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铁路对沿线城市要素空间集聚的影响

覃成林 杨礼杉

〔摘 要〕 运用空间计量方法分析了铁路交通发展对沿线城市外商直接投资、劳动力和科技三大要素空间集聚动态的

影响。使用铁路最短旅行时间构建了反映时间距离的空间权重矩阵，以此描述铁路交通发展所产生的时空压缩效应和边界

突破效应对城市空间关系及要素空间相关性的影响。同时，在要素空间集聚的影响因素中引入用加权平均旅行时间所描述

的可达性指标，分析了铁路交通发展带来的城市区位增强效应对铁路沿线城市要素空间集聚的影响。结果显示，在使用时间

距离构造空间权重矩阵的条件下，三种要素的空间分布均存在显著的正空间相关性，但是其溢出的方式和特点有别，铁路交

通发展对沿线城市三种要素集聚水平的影响也不相同。
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一 引言

无论是在古典区位论和现代区位理论中，还是

在新经济地理学中，都不难发现运输成本的变化会

改变经济要素流动的方向和规模，进而影响经济活

动的集聚态势。由此可见，运输是影响要素集聚的

重要因素之一。区域性交通条件的改善能显著降低

运输成本，这必然会影响要素集聚的格局。
目前，学术界在研究交通发展对经济活动和经

济要素集聚的影响时，主要从基于运输成本控制和

区位禀赋差异视角的传统经济理论、以中心—外围

理论为主导的新经济地理学理论和交通基础设施的

跨区域空间效应三个方面展开。传统经济理论较少

将交通基础设施直接纳入理论分析框架内作为独立

变量分析其对经济活动和经济要素集聚状况的影

响，而是考察交通基础设施对经济主体生产成本及

利润的影响［1］。格雷厄姆使用世界范围内 17 个城

市铁路系统的数据，研究了铁路基础设施的分布密

度与经济活动和经济资源集聚之间的关系，提出交

通基础设施是导致区域经济集聚力增强的重要因

素［2］。符淼运用空间计量方法验证了空间交通距

离对技术要素集聚乃至经济集聚有显著的影响，随

地理距离快速下降的技术溢出效应是导致局部集聚

和东西部发展不均的原因之一［3］，但并未对交通运

输与要素集聚的直接关系进行探讨。新经济地理学

则区别于传统经济理论回避空间对企业生产成本的

直接影响，将空间距离与企业成本建立了直接的联
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系。特谢拉选取葡萄牙 1985 － 1998 年的经济数据，

基于新经济地理模型验证了交通基础设施与经济活

动集聚间存在倒 U 型相关［4］。陈得文、苗建军基于

1995 － 2008 年的省级面板数据使用 GMM 三阶段最

小二乘法研究发现，交通基础设施对工业、服务业劳

动力密度有显著影响［5］。科里郎引入交通成本异

质性，研究了不同属性交通成本对经济活动集聚力

和分散力所产生的影响［6］。但是，在新经济地理学

角度的研究中，很少有专门针对铁路交通发展对经

济活动和要素集聚影响的研究。目前，交通基础设

施的跨区域空间效应受到学术界的重视，相关研究

主要集中在溢出效应和门槛效应。霍尔基于葡萄牙

1986 － 1997 年的数据发现，高速公路基础设施建设

增强了公路周边区域的区位优势，从而促使企业经

济活动向公路沿线区域集聚［7］。张学良结合中国

交通基础设施供给状况的区域差异，实证分析了区

域交通基础设施状况与区域经济增长的相关性，两

者都呈现出很强的空间集聚特征［8］。张军涛基于

中国省级面板数据，使用空间计量方法，对跨区域基

础设施投资的空间外溢性进行检验，认为跨区域基

础设施投资在区域间和区域内均存在显著的外部溢

出效应［9］。陈建军、郑广建经过定性分析，认为高

速铁路收缩了城市间空间和经济的距离，交通可达

性和便利性的增强可以产生市场结构效应、劳动力

池效应和创新溢出效应［10］。王娇娥、焦敬娟借助

ArcGIS 技术探讨了高速铁路网络的空间效应，认为

高速铁路建设会产生时空收敛效果，并进一步对生

产要素流动、城市空间扩张、区域空间结构重构产生

重要影响［11］。不过，在交通基础设施的跨区域空间

效应的即有研究中，大多只是定性地分析铁路交通

发展对要素空间集聚和区域经济增长格局的影响，

鲜有基于铁路交通数据对铁路交通发展的要素空间

集聚效应进行的实证检验。
铁路交通是我国十分重要的区域性交通方式。

1997 － 2011 年，我国铁路完成了 6 次大提速，部分

高速铁路相继开通，铁路交通实现了快速发展。金

凤君等认为，在微观层面上，铁路客运交通提速会影

响经济活动的区位选择，促进产业结构的调整和升

级; 在宏观层面上，则会有效缩短各区域间的时空距

离，降低交通成本，促进人流、物流、资金流、信息流

的快速流动，进而对区域产业结构和空间结构调整

产生重大影响［12］。交通沿线上的点由于交通便利，

因而区位条件优越，对各种经济活动具有较强的吸

引力，往往会形成区域经济发展的增长极。中国社

会科学院的《高速铁路对城市群的影响》研究报告

指出了高速铁路对城市群发展所具有的四大效应，

即时空效应( 可达性效应) 、边界突破效应、区位增

强效应和要素整合效应［13］。那么，铁路交通的快速

发展对全国范围内沿线城市的经济要素空间集聚究

竟产生了怎样的具体影响? 对此，学术界尚缺乏充

分的研究。本文认为，铁路交通快速发展一方面必

然会提高沿线城市的可达性，增强沿线城市的区位

优势，使之成为更具吸引力的要素集聚地; 另一方

面，会产生边界突破效应和时空压缩效应，增强城市

之间的空间经济联系，从而改变原有邻接或地理距

离意义上的邻里关系，对沿线城市的要素集聚产生

影响。这两方面的作用都会导致铁路沿线城市要素

集聚态势的变化。为了验证这个判断，根据可以获

得的数据，本文选择了对区位条件变化比较敏感的

资本要素中的外商直接投资( FDI) 、劳动力和科技

三大要 素，以 1997 年 我 国 第 一 次 铁 路 大 提 速 和

2011 年我国已有部分高速铁路建成运营为分析时

点，来考察铁路交通发展对沿线城市要素空间集聚

的影响。

二 研究方法

1． 基本思路

本文首先使用 ArcGIS 软件，以 2011 年全国铁

路交通线为底图，利用数据可得的铁路沿线地级以

上城市 1997 － 2011 年 FDI、劳动力和科技要素分布

量的差值①，分别绘制了反映该时段内 FDI、劳动力

和科技要素变化量空间分布状况的地图，为模型的

构建提供了先验分析。在图 1 中，FDI 明显呈现出

沿南北向铁路线带状分布的趋势。在图 2 和图 3
中，劳动力和科技要素则沿铁路线呈不连续的分布，

表现为在一定节点范围内集聚分布的趋势。综合来

看，在一定时间距离内的铁路沿线城市中，要素分布

状况具有一致性。可见，这三种要素都表现出沿铁

路交通线集聚分布的趋势，这意味着铁路交通发展

与这三种要素的空间集聚之间存在着密切关系。据

此推测，铁路交通发展对分析期内这三种要素的空

间集聚有值得重视的影响。
为了验证上述推测，本文参考吴玉鸣在研究我

国省域经济增长趋同性时的做法，采用截面数据的

空间计量回归方程作为基本分析模型［14］，把控制变

量固定在 2011 年，着重分析铁路交通发展对要素空

间集聚的影响。基于引言部分对铁路交通发展影响
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图 1 1997 － 2011 年 FDI 变化量的空间分布

图 2 1997 － 2011 年劳动力变化量的空间分布

沿线城市要素集聚的两个方面的判断，可在传统的

要素分布模型的基础上进行两项工作来分析铁路交

通发展所带来的影响。
第一，在模型中引入用加权平均旅行时间描述

的可达性指标，其计算式为:

ACCi = ∑Mj × Tij

∑Mj

( 1)

式中，ACCi 代表 i 城市的可达性，其值越小，可

达性越高，其交通区位条件也就越好; Mj 是 j 城市

的质量参数，选取该市区 GDP 来描述; Tij是两城市

之间最短的铁路旅行时间［15］。本文用可达性指标

图 3 1997 － 2011 年科技要素变化量的空间分布

分析铁路交通发展对城市区位的影响，在具体模型

中使用了 1997 － 2011 年铁路沿线城市的可达性变

化率来描述其在铁路交通发展影响下区位条件的改

善程度。
第二，运用空间计量法分析要素空间的相关性。

根据地理学第一定律，要素的空间分布会受城市间

空间关联性的影响，即要素的分布存在空间依赖性

或空间自相关性特征，呈现出空间集聚现象。如果

忽视要素空间相关性而进行模型估计，所得到的结

果可能是有偏的。考虑到铁路交通网络的时空压缩

和边界突破效应，运用城市间旅行时间所反映的时

间距离比传统的邻接或地理距离更能反映城市间要

素分布状况的空间关联性。因此，在模型中本文利

用 2011 年各城市间最短铁路旅行时间来构造空间

权重矩阵。由于空间关系的距离衰减规律对于时间

距离同样适用，所以模型的权重矩阵元素的计算方

法是根据史密斯对截尾型的 bi － square 函数权重赋

予方法的描述转换而来［16］，使用具有灵活性的“钟

形”渐变函数将城市间的时间距离计算为权值，具

体定义如下:

Wij =
［1 － ( tij / t)

2］2， 0 ≤ tij ≤ t

0， tij{ ＞ t
( 2)

式中，tij为城市 i 与城市 j 间的最短铁路旅行时

间; t 为时间阈值，若超过该时间范围，空间效应可

忽略不计。t 值的选取参考米切尔的做法，计算变

量在多个时间段的 Moran’s I 值，选取相应的 Z 检

验值最大时的时长作为阈值标准［17］。考虑到可能
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存在一些城市在由 t 值所确定的时间范围内到达不

了任何其他城市，即在阈值内该城市没有邻居城市

的情况，本文为这些城市分别寻找到旅行时间最短

的一个城市，权重设为 1，以保证满足所有城市至少

有一个邻居城市的前提条件。最后，将权重矩阵进

行标准化处理，使每一行的和等于 1，反映每个城市

的空间影响所占份额。
2． 样本数据

为保证前后一致，本文以 1997 年和 2011 年铁

路网络均覆盖的 221 个地级及以上城市作为分析对

象。但是，限 于 模 型 其 他 变 量 数 据 的 可 获 得 性，

FDI、劳动力和科技三要素分别选取了其中的 172
个、176 个和 187 个城市作为分析对象。

各变量的原始数据从 1998 － 2012 年的《中国城

市统计年鉴》、《中国区域经济统计年鉴》和《中国专

利全文数据库》( 知网版) 获得。城市间的铁路最短

旅行时间从 1997 年和 2011 年《全国铁路列车时刻

表》查得，用于计算各城市的可达性和构建空间权

重矩阵。
3． FDI 空间集聚分析模型

在模型的变量设置方面，本文借鉴了有关 FDI
空间分布的已有理论和实证研究，同时考虑了数据

的可得性。具体变量及定义如下。
被解释变量 ( DFDIi ) : i 城市市区 1997 － 2011

年实际外商直接投资额的差值( 万元) ，即 DFDIi =
FDIi2011 － FDIi1997 。根据当年美元兑人民币的平均

汇率和 价 格 指 数 折 算 为 统 一 于 控 制 变 量 年 份 的

2011 年人民币不变价。这里是使用 1997 － 2011 年

FDI 变化量作为描述 FDI 集聚变化的指标，即反映

在该分析时段内 FDI 的集聚变化情况。
ΔACCi : i 城市 1997 － 2011 年的可达性变化率，

描述铁路交通发展带来的 i 城市区位条件的改善，

用于分析铁路交通发展对 FDI 区位选择的影响。
ΔACCi = ( ACCi2011 － ACCi1997 ) /ACCi1997 。

PGDPi : i 城市市区 2011 年的人均 GDP( 元) ，反

映城市经济发展水平对 FDI 变化量的影响。
ＲWＲi : i 城市市区 2011 年相对工资率，用来衡

量劳动力成本对 FDI 变化量的影响。参考陈春来、
何兴强的做法，将其定义为人均工资与劳动生产率

的比值［18 － 19］。其中，人均工资定义为: 市区在岗职

工工资总额( 万元) /市区在岗职工人数( 万人) ，劳

动生产率定义为: 市区生产总值 ( 万元) /市区单位

从业人员( 万人) 。
Trai : i 城市外贸依存度。由于该指标的市区数

据不可得，用 i 城市全市 2011 年进出口总额( 万元)

占 GDP( 万元) 的比重来表示，反映市场开放程度对

FDI 变化量的影响。
MPi : i 城市市区 2011 年市场潜力，即 i 城市周

围其他城市的 GDP 加权和( W* GDP② ) 。权值矩阵

W* 由两两城市间最短铁路旅行时间的倒数构成。
通过考察该变量的系数来检验一个城市的市场潜

力，即周边城市的 GDP 加权和对 FDI 的吸引力和集

聚力，亦即检验某城市广义上的第三方市场是否能

增加其 FDI 分布量［19 － 23］。
在引入空间变量时，首先要确定适用于 FDI 空

间集聚特征的时间阈值来构造空间权重矩阵。本文

分别截取 1 － 10 小时作为阈值，在该阈值变化范围

内，变量 DFDI 所对应的 Moran’s I 的 Z 检验值变化

情况如图 4 所示。

图 4 变量 DFDI 的 1 － 10 小时 Moran’s I 的 Z 值变化图

图 4 显示，在 4 小时处变量 DFDI 的 Moran’s I
的 Z 检验值最大，为 2． 442( p = 0． 007) 。因此，本文

以 4 小时为阈值构造了 172 × 172 的 W1 方阵作为适

用于 FDI 空间回归分析的权重矩阵，并作出与该空

间权重矩阵相对应的标准化 Moran 散点图( 图 5) 。

图 5 变量 DFDI 的 Moran 散点图
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在图 5 中，DFDI 观测值与空间滞后值所拟合的回归

线的斜率为 0． 128，散点大多分布在第一、三象限，

即表明 DFDI 变量呈现高值与高值相邻，低值与低

值相邻的空间集聚现象。为选择合适的空间计量模

型，本文根据安瑟林的建议，进行拉格朗日乘子检

验，当 LMLAG 值大于 LMEＲＲ，且 Ｒ － LMLAG 较Ｒ －
LMEＲＲ 显著时，表明空间相关的正确来源更可能是

一个遗漏的空间滞后变量，应选择空间滞后模型; 反

之，则选择空间误差模型［24］。表 1 显示了 DFDI 变

量的拉格朗日乘子检验结果。

表 1 变量 DFDI 的拉格朗日检验结果

LMEＲＲ LMLAG Ｒ － LMEＲＲ Ｒ － LMLAG SAＲMA

Statistic

( p － value)

5． 745

( 0． 017＊＊ )

1． 862

( 0． 172)

7． 215

( 0． 007＊＊＊ )

3． 332

( 0． 068* )

9． 077

( 0． 011＊＊ )

注: 括号内为 z 统计量; * 表示在 10%的水平上显著; ＊＊表示在 5%的水平上显著; ＊＊＊表示在 1%的水平上显著。

由变量 DFDI 的拉格朗日乘子检验结果可知，

LMEＲＲ 值大于 LMLAG，且 Ｒ － LMEＲＲ 较 Ｒ － LMLAG
显著。因此，DFDI 变量的空间相关性应该用空间误

差模型来反映，沿线城市的 FDI 更多是受周边城市

FDI 分布的影响，但却反应在模型残差中的不可测

因素的影响。
至此，本文得到适用于分析 FDI 要素空间分布

的回归模型:

DFDIi = αo + α1ΔACCi + α2PGDPi + α3ＲWＲi +
α4Trai + α5MPi + εi，εi = λW1εi + μ ( 3)

4． 劳动力空间集聚分析模型

“推拉理论”是研究流动人口和移民的重要理

论之一。根据该理论，在市场经济和人口自由流动

的情况下，人口迁移和移民搬迁的原因是人们可以

通过搬迁改善生活条件。于是，在流入地中那些使

移民生活条件改善的因素就成为拉力，而流出地中

那些不利的社会经济条件就成为推力［25］。劳动力

流动就是原住地之推力与目的地之拉力相互作用的

结果。原住地的经济发展水平低、发展速度缓慢、收
入水平低、就业不足、产业结构不合理、公共服务水

平低等状况成为推力，促使劳动力向其他区域流动。
同时，流动目的地较高的经济发展水平和发展速度、
较高的收入、较好的就业机会、较完善的公共服务等

则形成拉力，吸引劳动力前往此地。根据劳动力流

动的推拉力，本文选择如下分析劳动力空间分布的

变量。
被解释变量 ( DLABOUＲi ) : i 城市全市 1997 －

2011 年总就业人口的差值 ( 万人) ，即 DLABOUＲi

= LABOUＲi2011 － LABOUＲi1997。这里，使用 1997 －
2011 年劳动力变化量作为描述劳动力集聚变化的

指标，即反映在该分析时段内劳动力的集聚变化

情况。

ΔACCi : i 城市 1997 － 2011 年的可达性变化率，

描述铁路交通发展带来的 i 城市区位条件的改善，用

于分析铁路交通发展对劳动力要素区位选择的影响。
PGDPi : i 城市全市 2011 年人均 GDP( 元) 的对

数值，反映城市经济发展水平对劳动力变化量的

影响。
Fini : i 城市全市 2011 年预算内财政支出额( 万

元) 的对数值，反映城市公共服务水平对劳动力变

化量的影响。
Unei : i 城 市 全 市 2011 年 的 城 镇 登 记 失 业

率( % ) ，反映城市就业状况对其劳动力变化量的

影响。
Wagei : i 城市全市 2011 年职工平均工资 ( 元)

的对数值，反映城市平均工资水平对其劳动力变化

量的影响。
同样，在进行空间分析时，首先要确定符合劳动

力要素空间相关关系特征的时间阈值来构造空间权

重矩阵。本文分别截取 1 － 10 小时作为阈值，在该

阈值变化范围内，变量 DLABOUＲ 所对应的 Moran’s
I 的 Z 检验值变化情况如图 6 所示。

图 6 变量 DLABOUＲ 1 － 10 小时 Moran’s I 的 Z 值变化图

·92·

《城市问题》2016 年第 2 期 铁路对沿线城市要素空间集聚的影响



城市科学

图 6 显 示，变 量 DLABOUＲ 在 1 小 时 处 的

Moran’s I 的 Z 值最大，为 5． 604 ( p = 0． 000) 。这个

阈值判断结果不同于变量 DFDI，这是因为其与要素

自身的流动性和空间依赖性的特点有关。劳动力要

素的流动性要弱于资本类要素，且受生活习惯和既

定社会关系网络等迁移心理因素的影响，劳动力更

倾向于在较短的时间距离范围内发生外溢效应。因

此，本文以 1 小时为阈值构造了 176 × 176 的 W2 方

阵作为适用于劳动力要素空间回归分析的权重矩

阵，同时作出与该空间权重矩阵相对应的标准化

Moran 散点图( 图 7) 。在图 7 中，DLABOUＲ 观测值

与空间滞后值所拟合的回归线的斜率为 0． 422，散

点大多分布在第一、三象限，即表明分析时段内劳动

力变化量具有正的空间相关性。为选择合适的空间

计量模型，本文对变量 DLABOUＲ 做了拉格朗日乘

子检验，结果见表 2。

图 7 变量 DLABOUＲ 的 Moran 散点图

表 2 变量 DLABOUＲ 拉格朗日乘子检验结果

LMEＲＲ LMLAG Ｒ － LMEＲＲ Ｒ － LMLAG SAＲMA

Statistic

( p － value)

16． 293

( 0． 000＊＊＊ )

15． 530

( 0． 000＊＊＊ )

1． 699

( 0． 192)

0． 936

( 0． 333)

17． 229

( 0． 000＊＊＊ )

注: 括号内为 z 统计量; * 表示在 10%的水平上显著;＊＊表示在 5%的水平上显著;＊＊＊表示在 1%的水平上显著。

由变量 LABOUＲ 的拉格朗日乘子检验结果可

知，LMEＲＲ 和 LMLAG 检验均显著，但是 Ｒ － LMEＲＲ
和 Ｒ － LMLAG 均未通过显著性检验。根据安瑟林的

观点，这很有可能是出现了模型误设的问题所致，需

要回到 OLS 回归来寻找原因。经过分析发现，OLS
回归的残差存在严重的自相关问题，并且以 Z 值为

4. 252( p = 0． 000) 通过了 Moran’s I 检验，这说明模

型必须同时包含因变量的空间滞后项和残差项的空

间滞后项，才能保证其不存在遗漏重要变量的偏误。
且从拉格朗日乘子检验结果可以看出，SAＲMA 检验

高度显著，因此，最终判断使用 SAＲMA 模型进行劳

动力要素的空间回归。具体模型形式如下:

DLABOUＲi = α0 + ρW2DLABOUＲi + α1ΔACCi +
α2PGDPi + α3Fini + α4Unei + α5Wagei + εi，εi =
λW2εi + μ ( 4)

5． 科技要素空间集聚分析模型

科技要素的构成较为复杂，本文将不对其做分

散的单项考察，而是做总体分析，以便获得总体的、
宜于比较的认识。具体地，本文基于科技资源投入

与产出的内涵和结构，并考虑数据的可获得性，选择

分析我国科技要素空间分布的指标。其中，选择了

专利申请量作为反映科技产出的指标，并据此考察

在铁路交通发展影响下城市科技要素的空间分布变

化。因为在因果关系上，产出指标在较大程度上包

含了科技要素空间分布变化的信息。在投入方面，

区域科技资源配置能力主要是体现在区域对科技人

力资源、科技财力资源、科技物力资源、科技信息资

源等要素的配置上［26］。此外，魏守华、吴贵生在分

析影响我国区域科技发展的 10 个因素时指出，区域

经济发展水平对区域科技发展具有重要作用［27］。
有学者甚至认为，区域经济发展水平和发展阶段往

往决定和制约着区域科技活动，是影响区域科技发

展的首要因素［28］。基于这几个方面的考虑，本文主

要使用人力投入、财力投入、物力投入、信息资源投

入和区域经济发展水平指标来反映科技资源的投

入。在模型中拟使用的变量如下。
被解释变量 ( DTECHi ) : i 城市全市发明专利、

实用 新 型 专 利、外 观 设 计 专 利 三 大 专 利 申 请 数

1997 －2011 年的差值( 件) ，用来反映各区域科技的

发展状况。DTECHi = TECHi2011 － TECHi1997 ，这里是

使用 1997 － 2011 年专利申请变化量作为描述科技

要素集聚变化的指标，即反映在该分析时段内科技

要素的集聚变化情况。
ΔACCi : i 城市 1997 － 2011 年的可达性变化率。

本文用该变量来描述铁路交通发展带来的 i 城市区

位条件改善，考察铁路交通发展对科技要素的区位
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选择的影响。这里，ΔACCi = ACCi2011 － ACCi1997 。
PGDPi : i 城市全市 2011 年的人均 GDP( 元) ，反

映经济发展水平对科技成果变化量的影响。
TechFi : i 城市全市 2011 年的财政科技支出( 万

元) 占 GDP( 万元) 的比重，反映科技财力资源投入

对城市科技活动的影响。选择该指标是因为财政科

技支出强度是表征城市对科技活动的支持程度与衡

量城市科技能力的重要标准。
Teai : i 城市全市 2011 年的高等学校专任教师

数( 人) ，反映城市教育水平通过影响科技人才供

给，进而对其科技发展所产生的影响。选择该指标

是因为科技人才是城市科技创新得以持续的源泉和

动力，而教育又是人才发展的根本。
Inti : i 城市全市 2011 年的国际互联网用户数

( 户) ，反映信息条件对科技发展的影响。选择该指

标是因为良好的科技信息资源是科技活动得以顺利

进行的基本保障与有力支撑，而国际互联网用户数可

以较好地反映出城市科技信息资源的发展程度。
Invi : i 城市全市 2011 年的全社会固定资产投资

额( 万元) ，反映科技物力资源投入对科技发展状况

的影响。
同前面的分析一样，本文在引入空间变量时，要

先确定适用于科技要素空间集聚特征的时间阈值来

构造空间权重矩阵。本文分别截取 1 － 10 小时作为

阈值，在该阈值变化范围内，变量 DTECH 所对应的

Moran’s I 的 Z 检验值变化情况如图 8 所示。

图 8 变量 DTECH 1 － 10 小时 Moran’s I 的 Z 值变化图

从图 8 可以看出，变量 DTECH 在 1 小时处的

Moran’s I 的 Z 值最大，为 5． 287 ( p = 0． 000 ) ，这说

明科技要素在 1 小时的时间范围内空间溢出效应最

强。因此，本文以 1 小时为阈值构造了 187 × 187 的

W2 方阵作为适用于科技要素空间回归分析的权重

矩阵，并作出与该空间权重矩阵相对应的标准化

Moran 散点图( 图 9) 。在图 9 中，变量 DTECH 观测

值与空间滞后值所拟合的回归线的斜率为 0． 373，

散点大多分布在第一、三象限，即表明分析时段内

科技要素变化量呈现高高相邻和低低相邻的正空

间相关性。为选择合适的空间计量模型，本文做

了 DTECH 变量的拉格朗日乘子检验，结果如表 3
所示。

图 9 变量 DTECH 的 Moran 散点图

由变量 DTECH 的拉格朗日乘子检验结果可

知，LMLAG 值 大 于 LMEＲＲ，且 Ｒ － LMLAG 较 Ｒ －
LMEＲＲ 显著，因此，可以判断 DTECH 变量的空间相

关性应该用空间滞后模型来反映。这可能是由于科

技的外溢效应相对于 FDI 和劳动力更具有直接性，

我国城市的科技要素更多是受周围城市科技资源分

布状况的直接影响。
这样就获得了适用于分析科技要素空间分布的

回归模型:

DTECHi = α0 + ρW3DTECHi + α1ΔACCi +
α2PGDPi + α3TechFi + α4Teai + α5 Inti + α6 Invi + μi

( 5)

表 3 变量 DTECH 的拉格朗日乘子检验结果

LMEＲＲ LMLAG Ｒ － LMEＲＲ Ｒ － LMLAG SAＲMA

Statistic

( p － value)

0． 384

( 0． 536)

4． 282

( 0． 039＊＊ )

0． 698

( 0． 403)
4． 597 ( 0． 032＊＊ )

4． 980

( 0． 083* )

注: 括号内为 z 统计量; * 表示在 10%的水平上显著; ＊＊表示在 5%的水平上显著; ＊＊＊表示在 1%的水平上显著。
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三 结果分析

1． 铁路交通发展对沿线城市 FDI 空间集聚的

影响

本文使用 Ｒ 语言统计软件的 spdep 软件包③，

运用前文建立的空间误差模型( 3) 分析铁路交通发

展及控制变量对 FDI 空间分布的影响，结果如表 4
所示。

表 4 FDI 集聚的空间回归结果

变量 回归系数 z 值

ΔACCi － 819880 ( － 0． 766)

PGDPi 6． 900＊＊＊ ( 3． 033)

ＲWＲi 2568900＊＊ ( 2． 041)

Trai 911570＊＊＊ ( 4． 428)

MPi 112310＊＊ ( 2． 486)

Constant － 1248000＊＊＊ ( － 3． 639)

λ 0． 295＊＊＊ ( 3． 456)

LLＲ － 2582． 508
AIC 5181

注: 括号内为 z 统计量; * 表示在 10%的水平上显著; ＊＊表示在

5%的水平上显著; ＊＊＊表示在 1%的水平上显著。

由上述模型回归结果可以看出，可达性变化率

系数为负，但并未通过显著性 检 验，说 明 1997 －
2011 年铁路交通发展提高了区域的可达性，改善了

区域吸引 FDI 的条件，但是该效应对铁路沿线城市

FDI 集聚增长的影响并不显著。可能的原因是 FDI
等资本类要素的流动并不依赖于铁路交通运输，而

更多地受市场潜力、经济发展水平和外贸依存度等

因素的影响。
模型残差的空间滞后项系数 λ = 0． 295 ( p =

0． 001) ，在 1% 的显著性水平上显著。这说明在使

用以 4 小时为阈值，以 2011 年城市间最短铁路旅行

时间的渐变函数值为权重所构造的空间权重矩阵来

反映城市空间关系的条件下，FDI 的分布存在显著

的正空间溢出效应。铁路交通的发展增强了城市间

的空间经济联系，强化了 FDI 的空间依赖特征和集

聚分布态势。我国各城市 FDI 增长状况显著受周边

城市一些 FDI 分布的影响，但并未出现在模型的残

差因素的影响中。这意味着各个城市在制定吸引

FDI 的策略时需要考虑周边城市的相关影响，不能

仅仅考虑城市自身的条件及策略。
在控制变量方面，市场潜力变量 MPi 的系数显

著为正，说明某城市的邻居城市的 GDP 加权和( 第

三方市场规模) 越大，对该城市吸引 FDI 越有利。
人均 GDP 变量 PGDPi 的系数显著为正，说明某城市

的经济发展水平对吸引 FDI 有显著的正向影响。外

贸依存度变量 Trai 的系数显著为正，说明某城市的

经济开放水平越高，对 FDI 的吸引力越大。衡量劳

动力成本的相对工资率变量 ＲWＲi 的回归结果与预

期不符，对 FDI 增长量有显著的正向影响，可能的原

因是在分析时段内对于各城市而言，较低的劳动力

成本已经不是吸引 FDI 流入的关键因素，反而较高

的劳动力成本常常反映了较熟练的劳动技能、较高

的劳动生产率和较大的市场规模，这是影响 FDI 空

间分布的重要劳动力因素。
2． 铁路交通发展对沿线城市劳动力空间集聚的

影响

本文运用上文建立的 SAＲMA 模型( 4 ) 做了铁

路交通发展和其他劳动力区位选择因素对劳动力空

间分布影响的回归分析，结果如表 5 所示。

表 5 劳动力集聚的空间回归结果

变量 回归系数 z 值

ΔACCi － 152． 718＊＊ ( － 2． 006)

PGDPi 30． 616＊＊ ( 2． 394)

Fini 29． 886＊＊＊ ( 4． 319)

Unei － 12． 958 ( － 1． 578)

Wagei 63． 562＊＊＊ ( 2． 946)

Constant － 1365． 151＊＊＊ ( － 5． 975)

ρ 0． 028 ( 0． 238)

λ 0． 228* ( 1． 784)

LLＲ － 992． 975
AIC 2003． 9

注: 括号内为 z 统计量; * 表示在 10%的水平上显著; ＊＊表示在

5%的水平上显著; ＊＊＊表示在 1%的水平上显著。

由表 5 可知，可达性变化率系数为负，且在 5%
的显著性水平上显著，说明 1997 － 2011 年铁路交通

发展所带来的可达性提升改善了铁路沿线城市劳动

力分布的区位条件，增强了沿线城市对劳动力的拉

力，对劳动力数量的增长具有显著影响，从而促进了

劳动力向铁路沿线城市的集聚分布。具体而言，铁

路沿线城市可达性每提升 1%，其劳动力数量平均

会有约 153 个单位的相应增长。
模型残差的空间滞后项系数 λ = 0． 228 ( p =

0. 074) ，在 10%的显著性水平上显著。这说明在使

用以 1 小时为阈值，以 2011 年城市间最短铁路旅行

时间的渐变函数值为权重所构造的空间权重矩阵来

反映城市间空间关系的条件下，劳动力的空间分布

呈现出显著的正相关性。某城市周边城市的一些影
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响劳动力分布的不可测因素对该城市劳动力增长存

在显著的正的空间溢出效应。因变量 DLABOUＲ 的

空间滞后项系数 ρ = 0． 028，但其并未通过显著性检

验，说明某城市周边城市的劳动力分布状况对该城

市劳动力增长的直接影响不确定。总体来看，在铁

路交通发展所带来的边界突破和时空压缩效应的影

响下，劳动力的空间依赖特征显著，有明显的空间集

聚态势。
在控制变量方面，人均 GDP 变量 PGDPi 的系数

显著为正，说明某城市的经济发展水平对其劳动力

增长状况有显著的正向影响。预算内财政支出变量

Fini 的系数显著为正，说明一个城市的公共服务水

平越高，会吸引越多的劳动力流入该城市。全市平

均工资水平变量 Wagei 的系数显著为正，说明某城

市的平均工资水平越高，对劳动力的吸引力越强。
城镇登记失业率变量 Unei 的系数为负，但未通过显

著性检验，说明一个城市的失业状况对劳动力要素变

化量的影响不确定，这可能是因为城镇登记失业率指

标存在滞后性，也可能是失业问题有结构性差异，因

而对不同产业的就业状况所产生的影响不一致。
3． 铁路交通发展对沿线城市科技要素空间集聚

的影响

运用前文建立的空间滞后模型 ( 5 ) ，本文分析

了铁路交通发展和其他变量对科技要素空间分布的

影响。模型回归的结果如表 6 所示。

表 6 科技要素集聚的空间回归结果

变量 回归系数 z 值

ΔACCi － 13863＊＊ ( － 2． 468)

PGDPi 0． 106＊＊＊ ( 4． 532)

TechFi 0． 028＊＊＊ ( 9． 875)

Teai 0． 105＊＊ ( 2． 145)

Inti 0． 001＊＊ ( 2． 414)

Invi 0． 000 0． 395
Constant － 6541． 5＊＊＊ － 4． 611
ρ 0． 088＊＊ 2． 088
LLＲ － 1896． 961
AIC 3811． 9

注: 括号内为 z 统计量; * 表示在 10%的水平上显著; ＊＊表示在

5%的水平上显著; ＊＊＊表示在 1%的水平上显著。

表 6 显示，可达性变化率系数为负，且在 5% 的

显著性水平上显著。这表明，1997 － 2011 年铁路交

通发展带来的可达性提升增强了铁路沿线城市对科

技资源的吸引力，对考察期内铁路沿线城市科技要

素的集聚增长具有显著影响。这意味着，铁路交通

条件的改善强化了科技要素向铁路沿线城市集聚的

效应。具体表现为，铁路沿线城市的可达性每提升

1%，其专利申请数量平均会有 13863 个单位的相应

增长。
因变量 DTECH 的空间滞后项系数 ρ = 0． 088

( p = 0． 044) ，在 5%的显著性水平上显著。这说明，

在使用以 1 小时为阈值，以 2011 年城市间最短铁路

旅行时间的渐变函数值为权重所构造的空间权重矩

阵来表征城市间空间关系的条件下，科技要素的分

布具有显著的正空间相关性，说明城市间的科技资

源分布存在显著的内生交互效应。也就是说，在铁

路交通网络的影响下，某一城市周边其他城市的科

技资源分布状况对该城市科技要素增长存在显著的

正的空间溢出效应，科技要素的空间依赖特征和集

聚分布态势明显。
就控制变量而言，PGDPi 的系数显著为正，说明

一个城市的经济发展水平对其科技要素增长状况有

显著的正向影响。财政科技支出变量 TechFi 的系

数显著为正，说明一个城市的财政科技支出强度越

大，其科技发展能力就越强，科技资源也就越丰富。
高等学校专任教师数 Teai 的系数显著为正，说明某

城市的教育发展水平对其科技要素增长有显著的正

向影响。衡量信息条件的国际互联网用户数变量

Inti 的系数显著为正，表明一个城市的信息条件越

好，越有利于其吸引科技要素。衡量物力投入的全

社会固定资产投资变量 Invi 的系数虽为正，但未通

过显著性检验，这意味着以固定资产投资状况衡量

的物质基础对一个城市科技要素增长的影响不确

定。

四 结论与启示

上述实证分析结果验证了本文此前所提出的判

断是成立的。铁路交通的发展一方面必然会提高沿

线城市的可达性，改善沿线城市的区位条件，使之成

为更具吸引力的要素集聚目的地; 另一方面，会产生

边界突破效应和时空压缩效应，增强城市间的空间

经济联系，从而改变原有的城市邻近关系格局，对沿

线城市要素空间依赖性的特征产生影响。这两个方

面的作用都会导致铁路沿线城市要素集聚格局的变

化。对于本文所考查的 FDI、劳动力和科技这三种

要素而言，受各自区位选择和空间依赖特殊性的约

束，在铁路交通发展及其他因素的影响下，其空间集

聚动态呈现出不同的特点。概括起来，我国铁路沿

线城市的要素集聚格局发生了下列变化。
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首先，1997 － 2011 年，铁路沿线城市可达性的

提升增强了其交通区位优势，吸引要素沿铁路交通

线集聚分布。其中，这种区位增强效应强化了劳动

力和科技要素沿铁路线集聚增长的态势。铁路沿线

城市可达性每提升 1%，其劳动力数量平均会有 153
个单位的相应增长，科技要素平均会有 13863 个单

位的相应增长，但对 FDI 空间分布的影响在统计上

不显著。
其次，本文以城市之间的时间距离的函数值为

权重构造空间权重矩阵，来反映铁路交通发展产生

的边界突破效应和时空压缩效应，进而揭示铁路交

通发展对城市间空间关系、要素空间相关性和空间

集聚状况所带来的影响。回归结果表明，三种要素

的空间分布均存在显著的正空间相关性，集聚分布

态势明显。但是，由于是三种要素各自空间依赖的

特征和样本量的不同，其适用的权重矩阵、空间回归

模型和空间依赖的方式也不尽相同。其中，对 FDI
运用空间误差模型进行回归的结果表明，我国各城

市 FDI 增长状况受周边城市 FDI 的空间分布影响显

著，但并未出现在模型的残差因素的影响中，残差的

空间滞后项对城市 FDI 变化量有显著的正向影响。
劳动力要素适用于 SAＲMA 模型进行空间回归分

析，结果表明，残差的空间滞后项系数在统计上显

著，说明一个城市周边城市的一些影响劳动力分布

的不可测因素对该城市劳动力增长状况存在显著的

正的空间溢出效应。然而，因变量 DLABOUＲ 的空

间滞后项系数并未通过显著性检验，说明某城市周

边区域的劳动力分布状况对该城市劳动力要素增长

的直接影响不确定。运用空间滞后模型对科技要素

进行空间回归的结果表明，某一城市周边区域的科

技资源分布状况直接对该城市科技要素增长存在显

著的正空间溢出效应。在铁路交通网络影响下，科

技要素呈现高高集聚、低低集聚的空间分布态势。
综合来看，尽管本文仅分析了 FDI、劳动力和科

技这三类要素，但根据所获得的研究结论可知，随着

我国铁路交通的快速发展，经济要素向铁路沿线集

聚分布的趋势将进一步增强，其空间依赖的特征也

将更加明显。这意味着，受要素向铁路沿线城市集聚

的影响，我国区域经济发展将沿着铁路交通线进一步

呈带状发展的趋势。这种变化对于我国区域经济发

展至少会带来四个方面的重大影响。
一是为国家沿着铁路尤其是高速铁路推进经济

带建设提供了机遇。过去，我国曾为建设经济带做

出了持续的努力，在几个五年计划和规划中都提出

了经济带建设的设想，但是效果并不理想，其主要原

因之一就是交通条件制约了沿线城市之间建立紧密

的联系。过去一些规划或研究中提到的所谓经济带

其实是断断续续的，并不是真正内部联系紧密的经

济带。目前，随着铁路交通的快速发展，尤其是高速

铁路的发展，铁路沿线城市之间的联系空前密切，标

志着我国推进经济带建设的时机已经真正到来。
二是区域中的各种要素依托铁路交通网络而进

入到全国经济大循环中，为国家依托日益发达的铁

路交通网络在更广大的空间上吸纳各种要素投入经

济发展、提高要素的配置效率等创造了条件。
三是铁路交通网络将在全国经济空间布局中发

挥更加重要的组织作用。国家可以充分利用铁路交

通网络，规划和建设全国多极网络空间组织体系，优

化全国的经济布局，为促进区域协调发展提供有力

的支撑［29］。
四是资本、劳动力、科技等重要的要素进一步向

铁路沿线集聚，在产生上述三个有利影响的同时，也

势必使我国的区域发展不平衡格局随之趋于强化。
非铁路沿线地区受要素流出的影响有可能承受比以

前更大的边缘化压力。这是国家在进行区域经济发

展决策和管理时需要面对的一个重要问题。为了应

对这个挑战，本文认为: 国家一方面可以将铁路交通

网络不断向非沿线地区尤其是中西部欠发达地区延

伸，将这些地区纳入到铁路交通网络之中，使之享有

铁路交通发展带来的发展机遇; 另一方面，对非沿线

地区的经济社会发展给予必要的支持，包括大力发

展高速公路、航空运输等，使之与铁路交通网络进行

便捷的衔接，帮助其提高吸引要素和利用要素的能

力。

【Abstract】 Using spatial econometrics model method，

this essay analyzes the influence of railway transport development
on dynamic spatial agglomeration of FDI，labour and technology．
Specifically，it establishes spatial weight matrix which reflects
time － distance by using the shortest railway travel time in order
to describe the influence of time compression effect and border
breakthrough effect due to railway transport development on ur-
ban spatial relationship and elements’spatial correlation． At
the same time，accessibility indicator characterized by weighted
average travel time is introduced as one of influence factors of el-
ements’spatial agglomeration，which analyzes the location en-
hanced effect on element agglomeration of cities along the rail-
way． The results show that by using spatial weighting matrix re-
flecting time distance among cities three elements’spatial distri-
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bution show significant positive spatial correlation，but the ways
and the characteristics of these three elements’spatial spillover
are different． In addition，the influences on the degree of three
elements’agglomeration along railway lines are different too．
【Key words】 elements spatial agglomeration; railway

transport development; accessibility; spatial weight matrix

注释

① 这里的 FDI、劳动力和科技要素分别使用市辖区外商直接投资

额、全市总就业人口和全市专利申请量来衡量。

② Blonigen ( 2004，2005 ) 、Garretsen 与 Peeters ( 2007 ) 、何 兴 强

( 2008) 等都曾使用该变量。作为构建的传统变量，这里的 W*

不同于后文用于空间回归的 W1、W2 和 W3，它着重考虑 GDP 潜

在的市场辐射力，采用未设阈值的时间距离的倒数阵。

③ 本文以下的模型回归也均使用 Ｒ 语言统计软件中的 spdep 软件

包进行。
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