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【摘 要】：文章采用泰尔指数和地理加权回归模型对 2001-2016 年长三角城市群产业结构转型城镇空间响应及

其影响因素进行分析。结果表明：长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数呈增长趋势，产业结构转型升级依

赖城镇土地空间；省际行政边界对长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响较大，4 个省市的组间差距贡献

率高达 80%，明显大于组内差距；长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数具有明显的多尺度特征；创新能力、

对外开放、政府调控能力、投资强度和经济水平对长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响程度依次减弱，

在空间上呈现非均衡特征。
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一、引 言

改革开放以来，伴随着工业化和城镇化进程持续推进，中国经济发展取得快速增长。工业化和城镇化的落脚点在城市，是

推动区域经济社会发展的主要动力。中国工业化发展需要城市产业结构转型，产业结构转型能够改变城镇空间结构，是城镇空

间结构演变的根本动力。合理的城镇空间结构重构能够优化城市产业发展空间布局，促进城市产业结构转型升级。城市产业结

构和城镇空间结构相互影响、相互作用，共同促进区域经济快速发展。

随着社会和经济的迅速发展，产业结构与城镇化的研究领域不断拓展和延伸，二者之间的非协调发展问题日益凸显，已经

成为经济地理学、城市地理学研究的热点问题。国外学者研究时间较早，主要集中在产业结构与城镇化的经典理论[1，2]、互动机

理[3]、相互作用[4，5]等方面；国内学者研究时间较晚，结合了中国特色社会经济发展历程的特点，主要集中在产业结构与城镇化

的关联互动作用[6-9]、协调发展[10，11]以及空间关系[12-15]等方面。
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作为“一带一路”与长江经济带的重要交汇地带，长三角城市群已经发展成为我国第一大城市群和世界第六大城市群，是

中国综合实力最强和城镇化基础最好的区域之一。然而，在长三角城市群转型提升、创新发展的关键阶段，长三角城市群面临

着城市群自身发展质量不高、城市包容性不足、城市建设无序蔓延、生态系统功能退化、产业结构层次不高以及其他城市群竞

争的双重压力。在资源环境双重约束下，如何加快产业结构转型升级已经成为长三角城市群经济可持续发展亟待解决的难题。

因此，本文以长三角城市群为例，采用泰尔指数、地理加权回归等方法研究长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的时空分

异特征及其影响因素，揭示产业结构演变和城镇空间拓展的内在关系，以期为长三角城市群产业结构转型与城镇空间协调发展

决策提供科学依据。

二、研究对象与研究方法

（一）研究对象与数据来源

长三角城市群是我国经济最发达的地区之一，是我国经济社会发展的重要引擎。根据国家发改委发布的《长江三角洲城市

群发展规划》中对长三角城市群范围的界定，本文研究所涉及的范围包括上海、江苏、浙江、安徽三省一市的26个城市（表1）。

本文涉及的数据均来源于《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《上海市统计年鉴》《江苏省统计年鉴》《浙江省统计年鉴》

《安徽省统计年鉴》以及各城市统计年鉴。

表 1 长三角城市群26个核心城市

省市 所属城市

上海市 上海

江苏省 南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬州、镇江、泰州

浙江省 杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、金华、舟山、台州

安徽省 合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城

（二）研究方法

1.产业结构转型城镇空间响应指数产业结构转型城镇空间响应是指城镇空间规模、空间结构、空间形态对城市产业结构转

型的响应与反馈作用程度，通常用产业结构转型城镇空间响应指数来衡量
[16，17]

，计算公式为：

其中，R 为产业结构转型城镇空间响应指数，l 为城镇建设用地，L 为土地总面积，f 为第二产业和第三产业构成的非农产

业总值，F为地区生产总值。城镇化作为一个复杂的动态结构系统，城镇空间是加快第二、第三产业发展的重要空间载体。随着

R的不断增大，城镇空间对产业结构转型的响应程度也就越大，城镇空间的拓展速度快于区域产业结构转型速度；反之，城镇空

间的拓展速度慢于区域产业结构转型速度。

2.泰尔指数

本文用泰尔指数分析长三角城市群 26个城市产业结构转型城镇空间响应指数的空间差异，揭示不同城市发展对长三角城市

群产业结构转型城镇空间响应指数的实际影响程度，计算公式为[18-19]：
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其中，T 为长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数的泰尔指数，Ri表示长三角城市群 26 个城市的产业结构转型城镇

空间响应指数， 表示长三角城市群 26个城市的产业结构转型城镇空间响应指数的平均值。

为了深入分析长三角城市群区域产业结构转型城镇空间响应指数的空间差异，利用公式（2）将长三角城市群区域产业结构

转型城镇空间响应指数进一步分解为上海、江苏、浙江、安徽4个省市的组内差距和组间差距，计算公式为：

其中，Tw、Tb分别为组内差距和组间差距，g=1，2，3，4分别代表上海、江苏、浙江、安徽 4个组，Rg表示第 g个组的产业

结构转型城镇空间响应指数占长三角城市群总响应指数的比例，Rgi表示第 g 个组第 i 城市的产业结构转型城镇空间响应指数，

Ng表示第 g个组的城市个数。

3.地理加权回归模型

传统的线性回归模型只是对参数进行评价估计，未考虑到各个参数在空间上存在异质性，无法反映各个参数在不同空间上

的非稳定性。地理加权回归（GWR）模型是一种空间变系数的回归估算技术，通过反映研究变量在空间的分异规律，计算公式为
[20，21]：

其中，Ri表示第 i 城市的产业结构转型城镇空间响应指数，（αi，βi）表示第 i 城市的空间地理坐标，β0（αi，βi）表

示第 i城市的回归方程常数项，βj（αi，βi）表示第 i城市第j个影响因素的回归系数，xij表示第 i城市第个影响因素的数值，

εi为残差项。在相关研究基础上，综合考虑长三角城市群城镇化和产业结构现状，本文选择经济水平、对外开放、政府调控能

力、创新能力、投资强度[16-17]作为影响长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数的指标。x1表示长三角城市群 26 个城市的

经济水平，城市经济水平决定了城市发展阶段，影响城市产业结构转型升级和城镇空间拓展的速度，本文选择人均地区生产总

值作为衡量经济水平的指标。x2表示长三角城市群 26 个城市的对外开放，加大对外开放力度，能够增强集聚发展要素能力，推

动产业结构转型升级和城镇化发展，本文选择人均实际利用外资作为衡量对外开放的指标。x3表示长三角城市群 26 个城市的政

府调控能力，政府投资政策对区域经济增长、区域经济布局、基础设施建设、产业结构转型、城镇化进程等具有重要作用，本

文选择人均地方财政支出作为衡量政府调控能力的指标。x4表示长三角城市群 26 个城市的创新能力，科技创新能力是提高区域

经济质量和竞争力的关键，是撬动产业结构优化升级的杠杆，是加快新型城镇化进程的动力，本文选择人均科技支出作为衡量

创新能力的指标。x5表示长三角城市群 26个城市的投资强度，加大固定资产投资力度和规模，能够加快产业结构转型升级步伐，

积极推进城镇化建设，本文选择人均固定资产投资作为衡量投资强度的指标。

三、产业结构转型城镇空间响应强度的时空分异特征

（一）时间演变特征
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长三角城市群在宏观调控下加快产业结构转型升级，2016 年三次产业结构调整为 3.5：42.9：53.6，信息、金融、物流等

现代服务业和电子信息、生物医药、软件等高新技术产业得到迅速发展。2001-2016 年，长三角城市群土地城镇化率的增幅

95.43%远远大于产业非农化率增幅 2.88%，表明城镇空间对产业发展的响应强度大，产业结构转型升级对土地的依赖性十分显

著。长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数呈大幅度增长趋势（图 1）。

图 1 长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数变化

由图 1可见，指数从 2000 年的 0.022 提高到 2016 年的 0。039，增幅高达 89.96%，说明长三角城市群城镇空间拓展对产业

结构转型的响应程度在持续增加，合理的城镇空间拓展速度有利于完善城镇空间职能，优化城镇空间结构。因此，在长三角城

市群区域经济快速发展过程中，应该不断优化城市空间布局和产业结构，加强城镇空间和产业结构的协调发展。

（二）空间差异特征

2001-2016 年，长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数的泰尔指数总体呈波动式下降趋势（图 2），且大于江苏省、

浙江省、安徽省的响应指数，但在不同时期变化幅度和趋势不同。根据泰尔指数的区域差异划分为三个阶段：2001-2004 年的区

域高差异缓慢缩小阶段；2005-2010年的区域低差异缓慢缩小阶段；2011-2016年的均衡发展阶段。这是由于“十五”以来长三

角城市群不断优化配置和战略性重组各种经济资源和要素，加强基础设施建设，发展先进制造业和现代服务业，全面推进区域

产业结构转型升级，推动以人为核心的新型城镇化，实现了区域协调发展。

图 2 长三角城市群产业结构转型城镇
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根据泰尔指数具有区域构成的分解性，对长三角城市群的产业结构转型城镇空间响应指数总差异进一步分解为组间差距和

组内差距。从组内差距和组间差距的构成来看，组内差距相当组间差距而言较为稳定，二者的贡献度分别维持在 20%和 80%左右，

可见长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数之间的差距主要是由上海、江苏、浙江、安徽四个省市之间的组间差距导致

的。长三角城市群区域内部资本、技术、人才、管理等要素跨区域流动受到多重约束，要打破地区封锁和行业垄断，清除各种

显性和隐性的市场壁垒，推动各类生产要素有序自由流动，提高资源配置效率和效益，增强经济发展升级动力。

城市尺度上，2001-2016年长三角城市群产业结构转型城镇空间响应强度呈现以上海、南京为核心，以杭州、合肥、泰州为

辐射区的多极化空间分布格局（图 3）。随着中国国内环境与国际环境转变，区域发展战略呈现出大流域性、大板块性特征，长

三角城市群作为世界六大城市群之一，承担着率先适应新常态、引领新常态的战略重任。伴随着交通和科技信息的快速发展，

长三角城市群区域城市内在联系日益密切，带来区域产业布局重构、功能分工重组以及城镇空间格局的完善。上海、南京作为

长三角城市群的核心城市，加快推进以人为核心的新型城镇化、加快农业现代化，主动发挥好龙头引领作用，辐射带动周边区

域发展，促进长三角城市群区域协调发展。

图 3 长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数的

省域尺度上，2001-2004年、2011-2016年长三角城市群产业结构转型城镇空间响应强度呈现上海＞江苏＞浙江＞安徽的空

间分布格局，2005-2010年呈现上海＞江苏＞安徽＞浙江的空间分布格局。由于城市资源环境压力不断增大，土地、劳动力、商

务等成本持续上升，上海适度把握新城开发节奏，通过整体搬迁、兼并重组等方式推动产业转移，形成了全新的产业空间布局，

实现了城镇化与产业转移协调发展。江苏推动区域高端创新要素集聚，承接国内外先进制造业和高端产业转移，增强产业发展

能力和交通节点功能，重点发展战略性新兴产业、现代服务业和先进制造业，加快转变城镇化发展方式，产业结构转移与城镇

空间拓展相辅相成。随着国家宏观经济环境的改善，浙江通过向上海转移贸易和第三产业部门、向中西部转移传统优势产业，

大力发展高新技术产业，推动电子信息集聚式发展，打造具有创新活力的园区经济，促进浙江产业结构优化和经济持续发展。

2005 年推出“中心镇培育工程”，快速的新型城镇化的态势给产业经济、社会发展等方面带来了一系列问题，2005-2010 年期

间产业结构调整与城镇空间协同发展度有所下降。安徽先后实施合芜蚌国家自主创新示范区、皖江城市带承接产业转移示范区

等区域发展战略，持续推动产业布局优化，推进全产业链招商和产业集聚发展，增强产业转型升级功能。但承接产业转移空间

布局过于分散，并承接了一定的污染转移，造成产业结构调整与城镇空间协同发展速度相对较缓。

2001 年长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数高于区域平均值的城市有 5 个，包括上海市、江苏省 2 个城市、浙江
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省 1 个城市、安徽省 1个城市，2016 年强响应城市的数量保持不变，包括上海市和江苏省 4个城市。江苏省产业结构对城镇空

间拓展的影响正在增强，已经成为城镇空间对产业结构转型的强响应地区，浙江省和安徽省产业结构对城镇空间拓展的影响正

在较弱，加强浙江省和安徽省承接长三角城市群的产业转移，促进产业结构转型与城镇空间协同发展是推进长三角城市群协调

发展的必然选择。

四、产业结构转型城镇空间响应的影响因素

通过 Arcgis 软件对长三角城市群 26个城市 2001-2016年的数据进行地理加权回归（表 2），研究期内创新能力对长三角城

市群产业结构转型城镇空间影响的作用最大，其后依次为对外开放、政府调控能力、投资强度和经济水平。经济水平、对外开

放、政府调控能力对长三角城市群产业结构转型城镇空间影响作用呈现先减弱后增强的“U”型变化趋势；创新能力对长三角城

市群产业结构转型城镇空间影响作用呈减弱趋势；投资强度对长三角城市群产业结构转型城镇空间影响作用呈现先增强后减弱

的倒“U”型变化趋势。产业结构的转型升级是城镇空间结构重构的动力，城镇空间结构的重构又会带来产业的集聚与扩散。在

长三角城市群发展过程中，产业结构转型和城镇空间拓展速度不同，只有产业结构和城镇空间结构协调发展，才能实现长三角

城市群区域可持续发展。

为了充分考察长三角城市群 26个城市的空间异质性，利用 GWR 方法得到每个城市的回归方程，但由于篇幅限制本文仅列出

2016 年的回归结果（图 4）。从经济水平角度来看，经济水平对长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响程度存在明显

的空间差异性，形成了以上海为中心的高值集聚区域、以合肥为中心的低值集聚区域，呈现东高西低的空间格局特征。随着合

肥经济圈、长江中游城市群、皖江城市带等战略的实施，合肥、安庆等城市具有承接产业转移的各项优势，重视现代服务业发

展，积极推动产业结构优化升级，城镇建设相对产业结构转型较为迟缓，对产业结构转型的响应慢于东部地区。东部地区重点

发展小城市和中心镇，优化城乡资源要素配置，加快推进新型城镇化建设步伐，推动消费型、生产型服务业发展，创新驱动产

业结构转型升级。

图 4 2016年长三角城市群各影响因素的回归系数
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从对外开放角度来看，对外开放对长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响程度存在明显的空间差异性，形成了以

上海为中心的高值集聚区域、以合肥为中心的低值集聚区域，呈现东高西低的空间格局特征。由于东部地区地理区位优势明显、

经济发展水平较高、交通运输系统较发达，外商投资多偏向于东部沿海经济发达的地区，导致东部地区的开放型经济发展规模

和经济开放度较髙，产业结构转型升级和新型城镇化建设较快，对产业结构转型城镇空间响应的影响作用更加显著。西部地区

开放型经济发展相对东部地区较慢，外商投资对战略性新兴产业、现代服务业、先进制造业、和现代农业的影响较小，一定程

度上降低了对产业结构转型城镇空间响应的影响。

从政府调控能力角度来看，政府调控能力对长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响程度存在明显的空间差异性，

形成了以合肥为中心的高值集聚区域、以杭州为中心的低值集聚区域，呈现北高南低的空间格局特征。合肥—滁州—盐城—线

地区的地方政府对城镇建设具有较强偏好，加强地方财政支出能够促进产业结构优化，加快城市经济持续稳定增长，提高对产

业结构转型城镇空间的响应。南方地区地方财政支出对财政建设的推动作用较小，制约城镇空间拓展，影响城镇空间形态、整

体功能和可持续发展能力，降低了产业结构对城镇空间的影响程度。

从创新能力角度来看，创新能力对长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响程度存在明显的空间差异性，形成了以

南京为中心的高值集聚区域、以上海为中心的低值集聚区域，呈现西南高东北低的空间格局特征。西南地区发挥市场配置资源

的决定性作用，鼓励高校院所离岗创业探索，加快建设科技创新平台载体，不断深入产学研协同创新，提升科技创新资源要素

集聚能力，科技创新引领产业转型升级更加强劲，对城镇建设的促进作用较高，产业结构转型升级与城镇空间拓展速度相协调。

东部地区科研机构的集中度较高，创新能力保持最强水平，产业结构转型升级的速度快于城镇空间拓展速度，产业结构转型与

城镇空间拓展存在一定的不协调发展现象。

从投资强度角度来看，投资强度对长兰角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响作用分别形成了以南京为中心的高值集

聚区域和以上海为中心的低值集聚区域，具有明显的西高东低的空间格局特征。西部地区工业投资结构持续改善，现代服务业

投资强势推进，固定资产投资总量不断提升，调整投资结构促进转型升级，增长动能逐步由外延向内涵转变，不断积累可持续

发展新动能，为区域产业结构转型和城镇空间拓展提供了重要驱动力。东部地区固定资产投资与经济增长的相关性相对西部地

区较弱，增加固定资产投资能够优化产业结构，但快速的固定资产投资不利于城镇空间的响应。

五、结 论

本文从城镇空间视角切入，运用泰尔指数和地理加权回归模型对 2001-2016 年长三角城市群产业结构转移城镇空间响应的

时空格局及影响因素进行分析，得出以下研究结论：

第一，长三角城市群产业结构转型升级依赖城镇土地空间。在经济发展过程中，长三角城市群坚持推进以人为核心的新型

城镇化，创新驱动产业转型升级，城镇空间拓展对产业结构转型的响应程度由 0.022上升到 0.039，产业结构转型升级对城镇土

地空间的依赖性越来越强。

第二，省际行政边界对长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响较大。长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指

数的泰尔指数总体呈波动下降趋势，上海、江苏、浙江和安徽4个省市之间的组间差距贡献度高达 80%，明显大于组内差距贡献

度 20%。由于省际行政边界的存在，4个省市之间的产业结构和城镇空间存在较大差距，影响着长三角城市群区域经济发展。

第三，长三角城市群产业结构转型城镇空间响应指数具有明显的多尺度特征。城市尺度上，呈现以上海、南京为核心，以

杭州、合肥、泰州为辐射区的多极化空间分布格局；省域尺度上，2001-2004 年、2011-2016 年呈现上海＞江苏＞浙江＞安徽的

空间分布格局，2005-2010 年呈现上海＞江苏＞安徽＞浙江的空间分布格局。
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第四，不同影响因素对长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响存在显著差异。总体上，创新能力、对外开放、政

府调控能力、投资强度和经济水平对长三角城市群产业结构转型城镇空间响应的影响程度依次减弱。创新能力的影响系数呈现

西南高东北低的空间格局特征，对外开放的影响系数呈现东高西低的空间格局特征，政府调控能力的影响系数呈现北高南低的

空间格局特征，投资强度的影响系数呈现西高东低的空间格局特征，经济水平的影响系数呈现东高西低的空间格局特征。
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