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【摘 要】：基于 SNA 及 QAP 回归分析法，构建改进的引力模型，对我国长江经济带省市间 SO2排放的空间网络特

征及其影响因素进行研究。结果表明：(l）2005 一 2013 年．长江经济带的 SO2排放空间关联网络密度逐年增强，且

中下游密度明显高于上游地区：(2）江苏、浙江、安徽等省市在 SO2排放关联网络中既处于核心位置，又对其他省

市的资源有所依赖．湖南、重庆这两个省市在 SO2排放网络中起若“中介”作用：(3）长江经济带内 SO2的溢出常发

生在中下游省市内部、上游省市内部，且中下游省市对上游省市的溢出效果要高于上游省市时中下游省市的溢出效

果：(4）区域间空间邻近关系与环境规制差异时长江经济带 SO2排放空间关联与溢出都有影响，且不同的环境规制

代理变量的影响效果不同。最后，就实证结果给出相应政策建议。
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随着我国工业化与城市化的不断发展，我国的空气污染状况不容乐观。纵观学术界对于区域问大气污染溢出问题的研究，

侧重于两个方面：一是从自然科学的角度，研究气象等自然因素对于污染物跨区域传输特征的影响，如薛文博、付飞等
[1]
基于

CAMX、空气质量模型的颗粒物来撇追踪技术（PSAT）定量模拟了全国 PM2.5，及其化学组分的跨区域输送规律：二是从社会科学

的角度，研究社会经济活动等人为因素对于污染物溢出的影响，如众多学者发现我国各省份存在资源察赋、能源利用、经济发

展水平各异的空间差异
[2-3]

，环境污染易呈现出较为明显的空间相关、空间集聚及空间溢出等特征
[4-7]

．空间因素近年来被纳入污

染物排放影响因素的分析中，然而大多数的空间计量方法检验空间关联只局限于“相邻”或“邻近”地区，多研究“属性数据”

而非“关系数据”，得到的结论较为局限：此外，还忽略了污染物空间关联复杂而又多线程的网络化特征，很少有人从区域帷体

上探究污染物排放空间的关联关系、结构及空间传导机制等。社会网络分析（social network analysis，简称 SNA）恰好可以

突破传统律属性数据”的研究，将区域间的污染联系看成一个社会网络，通过对“关系数据”的系统分析来考察网络关系及其

特征
[8]
.因而，本文将从“社会关联”的角度构建污染物溢出的网络结构，分析网络特征及其影响因素。

SO2是酸雨的主要前体物，经化学转化形成硫酸盐还会引起区域范围 PM2.5污染，是我国现阶段大力控制的主要大气污染物
[9]
。

大量的环境监测资料显示，由于大气层中的酸性物质增加．酸雨己经覆盖了我国四川、贵州、广东、广西、湖南、湖北、江西、

浙江、江苏和青岛等多个省市，且这些省市多位于长江经济带地区，2013 年长江经济带 11 省市 SO2排放量共计 7064524 吨，占

全国总量的 34.6％。长江经济带作为国家级重大发展战略，理盖了我国沪、苏、浙、皖、徐、鄂、湘、渝、川、贵、云等 11 省
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市，横跨长三角城市群、长江中游城市群和成渝城市群．面积约 205 万平方千米，人口和生产总值均超过全国的 40%。改革开放

以来，长江经济带己发展成为我国综合实力最强、战略支撑作用最大的区域之一，极具竞争力与发展潜力。2016 年 3 月 25 日中

共中央政治局召开会议审议通过《长江经济带发展规划纲要》，会议指出“长江经济带发展的战略定位必须坚持生态优先、绿色

发展，共抓大保护，不搞大开发”。虽然近年来沿江省份社会经济实现了较快发展，综合实力位于全国前列，但作为一个包含 9

省 2 市的巨型区域．内部不同省市间的资源察赋与经济发展状况差异较大，生态退化及环境污染问题显著。

基于此，本文将以长江经济带 9 省 2 市为基本研究单位，利用修正的引力模型，巷于社会网络分析方法对长江经济带 SO2

排放网络的空间结构特征进行研究．并通过 QAP 回归分析方法检验 SO2空间排放关联与溢出的影响因子，以期为长江经济带制定

SO2减排计划提供相应的政策建议。

1 研究方法与数据来源

1．1 改进的引力模型构建

本文是针对长江经济带省际问的 SO2空间溢出状况进行分析，可看成是 SO2在省市空间上发生的一种相互影响的关系。结合

其他学者的研究，构建空间关联网络的方式，主要有 VAR 模型和引力模型
[10]

。本文选择引力模型构建环境污染溢出矩阵的主要

原因是：一方面，引力模型更适用于环境污染总量数据，在展示空间动态演变趋势时更具优势：另一方面，VAR 模利对滞后阶数

的选择较敏感，会在某种程度上降低溢出关系刻画的精确性
[11]
。引力模型是以牛顿经典力学的万有引力模型为基础，后经 Tinberg

即和 Poyhonen 等人在经济学领域进行了发展和延伸，提出的一个比较完整且便捷的经济学模型。作为一种分析和预测空间相互

作用的数学方法，引力模型多数被拓展运用于区域间经济联系
[12-13]

、旅游
[14]
、贸易

[15]
和人口迁移

[16]
.等方面．均取得了有益的研

究成果．而用于环境溢出关系的研究则较少．本文将借鉴刘华军、刘传明
[11]
在研究我国省际间环境污染空间溢出时所构建的引

力模型，测算长江经济带省市间 SO2污染的引力矩阵。具体计算公式见式（1）。

式（l）中：Rij，表示地区 i 对地区 j 的 SO2排放引力：Kij为地区 i对地区 j的 SO2排放联系贡献率：Pi、Pj分别为两地区的

SO2排放量，Gi、Gj分别为两地区的地区生产总值；Qi、Qj分别为两地区的年末人口数：Dij为两地区的空间距离。

1.2 网络分析的指标选取

为了更好地描述 SO2空间关联关系的网络结构特征，在此选用社会网络分析方法，在计量 SO2排放网络结构特性时，将用到

网络密度、网络中心性和核心一边缘结构这几个指标。

(l）网络密度。网络密度是指网络中各省市 SO2排放的紧密程度。联系紧密的整体网络不仅为各省市提供各种社会资源，同

时也成为限制其发展的重要力量，因此并非是整体密度越大越好。公式为：

式中：D为网络密度；k为省市数日：d(ni,nj）为省市 ni,nj之间的关系量。
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(2）网络中心性。网络中心性用来衡量某一省市在网络中的中心性位置或特权性等，在分析网络中心性时将用到度数中心

度和中间中心度。

度数中心度可以反映哪些省市在网络中处于中心地位。当整体网络为有向网络时，则把点度中心度分为点入度和点出度进

行分析。点入度可表示某省市在整体网络内多大程度受其他省市的影响：点出度则反映该省市在此网络中的辐射作用。通过分

析某个省市的点入度与点出度，基本可以初步反映出它在该整体网络中的贡献作用。其公式为：

式中：CD(in)(ni)为点入度,CD(out)(ni）为点出度，Rij为联系强度。

中间中心度表示某省市在多大程度上是网络中其他省市的中介，它测量的是单独一个省市的控制优势，若一个省市的中间

中心度越小，表示该省市对其他省市完全的控制能力越弱，处于网络的边缘：若一个省市的中间中心度越大，表示该省市对其

他省市控制能力越强．处于网络的核心，拥有很大权力。其公式为：

式中：CB(ni)为中间中心度；gjk是省市 j到省市 k的捷径数．

(3）核心一边缘结构。以核心和边缘作为纂本的结构要素．核心区省市与边缘区省市存在一定的控制与依赖关系．处在核

心区的省市间 SO2排放量空间联系程度较高：处在边缘区的省市则在硫排放网络中联系程度较低．

1.3 计量模型构建

SO2溢出网络结构的形成与发展是省市间各种驱动因子相互作用产生的效果，通过调节驱动力度，可对网络内部结构进一步

重组并优化。借鉴己有研究，发现环境规制的区域差异、地理因素都对环境污染空间溢出产生了重要影响。一方面环境规制在

地区间差异越大，环境规制的竞争就越强，环境污染空间溢出的关系也越多；另一方面地理位置邻近的地区通常联系更为紧密，

地理位置相邻的省份环境污染溢出的关系会越强
[11]

。基于此，本文将分别选用费用型、投资型、控制型环境规制指标
[17]

作为环

境规制的代理变量，构建如下模型：

式（5）中：模型中自变量均为省市间差值，X1代表环境规制变量，X2代表地理邻近变量。X1中费用型环境规制变量用排污

收费占工业增加值的比重 S 表示，投资型环境规制变量用污染治理投资占地区生产总值的比重 I 表示，控制型环境规制变量用

能源强度 E 表示，即用能源消费总量占地区生产总值的比重表示，且分别选取各省市对应指标的绝对差值建立差异矩阵。D为两

省市空间邻近关系，相邻记为 l，反之为 0。

由于在实证分析过程中用到的数据为两两省市间的关系数据，而传统的计量检验往往要求各个变量间相互独立，否则易产

生多承共线性，导致难以区分每个解释变量的单独影响，产生有偏估计。故本文选用社会网络常用的非参数方法（QAP 方法）进

行分析，以满足对关系层次数据处理的要求。
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1.4 数据来源

引力模型数据。改进的引力模型中地区生产总值来源于《中国城市统计年鉴（2006 一 2014 年）》，地区的年末人口数来源于

《中国统计年鉴（2006 一 2014 年）》，SO2排放量的数据来源于《中国环境统计年鉴（2006 一 2014 年）》，空间地理数据为各省市

省会城市的球面距离。QAP 回归分析数据。

QAP 回归分析中各省份排污收费、治污投资数据、工业增加值均来源于《中国环境统计年鉴（2014 年）》《中国统计年鉴（2014

年）》，而各省的能源消费总量数据来源于《中国能源统计年鉴（2014 年）》。

2 实证分析

2.1SO2排放网络的特征分析

本文以长江经济带 9 省 2市为研究边界，将其视为网络中的单独节点，节点间的连线用以表示区域间的网络关系。根据公

式（l）修正的引力模型，计算不同省市间的 SO2排放联系值 Rij，进而构建省际间 S02排放的空间关联矩阵，将关联矩阵二值化

处理后，用以探究各省市空间 SO2排放的相互关系。在 UCINET 软件的辅助下，运用社会网络分析方法对选定的指标进行定量测

算，分析 SO2排放网络的结构与特征。

2.1.1 整体网络密度及演变

图 1展示了 UCINET 可视化工具 Netdraw 软件绘制的 2005 一 2013 年我国长江经济带省际 SO2排放的空间关联网络图，可见

SO2排放的网络化结构日趋复杂，同时区域内网络结构也存在一定的差异性，密集度：长江中下游网络＞上游网络。从图 2所示

的网络密度来看．2005 一 2013 年，长江经济带 SO2排放网络结构较为稳定，且密度逐年增加．2013 年网络密度值为 0.6091，属

样本期内最高，表明区域内 SO2排放的空间联系在不断加强；图 3 所示的网络关联关系数呈逐年增长趋势，数甩由 2005 年的 42

个上升至 2013 年的 67 个。需要注愈的是，网络密度并非越大越好，SO2排放的空间联系过于紧密，网络中的冗余连线将增多，

一 lI－达到或超过网络的容纳能力，会造成严重的跨 l必域空气污染问题。图 3 所示的网络关联关系数与空问最大关联关系数

（11X10 个）仍有差距，表明网络中各省份 SO2扩散与溢出的联系越来越强，但并非十分严重。究其原因可能是因为能源的跨区

域流动、工业发展带来的产业转移使得长江经济带的 SO2排放网络联系紧密。
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2．1．2中心性分析

针对各节点，分别计算 2005 年、2009 年、2013 年的长江经济带 SO2排放网络的点度中心度和中间中心性．表 l 所示为点度

中心度的测算，由于 SO2排放空间联系具有方向性，每个城市的联系方向和强度均不同，点入度反映的是节点省份受益关联关系

数目，点出度反映了竹点省份的溢出关联关系数日。网络结构中不论是点出度还点入度，都呈现出两级分化现象：中下游城市

明显高于上游城市。
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从点出度来看，SO2排放网络中较高的省市有江苏、浙自、安徽．且样本期内变化不大，反映了这三个省市在区域 SO2排放

网络中与其他省份存在较高的溢出关联关系，处于长江经济带 SO2排放空间关联网络的核心位置，具有很强的辐射作用，且这些

省份工业较为发达，网络内 SO2排放量相对较多．对区域内其他省市有一定的污染溢出；而重庆、四川、贵州、云南样木期内点

出度排名始终靠后，说明这些省份与其他省份之间关联关系较少，可能是由于所处地理位置相对偏远或经济规模、城镇化水平

相对较低，从而与区域内其他省市的关联度较弱．从点入度来看，SO2排放网络中较高的省市有江苏、浙江、安徽、江西，表明

SO2排放网络中这些省份与其他地区有较高的受益关联关系，受益关联关系较高反映了对其他省市的资源依存度较高，其他省市

的资源易向这几个省份流动并在这些地区进行产业集聚。

从中间中心度来看，表 2 所示为长江经济带 SO2排放网络的中间中心度，选取 2005 年、2009 年、2013 年进行比较分析，发

现湖南、承庆这两个省份排名始终靠前，说明这两个省市在 SO2排放网络中起着重要的“中介”作用，是连接长江上游省市与下

游省市的桥梁与纽带，在长江经济带 SO2排放网络中占据重要的“经纪人”地位，这一结果显然与长江经济带内部的地理区位相

符。

2.1.3 核心一边缘分析

通过核心——边缘模型的计算，结果如表 3所示，2005 一 2013 年．长江经济带 SO2排放网络的核心省市、边缘省市并没有

发生变化，中下游省市都处于核心区，而上游省市均处在边缘区，与上述指标分析结果相符。从图 4 所示的核心区和边缘区网

络连接密度的变化趋势可以看出：核心区——核心区、边缘区——边缘区的联结密度均处于较高水平．说明核心区内部的省市

间、边缘区内部的省市间 SO2排放关联与溢出关系较为紧密：核心区——边缘区的关联密度要高于边缘区——核心区的关联密度，

可见中下游省市向上游省市 SO2污染扩散与溢出比上游省市向中下游省市的溢出更显著．而边缘汉与边缘区联结密度起伏较大，
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2005 一 2011 年联结密度逐年上升，从 2012 年起又呈下降趋势，这一趋势与核心区对边缘区的联结密度变化相一致，反映了长

江上游城市在样本期内 SO2排放网络并不稳定，究其原因，可能是与 2012 年长江中卜游城市对上游城市的 SO2排放联系程度降低

有关。

2.2SO2空间溢出的影响因子分析

二次指派程序（quadraticassignmentprocedue，简称 QAP）是对两个矩阵中各个对应值的相似性进行比较的一种方法．通

过 QAP 方法对矩阵各个对应值进行比较，既能给出两个矩阵间的相关系数，也能对参数进行非参数检验。

首先．运用 UCINET 软件，分析 SO2排放空间溢出矩阵与影响因子的 QAP 相关性分析结果，如表 4 所示，相关系数的绝对值

越大，说明该解释变龟对 SO2排放空间溢出的影响作用越强：显著性水平越低，说明自变量与 SO2排放空间溢出的关系越紧密：

相关系数均值是 10000 次随机置换计算得到的实际相关系数均值；最大值、最小值是 10000 次随机跳换的实际相关系数中的最

大值、最小值：P≥0、P≤0分别表示 10000 次随机置换中观测到的相关系数大于等于、小于等于实际相关系数的概率
[18]

。

从表 4 可以石出，各省市的控制型环境规制关系、地理邻近关系与 SO2排放的空间关联的相关系数在 1％的水平上显著，投
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资型环境规制关系与 SO2排放的空间关联的扣关系数在 5％的水平上显著．且地理邻近矩阵、投资型环境规制矩阵与 SO2排放空

间关联的相关系数为正值，控制型环境规制矩阵与 SO2排放空间关联的相关系数为负值。说明控制型与投资型环境规制关系、地

理邻近关系都对省市间 SO2排放的空间溢出有影响，且从相关系数的绝对值大小来看，地理邻近关系的影响作用最强。而费用型

环境规制与 SO2排放的空间关联关系并不显著，说明长江经济带各省市排污收费差异与区域内 SO2排放空间关联并没有太大关系。

其次，运用 QAP 回归分析，研究投资型差异矩阵、控制型差异矩阵、地理邻近矩阵和 SO2排放空间关联的回归关系，并且对

判定系数尸的显著性进行评价。运用 UCINET 软件，通过选择 10000 次随机置换，得到调整的裕为 0.409，说明这些变量可以解

释长汀经济带 SO2排放空间溢出的 40.9%,调整的可决系数的概率值为 0，表明通过了 1％的显著性检验，且样本体积为 110。

表 5 所示为长江经济带 SO2排放空间溢出影响因素的 QAP 回归分析结果。空间邻近矩阵 D 在 l％的水平上显著，且回归系数

为正，说明地理上近邻效应对 SO2排放空间关联具有显著的正向影响，地区相邻则 SO2排放溢出明显：控制型环境规制与投资型

环境规制差异矩阵在 5％的水平上显著，控制型环境规制差异矩阵的回归系数为负．说明省市间的能源消耗差异越小，长江经济

带省市间 SO2排放的空间关联及溢出越显著：投资型环境规制差异矩阵的回归系数为正，说明省市间治污强度差异越大，长江经

济带省市间 SO2排放的空间关联及溢出越显著。

3 结论与建议

本文运用社会网络分析方法，对长江经济带省市间 SO2排放的空间网络特征及其形响因素进行研究．首先，基于 2005-2013

年的省际面板数据，通过修正的引力模型构建省市间空间 SO2排放的关联矩阵，以此对长江经济带 SO2排放空间关联的网络结构、

特征及网络演变进行研究；其次，运用 QAP 回归分析方法研究长江经济带 SO2排放空间关联的影响因素．研究结果表明：

(l）从网络密度来看，2005 一 2013 年，长江经济带的 SO2排放空间关联呈现逐年增强的趋势，且网络内部长江中下游密度

明显高于上游地区。

(2）从点度中心度来看，江苏、浙江、安徽均有很高的点入度与点出度，说明这三个省市在长江经济带 SO2排放网络中既处

于关联网络的核心位置，对其他省市造成污染溢出效应，又对其他省市的资源有一定依存度，其他省份的资源易向这几个省份

流动并在这些地区进行产业集聚。从中间中心性来看，湖南、重庆这两个省市在 SO2排放网络中起着重要的“中介”作用。

(3）从核心一边缘分析来看，2005 一 2013 年，长江经济带 SO2排放空间关联网络的核心省市、边缘省市并没有发生变化，

中下游省市始终处于核心区，而上游省市均处在边缘区；SO2的扩散与溢出常发生在中下游省市内部、上游省市内部，且中下游

省市对上游省市的溢出效果要高于上游省市对中下游省市的溢出效果。

(4）从 QAP 回归分析来看，区域间空间邻近关系与环境规制差异对长江经济带 SO2排放空间关联与溢出都有影响，且不同的

环境规制代理变最的影响效果不同。地理邻近趾离与投资型环境规制差异对长江经济带省市间 SO2排放的空间关联及溢出有正向
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影响，控制型环境规制关系则为负向影响。区域间空间距离越邻近、治污强度差异性越大、能源消费差异性越小，SO2排放的空

间关联及溢出越明显。

针对上述结论，本文提出以下建议：

充分考虑各省市间 SO2排放的空间关联关系，跨区域调配 SO2排放指标，合理制定长江经济带区域内协同减排计划。当下，

供给侧改革政策为长江经济带优化产业结构布局、统筹协调保护与发展创造了有利契机。鉴于长江下游地区经济发展迅速，人

口及产业密集，对于 SO2排放的需求在整个网络中较高且 SO2排放量较大，这些地区需要对一些传统高耗能、高排放行业进行转

型升级、结构调整。而长江上游地区相对地理位置偏远，经济发展滞后，可以在控制总量的前提下，引进下游经济发达地区的

部分产业，改善上游省市 SO2对外扩敞与溢出的状况。此外，还应充分利川湖南、重庆这两个省市在 SO2排放网络中的“中介”

与“桥梁”作用．从整体上把握好长江经济带区域内 SO2排放的流动性及传导机制。

不断调整并优化长江经济带各省 SO2排放的空间关联网络，构建网络一体化环境管理标准与制度，实现长江经济带省市间的

污染治理联防联控。考虑到长江经济带省市间环填规制差异对 SO2污染溢出影响显著．各省在制定环境规制政策时不仅要立足本

省的经济环境状况，也应综合考虑挤个区域网络内各省市间的差距，避免环境规制逐底竟争而造成环境污染的空间溢出。在制

定环境规制政策时，要将能源消费差异、治污投资差异考虑在内，各省市应协同加大环境污染治理投资的力度，且在多种政策

运用时注意相互协调，既要保护本地区经济与环境的协调发展，也要保证整个长江经济带的可持续发展。
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