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Abstract 
Accessibility values based on 16 central towns in Yunnan Province in 1996, 2001, 2006 and 
2011 have been measured using ArcGIS10.0 Network analysis technology choosing Yunnan 
Province as the research object, the weighted average travel time as an indicator. On the basis 
the article has done a systematic analysis of the Spatio-temporal evolution pattern of the traffic 
accessibility in Yunnan Province by using generalized additive models (GAM) to analysis the 
tourism effect about the spatio-temporal evolution pattern of the transportation accessibility 
in Yunnan Province. Results are shown as follows: 1) In the study period (1996-2011), the 
spatial pattern of accessibility in Yunnan Province shows a “core-periphery” model as a whole, 
and as the core area in Kunming has been gradually expanded; 2) The accessibility of Yunan 
Province was optimized obviously; the accessibility level of major city nodes have greatly in-
creased, but at different stages the degree is different; 3) There has a greater difference about 
spatial pattern of accessibility change between different stages; 4) The transportation acces-
sibility optimization has positive spillover effects on the tourism development in Yunnan 
province. 

 
Keywords 
Tourism Transportation, Accessibility, Temporal Evolution, Tourism Effect, Yunnan 

 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/gser
http://dx.doi.org/10.12677/gser.2014.34006
http://www.hanspub.org
mailto:liuanle34@163.com
mailto:mingqingzhong01@163.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


区域交通可达性时空格局演化及旅游效应 
 

 
47 

 

区域交通可达性时空格局演化及旅游效应 

刘安乐1,2，明庆忠1,2,3*，杨承玥1，宋  友1,2，李美婷1,2，李  凡1,2 
1云南师范大学旅游与地理科学学院，昆明  
2云南师范大学旅游规划研究中心，昆明  
3云南省旅游产业发展研究哲学基地，昆明  
Email: liuanle34@163.com, *mingqingzhong01@163.com 
 
收稿日期：2014年9月30日；修回日期：2014年10月15日；录用日期：2014年11月4日 

 
 

 
摘  要 

选择云南省为研究对象，加权平均旅行时间为指标，运用ArcGIS10.0网络分析技术测算云南省16个州市

中心城镇1996、2001、2006和2011年的可达性值，在此基础上系统分析了云南省交通可达性时空演化

格局，运用广义可加模型分析云南交通可达性时空演化的旅游效应。结果表明：1) 1996~ 2011年间，

云南省可达性空间格局总体呈现以昆明为中心向外围区域递减的“核心–外围”模式；2) 云南省整体可

达性明显优化，各中心城市节点的可达性水平均有大幅度的提升，但在不同阶段可达性优化程度不同；

3) 不同时间段可达性变化空间格局差异较大，边缘地区可达性值提高幅度始终大于中心地区；4) 云南

省交通可达性优化对旅游发展产生了正溢出效应。 
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1. 引言 

区域交通可达性已经成为旅游发展的影响因子[1]，探究旅游目的地交通可达性改变下旅游发展效应

成为当前研究的焦点。 
国外学者的研究主要集中在铁路网络可达性的演变以及交通可达性对区域经济的影响等方面，Javier 

[2]、Gutierrez [3]和 Gonzalez [4]等对欧洲高速铁路网、公路网的改变引起的欧洲各城市可达性变化进行

了研究；Keeble、Linneker 通过对交通路网格局改变下可达性分析，通过对比建设前后可达性的时空演化，

得出区域边缘区可达性提高对经济效益最大[5] [6]。国内学者对交通网络可达性相关研究主要集中于从不

同尺度下探究交通可达性空间结构、时空演化特征及其效应分析，王振波等探讨了中国县域可达性及其

区域划分，并分析了其与人口分布的关系[7]；胡浩等以国家历史文化名城为研究对象，分析了交通可达

性的集聚效应[8]；吴威等以长三角地区为例探究了 20 世纪 80 年代以来的综合交通可达性及其时空演化

[9]；徐旳、陆玉麒以江苏省为例分析经济发达省份高等级公路网络的演化及由此引起的省内通达性空间

格局的变化[10]；陈松林、朱兵等从省域尺度下探究了交通可达性空间格局[11] [12]；陈刚等分析了区域

可达性及其与旅游经济相互关系[13] [14]；徐维祥等以浙江省 11 个地级市为研究对象，探讨了城市可达

性与城市对外经济联系的时空演变[15]，蒋海兵以京沪高铁为例分析了高铁影响下的区域可达性空间分异

特征[16]；吴旗韬从交通可达性的视角探究了港珠澳大桥时空压缩效应[17]。归纳已有研究成果，在区域
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交通可达性空间特征、时空格局演化、交通改变下区域可达性空间特征与效应分析等方面取得丰硕的成

果，但是对特殊的西南边疆山区交通可达性时空演化特征及其旅游效应缺乏系统分析。 
借鉴前人研究成果的基础上，利用加权平均旅行时间指标建立路网交通可达性模型，运用 ArcGIS

网络分析工具测算了云南省 16 个州市中心城市 1996 年、2001 年、2006 年和 2011 年交通可达性值，分

析了云南省交通网络的时空间格局特征，并运用广义可加模型探究了云南省交通可达性的旅游效应。 

2. 研究区域、方法与数据选取 

2.1. 研究区域概况 

云南地处云贵高原西部，地形复杂，历史上交通运输十分落后[18]，20 世纪 90 年代以来，云南省抓

住国家实施西部大开发战略、中国–东盟自由贸易区的建立和泛珠三角区域合作等重大机遇，高速公路

不断完善，铁路路网不断拓展，交通网络发展进入快速发展的新时期。1996 年，云南省交通网络由干线

公路、普通公路组成，通车里程约 7.029 万千米。到 2001 年云南省基本上形成了以国道、省道、县道为

主体的公路网络，通车里程约为 16.3953 万千米。2001~2006 年期间，国道、省道继续建设并提升，高速

公路大规模建设同时进行，公路网络格局发生了很大变化。到 2011 年，初步形成了以国道、高速公路为

主干的云南省公路交通网络，通车里程约 21.4524 万千米。由于云南省特殊的地理区位和地形特征，铁

路发展缓慢，铁路运输网并未形成，总体水平较低。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 可达性评价方法 
采用加权平均旅行时间计算节点城镇的可达性，其公式为： 

( )
1 1

n n

i ij j j
j j

A T M M
= =

= ×∑ ∑                                 (1) 

式中：Ai 表示区域内节点 i 的可达性，Tij 表示节点 i 到节点 j 所花费的最短时间，Mj 为节点 j 的权值，

权值取各节点相应年份的 GDP 总值。为了更好地反映各节点可达性水平的相对高低，采用可达性系数表

达，公式为： 

( )
1

n

i i iC A A n= ∑                                    (2) 

式中，Ci 为 i 的可达性系数，n 为节点个数。 

2.2.2. 旅游效应评价方法 
GAM 模型是基于数据驱动，而不是模型本身，数据决定着响应变量和预测因子之间的关系，而不是

假设响应变量与预测因子间的某种参数，具有相对客观性[19]。采用广义可加模型(GAM)的方法，分析交

通网络与旅游变化的关系，其表达式为： 

( ) ( ) [ ]( )
1

n

o i i
i

g f x E Y Xµ β µ
=

= + =∑                            (3) 

中：函数 ( )g µ 为联系函数， oβ 为常数截距项， ( )i if x 为用来描述 ( )g µ 与第 i 个解释变量关系的非参

数函数，可通过局部加权回归平滑或样条平滑得到，本文采用样条平滑法。GAM 预测模型拟合结果的评

价指标为模型的偏差(D2)，其计算公式如下: 

( )2D = −无效偏差 剩余偏差 无效偏差                           (4) 
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式中，D2 表示线性回归模型中的回归系数。 

2.3. 数据来源与处理方法 

以 2011 年行政区划为基准，选取 16 个州市作为研究单元，根据云南省交通发展建设历史阶段性特

征，选取了 1996 年、2001 年、2006 年和 2011 年四个等时间截面。通过 ArcGIS10.0 网络分析模块测算

出不同时间断面 16 州市的中心节点城市与其他节点城市之间的最短路径(最短旅行时间)，随后根据公式

(1)计算出各节点城市与其他节点城市的加权平均旅行时间。 
根据中华人民共和国行业标准规定的公路设计速度，结合边疆山地的区域特点，拟对其交通时速进

行重新设定(见表 1)；主要从两方面考虑：一是边疆山地交通普遍很差，基于空间阻隔模型，构造距离矩

阵测算的通达性结果往往与游客的感觉不一样；二是边疆山地的交通线往往在狭长的高山峡谷地带穿行，

容易受自然灾害的破坏而中断。铁路运行时间根据各个时间段的铁路运行时刻表来确定。云南省的道路

网发展数据(包括铁路、高速公路、国道、省道和一般道路)主要来源于《中国交通地图册》(中国地图出

版社，1996 年，2001 年，2006 年，2011 年)。云南省旅游面板数据(包括入境旅游人次、旅游外汇收入、

国内旅游人次、国内旅游收入、旅游总收入)来自《云南旅游统计年鉴》以及云南各州市旅游局官方网站。 

3. 云南省路网交通可达性时空演化 

3.1. 陆路网络可达性空间格局 

利用公式(1)计算出云南省 16 个城镇节点不同时间断面的加权平均旅行时间，采用 ArcGIS 空间分析

可视化功能，得出其空间格局(见图 1)。 
1) 云南省可达性空间格局总体呈现以昆明为中心向外围区域递减的“核心–外围”模式，可达性等

值线大致呈不规则环状分布。4 个时间断面的可达性低值区均位于昆明及其周边地区；由于昆明位于云

南省区域发展的中心，可达性最优；香格里拉、泸水、昭通部分等地区位于云南省地形复杂的边缘区域，

与其他城市相距较远，可达性始终最差。 
2) 根据可达性值的大小，将区域内主要城市可达性水平划分为 4个层次：可达性好的城市包括昆明、

曲靖、玉溪和楚雄，可达性较好的城市包括大理、蒙自、普洱和临沧，可达性一般的城市包括丽江、保

山、文山、芒市和景洪，可达性差的城市包括香格里拉、泸水以及昭通。昆明位于区域发展的中心，交

通发达，不同时间断面均有多条干线公路构成辐射型公路网络，故可达性始终是最优的；楚雄、曲靖和

玉溪三市分别位于昆明市的周边，主要承担区内外的联系，受此影响三市的可达性水平好；其中大理和

普洱是云南省旅游资源禀赋较高的旅游城市，资源和区位优势明显，可达性处于较好的层次。由于本文

可达性指标采用节点中心城市 GDP 的几何平方根的加权平均旅行时间，中心城市可达性水平不仅受区位

因素、交通基础设施状况影响，还受到城市本身经济总量的影响，因而使得边境旅游城市可达性水平也

有一定的提升空间。 

3.2. 路网可达性动态演化格局 

1) 1996~2011 年 15 年间，各中心城市节点的可达性水平均有大幅度的提升。云南省 16 个节点城镇

最短加权旅行总时间由 143.59 h 缩减至 58.72 h，节省了 84.87 h；中心城市平均加权旅行时间由 8.97 h 减

少到 3.67 h，年均减少 5.3 h，平均可达性变化率为 40.9%；但不同时间段交通可达性改善幅度有较大差

别：第一阶段(1996~2001 年)各中心城市平均加权旅行时间减少 2.65 h (29.51%)，年均减少 0.53 h (5.9%)；
第二阶段(2001~2006 年)减少 1.49 h (23.54%)，年均减少 0.298 h (4.7%)；第三阶段(2006~2011)减少 1.17 h 
(24.13%)，平均减少 0.234 (4.82%)。对比不同时间段年均可达性变化值可以看出，第一阶段可达性优化 
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Table 1. The design speed of each level highway 
表 1. 各等级公路设计速度 

等级 1996 年(km/h) 2001 年(km/h) 2006 年(km/h) 2011年(km/h) 

高速公路 60 70 90 110 
国道 50 60 70 80 
省道 40 50 60 70 

 

  
(a) 1996 年                                              (b) 2001 年 

  
(c) 2006 年                                               (d) 2011 年 

Figure 1. The spatial-evolution of road accessibility in Yunnan during 1996-2011 
图 1. 1996~2011 年云南省交通可达性空间格局演化 
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程度更为显著，是由于该阶段国道等级提升、高速公路大规模扩建和铁路网络的建设促使云南路网结构

发生了较大变化，使得第一阶段可达性的提升较为显著。第二阶段公路网络的发展仍以高速公路大规模

建设为主，城镇节点可达性进一步提升，但相比第一阶段可达性的改善程度仍存在一定差距；第三阶段

在云南桥头堡战略的影响下，以高速公路和铁路的建设为主，进一步改善和加强了昆明与各地州市间的

交通，高等级公路网络已初步形成，交通可达性差距进一步缩小。 
2) 由于云南省地形与交通建设的特殊性，不同时间段交通可达性变化空间格局差异较大，边缘地区

可达性值提高幅度始终大于中心地区(见图 2)。 
第一阶段(1996~2001 年)，可达性值变化幅度空间分布呈现出以昆明为核心向四周逐渐增强且略向南

北突出的趋势，滇中地区可达性值变化幅度更加明显。深入分析可知，昆明、玉溪、楚雄高速公路相继

建成通车，提升了滇中地区可达性。 
第二阶段(2001~2006 年)，可达性值变化幅度分布由“杭瑞高速–昆磨高速”沿线地区向滇西、滇东南

地区逐渐扩大，且略向南突出，其中，丽江、保山市可达性变化值有较大幅度提升，丽江市可达性变化

值最大。深入分析可知，杭瑞高速对保山和丽江市的可达性提升有着较大的推动作用，高速公路的优化

和完善大幅度提高了区域边缘地区的可达性，丽江市受益最为显著。 
第三阶段(2006~2011)，可达性值变化幅度空间分布呈现出略向西突出的趋势，滇西地区可达性值变

化幅度明显。深入分析可知，在公路建设方面，改造和新建了保山、临沧等地的对外公路 6 条(新建一条)，
道路等级提升和铁路公路的兴建也进一步提升了滇西北、滇西地区可达性。 

3.3. 中心旅游城市相对可达性演化 

由于可达性系数已经消除了不同年份可达性水平的影响，因此依据可达性系数计算的标准方差(见
表 2)就可以反映出不同时间断面可达性分布的均衡性。 

据计算结果可知，2001 年与 1996 年比较，可达性系数标准方差略有下降，2006 年与 2001 年相比，

其值有所下降，而 2011 年与 2006 年相比略有上升。深入分析认为：第一阶段(1996~2001 年)云南省内高

速公路网络的建设仍处于初始阶段，只有部分城市受益于高速公路的建设，从而导致了中心城市可达性

分布的不均衡性；第二阶段(2001~2006 年)公路网等级的提高和高速公路建设的快速发展阶段，多条高速

公路纵横交错形成了较为完善的高速路网，中心城市节点可达性都显著提高，使得可达性趋向于相对均

衡；第三阶段(2006~2011 年)随着公路交通网络的成熟，新建设交通通道减少，中心城市可达性出现“优

者更优，劣者更劣”现象，可达性不均衡的趋势加强。 

4. 旅游效应分析 

运用 R 软件中对交通可达性和旅游变化进行 GAM 建模，分别将入境旅游流变化、旅游外汇收入变

化、国内旅游流变化、国内旅游收入变化和旅游总收入变化单独与交通可达性进行分析，GAM 模拟结果

如图 3 所示。 
运用公式(4)对 GAM 模拟结果进行解释偏差统计分析(如表 3)。结果表明，云南交通网络可达性与旅

游变化拟合较好，二者呈正相关关系，尤其是可达性与入境旅游流变化和旅游总收入变化呈现出明显的

正相关关系。云南省日益完善的交通网络增强了云南的旅游吸引力，弱化了旅游出入壁垒。即交通可达

性的变化，对旅游发展产生了正溢出效应。 
1) 1996~2011 年路网交通对入境旅游流变化的解释贡献率为 73.7%，对外汇旅游收入变化的解释贡

献率最高，达到 90.1%。这表明：路网交通通达性对入境旅游变化具有显著作用，即入境旅游趋于向路

网可达性高的地方集聚。 
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(a) 第一阶段(1996~2001)                           (b) 第二阶段(2001~2006) 

 
(c) 第三阶段(2006~2011) 

Figure 2. The change of road accessibility values in Yunnan during 1996-2011 
图 2. 1996~2011 云南省陆路网络阶段可达性变化格局 
 
Table 2. The major cities’ accessibility coefficient in Yunnan, 1996-2011 
表 2. 1996~2011 年云南省中心城市公路可达性系数 

城市 1996 2001 2006 2011 地理区位 城市 1996 2001 2006 2011 地理区位 
昆明 0.45 0.54 0.60 0.59 

滇中 
西双版纳 1.14 1.23 1.27 1.19 

滇西南 玉溪 0.42 0.45 0.45 0.42 临沧 1.18 1.22 1.20 1.34 
楚雄 0.39 0.47 0.56 0.49 普洱 0.93 0.98 1.01 0.97 

大理 0.90 0.78 0.78 0.78 

滇西北 

红河 0.79 0.80 0.83 0.80 
滇东南 

丽江 1.27 1.39 1.24 1.35 文山 1.00 1.02 1.09 1.03 
迪庆 1.45 1.46 1.55 1.70 曲靖 0.51 0.51 0.55 0.65 

滇东北 
怒江 1.80 1.57 1.35 1.44 昭通 0.91 1.02 1.10 0.94 

保山 1.43 1.16 1.06 1.07 
滇西 

标准方差 0.42 0.37 0.33 0.38  
德宏 1.42 1.40 1.35 1.35 极差值 1.41 1.13 1.11 1.28  
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Figure 3. GAM model analysis of transport accessibility and travel changes   
图 3. 交通可达性和旅游变化 GAM 模型分析 
 
Table 3. The statistical analysis results of GAM 
表 3. GAM 分析结果统计 

旅游变化 解释偏差(%) p-value R-sq. (adj) 

入境旅游流变化 73.7 7.16e−05*** 0.705 

外汇旅游收入变化 90.1 0.000207*** 0.846 

国内旅游流变化 49.0 0.00938** 0.424 

国内旅游收入变化 91.6 2.24e−06*** 0.889 

旅游总收入变化 77.5 2.44e−05*** 0.735 

注：***、**分别代表 1%、5%显著性水平。 
 

2) 路网交通对国内旅游流变化和国内旅游收入变化的解释作用具有较大差异。从路网与国内旅游流

变化拟合曲线可以看出，在 1996~2011 年期间，二者之间关系较为复杂。这一时期，路网对国内旅游流

变化的解释贡献率仅为 49%，而路网交通对国内旅游收入解释贡献率为 91.6%，表现出了较为显著的溢

出效应。这主要因为铁路在云南旅游发展的作用中主要为对外联通，由于地形的限制对国内旅游影响较

小，但是交通收入作为旅游业主要收入之一，所以路网对国内旅游收入的溢出效应非常显著。 
3) 路网交通对云南旅游总收入增长变化的解释贡献率为 77.5%，即路网交通与旅游之间存在正相关

关系，且显著性很高，交通网络和可达性的改善增加了云南旅游总收入。因此，陆路网交通对云南旅游

发展具有积极的推动作用。 

5. 结语 

1) 1996~2011 年期间，云南省交通条件有较大的提升，由于受到云南省特殊地理位置和地形地貌条

件影响，可达性空间格局变化不大，总体呈现以昆明为中心向外围区域递减的“核心–外围”模式；各

中心城市节点的可达性值变化有所差异，在 4 个时间截面中昆明、曲靖、玉溪和楚雄一直是可达性好区

域，香格里拉、泸水以及昭通可达性始终较差； 
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2) 15 年来，云南省整体可达性明显优化，各中心城市节点的可达性水平均有大幅度的提升，但在不

同阶段可达性优化特征不同，第一阶段(1996~2001)可达性的提升明显高于第二阶段(2001~2006)和第三阶

段(2006~2011)；由于云南省地形与交通建设的特殊性，不同时间段交通可达性变化空间格局差异较大，

边缘地区可达性值提高幅度始终大于中心地区； 
3) 云南交通可达性对入境旅游变化和国内旅游变化具有显著作用，主要表现为入境旅游趋于向路网

可达性高的地方集聚； 
4) 云南交通网络可达性与旅游变化拟合较好，二者呈正相关关系，尤其是可达性与入境旅游流变化

和旅游总收入变化呈现出明显的正相关关系，交通可达性的优化对旅游发展产生了正溢出效应。 
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