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制造业空间网络资源配置的高维架构与溢出效应

赵春晓  ， 白永亮
（中国地质大学（武汉）   经济管理学院，湖北 武汉 430078）

摘　要 ： 资源配置是探究制造业空间网络如何影响区域发展的重要维度。以长江经济带为研究区域，采用引力模

型与社会网络分析方法探究制造业空间网络资源配置的高维架构，进一步运用空间计量模型解析网络资源配置的

溢出效应，从而揭示制造业空间网络作用区域发展的内在机理。研究发现：高维架构是对空间网络资源配置的整

体抽象，也是量化探究其逻辑与效应的有效工具。制造业空间网络资源配置的高维架构形态上呈现出从少中心到

多中心的结构演变，联系上愈发紧密且地区间互动方向出现由“内双外单”到“内双外双”的趋势转变；节点城市

的集聚、扩散与调配力支撑着高维架构的有效运行，三种作用力共同引导资源的空间配置，赋能区域的发展过

程；制造业空间网络的资源配置会对制造业集聚发展产生显著正向的本地效应与外溢效应，且两种效应均存在明

显的区域异质性。
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制造业是中国经济发展的重要引擎，也是未来经济繁荣的有力支撑。截至 2018 年末，中国制造业企

业法人单位有 327 万个，制造业企业资产总计约 106.5 万亿元，分别比 2013 年末增长 45.2% 和 32.1%，这

表明制造业不仅本身有着巨大的发展潜力，还对区域经济发展蕴藏着不可估量的推力。2020 年 10 月党中

央通过的《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》

（以下简称《建议》）进一步指出，要坚持把发展经济着力点放在实体经济上，坚定不移地建设制造强

国。制造业是实体经济的核心主体，也是推进其发展的重要依托，意味着“十四五”时期对实体经济发展

的高度重视不仅升华了制造业在经济社会发展中的重要地位，还凸显了制造业在中国新时期远景目标实

现中的支撑带动作用。因此如何充分发挥制造业在新时期全面向前发展中的引擎驱动力成为当前区域发

展面临的现实问题。

已有研究表明制造业能够通过产业结构变迁 [1]、科技水平提高 [2] 以及空间集聚 [3] 等相关路径影响区域

的向前发展。其实随着空间因素在经济学研究领域中的逐渐显现，陆大道 [4] 早在 2002 年就曾发现空间上

要素资源的集散流动会推动形成地域经济网络。张伟丽等 [5] 进一步指出区域发展的网络结构能够显著影

响经济增长，且具有溢出效应。但鲜有学者立足于该区域发展特征，从网络维度探究制造业是如何推动

区域发展的。基于此，本文将结合 Ryan 和 Dahinden[6] 提出的网络是信息、经济等资源的流动渠道这一观

点，通过探究制造业空间网络如何进行资源配置以及该配置过程中会产生怎样的溢出效应，揭示制造业

空间网络作用区域发展的内在机理，从而为区域有效发挥制造业的引擎驱动力提供理论指导。

长江经济带作为中国重要的工业集聚区，是最具发展潜力的内河经济带，也是中国区域整体发展中

的引领示范和战略支撑带。2020 年发布的《建议》以及习近平总书记先后在重庆、武汉、南京主持召开

的推动长江经济带发展座谈会更是将其置于了引领发展的新高度。自 2016 年发布了《长江经济带发展规

划纲要》后，以“中国制造 2025”、联合打造世界级制造业集群为核心的制造业发展便成为了长江经济带

发展的重心，同时也是经济带最具代表的对外输出的产业形象，因此将长江经济带作为研究区域，探究
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资源配置视角下制造业空间网络对区域发展的作用机理，不仅具有国内研究的案例代表性，还能通过挖

掘制造业空间网络资源配置的具体逻辑与经济效应为经济带制造业集群发展提供新思路，放大其支撑带

动作用。

本文的边际贡献体现在：第一，以实现复杂网络简单化为出发点，创新性地提出了高维架构理论，

从而为制造业空间网络的资源配置提供了抽象方法；第二，以斯密“看不见的手”理论为指导，量化探讨

了制造业空间网络资源配置的高维架构运行机制，揭示了制造业空间网络的资源配置逻辑；第三，选取

制造业空间网络的资源配置水平作为核心解释变量，通过有效借助空间计量模型，定量衡量了制造业空

间网络资源配置的外部性影响，并在此基础上探寻了有利于经济带建设世界级制造业集群的政策工具。

 一、文献综述

资源配置由市场信号和流动通道共同决定。市场通过发出交易与供需信号，引导资源在各部门间进

行分配，从而实现资源配置产生。流动通道通过影响区域或部门间地理距离的远近与空间藩篱阻力的大

小，作用资源配置效率，改变其所产生的社会经济效益。但当前关于资源配置的已有研究更多关注于市

场信号，其流动通道尚未得到重视。基于此，本文立足于 Ryan 和 Dahinden [6] 对网络与资源交换的关系研

究，将产业空间网络视为资源流动的空间通道，并创新性地研究其资源配置的逻辑与效应。进一步对产

业网络的现有研究进行梳理后发现，已有研究多集中在产业网络的结构特征分析上，少数研究进一步探

讨了其溢出效应，为此文献综述选择从产业网络的形成、结构特征与溢出效应三方面着手展开。

 （一）产业网络的形成

Christaller[7] 在中心地理论中提出，一个区域只会为较差等级的区域提供商品和服务，即区域间存在

垂直化的等级关系。陆大道 [8] 指出，这一等级关系影响着社会经济客体的空间集聚与扩散，并推动形成

了垂直化的“点—轴”空间结构。近年来，随着区域间基础设施的不断完善，要素资源实现了跨区的自由

流动，区域的空间结构开始发生转变。具体来看，空间上要素资源的流动促进了不同等级增长点和发展

轴的形成与拓展，其在空间相互作用的推动下交织形成了扁平化的网络结构 [4]。同时，要素资源的自由

流动也是区域在产业层面上竞争、合作的结果，在这相互作用的过程中，区域间会建立起复杂的合作机

制，从而推动区域分工的再度深化、产业联系的持续增强，使得区域发展表现出显著的网络特征，形成

错综复杂的产业网络。产业网络的形成会为要素资源的流动提供空间通道，从而影响资源的区际流动方

向与规模，这不仅有利于实现资源的再配置，影响区域的向前发展，还会再度加深已有的网络通道，并

进一步拓展新的流通渠道，进而延展现有的产业网络空间。

 （二）产业网络的结构特征

整体来看，已有研究在研究主体上，包括产业关联网络和产业空间网络两大类，其中以产业关联网

络为主体的研究居多，旨在揭示不同产业之间发展形成的关联关系，可借助投入产出表进行相应刻画 [9-12]；

以产业空间网络为主体的研究相对较少，其是将产业联系从投入产出拓展至地理空间上的形象表现，揭

示的是同一产业在不同地理空间发展形成的内在联系，多借助连锁网络模型进行刻画 [13]。在空间尺度

上，涉及全国、省、市等不同范围，其中全国尺度[14-15] 的研究最多，市域尺度[16-17] 的研究次之，省域尺度[18]

的研究相对较少。在研究方法上，侧重于运用网络密度、网络中心性等相关指标，从数值维度探讨网络

结构特征的具体表现 [19-21]，具体有刘丙章等 [21] 运用复杂网络方法，以城市为节点构建了中原经济区的产业

空间网络，研究发现该产业空间网络的网络密度较小且具有发展复杂化的显著趋势。

 （三）产业网络的溢出效应

溢出效应产生于主体或事物的发展关联之中，经济学领域多从空间维度对其进行探讨，一是空间是

事物发展的载体，在经济发展规律探究中不容忽视，同时事物发展也非空间孤立，而是相互影响存在溢

出，如地区间的经济增长 [22]；二是以空间关联为依托的溢出效应研究已形成较为成熟、完整的衡量方

法，能够系统解析其作用机制，如空间计量模型 [23-24]。那么为深入解析产业网络的溢出效应，空间维度也

可作为重要切入点。当前产业网络的溢出效应研究较少，且基本是以产业空间网络为对象、块模型为方

法展开定性分析。具体有陈金丹和黄晓 [25] 借助块模型将中国文化产业划分为四大板块，通过探究板块内
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部及其之间的关联关系数，识别中国文化产业空间网络的溢出往来，研究发现该网络在东北和南北方向

表现出了明显的梯度溢出特征；林春艳和孔凡超 [26] 采用相同的方法和逻辑深入探讨了中国产业结构高度

化的空间网络溢出效应，研究发现该溢出效应存在明显的板块差异。

可以看出，当前的产业网络研究仍存在以下几点不足：（1）现有研究更侧重分析不同产业间的关联

关系，而忽视了关联产业主体对要素资源流动的系统影响。（2）大多研究仅通过数值分析客观反映产业

网络的结构表象，未能进一步下沉探究产业网络的资源配置行为，更未解析产业网络的资源配置效应。

（3）虽有少数研究从关联视角定性分析了产业网络的溢出效应，但并未从资源配置视角揭示该效应产生

的内在机制，更未探寻出量化该效应的可行工具。同时可以得出，虽然产业空间网络的资源配置作用逐

渐显现，但由于该层面的相关研究较为空白，使得产业网络研究领域中这一层面的理论支撑相对不足，

致使现有理论在该层面的具体研究中已不能很好地发挥指导作用，因此为系统探究产业空间网络的资源

配置，还需对现有理论进行进一步创新。

 二、理论构建

空间网络虽是区域主体间的联系体现，但其本身并不能直接作用于区域发展，而是通过提供要素资

源的流动通道，以引导资源区际流动实现资源再配置来发挥区域影响效应。资源区际流动是资源由某一

区域向另一区域的转移，空间上表现为资源由某地扩散流出并在另一地直接或间接流入产生集聚的行

为，其中资源直接流入的区域与资源扩散区域间建立的是直接联系，两者无需依赖其他区域，能够自主

地进行信息交换，而资源间接流入的区域则需要借助中介区域发挥调配作用来建立有效联系，进而维持

资源的持续吸纳，产生集聚规模与经济效应，这就表明资源广泛的区际流动依赖于区域主体集聚、扩散

以及调配行为的协同进行。由于资源区际流动是资源配置的指示与行为体现，因此解析空间组织的资源

配置逻辑，其集聚、扩散与调配探索是重要方向。网络具有多重叠加与复杂交错的组织特征，因此从集

聚、扩散与调配层面探究特定空间网络的资源配置，还需借助特定工具对该经济行为进行抽象，使其能

够利用现有研究方法进行衡量与表现，进而增强研究的可操作性与解释力度。基于此，本文立足于空间

网络的形成逻辑，创新性地提出空间网络资源配置的高维架构理论，以期为抽象其资源配置的经济行为

提供可行工具。

 （一）高维架构的提出背景与内涵解释

区域间会同时存在不同维度和不同类型的关联关系，因此便会出现某一区域同时处于多个网络结构

中的现象。这些网络结构既来自不同类型的网络，如经济、城市空间网络，也包括同一类型不同维度的

网络，如从区位、从业人员、产值等不同维度分别形成的制造业空间网络。不同网络代表区域间不同的

经济联系，意味着同一时期内区域主体会同时发挥多类型和多维度的经济作用，从而推动区域内形成复

杂的网络效应。因此探究某一空间网络的资源配置逻辑，最重要的便是要把该类型不同维度的网络从由

众多网络叠加而成的复杂网络中抽象出来，然后对其进行降维，进一步抽象出该类型网络的整体网络架

构。这种降维后的整体网络架构将其称为该类型网络资源配置的高维架构。由此可知高维架构的内涵主

要包括两个基本方面：一是主体间多维发展的内在联系，二是为区域发展提供高效的赋能路径。

 （二）高维架构的构建原理与运行解释

高维架构的构建关键在于以下三点：一是降维工具。引力模型是当前有效的降维工具，其能通过将

不同维度指标纳入到同一框架内衡量经济主体间的总体联系，实现对某一类型空间网络的有效降维。二

是维度选择。从联系的视角出发，探究该类型经济主体所涉及的要素、区位、空间等不同维度，并通过

降维工具找寻其关联点，该点是对经济主体多维发展的抽象结果，体现了对经济主体复杂发展的简单化

和抽象化。三是构建路径。将不同主体抽象出的关联点作为具体节点，通过经济主体间的特定交流合作

路径将其串联，便构建出空间网络资源配置的高维架构。高维架构的运行可从斯密·亚当 [27] 对“看不见的

手”的经济学原理解释探寻方向。他认为在增进社会效益时，那只“看不见的手”通过引导社会人的经济

行为而发挥作用。那么若将促进区域发展作为实现目标，要素资源作为赋能主体，网络结构作为流通渠

道，高维架构也可视为一只“无形的手”，其通过借助抽象出的关联点以及关联点间的经济联系，引导要

· 158 · 北 京 理 工 大 学 学 报 （ 社 会 科 学 版 ） 2023 年 1 月



素资源在空间网络中进行集散流动，从而推动空间网络进行资源配置，赋能区域发展过程。

 （三）高维架构的资源配置空间溢出解释

高维架构的运行过程是空间网络进行资源集聚、扩散以及调配的配置过程，也是包含知识和技术在

内各类信息在区际间接收和传递的过程，因此必然会伴随溢出效应的产生。该溢出效应区别于空间网络

通过资源配置改善区域资源禀赋，进而影响区域发展动力的直接作用，是网络资源配置过程中的外部性

表现，空间网络作用区域发展的另一效应体现，因此若想对该溢出效应进行量化分析，空间网络资源配

置经济行为的抽象化与可表达性仍是重要基础与客观需要。换句话说，定量衡量空间网络资源配置的溢

出效应，高维架构的抽象与衡量乃是基础与关键。以上表明网络资源配置的溢出效应分析需以高维架构

为重要依托，同时其也是对高维架构解释网络资源配置效应的进一步深入，能够从外部性的视角适宜地

验证高维架构理论构建的合理性。

综上可知，首先，高维架构既能将复杂网络简单化，也可借助现有研究方法进行具体衡量与形象表

现，是当前抽象空间网络资源配置的有效工具；其次，高维架构运行最终表现为促成空间网络的资源配

置，因此其可作为探究空间网络资源配置逻辑的重要切入点，那么集聚、扩散与调配便成为了解析高维

架构如何运行的主要方向。最后，空间网络进行资源配置时会产生空间溢出效应，高维架构是分析该溢

出效应的基础与依托，同时该溢出效应的量化衡量也是高维架构解释网络资源配置的进一步深化。

 三、模型方法、变量说明与数据来源

 （一）模型方法

1. 高维架构的相关模型

将高维架构理论应用于制造业空间网络的资源配置行为探析时，怎样实现该抽象高维架构的具体化

及可量化成为关键。为解决这一科学问题，本文先采用修正引力模型确定高维架构的空间互动，使其具

体化；然后利用网络关联度模型和网络中心性模型依次衡量其整体特征与运行机制，实现可量化。

1）修正引力模型。采用修正引力模型建立区域间的制造业空间互动矩阵，该空间互动矩阵是衡量并

表现高维架构的具体依据。具体来看，引力模型可将要素、经济、空间、地理四个维度的相关指标纳入

到统一框架下进行综合衡量，实现对多维指标的有效降维，并最终得到包含四个维度综合作用的空间互

动矩阵。具体公式为 
Ii j = ki j

3
√

pigisi 3
√p jg js j

Db
i j

ki j =
pi

pi+ p j

(1)

Ii j i、 j pi p j i、 j gi g j

i、 j si s j i、 j Di j i、 j b

k

其中， 为 两区域间制造业的空间综合互动； 、 分别为 两区域的制造业从业人员； 、 分别

为 两区域的国内生产总值； 、 分别为 两区域的建成区面积； 为 两区域的地理距离； 为

摩擦距离，取 2； 为摩擦系数。

2）网络关联度模型。网络关联度模型是衡量网络架构整体特征的常用模型，可用来揭示网络结构的

稳健性 [28]。借助网络关联度来宏观把握高维架构的整体变化趋势，从而识别出用于分析高维架构结构形

态与运行机制的特殊时间节点。计算公式为

C = 1− V

N × N −1
2

(2)

C C ∈ [0,1]；V其中， 为网络关联度，且 为网络中的不可达点；N 为制造业所在区域个数。

3）网络中心性模型。网络中心性是揭示网络节点空间互动的重要指标。从经济学视角来看，节点间

网络关系数的接收、发送与传递行为，能够释放节点所属主体间的发展往来信号，该信号通过影响主体

管理决策，进而引导其要素资源空间集聚、扩散与调配行为产生。这就表明，有效衡量节点间网络关系

数接收、发送与传递的点入度、点出度和中介中心度 [29-31]，能够依次体现高维架构的集聚、扩散和调配运

行。计算公式为
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ki,out =

N∑
j=1

ai j

ki,in =

N∑
j=1

a ji

CB (i) =

2
N∑
j

N∑
k

h jk (i)
h jk

N2−3N +1

(3)

ki,out ai j ki,in a ji

CB (i) h jk h jk (i)

j , k , i，且 j < k

其中， 为节点 i 的扩散力； 为由节点 i 向节点 j 发出的关系数； 为节点 i 的集聚力； 为节点 i 接

收到的由节点 j 发出的关系数； 为节点 i 的调配力； 为节点 j 到节点 k 的捷径数； 表示节点

j、k 间捷径经过节点 i 的数量， 。

2. 溢出效应测度模型

Wnet

1）网络空间权重矩阵。以往空间分析常选择地理距离、经济距离或经济地理距离的权重矩阵作为主

体空间联系的具体衡量。这些权重矩阵具有易构建的优点，但只能从较为单一的维度对空间联系进行解

释，不能反映当前区域发展网络化背景下，空间主体间形成的复杂联系。由引力模型构建的空间综合互

动矩阵是将多维指标纳入到统一框架内复合而得，展示的是区域主体间的复杂互动联系，因此本文选择

该矩阵作为权重矩阵进行相关的空间分析。 矩阵中 i 行 j 列的元素公式为

wi j =

{
1 i , j且Ii j > β
0 i = j或Ii j ⩽ β

(4)

wi j i、 j其中， 为 两区域间的空间综合互动联系；β 为矩阵二值化处理的阈值参数。

2）空间自相关检验模型。选择 Moran’s I 来检验经济带制造业集聚发展的空间相关性，具体公式为

Moran’s I =

n∑
i=1

n∑
j=1

wi j（xi−
−
x）（x j−

−
x）

s2
n∑

i=1

n∑
j=1

wi j

(5)

s2 =
1
n

n∑
i=1

（xi−
−
x）

2
xi wi j其中， ； 表示 i 地的制造业集聚水平； 为网络空间权重；Moran’s I 的取值范围为

[–1, 1]。

3）空间计量模型。刘华军等 [32] 指出“关系数据”，即可以反映出两个或两个以上空间主体相互关系

的数据能够表达其所在的网络结构，意味着高维架构中，关联节点互动表现出的集聚、扩散以及调配运

行力能从不同层面分别表达总体网络架构及其资源配置水平。鉴于调配力更能体现网络主体间的相互关

联关系与互相依赖程度，本文选择调配力指标作为模型估计的核心解释变量，集聚和扩散力指标做稳健

性检验。构建的空间计量模型包括空间滞后模型和空间误差模型，公式为

yit = λWnetyit +α1CBit +βXit +εit (6)

yit = a1CBit +βXit + θit
θit = ρWnetθit +εit

(7)

yit CBit

Xit

ρ λ θit εit εit Wnet

其中， 为被解释变量，用制造业集聚水平表示； 为核心解释变量，用制造业空间网络的资源配置水

平表示； 为一系列控制变量，包括市场开放水平、人力资本水平、信息化水平、城市化水平、政府支

持度； 为因变量向量的空间误差系数； 是滞后回归系数； 、 为扰动项，且 正态分布； 表示网

络空间权重矩阵。

 （二）实证变量说明

1.被解释变量

采用区位熵的方法测度制造业集聚水平。具体公式为
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pcit =

pit/

n∑
i=1

pit

eit/

n∑
i=1

eit

(8)

pit eit i t其中， 和 分别为 城市在 年的制造业从业人数与全部行业从业人数。

2. 核心解释变量

制造业空间网络的资源配置水平采用制造业空间网络资源配置高维架构的调配运行指标衡量，具体

由式（3）测度得到。

3. 控制变量

市场开放水平由实际使用外资金额除以 GDP 测度得到，人力资本水平由 6×小学在校学生数、

10.5×初高中在校学生数与 16×大学在校学生数的加总测度得到，信息化水平由邮电业务总量除以 GDP 测

度得到，城市化水平由市辖区人口除以全市总人口测度得到，政府支持度由财政一般预算支出除以

GDP 测度得到。

 （三）数据来源与处理

1. 数据来源

鉴于数据的可获得性，剔除毕节与铜仁地区，最终选择长江经济带的 108 个地级及以上城市为具体

研究单元，相关数据来源于 2009—2018 年的《中国城市统计年鉴》，缺失数据采用均值法进行补齐。

2. 数据处理

高维架构的制造业空间互动矩阵由 2008—2017 年的制造业从业人员、国内生产总值以及建成区面积

指标计算得到，并在结合上、中、下游核心城市的制造业发展实况基础上，通过反复实验，选择 2011 年

的空间互动矩阵平均值 β=0.206 78 为阈值参数对矩阵进行二值化处理。使用计量模型进行实证分析时，

为避免模型的内生性，选择 2017 年的制造业空间互动矩阵作为空间权重矩阵，2008—2016 年的系列数

据作为面板数据进行实证回归。

 四、制造业空间网络资源配置的高维架构分析

在所构建的空间互动矩阵基础上，利用式（2）计算出长江经济带 2008—2017 年制造业空间网络资

源配置的高维架构网络关联度，如表 1 所示。
 
 

表 1    2008—2017 年高维架构的网络关联度
 

年份 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
网络关联度C 0.773 0.806 0.823 0.892 0.909 0.892 0.909 0.927 0.909 0.893

 

2008—2017 年，长江经济带制造业空间网络资源配置的高维架构网络关联度较高且整体呈上升趋

势，说明高维架构的空间连通性较强，区域主体的空间互动较好，同时也表明区域主体能够借助制造业

整体网络架构实现资源的有效交换，助力制造业空间网络的资源配置形成，进而优化制造业资源的空间

分布。其中 2012 年高维架构的网络关联度首次高达 0.9 以上，因此选择该年与 2008 年、2017 年共同作为

特殊的时间节点，分析其具体形态与运行机制。

 （一）高维架构形态分析

通过甄别 2008 年、2012 年和 2017 年的制造业空间互动矩阵中两两区域间的互动往来，揭示高维架

构的形态表现。其中，若 A、B 两区域间存在“A-B”和“B-A”的关联关系，则称 A、B 之间存在双向互

动；若 A、B 两区域间仅存在“A-B”或“B-A”的关联关系，则称 A、B 之间存在单向互动。甄别结果①显

示：2008 年，高维架构总体上中心城市较少，且空间互动稀疏，联系多为单向。区域上，不同区域内部
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的空间互动存在明显差异，下游地区的空间互动虽多但以单向联系为主，中游地区的空间互动虽少但双

向联系居多，上游地区的空间互动最少且基本为单向。另外，上、中、下游地区之间的制造业空间互动

非常稀疏且均为单向，这也使得制造业发展表现出了显著的区块特征。2008—2012 年，高维架构总体上

中心城市逐渐增多，空间互动愈发频繁，但具体联系仍以单向为主。区域上，三大地区内外的制造业空

间互动明显增强，双向互动关系显著增加。其中重庆、武汉、上海承担并建立起了区域间的联系桥梁，

促进了上、中、下游的空间互动，使得资源流动的区域边界逐渐模糊化，制造业发展区块特征开始减

弱。2012—2017 年，高维架构总体上中心城市再度增加，空间互动更加紧密，单向联系依旧占据主导地

位。区域上，三大地区内外的制造业空间互动与双向交流也更加频繁，且更多城市的桥梁连接作用开始

显现，如成都、长沙等，使得制造业资源在区域间的流动更加通畅，区块特征再度弱化。

可以看出，长江经济带制造业空间网络资源配置的高维架构，形态经历了从少中心到多中心的结构

演变，空间互动始终保持着增加趋势。区域上，上、中、下游内部及其之间的制造业空间互动愈发紧

密，双向互动趋势逐渐增强，“桥梁”城市明显增加。架构内愈发复杂的网络联系为资源在区域间的畅通

流动提供了基础支撑，使得制造业发展的区块特征明显减弱，一体化趋势显著增强。但上游始终有城市

未融入该高维架构，为如何进一步完善其形态提供了方向。

 （二）高维架构运行机制分析

根据式（3）计算出的 2008 年、2012 年和 2017 年各城市的高维架构集聚、扩散与调配运行支撑力①，

解析高维架构运行的推动主体及主体间塑造的动力支撑格局，从而揭示高维架构的运行机制，明晰制造

业空间网络的资源配置逻辑。

1. 高维架构运行机制的集聚解释

2008 年、2012 年和 2017 年高维架构集聚运行支撑力较高的城市名单如表 2 所示。

由表 2 可知：（1）长江经济带整体：高维架构的集聚运行水平显著提高，运行支撑城市明显增多。

其中 2008 年，节点城市中仅南京集聚力相对较高。2012 年，南京、合肥、武汉、苏州、无锡和常州的集

聚力显著提升，且位居前列。2017 年，除南京、合肥和武汉外，杭州、上海、芜湖和长沙跻身前列。其

中杭州对传统制造业的改造提升再度凸显了其发展优势与潜力，进而放大了对制造业资源的吸引力；上

海可能是由于 2016 年对企业创新研发力度的不断提高促进了企业的转型升级，助力了制造业的再次回

暖；长沙则归功于其制造业发展规模的持续增加。以上节点城市是高维架构集聚运行的核心驱动主体，

共筑其集聚运行的动力支撑格局。（2）上中下游区域：上游高维架构的集聚运行水平虽低但正逐渐提

高，形成了以重庆为中心的“单核驱动”支撑运行格局；中游高维架构的集聚运行水平较高并不断提升，

表现为以武汉、长沙为主导的“双核驱动”支撑运行格局；下游高维架构的集聚运行水平最高且稳步提

升，最终演变为以南京、合肥、杭州、上海、芜湖为主体的“多核驱动”支撑运行格局。

高维架构通过借助核心节点城市的集聚力及其动力支撑格局所汇聚的引力流，引导制造业资源在部

分地区集中分布，从而实现地区间的资源配置，对区域发展进行有效赋能。

2. 高维架构运行机制的扩散解释

2008 年、2012 年和 2017 年高维架构扩散运行支撑力较高的城市名单如表 3 所示。

由表 3 可知：（1）长江经济带整体：高维架构的扩散运行水平逐渐提升，运行支撑城市趋于稳定。

其中 2008 年，扩散力居于前列的节点城市依次为上海、南京、杭州和苏州。2012 年，除上海、南京、杭

州和苏州外，重庆、武汉、合肥和无锡挤进前列，其中重庆和武汉分别跃居第二和第三，这得益于它们

对制造业结构的调整与技术创新的突破，使其拓展了制造业升级的实现路径，彰显了其辐射扩散作用。

2017 年，居于前列的城市较稳定，基本无变化。以上节点城市是推动高维架构扩散运行的主导城市，协

同构建了其扩散运行的动力支撑格局。（2）上中下游区域：上游高维架构的扩散运行水平较低且变化不

大，形成了为以重庆为核心，成都为次中心的“一核一星”支撑运行格局；中游高维架构的扩散运行水平
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较高并不断提升，表现为以武汉为主导，长沙、南昌为助推的“一核两翼”支撑运行格局；下游高维架构

的扩散运行水平最高且持续向好，最终演变为以上海、南京、杭州、苏州等城市为中心的“多核驱动”支

撑运行格局。

高维架构通过借助核心节点城市的扩散力及其动力支撑格局所凝结的辐射束，引导制造业资源由某

地有序流出，从而改善地区间的制造业空间分布，提升区域的发展效率。

3. 高维架构运行机制的调配解释

2008 年、2012 年和 2017 年高维架构调配运行支撑力较高的城市名单如表 4 所示。

由表 4 可知：（1）长江经济带整体：高维架构的调配运行水平提升缓慢，运行支撑城市波动较小。

其中 2008 年，居于调配力前列的节点城市依次为上海、重庆、长沙、南京、武汉。2012 年前列城市新增

成都和合肥。2017 年上海、重庆、长沙、南京、武汉的前列地位保持不变，成都和合肥退出，与杭州、

南昌、贵阳和昆明并列第二梯队，意味着调配力较强的节点城市恰好是经济带 11 个省会城市。省会城市

的经济行为体现着该省的经济决策，表明各个省会城市也正在凭借着其对制造业资源的“传递”作用，打

表 2    2008 年、2012 年和 2017 年高维架构集聚运行支撑力较高的城市名单
 

2008年 2012年 2017年
城市名 运行支撑力 城市名 运行支撑力 城市名 运行支撑力

南京 18.692 合肥 26.168 南京 30.841
镇江 16.822 南京 26.168 合肥 29.907
芜湖 15.888 武汉 21.495 武汉 28.037
武汉 15.888 常州 20.561 杭州 23.364
上海 14.953 无锡 20.561 上海 22.430
常州 14.953 苏州 20.561 芜湖 22.430
扬州 14.019 芜湖 19.626 长沙 20.561
无锡 14.019 扬州 19.626 　马鞍山 19.626
苏州 14.019 杭州 19.626 常州 19.626

南通 18.962 扬州 19.626
　马鞍山 18.692 徐州 18.692

徐州 18.692 无锡 18.692
镇江 17.757 镇江 18.692
上海 17.575 蚌埠 17.757
淮安 16.822 苏州 17.757
滁州 15.888 铜陵 16.822
泰州 15.888 淮安 16.822
宁波 15.888 盐城 16.822
湖州 15.888 绍兴 16.822
长沙 15.888 滁州 15.888
宣城 14.953 南通 15.888
蚌埠 14.953 泰州 15.888
盐城 14.953 　连云港 15.888
金华 14.953 宁波 15.888
绍兴 14.019 湖州 15.888

重庆 15.888
宣城 14.953
宿迁 14.953
南昌 14.953
嘉兴 14.953
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通资源的跨区流动渠道，促进非毗邻区域的空间互动，在高维架构的调配运行及其动力支撑格局的重构

中起重要作用。（2）上中下游区域：上游高维架构的调配运行水平不断提升，核心城市逐渐增加，形成

了以重庆为核心，成都、昆明、贵州为次中心的“一核三星”支撑运行格局；中游高维架构的调配运行水

平总体波动不大，核心城市基本保持不变，表现为以武汉、长沙为主导，南昌为驱动的“双核一星”支撑

运行格局；下游高维架构的调配运行水平有下降趋势，核心城市也不断减少，最终演变为以南京、上海

为引领，合肥、杭州为助推的“双核双星”支撑运行格局。

表 3    2008 年、2012 年和 2017 年高维架构扩散运行支撑力较高的城市名单
 

2008年 2012年 2017年
城市名 运行支撑力 城市名 运行支撑力 城市名 运行支撑力

上海 40.187 上海 56.075 上海 60.748
南京 32.710 重庆 48.598 武汉 58.879
杭州 32.710 武汉 47.664 苏州 46.729
苏州 30.841 南京 45.794 南京 45.794
无锡 23.364 苏州 42.056 杭州 42.056
宁波 20.561 杭州 40.187 重庆 42.056

合肥 37.383 合肥 40.187
无锡 33.645 无锡 35.514
长沙 28.972 常州 30.841
宁波 28.037 宁波 29.907
常州 24.299 成都 28.972
南通 23.364 长沙 28.037
镇江 21.495 南通 25.234
嘉兴 20.561 扬州 25.234
绍兴 20.561 芜湖 23.364

南昌 23.364
绍兴 23.364
泰州 21.495
镇江 21.495

表 4    2008 年、2012 年和 2017 年高维架构调配运行支撑力较高的城市名单
 

2008年 2012年 2017年
城市名 运行支撑力 城市名 运行支撑力 城市名 运行支撑力

上海 13.114 武汉 19.590 重庆 24.338
重庆 9.231 重庆 15.732 武汉 14.706
长沙 6.247 长沙 13.793 长沙 10.375
南京 5.483 上海 10.486 南京 9.921
武汉 4.155 成都 9.908 上海 7.322
淮安 3.948 合肥 7.865 合肥 5.720
徐州 2.214 南京 7.690 杭州 5.639
杭州 2.027 南昌 3.379 成都 5.534

衡阳 2.928 南昌 3.918
金华 2.781 贵阳 3.524
徐州 2.585 昆明 2.486
苏州 2.535
杭州 2.348
宁波 2.035
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高维架构通过借助核心节点城市的调配力及其动力支撑格局所铸造的桥接网，将存在地理分割的制

造业资源供需双方依托于某一节点城市进行有效对接，从而加速了制造业资源在地区间的流入流出，提

升了高维架构的资源配置效率，并拓展了其赋能路径。

总之，高维架构主要依托于节点城市的集聚、扩散以及调配力实现有效运行，并借此引导资源流

动，实现资源的再配置，从而赋能区域的发展过程。对于长江经济带整体而言，支撑高维架构运行的集

聚、扩散以及调配力均在不断提升，其中武汉、南京和上海对高维架构的运行能够产生“集聚+扩散+调
配”的协同驱动力，合肥和杭州、重庆、长沙分别能从“集聚+扩散”“扩散+调配”“集聚+调配”两方面双

驱动高维架构的运行，是资源区际流动的核心驱动主体。从不同区域来看，上游的调配力相对较好，集

聚和扩散力相对较差，其中重庆是实现高维架构运行，推动资源区际流动的重要支撑城市；中游的扩散

力和调配力相对较高，集聚力相对较弱，其中武汉和长沙是引领驱动城市；下游具有突出的集聚力，较

强的扩散力以及较差的调配力，其中南京和上海是主导推动城市。以上可为长江经济带制造业资源的持

续有效配置，提高高维架构赋能效率提供调整方向。

 五、制造业空间网络资源配置的溢出效应

 （一）描述性统计与相关检验

1. 描述性统计

变量的描述性统计及多重共线性检验结果如表 5 所示。具体结果显示：所有变量的方差膨胀因子

（VIF）值均在（0,10）范围内，且远低于 10，表明变量之间不存在多重共线性，计量模型的参数估计结

果较为准确。

2. 空间相关性检验

长江经济带 2008—2016 年制造业集聚水平的莫

兰检验结果如表 6 所示。具体结果显示：网络矩阵

下的莫兰指数值均大于 0.238，且通过了 1% 水平下

的显著性检验，表明长江经济带的制造业集聚发展

存在高度空间相关性，区域制造业主体间的空间互

动关系较强，溢出潜力较大。

3. 估计模型选择

借鉴邵帅 [33] 的做法，利用 LM 检验识别参数估

计的空间计量模型，结果如表 7 所示。空间滞后模

型的 LM 检验结果均通过了 1% 水平下的显著性检

验，而空间误差模型的稳健 LM 检验结果不显著，

表明前者优于后者。Hausman 检验结果进一步显示

chi2（7）=82.74，p=0.000，表明固定效应优于随机效应。因此本文选择固定效应的空间滞后模型进行参

数估计。

表 5    变量描述性统计
 

变量　 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 VIF
y 972 0.887 0.419 0.032 2.543 —

net 972 1.051 3.061 0.000 25.824 0.549

open 972 0.023 0.032 0.000 0.777 0.641

gov 972 0.191 0.117 0.010 1.984 0.641

urb 972 0.320 0.194 0.047 1.000 0.684

inf 972 4.180 0.748 1.553 6.579 0.885
hum 972 3.881 0.783 2.302 14.231 0.926

 

表 6    2008—2016 年制造业集聚水平的莫兰指数值
 

年份 Moran’s I值 z值 P值

2008 0.343*** 5.305 0.000

2009 0.361*** 5.575 0.000

2010 0.357*** 5.517 0.000

2011 0.279*** 4.333 0.000

2012 0.277*** 4.309 0.000

2013 0.238*** 3.738 0.000

2014 0.271*** 4.242 0.000

2015 0.272*** 4.255 0.000
2016 0.270*** 4.229 0.000

　　注：*、**、***分别代表在10%、5%、1%的水平

上显著。
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 （二）实证结果分析

1. 溢出效应的总体分析

利用式（6）分别对空间滞后模型的空间固定、

时间固定以及空间时间固定模型进行相关参数估

计，综合比较其 R2 与各变量系数符号后最终选择空

间固定效应模型来估计长江经济带制造业空间网络

资源配置的溢出效应，具体估计结果如表 8 所示。

制造业集聚水平的滞后回归系数 λ 为 0.315，且通过了 1% 水平的显著性检验，表明制造业发展网络

特征日益显现的大环境不仅直接促进了长江经济带各地级及以上城市的制造业集聚发展趋势，还有效地

增强了不同区域间制造业集聚发展的空间互动与关联，使得长江经济带某一区域的制造业集聚发展直接

或间接地影响着在该有向网络中与其建立联系的其他区域的制造业集聚发展。

制造业空间网络的资源配置水平参数估计、直接效应与间接效应分别为 0.013、0.013 和 0.006，且均

通过了 1% 水平下的显著性检验，表明制造业空间网络的资源配置对制造业集聚发展具有显著正向的溢

出效应。从高维架构形态上看，长江经济带的区域主体间已以制造业为纽带搭建起了联系桥梁，为区域

的制造业发展提供了网络互动渠道与合作实践新平台，促进了区域间制造业的空间互动，增强了其集聚

发展倾向；从高维架构的运行上看，其推动了制造业资源在区域间的定向流动，实现了制造业资源的空

间再配置，从而增强了区域制造业发展需求与资源禀赋的匹配度，调节了区域制造业集聚发展的原动

力，进而促进了本地与网络关联区域的制造业集聚发展。

2. 溢出效应的区域异质性分析

借助空间固定的空间滞后模型进一步对长江经

济带上、中、下游不同区域内制造业空间网络资源

配置的溢出效应进行解析，实现从区域异质性视角

进一步挖掘制造业空间网络作用地区发展的逻辑差

异。上、中、下游区域内的溢出效应结果如表 9
所示，中游区域的溢出效应分解结果如表 10 所示。

 

表 7    空间面板的 LM 检验
 

LM检验　　 统计量 P值
no lag 118.824 0.000

no lag（robust） 81.003 0.000
no error 40.444 0.000

no error（robust） 2.623 0.105

表 8    制造业空间网络资源配置的溢出效应解析表
 

变量　　 空间固定 直接效应 间接效应 总效应

CB

0.013*** 0.013*** 0.006*** 0.019***

（3.499） （3.569） （2.724） （3.445）

open
−0.313* −0.318* −0.143 −0.461*

（−1.658） （−1.767） （−1.607） （−1.749）

gov
0.036 0.038 0.017 0.056

（0.621） （0.656） （0.633） （0.654）

urb
−0.289** −0.293** −0.132** −0.426**

（−2.535） （−2.559） （−2.157） （−2.506）

inf
0.060*** 0.061*** 0.027*** 0.089***

（4.715） （4.530） （3.148） （4.343）

hum
−0.019 −0.019 −0.009 −0.028

（−1.453） （−1.366） （−1.272） （−1.356）

λ
0.315***

— — —
（6.234）

R2 0.897 — — —

　　注：*、**、***分别代表在10%、5%、1%的水平上显著；括号内为t值。

 

表 9    上、中、下游区域的溢出效应
 

地区 CB

上游 0.003（0.763）

中游 0.032***（4.582）
下游 0.015（1.356）

　　注：*、**、***分别代表在10%、5%、1%的水平

上显著；括号内为t值。
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表 9 中结果显示：仅中游区域内制造业空间网络资源配置的溢出效应显著为正。上游和下游未表现

出显著溢出效应的原因可从区域自身发展、高维架构的形态与运行两方面进行探讨。（1）上游区域：一

方面上游独厚的自然资源禀赋奠定了该地区以旅游和生态为核心的服务业发展优势与主导地位，而制造

业的规模发展需求与动力增长条件明显不足。另一方面上游高维架构的形态显示，该区域内的制造业空

间互动较少，且部分城市脱离于架构之外，表明上游制造业资源的流通渠道尚不完善，制造业资源的畅

通流动与有效交换受阻；运行机制显示，该地区对制造业资源的集聚与扩散力均处于较低水平，表明其

对制造业资源的主动吸纳与积极辐射能力较弱，致使制造业资源在城市间的流动速度与规模较小，溢出

现象不明显。（2）下游地区：一方面下游长期享受的政策倾斜及其核心城市定位的功能发挥，使得知识

密集型的金融服务业和战略性新兴产业逐渐成为该地区的主导与扶持产业，传统的制造业也因此面临着

创新发展与智能转型的迫切需求，致使相关资源溢出动力不足。另一方面下游高维架构的形态显示，该

区域内的制造业空间互动紧密且愈发复杂，表明下游城市正进行着有关制造业发展知识、技术等各类信

息资源的频繁交流与学习，从而导致异质城市间出现制造业同质化发展的不良现象，制约了制造业资源

的长期流通与持续交换；运行机制显示，该地区具有极强的集聚力，但扩散和调配力却明显较弱，表明

下游整体正处于制造业资源的吸纳积累期，而溢出效应往往是产生于集聚“饱和”的基础之上，因此仅靠

上海和南京的辐射带动难以使得下游整体表现出明显溢出效应。

进一步对中游区域表现出的溢出效应进行解析发现（如表 10 中结果所示）：制造业集聚水平的滞后

回归系数 λ 为 0.369，且通过了 1% 水平的显著性检验，表明中游区域内制造业发展建立起的网络联系能

够显著增强该地区制造业的协同集聚发展。

制造业空间网络的资源配置水平参数估计、直接效应与间接效应分别为 0.032、0.033 和 0.019，且均

通过了高水平下的显著性检验，表明中游制造业空间网络的资源配置对该地区的制造业集聚发展表现出

了显著正向的本地促进与外溢提升效应。从高维架构形态上看，中游区域在整个长江经济带的高维架构

搭建中发挥着承东启西的连接作用，这一纽带功能的发挥不仅需要依托区域内的“桥梁”城市，同时也会

助推这类功能城市的逐渐增加，使得区域内部的资源流通渠道愈发完善，城市间的制造业发展联系日益

增强；从高维架构的运行上看，中游对制造业资源流动表现出了较强的扩散力和调配力，这一经济行为

不仅本身体现着区域发展的溢出属性，同时还能通过加速制造业资源在中游地区内的流通与交换，再度

增强地区间的发展互动，从而实现本地与网络邻地的制造业集聚的联动发展。

 （三）稳健性检验

接下来从替换核心解释变量和空间权重矩阵两个层面进行稳健性检验。替换核心解释变量时，分别

表 10    中游地区的溢出效应分解表
 

变量　 空间固定 直接效应 间接效应 总效应

CB

0.032*** 0.033*** 0.019*** 0.052***

（4.582） （4.730） （2.751） （4.316）

open
−0.317 −0.318 −0.184 −0.502

（−1.541） （−1.574） （−1.382） （−1.552）

gov
1.338*** 1.347*** 0.783** 2.129***

（3.827） （3.921） （2.633） （3.742）

urb
−0.538** −0.532** −0.315* −0.847**

（−2.211） （−2.130） （−1.711） （−2.049）

inf
0.055** 0.058** 0.034* 0.092**

（2.152） （2.268） （1.882） （2.237）

hum
−0.004 −0.004 −0.003 −0.007

（−0.300） （−0.308） （−0.284） （−0.302）

λ
0.369***

— — —
（4.992）

R2 0.849 — — —

　　注：*、**、***分别代表在10%、5%、1%的水平上显著，括号内为t值。
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用集聚和扩散力指标重新衡量制造业空间网络的资源配置行为进行参数估计。替换空间权重矩阵时，采

用地理距离空间权重矩阵进行重新估计，具体先依据经纬度计算出两两城市间的地理距离，然后对该地

理距离采取平方和倒数处理。选择地理距离空间权重矩阵的原因主要包括两个方面：一是该矩阵是依托

于城市的地理经纬度计算而来，虽不能揭示当前区域间已形成的复杂互动联系，但却具有较强的客观

性，能从空间维度再度增强模型的稳健性；二是该矩阵除具有较强的客观性外，还具有突出的自然属

性，即其形成只与自然地理区位有关，与城市的经济社会发展及城市间的发展联系关联甚微，因此可以

缓解联系类权重矩阵因其能够体现或推动主体发展所引起的模型内生性。鉴于此，重新选择地理距离空

间权重矩阵进行估计，不仅能进一步增强研究的稳健性，还能较好地缓解模型内生性。

1. 替换核心解释变量

替换核心解释变量进行的稳健性检验结果如表 11 和表 12 所示。
 
 

表 11    长江经济带制造业空间网络资源配置的溢出效应稳健性检验结果
 

变量
集聚力指标衡量 扩散力指标衡量

空间固定 直接效应 间接效应 总效应 空间固定 直接效应 间接效应 总效应

CN

0.007*** 0.007*** 0.002*** 0.009*** 0.006*** 0.006*** 0.003*** 0.009***

（3.963） （3.822） （3.056） （3.901） （4.968） （4.882） （3.538） （4.890）

open
−0.262 −0.260 −0.096 −0.356 −0.246 −0.252 −0.104 −0.355

（−1.387） （−1.373） （−1.249） （−1.361） （−1.309） （−1.318） （−1.241） （−1.315）

gov
0.025 0.024 0.009 0.033 0.025 0.024 0.010 0.034

（0.436） （0.415） （0.386） （0.410） （0.435） （0.405） （0.392） （0.404）

urb
−0.352*** −0.351*** −0.130** −0.481*** −0.422*** −0.422*** −0.176** 0.598***

（−3.032） （−3.088） （−2.381） （−3.005） （−3.591） （−3.552） （−2.543） （−3.346）

inf
0.045*** 0.046*** 0.017*** 0.063*** 0.049*** 0.049*** 0.020*** 0.069***

（3.380） （3.361） （2.635） （3.334） （3.751） （3.733） （2.875） （3.671）

hum
−0.014 −0.014 −0.005 −0.019 −0.018 −0.017 −0.007 −0.024

（−1.045） （−1.072） （−1.005） （−1.066） （−1.357） （−1.295） （−1.222） （−1.289）

λ
0.272***

— — —
0.296***

— — —
（5.221） （5.934）

R2 0.897 — — — 0.899 — — —

　　注：*、**、***分别代表在10%、5%、1%的水平上显著；括号内为t值。
 
 

表 12    中游地区制造业空间网络资源配置的溢出效应稳健性检验结果
 

变量
集聚力指标衡量 扩散力指标衡量

空间固定 直接效应 间接效应 总效应 空间固定 直接效应 间接效应 总效应

CN

0.011*** 0.011*** 0.004** 0.015*** 0.014*** 0.014*** 0.005** 0.019***

（3.034） （3.114） （2.215） （3.261） （6.281） （6.234） （2.701） （5.867）

open
−0.338 −0.348 −0.135 −0.483 −0.365* −0.379* −0.134 −0.513*

（−1.607） （−1.668） （−1.344） （−1.645） （−1.820） （−1.891） （−1.527） （−1.874）

gov
0.913** 0.922** 0.360 1.282** 1.035*** 1.043*** 0.364** 1.407***

（2.238） （2.265） （1.600） （2.174） （2.940） （2.925） （2.109） （2.934）

urb
−0.583** −0.609** −0.237 −0.846** −0.631*** −0.628** −0.227* −0.856**

（−2.269） （−2.309） （−1.660） （−2.240） （−2.624） （−2.580） （−1.725） （−2.425）

inf
0.033 0.034 0.013 0.047 0.030 0.031 0.010 0.041

（1.218） （1.236） （1.031） （1.213） （1.173） （1.192） （1.018） （1.175）

hum
0.004 0.004 0.002 0.006 −0.000 0.001 0.000 0.001

（0.283） （0.293） （0.252） （0.285） （−0.022） （0.053） （0.074） （0.060）

λ
0.276***

— — —
0.262***

— — —
（3.260） （3.586）

R2 0.842 — — — 0.856 — — —

　　注：*、**、***分别代表在10%、5%、1%的水平上显著；括号内为t值。
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2.替换空间权重矩阵

替换空间权重矩阵进行的稳健性检验结果如表 13 所示。
 
 

表 13    地理距离权重矩阵下制造业空间网络资源配置的溢出效应稳健性检验结果
 

变量
长江经济带 中游地区

空间固定 直接效应 间接效应 总效应 空间固定 直接效应 间接效应 总效应

CB

0.013*** 0.013*** 0.009*** 0.021*** 0.033*** 0.035*** 0.022*** 0.056***

（3.390） （3.446） （2.756） （3.320） （4.857） （4.658） （2.747） （4.111）

open
−0.309* −0.314 −0.215 −0.529 −0.347* −0.354* −0.221 −0.575

（−1.662） （−1.649） （−1.505） （−1.617） （−1.713） （−1.702） （−1.492） （−1.673）

gov
0.025 0.026 0.017 0.043 0.987*** 1.025*** 0.628** 1.653***

（0.433） （0.451） （0.438） （0.448） （2.763） （2.811） （2.356） （2.828）

urb
−0.308*** −0.321*** −0.219** −0.540*** −0.409* −0.417* −0.264 −0.681*

（−2.745） （−2.717） （−2.294） （−2.630） （−1.707） （−1.758） （−1.507） （−1.706）

inf
0.051*** 0.052*** 0.035*** 0.087*** 0.056** 0.058** 0.036* 0.095**

（4.014） （3.949） （2.999） （3.757） （2.203） （2.286） （1.966） （2.262）

hum
−0.016 −0.017 −0.011 −0.028 −0.004 −0.004 −0.003 −0.007

（−1.235） （−1.252） （−1.166） （−1.233） （−0.335） （−0.333） （−0.321） （−0.331）

λ
0.412***

— — —
0.401***

— — —
（7.741） （5.569）

R2 0.900 — — — 0.853 — — —

　　注：*、**、***分别代表在10%、5%、1%的水平上显著；括号内为t值。
 

稳健性检验结果显示：首先，以上回归结果均具有较高的拟合度，表明其与实际较为贴合，具有一

定的科学性。其次，以上回归结果中制造业空间网络的资源配置参数估计、直接效应和间接效应虽数字

大小有所变动，但正负没变，且通过了显著性检验，表明长江经济带整体及其中游的制造业空间网络资

源配置时均会产生显著正向的空间溢出效应。因此，本文的实证结果是稳健可靠的。

 六、结论与建议

 （一）结论

本文以长江经济带九省二市的 108 个地级及以上城市为研究区域，借助引力模型与社会网络分析方

法抽象并研究了制造业空间网络资源配置的高维架构，并进一步采用空间滞后模型解析了该网络资源配

置的溢出效应。研究结果表明：高维架构是对复杂空间网络资源配置的简单化和抽象化，是量化探究制

造业空间网络资源配置逻辑与效应的有效工具。制造业空间网络资源配置的高维架构形态上呈现出从少

中心到多中心的结构演变；架构内区域制造业空间互动实现了由稀疏到紧密的关系转变；地区间出现由

“内双外单”到“内双外双”的互动转换，这为制造业资源在区域间的畅通流动提供了愈发复杂的空间通

道。上游仍有区域未融入到高维架构中，为进一步完善该架构提供了参考方向。另外，高维架构的运行

依托于节点城市的集聚、扩散与调配力，并借此引导资源的有效配置，实现对区域发展的赋能推动。其

中在长江经济带的高维架构运行中，武汉、南京和上海从“集聚+扩散+调配”三个方面共同引导资源的区

际流动，合肥和杭州从“集聚+扩散”、重庆从“扩散+调配”以及长沙从“集聚+调配”两个方面显著推动资

源的区际流动；在不同区域的高维架构运行中，重庆、武汉和长沙、上海和南京分别主导和支撑着上、

中、下游三地区的资源区际流动。进一步实证发现，制造业空间网络的资源配置对本地以及与本地存在

网络关联的区域的制造业集聚发展均具有显著正向的空间溢出效应，且该效应存在明显的区域异质性。

 （二）建议

区域发展网络特征日渐显现的大环境给予了空间主体交流互动的新路径，提供了资源在区域间流通
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的新渠道，通过对资源进行再配置能够实现优化资源的空间分布，为区域的高速发展注入新动力。对于

长江经济带而言，制造业集群建设是其产业发展的核心目标，为切实推进该目标的实现，进一步完善制

造业空间网络资源配置的高维架构，保障该高维架构的持续运行与有效赋能，放大其溢出效应成为重要

方向。实现的主要途径有：一是借助相关重大项目向上游地区部署来实现，借此促进中、下游地区对上

游地区的产业投资，增强区域间的合作互动，将上游更多城市纳入到该高维架构中，从而再度拓宽资源

流动的空间渠道，增强其集群优势。二是通过资金、技术、人才等相关政策向合肥、杭州、长沙和重庆

地区倾斜，丰裕该地区的资源禀赋储量，增强其区域发展优势，从而唤醒该地区第三作用力的发挥，推

动其由双驱动向协同驱动的地位转变，实现与武汉、南京、上海协同打造经济带网络运行的七大支撑

点，共筑高维架构的良好运行，进而动态优化经济带制造业资源的空间分布。三是通过由政府牵头构建

制造业信息公开共享平台、大力扶持商品网络销售平台等相关举措深化产业与互联网的融合发展，从而

促进区域制造业互动的数字化发展。借助互动数字化与数字化互动的空间联系方式有利于经济带内协同

驱动与双驱动主体间的跨阶段关联，形成“3+2”的联动发展模式，从而促进网络资源配置溢出效应的有

效放大，助力经济带制造业集群的建设发展。
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High Dimensional Structure and Spillover Effect of Manufacturing Spatial
Network Resource Allocation

ZHAO Chunxiao，BAI Yongliang
（School of Economics and Management, China University of Geosciences, Wuhan Hubei 430078, China）

Abstract：Resource allocation is an important dimension to explore how manufacturing spatial network affects regional development. Taking

the  Yangtze  River  economic  belt  as  the  research  area,  gravity  model  and  social  network  analysis  method  were  used  to  explore  the  high-

dimensional  framework  of  manufacturing  spatial  network  resource  allocation,  and  then  spatial  econometric  model  was  used  to  analyze  the

spillover  effect  of  it,  so  as  to  reveal  the  internal  logic  of  the  development  of  manufacturing  spatial  network  scope.  Research  finds  that  high

dimensional  structure  is  not  only  the  overall  abstraction  of  spatial  network  resource  allocation  but  also  an  effective  tool  to  quantitatively

explore its logic and effect. The high-dimensional structure of manufacturing spatial network resource allocation shows a structural evolution

from fewer centers to more centers, and the connection is becoming closer and closer. The direction of inter-regional interaction has changed

from “internal double & external single” to “internal double & external double”. The agglomeration, diffusion and deployment of node cities

support the effective operation of high-dimensional structure. The three forces jointly guide the spatial allocation of resources and enable the

development process of the region. The resource allocation of manufacturing spatial  network will  have a significant positive local effect and

spillover effect on the development of manufacturing agglomeration, and both effects have obvious regional heterogeneity.

Keywords：manufacturing spatial network; high dimensional structure; spillover effect; the Yangtze River economic belt
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