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【摘 要】：通过改进城市质量评价体系和距离函数构建引力模型，测算出湖北省各市综合发展质量和城市间经

济联系强度，从而构建全省经济联系网络，并以城市经济联系势能为因变量，路网密度为自变量，在经济联系势能

空间相关性检验的基础上，运用最小二乘法和地理加权回归模型探索交通网络对经济联系驱动作用的空间异质性。

研究表明：湖北省经济联系层级现象显著，高强度的联系关系缺乏，东强西弱、南强北弱特征明显；公路网对经济

联系驱动作用小于铁路网，公路网对长江城镇密集发展带、京广城镇发展轴的经济联系驱动作用相对较大，铁路网

对汉十城镇发展带、襄荆城镇发展轴的经济联系驱动作用相对较大。 
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我国城镇化进程不断推进，人、物、信息等经济要素在地区间的流动更加频繁，区域间经济联系更为密切。交通网络是经

济联系产生的重要途径，不仅改变了区域间经济联系的距离，也改变了经济联系的形式。交通基础设施的建设影响着地区经济

联系，但影响作用因地而异。《交通强国建设纲要》指出要尊重城市发展规律，建设城市群一体化交通网。掌握交通网络对经济

联系的影响作用，有利于掌握经济联系空间格局和交通网络—经济联系之间关系的地区规律，对于更加科学地指导交通基础设

施布局和建设尤为必要。 

经济联系通常以引力模型测度。Reilly W J[1]首次将物理学中的万有引力定律应用于地理学领域研究中。Zipf[2]首次将万有

引力模型引入到城市体系空间相互作用分析，建立城市群空间结构相互作用的理论基础。通过引力模型，研究者不仅测算了全

国
[3]
、城市群

[4]
、省级

[5]
等不同层面的经济联系强度，也得到了旅游业

[6]
、物流业

[7]
等不同行业的经济联系空间格局。与此同时，

引力模型也得到了不断的改进和优化，主要分为两种：一种是基于不同城市质量对于联系量影响的分异程度对其测度修正[8-9]，

另一种是基于距离衰减应遵循客观阻力和距离衰减规律而对距离函数进行修正[10-11]。 

交通基础设施不仅为地区经济增长提供强大动力，也为地区间经济联系提供了必备的基础条件。研究表明，交通基础设施
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对经济增长的贡献呈空间正相关性[12]，且该贡献出现了因地而异的正向溢出效应[13]。交通建设带来的是地区可达性的提升，即

交通网络中各节点互相作用机会的变大[14]，地区交通可达性与经济发展之间存在正相关趋势的非线性关系[15]，可达性的提升能

够增强城市经济联系
[16]
。对比不同交通方式，虽然公路

[17]
和铁路

[18]
建设在重塑区域空间结构中都能提升城市对外经济联系强度

总量，但铁路主导下的城市间联系强度带动作用更突出[10]，对于公路，其等级越高带动作用也越突出[19]。可见，交通基础设施

的建成加快经济要素流动，良好交通基础设施条件能够增强区域经济区位优势。交通基础设施建设对地区空间结构的演化具有

导向性[20-21]。 

湖北省地处长江中游地区，交通区位优势明显，全省城镇空间正按照“一主两副多极”的极核发展态势，形成“两轴两带”

的区域发展轴线。作为交通强国建设试点省份将迎来新一轮交通基础设施建设。鉴于此，运用改进的引力模型和地理加权回归，

分析湖北省交通网络对经济联系的驱动作用及其空间异质性，有利于促进湖北省交通网络的布局更好服务于地区经济发展。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 引力模型 

引力模型是衡量区域间经济联系强度的常用方法，参考相关研究[7-11]，以城市综合发展水平衡量城市质量，以城市间公路和

铁路两种交通方式综合通行时间为距离函数，构建改进的引力模型，见式（1）。 

 

式中：Wi-α为城市 i的综合发展质量衡量指标α的权重；Qi-α为城市 i的综合发展质量衡量指标α的量化值；θij-β为城市

i 到城市 j 交通方式 β的权重；Tij-β为城市 i到城市 j交通方式 β的最小通行时间；K 为经济联系强度参数，通常为 1；λ为

经济联系强度衰减参数，通常为 2。 

城市综合发展质量指标的选取遵循合理性、科学性等原则，从经济和社会发展等五个层面，利用湖北省各市 2018年统计公

报、统计年鉴等资料确定 14个具体指标，并以主成分分析法
[10][22-24]

确定指标权重。 

距离函数则选取城市间通行时间为衡量指标，以城市间最短交通通行时间为参数，对引力模型的距离函数进行细化，见式

（2）。 

 

式中：Lij为距离函数；Tij-R0为城市 i、j之间公路最短通行时间；μij-R0和μij-Ra分别为公路和铁路最短通行时间权重，由公

路客运量与铁路客运量之比得到；Tij-Z和 Tij-G分别为城市 i、j之间普速铁路和高速铁路最短通行时间；νij-Z和νij-G分别为普速

铁路和高速铁路最短通行时间权重，由两种方式的班次数之比得到。通过畅途网等互联网票务网站获取公路客运数据，通过中

国铁路客户服务中心（12306 网站）获取铁路客运数据。结合实际情况考虑换乘，得到湖北省地区间陆域综合通行时间。 

1.2 地理加权回归模型 
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地理加权回归通过引入研究单元空间位置，建立局部回归方程，得到不同位置的回归系数，体现影响作用的空间异质性，

其正负反映出自变量对因变量的驱动性或抑制性，其大小则反映作用的强弱，模型见式（3）。 

 

式中：(μi,νi)是第 i个样本点的空间位置坐标；βk(μi,νi)是第 i个样本的第 k个回归参数；εi是第 i个样本的随机误

差。 

1.3 探索性空间数据分析 

因变量存在空间相关性（或异质性）是运用地理加权回归模型探索的基础。Moran'sI 指数通过测量空间相邻样本点属性值

的相似程度来判定是否存在空间相关性，分为全局相关性和局部相关性。见式（4）和式（5）。 

 

式中：I 为全局 Moran'sI 指数；n 为样本单元个数；Xi与 Xj分别为单元 i 和 j 的属性值；s2 为样本的二阶中心距；-X 为所

有样本单元的平均值；θij为空间权重矩阵；Ii为局部 Moran'sI 指数。 

2 城际经济联系空间特征分析 

将城市综合发展质量与通行时间分别代入式（1），得到湖北省经济联系强度矩阵，并通过 ArcGIS 及自然间断点法将矩阵可

视化，构建出湖北省经济联系四级网络，如图 1。 

湖北省城际经济联系网络在空间上类似于呈横放的等腰三角形分布特征，其顶角部分联系密集，实际表现为武汉城市圈城

市间联系强度大且密集，而西部地区城市间联系强度小且稀疏。二级和三级联系网络表明，武汉市—宜昌市沿线的长江城镇密

集发展带经济联系强度和复杂度要高于武汉市—襄阳市沿线的汉十城镇发展带，同时可知，宜昌市和襄阳市与武汉市的直接联

系较弱，其联系分别通过各自邻近城市——荆州和随州而并非通过荆门市直接向东延伸。省域中部地区并没有向东较强的直接

联系而是借助荆州市往东西向延伸。随州市向东与武汉市有较强的直接联系，高于向西与襄阳市的联系，武汉市对其牵制更大。

天仙潜地区三市间关系密切，形成了较为完善的联系网络，对宜昌市连接武汉市发挥极大的中介作用。但从一级联系网络来看，

与武汉城市圈其他城市相比，天仙潜地区与武汉市的联系相对较弱。黄冈—鄂州—黄石地区与武汉市联系最为紧密，且三市之

间关系同样密切。武汉城市圈总体上形成了较高水平的联系网络。 
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图 1湖北省经济联系网络分级网络 

3 交通网络对经济联系驱动作用及其空间异质性分析 

3.1 研究变量选取 

3.1.1 因变量选取 

经济联系由城市产生，将许多个城市之间点对点的经济联系串连起来，便形成经济联系网络，因此探索交通网络对经济联

系的影响还应从经济联系产生的单元——城市角度分析。城市 i 与其他城市的联系关系可以分为吸引关系和辐射关系，由此城

市的联系强度也分为吸引强度和辐射强度，两种强度都反映城市 i 的联系活力。将城市 i 的吸引强度与辐射强度求得平均值，

定义为经济联系势能[7]。 

33.1.2自变量选取 

结合研究区域，体现空间属性，选用公路网密度和铁路网密度为自变量。由散点图初步判定，公路网密度、铁路网密度与

经济联系势能存在较为明显的线性关系，可进行最小二乘法和地理加权回归分析。 

3.2 经济联系势能的空间相关性检验 

3.2.1 全局相关性检验 

对湖北省各市经济联系势能全局相关性检验，得到湖北省各市经济联系势能的全局 Moran'sI 统计量值为 0.450，远大于预

期指数，整体存在空间正相关性，同时 P 值约为 0 小于 0.01,Z 得分为 3.976，大于 2.580，因此湖北省各市的经济联系势能在
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空间上存在集聚分布，即普遍存在较大经济联系势能的城市相邻，或者较小经济联系势能的城市相邻的格局。该全局相关性检

验结果也为后续运用地理加权回归模型的合理性奠定了基础。 

3.2.2 局部相关性检验 

对湖北省各市经济联系势能局部相关性检验，结果如图 3。 

图 3a中，“高—高”地区为红色，是指经济联系势能大的城市被经济联系势能大的城市所包围；“低—高”地区为白色，

是指经济联系势能小的城市被经济联系势能大的城市所包围；“低—低”地区为蓝色，是指经济联系势能小的城市被经济联系

势能小的城市所包围；“高—低”地区为橙色，是指经济联系势能大的城市被经济联系势能小的城市所包围。分析可知，湖北

省各市经济联系势能表现出了通过显著性检验的局部集聚区域。其中，武汉、鄂州、黄冈为高—高集聚，神农架林区为低—低

集聚，不存在高—低或低—高集聚。从图 3b中可以看出，大部分城市落入了第一和第三象限，同时也有少部分点落入了二、四

象限，湖北省各市的经济联系势能集聚效应明显。出现高—高集聚效应的多为武汉城市圈内，表明武汉城市圈内城市的经济联

系势能带动作用较强，进一步说明武汉城市圈区域内的城市之间联系紧密，要素流动更为密切。而出现低—低集聚的城市为鄂

西区域，说明该区域城市经济联系势能不大，区域内城市间交流不够密切，作为经济支点的宜昌、襄阳市带动作用不明显。 

 

图 2城市经济联系势能与路网密度散点图 

 

图 3经济联系势能局部相关性检验 
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3.3 基于 OLS 的驱动作用全局性分析 

地理加权回归是建立在构建一个正确的最小二乘法（OLS）模型的基础上的，为此首先运用 OLS 模型分析路网密度对经济联

系势能的全局性驱动作用。将公路网密度和铁路网密度作为自变量，城市经济联系势能作为因变量进行最小二乘法回归。 

回归模型的 R为 0.866,R2为 0.749，调整的 R2为0.714，意味着公路网密度和铁路网密度可以解释城市经济联系势能 74.9%

的变化原因。F 统计量为 20.934，大于 F0.05(2,14)=3.74，表明模型通过 F 检验，即公路网密度和铁路网密度中至少一项会对城

市经济联系势能产生影响关系。根据 t 值判断，两个自变量均通过了显著性检验，与因变量的线性关系显著。另外，模型的多

重共线性检验结果表明，模型 VIF 值都为 1.596，小于 7.5，公路网密度和铁路网密度两变量不存在共线性问题。对残差检验，

残差分别通过了齐次性、正态性和自相关检验，回归结果较好。 

公路网密度的回归系数值为 0.470，铁路网密度的回归系数值为 0.495，均通过显著性检验。由此表明，公路网密度、铁路

网密度均对城市经济联系势能产生显著的正向驱动作用，铁路网密度对城市联系强度驱动作用大于公路网密度，完善铁路线网

布局更能加强城市间的经济联系。 

3.4 基于 GWR 的驱动作用空间异质性分析 

在全局性分析的基础上，运用地理加权回归模型定量描述公路网密度和铁路网密度对城市经济联系势能的驱动作用及其在

不同地区所表现出的异质性。使用自适应距离法创建核表面，采用 AIC 准则法确定带宽。地理加权回归 AICc 值为 39.840,R2为

0.780，调整后的R2为 0.690，达到拟合要求。 

从残差检验结果可知，所有样本均未超过 2.5倍标准差，模型可靠性较高。局部 R2呈现出东部地区低于西部地区的趋势，

R2均达到了 0.640 以上，说明路网密度对经济联系势能的解释能力自东向西逐渐增强。另外，条件数为 2.0 左右，大于 0远小于

30，不存在局部多重共线性问题。残差自相关检验表明，Moran'sI 指数为-0.191,Z 值为-0.962,P 值为 0.336，没有通过显著性

检验，残差项不呈空间自相关，回归模型通过检验。 

公路网密度和铁路网密度的驱动作用在空间上呈现非平稳性，对不同地区经济联系势能驱动程度不同。通过 ArcGIS对结果

中标准化回归系数反距离权重插值，得到图 4。 

公路网密度标准化回归系数平均值为 0.397，最大值 0.473，最小值 0.363，空间异质性较为明显。公路网密度对各地区经

济联系势能均呈正向驱动作用，且驱动作用总体上呈现自东向西、自北向南逐渐增强态势。十堰市、襄阳市、荆门市以及天仙

潜地区处于相对低值区域，该区域公路网密度对经济联系势能的驱动作用相对较小；而鄂西南地区的恩施州和宜昌市处于相对

高值区域，公路网密度对该区域经济联系势能驱动作用相对较大；黄冈市与武汉城市圈其他城市相比处于相对低值区域，与荆

州市相当；公路网密度对随州—孝感—武汉—黄石—咸宁连线地区的经济联系势能具有相同驱动程度。 

铁路网密度标准化回归系数平均值为 0.628，最大值 0.533，最小值 0.476，空间差异性较为明显。铁路网密度对各地区经

济联系势能均呈正向驱动作用，且驱动作用总体上呈现自东向西、自南向北逐渐增强态势。武汉城市圈的黄石市、黄冈市、咸

宁及鄂州处于相对低值区域，该区域铁路网密度对经济联系势能的驱动作用相对较小；而鄂西北地区的十堰市和襄阳市处于相

对高值区域，铁路网密度对经济联系势能的驱动作用相对较大；铁路网密度对鄂中地区经济联系势能驱动程度表现出较为明显

的分级现象，分为荆门—随州和宜昌—荆州—天仙潜—孝感；武汉市—孝感—仙桃与恩施州地区驱动程度相当。 

总体来看，公路网对经济联系驱动作用小于铁路网，公路网对长江城镇密集发展带、京广城镇发展轴的经济联系驱动作用

相对较大，铁路网对汉十城镇发展带、襄荆城镇发展轴的经济联系驱动作用相对较大。 
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4 结论与建议 

4.1 结论 

在湖北省经济联系空间特征分析的基础上，运用最小二乘法和地理加权回归模型探索交通网络对经济联系驱动作用及其空

间异质性，得到如下结论： 

(1)经济联系空间特征分析表明，湖北省经济联系网络大体呈横放的等腰三角形分布特征，实际表现为武汉城市圈联系强度

大且密集，而西部地区联系强度小且稀疏；长江城镇密集发展带经济联系强度和复杂度要高于汉十城镇发展带；宜昌市、襄阳

市与武汉市的直接联系较弱，其联系网络分别通过各自邻近的荆州和随州而并非通过荆门市向东延伸；武汉城市圈总体上形成

了较高水平的联系网络，但与其他城市相比，天仙潜地区与武汉市的联系相对较弱，武鄂黄黄都市连绵带联系相对紧密。 

 

图 4公路网密度和铁路网密度局部回归系数渲染图 

(2)经济联系势能空间相关性检验表明，武汉城市圈东部城市经济联系出现高—高集聚效应，鄂西出现低—低集聚的效应。 

(3)驱动作用的空间异质性分析表明，公路网密度和铁路网密度均会对经济联系势能产生显著的正向驱动作用，铁路网密度

强于公路网密度。公路网密度对经济联系势能驱动作用总体上呈现自东向西、自北向南逐渐增强态势。铁路网密度对经济联系

势能驱动作用总体上呈现自东向西、自南向北逐渐增强态势。可知，公路网对长江城镇密集发展带、京广城镇发展轴的经济联

系驱动作用相对较大，铁路网对汉十城镇发展带、襄荆城镇发展轴的经济联系驱动作用相对较大。 

4.2 建议 

长江城镇密集发展带、京广城镇发展轴地区更应该完善公路网布局，而汉十城镇发展带、襄荆城镇发展轴地区更应该完善

铁路网布局。可针对性新建加密武汉至西南方向和南北向的干线公路网，适当增加鄂西南地区路网建设的倾斜力度，并建设更

具地方特色的公路路网；重视对武鄂黄黄连绵都市区等经济发达地区现有低等级路线的扩容升级；加快建设连接襄阳和宜昌两

市的襄荆城镇发展轴沿线地区高速铁路线，促进襄阳宜昌两市在鄂西地区经济发展中的带动作用；另外，需填补鄂中荆门地区

高速铁路空白。 
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