
国内外学者针对高速铁路与区域经济的发展关
系存在着不同的观点，就区域经济而言，国内大部分

研究结果表明高速铁路的建设可拉动投资， 促进沿
线产业发展，尤其是旅游业、零售业、房地产业等。如
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摘要：在高铁开通后虹吸效应的演变作用机理分析基础上，通过引力模型和空间计量模型，运用“有无对比法”测算江西省 11
个地级市与邻省主要城市之间的空间相互作用及虹吸效应强度，再将可达性与其进行空间计量分析。研究表明：高铁压缩了城

市时空距离，加强了江西与邻省主要城市尤其是上海、长沙和武汉的空间相互作用；高铁使得虹吸效应作用强度的空间分布发

生明显变化；高铁开通使经济实力强大的城市产生正向虹吸效应从而促进经济增长，而经济发展水平较差的城市则会产生相

反的经济效应。
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Abstract：On the basis of the analysis of the mechanism of the siphon effect after the opening of the high-speed
rail, through the modified gravity model and the spatial measurement model, the space between the 11 prefec-
ture-level cities in Jiangxi Province and the major cities in the neighboring provinces are calculated by using the
“with or without comparison method”. The results shows that：The high -speed railway reduces the time and
space of the city and strengthens the spatial interaction between Jiangxi and its neighboring provinces, especially
Shanghai, Changsha and Wuhan；The high-speed railway makes the spatial distribution of the intensity of the
siphon effect change significantly；The opening of high-speed rail will cause cities with strong economic power to
produce a positive siphon effect to promote economic growth, while cities with poor economic development will
have the opposite economic effect.
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图 1 虹吸效应演化作用机理图
Fig.1 The evolution of siphon effect and its mechanism of action

2 研究方法

2.1 可达性评价方法

2.1.1 加权平均旅行时间
加权平均旅行时间计算公式为

Ai =

n

j = 1
Σ（tijMj）

n

j = 1
ΣMj

（1）

式中：Ai表示区域内节点 i的加权平均旅行时间，其
值越小，节点 i 可达性程度越高；tij为节点之间最短
时间，对区域内其他节点最短时间总和记为最短交
通时间 Ti；Mj表示城市 j 的“质量”；n 为评价系统内
除 i以外的节点总数。
2.1.2 经济潜力

构建 GTC 模型 [11]以基于交通出行成本的经济
距离作为城市距离，将旅行时间价值、出行成本、交

徐玉萍[1]指出在国际金融危机下高速铁路建设投资
对区域经济的促进作用尤为突出；郭军华等[2]学者使
用双重差分模型对 11 个设区市 7 年数据进行了分
析， 结果表明高速铁路能够显著提升沿线经济发展
质量。来逢波等[3]论述高速铁路对三次产业的增长皆
有促进作用，对第三产业有持续性促进特点。目前国
内学者对于空间格局的影响的分歧在于高铁是促进
区域内协调发展和优势互补从而形成 “均衡化多中
心”的空间格局，还是促进生产要素向区域中心城市
聚集从而形成“核心—边缘”的空间格局。 其中王姣
娥等[4]学者之处高速铁路发展缩小了全国城市对外
经济联系总量之间的差距，而姚兆钊等[5]学者则认为
高铁开通与未开通区域“核心—边缘”格局已初现端
倪。 国外对于高速铁路是否能长期促进区域经济增
长存在分歧：一种观点如 Jin F 等[6]学者认为高速铁
路建设可以促进经济增长； 另一种观点如 Givoni M
等[7]认为高速铁路仅仅拉动投资带来短暂的经济效
益，长期而言对区域经济促进作用不明显；Preston J
等[8]指出对于小城市或者边缘城市甚至还存在的负
面影响，如虹吸效应和极化效应。 因此，本文在此基
础上引进引力模型和空间计量模型， 对比分析各城
市间的经济关系强度， 浅析高速铁路对江西省的虹

吸效应的影响。

1 区域虹吸效应演变作用机理分析

高铁“虹吸效应”（siphon effect） [9]指：高铁开通
后，由于区域中心城市与沿线中小城市之间的经济
发展水平差异而形成的发展梯度落差，人流、物流、
资金、信息等经济发展要素由高铁沿线中小城市向
区域中心城市转移，表现为高铁开通促进了区域核
心城市的经济增长，却可能抑制边缘地区的经济增
长，最终增强了区域经济的极化作用。 根据对国内
外研究成果的归纳总结，高铁的开通提高了区域可
达性，加快了区域生产要素的流动，形成了集聚效
应和扩散效应。 区域城市之间的虹吸效应是一直存
在的，高铁作为一种媒介和催化剂，加速了城市的
空间集聚与扩散。

区域的集聚扩散主要有三个阶段 [10]，分别为初
步集聚、扩散阶段；集聚、扩散增强阶段；过度集聚、
扩散阶段，如图 1 所示。 扩散效应的增强会促进区
域“多中心”均衡发展而减弱区域虹吸效应；集聚效
应增强则只会促进要素向核心城市集聚，限制了周
边中小城市发展，形成“核心—边缘”的空间格局，
进一步加深了虹吸效应。

形成规模经济提高可达性 生产要素移动 “多中心” 均衡发展
扩散

优化运输结构 知识空间溢出 区位优势变化 “核心—边缘” 极化作用增强

虹吸效应过度集聚扩散集聚扩散增强初步集聚扩散时空压缩效应
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表 1 城市评价指标体系
Tab.1 City evaluation index system

目标层 准则层 指标层

省域城

市经济

评价指

标体系

社会经济总

体发展水平

地区生产总值（地区 GDP）/亿元
第一产业增加值/亿元

…

居民需求和

社会保障

城市总人口/万人
城镇新增就业/万人
财政收入/亿元

城镇居民人均可支配收入/元
…

交通运输和

邮电业务

客运量/万人
货运量/万 t

邮电业务总量/亿元
…

工业、科技发

展水平

建筑业总产值/亿元
固定资产投资/亿元

…

通费用等转化为货币成本值 [12]；最短耗时交通方式
的货币成本计算方式

GTCij = Ctransdij + Cwagedij （2）
经济潜力计算公式为

Pi =
n

j = 1
Σ Mj

Dij
r （3）

式中：GTCij表示城市 i 到城市 j 的最短耗时交通方
式的货币成本；Ctrans表示最短耗时交通方式单位距
离所需成本；dij表示该交通方式下城市 i前往城市 j
的运输距离；Cwage表示出行者单位时间的收入；Pi表
示节点 i的区位优势潜力值，其值越高，区位优势潜
力越大；Dij 表示城市 i 前往城市 j 的距离；r 为距离
摩擦系数，对于是否同省以及有无高铁确定不同的
系数。
2.2 城市引力模型

在空间回归分析中，地理空间之间的相互作用
可以用空间相关性进行描述，本文构建城市引力模
型测算区域内城市之间的引力强度，计算公式如下

Rij = KijMiMjDij
-r （4）

式中：Rij 表示城市 i 受到城市 j 的吸引力；Kij 为改
进的引力系数 [13]；Mi 和 Mj 分别表示城市 i 和城市 j
的“质量”， Dij、r 均同上。 本文通过建立城市评价指
标，使用均方差确定各指标权重后得出。

同时引入空间联系隶属度的概念，计算公式如下

Eij =
Rij

Ri
= Rij

n

j = 1
ΣRij

（5）

式中：Eij表示城市 i受到城市 j的引力占城市 i受到
区域内其他城市吸引力之和的比例， 其值越高表示
城市 j对城市 i的引力作用影响越大。城市的对外吸
引总量与所受的被动吸引总量之差即为城市的净吸
引量， 即为城市所受到的虹吸效应强度，SEi 表示
第 i 个城市虹吸效应，计算公式如下

SEi =
n

i = 1
ΣRij -

n

j = 1
ΣRij （6）

2.3 空间计量模型
1） 空间自回归模型（SAR）

y = ρWy + Xβ +ε （7）
式中：y 是 n×1 列的决策变量观察值向量；W 是 n×n
的空间权重矩阵，W为空间一阶滞后因变量；ρ 是空
间自回归参数；X 是 k 个外生变量观察值的 n×k 阶

矩阵；β 是 n+1 阶回归系数向量；ε 是随机误差序列
向量。

2） 空间误差模型（SEM）
y = Xβ + ε （8）

ε = λWψ ＋ ζ （9）
式中：ζ是 n×1列的区域内随机扰动项；假定 ψ和 ζ 是
服从独立同分布且互不相关；λ是空间自相关系数。
2.4 研究范围及数据来源

根据蒋海兵 [14]的研究，GDP 是影响城市空间联
系的根本因素。 本文将与江西省相邻的安徽省、湖
北省、湖南省、广东省、福建省、上海市均纳入待定
研究范围，再对江西省及邻省各地级市的 GDP进行
K 均值聚类分析，显示上海、广州、深圳经济实力最
强；合肥、武汉、长沙、佛山、杭州、宁波等城市经济
实力较强；其余城市经济实力较弱，对江西省空间
作用较小，可以忽略；因此，本文确定研究范围为江
西省所有地级市以及上海、广州、深圳、佛山、杭州、
宁波、合肥、武汉、长沙。 城市“质量”指城市经济发
展水平，本文基于创新、协调、绿色、开放、共享理念
建立了指标评定体系如表 1 所示。

城市评价指标中的数据主要来源于各城市统
计年鉴或统计公报；城市之间的交通时间主要来源
于中国铁路客户服务中心（12306 网站）和各城市客
运站售票官网等。

范士娟，等：高速铁路对江西省虹吸效应的影响分析 69
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通过对 2014—2019 年各城市“质量”曲线变化
图可以发现从 2017 年开始江西省内各个城市 “质
量”发生了明显的平行下降趋势，而上海、武汉等城
市“质量”则显著上升，后续 2018 年则在 2017 年的
基础上拉大了这个趋势，2019 年又有整体上升的趋
势。 本文为进行江西省的虹吸效应研究， 选取了
2017年作为重点年份进行分析。
3.2 空间作用引力强度分析

高铁开通后，城市之间往来的最短耗时随之迅
速改变，根据式（1）~式（3）可以计算出城市之间的
最短耗时交通方式的货币成本和该城市的经济潜
力也随之改变，因此将长期的改变各城市之间的空
间格局。

江西省位于华东地区，处于长江三角洲和珠江
三角洲经济区的中心腹地，交通较为便利。 在 2017
年 1 月前，江西省除吉安、赣州、景德镇外，均已开
通高速铁路线路。

根据高速铁路对区域影响作用的机理以及引
力模型相关理论，本文采用“有无对比法”，将有无
高铁两种情况进行对比更好地衡量高速铁路对区
域虹吸效应的作用。 首先根据公式（4）计算得到各
城市之间空间相互作用强度；再根据公式（5）得到
江西省各城市在区域内的空间联系隶属度, 得出以
下结论：

1） 高速铁路沿线联系加强。对于空间联系隶属
度，沪昆高铁开通后，南昌，上饶，景德镇与上海空

间联系的隶属度分别由 7.2%，11.9%，13.9%提高至
12.5%，17.5%，20.5%； 武九高铁使得九江对武汉的
隶属度由 13.8%增加至 17.4%。 说明高速铁路的开
通打破了省域之间的地域界限， 缩短了时空距离，
加强了高铁沿线城市的联系。

2） 形成新的要素集聚点。高铁开通后，上海、上
饶、杭州、长沙被隶属度发生了明显的上升，而南昌
被隶属度略有上升，说明了高速铁路开通使得南昌
在省内的核心地位虽未改变，但省内其他城市对于
上海、杭州的依赖度有所提高。 被隶属度上升最明
显是上海和上饶，被隶属度分别由 88.3%、61.1%上
升至 114.3%、76.3%， 意味着上海对江西省各城市
的吸引明显增强，产业集聚效应明显。

3） 部分城市存在被边缘化风险。赣南地区高速
铁路发展滞后，与赣北地区、长三角地区的空间相
互作用未发生明显变化。
3.3 虹吸效应强度分析

根据公式（6）计算出有“无”高铁情况下江西省
各城市所受虹吸效应的强度值，得到南昌在有高铁
情况下的虹吸效应强度值为 40 002，在没有高铁情
况下的虹吸交应强度值为 12 000，可以看出南昌市
作为江西省会城市无论有“无”高铁，其对周边小城
市的吸附作用都特别明显， 但在高铁的开通作用
下，南昌市的正向虹吸效应得到了大幅增强。 而江
西省内除南昌之外的小城市，受到了高铁开通后的
负虹吸效应的影响，在有高铁情况下的虹吸效应强

3 江西省虹吸效应分析

3.1 城市“质量”
根据建立的城市评价指标体系对各城市的城

市经济发展水平进行标准化处理， 计算出 2014 年
至 2019 年各城市“质量”，其各年各城市“质量”变
化曲线图如图 2所示。

图 2 2014—2019 年各城市“质量”变化图
Fig.2 “Quality” change charts of cities during 2014—2019
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度值均低于没有高铁情况下的虹吸效应强度值，其
中有“无”高铁情况下的虹吸效应强度值对比差距
最大的城市是萍乡、新余、鹰潭和宜春；其次是景德
镇、上饶和抚州；而九江、赣州所受的负向虹吸效应
较低，虹吸效应强度值对比差距也相对较小。

4 高铁可达性与虹吸效应空间计量分析

4.1 变量的选取及自相关检验
全局空间的自相关性分析是用来衡量各个区

域间的整体差异程度和空间关联度，一般是用莫兰
指数进行测量。 莫兰指数值越接近 1表明具有相似
的属性集聚在一起，值越接近-1 表明具有相异的属
性集聚在一起。 以高速铁路形成的虹吸效应作为被
解释变量，高铁的可达性相关指标、城市“质量”作
为解释变量。 各变量莫兰指数如表 2 所示，其中表
示可达性相关指标最短交通时间，表示加权平均旅
行时间，为经济潜力，其他相关指标同上文。

变量 有高铁 “无”高铁

SEi -0.205 296*** -0.205 804**

Ti -0.429 039** -0.110 347**

Ai -0.399 729** -0.095 614*

Pi -0.330 651** -0.203 238**

Mi -0.276 548** -0.276 548**

表 2 各变量莫兰指数表
Tab.2 The Moran’s index of variables

注：表中 ***，**，*分别表示计量检验结果符合 0.01，0.05，0.1
的显著性水平。

从莫兰指数可以看出，各变量莫兰指数均为
负值，表现出较强的空间异质性，且有高铁情况
下均通过了 0.05 显著性水平检测，“无”高铁情况
下也通过了 0.1 显著性水平检测， 且在有高铁的
情况下，可达性相关指标莫兰指数值更接近于 1，
说明在高铁开通后可达性相关指标的地区差异
性进一步扩大。
4.2 高铁可达性与虹吸效应相关性分析

根据式（7）和式（8），建立虹吸效应（SEi）与最
短交通时间（Ti）、加权平均旅行时间（Ai）、经济潜
力（Pi）和城市“质量”（Mi）的空间计量模型。 模型
拟合中，考虑到江西除南昌以外其他各城市虹吸
效应均为负值，因此将南昌虹吸效应值记为 0，其
余各城市均取绝对值， 然后取对数进行回归分
析，结果如表 3所示。

变量 OLS 模型 SAR 模型 SEM 模型

lnTi 7.421 51*** 2.757 04*** 3.048 8**

lnAi -4.721 32*** -6.315 61*** -6.392 7***

lnPi 6.935 54*** 9.151 36*** 9.390 76***

lnMi -4.778 56*** -6.197 7*** -6.532 2***

W_lnSE - 2.440 37** -

λ - - 3.249 8***

constant 2.002 63* -1.058 33 2.711 3***

R-squared 0.968 712 0.978 762 0.974 864

LogL 19.035 6 19.834 1 19.834 142

AIC -28.071 3 -27.668 3 -29.668 3

SC -26.081 8 -25.280 9 -27.678 8

表 3 模型回归结果
Tab.3 Regression results of the model

注：表中 ***，**，*分别表示计量检验结果符合 0.01，0.05，0.1
的显著性水平。

通过比较回归结果中 R-squared，LogL，AIC 和
SC的大小， 最终选取 SEM 模型分析可达性与虹吸
效应的相关性。 城市“质量”与加权平均旅行时间回
归系数的绝对值相近且均低于经济潜力，表明城市
“质量”对负向虹吸效应的影响弱于经济潜力，但由
于经济潜力这一可达性指标与城市“质量”相关。 因
此，可达性对区域负向虹吸效应影响最强，但城市
经济发展水平是影响虹吸效应的根本原因。 可达性
对于区域要素流动是把双刃剑，经济实力强大的城
市会因可达性的提高产生正向虹吸效应而促进经
济增长，而经济发展水平较差的城市则会产生截然
相反的经济效应。

5 结论

1） 高铁的开通提高了空间的隶属度，缩短了城
市间的旅行时间， 在短期内提高了区域可达性，随
后会逐渐形成虹吸效应，在长期过程中使大城市更
容易获利。 上海、杭州、武汉等经济发展水平较高城
市的被隶属度更高，九江因为高铁的开通而削弱了
其在区域内的核心作用，上饶却凭借合福高铁和沪
昆高铁成为了新的要素集聚点而增强了对周边城
市的影响，吉安、赣州等地因未通高铁而存在被边
缘化的风险。

2） 高速铁路的开通使得虹吸效应作用强度的
空间分布发生明显变化，所受负向虹吸效应的城市
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由沿省域边界分布转为沿高速铁路沿线分布，各城
市所受虹吸效应强度差异性进一步扩大。

3） 可达性对区域负向虹吸效应影响强于城市
经济发展水平，但后者是影响虹吸效应的根本原
因。 可达性对于区域要素流动是把双刃剑，经济实
力强大的城市会因可达性的提高产生正向虹吸效
应而促进经济增长，而经济发展水平较差的城市则
会产生截然相反的经济效应。
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