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摘  要 

通过引力模型，测算出云南省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，公路网密度为自变量，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：云南省经济联系层级现象显著，高强度的联系关系缺乏，东强西弱的特

征明显；公路网对经济联系具有显著的驱动作用，且这种驱动作用存在空间异质性。 
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Abstract 
Through the gravity model, the intensity of economic connections between cities in Yunnan Prov-
ince is measured, so as to construct the province’s economic connection network. With the urban 
economic connection potential as the dependent variable and the highway network density as the 
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independent variable, the least squares method and geographically weighted regression model 
are used to explore the driving force of traffic network on economic linkage spatial heterogene-
ity of action. Research shows that Yunnan Province has significant levels of economic ties, lack 
of high-strength ties, and obvious characteristics of strong east and weak west; the highway 
network has a significant driving effect on economic ties, and this driving effect is spatially he-
terogeneous. 
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1. 引言 

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，区域间联系更为密

切。交通网络是经济联系产生的重要途经，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，但影响因素因地而异。《交通强国建设纲要》指出尊重

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 WJ [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]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]。 
云南省地处长江经济带上游地区，面像南亚东南亚，交通区位优势明显。云南省十四五规划明确提

出构筑现代基础设施网络，紧紧抓住交通强国试点省份建设机遇。鉴于此，运用经典引力模型和地理加

权模型，分析云南省交通网络对经济联系的驱动作用及其空间异质性，有利于促进云南省交通网络的布

局更好地服务于地区经济发展。 
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2. 研究方法与数据来源 

2.1. 引力模型 

引力模型市衡量区域间经济联系强度的常用方法，根据学者们已有的研究成果，考虑到本研究的对

象主要是区域中的城市经济联系，我们选取如下的模型方案，见式(1) 
2

ij i i j j ijR P G P G D= × × ×                                (1) 

式中，Rij为两城市经济联系强度；Pi、Pj为两城市城镇就业人员数，Gi，Gj为两城市的 GDP，Dij为

两城市的距离。 

2.2. 地理加权回归模型 

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) 

( ) ( )0
1

, ,
n

i i i k i i ik i
k

Y v v Xβ µ β µ ε
=

= + +∑  

式中： ( ),i iµ ν 是第 i 个样本点的空间位置坐标； ( ),k i iβ µ ν 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。 

2.3. 数据的收集和整理 

云南省各州市的城镇就业人员数、GDP 来源于《云南省统计年鉴 2019》。各州市的空间位置坐标来

源于网络，各州市之间的距离根据 ArcGIS 软件 10.7 测算得到。 

3. 地区间经济联系空间特征分析 

将云南省城镇就业人员数、GDP 以及两城市的距离带入式(1)，得到云南省各州市经济联系强度表，

并通过 ArcGIS 及自然间断点法将表格可视化。 
 

     
(a) 四级联系网络                                     (b) 三级联系网络 
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(c) 二级联系网络                                    (d) 一级联系网络 

Figure 1. Hierarchical network of economic connection network in Yunnan Province 
图 1. 云南省经济联系网络分级网络 

 
如图 1 所示，云南省区域经济联系网络在空间上类似于城斜放的等边五边形分布特征，以省会昆明

为中心的联系网络部分联系较为紧密，实际表现为滇中城市群间联系强度大且密集。其他地区如滇西，

滇东北地区城市间联系强度小且稀疏。相对而言，滇西地区呈现出以大理为中心的网络连接。三级、二

级和一级联系网络表明，滇中城市群四五大区域昆明、玉溪、曲靖、楚雄、红河之间的经济联系强度明

显高于其他地区，从内部来看，昆明–玉溪的经济联系最强，其次是昆明–曲靖，接着是昆明与楚雄和

红河，红河与玉溪和文山。云南省总体的经济联系格局呈现出以滇中城市群为密集区域，滇西则以大理

为中心的两级发展态势。 

4. 交通网络对经济联系驱动作用及空间异质性分析 

4.1. 研究变量选取 

4.1.1. 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可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]。 

4.1.2. 自变量选取 
结合研究区域，体现空间属性，选用公路网密度作为自变量。由散点图(图 2)初步判定，公路网密度

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。 

4.2. 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

分析公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。回归结果见表 1。 
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Figure 2. Scatter diagram of potential energy of urban economic connection and transportation density 
图 2. 城市经济联系势能与公路网密度散点图 

 
Table 1. Regression statistical results 
表 1. 回归统计结果 

Y Coef. Std.Err T P > |t| [95% Conf. Interval] 

X 121507.8 39057.39 3.11 0.008 205277.5 205277.5 

_cons −52595.3 27503.18 −1.91 0.077 −111583.8 6393.155 

 
回归模型的 R2为 0.4087，调整的 R2为 0.3665，意味着公路网密度可以解释城市经济势能联系 40.87%

的变化原因。根据 P 值可知变量在 1%的显著性水平下显著。公路网密度的回归系数为 121507.8，表明公

路网密度对城市经济联系势能产生显著的正向驱动作用，就云南而言，完善公路网布局会加强城市间的

经济联系。 

4.3. 基于 GWR 的驱动作用空间异质性分析 

云南省公路网密度存在空间异质性，如图 3 所示。 
公路网密度低值区域有迪庆、楚雄、德宏和文山。相对高值区域有昆明、玉溪、曲靖和昭通。 
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。使用固定距离法创建核表面，采用 AIC 准则法确定带宽。 
从残差检验结果可知，除昆明外的所有样本均未超过 2.5 倍标准差，模型可靠性较高。局部 R2均在

0.4 左右。说明公路网密度对经济联系势能的解释能力基本相等。 
公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 对结果中回归系数进行可视化，得到图 4。 
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Figure 3. Road network density 
图 3. 公路网密度 

 

 
Figure 4. Local regression coefficient of highway net-
work density & railway network density 
图 4. 公路网密度局部回归系数渲染图 

 
公路网密度对各地区驱动作用整体上均呈正向驱动作用。怒江、迪庆、大理、楚雄、德宏处于相对

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；而西双版纳、红河、玉溪、文山及

曲靖处于相对高值区域，公路网密度对该区域经济联系势能驱动作用相对较大。 

5 结论与建议 

5.1. 结论 

在云南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，云南省经济联系大体呈斜放的等边五边形分布特征，实际表现为滇

中城市群联系强度大且密集，而其他地区如西部和东北部联系强度小且稀疏。除滇中城市群外，联系相

对较为密集的区域则是大理为中心的网络区域。 
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2) 驱动作用的空间异质性分析表明，公路网密度会对经济联系势能产生显著的正向驱动作用。公路

网密度对经济联系势能驱动作用整体上大概保持一致，异质性较为模糊。 

5.2. 建议 

云南省由于特殊的地形地貌，交通基础设施网络建设落后于全国平均水平，这造成了区域之间经济

联系的相对薄弱，相对于铁路建设的高昂成本，云南省应该在未来的布局建设中大力推进公路网络建设。

在云南省各个公路网密度低值区域中尤其应该加强文山的建设，为滇中城市群的壮大提供基础。 
重视对昆明，曲靖，玉溪市区等经济发达地区现有低等级路线的扩容升级；加快建设连接昆明和曲

靖两市的城镇发展轴沿线地区高速铁路线，促进昆明曲靖两市在滇中经济发展中的带动作用。 
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