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基于时空双维度的公路交通基础设施与

经济发展关系
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要!为揭示省际视角下公路交通基础设施投入与区域国民生产总值!

KVW

"增长之间的关系#以湖南

省
%#

个市州
!""#

"

!"!!

年的市级面板数据为例#构建了协整模型和空间计量模型#分析湖南省区域公

路交通基础设施投入与经济发展的协整关系#以及基于多种空间权重下的空间溢出效应#分析湖南省经

济协调发展的影响因素$研究结果表明%在对面板数据的协整分析中发现#

KVW

与公路交通基础设施投

入之间具有长期均衡稳定的关系#等级公路里程和公路交通基础设施投资对本区域的经济增长没有正向

的促进作用&若忽略空间权重矩阵的作用#会放大交通基础设施投入对区域经济增长的贡献&全省区域内

生产总值存在显著的空间自相关性#且在经济距离权重下的空间自相关性最为突出#但省内资源的过度

集中造成了城市空间自相关性减弱的现象&在邻近空间矩阵
!

!

"

'

-678

和经济距离矩阵
"

!

"

'

>-6

下#公路交通基

础设施投入对经济增长的影响效应显著为负#这可能与省域内交通水平与经济发展的不均衡有关&在
!

种空间权重矩阵下#资本存量和劳动力水平均对经济发展有正向影响#且影响系数比重较大$研究结果

可为中国中西部相似交通特点的地区提供参考#为合理确定区域公路交通基础设施的规划提供一定的

依据$

关键词!交通工程&公路交通基础设施&区域经济&协整模型&空间计量模型&空间溢出效应
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社会发展规律表明$经济的增长往往伴随着交

通运输需求的快速增加$带动交通运输业的规划建

设#交通基础设施的改善可促进地区运输行业及其

他产业经济增长$同时其溢出效应也会辐射带动邻

近地区经济发展&由于区域管理及基础水平的差

异$交通基础设施投入对经济的拉动作用也各不相

同&为了有针对性地调节不同地区交通发展平衡$

有必要对不同地区交通基础设施的建设水平与经济

增长深入分析&在各种交通方式中$公路交通的发

展对社会影响价值极大$是连接国民经济各部门和

社会再生产各环节的重要经济互动方式$对区域经

济的引导和拉动作用尤为显著(

%

)

&开展公路建设投

入水平与区域经济关系的研究$对缩小区域经济差

距+实现经济高质量发展具有重要意义&

一直以来$国内外相继用不同的方法与手段评

估交通运输与地区经济的相互关系$并且人们也越

来越重视交通运输在促进国民经济持续健康发展过

程中所起的关键作用&通过对以往研究的分析发

现$交通基础设施对经济产生的影响是一个长期且

复杂的问题$已有文献通过构建时间序列和动态面

板数据模型$探究多维要素对经济增长的作用(

!$(

)

&

X=-D15>:

对美国总生产率与公共资产投资相继下

降原因产生思考$采用时间序列模型分析基础设施

与社会生产率的关系$认为交通等核心基础设施是

推动经济增长的关键原因(

#

)

&

O638.$/1U27

等则从

社会生产总要素中独立出高速公路基础设施的资

本$单独估计公路基础设施资本对经济增长的影

响(

'

)

&基于此$学者对中国各层次的交通基础设施

与各经济要素进行了协整分析&蔡新民等基于交通

基础设施与经济发展的时间序列$通过协整理论和

格兰杰因果检验$验证了交通基础设施对经济增长

具有积极作用(

*

)

&葛晓燕等基于固定效应模型$发

现新疆区域的交通基础设施建设对经济发展具有显

著影响(

@

)

&李早华等以宣城市为研究对象$采用协

整检验与格兰杰因果关系检验等计量经济方法进行

分析$得出公路建设对城市的经济增长具有显著促

进作用的结论(

&

)

&可见时间序列计量模型能够在一

定程度上解释公路等交通基础设施与本区域经济的

关系&但在分析其对经济发展的影响程度时$不应

只考虑对本单位的影响$还应该考虑交通基础设施

"!%
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对其他区域的辐射作用$以更合理的角度估计交通

基础设施对经济增长的贡献&

随着新经济地理学的发展及广泛应用$众多学

者从,空间-这一新概念出发$深入研究交通基础设

施与经济发展的空间联系(

)

)

&从研究区域的视角$

研究者基于不同层级的面板数据分析了交通基础设

施对经济发展的影响&

]3G1:>.$X

<

5=6

等通过构建

空间计量模型$对西班牙高交通容量道路与地区经

济发展进行似然估计$认为交通基础设施对其他地

区经济增长不仅存在正面作用也存在负面效应(

%"

)

&

CD>7

等对美国东北部地区不同类型的交通基础设

施进行空间计量分析$发现高速公路+铁路等交通基

础设施的空间溢出效应为正$高速公路对经济发展

有显著的溢出效应(

%%

)

&

V>D

4

D17

等基于空间杜宾

模型!

IVY

"分析伊朗公路和铁路交通基础设施对

经济增长的空间溢出效应$结果显示铁路有更明显

的溢出效应(

%!

)

&基于跨国面板数据方面的研究$马

卫等利用空间杜宾模型$从宏观
$

分区
$

国家多个层

级测度,丝绸之路经济带-交通设施的溢出效应$得

出交通设施对其经济发展存在正向的空间溢出效

应$且溢出效应约为直接效应的
%"

倍(

%(

)

&

1̂7

4

等

基于地理距离+经济距离+文化距离和制度距离的空

间权重矩阵分区域进行空间溢出效应分析$得出,一

带一路-沿线国家的交通基础设施对经济增长具有

正向溢出效应$且在中欧和东欧最为明显(

%#

)

&对于

省级面板数据的分析$张学良基于多维要素对区域

经济增长的协同作用$构建经济与中国交通基础设

施的空间溢出模型$分析得出中国交通基础设施对

区域经济增长的产出弹性为
";"'

"

";"@

$具有正向

空间溢出作用(

%'

)

&刘秉镰等将交通基础设施用公

路密度和铁路密度作为代理变量$运用空间模型分

析交通基础设施对全要素生产率的影响机制$发现

高速公路与铁路对生产要素有长期显著的正向影

响(

%*

)

&朱琳等建立动态面板系统模型!

KYY

"和空

间杜宾模型进行分析$认为加大交通基础设施建设

能够通过提高空间溢出效应缩小省域区域经济的差

距(

%@

)

&王逸初等对铁路与公路基础设施进行空间

计量分析$发现交通设施对经济有正向促进作用$铁

路通过自身网络属性实现对经济的影响(

%&

)

&张茜

等利用空间计量方法对交通水平与旅游业经济之间

建立空间联系$从微观层面分析交通对本地及跨区

域旅游业环境的影响效应(

%)$!"

)

&此外$还有学者研

究省域视角下交通基础设施对经济的影响&樊建强

等选择陕西省地级市为研究对象$通过空间计量经

济学理论和柯布道格拉斯生产函数$得出交通基础

设施对经济增长的溢出效应整体为负$但局部地区

仍有正向溢出的结论(

!%

)

&高梓雅等则从更为微观

的层面$选择贵州省域内县区为研究对象$通过构建

空间计量模型$得出在经济距离和反距离空间权重

矩阵下公路建设对经济增长的直接效应显著

为正(

!!

)

&

综上$交通基础设施建设基本上对区域经济增

长有正向的促进效应$在空间层面上对于区域经济

的影响亦有正有负$且基于不同权重和因素建立的

空间溢出模型产生的效应具有差异$需要考虑不同

权重关系讨论多维要素对经济增长的带动作用&不

同种类的交通基础设施对经济的影响程度也各不相

同$但大多研究集中于交通基础设施总层面对经济

的影响$单独探讨公路交通基础设施投入的研究较

少$难以反映公路对经济的影响异质性&此外$中国

不同地区自然因素+社会因素差别较大$导致不同地

区内发展关系也不尽相同$且以往大多采用单一模

型研究可能存在一定的偏差&因此$本文在湖南省

域视角下$对其下辖的
%#

个市州近
%)

年的面板数

据进行协整检验+区域异质性和空间溢出效应分析$

综合度量湖南省域内公路基础设施投入与区域经济

的时空关系&

=

!

数据说明和变量选择

=>=

!

样本尺度的选择

本文选取湖南省域
%#

个市州为研究对象$即长

沙+株洲+湘潭+衡阳+邵阳+岳阳+张家界+益阳+常

德+娄底+郴州+永州+怀化以及湘西州&从客观发展

的角度来看$统计分析应着眼于全局$避免突变数据

破坏整体规律的探究$应对面板数据的时间进行核

准与筛选&鉴于
!""(

年后扩大内需$导致价格指数

经历全方位增长$会对模型分析精度产生一定程度

的偏差&为了排除干扰$选取时间尺度为
!""#

"

!"!!

年的各项数据!如地区生产总值+地级市等级

公路里程+公路交通新增固定资产+资本存量等"$研

究湖南省公路交通基础设施投入与经济发展的时空

关系&

=>?

!

指标变量的选择

本文选取各市州的地区生产总值!

KVW

"作为

被解释变量$以反映区域经济发展水平$为了消除市

场通货膨胀和紧缩造成的价格水平变化的影响$本

文以
!""(

年为基期进行实际
KVW

计算&选取公路

交通基础设施投入为核心变量$以公路交通新增固

%!%

第
#

期
!!!!!!

郭
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定资产
#

X

和各市州等级公路总里程
#

Y

来衡量区

域公路交通基础设施投入&数据来源于历年.湖南

省统计年鉴/

(

!(

)与各市州统计局&考虑到促进经济

增长的影响因素较多$只考虑交通基础设施对经济

的影响过于单一$为了精确量化分析结果$本文还引

入了以下
!

个控制变量%湖南省各市州劳动力水平

$

M

$以各市州年末从业人数计#资本存量
%

I

$采用

单豪杰(

!#

)的方法进行湖南省地级市以
!""(

年为基

期的固定资本存量估算$资本存量计算如下

&

!'

_&

!

!

'̀ %

"

!

%̀

!

'

"

a(

!'

!

%

"

式中%

&

!'

为第
!

市区
'

期的资本存量#

!

'

为
'

期的固

定资本消耗率#

(

!'

为第
!

市区
'

期固定资本形成

总额&

起始年度的资本存量取当年固定资产投资总额

除以
%";%(b

与
!""#

"

!""@

年的平均增长率之和$

折旧的比例取
%";)*b

&同时本文为消除数据中异

方差的影响$对各项数据做取对数处理&

=>@

!

模型构建

%;(;%

!

空间权重矩阵

为了避免单一权重矩阵对分析结果产生的误

差$本文建立
!

种空间权重矩阵&

#

邻近空间矩阵
!

!

"

'

-678

$也是
"

"

%

空间权重矩

阵&是根据
!

个地区的地理位置是否相邻来设定$相

邻地区设为
%

$不相邻则设为
"

$矩阵各元素见式!

!

"

$

!

"

_

%

!

区域
!

与区域
"

相邻

"

!

!_

"

0 或不相邻
!

!

"

式中%

$

!

"

为地区
!

+

"

间的空间权重&

$

经济距离矩阵
"

!

"

'

>-6

$采用城市
KVW

差额绝

对值的倒数代表经济距离$

KVW

值以每个城市观察

期内的平均
KVW

来计算$矩阵各元素见式!

(

"

$

!

"

_

%

"

)

VW

!

`)

VW

"

"

!

!

#

"

"

$

%

&

其他

!

(

"

式中%

)

VW

!

+

)

VW

"

分别表示市区
!

+

"

统计期内平均生

产总值
KVW

的参数形式&

%;(;!

!

空间自相关分析

空间自相关一般用于描述空间数据的相关性$

最常用的空间自相关检验为莫兰指数检验$莫兰指

数取值一般在
%̀

"

%

&莫兰指数取值为!

"

$

%

)时$表

示区域存在空间正相关性#莫兰指数取值为(

%̀

$

"

"

时$表示区域存在空间负相关性#莫兰指数绝对值越

大$表示空间相关性越强$若莫兰指数为
"

$表示不

存在空间相关性(

!'

)

&本文基于探索性空间数据分

析方法$通过全局莫兰指数和局部莫兰指数分析湖

南省不同层面下经济水平的空间自相关性$计算见

式!

#

"+式!

'

"

(

K

*

'

+

!

*

%

'

+

"

*

%

$

!

"

!

,

!

-

(

,

"

!

!

,

"

-

(

,

"

!

.

!

'

+

!

*

%

'

+

"

*

%

$

!

"

!

#

"

(

!

*

!

,

!

-

(

,

"

'

"

*

%

$

!

"

!

,

"

-

(

,

"

.

!

!

'

"

式中%

(

K

+

(

!

分别为区域整体的全局莫兰指数和
!

城

市的局部莫兰指数#

+

为观测区域的个数#

,

!

+

,

"

分

别为市区
!

+

"

经济发展水平的观测值#

.

!

+

(

,

分别为

观测变量的方差和平均值&

%;(;(

!

空间杜宾模型

IVY

是一种用于研究地理空间数据关系的统

计模型&利用空间权重矩阵这一核心变量建立不同

空间关系$来解释地区某方面数据间的影响及规律$

方便对地区发展进行更好地规划&本文建立的湖南

省交通基础设施投入与经济
IVY

见式!

*

"$即

37)

VW

!'

_

"

!37)

VW

!'

a

#

"

a

!!

#

%

37#

Y

!'

a

#

!

37#

X

!'

a

#

(

37%

I

!'

a

!!

#

#

37$

M

!'

a

$

%

!37#

Y

!'

a

!!$

!

!37/

M

!'

a

$

(

!37%

I

!'

a

!!$

#

!37$

M

!'

a

%

'

a

&

!

a

'

!'

!

*

"

式中%

37)

VW

!'

+

37#

Y

!'

+

37#

X

!'

+

37%

I

!'

+

37$

M

!'

分别为

第
!

市区
'

时期的经济发展水平+等级公路里程+公

路交通新增固定资产+资本存量和劳动力水平#

"

为

空间自相关系数$表示因变量的空间溢出效应#

#

"

为常数项#

#

%

+

#

!

+

#

(

+

#

#

分别为等级公路里程+公路

交通新增固定资产+资本存量和劳动力水平对区域

经济影响系数#

$

%

+

$

!

+

$

(

+

$

#

分别为等级公路里程+公

路交通新增固定资产+资本存量和劳动力水平的空

间溢出效应#

%

'

和
&

!

分别为控制模型时间和地区的

固定效应#

'

!'

为模型的随机误差项#

!

为空间权重

矩阵&

%;(;#

!

偏微分效应分解

为对空间计量模型估计系数进行合理解释$

以期不仅能揭示模型中解释变量对本区域被解释

变量的影响$还可用于分析对其他区域的被解释

变量产生的效应$本文应用
M>=1

4

>

提出的偏微分

分解方法(

!*

)

&通过广义空间嵌套模型!

KIH

"进行

偏微分分解得出直接效应+间接效应和总效应$间

接效应即为溢出效应$表示对相邻区域被解释变

量的影响$即

#_

!

%̀

"

!

"

`%

!

$

!

a!$

"

"

a%

!

@

"

!!%
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式中%

#

为
+c%

列被解释变量向量#

$

为
+c0

数据

矩阵$包括
0

列解释变量#

!

为
0c%

列变量系数#

"

为相应系数向量#

%

矩阵包括截距项和剩余项&

在时间上从单位
%

到
+

的第
0

个解释变量
$

对应
#

的期望值偏导数矩阵可表示为

(

1

!

2

"

(

3

%0

1

(

1

!

2

"

(

3

+0

_

!!

(

1

!

4%

"

(

3

%0

1

(

1

!

4%

"

(

3

+0

2 2

(

1

!

4+

"

(

3

%0

1

(

1

!

4+

"

(

3

+0

_

!

%̀

(

!

"

`%

!!

#

&

1

5

%+

$

0

2 2

5

+%

$

0

1

#

0

!

&

"

式中%

3

+0

+

4+

+

$

0

+

#

0

分别为
$

+

#

+

"

+

!

中的各元素&

?

!

协整性检验与协整关系实证分析

古扎拉蒂在协整理论的研究中指出$协整是指

若
!

个或多个非平稳的变量序列$其某个线性组合

后的序列呈平稳性$此时称这些变量序列间有协整

关系存在(

!@

)

&协整性分析是研究变量间是否存在

长期均衡关系的重要手段$面板协整检验综合具有

时间序列和截面数据的信息$不仅对数据长度要求

低$而且通过变量自由度的增加$提高了检验精度&

考虑到本文需要观测的变量时间跨度短+个体之间

差异相对可控等特点$利用计量经济学
/J2>T=

软

件$采用面板协整的方法$对
!""#

"

!"!!

年湖南省

%#

市州面板数据进行协整分析&面板协整模型

如下

37)

VW

!'

_

)

%

a

*

%

37#

Y

!'

a

*

!

37#

X

!'

a

!!*

(

37%

I

!'

a

*

#

37$

M

!'

a

%

'

a

&

!

a

'

!'

!

)

"

式中%

)

%

为常数项#

*

%

+

*

!

+

*

(

+

*

#

分别表示等级公路

里程+公路交通新增固定资产+资本存量和劳动力水

平的待估参数&

?>=

!

面板单位根检验

为了避免,伪回归-$在面板协整分析的过程中$

首先要判断各个变量的时间序列是否平稳$即对各

变量进行面板单位根检验&如果检验结果是同阶单

整的$则可以进行协整检验&面板数据的单位根检

验方法主要有同质面板单位根检验$莱文
$

林
$

朱检

验!

MMC

"+布罗伊特检验!

[:>2857

4

"和异质面板单

位根检验$伊姆
$

皮萨然
$

申检验!

NWI

"+增广迪基
$

富

勒费舍尔检验!

XVd$d2=D>:

"+菲利普斯
$

佩隆费舍尔

检验!

WW$d2=D>:

"&为确保检验数据的统计稳定性$

采用了
'

种面板数据单位根检验方式$对面板模型

中的各个变量进行了面板单位根分析&包含个体项

及趋势项的各变量测验结果如表
%

所示&

表
=

!

面板单位根检验结果

A'/>=

!

B'+%&6+)(3**((%,(3%,6&(,

变量
检验方法

MMC [:>2857

4

NWI XVd$d2=D>:WW$d2=D>:

是否

平稳

37)

VW

"6))*% % % % "6))!&

否

?37)

VW

"6"""" "6"""" "6"""% "6"""" "6""""

是

37#

Y

% % % % %

否

?37#

Y

"6"""" "6"""" "6"""" "6"""" "6""""

是

37#

X

"6))&@ "6')&" % "6))@) "6)@!&

否

?37#

X

"6"""" "6"""" "6"""" "6"""" "6""""

是

37%

I

"6)@'( "6)))) "6@%!@ "6@%#* "6&)#@

否

?37%

I

"6"""" "6"""" "6"""" "6"""" "6""""

是

37$

M

"6)))' "6'&!( "6)&#! "6)))% "6)@!&

否

?37$

M

"6"""" "6"""" "6"""" "6"""" "6""""

是

!

注%

?37

!("为取对数后一阶差分$

由表
%

可知$所有变量的单位根测试结果都不

能否定,存在单位根-的初始假设$这意味着所有

变量在取对数后皆为非平稳序列&将各序列水平

值取一阶差分后再次检验$发现面板单位根检验

结果均通过
%b

显著水平$拒绝了原假设&因此$

各变量均为一阶单整
N

!

%

"过程$可以进行面板协

整检验&

?>?

!

面板协整检验

协整检验是时间序列分析中的一个重要环节$

用来判断变量之间是否存在长期协整关系&基于以

往的研究$为了检验结果的可比性$本研究采用同质

性考!

e16

"检验及异质性佩德罗尼!

W>?:672

"检验对

变量进行协整检验$该检验方法的原假设均为变量

之间无协整关系$即
7

值通过
'b

显著性时拒绝原

假设(

!&

)

&其中$

e16

检验仅含截距项$

W>?:672

检验

选择含截矩项和趋势项进行协整检验$结果如表
!

所示&

由表
!

可知$

W>?:672

检验组内维度描述的

W17>3WW

+

W17>3XVd

和组间维度描述的
K:65

9

:D6

检验值均通过给定
'b

显著性$并不排斥无协整关

系的原假设&相反$其他统计量的检验结果均拒绝

了原假设$说明变量
37#

Y

+

37#

X

+

37%

I

+

37$

M

和

37)

VW

之间存在协整关系&

?>@

!

模型设定检验

对湖南省各市州地区进行面板数据的模型选

择$以邹!

CD6T

"检验确定回归维度$即观测该模型

(!%

第
#

期
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表
?

!

面板协整检验结果

A'/>?

!

C*)+(%

1

3'()*+(%,(3%,6&(,

检验方法 类别
8

检验值 是否通过

考检验

佩德罗尼检验

XVd @̀;#@@(

))) 是

W17>3G !̀;&!)%

否

W17>3:D6 (;(@@)

否

W17>3WW *̀;""!"

))) 是

W17>3XVd @̀;%%*'

))) 是

K:65

9

:D6 #;(@)'

否

K:65

9

WW @̀;)@@*

))) 是

K:65

9

XVd '̀;"*)&

))) 是

!

注%

)

)

))

)

)))分别代表在
%"b

)

'b

)

%b

的水平下显著#下同$

是个体变还是时点变+或个体时点同时变&然后$用

豪斯曼!

O15=017

"检验确定是固定效应模型还是

随机效应模型&以
37)

VW

为被解释变量$

37#

Y

+

37#

X

+

37%

I

和
37$

M

为解释变量对模型进行冗余

固定效应似然比!

MR

"检验&其中$

MR

检验需要将

模型设置为时点和个体双固定效应回归后进行检

验$结果如表
(

所示$可见个体和时点的
9

检验和

卡方检验的
7

值均通过
%b

的显著性$拒绝原假设$

排除混合效应面板模型&

表
@

!

冗余固定效应似然比检验结果

A'/>@

!

$%76+7'+(4)D%7%44%5(,&)E%&)-**7(%,(3%,6&(,

类别
8

检验值 自由度

截面
d

检验
#(;*'%(

)))

!

%(

$

!("

"

截面卡方检验
(#";@(#"

)))

%(

时段
d

检验
@;@%*%

)))

!

%&

$

!("

"

时段卡方检验
@%;**#%

)))

%&

截面时段交叉
d

检验
(";!"'(

)))

!

(%

$

!("

"

截面时段交叉卡方检验
#(%;&*)(

)))

(%

!!

然后$以双随机效应进行
O15=017

检验$检验

统计量为
"

$检验结果无效#以个体固定+时点随机

进行
O15=017

检验$

W

值通过
%b

显著性$拒绝原

假设则该模型不是个体固定+时点随机模型#以个体

随机+时点固定进行
O15=017

检验同样拒绝原假

设$所以该模型也不是个体随机+时点固定模型$检

验结果如表
#

所示&

表
F

!

个体或时点单个随机效应的
G'6,8'+

检验结果

A'/>F

!

G'6,8'+(%,(3%,6&(,*4)+7)9)76'&*3()8%

.

*)+(

,)+

1

&%3'+7*8%44%5(,

类别
8

检验值 自由度

个体固定+时点随机
%%";'&(!

)))

#

个体随机+时点固定
!'&;")("

)))

#

?>F

!

面板回归分析

通过上述
CD6T

检验及
O15=017

检验结果$确

定该模型为双固定效应模型&对原数据进行取自然

对数的处理$将湖南省所有市州的数据进行回归分

析&估计结果如表
'

所示&

表
H

!

湖南省面板数据协整检验回归结果

A'/>H

!

$%

1

3%,,)*+3%,6&(,*4

.

'+%&7'('5*)+(%

1

3'()*+

(%,()+G6+'+B3*9)+5%

变量 相关系数
8

检验值

37#

Y

"̀6"&(%

)

%̀6&@@%

)

37#

X

"6""!&

))

!6%(%@

))

37%

I

"6"%(& %6%)%"

37$

M

"6%)(%

)))

(6%#'(

)))

常数项
*;("@'

)))

(;@!!@

)))

!!

模型估计结果为

37)

VW

_ "̀6"&(%37#

Y

a"6""!&37#

N

a

!!

"6"%(&37%

I

a"6%)(%37$

M

a*6("@'

!!

:

!

_"6)&*)

!

:

!

_"6)&#)

!

9_@@#6"(*&

式中%

:

! 为拟合优度#

:

!为修正系数#

9

为统计检

定值&

模型估计说明该模型拟合良好&协整关系表

明$湖南省域的经济增长与公路基础设施投入之间

存在一种长期稳定的均衡关系$在假定其他变量不

变的情况下$公路基础设施投入作为社会资本投资

的一部分$未对本地经济发展有正向的促进作用$其

值为
"̀;"&(

&基于此协整关系下的公路基础设施

对经济的促进作用并不理想$这可能与湖南省域内

公路网密度不均有关$经济欠发达地区的公路网密

度普遍较低$如怀化+湘西地区公路密度分别仅占省

域平均公路密度的
";*%)

和
";@"#

$公路基础设施

完善度较低#而当前公路密度较高地区如娄底+邵

阳$公路密度分别为平均公路密度的
%;'(%

倍与

%;("%

倍$但
KVW

增速仍相对缓慢$处于落后地位&

在交通基础设施欠发达的地区$需要增加公路交通

固定资产的投入$逐渐改善省域内的交通结构$提高

各个区域的通达性$并使经济往来更为密切$吸引更

多的生产者$从而促进区域经济的增长&此外$资本

存量和劳动力水平对
KVW

的弹性产出分别为

";"%(&

和
";%)(%

$对区域经济的增长有正向影响$

可见推动经济增长不仅要加快公路交通基础设施的

发展$同时也要注重其他社会经济要素的投入&

@

!

空间溢出效应分析

空间统计分析方法在传统统计学的基础上$引

入了数据的地理空间属性$其核心是识别研究对象

存在的空间依赖与空间非均质性&公路基础设施具

#!%
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有网络性及外部性$对公路基础设施的投资不仅促

进区域经济增长$而且可通过增加区域间要素和商

品的流动$对其他地区的经济增长产生影响$即空间

溢出效应&本部分以湖南省
%#

个地级市研究对象$

选取
!""#

"

!"!!

年的相关数据$运用空间计量软件

I8181

$建立空间杜宾模型$分析湖南省公路交通基

础设施的空间溢出效应&

@>=

!

空间自相关分析

(;%;%

!

全局自相关

区域内存在空间自相关性是进行空间计量分析

的先决条件$为了探究观测数据的空间特征$下文将

利用全局莫兰指数在
!

!

"

'

-678

和
"

!

"

'

>-6

两种不同权重

矩阵下湖南省的经济发展水平进行分析$验证湖南

省是否可以进行空间计量分析&检验结果如图
%

所示&

图
%

!

!

!

"

'

-678

和
"

!

"

'

>-6

下的湖南省全局莫兰指数检验结果

d2

4

;%

!

Z>=8:>=538=6B

4

36S13Y6:17E=N27?>\27O5717

W:6G27->57?>:!

!

"

'

-678

17?"

!

"

'

>-6

由图
%

可知$在
!

种空间权重矩阵下$湖南省全

局自相关莫兰指数检验结果均大于
"

$

7

值均能通

过给定
%"b

显著性$莫兰指数在总体上表现出随年

份减弱$但均稳定为正值$表明该区域内的经济发展

水平之间存在稳定的空间正相关性$且在
"

!

"

'

>-6

下的

全局莫兰指数值较高$在该权重关系下空间相关性

更强&

(;%;!

!

局部自相关

全局空间自相关是表征湖南省整体范围内的空

间相关性$局部空间自相关则是反映湖南省域内地

级市之间的空间聚集特性和变化趋势&为进一步观

察区域内地级市间的空间特征$本文在
"

!

"

'

>-6

矩阵

下$绘制
!""#

+

!"")

+

!"%#

和
!"%)

年的莫兰散点图

如图
!

所示$

;

通常表示空间单元自身的观测值$

$

.

则表示相邻单元的观测值$根据图中点的分布状态

和所处象限位置判断所观测变量的空间相关性&图

!

中序号表示如下%

%

!长沙"+

!

!岳阳"+

(

!常德"+

#

!衡阳"+

'

!株洲"+

*

!郴州"+

@

!湘潭"+

&

!邵阳"+

)

!永

州"+

%"

!益阳"+

%%

!娄底"+

%!

!怀化"+

%(

!湘西"+

%#

!张家界"&

由图
!

可知$各年位于第
%

+

&

象限的城市数量

明显超过位于第
'

+

(

象限的城市数量$即湖南省城

市分布主要呈现出了高高集聚和低低集聚的空间特

征&随着时间推移$高高集聚区的城市数量有所下

降$说明核心城市的经济要素聚集并没有对周围城

市经济有明显的辐射作用&此外$湖南省域的资源

分配不均衡$资源主要聚集在
%

!长沙"+

!

!岳阳"+

(

!常德"+

#

!衡阳"和
'

!株洲"

'

个城市$核心城市经济

要素的过度集中也导致其他城市的发展速度相对缓

慢&综合全局和局部自相关分析结果得知$湖南省

具备空间计量分析的基础$可进行空间溢出效应的

研究&

@>?

!

模型检验与选择

空间计量模型建立之前$需要对湖南省
%#

个市

州的面板数据在
!

种空间权重矩阵下进行拉格朗日

乘数检验$选择合适的空间计量模型$结果如表
*

所示&

由表
*

可知$拉格朗日乘数检验和稳健拉格朗

日乘数检验下的统计量通过了给定
%b

的显著性$

说明模型估计存在空间误差效应和空间滞后效应$

拒绝使用传统的混合面板回归模型$并且初步选

择
IVY

&

在确定具体模型后$首先通过
O15=017

检验

判断模型采用固定效应还是随机效应$然后利用

MR

检验和沃尔德检验!

1̂3?

"对
IVY

的稳健性进

行检验$判定
IVY

是否退化为空间滞后模型和空

间误差模型$检验结果如表
@

所示&

由表
@

可知$在
!

种空间权重矩阵下$

O15=017

检验结果统计量均通过给定
%b

的显著性$所以应

采用固定效应模型&

MR

检验和
1̂3?

检验统计量

均通过给定
'b

的显著性$说明在
!

!

"

'

-678

和
"

!

"

'

>-6

两

'!%

第
#

期
!!!!!!

郭
!

琳#等%基于时空双维度的公路交通基础设施与经济发展关系



图
!

!

湖南省局部
KVW

莫兰散点图

d2

4

;!

!

M6-13KVWY6:17=-188>:

9

3686BO5717

9

:6G27->

表
I

!

拉格朗日乘数检验结果

A'/>I

!

J'

1

3'+

1

%86&()

.

&)%3(%,(3%,6&(,

类别
!

!

"

'

-678

8

检验值

"

!

"

'

>-6

8

检验值

拉格朗日乘数
$

误差检验
!"*;&%%

)))

%)@;%("

)))

稳健拉格朗日乘数
$

误差检验
%((;(@"

)))

%%#;!)"

)))

拉格朗日乘数
$

滞后检验
)*;*@!

)))

%"';!*@

)))

稳健拉格朗日乘数
$

滞后检验
!(;!(%

)))

!!;#!@

)))

种权重矩阵下选择
IVY

是稳健的&本文选用固定

效应的
IVY

做进一步的计量分析&

@>@

!

空间杜宾效应分解

!!

效应分解是
IVY

中一种重要的分析方法$可

表
K

!

模型效应和稳健性检验结果

A'/>K

!

L*7%&%44%5('+73*/6,(+%,,(%,(3%,6&(,

类别
!

!

"

'

-678

8

检验值

"

!

"

'

>-6

8

检验值

豪斯曼检验
#@;*#

)))

*#;&'

)))

似然比
$

滞后检验
&(;@#

)))

!(;%!

)))

似然比
$

误差检验
)%;#(

)))

(!;&@

)))

沃尔德
$

滞后检验
#@;'%

))

%&;&%

)))

沃尔德
$

误差检验
*);&@

)))

#(;!&

)))

将总效应分解为直接效应和间接效应$以更好地衡

量相关变量对被解释变量的空间异质性和相关性&

分解结果如表
&

所示&

表
M

!

?

种权重矩阵下湖南省域空间杜宾模型效应分解结果

A'/>M

!

$%,6&(,*4%44%5(7%5*8

.

*,)()*+*4G6+'+B3*9)+5%N,

,

.

'()'&!63/)+8*7%&6+7%3(0*E)+7,*40%)

1

-(8'(3)5%,

变量
!

!

"

'

-678

"

!

"

'

>-6

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

37#

Y

"̀6")%

)

"̀6()"

)))

"̀6#&!

)))

"̀6"('

!!

"̀6!')

)))

"̀6!)#

)))

37#

X

"6"!% "̀6"*&

)))

"̀6"#@

)

"6"((

)))

"̀6"##

)))

"̀6"%%

)))

37%

I

"6""% "6"!(

)

"6"!#

))

"̀6%'@

)))

"6(!@

)))

"6%@"

))

37$

M

"6"%&

)

"6#%# "6#(% "6!%% "6#!@

)

"6*(&

))

!!

由表
&

可知%

#

不同的权重视角下$公路交通基

础设施投入均对区域经济的发展表现为负向溢出效

应$且间接效应显著为负$即交通基础设施投入不仅

对本地区域经济增长带来负向抑制作用$且辐射到

其他地区$对其他地区的经济产生负增长作用&这

说明公路交通基础设施的投资未能促进周边地区的

经济发展&由于政策扶持与交通位置优势$湖南省

经济水平较高城市均聚集在环长株潭!长沙+株洲+

湘潭"经济带$以
!"!!

年为例$环长株潭城市群

KVW

占据全省比重高达
@*;&b

$近年来虽然对湘西

地区的基础设施投资有所扩增$但长沙市的经济实

力仍然是张家界和湘西州总和的
!(;')

倍和
%@;"@

倍$在先进的教育+科技与信息等众多优势条件下$

交通基础设施的不断完善为当地输送了更多的优良

资源$对当地的经济发展带来了极大便利$但经济要

素涌入也对周边地区的经济扩散带来消极作用$削

弱了周边城市社会经济的发展&

$

空间计量模型下

的交通基础设施对本地区域经济的促进作用也存在

不明显现象$甚至出现负效应$说明在该省域水平较

发达地区交通路网密度可能正趋于饱和状态$交通

可达性提升造成其他经济要素外流$且湖南西部和

南部地区本身的通达性相对薄弱$受发达地区的辐

射作用较低$均拉低了公路交通基础设施投入对当

地经济的促进作用&

)

公路等级里程对其他城市的

*!%
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负溢出效应高于公路交通新增固定资产$这说明公

路交通新增固定资产的投入均衡性得到了一定重

视$而且在不同权重作用下对本地的经济均有正向

促进作用$但仍需要加大落后地区公路交通资产投

入$补足经济发展动力&

此外$从促进经济发展控制变量的回归分析结

果可看出%所有地区在
!

!

"

'

-678

和
"

!

"

'

>-6

两种矩阵下$

劳动力水平直接效应均显著为正$表明重视劳动人

口的引进和培养$能有效促进区域经济发展#资本存

量的溢出效应和总效应均为正$因为资本存量的增

加能扩大生产经营规模和技术水平$对当地经济水

平有显著增加作用$可加大生产要素的流动$促进经

济发展&

@>F

!

多种模型效应比对

为更加全面地分析公路交通对经济的影响效

应$考虑各模型对变量测算时固有的局限性$本文利

用多元线性回归!

YMR

"+混合最小二乘法!

02\>?$

LMI

"+随机最小二乘!

:17?60$LMI

"和稳健最小二

乘法!

RMI

"等分析模型对该面板数据进行研究$见

表
)

&由表
)

可知$

YMR

和
LMI

模型结果均表明

公路交通基础设施投入对湖南省域经济增长具有显

著的正向影响$但影响系数相对薄弱$弹性系数分别

为
";""*(

+

";"@((

与
";"(')

&

RMI

抑制了变量

序列的强影响点$约束更为严格$得到的交通对经济

的负影响效应为
"̀;!%%%

$但均高于考虑空间权重

时的影响效应$空间权重的加入$稀释了变量间的影

响强度&该分析中效应从大到小为混合最小二乘+

随机最小二乘+多元线性回归+双固定协整模型+稳

健最小二乘法+双固定空间杜宾模型&可见$模型变

量系数与约束程度有一定关系$对变量的额外约束

会减弱影响效应&

表
O

!

模型效应比对

A'/>O

!

L*7%&%44%5(5*8

.

'3),*+,

变量
多元线

性回归

混合最

小二乘

随机最

小二乘

稳健最

小二乘

37#

Y

"6""'*

)))

"6"!(!

)))

"̀6""&"

)))

"̀6%(&(

)))

37#

X

"6"""@

)))

"6"'"%

)))

"6"#()

)))

"̀6""'*

)))

37%

I

"6**@#

)))

"6#"))

)))

"6#!*'

)))

"6**@@

)))

37$

M

"6'(*'

)))

"6#@)*

)))

"6'*((

)))

"6'#!@

)))

常数项
"̀6@'%&

)))

@̀6''"%

)))

*̀6*)&%

)))

'̀6)"&"

)))

:

!

"6)(!'

)))

"6)((%

)))

"6&'(#

)))

"6)()!

)))

F

!

结
!

语

!

%

"湖南省经济发展与公路交通基础设施投入

之间呈现出一种拟合度良好的长期均衡关系$并保

持稳定&由协整分析得到的公路交通基础设施投入

对本区域经济的弹性系数为
"̀;"&"(

$证实省域内

交通基础设施投入对经济增长的促进作用并不显

著$甚至出现负作用&

!

!

"在
"

!

"

'

>-6

空间权重矩阵下$运用局部莫兰指

数散点图从微观角度揭示了湖南省地级市之间经济

水平的空间差异性$发现湖南省域的经济圈内部并

未打破地理空间的限制$即较发达地市没有利用经

济聚集优势带动欠发达地市的经济发展&

!

(

"通过
!

!

"

'

-678

和
"

!

"

'

>-6

!

种矩阵研究得出$不同

维度测量的公路交通基础设施投入间接效应均为

负$对区域经济空间溢出效应的弹性系数!

37#

Y

与

37#

X

之和"分别为
`";#'&

和
`";("(

$均具有一

定的抑制作用&这从侧面反映出资源较集中地区的

交通基础设施已经较完善$即使投入继续偏移也并

不能为该地区的经济增长产生促进作用#相反$不均

衡投入不仅拉大了与欠发达地区交通水平的差距$

而且随着发达地区对外部经济的持续吸引$可能会

进一步削弱周围地区的经济增长&因此$减小交通

水平差距$补足各地市之间的路网衔接性$对省域内

整体经济发展会有更大的促进作用&

!

#

"本文对湖南省域整体面板数据进行了交通

与经济发展关系的研究$未考虑省域内不同区域经

济发展水平的差异对两者关系的影响$在后续工作

中可进一步划分区域进行研究$并建立阈值回归模

型分析公路交通基础设施投入对湖南省经济发展的

阈值及贡献水平&
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