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中国县域陆路交通优势度格局演化及经济效应
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摘要：基于2009年、2014年和2018年全国陆路交通数据，集成路网密度、人口加权平均交通邻

近度和区位优势度3个指标，构建陆路交通优势度评价模型，刻画2009—2018年中国县域陆路

交通的规模、邻近水平和通达水平，揭示陆路交通优势度的空间格局、演化特征及经济效应。

研究表明：① 2009—2018年中国陆路交通建设取得显著成效，陆路交通优势度增长热点具有

由城镇密集区向区际通道拓展的特征，与“两横三纵”城市化战略密切相关，陆路交通劣势主要

位于西部、东北和省际边界地区，是交通均衡发展补短板的关键区域。② 中国陆路交通优势区

域的空间结构在不同区域和发展阶段存在差异，其演化过程大致经历极核式、点轴式和轴辐式

3个阶段，未来交通建设应强化重要区域、交通主轴、关键走廊之间的衔接。③ 中国陆路交通

优势度的总体经济效应为显著正效应，其间接效应约为直接效应的1.5倍。但是交通建设并不

总是促进县域经济增长，交通优势的不同维度对经济发展的作用不同，在不同区域背景和经济

发展阶段也存在差异，需要重视区位优势度改善可能带来的负面效应。
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1 引言

建设交通强国是建设现代化经济体系的内在需要[1]。《交通强国建设纲要》提出，到
2035年基本建成交通强国。1949年中华人民共和国成立以来，中国交通事业在基础设施
规模、客货运输量等方面取得历史性进展，在社会经济发展中发挥了重要作用[2]。截至
2020年，中国铁路营业里程14.63万km、公路里程519.81万km，其中高速铁路营业里程
3.80万 km、高速公路里程 16.10万 km，均位居世界前列。但是，中国交通发展不平衡、
不充分的问题仍较突出，在交通网络布局、服务质量、效率成本和区域协调等方面还存
在一定不足，尚未适应建设社会主义现代化强国的需要。

交通优势是区域优势的重要组成部分，反映了区域交通基础设施的支撑能力和保障
水平，包括“量”（交通基础设施的规模）、“质”（交通基础设施的能力特征）、“势”（区
域个体在区域系统中具有的某种优势状态）三个维度[3]，与区域开发条件的逐步改善、国
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土空间的优化开发以及人民生活水平的稳步提高密切相关[2]。交通优势度是基于上述三个
维度评价区域交通优势的集成性指标，在反映交通条件优劣方面更具优势[4]。金凤君等较
早使用交通优势度概念来甄别中国区域交通优势，并阐述了其基本表达结构和数理模型[3]，
随后被国内许多学者借鉴并应用到省区 [5]、经济区 [6]、城市群 [7]等的交通优势特征研究
中。但目前相关研究测算的交通优势度多是基于对铁路、高速公路等交通干线的考察[7-9]，
对县道、乡镇村道等支线运输网的重视不足，也较少区分高速铁路和普速铁路，评价精
度有待提高；此外，关于交通优势度空间格局的动态分析和规律研究还比较薄弱，也鲜
有将人口分布与交通格局进行统筹考虑[10]。

显著的交通优势通常意味着优越的发展潜力，是区域经济活动布局的重要依托[3]，但
针对交通优势度的经济效应的研究尚不多见，多数研究仅探讨了二者的空间耦合关系[4, 6, 9]。
实际上，交通的经济效应是地理学和区域经济学等领域长期关注的热点话题 [2- 3]。
Aschauer开创性地探讨了交通基础设施在经济增长中的重要贡献[11]，随后不少研究证明
了改善交通条件在提高生产效率、促进市场扩张和创造就业机会等方面的积极作用[12-13]。
但也有证据表明，交通引起的相对地理位置变化往往会扩大区域差异[14]，其经济效应有
时是不明确、不显著甚至负面的[15]。以往多数研究通常分析的是交通基础设施的虚拟变量
或密度、可达性、连通性等单一指标对经济发展的影响[16]，基于交通优势度这类综合性
指标的相关讨论较少，鲜见解析交通优势度所涵盖的不同交通优势维度的经济效应差异。

陆路交通是区域经济社会发展的基础支撑[17]，基于陆路综合交通网络评价全国陆路
交通优势度，定量认知区域陆路交通条件优劣和地域组织特征，理解其时空演化特征及
经济效应，是值得关注的研究课题[18-19]。本文力图刻画2009年、2014年和2018年中国县
域交通路网的规模、邻近水平和通达水平，深入分析陆路交通优势度的格局特征、演化
过程、空间拓展模式与经济效应，并提出相关优化策略。据此，为厘清全国交通网络布
局动态特征、推进“十四五”时期区域交通协调发展新格局、加快建设交通强国等相关
决策提供有益参考。

2 数据与方法

2.1 数据来源
行政区划数据、县城驻地数据和交通路网数据来自中国科学院资源环境科学数据中

心（http://www.resdc.cn/），人口密度数据源于 WorldPop （https://www.worldpop.org/） [20]，
社会经济数据源于《中国县域统计年鉴（县市卷）》。行政区划数据包括中国2863个县
级行政单元（暂未含港澳台地区），并划分为东部、东北、中部和西部地区 4个经济大
区。经济效应分析时涉及的贫困县是指由原国务院扶贫办于2011年确定的832个国家级
贫困县。为探讨近年来中国交通格局演化的阶段性规律，结合数据的可获得性和可比较
性，采用2009年、2014年和2018年3个年份的交通路网数据以及对应年份的人口数据。
该套数据的起止时段与“五年计划”的起止年份较邻近，且数据质量和可比性较好。为
确保数据的准确性和分析的便捷性，统一按照“高速铁路—普速铁路—高速公路—国道
—省道—县道—乡镇村道”体系进行了重分类，并结合当年纸质交通图集和国家铁路局
资料进行了细致检查、修正和补充。
2.2 研究方法
2.2.1 陆路交通优势度评价方法 （1）路网密度。交通设施密度是评价交通网络的重要
方法，对于铁路、公路等线状交通设施尤为适用[6]。路网密度是指单位国土面积上的交通
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设施网络的运营长度，直接反应交通网络的数量规模[21]。计算公式为：

Di = Li Si （1）

式中：Di表示区域 i的路网密度；Li是区域 i范围内的交通网总长度；Si为区域 i的国土面

积。一般而言，一个区域的道路网络越密集，可能具有更好的发展潜力。

（2）人口加权平均交通邻近度。已有研究多采用交通干线影响度来评价交通对区域

的影响程度[3, 7, 22]，具体方法是对某区域是否拥有某类型交通设施等情况进行分类赋值。

该指标存在一定不足：首先，干线影响度大多考虑的是铁路、快速公路等大型交通设施

的布局情况，对城际交通、乡镇村道等支线路网的关注不足；其次，基于矢量数据测算

的交通设施与区域行政中心的交通距离，使得干线影响度极大程度受制于区域行政中心

的位置，同时缺乏对人口的考虑，与实际情况可能存在偏差；此外，分类赋值法难免存

在主观随意性，计算结果精度不高[23]。

鉴于此，本文借鉴邻近度概念，尝试纳入人口栅格数据的邻近分析。一方面，栅格

数据在可达性分析中已有应用[24-25]，能够模拟出区域中任一位置的情况[26]，但在邻近分析

中的应用还不多见；另一方面，加权平均方法常见于可达性、出行时间等的测算，加权

因子包括人口数量、经济总量等[27]，将社会经济与交通发展有机结合，但计算方法通常

是基于矢量数据的网络分析，仅反映节点间的联系。具体地，本文以1 km×1 km的人口

栅格数据为计算单元，借助GIS成本距离工具得到各人口单元与交通线路间的最短物理

距离，将栅格的人口属性作为加权因子，以县域为统计范围计算各县的人口加权平均交

通邻近度Ni，计算公式为：

Ni =∑
k = 1

n

( )ωj × Pik × Dikj ∑
k = 1

n

Pik （2）

式中：Ni表示县域 i 的人口加权平均交通邻近度；j 包括高速铁路、普速铁路、高速公

路、国道、省道、县道和乡镇村道共7种类型；ωj为第 j类交通设施的权重，本文均取1/

7；Pik为县域 i中人口栅格单元 k的人口数量；Dikj为县域 i中人口栅格单元 k关于交通设施

j的最近距离；n为县域 i范围内栅格的数量。人口加权平均交通邻近度能够更全面地评价

区域内人均到达各类交通线路的平均最短物理距离，一定程度上反映了交通设施布局与

区域人口分布的耦合关系。一般而言，区域人口与交通设施的距离远近决定着当地的通

达性和经济发展水平[28]，距离越近，人口加权平均交通邻近度的值越小，交通设施产生

效益的潜力越大。

（3）区位优势度。区位优势度是度量区域交通网络结构及区域对外联系的重要指

标，是指被评价区域距离关键空间节点的通达程度，反映了交通网的完善程度[3]，计算公

式为：

Li =
∑

j = 1

n

Min(tij)

n - 1
, ( j ∈ 1, 2, 3, …, n ; i ≠ j) （3）

式中：Li为被评价单元 i的区位优势度；Min(tij)为被评价单元 i到区域关键空间节点 j的最

短时间距离，本文基于1 km×1 km的栅格数据，采用成本加权距离法计算得到，栅格的

时间成本赋值见表 1；n为关键空间节点的数量。关键空间节点的选择参照同类研究[3]，

包括35个区域中心城市（直辖市、计划单列市、省会城市）和14个陆路口岸，这些节点

在区域发展宏观格局中具有重要的辐射带动作用（表2）。

（4）陆路交通优势度。设县域 i的陆路交通优势度函数为F(xi)，计算公式为：

1939



地 理 学 报 77卷

F(xi) =∑
i = 1

e

(D'
i × β1 + N '

i × β2 + L'
i × β3), (i ∈ 1, 2, 3, …, n) （4）

式中： D'
i 、 N '

i 、 L'
i 分别为路网密度、人口加权平均交通邻近度和区位优势度的标准化

值，为使陆路交通优势度具有纵向可比性，将不同年份的同类指标也一同进行标准化处
理；βi为3类指标的权重，参考同类研究[3, 22, 27-29]，均取为1，得到的陆路交通优势度值介
于0~3。
2.2.2 空间自相关分析 空间自相关指分布于不同空间位置的对象属性数据之间潜在的相
互依赖性，空间自相关分析是描述空间分布、识别异常空间位置和发现隐含空间关系的
核心，包括全局空间自相关（Global Moran's I）与局部空间自相关（Local Moran's I） [30]。

全局空间自相关主要描述研究区域范围内所有空间单元的整体关联程度，计算公
式为：

Global Moran's I =
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij ∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

, (i ≠ j) （5）

局部空间自相关能够反映集聚或异常发生的具体空间位置，计算公式为：

Local Moran's I=
( )xi - x̄

S 2 ∑
j = 1

n

Wij( )xj - x̄ , (i ≠ j) （6）

式中：xi、xj分别表示县域 i和 j的陆路交通优势度，且 i≠ j；Wij表示空间位置权重矩阵；x

表示陆路交通优势度的平均值； S2 是陆路交通优势度的方差；n指空间单元数量，本文
为2863个。Moran's I的取值范围为[-1, 1]，若取值大于0且显著，说明存在正的空间自
相关，即中国县域陆路交通优势度在空间上呈现明显的集聚分布特征。
2.2.3 陆路交通优势度的经济效应分析

（1）普通最小二乘法（Ordinary Least Square, OLS）。区域经济增长由多种因素驱
动，内生增长理论认为增长是系统内部过程的直接结果，支持将交通变量作为影响因素
纳入区域发展的研究框架[31-32]，Douglas等[33]和Anselin[34]则将交通变量作为生产率的外部
因素纳入生产模型。古典区位理论强调交通能显著改善可达性并降低运输成本，有利于
技术扩散、市场扩张和效率提升，进而促进经济增长[35]。现有研究大多采用综合方法来
量化交通的经济效应，较少探讨不同维度的交通变量对不同产业增长的影响 [16]。鉴于

表1 主要交通方式和时间成本赋值
Tab. 1 Main transport modes and time cost value setting

交通方式

速度(km/h)

时间成本(min)

高速铁路

300

0.2

普速铁路

120

0.5

高速公路

100

0.6

国道

80

0.75

省道

60

1

县道

40

1.5

乡镇村道

30

2

陆地

5

12

表2 关键空间节点的选取
Tab. 2 The important nodes of research

类型

区域中心城市

重要陆路口岸

数量(个)

35

14

名称

北京、上海、天津、重庆、石家庄、太原、呼和浩特、沈阳、长春、哈尔滨、南京、
杭州、合肥、福州、南昌、济南、郑州、武汉、长沙、广州、南宁、成都、贵阳、昆
明、拉萨、西安、兰州、西宁、银川、乌鲁木齐、大连、宁波、厦门、青岛、深圳

黑河、绥芬河、珲春、满洲里、二连浩特、伊宁、塔城、博乐，瑞丽、畹町、河口、
凭祥、东兴、丹东
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OLS模型是分析多个变量间关系最常用的方法，参考Banerjee等的变量选择策略[36]，借
鉴生产函数模型的一般形式（式（7）），将方程进行对数变化（式（8）），首先估计不同交
通优势维度的经济效应，由此理解交通优势度对县域经济发展的影响。

ECOij = f (DENij, PROij, LOCij, AREAij, ARGij, INDij, SAVij, EXPij) （7）

ln ECOij = β1 ln DENij + β2 ln PROij + β3 ln LOCij + β4 ln AREAij +

β5 ln ARGij + β6 ln INDij + β7 ln SAVij + β8 ln EXPij + μij + εij

（8）

式中：i和 j分别表示县域和年份；βi为各解释变量的回归系数；μi、εi分别为未观测到的
效应和随机误差项；ECO 是经济变量，具体包括 GDP、PCGDP、PGDP、SGDP 和
TGDP；AREA、ARG、IND、SAV和EXP为控制变量。相关变量的含义及描述性统计如表
3所示。

（2）空间杜宾误差模型（Spatial Durbin Errors Model, SDEM）。已有研究指出，交通
不仅直接影响经济增长，还会通过带动关联投资、引导区域贸易、促进产业结构优化等
方式产生间接经济效应[37]，空间计量模型是估计直接效应和间接效应的重要方法。若空
间自相关分析表明中国陆路交通优势度具有显著的空间依赖性，有必要采用空间计量模
型估计交通优势度的总体经济效应。空间计量模型的两类基本模型分别是空间滞后模型
（SAR）和空间误差模型（SEM），采用拉格朗日乘数检验选择合适的模型。SDEM在空
间误差模型（SEM）中纳入了自变量的空间滞后项，不仅反映了外生变量的空间效应，
同时也考虑了误差项的空间依赖性，更具应用价值[38]。

本文拟构建的SDEM表达式为：
ln ECOij = μij + β ln TRANij + δW ln TRANij + εij，εij = γWεij + θij （9）

式中：W为空间权重矩阵；μ是常数项；ε是随机误差项；β、δ和γ是回归系数；θ是标准
误差项；其余变量的含义同式（8）。由于SDEM同时报告了误差项的回归系数，因此该
模型中不再另外纳入上述控制变量，着重关注交通优势度的直接经济效应与间接经济

效应。

表3 变量及描述性统计结果
Tab. 3 Variables and descriptive statistics

变量

因变
量

解释
变量

变量名称

GDP

PGDP

SGDP

TGDP

DEN

PRO

LOC

TRAN

AREA

AGR

IND

SAV

EXP

含义

地区生产总值(万元)

第一产业增加值(万元)

第二产业增加值(万元)

第三产业增加值(万元)

路网密度(km/km2)

人口加权平均邻近度(km)

区位优势度(min)

交通优势度

行政区域土地面积(km2)

农业机械总动力(万kW)

规模以上工业企业个数(个)

居民储蓄存款余额(万元)

一般公共预算支出(万元)

2009年

平均值

805839.48

145867.98

474101.32

268936.96

0.44

38.92

797.60

1.86

4498.04

34.27

137.50

513477.43

116506.23

标准差

1127804.72

121984.78

836109.52

427128.28

0.90

83.65

366.65

0.15

10355.85

34.61

277.60

816130.59

93903.78

2014年

平均值

1752368.62

239116.18

895376.98

617875.46

0.93

16.67

621.39

1.93

4342.00

45.45

123.65

1049969.55

267577.71

标准差

2328857.18

192345.92

1324843.96

968920.36

1.47

31.61

284.88

0.11

10234.93

42.68

199.74

1340273.72

199023.08

2018年

平均值

2221025.74

263873.47

1016591.18

940561.10

1.36

12.52

547.52

1.96

4317.39

42.34

123.64

1631774.79

390409.83

标准差

3061453.14

212186.07

1637738.87

1405512.45

2.37

21.63

229.84

0.11

10465.97

39.57

200.26

1946574.59

291734.83
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3 结果分析

3.1 不同交通优势维度的格局特征与演化过程
根据式（1）~（3），计算2009年、2014年和2018年中国2863个县域的路网密度、人

口加权平均交通邻近度和区位优势度，参考相关规划和同类研究[3, 5]对结果分级可视化
（图1）。
3.1.1 路网密度 中国陆路交通网络具有沿区际通道由东向西拓展的特征，路网密度高值
区由城市群向区际通道扩展，与“两横三纵”城市化战略密切相关。2009年中国路网密
度均值为 0.44 km/km2 （图 1a），1095个县（38.25%）的路网密度低于 0.1 km/km2，涉及
3.78亿人。路网密集区主要位于江浙沪地区、广深地区和京津地区。2014年中国路网密
度均值提高至0.93 km/km2 （图1b），低于0.1 km/km²的县大幅减少至286个（9.99%），整
体以胡焕庸线为界呈现东高西低的格局。路网密度在东部主要沿轴线拓展，在西部多围

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1580的标准地图绘制，底图边界无修改。

图1 2009—2018年中国县域路网密度、人口加权平均交通邻近度和区位优势度
Fig. 1 Road density, population weighted average transportation proximity and

location advantage of counties in China, 2009-2018
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绕省会或地市渐次提升，路网密集区的空间形态与主要城市群地域相适应。2018年中国
路网密度均值为 1.36 km/km2 （图 1c），150 个县（5.24%）的路网密度低于 0.1 km/km2，
主要位于边远地区，涉及 1830万人，较 2009年减少 95.15%。路网密度呈现围绕城市群
的多中心放射格局，“两横三纵”通道的路网密度提升显著。路桥通道中，关中地区、兰
西地区至天山北坡地区的路网密度提升较大；沿江通道中，长江中游地区的路网密度得
到较全面提升，但未实现与成渝地区的联通；沿海通道基本实现路网密度大于 0.5 km/
km²的县由吉林串联至广西；京哈京广通道中，长江中游地区的路网建设较快，区际间路
网密度有待提升；包昆通道中，西南地区城市群基本实现路网密度大于0.5 km/km²的均
质化，但关中地区、宁夏沿黄经济区、呼包鄂榆地区之间的路网密度提升不大，区际交
通发展相对缓慢。
3.1.2 人口加权平均交通邻近度 陆路交通的出行便利程度改善显著，整体具有沿通道
拓展的特征，云南边境、渝鄂交界和桂粤交界等省际边界地区的陆路交通邻近水平提升
较大，西部偏远地区居民的陆路出行条件仍有较大提升空间。2009年全国人均距离各类
道路的平均最短距离为 38.92 km （图 1d）。人口加权平均交通邻近度的空间格局呈现多
中心—外围结构，边缘地区的陆路出行便利程度不高。2014年人口加权平均交通邻近度
均值为16.67 km，空间格局演变为连结的中心—放射结构（图1e）。西部地区通过带状交
通通道与黄淮海地区连结，如天山北坡地区—河西走廊—黄河中下游沿岸—东陇海地
区、北部湾地区—湘江流域—赣江流域—长江三角洲等。2018年人口加权平均交通邻近
度均值为12.52 km（图1f），相比2009年，新增2.15亿人实现了平均30 km之内能够利用
到各类交通设施。主要通道周边的交通邻近水平提升显著，形成带状的交通邻近区域。
3.1.3 区位优势度 中国陆路交通通达性不断优化，时空收敛效应显著，区位优势度呈现
以黄淮海平原为核心的不断迭代优化的中心—外围结构，大致可以划分为3个梯队。第
一梯队主要包括京、津、冀、鲁、豫、皖、苏、晋、鄂9省市及周边地区，具有相对优
越的交通地理区位；第二梯队主要为胡焕庸线以东的其余区县，是黄淮海平原的外围圈
层，区位优势度次之；胡焕庸线以西的区县主要为第三梯队，区位优势度以大于12 h为
主。2009年区位优势度均值为13.29 h，1606个县（56.10%）到全国节点城市的平均最短
旅行时间小于12 h，171个县（5.97%）大于24 h （图1g）。2014年区位优势度均值大幅
缩短至 10.35 h，2357 个县 （82.33%） 小于 12 h，大于 24 h 的县减少为 77 个 （2.69%）
（图1h）。新增751个县的区位优势度缩短至12 h以内，主要位于第二梯队，新增94个县
实现平均24 h通达全国节点城市，主要位于第三梯队的北疆地区和藏中南地区。2018年
区位优势度均值进一步缩短至 9.13 h，第三梯队的改善最为显著，区位优势度大于 48 h
的区县实现清零（图1i）。
3.2 中国县域陆路交通优势度的格局特征和演化过程

陆路交通优势度由路网密度、人口加权平均交通邻近度和区位优势度集成得到，结
合空间自相关分析进一步探讨其格局特征（图 2）。在 2009年、2014年和 2018年，交通
优势度的 Moran's I 分别为 0.287、0.341 和 0.395，标准化 Z 值分别为 81.89、97.09 和
112.50，均通过显著性检验（p＜0.01），说明中国县域陆路交通优势整体存在较强的正向
空间自相关性，空间格局具有趋同集聚特征。

从格局特征上看，陆路交通优势度具有稳定的空间集聚和空间分异特征，主要受自
然地形地势和社会经济发展的双重影响，所形成的区域性陆路交通劣势主要位于地势第
一阶梯，区域性陆路交通优势主要位于中东部地区的城市群。陆路交通优势度在地势第
一阶梯普遍低于1.6，绝大部分为低—低集聚，并在第一二级阶梯分界线发生突变；地势
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平缓的中东部地区的交通优势逐渐凸显，陆路交通优势度以高于1.8为主，是高—高集聚
的主要分布区域。其中，陆路交通优势度突破2的县，主要分布在社会经济较发达的区
域性节点城市；交通发展滞后于区域整体水平的低—高集聚，多位于地市交界处。若将
1.8 （60%）视为县域陆路交通优势度的合格水平，2009 年、2014 年和 2018 年分别有
7252.26万人、3315.98万人和 2070.58万人处于交通优势度低于 1.8的地区，由此估计在
期间全国约新增5181.68万人的基本交通福利水平得到保障。

从演化过程上看，陆路交通优势区域的空间结构在不同区域和发展阶段存在差异，
大致经历极核式、点轴式和轴辐式3个阶段（图3）。资源基础和区位条件较好的区域性

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1580的标准地图绘制，底图边界无修改。

图2 2009—2018年中国县域陆路交通优势度及LISA聚类
Fig. 2 Overland transportation dominance and its LISA cluster map of counties in China, 2009-2018
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节点城市往往是区域发展的增长极，密集的社会经济活动所派生的交通需求明显超过其

他点，通常率先具有突出的陆路交通优势。区域发展过程中，增长极与周围点的社会经

济联系加强，为了满足越来越多的运输需求，就会建设连接它们的各种交通线路，既提

高了增长极和相关点的交通优势，也改善了沿线地区的陆路交通区位。区域中将形成不

同规模的运输通道和交通优势区域，相互连接形成点轴空间结构[39-40]。在中东部，交通轴

线一般侧重连接区域性节点城市，陆路交通优势区域呈带状分布。例如，2014年京津地

区与保定、石家庄、邯郸、新乡和郑州等城市形成跨区域的带状交通优势区，连通这些

节点城市的县具有优于周边区域的路网密度和交通邻近度。而在西部，陆路交通优势往

往由区域性节点城市向周边小城市拓展，形成块状的陆路交通优势区域。这在包昆通道

上的滇中地区、黔中地区、宁夏沿黄地区和呼包鄂榆地区均有体现，例如，2018年贵阳

与遵义和黔东南、昆明与曲靖和红河州，这些城市组团形成块状的交通优势区，暂未有

跨区域形成带状交通优势区的迹象。随着社会经济不断发展，陆路交通优势区域演变为

轴辐式的网络结构。轴心一般是交通优势突出的省会、地市等区域性节点城市，辐点通

常是位于腹地的小城市、新区等，纵横交错的交通网络沟通了各地区的联系，区域交通

趋于协同发展，形成相对均质的面状陆路交通优势区域，主要分布于黄淮海平原。

3.3 中国县域陆路交通优势度的经济效应分析
3.3.1 陆路交通优势度的经济效应差异 交通的经济效应不仅在地理和时间上存在差异[37]，

不同维度的交通禀赋特征产生的经济效应也是不同的[16]。根据式（8）估计路网密度、人

口加权平均交通邻近度和区位优势度在全国、贫困县、非贫困县、东部地区、东北地

区、中部地区和西部地区对GDP、PGDP、SGDP和TGDP的作用（表4）。总体上，模型

对PGDP、TGDP、SGDP和GDP的拟合优度依次提高，在不同分区的拟合优度差距不

大。限于篇幅，表4仅展示交通变量的标准回归系数。需要说明的是，由于PRO和LOC

指标为距离和时间成本，回归系数显著为负表示其对经济增长的作用显著为正。

图3 陆路交通优势的空间结构及拓展模式
Fig. 3 Spatial structure and expansion model of overland transportation dominance
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路网密度的经济效应以正向作用为主，对TGDP的促进最为显著。从地区上看，路
网密度的经济效应在不同经济区域差异明显。路网密度在东部地区的经济效应最为显著
和稳健，始终是促进经济增长的重要因素；在中部和西部地区的经济效应次之；在东北
地区的弹性系数多为负值，但并不显著，说明仅仅加密路网对东北地区的经济发展贡献
不大。可能的原因是东北地区的交通设施建设与人口存在时空间错配[10]，陆路交通设施
有效需求不足，低使用效率导致其弱溢出效应[41]。从时间上看，路网密度的平均经济效
应呈增强趋势。具体地，路网密度在东部地区的经济贡献持续增强；在其余地区，路网
密度在 2014年的经济贡献最大，2018年与 2009年较为接近。侧面说明陆路交通的经济
效应可能与经济发展阶段密切相关，在经济基础较好的地区可能具有更为稳健和持续的
经济效应[42]。

表4 陆路交通优势度的分维度经济效应
Tab. 4 Estimation of sub-dimensional economic effects of overland transportation dominance

全国

贫困
县

非贫
困县

东部
地区

东北
地区

中部
地区

西部
地区

变量

lnDEN

lnPRO

lnLOC

R²

lnDEN

lnPRO

lnLOC

R²

lnDEN

lnPRO

lnLOC

R²

lnDEN

lnPRO

lnLOC

R²

lnDEN

lnPRO

lnLOC

R²

lnDEN

lnPRO

lnLOC

R²

lnDEN

lnPRO

lnLOC

R²

2009年

lnGDP

0.067***

-0.117***

0.089***

0.881

0.037**

-0.084***

0.081**

0.863

0.089***

-0.085***

0.000

0.833

0.060**

-0.057*

0.036

0.910

-0.036

0.039

0.156*

0.772

0.082***

-0.029

-0.014

0.851

0.067***

-0.089***

-0.004

0.842

lnPGDP

-0.166***

-0.038

0.142***

0.709

-0.062***

-0.028

0.087*

0.728

-0.179***

0.009

0.210***

0.601

0.027

0.012

0.252***

0.620

-0.174**

-0.256***

-0.153

0.624

-0.032

0.085**

0.034

0.736

-0.103***

-0.078**

0.105***

0.726

lnSGDP

0.044***

-0.146***

0.020

0.817

0.037

-0.101**

0.110**

0.735

0.160***

-0.144**

-0.125***

0.762

-0.011

-0.068**

-0.053*

0.891

-0.033

0.027

0.066

0.808

0.092**

-0.092**

-0.023

0.750

0.057**

-0.099***

-0.034

0.752

lnTGDP

0.055**

0.017

0.058*

0.515

0.050**

-0.054

-0.009

0.694

0.043

0.078*

0.062

0.343

0.030

0.015

0.115

0.457

-0.032

0.178

-0.050

0.141

-0.008

-0.061

-0.006

0.450

0.069**

0.018

-0.043

0.518

2014年

lnGDP

0.099***

-0.106***

0.074***

0.877

0.090***

-0.071***

0.046

0.842

0.113***

-0.069***

0.026

0.841

0.106***

-0.078***

0.121***

0.903

-0.008

-0.097

0.038

0.781

0.106***

-0.119***

-0.024

0.867

0.133***

-0.056**

-0.015

0.830

lnPGDP

-0.233***

0.045*

0.110***

0.686

-0.080**

0.014

0.010

0.744

-0.241***

-0.027

0.182***

0.589

-0.019

0.070

0.338***

0.599

0.241**

0.054

-0.229*

0.562

-0.180***

-0.019

0.014

0.783

-0.120***

0.017

0.020

0.701

lnSGDP

0.074***

-0.114***

0.028

0.762

0.072*

-0.087**

0.086*

0.602

0.106***

-0.067***

-0.083***

0.748

0.093***

-0.088***

0.033

0.864

-0.092

0.010

-0.003

0.781

0.145***

-0.158***

0.008

0.782

0.099***

-0.046

-0.045

0.647

lnTGDP

0.141***

-0.080**

0.079***

0.864

0.161***

0.002

-0.043

0.802

0.114***

-0.083***

0.075***

0.839

0.064**

-0.056**

0.089***

0.898

-0.092

-0.175*

0.028

0.715

0.059

-0.137***

0.090**

0.804

0.183***

-0.066**

0.027

0.815

2018年

lnGDP

0.077***

-0.085***

0.057***

0.887

0.013

-0.028

0.048

0.863

0.074***

-0.110***

0.010

0.854

0.108***

-0.124***

0.190

0.899

-0.090

-0.297***

0.088

0.803

0.081***

-0.033

0.030

0.855

0.065***

-0.038

0.002

0.864

lnPGDP

-0.189***

0.011

0.076***

0.680

-0.097***

0.106***

0.024

0.748

-0.182***

-0.038

0.127***

0.580

0.064

-0.121**

0.420***

0.587

-0.171

-0.355***

-0.246**

0.604

-0.046

0.038

0.041

0.801

-0.143***

0.138***

-0.005

0.742

lnSGDP

0.043**

-0.098***

-0.022

0.803

-0.018

-0.013

0.078*

0.702

0.025

-0.140***

-0.068***

0.774

0.086**

-0.126***

0.011***

0.860

-0.137

-0.151

-0.027

0.707

0.055

-0.016

-0.128***

0.780

0.031

-0.035

0.018

0.724

lnTGDP

0.109***

-0.079***

0.042***

0.883

0.085***

-0.042

-0.047

0.836

0.096***

-0.085***

0.027

0.861

0.084***

-0.105***

0.155***

0.898

0.043

-0.318***

0.155*

0.763

0.100***

-0.069**

0.089***

0.822

0.114***

-0.052**

-0.016

0.864

注：所有回归均纳入了式（8）所示的控制变量；*、**和***分别为在10%、5%和1%水平上达到显著。
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人口加权平均交通邻近度的经济效应以正向作用为主，主要贡献由促进SGDP转为
促进TGDP。从地区上看，人口加权平均交通邻近度在非贫困地区的经济贡献整体高于
贫困地区，在东北地区的平均经济效应最强。但实际上，人口加权平均交通邻近度在东
北地区早期的经济效应多不显著，在2018年才转变为显著的正向作用，说明提高东北人
口密集地区的交通承载力具有重要意义。从时间上看，人口加权平均交通邻近度的平均
经济效应呈增强趋势，尤其是在2018年有较明显的提升。但在贫困县，人口加权平均交
通邻近度在2018年的经济效应反而变得不显著。

区位优势度的经济效应以负向作用为主，少数的正向作用多不显著。古典区位理论
认为交通设施通过提高可达性和机动性产生社会经济效应[35]。但新经济地理学指出交通
网络改变了集聚和分散的平衡，产生的新核心—边缘结构往往会扩大区域差异[43-44]，因此
改善区位优势度可能会阻碍边缘落后县的经济增长。从地区上看，区位优势度对经济增
长的负效应在东部地区和非贫困地区较为突出，对PGDP和GDP的负面影响较大。可能
的解释是改善区位优势度加速了中心城市与其周边县域间的价值流动和资源共享，有力
促进了县域本地城镇化进程，第一产业发展相对滞后；但东部地区的中心城市同时具有
较强的虹吸作用，加之劳动力和资本的相对流动性大于商品[36]，导致其他经济活动倾向
于区域性集中，反而可能不利于其周边多数县的经济增长。在其余地区，区位优势度的
经济效应多为不显著的负向作用，即提高县域的全国通达性对其经济增长未必具有显著
影响。从时间上看，区位优势度对经济增长的负向作用随时间推移有所缓解，尽管在全
国层面仍为负向作用，但对中部地区的SGDP和东北地区的PGDP转为显著的正向作用。
3.3.2 陆路交通优势度的总体经济效应 表5为SDEM报告的陆路交通优势度在全国层面
上的总体经济效应，解释变量的回归系数均通过显著检验（p＜0.01），模型对 SGDP、
PGDP、TGDP和GDP的拟合优度依次提高。随机误差项Wεij 的系数均为正值（平均系

数为71.09%）。lnTRAN和WlnTRAN分别表示陆路交通优势度对县域经济增长的直接效应
和间接效应，尽管不同交通优势维度的效应方向存在差异，但二者均呈正向作用（平均
系数分别为25.38%和36.12%）。由此，陆路交通优势度的经济效应总体表现为空间溢出
而非空间竞争效应，县域自身的陆路交通优势度提升不仅有利于当地的经济增长，同时
还将促进相邻县的经济增长。在考虑空间自相关的情况下，陆路交通优势度的经济效应
增强，其累积邻近效应约为直接效应的 1.5 倍。陆路交通优势度对全国县域 PGDP、
SGDP、GDP、TGDP的直接贡献依次增大，对全国县域TGDP、GDP、SGDP、PGDP的
间接贡献依次增大，对全国县域PGDP、TGDP、SGDP、GDP的总体贡献依次增大。从
时间上看，陆路交通优势度的总体经济效应变化不大，其直接效应趋于增强而间接效应
趋于减弱，对PGDP的经济效应趋于减弱而对GDP、SGDP和TGDP的经济效应趋于增
强，这与前述OLS模型的结果相近。

表5 中国陆路交通优势度的总体经济效应
Tab. 5 Estimation of overall economic effects of overland transportation dominance

变量

lnTRAN

WlnTRAN

Wεij

μ

R²

2009年

lnGDP

0.204***

0.420***

0.729***

-0.030

0.708

lnPGDP

0.095***

0.506***

0.735***

-0.102**

0.697

lnSGDP

0.217***

0.427***

0.724***

-0.031

0.700

lnTGDP

0.212***

0.392***

0.699***

-0.022

0.678

2014年

lnGDP

0.298***

0.336***

0.739***

-0.055

0.708

lnPGDP

0.167***

0.396***

0.731***

-0.104**

0.667

lnSGDP

0.279***

0.349***

0.692***

-0.036

0.648

lnTGDP

0.335***

0.261***

0.733***

-0.048

0.688

2018年

lnGDP

0.378***

0.284***

0.698***

-0.035

0.708

lnPGDP

0.090**

0.453***

0.700***

-0.082*

0.641

lnSGDP

0.355***

0.278***

0.649***

-0.015

0.644

lnTGDP

0.415***

0.232***

0.702***

-0.033

0.709

注：*、**和***分别为在10%、5%和1%水平上达到显著。
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4 讨论

（1）基于栅格数据的人口加权距离法比基于矢量数据的邻近分析更为精准。以往多
数研究通常只简单考虑研究单元内是否拥有某种交通设施，忽视了交通设施规模、人口
规模及二者的空间关系[11]。若采用常规的基于县域驻地的邻近分析，中国2863个县距离
各类道路的平均最短距离在2009年、2014年和2018年分别为(33.86±78.14) km、(13.00±
28.46) km和(9.38±18.84) km。本文采用人口加权距离法的对应结果为(38.92±83.65) km、
(16.67±31.61) km和(12.52±21.63) km，更能反映区县间差异。此外，由于传统的邻近分
析忽视了区域中人口的不均衡分布，在空间格局上倾向于高估交通设施布局稀少地区的
交通邻近水平。总体上，基于人口栅格数据的邻近分析，有效提高了数据利用率，同时
与统计描述相比，能够较好地模拟出人口分布与交通设施布局的邻近关系[25]。

（2）本文揭示了近年来中国陆路交通优势度的格局演化及经济效应。金凤君等曾度
量了中国2006年的区域交通优势度，发现区域交通优势度大致由沿海逐渐向内陆依次递
减，城镇密集区的交通优势较明显[3]。Hu等计算了1910—2012年5个时期的中国县域交
通优势度，发现交通优势度的空间分布不均匀，与交通网络扩张具有相似性[29]。本文评
价了2009—2018年3个时期的中国县域陆路交通优势度，部分发现与上述结论一致，这
与交通基础设施的历史继承性有关。然而，上述研究均未讨论交通优势度的经济效应，
本文不仅发现陆路交通优势度的空间格局受自然地形和社会经济发展的双重影响，增长
热点具有由城镇密集区向区际通道拓展的特征，空间拓展大致经历极核式、点轴式和轴
辐式3个阶段，还尝试解析了陆路交通优势度的经济效应。计量结果表明交通优势的不
同维度对经济增长的影响存在权衡效应，交通基础设施建设并不总是促进县域经济增长，
但陆路交通优势度的总体经济效应仍为显著正向作用，间接效应约为直接效应的1.5倍。

（3）对新时期交通基础设施建设的启示。从格局演化上看，陆路交通劣势主要位于
西部、东北和省际边界地区的山区县、贫困县和生态脆弱县等，是交通均衡发展补短板
的关键区域。未来应继续推进西部陆海新通道建设，推动东北地区结合人口经济要素把
握交通增量时空间，加速省际间、城市群间和城乡间的交通一体化发展，强化交通主轴
和关键走廊间的衔接协调。从经济效应上看，陆路交通优势度的经济效应具有空间溢出
特征，其总体效应、直接效应、间接效应分别对GDP、TGDP、PGDP的贡献最为可观，
各交通优势维度均对PGDP的正向作用较弱且趋于减弱，说明改善交通优势很可能会通
过促进产业结构调整来增加县域经济总量。不同交通优势维度对经济增长的影响存在权
衡效应，即路网密度和人口加权平均交通邻近度的经济效应以正向作用为主，但区位优
势度主要呈负向作用。未来应着力破解西部和东北地区的区域性交通劣势，充分发挥交
通优势度的累积邻近效应，同时要认识到改善区位优势度可能会以牺牲多数边缘县的增
长为代价导致增长向少数核心县集中[14]，尤其在东部地区，应推进交通运输与当地产业
发展的有机融合。

（4）本文整理了 2009年、2014年和 2018年的陆路交通数据，并基于此分析了中国
县域陆路交通优势度的格局演化与经济效应，一定程度上丰富了交通地理学研究，但也
存在不足。① 陆路交通的经济效应分析有待深化，未来将着力改进计量方法以进一步探
讨陆路交通影响经济增长的间接效应和时间效应；② 对交通提升策略的讨论还较初步，
有待结合区县具体情况进行深入分析。尽管如此，本文建立的交通数据集及计算分析结
果，可为人地系统综合模拟提供系统化的交通数据支持[45]，对于理解和模拟人地系统演
化、城乡融合状态具有应用价值[46]。
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5 结论

（1） 2009—2018年中国陆路交通建设取得显著成效，交通基础设施规模扩张迅速，

陆路交通优势度的区域差异趋于缩小，增长热点具有由城镇密集区向区际通道拓展的特

征，与“两横三纵”城市化战略密切相关。路网密度和人口加权平均交通邻近度在两横

三纵轴线上增长明显；区位优势度在主要城市化地区明显提升；陆路交通优势度空间格

局主要受自然地形和社会经济发展的双重影响。陆路交通劣势主要位于西部、东北和省

际边界地区的山区县、贫困县和生态脆弱县等，是补短板、强弱项，实现交通均衡发展

的关键区域。

（2）交通优势区域的空间结构在不同区域和发展阶段存在差异，其演化过程大致经

历极核式、点轴式和轴辐式3个阶段。区域性节点城市通常率先具有交通优势，而后通

过不同规模的运输通道与周边小城市或其他区域性节点城市连通，形成块状或带状的交

通优势区域；随着区域不断发展，交通优势区域会演变为轴辐式的网络结构，形成相对

均质的面状交通优势区域。未来交通建设应强化重要区域、交通主轴、关键走廊之间的

衔接协调。

（3）陆路交通优势度的总体经济效应为显著正效应，其间接效应约为直接效应的1.5

倍，但交通建设并不总是促进县域经济增长，具体经济效应在不同区域背景和经济发展

阶段存在差异，交通优势的不同维度对经济发展的作用不同。陆路交通优势度的总体经

济效应随时间的变化不大，但其直接效应趋于增强而间接效应趋于减弱。区位优势度、

人口加权平均交通邻近度和路网密度对经济增长的平均贡献依次增强。路网密度在东

部、非贫困县等经济条件较好的地区具有更为稳健和持续的经济效应；人口加权平均交

通邻近度在非贫困地区的经济贡献整体高于贫困地区；区位优势度的经济效应以负向作

用为主，在非贫困县和东部地区较为突出。因此，有必要根据区域发展条件和地理特

征，采取更加具体、适宜的差异化交通发展路径。
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Abstract: Overland transportation is the fundamental support of regional economic and social
development. Based on the national data about overland transportation in 2009, 2014, and
2018, we develop an evaluation model of transportation dominance involving three dimensions,
namely, scale, proximity, and accessibility. These dimensions are interpreted by road density,
population-weighted average transportation proximity, and location advantage, respectively. We
further reveal the spatial pattern and evolution of overland transportation dominance and then
estimate its economic effect. The results show that: (1) Significant progress has been made in
China's overland transportation from 2009 to 2018. Overland transportation dominance
expands from urban intensive areas to inter- regional channels, which is closely related to the
urbanization strategy called a "two horizontal and three vertical" pattern. The inferiority of
overland transportation is mainly found in the western, northeastern, and provincial border
areas. These areas are the key to balanced transportation development to make up for the
current shortcomings. (2) The spatial patterns of the overland transportation dominance are
different in different regions and development stages, which can be abstracted as the evolution
of "pole- and- core, point- and- axis, and hub- and- spokes". Future transportation development
should strengthen the connection between important regions, the main transportation axes, and
the key transportation corridors. (3) The overall economic effect of overland transportation
dominance is significantly positive, and its indirect effect is about 1.5 times as large as the
direct effect. However, transportation does not always promote county economic growth,
whose sub-dimensional economic effect varies in different regions and periods.
Keywords: overland transportation dominance; pattern evolution; economic effect; China
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