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摘要摘要：利用kernel密度估计方法考察了京津冀都市区1995~2007年经济分布演化过程,在此基础上，引入经济增

长分布模拟模型进一步模拟研究了其经济增长驱动力的作用效应。研究发现：① 京津冀都市区经济增长分布

形态经历了“双峰状”→“单峰状”→“双峰状”的演化过程。② 资本深化、技术效率、技术进步和空间依赖效应对

京津冀都市区经济增长起显著作用。③ 资本深化和技术效率对京津冀都市区经济增长分布演化起重要作用，

而技术进步、空间外溢效应和误差分布效应则没有显著的作用。④ 资本深化分布的变化和技术效率综合作用

效应的变化是影响京津冀都市区经济分布演化的驱动力，并通过资本深化的分布效应和技术效率的综合作用效

应这两个渠道对其经济分布演化产生影响。⑤ 对京津冀都市区经济增长起作用的因素不一定能够影响到其经

济分布的演化，基于分解技术的经济增长分布模拟模型，并利用理论分布和实际分布差异性的统计检验可以识

别真正影响其经济分布演化的因素及其作用渠道。
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研究区域经济增长分布演化对促进区域经济

持续协调发展有重要的意义。但已有研究主要是

在β收敛框架内，就区域间长期经济增长是趋同，

还是发散这一命题展开的[1~5]。然而，β收敛方法不

能描绘经济体横截面的分布特征。如果区域经济

增长分布呈现出“双峰状”，采用一阶矩或二阶矩

不能概括其真实的经济发展水平[6]。随着对β收敛

不足的认识逐渐加深，经济增长分布演化开始成为

经济增长实证研究的热点[7]。但已有研究还主要停

留在对大尺度区域经济分布演化的关注[7~9]，对其机

制的分析还较少。Quah认为技术扩散的空间模式

导致了全球经济分布呈现“双峰趋同”格局[7]。Ku-

mar将劳动生产率增长分解为资本深化、技术进步

与技术追赶效应等，发现资本深化是全球经济增长

的主要因素，也是导致“双峰趋同”的因素[6]。对中

国省区经济增长分布形态由“单峰”向“双峰”转变

的解释，一般将其归结于空间近邻效应、资本深化、

技术扩散、经济结构和发展政策等的作用[10~12]。现

有研究并没指出区域经济增长分布演化是由经济

增长因素分布变化引起的还是由这些因素对经济

增长作用强度变化引起的。为此，将以京津冀都

市区为例，分析其在1995~2007年经济增长空间分

布演化，并采用分解法对其演化的驱动力作用进

行模型模拟分析。

11 研究方法和数据

11..11 KernelKernel密度估计法密度估计法

Kernel密度估计作为非参数估计方法，适用

于随机变量的概率密度估计[13]。在Kernel密度估

计中可用连续的密度曲线描述随机变量的分布形

态。设随机变量X的密度函数为 f(x)，在点 x处的

概率密度为：

f ^(x) =(1/Nh)∑i = 1

N K[(Xi - x)/h] (1)

式(1)中的 N为研究的区域个数，h为带宽，i=1，

2，…，N，K(·)是随机核估计的核函数。本文将采

用高斯核密度函数，h=0.9DN-1/5，D为随机变量观测

值的标准差。

11..22 经济增长分布变化分解与模拟模型经济增长分布变化分解与模拟模型

为进行经济增长分布变化分解与模型模拟，

须先将研究期划分为2个子区间，以研究经济增长
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因素作用强度变化对经济分布形态的影响。临界

时点用所研究区域经济分布形态开始变化年份[5]。

通过试探分析，发现 2001年是京津冀都市区经济

分布开始变化的临界点。设 yiT1、yiT2、yiT3 分别为

1995、2001和2007年京津冀都市区县级区域 i的人

均 GDP 的对数值，T1和 T2分别表示 1995~2001 和

2001~2007年这 2个时期，则京津冀都市区 1995~

2007年经济分布演化的经济增长恒等式为：

yiT3=yiT1+6giT1+6giT2 (2)

式中，giT1、giT2分别为T1、T2时期京津冀都市区县级

区域 i的年人均GDP增长率。

京津冀都市区作为一个内部相互联系密切的

区域，其经济增长的空间效应明显[14，15]。为此，将

京津冀都市区年均经济增长率设定为资本深化、

技术效率、技术进步的函数，并通过空间计量模型

引入空间依赖效应，通过移项整理得到式(3)和(4)：

giT1=A0α0T1+A0βyT1yiT1+A0βmT1MiT1+A0εiT1 (3)

giT2=A1α0T2+A1βyT2yiT2+A1βmT2MiT2+A1εiT2 (4)

式中，A0=(I-ρT1W)-1，A1=(I-ρT2W)-1；I 为单位矩阵；

yiT1、yiT2的意义与式(2)相同，此处分别指 T1和 T2这

两时期的初始值；Mi为不同时期区域 i资本深化

(K)、技术效率 (TD)和技术进步 (TP)的函数；βyT1、

βyT2、βmT1、βmT2分别为 yiT1、yiT2、MiT1、MiT2的收敛系数；α0

为常数项；ei为随机误差；ρ为空间自相关系数，W
为空间权重矩阵，本文采用各县级区域政府所在

地大圆距离的 k-nearest权重矩阵，k取值15。设di

(k)是区域 i的门槛距离，dij为区域 i与区域 j的距

离，则W的元素wij(k)的取值为：

ì
í
î

ï

ï

wij(k) = 0,  i = j
wij(k) = 1 ,   dij≤ di(k)
wij(k) = 0 , dij > di(k)

(5)

在该模型框架下，京津冀都市区2007年相对

于1995年经济分布变化可分解为：① yi、Mi分布形

状变化；② 收敛系数βy、βm变化；③ 空间依赖效应

ρ变化；④ 随机误差εi分布变化。通过对经济分布

演化分解，在控制不同影响因素的基础上，可模拟

经济增长的各种理论分布。对理论分布和实际分

布的差异性进行统计检验，如理论分布和实际分

布没有区别，说明其对经济分布演化不起作用，否

则，起作用。以M在2个时段内分布变化对京津冀

都市区经济分布演化的影响为例。首先，保持M
在1995~2001年的分布不变，构建 2001~2007年区

域 i的人均GDP增长率gim,T3（式6）；其次，构建2007

年区域理论经济分布 yim,T3（式 7）；最后对 yim,T3与实

际 yiT3进行统计检验，确定M分布是否影响其经济

增长分布。

gim,T3=A1α0T2+A1βyT2yiT1+A1MiT1βmT2+A1εiT2 (6)

yim,T3=yiT2+6gim，T3=yiT2+6(A1α0T2+A1βyT2yiT1+
A1MiT1βmT2+A1εiT2)

=yiT2+6(A1α0T2+A1βyT2yiT1+ A1MiT2βmT2+
A1εiT2)-6A1(MiT1-MiT2)βmT2

=yiT3+6A1(MiT1-MiT2)βmT2 (7)

同理，可推导出βm、βy、A、εi所对应的理论分布。

11..33 DEADEA模型与模型与MalmquistMalmquist指数模型指数模型

DEA模型方法是评价多投入和多产出决策单

元效率的有效方法[16,17]。自Kumar运用DEA模型

和Malmquist指数将经济增长分解为资本深化、技

术扩散和创新，研究三者和经济增长分布演化关

系后，DEA 模型被引入到经济增长领域 [6]。从

Malmquist指数得到的技术效率变化可衡量区域

在某一时段内到生产边界距离的变化，可反映其

生产效率的变化情况。效率提高可能是区域不断

学习、吸收或干中学等的结果。与技术转移扩散

含义相似，区域经济增长领域将技术效率变化视

为技术扩散，生产边界移动视为技术进步[11]。本文

用DEA和Malmquist指数模型测算京津冀都市区

各区域在两个时段内的技术效率和进步，考察其

在京津冀都市区经济增长分布演化中的作用。

DEA和Malmquist指数模型参照文献[17]。

11..44 数据说明与处理数据说明与处理

研究区域为京津冀都市区140个县级区域。经

济增长率采用人均GDP增长率，且各区域各年份的

人均GDP都依据京津冀各自的GDP指数统一调整

到1995年的价格。资本存量以各年份、各区域固定

资产投资为基础，用“永续存盘法”计算得到，其中

基期资本存量计算、折旧率选择和投资平减均用文

献 [18] 的方法。技术扩散与进步用 DEA 和

Malmquist指数模型计算得到(DEA和Malmquist指

数模型的投入为劳动力和资本存量，产出为各自的

GDP)。所有基础数据取自1996~2008年北京统计

年鉴[19]、天津统计年鉴[20]和河北经济年鉴[21]。

22 京津冀都市区经济增长分布演化

模拟模型估计及其分析

22..11 经济分布演化的经济分布演化的KernelKernel密度曲线及其分析密度曲线及其分析

利用1995~2007年各县级区域人均GDP与京
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津冀都市区人均GDP之比的数据，估计得到了京

津冀都市区经济分布形态的Kernel密度曲线(图

1)。图 1显示：① 曲线主峰都位于平均水平的左

侧，表明京津冀都市区大部分区域经济发展水平

都低于平均水平。从 1995到 2007年主峰逐渐向

左推移，说明大部分地区相对经济发展水平与平

均水平的差距在变大，这与采用其他方法得到的

结论是一致的[23]。② 从分布形态看，1995年相对

人均GDP的分布呈现“双峰状”，除主峰外，还有一

个位于 3.5处的次峰。2001年相对人均GDP的分

布呈现“单峰状”，位于 3.5处的次峰逐渐消失，说

明这一时期京津冀都市区内存在经济趋同现象。

2007年相对人均GDP的分布再次呈现“双峰状”，

与1995年不同的是，次峰出现在5的附近，且核密

度也要高于前者。说明该时段内京津冀都市区经

济极化加剧，区域差距加大了。从发展趋势看，位

于平均水平 3.0~3.5 倍的区域也可能会演化为次

峰，从而加剧都市区内经济发展水平的差距。

横标数值1为京津冀都市区平均水平的1倍，

2为平均水平的2倍，以此类推。

图1 京津冀都市区经济增长分布演化

Fig.1 Distribution of relative per capita GDP in

Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan Region (BTHMR)

图2给出了京津冀都市区经济空间类型的演

化。将经济空间划分为 4 类：低水平(相对人均

GDP＜0.6），较低水平 (0.6~1.0)，较高水平 (1.0~

1.3)，高水平(＞1.3)。图2显示：高经济发展水平区

域在空间上逐步集聚，到 2007年基本集中于京津

唐三市的辖区县，正是这些区域形成了 2007年经

济分布的次峰；低水平区域进一步扩大。1995年

低水平区域有 40个(28.57%)；2007年低水平区域

增加到 55个(39.29%)。从空间上看，低水平地域

由北部和西北部的承德、张家口等所辖县逐渐扩

展至保定、廊坊、沧州等地市的所辖县，与环京津

贫困带的区域范围大致相同[22]。

22..22 经济增长分布变化模拟模型估计及其分析经济增长分布变化模拟模型估计及其分析

为对京津冀都市区经济增长分布变化进行分

解，并模拟其经济增长的理论分布以及保证估计

系数具有渐近一致性，采用极大似然法对公式(3)、

(4)进行了估计（表1）。

模型估计显示，在两个时段内经济增长分布

变化模拟模型的解释能力较高，均达到 90%。模

型残差的空间自相关检验显示，经济增长分布变

化模拟模型很好地反映了区域经济增长中存在的

空间依赖效应。资本深化、技术效率和技术进步

均在京津冀都市区经济增长中的两个时段内起着

重要作用，且均在1%水平上显著。初始经济发展

水平与增长率负相关，表明京津冀都市区内存在β
收敛现象，第二个时段的收敛强度远小于第一时

段的，这是因为在第一个时段内各区域向着同一

稳态(主峰)趋同。而在第二个时段，不同区域趋同

于不同的稳态：经济发展较高的区域趋同于高水

平稳态(次峰)；低经济发展水平区域趋同于低水平

稳态。空间自相关系数(ρ)在1%水平上显著为正，

图2 京津冀地区经济空间分布类型演化

Fig.2 Evolution of economic distribution in BTHMR based on the relative per capita GDP
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说明京津冀都市区存在正的空间外溢效应。表 1

后 3列给出了各因素对经济增长作用强度是否发

生变化的统计检验。空间依赖效应在前后 2个时

段对经济增长的作用大致相同，技术进步和效率

在第一时段对经济增长的作用强度要显著大于第

二时段。

33 京津冀都市区经济分布演化驱动

力作用的模拟分析

利用上述估计得到的模拟模型分别研究资本

深化、技术效率、技术进步等对京津冀都市区经济

分布演化的分布效应和综合作用效应。

33..11 资本深化分布效应和综合作用效应模拟分析资本深化分布效应和综合作用效应模拟分析

图 3给出了资本深化对经济分布演化的分布

效应和综合作用效应。图3a显示，其它因素不变，

资本作用强度变化得到的经济分布理论形态与

2007年实际经济分布形态基本相同。可见，不仅

资本深化对经济增长的作用强度在两个时段内不

相同，且对经济分布形态的影响也小。利用Fan对

两个分布差异性的检验方法[23]，对理论经济分布与

实际经济分布的差异进行了统计检验，T统计量为

0.44，不能拒绝两者相同的原假设（表2），证明资本

深化作用强度的变化不是京津冀都市区经济分布

形态演化的驱动力。图3b显示，当其它因素不变，

资本分布变化引起的理论经济分布与实际经济分

布明显不同，一方面理论经济分布的次峰要大于

实际经济分布；另一方面理论经济分布主峰的核

密度要高于实际经济分布。对两者差异检验的统

计量为6.46，在1%水平上显著，证明资本深化分布

变化是引起京津冀都市区经济分布演化的驱动

表表11 京津冀都市区经济增长分布变化模拟模型的估计结果京津冀都市区经济增长分布变化模拟模型的估计结果

Table 1 Parameter estimation result of spatial lag models in BTHMR

注：*、**、***分别表示10%、5%和1%的显著水平（下同）。调整后的R2分别为0.92和0.90；LIK分别为354.866和334.518；AIC分别为-699.733

和-659.035；Moran’s I(P值)分别为1.24(0.45)和1.12(0.47)。

估计结果

初始发展水平

空间自相关系数 (ρ)

人均物质资本存量(K)增长率

技术效率(TD)

技术进步(TP)

1995~2001年(模型1)

-0.11***

（0.011）

0.155***

（0.046）

0.612***

（0.023）

0.347***

（0.012）

0.047***

（0.002）

2001~2007年(模型2)

-0.018***

（0.007）

0.115***

（0.058）

0.429***

（0.038）

0.097***

（0.003）

0.039***

（0.005）

假设检验

原假设

初始发展水平系数相同

空间自相关

系数(ρ)相等

人均资本存量(K)

系数相等

技术效率(TD)

系数相等

技术进步(TP)

系数相等

统计量

4.34

0.13

15.36

4.13

2.79

显著水平

1%

不显著

1%

1%

10%

图3 资本深化对经济分布演化效应的模拟

Fig.3 Simulation of capital deepening on economic distribution evolution in BTHMR
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力。资本的总效应(资本深化的作用强度和分布均

发生变化)模拟得到的理论经济分布与实际经济分

布效应得到的理论经济分布大致相同（图 3c），分

布差异检验的统计量为 7.77，在 1%水平上显著。

说明资本深化对京津冀都市区经济分布演化作用

的渠道是资本深化分布的变化。

33..22 技术效率分布效应和综合作用效应模拟分析技术效率分布效应和综合作用效应模拟分析

图 4a显示了其它因素不变，只有技术效率对

经济增长作用强度发生变化得到的理论经济分布

与实际经济分布差异巨大，两者差异性检验的统

计量在1%水平上显著，说明技术效率对经济增长

作用强度的变化对京津冀都市区经济分布演化起

重要作用，主要是因为技术效率在第一时段对经

济增长的作用强度几乎是第二时段的 4倍。技术

效率分布变化得到的理论经济分布与实际经济分

布的区别不是很大（图 4b），两者差异性检验统计

量不显著。由于技术效率对经济增长作用强度变

化对经济分布的影响使得技术效率总效应也显著

地影响京津冀都市区经济分布（图4c）。

33..33 技术进步分布效应和综合作用效应模拟分析技术进步分布效应和综合作用效应模拟分析

图 5显示了技术进步作用强度得到的理论经

济分布与实际经济分布基本重合，技术进步分布

效应得到的理论经济分布及总效应得到的理论经

济分布与实际经济分布有一定差异。主要表现在

两者的理论分布都缺少“次峰”存在，但理论分布

和实际分布差异性检验的统计量均不显著。

44 结 论

利用经济增长分布变化分解与模型模拟方法

等，对1995~2007年京津冀都市区经济分布演化驱

动力作用进行了研究，研究发现：① 京津冀都市区

经济分布形态经历了“双峰状”→“单峰状”→“双

表表22 20072007年理论经济分布形态与实际经济分布形态存在差异的统计检验年理论经济分布形态与实际经济分布形态存在差异的统计检验

Table 2 Hypothetical economic distribution and real economic distribution

注：f(y2007)表示由kernel密度估计得到的2007年实际经济分布，g(·)表示理论经济分布，g(K_β)表示只有资本深化作用强度变化模拟得到的

理论经济分布，g(K_DIS)表示只有物质资本分布变化模拟得到的理论经济分布，g(K_TOT)表示资本深化综合作用效应和分布效应之和，其

他变量以此类推。g(e)表示只有误差项分布变化模拟得到的理论经济分布。

原假设

统计量

显著水平

原假设

统计量

显著水平

原假设

统计量

显著水平

f(y2007)=g(K_β)

0.44

不显著

f(y2007)=g(TD_DIS)

0.35

不显著

f(y2007)=g(TP_TOT)

1.59

不显著

f(y2007)=g(K_DIS)

6.46

1%

f(y2007)=g(TD_TOT)

4.02

1%

f(y2007)=g(ρ)

0.27

不显著

f(y2007)=g(K_TOT)

7.77

1%

f(y2007)=g(TP_β)

1.37

不显著

f(y2007)=g(e)

0.91

不显著

f(y2007)=g(TD_β)

12.55

1%

f(y2007)=g(TP_DIS)

0.14

不显著

图4 技术效率对经济分布演化效应的模拟

Fig.4 Simulation of effects of technology efficiency on economic distribution evolution in BTHMR
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峰状”的演化过程，后一个“双峰”两峰的距离较

大，即经济发展水平高的区域趋同于高水平稳态，

经济发展水平低的区域趋同于低水平稳态，说明

其区域经济差距在继续扩大。② 对其经济增长分

布演化驱动力作用的模拟发现，资本深化、技术效

率、技术进步和空间依赖效应对京津冀都市区经

济增长均起显著作用。③ 资本深化和技术效率对

京津冀都市区经济分布演化起重要作用，技术进

步、空间外溢效应和误差分布效应则没有显著作

用。④ 资本深化分布的变化和技术效率作用强度

的变化是影响京津冀都市区经济分布演化的趋动

力，并通过资本深化的分布效应和技术效率的综

合作用效应两个渠道对京津冀都市区经济分布演

化产生影响。⑤ 对京津冀都市区经济增长起作用

的因素不一定能够影响到其经济分布的演化，基

于分解技术的经济增长分布模拟模型，利用理论

分布和实际分布差异性的统计检验可以识别真正

影响其经济分布演化的因素及其作用渠道。

本研究只是对京津冀都市区经济分布演化及

其动力进行了初步模拟分析，还有许多需要深化

的地方：① 尽管所选择的影响因素已经能够解释

京津冀都市区经济增长的 90%以上，但还是存在

遗漏的问题，如人力资本、区域政策等。② 对影响

因素的相互作用也没有加以考虑等。所有这些将

是下一步研究的重点。
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Simulation of Economic Distribution Evolution and Its Driving ForcesSimulation of Economic Distribution Evolution and Its Driving Forces
in Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan Regionin Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan Region

GUO Teng-yun1, DONG Guan-peng1,2

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China；
2.Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

AbstractAbstract: The evolution of economic growth in Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan Region (short for

BTHMR) are simulated using Kernel density estimation based on the data of the population, capital invest-

ment, and GDP of 140 county-level sub-regions of BTHMR in 1995-2007. And further its driving forces are

simulated using spatial lag models based on the variables, such as capital deepening, technological efficiency

and technological progress, which derived from the DEA and Malmquist index models, in different periods.

Several conclusions are drawn as follows: 1) The shape of economic spatial distribution have changed signifi-

cantly, from two peaks in 1995 to one peak in 2001, then, two peaks again, with a bigger and bigger gap be-

tween poor sub-region groups and rich ones, which indicates that the BTHMR had undergone a change from

convergence to club convergence. 2) Capital deepening, technological efficiency, technological progress and

spatial dependence play important roles in the economic growth of BTHMR. 3) Capital deepening and techno-

logical efficiency have statistically significant impacts on the economic spatial distribution evolution while the

spatial dependence and technological progress have not although they both were important driving forces in

economic growth. The distribution change of capital deepening and the increasing importance of technological

efficiency have contributed to the economic distribution evolution rather than the increasing importance of cap-

ital deepening and the distribution change of technological efficiency. The results indicate that the distribution

effects of capital deepening and coefficient effects of technological efficiency had become the channel, through

which capital deepening and technological efficiency changed the economic distribution evolution.

Key wordsKey words: kernel density estimation; economic growth distribution; spatial dependence effect; Beijing-Tian-

jin-Hebei Metropolitan Region
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