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长三角地区城市能级网络结构演变及影响因素研究

刘阳慧１ꎬ２ꎬ杨　 山１ꎬ２ꎬ范擎宇３ꎬ林金萍１ꎬ２ꎬ朱广昊４

(１.南京师范大学地理科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

(３.江苏第二师范学院地理科学学院ꎬ江苏 南京 ２１１２００)
(４.南京师范大学公共管理学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 从创新功能、协调功能、开放功能和支撑功能 ４ 个维度构建城市能级测度指标体系ꎬ利用能级综合评价

结果修正城市引力模型ꎬ探析长三角地区城市空间联系特征ꎬ进一步采用 ＱＡＰ 回归法分析影响因素. 结果表明:
(１)２０１０ 年以来长三角地区城市能级整体不断上升并向均衡化态势发展. 空间上表现出“中心—外围”形态ꎬ上
海、南京、杭州等多个中心城市组成“Ｚ”字型高值集中区ꎬ低能级城市主要分布在外围区域. 城市能级功能系统

中支撑功能是区域高质量发展的优势维度ꎬ协调功能为短板维度. (２)长三角城市能级网络中节点联系程度不

断增强ꎬ城市相互作用空间格局与城市能级格局呈现空间趋同性ꎬ多中心空间结构特征不断凸显. 整个地区城市

能级网络呈现密集化态势ꎬ网络的稳健性和通达性得到提升ꎬ节点集聚力强于扩散力. 安徽省表现为以合肥为中

心的单核辐射引领形态ꎬ江苏、浙江两省表现为以多个城市为中心的多核辐射引领形态. (３)多种因素共同作用

于城市空间联系的发展ꎬ经济规模、社会资源、地理区位和空间距离对城市空间联系具有显著影响.
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“能级”本是现代物理学的一个重要概念ꎬ而后被引入到区域经济学领域并围绕城市能级比较评价、
具体功能能级分析及城市能级提升发展策略等方面开展相关研究[１] . 国外学者有关城市能级的探索研究

经历了由单个城市向城市体系的转变[２]ꎬ其中 Ｈｅｎｎｅｍａｎｎ 等[３]对东京、悉尼、墨尔本和卡拉奇等多个城市

能级进行比较分析ꎬＫｒｅｓｌ 等[４]探析了美国 ２４ 个大都市区的城市能级发展状况. 国内有关城市能级的研究

可分为功能能级、联系能级和场能能级三方面[５] . 城市功能能级方面:施祖辉[６]和孙志刚[７]最早将能级引

入到城市功能的研究中ꎬ明确提出城市能级是一个城市的综合实力及其某种功能或多种功能对该城市以

外区域的辐射能力ꎬ主要体现于经济实力、发展潜力和基础支撑力等方面. 此后ꎬ学者们相继依据城市功

能等理论ꎬ通过构建城市能级评价指标体系ꎬ对环渤海城市群、皖江区域和长江经济带的城市能级开展了

实证研究[８－１０] . 研究显示ꎬ通过城市的基本功能评判能级高低ꎬ能够较好地反映城市综合发展水平及对外

辐射影响程度. 城市联系能级方面:研究者基于百度指数[１１]、嵌套网络模型[１２]和城市—公司数量矩阵[１３]

等对城市网络联系能级进行评价ꎬ研究指出城市联系能级可表征城市间联系的强弱. 城市场能能级方面:
学者在电磁场理论的基础上提出“旅游场” [５]“城市场” [１４]等概念ꎬ并探讨其科学性与现实性. 本研究将功

能能级与联系能级两者相结合ꎬ对城市能级的研究作进一步的理论研究与实证探索.
随着区域一体化的深入推进ꎬ城市作为区域间相互联系网络中重要的节点和载体ꎬ与周围的广大区域

保持着密切的关联ꎬ具有调控和服务相邻区域的功能ꎬ城市之间的空间联系成为区域协调发展的重要表

征ꎬ并可通过社会网络的相关理论和方法进行评估ꎬ同时也是城市地理学研究的热点[１５] . 城市空间联系的

相关研究有利于了解区域空间组织ꎬ进而推动区域协调发展新格局的形成. 研究方法上ꎬ城市间联系主要

通过相互作用强度来测度ꎬ重力模型是较为常用的一种测度方法[１６]ꎬＺｉｐｆ[１７]进一步将其应用于城市空间

相互作用研究并建立了引力模型. 从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始ꎬ以重力模型测算区域城市间经济联系强度的方

法在我国得到广泛应用. 结合城市发展实际需求ꎬ学者们还提出了众多引力模型的修正方法[１８－１９]ꎬ进而综

合考虑人口、经济水平、基础设施等因素的影响ꎬ构建城市质量指标体系来系统评价区域城市的综合

实力[２０－２１] .
２０１９ 年国务院发布了«长江三角洲区域一体化发展规划纲要»ꎬ明确指出形成“创新共建、协调共进、

绿色共保、开放共赢、民生共享”的区域协调发展新格局是长三角地区实现高质量一体化发展的核心和方

向[２２] . 新发展理念既为城市的发展指明了方向ꎬ也为城市能级的提升规定了具体内容ꎬ即城市能级的提升

是城市综合功能完善的过程ꎬ包括城市经济实力的提升、城市基础设施的完善、城市创新能力的增强和城

市间分工协作的优化等[２３] . 鉴于此ꎬ为更能贴合长三角地区的现实需求ꎬ本文将新发展理念的内涵与城市

能级的功能特征相结合共同构建评价指标体系ꎬ利用城市能级测算结果修正传统引力模型ꎬ对长三角地区

城市之间的空间联系特征进行研究ꎬ并基于 ＱＡＰ 回归模型定量识别长三角地区城市空间联系的影响因

素ꎬ以期丰富城市空间联系特征及机理的研究ꎬ推动长三角地区实现一体化高质量发展.

１　 指标体系与研究方法

１.１　 研究区概况

２０１０ 年以来ꎬ«长江三角洲地区区域规划»«长江三角洲城市群发展规划»及«长江三角洲区域一体化

发展规划纲要»等政策陆续出台ꎬ长三角地区在国家现代化建设和全方位对外开放中的战略地位日益突

出ꎬ成为推动全国高质量发展的重要引擎. «长江三角洲区域一体化发展规划纲要»将长三角规划范围正

式定为上海市、江苏省、浙江省和安徽省全域. 其中ꎬ２７ 个城市为长三角一体化区域的中心区. 将中心区以

外的 １４ 个城市定义为长三角地区的外围区(表 １) .
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表 １　 研究区域划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区域 城市

中心区

上海市

江苏省　 南京市、苏州市、无锡市、常州市、镇江市、南通市、扬州市、泰州市、盐城市

浙江省　 杭州市、绍兴市、宁波市、湖州市、嘉兴市、温州市、金华市、台州市、舟山市

安徽省　 合肥市、芜湖市、马鞍山市、宣城市、滁州市、铜陵市、池州市、安庆市

外围区

江苏省　 徐州市、淮安市、宿迁市、连云港市

浙江省　 衢州市、丽水市

安徽省　 蚌埠市、淮南市、阜阳市、淮北市、亳州市、宿州市、六安市、黄山市

１.２　 指标选取与数据来源

在遵从数据的可获取性、时效性及针对性原则的基础上ꎬ根据“创新、协调、绿色、开放和共享”新发展

理念的内涵与经济实力、发展潜力和基础支撑力等城市能级功能特征ꎬ从城市创新功能、协调功能、开放功

能和支撑功能 ４ 个维度构建城市能级指标体系. 具体为:①创新功能主要用以表征城市科研创新的投入

力度和创新成果对城市高质量发展的贡献程度[２４]ꎬ选用 Ｒ＆Ｄ 经费投入强度、科学技术支出占公共财政支

出的比重、万人拥有高等学校专任教师数、万人专利授权量等指标来描述. ②协调是城乡、产业和区域等

多方面协调发展的重要体现ꎬ协调功能主要从产业结构、城乡结构和经济稳定性等方面考虑[２５－２６]ꎬ指标包

括产业结构高级化、城乡人均可支配收入差距、城镇化率和 ＧＤＰ 增长率. ③开放功能涵盖城市内外投资、
对外贸易和交通往来方面[２３]ꎬ指标包括对外贸易依存度(进出口总额 /地区 ＧＤＰ)、实际利用外商直接投

资额、年货运总量和年客运总量. ④绿色发展与基础设施的共享是支撑城市发展的重要基础ꎬ共同构成城

市支撑功能. 支撑功能涵盖绿地建设、环境污染和治理方面ꎬ以及城市基础设施建设、社会保障和公共服

务方面[２３ꎬ２７] . 指标包括建成区绿化覆盖率、人均公园绿地面积、可吸入细颗粒物年平均浓度和污水处理厂

集中处理率、人均铺装道路面积、每万人拥有公共汽电车数、万人拥有病床数、人均拥有公共图书馆图书藏

量. 为避免主观赋权的不足ꎬ每个指标的权重采用熵值法确定ꎬ各指标数据主要来源于«中国城市统计年

鉴»(２０１１—２０２０)ꎬ创新能级的部分数据通过三省一市统计年鉴与相应地级市的统计公报进行补充完善.
１.３　 研究方法

首先ꎬ对原始数据进行 Ｍｉｎ￣Ｍａｘ 标准化处理ꎬ运用熵值法得出各项指标权重 ｗ ｊꎬ构建城市能级测算模

型ꎬ并采用变异系数测度不同区域城市能级的均衡水平[２８]ꎬ测算公式如下:

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｘｉｊ×１００ꎬ (１)

式中:ｘｉｊ为第 ｉ个城市的 ｊ项指标原始数据同趋化后的标准值.
其次ꎬ构建修正的引力模型以表征长三角地区各城市能级之间的联系量ꎬ其表达式为:

Ｉｉｊ ＝ ｋ
Ｐ ｉＰ ｊ
(Ｄｉｊ) ｂ

ꎬ (２)

式中:Ｉｉｊ为两个城市间的空间相互作用力ꎻＰ ｉ、Ｐ ｊ 分别为城市 ｉ、ｊ 的综合质量ꎬ本文从长三角地区区域协调

发展新格局出发ꎬ使用所得的城市能级 Ｅ ｉ 来表征城市实力ꎻＤｉｊ为城市 ｉ、ｊ间的距离ꎬ本文以两城市之间的

最短交通时间代替两城市之间的直线距离[２９－３０](基于高德地图 ＡＰＩ 与 Ｐｙｔｈｏｎ 获取)ꎻｂ 为距离摩擦系数ꎬ
在参考相关研究[３０－３２] 基础上ꎬ本文取 ｂ ＝ ２ 以表征跨省区尺度的空间联系ꎻｋ 为引力系数ꎬ本文设定为

ｋ＝
Ｅ ｉ
Ｅ ｉ＋Ｅ ｊ

.

再次ꎬ运用社会网络分析法探究区域城市能级之间的互动关系和网络结构[３３] . 本文采用网络密度指

标反映城市能级网络中各城市之间的紧密程度[２０]ꎬ网络关联度指标反映长三角地区城市能级网络的稳健

性或脆弱性[３４]ꎬ点度中心度指标反映节点的重要程度[３５] .
最后ꎬ结合二次指派程序(ＱＡＰ)研究长三角地区城市基于能级空间联系与影响因素的相关关系ꎬ以

探析长三角地区城市能级空间联系网络结构时空演变的影响因素.
—６３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



刘阳慧ꎬ等:长三角地区城市能级网络结构演变及影响因素研究

２　 结果分析

２.１　 长三角地区城市能级测度结果分析

２.１.１　 城市能级时序特征

采用城市能级模型测算得出 ２０１０—２０１９ 年长三角地区 ４１ 所城市的能级指数及相关统计数据(图 １) .
长三角地区城市能级的总体发展水平不断得到提升ꎬ不同区域呈现不同幅度上升趋势ꎻ城市能级发展水平

差距不断缩小ꎬ但仍处于高度不均衡状态. 从城市能级均值来看ꎬ全区域 ２０１９ 年能级均值较于 ２０１０ 年增

长了 ４１.４６％ꎻ中心区能级均值增长幅度为 ３７.７０％ꎻ外围区能级均值增长幅度为 ５８.８１％ꎻ江苏省能级均值

增长了 ３３.４１％ꎻ浙江省能级均值增长了 ４４.８２％ꎻ安徽省能级均值增长了 ５３.９１％. 从城市能级变异系数来

看ꎬ研究期内全区域变异系数由 ０.６９６ 下降至 ０.６０５ꎻ中心区变异系数由 ２０１０ 年 ０.５３６ 下降至 ２０１５ 年

０.４７６ꎬ２０１６—２０１９ 年数值在 ０.４７５~０.４８５ 之间波动ꎻ外围区变异系数由 ２０１０ 年 ０.２６１ 波动下降至 ２０１９ 年

０.１８７ꎻ江苏省变异系数由 ２０１０ 年 ０.５９２ 波动下降至 ２０１９ 年 ０.５０３ꎻ浙江省由 ２０１０ 年 ０.３８４ 波动下降至

２０１９ 年 ０.３３８ꎻ安徽省变异系数 ２０１０—２０１５ 年由 ０.４６４ 降至 ０.３４２ꎬ２０１６—２０１９ 年波动上升至 ０.３７４ꎬ省内

差距经历了先缩小后扩大的过程.

图 １　 长三角地区城市能级统计指标

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

图 ２　 长三角地区城市能级空间格局

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

２.１.２　 城市能级空间特征

为更好从空间上表现城市能级发展情况ꎬ使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２.５ 软件进行可视化分析(图 ２) . ２０１０ 年ꎬ除
上海、苏州、南京和杭州等城市能级发展水平显著突出外ꎬ绝大多数城市能级处于低水平状态ꎬ代表较低城

市能级的蓝色在区域中占据主导. ２０１９ 年各市城市能级不断增强ꎬ代表较高城市能级的黄绿色覆盖范围

相较于 ２０１０ 年不断扩大ꎬ高能级城市集中于中心区ꎬ上海、苏州、无锡、常州、南京、合肥、嘉兴、杭州和宁波

等高能级城市形成“Ｚ”字型高值集中区ꎻ低能级城市主要集中于外围区ꎬ包括江苏北部、浙江南部及安徽

南北部地区. 从各个省城市能级形态来看:江苏省整体上呈“南北高中间低”形态ꎬ南部苏锡常和南京等市

形成能级高值集聚区ꎬ北部的徐州为较小的高值区ꎻ浙江省呈现北高南低形态ꎬ以杭州和宁波为中心形成

高值区ꎻ安徽省形成以合肥为单高值中心的中间高南北低的形态. 相较于多高值中心的江苏、浙江两省ꎬ
安徽省整体的城市能级水平较低ꎬ是长三角区域低值区占比最大的省份.
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２.１.３　 城市能级各子系统

创新、协调、开放和支撑功能系统在城市能级发展过程中发挥不同程度的作用(图 ３) . 从功能系统的比

较分析来看:支撑功能是长三角地区高质量发展的优势维度ꎬ其 ２０１９ 年的整体发展水平相较于 ２０１０ 年呈显

著性增长ꎬ表明区域城市生态文明和基础设施建设成效显著ꎬ使其成为长三角地区能级增长的重要奠基ꎬ其
中浙江省的平均增势最高ꎻ协调功能是区域高质量发展的短板维度ꎬ尽管其在近十年的发展进程中有所提

升ꎬ但一直处于低水平发展态势ꎬ说明产业结构的调整及城乡一体化的发展是长三角地区提高城市能级的重

要突破瓶颈ꎬ其中上海增势最好ꎻ开放功能的极差值最大ꎬ反映区域城市的开放水平差异明显ꎬ离散程度大ꎬ
且部分城市受外部环境变化影响开放能级略有下降趋势ꎬ其中安徽省的平均增势最高ꎻ区域雄厚的经济基础

与发达的科教文化给创新功能的发展提供优势ꎬ部分城市创新功能发展水平的突增致使区域城市创新发展

水平的差异加剧ꎬ同时表现出巨大的创新驱动发展潜力ꎬ其中上海创新功能增长最明显. 从区域发展来看:中
心区与外围区城市能级功能系统发展水平增速存在差异ꎻ外围区协调和开放功能的整体增幅优于中心区ꎬ其
中亳州、宿州和阜阳等市提升最快ꎻ中心区的创新和支撑功能整体增幅优于外围区.

图 ３　 长三角地区城市能级不同功能系统
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图 ４　 长三角地区城市空间联系总量等值线
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２.２　 长三角地区城市能级网络结构演变

２.２.１　 空间联系强度特征

城市间联系的强度越大ꎬ表明该城市与其他城市间相互作用程度越密切. 基于城市能级使用修正的

引力模型ꎬ得出长三角地区城市空间联系量及各市与区域内其他城市之间相互作用总量ꎬ并利用 Ｓｉｇｍａ
Ｐｌｏｔ１２.５ 软件将长三角地区城市对外空间联系总量绘制成等值线图(图 ４) . ２０１０—２０１９ 年上海、苏州、南
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京、杭州和无锡对外空间联系总量位列前 ５ꎬ其中ꎬ２０１０ 年苏州对外空间联系总量最高ꎬ２０１９ 年上海对外

空间联系总量最高. ２０１０ 年长三角地区城市对外空间联系总量的等值线整体较为稀疏ꎬ表明地区城市间

总量的差距较小ꎻ中心区等值线显著密集于外围区ꎬ中心区所含对外空间联系总量较高的城市数量多ꎬ区
域内城市间的总量差异更大ꎻ外围区大多数城市位于 ０ ~ ５００ 等值线之间ꎬ外围区对外空间联系的整体水

平明显低于中心区. 随着长三角地区各市对外空间联系的加强ꎬ至 ２０１９ 年总量超过 ５００ 的城市占比从

３４.１５％增加到 ４８.７８％. ２０１９ 年等值线的密度增加ꎬ城市间总量的差异加剧ꎬ研究区域内等值线最高值由

２ ５００ 升至 ４ ０００. 纵观等值线的空间布局ꎬ等值线的数值以上海、苏州、南京、杭州和合肥为中心向四周降

低ꎬ长三角地区多中心空间结构特征不断凸显.

图 ５　 长三角地区城市双向空间联系网络

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｒｂａｎ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

２.２.２　 整体联系网络特征

通过对各区域城市能级网络密度和关联度的测算ꎬ发现研究期间长三角地区各城市之间基于城市能

级的空间联系日益紧密ꎬ联系范围不断扩张ꎬ全区域网络密度值由 ０.２６３ 上升至 ０.４５６ꎬ区域空间联系网络

化逐渐显现ꎬ但整体联系较弱ꎬ紧密度不高. 中心区与外围区城市空间联系的紧密程度存在差异ꎬ２０１０—
２０１９ 年中心区联系网络密度由 ０.５１１ 升至 ０.７１７ꎬ外围区联系网络密度由 ０.０９９ 升至 ０.２８０ꎬ外围区城市空

间联系紧密程度明显低于中心区ꎬ区域整体表现出“中心区紧密、外围区松散”的不均衡格局. ２０１０—２０１９
年长三角各区域网络稳健性加强ꎬ至 ２０１９ 年全区和中心区网络关联度均达到 １ꎬ区域网络具有很好的通

达性(图 ５) . 相比于中心区和全区ꎬ外围区城市间可达性较差ꎬ发展至 ２０１９ 年ꎬ外围区空间联系网络关联

度为 ０.８１２. 中心区为城市能级高值集中区ꎬ随着上海、苏州、南京和杭州等高能级中心城市的辐射效应与

带动能力提高ꎬ中心区网络密集性不断加强ꎬ网络结构更为稳健ꎻ外围区城市受地理区位及经济发展水平

等众多因素的制约ꎬ尽管联系网络得到一定的改善ꎬ但网络结构相对脆弱ꎬ城市间的交互作用仍具有较大

的提升空间.
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２.２.３　 联系网络节点特征

以长三角全区为单位得出 ４１ 个城市的点度中心度ꎬ并将 ２０１０ 年和 ２０１９ 年点度中心度排名前 １０ 的

城市及全区均值情况进行表征(表 ２) . 整体来看ꎬ长三角地区城市空间联系网络中城市点入度大于点出

度ꎬ表明区域空间联系网络中各城市的吸引力强于对外辐射力. 随着城市能级水平的提升ꎬ中心度均值从

２０１０ 年 １３.１２２ 增至 ２０１９ 年 ２１.７０７ꎬ点出度与点入度的均值由 ２０１０ 年 １０.５３７ 增至 ２０１９ 年 １８.２４４ꎬ其中南

京市和合肥市点出度增量大于点入度ꎬ城市对外的辐射能力得到显著提升. 点度中心度排名前 １０ 的城市

主要位于长三角地区高能级集中区ꎬ以江苏、浙江两省城市居多ꎬ合肥市的名次明显走高ꎬ成为安徽省内最

重要集聚—扩散节点ꎬ再次印证了安徽省表现为以合肥为主的单核辐射引领形态及江苏、浙江两省表现为

以江苏南部、浙江北部多个城市为主的多核辐射引领形态. 上海是长三角地区城市能级最高的城市ꎬ但其

辐射力和吸引力往往会随着城市间距离的增加而逐渐减弱. 相比之下ꎬ同样具有高能级水平的南京ꎬ在区

域中占据地理位置优势ꎬ地处长三角地区的地理中心ꎬ其点度中心度位居首位.
表 ２　 城市空间联系网络点度中心度相关统计指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

城市
２０１０ 年

点出度 点入度 中心度
城市

２０１９ 年

点出度 点入度 中心度

南京市 １９ ３５ ３５ 南京市 ２９ ４０ ４０
上海市 １６ ３２ ３２ 上海市 ２３ ３９ ３９
苏州市 １９ ３２ ３２ 苏州市 ２５ ３９ ３９
杭州市 １８ ２７ ２７ 无锡市 ２３ ３６ ３６
无锡市 １８ ２３ ２３ 杭州市 ２５ ３５ ３５
芜湖市 １６ ２２ ２３ 合肥市 ２６ ３５ ３５
常州市 １９ ２１ ２２ 常州市 ２３ ３０ ３０
镇江市 １６ １９ ２０ 湖州市 ２３ ２８ ２８
宁波市 １４ ２０ ２０ 镇江市 ２３ ２７ ２８
合肥市 １４ １８ ２０ 嘉兴市 ２４ ２８ ２８
均　 值 １０.５３７ １０.５３７ １３.１２２ 均　 值 １８.２４４ １８.２４４ ２１.７０７

２.３　 长三角地区城市能级联系网络的影响因素

２.３.１　 回归模型构建

城市空间联系作为复杂网络系统ꎬ其形成和演变受经济、资源、区位和政策等多种因素综合驱动. 参考已

有研究[３６－３８]ꎬ本文主要从城市属性和地理空间两方面选取指标ꎬ对影响因素进行解析. ①城市属性ꎬ包括经

济规模(ＰＧＤＰ)、社会资源(Ｓｏｃｉａｌ)、资源基础(Ｒｅｓｏｕｒｃｅ) . 具体为:经济规模以城市市辖区人均地区生产总值

(万元 /人)来计算ꎻ社会资源为行政级别虚拟变量:直辖市、省会城市及计划单列市赋值为 １ꎬ其他城市赋值

为 ０ꎻ资源基础为虚拟变量:资源型城市赋值为 １ꎬ非资源型城市赋值为 ０ꎬ其名单来自«全国资源型城市可持

续发展规划(２０１３—２０２０ 年)» . ②地理空间ꎬ包括地理区位(Ｚｏｎｅ)、时间距离(Ｔｉｍｅ)、空间距离(Ｄｉｓｔａｎｃｅ) . 具
体为:地理区位为虚拟变量(中心区城市赋值为 １ꎬ外围区城市赋值为 ０)ꎻ时间距离为每一对城市之间最短驾

车时间(ｈ)ꎻ空间距离为每一对城市之间最短驾车距离(ｋｍ) . 数据均基于高德地图 ＡＰＩꎬ使用 Ｐｙｔｈｏｎ 获取. 基
于此建立影响因素计量模型:

Ｆ＝{ ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ ｆ３ꎬ ｆ４ꎬ ｆ５ꎬ ｆ６}ꎬ
式中:因变量 Ｆ 为长三角地区城市空间联系矩阵ꎻ等式右侧为各变量构建的关系矩阵ꎬ其中ꎬ ｆ１ 代表经济

规模ꎬ ｆ２ 代表社会资源ꎬ ｆ３ 代表资源基础ꎬ ｆ４ 代表地理区位ꎬ ｆ５ 代表时间距离ꎬ ｆ６ 代表空间距离.
２.３.２　 影响因素分析

运用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件对 ２０１０ 年和 ２０１９ 年影响因子矩阵与城市空间联系矩阵进行 ＱＡＰ 回归分析ꎬ结果见

表 ３. 回归模型得到的 Ｒ￣ｓｑｕａｒｅ 值介于 ０.４６４~０.５０１ 之间ꎬ表明影响因子整体的拟合效果较好ꎬ从 Ｐ 值来

看ꎬ各影响因子的拟合系数可信度较高.
回归结果显示ꎬ不同的影响因子对长三角地区城市空间联系影响在方向和程度上存在差异ꎬ其中经济

规模、社会资源、地理区位和空间距离是关键影响因子. 具体而言ꎬ①经济规模的系数均显著为正ꎬ表明城

市的经济发展规模越大ꎬ城市间的空间联系越密切ꎻ相较于 ２０１０ 年ꎬ２０１９ 年系数变小ꎬ城市空间联系的影

—０４—
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响因素更加复杂ꎬ经济发展水平对其影响所占比例有所减少. ②社会资源的系数均显著为正ꎬ表明区域内

行政级别高的城市对于内部资源[３２]配置及财政支配有着更高的权限ꎬ对城市间空间联系的方向具有导向

作用. ③资源基础的系数均为不显著负数ꎬ未通过显著性检验ꎬ不同的资源禀赋和产业基础影响城市产业

类型的发展ꎬ传统农业和工业型城市在区域中对外空间联系往往相对薄弱. ④地理区位的系数均显著为

正数且不断增加ꎬ表明区位条件是区域城市空间联系发展的积极因素ꎬ优越的地理区位有利于城市自身的

发展及与其他城市之间合作交流. 城市在区域中所处空间位置影响其与其他城市之间的交互作用ꎬ越接

近中心区高能级城市ꎬ将越有利于其承接高能级城市的产业外溢. 中心区高能级城市的辐射带动能力会

随着城市间距离的增加而逐渐减弱ꎬ位于外围区的城市大多数远离上海、苏州等中心区高能级城市ꎬ接受

到的辐射带动作用较弱. ⑤时间距离的系数均为较显著负数ꎬ意味着时间距离越小的城市之间拥有更强

的空间联系. ⑥空间距离的系数均为显著负数ꎬ空间距离对区域城市之间人流、物流等生产要素的高速流

动产生抑制作用ꎬ空间距离越远ꎬ城市间相互作用的阻碍越大.
表 ３　 ＱＡＰ 矩阵回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＱＡＰ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

因子
２０１０ 年

回归系数 Ｐ(Ｌａｒｇｅ) Ｐ(Ｓｍａｌｌ)

２０１９ 年

回归系数 Ｐ(Ｌａｒｇｅ) Ｐ(Ｓｍａｌｌ)

ＰＧＤＰ ０.３７５∗∗∗ ０.０００ １.０００ ０.１９３∗∗∗ ０.０００ １.０００
Ｓｏｃｉａｌ ０.０７２∗∗∗ ０.００６ ０.９９４ ０.０６２∗∗∗ ０.００９ ０.９９１

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ －０.０１５ ０.６８４ ０.３１６ －０.０４５ ０.９３３ ０.０６７
Ｚｏｎｅ ０.１５７∗∗∗ ０.００１ ０.９９９ ０.１７８∗∗∗ ０.０００ １.０００
Ｔｉｍｅ －０.０９８∗∗ ０.９８１ ０.０１９ －０.０７８∗∗ ０.９５７ ０.０４３

Ｄｉｓｔａｎｃｅ －０.２４８∗∗∗ １.０００ ０.０００ －０.４３６∗∗∗ １.０００ ０.０００
Ｒ２ ０.４６４ ０.５０１

Ａｄｊ￣Ｒ２ ０.４６３ ０.５００
　 　 注:变量的系数为标准化回归系数ꎻ∗∗∗、∗∗、∗分别代表在 １％、５％和 １０％的水平上显著.

３　 结论与建议

本文基于城市能级功能特征ꎬ从创新功能、协调功能、开放功能和支撑功能 ４ 个维度构建城市能级评

价指标体系ꎬ对长三角地区城市间的空间联系特征进行分析ꎬ通过 ＱＡＰ 回归模型分析城市空间联系的影

响因子. 主要结论如下:
(１)从城市能级特征来看ꎬ２０１０ 年以来长三角地区各市能级得到不同程度的提升ꎬ离散程度逐渐缩

小ꎬ区域趋向均衡化态势发展. 空间呈现“中心—外围”两极分化发展格局ꎬ高能级城市集中于中心区ꎬ上
海、苏州、南京、杭州和合肥等多个中心城市组成“Ｚ”字型高值集中区ꎬ其中合肥是区域新高值中心ꎬ其强

辐射力带动安徽全员全面融入长三角地区ꎻ低能级城市主要集中于外围区ꎬ位于江苏北部、浙江南部及安

徽北部和南部地区. 城市能级功能系统中支撑功能是区域高质量发展的优势维度ꎬ协调功能为短板维度.
(２)从能级联系空间特征看ꎬ空间关联是使城市能级功能特征由“无形”化为“有形”的有力表征ꎬ其

空间格局与城市能级具有趋同性. 随着城市能级辐射力不断增强ꎬ辐射范围不断扩增ꎬ城市间联系总量迅

速增加ꎬ安徽省表现为以合肥为主的单核辐射形态ꎬ江苏、浙江两省表现为以江苏南部、浙江北部多个城市

为主的多核辐射形态. 长三角地区城市空间联系网络化特征明显ꎬ网络密度不断增加ꎬ各区域网络的稳健

性和通达性得到提升ꎬ节点集聚力强于扩散力.
(３)城市联系网络受经济、资源、区位和政策等多种因素共同作用. 经济规模、社会资源和地理区位对

区域城市空间联系的增强具有显著的正向影响ꎬ资源基础、时间距离和空间距离对空间联系产生负向影

响ꎬ其中经济规模、社会资源、地理区位和空间距离的影响显著.
根据研究结论ꎬ本文提出以下政策建议:(１)长三角一体化发展的短板在外围区ꎬ提升外围区城市能级是

推进长三角一体化高质量发展的重点任务. 外围区低能级城市应在自身不同发展阶段内ꎬ立足自身条件ꎬ找
准自己的正确定位ꎬ加强与高能级城市的空间联系ꎬ激发区域发展动力ꎬ补齐区域协调发展中的短板ꎻ中心区

高能级城市应充分发挥辐射作用ꎬ带动低能级城市发展ꎬ不断缩小中心区与外围区经济社会发展差距. (２)协
调功能系统中产业结构的调整及城乡融合发展是提升城市能级水平和推动长三角地区高质量发展的关键.
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城乡融合发展应从国家、区域、地方、社区等多尺度采取城乡共治联合措施ꎬ促进行政管理、户籍、土地和社会

保障等多维制度联动发展[３９] . (３)发达的交通设施是有效带动城市内部及城市之间生产要素高速流动的重

要保障ꎬ能够缩短城市之间的时空距离ꎬ提高城市内在发展活力和对外联系水平. 应不断完善各区域交通基

础设施ꎬ增强城市内外部通达性ꎬ促使区域形成纵横交错的现代化快速交通网络ꎬ推动城市之间分工合作、优
势互补、资源共享ꎬ在经济、产业、交通和设施等多方面相互衔接形成区域联动.
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