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摘要摘要：基于1997~2010年的全国省级、地级市和县级多尺度社会经济发展数据库，采用GIS与空间统计学相结合

方法，揭示了中国经济发展的空间格局及其动态演变特征及时空格局的尺度依赖性，并对未来经济发展空间格

局进行合理预测。结果表明：① 1997~2010年中国经济的空间中心位于河南省境内，并呈现出西北移动的趋势，

出现沿海-大陆共生的经济空间格局并逐步均衡化。② 经济发展空间格局具有较为显著的尺度效应，其分布重

心、形状和方位在不同尺度上发生变化；总体而言，空间尺度越小，其经济重心越偏向西南方向，其空间分布形状

越接近于正圆，主轴方位越偏东。③ 预测结果表明未来10~20 a中国经济重心会继续向北移动，略微偏向东部

地区，京津冀、长三角等沿海城市群仍是未来中国经济发展的主要增长引擎。研究结果可以为各级政府制定区

域发展政策提供科学的理论依据。
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区域经济差异一直是经济学家和地理学家关

注的重点和难点。在理论研究方面，新古典增长理

论、增长极理论、库兹涅茨曲线、内生性增长理论、

循环累积因果论等主流经济学理论一般忽视经济

活动的空间性[1，2]。20世纪90年代以后，随着新经

济地理学的提出，许多经济学家开始重视空间因素

的作用，强调经济活动的空间依赖性、空间异质性

和空间集聚特征[3~5]。目前经济发展空间格局正成

为区域差异研究的核心问题，越来越多的学者予

以重视，研究成果日趋丰富，主要归纳为四大特

点：① 区域差异理论由关注收敛与分异、内生与外

生问题，开始注重空间区位和空间布局对经济发展

的作用[6，7]；②经济发展空间格局关注空间和时间两

个维度，更注重空间格局的动态演变过程和规律[8，9]；

③研究尺度趋于多元化，由区域、省级、地级市等宏

观中观尺度转向于县级等微观尺度[10]；④ 测度方法

和技术手段日趋成熟，包括 Moran’s I指数、局部

Moran’s I指数、Geary’s C指数、热点分析、空间马

尔科夫链、探索性空间数据分析等[11~13]。然而，目前

研究尚存在一些不足之处：①区域发展及差异等地

理现象具有较强的空间尺度效应，基于多尺度对比

和县级等微观尺度的研究尚不多[14~16]。②研究方法

上，多采用地理空间方法（如探索性空间数据分析）

分析经济发展空间格局的集聚或扩散特征[17，18]。它

侧重于空间数据的自相关问题，但忽略了空间数据

的整体性、图像性以及空间格局之间的变异性[19]。

因此，本研究将从省级、地级市、县级3个空间尺度

上，采用空间格局统计方法来探讨中国经济发展的

主体空间格局及其动态变化特征，并对比分析中国

经济发展空间格局的尺度效应，结合灰色预测模型

对未来中国经济发展进行时空格局预测，为相关政

府部门制定发展政策提供理论依据。

11 研究区域及研究方法

11..11 研究区域及研究数据研究区域及研究数据

为了揭示经济发展的空间尺度效应，研究以
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省、地级市、县为基本研究单元(不包括港澳台地

区)。目前（到2010年）中国拥有34个省级行政区，

333个地级市单元以及 2 856个县级行政单元（包

括 853 个市辖区、370 个县级市以及 1 461 个县）。

为了避免可变面元问题，历年行政区划界线及对

应的社会经济数据均按照2010年行政区划进行归

并统一。研究指标主要为常住人口、GDP 等数

据。中国省级、地级市和县级尺度的行政区划空

间底图将从地球系统科学数据共享网（www.geo-

data.cn）进行下载，县级尺度上每一个地级市的市

辖区将进行合并处理。县域社会经济统计数据来

自于《中国区域经济统计年鉴》[20]，市辖区（合并后）

社会经济统计数据来自于《中国城市统计年鉴》[21]，

县级尺度人口数据来自于《中华人民共和国全国

分县市人口统计资料》[22]及人口普查。研究时期为

1997~2010年。

在空间格局分析之前，需要对原始数据进行

一系列预处理，一是为了估算常住人口（包括移动

人口），需要根据普查年份户籍人口与常住人口比

例来推算其他年份常住人口数量；二是为了消除

物价变化的影响，各年份GDP数据以1990年价格

为基准；三是为了保持空间数据的嵌套结构，地级

市、省层面的数据均采用县级人口和GDP数据推算

得出。构建不同时相的空间数据库，排除一小部分

缺失数据，最后选定的研究区域包括2 254个县级

单元（包括338个合并后的市辖区、370个县级市和

1 546个县）、333个地级市单元和31个省级单元。

11..22 研究方法研究方法

1.2.1 标准差椭圆模型

标准差椭圆（Standard deviational ellipse）属于

空间格局统计分析方法，与一般空间统计方法不

同，其着重于揭示地理要素空间分布的全局特

征。一般采用中心性、展布性、密集性、方位和形

状特征等进行表达[18，19]。本研究主要采用加权标

准差椭圆，分别基于省级、市级和县级各行政单元

的空间区位，采用对应的经济要素指标表示对应

的权重，计算各经济要素空间分布的标准差椭

圆。标准差数的选择决定了经济总量的可表达范

围。这里采用标准差数 1表达 68%经济总量的质

心包含在内。可采用ArcGIS Desktop空间统计模

块进行参数计算和空间可视化。

1.2.2 灰色预测模型

目前学术界较为成熟的预测方法有很多，但

一般的数理统计模型对于样本量有较高的要求。

由于县级数据约束，研究样本量仅有 14 a。因此，

本文将采用灰色预测模型中的新陈代谢 GM(1,1)
分别对标准差椭圆参数 xi（即重心经度 x1、重心纬

度 x2 、短半轴 x3 、长半轴 x4、方位 x5）进行预测。

除了数据要求少之外，灰色预测模型具有原理简

单、计算量适中、结果精度高等诸多优点[23]。常规

GM(1,1)模型是灰色预测的基础，是由一个包含单

变量的一阶微分方程构成的模型 [24]。新陈代谢

GM( )1,1 模型具体如下：假设变量 xi 的时间序列数

据为 xt
i ={x1i,x2i ,…,xn

i }，每次置入新信息 xn + 1
i ，去掉

旧信息 x1i ，采用新的时间序列数据 {x2i ,x3i ,…,xn + 1
i }

构建 GM(1,1)模型，预测下一年变量 xi 的值，如此

反复，直到完成预测目标。

22 研究结果

22..11 19971997~~20102010年多尺度经济发展空间格局变化年多尺度经济发展空间格局变化

特征特征

如图 1a表明 1997~2010年中国省级经济发展

空间格局状况。具体来说，省级人均GDP空间分

布总体呈现“南（偏西）-北（偏东）”方向，并且椭圆

主轴方位向西移动。标准差椭圆主要覆盖沿海地

区、中部地区和部分西部地区，京津冀、长三角成

为沿海地区发展的主体。省级人均GDP椭圆重心

位于河南省境内，并向西北方向移动。1997~2010

年中国地级市经济发展空间格局如图1b所示。总

体而言，全国人均GDP的空间分布格局呈现“南-
北”方向，并且椭圆主轴方位逐渐向西移动。标准

差椭圆内部是全国经济发展的主体，主要涵盖绝大

部分东部和中部地区以及部分西部地区。人均

GDP空间分布重心逐渐向西北移动，以向北移动为

主，但都集中在河南省内。1997~2010年中国县级

经济发展空间格局如图 1c所示。1997~2010年全

国人均GDP的空间分布格局整体呈现“南-北”方

向，但椭圆主轴方位逐渐向东移动。标准差椭圆主

要涵盖绝大部分东部和中部地区以及部分西部地

区。总体而言，县级经济发展重心在时间尺度上

表现出了明显的演化特征，概括为向西北移动。

1）空间分布重心变化

3个尺度上人均GDP空间格局的重心均分布

在河南省境内，并向西北移动。但具体的重心位

置和移动轨迹在不同尺度上是有差别的。总体

上，空间尺度越大，经济重心越偏向东北，其中，地
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级市与县级尺度上重心移动轨迹相对较小，省级、

地级市和县级重心移动轨迹的偏差较大。尺度越

小，经济重心向西移动越不明显，向北移动越明

显。这说明基于大尺度数据的研究可能会乐观估

计中国西部大开发和中部崛起的作用。

中国省级人均 GDP 重心空间移动轨迹如图

2a。重心由太康县向西北迁移到尉氏县，总体呈

现向西北移动的趋势。2004~2005年间重心变化

的总轨迹长度最长，达到24.35 km。中国地级市尺

度上人均GDP重心空间移动轨迹如图 2b，重心由

南阳市迁往平顶山市。重心变化主要分为 2个时

间段：1997~2004和 2005~2010。在2个时间段，向

西移动不太显著，主要表现为向北推移。但在

2004~2005 年，向西推移距离最大，达到 56.53

km。中国经济增长速度大部分集中于西部地区。

随着西部大开发、中部崛起政策的效果显现，固定

资产投资和外商投资开始转向于西部地区，导致

经济重心加速向西漂移，经济发展呈现空间均衡

化趋势。中国县级尺度上人均GDP重心空间移动

轨迹如图 2c，经济发展重心由方城县向北迁往汝

州市。重心推移最显著的年份是在2004~2005年，

推移长度为37.85 km。主要原因为：外商投资开始

逐渐撤离珠三角地区，趋向于更具地理和政策优

势的环渤海和长三角城市群；同时内蒙古地区的

迅速发展也吸引着越来越多的国内外投资。

2）空间分布范围变化

人均GDP标准差椭圆的空间分布范围呈现出

明显的尺度效应，为地级市>县级>省级，如图 3a。

a省级尺度 b地级市尺度 c县级尺度

图1 1997~2010年中国多尺度经济发展空间格局

Fig. 1 The multi-scalar spatial patterns of regional developments in 1997-2010

a省级尺度 b地级市尺度 c县级尺度

图2 1997~2010年中国多尺度经济发展重心移动轨迹

Fig. 2 Multi-scalar trajectories of economic gravity from 1997 to 2010
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省级和地级市空间分布范围在时序上无明显规

律，县级空间分布范围总体呈现出先扩大后缩小

的趋势，朝着经济集聚的方向发展。这说明在细

微的尺度上更能发掘经济发展的规律。省级尺度

上，经济发展空间分布范围无明显扩大或缩小的

趋势。平均椭圆面积为 3 447 694 km2。地级市尺

度上，分布范围分别在两个时间段 1997~2003 和

2003~2010上呈现出先上升后下降的趋势，平均椭

圆面积为 4 247 864 km2。2004~2005 年范围扩大

幅度最大。县级尺度上，总体为1997~1999年呈上

升趋势，2000~2010年呈下降趋势，平均椭圆面积

为 3 884 122 km2。这说明经济发展主体呈现出愈

加集聚的现象，经济的溢出效应尚不明显。

3）空间格局形状变化

3个尺度上人均GDP标准差椭圆的空间分布

形状均几近于正圆，最小值为 0.84，如图 3b。县

级、市级、省级 3 个尺度上平均形状指数为 0.94、

0.93和 0.89，这说明尺度越小，经济主体的空间分

布越接近于正圆，虽然南北向为经济发展的主轴

方向，但东西向发展也开始愈趋均衡。这说明中

国主要经济体稳步向西部发展，经济活跃地带仍

集中于南北方向。3个尺度上形状指数的差异较

大，地级市尺度上椭圆主轴方位发生了逆转，偏向

于西北-东南方向。县级、省级在 1997~2007年间

经济主要沿着东西方向发展，2008年后开始转为

沿南北方向发展。

4）空间格局方位变化

3个尺度上人均GDP标准差椭圆空间分布方

位角具有显著的不同，如图 3c。县级尺度方位角

大于省级尺度，均呈现先增大后缩小的趋势，2005

年后经济方位向北回转。地级市尺度上虽然方位

角变化比较剧烈，但方位也是紧邻南北轴向，向西

转动。采用距离椭圆长半轴与正北方向的夹角来

表示经济发展空间格局的方位，代表主体经济的

发展方向。省级尺度上经济发展主轴方位角波动

较大，集中于北偏东21°~34°。方位角向东偏转的

幅度较大，说明了长三角区域对于经济发展的导

向作用。地级市尺度上，1997~1999年方位角保持

稳定，几近于正南-正北方向，到2000年，经济发展

主轴方向向西偏转，2001~2010年继续维持向西偏

移的趋势，最大达到西偏北38°。随着西部大开发

的持续升温，中国地级市主体经济缓慢向西偏

移。县级尺度上，方位角呈现出先上升后下降的

趋势，并以 2006 年为分界点，平均的方位角为

47.24°。这意味着空间格局主轴在 2006年之前向

东靠近，长三角城市群的拉动作用更强，随着内蒙

古和京津冀的迅速发展，主轴开始向北靠近。

22..22 中国中国20202020~~20302030年经济发展时空格局预测年经济发展时空格局预测

经济发展的时空格局预测能为有关政府及管

理部门制定相关政策提供理论依据。采用灰色预

测模型中的新陈代谢GM（1,1）对标准椭圆五参数

的时间序列构建模型，并对预测结果进行残差检

验和后验差检验，以确保模型预测的准确度。检

验结果表示，五参数的平均相对误差均小于 5%，

最大值为2.59%；方差比和小误差概率的精度等级

均为1级和2级，说明新陈代谢GM（1,1）的预测结

果较好，具有较高的可信度。

根据 2020 年和 2030 年标准椭圆的五参数预

测结果，在ArcGIS Desktop 10.1中绘制标准椭圆，

得出的空间格局如图4所示。预测结果表明，全国

县级人均 GDP 在 2010 年后整体呈现出比较明显

的向东北移动、收缩密集化的趋势。在东西方向

上，经济重心呈现出轻微向东移动的趋势，2010~

2030年向东发生总位移为21.94 km。在南北方向

上，经济重心呈现出向北移动的趋势，2010~2030

年向北发生总位移为263.35 km。从经济重心的移

图3 不同尺度上人均GDP标准差椭圆面积、形状指数和方位角对比

Fig. 3 Multi-scalar comparisons of the area, shape index and azimuth of standard ellipse
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动轨迹看，2010~2015 年经济重心由河南省汝州

市迁往山西省襄垣县。中国县级经济发展空间格

局呈现出一定的空间收缩趋势。2010~2030年间

长半轴长度持续增长，短半轴长度持续减少，形状

指数从 2010年 0.94减少到 2030年 0.82，由正圆形

偏向于椭圆形，南北方向扩张而东西方向收缩，南

北方向仍是中国经济发展的主轴方位。2010~

2030年中国县级经济发展空间格局呈现出较明显

的逆时针转动趋势。2010~2020年主轴方位向北

转动27.22°，而2020~2030年主轴方位继续向北转

动 10.67°。这与京津冀城市群和内蒙古地区的快

速发展密切有关。

可以预见，在未来一段时间内中国经济发展

仍主要依赖长三角、京津冀等沿海城市群。2004~

2005年中国经济重心迅速向西迁移，这验证了中

国西部大开发和中部崛起取得了显著成效，但伴

随着2008年全球金融危机以及西部开发面临的一

些瓶颈问题，中国经济重心开始向东轻微偏移。

区域空间均衡发展仍是未来中国经济发展面临的

一大重要挑战。

33 结论与讨论

本研究验证了经济发展空间格局具有较强的

尺度效应，不同空间尺度上经济现象和规律的表

现形式呈现出差异性。一是经济空间格局的中心

性、展布性、密集性、方位和形状特征在不同尺度

上具有不同特征，二是这些特征在时序上表现出

不同的发展趋势。从侧面证明了中国经济、地理

国情的复杂性。政府部门在制定相关政策时应充

分顾及这种空间尺度效应，以保证政策实施效果

的最优化。小尺度更能体现经济发展时空动态格

局的变化轨迹和精细空间结构。地理尺度是准确

理解中国经济发展空间结构的重要前提，对于经

济现象和规律的研究应聚焦于小尺度。

中国经济重心于 1997~2010年间呈现出西北

移动的趋势（主要为向北移动），出现沿海-内陆共

生的经济发展格局，经济空间表现出均衡现象。

这与中国长三角、京津冀等城市群以及西部地区

的快速发展具有密切关系。这些地区快速发展的

源动力之一是外商投资的南撤北移。但中国经济

重心的移动并不是非常稳定，2006年后经济重心

在东西方向波动，这说明了中国经济格局在全球

化大背景下的复杂性和多样性特点。在未来一段

时间里，如何减少经济的对外依赖性，激发中西部

及东北地区的城市群发展活力，提升经济发展的

内生性动力，对于进一步平衡中国经济发展空间

格局具有重要意义。

根据经济空间格局的预测结果，未来 10~20 a

中国经济重心会继续向北移动，略微偏向东部方

向，这指明未来经济依然以京津冀、长三角等城市

图4 2020年和2030年人均GDP空间格局预测

Fig. 4 Spatial pattern forecast for PCGDP in 2020 and 2030
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群为主，西部大开发随着发展瓶颈的显现发展速

度也开始减慢。中国西部地方存在大量的老少边

穷区域及连片贫困区，如何激发这些地区的发展

活力将是促进西部地区进一步发展的重点和难点

问题，更是促进中国经济空间均衡及可持续发展

的关键问题。但是本文仅根据单一的经济指标进

行衡量和预测难以全面综合地反映中国实体经济

的真实状况，如何将就业指标、市场指标、经济结

构指标等纳入全面反映区域发展水平将是下一步

研究可能的突破点。
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AbstractAbstract: The issue of regional inequality has attracted much attention of geographers and economists. The in-

terdisciplinary research has been reflected in a spatio-temporal hierarchical structure, that is, the multi-scalar

nature of economic development and its dynamics. With the advent of the new economic geography, the role of

space is emphasized in the field of regional science. Spatial pattern and its dynamics provide a significant pro-

spective for understanding regional development in China. Spatial pattern statistics has been adopted to ex-

plore the multi-scalar spatial patterns of regional development in China and to investigate the corresponding

scaling effect. Especially the forecast of spatial pattern of economic development allows the government to

make effective policies. First, the standard ellipse is employed to explore the multi-scalar globe spatial pattern

and its dynamics so as to investigate the scaling effect. Second, grey forecast model and Geographic Informa-

tion System are utilized to predict and visualize the future spatial pattern in 2020 and 2030. The study area is

composed of 2 254 county-level units including city districts/counties/county-level cities (not including Hong-

kong, Macao and Taiwan of China), 333 prefecture-level units and 31 provincial-level units. Major results are

listed as follows: 1) Economic gravity in China is situated in Henan Province from 1997 to 2010, accompanied

by a shift towards northwestern China, demonstrating co-developing spatial pattern of the coastal and inland re-

gions. It contributes to the effective implementation of western development and rise of central China. Foreign

direct investment starts to leave the Zhujiang River Delta and concentrate in Bohai Rim and the Changjiang

River Delta. 2) 66% of economic development mainly happens in most eastern and central parts as well as one

third of western region. Spatial pattern of economic development shows obvious scaling effect in economic

gravity, shape and direction. Overall, the finer the spatial scale, the more southwestern-oriented economic grav-

ity is. Its shape of standard ellipse tends to be circled and its direction is by east. 3) It is forecasted that econom-

ic gravity will continue to shift northward and slightly towards the east, indicating Beijing-Tianjin-Hebei and

the Changjiang River Delta as the major growth engine for economic development in the future. 4) It has been

demonstrated that spatial pattern of regional development has obvious scaling effect. The county level is better

to understand the finer spatial structure and spatial laws.

Key wordsKey words: economic development; spatial pattern; multi-scalar; standard ellipse; grey forecast model
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