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成渝地区双城经济圈交通优势度时空演变格局及
影响机制研究

黄承锋,李元龙,陈一铭
(重庆交通大学 经济与管理学院,重庆400074)

摘要:为研究成渝地区双城经济圈交通优势度演变特征和影响机制,以成渝地区双城经济圈148
个县区为研究单元,通过集成交通网络密度、城市临近度、交通干线影响度和区域可达性四个指标,
构建成渝地区双城经济圈交通优势度评价体系,利用变异系数、冷热点分析、普通最小二乘(OLS)
和地理加权回归(GWR)等方法,对其空间格局演变特征和影响机制进行研究。研究发现:①成渝

地区双城经济圈交通优势度整体呈上升趋势,但空间分布差异明显,呈现出“北高南低”的空间分布

格局;②高交通优势度主要分布在经济发达地区,低交通优势度主要位于海拔较高、经济落后的区

域,且空间分布格局非均衡性逐渐显著;③铁路对成渝地区双城经济圈交通优势度的贡献较大,高

程、人口密度、建成区面积比例和地区生产总值是成渝地区双城经济圈交通优势度空间演变的主要

影响因素。
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Researchonthespatio-temporalevolutionpatternandinfluencemechanismof
trafficdominanceinChengdu-ChongqingEconomicCircle

HUANGChengfeng,LIYuanlong,CHENYiming
(SchoolofEconomicsandManagement,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Inordertostudythespatio-temporalevolutioncharacteristicsandinfluencemechanism
oftrafficdominanceinChengdu-ChongqingEconomicCircle,148countiesinChengdu-Chongqing
EconomicCircleareusedastheresearchunit,aevaluationsystembasedontrafficnetworkdensi-
ty,urbanproximity,traffictrunklineinfluencedegreeandregionalaccessibilityisconstructedto
measuretrafficdominanceofChengdu-ChongqingEconomicCircle,thespatio-temporalevolution
characteristicsandinfluencemechanismareanalyzedbythecoefficientofvariation,coldandhot
spotanalysis,ordinaryleastsquares(OLS)andgeographicallyweightedregression(GWR).The
resultsshowthat:①theoveralltrafficdominanceofChengdu-ChongqingEconomicCircleison
therise,butthatthespatialdistributionisdifferentobviously,presentingaspatialdistribution
patternof"highinthenorthandlowinthesouth";②hightrafficdominanceismainlydistributed
ineconomicallydevelopedareas,lowtrafficdominanceismainlylocatedinareaswithhigheralti-
tudesandeconomicallybackwardareas,andthespatialdistributionpatternisgraduallyunbal-
anced;③therailwayhasagreatcontributiontothetrafficdominanceofChengdu-ChongqingEconomic
Circle.Elevation,populationdensity,built-uparearatioandregionalGDParethemainfactorsaffectingthe
spatialevolutionofthetrafficdominanceinChengdu-ChongqingEconomicCircle.
Keywords:trafficdominance;spatio-temporalevolution;GWR model;influencemechanism;

Chengdu-ChongqingEconomicCircle
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  交通优势度是度量区域交通优势高低的一个集

成性指标,是交通供给能力、城市临近度、区域对外

联系能力和区域可达性的综合体现[1],与单一指标

如交通可达性、路网密度相比,更能体现一个地区的

交通发展水平。进行交通优势度测算及其时空演变

分析,可以有效评价区域基础设施建设情况和未来

发展潜力,反映区域未来的空间发展趋向。交通优

势度是自然因素和社会经济因素共同作用的结

果[2]。与其它区域相比,成渝地区双城经济圈作为

国家战略基地的重点建设地区,是长江经济带与“一
带一路”的连接点,也是连接西南、西北,沟通中亚、
南亚、东南亚的重要交汇点和交通走廊,具有重要的

战略地位,但其交通网络以及交通网络建设均显著

落后于沿海城市群[3-4],交通网络建设作为区域发展

的重要因素,严重制约着成渝地区双城经济圈的一

体化发展。良好的区位优势能够显著促进成渝地区

双城经济圈的一体化发展,可提高与外界的沟通能

力,促使人员流通和物质交换良性发展,从而实现区

域协调发展。交通优势度的概念最早由金凤君等[5]

提出,在此基础上,Hu等[6]提出了交通优势度的度

量方法。随后,部分学者就交通优势度与社会经济、
城镇化、土地效率和土地适宜性评价之间的关系展

开研究[7-10]。但总体上,学者们对交通可达性的研

究更为集中。如 Kwok等[11]对香港地区的交通可

达性进行了测算,并建立了可持续交通发展指标。

Song等[12]揭示了交通可达性与产业聚集之间的关

系,并利用Logistic回归分析发现,交通可达性与产

业聚集呈正相关。也有学者研究了高速铁路对区域

可达性的影响[13-15]、可达性与经济发展之间的关

系[16-17]、可达性对人口分布的影响[18-19],研究发现,
不同的交通方式对区域可达性的贡献有一定的差

异。随着研究的深入,学者们开始对交通可达性和

优势度评价方法展开研究[20-21]。例如,有学者将空

间阻隔模型、累计机会模型等作为评价可达性的指

标[22-23],并取得了较好的效果。目前,对交通优势

度的评价多集中在网络密度、城市临近度和交通干

线影响度等方面,尚缺乏对交通优势度时空演变作

用机制的研究,特别是对交通要素本身作用的研究,
而与可达性相结合开展的研究则更少。

成渝地区双城经济圈是我国的国家级经济圈之

一。目前,对成渝地区双城经济圈的研究主要以交

通可达性为主,而对交通优势度的研究较少,且多数

研究仅仅停留在空间格局方面,缺乏时空变化和影

响机制方面的研究。因此,本文将交通网络密度、城
市临近度、交通干线影响度和区域可达性相结合,构
建交通优势度评价体系,选取2004年和2019年两

期路网数据,定量分析交通优势度空间格局演变特

征,从交通要素和社会经济因素两方面着手,利用最

小二乘法(ordinaryleastsquares,OLS)和地理加权

回 归 模 型 (geographically weightedregression,

GWR),对成渝地区双城经济圈交通优势度的影响

因素及其作用机制展开研究。研究结果可为成渝地

区双城经济圈的交通网络布局规划提供参考。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域

成渝地区双城经济圈地处中国西南部的四川盆

地,位于101°56'24″E至110°11'24″E、27°39'36″N至

32°19'48″N之间,北接陕西西安市,南与贵州贵阳

市相邻,西与四川甘孜藏族自治州接壤,东北毗邻恩

施土家族苗族自治州。地形总体以山地丘陵为主,
中间为成都平原,四周多为山地。本文选取原成渝

城市群为研究区域,包括四川省15个市和重庆市

29个县区,共计148个研究单元,土地面积18.51
万km2,如图1所示。截至2019年,该区域城镇人

口为5930.87万人,城镇化率为64.48%。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea
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1.2 数据来源

本文以成渝地区双城经济圈148个县区为研究

对象,研究时段为2004—2019年,文章所涉及的两

期(2004、2019年)高速铁路、铁路、高速公路、国道、
省道和县道数据均来源于OSM (openstreetmap)
网站;2004—2019年的社会经济数据来源于四川省

和重庆市统计年鉴和统计公报;建设用地和DEM
分别来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

(http://www.resdc.cn/)和 地 理 空 间 数 据 云

(http://www.gscloud.cn)。

2 研究方法

2.1 交通优势度评价模型的建立

选取交通网络密度、城市临近度、交通干线影响

度和区域可达性四个指标来构建交通优势度评价指

标体系。
鉴于指标值对交通优势度的表达不同,需要进

行标准化处理,公式为:
正向指标:

  y'ij =
xij -min(x1j,x2j,…,xij)

max(x1j,x2j,…,xij)-min(x1j,x2j,…,xij)  
(1)

负向指标:

  y'ij =
max(x1j,x2j,…,xij)-xij

max(x1j,x2j,…,xij)-min(x1j,x2j,…,xij)  
(2)

采用层次分析法来确定各项指标的权重。首先

建立层次结构模型,构造成对比较矩阵,然后计算权

向量并做一致性检验,计算组合权向量并做组合一

致性检验,再结合成渝地区双城经济圈交通基础设

施建设情况,对参数进行修正,最终得到高速铁路、
铁路、国道、省道的权重分别为0.25、0.21、0.28、

0.26,引入加权求和模型对各项指标进行加权求和,
计算公式为:

TSCi =w1TNDi+w2Li+w3Ci+w4Ti (3)
式中:TSCi 为 研 究 单 元i 的 交 通 优 势 度 指 数;

TNDi、Li、Ci和Ti分别为研究单元i的交通网络密

度、城市临近度、交通干线影响度和区域可达性指

数;w1、w2、w3和w4为四个指数的权重。

2.1.1 交通网络密度

交通网络密度是指研究区域内路网长度与国土

总面积的比值,可以反映研究区域的交通运输承载

能力。交通网络密度越大,表示运输承载能力越强,
反之越弱。其表达式为[24]:

TNDi =Di

Si
(4)

式中:TNDi为研究单元i的交通网络密度;Di为研

究单元i 的路网长度;Si为研究单元i 的土地总

面积。

2.1.2 城市临近度

城市临近度是指研究单元到中心城市的远近程

度,可以反映研究单元地理位置的优劣,其值越小,
表示 离 中 心 城 市 越 近,反 之 则 越 远。其 表 达

式为[25]:

Li =
∑
2

k=1
Mklik

∑
2

k=1
Mk

(5)

式中:Li为研究单元i的城市临近度;lik为研究单元

i到达中心城市k的最短时间路程;Mk为权重值,是
中心城市k的人口数量与GDP的比值。

2.1.3 交通干线影响度

交通干线影响度是指重要交通基础设施对研究

区域通达性的影响程度。
目前,大多数研究仅考虑了普通铁路、高速公

路、国道、省道和县道等,而未将高速铁路考虑在内,
为弥补这项空缺,本研究将对以往的交通干线影响

度评价体系进行修正,并采用赋值法来测度交通干

线影响度(见表1),计算公式为:

Eim =∑
2

q=1
QiqmNiqm  (6)

Ci =∑
4

m=1
BmEim  (7)

式中:Eim为研究单元i第m 种交通干线设施的得

分;Qiqm 为研究单元i第m 种交通干线设施第q 种

子类型的权重赋值;Niqm 为研究单元i第m 种交通

干线设施第q 种子类型的数量;Ci为研究单元i的

交通干线影响度;Bm为第m 种交通干线设施类型的

权重。

2.1.4 区域可达性

区域可达性是指通过某种交通体系从研究单元

出发到特定目的地的交通便利程度,其表达式为:

Costiq =Diq

Vq
(8)

Ti =
∑
2

q=1
Costiq

Ni
(9)
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式中:Diq为研究单元i道路类型q 的路网长度;Vq

为道路类型q 的平均行车速度;Costiq为研究单元i
道路类型q的平均时间成本;Ni为研究单元i的道

路类型数目;Ti为研究单元i的区域可达性。区域

可达性值越小,代表区域的通达程度越好。
表1 交通干线设施权重赋值

Tab.1 Weightassignmentoftraffictrunkfacilities

交通干

线类型
子类型

赋值

标准
赋值

交通干

线类型
子类型

赋值

标准
赋值

公路

铁路

高速公路

普通公路

高速铁路

普通铁路

拥有高速公路 2.5

距离30km 2.0

距离60km 1.0

其他 0

有一级公路 2.5

有二级公路 2.0

有三级公路 1.5

其他 0

拥有高铁线路 2.0

距离30km 1.5

其他 0

拥有普通单线铁路 1.0

距离30km 0.5

其他 0

机场

港口

干线机场

支线机场

海港

河港

拥有干线机场 1.0

距离30km 0.5

其他 0

拥有支线机场 0.5

其他 0

拥有海港 1.0

距离30km 0.5

其他 0

拥有河港 0.5

距离30km 0

其他 0

2.2 变异系数

为衡量各县域交通优势度的差异程度,本文尝

试引入变异系数法,其计算公式为[26]:

CV = ∂p

∑
148

i=1
MiUi

∑
148

i=1
Mi

(10)

式中:CV 为变异系数;∂p 为标准差;Mi为研究单元

i的权重值,是该研究单元的人口数量与GDP的比

值;Ui为研究单元i的指标指数。

2.3 时空冷热点统计分析模型

为研究交通优势度时空演变特征,本文在Getis-
OrdGi

*统计模型中引入时态概念,通过构建Getis-
OrdGi

*局部统计模型来分析交通优势度高值或低

值聚集区域。其表达式为[27]:

  G*
i =

∑
n

j=1
ωi,jxj-

∑
n

j=1
xj

n ∑
n

j=1
ωi,j

∑
n

j=1
xj

2

n -(
∑
n

j=1
xj

n
)

2
n∑

n

j=1
ωi,j

2- ∑
n

j=1
ωi,j  2

n-1
(11)

式中:G*
i 为z 得分;ωi,j为要素i和j 之间的权重;

xj为要素j的属性值;n为要素总个数。可根据G*
i

的值来判定交通优势度的冷热点区域。

2.4 影响因素及作用机制

为研究各交通要素对成渝地区双城经济圈交通

优势度的贡献情况,选取县域县道拥有量,最短出行

时间成本,县域国道、省道、高速公路拥有量,距最近

铁路站点的距离四个指标,并利用OLS模型进行线

性回归分析。
交通优势度是自然因素和社会经济因素共同作

用的结果[28],为测度不同影响因素对成渝地区双城

经济圈交通优势度演变的影响及空间差异,选取人

口密度(xi,1)、高程(xi,2)、人均GDP(xi,3)、建成区

面积比例(xi,4)、地区生产总值(xi,5)五个影响因

子,构建地理探测器模型,其表达式为:

yi =β0(ui,vi)+∑
5

j=1
βj(ui,vi)xi,j+εi (12)

式中:yi为交通优势度指数;β0(ui,vi)为常数;βj(ui,

vi)为第i个样本的第j个参数的回归系数;xi,j为第

i个样本的第j个参数值;εi为随机误差。

3 交通优势度时空演变格局及影响机制分析

3.1 交通优势度时空演变特征

成渝地区双城经济圈交通优势度如图2所示。
总体而言,成渝地区双城经济圈交通优势度整体呈

上升趋势,但空间分布差异明显,呈现出“北高南低”
的分布格局。其中,泸州、成都、绵阳、南充等地区交

通优势度较高,这主要缘于铁路的开通、机场的建

立;交通优势度较高的区域一共有39个,其总面积
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占研究区总面积的15.68%,其总人数占研究区总

人数的30.02%;而四川省南部的乐山市和自贡市

自然条件较差,地形起伏较大,故交通优势度较低。
可见,交通优势度与区域地形具有一定的空间耦

合性。
从图2中可以看出,2004—2019年,TSCi>1.2

的地区数量有所增加,16年间共增加县域数目19

个,其中研究区西部成都市、北部南充市和东部重庆

市所在地区增加最多。
近年来,重庆地区铁路、机场数量的增加,驱使

次一级的交通优势度(0.9<TSCi<1.2)分布由资阳

市、遂宁市向重庆市方向转移。乐山市、内江市等地区

由于距离核心城市辐射圈较远,再加上经济发展落后,
其交通优势度增长幅度不明显。

图2 2004年和2019年交通优势度空间格局演变

Fig.2 Evolutionofspatialpatternoftrafficdominancein2004and2019
 

3.2 交通优势度空间均衡性差异

成渝地区双城经济圈各县域交通优势度之间的

差异程度可以用变异系数来衡量,各指标变异系数

如表2所示。CV 值越大,表示各县域交通优势度

的差异程度越大,反之越小。由表2可知,成渝地区

双城经济圈交通优势度变异系数有所增加,由2004
年的 0.35 增 加 到 2019 年 的 0.40,变 化 率 为

14.29%,表明各单元交通优势度之间的差异明显增

强,空间分布均衡性变差。交通网络密度、交通干线

影响度和区域可达性变异系数变化幅度较小;交通

网络密度变异系数由2004年的0.56增加到2019
年的0.61,变化率为8.93%;交通干线影响度变异

系数由2004年的0.49增加到2019年的0.58,变
化率为18.37%;区域可达性变异系数由2004年的

0.67增加到2019年的0.75,变化率为11.94%。
而城市临近度变异系数由2004年的0.48增加到

2019年的0.63,变化率为31.25%,远超其他指标

变异系数。这也再次证明了成渝、成贵和成西等高

速铁路的开通以及机场的建立,加大了交通优势度

的空间分布极化程度。

表2 各评价指标变异系数

Tab.2 Coefficientsofvariationofeachevaluationindex

年份
变异系数

交通网络密度 城市临近度 交通干线影响度 区域可达性 交通优势度

2004 0.56 0.48 0.49 0.67 0.35

2019 0.61 0.63 0.58 0.75 0.40

变化率/% 8.93 31.25 18.37 11.94 14.29

3.3 交通优势度冷热点分布格局

为剖析成渝地区双城经济圈交通优势度空间格

局冷热点演变态势,采用Getis-OrdGi
*局部统计模

型对交通优势度冷热点地区进行考察,并采用自然

断点法将研究区分为热点区域、次热点区域、不明显

区域、次冷点区域、冷点区域,如图3所示。
研究发现:热点区和冷点区均呈现出集中连片

分布的态势,少数零星地分布在重庆市主城区周边。
热点区主要分布在成都中心城区、重庆中心城区、四
川省中部南充市和北部绵阳市,这些地区通常地理
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位置优越、经济发达、人口密集、交通优势度高。冷

点区主要分布在研究区的中西南部,如乐山市、自贡

市西部、眉山市南部,此类地区自然条件差,距离中

心城区远,机场和铁路建设尚不够完善。次热点区、
次冷点区、不明显区域均分布在热点区和冷点区的

周围,也有部分零星地分布在其他县城,如丰都县

周边。

2004—2019年,成渝地区双城经济圈交通优势

度以及交通优势度评价指标的冷热点面积均呈现不

断上升的趋势,且受铁路的影响,交通优势度差异性

更加显著,这也是成渝地区双城经济圈交通优势度

变异系数增加的主要原因。

图3 2004年和2019年交通优势度冷热点分布空间格局演变

Fig.3 Evolutionofspatialdistributionpatternoftrafficdominancecoldandhotspotsin2004and2019
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4 交通优势度时空演变作用机制分析

本文选用OLS模型来研究各类交通出行方式

对交通优势度的贡献情况(须确保各变量之间不存

在线性关系),结果如表3所示,可以看出:距最近铁

路站点的距离和县域县道拥有量对交通优势度的贡

献最大,分别为1.19、0.98,其次是县域国道、省道、
高速公路拥有量和最短出行时间成本。2004—2019
年,距最近铁路站点的距离对交通优势度的贡献由

0.73增加到1.19,贡献越来越大。距最近铁路站点

的距离影响了居民出行的便利性,形成了不同县域

居民对铁路运输需求的差异,导致不同县域之间铁

路运输能力的差异,从而最终造成了成渝地区双城

经济圈各县域之间交通优势度的差异,因此,适当地

增加铁路站点有利于提高交通优势度。县域县道拥

有量可以反映地区对外通行的能力,人口密度大的

地区其居民出行率较高[29],对县道的需求较高,反
之则较低,这使得县道基础设施建设存在差异,从而

导致了各县域交通优势度的差异。因此,加强县道

基础设施建设可以有效提高交通优势度。
最短出行时间成本,县域国道、省道、高速公路

拥有量对交通优势度也有一定的贡献,2019年,最
短出行时间成本每增加1,交通优势度则增加0.52。

2004年,成渝地区双城经济圈大多数高速铁路并未开

通,居民出行多以国道、省道、高速公路为主,但到2019
年,高速铁路的开通为居民出行提供了极大的便利,促
使居民出行方式由国道、省道、高速公路逐步转向高速

铁路,这在一定程度上弱化了国道、省道、高速公路对

交通优势度的贡献,导致国道、省道、高速公路对交

通优势度的贡献由0.61下降到0.48。

表3 2004年和2019年各交通要素回归系数

Tab.3 Regressioncoefficientsoftrafficfactorsin2004and2019

年份
交通要素回归系数

县域县道拥有量 最短出行时间成本 县域国道、省道、高速公路拥有量 距最近铁路站点的距离

2004 0.71 0.46 0.61 0.73

2019 0.98 0.52 0.48 1.19

  在测度各影响因子对交通优势度的影响之前,
利用OLS模型对各变量进行线性检验,剔除共线性

变量,最终选取人口密度、高程、建成区面积比例和

地区生产总值四个指标。模型拟合结果如图4所

示,除成都南部极少部分地区外,其它地区拟合优度

(R2)均大于0.8,同时,除重庆东部以及东北部边

缘地区外,其它地区拟合t值都介于-2.37~2.37
之间。

在OLS模型的基础上,再利用地理加权回归

(GWR)模型测度成渝地区双城经济圈交通优势度

空间演变的影响因素,对两期交通优势度参数进行

估算,并将各变量的回归系数可视化,如图5所示。

图4 GWR模型拟合结果

Fig.4 FittingresultsofGWRmodel
 

  人口密度。人口密度与交通优势度呈正相关 (见图5(a)),其回归系数总体呈现出由南部向北部
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逐渐增加的态势,高值区主要集中在成都主城区、重
庆主城区和绵阳市,低值区主要集中在乐山市和雅

安市。说明人口密度对成都主城区、重庆主城区和

绵阳市的高交通优势度解释力较大,而交通基础设

施的不断完善能够增加对人口的吸引力。
高程。高程与交通优势度呈负相关(见图5(b)),

其回归系数由东南向西北逐渐增加,说明高海拔对低

交通优势度解释力较大,随着高程的增加,交通设施建

设成本增加,这就削弱了人口向高海拔地区的集聚,限
制了经济的发展,从而影响了交通优势度的提升。

建成区面积比例。建成区面积比例回归系数由

研究区西南向东北依次递增(见图5(c)),建成区面

积比例高的地区其交通基础设施相对完善,居民出

行成本低,人口分布较为集聚,更有利于产业的发

展,因而对交通优势度的提升具有一定的促进作用。
地区生产总值。地区生产总值回归系数由东向

西递增(见图5(d)),表明低交通优势度地区,如眉

山市和雅安市等,对地区生产总值的依赖性较强,交
通基础设施是产业发展的基础,良好的交通基础设

施可以提高生产要素的流动性,降低生产要素的保

管成本,而产业增长又能为交通基础设施的发展提

供物质资金支持,因此有利于交通优势度的提升。

图5 GWR模型影响因素回归系数空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofregressioncoefficientsofinfluencingfactorsinGWRModel
 

5 结 论

本文基于2004和2019年高速铁路、铁路、高速

公路、国道、省道和县道数据等交通基础设施数据,
选取成渝地区双城经济圈148个县区单元,构建交

通优势度评价指标体系,综合运用网络分析、变异系

数、冷热点分析等方法,研究成渝地区双城经济圈

2004—2019年交通优势度空间格局时空演变特征,
最后运用最小二乘法(OLS)与地理加权回归模型,
分析交通优势度发展差异的影响因素和影响机制。

1)成渝地区双城经济圈交通优势度总体上呈

上升趋势,空间上大致呈“北高南低”的态势,受铁路

和机场的影响,成都市和重庆市等地区的交通优势

度水平显著提升。
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2)2004—2019年,成渝地区双城经济圈交通优

势度空间分布格局非均衡性显著,高交通优势度地区

主要包括成都市主城区、重庆市主城区、绵阳市和南

充市等;低交通优势度地区主要位于雅安市、乐山市

等。这一研究结果与孙婉颖[30]的研究成果相吻合。

3)铁路对成渝地区双城经济圈交通优势度的

贡献较高,而高程对交通优势度的影响最为显著,其
次是人口密度、地区生产总值、建成区面积比例。

为更加客观而又全面地测度成渝地区双城经济

圈交通优势度水平,本文将区域可达性纳入交通优

势度评价体系中,并将重大交通基础设施,如机场、
铁路考虑在内,围绕交通优势度空间格局演变特征、
各交通要素对交通优势度的作用机制和影响因素三

个方面展开研究,旨在为区域交通规划建设提供参

考。交通优势度是动态变化的,受研究数据所限,本
文仅选取了两期路网数据进行研究,在后续研究中,
路网数据还有待进一步扩充。交通优势度评估过程

较为复杂,将来可以结合 GIS平台构建路网数据

库,以便更加准确地评估交通优势度水平,从而为城

市区域路网规划提供借鉴。
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