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摘要：通过构建区域经济与区域物流协同关系DEA分析模型，对粤港澳大湾区整体在2005-2016年间区域物流与区域经济的协同度进行了评价，结果表明粤港澳大湾区区域经济与区域物流的协同度在2005-2012年处于下降状态，在2012年至2016年期间，此协同度处于持续上升的趋势。最后利用MATLAB进行仿真分析，探究使粤港澳大湾区协同度最优的物流投入策略，为政府物流投资决策提供对策建议。
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Abstract: Constructing the DEA model of regional economy and regional logistics to evaluate the synergy of regional logistics and regional economy in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area between 2005 to 2016. The results show that the synergy between regional economy and regional logistics was declining from 2005 to 2012, and this synergy changed to rise from 2012 to 2016. Finally, with the help of MATLAB to carry out simulation analysis to explore the logistics investment strategy 
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that can optimizes the synergy in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area, and provide countermeasures and suggestions for government to make logistics investment decisions.
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湾区通常是一个国家经济与科技的中心，世界三大湾区中的纽约湾与旧金山湾只占美国国土面积的0.37%，却为美国创造了12.1%的GDP；东京湾更以日本9.74%的国土面积创造了41%的GDP占比。可以看出顶级湾区的发展在很大程度上推动了国家经济的发展，为了在中国发展湾区经济，国家将经济实力雄厚、地理位置优越的粤港澳地区作为重点发展对象。2008年，国务院将港澳划入珠三角范围之中，粤港澳开始探索“世界级城市群”建设；2015年，顺应一带一路的愿景，国家明确提出“打造粤港澳大湾区”；2016年，国家“十三五”规划纲要提出“支持港澳在泛珠三角区域合作中发挥重要作用来推动粤港澳大湾区建设”；2018年，粤港澳大湾区建设领导小组全体会议召开，会议强调推动大湾区各城市合理分工、功能互补，提高区域发展协调性，建设“广州－深圳－香港－澳门”科技创新走廊，打造大湾区国际科技创新中心，全力推进国际一流湾区和世界级城市群的建设。 
物流业作为基础性服务行业，带动了资金流和商流的运转，对经济的发展有着战略性意义。对于湾区，物流业的繁荣对支撑国内外经济互动具有重要作用，而经济的发达同时也刺激了对物流业的需求，湾区经济与湾区物流之间存在着紧密的联系，但这种联系强或弱都与地区整体特征有着紧密联系。相比东京湾区、纽约湾区和旧金山湾区，粤港澳大湾区无论是在经济结构还是物流成本上都存在较大差距，粤港澳大湾区第三产业占比为62.6%，其它三大湾区分别占比为82.3%、89.4%以及82.8%；粤港澳大湾区物流成本占GDP比重为14.95%，低于全国16%的占比，但远高于世界其他三大湾区8%-10%的物流成本占比。不同的经济背景下，经济与物流之间产生了具有差异性的相关关系，粤港澳大湾区区域经济与区域物流的协同学的研究对加强物流业对大湾区经济的推动作用有重要意义。
1.文献综述
近年来，国内外学者基于不同视角对区域经济与区域物流的协同度进行了研究。早期关于经济与物流的研究，通常是从物流对经济的促进作用或经济对物流的促进作用进行研究，例如Mirjam, Remmelt & Bart [1]通过对新加坡经济富强原因的探究，发现其经济的发达一定程度依赖于早期对物流的大力投资；中国学者徐杰和鞠颂东[2]以长江经济区为背景，探究了长江经济区经济发展对安徽省物流需求的影响，得出了区域经济的发展会推动安徽地区物流需求的结论；Gui Guo-hui, Li Xian-sheng[3]运用动态计量经济学方法分析了吉林省物流网络密度与经济发展之间存在的关系，得出了物流网络密度对GDP影响明显，但货物周转量程对GDP影响较小的结论。
近年来了，学者更加注重经济与物流之间的相关关系，希望通过探究两者之间的相关关系来寻求促进它们协同发展的方法，例如国外的学者Neil[4]研究了经济全球化下物流发展与经济发展之间的联系，通过定性分析，发现物流的重要性还未得到充分重视的结论；张莉[5]通过大数据治理需求分析，发现铁路物流和区域经济有着密切的关系，具有协同作用；学者王爱虎和房兴超[6]利用灰色关联发与GM（1，N）模型对广东省区域物流发展与区域经济发展的关联度进行定量分析，得到了广东省区域经济与区域物流有较强相关性的结论；陈荣[7]采用Granger因果检验与脉冲响应分析方法，对安徽区域经济与区域物流之间的相关关系进行了定量分析，结果证明区域经济与区域物流之间相互影响，其中物流对经济的影响更大；江明光[8]通过对港口物流与腹地经济的协同发展进行研究，通过定性分析发现要增强两者的协同性要有政府的正确引导并发挥市场经济的调节作用；张林，夏磊[9]利用物流节点城市的面板数据对航空物流业与物流整体行业及区域经济的关联性的分析，并进行感应力、影响力系数分解，发现不同城市航空物流业发展差距明显。
现有文献在对系统效率或者协同性的分析中，无论从定性的角度或者定量的角度都颇有成果，在定量分析中，学者常用的方法有灰色关联法、复杂系统模型、格兰杰检验分析、VAR模型、数据包络分析法等，其中数据包络分析法应用在众多领域应用广泛，例如吴超、杨树旺[10]利用DEA-RAM联合效率模型对中国16各重污染绿色行业创新效率进行评价，研究发现中国重污染业处于“创新却不绿色”的转型阶段；又例如王珍珍[11]基于超效率CCR-DEA模型，测算全国各地区制造业与物流业的联动发展效率，发现制造业对物流的带动作用大于物流业对制造业的带动作用。也有学者研究如何优化区域经济与区域物流间的协同程度，例如高康 [21]对区域经济与物流耦合性进行研究后，通过定性分析提出从区域间战略协同、物流资源投入以及物流供需平衡等方面来促进区域经济与物流的协同发展。在大力推进粤港澳发展的时代背景下，不少学者也从不同角度对粤港澳大湾区的物流业发展进行研究，例如刘程[12]在“一国两制”背景下对湾区演进发展规律进行研究，得出了需要实现人流、物流、资金流、信息流高效流畅地流转才能保证粤港澳大湾区融合与协同发展的结论；余蕾[13]基于粤港澳大湾区的地理位置、经济环境以及物流环境分析了构建粤港澳区域物流体系的可行性，研究了粤港澳大湾区物流存在体制差异障碍、基础设施建设不足、企业间协作不佳与法律环境欠佳等问题。
现存文献的缺点与不足：（1）大部分研究区域经济与区域物流的文献中，对指标的选择通常使用定性的方法，指标体系往往信息重复率高，并且由于定量分析结果受指标体系影响，计算结果的科学性与准确性靠一种方法难以考证。（2）当前，粤港澳大湾区区域经济和区域物流协同发展的研究文献尚非常少，采用的方法也主要集中于定性研究。（3）区域物流与区域经济对策的提出多基于定性分析，缺乏对未来协同发展的量化仿真计算，针对性不足。
为了让指标体系更具科学性，本文采用先定性后定量的方法来进行指标筛选，使指标体系中各指标互相独立，包含的信息更丰富。本文基于大湾区实际的经济与物流情况，选取恰当的指标，通过DEA分析法来对大湾区的区域经济和物流之间的相关性进行探究，进而探讨大湾区的物流发展之路。同时为了验证得到的结论是否具有科学性与准确性，本文借助协同学理论对所建立的指标体系形成的复杂系统的协同度进行了科学的计算，并通过仿真分析对粤港澳大湾区物流投资策略提供建议。
2.模型建立与指标选择
DEA分析法也就是数据包络分析法，是一个对多投入和多产出的多个决策单元的效率评价方法，最早由CHARNES和COOPER创建，现在很多企业将其作为一种绩效评价的方法，用于识别相对无效率的投入并最终找到降低无效率的方法。本研究采用DEA方法对粤港澳大湾区经济与物流耦合而成的系统进行分析，具体研究大湾区物流投入效率、经济投入效率以及经济与物流与经济之间的协同关系。
2.1DEA模型建立
设共有n个决策单元，记为,设该评价模型的输入指标为，输出指标为。该评价模型的输入向量和输出向量为和。以被评价单元的效率值最大作为决策目标，并且要求任意被评价决策单元的效率都不大于1，建立DEA模型如下：
	
	
	

	
	
	(1)


式2可利用Charnes-Cooper变换转化为如下形式：
	
	
	

	
	
	(2)


将式2转化为对偶模型，并引入松弛变量≥0，，得到实际评价中常用的相对有限性DEA模型，如下式所示：
	
	
	

	
	
	(3)


上式中，分别为输入松弛变量和输出松弛变量。
ρ取值为0或1，当ρ=0式，公式3为模型，当ρ=1时，公式表示模型。
模型用于判断决策单元的综合有效程度，设该模型下最优值为，当时，说明该决策单元在参与比较的决策单元中是相对综合有效的。
而模型用于衡量决策单元的纯技术效率，设该模型下的最优值为，当时，说明该决策单元在参与比较的决策单元中相对技术有效，各生产要素相对其他决策单元来说得到了最合理的配置。
规模收益的测度为,有三种情况，为、和，其在DEA分析结果中分别表示决策单元规模收益不变、规模收益递减、规模收益递增。
2.2区域物流与区域经济协同度测度
设物流系统为系统A，经济系统为系统B，其中表示以经济产出和物流投入作为一个系统下的综合有效程度，同理表示以物流产出和经济投入作为一个系统下的综合有效程度；与上述方法相同，用来表示同样产出投入条件下的协同效率测度；用表示同样产出投入条件下的发展效率测度。
区域物流与区域经济之间协同发展综合效度可表示如下：
	
	
	(4)


同理区域物流与区域经济之间的协同效度与发展效度可表示为:
	
	

	(5)


2.3指标选择
在区域经济与区域物流协同度的研究中，指标的选择是至关重要的内容，指标是否恰当对于结果有显著的影响，研究的对象区域不同，指标选择的重要程度也不尽相同。为了建立合理科学的指标体系，本研究对相关文献指标体系进行了梳理，具体如下表1所示：
表1 物流与经济关系研究常用指标汇总
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	指标来源

	


经济指标
	
投入指标
	社会固定资产投资、年末从业人员、第一产业固定资产投资、第二产业固定资产投资、公共财政预算科教支出、地方财政支出、GDP

	王爱虎，房兴[6] ；贺玉德[14] ；李文生[15]； 桂寿平，朱强[16]； 张继文[17]； 王蕾[18] 

	
	
产出指标
	进出口额、失业率、地方财政支出、社会消费品总额、GDP、城镇居民可支配收入、批发和零售业增加值、通胀率、第一第二产业增加值

	

	


物流指标
	
投入指标
	物流业固定资产投资、市内运输路线长度、物流从业人员、生产码头长度、万吨级以上生产泊位数量

	

	
	
产出指标
	物流业生产总值、货运量、货物周转量、进出口额、第一产业总值、第二产业总值
	


本文首先通过定性分析对表1中指标进行筛选，这些指标需要满足3点：（1）目的明确，切实反映主题；（2）比较全面，代表性强;（3）切实可行，数据可得。
定性分析后，本文选择了社会固定资产投资、年末从业人员、公共财政预算、地方财政支出作为经济投入指标。经济产出选择了进出口总额、社会消费品总额、GDP和城镇居民可支配收入。物流投入指标选择了交通运输和邮政业城镇固定资产投资额、物流从业人员数量、货车数量、交通路线新增里程（公路）。物流产出指标选择了交通运输和邮政业生产总值、港口货运量、邮政业务收入。
定性分析能够提供给一份数据可查、变化明显且代表性强的数据，但是在同一指标体系中，可能会出现指标之间信息重复的情况，且直观上无法发现，只有通过定量分析才能剔除信息重合的指标，本文利用条件广义方差极小法来完成指标体系的定量筛选。
从统计学的角度看，给定的个同一指标的数据可以作为个样本，通过一个矩阵来表示这些数据。对于、、、……、指标，可通过矩阵表示如下
	
	
	
(6)


矩阵每一列表示n个指标的同一截面的观测值。接下来计算出变量的均值、方差以及和的协方差。
为了计算条件广义方差，将指标、、、……、分成两部分，设第一组有组数据，为，，……,；第二组有组数据，为，……,。因此可将矩阵分块表示为：
	
	
	

(7)


相应地矩阵S也可以分块化，其中矩阵是矩阵的协差阵，是矩阵的协差阵。
	
	
	(8)


通过矩阵的运算可以推导出下式：
	
	S
	(9)


为了对每一个指标进行观察，在将，，……,进行分组时，将所需检测的指标（……n）作为一组，组成矩阵，其余…,…,作为另一组，形成矩阵,代入式（9）可以得到一个值,值越小说明指标所含信息被其他指标覆盖越多。为了消除数据单位和数量级大小的影响，将各二级指标下的三级指标信息含量相加=，
通过/得到每一个指标的相对信息含量。
本文对大湾区2005-2016年间的数据进行统计，通过计算得出了四类指标系统中的指标信息含量大小排序，如下表2所示：
表2 指标信息量大小排序
	物流产出指标
	指标信息量
	物流投入指标
	指标信息量
	经济产出指标
	指标信息量
	经济投入指标
	指标信息量

	交通运输仓储和邮 政业生产总值
	0.145
	交通运输和邮政业城镇固定资产投资额
	0.432
	进出口总额
	0.864
	社会固定资产投资额
	0.145

	港口货运吞吐量
	0.263
	货车数量
	0.343
	社会消费品总额
	0.065
	就业人员
	0.048

	邮政业务收入
	0.592
	物流从业人员
	0.149
	城镇居民可支配收入
	0.021
	地方财政支出
	0.162

	
	
	交通路线新增里程
	0.076
	GDP
	0.070
	科教支出
	0.645


对于条件广义方差极小法的计算结果通常是设定一个阈值，每个指标计算所得值与阈值比较，剔除小于阈值的指标，也有剔除最小值的做法。本文采用剔除最小值的办法，分别剔除了交通路线新增里程、城镇居民可支配收入、就业人员。
综上，本文先采用定性和定量分析结合的方法，建立了用于分析大湾区区域经济与区域物流之间协同程度的指标体系。
3. 区域经济与区域物流协同度测评
对于区域经济与区域物流耦合而成的复杂系统，合理的指标体系是DEA分析法计算结果体现准确性与科学性的必要条件。
本文所用数据来自大湾区各市的2005-2016年的年鉴，在香港与澳门的年鉴中未对社会固定资产投资这个指标进行统计，只有社会固定资本形成总额这一指标，此指标除了考虑固定资产投资包含的内容外还包含商品房销售增值、矿藏勘探形成的固定资本、土地改良形成的固定资本、扣减项等内容。而在内地的9个市中，只有08-14年间对该指标进行了统计，本文将内地各市的08-14年间的社会固定资产投资与固定资本形成总额通过回归方程得出拟合曲线，通过已知的社会固定投资来求未知的固定资本形成总额。科教支出各市都没有单独统计，本文将科技创造支出与教育支出相加作为此指标的值。
由于数据是否标准化不影响DEA2.1分析法的计算结果，因此直接将原数据代入模型进行计算。
3.1模型计算
为了对大湾区区域经济与区域物流的协同性进行研究，将各市各指标分别求和得到整体数据，代入DEA模型计算得到如图3所示的大湾区经济与物流协同度变化趋势。

图3 大湾区2005-2016年间区域经济与区域物流协同度变化
从图中可以看出，2005-2007年间粤港澳大湾区区域经济与区域物流协同度较为稳定，但在2007-2012年，除2010年出现突增外，协同度在这6年间整体上处于下降状态。此后至2016年，粤港澳大湾区区域经济与区域物流的协同度都在持续增长中。
本文采用大湾区各市近4年区域经济与区域物流综合效度的加权值（×0.4，×0.3，×0.2，×0.1）进行对比分析，结果如图4所示。从图4可以看出东莞、惠州和香港协同程度最高，处于第一层次，珠海、佛山、中山以及江门协同程度中等，属于第二层次，而澳门、广州与深圳协同程度较低，属于第三层次。

图4 大湾区各市区域经济与区域物流协同程度对比图

3.2结果检验
本文利用DEA分析法完成了区域经济与区域物流协同性的计算，为了证明计算结果的合理性，本文采用协同学理论建立经济与物流的复合系统对计算结果进行验证。
在复合系统中，设系统A为，系统B为，则系统A和B可组成复合系统S=（，）。设两个子系统中的参序量为=（…,）,其中i=1，2，…，n。
对数据采用无量纲化处理，将序参量分量的子系统表示为：
	
	
	(10)


所有分量对子系统有序度的影响程度可以通过对的集成来衡量。
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其中是各参序量在子系统中所占的权重。
设在起始时刻，系统为，系统为。下一时刻，复杂系统（，）演变为（，）。可以定义复杂系统（，）的协同度为：
	
	
=
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本文通过相关矩阵赋权法来确定值， 假设指标体系中包含n个指标，那么它们的相关矩阵A表示为：
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其中=1。,其中,…,n表示第i个指标对其他n-1个指标的影响程度。这个值越大表示第i个指标在体系中的地位影响越大，相应权重也越大，各指标的权重可以通过下面的公式得到：
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代入值进行计算后，得到了大湾区2005-2016各年区域经济与区域物流的协同性的绝对值，而DEA分析法的结果为相对值，为了将两种方法的计算结果进行对比，对协同学理论法的计算结果进行如下处理：
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其中表示协同学理论法计算值，表示处理后的值。在进行了处理后，两种方法计算结果的对比如下图5所示:

图5 DEA与协同学理论计算结果对比图
对比图中两条曲线，两种方法下的大湾区区域经济与区域物流的协同程度变化趋势近乎一致，区别在于协同学理论方法将变化放大了，而DEA方法下的协同程度相对平稳。通过两种方法的对比，可以得出结论，本文的指标体系与此体系下DEA分析法的计算结果是合理的。
3.3.计算结果分析
大湾区各市区域经济与物流的协同程度变化趋势之间存在一定的差异，但同时也存在相似之处，分析变化趋势的内在诱因对大湾区物流的发展有着重要的意义，提高区域物流与区域经济的协同度将对粤港澳大湾区的物流和经济发展起着积极作用。
在DEA分析法对协同程度的计算中，决定结果的两个因素分别是物流投入对经济产出的影响和经济投入对物流产出的影响，本文将探究这两个因素如何影响粤港澳大湾区区域经济与区域物流的协同性变化趋势。在下图6中，系列1代表物流投入对经济产出的影响，系列2代表经济投入对物流产出的影响，系列3代表大湾区区域物流与区域经济的协同程度。

图6 三类指标对比
3.3.1 粤港澳大湾区经济投入对物流产出的影响
从图6可以看出系列2与系列3变化趋势相似且重合性很高，而系列1除去08-11年外并无剧烈波动。所以随着时间推移，对区域经济与物流协同度的变化产生重要影响的因素是经济投入对物流产出的驱动力大小。
经济的增长对物流的促进作用主要体现在两个层面，一是推动了物流业的投资，二是刺激了来自企业与个体消费者的物流需求。而这种促进作用在2012年前都处于一个逐年下降的阶段，通过对大湾区的物流投入增长率的分析，在2012年前，大湾区的物流投入增长率平均值在7.66%，但在物流业投入充足的情况下，经济增长却未充分带动物流业的产出；在12-16年间物流投入的增长率平均值下滑为5.03%，但经济增长对物流产出的促进作用却在逐年加强。大湾区物流行业的投入很大，各市对物流发展的重视程度很高，大湾区的物流行业规模庞大，但大多数物流企业只拥有几辆甚至一辆货车，整体集约化水平不高。同时对于大型物流企业来说，存在着专业化程度不足、机械化程度低、信息技术、系统应用等先进方法运用不多，导致物流效率低、成本高、服务质量不佳，同时大型物流企业之间服务范围各不相同且缺乏合作交流，这造成了大湾区在物流业投入巨大却产出不足，因此呈现出经济投入对物流产出的促进作用每况愈下。因此大湾区物流企业运作方式首先要从各自为政转向合作，抵制价格战的同时设计多种价格组合来满足不同需求的服务，同时在发展过程中要引入新技术，通过各种硬件软件技术来达到成本降低与效率提升，这样的发展理念业顺应了国家对供给侧结构性改革的要求，实现了需求结构、产业结构和要素投入结构的转变。
3.3.2 粤港澳大湾区物流投入对经济产出的影响
在分析了经济投入对物流产出的影响后，再从物流投入对经济产出影响的角度进行分析。
表7 各市物流投入对经济产出综合效度
	指标

	综合效率
	技术效率
	规模效率

	城市
	
	
	

	广州
	0.311
	1.000
	0.311

	深圳
	0.238
	0.762
	0.313

	东莞
	1.000
	1.000
	1.000

	珠海
	0.419
	0.445
	0.940

	佛山
	0.456
	0.822
	0.555

	中山
	0.422
	0.457
	0.924

	肇庆
	0.281
	0.291
	0.968

	惠州
	0.457
	0.785
	0.582

	江门
	0.521
	0.577
	0.903

	香港
	1.000
	1.000
	1.000

	澳门
	1.000
	1.000
	1.000


表7中为近5年各市与大湾区物流投入对经济发展的促进作用，可以看出除港澳以及东莞外的城市这种作用力并不明显，对于整个大湾区也存在这样的问题。当物流产出日益增加的同时，这种现象的存在与大湾区物流业增值服务少附加值低，物流业的投入大部分用于仓库、运输以及快递等低利润企业的现状相吻合。物流行业的发展未能对经济的增长提供强劲的动力，物流与经济的耦合程度尚处于低级阶段。
4.政府物流投资策略仿真
为了探究粤港澳大湾区物流投入策略，本文利用MATLAB对未来区域经济与区域物流的协同度进行了仿真分析。在DEA方法中，计算结果为相对值，但2016年的协调度是不再改变的绝对值，为了对不同投入策略下的协同度进行对比，本文通过将未来协同程度与2016年的协同程度作比来进行分析。
当各指标的未来数据利用2005-2016年的历史数据做回归分析方程进行预测时，通过仿真分析发现，尽管粤港澳大湾区区域经济与区域物流的协同性经历了2012-2016年的持续增长期，但在未来10年，其处于持续下行状态。如图8所示，在上述状态下，至2025年，区域经济与物流的协同度只有2016年协同度的0.88倍，因此当前展现出强劲推动力的投资策略将很快失效，最终成为区域物流与区域经济协同快速发展的瓶颈。
为了维持甚至加快粤港澳大湾区区域经济与区域物流的耦合性，本文从物流角度着手，寻求最佳的物流投资策略。首先在一个物流投入指标通过回归方程进行预测的条件下，其余两个指标未来年增长率对粤港澳大湾区区域经济与区域物流协同度的影响，探索现行条件下的最优投资策略。
通过MATLAB仿真计算得到如下结果：
（1）方案1：交通运输及邮政业固定资产投资额以回归方程预测
物流从业人员数量每年减少5%，货车数量以35%的年增长率至2025年，区域物流与区域经济的协调度能达到最大值——2016年的1.44倍。
（2）方案2：物流从业人员数量以回归方程预测
当物流从业人员数量以回归方程预测时，交通运输及邮政业固定资产投资额每年递减2.5%，货车数量每年递增9%，至2025年协调度能达到最大值——2016年的1.63倍。
（3）方案3：未来货车数量按回归方程作预测
当交通运输及邮政业固定资产投资额以7%每年递减，物流就业人员以3.5%的增长率每年递增，至2025年协调都能达到最大值——2016的1.42倍。
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图8：2016-2025协调度变化趋势
图8展示了粤港澳大湾区三种最佳投资策略下2016-2025年区域经济与区域物流协同程度变化趋势。对比发现，三种方案都对协同度进行了优化，但方案2优化程度最大，且自2017起处于持续增长中。
接下来在方案1，2，3条件下，探究改变以回归方程预测未来数据的指标对粤港澳大湾区区域经济与物流协同度的影响，通过MATLAB计算得到如下结果：
在方案1达到最优投资策略时，当交通运输及邮政业固定资产投资额以每年13%的增长率持续至2025时，协调度达到最大值；在方案2达到最优策略时，若物流从业人员以1%的增值率增长至2025年，协调度将达到最大值——2016年的1.63倍；最后在方案3达到最优投资策略时，使货车数量以9%的增长率增至2025，协调度将达到最大值——2016年的1.63倍。三种最优投资策略各指标增长率如下图所示：
表15：不同方案物流投入指标增长率
	指标

	交通运输及邮政固定资产投资额
	物流从业人员
	货车数量
	X（2025）/X（2016）

	方案
	
	
	
	

	方案1
	13%
	-7%
	35%
	1.27

	方案2
	-2.5%
	1%
	9%
	1.63

	方案3
	1.5%
	7.5%
	9%
	1.63

	回归方程下平均增长率
	5.93%
	4.43%
	2.81%
	0.88


通过对比可以发现方案2，3下的最佳投资策略皆能使粤港澳大湾区区域经济与区域物流的协同度在2025年达到极限值——2016年的1.63倍。在两种投资策略中，货车数量增长率都高达9%，远远高于以回归方程预测未来数据下的年增长率，对货车的增值率需求如此之高与粤港澳大湾区货车整体利用率低相关，小型物流企业在粤港澳大湾区占比高，而此类企业货源不稳定，致使区域整体货车承重利用率不足30%，空载率高达45%。因此粤港澳大湾区应整合地区货车资源，搭建车货匹配平台，当货车整体利用率提高30%时，货车年增长率只需达到5.87%；当整体利用率提高程度为100%时，货车数量10年内基本无需增加。对比投入成本，方案2在相同的协调度产出下更具优势，粤港澳大湾区减少在交通运输及邮政业固定资产投资与物流从业人员两个指标上的投入，转而加大货车数量投入将促进区域经济与区域物流协同度最优化。
5.结论
区域物流与区域经济的协同度越高，区域经济与区域物流之间的高度耦合性将使物流系统与经济系统之间的相互促进作用更加突出，本文通过DEA分析法计算发现：
（1）粤港澳大湾区区域经济与区域物流的协同度在2005-2012年间整体上处于下降的状态，但自2012年起至2016年，其开始进入持续上升的阶段。
（2）粤港澳大湾区11市中，东莞、惠州和香港区域经济与区域物流的协同程度最高，处于第一层次，珠海、佛山、中山以及江门协同程度中等，属于第二层次，而澳门、广州与深圳协同程度较低，属于第三层次。
（3）随着经济的高速发展，粤港澳大湾区在物流行业投入很大，在量上满足了消费者的需求，但同时物流行业对经济发展影响力不足，贡献率低。 
粤港澳大湾区区域经济与区域物流协同度不高、效率低下，这些现象与珠江三角区物流行业规模大但集约化水平低，企业规模以及专业化水平参差不齐的现状相切合。总体服务质量差、与其他行业关联度低、成本居高不下和服务附加值低导致粤港澳地区物流行业虽然能满足大量需求，但利润低，从而物流投入对经济产出的促进作用有限。为了从物流投入角度解决粤港澳大湾区区域经济与区域物流协同度的低效，本文利用MATLAB进行仿真分析，探究如何在未来推动协同度的发展，通过对几个最优投入策略的对比发现：
（1）在当前粤港澳大湾区的物流投入策略下，在未来10年，区域经济与区域物流的协同程度将持续下行，至2025年，其只有2016年的0.88倍。
（2）当政府在现行的投资方案下每年减少交通运输与邮政业固定资产投资总额的2.5%，转而分别以每年1%和9%的增长率增加物流从业人员与货车数量投资将更有利于粤港澳大湾区区域经济与区域物流的最优化，至2025年，其将达到2016年的1.63倍。
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协同程度




系列1：物流投入对经济产出的影响	
2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	1	0.98899999999999999	0.96199999999999997	0.878	1	0.97199999999999998	0.876	0.82	0.95099999999999996	0.96899999999999997	1	1	系列2：经济投入对物流产出的影响	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	1	1	0.99399999999999999	1	0.95499999999999996	0.91900000000000004	1	1	1	1	1	1	系列3：区域经济与区域物流的协同度	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	1	1	0.997	0.96399999999999997	0.89100000000000001	0.99399999999999999	0.85899999999999999	0.78900000000000003	0.86	0.82699999999999996	0.96799999999999997	1	年份


协同程度





2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	1	1	0.997	0.96399999999999997	0.89100000000000001	0.99399999999999999	0.85899999999999999	0.78900000000000003	0.86	0.82699999999999996	0.96799999999999997	1	年份


相对相同度



协同综合程度	
广州	深圳	东莞	珠海	佛山	中山	肇庆	惠州	江门	香港	澳门	0.311	0.23799999999999999	1	0.41899999999999998	0.54939759036144586	0.49940828402366866	0.48869565217391314	0.9806866952789699	0.52100000000000002	1	0.27800000000000002	城市


协同程度



·
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所有数据通过回归方程获得


