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서론. Ⅰ

교통 및 통신 인프라와 정보기술의 급속한 발전은 도시

를 장소로서의 공간 에서 흐름의 ‘ (space of place)’ ‘

공간 으로 변화시켰다(space of flow)’ (Batten 1995; 

이와 함께 단일도시의 규모 만Capello 2000). (size)

    * 본 논문은 년도 서울시립대학교 교내학술연구비에 의하여 지원되었음 2025 .
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Abstract

This study empirically analyzes the economic effects of different inner city network types within non-capital 

regions using urban network theory. Using freight Origin-Destination data from the national transport database, 

two network types were constructed. The first represents an ‘internal non capital network(G1)’ while the second 

encompasses a ‘non capital to capital region network(G2)’. The Spatial Durbin Error Model(SDEM) quantified 

both direct and indirect effects of network centrality and core citie on labor productivity. Stiatistical validation 

revealed that network-based spatial weight matrices failed to achieve significance, while only geographical 

proximity demonstrated meaningful externalities. Analysis uncovered diffrences across network configurations. 

Within G1, connectivity produced negative direct effects on labor produrtivity, with economic benefits 

concentrated among south eastern core cities, creating agglomeration shadows. In G2, connectivity with the 

capital region enhanced productivity in certain non-capital areas, though negative spillover effects persisted 

around Chungcheong core cities. Both network types consistently exhibited core city-induced agglomeration 

shadows. Traditional production factors demonstrated resilience throughout the analysis. Firm revenue and 

human capital maintained positive direct and indirect effects, reinforcing their continued importance for regional 

development. These findings suggest that non-capital urban networks have not achieved functional maturity 

necessary for mutual complementarity, indicating that strengthening internal linkages alone proves insufficient 

for establishing balanced regional development frameworks.

Keywords: Urban Network, Urban Network Externalities, Spatial Economectirc Model, Spatial Spillover Effect, 

Balanced Regional Development



김지수 허유경 강민규· ·

82  국토연구 제 권126 (2025. 9)

으로는 해석하기 어려운 새로운 도시성장 패턴이 나

타나면서 이를 설명하는 도시 네트워크‘ (urban 

개념이 등장하게 되었다 도시 네트워크란 network)’ . 

독립적인 두 개 이상의 도시가 사회경제적인 유대를 ‘

형성하고 네트워크를 구축하면서 상호보완적 통합 

또는 시너지 효과를 창출하는 공간조직 체계 를 일컫’

는다(Camagni and Salone 1993).

도시 네트워크는 도시 및 지역연구 분야에서 상당한 

주목을 받아왔다(Burger, Meijers, Hoogerbrugge 

and Tresserra 2015; Capello 2000; Camagni, Capello 

and Caragliu 2015; Meijers and Burgers 2017). 

학계의 관심은 이론적 논의에 머물지 않고 실질적인 

정책방안 구상으로 이어졌다 도시 네트워크를 도시성. 

장의 핵심동력으로 인지하고 도시 간 연합체를 형성하, 

는 방향으로 발전하였다 이는 개별.  도시의 자립적인 

성장에서 벗어나 도시 간 연계를 바탕으로 한 집단적 

발전의 잠재력을 시사한다 관련 논의는 국내에도 영향. 

을 미치면서 지방 도시가 주변의 대도시 또는 유사 

규모 도시들과의 협력을 통해 부족한 경쟁력을 극복할 

수 있다는 기대감을 형성하였다 권규상 ( 2016). 

한편 국내에서는 이러한 도시 간 협력과 네트워크 

구축의 주요 목표를 국토의 균형발전 이라는 틀에서 ‘ ’

논의하고 있다는 점에서 해외 연구성과들과 차이를 

보인다 이러한 차이는 우리나라 국토공간체계가 갖는 . 

특수성에서 비롯된다 서울의 강력한 종주성이 비수도. 

권의 도시성장을 저해하고 있는 상황에서 지방도시의 , 

연합과 네트워크 구축이 수도권 집중 문제 해결의 대안

이 될 수 있기 때문이다 강현수 강민규 손정렬 ( , 2020; 

최병두 역대 정부는 수도권 과밀화를 2011; 2015). 

억제하고 수도권에 대응할 수 있는 경쟁력을 갖춘 , 

비수도권 경제 생활권 형성을 독려하기 위한 다양한 ·

정책을 추진해 왔으며 강민규( 박노수 박경현 허유경 , , , 

외 이러한 노력은 메가시티를 비롯한 최근 국토 2023), 

정책에까지 이어지고 있다 실제 제 차 국토종합계획. ‘ 5 ’

에서는 지역 간 자율적 연계와 협력의 중요성을 강조하

는 지침을 제시하고 있으며 국가균형발전특별법 과 , 「 」

지방자치법 의 개정을 통해 초광역권 및 특별지방‘ ’ ‘「 」

자치단체 설립 근거를 마련하는 등 균형발전 ’ 차원에서 

도시 간 연합 구성의 제도적 기반을 강화하고 있다.

그러나 정부의 다각적인 노력에도 불구하고 국내에

서는 비수도권 도시 네트워크 구축의 성공적인 협력 

사례를 찾아보기 어려운 실정이다 이는 도시 간 협력에 . 

대한 양가적인 관점과 관련이 있다 상대적으로 경쟁력. 

이 낮은 도시는 네트워크를 통한 잠재적 이점을 인식함

과 동시에 인구 및 자원의 유출 가능성 즉 빨대효과를 , ‘ ’

우려하기 때문이다 이러한 이중적 태도는 도시 간 . 

협력을 저해하는 주요 요인으로 작용하며,1) 결과적으 

로 도시 네트워크 정책의 실효성을 저하하는 원인이 

되어왔다.

그런데 빨대효과 에 대한 우려가 실제 현상인지‘ ’ , 

혹은 도시 네트워크를 통해 오히려 상호 이익을 얻을 

수 있는지에 대한 실증적 규명을 위한 학술적 노력은 

아직 충분하지 않다 실제 국내 선행연구는 주로 도시 . 

간 네트워크 구조에서 개별 도시가 차지하는 위상이나 

그 수준의 변화 양상을 분석하는 데 집중되어 있다김효(

성 구동회 손정렬 최병두 기존연, 2019; 2011; 2015). 

구의 접근방식은 다음과 같은 부분을 충분히 다루지 

못한다 첫째 도시 네트워크의 집합적 효과보다는 개. , 

별 도시 자체에 초점을 맞추고 있으므로 도시 간 상호작

용이 도시성장에 미치는 구체적 영향을 파악하기 어렵

다 둘째 도시 간 상호작용은 단일도시의 행정경계를 . , 

넘어 주변지역으로 확산하는 공간적 파급효과(spatial 

를 동반하지만 도시 네트워크 영향력spillover effect) , 

의 공간적 확산에 대한 고려가 미흡하다.

1) Ansell and Gash(2008)는 이해관계자 간 권력 자원 그리고 지식의 불균형이 협력을 유인하거나 저해하는 초기 ,  조건임을 제시함.
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본 연구는 비수도권 시군구를 대상으로 네트워크 

구조를 분석하고 도시 간 상호작용이 경제성장에 미치, 

는 영향을 실증적으로 규명하고자 한다 구체적으로 . 

국가교통 의 화물DB OD자료를 활용하여 비수도권의 

네트워크 구조를 파악하고 독립변수의 공간지연항, 을 

고려한 공간계량경제모델을 활용하여 도시 네트워

크의 경제적 영향력을 분석한다 이를 통해 도시 간 . 

상호작용의 영향을 네트워크 외부효과(network 

관점에서 해석하고자 한다 본 연구는 externalities) .  

네트워크의 실증적 효과를 규명하여 균형발전 정책 

수립에 시사점을 제공할 것으로 기대된다.

이론적배경 및 선행연구 검토. Ⅱ

도시 네트워크 이론1. 

경제주체들의 공동입지 에 주목한 집적(co-location)

경제 는 도시의 경제성장(agglomeration economies)

을 설명하는 핵심 이론으로 여겨져 왔다 규모와 밀집. 

도에서 우위를 가진 도시에 경제활동이 집중되면 

생산성 증대 및 비용 절감효과가 나타난다는 것이다

그러나 도시의 규모는 유한하므로 (Marshall 2013). 

일정 수준을 초과하면 편익보다 비용이 커지는 집적불

경제 현상이 발생(diseconomies of agglomeration) 

한다 중심지에 입지하기 위한 경제주체들의 과도한 . 

경쟁으로 인해 지가와 임대료 상승 교통혼잡 환경오, , 

염 등의 문제가 나타나기 때문이다 이러한 집적불경제. 

의 한계는 교통과 통신의 발달과 함께 분산된 공간구조

의 다핵성 과 도시 네트워크(polycentricity) (urban 

개념이 등장하게 된 초석이 되었다network) .

다핵성은 단일 집적지에 경제활동이 집중되는 형태

가 아닌 여러 개의 중심지가 분산된 형태로 작동하는 , 

것을 의미하는 것으로(Kloosterman and Musterd 

형태학적2001; Hall and Pain 2006), (morphological) 

다핵성과 기능적 다핵성으로 구분된다(functional) . 

형태학적 다핵성은 규모와 밀도에서 우위를 차지하는 

중심지들 간 균형있는 분포에 중점을 둔다 이와 달리 . 

기능적 다핵성은 중심지들 간 실질적인 연계를 핵심으

로 한다 즉 중심지 간 자원 사람 정보 등 흐름. , , , (flows)

의 균형과 다방향성에 초점을 둔다(Burger and Meijers 

이러한 기능적 다핵성은 도시의 2012; Green 2007). 

중요성을 절대적 규모보다는 타 도시와의 관계적 맥락 

속에서 상대적인 개념으로 본다는 점에서 도시 네트워‘

크 와 밀접하다(urban network)’ .

도시 네트워크는 도시 간 연결 그 자체가 경제적 

성과를 창출하는 동력일 수 있다는 관점을 제시한다. 

연결을 통해 물리적인 집적의 한계를 넘어서면서도 

그에 준하는 경제적 이익을 확보한다는 것이다 이러한 . 

맥락에서 도시 네트워크는 개별 도시를 노드 로 (node)

개념화하고 그것의 기능적 중요성을 네트워크 중심성

으로 측정한다(network centrality) (Alderson and 

Beckfield 2004; Green 중심성이 높은 도시는  2007). 

자원 흐름에 대한 지배적 영향력을 발휘할 수 있는 

반면 중심성이 낮은 도시는 상대적으로 자원 접근성에 

제약을 받아 구조적으로 고립될 수 있다(Wei, Wang, 

Zhang and Sono et al. 2022). 

한편 네트워크에서 한 도시의 변화가 네트워크 내 

다른 도시에 미치는 파급효과를 도시 네트워크 외부효‘

과 라 한다 외부효과(urban network externalities)’ . 

의 영향력은 중심성 수준이 균형적일수록 기능적 다핵

성이 높아짐에 따라 확대될 수 있다(Yue, Wang, Liu 

and Zhang et al. 외부효과는 긍 부정적으로 작동 2019). ·

할 수 있으며 본 연구에서는 이를 차용규모, (borrowed 

와 집적그림자 로 구분size) (agglomeration shadow)

하여 살펴본다.

차용규모는 네트워크로 연계된 도시들이 서로의 

규모 를 차용 하여 성장의 한계를 극복(size) (borrowed)

한다는 개념이다 이를 최초로 제시한 는 . Alonso(1973)
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소도시가 지리적으로 인접한 대도시의 집적경제를 간

접적으로 누리며 성장하는 현상을 차용규모로 명명했

다 그 후 를 비롯한 유럽 학자들은 이 . Capello(2000)

개념을 도시 네트워크의 이론적 관점에서 정교하게 

확장했다 네트워크 관점에서 차용규모는 도시 간 상호. 

작용을 통해 개별 도시의 물리적 한계를 넘어 대도시 

수준의 기능이나 성과를 달성하는 현상으로 정의된다

(Burger, Meijers, Hoogerbrugge and Tresserra 2015; 

Camagni, Capello and Caragliu 2015; Meijers, Burger 

and Hoogerbrugge 2016; Meijers and Burger 

이를테면 기능적 다핵성 구조에서 중심성이 2017). 

높은 도시는 활발한 상호작용을 통해 자원을 효과적

으로 공유함으로써 경쟁력이 부족한 도시들의 성장 

잠재력을 의미 있게 끌어올리는 데 기여할 수 있다

(Capello 2000; Meijers and Burger 2015; Meijers, 

Burger and Hoogerbrugge 2016).

이와 반대로 집적그림자는 네트워크에서 특정도시

가 주변도시의 성장을 저해하는 현상을 의미한다 본. 

래 이 현상은 신경제지리학에서 특정도시로의 과도

한 경제활동 집중이 주변에 미치는 부정적 영향을 설

명하기 위해 개념화되었으나 이후 도시 네트워크의 , 

부정적 외부효과를 설명하는 개념으로 활용되었다

(Burger, Meijers, Hoogerbrugge and Tresserra 

네트워크 2015; Dobkins and Ioannides 2001). 

관점에서 이 개념은 차용규모의 이점을 과도하게 누리

기 위한 경쟁이 오히려 성장을 저해할 수 있다는 역설

적 현상으로 설명된다(Burger, Meijers, Hoogerbrugge 

and Tresserra 2015; Camagni, Capello and Caragliu 

이를테면 기능2015; Meijers and Burger 2017). 적 

다핵성 구조에서 중심성이 높은 도시와의 긴밀한 

교류가 오히려 자원의 일방적 흡수를 촉진하며 상

대적으로 취약한 도시의 성장을 저해할 수 있다는 

것이다.

선행연구 검토 및 연구의 차별성2. 

도시 간 연결성에 대한 이론적 중요성이 대두되면서 

실증연구가 다수 진행되었다 특히 중국을 중심으로  . 

독립변수의 공간지연항을 고려한 공간계량경제모델

을 통해 네트워크의 외부성을 검증하려는 시도가 이

어졌다. Huang, Hong and Ma(2020)는 중국의 도시

철도 여객 자료를 활용하여 네트워크 중심성이 도OD

시성장에 미치는 영향을 공간더빈모형 으로 분(SDM)

석하였다 그 결과 지리적 근접성에 의한 파급효과를 . , 

상회할 수준의 긍정적인 네트워크 외부효과가 관찰

되었다 이는 네트워크 연결성이 도시 자체의 경제성. 

장뿐만 아니라 네트워크에 연결된 주변도시의 성장

까지 촉진하는 것을 보여준다 유사한 연구로 . Fu, 

Luo 은 중국 도시 간 철도 네트워크  and Yan(2023)

자료를 사용하여 도시 네트워크의 경제성장에 대한 

긍정적인 영향력을 으로 확인하였다 이들은 더 SDM . 

많은 도시가 네트워크에 포함될수록 그 외부효과

는 지리적 근접성에 의한 효과를 상회한다는 점과, 

네트워크 거점도시로부터의 파급효과가 주변도시의 

차용규모를 촉진하는 점을 밝혀냈다 또한 . Tongjing, 

Meijers, Bao 은 지리적 텍스트 마 and Wang(2024)

이닝 기법을 활용하여 웹페이지에 같이 언급된 도시

쌍을 네트워크로 정량화(toponym co-occurrence) 

한 후 그 외부효과를 측정하였다 네트워크에 긴밀하. 

게 연결된 도시일수록 그 자체가 창출할 수 있는 잠재

적인 영향력을 넘어서는 수준의 노동생산성을 보였

으며 특히 소도시가 대도시와 함께 언급될 때 차용규, 

모 효과가 강했다.

이상의 연구들이 도시 규모의 물리적인 제약을 초

월하여 네트워크 연결성이 경제적 성과에 기여한다

는 발견을 했다면 네트워크의 구조적 불균형에 의한 , 

부정적인 파급효과 집적그림자 효과를 규명한 연구, 도 

있었다. Pain, Van Hamme, Vinciguerra and David 
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는 유럽과 미국의 대도시를 대상으로 글로벌 (2016)

네트워크 비즈니스 기업 항공 항만 연계 와 노동생( , , )

산성 간 관계를 분석했다 그 결과 런던 뉴욕 등 소수. , 

의 영향력 있는 글로벌 도시를 제외한 대다수 도시

에서는 네트워크 연결성 증진이 실질적인 경제성장

으로 이어지지 않는 것으로 나타났다. De Fabiis, 

Mancuso, Silvestri 는 유럽의  and Coppola(2023)

아드리아해 이오니아해 지역을 대상으로 교통 네트-

워크의 확장이 경제에 미치는 영향을 조사했다. SDM 

모형으로 분석한 결과 교통 연결성 향상은 지역 전체, 

의 경제성장을 일으키는 동시에 일부 지역에서는 오

히려 경제를 위축하는 집적그림자가 발생하여 네트

워크 효과의 공간적 불균형을 규명하였다. Gao, 

Zhang 는 중국 동북지역의 철도 네트워 and Li(2024)

크 자료를 활용하여 네트워크 중심성 증가와 경제성

장 간 관계를 분석했다 으로 분석한 결과 중심. SDM

성 증가는 경제성장을 견인하는 것으로 나타났으나, 

주변도시에는 부정적인 외부효과를 창출하였다 이. 

는 앞선 중국의 분석결과와는 상반되는 것으로 공간, 

적 범위를 달리할 경우 네트워크에 대한 영향력이 상

이해질 수 있음을 시사한다.

국내연구는 사회연결망분석(Social Network 

Analysis: SNA 을 활용하여 ) 개별 도시의 네트워크 

중심성을 탐색하는데 주력해왔으며 그 결과로 수도, 

권의 강력한 중심성 대비 비수도권의 약한 중심성을 

일관되게 확인하였다 관련하여 조병설 홍성호 이만. , , 

형(2015)은 전국 시군구를 대상으로 공간구조를 진단 

했다 대기업 간 교류 구매 판매 관계자료를 활용하. ( · ) 

여 다양한 네트워크 중심성 지표를 산출하였다 그 . 

결과 한국은 서울시를 중심으로 일극형 체계를 유지

하고 있었으며 충청권은 수도권과 비수도권의 매개, 

역할을 수행하는 것으로 나타났다 유사한 연구로 김. 

효성 구동회 는 여객, (2019) 자료를 바탕으로 전국 OD

시 군의 중심성을 측정하여 균형발전정책이 추진되·

었음에도 불구하고 비수도권 도시의 중심성은 약화

한 반면 수도권 도시의 중심성은 강화되어 온 현상을 

확인했다 한편 김홍주 는 비수도권 광역시와 . , (2008)

인근 시군 간 통근 통학 자료를 활용하여 기초적인 ·

수준에서 네트워크 외부효과를 탐색했다 분석결과 . 

광역시가 집적지로서 갖는 이점이 인근 시군으로 확

산하지 못하고 오히려 인구와 자원을 흡수하는 집적

그림자 효과를 확인했다.

탐색적인 단계에서 나아가 엄현태 우명제 는 , (2019)

네트워크의 도시성장에 대한 영향력을 실증적으로 규명

하려는 시도를 하였다 서울시와 수도권 시군구 간 . 

네트워크 강도를 여객 및 화물 로 측정하였으며OD , 

네트워크와 인구 및 고용성장률 간 관계를 로 조사했OLS

다 분석결과 네트워크 강도는 인구 및 고용성장에 각각 . 

자형과 역 자형의 비선형적인 영향을 미치는 것으로 U U

나타났다 이는 서울시와 일정 수준으로 상호작용하는 . 

것이 도시성장에 긍정적일 수 있지만 그 수준을 넘어서, 

면 오히려 부정적인 효과를 초래할 수 있음을 시사한다.

이를 바탕으로 도출해 낼 수 있는 본 연구의 차별성은 

다음과 같다 첫째 공간적 범위 및 네트워크 구축의 . , 

차별성이다 선행연구들은 주로 전국 단위를 하나의 . 

도시 시스템으로 분석하는 식으로 접근하였다 본 연구. 

는 네트워크의 특성이 그 구조에 따라 상이할 수 있다는 

시각에 주목하여(Gao, Zhang and Li 2024; Sigler 

비수도권 시군구를 하나의 도시 and Martinus 2017) 

시스템으로 설정하고 두 가지 유형의 네트워크를 구축, 

한다 첫째는 비수도권 내부 도시 간 네트워크 이다. ‘ ’ . 

최근 정부의 정책이 비수도권 도시 간 자율적 연계와 

협력강화에 중점을 두고 있으므로 수도권의 종주성에 , 

가려져 소외되었던 비수도권의 고유한 네트워크 구조

에 대한 잠재력을 탐구하고자 한다 둘째는 비수도권. ‘ -

수도권 네트워크이다 기존 국내연구를 통해 지속적으’ . 

로 수도권의 지배적인 중심성이 강조되어 왔음을 고려

할 때 수도권과의 연계를 통한 경제적 효과도 별도로 
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분석해야 한다고 판단하였다 이러한 접근은 비수도권 . 

도시가 내부 연계와 수도권과의 외부연계에서 차지하

는 구조적 위상과 그로부터 창출되는 상이한 경제적 

효과를 종합적으로 분석할 수 있다. 

둘째 공간계량경제 모형을 활용하여 네트워크의 , 

경제적 영향력 및 외부효과를 분석한다 그간 국내 . 

연구들은 해외연구들이 공간계량경제모델을 적극적

으로 활용한 것과는 대조적으로 공간적 맥락을 충분히 

고려하지 못하는 기법으로 네트워크 구조를 진단SNA 

하거나 단순 회귀분석으로 기초적인 관계만을 조명했, 

다 본 연구는 국내의 이러한 방법론적 격차를 해소하기 . 

위해 공간계량경제모델을 적용하여 네트워크 중심성

이 경제성장에 미치는 직접효과와 주변도시로 확산하

는 간접효과를 분리하여 엄밀하게 추정한다 이를 통해 . 

네트워크 외부효과의 공간적인 파급과정을 정량적으

로 살펴보고자 한다. 

연구설계. Ⅲ

본 연구의 시간적 범위는 코로나 의 영향을 배제하고 19

데이터 구득 상황을 고려하여 최근의 연계 실태를 파악

할 수 있는 년으로 하였다2019 .2) 공간적 범위는 비수도 

권 시군구이며 공간계량경제모델 분석을 위해 이웃지, 

역 없이 섬 형태로 존재하는 경상북도 울릉군(island) , 

제주특별자치도 등 개의 시군구는 분석 대상에서 제3

외했으며 결과적으로 총 개의 시군구가 선정되었, 160

다 분석은 크게 두 단계로 진행된다 단계에서는 . . 1

도시 네트워크 구조의 전체적 특성을 탐색적으로 진단

하고 단계에서는 공간계량경제 모형을 활용하여 네, 2

트워크 차원의 경제적 영향력을 정량적으로 분석한다. 

제반 분석과정과 시각화는 통계 프로그램 과 R 4.3.1

을 통해 구현하였다ArcGIS Pro 3.3.1 .

네트워크 구조1. 

네트워크 구축1) 

본 연구는 도시 간 연계 수준을 측정하기 위해 국가교통 

의 화물DB 자료를 활용하OD(Origin/Destination)

였다 도시 네트워크는 인구이동 통근통행 화물수송. , , 

량 등 물리적 연계뿐만 아니라 행위자들 간 정보교, 

류 혁신협력 등 비물리적 영역도 아우른다 김홍주  , (

2008; Huang, Hong 이 중에서도  and Ma 2020). 

교통 인프라를 기반으로 한 물리적 지표는 인적 물적·

자원의 이동을 효과적으로 추적하는 데 유용하며 다, 수

의 선행연구에서 활용되어 왔다 화물 이동은 도시 . 

간 생산 소비 활동에 대한 공급망을 보여주므로 경제· 적 

상호작용을 반영한다 따라서 본 연구는 교통 네트워. 

크를 기반으로 상호작용하는 화물 자료를 선택하OD 였

으며 화물물동량은 품목 전체의 합계를 사용하였다, .

네트워크 구조는 노드 에지 그리고 (node), (edge), 

에지가중치 로 구성된다(edge weight) (Wasserman 

2) 년을 기준으로 국토교통 에서 제공하는 화물 및 여객 2025 DB OD자료의 최신 연도는 년이므로 코로나 의 영향을 크게 받2022 19 음.

비수도권 내부 네트워크(G1)

노드() 개160

에지() 160×159= 쌍25,440

에지가중치() 비수도권 도시 간 화물이동량

비수도권 수도권 네트워크- (G2)

노드() 160+66= 개226

에지() (160×66)×2= 쌍21,120

에지가중치() 비수도권과 수도권 간 화물이동량

표 1 네트워크 유형별 구조적 특성 
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여기서 노드는 1994). 개별 도시를 지칭한다 에지는 . 

도시 간 화물이동 연결 여부를 나타내는 링크 로서 (link)

물동량 이동이 발생하지 않는 경우 에지는 형성되지 

않는 것으로 간주한다 마지막으로 에지가중치는 노드 . 

간 연결 강도를 나타내는 수치로 본 연구에서는 도시 , 

와 도시 간 주고받는 화물물동량의 총합을 에지가중i j 

치로 적용하여 상호작용 정도를 파악하였다 본 연구는 . 

상기의 구성원리를 바탕으로 두 가지 유형의 네트워크

를 구축하였다 첫째는 비수도권 개 도시 간의 물류 . 160

이동을 반영하는 비수도권 내부 네트워크 이며‘ (G1)’ , 

둘째는 비수도권과 수도권 간의 물류이동을 포괄하는 

비수도권 수도권 네트워크 이다 두 가지 유형의 ‘ - (G2)’ . 

네트워크에 대한 구조적 특성은 표<  에 제시하였다1> .

    식          <  1>

    식          <  2>

위 식<  에서 1, 2> 은 비수도권 개 도시들의 160

집합을, 는 비수도권 개 도시와 수도권 개 160 66

도시들을 아우른 총 개 도시들의 집합을 나타낸다226 . 

과 는 각 네트워크 에지의 집합이며, 과 

는 각 네트워크의 에지가중치 행렬이다.

네트워크 중심성2) 

네트워크 중심성 은 네트워크 분(network centrality)

석에서 개별 노드의 영향력을 평가하는 데 활용되는 

대표적인 개념이다 이를 통해 한 도시(Freeman 1977). 

가 다른 도시들과 얼마나 잘 연결되어 있는지 정량적으

로 측정하고 네트워크 구조 내에서 차지하는 지위를  , 

파악할 수 있다(Crucitti, Latora and Porta  2006; 

본 연구에서는 네트워Tian, Wang and Wang 2023). 

크 중심성 지표 가운데 가장 직관적인 개념인 연결 

중심성(Degree Centrality: 을 주요 독립변수로  DC)

선정하였다 특히 본 연구에서는 에지가중치를 고려한 . 

가중연결중심성(Weighted Degree Centrality: 

을 통해 도시 간 연계 강도를 반영하고자 하였다WDC) . 

는 특정 노드에 연결된 모든 에지가중치의 WDC

총합을 나타내며 이는 한 도시가 다른 도시들과 주고받, 

는 교류 수준물동량을 의미한다 본 연구에서는 네트( ) . 

워크의 방향성을 고려하여 유입량을 기준으로 내향 

가중연결중심성 을 유출량을 기준으로 외향 (inWDC) , 

가중연결중심성 을 각각 산출하였다(outWDC) . WDC

가 높다는 것은 네트워크 내에서 다른 도시들과 적극적

으로 교류하면서 경제적 상호작용의 핵심 역할을 수행

하고 있다는 것을 의미한다 의 산출 방법은 식. WDC <  

와 같다3, 4> .

   
∈ ≠

 식          <  3>

  
∈ ≠

 식          <  4>

식<  은 도시 3> 를 제외한 전체 노드 집합( 에서 )

도시 로 유입되는 화물물동량( 의 총합을 나타낸)

다 식. <  는 반대로 도시 4> 로부터 도시 를 제외한 

전체 노드 집합( 으로 유출되는 화물물동량) ( 의 )

총합을 의미한다 본 연구는 비수도권 내부 네트워크. 

와 비수도권 수도권 네트워크 각각에서 비수(G1) - (G2) 

도권 도시들의 중심성을 측정하고 네트워크 유형에 , 

따른 비수도권 도시들의 중심성을 규명하고자 한다.

아울러 본 연구에서는 각 네트워크 유형 에(G1, G2)

서 가장 영향력 있는 거점도시(Core City: 를 식별 CC)

하고자 한다 이를 위해 값을 순위에 따라 정렬한 . WDC

순위 규모 분포에서 연속된 순위 간 - (rank-size) WDC

값의 변화량을 계산한 후 변화폭이 가장 큰 지점을 , 

변곡점으로 식별하였다 이는 데이터 자체의 분포에 . 

기반하여 객관적으로 변곡점을 도출한다 본 연구에서. 

는 변곡점의 상위에 위치한 도시를 네트워크의 거점도
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시로 정의하였다 거점도시 식별 시에는 방향성을 고려. 

하지 않은 화물물동량의 총합으로 산출한 값을 WDC

사용하였다 이러한 거점도시들은 다른 도시에 비해 . 

현저히 높은 연계를 보이며 네트워크 내에서 중추적인 

지위를 갖는다.

네트워크 영향력 검증2. 

콥 더글라스 생산함수 기반 모형 개발1) -

콥 더글라스 생산함수는 산출량- ( 을 설명하기 위한 )

핵심 설명변수로 노동( 과 자본스톡) ( 을 구성한다)

( 식<  참조5> ) 많은 연구들이 산출량을 대리하는 지표. 

로 지역내총생산 을 사용하지만 이와 같은 총(GRDP) , 

량 지표를 사용하게 되면 도시 규모 자체의 효과를 

통제하기 어렵다(Meijers and Burger 2010). 

이에 본 연구는 의 방식Meijers and Burger(2010)

을 준용하여 를 고용자 수GRDP ( 로 나눈 노동생산량)

(labor productivity: 을 종속변수로 설정하여  Q/L)

규모효과를 통제하고자 하였다 한편 . 시 군 구 단위에· ·

서 구득이 어려운 자본스톡의 경우 사업체 매출액, ‘

(Revenue: 을 대리변수로 활용하여 간접적으로 반 R)’

영하였다 이.  외에 총요소생산성( 에 영향을 미칠 )

수 있는 인적자본 수준을 통제하기 위해 대학‘ (2~ 년3

제 졸업 이상 학력자) (human capital: 를 모형에  H)’

추가하였다.3) 나아가 본 연구의 주요 독립변수로 비수 

도권 내부 네트워크 와 비수도권 수도권 네트워크(G1) -

에서 각기 산출한 가중연결중심성 과 거점(G2) (WDC)

도시 여부를 분석에 활용하였다 식(CC) . <  에 따라 6, 7>

최종 모델 식<  을 설정하였으며 최종 변수는 표8> <  

에 제시하였다2> .

 ×× 식            <  5>

3) 내생적 성장이론은 노동력과 자본에 의해서만 생산성이 결정된다고 보는 신고전학파의 관점이 지역의 경제성장을 설명하는 데 충분하지 않다는   
것을 지적하며 인적자본의 중요성을 강조 는 교육과 학습을 통한 지식 축적이 노동자 개개인의 생산성 향상에 기여한다고 주장하였. Romer(1986)
으며 역시 노동자들의 교육과 학습이 경제성장에 중요한 역할을 한다고 강조, Lucas(1988) . 

구분 약어 변수설명 출처

종속변수 노동생산성 Q/L 종사자 인당 의 로그변환1 GRDP KOSIS(2019)

네트워크
변수

내향중심성G1 inWDC_G1
네트워크에서 비수도권 도시 간 유입되는G1 

화물물동량의 합 내향 가중연결중심성 의 로그변환( )

국가교통DB
(2019)

활용하여
저자 산출

외향중심성G1 outWDC_G1
네트워크에서 비수도권 도시 간 유출되는G1 

화물물동량의 합 외향 가중연결중심성 의 로그변환( )

내향중심성G2 inWDC_G2
네트워크에서 수도권에서 비수도권으로G2 

유입되는 화물물동량 합 내향 가중연결중심성 의 로그변환( )

외향중심성G2 outWDC_G2
네트워크에서 수도권에서 비수도권으로G2 

유출되는 화물물동량 합 외향 가중연결중심성 의 로그변환( )

거점도시 여부G1 CC_G1 거점도시 비거점도시1: ; 0: 

거점도시 여부G2 CC_G2 거점도시 비거점도시1: ; 0: 

통제변수

사업체 매출액 R 종사자 인당 사업체 평균 매출액의 로그변환1
기업통계등록부

(2019)

인적자본 H 종사자 인당 전문대학 이상 학위소지자의 로그변환1
인구주택총조사

(2020)

주 기업통계등록부는 통계데이터센터 의 승인을 받아 활용한 자료로서 데이터센터에 방문하여 추출하였음: (SDC) .

표 2 변수 정의 
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
  

  ×
× 식         <  6>

ln
    ln

 ln
 ln 식   <  7>

ln
      ln

 ln


ln ln
 ln ln
    

식  <  8>

독립변수 공간지연항을 고려한 공간계량경제모델2) 

본 연구는 도시 네트워크의 외부효과를 측정하기 위해 

독립변수 공간지연항을 고려한 공간계량경제모델을 

활용한다 공간계량경제모델은 일반 회귀분석과 달리 . 

변수 간 인과관계를 추정하는 과정에서 공간적 종속성

을 명시적으로 반영한다 대표(spatial dependence) . 

적으로 종속변수의 종속성을 고려한 SAR(spatial 

과 오차항의 자기상관성autoregressive regression)

을 고려한 이 있다 그러나 SEM(spatial error model) . 

이 두 모형은 특정 도시의 독립변수 변화가 주변도시의 

종속변수에 미치는 영향 즉 외생적 상호작용, (exogenous 

을 포착하지 못한다interaction) (Manski 1993).

이와 달리 과 SDM(Spatial Durbin Model) SDEM 

은 외생적 상호작용을 (Spatial Durbin Error model)

고려하여 특정 도시의 독립변수 변화가 주변도시의 

종속변수에 미치는 공간적 파급효과까지 추정할 수 

있다는 강점이 있다 과 은 (Elhorst 2010). SDM SDEM

각각 식<  와 식9> <  으로 표현된다10> .

        식        <  9>

          식     <  10>

여기서 는 분석 대상인 개 도시의 종속변수 

값에 대한 × 크기의 벡터이다 . 는 × 크기 

의 공간가중행렬로 도시 간 공간적 인접성을 행렬로 , 

정량화한 것이다. 는 종속변수의 공간지연항

(spatial 이며lagged) , 는 자기회귀계수(spatial 

이다autoregressive coefficient) . 는 개의 독립변

수에 대한 ×  크기의 행렬이며 , 는 각 독립변수가 

종속변수에 미치는 영향력을 나타내는 ×  크기의  

회귀계수 벡터이다. 는 핵심지표인 독립변수의 

공간지연 항으로써 는 그 영향력을 나타내는 ×   

크기의 벡터이다. 는 오차항 벡터, 는 오차의 

공간지연항 그리고 , 는 그것의 자기회귀계수이다. 

마지막으로 은 오차항을 의미한다.

독립변수의 공간지연항( 은 본 연구에서 주목)

하는 외부효과를 측정하는 핵심요소이다 이를 통해 . 

한 도시의 네트워크 연결성이 그 도시의 노동생산성에 

미치는 직접효과 뿐만 아니라 공간가(direct impact)

중행렬( 로 정의한 주변도시의 노동생산성에 미치)

는 간접효과 즉 공간적 파급효과(indirect impact), 

까지 정량적으로 추정할 수 (spatial spillover effect)

있다. 

본 연구는 주변도시 의 효과를 두 가지 측면에서 ‘ ’

관찰한다 첫째 연구의 주 목적인 네트워크 외부효과. , 

를 측정하기 위해 비수도권 시군구 간 화물 를 OD

네트워크가중행렬‘ ( 로 활용한다 이는 실제 네)’ . 

트워크로 연계된 도시 간 기능적 연결에 따른 파급효과

를 측정할 수 있다 둘째 지리적 근접성에 기반한 상호. , 

작용을 파악하기 위해 역거리가중행렬‘ ( 을 )’

구축한다 해외의 많은 연구들이 네트워킹을 통해 . 

지리적 한계를 극복할 수 있다고 주장했지만 물리적 , 

거리는 여전히 도시 간 상호작용에 핵심적인 결정요인

일 수 있다 본 연구는 이러한 이중적인 접근으로 비수. 

도권 도시 네트워크 연결성에 대한 경제효과를 규명하

고자 한다 이상의 모든 공간가중행렬은 행 정규화. 

방식을 통해 구축하였다(row-standarization) .

한편 과 간에는 독립변수 공간지연항SDM SDEM 
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( ) 즉 간접효과를 해석하는 방식에 차이가 존재한, 

다 수식에서 확인할 수 있다시피 은 종속변수의 . SDM

공간지연항( 을 포함하는 반면 은 그렇지 ) , SDEM

않다 이러한 특성 때문에 의 간접효과를 해석할 . SDM

때는 한 도시의 독립변수 변화가 이웃 도시의 종속변수

에 영향을 미쳤다가 그 영향이 다시 해당 도시의 종속변, 

수에 되돌아오는 피드백 효과 까지 (feedback effect)

고려해야 해서 그 계수인 만으로 해석이 어렵다 반면 . 

은 종속변수의 공간적 종속성을 고려하지 않으SDEM

므로 공간가중행렬( 로 정의된 주변 도시의 간접효) 과

를 만으로 온전하게 추정가능하다(R ttenauer ü 2022). 

이는 그림 에서 확인할 수 있다 본 연구에서는 < 1> . 

라그랑주승수 검정(Lagrange Multiplier test: LM 

으로 종속변수와 오차항의 공간적 종속성을 검토test)

한 후 모형적합도 지표를 기준으로 최종 모델을 선택하, 

고자 한다 이상의 연구설계를 바탕으로 설정한 연구질. 

문은 다음과 같다.

비수도권 도시 네트워크 연결성은 노동생산성에 1. 

직접적인 영향을 미치는가?

비수도권 도시 네트워크 연결성은 주변도시의 노동2. 

생산성에 간접적인 영향을 미치는가?

비수도권 도시 네트워크 연결성은 네트워크로   2-1. 

연계된 도시의 노동생산성에 간접적인 영향을 

미치는가?

비수도권 도시 네트워크 연결성은 지리적으로   2-2. 

인접한 도시의 노동생산성에 간접적인 영향을 

미치는가?

분석결과 및 논의. Ⅳ

기술통계량1. 

종속변수와 통제변수1) 

연구에서 활용한 변수들의 기술통계량은 표<  과 3>

같으며 그에 대한 공간적 분포는 그림, <  에 제시하2>

였다 먼저 종속변수인 노동생산성 과 통제변수. (Q/L) 인 

변수 최솟값 최댓값 평균 표준편차 빈도

노동생산성(Q/L)  4.15  6.15  4.92 0.33 -

내향중심성G1 (inWDC_G1) 12.80 17.90 14.80 1.04 -

외향중심성G1 (outWDC_G1) 12.40 17.60 14.80 1.08 -

내향중심성G2 (inWDC_G2) 10.90 16.80 12.90 1.16 -

외향중심성G2 (outWDC_G2)  9.78 16.40 13.20 1.22 -

사업체 매출액(R)  5.27  6.94  5.76 0.27 -

인적자본(H)  3.25  5.72  4.66 0.40 -

거점도시 여부G1 (CC_G1) - - - - 곳6 (3.75%)

거점도시 여부G2 (CC_G2) - - - - 곳7 (4.38%)

표 3 기술통계량 

그림 1 과 의 간접효과 추정 원리 SDM SDEM
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사업체 매출액 인적자본 의 특성을 살펴보면 다(R), (H)

음과 같다 비수도권의 노동생산성 수준은 평균 . (Q/L) 

표준편차 을 보이며 울산 충남 세종 그리고 4.92, 0.33 , , , 

강원의 일부지역에서 상대적으로 높은 값을 나타냈다. 

사업체 매출액 은 평균 표준편차 로 세 (R) 5.76, 0.27

변수 중 표준편차가 가장 낮았다 공간적으로는 종속변. 

수와 마찬가지로 울산 세종 충남 경남 순으로 높았으, , , 

며 강원 대전 전북은 낮은 값을 나타났다 인적자본, , . (H)

의 평균은 표준편차 로 표준편차가 가장 컸4.66, 0.4 다. 

공간적으로는 세종 대구 부산 순으로 높은 값을 기록, , 

했고 충북 울산 전남은 상대적으로 낮았다, , , .

네트워크 변수2) 

네트워크 중심성 분석결과는 그림<  과 같다 이를 3> . 

통해 비수도권 내부 네트워크 와 비수도권 수도권 (G1) -

네트워크 에서 나타나는 가중연결중심성(G2) (WDC) 

분포 간 상이한 양상을 확인할 수 있다 그림. <  의 3-A>

내향중심성 은  울산 남구 부산 강서G1 (inWDC_G1) , 

구 부산 남구 울산 울주군 전남 광양시 순으로 상위권, , , 

을 나타냈다 그림. <  의 외향중심성3-B> (outWDC_G1)

도 같은 도시들 사이에서 울산 울주군 전남 광양시, , 

울산 남구 부산 강서구 부산 남구 순으로 그 순위만 , , 

변경되었다 이는 비수도권 내부 네트워크에서 동남권 . 

시군구가 핵심으로 기능하고 있음을 시사한다. 

그림<  의 내향중심성 은 충남 3-C> G2 (inWDC_G2)

당진시 부산 강서구 충남 천안시 부산 남구 충북 , , , , 

청주시 순으로 높은 연결성을 보였다 그림. <  의 3-D>

외향중심성 의 경우 부산 강서구 부산 (outWDC_G2) , 

남구 충남 당진시 충남 천안시 충남 아산시 순으로 , , , 

높았다 이는 비수도권 수도권 네트워크 구조에서 충. -

청도 도시들의 중요성을 나타낸다.

그림 를 통해 두 네트워크 간 시도별 중심성 < 3-E, F>

순위를 비교한 결과 방향과 상관없이 부산 울산을 , , 

중심으로 한 동남권은 네트워크에서 상위권을 차지G1 

하는 반면 충청도와 강원은 네트워크에서 더 높은 , G2 

순위를 보이는 것으로 확인되었다 주목할 만한 점은 . 

네트워크에서 하위권에 머물렀던 강원과 충북이 G1 

에서는 그 수준이 크게 상승했다는 점이다 대표적G2 . 

으로 강원의 원주시 그리고 충북의 충주시 청주시의 , , 

중심성이 크게 향상되었다. 

노동생산성(A) (Q/L) 사업체매출액(B) (R) 인적자본(C) (H)

주 표: <  에 정의한 바와 같이 모든 지표는 종사자 인당 값에 대하여 로그변환한 값임2> 1 .

그림 2 종속변수와 통제변수의 공간적 분포 


