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高质量一体化视阈下长三角数字经济发展研究

蒋文超
（浙江金融职业学院 会计学院，浙江 杭州 ３１００１８）

摘要：长三角一体化既是区域发展的机遇，也是打造高质量发展样板区的责任担当，数字经济

新优势正成为长三角产业变革的关键动力。 以江浙沪皖 ４１ 个城市作为空间节点和研究对象，紧扣

“高质量”与“一体化”两个关键词，从“辐射效应”“外向关联度”与“辐照网络”三个维度构建评价

核算框架，归纳演绎了数字经济的城市作用关系与空间特征。 研究结果表明长三角地区数字经济

“高质量一体化”尚处于初级阶段，辐射效应、外向关联度和度中心性的分化，数字经济辐照网络的

“钻石型”嵌套网络结构，体现了核心城市对周边地区的单向赋能与双向耦合，长三角地区已经具

备了产业协作与资源协同的雏形。 但数字经济外向关联度中三、四、五级城市数值趋向于零，能够

发挥前三级辐射效应的城市数量不足 ２０％ ，反映出产业同质化、信息技术薄弱和空间断点等问题

使得部分城市仍游离于数字经济辐照网络之外。
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一、引言

２０１８ 年 １１ 月 ５ 日，习近平总书记在中国国际进口博览会开幕式的主旨演讲中宣布支持长江三角洲区

域一体化上升为国家战略，之后国务院联合相关部门相继印发了《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》
《长三角生态绿色一体化发展示范区总体方案》。 ２０２０ 年 ８ 月习近平总书记在推进长三角一体化发展的座

谈会中提出，要深刻认识长三角在国家发展中的作用与地位，紧扣高质量与一体化两个关键词，坚持问题和

目标导向相统一，做到埋头苦干、真抓实干。 “高质量”为落实新发展理念的内生要求，需要矢志创新；“一体

化”是区域协同发展的最高形态，需要长期融合。 高质量一体化是长三角实现经济社会协同发展、新旧动能

转换、产业结构优化的必经之路，对优化社会主义市场经济体系、推进全国高质量发展具有引领和示范作用。
以数据资源为关键要素、数字技术为支撑的数字经济在重塑地区经济竞争格局中发挥了引擎作用，长三

角地区已成为国内数字经济的产业高地。 ２０２０ 年区域内部数字经济规模达 １０． ８３ 万亿元，约为同期 ＧＤＰ 比

重的 ４４％ ，约占全国数字经济总量的 ２８％ 。 上海市积极布局工业互联网，首倡城市数字化转型，从“治理、经
济、生活”维度全方位完善数字化建设，数字经济增加值占全市 ＧＤＰ 比重连续 ４ 年超过 ５０％ ；浙江省多举推

动数字产业化、产业数字化和数字化治理，新零售、跨境电商、金融科技等新业态蓬勃发展，“最多跑一次”
“掌上办事”改革实现了数据驱动公共服务与社会管理的新方式。 江苏省主攻产业数字化，基于“企业上

云”，推动大数据、云计算、物联网在工业企业应用普及，实现轻工、机械、纺织等传统产业的品牌化和高端化

发展，打造具有国际竞争力的先进制造业集群和特色产业基地。 安徽省加快推进“两地一区”“数字江淮”建
设，统筹成立了 ５Ｇ 建设专项协调小组，打造“随时办”“皖事通办”服务，“芯屏器合”现代产业体系和政府治

理智慧化水平稳步提升。 基于实证分析，从辐射效应、外向联系、辐照网络视角量化和解构长三角地区的产



业耦合机制，以高质量一体化发展的标准评价数字经济水平。

二、文献综述

（一）长三角数字经济的高质量发展水平

周晓辉（２０２１）基于数字经济与先进制造耦合发展关系，编制经济水平测度体系，研究发现长三角数字

经济已从低度耦合发展到高度耦合协调，江苏、浙江的融合程度较高，而安徽数字经济尚未达到融合发展阶

段［１］。 郑瑞坤和汪纯（２０２１）融入文本数据挖掘思路，构造和量化长三角 ２７ 个城市的高质量发展指数，实证

结果表明，长三角高质量发展处于中等偏下水平，区域高质量发展的城市差异显著，在样本期内各城市基本

维持了现有经济发展态势，未发生跨状态转移现象［２］。 彭刚等（２０２２）制定了经济综合评价指标体系，基于

省际面板数据实证检验数字经济与高质量发展存在显著的正相关关系的理论假设，且东部地区中数字经济

对高质量发展具有更为突出的作用［３］。 陈建军（２０２０）对于长三角数字经济的高质量发展提出了政策建议，
认为经济高质量发展关键点在于将虚拟与实体经济结合起来，深度融合数字经济与实体经济，在于加快长三

角新旧动能的转换，建立新经济体系，进而实现更高质量、更可持续、更公平的区域一体化发展［４］。
（二）长三角数字经济的一体化发展水平

姜雯雯（２０１９）基于总体数字经济指数，指出长三角城市群已成为我国数字经济的城市集聚区，产业规

模领先于珠三角与京津冀地区。 但区域内部城市差异显著，杭州与上海组成数字经济发展的第一梯队，扬州

市、盐城市、安庆市受限于经济基础孱弱，数字经济指数较低。 其中，数字经济体系中的城市地位由经济水

平、产业数字化与信息化程度等多因素共同决定，而提升信息基础设施有助于经济基础较差地区的产业升

级，继而推动数字经济发展［５］。 王玉和张占斌（２０２１）以中国七大城市群作为研究对象，通过构建数字经济

发展和区域一体化指标，量化数字化产业变革与区域生产要素配置、高质量一体化的关系，研究表明长三角、
珠三角、京津冀一体化水平呈现上升态势，数字经济发展改善创新、环境、产业结构一体化水平，但可能会降

低区域经济增长一体化水平，加剧资本要素的配置不平衡［６］。 Ｋｅｒｎｅｌ 密度估计法、定基极差熵权法、Ｄａｇｕｍ
基尼系数法也是城市群面板数据实证检验中常用的模型［７］。

（三）长三角一体化与高质量发展

胡彬（２０１９）基于相关政策梳理了长三角区域一体化的发展历程，总结国家区域政策导向转变和开放模

式创新后区域发展面临的新挑战，从创新驱动力、培育比较优势、优化区域内部空间组织关系层面解析长三

角区域高质量一体化内涵［８］。 程必定（２０１９）基于四次工业革命的时代背景分析了产业与国家发展的关系，
引出高质量一体化发展中长三角的示范担当，理论透视了高质量一体化与国家战略发展的意涵，提出智能化

发展路径，并展望了长三角地区的智能社会［９］。 郭湖斌和邓智团（２０１９）基于长三角地区统计数据，从经济

增长变异系数、经济规模、产业结构变动与制造业升级三个维度，分析长三角经济一体化高质量的发展特征。
研究发现长三角多中心匀质化发展趋势明显，核心城市与上海的经济总量差距降低；经济增长变异系数降

低，趋同性一体化特征显著；制造业升级和产业结构变动趋势揭示了逐步提升的长三角经济一体化质量［１０］。
陈雯等（２０２１）从长三角一体化发展的战略意义切入，梳理中央政府及三省一市的区域一体化落实情况，系
统阐述一体化与高质量的内涵及相互关系，指出社会公平、生态安全和经济集中的空间优化准则。 提出了高

效率、差异化、包容性和可持续的政策建议［１１］。
作为一个区域经济发展的新议题，高质量一体化相关系统性研究较少，且现有文献存在三个问题：理论

分析多于实证研究，结果可信度和建议科学性存疑；指标体系过于简化，没有兼顾高质量与一体化的双重目

标；长三角城市群概念范畴没有紧跟最新的政策趋势，导致分析结果的未来适用性不强。 全文创新之处是将

城市视作区域系统的空间节点与研究对象，通过构建城市维度的高质量一体化指标体系，量化长三角 ４１ 个

城市数字经济水平，以此评价区域产业发展现状，并提出针对性的政策建议。

三、研究设计

基于高质量与一体化的双重语义，从“辐射效应”“外向关联度”与“辐照网络”三个维度展开长三角数

字经济研究。 其中“辐射效应”与“外向关联度”分别表征了城市间“一对一”单向赋能、“一对多”双向耦合
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的产业关系，量化的是区域核心城市的数字经济引领性，“辐照网络”评价了城市间“多对多”的双向复合关

系，体现的是区域内数字经济同频共振程度。 本研究的脉络特征主要为逐渐放宽分析口径、逐渐丰富作用关

系，并通过梳理与计算江浙沪皖三省一市的年鉴数据，归纳探索长三角数字经济的产业特征与协同规律。

图 １　 数字经济高质量一体化研究路线图

（一）空间范围与数据来源

长三角地区拥有我国最发达的城市群，《长江三角洲地区区域规划》《长江三角洲城镇群规划》分别将城

市范围划定为江浙沪两省一市与江浙沪皖三省一市。 国务院印发的《长江三角洲区域一体化发展规划纲

要》中将规划范围涵盖了上海市、江苏省、浙江省、安徽省全域。 随着产业和经济协同发展程度不断加深，长
三角已不仅仅是地理概念，其概念扩容是可预期的，为保证分析结果的未来适用性，江浙沪皖三省一市的全

部 ４１ 个城市均是本研究的评价对象。
长三角城市群相关数据取自《中国城市统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》《中国

劳动统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《长三角统计年鉴》《上海市统计年鉴》《浙江省统计年鉴》《江苏省统计

年鉴》和《安徽省统计年鉴》，时间范围为 ２０１６—２０２０ 年，并采用线性回归的方式拟合补齐缺漏数据。
（二）计量模型

１． 数字经济辐射效应。 基于经济辐射效应与城市引力在作用机理与表现特征方面的相通之处，在传统

引力模型的基础上，运用“熵权法”优化了简单指数计量方法，构建了系统化的数字经济辐射模型：

Ｄｉｉ′ ＝ Ｋ ｉｉ′

３ Ｓｉ × Ｃ ｉ × Ｅ ｉ × ３ Ｓｉ′ × Ｃ ｉ′ × Ｅ ｉ′

Ｒ ｉｉ′
２ （１）

式（１） 中，Ｄｉｉ′ 表征城市 ｉ对城市 ｉ′的辐射效应，Ｓｉ × Ｃ ｉ × Ｅ ｉ 与 Ｓｉ′ × Ｃ ｉ′ × Ｅ ｉ′ 分别代表城市 ｉ与城市 ｉ′的
数字经济发展程度，如表 １ 所示由数字产业化、产业数字化、数字化创新、数字化设施、政府治理和数字经济

企业自治 ６ 个二级指标、１５ 个三级指标与 ４５ 个四级指标构成，Ｓ为产业投入、Ｃ为发展环境、Ｅ为经济产出，Ｒ
为各个城市物理距离。

增补修正系数 Ｋ，以兼顾数字经济与产业发展潜力、发展效益和发展结构的关系。

Ｋ ｉｉ′ ＝
ＧＤＰ ｉ

ＧＤＰ ｉ ＋ ＧＤＰ ｉ′
（２）

本研究对于数字经济公司的定义是主营业务涉及“数字经济” 关键词的市场主体。从空间和时间 ２ 个维

度分别测算 ２０１６—２０２０ 年江浙沪皖各个城市的数字经济辐射水平。在时间维度考察时，评价对象 ｍ ＝ ５，表
示 ２０１６—２０２０ 年样本周期。在空间考察时，评价对象 ｍ ＝ ４１，代表长三角 ４１ 个城市。评价指标 ｎ 依次为 １４、
１３、１８，表征一级指标分别为 Ｓ、Ｃ 和 Ｅ 时数字经济发展水平评价体系对应的二级指标。

具体步骤如下：
整理形成原始数据矩阵，设有 ｎ 个指标，ｍ 个对象。
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Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ

︙ ︙ … ︙
ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ （Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） （３）

式（３） 中，ｘｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 表征第 ｉ个评价城市的第 ｊ项二级测度指标数值；Ｘ ｊ（ ｊ ＝ １，
２，…，ｎ） 表征全部评价对象第 ｊ 项测度指标的列向量数值。数字经济各指标存在数量级差异，为消除量纲对
量化结果的影响，本研究运用极差标准化对原始数据进行归一化的无量纲化处理。

正向指标：Ｘ ｉｊ ＝ （ｘｉｊ － ｘｍｉｎ ＋ ０． ０１） ／ （ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ） （４）
负向指标：Ｘ ｉｊ ＝ （ｘｍａｘ － ｘｉｊ ＋ ０． ０１） ／ （ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ） （５）

标准化前、后城市 ｉ 的第 ｊ 项指标数值分别采用 ｘｉｊ和 Ｘ ｉｊ表示，ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ代表第 ｊ 项指标的最大值和最小
值。 全部指标皆增加 ０． ０１，平移处理后以符合取对数要求。

核算城市 ｉ 的第 ｊ 项标准化后指标 Ｘ ｉｊ占该指标合计值的比例 ｙｉｊ，列示矩阵 Ｙ ＝ （ｙｉｊ）ｍ × ｎ：

ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ

（ ｊ ＝ １，２…，ｎ）

（６）

求导第 ｊ 项测度指标的信息熵 ｅｊ，差异系数 ｖｊ 和权重 ｗ ｊ：

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ ｌｎ ｙｉｊ （７）

ｖｊ ＝ １ － ｅｊ （８）

ｗ ｊ ＝
ｖｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖｊ

＝
１ － ｅｊ

ｎ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊ

（ ｊ ＝ １，２，……，ｎ）

（９）

逐一求解城市 ｉ 的数字经济发展水平中产业投入 Ｓ、发展环境 Ｃ、经济产出 Ｅ：

Ｓ ／ Ｃ ／ Ｅ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉｊｗ ｊ

（ ｉ ＝ １，２，……，ｍ）
（１０）

２． 数字经济外向联系。为量化城市数字经济发展潜力，构建城市维度的数字经济外向联系模型：

Ｉｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ′ ＝ １
Ｄｉｉ′ ＝ ∑

ｎ

ｉ′ ＝ １
Ｋ ｉｉ′

３ Ｓｉ × Ｃ ｉ × Ｅ ｉ × ３ Ｓｉ′ × Ｃ ｉ′ × Ｅ ｉ′

Ｒ ｉｉ′
２ （１１）

３． 数字经济辐照网络。本研究借鉴了赵维良（２０１５） 等学者的计量方法［１２］，基于“节点中心度” 和“网络
密度” 量化的网络中心性数值，量化分析了数字经济的“核心 ——— 边缘” 分异特征。

Ｃ ｉ ＝ ｐｃｉ × ｎｄｉ （１２）

ｐｃｉ ＝ Ｄｉ ／∑
ｎ

ｉ′ ＝ １
Ｄｉ （１３）

ｎｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ ／ ｓｉ （１４）

式（１２） ～ 式（１４） 中，Ｃ ｉ 表征城市 ｉ 数字经济辐射的网络中心性，代表了产业匹配程度以及资源控制水
平；ｐｃｉ 为节点中心度，Ｄｉ 为城市 ｉ 对区域内其它城市产业辐射程度的合计值，ｎｄｉ 为网络密度，ｓｉ 代表城市辖
区面积。

（三）数字经济指标体系

考察长三角数字经济的高质量一体化发展态势，需要对相关产业数据进行测算。 基于《中国经济增长
质量发展报告》，提出产业协调、创新设计、开放共享、绿色发展的理论内涵。 结合评价科学性与可操作性、
数据的易获取性与简明性，从产业投入、发展环境、经济产出三个维度编制数字经济高质量一体化评价体系。
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表 １　 数字经济高质量与一体化指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 四级指标 指标属性

产业投入 Ｓ
（充分性）

数字化创新

数字化设施

研发资本

知识型人才

ＩＣＴ 基础设施

智能化基础设施

Ｒ＆Ｄ 占 ＧＤＰ 比重

数字经济企业 Ｒ＆Ｄ 占收入比重

数字经济固定资产投资占社会总固投比重

数字经济企业研发员工人均工资

高等教育投入占 ＧＤＰ 比重

２５ ～ ３４ 岁人口中高等教育及以上学历比重

数字经济人才就业占比

每万人计算机存储服务器数量

用户平均互联网带宽

移动宽带使用率

云计算资源接入用户数量

物联网终端企业用户数量

工业互联网企业用户数量

５Ｇ 基站覆盖比率

用电自给率

定量

定量

定量

定量

发展环境 Ｃ
（健康性）

政府治理

企业自治

行业专项政策

经济管理政策

产权保护政策

制度建设成效

地方政府数字治理政策

地方网络环境优化政策

地方数字行业发展政策

地方专项财政政策

地方专项就业政策

地方其它社会保障政策

企业知识产权保护政策

公众个人隐私数据保护政策

数字知识专利申请量

信息或数据制度数量占全行业比重

用户管理制度数量占全行业比重

数字经济行业协会数量占全国比重

定性

定性

定性

定量

定量

经济产出 Ｅ
（有效性）

数字产业化

产业数字化

软件信息服务业

信息通信业

电子信息制造业

互联网及相关服务业

数字化农业

数字化工业

数字化服务业

软件产品收入规模

信息技术服务收入规模

信息安全产品和服务收入规模

嵌入式系统软件收入规模

电信业务总量规模

移动互联网流量收入总量规模

百兆宽带用户接入比例

集成电路产业年增加值

智能硬件产业年增加值

通信设备制造业年增加值

计算机制造业年增加值

信息服务收入规模

互联网平台服务收入规模

互联网数据服务收入规模

农业互联网服务平台数量

农产品网络零售额比例

工业产出平均能耗值

单位产出工业废物排放量

电子政务数字服务平台

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定性

　 　 　 　 　 注：１． 定性评价采取虚拟变量，已发布制度或已上线平台赋值为 １，反之为 ０；
２． 相关政策、服务平台的数据来自对 ４１ 城市政府网站披露文件的文本分析；
３． 数据的时间节点为年，“数字产业化”４ 个三级测量指标参照工信部统计口径。
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四、实证结果与分析

长三角是我国经济总量规模最大、发展速度最快、最具有产业潜力的地理板块。 聚焦于数字经济产业，
着眼于长三角 ４１ 个城市，通过数字经济辐射程度、数字经济外向联系程度以及数字经济网络结构三个维度

量化核心城市的引领性与城市群的产业协同度，以分析和评价长三角高质量一体化水平。
（一）数字经济辐射效应

辐射效应表征了城市对区域产业发展的引领作用，城市之间的数字经济辐射更多体现的是单向赋能，Ａ
城市对 Ｂ 城市的作用力强，不代表 Ｂ 城市一定能对 Ａ 城市产生同等程度的作用。 依据数字经济辐射模型将

长三角城市分成 ７ 个经济辐射程度层级。 数字经济经济辐射四级以上的 １２ 座城市与其他城市存在指标数

据的显著差异；其中，上海、杭州、南京、宁波、无锡、苏州是数字经济辐射力较强的城市，而除徐州、淮安、连云

港、泰州、宿迁、盐城、衢州、舟山、丽水、台州、合肥、芜湖、铜陵和马鞍山以外的长三角城市，其数字经济辐射

力和被辐射程度都较弱。 第六、七层级城市的数字经济辐射力太小，在此未列出。
１． 辐射效应的级别差异。 表 ２ 反映 ２０２０ 年长三角地区主要城市数字经济经济辐射程度级别，第一级别

辐射效应值为 ０． １ ～ ０． ５，表征了上海对杭州和苏州、杭州对上海和嘉兴的产业赋能。 随着数字经济“一号工

程”、新一代信息基础设施建设以及智能制造相关人才的积累，杭州和上海在数字经济层面形成了较高的产

业能级，并实现了对相邻城市产生强大的带动和引领作用，这也验证了“Ｇ６０ 科创走廊”设立的现实意义。
第二级别效应值为 ０． ０５ ～ ０． １，包括上海对无锡、南京、宁波，杭州对苏州、南京、宁波，宁波对上海、杭州，南
京对上海、扬州、镇江，无锡对苏州、常州，苏州对上海、南京、无锡的数字经济产业辐射。 第三级别效应值为

０． ０２ ～ ０． ０５，分别为上海对合肥、南通；杭州对无锡、合肥，南京对杭州、无锡、苏州，无锡对上海、南京、杭州，
苏州对杭州、南通、常州，南通对上海、苏州，合肥对南京的数字经济产业辐射。

表 ２　 数字经济经济辐射程度

年度 城市 一级（≥０． １） 二级（０． ０５ ～ ０． １） 三级（０． ０２ ～ ０． ０５）四级（０． ０１ ～ ０． ０２） 五级（０． ００１ ～ ０． ０１）

２０２０

上海 杭州、苏州 无锡、南京、宁波 合肥、南通 镇江、常州、嘉兴 淮安、扬州、泰州、金华、舟山、绍兴、芜
湖、马鞍山

杭州 上海、嘉兴 苏州、南京、宁波 无锡、合肥 绍兴、常州、金华 南通、扬州、舟山、黄山

南京 － 上海、扬州、镇江 杭州、无锡、苏州 合肥、常州、马鞍山 南通、淮安、宣城、滁州、泰州、宁波、湖
州

宁波 － 上海、杭州 － 绍兴 南京、无锡、苏州、嘉兴、舟山

苏州 － 上海、南京、杭州 无锡、南通、常州 镇江、嘉兴 扬州、泰州、宁波、绍兴、舟山、合肥、芜
湖

无锡 － 南京、常州 上海、苏州、杭州 镇江、南通 扬州、宁波、嘉兴、湖州、芜湖

南通 － － 上海、苏州 南京、无锡 常州、杭州

合肥 － － 南京 上海、杭州 芜湖、马鞍山、苏州、镇江

嘉兴 － － － 上海、杭州、苏州 南京、无锡、宁波、湖州

２０１６

上海 苏州 宁波、无锡、杭州 南京、南通、合肥 镇江、常州、嘉兴 扬州、泰州、金华、舟山、绍兴、芜湖

杭州 － 嘉兴、上海、宁波 南京、苏州、无锡 合肥、绍兴、金华 常州、南通、舟山、黄山

南京 － 上海、扬州、镇江 无锡、苏州、杭州 合肥、马鞍山 常州、南通、宣城、宁波

宁波 － 上海 杭州 绍兴 南京、苏州、嘉兴、舟山

苏州 － 上海、南京 杭州、无锡、常州 南通、嘉兴、镇江 扬州、泰州、宁波、合肥

无锡 － 南京、常州 上海、苏州、 杭州、镇江、南通 扬州、宁波、嘉兴、芜湖

南通 － － 上海、苏州 南京、无锡 常州

合肥 － － 南京 上海、杭州 芜湖、马鞍山、苏州、镇江

嘉兴 － － － 上海、杭州 苏州、南京、宁波、无锡

　 　 比较 ２０１６ 年和 ２０２０ 年的表格信息，反映出三个问题。 首先是验证了数字经济的发展性，表现为各城市

辐射级别的提升与辐射城市数量的增长，其中杭州仅用 ５ 年的时间已经成为同上海并驾齐驱的数字经济核

心城市，领先于同为省会的南京和合肥；其次是杭州对省内丽水、衢州的经济辐射弱于对相同城市能级黄山、
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镇江的作用，苏州对相邻城市无锡的经济辐射弱于对物理距离更远南京与杭州的作用，验证了浙江省地理因

素（多山）导致的空间断点以及江苏省内部城市产业同质化问题。
２． 辐射效应的城市异质性。 基于 ２０２０ 年的量化数据，上海在长三角城市群落内数字经济辐射最强，覆

盖各个作用级别。 对苏州（０. ３１６）、杭州（０. ２２４）、宁波（０. ０８２）无锡（０. ０７１）、南京（０. ０６４）、南通（０. ０４８）合
肥（０. ０４３）的作用力较强，其次是镇江、常州、嘉兴、淮安、扬州、泰州、绍兴等城市，上海对于长三角地区城市

的数字经济辐射效应呈现南北延展强、东西纵深弱的扇形空间形态。
作为新一线城市领头羊和数字经济“新贵”，杭州在长三角群落中数字经济辐射也处于最强阵列，影响

范围遍及江浙沪三地。 具体而言，对嘉兴 （０. ２２４）、上海 （０. ２０５）、南京 （０. ０８３）、宁波 （０. ０７７）、苏州

（０. ０６３）、合肥（０. ０３６）、无锡（０. ０２７）的辐射最强，其次是绍兴、常州、金华、浙江北部、安徽东部和苏南的城

市，对浙南、苏北和安徽北部的带动作用较小，杭州数字经济辐射效应呈现出北强南弱的圆形空间形态。 江

苏省会南京高校数量多，高新技术产业基础良好。 其对周边城市的数字经济辐射分别为上海（０. ０５１）、杭州

（０. ０４１）和苏南的镇江（０. ０８４）、扬州（０. ０８２）、无锡（０. ０２７）、苏州（０. ０２６）较强，对安徽合肥、芜湖、马鞍山

等城市也存在作用力，对盐城、淮南、黄山、嘉兴、蚌埠等城市的辐射力较弱，南京数字经济辐射效应呈现出南

强北弱的圆形空间形态。 合肥近年来的发展成绩有目共睹，从“家电之都”到“ＩＣ 之都”，再到“新能源汽车

之城”，“最强风投机构”的运作愈发娴熟。 合肥对南京（０. ０２８）、上海（０. ０１７）、杭州（０. ０１６）的数字经济辐

射较强，其次是对芜湖、马鞍山、苏州、镇江。 作为安徽省会城市，合肥对长三角区域内城市的数字经济辐射

皆位于三级（０. ０２ ～ ０. ０５）以下，整体的数字经济辐射效应稍显薄弱，合肥数字经济辐射效应呈现出面向东

南的扇形空间雏形。 苏州、宁波、无锡积极发展产业数字化的新高地，数字经济辐射效应呈现出发散式的空

间形态。
（二）数字经济外向关联度

外向关联度具有双性向和复合性特征，体现了各城市之间的产业耦合。 Ａ 城市对 Ｂ 城市的产业联系密

切，亦代表了 Ｂ 城市与 Ａ 城市存在同等程度的关联度。
１． 外向联系的空间分布。 长三角数字经济外向联系符合空间相互作用理论中互补性、中介机会、可运输

性特征。 上海、苏州城市制造业发达、杭州互联网企业“质与量”双高，错位竞争优势差异带来了数字产业化

与数字产业化互补性；苏南地区城市存在产业同质化问题，具备相互替代的中介机会；数字经济的核心是资

本、人才与技术，要素流动便利、可运输性强。
长三角数字经济“Ｚ”型外向联系空间分布，呈现出强“Ｖ 型”与弱“Ｃ 型”相结合的态势。 “Ｖ 型”两轴分

别沿沪宁线与沪杭线延伸至江浙两省，沪宁线主要位于江苏境内，各城市间的空间衔接度较好、产业排列紧

密，但数字经济缺乏有效分工、存在同质化问题。 沪杭线基本与“Ｇ６０ 科创走廊”并行，块状产业耦合优势使

得数字经济外向联系初具轴线形态，但地理因素致使城市空间断点、产业发展差异导致轴带不均衡是其主要

问题。 “Ｃ 型”数字经济外向联系结构圈是由上海、杭州、南京、苏州、宁波、无锡和合肥构成，串联起江浙两

省的众多城市，长三角数字经济外向联系的空间分布在安徽境内存在结构缺失问题。
２． 外向联系的城市分异。 基于数字经济外向关联度可将长三角城市分为 ５ 个级次，如表 ３ 所示。 第一

级城市分别是上海、杭州、南京、苏州、无锡、宁波、合肥，２０２０ 年外向关联度均在 ０. １ 以上，其中上海与杭州

显著高于其他城市，体现出两座城市基于数字经济优势与周边城市形成了双向耦合的产业布局；第二级南

通、常州、金华、温州、嘉兴、扬州等 ８ 个城市的外向关联度值介于 ０. １ 与 ０. ０１，数值方面与第一级城市形成

较大差距；三、四、五级城市数字经济外向关联度值趋向于零，由于与第一级城市的空间距离过远，且自身缺

乏产业内生性增长动能，数字经济处在培育阶段。
比较 ２０１６ 年与 ２０２０ 年数据，不难发现长三角城市群的数字经济的外向关联度在稳步提升，其中合肥与

盐城的外向联系程度获得大比例提升，这验证了合肥市政府积极的高新技术产业布局以及盐城与京东等数

字经济企业合作已取得经济成效。 而 ４１ 个城市外向关联度指标的差异，映射了长三角地区数字经济“南北

均衡”“东强西弱”的耦合关系，外向联系量化结果则反映出长三角大多数城市的数字经济仍然处于初期发

展阶段。
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表 ３　 长三角地区数字经济的外向关联度

级别 第一级 第二级 第三级 第四级 第五级

２０２０

上海（０． ８１０） 南通（０． ０８４） 徐州（０． ００７５） 连云港（０． ０００６２） 宿州（０． ００００８）
杭州（０． ７５９） 常州（０． ０８０） 泰州（０． ００７１） 铜陵（０． ０００４７） 毫州（０． ００００５）
南京（０． ５４３） 温州（０． ０７１） 台州（０． ００６２） 宣城（０． ０００４１） 六安（０． ００００５）
苏州（０． ３７２） 金华（０． ０６８） 宿迁（０． ００６１） 安庆（０． ０００３５） 淮南（０． ００００３）
无锡（０． ３６５） 扬州（０． ０６６） 镇江（０． ００５５） 滁州（０． ０００３２） 淮北（０． ００００１）
宁波（０． ２９６） 嘉兴（０． ０４７） 芜湖（０． ００４５） 丽水（０． ０００２７） 池州（０． ００００１）
合肥（０． １７４） 绍兴（０． ０３１） 湖州（０． ００３１） 阜阳（０． ０００２３）

盐城（０． ０１４） 淮安（０． ００２７） 衢州（０． ０００２１）
马鞍山（０． ００１１） 蚌埠（０． ０００１９）

舟山（０． ０００１４）
黄山（０． ０００１０）

２０１６

上海（０． ７６３） 宁波（０． ２７３） 嘉兴（０． ００８６） 芜湖（０． ０００６１） 铜陵（０． ００００８）
苏州（０． ５１２） 南通（０． １０５） 绍兴（０． ００７３） 湖州（０． ０００５７） 宣城（０． ００００７）
南京（０． ４７５） 合肥（０． ０７６） 盐城（０． ００６２） 宿迁（０． ０００５４） 安庆（０． ００００６）
杭州（０． ３６８） 常州（０． ０７２） 徐州（０． ００６１） 淮安（０． ０００４６） 滁州（０． ００００６）
无锡（０． ３４１） 温州（０． ０６７） 泰州（０． ００５７） 马鞍山（０． ０００４２） 丽水（０． ００００５）

金华（０． ０６４） 台州（０． ００５４） 连云港（０． ０００３１） 阜阳（０． ００００４）
扬州（０． ０６１） 镇江（０． ００５１） 衢州（０． ００００４）

蚌埠（０． ００００３）
舟山（０． ００００２）
黄山（０． ００００１）

（三）数字经济辐照网络

数字经济辐照网络关注多城市主体、多方向的作用关系，相较于数字经济辐射效应与外向联系度是更为

宏观和系统化的考量视角。
１． 数字经济的度中心性。 度中心性是测算网络分析中节点核心地位最直接的指标，数值越大意味着节

点在网络中越重要。 具体到数字经济领域，节点中心度越高表明城市在技术、资源等方面的连接性越好。 上

海（０. ２３９）、杭州（０. ２１５）、南京（０. １４７）、苏州（０. １０１）、宁波（０. ０９５）、无锡（０. ０７３）、合肥（０. ０４７）、南通（０. ０３１）、
常州（０. ０２２）、嘉兴（０. ０１８）、扬州（０. ００２）、绍兴（０. ００２）这 １２ 座城市的节点中心度局域前列。 中心度异质性反

映了网络中各节点城市在某一特征中的相异性，三省一市 ４１ 个城市的网络异质性为 ２１. ６３％。 度中心性与异

质性的结果表明长三角城市间数字经济发展程度差异较大，存在显著的资源集聚化特征。
网络密度测度了网络中各城市间产业协同的紧密程度，体现了网络整体的联动与辐射能力。 网络密度

越大，各节点的资源处理、吸收和传递功能就越强。 长三角城市群网络密度由 ２０１６ 年 ０. ０３５ 增至 ２０２０ 年

０. ０４１，表征城市间数字经济联系更为紧密，产业资源逐渐加强在区域内部的流通性。 具体来看，上海都市圈

“１ ＋ ８”城市的网络密度均值由 ２０１６ 年 ０. ０６１ 增至 ２０２０ 年 ０. １２５，杭州都市圈“１ ＋ ５”城市的网络密度均值

由 ２０１６ 年 ０. ０４５ 增至 ２０２０ 年 ０. １０６，南京都市圈“１ ＋ ８”城市的网络密度均值由 ２０１６ 年 ０. ０４１ 增至 ２０２０ 年

０. ０８３，三大都市圈的网络密度远高于区域平均值，体现出区域中心城市与周边地区的联系更为紧密、产业协

同程度更优。
度中心性注重城市规模匹配与功能协调，不是资源的简单集聚，而为节点中心度与网络密度运算后的综

合指标。 长三角城市数字经济的度中心性均值由 ２０１６ 年 ０. ０１２ 增至 ２０２０ 年 ０. ０１７，具体来看，上海的度中

心性由 ２０１６ 年 ０. ０５３ 增至 ２０２０ 年 ０. ０７５，杭州的度中心性由 ２０１６ 年的 ０. ０３７ 增至 ２０２０ 年的 ０. ０６６，南京的

度中心性由 ２０１６ 年 ０. ０３６ 增至 ２０２０ 年 ０. ０５４。 核心和中心城市的度中心性远高于区域平均值，且相关指标

仍保持增长趋势，体现出日趋稳定的长三角地区“核心———边缘”城市结构。
２． 数字经济的网络结构。 统筹“度中心性”“辐射效应”和“外向联系程度”的指标数据，可将长三角数

字经济辐照网络分为五个层级，并绘制相互作用的有向图，如图 ２ 所示。
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（１）中枢结构———第一、第二级网络。 第一级网络以上海和杭州为核心。 形成上海与杭州产业耦合，上
海辐射苏州和无锡，杭州辐射嘉兴的“一”字形双核空间结构。 第二级网络依然以上海、杭州作为数字经济

的辐射源点，南京、苏州、宁波作为次一级的中心城市，增加了上海对嘉兴、宁波和南京，杭州对金华、苏州、无
锡和绍兴，宁波对杭州、绍兴，南京对镇江辐射，通过带动更多外围城市的产业协同，构成了长三角地区数字

经济“钻石”型网络结构。
（２）关联结构———第三级网络。 数字经济第三级网络城市矩阵扩容为上海、杭州的双核心 ＋ 南京、宁

波、苏州的三中心 ＋合肥、无锡、南通的三次中心。 在东和西两个空间方向丰富了长三角数字经济网络结构。
（３）边缘结构———第四级网络。 第四级网络将常州、嘉兴、扬州和绍兴纳入节点城市，而暂未入列的金

华、芜湖、温州、徐州、台州、湖州、淮安与前四级城市也表现出产业辐射。 随着数字经济辐照网络结构的逐级

细化，城市间的产业紧密性与复杂化特征显著增强，具体表现在第一、第二级城市的产业辐射效应进一步强

化，存在数字经济外向联系的城市数量逐渐增多。 第五层级网络中新增城市因数字经济发展程度较低、空间

距离过于分散，网络特征并未显著，故没有单独列示。

图 ２　 数字经济辐射网络图
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五、结论与建议

构建了数字经济高质量一体化评价体系，并对城市群数字经济的空间分异特征及产业协同程度进行评

价与验证，研究发现长三角数字经济具备先发优势，但高质量一体化仍处于初级阶段。
首先，长三角地区数字经济辐射效应呈现出“两超多强”和“东强西弱”梯度空间形态，且辐射效应在程

度分级和城市差异两个维度体现出差异性。 上海和杭州产业辐射效应涵盖了 ７ 个级别，南京、苏州、宁波与

合肥的辐射效应分布于第二级至第七级别，核心和中心城市对区域的产业赋能效果显著；但仅 ８ 个城市能发

挥前三级辐射效应，表明长三角地区外围城市受限于信息技术基础薄弱或制造业转型困境，缺乏数字经济辐

射源动力和产业承载力。 其次，长三角数字经济外向联系的总体空间结构呈现出强“Ｖ 型”与弱“Ｃ 型”相结

合的“Ｚ”形态。 上海与杭州显著高于其它城市，体现出两座城市与周边地区形成了更为密切的产业耦合关

系。 第二级和第一级城市差距较大，三、四、五级城市外向关联度值趋向于零，数字经济外向关联度的城市异

质性表明长三角地区仍处于产业转型阶段。 最后，上海、杭州、南京、苏州、宁波、无锡、合肥的节点中心度、网
络中心性大幅度领先于其它城市，并且上海、杭州和南京三大都市圈城市的网络密度均高于区域平均值，表
明长三角数字经济辐射应该是城市能级“峰谷”差异显著的、卫星城市环绕中心城市的组团型形态；辐照网

络形成上海和杭州双内核、上海、杭州、南京三中心、上海、南京、杭州、合肥四节点，多外延的“钻石型”嵌套

结构，揭示了长三角城市群的数字经济资源流动、产业分工协作特征。 上述研究结论，对于长三角数字经济

高质量一体化发展具有重要的政策启示。
（一）遵循一体化，强化区域产业协同与错位布局

针对数字经济辐射效应验证的浙江产业空间断点以及江苏产业同质化问题，需遵循一体化理念，错位扶

持优势产业、优化数字经济的空间布局。 具体而言，以上海为中心，支持浙北和苏南地区积极发展总部经济、
设计研发等资本密集型和知识密集型产业，协调杭州、南京、苏州、无锡、常州在新零售、人工智能、大数据、生
物医药等高端制造前沿的差异化布局；适时推广和扩容《长三角生态绿色一体化发展示范区总体方案》，苏
北、皖北发挥农业主产区优势，聚焦大健康等特色产业及配套产业的数字化转型，而浙南地区应坚守“绿水

青山就是金山银山”理念，通过绿色产业数字化推动生态环境优势转化为旅游、工业、农业等产业活力，自然

资本增值将为高质量一体化注入新动能。
（二）紧扣高质量，推动中心城市的数字经济要素集聚

数字经济的协同布局离不开产业资源的集聚，而核心城市在全国范围内的全要素虹吸效应为区域资源

集聚奠定了重要基础。 长三角地区数字经济辐射效应、外向关联度和辐照网络均揭示了上海、杭州的数字经

济集聚发展后，对周边地区形成的产业耦合关系与赋能效果。 因此现阶段须继续强化核心、中心与节点城市

的数字经济建设，构建数字经济高地。 上海传统工业积淀深厚，“十四五”期间应加速人工智能、大数据、互
联网与实体经济深度融合，发挥生物医药、集成电路、人工智能的产业集群效应，为区域制造业数字化转型提

供重要支撑。 杭州数字经济优势在于应用创新，基础创新能力相对较弱，应举全市之力发展城西科创大走

廊，建设三大科创基地和世界级大科学装置群，推进之江实验室、西湖大学等重大创新平台以及阿里全球总

部、ＯＰＰＯ 终端研发总部、ＶＩＶＯ 全球 ＡＩ 总部等产业项目，推动区域数字产业化发展。 南京、合肥、宁波、苏州

等中心城市须加快创新行业基金和专项资金管理办法，增加优质公共服务供给，破除行政区划壁垒，促进更

多社会资本、土地与人才要素流向数字经济。
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