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摘　要：利用网络分析工具和新经济地理理论对新古典区域经济增长模型进行

修正，通过对交易费用的细分构建外部性和运输网络下的城市群经济增长模型，并

利用１９９０—２００８年中国部分城市数据 和 向 量 自 回 归 模 型 （ＶＡＲ）进 行 实 证 检 验，

得出以下结论。在运输网络影响下，中心城市依靠要素集聚获得增长，非中心城市

快速接近中心城市。运输网络的改善，将加速中心城市的要素集聚。同时，在保留

部分新增要素的情况下，增加节点集聚系数，降低非中心城市间的运输成本，利于

非中心城市对 外 部 性 的 应 用，加 速 其 经 济 增 长，促 进 与 中 心 城 市 的 协 同 增 长。因

此，在建设交通运输基础设施时，不仅要重视非中心城市与中心城市的互联互通，

更要重视非中心城市间的相互联结。
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一、引　　言

近年来，城市群经济增长在中国受到极大关注，运输网络在过去３０年 间 珠 三

角、长三角等城市群经济增长中发挥了重要作用。但是在区域经济增长实践中，尽

管地方政府认同改善区域运输网络对城市的良性影响，但对于运输网络的作用尚缺

乏足够清晰的认识。特别是在运输网络中城市间的相互关系上，地方政府的认识往

往存在片面性，这表现在两个方面。一方面，对于运输网络传导的中心城市外部性，

·２２·

　本文系中国社会科学院城市与竞争力研究中心系列研究成果之一，也是中国社会科学

院财经战略研究院创新工程项 目 “新 型 城 市 化：大 国 特 征、结 构 效 应 与 战 略 抉 择”课

题成果的一部分。该 中 心 以 下 学 者 参 与 讨 论 并 对 本 文 形 成 做 出 贡 献：陈 飞、颜 银 根、
姜雪梅、李超、杨晓兰等。感谢匿名评审人的评审和宝贵意见。



非中心城市更关心中心城市的要素溢出或中间产品贸易。对于中心城市因技术创新

及产品多样化创新带来的生产率提升所形成的外部性，以及运输网络如何促进这种

外部性传导及其与城市间增长的关系，地方政府则鲜有关注。① 另一方面，部分城

市政府担心，运输网络将使其他城市获得更多收益，甚至由于要素的流失而形成绝

对损失，在区域运输基础设施项目建设中，经常出现由于某些城市不够积极而长期

搁浅的情况，部分城市间甚至出现断头路。② 以上现象的存在使得运输网络在促进

城市群中各城市协同增长上的作用大打折扣，不仅阻碍了运输网络的建设和完善，

也阻碍了城市群经济的进一步增长。

而在理论上，当前的区域经济理论也仅强调运输网络在要素和企业流动上的作

用，对于运输网络中技术外溢的特殊性并没有给出足够的关注，以至于既无法为上

述现象提供理论支持，又难以有效解释中国城市群中各城市共同增长的现象，所以

需要在理论上予以提升和改进。为此，本文尝试利用网络分析工具对新古典多区域

均衡增长模型进行修正，通过强调运输网络的网络效应对外部性传导的重要作用，

分析运输网络对城市群经济协同增长的作用机制。

本文需要解决以下问题。第一，城市间的外部性如何实现；第二，运输网络中

城市间外部性的传导机制；第三，比较在不同网络化水平下，即在运输网络集聚系

数和平均路径长度变化时，外部性对城市群中不同城市经济增长的作用机制，并论

证运输网络在城市间经济增长关系中的重要作用。

基于以上考虑，本文余下部分的结构安排如下：第二部分为文献综述，从不考
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①

②

以京津冀城市群为 例，围 绕 京 津 的 河 北 诸 城 市 寄 希 望 于 京 津 的 产 业 转 移，但 是 受 多

种因素影响 （京 津 产 业 特 征、环 保 问 题 等）产 业 转 移 并 不 顺 畅。北 京 部 分 大 学 将 校

区转移至廊坊，但北京 的 科 技 创 新 对 廊 坊 经 济 增 长 的 作 用 并 不 显 著；唐 山 曹 妃 甸 接

受首钢转移，但北京的 钢 铁 科 技 研 发 机 构 与 曹 妃 甸 的 联 系 并 不 紧 密，其 中 一 个 原 因

是科研和教育资 源 的 运 输 成 本 仍 然 较 高。辽 中 南 城 市 群 在 谈 及 运 输 网 络 的 作 用 时，
更强调各市互补产业之 间 的 运 输 成 本 下 降 带 来 的 收 益。山 东 半 岛 城 市 群 则 注 重 与 青

岛、济南的贸易联系，日 照 等 城 市 寄 希 望 于 青 岛 的 消 费 外 延，甚 至 尝 试 使 社 区 靠 近

青岛，以便于享受青 岛 的 公 共 基 础 设 施。中 原 城 市 群 中 开 封 与 郑 州，珠 三 角 中 佛 山

与广州均有类似现 象。对 于 运 输 网 络 能 够 促 进 的 技 术 创 新 及 传 播，无 论 在 实 践 还 是

理论上都鲜有提及。
长江中游城市群中武汉、长沙、合肥、南昌及相邻的３９个城市间的高速公路，由于跨

省而成为断头路；修建中的武 （汉）黄 （冈）城 际 铁 路、宁 （南 京）安 （庆）城 际 铁

路中，从安庆到黄冈只剩下２００公里了，却形成断头路。实际上，涉及 跨 省 的 城 市 群

都有断头路现象。而在一省之内的珠三角，断头路现象更为严重。珠海到中山有１３条

跨界路未修通，东莞凤岗与深圳龙岗的跨界路未修通，惠州与深圳、惠州与东莞间有

多条跨界路未修 通。以 上 仅 是 见 诸 公 开 媒 体 的 断 头 路，在 各 区 域 内，尤 其 是 涉 及 县、
县级市的断头路现象更为普遍。



虑运输网络的城市间经济增长关系和考虑运输网络作用在城市间经济增长关系这两

个方面展开；第三部分为理论模型；第四部分为计量模型的构建；第五部分为计量

检验结果及讨论；第六部分为结束语。

二、文献综述

对于城市间经济增长的关系，经济学家很早就给予了关注。在较早的学者们看

来，城市间在增长顺序上的差异往往源于地理区位、要素收益的区域落差以及产业

结构的差异。尽管早期的理论已经将不完全竞争和运输成本纳入研究范畴，但对技

术外溢及城市间经济增长关系的论述仍显不足。在引入规模报酬递增和技术外溢性

之后形成的区域经济理论，将此问题的研究引向深入，但该理论对运输网络的处理

仍仅局限于运输成本的变化，并将其与交易费用并列作为要素流动的减项。在考虑

技术外溢的条件下，当前的区域经济理论往往从技术是否完全自本地溢出的角度，

讨论运输成本与城市间的增长关系。

当技术全球溢出时，如果要素可以在区域间自由流动，并且运输成本和交易费

用足够小，中心城市将由于相对工资较高而吸引劳动力流入，并由于集聚形成技术

创新而获得首先增长。① 这时由于资本自由流动，资本所有者并不需要迁移至中心

城市就能获得创新收益，非中心城市将由于资本套利行为而使得收入提高，从而实

现城市间的增长趋同。② 当运输成本和交易费用较高时，企业将发现，只有进行迁

移才能享受中心城市创新的外部性收益，城市间增长差异将由此拉大，只有在更多

要素集聚形成拥挤效应，导致要素收益率下降时，企业迁移才会停止，非中心城市

才能获得增长。③ 张学良、李娅、伏润民在中国省际数据上对此进行了研究，④ 刘

修岩、殷醒民以中国地级城市为研究对象，也取得了类似的结论。⑤ 所以，在技术

及信息完全外溢的情况下，当要素自由流动及交易费用和运输成本极低，或中心城

市发生拥挤效应时，非中心城市能获得增长，然而，这一假设过于严苛，特别是当
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城市间运输成本和交易费用较高时，认为技术溢出将受到限制，这使得以上理论在

解释城市间增长关系时的适用性受到限制。

要素集聚为知识资本的积累创造了条件，部分研究者认为，既然创新本身是在

密集的经济活动和社会交往中产生的，创新的传播距离必然是受限制的，① 并由此

形成中心城市增长和集聚间的循环因果关系。② 就非中心城市而言，即使通过垂直

分工实现了知识在城市间的传播，在大部分情况下，非中心城市的增长速度仍将落

后于中心城市。当运输成本和交易费用较高时，中心城市创新成本增加，非中心城

市才能以较低的创新成本吸引要素，获得更快的经济增长；③ 当运输成本和交易费

用较低时，非中心城市提供的中间品成本降低，将降低中心城市创新的成本，中心

城市由此形成更高的经济增速，并由于对中间品需求的增加，进一步带动非中心城

市经济增长，但非中心城市增长速度仍落后于中心城市。④ 由此研究者认为，在存

在局部技术外溢性条件下，只有在中心城市产生拥挤效应时，非中心城市才能获得

加速增长。尽管Ｏｔｔａｖｉａｎｏ将以上分析拓展至三个区域，⑤ 但在技术外溢受交易费用

和运输成本限制时，现有区域经济理论对于城市间、特别是非中心城市之间在增长

中的相互作用，却并没有做出进一步的分析。

当然，已有区域经济理论同样关注了运输网络的作用。Ｋｒｕｇｍａｎ认为，运输网络

形成了运输规模效应和范围效应，这将进一步降低运输成本，从而增加了中心城市集

聚力，而非中心城市的要素则进一步流失。⑥ 但是运输网络的作用并不仅是降低运输成

本，更为重要的是其对信息传播的影响，而现有区域经济理论仅关注运输成本下降与否，

并没有考虑在运输网络效应下的信息传播特殊性，及其对城市间增长关系的影响。

对于运输网络在知识和信息传导上的作用，马克思曾有深入的阐释。早在１５０
年前，马克思就指出：“交通工具的增加和改良，自然会对劳动生产力发生影响：使

生产同一商品所需要的劳动时间减少，并建立了精神与贸易的发展所必需的交往。
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它们对劳动生产力所产生的影响，完全和耕作方法的改良，化学、地质学等等的进

步，以及普及教育 （见上述有关迷信的部分），法律保障等所产生的影响一样。”①

根据陈力丹多年的研究，“在马克思恩格斯的著作、笔记及书信里，经常出现这

样几个德文词：ｄｅｒ　Ｖｅｒｋｅｈｒ、ｄｉｅ　Ｋｏｍｍｕｎｉｋａｔｉｏｎ，他们还特别指明其对应法文词是

ｃｏｍｍｅｒｃｅ，对应英文词是ｉｎｔｅｒｃｏｕｒｓｅ。这些词汇他们使用时的所指，是广义的物质

和讯息的 移 动、传 播，然 而 在 中 文 版 的 他 们 的 论 著 中，却 大 多 翻 译 成 ‘交 通 运

输’”，“在马克思的 《资本论》第二卷中，曾对此有明确的说明，他写道：‘交通工

业，它或者是真正的货客运输业，或者只是消息、书信、电报等等的传递。’② 文中

的 ‘交通工业’，即ｄｉｅ　Ｋｏｍｍｕｎｉｋａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅ这个带有 ‘Ｋｏｍｍｕｎｉｋａｔｉｏｎ’词根

的名词。而在中国现代文字语境中， ‘交通’一词在人们头脑中的反应是汽车、火

车、轮船、飞机等单纯的物质运输载体”。③ 陈力丹认为，社会交往系 “指个人、社

会团体、民 族、国 家 间 的 物 质 交 往 和 精 神 传 通。因 而，这 是 一 个 宏 观 的 社 会 性 概

念”，“现代交往手段的实质是科学和知识的力量，是人的创造能力和人的智力的发

展”，“信息真的成为财富增长的资源”。④

从网络效应的角度，Ｅｃｏｎｏｍｉｄｅｓ认为，运输网络属于网络的一种，并具有网络

效应，⑤ 根据麦特卡夫定律 （Ｍｅｔｃａｌｆｅｓ　Ｌａｗ），运输网络每增加一个节点，网络中

信息传播量都将以指数幂形式增加，⑥ 特别是考虑到节点间相互影响时，这种效应

将更为显著。⑦ 在涉及运输网络下城市群经济增长时，研究者从实证的角度，验证
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①

②
③

④

⑤

⑥

⑦

《马 克 思 恩 格 斯 全 集》第４７卷，北 京：人 民 出 版 社，１９７９年，第５８４页。马 克 思

这 里 说 的 “上 述 有 关 迷 信 的 部 分”，即 他 对 约·德·塔 克 特 《劳 动 人 口 今 昔 状 况 的

历 史》一 书 的 摘 录，其 中 有 这 样 的 描 述：“迷 信 对 农 场 主 的 影 响 很 大，以 致 他 不 想

在 某 些 不 吉 利 的 日 子 里 播 种”。他 还 引 用 了 同 一 本 书 中 的 分 析： “在 没 有 象 样 的 道

路 的 地 方，恐 怕 不 能 说 存 在 着 社 会：没 有 道 路，人 们 就 不 可 能 有 任 何 共 同 的 东

西。”（《马克思恩格斯全集》第４７卷，第５８４—５８５页）
《资本论》第２卷，北京：人民出版社，１９７５年，第６５页。
陈力丹：《“用时间消灭空间”———马克思恩格斯传播技术思想研究》，《山西大学学报》
（哲学社会科学版）２０１２年第３期。
陈力丹：《“用时间消灭空间”———马克思恩格斯传播技术思想研究》，《山西大学学报》
（哲学社会科学版）２０１２年第３期；参见陈力丹：《精神交往论：马克思恩格斯的传播

观》，北京：中国人民大学出版社，２００８年。

Ｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｄｅｓ，Ｔｈｅ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ｏｆ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，＂Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｖｏｌ．１４，１９９６，ｐｐ．６７３－６９９．
Ｇｅｏｒｇｅ　Ｇｉｌｄｅｒ，Ｍｅｔｃａｌｆｅｓ　Ｌａｗ　ａｎｄ　Ｌｅｇａｃｙ，＂Ｆｏｒｂｅｓ　ＡＳＡＰ，１９９３，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅａｓ．
ｕｐｅｎｎ．ｅｄｕ／～ｇａｊ１／ｍｅｔｇｇ．ｈｔｍｌ．
Ｌ．Ｓｑｕｉｒｅ，Ｓｏｍｅ　Ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｐｒｉｃｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，＂Ｔｈｅ　Ｂｅｌｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，ｖｏｌ．４，ｎｏ．２（Ａｕｔｕｍｎ　１９７３），ｐｐ．５１５－５２５．



了网络效应对城市间信息流动并加速相互间学习的促进作用，① 并论证了节点集聚

系数、平均路径边长与城市经济增长的正相关关系，② 但并未深入论证运输网络对

各城市间经济增长关系的作用。

三、理论模型

（一）关于外部性和运输网络的假设

现有文献无疑对研究交通运输网络与城市间经济增长的关系提供了方法论上的

支持。本文将在此基础上，进一步讨论当存在外部性和运输网络时，城市群中各城

市间经济增长的关系。为此，首先进行一些假设。

１．关于城市群的假设

假设１．１：存在城市群 Ｍ，且包含城市 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３，三城市构成统一封闭市

场。城市间存在交通运输网络，并且运输节点 （源）与城市中心重合，其简单形式

如图１，其中Ｓｉ，ｊ为城市ｉ至城市ｊ的最小运输成本。最后假设个人消费性支出中，

运输支出的比例固定不变。

图１　城市群 Ｍ及运输成本
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①

②

Ｋ．Ｏｚｂａｙ，Ｄ．Ｏｚｍｅｎ－Ｅｒｔｅｋｉｎ　ａｎｄ　Ｊ．Ｂｅｒｅｃｈｍａｎ，Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，＂Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｖｏｌ．１２９，ｎｏ．２，２００３，ｐｐ．９７－１１９．金凤君：《我国航空客流网络发展及其

地域系统研究》，《地理研究》第２０卷第２期，２００１年；戴特奇等：《空间相互作用与

城市关联网络演进：以我国２０世纪９０年代城际铁路客流为例》，《地理科学进展》２００５
年第２期。

Ｊｏｃｈｅｍ　ｄｅ　Ｖｒｉｅｓ　ａｎｄ　Ｈｕｇｏ　Ｐｒｉｅｍｕｓ，Ｍｅｇａｃｏｒｒｉｄｏｒｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ－Ｗｅｓｔ　Ｅｕｒｏｐｅ：Ｉｓｓｕｅｓ　ｆｏｒ
Ｔｒａｎｓｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ，＂Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ｖｏｌ．１１，ｎｏ．３，

２００３，ｐｐ．２２５－２３３．



对三城市的关系假设如下。

假设１．２：Ｍ１ 因规模更大而产生集聚效应，则三城市在生产函数上存在差异，

分别为：

　　

Ｑ１＝Ｋα１
Ｑ２＝Ｋ２
Ｑ３＝Ｋ３

烅

烄

烆

　α＞１

上式中Ｋ为投入要素量，Ｑ为总产出，α＞１则城市 Ｍ１ 存在规模报酬递增，并

且 Ｍ１ 中人均收入大于其他两城市。

假设１．３：各城市具有相同的边际储蓄倾向，并且不随收入增长变化，记为β，

并假设城市储蓄等于投资。

２．城市群中要素流动、交易费用及运输成本的假设

（１）城市群中要素流动和交易费用的假设

假设２．１：城市群 Ｍ中要素自由流动。

对于相对较难流动的人力资本，城市群中由于地理距离较短，人力资本收益的

回流要较区域间更容易实现，因此可以假设城市群内要素自由流动。

假设２．２：城市内部企业间交易费用为零，城市间企业的交易费用大于零，同

时即使企业转移，原属不同城市的企业间的交易费用仍然大于零。

在交易费用存在的基础上，城市间企业的交易费用无疑要大于同城的企业，所

以不妨假设城市内部交易费用为零，城市间交易费用大于零。

（２）运输网络存在下的运输成本

首先根据常用的网络分析指标即网络集聚系数和平均路径边长，对运输网络效

应进行刻画。

定义１：运输网络效应是指，由于节点集聚系数和网络平均路径长度变化形成

的运输网络中人流、物流、信息流的非线性变化，其中节点集聚效应与信息流的关

系为正相关，而平均路径长度则与信息流负相关。①

假设２．３：Ｓ为城市 Ｍｉ到 Ｍｊ的运输成本，并且有Ｓ＝ＰｓＴｓ。

其中Ｐｓ、Ｔｓ 分别为运输价格和运输时间。

由于本文强调运输网络对信息传播的作用，而信息对传播时间和价格均具有较

高要求，所以这里运输成本按照Ｅｖａｎｓ提出的最小出行成本模型来计算。②
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①

②

本文仅研究运输网络结构变化对城市群各城市经济增长的影响，且城市群中运输节点

较少，结构变化周期较 长，所 以 在 常 用 网 络 刻 画 指 标 平 均 路 径 长 度、集 聚 系 数、度、
介数中，节点集聚系数与平均路径长度对信息和要素流动的作用更为显著，更容易反

映网络整体的通达性，成为本文刻画运输网络的核心指标。

Ｓ．Ｐ．Ｅｖａｎｓ，Ａ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｔｒｉｐ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ



（二）运输网络下，运输成本和外部性对城市群经济均衡增长的影响机制

①　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｎ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，＂Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｖｏｌ．７，

１９７３，ｐｐ．３９－６１．

　　１．运输网络下外部性的确定

（１）外部性的确定

对于运输网络下的外部性，已有研究中常使用企业个数 （市场结构）及规模与

创新之间的关系研究外部性，这种方法是城市外部性长期发挥作用的基础，从本质

上讲，仍然是城市投资回报增加对其他城市的示范效应，本文同样据此予以讨论。

由于城市间交易费用带来的阻碍，Ｍ２、Ｍ３ 的企业很难获得足够的 Ｍ１ 企业运

营信息，更常见的情况是 Ｍ２、Ｍ３ 企业对各种利润增加的信息更为敏感。企业运营

信息可以分为两类，其一是提高产出效率的信息，其二是实现产品多样化的信息。

对于第一种情况，如果Ｍ１ 企业基期的产出为Ｑ０＝ｋα０，则下一期的产出为Ｑ１＝
（ｋ０＋Δｋ）α，Ｍ２、Ｍ３ 的观察企业在次期通过观察 Ｍ１，学习其要素组织方式。值得

注意的是，观察企 业 观 察 到 的 为 Ｍ１ 企 业 产 出 值，而 并 不 了 解 其 产 出 方 程。由 于

Ｍ２、Ｍ３ 的产出为线性函数，它们将根据自己的经验判断，认为 Ｍ１ 同样为线性函

数，与自己的差异在于其斜率更大 （ｋα－１０ ＞１）。以观察期为准，Ｍ２、Ｍ３ 的企业以

线性方程Ｑ′＝ｋα－１０ ·ｋ预期Ｍ１ 次期产出：Ｑ′１＝ｋα－１０ （ｋ０＋Δｋ），其与实际产值的差

Ｑ１－Ｑ′１ 与Ｑ′１ 的比值即为 Ｍ２ 和 Ｍ３ 企业认为的 Ｍ１ 资本效率提升：

　　θ１＝
（ｋ０＋Δｋ）α－ｋα－１０ （ｋ０＋Δｋ）

ｋα－１０ （ｋ０＋Δｋ）
　 （ａ）

值得注意的是，由于交易费用的存在，资本效率最高的项目并不一定就是被学

习的目标，而是所有资本效率较高的企业都可能成为学习的目标，所以城市 Ｍ１ 的

外部性Θ１ 应该是所有资本效率较高企业的和，并有：

　　Θ１＝∫
ｎ

０
θ１ （ｎ）ｄｎ＝

（Ｋ０＋ΔＫ）α－Ｋα－１０ （Ｋ０＋ΔＫ）
Ｋα－１０ （Ｋ０＋ΔＫ）

其中Ｋ为 Ｍ１ 总的要素投入，ｎ为 Ｍ１ 企业总数。
但是对于 Ｍ１，企业规模的增长率并不一定高于其他两个城市，由于拥有更丰

富的人力资源、便捷的物流及更便宜的投入品，更重要的是，容量更大的市场使得

Ｍ１ 能够更容易进行产品创新，实现产品多样性。而在 Ｍ２、Ｍ３ 企业看来，Ｍ１ 的企

业规模增速并不快，但是产品更为丰富，Ｍ２、Ｍ３ 很难根据企业数目判断哪种产品

利润更高。更简单的情况是，Ｍ２、Ｍ３ 企业可以根据产品的销售增长率来观察其市

场前景。在价格水平和偏好函数不变的情况下，如果某单一产品的企业间产品收入

差为θ２＝
πＭ１－πＭｉ
πＭｉ

，则城市总体的外部性为 Θ２＝∫
ｎ

０
θ２ （ｎ）ｄｎ。由于从总体上看这

·９２·

外部性、运输网络与城市群经济增长



种利润差仍然表现为资本贡献的差距，则仍然有：

　　Θ２＝∫
ｎ

０
θ２ （ｎ）ｄｎ＝

（Ｋ０＋ΔＫ）α－Ｋα－１０ （Ｋ０＋ΔＫ）
Ｋα－１０ （Ｋ０＋ΔＫ）

由于Θ１＝Θ２，则有以下定义。

定义２：中心城市 Ｍ１ 形成的外部性为：λ＝Θ。其中 Θ＝Θ１＝Θ２，同 时 城 市

Ｍ２ 和 Ｍ３ 具有相同的学习能力，为小于１的常数。
（２）运输网络下的城市外部性

对于运输网络，由于中心城市与其他两城市间的联系均较为紧密，节点集聚系

数基本不发生变化，而非中心城市则由于彼此相互连通而获得节点集聚系数的显著

提高。① 不妨以非中心城市的不同节点集聚系数展开讨论，为直观起见，假设两种

情况。其一，假设 Ｍ２ 与 Ｍ３ 之间没有联结；其二，假设两非中心城市间存在联结

（非中心城市节点集聚系数提高）。

１）Ｍ２ 与 Ｍ３ 之间没有联结

由于外部性随距离加速递减，从而有以下定义。

定义３：运输网络没有形成时，非中心城市享受的外部性为λｉ＝
λ
Ｓ１，ｉ
，其中λ为

外部性。

２）Ｍ２ 与 Ｍ３ 之间存在联结

Ｍ２、Ｍ３ 节点集聚系数提高时的影响有两方面：其一，如果 Ｍ２ 首先从与 Ｍ１ 的

运输流中了解创新信息，同时在与 Ｍ３ 的运输流中再次了解到同样的信息，这将降

低信息的不确定性，并促使要素加速向 Ｍ１ 流动。其二，如果 Ｍ３ 的企业家冒险学

习 Ｍ１ 的创新或使用 Ｍ１ 的市场信息，则 Ｍ２ 的企业将通过彼此运输流知道 Ｍ３ 企业

的这种行为。Ｍ２ 企业有动机去了解这种学习的过程和结果，并通过彼此运输线路

去获得学习经验，通过对自身获得信息的验证降低获得外部性的成本，从而提高利

润。所以运输网络对外部性的作用在于通过降低对外部性信息的认知成本，从而实

现并加速外部性在城市间扩散。对于城市群 Ｍ，认知效率的提升可以看作两城市均

重复认识外部性，从而有以下定义。

定 义３′：运 输 网 络 存 在 下，非 中 心 城 市 享 受 到 的 外 部 性 为：λｉ＝
λ
Ｓ１，ｉ
· （１＋


λ
Ｓｊ，ｉ
），其中λ为城市 Ｍ１ 形成的外部性。

需要强调的是，定 义３′并 不 是 认 为 运 输 网 络 的 存 在 使 得 外 部 性 呈 现 幂 级 数 增

加，而仅是强调信息流量呈现幂级数增加时，中心城市外部性的影响更为显著。

·０３·
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① 关于描述网络的概念，节点与其他节点联结数增加时，节点集聚系数增加，下文用到

的平均路径边长，等于所有节点间边长之和除以网络中节点数。



２．运输网络下外部性对城市群经济增长的影响

在假设１的基础上，这里将分为两种情况进行讨论，其一是城市群中 Ｍ２ 与 Ｍ３
之间没有形成联结；其二是存在联结的情况。首先假设 Ｍ１＞ Ｍ２＝ Ｍ３，即非中心

城市规模相同。

（１）Ｍ２ 与 Ｍ３ 之间没有联结

首先假设 Ｍ２ 与 Ｍ３ 之间运输成本无限大。

作为最大的城市，Ｍ１ 的市场容量最大，按照中心—边缘模型，Ｍ１ 将形成规模

经济并从 Ｍ２、Ｍ３ 吸引资源，进一步提高了 Ｍ１ 的经济增长速度，Ｍ１ 由此形成的外

部性导致对 Ｍ２、Ｍ３ 要素使用效率的提升。以资本积累率模拟经济增速，根据哈罗

德经济增长模型，得到三个城市均衡经济增长模型：

　　公式组１：

　　

ＧＭ１＝ （１＋β＋δ－）α－１　　　　　　　　　　　　　　　　 （１．１）

ＧＭ２＝ （１＋
λ
Ｓ１，２
） β＋


２Ｓ２，１－

（ΔＫ２
Ｋ２
）－１

熿

燀

燄

燅
　　　　　　　　　 （１．２）

ＧＭ３＝ （１＋
λ
Ｓ１，３
） β＋


２Ｓ３，１－

（ΔＫ３
Ｋ３
）－１

熿

燀

燄

燅
　　　　　　　　　 （１．３）

烅

烄

烆

公式组１中Ｇ为城市经济增速，Ｋ为城市原有资本，ΔＫ为城市转移资本，其

中 Ｍ１ 中的资本增加为资源集中形成的资本增加，（）－１ 表示受上期影响导致的投入

变化率，δ＝
（ΔＫ２
Ｓ２，１＋

ΔＫ３
Ｓ３，１

）

Ｋ１

熿

燀

燄

燅－１

，为 Ｍ１ 净出口。①

对公式组１进行分析可以得出：

１）Ｍ１ 由于集聚获得更快的经济增长，并形成外部性λ。

２）当β＋

２Ｓ２，１－

（ΔＫ２
Ｋ２
）－１＞０时，城市 Ｍ２ 获得增长，Ｍ３ 与之相同。从公式

１．２和１．３中可以看出，显然 Ｍ１ 外部性促进 Ｍ２、Ｍ３ 增长增速时，也在加速其要

素流出。但基于 假 定２．２，要 素 和 企 业 的 迁 移 是 有 成 本 的，同 时 在 交 易 量 增 加 后，

交易费用才可能降低，所以迁移不是短期内完成的。Ｍ２、Ｍ３ 如果能够充分利用这

个时间，则可以实现增长。

３）由于获得外部性，城市 Ｍ２ 和 Ｍ３ 获得加速增长，但是增速较慢，不妨以公

·１３·
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① 对于，Ｍ２ 和 Ｍ３ 享受外部性的结果就是其生产成本下降，由于没有事先投入研发费

用以及较低的工资水平，使得其产品成本要低于 Ｍ１。如果产品成本与运输成本的和仍然

小于Ｍ１ 的生产成本，则实现净出口，即Ｍ１ 构成净进口供给。如果Ｓ２，１＝Ｓ３，１，则出口

份额在两个城市分摊，Ｍ２、Ｍ３ 分别获得额外增长

２Ｓｉ，１

（ｉ＝２，３）。



式１．２为例，在 （１＋
λ
Ｓ１，２
） β＋


２Ｓ２，１－

（ΔＫ２
Ｋ２
）－１

熿

燀

燄

燅
＜β时，其经济增速小于封闭经

济，当 （１＋
λ
Ｓ１，２
） β＋


２Ｓ２，１－

（ΔＫ２
Ｋ２
）－１

熿

燀

燄

燅
≥β时，经 济 增 长 速 度 超 过 封 闭 经 济，运

输的优势开始体现。但是，根据定义２将λ代入公式１．２，整理后发现，在不考虑

贸易或中心 城 市 拥 挤 效 应 的 情 况 下，Ｍ２、Ｍ３ 的 经 济 增 速 将 恒 小 于 Ｍ１。① 这 意 味

着，尽管三城市的 经 济 增 速 可 能 趋 同，但 是 Ｍ２、Ｍ３ 的 居 民 收 入 将 永 远 小 于 Ｍ１，

技术外溢的作用将不显著。在考虑到贸易的情况下，只有当 Ｍ１ 中δ－＜０时，即

中心城市出现净出口或净要素外流时，Ｍ２、Ｍ３ 才可能获得更快增长。由于 Ｍ１ 的

净出口可以看作由于拥挤效应形成的要素流出，即在中心城市由于拥挤效应出现分

散力时，非中心城市获得加速增长，这与已有区域理论的结论相同，也是当前地方

政府在建设运输网络时所期待的结果。

（２）Ｍ２ 与 Ｍ３ 之间存在直接联结

根据定义３′，由公式组１得到公式组２：

　　

ＧＭ１＝ （１＋β＋δ－）α－１　　　　　　　　　　　　　　　　 （２．１）

ＧＭ２＝ １＋
λ
Ｓ１，２
· （１＋

λ
Ｓ３，２
）熿

燀

燄

燅β
＋
２
Ｓ２，１－

（ΔＫ２
Ｋ２
）－１

熿

燀

燄

燅
　　　　　 （２．２）

ＧＭ３＝ １＋
λ
Ｓ１，３
· （１＋

λ
Ｓ２，３
）熿

燀

燄

燅β
＋
３
Ｓ３，１－

（ΔＫ３
Ｋ３
）－１

熿

燀

燄

燅
　　　　　 （２．３）

烅

烄

烆

其中＝２＋３。

对比对公式组１的分析，公式组２的变化为：

１）Ｍ１ 产生要素集聚，由 Ｍ２、Ｍ３ 构成的节点间信息共振，使得集聚获得更高

收益的信息 通 过 运 输 网 络 在 其 他 两 个 城 市 加 速 传 播，表 现 为 公 式２．２、２．３中

１＋
λ
Ｓ１，ｊ
· （１＋

λ
Ｓｉ，ｊ
）熿

燀

燄

燅
· （ΔＫ２

Ｋ２
）－１＞ （１＋

λ
Ｓ１，ｊ
）· （ΔＫ２

Ｋ２
）－１ （ｉ＝３，２；ｊ＝２，３），

非中心城市要素流出加快，同时如果Ｓｉ，ｊ 降低，即非中心城市间运输成本降低同样

可以使要素加速向 Ｍ１ 集聚，形成加速增长。

２）当β＋
ｉ
Ｓｉ，１－

（ΔＫｉ
Ｋｉ
）－１＞０ （ｉ＝２，３）时，城市 Ｍ２、Ｍ３ 能够获得加速增长。

与公式组１的分析相比，当 新 增 要 素 由 于 城 市 间 交 易 费 用 滞 留 本 地 时，节 点 集 聚

系 数 提 升 将 使 得 Ｍ２、Ｍ３ 的 企 业 加 速 吸 收 中 心 城 市 信 息 和 技 术 溢 出，提 高 本 地

要 素 收 益 率。同 时，本 地 要 素 收 益 的 加 速 提 升 将 增 加 要 素 吸 引 力，从 而 为 本 地

要 素 正 增 长 提 供 保 证。

·２３·
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① 限于篇幅这里不列出数学推导过程，有兴趣的读者可以向作者索取，下同。



３）就 Ｍ２ 进 行 分 析，在 运 输 网 络 作 用 下，相 对 于 公 式１．２，即 Ｍ２ 和 Ｍ３
间 没 有 联 结，网 络 集 聚 系 数 增 加 将 使 非 中 心 城 市 Ｍ２ 获 得 一 个 额 外 的 增 长

λ
２

Ｓ１，２Ｓ２，３ β＋
２
Ｓ２，１－

（ΔＫ２
Ｋ２
）－１

熿

燀

燄

燅
。这使得 Ｍ２ 能够在没有 Ｍ１ 的要素输出时，获得超过

Ｍ１ 的经济增速，其收入将趋近于 Ｍ１，同样的分析也适用于 Ｍ３。同时降低城市群

中任意一条边的边长也将带来更快的增长，但不同边的变化带来的结果不同。如 果

Ｓ１，ｊ首先降低，则非中心城市 Ｍｊ将获得超过其他非中心城市的经济增速。如果Ｓｉ，ｊ

（ｉ，ｊ≠１）首先减少，则其所联结的非中心城市共同获得更快的增长。值得注意的

是，由于网络效应的加强将使 Ｍ２ 和 Ｍ３ 获得更高的增长速度，当城市群中两两城

市间的相互需求增加时，贸易 将 进 一 步 降 低 运 输 成 本，从 而 进 一 步 降 低 运 输 网 络

的平均路径边长。这不仅进一 步 加 速 各 城 市 经 济 增 长，更 重 要 的 是 将 强 化 运 输 网

络效应，从而产生网络效应 与 各 城 市 经 济 增 长 的 循 环 因 果 关 系。推 而 广 之，城 市

群周边任何没有加入城市群 运 输 网 络 或 仅 与 中 心 城 市 有 紧 密 联 结 的 城 市，只 要 接

入运输网络并建立或保持与 中 心 城 市 及 非 中 心 城 市 的 联 结，就 可 以 迅 速 接 近 城 市

群的收入水平。①
此外，对于极端情况 Ｍ１＝ Ｍ２＝ Ｍ３，在没有外来投资的情况下，如果其中某

一个城市首先出现技术进步获得增长，则同样符合公式组２的分析。对于 Ｍ１＞ Ｍ２＞
Ｍ３ 的情况，Ｍ１ 首先从其他两城市吸引要素，发生集聚并产生外部性，Ｍ２ 在享受

Ｍ１ 的外部性时，由于收入高于 Ｍ３，也将从中吸纳要素，但是由于规模上较 Ｍ１ 小，
其创新的成本将大于 Ｍ１，所以更主要的经济活动仍然是学习，而 Ｍ３ 的学习仍然能

够对其产生正面作用。无论是否存在运输网络，各城市增长关系仍然可以用上述模

型予以分析。

四、计量模型及数据说明

（一）运输成本的确定

首先根据Ｅｖａｎｓ最小出行成本模型，构建运输成本的差分方程。假设两地需求

·３３·

外部性、运输网络与城市群经济增长

① 根据匿名评审人意见，这里对城市数超过三个的运输网络的作用进行简单讨论。在静

态比较的角度，更多节点数的运输网络上，由于引力作用，各节点间运输需求的增加

将推进运输规模效应的出现，从而使得路径边长及平均路径边长的降低成为完全内生

的结果。同时，节点集聚系数提高带来的收益将吸引各城市进行节点建设，这将增加

网络中边的数量，城市群中运输网络将呈现小世界网络的特征。当然在这一过程中运

输网络的变化将更为复杂，运输节点与城市之间将出现分离，并且随着节点增加会发

生网络拥挤现象，节点的增加将受到限制，城市群的边界将出现。这一问题将是未来

研究的方向，而在这里将不予进一步讨论。



（ｘｉ，ｊ）符合ｘｉ，ｊ≈ｅ－Ｓ
ｉ，ｊ，则可建立运输成本的一阶差分方程：

　　Ｓｉ，ｊｔ ＝Ｓｉ
，ｊ
ｔ－１－

１

ｌｎ （

ｘｉ，ｊｔ
ｘｉ，ｊｔ－１
） （ｂ）

其中，
ｘｉ，ｊｔ
ｘｉ，ｊｔ－１

可以根 据 基 于 潜 在 收 入 的 重 力 模 型 模 拟 获 得，即 通 过 两 城 市 人 均

ＧＤＰ的乘积比进行计算，公式 （ｂ）中只需确定初始年的运输成本，即可以得到运

输成本的时间序列。①

（二）计量方程的构建

由于仅分析不同程度的运输网络对城市群经济的影响，故只需对公式组２进行

计量分析。对于公式２．１，δ－与运输网络的平均路径边长相关，在不考虑影响本

地资本积累的其他因素时，可以建立中心城市经济增速与平均路径边长的相关方程：

　　ＧＭ１＝μＡＰＬ＋ω （３．１）

其中，ＧＭ１ 为中心城市经济增速，ＡＰＬ为城市群 Ｍ的平均路径边长，ω为常数

项。由于城市经济增速与运输成本呈反向相关关系，所以 ＡＰＬ的系数μ应该为负

值，这里不妨对其二次型进行检验。只有当二次项系数为正且一次项为负时，才能

说明随着平均路径边长 （ＡＰＬ）的减少，中心城市的经济增速获得更快的增加。公

式３．１对应的非中心城市间无联结的计量方程为：

　　ＧＭ１＝μＡＰＬｎ＋ω （３．１′）

其中，ＡＰＬｎ为不考虑非中心城市间联结时的运输网络平均路径边长，ω为常

数项。这里也将对其二次型进行检验，其系数特征应该与公式３．１相同，并且公式

３．１由于网络集聚系数更大，故ＡＰＬ更小，相比公式３．１′二次项系数的绝对值应该

更大，才能说明网络集聚系数的变化对中心城市经济增长的影响。

对公式２．２整理后，得到 Ｍ２、Ｍ３ 联结下的ＫＭ１ 与γ的计量方程：

　　γｊ＝ａ
ＫＭ２１

Ｓ１，ｊ　Ｓ１，ｉ　Ｓｉ，ｊ ＋ｂ
ＫＭ１
Ｓ１，ｊ　Ｓｉ，ｊ ＋

（３．２）

同时，根据公式１．２，建立 Ｍ２、Ｍ３ 无联结时的计量方程：

　　γｊ＝ｃ
ＫＭ１－１
Ｓ１，ｊ ＋ （３．２′）

·４３·
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① 这一方法成立的前提是运输基础设施极大的冗余，居民可以根据需求，不受设施限制

调整出行方式，这显然与实际情况有差距。但是由于我国在过去２０年中持续进行交通

运输基础设施的投资和改进，运输条件处于不断改进的状态，同时由于在既定运输基

础设施上运输成本 由 两 地 贸 易 需 求 决 定，这 使 得 根 据 这 种 方 法 算 出 的 运 输 成 本 序 列，
无论在绝对值还是变化率上都将小于实际情况。如果这里计算的运输成本能够对对应

变量产生影响，现实运输成本变化的影响将更为显著。



上述两式中为常数项，ＫＭ１＝ （
Ｋｔ
Ｋｔ－１

）α－１＝
（Ｋｔ
Ｋｔ－１

）α

（Ｋｔ
Ｋｔ－１

）
，即中心城市 Ｍ１ 的资本

增长率对经济增速的贡献率，γ为非中心城市资本增长率对经济增速的贡献率。

对于公式３．２′，为了检验城市 Ｍ１ 的外部性对 Ｍ２、Ｍ３ 的影响，可以对其二次

型进行计量检验。如果两式均能够建立方程，对于公式３．２，如果系数ａ为负且系

数ｂ为正，则说明在运输网络作用下，Ｍ２、Ｍ３ 经济增速将快于 Ｍ１，从而能够缩小

非中心城市与中心城市间的收入差距；如果ａ大于公式３．２′中二次项的系数，则说

明 Ｍ２、Ｍ３ 联结时其经济增速要快于无联结的情况，从而验证增加城市群中运输网

络集聚效应，将有利于更快缩小城市间收入差距。

（三）样本空间的选定及数据说明

由于本文所检验的是运输网络的网络集聚系数和平均路径边长变化时，外部性

对各城市增长关系的影响，在三个城市组成基本网络结构中，任何两个节点间联结

的变化都可以明显地影响到节点集聚系数和平均路径边长，从而明显影响中心城市

外部性的作用机制。增加城市数量将给计量检验带来一定难度，每增加一个城市节

点就意味着运输网络的最大边数增加 （Ｎ－１），在此情况下变量数目将以指数形式

增加，受可得数据的限制，计量结果的显著性就会受到影响。同时，如果所选城市

数量较少，则对于所要验证的论题并不会产生额外的帮助；如果选择城市较多，则

会涉及网络拥堵问题，并形成对城市群边界的验证，这将超出本文所要阐述的论题。

所以本文仅在所选城市群中抽取三个城市作为样本。

在样本空间的构建方面，为了尽量扩大样本容量及照顾到区域典型性，在保证

尽可能长的时间序列并照顾到尽可能多区域的同时，根据观察到的现象，在所有可

能具有城市群效应的中国城市中，本 文 选 择 了 六 组 城 市，① 深 色 标 记 为 中 心 城 市，

并以１９９０—２００８年数据进行计量检验。②

表１　所选城市群中的城市

沈　阳 抚　顺 铁　岭 青　岛 潍　坊 日　照

上　海 苏　州 嘉　兴 郑　州 焦　作 开　封

宁　波 台　州 舟　山 长　沙 湘　潭 株　洲

·５３·
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①

②

成渝城市群中，成都、重庆对应的城市群中的其他城市；珠三角城 市 群 中，广 州、深

圳对应的城市群中的其他城市；京津城市群中，北京、天津对应的城市群中的其他城

市。这些城市由于数据序列过短，难以建立稳定关联，所以这里不做分析。
数据根据国家统计局城市社会经济调查司编的各期 《中国城市统计年鉴》（中国统计出

版社）整理获得。



　　在样本数据选择上，对于公式３．２和３．２′，其中ＫＭ１ 和γ，从１９９１—２００９年

各期 《中国城市统计年鉴》摘取城市ＧＤＰ、居民消费性支出与政府消费性支出，以

及年末市区人口计算得到。运输成本数据根据公式 （ｂ）计算，其中运价根据各城市

铁路、公路客运站公布价格 （不计航空与航运），铁路运输时间按照各城市铁路站点

网上公布运行时间计算，公路运输时间按照城市间公路里程和限速中间值计算。这

样，根据假设２．３，就获得一组各种运输方式的运输成本。①

五、计量结果及讨论

为了避免假回归以及所选变量间存在相互因果关系，我们采用向量自回归模型。

本文使用的是Ｅｖｉｅｗｓ６．０版。

（一）变量的平稳性检验

首先进行单位根检验，在所选六组城市群中，郑州城市群由于没有通过协整检

验，难以建立城市群增长与运输网络的关联，这里不予列出。表２至表６是样本中

各变量平稳性检验结果。

表２　沈阳城市群ＡＤＦ单位根检验

检验变量 ＡＤＦ　５％临界值 ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　 Ｐｒｏｂ． 结　论

ＫＳｈｅｎｙａｎｇ２

Ｓ１，２Ｓ１，３Ｓ３，２
－３．７５９７４ －６．８１９４２　 ０．００１９９６ 一阶单整

ＫＳｈｅｎｙａｎｇ
Ｓ１，２

－３．１１９９１ －４．８１５６６　 ０．００２８０９ 一阶单整

ＫＳｈｅｎｙａｎｇ－１
Ｓ１，２（ ）２ －３．０８１ －３．８６１６５　 ０．０１１９９２ 一阶单整

γ （ｆｕｓｈｕｎ） －１．９７４０２８ －２．６９９３１７　 ０．０１１６ 一阶单整

ＫＳｈｅｎｙａｎｇ２

Ｓ１，３Ｓ１，２Ｓ２，３
－３．７５９７４ －６．８１９２９　 ０．０００４ 一阶单整

ＫＳｈｅｎｙａｎｇ
Ｓ１，３

－３．７５９７４ －６．８１６４９　 ４．００Ｅ－０４ 一阶单整

ＫＳｈｅｎｙａｎｇ－１
Ｓ１，３（ ）２ －３．７９１１７ －７．９３５８４　 ０．０００１ 一阶单整
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① 由于无法得到城市间铁路、公路各自不同运输方式的运量数据，所以在铁路和公路上

分别用算数平均值获得对应运输成本，而在公路和铁路之间则按照Ｅｖａｎｓ的运输成本

计算原则，根据城市２００８年两种运输客运量 （从 《中国城市统计年鉴２００９》中获得）
的比值确定权重，得到加权平均的运输成本。



续表２

检验变量 ＡＤＦ　５％临界值 ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　 Ｐｒｏｂ． 结　论

γ （ｔｉｅｌｉｎｇ） －３．７５９７４ －６．８１０８４　 ０．０００４ 一阶单整

ＧＳｈｅｎｙａｎｇ －３．０９８９＊ －３．５４１５５＊ ０．０２２９ 二阶单整

ＡＰＬ －３．１７５３５＊ －３．５６４０２＊ ０．０２７１ 二阶单整

（ＡＰＬ）２ －３．１７５３５＊ －３．８８２４９＊ ０．０１６４ 二阶单整

ＡＰＬｎ －３．０６５５９＊ －３．２５９２６＊ ０．０３５１ 二阶单整

（ＡＰＬｎ）２ －３．０６５５９＊ －３．１８６３８＊ ０．０４０１ 二阶单整

表３　上海城市群ＡＤＦ单位根检验

检验变量 ＡＤＦ　５％临界值 ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 　Ｐｒｏｂ．　 结　论

ＫＳｈａｎｇｈａｉ　２

Ｓ１，２Ｓ１，３Ｓ３，２
－１．９６６２７ －６．８７２９４　 ０．０００５ 一阶单整

ＫＳｈａｎｇｈａｉ
Ｓ１，２

－３．７５９７４ －６．６３９９７　 ０．０００５ 一阶单整

ＫＳｈａｎｇｈａｉ－１
Ｓ１，２（ ）２ －３．７５９７４ －６．６３５０１　 ０．０００５ 一阶单整

γ （ｓｕｚｈｏｕ） －１．９７４０２８ －２．６９９３１７　 ０．０１１６ 一阶单整

ＫＳｈａｎｇｈａｉ　２

Ｓ１，３Ｓ１，２Ｓ２，３
－３．７５９７４ －４．３８２３９　 ０．０１７８ 一阶单整

ＫＳｈａｎｇｈａｉ
Ｓ１，３

－３．７５９７４ －６．８１６４９　 ０．０４ 一阶单整

ＫＳｈａｎｇｈａｉ－１
Ｓ１，３（ ）２ －３．７５９７４ －６．６４３３１　 ０．０００５ 一阶单整

γ （ｊｉａｘｉｎｇ） －３．７５９７４ －６．８１０８４　 ０．０００４ 一阶单整

ＧＳｈａｎｇｈａｉ －３．７９１１７＊ －５．９４１７＊ ０．００１７ 二阶单整

ＡＰＬ －３．１７５３５＊ －１．９６８４３＊ ０．０１３９ 二阶单整

（ＡＰＬ）２ －１．９６８４３＊ －２．５６２２３＊ ０．０１４６ 二阶单整

ＡＰＬｎ －３．０６５５９＊ －３．５９２９７＊ ０．０１８７ 二阶单整

（ＡＰＬｎ）２ －３．０６５５９＊ －３．５９６８５＊ ０．０１８６ 二阶单整

表４　宁波城市群ＡＤＦ单位根检验

检验变量 ＡＤＦ　５％临界值 ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 　Ｐｒｏｂ． 结　论

ＫＮｉｎｇｂｏ２

Ｓ１，２Ｓ１，３Ｓ３，２
－３．０９８９ －５．４０３６７　 ０．００９ 一阶单整

ＫＮｉｎｇｂｏ
Ｓ１，２

－３．０９８９ －５．４０６９１　 ０．００９ 一阶单整

·７３·
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续表４

检验变量 ＡＤＦ　５％临界值 ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 　Ｐｒｏｂ． 结　论

ＫＮｉｎｇｂｏ－１
Ｓ１，２（ ）２ －３．７５９７４ －６．６３５０１　 ０．０００５ 一阶单整

γ （ｔａｉｚｈｏｕ） －２．７５４９９３ －３．４９８３４７　 ０．０１１６ 一阶单整

ＫＮｉｎｇｂｏ２

Ｓ１，３Ｓ１，２Ｓ２，３
－３．７５９７４ －４．３８２３９　 ０．０１７８ 一阶单整

ＫＮｉｎｇｂｏ
Ｓ１，３

－３．８２８９８ －４．７５３３７　 １．２３Ｅ－０２ 一阶单整

ＫＮｉｎｇｂｏ－１
Ｓ１，３（ ）２ －３．８２８９８ －４．７５５２８　 ０．０１２２ 一阶单整

γ （ｚｈｏｕｓｈａｎ） －３．８２８９８ －４．７６４２３　 ０．０１２１ 一阶单整

ＧＮｉｎｇｂｏ －１．９７０９８＊ －３．０９６１８＊ ０．００４９ 二阶单整

ＡＰＬ －２．４９３２＊ －１．９６８４３＊ ０．０１７ 二阶单整

（ＡＰＬ）２ －２．４７７５３＊ －１．９６８４３＊ ０．０１７５ 二阶单整

ＡＰＬｎ －３．０６５５９＊ －３．２４６０６＊ ０．０３５９ 二阶单整

（ＡＰＬｎ）２ －３．０６５５９＊ －３．２０６６９＊ ０．０３８６ 二阶单整

表５　青岛城市群ＡＤＦ单位根检验

检验变量 ＡＤＦ　５％临界值 ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 　Ｐｒｏｂ． 结　论

ＫＱｉｎｇｄａｏ２

Ｓ１，２Ｓ１，３Ｓ３，２
－３．７９１１７ －５．２１８７２　 ０．００９ 一阶单整

ＫＱｉｎｇｄａｏ
Ｓ１，２

－３．７９１１７ －５．２１７８８　 ０．００５２ 一阶单整

ＫＱｉｎｇｄａｏ－１
Ｓ１，２（ ）２ －３．７５９７４ －６．６３５０１　 ０．０００５ 一阶单整

γ （ｗｅｉｆａｎｇ） －３．７９１１７２ －５．２１７７０６　 ０．００５３ 一阶单整

ＫＱｉｎｇｄａｏ２

Ｓ１，３Ｓ１，２Ｓ２，３
－３．７５９７４ －４．３８２３９　 ０．０１７８ 一阶单整

ＫＱｉｎｇｄａｏ
Ｓ１，３

－３．７９１１７ －５．２１８７２　 ０．００５３ 一阶单整

ＫＱｉｎｇｄａｏ－１
Ｓ１，３（ ）２ －３．７９１１７ －５．２１８０９　 ０．００５２ 一阶单整

γ （ｒｉｚｈａｏ） －３．７９１１７ －５．２１７８１　 ０．００５３ 一阶单整

ＧＱｉｎｇｄａｏ －３．１１９９１＊ －４．８７９４３＊ ０．００２５ 二阶单整

ＡＰＬ －１．９６８４３＊ －３．５９３４７＊ ０．０１７ 二阶单整

（ＡＰＬ）２ －１．９６８４３＊ －３．５４６４９＊ ０．００１７ 二阶单整

ＡＰＬｎ －３．０６５５９＊ －３．５５０５９＊ ０．０２０３ 二阶单整

（ＡＰＬｎ）２ －３．０６５５９＊ －３．５２６５９＊ ０．０２１２ 二阶单整

·８３·

中国社会科学　２０１３年第３期



表６　长沙城市群ＡＤＦ单位根检验

检验变量 ＡＤＦ　５％临界值 ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 　Ｐｒｏｂ． 结　论

ＫＣｈａｎｇｓｈａ２

Ｓ１，２Ｓ１，３Ｓ３，２
－３．８２８９８ －４．００９３６　 ０．０３８ 一阶单整

ＫＣｈａｎｇｓｈａ
Ｓ１，２

－３．８２８９８ －３．９９１４３　 ０．０３９１ 一阶单整

ＫＣｈａｎｇｓｈａ－１
Ｓ１，２（ ）２ －３．８２８９８ －３．９４８４９　 ０．０４１７ 一阶单整

γ （ｘｉａｎｇｔａｎ） －３．７９１１７２ －５．２１７７０６　 ０．００５３ 一阶单整

ＫＣｈａｎｇｓｈａ２

Ｓ１，３Ｓ１，２Ｓ２，３
－３．７９１１７ －６．７０１６７　 ０．０００８ 一阶单整

ＫＣｈａｎｇｓｈａ
Ｓ１，３

－３．８２８９８ －４．００９３６　 ０．０３８ 一阶单整

ＫＣｈａｎｇｓｈａ－１
Ｓ１，３（ ）２ －３．８２８９８ －３．９９１４３　 ０．０３９１ 一阶单整

γ （ｚｈｕｚｈｏｕ） －３．８２８９８ －３．９４８４９　 ０．０４１７ 一阶单整

ＧＣｈａｎｇｓｈａ －１．９６４４２＊ －４．５３０３４＊ ０．０００２ 二阶单整

ＡＰＬ －１．９６４４２＊ －３．６９９０７＊ ０．００１１ 二阶单整

（ＡＰＬ）２ －１．９６４４２＊ －３．６４７１８＊ ０．００１２ 二阶单整

ＡＰＬｎ －３．０６５５９＊ －３．５２７１＊ ０．０２１２ 二阶单整

（ＡＰＬｎ）２ －３．０６５５９＊ －３．５６１４９＊ ０．０１９９ 二阶单整

　　　注：（１）表２至表６中检验值的第一项ＡＤＦ５％临界值及第二项ｔ检验值中，＊为二阶差分时的对应值。

　 （２）表中变量 “Ｋ＋中心城市拼音”为中心城市资本增长率对经济增长的贡献率，“γ （非中心城市拼

音）”为非中心城市资本增长率对经济增长的贡献率，“Ｇ＋中心城市拼音”为中心城市ＧＤＰ增速，（）２ 为对

应变量二次项。Ｓ１，２、Ｓ１，３、Ｓ２，３ 中１表示中心城市，２表 示 表１中 心 城 市 后 第 一 个 非 中 心 城 市，３表 示 第 二 个

非中心城市。

（二）公式３．１、３．１′、３．２和３．２′的计量检验结果及分析

对变量进行相应差分处理后，① 对应计量方程各组之间存在同阶平稳关系，则

对各变量可以差分后建立ＶＡＲ模型。首先对公式３．１和３．１′进行检验，根据赤池

法则确定滞后阶数为１，检验结果如下。

表７　中心城市与平均路径边长相关关系的检验结果

ＧＳｈｅｎｙａｎｇ

考虑非中心城市间存在联结 不考虑非中心城市间的联结

ＡＰＬ （－１） ＡＰＬ２ （－１） ＡＰＬｎ （－１） ＡＰＬｎ２ （－１）

１．２３１７９９ －０．０４００８　 ０．２５４１ －０．０２１２２

［２．３５７１０］ ［－２．４５１５８］ ［０．５１９６９］ ［－２．１６３８９４］

·９３·
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① 各时序的差分为增长率或增长变化率，就对应计量方程而言，其经济意义不变。



续表７

ＧＳｈａｎｇｈａｉ

ＧＮｉｎｇｂｏ

ＧＱｉｎｇｄａｏ

ＧＣｈａｎｇｓｈａ

考虑非中心城市间存在联结 不考虑非中心城市间的联结

ＡＰＬ （－１） ＡＰＬ２ （－１） ＡＰＬｎ （－１） ＡＰＬｎ２ （－１）

５．０２６０８６ －０．０４１３９　 ３．９８０８３６ －０．０２５４５

［２．２０７８６］ ［－２．４７８６１］ ［２．２０７３４］ ［－２．５６８１９］

１７．２５５２９ －０．０５２９３　 ４．２７９６１４ －０．０２９１４

［２．３４７７４］ ［－２．３４８８６］ ［２．５５１２８］ ［－２．８４０５０］

６．１５６０６２ －０．０４０８６　 ４．５５１２０５ －０．０２３３

［１．８３９１８］ ［－１．７７４９２２］ ［１．９１１０１］ ［－１．８２５１６］

２．４４１２０４ －０．０７５６３４　 １．９２１７０７ －０．０３９１２

［２．３２１０１］ ［－２．２３２２０］ ［１．８３８６８］ ［－１．７８４１１］

　　　注：［］中为ｔ检验值，ＡＰＬ （－１）指上期平均路径边长，下同。

表７中 网 络 平 均 路 径 边 长 ＡＰＬ的 二 次 项 ＡＰＬ２ （－１）的 系 数 为 负，一 次 项

系 数 为 正，这 说 明 在 所 选 城 市 群 中，ＡＰＬ变 化 率 与 中 心 城 市 经 济 增 长 率 间 呈 倒

Ｕ型 关 系，即 运 输 网 络 中 随 着 平 均 路 径 边 长 的 降 低，中 心 城 市 的 经 济 呈 现 加 速

增 长。同 时，对 比 不 考 虑 非 中 心 城 市 间 联 结 的 情 况，则 发 现 前 者 二 次 项 系 数 绝

对 值 普 遍 大 于 后 者。其 意 义 在 于，在 网 络 集 聚 系 数 变 化 后，将 在 平 均 路 径 边 长

和 中 心 城 市 经 济 增 长 率 之 间 形 成 更 为 陡 峭 的 曲 线，网 络 集 聚 系 数 的 提 高 有 利 于

中 心 城 市 经 济 增 长。①

以下是对公式３．２和３．２′的检验，检验结果见表８。

表８　非中心与中心城市增长关系检验结果

γ （ｆｕｓｈｕｎ）

γ （ｔｉｅｌｉｎｇ）

γ （ｓｕｚｈｏｕ）

γ （ｊｉａｘｉｎｇ）

考虑非中心城市间存在联结 不考虑非中心城市间的联结

（ＫＭ１
Ｓ１，ｊ　Ｓｉ，ｊ

）（－１） （ ＫＭ１
２

Ｓ１，ｊ　Ｓ１，ｉ　Ｓｉ，ｊ
）（－１） （ＫＭ１

Ｓ１，ｊ　Ｓｉ，ｊ
）（－１） （ＫＭ１

Ｓ１，ｊ
）２ （－１）

１２．２１３ －６．０７７３４　 ０．８９２１９７ －０．４４２７６

［２．３９５４１］ ［－２．３８８０２］ ［０．１６２６４］ ［－０．１６０３２］

５８４．２６４１ －２９０．２０４　 ５３．２６７５１ －２７．０１８３

［３．７３６７０］ ［－３．７１３４３］ ［９．１５８４１］ ［－９．２４５１４］

４９．１８９８７ －２４．５６０９　 １０．５６６８６ －７．４６５９６

［２．３７７２０］ ［－２．３７２６９］ ［５．９４３０７］ ［－２３．０６８８］

４８．０６９０９ －２４．０５７９　 ３５．９６１８８ －１７．９４９８

［５．９０６５４］ ［－５．９０７４５］ ［３．６２７６３］ ［－３．６２５４５］

·０４·
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① 就表７中数据的显著性来看，青岛的数据较不显著，但是由于ＶＡＲ模型对数据的显著

性要求不高，同时考虑非中心城市间联结的方程的拟合优度为０．４９１０３３，ＡＩＣ和ＳＣ分

别为－４．２８２７５３和－３．６９４６０２，拟合系数适中，ＡＩＣ和ＳＣ值较小，计量方程仍然 有

效，其他计量方程的检验值与此类似，在此不再一一列出。



续表８

γ （ｔａｉｚｈｏｕ）

γ （ｚｈｏｕｓｈａｎ）

γ （ｗｅｉｆａｎｇ）

γ （ｒｉｚｈａｏ）

γ （ｚｈｕｚｈｏｕ）

γ （ｘｉａｎｇｔａｎ）

考虑非中心城市间存在联结 不考虑非中心城市间的联结

（ＫＭ１
Ｓ１，ｊ　Ｓｉ，ｊ

）（－１） （ ＫＭ１
２

Ｓ１，ｊ　Ｓ１，ｉ　Ｓｉ，ｊ
）（－１） （ＫＭ１

Ｓ１，ｊ　Ｓｉ，ｊ
）（－１） （ＫＭ１

Ｓ１，ｊ
）２ （－１）

５．７９４３７９ －２．３３２７３　 ０．６４０９１ －０．４４９９３

［４．０６３９５］ ［－４．００４７６］ ［４．８７０９４］ ［－４．３３３５７］

３９１．４４４ －１９６．１４３　 ３１３．２９２２ －３４．２６８４

［５．７０３９７］ ［－５．７１８５５］ ［８．９０５９１］ ［－３１．７６２３］

３４．３２２９３ －１７．１５１８　 ３０．２３９１２ －１５．１４５５

［２．１５９６２４］ ［－２．１５４８６３］ ［８．５１０２２］ ［－８．５５０９２］

８６．６４８４１ －４３．４２４９　 ３４．３９６５ －１７．２６６８

［３．３３９８４］ ［－３．３４６６７］ ［２．０７６３２］ ［－２．０８５２３］

５．８６０３３８ －２．９６２２５　 ０．５２３６６５ －０．１９８６７

［２．６７１５５］ ［－２．６８７６４］ ［２．１３７５９］ ［－２．３０８０３］

２６．０７１２９ －１２．８２９６　 ２６．４３３６５ －０．２７８５５

［４．３７２１６］ ［－４．３２００８］ ［６．５０６７１］ ［－６．６２２５０］

　　　注：［］中为ｔ检验值。

表８中，二次项系数为负，而一次项系数为正且较为显著，说明运输网络中中

心城市资本产出效率与非中心城市资本效率间存在倒Ｕ型关系，非中心城市能够以

更快的增长速度追赶中心城市，同时观察表８第二行因变量的构成发现，对于变量

ＫＭ１２

Ｓ１，ｊ　Ｓ１，ｉ　Ｓｉ，ｊ
，平均路径边长降低 时，倒 Ｕ型 曲 线 的 系 数 将 变 得 更 大，曲 线 将 更 为 陡

峭，即随着中心城市产出效率 的 提 高，非 中 心 城 市 的 产 出 效 率 提 高 的 速 度 将 更 快。

同时对比不考虑两个非中心城市存在联结的情况，联结时的二次项系数绝对值均大

于后者，所以非中心城市间建立联结，即节点集聚系数增加将对非中心城市经济的

加速增长具有更为显著的影响。

六、结束语

在城市群经济增长理论中，当考虑运输网络对城市经济增长的外部性作用 时，

各城市间实际的经济增长关系将与传统理论有较大差异。受复杂网络理论的启发，

同时考虑规模报酬递增及由此形成的外部性，本文对新古典区域经济增长模型进行

了修正，初步建立了外部性和运输网络作用下的城市群经济增长模型，并强调城市

群中各城市经济增长的协同关联。通过理论推导及利用可获得的中国１９９０—２００８年

城市经济增长数据进行实证分析，本文给出了中国城市群经济增长实践中城市共同

增长现象的理论解释。
·１４·
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本文认为，运输网络的改善，即增加运输网络的网络集聚系数及降低其平均路

径边长 （可以通过降低任意两个城市间的运输成本实现），将使得中心城市加速要素

集聚，从而获得更快增长。同时，由于城市间的交易费用将延缓新增要素的流 失，

通过增加节点集聚系数、降低非中心城市间的运输成本，非中心城市之间可以增强

对彼此经验的学习，使它们在流失要素的同时，能够更快、更有效地应用中心城市

的知识外溢，从而获得更快的经济增长，促进与中心城市的协同增长。这样，尽管

城市群中各城市之间绝对的自然地理上的距离没有改变，但它们之间运输网络的改

善，使物质和信息的传递速度加快、成本下降，获取了提高城市群的人口密度、土

地利用率和产业集聚度以及公共资源配置均衡化的外部性收益。

从政策的角度看，就非中心城市而言，如果试图充分利用中心城市的技术外部

性，政府在建设交通运输基础设施时，需要从两方面入手。其一，增加与城市群中

其他非中心城市的运输联结，提升其网络化程度；其二，政府不仅要重视非中心城

市与中心城市的互联互通，更要重视非中心城市间的相互联结。特别是对于期待融

入城市群的非中心城市，与城市群各城市均建立更为通畅的交通联结，才能更有效

地利用城市群经济增长外部性。同时，要注意运输设施的多样化，政府要根据本地

区具体情况，在基本建设中，尽量选择能降低出行时间且增加运输效率的运输基础

设施，为降低运输成本创造条件。对于中心城市而言，政府要牵头推进运输网络建

设，通过提升交通运输基础设施的网络化程度及运输网络管理效率，为要素集聚创

造条件。最后，尽管运输网络的改善将加快城市群中各城市的经济增长速度，但是

由于城市群是以地理距离而不是以行政归属为依据的，而交通运输规划则受到行政

归属的限制，这为运输基础设施网络的建设和管理带来极大的交易费用。因此，为

了获得城市群更为协调的发展，需要在制度上、观念上进行调整，在省甚至中央建

立专门部门，以城市群为目标进行运输网络规划、投资及管理。①

本文仅是基于静态网络进行的研究，对于在网络节点增加时，运输网络的承载能力

与中心城市的要素容纳能力的问题，还有待更进一步的分析。下一步的研究将是引入相

应的变量并改进计量方法，以实现对更大容量样本的分析，从而提高模型的一般性。

〔责任编辑：梁　华　 责任编审：许建康〕
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① 统筹兼顾是贯彻科学发展观的根本方法，在处理好政府与市场的兼顾关系时，政府是

我国改善运输网络的主体，其作用尤其体现在对城市群网络体系空间布局的科学规划

上。延伸开来，在以运输网络为载体的技术、知识外溢中，政府也要关注诸如 城 市 间

企业合作网络、产学研合作网络等关系的培育。此外，在运输网络建设中，由 政 府 实

施统一规划也有利于降低成本，如英国在１９世纪至１９１４年间因私人公司的无序竞争造

成铁路网建设的浪费达到２５％ （参见戴维·特纳： 《中国铁路网助推经济快速增长》，
《参考消息》２０１２年１２月２１日，第１５版）。
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