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摘要：我国西南地区是典型的自然资源丰富但经济发展水平较低的不均衡发展区域。为从多角度探讨高铁对城市协调发展

的影响，文章基于2010—2022年西南地区相关数据，运用熵值法、耦合协调度模型和空间计量模型，系统研究了高铁网络对

西南地区城镇化与生态环境耦合协调发展的空间效应。研究结果表明：西南地区城镇化与生态环境的耦合协调度以低水平

和中等水平为主，且耦合协调水平持续提升，呈现出明显的空间集聚性和非均衡性特征；高铁网络的中介中心性对城镇化与

生态环境耦合协调具有显著的正向影响；在间接效应下，高铁网络对协调度的提升作用更为显著，表现出明显的空间溢出效

应。从长远来看，提升高铁网络水平有利于西南地区城镇化与生态环境耦合协调关系的和谐发展，缩小区域内城市发展差

距；然而，由于高铁网络对城市协调发展的间接作用更为突出，其效果具有一定的滞后性。
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Abstract: Southwest China is a typical region characterized by rich natural resources but relatively low econom-

ic development, leading to unbalanced development. Using panel data from Southwest China spanning 2010 to

2022, this study employs the entropy weight method, coupling coordination degree model, and spatial economet-

ric modeling to systematically examine the spatial spillover effects of high-speed rail network development on

the coupled coordination between urbanization and ecological environment in the region. The key findings are as

follows: The coupling and coordination degree of urbanization and ecological environment in Southwest China

is predominantly at low and medium levels, with a continuous improvement trend, exhibiting typical characteris-

tics of spatial agglomeration and disequilibrium; The betweenness centrality of the high-speed rail network has a



华 东 交 通 大 学 学 报 2025年

significant positive impact on the coupling and coordination of urbanization and ecological environment; The

high-speed rail network exerts a stronger promotional effect on coordination through indirect effects, demonstrat-

ing notable spatial spillover effects. In the long term, enhancing the high-speed rail network level is conducive to

the harmonious development of the coupling and coordinated relationship between urbanization and ecological

environment in Southwest China, and can narrow the development disparities among cities in the region. Howev-

er, due to the more prominent indirect effect of the high-speed rail network on urban coordinated development,

its impact exhibits a certain lag.
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在“交通强国”战略的引领下，中国高速铁路网

络的密度呈持续增长态势，覆盖范围亦不断拓展。

这一发展态势极大地缩短了中国各城市间的时空

距离，加速了资源的优化配置以及市场的深度整

合，有力地推动了城镇化进程的优化与演进[1]。同

时，高铁作为具备减排降碳功能的交通工具，其网

络化的快速发展能够显著缩短旅行时间，缩小地理

空间的感知距离，产生明显的时空压缩效应，进而

推动土地的集约利用，缓解城市扩张对生态用地的

侵占[2]，推动发展模式从传统粗放型向现代集约型

转变[3]。

目前，关于高铁空间效应的研究主要集中在长

三角、珠三角等社会经济发展相对均衡的地区[4]，而

西南地区作为典型的发展不平衡地区，相关研究相

对匮乏。因此，本文以西南地区高铁网络为研究对

象，旨在从不同视角解读高铁对城市发展的影响，

系统归纳并阐述其空间效应理论框架，进而为高铁

的规划与建设、区域发展战略的制定提供科学依据

与理论指导。

1 高铁网络、城镇化、生态环境耦合协调的

互动机理

1.1 城镇化与生态环境

城镇化发展借由人口密度提升、经济水平增

长、基础设施建设完备等因素与生态环境构建关

联。在城镇化进程的作用下，生态环境形成反向效

应并作用于城镇化体系，进而对区域城镇化的推

进[5]速率产生影响。两者在这一演变进程中呈现出

对抗与协作的动态平衡，最终趋向一种协调发展的

共生模式。

1.2 高铁网络与城镇化

高铁凭借“极化效应”与“扩散效应”的相互作

用对经济发展产生影响，显著推动了劳动力、资本

等生产要素向高铁沿线核心城市集聚，从而优化空

间资源要素配置[6]。在社会层面与土地利用层面，

高铁网络水平的提高通过空间溢出效应加速了沿

线城市的经济社会资源流通，提升了资源配置的效

率与合理性，为区域经济均衡发展、土地资源的高

效利用与开发提供了有力保障[7]。

1.3 高铁网络与生态环境

高铁是绿色可持续发展理念在交通运输领域

的具体实践。在实际运营中，通过优化其交通网络

空间布局，进一步消除了阻碍要素流通的障碍，推

动区域产业结构的调整与升级，对地区的生态环境

保护工作产生积极影响，能够有效降低环境污染[8]。

2 研究区域概况与研究设计

2.1 研究区域概况

本文所界定的研究区域涵盖云南、贵州、四川

三省以及重庆市，共计三省一市。该区域作为我国

西部大开发战略的重点实施区域，具有区位类型多

元、发展空间广阔、人口与资源优势显著等特征，在

自然条件层面，西南地区地貌类型复杂多样，生态

资源丰富且种类繁杂[9]。

2.2 研究设计

2.2.1 变量选取与说明

1）被解释变量。本研究将城镇化与生态环境耦
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合协调度设定为被解释变量。参考已有研究成果[10]，

系统构建评价指标体系。其中，选取经济、人口、社

会和空间 4个维度共 16项关键指标构建西南地区

城镇化子系统，从资源利用、环境压力和生态改善3

个维度构建了生态环境子系统，并进一步细化为11

项具体指标，具体内容见表1。

2）核心解释变量。本研究的核心解释变量为

高铁网络发展水平。运用社会网络分析方法，将城

市视作网络中的节点[11]，量化节点在整体高速铁路

网络中的核心作用[12]。表达式为

Hbc = 2
N 2 - 3N + 2 ∑f ≠m ≠ e

n ai, t

od

kod

（1）

式中：Hbc 为高铁网络发展水平；ai,t

od 为在年份 t 所

有从城市 o 到城市 d 的最短路径中，经过城市 i 的

路径数量；kod 为城市 o 到城市 d 所有最短路径的

数量；N 为全部节点城市的总数；f为路径起点，m

为路径中间点，e为路径终点。

3）控制变量。为最大程度降低其他因素对城

镇化与生态环境耦合协调度的影响，本研究借鉴并

整合城镇化与生态环境耦合协调度影响因素的相

表1 城镇化与生态环境评价指标体系

Tab.1 Evaluation index system for urbanization-ecological environment

系统层

城镇化

生态环境

准则层

经济城镇化

人口城镇化

社会城镇化

空间城镇化

资源禀赋

生态压力

环境改善

权重

0.311 8

0.325 6

0.244 7

0.117 9

0.341 9

0.385 7

0.272 5

指标层

人均地方财政收入

城乡居民人均储蓄存款余额

第三产业产值占比

人均社会消费品零售总额

城镇化人口比重

第三产业从业人员占比

城镇人口密度

城镇登记失业率

万人拥有公共图书馆藏书数

万人拥有卫生技术人员数

万人高等教育在校学生数

城镇职工基本养老保险人数

城镇职工基本医疗保险人数

城镇人口密度

人均城市道路面积

建成区面积占区域总面积之比

人均绿地面积

建成区绿化覆盖率

水资源总量

工业废水总量

工业二氧化硫排放量

工业粉尘排放量

可吸入细颗粒物年平均浓度

生活垃圾无害化处理率

污水处理率

一般工业固体废物综合利用率

工业烟粉尘去除量

属性

+

+

+

+

+

+

+

-
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-
-
-
-
+

+

+

+

权重

0.058 00

0.099 69

0.110 79

0.043 31

0.116 67

0.048 33

0.100 25

0.060 34

0.041 66

0.067 42

0.070 24

0.043 52

0.021 85

0.042 03

0.057 40

0.018 49

0.059 87

0.178 96

0.103 02

0.060 90

0.074 15

0.099 53

0.151 09

0.071 23

0.033 70

0.106 84

0.060 70
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关研究成果[13-17]，选取控制变量。

政府支持 Fin ，选用政府科技支出占财政总支

出的比重作为量化指标。

人才聚集度 Adt ，以非农产业就业人员在城市

年末总人口中的占比作为评估依据。

绿色技术创新 G ti ，采用绿色发明专利与绿色

实用新型专利的申请总量评估。

资本聚集度 Cad ，选用城市全社会固定资产投

资与城市土地面积的比值作为衡量指标；

服务业水平 Sel ，以第三产业增加值在当年

GDP增加值中的占比表示。

科技水平 Tec ，以科研、技术服务和地质勘查业

从业人数在年末单位从业人员总数中的占比表示。

2.2.2 研究方法

1）熵值法。熵值法通过衡量指标的分散度来

体现各指标的重要性。本文采用了熵值法来确定

城镇化与生态环境系统层级中各项指标的权值[18]，

权重计算结果如表1所示。

2）综合评价水平模型。各指标具体得分和各

系统层综合评价水平表达式为

U =∑
j = 1

n

Sj （2）

Sj =∑
j = 1

n

Aj Xj （3）

T = αU1 + βU2 （4）

式中：U 为系统的综合发展得分值，城镇化、生态

环境的系统得分水平分别由 U1 、U2 代替；Sj 为第

j 项指标的得分；Aj 为第 j 项指标的权重；Xj 为指

标处理后的标准化值；T 为综合评价水平得分；

α 、β 分别为城镇化、生态环境两个系统的重要

程度 [19]。

3）耦合协调度模型。基于现有研究成果[12]，本

文构建了城镇化与生态环境的双系统耦合度模

型 [20]。表达式为

C =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

U1 × U2

é
ë
ê

ù
û
ú( )U1 + U2

2

2

1
2

（5）

式中：C 为耦合度，C 值范围为[0，1]，当 C 值越大，

系统之间相互作用越强，发展更加有序，反之则相

互作用越弱，发展更加无序。

耦合度模型仅揭示相互影响程度，还需结合协

调度模型评估效果好坏。表达式为

D = C × T （6）

式中：D 为耦合协调度；T 为城镇化与生态环境耦

合的综合评价水平得分。 D 范围为[0，1]，D 越大，

协调性越好，反之协调性越差。为了精确表征系统

间的协调水平，本文运用廖重斌[20]的十级划分法对

两大系统的协调度进行分级。

4）空间自相关分析。空间自相关被分为全局

空间自相关和局部空间自相关两个维度，全局空间

自相关一般采用全局莫兰指数，该指标旨在量化整

体空间格局中的关联性和异质性水平 [21]。全局莫

兰指数 IMoran 计算式如下

IMoran =
∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

S 2∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij

（7）

式中：n 为研究城市的总数；wij 为空间权重矩阵；xi

和 xj 分别为城市 i 和城市 j 的变量的样本值；x̄ 和

S 2 分别为该城市城镇化与生态环境耦合协调度的

均值和方差。局域莫兰指数 I′Moran 计算式如下

I′Moran =
( )xi - x̄

S 2 ∑
i = 1

n

wij( )xi - x̄ （8）

6）空间计量模型的设定。空间计量经济学模

型主要包含空间自回归模型（SAR）、空间误差模型

（SEM）以及空间杜宾模型（SDM）等3种基本类型。

SDM具体设定如下

表2 耦合协调度等级

Tab.2 Classification of coupling coordination
degree levels

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

耦合协调度

0~0.09

0.10~0.19

0.20~0.29

0.30~0.39

0.40~0.49

0.50~0.59

0.60~0.69

0.70~0.79

0.80~0.89

0.90~1.00

协调等级

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调

协调类型

失调衰退

失调衰退

失调衰退

失调衰退

中间过渡

中间过渡

协调提升

协调提升

协调提升

协调提升
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Yi, t = β0 + ρWYi, t + β1 Xi, t + δ1WXi, t +

β2 Xi, t + δ2WXi, t + λWμi, t + εi, t

（9）

式中：Y为被解释变量；i 代表城市；t 代表年份；X

为控制变量；ρ 为被解释变量的空间滞后系数；

β0 、β1 、β2 为自变量的回归系数；δ1 、δ2 为解释变

量的空间滞后系数；λ为空间误差系数；μ为误差

项；ε为随机扰动项。

当 ρ≠0，δ =0，λ =0时，得到SAR

Yi, t = β0 + ρWYi, t + β1 Xi, t + β2 Xi, t + εi, t （10）

当 ρ= 0 ，δ = 0 ，λ ≠ 0 时，得到SEM

Yi, t = β0 + β1 Xi, t + β2 Xi, t + λWμi, t + εi, t （11）

当上述模型中空间项的系数都为 0时，得到经

典的线性回归模型（OLS）

Yi, t = β0 + β1 Xi, t + β2 Xi, t + εi, t （12）

2.3 数据来源与描述性统计

数据主要源自对应年度的《中国区域经济统计

年鉴》《中国城市建设统计年鉴》以及各地级市统计

年鉴、政府网站等，另外通过插值法及年均增长率

计算处理数据缺失。

3 结果分析

3.1 耦合协调度分析

将 2010—2022年西南地区各城市城镇化与生

态环境的耦合协调度制作成 3D 曲面图，如图 1 所

示。可以看出，耦合协调度随着时间逐步提升，区域

发展表现出越来越高的协调性。虽然早期不同城市

间的差异较为显著，但随着时间的推移，城市间耦合

协调度的差异逐渐缩小，表现出区域一体化趋势。

3.2 空间自相关分析

2010—2022 年城镇化与生态环境耦合协调度

的 IMoran 测算结果如表 3所示，其中***、**和*分别

表示在 1%、5%和 10%的水平上显著。耦合协调度

的 IMoran 在研究样本期间均显著为正，表明耦合协调

度呈现正向空间相关性，应选用空间计量模型。

在 I′Moran 散点图中，不同象限揭示了空间相关

性的不同模式，其中第一和第三象限分别代表高-

高（H-H）和低-低（L-L）类型的正相关，而第二和第

四象限则对应于高-低（H-L）和低-高（L-H）类型的

负相关。从散点图中发现成都、重庆、贵阳、昆明等

中心城市的耦合协调度多呈现“H-H”聚集，但普洱、

临沧等外围城市多呈现“L-L”聚集，区域中心城市

连接度更强，其通过有效整合科技共享与产业协同

资源，并注重生态资源的合理利用，从而实现更高

水平的协调发展；因此中心城市的协调程度更高，

外围城市更低。

3.3 空间溢出效应分析

3.3.1 空间模型的选择

分别采用LM检验、Wald检验、LR检验、Haus-

man检验、固定效应检验来作为选择空间计量模型

的依据，具体结果如表4所示。

通过以上检验结果，最终确定了模型的具体形

式为双向固定效应的SDM作为分析高铁网络影响

下城镇化与生态环境耦合变化的计量模型，具体计

表3 耦合协调度的 IMoran

Tab.3 IMoran of coupling coordination degree

年份

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

IMoran

0.244 8***

0.243 0***

0.250 2***

0.255 5***

0.260 2***

0.258 3***

0.260 6***

0.257 8***

0.262 9***

0.258 6***

0.267 1***

0.266 8***

0.268 6***

图1 耦合协调度3D曲面图
Fig. 1 3D Surface chart of the coupling

coordination degree
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量模型如式（9）。

3.3.2 空间杜宾模型估计

由表 5 列（3）中 SDM 模型回归结果可知，Hbc

的系数为 0.000 034 2，并且在 1%水平下显著，表明

高铁网络的发展能够显著促进社会的协调发展水

平。 Hbc 的空间滞后系数在 5%的显著性水平下为

0.000 025 9，这揭示了高铁网络发展存在显著的空

间溢出效应。另外，其空间自回归系数rho为0.362 2，

且也在1%的水平下显著，说明存在正向关联性，随

机误差项方差Sigma2_e在1%的水平下显著且数值

较小，证明拟合效果较好。

由其他控制变量结果可知，Adt 与D呈负相关，

人口迅速集聚加剧了城市环境压力，过度消费、资

源能源滥用等现象频发，进而导致耦合协调水平下

滑；Cad 系数显著为正，表明聚集经济有益于提升资

源利用效率及环境质量关注度，从而减轻污染，增

强生态效率；Sel 与D正相关，这可能源于第三产业

逐步向第一、第二产业融合，整体科技水平提升，部

分地区服务业已成为支柱产业，对经济与环境贡献

显现优势；Tec 在 1%水平上显著正相关，有力佐证

了科技乃发展首要驱动力。其他控制变量包括 Fin

与 G ti 并不具有统计上的显著性。

3.3.3 SDM效应分解

简单利用回归系数来研究变量的空间溢出效

应，所得的结论可能具有一定的误差。为更准确地

反映高铁网络发展水平对耦合协调度发展影响的

溢出方向与大小，依据偏微分法的效应分解结果如

表6所示。

表4 模型相关检验

Tab.4 Model-related tests

检验方法

LM检验

Wald检验

LR检验

Hausman检验

固定效应检验

检验内容

LM-lag

RLM-lag

LM-err

RLM-err

Wald-lag

Wald-error

LR-err

LR-lag

Hausman

LR-ind-both

LR-time-both

检验方法及含义

滞后因变量不存在自相关

滞后因变量不存在自相关

误差不存在自相关

误差不存在自相关

SDM是否能够退化为SLM

SDM是否能够退化为SEM

SDM是否能够退化为SLM

SDM是否能够退化为SEM

选择固定效应还是随机效应

是否选择个体固定效应

是否选择时间固定效应

检验结果

5.512***

5.576***

0.001

0.065

40.55***

49.9***

62.35***

64.25***

-0.94

151.82***

1 893.33***

结论

使用SLM/SDM

使用SDM

使用SDM

使用双向固定效应模型

表5 空间计量模型回归结果

Tab.5 Regression results of the spatial econometric model

变量

Hbc

Fin

Adt

G ti

Cad

Sel

Tec

L*Hbc

L*Fin

L*Adt

L*G ti

L*Cad

L*Sel

L*Tec

rho

Sigma2_e

观测值

SLM（1）

0.000 039***
（8.81×10-6）

6.35×10-6

（0.000 053 5）

-0.000 204 3**
（0.000 090 5）

-0.000 085 1
（0.000 141 8）

1.16×10-6**
（4.94×10-7）

0.000 207 7***
（0.000 072）

0.037 181 3
（0.026 607 7）

0.344 979 1***
（0.061 001 1）

0.000 015 8***
（1.17×10-6）

3 244

SEM（2）

0.000 034 6***
（8.51×10-6）

-0.000 038
（0.000 055 8）

-0.000 236 3***
（0.000 087）

-0.000 082 5
（0.000 133 8）

1.18×10-6***
（4.65×10-7）

0.000 225 8***
（0.000 073）

0.058 300 7**
（0.025 665 5）

0.439 662 3***
（0.066 171 1）

0.000 015 2***
（1.14×10-6）

3 244

SDM（3）

0.000 034 2***
（8.49×10-6）

-0.000 084 6
（0.000 053 5）

-0.000 163 7*
（0.000 089）

-0.000 167 2
（0.000 135 3）

8.84×10-7*
（4.77×10-7）

0.000 184 2***
（0.000 072 6）

0.060 181 8***
（0.026 013 9）

0.000 025 9**
（0.000 024 4）

0.000 047 4***
（0.000 132 6）

0.000 246 7
（0.000 198 6）

-0.000 463 8*
（0.000 258 4）

-7.96×10-7

（6.47×10-7）

0.000 015 7***
（0.000 015 7）

-1.096 592*
（0.606 174）

0.362 219 4***
（0.069 095 6）

0.000 013 9***
（1.04×10-6）

3 244
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根据分解结果可得，Hbc 对D的直接影响、间接

影响以及综合影响均在1%的显著性水平下呈现为

正值，表明高铁作为中介节点，在提升城镇化与生

态环境耦合协调度方面发挥着显著的作用；具体来

看，Hbc 对D的间接效应值大于直接效应值，这证实

了 Hbc 对D的提升具有更为显著的空间溢出效果。

即高铁网络发展水平不仅能够直接促进经济活动，

还能通过激发市场活力、影响企业布局等途径，对

周边城市乃至整个社会与环境系统的协同运作产

生更为广泛且持久的影响。

4 结论与建议

4.1 结论

1）西南地区城镇化与生态环境耦合协调度在

波动中逐渐提升，呈现出协调发展型的中心城市拉

动协调过渡型城市，并缓步辐射到外围失调型城市

发展的时空分布特征。

2）高铁网络发展水平同城镇化与生态环境耦

合协调度之间呈显著正相关，地区的高铁网络连接

度越强，越能有效地利用科技共享、产业协同等资

源，从而实现更高的经济效益，进而推动节点城市

的协同发展，同时其他地区的高铁网络建设水平能

够通过地理空间和经济空间的相互作用，促进邻接

城市的城镇化进程和生态环境的和谐发展。

3）高铁网络所带来的经济与环境效应影响是

间接的，高铁建设水平的提升会促进要素流动、扩

大市场准入规模与优化企业营商环境等，其带来的

空间溢出效应更为广泛且长效，能够促进体系中各

元素的协同效应。

4.2 建议

1）推动城镇化高质量发展，兼顾生态系统保护

与优化。推动城镇化均衡发展应聚焦于人口与经

济短板，致力于资源的均衡配置，提升城镇人口综

合素养。应加大对普洱、保山、临沧等发展滞后城

市的资金及政策扶持力度，构建以成都、重庆、贵

阳、昆明为核心的区域绿色科技创新体系，利用其

中心城市的辐射效应，通过缓解特定区域的生态负

荷，增强区域生态系统复原力。促进科技成果向生

态改善转化，形成区域协同合作的新格局，共享生

态治理经验及成果，彰显地方特色优势。

2）最大化利用高铁网络中心性的正向外部效

应，以驱动区域经济与环境的可持续健康发展。尽

管高铁建设面临高度的技术难题、庞大的投资费用

以及漫长的实施周期，但从长远角度观察，其具有

显著的空间溢出效应，展现出的优势明显超越潜在

的负面因素。故而，需持续推进高铁建设进程，以

实现经济与环境的和谐共进。

3）增强各类城市高铁网络中心性，推动城际协

调共进。利用现代科技手段，科学优化高铁发车频

次，动态调整可达性，使其与城市发展需求紧密对

接，提升西南地区不同类型城市在高铁网络中的中

心性，从而加速资源流动，提升资源配置效率。此

外，应持续完善配套设施，提升高铁服务的便捷性

和人性化水平，并根据区域特点因地制宜推进高铁

网络建设水平，充分发挥高质量交通工具的作用，

促进城市社会发展与自然环境和谐共生。
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