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摘  要 

为反应黄河流域山东半岛城市群公路货运与区域经济的时空协调分布格局和关联特性，对公路货运与区

域经济进行OLS回归分析，发现公路货运会间接影响区域经济的发展形式，通过稳健性回归对2018年和

2020年山东省各地市的公路货运与区域经济进行相关性检验，显示2020年两系统的相关性明显高于

2018年，说明随着时间的变化公路运输的经济联系越来越密切；运用耦合协调模型对2015年~2020年
的两系统进行空间适配性分析，发现山东省两系统已由最初的极度失调发展到优质协调状态，并保持稳

定；从市域层面对2018年与2020年山东半岛城市群两系统耦合协调度分析研究，发现2020年山东省各

地市耦合协调度等级差异性更大，并且若经济有序度增加，当公路货运有序度增加时，城市耦合协调度上

升，当公路货运有序度降低时，城市耦合协调度保持不变；若经济有序度降低时，城市耦合协调度下降。 
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Abstract 
In order to reflect the spatiotemporal coordinated distribution pattern and correlation characte-
ristics of road freight and regional economy in the urban agglomeration of Shandong Peninsula in 
the Yellow River Basin, OLS regression analysis was carried out on road freight and regional 
economy, and it was found that road freight would indirectly affect the development form of re-
gional economy, and the correlation test between road freight and regional economy in various ci-
ties in Shandong Province in 2018 and 2020 was tested through robustness regression, showing 
that the correlation between the two systems in 2020 was significantly higher than that in 2018. 
Illustrate the economic links of road transport becoming closer and closer over time; Using the 
coupled coordination model to analyze the spatial adaptability of the two systems in 2015~2020, 
it is found that the two systems in Shandong Province have developed from the initial extreme 
imbalance to the state of high-quality coordination and remain stable. From the municipal level, 
the analysis and research on the coupling coordination degree of the two systems of the urban ag-
glomeration of Shandong Peninsula in 2018 and 2020 shows that the coupling coordination de-
gree level of various cities in Shandong Province in 2020 is more different, and if the economic 
orderly degree increases, when the orderly degree of road freight increases, the urban coupling 
coordination degree increases, and when the orderly degree of road freight decreases, the urban 
coupling coordination degree remains unchanged. If the economic order decreases, the urban 
coupling coordination degree decreases. 

 
Keywords 
Yellow River Basin, Urban Agglomeration, Road Freight, Regional Economy, Spatial Adaptability 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓，是全国政治、经济、文化中心，以中心城市和城市群的基础

设施建设为经济增长点和增长模式[1]。2021 年 10 月国务院发布的《黄河流域生态保护和高质量发展规

划纲要》，提出构建黄河流域“一轴两区五极”的发展动力格局，其中“五极”是指山东半岛城市群、

中原城市群、关中平原城市群、黄河“几”字弯都市圈和兰州–西宁城市群等，是区域经济发展增长极

和黄河流域人口、生产力布局的主要载体[2]。近几年国家对城市群的发展高度关注[3]，学者们围绕城市

群展开了关于高质量发展策略[4]、时空发展格局[5]、及产学融合[6]以及城市群之间社会经济[7] [8]、生

态环境[9]的高质量评估分析等方面的探讨。山东半岛城市群是沿黄 7 大城市群中唯一处于成熟阶段的城

市群[10]，综合交通网络发达、基础产业雄厚、经济发展水平向好，是黄河流域的经济中心和龙头带动区

域，主要以济南市、青岛市为经济中心城市，构建合作与共发展模式、推动区域经济要素流动[11]。基于

此，探讨山东半岛城市群在黄河流域“一轴两区五极”的发展格局下区域经济与交通网络的协调模式和

内外联动机制，有助于实现黄河流域经济产业要素高效流动，山东半岛城市群的产业集群化发展，增强

民生福祉，服务新发展格局，辐射带动黄河流域交通经济高质量发展。 
交通运输是国民经济增长的基础性、先导性、服务性产业，是区域信息流、产业流的运输载体，为

社会各个阶层的产业生产、分配、交换和消费提供基础的物流保障[12]，客观上，区域发展更多需要交通
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运输各系统与经济内部构成要素保持协调和默契配合[13]。国外学者在对枢纽经济的测量中发现区域客货

运对经济具有重要意义[14]，认为货运密集型经济结构是产业生产联系的主要驱动力[15]，合理巩固各种

交通运输系统的货运优势可有效为区域经济增长做贡献[16]，在对货运聚类分析中发现，航空货运聚类系

数越高的交通高发达地区对经济体的促进越明显[17]，且根据地区产业结构的不同，适当调节公路货运系

统与产业经济的分配方式和协调关系可以优化区域经济空间网络格局[18]。国内学者研究发现，各种货运

方式之间不仅存在经济上的拉动关系，还有相互竞争关系，且公路货运对经济的影响力和贡献值最明显

[19]，切实推进公路货运行业转型升级对交通运输和区域经济协调发展以及深化我国供给侧结构性改革具

有现实意义[20]，而现阶段我国国民生产总值和社会消费品零售总额与公路货运量和货运周转量存在时间

差，一定程度上不利于公路货运与国民经济的协调发展[21]，认为人均生产总值和公路货运周转量分别是

影响公路物流和经济发展的主要因素[22]，其次为社会零售品总额[23]，继而公路与区域经济发展的空间

关联机制也是学者们关注的重点[24]。 
在黄河流域以城市群为高质量发展格局的前提下，对黄河下游山东半岛城市群的运输经济发展展

开系统研究，重点研究公路货运与区域经济的相关性和空间适配性以及二者之间的因果联动关系。通

过最小二乘法回归模型证明公路货运与区域经济就的影响关系，通过稳健型检验分析同一年份不同地

市公路货运与区域经济的联系机制，同时基于 CRITIC 客观权重系数的耦合协调分析模型，从时间和空

间两个维度度量山东省城市群公路货运和经济耦合协调性演变规律，探讨山东省公路货运与经济的关

联机制。 

2. 研究方法 

黄河流域山东段长 628 公里，占黄河总长度的 11.5%，从东明县入境，流经菏泽、济宁、泰安、聊

城、济南、德州、滨州、淄博、东营等 9 市，在东营市垦利区注入渤海，为促进区域协调一体化发展[25]，
特此将山东省所有地市均纳入研究区域。选取公路货运和区域经济指标数据均源于山东省及其各个地市

2015 年~2020 年统计年鉴，其中公路货运指标选取公路货运量、公路货运周转量，区域经济指标选取地

区生产总值、人均地区生产总值、社会零售品总额，考虑到指标权重会影响有序度结果的稳定性，参考

Diakoulaki [26]提出的 CRITIC 客观权重法对指标进行权重赋值，采用最小二乘法和稳健性回归分析公路

货运与区域经济在时间和空间的发展相关性程度，采用耦合协调模型探究二者在时间和空间上的适配性

模式，并根据所得结果因地制宜提出可持续发展建议。 

2.1. 指标权重构建 

CRITIC 是一个比熵权法和标准离差法更直接的客观赋权方法[27]。考虑了指数的不确定性与指数间

的关联性，通过衡量指数的相对稳定性与指数间的冲突特征，结合衡量的客观价值，充分利用其自身的

客观特性作出正确判断，其衡量方式如下所示。 
1) 数据处理。对原始数据进行均值化处理： 

1

1 n

j ij
i

x x
n =

= ∑                                        (1) 

ij
ij

j

x
X

x
=                                         (2) 

式中：xij 为归一化结果；Xij 为指标原始数据； jx 为指标原始数据平均值。 
2) 指标变异性。通过标准差方法衡量指标之间的差异性波动情况，标准差越大即数值差异越大，所

包含的信息就更多，该指标本身的评价强度也就越强，相应分配到更多的权重。 
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式中：Sj 为第 j 个指标的标准差。 
3) 指标冲突性，用相关系数表示指标间的相关性，该指标与其他指标的相关性越强，冲突性就越小，

越能反映出更多的形同信息，所能体现的评价内容就越重复，一定程度上削弱了该指标的评价强度，减

少对该指标分配的权重。 
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式中，rij 表示评价指标 i 和 j 之间的相关系数。 
4) 信息量： 
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= − = ×∑                                 (5) 

式中，Cj 越大，第 j 个评价指标在整个评价指标体系中的作用越大，就应该给其分配更多的权重。 
5) 权重： 
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2.2. 相关性分析 

通过文献梳理，可知公路货运是区域经的驱动因素，一定程度可以推动区域经济的发展，但未能具

体说明公路货运对区域经济发展的作用程度，而且不同地区由于其地理特殊性和区域发展定位不同，公

路货运对区域经济的作用机制和影响程度也会因地而异。为具体分析山东省公路货运与区域经济的相关

性程度，运用最小二乘法分析山东省 2015 年~2020 年公路货运与区域经济的线性回归关系，基于时间上

的回归结果，运用稳健性回归分析 2018 年和 2020 年不同地市的回归关系，进行对比分析公路货运在时

间上和空间上的相关性的演变趋势和影响力。 

2.2.1. 最小二乘法(OLS) 
最小二乘法是一种在误差估计、不确定度、系统辨识及预测、预报等数据处理诸多学科领域得 到广

泛应用的数学工具，是所有回归模型中最基础、最全面的一种，用来确定两个或更多变量之间的关系。

OLS 回归模型是一种最小二乘法，旨在找出一组回归系数，使的样本观测值的残差平方和最小。回归模

型一般考虑 R2 值检验回归的拟合程度，F 检验是检验回归方程有效性的一种方法，当检验 P 值小于 0.05
时，认为回归方程有效。 

OLS 回归模型的基本公式为： 

0 1 1 2 2 n nY b b X b X b X= + + + +                              (7) 

其中，Y 表示被解释变量， 1 2, , , nX X X 表示影响 Y 变化的自变量， 0 1, , , nb b b 表示相应的回归系数。 
残差指因变量与拟合值的差异，计算公式为： 

( )0 1 1 2 2i i i i n niE Y b b X b X b X= − + + + +                          (8) 

其中， iE 表示残差，Yi 表示实际观察到的值， 0 1 1 2 2i i n nib b X b X b X+ + + + 表示拟合出的值。 
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最小二乘法公式为： 
2 2 2
1 2SSE nE E E= + + +                                (9) 

其中，SSE 表示残差的平方和， 1 2, , , nE E E 代表残差。 

2.2.2. 稳健回归(Robust) 
对 2015 年~2020 年的公路货运和区域经济有序度进行最小二乘法回归判定二者的相关性后，若结果

呈现一定的相关性，则证明公路货运一定程度可以对区域经济的发展产生影响，进而分析不同年山东省

各地市的影响关系，考虑到不同地市的地理环境差异导致所侧重的运输方式不同，因而公路货运对区域

经济的影响程度有所不同，公路货运和区域经济的协调发展程度对回归结果的拟合度有一定影响，故采

用稳健回归(Robust)的 M 估计法[28]检验 2018 年和 2020 年各地市公路货运与区域经济之间的影响关系，

M 估计稳健回归的基本思想是采用迭代加权最小二乘估计回归系数，可以对回归数据里的异常值进行甄

别和分析，使回归结果可信度更高。 

2.3. 适配性 

适配性主要指不同主体间的协调一致性，反映了不同主体间的适应性与匹配关系，包括结构规模适

配、供需偏好适配以及承载适配等方面，适配性这一概念源于种群生态学，用于研究不同生物种群对自

然环境的适应与进化[29]，对错综复杂的复合系统关系提供适应、协调以及匹配等特征的客观分析，依据

事物属性及其特征变化提供规律性判定，多以耦合协调效应为探讨依据[30]。“耦合”主要是为了强调两

个或两个以上彼此独立的元素相互作用的程度，“协调”是在耦合的基础上，凭借元素间的内外联系，

通过科学有效的方法促使内外各种关系正常运转，以达到实现既定目标的过程。耦合协调发展是一种多

元化、全方位的发展理念，其本质要求是通过优化系统间的要素配置和组织结构，使各个要素相辅相成，

实现功能效益最优化发展，本文在验证了公路货运与区域经济的相关性基础上，以可持续协调发展为出

发点，通过耦合协调模型探究其在时间和空间的适配性状态和发展趋势[31]，为确保公路货运权重α 和

经济权重 β 取值的客观性、真实性，通过 CIRTIC 权重法对权重进行赋值。耦合协调度模型与计算方法

为[32]： 

D C T= ×                                      (10) 

( )
1 2

1 2

2C µ µ
µ µ

=
+

                                   (11) 

1 2T αµ βµ= +                                     (12) 

1

n

m i i
i

W xµ
=

= ×∑                                    (13) 

式中，D 为耦合协调度；C 为耦合度，T 为综合评价值； 1µ 、 2µ 为公路货运和经济有序度，α 、β 为待

定系数； mµ 为指标 m 有序度。 

3. 实证分析 

3.1. 相关性分析 

3.1.1. 最小二乘法回归(OLS) 
对 2015 年~2020 年山东省公路货运与区域经济有序度进行最小二乘法回归分析，得出的结果如表

1 所示。 
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Table 1. OLS regression analysis results of road freight and regional economy in various cities in Shandong Province from 
2015 to 2020 
表 1. 2015 年至 2020 年山东省各地市公路货运与区域经济 OLS 回归分析结果 

 回归系数 Coef 标准误 Std. Err t p 95% CI 

常数 0.018 0.052 0.350 0.726 −0.083~0.120 

货运 0.891 0.325 2.741 0.006** 0.254~1.528 

R2 0.488 

调整 R2 0.360 

F F(1, 4) = 7.511, p = 0.052 

D-W 值 0.804 

*p < 0.05，**p < 0.01，自变量：经济有序度。 

 
从表 1 可知，将货运作为自变量对 2015 到 2020 年的公路货运和经济进行 OLS 回归分析，可以看出，

模型 R2 值为 0.488，意味着公路货运可以解释区域经济发展的 48.78%变化原因。对模型进行 F 检验时发

现模型并没有通过 F 检验(F = 7.511, p = 0.052 > 0.05)，也即说明货运并不会直接对区域经济产生影响关

系，摘出 2018 年和 2020 年公路货运和区域经济的有序度结果进行对比分析，对 2018 年和 2020 年山东

省各地的公路货运和区域经济进行稳健性回归检验，结果如表 2 所示。 

3.1.2. 稳健性回归(Robust) 
 

Table 2. Robust regression analysis of road freight and regional economy in various cities in Shandong Province in 2018 and 
2020 
表 2. 2018 年和 2020 年山东省各地市公路货运与区域经济 Robust 回归分析 

 回归系数 标准误 t p 95% CI R2 调整 R2 F 

常数 0.767 0.194 3.946 0.000** 0.386~1.148 
0.08 0.015 F(1, 14) = 1.227 

p = 0.287 
2018 0.192 0.159 1.213 0.225 −0.119~0.504 

常数 0.767 0.194 3.946 0.000** 0.386~1.148 
0.081 0.015 F(1, 14) = 1.227 

p = 0.287 
2020 0.330 0.155 2.126 0.034* 0.026~0.633 

*p < 0.05，**p < 0.01，自变量：经济有序度。 

 
从表 2 可知，将 2018 年公路物流有序度作为自变量，而将 2018 年经济有序度作为因变量进行 Robust

回归分析，2018 年公路货运有序度的回归系数值为 0.192 (t = 1.213, p = 0.225 > 0.05)，意味着 2018 年公

路货运有序度并不会对经济有序度产生影响关系。将 2020 年公路物流有序度作为自变量，而将 2020 年

经济有序度作为因变量进行 Robust 回归分析，2020 年公路物流有序度的回归系数值为 0.330 (t = 2.126, p 
= 0.034 < 0.05)，意味着 2020 年公路物流有序度会对经济有序度产生显著的正向影响关系。总结分析可

知：2020 年公路货运对经济的影响明显高于 2018 年，说明，随着时间的变化，山东省公路运输对山东

省经济增长的贡献越来越明显，这与 2018 年亚欧班列和海上丝绸之路的开通有着很大的关系。 
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3.2. 适配性分析 

运用上述研究方法从时间层面衡量山东省 2015 年~2020 年公路货运与经济的耦合协调程度，纵向对

比选取耦合协调性最好的年份和最近一年的公路货运和经济指标，从空间层面衡量 2018 年和 2020 年山

东省 16 个地市公路货运与经济的耦合协调程度，进一步探讨各个地市公路货运与经济在空间上的关联程

度和分布格局的演化脉络。 

3.2.1. 时间层面适配性分析 
从时间层面对 2015 年~2020 年山东省公路货运与经济耦合协调度进行分析，求得公路货运与区域经

济耦合协调度，计算结果如表 3 所示。 
 

Table 3. The coupling and coordination of road freight and economy in Shandong Province from 2015 to 2020 
表 3. 2015 年~2020 年山东省公路货运与经济的耦合协调度 

年份 公路货运有

序度 μ1 
经济有序度

量 μ2 
μ1与 μ2 

比较 耦合度 协调指数 耦合协调度 协调等级 耦合协调 
程度 

2016 0.931 0.907 μ1 > μ2 0.999 0.239 0.489 5 濒临失调 

2017 1.054 0.978 μ1 > μ2 0.98 0.588 0.759 8 中级协调 

2018 1.124 1.043 μ1 > μ2 0.986 0.834 0.907 10 优质协调 

2019 1.008 1.106 μ1 < μ2 0.965 0.758 0.855 9 良好协调 

2020 1.013 1.123 μ1 < μ2 0.961 0.799 0.876 9 良好协调 

 
结合表 3 可知，整体上，山东省经济有序度一直稳步提升，经济发展状况良好，即使面临新冠疫情

的影响和国内不稳定因素的压力，经济综合实力也在逐渐增强。 
1) 2015 年~2018 年山东省公路货运与经济综合发展水平循序渐进，持续上升，耦合协调程度由严重

失调发展为优质协调，二者协调指数大幅度提升，由低水平相互制约转变为高水平相互促进，公路货运

水平有突破性进展，发展水平整体高于经济发展水平(μ1 > μ2)，整体上山东省属于经济滞后型发展模式，

主要原因是互联网技术的发展导致电子商务的崛起，致使货运行业蓬勃发展，区域经济在电子商务行

业的激发下有效提升，而物流产业和电子商务经济的发展存在时间差，因此经济发展滞后于公路货运

发展。 
2) 2019 年后山东省公路货运与经济的耦合协调程度降为良好协调，并保持稳定，两者协调度保持在

较高水平，经济与公路货运相互促进发展，山东省经济保持稳步提升，公路货运却有所下降，经济综合

发展水平整体高于公路货运综合发展水平(μ1 < μ2)，属于公路货运滞后型发展模式，目前我国运输以公路

运输为主，而公路运输比重逐步降低，航空与铁路迅速崛起，不断蚕食公路运输市场，加之 2019 年山东

省全面抓好运输结构调整三年攻坚计划，推动大宗货物运输“公转铁”“公转水”，降低公路运输比重，

发展多式联运，使公路货运有序度明显降低，但公路运输在运输方式的主要地位无法替代，故 2019 年和

2020 年公路货运有序度在其他货运方式的冲击下仍占据一席之地。 

3.2.2. 空间层面适配性分析 
从市域层面对公路货运与区域经济耦合协调度最高的年份(2018 年)和 2020 年山东省 16 个地市的公

路货运与经济耦合协调度进行分析，由于 2019 年莱芜市划入济南市，因此不对莱芜市单独进行分析，公

路货运与区域经济耦合协调度计算结果如表 4 所示。 
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Table 4. In 2018 and 2020, the coupling and coordination degree of road freight and regional economy in various cities in 
Shandong Province 
表 4. 2018 年和 2020 年山东省各地市公路货运与区域经济耦合协调度 

城市 年份 公路货运 
有序度 μ1 

变化幅度
(%) 

经济有序度
μ2 

变化幅度
(%) 协调度 耦合协调度 协调等级 协调程度 

济南 
2018 1.263 

1.1 
1.701 

19.8 
0.518 0.697 7 初级协调 

2020 1.277 2.037 0.593 0.746 8 中级协调 

青岛 
2018 1.39 

6.0 
2.104 

13.2 
0.644 0.766 8 中级协调 

2020 1.474 2.38 0.722 0.823 9 良好协调 

淄博 
2018 1.058 

−6.9 
1.167 

−29.1 
0.342 0.579 6 勉强协调 

2020 0.985 0.828 0.229 0.475 5 濒临失调 

枣庄 
2018 0.381 

16.8 
0.595 

−15.1 
0.05 0.213 3 中度失调 

2020 0.445 0.505 0.028 0.163 2 严重失调 

东营 
2018 0.36 

6.5 
1.324 

−25.9 
0.223 0.302 4 轻度失调 

2020 0.383 0.981 0.131 0.222 3 中度失调 

烟台 
2018 1.078 

−10.2 
1.49 

4.8 
0.425 0.63 7 初级协调 

2020 0.968 1.562 0.407 0.615 7 初级协调 

潍坊 
2018 1.51 

−5.8 
1.116 

1.4 
0.431 0.655 7 初级协调 

2020 1.422 1.131 0.402 0.631 7 初级协调 

济宁 
2018 1.645 

−6.0 
0.947 

1.0 
0.42 0.636 7 初级协调 

2020 1.547 0.956 0.387 0.604 7 初级协调 

泰安 
2018 0.422 

−5.0 
0.789 

−21.8 
0.107 0.29 3 中度失调 

2020 0.401 0.616 0.046 0.188 2 严重失调 

威海 
2018 0.438 

−12.0 
1.086 

−14.6 
0.183 0.347 4 轻度失调 

2020 0.385 0.927 0.119 0.22 3 中度失调 

日照市 
2018 0.481 

−8.4 
0.624 

−8.7 
0.08 0.281 3 中度失调 

2020 0.441 0.57 0.043 0.196 2 严重失调 

临沂 
2018 2.931 

−9.1 
0.897 

12.2 
0.696 0.752 8 中级协调 

2020 2.664 1.007 0.651 0.734 8 中级协调 

德州 
2018 0.776 

−6.0 
0.73 

−7.7 
0.172 0.414 5 濒临失调 

2020 0.729 0.674 0.134 0.362 4 轻度失调 

聊城 
2018 1.221 

1.4 
0.654 

−25.3 
0.253 0.468 5 濒临失调 

2020 1.239 0.488 0.203 0.253 3 中度失调 
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Continued  

滨州 
2018 0.868 

−4.1 
0.646 

−6.0 
0.172 0.404 5 濒临失调 

2020 0.833 0.607 0.141 0.351 4 轻度失调 

菏泽 
2018 0.854 

−5.4 
0.649 

12.3 
0.17 0.402 5 濒临失调 

2020 0.808 0.729 0.165 0.403 5 濒临失调 

 
结合表 4，对比 2018 年和 2020 年各地市耦合协调度，如图 1，图 2 所示，整体上，2020 年山东省

16 个地市耦合协调度区域差异性更明显，济南市、青岛市、临沂市、烟台市、潍坊市和济宁市作为山东

省 GDP 主要支撑地市，占山东省 GDP 总数半数以上，耦合协调度均达到初极协调以上，二者协调度达

到 0.6 以上，处于高水平相互促进，说明城市经济水平越高，对公路货运的带动作用愈加强烈，公路货

运对经济的促进效果更显著。 
1) 济南市和青岛市公路货运与经济的耦合协调度均上升一个等级，其公路货运与经济的有序度均有

不同程度的增长，经济有序度增幅均超过 10%。其中，济南市公路货运与经济的耦合协调度由初级协调

提升为中级协调，由于莱芜市并入济南市成为莱芜区与钢城区，进一步夯实了其经济实力，经济有序度

增长近 20%，而公路货运有序度却只增长 1%，二者协调度为 0.75 左右；青岛市公路货运与经济的耦合

协调度由中级协调提升为良好协调，经济有序度增长约 13%，而公路货运有序度增长 6%，两者协调度达

到 0.82，为全省最高，可见青岛市公路货运与经济的相互作用优于济南市，区域公路货运与经济耦合协

调度越高，经济对货运带动作用越强，货运对经济的促进作用越明显。 
2) 烟台市、潍坊市、济宁市、临沂市和菏泽市 5 个地市公路货运与经济的耦合协调度保持不变，各

地市经济有序度均有不同程度提升，而货运有序度均降低，其中临沂市与菏泽市作为山东省重要的交通

枢纽和货运集散中心，其经济有序度增长均超 10%，而公路货运却降低 9.1%和 5.4%，烟台市公路货运

有序度降低超 10%，经济有序度仅增长 4.8%；说明城市经济的发展是多种因素共同作用的结果，公路货

运作为带动经济发展的一种途径，并不能制约城市经济的发展，而区域经济的稳步发展会对公路货运发

展起到了良好的反哺作用。 
3) 其余地市公路货运与经济的耦合协调度均降低一至两个等级，二者协调度低于 0.5，处于低水平

相互制约型发展，其中淄博市、聊城市和东营市经济有序度降低程度超过 25%，而货运有序度波动不大，

仅有聊城市耦合协调度降低两个等级，说明在公路货运与经济的耦合协调度中，经济变化对耦合协调度

的影响更明显，单纯提升公路货运效率无法有效改善公路货运与经济的耦合协调程度，公路货运对区域

经济发展的影响波动弱于经济对公路货运的影响，经济发展状况才是直接体现城市综合实力的关键。 
4) 从地理发展角度分析，山东省整体呈现出济南市、青岛市和临沂市三足鼎立的空间分布格局。相

较于 2018 年(图 3)，2020 (图 4)年公路货运与区域经济耦合协调度分布格局没有很大变化，沿海城市的耦

合协调度比内陆城市更加稳定，位于山东省边界的城市其公路货运有序度大多高于经济有序度，公路运

输在其城市货运运输结构中占主要地位。沿海城市的公路货运有序度低于内陆城市，经济有序度整体高

于内陆城市，其中烟台市、威海市的公路货运有序度降低超 10%，沿海城市拥有大型港口导致公路货运

量降低更加明显，侧面证明山东省推行运输结构转变，开展多式联运取得显著的成效；东营市、淄博市、

聊城市、泰安市经济有序度降低超 20%，公路货运有序度降低程度不大，表明新冠疫情对经济的冲击效

果更加显著，对中小型城市经济的影响明显大于大型城市，大型城市应对各类突发情况的适用能力、抵

抗能力更强，城市经济发展更有韧性。 
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Figure 1. In 2018 and 2020, the orderly degree and coupling coordination degree of road freight and regional economy in 
various cities in Shandong Province 
图 1. 2018 年和 2020 年山东省各地市公路货运与区域经济有序度及耦合协调度 

 

 
Figure 2. Road freight and regional economic orderliness in various cities in Shandong Province in 2018 and 2020 
图 2. 2018 年和 2020 年山东省各地市公路货运与区域经济有序度 
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注：基于山东省地理信息公共服务平台，审图号为 GS (2021) 3715 号(版权：自然资源部)鲁 SG 
(2021) 013 号(版权：山东省资源厅)，底图无修改。 

Figure 3. In 2018, the coupling and coordination degree of road freight and regional economy in var-
ious cities in Shandong Province 
图 3. 2018 年山东省各地市公路货运与区域经济耦合协调度 

 

 
注：基于山东省地理信息公共服务平台，审图号为 GS (2021) 3715 号(版权：自然资源部)鲁 SG 
(2021) 013 号(版权：山东省资源厅)，底图无修改。 

Figure 4. In 2020, the coupling and coordination degree of road freight and regional economy in var-
ious cities in Shandong Province 
图 4. 2020 年山东省各地市公路货运与区域经济耦合协调度 
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4. 结论 

本文基于黄河流域山东半岛城市群公路货运量及经济数据，运用 CRITIC 权重法、耦合协调度模型、

最小二乘法和稳健回归模型对公路货运与区域经济的耦合协调发展关系从时间和空间两个维度展开分析，

研究发现： 
1) 从 2015 年~2018 年山东省公路货运与经济的耦合协调度呈现出极度失调、濒临失调、中级协调、

优质协调四个阶段，处于经济滞后型发展模式；2019 年后耦合协调度从优质协调降低为良好协调，从经

济滞后型转变为公路货运滞后型，这与山东省从 2019 年开始全面抓好运输结构调整三年攻坚计划，发展

多式联运有关。 
2) 2018 年与 2020 年山东省各地市公路货运与经济耦合协调度进行对比，2020 年山东省各地市耦合

协调度等级差异性更大，2020 年青岛市耦合协调度最高，达到良好协调，仅有聊城市耦合协调度等级下

降两个等级，降低为中度失调。 
3) 从省域层面看，边缘城市公路货运有序度高于经济有序度，城市公路货运占比高，经济发展能力

弱，从各市域层面有序度来看，经济有序度增加，公路货运有序度增加，城市耦合协调度上升，公路货

运有序度降低，城市耦合协调度保持不变；经济有序度降低，城市耦合协调度下降。 
4) 对公路货运的经济影响分析中，发现公路货运可以解释区域经济发展 48.78%的变化原因，说明城

市经济发展对公路货运发展具有较强的带动作用，而公路货运是区域经济发展的一种途径，对公路货运

与经济协调度较高的城市促进经济的发展，反之则制约。进一步对比不同年份的影响关系，发现随着时

间的变化，公路货运对区域经济的相关性愈发明显，说明随着山东省交通运输系统的不断完善和经济体

制的创新改革，公路运输起到了关键性的作用。 
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