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附录 1 理论模型的推演过程

1.消费者偏好和需求函数

以 x地区为例，代表性消费者的效用函数 U为：
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式（1）中 A MC C、 、 SC 分别表示对农产品、工业品、服务业产品的消费，    、 、1

分别表示消费者对上述三种产品的支出份额。   表示任意两种服务业产品之间固定不变的

替代弹性。

假设 x 地区消费者的支出为 E，效用最大化的约束条件为：
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其中，
0

d
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i ii
q p i为服务品消费支出，也即服务品组合 SC 的支出。 ip 为第 i种服务产品的价

格， iq 是消费者对第 i种服务产品的消费量，Q是消费者可获得的服务品种类数， A MP P、 分

别是一篮子农产品和工业品的价格。通过考虑消费 SC 的支出最小化和地区居民的效用最大

化问题，可以得到服务产品消费量 iq 与价格 ip 的关系为：
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其中，R是服务品的价格指数，
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2.引入交通基础设施变量

定义冰山成本系数 1/=e T ， 0T  。服务业交易时以人作为主要载体，且遵循“冰山成本

”。令x地区生产的服务产品i在本地销售价格为 xip ，该产品到达y地时的价格则为 xy xip ，用

xyip 表示x地区的服务产品i在y地区的到岸价，表达式为：

1
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根据式（4），得到 y 地区对来自 x地区的任意一种服务品 i的需求为：
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其中， yE 表示 y地区的收入水平，考虑到区域间的冰山运输损耗，x地区提供给 y地区的服

务品 i需要是式（6）的 xy 倍。那么，要满足 N个地区的需求，x地区提供 i的总量 xiq 至少

为：
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当各个地区的服务品价格体系给定后，则 yR 是一个常数。随着 x地区与外界交通可达

性的提高，该地区服务产品的需求量将扩大，这将促使服务厂商扩大生产、形成规模经济；

由于交通水平提升的同时会引起服务产品平均成本的下降，因此规模收益递增进一步提高服

务提供商的盈利能力。

3.厂商生产

设 x地区的任意服务厂商只提供一种服务产品，考虑服务业的技术密集型和劳动密集型

特征，采用综合非体现式技术进步和哈罗德中性技术进步（体现式技术进步）的经济增长模

型，即令生产函数 F为：

  1sA klF   （8）
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其中， A反映了希克斯中性的要素放大型技术水平，包含了知识和学识外溢等技术外部性，

l为劳动力， 为劳动力的产出弹性系数，k为资本存量，s为劳动力要素的质量，A和 s都

是服务厂商的特定变量。厂商的利润函数表示为：

pF wl rk    （9）

其中， w是单位劳动力的工资水平， r 是资本投入的单位成本。通过利润函数对 l、 k求一

阶条件，得到：
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假设经济体总的农业、制造业和服务业劳动力人口分别为 A ML L、 和 SL ， + + =1A M SL L L ，

用 x 表示 x地区的服务业劳动力份额，由于市场上存在的服务产品种类也即服务厂商个数，

则 x地区的服务业劳动力为  1 =QSx xL l      。市场供求均衡时，服务产品的需求价

格与供给价格相等，结合式（7）、式（11）得到 x ， x 在一定程度上反映了 x地区服务业

的集聚程度：
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根据服务业厂商全要素生产率 1

qTFP
l k    ，结合式（7）、式（11）和式（12）：
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为书写简洁，令      1 11 1H r A
             ，表示一系列特征变量的组合。根

据式（13），x地区服务业 TFP 的影响因素可以表示为：
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至此，从需求和供给端出发，结合消费者偏好、厂商生产技术、生产成本、交通区位影

响等因素，获得了交通基础设施 T与服务业 TFP 关系的表达式（14）。由式（14）可知，非

线性项  11/ 1
1
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y yy
E e R







 刻画了所有地区的交通基础设施对 x地区服务业 TFP 的影响，

其中既包括本地区交通基础设施的影响，即  11/ 1xxT
x xE e R

   ，还包括其他（N  1）个地区

交通基础设施的影响
①
，即  11/ 1

1,
xyN T

y yy y x
E e R







  。以上分析说明，交通基础设施对服务

业 TFP 具有空间溢出效应。

式（14）反映出，x 地区的服务业 TFP 受到本地交通基础设施的影响，即非线性项

 11/ 1xxT
x xE e R

   。其中变量 xxT 表征了 x地区内部的交通通达性，取决于 x地区的交通基础

设施状况。因此，能够通过数理分析直接判断 x地区交通基础设施对 x地区服务业 TFP 的

影响（即交通基础设施对本地服务业 TFP 的影响）。根据式（12）和（14）可以得到：
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①严格来说，该非线性项与空间计量模型中的空间效应值具有类似的经济学含义，但在数学上二者并非完全等价。
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结合式（15）和式（16）进行比较静态分析，由于 1  、1 0  、 21 / 0xyT  ，从

而存在 / 0xxT   、 0xxTFP T  / 、 / 0TFP    。

附录 2 综合交通枢纽城市名单

2017 年，《“十三五”现代综合交通运输体系发展规划》（下文简称《“十三五”交通规

划》）提出，构建现代综合交通运输体系，是适应把握引领经济发展新常态，推进供给侧结

构性改革，推动国家重大战略实施，支撑全面建成小康社会的客观要求。在第四章“加快运

输服务一体化进程”中，《“十三五”交通规划》强调要完善综合交通枢纽布局，结合全国城

镇体系布局，着力打造北京、上海、广州等国际性综合交通枢纽，加快建设全国性综合交通

枢纽。根据《“十三五”交通规划》专栏 7 的内容，梳理国际性和全国性综合交通枢纽城市

名单如下：

国际性综合交通枢纽：北京、天津、上海、广州、深圳、成都、重庆、昆明、乌鲁木齐、

哈尔滨、西安、郑州、武汉、大连、厦门。

全国性综合交通枢纽：长春、沈阳、石家庄、青岛、济南、南京、合肥、杭州、宁波、

福州、海口、太原、长沙、南昌、九江、贵阳、南宁、兰州、呼和浩特、银川、西宁、拉萨、

秦皇岛、唐山、连云港、徐州、湛江、大同、烟台、潍坊、齐齐哈尔、吉林、营口、邯郸、

包头、通辽、榆林、宝鸡、泉州、喀什、库尔勒、赣州、上饶、蚌埠、芜湖、洛阳、商丘、

无锡、温州、金华、义乌、宜昌、襄阳、岳阳、怀化、泸州、宜宾、攀枝花、酒泉、嘉峪关、

格尔木、大理、曲靖、遵义、桂林、柳州、汕头、三亚。

2021 年，《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》（下文简称《“十四五”交通规

划》）强调要进一步优化综合交通枢纽城市功能。根据“专栏 3 综合交通枢纽建设重点工程”，

需要优化综合交通枢纽城市功能的重点城市和内容包括：

一是提升北京、天津、上海、广州、深圳、成都、重庆等枢纽城市的全球辐射能级。

二是增强南京、杭州、沈阳、大连、哈尔滨、青岛、厦门、郑州、武汉、海口、昆明、

西安、乌鲁木齐、宁波等枢纽城市的国际门户作用。

三是提升石家庄、太原、合肥、济南、长沙、南宁、兰州等枢纽城市全国集聚辐射功能。

附表 1 主要变量的描述性统计

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

TFP 5229 0.719 0.169 0.161 1.000

TRA 5229 -0.260 0.704 -4.187 1.772

FIS 5229 -0.785 0.503 -2.892 2.127

PER 5229 0.791 0.914 -2.055 3.458

FDI 5229 -4.555 1.433 -12.941 -0.118

HC 5229 1.366 1.121 0.000 4.530

HIS 5229 2.794 1.197 -4.517 6.190

GIS 5229 -0.161 0.482 -2.361 2.249
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POP 5229 5.891 0.715 2.771 8.132

CAP 5229 11.855 2.932 3.361 15.344

INF 5229 12.220 1.126 8.761 16.455

ACC 5229 5.792 1.493 0.000 11.380
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附表 2 各变量间的相关系数

TFP TRA FIS PER FDI HC HIS GIS INF POP CAP ACC

TFP 1.000

TRA 0.124*** 1.000

FIS 0.278** 0.135*** 1.000

PER 0.026*** 0.423*** 0.425*** 1.000

FDI 0.191*** 0.273*** 0.451*** 0.220*** 1.000

HC 0.067*** 0.284*** 0.474*** 0.469*** 0.342*** 1.000

HIS -0.192*** 0.134*** -0.373*** -0.385*** -0.176*** -0.328*** 1.000

GIS -0.216*** 0.032** -0.158*** 0.114*** 0.031** 0.277*** -0.137*** 1.000

INF 0.029** 0.489*** 0.350*** 0.601*** 0.308*** 0.695*** -0.224*** 0.279*** 1.000

POP 0.003 0.398*** 0.044** -0.051*** 0.182*** 0.482*** 0.219*** 0.198*** 0.565*** 1.000

CAP 0.853*** -0.019 0.138*** -0.107*** 0.117*** -0.022 -0.089*** -0.325*** -0.046*** -0.022*** 1.000

ACC -0.040*** 0.253*** 0.185*** 0.391*** 0.215*** 0.621*** -0.252*** 0.323*** 0.595*** 0.451*** -0.110*** 1.000
注：括号内为 t 值，*、**、***、分别表示 0.10p  、 0.05p  、 0.01p  统计学意义。下同。
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附表 3 服务业 TFP 的全局莫兰指数的计算和检验

年份 全局莫兰指数 P 值 年份 全局莫兰指数 P 值

2001 0.102 0.010 2012 0.449 0.000
2002 0.137 0.001 2013 0.456 0.000
2003 0.182 0.000 2014 0.456 0.000
2004 0.230 0.000 2015 0.412 0.000
2005 0.239 0.000 2016 0.420 0.000
2006 0.276 0.000 2017 0.405 0.000
2007 0.361 0.000 2018 0.381 0.000
2008 0.368 0.000 2019 0.097 0.013
2009 0.382 0.000 2020 0.305 0.000
2010 0.413 0.000 2021 0.380 0.000
2011 0.440 0.000

附表 4 普通面板模型的估计结果和 LM 检验

混合回归 城市固定 时间固定 双固定回归

R2 0.774 0.837 0.304 0.090
Log-L 5767.800 6931.200 6392.600 7192.800

LR 1249.682*** 2326.889*** 523.136***

邻接距离矩阵W1

Lm-lag 462.119*** 1017.479*** 379.800*** 784.480***
R-Lm-lag 120.830*** 153.826*** 11.849*** 18.348***
Lm-error 777.386*** 917.581*** 534.629*** 774.329***

R-Lm-error 436.098*** 53.928*** 166.678*** 8.197***

经纬度距离矩阵W2

Lm-lag 1386.314*** 1161.142*** 410.854*** 1184.390***
R-Lm-lag 334.020*** 183.092*** 6.935*** 24.296***
Lm-error 2375.185*** 2178.543*** 715.025*** 1192.688***

R-Lm-error 1322.891*** 1200.493*** 311.105*** 32.594***

公路距离矩阵W3

Lm-lag 1293.676*** 1075.468*** 417.152*** 1108.613***
R-Lm-lag 318.625*** 179.648*** 6.446** 22.150***
Lm-error 2528.978*** 2211.530*** 691.367*** 1119.194***

R-Lm-error 1553.928*** 1315.712*** 280.660*** 32.731***

经济经纬度距离矩阵W4

Lm-lag 551.185*** 344.155*** 48.884*** 98.747***
R-Lm-lag 291.618*** 123.473*** 1.715 11.217***
Lm-error 280.629*** 224.366*** 49.756*** 88.552***

R-Lm-error 21.062*** 3.684* 2.588 1.022

经济公路距离矩阵W5

Lm-lag 535.137*** 319.200*** 43.748*** 82.892***
R-Lm-lag 292.311*** 122.300*** 2.141 8.325**
Lm-error 264.919*** 201.642*** 43.200*** 75.124***

R-Lm-error 22.093*** 4.742** 1.594 0.558

附表 5 稳健性分析的直接效应和间接效应

W6 W5 W5 W5 W5

变量
替换空间

权重矩阵

对所有数据上

下5%缩尾
2001—2011年 2012—2021年 替换服务业

TFP变量
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（1） （2） (3) (4) （5）

直接效应 TRA
0.017*** 0.008*** 0.001*** 0.051*** 0.007***

(3.832) (3.141) (3.069) (4.055) (3.174)

间接效应 TRA
0.000 0.004 0.026** 0.143*** 0.001*

(0.008) (0.538) (3.772) (3.653) (2.159)

控制变量 是 是 是 是 是

Wald SAR 67.395*** 44.303*** 100.270*** 140.670*** 56.081***
Wald SEM 91.500*** 32.300*** 147.537*** 140.225*** 57.238***

Hausman(P) 21164.964*** 218.403*** 230.684*** 120.157*** 46.367***
Log-L 7240.169 6514.137 3199.113 2831.571 2480.175

R2 0.889 0.816 0.913 0.884 0.057
N 5229 5229 2739 2490 5229

附表 6 服务业集聚中介效应检验的直接效应和间接效应

变量

W1 W3 W5 W1 W3 W5

中介效应检验第二阶段（式5） 中介效应检验第三阶段（式6）
服务业集聚（LQ） 服务业TFP（TFP）

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

直

接

效

应

TRA
0.009*** 0.006** 0.005*** 0.012*** 0.017*** 0.010***
(4.240) (1.973) (2.913) (6.873) (5.726) (6.500)

LQ
0.014*** 0.018*** 0.013***
(3.299) (3.742) (2.830)

间

接

效

应

TRA
0.001 -1.653** -0.066 0.007 0.564 0.033***

(0.023) (-2.125) (-1.019) (1.026) (1.433) (3.507)

LQ
0.018* 0.348 0.060***

(1.786) (0.502) (4.235)

控制变量 是 是 是 是 是 是

Wald SAR 82.774*** 152.025*** 130.171*** 56.191*** 54.707*** 169.809***
Wald SEM 93.423*** 165.939*** 137.889*** 95.442*** 64.821*** 168.301***

Hausman(P) 117.549*** 144.523*** 845.292*** 7229.926*** 169.267*** 123.242***
Log-L 864.352 905.110 1015.200 7488.226 7469.921 7333.741

R2 0.196 0.174 0.130 0.892 0.885 0.877
N 5229 5229 5229 5229 5229 5229
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附表 7 两区制 SDM 的直接效应和异质性空间溢出效应

变量

W1 W3 W5

直接效应 区制1间接效应 区制2间接效应 直接效应 区制1间接效应 区制2间接效应 直接效应 区制1间接效应 区制2间接效应

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

TRA
0.006** 0.015*** 0.001** 0.010*** 0.085* 0.014*** 0.045*** 0.061*** 0.008**

(2.180) (3.666) (2.101) (3.975) (5.001) (2.927) (5.189) (7.406) (2.089)

FIS
-0.001 0.013** -0.010 0.006* -0.124 -0.067*** 0.016*** 0.004 0.037***

(-0.405) (2.493) (-1.285) (1.813) (-5.447) (-4.194) (4.401) (0.309) (5.399)

PER
0.081*** -0.033*** -0.026*** 0.076*** -0.120*** -0.079*** 0.077*** -0.094*** -0.073***

(26.330) (-7.024) (-4.328) (28.299) (-4.804) (-4.825) 22.909) (-9.236) (-12.240)

FDI
-0.003*** 0.002 0.006*** -0.002*** 0.020** 0.016*** -0.001 0.016*** 0.000

(-3.527) (1.132) (2.863) (-2.738) (2.559) (3.149) (-0.732) (4.045) (-0.221)

HC
-0.009*** -0.003 0.009* -0.006*** -0.010 0.009 -0.012*** 0.001 -0.007

(-5.486) (-1.146) (1.842) (-3.878) (-0.377) (0.620) (-7.180) (0.076) (-1.710)

HIS
-0.003*** -0.002 0.012*** -0.004*** 0.037*** 0.022*** -0.003*** 0.003 0.001

(-2.952) (-0.758) (3.143) (-3.229) (2.934) (2.607) (-2.655) (0.645) (0.476)

GIS
0.032*** 0.025*** 0.004 0.028*** -0.035 0.009 0.031*** 0.023** 0.021***

(11.617) (4.914) (0.484) (10.559) (-1.449) (0.461) (11.439) (2.089) (3.526)

POP
0.025*** -0.011** -0.023*** 0.032*** -0.056 -0.100*** 0.046*** -0.035*** -0.033***

(9.064) (-1.992) (-2.864) (12.452) (-1.492) (-4.308) (13.273) (-2.905) (-4.292)

CAP
0.008*** 0.007*** 0.010*** 0.012*** 0.010*** 0.006* 0.021*** 0.019*** 0.012***

(4.570) (5.388) (7.572) (6.355) (3.326) (1.856) (14.407) (6.528) (8.182)

INF
-0.014*** 0.006** 0.002 -0.019*** 0.104*** 0.050*** -0.010*** 0.055*** 0.016***

(-7.949) (2.179) (0.519) (-10.265) (5.310) (4.578) (-5.645) (5.782) (4.043)

ACC
-0.002* -0.001 0.006** -0.002* 0.057*** -0.009 -0.003*** 0.016** -0.001

(-1.920) (-0.279) (2.030) (-1.724) (3.955) (-0.978) (-2.809) (2.230) (-0.479)

TFP
— 0.312*** 0.307*** — 1.668*** 1.524*** — 0.374*** 0.260***
— (8.241) (14.502) — (27.409) (13.733) — (16.226) (5.669)

Log-L 6682.981 6686.369 6535.561
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R2 0.845 0.843 0.823
N 5229 5229 5229


	附录1  理论模型的推演过程
	附录2  综合交通枢纽城市名单
	附表1                             主要变量的描述性统计
	附表2                                               
	附表3                      服务业TFP的全局莫兰指数的计算和检验
	附表4                        普通面板模型的估计结果和LM检验
	附表5                         稳健性分析的直接效应和间接效应
	附表6                    服务业集聚中介效应检验的直接效应和间接效应
	附表7                                               

