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交通基础设施溢出效应的研究 

——基于三重产业集聚视角 

江三良 尹志勤
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（安徽大学 经济学院，安徽 合肥 230601） 

【摘 要】：基于 2008—2017 年中国 280 个地级市的面板数据，采用 SEM 模型考察交通基础设施的空间溢出效

应与产业三重集聚的关系，结果显示：交通基础设施在不同程度上塑造了三重产业集聚现象，而且跨区域的正向溢

出效应明显；当前阶段，交通基础设施水平的改善对中西部地区的产业集聚尤为重要，相关的交通基础设施建设项

目要抓紧布局，东部地区可能正在上演着“拥堵效应”招致了生产性服务业的扩散苗头。根据实证结果，提出完善

地区间交通基础设施网络、实行地区错位发展等政策建议。 
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交通基础设施在推动经济转型升级过程中扮演着重要角色，其以“互联互通”为目标，以空间溢出为形式，不仅强化了地

区之间的交流合作，也降低了地区经济往来的运输成本，是当代经济发展的“齿轮”。改革开放 40年来，我国各个区域虽实现

了不同形式与程度的发展，但是发展不平衡问题仍有待破解，产业空间布局存在较大升级空间，产业集聚是产业空间布局的重

要表现形式，其被定义为生产相似或类似产品的企业集聚在一个特定区域范围[1]，因市场势力、产业政策等因素影响，我国的劳

动力要素流动仍然具有摩擦，资本要素使用存在误置，要素市场化进程滞后于商品市场化进程。破解要素流动问题，进而重塑

产业空间布局，是我国经济迈向新时代的重要课题。 

一、文献综述 

区位理论认为“运输成本是影响工业区位的重要因素”，交通基础设施的便利性降低了地区间的运输成本，缩短了运输在

途时间，从而产生了“时空收敛效应”。新经济地理学也将运输成本视为影响产业布局的一个重要参数，运输费用的降低将会

使得区域离心力和向心力失衡，通过对集聚向心力的作用，最终演化成产业向一个地区集聚[2]。后来的学者对交通基础设施与产

业集聚的研究成果颇丰。塔布吉、荻斯（Tabuchi、Thisse）指出交通运输成本和贸易成本是影响产业集聚的重要因素[3]。就产

业内部细分行业而言，对制造业集聚研究较早就有，但关于二者之间的关系一直没有得到一致的定论，有正向促进作用[4]、显著

抑制作用[5]、N型关系[6]、“倒 U型”非线性关系[7]、空间非线性递减效应[8]等。在服务业集聚方面，艾小青、张雪薇发现交通基

础设施通过生产性服务业差异化发展对经济集聚产生不同的影响，而交通基础设施水平的异质性也会对服务业集聚的发挥范围

产生不同的影响[9]，且跨区域的空间溢出效应明显[10]，特别是对人们出行带来极大便利的高速铁路的开通，更加优化了生产性服

务业的集聚[11]，打破了地区间产业集聚现状的平衡[12]，有利于经济集聚梯度效应的实现[13]。交通可达性的改善在正向作用于经
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济集聚的背景下[9]可以有效推动城市经济发展[14]。 

由于资源禀赋方面的比较优势,地区产业集聚是由专业化与多样化产业集聚共同演绎的中性结构,产业协同集聚是经济发展

的常态。现有文献单就制造业内部或生产性服务业内部细分行业的协同集聚研究较为成熟,而对于制造业与生产性服务业协同集

聚的研究略显薄弱。交通基础设施可搭载要素流向更富有使用效率的地区，那么，其变化轨迹如何？其对不同形式的产业集聚

是否具有差异化作用？其中的演变机理又是如何？ 

二、影响机理 

本文从产业关联效应和市场规模效应阐述二者之间的作用机制，并提出假设。 

新经济地理学认为，交通基础设施通过打破区域内向心力与离心力的平衡而实现集聚与扩散。运输成本的降低更多作用于

离心力的降低时，会产生经济活动的集聚。大量的企业在区域内集聚从而形成企业上下游之间完整的产业链，而且知识技术也

有了传播的渠道并向外围地区溢出，从而降低了区域内企业的交易成本，提高资源的配置效率与企业的生产效率。而随着企业

数量的不断增加，竞争也会日趋激烈，会对效率低下的企业形成离心力，促使企业在周边地区选址进行产业转移。尤其是知识

和技术溢出的外部规模经济在空间尺度广泛存在结构性嵌套，从而形成和产业关联的产业内集聚与产业间协同集聚[15]。通过交

通基础设施外部性的发挥，给周边地区的经济带来跨区域的影响。 

基于此，提出假设 H1：交通基础设施投资通过外部性的发挥产生溢出效应并催生了三重产业集聚现象。 

交通基础设施的高密度布局使得人员出行或货物运输的时间得以缩短，由此改善了地区间的贸易自由度和可通达性，产生

“时空收敛效应”带来市场规模的扩大。“市场范围假说”揭示出市场规模决定劳动分工的精细程度，即社会分工的不断深化

及专业化水平的提高，有利于发挥规模经济效益使生产效率得以提升并产生产业集聚[16]，而在集聚的过程中可以实现规模报酬

递增，提高集聚企业的生产效率。这种发生在三重集聚内的分工更多地表现为一种相互作用、互为共生的动态关系，生产性服

务业是从制造业的发展中分离出来，而前者与后者的融合发展水平的高低，决定了产业结构的优化升级及经济高质量发展能否

得以实现。这种互动促进作用推动了生产性服务业与制造业的双重集聚。 

基于此，提出假设 H2：交通基础设施建设带来的市场规模效应，促使分工深化、专业化水平提高，产生“集聚经济”，且

制造业与生产性服务业互动促进作用推动了两者的双重集聚。 

三、模型设定、变量选取和数据说明 

交通基础设施具有明显的网络性和外部性，在探究其影响关系时，考虑相邻地理位置之间的空间依赖关系和空间溢出效应

很有必要。因此，为清楚地阐述交通基础设施建设对产业集聚的影响及其空间溢出效应，选用空间计量方法进行分析。 

（一）模型设定 

空间计量方法在实证研究中常用的模型主要有两类。当模型的误差项在空间上相关时，即为空间误差模型（Spatial Error 

Model,SEM）；当变量间的空间依赖性对模型显得非常关键而导致空间相关时，即为空间自回归模型（Spatial Autoregressive 

Model,SAR）。结合 LM检验结果、AIC等指标，本文采用 SEM模型对前文假说进行检验分析，公式表达如下： 
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为进一步厘清市场规模效应对交通基础设施与产业集聚的影响关系，将市场规模作为调节变量纳入模型（1）当中，得到模

型（2）如下： 

 

其中，Xit代表 coit、muqit和 psqit分别为 i 城市在 t 年的生产性服务业与制造业协同集聚指数、制造业集聚指数和生产性服

务业集聚指数，trait是 i城市在 t年的交通基础设施指标，strucit为 i城市在七年的产业结构状况，wageit表示 i城市在 t年的

工资水平，invit是 i城市在 t年的投资依赖度，innoit是 i城市在 t年的创新水平，labliquit用来反映 i城市在 t年的劳动力流

动，popit表示在 i 城市七年的人口密度，也即城市规模，trait*popit为交通基础设施与城市规模的交互项。α0是截距项，β1～

β8为待估参数；λ为空间误差自回归系数；W为基于地理距离倒数的空间权重矩阵，其表示方法为 (d为两城市

中心位置之间的距离）；μit和εit为残差项。 

（二）变量选取 

1.被解释变量 

为了对产业集聚进行测度，构建制造业集聚、生产性服务业集聚以及制造业与生产性服务业协同集聚三大指标。首先，基

于制造业及囊括六大细分行业的生产性服务业从业人员数的区位熵来构建单产业集聚指标。区位熵公式如下： 

 

式中，lqji即 i 地区 j 产业的区位熵，是产业集聚度的衡量指标，对应的 muqji和 psqji分别为制造业集聚指标和生产性服务

业集聚指标。eji为 i地区 j产业的从业人员数，ej表示全国 j产业的从业人员数，E则是全国从业人员数，Ei表示 i地区全部从

业人员数。 

其次，借鉴杨桐彬的思路和方法
[17]
，在区位熵的基础上利用集聚指标的相对差异的强弱程度来衡量 i 城市生产性服务业与

制造业的协同集聚强度 coi。具体计算公式如下： 

 

由公式（3）、（4）可知，muqji和 psqji的值越大表示相关产业集聚水平越高，而 i地区两产业的集聚水平越接近，协同集聚

水平就越高，coji值就越大。 

2.解释变量 

交通基础设施 tra，采用公路路网密度即公路里程除以所在区域的城市面积，也即用各城市每平方公里的公路里程衡量交通

基础设施水平。 
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3.其他变量 

(1）调节变量 

城市规模 pop，用城市年末人口总数与城市区域面积之比来表示。城市规模对本地确定产业发展优先顺序进而引导生产性服

务业与制造业协同定位有着重要影响[18]。城市规模越大，往往代表着其市场规模越大，其可能会促进新企业的进入与经济增长，

并且吸引企业在空间上更为集聚，会间接影响交通基础设施与产业集聚之间的关系。 

(2）控制变量 

产业结构 struc，借用第二产业增加值与第三产业增加值之比来表征；工资水平 wage，采用职工工资取对数表示；固定资

产投资 inv，以城市固定资产投资占城市 GDP 比重衡量；创新水平 inno，以发明专利申请总量加 1 后取对数表示；劳动力流动

labliqu，通过（当年年末总人口-上年年末总人口）/上年年末总人口计算得到。 

（三）数据说明 

基于数据完整性，本文选取了除海口、巢湖、毕节、铜仁、石嘴山、吴忠、普洱、西宁、海东和克拉玛依等以外的 280 个

地级及以上城市的相关数据，主要的数据来源于《中国区域统计年鉴》《中国城市统计年鉴》、EPS数据库、各省市的历年统计年

鉴以及相关地级市的人民政府网站公报等，极个别缺失数据用插值法补充。由于目前学界对生产性服务业的界定尚无统一定论，

本文所指的生产性服务业包括如下六个细分行业：交通运输业，信息传输、计算机服务和软件业，批发和零售业，金融业，租

赁和商务服务业，科学研究，技术服务和地质勘察业。 

本文的东部样本涵盖北京、天津、河北、辽宁、山东、上海、江苏、浙江、福建、广东、海南 11个省市共 100个城市，中

西部样本包括其他 19个省区市（宁夏被剔除）的 180个城市（港、澳、台地区除外）。 

四、实证分析 

空间样本数据存在空间相关性和空间异质性，即一般具有空间效应。在进行空间计量回归需要考察数据之间是否存在空间

依赖性，亦即验证位置相近的区域是否具有相似的变量取值。如果取值呈现“高高”“低低”聚集状态，则称为“正空间自相

关”，反之，则为“负空间自相关”。 

（一）空间相关性检验 

空间相关性是指不同样本地区的观测值在空间上表现出某种随机的空间集聚或空间分散，并非独立均匀分布。参考前人的

研究，常见的度量空间相关性的方法主要有 Moran'sI指数、Geary'sC指数和 Getis-Ord指数。为了考察交通基础设施和产业集

聚的空间相关性，本文采用 Moran'sI指数进行验证，公式如下： 

 

其中，Wij是空间权重矩阵的元素，W反映城市之间的空间联系。莫兰指数 I的取值介于-1到 1之间，大于 0表示正自相关；

小于 0表示负自相关。检验结果见表 1所示。 



 

 5 

表 1主要变量的莫兰指数 

年份 
co muq psq tra 

Moran's I Moran's I Moran's I Moran's I 

2008 0.194g** 0.247*** 0.101*** 0.438*** 

2009 0.218*** 0.284*** 0.020* 0.432*** 

2010 0.213*** 0.286*** 0.025* 0.437*** 

2011 0.226*** 0.269*** 0.037** 0.423*** 

2012 0.241*** 0.292*** 0.034** 0.439*** 

2013 0.043*** 0.345*** -0.014 0.437*** 

2014 0.237*** 0.347*** 0.009 0.432*** 

2015 0.238*** 0.346*** 0.004 0.418*** 

2016 0.255*** 0.343*** 0.010 0.421*** 

2017 0.065*** 0.189*** 0.015* 0.436*** 

 

注:***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平下显著 

由表 1可知，所有年份的生产性服务业与制造业的协同集聚和交通基础设施的 Moran'sI指数均在 1%的显著水平下显著且为

正值，说明产业集聚和交通基础设施均具有高度的区域关联性，意味着交通基础设施水平的提高影响了经济活动的集聚而且其

中的空间溢出效应也不可忽视。相对而言生产性服务业的空间关联性较弱，主要是基于生产性服务业自身特点，属于知识、技

术密集型产业，特别是在信息化水平不断提高的加持下，受到地理距离的限制较小。 

（二）估计结果与分析 

1.基准回归 

在空间面板回归先进行 Hausman 检验，结果在 1%的显著性水平下拒绝随机效应的原假设，故采用固定效应模型。从表 2 中

SEM 时空双固定效应模型（1）、（3）、（5）的结果发现，交通基础设施对制造业、生产性服务业以及二者协同集聚的影响系数均

显著为正，说明交通基础设施条件的改善提高了地区间的可达性，通过运输成本的降低打破了区域间向心力与离心力的均衡，

影响了当地的经济活动从而带动相关产业的发展集聚。空间误差自相关系数 lambda和 Sigma2＿e统计量也均为正，且在 1%的置

信水平下通过了显著性检验，也反映出了产业集聚与交通基础设施之间的高度关联性，交通基础设施通达性的提高会通过其外

部性的发挥产生跨区域的正向溢出效应，也进一步佐证了交通基础设施的先行建设对产业发展的重要性。故假设 H1得以验证。 

表 2基准回归及调节效应回归结果 

 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

co co muq muq psq psq 

tra 
0.602*** 

(4.67) 

0.680*** 

(5.06) 

0.329*** 

(5.39) 

0.360*** 

(5.67) 

0.226* 

(2.42) 

0.278** 

(2.85) 

POP  
0.187** 

(2.01) 
 

0.0443** 

(2.82) 
 

0.0108 

(0.45) 
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tra*pop  
-0.141** 

(-2.05) 
 

-0.126** 

(-2.79) 
 

-0.0288 

(-0.41) 

struc 
0.0372 

(1.12) 

0.0384 

(1.16) 

0.0427** 

(2.71) 

-0.0113* 

(-2.43) 

0.0110 

(0.46) 

-0.00679 

(-0.97) 

wage 
-0.175* 

(-1.83) 

-0.174* 

(-1.82) 

-0.121** 

(-2.68) 

0.0234 

(1.60) 

-0.0328* 

(-0.47) 

-0.0279* 

(-1.31) 

inv 
-0.0133* 

(-1.36) 

-0.0138* 

(-1.41) 

-0.0112* 

(-2.40) 

-0.00205 

(-1.53) 

-0.00648 

(-0.92) 

-0.00290 

(-1.44) 

inno 
0.0125 

(0.41) 

0.0150 

(0.49) 

0.0235 

(1.60) 

0.0688 

(1.57) 

-0.0298 

(-1.40) 

0.129 

(1.90) 

labliqu 
-0.00559** 

(-1.98) 

-0.00532* 

(-1.89) 

-0.00209* 

(-1.55) 

-0.0779** 

(-2.41) 

-0.00311* 

(-1.55) 

-0.0800* 

(-1.59) 

lambda 
0.416*** 

(7.70) 

0.411*** 

(7.57) 

0.539*** 

(11.94) 

0.527*** 

(11.45) 

0.232*** 

(3.92) 

0.228*** 

(3.84) 

sigma2_e 
0.224*** 

(37.23) 

0.224*** 

(37.23) 

0.0495*** 

(37.15) 

0.0493*** 

(37.16) 

0.121*** 

(37.36) 

0.121*** 

(37.36) 

Log-L -1894.9428 -1892.8119 212.2532 217.2978 -1019.7148 -1017.7274 

双固定效应 是 是 是 是 是 是 

N 2800 2800 2800 2800 2800 2800 

 

注:***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平下显著；括号内为 t统计量（下表同） 

2.加入调节效应的回归 

表 2中的模型（2）、（4）、（6）是加入市场规模为调节变量的结果，不难看出，加入调节变量后，交通基础设施对产业三重

集聚的影响都有增强，从市场规模及交互项的系数来看，市场规模在一定程度上削弱了交通基础设施对制造业集聚和协同集聚

的正向关系，对于生产性服务业集聚无显著影响。这主要归因于我国存在着市场分割现象，政府间的行政壁垒问题阻塞了要素

自由流动的通道，自然制约了劳动力、要素资源需求旺盛的制造业集聚，生产性服务业因其主要是知识、技术密集型产业，有

赖于信息技术的发展可以一定程度上摆脱地理距离上的限制，受到市场的牵制较小。市场规模调节效应的结果部分验证了假设

H2。 

3.分样本回归 

基于区域异质性，将全国样本分为东部样本和中西部样本进行比较分析，以进一步考量交通基础设施建设在不同地区对产

业集聚所产生的影响。表 3 结果显示出交通基础设施水平的提高对中西部地区的三重集聚现象都有程度不一的推动作用，而在

东部显著促进了制造业集聚和协同集聚，对生产性服务业具有不明显的负向影响。可能的解释是东部地区集聚了多数沿海发达

城市而且规模较大，一方面，交通基础设施网络发达，地区间可达性和市场化程度高，更易发挥规模效应实现资源的有效配置，

提高生产率，激发经济活动集聚的潜力；在此，进一步验证了假设 H2。另一方面，在要素资源不断涌向东部大城市的同时，也

会助推土地、资源等价格上涨、城市承载能力超荷，产生“拥堵效应”，表现为集聚的“离心力”上演产业扩散现象。而中西

部的交通基础设施还处于需要大力建设的阶段，在交通可达性不断提高的过程中可以创造更好的承接东部发达地区产业转移的

条件，以不断优化自身的产业结构，吸引相关产业集聚，制造业集聚和产业协同集聚通过互动作用衍生出了协同集聚。 
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表 3区域异质性的分样本回归 

 
东部样本 中西部样本 

(l)co (2)muq (3)psq (4)co (5)muq (6)psq 

tra 
0.464*** 

(6.65) 

0.612*** 

(8.04) 

-0.0200 

(-0.42) 

0.700*** 

(3.62) 

0.218** 

(2.61) 

0.340* 

(2.43) 

lambda 
0.469*** 

(8.38) 

0.548*** 

(12.26) 

0.224** 

(3.06) 

0.426*** 

(7.36) 

0.488*** 

(9.16) 

0.266*** 

(4.16) 

sigma2_e 
0.020.*** 

(22.15) 

0.0241*** 

(22.14) 

0.00929*** 

(22.30) 

0.330*** 

(29.79) 

0.0609*** 

(29.75) 

0.181*** 

(29.92) 

Log-L 524.2440 427.5134 918.3406 -1568.7492 -1568.7492 -1018.3115 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

双固定效应 是 是 是 是 是 是 

N 1000 1000 1000 1800 1800 1800 

 

4.稳健性分析 

(1）改变模型研究方法 

前文采用空间误差双固定模型探究了交通基础设施对产业集聚的影响及溢出效应，为保持研究结果的稳定性，还选用了面

板混合 OLS进行检验回归（表 4），结果依然稳健。 

(2）更换空间权重矩阵的稳健性检验 

进一步用 0～1空间权重矩阵和经济距离嵌套矩阵对前文结果再次进行检验（表 5），模型设定和方法与前文保持一致。回归

结果大体一致，这也进一步验证了交通基础设施对产业三重集聚影响作用的假设，实证分析具有稳健性。 

表 4稳健性检验结果（一） 

 
(1) (2) (3) 

co muq psq 

tra 
0.630*** 

(4.81) 

0.300*** 

(4.81) 

0.256** 

(2.69) 

_cons 
3.623*** 

(6.90) 

1.330*** 

(5.31) 

1.119** 

(2.94) 

控制变量 是 是 是 

固定效应 是 是 是 

N 2800 2800 2800 

 

表 5稳健性检验结果（二） 



 

 8 

 
0～1空间权重矩阵 经济距离嵌套矩阵 

(1)co (2)muq (3)psq (4)co (5)muq (6)psq 

tra 
0.600*** 

(4.75) 

0.288*** 

(4.81) 

0.235* 

(2.55) 

0.610*** 

(4.80) 

0.300*** 

(4.96) 

0.239** 

(2.59) 

lambda 
-0.149 

(-0.86) 

-0.360* 

(-1.97) 

-0.115 

(-0.65) 

0.465*** 

(3.83) 

0.663*** 

(7.79) 

0.241 

(1.61) 

sigma2_e 
0.231*** 

(37.41) 

0.0524*** 

(37.40) 

0.122*** 

(37.41) 

0.230*** 

(37.37) 

0.0516*** 

(37.33) 

0.122*** 

(37.41) 

log-L -1921.0710 153.6887 -1026.8592 -1915.6213 170.7267 -1025.8911 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

双固定效应 是 是 是 是 是 是 

N 2800 2800 2800 2800 2800 2800 

 

五、结论和政策建议 

当前，我国面临着第二、三产业特别是服务业和制造业发展失衡的重大结构性矛盾，实体经济中出现过早“去工业化”现

象，但服务业发展与西方发达国家相比存在很大差距。推动制造业与生产性服务业协同集聚，促进两产业融合发展，无疑是我

国制造业转型升级的优选路径，对优化产业结构，助力经济高质量发展意义重大。本文分析交通基础设施溢出效应下的生产性

服务业集聚、制造业集聚以及两种协同集聚发展的作用机制，并从地区异质性等角度分析其空间溢出作用。得出：其一，交通

基础设施因其外部溢出效应、规模效应的发挥对三重产业集聚现象施以正向促进作用，且邻近地区的空间溢出效应明显；其二，

在地区异质性上，交通基础设施总体上推动了中西部地区的三重产业集聚现象，而东部地区可能正在上演着“拥堵效应”招致

了生产性服务业的扩散苗头。本文研究结论具体有以下几点政策启示。 

（一）地区间的交通基础设施建设有待加强 

一方面，要加强中心发达地区与外围地区的交通可达性，以疏解中心城市的拥堵；另一方面，要抓紧完善落后地区的交通

基础设施，为其产业发展打造良好的先行条件。交通是城市形成和发展的基础，交通嬗变带来城市蝶变。完善交通基础设施网

络，实现区域协调发展，引导产业合理布局，推动生产性服务业与制造业协同定位、协同集聚，助力城市群功能的提高。 

（二）制造业与生产性服务业协同集聚能力有待提升 

各地政府的产业政策应避免同质化与过度竞争，需要采用差异化的产业发展优势协同定位，充分发挥市场的主导作用，引

导相关产业向相关区位集聚，积极培育知识溢出、技术创新引导机制，推动制造业服务化、生产性服务业自动化的产业融合方

式，促进两产业相匹配协同集聚模式，填平产业“洼地”实现集聚收益。 

（三）实行错位发展发挥比较优势 

东部城市应加强区域间的协调合作，基于其已有一定的制造业发展基础，应首先关注生产性服务业的集聚；中西部应该积

极建设产业结构调整需要的配套设施，首先要建立制造业的集聚，才能进一步吸引推动生产性服务业集聚，促进第二、三产业

协调发展。 
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