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基于引力模型的省域灰水足迹空间关联网络分析

孙　 克1,聂　 坚2
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摘要:采用引力模型构建了中国 2000—2014 年省域灰水足迹的空间关联网络,应用社会网络分析

法,从关系网络的视角,对省域水污染的空间关联网络结构特征及其效应进行了分析。 结果表明:
省际灰水足迹空间关联网络化特征明显,2000—2014 年空间联系愈发紧密,等级森严的网络结构

逐步松动,网络趋于稳定;上海、天津、江苏、北京、浙江等省市处于网络的中心位置,在省际空间关

联中发挥了重要的“枢纽桥梁”功能;网络可划分为主受益、净受益、经纪人、主溢出 4 个功能板块,
板块间溢出效应明显,存在互惠、三方传递和循环传导特性,板块地理空间分布呈现出大集聚小分

散的特征,板块间存在地理邻近和跨地域边界两种空间关联方式;网络结构对灰水足迹强度具有显

著影响,网络密度及节点中心性的提高、网络等级度及网络效率的降低,可以有效促进灰水足迹强

度的下降,缩小省际差异。
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Spatial correlation network analysis of provincial grey water footprint based on gravity model∥SUN Ke1, NIE
Jian2(1. College of Economics and Management, Jiangxi Science & Technology Normal University, Nanchang 330038,
China; 2. Jiangxi Nuclear Industry Geology Bureau, Nanchang 330046, China)
Abstract: A spatial correlation network of grey water footprints in China’s provinces from 2000 to 2014 is constructed by
gravity model. The structural characteristics and effects of spatial correlation network of provincial water pollution are
analyzed from the perspective of social network analysis. The results show that the inter-provincial grey water footprint has
obvious network characteristics. The spatial connection became more and more close, the hierarchical network structure
gradually loosened, and the network tended to be stable from 2000 to 2014. Shanghai, Tianjin, Jiangsu, Beijing, Zhejiang
and other provinces are at the center of the network and play an important “hub bridge” function in inter-provincial spatial
association. The network can be divided into four functional blocks: main benefit, net benefit, broker and main overflow.
The inter-plate spillover effect is obvious with the characteristics of reciprocity, tripartite transmission and circular
transmission. The geographical spatial distribution of the plates shows the characteristics of large agglomeration and small
dispersion. There are two spatial correlation modes between the plates: geographical proximity and cross-regional boundary.
The network structure has a significant impact on the intensity of grey water footprint. The improvement of network density
and node centrality, the reduction of network grade and network efficiency can effectively promote the decline of grey water
footprint intensity, and reduce the inter-provincial differences.
Key words: grey water footprint; spatial correlation; social network; network structure effect; provincial region; China

　 　 水资源是一个国家可持续发展的重要战略性资

源。 人多水少、水资源时空分布不均、水资源短缺与

粗放利用、水污染严重、水生态恶化等已成为当下中

国水资源管理面临的突出问题,成为制约国民经济

和社会发展的主要瓶颈。 2012 年 1 月 12 日,国务

院出台了《关于实行最严格水资源管理制度的意

见》,为水资源的管理提供了政策制度保障。 水足

迹可以科学有效衡量人类生产生活对水资源的消费

占用水平,已成为水资源环境研究领域的重要内

容[1]。 然而水足迹理论由于只关注水资源量的问
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题,而忽视水资源质的问题,容易低估地区水环境问

题[2-3]。 孙克等[3-4] 认为人类的生产生活对水资源

环境的污染威胁,可以用灰水足迹来衡量,具体来

说,灰水足迹就是将人类生产生活排放的水污染物

质稀释至合理水质标准所需的水资源量,这为量化

水量和水质的关系提供了新途径。 目前,灰水足迹

已成为有效刻画和评价地区水污染的重要指标[5]。
现有灰水足迹的研究主要集中在灰水足迹的核

算及模型改进[5-7]、环境公平性评价[8]、要素效率测

算及驱动效应[9-10]、人文影响因素分析[3]、空间格局

演变[11]等方面,这些研究大都基于地区属性数据

(各地区的灰水足迹、GDP、人口等)开展,而忽视地

区间的互动关系。 事实上,地区水污染环境问题背

后隐藏着复杂的人口资源和经济技术问题,由于人

流、物(资源)流、资金流、信息流、技术流等要素在

地区间的频繁流动融合,各地水环境想独善其身、互
不影响已无可能[12-13],而是会基于地区间要素流动

产生空间关联性[14-15],空间关联性的进一步深化演

绎,就会形成复杂的环境空间关联网络,即各地为空

间关联网络的节点,各地灰水足迹之间的相互影响

联系(受益和溢出关系)则构成网络的边。 根据复

杂网络理论,网络结构会影响区域整体水环境的表

现,而且也会影响局部地区个体的水环境。 囿于本

地个体水环境属性视角的区域水资源管理政策,在
处理区域水环境协调治理问题上先天不足,政策的

科学性、适应性和有效性不可避免地存在局限

性[16-17]。 因此,有必要从新的研究视角,即关系网

络视角来重新审视区域水资源环境管理政策。
选择中国 31 个省级行政区(不含港澳台,以下

简称“省”)为研究对象,通过引力模型构建省际灰

水足迹空间关联网络,在此基础上,采用社会网络分

析和计量经济学方法, 从关系网络的视角, 对

2000—2014 年省际灰水足迹的空间关联网络结构

特征及其效应进行深入分析,以期为制定科学有效

的水资源环境管理政策提供参考。

1　 研究方法和数据来源

1. 1　 研究方法

1. 1. 1　 灰水足迹关联关系的确定

灰水足迹关联关系的确定常用引力模型,本文

采用修正的引力模型进行省际灰水足迹空间关联关

系强度的测算,计算公式[18-19]为

F ij = kij

3 G iw iP i
3 G jw jP j

[Dij / (gi - g j) 2]
(1)

其中 kij =
w i

w i + w j

式中:F ij为省 i 和省 j 之间的灰水足迹引力; w i、w j

分别为省 i 和省 j 的灰水足迹;P i、P j 分别为省 i 和
省 j 的人口;G i、G j 分别为省 i 和省 j 的实际 GDP;gi、
g j 分别为省 i 和省 j 的人均 GDP;Dij为省 i 和省 j 之
间的地理距离。 为了同时考虑地理距离和经济距离

因素对灰水足迹空间关联关系的影响,本文以省间

的地理距离 Dij与省间的人均 GDP 的差值(gi - g j)
之比来表征不同省之间的“距离”。 Dij可采用省会

城市之间的距离表示,一般依据省会城市的经纬度

计算得到。
根据式(1)可以构建省际灰水足迹的空间关联

矩阵(网络)。 为了便于进行网络分析和过滤掉相

对微弱关联关系的影响,一般会选取合适的阈值对

关联矩阵进行二值化处理。 参考以往研究,本文以

空间关联矩阵各行的平均值作为阈值进行二值化处

理,如果关联矩阵中元素的值大于或等于阈值则为

1,否则为 0。
1. 1. 2　 网络结构分析方法

社会网络分析技术可以有效刻画空间关联网络

的结构特征[20]。 一般采用网络密度、网络等级度和

网络效率来分析网络的整体特征,采用度数中心度、
接近中心度和中介中心度来刻画网络的个体特性,
采用块模型对网络各个块(位置)的角色进行分析。
具体计算公式和方法见文献[20]。
1. 2　 数据来源

本文以中国 31 省(不含港澳台)作为网络节

点,样本考察期设定为 15 年(2000—2014 年)。 灰

水足迹一般包含工业灰水足迹、农业灰水足迹和生

活灰水足迹[3],本研究省际灰水足迹数据直接依据

文献[8,10,12]整理计算得到,相关人口、经济、环
境数据来源于历年《中国统计年鉴》。

2　 结果分析

2. 1　 网络的可视化分析

根据式(1),可以计算构建省际灰水足迹的空

间关联网络。 为了便于分析,可以进一步采用

Arcgis 软件的转线工具对省际灰水足迹的空间关联

关系进行可视化表达。 限于篇幅本文只对 2014 年

省际灰水足迹空间关联网络的可视化图形(图 1)进
行分析。 从图 1 可以发现:2014 年省际灰水足迹的

空间关联关系错综复杂,呈现出网络化特征,没有孤

立省份,网络关联程度较高;空间关联关系主要集中

发生在中东部省份之间,西部省份之间的空间关联

关系较稀疏,在地理空间上表现出了一定程度的非

均衡格局特征;空间关联并非只发生在地理邻近的

省份之间,彼此相距较远的省份之间也会发生空间
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关联关系,如地处偏远的西藏与东部的北京、天津、
上海、江苏、浙江、福建等相距较远的省份之间发生

了空间关联关系,呈现出跨地域空间关联的特征。

图 1　 2014 年中国省际灰水足迹的空间关联网络

2. 2　 网络整体结构特征

借助 Ucinet 6 软件,可以计算得到 2000—2014
年省际灰水足迹的空间关联关系和网络的密度、效
率和等级度,如图 2 和图 3 所示。

图 2　 2000—2014 年省际灰水足迹空间关联关系与网络密度

图 3　 2000—2014年省际灰水足迹空间关联网络效率与等级度

a. 关联关系和网络密度。 从图 2 可以看出,省
际灰水足迹空间关联的关系数量和网络密度逐年递

增,其中关联关系由 2000 年的 178 条增加为 2014
年的 237 条,增长了 33. 14% ;网络密度由 2000 年的

0. 193 4增大为 2014 年的0. 254 8,增长了31. 75% 。
省际灰水足迹的空间关联关系和网络密度呈现逐年

上升的趋势,说明省际水污染的空间联系越发紧密。
进一步考察关联关系和网络密度的时序变化,可以

发现 2007 年以后省际灰水足迹的空间关联关系和

网络密度有较大幅度提升,主要原因应该是这一时

期经济不景气(尤其是 2008 年爆发了全球金融危

机),国家为应对危机出台了强经济刺激政策,促进

了各种经济资源发展要素在各省之间的流动,省际

联系空前密切,从而使得省际灰水足迹空间关联发

生的概率变大,空间关联得以加强。
b. 网络效率与等级度。 从图 3 可以看出,网络

效率由 2000 年 0． 864 4 逐年下降为 2014 年的

0． 796 6,下降了约 8% 。 网络效率逐年下降说明省

际灰水足迹空间关联网络中冗余关系逐年增加,不
同省份间水污染空间联系具有更多“渠道”,网络趋

于复杂而稳定。 网络等级度表现出梯度递减的特

征,其主要分 3 个阶段递减,即由 2000—2002 年的

0． 46 递减为 2003—2006 年的 0． 37,接着进一步递

减为 2007—2014 年的 0． 33(2008 年除外)。 网络等

级度的梯度递减说明省际灰水足迹的森严等级结构

逐步松动,具有核心边缘格局的空间关联网络逐渐

表现出均衡化的趋势,省际水污染的相互关联和互

相影响逐年增强,其空间关联格局愈发趋于紧密而

均衡。 事实上,随着国家多项旨在促进区域协调发

展战略的实施,如西部大开发、东北振兴、中部崛起、
长江经济带、京津冀协同发展等,区域合作取代区域

竞争成为省际经济发展的主流,各地原先基于地方

保护主义的市场壁垒与政策壁垒逐步取消,市场一

体化进程不断深化,市场成为资源配置的主要力量。
市场经济的主要特征就是资源会自动流向效率最高

的部门和地方,灰水足迹本质上就是水污染的资源

化,因此,随着中国市场化进程的不断推进,灰水足

迹在省际 “流动”的强度和范围都将不断增大,从而

使得省际灰水足迹空间关联网络效率和等级度呈现

出下降趋势。
2. 3　 网络个体中心性分析

借助 Ucinet 6 软件的中心性分析程序,可以计

算得到省际灰水足迹的度数中心度、接近中心度和

中介中心度。 限于篇幅,本文只分析 2014 年的网络

中心性计算结果(表 1)。
a. 度数中心度。 2014 年省际灰水足迹空间关

联网络度数中心度均值为 39． 57,其中大于均值的

省有 10 个,从大到小依次为上海、天津、江苏、北京、
浙江、山东、内蒙古、福建、广东、甘肃,这 10 个省在

空间关联网络中与其他省的直接关联关系较多,在
网络中具有较大的影响力。 同时,通过地域比较,可
以发现度数中心度较高的省大部分位于东部地区

(内蒙古和甘肃除外),而度数中心度较低的省大部

分位于中西部地区,这说明东部地区的省在省际灰
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表 1　 2014 年省际灰水足迹空间关联网络的中心性

省级行政区
度数中心度

点出度 点入度 中心度 排序

接近中心度

数值 排序

中介中心度

数值 排序

北　 京 5 23 80. 000 4 83. 333 4 10. 396 3
天　 津 5 24 83. 333 2 85. 714 2 11. 196 1
河　 北 6 6 23. 333 25 55. 556 29 0. 194 26
山　 西 6 6 23. 333 26 55. 556 30 0. 194 27
内蒙古 6 12 46. 667 7 65. 217 7 2. 183 7
辽　 宁 9 3 33. 333 12 60. 000 11 0. 779 12
吉　 林 6 2 20. 000 31 54. 545 31 0. 078 31
黑龙江 9 2 30. 000 15 57. 692 22 0. 505 18
上　 海 10 25 86. 667 1 88. 235 1 10. 558 2
江　 苏 4 25 83. 333 3 85. 714 3 9. 366 4
浙　 江 7 20 70. 000 5 76. 923 5 5. 605 5
安　 徽 3 10 33. 333 13 60. 000 12 0. 779 13
福　 建 11 7 46. 667 8 65. 217 8 1. 355 10
江　 西 8 6 26. 667 24 57. 692 23 0. 356 21
山　 东 8 15 56. 667 6 69. 767 6 2. 614 6
河　 南 7 11 36. 667 11 61. 224 10 1. 044 11
湖　 北 7 6 30. 000 16 58. 824 14 0. 180 28
湖　 南 9 4 30. 000 17 58. 824 15 0. 473 20
广　 东 9 10 40. 000 9 57. 692 24 2. 050 8
广　 西 7 2 23. 333 27 56. 604 25 0. 279 22
海　 南 7 1 23. 333 28 56. 604 26 0. 279 23
重　 庆 9 3 30. 000 18 58. 824 16 0. 234 24
四　 川 9 2 30. 000 19 58. 824 17 0. 545 16
贵　 州 9 3 30. 000 20 58. 824 18 0. 483 19
云　 南 10 2 33. 333 14 60. 000 13 0. 715 14
西　 藏 9 0 30. 000 21 58. 824 19 0. 544 17
陕　 西 9 1 30. 000 22 58. 824 20 0. 198 25
甘　 肃 10 5 40. 000 10 62. 500 9 1. 425 9
青　 海 7 1 23. 333 29 56. 604 27 0. 136 29
宁　 夏 7 0 23. 333 30 56. 604 28 0. 136 30
新　 疆 9 0 30. 000 23 58. 824 21 0. 637 15
均　 值 8 8 39. 570 63. 210 2. 110

水足迹空间关联网络中的位置比中西部地区的省更

接近中心。 进一步分析点入度和点出度,可以发现

大部分度数中心度较高的省其点入度大于点出度,
尤其是上海、天津、江苏、北京、浙江 5 省的点入度不

仅远高于点出度均值,而且也远大于自身的点出度,
这说明 5 省对灰水足迹空间关联网络的影响力,主
要体现在对灰水足迹的 “吸纳转化”方面。 产品生

产一般会产生一定量的污染物质,需要消耗一定的

水资源进行污染物稀释,因此,可以认为产品中含有

一定量的“灰水足迹”(虚拟水形式),而这些灰水足

迹会随着产品的流通从生产地转移到产品的消费

地,从而影响灰水足迹空间关联关系的产生。 上海、
天津、江苏、北京、浙江属于经济发达省份,经济规模

较大、人口密集,资源类产品和农产品需求量大,而
这类产品一般在生产过程中会产生大量的污染物,
需要耗费大量的水资源进行稀释,且此类产品本地

一般产量不足,需要从其他省份大量输入,因此消费

此类产品就相当于输入接收了大量“灰水足迹”,从
而使得这 5 省在省际灰水足迹空间关联网络中具有

较大的点入度;另一方面,这 5 省的产业等级和技术

水平均优于中西部地区的省份,产品和服务一般使

用清洁生产技术,其输出产品和服务的“灰水足迹”
含量较低,从而使得其具有较小的点出度。 河北、山
西、广西、海南、青海、宁夏和吉林 7 省的度数中心度

排名靠后,说明这 7 省在省际灰水足迹空间关联网

络中影响力较小,处于网络边缘,而其点出度大于点

入度,则说明这 7 省的经济技术能力不强,其输出的

产品和服务“灰水足迹”含量较高。
b. 接近中心度。 2014 年省际灰水足迹空间关

联网络接近中心度均值为 63． 210,高于均值的省有

8 个,由高到低依次为上海、天津、江苏、北京、浙江、
山东、内蒙古、福建,说明这些省在省际灰水足迹空

间关联网络中与其他省的网络距离较短,从这些省

出发可以非常便捷地与其他省建立联系,属于网络

中的中心行动者。 省际灰水足迹空间关联网络实质

就是以产品和服务贸易联系为基础而构建的,上述

省大都经济发达,与其他省之间存在很多便捷的沟

联“渠道”,可以进行大量而频繁的产品和服务贸
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易,因此,其在省际灰水足迹空间关联网络中的接近

中心度自然也就较高。 广西、海南、青海、宁夏、河
北、山西和吉林 7 省接近中心度排名靠后,说明这些

省在省际灰水足迹空间关联网络中属于边缘行动

者,这与度数中心度的分析一致。
c. 中介中心度。 2014 年省际灰水足迹空间关

联网络接近中心度均值为 2． 110,高于均值的省有 7
个,由高到低依次为天津、上海、北京、江苏、浙江、山
东、内蒙古,说明这些省在省际灰水足迹空间关联网

络中居于“中介”位置,很多省份之间的联系需要通

过这些省才能建立起来,这些省在省际空间关联中

发挥了重要的“枢纽桥梁”功能。 进一步考察各省

中介中心度数值分布特征,可以发现,全国中介中心

度的总量为 65． 516,其中天津、上海、北京、江苏和

浙江 5 省的总量为 47． 121,占全国中介中心度总量

的 71． 92% ,说明在中国很大一部分的省际灰水足

迹空间关联是通过上述少数几个省完成的。 河北、
山西、湖北、青海、宁夏、吉林 6 省中介中心度排名靠

后,说明大量省际灰水足迹的空间关联无须通过这

6 省,此 6 省与其他省之间的联系更多是直接的,而
非间接的,其对网络的影响主要体现在局部,而对全

局的影响很小。
2. 4　 网络块模型分析

2. 4. 1　 角色分析

使用 Ucinet 6 软件中 Concor 方法,以 2 为最大

切割深度,0. 2 为收敛标准,将 2014 年省际灰水足

迹空间关联网络中的 31 省划分为主受益、净受益、
经纪人、主溢出 4 个板块(表 2)。

a. 网络可划分第一、二、三、四 4 个板块 (表

2)。 第一板块包括北京、天津、江苏、内蒙古、上海

和山东 6 个成员,这 6 省之间的空间关联关系有 10
条,向其他板块发出关联关系 28 条,接收其他板块

关联关系 114 条,该板块具有较高的内部关联关系

比例,接收到其他板块的关联关系远远多于向其他

板块发出的关系,属于主受益板块;第二板块包括广

东、福建和浙江 3 个成员,这 3 省之间的空间关联关

系只有 1 条,向其他板块发出关联关系 26 条,接收

其他板块关联关系 36 条,该板块内部关联关系比例

低,接收到其他板块的关联关系多于向其他板块发

出的关联关系,属于净受益板块;第三板块包括江

西、河北、安徽、河南、湖北、湖南和山西 7 个成员,这
7 省之间的空间关联关系有 4 条,向其他板块发出

关联关系 42 条,接收其他板块关联关系 45 条,该板

块具有较低的内部关联关系比例,接收到其他板块

的关联关系较多,同时,向其他板块发出的关联关系

也较多,在省际灰水足迹空间关联网络中扮演着桥

梁和中介的角色,属于经纪人板块;第四板块包括吉

林、黑龙江、辽宁、广西、海南、重庆、四川、贵州、云
南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆 15 个成员,
这 15 省之间的空间关联关系有 19 条,向其他板块

发出关联关系 107 条,接收其他板块关联关系 8 条,
该板块的内部关联关系比例不高,接收到其他板块

的关联关系较少,而向其他板块发出的关联关系多,
属于主溢出板块。

b. 板块间溢出效应明显,存在互惠、三方传递

和循环传导特性(表 3 和图 4)。 为了进一步揭示板

块之间空间关联的具体传导路径,计算板块间的密

度矩阵,将密度矩阵中的值与临界值进行比较,一般

选关联网络的整体密度(0. 254 8)作为临界值,根据

比较的结果创建像矩阵(即如果密度矩阵中的值大

于临界值,则像矩阵中对应位置的值为 1,否则为 0,
如表 3 所示)。 将像矩阵可视化则得到更为直观的

板块间关系互动图(图 4)。 分析表 3 和图 4 可知:
①板块间存在明显的溢出效应。 从像矩阵来看,第
一板块和第三板块之间、第二板块和第三板块之间、
第三和第四板块与第一和第二板块之间的值均为

1,说明这些板块间存在溢出效应。 ②板块间存在三

方传递和循环传导特性(图 4)。 在省际灰水足迹空

间关联网络中存在明显的互惠特性,第一板块和第

三板块、第二板块和第三板块之间的关系互惠;网络

中存在三方传递特性,第四板块分别向第二板块和

第一板块发出关系,同时第二板块也向第一板块发

出关系,即为一个传递三方组;网络中还存在三方循

环特性,第一板块向第三板块发出关系,第三板块向

第二板块发出关系,而第二板块又向第一板块发出

关系,这便形成了一个闭环。 此外,还可以发现,像
表 2　 2014 年省际灰水足迹空间关联网络板块角色分析

板　 块
关系矩阵

第一板块 第二板块 第三板块 第四板块 板块成员数

期望的内部
关系比例 / %

实际内部
关系比例 / %

接收其他板块
关系数

向其他板块
发出关系数

板块特征

第一板块 10 1 26 1 6 16. 67 26. 32 114 28 主受益板块

第二板块 5 1 14 7 3 6. 67 3. 71 36 26 净受益板块

第三板块 33 9 4 0 7 20. 00 8. 69 45 42 经纪人板块

第四板块 76 26 5 19 15 46. 67 15. 08 8 107 主溢出板块

　 　 注:期望内部关系比例 L = (n-1) / (N-1),其中 n 为板块内省份个数,N 为省份总数;实际内部关系比例为板块内部关系数与板块发出关系
总数之比。
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矩阵对角线中的元素只有第一板块的值为 1,其他

都为 0,说明只有第一板块存在“俱乐部”效应,具有

较强的自反性,而其他板块不具有自反性。
表 3　 2014 年省际灰水足迹空间关联网络板块的

密度矩阵和像矩阵

板　 块

密度矩阵

第一
板块

第二
板块

第三
板块

第四
板块

像矩阵

第一
板块

第二
板块

第三
板块

第四
板块

第一板块 0. 333 0. 056 0. 619 0. 011 1 0 1 0
第二板块 0. 278 0. 167 0. 667 0. 156 1 0 1 0
第三板块 0. 786 0. 429 0. 095 0. 000 1 1 0 0
第四板块 0. 844 0. 578 0. 048 0. 090 1 1 0 0

图 4　 不同板块之间的溢出和受益关系

2. 4. 2　 空间聚类分析

采用 Arcgis 软件可对 4 个板块的空间分布进行

可视化表达,结果见图 5。

图 5　 2014 年省际灰水足迹空间关联网络板块的空间分布

　 　 a. 板块地理空间分布呈现出大集聚小分散的

特征。 第一板块(内蒙古除外)和第二板块主要聚

集在东部沿海地区,说明在省际灰水足迹空间关联

网络中受益省主要聚集在沿海地带;第三板块聚集

在中部地区,该位置可以便捷地沟通南北方和联系

东西部,具有承担中介桥梁功能的区位优势;第四板

块主要聚集在西部地区和东北地区,该板块成员受

限于自身经济技术水平,其输出的产品和服务“灰
水足迹” 含量较高,在省际灰水足迹空间关联关系

中发挥着主溢出效应。
b. 板块间存在地理邻近和跨地域边界两种空

间关联方式。 主溢出板块和受益板块之间只有少数

成员地理相邻,但却存在大量的空间关联关系,这充

分说明地理邻近并不是空间关联的唯一方式,还有

大量的空间关联关系是跨地域边界产生的。 事实

上,第四板块和第三板块之间虽然存在较多地理邻

近的成员,但这两个板块间的空间关联关系却很少,
只有 5 条。
2. 5　 网络结构效应分析

网络结构会影响节点属性。 本文通过建立计量

经济学模型从整体网络结构和个体网络结构两方面

检验省际灰水足迹空间关联网络的结构效应。
2. 5. 1　 整体网络结构效应

地区灰水足迹强度即单位 GDP 所耗灰水足迹

可以有效表征地区在灰水足迹“利用”上的经济技

术效率水平,具有重要的研究价值。 本文以全国灰

水足迹强度和省际灰水足迹强度标准差为被解释变

量,分别以网络密度、网络等级度和网络效率 3 个反

映网络整体结构特性的指标为解释变量,采用 OLS
方法(解释变量和被解释变量取自然对数)进行简

单回归,结果见表 4。
a. 对灰水足迹强度的影响效应。 网络密度对

灰水足迹强度具有显著负向影响,而网络等级度和

网络效率则有显著正向影响,这表明随着省际灰水

足迹空间关联网络密度的提升和网络等级度及网络

效率的降低,可以有效促进全国灰水足迹强度的降

低。 网络密度的提升和网络等级度及网络效率的降

低一方面意味着省际灰水足迹空间关联关系更加紧

密,省际灰水足迹的相互影响和作用更加频繁而复

杂,增加了省际水污染协同治理的难度;但另一方面

由于省际空间关联“管道”更多了,使得省际经济技

术溢出和交流,尤其是水污染防治技术、清洁生产技

表 4　 整体网络结构效应计量结果

解释变量
全国灰水足迹强度回归系数

模型Ⅰ 模型Ⅱ 模型Ⅲ
省际灰水足迹强度标准差回归系数

模型Ⅰ 模型Ⅱ 模型Ⅲ
常数项 - 13. 360∗ - 2. 138∗ 0. 041 - 11. 152∗ - 1. 743∗ 　 0. 198∗

网络密度 - 6. 225∗ - 5. 269∗

网络等级度 1. 837∗ 1. 467∗

网络效率 21. 614∗ 18. 321∗

R2 0. 962 0. 327 0. 962 0. 928 0. 280 0. 931
　 　 注:∗表示通过了 5%的显著性水平检验,下同。
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术和循环经济技术的推广也更加容易,从而有利于

全国灰水足迹强度的整体降低。
b. 对省际灰水足迹强度差异的影响效应。 网

络密度对省际灰水足迹强度差异具有显著负向影

响,而网络等级度和网络效率则有显著正向影响,这
说明随着省际灰水足迹空间关联网络密度的提升和

网络等级度及网络效率的降低,可以有效缩小灰水

足迹强度的省际差距。 网络加密意味着网络整体关

联性的强化,可以为抑制省际灰水足迹强度的极化

趋势创造有利条件;网络中双向链接关系的增加即

网络等级度的降低,使得空间关联网络更加均衡,各
省的经济技术交流更加畅通,反馈也更加及时,可以

有效促进缩小省际灰水足迹经济技术效率水平的差

异即灰水足迹强度的差异;增加网络冗余即降低网

络效率,可以降低少数网络节点对灰水足迹经济技

术的垄断风险,提高网络的稳定性,有效抑制省际灰

水足迹强度的两极分化。
2. 5. 2　 个体网络结构效应

以 2000—2014 年各省的灰水足迹强度为被解

释变量(取自然对数),分别以各省在省际灰水足

迹空间关联网络中的度数中心度、中介中心度和

接近中心度为解释变量(取自然对数)建立面板数

据计量模型。 面板数据模型一般分为固定效应和

随机效应两种,本文采用 Hausman 检验程序进行

效应检验,通过计算拒绝了随机效应模型,故而选

择固定效应模型。 表 5 为固定效应模型的计量

结果。
表 5　 个体网络结构效应计量结果

解释变量
灰水足迹强度回归系数

模型Ⅰ 模型Ⅱ 模型Ⅲ
常数项 0. 786 8∗ - 4. 230∗ 16. 179∗

度数中心度 - 1. 251 0∗

中介中心度 - 0. 354∗

接近中心度 - 4. 802∗

R2 0. 491 0. 451 0. 552

如表 5 所示,度数中心度、中介中心度和接近中

心度对省际灰水足迹强度具有显著的负向影响,说
明随着某省网络中心性的提高,其灰水足迹强度将

显著降低。 事实上,某省中心性的提高,往往意味着

以该省为中心的局部网络关联性的增大,从而使得

该省可以利用其在省际灰水足迹空间关联网络中的

“中心区位”优势,更加便利地从周边省获取先进的

生产技术促进产业升级或转移淘汰一些落后产业产

能,进而有效促进其灰水足迹强度的降低。

3　 结　 论

a. 省际灰水足迹空间关联网络化特征明显,

2000—2014 年空间联系愈发紧密,等级森严的网络

结构逐步松动,网络趋于稳定。
b. 上海、天津、江苏、北京、浙江等省处于网络

的中心位置,在省际空间关联网络中发挥了重要的

“枢纽桥梁”功能。
c. 网络可划分为主受益、净受益、经纪人、主溢

出 4 个功能板块;板块间溢出效应明显,存在互惠、
三方传递和循环传导特性,板块地理空间分布呈现

出大集聚小分散的特征,板块间存在地理邻近和跨

地域边界两种空间关联方式。
d. 网络结构对灰水足迹强度具有显著影响,其

中,网络密度及节点中心性的提高、网络等级度及网

络效率的降低,可以有效促进灰水足迹强度的下降,
缩小省际差异。
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