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摘要：环渤海经济圈作为拉动我国经济增长的新引擎，在新时代经济高质量发展中肩负着重大使命。 以环渤

海经济圈所在的三省两市共计 ４３ 个城市为研究对象，依托 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 及 Ｕｃｉｎｅｔ ６．０ 平台，运用修正引力模

型、社会网络分析方法探究 ２０１０—２０２１ 年各城市之间的经济联系强度及其网络结构的时空异质性。 结果表

明：１） 环渤海经济圈经济联系强度逐渐提升，增长速度由快变慢，区域分化较为明显，经济联系高值城市集中

且稳定，大部分城市处于较低联系水平；２） 网络密度值整体偏低、缓慢增长，由高到低呈现中部、南部、北部的

空间分布特征，网络结构趋于复杂，紧密化程度显著提升；３） 中心性呈现整体提升、经济辐射不均衡的时空异

质性；４） 经济圈内城市二级层面形成 ４ 个凝聚子群，三级层面在研究时段前期形成 ８ 个子群，后期减少至 ７
个，子群呈现三区多点的空间分布格局。 在此基础上提出了加强区域合作、明确核心城市以及打造交通运输

圈等建议，以期为环渤海经济圈区域协调及高质量发展提供参考。
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　 　 经济圈是指一定地域范围内以辐射能力较强

的大城市为核心、多个城市集聚的新型城市功能

地域［１］。 区域经济圈一般是一个国家经济发展

的重点地域。 环渤海经济圈是继珠三角和长三角

经济圈之后我国又一经济发展的新热点区域，被
视为拉动 ２１ 世纪中国经济增长的新引擎［２］。 习

近平总书记在党的二十大报告中强调推动高质量

发展，为促进环渤海经济圈的发展提供根本遵循。
《环渤海地区合作发展纲要》中提出力争到 ２０３０
年基本形成京津冀区域一体化格局，这为加快环

渤海地区合作发展指明了方向。 《京津冀协同发

展规划纲要》也强调要加强京津冀对环渤海地区

的辐射带动能力。 基于国家宏观发展战略，区域

内各省市深入挖掘优势资源、积极融入经济圈，着
力推动经济圈一体化发展新局面。 然而，环渤海

经济圈同长三角、珠三角经济圈相比，囿于产业基

础、资源禀赋等条件，仍然存在着产业同质化严

重、区域发展不平衡、经济合作机制不完善等问

题。 因此，从区域视角出发分析环渤海经济圈经

济联系强度及其网络结构演变特征，对促进区域

一体化协作发展、增强区域经济整体竞争力具有

重要意义。
国外关于经济联系的研究起步较早，成果丰

富。 １９２９ 年 Ｒｅｉｌｌｙ［３］将牛顿引力模型引入地理学

领域，为研究城市经济联系奠定了基础。 早期，国
外学者对城市经济联系的研究多侧重于理论层

面，Ｚｉｐｆ［４］将引力模型引入城市体系空间相互作

用的研究中，Ｅ． Ｌ．Ｕｌｌｍａｎ（１９５７）和 Ｔ．Ｈａｇｅｒｓｔｒａｎｄ
（１９６８）相继提出“空间相互作用理论”和“空间扩

散理论”，为城市群经济联系研究提供充足的理

论基础。 随着研究视角和研究方法的多元化，国
外城市经济联系的研究内容更加丰富，已经由单

纯的理论分析逐渐转向联系过程的动态分析以及

定量模型的应用，主要包括城市群经济联系等级

规模结构研究［５—６］、城市群经济联系的空间结构

与地域系统空间特征研究［７—９］、城市群空间通达

性研究［１０—１１］ 等。 国内学者从 ２０ 世纪 ９０ 年代开

始进行有关区域经济联系的研究。 研究内容主要

包括城市与区域城市体系的主要经济联系方

向［１２］、经济联系空间格局演化［１３］、 城市可达
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性［１４］和旅游经济联系［１５—１６］等；研究方法上，主要

以修正引力模型［１７］、社会网络分析法［１８］ 和优势

流分析法［１９］为主；研究区域包括宏观层面的中国

口岸城市对外经济联系［２０］、中国城市空间相互作

用［２１］及中观、微观层面的安徽省旅游空间结构研

究［２２］、上海与苏锡常地区的经济联系［２３］ 等。 可

以发现，城市经济联系相关研究内容丰富、视角多

元、对象多样，引力模型应用较广，但是存在模型

构建程式落后于经济发展现实、研究对象较少涉

及跨区域或某一经济圈尺度、研究时间过短、样本

数量太少等不足。
基于此，本文选取 ２０１０、２０１３、２０１７ 和 ２０２１

年 ４ 个时间截面，以环渤海经济圈 ４３ 个城市为研

究对象，通过修正引力模型构建城市经济联系强

度矩阵，运用社会网络分析法对环渤海经济圈城

市经济联系网络的时空异质性进行分析，以此明

晰环渤海经济圈经济交流的发展历程，并为其未

来经济协同及区域一体化发展提供相应科学依据

和决策参考。

１　 研究区概况

环渤海经济圈地处东北、华北和华东三大区

的交接处，主要是指环绕着渤海全部以及黄海的

部分沿岸地区所组成的广大经济区域，本文所研

究的环渤海经济圈地域范围主要涉及河北、辽宁、
山东、北京、天津三省二市。 该区域对内深入我国

中西部乃至亚欧大陆内部，对外面向太平洋，联系

朝鲜、韩国和日本，起着贯通南北、承东启西的作

用。 作为世界生产要素与产业“东移”和我国经

济重心北上的汇合处［２４］，环渤海经济圈依托优越

的地理区位与便利的交通条件，在我国经济发展

及内外部交流过程中扮演着重要角色。 截至

２０２１ 年，环渤海经济圈 ＧＤＰ 总额２０６ ８１７亿元，人
口 ２４ ６４８ 万 人， 分 别 占 我 国 总 值 的 １８．０％ 和

１７．４％，未来发展潜力巨大。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 修正引力模型

引力模型是衡量地区间经济联系强度的一种

主要手段［２５］。 本文借助修正引力模型构建环渤

海经济圈城市经济整体网络空间关联矩阵，测度

２０１０、２０１３、２０１７ 和 ２０２１ 年环渤海经济圈 ４３ 个城

市间的经济联系，以此分析环渤海经济圈城市经

济联系强度及网络结构的时空异质性。 考虑到指

标与研究内容的匹配性以及数据的可获取性，参
考钟业喜等［２６］、方大春等［２７］ 的研究，本文从经

济、人口及土地 ３ 个方面，分别选取地区生产总

值、年末户籍人口数和建成区面积作为质量修正

的主要指标，计算各城市间的经济联系强度。 综

上，修正引力模型如下：

Ｆ ｉｊ ＝ Ｋ ｉｊ

３ Ｇ ｉＰ ｉＳｉ × ３ Ｇ ｊＰ ｊＳ ｊ

Ｄｂ
ｉｊ

， （１）

式中： Ｆ ｉｊ 为环渤海经济圈城市 ｉ和城市 ｊ之间的经

济联系强度；Ｇ、Ｐ、Ｓ 分别表示某一城市的地区生

产总值（万元）、年末户籍人口数（万人）、建成区

面积 （ｋｍ２）；Ｄ 代表两城市之间的 地 理 距 离

（ｋｍ）；ｂ 为距离摩擦系数［２５］，通常情况下 ｂ ＝ ２。
Ｋ 为引力系数，可使经济联系强度的测度既

体现空间联系，又包括产业联系。 不同学者对其

取值与计算标准各异，本研究参考孙海燕等［２８］ 的

研究，考虑到产业间的分工互补是城市间经济联

系的基础，结合不同处理方法，立足研究实际，将
Ｋ 值采用测算地区间产业结构差异度的克格鲁曼

指数来表示。 具体计算公式如下：

Ｋ ｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｂ ｉｋ － Ｂ ｊｋ 。 （２）

Ｋ ｉｊ 值越高，说明环渤海经济圈城市间的专业化程

度与产业分工越为理想［２８］；Ｂ ｉｋ 为环渤海经济圈 ｉ
城市第 ｋ 产业产值在该城市生产总值中的比重，ｎ
为全部产业数。
２．１．２　 社会网络分析方法

社会网络分析方法将“关系”视为一个重要

的分析要素，并将这种关系模式视为“结构” （即
社会结构、经济结构等），着重于该结构对网络中

个体行为的影响及其影响大小的分析［２９］。 借助

Ｕｃｉｎｅｔ ６．０ 分析工具，通过网络密度、网络中心性

和凝聚子群三个方面对环渤海经济圈经济网络的

时空异质性进行分析。
１） 网络密度。 网络密度能够体现出不同地

区间经济联系的紧密程度，代表研究区域内各城

市间经济关联的平均互动程度［３０］，具体是指环渤

海经济圈经济联系网络中包含的实际关系数与理
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论上可能存在的最大关系数的比值，计算公式［３０］

如下：

Ｄ ＝ ２Ｌ
Ｎ（Ｎ － １）

， （３）

式中： Ｄ为研究区域整体网络密度，Ｄ∈［０，１］，Ｄ
值越大，环渤海经济圈各城市间关联性越强；Ｎ 为

该区域内可能包含的最大关系数；Ｌ 为研究区域

经济联系网络中包含的实际关系数。
２） 网络中心性。 网络中心性是指单个节点

在整个网络中的中心性程度［３１］。 本文选取度数

中心性作为主要指标，并以绝对度数中心度进行

衡量。 点度中心度是指环渤海经济圈某一城市与

其它城市节点直接连接的节点数目［３２］，指标数值

越大，表明该城市节点在经济圈中占据更为核心

的位置。 计算公式［２５］如下：

ＣＤ（ ｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ， （４）

式中： ＣＤ（ ｉ） 为城市 ｉ 的绝对度数中心度；Ｘ ｉｊ 为城

市 ｉ和 ｊ之间的经济联系量；ｎ为网络中与城市 ｉ存
在经济联系的城市数目。

３） 凝聚子群。 凝聚子群是指成员之间具有

相对较强的、直接的、紧密的、经常的或者积极的

关系所构成的一个成员的子集合［３０］。 凝聚子群

可用于揭示和刻画环渤海经济圈内部子结构状

态［３０］，以此区分该区域经济联系的不同派系，从
新的维度考察环渤海经济圈经济联系网络的空间

组团演变特征。

２．２　 数据来源

为探究环渤海经济圈经济联系强度及其网络

结构时空异质性，本文选取的环渤海经济圈城市

的年末户籍人口数、地区生产总值、建成区面积和

各产业产值占地区生产总值的比重数据均为市辖

区数据，来源于 ２０１１、２０１４、２０１８ 和 ２０２２ 年《中国

城市统计年鉴》。 需要指出的是：由于 ２０１８ 年

《中国城市统计年鉴》中青岛市年末户籍人口数

据缺失，故采用青岛市相应年份统计年鉴数据；
２０２２ 年《中国城市统计年鉴》中北京市建成区面

积数据缺失，采用 ２０２０ 年《北京市统计年鉴》中

的相应数据；环渤海经济圈各城市间最短公路距

离数据为高德地图驾车最短距离。 此外，２０１９ 年

莱芜划归济南管辖，为保证研究区域的一致性及

研究数据的可对比性，本文将 ２０１０、２０１３ 和 ２０１７
年济南市和莱芜市的数据进行合并处理。

３　 环渤海经济圈经济联系强度及时
空分异特征

３．１　 经济联系逐年提升，增长速度由快转慢

本文根据修正引力模型测算环渤海经济圈各

城市间的经济联系强度，构建经济联系网络矩阵，
首先测得 ２０１０、２０１３、２０１７、２０２１ 年研究区域内整

体经济联系强度均值（表 １）。 从整体上看，环渤

海经济圈经济联系强度的均值由 ２０１０ 年的

３１ ２２７．４２提升至 ２０２１ 年的６６ ２０８．５５，年均增长

３ １８０．１０，环渤海经济圈经济联系强度逐渐上升，
经济联系愈加紧密；从增长速度来看，２０１０—２０１７
年经济联系紧密化程度较快，年均增速大，２０１７
年后年均增速下降至 １５. ５０％，呈现缓慢增长的

态势。

表 １　 ２０１０—２０２１ 年环渤海经济圈经济联系强度值
Ｔａｂ．１ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｂｏｈａｉ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２１
年份 经济联系强度均值 年均增速 ／ ％
２０１０ ３１ ２２７．４２
２０１３ ４０ ９２８．４７ ３１．０７
２０１７ ５７ ３２３．２８ ４０．０６
２０２１ ６６ ２０８．５５ １５．５０

在各城市经济联系强度值的基础上，将某一

省份与其他省份的经济联系强度值进行归纳计算

得到省际经济联系强度值，并测算其在各年份中

所占比重（表 ２）。 省际经济联系与整体变化一

致，强度值逐渐提高，联系愈加紧密。 ２０１０—２０１７
年，半数以上关联省份包括北京－天津、北京－河
北、天津－河北、北京－山东、天津－山东、河北－辽
宁的经济联系强度增长速度较快，经济联系强度

值迅速增加，经济联系紧密化程度显著；２０１７—
２０２１ 年，经济联系强度值增速减缓，经济联系缓

慢增加。 值得注意的是，个别省份组合增速变化

频繁，北京－辽宁、河北－山东呈现“快－慢－快”的
波动增长，天津－辽宁与之相反，呈现“慢－快－慢”
的变化特征，辽宁－山东虽然增速整体偏慢，但持

续稳步增长，经济联系不断强化。
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表 ２　 环渤海经济圈省际经济联系强度值
Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ

关联省份
２０１０

强度值 比重 ／ ％
２０１３

强度值 比重 ／ ％
２０１７

强度值 比重 ／ ％
２０２１

强度值 比重 ／ ％
北京－天津 ６ ５００ ０５６ ８８．５３ ８ ８６２ ８０９ ８８．８８ １１ ６６８ ２１０ ８６．３０ １２ ４３５ ７１９ ８６．１６
北京－河北 ５３５ ８０１ ７．３０ ６５２ ６８５ ６．５５ １ １４１ ７４３ ８．４４ １ １９１ ８２０ ８．２６
天津－河北 １１０ ２３７ １．５０ １９１ ２４０ １．９２ ３２０ ３６７ ２．３７ ３６８ ４８３ ２．５５
北京－山东 １００ ４３８ １．３７ １３９ ０３９ １．３９ ２１４ ８４４ １．５９ ２４４ ９６６ １．７０
北京－辽宁 ４６ ７３８ ０．６４ ６１ ２１０ ０．６１ ６２ ８７６ ０．４７ ７８ ３４１ ０．５４
天津－山东 ３５ ７７４ ０．４９ ４８ ０３４ ０．４８ ８９ ０１４ ０．６６ ８１ ２１４ ０．５６
天津－辽宁 ６ ６６５ ０．０９ ７ ４１６ ０．０７ １１ ９１５ ０．０９ １６ ５８０ ０．１１
河北－山东 ４ ５１７ ０．０６ ６ ６３１ ０．０７ ８ ４２０ ０．０６ １２ ０５５ ０．０８
河北－辽宁 １ ３６１ ０．０２ １ ９２３ ０．０２ ２ ３５７ ０．０２ ２ ７５３ ０．０２
辽宁－山东 ８２４ ０．０１ １ ０５８ ０．０１ １ ３４９ ０．０１ １ ７７０ ０．０１

３．２　 空间分异特征显著，高值分布相对稳定

由表 ２ 可知，２０１０ 年省际经济联系强度值

１００ ０００以上的关联省份依次是北京－天津、北京－
河北、天津－河北、北京－山东，这 ４ 个关联省份直到

２０２１ 年仍稳居前四，其强度值在环渤海经济圈所

占比重高达 ９８. ７％，说明这 ４ 个关联省份经济联系

尤为密切并且稳步增长，在该区域经济联系发展中

起着龙头作用。 前五名中有 ４ 个是关于北京的关

联省份，说明北京与其他省份的联系较为紧密，对
于周围省份的经济发展具有明显的辐射带动作用。
河北－山东、河北－辽宁、辽宁－山东经济联系强度

值垫后，研究时段内经济联系强度值均不及北京－
天津的 ０. ０１％，说明环渤海经济圈经济联系发展不

均衡，集中于北京或天津为中心的省际联系，河北、
辽宁和山东三省之间的经济联系有待加强。

将城市经济联系强度值导入 ＡｒｃＧＩＳ １０. ８ 空

间分析工具，得到各时点的环渤海经济圈经济联系

强度空间可视化结构图（图 １）。 环渤海经济圈各

城市经济联系强度逐渐提高，经济联系日趋紧密，
存在均衡化方向发展的趋势，但城市间的经济联系

分化较为明显，经济联系高值城市较为集中，大部

分城市仍处于较低联系水平。 中部地区北京、天津

和济南与其周边地市间经济联系较为紧密，以辽东

半岛城市群和山东半岛城市群为核心的南北两翼

地区经济联系强度较低，在空间上呈现中部地区城

市联系强度高于两翼地区的非均衡性分布特征。
具体来看，经济联系数量显著提升，如北京市与周

边城市的经济联系强度进一步增强，一级联系范围

愈加扩大，逐渐辐射到山东省中东部乃至辽宁省的

中部地区，山东省各城市经济联系也逐渐以三级、
四级联系为主转变为二级、三级为主的较高联系水

平。 经济联系增长速度不一，以北京为首的京津冀

地区经济联系增长最快，其次是山东省，以沈阳为

核心的辽宁省内外经济联系逐步增强，但增长速度

较慢，且聚焦于与京津冀地区的联系，增长潜力较

大。 高值主要集中于环渤海经济圈的京津冀地区，
空间分布相对稳定，２０１０ 年网络结构呈现以北京、
天津、济南和沈阳为核心的放射状分布特征，经济

联系水平较低；２０１７—２０２１ 年高值城市明显增加，
与周边城市的联系显著加强，但高值区域分布较为

稳定，仍以京津冀地区为主。 青岛、石家庄等城市

也与周边城市构成小型放射状的分布特征，但辐射

范围及带动能力仍有较大发展空间。

（ａ） ２０１０ 年 （ｂ） ２０１３ 年



　 第 ４ 期 毛文洁，等：环渤海经济圈经济联系强度及其网络结构时空异质性 ３１３　　

（ｃ） ２０１７ 年 （ｄ） ２０２１ 年

图 １　 ２０１０—２０２１ 年环渤海经济圈经济联系强度空间分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２１
注：本地图根据自然资源部标准地图服务网站下载审图号为 ＧＳ（２０２４）０６５０ 号的标准地图制作，底图无修改。

４　 环渤海经济圈经济联系强度的网
络结构时空异质性

　 　 为全面剖析环渤海经济圈经济联系网络结构

的时空异质性，本文将环渤海经济圈城市经济联

系强度矩阵数据进行二值化处理，借助 Ｕｃｉｎｅｔ
６. ０ 软件工具，从网络密度、网络中心性、凝聚子

群 ３ 个方面对环渤海经济圈经济联系网络结构进

行测度，并分析其时空异质性特征。

４．１　 网络密度缓慢增长，省际网络结构复杂

网络密度分析可直观反映整体经济网络联系

的紧密程度。 以 ２０１０ 年环渤海经济圈总体经济

联系强度的均值作为切分阈值对矩阵进行二值化

处理［３３］，利用 Ｕｃｉｎｅｔ ６．０ 软件计算出各时点的环

渤海经济圈经济联系的网络密度，定量分析结果

显示：２０１０、２０１３、２０１７、２０２１ 年网络密度值分别

为０．１１０ ７、０．１３０ ７、０．１４８ ４、０．１６８ ３，密度值逐渐

增大，增长速度减慢，说明环渤海经济圈经济联系

紧密度整体呈现缓慢增长的态势，城市之间的经

济联系得到了加强，城市节点能够在网络中获得

更多的资源。 但网络密度值始终低于 ０. ２，城市

经济联系仍处于偏低水平，节点城市间经济发展

要素的共享程度较低，需进一步加强。
利用 Ｕｃｉｎｅｔ ６．０ 中的 ＮｅｔＤｒａｗ 绘图软件，绘制

出 ４ 个时间节点的环渤海经济圈经济联系网络结

构基本形态图（图 ２）。 ２０１０—２０２１ 年环渤海经

济圈经济联系的网络结构变化较为明显，网络结

构趋于复杂和均衡，各城市间经济联系逐渐增强

且呈现紧密化的发展态势。 经济空间联系的中心

由 ２０１０ 年的北京、济南双中心逐渐发展为 ２０２１

年的北京、济南、天津、石家庄等多中心，经济联系

中心显著增加。 处于网络结构边缘的朝阳、菏泽

等城市伴随着区域经济的不断发展，经济联系进

一步提升，逐渐纳入有效联系网络中。
为进一步探讨地区间的经济交流情况，本文

以省份间经济联系强度矩阵数据为基础进行网络

密度分析并绘制图 ３。 从时间来看，在 ４ 个研究

节点中各城市组合网络密度值较为稳定，虽稍有

波动，但整体呈现上升趋势；从空间来看，北京－
天津网络密度遥遥领先，北京－山东、天津－山东

以及河北－山东虽与其差异较大，但与其他组合

相比，网络密度值较高，经济联系较为紧密，而天

津－辽宁、河北－辽宁等关联省份网络密度值有较

大发展空间。 中部地区以北京－天津为核心的网

络密度值显著高于以山东为核心的南部地区，北
部地区经济联系的网络密度最为落后，经济联系

网络密度发展不均衡，整体由高到低呈现中部、南
部、北部的空间分布特征。

４．２　 中心性整体提升，经济辐射不均衡

对环渤海经济圈各节点城市的经济联系矩阵

进行网络中心性分析，可得度数中心度，如表 ３ 所

示。 由表 ３ 可知：２０１０—２０２１ 年研究区域内各城

市的度数中心度整体呈现上升的趋势，但增长速

度显著不同，其中天津、石家庄、东营和青岛等城

市在经济联系网络中快速与其他城市建立积极而

稳定的联系，以促进区域核心地位的提高，增长速

度较快。 ４ 个时间截面下，度数中心度始终位于

前三位的是北京、济南和天津，这些高值城市主要

是环渤海经济圈或对应省份的核心城市，大致位

于各省份的中心地带，借助优越的地理区位及发

达的交通基础设施，对周边城市产生了较强的辐
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射作用。 其中，北京市作为中心度最高的城市，其
中心度值是威海、承德等城市的 １０ 倍以上，经济

圈内度数中心度水平差异巨大，经济发展不均衡

问题显著。 北京市是环渤海经济圈的经济核心，

处于网络枢纽地位，具有较强的辐射和支配能力，
对环渤海经济圈经济发展的空间关联具有较强影

响力。 丹东、朝阳和阜新等城市处于经济联系网

络中的边缘地带，经济协同发展有待增强。

（ａ） ２０１０ 年 （ｂ） ２０１３ 年

（ｃ） ２０１７ 年 （ｄ） ２０２１ 年

图 ２　 ２０１０—２０２１ 年环渤海经济圈经济联系网络结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｂｏｈａｉ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２１

图 ３　 环渤海经济圈省份间经济联系网络密度图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ

４．３　 凝聚子群呈现三区多点的分布格局

利用 Ｕｃｉｎｅｔ ６．０ 软件中的 ＣＯＮＣＯＲ 算法，基于

经济联系矩阵数据对各时间点环渤海经济圈城市

进行聚类划分，并将块模型数据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．８
软件进行可视化分析，得到环渤海经济圈凝聚子群

的空间分布（图 ４），据此系统梳理环渤海经济圈凝

聚子群的空间构成关系及时空分布特征。 ２０１０—
２０２１ 年城市凝聚子群结构并未发生显著变化，二
级层面划分为以北京－山东半岛城市群、环首都城

市群（天津－河北）、辽东半岛城市群和东部边缘城

市为核心的 ４ 个凝聚子群。 凭借地理位置相近、交

通通行便捷、产业发展互补、政策呼应有力等优势，
北京、山东、天津、河北两两之间交流频繁，核心城

市辐射带动效应明显，囿于以上条件制约，京津冀

城市群、山东半岛城市群与辽东半岛联系相对较

少。 三级层面在 ２０１０、２０１３ 年分为 ８ 个凝聚子群，
２０１７、２０２１ 年为 ７ 个凝聚子群，子群数目较多，随着

时间的演变，在京津冀、山东半岛、辽东半岛这 ３ 个

地区的基础上发生相应变化，子群数量逐渐减少，
内部成员（各城市）构成相对稳定，部分城市同周

边城市经济联系加强，总体使得子群数目减少，基
本符合城市地理位置临近性原则。 在凝聚子群网

络密度矩阵中，２０１０、２０１７ 和 ２０２１ 年子群一密度值
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最大，分别为 ０. ９０５、０. ８３３、０. ８５７，表明子群一内部

经济联系最为紧密，２０１３ 年子群三密度值以 ０. ５００
居于榜首，子群二次之，可见子群二、子群三内部经

济联系也较为紧密，其他子群的内部经济联系则较

为松散。 ４ 个时间节点下，子群一与子群二间的网

络密度值始终最高，说明子群一和子群二之间存在

着强联系关系，此外，子群一也与其他子群联系密

切，存在着较强联系关系；除子群一以外，２０１０ 年

各子群只与单一子群联系甚至是没有联系，随着时

间演变，子群间联系加强，如子群二与子群三、四、
五建立联系，子群四与子群二、三、五逐渐互联互

通，由无联系转为弱联系、弱联系转为较强联系关

系。 整体来看，环渤海经济圈凝聚子群呈现三区多

点的分布格局，不同子群之间的联系尚很薄弱，子
群内部的联系较为松散且核心城市的拉动作用不

显著，空间结构一体化的潜力较大。
表 ３　 环渤海经济圈城市的度数中心度

Ｔａｂ．３ Ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ

城市
度数中心度

２０１０ ２０１３ ２０１７ ２０２１
城市

度数中心度

２０１０ ２０１３ ２０１７ ２０２１
城市

度数中心度

２０１０ ２０１３ ２０１７ ２０２１
城市

度数中心度

２０１０ ２０１３ ２０１７ ２０２１
北京 ３５ ３９ ３８ ３９
济南 １８ ２１ ２１ ２２

石家庄 ９ １１ ９ １４
淄博 ９ ９ １０ １１
天津 ９ １２ ２４ ２４
沈阳 ８ ９ ９ １１
东营 ７ ７ ８ １１
青岛 ７ ９ １２ １３
泰安 ６ ６ ８ ７
唐山 ６ ６ １１ １０
鞍山 ５ ６ ６ ５

枣庄 ５ ７ ７ ５
潍坊 ５ ５ ６ ７
盘锦 ５ ５ ５ ７
烟台 ４ ４ ５ ６
邯郸 ４ ３ ５ ５
济宁 ４ ６ ６ ９
本溪 ４ ４ ４ ５
滨州 ４ ４ ５ ７
临沂 ４ ６ ６ ８
营口 ４ ４ ３ ４

秦皇岛 ３ ３ ３ ３

辽阳 ３ ４ ４ ３
日照 ３ ４ ４ ４
保定 ３ ５ ６ ６
大连 ３ ３ ３ ４
廊坊 ３ ４ ４ ４
邢台 ３ ２ ３ ５
锦州 ２ ２ ２ ３
衡水 ２ ４ ４ ４

葫芦岛 ２ ２ １ ４
抚顺 ２ ３ ４ ４
聊城 ２ ３ ３ ６

德州 ２ ３ ４ ５
张家口 １ １ ２ ３
沧州 １ ２ ３ ４
铁岭 １ １ ２ ３
承德 １ １ ２ ２
威海 １ １ ３ ３
菏泽 ０ ２ ３ ３
朝阳 ０ １ ０ １
阜新 ０ ２ ０ ０
丹东 ０ ０ ０ ０

（ａ） ２０１０ 年 （ｂ） ２０１３ 年

（ｃ） ２０１７ 年 （ｄ） ２０２１ 年

图 ４　 ２０１０—２０２１ 年环渤海经济圈凝聚子群的空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２１
注：本地图根据自然资源部标准地图服务网站下载审图号为 ＧＳ（２０２４）０６５０ 号的标准地图制作，底图无修改。
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５　 结论与展望

５．１　 结论

本文以修正引力模型为基础，运用社会网络

分析方法，对环渤海经济圈 ４３ 个城市 ２０１０、
２０１３、２０１７ 以及 ２０２１ 年 ４ 个时间截面的经济联

系强度及网络结构异质性开展了实证研究，得出

以下结论。
１） 从经济联系强度来看，研究时段内环渤海

经济圈经济联系强度逐渐上升，联系愈加紧密，但
经济联系增长速度不一，２０１７ 年之前增长速度较

快，随后增速放缓，呈现“先快后慢”的增长态势；
经济联系空间分异特征较为显著，联系发展不均

衡问题突出，集中于北京、天津为核心的省际联

系，其他组合联系有待加强，联系强度高值空间分

布相对稳定，以京津冀地区为主，整体呈现多核心

的放射状空间分布格局。
２） 从网络密度来看，环渤海经济圈经济联系

紧密度整体呈现缓慢增长的态势，网络结构趋于

复杂，城市之间的经济联系得到了加强，但仍处于

偏低水平，节点城市间经济发展要素的共享程度

较低；经济圈省际联系在时间上呈现稳定且略有

增长的态势，在空间上经济联系密度发展不均衡，
呈现中部、南部、北部由高到低的分布特征。

３） 从中心性来看，环渤海经济圈各城市的中

心性呈现整体提升、经济辐射不均衡的异质性特

征。 北京市在环渤海经济圈中处于核心地位，对
其他城市有较强的经济影响力，存在较强的辐射

效应，边缘城市丹东、朝阳等经济联系水平有待进

一步提升。
４） 从凝聚子群来看，二级层面主要包括北京

－山东半岛城市群、环首都城市群（天津－河北）、
辽东半岛城市群和东部边缘城市为核心的 ４ 个凝

聚子群，三级层面在 ２０１０、２０１３ 年分为 ８ 个凝聚

子群，２０１７、２０２１ 年为 ７ 个凝聚子群，子群整体呈

现三区多点的分布格局，子群间交流较少，子群内

部的联系较为松散且核心城市的拉动作用不

显著。

５．２　 展望

环渤海经济圈经济联系强度稳中有进，逐步

实现由点到线再到面的多维联系格局，以网络密

度、中心性和凝聚子群 ３ 个指标为基准进行测度，
网络结构具有放射状、差异性、三区多点等时空异

质性特征，并呈现均衡化、复杂化的发展态势。 但

该地区尚处于经济联系低水平、较慢增长阶段，并
存在城市群内部中心城市不突出且拉动作用不显

著，城市间经济发展不均衡的问题。 基于此，本文

提出以下建议。
１） 加强区域合作，强化产业分工。 中央政府

可以制定和完善地方相关的法律法规，用法律的

形式规范区域之间的合作，给经济要素自由流动

的空间；地方政府淡化行政界线，明确 ３ 大城市群

（京津冀城市群、山东半岛城市群、辽东半岛城市

群）功能定位，强化产业分工，发挥地方优势，形
成结构完善、分工合理、竞争力强的产业体系，实
现区域效益最大化。

２） 明确核心城市，发挥带动作用。 北京是该

地区实力最强的城市，但是由于行政因素等的限

制，尚未形成以北京为中心的强有力发展格局。
天津作为环渤海地区的经济中心，具有港口、航
空、科技创新等多重优势，应继续加强与北京联

动，加快承接北京非首都功能转移，提升经济发展

的辐射带动能力。 同时将经济圈东部实力最强的

沿海开放城市大连和青岛作为环渤海中心的“左
膀右臂”，南北呼应，以期共促发展。

３） 打造交通运输圈，提高区域可达性。 未来

应加强交通基础设施建设，努力打造环渤海快速

交通运输圈，以缩短各城市的时空距离，为经济内

外交流提供条件。 北京是全国交通的枢纽中心，
交通运输压力过大，天津应努力发展交通运输体

系，成为环渤海经济圈的第二个交通核心。 山东

半岛和辽东半岛隔海相望，渤海海峡跨海通道的

建设可以显著提升两者经济联系强度，实现环渤

海经济圈闭合环状的交通路线［３４］。 航空方面，积
极巩固北京的航空客运中心地位以及天津的航空

货运中心地位。 港口是环渤海地区的重要优势，
以各港口为节点建造环海公路带，以实现海洋资

源的整合，同时带动临港工业、物流等相关产业的

兴起和发展，提高港口的竞争力。
环渤海经济圈是我国经济增长的新重点，是

区域经济由南向北、由东向西发展的枢纽地区。
“十四五”规划和 ２０３５ 年远景目标纲要中提到的

我国 １９ 个城市群，京津冀城市群属于第一梯队，
山东半岛和辽中南城市群分属于第二、三梯队，并
强调以京津冀为重点引领经济高质量发展，推动
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城市群一体化发展。 环渤海经济圈包含的 ３ 大城

市群分属于三个梯队，经济发展差异较大，研究经

济圈内经济联系现状对加强区内联系、缩小区内

发展差距，促进区域协调发展等具有重要意义。
本文以城市属性数据为基础，运用修正引力模型

和社会网络分析方法，测度环渤海经济圈经济联

系强度，探究其网络结构的时空异质性，以此推动

环渤海地区一体化发展。 然而城市经济联系不仅

与经济生产总值、人口规模、产业结构、地理临近

性等要素有关，还与经济发展基础如教育水平、卫
生服务，经济商贸水平如外资利用、商业经济等因

素有关，在今后的研究中可以通过丰富指标体系

对引力模型进行修正以更符合实际情况。 另外，
本研究仅对环渤海经济圈经济整体网络及其形成

的子网络的关系进行分析，而对与系统外部经济

发展的互馈关系尚未进行深入探讨，未来可以进

一步对环渤海经济圈城市与周围城市的区域经济

联系等方面开展深入研究。

参考文献：

［１］ 　 顾朝林．城市群研究进展与展望［ Ｊ］．地理研究，
２０１１，３０（５）：７７１－７８４．

［２］　 秦芬．环渤海地区经济发展战略分析［Ｊ］．商业文化，
２０１０（４）：２３３．

［３］ 　 ＲＥＩＬＬＹ Ｗ Ｊ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｔａｉｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐｓ［Ｍ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｘａｓ，１９３１：１－９．

［４］　 ＺＩＰＦ Ｇ Ｋ．Ｈｕｍａｎｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｅａｓｔ ｅｆ⁃
ｆｏｒｔ： ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ［ Ｍ ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ａｄｄｉｓｏｎ⁃Ｗｅｓｌｅｙ，１９４９．

［５］　 ＤＡＶＩＥＳ Ｗ Ｋ Ｄ，ＬＥＷＩＳ Ｃ Ｒ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ
Ｗａｌｅｓ：ｔｗｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｍ］∥ＣＡＲＴＥＲ Ｍ，
ＤＡＶＩＥＳ Ｗ Ｋ Ｄ． Ｕｒｂａｎ ｅｓｓａｙｓ： ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｗａｌｅｓ，Ｈａｒｌｏｗ：Ｌｏｎｇｍａｎｓ，１９７０：２２－４８．

［６］　 ＰＲＥＤ Ａ．Ｃｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎ⁃
ｄｏｎ：Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ，１９７７．

［７］　 ＧＡＲＺＡ Ｇ．Ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ，ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｕｒｂａｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｃｉｔｉｅｓ，１９９９，１６（３）：１４９
－１７０．

［８］　 ＭＡＧＧＩＯＮＩ Ｍ Ａ，ＮＯＳＶＥＬＬＩ Ｍ，ＵＢＥＲＴＩ Ｔ Ｅ．Ｓｐａｃｅ
ｖｅｒｓｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ：ａ Ｅｕｒｏ⁃
ｐｅａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． Ｐａｐｅｒｓ ｉｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，
８６（３）：４７１－４９３．

［９］　 ＡＮＴＯＮＯＶ Ｅ Ｖ，ＭＡＫＨＲＯＶＡ Ａ Ｇ．Ｌａｒｇｅｓｔ ｕｒｂａｎ ａｇ⁃
ｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｕ⁃
ｐｒａ⁃ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｒｕｓｓｉａ ［ Ｊ ］． Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｒｕｓｓｉａ，２０１９，９：３７０－３８２．

［１０］ ＣＨＥＮ Ｗ Ｘ，ＢＩＡＮ Ｊ Ｊ，ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｅｓ⁃
ｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎ⁃
ｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，３２（８）：１４７１－１４９２．

［１１］ ＬＵＯ Ｋ，ＬＩＵ Ｙ Ｂ，ＺＥＮＧ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ⁃
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔｓ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０２３，３０（２４）：６５７２８－６５７４５．

［１２］ 周一星．主要经济联系方向论［ Ｊ］．城市规划，１９９８
（２）：２２－２５．

［１３］ 涂建军，罗运超，张骞，等．改革开放 ４０ 年来中国城

市经济联系空间格局演化［ Ｊ］．经济地理，２０１９，３９
（３）：１－１１．

［１４］ 杨悦，钱勇生，曾俊伟，等．城市群可达性及经济质

量时空演变的研究：以粤港澳大湾区为例［Ｊ］．城市

勘测，２０２３（４）：６－１０．
［１５］ 郭建科，王绍博，李博，等．哈大高铁对东北城市旅

游经济联系的空间影响 ［ Ｊ］．地理科学，２０１６，３６
（４）：５２１－５２９．

［１６］ 吴志才，张凌媛，黄诗卉．粤港澳大湾区旅游经济联

系的空间结构及协同合作模式 ［ Ｊ］． 地理研究，
２０２０，３９（６）：１３７０－１３８５．

［１７］ 吴常艳，黄贤金，陈博文，等．长江经济带经济联系

空间格局及其经济一体化趋势 ［ Ｊ］． 经济地理，
２０１７，３７（７）：７１－７８．

［１８］ 王圣云，宋雅宁，温湖炜，等．双向联系视域下长江

经济带城市群网络结构：基于时间距离和社会网络

分析方法［Ｊ］．经济地理，２０１９，３９（２）：７３－８１．
［１９］ 王少剑，高爽，王宇渠．基于流空间视角的城市群空

间结构研究：以珠三角城市群为例［Ｊ］．地理研究，
２０１９，３８（８）：１８４９－１８６１．

［２０］ 周一星，张莉．中国大陆口岸城市外向型腹地研究

［Ｊ］．地理科学，２００１（６）：４８１－４８７．
［２１］ 王姣娥，焦敬娟，金凤君．高速铁路对中国城市空间

相互作用强度的影响［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（１２）：
１８３３－１８４６．

［２２］ 张洪，夏明．安徽省旅游空间结构研究：基于旅游中

心度与旅游经济联系的视角［ Ｊ］．经济地理，２０１１，
３１（１２）：２１１６－２１２１．

［２３］ 王德忠，庄仁兴．区域经济联系定量分析初探：以上

海与苏锡常地区经济联系为例［Ｊ］．地理科学，１９９６
（１）：５１－５７．

［２４］ 张硕．环渤海经济圈经济发展战略研究［Ｄ］．武汉：
华中师范大学，２０１４．

［２５］ 王瑞莉，刘玉，王成新，等．黄河流域经济联系及其
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网络结构演变研究 ［ Ｊ］．世界地理研究，２０２２，３１
（３）：５２７－５３７．

［２６］ 钟业喜，冯兴华，文玉钊．长江经济带经济网络结构

演变及其驱动机制研究 ［ Ｊ］．地理科学，２０１６，３６
（１）：１０－１９．

［２７］ 方大春，孙明月．高铁时代下长三角城市群空间结

构重构：基于社会网络分析［Ｊ］．经济地理，２０１５，３５
（１０）：５０－５６．

［２８］ 孙海燕，陆大道，孙峰华，等．渤海海峡跨海通道建

设对山东半岛、辽东半岛城市经济联系的影响研究

［Ｊ］．地理科学，２０１４，３４（２）：１４７－１５３．
［２９］ 刘军．社会网络分析导论［Ｍ］．北京：社会科学文献

出版社，２００４．

［３０］ 王春艳，李从容，王益君，等．基于社会网络分析的

丝绸之路经济带经济网络动态演化特征研究［Ｊ］．
商业经济研究，２０２２（２１）：１４２－１４５．

［３１］ 刘军．整体网分析：ＵＣＩＮＥＴ 软件使用指南［Ｍ］．上
海：格致出版社，２０１９．

［３２］ 吕波，王辉，何悦，等．辽宁城市间旅游经济联系的

空间结构及发展模式［ Ｊ］．统计理论与实践，２０２１
（３）：５７－６１．

［３３］ 刘晓玲．环长株潭城市群经济网络结构时空演变研

究［Ｊ］．湖北经济学院学报，２０２２，２０（６）：１１２－１１９．
［３４］ 孙海燕，李少琦，时超，等．近 ３０ 年渤海海峡跨海通

道建设研究进展及展望 ［ Ｊ］．经济地理，２０２２，４２
（２）：６４－７３．
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