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东北地区交通优势度演变格局及影响机制

孙宏日，刘艳军，周国磊
（东北师范大学地理科学学院，长春 130024）

摘要：交通是老工业地区可持续发展的重要资源，评价和研究交通优势度的时空分异规律和

机制具有重要的现实意义。本文建立了基于交通路网密度、交通干线影响度和区位优势度的

综合评估体系，并以东北地区为例，通过网络分析、冷热点分析、多变量线性回归和地理加权回

归等方法深入探讨了交通优势度总体空间格局及其影响因素和作用机制。结果表明：① 东北

地区交通优势度总体呈上升趋势，其空间分布格局呈现以哈大线为轴的“核心—外围”结构，交

通优势度高值多沿交通干线分布。② 东北地区整体交通优势度空间极化现象显著，高值区多

在高铁沿线集聚，低值区在内蒙古东部及黑龙江省北部集聚，且其空间差异逐渐增加。③ 快速

交通方式对东北地区交通优势度贡献高，人口承载能力对交通优势度时空分异的影响作用逐

渐增强，扩充交通干线、增加交通枢纽有助于提升东北地区交通优势度水平。
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1 引言

交通优势度是反映交通网络规模、交通系统完善程度以及通达性的综合指标[1]，反映
区域交通基础设施网络支持其经济社会活动的水平和状态。交通优势度是交通设施支撑
能力、交通干线影响度和区位优势的综合体现，是评价区域交通优势高低的一个集成性
指标，比路网密度、交通可达性等单一指标更能体现区域的交通发展水平。交通优势度
的定量测度及时空分析可以有效评价区域交通基础设施建设情况与便捷程度，反映区域
经济发展的交通优势和未来潜力。通过对交通优势度进行时空演变分析可以有效评价区
域基础设施的优劣，反映区域的空间发展趋向。交通优势度的演变是自然条件、社会需
求和经济发展协同作用的结果（图1）。相较于其他类型区域，老工业地区普遍经历过衰
退的过程，交通基础设施是支撑其发展的重要因素，良好的交通优势度对于老工业地区
发展与振兴具有显著促进作用，可加强老工业基地对外联系与合作，促进资源开发、经
济发展、人口流动、交通物流之间形成良性互动，实现老工业地区可持续发展。

目前，关于交通优势度的研究主要集中在以下方面：① 交通优势度及相关研究。
Hansen于1959年首次提出可达性的概念[2]，金凤君等[1]和Hu等[3]在此基础上提出交通优势度
的定义，并进行定量测度。此后，有学者探讨了交通优势度与城镇化[4]、土地利用效率[5]
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的关联。但是学者更加关注交通系统
及交通可达性的研究。比如，交通系
统与生态系统的协调发展成为近年来
的研究热点[6]，并有学者制定了可持
续的交通发展指标[7]。同时，部分学
者关注交通可达性与区域经济社会发
展等方面的关系，认为交通可达性与
产业集聚呈现显著正相关[8]，并探究
了交通发展带来的经济效应[9-10]。在交
通通达能力及其影响方面，一些学者
探究了地区公共服务设施可达性[11-14]，
以及地区公共交通发展存在的不平衡问题[15]，高铁对区域可达性及城市区位[16-18]、区域可
达性对城市房价和企业选址均有影响[19-21]，且不同交通运输方式表达的级联体系结构存在
差异[22]；② 交通优势度、可达性的测度方法研究。交通优势度的测度方法集中于交通路
网密度、交通干线影响度和区位优势度的加权叠加[23]，更加全面和综合。可达性作为区
域通达能力度量指标，也被广泛应用于交通及相关研究中，构建网络数据集在区域可达
性研究中使用较广[24]，同时部分学者运用加权平均旅行时间、经济潜力模型及日常可达性
等方式测度区域交通可达性水平[18, 25-27]。为优化可达性测度方式，部分学者以GIS为基础
开发新型量度工具并提出基于旅行时间的高分辨率时空公共交通网络模型等方式来衡量
区域可达性[28-31]；③ 老工业基地交通优势度及交通可达性研究。目前老工业地区以交通
可达性研究为主，交通优势度的研究较少，学者们更加关注经济发达地区[32]。学者们探究
了中国东北老工业基地的省际城市可达性[33]以及区域交通设施的发展对老工业基地产生
的影响[34]，部分研究着重于工业区的环境与生态问题[35]以及交通与环境的交互作用[36]，并对
区域的交通政策以及区域的交通基础设施面临的问题进行了评估[37-38]。同时，有学者对不
发达地区的交通运输扩张情况进行了研究讨论[39]，认为改善衰退城市的交通运输问题是
提高生活质量的有效方法[40]，其中基础设施服务能力的提高可对衰退地区的可持续发展
发挥重要作用[41]。此外，部分学者对东北地区交通发展情况以及网络联系程度进行了分
析讨论[42-44]，并探讨了高铁对旅游空间结构的影响[45]。从已有研究来看，多利用可达性等
单一指标评价区域交通联系能力和水平，且目前关于交通优势度的研究多停留在空间格
局上，对作用机制的深入讨论相对较少。此外，相比较于发达地区，呈现衰退趋势的老
工业地区交通优势度研究相对较少，因此需要更加强化交通优势度及其相关领域的探讨。

本文选取东北地区作为研究对象，从路网密度、交通干线影响度和区位优势三者入
手，建立综合评价体系定量测度交通优势度，同时运用变异系数、冷热点等方法分析交
通优势度的空间分异格局，并引入最小二乘法（OLS）与地理加权回归（GWR）从交通
要素及经济社会要素两个方面来探究东北地区交通优势度的影响因素及作用机制，补充
相关领域研究成果，以期为东北地区及其他老工业地区优化区域交通布局、提高交通可
达性以及实现振兴发展提供参考借鉴。

2 研究区域与数据

2.1 研究区域
研究区域为中国东北地区，包括辽宁省、吉林省、黑龙江省以及内蒙古自治区东部

图1 交通优势度及影响因素理论框架
Fig. 1 Theoretical framework of traffic dominance

and its influencing factors
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地区（图 2）。研究区共含 228个研究单元，其中副省级
市辖区4个（沈阳、大连、长春、哈尔滨）、地级市辖区
33个、县级市 65个、县 95个、旗 31个，土地总面积约
127.06万km2，2016年总人口11937.29万人，城镇化率为
49.36%。东北地区是中国最早建设的工业基地之一，为
中国经济社会发展做出了重要贡献，但在市场经济转型
过程中，东北地区的产业结构无法适应快速变革的发展
模式，近年来面临经济增速滞缓、人口流失等发展困
境，而交通是其未来振兴发展的重要支撑，因此探讨东
北地区交通优势度显得尤为必要。
2.2 数据来源

本文以东北地区 228 个县域单元为研究对象，并将
2010年与2016年县域单元空间范围进行统一。数据来源
如表 1所示，路网数据来源于国家地理信息局。数据涉及 2010年与2016年的高速铁路、
普通铁路、高速公路、国道、省道、县道，根据《中华人民共和国公路工程技术标准》规
定，结合已有文献和实际运营时速[46-47]，将时速设置如表2所示。

3 研究方法

3.1 交通优势度测度
交通优势度（Traffic Dominance）由各县域单元的路网密度、交通干线影响度、区

位优势度分别进行标准化处理后采用等比加权求和得到。其表达式为[23]：

TSCi =∑(TNDi×ω1 + TAi×ω2 + LDi×ω3) （1）

图2 研究区域
Fig. 2 Study area

表1 数据来源与说明
Tab. 1 Data sources and description

数据类型

国道/省道/高速公路/
普通铁路/县道

2010—2016年高速铁路

地形起伏度

建设用地面积

社会经济指标

数据来源

国家地理信息局

国家地理信息局

地理空间数据云
(http://www.gscloud.cn)

中国科学院资源环境科学数据中心
(http://www.resdc.cn)

《辽宁统计年鉴》(2011年、2017年)
《黑龙江统计年鉴》(2011年、2017年)
《吉林统计年鉴》(2011年、2017年)
《内蒙古统计年鉴》(2011年、2017年)
《中国城市统计年鉴》(2011年、2017年)
《中国县域统计年鉴》(2011年、2017年)

说明

-
高速铁路线路

根据GDEMDEM 30 m分辨率数字高程数据提取东
北地区 DEM，并重采样为 100 m 分辨率，分区统
计像元后取平均值作为该地区的高程。

根据土地利用数据提取东北地区建设用地类型，将
其重分类后分区统计各县域单元的建设用地面积。

各县域单元年末总人口、地区生产总值、行政区面
积、固定资产投资、财政支出、二三产总产值。

表2 各等级路网时速
Tab. 2 Speed of highways and railways

名称

速度(km/h)

高速公路

100

国道

80

省道

60

县道

40

普通铁路

120

高速铁路

160~350

注：参照阎福礼等[46]及张莉等[47]，有调整。

446



2期 孙宏日 等：东北地区交通优势度演变格局及影响机制

式中：TSCi表示县域单元 i的交通优势度；TNDi表示县域单元 i的交通路网密度；TAi表示
县域单元 i的交通干线影响度；LDi表示县域单元 i的区位优势度；ω1、ω2、ω3分别为3个
指标的权重，本文采用等比加权法，因此ω1 = ω2 = ω3。
3.1.1 交通路网密度 交通路网密度（Traffic Network Density）在一定程度上反映区域发
展的支撑能力，是交通供给能力的体现。路网密度越大，区域社会经济和对外联系依托
越强，对区域经济保障能力越强。其表达式为[23]：

TNDi =
Li

Si

（2）

式中：TNDi表示县域单元 i的交通路网密度；Li为县域单元 i的交通设施运营长度；Si为
县域单元 i的土地面积。
3.1.2 交通干线影响度 交通干线影响度（Traffic Trunk Line Influence Degree）在一定程
度上能够反映干线基础设施对区域发展的支撑和保障能力，是区域对外联系能力的体
现。交通干线影响度越大，其对区域发展支撑能力越强。已有研究通常将单线、复线铁
路作为子类型，未将目前新兴起的快速交通方式考虑进来，为补充这一内容，本文结合
已有研究[1]及现实情况尝试对交通干线影响度的评价体系进行改进，并采用分类赋值法对
各县域单元的交通干线影响度进行评价（表3）。

3.1.3 区位优势度 区位优势度（Location Dominance）用来评价研究区内各县域单元与
中心城市（各地级市市区）的远近程度，代表各县域单元的地理区位优劣，是区域交通
通达能力的体现。通常情况下，时间越短，区位优势度越高，为逆向指标。其表达式为：

LDi =
∑MjTij∑Mj

（3）

式中：LDi代表县域单元 i的区位优势度，其值越小，区位优势度越高；Tij代表县域单元 i
通过交通路网到达县域单元 j的最短时间距离；Mj为县域单元 j的权重，反映县域单元 j
的吸引力，本文将县域单元 j的人口与GDP的几何平均值作为县域单元 j的权重。
3.2 空间均衡性差异

变异系数（Coefficient of Variation）在相对意义上评估交通优势度空间分布均衡性，
其表达式为[18, 48]：

表3 交通主要设施权重赋值
Tab. 3 Weighted values of important traffic facilities

类型

公路

铁路

机场

子类型

高速公路

国道公路

高速铁路

普通铁路

枢纽机场

标准

拥有高速公路

距高速公路30 km以内

距高速公路60 km以内

其他

拥有国道

其他

拥有高铁站点

距高铁站点30 km以内

距高铁站点60 km以内

其他

拥有普通铁路

其他

拥有枢纽机场

赋值

2

1.5

1

0

0.5

0

2

1.5

1

0

0.5

0

2

类型

机场

港口

子类型

干线机场

支线机场

主要港口

一般港口

标准

距枢纽机场50 km以内

拥有干线机场

距干线机场30 km以内

其他

拥有支线机场

其他

拥有主要港口

距主要港口30 km以内

距主要港口60 km以内

其他

拥有一般港口

其他

赋值

1.5

1.5

1

0

0.5

0

2

1.5

1

0

0.5

0

注：参照金凤君等[1]，有调整。
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CV = ∂
ρ

∑Mi Ai∑Mi

（4）

式中：CV表示变异系数；∂p代表标准差；Ai表示各县域单元的交通路网密度、交通干线
影响度、区位优势度以及交通优势度；Mi表示县域单元 i的权重，为县域单元 i的人口与
GDP的几何平均值
3.3 空间分布的冷热点格局

冷热点分析可为每一个要素计算Getis-Ord Gi
*统计来确定高值或低值要素在空间上发

生聚类的位置，其表达式为[49]：

G*
i =

∑j = 1

n ωi,j xj -∑j = 1

n xj n∑j = 1

n ωi,j

∑j = 1

n x2
j

n
- (X̄ )2

[n∑j = 1

n ω2
i, j - (∑j = 1

n ωi,j)
2]

n - 1

（5）

式中：Gi
*统计是 z得分；xj是要素 j的属性值；ωi, j是要素 i和 j之间的空间权重；n为要素

总数。Gi
*值为正且高于临界值表示为交通优势度的热点区域，Gi

*值为负且低于临界值为
冷点区域，其余为不显著区域。
3.4 影响因素及作用机制

鉴于交通优势度为综合性指标，
为深入揭示具体交通要素对东北地区
交通优势度的贡献，基于数据可获取
性及可操作性原则选取7个交通要素
相关指标（表4）。根据相关研究，将
交通出行成本赋值为高铁1.75元/min，
普通铁路0.22元/min，高速公路、国
道、省道、县道0.10元/min[18]。

区域交通优势度受经济、产业结
构、交通设施水平、人口等多重因素
影响，本文基于数据可获取性等原则
选取人口密度（x1）、人均GDP（x2）、
地均固定资产投资（x3）、地均财政
支出（x4）、二三产占比（x5）、人均
建设用地面积 （x6）、地形起伏度
（x7） 等 7 个指标 （表 5），试图探讨
东北地区交通优势度时空分异的主要
影响因素及作用机制。

鉴于东北地区交通优势度具有明
显的空间差异，并受区域发展要素的影响，本文在OLS模型基础上选用地理加权回归模
型分析东北地区整体交通优势度的影响因素及其空间异质性。模型公式为[50]：

yi = β0( )ui ,vi +∑j = 1

n βj( )ui ,vi xi,j + εi （6）

式中：yi为总体县域单元 i的交通优势度水平；(ui, vi)为县域单元 i的中心坐标；β0(ui, vi)为
i的回归常数；βj(ui, vi)为 i点上的第 j个回归参数；xi, j为第 i个解释变量xj在 i点上的具体数
值；εi为随机误差项。

表4 交通要素原始变量
Tab. 4 Original variables of the transport elements

指标名称

距最近铁路站点距离(X1)

距最近机场距离(X2)

最短时间交通出行成本(X3)

行政中心1 h等时圈面积(X4)

地均县道拥有量(X5)

地均国道、省道、高速公路拥有量(X6)

地均铁路拥有量(X7)

指标性质

负向

负向

负向

正向

正向

正向

正向

指标解释

对外铁路通达能力

对外航空通达能力

交通出行选择效用

综合陆路交通能力

近程联系能力

中程联系能力

远程联系能力

注：行政中心 1 h等时圈面积是指由各县域单元行政中心出发通

过交通路网以最快速度行驶1 h能到达的范围。

表5 影响因素原始变量
Tab. 5 Original variables of the influencing factors

指标名称

人口密度(x1)

人均GDP(x2)

地均固定资产投资(x3)

地均财政支出(x4)

二三产占比(x5)

人均建设用地面积(x6)

地形起伏度(x7)

指标性质

正向

正向

正向

正向

正向

负向

负向

指标解释

人口承载能力

经济发展水平

地块开发力度

财政支持力度

产业结构水平

建设开发程度

自然地势地貌
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4 交通优势度时空分异格局

4.1 交通优势度时空演变特征
通过前文公式计算，将交通路网密度、交通干线影响度和区位优势度均划分为5个

等级并进行空间可视化表达（图3），将上述3个指标加权叠加得到各县域单元交通优势
度的空间格局，将其分为5个等级（表6），等级分布形成以哈大线为轴线向外辐射的递
进格局。2010—2016年高交通优势度地区数目明显增加（TSC ≥ 2）；辽宁西部、吉林东
部以及黑龙江东部和北部（1 ≤ TSC < 2），受高铁、机场等交通设施辐射效应高交通优
势度地区数目减少了41个；呼玛县、塔河县、新巴尔虎右旗等边缘地带（0 ≤ TSC < 1），
由于难以接受交通设施辐射，交通优势度无明显提高（图3d、3h）。

东北地区各县域单元交通优势度水平总体呈现上升趋势，但空间分布不均，以哈大
线为轴线呈现“核心—外围”空间格局，高速铁路沿线以及机场周围的交通优势度改善
明显，交通优势度水平呈现明显的空间自相关 （图 3d、3h）。交通优势度较高地区

图3 2010年与2016年东北地区交通优势度空间格局演化
Fig. 3 The spatial pattern evolution of traffic dominance in Northeast China in 2010 and 2016
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（TSC ≥ 2） 县域单元数目截至 2016

年年末已达 77 个，占比 33.77%，人

口覆盖度达到了56.89%（表6），集中

分布于松嫩平原和辽河平原一带，地

域优势显著，而内蒙古东部、大兴安

岭地区以及东部的长白山地带交通优

势度相对较差，表明交通优势度的空

间格局与自然地势呈现空间耦合性。

经过计算，东北地区交通优势度总体

均值由 1.493提升至 1.772，变化率为

18.69%。其中，黑龙江省的交通优势

度均值由 1.379提升至 1.624，吉林省

的交通优势度均值由 1.668 提升至

1.974，辽宁省的交通优势度均值由

1.843 提升至 2.263，内蒙古东部交通

优势度均值由1.084提升至1.225。

4.2 交通优势度空间均衡性差异

变异系数用来评估交通优势度的

均衡性与极化现象，反映 2010 年与

2016年间高速铁路的开通及新增机场

的建设在空间视角下带来的空间集聚

与分散效应（图 4）。CV 值越小，表

明东北地区的交通优势度空间分布越均衡。从整体来看，东北地区的交通优势度的变异

系数由0.243增加至0.253，变化率为4.102%，表明东北地区交通优势度出现了空间极化

现象，其空间差异逐渐增加。从局部差异来看，东北地区的交通路网密度、交通干线影

响度的变异系数增长率分别为9.97%、15.93%，而区位优势度的变异系数由0.414提升至

0.585，变化率高达41.15%，印证了在新增机场和高铁的影响下，东北地区交通优势度极

化现象明显。

4.3 交通优势度冷热点分布格局

通过计算交通优势度的Getis-Ord Gi
*指数，将其按照置信水平划分为7个等级，得到

东北地区交通优势度的冷热点分布空间格局（图5）。总体来看，东北地区的热点重心集

中于京哈沿线及哈大沿线，显著热点区与显著冷点区均呈现连片分布，少数区域零散分

布。显著热点区集中于辽中南、辽北与吉林省中西部地区，为人口密集、交通优势度较

高、距离中心城区较近、城市功能相对复杂的区域，如沈阳、大连、长春等经济中心；

显著冷点区集中分布于黑龙江省北部以及内蒙古东部地区，通常表现为经济水平较低、

交通运输方式单一、人口密度小、资源配置较少的区域，如大兴安岭地区、锡林郭勒盟

等区域；次冷点区与次热点区主要分布在显著冷点区与显著热点区的外围，呈小块状分

布，以小兴安岭地区为主并及附近边界县域。东北地区的路网密度、交通干线影响度、

区位优势度以及交通优势度的显著冷热点区面积均呈现上升趋势，表明东北地区的总体

交通优势度在高铁的影响下产生了明显的空间差异，在一定程度上解释了东北地区交通

优势度变异系数增加的原因。

表6 2010年和2016年东北地区交通优势度分级
Tab. 6 Classification of traffic dominance in Northeast China

TSC

0~0.50

0.50~1.00

1.00~1.50

1.50~2.00

≥ 2.00

2010年

县域单元
数目

12

15

82

91

28

人口覆盖度
(%)

0.74

1.44

24.72

43.62

29.53

2016年

县域单元
数目

7

12

44

88

77

人口覆盖度
(%)

0.56

0.83

10.76

30.95

56.89

注：人口覆盖度=各等级县域单元总人口/东北地区总人口×100%。

图4 交通优势度各指标变异系数及变化率
Fig. 4 CV and change rate of traffic dominance
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5 交通优势度时空分异机制

5.1 交通要素对交通优势度演变的贡献
为探究交通要素对交通优势度的贡献情况，对各变量与交通优势度的关系进行最小

二乘参数估计，将各项指标进行标准化处理后全部转为正向指标，变量间不存在共线性
问题，估计参数如表7所示。研究表明距最近铁路站点的距离与地均县道拥有量对交通
优势度的贡献最大，交通出行成本受交通方式影响，其对交通优势度的作用逐渐减弱。

地均县道拥有量是地区近程联系能力的体现，拥有量越高，其联系能力越强。从
OLS回归结果上看，2010—2016年各县域单元的地均县道拥有量每增加 1，交通优势度
可增加1.322。地均县道拥有量多受居民出行需求的影响，通常居民选择县道多以机动化

图5 2010年与2016年东北地区交通优势度冷热点分布空间格局演化
Fig. 5 The spatial pattern evolution of Getis-Ord Gi

* of traffic dominance in Northeast China in 2010 and 2016
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方式出行到达较近地区，人口大量集聚地区居民出行需求高，必然促进县道快速发展，
形成县道使用效益的差异，进而形成县道路网结构的空间差异，导致各县域单元近程联
系能力的差异，引致东北地区各县域单元交通优势度的空间差异。且县道拥有量在地区
交通路网的占比远超过高速公路与铁路，其在各县域单元的交通路网发展中起承接作
用，增加地区的县道拥有量能够在一定程度上提升该地区的交通优势度。

距最近铁路站点距离是地区对外铁路通达能力的体现，距离越近，其通达能力越
强。2010年结果表明各县域单元行政中心距最近铁路站点的距离每增加1，交通优势度
就会提高0.454，至2016年，交通优势度提高0.653，表明铁路站点对交通优势度的贡献
作用逐渐增强。距最近铁路站点的距离影响铁路的辐射效应差异，从而影响居民出行意
愿，形成居民对铁路枢纽需求的差异，导致铁路路网发展能力的差异，形成各县域单元
对外铁路通达能力的差异，进而形成东北地区交通优势度的空间格局差异。且高速铁路
的相继开通运营能够弱化各县域单元间的交通距离对各县域单元地理区位的影响，增加
县域单元的铁路站点能够有效改善东北地区各县域单元的交通优势度。

除上述主要贡献因子外，最短时间交通出行成本、距最近机场距离、行政中心1 h等
时圈面积及地均国道、省道、高速公路拥有量对交通优势度也具有辅助贡献作用（图6）。
最短时间交通出行成本回归结果表明交通出行成本每增加 1，交通优势度就会增加
1.223。2010年多数高铁并未开通，东北地区的交通方式以公路与普通铁路为主，二者的

表7 交通要素的OLS参数估计结果
Tab. 7 Parameters estimation results of OLS module level of transport elements

年份

2010年

2016年

指标名称

最短时间交通出行成本

距最近铁路站点距离

地均县道拥有量

地均国道、省道、高速公路拥有量

行政中心1 h等时圈面积

地均县道拥有量

距最近铁路站点距离

距最近机场距离

回归系数

1.223***

0.454***

0.650***

0.569***

0.869***

1.322***

0.653***

0.359***

OLS调整后R2

0.773

0.691

注：***表示p < 0.01。

图6 交通要素对交通优势度的空间分异作用
Fig. 6 The mechanisms of transport elements on the spatial differentiation of traffic dominance
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出行成本差距较小，居民出行多考虑时间成本，而到2016年，高铁的开通运营缩短了高
铁沿线居民的出行时间，同时增加了居民出行的交通成本，弱化了出行成本对交通优势
度空间差异的贡献作用。距最近机场距离是地区对外航空通达能力的体现，2010—2016
年东北地区机场数目由 22个增加至 29个，各县域单元行政中心距最近机场距离每增加
1，交通优势度增加0.359，表明机场对东北地区交通优势度的作用正逐步提升，距最近
机场距离的差异反映了机场辐射效应的差异，从而导致东北地区各县域单元对外航空通
达能力及交通优势度的空间差异。地均国道、省道、高速公路拥有量是地区中程联系能
力的体现，从OLS回归结果上看，2010年各县域单元的地均国道、省道、高速公路拥有
量每增加1，交通优势度提升0.569，表明2010年国道、省道和高速公路在东北地区的交
通发展中起着重要支撑作用，其拥有量的差异会导致居民出行选择效用的差异，从而引
起快速路空间结构及东北地区各县域单元交通优势度的空间差异，而至2016年，铁路发
展迅速，在道路发展过程中起到了替代作用，弱化了高速公路对区域交通发展的贡献。
行政中心 1h等时圈面积是地区综合陆路交通能力的体现，从OLS回归结果上看，2010
年各县域单元间交通方式差异较小，以高速公路与普通铁路为主，致使各县域单元1 h等
时圈面积的空间格局差异较小，至 2016年，1 h等时圈面积每增加 1，交通优势度增加
0.333。各县域单元行政中心1 h等时圈面积反映了各县域单元的路网发展能力差异，导
致东北地区各县域单元对外通达能力及交通优势度的空间差异。
5.2 交通优势度格局分异影响因素

相关指标在进行回归之前均进行了标
准化处理，地形起伏度数据与人均建设用
地面积为逆向指标，在标准化处理时转为
正向指标。假设上述因子对交通优势度水
平均形成有效影响，在进行 GWR 前，对
各解释变量与交通优势度的关系进行OLS

参数估计，对于存在严重共线的变量采取
逐一剔除处理，估计参数如表 8所示。最
终 2010 年与 2016 年均提取高程、人口密
度、二三产占比和人均建设用地面积 4个
指标。研究表明地形起伏度是交通优势度
的主导因素，产业结构水平、人口承载能
力与建设开发程度也发挥了重要支撑作用。总体来看，东北地区交通优势度空间格局的
影响因素在两个时期具有一致性。

为进一步探究东北地区交通优势度时空分异的空间异质性，采用地理加权回归
（GWR）模型对2010年与2016年交通优势度的影响因素解释变量进行参数估计，同时将
GWR各解释变量的回归系数进行空间可视化表达（图7）。结果表明，2010年与2016年
调整后R2分别为 0.60和 0.62，模型拟合效果优于OLS，说明此模型能够在60%至 70%的
程度上解释东北地区交通优势度影响因素在空间上的分异特征。

从人口密度回归系数来看（图 7a、7e），2010—2016年回归系数在空间上呈现由南
向北递增的趋势，与交通优势度的空间格局具有明显差异，表明高交通优势度地区受人
口承载能力影响较小，而低交通优势度地区受其影响较大，人口承载与集聚能力的增强
可强化交通设施规模与路网等级，促使地区吸引更多的人口集聚，形成正向促进作用。
从二三产占比的回归系数来看（图7b、7f），2010—2016年回归系数在空间上呈现由西南

表8 影响因素的OLS参数估计结果
Tab. 8 Parameters estimation results of OLS module level

of influencing factors

年份

2010

2016

指标名称

高程

人口密度

二三产占比

人均建设用地

高程

人口密度

二三产占比

人均建设用地

回归系数

1.095***

0.147***

0.652***

0.338***

1.300***

0.783***

0.608***

0.844***

OLS调整后R2

0.521

0.563

注：***表示p < 0.01。
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向东北地区递增的态势，表明低交通优势度地区对产业结构水平敏感性较强，地区产业

集聚能力与交通枢纽完善能力相辅相成，产业的发展依托于交通设施，产业结构水平的

提高能够促进要素流动，进而带动地区交通设施结构的调整，推动交通优势度水平的提

升。从高程回归系数来看（图 7c、7g），2010—2016年回归系数在空间上呈现由东部和

西部向中部递增的态势，并在中北部形成高值集聚，且回归系数差异减小，表明交通优

势度对高程的敏感性正在减弱，地形起伏度可通过交通设施建设难度影响地区交通发

展，也同时影响人口的集聚能力与产业结构调整能力，间接影响地区交通优势度。从人

均建设用地面积回归系数来看（图 7d、7h），2010—2016年回归系数在空间上呈现由东

向西递增的趋势，表明高交通优势度地区对高人均建设用地面积的低敏感性，高建设用

地面积的地区路网密度小，居民出行成本高、要素集聚能力弱，从而间接影响地区交通

优势度。

图7 2010年和2016年东北地区交通优势度影响因素回归系数空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of regression coefficient of influencing factors of traffic dominance

in Northeast China in 2010 and 2016
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6 结论与讨论

本文借助东北地区交通路网及相关社会经济数据并运用网络分析及地理加权回归等
方法探讨了东北地区交通优势度时空分异及影响机制，结论如下：

（1）东北地区交通优势度总体呈上升态势，其空间格局多沿交通干线呈放射状分
布，吉林省与辽宁省多数地区受高铁辐射影响，交通优势度明显提高。

（2）东北地区交通优势度在2010—2016年间出现了空间极化现象，交通优势度的高
值区集中于哈大沿线及京哈沿线，低值区集中于黑龙江北部与内蒙古东部，且空间差异
有增大趋势。

（3）快速交通方式对东北地区交通优势度贡献高，人口承载能力对交通优势度时空
分异的影响作用逐渐增强，扩充交通干线、增加交通枢纽有助于提升东北地区交通优势
度水平。

本文借鉴金凤君等提出的交通优势度概念[1]，利用网络分析技术从路网密度、交通干
线影响度和区位优势度3个维度综合评估东北地区的交通通达能力和发展水平，在已有
研究基础上，结合高铁、枢纽机场等重大交通设施发展建设情况尝试对交通干线影响度
与区位优势度模型进行适当调整和改进，采用加权平均旅行时间反映各县域单元的区位
优势，使其更能反映东北地区交通设施空间布局整体发展态势和特征。相比于单一指
标，交通优势度的测度方法更为综合全面，结果更为可靠。此外，目前关于交通优势度
及相关研究多停留在交通优势度及相关指标的空间格局方面，研究内容多为比较研究，
对其内在影响机制缺乏深入讨论，尤其是对于交通要素本身作用的探讨，因此本文从交
通要素出发，旨在探讨具体交通要素对交通优势度的作用程度，结果表明增加铁路站点
与机场数目、扩充县道密度能够有效改善东北地区的交通供给能力、交通通达能力与对
外联系能力。同时本文综合了人口、社会结构、经济水平、城镇化水平、土地利用方式
等外部因素作为探究东北地区交通优势度空间分异的原始变量，运用地理加权回归对交
通优势度的总体格局影响因素进行了深入分析，进一步拓展了研究视角和深度。区域交
通优势度的系统评估非常复杂，其发展演变受到很多因素的影响和制约，由于受到数据
获取等的限制，本文对于交通优势度的评估及其演变分析仅进行了初步尝试，未来拟利
用GIS二次开发平台，构建网络模型，以期更精确地评估和讨论区域综合交通优势，为
区域交通布局优化及其可达性提升提供参考。
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The spatiotemporal differentiation and mechanisms of
traffic dominance in Northeast China

SUN Hongri, LIU Yanjun, ZHOU Guolei
(School of Geographical Sciences, Northeast Normal University, Changchun 130024, China)

Abstract: Traffic facilities are important resources for the future sustainable development of

old industrial areas. It is of great practical significance to evaluate and study the spatiotemporal

differentiation laws and mechanisms of traffic dominance. A comprehensive evaluation method

based on traffic network density, traffic trunk line influence degree, and location dominance

was constructed to measure traffic dominance. Taking Northeast China as the case study, the

influencing factors and mechanisms of the overall pattern of traffic dominance were analyzed

through network analysis, multivariable linear regression and geographic weighted regression.

The results show that: (1) The overall traffic dominance of Northeast China is on the rise, and its

spatial distribution pattern takes Harbin-Dalian line as the axis and presents a "core-periphery"

structure. (2) The spatial differentiation of the overall traffic dominance of the study area is

obvious. Most of the high value areas are concentrated along the high-speed railways, while the

low value areas are mainly distributed in the east of Inner Mongolia and the north of

Heilongjiang. The spatial difference is increasing gradually. (3) The fast traffic mode

contributes a lot to the traffic dominance of Northeast China, and the influence of population

carrying capacity on the spatiotemporal differentiation of traffic dominance is gradually

strengthened. Expanding the traffic trunk lines and increasing the number of traffic hubs will

help to improve the traffic dominance of Northeast China.

Keywords: traffic dominance; location dominance; traffic trunk line influence degree; traffic

network density; Northeast China
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