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摘要:生态绿色发展是实施长三角区域一体化国家战略的先手棋与突破口。 在文献回顾

基础上梳理出区域一体化进程中的生态绿色发展驱动机制,并基于长三角城市的面板数

据,在 VAR 模型框架下识别城际生态绿色发展的动态交互关系,借助社会网络分析法剖

生态绿色发展空间关联网络的演变及驱动因素。 研究发现:城市的生态绿色发展不仅与

自身发展相关,而且受到其地区及整体网络的影响,部分城市已由原来的发展孤岛,逐渐

融入区域一体化所形成的复杂、多线程空间关系网络中。 城市间关联不断增强,但整体还

不够紧密,网络结构日益稳定,等级森严的空间结构被打破,存在四大增长极,中心城市对

周边发展的带动尚且不足。 板块的形成打破了行政边界限制,关联传导具有明显的梯度

溢出特征,城市发展逐渐从离散走向联合。 经济发展水平、对外开放度、政府科技资金投

入、地理区位的差异是生态绿色发展网络演变的主要驱动因素。 进一步指出,区域一体化

进程中的生态绿色发展,各城市应依据其在整体网络中的角色与作用,以增加关联关系为

导向突破地缘限制,由“以邻为壑冶向“以邻为伴冶转变,完善区域更小尺度的合作协商体

制,培养“属性-关系冶驱动型网络思维,是提升长三角城市生态绿色发展的关键。
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一、问题的提出

长三角是中国经济发展最活跃、开放程度

最高、创新能力最强的区域代表,也是长江经济

带等诸多区域发展战略的重要承载区。 2022
年《关于进一步支持长三角生态绿色一体化发

展示范区高质量发展的若干政策措施》指出,
生态绿色是实现绿色经济、高品质生活、可持续

发展有机统一的关键,要把保护和修复生态环

境摆在优先位置,坚持绿色发展、集约节约发

展[1]。 然而,不可忽视的一点是地区间的生态

绿色发展关系日益复杂,尤其是在“城市冶这一

跨省级行政区、没有行政隶属关系、涉及多个平

行行政主体的空间尺度体制框架下,城际生态

绿色发展的边界效应突出,使得单边发展的管

理措施存在一定弊端,现实联防联控过程中存

在的诸多障碍壁垒导致“邻避主义冶盛行,尚待

探索跨行政区域共建共享、生态文明与经济社

会发展相得益彰的新路径。
本研究从全局网络范式角度,探讨生态绿

色发展情况,重点探究如下问题:长三角城市生

态绿色发展的空间关联网络结构及演化趋势如
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何? 各城市在网络中的地位与角色是什么? 网

络中是否也存在异质性空间溢出板块? 空间关

联网络格局形成的驱动因素有哪些? 上述问题

的研究及证据有助于各城市提升全局意识,将
自身发展置于区域一体化大局,在协调打造

“多中心、组团式、网络化、集约型冶的空间格局

中精准定位自身发展方向,也有助于促进长三

角更高质量一体化发展,更好引领长江经济带

发展,为全国区域协调发展提供建议参考。
Carson 的著作《寂静的春天》使人们开始

意识到,传统工业社会发展体系割裂了经济利

益与生态环境之间的良性关联,忽略了以生态

环境 保 护 为 社 会 发 展 前 提 的 必 要 性[2]。
Meadows 在《增长的极限》一书中指出,人类必

须减少对自然资源的过度消耗,构建稳定的生

态和经济的条件是支撑长远发展的基石[3]。
21 世纪初,国内学者开始关注生态优先与城区

环境保护规划[4],进而认为人类经济活动应置

于生态本位论的基本框架,在各种社会实践中

不能仅关注经济和技术的合理性,更应该追求

生态合理性[5]。 生态环境建设与资源合理利

用在经济、社会发展中的优先地位是寻求可持

续发展的逻辑起点,对改善经济发展模式有着

积极的推动作用[6鄄7]。
“绿色发展冶源于可持续发展系统论,是对

传统工业化模式的变革,强调经济系统、自然系

统和社会系统的共生[8]。 联合国可持续发展

委员会、世界银行、国际 ISO 协会、欧盟等地区

组织都已将绿色发展理念融入城市可持续发展

的评价体系,目前国外学者已对绿色发展的内

涵功能、评价体系、效率测评、影响因素等方面

展开了系列研究[9鄄10]。 我国在改革开放后的前

30 年获得了高速发展,但经济建设与生态环境

间的矛盾日益突出,工业化和城镇化促进了产

业、人口向城市大量集聚,一定程度上侵占了诸

如耕地、林地等生态空间[11],交通运输密集、工
商业活动加速、城市容量饱和等情况引致生产、
生活的污染物排放不断提升[12]。 如果城市间

在发展模式及环境规制等方面存在较大差异,
发达地区出于为科技含量、高附加值的环境友

好型产业腾出空间的目的,会有选择性地向欠

发达地区转移部分低附加值、非绿色的传统产

业,并借周边地区获得更大市场[12]。 同时,在
“晋升锦标赛冶理论假说下[13],欠发达城市迫切

需要发展经济,很可能承接非绿色的落后产业

转移,以融入大城市群[14],极易成为发达地区

的“污染天堂冶。 此外,跨区域多主体的行政管

理壁垒在环境污染协同治理方面形成了一定障

碍[15],在交界地区甚至产生污染叠加效应,成
为“公地悲剧冶 [12]。 因此,相关学者呼吁,绿色

发展要充分考虑城市间的空间关联网络结

构[16],关注不同等级城市间的资源配置能力及

要素梯度转移、重组再分布,并通过政府协商机

制、环境联防联控机制、资源共享机制等,促进

城市群的绿色协同发展[17鄄18]。
“生态绿色冶的概念源于 2016 年习近平总

书记在推动长江经济带发展座谈会上提出的

“走生态优先、绿色发展之路冶。 这是首次将生

态优先和绿色发展相结合,在汲取了早先探索

绿色发展的成果基础上,突出了自然资源承载

力作为发展的刚性约束,强调要通过构筑良好的

生态环境,为发展赢得更广阔的空间[19],打破了

传统工业化发展路径中保护和发展不可兼得的

思维禁锢。 近些年,学者们基于地方发展案例展

开了内涵解析与实践探索,认为生态优先是绿色

发展的价值导向和前提条件,绿色发展是生态优

先的实现路径和支撑条件[20鄄21]。 后续文献也基

于生态优先视域,对长江经济带、黄河流域等地

区的若干问题进行定性探讨[22鄄23]。 在当前长三

角区域一体化加速的发展背景下,学者呼吁要把

握生态环境作为公共产品的属性与普惠特征,从
整体上建立起“成本共担、效益共享、合作共治冶
机制[24],所涉及的产业结构调整、人口密度控

制、基础设施建设、重大项目布局等,都应该首先

考量生态利益的得失[25]。
基于相关理论梳理既存研究发现,一体化

进程中的生态绿色发展不仅与当地资源禀赋、
经济基础等内在驱动要素相关,同时也受到政

府、市场等外界环境的影响[24]。 随着社会经济

的发展、资源开发空间的拓展,城市与产业迅速

向外扩展,呈现由点到面的分布态势,城市间的

政府协商机制、资源共享机制、经贸合作机制等

促进了区域一体化的发展,这一进程中的各种
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图 1摇 生态绿色发展驱动机制

经济活动为获取外部经济和规模效益,既可以

跨越当地资源禀赋与政策规制限制,促进要素

在不同等级城市间的梯度转移、重组与再分

布[17],也可通过区域社会经济共生协同、生态

环境联防联控,促进生态绿色一体化发展。 具

体驱动机制如图 1 所示:第一,产业有序转移可

以促进城市间产业统筹互补,形成的集群效应

可以降低生产运营成本,产业专业化产生的规

模经济可以降低污染治理分摊成本、强化污染

专业化分工、促进污染集中监管[19];第二,交通

基础设施互通有利于增强地区经济联系与绿色

要素流动,缩小通勤距离和成本,实现节能减

排[24];第三,公共服务互联有利于提高公共资

源的共享性与使用效率,降低因为人口膨胀而

带来的能源消费与污染排放[11];第四,市场的

竞合开放提高了资源、环境及创新要素的配置

效率,降低交易成本,也便于绿色技术的推广和

应用[26];第五,技术进步及知识溢出改善了各

城市的能源结构,使其逐步向高效清洁型升级,
区域间的污染排放也随之降低并趋于收敛;第
六,政策规制的示范效应及协同管理也倒逼传

统产业绿色转型,进一步影响诸如 FDI、产业转

移等配套的环境甄别机制[25],促进区域整体的

生态绿色发展。

既存文献为本研究奠定了良好的基础,但仍

存在值得拓展的空间:研究角度方面,学界大都

聚焦绿色发展,“生态绿色冶常被割裂为生态优

先和绿色发展两个话题,缺乏对生态优先的明确

定位,易造成指标体系构建的偏误;研究方法方

面,既存研究主要基于“属性冶数据,结合传统空

间计量模型检验地区的空间溢出效应,而非“关
系冶数据,导致地区发展的关联网络向量特征难

以识别,亦难从全局视角剖析城市间空间关联网

络的结构演进;研究对象方面,已有成果聚焦国

家或省域层面的居多,鲜有针对长三角城市的空

间尺度实证分析,而当前城市已成为生态绿色发

展的最佳载体,是政府开展协调治理的最有效单

元,在城市尺度上推进长三角生态绿色发展更具

有可操作性。 因此,本研究借助社会网络分析

法,实证剖析长三角城市生态绿色发展的空间关

联网络演变及驱动因素,以期能为促进长三角区

域高质量一体化发展提供实证参考。

二、研究方法

1. 评价指标体系构建

参考以往政策文件、研究报告及相关学术

论文[8,27鄄28],结合《长三角生态绿色一体化发展

示范区总体方案》中以推进绿色经济、高品质
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生活、可持续发展有机统一的部署要求,在保证

城市面板数据可获得性与统计口径连续性基础

上,构建城市生态绿色发展评价指标体系淤

(表 1):“生态优先冶维度借鉴经合组织(OECD)
与联合国环境规划署(UNEP)提出的 PSR 模型

(压力、状态、响应),包含 3 个一级评价指标,12
个二级指标;“绿色发展冶维度涉及经济增长和社

会发展 2 个一级评价指标及其 13 个二级指标。
表 1摇 城市生态绿色发展的评价指标体系

目标层 准则层 一级指标 二级指标 单位 属性

长
三
角
城
市
生
态
绿
色
发
展
评
价
指
标
体
系

生
态
优
先

绿
色
发
展

生态
环境
压力

生态
环境
质量

生态
环境
保护

绿
色
经
济

社
会
发
展

工业废水排放量 万 t -
工业 SO2排放量 t -

全年 PM2. 5
平均浓度

微克 / m3 -

森林湿地覆盖率 % +
人均公园绿地面积 m2 +
建成区绿化覆盖率 % +

水质截面检测达标率 % +
城市空气质量优良天数 d +
环境基础设施投资额 万元 +

工业 SO2去除率 % +
工业废水氨氮去除率 % +

工业固体废弃物
综合利用率

% +

第三产业增加值
占 GDP 比重

% +

R&D 经费支出
占 GDP 比重

% +

单位 GDP 能耗强度 t / 万元 -

单位 GDP 水耗强度 t / 万元 -
单位 GDP 废气排放强度 t / 万元 -
每万人拥有公交车数量 辆 +
每百人公共图书馆藏书 册、件 +

每万人配套医师数 人 +
居民人均生活用水量 t -
居民人均生活能耗量 千瓦时 -

城镇生活污水集中处理率 % +
城市生活垃圾无害化处理率 % +
城市集中式饮用水水源

水质达标率
% +

2. 数据来源及说明

以 2019 年《长江三角洲区域一体化发展规

划纲要》 规划范围中的上海市、江苏省、浙江

省、安徽省共 41 个城市为研究对象,数据大体

来源于 2013—2020 年的《中国城市统计年鉴》
《中国城乡建设统计年鉴》、各省各市的统计年

鉴及其《国民经济和社会发展统计公报》于。 数

据处理过程中,首先采用极差法消除正向、负向

各指标间的量纲差异,进行标准化处理。 指标

权重计算方面,为了区别既存绿色发展研究的

指标体系,突出生态效益在经济、社会、生态三

大基本效益中的基础性、前提性地位,本研究采

用层次分析法中的聚合个体判断(AIJ),形成

综合所有专家意见的共识矩阵,力求基于“生
态优先、绿色发展冶理念与国家部委战略规划

文件精神,尽可能全面地综合测评城市生态绿

色的发展指数。 最终,确定准则层的“生态优

先冶权重为 0. 589,“绿色发展冶权重为 0. 411,
二级指标权重则采用熵权法合成。 因这部分不

是本研究重点,且囿于文章篇幅限制,具体计算

过程略去。

淤本研究先后参考了由北京师范大学、西南财经法学、国
家统计局联合发布的《2012 中国绿色发展指数报告》,2016 年

国家发改委、国家统计局、环境保护部、中央组织部制定的《绿
色发展指标体系》,及后期诸如北京、广州等省市的绿色发展

指标体系,发现不少指标在市级层面存在缺失,个别代表性指

标在近两年才纳入监测范围,统计口径的一致性与连续性不

强。 同时,本研究基于经济、社会的绿色发展,突出生态环境

保护和修复的优先地位,所以不能简单套用既存绿色发展的

指标体系。
于2020—2022 年的部分数据波动较大,综合考虑数据的

连续性、完整性、科学性,将考察期设定为 2012—2019 年,近 3
年的数据不予统计分析。

3. 空间关联网络构建

采用社会网络分析法( SNA)分析空间格

局,由传统“封闭冶属性视角转为“开放冶关系视

角,有效弥补了传统空间计量方法局限于地理

上相邻或相近的不足,同时也符合当前长三角

区域一体化发展的国家战略指向。 关联关系的

构建是 SNA 的研究前提,识别城市发展的空间

传导关系是构建空间关联网络的关键。 一个城

市的生态绿色发展对周边地区的溢出效应可能

会先于其当前的变动情况,即某城市一定时段

的生态绿色信息对其他地区一定时段的生态绿

色发展具有预测能力。 因此, 参考前人做

法[16,29],在 VAR 模型框架下建立城市间生态

绿色发展的动态关联关系,并用 Granger 因果

检验法对城市间的空间传导关系进行识别。 假

设,两个城市间的生态绿色发展时间序列分别

为 xt和 yt,则两地区生态绿色发展的 VAR 模型

如式(1)所示
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式中:琢i、pi、滓i( i = 1,2)皆为待估计值;着i,t( i =
1,2)为残差项,服从标准正态分布;m、n、p 和 q
为自回归项的滞后阶数;{ xi}检验城市 x 的生

态绿色发展是否受到当地以及城市 y 生态绿色

发展滞后期的影响,同理解释{yi}。 当 VAR 模

型中的原假设被拒绝,表示序列{yi}可以解释

{xi}的变动,即{ yi}是{ xi}的 Granger 因,那么

就存在一条由 x 指向 y 的矢量连线。 根据同法

迭代计算,最终可以构建 41 个城市间生态绿色

发展的空间关联网络淤。

图 2摇 长三角城市生态绿色发展的空间

关联网络结构动态演进

三、实证结果与分析

1. 区域整体网络结构演变

通过 Ucinet 软件中的可视化绘图工具可展

示出 2012 年与 2019 年的空间关联网络结构形

态(图 2),其中每个节点表示相应城市。 由图 2
可以直观看出城市间连线在增多,交互关系不断

增强,不存在孤立点。 具体来说,上海、南京、苏
州、杭州、合肥等城市在空间关联网络中的核心

地位继续强化,对边缘欠发达城市的桥梁作用显

现,之前位于非核心圈或属于省际交界的城市节

点关系数也有所提升。 这说明,任一城市的生态

绿色问题不可能独立存在或解决,势必会受到其

他城市和整体空间关联网络的影响。
网络关联度与网络密度变化如图 3 所示,可

知长三角城市生态绿色发展的空间关联网络日

趋紧密。 理论上,41 个城市的网络关联数最大

值为1640,但由 Granger 因果检验得出的最大年

份的关系数仅达 1 / 4(368),说明城市间的关联

关系仍较松散。 网络密度数值即便在 2019 年达

到最高值 0. 224,才与 2013 年中国省际经济增长

的关联网络密度 0. 260 相近[16],这意味着生态绿

色发展要素的互动成本较高,存在较大改良空间。

图 3摇 空间关联网络的关系数与密度

淤本研究的时间序列数据通过了平稳性检验,对原始数

据进行差分处理后得到 I(1)平稳序列,根据信息准则标准及

样本时间跨度,最终选定滞后 1 阶参与分析以避免自由度的

损失,将显著性检验水平设定为 10% 。

摇 摇 网络效率评测的是网络中节点的连接效

率,效率越低则多余连线越多,表明溢出或收敛

的渠道越多,网络结构也就越稳定。 网络等极

度衡量的是有向网络中节点间的非对称可达程

度,表征节点的等级结构和支配地位,若网络中

的两个节点彼此可达,则具有互惠性;若存在非

对称可达,表示存在等级结构,等级越大网络结

构越森严,越多节点在网络中处于从属边缘地

位。 如图 4 所示,网络效率由 2012 年的 0. 883
下降至 2019 年的 0. 792,说明考察期内各地生

态绿色发展的关系多重叠加现象增多,一定数

图 4摇 网络等级与网络效率值

·421·



长三角城际生态绿色发展的空间关联网络演变及驱动因素

量的冗余连线也表明关联溢出渠道逐年增加,
网络结构日益稳定;网络等级由 0. 930 下降到

0郾 859,表征城市间生态绿色发展的相互影响与

相互依赖逐步增强,存在对外关联溢出的可能

性提升,等级森严的空间结构被打破,但相较

2013 年中国区域经济增长的空间网络等级

0郾 129[16],说明长三角城市间生态绿色发展的

关联依赖仍需加强。

表 2摇 个体网络关联结构中心性分析

地区
2012 年 2019 年

出度 入度 点度中心度 中介中心度 接近中心度 出度 入度 点度中心度 中介中心度 接近中心度

上海市 15 15 37. 5 13. 562 20. 202 21 18 52. 5 16. 526 39. 604
南京市 16 14 40 45. 293 20. 833 21 19 52. 5 17. 077 40. 000
无锡市 12 12 30 4. 535 19. 704 15 15 37. 5 1. 396 35. 714
徐州市 3 3 7. 5 8. 974 15. 936 8 8 20 7. 563 31. 746
常州市 11 11 27. 5 2. 676 19. 608 18 17 45 3. 655 37. 736
苏州市 14 13 35 9. 870 20. 101 20 15 50 8. 923 39. 216
南通市 10 11 27. 5 2. 229 19. 608 14 14 35 1. 130 35. 088

连云港市 2 1 5 0. 000 15. 936 4 4 10 0. 083 28. 369
淮安市 6 6 15 3. 660 18. 265 10 12 30 4. 869 35. 398
盐城市 5 8 20 0. 734 19. 139 12 12 30 2. 562 34. 783
扬州市 11 11 27. 5 1. 966 19. 417 16 15 40 2. 625 37. 383
镇江市 10 9 25 0. 806 19. 231 13 14 35 0. 618 35. 398
泰州市 10 10 25 1. 090 19. 324 13 12 32. 5 0. 400 35. 088
宿迁市 2 4 10 4. 288 18. 265 6 8 20 2. 277 31. 746
杭州市 10 10 25 7. 245 18. 349 18 17 45 6. 031 37. 037
宁波市 8 8 20 9. 198 18. 100 11 11 27. 5 1. 250 32. 000
温州市 4 4 10 1. 485 16. 000 7 7 17. 5 1. 742 30. 769
嘉兴市 9 8 22. 5 0. 387 18. 100 9 9 22. 5 0. 041 31. 25
湖州市 7 7 17. 5 0. 021 17. 778 9 9 22. 5 0. 041 31. 25
绍兴市 8 8 20 4. 229 18. 182 12 12 30 0. 959 32. 52
金华市 5 5 12. 5 8. 135 16. 260 8 9 22. 5 7. 810 31. 496
衢州市 1 1 2. 5 0. 000 14. 184 1 1 2. 5 0. 000 24. 242
舟山市 2 2 5 0. 000 17. 391 2 2 5 0. 000 28. 986
台州市 2 2 5 0. 000 15. 810 6 6 15 0. 000 30. 534
丽水市 2 2 5 0. 000 14. 388 2 2 5 0. 000 24. 39
合肥市 8 8 20 19. 936 18. 779 14 15 40 18. 023 37. 383
芜湖市 4 4 10 4. 615 18. 265 12 14 35 2. 597 36. 036
蚌埠市 3 3 7. 5 1. 688 18. 100 7 6 17. 5 1. 842 32. 258
淮南市 2 2 5 0. 000 16. 129 5 6 15 1. 103 31. 746

马鞍山市 4 3 10 0. 085 18. 265 8 9 22. 5 0. 155 33. 613
淮北市 2 2 5 0. 000 13. 986 3 3 7. 5 0. 000 25. 000
铜陵市 2 2 5 0. 000 14. 286 5 5 12. 5 0. 411 29. 197
安庆市 3 3 7. 5 8. 974 16. 327 3 3 7. 5 0. 000 27. 972
黄山市 1 0 2. 5 0. 000 2. 500 1 0 2. 5 0. 000 23. 593
滁州市 4 5 12. 5 0. 855 18. 265 10 10 25 0. 792 33. 333
阜阳市 0 1 2. 5 0. 000 2. 500 5 5 12. 5 2. 07 29. 851
宿州市 2 2 5 0. 000 13. 986 7 7 17. 5 1. 464 27. 027
六安市 1 1 2. 5 0. 000 16. 064 3 4 10 0. 147 31. 008
亳州市 1 0 2. 5 0. 000 2. 500 4 4 10 0. 296 25. 974
池州市 2 2 5 0. 000 14. 286 3 3 7. 5 0. 000 27. 972
宣城市 1 1 2. 5 0. 000 15. 686 5 8 20 0. 829 33. 898

综合上述整体城市空间关联网络结构及特征

演进趋势判断,当前长三角城市的生态绿色发展

不仅受到本地影响,部分城市也已从原来的发展

孤岛逐渐融入区域一体化所形成的复杂、多线程

空间关联网络,发展关系也超越了地缘空间的相

邻或相近,临近连接和跳跃连接并存。 由此可见,
在当前区域高质量协同发展背景下,任何城市在

生态绿色方面都不可能孤立发展,落后地区不能

画地为牢,发达地区更不可独善其身,应该将自

身发展置于长三角区域一体化的“一盘棋冶,从
全局视角考量区域生态绿色的整体质量提升。

2. 网络内部个体特征比对

各城市在整体空间关联网络中的地位和作

用,将会对区域生态绿色发展产生重要影响,因
此,从个体节点的点度中心度、中介中心度和接

近中心度 3 个指标展开剖析(表 2)。
点度中心度测算结果显示,绝大部分城市

呈上升趋势,但相对排位并未有太大变化。 上
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海、南京的生态绿色发展始终保持领先地位,超
过 40%的还有苏州、常州、杭州、合肥,不仅反

映出这些城市与其他地区间的联系更紧密,也
说明其外向辐射的需求与动能更强,对网络边

缘城市的要素虹吸功能明显;安徽大部分城市

的入度高于出度,尤其黄山仅与跨省的杭州有

联系,反映了这些地区被动接受外部联系,而主

动辐射整网络的动能乏力,同时面临自身要素

流失的危险,城市处于整个关联网络的边缘地

带,这与前人相近研究结果一致,说明城市间的

辐射与扩散效应不仅与经济基础相关,也受制

于空间地理区位[28]。 总体来看,网络中各城市

的出入度非对称性明显,存在多极化关联分布,
各城市间在生态绿色发展方面供给匹配程度还

不高,网络中心城市对边缘城市的辐射带动能

力仍需提升。

表 3摇 空间关联网络的角色划分

板块
接受关系矩阵 / 个

玉 域 芋 郁
接收板块外关

系数
溢出板块外

关系数
期望内部关系

比例 / %
实际内部关系

比例 / %
板块角色

类型

玉 115 33 7 11 31 51 32. 50 69. 28 双向溢出

域 14 52 5 25 49 44 27. 27 54. 17 经纪人

芋 9 7 31 15 14 31 17. 50 50. 00 净溢出

郁 8 10 2 24 51 20 17. 50 54. 55 净溢入

中介中心度测算结果显示,网络中始终存

在由上海及 3 个省会城市构成的 4 个核心中介

节点。 江苏的联系活跃度最高,这一方面与其

地理中心区位有关;另一方面也得益于江苏所

有城市都已处于许多地区间的连接捷径上,在
空间关联网络中控制其城市的能力较强,发挥

着“桥梁冶的作用。 上海的不断提升与三省会

城市的下降说明,随着区域一体化的发展,城际

纽带已不局限于省内,跨省合作交流增加。 此

外,诸如淮安、湖州、蚌埠等省际边缘位置城市

已成为生态绿色发展的“区域冶中心,相较而

言,衢州、舟山、台州、淮北、安庆、池州等边缘地

带难以对其他城市产生影响,亦难接受来自发达

地区的辐射与扩散效应,这也成一体化进程中生

态绿色发展的主攻方向。 综上分析,空间关联网

络存在四大生态绿色增长极,网络核心边缘结构

明显,仍需促进边缘城市的协同联动力。
接近中心度测算结果显示,超过 30 的城市

达到 73. 2% ,这与前文结论一致,说明长三角

生态绿色发展的关联网络正趋于扁平化,空间

网络的关联性及流动效率提升。 排名靠前的除

了省会城市外,也包括常州、苏州、扬州,其与其

他城市间“距离冶更短,在获取生态绿色资源能

力方面更强,有助于形成区域性增长极,与之相

邻地区也势必因溢出效应而受益。 此外,黄山

虽然离省会较远,但近些年与杭州的互动加强,
接近中心度有所提升,而亳州等地因为与发达

城市较远,获得生态绿色要素的能力偏弱,不利

于其在整体网络中获益,这类城市更应审视其

在网络中的角色,以增加关联关系为导向,不仅

要与邻近城市学习交流,更应突破地缘限制,主
动对接中心城市,加强与省外发达城市间的交

流合作。
3. 板块聚类与关联溢出路径分析

为进一步了解各城市生态绿色发展空间关

联网 络 中 的 聚 类 结 构 与 溢 出 路 径, 运 用

CONCOR 法,将网络中处于相似位置的节点城

市归类于同一子板块,测算结果见表 3。 从表 3
可知,整个网络中存在 368 个关联关系,4 个板

块内部的关系数是 222 个,板块外部关系数是

146 个,板块间存在明显的空间关联与溢出效

应。 其中,板块玉对板块内和板块外均产生了

溢出效应,为“双向溢出板块冶;板块域对其他

板块发出的关系数与接收来自其他板块的关系

数相当,在网络溢出路径中扮演着“桥梁冶和

“中介冶的作用,是“经纪人板块冶;板块芋的溢

出关系数远大于受益数,为“净溢出板块冶;板
块郁接收来自其他板块的关系数远大于自身溢

出关系数,为“净溢入板块冶。 由此可见,板块

的形成打破了传统的行政边界限制,各城市也

逐渐从离散走向联合,扩散辐射作用使区域城

市间形成集群化发展。
为了更清晰地反映出各生态绿色发展板块

间的溢出效应及传导路径,根据各板块之间关

联关系的分布测算出各板块的密度矩阵,如果

板块密度矩阵中的格值大于 2019 年全局网络
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密度(0. 224),就可密度矩阵转换为像矩阵并

赋值为 1,反之为 0,具体测算结果如表 4 所示。
根据像矩阵绘制出如图 5 所示的四大板块间聚

类特征及关联溢出路径,以此剖析板块间的关

系传递方向、互动角色及板块内外城市间的联

动效应。
表 4摇 生态绿色网络各板块的密度矩阵与像矩阵

板块
密度矩阵 像矩阵

玉 域 芋 郁 玉 域 芋 郁

玉 0. 753 0. 234 0. 143 0. 107 1 1 0 0
域 0. 214 0. 473 0. 000 0. 334 0 1 0 1
芋 0. 116 0. 000 0. 554 0. 278 0 0 1 1
郁 0. 080 0. 000 0. 078 0. 429 0 0 0 1

图 5摇 长三角城市生态绿色发展板块关系(2019 年)

具体来说,板块玉扮演着“双向溢出冶 角

色,是长三角对外联系最活跃的地区,也是生态

绿色发展的先行区,内部城市通过产业转移、飞
地经济、共建园区等形式加速了内部生态绿色

的协同发展,同时其发展动能及示范效应也传

递到板块域中。 譬如,上海为了拓展自身绿色

产业链,严控人口总量、PM2. 5 浓度、能源消耗

总量等,通过基础设施互通、公共服务互联、产
业链延伸等形式,将发展空间扩展到浙江。 板

块域扮演着“经纪人冶角色,由浙江所有 11 个

城市组成,因为规制统一、地理邻近、产业协同

度高,所以内部城市间存在紧密关联关系,同时

因为受到上海、江苏城市的溢出及示范效应,通
过政策接轨加快融入长三角一体化和上海同城

化都市圈,所以也接收板块玉的动能传递。 此

外,该板块因为东部发展空间不足而向西拓展,
与西部的安徽城市的联系增多,对板块郁产生

溢出效应。 板块芋扮演着“净溢出冶角色,包含

苏北与皖北 8 市,囿于地缘区位及沿江城市形

成的屏障,难以接受来自沪苏发达城市的辐射,
长期处于要素外流状态。 随着《淮河生态经济

带发展规划》的批复,上中下游共同推进绿色

生态走廊建设,加之地缘相近、人缘相亲、文缘

相通,所以不仅板块内部关联得以加强,同时也

提升了与板块郁间同属于淮河经济带城市的关

联。 板块郁属于“净溢入冶,内部大部分城市因

皖东城市形成的拦截带,难以接轨沪苏发达城

市的关联,囿于山地丘陵等地理区位,关联西扩

的可能性不大,虽然在生态资源方面储备充沛,
但绿色发展方面步伐较慢,所以合肥以行政中

心与区位优势成为串联板块内要素流动的关键

节点,存在着一定的内部扩散效应。 同时,大部

分城市已被纳入皖江城市带建设,也是长三角

区域一体化的新增地区,所以板块郁同时接受

来自板块域与芋的关系辐射。
综上所述,长三角生态绿色的空间关联网

络具有明显的空间集聚与梯度溢出特征,未来

应将城市间的关联溢出路径向更高层次的链式

网络阶段推进,在空间边缘地带推进关联开放

与互嵌,发挥城市比较优势,摆脱行政边界束

缚,不仅要增强本省城市间的协作联动,更要关

注包括外省城市在内的核心地区和重要城市,
然后以这些地区为桥梁,发挥辐射效应,逐级扩

散,推进全域生态绿色的协调发展。
4. 驱动因素分析

社会网络分析中的变量均为关系数据,各
自变量之间可能存在高度相关性,不符合常规

统计方法的高斯条件,因此,本研究采用 QAP
回归对以“关系冶数据为前提的假设进行检验。
基于既存文献结论[27鄄28],作出如下假设:长三

角城市生态绿色空间关联网络格局的形成主要

受到 7 个驱动因素的影响,分别是经济水平差

异(PGDP)、对外开放度差异(OPEN,采用进出

口贸易总额表示)、环境规制差异(ER,排污费

收入与工业增加值比值[30]、基础设施投资差异

(INV,城市市政公用设施建设投资额)、政府科
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技资金投入差异(GST,选取各城市地方财政中

的科技支出额)、人均受教育程度差异(EDU)、
地理区位(GL,两城市相邻时赋值为 1,否则为

0)。 建立的 QAP 模型如式(2)
REG = f(PGDP,OPEN,ER,INV,GST,EDU,GL)

(2)
式中:REG为被解释变量,表示长三角城市生态

绿色的空间关联网络。 这一变量的数据类型为

矩阵形式,单元格数值越大,表明该单元格对应

的两个城市间绿色生态空间关联越强[31]。
上述研究结果显示,稳定处于同一板块的

城市间经济发展水平和发展方式都较为接近,
且在当前政府进行激励的机制体系下,更需要

强化生态绿色发展水平较高地区和较低地区之

间的联动,积极发挥高水平地区的试点示范作

用,对低水平地区进行援助策略,而低水平地区

也需要加强与高水平地区经验和技术的学习。
长三角地区经济水平、对外开放度、环境规制、
基础设施投资、政府科技资金投入、人均受教育

程度以及地理区位等经济数据发展差异更大的

城市间更可能形成生态绿色关联,反之则难以

产生直接关联。 因此,以地区间指标的发展差

异来构建该指标的关系网络。 借鉴李敬等研究

的相关处理方法[32],取各城市样本期间的观察

值平均值,然后计算各城市之间的观察值平均

值差值,再将差值取绝对值后构建相应的差异

矩阵。 数据规范化对于基于距离的算法尤为重

要,鉴于不同矩阵单元的量度单位不同,因此运

用 Z鄄score 法对网络矩阵进行标准化处理,使每

个驱动因子矩阵的均值为 0,标准差为 1。
本研究选取的驱动因素在 QAP 相关分析

中,都与长三角城市生态绿色的空间关联矩阵

显著相关,囿于文章篇幅,计算结果在此不再赘

述。 继续选择这些驱动因素作为解释变量参与

QAP 回归分析,选择随机置换次数为 10 000,调
整后的判定系数 R2为 0. 646,在 1% 水平上显

著,具体回归结果如表 5 所示。
具体分析显著促进城市间生态绿色关联提

升的重要驱动因素,其中,PGDP 差异说明在长

三角区域一体化进程中,生态绿色发展网络符

合梯度转移客观规律,经济水平差距的存在是

关联建立的基础,促进了要素阶梯式流动及

表 5摇 QAP 回归分析结果

网络驱
动因子

非标准化
回归系数

标准化
回归系数

显著性 概率 1a 概率 2b

PGDP 差异 0. 001*** 0. 138*** 0. 000 0. 000 1. 000
OPEN 差异 0. 010* 0. 010* 0. 051 0. 051 0. 049
ER 差异 -0. 087*** -0. 100*** 0. 005 0. 995 0. 005
INV 差异 -0. 066** -0. 078** 0. 020 0. 980 0. 020
GST 差异 0. 141*** 0. 151*** 0. 010 0. 010 0. 990
EDU 差异 0. 003 0. 003 0. 473 0. 473 0. 527
空间邻接
矩阵(GL) 0. 600*** 0. 462*** 0. 000 0. 000 1. 000

摇 摇 注:*、**、*** 分别表示在 10% 、5% 、1% 的水平下显著;

a. 随机置换产生的判定系数绝对值不小于观察到的判定系数

的概率; b. 随机置换产生的判定系数绝对值不大于观察到的

判定系数的概率。

“共生冶发展的可能性。 OPEN 差异说明,高开

放度的城市出于拉动内需、开辟新市场以及规

避本地竞争的需要,更易选择向市场化程度较

低的地区渗透,即减少了对资源环境的浪费,也
促进了两地在生态绿色方面的合作交流。 GST
差异的影响解释与前文 PGDP 的分析相似,科
创投入作为生态绿色的关键环节同样会遵循梯

度转移规律,从科创高地流向洼地,如果城市在

科技资金上的投入较小,那么也可能促进民间

资本投入与跨地区市场化资源配置[33],有利于

激发城市生态绿色发展的内驱力,主动与周边

发达地区交流合作。 地理区位 GL 的正向影响

系数最高,这与既存文献结论相符合[28],说明

地理距离的远近直接决定着城市间要素流动、
合作交流及动能传递的可能性。

在其他受检验变量中,ER 差异表明,环境

规制虽可提升本地环境水平与绿色产业发展,
但在长三角城市间环境规制日益趋同的高质量

发展背景下,城市间 ER 的过大差异只会加速

传统产业转移,并不利于城市间生态绿色的协

同发展。 INV 差异同样阻碍了地区间关联的建

立,直接影响着城际间交通基础设施及公共服

务的通达便利性与兼容共享性,差异过大将导

致通勤距离和要素流动成本提升,城市宜居差

异扩大,阻碍城市间的合作互通。 EDU 差异的

影响系数并不显著,事实上这也呼应了前人研

究,客观反映当前长三角高质量一体化进程对

于人力需求已由“量冶迈向“质冶的发展阶段,相
较研发技术人员的数量差异而言,基础受教育

水平差异已经无法成为驱动长三角城市间建立
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生态绿色关联的核心因素。

四、结摇 语

长三角城市生态绿色发展的空间关联网络

连线数逐年提升,交互关系不断增强,但整体还

不够紧密,临近连接和跳跃连接并存,网络结构

日益稳定,等级森严的空间结构被打破,城市生

态绿色发展不仅与自身发展相关,而且受到来

自其地区及整体空间关联网络的影响。 网络出

入度非对称性明显,存在多极化分布,虽存在四

大增长极,但中心城市对周边城市的带动不足。
板块的形成打破了传统的行政边界限制,关联

传导具有明显的梯度溢出特征,城市发展逐渐

从离散走向联合。 城市间在经济发展水平、对
外开放度、政府科技资金投入、地理区位方面的

差异是形成生态绿色发展关联网络的主要驱动

因素,环境规制与基础设施投资两方面的差异

则会削弱城市间生态绿色合作的意愿与动力。
基于上述研究结论,提出如下政策建议:

一方面,完善区域更小尺度的合作协商机

制、空间关联传递机制,“局部促整体冶。 当前,
中心城市和城市群正在成为引领区域发展的活

跃增长极和承载各种发展要素的主要空间形

式。 因此在长三角生态绿色发展进程中,除了

继续加强省际联系外,还需完善都市圈、共建园

区、飞地经济甚至专业镇等更小尺度的跨区域

政策协商、商贸交流、科创合作、利益补偿等机

制。 依据各城市在空间关联网络中的角色与作

用,激发双向溢出板块地区的活力,发挥好核心

城市与“经纪人冶板块的桥梁作用,增强中心城

市对周边发展的带动作用。 网络边缘城市更要

促进空间开放,拓宽生态环境联防联治的覆盖

范围、推动人才、技术等绿色要素城际间低成本

流动,提升公共服务与基础设施互联互通,以点

带块,协同发展。
另一方面,培养“属性-关系冶驱动型发展

思路,由“以邻为壑冶转为“以邻为伴冶。 各城市

不能受困于地方保护与本位主义思想,仅从本

地属性视角谋求发展,而要摆脱对追逐局部利

益最大化的偏好和工具理性的路径依赖,培养

区域竞合共享思维,关注与他地建立合作纽带。
通过区域一体化,由行政引导向内生驱动转变,

由“以邻为壑冶向“以邻为伴冶转变,在把握城际

间生态绿色发展的空间关联网络结构基础上,
以增加溢出渠道为导向,结合区位条件、资源禀

赋及比较优势,对所供所需生态绿色要素,主动

借力市场化政策组合,进行统筹配置与互补共

享,寻觅优势互补、错位发展路径,在绿色产业

链延伸方面推进空间互嵌,加速高质量协同集

聚,对环境污染扩散问题,积极参与联控联防与

协同治理。
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The Evolution and Driving Factors of the Spatial Correlation Network of Urban Ecological Green
Development in the Yangtze River Delta / YAN Xiang1,2, ZOU Chen1, QIAN Xinyi1 (1. School of
Business, Hohai University,Nanjing 211100,China; 2. Business School, Yancheng Teachers University,
Yancheng, 224002,China)
Abstract: Ecological green integration is the first move and breakthrough in the implementation of the
national strategy for the development of regional integration in the Yangtze River Delta. On the basis of
literature review, this paper sorts out the driving mechanism of ecological green development in the
process of regional integration. Based on the panel data of 41 cities in the Yangtze River Delta, the
dynamic interaction relationships of the inter鄄city ecological green development is identified with the VAR
Granger causality test method, and the spatial correlation network of urban ecological green development
is analyzed using social network analysis method. The research finds that the ecological green
development of cities in the Yangtze River Delta presents a complex and multi鄄threaded spatial correlation
network structure. The development of a city is not only related to its own, but also affected by its
regional and overall network. The interaction between cities has been increasing, but the overall is not
close enough. The network structure has become increasingly stable, while the hierarchical spatial
structure has been broken. Moreover, there are four major growth poles, and the central city is not
enough to drive the development of the surrounding areas. The formation of the plate breaks the
administrative boundary, the correlation transmission has obvious gradient overflow characteristics, and
the urban development moves from discrete to united gradually. The main driving factors for the evolution
of the ecological green development network lies in the differences among cities, in terms of economic
development level, degree of opening to the outside world, government investment in sci鄄tech, and
geographic locations. This study further points out that in the ecological and green development in the
process of regional integration, each city should break through the geographical restrictions based on its
role and function in the overall network, change from “ beggar鄄thy鄄neighbor 冶 to “ neighborly
partnership冶, improve the regional cooperation and consultation system at a smaller scale, and cultivate
the network thinking driven by “ attribute鄄relationship 冶, which is the key to enhancing the urban
ecological green development of the Yangtze River Delta.
Key words: ecological civilization; the Yangtze River Delta; ecological green; spatial correlation
network
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