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多中心城市网络对经济增长的影响研究

——以长三角城市群为例

摘要

长三角地区面临经济高质量发展需求。现代交通技术和通信技术

的发展极大促进了城市之间的联系，城市网络作为城市间相互作用关

系的表现，其研究显得愈发重要。本研究聚焦于长三角地区 2010年

至 2019年的城市网络结构，采用修正的引力模型从经济流的视角构

建多中心城市网络，并运用空间杜宾模型与空间杜宾分位数模型进行

空间计量分析。通过因果逐步回归中介效应检验法中的两步，本文识

别了传导路径并分析了节点中心城市的溢出效应。

研究发现：（1）长三角多中心城市网络呈现持续扩张趋势，城

市间的经济联系日益紧密。上海作为核心节点城市，显著推动了杭州、

南京、合肥等城市的经济发展，形成了以“一核五圈”为特征的都市

圈网络结构，核心-边缘结构特征明显。（2）在不同空间权重矩阵下，

城市网络对城市经济增长均有显著的正向影响。特别是从地理邻近性

角度出发，城市网络节点中心性的提升不仅直接促进了城市的经济增

长，还通过空间溢出效应带动了周边城市的经济发展。（3）多中心

城市网络对地理邻近城市的经济增长影响更为显著，并且这种影响随

着城市经济增长水平的提高而增强。这表明城市网络的影响不仅与城

市自身的经济水平有关，还与其邻近城市的经济状况密切相关。（4）
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多中心城市网络通过加快区域要素流动、促进区域产业分工协作以及

提升区域创新能力等传导路径，显著增强了对经济增长的影响效应。

这些发现为理解城市网络的经济作用机制提供了新的视角，并为区域

发展策略的制定提供了实证依据。

根据以上研究结果，提出三点建议：（1）构建“一核五圈四带”

多中心城市网络，加强区域一体化建设。（2）发挥核心城市引领作

用，加强节点城市网络嵌入，推动区域经济均衡增长。（3）加快 G60

科创走廊建设和创新飞地及其相关园区建设，发展新质生产力。

关键词：多中心城市网络，经济增长，区域要素流动，产业分工协作，

区域创新能力
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RESEARCH ON THE IMPACT OF POLYCENTRIC

URBAN NETWORKS ON ECONOMIC GROWTH

— TAKING THE YANGTZE RIVER DELTA URBAN

AGGLOMERATION AS AN EXAMPLE

ABSTRACT

The Yangtze River Delta region is facing the demand for high-quality

economic development. The advancement of modern transportation and

communication technologies has significantly facilitated the connections

between cities. As a manifestation of the interrelationships among cities,

the study of urban networks has become increasingly important. This

research focuses on the urban network structure in the Yangtze River

Delta region from 2010 to 2019, employing a modified gravity model to

construct a polycentric urban network from the perspective of economic

flows, and utilizes the spatial Durbin model and the spatial Durbin

quantile model for spatial econometric analysis. Through the two-step

approach in the causal stepwise regression mediation effect test method,

this paper identifies the transmission pathways and analyzes the spillover

effects .

The research findings are as follows: (1) The polycentric urban

network in the Yangtze River Delta shows a continuous expansion trend,
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with increasingly close economic ties between cities. As a core node city,

Shanghai has significantly promoted the economic development of cities

such as Hangzhou, Nanjing, and Hefei, forming a metropolitan network

structure characterized by "one core and five circles" with distinct

core-periphery features. (2) Under different spatial weight matrices, the

urban network has a significant positive impact on urban economic

growth. Particularly from the perspective of geographical proximity, the

enhancement of node centrality in the urban network not only directly

promotes urban economic growth but also drives the economic

development of surrounding cities through spatial spillover effects. (3)

The impact of the polycentric urban network on geographically proximate

cities' economic growth is more pronounced, and this influence intensifies

with the improvement of urban economic development levels. This

indicates that the impact of the urban network is not only related to the

economic level of the city itself but also closely tied to the economic

conditions of its neighboring cities. (4) The polycentric urban network

significantly enhances its impact on economic growth through pathways

such as accelerating regional factor mobility, promoting regional

industrial division of labor and collaboration, and enhancing regional

innovation capabilities. These findings provide a new perspective for

understanding the economic mechanisms of urban networks and offer

empirical evidence for the formulation of regional development strategies.
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Based on the research findings, the following three suggestions are

proposed: (1) Construct a polycentric urban network of "one core, five

circles, and four belts" to strengthen regional integration. (2) Leverage

the leading role of core cities, enhance the integration of node city

networks, and promote balanced regional economic growth. (3)

Accelerate the construction of the G60 Science and Innovation Corridor,

innovation flying territories, and related park development to foster the

growth of new quality productive forces.

Author:：Gu Yaxing (School of Economic and Management)

Supervised by：Professor Cai Shukai

Keywords: Polycentric Urban Network, Economic Growth, Regional

Factor Mobility, Industrial Division of Labor, Regional Innovation

Capability
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引言

长三角地区的经济发展对于国家整体的区域发展战略具有举足轻重的地位，

它不仅是推动国家经济增长的关键动力源，也是实现社会主义现代化建设目标的

重要环节。同时，长三角城市群的发展越来越呈现多中心网络化态势。随着“地

方空间”向“流动空间”转变，劳动力、资本、技术、信息资源等要素在各个城

市之间频繁、高效地流动，促进了城市网络的形成。

城市间相互联系、相互作用基础上的多中心、网络化发展已成为当前国内外

城市空间结构演进的重要趋势，相关研究范式也由城市等级向城市网络转变。但

目前仍然有两个关键问题亟待进一步研究拓展和继续深化：一是在理论上，相关

文献多集中于概念解析和结构分析，亟待深入解析多中心城市网络对区域经济增

长的驱动机制和传导机理。二是在实证上，深入到城市网络结构内部、立足典型

区域并充分考虑空间效应的实证检验相对不足，仍然有继续补充之处。

本文基于 2010-2019年长三角 41 个城市的面板数据，采用修正的引力模型

构建城市网络，借助社会网络分析法刻画长三角城市群城市网络的动态演进规律。

在实证分析中，建立空间杜宾模型进行全样本估计和效应分解，探究多中心城市

网络中的节点城市存在的超越地理近邻的溢出效应，进一步探究长三角城市群中

城市网络的经济增长效应，并通过因果逐步回归中介效应检验法中的两步检验其

通过促进区域要素的流动性、加强区域内产业间的分工合作以及提升区域创新能

力这三个方面的作用机制。从多中心城市网络视角提出驱动长三角地区经济增长

水平提升的优化引导策略。
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第 1章 绪论

1.1研究背景、目的及意义

1.1.1研究背景

1.理论背景

国内外学术界对城市网络结构演变及其对区域经济发展的影响进行了长期

而广泛的关注。传统的城市研究主要聚焦于城市内部，忽略了城市之间的外部联

系。自 20世纪 30年代 Christaller提出中心地理论以来，这一理论将城市间的关

系定义为中心地与外围地区的层级结构，开启了对城市间联系的研究。进入 20

世纪中叶，随着城市群现象的兴起，学术界开始关注城市群体和城市体系结构的

研究。新区域主义和多中心主义等理论应运而生，强调城市间的等级或位序关系，

并为不同规模城市的策略制定提供了理论支持。20世纪 80年代，Friedmann提

出的世界城市假说是关于城市网络化的早期讨论。Sassen在此基础上提出“全球

城市”概念。直到 20世纪 90年代，Castells提出“流动空间”理论，成为分析

城市间相互联系的新视角。随着交通和通讯技术的飞速发展，以及网络社会的兴

起，区域性的“流动空间”开始取代传统的“地方空间”。城市网络结构由单一

的中心地等级体系向多中心、多层次的网络体系转变，这一转变不仅推动了城市

网络研究的深入，也为城市间合作与发展提供了新的机遇。

2.现实背景

长三角城市群位于中国东部沿海地区，是中国经济发展最为活跃的区域之一。

以上海为核心，包括江苏、浙江和安徽省的多个城市，如南京、杭州、苏州、无

锡等。这一地区经济实力雄厚，产业结构先进，拥有广泛的制造业基础和蓬勃发

展的服务业。得益于强大的基础设施和对可持续发展的重视，长三角城市群已成

为国内城市一体化和经济进步的典范。

长三角地区面临经济高质量发展需求。二十大报告提出，我们要坚持以推动

高质量发展为主题，增强国内大循环内生动力和可靠性，着力推进城乡融合和区

域协调发展，推动经济实现质的有效提升和量的合理增长。长三角地区的经济发

展对于国家整体的区域发展战略具有举足轻重的地位，它不仅是推动国家经济增

长的关键动力源，也是实现社会主义现代化建设目标的重要环节。同时，长三角
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城市群的发展越来越呈现多中心网络化态势。随着“地方空间”向“流动空间”

转变，劳动力、资本、技术、信息资源等要素在各个城市之间频繁、高效地流动，

促进了城市网络的形成。得益于城市之间日益频繁的知识交流和技术合作，长三

角区域越来越呈现多中心驱动、网络化发展的空间格局。从整体上看，长三角城

市群的城市网络较为成熟，城市间经济联系度高，城市群集群优势明显。逐渐形

成以上海为全域中心，以杭州、南京、合肥等为局域中心，其他城市为主要经济

腹地的核心城市—半边缘城市—边缘城市的扇形层级结构。在城市群内部，形成

以南京、杭州等为核心的多个凝聚子群，子群内部联系密切。长三角地区内部城

市联系逐年增强，并且逐渐打破行政隔阂，城市间开始建立直接的联系，实现经

济地理上的空间一体化。

1.1.2研究目的

本研究的主要目的是探究多中心城市网络对长三角地级市经济增长的影响

效应。本研究基于修正的引力模型，借助 ArcGIS软件测算长三角城市群的经济

联系强度；研究多中心城市网络的空间布局及其发展变化，明确城市在这一网络

体系中所扮演的角色和所处的位置。在刻画长三角城市群多中心城市网络特征基

础上，基于社会网络分析方法，实证检验多中心城市网络对经济增长的影响。本

研究从城市群空间结构着手，本研究旨在解答两个核心问题：首先，考察多中心

城市网络的当前发展状况和空间结构的独特性质，并深入分析长三角城市群在这

一网络中各城市间的互动特征及其相互影响；其次，探究多中心城市网络对经济

增长的影响及其作用路径，对比不同区域及城市间的联系模式和经济增长的差异。

通过实证研究这些问题，本研究将为推动长三角地区的高质量一体化进程提供策

略指导和机制优化建议。

1.1.3研究意义

（1）理论意义

有助于明确多中心城市网络的空间构造特点。合理的城市空间组织架构是实

现区域资源优化配置与经济平衡增长的重要基础，也是解决区域发展不平衡问题

的重要策略。本研究深入探讨了城市间多中心网络结构的多样性及其发展演变的

特点，旨在提供一个全面的分析框架，以促进对多中心城市网络复杂性的深入理

解，并为相关政策制定提供科学依据。
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有助于深入理解在城市网络框架内，多中心城市空间结构对经济扩张的具体

作用和影响。2019年 12月《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》印发，长三

角地区是我国城镇化、区域一体化发展起步最早的地区之一。随着长三角经济一

体化的不断推进，区域内各种生产要素的重新组合带来了多样化的经济增长效果。

将多中心城市网络与经济增长效应相结合，探究多中心城市网络的经济增长效应，

可以在一定程度上丰富对城市群空间结构促进经济增长机制的认识。

（2）现实意义

有助于优化区域空间结构。通过城市间经济联系构建长三角城市群多中心城

市网络并选取合适指标进行测度，可以从整体上把握长三角城市群多中心城市网

络的发展现状。通过分析探索社会经济现象和地理现象的空间分布情况，有助于

研究地理空间上的分布结构对区域社会经济的作用，为优化长三角地区空间结构

提供方向。

有助于推动长三角地区区域一体化发展。在相关理论和实证研究基础上，提

出多中心网络化背景下区域经济增长的引导优化策略。在当前以国内大循环为主

体、国内国际双循环相互促进的背景下，本研究的研究结论有助于依托城市群的

城市空间结构优化来推动区域经济增长，从而不断发挥国内大循环的主体作用。

1.2研究思路、内容及方法

1.2.1研究思路

本文在学者们研究的基础上，首先基于 2010-2019年长三角 41个城市的面

板数据，采用修正的引力模型构建城市网络，借助网络分析法刻画长三角城市群

城市网络的动态演进规律。其次，利用卫星遥感夜间灯光数据替代传统城市经济

增长指标，分析夜间灯光空间分布的时序变化和趋势。在实证分析中，建立空间

杜宾模型进行全样本估计和效应分解，探究多中心城市网络中的节点城市存在的

超越地理近邻的溢出效应，进一步探究长三角城市群中城市网络的经济增长效应，

并通过因果逐步回归中介效应检验中的两步，检验其通过促进区域要素的流动性、

加强区域内产业间的分工合作以及提升区域创新能力这三个方面的作用机制。最

后，从多中心城市网络视角提出驱动长三角地区经济增长水平提升的优化引导策

略。本文的研究框架如图 1- 1所示。
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图 1-1 技术路线图

1.2.2研究内容

本研究一共分为六个部分，包括：

第一部分，绪论。介绍本文的研究背景、目的和意义，厘清研究思路和可能

创新点。结合以国内大循环为主、国内国际双循环相互促进的新发展格局背景，

说明研究内容与研究方法。

第二部分，理论基础与文献综述。深入分析世界城市体系理论、中心流理论、

社会网络理论等相关理论。以城市网络研究为切入点，梳理国内外城市网络相关

研究和多中心城市网络驱动区域经济增长的传导路径识别的相关文献。

第三部分，长三角城市群多中心城市网络测度以及时空演变特征描述。采用
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修正的引力模型测度长三角地区两两城市间的经济联系强度，以此构建多中心城

市网络，并利用 ArcGIS自然断点法对长三角城市群联系进行网络可视化处理。

借助社会网络分析方法，对长三角城市群多中心城市网络进行描述，包括网络的

密集程度、各个节点的特性、形成的紧密集群，以及核心与边缘的结构特征。

第四部分，长三角城市经济增长数据获取及其空间分布特征分析。选取来自

美国国家海洋大气管理局下属的美国国家地球物理数据中心网站免费提供的卫

星遥感夜间灯光数据。首先，对 DMSP/OLS数据进行预处理和饱和度校正；然

后对 NPP/VIIRS数据进行预处理和连续性校正；最后，构建长时间序列夜间灯

光数据。通过观察对比不同年份的标准差椭圆，分析夜间灯光空间分布的时序变

化和趋势。

第五部分，长三角城市群多中心城市网络对经济增长影响效应的实证检验。

建立空间杜宾模型进行全样本估计和效应分解，探究多中心城市网络中的节点城

市存在的超越地理近邻的溢出效应，尤其是节点城市在其中的联结枢纽作用和组

织集散功能。空间杜宾面板分位数模型考察变量在不同区域空间的溢出效应。基

于邻接权重矩阵、二阶反距离权重矩阵和经济权重矩阵下空间杜宾面板分位数在

第 10、25、50、75、90分位点处回归估计结果进行经济水平异质分析。对 G60

科创走廊沿线城市与非沿线城市进行异质性讨论。

第六部分，多中心城市网络驱动区域经济增长的传导路径研究。运用因果逐

步回归中介效应检验的两步，对长三角城市群多中心城市网络影响经济增长的传

导机制进行检验，重点关注区域要素流动性、产业分工合作以及创新能力提升这

三个关键路径。构建城市流动模型，以劳动力流动作为研究的切入点，从城市层

面和产业层面出发，对各城市的城市功能效率、对外功能输出量以及城市间的流

动强度进行定量分析。引入各城市区位商作为该机制检验的中介变量。引入专利

授权量作为识别该机制的中介变量，用各城市的滞后一期专利授权数来衡量。

第七部分，研究结论与政策建议。在前面研究的基础上，得出本文的研究结

论，按照市场主导与政府引导相结合、目标导向与问题导向相结合等原则要求，

提出驱动长三角地区经济增长提升的优化引导策略。

1.2.3研究方法

为使本文的分析与论述更为科学严谨，本文以经济学、地理学、社会学等学
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科相关理论为基础，采取多种研究方法，具体研究方法如下:

文献研究法。梳理国内外对城市网络和城市网络对经济增长的影响机制的相

关文献，理清城市网络构建和经济增长水平的测度方法，梳理现有研究中城市网

络对经济增长的影响。

引力模型。基于牛顿的万有引力定律，经济学家 Tinbergen（1962 年）和

Poyhonen（1963年）对其进行了经济学领域的改进和扩展，构建了一个既全面

又易于操作的经济引力模型。该模型认为贸易量与两个经济体的经济规模成正比，

与它们之间的距离成反比。随着经济地理学研究者的重视，修正后的引力模型已

被广泛地应用于众多学术文献之中。

社会网络分析。最初由布朗在 1930年提出，它是一种通过定量手段来刻画

和量化个体（或行动者）之间的互动模式及其随时间的变化，从而反映整个网络

的结构特性，并阐释个体在网络中的位置和作用的研究方法。作为一种社会学研

究工具，社会网络分析通过研究个体间的关系网，揭示网络的结构和特性，让区

域联系的网络化更加清晰可见，并且提供了更为精确的量化分析。

空间计量模型。空间杜宾模型是一种概念模型，它是由Martin Dodgefl Rob

Kitchiin开发的，主要用于空间分析和数据挖掘领域，它提供了一种基于空间的

方法来解读社会现象和规律。空间杜宾模型是对空间滞后模型和空间误差模型的

结合与扩展，是一个通过加入空间滞后变量而增强的 SAR模型。

1.3本文创新点

第一，本文基于经济流视角，对多中心城市网络演化进行刻画。综合国内学

者对城市网络的研究发现，虽然采取不同方法对引力模型进行修正，建立城市联

系，但对于多中心城市网络的概念和刻画有所欠缺。本文采用修正引力模型系数，

以此区分城市间由于经济发展水平的高低带来的潜在经济联系强度的不同，构建

基于经济联系的不对称矩阵，强调大城市对中小城市的辐射作用。

第二，本文将多中心网络化城市空间与以此为空间基础的区域经济增长相结

合，从城市网络视角探讨区域经济增长问题。把多中心城市网络具有的组织动力、

协同效应与区域经济增长所需驱动力衔接对应起来，基于多中心城市网络引发的

多向度集聚与扩散叠加以及节点中心城市的辐射带动，从城市空间结构优化视角

探究更加有效的区域经济增长新机制。
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第 2章 理论基础与文献综述

2.1相关概念界定

2.1.1城市网络

城市网络是由多个城市通过各种形式的相互作用和联系构成的复杂系统。这

一概念的界定涉及到城市的经济、社会、文化和技术等多个层面，反映了城市间

相互依赖和协同发展的现实情况。传统的城市研究主要聚焦于城市内部，忽略了

城市之间的外部联系。然而，自 20世纪 30年代 Christaller提出中心地理论以来，

这一理论将城市间的关系定义为中心地与外围地区的层级结构，开启了对城市间

联系的研究。进入 20世纪中叶，随着城市群现象的兴起，学术界开始关注城市

群体和城市体系结构的研究。新区域主义和多中心主义等理论应运而生，强调城

市间的等级或位序关系，并为不同规模城市的策略制定提供了理论支持。随着交

通和通讯技术的飞速发展以及网络社会的兴起，区域性的“流动空间”开始取代

传统的“地方空间”。城市网络结构由单一的中心地等级体系向多中心、多层次

的网络体系转变，这一转变不仅推动了城市网络研究的深入，也为城市间合作与

发展提供了新的机遇。

2.2.2经济增长

经济增长是指在一定时间跨度内，一个国家或地区生产的商品和服务总量或

人均产出的稳定增长。这一概念通常通过国内生产总值（GDP）的增长率来衡量，

GDP是衡量一个国家经济活动总量的标准指标，包括消费、投资、政府支出和

净出口（出口减去进口）。经济增长的核心在于生产能力的提高，这通常伴随着

技术进步、劳动力增长、资本积累和效率提升。技术进步是推动经济增长的关键

因素，它能够提高生产效率，创造新的产品和服务，以及开辟新的市场。经济增

长不仅仅是量的增加，还包括质的提升，即经济结构的优化和升级。这涉及到产

业从低附加值向高附加值的转变，以及从资源密集型向技术或知识密集型的转变。

经济增长还应该伴随着环境的可持续性，确保资源的有效利用和环境的长期保护。
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2.2理论基础

2.2.1城市网络理论

城市网络的定义包括两个层面，一是经济主体、经济活动和城市之间的空间

联系与相互作用，二是连接不同城市的基础设施网络，如铁路网络和航空网络[1]，

本文研究的城市网络采用第一层面的定义。

（1）空间相互作用理论

空间相互作用是城市间生产要素在生产活动中相互流动的过程，揭示了城市

不是孤立存在的个体，而是通过不断进行要素互换，形成了紧密相连的城镇体系。

这种互换过程不仅打破了地理界限，而且构建了具有特定结构和功能的城市系统，

为城市网络的形成奠定了基础。1929 年，赖利通过引力模型对城市间的空间相

互作用关系进行了量化分析，康费斯在此基础上进一步明确了空间相互作用的影

响范围。在 20世纪 50年代，Ullman提出了影响地区间相互作用的三个主要因

素：互补性、可达性和中介机会。互补性指的是不同区域间劳动力、资本等资源

供需的匹配关系，这种匹配有助于区域间建立联系。可达性关注资源在区域间传

输的便利性，包括运输时间、障碍和物品的运输条件。中介机会描述的是两个互

补区域的相互作用可能因第三方区域的介入而改变，这些第三方区域被称为中介

城市，它们对原有区域间的互动产生影响。

（2）全球城市理论

Sassen 的“全球城市”概念阐释了顶尖城市向全球经济控制中心的演进。

Sassen指出，信息技术和通讯技术的进步催生了全球化的两个互补趋势：生产活

动的分散化与管理中心的集中化。这两种趋势的结合推动了全球城市的兴起。在

这一新模式下，专业服务企业通过全球服务提供和跨区域分支机构的网络构建，

形成了跨国城市体系的雏形。

（3）“流空间”理论

卡斯特在 1989年引入“流空间”这一概念，它与传统的静态空间不同，主

要关注在动态的“流动空间”中的时空变化。到了 2000年，他在著作《网络社

会的崛起》中进一步发展了这一理论，将“流空间”与“无限时间”相结合，明

确区分了“流空间”和传统的地理空间。在卡斯特的理论中，“流空间”由网络

和流动两大要素构成。网络是由中心和节点通过各种流动（如人口流动、技术交
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流、信息传递等）相互连接而成的结构[2]。2003年，卡斯特将“流空间”理论应

用在城市问题探讨中，重点关注要素资源围绕节点城市形成的集聚和扩散，“流

空间”理论也成为区域空间研究的“网络范式”。

（4）世界城市理论

在 2004年，Taylor基于 Castells的“流空间”理论，提出了“世界城市网络”

这一概念，深入探讨了全球城市体系的形成背景、发展机制和城市间的互动模式。

Taylor的分析强调了“链锁网络”的重要性，其中城市通过本地服务业企业的经

济活动相互连接。这个链锁网络由三个层次构成：一是以世界城市间联系为基础

的网络层，二是作为网络节点的世界城市层，三是围绕全球服务企业的次级节点

层。这三个层级相互关联，形成了以全球服务企业为中心的世界城市网络。

空间相互作用发生在互补性强、可达性高的城市之间，通过引力模型而组成

城市经济联系的人员流动、资金去向和空间距离参与到城市间要素传输中，为下

文研究城市网络对经济增长影响机理提供理论支撑。在不同的“流空间”概念中，

经济流因其可靠、持续且易获取的特性，成为研究城市网络结构的重要空间特征。

本文基于“流空间”理论，特别是以经济流为研究对象，探讨长三角地区城市网

络的空间联系和结构特征。

2.2.2集聚经济理论与网络外部性理论

（1）集聚经济理论

Marshall最早提出“产业集聚”这一概念，从“外部经济”视角提出产业集

聚的本质是企业在特定地理区域集聚，实现专业化分工与合作[3]。以克鲁格曼为

代表的新经济地理学进一步完善和发展了产业集聚理论，克鲁格曼认为在企业规

模报酬递增、生产成本和生产要素在市场的作用下，自发形成产业集聚[4]。产业

集聚现象一直是经济学研究的热点话题，众多学者致力于揭示其产生的原因和作

用机理。内生增长理论进一步强调了集聚外部性在城市发展中的作用，认为通过

共享、匹配和学习这三种机制，构成了城市产生和发展的微观基础[5]。集聚的负

外部性发生在经济资源在某一区域过度集中，导致资源开始撤离该区域。例如，

城市快速扩张可能使居民收入因增加的通勤时间和成本而减少[6]、土地资源的过

度竞争推高要素成本以及对生产效率产生牵制[7]。
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（2）网络外部性理论

Rohlfs最早提出网络外部性的概念，将其定义为产品价值随消费者数量增加

而提升的现象，反映了规模经济效应。Katz（1985）等认为，网络外部性表现为

用户从消费商品中获得的效用取决于同一网络中其它用户的数量[8]。Capello

（2000）将网络外部性引入城市网络研究领域，根据欧洲城市参与“健康城市网

络”的次数和合作城市数量构成城市网络，只有网络参与者才能获得网络优势，

证明网络优势即网络外部性的存在[9]。网络外部性并非与集聚外部性对立，而是

弥补了集聚外部性的不足，通过协同效应和规模借用促进集聚效应溢出并通过网

络向外扩散。其中，协同效应指城市间联合的效应大于单个城市的效益之和[10]，

包括合作和互补两种形式，同质城市通过合作实现横向共享经济，异质城市通过

互补实现纵向分工协作。规模借用是典型的网络正外部性，与之相对应的集聚阴

影，即网络负外部性，在正负效应的共同作用下，区域发展最终有可能只是一场

“零和游戏”[11]。McCann和 Acs（2011）指出，在新的发展背景下，城市融入

国家和国际网络比单纯扩大规模更为关键[12]。Burger and Meijers(2016)将城市

网络外部性定义为“一种可以让集聚体内经济行为人获益的外部性，这种外部性

来源于集聚体之间通过城市网络联结而成的良好关系”[11]。城市间的虹吸效应导

致中小城市未能从邻近大城市获得溢出效益，反而受到周边及远处同规模城市的

竞争影响，发展动力减弱，城市发展受限。

本文依托集聚经济理论和网络外部性理论，将区域生产函数中的城市网络联

系和多中心度细化为空间权重矩阵和城市节点中心度，以捕捉城市间的空间关系

及其在城市网络中所处的地位，探究城市网络对区域经济增长的影响。

2.2.3新经济地理学理论

1991年，克鲁格曼提出新经济地理理论，将空间问题纳入一般均衡的分析

之中，以“规模报酬递增如何影响空间集聚”这一命题展开讨论[13]，“新经济地

理学”的出现使得经济学的空间维度重新受到重视。新经济地理学通过引入规模

报酬递增和不完全竞争来解释空间集聚的形成与发展，研究内容主要包括四个方

面：一是“冰山”运输成本，描述了贸易中因运输导致的损失，这一概念有助于

理解运输成本对价格的影响，但忽略了空间因素。二是规模报酬递增，表明生产

成本随地理邻近度的增加而降低，是产业空间非均衡分布的一个原因。三是空间
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集聚，反映了生产要素趋向于在特定地区集中，由规模经济和运输成本共同作用

形成。四是累积效应，描述了优势产业和地区随时间的循环积累，导致长期集聚，

克鲁格曼通过模型模拟了这一效应下城市体系和经济全球化的发展。

2.3.4非均衡发展理论

（1）增长极理论

佩鲁在 1995年提出的增长极理论强调了增长的非同质性，主张通过政府干

预，利用区域中心的资源禀赋优势来推动经济发展[14]，进而通过乘数效应和扩散

效应带动周边后发地区，实现区域经济的整体增长[15]。佩鲁的理论主要关注增长

极的结构属性，而较少涉及空间层面的内容。布代维尔后来提出的“区域增长极”

概念弥补了这一缺陷，突出了增长极的空间维度，指出经济活动不仅局限于一个

地理区域，而是跨越多个区域。因此，他主张在分析时应该全面考虑经济与地理

结构的相互影响。增长极理论在中国的应用，如改革开放时期的经济特区设立，

体现了其促进区域发展的潜力。然而，该理论过于强调中心区域的正向影响，忽

视了区域间发展不平衡可能带来的负面后果。这种不平衡可能导致资源过度集中

和区域发展不均衡，从而引发一系列社会经济问题。

（2）“二元经济结构”理论

缪尔达尔在 1957年对增长极理论进行补充并提出二元经济结构理论。他认

为，增长极地区的优先发展和资源的积极集聚会导致区域发展不平衡，产生两种

相反的空间效应：一方面，增长极能够带动周边地区的经济增长；另一方面，它

也可能抑制落后地区的经济发展[16]。这种差异性的根源在于“回波效应”和“扩

散效应”。“回波效应”描述了生产要素倾向于流向回报率更高的地区，导致资

源从落后地区向发达地区回流和集中，从而使得经济差距不断扩大，这对区域整

体经济的发展是不利的[17]；相反，“扩散效应”则是指发达地区的要素资源向落

后地区转移，为落后地区带来增长的潜力，促进其经济发展。缪尔达尔的理论揭

示了发达地区与落后地区并存的“二元经济结构”，并强调了在追求区域经济增

长的同时，需要关注和缓解区域间的不平衡问题。

（3）中心-外围理论

普雷维什从全球视角出发，根据经济发展水平将国家分为中心地区和外围地

区，其中中心地区指的是经济发达国家，而外围地区则指经济欠发达国家。在他
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的理论中，外围地区的发展依赖于与中心地区的联系[18]。弗里格曼在此基础上将

视角缩小到国家内部的区域尺度，特别强调了创新在区域发展中的关键作用。他

认为，中心地区的创新能够对外围地区产生溢出效应，从而促进后者的经济发展。

随着时间的推移，这种创新的动态作用有助于模糊原有的中心-外围界限，推动

整个区域经济的发展。

基于新经济地理理论和非均衡发展理论，本文将区域要素流动、产业分工协

作和创新能力提升视为城市网络驱动经济增长的三个传导机制，采用空间杜宾模

型和因果逐步回归中介效应检验法中的两步，进行内在影响机制检验，识别多中

心城市网络驱动区域经济增长的传导路径。

2.3文献综述

2.3.1国内外关于城市网络的研究

城市网络研究的发展历程见证了城市规划和区域发展理论的演变。早在 20

世纪 30年代，西方学者就已经开始探索城市网络的早期理论。其中，Christaller

的中心地理论是里程碑式的成果，它将区域和国家的空间体系阐释为不同等级的

中心地与其外围腹地之间的相互关系，为后来的城市网络研究奠定了基础。随着

时间的推移，特别是进入 1950年代，城市群体化现象的兴起引发了对城市群和

城市体系结构研究的热潮。这一时期的研究开始关注城市间的相互作用和网络联

系，为理解城市网络的复杂性提供了新的视角。到了 1973年，Richardson 将区

域内部空间结构的变化及其对区域增长的影响纳入新古典增长理论的讨论中，进

一步丰富了城市网络研究的理论深度。他强调了城市空间结构变化对经济增长的

重要作用，为后续研究提供了重要的理论支撑。1996年，Castells在其著作中提

出了“流动空间”的概念，认为区域间的空间联系模式正在从传统的“场地空间”

转变为基于流动的空间结构。他强调城市间的联系是通过信息流、资金流、技术

流等各种流动形成的，而这些流动又通过网络的形式将城市连接起来。Castells

的理论揭示了跨区域流动的互动如何通过网络效应促进城市间的经济增长，从而

推动区域空间组织的变革[19]。总体而言，城市网络研究的发展反映了从单一中心

地模式向网络化模式转变的趋势。

城市网络的研究已成为我国空间科学领域近年关注的焦点之一。国内学者参

考了西方学者的研究方法，针对企业间的联系[20-22]、交通基础设施[23,24]、社会活
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动[25,26]、创新发展[27,28]等多个维度开展了深入的实证研究，在网络的识别和时空

演变[29,30]、结构特征和影响要素[31,32]、外部效应及空间差异[33,34]等三个方面取得

了关键性进展。这些研究不仅为城市网络研究提供了坚实的实证支持，也为构建

城市网络理论贡献了具有中国特色的视角与实证经验[32]。基于我国区域发展不平

衡问题突出这一实际情况，城市网络在区域经济增长中的作用因而成为国内学术

界密切关注的焦点。

曹文超和韩磊（2022）通过在全国范围内对 285个城市及十大城市群进行多

地域尺度的深入分析，发现在全国范围内，网络外部性的“集聚阴影”效应更为

显著，在城市群和非城市群，网络外部性对城市生产效率均存在显著的正向影响，

交通条件的改善和城市功能互补性的提高，都能对网络外部性与生产效率之间的

关系产生正向调节作用[33]。刘梅和赵曦（2019）对长江经济带三大城市群的网络

空间特征进行识别，发现网络化水平与空间溢出效应和城市群协调发展水平呈现

正相关关系[34]。张亚丽和项本武（2022）定量测度了我国十大城市群交通网络，

提出城市群交通网络一体化水平通过促进城市群商品市场一体化和劳动力市场

一体化来推动城市经济增长[35]。

2.3.2国内外关于多中心城市网络与经济增长核心机理的研究

（1）集聚外部性与区域经济增长

从宏观过程来看，集聚经济通过增加劳动力单位成本、改善城市消费环境和

城市中的“学习效应”三种途径促进城市经济的增长[36,37]。集聚外部性通过改变

劳动力技能结构影响区域经济，劳动力迁移主要是为了获得更高的回报，技能水

平直接影响其经济贡献。改革开放以来，中国流动劳动力趋向高教育水平并主要

集中在东部地区，这一趋势正在改变各地的劳动力技能组成[38]。此外，各地的落

户政策和福利对劳动力流动有筛选效果，导致更多高技能劳动力倾向于选择在大

城市生活和工作，形成人才集聚[39]。

从微观过程来看，集聚经济通过共享、匹配和学习三大途径影响城市经济增

长[40]。在全球经济中，绝大部分城市都在一定程度上相互作用[41]，城市及其内部

的企业既得益于本地交流，又受城市外区域影响，企业间、城市间的跨区域联系

使得集聚经济能够在更大的地理尺度上发生作用[42]，并对区域经济发展产生重要

影响。在多中心城市网络的融合过程中，非中心城市通过提升自身的节点中心性，
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有效减少与中心城市在人均收入方面的差异，并带来了积极的地域性影响。这一

现象整体上得益于中小城市通过节点聚集实现增长、中等城市产生正面的溢出效

应，以及中心大城市超越地理邻近性，实现长远辐射效应的相互增强和锁定[43]。

另一方面由于竞争效应的存在和要素单向度集聚的出现，使得大城市附近城市尤

其是小城市的增长受限，即形成“集聚阴影”。核心城市抑制了周边小城市经济

增长，存在集聚阴影，小城市之间也存在经济增长负面溢出效应[44]。

（2）网络外部性与区域经济增长

与集聚经济相比，城市网络的外部性并不取决于城市的地理邻近性，而是取

决于网络中的连接，并产生跨空间溢出效应。这种互补关系有助于防止过度集中

的负面效应，使个体发展与区域利益相协调，达到包容性增长。城市在不同层级

网络的嵌入对其自身绩效愈发重要，城市可以通过在城市网络的有利地位从更大

城市获得发展要素，也存在因城际联系而导致要素加速流失的可能[45]。

城市网络外部性的空间溢出效应有两种，一种是“借用规模”，指小城市可

以通过借用大城市的规模效应获得发展机会，城市间通过跨区域资源配置可以形

成专业分工协同效益[46]。借用规模现象是指位于特大都市圈内的中小城市要比孤

立的中小城市增长速度更快。中小城市可以通过嵌入城市网络获得集聚优势，并

受惠于大城市的空间溢出[11]。城市网络外部性表现出的借用规模可以突破地理距

离和规模等级限制，通过网络效应实现经济增长[47]。城市群内城市之间通过要素

流动，可以产生正向的网络外部性，实现协同增长[48]。另一种是“集聚阴影”，

指邻近大城市的小城市发展受到限制[49]，低于其相应规模的增长预期。由于空间

竞争和虹吸效应的存在，小城市的部分生产资源被“集聚”到大城市，使得小城

市的生产效率随着与大城市地理距离的缩小而降低，对小城市的经济发展产生抑

制作用。在京津冀地区，核心城市抑制了周边小城市的经济增长，存在“集聚阴

影”和“环京津贫困带”[50]。城市网络中的“借用规模”和“集聚阴影”效应可

能同时存在[51]，当“集聚阴影”效应强于“借用规模”效应时，城市网络外部性

与生产效率呈现显著的负相关性[52]。城市网络外部性通过借用规模和集聚阴影影

响城市经济增长。根据城市在网络中的位置和发展阶段，城市网络外部性会表现

出异质性。
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2.3.3国内外关于城市网络与经济增长传导路径的研究

城市网络的发展标志着区域发展模式的重大转变。它突破了传统地理空间的

限制，通过高效的交通设施和要素流动构建新型的经济连接，形成更为广泛的经

济互动和合作平台。城市网络的构建使得城市间依赖关系得以量化，为评估城市

系统的整合程度和连通性提供视角[53]。“网”指城市之间的连接，“络”指城市

作为连接点的节点存在。在现代社会，城市网络是理解城市经济效率和功能专业

化的基础[54]，城市网络结构演进对区域经济协调发展的驱动影响离不开要素、产

业、创新等核心传导环节。区域经济增长质量的提升通常与该地区要素资源配置、

创新技术发展、产业结构升级等密切相关[55]，而多中心城市网络的存在可以改善

要素流动关系、优化产业分工协作和提升技术创新能力，因此，节点城市网络中

心性的提高必然对经济增长产生重要影响。本文认为多中心城市网络驱动城市经

济增长可以从以下三个视角进行解读：

（1）区域要素流动视角

城市网络中城市的地位取决于其竞争力，为劳动力、资本、商品和服务的流

动提供了战略环境。已有研究大量关注了要素流动等指标对经济增长的影响[56]。

微观层面上的生产要素流动连通了城市空间形态和经济增长之间的关系[57]，即城

市网络是在消费市场、基础设施等方面构成了一个突破地理边界的要素池[58]。城

市网络中的分散企业可以通过合作和交易与彼此建立跨空间的联系，这意味着城

市网络外部性在一定程度上可以代替集聚经济[11]，进一步扩大要素、商品流动和

知识溢出的空间范围。交易成本降低、企业全球化和要素流动，共同促进了网络

外部性超越地理限制，在更广空间尺度上增强其影响力。在市场机制的推动下，

区域内不同城市由于在经济发展水平和社会进步方面的差异，会导致发展较落后

地区的生产要素自动向经济发展更先进的地区转移，这种现象被称为城市间的极

化效应。在这种效应的影响下，那些经济实力较强、社会发展水平较高的省会城

市和直辖市很容易发展成为区域经济增长的核心[59]。

经济联系主要表现在劳动、资本、技术和信息等要素的跨区域流动[60]。劳动

力流动对流入地和流出地的经济影响不同，有利于流入地经济增长而不利于流出

地经济增长[61]，但科技人才的流动对流入地的经济高质量发展产生抑制作用[62]。

郭庆宾和骆康（2020）将长江中游城市群作为分析对象,指出人口规模对于长江
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中游城市群整体以及该地区内三个主要省份的资源聚集能力及其协调发展起到

了积极的推动作用[63]。何凌云和陶东杰（2020）基于知识生产“面对面交流”理

论，运用基准回归法研究发现，高铁开通会增强区域中心城市对高铁沿线其他非

节点城市的知识溢出效应，进而提升非节点城市的创新水平[64]。正向的城市网络

外部性来源于生产要素的借用和共享，而负向的城市网络外部性来源于生产要素

的竞争与集聚。叶文辉和陈凯（2020）基于成渝城市群建立空间面板回归模型，

研究发现创新对城市经济增长有显著的促进作用，经济增长有显著的外部性作用，

其外部性主要来自误差项[65]。在全国范围，省级单中心地区较能吸引研发人员，

尤其是当地区收入、创新环境、教育水平和交通基础设施较好时，面板门槛模型

进一步显示，只有在经济发展和研发人员存量较低的地区，单中心结构才更有效

地吸引研发人才。

市域维度上城市空间结构越集聚，地区收入差距越小，而省域及省际维度上

二者关系相反，城市空间结构越集聚、地区收入差距越大[66]，且非中心城市的二

产比重、人力资本水平、外商投资比重越高，对应维度上的地区收入差距越小，

而政府财政支出和固定资产投资在不同维度上的作用不尽一致。我国城市经济效

率受到多中心结构的影响，呈现出明显的倒“U”型趋势。这种影响在大城市以

及东中部地区尤为显著。同时，城市距离和交通基础设施在多中心结构影响经济

效率过程中发挥了显著的非线性调节作用[67]。王华星等（2019）的实证研究发现

高铁开通存在较大的扩散效应，在规模较大的城市和非中心城市更加明显；同时，

高铁开通可能通过促进开通城市的资本、技术等生产要素向周边城市扩散和加工

制造产业向周边城市转移进而产生较大的扩散效应，缩小区域经济发展差距[68]。

城市群中各城市经济联系加强，形成统一的区域市场，这允许生产要素在更广泛

的城市网络中自由流动，通过资源的集中和扩散，提高了资源配置的效率[69]。

（2）区域产业分工协作视角

城市边界的模糊性和城市联系的网络化促进了空间格局的优化[70]。一方面，

生产要素向城市集聚这一过程的本质就是城镇化的过程[71]，也是第一产业向第二、

三产业转移的过程，可以促进第二三产业在城市的集聚[72]。另一方面，要素自由

流动和区域集聚增加了面对面交流的机会，提高了知识溢出和传播的可能性，可

以促进产业结构优化升级[73]。因而，城市集聚外部性可以通过改变地区劳动力技
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能结构发挥对区域经济增长的作用。城市群内部能够形成功能互补的专业化分工

协作关系[74]。在探讨城市群内部产业分工对经济增长的影响时，普遍的学术观点

认为，城市群中的产业分工主要通过中心城市的知识传播和产业迁移等方式产生

扩散效应，这不仅推动了邻近地区的经济发展，还有助于减少与这些地区在发展

水平上的差异，最终促进了整个城市群的经济繁荣[75]。小城市通过加入多中心网

络，从依赖地位转变为与大城市平等的双向合作，促进了不同规模城市在产业分

工中的共赢和包容性增长[46]。

杨小林等（2019）基于竞争——合作视角以中原城市群为例，提出应整合区

域资源，强化共享和产业协作，构建高效的互补型城市群结构，以提升整体竞争

力[76]。丁如曦等（2020）从聚集外部性和网络外部性相结合的视角，指出在长江

经济带等区域范围内应统筹推进中心城市与城市网络建设，培育多中心化网络发

展格局，以更加有效促进区域经济协调发展[43]。城市群规模与经济发展水平超过

一定门槛后,无关多样化与经济增长负相关性将减弱，而相关多样化集聚对城市

群经济增长有显著促进作用[77]。石磊等（2020）研究发现，高收入城市对附近的

中等收入城市有正向经济带动作用，而对陷入增长困境的城市则有抑制作用；中

等收入城市对高收入城市的经济增长、陷阱城市对中等收入城市的经济增长均具

有正向同群效应；同等收入水平城市间的经济增长通过正向同群效应相互促进[78]。

王青等（2020）的实证分析表明城市群功能分工可以促进经济高质量发展,劳动

力供给对经济高质量发展存在正向影响,而资本存量则具有负面影响[79]。城市群

规模与经济发展水平超过一定门槛后，相关多样化集聚则仅在城市群经济发展水

平处于特定区间时,对城市群经济增长有显著促进作用[80]。尚永珍和陈耀（2020）

的实证分析表明周边城市以生产制造业为主的分工协作的模式能显著促进城市

的经济增长[81]。王志勇等（2020）通过分析我国三大城市群数据发现，区域内其

他城市与中心城市较易形成功能互补格局，加强各城市的功能定位和城市间的联

系有利于形成城市间的互补格局[82]。中心城市的集聚能力偏低导致的带动能力不

足和集聚能力过度导致的虹吸效应都会对城市群经济增长产生负向影响[83]。李佳

洺等（2020）经研究指出随着产业的演进，区域空间景观格局正在由分散化向集

群化转变，未来城镇体系将是集群化和集中化相互交织的局面[84]。张荣和郝大江

（2019）指出产业联动作为实现区域协调发展的重要模式，对提升区域经济竞争
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力十分重要，因此其经济效应的作用路径将成为产业联动研究的重要内容[85]。张

震（2019）经实证研究指出产业结构合理化与高级化水平变动会对经济协调发展

产生抑制作用，但从经济发展水平与增长速度的关系来看，在长期发展中二者将

会缓慢加速高水平经济协调发展进程[86]。城市可以通过产业关联与协作嵌入到由

多个中心城市引领的生产网络中，并在城市互动中激发自身和区域发展活力，形

成跨越地理边界的地域功能整合提升[51]。

（3）区域创新能力提升视角

Batten（1995）提出了发展“创意城市群”的概念，认为城市群通过提供丰

富的文化、先进的研发教育设施和创新劳动力，促进互动增长和协同效应，使合

作伙伴受益[87]。Glückler（2007）则从“声誉溢出”的角度研究了城市网络对知

识服务企业的影响[88]。他的研究方法打破了传统分析，聚焦于市场关系、关系知

识以及寻求机会，而非仅仅是生产关系、技术知识或成本。他强调城市网络能提

升声誉和商业机会，城市间的联系有助于本地企业在外地获得更多商机。对于知

识信息的传递方式，Boix 等（2007）认为，在城市网络范式中，知识扩散不仅

可以产生垂直传递，而且可以在同等级别的城市之间甚至从低级别的城市向高级

别的城市发生传递[89]。Lüthi等（2010）认为，知识密集型企业是区域与全球经

济间建立知识集中的“门户”，他们指出，城市间的联系主要通过这些企业间的

互动体现，因此城市网络的外部效应主要在于促进知识传播和激发创新[90]。

Peran.X（2022）提出，企业与外部实体建立的网络关系强度对企业的技术学习

和技术创新成果具有显著影响。他从技术学习成本的角度出发，详细研究了企业

网络关系的紧密程度如何影响企业的技术创新表现。研究结果显示，网络关系的

紧密性能够降低技术学习的成本，并进而提升企业的技术创新成效[91]。

城市网络通过建立供需关系和要素流动规则，降低了知识和技术交易的成本，

比单个城市更具创新优势，并且改变过去创新结果由核心城市向次级城市的单向、

阶梯式传递[24]。Bathelt 提出了一个结合地理空间的属性逻辑和网络空间的网络

逻辑的模型，称为“本地蜂鸣与全球管道”。在这个模型中，“全球管道”指的

是地区生产网络不能孤立于全球网络之外，同时本地市场也不足以满足本地生产

网络的需求，这使得地区内的企业与区域外的企业形成了紧密的联系，共同构成

了全国性乃至全球性的生产网络[92]。因此，在“全球管道”的作用下，城市创新
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的推动力来自于更广泛生产网络中不同城市间的合作。城市间通过合作形成的关

系网络，得益于网络的三元闭合和结构洞等特性，能够带来新知识和技术，打破

创新的局限，实现进一步的创新突破。通过研发合作协议、建立研发链条等新型

网络关系形式，可以实现知识的网络化流动，从而减少地理空间上的障碍，加强

知识在不同区域间的交流与共享。最重要的是，城市功能互补协同网络有利于创

新主体学习和吸收能力的提高，提高各类异质性知识资产的非证实交易过程完成

度[30]。城市可以借助网络外部性突破空间距离的局限，受益于知识溢出，实现创

新发展[93]。城市网络有助于创新主体间的信息交流，在促进经验分享、要素匹配、

知识学习等方面，城市网络将补充传统意义上集聚经济的作用[94]。

2.2.4 文献述评

已有文献和研究表明，城市间相互联系、相互作用基础上的多中心、网络化

发展已成为当前国内外城市空间结构演进的重要趋势，相关研究范式逐渐从单一

的城市等级体系转向更加复杂的城市网络结构，这一转变为城市发展和区域规划

提供了新的视角和方法。然而，尽管多中心城市网络的发展模式已经得到了广泛

的认可和研究，但在理论和实证两个层面上仍有待进一步深化：一是在理论层面，

需要更深入地理解多中心城市网络如何通过其内在的机制和作用路径来推动区

域经济的增长。这包括城市网络中的信息流通、资本流动、人才迁移和技术扩散

等方面的具体作用，以及这些因素如何共同作用于区域经济的动态发展。二是在

实证层面，尽管已有一些研究尝试从城市网络的角度来分析区域发展，但大多数

研究仍然停留在宏观层面，缺乏对城市网络内部结构和空间效应的深入探讨。特

别是在典型的区域背景下，如何通过实证分析来验证理论假设，如何量化城市网

络的结构特征和空间效应，以及如何评估城市网络对区域经济增长的实际影响，

这些问题都需要更为细致和系统的研究。此外，城市网络的动态演变、城市间的

合作与竞争关系、以及网络结构对城市竞争力的影响等问题，也是未来研究需要

重点关注的方向。因此，本文将在已有研究的基础上，尝试从理论和实证两个维

度对多中心城市网络与区域经济增长的关系进行深入探讨。通过构建理论框架和

计量经济模型，旨在揭示城市网络对区域经济发展的复杂影响机制。同时，本文

也将探讨如何通过优化城市网络结构来促进区域经济的均衡和可持续发展，为实

现区域经济的长期稳定增长提供策略建议。
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第 3章 多中心城市网络可视化及其特征

3.1研究方法和数据说明

3.1.1引力模型

城市间的经济联系构成了城市网络的基础，研究城市群内城市网络对经济增

长的影响首先要刻画城市间的经济联系[95]。城市网络对经济增长的影响缺乏统一

的经济学理论模型，城市网络指标的构建没有统一的标准。相关文献利用 VAR

模型[96]、“连锁网络模型”[97]、借助引力模型[98]构建网络指标等方法。本文选

择引力模型构建城市网络出于以下几方面考虑：一是 VAR模型无法捕获网络结

构特征演变，且受滞后阶数的影响使得模型精确度难以保证[99]；二是基于企业联

系的方法只能反映城市经济关联的某一侧面，相关数据的可获得性受限；三是基

于“地理学第一定律”的假说，任何两个地区间即使不相邻也会存在或大或小的

引力，引力模型不仅适用于总量数据，将地理距离因素纳入考虑范畴，还可以利

用截面数据刻画城市网络的演变趋势，更好地揭露城市间经济联系规律[100]。基

于空间相互作用理论，根据引力模型构建城市网络的测度指标，将城市网络和经

济增长结合起来，探究城市网络对经济增长的作用，更具有说服力。其表达式如

下：

,i i j j i
ij ij ij

ij i j

PG PG Gcon k k
d G G 


(3.1)

上式中，conij表示城市 i与城市 j之间的经济联系强度，Pi和 Pj表示城市 i、

城市 j的常住人口，Gi和 Gj表示城市 i、城市 j的地区生产总值，dij表示城市 i

与城市 j之间的欧氏距离，用 ArcGIS 计算得出，kij为修正系数，表示城市 i对

城市 i和城市 j的经济贡献度，α表示两地之间的摩擦系数，一般设定为 2[101]
。

3.1.2社会网络分析方法

根据引力模型构建的城市网络矩阵使用社会网络分析软件 UCINET，借鉴胡

青青（2022）的方法以城市间联系均值作为临界值，高于均值取值 1，低于均值

取值为 0[102]。借助空间分析法和社会网络分析方法，从长三角城市群网络密度、

个体节点、凝聚子群以及核心-边缘结构这四个层面对长三角城市群多中心城市

网络进行刻画[103]。网络密度反映了社会网络中实际边数与可能边数的比例，用
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以描述节点间连接的密集性。节点通常通过度数中心度来衡量，它表示节点与其

他节点交往的广泛程度，反映城市网络中各城市的地位和影响力。凝聚子群用于

分析城市网络的集聚特性，展示节点间实际或潜在的联系。核心-边缘结构通过

节点的连接紧密度区分网络的核心和边缘区域，核心区域的节点在网络中扮演更

为关键的角色。

3.1.3数据说明

作为六大城市群之一，长三角城市群在中国区域经济发展和一体化进程中占

据着领先地位，具备了形成高效、多中心城市网络的潜力和条件。因而，选择长

三角城市群进行实证分析具有合理性和代表性。原始数据主要来自《中国城市统

计年鉴》、《中国城市建设统计年鉴》、各省市统计年鉴和国家地理信息公共服

务平台等。

3.2多中心城市网络可视化及其特征

3.2.1多中心城市网络可视化

通过修正引力模型计算出长三角城市群城市间的经济联系强度，根据经济贡

献度，保留城市对经济联系最大值，以各年均值为切分点，将均值以下视为不存

在经济意义的引力关系。运用 ArcGIS 10.7软件绘制 2010年、2013年、2016年

和 2019年的长三角城市群经济联系强度图，并以 2010年为基期，利用自然断点

法将城市群经济联系强度值的大小进行可视化处理，一到五级表示由弱到强。

长三角城市群网络呈现典型的“一核”辐射结构特征。上海作为长三角地区

的最核心城市，由苏州、无锡等城市向其它城市周边区域辐散，中间区域城市总

体上呈现中心辐射结构，周边地区呈现扇形联系结构特征。长三角城市群经过十

年的发展，各城市间经济联系强度总体水平逐渐增强，经济联系方向多样化发展，

城市网络多中心化趋势明显，多中心城市网络发展逐步成熟。从整体联系情况来

看，西南部的安庆、池州等城市与中心城市联系强度较低，未达第四层级，地理

衰减规律的显著性揭示了核心城市对周边区域的辐射效应存在递减趋势。说明需

要开发边缘城市的经济潜力，以实现区域发展的均衡与全面。
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图 3-1 长三角城市网络时序演变图

进一步，将 2019年城市网络按经济联系强度等级拆分为五个等级网络。如

图 3-2 所示第五级网络特征表现为核心城市上海对邻近城市的集聚对外的辐射

作用，苏州受上海地区影响，与无锡、南京等城市建立联系，东南部分城市未能

参与五级联系。第四级网络中的城市对联系明显增强，城市对联系沿东西和南北

方向跨度增加。以上海为核心，由南京、苏州、嘉兴、南通等城市延伸到阜阳、

连云港、宁波、舟山等边界城市，初步形成上海、苏锡常都市圈和南京都市圈。

第三级网络的城市网络密度提高，围绕各省会城市向外辐射，形成以上海、杭州、
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苏州、无锡、常州、宁波、合肥为核心向外辐射的格局，城市之间的联系突破地

域邻近关系，“一核五圈”的都市圈网络已见雏形，上海作为核心节点城市，带

动杭州、南京、合肥等城市向四周辐射。三级网络几乎覆盖所有城市，台州未能

参与三级网络，但在二级网络中台州与南通、池州、温州产生联系，城市网络覆

盖所有城市间联系。一级网络更多地指向跨省份城市对，联系强度较弱。

图 3-2 长三角城市网络等级拆分图
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网络密度可以测量城市网络的关联强度，网络密度越大，城市间关联越强。

如图 3-3所示，长三角城市群 2010年至 2019年的网络密度整体呈上升趋势，2018

年略有回落，并在 2019年明显增加。说明城市间的经济联系不断强化，城市间

的空间相互作用不断加强。

图 3-3 长三角城市网络密度变化图

3.2.2多中心城市网络节点特征

各城市 2010年、2015年和 2019年的度数中心度如图 3-4所示。结果显示，

上海、南京都市圈、杭州都市圈、合肥都市圈、苏锡常都市圈和宁波都市圈区域

的城市度数中心度较高，长三角地区“一核五圈”网络化格局明显；长三角城市

群城市度数中心度水平差异巨大，上海作为度数中心度最高的城市，其度数中心

度值是最低度数中心度城市的 12倍以上，其中，池州市、黄山市、衢州市、铜

陵市和舟山市的度数中心度较低，说明长三角城市群内两极分化现象较为严重，

整体呈现中部地区度数中心度普遍高于周边地区度数中心度的现象；不同城市的

度数中心度变化呈现不同规律，整体而言，长三角城市群区域上半部分城市的度

数中心度多为增长趋势，仅靠南方个别城市的度数中心度有所下降，说明长三角

多中心城市网络中各城市节点的网络地位普遍得到提升，区域多中心节点的网络

地位不断提高。
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图 3-4 长三角城市点度中心度时序演变图

参考盛科荣和周宏浩[104,105]的做法，本文采用以下五个指标，对城市网络度

数中心度的集中程度进行综合测度，以此呈现长三角城市网络的中心势走向。

一是首位度指数，原指市域中规模最大的城市人口占市域总人口的比重，该

指数介于 0到 1之间，用于刻画首位城市的相对规模，本文将其定义为度数中心

度最大城市的度数中心度值占整个城市网络度数中心度的比重；二是 10城市指

数，用来描述前 10个度数中心度最大城市度值之和占整个网络度数中心度之和

的比重；三是捷夫指数，其公式为 lndegi = C − qlnranki，其中，degi表示城市

i的度数中心度，C表示常数项，ranki表示城市 i的度数中心度值在城市群内的

排序位次，对该公式进行回归，可以得到系数 q，即单中心指数，当 q＞1 时，

说明城市群内的中心城市占主导，呈现单中心的空间结构；当 q＜1时，城市群

内的度数中心度分布较为分散，呈现典型的多中心空间结构；四是帕累托指数，
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使用最小二乘法拟合城市位序和城市规模，其公式为 ln(rank − 1/2) = A −

αlnsize，size是城市的人口规模，rank是按规模排序的城市位序，文献常以此检

验独立功能区内的人口规模分布是否符合齐普夫法则，本文借鉴这一指数衡量度

数中心度在城市群内的分布情况；五是赫芬达尔指数，本文将其定义为上海、合

肥、南京、杭州的度数中心度占城市群度数中心度总和的比重，以此度量直辖市

和省会城市度数中心度的集中程度。

2010年和 2019年城市度数中心度的捷夫指数为 0.76和 0.72，均小于 1，说

明长三角城市群内的度数中心度比较分散，长三角城市网络呈现多中心空间结构。

2010年到 2019年城市网络度数中心度的五项集中度指标分别降低 0.74%、0.67%、

5.25%、10.99%和 5.65%，城市网络节点城市的地位和调节功能正向多中心化发展，

其中具有高网络度数中心性的城市不再局限于直辖市和省会城市，而是逐渐向其

他级别的城市扩展。

3.2.3多中心城市网络整体结构特征

长三角城市群在 2010年和 2019年凝聚子群城市构成数量和结构变化不大，

主要由 8个三级子群、4个二级子群和 1个一级子群组成。2010年，滁州无法与

其它城市组成三级子群，凝聚子群内部松散聚集，且差异较大，2019年，合肥

与滁州共同组成三级子群，除了上海和苏锡常都市圈等城市组成的三级凝聚子群，

其它子群分布较为均匀；2010年，三线凝聚子群出现湖州、芜湖和宣城子群与

丽水、衢州和黄山子群，这两个子群中的城市来自不同省份，到 2019年，仅剩

丽水、衢州和黄山子群这一个跨行政区划的子群，说明在这十年间，网络邻近、

地理邻近和行政区划对长三角城市群内部城市联系存在影响。
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图 3-5 长三角城市核心子群

核心-边缘结构分析可以体现节点城市的集聚程度和核心程度，并且根据核

心程度将其分为核心区和边缘区。结果显示，由 2010年的 15个核心区扩至 2019

年的 17个核心区，长三角城市群总体核心度较低且不均衡，核心区和边缘区的

核心度差异较大。核心区与核心区密度呈现逐步下降趋势，长三角地区城市平均

核心度在 2010年、2013年、2016年和 2019年分别为 0.014、0.100、0.106和 0.107，

平均核心度较低，总体呈现曲折升高的走势，说明长三角区域内城市集聚程度有

所增强。2010年至 2019年，核心城市和边缘城市的核心度变化趋同，均有所上

升，个别城市核心度始终为 0，包括池州市、黄山市、衢州市、铜陵市和舟山市，

与度数中心度测度结果一致。
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表 3-1 长三角核心边缘区密度时序变化表

2010年 2013年 2016年 2019年

密度 核心区 边缘区 核心区 边缘区 核心区 边缘区 核心区 边缘区

核心区 0.714 0.192 0.657 0.236 0.658 0.218 0.625 0.211

边缘区 0.082 0.111 0.082 0.080 0.085 0.105 0.081 0.111

如图 3-6 所示，将核心度以 0.1、0.25 作为分界线，核心度低于 0.1、介于

0.1到 0.25之间和高于 0.25分别视为边缘地区、次核心地区和核心地区，可以发

现距离核心区较远的合肥市跻身次核心区，长三角地区格局体现出“五圈”趋势，

即南京都市圈、杭州都市圈、合肥都市圈、苏锡常都市圈和宁波都市圈。

图 3-6 长三角核心边缘地区时序变化图
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第 4章 经济增长数据获取与空间分布特征

现有文献大多采用 GDP或人均 GDP作为经济增长的替代指标，然而，自上

个世纪八十年代开始，就有国外学者对中国官方 GDP统计数据的真实性提出质

疑，甚至有一些学者认为中国 GDP增速被严重高估[106]。为了给 GDP指标寻找

一个合适的替代指标，国内外很多学者开始使用基于卫星遥感技术的夜间灯光数

据表征人类社会经济活动。目前，已有大量文献证实夜间灯光数据与经济增长、

人口、能源消耗和城市蔓延之间存在密切的相关性[107,108]。全球卫星夜间灯光数

据作为经济学领域广泛应用的地理空间遥感数据，具有独特优势。它不受地区价

格因素影响，能更真实反映地区发展水平。徐康宁等（2015）的研究显示，夜间

灯光数据与 GDP在不同估计方法下均呈显著正相关，表明其在一定程度上可替

代 GDP指标[106]。晁静等（2019）采用拟合灯光序列研究城市群经济差异演变，

克服了传统统计数据的局限性 [109]。秦永等（2023）通过对 DMSP/OLS 和

SNPP/VIIRS夜间灯光数据的对比和县级农村层面的数据，验证了夜间灯光数据

作为 GDP替代指标的可行性，凸显其客观性、灵活性和全面性的优势[110]。

本研究使用了美国国家地球物理数据中心提供的卫星遥感夜间灯光数据，这

些数据自 1992 年起定期更新至 2013年，涵盖了 22 年的 DMSP/OLS 数据集，

由多颗不同年份的卫星捕获。该中心提供了三种类型的夜间灯光图像：无云观测、

平均灯光和稳定灯光。稳定灯光图像综合了城市和乡镇的灯光信息，并排除了由

突发事件或短暂活动引起的噪声，其亮度值（DN值）范围为 0至 63，但高于此

范围的亮度将被视为 63，无法区分过饱和区域的灯光差异。为解决 DMSP/OLS

数据精度限制，自 2011年起，NPP卫星搭载的 VIIRS开始运作，其对城市、海

洋和道路灯光的捕捉更为灵敏，提供了更高质量的影像数据，有效补充了

DMSP/OLS数据在单元饱和和分辨率低的问题。

4.1 DMSP/OLS数据预处理

由于 DMSP/OLS夜间灯光数据存在精度限制和饱和值问题，直接应用这些

数据前需要进行一系列的校正和处理。首先，需要对 1992 至 2013 年间的

DMSP/OLS 数据影像进行投影转换，以便与中国的地市行政边界数据相匹配，

可以裁剪出对应中国各地市行政区划的原始夜间灯光数据。然后采用阈值提取方
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法，筛选出所有非零像元，从而得到中国地市级别的夜间灯光数据影像。在初步

数据处理后，进行稳定亮点像元的提取和连续性校是关键步骤。考虑到

DMSP/OLS数据的精度较低，同一观测区域内的 DN值可能会出现波动。因此，

需要对连续年份的数据进行比较，以确保亮点像元的一致性。如果一个区域在前

一年出现了亮点光斑，那么在后续的年份中，这个亮点光斑应当持续存在。如果

出现光斑消失的情况，该像元将被标记为“不稳定亮元”，并在分析中予以剔除。

饱和度校正是另一个重要的处理步骤。由于 DMSP/OLS卫星传感器的局限性，

数据可能会出现饱和现象，即亮度值达到最大值后不再增加，导致无法区分实际

亮度的差异。为了解决这一问题，本文借鉴了曹子阳等（2015）的方法[111]，选

取黑龙江省鹤岗市作为稳定参照区域，利用 F16卫星 2006年的夜间灯光影像，

通过幂函数回归方程对其他年份的数据进行校正。这一过程涉及重新计算各城市

不同年份、不同卫星的夜间灯光数据，以确保数据的准确性和可比性。为了解决

同一年份不同卫星数据的问题，采取取平均值的方法，提高数据的一致性。此外，

进行年际连续性校正以确保了后续年份的灯光数据不会低于前一年的数据，从而

避免了因数据饱和而导致的亮度差异无法捕捉的问题。经过这些处理步骤，可以

克服 DMSP/OLS数据的精度不足和饱和值问题，得到更加准确和可靠的夜间灯

光数据。

4.2 NPP/VIIRS数据预处理

尽管 NPP/VIIRS数据没有像 DMSP/OLS那样的上限值问题，但其高灵敏度

的传感器在捕捉地表灯光时可能会捕获到一些散射光，从而产生异常值。因此，

处理 NPP/VIIRS数据的关键在于识别并剔除这些异常值。在处理过程中，首先

需要消除背景噪声。NPP/VIIRS 数据将无数据值的像元标记为负数，若直接删

除这些像元，可能会导致有用灯光信息的丢失。为了解决这一问题，参照先前研

究的方法，将所有无数据和负值的像元值设为零，以保留灯光信息[112]。然后对

异常像元进行处理，由于夜间灯光是城市经济发展的直接反映，我们可以合理推

断，作为核心城市的上海，其夜间灯光值应该是最高的。因此，本文选择上海市

像元的最大值作为区域阈值上限，以此来剔除那些超出正常范围的异常像元值。

最后，进行连续性校正，确保后续年份的灯光数据不会低于前一年的数据，这样

可以保证数据的时间序列一致性，更准确地反映城市灯光随时间的变化趋势。通
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过这些处理步骤，NPP/VIIRS数据能够更准确地用于分析城市和区域的经济发

展水平。

4.3长时间序列夜间灯光数据的构建

图 4-1 长三角地区夜间灯光时序变化图

由于 DMSP/OLS 和 NPP/VIIRS 数据分别来源于不同的卫星传感器，它们之间

的直接比较存在困难。为了解决这一问题，本研究采用了 2013 年的 DMSP/OLS

和 NPP/VIIRS数据进行回归分析，并构建了一个幂函数模型。通过这个模型，我

们对 NPP/VIIRS 数据进行了适当的调整，以确保调整后的数据与 DMSP/OLS 数据

在时间序列上具有较好的一致性和可比性。这样处理后的夜间灯光影像，不仅增
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强了两种数据间的连续性，而且提高了它们在分析城市和区域发展时的参考价值。

图 4-1展示了经过调整的夜间灯光影像。鉴于新型冠状病毒肺炎对夜间灯光数据

造成的波动，本研究选取了 2010至 2019年的夜间灯光数据以适应研究需求。为

保证夜间灯光数据代替经济增长的可靠性，将两者进行相关性分析，相关系数为

0.7578。

4.4经济增长水平空间分布特征

标准差椭圆是一种用于揭示空间分布特征的分析工具，它能够量化长三角地

区夜间灯光分布的中心趋势、方向性和形态特征。在这个分析框架中，椭圆的中

心点代表了数据的空间重心，长轴指示了数据的主要分布方向，而短轴则反映了

数据的分布宽度。椭圆的扁率，即长短轴之间的差异越大，表明数据的空间方向

性越显著。通过对比不同年份的标准差椭圆，能够追踪夜间灯光分布的时间序列

变化及其发展趋势。此外，椭圆的中心坐标和面积的变化为理解城市规模在地理

空间上的扩张方向和集聚程度提供了直观的解释[113]。

图 4-2 长三角地区标准差椭圆分析图

图 4-2中，通过 2010年、2013年、2016年和 2019年城市经济增长水平标

准差椭圆分析，可以发现，标准差椭圆整体呈现“西北-东南”方向分布，说明
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长三角地区城市群的发展方向稳定。2010年至 2019年，标准差椭圆的空间范围

有所扩大，长短轴均有所增长。 2010 年到 2013 年，椭圆重心坐标从

119.72°E~31.52°N 转移到西南方向的 119.64°E~31.56°N，长三角城市群朝

西北部城市发展。2013年到 2016年，椭圆重心坐标从 119.64°E~31.56°N转移

到东南方向的 119.76°E~31.41°N，总体空间范围变化不大。2016年到 2019年，

椭圆重心坐标从 119.76°E~31.41°N转移到西北方向的 119.53°E~31.57°N，

标准差椭圆空间范围明显变大，长短轴均所有增大，说明这一时期长三角城市群

向西南部的安徽地区发展。
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第 5章 多中心城市网络影响经济增长的实证研究

5.1研究设计

5.1.1模型设定

生产函数用于描述投入要素如何转化为产出要素的过程，其适用范围包括从

单个公司到整个产业乃至整个经济体的不同层面。本文采用了广义的柯布-道格

拉斯型区域生产函数，这一模型不仅考虑了传统的生产要素，还融入了多中心城

市网络的空间结构因素，以更全面地解释区域内的产出变化[43]。形式如下：

( , )Y A Net Poly K L G I    (5.1)

其中，Y代表产出；A(Net,Poly)为模型的效率项，表示多中心城市网络空

间结构因素的影响，包括网络联系的强弱（Net）和空间结构特征（Poly）。K

表示物质资本，L表示人力资本，G表示政府支出，I表示影响产出的其它因素。

将公式两边取对数并转为线性形式：

0ln ln ln ln ln ln lnY Net Poly K L G I             (5.2)

为了深入分析城市网络对区域生产的影响，本研究将城市网络的联系和多中

心度概念具体化为空间权重矩阵和城市度数中心度，量化各个城市在网络中的集

聚程度及其地位。采用具有一般性特征且充分考虑空间效应的空间杜宾模型：
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
 

(5.3)

其中，下标 ij 表示城市，t表示年份，被解释变量 pli表示长三角地区城市

经济增长水平，wij表示 N×N非负空间权重矩阵 w的第 i行第 j列元素，核心解

释变量 deg表示各城市在多中心网络中的度数中心度，X表示其它解释变量，包

括人力资本、物质资本、政府支出等。ρ、β和θ是待估参数，ρ表示其它地区

被解释变量对本城市被解释变量的空间溢出效应，θ1表示其它城市的度数中心

度对本城市被解释变量的空间溢出效应，vi、μt、εit表示个体效应、时间效应

和随机扰动项。

在原始数据中，为了消除异方差和变量数量级上的差异，本文在实证研究中
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对大部分解释变量做了取自然对数的处理。为消除潜在的内生性影响，模型中的

所有解释变量均采用滞后一期的值。

空间权重矩阵用于空间对象的相互关系，可以解决地理空间结构的数字表达

问题。构造满足外生性要求的空间权重矩阵，用以捕捉区域城市网络空间结构特

征。考虑到长三角城市群各城市的经济发展水平和地理空间分布情况，分别从地

理特征和经济特征构建邻接空间权重矩阵 w1、二阶反距离空间权重矩阵 w2和

经济空间权重矩阵 w3。具体构建公式如下：

1

1,
0,i
i j

w
j


 


与 相邻

与不相邻
(5.4)

 2 2
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 

(5.6)

5.1.2变量说明

被解释变量为经济增长水平（pli），以夜间灯光平均亮度值表征。核心解释

变量为网络节点中心性（deg），以度数中心度表征，利用城市常住人口、地区

生产总值和地理距离等指标，构建城市间经济联系矩阵，运用社会网络分析方法

测度各城市节点的度数中心度。变量值大小代表城市在网络中所处的中心权力大

小，度数中心度越大，表示城市在网络中越处于核心位置[97]。

借鉴以往研究，本文选取了 8个控制变量。（1）人力资本（stu），新增长

理论认为知识和专业化的人力资本积累是经济持续增长的动力源泉，劳动者的受

教育程度是衡量人力资本较为准确的指标，限于数据的可得性，以在校大学生人

数占总人口的比重表示。（2）物质资本（fai），固定资本是经济增长的重要推

动力，借鉴已有研究，用固定资产投资与地区生产总值比重衡量[114]。（3）政府

支出（fin），考虑到地方政府和官员“为增长而竞争”的经济参与对地方经济

发展的影响不容忽视，以政府财政支出与地区生产总值的比重表示。（4）对外

开放（ftd），一个城市的对外开放水平的高低代表着该城市与国外经济联系的

紧密程度，可以通过引进国外先进技术提高经济增长，这里使用外贸依存度来衡

量对外开放水平。（5）基础设施（inf），反映城市的交通基础水平，以市辖区
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人均道路面积来表示。（6）城市化率（urb），城市水平的不同反映了经济发展

阶段的差异，同时影响经济增长水平，以城镇人口占地区总人口的比重表示，主

要用于控制城市发展阶段的差异。（7）创新创业（inn），反映各个城市的创业

创业活力和绩效，用区域创新创业指数表示，数据来源于北京大学开放研究数据

平台；（8）产业结构（ind），考虑到现实生产活动中，地区产业结构会对地区

经济增长产生重要的影响，引入二三产业产值占总产值的比重。

表 5-1 各变量描述性统计

变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

pli 410 14.60 11.35 0.79 49.56

deg 410 26.11 16.68 1.00 72.50

stu 410 0.59 0.80 0.02 6.24

lnfai 410 11.94 0.82 10.11 13.54

fin 410 11.65 10.64 0.68 61.41

lnftd 410 2.93 1.12 0.06 6.70

inf 410 21.34 7.104 4.04 46.40

lnurb 410 4.05 0.23 3.33 4.50

lninn 410 4.31 0.28 3.19 4.60

ind 410 0.94 0.05 0.75 0.99

运用 ArcGIS 10.7软件绘制 2010年、2013 年、2016年和 2019年的长三角

城市群网络节点中心性与经济增长水平图，并以 2010年为基期，利用自然断点

法将城市群两者的强弱进行可视化处理，一级到五级表示数值由小到大，城市点

的大小代表度数中心度，行政区域的不同色彩代表夜间灯光的强弱。如图 5-1

所示，不难发现，度数中心度高的城市往往其夜间灯光值也高，夜间灯光高值区

以上海为中心不断向四周蔓延。
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图 5-1 长三角城市度数中心度与夜间灯光时序演变图

5.1.3数据来源

本文利用 2010-2019年长三角地区 41个城市的面板数据进行研究，原始数

据主要来自《中国城市统计年鉴》和《中国城市建设统计年鉴》。

5.2实证结果与分析

5.2.1普通面板回归估计

分别对数据进行混合 OLS、个体固定效应、时间固定效应和个体时间双固

定效应的普通面板回归，结果如表 5-2 所示，R2表示模型的总体拟合值，分别

为 0.616、0.958、0.632和 0.975，不同效应的拟合结果均理想，个体时间双固定

效应的拟合效果最佳。普通面板回归只能简要分析各变量之间的关系，为探索城
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市间是否存在空间效应，需进一步分析。

表 5-2 普通面板回归估计结果

变量 混合 OLS 个体固定效应 时间固定效应 个体时间

双固定效应

deg 0.146***
-0.074 0.205*** 0.056***

(3.67) (-1.25) (3.62) (2.18)

stu -1.294**
-0.298 -1.109* 1.922***

(-2.13) (-0.57) (-1.83) (4.36)

lnfai 4.284*** 4.219*** 2.870* -0.364

(4.16) (6.57) (1.92) (-0.50)

fin -0.001 0.001***
-0.001 -0.001

(-0.28) (5.38) (-0.96) (-0.36)

lnftd 3.697***
-3.101*** 3.984***

-1.463***

(7.12) (-5.96) (7.36) (-3.43)

inf 0.089 0.043 0.048 -0.013

(1.55) (0.73) (0.74) (-0.27)

lnurb 18.990*** 11.280*** 16.620***
-11.820***

(4.84) (3.20) (3.95) (-3.56)

lninn -12.010***
-0.831 -10.750*** 2.815***

(-5.01) (-0.68) (-4.29) (2.84)

ind -0.211*
-0.373***

-0.191 -0.353***

(-1.77) (-2.87) (-1.56) (-3.39)

_cons -57.420***
-7.120 -38.980** 122.700***

(-4.42) (-0.52) (-2.29) (7.92)

N 410 410 410 410

F 71.33 167.40 37.23 240.80

r2 0.616 0.958 0.632 0.975

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。
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5.2.2空间自相关检验

基于不同空间矩阵，通过计算 2010年至 2019年的经济增长水平和网络节点

中心性的全局莫兰指数，以检验长三角地区经济增长的空间自相关性。如表 5-3

所示，经济增长水平和网络节点中心性在邻接权重矩阵、二阶反距离权重矩阵和

经济矩阵中的全局莫兰值均存在显著的空间正相关性，支持采用空间计量模型。

表 5-3 空间自相关检验结果

邻接矩阵 二阶反距离矩阵 经济矩阵

pli deg pli deg pli deg

2010年 0.542*** 0.313*** 0.405*** 0.220*** 0.172*** 0.092***

（6.06） （3.58） （8.27） （4.16） （9.15） （5.35）

2011年 0.538*** 0.265*** 0.405*** 0.193*** 0.171*** 0.079***

（6.01） （3.02） （8.25） （4.09） （0.11） （4.69）

2012年 0.558*** 0.260*** 0.415*** 0.187*** 0.178*** 0.073***

（6.18） （2.96） （8.40） （3.96） （9.38） （4.42）

2013年 0.560*** 0.256*** 0.411*** 0.185*** 0.173*** 0.072***

（6.23） （2.92） （8.35） （3.92） （9.17） （4.37）

2014年 0.530*** 0.256*** 0.405*** 0.203*** 0.174*** 0.079***

（5.83） （2.92） （8.16） （4.25） （9.08） （4.70）

2015年 0.540*** 0.225*** 0.413*** 0.167*** 0.178*** 0.064***

（5.94） （2.59） （8.28） （3.59） （9.29） （4.02）

2016年 0.550*** 0.222*** 0.422*** 0.167*** 0.183*** 0.064***

（6.04） （2.57） （8.44） （3.59） （9.52） （4.01）

2017年 0.568*** 0.232*** 0.420*** 0.171*** 0.184*** 0.066***

（6.17） （2.662） （8.31） （3.67） （9.45） （4.13）

2018年 0.563*** 0.210** 0.414*** 0.154*** 0.180*** 0.059***

（6.11） （2.45） （8.21） （3.34） （9.26） （3.79）

2019年 0.557*** 0.210** 0.406*** 0.154*** 0.176*** 0.059***

（6.03） （2.44） （8.03） （3.34） （9.05） （3.86）

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。
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图 5-2 莫兰指数图

5.2.3空间计量模型的检验与分析

在具体空间计量模型的选取上，检验思路是：首先，对 OLS 模型的残差进

行 LM 检验，检验其是否存在空间效应；其次，利用 Hausman 检验判断随机效

应或固定效应；然后利用 LR检验判断个体固定、时间固定或双固定效应；最后，

检验空间杜宾模型是否会退化为空间滞后模型或空间误差模型。

表 5-4 空间计量模型检验分析结果

邻接矩阵 二阶反距离矩阵 经济矩阵

LM-lag 58.851*** 37.253*** 14.116***

LM-error 0.892 95.9*** 41.928***

Hausman 37.950*** 64.090*** 66.540***

Irtest both time 160.970*** 25.470*** 40.120***

Irtest both ind 1036.560*** 966.540*** 970.530***

Irtest sdm sar 85.050*** 49.630*** 76.590***

Irtest sdm sem 96.350*** 65.730*** 89.610***

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平。

如表 5-4所示，根据 LM检验的结果，只有在基于邻接的空间权重矩阵视角

下，LM-error的 P值为 0.345，LM检验拒绝了空间误差模型，其余 P值均显著，

即在不同空间权重矩阵视角下均存在空间效应,选择建立空间杜宾模型。经

Hausman检验和 LR检验，对时间固定、个体固定和双固定模型进行对比分析，



42

择优选择时间个体双固定的空间杜宾模型。为进一步确定空间杜宾模型的适用性，

发现检验结果 P值显著，即拒绝退化为空间滞后模型和空间误差模型。

表 5-5 空间杜宾模型全样本估计结果

变量 邻接矩阵 二阶距离矩阵 经济矩阵

deg 0.114*** 0.091** 0.108**

(2.89) (2.25) (2.57)

stu 0.972*** 0.981*** 1.556***

(2.89) (2.85) (4.16)

lnfai 1.043* 1.167* 0.513

(1.79) (1.95) (0.83)

fin -0.001 -0.001 -0.001

(-0.63) (-0.80) (-1.32)

lnftd -0.492 -0.638*
-0.765**

(-1.49) (-1.87) (-2.07)

inf -0.057 -0.007 0.013

(-1.54) (-0.19) (0.32)

lnurb -3.411 -4.573*
-8.306***

(-1.33) (-1.76) (-2.91)

lninn 2.007** 1.653** 2.578***

(2.55) (2.06) (3.00)

ind -0.361***
-0.305***

-0.285***

(-4.54) (-3.44) (-2.76)

rho 0.476*** 0.708*** 0.617***

(8.33) (10.20) (5.54)

N 410 410 410

R2 0.112 0.184 0.142

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。

表 5-5的全样本估计结果显示，在不同空间权重矩阵视角下，网络节点中心

性等重要解释变量的估计系数均通过显著性检验。实证表明，在不同空间权重矩
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阵视角下，城市经济增长普遍呈现正向空间溢出效应。在超越直接地理邻近的二

阶距离空间权重矩阵和经济空间权重矩阵的视角下，城市的程度中心度估计系数

分别为 0.091 和 0.108，均显著为正。这一结果表明，城市经济水平提升所带动

的空间溢出效应不仅限于直接相邻的城市，还扩展至非邻接的、跨区域的、经济

水平相近的城市之间。换言之，多中心城市网络通过集聚和扩散效应的互动，有

效推动了城市经济增长。

由于空间滞后项的存在，进行实证结果分析时应结合模型中的解释变量，采

用偏微分矩阵法[115]将总边际效应分解成直接效应和间接效应，进行综合考察，

进而更深入地分析各因素之间的关系，如表 5-6所示。

从直接效应来看，城市在网络中的节点中心性在三种矩阵下均通过了 1%的

显著性水平，影响系数分别为 0.133、0.121和 0.142，证明度数中心度对本地区

城市经济增长水平的提高存在显著的正效应。观察可知，经济矩阵下的影响系数

为 0.142，是三个矩阵中的最大值，说明城市间的邻接关系和地理距离限制了度

数中心度对经济增长的促进作用。正如 Fujinta M和 Krugman（1995）所言，城

市之间存在虹吸效应，中小城市没有因为邻近大城市而获得溢出效应，反而面临

周边大城市和距离较远的同等城市的竞争，使得自身发展受到限制，低于其相应

规模的增长预期，产生“集聚阴影”。

从间接效应来看，在邻接矩阵和二阶反距离矩阵下，网络节点中心性的空间

溢出效应显著为正，在经济矩阵下为正但不显著。考虑了地理位置对于周边城市

的经济增长水平具有一定的促进作用，靠近大城市的小城市可以“借用”大城市

的聚集经济益处，产生的“扩散”效应大于“回波”效应，表明长三角地区多中

心城市网络中城市度数多中心度的增强不仅可以形成“借用规模”和直接的集聚

增长效应，提升该城市的经济增长水平，而且正向溢出效应有助于提高周边城市

的经济水平，逐步实现长三角地区经济利益的共享增长。而只考虑经济差异对于

周边城市的经济增长没有显著影响，表明城市在网络中的节点中心性的增强对其

自身经济水平产生正向的增长效应，对其它经济邻近城市的经济增长效应不显著。
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表 5-6 空间杜宾模型效应分解

变量

邻接矩阵 二阶反距离平方矩阵 经济矩阵

直接

效应

间接

效应

总效应 直接

效应

间接

效应

总效应 直接

效应

间接

效应

总效应

deg 0.133*** 0.234* 0.366*** 0.121*** 0.836* 0.956* 0.142*** 1.677 1.819

(3.31) (1.85) (2.71) (2.89) (1.69) (1.90) (3.04) (1.48) (1.57)

stu 1.203*** 3.332** 4.535** 1.425*** 13.62** 15.04** 2.396*** 45.20** 47.60**

(3.33) (2.13) (2.57) (3.54) (2.31) (2.45) (3.60) (2.06) (2.12)

lnfai 0.428 -9.184*** -8.755*** 0.0765 -34.24*** -34.16*** -0.950 -80.38** -81.33**

(0.72) (-4.31) (-3.59) (0.11) (-2.85) (-2.75) (-0.85) (-2.13) (-2.10)

fin -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

(-0.63) (-0.19) (-0.32) (-0.65) (-0.02) (-0.07) (-1.54) (-1.28) (-1.30)

lnftd -0.573 -1.158 -1.731 -0.928** -8.728 -9.656* -1.054** -15.40 -16.45

(-1.61) (-0.94) (-1.21) (-2.28) (-1.62) (-1.71) (-2.18) (-1.29) (-1.34)

inf -0.0677 -0.175 -0.242 -0.001 0.113 0.112 0.030 0.715 0.745

(-1.58) (-1.10) (-1.29) (-0.03) (0.17) (0.16) (0.48) (0.46) (0.46)

lnurb -5.198* -25.44** -30.64** -6.880** -71.35 -78.23 -12.98*** -251.4* -264.4*

(-1.89) (-2.26) (-2.40) (-2.23) (-1.54) (-1.62) (-2.74) (-1.66) (-1.70)

lninn 2.716*** 10.25*** 12.97*** 3.102*** 44.56** 47.67*** 4.186*** 87.02* 91.21*

(3.40) (3.18) (3.57) (3.26) (2.55) (2.64) (3.01) (1.90) (1.94)

ind -0.389***
-0.434 -0.823*

-0.250** 1.480 1.230 -0.234 2.385 2.151

(-4.17) (-1.19) (-1.92) (-2.04) (0.99) (0.77) (-1.53) (0.68) (0.59)

rho 0.476*** 0.708*** 0.617***

(8.33) (10.20) (5.54)

N 410 410 410

R2 0.112 0.184 0.142

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。
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5.2.4异质性检验

（1）空间杜宾面板分位数模型

本文参考了 Chernozhukov & Hansen提出的一般分位数回归的工具变量法估

计步骤，以及 Su & Yang的工具变量分位数估计方法，选择解释变量的空间滞

后项作为工具变量，以检验空间滞后变量回归系数的显著性。显著的系数表明模

型中存在空间交互效应，且经济增长的影响因素是合理的，这也确保了通过分位

数回归得到的估计值的准确性。通过这种方法，我们能够更准确地捕捉和解释经

济增长的空间动态。

表 5-7报告了在邻接权重矩阵、二阶反距离权重矩阵和经济权重矩阵下空间

杜宾面板分位数回归估计结果，分别列出第 10、25、50、75、90分位点处的回

归系数。

在基于地理位置的邻接权重矩阵和二阶反距离权重矩阵下，城市网络中节点

中心性与城市经济增长之间呈现出正相关关系，这一关系在城市经济水平处于中

等及以上时均显著。具体来说，节点中心性对经济增长的影响在经济水平较高的

城市（75和 90分位点）比中等水平的城市（50分位点）更为显著，表明中心性

对于提升大型城市的经济水平更为有效。当考虑基于经济联系的空间权重矩阵时，

节点中心性在各个经济水平分位点（25、50、75和 90分位点）对经济增长的影

响都是正向且显著的。然而，在所有类型的空间权重矩阵中，节点中心性在最低

经济增长水平的城市（10分位点）的影响都不显著，这意味着多中心城市网络

对于经济较弱的城市的增长没有显著的正面影响。

基于地理的空间权重矩阵与基于经济的空间权重矩阵的空间杜宾面板分位

数回归估计结果相似，比较第 50分位点的回归系数和第 90分位点的回归系数，

各分位点处的回归系数明显均高于低分位点处的回归系数，且基于地理的权重矩

阵下各分位点的回归系数均高于基于经济的权重矩阵下各分位点的回归系数。说

明节点中心性对地理邻近城市的经济增长水平的影响更为显著，并随着城市经济

增长水平的提高而提高，多中心城市网络对经济增长的影响不仅与城市自身经济

增长水平相关，同时与其地理邻近城市的经济水平相关。
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表 5-7 空间杜宾面板分位数模型估计结果

10% 25% 50% 75% 90%

邻接矩阵 0.019 0.045 0.261*** 0.397*** 0.307*

(0.05) (0.06) (0.07) (0.09) (0.16)

二阶反距离矩阵 0.058 0.053 0.220*** 0.214** 0.301**

(0.05) (0.05) (0.08) (0.10) (0.12)

经济矩阵 0.046 0.090** 0.228*** 0.207** 0.299**

(0.04) (0.04) (0.09) (0.10) (0.12)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

观测值个数 410 410 410 410 410

时间

固定效应
控制 控制 控制 控制 控制

个体

固定效应
控制 控制 控制 控制 控制

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。

（2）G60科创走廊沿线城市异质性

G60科创走廊沿线是中国经济最具活力、城镇化水平最高的区域之一，科创

走廊的建设有利于引领区域经济发展新动能。在这条走廊上，包括上海、嘉兴、

杭州、金华、苏州、湖州、宣城、芜湖和合肥在内的九个城市，虽然各自在经济

上都有着不俗的表现，但研究结果显示，这些城市的多中心城市网络并没有显著

地推动整体的经济增长。

如表 5-8 所示，对于 G60 沿线城市，尽管这些城市通常拥有较强的经济基

础和较高的发展水平，但实证结果表明，它们之间的多中心城市网络并未对经济

增长产生预期中的显著影响。以上海为例，作为国际大都市，其经济实力和科技

创新能力在全国乃至全球都具有重要地位。然而，尽管上海与沿线其他城市如苏

州、杭州等在经济和科技方面有着紧密的联系，但这些联系并未转化为对经济增

长的显著正面影响。这可能是因为沿线城市的经济活动已经高度发达，城市间的

互补性和协同效应相对较弱。此外，沿线城市可能面临着激烈的内部竞争，这可

能导致资源配置的效率不高，从而影响了城市网络整体的经济推动力。
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表 5-8 G60科创走廊沿线城市异质性

沿线城市 非沿线城市

直接效应 间接效应 直接效应 间接效应

deg 0.043 -0.103 0.089* 0.534

(0.54) (-0.34) (1.84) (1.19)

stu -3.433**
-8.162* 2.231*** 10.62**

(-2.57) (-1.75) (5.37) (2.31)

lnfai -6.292***
-23.17*** 0.627 -14.76*

(-3.51) (-3.43) (0.85) (-1.68)

fin -0.001*
-0.000 0.000 -0.001

(-1.83) (-0.36) (0.13) (-0.97)

lnftd -1.312**
-6.733**

-1.332***
-9.154*

(-2.35) (-2.23) (-2.58) (-1.78)

inf -0.346***
-0.390 0.048 0.048

(-2.60) (-0.81) (0.97) (0.09)

lnurb 24.671 -54.495 -13.710***
-29.033

(1.63) (-0.96) (-4.42) (-0.88)

lninn 11.03 15.67 3.055*** 24.61**

(1.63) (0.68) (3.43) (2.12)

ind -0.299 1.146 -0.277**
-0.150

(-0.67) (0.79) (-2.21) (-0.13)

rho 0.255* 0.697***

(1.66) (9.80)

N 90 320

R2 0.208 0.263

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。

与此相对照的是，非沿线城市的城市网络却显示出了显著的正向经济影响。

例如，江苏省的南通市，虽不在 G60科创走廊上，但通过与周边城市的紧密合

作，如与上海的产业对接和资源共享，有效地促进了本地经济的发展。同样，浙
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江省的丽水市通过发展特色产业和加强与周边城市的经济联系，也实现了经济增

长的积极效果。这些城市可能通过更加紧密的合作和资源共享，实现了区域内的

经济协同发展。非沿线城市网络的正面效应可能源于它们在发展过程中更加注重

内部的资源整合和产业升级，以及通过城市间的合作来吸引外部投资和技术，从

而有效地推动了经济增长。

5.2.5稳健性检验

以各变量的滞后二期代入模型重新估计，篇幅有限，不考虑效应分解，估计

结果显示，城市度数中心度等的估计值只发生大小变化，正负符号和显著性不变，

表明本文结果的可靠性。

表 5-9 滞后二期稳健性检验结果

邻接矩阵 二阶反距离矩阵 经济矩阵

滞后二期 0.107*** 0.0773* 0.087**

(2.67) (1.88) (1.99)

控制变量 控制 控制 控制

rho 0.502*** 0.744*** 0.632***

(8.79) (11.55) (5.83)

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。

构建不同空间权重矩阵，基于修正的引力模型，利用样本期内城市平均常住

人口、平均地区生产总值、地理距离来经济距离空间权重矩阵。结果显示，度数

中心度对经济增长的影响效应依然显著，证实了本文估计结果的稳健性。

表 5-10 替换空间权重矩阵稳健性检验结果

一阶反距离矩阵

度数中心度 0.010***

(7.44)

控制变量 控制

rho 0.325**

(2.18)

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。

以城市中间中心度，对度数中心度指标进行替换并重新估计。结果显示，城
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市中间中心度等的估计值只发生大小变化，正负符号和显著性不变，进一步证明

了本文估计结果的稳健性。

表 5-11 更改解释变量稳健性检验结果

邻接矩阵 二阶反距离矩阵 经济距离矩阵

中间中心度 0.108*** 0.078* 0.104**

(2.67) (1.89) (2.42)

控制变量 控制 控制 控制

rho 0.464*** 0.714*** 0.637***

(7.94) (10.44) (6.00)

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。
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第 6章 多中心城市网络驱动区域经济增长的传导路径研究

城市群内部和城市间的产品和要素流动复杂且不对称，通常表现为城市对农

村、中心城市对小城市、发达地区对欠发达地区的资源和产品的净流入。市场机

制下，这些流动促使资源向城市集中，使城市成为经济增长中心，同时带动周边

地区发展，产生极化和扩散效应。区域经济的高水平协调发展离不开各层级城市

之间要素优化配置基础上的产业分工协作，当城市群中的各城市形成有效的分工，

整个区域的合作效应会增强。不同区域的创新能力提升推动城市功能的发展和定

位变化，地方化的技术扩散因地理邻近而更易实现，有助于组织间知识的传递，

发挥学习效应，降低创新的交易成本，尤其是隐性知识的传递，为城市群网络的

发展提供信任基础。多中心城市网络的存在可以改善要素流动关系、优化产业分

工协作和提升技术创新能力。因此，本章在检验了多中心城市网络对经济增长的

影响基础之上，验证其通过加快区域要素流动、促进产业分工协作以及提升城市

创新能力促进经济增长的作用机制。

6.1区域要素流动传导路径

6.1.1模型设定与数据说明

参考江艇的对中介效应的研究建议
[116]

，本文只运用因果逐步回归中介效应

检验法中的两步，根据第二章节国内外关于城市网络与经济增长传导路径的研究

的梳理，在理论层面提出中介变量，然后仅看解释变量对中介变量的影响，以避

免区分出是否存在无法解释的直接效应。

从区域要素流动路径展开作用机制的检验。用于机制检验的模型如下：

0 1 21

1 21 1

deg

deg

N
it ij jt it itj

N N
ij jt ij jt i t itj j

pli w pli X

w w X v

   

   



 

    

   


 

(6.1)

1 1 3 41

3 41 1
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deg

N
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M w M X

w w X v

   

   



 

    

   


 

(6.2)

其中，M主要引入城市层面反映要素流动的城市流强度（m1），为了避免

可能的内生性干扰，采用严格外生的二阶反距离空间权重矩阵进行空间杜宾回归
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检验。当β1显著时，表明城市网络对经济增长产生影响，当β3显著时，表明城

市网络将影响中介变量。

在区域要素流动传导路径重点识别多中心城市网络是否通过或多大程度上

通过加快区域要素流动来驱动区域经济增长。构建城市流模型，将劳动力流动作

为关键点，从城市和产业两个维度出发，对不同城市的城市功能效率、外向功能

量和城市间流强度进行定量分析。相关研究通常采用基于区位商的角度来构建城

市流强度模型，基本步骤和公式如下。首先，测度城市 i各产业的区位商���� =

���/��

��/�
，其中，Gij为城市 i产业 j的就业人员数量，Gi为城市 i的就业人员总人数，

Gj为全国产业 j的就业人员数量，G为全国就业人数，这里的各产业参照叶珊珊

等的研究，选取第二、三产业下的 18个产业门类，即城市流强度基于此 18个产

业门类计算而得。其次，基于区位商计算外向功能量 Eij，当区位商小于 1时，��� =

0；当区位商大于 1时，城市 i产业 j的外向功能量��� = ��� − ��(��/�)。最后，

建立城市流模型，其公式为�� = �� × �� = ���� × ��
��
，其中，城市 i的功能效率�� =

����
��

。

6.1.2估计结果分析

如表 6-1所示，以城市流强度 m1为被解释变量时，网络节点中心性的效应

显著为正，表明城市网络节点中心性的提高有助于区域要素向本地集聚，并产生

正向的溢出效应，使得要素流向多向度化，实现资源优化配置。与传统的层级式

城市体系相比，长三角地区的多中心城市网络有效整合了垂直与水平合作，强化

了城市间的联系和节点功能。这使得中小城市得以利用其专业优势或作为信息枢

纽，融入更广泛的区域网络。在这种网络效应下，城市节点的重要性不再仅仅依

赖于规模。资源、信息和技术在这一多维网络中的流动更为频繁和高效，促进了

知识的积累和附加值的提升。同时，空间和网络关系作为知识传播的核心渠道，

不仅具有本地特性，还受到区域间贸易和合作网络的影响。
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表 6-1 区域要素流动中介机制检验

m1 pli

（1） （2）

deg 0.006** 0.091**

（2.21） (2.25)

stu -0.033 0.981***

(0.84) (2.85)

lnfai 0.043 1.167*

(0.62) (1.95)

fin 0.001 -0.001

(0.17) (-0.80)

lnftd -0.187***
-0.638*

(-4.75) (-1.87)

inf 0.011***
-0.007

(2.62) (0.19)

lnurb 0.225 -4.573*

(0.73) (-1.76)

lninn 0.161* 1.653**

(1.74) (2.06)

ind -0.038***
-0.305***

(-3.66) (-3.44)

rho 0.277** 0.708***

(2.35) (10.20)

N 410 410

R2 0.053 0.184

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。

6.2产业分工协作传导路径

6.2.1模型设定与数据说明

检验模型设定与上文一致，在区域产业分工协作传导路径重点识别多中心城
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市网络是否通过或多大程度上通过促进区域产业分工协作来驱动区域经济增长。

引入各城市区位商作为该机制检验的中介变量。区位商是区域经济学和产业经济

学中的概念，可以用于测度区域集聚经济水平和专业化生产水平[117]。经过不断

发展，区位商逐渐应用于对产业集聚[118-120]、金融集聚[121-123]、劳动力集聚[124,125]

等的测度之中。

6.2.2估计结果分析

如表 6-2所示，以区位商 m2为被解释变量时，网络节点中心性的效应显著

为正，表明城市节点中心性的提升有助于促进产业分工协作。城市通过产业关联

与协作嵌入到由多个中心或次中心城市引领的生产网络和区际分工体系之中，有

助于形成超越空间邻近、跨越地理边界的地域功能整合提升。梅特卡夫法则指出，

网络中节点的价值随节点数量增加而增长。随着网络的扩展，区域功能和协作关

系得到整合，城市通过合作实现规模经济和协同效应，从而提高分工效率和生产

灵活性。

在现代信息技术普及的环境下，产业竞争已从单纯的产品与服务扩展到更广

泛的领域。网络外部经济强调网络中心和节点的作用，推动资源根据市场需求而

非行政指令在区域间流动，增强了节点的市场资源配置能力。城市可以利用其在

网络中的地位、协同作用和外部联系，实现产业内部、产业链和产品的灵活分工，

建立异地网络化制造和服务、网络联盟、平台经济等新型合作模式。这有助于区

域内产业链条的有序连接，推动价值链的提升和产业向高端发展。这一过程使得

规模较小、发展中的城市能够通过加入多中心区域网络，从单向依赖转变为平等

合作的关系，实现大、中、小城市在产业分工中的共赢和包容性增长。
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表 6-2 产业分工协作中介机制检验

m2 pli

（1） （2）

deg 0.041* 0.091**

(1.91) (2.25)

stu -0.136 0.981***

(-0.76) (2.85)

lnfai 1.204*** 1.167*

(3.87) (1.95)

fin -0.0001 -0.001

(-0.34) (-0.80)

lnftd -0.224 -0.638*

(-1.26) (-1.87)

inf 0.041**
-0.007

(2.12) (0.19)

lnurb 11.031***
-4.573*

(8.12) (-1.76)

lninn 1.249*** 1.653**

(2.98) (2.06)

ind 0.590***
-0.305***

(12.75) (-3.44)

rho 0.635* 0.708***

(1.75) (10.20)

N 410 410

R2 0.743 0.184

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。

6.3区域创新能力传导路径

6.3.1模型设定与数据说明

检验模型设定与上文一致，在区域创新能力提升传导路径重点识别多中心城
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市网络是否通过或多大程度上通过创新溢出来驱动区域经济增长。引入专利授权

量作为识别该机制的中介变量，用各城市的滞后一期专利授权数来衡量。

6.3.2估计结果分析

表 6-3 区域创新能力中介机制检验

m3 pli

（1） （2）

deg 0.475*** 0.091**

(4.06) (2.25)

stu 0.353*** 0.981***

(3.48) (2.85)

lnfai 0.159 1.167*

(0.36) (1.95)

fin 0.003***
-0.001

(6.11) (-0.80)

lnftd -0.182**
-0.638*

(-2.22) (-1.87)

inf -0.370***
-0.007

(-3.16) (0.19)

lnurb -0.134**
-4.573*

(-2.18) (-1.76)

lninn 0.159 1.653**

(1.45) (2.06)

ind -0.511 -0.305***

(-0.20) (-3.44)

rho 0.302*** 0.708***

(2.81) (10.20)

N 410 410

R2 0.163 0.184

说明：***、**、*分别对应 1%、5%和 10%的显著性水平；括号内为对应统计量。
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如表 6-3所示，以专利授权量 m3为被解释变量时，网络节点中心性的效应

显著为正，说明城市网络中节点的中心性提升，不仅能够促进创新主体间的信息

交流，还能有效降低交易成本，加速知识的流动与互动，从而为区域经济增长注

入新动力。网络优势的存在极大地促进了创新思维、先进技术和新知识的传播。

通过建立研发合作、打造研发链条等多种网络关系形式，可以实现知识和技术的

快速空间扩散，形成区域内的知识储备。这一动态不仅减少了地理空间的隔离，

还有助于消除隐性障碍，推动不同区域之间的经济整合。在城市功能互补和协同

作用的城市网络中，中心性提升尤为重要。它不仅增强了城市间的互联互通，还

有助于提升创新主体的学习能力和吸收能力。这种能力的提升，使得城市能够更

有效地完成异质性知识资产的非正式交易过程，这对于创新资源的优化配置和创

新效率的提升具有重要意义。城市网络的这种协同效应，不仅能够促进本地经济

的发展，还能够通过知识溢出效应，带动周边地区的经济增长，实现区域经济的

整体提升。

此外，城市网络节点中心性的提升还能够吸引更多的投资和人才，形成强大

的经济磁场。这不仅为城市带来了更多的发展机遇，也为区域内的企业提供了一

个更加广阔的市场和更加丰富的资源。在这样一个充满活力的经济环境中，企业

能够更容易地找到合作伙伴，实现资源共享和风险共担，从而提高整体的竞争力

和创新能力。
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第 7章 结论与建议

7.1结论

本文利用引力模型以经济流视角构建 2010-2019年长三角城市网络，建立空

间杜宾模型和空间杜宾分位数模型进行空间计量分析，探究多中心城市网络中的

节点城市存在的超越地理近邻的溢出效应，尤其是节点城市在其中的联结枢纽作

用和组织集散功能，通过因果逐步回归中介效应检验法中的两步，进行传导路径

识别检验。研究发现：（1）长三角多中心城市网络持续扩张，城市间网络联系

不断加强。“一核五圈”的都市圈网络已见雏形，上海作为核心节点城市，带动

杭州、南京、合肥等城市向四周辐射，核心-边缘结构明显。（2）不同空间权重

矩阵下，长三角多中心城市网络均能够对城市经济增长产生显著的正向影响，具

体而言，在基于地理邻近的空间权重矩阵视角下，城市网络节点中心性的增强不

仅可以形成直接的集聚增长效应，提升该城市的经济增长水平，而且能够形成正

向空间溢出效应，带动周边城市经济水平的提升。（3）多中心城市网络对地理

邻近城市的经济增长水平的影响更为显著，并随着城市经济增长水平的提高而提

高，其影响不仅与城市自身经济增长水平相关，同时与其地理邻近城市的经济水

平相关。（4）在加快区域要素流动、促进区域产业分工协作和提升区域创新能

力这三条传导路径的加持下，多中心城市网络对经济增长的影响效应发挥更大的

作用。

7.2建议

在对多中心城市网络区域经济增长内在影响机理、驱动机制及传导路径等关

键科学问题进行深入研究基础上，提出驱动区域经济增长的城市空间结构优化方

向、引导战略和政策统筹重点，可以最大限度地发挥城市网络协同动力及节点中

心城市辐射带动力。特别是针对中心城市可能带来的“集聚阴影”，提出规避城

市收缩和“下行螺旋”、提升城市网络地位的管理对策。

（1）构建“一核五圈四带”多中心城市网络，加强区域一体化建设。

按照长江三角洲城市群发展规划培育形成多级多类发展轴线，构建“一核五

圈四带”的网络化空间格局，统筹共建高效率的长三角多中心城市网络体系，加
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强长三角地区城市间的合作联动，畅通长三角市场网络，面向世界、面向未来，

提升上海城市能级和核心竞争力，继续发挥苏浙皖比较优势，规避城市收缩和

“下行螺旋”。顺应长三角经济区在沪苏浙皖的纵深发展趋势，坚持“北进南优、

西联东拓、中扩提”的布局原则，优化区域空间布局，构建以上海为中心的扇形

空间结构。北进策略旨在通过建设新型城市三角，实现跨江发展，平衡南北差异。

南优则聚焦提升杭州、宁波、温州等城市的质量和功能。西联着重于加强南京、

合肥等城市的联动，完善西部城市体系。东拓致力于拓展海洋战略空间，推动陆

海统筹发展。中扩提策略意在强化区域中心城市，扩大其影响范围并提升功能定

位。促进长三角地区区域一体化发展，构建长三角生态绿色一体化发展示范区，

依托城市群多中心城市网络空间结构优化来推动区域经济增长，从而不断发挥国

内大循环的主体作用。

（2）发挥核心城市引领作用，加强节点城市网络嵌入，推动区域经济均衡增长。

多中心城市网络对城市经济增长的影响具有明显的空间溢出效应，在制定地

方政策时，各地方政府应全面评估自身在区域城市网络中的嵌入程度，并在此基

础上，积极强化与周边城市之间的经济互动与合作，尤其是加强与上海、杭州、

南京、合肥、无锡和苏州等核心城市之间的联系，提高多中心城市网络节点嵌入

程度。核心城市需进一步发挥其引领作用，通过产业转移、技术扩散和人才流动

等方式，带动周边城市的经济发展。

发挥上海金融服务、贸易、航运等行业为周边城市提供广阔的市场和高效的

服务的优势，以科技创新和产业升级对周边城市产生辐射效应，推动区域内产业

协同发展和技术创新。通过南京都市圈的发展，加强与周边城市如马鞍山、芜湖

等城市的经济联系和资源共享，建设创新名城，吸引高新技术企业，促进产业升

级和经济增长，以服务业和消费市场带动周边城市，特别是在教育、医疗、文化

旅游等领域。合肥作为安徽省省会和综合性国家科学中心，可以通过科技创新和

产业升级，推动战略性新兴产业发展，在量子信息、人工智能等前沿科技领域的

发展，吸引国内外高端人才和企业，提升整个区域的科技实力和创新能力，打造

合肥都市圈，加强与周边城市的经济联系，促进了区域经济的均衡发展。随着长

三角多中心城市网络的不断发展，对处于不同经济联系水平的城市来说，其发挥

的经济增长效应各有不同。因此，在政策制定中，应考虑城市间的差异，采取针
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对性发展策略，以实现区域的均衡增长。

（3）加快 G60科创走廊建设和创新飞地及其相关园区建设，发展新质生产力。

加快 G60 科创走廊建设，通过政策支持和资金投入，鼓励企业加大研发力

度，掌握重点领域关键核心技术。注重高层次人才的引进和培养，通过建立院士

（专家）工作站、与高校和研究机构合作等方式，吸引和培养创新人才，为科技

创新提供智力支持。加强区域内的基础设施建设，提高物流效率，降低交易成本，

促进区域内部的经济互动与合作。松江区作为数字经济领域的国家创新型产业集

群试点，推动数字经济和先进制造业的融合发展，打造未来高质量发展的新引擎。

全面贯彻长三角一体化发展国家战略，促进长三角创新飞地及其相关园区的协同

发展和紧密合作，建议瞄准世界最高水平，利用长三角开发区协同发展联盟的组

织优势，该联盟在中央和地方政府的支持下，应承担起长三角创新飞地的统一规

划、管理、监督和指导职责。率先制定营商环境建设标准，构建一个全面、协调、

可持续的产业创新和空间治理体系，推动长三角创新飞地的协同发展。

建立集空港、海港、铁路、公路和通信于一体的无缝对接基础设施网络，形

成“网络化、枢纽型、多节点”体系，以促进区域间的分工合作和功能互补。全

面提升长三角地区三省一市的共建共享和互联互通能力，为长三角超级经济区的

全面覆盖和一体化发展提供支撑。打破行政壁垒，提升基础设施互联互通水平，

加强协同创新产业体系建设，构建现代化产业集群和现代化产业体系。通过建立

跨城市的交通基础设施项目，如高速铁路、城际轨道交通和高速公路网络，来提

高区域内的互联互通水平。推动长三角科技创新共同体建设，强调加强区域创新

一体化，以“科创+产业”为引领，充分发挥上海科技创新中心的龙头带动作用，

强化苏浙皖创新优势，优化区域创新布局和协同创新生态。充分发挥政府和市场

作用，推动全国原始创新策源地科技成果跨区域转化，强化产业链和创新链的相

互作用，促进产业链和创新链精准对接。建立区域创新中心和高新技术产业开发

区，吸引国内外高端人才和创新资源，形成创新集聚效应，发展新质生产力，推

动区域经济的高质量发展。
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