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交通通达性对中国城市增长趋同影响的空间计量分析
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摘要：交通基础设施建设是促进城市经济增长与趋同的重要手段。在新古典增长模型基础

上，构建城市增长趋同的空间计量分析模型框架，利用1990-2012年中国273个地级以上城市数

据，探讨城市间通达性和口岸通达性的改善对城市经济趋同的影响。研究发现：城市经济增长

存在显著的空间相关性，趋同分析更适用空间计量方法；中国城市经济增长存在绝对趋同现

象，且2001年后的趋同速度较20世纪90年代更快；全国层面，城市间通达性对城市经济增长及

趋同的影响逐渐显现。进入21世纪后，通达性水平提升延缓了城市经济趋同速度，区域差距被

进一步拉大。但在地区层面，城市间通达性的改善促进了东部、中部和西部地区内部城市的趋

同；口岸通达性对全国城市经济的影响不显著，但对各地区城市趋同产生明显不同的影响。20

世纪90年代到公路及水运口岸的通达性促进了中部城市的增长趋同，到公路和铁路口岸的通

达性则延缓了西部城市的趋同速度。21世纪以后，公路口岸通达性主要影响中部和西部城市，

铁路口岸主要影响东部城市的趋同进程。四类口岸通达性对东北城市的影响均不显著；最后，

从促进城市经济增长与趋同角度，对交通基础设施建设的相关政策进行了讨论。
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1 引言

改革开放以来，中国经济在实现飞速发展的同时，地区间表现出极强的差异性，尤
其是20世纪90年代后，省区间、地带间的经济差距不断扩大[1-2]，东部沿海省份的增长势
头明显快于中西部省份。与之不同的是，作为区域经济的核心，城市经济增长则表现出
趋同趋势。基于城市层面数据，徐现祥等[3]发现20世纪90年代中国城市经济增长存在δ趋
同和绝对β趋同，且结论是稳健的；洪国志等[4]同样发现 1990-2007年间中国城市间存在
绝对β收敛。

交通基础设施投资是促进经济增长和趋同的重要手段[5]。在中国，西部大开发、东北
振兴和中部崛起等区域均衡发展战略实施过程中，交通设施投资均是重要举措之一[6-7]。
在欧洲，随着欧盟东扩和区域差距的不断拉大，欧盟国家也投入大量资金用于交通设施
建设（如泛欧交通网TEN-T），并希望通过大规模、广覆盖的交通投资，增加落后地区的
经济机会，实现更为均衡的增长[8]。然而，交通投资并不必然导致经济增长趋同。事实
上，无论在理论探讨还是实证研究中，二者关系都极为复杂[9]。一方面，交通条件的改善
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降低了地区企业的生产成本和交易成本，提高生产效率，促进更有活力的经济增长[10]。
在计量经济模型中，作为一种公共资本投入，交通投资也是总体生产函数的重要部分[11]，
交通投资的增加，与其他资本存量一样会增加地区经济增长率。Aschauer[5]运用新古典增
长模型对美国研究发现，交通等基础设施投入对经济增长的产出弹性为 0.39；张学良[12]

对中国的研究得出，交通设施的经济增长弹性在0.0563和0.2058之间。
另一方面，新的交通投资提高了通达性水平，促使人口和经济活动在空间上重新分

布[13]。新经济地理学认为，在劳动力自由流动前提下，高运输成本导致经济活动在空间
上分散分布，当运输成本降至趋于零时，对规模经济的追求导致经济发生集聚，并形成
中心—外围结构[14]。由于通达性的提升，欠发达地区既有可能因经济机会增加，吸引更
多的企业投资和人口进入，促进经济更快发展[15]，也有可能因市场环境、经济基础等劣
势，人口和经济要素加速向发达地区集聚，从而导致地区差距进一步扩大[16-17]。这种区域
交通改善对周边区域要素流动和经济增长的影响被称为交通投资的空间溢出效应[18]。基
于1968-1988年间美国加州县级数据，Boarnet[18]发现高速公路等交通设施存在负向空间效
应，基础设施更完善的地区吸引到更多经济资源，经济增长较相邻地区更快；Chen[19]对
美国东北部走廊的研究则表明地面交通对地区产出具有显著影响，其中绝大部分来自地
区间的溢出效应，高速公路的作用尤为明显；张学良[20]运用1993-2009年中国省级面板数
据，发现外地交通设施对本地经济增长有正的促进作用，通过扩散效应交通设施促进一
个区域带动相邻地区的发展。覃成林[21]利用中国铁路及其沿线城市数据分析发现，铁路
交通发展有助于改善全国及东部、东北地区经济不平衡现象，但不利于西部城市经济增
长的趋同。近30年来，中国经济的快速发展和交通基础设施的大规模建设为交通与经济
增长趋同研究提供了绝佳案例。随着“一带一路”战略的实施，中国的对外开放格局进
一步深化，城市与国内外区域间的交通网络将得到强化，并对其经济增长产生深远影
响。基于此，本文尝试利用1990-2012年中国城市数据，在新古典增长模型基础上，构建
城市增长趋同的空间计量分析模型框架，探讨交通通达性对经济趋同的作用。

本文试图在以下方面对现有研究做出改进：① 在衡量交通禀赋时，考虑到交通基础
设施固有的网络效应[22]，本文选取交通通达性水平，替代现有经济学文献中常用的交通
投资或道路里程指标[23]。此外，中国地方保护主义盛行，地区间断头路现象长期存在[24]，
运用交通设施规模指标难以度量地区间实际的交通通达能力，也是本文选择通达性指标
的重要原因。具体而言，鉴于改革开放后中国经济不断增强的外向型特征及新时期国家

“一带一路”战略背景，通达性指标除采用城市间通达性外，还选用城市到一类口岸（包
括公路、铁路、水运和航空口岸）通达性指标，以期更准确把握交通改善对经济趋同的
贡献；② 在计量方法上，考虑到空间自相关和空间异质性对经济增长的影响[25-26]，本文
采用空间计量分析方法对标准趋同模型进行扩展，将空间效应纳入交通与经济趋同关系
研究中，弥补传统趋同模型忽视空间依赖性估计的不足；③ 研究尺度上，认识到城市作
为国家经济增长的核心空间，以其为单位的经济增长趋同有别于以省区为单位的趋
同[3, 27]，本文选择城市尺度，探讨交通改善对城市经济增长差距的作用，这对于快速城市
化时期经济发展与趋同研究具有特殊意义。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理
本文研究对象为中国地级以上城市的市区，样本量为273个。研究分为1990-2000年

和2001-2012年两个时段。研究数据主要包括交通数据和城市经济数据。其中，交通数据
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包括口岸数据及公路网数据。本文涉及口岸为国家对外开放一类口岸，数据来自不同年
份《中国口岸年鉴》。公路网数据来自地图矢量化，通过扫描整理1992年《中国交通地
图册》（测绘出版社）、2000年《分省中国地图集》（中国地图出版社）、2013年《中国公
路里程地图分册系列》（中国地图出版社）地图数据，对其公路交通及城市进行矢量化处
理，并根据《中国人民共和国公路工程技术标准（JTGB01-2003）》规定的公路设计速
度，结合区域实际，对不同年份不同类型与等级的公路赋予不同的车行速度，最终得到
1990年、2000年和2012年3个年份的全国公路网数据。

经济数据主要包括经济增长因变量及相关控制变量。经济增长通过人均GDP衡量，
控制变量主要涉及产业结构、物质资本、人力资本、劳动力等要素。具体包括：工业化
比重、固定资产投资、外商直接投资、从业人员数、在校大学生占总人口比重。数据主
要来源于1990-2012年《中国城市统计年鉴》，消费价格指数来自历年各省统计年鉴。通
过消费价格指数缩减得到1990年不变价GDP和固定资产投资，外商投资通过当年汇率换
算得出，人口数据为市区年末常住人口。
2.2 方法与模型
2.2.1 交通通达性 通达性是各类活动运用交通系统达到特定区位的能力[28]，节点间的运
输距离是衡量通达性的重要指标[29]。本文城市通达性水平通过城市间通达性、到四类口
岸（公路、铁路、水运、航空）通达性两种指标衡量。度量方法选取最短时间距离模
型。其中，城市间通达性采用某城市到其他所有城市最短时间距离的平均值衡量，到口
岸通达性通过城市到所有口岸最短时间距离的最小值（即到最近口岸最短时间距离）衡
量[30]。其中，城市 i的平均最短时间距离Ti，计算模型为：

Ti =
∑

j = 1

n

tij

n
, i ∈ (1, 2, 3,⋯n), j ∈ (1, 2, 3,⋯n) （1）

式中：tij为城市 i到节点（城市或口岸） j的最短时间距离；n为节点总数。Ti值越小，表
明通达性越好。到口岸通达性即为模型中的因子 tij，tij越小，表明城市到某类口岸的通达
性越好。借助ArcGIS 10.1软件，在网络数据集基础上采用OD矩阵分析模块，运用网络
分析法求得各节点间最短时间距离。通过分析，最终得到各节点城市的城市间通达性和
四类口岸通达性。
2.2.2 探索性空间数据分析 探索性空间数据分析（ESDA）是进行空间差异、空间集聚
与扩散研究的重要手段[31]。本文通过该分析对全国城市经济空间分布模式进行检验，作
为空间计量趋同模型设定的前提条件。Moran's I方法是ESDA技术的核心，分为全局自
相关和局部自相关。全局自相关衡量空间分布模式的总体特征，可用于反映全国城市人
均GDP空间集聚格局的总体特征。计算公式为：

Moran's I =
∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij(Yi - Ȳ )(Yj - Ȳ )

S2∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij

（2）

式中： S2 = 1
n∑i = 1

n

(Yi - Ȳ )；Ȳ = 1
n∑i = 1

n

Yi ； n 为城市总数；Wij为空间权重矩阵，由于地级城市

市区通常不相邻接，空间权重基于距离标准设定，距离定义采用欧式距离。Moran's I的
值介于-1~1之间，大于0表示存在空间正相关，越接近1，空间集聚特征越明显；小于0
表示空间负相关，越接近-1，空间扩散特征越明显。

局部自相关衡量局部地区与周边地区的关联模式和空间差异状况。其计算公式为：
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Ii = Zi ×∑
i

n

Wij Zj （3）

式中：Zi和Zj分别为城市 i与 j的观测值的标准化形式；Wij为空间权重矩阵。若 Ii和Zi在
0.05水平上显著为正，表明城市与其相邻城市之间存在正的空间自相关，高水平（低水
平）城市在空间上具有集聚效应，即HH（LL）集聚。若 Ii和Zi显著为负，表明城市与周
边城市之间存在负向空间相关性，高（或低）水平城市被低（或高）水平城市所包围，
即HL（LH）集聚。
2.2.3 空间计量模型构建 （1）经典趋同模型。经济趋同研究主要基于Barro等[32]提出的
新古典增长模型，趋同机制来自要素边际报酬递减假说。在考察交通通达性对经济趋同
的影响之前，本文先构建绝对趋同模型，为与考虑了空间依赖性后的趋同模型相区别，
称之为经典趋同模型。其表达式为：

ln
yT + t

yt

= α0 + α1 × ln(yt) + ε, ε~N(0, σ2 In) （4）

式中： yt、 yT + t 分别为城市期初、期末的人均 GDP；T 为时间跨度；趋同速度为

β = - 1
T

ln(1 + α1) ，若α1显著小于 0，则存在绝对β趋同。通过探索性空间分析，若城市经

济确存在显著的空间相关性，则必须将空间纬度引入趋同估计，常见的方法是把
Moran's I运用到OLS回归残差中。具体有空间误差模型和空间滞后模型。

（2）空间滞后模型（SLM）。由于城市间贸易、投资或劳动力流动，导致经济增长存
在实质性相关，通过加入因变量的空间滞后因子进行分析。其表达式为：

ln
yT + t

yt

= α0 + ρ × W ln
yT + t

yt

+ α1 × ln( )yt + ε, [ε~N(0,σ2In)] （5）

式中：W为基于欧式距离标准的空间权重矩阵；W ln
yT + t

yt

为空间滞后因变量；ρ为空间滞

后系数，表明相近城市间的影响程度和方向；ε为独立的随机误差项向量。
（3）空间误差模型（SEM）。对于城市间随机误差冲击的空间溢出效应，通过扰动误

差项之中的空间依赖作用，衡量相近城市关于经济增长的误差冲击对本城市经济增长的
影响。

ln
yT + t

yt

= α0 + α1 × ln( )yt + u, u = λ × Wu + ε ; ε~N ( )0, σ2 In （6）

式中：u、ε均为误差向量，u为空间自相关误差，ε服从高斯分布误差；Wu为空间滞后扰
动项；λ为空间误差自相关系数。

（4）空间计量模型的构建。基于上述模型，进一步考察交通通达性对增长趋同的影
响。实证分析中，本文首先加入资本、劳动力等控制变量构建条件趋同模型，再加入通
达性变量，对比加入前后的趋同态势，分析交通投资对经济趋同的影响。模型表达式为：

ln
yT + t

yt

= α0 + α1 × ln( )yt + α2 × A + α3 × Indus + α4 × ln Invest

+α5 × ln FDI + α6 × ln Labor + α7 × Talent + u
（7）

式中：A为不同类型通达性水平，其中，城市间通达性采用每个时期内的通达性变化率
（Acc）衡量，口岸通达性采用期末口岸通达性值衡量，为便于解释，本文对口岸通达性
值求倒后再纳入模型，包括公路口岸（Road）、铁路口岸（Rail）、水运口岸（Port）和航
空口岸（Air）。Indus为城市工业化比重，反映城市产业结构状况；Invest为人均固定资
产投资，反映城市资本增量水平，衡量资本投入对城市经济增长的作用；FDI为人均外
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商直接投资；Labor为单位从业人员数，反映城市劳动力规模；Talent为在校大学生占总
人口的比重，反映城市人力资本的丰富程度。为增强数据与模型估计的稳定性，各控制
变量指标均为每个时期内的历年平均值。在加入通达性指标后，若α1绝对值变大，则表
明该通达性提升有助于城市经济趋同的发生，否则表明延缓了趋同速度[33-34]。

3 城市交通通达性分析

3.1 城市间通达性水平
城市间通达性衡量一个城市运用现有交通网络，到达其他所有城市最短通行时间的

平均水平。分析发现，2012年，中国城市通达性呈现明显的空间不均衡性，通达性水平
最高的城市位于河南和湖北，外围的安徽、山东和河北等地城市次之。通达性最低城市
主要位于西北、西南和东北地区，总体上形成“核心—边缘”同心圈层结构[35]。

从城市间通达性演变过程看，两个研究时段通达性变化差异明显（图 1）。总体上，
2000-2012年间城市间通达性增速明显快于前一时期。20世纪90年代城市间通达性增长
最快的地区为东北地区，10年间通达性水平提升均在20%以上。其次为京津冀和长三角
地区，通达性增幅多在 15%以上。通达性改善最慢的地区为西北地区城市，安徽、湖
南、贵州等中西部城市通达性提升也相对较慢。这一时期的通达性变化与国家公路尤其
是高速公路建设关系密切。京沈、哈大、京石、京沪等省际高速公路的建成通车，极大
地提高了沿线城市的整体通达水平，其他地区（如珠三角）虽有较大交通投资，但主要
限于省内，出省通道建设相对滞后，限制了城市间通达性的提升[36-37]。

2000-2012年全国各地公路建设步伐明显加快，到 2012年底，公路里程 424万 km，
其中高速公路达 9.62万 km，分别是 2000年水平的 3倍和 6倍，“7918”国家高速公路网
骨架基本形成[38]。更为完善的交通网络推动城市通达性水平得到普遍改善，通达性提升
速度相对均衡。除东北地区外，通达性增速均在20%以上。
3.2 到对外口岸通达性水平

对外口岸是中国对外开放的重要门户，是国家“一带一路”战略实施的重要平台[39]。
截止2012年底，全国共设立一类对外公路口岸64个，铁路口岸19个，水运口岸139个，
航空口岸63个。其中，公路口岸主要位于陆地边境，包括新疆、云南、内蒙古和吉林等

图1 不同时期中国城市间通达性增长率
Fig. 1 The growth rate of accessibility between cities in two periods in China
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地，此外，作为对外开放前沿的广东公路口岸也较多。铁路口岸总体较少，主要分布于
东北和广东等地。水运口岸包括海运与河运口岸，广东、黑龙江、江苏和山东等地最
多。航空口岸主要设立于大城市，包括直辖市、省会及各省经济中心城市。

到口岸通达性采用到最近口岸最短时间距离衡量，通达性水平主要与城市到口岸的
道路网络及口岸的设立有关。2012年，到公路口岸通达性最高的城市主要位于黑龙江、
吉林、广东、广西和云南等地，陕西、河南、山东、江苏一带通达性最低，这与公路口
岸的空间分布大致吻合（图 2）。到铁路口岸通达性最高的城市主要位于东北、京津冀、
长三角、河南和广东等地，西北、云贵川等地普遍较低。

各城市到水运口岸的通达水平相对均质化。除西北地区外，全国其他地区通达性普
遍较高，其中，沿海、沿长江、珠江和黑龙江等地城市通达性最高。航空口岸在空间上
相对分散，导致各城市的通达性差异相对较小。通达性较高的城市主要位于东部沿海、
京津冀、东北等地。

4 实证分析

4.1 城市经济空间相关模式检验
利用 GeoDa 软件计算出全国及四大地区城市人均 GDP 的 Moran's I 系数变化 （图

图2 2012年中国城市到四类口岸通达性水平对比
Fig. 2 The accessibilities between cities and four types of ports of entry in 2012
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3），发现在全国层面，Moran's I系数
为正，统计值在0.01水平显著，城市
人均 GDP 显示出正的空间相关性，
普通最小二乘估计的随机独立假设显
然有误，应采用空间计量分析方法。
空间正相关表明，发达城市倾向于和
其他发达城市在空间上集聚，欠发达
城市同样在空间上集聚，相邻城市互
相影响，产生依赖关系。从动态演进
看，Moran's I总体上变化不大，说明城
市间的空间集聚趋势保持稳定状态。

在地区层面，中国东部城市的
Moran's I持续显著为正，空间集聚趋
势在 2005 年后呈增强趋势，西部城
市的 Moran's I 虽显著正值，但波动
明显。与东部及西部城市不同，中部和东北地区城市的发展水平相对分散，Moran's I系
数长期为负，但在2005年以后由负相关转变为正相关，空间集聚趋势逐渐增强。

运用局部自相关考察城市经济在局部区域的空间关联模式。总体上，显著的空间集
聚区不断增加，从 1990 年的 76 个城市增加至 2012 年的 113 个。其中，高高集聚区
（HH）从珠三角逐渐扩展到长三角、环渤海地区。低低集聚区（LL）从陕甘宁、四川等
地扩展至贵州、河南、山西等地。高低集聚区（HL）范围则不断收缩，由HL向LL跃迁。
4.2 绝对趋同分析

空间相关模式检验发现，城市经济增长存在显著的空间相关性，由于最小二乘估计
（OLS）未考虑经济主体间的空间依赖性，本文采用GeoDa软件进行空间计量模型估计。
为更好了解空间模型的合理性，先对模型做OLS估计，再进行空间计量模型估计（表1）。

通过OLS估计，期初人均GDP系数α1为-0.111，且在1%水平上显著，但模型拟合优
度为0.034。进一步运用空间计量模型估计，SLM和SEM模型拟合优度均明显大于OLS模
型。在确定空间依赖性是来自空间误差项还是空间滞后时，参考Anselin等[31]提出的判断
准则，先比较 LMLAG 和 LMERR，若二者都显著，继续比较 R_LALAG 和 R_LMERR，
如都显著则进一步对比SLM和SEM模型估计结果。从表1可知，1990-2000年间，空间
误差模型的R2和对数似然值Log likelihood更大，且AIC和SC更小，模型拟合效果优于
空间滞后模型，且两个模型整体优于OLS模型。因此，判断绝对趋同模型适用SEM估
计。2001-2012年间，R_LALAG不显著，可以判断空间误差模型也更为适用。模型结果
显示，空间误差系数λ显著大于0，说明城市间经济增长存在较强的空间依赖作用，影响
一个城市经济增长的随机冲击项对附近城市经济增长具有扩散效应。

空间计量估计发现，与20世纪90年代相比，2001-2012年间中国城市经济趋同速度
明显加快。20世纪90年代，得到α1为-0.144，趋同速度1.56%，半程趋同时间45年，即
落后城市需要 45 年时间才能达到发达城市的一半水平。2001-2012 年趋同速度提升至
2.41%，半程趋同时间约为32年，速度略快于现有文献的典型趋同速度（2%）。

分析两个时段城市绝对趋同的地区差异（表2）。受篇幅限制，表2仅列出对比后的
最优模型结果。分析发现，20世纪90年代中国东部、中部及东北地区城市更适用于空间
误差模型，而西部城市更适用于空间滞后模型。2001-2012年间，显示东部城市更适用空

图3 1990-2012年全国及各地区城市人均GDP的

Moran's I变化
Fig. 3 Moran's I statistics of GDP per capita at the national

and regional levels in 1990-2012
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间滞后模型，其他地区城市更适用空间误差模型。
20世纪90年代，全国各地区城市的绝对趋同速度相差不大，其中，东北地区城市的

绝对趋同速度最快，为2.07%，中部城市最慢，为1.85%。2001年以后，各地区趋同速度
差距明显，西部城市的趋同速度提升至 2.46%，中部城市大幅下降，趋同速度仅为
0.73%。东部和西部城市趋同速度明显加快。
4.3 交通通达性对经济趋同的影响分析

在绝对趋同研究基础上，构建条件趋同模型，进一步考察不同类型通达性对城市增
长趋同的影响，研究先采用全国尺度，后对四大地区进行对比。实证过程中，先将工业
化、投资等控制变量引入，得到模型（1），再分别引入城市间通达性、四类口岸通达性
变量，得到模型（2）、（3）。实证分析前，先采用 Stata 软件对模型进行多重共线性检
验，对未通过检验变量进行剔除，并重新构建模型。通过通达性变量引入前后趋同速度
的对比分析，考察通达性对趋同的影响，探讨其内在机制。
4.3.1 全国层面 通过OLS及空间计量模型估计结果对比发现，20世纪90年代，全国层

表1 1990-2012年全国层面城市绝对趋同的模型估计结果对比
Tab. 1 Estimation results of absolute convergence of cities at the national level

λ/ρ

C

Ln(yt)

R2

Log likelihood

AIC

SC

趋同速度(%)

半程趋同时间(年)

Moran's I

LMLAG

R_LALAG

LMERR

R_LMERR

1990-2000年

OLS

2.387***

-0.111***

0.034

-121.658

247.315

254.534

1.18

59.00

0.111

19.725***

5.892**

25.144***

11.311***

SLM

0.525***

1.696***

-0.125***

0.108

-113.742

233.484

244.312

1.33

52.00

SEM

0.548***

2.652***

-0.144***

0.119

-112.323

228.645

235.864

1.56

45.00

2001-2012年

OLS

3.437***

-0.205***

0.139

-98.504

201.008

208.227

2.29

33.00

0.121

21.596***

0.561

29.833***

8.797***

SLM

0.462***

2.627***

-0.193***

0.199

-90.841

187.682

198.511

2.14

35.00

SEM

0.517**

3.538***

-0.214***

0.212

-89.177

182.354

189.573

2.41

32.00

注：*、**、***分别表示在10%、5%和1%显著水平上通过检验。

表2 1990-2012年中国城市绝对趋同模型估计结果的地区间对比
Tab. 2 Estimation results of absolute convergence of cities at the regional level in 1990-2012

λ/ρ

C

Ln(yt)

R2

Log likelihood

AIC

SC

趋同速度(%)

1990-2000年

东部(SEM)

0.260

3.040***

-0.173***

0.121

-28.671

61.342

66.512

1.90

中部(SEM)

-0.113

2.743***

-0.169**

0.042

-33.315

70.630

75.584

1.85

西部(SLM)

-0.005

2.741***

-0.172**

0.092

-25.439

56.877

62.788

1.89

东北(SEM)

0.538***

2.902***

-0.187*

0.218

-13.558

31.117

34.170

2.07

2001-2012年

东部(SLM)

-0.442**

4.2637***

-0.225***

0.239

-24.523

55.046

62.801

2.31

中部(SEM)

0.809***

2.390***

-0.077

0.200

-30.888

65.776

70.731

0.73

西部(SEM)

0.057

3.753***

-0.237***

0.209

-16.010

36.020

39.961

2.46

东北(SEM)

0.549***

3.347***

-0.205**

0.215

-10.955

25.910

28.963

2.09

注：*、**、***分别表示在10%、5%和1%显著水平上通过检验。
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面的最优模型为空间滞后模型（SLM），空间滞后系数ρ显著大于 0，表明邻近城市的经
济增长对本城市经济产生正向溢出效应。2001-2012年间，空间误差模型（SEM）的拟合
结果更佳，λ亦显著为正，邻近城市经济增长随机冲击项对本城市产生扩散效应（表3）。

20世纪90年代，全国层面的城市间交通通达性、到四类口岸通达性的提升对城市经
济增长趋同的影响均不显著。通过空间计量估计，发现在引入城市间通达性增速变量
（Acc）后，期初人均GDP系数α1小幅下降，即趋同速度减缓，城市间通达性对城市经济
增长的影响为负，但未能通过10%显著性检验，说明该时期城市间通达性提升并不能促
进经济增长趋同。在引入到四类口岸通达性变量后，趋同速度加快，但回归结果也不显
著，说明从全国层面看，到口岸通达性的增加对城市经济增长与趋同的影响同样不明显。

2001-2012年间，城市间交通通达性改善显著延缓了城市经济趋同的速度。引入Acc
后，趋同速度从10.91%减缓至10.82%，通达性系数通过5%显著性检验，说明城市间通
达性水平提升拉大了城市经济差距。结合通达性改善速度与城市经济增长的正向关系，
即通达性提升越快，城市经济增长越快，推测发达城市在通达性改善过程中获益更多。
交通投资是经济增长的必要条件，而非充分条件[40]。交通的改善只有在其他市场条件存
在时才会对地区经济产生促进作用[15]。与欠发达城市相比，发达城市的市场环境和经济
基础更为优越，对外交通网络更为完善[41]，这些均有助于其在交通改善过程中获得更快
发展，而城市间交通条件的改善也为落后城市的生产要素向发达城市集聚创造了条件。
这与Faber的研究结论[42]相似。Faber通过对中国高速公路网络研究发现，“被纳入高速公
路网”对于“边缘城市的经济发展”具有显著而稳健的负向作用，主要原因是高速公路
引起地区间运输成本下降，从而导致边缘城市的产业经济不断向中心城市聚集。

总体上，城市间交通通达性对经济增长与趋同的影响逐渐显现，而四类口岸通达性
的影响一直不显著。交通基础设施投资是社会经济发展的前提[43]，但其对经济增长的影
响并非立竿见影。在投资初期，交通条件虽有改善，但城市间的交通网络尚未形成，并
构成经济增长的“瓶颈”。随着经济的发展，配套设施不断改善，交通网络逐渐形成并将

表3 1990-2012年中国交通通达性对城市经济趋同影响的空间计量模型结果
Tab. 3 Spatial econometric results of influence of accessibilities on convergence at the national level in 1990-2012

λ/ρ

C

Ln(yt)

Acc

Road

Rail

Port

Air

Indus

LnInvest

LnFDI

LnLabor

Talent

R2

趋同速度(%)

1990-2000年

SLM(1)

0.366***

2.720***

-0.656***

0.105

0.391***

0.034***

0.058**

2.143

0.464

10.67

SLM(2)

0.358***

2.743***

-0.655***

-0.332

0.113

0.391***

0.035***

0.063**

1.944

0.465

10.64

SLM(3)

0.379***

2.834***

-0.676***

-0.176

0.161

0.037

-0.031

0.168

0.388***

0.032**

0.058**

2.958

0.471

11.27

2001-2012年

SEM(1)

0.630***

2.084***

-0.699***

0.406***

0.573***

0.024

0.054**

-0.781

0.630

10.91

SEM(2)

0.603***

1.715***

-0.696***

1.383**

0.387**

0.569***

0.026*

0.058***

-0.818

0.637

10.82

SEM(3)

0.617***

2.212***

-0.705***

0.221

0.086

-0.003

0.044

0.504***

0.562***

0.024

0.038

-0.777

0.637

11.10

注：*、**、***分别表示在10%、5%和1%显著水平上通过检验。
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经济体系连为一体，促进要素流动，其对经济增长的作用开始显现[44]。城市间通达性的
计量结果证实了这一结论。对于口岸通达性而言，由于不同口岸在空间上存在较大的地
区差异，其对各地区城市经济的影响也必然有所不同并可能相互抵消，从而导致在全国
层面的影响不显著。因此，有必要进一步将研究尺度细化为东部、中部、西部和东北四
大地区，研究不同类型通达性对各地区经济增长趋同的影响。
4.3.2 地区间对比 将全国城市样本细分，考察交通改善对趋同影响的地区差异。模型结
果对比发现，20世纪 90年代，中国东部、中部及东北地区城市更适用SEM估计，西部
城市SLM拟合结果更佳（表4）。2001-2012年间，东部城市适用SLM，其他地区城市更
适用于SEM估计（表5）。

（1）城市间通达性
20世纪90年代，城市间通达性的改善对各地区城市经济增长的影响不显著，这与全

国层面的结论相似，但在 2001年以后显著促进了东部、中部和西部地区城市经济的趋
同，对东北地区城市影响不明显。引入Acc后，东中西地区内部城市趋同速度均有所提
高，城市间经济差距逐渐缩小。由于通达性系数对城市增长的系数均显著为正，推测落
后城市在通达性改善中获益更多。根据新古典增长理论和新增长理论，趋同机制分别来
自资本边际报酬递减和技术转移与扩散[45-46]。资本的逐利性、城市间的技术学习与模仿使
得落后城市获得更大发展，经济增长走向趋同[3]，已有实证研究也找到了相应证据[3-4]。

交通基础设施正是趋同机制得以生效的支撑性条件。随着城市间通达性提高，资
本、技术、劳动力在城市间交流日益频繁。以要素流动的重要形式——产业转移为例，
进入21世纪后，全国各地交通设施大规模建设，特别是内陆地区连接沿海各大城市高速
公路的开通，国家骨干公路网逐渐形成，运输成本明显下降，越来越多的产业从沿海发
达城市向落后城市转移，其中既包括沿海省份内部发达城市向欠发达城市的转移（如广
东从珠三角向粤北、粤东和粤西转移，长三角从上海、苏南向苏北转移），也包括东部城
市向中西部内陆城市的转移，而且在向中西部转移过程中，除省会等发达城市外，靠近

表4 1990-2000年中国交通通达性对经济趋同影响的地区间对比
Tab. 4 Spatial econometric results of influence of accessibilities on convergence at the regional level in 1990-2000

λ/ρ

C

Ln(yt)

Acc

Road

Rail

Port

Air

Indus

LnInvest

LnFDI

LnLabor

Talent

R2

趋同速
度(%)

东部

SEM(1)

0.527***

3.100***

-0.644***

0.009

0.401***

0.038

0.084**

1.177

0.465

10.33

SEM(2)

0.468***

3.129***

-0.642***

-1.632

-0.023

0.420***

0.041

0.092**

0.712

0.469

10.27

SEM(3)

0.552**

3.231***

-0.678***

-0.213

0.208

0.076

-0.141

-0.010

0.401***

0.044

0.106**

3.791

0.508

11.33

中部

SEM(1)

-0.326

5.913***

-0.832***

0.764**

0.343***

0.043*

-0.044

10.218***

0.489

17.84

SEM(2)

-0.505

6.064***

-0.841***

-1.051

0.773**

0.349***

0.043*

-0.040

10.434**

0.497

18.39

SEM(3)

-0.742**

6.333***

-0.866***

45.489**

0.136

0.217**

0.162

1.130***

0.306***

0.040*

-0.060

6.809

0.542

20.10

西部

SLM(1)

-0.123

3.092***

-0.642***

0.237

0.399***

0.023

0.103

-2.736

0.479

10.27

SLM(2)

-0.130

3.053***

-0.640***

0.182

0.212

0.403***

0.023

0.101

-2.907

0.479

10.22

SLM(3)

-0.214

3.028***

-0.627***

24.689*

52.172*

-0.330

0.018

0.400***

0.028

0.119

-5.532

0.563

9.86

东北

SEM(1)

0.464**

2.894***

-0.725***

0.139

0.453***

0.083

0.116

-1.425

0.514

12.91

SEM(2)

0.456*

2.724***

-0.721***

1.084

0.076

0.458***

0.073

0.095

-0.646

0.518

12.76

SEM(3)

0.567***

2.711***

-0.663***

1.058

-0.014

-0.232

-0.052

0.445***

0.102*

0.048

7.030

0.561

10.88

注：*、**、***分别表示在10%、5%和1%显著水平上通过检验。

1776



10期 殷江滨 等：交通通达性对中国城市增长趋同影响的空间计量分析

东部地区或交通便捷的城市也吸引了大量外地产业迁入[47-48]。通过承接产业转移，落后城
市实现了快速资本积累和技术进步，加快了经济增长进程与趋同步伐。值得注意的是，
各地区的研究结论与全国层面恰好相反。在全国层面，通达性的提升抑制了城市间经济
趋同,说明虽然交通改善促进了东中西部地区内部城市增长的趋同，但地区间的经济差距
仍在不断拉大，这与前文空间关联模式的结论相吻合。

城市间通达性提高对西部城市的经济增长影响更为明显。西部城市模型中，Acc变
量系数达5.355，且在1%水平下显著。说明通达性每提升1个百分点，西部城市经济增长
将提高5.115个百分点。相对而言，东部及中部城市通达性改善的经济效应较低，分别为
1.693和2.473。这与刘生龙等研究结论相一致[6, 49-50]。本文将其归因于交通改善的边际回
报递减规律。与中东部城市相比，西部城市的交通通达性水平更低，在交通改善过程中
能获得更大的边际收益。表明需要加快西部城市的交通基础设施建设，提高与外界的交
通连接和通达水平，进一步发挥其对经济增长的促进作用。

（2）到口岸通达性
到口岸通达性对各地区城市经济趋同的影响存在明显差异。20世纪90年代，到口岸

通达性主要影响了中部和西部地区城市的经济增长与趋同，其中，中部城市主要受到公
路和水运口岸通达性影响，西部城市主要受到公路和铁路口岸通达性影响。四类口岸通
达性对东部和东北地区影响均不显著。在引入四类口岸通达性变量后，中部城市的空间
计量模型结果显示，到公路和到水运通达性变量与城市增长显著正相关，说明到公路和
水运口岸距离越近，城市经济的增长越快。与中部城市不同，西部城市的经济增长更依
赖于到公路口岸及铁路口岸通达程度，回归结果在10%水平下显著。

改革开放特别是20世纪90年代以来，随着浦东开发开放和对外口岸的大量设立，中
国全面对外开放格局逐渐形成，城市外向型经济快速发展，对外依存度不断提高[51]。在
广大中西部地区，城市间的对外开放条件存在明显差异，那些拥有或靠近对外口岸的城

表5 2001-2012年中国交通通达性对经济趋同影响的地区间对比
Tab. 5 Spatial econometric results of influence of accessibilities on convergence at the regional level in 2001-2012

λ/ρ

C

Ln(yt)

Acc

Road

Rail

Port

Air

Indus

LnInvest

LnFDI

LnLabor

Talent

R2

趋同速
度(%)

东部

SLM(1)

-0.281*

2.827***

-0.691***

0.323

0.487***

0.078***

0.077***

-0.890

0.672

10.68

SLM(2)

-0.317**

2.514***

-0.712***

1.693**

0.269

0.500***

0.072***

0.099***

-0.769

0.686

11.32

SLM(3)

-0.304**

3.132***

-0.723***

0.073

0.274***

-0.017

-0.006

0.509*

0.489***

0.069**

0.059*

-0.217

0.707

11.67

中部

SEM(1)

0.770***

1.311*

-0.599***

-0.285

0.591***

0.048

0.024

-1.265

0.546

8.31

SEM(2)

0.807***

0.870

-0.601***

2.473*

-0.230

0.558***

0.059

0.034

-1.109

0.565

8.35

SEM(3)

0.607***

1.242

-0.570***

26.160*

-0.439

0.111

0.067

-0.302

0.567***

0.028

0.048

-1.596

0.574

7.67

西部

SEM(1)

-0.362

1.706***

-0.660***

0.696**

0.594***

0.001

-0.006

-1.665

0.753

9.81

SEM(2)

-0.443**

1.703***

-0.679***

5.115***

0.969***

0.438***

0.030*

-0.016

-0.065

0.807

10.33

SEM(3)

0.513**

1.826***

-0.689***

9.974*

-14.385

-0.161

0.821***

0.598***

-0.003

0.017

-1.331

0.778

10.62

东北

SEM(1)

0.309

3.744***

-0.727***

1.315***

0.321***

0.095*

0.053

-0.136

0.727

11.80

SEM(2)

0.278

3.963***

-0.728***

-0.723

1.333***

0.317***

0.089

0.056

-0.186

0.728

11.84

SEM(3)

0.435*

3.767***

-0.744***

-1.307

-0.243

0.055

0.166

1.365***

0.345***

0.080

0.046

0.435

0.766

12.39

注：*、**、***分别表示在10%、5%和1%显著水平上通过检验。
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市无疑具有发展外向型经济的比较优势。对于中部城市而言，除内蒙古边境口岸外，沿
长江及东部沿海的水运口岸均是发展对外经济的重要载体，与这些口岸的便捷联系有
助于推动城市经济增长。而对于西部城市而言，与中亚、东南亚等地的贸易关系更为重
要[30, 52]，到内陆边境公路和铁路口岸的通达性在城市经济发展过程中发挥了更大作用。
水运口岸通达性对各地区的影响均不显著，鉴于港口贸易对国家尤其是沿海地区经济发
展的推动作用[53]，这一结果看似令人费解，但有其合理之处：① 该时期全国水运口岸大
量设立，各城市到达水运口岸的时间距离普遍缩短，仅从距离角度看，城市对外交通条
件已相对均质化（图2），比较优势并不明显；② 口岸的大量设立同时带来口岸数量多、
规模小、基础设施建设滞后、同质化竞争等问题[54]，导致其对城市经济的驱动作用难以
有效发挥。

20世纪90年代，到公路及水运口岸的通达性促进了中部城市的增长趋同，而到公路
和铁路口岸的通达性延缓了西部城市的趋同速度。引入通达性变量后，中部城市的趋同
速度从17.84%提升至20.10%，即欠发达城市的增长速度快于发达城市，推测欠发达城市
在与公路及水运口岸的联通中获益更大。而西部城市的趋同速度由 10.27%下降至
9.86%，推测到两类口岸通达性对发达城市经济增长的促进作用更为明显。对于两个地区
出现的截然相反的结果，可能与该时期两地区经济发展特征有关。相对而言，中部城市
的经济发展水平更高，外向型经济特征也更为明显。除少量省会等发达城市外，其他沿
江或靠近东部地区的城市凭借良好的区位条件，往往能实现经济更快发展，从而促进城
市间经济趋同。而西部城市总体经济水平较低，除省会等城市外，多数城市外贸依存度
小，外向型经济发展滞后。因此，那些省会等发达城市更能在与对外口岸的连通中获
益，从而导致城市增长趋同速度放缓。

2001年以后，中国东部城市的经济增长趋同开始受到铁路口岸通达性影响，中部和
西部城市主要受到公路口岸通达性影响，到水运口岸和航空口岸通达性的影响均不显
著。引入口岸通达性变量后，东部城市经济增长与到最近铁路口岸的时间呈正相关，相
关系数在1%水平下显著。中部和西部城市则与到最近公路口岸的时间呈正相关，相关系
数在10%水平下显著。到铁路口岸通达性对东部城市的显著影响主要与北京西、上海铁
路口岸的开通有关。作为京津冀、长三角地区唯一的铁路口岸，京、沪口岸通过与周边
港口等资源有效衔接，对改善周边城市的对外交通条件，促进经济增长具有重要作用。

到铁路和公路口岸通达性分别促进了东部和西部城市的经济趋同，到公路口岸通达
性抑制了中部城市的经济趋同。引入口岸通达性变量后，东部城市的趋同速度从10.68%
提升至11.67%，西部城市的趋同速度从9.81%提升至10.62%，即两个地区的欠发达城市
实现了经济更快发展。对于东部城市而言，北京西、上海等新铁路口岸的设立，改变了
周边区域城市特别是欠发达城市的区位条件，为其吸引外商投资、发展对外贸易提供了
基础。而2000年国家西部大开发战略实施后，西部地区进出口贸易快速发展，外商直接
投资明显增多，城市外向型经济特征日益突出，与毗邻的国家的贸易关系逐渐占据其外
贸主导地位[52]。在全面对外开放背景下，西部地区欠发达城市（如靠近边境口岸城市）
凭借更高的资本边际报酬获得更快发展。与东部和西部城市不同，中部城市受到公路口
岸通达性影响，趋同速度从8.31%下降至7.67%，即发达城市增长更快。这可能与中部城
市的空间增长趋势有关。前文分析可知，2001-2012年间，中部城市总体发展水平相对分
散，绝对趋同速度最慢，城市增长重心向省会等发达城市转移。这些城市凭借自身更为
多元和外向型的经济特性，在口岸交通改善过程中获得了较快发展。

对比各地区两类通达性的影响发现，口岸通达性在两个时段均对城市经济增长产生
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显著影响，而城市间通达性直到2001年以后才开始影响城市增长。究其原因，除前文分
析20世纪90年代交通网络尚未形成影响其经济效益发挥外，还与这一时期中国普通存在
的市场分割有关。地区间的市场分割促使城市企业因国内市场受限，转而寻求进入国外
市场以实现规模经济，导致城市外贸出口增加[55]，从而强化了外贸口岸对城市经济的作
用。2001年以后，随着区际产业转移步伐的加快和国内市场规模不断扩大，城市间贸易
流量明显增多，城市间交通通达性开始显著影响城市增长。

值得注意的是，中国东北地区城市增长一直以来都不受各类通达性影响，本文推测
其与东北城市已高度同质化的交通条件有关。东北地区地域单元相对完整，各城市主要
分布于东北平原，作为中国重要的工业基地，交通设施较为完备，道路网络发达。改革
开放后，国家在边境地区和主要城市设立了大量的对外开放口岸。截止2012年底，东北
地区共拥有一类公路口岸13个、铁路口岸6个、水运口岸24个和航空口岸6个，口岸密
度大大高于其他地区。城市间交通比较优势不突出。同时，对外口岸也出现重量轻质、
功能雷同、整体效益较低等问题[56]，限制了其作用的发挥。

5 结论与政策讨论

5.1 结论
全国层面的城市经济增长存在显著的空间正相关性，城市间经济增长的空间依赖性

特征明显。动态上看，发达和欠发达城市的空间集聚呈蔓延趋势。地区层面，东部和西
部城市的经济增长呈显著空间集聚特征，中部和东北地区城市相对分散，但2005年后空
间集聚趋势逐渐增强。

空间计量结果表明，中国城市经济增长存在绝对趋同现象。全国层面，2001年后的
趋同速度较20世纪90年代更快。地区层面，20世纪90年代各地区城市趋同速度差异较
小，东北城市的趋同速度最快。进入21世纪后，中国中部城市的趋同速度明显下降，东
部和西部城市的速度明显加快。

城市间通达性对全国城市经济增长及趋同的影响逐渐显现。20世纪90年代通达性的
改善对城市经济的影响并不显著。进入21世纪后，通达性水平提升显著延缓了城市经济
趋同速度，发达城市凭借更为优越的经济市场条件和更为完善的交通基础网络，在交通
改善过程中获益更多，区域差距被进一步拉大，到四类口岸通达性对全国城市经济的影响
不显著。

城市间通达性对各地区城市经济的影响也在2001年以后开始显现，但影响方向明显
不同。城市间通达性改善显著促进了东部、中部和西部地区城市经济增长，并加速了地
区内城市趋同速度。换言之，城市间交通条件的改善在拉大全国城市经济差距的同时，
也在缩小地区内城市增长差距，反映出交通建设对国家经济空间结构的深刻影响。

与城市间通达性不同，口岸通达性对城市趋同的影响存在明显地区差异。20世纪90
年代到公路及水运口岸的通达性促进了中部城市的增长趋同，到公路和铁路口岸的通达
性则延缓了西部城市的趋同速度。2001年以后到铁路和公路口岸通达性分别促进了东部
和西部城市的经济趋同，到公路口岸通达性抑制了中部城市的经济趋同。此外，四类口
岸通达性对东北地区城市的影响一直不显著。
5.2 政策讨论

研究表明，交通通达性对城市经济增长具有越来越显著的促进作用，且对西部城市
的影响尤为明显。因此，应加大各地区特别是交通基础设施较落后的中西部地区的交通
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投入，增强城市间的交通联系，发挥交通投资的消费波及、前向波及等乘数效应，推动
城市及外围地区经济发展。

城市间通达性对经济趋同具有显著影响，虽从全国层面看抑制了趋同速度，但对地
区内城市趋同产生了显著促进作用。因此，在交通基础设施建设过程中，应重点关注欠
发达城市出省通道建设及与发达城市之间的道路连接，从国家和省级层面入手，减少城
市间断头路等现象，增加落后城市的经济机会，促进发达城市各类经济要素向外围的扩
散和转移，充分发挥交通对城市经济增长的空间溢出正效应。

口岸通达性对城市趋同的影响存在明显地区差异。进入新世纪以后，公路口岸通达
性主要影响中部和西部城市，铁路口岸主要影响东部城市的趋同进程。在经济全球化和
国家“一带一路”战略背景下，口岸作为国家面向国外市场的重要平台与功能性节点，
是完善国家对外开放格局，拓展内陆城市外部市场的重要载体。对于中西部地区而言，
应进一步改善中西部城市的口岸通达性水平，一方面通过设立新的一类口岸，形成合理
的口岸空间格局，另一方面，加快口岸与城市间交通基础设施建设，在城市与口岸间建
立更为便捷的交通联结，完善对外物流通道，为对外贸易与要素流动创造条件。对于东
部地区而言，应完善铁路口岸格局，重点扶持核心水运口岸，加快建设陆海互联、江海
互联物流通道，增强对外口岸的综合竞争力。对于东北地区而言，整合各类口岸资源，
壮大核心口岸，加快口岸基础设施建设和物流通道建设，提高口岸通关能力是未来发展
的主要方向。
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The effect of transport accessibility on urban growth convergence
in China:

A spatial econometric analysis

YIN Jiangbin1, HUANG Xiaoyan1, HONG Guozhi2, CAO Xiaoshu1, GAO Xingchuan1

(1. Center for Land Resources Research in Northwest China, Urbanization and Environmental Simulation

Key Laboratory in Northwest China, Shaanxi Normal University, Xi'an 710119, China;
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Abstract: The construction of transport infrastructure is a significant strategy to promote urban
economic growth and convergence. Based on the neo- classical growth model, this study
establishes a spatial econometric model of urban growth convergence, and explores the
influences of two types of accessibility on urban economic convergence by using the data of
273 cities in China from 1990 to 2012. The results suggest the following findings. First, a
significant global autocorrelation of GDP per capita exists among cities, which suggests that
the application of non- spatial model to convergence analysis suffers from the risk of
misspecification and a spatial econometric model is competent. Second, the result of spatial
econometric model indicates the existence of absolute urban economic convergence in China,
with a higher rate of convergence in the period of 2001- 2012 than in the 1990s. Third, the
effect of transport accessibility between cities on urban economic growth and convergence is
appearing gradually in China. At the national level, the improvement of accessibility between
cities significantly slowed down the rate of convergence and broadened the economic
disparities since 2001. At the regional level, however, it accelerated the rate of convergence of
cities in the eastern, central, and western regions, respectively. Fourth, accessibilities between
cities and four types (i.e., highway, waterway, railway, and airway) of ports of entry have no
significant effect on economic convergence among cities at the national level, but play
significant and different roles in determining the convergence among cities at the regional
level. In the 1990s, the accessibilities for highway and waterway ports of entry significantly
promoted the convergence of cities in the central region, while accessibilities for highway and
railway ports of entry restrained the convergence of cities in the western region. But since
2001, the accessibilities for highway ports of entry have mainly influenced the convergence of
cities in the central and western regions, and the accessibilities for railway ports of entry
mainly influenced the convergence of eastern cities, while the accessibilities for waterway and
airway ports of entry had no effect on the convergence in any region. Furthermore, all the four
types of accessibilities for ports of entry do not have significant effect on urban growth
convergence in Northeast China. Based on these findings, kinds of policies about the promotion
of urban growth convergence by transport infrastructure investment are discussed.
Keywords: accessibility; convergence; spatial econometrics; regional disparity; China
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