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摘 要：综合运用加权平均旅行时间模型、修正后的引力模型、主成分分析、地统计分析、空间探索性分析、多元线性

回归分析等技术模型和方法，对山西省107个研究单元的可达性及城市经济联系格局进行分析。结果表明：①整

体来看，山西省可达性水平形成以太原盆地城镇密集区为核心，向外围逐渐递减的核心—边缘分布格局；局部来

看，东部可达性优于西部，南部优于北部。②县际经济联系空间结构呈“大”字形，初步形成“一核一圈三群”的空间

联系格局；城市对外联系总量差异较大，空间上表现为以省会和个别综合实力较强的单元为主的中心—外围格局，

西部沿黄河一带的边缘单元与全省其他单元联系微弱，对外联系强度小；各省辖市与北京、石家庄、西安、济南、郑

州联系紧密，与银川、兰州等西部省会城市联系较弱。③县际经济联系受城市基础规模、交通优势度、区位、城市化

水平、地形等因素影响。
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1 引言

可达性研究起源于古典区位论，可达性的概念

由Hansen(1959)首次提出，即交通网络中各节点相

互作用机会的大小。其中，城市可达性是建立在交

通条件基础上的不同规模等级的城市间资金、技

术、信息、人才等不同流要素在空间上的可进入性，

决定着城市间交流的通畅程度、城市的地位、作用

和竞争力以及未来的发展潜力，对于城市经济社会

的发展有重要影响 (李一曼等, 2014; 梅志雄等,

2014)。因此，通过量化城市可达性及城市间相互

联系的强度和空间导向，可以明确各城市在区域中

的地位和作用，进而为该区域的合理发展及功能定

位提供相关的理论依据和决策支持。

城市可达性研究已趋成熟，国外相关研究主要

集中在交通系统建设对可达性的改善及可达性对

区域发展的影响等方面。高速公路、高速铁路等交

通系统的建设可大幅减少城市间旅行时间进而提

高城市和区域的可达性 (Gutiérrez, 2001; Holl,

2007)，且在区域交通建设中区域边缘区的收益最

大(Keeble et al, 1982)，对促进区域协调发展具有重

要意义。国内学者基于公路、铁路、航空等不同交

通运输方式对全国层面的城市可达性进行了研究，

发现可达性从沿海向内陆逐渐降低，在“胡焕庸线”

两侧差异明显，形成核心—边缘和“反自然梯度”空

间格局 (吴威等, 2009; Jin et al, 2010; 王振波等,

2010; 嵇昊威等, 2014; 王成金等, 2014; 蒋海兵等,

2015)。城市圈和省域层面的可达性则沿道路交通

网呈现由核心—边缘、单中心圈层向多中心圈层、

廊带状空间结构转变(李亚婷等, 2010; 陈少沛等,

2014; 刘承良等, 2014)。随着研究尺度的细化，以

中心城镇为主的核心—边缘状的空间特征更为显

著(段德忠等, 2015)。在可达性基础上进一步研究

城市经济联系时，发现城市可达性与经济联系强度

具有显著的正相关性(刘传明等, 2011)。城市经济

联系受众多因素耦合影响，是城市经济联系的“触
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发器”。交通条件改善提高城市可达性，进而增强

城市间经济联系 (Willigers et al, 2011; 王丹丹等,

2015; 王妙妙等, 2016）。因此，无论从国家还是区

域层面上，城市间经济联系的交通指向性和近域性

都比较显著，并且在沿交通主要干线方向上存在空

间极化现象(孟德友等, 2012; 徐维祥等, 2013; 尹鹏

等, 2014)。此外，城市经济联系也受到经济要素的

集聚与扩散、政策激励与引导等因素的影响(郑文

升等, 2016)。纵观已有研究，尺度多样，既有洲际、

国家、省域、经济带(曹小曙等, 2015)等宏观尺度，也

有小区(汪德根等, 2015)、社区(李威等, 2016)等微

观尺度。从研究领域来看，不仅从公路、铁路、航空

等单一运输方式及各种交通方式组合下对区域可

达性及经济联系进行研究，而且越来越多的关注道

路交通条件改善对城市经济联系产生的效应。从

研究方法来看，目前常用的有潜力模型(Djankov et

al, 2002)、引力模型(孟德友等, 2012)、累积机会模型

(Wachs et al, 1973)、距离法(蒋海兵等, 2015)、基于

矩阵的拓扑算法(刘承良等, 2014)，以及基于多种模

型与方法的对比分析等，方法模型的多样化发展趋

势明显。但是，多数学者所关注的地域主要集中在

发达地区，对中西部欠发达地区尤其是地形地貌条

件复杂的区域关注较少。在城市联系模型修正方

面，大多为修正距离或人口与经济指标，将二者有

效地结合起来的统一修正略显不足。此外，在探究

影响因素的过程中，定量的综合因素测度尤其是对

自然条件的定量测度较少，而对于地形地貌相对复

杂的区域而言，自然条件对可达性和经济联系的影

响是十分重要的。

山西省境内地貌类型复杂多样，山地、丘陵面

积占全省土地总面积的 80.1%，道路交通网络受地

形地势制约，对内对外交通联系不便。作为典型的

煤炭资源型大省，随着近年煤炭经济的普遍衰落，

经济增量与增速衰退明显。在经济新常态与区域

协调发展的背景下，不断改善区域交通条件，增强

省内外城市间经济联系与跨区域经济协作，推动自

身资源优势转变为市场和经济优势，对于打破目前

山西所处的困境显得尤为重要。基于此，本文基于

城市间公路和铁路交通网络的最短旅行时间数据，

利用复合指标计算的城市综合实力修正可达性模

型及引力模型，研究山西省县级单元交通可达性和

经济联系格局，并对其影响因素进行定量分析，以

期为完善山西省交通网络、城镇发展规划以及促进

区域内部协调发展等提供参考，同时也为中西部欠

发达地区的可达性及城市经济联系研究提供案例

借鉴。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

2013年，山西省有11个县级市、85个县和23个

市辖区，共119个县(市、区)，基于地域的连续性，本

文将地级市的各市辖区统一合并为市区，处理后共

107个研究单元。考虑到山西省境内地貌类型的复

杂多样性，公路是人们短途出行和省内各类经济流

动最普遍的交通方式，选择公路交通网络最短旅行

时间数据作为研究县域可达性及经济联系的基础

数据，数据来源于高德地图自驾选项下的城市间最

短旅行时间。查询过程中，首先以研究单元当地的

汽车站作为出发地和目的地，如果地图中无法搜索

到汽车站，则以县政府所在地为出发地或目的地，

最终获得107×107的最短旅行时间矩阵；考虑到铁

路适宜于省际间的长途运输，选择铁路交通网络最

短旅行时间数据作为研究省际经济联系的基础数

据，数据来源于盛名列车时刻表(http://www.smskb.

com/)。查询过程中，首先选择两城市间直达列车

中的最短旅行时间；若两城市间没有直达列车，则

选择距始发城市旅行时间最短的城市中转，暂不考

虑在中转站滞留时间，以上行和下行最短旅行时间

的平均值作为两城市间的最短旅行时间，最终获得

11×9的最短旅行时间矩阵。文中涉及的其他社会

经济数据来源于《2014年山西统计年鉴》《2014年中

国县域统计年鉴》和《2014年中国城市统计年鉴》。

2.2 研究方法

2.2.1 城市综合实力测算

本文采用复合指标进行城市综合实力测算，根

据数据的可获得性、完备性、层次性和可比性等原

则，从经济发展水平、社会发展水平及城市建设投

入水平 3个方面选取 15个指标构建城市综合实力

指标体系(表1)。

利用主成分分析法确定各指标权重，并计算城

市的综合得分，以表征城市综合实力。为了便于进

一步计算，将综合得分在区间[1, 10]上进行数据变

换使其全部为正值(陈群元等, 2010)。数据变换公

式为：

v′= v -min A
max A -min A

( )newmax A - newmin A + newmin A (1)
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式中：v′表示规范化处理后的数据；v 表示原始数

据；max A 和 min A 分别表示原始数据列的最大值

和最小值；newmax A 和 newmin A 分别表示数据变换映

射区间的最大值和最小值。

2.2.2 加权平均旅行时间

可达性不仅与地区的空间地理区位及交通基

础设施状况有关，还与地区经济社会发展水平有

关。综合考虑交通网络最短时间及地区经济社会

发展水平，采用加权平均旅行时间测度区域可达性

水平。表达式为：

Ai =∑
j = 1

n

(Tij × Mj)/∑
j = 1

n

Mj (2)

式中：Ai 表示城市 i 的加权平均旅行时间；Tij 为城

市 i到城市 j ( j = 1, 2, 3, ..., n )的公路网络的自驾最

短旅行时间；Mj 为城市 j 的综合实力，表示城市发

展水平对人们移动意愿的影响程度。

为揭示各城市在整个公路交通网络中的地位，

采用可达性系数来反映各城市可达性水平的相对

高低。表达式为：

A′i = Ai /
æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

Ai n (3)

式中：A′i 为城市 i 的可达性系数；Ai 表示城市 i 的

可达性值；n 为城市个数。 A′i 值越大表征城市可

达性越差，大于 1说明城市可达性水平低于区域平

均水平，小于1说明该可达性优于区域平均水平。

2.2.3 城市经济联系

引力模型可计算城市间相互作用联系强度，采

用复合指标测度下的城市综合实力和城市间最短

旅行时间修正引力模型，对城市间经济联系强度进

行测度。表达式为：

Rij =
MiMj

D2
ij

，Ri =∑
j = 1

n

Rij (4)

式中：Rij 为 i 、j 两城市间的经济联系强度；Ri 为

城市 i对外联系强度总量；Mi 、Mj 分别为城市 i、j

的综合实力；Dij 为 i 、j 两城市间的公路网络自驾

最短旅行时间和铁路网络最短旅行时间。

2.2.4 空间分析方法

(1) 克里金插值分析方法。克里金插值是在变

异函数理论与结构分析的基础上，通过对有限区域

内已知点的数值对其他邻近区域未知点特性无偏

最优估计的一种方法。对山西省县级单元可达性

水平及对外联系总量点数据进行插值，有助于更好

地预测其空间分布特征。

(2) 探索性空间数据分析方法。Moran's I指数

是对属性值在整个区域的空间分布特征的描述，可

以衡量区域之间整体上的空间关联与空间差异程

度；Getis-Ord G 指数可以用作空间局域相关性分

析，该指数在识别局域空间集聚中心时比Lisa指数

更具优势(张松林等, 2007)。

(3) 空间分类法。Jenks最佳分类法是一种基于

自然断裂点的分类方法，通过计算将相似性最大的

数据分在同一级，差异性最大的数据分在不同级，

可以保持数据的统计特征(丁志伟等, 2016)。运用

该方法对G指数、城市间经济联系强度、城市对外

联系总量进行空间分类，以准确反映山西省县级单

元可达性局域关联特征和经济联系空间分异情况。

3 山西省县域可达性空间格局

3.1 县域可达性

基于各研究单元的综合实力和公路交通网络

最短旅行时间数据，根据式(2)-(3)计算得到山西省

各县级单元的加权平均旅行时间和可达性系数

(表2)。

从加权平均旅行时间可以看出，山西省 107个

研究单元加权平均旅行时间总和为 449.30 h，平均

为4.2 h。可达性水平最高的是清徐县，加权平均旅

行时间为2.85 h，相当于山西省平均水平的68%；最

差的是河曲县，加权平均旅行时间为 6.4 h，是山西

省平均水平的1.52倍。从可达性系数来看，可达性

表1 城市综合实力指标体系

Tab.1 Index system of comprehensive strength evaluation of cities

目标层

城市综合

实力

准则层

经济发展水平

社会发展水平

城市建设投入

指标层

地区生产总值、人均GDP、第二产业产值、第三产业产值、公共财政收入、在岗职工平均工资、年末从业人员

城市化率、居民储蓄存款余额、社会消费品零售总额、全体居民人均可支配收入、普通中学在校学生数、医疗

卫生机构床位数

固定资产投资、公共财政支出
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高于山西省平均水平的单元有58个，低于平均水平

的有 49个。以各区域可达性高于平均水平的研究

单元个数占该区域单元总数的比重来看，省内各区

域县级单元可达性从高到低依次为：晋东南＞晋中

＞晋南＞晋北。其中，晋东南除沁源、沁水、阳城、

陵川 4个县外，其余 14个单元(占总数的 78%)均高

于省平均水平；晋中可达性也较好，74%的单元可

达性高于整体平均水平；晋南的汾西、霍州、洪洞、

吉县、临汾、襄汾、曲沃、侯马、新绛、稷山10个单元

的可达性高于平均水平，占区域单元总数的 33%；

晋北的可达性最差，13个单元的可达性水平均低于

平均水平。

3.2 可达性空间分异特征

为更直观地了解山西省县域可达性空间分异

表2 山西省县域可达性状况

Tab.2 Accessibility of counties in Shanxi Province

研究单元

太原市区

清徐县

阳曲县

娄烦县

古交市

大同市区

阳高县

天镇县

广灵县

灵丘县

浑源县

左云县

大同县

阳泉市区

平定县

盂县

长治市区

长治县

襄垣县

屯留县

平顺县

黎城县

壶关县

长子县

武乡县

沁县

沁源县

潞城市

晋城市区

沁水县

阳城县

陵川县

泽州县

高平市

朔州市区

山阴县

Ai /h

2.98

2.85

2.94

4.02

3.16

4.95

5.57

5.85

5.78

5.37

5.52

5.59

5.20

3.79

3.76

3.67

3.82

3.79

3.67

3.73

4.19

4.15

4.01

3.88

3.31

3.59

4.40

3.97

4.13

4.45

4.36

4.39

4.19

4.02

4.39

4.40

A′i
0.71

0.68

0.70

0.96

0.75

1.18

1.33

1.39

1.38

1.28

1.31

1.33

1.24

0.90

0.89

0.87

0.91

0.90

0.87

0.89

1.00

0.99

0.96

0.93

0.79

0.86

1.05

0.95

0.98

1.06

1.04

1.05

1.00

0.96

1.05

1.05

研究单元

应县

右玉县

怀仁县

榆次区

榆社县

左权县

和顺县

昔阳县

寿阳县

太谷县

祁县

平遥县

灵石县

介休市

运城市区

临猗县

万荣县

闻喜县

稷山县

新绛县

绛县

垣曲县

夏县

平陆县

芮城县

永济市

河津市

忻州市区

定襄县

五台县

代县

繁峙县

宁武县

静乐县

神池县

五寨县

Ai /h

4.61

5.98

4.81

2.97

3.15

3.59

4.00

4.11

3.35

3.03

2.98

2.98

3.18

3.04

4.66

4.95

4.59

4.31

4.16

3.91

4.35

4.42

4.73

5.02

6.12

5.26

4.44

3.29

3.47

4.09

4.11

4.36

4.53

3.82

4.95

4.98

A′i
1.10

1.42

1.15

0.71

0.75

0.85

0.95

0.98

0.80

0.72

0.71

0.71

0.76

0.72

1.11

1.18

1.09

1.03

0.99

0.93

1.04

1.05

1.13

1.20

1.46

1.25

1.06

0.78

0.83

0.97

0.98

1.04

1.08

0.91

1.18

1.19

研究单元

岢岚县

河曲县

保德县

偏关县

原平市

临汾市区

曲沃县

翼城县

襄汾县

洪洞县

古县

安泽县

浮山县

吉县

乡宁县

大宁县

隰县

永和县

蒲县

汾西县

侯马市

霍州市

孝义市

离石区

汾阳市

文水县

交城县

兴县

临县

柳林县

石楼县

岚县

方山县

中阳县

交口县

Ai /h

4.52

6.40

5.69

6.19

3.50

3.69

4.03

4.20

3.75

3.45

3.86

4.26

4.26

4.54

4.37

4.70

4.37

4.65

4.46

3.76

4.01

3.38

3.17

3.76

3.15

3.16

3.03

4.98

4.38

4.00

4.95

4.06

4.02

4.15

4.31

A′i
1.08

1.52

1.35

1.47

0.83

0.88

0.96

1.00

0.89

0.82

0.92

1.02

1.01

1.08

1.04

1.12

1.04

1.11

1.06

0.89

0.95

0.80

0.75

0.90

0.75

0.75

0.72

1.19

1.04

0.95

1.18

0.97

0.96

0.99

1.03
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特征，采用ArcGIS 9.3地统计模块对山西省 107个

县级单元的加权平均旅行时间进行普通克里金插

值(图1)。

由图 1可知，核心区由太原都市圈 40%的单元

组成，包括太原市和晋中市的大部分县以及忻州市

和吕梁市的部分县，加权平均旅行时间在 2.85~

3.41 h之间。核心区以南区域的加权平均旅行时间

等值线比较稀疏，相同的可达时间下南部向外拉伸

的距离要远于北部，可见南部可达性水平优于北

部，尤其是向外可达性较好的圈层向东南的长治盆

地和西南的临汾盆地延伸显著，与核心区所在的中

部共同组成“人”字形。东部地区加权平均旅行时

间在4.24 h以内，等值线较西部稀疏，东部可达性优

于西部。可达性最差为位于该省南北边缘地带的

天镇、广灵、阳高、左云、右玉、偏关、河曲、保德、芮

城9个县，加权平均旅行时间在5.55~6.40 h之间。

总体上，山西省县域加权平均旅行时间从中部

向四周逐步增大，可达性水平总体上呈现不规则环

状分布格局，形成以太原盆地城市密集区为核心，

向外围逐渐递减的核心—边缘分布特征。

3.3 可达性空间关联特征

运用全局Moran's I指数刻画山西省县域可达

性空间关联特征，全局自相关计算显示Moran's I为

0.638757，Z 统计量为 8.47016(>1.96)，且 P 值为

0.00，通过显著性水平检验，说明山西省县域可达性

呈现显著的空间正相关关系，空间集聚特征明显。

为深入分析可达性水平空间聚集的具体区域

特征以及各个相邻单元之间的相关程度，进一步

进行局域Getis-Ord G指数分析，结果显示，G指数

在-4.116~4.134 之间，将其按照 Jenks 最佳断裂法

划分为 4类：热点区、次热点区、次冷点区、冷点区

(图2)。

图1 山西省县域可达性空间格局

Fig.1 Spatial pattern of accessibility of counties

in Shanxi Province

图2 山西省县域可达性空间关联特征
Fig.2 Spatial correlation characteristics of accessibility of

counties in Shanxi Province
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从图 2可以看出，可达性冷点区域分布呈现出

明显的块状形态，集中分布在山西省中部，包含太

原都市圈 74%的县级单元，形成可达性低值集聚

区，即到省内其他单元所用的加权平均旅行时间较

短，自身及相邻周边地区的可达性均比较强。次冷

点区位于冷点区外围且南部次冷点区斑块面积明

显大于北部，东部次冷点区斑块面积大于西部，这

与前述整体可达性空间分布特征一致。次热点区

位于次冷点区外围，主要分布在北部恒山、西部黄

河沿岸及南部中条山一带；东部不存在次热点区，

表明东部可达性高于西部。热点区主要分布在该

省的北部、东北部及南部省境边缘，形成可达性高

值集聚区，表明山西省南北周边地区可达性处于低

水平。

总体上，山西省可达性空间集聚特征表现为从

核心区到边缘区由低值集聚区向高值集聚区过渡，

高值集聚区分布在省域南北两端，东西两侧加权平

均旅行时间处于过渡阶段，不存在高值集聚区，这

与山西省南北长、东西窄的版图形态密不可分。

4 城市经济联系空间格局

4.1 省内经济联系

根据式(4)计算山西省各县级单元之间的经济

联系强度，运用ArcGIS 9.3将各单元间交互式的经

济联系可视化，两两单元之间的连线共 5671条线，

并将结果按照 Jenks 最佳分类法分为 5 个等级：

53.69~117.93、26.80~53.68、8.62~26.79、2.12~8.61、

0.01~2.11，分别命名为一级、二级、三级、四级、五级

联系强度轴(图3)。

从图 3 中 107 个县级单元间的经济联系强度

看，一级联系强度轴凸显太原晋中同城化推进效果

显著的太原↔榆次联系强度轴以及两地距离相近

的晋城市区↔泽州联系强度轴。二级联系强度轴

为太原↔阳曲、长治市区↔潞城市、阳泉市区↔平

定，表现出太原都市圈、晋东南城市群核心单元与

邻近综合实力较强的单元之间联系紧密的特点。

三级联系强度轴分为 3种类型：①为以省会太原为

核心向太原都市圈以内的大部分单元之间的经济

联系轴，如太原↔忻州、太原↔古交、太原↔寿阳

等；②以各省辖市市区为中心向周边临近单元辐射

的联系轴，如大同市区↔怀仁、忻州市区↔原平、吕

梁市区↔柳林、临汾市区↔洪洞、运城市区↔临猗、

长治市区↔长治县、晋城市区↔高平市等；③由汾

阳↔孝义↔介休↔灵石之间联系组成的孝汾平介

灵城镇组群联系轴及与其相近单元之间的联系轴，

如清徐↔交城↔文水、新绛↔侯马↔曲沃、壶关↔
长治县↔高平市。四级联系强度轴为太原都市圈、

晋北城市群、晋南城市群、晋东南城市群内部单元

之间的联系。五级联系强度轴广泛地密集分布于

省内各地，各单元间联系强度仅为 0.01~2.11，联系

微弱。

总体上，山西省中部形成以省会太原为核心向

周围扩散的中心—外围辐射状模式，晋北城市群、

晋南城市群、晋东南城市群内部单元之间的联系初

见雏形，县际经济联系在空间上呈“大”字形，初步

形成“一核一圈三群”的空间联系格局。此外，省内

图3 山西省县际经济联系空间格局

Fig.3 Spatial pattern of economic linkages at the

county scale in Shanxi Province
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经济联系强度差异显著，西部吕梁山区及沿黄河一

带的边缘县同全省其他单元联系微弱。

4.2 省内对外联系

根据式(4)计算山西省各县级单元的对外联系

总量，同样运用 Jenks最佳分类法将结果分为4个等

级，为更好地预测其空间分布特征，同时对结果进

行克里金插值(图4)。

从对外联系总量等级来看，第一等级仅有太原

市区，对外联系总量为419.82，远远高于其他单元，

体现“省会独大”现象。第二等级由为对外联系总

量在 115.40~198.76之间的大同、晋中、阳泉、长治、

晋城 5个省辖市市区及泽州县、孝义市 2个综合实

力较强的县级单元组成。第三等级的单元多达 43

个，多位于山西省现代城市体系规划体系中，如太

原都市圈中的清徐县、阳曲县、古交市、太谷县、忻

州市区、吕梁市区等 19个单元；晋北城市群中的朔

州市区、山阴县和怀仁县等3个单元；晋南城市群中

的临汾市区、洪洞县、襄汾县、运城市区等 11个单

元；晋东南城市群中的长治县、长子县、壶关县、高

平市等10个单元，表明行政划分和政策倾斜对城市

发展具有重要影响；第四等级占研究单元总数的

52.3%，多属于经济欠发达县级单元，分布在全省东

北部、西部、南部周边地区。

从对外联系总量插值结果看，山西省中部出现

对外联系强度最大的一核太原市区，以此为中心呈

现向外围逐渐递减的圈层结构。东南部出现了对

外联系强度较强的与中部第二圈层等级一致的部

分，由晋东南城市群部分单元构成并以此为中心向

北向西，对外联系总量逐渐降低。由北向南对外联

系强度增大、较大的单元成带状分布，与山西省从

北向南依次有大同煤田、宁武煤田、西山煤田、沁水

煤田的煤矿资源分布相吻合。边缘单元对外联系

总量仅在11.77~27.63之间，与较高等级单元的对外

联系强度相差悬殊。

4.3 省际经济联系

铁路网络时间数据查询时发现，山西省县级单

元与省外城市，尤其是与距离较远的城市火车直达

列车较少，大多需从省会城市或省辖市中转，因此

在省际联系方面，选择山西省11个省辖市与相邻的

省会城市西安、郑州、石家庄、济南、呼和浩特、北

京、天津、兰州、银川9个城市为研究对象，采用复合

指标测度下的城市综合实力和城市间铁路网络最

短旅行时间修正后的引力模型计算各城市之间的

经济联系强度。与省内经济联系强度分类方法相

同，将省际经济联系强度分为 4个等级：1.68~9.60、

0.72~1.67、0.22~0.71、0.01~0.21，分别命名为一级、

二级、三级、四级联系强度轴(图5)。

从山西省各省辖市与相邻省会城市经济联系

图4 山西省县级单元对外联系总量空间分异

Fig.4 Spatial differentiation of overall linkages at the county

scale in Shanxi Province

图5 山西省省辖市与省外城市经济联系空间格局

Fig.5 Spatial pattern of economic linkages between cities in

Shanxi Province and the neighboring major cities
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强度看(图5)，一级联系强度轴凸显了便捷出省通道

的重要性，石家庄—太原客运专线经过的太原、阳

泉与石家庄、北京联系均十分密切；大同—西安客

运专线太原—西安段的通车，使得太原和运城与西

安经济联系大大加强。而受城市综合实力限制，二

级联系强度轴各城市联系虽同样受到便捷出省通

道的促进作用，但联系强度弱于一级。如天津综合

实力弱于北京，加之与山西省距离较远，使得太原、

阳泉与天津的联系较北京弱。同样地，临汾处于太

原—运城高速线路中段，由于综合实力弱于省会太

原，虽距西安更近但与其经济联系强度仍弱于太

原。三级联系强度轴受较为复杂的自然和社会经

济综合因素影响，如大同↔呼和浩特、大同↔北京、

晋城↔郑州，均与城市间相近的地理位置有关；太

原↔济南、阳泉↔济南与石太客运专线便捷的出省

通道相关；朔州、吕梁与北京，忻州、吕梁、晋中与石

家庄的联系均由省内其他铁路线路与石太客运专

线衔接形成；运城、临汾、晋中与北京的经济联系等

则受石太客运专线和大西高铁两条高铁线路的共

同影响；太原↔郑州、阳泉↔郑州则与交通枢纽优

势和城市经济实力有关。四级联系强度轴为各省

辖市与银川、兰州以及与其距离较远的省会城市之

间的联系。

总体来说，山西省各省辖市与外省经济联系的

主要方向为北京、石家庄、西安，与济南、郑州的联

系也较密切，与银川、兰州等西部省会城市联系则

较弱。就省内各省辖市而言，省会太原作为山西省

最大的铁路枢纽对外经济联系最强，阳泉、运城、临

汾等位于高铁沿线的边缘城市与外省经济联系也

较密切。东南部城市如晋城、长治等虽与省内各城

市间联系紧密，但由于缺乏便捷的出省通道导致其

对外经济联系强度偏低。此外，省际联系与省内联

系格局较为一致也凸显了山西省西部边缘城市与

省内外城市联系较弱的特点。

5 县际经济联系影响因素

城市经济联系有其内在的动力及影响机制，空

间联系格局只是一种表象。根据上述空间分异的

分析，选择城市基础规模、城市化水平、城市空间位

置、交通优势度、地形起伏度作为城市经济联系强

度的主要影响因素。以城市常住人口和地区生产

总值的几何平均数反映城市基础规模；以城市化率

反映城市化水平；运用能够考虑交通网络实际状况

的城市间公路交通最短旅行时间计算出各城市到

达其余城市的平均时间，用以反映城市空间位置；

通过专家打分法将山西省高速公路、国道、省道、铁

路赋予不同的权重，根据各城市通过的不同等级道

路条数计算交通优势度；地形起伏度也称地势起伏

度，反映地表起伏变化，常用某一确定面积内最高

点和最低点海拔高度之差来表示(郭芳芳等, 2008)，

运用山西省 DEM 数据，采用 ArcGIS 9.3 的空间分

析模块提取各城市的最高海拔与最低海拔，提取步

骤为：Spatial Analyst Tools—Zonal—Zonal statistics

as table。为消除量纲影响，将数据对数化，以城市

对外联系强度为因变量，通过相关系数和多元线性

回归进行量化分析(表3)。

从表3可以看出，5个影响因素均通过了α=0.05

的置信水平检验，与城市经济联系强度呈显著相关

关系。其中，城市经济联系强度与基础规模、交通

优势度、城市化水平呈正相关关系，与城市区位和

地形起伏度呈负相关关系。多元线性回归分析结

果表明，5个因素对山西省城市经济联系强度的协

同影响达到 85.8%。综合相关和回归分析结果，并

结合省内与省际城市间经济联系空间分异特征分

析城市经济联系强度影响因素。

(1) 城市基础规模发挥着决定性的作用。无论

从相关系数还是回归系数看，基础规模实力均是城

市经济联系最重要的影响因素。对外联系总量等

级较高的单元基本上都是规模实力强劲的各省辖

市市区及经济实力强劲的单元，在经济联系强度最

强的10个研究单元中，太原、大同、阳泉、长治、晋中

5个省辖市市区和孝义市的基础规模排名前 10，这

些单元无论是经济总量还是人口密度都位居前列，

可见城市基础规模对城市经济联系的巨大影响。

反观一些与其他单元联系较弱的单元如大宁、永

表3 山西省县际经济联系影响因素分析

Tab.3 Influencing factors of economic linkages at the

county scale in Shanxi Province

影响因素

基础规模

城市化水平

交通优势度

地形起伏度

城市区位

常数

R=0.930；R2=0.858；F=128.779。

相关性

0.780**

0.330**

0.571**

-0.304**

-0.656**

回归系数

0.444

0.203

0.162

-0.449

-1.822

2.517

t

10.521

2.287

2.582

-5.548

-11.868

2.587

Sig.

0.000

0.024

0.011

0.000

0.000

0.011
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和、石楼、隰县、岢岚、神池、偏关等县，无论是经济

总量还是人口规模均处于山西省最后几位。

(2) 便利的交通是城市联系的桥梁。山西省城

市整体经济联系呈“大”字形，与其交通干线分布密

不可分，即“一横两纵”的主要高速公路干线，二广

高速公路和 108 国道山西段由北向南依次经过大

同、朔州、忻州、太原、晋中、长治、晋城、临汾、运城；

青银高速山西段由西向东依次经过阳泉、晋中、太

原、吕梁。从交通优势度测度数据看，主要高速公

路干线经过的这些县域单元往往国道、省道数量较

多，铁路交通也较发达，如同蒲铁路由北向南贯穿

山西省中部，使得沿线单元具有交通优势，与其他

单元联系紧密。另外，山西省各省辖市与外省的经

济联系也凸显了交通因素的重要性，处于石家庄—

太原客运专线和大同—西安客运专线太原—西安

段沿线的省辖市与省外城市经济联系强度大；而省

内西部省辖市缺乏快捷的铁路出省通道，与相邻西

部省会城市经济联系薄弱。

(3) 城市化是城市联系的重要推动力。城市化

水平高的地区往往具有经济发展机遇多、公共基础

设施完善等诸多优点，是人流、物流、信息流的集聚

地，与其他单元交流频繁，联系密切。例如，城市化

率最高的晋城市区虽然城市规模、交通优势度和空

间位置等条件并不优越，但对外经济联系强度仍位

居全省第二，仅次于太原市区。而一些城市化水平

低的县如广灵、平陆、隰县、岢岚、五寨、吉县等，则

与其他县域单元联系微弱。相信随着城市化进程

不断加速，这些县级单元的经济水平、交通设施水

平将会逐步提高，从而进一步推动与其他县域单元

的联系。

(4) 城市区位居中是先天优势。位于省域中部

的县域单元到达其余单元的平均时间较少，因而在

山西省中部形成了以省会太原为中心的经济联系

强度最大的核心区。而边缘县尤其是南北边缘县

到达其余单元的平均时间较长，如位于忻州市西部

的河曲县到达其他单元的平均时间达 6.57 h，偏远

的位置大大限制了其与其他县域单元的经济联

系。同时，山西省南北长、东西窄的版图形态也对

南北边缘县与其他单元的联系有削弱作用。

(5) 地形条件依然是制约城市联系的重要因

素。山西省地形条件复杂多样，素有“表里山河”之

称，将山西省地形图与省内县级单元之间的经济联

系叠加(图6)，能更清楚地反映出地形条件对城市经

济联系的影响。从北向南依次有大同盆地、忻定盆

地、太原盆地、临汾盆地、运城盆地和长治盆地，由

于地势起伏小，可达性好，往往交通优势度、城市化

水平较高，因而与其他县域单元联系密切，特别是

在太原盆地和长治盆地形成集中连片的对外联系

总量高值区。而地形起伏度超过2200 m的五台、繁

峙、垣曲等县，对外联系不便，经济联系强度均在60

名之后。相关分析结果也表明，地形起伏度与城市

经济联系间存在显著负相关性，虽然自然环境的影

响会随科技水平的提高而逐渐减弱，但对于地形复

杂的地区这种影响依然存在。

6 结论与讨论

6.1 结论

本文采用复合指标、最短旅行时间等数据，运

用一系列模型和方法，分析山西省县域可达性及城

市经济联系分布特征，得到以下结论：

图6 山西省地形图与城市经济联系叠加图

Fig.6 Overly of topographic map and economic linkages

between counties in Shanxi Province
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(1) 山西省县级单元最长的加权平均旅行时间

在 7 h以内，54%以上的县域单元可达性水平高于

全省平均水平。空间分布上，整体上可达性水平形

成以太原盆地城市密集区为核心，向外围逐渐递减

的圈层式分布格局；局部区域上，东部太行山区单

元的可达性水平优于西部吕梁山区和黄河沿岸单

元的可达性水平，南部可达性水平优于北部地区，

南北两端县域单元可达性水平最差。总体来讲，山

西省可达性水平受地形影响大，交通指向性明显，

也受到南北长、东西窄的行政版图形态的影响。

(2) 山西省县际经济联系空间结构呈“大”字

形，初步形成“一核一圈三群”的空间联系格局，中

部地区形成以省会太原为核心向周围递减的中心

—外围格局；晋北城市群、晋南城市群、晋东南城市

群内部单元之间的联系初见雏形。城市对外联系

总量差异较大，在空间也表现为以省会太原和个别

综合实力较强的县域单元为主的中心—外围布

局。省际联系呈现出山西省各省辖市与北京、石家

庄、西安、济南、郑州联系紧密，与银川、兰州等西部

省会城市联系较弱的格局；并与省内经济联系格局

共同凸显了便捷的交通对城市间经济联系的重

要性。

(3) 从县际经济联系的影响因素看，城市基础

规模发挥着决定性的作用，便利的交通是城市联系

的桥梁，城市化是城市联系的重要推动力，城市区

位居中是先天优势，地形条件依然是制约城市联系

的重要因素，上述 5类影响因素交织影响形成了山

西省城市经济联系的基本格局。

6.2 讨论

当前，省境边缘特别是东北和西部边缘是山西

省县域可达性热点、次热点区和对外经济联系第四

等级县级单元的主要分布区，集中连片的边缘低可

达性和经济联系区制约了山西省县域可达性和城

市经济联系整体水平的提高。而边缘县级单元处

于同其他省的交界地带，具有加强与外省经济联系

和跨区域经济协作的地缘优势，一旦其交通基础设

施得以完善，经济实力不断提升，与省内外其他城

市经济联系提高的潜力巨大。与此同时，继续强化

核心区可达性和对外经济联系，增强城市的核心竞

争力，提高其对腹地的辐射带动作用，对山西省县

域可达性和城市经济联系水平提高依然具有重要

意义。城市经济联系格局是社会经济和自然等多

种因素共同作用的结果，因而在今后的研究中还需

探讨资源禀赋、行政区划、政策倾斜等因素的影

响。另外，从时间序列上探究可达性及城市经济联

系格局演变特征也是今后的研究重点。
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Accessibility and urban economic linkages of counties in Shanxi Province

SHI Qinqin1,2, KANG Jiangjiang3, LU Fengxian1,2*, ZHAO Kaina1, REN Shixin1

(1. Key Laboratory of Geospatial Technology for the Middle & Lower Yellow River Regions, Ministry of
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Abstract: Using weighted mean travel time model, gravity model, principal component analysis, geostatistical

analyst, exploratory spatial data analysis, and correlation and regression analysis methods and techniques, this

study conducted an in-depth analysis of accessibility and urban spatial connections of 107 county-level adminis-

trative units in Shanxi Province. The results are as follows. First, accessibility of cities in Shanxi Province is

highest in the highly urbanized area of the Taiyuan Basin and gradually decreases outward, which presents a core-

periphery distribution pattern. Locally, accessibility in the eastern part is better than the west, and the south is bet-

ter than the north. Second, economic connections at the county scale form an one core, one circle, and three

groups spatial pattern; the overall linkages of cities differ and show a provincial capital and cities with higher

overall strength centric distribution pattern. Peripheral county- level units along the Yellow River in the west

present weak connections with other units and the overall linkages are small too. Cities in Shanxi Province have

close connections with Beijing, Shijiazhuang, Xi'an, Ji'nan, and Zhengzhou and have weak connections with Yin-

chuan, Lanzhou, and other western provincial capital cities. Third, economic strength, transportation condition,

location, urbanization level, and relief of land surface are the main influencing factors of economic connections

at the county scale in Shanxi Province.

Key words: accessibility; economic linkage at county scale; spatial pattern; influencing factor; Shanxi Province
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