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高铁网络下可达性与区域经济联系的空间格局演变

——基于福建省的实证分析
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摘 要：文章结合福建省发展现状，通过对有效平均旅行时间、日常可达性、经济潜力、经济联系强度和耦合协调度5
个指标进行测度，定量分析在高铁发展下福建省区域经济空间格局的演变，并深入分析可达性与经济联系的耦合交
互发展。实证表明，随着高铁网络的不断优化，全省时空距离极大缩短，为各城市带来显著的经济效益，进一步重塑
了区域经济格局。研究能够科学定量地分析高铁对可达性及区域经济格局产生的影响，不仅为现阶段高铁沿线的
区域发展提供参考，而且对国内其他区域发展也具有一定借鉴意义。
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Spatial Pattern Evolution of Accessibility and Regional Economic Connections
Under High-speed Railway Network：

Empirical Analysis Based on Fujian Province
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2. College of Literature，Arts and Science，University of Michigan-Ann Arbor，Ann Arbor 48113，USA）

Abstract：Based on the current development situation of Fujian province，this paper quantitatively analyzes the evolution
of the spatial pattern of Fujian province’s regional economy under the development of high-speed rail by measuring five
indicators，namely，effective average travel time，daily accessibility，economic potential，strength of economic ties and de⁃
gree of coupling coordination，and deeply analyzes the coupling and interactive development of accessibility and economic
ties. The empirical result shows that with the continuous optimization of the high-speed rail network，the space-time dis⁃
tance of the whole province is greatly shortened，which brings significant economic benefits to the cities and further re⁃
shapes the regional economic pattern. The research can scientifically and quantitatively analyze the impact of high-speed
rail on accessibility and regional economic pattern，which not only provides reference for the regional development along
the high-speed rail at this stage，but also has guiding significance for the development of other regions in China.
Key words：high-speed railway；accessibility；modified gravity model；strength of economic linkage；degree of coupling
and coordination

一、引 言

在区域经济一体化的推动下，区域交通网络不

断完善，城际间经济联系也日益密切，交互协同作

用日益增加［1］。研究表明，完善的交通基础设施建

设能够有效促进城镇化的发展［2］。十九大报告明

确提出要建设“交通强国”的发展战略，到2020年，
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我国将基本建成覆盖广泛、布局合理、运营高效的

高铁网络，这不仅能够优化城市间的空间结构，其

协同效用更有助于区域间协调发展。

近年来，福建省在“一带一路”“海西经济区”等

国家长期发展战略中都占据了重要位置，未来将成

为我国经济健康稳定增长的骨干力量。“十二五”期

间，福建省高铁加速建设，高铁网络不断扩充，区域

空间格局发生了天翻地覆的变化。作为中国高铁

网络的重要组成部分，福建省将加快资源整合和经

济发展，同周边地区开展经贸合作，不断完善交通

空间布局，提升区域间的流通效率，加强对周边区

域经济发展的辐射作用，为经济发展提供支撑。

二、研究现状

可达性，也叫通达性，即从一个地方到另一个

地方的难易程度［3］。Hansen（1959）首次将可达性

定义为交通网络中各节点相互作用的可能性［4］。
随着对于可达性研究的不断深入，其概念与内容开

始被引用于不同领域，国外研究中主要有以下定

义：①可达性是指依靠交通工具在合适的时间到达

目的地的能力［5］；②可达性被定义为从一个地点到

另一地点的难易程度［6］。而国内研究定义为：①可

达性是从一个城市到另一个城市的难易程度，往往

用不同交通方式的时间进行比较［7］；②克服空间阻

碍的难易程度即为可达性，当两个地方之间的空间

阻碍越小时，可达性越大，反之则可达性越小［8］。
Chang et al.（2000）、Martínez Sánchez-Mateos和 Gi⁃
voni（2012）在评价高铁的影响时引入了可达性的

概念和测定［9-10］。Gutiérrez et al.（1996）使用GIS和
加权平均距离来评估欧洲高铁网络对可达性的影

响，与2010年概述的计划进行比较，研究可达性变

化的空间分布［11］。Monzón et al.（2013）提出了一种

基于GIS的空间分析方法，从绩效角度评估西班牙

高铁引发的可达性改善［12］。
高铁是铁路系统最重大的技术突破，与传统交

通形式相比，高铁可以提供更短的出行时间、更高

的安全性和更低的人力成本［13］。鉴于这些优势，越

来越多的国家开始发展本国的高铁网络，通过创造

更多的经济和就业增长来提高核心城市的主导地

位［14］。增加对交通基础设施的投资，提升商品和市

场的可达性，从而提高地区竞争力。空间距离阻抗

的减小扩大了潜在的市场范围，从而消除了生产和

贸易中的瓶颈，促进经济一体化发展［15-16］。中国高

铁的快速发展，促使可达性指标（如加权出行时间、

日常可达性和可达性等）产生了明显的“时空收敛”

和“走廊效应”［16-17］，促进了可达性改善对经济发展

的潜在影响。

经济联系强度，通常用于衡量某一核心城市对

邻近城市的影响能力以及邻近城市对这一影响的

接受能力。根据现有研究，大多采用修正后的引力

模型衡量区域经济联系。引力模型在城市空间结

构和零售市场的研究中得到了初步运用（陈彦光

等，2002）［18］，之后被较多应用于城市互动结构的研

究（刘静玉等，2014）［19］、城市间资源要素相互作用

的研究（刘荷等，2014）［20］以及区域经济联系的研究

（孟德友等，2009；龙拥军等，2012）［21-22］。高铁通过

缩短沿线城市之间的旅行时间，进而促进其资源要

素的流通。王姣娥等（2014）基于GIS构建的时间

成本矩阵进行分析，结果表明，高铁建设提高了沿

线城市对外经济联系强度总量，但同时却扩大了城

市之间的经济联系强度差异［23］。唐朝生等（2017）
基于京津冀城市圈，对各城市的经济联系强度进行

了分析，结果表明，京津冀城市群的经济联系空间

格局与高铁线路相拟合［24］。
不少学者就可达性与经济联系协同效用展开

了一定研究。李磊等（2017）对比高铁运行前后长

三角都市圈的可达性与经济联系强度关系，研究发

现，高铁网络使长三角地区的极化程度进一步加

剧，但空间上可达性与经济联系分布呈现高度耦

合［25］。王新越等（2017）基于ArcGIS对高铁通达性

与旅游经济之间的协调度进行了分析，研究发现，

我国高铁可达性水平与旅游经济水平均逐年提高

但却不均衡，两系统之间的协调水平整体偏低［26］。
汪德根等（2018）基于耦合协调度模型，对长江经济

带进行研究，结果表明，对于城镇化发展的影响，高

铁比公路更加显著［27］。
国外学者对可达性与区域经济的研究，不论是

在理论或是在实践方面都优先于国内，但应结合我

国国情，构建适合我国高铁网络发展的模型［28］。目

前国内关于高铁可达性对城市或地区影响的研究较

多，评估可达性对区域经济影响深浅不一，但针对福

建省高铁网络的研究较少。本研究通过对福建省现

有高铁线路进行量化分析，探索高铁网络对福建省

区域经济发展的影响，为将来高铁发展提供参考。

三、区域概况、研究方法及数据来源

（一）区域概况

高速铁路建设是我国重点规划建设项目，是时
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代发展与社会进步的重要组成部分。由于历史等

原因，福建省铁路基础设施建设相对落后，但近十

多年来，福建省铁路网建设规模不断扩大，质量不

断提升，温福高铁、福厦高铁、向莆高铁、合福高铁

陆续开通，截至2019年底，福建省的既有高铁8条，

在建高铁 3条（表 1），营业里程达到 3 300公里，实

现了市市通高铁的目标（图1）。福建省地形地势、

经济发展水平、产业结构等的差异导致各地对途径

高铁的承接能力有所不同，进而影响可达性与经济

联系强度，区域经济空间格局不断演变。

表1 福建省各地级市高速铁路覆盖现状

城市

福州

宁德

南平

三明

龙岩

漳州

厦门

泉州

莆田

高铁线路

温福高铁、福厦高铁、向莆高铁、合福高铁、福平高铁（在建）

温福高铁、衢宁高铁（在建）

合福高铁、南龙高铁、衢宁高铁（在建）、浦梅高铁（在建）

向莆高铁、南龙高铁、浦梅高铁（在建）

龙厦高铁、赣瑞龙高铁、南龙高铁、浦梅高铁（在建）

龙厦高铁、厦深高铁

福厦高铁、龙厦高铁、厦深高铁

福厦高铁

福厦高铁、向莆高铁

��� ��� �����
LN

��

�>IC

图1 福建省主要铁路线

（二）研究方法

本文以福建省高铁网络为研究对象，从时间和

空间两个维度切入，深入研究高铁网络对可达性与

经济联系强度的影响，并分析高铁开通前后可达性

与区域经济空间格局的演变。在实证过程中，运用

有效平均旅行时间、修正引力模型、耦合协调度模

型等对各地市指标进行测定，并利用ArcGIS10.2软
件绘制有效平均旅行时间、日常可达性、经济潜力、

经济联系强度和耦合协调度的空间分布格局Heat⁃
Map，科学定量地分析高铁开通对福建省经济发展

带来的影响。

1.可达性

（1）有效平均旅行时间。有效平均旅行时间是

从一个地点到其他所有地点的平均消耗时间［29］。
城市之间各种要素的流通很大程度上受到城市规

模、城市经济发展水平等因素的影响，这些因素与空

间区位条件及交通基础建设水平共同影响着区域

可达性。在综合考虑以上几方面因素的基础上，本

文选取了有效平均旅行时间这一评价指标，从时间

权重方面衡量城市可达性水平。在计算可达性时，

应该考虑经济发展［30］和城市规模［31-32］。公式如下：

Ai =
∑( )Tij Mj

n

j = 1

∑Mj

n

j = 1

，Mj = RjGj

其中，Ai表示城市 i的有效平均旅行时间（min）；n为
研究区域中除去城市 i的城市数量；Tij是通过从城

市 i到目的城市 j所用的时间（min）；Mj指目的城市 j
的经济能力及时间权重，用目的城市 j的常住人口

和GDP乘积的平方根衡量［1］；Rj为城市 j的常住人

口；Gj为城市 j的GDP。
（2）日常可达性。日常可达性指某个城市在有

限旅行时间内可到达的人口数量或经济活动规

模［13，33］，可用人流或物流量来度量。一般情况下，

基础交通设施的建设可以减少往返两地的时间，从

而扩充两地的交互范围。本文中日常可达性衡量

的是可以在某个有限的旅行时间内某个地方到达

的人口数量。其公式如下：

Di =∑m
j = 1Ri δij

其中，Di是指城市 i的日常可达性；m是研究区域中

城市的数量；Ri是城市 i中常住人口数；Tij是通过从

城市 i 到目的城市 j 所用的时间（min）。如果

Tij ≤ 120，δij = 1，否则 δij = 0。同与有效平均旅行时

间研究一样，假设城市中人口集中在某一个点上是

不移动的。

（3）可达性系数。在本研究中，为使各个城市

的可达性具有更直观的对比性，取各城市有效平均

旅行时间与研究区域内所有城市平均值的比值，得

到可达性系数，其公式为：
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Ai * = Ai 1n∑i = 1
n

Ai

其中，Ai *为城市 i的可达性系数；Ai表示城市 i的有效

平均旅行时间（min）；n为研究区域中的城市数量。

可达性系数Ai *越大，表示城市 i可达性越好，可达性

系数Ai * ≥ 1表明城市 i可达性优于该研究区域平均

水平，反之则表明可达性低于该研究区域平均水平。

2.经济潜力

（1）经济潜力。经济潜力是城市经济实力测度

值，经济潜力越高，城市经济实力越强。其量化公

式引用了物理学中万有引力的公式，广泛用于可达

性研究［33-34］。与以上指标相比，它衡量潜在经济活

动对特定节点的吸引程度，并将距离递减函数用作

两个城市的权重，以便考虑节点之间可能的交互协

同作用［35-36］，这一特点弥补了有效平均旅行时间和

日常可达性在评价可达性时的不足。经济潜力越

大，则到达该城市的时间与距离越短，该城市的经

济质量越高。公式如下：

Pi = ∑n
i = 1
Mj

Tij
其中，Pi是城市 i的经济潜力；Tij是通过从城市 i到
目的城市 j所用的时间（min）；Mj指目的城市 j的经

济能力及时间权重。

（2）经济潜力系数。同理，为使各个城市经济

潜力具有更直观的对比性，取各城市经济潜力与平

均值的比值，得到经济潜力系数，其公式为：

Pi * = Pi 1n∑
n

i = 1Pi

其中，Pi *为城市 i的经济潜力系数；Pi为城市 i的经

济潜力；n为研究区域中的城市数量。经济潜力系

数Pi *越大，表示城市 i经济质量越强，经济潜力系

数Pi * ≥ 1表明城市 i经济质量优于该区域平均水

平，反之则表明经济质量低于该区域平均水平。

3.经济联系强度

区域经济联系强度是指相关城市间商品、资

金、技术、劳动力和信息等方面的交流，以及在此基

础上发生的一系列关联性和参与性的经济行为。

区域间的产业关联越高，则区域间的经济联系就越

高，区域经济联系强度就越大；反之，区域间的产业

关联度越低，则区域间产业发展越分散，经济联系

强度越小。本文采用修正引力模型测度福建省各

地市之间的经济联系强度。公式如下：

R* ij = RiGi Rj Gj
Tij 2

其中，R* ij为城市 i与城市 j的经济联系强度；R是城

市中常住人口数；G为城市的GDP；Tij是通过从城

市 i到城市 j所用的时间（min）。
此外，为对比各城市的经济联系强度，本文还

计算各地市与其他城市的经济联系总量，公式如下：

R*i = ∑n
i = 1R

*
ij

其中，R*i 为城市 i的经济联系强度总量；R*ij 为城市 i

与城市 j的经济联系强度。

4.耦合协调度

耦合度是用于衡量所研究系统两个或两个以

上元素间相互作用程度的重要指标。由于选取指

标的差异化较大，故先通过min-max标准化对数据

进行处理，之后再利用耦合度计算。耦合度计算公

式如下：

C = 2 U1U2
(U1 + U2 ) 2

其中，C为耦合度；U1为可达性标准化后的值；U2为
经济联系强度总量标准化后的值。0 < C ≤ 0.3，低
水平耦合；0.3 < C ≤ 0.5，中低水平耦合；0.5 <
C ≤ 0.8，中高水平耦合；0.8 < C ≤ 1，高水平耦合。

在特殊情况下，耦合度较难反映区域可达性与

经济联系强度的整体程度与协同效应。不同地级

市的指标都存在动态、交错与不协调的特性，仅根

据耦合度评估协同作用可能会存在误差，对此，进

一步运用耦合协调度模型，公式如下：

D = CT，T = xU1 + yU2
其中，D为耦合协调度，D ∈ ( 0, 1 )；U1、U2同上；T为
可达性与经济联系强度的调和系数，反映两者对耦

合协调度的贡献水平；x、y表示可达性与经济联系

强度的权重，x + y = 1，反映两者效用价值，运用熵

权法计算得到。0 < C ≤ 0.3，低水平耦合协调；

0.3 < C ≤ 0.5，中低水平耦合协调；0.5 < C ≤ 0.8，中
高水平耦合协调；0.8 < C ≤ 1，高水平耦合协调。

（三）数据来源

本文通过中华人民共和国国家铁路局网站

（http：//www.nra.gov.cn）和百度地图（http：//map.bai⁃
du.com）来查询、整理铁路旅行方式下的出行时间。

以D、G开头列车的旅行时间作为高铁旅行时间，

以Z、T、K开头列车的旅行时间作为普通列车旅行

时间。若两城市间高速铁路和普通列车有直达班

次时，取列车城际之间运行时间的最小值进行计

算；若城际之间无直达班次的高速铁路和普通列车
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时，则按通行时间最少中转次数的班次进行计算，

人口与GDP数据来源于《福建省统计年鉴》。

四、实证分析

（一）可达性分析

1.可达性空间布局

通过模型计算，得到福建省9个地级市10年间

的有效平均旅行时间、日常可达性和经济潜力，进

而得出可达性系数，结果见表 2所列。可以看出，

高速铁路的建设能够大幅减少福建省各城市间来

往的时间。在表2的基础上，运用ArcGIS10.2绘制

出福建省高速铁路通车前后有效平均旅行时间

（图2）、日常可达性（图3）及其变化率的HeatMap。
表2 福建省各地级市有效平均旅行时间及日常可达性

城市

福州

宁德

南平

三明

龙岩

漳州

厦门

泉州

莆田

平均值

有效平均旅行时间

2009年

490.22

554.83

538.33

369.54

530.53

376.81

386.82

462.55

440.72

461.15

2018年

54.17

93.68

95.55

84.10

95.37

69.13

56.02

45.81

48.62

71.38

变化率（%）

88.95

83.12

82.25

77.24

82.02

81.65

85.52

90.10

88.97

84.42

日常可达性

2009年

991.00

991.00

290.00

264.00

278.00

732.00

732.00

786.00

286.00

594.44

2018年

3 677.00

2 494.00

2 752.00

3 239.00

2 607.00

3 381.00

3 123.00

3 941.00

3 941.00

3 239.44

变化率（%）

271.04

151.66

848.97

1 126.89

837.77

361.89

326.64

401.40

1 277.97

622.69

可达性系数

2009年

1.06

1.20

1.17

0.80

1.15

0.82

0.84

1.00

0.96

1.00

2018年

0.76

1.31

1.34

1.18

1.34

0.97

0.78

0.64

0.68

1.00
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图2 福建省高铁通车前后有效平均旅行时间总体格局演变
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图3 福建省高铁通车前后日常可达性空间格局演变

福建省高铁可达性总体空间布局是以东部沿

海地区为中心，向内陆城市蔓延的辐射模式。高铁

开通前后可达性最优地区均位于福州、莆田等滨海

地区，由于地缘偏僻和丘陵偏多等因素阻碍高铁的

辐射范围，导致南平，龙岩等边缘城市的可达性较

差。分析HeatMap可以看出，福建省高铁开通前后

的旅行时间总体格局并未发生较大变化，但高铁开

通后城际旅行时间变化特别明显，均缩短 70%以

上，福州、莆田、晋江等地的有效平均旅行时间变化

最为明显，南平、龙岩等丘陵多山地区也均有较大

变化。从日常可达性来看，福建省高铁开通前后可

达性提升幅度明显，变化较大，可达性重心略有南
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移，形成以东部沿海地区为中心，不断向周围城市

辐射的空间布局。由于福建省各市之间高铁全线

贯通，极大缩短了沿线城市的时空距离，使得城际

可达性大大提高，特别是高铁未开通前可达性较低

的南平、三明、龙岩地区。福厦高铁的开通运营，更

是进一步缩短了省内沿海地区的旅行时间，可见高

速铁路建设对可达性提升的重要影响。

2.可达性分异特征

（1）高铁的开通使福建省可达性水平获得突破

性的飞跃，各城市时空距离大幅缩减（图3）。高铁

开通前后，各城市有效平均旅行时间从 461.15 min
缩短至 71.38 min，缩短 389.77 min，约 6 h；其中，泉

州市有效平均旅行时间减少最为明显，从 2009年
高铁开通前的 462.55 min减少至 2018年的 45.81
min，减少 92.10%；平均旅行时间减少幅度最大的

城市为宁德，由原来的 554.83 min减少至 93.68
min，减少 461.15 min。在高铁开通前，城际间到达

最快的为漳州到厦门，旅行时间 56 min，其他相邻

城市的用时一般在 1.5 h左右。由于龙岩地处闽

西，靠近内陆多山地段，故龙岩到福建其他城市的

用时也较长，少则 1 h（龙岩至漳州），多则 3~4 h。
而自从合福高铁通车后，龙岩至福州的旅行时间由

3 h缩短至2 h，到达其他城市的旅行时间也显著缩

短。福建省也成为全国首个全部地级市通高铁的

省份，省内基本形成了相邻城市间高铁 1 h即可

到达。

（2）高铁开通后，福建省有效平均旅行时间大

为缩短，且沿海地区显著优于内陆地区。从图2可
以看出，“福州——莆田——泉州——厦门”沿海城

市带状区域时空距离缩短幅度较大。由于处于沿

海地区，地势相对平坦，高铁建设难度低，而福建省

铁路中长期计划主要是围绕着福州、厦门和泉州展

开的，福州作为省会城市，厦门和泉州是福建沿海

地区同时也是两岸交流合作的重要区域，三者整体

交通网络较其他城市更完善，高铁的发展能够为这

些城市带来更多的经济机会，提升城市吸引力，促

进城市间的交流。而处于福建省内陆的南平、三

明、龙岩地区，由于丘陵较多，地势较高，建设难度

大，初始可达性较差，南三龙铁路通车后提升幅度

明显，也极大缩短了内陆地区可达性。

（3）福建省高铁开通前有5个城市可达性高于

平均水平，开通后有 4个城市可达性高于平均水

平，开通前后可达性总体格局变化不大。高铁开通

前后，厦门、莆田、漳州的可达性系数一直小于 1，
可达性处于全省领先水平；而宁德、龙岩、南平作为

福建省的边缘城市，由于靠近内陆多山地段，可达

性系数一直处于大于1.1的范围，可达性差；其余城

市中，泉州上升幅度最大，可达性系数从开通前的

第5名上升到第1名；由于福厦高铁、合福高铁的开

通运营，福州市的可达性逐步提升，高于省内平均

水平。总体来看，在高铁开通前，福建省可达性水

平相对较为集中，各市之间并未有很大差异。随着

高铁网络的建设，省内一部分城市的可达性大大提

升，但个别城市低于平均发展水平，极差越来越大，

整体发展均衡性较差。随着福建省高铁网络的不

断优化、完善，全省的可达性差异将不断缩小。

（二）经济潜力分析

1.经济潜力空间布局

根据计算，得出福建省各地级市的经济潜力见

表3所列，并模拟出高速铁路通车前后各城市经济

潜力及其变化率的HeatMap（图4）。福建省经济潜

力总体空间布局是以中部地区为中心，并向南北城

市发散分布。福州作为省会城市，同时也是两岸交

流合作的重要区域，在高铁开通前后经济潜力一直

处于领先水平；莆田由于产业集聚规模偏小，高新

技术产业发展较慢，高铁开通前后经济潜力始终排

在末位。高铁开通后，福建省综合经济潜力提升明

显，但总体空间布局变化不大，其中南三龙高铁沿

线多个城市经济潜力变化最为显著，这与可达性提

升程度相契合。南龙高铁的开通缩短了南平、龙岩

等城市的交通通行时间，大大提升了沿线城市的可

达性。同时可达性的提升加强了城际之间经济的

交流程度，使得南龙高铁沿线城市经济潜力提升

显著。

表3 福建省各地级市经济潜力

城市

福州

宁德

南平

三明

龙岩

漳州

厦门

泉州

莆田

平均值

经济潜力

2009年

1 351.03

475.94

458.10

1 567.50

694.32

778.32

452.81

490.72

442.41

745.68

2018年

2 636.77

914.14

1 086.10

2 912.71

1 664.98

1 625.99

897.39

929.14

850.28

1 501.94

变化率（%）

95.17

92.07

137.09

85.82

139.80

108.91

98.18

89.34

92.19

104.29

经济潜力系数

2009年

1.81

0.64

0.61

2.10

0.93

1.04

0.61

0.66

0.59

1.00

2018年

1.76

0.61

0.72

1.94

1.11

1.08

0.60

0.62

0.57

1.00
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图4 福建省高铁通车前后经济潜力空间格局演变

2.经济潜力分异特征

（1）高铁的开通缩短了城际间时空距离，使得

城际交流更加密切，各经济要素之间的流通也日

益增强。高铁开通后，各城市经济潜力都有不同

幅度的提升，其中龙岩市的经济潜力变化率达到

了139.80%，提升幅度最为明显。对比经济潜力变

化率可以看出，高铁开通前省中部“福州——三

明”为经济潜力中心，开通后总体格局变化不大，

但龙岩市经济潜力提升显著，三明经济潜力提升

幅度较小。分析可知：近年来南龙高铁的贯通，龙

岩周边交通网络的丰富和复杂化，使得龙岩在各

个方向交通联系频繁；而三明市是以重工业为主

的工业城市，产业结构层次较高，产业转型升级缓

慢，尽管近年来向莆铁路、南龙铁路贯通，但与省

内其他城市的快速发展相比，经济潜力提升幅度

仍然有限。

（2）内陆多山地区的经济潜力高于省内沿海地

区。从图 4可以看出，变化率呈现出带状结构分

布，分别为“南平——龙岩”“福州——漳州”，前者

变化率大，后者变化率小。后者位于全省沿海区

域，作为传统的经济中心，仍然具备强大的经济发

展潜力；而对于南平、龙岩等内陆城市来说，高铁开

通使其跨越自然环境的阻碍，极大减小了城市发展

制约，将会带动越来越多的经济发展。

（3）分析经济潜力系数变化可以发现，高铁开

通前后福州和三明经济潜力始终处于全省领先，作

为传统经济重心，福州和三明经济潜力依然强劲；

而南平、龙岩上升趋势显著，随着高铁开通缩短了

时空距离，为城市带来了巨大的机遇，两个内陆型

城市未来将有更好的发展机会；漳州、莆田、宁德等

沿海区域经济潜力在高铁开通后也均有上升，这与

福厦高铁的开通有一定的联系；三明作为闽西边缘

城市，虽然经济潜力上升，但排名下降，这与三明市

产业结构有很大关系，三明市以传统产业为主，不

协调的经济结构未得到及时调整，加之自然环境、

产业政策等因素制约，在全省发展中逐渐落后。

（三）经济联系强度分析

1.经济联系强度空间布局

根据模型计算，得到高铁通车前后福建省各地

级市经济联系强度及经济联系强度总量分别见表4、
表 5所列，并模拟出经济联系强度总量及变化率

HeatMap，如图 5所示。福建省经济联系强度在宏

观上呈现沿海高、内陆低的分布，微观上呈现厦漳

泉最高、福莆宁次之、南三龙最低的空间布局。尽

管由于城市发展、交通便利性、地理位置等因素，经

济联系强度明显差异化，但对比后可以发现，经过

10年的发展，全省经济联系都表现出积极的增长

态势，区域经济联系越来越紧密。

表4 高铁通车前后福建省各地级市经济联系强度

福州

宁德

南平

三明

—

58.88

1 354.41

23.04

1 481.30

3.19

350.93

58.88

1 354.41

—

2.80

53.27

0.69

39.37

23.04

1 481.30

2.80

53.27

—

2.45

338.20

3.19

350.93

0.69

39.37

2.45

338.20

—

2.05

89.49

0.48

13.81

0.40

36.48

3.18

156.07

2.13

344.35

0.53

52.38

1.14

32.30

5.62

79.72

1.60

568.80

0.40

73.27

0.35

47.65

2.00

68.88

2.66

2 573.37

0.69

221.45

0.61

135.36

3.61

261.13

1.92

2 536.50

1.64

127.36

2.65

67.62

0.85

139.99

城市 福州 宁德 南平 三明 龙岩 漳州 厦门 泉州 莆田
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龙岩

漳州

厦门

泉州

莆田

2.05

89.49

2.13

344.35

1.60

568.80

2.66

2 573.37

1.92

2536.50

0.48

13.81

0.53

52.38

0.40

73.27

0.69

221.45

1.64

127.36

0.40

36.48

1.14

32.30

0.35

47.65

0.61

135.36

2.65

67.62

3.18

156.07

5.62

79.72

2.00

68.88

3.61

261.13

0.85

139.99

—

0.83

641.88

3.64

331.59

1.48

278.60

0.83

48.47

0.83

641.88

—

158.65

5 537.26

28.62

1 750.26

1.61

204.21

3.64

331.59

158.65

5 537.26

—

70.19

6 094.28

1.00

418.51

1.48

278.60

28.62

1 750.26

70.19

6 094.28

—

3.32

3502.08

0.83

48.47

1.61

204.21

1.00

418.51

3.32

3 502.08

—

续表4

城市 福州 宁德 南平 三明 龙岩 漳州 厦门 泉州 莆田

表5 福建省各地级市经济联系强度总量

城市

福州

宁德

南平

三明

龙岩

漳州

厦门

泉州

莆田

平均值

经济联系强度总量

2009年

95.47

66.10

33.43

21.59

12.89

199.13

237.84

111.19

13.82

87.94

排序

4

5

6

7

9

2

1

3

8

—

2018年

9 299.14

1 935.32

2 192.19

1 434.28

1 596.39

8 642.36

13 140.24

14 816.53

7 044.73

6 677.91

排序

3

7

6

9

8

4

2

1

5

—

变化率

96.41

28.28

64.58

65.43

122.84

42.40

54.25

132.25

508.86

74.94

2.经济联系强度分异特征

（1）根据修正引力模型可知，经济联系强度与

各地有效旅行时间密切相关，高铁开通后，全省平

均增长 74.94倍，其中莆田市经济联系强度总量增

加 508.86倍，增长最为明显，而提升最低的宁德市

也增长28.28倍。对比高铁开通前后HeatMap可以

看出，高铁开通前，厦漳泉地区经济联系强度最高，

随着高铁线路的不断开通，各地市旅行时间大幅减

少，经济联系也愈加紧密，沿海地区发展较快，经济

联系强度大于南三龙地区。龙岩、泉州等地的变化

主要是由于龙厦高铁的开通，随着南龙高铁的建

成，南平、三明、龙岩的经济联系也将大幅提高。

（2）分析经济联系强度空间格局可以发现，经

济联系地区分布差异明显，经济联系高水平的城市

主要集中于东部沿海，南三龙地区则偏低，与区域

可达性相拟合，说明高铁的开通显著影响区域可达

性，同时提升当地经济联系强度。从图 5可以看

出，厦漳泉三市以及福州未来经济联系将不断增

强，这与福建省经济规划战略密切相关，充分发挥

厦门经济特区优势，借助泉州、漳州密集劳动力，大

力发展重工业，为全省经济发展注入动力。而位于

内陆的南平、三明、龙岩受经济发展水平制约，经济

发展缓慢，地区间协同松散，经济联系与东部沿海

差距也将逐渐增大。
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图5 福建省高铁通车前后经济联系强度空间格局演变

（四）可达性与经济联系耦合协调度分析

耦合协调度将可达性和经济联系强度两者相

结合进行研究，能够更加全面具体分析可达性与经

济发展的协同交互作用，更深入地评估高铁网络对

区域经济的影响。耦合协调度越高，说明两者之间

的融合交互度就越高，可达性与经济联系的发展也

就越协调，资源配置也就越合理，两者起到的是相

辅相成的作用，共同进步；反之，两者会相互制约。
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基于福建省高铁开通前后的数据，对省内各地级市

的耦合协调度进行计算，研究可达性与经济联系强

度两者之间发展的程度。

根据计量模型设定，耦合协调度的计算需要知

道可达性与经济联系强度在其中的权重。考虑研

究数据量较少，本文采用熵值法运用Matlab 2018
软件计算权重。计算结果见表6所列。

表6 可达性与经济联系强度耦合协调度指标权重

指标

可达性

经济联系强度

耦合协调度权重

2009年

0.386 1

0.613 9

2018年

0.412 7

0.587 3

根据计算，得到高铁通车前后可达性与经济联

系强度耦合协调度及变化率（表 7），并运用 Arc⁃
GIS10.2模拟得到HeatMap（图 6）。由耦合协调度

结果对比可知，高铁开通前平均值为 0.58，属于中

高度耦合，开通后全省平均值为 0.48，属于中低度

耦合，下降16.84%，但总体保持中度耦合协调。通

过对可达性与经济联系综合发展数据对比分析，随

着高铁开通，沿海地区经济与之高水平协调发展，

相应经济联系也更加密切，但是内陆地区由于发展

限制，与其他城市的经济联系存在差距，协同发展

效应则不明显，导致全省协调水平有所下降。

高铁网络建设的10年间，福州、厦门、泉州、漳

州的耦合协调度保持上升态势，基本处于中高度

耦合，但是其他城市则处于下降趋势，降至低度耦

合，地区差异明显，与上文中可达性、经济联系强

度空间布局相拟合，东部沿海高于内陆地区。尽

管可达性与经济联系基本形成了良性循环，但由

于各城市的经济结构、发展规划以及地理限制等

诸多因素，耦合协调度空间分布仍不均衡，并出现

极化趋势。

表7 福建省各地级市可达性与经济联系强度耦合协调度

城市

福州

宁德

南平

三明

龙岩

漳州

厦门

泉州

莆田

平均值

可达性与经济联系强度耦合协调度

2009年

0.54

0.39

0.35

0.99

0.24

0.40

0.97

0.33

0.98

0.58

耦合程度

中高度耦合

中低度耦合

中低度耦合

高度耦合

低度耦合

中低度耦合

高度耦合

中低度耦合

高度耦合

中高度耦合

排序

4

6

7

1

9

5

3

8

2

—

2018年

0.70

0.29

0.26

0.13

0.11

0.80

0.98

0.84

0.22

0.48

耦合程度

中高度耦合

低度耦合

低度耦合

低度耦合

低度耦合

高度耦合

高度耦合

高度耦合

低度耦合

中低度耦合

排序

4

5

6

8

9

3

1

2

7

—

升降

+

-

-

-

-

+

+

+

-

-

变化率（%）

29.90

26.04

24.92

86.56

55.03

99.42

0.96

156.67

77.54

16.84
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图6 福建省高铁通车前后可达性与经济联系强度耦合协调度空间格局演变

（五）高铁网络促进城市新格局

近年来福建省高铁发展迅速，以初步形成“四

横四纵”的交通网络，主要有福厦高铁、温福高

铁、向莆高铁、合福高铁、龙厦高铁、厦深高铁等。

其中，福厦高铁途经省内站点最多，贯穿沿海经

济核心区，连接起闽南、闽北经济成长带，亦是福

建省“四纵”线路之一，极大缩短了省内资源、人

口、信息流通的时空距离，纵向打通闽南、闽北地

区，对福建省交通、经济发展起到至关重要的作

用。2015年建成通车的合福高铁则连接安徽省
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和闽北主要城市，福建省境内覆盖 7个站点，极大

促进省内外经济发展。福建省内其余高铁构建

起省内城际交通网络，速度快、班次多、辐射广，

极大地提高沿线城市的流通效率以及经济效益。

省内城际高铁带给交通和经济的积极影响相对

福厦、合福高铁略小，但却是福建省高铁网络必

不可少的组成部分。

福建省交通网络与经济发展相互依赖、相互促

进，可达性与经济联系不断提高，但各个城市之间

也存在差异，这与各城市地理环境、人口、经济、政

治等均有很大联系，传统城市在城市规模、城市发

展、交通建设、经济潜力等方面都处于领先水平，这

些核心城市加速带动周边城市进步，加快人口、资

源、信息发展要素向周边城市溢出，促进周边城市

区域经济空间分异形成新的格局。高铁技术的日

新月异以及交通网络的不断完善，促进了区域间可

达性的提升，加快了各城市间人流、物流、信息流等

的联系及空间分布的演变，表明了高铁网络对区域

空间发展的影响作用。

五、结论与展望

本文依据福建省发展现状，研究高铁发展对区

域可达性和区域经济的影响，通过分析高铁开通前

各地级市可达性、经济潜力、经济联系强度及协调

程度，可得出以下结论：

高铁的建设打破了福建省城市间的时空之隔，

缩短了辐射区域内城市的旅行时间，带动了沿线城

市的经济发展。高铁开通后，城市的影响力向外扩

展，区域间的距离阻抗被大大减弱，缩短时间距离

的同时，区域间资本、信息和人才的流通也得到促

进，给福建省内具有交通区位优势的城市带来新的

挑战。高铁的发展能够提升区域可达性，为这些地

方带来了更多发展机会，从而弥补各城市间的可达

性差异，促进城市经济协调发展。这也表明，高铁

的建成对福建省各地市的可达性水平和对外经济

联系强度都产生了正面影响，且两者协调发展基本

形成了良性循环。但全省可达性与经济联系在空

间上仍分布不均衡，呈现沿海高、内陆低的空间格

局，西部内陆城市耦合协调度虽有所提高，但是仍

然远低于东部沿海城市。从区域经济的角度来看，

高铁对福建省东部沿海城市和西部内陆城市的影

响存在着很大的差异。在高铁开通前后，福建省区

域大致划分为厦漳泉经济圈、福莆宁都市圈以及南

三龙地区，且随着在建高铁和规划高铁的相继建

成，各区域会更加紧密融合。相信随着山海联动的

推进和城市行政边界被逐渐打破，福建省高铁网络

与区域经济将更加协调健康发展。

本文中，三个可达性指标都把时间作为旅行的

主要成本，然而，旅行的经济成本是另一个关键因

素，在以后的研究中可以考虑如何将经济与时间成

本相结合来计算旅行总成本，综合旅行时间、直线

距离、邻近距离和经济基础等方面。此外，本研究

中的时间跨度较大，并未具体分析高铁开通过程中

的指标变化，存在一些不确定因素影响最终结果，

例如高铁线路的优化、站点的更改等，将在以后的

研究中逐步加以完善，并可以考虑福建省外部连接

效应，以获得更全面、科学、合理的研究结果。
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