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摘要摘要：选取安徽省全部78个县级经济区域作为网络节点，采用修正后的1996年、2004年及2013年的经济联系强

度反映节点之间的联系，运用GIS工具和社会网络、空间马尔科夫等方法分析县际经济联系网络结构的动态变

化及其影响因素。结果表明：① 安徽省县际经济联系网络密度不断增强，县际经济联系逐渐多向化、稠密化、纵

深化；② 合肥中心城区一直处于网络中心，经济扩散能力不断增强；③ 无为、怀远、肥东等县逐渐成为衔接地区

经济联系的“门户节点”；④ 县际经济联系网络结构具有分层集聚特征，基本上形成“四大八小”的空间格局；⑤
影响县际经济联系网络结构演变的因素主要包括要素集聚与扩散、空间近邻作用、交通可达性改善、政策激励与

引导。
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区域经济联系是地理学、经济学研究区域经

济的重要内容。其中，区域经济联系网络是地理、

经济学界研究的热点。开展比较多的工作是基于

引力模型的经济联系测度和基于物质流、交通流、

信息流的网络模拟[1~5]，进一步，刻画城市与地区间

的经济联系格局[6~8]，以及描述与表达交通信息流

为基础的现代区域联系格局 [9~10]。在工业化初中

期，由于中心地区或发达地区基本经济职能的强

大引力作用，适宜使用引力模型或要素流分析等

级化的区域联系格局。而随着中国经济发展进入

工业化、城镇化中后期，区域差距、城乡差距不断

缩小，区域发展态势越来越扁平化，极化格局越来

越向网络化格局转变，区域联系的分析也要适应

发展趋势的新变化。

近年来，社会网络分析（Social Network Analy-

sis）越来越多的引入到区域经济联系分析中来[11~14]，

社会网络分析原是分析社会活动主体关系的研究

方法，关注社会主体之间的复杂互动关系，因此很

适合分析扁平化时代的区域联系格局。当前，随

着发达地区和大城市发展容量的逐渐饱和，经济

发展重心下沉，发展增量从沿海向内地转移，内陆

地区县域经济发展迅速，呈现出省域尺度下地级

城市的中心城区和县级市、县域共同发展的格局，

县域已经成为网络化发展的重要载体。本研究以

安徽省为研究区域，县域为研究单元，通过县际间

经济联系数据建立经济联系网络，应用社会网络

分析方法厘清安徽省县际经济联系网络结构动态

演化的过程及其影响因素。从而，为研究中国新

时期网络化趋势下的区域联系变化提供参考借

鉴，推动县际间动态、多边、网络化关系的积极整

合，促进县际经济的协同一体化发展。
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1 研究模型与数据

11..11 研究模型研究模型

1.1.1 网络构建模型

将区域经济联系网络单元抽象为网络节点，

将反映研究单元间联系的各种流抽象为网络连接

线，采用经济联系强度反映节点之间的联系。考

虑到两两区域间经济联系强度的非对等性，引入

参数k对区域间经济联系的引力模型进行修正。

Rij = kij

PiGi × PjGj

D2
ij

，kij =
Gi

Gi + Gj

（1）

式中，Rij为 i、j地区间的经济联系强度；Pi、Pj和Gi、Gj

分别为 i、j地区的人口规模和GDP总量；Dij为 i、j地
区间基于公路网络最短路径的旅行时间①；kij为地

区 i对 i、j地区的经济贡献率。

1.1.2 网络测度及分析模型

以所有节点间经济联系强度的平均值为最小

阈值，筛选有效联系，采用可视化社会网络分析软

件UCINET计算测度指标。

1）网络密度。指该网络中各区域间实际拥

有的连接关系数与可能拥有的理论最大关系数之

比。它所体现的是网络整体的开放程度和获取资

源的能力，网络越密集，整体网络和集中的节点所

能完成的吸收、传递功能就越强。

D = m
n( )n - 1

（2）

式中，D为网络密度（[0~1]），m为实际存在的有效

联系总数，n为网络节点的总数。

2）节点中心度。从点度中心度、接近中心度、

中间中心度3个角度展开分析。点度中心度是根据

区域联系网络中的联接数衡量节点处于网络中心位

置的程度，度值越大，节点中心性越强。接近中心度

是以距离计算某一节点的中心程度，度值越大，该节

点与其它节点的联系程度越紧密。中间中心度是衡

量节点对资源控制能力的程度，度值越大，节点的中

介与控制能力越强。计算公式为：

CD( )ci =
∑

i

aij

( )n - 1
；CC(ci)=

( )n - 1

∑
j≠ 1

dij

（3）

CB( )ci = ∑
i≠ j≠ l

Djl( )i
Djl

（4）

式中，CD(ci)为点度中心度，aij为节点 i和其它城市

之间的有效联系数量；CC(ci)为接近中心度，dij为节

点 i和 j间的最短路径，CB(ci) 为中间中心度，Djl指邻

近 i的2个节点 j和 l间最短路径；Djl(i)为通过节点 i
的路径。

3）凝聚子群。凝聚子群是在遵循相似性和

差异性原则下对区域经济联系网络内部微观结构

进行的聚类分组，主要考量网络结构中哪些节点

经济关系强且联系紧密，并以此判断分析凝聚子

群间的相互作用关系。采用迭代相关收敛法迭代

计算地区间经济联系矩阵的相关系数，利用树形

图表达聚类分组之间的结构对等性程度，识别区

域经济联系网络的凝聚子群。

1.1.3 空间近邻效应测度及分析模型

空间近邻效应是空间相互作用的一种重要方

式，它强调空间近邻位置关系对区域相互联系产

生的影响。在区域经济联系网络结构演变中，一

个网络节点若与高经济发展水平的网络节点为

邻，其向上转移的可能性会增加，而向下转移的可

能性会降低，反之亦然，进而改变经济联系网络的

其它相关属性。空间马尔科夫链模型用于分析在

不同区域发展背景下，一个区域向上或向下转移

的可能性，可以有效分析区域经济发展间的空间

近邻效应。

11..22 数据来源及处理数据来源及处理

本研究选取安徽省全部78个县级经济区域单

元作为网络节点②。公路交通网络数据来自 1996

年、2004 年、2013 年中国分省地图册（安徽省）。

1996年和2004年安徽省各级公路的平均行车速度

参照蒋晓威等人的设定标准③[15]，2013年高速公路

100 km/h、国道 80 km/h、省道 60 km/h。社会经济

数据均来自《安徽统计年鉴》（1997~2014年）[16]。

22 县际经济联系网络结构演变分析

借助ArcGIS10.0软件将计算得出的经济联系

强度值绘制成图，生成1996年、2004年、2013年安

徽省县际经济联系网络的可视化结构（图1）。

① 本文采用公路交通网络测算最短路径旅行时间，主要选取高速公路、国道和省道。

② 从行政级别上，地级市市辖区是县级行政单元，但绝大多数情况下，市辖区不是独立、完整的经济区域单元，地级市中心城区才是

与县和县级市发生交互作用的经济区域。以此测算，安徽省共有16个地级城市中心城区、56个县、6个县级市，共计78个县级经济区域。

不同年份县级经济区域单元随行政区划的调整有所变化。

③ 1996年高速公路100 km/h、国道60 km/h、省道40 km/h；2004年高速公路100 km/h、国道70 km/h、省道50 km/h。

266



郑文升等：安徽省县际经济联系网络结构演变及影响因素2期

22..11 网络密度分析网络密度分析

1996 年安徽省县际经济联系的网络密度为

0.185，网络成员间的经济关联程度低，经济组织关

系较为松散，经济联系网络主要由具有相对中心

位置的中心城区之间、中心城区与其周边县市之

间架构。2004 年，网络密度上升到 0.307，网络聚

合度有所增强，中心城区之间、中心城区与周边县

市之间，以及与中心城区有邻近关系的县市之间联

系加强，但中心城区与邻近县市的经济对外联系能

力存在较明显的层次等级性。2013年网络密度达

到 0.712，网络集聚、整合能力不断上升，经济联系

网络结构逐渐向均衡化方向演化，区域协同、一体

化趋势凸显。区域差异性仍较明显，安徽省中部、

中部偏北地区、皖江地带，中心城区之间、与中心

城区有邻近关系县市之间的经济组织关系较为紧

密，而皖北、皖西以及皖南县市之间联系较弱。

22..22 节点中心度分析节点中心度分析

从点度中心度分析，安徽省县级节点的网络

中心结构从两极分化状态逐渐向均衡状态演变

（图 2）。合肥中心城区一直处于网络中心，芜湖、

铜陵、安庆、马鞍山、宣城、阜阳等中心城区的网络

中心地位也不断增强，而淮南、蚌埠、六安等中心

城区的网络中心地位逐渐下降。点度中心度可分

解为点入度和点出度，分别反映某节点接受其它

节点影响的程度和主动影响其它节点的程度。合

肥中心城区点出度一直居于首位，且度值不断增

加，芜湖、淮南、蚌埠、马鞍山、铜陵等中心城区对

周边县市的扩散效应也在增强。皖北、皖西以及

皖南经济发展较为落后地区县市点入度较高，更

多受到其他节点影响。

从网络接近中心度来看，安徽省经济联系网

络的整体连通能力不断增强（图 3）。合肥中心城

区的经济连通能力一直居于首位，但随着其它中

心城区及县市连通能力的提高，合肥中心城区受

到分流与弱化。安徽省县级及以上网络节点的连

通能力具有较明显的空间分异及交通指向性特

征，高值区主要分布在交通通达性较强的皖江地

带，低值区主要分布在皖北地区，较低值区主要分

布在地貌类型复杂的皖西和皖南地区。

从网络节点的中介作用来看，合肥中心城区

一直是整个经济联系网络的核心枢纽，承担着重

要的连通和中转功能（表 1）。小群体内的中心城

区一般均处于中介位置，成为其所辖县市对外联

系的枢纽节点。无为、怀远、肥东等县的中介作用

有所增强，分别成为安徽省区域经济联系网络向

皖南、皖北和皖西北、皖东拓展的重要“门户节

点”。而巢湖市受行政拆分影响较大，导致其中介

地位显著下降。

22..33 凝聚子群分析凝聚子群分析

安徽省县际经济联系网络划分出 4个二级凝

聚子群，大体呈现“北-中-南”的分布特征（图4）。

1996年，子群整体联接的密度系数不高，区域

图1 1996年、2004年和2013年安徽省县际经济联系网络结构

Fig.1 The structure of economic linkage network at county level in Anhui Province in 1996, 2004 and 2013
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注：为了便于统计与比较，对度值进行了标准化处理；分析时未涵盖度值为0的节点；图3、表1做类似处理。

图2 1996年、2004年、2013年研究区点度中心度排名前5位和后5位的地区节点

Fig.2 The top 5 and 5 bottom nodes by degree centrality in Anhui Province in 1996, 2004 and 2013

经济联系网络发育较差。蚌埠、淮南、阜阳中心城

区所在子群内部的密度系数均大于 0.800，经济联

系最为密切，而黄山中心城区所在子群内部成员

间的经济关系最为松散，密度系数仅为 0.067。三

级子群之间，蚌埠中心城区所在子群与邻近淮北、

阜阳、淮南中心城区所在子群间的关系较为紧密，

与其它子群间联系较弱。

2004年，子群整体联接的密度系数略有上升，

区域经济联系网络逐渐完善。合肥中心城区所在

三级子群内部密度系数为 0.972，成员间经济联系

最为紧密。此外，合肥中心城区所在三级子群与

其它三级子群间经济联系也相对频繁。黄山中心

城区所在三级子群内部经济联系有所加强，但与

其它三级子群间的经济联系相对薄弱，受外来经

济影响较小，处于弱边缘地位。

2013年，子群整体联接的密度系数大幅度提

升，核心子群集聚与扩散能力不断增强，区域协同

和一体化态势凸显。合肥、马鞍山、铜陵等中心城

区所在的三级子群，不仅内部交流密切，子群间区

域联动效应也明显增强，促使江淮城市群一体化

进程加快。而江淮城市群对皖北、皖南经济联系

子群的凝聚与扩散能力有限，目前尚不能在全省

范围内形成完善的经济联系网络。

33 影响因素分析

33..11 要素集聚与扩散要素集聚与扩散

在经济联系网络格局中，皖江经济带中心城

区借助长三角城市群产业近邻扩散的优势，优先

获得发展机会。在市场和政府的共同作用下，吸

引更多要素向相对狭小的皖江地域空间集中和聚

合，使得该地区成为安徽省经济发展的核心地

区。在县际经济联系网络结构中，该地域网络节

点具有较高的点度中心度和中介中心度，对区内

联接节点具有较强的集聚、扩散和控制能力。区
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域经济联系具有“距离衰减”的空间属性和“路径

依赖”的发展特征，在经济联系网络节点梯度扩散

过程中，部分县市的中介作用有所提高，使其成为

经济联系网络多向拓展的“门户节点”，有效减弱

了区域经济联系网络结构的不均衡程度。

图3 1996年、2004年、2013年研究区接近中心度排名前5位和后5位的地区节点

Fig.3 The top 5 and 5 bottomnodes by closeness centralityin Anhui Provincein 1996, 2004 and 2013

表表11 19961996年年、、20042004年年、、20132013年研究区县际经济联系网络的中介节点及度值年研究区县际经济联系网络的中介节点及度值

Table 1 Broker nodes of the inter-county network and betweenness centrality in 1996, 2004 and 2013

地区

合肥市

淮南市

蚌埠市

无为县

六安市

宿州市

怀远县

庐江县

芜湖市

肥东县

……

萧县

1996年

1.000

0.157

0.114

0.103

0.089

0.083

0.081

0.080

0.079

0.069

……

0.001

地区

芜湖市

合肥市

亳州市

巢湖市

淮南市

黄山市

马鞍山市

蚌埠市

肥东县

六安市

……

泗县

2004年

1.000

0.887

0.481

0.325

0.296

0.294

0.209

0.195

0.189

0.174

……

0.001

地区

合肥市

芜湖市

铜陵市

安庆市

无为县

池州市

肥东县

马鞍山市

庐江县

淮南市

……

砀山县

2013年

1.000

1.000

1.000

1.000

0.922

0.836

0.760

0.760

0.673

0.604

……

0.005
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33..22 空间近邻作用空间近邻作用

在空间转移概率矩阵中，主对角线上的数值

表示区域经济水平没有发生变化的概率，其它位

置上的数值则表示不同区域经济水平间发生转移

的概率。表 2 中，1996~2004 年间，经济水平转换

较为剧烈的区域受周边经济水平处于“中高”、

“高”的区域影响较大，皖中地区中心城区经济发

展属于“高”水平类型，对与自身地理位置邻近或

联系频繁的低水平区域的经济扩散较强。2004~

2013年间，“高”水平区域对周边地区的经济扩散

效应不断增强，但“低”、“较低”水平区域对周边地

区经济增长产生较大的拖累，皖北、皖西、皖南地

图4 1996年、2004年、2013年安徽省县际经济联系网络凝聚子群

Fig.4 The cohesive subgroups of economic linkage network at county level in Anhui Province in 1996, 2004 and 2013

表表22 19961996~~20132013年安徽省县域人均年安徽省县域人均GDPGDP空间马尔科夫矩阵空间马尔科夫矩阵

Table 2 The spatial markov matrix for county-level GDP per capita in Anhui Province during 1996-2013

注：tδ为 ti /(ti+1)；参照世界银行区域经济的分类方法和标准，将研究区的78个县域按全省人均GDP平均值划分4个类型。1.低水平，人

均GDP低于平均水平的50%；2.中低水平，50%~100%之间；3.中高水平，100%~150%之间；4.高水平，高于150%。

空间

滞后

1

2

3

4

1996~2004年

tδ
1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

n

2

6

0

0

89

218

36

52

15

128

49

41

6

43

13

0

1

0.500

0.000

0.000

0.000

0.820

0.078

0.000

0.000

0.733

0.023

0.000

0.000

0.500

0.007

0.000

0.000

2

0.500

1.000

0.000

0.000

0.180

0.885

0.194

0.038

0.133

0.906

0.143

0.073

0.500

0.814

0.385

0.000

3

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.037

0.75

0.019

0.133

0.047

0.796

0.049

0.000

0.116

0.615

0.000

4

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.056

0.942

0.000

0.023

0.061

0.878

0.000

0.000

0.000

0.000

空间

滞后

1

2

3

4

2004~2013年

tδ
1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

n

44

18

0

0

97

170

31

60

15

94

24

19

2

47

38

20

1

0.932

0.111

0.000

0.000

0.763

0.124

0.065

0.000

0.800

0.011

0.042

0.000

0.500

0.021

0.000

0.000

2

0.068

0.889

0.000

0.000

0.237

0.788

0.226

0.100

0.200

0.926

0.167

0.053

0.500

0.830

0.079

0.150

3

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.065

0.613

0.017

0.000

0.043

0.750

0.105

0.000

0.149

0.816

0.050

4

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.024

0.097

0.883

0.000

0.021

0.042

0.842

0.000

0.000

0.105

0.800
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区中心城区经济水平属于“中高”类型，但周边

“低”、“中低”水平地区较多，受其负面影响明显，

经济水平类型转换缓慢。

33..33 交通可达性改善交通可达性改善

本研究将可达性指标定义为区域内网络中某一

节点到其它所有节点最短运行时间的平均值，其值

越小，可达性越好。随着合徐、合安、合宁、合芜宣等

南北、东西高速通道的建设，1996~2013年任意两县

市间的平均可达性值由 4.471 h降低到 3.552 h（图

5），依托高速干道形成县际联系的主轴线，这些地带

网络节点的互通能力明显高于其它地区。而皖北、

皖西、皖南等边缘地区交通网络结构缺乏横向关联，

可达性较差，在经济联系网络中处于边缘地位。

33..44 政策激励与引导政策激励与引导

2004 年以前，安徽省先后提出“三区一中

心”、“开发皖江，呼应浦东”、“两点一线”等区域经

济战略布局。布局的重点区域主要集中在皖江地

区，重点发展的城市主要是合肥、芜湖、铜陵、马鞍

山等中心城区。2004 年之后，相继提出“东向发

展，加速融入长三角经济圈”、“省会经济圈”、“沿

江城市群”、“沿淮城市群”发展战略，形成“一带一

圈一群”等为主体的城镇化网络空间格局，随着产

业发展向皖北、皖西地区转移，全省经济联系网络

格局基本形成。

图5 安徽省县际交通可达性变化

Fig.5 The evolution of traffic accessibility at county level in Anhui Province

44 结论与展望

对 1996~2013年安徽省县级经济联系网络结

构的研究表明：

1）县际间经济联系网络密度不断增大。中

心城区仍是县际经济联系网络的核心节点，具有

重要的集聚、扩散、中转等功能，在县际经济联系

网络结构演变过程中处于关键地位。同时部分县

级网络节点的中介作用不断增强，成为衔接区域

经济联系的“门户节点”。

2）凝聚子群是构造县际经济联系网络内部

微观结构的有效方式，同时，小群体分析能够更有

效揭示出次重要网络节点获得发展和提升竞争力

的来源。

3）要素集聚与扩散、空间近邻作用、交通可

达性改善、政策激励与引导是影响县际经济联系

网络结构演变的重要因素。空间近邻作用能够从

空间相互作用下经济发展水平类型转换的角度反

映网络结构变迁。

未来，随着县域经济崛起，传统上以行政区为

主导的县际经济联系格局将逐渐发生变化，市场

联系在不断增强，需要追踪区域发展动态，厘清县

际经济联系网络新结构。中国经济发展进入“新

常态”，“互联网+”、云制造、众创众包等新经济、新

模式将对县际经济联系产生重大影响，也需要探

讨新趋势下的经济联系网络动力机制。
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Evolution and Influencing Factors of the Structure of EconomicEvolution and Influencing Factors of the Structure of Economic
Linkage Network at County Level in Anhui ProvinceLinkage Network at County Level in Anhui Province

Zheng Wensheng1,2, Jiang Yupei1,2, Zhuo Rongrong1,2, Run Jiying3,Wang Xiaofang1,2

（1.Key Laboratory for Geographical Process Analysis & Simulation, Hubei Province, Central China Normal University, Wuhan
430079, Hubei,China; 2. Academy of Wuhan Metropolitan Area, Hubei Development and Reform Commission & Central China

Normal University, Wuhan 430079,Hubei,China; 3. Chongqing Geomatics Center, Chongqing 401121,China)

AbstractAbstract:Study in regional economic linkages is one of the most important aspects of economic geography and

regional research. The approach of social network analysis (SNA) has emerged as a key technique in study of

regional economic linkages. Taking the 78 county areas in Anhui Province as network nodes to constructed the

economic linkage network, the connections between nodes were evaluated by the revised economic relation in-

tensity in 1996, 2004 and 2013 in this article. Firstly, we used GIS tools to map the structure of economic link-

age network at county level in Anhui Province in 1996, 2004 and 2013. Then, under the support of social net-

work analysis software UCINET, our study analyzed the centrality from three aspects: degree centrality, close-

ness centrality and betweenness centrality. Furthermore, we marked out four cohesive subgroups of economic

linkage network at county level in Anhui Province. For the influencing factors, this article constructed a spatial

markov matrix for county-level GDP per capita in Anhui Province to examine spatial adjacency effect, and the

evolution of traffic accessibility at county level was calculated by average traffic time from a node to all other

nodes. The results show that: 1) The density of economic linkage network in Anhui Province has been continu-

ously boosting in 2013, from 0.307 in 1996 to 0.712. Besides, the economic linkages between counties have

been developing toward multi-direction, densification and deepened way, which was good to the formation of

economic linkage network; 2) The central city of Hefei, the capital city of Anhui Province, was the center of

economic linkage networkwith its capacity of economic spread has been increasingly enlarging. Simultaneous-

ly, Wuwei, Huaiyuan and Feidong have gradually became the portal nodes that play an important role in pro-

moting regional economic connection; 3) Cohesive subgroup is an effective way to the construction of in-

ter-county economic linkage network. The small group analysis can more availably reveal the source of devel-

opment and competitiveness improvement of the less important nodes. 4) Hierarchical agglomeration was a

characteristic of the structure of economic linkage network and mainly embodied in the spatial pattern called

“four main regions and eight sub regions”. 5) The factors influenced the evolution of the structure of economic

linkage network mainly included the agglomeration and diffusion of elements, spatial adjacency effect, the im-

provement of traffic accessibility and the policy motivation and guidance. Based on all of the above, the policy

recommendations for promoting regional coordinate and integrated development were also discussed.

Key wordsKey words: network structure; social network analysis; spatial interaction; Anhui Province
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