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溢油－ＢＬ 理论在港口经济腹地划分中的应用
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［摘要］ 为了更加准确地划分港口经济腹地的范围， 在总结影响腹地范围划分的各因素基础上， 结合

港口腹地范围的地理分布特点， 构建了基于水面溢油及 ＢＬ （Ｂｉｎａｒｙ Ｌｏｇｉｔ） 理论的港口经济腹地范围划分模

型， 并具体分析了模型中各参量的意义及取值方法， 最后， 将厦门港的实际运行数据代入所建模型， 计算

其腹地范围， 并用计算结果与厦门港传统经验腹地范围相比较， 以验证所构建模型具备的可信度。
［关键词］ 水路运输； 划分模型； 溢油－ＢＬ 理论； 港口腹地； 扩延模型

［中图分类号］ Ｆ ２５２ ［文献标志码］ Ａ

Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ Ｏｉｌ Ｓｐｉｌｌ ａｎｄ ＢＬ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｎ
Ｐｏｒｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ＣＨＵ Ｌｉａｎｇ⁃ｙｏｎｇ１，２， ＸＵ Ｘｉａｏ⁃ｗｅｉ１， ＬＩ Ｓｈｕ⁃ｊｕａｎ１

（１． Ｍｏｄｅｒｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ， Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ， ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍ⁃
ｍａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ， ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｔ
ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｒａｎｇｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｂｕｉｌｄｓ ａ ｐｏｒｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｒａｎｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ａｎｄ ＢＬ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅ⁃
ｒａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｍｅｎ ｐｏｒｔ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｔｓ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ． Ｔｈｅ
ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｈｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ； ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｏｉｌ Ｓｐｉｌｌ ａｎｄ ＢＬ ｔｈｅｏｒｙ； ｐｏｒｔ Ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ； ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

０　 引言
随着全球经济一体化的发展， “以港兴城、 港城互动” 成为港口与城市发展的共同目标， 港口在

城市经济的发展中占据着越来越重要的战略地位。 腹地是港口货源的扩散地和来源地， 是港口生产的

基础和保障。 对于港口而言， 经济腹地的开发对于港口经济的发展至关重要， 而港口腹地的划分有助

于港口清晰自身的定位， 以把握当前的腹地范围， 并更进一步去扩展腹地， 这对于港口的发展规划具

有重要的指导意义。 传统的港口腹地划分方法有图表法、 行政法以及重心法等， 但随着港口的不断发

展， 港口在腹地范围划分过程中受到了更多因素的影响。 因此， 如何更为准确地划分港口腹地范围具

有重要的现实意义。
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对于港口腹地范围的划分问题， 国内外学者均取得了丰富的研究成果， 为港口经济腹地范围划分

的进一步研究奠定了理论基础。 Ｍａｙｅｒ［１ － ２］等人在研究不同港口之间的腹地竞争时， 强调了劳动费用、
港口集疏运通道的便利性及可达性等影响因素的作用； ＤＯＲＩＧＥ Ｍ［３］等人在分析港口与经济腹地间的

互动关系时， 着重考虑了国家及区域政策因素； 冯社苗［４］在针对港口间接腹地范围划分的研究中， 设

计蚁群算法对内陆城市到运输港口的线路进行优化， 达到划分间接腹地并确定节点城市的目的； 李

晶、 吕靖［５］等人重点考虑腹地货源、 空间和服务等要素， 从港口与区域经济互动的角度分析了港口

与所在区域的互动关系； 杨家其［６］、 白煜超、 季常熙［７］ 等人在研究港口对其经济腹地的影响力和吸

引力时， 分别运用了引力模型、 模糊判断模型以及圈层划分法。 本文对于港口腹地范围划分模型的研

究建立在水面溢油理论的基础之上， 构建港口经济腹地划分模型， 并以厦门港为例进行实证分析。

１　 溢油及 ＢＬ 理论应用的适应性分析
１􀆰 １　 港口经济腹地地理分布特点

港口经济腹地范围的分布取决于港口的综合影响力及其传播效率， 二者都受运输政策、 运输通

道、 货主偏好等多重因素影响， 由于各影响因素相对稳定， 因此港口的经济腹地范围在一定时期内也

是固定的。 考虑港口综合影响力在陆向范围是不断持续传播的， 依照影响力递减的规律， 从地理分布

看， 港口经济腹地总体呈以港口为圆心， 从海岸线向内陆扩展的扇形。
目前， 对港口腹地范围划分的定量研究， 即划分模型的研究还未能充分考虑港口腹地的地理分布

特点， 学术界对此课题仍在不断地探索之中。 尚姝［８］ 对港口腹地拓展机制进行了合理分析， 提出了

腹地拓展中的强源值的概念， 并应用烟羽模型在强源值的确定上取得突破； 杨倩［９］ 从交通工程理论

中得到启发， 应用非集计概率选择模型从微观层面研究货主对港口的选择方案， 以进一步确定港口的

经济腹地范围； 李振福［１０］等人采用电子云与断裂点组合模型尝试对港口腹地进行合理划分， 并注意

到腹地划分问题的复杂性， 采用了组合模型方法。 总体而言， 对于腹地范围划分方法的研究日趋精细

化和不断实用化。
１􀆰 ２　 溢油理论的适应性分析
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图 1 间接腹地货主选择运输港口示意图

Fig.1 The choice of transport port diagram for
owner of the goods in Indirect hinterland

水面溢油后油膜的物理变化通常包括水面的扩延输移、 水下扩散和风化三个阶段。 水面溢油模型

是预测油在水面的扩展输移、 向水下扩散以及风化和归宿问题， 为治理石油污染提供依据。 在理想的

情况下， 油滴在水面上形成油膜， 经过第一阶段的扩延， 形成了中间油层厚， 边缘油层薄且形状稳定

的圆形油膜。 溢油在水面的扩延方程具体参见文献 ［１１ － １２］。 若考虑风、 水流等其他因素， 油膜的

形状和厚度都将发生不规则变化， 要看具体情况而定。
港口通过综合影响力吸引来自腹地的货物， 港口影响力的传播范围同样存在一个类似的 “物理

过程”， 其作用原理与水面溢油扩延机制有相同之处。 本文将结合港口腹地范围划分的特点， 借鉴水

面溢油的第一阶段， 即油扩延的物理过程， 研究港口经济腹地的划分及拓展问题， 对港口腹地划分进

行数学模型的构建。
１􀆰 ３　 ＢＬ 模型的适应性分析

ＢＬ （Ｂｉｎａｒｙ Ｌｏｇｉｔ） 模型即二项 （式） 罗吉特模

型［１３］， 是一种概率选择模型， 常应用于微观二项式选

择问题的研究中。 在前文所确定的港口间接经济腹地范

围内的不同方向， 总存在着两个主要港口 （即本文研

究的中心港和其竞争港） 之间的竞争， 间接腹地的货

物流量则可以利用 ＢＬ 模型进行划分。 如图 １ 所示。
应用 ＢＬ 模型的关键是备选方案的效用不相关

性， 即 ＩＩＡ （Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ）

·２９１·
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特性， 在本文中合理假设间接腹地的某货主在确定运输港口后即确定从间接腹地到港口的最佳运输线

路及运输方式， 通过此过程体现了两个不同港口的运输时间、 运输费用等的不相关性。

２　 港口经济腹地划分模型的构建
２􀆰 １　 构建思路

设港口影响力为溢油的体积， 港口与经济腹地之间的紧密度设定为油层厚度， 考虑在传播过程中

存在的＂ 阻尼＂ ， 则可划分出所计算港口经济腹地的范围。 进一步对联系紧密度进行划分， 便可以得

到直接腹地和间接腹地的划分范围。 港口腹地的大小受自然环境、 社会经济等诸多因素的影响， 其中

交通影响程度最为明显， 若港口与内陆地区联系的交通干线网络越发达， 港口腹地则会越大。
２􀆰 ２　 腹地划分模型

港口影响力具备相对稳定性， 且腹地所受影响力的大小与距离呈反比。 由于运输条件、 港口间的

竞争等因素的影响， 不同方向的影响力变化的速率也不同， 由此导致了港口经济腹地形状的不规则，
形成了直接腹地和间接腹地的区分。 参考文献 ［１２ － １４］ 建立的水上溢油模型， 笔者根据港口腹地

经济的特点， 建立了港口腹地划分模型。
港口经济腹地范围的直径

Ｄ ＝ １０ｋ［α１（βｇＶ） １ ／ ２ ＋ α１（βｇＶ ／ １ ／ Ｒ） １ ／ ３ ＋ α２（δ２Ｒ ／ ρｗ） １ ／ ２］ １ ／ ２。 （１）
　 　 间接经济腹地范围的直径

Ｄ′ ＝ ２α２ （δ ／ ρｗ １ ／ Ｒ）
１ ／ ２

。 （２）
　 　 受外界影响变化后的腹地范围直径

Ｄｎ ＝ （１ ＋ λ ｉ）Ｄ，ｉ ∈ （１，２，３，…，ｎ）。 （３）
其中： ｋ 为调整系数， 取 ｋ ＝ ３ （即一般意义下溢油半径和腹地半径的数量级之差）； α１ 和 α２ 为港口经

济腹地扩展系数， 分别表示港口的腹地拓展能力和腹地竞争力； α２ ＝ （α２１ ＋ α２２） ／ ２ ， α２１ 、 α２２ 分别表

示港口两侧竞争力值； β ＝ １ － ρ０ ／ ρｗ ， 为港口腹地吸引系数， ρｏ 和 ρｗ 分别为单位货运边际成本和港口

费用； Ｖ 为港口的综合影响力； Ｒ 表示港城紧密度； δ 为港口综合影响力在间接腹地的扩散因子， 取值

为 １ ／ α２； λ 为港口不同方向腹地半径变化加权系数。
２􀆰 ３　 基于 ＢＬ 模型的间接腹地的调整

影响间接腹地货主选择运输方式及运输港的主要因素有运输时间及费用。 因此在建立腹地至港口

的运输效用模型时仅考虑运输时间和费用两个固定项。 同时， 本文不展开对同一腹地至同一港口的不

同运输方式和路径的比较， 仅选择效用值最大的一种运输组合方案， 即合理的假设存在时间和费用都

等效的运输方式。 将 Ｘ ｉ 作为效用函数的固定项， 包括运输时间、 运输费用， εｉ 为概率项， 那么某一

间接腹地的货主选择运输方式的效用函数为： Ｘ ｉ ＝ θ０ ＋ θ１Ｃ１ｉ ＋ θ２Ｃ２ｉ ＋ θ３Ｃ３ｉ 。 式中： θ０、 θ１、 θ２、 θ３ 为

待定参量； Ｃ１ｉ、 Ｃ２ｉ、 Ｃ３ｉ分别表示选择第 ｉ 种运输方式的时间成本、 运输费用和政策变量， ｉ ＝ １，２，３ 。

３　 实例验证
本文采用厦门港 ２０１４ 年基础运营数据， 结合厦门港传统经验腹地范围， 验证划分模型的有效性，

在确定港口综合影响力 Ｖ 值时采用因子分析法。
３􀆰 １　 基本参数

根据厦门港口管理局统计年鉴和厦门市统计年鉴， 获取到厦门港的基本运营数据。 其中， 港口泊

位 （Ｘ１） 为 １５３ 个， 岸线长度 （Ｘ２） 为 １５９ ｋｍ， 港口航线 （Ｘ３） 为 １６０ 条， 货物吞吐量 （Ｘ４） 为 ２􀆰 ０５ 亿 ｔ，
港口城市 ＧＤＰ （Ｘ５） 为 ３ ２７０ 亿元， 港口从业人员数 （Ｘ６） 为 １０ ２７０ 人， 港航企业数 （Ｘ７） 为 ２ ７００ 家，
港口铁路里程 （Ｘ８） 为 １１ ｋｍ， 公路里程 （Ｘ９） 为 ２ ００４ ｋｍ。

港口运营指标 Ｘｐ ， Ｆ ｊ 为影响因子， 因子变量得分 Ｆ ｊ 的计算公式为 Ｆ ｊ ＝ β ｊ１Ｘ１ ＋ … ＋ β ｊｐＸｐ ， ｊ ＝ １，

·３９１·
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２，…，ｍ ， 其中 β ｊｐ 是各系数计算因子。 通过分析上海港、 宁波港、 厦门港三个典型港口数据， 确定了

β ｊｐ 值， 以增强其值的可靠性， 因子分析计算过程参见文献 ［１５］， 各系数的计算因子如表 １ 所示。

表 １　 综合影响力因子值表

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｒｔ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

β１ β２ β３ β４ β５ β６ β７ β８ β９

Ｆ１ ０． ２２３ ０． ０２９ ０． ０６９ ０． ２１２ ０． １１４ ０． ０７５ ０． １１５ ０． ２０５ ０． ２７４
Ｆ２ － ０． ４６９ － ０． ２９５ ０． １５１ － ０． １１１ ０． ０７７ ０． １４２ ０． ０７４ － ０． ０９５ － ０． ２６

　 　 注： 表中 Ｆ１ 、 Ｆ２ 分别表示双因子变量得分。
Ｎｏｔｅ： Ｆ１、 Ｆ２ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

港口影响力 Ｖ 的计算方程为：
Ｖ ＝ ０． ８１１ ３２Ｆ１ ＋ ０． １８８ ６８Ｆ２， （４）

由式 （４） 可计算得到厦门港综合影响力 Ｖ 值为 １ ６６６􀆰 ４６。
３􀆰 ２　 厦门港腹地的计算

在进行厦门港腹地范围半径计算时， 所涉及计算方法均在前文叙述， 具体数值及计算结果见表 ２。

表 ２　 厦门港各参量取值表

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ ｐｏｒｔ

α１ α２ β ｇ Ｖ Ｒ ρＷ ／ （元·ｋｍ － １） ρｏ ／ （元·ｋｍ － １） δ

０． ０２５ ０． ５ ０． ８６７ ９． ８ １ ６６６． ４６ ８０ ３ ０． ４ ３０． ３

　 　 注： 表中陆运费用和港口费用来自于市场调研。
Ｎｏｔｅ： Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｐｏｒｔ ｃｈａｒｇｅｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ．

计算得出腹地范围划分半径为： Ｄ ＝ ４６９􀆰 ８７ ｋｍ， Ｄ′ ＝ ＝ １４６􀆰 ０５９ ｋｍ。 这里的 Ｄ′ 是间接腹地的范

围， 进一步可以得到厦门港直接经济腹地范围半径为 ３２３􀆰 ８１ ｋｍ。
经式 （１）、 式 （２）、 式 （４） 计算得到厦门港腹地范围是为以厦门港为圆心， 以 ４６９􀆰 ８７ ｋｍ 为半

径的半圆， 其中厦门港直接经济腹地范围直径达 ３２０ ｋｍ 以上。
具体到地图上， 厦门港整体陆向腹地范围包括惠州、 梅州、 潮州等粤东大部分地区， 吉安、 鹰

潭、 上饶等江西中南部地区， 浙江西部以及湖南南部部分地区。 这与港口市场上比较一致认可的厦门

港传统经济腹地范围大致相同， 从而证明了模型的可行性。 同时得出， 厦门港直接腹地范围的计算结

果超出了传统意义上所认为的闽南地区 （厦、 漳、 泉）， 厦门港在粤东、 闽中部及北部等地区有较强

的影响力， 厦门港腹地拓展仍有较大的空间。
３􀆰 ３　 厦门港间接腹地的调整

本文基于港口区位及吞吐量规模， 选取宁波港为厦门港的主要竞争港。 同时， 为了计算方便且能

达到检验模型的目的， 选取鹰潭市作为厦门港与宁波港交叉腹地， 具体数据见表 ３。 其中优惠政策参

数中， ０ 表示无， １ 表示有。
按参考文献 ［１３］ 的步骤计算得到鹰潭至厦门港、 宁波港效用函数参量值， 如表 ４ 所示。

表 ３　 鹰潭市至厦门港、宁波港数据

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｄａｔａ ｏｆ Ｙｉｎｇｔａｎ ｔｏ Ｘｉａｍｅｎ ａｎｄ Ｎｉｎｇｂｏ ｐｏｒｔ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ
运输时间 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

／ ｄ
运输费用 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ

／ （元·ｋｍ － １）
优惠政策

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

厦门港 Ｘｉａｍｅｎ Ｐｏｒｔ ３ １． ９０ １
宁波港 Ｎｉｎｇｂｏ Ｐｏｒｔ ２ ２． ２３ １

·４９１·
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表 ４　 鹰潭至厦门港、宁波港效用函数参量值

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｙｉｎｇｔａｎ ｔｏ Ｘｉａｍｅｎ ａｎｄ Ｎｉｎｇｂｏ ｐｏｒｔ

θ０ θ１ θ２ θ３

鹰潭—厦门港（ ｉ）Ｙｉｎｇｔａｎ⁃Ｘｉａｍｅｎ ０． ２３７ ０． １５４ － ０． ０５３ ０． １８４
鹰潭—宁波港（ ｊ）Ｙｉｎｇｔａｎ⁃Ｎｉｎｇｂｏ ０． ２３３ ０． ３７４ － ０． １１２ ０． ４６９

根据效用函数［１３］， 货主选择鹰潭市分别至厦门港、 宁波港的概率计算方程为：
Ｐ ｉ ＝ １ ／ （１ ＋ ｅｘｐ（θ０ｉ － θ０ｊ ＋ θ１ｉ ／ ３ － θ１ｊ ／ ２ ＋ θ２ｉ ／ １． ９ － θ２ｊ ／ ２． ２３ ＋ θ３ｉ － θ３ｊ），

Ｐ ｊ ＝ １ － Ｐ ｉ。
其中： ｉ 表示厦门港； ｊ 表示宁波港。 计算得出鹰潭的货主选择厦门港和宁波港的概率分别为： Ｐ ｉ ＝
０􀆰 ５３２ ， Ｐ ｊ ＝ ０． ４６８ 。

在现实当中， 港口腹地范围会随着交通运输条件、 港口集疏运体系建设、 腹地陆地港建设以及港

口物流发展政策等因素变化而发生一定的变化， 本文在式 （３） 中将其化为 λ ｉ 倍， λ ｉ 大小不同且有正

负之分， 导致在不同方向上腹地范围半径并不相同。 此外， 本文仅讨论了间接腹地中的鹰潭市选择厦

门港的概率， 而其他间接腹地城市也可以在采取分片划区的方法后确定， 因为不是本文的研究重点，
故 λ 及其他间接腹地城市选择概率具体值的确定亦不展开讨论。

４　 结论
本文在研究港口腹地划分问题时充分考虑了港口腹地分布特点， 结合分析水面溢油的物理过程，

在溢油模型的基础上构建港口腹地范围划分模型， 应用 ＢＬ 选择模型对间接腹地进行深入分析， 并运

用厦门港实际运行数据做实例验证， 模型计算结果表明文中所建模型具备可行性， 对于港口腹地的进

一步扩展具有现实意义。 同时， 港口腹地在其形成和发展过程中往往受到经济、 市场、 企业等各方面

因素的综合影响， 因此文中 λ 值的确定问题也是十分值得探讨， 这也将是笔者以后重点研究的方向

之一。
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