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中国区域经济增长的空间网络关联及收敛性检验
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摘要摘要：基于1992~2013年中国30个省份面板数据，利用引力模型和网络分析方法考察中国区域经济增长空间关

联网络的结构特征，并基于空间网络权重，对中国区域经济增长进行收敛检验，研究发现：① 中国区域经济增长

的空间关联网络呈现复杂化与全域性的发展趋势，但网络的整体紧密程度不够。② 山东、河南和江苏在空间关

联网络中既扮演中心行动者的角色，又在网络中发挥着“中介”与“桥梁”的作用。③ 四大板块内部及之间存在

普遍的关联关系，板块Ⅲ在四大板块中发挥核心带动作用。④ 中国区域经济增长存在全域性收敛现象，与基于

传统空间权重的模型相比，空间网络权重下模型的收敛速度加快；资本积累是影响收敛的重要因素。此外，东

部、中部和西部存在一定程度的俱乐部收敛趋势。
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伴随区域发展总体战略的深入实施，以及“一

带一路”建设、京津冀协同发展和长江经济带发展

等新的区域发展战略相继部署，区域间的经济关

联和互动日益增强，成为区域协调发展的重要决

策变量和施政目标。与此同时，中国市场化改革

稳步推进，商品和要素自由流动加深了区域间经

济联系。而且区域间的空间关联已经突破了传统

的线性模式，呈现复杂的多线程网络结构状态[1]。

然而，由于不同区域在经济基础、地理位置和政策

倾向上存在明显差异，区域发展不平衡给新时期

的区域经济协调发展带来新的压力和巨大挑战。

为此，本文要解决的问题是：中国区域经济增长的

空间关联网络究竟呈现什么样的结构特征？在空

间关联网络情形下，中国区域经济增长是出现发

散还是收敛趋势？这对进一步促进区域协调发展

具有重要的理论意义和决策参考价值。

梳理已有文献，对于区域经济增长收敛研究

主要分为两类：一类是传统不考虑空间因素的收

敛检验。早期国外研究多基于横截面或面板数据

的条件收敛模型，探究经济增长率与初始产出水

平的关系，以判断一个国家或地区经济增长是否

存在收敛并对收敛速度进行实证分析[2~4]。受这类

研究的启发，中国区域经济增长的收敛问题也引

发了国内学者的关注[5,6]，该类研究大多基于经验

分析考察中国区域经济增长是否存在俱乐部趋同

或条件趋同现象。另一类是考虑空间因素的收敛

检验。该类研究大多基于空间误差、空间滞后或

空间杜宾模型，在空间自相关和空间异质性情形

下探讨区域经济增长收敛问题[7~9]。然而由于代理

变量、数据处理及数据来源不同等原因，现有文献

对于中国区域经济增长的收敛情况存在分歧。林

光平等[10]发现中国区域经济增长存在全局收敛趋

势，但收敛的速度却随时间推移而趋于下降。而

周亚虹等[11]则认为中国区域经济增长正处于发散

过程，相对落后区域经济增长的发散现象更为明

显，朱国忠等[12]也得出类似的结论。

传统收敛检验忽略了地理空间效应，而基于

空间计量模型的收敛检验则忽略区域间真实的

复杂网络形态交互影响。此外，已有文献通常选

择GDP做为经济发展水平的代理变量，但国内外

学者对官方公布的统计数据真实性质疑由来

已久 [13]。鉴于上述研究的局限，本文基于 1992~
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2013年中国 30个省份夜间灯光数据，采用引力模

型和网络分析方法考察了中国区域经济增长空间

关联网络的结构特征，进而利用空间网络关联构建

权重矩阵，对中国区域经济增长进行收敛检验，并与

基于传统空间权重的收敛检验模型进行特征比较。

11 样本数据、研究方法与计量模型

11..11 样本数据样本数据

本文选择美国国家海洋和大气管理局（NO-

AA）（http://www.noaa.govl）发布的全球夜间灯光

数据作为经济发展水平的代理变量，该数据作为

人类经济活动的表征，既可以反映经济发展水平，

又可以反映基本公共服务、人口流动及能源消费等

活动，可以较为综合全面的考量区域经济发展[14]。

然而由于原始影像数据存在非连续及像元DN值

饱和问题，本文基于不变目标区域法的影像校正

方法，对原始数据进行了相互校正、连续性校正和

饱和校正[15]。

11..22 研究方法研究方法

1）引力模型。经济引力论认为一定范围内

的区域间存在相互作用的关系[16~18]，但由于经济联

系具有差异性和单向性，两个区域对其之间经济

联系强度的贡献也不相同，本文对引力模型进行

修正，公式如下：

Rij =Kij × ( EiPi × EjPj )/ D2
ij (i≠ j)，

Kij = Ei /( Ei +E j ) （1）

式中，Rij 为区域的经济联系强度；Pi 、Pj 分别为

区域 i、j 的总人口；Ei 、Ej 分别为区域 i、j 的经

济规模；Kij 为 i 区域对Rij的贡献率；Dij 为区域 i、j

的球面地理距离。

2）网络分析方法。是一种基于“关系”视角

的跨学科分析方法，目前已广泛应用于社会学、经

济学和地理学等领域[19~21]。本文根据引力模型测

算结果构建经济联系强度矩阵，以矩阵的各列均

值作为阀值，若经济联系强度高于该阀值则记为

1，反之，则记为 0，从而构建二值空间关联网络。

刻画网络结构特征主要采用整体结构特征、个体

结构特征与块模型分析等方法，其中，整体结构特

征通常对网络的密度、关联度、等级度和效率进行

刻画，个体结构特征主要考察网络中各节点的度

数、接近和中介中心度，块模型则基于空间聚类视

角对各个模块在网络中的角色进行分析。

11..33 计量模型计量模型

参考已有研究[22]，本文构建如下动态空间面板

回归模型检验区域经济增长收敛趋势：

ln yi, t = ρ1∑
j≠ i

n

wi, j ln yi, t + γ ln yi, t - 1 + ρ2∑
j≠ i

n

wi, j ln yi, t-1 +

∑
j = 1

2

βj x j
i, t +∑

j = 1

2

φjwi, j x j
i, t +ηt + μi + vi, t

（2）

式 中 ，i、t 分 别 表 示 区 域 和 时 间 ，xi, t
1 = lns，

xi, t
2 = ln(n + g + d)；w为本文所使用的空间网络权重

矩阵，基于前文所构建的空间关联网络，对其行列

转置所得；y 为经济发展水平，以稳定型夜间灯光

数据作为代理变量；s为储蓄率，以资本形成总额占

GDP的比重来衡量；n 为人口增长率，以分省人口

算术平均增长率来测算；g 为技术进步率；d为折旧

率，借鉴已有研究[2]，折旧率与技术增长率之和设定

为0.05；ρ1、ρ2、γ、β1、β2、φ1、φ2 为待估计参数，

其中，γ = e-λτ ，τ = t2 - t1 ；t为时间变量；λ为收敛速

度；μi 为个体效应；ηt 为时间效应；vi, t 为随机误差项。

考虑数据资料的可得性，本文选择1992~2013

年中国大陆 30个省、市、自治区的年度数据（不包

括西藏、港澳台数据）。为了消除商业周期波动的

影响，对整个样本考察期隔年选取数据。本文使

用的矢量底图来自于国家测绘地理信息局1∶1 600

万省际行政区划矢量图，资本形成总额、GDP及人

口等数据分别来源于《新中国六十年统计资料汇

编》[23]、《中国统计年鉴》[24]以及国家统计局数据库

（http://data.stats.gov.cn/）。

22 中国区域经济增长的空间网络关
联分析

22..11 中国区域经济增长的空间关联网络中国区域经济增长的空间关联网络

本文基于ArcGIS对 1992和 2013年中国区域

经济增长的空间关联网络进行可视化（图 1）。从

整体来看，区域经济增长的关联关系呈现复杂化与

全域性的发展趋势。省际间交互影响传输存在临

近渠道和跳跃渠道并存的局面，省际间的多重联系

渠道相互交织呈现典型“蛛网”形结构。与1992年

220个关联关系数相比，2013年关联关系总数上升

为226个，网络结构更加稳定。从个体来看，山东、

河南和江苏一直与其他省份存在最多的关联关系，

这几个省份在空间关联网络中处于中心位置，海南

一直与其他省份的关联关系最少，需要进一步加

强其与其他省份的联系。与 1992年相比，内蒙古
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的关联关系数增长最多，由6个增长为12个。

22..22 中国区域经济增长空间关联网络的整体结构中国区域经济增长空间关联网络的整体结构

特征特征

表1报告1992~1999、2000~2006和2007~2013

年共 3个样本时间段空间关联网络的整体结构特

征。具体而言，30个省份之间最大可能的关联关

系数为 870 个，实际关系数由 1992~1999 年的 220

个小幅增加为2007~2013年的226个，网络密度也

由 0.253上升至 0.260，但仍存在较大提升的空间，

区域之间的经济关联仍需进一步增强。网络关联

度为 1，表明网络的连通性与通达性较好，这也佐

证了空间关联网络呈现全域性的特点。网络效率

均超过0.6，且呈现下降趋势，意味着尽管区域之间

存在冗余交互影响传输渠道，但是交互影响方式

朝着更合理的方向发展，网络的稳定性不断增

强。网络等级度则在 2007~2013年时间段呈现较

大的下降趋势，降至0.129，空间关联网络等级并不

森严，不同区域之间均存在空间溢出的可能，区域

之间的相互影响和相互依赖逐步增强。

22..33 中国区域经济增长空间关联网络的个体结构中国区域经济增长空间关联网络的个体结构

特征特征

图 2看出，度数中心度、接近中心度和中介中

心度排名前3位的省份从高到低均依次为山东、河

南和江苏，表明这些省份在空间关联网络中与其

他省份的联系数最多，可以在空间关联网络中更

快速地与其他省份产生联系，既在网络中扮演着

中心行动者的角色，又在网络中发挥着“中介”与

“桥梁”作用。度数中心度排名最低的是吉林，仅

有 10.35，表明吉林在网络中与其他省份的空间关

联相对较弱，处于网络边缘位置。海南的接近中

心度最低，表明海南在空间关联网络中与其他省

份的“距离”最远，扮演着边缘行动者的角色。从

中介中心度来看，排名后7位的省份中介中心度均

为0，说明这些省份在空间联动网络中处于从属或

边缘位置，难以对网络中其他省份起到控制和支

配作用，主要跟这些省份人口少、经济规模小或地

理位置偏远有关。

22..44 中国区域经济增长空间关联网络的块模型分析中国区域经济增长空间关联网络的块模型分析

本文基于Ucinet6.1中的CONCOR程序，设定

最大分割深度为2，收敛标准设定为0.2，将样本观

测省份划分为 4 个板块（图 3）。从板块的整体来

看，2013 年空间关联网络中的实际关系数为 226

个，而板块内部之间的关联关系为 100个，板块之

图1 中国区域经济增长的空间关联网络

Fig.1 The spatial association network of regional economic growth in China

表表11 中国区域经济增长的整体结构特征中国区域经济增长的整体结构特征

Table 1 Overall structural features of regional

economic growth in China

实际关系数

理论关系数

网络密度

网络关联度

网络效率

网络等级度

1992~1999年

220

870

0.253

1.000

0.645

0.242

2000~2006年

224

870

0.257

1.000

0.640

0.242

2007~2013年

226

870

0.260

1.000

0.636

0.129

注：不含西藏、港澳台基础数据。
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间的关系数为 126个，除板块Ⅰ和板块Ⅱ、板块Ⅳ
无关联外，其余四大板块内部及之间均存在关系，

这表明板块之间存在着明显的空间关联和溢出效

应。从板块的具体来看，板块Ⅱ接收的来自于其

他板块的关系数最多，达到56个，这主要跟板块Ⅱ
多位于中西部偏远地区有关，受其他省份带动影

响显著。板块Ⅲ向其他板块发出的关系最多，达

到 79个，主要原因是板块Ⅲ多位于东部沿海发达

地区，经济发展水平较高，在 4个板块中起到核心

带动作用。另外，板块间单向最大关联关系数为

板块Ⅲ向板块Ⅳ发出溢出关系 32个，板块Ⅲ和板

块Ⅳ的关联关系也最多，达到37个，表明这两个板

块间互动性最强。板块Ⅲ内部关联关系最多，达

到31个，说明板块内部各成员之间联系密切，这跟

板块Ⅲ省份发展水平相近有关。

33 中国区域经济增长的收敛检验

33..11 空间相关性检验空间相关性检验

本文采用 Moran’s I 和 Geary’s C 指数对全

局空间相关性进行检验（限于篇幅，本文没有给出

Moran’s I 、Geary’s C 的测算公式及报告局部空

间相关性检验结果），图 4直观展示Moran’s I 和

Geary’s C 指数变化趋势。可以发现，样本考察期

内，Moran’s I 指数取值范围在 0.14~0.16 之间且

均为正值，Geary’s C 指数则一直小于1，且两个指

数均通过5%的显著性水平检验，这表明区域经济

增长呈现典型高-高集聚和低-低集聚的空间正相

关分布特征。从演变趋势上看，Moran’s I 指数在

不含西藏、港澳台数据

图2 2013年中国区域经济增长的网络中心性分析

Fig.2 Network centrality analysis of regional economic growth in China in 2013

图3 块模型分析

Fig.3 Block model analysis
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1997 年前呈波动上升趋势，在 1997~2006 年则出

现小幅度下降，2006 年后再次呈现上升趋势。

Geary’s C 指数变化趋势则一直比较稳定，围绕

0.6数值上下小幅波动。

33..22 收敛性检验收敛性检验

表 2报告了收敛检验回归结果。其中，模型 1

为未考虑空间因素下 OLS 的估计结果，模型 2~7

为考虑空间因素下MLE的估计结果，此外模型2~

7还同时考虑了时间滞后、空间滞后以及时空滞后

效应，可以有效的解决模型的遗漏变量和内生性

问题。具体而言，模型 2 为邻接权重下的回归结

果，模型3为地理距离权重下的回归结果，模型4~

7分别为空间网络权重下全国、东部、中部与西部

的回归结果。此外，根据Hausman检验结果，本文

选择固定效应模型。

从全国层面看，模型1~4的回归系数 γ 的估计

值均小于1，且均通过1%水平的显著性检验，这表

明在样本考察期内，不同模型均支持中国区域经

济增长存在全域性收敛现象。具体而言，对于模

型1而言，此时收敛速度高达0.115，这远高于传统

研究中0.02的典型收敛速度[25]，说明如果模型忽略

空间效应可能会得到有偏的估计结果。此外，Mo-

ran’s I 和Geary’s C 检验均显示区域经济增长空

间相关性的存在。对于模型2和3而言，虽然回归

结果支持存在经典 β 收敛，这与大多数研究结论

基本一致[9,10]，但收敛速度分别为0.002和0.055，在

不同权重矩阵下，估计结果表现出了较为明显的

非一致性。而空间网络权重矩阵下的回归结果显

lnyi,t-1 (γ)

lns

ln(n+g+d)

W×lns

W×ln(n+g+d)

W×lnyi,t (ρ1)

W×lnyi,t-1 (ρ2)

常数项

收敛或发散

收敛速度

模型1

0.795***

0.139***

-0.022

0.430***

收敛

0.115

模型2

0.996***

0.032

-0.010

-0.034

0.045

0.770***

-0.784***

0.003***

收敛

0.002

模型3

0.895***

0.054

0.004

0.044

-0.033

0.727***

-0.704***

0.003***

收敛

0.055

模型4

0.869***

0.074***

0.002

-0.032

0.058

0.794***

-0.678***

0.004***

收敛

0.070

模型5

0.899***

0.031

0.055**

0.020

-0.112*

0.849***

-0.791***

0.002***

收敛

0.053

模型6

0.817***

0.017

0.057

-0.142*

0.195***

0.915***

-0.568***

0.003***

收敛

0.101

模型7

0.926***

0.158***

0.043

-0.130

0.344***

0.745***

-0.640***

0.004***

收敛

0.038

表表22 收敛检验回归结果收敛检验回归结果

Table 2 Regression model results of convergence test

注：*、**、***分别表示在0.1、0.05、0.01水平上显著；W为权重；空白为无此项；不含西藏、港澳台基础数据。

不含西藏、港澳台基础数据

图4 中国区域经济增长的Moran’s I和Geary’s C指数趋势

Fig.4 The Moran’s I and Geary’s C index trends of regional economic growth in China

730



刘华军等：中国区域经济增长的空间网络关联及收敛性检验5期

示，模型的收敛速度为 0.07，与基于传统空间权重

的模型相比，区域经济收敛的速度加快，这表明区

域间的空间交互影响加强了彼此之间的交流和联

系，区域间的发展呈现良好的协同状态。此外，与

模型2和3相比，模型中被解释变量的空间项回归

系数 ρ1 更高，表明基于空间权重矩阵的模型表现

出更强的空间相关性，所得到的估计结果更为准

确。从控制变量的回归系数看，储蓄率正面显著

影响经济增长率，主要原因是中国经济增长很大

程度仍依靠资本要素驱动的粗放发展方式，由于

资本存在边际报酬递减规律，资本的逐利性最终

导致区域经济增长趋于收敛，这也与新古典增长

模型的预测一致。

从分地区层面来看，东、中和西部模型的回归

系数 γ 的估计值均小于 1，且均通过 1%水平的显

著性检验，在空间网络权重矩阵下模型均支持区

域经济增长存在俱乐部收敛特征，但3个地区表现

出了不同的收敛速度。其中，东部地区的收敛速

度为0.053，这一结果与全国水平最为接近，这主要

跟东部地区相对较高的经济发展发展水平有关。

中部地区表现出最强的收敛态势，收敛速度高达

0.101，远高于全国水平，主要原因是中部地区省份

经济发展程度相似、整体差距不大，相对于其他地

区而言，更容易实现收敛。西部地区的收敛速度

最低，仅为 0.038，同时，模型的回归系数 ρ1 也最

低，但只有西部地区储蓄率正面显著影响经济增

长率。这表明西部地区呈现收敛主要归因于资本

因素而非俱乐部成员之间的空间相关性，省际间

空间交互影响较弱。

44 结论与讨论

本文基于1992~2013年夜间灯光数据，探究中

国区域经济增长空间关联网络的结构特征，并在

空间网络关联下，实证检验了中国区域经济增长

的收敛性。研究发现：

1）中国区域经济增长的空间关联网络呈现

复杂化与全域性的发展趋势，省际间联系方式呈

现临近连接和跳跃连接并存，不存在独立发展的

省份，但网络的整体紧密程度不够；网络中的连通

性与通达较强，存在多重叠加的溢出效应，网络的

稳定性较强；网络等级度存在明显的下降趋势，空

间关联网络等级结构并不森严。

2）山东、河南和江苏的度数、接近及中介中

心度均排名前3位，同时也与其他省份的联系数最

多，既在网络扮演着中心行动者的角色，又在网络

中发挥着“中介”与“桥梁”的作用。度数中心度与

接近中心度排名最低的省份是吉林与海南，多个

省份出现中介度为0的现象。

3）区域经济增长的空间关联网络可以划分

为4个板块，四大板块内部及之间存在普遍的关联

关系，其中，板块Ⅱ受其他板块溢出影响最大，板

块Ⅲ向其他板块发出的关系最多，在4个板块中起

核心带动作用。

4）收敛检验的实证结果表明，中国区域经济

增长存在全域性收敛现象，与基于传统空间权重

的模型相比，空间网络权重下模型的收敛速度加

快，达到 0.07，区域间的空间交互影响缩小彼此间

的差距；储蓄率对经济增长率存在正面显著影响，

资本积累仍是影响收敛的重要因素；东、中和西部

在空间网络权重矩阵下均支持区域经济增长存在

“俱乐部”收敛特征。其中，中部地区表现出最强

的收敛态势，收敛速度高达0.101，西部地区的收敛

速度最低，仅为0.038。

本文首次基于空间关联网络构建权重并进行

收敛检验，突破已有研究空间权重构建不准确的

局限，但仍存在一定程度的不足。首先，空间权重

的合理构造一直是空间计量经济学发展的瓶颈，

本文在权重的构建上忽略时间因素，时空网络权

重的构建将是本文重要的拓展方向。其次，本文

仅就收敛现象进行了初步解释，对收敛背后的机

制探究仍有较大研究的空间。
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Spatial Network Correlation and Convergence Test ofSpatial Network Correlation and Convergence Test of
Regional Economic Growth in ChinaRegional Economic Growth in China

Liu Huajun, Jia Wenxing

(School of Economics, Shandong University of Finance and Economics, Jinan 250014, Shandong, China)

AbstractAbstract: Under the interaction of government regulation and market mechanism, the spatial correlation of re-

gional economic growth in China has gradually evolved into a complex, multi-threaded network structure

Based on the panel data of 30 provinces in China from 1992 to 2013, this article uses the gravitational model

and the network analysis method to investigate the structural characteristics of the spatial association network

of China's regional economic growth, and based on the weight of the space network to test the convergence of

the regional economic growth in China. The research finds that: 1) The spatial correlation network of China's

regional economic growth presents a complex and global development trend. The inter-provincial linkages

show the coexistence of adjacent connections and jump connections. There are no independent development

provinces, but the overall network is not tight enough; The connectivity and accessibility are strong, there are

multiple overlapping spillover effects, and the stability of the network is strong; the network hierarchy has a

significant downward trend, and the hierarchical structure of the spatial association network is not strict. 2)

The degrees, proximity and intermediate centers of Shandong, Henan and Jiangsu are ranked in the top three,

and they also have the most contacts with other provinces. They play the role of central actors in the spatial cor-

relation network, and play the role of "intermediary" and "bridge" in the network. The provinces with the low-

est degree of degree and near center degree are Jilin and Henan, and the phenomenon of mediation is 0 in

many provinces. 3) The spatial correlation network of regional economic growth can be divided into four sec-

tions. There are general relationships within and between the four major sections. Among them, the impact of

the spillover of the other sections of the sector II is the largest, and the relationship of the sector III to the other

sections is the most. It plays a core role in the four sections. 4) The empirical results of convergence test show

that there is a global convergence phenomenon in China's regional economic growth. Compared with the tradi-

tional spatial weight model, the convergence speed of the model is faster under the weight of the spatial net-

work, reaching 0.07, and the spatial interaction between regions reduced the gap of them; the savings rate has a

positive and significant impact on the economic growth rate, capital accumulation is still an important factor af-

fecting convergence; in addition, there is a certain degree of club convergence in the eastern, central and west-

ern regions, the central region showed the strongest convergence trend, the convergence speed was as high as

0.101, and the convergence speed in the western region was the lowest, only 0.038. This reveals the important

role of spatial network association in regional economic growth and has important theoretical significance for

promoting regional coordinated development.

Key wordsKey words: regional economic growth; spatial correlation; network analysis; convergence test
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