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山东半岛城市群经济联系空间格局演变研究

于谨凯，马健秋

（中国海洋大学经济学院，山东 青岛 266100）

摘要摘要：基于产业互补性、综合经济质量、经济距离等多角度修正传统引力模型，运用社会网络分析法，对 2006~

2015年山东半岛城市群17市经济联系空间格局演变特征进行可视化分析。结果表明：① 城市群经济联系强度

缓慢增长，经济联系方向逐渐多样化，整体网络逐渐密集；② 城市群网络中心性水平始终偏低，点入点出度差距

增大；③ 部分子群构成与行政区划分布不耦合，以济南、青岛为核心的两大经济圈间缺乏资源互通和产业交流。

④ 交通技术创新、产业结构变动、要素资源流动是山东半岛城市群经济联系空间格局演变的主要影响因素。
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随着世界经济一体化进程加速，中国区域间

经济联系愈加频繁。区域经济联系是指不同地域

间或某一地域内部在原材料、工农业产品等方面

的交换活动以及技术经济联系[1]。国外学者对经

济联系研究起步较早，首次将物理学中的万有引

力定律应用于地理学领域研究中[2]，并基于生产性

服务业、航空业、旅游业等不同视角，城市个体、城

市群等不同单元，对区域经济联系展开进一步研究，

其研究区域主要集中于国家、大洲、全球层面[3~6]。

国内学者对城市经济联系研究起步较晚，多数借

鉴了国外先进研究成果，以借鉴引力模型及城市

流模型成果最为突出，且研究区域集中于省份、发

达城市群层面[7~10]。

目前，社会网络分析法成为城市网络结构研

究的重要方法。国外学者主要应用传统引力模型

进行研究，国内学者则尝试从产业互补性、经济

距离、经济质量等角度修正传统引力模型，但多

数学者仅修正模型中单一变量，缺乏多变量的综

合修正方案，不能准确全面地测度城市经济联系

水平 [11~13]。关于城市经济联系研究，以单一时点

（多为某一年）的空间维度分析为主，缺乏基于时

间、空间双维度的分析，无法揭示城市经济联系空

间格局的演变特征，难以为城市经济联系预测提

供有效参考[14~16]。基于此，本文采用综合性的修正

方案对传统引力模型进行修正，分析城市经济联

系强度演变特征，运用社会网络分析法，借助可视

化分析工具，从时间、空间双维度分析城市群经济

联系空间网络结构演变特征，并进一步从计量角

度分析其影响因素，为制定区域性政策提供建议。

11 数据来源与研究方法

11..11 研究对象研究对象

山东半岛城市群是中国北方地区重要的国家级

城市群之一，占地面积达15.8万km2，2016年GDP总

量达67 008.2亿元[17]。2017年，山东省政府发布《山

东半岛城市群发展规划（2016~2030年）》，新规划范

围覆盖山东省17地级市（济南、青岛、淄博、枣庄、东

营、烟台、潍坊、济宁、泰安、威海、日照、莱芜、临沂、

德州、聊城、滨州、菏泽）。本文以2017年最新规划

的17市为研究对象，取代2006年山东半岛城市群

规划的8市，对2006~2015年山东半岛城市群经济

联系空间格局演变特征进行研究。
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11..22 数据来源数据来源

本文基于产业互补性、综合经济质量、经济距

离等多角度修正传统引力模型，基于此，利用社会

网络分析法对山东半岛城市群经济联系空间格局

演变特征进行研究，限于篇幅限制，本文选取2006

年、2011 年、2015 年 3 个时间断面作为代表年份。

数据来源主要有：①《山东省统计年鉴 [18]》（2007

年、2012年、2016年）及2006年、2011年、2015年山

东省国民经济和社会发展统计公报[19]，获取国内生

产总值、城镇人口等经济质量数据；② 中国铁路

客户服务中心网站（https://kyfw.12306.cn/otn/left-

Ticket/init.），获取普通列车及高速铁路交通数据，

分别包括不同车次、通行时间、通行成本等数据；

③ 百度地图官方网站（http://map.baidu.com/），获

取公路交通数据，本文选取不同城市间公路通行

的最短距离作为本文研究数据。

11..33 研究方法研究方法

1）城市群经济联系强度演变分析——引力

模型。引力模型是测度城市间经济联系强度的重

要方法[20]。通过引力模型构建城市经济联系强度

矩阵，得出城市间“关系数据”，是社会网络分析法

的基础和前提。传统引力模型存在一些缺陷：城

市人口规模和地区生产总值不能全面反映城市质

量；传统引力模型未考虑产业互补性对城市经济

联系的影响；最短距离只表征空间物理距离，不能

反映实际通行成本。因此，本文基于综合经济质

量、产业互补性、经济距离等多角度对引力模型进

行修正，具体修正过程如下：

（1）建立城市综合经济质量指标体系。每个

城市由于其资源禀赋、创新能力、经济增长速度等

的不同，经济质量存在较大差距，无法使用单一

指标方法对其经济质量进行衡量。本文从经济总

体质量、发展潜力、开放程度、城市规模4方面建立

城市综合经济质量指标体系（表1），整体指标体系

可较准确反映城市综合经济质量状况，可以弥补原

模型中仅用人口和国内生产总值乘积来衡量城市

经济质量的缺陷。参考相关资料[20]和山东半岛城

市群的实际情况，选取18个评价指标。考虑到主成

分分析的可行性，本文利用SPSS工具进行巴特利

特球形检验和KMO检验，结果分别为0和0.558；对

综合经济质量 Mi 进行主成分分析，得到经济质量

原始得分值 Xit ，由于 Xit 值可能为负，通过数据处

理将其值调整至(0,1 000)[15]，得到修正后的 M '
i 。

（2）引入经验常数。以城市化率表征城市发

展水平，引入经验常数 Kij ，将产业互补性因素引

入本研究中，其值等于不同城市城市化率比值[20]。

从一般经济发展规律及山东半岛城市群经济发展

现状看，城市化率差异越大，经济发展水平差距越

大，产业结构差异越大，城市间产业互补性越强，

城市间经济引力越强。

（3）经济距离的修正。以综合经济距离修正

原模型中的最短直线距离，在修正距离 Dij 时，综

合考虑了城市间通行的时间成本和货币成本，以

更准确地描述城市间的空间相互作用。根据相关

学者研究经验[21]，并鉴于本文研究城市均位于山东

省内，主要交通方式为公路和铁路，本文将铁路分

为普通铁路和高速铁路，以3种交通方式计算时间

成本及货币成本综合值。

（4）修正引力模型形式。综合本文对传统引

力模型的修正方案，修正后引力模型计算公式为:

Rij =Kij

M '
i M

'
j

D2
ij

一级指标

经济总体质量F1

经济发展潜力F2

经济开放程度F3

城市规模F4

二级指标

经济总量

人均水平

产业结构

基础设施

科技教育

旅游开放

外资利用

人口规模

面积规模

三级指标

地区生产总值 X1（亿元）、城镇固定资产投资完成额 X2（万元）

人均地区生产总值 X3（元）、城镇居民人均可支配收入 X4（元）

第三产业增加值占GDP比重 X5（%）、第三产业产值占地区生产总值比重 X6（%）

客运总量 X7（万人）、货运总量 X8（万 t）、邮电业务总量 X9（亿元）、人均拥有道路面积 X10（m2）

科学技术支出 X11（万元）、教育支出 X12（万元）

入境旅游外汇收入 X13（亿元）

实际利用外资 X14（万美元）

人口总数 X15（万人）、城镇人口 X16（万人）

城市面积 X17（km2）、建设用地面积 X18（km2）

表表11 城市综合经济质量评价指标体系城市综合经济质量评价指标体系

Table 1 Evaluation index system of comprehensive economic quality of cities

1876



于谨凯等：山东半岛城市群经济联系空间格局演变研究11期

式中，Rij 为城市 i 、j 间的经济联系强度；Kij 为经

验常数；M '
i 与 M '

j 分别为城市 i 、j 的综合经济质

量；Dij 为城市 i 、j 间的经济距离。

2）城市群经济联系网络结构演变分析——

社会网络分析法。社会网络分析法是研究城市

联系空间网络结构的重要方法 [22]。引力模型得

出城市经济联系强度矩阵，是本节社会网络分析

的基础和前提。借助 Ucinet 6.0 工具，从网络密

度、中心性、凝聚子群、核心-边缘结构 4 方面对

城市群经济联系网络结构演变特征进行分析：

① 网络密度定义为城市间实际存在连接数与区

域内所有城市间最大可能理论连接数的比值 [22]，

用以描述整体网络联系状况。② 中心性是反映

城市节点中心程度的指标。本文从点度中心度

和点度中心势两方面进行研究。点度中心度 [22]

分为点入度和点出度。点入度反映该城市受区

域内其他城市的影响程度，点出度反映该城市对

其他城市的影响程度。点度中心势则用以描述

区域整体中心性水平。③ 凝聚子群 [22]是城市群

内部“关系”较为紧密直接的子群所构成的集

合。本文通过 Ucinet 6.0 的 Concor 算法对城市群

分布进行聚类分析，分析城市网络中凝聚子群数

目、构成、联系密度等的演变特征 [23]。④ 核心-
边缘结构 [22] 是判定区域间联系疏密程度的指

标。本文通过测度不同节点在经济网络中核心-
边缘区域分布，分析不同城市在网络中的重要性

及核心-边缘结构的演变特征。

22 山东半岛城市群经济联系空间格
局演变特征

22..11 经济联系强度演变分析经济联系强度演变分析

根据修正引力模型的思路，计算 M '
i 、Dij 、Kij

值，基于各城市经济联系强度的差异性，将城市间

经济联系强度划分强弱等级，利用Arcgis10.2软件

绘制 2006 年、2011 年、2015 年半岛城市群经济联

系强度可视化结构图（图1）。

结果显示，半岛城市群大部分城市经济联系

强度较低，总体经济联系水平增速缓慢。城市群

内经济联系数量缓慢增多，经济联系强度总体水

平增强，经济联系网络逐渐复杂。① 2006 年、

2011年、2015年，弱水平城市联系数量占比分别高

达83.088%，82.353%，80.147%，较强联系强度城市

有济南、青岛、泰安、淄博等，主要分布在半岛城市

群中部地区，而德州、枣庄等西北部边缘城市和威

海、烟台等东部沿海城市经济联系强度较弱。②
2011年，较强级别经济联系数量明显降低，外部因

素方面可能由于2008年金融危机造成半岛城市群

整体经济下滑带来后滞效应[24]，内部因素方面主要

由于半岛城市群的产业结构受到冲击，产业关联度

降低，产业间难以实现优势互补。2015年中央政府

40 000亿投资、地方政府积极采取支持性政策刺激

经济发展，半岛城市群整体经济逐渐恢复，2015年

半岛城市群经济联系总体水平高于2006年。

22..22 经济联系空间网络结构演变分析经济联系空间网络结构演变分析

1）整体网络密度演变分析。本文借助 Uci-

net 6.0 工具计算网络密度值，2006 年、2011 年、

2015 年半岛城市群经济网络密度值分别为 0.492

6、0.426 5、0.533 1。利用Netdraw软件得到可视化

网络结构图（图2）。

图2显示，半岛城市群网络密度始终处于中等

偏下水平，且增幅较小，城市群内整体网络结构呈

现复杂化演变特征。① 2006~2015年山东半岛城

市群网络密度值位于（0.4, 0.6）区间，处于中等偏

下水平。2015年半岛城市群网络密度值较2006年

图1 2006年、2011年、2015年山东半岛城市群经济联系强度

Fig.1 The economic relationship strength of Shandong Peninsula urban agglomeration in 2006, 2011 and 2015
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增加 0.040 5，增长幅度较小。② 2006~2015年半

岛城市群网络逐渐密集，经济联系方向多样化，济

南、青岛、淄博、泰安在半岛城市群经济联系网络

中始终处于核心地位。③ 2011年网络结构复杂

化程度较2006年明显降低，2015年较2011年又明

显提升，与网络密度值变动结果一致。

2）中心性演变分析。中心性分析可以辨认

出山东半岛城市群城市网络中各城市的重要性和

中心等级。本文利用 Ucinet 6.0 工具计算中心性

值，计算发现2006~2015年半岛城市群中心势水平

较低且变动不具规律性，点入点出度中心势水平

差距较大。2006年、2011年、2015年点出度中心势

分别为27.344%，34.375%，29.688%，点入度中心势

分别为47.266%，47.656%，42.969%，城市群整体中

心性程度处于中等偏下水平，整体城市群资源连通

能力较弱。点出度中心势始终低于点入度中心势，

说明城市群内资源集聚能力的网络中心性高于资

源辐射能力的网络中心性。中心势水平未呈现规

律性波动特征，未达到城市群中心性优化效果（表

2）。

表 2显示，半岛城市群点出、点入度始终处于

[0,16]区间，中心度水平较低，经济资源辐射和集

聚能力较弱，2006~2015年整体中心度水平变动幅

度较小。① 2006~2015年，济南点出度一直位居

首位，体现了济南作为省会城市对资源禀赋的引

领作用。青岛、泰安、潍坊点出度排名始终位于

前五，其中，泰安对要素资源的集聚与扩散功能

的增强很大程度上取决于其旅游经济的迅速发

展。② 2006~2015年，济南、淄博、潍坊点入度始

终位居前四，具备较强资源集聚能力。青岛点入

度水平持续上升，且逐渐高于自身点出度水平，资

源集聚力显著增强。③ 菏泽、莱芜、枣庄、日照等

市在可视化结构图中处于网络结构边缘地带，经

济联系数量极少，其点出点入度排名均靠后。

3） 凝聚子群演变分析。本文利用 Ucinet

6.0 的 CONCOR 算法，对山东半岛城市群城市联

系矩阵进行聚类分析。结果显示，半岛城市群凝

聚子群城市构成数量较稳定，但构成结构变动较

图2 2006、2011、2015年山东半岛城市群可视化网络结构图

Fig.2 The visual network structure diagram of Shandong Peninsula urban agglomeration in 2006，2011 and 2015
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济南

淄博

临沂

潍坊

泰安

济宁

滨州

青岛

︙

点出度

16

9

10

13

12

10

9

14

︙

点入度

14

13

12

12

11

10

9

9

︙

2011年

城市

济南

淄博

泰安

潍坊

临沂

青岛

济宁

滨州

︙

点出度

13

13

12

11

11

9

9

8

︙

点入度

15

13

11

11

9

12

8

7

︙

2015年

城市

济南

泰安

济宁

淄博

潍坊

临沂

青岛

滨州

︙

点出度

14

13

12

12

12

12

11

11

︙

点入度

16

13

10

15

15

12

13

11

︙

表表22 山东半岛城市群城市空间经济联系网络点度中心度山东半岛城市群城市空间经济联系网络点度中心度

Table 2 The center degree of network in Shandong Peninsula urban agglomeration

注：由于篇幅所限，仅列出8个主要城市点度中心度结果；“︙”为点度中心度靠后的城市结果省略。
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大，部分子群内部城市与核心城市发展不协调。

① 2006~2015年，凝聚子群城市构成数目变动较

小，变动幅度在1~2个之间。② 根据密度矩阵，以

济南、青岛为核心的两大凝聚子群与其他子群联

系密度较大，各子群内部联系较紧密。③ 半岛城

市群凝聚子群在结构上具有不稳定性，尤其是第

一、二凝聚子群在城市构成上变动较大。此外，第

四凝聚子群中，威海、日照等市的凝聚与行政区划

分布不耦合，与子群内核心城市发展不协调。

4）核心-边缘结构演变分析。利用Ucinet 6.0

的Core/Periphery算法计算城市核心度值、核心区

与边缘区分布情况。结果显示，半岛城市群核心

区、边缘区城市分布较均匀，各区内部联系密度小，

核心城市密度值较低。① 2006~2015 年，半岛城

市群核心区与边缘区的城市构成较稳定。济南、

青岛作为城市群双核心的布局逐步明显。② 核

心区城市核心度值偏低，济南、青岛的核心带动作

用较弱，并且济南、青岛两大核心区的联系密度

小。③ 密度矩阵显示，2006~2015年核心区内部

联系密度值位于（0.8, 0.9）区间；边缘区内部联系

密度值在 2015年达到最高值，仅为 0.238，核心区

与边缘区内部联系密度值水平较低。

33 山东半岛城市群经济联系空间格
局演变影响因素

33..11 影响因素因子的选取影响因素因子的选取

城市群经济联系空间格局的演变是多种动力

因素综合变动、共同作用的结果。首先，交通技术

的创新，提升了城市联系速度，使不同城市间的可

达性不断增强和优化[25,26]。其次，产业结构变动引

起的产业联系，间接带动了城市经济联系结构的

演变。最后，信息、资金、技术等要素流动，直接构

成城市间经济联系的主体，影响着城市经济联系

强度和方向的变化。综合以上 3方面因素确定影

响因子（表3），分析半岛城市群经济联系空间格局

演变的影响因素。

表表33 山东半岛城市群经济联系空间格局演变影响因素因山东半岛城市群经济联系空间格局演变影响因素因子子

Table 3 The influence factors of spatial pattern evolution of

Shandong Peninsula urban agglomeration

影响因素
交通技术创新

产业结构变动

要素资源流动

影响因子
高铁动车班次（次），高速公路里程（km），时间

成本（h）

二、三产业增加值（亿元），二、三产业就业人数

（人）

社会消费品零售总额（亿元），固定资产投资完

成额（亿元）

33..22 影响因素因子的相关性分析影响因素因子的相关性分析

由于本文的数据形式以“关系数据”，即矩阵

数据为主，而QAP法是测量两种“关系数据”之间

相关性的重要方法，因此，本文利用Ucinet工具中

的QAP算法进行分析。先计算表 3中 7个影响因

子在半岛城市群 17市间分布数据的差值，由此构

建7个影响因子在17市间分布的差值矩阵；其次，

分别以各个差值矩阵为自变量，以城市经济联系

强度值矩阵为因变量，构建影响因素因子分析模

型，进行相关性检验；最后，根据分析结果对可能

的影响因子与半岛城市群经济联系空间格局演变

特征进行相关性分析（表4）。

表4显示，交通技术创新、产业结构变动、要素

资源流动通过不同的影响因子均对城市群经济联

系空间格局演变具有一定的影响。其中：① 高铁

影响因素

交通技术创新

产业结构变动

要素资源流动

影响因子

高铁动车班次

时间成本

高速公路里程

二、三产业增加值

二、三产业就业人数

社会消费品零售总额

固定资产投资完成额

QAP相关分析结果

相关系数

0.216

-0.044

0.159

0.170

0.167

0.178

0.075

显著性水平

0.028

0.356

0.131

0.076

0.050

0.046

0.315

标准差

0.120

0.081

0.133

0.108

0.099

0.118

0.142

Prop≥0

0.028

0.644

0.131

0.076

0.058

0.069

0.315

Prop ≤0

0.973

0.356

0.870

0.964

0.970

0.931

0.685

表表44 影响因素因子影响因素因子QAPQAP相关分析结果相关分析结果

Table 4 The results of QAP correlation analysis of impact factors

注：Prop≥ 0表明这些随机计算出的相关系数大于等于实际相关系数的概率接近 0；Prop≤ 0表明这些随机计算出的相关系数小于

等于实际相关系数的概率接近 1。
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动车班次因子回归系数为正值，且显著性明显，说

明交通技术创新对城市经济网络结构改善具有促

进作用。② 二、三产业增加值及其就业人数因子

显著性明显，且与经济联系优化正相关。③ 社会

消费品零售总额因子回归系数为正，且通过显著

性检验，说明社会消费品零售总额越大，市场资源

连通能力越强，越有利于城市群网络结构优化。

33..33 影响因素的实证结果分析影响因素的实证结果分析

1）交通技术创新因素。2006~2015 年山东

半岛城市群城市铁路通车里程由 3 405 km 增加

到 4 863 km，增加 1.41倍，公路通车里程增加1.29

倍。半岛城市群内高速公路、快速铁路以及航空

等交通技术迅速发展，降低了城市间经济联系的

时间成本，加快了人员、信息、资本等要素在城市

间的流动，为半岛城市群经济联系空间网络结构

优化奠定了基础。

2）产业结构因素。2015年半岛城市群第二、

三产业增加值总额为 58 522.506 亿元，较 2006 年

增长2.86倍。二、三产业总比重逐步上升，第一产

业比重逐步缩小，产业结构逐步完善，但第二产业

产值比重过大，第三产业比重增长缓慢，产业发展

较不均衡，不利于半岛城市群经济联系网络结构

的合理化演进。

3）要素资源流动因素。山东半岛城市群自

然资源丰富，制造业密集，开发区数量较多。

2006~2015年，城市群固定资产投资完成总额增长

了5.3倍，社会消费品零售总额增长了14.68倍，城

市群内各要素交叉流动日益频繁，城市间经济联

系愈加紧密，城市群空间网络结构日趋牢固。

44 结论

1） 2006~2015 年，半岛城市群经济联系强度

低，网络密度始终处于中等偏下水平，整体网络结

构和联系方向均呈现缓慢的复杂化演变特征。其

次，半岛城市群中心性水平持续偏低，整体中心度

水平变动幅度较小，点入点出中心势差逐渐增大：

济南中心性水平始终位居首位，但资源连通能力

不足；青岛点出度水平明显低于自身点入度水平，

缺乏资源辐射能力；菏泽、日照等网络边缘城市点

入点出度均持续位于低谷；整体城市群内的资源

集聚能力高于资源辐射能力。再次，以济南、青岛

为核心的两大凝聚子群的城市构成变动较大，凝

聚具有不稳定性；日照、菏泽等部分城市与子群中

心城市不能协调发展。最后，半岛城市群核心区、

边缘区城市构成变动较小，核心区联系密度较低，

且有缓慢下降趋势。济南、青岛、淄博等市始终位

于核心区，济南、青岛为核心的两大经济圈间经济

联系密度小，缺乏资源互通性和产业联系。

2）根据研究结论及影响因素的分析结果，空

间上，山东半岛城市群位于中部地带的城市在经

济网络中占据主要地位，而西部、西北部、东部沿

海城市在经济网络中则处于劣势地位；时间上，城

市群经济联系整体空间格局有所优化，但仍有较

大改善空间。建议优化经济联系网络结构，提升

整体经济联系水平。大力推动交通技术创新，实

现海、陆、空运三大交通的综合创新性发展，降低

城市经济联系时间成本，提升城市经济联系效率；

注重引导济南、青岛两大经济圈在城市网络中的

协调发展，着重增强青岛在城市网络中的资源辐

射力，合理调节其经济发展方式和产业结构，促进

其向周边城市输送优势产业资源；促进两大经济

圈周边城市实现外部优势资源流入及内部优势资

源的外部共享，提升整体网络中心性水平；改善不

合理的城市聚集模式，发挥政府引导作用，合理规

划交通网络，改善子群内城市发展不协调现状，明

确核心区城市及边缘区城市各自特色产业定位，

促进整体城市群网络结构合理化发展。
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Spatial Pattern Evolution of Economic Links inSpatial Pattern Evolution of Economic Links in
Shandong Peninsula Urban AgglomerationShandong Peninsula Urban Agglomeration

Yu Jinkai, Ma Jianqiu

(School of Economics, Ocean University of China, Qingdao 266100, Shandong, China)

AbstractAbstract: The research analyzes spatial pattern evolution of urban agglomeration economic links mainly by

means of social network analysis, based on the strength characteristics of economic links using the strength

matrix constructed by modified gravity model. The model is mainly corrected from three dimensions: the com-

plementary between different industries, comprehensive economic quality and economical distance which con-

siders both time and economy cost. The research, taking 17 cities in Shandong Peninsula urban agglomeration

as study objects, reveals the spatial pattern evolution of economic links from 2006 to 2015 with the help of

ArcGIS 10.2 and Ucinet 6.0 which can manipulate data and render images. The results are shown as follows:

1) The overall strength of economic interaction grows slowly despite of its low level and the directions of eco-

nomic linkage between different cities vary a lot, which contributes to a more dense network; 2) The level of

overall centricity degree grows slowly, which indicates a low liquidity of resources among cities in urban ag-

glomeration. Moreover, the disparity between indegree and outdegree gets more and more obvious; 3) The

members of urban subgroups is usually unstable and some of the subgroups are uncoupled with the distribution

of administrative districts, which lead to a low economic level of some cities; 4) Jinan and Qingdao become

the core cities of two different economic circles in Shandong Peninsula urban agglomeration, whereas the com-

munications of resources and energies and industry connections between the two city subgroups is scanty. At

last, through the study of influencing factors we found that innovations of transportation technology, changes

of industrial structure and flows of essential resources become the main factors for the evolution of spatial pat-

tern of economic linkage in this urban agglomeration.

Key wordsKey words: Shandong Peninsula urban agglomeration; economic ties; spatial pattern; social network analysis;

evolution
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