
城际轨道交通对城市群紧凑发展
及其经济效率的影响研究
———基于中国十大城市群面板数据的实证分析
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内容提要 城际轨道交通作为城市群发展

的骨干力量，对引导和带动城市群经济、人口和
资本紧凑发展发挥重要作用。基于中国十大城
市群的面板数据，本文全面界定了紧凑型城市

群的内涵，并对中国十大城市群 2001—2016 年
紧凑发展程度进行测算; 通过构建城际轨道交

通—城市群紧凑度模型、城市群紧凑度—经济
效率模型和城际轨道交通—城市群紧凑度—经
济效率模型，分别探究了城际轨道交通对城市

群紧凑发展及其经济效率的影响。结果显示，
城际轨道交通变量对城市群紧凑度具有显著的

积极影响，但这一影响存在时间滞后性; 城市群

紧凑度变量与经济效率呈现出明显的非线性关

系，这意味着城市群紧凑发展要有一定限度; 城

际轨道交通既对城市群经济效率产生积极的直

接影响，又通过影响城市群紧凑度对经济效率

产生间接影响。因此，应大力发展城际轨道交
通，使其实现网络化，才能充分发挥对城市群紧

凑发展的支撑和引导作用，促进城市群经济效

率的提升。
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Abstract As the backbone of the development
of urban agglomerations，intercity rail transit plays an
important role in guiding and driving the economic，

population and capital development of urban ag-
glomerations． Based on panel data of China’s top
ten urban agglomerations，this paper comprehen-
sively defines the connotation of compact urban
agglomerations，and measures the compactness of
China’s top ten urban agglomerations from 2001 to
2016; by constructing intercity rail transit － city
cluster compactness model，urban agglomeration －
economic efficiency model and intercity rail transit
－ urban cluster compactness － economic efficiency
model，respectively，explored the impact of intercity
rail transit on the compact development of urban ag-
glomeration and its economic efficiency． The results
show that intercity rail transit variables have a signif-
icant positive impact on the compactness of urban
agglomerations，but this effect has a time lag; the
compactness variables of urban agglomerations show
a significant nonlinear relationship with economic
efficiency，which means that there must be a limit
to the compact development of urban agglomerations;
intercity rail transit has a positive direct impact on
the economic efficiency of urban agglomerations，
and indirectly affects economic efficiency by affecting
the compactness of urban agglomerations． Therefore，
it is necessary to vigorously develop intercity rail
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transit so that it can be networked，in order to fully
exert its support and guidance for the compact devel-
opment of urban agglomerations，and promote the
economic efficiency of urban agglomerations．

Keywords Intercity rail transit Compact
urban agglomerations Economic efficiency The
compactness of urban agglomerations

一、引言

城市群是中国新型城镇化战略实施的重要

载体和实现途径，但目前城市群整体发育程度不

高、效率低下，与世界级城市群还存在较大差距，
加之面临资源环境压力加大以及要素成本快速

上升、国际市场竞争加剧等人文环境制约，中国
城市群发展仍然面临严峻挑战，必须调整发展模

式，走紧凑集约发展道路应当是中国城市群成长

为世界级城市群的现实选择。然而，紧凑发展理
论作为一种城市可持续发展理论，在西方发达国

家如美国、欧洲、澳大利亚等被广泛研究和实践。
随着中国城镇化的迅速推进，针对城市群土地粗

放扩张、经济效率低下以及城市群发育缓慢等问
题，紧凑发展理论是否能够为中国城市群走可持

续健康发展道路提供新的发展思路和实现路径?

能否有效地指导中国新型城镇化建设? 这是值

得我们深入思考的问题。
城际轨道交通作为城市群发展的骨干和支

架，既是城市群紧凑发展的重要支撑，又是引导

和带动城市群经济、人口和资本紧凑发展的重要
力量。因此，在实现城市群紧凑发展的过程中，
城际轨道交通发挥着不可替代的作用。近年来，
随着城际轨道交通的迅速发展，城际轨道交通网

络化趋势越来越明显，但是与国际大城市群相

比，中国城市群城际轨道交通网络发展尚存在较

大差距，难以有效发挥对城市群发展的支撑和引

导作用。因此，探究城际轨道交通对城市群紧凑
发展的影响具有重要的现实意义。
本文结构安排如下: 第二部分是相关概念及

文献综述，第三部分是模型的设定，第四部分是

变量选择及数据来源，第五部分是实证结果分

析，最后一部分是结论。

二、相关概念及文献综述

( 一) 紧凑型城市群的内涵

方创琳、祁巍锋和宋吉涛( 2008) 认为紧凑型
城市群对应的是分散型城市群，与之相比，紧凑

型城市群强调的是一种高密度、高效率、资源节
约型的城市群发展模式，是指在城市群形成与发

育过程中，所体现出的城市、产业、资源、资金、交
通、技术、人才等物质实体按照一定的经济技术
联系在空间上的集中程度，包括城市群产业紧凑

度、空间紧凑度和交通紧凑度等类型。在此基础
上，本文进一步丰富和完善了紧凑型城市群的内

涵，既强调空间形态的紧凑，又注重要素内容上

的紧凑，即各种要素在各城市间能自由流动且密

切联系。
城市群空间形态的紧凑是指城市群内部各

种生产要素在空间上集聚程度的外在表现形态，

根据城市群空间结构形态的类型可分为集中型

城市群和分散型城市群，其中集中型城市群包括

极核式、双核心式、多中心式以及交通走廊轴线
式，表现出显著的空间紧凑，而分散型城市群如

放射式则在空间上不够紧凑。选取城市群人口
密度、城镇密度以及土地集约利用程度等指标来
衡量城市群空间紧凑程度。城市群空间紧凑程
度决定了城市群形成与发育程度。随着城市群
交通运输网络的发展和完善，特别是近年来城际

轨道交通的迅猛发展，逐渐形成网络化趋势，不

仅大大缩短了空间距离，形成了半小时、1小时、2
小时、5小时经济圈，还有效地缩短了经济距离，
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引导各类生产要素在城市群内自由流动，有利于

实现资源的合理优化配置。因此，本文中紧凑型
城市群强调的空间紧凑，不仅指空间距离上的紧

凑，更注重高效发达的城际轨道交通网络系统下

时间距离上的紧凑。
紧凑型城市群除了强调空间形态上的紧凑，

更注重要素内容上的紧凑。城市群是由若干城
市构成的一个自组织的、复杂的、开放的巨系统，
是人口、产业和城镇高度聚集的区域性空间，是
一个由自然要素和社会经济等要素在区域空间

上形成的有机体，其中自然区位、资源环境等属
于先天的自然要素，是城市群形成和紧凑发展的

前提条件;人口、产业、交通通信、基础设施、公共
服务、政策制度等则属于后天创造和积累的社会
经济要素，对城市群的紧凑发展起着越来越重要

的关键性作用。紧凑型城市群强调各城市体之
间存在密切的人流、物流、信息流、资本流和技术
流等各生产要素的交互作用，总体可概括为三大

方面，即产业紧凑、资本紧凑和交通紧凑。其中，
产业紧凑是指城市群内部各城市之间按照产业

技术经济联系，在产业合理分工与产业链延伸过

程中所体现出的产业集群和产业集聚程度。产
业结构的优化程度、产业布局的合理程度、产业
链的延伸程度、产业节点的空间配置关系、产业
分工的合理程度、产业基地与产业中心的辐射带
动程度、产业集聚区的建设规模与效益等都直接
影响着城市群的产业紧凑度。资本紧凑是指城
市群内部资本存量平均值较高且呈现出不断上

升的趋势，这与建成区面积、土地开发强度以及
市场化水平相关，是衡量城市群综合紧凑程度的

重要指标。交通紧凑是指城市群各城市间凭借
高度发达的综合运输网络，城市群拥有较高的通

达度，各城市交通联系便利程度，是城市群紧凑

发展的骨干和重要支撑。因此，本文将紧凑型城
市群界定如下:紧凑型城市群是指城市群内各城

市间凭借高度发达的综合运输网络和信息网络，

各城市体之间存在密切的经济、人力、信息、资本
等内在联系，城市群内土地资源集约、高效、混合
利用程度高，各城市在空间上和功能上形成一种

密切联系、相互协作的城市群发展模式。

图 1 紧凑型城市群的内涵
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( 二) 关于城际轨道交通与城市群紧凑

发展关系的研究

紧凑城市理论强调高效的公共交通系统。
城际轨道交通作为公共交通的骨干，在促进城

市紧凑发展中发挥着不可替代的作用。公共交
通和紧凑城市之间的积极关系在西方研究中已

被普遍认可。虽然当前的研究主要集中于城市
层面的交通与紧凑城市的关系，也有部分学者

针对城市群做了研究。国外学者充分肯定了交
通在城市群形成及发展过程中发挥的关键性作

用，主要研究集中在交通对城市群产业发展与

布局、人口分布、空间结构等方面的影响，而这
些方面都是城市群紧凑发展的重要内容。如
Chen和 Hall( 2011) 对英国城市群间不同高速铁
路的影响进行分析，对不同交通圈内城市的服

务业、租金情况以及知识密集型产业的发展进
行比较。Dorantes、Pae 和 Vassallo ( 2012 ) 运用
MNL模型对马德里郊区新建的地铁线路前后
( 1998年和 2007年) 不同产业区位布局的对比，
分析交通设施对产业布局和城市群空间结构造

成的影响。Verma 等( 2013) 、Chen ( 2012) 研究
认为高速铁路能够优化空间结构，但对不同大

小的城市和产业发展影响不同，他们认为，高速

铁路为中等城市和面对面交流的服务业的发展

提供新的机遇，并能够促进城市间物流、贸易的
发展。Sasaki、Ohashi 和 Ando ( 1997) 对新干线
对人口和经济活动的疏散作用进行了研究，却

发现密集的新干线并不能促进人口和经济活动

的分散。此外，许多学者还对道路交通对经济
活动的空间影响进行了研究，如 Chandra 和
Thompson( 2000) 通过对美国州际公路建设和经
济活动历史数据的研究发现，公路对不同行业

的发展影响不同，从而影响了经济活动的空间

配置; Holl( 2004) 以西班牙为例，研究了道路基
础设施对制造业区位的影响，在区域和行业层

面上道路基础设施对产业空间集聚的效应存在

差异。Garcia－Lopez ( 2012) 对巴塞罗那地区城

际轨道交通与城市人口分布的关系进行了研

究，指出城际轨道交通对城市人口分布的影响，

受不同类型的住宅影响，高层住宅人口密度的

增加将围绕城际轨道交通线路，而低层住宅则

将远离城际轨道交通。
国内也有部分学者探究了城市群交通与紧

凑发展之间的关系。如贺素莲和邓文伟( 2009)
探讨了紧凑理念下长株潭城市群交通网络布局

问题，提出城际间要以快速路为骨架，服务于组

团间的日常联系及与对外交通的衔接，建设联

系三个中心城市主城区和重要功能区的快速城

际轨道交通，加强区域内部城镇之间的联系。
方创琳、祁巍锋和宋吉涛( 2008) 将交通因素作
为城市群紧凑发展的重要影响因素，将城市群

交通紧凑度作为衡量城市群综合紧凑度的重要

指标。金凤君、王成金和李秀伟( 2008) 指出交
通设施作为区域经济发展的先行和基础，为区

域合作和区域要素集聚提供了便利条件，也是

反映区域发展条件优劣的重要指标。
总之，高效的公共交通系统是紧凑发展理

论的重要内容之一，从国内外的研究来看，主要

集中于紧凑城市层面，公共交通与紧凑城市之

间的积极关系在国外研究中已被普遍认可，而

对紧凑城市群层面的研究较少。尽管现有的研
究在实证方面取得了一定的成果，但是仍存在

很多不足之处: 一是现有的研究大多是立足于

实证研究，针对性强，缺乏系统的理论分析和普

适性; 二是现有研究由于缺乏对城市群紧凑发

展内涵的全面系统界定，有些只针对特定产业

发展和布局或人口分布等问题进行了探讨，并

不能完全代表城市群紧凑发展; 三是针对城市

群城际轨道交通，探究其与城市群紧凑发展关

系的研究较少。这些都给本文的研究提供了
空间。
( 三) 关于城市群紧凑发展与城市群经

济效率关系的研究

目前国内外学者对城市群层面经济效率的
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研究相对较少。赵四东、钟源和李伟伟( 2013)
通过构建城市群效率评价指标体系，运用 DEA
和 Malmquist模型对 1990年以来中国 24个城市
群效率进行量化研究，得出结论: 中国城市群效

率发展并不理想，存在“效率陷阱”现象。于斌
斌( 2015) 采用动态 GMM 方法对中国十大城市
群 2003年至 2011 年产业集聚与经济效率的门
槛效应进行了实证分析，结果显示: 产业专业化

集聚对于没有跨越经济发展水平门槛值的城市

群经济效率具有明显的阻滞作用，而对其他门

槛作用下的城市群没有显著影响; 产业多样化

集聚对跨越城市群规模门槛和处于所有经济发

展水平阶段的城市群经济效率具有显著的正向

影响，但对其他门槛作用下的城市群的影响不

显著。王家庭和赵亮( 2009) 从省级层面研究了
中国的城市化效率，认为不具有集约效率。方
创琳和关兴良( 2011) 从投入产出效率视角，综
合测算了中国城市群投入产出效率、变化趋势
及空间分异特征，结果表明: 中国城市群投入产

出效率总体较低且呈下降趋势。刘爱梅和杨德
才( 2010) 从城市群规模理论出发，城市群的扩
展和过度集聚会导致“效率陷阱”。
总之，目前基于城市层面的研究较多，国内

外学者针对城市紧凑度与城市效率关系做了大

量的实证研究。但是针对城市群层面的研究相
对较少，主要从产业集聚、投入产出等角度来探
讨城市群效率，且在指标选取上还有待完善。
因此，从目前国内的研究来看，针对城市群紧凑

发展对城市群效率影响的研究则存在很大

空间。

三、模型的设定

已有理论和研究认为城际轨道交通是影响

城市群紧凑发展的重要因素，但是城际轨道交

通与城市群紧凑度的关系在中国却没有得到确

切的验证。因此，通过构建城际轨道交通—城

市群紧凑度模型、城市群紧凑度—经济效率模
型和城际轨道交通—城市群紧凑度—经济效率
模型，来实证探究城际轨道交通对城市群紧凑

度以及经济效率的影响。
( 一) 城际轨道交通—城市群紧凑度多
元回归模型

为探究中国城际轨道交通与城市群紧凑度

的确切关系，把城际轨道交通变量作为主要解

释变量，城市群紧凑度作为被解释变量，构建城

际轨道交通—城市群紧凑度多元回归模型
如下:

compijt =F( transijt，Xijt ) ( 1)
compijt是城市群 i在 t年的紧凑度，transijt代

表了在 t 年城市群 i 的城际轨道交通变量 j，Xijt

则代表其他相关控制变量，如第二、三产业占
GDP 比重、人口密度、资本密度、城镇人口占总
人口比重、单位面积建成区产出水平等。这些
变量都是影响城市群紧凑发展的重要因素。
城际轨道交通是城市群功能的重要支撑，

也是引导城市群紧凑发展的重要力量。城际轨
道交通对城市群紧凑发展的引导作用主要体现

在通过城际轨道交通基础设施的扩张延伸，使

可达性不断提高，从而引导城市群内人口、产业
及其他经济活动的进一步扩张和集聚。实质
上，城际轨道交通对城市群紧凑度的影响并非

是简单的线性关系。在初期，城际轨道交通呈
线型延伸，城市群人口、经济等沿城际轨道交通
线路延伸和扩展，城市群内部形态的完整性被

破坏，一定程度上降低了城市群紧凑度。然而，
随着新延伸城际轨道交通间未开发的土地逐渐

被人口和各种经济活动填充，城市群内部的完

整性和紧凑度又随之上升。因此，采取两边取
对数的形式，如下:

lncompijt =α+βlntransijt+σlnXijt+μijt ( 2)
然而，城市群紧凑度的变化也会对城际轨

道交通产生一定的影响，随着城市群内部土地

的进一步开发和加密，带来了更大的交通需求，
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从而要求更加完善的城际轨道交通网络供给。
因此，城市群紧凑度的变化能够促使区域交通

相关部门进一步完善城际轨道交通系统，提高

城际轨道交通供给，以满足不断增加的交通需

求。为了控制模型中的这种内生因果关系，将
滞后一年期的解释变量 transijt－1及被解释变量
compijt－1加入到模型中，见下式:

lncompijt =α+βlntransijt+δ0 lntransijt－1+
θ0 lncompijt－1+σlnXijt+μijt ( 3)
( 二) 城市群紧凑度—城市群经济效率
模型

为全面而准确地度量城市群紧凑发展对经

济效率的影响关系，本文采用动态面板数据模

型构建城市群紧凑度与经济效率相互关系模

型，并分别对比论证了线性模型与非线性模型。
同样，基于科布－道格拉斯生产函数构建城市群
紧凑度—经济效率模型，设定如下:

yit =A( zit ) k
a
it lβ

－1
it sγit ( 4)

y是因变量，代表 t年 i城市群的经济效率，
k和 l分别代表 t年的资本投入和劳动投入，而 s
则代表了土地投入。A( Zit ) 是希克斯乘数，代表

外部的紧凑效益; Zit则是影响城市群生产效率

的一系列向量，包含城市群紧凑度 compit的影

响。另外，考虑影响城市群经济效率的其他因
素，加入对外开放程度、产业结构、政府影响以
及科研投入等变量作为控制变量。两边取对数
如下:

lnTFPit =α0+α1 lncompit+α2 lnkit+α3 lnlit+
α4 lnsit+α5 lnFDI+α6 lnInd+α7 lnSer+α8 lnGov+
α9 lnＲD+μit+εit ( 5)
然而，城市群紧凑度对城市经济效率的影

响可能存在时间滞后性，所以增加一年滞后期

的城市群紧凑度变量 compit－1。城市群紧凑度与
经济效率之间的关系很可能不是简单的线性关

系，因此在公式基础上加入城市群紧凑度的二

次项。
lnTFPit =α0+α1 lncompit+α2 lnkit+α3 lnlit+

α4 lnsit+α5 lnFDI+α6 lnInd+α7 lnSer+α8 lnGov+

α9 lnＲD+δ0 lncompit－1+φ0( lncompit )
2+μit+εit ( 6)

( 三) 城际轨道交通—城市群紧凑度—
经济效率模型

同样，基于科布－道格拉斯生产函数构建城
际轨道交通—城市群紧凑度—生产率模型，以
探究城际轨道交通影响下的城市群紧凑度对生

产率的影响。城市群 i的生产函数如下:
yit =A( zit ) k

a
it lβ

－1
it sγit ( 7)

其中，yit是运用 SFA 方法计算出来的城市
群 i在 t 年的生产率 TFP ; kit和 lit分别代表了城
市群 i 在 t 年的资本投入和劳动投入; sit则是土
地投入; A( zit ) 是希克斯乘数，代表外部的集聚
收益; zit则是影响城市群生产率的一系列向量，
包含城市紧凑度 Compit的影响。两边取对数
如下:

lnyit =α0 +α1 lncompit+α2 lnkit+α3 lnlit +α4 lnsit +
( 1－α1－α2－α3－α4 ) lntransijt+γzit+μit ( 8)

transijt是城际轨道交通供给，以探究城际轨
道交通对城市群生产率的直接影响。同时，城
际轨道交通也可能通过城市群紧凑度对生产率

产生间接影响，所以增加交互变量 transijt ×
compit。然而，城市群紧凑度和城际轨道交通对
城市群生产率的影响可能存在时间滞后性，所

以增加一年滞后期的城市群紧凑度变量 compit－1

和城际轨道交通变量 transit－1。为了控制模型的
内生性问题，也将滞后一年期的因变量 TFPit－1

( 城市群生产率) 加入到模型中去，见下式:

lnTFPit = α0 + α1 lncompit + α2 lnkit + α3 lnlit +
α4 lnsit+( 1－α1 －α2 －α3 －α4 ) lntransijt+β0 lntransijt－1 +
θ0 ln( transijt × compit ) + δ0 lncompit－1 +φ0 lnTFPit－1 +
γzit+μit ( 9)

四、变量选择及数据来源

本文选取的 2001—2016年中国十大城市群
原始数据均来源于历年《中国统计年鉴》、
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2002—2017年《中国城市统计年鉴》以及各省市
统计年鉴等。

( 一) 城际轨道交通变量

一般而言，衡量城际轨道交通基础设施发

展水平的主要指标包括线网规模( 陈旭梅、童华
磊和高世廉，2001; 朱玉琴、陈义华和吴红兵，
2007) 、线网覆盖面( 郭文军和刘迁，2003; 高国
刚，2014) 以及线网密度( 胡俐先，2008) 。由于
目前中国城市群内城际轨道交通的统计大都归

到铁路运输行业，因此本文采用铁路运输行业

从业人口数来作为衡量城际轨道交通网络发展

的指标之一，从业人数越多，意味着城际轨道交

通发展水平越高。最终，本文选取以下三个指
标来衡量城际轨道交通变量 trans，即线网规模
( len) 、线网面积密度( den) 和铁路运输业就业
人数( emp) 。

( 二) 城市群紧凑度变量

借鉴方创琳、祁巍锋和宋吉涛( 2008) 的城
市群紧凑度测度模型，根据城市群各种生产要

素的紧凑程度来测算城市群综合紧凑度，构建

基于产业、人口、空间、资本、交通五个要素的城
市群紧凑度的综合测度模型，即城市群产业紧

凑度、城市群空间紧凑度、城市群资本紧凑度和
城市群交通紧凑度。根据 2002—2017 年《中国
统计年鉴》、2001—2017 年《中国城市统计年
鉴》以及各省市统计年鉴的相关数据，综合计算
得到了 2001—2016 年中国十大城市群的紧
凑度。

( 三) 城市群经济效率变量

一般用生产率来衡量经济效率，生产率是

指一定时期内生产要素产出量与投入量的比

重。现有研究中一般用全要素生产率( TFP ) 来
表示经济效率。本文采用全要素生产率( TFP )
来衡量城市群紧凑发展的经济效率，采用随机

前沿方法( Stochastic Frontier Analysis，SFA) 来估
计中国城市群的经济效率。最后，综合计算得

出了 2001—2016 年中国十大城市群的经济
效率。

五、实证结果分析

( 一) 城际轨道交通对城市群紧凑度影

响的实证结果分析

本文使用面板最小二乘法和广义矩估计法

( GMM) 两种模型方法来估计城际轨道交通对城
市群紧凑度的影响。首先，Hausman检验拒绝了
随机效应估计，故采用固定效应模型。为避免
交通变量及其滞后项间的相互影响，模型分别

对交通变量及其滞后项做了独立估计，结果如

表 1所示。

表 1 城际轨道交通—城市群紧凑度固定效应模型结果

模型编号 1 2

因变量 城市群紧凑度( comp)

emp
( logged)

0．032
( 1．91)

—

len
( logged)

0．305＊＊＊

( 4．78)
—

den
( logged)

0．177＊＊＊

( 4．23)
—

emp_lag1
( logged)

—
0．037
( 1．97)

len_lag1
( logged)

— 0．322＊＊＊

( 3．84)

den_lag1
( logged)

— 0．198＊＊＊

( 3．31)

constant
－0．589
( －2．22)

－0．581
( －1．90)

其他控制变量 略 略

Ｒ2 0．7961 0．7695

Prob( F－statistic) 0．0000 0．0000

注:“* ”表示 p＜0．1，“＊＊”表示 p＜0．05，“＊＊＊”表示 p＜

0. 01; 括号里的数值为 t值; 表 2～表 5同
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由表 1可知，在固定效应模型中，城际轨道
交通变量对城市群紧凑度呈现出显著的关系。
城际轨道交通作为城市群骨干交通方式是影

响城市群紧凑发展的重要因素，对城市群紧凑

度具有积极的推动作用。除了铁路运输业就
业人数这一变量对城市群紧凑度没有呈现出

显著的关系外，其他城际轨道交通变量———线
网规模( len) 和线网面积密度( den) 均表现出
对城市群紧凑度具有积极的显著性影响。模
型 2 单独估计了滞后一期城际轨道交通变量
对城市群紧凑度的影响，可以看出滞后一期城

际轨道交通变量对现期城市群紧凑度的影响

效应要稍大于当期交通变量的影响，可见城际

轨道交通对城市群紧凑度的影响存在明显的

时间滞后性，但总体上城际轨道交通线网规模

及密度的增加对城市群紧凑度呈现出积极的

促进作用。
为了控制内生性问题，本文试图将滞后因

变量 compijt－1加入模型，但这又不可避免地带来

了自相关问题。加之，时间变量以及城市群异
质性差异问题( 固定效应) 也可能与解释变量之

间存在相关性，故固定效应面板模型难以有效

解决这些问题，而选择 Arellano－Bond系统 GMM
模型来进行估计更为适合。
表 2给出了系统 GMM 一步估计的 Stata 输

出结果。为了区分城际轨道交通变量与其滞后
项对城市群紧凑度的不同影响，同样分别进行

了单独估计( 模型 3 和模型 4) 。在模型 3 和模
型 4 中，滞后紧凑度变量的估计系数分别为
1. 050和 1. 064，两者均在 1%的水平下显著。然
而，城际轨道交通变量的影响却有些复杂，铁路

运输业就业人数( emp) 和线网规模( len) 分别在
1%和 5%的水平下显著，但是 emp 的相关系数
却是负值( －0．011) ，这意味着铁路运输行业就
业人数与城市群紧凑度呈负相关关系。在模型
4中，滞后一年期城际轨道交通变量也表现出与
城市群紧凑度明显的相关性，铁路运输行业就

业人数( emp) 和城际轨道交通线网规模( len) 的
相关系数分别是－0．069 和 0．018。同样地，线网
面积密度( den) 及其滞后一期变量均没有表现
出对城市群紧凑度显著的影响。

表 2 城际轨道交通—城市群紧凑度的系统

GMM模型估计结果

模型编号 3 4

因变量 城市紧凑度( comp)

comp_lag1
( logged)

1．050＊＊＊

( 1．017)
1．064＊＊＊

( 1．032)

emp
( logged)

－0．011＊＊＊

( －0．018)
—

len
( logged)

0．028＊＊

( 0．006)
—

den
( logged)

0．001
( －0．005)

—

emp_lag1
( logged)

—
－0．069＊＊

( －0．015)

len_lag1
( logged)

— 0．018*

( 0．006)

den_lag1
( logged)

—
0．002
( －0．0088)

AＲ( 2) 0．354 0．379

Sargan test 0．144 0．127

实证结果表明，城际轨道交通对城市群紧

凑度具有显著的积极影响，这意味着通过进一

步完善城际轨道交通网络基础设施和服务来引

导和促进城市群紧凑发展是有效的，城际轨道

交通网络规模的增加以及区域内城际轨道交通

密度的提高对于促进城市群紧凑发展具有积极

的推动作用。因此，铁路及城际轨道交通相关
部门应当注重交通基础设施的改善，不断提升

服务质量，提高城市群内交通可达性，以有效地

引导和带动城市群紧凑可持续发展。
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( 二) 城市群紧凑度对经济效率影响的

实证结果分析

本文使用最小二乘法来估计城市群紧凑度

对城市群经济效率的影响，为避免城市群紧凑

度变量及其滞后项间的互动影响，分别设立了

两个模型对其做了独立估计，其中，模型 2 采用
工具变量法和二阶段最小二乘法来有效地解决

解释变量间的内生性问题。结果如表 3所示。

表 3 城市群紧凑度—经济效率固定效应
模型估计结果

模型编号 模型 1 模型 2

因变量 城市群经济效率( TFP)

k
( logged)

0．0151
( 1．61)

0．012
( 1．30)

l
( logged)

－0．030*

( －2．16)

－0．029*

( －2．24)

comp
( logged)

0．109＊＊＊

( 8．02)
0．107＊＊＊

( 15．16)

( comp) 2

( logged)
－0．021＊＊＊

( －5．67)

－0．019＊＊＊

( －5．17)

Constant 0．299＊＊＊

( 12．28)
0．021＊＊＊

( 4．62)

其他控制变量 略 略

Ｒ2 0．8604 0．8601

Prob( F－statistic) 0．0000 0．0000

Instrumented — Comp

Instruments — k，l，comp2，l×comp

从表 3 可以看出，在固定效应模型中，城市
群紧凑度变量与经济效率呈现出明显的非线性

关系。在模型 1 和模型 2 中，城市群紧凑度
( comp) 对城市群生产效率具有显著的积极影
响; 而城市群紧凑度的二次项也表现出显著的

负相关关系，这表明城市群紧凑度的变化与城

市群经济效率呈现出倒 U 型抛物线关系，即初

期随着城市群紧凑度的提高，城市群经济效率

逐渐上升直至最高临界点后，城市群紧凑度的

继续增加将会导致经济效率的下降。这符合经
济增长规律，初期随着经济活动规模的扩大以

及各类经济活动的不断集聚，城市群紧凑度不

断提高，受规模经济、范围经济以及聚集经济的
影响，导致城市群经济效率持续提高; 而当达到

某一临界点，过高的城市群紧凑度意味着经济

活动更大规模的集聚，从而产生集聚不经济，影

响城市群生产效率的提高，故这一时期城市群

紧凑度的不断提升不仅不会带来生产效率的提

高，反而会降低生产效率。因此，城市群紧凑发
展要有一定限度，过高的城市群紧凑度不利于

城市群的持续健康发展。

图 2 城市群紧凑度与经济效率之间的倒 U型关系

( 三) 城际轨道交通、城市群紧凑度对经
济效率影响的实证结果分析

为区分不同解释变量的独立影响，分别设

立了固定效应模型 1～7( 表 4) ，可以看到随着解
释变量的增加，拟合度 Ｒ2不断增大，特别是在模

型 2中加入解释变量城市群紧凑度( comp) 后，
拟合度由 0. 5847提升到 0. 8374，可见城市群紧
凑度对城市群经济效率具有十分重要的影响。
从表中各个模型的估计结果可以看出城市群紧
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凑度变量 comp 和城市群生产率 TFP 之间存在
显著的正相关关系，在模型 3 中城市群紧凑度
的相关系数为 0. 166，而在模型 4 中加入交互变
量后，城市群紧凑度的直接影响系数提升到

0. 661。城际轨道交通变量均对城市群经济效
率产生显著的直接或间接的影响，铁路从业人

数 emp与城市群经济效率呈现出正相关关系，
城际轨道交通线网规模也对城市群经济效率具

有积极的正向作用，这表明城市群城际轨道交

通网络越发达，越有利于城市群经济效率的提

高; 交互变量大都与城市群经济效率之间也存

在显著关系。在模型 5和模型 6中，将滞后一期
城际轨道交通变量加入模型，可以看到滞后一

期城际轨道交通变量也对城市群经济效率产生

显著的影响，这表明城际轨道交通对城市群经

济效率的影响具有时间滞后性。在模型 6 和模
型 7中，将滞后的城市群紧凑度变量加入模型，
可以看到滞后的城市群紧凑度仍然对城市群生

产效率产生影响，但这一影响要小于当期城市

群紧凑度的影响。

表 4 城际轨道交通—城市群紧凑度—生产效率固定效应模型结果

模型编号 1 2 3 4 5 6 7

因变量 城市群经济效率( TFP)

comp
( logged)

— 0．045＊＊＊

( 13．43)
0．166＊＊＊

( 11．01)
0．661＊＊＊

( 2．96)
0．301＊＊＊

( 5．23)
— —

comp_lag1
( logged)

— — — — — 0．024＊＊

( 4．83)
0．080＊＊

( 2．48)

k( logged) 0．015＊＊＊

( 3．39)

0．004
( 1．38)

－0．009
( －0．90)

0．047＊＊＊

( 4．77)
0．014＊＊＊

( 5．06)
0．012＊＊＊

( 4．83)
0．041＊＊＊

( 3．89)

l( logged)
－0．013*

( －2．15)

－0．019＊＊＊

( －4．82)

－0．060＊＊＊

( －4．18)

－0．090＊＊＊

( －2．97)

－0．015
( －1．86)

0．022＊＊＊

( 2．66)

－0．050
( －1．81)

s( logged) 0．033＊＊＊

( 4．10)
0．017＊＊＊

( 3．35)
0．059＊＊＊

( 3．14)
0．092＊＊＊

( 2．85)

0．014
( 1．41)

－0．026＊＊＊

( －4．55)
0．099＊＊＊

( 2．69)

emp — — 0．080＊＊＊

( 2．72)
0．183＊＊＊

( 3．61)
— — 0．054＊＊＊

( 2．71)

len — — 0．587＊＊＊

( 4．58)

－0．317
( －1．15)

— —
－0．666＊＊

( －2．5)

den — —
－0．157＊＊

( －2．54)

－0．259＊＊＊

( －4．81)
— —

－0．236＊＊＊

( －4．32)

emp_lag1 — — — — 1．026＊＊＊

( 6．79)
0．488＊＊＊

( 6．23)
—

len_lag1 — — — —
－0．086＊＊

( －2．39)

0．093
( 1．80)

—

den_lag1 — — — —
－0．083
( －1．35)

－0．372＊＊＊

( －4．52)
—

emp×comp — — —
－0．065＊＊＊

( －3．55)

－0．031＊＊＊

( －5．77)

－0．012＊＊＊

( －5．35)

－0．018＊＊＊

( －3．83)
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续表

模型编号 1 2 3 4 5 6 7

因变量 城市群经济效率( TFP)

len×comp — — — 0．188＊＊＊

( 3．56)
0．051＊＊＊

( 6．73)
0．042＊＊＊

( 6．47)
0．194＊＊＊

( 3．58)

den×comp — — —
0．192
( 2．26)

0．132*

( 2．28)
0．280＊＊＊

( 4．95)
0．330＊＊＊

( 4．88)

Constant 0．522＊＊＊

( 345．96)
0．423＊＊＊

( 56．77)

－1．381＊＊＊

( －4．03)

－2．763*

( －4．06)

－2．314＊＊＊

( －6．17)

－0．966＊＊＊

( －5．13)

－1．304＊＊＊

( －3．73)
Ｒ2 0．5847 0．8374 0．8715 0．9423 0．9348 0．9386 0．9406

Prob
( F－statistic)

0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000

城际轨道交通的改进和完善在一定程度上

直接或间接地促进城市群经济效率的提高，然

而城市群经济效率的提高也会进一步增加对交

通的投资，从而促进城际轨道交通的进一步完

善发展。为了控制这种内在因果关系，本文试
图将滞后因变量 comp_lag1 加入模型中。为避
免出现多重共线性，将当年城市群经济效率与

前一年经济效率的比率 pchanget = tfpt × ( 1 /
tfpt－1 ) 作为因变量加入模型中，这样固定效应模

型仍旧适用。一般而言，城市群紧凑度和城际
轨道交通对经济效率的影响存在滞后性，模型

也估计了它们的滞后项对城市群经济效率的影

响，这样更能全面地解释城际轨道交通、城市群
紧凑度与城市群生产率之间的关系。
表 5 是利用 Stata 软件运行得出的结果，可

以看到滞后生产率( tfp_lag1) 与生产率变化量
( pchange) 呈明显的负相关关系( －0. 022) ，而滞
后城市群紧凑度则显示出明显的正相关关系

( 0. 076) ，这说明滞后一年期城市群紧凑度能够
促进城市群经济效率的提高。滞后一年期城际
轨道交通变量对城市群生产率变化量也存在直

接影响，铁路从业人数( emp_lag1) 和城际轨道
交通规模( len_lag1) 与城市群生产率变化量表
现出正相关关系，相关系数分别为 0. 159 和

0. 024，而城际轨道交通面积密度( den_lag1) 与
城市群生产率变化量则没有表现出显著关系。
然而，从交互变量的滞后项系数上也可以看出

滞后城际轨道交通变量的间接影响比直接影响

更小。总之，滞后解释变量对城市群生产率变
化的影响虽然较小，但却是显著的，这说明了城

际轨道交通和城市群紧凑度对城市群生产率变

化量的影响具有滞后性。
研究结果显示，紧凑度高的城市群往往经

济效率也高，这也解释了世界级城市群聚集了

大量的劳动人口和产业，不仅提高了城市群的

总体紧凑度，也带来了生产率的提高。因此，在
中国新型城镇化背景下，紧凑型城市群发展模

式不失为一种高效率的选择，既促进区域经济

发展，也有利于提升整体城市化水平。

六、结论

本文在全面界定紧凑型城市群内涵的基础

上，通过构建城际轨道交通—城市群紧凑度模型、
城市群紧凑度—经济效率模型和城际轨道交
通—城市群紧凑度—经济效率模型，选取 2001—
2016年中国十大城市群的相关面板数据，运用
面板最小二乘法和广义矩估计法( GMM) 对城际
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表 5 城际轨道交通—城市群紧凑度—生产率
变化量固定效应模型结果

模型编号 8

因变量 城市群生产率变化量( pchange)

tfp_lag1
－0．022＊＊＊

( －5．97)

comp_lag1 0．076＊＊＊

( 4．68)

k
0．003
( 1．03)

l
－0．002＊＊＊

( －3．41)

s
0．001
( 1．54)

emp_lag1 0．159＊＊＊

( 4．69)

len_lag1 0．024＊＊＊

( 3．62)

den_lag1
－0．002
( －0．79)

emp×comp
－0．006＊＊＊

( －4．09)

len×comp 0．007＊＊＊

( 3．68)

den×comp
－0．029＊＊＊

( －4．69)

Constant 0．645＊＊＊

( 7．49)
Ｒ2 0．7891

Prob( F－statistic) 0．0000

轨道交通与城市群紧凑度以及经济效率的关系

进行了估计，得到的主要结论及建议如下:

( 1) 从城际轨道交通—城市群紧凑度模型的
估计结果中可以看出，城际轨道交通变量对城市

群紧凑度具有显著的积极影响，但这一影响存在

时间滞后性。这意味着通过进一步完善城际轨
道交通网络基础设施和服务来引导和促进城市

群紧凑发展是有效的，城际轨道交通网络规模的

增加以及区域内城际轨道交通密度的提高对于

促进城市群紧凑发展具有积极的推动作用。
( 2) 在固定效应模型中，城市群紧凑度变量

与经济效率呈现出明显的非线性关系。城市群
紧凑度对城市群生产效率具有显著的积极影

响; 而城市群紧凑度的二次项也表现出与经济

效率显著的负相关关系，这表明城市群紧凑度

与城市群经济效率呈现出倒 U 型抛物线关系，
即初期随着城市群紧凑度的提高，城市群经济

效率逐渐上升直至最高临界点后，城市群紧凑

度的继续增加将会导致经济效率的下降，这符

合经济增长规律。因此，城市群紧凑发展要有
一定限度，过高或过低的城市群紧凑度不利于

城市群的持续健康发展。
( 3) 从城际轨道交通—城市群紧凑度—经

济效率模型的估计结果可知，城际轨道交通和

城市群紧凑度对城市群经济效率呈现出显著的

正向影响，城际轨道交通既对城市群经济效率

产生直接影响，又通过影响城市群紧凑度对经

济效率产生间接影响，而滞后解释变量对城市

群生产率变化的影响虽然较小，但却是显著的，

这说明了城际轨道交通和城市群紧凑度对城市

群生产率变化量的影响具有滞后性。这一结果
表明紧凑度高的城市群往往经济效率也高，这

也解释了世界上一些大的城市群聚集了大量的

劳动人口和产业，不仅提高了城市群的总体紧

凑度，也促进了生产率的提高。
总之，城际轨道交通对城市群紧凑发展及

其经济效率都有显著的积极影响，应促进城际

轨道交通网络化发展，才能最大化其网络经济

效应，推动城际轨道交通网络与城市群空间结

构、产业布局调整的协调发展，充分发挥对城市
群紧凑发展的支撑和引导作用，促进城市群整

体经济效率的提升。
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