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区域经济差距与协调发展是地理学、经济学研

究区域发展问题的重要内容。国外学者对经济收

敛的研究主要侧重于对收敛现象的总结［1-4］、收敛

概念的界定［5］以及国家之间、地区之间经济收敛的

验证研究，使其理论和方法不断发展和完善。特别

是，Anselin等构建了空间依赖模型，用以检验考虑

空间依赖条件下的收敛状况［6］。考虑空间相互作

用的影响，为地理学提供了独特的区域收敛研究视
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摘 要：以县市区为研究单元，以人均 GDP为测度指标，利用 ESDA方法和空间计量模型，借助 ArcGIS10.0和

GeoDa095i的空间分析功能，对安徽省1996—2012年区域经济增长的收敛趋势进行了计量分析。结果表明：研究时

段内，不考虑空间相互作用的情况下，安徽省区域经济增长不存在收敛趋势，但OLS残差值和空间自相关模型证明

安徽区域经济增长过程中存在空间依赖现象。为此，引入空间误差模型与空间滞后模型进一步开展收敛研究，证明

在考虑空间因素后，安徽省区域经济增长存在绝对β收敛的趋势，而地区间经济联系强度和隶属度的分析具体表达

了县市区间的空间联系与溢出效应对缩小区域经济差距的影响。对此，应通过加强县市区间的联系与合作，调整优

化区域发展格局，加速安徽省区域经济收敛进程。
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Abstract: The aim of this paper is to study the trend convergence of Anhui's regional economic growth over 1996-2012

period by taking counties, cities or regions as the research unit and the GDP per capita as measure indicators, using ESDA

and spatial econometric modle, applying ArcGIS10.0 and Geoda095i spatial analysis technique. The results show that:

Without considering the spatial interaction, it does not find the trend convergence of Anhui’s regional economic growth．

However, it finds evidence of spatial dependence in the process of regional economic growth in Anhui by using OLS

residual and spatial autocorrelation model. Then the spatial error model and spatial lag model prove the existence of

absolute β- convergence of regional economic growth in Anhui by considering the spatial factors. What’s more, The

model of strength and subjection degree of regional economic futher indicate that spatial spillover effects between

adjacent counties, cities or regions can reduce the economic gap between regions. Therefore the governments can create

conditions to strengthen the interaction between counties, cities or regions, adjust and optimize the pattern of regional

development, accelerate the convergence process of regional economy in Anhui Province.
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角。1990年代中后期以来，随着收敛方法的引入，

国内学术界也开展了丰富的验证研究工作，研究侧

重于对经济增长收敛类型的判定［7-10］、不同区域单

元经济增长收敛的验证［11-13］、经济增长收敛影响机

制的分析［14-18］。总结相关文献，可以发现该领域研

究的空间尺度不断细化，早期的研究主要集中在全

国尺度下的省域经济收敛，后来越来越关注京津

冀、长三角等跨省经济区及省域尺度下的地市级区

域经济收敛。

近年来，我国内陆地区县域经济发展迅速，呈

现出地级及以上城市的中心城区和县级市、县域共

同快速发展的格局，在工业化重心下移背景下研究

省域尺度下的县市区收敛问题，而不仅仅着眼于全

国、大区尺度下的省际、市际区域差异与收敛，有助

于地理学追踪区域发展动态，细化研究对象，反映

新态势下的新规律。而在检验空间相互作用是否

存在对区域收敛的影响之外，深入探索空间相互作

用格局、空间冲击作用和溢出效应方向、空间相互

作用强度对区域收敛的影响，显然有助于深化地理

学对区域收敛过程与机理的研究。安徽是衔接我

国东部和中部、南方和北方的过渡地带，省内东西

南北分立，地区差距突出。近年来，省域中心迅速

壮大，县域经济崛起，区域板块日渐成熟，省内区域

差距与格局发生较明显的变化。研究安徽省内区

域收敛态势以及地区之间的相互作用、区域经济格

局的变化对区域收敛的影响，具有较强的典型性和

启发价值。

1 研究模型与数据

安徽省域经济增长与发展格局的变化主要出

现在本世纪以来，为更加准确地反映发展背景变化

前后的地区相互作用与区域差距的变化，本研究将

研究基期选择在1990年代中后期（1996年）。2013
年安徽省下辖 16个地级市，56个县、6个县级市和

44个市辖区，以县域和地级城市中心城区为单元，

则共有78个县、县级市和中心城区（以下统一界定

为“县市区”①）。

1.1 研究思路

首先，在不考虑空间相互作用因素的条件下，

考察安徽省县市区人均GDP增长的σ收敛和绝对β
收敛；之后，使用OLS残差值、空间自相关模型和空

间回归模型判断经济增长是否存在空间相互作用

及其表现，以及在考虑空间相互作用影响下的绝对

β收敛状况；进一步，利用经济联系强度与隶属度模

型分析空间相互作用格局如何影响经济收敛，并提

出促进安徽区域经济收敛的政策建议；最后，总结

本研究的理论与实践启示。

1.2 研究模型

1.2.1 经济收敛模型

①绝对β收敛

经济增长的绝对β收敛是指较贫穷与较富裕地

区的人均收入水平将随时间推移而趋于同一稳态

水平：

lné
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yit

yi0
t =αI + β ln yi0 + ε （1）

式中：yit 、yi0 分别为 i区域 t年和基年的人均GDP
（下同）；α、β 为待估参数（下同）；I 表示单位向量

（下同）；ε为随机误差。如果 β 值为负且显著性水

平高，表明存在收敛假设，否则不然。

仅测算绝对β收敛而不考虑区域单元间的空间

关联作用还不足以真实反映研究区收敛状况。把

空间权重矩阵引入绝对β收敛模型中，构建含有空

间误差项和空间滞后项的空间依赖模型，可以检验

空间相互作用条件下研究区的收敛状况。

②空间误差回归模型
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式中：参数 λ 为回归残差之间相关性强度；

ε~N( )0,σ2I ；W 为n×n空间权重矩阵。空间误差模

型用来反映相邻地区随机误差中的不确定性冲击

对本地经济变量产生的影响。

③空间滞后回归模型

lné
ë
ê

ù
û
ú

yit

yi0
t =αI + β ln yi0 + ρW lné

ë
ê

ù
û
ú

yit

yi0
t + ε （3）

式中：ρ 为空间自回归参数；W lné
ë
ê

ù
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ú

yit

yi0
t 为空间滞

后因变量。空间滞后模型用来反映区域经济增长

的收敛与其临近地区经济增长水平及其溢出效应

的相关性。

1.2.2 经济联系强度与隶属度模型

区域经济联系强度和隶属度是用来衡量区域

间相互作用量的指标，分别用来反映经济中心地区

对周围地区的辐射能力和周围地区对经济中心辐

①一般而言的“县市区”指的是县、县级市和市辖区，但从经济区域单元及其相互作用考虑，与县、县级市相对应的，应是涵盖全部市辖区
的地级市中心城区。
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射能力的接受程度［19］。

①经济联系强度模型

Rij = PiGi × PjGj

D2
ij

（4）
②隶属度模型

Fij = Rij ∑j = 1
n Rij （5）

式中：Rij 为 i、j地区间的经济联系强度；Pi 、Pj 和

Gi 、Gj 分别为 i、j地区的人口规模和GDP总量，由于

县域单元数据统计不足，故采用GDP总量和人口规

模反映区域间经济与人员流动对区域空间相互作

用的影响［20］；Dij 为 i、j地区间基于公路网络最短路

径的旅行时间①；Fij 为 j县市区对 i县市区的经济隶

属度。

1.3 数据来源

本研究数据如无特殊说明，均来自《安徽统计

年鉴》（1997—2013），部分数据来自《安徽省 2013
年国民经济和社会发展统计公报》。公路交通网络

数据来自 1996、2004、2012年中国分省地图册（安

徽省）。

2 区域经济增长的经典收敛分析

2.1 σ 收敛分析

以变异系数（CV）测度安徽省区域经济增长是

否存在σ收敛，变异系数变小，说明存在σ收敛［21］。

从图1可知，变异系数在时间变化过程中有起伏波

动现象，总体上呈变大趋势，说明安徽省县市区经

济增长不存在σ收敛。

图1 1996—2012年安徽省人均GDP
变异系数的变化趋势线

Fig.1 Trendline of CV of GDP per capita in Anhui
Province，1996-2012

σ收敛仅考察区域经济增长在一段时期内水平

量上的收敛趋势，需要进一步分析，以判断各地区

收入水平增长速度的差异以及背景或环境对其的

影响。

2.2 绝对β 收敛分析

从利用OLS法的回归分析结果看（表 1），安徽

省初始时期人均GDP水平与人均GDP平均增长率

的β回归系数为负值，但是未能通过 10%水平下的

显著性检验，表明在不考虑空间相互作用影响的情

况下，安徽省区域经济增长的绝对β趋同不存在。

但是，OLS残差值的自相关系数在空间上表现出非

随机分布的特征，说明县市区经济增长可能存在空

间自相关。因此，对其收敛状况还需进一步分析。

表1 OLS回归模型参数估计结果
Tab.1 Parameter estimation result of OLS regression

model

估计结果

α
β
调整R2

LIK
AIC
SC
-

系数

0.102
-0.00013
0.012

179.634
-355.267
-350.528

-

P-value
0.0372137
0.9821230

-
-
-
-
-

模型检验

LM（lag）
LM（error）

Robust LM（lag）
Robust LM（error）

Jarque-Bera
BP

White

统计量

17.869
17.917
3.972
4.020
4.271
4.679
11.149

P-value
0.0000237
0.0000231
0.0462454
0.0462454
0.1181421
0.0305220
0.0037926

注：对于对数似然值（Log-Likelihood）变量，其似然值越高，契合越
好；而对Akaike信息准则、Schwarz标准两个变量，方向是正的，量越
低，契合越好。

3 空间相互作用下的收敛分析

3.1 空间相关性检验

3.1.1 全局相关性检验

全局Moran指标分析表明，安徽省各县市区人

均GDP的正相关性自 1996年起不断波动上升，到

2012年达到0.1224（图2），并且通过1%的显著性水

平检验，说明人均GDP的分布存在空间依赖现象。

图2 1996—2012年安徽省人均GDP的全局Moran指标
Fig.2 Global Moran's I index of GDP per capita in Anhui

Province，1996-2012

①对于省域范围内的县级行政单元来说，区域内铁路站点相对较少，且铁路沿线均有主要公路干道通过，因此本文仅依据公路交通网络
测算最短路径的旅行时间；又考虑到县乡道主要是县域范围内乡镇间联接的主要通道，因此本文公路交通网络中未考虑县乡道。
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3.1.2 局部相关性检验

局部自相关的LISA分析显示（图3），1996年人

均GDP高—高聚类主要集中在巢湖、滁州、宣城、芜

湖、铜陵等部分县市区；低—低聚类主要集中在皖

西北和皖西的阜阳、六安地区；而高—高聚类周边

多是较低人均GDP的县市。

2004年，高—高聚类的地区有所减少，主要集

中在皖江地带的部分中心城区，反映出 1996年以

来安徽省高—高聚类不稳定；低—低聚类有继续北

扩和东扩的趋势，涉及皖西北地区所有县市区。

2012年，沿江的马鞍山、芜湖、铜陵等中心城区

及各自所管辖的县市（不包括南陵县以及 2011年

行政区划调整的含山县、和县、无为县）形成了明显

的高—高聚类带，滁州中心城区、肥东县也包括在

其中；低—低聚类继续向东扩散到怀远县；低—高

聚类在原有格局基础上，有西扩和南扩的态势。

局部自相关分析说明安徽省各县市区经济发

展水平存在明显的局部“热点区”和“冷点区”。自

1996年以来，位于沿江东部的经济高地逐渐集聚成

带，而位于皖西北的经济洼地也逐渐集聚成片，反

映出安徽省区域经济发展的空间关联性比较明显。

3.2 空间相互作用下的绝对β 趋同分析

在安徽省区域经济发展存在显著空间相关性

的条件下，引入空间依赖模型以便更加深入研究区

域的收敛状况。与经典回归的估计结果（表 1）相

比，空间回归模型的收敛系数β不仅表现为负相关

关系，并且显著性检验的精度较之都有所提高，模

型残差Moran's I值也反映出残差基本呈现随机分

布状态（表2）。说明在考虑县市区之间相互作用的

情况下，安徽省区域经济增长向收敛趋势演变。

对拉格朗日乘子（LM）进行检验，发现LMERR

表2 空间误差、滞后模型参数估计结果
Tab.2 Parameter estimation result of spatial error model

and spatial lag model

回归结果

α
β
R2

ρ
λ
LIK
AIC
SC
BP
模型残差的Moran's I值

空间误差回归模型

0.1360
-0.0044（0.4399）

0.137
-

0.622***

184.1952
-364.39
-359.65
1.45558
-0.0100

空间滞后回归模型

-0.569
-0.0021（0.6843）

0.1298
0.607***

-
183.988
-361.97
-354.86
2.23685
-0.0079

注：***表示通过 1%水平下的显著性检验；括号内为收敛系数的
P值。

较之LMLAG在统计上更显著（表1），以及通过对二

者的LIK、AIC、SC等系数大小的考察（表2），发现空

间误差回归模型更适合解释安徽省区域经济增长

的收敛机制。反映安徽区域经济增长的收敛不仅

与研究初期的经济发展格局有关，还与邻近县市区

的经济增长水平及其溢出效应有关。

4 绝对β收敛的空间作用格局

空间误差回归模型检测出地区间的空间溢出

效应有利于减少地区间的经济差异，经济联系强度

与隶属度模型则可以测算区域空间相互作用量的

大小，根据公式（4），表 3统计了 3个时间断面经济

联系总量前五位县市区，经济联系强度大的地区主

要集中在皖江和皖北地区的中心城区，这些中心城

区的对外溢出能力较强。

图4中，1996年安徽省地区间经济的相互联系

还处在比较微弱的状态，中心城区与周边县市区的

经济空间联系初步呈现放射状格局，总体来看，区

域经济溢出效应不明显。主要是合肥、铜陵、淮南、

1996年 2004年 2012年
图3 安徽省人均GDP的LISA集聚图

Fig.3 LISA agglomeration of GDP per capita in Anhui Province



淮北、阜阳等中心城区对周边县市的辐射带动作

用。这一时期安徽省区域经济差距较大，主要表现

在中心城区与中心城区之间、中心城区与县市

之间。

表3 不同时期安徽省部分县市区的
经济联系总量（104人·108元/h2）

Tab.3 Quantify of some region’s economic linkage in
Anhui

地区

合肥

淮北

铜陵

淮南

六安

1996年
204 937
199 923
132 373
88 572
64 304

地区

合肥

铜陵

淮北

芜湖

蚌埠

2004年
545 679
294 485
259 041
236 762
202 046

地区

合肥

芜湖

淮北

铜陵

淮南

2012年
3 569 066
1 561 918
1 175 532
1 173 714
1 138 480

注：表中地区是指地级市的中心城区。

2004年安徽省地区间经济联系的强度和范围

有所扩大，中心城区与周边县市的经济联系明显增

强。随着相对发达地区人口规模扩大、经济实力增

强、交通条件改善以及中心城区经济活动近邻扩散

加强，部分县市区获得优先发展的机会。如合肥中

心城区周边的肥西县、肥东县及巢湖中心城区，芜

湖中心城区周边的繁昌县、芜湖县，马鞍山中心城

区周边的当涂县等等。因此，这一时期安徽省区域

经济差距有所减少，主要表现在部分中心城区之

间、部分中心城区与邻近县市之间差距的缩小。

2012年安徽省县市区间经济联系更加紧密，大

部分地区之间形成网络化联系格局，中心城区与周

边地区的联系显著增强。以合肥为中心，安徽省各

中心城区之间的空间联系强度和范围明显扩大。

安徽省北部淮北、淮南、蚌埠等中心城区加强了与

周围县市区的空间联系，中、南部在合肥、芜湖、马

鞍山等中心城区的带动下一体化发展趋势日渐明

朗。在空间溢出效应不断加强的作用下，安徽省区

域经济的空间差距趋于缩小。

根据公式（5），表 4中统计了对经济联系总量

前五位县市区经济隶属度较强的县市区，空间分布

上表现为与中心城区毗邻。如与合肥中心城区地

理位置临近的肥西县与肥东县是对合肥中心城区

隶属度最高的两个县。凭借地缘、交通、文化的临

近，这些与中心城区毗邻的县市区对中心城区资

本、技术等要素的流入比一般距离较远的县市区有

着更强的接受、消化能力。同时出于对减少发展风

险的考虑，中心城区也更倾向于加强与邻近县市区

的经济联系，中心城区邻近扩散效应对缩小县市区

经济差距发挥了重要作用。但同时，对其它县市区

辐射的不足，也使其没有能够进一步促进区域差距

的缩小。从经济联系与辐射格局看，由于各地中心

城区自身经济实力有限，对外辐射扩散的空间范围

与强度也相对有限。

5 政策建议

区域经济增长过程不可避免会存在增长水平

上的空间分异。减少区际经济增长的绝对差异，考

虑空间相互作用的积极影响，并调整县市区间的空

间作用格局，可以有效促进安徽省县市区经济向同

一稳态水平演进。

从各地区的经济增长看，需要进一步缩小县市

区经济增长的绝对差异。一方面，发达县市区应强

调推进经济转型，提升产业发展层次，由数量扩张

型增长向内涵提升型增长转变；另一方面，落后县

市区需要继续推进工业化，充分利用要素成本低、

资源开发潜力大的优势，加强产业园区、农业产业

化及对内对外交通建设，突出发展特色，提高经济

1996年 2004年 2012年
图4 不同时期安徽省县市区间经济联系量

Fig.4 Quantify of economic linkage between counties，cities or regions in Anhui
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增长速度。

从空间相互作用对区域收敛的影响看，应积极

调整县市区发展的空间格局，特别是增强发达地区

对落后地区的辐射和带动作用，缩小区域差距。具

体表现为：①继续强化省会合肥中心城区的建设，

壮大省域经济中心，加强以合肥为中心的省域主轴

带发展。促进合肥—淮南—蚌埠、合肥—马鞍山—

芜湖—铜陵、合肥—六安—滁州沿线县市区经济要

素流动、产业体系互补、交通网络衔接。②抓住长

江经济带建设的战略机遇，继续优先发展区位交通

优势明显、工业基础较好、资源环境承载能力较强、

开放程度较高、创新潜力较大的皖江城市带地区，

利用中心城区合肥、芜湖、马鞍山、铜陵4市的经济

辐射能力，通过资本、技术等要素的溢出、扩散带动

周边县市区及皖南县市区经济的增长。③重视对

京沪铁路轴线和沿淮城市的开发，特别是增强淮

北、蚌埠、淮南等中心城区对皖北地区各县市区的

带动和辐射作用，引导其较雄厚的工业资本投资落

后县市区，支持并引导这些地区工业的发展。④借

助区位优势，加强与省外县市区的空间联系。区域

经济系统是一个开放的系统，区域合作不应只拘泥

于安徽省内，部分县市区可借助地理区位临近优势

积极谋求与省外毗邻地区的互补与合作。

6 结论与不足

随着县域经济的崛起和地区经济联系的增强，

内陆省域尺度的县市区经济是否在走向收敛及其

收敛的空间影响机制值得地理学探讨。本文利用

空间计量模型对安徽省进行了研究。研究显示：①
不考虑空间的相互作用，安徽省区域经济增长收敛

趋势不存在，但在考虑空间因素之后，能够判断安

徽省县市区经济正在收敛；②空间依赖模型为解释

经济增长过程和改善传统收敛模型提供了很好的

支撑，地区间的相互作用尤其是地区增长极的溢出

效应有利于缩小地区间的差异；③随着地区人口集

聚能力、经济辐射能力、交通通达性的提高，区域间

相互作用的空间范围和强度将有所改变，从而有利

于区域经济一体化的发展；④考虑到空间相互作用

的积极影响，政府应该通过创造条件加强县市区间

的空间相互作用，促使落后地区的经济增长速度赶

上并超过较发达地区。

鉴于县域单元数据统计有限，本研究所选取反

映经济增长的指标较为单一，仅为人均GDP；只考

虑了空间相互作用对区域经济增长的收敛影响，未

将影响经济增长的物质资本积累、效率改善、技术

进步和人力资本投入等一些控制性变量进行空间

计量分析，对安徽省区域经济增长趋同规律及其影

响机制的解释尚显不足，这些都将是笔者下一步改

进和努力的方向。
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表4 安徽省部分县市区经济隶属度（%）
Tab.4 Subjection degree of some region’s economic in Anhui

地区

合肥

淮北

铜陵

淮南

六安

1996年
肥西县（32.67）、肥东县（19.30）、淮南
市（4.26）、巢湖市（3.86）、蚌埠市（2.28）
濉溪县（79.63）、萧县（6.72）、宿州市
（3.35）、涡阳县（0.81）、蒙城县（0.66）
铜陵县（89.15）、无为县（0.97）、池州市
（0.94）、庐江县（0.80）、繁昌县（0.72）
寿县（18.72）、长丰县（16.79）、怀远县
（10.65）、合肥市（9.86）、凤台县（7.25）
合肥市（9.70）、霍邱县（6.33）、霍山县
（6.24）、肥东县（5.11）、金寨县（4.90）

地区

合肥

铜陵

淮北

芜湖

蚌埠

2004年
肥西县（33.01）、肥东县（22.4）、舒城县
（3.17）、巢湖市（3.09）、六安市（2.92）
铜陵县（82.58）、庐江县（2.51）、池州市
（1.53）、无为县（1.45）、合肥市（1.06）
濉溪县（63.52）、萧县（11.61）、宿州市
（7.3）、涡阳县（1.24）、合肥市（1.12）
芜湖县（14.51）、当涂县（12.77）、巢湖
市（11.05）、马鞍山市（9.25）、宣城市
（8.52）
怀远县（28.83）、淮南市（6.21）、明光市
（5.02）、合肥市（4.99）、固镇县（4.83）

地区

合肥

芜湖

淮北

铜陵

淮南

2012年
肥东县（43.51）、肥西县（17.17）、长丰
县（4.06）、淮南市（3.09）、六安市（3.09）
当涂县（12.93）、芜湖县（12.59）、马鞍山
市（9.27）、宣城市（7.24）、繁昌县（6.91）
濉溪县（64.1）、萧县（10.23）、宿州市
（6.39）、合肥市（1.52）、蚌埠市（1.43）
铜陵县（71.33）、芜湖市（3.08）、无为县
（2.45）、青阳县（2.35）、池州市（1.64）
长丰县（48.12）、寿县（26.53）、合肥市
（9.69）、怀远县（9.44）、凤台县（5.67）



快速的公路交通网远未形成。⑤皖北地区内部传

统农区“两州一阜”三市公路里程数增长快于煤炭

产区淮南淮北、工业基础较好的蚌埠“两淮一蚌”三

市。造成皖北地区公路交通时空发展变化的原因

是客观的自然条件、区位因素叠加上人口、经济和

政策因素综合作用的结果。皖北地区今后公路交

通发展方面，区域内部应当在增加公路网密度的同

时，全面提升公路网技术等级；加强沿淮河东西向

如阜阳—宿州、亳州—宿州、阜阳—淮北等城市间

交通的连通水平；培育皖北地区的阜阳、蚌埠和地

理中心蒙城县为三大公路交通枢纽，架构皖北地区

的公路交通网络，同时加快综合交通的发展步伐。

跨界公路交通方面，应当强化和安徽省会经济圈、

苏北徐州都市圈、中原城市群之间的交通联系。
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