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长三角数字经济网络结构特征及影响因素
1

胡 艳 栗明钰 唐 睿

（安徽大学 创新发展战略研究院，安徽 合肥 230039）

【摘 要】：数字经济是推动长三角新旧动能转换的重要力量。文章基于 2011年、2015年和 2019 年长三角数

字经济联系强度，运用社会网络分析法、QAP分析法对长三角数字经济网络结构特征及影响因素进行分析。研究表

明：长三角数字经济网络密度呈现“倒 U”型变化，各城市之间联系较稀疏，但网络结构较稳定，数字经济资源有

从长三角东南部向中部聚集的态势；发挥数字经济辐射作用的城市主要集中于沪苏浙，其对数字经济资源的控制能

力较强；凝聚子群经历了先分化后整合的过程，子群内部城市具有地理邻近性；城市经济发展水平、信息化水平、

产业结构和科技创新水平的差异以及各城市间是否相邻是影响长三角数字经济网络结构的重要因素。
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一、引言

数字经济概念于 20 世纪 90 年代提出，是继传统经济之后以信息技术为核心的新经济形态
[1]
。目前，长三角是中国经济最发

达、成长速度最快的区域之一，与此同时，长三角也成为数字经济高水平聚集区
[2]
。早在 2003 年，浙江就已提出“数字浙江”

建设。“十三五”时期，数字经济在长三角进入快速发展阶段。从政策举措看，浙江于 2015 年印发《中国制造 2025 浙江行动

纲要》，推动信息化与工业化深度融合；江苏于 2016 年出台《江苏省大数据发展行动计划》，加快大数据产业发展；2018 年，

安徽出台支持数字经济发展若干政策，全面支持数字经济发展；2019 年，上海发布《加快发展数字经济推动实体经济高质量发

展的实施意见》，持续推动实体经济数字化转型。

2018 年 11 月，长三角一体化发展上升为国家战略。不容忽视的是，长三角现阶段存在欠发达地区。2020 年 8 月，习近平

总书记在合肥主持召开扎实推进长三角一体化发展座谈会并发表重要讲话，强调要“加快产业数字化、智能化转型，提高产业

链供应链稳定性和竞争力”。并指出“一体化的一个重要目的是要解决区域发展不平衡问题”
[3]
。2020 年，中国数字经济总规

模为 39.2 万亿元，占 GDP 总量的 38.6%，其中长三角数字经济总量为 10.8 万亿元，占地区 GDP 比重约 44%1。由此可见，数字

经济是长三角经济发展的重要引擎。因此，研究长三角数字经济网络结构特征，对统筹区域数字经济布局和各城市协同发展具

有重要意义。

二、文献综述
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数字经济最早由美国学者 Tapscott 在其著作《数字经济》中提出
[4]
，自该概念提出以来，众多学者集中于理论层面研究数

字经济内涵及其特征。有观点认为，数字经济是运用现代信息技术，使各行业业务流程和经营活动实现数字化的经济形式
[5]
。也

有观点认为，数字经济是在新一代信息技术支持下，以数据为核心生产要素，实现数据与传统生产要素之间的协同与交融，推

动传统产业转型升级的新经济业态
[6]
。关于数字经济特征的相关研究，以下三点具有代表性：一是数字经济有七大基本特征，即

快捷性、高渗透性、自我膨胀性、边际效益递增性、外部经济性、可持续性以及直接性
[7]
；二是数字经济有四个新特征，即颠覆

性变革、平台经济、网络效应、“蒲公英效应”
[8]
；三是在微观、中观和宏观三个层面上，数字经济呈现出以虚拟化数据为关键

要素、以 ICT 技术集群为技术基础、以数字基础设施为物质基础以及以数字技术集群的破坏性创新及其应用重塑经济社会的组

织结构与行为规则四大核心特征
[9]
。

近年来，数字经济相关研究愈发成熟，其空间特征问题引起学界关注。在区域层面，刘传明等通过 Kernel 核密度、Dagum

基尼系数等方法分析数字经济发展的区域差异和动态演进过程，发现五大城市群 2 内部和城市群之间差异明显，且存在梯度发

展和多极化发展态势，总体呈现非均衡发展格局
[10]
。在省级层面，王彬燕等运用插值模拟、Zipf 位序-规模法和地理探测器等方

法分析数字经济空间分异特征及影响因素，发现在省域尺度上，中国东、中、西部和东北部发展差异较大，且影响各区域空间

分异特征的因素不同[
11]
；张雪玲和吴恬恬通过熵值法、自然断点法对数字经济空间格局进行研究，发现东部发展强于西部，各

省数字经济发展不平衡
[12]

。在市级层面，钟业喜和毛炜圣运用空间计量模型探究长江经济带数字经济空间格局，发现长江经济

带上、下游发展差异显著，整体水平不高
[13]
；田俊峰等通过泰尔指数、地理探测器等方法分析东北地区数字经济空间分异格局，

发现东北地区数字经济总体水平较低，内部城市发展极化明显
[14
]。总的来看，多数学者主要关注数字经济空间相关程度，所用

方法不能充分刻画各城市在数字经济网络中所处的地位，难以探讨城市之间的数字经济关系；现有研究多使用 2016 年腾讯研究

院公布的数字经济指数，无法全面展示近年来数字经济空间特征的演进过程。

在长三角一体化发展上升为国家战略后，学界围绕长三角数字经济相关问题展开研究，结论包括：一是数字经济通过促进

长三角科技创新能力的提升
[15,16]

强化城市经济韧性
[17,18]

，但创新能力和创新规模有明显分异特征
[19]
；二是数字经济可推动长三角

高质量发展，但人才流动不平衡会削弱其促进作用
[20]
；三是数字经济通过规模经济和平台效应显著推动长三角一体化进程

[21]
。

总体看来，长三角是中国数字经济发展水平最高的地区，多数研究聚焦于数字经济对长三角经济社会的影响效应，而少有探讨

长三角数字经济网络关联性。

鉴于此，本文进行以下拓展：第一，基于修正的引力模型，利用社会网络分析法，从市级层面研究长三角一体化发展国家

战略背景下数字经济网络结构特征，充分探讨各城市间数字经济关系，并通过 QAP 分析法研究影响长三角数字经济网络特征的

相关因素；第二，选取 2011 年、2015 年、2019 年三个时间节点作为研究年份，利用网络大规模数据采集技术测算数字经济指

数，更加全面地展示长三角数字经济空间特征的演进过程。

三、数据来源与研究方法

（一）数据来源

本文选择 2011 年、2015 年、2019 年三个时间节点，空间范围设定为长三角 41 个地级市，即上海、江苏、浙江和安徽的全

部城市。

本文所采用的数字经济指数参考已有研究[22]，对百度资讯内的媒体网站新闻运用网络大规模数据采集技术进行检索。具

体测算方法为：以数字经济和城市名称为关键词，加上控制时间的参数变量，以获取长三角各城市在相应时间段内与数字经济

相关的所有媒体新闻网站和新闻条数。为减少单一关键词带来的波动影响，进一步提取有关文献 3 中与数字经济相关的 15 个关

键词，包括集成电路、物联网、大数据、人工智能、云计算、区块链、ICT 产业、智慧城市、工业互联网、数据分析、数字贸易、

电子支付、卫星导航、电子商务、互联网+。将最终结果汇总得到数字经济搜索量，对该搜索量取自然对数后即为数字经济指数。

除数字经济指数外，其他相关数据来源于 2012 年、2016 年和 2020 年《中国城市统计年鉴》，空间距离数据来源于百度地图。
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（二）研究方法

1. 修正引力模型

本文通过借鉴相关研究成果
[23,24]

，构建模型的具体表达式如下：

其中：Fi,j 表示城市 i对城市 j的数字经济联系强度；Pi、Pj 分别表示城市 i 和城市 j 的常住人口；Gi、Gj 分别表示城市

i和城市 j 的 GDP 总量；Ii、Ij 分别表示城市 i 和城市 j 的数字经济指数；ki,j 表示城市 i在城市 i和城市 j的数字经济发展

中的贡献率；di,j 表示城市 i和城市 j之间的地理距离；gi、gj分别表示城市 i和城市 j的人均 GDP;Di,j 表示城市 i和城市 j

间的经济地理距离。

2. 社会网络分析法

社会网络分析法从“关系”角度分析社会网络整体形态、特征和结构。目前，此方法主要用于分析区域经济网络
[25,26,27]

、贸

易网络
[28,29]

和旅游经济网络
[30,31]

。本文运用 UCINET6.0、NETDRAW 软件并结合社会网络分析法，对长三角数字经济网络结构特征

及其演进过程进行分析。

(1）网络整体结构分析。

本文通过网络密度和网络关联度分析长三角数字经济整体网络结构。网络密度衡量网络中城市间数字经济联系的紧密程度，

网络密度越大，长三角数字经济关系紧密程度越高。关联性反映长三角数字经济网络结构的稳健性和脆弱性，网络关联度是衡

量关联性的重要指标，若网络中任意两个城市之间有一条直接或间接的路径存在，数字经济系统可被各城市间的关联关系连接

成一个整体，则该网络关联性较好。

(2）个体中心性分析。

本文通过度数中心度、中介中心度和接近中心度分析长三角数字经济网络个体中心性，以衡量城市在网络中的地位和角色。

度数中心度用于衡量城市在网络中的中心地位，该指标越大，城市在网络中地位越高。度数中心度又分为点出度和点入度，分

别表示该城市数字经济的辐射能力和聚集能力。中介中心度反映城市对数字经济网络的控制能力，该指标越高，则该城市对其

他城市数字经济联系的控制能力越强。接近中心度衡量某城市在网络中是否处于中心行动者，该指标越大，则该城市与其他城

市直接联系越多。

(3）凝聚子群分析。
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凝聚子群是指有相对较强关系、存在直接紧密关系和积极关系的城市集合。本文采用 CONCOR 方法（迭代相关收敛法）分析

凝聚子群，以深入认识网络整体结构，揭示网络中子结构对整体网络的影响。

四、长三角数字经济网络结构特征分析

（一）网络结构整体特征分析

网络结构整体特征指标计算结果见表1所列，可见，长三角数字经济网络密度数值由2011年的0.156增加到2015年的0.201，

后又下降到 2019 年的 0.154，呈先升后降“倒 U”型。可能的原因是，2010—2016 年是中国数字经济快速成长期[32]，移动互

联网产业发展迅速，在此机遇下，各城市对外联系次数增加，长三角 41个城市间联系愈加紧密。而长三角城市经过数字经济合

作的快速发展后，需要寻求更高层次合作。中国近几年面临核心技术“卡脖子”问题，攻破核心技术同样也是长三角数字经济

发展中最艰巨的任务，核心技术缺失可能会对长三角数字经济整体网络产生影响。同时，数据安全在推动数字经济发展进程中

至关重要，近年来，各城市对数字治理和数字保护愈加重视，可能也会降低整体网络的紧密程度。此外，在三个时间节点上，

网络密度数值总体偏低，可见促进各城市数字经济合作仍有较大空间。进一步考察长三角数字经济空间网络的关联性，结果表

明，2011 年、2015 年和 2019 年网络关联度都为 1，说明长三角 41个城市间关联度始终较强，网络结构较稳定。

表 1 长三角数字经济整体网络结构特征

整体性指标 2011 年 2015 年 2019 年

网络密度 0.156 0.201 0.154

网络关联度 1.000 1.000 1.000

长三角数字经济网络如图 1、图 2、图 3所示。需要指出的是，节点间连线密集程度代表数字经济联系强度。比较发现，上

海与其他城市的数字经济联系强度始终较强，是长三角数字经济发展的排头兵。除此之外，2011 年连线主要集中在杭州、绍兴、

宁波等浙江城市，随后逐渐向江苏和长三角中部城市移动，带动长三角边缘城市数字经济发展，即数字经济资源有从东南部沿

海城市向长三角中部城市聚集的态势。浙江数字经济发展起步较早，“十一五”期间，浙江推进信息化与工业化融合已取得良

好成效，且已形成初具规模的电子商务服务业产业集群。“十二五”期间，江苏经济转型取得明显成效，其在规划中明确提出，

要大力推动物联网、集成电路等新一代信息技术产业发展，培育信息服务产业集群。随时间推移，安徽地区网络结构趋于复杂，

省内城市与沪苏浙及省会合肥联系愈加频繁。安徽加入长三角时间较晚，是长三角数字经济后发地。“十三五”期间，其积极

推进数字产业化和产业数字化，新兴产业体系逐步完善，数字经济发展逐渐加速。
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（二）个体中心性分析

1. 度数中心度

长三角数字经济度数中心度见表 2 所列。比较 2011 年、2015 年和 2019 年长三角数字经济点出度发现，上海、苏州的点出

度始终居于地区前三，在数字经济发展中占据核心地位，辐射能力极强。杭州、宁波、无锡、南京、常州等城市点出度一直处

于较高水平，对长三角数字经济发展的带动作用也较强。浙江是中国数字经济先发地，杭州更是数字经济第一城，杭州国家自

主创新示范区、中国（杭州）跨境电商综合试验区的建立，进一步促进其发挥对长三角数字经济的带动作用。宁波利用其港口

工业优势，与长三角其他城市在港航服务等方面深度合作，引领浙东地区数字经济发展。除浙江外，江苏多地已成为数字经济

标杆城市，为长三角数字经济发展注入强劲力量。无锡印发的《关于加快推进数字经济高质量发展的实施意见》中明确指出，

要推动以物联网为龙头的新一代信息技术产业发展，利用物联网优势，助力产业数字化转型。近年来，南京大力发展软件和信

息服务业，聚集大量数字经济人才，为数字经济发展打下坚实基础。常州有扎实的制造业基础，基于此推动互联网与实体经济

深度融合，大力发展工业互联网产业园。另外，比较点出度与点入度发现，南京、常州、宁波的点入度呈上升趋势，2019 年其

点出度和点入度数值都处于较高水平，说明以上三个城市数字经济辐射能力和聚集能力都较强，逐渐成为长三角数字经济发展

中的重要枢纽。

对净辐射量进行比较发现，上海、苏州、杭州、南京净辐射量一直为正，且数值较高，说明这些城市与长三角其他城市数
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字经济的联系表现为辐射效应。对比安徽各市 2011 年、2015 年和 2019 年净辐射量发现，合肥净辐射量数值由-5 增至 13，中心

地位进一步提升，有利于带动安徽城市数字经济发展。除合肥外，其余城市净辐射量一直为负，始终处于接受长三角其他城市

数字经济辐射状态。可能的原因是：合肥将“大湖名城，创新高地”作为发展定位，积极建设各类创新平台，聚集创新人才，

为数字经济发展聚集力量；积极推进数字经济产业创新试验区建设，目前已形成以人工智能为代表的数字产业集群，数字经济

特色园区已初具规模，数字经济发展势头强劲。然而，安徽区域发展不平衡，其他城市经济发展水平相对落后，皖北地区更是

地处长三角边缘，产业结构单一，高技能人才缺乏，发展受到限制，数字经济发展水平有待进一步提升。

表 2 长三角城市数字经济度数中心度

城市

2011 年 2015 年 2019 年

点出度 点入度
净辐

射量
点出度 点入度

净辐

射量
点出度 点入度

净辐

射量

上海 39 4 35 35 6 29 37 4 33

南京 23 5 18 31 15 16 35 8 27

无锡 4 6 -2 36 9 27 36 3 33

徐州 5 7 -2 6 9 -3 5 6 -1

常州 26 4 22 32 10 22 9 15 -6

苏州 39 6 33 40 8 32 40 5 35

南通 10 4 6 9 5 4 1 4 -3

连云港 0 7 -7 1 9 -8 0 6 -6

淮安 0 7 -7 2 8 -6 0 6 -6

盐城 0 8 -8 7 8 -1 2 6 -4

扬州 1 7 -6 14 7 7 1 8 -7

镇江 0 7 -7 1 10 -9 1 6 -5

续表

城市 2011 年 2015 年 2019 年
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点出度 点入度
净辐

射量
点出度 点入度

净辐

射量
点出度 点入度

净辐

射量

泰州 0 7 -7 3 5 -2 1 5 -4

宿迁 0 8 -8 0 10 -10 5 5 0

杭州 34 4 30 29 8 21 33 4 29

宁波 26 5 21 17 6 11 8 10 -2

温州 3 5 -2 10 7 3 3 6 -3

嘉兴 0 5 -5 7 4 3 4 4 0

湖州 0 4 -4 2 6 -4 1 5 -4

绍兴 38 4 34 6 6 0 1 6 -5

金华 0 5 -5 6 8 -2 2 6 -4

衢州 0 5 -5 0 9 -9 1 6 -5

舟山 0 6 -6 0 10 -10 0 7 -7

台州 0 5 -5 2 7 -5 1 6 -5

丽水 0 5 -5 0 9 -9 0 7 -7

合肥 2 7 -5 13 10 3 18 5 13

淮北 0 7 -7 1 9 -8 0 7 -7

毫州 0 7 -7 0 11 -11 0 8 -8

宿州 0 7 -7 1 9 -8 0 8 -8

蚌埠 0 7 -7 2 8 -6 0 6 -6

阜阳 0 7 -7 2 11 -9 0 6 -6

淮南 0 7 -7 1 8 -7 0 6 -6

滁州 0 6 -6 3 7 -4 3 5 -2
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六安 1 8 -7 0 7 -7 1 6 -5

马鞍山 0 6 -6 1 5 -4 1 4 -3

芜湖 1 7 -6 1 7 -6 2 5 -3

宣城 1 7 -6 5 7 -2 0 7 -7

铜陵 1 11 -10 0 7 -7 0 6 -6

池州 1 8 -7 0 8 -8 0 6 -6

安庆 1 7 -6 3 8 -5 0 6 -6

黄山 0 7 -7 0 8 -8 0 7 -7

2. 中介中心度

长三角数字经济中介中心度见表 3 所列。通过对 2011 年、2015 年和 2019 年长三角数字经济中介中心度进行比较发现，苏

州中介中心度始终居于首位，表现出对其他城市极强的控制能力。此外，上海、南京、杭州、常州等城市在长三角数字经济网

络中控制能力也较强。无锡中介中心度数值增长显著，对数字经济资源的调配能力明显增强。泰州、湖州、淮北、蚌埠、阜阳、

淮南、六安、马鞍山等城市中介中心度较低，始终居于区域末位，中介能力较弱。其中，湖州紧邻苏州、杭州等数字经济较发

达地区，被中介中心度高值城市包围，但其中介中心度一直处于低水平，与其他城市联系有待加强。

表 3 长三角城市数字经济中介中心度和接近中心度

城市

2011 年 2015 年 2019 年

中介

中心度

接近

中心度

中介

中心度

接近

中心度

中介

中心度

接近

中心度

上海 14.196 97.561 9.915 88.889 15.095 93.023

南京 5.331 75.472 8.945 83.333 13.039 88.889

无锡 0.270 57.143 10.792 93.023 13.984 90.909

徐州 0.489 57.971 0.331 58.824 0.122 57.143

常州 6.175 76.923 9.706 86.957 3.513 66.667
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苏州 14.780 97.561 14.636 100.000 16.103 100.000

南通 0.512 57.143 0.160 57.143 0.030 53.333

连云港 0.030 54.795 0.152 56.338 0.030 54.054

淮安 0.030 54.795 0.077 55.556 0.030 54.054

盐城 0.075 55.556 0.380 57.143 0.049 54.795

扬州 0.091 55.556 1.164 63.492 0.092 55.556

镇江 0.085 54.795 0.245 57.143 0.030 54.054

泰州 0.027 54.795 0.032 54.054 0.030 53.333

宿迁 0.030 55.556 0.181 57.043 0.225 56.338

杭州 10.642 86.957 6.539 80.000 9.823 85.106

宁波 6.393 76.923 2.872 65.574 0.946 59.701

温州 0.108 54.795 0.201 57.143 0.121 55.556

嘉兴 0.005 53.333 0.096 54.795 0.053 54.054

湖州 0.000 52.632 0.026 54.054 0.030 54.054

绍兴 13.586 95.238 0.262 57.143 0.033 54.054

金华 0.005 53.333 0.246 57.971 0.033 54.795

衢州 0.005 53.333 0.124 56.338 0.033 54.054

舟山 0.068 54.054 0.536 57.143 0.033 54.795

台州 0.005 53.333 0.140 55.556 0.033 54.054

丽水 0.005 53.333 0.124 56.338 0.033 54.795

合肥 0.091 56.338 0.832 62.500 2.303 65.574

淮北 0.030 54.795 0.072 56.338 0.018 54.795
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毫州 0.030 54.795 0.249 57.971 0.038 55.556

宿州 0.030 54.795 0.072 56.338 0.038 55.556

蚌埠 0.030 54.795 0.046 55.556 0.018 54.054

阜阳 0.030 54.795 0.249 57.971 0.018 54.054

淮南 0.030 54.795 0.046 55.556 0.018 54.054

滁州 0.014 54.054 0.068 55.556 0.052 54.795

六安 0.091 56.338 0.026 54.795 0.018 54.054

马鞍山 0.014 54.054 0.016 53.333 0.011 52.632

芜湖 0.091 55.556 0.026 54.795 0.030 54.054

宣城 0.091 55.556 0.442 57.143 0.038 54.795

铜陵 0.627 57.971 0.062 54.795 0.018 54.054

池州 0.091 55.556 0.088 55.556 0.018 54.054

安庆 0.091 55.556 0.229 56.338 0.018 54.054

黄山 0.030 54.795 0.109 55.556 0.083 54.795

3. 接近中心度

长三角数字经济接近中心度见表 3 所列。通过比较发现，苏州接近中心度数值极高，在 2015 年和 2019 年甚至达到 100，说

明苏州已与长三角其他城市建立数字经济直接联系，是绝对中心行动者。上海、无锡、南京、杭州、常州、宁波等城市接近中

心度在三个时间节点上都处于较高水平，不易受其他城市控制，与其他城市数字经济联系较为畅通。其余城市接近中心度数值

差距较小，且都在 50 以上，说明长三角城市群中不存在绝对边缘行动者。

（三）凝聚子群分析

长三角数字经济凝聚子群具体划分情况见表 4 所列。对其进行对比分析发现，在二级网络上均为 4个凝聚子群，而三级网

络上子群数量和每个子群组成城市均发生改变。
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表 4 长三角数字经济凝聚子群划分情况

年份
二级网

络划分

三级网

络划分
城 市

2011

1 上海、苏州、绍兴

2 杭州、宁波

二 3 南京、常州

三

4

徐州、无锡、连云港、淮北、淮南、淮安、宿

迁、泰州、扬州、合肥、宣城、毫州、池州、盐

城、黄山、六安、滁州、马鞍山、蚌埠、宿州、

芜湖、阜阳、安庆

5 衢州、嘉兴、南通、温州、湖州、台州、金华、丽水

四

6 舟山、镇江

7 铜 陵

2015

1 上海、无锡、常州

2 南 京

二

3 苏州、杭州

4 宁 波

三

5

徐州、淮北、连云港、淮安、镇江、滁州、宿

迁、盐城、阜阳、宣城、毫州、池州、安庆、芜

湖、准南、马鞍山、六安、循州、蚌埠

6 泰州、扬州、南通、合肥

四

7 嘉兴、温州、绍兴、台州、湖州、金华

8 舟山、铜陵、衢州、丽水、黄山

2019

1 上海、苏州

2 无锡、南京
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二 3 杭州、合肥

三

4
徐州、连云港、南通、盐城、淮安、镇江、泰州、

宿迁、马鞍山、扬州、湖州、嘉兴、芜湖、滁州

5 常 州

四

6 衢州、温州、台州、绍兴、金华、宁波、舟山、丽水

7
淮北、宿州、淮南、毫州、六安、蚌埠、阜阳、

宣城、铜陵、池州、安庆、黄山

2011 年，长三角出现沪苏越子群（上海、苏州、绍兴）、杭甬子群（杭州、宁波）和宁常子群（南京、常州）三大核心子

群，对长三角其他城市进行数字经济辐射，带动经济发展。以徐合为中心的子群（徐州、无锡、连云港、淮北、淮南、淮安、

宿迁、泰州、扬州、合肥、宣城、亳州、池州、盐城、黄山、六安、滁州、马鞍山、蚌埠、宿州、芜湖、阜阳、安庆）、浙江

子群（衢州、嘉兴、南通、温州、湖州、台州、金华、丽水）和其他子群数字经济发展水平较弱，主要接受核心子群数字经济

辐射。2015 年，区域内出现沪锡常子群（上海、无锡、常州）、南京子群、苏杭子群（苏州、杭州）、宁波子群四大核心子群。

其中，南京位于长三角中心区域，便于调配数字经济资源的同时接受其他城市数字经济辐射。扬合子群（泰州、扬州、南通、

合肥）从以徐合为中心的子群中分离，数字经济发展实力进一步增强。2019 年，核心子群合并为沪苏子群（上海、苏州）、宁

锡子群（南京、无锡）和杭合子群（杭州、合肥）。其中，安徽省会合肥首次进入核心子群，给安徽地区其他城市数字经济发

展带来极大支持。由于核心子群的改变，数字经济圈发生变化，以徐合为中心的子群也分离为以徐州为中心的子群（徐州、连

云港、南通、盐城、淮安、镇江、泰州、宿迁、马鞍山、扬州、湖州、嘉兴、芜湖、滁州）和安徽子群（淮北、宿州、淮南、

亳州、六安、蚌埠、阜阳、宣城、铜陵、池州、安庆、黄山）。整体来看，长三角数字经济凝聚子群经历了分化整合的过程，

各子群内部联系紧密，子群内部城市相互邻近。

五、长三角数字经济网络结构影响因素分析

（一）QAP 分析法

采用传统多元回归统计检验方法对空间网络关联关系进行检验时，计量结果会发生偏误。这是由于空间关联网络会受多种

因素共同影响，自变量是高度相关的，具有多重共线性。传统计量方法检验“关系之间的关系”时失效，而 QAP 分析法可以克

服多重共线性问题。因此，本文采用 QAP 分析法探究长三角数字经济发展网络结构特征的影响因素。

（二）变量选取与模型构建

数字经济由实体经济与互联网融合产生，其发展受城市经济发展影响；信息基础设施建设是数字经济发展的关键要素，各

城市本身有较好的信息基础设施水平，会对数字经济发展产生重要影响；目前数字经济主要与以电子商务为代表的现代服务业

融合发展，故数字经济会受到第三产业发展水平的影响；当今数字技术发展要注重核心技术攻关，进行数字经济创新，以解决

“卡脖子”技术问题，故科技创新水平对数字经济也有重要影响；由凝聚子群分析可知，地理位置相近的城市更容易处于同一

子群中，空间上的邻近性是影响数字经济网络特征的重要因素。因此，本文从经济发展水平、信息化水平、产业结构、科技创

新水平和地理空间五个方面，探究 2019 年长三角数字经济网络结构的影响因素。选取人均 GDP 代表城市经济发展水平、互联网

宽带接入用户数代表信息化水平、第三产业占 GDP 比重代表产业结构、人均科学技术支出代表科技创新水平、各城市之间是否
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邻接代表地理空间，并以以上指标作为基础构建差值矩阵，且把差值矩阵作为自变量、长三角数字经济关联矩阵作为因变量，

构建 QAP 模型。

本部分数据主要来源于 2020 年《中国城市统计年鉴》，地理空间数据由作者整理得到。

（三）结果分析

QAP 相关分析和 QAP 回归分析结果见表 5所列。QAP 相关分析结果显示，影响长三角数字经济的五个因素都通过了 1%水平的

显著性检验，且相关系数都为正值，说明人均 GDP、互联网宽带接入用户数、第三产业占 GDP 比重、人均科学技术支出差异和各

城市之间是否邻接与长三角数字经济网络具有较强相关性。

表 5 2019 年长三角数字经济影响因素分析

自变量

QAP 相关分析 QAP 回归分析

相关系数 P值 回归系数 P值 概率 A 概率 B

人均 GDP 差异矩阵 0.237 0.000 0.1424 0.000 0.000 1.000

互联网宽带接入用户数差异矩阵 0.308 0.000 0.2142 0.000 0.002 1.000

第三产业占 GDP 差异矩阵 0.186 0.009 0.1297 0.012 0.012 0.988

人均科学技术支出差异矩阵 0.296 0.000 0.1987 0.002 0.002 0.998

空间邻接矩阵 0.095 0.000 0.1386 0.000 0.000 1.000

QAP 回归结果显示，人均 GDP、互联网宽带接入用户数、第三产业占 GDP、人均科学技术支出差异以及各城市之间是否邻接

都通过了 5%水平的显著性检验，且相关系数显著为正，说明以上因素均能对长三角数字经济网络产生积极影响。可能的原因是，

安徽在长三角范围内经济较落后，但近年来长三角一体化进程加快。2018 年，安徽出台支持数字经济发展若干政策，在政策引

导下，安徽与长三角经济较发达城市数字经济合作加深，故城市经济发展水平的差异可以促进长三角数字经济发展网络关联。

信息化水平和科技创新水平差异可导致数字化“势能”差的产生，信息势能和科技创新势能可转化为动能，通过示范效应等方

式带动长三角数字化基础设施进一步优化。目前，长三角产业结构差异显著，上海把服务业作为主导产业，江苏、浙江两省服

务业、工业并重发展，而安徽以农业为主导[33]。长三角三省一市在产业结构上的差异形成各自比较优势，正加速利用数字经

济实现跨区域产业合作。同时，地理邻近性便于城市间数字经济资源流动，有利于数字经济合作开展。

六、结论与讨论

（一）研究结论

本文通过修正的引力模型和社会网络分析法，对长三角数字经济网络结构特征及影响因素进行分析，得出的结论主要有：

①从整体网络看，长三角数字经济网络联系强度总体偏低，网络密度数值呈“倒 U”型，但网络关联度始终较强，网络结构稳定。

javascript:void(0);
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另外，长三角数字经济发展有从长三角东南部沿海城市向中部城市聚集的演进过程。②从城市个体看，长三角数字经济发展呈

现非均衡格局。上海、苏州、杭州、南京等城市在网络中始终占据核心地位，对其他城市进行经济辐射，除此之外，合肥的中

心地位在逐渐提升。上海、苏州、南京、杭州、常州、无锡是网络中的重要节点，对数字经济资源进行调配，中介中心度始终

较低的城市主要集中在安徽。苏州在网络中扮演绝对中心行动者，且长三角范围内不存在绝对边缘行动者。③从凝聚子群分布

情况看，在长三角数字经济发展演进过程中，凝聚子群经历了分化整合过程。核心子群最终合并为沪苏子群、宁锡子群和杭合

子群，且子群内部城市具有地理邻近性。④从影响因素看，经济发展水平、信息化水平、产业结构、科技创新水平的差异性以

及地理邻近性都会对长三角数字经济空间网络结构产生显著影响。

（二）建议

基于以上研究结论，提出建议如下：

一是统筹数字经济布局，持续推动长三角一体化发展。上海、苏州、无锡、南京、杭州、常州等城市数字经济辐射能力和

对数字经济资源的调配能力较强，应继续发挥带动作用，以点带面构建数字经济发展新格局，促进数据要素区域共享，引领区

域数字经济发展。加强以上城市与浙西南、苏北、皖北等地区的合作，以带动数字经济相对落后地区的发展。同时，把握数字

经济中心从长三角东南部向中部移动这一趋势，统筹布局，将数字经济资源向长三角西北部城市引导，以解决数字经济发展不

平衡问题。

二是注重数字经济圈建设。应在现有子群基础上打造数字经济圈，发挥各经济圈在区域内的作用。加强同一经济圈内部城

市数字经济合作，打破城市行政边界，实现协同发展。长三角更高质量一体化发展的短板在安徽，要重视合肥在长三角数字经

济发展中的地位。合肥既可作为安徽与沪苏浙数字经济资源交流的枢纽，也可依靠自身实力直接对省内其他城市进行经济辐射。

合肥可与省内其他城市共建数字经济产业园区，充分发挥增长极作用，以合肥为中心打造安徽数字经济圈，多圈相互交融，带

动安徽数字经济发展。

三是推动各城市实体经济与数字经济相融合，因地制宜，发展特色产业。加快 5G基站等新型网络技术建设，持续优化互联

网基础设施。增强各城市科技创新能力，建设创新平台，制定数字经济人才政策，解决核心技术问题。各城市要加快产业结构

升级，大力支持企业数字化转型，提升长三角数字经济发展整体水平。

（三）研究局限和展望

本文运用社会网络分析法对长三角数字经济网络结构特征及影响因素进行研究，但仍存在一些局限。一是在分析长三角数

字经济的影响因素时，虽从经济发展水平、信息化水平、产业结构、科技创新水平和地理空间五个方面进行了探究，但数字经

济空间网络受多种因素共同制约，未来可考虑加入更多影响因子进一步研究；二是仅对长三角数字经济网络结构进行了分析，

未来可以将长三角和京津冀、粤港澳大湾区等其他地区进行对比，扩大研究视野，形成对全国一体化地区数字经济发展的总体

把握。
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（1）数据来源于《中国数字经济发展白皮书》。

（2）五大城市群为粤港澳大湾区、长江中游城市群、成渝城市群、长三角城市群、京津冀城市群。
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