发展方式转变。 
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