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摘要：中国正处于城市化快速发展阶段，但当前研究在综合反映城市化的时空特征时，往往忽

略区域城市间的空间关联及其演化过程，无法有效地揭示区域城市间的相互影响和内在机

制。基于空间极化及扩散理论和系统分析方法，剖析了长三角地区城市化的空间演化过程。

结果显示：① 1995—2015年间长三角地区城市化的规模等级特征明显，作为区域增长极，上海

处于第一等级，南京、杭州、苏州为第二等级；城市化空间关联指数也表明，以上海、苏州、杭州

等10个城市构成区域最为密集的空间联系网络。② 研究时段内，城市化过程中空间极化和空

间扩散同时存在，且空间极化的城市往往会进入新的扩散阶段，以南京、杭州等城市表现最为

明显。该结果证实了各城市间在不同发展阶段具有不同的空间作用关系。本文还探讨了区域

城市化的驱动机制，表明区域内产业升级和转移是形成空间极化或扩散作用的主要内生动

力。本研究可为区域发展规划提供重要的科学支撑。
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1 引言

中国的城市化正处于快速发展阶段，当前也是城市化转型发展的关键时期[1]。中国城
市化的区域分异日益为全社会所关注。研究区域城市化发展的空间关系，分析城市化空
间极化及扩散的演化规律，对区域城市及城市群的发展规划具有重要的现实指导意义。

在城市化过程中，区域内的城市往往表现出一定的空间极化和扩散现象。空间极化
指的是各种经济和社会要素在空间上的分化与集聚，通过资源配置在一定地理区域中形
成增长中心的过程，它是一种动态演化，也是区域发展的重要推动力[2]。通常所说的某城
市“吸血”或“首位度”即指该城市在一定区域内出现了不同程度的极化现象。而空间
扩散则是指区域范围内通过空间的交互作用推动区域协调或同步发展的过程。空间极化
与空间扩散是城市化过程中出现的两个截然不同的现象，两者相互作用，共同促进或制
约着区域城市发展。

城市化空间关联作用明显，空间极化或扩散现象在全球范围内被广泛关注。无论是
发达国家（如美国、德国），还是发展中国家（如俄罗斯等）均存在城市化过程中的极化
现象[3-5]。有学者发现世界经济在1960—1999年变得更加两极分化，且加入世界贸易组织
（World Trade Organization, WTO）后并不能缩小各成员国之间的差异和极化水平[6]；另有
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学者认为不同的城市化水平具有显著的空间依赖性[7-8]；还有研究认为高度集中的城市化
可能阻碍了区域可持续发展[9]。国外很多研究从城市网络和流动空间理论开展城市网络研
究，但是区域城市及城市化过程中的空间关联和相互作用远非简单通过城市网络就能测
度[10-11]。中国城市化与经济发展水平之间的省级规模存在显著的区域差异，极化现象在区
域上非常明显[12]，城市群、城市湾区等的不断扩张也显示出区域城市化对区域发展的引
导作用[13-14]。国内学者的相关研究主要表现在两个方面：① 承接国外学者有关城市网络
的影响研究，从多尺度（区域城市、城市群、单体城市、城市内部空间等）到多领域
（人口、资本、交通、科技流等）均有涉及，尝试从城市网络、中心城市及影响力的角度
开展城市空间关联分析[11, 15-18]。虽然网络研究可以通过矢量的点与线来表达各城市化要素
的流动性，但很难表达出城市作为面空间的土地城市化。② 针对人口等单一指标开展城
市空间相关作用的研究，但当前很少有研究在时空双重维度下，将人口、经济、土地等
多项指标，即将空间极化与扩散结合起来系统分析和衡量区域城市的空间关联特征。而
区域城市间关系密切，空间关联也不仅体现在单一城市化要素的空间极化上，且空间关
联特征伴随时间会不断演化[19]。

本文基于经济、人口、土地空间数据，构建了城市化空间发展指数度量区域城市化
下各城市发展规模等级和空间联结强度，并引入空间自相关分析和极化指数，量化长三
角地区空间发展的差异性，然后综合城市化空间增长指数，系统分析城市总体发展的空
间极化或扩散情况。本文还进一步结合产业升级和产业转移等探讨区域城市空间演化的
内在机制。

2 研究区概况及数据来源

2.1 研究区概况
长三角地区面积达 35 万 km2，是

中国经济实力最强，经济、人口和城
镇密度最高的地区 [20- 21]。长三角地区
包括上海市及江苏、浙江和安徽等 3
省41个地级市，整体属于长江中下游
平原（图1）。其中，安徽南部和浙江
大部分区域分属江南丘陵和浙闽丘
陵，地形环境的差异性对生产活动的
制约影响了区域内的人口分布，塑造
了长三角地区人口北多南少的分布格
局。国家统计局的数据显示，2015年
长三角地区 GDP 超过 16 万亿元，几
乎占全国的1/4。当年中国平均人口城
市化率为 56.1%，而长三角地区中江
苏省、浙江省、安徽省和上海市的人
口城市化率分别达到 67.7%、67%、
51%和87.6%。
2.2 研究数据及预处理

本文采用长三角地区市级的GDP、
图1 长三角地区地形图

Fig. 1 Topographic map of the Yangtze River Delta region
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户籍人口和城市建成区面积作为衡量长三角地区经济城市化、人口城市化和空间城市化

的指标。研究时长为1995—2015年，本文主要以5年为间隔进行时间断面数据分析。所

用数据来源于《上海市统计年鉴》（1995—2015 年）、《江苏省统计年鉴》（1995—2015

年）、《浙江省统计年鉴》（1995—2015年）、《安徽省统计年鉴》（1995—2015年）和《中

国城市统计年鉴》（1995—2015年），及国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据

共享服务平台的长江三角洲科学数据中心（http://nnu.geodata.cn:8008）。研究期间部分城

市数据受行政区划调整或变更影响而缺失，例如2000年安徽省原阜阳市一分为二，成立

一个新的省辖市毫州市。针对这类情况，为确保数据的连续性，本文将各市拆分为最小

的行政单元，以最小行政单元 1995—2015 年的数据合并至 2015 年最新划分的地级市

范围。

城市空间关联用综合距离度量，参考地理学第一定律选 3个具体指标：直线距离、

公路距离和高铁距离。其数据来源和预处理分别如下：直线距离由两地政府驻地的经纬

度坐标计算得出，两地之间的公路距离来源于百度地图中两地间用时最短的公路路线长

度，两地间的高铁距离数据来源于中国铁路总公司。

3 城市空间关联及演化量化方法

3.1 城市综合发展指数和空间距离关联性

为了反映各城市在研究区域内的相对综合实力、区域内部的发展变化以及城市发展

的空间联系强度，本文采用城市综合空间发展指数 （Urbanization Comprehensive

Development, UD）与空间关联强度指数（Urbanization Spatial Correlation Intensity, UCI），

根据地理学第一定律的思想内核并参考有关文献[11, 18]，联立城市经济、人口、城市空间3

个方面来确定城市的规模等级和空间距离关联强度。

di = pi × li × ei
3 （1）

Rij = φ1rzx + φ2rgl + φ3rgt （2）

UDi =
di

∑
i = 1

n

di

（3）

UCIij =
di × dj

Rij
2 （4）

式中：pi表示 i城市的总户籍人口；li表示 i城市的建成区面积；ei表示 i城市的国民经济生

产总值；φ1、φ2、φ3为权重指数；rzx表示直线距离；rgl表示公路距离；rgt表示高铁距离；

Rij表示 i 城市和 j 城市综合距离。UDi越大代表该城市的综合城市化实力水平越强，而

UCIij越大表示 i、j两城市的空间距离关联性越强。

3.2 城市空间分异性和空间关系

本文采用局部自相关分析中的 Moran's I 指数、LISA （Local Indicators of Spatial

Association）集聚与极化指数相配合来衡量长三角地区空间发展水平的差异及空间关

系。局部自相关分析与极化指数二者具有互补性，可测度并指明不同城市发展水平在空

间上集聚或分散的变化状况。极化指数可以量化出区域发展的两极分化程度，但其不具

指向性，即无法观测出空间上具体的极化区域，而借助LISA集聚图可以观察区域的扩散

效应和极化特征。
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（1）空间分异性测度。首先采用简单的二进制邻接矩阵来表示n个位置的空间邻近
关系；然后用二进制邻接矩阵来确定空间权重矩阵，规定当区域内 i 与 j 邻近时用 1 表
示，反之用0表示；最后，通过局部Moran's I指数检测空间分异特征。局部Moran指数 Ii

被定义为：

Ii = Z ‘∑j
wij Z

'
j （5）

式中：Ii检验的标准化统计量为：

Z ( )Ii =
Ii -E(Ii)

VAR(Ii)
（6）

式中： Z '
i 和 Z '

j 是经过标准化的观测值；wij是空间权重的矩阵形式，表示区域内城市 i与 j

的邻近关系。Ii为正值表示该区域单元的周围存在相似值（高值或低值）的空间集聚；Ii

为负值则表示存在着非相似值的空间集聚。当Z（Ii）值为正并且显著时，表明区域内存在
正的空间自相关；反之，当Z（Ii）为负并且显著时，存在负的空间自相关；当Z（Ii）值为0
时，观测值呈独立的随机分布[22]。

（2）空间极化水平测度。崔王指数（Tsui-Wang index, TW）是在Wolfson指数的基
础上，利用“两极分化”和“扩散增加”的两个部分排序公理概括而得，其值越大表示
区域空间极化现象越严重[23]。其表达式为：

TW= θ
N∑i = 1

k

π
|
|
||

|
|
||

yi -m
m

r

（7）

式中：N为研究区总人口数；θ为 i地理区域的人口：k为地理区域的个数；πi为 i地理区
域的人口数；yi为 i地理区域的人均GDP；m为所有 i地理区域人均GDP的中间值；θ、r
位于 0~1之间，本文取θ = 1，r = 0.5。TW指数的值域范围处于 0 （无极化）和 1 （完全
两极分化）之间。
3.3 空间阶段化发展演变的度量

在城市化进程中，人口、建成区面积、城市产业等因素都对其产生了重要影响。本
文从城市间相对发展速率的差异性出发构建城市化空间增长指数（Urbanization Speed,
US）。US能在一定程度上反映出城市整体的发展状况：

US = α1Pi + α2 Li + α3Ei （8）

式中：α1、α2、α3为权重指数；Pi为人口规模发展速度；Li为城市用地规模速度；Ei为城
市经济发展速度。

人口规模发展速度（Pi）用Logistic方程表示：

Pi =
dP

dt

= rP0
æ
è

ö
ø

1 - P
K

（9）

式中：Pi为区域人口数量；P0代表初始时区域人口数量；r表示区域人口增长条件中的限
制因子所能推动的区域最大相对增长速度；K表示区域人口增长条件中的限制因子所能
推动的区域最高的人口数量，即Pmax = K。

城市用地规模速度（Li）与城市经济发展速度（Ei）分别为：

Li =
qn

q0

n - 1 （10）

Ei =
en

e0

n - 1 （11）

式中：qn和q0分别为研究时段末年和初始年份的城市建成区面积；en和e0分别为研究时段
末年和初始年份的城市国民生产总值；n为研究时长。
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4 城市化空间关联特征及演化分析

4.1 城市等级和空间关联特征
城市综合空间发展指数（UD）和空间关联强度指数（UCI）可在时空尺度上反映出

区域内城市的相对综合实力和区域内部的发展变化差异。本文运用自然间断对城市UD、
UCI进行分类表达。总体来看，长三角地区各省的实力格局没有明显变化。在省级层面
上，上海市的UD值逐渐减小，从1995年的0.15降低到2015年的0.12；江苏省呈现先降
后增的态势，从1995年的0.38降低到2000年的0.36，后又逐渐升高至0.41；而浙江和安
徽省的 UD 值在 1995 年至 2005 年间保持平稳，无明显变化 （图 2）。在城市尺度上，
1995-2015 年城市发展的等级结构在空间分
布上呈现出 5个等级（图 3）。其中，上海一
直处于第一等级；第二等级则由南京和杭州
逐渐转变为南京、杭州、苏州；第三等级以
宁波、无锡、温州、南通、合肥、徐州 6个
城市为主；其余城市处于第四或第五等级。

通过对 5 期 UD 值排序发现，持续处于
前10的城市是构成区域城市化发展的主要城
市（表1）。从这10个城市的所属省份占比情
况看，江苏省、浙江省、安徽省分别占
50%、30%、10%。这 10 个城市的 UD 值在
时间上也存在变化，但主要反映在排名的变
动上（表 1、图 3）。其中，上海的排名一直

图2 长三角地区各省的城市综合空间

发展指数(UD)值
Fig. 2 Urbanization comprehensive development (UD)

values of major cities in the Yangtze River Delta region

图3 1995—2015年长三角地区城市等级规模结构图
Fig. 3 City level structure map of the Yangtze River Delta region from 1995 to 2015
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保持在区域内的第1位，但其UD值在不断
减小，从 1995 年的 0.147 降低至 2015 年的
0.124。南京、杭州、苏州的排名也一直稳
定地处于第 2到 4位，且其UD值在不断增
大。其余城市变化最为明显的是温州和合
肥，合肥由1995年的第10位（0.029）提升
至 2015 年的第 5 位 （0.042），而温州则从
2000年的第 5位（0.041）逐渐下降至 2015
年第 10 位（0.034）。这种变动从一个侧面
说明了城市化发展活力和速率的变化情况。

长三角地区城市化的距离关联强度也
呈现出明显的空间分布特征，UCI 高值等
级集中在东部 （图 4）。其中以上海、苏
州、无锡、常州为城市化发展的强联系
带，苏州和无锡的城市化发展呈现“双子
星”结构，存在着极强的空间联系，这些
城市之间的联系处于第一和第二等级。南
京和杭州构成以各自为核心的城市化发展
局域联系网络，其中杭州和绍兴的关联强度最高，其次是上海和嘉兴；而南京与扬州和
镇江构成较强的空间联系。整体上，上海、苏州、南京、杭州等市构成长三角地区最为
密集的城市化发展的空间联结网络，说明了长三角地区的发展存在明显的空间集聚联结
特征。UCI在展示出研究区各城市空间关联强弱的同时，也暗含着各自的影响或被影响
的范围及程度。从这个视角来看，UCI图在一定程度上代表了区域城市空间相互关联和
影响的网络。
4.2 城市化空间特征及演化过程
4.2.1 城市化空间分异和等级特征 本文运用局部Moran's I方法得出 1995—2015年 5个
等分时段长三角区域的Moran's I散点图和LISA图。图5显示，长三角地区各年份的人均
GDP都呈现空间显著正相关，说明了长三角地区的经济发展存在着空间上的高度集聚特

表1 长三角地区主要城市的综合空间发展指数(UD)值
Tab. 1 Urbanization comprehensive development (UD) values of major cities in the Yangtze River Delta region

主要城市*

上海市

南京市

苏州市

杭州市

合肥市

宁波市

徐州市

无锡市

南通市

温州市

1995年UD值

0.147

0.049

0.047

0.045

0.029

0.037

0.040

0.040

0.038

0.038

2000年UD值

0.151

0.049

0.043

0.054

0.033

0.036

0.036

0.038

0.033

0.041

2005年UD值

0.146

0.061

0.053

0.057

0.036

0.037

0.034

0.042

0.031

0.037

2010年UD值

0.129

0.059

0.058

0.056

0.041

0.043

0.041

0.040

0.032

0.034

2015年UD值

0.124

0.059

0.058

0.054

0.042

0.040

0.039

0.039

0.035

0.034

注：*主要城市是指在研究时段内的UD持续排名前10位的城市。

图4 长三角地区城市化空间关联强度(UCI)图
Fig. 4 Spatial correlation intensity map of urbanization

in the Yangtze River Delta region
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征，即在人均GDP高的地区，其周边区域的人均GDP也高，但这种特征在时间序列上呈
减弱趋势：长三角区域内的低—低（L-L）区由1995年的9个逐渐减少至2015年的6个；
而高—高（H-H）区由最初的6个增加至7个。

从LISA集聚图（图6）可以看出，长三角地区的西北部为L-L集聚区，这些城市的
人均GDP相对与整个长三角地区较低，且呈低值关联；H-H区主要集中在上海周边城
市，且这些城市高值关联。H-L区是显著极化区域，主要分布在L-L区周围，且高—低
（H-L）区绝大部分是由曾经的L-L区转换而来。L-H区是沉降（可以理解为被辐射）区
域，主要分布在H-H区周围，存在L-H区逐渐转换为H-H区的现象。从时间上看，L-L
区在不断减少，曾经是L-L区的合肥市逐渐转化为H-L区，成为了安徽省的核心增长城
市。而H-H区不断增多，以上海市为中心不断向周边地区增长：比如泰州市逐渐由空间
上的低—高（L-H）区转变成不显著区，最后成为H-H区，说明其受到了H-H区城市群
的辐射影响。

总体上，长三角地区经济发展处于中间段位的城市在迅速增多，从Moran's I指数变
化和局部自相关的显著性水平上看，L-L区个数占总数的比例由 1995年的 52.9%下降至
2015年的 40.0%，而H-H区的个数比例则由 1995年的 35.3%上升至 2015年的 46.7%。说
明了长三角地区城市间空间极化程度在降低，朝着空间均衡的方向发展。Moran's I指数
由0.54逐渐降低至0.45也反映出长三角地区城市化差异在整体空间上的缩小态势。
4.2.2 空间极化和扩散关系 从长三角地区各省的TW指数趋势看，1995—2015年江苏省
的极化水平呈现出“下降—上升—下降”趋势；安徽省的TW指数在这20年间增长态势
明显，数值从1995年的0.45逐渐增至2015年的0.65；浙江省的TW指数在1995—2003年
间保持平稳，数值停留在0.5左右，而后逐渐增长，到2015年TW值接近0.6，极化水平
在三省中最低。值得注意的是，2005年后三省的极化指数差距均逐渐缩小（图7）。

图5 1995—2015年长三角地区的Moran's I散点图
Fig. 5 Moran's I scatter plot in the Yangtze River Delta region from 1995 to 2015
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整体看，区域内部的极化情况较

为明显。2003 年前后，长三角地区

的极化指数达到最高，此后呈降低趋

势；2010 年之后数值在 0.75 浮动并

趋于平稳。说明长三角地区的城市化

空间一体性和联系性日益加强。这种

现象是因为经济从沿海沿江城市向内

陆地区的层层推进发展。早先上海市

在区域内具先发优势，随后部分生产

开始向邻近城市布局。苏州、无锡等

地由于与上海空间关联度强，最先接

受上海市的产业辐射。近年来，长三

角地区核心增长极由早期的点状演化

为条带状且逐渐向内陆延伸，即核心增长区的辐射作用触及到内陆地区。将长三角地区

的 TW 和 Moran's I 进行对比，不难看出二者的趋势几乎一致（图 8），都是先增后减。

1995—2003年长三角地区极化趋势增强；2003年之后，区内的极化趋势走弱，空间发展

渐趋均衡。

4.3 城市化的空间关联特征
各城市发展速率是城市化空间相关作用后的一种结果体现，也是度量区域城市化空

间关联的有效工具。长三角地区城市化在空间上大体呈现扩散的特征：高值区由沿海向

图6 1995—2015年长三角区域LISA集聚图
Fig. 6 LISA agglomeration map of the Yangtze River Delta region from 1995 to 2015

图7 1995—2015年各省极化(TW)指数对比图
Fig. 7 Comparison of Tsui-Wang index (TW) of

each province from 1995 to 2015
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内陆逐步转移，高值区在空间方向上
呈现由东到西，由南到北的变化趋
势。1995—2000年城市化空间增长指
数 （US） 的高值区主要分布在江苏
北部、杭州、温州以及上海等地；低
值区主要分布在安徽中南部和江苏中
部；而 2010年以后US的高值区则集
中分布在安徽及江苏中部和北部；低
值区分布在长江以南的大部分地区
（图9）。

具体到城市，各城市化发展速率
具有明显的阶段特征。合肥市的 US
值在1995—2010年间增长明显，2010
以后合肥的 US 依然高于周边，说明
合肥在安徽省内的极化效应显著，尤
其对其周边城市。由于研究时段的局限，这里无法观察出上海对周边极化增强的过程，
但能够发现2000年之后上海市的扩散作用十分明显，且这种扩散格局逐渐向内陆递推。
杭州、南京、苏州等城市在其城市化发展过程中，均呈现出对周边区域极化先增强后减
弱的特征（图9）。

上海、南京、杭州、苏州、合肥是长三角地区5个核心城市，但这5个城市的城市化

图8 1995—2015年长三角地区极化(TW)指数

与Moran's I对比
Fig. 8 Tsui-Wang index (TW) and Moran's I in the Yangtze River

Delta region during 1995-2015

图9 1995—2015年长三角的城市化空间增长指数(US)值
Fig. 9 Urbanization speed (US) values of the Yangtze River Delta region from 1995 to 2015
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水平存在明显的差异，但差异在减

小。在经济方面：1995—2000年上

海、杭州、苏州的经济增速居于前

列；2000年以后，合肥、南京的增

速又居于前列。人口方面：合肥、

杭州、南京及苏州的人口增速一致

居于前列。而对城市建成区而言：

1995—2000年杭州、上海的建成区

面积增速居前；2000 年之后上海、

苏州、南京、合肥的建成区面积增

速居于前列。从综合城市化角度

（US） 来看，1995—2005 年杭州、

苏州、合肥的综合城市化发展速度

较快；2005—2015年整体速度有所

减缓，但南京和合肥增速仍相对较

高（图 10）。进一步比较发现，在

城市化进程中，经济城市化具有先

发性，土地城市化与经济增长大体保持一致，而人口城市化则具有一定的滞后性。同

时，城市化在空间上存在扩散和递推现象，城市化水平较高的城市带动空间上临近城市

的发展。

5 城市化空间特征及演化的内在机制探讨

长三角地区城市化在空间上的极化或扩散与区域内部的经济活动，特别是与产业升

级和转移有着密切的联系。根据韦伯的工业区位论思想，工业活动区位的选择受到交

通、人力成本、市场等多重因素的影响，企业会根据自身的定位和盈利不断调整生产经

营活动，选择最适的生产地区和市场地[24]。不同类型的产业和企业对各个影响因素的响

应不同，会呈现不同的转移次序[25-27]。从城市发展的阶段特征可以看出，随着城市化水平

的提高，城市内部的产业部门不断升级，在此过程中，相对低端的转型升级难度较大的

产业在城区土地和人力成本多重压力下就会逐渐寻求具有比较优势的区位。已有研究揭

示出长三角地区的城市要素流动和产业转移已引起了该地区空间结构和产业结构的变

动，比如：上海和浙江之间存在的以制造业为中心的产业“雁行形态”，推动了长三角制

造业产业重心的迁移[28]。此外，不同城市的工业用地价格对产业扩散规模也具有显著的

空间效应。工业用地价格较高的区域，导致高效企业在这些区域落户，而低效率的企业

从这些区域扩散[29]。产业转移理论模型也表明中国制造业已经出现由东部向中西部地区

的大规模转移，且在转移次序上，按照产业替代弹性的逆序展开。这种情况也表现在本

研究区的空间模式上，低替代弹性产业呈现等级扩散模式，高替代弹性产业则呈现了扩

散模式[30]。

区域内的产业升级塑造了产业在空间分布上的层次等级或差异性。为阐明产业升级

和转移对长三角地区整体发展带来的影响，这里基于第二、三产的产值数据，用三产与

GDP的比重减去二产与GDP的比重的差值反映城市的产业结构情况，产业构成差值能反

图10 长三角地区核心城市的经济、人口、建成区面积增率

与空间增长指数(US)雷达图
Fig. 10 Radar map of economic, population, built-up area growth rate

and urbanization speed (US) value of five major cities of the YRD region
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映区域内城市当前的发展阶段（图11）。对比2015年和1995年二三产业差值（简称产业

差值）分布特征发现，1995年各市产业差值几乎都分布在0以下，到2015年各市的产业

结构发生较大变化，有15个城市的三产比重高于二产。同时，城市的产业层次与差异在

拉大。1995年产业差值均值为-0.192，2015年接近于0，反映了区域内的产业升级现象。

产业升级推动产业在空间上的层次性与差异性，而这又是产业在空间上的转移动

力。从区域产业结构的空间变化可以侧面反映产业转移，并揭示城市化特征及其演化的

深层原因。如图 11所示，1995年各省市产业结构空间上分布较为均匀，总体差异性较

小。其中低于均值的城市数量表现为：浙江（8个） >江苏（7个） >安徽（6个）；而到

2015年，产业结构极大变化，产业总体向上跃迁，且空间上存在梯队性，依次为：浙

江、江苏、安徽。需要注意的是，上海大幅度产业跃迁（其排序从19位升至第1位）所

带来的影响，由于与周边存在大的产业位差，易于形成产业流动力，推动了产业在区域

内的扩散。事实上，产业流动力深刻体现在区域经济发展的过程中，空间增长指数的阶

段性变化就是这种动力作用下的反映（图9）。表2统计特征分析显示，二产产值变异系

数从 1995年的 143.41降低到 2015年的 98.12，三产产值变异系数从 162.16降低到 145.4；

二、三产变异系数的变化幅度分别为-31.58和-10.34，也体现出产业转移动力对空间离

散的推动作用。

图11 1995年和2015年长三角地区产业构成差异对比
Fig. 11 Comparison of industrial composition differences between 1995 and 2015 in the Yangtze River Delta region
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同时，比较长三角地区城市产业结构变化与城市化空间增长指数的变化，发现二者

在空间上具有关联性。这种关联性表现在产业结构升级要求下会迫使较低端的产业外

迁；由于产业转移具有一定的空间模式，使得具有区位承接优势的城市率先成为转移

地，推动区域发展[30-31]；而这种发展表现在城市化的多个方面，包括经济、人口和土地城

市化[32]。通过城市US值的变化也可以进行产业转移的空间验证（图10）。比如，当上海

完成产业升级和优化时，低端产业外延，促使产业发生空间变化[33]。上海的US值降低、

而南京、苏州、杭州的US值增大的现象即体现出了产业转移对区域城市化空间演化的

作用。

此外，长三角地区城市空间发展格局和演化受到国家宏观政策的影响。上海、宁波

等因其在地理位置、经济基础等方面具有优势，成为长三角地区对外经济合作和技术交

流的首批沿海开放城市。沿海开放城市的确立逐渐完善了区域经济体系，助推了快速的

城市化[34]。此后，长三角地区被开辟为沿海经济开放区，在加快内陆省区对外开放的政

策背景下，长三角地区迎来沿海和沿江多层次的发展机遇。南京、杭州、合肥等省会城

市在政策推动下相继进入发展的高峰期，逐渐成为所在地区的城市化增长极。由于国家

宏观政策的导向性和重点区域发展政策的倾向性[35]，势必会在一定时期内加剧部分区域

的发展差异；但从长时间尺度来看，城市空间极化与扩散并存的现象、特别是先发地区

带动后发地区的扩散和递推现象，将有助于推动区域城市化的全面发展，但是空间极化

现象也将持续存在。

6 结论

本文综合经济、人口和土地城市化，研究了城市化空间关联特征及其演化过程。结

果表明：1995—2015 年间长三角地区城市等级规模分布明显，上海市处于第一等级

（0.147~0.124），南京、杭州、苏州处于第二等级（0.045~0.059），其余城市处于三、四、

五等级。但从演变趋势可以看出城市间城市化水平的差距在减小。此外，长三角地区城

市化的空间联结强度呈现出明显的分布特征，空间关联强度的高值等级集中在长三角东

部地区，以上海、苏州、无锡、杭州等10个城市构成长三角地区最为密集的城市化发展

空间联系网络。研究时段内，长三角地区城市化整体上经历了从极化增强到极化减弱的

动态过程，并逐渐走向均衡发展。同时，长三角地区城市化的空间演化也呈现出极化与

扩散并存的特征，且往往是被扩散区域在空间上又快速形成极化，之后极化减弱又转入

新的扩散阶段。对其驱动机制分析发现，长三角地区城市化空间特征及其演化过程受区

域产业升级与转移的影响，产业升级塑造了产业的空间层次性和差异性，并在此基础上

形成区域内的产业空间扩散动力。

表2 1995年和2015年长三角城市二、三产业产值指标统计
Tab. 2 Statistic indicators of secondary and tertiary industries in the Yangtze River Delta region in 1995 and 2015

指标量

第二产业

第二产业

第三产业

第三产业

年份

1995

2015

1995

2015

均值

165.93

1775.26

99.47

2001.46

标准差

237.97

1741.10

161.30

2910.20

变异系数

143.42

98.13

162.16

145.40

Rc(%)

-31.58

-10.34

注：Rc表示变异系数在1995—2015年的变动幅度。
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中国城市化处在快速发展的过程中，其空间特征和演化规律受区域发展内在机制的

影响并将持续发挥作用。而在制定区域发展政策时，要符合地理学规律，同时结合城市

自身发展阶段，可以要求区域城市化空间格局的适度协调，但不应过度追求区域内各个

城市在同一时期的均衡发展。
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6期 崔耀平 等：长三角地区城市化空间关联特征及内在机制

Urban spatial correlation characteristics and intrinsic mechanism
in the Yangtze River Delta region

CUI Yaoping1, 2, LIU Xuan2, LI Dongyang2, DENG Qingxin2,
XU Jianing2, SHI Xinyu2, QIN Yaochen1, 2

(1. Laboratory of Geospatial Technology for the Middle and Lower Yellow River Regions, Kaifeng 475004,

Henan, China; 2. College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China)

Abstract: China is experiencing rapid urbanization. It is of great significance to clarify the
characteristics of urban spatial expansion and its evolution law for regional coordinated
development. Urbanization involves many aspects such as economy and population. However,
current researches still face challenges in comprehensively reflecting the spatial pattern,
evolution process, and intrinsic mechanism of regional urbanization, and they cannot
effectively reveal and quantify the spatial correlation and evolution process of regional
urbanization. Based on the data of economy, population and urban space in the Yangtze River
Delta region from 1995 to 2015, this paper used spatial polarization and diffusion theory to
quantitatively analyze the spatial evolution process and characteristics of urbanization. The
results showed that: (1) The characteristics of urbanization level in the study area were obvious.
Shanghai was at the first level, Nanjing, Hangzhou and Suzhou were at the second level, and
the rest of the cities were at the third, fourth and fifth levels. The spatial correlation intensity of
urbanization shows that the high-value level was concentrated in the eastern part of the region
and 10 cities, such as Shanghai, Suzhou and Hangzhou, constituted the most intensive
urbanization development spatial network. (2) During the study period, the spatial polarization
and spatial diffusion characteristics existed simultaneously in the Yangtze River Delta region.
During the study period, a diffused region always rapidly presented a patttern of polarization in
space, then the polarization weakened and turned into a new diffusion phase. It is most obvious
in Nanjing and Hangzhou among all the 41 cities. Our findings completely demonstrate that the
spatial correlation among cities is changing over time. This study also explored the driving
mechanism of regional urbanization, indicating that industrial upgrading and transfer within the
study area is the main endogenous driving force for spatial polarization or diffusion. Our study
has important theoretical and practical value for future regional development planning.
Keywords: spatial polarization; spatial diffusion; temporal-spatial evolution; urban primacy; regional
radiation
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