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【摘 要】：借助复杂网络理论及 Pajek 软件，以县域行政单位为节点，空间依赖度为边权，构建湖南经济发展

空间网络图，以此来揭示经济发展空间格局的演变规律。结果显示：湖南经济发展在空间分布上以核心区为中心向

周边区域按等级依次排列，在空间网络中热点区节点在局部空间格局中占据重要的地位，但其在空间网络的作用较

小，而冷点区节点则呈现空间效应强度低但度值高的特点。为实现湖南经济空间协同发展，最有效的调控方式是重

点关注度值高且空间效应强度低的研究单元。
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一、引言

县域是中国新型城镇化和城乡一体化推进的重要节点，县域经济的持续健康发展，事关经济发展、民生改善、生态建设全

局。
[1]
对县域经济发展水平的差异与时空演变进行空间计量分析，对于促进特定区域经济协调发展具有现实的指导意义。

[2]
近年

来，基于经济地理学视角的县域经济发展空间差异研究备受瞩目，诸多研究者从市级
[3]
、省域

[4]
到全国

[5]
等不同区域范围开展县

域经济发展水平的空间特性研究，也有学者对不同江河流域
[6]
、城市群（圈）

[7]
、经济带

[8]
等特定区域的县域经济发展水平差异

进行研究。研究方法则从传统区域经济差异度量方法如标准差、变异系数、锡尔系数、基尼系数、泰尔指数
[9][10]

等过渡到以空

间关联测度为核心的探索性空间数据分析方法的区域经济空间依赖性和异质性的研究
[11]
。本研究认为经济发展水平在地域分布

上有着十分密切与复杂的因果联系，任一节点的变化对该区域的经济发展状态都会产生一定的效应，并且这种效应在特定的空

间地理上呈现出一种特殊的网络关系。复杂网络是研究复杂系统中大量元素间相互作用的重要工具，空间网络作为一种特殊的

复杂网络，每个节点都有自己的空间地理位置，通过对不同区域间经济发展水平空间分布格局的描述与可视化，可以发现其空

间集聚和空间异常，从而揭示特定区域县域经济发展之间的空间相互作用机制。

本文以湖南 122 个县级行政单位为研究对象，在对经济发展进行评价，通过局部 Getis-Ord 指数来识别出经济发展水平的

热点区、冷点区以及非聚集区的基础上，构建以研究单元为节点，空间依赖度为边权的湖南经济发展空间网络，并通过节点的

1 收稿日期：2017-02-20

基金项目：国家社科基金青年项目（项目编号：16CJY051）；湖南省教育厅优秀青年项目（项目编号：17B290）。

作者简介：1. 杨伶，女，湖南株洲人，北京林业大学博士研究生，中南林业科技大学讲师，主要研究方向：林业经济理论与政

策；2. 张贵，男，湖南桃江人，中南林业科技大学教授、博士生导师，主要研究方向：农村与区域经济发展、林业生态工程；

3. 王金龙，男，湖南株洲人，中南林业科技大学讲师、林业经济管理博士，主要研究方向：林业经济理论与政策。



2

度和空间效应强度分析空间网络的特性，以此来揭示湖南经济发展空间格局的演变规律。

二、数据与方法

（一）研究区域与数据来源

湖南省地处我国中部，长江中游，国土面积 21.18 万平方千米，占全国国土面积的 2.2%，下辖 14 个地州市、122 个县（市、

区）。2015 年全省总人口 7242 万人，人均 GDP 为 42754 元。本研究选取 2015 年作为研究年份，以经济发展相关数据为数据

来源，以县域为研究对象。在县级行政单位中，各市辖区是各地级行政单位的重要组成部分，通过前期研究发现，各市辖区的

经济发展与县（县级市）存在明显的空间分异性，而同一地级行政单位的各市辖区存在显著的趋同性。因此，本文将地级行政

单位下属辖区合并为一个市区进行研究。由于湖南省衡阳市南岳区位于衡阳市区北侧 50 公里，与其他市辖区不存在邻接关系，

本研究将南岳区单独列出，其他市辖区合并为衡阳市区。根据上述调整结果，本研究共有 101 个研究单元，含 15 个市区，86

个县和县级市。

（二）研究方法

1. 经济发展评价方法

经济发展水平是反映一个地区经济发展现状和经济增长活力的综合性指标，由地区经济发展总规模和地区经济增长率两个

要素构成，通过县级行政单元人均 GDP 和 GDP 增长率两个指标来反映，参照国家发改委发布的《省级主体功能区划分技术规程》，

其计算公式如下：

其中， 为经济发展标准化系数， 为人均 GDP， 为经济增长率， 为经济增长率赋值。本研究采用

全序列- 功效系数法对指标数据进行标准化， 其计算公式为 。

由于湖南省经济发展较好，不存在评价结果为 0 的研究单元，因此，标准化系数中 c 是对标准化后的数据平移至 0.2，相应地

d 的取值为 0.8。

参照《省级主体功能区划分技术规程》，将经济增长率以 5%、10%、20% 和 30% 为分界值进行分组，由于近年来湖南经济

发展格局变动不大，各组经济增长强度赋值采用的数值为 1，1.2，1.3，1.4 和 1.5。采用几何平均法，2015 年经济增长率为

，2005 年经济增长率为 ，1995 年经济增长率为

。

2. 经济发展空间网络

本文引入复杂网络分析来主导湖南经济空间分布的关键因素。复杂网络是研究复杂系统中大量元素相互作用的重要工具，

空间网络作为一种特殊的复杂网络，每个节点都有自己的空间地理位置，这种地理位置在分析节点之间的相互作用中有着重要
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意义。
[12]

（1）空间网络构建

对于由 n 个节点，e 条边构成的空间网络 G=（n，w），其节点之间的相互作用可用矩阵 W 表示：

公式（2）中， 为节点 i 与节点 h 相连接边的权，n 为空间网络中节点的数量。本文构建的经济发展空间网络模型是以研

究单元为节点。空间网络的节点主要包括 101 个，含 15 个市区，86 个县和县级市。

在经济发展空间网络模型中公式（2）中节点 i 与节点 h 相连接边的权用经济发展空间依赖度（ ）来表示，其计算公

式如下：

其中， ， ，表示研究单元 i 和 h 之间经济发展水平的局部 Getis-Ord

指数的分解式；GEi 和 GEh 分别表示研究单元 i 和 h 之间经济发展水平的局部 Getis-Ord 指数；wih 为 i，h 单元之间的非标准化

的对称空间权重矩阵。当 EEih>0 时，研究单元和之间的经济发展空间依赖度较大，表示研究单元和对共同邻接区域的经济发展

空间格局的贡献较大；当 EEih<0 时，研究单元 i 和 h 之间的经济发展空间依赖度较小，表示研究单元 i 和 h 对共同邻接区域

的经济发展空间格局的贡献较小。

（2）空间网络特性分析

本研究主要通过节点的度和空间效应强度来分析空间网络的特性，以此来揭示经济发展空间格局的演变规律。

节点的度。节点的度，是指空间网络中节点与其他节点相连的边数，记为 Di；网络中所有节点度的平均值为网络的平均度，

记为 D。一般来说，在网络中，节点的度越大，说明该节点在网络中的重要程度也就越高。
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节点的空间效应强度。空间效应强度主要是结合空间网络边权的大小来描述节点 i 对其相邻区域经济发展空间格局的影响。

节点的空间效应强度（IEi）的计算公式如下：

公式（4） 中，Vih 为研究单元 i 和 h 之间的空间依赖度赋值，当 EEhi>0 时，Vih=1， 当 EE<0 时，Vih=0；Di 为节点 i 的

度。网络中所有节点的空间效应强度的均值为平均空间效应强度（记为 IE),

节点 i 的空间效应强度（IEi） 的取值范围[0，1]； 当 IE ≥ 0.5， 节点 i 对经济发展空间格局具有正面影响，越接近 1，

正面影响越大；当 IE<0.5，节点 i 对经济发展空间格局具有负面影响，越接近 0，负面影响越大。

三、结果与分析

（一）经济发展空间格局

为了了解湖南经济发展空间格局，本研究采用经济发展评价方法对湖南各县域研究单元经济发展水平进行评价。同时为了

便于描述湖南经济发展空间格局，采用 GIS 的方法将经济发展水平进行空间图形化处理，经济发展等级是考虑经济发展水平结

果分布情况下采用等间距法进行划分，为四个等级：[0.2，0.4] 为低水平，[0.4，0.5] 为中低水平，[0.5，0.7]为中高水平，

[0.7，1] 为高水平。

由 2015 年湖南经济发展空间分布图来看，湖南经济发展以长株潭地区为核心增长极，以衡阳、郴州、娄底、常德、岳阳等

次级中心城市市辖区为次级发展核心区并在空间分布上呈现以核心区为中心向周边区域按等级依次排列的特点。经济发展水平

属于最高等级的研究单元达到 18 个（约占 17.82%），主要集中分布在长株潭城市群和湘南的郴州地区，且整个长沙地区的全

部县域都成为湖南经济发展的核心区域；经济发展中高水平的区域主要分布在经济发展核心区的边缘，如长株潭城市群的湘潭

和株洲地区，以及湘北的岳阳和常德地区；经济发展处于中低水平的研究单元主要分布于第二等级区域的边缘，如湘北的岳阳

和常德地区以及湘中的衡阳地区（约占全部研究单元的 12.87%），并据此在空间分布上将湘北、湘东、湘中和湘南地区的第一

等级区域和第二等级区域全部连通起来；经济发展属于最低等级的县域主要集中分布于湘西南和湘西北，以及湘南的永州地区

和湘北的益阳地区。

（二）经济发展空间网络

为了揭示湖南经济发展空间分布格局的演变规律，本文以研究单元为节点，研究单元之间的空间依赖度为边权，并按热点

区、冷点区和非聚集区来分类，构建了 2015 年湖南经济发展空间网络（图 1）。研究采用局部 Getis-Ord 指数，对研究单元的

经济发展局部空间聚集情况进行分析，
[13]

主要分为热点区、冷点区和非聚集区。其中，热点区为经济发展高值与高值聚集区域

（图 1 中星形节点），冷点区为经济发展低值与低值聚集区域（图 1 中方形节点），非聚集区为经济发展高值与低值随机分布

区域（图 1 中圆形节点）。如图 1 所示，任意两两相邻的节点为不同研究单元，实线表示相邻节点之间空间依赖度大，虚线表

示相邻节点之间空间依赖度小。本部分通过节点度分布和不同空间格局的节点- 空间效应强度分布来分析经济发展空间网络特

性，以此来研究湖南经济发展空间演变规律。
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1. 节点度分布

通过对 2015 年湖南经济发展空间网络（图 1）和节点度分布及累计概率分布（图 2）可知，节点的度值主要分布在 1-9 之

间。其中，全部研究单元约有 93%-94% 的度值都分布在 3-8 之间，除度值为 5 的节点度分布达到 20% 以上，其余分布概率相

差不大，并随着与平均度（D=5.21）的距离增加其分布概率呈现明显下降趋势。由空间网络节点度分布及累计概率分布（图 2）

进一步分析，可以发现空间网络的节点度概率分布呈现泊松分布，其平均度值约为 5，其对应的节点数为 23-27；节点度值最小

值为 1，最大值为 9，对应节点数分别为 1 和 2，远远低于平均度分布，这与空间网络分布图形所呈现的“节点度分布远离峰值

（Di=5）处呈指数下降，且大多数节点的度大致相同”特征是相吻合的。由此可见，湖南经济发展空间网络中不存在比平均度值

高或是低很多的节点度，也不存在少数具有众多连接线的“离散节点”（即比平均度高很多或低很多的度值），因此整个空间

网络不具有无标度的特性，可以称为均匀网络（图 2）。
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2. 不同空间格局的节点-- 空间效应强度

结合经济发展空间网络节点的空间效应强度对经济发展空间格局演变进行分析，从总体分布来看，2015 年热点区节点的平

均空间效应强度为 0.5893，说明热点区研究单元对经济发展空间格局有着正面影响。冷点区节点的平均空间效应强度为 0.2750，

说明冷点区研究单元对经济发展空间格局有着负面影响。由于整个空间网络的连通作用取决于节点度的大小，而某一研究单元

对其邻近区域经济发展空间分布的影响取决于空间效应强度的大小。因此，本部分通过不同空间格局的节点度与经济发展空间

效应强度关系图（图 3）进行分析，来探究经济发展空间演变规律。

由 2015 年冷点区节点- 空间效应强度分布（图 3a）可知，近年来冷点区研究单元向右下方（度值增加方向）集中。空间

效应强度较低（IEi<0.5）的研究单元对经济发展冷点区的形成起着关键作用，且绝大部分度值在 5 以上，因此，加快该部分研

究单元的经济发展能有效缩小冷点区的范围。2015 年经济发展冷点区中空间效应强度为 0 的研究单元主要有龙山县、城步县和

隆回县，且节点度值较低（Di<6），说明该部分研究单元是经济发展冷点区的“中心地带”，其经济发展水平低于与其相邻的任

何区域，该部分研究单元也是今后经济发展调控的重点区域。

根据 2015 年热点区节点度- 空间效应强度分布情况（图 3b）来看，近年来热点区研究单元向左上方（度值减少方向）集

中，空间效应强度高（IEi>0.5）的研究单元有 77.78% 的度值分布在 3-5 之间。由于经济发展热点区空间效应强度高的研究单

元在经济发展空间格局具有重要的地位，但该部分研究单元度值较低，对整个空间网络的影响和作用较小，对周边区域发挥的

经济辐射和示范作用有一定限制。空间效应强度较低（IEi<0.5）的研究单元对经济发展热点区的形成产生负面影响，且 80%的
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研究单元度值在 5 以上，因此，加快发展该部分研究单元的经济状况能进一步扩大热点区的范围。由此可见，要维持当前湖南

经济发展空间格局，一是必须确保长株潭地区在经济发展空间格局中的核心地位；二是要进一步扩大热点区，应当进一步改善

空间效应强度低（IEi<0.5）及其相邻区域的经济发展状况，如平江县、株洲县、湘阴县、桃江县、益阳市区和湘潭县，特别是

度值较高的益阳市区、株洲县和湘潭县。

从 2015 年非集聚区节点度与空间效应强度分布情况（图 3c）来看，近年来非聚集区研究单元分布情况呈现均匀分布态势。

其中，非集聚区空间效应强度为 1 的研究单元所占比重为 20.55%，其度值分布在 2-8 之间，且 80% 以上节点度值分布在 5 以

内，该部分研究单元属于非集聚区的高值节点，与其相邻区域为非集聚区的相对低值区域；空间效应强度为 0 的研究单元所占

比重为 2.74%，其度值主要分布在 1-7 之间，但大多数的节点在 5 以内，该部分研究单元属于非集聚区的低值节点，与其相邻

的区域为非集聚区的相对高值区。由此可见，为了进一步规划湖南经济发展空间格局，对非集聚区可以采取两个方面的措施：

一是提升非集聚区高空间效应强度相邻区域的经济发展状况，可将非集聚区的空间效应强度高的研究单元转变为热点区，这部

分研究单元为与南岳区、韶山市、衡阳市区、邵阳市区、岳阳市区、靖州县、冷水江市区、永州市区、怀化市区、娄底市区、

张家界市区、郴州市区、中方县、资兴市和常德市区等相邻的研究单元；二是改善非集聚区低空间效应强度（IEi<0.2）的研究

单元的经济发展状况，这部分研究单元主要包括沅江市、新晃县、衡南县、安仁县、宁远县、双峰县、汉寿县、南县、新化县、

泸溪县和永顺县等。

四、结论与讨论

本文在对湖南经济发展进行评价的基础上，以研究单元为节点，各研究单元之间的经济发展空间依赖度为边权，构建空间

网络模型来揭示湖南经济发展空间格局的演变规律。

（一）结论

从经济发展地域分布来看，近年来湖南以长株潭地区为核心增长极，以其周边区域如衡阳、郴州、娄底、常德、岳阳等城

市市辖区为次级发展核心区，而经济不发达地区主要分布在湘西北、湘西南及湘南的永州地区。湖南经济发展总体分布情况与

《湖南省主体功能区规划》中重点开发区域基本一致，都是分布在环长株潭城市群、其他市州中心城市及城市周边开发强度相

对较高、工业化、城镇化较发达的地区。因此，湖南经济发展在空间分布上呈现以核心区为中心向周边区域按等级依次排列的

特点，这与 2012 年以来湖南省积极构建长株潭为核心，以衡阳、岳阳、常德、益阳、娄底等重要节点城市为支撑，集约化、开

放式、错位发展的空间开发格局是密不可分的。

从湖南经济发展空间网络局部空间格局来看，热点区节点对经济发展空间分布有着正面影响，而冷点区节点有着负面影响。

由 2015 年不同空间格局节点度-- 空间效应强度分布可知，近年来冷点区研究单元向空间效应强度低且度值高的方向集中，热

点区研究单元向空间效应强度高且度值高的方向集中，非集聚区研究单元呈均匀分布态势。

由此可见，为了进一步优化湖南经济发展空间格局，对湖南经济发展空间分布进行调控的主要思路是各研究单元在充分确保自

身发展优势的基础上，不同空间格局应采取不同的经济发展调控策略：第一，冷点区应着重调控低空间效应强度且度值较高的

研究单元的经济发展状况，该部分研究单元对经济发展冷点区的形成起着关键的作用，主要包括沅陵县、溆浦县、邵阳县、隆

回县、武冈市、洞口县、保靖县、城步县、新宁县和龙山县等，但由于该部分研究单元不具备良好的经济发展条件，具有一定

的调控难度。第二，热点区应进一步保持高空间效应强度研究单元（如长沙市区、湘潭市区、株洲市区、长沙县、浏阳市、宁

乡市、醴陵市、湘乡市和汨罗市等）在经济发展空间格局中的主导地位，并改善空间效应较低及其相邻区域的研究单元的经济

发展状况（如平江县、株洲县和湘阴县等）。第三，非集聚区应改善与高空间效应强度节点（如南岳区、韶山市和衡阳市区等）

相邻区域的经济发展状况和低空间效应强度的研究单元（沅江市、新晃县和衡南县等）的经济发展状况。同时，在具体调控过

程中，在充分考虑各个研究单元实际情况的基础上，评估各研究单元经济发展调控的可行性，同时从经济发展整体空间格局来

看，最有效的调控方式应当是对空间效应强度低且度值高的研究单元予以重点关注。
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（二）讨论

经济是社会发展的基础，构建经济发展空间网络模型，探究湖南县域经济发展空间格局的演变规律，旨在推进区域经济的

空间协同发展。通过本研究，我们发现热点区经济发展空间效应强度高（大于 0.5）的研究单元绝大部分的度值在 5 以内，说

明由于与其他节点相连较少，在经济发展空间格局中占据重要地位的研究单元（如长沙市区、株洲市区和湘潭市区等）对整个

空间网络的影响和作用较小，对周边区域发挥的辐射和示范作用受到一定的限制。下一步的研究应关注经济发展空间网络的影

响因素，进一步探讨如何让核心增长极在空间网络中发挥更大的作用，以此来强化对周边地区的辐射和示范作用。本研究通过

构建空间网络来探究经济发展空间格局的演化规律，研究结果显示：为了实现经济空间协同发展，最有效的调控方式应当是重

点关注空间效应强度低且度值高的研究单元。因此，未来的研究应通过构建不同的经济发展情景，对经济发展空间网络进行仿

真预测，以便提出更具针对性的湖南经济空间协调发展的调控措施。
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