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广东省客货流网络空间结构特征及经济外部性
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摘 要：在网络研究由结构描述转向绩效评价背景下，基于网络外部性理论探索区域城市的空间互动关系及经

济溢出效应成为当前城市网络研究关注的重点。以广东省为研究区域，基于车流、人流、快递流构建城际客货

流网络，利用社会网络分析方法探讨网络的空间结构特征，并采用空间杜宾模型测度网络的经济溢出效应。研

究发现：1） 车流和人流网络核心层均由广佛组成；快递流网络核心层由广莞深构成。一级优势流在车流网络

中呈佛―广―莞―深的廊道式分布；在人流网络中呈广―佛、深―莞的双通道模式；在快递流网络中集聚于广

―莞―深之间。2） 广州在客货流网络中核心地位显著；城市节点在快递流网络有明显职能分异。3） 广东省客

货流网络的经济外部效应呈显著负向溢出，现阶段广东省域尚未形成协同互补的发展格局。4） 城市节点功能

关联的提升有利于促进区域经济协同增长。城际要素流动可降低消费市场的进入壁垒和交易成本，使区域内城

市享受市场规模借用带来的发展好处；而营商基础配套条件的改善将加速资源虹吸，进一步加剧集聚阴影的

形成。
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传统的城市研究聚焦于场所空间，强调地方性

和竞争性，将城市视为相对静止的等级化体系。随

着交通手段、信息技术的不断发展，生产和分工组

织不再局限于某产业集群或城市单元内部，城市经

由要素流动形成非等级化、动态关联的网络体系，

针 对 要 素 在 城 际 间 的 动 态 流 动 关 系 ， Castells

（1996） 提出“流空间”理论，为构建城市网络、

描述城市间功能联系提供理论依据，城市网络成为

研究城市增长和经济发展的关键。Capello （2000）

结合“外部性”理论，以“城市网络外部性”为研

究视角定量刻画了区域城市网络的空间溢出效应。

在网络外部性范式下，城市网络研究由网络关联描

述转向对网络绩效的评价，有助于深入探讨区域协

同程度，对实现区域经济高质量发展有重要意义。

网络外部性的内涵可描述为城际联系过程对单

一城市及其内部要素产生的影响效应 （孙东琪 等，

2022a）。与集聚外部性相比，网络外部性突破地理

和行政边界的限制，弥补了集聚外部性忽视跨地区

流动要素影响和随距离衰减的不足。网络外部性的

作用大小随城市功能关系的强弱而变化 （林柄全 

等，2018），具体可分为正向的借用规模和负向的

竞 争 虹 吸 效 应 （Meijers et al., 2015； 孙 东 琪 等 ，
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2022b）。如小城市通过知识流动、交流合作共享关

联大城市的规模报酬，获得知识溢出、成本降低等

超出自身的规模优势，潜在地将大城市的好处内在

化 （张杰 等，2022）；竞争虹吸指占据网络主导地

位的城市通过要素流动攫取更多的经济价值，与落

后城市形成竞争关系进而造成落后城市的收益流

失，如常见的发生在中小城市的低端锁定和集聚阴

影 （孙东琪 等，2013）。

已有城市网络外部性的研究涉及城市经济、创

新、生态环境、公共治理等方面，其中关于城市经

济外部效应的研究受到广泛关注。如利用隶属联系

模型构建基于上市企业的城市网络，测度网络链接

强度及合作伙伴绩效对城市经济的影响 （盛科荣 

等，2021）。部分学者聚焦生产性服务功能，构造

城市网络以测度中国城市群间的功能联系和竞争机

制 （王艺晓 等，2022）。此外，由于金融在经济发

展中起到重要支撑作用，也有学者针对城际金融联

系，探讨金融网络的中心性、嵌入程度等网络特征

对城市经济增长的作用 （刘乐 等，2022；杨雨 等，

2023）。随着网络研究不断深入，基于多重流数据

构建多类型城市网络进而揭示城市经济溢出的作用

机制，成为当前城市网络外部性的研究热点 （安頔 

等，2022；赵金丽 等，2022）。但既有研究所构造

的城市网络多为单向的虚拟联系；而真实的城际联

系由于受城市规模和经济行为影响，往往是非对称

的 （张伟丽 等，2019）。相比于城际间真实互动的

有向流动数据，单向的虚拟联系忽略了方向性对城

际关联的显著影响 （Ye et al., 2021），易造成溢出效

应的估计偏差。此外，已有研究多基于全国尺度

（刘贺 等，2023） 或城市群尺度 （薛峰 等，2020；

姚常成 等，2019） 分析经济外部效应的作用机制，

关注于省域尺度的网络外部性研究较少。

随着数字化技术的发展，数据可获取性进一步

提高，社会生产活动下的城市联系得以测度和量

化，为城市网络研究提供了数据支撑。交通车辆、

航班、人口、快递包裹等城际流动的实体要素作为

社会经济交往的基础载体，反映出城际真实的互动

关系；其流动方向、流量大小表征了城际资源的实

际配置情况，成为理解区域价值流转和分工合作的

重要视角 （任梦瑶 等，2020）。因此，本研究基于

“流空间”视角，采用实体流动要素构建广东省客

货流关联网络，分析关联网络的空间结构特征，并

就区域经济的空间效应及溢出机制展开详细论述，

以期为广东省区域经济一体化和高质量发展提供理

论参考。

1 数据来源与方法 

1.1　研究区域　

广东省地处中国大陆最南部，省辖 21 个地级

市，多年来一直作为中国经济第一大省和重要的经

济增长极 （陈凤桂 等，2010）。《广东省第七次全国

人口普查公报》（广东省统计局 等，2021） 显示，

广东省常住人口超 1.2 亿人，是中国人口最多的省

份，并持续吸引大量外来人口。交通设施建设方

面，广东省域范围内已形成互联互通的综合立体交

通网络，且高速公路在广东整体交通运输体系中占

据重要地位 （李苑君 等，2021）。广东省交通运输

厅①发文指出，随着港珠澳大桥、南沙大桥和汕湛

高速等多个重大项目相继建成通车，全省高速公路

通车总里程达 11 211 km，连续 9 年居全国第一。同

时，广东省邮政管理局②发布行业要闻，指出广东

作为全国邮政快递第一大省，是全国快递业务量率

先突破，也是唯一突破 300 亿件大关的省份。省内

拥有顺丰等大型快递企业总部和等级站点，广州、

深圳、揭阳等 5 个地市在 2022 年城市快递业务量和

快递收入排名中进入全国 10强。

1.2　研究方法　

1.2.1　网络构建　以广东省 21 个地级市为节点、

基于 2021 年城际日均高速公路交通车流、2022 年

城际日均迁徙人流和快递包裹流，构建广东省城际

客货流关系矩阵，即 21×21 的一模网络。构建网络

的 3 种流数据均为不包含中转城市记录的 OD 数据。

其中，车流数据是基于高速公路联网收费数据所获

取的交通车辆数，根据官方收费标准将车辆类型划

分为客车与货车 2 类；作为广东省货运和客运的主

要方式，高速公路车流数据代表城际主体客货要素

的流动特征。而快递流数据是基于城际快递服务而

产生的包裹流量，用以表征各种运输方式下的城际

快递交往；人流数据是城际人口流动的综合表征，

可解释各种出行方式下的人员流动。基于以上 3 种

流数据所构建的关联网络共同刻画出广东省城际

客、货运特征。具体网络构建方法为：

①  http://td.gd.gov.cn/dtxw_n/gdjrxw/content/post_4087743.html

②  http://gd.spb.gov.cn/gdsyzglj/c100057/c100060/202302/638ca22aa72245d0ac14c4d0f7d6fd2a.shtml
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式中：W 为加权关联矩阵；主对角线表示城市内部

流量，在本文所构造的城际关联网络中将主对角线

元素设为 0，其余元素为不同始发地和接收地间的

流量权重，如 w1n表示以第 1 个地市为起点流向第 n

个地市的流量数，wn1表示以第 n 个地市为起点流向

第 1 个地市的流量数。对矩阵做行标准化处理，规

范为可进行比较的无量纲空间权重矩阵。

值得注意的是，由于城际车流、人流、快递流

具有实际物理意义，其构建的矩阵为非对称的有向

权重矩阵；因此，相比经济、地理距离等单向权重

矩阵，本文所使用的非对称客货流矩阵更适用于衡

量城际真实联系状态，突出 OD 流两端节点的权重

影响和方向差异。

1.2.2　网络分析　社会网络分析 （Social Network 

Analysis, SNA） 方法主要用于分析社会网络的关系

结构及其属性，通过量化网络间联系进而搭建宏观

网络和微观个体节点间的联系桥梁。本研究基于

Gephi 和 Ucinet 测度网络结构，并计算网络节点特

征指标。

度中心度 （Degree） 是节点与其他节点发生直

接联系的总和，在有向网络中定义为入度和出度之

和，用以衡量节点的流量规模。其定义为

    C (Vi) = C in(Vi) + Cout(Vi) = ∑n
j = 1，j ≠ iw

in
ij + wout

ij （2）

式中：C (Vi)为节点 Vi 的度中心度；w in
ij 是 Vi 与其他

节点入边的权值；wout
ij 是 Vi 与其他节点出边的权值。

核心度 （Core） 是基于核心-边缘结构模型

（Borgatti et al., 2000），使用 MINRES 因子来识别节

点在网络中处于核心或边缘地位，处于核心地位的

节点具有更高的合群性 （周尚意 等，2011）。核心

度的取值范围为[0, 1]，节点核心度越接近 1，表明

其 在 网 络 中 具 有 越 高 的 功 能 地 位 （王 传 阳 等 ，

2022）。

PageRank是一种节点重要性的排序算法。其原

理是从任意一个城市节点出发，依据转移矩阵或随

机跳转 2 种方式计算访问每个城市节点的概率，其

中转移矩阵是基于关联边的流量大小所构造的权重

概率矩阵。经过数次迭代，每个网络节点的访问概

率收敛近似平稳分布，该平稳概率值即为 PageRank

（李航，2019）。其定义为：

PR (vi) = d
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

vj ∈ M ( )vi

PR ( )vj

L ( )vj

ù

û

ú
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ú
ú
ú

+
1 - d
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（3）

式中：PR (vi)表节点 vi 的 PageRank 值；d (0 ≤ d ≤
1) 是转移概率系数，又称阻尼因子；M (vi)表示指

向节点 vi 的节点集合；PR (vj)表示节点 vj 的 PageR‐

ank值；L (vj)表示节点 vj 连出的有向边个数；n为网

络中的节点个数。

关联方向指数是加权点入度和加权点出度的相

对关系 （唐子来 等，2017），用以比较区域内城市

节 点 对 资 源 要 素 的 输 入 和 输 出 导 向 差 异 。 其 定

义为：

   D (Vi) = [Cout(Vi) - C in(Vi) ] / [C in(Vi) + Cout(Vi) ]（4）

式中：D (Vi)为节点 Vi 的方向指数；C in(Vi)表示节

点 Vi 的加权入度，是节点 Vi 与其他节点入边的权值

之和；Cout(Vi)表示节点 Vi 的加权出度，是节点 Vi 与

其他节点出边的权值之和。

1.2.3　空间计量模型　空间计量 （Spatial Econo‐

metrics） 是指在一般计量模型的基础上，加入空间

关联影响后做的系列回归，其空间相关性体现在邻

近区域的变化会对自身区域产生影响。本研究基于

快递包裹、高速交通车辆、迁徙人口 3 种要素的城

际流动关系构建空间权重矩阵，利用空间杜宾模型

（SDM） 测度空间相关性。空间杜宾模型常用于衡

量不同流要素网络对城市经济发展的影响 （叶胥 

等，2022；姚常成 等，2022），其定义为 （陈强，

2014）：
y = ρWy + Xβ + WXγ + ε + αl  （5）

式中：y 为因变量；W 为空间权重矩阵；ρ是空间滞

后系数，表征区域内所有因变量 y 相互作用产生的

全局效应；β为本地区自变量的对应系数；γ表示在

空间权重矩阵作用下，关联地区自变量对本地区 y

的影响；ε为满足正态独立同分布的随机扰动项；l

为常数项；α为常数项的估计参数。

选择 GDP 作为因变量以表征区域的经济发展

水平，选取表征节点功能嵌入地位的核心度作为

核心自变量。此外，自变量 X 还需包含其他影响经

济发展的一般控制变量。参考已有研究 （倪鹏飞 

等，2019；安頔 等，2022）、结合广东省城市发展

特点，选取商品零售总额、固定资产投资、进口

总额和营商硬环境指数作为影响经济发展的控制

变量。考虑到可能存在的内生性问题，参照相关

研究 （卢飞 等，2023；潘俊宇 等，2023） 选择城
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市地形高程 （DEM） 作为工具变量。城市地形高

程属于自然变量，具有严格外生的地理条件，不

易受其他遗漏变量的影响；同时城市地形高程会

引致城际客货流联通水平的差异，进而影响区域

城市经济溢出。

在自相关系数显著的前提下，需要分解估计结

果以测度外部性的溢出机制，进一步把网络传播的

外部性分解为直接效应、间接效应和总效应 （LeS‐

age et al., 2009; Dong et al., 2018；童昀 等，2021）。

直接效应指本地区自变量对本地区因变量的直接影

响 （本地效应），包含本地变量的直接影响和高阶

网络关联带来的反馈作用。间接效应用于度量关联

地区自变量对本地区因变量的累计影响 （溢出效

应）。总效应为直接效应与间接效应之和，表征关

联网络对嵌入其中城市节点产生的总体效应改变，

是网络中所有节点经关联而获得的平均影响 （陈大

峰 等，2021）。其定义为：

        
∂y
∂x

  =（In-ρW）-1（In β+Wγ）=In β + ρW（β+
γ
ρ） + 

ρ2W2（β+
γ
ρ） +…+ ρnWn（β+

γ
ρ） （6）

第一项 In β表示不考虑空间权重矩阵影响时本地区

自变量对因变量的改变，第二项 ρW （β+
γ
ρ
） 指一阶

关联城市引致的效应改变，其余项为高阶关联带来

的效应改变。

1.3　数据来源　

快递流数据来源于广东省邮政管理局提供的快

件包裹数据；车流数据来源于广东省交通运输厅提

供的高速公路联网收费数据；鉴于航班、客运等班

次信息与实际流动人数存在一定偏差，近年来逐渐

应用百度迁徙指数、高德人口迁徙大数据等基于

LBS 的高精度数据来衡量城际人口流动。参考已有

研究 （王聪 等，2021） 提出的实际人数 H 与百度迁

徙指数 M 之间 M=3.24×10-5H 的正比关系式，利用百

度地图慧眼平台③提供的百度迁徙指数反演地市间

实际的流动人数。营商硬环境指数来源于中国社会

科学院财经战略研究院倪鹏飞等 （2021） 拟写的

《中国城市竞争力报告 No.19：超大、特大城市：健

康基准与理想标杆》，由交通便捷程度、电力充沛

度、信息传输速度等 6 个层面指数综合构建，用以

比较城市的基础设施配套情况；其他统计数据来源

于 《2022 广 东 省 统 计 年 鉴》（广 东 省 统 计 局 ，

2022），均对其进行对数变换和归一化处理。各数

据来源及其表征内涵详见表 1。

2 结果分析 

2.1　客货流城市网络空间特征分析　

2.1.1　组织结构特征　对节点核心度进行空间插值

形成连续分布面，利用自然断点法划分核心-半边

缘-边缘圈层结构 （图 1）。结果表明，3种城市网络

具有明显的圈层分异：快递流网络的核心层由广

州、东莞、深圳组成，核心度在 0.4 以上；车流及

人流网络的核心层由广州和佛山组成，核心度均＞

0.45。快递流网络的半边缘层包含佛山、汕头、揭

阳 3市；车流和人流网络半边缘层涵盖深圳、东莞、

惠州市；3种网络半边缘层的核心度均在 0.12~0.38。

其余核心度低于 0.1 的地市构成网络边缘层。对比

城市核心度的数值差异发现：广州在 3 种城市网络

中的核心地位最为突出。相比于佛山 （0.24/0.47/

0.52；分别表示其在快递流、车流和人流网络中的

核 心 度 ， 下 同）、 深 圳 （0.52/0.28/0.21）、 东 莞

（0.40/0.37/0.27），广州 （0.66/0.72/0.73） 占据绝对

核心地位。同时发现汕头和揭阳 2 市在快递流网络

中的核心地位显著高于其在车流和人流网络的核心

地 位 ， 这 与 其 快 递 和 电 商 业 的 高 速 发 展 现 状 相

吻合。

对比 3 种网络优势流的空间分布形态 （图 2）：

快递网络优势流呈现以广佛、深莞都市圈为中心，

向右辐射联系揭阳、汕头的东向沿海分布模式。一

级优势流位于广州→东莞→深圳间，拥有 50.8 万~

98.4 万件的日均单向快递流量。车流网络的优势流

主要集中于珠三角城市群内；一级优势流呈现佛山

—广州—东莞—深圳的廊道式结构，城际最大日均

单向车流量达到 8.3 万~16.2 万辆。人流网络的优势

③ https://qianxi.baidu.com

表 1 研究数据及其来源

Table1　Research data and sources

研究数据

城际日均邮政快递流数据（2022）

城际日均交通车流数据（2021）

城际日均迁徙人流数据（2022）

GDP

商品零售总额

固定资产投资

进口总额

营商硬环境指数

表征内涵

快递流联系

车流联系

人流联系

经济发展水平

消费市场规模

资产投资情况

对外贸易联系

基础设施
配套情况

数据来源

广东省邮政管理局

广东省交通运输厅

百度地图慧眼平台

《2022 广东省
统计年鉴》

《中国城市竞争力
报告—No.19》
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流同样集聚分布于珠三角城市群，以广―佛、深―

莞的双通道模式最为显著，其日均单向人流量达到

5.2万~10.1万人次。

2.1.2　功能特征分析　对比各节点的 PageRank 值、

度中心度和方向指数 （图 3）：省域快递网络中，广

州和深圳的 PageRank 值均＞0.16，占据首要网络地

a）

b）

c）

图 2　广东省客货流网络的空间结构

（a. 快递流；b. 车流；c. 人流）
Fig.2　The spatial structure of multi-flow network in Guangdong

(a. express flow; b. traffic flow; c. population flow)

a）

b）

c）

图 1　广东省客货流网络的圈层结构

（a. 快递流；b. 车流；c. 人流）

Fig.1　The layer structure of the multi-flow network in Guangdong 

(a. express flow; b. traffic flow; c. population flow)

注：此图基于自然资源部地图技术审查中心标准地图服务网站

标准地图网站下载的审图号为 GS （2019） 3333 号绘制，底图无修

改；下图同。
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位；在流量规模方面，深圳日均进出的快递总量约

478 万件、广州约 662 万件，同样拥有显著规模优

势。但二者在关联方向指数上差异明显，广州市

的方向指数为 0.31，以向外输出型为主，在网络中

承担外向辐射功能；深圳市的方向指数为-0.21，

属于向内输入型，对其他城市的快递资源有明显

的集聚功能。其可能原因在于，广州的零售和制

造业具有优越的产业基础和市场竞争力，其所生

产的大量商品需要更庞大的市场进行销售，因而

更多地表现为快递包裹的外向辐射模式。而深圳

集聚了大量中青年劳动力，20~40 岁人口所占比例

明显高于省内其余城市，因此作为消费需求端对

快递物流有很强的输入导向需求。除广深外，东

莞、佛山、揭阳、汕头的节点也有较高的 PageR‐

ank 值；且揭阳、汕头较其他城市节点有较高的正

值方向指数，对周边城市的输出作用显著，是粤

东地区的快递物流交换枢纽。车流网络中，广州

的 PageRank 值最高，其次是佛山、东莞、深圳市。

广州拥有最大的流量规模，城际日均进出车流总

量约 83 万辆。此外，邻近珠三角核心区的惠州、

中山等市也在车流和人流网络中占据重要地位；

但惠州和中山表现为相反的方向指数，惠州对于

车流和人流资源的集聚能力较中山更强。人流网

络中，广州拥有最高的 PageRank 值，其次是深圳、

佛山及东莞。广州有显著的人流规模优势；深圳

有较大的正值方向指数，在人流网络中具有重要

的向外输出功能。

2.2　客货流城市网络的经济外部性　

在 Stata17 中使用广义空间两阶段最小二乘法

（gs2sls） 的空间杜宾模型 （SDM） 对截面数据进行

模型估计，测度区域城市经济的空间溢出效应，并

进一步分解溢出效应以分析网络关联下城市经济绩

效的溢出机制。

2.2.1　基准模型估计结果　首先，计算各变量的全

局莫兰指数。在不同关联网络中，变量间表现出较

强的空间相关性，说明广东省客货流网络存在空间

溢出效应。空间杜宾模型检验结果如表 2所示，3种

城 市 网 络 均 通 过 是 否 退 化 为 空 间 自 相 关 模 型

（SAR） 的 LR 检验，表明其拟合效果优于因变量空

a）

b）

c）

图 3　广东省客货流网络的节点特征

（a. 快递流；b. 车流；c. 人流）
Fig.3　Node eigenvalues of the multi-stream network in Guangdong 

(a. express flow; b. traffic flow; c. population flow)

表 2 空间杜宾模型检验结果

Table 2　SDM model test results

检验指标

LR

Wald Test

Pseudo R2

车流

15.69***

3 060.3***

0.988

人流

17.51***

3 399.1***

0.989

快递流

23.73***

6 824.9***

0.990

注： ***、**、*分别表示 1%、5%、10% 的显著性水平。
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间自相关的 SAR 模型；同时通过沃尔德检验 （P<

0.01），且 3 种模型中自变量对因变量的解释能力均

在 0.98 以上，表明基于空间杜宾模型的城市网络空

间效应分析结果是准确的。

SDM 模型估计结果如表 3 所示。首先，区域经

济表现为负向的空间关联，广东省尚未形成协同互

补的经济发展格局。其次，从表征功能联系的核心

度看，节点网络功能嵌入程度的提升有利于促进区

域经济在空间上的增长溢出，但现阶段该正向溢出

作用还有所欠缺。

从其他控制变量的溢出效应看，随着生产要素

和物质商品实现空间上的再分配和再整合，核心城

市依托自身发展优势向其他城市节点输送资源商品

和服务，扩大潜在市场规模；边缘城市则借由要素

流动降低市场进入壁垒及交易成本，拉动消费需求

进而享受经济收益。但同时发现，营商硬环境在车

流及人流网络中呈现出对区域城市经济增长的显著

负向溢出。其原因主要是配套基础设施的改善将加

速要素资源向核心城市转移，丰富了核心城市的资

源基础，进而依托自身发展优势创造更大的经济价

值；而边缘城市因受到资源虹吸，将面临基础设施

投资回报损失并导致一系列社会生产活动的滞后，

从而抑制原有发展空间，造成经济增速的减缓。这

与已有研究 （张克中 等，2016） 认为交通网络一体

化对沿途中小城市经济存在虹吸效应相一致。此

外，对外贸易联系在人流关联下表现出对区域经济

协同增长的负向抑制作用。其原因在于：对外贸易

联系的提升意味着城市与外部市场具有更加密切的

贸易合作，可创造更多就业岗位进而吸引更多人力

资源流入。因此当城市节点的对外贸易水平有所提

升时，将有利于该城市集聚人流要素进而获得知识

溢出和技术扩散。就估计结果看，现阶段这种增值

红利主要为自身城市所享受，且与关联城市间形成

竞争化发展。这与已有研究 （雷玮倩 等，2023） 认

为城市在人口流动网络中借助外部交互获益的能力

有待增强的结论具有一致性。

2.2.2　网络关联下经济绩效的溢出机制分析　进

一步分解各变量的空间溢出机制 （表 4）。首先，在

3 种城市网络中，城市功能嵌入水平的间接效应和

总效应均表现出显著正影响。这一方面表明城市经

济发展不能忽视空间关联的作用，外部效应已成为

影响区域经济发展的主导因素之一；另一方面也表

明增强城市的功能嵌入、提升整体关联网络的功能

联系水平，将有助于促进区域经济协同发展。从间

接效应看，城市功能联系水平每提升 1%，将通过

车流、人流和快递要素流动对关联城市的经济产生

0.418%、0.429% 和 0.272% 的正向带动，且车流和

人流联系的溢出效应较快递流更加突出。从总效应

看，车流、人流和快递流网络的功能联系水平每提

升 1%，将对区域经济有 0.359%、0.281% 和 0.323%

的平均溢出促进。

车流与人流网络经济绩效的溢出机制具有相似

性。首先是间接效应中，关联城市的市场规模均表

现出显著的正向溢出。人、车要素流动及其背后承

载地一系列市场交易过程能够降低城际市场壁垒和

交易成本，使区域城市可借由要素联系实现对关联

表 3 SDM 模型估计结果

Table 3　SDM model estimation results

变量

核心度

商品零售总额

固定资产投资

进口总额

营商硬环境指数

Dem

W×核心度

W×商品零售总额

W×固定资产投资

W×进口总额

W×营商硬环境指数

W×Dem

cons

ρ

车流

0.054（1.343）

0.820（10.981）***

0.145（2.766）***

0.331（5.029）***

-0.043（-1.061）

0.193（4.030）***

0.654（4.327）***

1.076（3.091）***

0.297（1.136）

-0.153（-1.032）

-0.236（-2.691）***

0.222（2.204）**

-0.466（-3.763）***

-0.974（-2.610）***

人流

-0.018（-0.431）

0.923（11.662）***

0.113（2.286）**

0.241（4.930）***

-0.081（-1.827）*

0.160（3.853）***

0.653（4.432）***

1.612（4.274）***

0.375（1.199）

-0.340（-1.970）**

-0.310（-2.789）***

0.180（1.554）

-0.461（-3.064）***

-1.255（-2.758）***

快递流

0.090（3.309）***

0.467（6.962）***

0.192（3.582）***

0.411（8.204）***

0.079（2.706）***

0.119（3.993）***

2.872（6.505）***

3.374（2.176）**

2.546（1.573）

2.851（4.477）***

0.607（0.766）

2.009（3.146）***

-2.394（-4.739）***

-8.173（-3.096）***

注：括号内为对应统计结果的标准差；***、**、*分别表示 1%、5%、10% 的显著性水平；下同。
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城市消费市场的规模借用、提升消费水平进而带来

更大的发展空间。但相反，关联城市对外贸易水平

的提升及营商环境的改善对经济协同增长表现出负

向抑制，其原因在于：营商基础配套环境的改善将

加速要素资源流动，因而对有着强功能联系的核心

城市来说，加入关联网络有利于吸引资源要素和资

本流入，促进生产力水平及技术进步；进而在丰富

的资源、高效的生产能力和技术水平影响下，显著

提升核心城市的对外贸易合作，为城市经济发展带

来正向的循环促进。但对于功能联系弱的边缘城市

来说，一方面受制于网络功能嵌入程度不高，无法

通过功能协同和互补获得显著的溢出促进，且在城

际竞争中可能损失对外贸易合作的机会、制约其原

有发展空间；另一方面，边缘城市因受到核心城市

的虹吸影响而陷入资源流失带来的发展桎梏，落入

“灯下黑”的集聚阴影中。

快递关联网络中，经济绩效的溢出机制与车流

及人流关联有所区别：其直接效应较间接效应更加

显著。这说明当前由快递流动产生的经济效益倾向

于集聚在自身城市，对关联城市的溢出带动有待加

强。如揭阳、汕头具有发达的电商产业，在快递流

网络中占据重要的功能地位，因此通过网络关联实

现扩大消费市场、获得更多资产投资和对外贸易合

作机会。但揭阳、汕头与其周边的潮州、梅州、汕

尾等城市的快递物流专业化合作较弱，因而并未通

过城际快递流动对周边城市的经济发展产生显著带

动。另一方面，间接效应中城际功能联系的估计系

数显著为正，也论证了城市间功能联系的增强能够

有效促进区经济实现正向溢出。

综上，随着城际关联不断加深，时空距离得以

压缩，外部性对区域经济发展产生显著影响，网络

功能联系的强弱成为决定节点将从网络中获得何种

溢出效应的关键。核心城市拥有更强的功能嵌入，

可通过集聚、整合资源要素从合作联系中获得更多

外部经济收益。而边缘城市因功能嵌入程度不高，

在网络中受资源虹吸的影响显著，故被动地处于资

源流失、发展基础薄弱的“低端锁定”，进而形成

区域空间上的聚集阴影。这与已有研究 （孙东琪 

等，2013） 认为的“集聚阴影”的形成是由于网络

空间联系的弱化相一致。

3 结论与讨论 

3.1　结论　

本文以城际客货流联系为研究视角，构建关联

网络以探讨区域城市的经济溢出效应，并进一步区

分规模借用和集聚阴影的形成过程，揭示经济绩效

的溢出机制。研究发现：

1） 从圈层结构看，广东省城市网络核心-边缘

结构清晰，不同流网络的核心圈层结构略有差异。

优势流组织形式存在空间异质性：快递网络优势流

呈现以广佛、深莞都市圈为核心，东向辐射至揭阳

和汕头的沿海分布；车流网络的优势流形成佛―广

表 4 SDM 模型效应分解

Table 4　SDM model effect decomposition

                          变量

直
接
效
应

间
接
效
应

总
效
应

核心度

商品零售总额

固定资产投资

进口总额

营商硬环境指数

Dem

核心度

商品零售总额

固定资产投资

进口总额

营商硬环境指数

Dem

核心度

商品零售总额

固定资产投资

进口总额

营商硬环境指数

Dem

车流

-0.059（-0.92）

0.768（8.65）***

0.116（1.47）

0.42（3.46）***

-0.006（-0.13）

0.186（3.88）***

0.418（4.56）***

0.192（1.08）*

0.108（0.67）

-0.33（-2.25）**

-0.135（-2.16）**

0.024（0.35）

0.359（3.83）***

0.961（7.01）***

0.224（1.91）*

0.091（1.30）

-0.141（-3.56）***

0.21（2.85）***

人流

-0.148（-1.69）*

0.836（9.65）***

0.068（0.72）

0.363（3.00）***

-0.041（-0.80）

0.164（3.51）***

0.429（4.30）***

0.288（1.78）*

0.148（0.82）

-0.408（-2.73）***

-0.132（-1.79）*

-0.013（-0.18）

0.281（3.72）***

1.124（8.39）***

0.216（1.90）*

-0.044（-0.57）

-0.173（-3.29）***

0.151（2.25）**

快递流

0.051（0.75）

0.475（6.35）***

0.174（2.68）***

0.42（9.53）***

0.08（2.67）***

0.1（2.28）**

0.272（5.08）***

-0.056（-0.48）

0.124（0.95）

-0.065（-0.73）

-0.005（-0.06）

0.132（1.73）*

0.323（2.94）***

0.419（3.39）***

0.299（2.53）**

0.356（3.85）***

0.075（0.92）

0.232（2.10）**
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―莞―深的廊道式分布；人流网络优势流表现为广

―佛、深―莞的双通道模式。

2） 从节点特征分析，广州在广东省客货流网

络中占据绝对核心位置。城市的辐射与集聚职能在

不同城市网络中有所差异；如深圳在快递关联网络

点中表现为内向输入型，而在人流关联网络中表现

出重要的对外传输职能。

3） 网络外部性已成为影响广东省城市经济发

展的重要因素之一。嵌入关联网络后，广东省区域

经济表现为显著的负向溢出；节点从关联网络中获

得 何 种 溢 出 效 应 取 决 于 其 在 网 络 中 的 功 能 嵌 入

程度。

3.2　讨论　

广东省地级市数量众多、城市借由城际要素流

动形成互联互通的关联网络。然而就现阶段区域经

济所表现出的空间溢出效应看，广东省仍处于珠三

角核心区经济快速增长，而粤东、粤西、粤北地区

相对落后的非协调发展阶段。因此，区域协调发展

目标的实现要重视城市网络节点的异质性，统筹协

调省域内产业发展路径，深化产业链分工合作，以

提升城市节点与关联网络的匹配能力，通过提高节

点的功能嵌入以促进区域经济协调发展。

尽管广州和深圳均属于一线城市，但广州对于

省域内其他城市的关联和影响程度更大，这也与广

州作为省会城市的行政职能相关。而相关研究 （陆

军 等，2020；杨桐彬 等，2022） 指出，借用规模

更易产生于多中心结构的城市网络中，大、中、小

城市均能通过嵌入多中心网络实现超越自身发展规

模的正向经济溢出。因此，可考虑加强深圳在省域

网络中的功能嵌入，打造多中心网络结构以最大程

度发挥规模借用效应。此外，有必要制定相关政策

措施、合理引导资源和产业流入边缘城市，提高落

后城市在区域网络中的功能嵌入及合作联系。

囿于数据可得性，本研究仅选取了高速公路交

通车辆、人口和快递联系下的截面数据。一方面，

要素联系中缺乏进一步表征城际物流交往信息的关

联数据。另一方面，截面数据虽然适用于刻画城市

网络的结构特征，但在一定程度上忽略了可能存在

的动态变化特性。此外，本研究仅从地级市尺度对

城市网络的经济外部效应进行分析，在城乡融合发

展背景下，探讨地市和县区尺度下的城市网络特征

及其交互影响，对促进区域一体化发展有深远的现

实意义。因此增加多元流视角，扩大研究样本时空

范围并细化研究尺度，是后续将开展的主要工作。
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Abstract: Understanding the framework of regional urban economic organization and its spatial effect requires a 

consideration of the networks. Urban network research has increasingly focused on urban spatial interaction and 

economic spillover effect based on the network externality theory in the context of transition from network 

research on structural description to performance evaluation. This study focused on Guangdong Province as the 

research area, built intercity passenger and freight flow networks based on the traffic, people, and express flow, 

studied the spatial structure of the network using social network analysis and other quantitative methods, and used 

a spatial Durbin model to estimate the economic spillover effect of the network. The conclusions from the results 

obtained can be summarized as follows. (1) In the network of traffic and people flow, Guangzhou and Foshan 

occupy the central positions. The core node of the express flow network spans Guangzhou, Dongguan, and 

Shenzhen. The spatial distribution of core linkages in the people flow network could be summarized as "the 

double-channel mode" of Guangzhou-Foshan and Shenzhen-Dongguan, while the corridor distribution of Foshan-

Guangzhou-Dongguan-Shenzhen is the dominant flow organization pattern in the traffic flow network. In the 

express flow network, the dominant flow is dispersed eastward along the coast. (2) Guangzhou serves as the 

primary controlling entity of the network. Urban nodes clearly differ functionally in the express flow network; 

however, there is little functional difference in the traffic and people flow networks. (3) According to the spatial 

regression coefficients based on the SDM of the traffic, people, and the express flow networks, which are -0.974, 

-1.255, and -8.173, respectively, the economic externality of intercity passenger and freight flow networks reveal 

a substantial negative spillover. The current growth trend of Guangdong Province is not coordinated or 

complementary. (4) Coordinated expansion of the regional economy has been facilitated by improved functional 

connections between urban nodes. In addition, The movement of intercity factors could lower consumer market 

transaction costs and entrance barriers while allowing regional cities to enjoy the development advantages of 

borrowed size. However, the improvement of the conditions supporting the business infrastructure has expedited 

resource siphoning and intensified the province space's agglomeration shadow. This study created urban networks 

based on the movements of the passenger and freight flows, thereby enriching the empirical investigation of the 

externality theory in South China. This study also provides some guidance for advancing the regional economic 

integration and high-quality development.

Keywords: urban network; passenger and freight flow networks; urban network externalities; economic spillover 

effect; Guangdong Province.
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