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交通区位演化的经济发展时空协同与弹性识别 

——以重庆市为例
1
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【摘 要】：以重庆市区县为样本，通过交通区位指数与经济发展水平指数建模，运用主成分分析、相关分析和弹

性系数法分析了 2005—2015 年重庆市交通区位演化与区域经济发展的时空响应与弹性关系。研究表明：①重庆市

的交通区位指数呈空间异质化同向增长趋势，均值由 2005 年的 0.3491 增至 2015 年的 0.4828，高值区域呈“圈层

ー轴线”状扩展；②重庆市经济发展水平指数的均值由 2005 年的 0.0659 增至 2015年的 0.4310，呈现空间自相关

性，高值区集中在主城区周围和万州区，呈“中心一圈层”状递减态势；③交通区位指数与经济发展指数表现出显

着相关性，拟合优度 R2的值由 2005 年的 0.7293 增长至 2015 年的 0.7456，不同的区域表现出不同的弹性格局，内

部交通高弹性区域呈现出“点—块”状格局，外部交通高弹性区域呈现出“片—轴”状格局。 
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交通区位条件的改善是驱动区域发展的重要动力，在区域经济发展过程中扮演着重要角色，它对区域发展具有的引导、支

撑和保障作用显着且可量化描述
[1]
。自工业化、规模城镇化以来，交通基建投资剧增和经济高速发展导致世界地表景观变化各异，

引发了众多学者聚焦于两者关系的研究
[2-5]

。自 20 世纪 80 年代以来，我国进入快速发展轨道。重庆市作为我国的缩影和范例，

在近 10年的エ业化、城镇化和交通基础设施建设方面取得了重要进展，如何针对典型区域、重要时段，捕捉在“两化”关键期

交通区位演化和区域发展之间的定量关系成为值得深入探讨，并富有启发意义的重要学术问题。 

源于交通网络的自身发展和分析手段的进步，现状研究成果相对丰富，主要集中在以下几个方面：①交通基建投资与经济

增长、产业和城镇化等方面的相互关系，公路、高速公路、高铁的网络布局等对区域经济发展的影响等
[6]
。Aschauer等

[7]
使用美
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国 1945—1985年时间序列和横截面数据研究发现，生产率的提高与政府用于公共设施的投资高度相关。有学者探讨了欧洲公路

网
[8,9]

、高铁网
[10,11]

对区域通达性的影响
[12]

。国内学者对公路
[13]

、铁路
[14]

、高铁
[15]
和航空等不同交通方式的通达性水平进行了定

量评价
[23]
。②交通区位演化的定量评价研究，如交通网络可达性概念与测评

[16]
、交通流空间建模

[17]
等。其间，为量化描述区域

的通达性水平，金凤君等
[1]
提出交通优势度的概念。交通优势度是评价区域交通的ー个集成性指标，主要指某地区交通条件优劣

和通达性水平的高低，并采用多因素综合集成法从“质”、“量”和“势”3个方面构建交通优势度评价的数理模型
[23]
。该理论模

型随后被相关学者在多个区域进行了验证研究，如海南省
[18]
、湖南省

[19]
、广东省

[20]
、河南省

[21]
、江西省

[22]
、西北地区

[23]
、成渝

地区
[24]
等。以上学者从多角度分析了不同地区的交通区位条件和区域经济间的关系，交通区位演化对区域经济发展的影响，但

关于交通区位演化和区域经济发展的协同性研究较少。2005—2015 年是重庆直辖后的关键发展期，是经济增长、交通建设和城

镇化快速并进的 10年，在我国具有相当的典型性。本文以重庆市为例，以 GIS技术为平台，通过交通区位指数模型的建立，分

析 2005—2015年重庆市交通区位演化与区域经济发展之间的定量协同关系，识别交通区位演化对区域经济发展的弹性响应，以

期为相关研究和决策提供参照。 

1 数据和方法 

1.1区域概况与数据 

2005年末，重庆市总人口为 2798万人，城镇化率为 45.2%，GDP为 3070.49 亿元。截止 2015年，重庆市总人口 3371万人、

城镇化率 60.9%、GDP为 1.57万亿元，同比增长率分别为 20.5%、34.7%和 411.3%。2005年重庆高速公路通车里程为 748km、铁

路 1117km、水路总里程 4222km,到 2015年底，重庆高速公路通车里程超过 2800km、铁路 1929km、水路总里程 4451km,增长率分

别为 274.3%、72.7%和 5.4%。本文所用交通空间数据来源于 OpenStreet-Map 数据库、中国科学院数据中心、重庆市 1:10 万交

通图等。社会经济数据来源于 2006—2016年的《重庆市统计年鉴》。运用 ArcGIS10.3 软件，对获取的原始数据进行配准、校正

等预处理，建立基础空间数据库。 

1.2交通区位指数 

基于交通优势度模型
[1]
，建立区域交通区位指数(RTLI)，以表征区域在特定时段交通区位的优劣程度。由内部交通优势度

（ITDI)、外部交通优势度(ETDI)加权求和得到，计算方法见式（1)。式中，f1 和 f2 分别表示内部交通优势度（ITDI)和外部交

通优势度（ETDI)两种集成要素，wi表示对应要素的权重。在集成之前，先将 ITDI和 ETDI的数值分别进行 0— 1标准化处理。 

 

内部交通优势度（ITDI)表示区域内部通达能力，由区域内部的一般性交通网络要素派生，其本质为道路密度，以区县为单

元，计算方法见式（2)。式中，Di表示评价单元内某ー类型道路的里程，D1表示研究区的轨道交通里程，因其客运效率一般为公

路运输 3倍以上，故其里程核算为实际里程的 3倍。D2-D5分别表示快速路、国道、省道和县道里程，D6为城市主次干道里程，S

表示研究区的国土面积。 

 

外部交通优势度（ETDI)表征区域间的交通可达性水平。一般而言，跨区域交通通达能力由高速公路、铁路、机场、港口等

因素决定。参考《省级主体功能区划分技术规程》，不同类型的交通线路设置不同的缓冲区。计算方法见式(3)。式中，ETDIi表

示第 i 区域外部交通优势度；Si表示第 i 区域总面积；TR1为距离铁路 5km 面积;TR2表示距离高速公路 10km 面积；TR3为距离国
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道 5km 面积；TR4为距离省道 2km 面积;TR5为距离主枢纽港 10km 面积；T R6为距离一般港口 5km 面积;TA7为距离干线机场 30km

面积;TR8为距离支线机场 10km面积。考虑不同技术等级交通网络的影响范围不同，故不再赋权重。通过熵值法计算得到内部交

通优势度、外部交通优势度的权重分别为 0.3983 和 0.6017。 

 

1.3经济发展水平指数 

采用综合指标法
[18]

选取指标，用主成分分析法测算重庆各区县的经济发展水平指数（EDI)。从经济实力、经济结构、人民

生活水平 3个方面选取 18个经济指标，包括：X1(GDP)、X2(人均 GDP)、X3(-般公共预算收入）、X4(—般公共预算支出）、X5(固定

资产投资总额）、X6 (社会消费品零售总额）、X7 (金融机构存款余额）、X8 (城镇非私营单位就业人员平均エ资）、X9 (城镇非私

营单位在岗职工人数）、X10（货物进出口总额）、X11 (实际利用内资总额）、X12(居民人均可支配收入）、X13 (居民人均消费支出）、

X14 (第ニ产业生产总值）、X15 (第三产业生产总值）、X16 (建筑业总产值）、X17 (卫生技术人员数）、X18 (卫生机构床位数）。 

采用巴特利特球形法和 KMO 法检验经标准化处理后的数据的因子分析可行性，在因子分析可行基础上，按特征值大于 1 和

累积贡献率大于 85%的准则选取主成分分析法提取公因子。通过正交旋转得到 18 项指标的荷载矩阵，并命名解释；同时，以各

因子的方差贡献率占总方差贡献率的百分比为权重，加权求和得各县市经济发展的综合指数
[18]
。 

1.4弹性系数 

弹性系数(EI)是一定时期内相互联系的两个观测指标增长的比率，即ー个变量变化相对另ー个变量变化的敏感度。计算公

式为： 

 

式中，EIRTLI ,EIITDI、EIETDI分别表示经济发展水平相对于综合交通、内部交通和外部交通的弹性系数，EDI和 RTLI(ITDI、ETDI)

分别表示基准年经济发展水平和交通区位指数（内部和外部），△EDI和△RTLI(△ITDI、△ETDI)分别表示两个变量的变化率。 

2 时空演化与协同关系识别 

2.1交通区位时空演化 

从数量特征来看，2005年重庆市内部交通优势度的均值为 0.5939，有两个区县大于 1，最大值渝中为 6.9449，最小值巫溪

为 0.1063;2015 年内部交通优势度的均值为 0.8688，大于 1的区县增至 8个，最大值渝中为 7.2909，最小值城ロ为 0.1307，进

步显著。2005 年，重庆市外部交通优势度的均值为 0.6023，渝中和沙坪坝为最大值 1，最小值城ロ为 0.1449;2015 年外部交通
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优势度的均值为 0.7708，渝中、沙坪坝、江北、南岸、九龙坡和大波ロ等 6 个区县为最大值 1，最小值城ロ为 0.2516，整体水

平明显提高。2005年，重庆市交通区位指数的均值为 0.3491，最大值渝中为 0.9810，最小值彭水为 0.0010;2015 年交通区位指

数的均值为 0.4828，最大值渝中为 1，最小值彭水为 0.0760，整体水平稳步提升（图 1)。 

从空间格局演变特征来看，2005—2015年重庆市区域交通区位指数 RTLI显著提高，增长值为 0.1338,年均增长率为 3.31%;

内部交通优势度 ITDI増长值为 0.2749，年均增长率为 3.9%;外部交通优势度 ETDI增长值为 0.1685，年均增长率为 2.5%。ITDI

的高值区分布在主城 9 区和周边区县，低值区主要在渝东北和渝东南地区；ETDI 的高值区在主城区和交通干线周边、河流干流

沿线区县，低值区主要在渝东北和渝东南地区，交通设施相对落后；RTLI的高值区分布与 ETDI类似，在主城 9区和交通干线、

河流干流周边区县，低值区位于渝东北和渝东南地区（图 2)。总体上，重庆市区域交通区位指数的高值区呈“圏层一轴线”状

対外扩张，低值区呈“点ー块”状减少，高值区和低值区集聚分布，具有明显的空间异质性。 

 

 

2.2经济发展水平时空演化 

经计算，本文所选取指标的 KMO值为 0.859，且经球形检验法得到相伴概率为 0.0001，拒绝零假设(<0.05)，故所选指标满

足因子分析条件。利用 SPSS统计软件进行主成分分析，按照特征根>1的主因子选择原则，选入两个主因子，累计方差贡献率达

到 82.665%，对重庆市各区县经济发展水平的解释力较强，见表 1。 
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表 1正交旋转主成分矩阵 

 公因子  公因子 

指标 F1              F2 指标 F1            F2 

GDP 0.732 0.649 实际利用内资总额 0.861 0.346 

人均 GDP 0.737 0.579 社会消费品零售总额 0.605 0.765 

一般公共预箅收入 0.817 0.464 居民人均消费支出 0.875 0.370 

一般公共预算支出 0.904 0.303 居民人均可支配收人 0.875 0.369 

固定资产投资总额 0.879 0.326 第二产业生产总值 0.708 0.184 

金融机构存款余额 0.345 0.846 第三产业生产总值 0.501 0.824 

城镇非私营单位就业 人员平均工资 0.907 0.095 建筑业生产总值 0.654 0.575 

城镇非私营单位在岗 职工人数 -0.111 0.855 卫生技术人员人数 0.478 0.823 

货物进出口总额 0.326 0.492 卫生机构床位数 0.672 0.648 

 

计算主要主成分得分，再以各因子的方差贡献率占各因子总方差贡献率的百分比为权重，加权求和，得出各区县经济发展

水平的指数并进行标准化(图 3)。该指数越高，该地区经济发展越好，反之则越差。10年间，重庆市交通基础设施建设的质量、

数量和类型均有很大提升。重庆市各区县经济发展水平指数的均值由 2005 年的 0.0659 増至 2015 年的 0.4310，年均增长率为

20.66%，呈高速增长状态。增长率最高的城ロ为 103.86%，最低的渝中为 14.36%;增长值最高的渝北为 0.8234，最低的城ロ为

0.1239。其原因是经济发达的主城 9 区经济增长值大，但因起点高，年均增长率就相对低；而经济落后的渝东北山区，经济增

长值小，但起点低，年均增长率就很高。2005年和 2015年均有 15个区县的经济发展水平值高于重庆市平均水平。 

 

从空间格局看，2005—2015 年重庆市各区县经济发展水平整体上有了巨大提高，空间上呈现出两极分化格局特征。主城 9

区（渝中、渝北、江北、九龙坡、沙坪坝、大波ロ、巴南、南岸和北碚）整体经济发展水平高，增长稳健，是全市经济发展水
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平的高地，引领全市经济向好发展；渝西地区整体经济发展水平良好，分布相对平衡，增长率高，；渝东北、渝东南地区整体经

济发展水平较低，，但增长率高，发展潜力巨大。高值区集中于主城九区和万州区，呈“中心一圈层”状递减趋势;低值区以“点

一片”状镶嵌分布在渝东北、渝东南地区，为部分外部交通条件欠发达的区县。 

 

2.3时空协同关系 

基于前述数据，应用 SPSS 软件建立交通区位指数与经济发展水平指数间的定量回归模型，结果见图 4。从图 4 可见，3 种

交通区位指数与经济发展水平的关系呈不同的趋势。经数据检验，对 ITDI、ETDI、RTLI分别采取幂函数、指数函数、线性函数

的回归拟合可达最优效果，所有拟合相关性均达到显著水平。2005年，经济发展水平指数与 ITDI、ETDI、RTLI 拟合优度 R
2
 分

别为 0.6182,0.4764 和 0.7293;2015 年，经济发展水平与 ITDI、ETDI和 RTLI的拟合优度 R
2
分别为 0.722,0.7148 和 0.7456，

通过显著性检验，均达到了 0.001的显著性水平。与 2005年相比，2015年的相关性水平更高。 

模型表明，经济发展水平与交通区位指数之间存在显著的协同相关性，对不同的指标呈现不同的特征。基本规律为：①ITDI

与经济发展水平显着相关，幂函数拟合效果最好，表明路网密度的増加对不同的区县有不同的驱动效应。在路网密度起点较高

的区县，其值的增加对经济增长的促进カ度相对较小，反之亦然。②ETDI 与经济发展水平显著相关，指数函数拟合效果最好，

说明高等级交通网络建设水平起点较高的区域，其发展对经济成长的促进力度相対更强，反之亦然。③RTLI 与经济发展水平显

着相关，线性拟合效果最好，表明两种交通网络对区域经济的成长具有互补相应,如果两者均同步提升，则会促进区域经济大致

保持同步增长。④在快速城镇化时期，两种指数的相关性水平总体呈上升趋势，即交通区位的改善水平与经济成长的联系会越

来越紧密。但从 ETDI 和 ITDI 的语义内涵和演化趋势来看，交通区位指数的增长存在ー个极限值。当到达次极限值后，对区域

经济成长的拉动能力也会趋于板限。从目前态势看，重庆市的极限还未达到。 

3 空间弹性识别 

综上所述，重庆市交通网络与经济发展之间存在显著相关性。为揭示两者间的时空响应特征，采用弹性系数（表 2)来识别

两者之间的敏感性关联。从数量特征看，重庆市 39个区县的 ITDI弹性系数大于 1 ；36个区县的 ETDI弹性系数大于 1，占所有

区县的犯.3%;38个县的 RTLI弹性系数超过 1，占所有区县的 97.4%，表明交通建设对经济发展的总体弾性较强。从空间格局看，
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弹性系数的分布有显著的空间异质性。其中，ITDI 弾性系数呈现出“点一片”状分类聚集特征，高值区主要“点状”集中于都

市区（部分）、梁平、垫江、城ロ，低值区主要“片状”聚集于渝东北和渝东南区县；ETDI弹性系数呈现出“片—轴”状，高值

区域集中于“片状”的都市区和“轴状”高等级交通辐射充分的部分区县（如长寿ー垫江ー梁平一万州轴线），低值区呈“点ー

轴”状分布（如三峡库区轴线）；RTLI弹性的格局特征由上述两种因子叠加而成，明显继承了 ETDI的基本格局机理，表现出明

显的“片一轴”状格局特征。 

表 2交通区位演化对经济发展的弹性系数 

区县名称 △E/E 
△ITDI △ETDI △RTLI Elasticity Elasticity Elasticity 

/ITDI /ETDI /RTLI of ITDI of ETDI of RTLI 

渝中区 2.825 0.051 0.010 0.032 20.000 20.000 20.000 

渝北区 6.365 0.337 0.010 0.053 18.878 20.000 20.000 

江北区 4.468 0.462 0.010 0.136 9.665 20.000 20.000 

九龙坡区 3.018 0.284 0.010 0.072 10.630 20.000 20.000 

沙坪坝区 3.226 0.912 0.010 0.198 3.538 20.000 16.285 

南岸区 4.669 0.111 0.010 0.033 20.000 20.000 20.000 

大渡口区 6.418 0.483 0.010 0.150 13.275 20.000 20.000 

巴南区 5.538 2.092 0.146 0.260 2.647 20.000 20.000 

北碚区 6.610 1.156 0.049 0.167 5.717 20.000 20.000 

长寿区 4.779 0.890 0.213 0.277 5.372 20.000 17.236 

涪陵区 3.900 1.777 0.826 0.933 2.195 4.724 4.180 

江津区 5.269 3.382 1.081 1.189 1.558 4.874 4.431 

合川区 4.835 2.272 0.380 0.468 2.128 12.732 10.322 

永川区 5.374 1.720 0.621 0.727 3.124 8.652 7.392 

南川区 5.520 1.322 0.425 0.474 4.175 12.983 11.649 

綦江区 4.776 1.198 0.207 0.268 3.988 20.000 17.823 

万盛经开区 6.772 4.813 0.305 0.501 1.407 20.000 13.530 

大足区 6.669 1.634 8.355 6.250 4.081 0.798 1.067 

璧山区 7.065 1.812 0.188 0.303 3.898 20.000 20.000 

铜梁区 6.154 1.957 0.599 0.700 3.144 10.282 8.788 

潼南区 8.402 1.690 0.073 0.145 4.973 20.000 20.000 

荣昌区 7.252 2.321 0.100 0.227 3.125 20.000 20.000 

万州区 4.259 0.937 0.818 0.833 4.545 5.207 5.115 

开州区 7.216 1.590 0.677 0.746 4.539 10.666 9.675 

梁平区 7.854 0.484 0.120 0.140 16.219 20.000 20.000 

垫江县 8.435 0.349 0.010 0.033 20.000 20.000 20.000 

忠县 7.072 1.298 0.659 0.708 5.447 10.727 9.985 

丰都县 10.639 1.834 1.064 1.153 5.800 9.997 9.228 

云阳县 9.404 1.583 11.169 8.143 5.941 0.842 1.155 

奉节县 10.370 4.045 10.339 9.625 2.564 1.003 1.077 

巫山县 18.370 3.047 20.000 18.954 6.029 0.919 0.969 

巫溪县 20.000 20.000 2.052 2.439 1.000 9.745 8.201 

城ロ县 20.000 1.163 20.000 20.000 17.203 1.000 1.000 

黔江区 10.536 2.137 0.876 0.956 4.930 12.030 11.021 
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武隆区 10.193 1.392 0.176 0.242 7.324 20.000 20.000 

石柱县 11.030 3.474 4.779 4.694 3.175 2.308 2.350 

秀山县 14.576 4.078 0.374 0.450 3.575 20.000 20.000 

酉阳县 20.000 20.000 0.734 0.840 1.000 20.000 20.000 

彭水县 11.349 4.683 0.455 0.576 2.423 20.000 19.699 

注：为了消除异常数据，将小于 0.01的因素数值设置为 0.01，大于 20的因素数值设置为 20。 

从空间格局看，3 种弹性综合表现出“点ー轴ー片”的组合镶嵌特征:①对“点”，主要指 ITDI 弹性的高值区域。可分两种

情况讨论，ー是以都市区为代表的高值点。形成高值的原因是：以两江新区为核心的国家新区近年来高速发展，从而引导投资

聚集，相对于路网建设速度，其经济要素聚集的速度更快。ニ是以垫江、梁平和城ロ为代表的孤峰区。原因是：其经济要素具

有一定程度的聚集，但相对于较慢的路网建设速度（如城口县 ITDI仅增加 1.6%)，从而形成“相対”高峰。②对“轴”，主要指

ETDI弹性的高值区和低值区。高值区聚集于主要高速公路和铁路沿线（如 G65、G50、G69高速，渝黔线、襄渝线等），低值区则

分布于三峡库区沿线。究其原因，可解释为：高等级交通网络的形态目前还未形成互操作性网络，多以同走向的轴状形态存在

（同走向叠加），派生出“轴状”辐射能力，从而导致 ETDI 数值较低。同时，该区域的经济要素的聚集速度相对较快，两者相

较，形成较高的弾性。对库区而言，得益于近年来高等级交通网络建设，其辐射能力的増加相对较快(ETDI 较高），在经济成长

速度大致同速情况下，两者相较，导致弹性相对较低。③对于“片”，主要指 ITDI弾性的相对低值区。 

4 结论与探讨 

本文以重庆为研究区，以区县单元为样本，通过建立交通区位指数模型，运用 GIS 空间分析技术、主成分分析、相关分析

和弹性系数法，多指标、多角度地分析了 2005—2015年的重庆市交通区位演变与区域经济发展的时空响应与弹性关系，得出以

下结论：①自 2005年以来，重庆市的交通网络条件不断发展，ITDI、ETDI和 RTLI均值分别从 2005年的 0.5939,0. 6023,0. 3491 

增至 2015 年的 0.8688、0.7708,0.4828。整体格局呈现空间异质化同向增长趋势，高值区域呈“圈层—轴线”状扩展态势，

高值区主要集中在主城区及周边、交通干线沿线和河流干流沿岸地区，低值区主要位于渝东北和渝东南山区，增长速度很快。

②重庆市经济发展水平指数的均值由 2005 年的 0.0659 增至 2015 年的 0.4310，年均增长率为 20.66%，呈高速增长状态。空间

增长呈自相关性，高值区分布于主城 9 区周边和万州区，呈“中心一圈层”状向外递减态势；低值区以“点一片”状镶嵌分布

在渝东北、渝东南地区，主要是ー些外部交通条件欠发达的区县。③重庆市交通区位演变与区域经济发展水平的同向正相关关

联显著，IT-DI、ETDI和 RTLI的拟合优度 R
2
分布分别由 2005年的 0.6182、0.4764 和 0.7293 提升至 2015 年的 0.722、0.7148

和 0.7456。对 ITDI而言，幂函数回归模型最优，意味着路网密度起点高的区县，其值增加对经济增长的促进カ度小，反之亦然；

对 ETDI，指数回归模型最好，证明高等级交通网络建设水平高的区县，其发展对经济增长的促进力度更强；对 RTLI而言，线性

拟合效果最好，意味着两种交通网络条件对区域经济增长具有“互补效应”，如两者同步提升，则会促进区域经济的同步增长。

④不同发展起点的区域，其交通区位对经济发展影响的弹性差异较大，3种弹性综合表现出“点ー轴一片”的组合镶嵌特征。 ITDI

弹性的高值区域呈点状分布，原因是区域内经济要素的迅速集聚；ETDI、RTLI 的弹性高值区与低值区呈轴状分布，高值区聚集

于主要高速公路和铁路沿线；低值区则分布于三峡库区沿线；ITDI弹性的 相对低值区呈片状分布。 
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本文的技术方法虽然可有效地揭示区域交通区位的相对优势和劣势，但是交通区位指数仍是ー个不统一的学术概念，其理

论内涵、表达结构和评价方法值得修订和完善。为了更准确地分析区域交通演化，需要继续建立更长的时间序列评价模型。同

时，本文没有考虑研究区外交通网络的影响。因此，后续研究还将关注研究区外的交通网络对区域经济发展的影响，交通区位

条件对区域城镇化、人类活动等方面的影响，以期待更全面系统地分析交通区位条件对区域内各要素的协同性作用机理。 
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