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[摘要] 　 基于 ２０１０—２０１９ 年我国收费公路统计数据ꎬ刻画我国收费公路财务状况时空演进过程ꎬ并采用地理加

权回归模型探究收费公路收入的影响因素. 研究表明:(１)近 １０ 年我国收费公路规模增幅较小ꎬ但等级、结构明

显调整ꎬ高速公路成为主体ꎬ形成由东至西等级下降、由北至南经营性公路占比增加的基本格局ꎻ(２)收费公路

累计投资额和收入均显著增加ꎬ但收入增幅低于累计投资额ꎬ累计投资额形成东—中—西“反 Ｕ”型空间结构ꎬ收
入则呈现东—中—西渐进降低分布ꎻ累计投资额与收入、通行费减免与收入均存在显著相关性ꎬ即高投资带来高

收入ꎬ且执行了较大力度的通行费减免政策ꎻ(３)机动车保有量、主要工业品产量、第三产业增加值和常住人口

是影响收费公路收入的关键因素ꎬ其中ꎬ机动车保有量影响程度最大ꎬ且呈现由南至北下降格局.
[关键词] 　 收费公路ꎬ时空分布ꎬ影响因素ꎬ地理加权回归
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２０ 世纪 ５０ 年代中期ꎬ世界上主要发达国家开始建设收费公路[１] . 我国收费公路的大规模建设起于 １９８４
年的“贷款修路ꎬ收费还贷”政策ꎬ该政策解决了建设初期我国财政紧缺、资金匮乏与社会经济发展需求之间

的矛盾ꎬ实现了公路网络(尤其是高速公路)的迅速布局[２－３] . 到 ２０１０ 年我国收费公路突破到 １５.４ 万 ｋｍ
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以上ꎬ２０１０ 年以后ꎬ收费公路总里程数增速显著放缓ꎬ进入了结构性调整阶段. 全社会对公路基础设施的

需求ꎬ由基本满足大规模要素流动逐渐转变为“低成本、高效率” . 在此背景下ꎬ国家不断修订了通行费收

取标准ꎬ并先后实施了鲜活农产品运输绿色通道和重大节假日小型客车通行费减免优惠政策[４－５] . 然而ꎬ
截至 ２０２０ 年底ꎬ我国收费公路债务余额已高达 ７０ ６６１.２ 亿元. 偿还巨额债务和人民群众迫切要求降低通

行费之间的矛盾成为了现阶段收费公路发展面临的主要矛盾ꎬ全面了解现阶段我国收费公路财务状况对

建设令人民群众满意的交通有着重要意义.
目前ꎬ收费公路研究集中在经济学、管理学等学科ꎬ国内外研究主要围绕以下几个方面:(１)收费公路

投融资模式. 研究主要围绕政府还贷与经营性公路投融资模式、还贷性质、收费期限及运营效率[６－９]ꎻ
(２)收费标准及其对社会经济发展的影响[１０－１４] . 学者们大多以某一条具体收费公路线路为研究对象ꎬ主
要关注收费公路可达性及其对地区间经济发展的影响ꎻ(３)公众对公路收费的态度[１５－１７]及通行费减免对

出行行为的影响[１８－２２] . 已有研究为探索未来我国收费公路发展模式和建设重点提供了基础ꎬ但对过程、格
局和影响因素的分析尚未展开ꎬ仅有王姣娥等学者[２３] 对我国 ２０１０ 年收费公路财务状况空间布局进行了

分析ꎬ但对 ２０１０ 年后进入结构调整阶段的财务状况时空格局不明晰ꎬ对影响收费公路建设力度、盈亏状况

和区域差异格局的因素没有充分认识. 基于此ꎬ本文采用 ２０１０—２０１９ 年收费公路统计数据ꎬ探究我国省级

单元收费公路财务状况的时空演进格局ꎬ并采用地理加权回归模型对影响收费公路收入空间差异的因素

进行讨论ꎬ以期为宏观把握我国各省市收费公路建设近况和进一步落实通行费减免政策提供支撑.

１　 数据来源与研究方法

１.１　 研究数据

本文研究区包括除西藏(无收费公路)、海南(实行征收燃油税政策ꎬ公路免收通行费)和港澳台地区

以外的全国 ２９ 个省(自治区、直辖市) . 收费公路相关数据来源于 ２０１１ 年交通运输部、国家发改委、财政

部、监察部和国务院纠风办联合对 ２０１０ 年底全国收费公路清查的公开数据[２３]和 ２０１３—２０１９ 年«全国各

省市收费公路统计公报»ꎬ社会经济相关数据来源于各省市«统计年鉴»及«国民经济与社会发展统计公

报» . 由于 ２０２０ 年初新冠疫情突发ꎬ严重影响收费公路流量与盈亏状况ꎬ鉴于本文研究目的ꎬ研究时间为

２０１０—２０１９ 年.
１.２　 研究方法

地理加权回归模型[２４－２５](ＧＷＲ)将空间相关性和线性回归相结合ꎬ相较于传统的模型如最小二乘法

(ＯＬＳ)ꎬ它支持自变量与因变量之间关联局部变化的参数估计ꎬ使变量间的关系可以随地理位置的改变而

变化ꎬ能够反映被忽略的局部特性ꎬ其模型的结构如下:

图 １　 ２０１０—２０１９ 年收费公路里程变化(按公路等级分)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｌｅａｇｅ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ ｆｒｏｍ

２０１０ ｔｏ ２０１９(ｂｙ ｒｏａｄ ｇｒａｄｅ)

ｙｉ ＝β０(ｕｉꎬｖｉ)＋ β１(ｕｉꎬｖｉ)ｘｉ１＋ β２(ｕｉꎬｖｉ)ｘｉ２＋􀆺＋βｋ(ｕｉꎬｖｉ) ｘｉｋ＋ εｉꎬ
式中:ｙｉ 表示第 ｉ个单元收费公路收入ꎻ(ｕｉꎬｖｉ)表示第 ｉ个单元的空间坐标ꎻｘｉｋ表示第 ｉ个单元收费公路收

入的第 ｋ个影响因素ꎻβｋ(ｕｉꎬｖｉ)是影响因素 ｋ在第 ｉ 个单元的回归系数ꎻεｉ 表示随机误差项. 由于我国各

省份收费公路收入存在区域差异ꎬ为了探究收费公路收入的空间变化规律ꎬ本文采用 ＧＷＲ 模型对影响收

费公路收入的相关因素进行讨论.

２　 收费公路布局时空演进过程

２.１　 按公路等级分

收费公路里程波动上涨ꎬ路网密度东高西低格局固

化. 自 ２０１０ 年以来ꎬ我国收费公路不再保持高速扩张状

态ꎬ总里程数在波动中缓慢增加(图 １) . 收费公路网络密

度一直呈现东、中、西渐进下降格局ꎬ与区域经济发展格

局吻合ꎬ其中ꎬ收费公路网络密度高值区一直集中在东部

沿海地区ꎬ长三角和京津冀要远高于其他地区ꎬ２０１０ 年ꎬ
闽—赣—湘—贵东西轴线收费公路网络密度较低ꎬ经过

近 １０ 年的发展实现了追赶. 近 １０ 年间ꎬ高速公路稳步扩

—３５—
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张ꎬ形成了以高速公路为主体的收费公路网络ꎬ而部分一级和二级公路达到收费年限ꎬ逐步取消了收费ꎬ高
速公路占比由 ４７.５％上涨到 ８３.５％ꎬ一级公路总体减少约 ４１％ꎬ二级公路总体减少 ４６０％. 总体来看ꎬ形成

了北多样、南单一的公路等级结构差异ꎬ除内蒙古和新疆仍存在大量二级公路ꎬ其他省份均以高速公路为

主、一级公路为辅.

图 ２　 ２０１０—２０１９年收费公路里程变化(综合还贷性质和公路等级)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｌｅａｇｅ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９
(ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｏａｎ ｒｅｐａｙｍｅｎｔ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏａｄ ｇｒａｄｅ)

２.２　 按还贷性质分

公路还贷性质是决定收费年限时长的主要因

素之一ꎬ因此ꎬ不同还贷性质的收费公路规模、占
比及其区域差异是收费问题的重要关注点. 政府

还贷性公路仍为收费公路主体ꎬ但其占比不断下

降. 近 １０ 年来ꎬ政府还贷性普通公路大幅度缩减ꎬ
一、二级公路由 ４.９４ 万 ｋｍ 下降到 １.９２ 万 ｋｍꎬ政
府还贷性公路占比由 ６５.６％降低到 ５５％ꎬ经营性

公路则由 ３４.４％增加到 ４５％ꎬ市场导向属性不断

增强. 分省来看ꎬ经营性公路占比较高的地区集中

在直辖市、东部及南部大部分地区ꎬ其他地区均以

政府还贷性公路为主体. 综合公路等级和还贷性

质来看ꎬ政府还贷性公路和经营性公路扩张均以

高速公路为主体(图 ２) .

３　 收费公路财务状况时空演进过程

３.１　 收费公路财务状况时空变化

３.１.１　 累计建设投资

近 １０ 年我国收费公路建设投资力度不断加强. ２０１９ 年ꎬ收费公路累计建设投资达 ９５ ０３７.２２ 亿元ꎬ较
１０ 年前增加了 １６０％. 分省来看ꎬ如表 １ 所示ꎬ２０１０ 年ꎬ广东、江苏和浙江 ３ 省为累计投资高地ꎬ而到 ２０１９
年ꎬ中西部地区投资力度显著加大ꎬ形成了东—中—西(３６ ∶２６ ∶３８)的“反 Ｕ 型”格局ꎬ除各直辖市以外ꎬ低
值区主要为西北部新疆、青海、甘肃、宁夏及东北三省ꎬ高值区则大面积覆盖了中西部和东南沿海省份ꎬ以
广东、贵州、湖南、河北最高. 总体来看ꎬ累计投资额的空间差异与我国地区经济发展和政策支持有着密切

联系ꎬ东部地区经济发达ꎬ投资实力强ꎬ近年来ꎬ为促进中西部地区崛起ꎬ交通基础设施建设力度加大ꎬ收费

公路的投资规模显著攀升.
表 １　 ２０１０ 年和 ２０１９ 年收费公路累计投资额、收入及通行费减免的省级空间格局

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔꎬｉｎｃｏｍｅ ａｎｄ ｔｏｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１９

省份
累计投资额 /亿元

２０１０ 年 ２０１９ 年

收入 /亿元

２０１０ 年 ２０１９ 年

通行费减免 /亿元

２０１９ 年
省份

累计投资额 /亿元

２０１０ 年 ２０１９ 年

收入 /亿元

２０１０ 年 ２０１９ 年

通行费减免 /亿元

２０１９ 年

北京 　 ７５５.８５ １ ６２２.１０ ５９.７７ ９５.６０ １０.２０ 河南 １ ８６９.３２ ３ ５００.００ １６４.４４ ２８８.００ ６０.００
天津 ７１７.２２ １ ３６６.２９ ５４.５４ ７９.４８ ９.２３ 湖北 １ ５０１.９１ ４ １７５.５０ ８３.１５ ２５８.１０ ５５.４０
河北 １ ８９９.９０ ５ ２５３.８７ ２０３.２９ ３６１.８７ ３５.３７ 湖南 ９３７.２８ ５ ２６７.３０ ８０.０７ ２４５.６０ ４３.００
山西 １ １７９.２４ ３ ６５５.３０ １０６.１４ ２３８.１０ ３１.３０ 广东 ３ ８４８.２５ ８ ０００.６０ ３５４.８０ ６９４.００ ９１.８０

内蒙古 １ １１９.５５ ４ ０７０.２０ １１２.１３ １６０.４０ １８.４０ 广西 ９８９.０７ ３ ５１８.２０ ６６.７７ １７４.００ ３２.９０
辽宁 ８６９.２６ １ ６８９.３０ ９１.４６ １２８.４０ ２１.９０ 重庆 １ １８０.８１ ２ ４２８.２０ ４７.６８ １２８.８０ ２２.８０
吉林 ６３８.０７ １ ８０８.６３ ２１.８９ ４６.８２ ８.９３ 四川 １ ４７３.４４ ４ ７５８.９２ １０１.２４ ２７７.８４ ６８.３７

黑龙江 ５２６.１４ １ ４７０.３０ ２５.５５ ４８.４０ ５.７０ 贵州 ６２１.４０ ６ ３７２.１０ ４３.２７ ２０３.４０ ４８.５０
上海 ６６５.５４ ７７７.７０ ３８.３８ ７６.８０ １２.２０ 云南 １ ７９５.５８ ４ ５０５.９０ ６８.２３ １７２.７０ ５６.９０
江苏 ２ ３１７.８９ ３ ３５５.００ ２３４.５６ ４２６.８０ ５５.００ 陕西 １ ９６４.８２ ４ ３０９.４０ １４１.２４ ２３５.６０ ４８.２０
浙江 ２ ４９４.８１ ４ ２８５.６０ ２０８.０４ ３８０.９０ ６０.３０ 甘肃 ７０６.６７ １ ９４９.７２ ３８.３８ ６５.７８ １８.３２
安徽 １ ０１１.０６ ２ ３２２.６０ ９４.２７ ２２８.２０ ４２.９０ 青海 ２５３.０３ １ ４６０.２０ ７.６７ ２０.６１ ２.０８
福建 １ ４９８.３２ ４ ２１５.２０ ７６.０７ １６９.８０ ３４.４０ 宁夏 ４１８.５０ ６１７.６９ ２４.１８ ２４.８１ ４.１０
江西 １ １１２.４４ ２ ７２２.００ ８９.３３ ２１９.８０ ４０.２０ 新疆 ４２１.２２ １ ９４６.１０ ２３.１６ ９４.４０ １５.２０
山东 １ ６２５.６９ ３ １１３.３０ １８９.３４ ３００.６０ ４６.１０

—４５—
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３.１.２　 收支盈亏

我国收费公路收入显著提升ꎬ但增幅低于投资建设额. ２０１９ 年ꎬ收费公路收入达 ５ ９３７.９ 亿元ꎬ但比累

计投资额的增幅ꎬ低了 ５２％. 分省来看ꎬ收入高值区稳定在京津冀、长三角和珠三角城市群区域ꎻ特别地ꎬ
２０１０ 年ꎬ内蒙古、四川、陕西、山西、河南、山东等省份的收入高于长江沿线安徽、湖北、重庆及其以南省份ꎬ
而到 ２０１９ 年ꎬ长江沿线及其以南省份收入规模实现了反超. 尽管收入增幅显著ꎬ但大多数省份仍处于严重

亏损状态ꎬ且亏损程度均大幅度增长ꎬ２０１９ 年ꎬ仅上海和新疆能够实现当年盈利. 累计建设投资额与收入

存在着显著相关性ꎬ但回归系数 Ｒ２ 有所下降(图 ３) . 广东、江苏、浙江和河北稳居高投资－高收入型ꎻ低投

资－低收入型的大致可分为两类:一类是北京、上海、天津和重庆 ４ 个直辖市ꎬ规模值无法与大省相比ꎬ另
一类是西部省份(包括宁夏、甘肃和青海)和东北三省ꎻ２０１０ 年高投资－低收入型的有云南、福建、湖北ꎬ而
到 ２０１９ 年增加了内蒙古及广西ꎬ这些地区投资力度加大ꎬ但车流量较低ꎻ２０１９ 年ꎬ低投资－高收入的有安

徽、江西和山东ꎬ这些地区工农业产品运输需求较多ꎬ以低于全国平均的投资额产生了较为可观的收入.

图 ３　 收费公路累计投资额与收入的相关性(２０１０ 年和 ２０１９ 年)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ(２０１０ ａｎｄ ２０１９)

３.１.３　 通行费减免

为推广公路差异化收费、实现“降本增效”ꎬ２０１０ 年 １２ 月底和 ２０１２ 年 ８ 月开始分别在全国范围内执

行绿色通道减免和重大节假日小型客车免费通行政策. ２０１３—２０１９ 年通行费减免体量明显增加ꎬ由 ４２８
亿元增加到 １ ００９.７ 亿元. ２０１９ 年ꎬ通行费减免力度最大的是广东省ꎬ达 ９１.８ 亿元ꎬ其次是四川和浙江ꎬ低
值区除北京、上海和天津以外ꎬ主要集中在新疆、内蒙古、宁夏、甘肃、青海和东北黑龙江、吉林. 通行费减

免与收入也存在着线性相关性(图 ４) . 广东、江苏及浙江等东南沿海省份属于高减免－高收入型ꎬ低减免－
低收入型主要是北京、上海、天津和重庆 ４ 个直辖市、东北三省和青海、甘肃、内蒙古等省份ꎻ高减免－低收

入型以云南为代表ꎻ山西则为低减免－高收入型. 通行费减免和累计投资额都与收入之间呈现较为一致的

正向相关性ꎬ换言之ꎬ全国各省份收费公路基本表现出高投资带来了高收入ꎬ且执行了较大力度的通行费

减免政策.
—５５—
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图 ４　 ２０１９ 年收费公路通行费减免与收入的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ ｉｎ ２０１９

３.２　 收费公路财务状况时空格局差异

近 １０ 年来ꎬ我国收费公路财务状况的地区差异格局产生了较大变化(见表 ２) . 从收费公路整体建设

规模和路网密度来看ꎬ２０１０—２０１９ 年我国东部和西部地区的变化不明显ꎬ但中部地区快速扩张ꎬ建设规模

由中<东<西的“反 Ｕ 型”空间格局发展为东<中<西的“反梯型”格局ꎬ路网密度表现由东至西渐进下降的

特征ꎬ且梯度更加明显ꎬ与区域经济社会发展格局一致ꎻ从具体的财务状况指标来看ꎬ累计投资额由

“Ｕ 型”格局演变为西>东的“反 Ｕ 型”空间分布特征ꎬ收入额由“Ｕ 型”空间格局发展为“梯型”ꎬ盈亏情况

则由东部地区亏损严重演变为西部地区亏损程度加大的“反 Ｕ 型”空间差异ꎬ在通行费减免上ꎬ东—中—
西空间结构为 ３８ ∶２９ ∶３３ꎬ呈“Ｕ 型”空间格局. 综上来看ꎬ近 １０ 年来收费公路建设规模、累计投资额和盈亏

状况的空间格局发生了显著变化ꎬ且与我国区域经济发展宏观格局不一致ꎻ收入额和路网密度的东—中—
西渐进下降梯度格局逐步稳定ꎬ表现出与经济社会发展有着高度相关性.

表 ２　 ２０１０ 年和 ２０１９ 年收费公路财务状况空间格局差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１９

区域
路网密度 / (ｋｍ / (万 ｋｍ２))

２０１０ 年 ２０１９ 年

建设规模 / ｋｍ

２０１０ 年 ２０１９ 年

累计投资额 /亿元

２０１０ 年 ２０１９ 年

收入 /亿元

２０１０ 年 ２０１９ 年

盈亏状况 /亿元

２０１０ 年 ２０１９ 年

通行费减免 /亿元

２０１０ 年 ２０１９ 年

东部 ４７１ ４７０ ４８ ４５９ ４８ ３３２ １６ ６９２ ３３ ６７８ １ ５１０ ２ ７１４ －２２５ －１ ７３８ / ３７６
中部 １７３ ２９４ ２９ ２８０ ４９ ６７８ ８ ７７５ ２４ ９２１ ６６４ １ ５７３ －７５ －９５９ / ２８７
西部 １３５ １２９ ７６ ４６４ ７３ ２５８ １０ ９４４ ３５ ９３６ ６７３ １ ５５８ －９１ －２ １５４ / ３３５

空间结构 ６０ ∶２２ ∶１８ ５３ ∶３３ ∶１４ ３１ ∶１９ ∶５０ ２８ ∶２９ ∶４３ ４６ ∶２４ ∶３０ ３６ ∶２６ ∶３８ ５３ ∶２３ ∶２４ ４６ ∶２８ ∶２６ ５８ ∶１９ ∶２３ ３６ ∶２０ ∶４４ / ３８ ∶２９ ∶３３
空间型式 梯型 梯型 反 Ｕ 型 反梯型 Ｕ 型 反 Ｕ 型 Ｕ 型 梯型 Ｕ 型 反 Ｕ 型 / Ｕ 型

时空演进格局 梯度格局强化 明显变化 明显变化 梯度格局形成 明显变化 /
　 　 注:根据我国区域发展水平的差异ꎬ本文研究中东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南ꎻ中部地区包括山西、吉
林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南ꎻ西部地区包括广西、内蒙古、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆.

４　 收费公路收入影响因素分析

４.１　 指标选取与检验

收入是收费公路当年盈亏和还贷状况的关键ꎬ关系到未来建设投资倾向、收费标准与减免政策的制定

和调整. 因此ꎬ本文采用 ＧＷＲ 模型探究影响收入的主要经济社会发展因素. 收费收入来源于客车流和货

车流ꎬ考虑到客车流和货车流的影响因素大不相同[２６－２７]ꎬ指标选取见表 ３. 其中ꎬ总体类是指对客车流和

货车流均可能产生影响的因素ꎬ经济发展规模、人民生活水平及国内外贸易发展均会刺激消费和流通ꎻ客
车收入主要考虑旅游、就学、就医和通勤等客车流出行行为产生的原因ꎻ货车流则主要受到工农产品产量

的影响. 然后ꎬ将初步选取的指标进行共线性检验和相关性分析(见表 ４)ꎬ对条件数(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ)小
于 ３０ 和方差膨胀因子 ＶＩＦ 小于 ７.５ 的指标予以保留. ２０１０ 年ꎬ机动车保有量、主要工业品产量、第三产业

增加值及常住人口数量均通过了共线性检验和 １％的显著性检验ꎬ且与收入呈现显著的线性相关ꎬ但 ２０１９
年ꎬ常住人口数量未通过共线性检验. 最后ꎬ利用地理加权回归模型对解释变量和因变量关系进行分析ꎬ

—６５—
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结果显示 ２０１０ 年和 ２０１９ 年 Ｒ２ 均为 ０.８９ꎬＲ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ 均为 ０.８４ꎬ其中机动车保有量是影响收费公路收入

最主要的因素ꎬ其影响程度远大于其他指标.
表 ３　 收费公路收入影响因素指标选取

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ

分类 一级指标 二级指标 分类 一级指标 二级指标

总体

经济规模

地区生产总值 / 亿元
第二产业增加值 / 亿元
第三产业增加值 / 亿元
常住人口数量 / 万人

人民生活
人均可支配收入 / 万元
机动车保有量 / 万辆

城镇化率 / ％

国内贸易 社会消费品零售总额 / 亿元

对外开放 进出口总额 / 亿元

客车收费收入

货车收费收入

旅游
国家 ３Ａ 级及以上景区数量 / 个

旅游业总收入 / 亿元

教育 高等学校本专科在校学生数 / 万人

医疗 医疗机构床位数 / 万张

通勤 就业人员 / 万人

工业商品 主要工业品产量 / 万 ｔ

农业商品 主要农产品产量 / 万 ｔ

表 ４　 相关性和共线性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 指标
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

２０１０ 年 ２０１９ 年

ＶＩＦ

２０１０ 年 ２０１９ 年

因变量 收费公路收入 / 亿元

解释变量

机动车保有量 / 万辆
主要工业品产量 / 万 ｔ
第三产业增加值 / 亿元
常住人口数量 / 万人

０.８１０∗∗∗

０.８５３∗∗∗

０.７１５∗∗∗

０.７６７∗∗∗

０.９１５∗∗∗

０.８４８∗∗∗

０.７１１∗∗∗

４.２３
２.２２
２.５８
３.２１

６.８８
２.４４
４.２５

　 　 注:∗∗∗表示在 １％水平(双侧)上显著.

４.２　 基于 ＧＷＲ 的结果分析

机动车保有量对收费公路收入产生了显著的正向影响ꎬ如表 ５ 所示ꎬ２０１０ 年和 ２０１９ 年ꎬ该因素对南

方地区的影响程度远大于对北方地区ꎬ２０１９ 年区域差距降低. 主要工业品产量的正向影响作用持续ꎬ
１０ 年间ꎬ该指标对北方资源型省份的影响程度要大于对其他省份. 与前两个解释变量不同ꎬ第三产业增加

值对西部地区影响程度大于对东部地区ꎬ旅游业是西部地区第三产业的重要组成部分ꎬ西部地区内部城际

高铁网络不发达ꎬ旅游出行高度依赖公路ꎬ因此ꎬ第三产业增加值对新疆、云南、四川和贵州等西部旅游大

省收费公路收入的影响高于对东部地区. ２０１０ 年ꎬ常住人口规模对我国东部地区的影响程度明显大于对

西部地区ꎬ其中ꎬ以山东半岛、长三角和福建最为显著. 整体来看ꎬ机动车保有量和常住人口规模是影响广

东、福建、浙江、安徽、上海和山东等东部沿海地区收费公路收入的关键ꎬ２０１９ 年常住人口规模未通过共线

性检验ꎬ收费公路收入差异可通过其他 ３ 项解释变量诠释.
表 ５　 ２０１０ 年和 ２０１９ 年收费公路收入 ＧＷＲ 模型回归系数的省级空间格局

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１９

省份
机动车保有量回归系数

２０１０ 年 ２０１９ 年

第三产业增加值回归系数

２０１０ 年 ２０１９ 年

主要工业品产量回归系数

２０１０ 年 ２０１９ 年

常住人口回归系数

２０１０ 年

安徽 ０.２４４ ７１５ ０.１２２ ９９４ ０.０００ ４２３ ０.００２ ３７７ 　 ０.０００ ４１６ 　 ０.００１ ０１４ ０.００７ ３４７
北京 ０.１６３ ５９５ ０.１０３ ３４１ ０.０００ ２７７ ０.００１ ４８３ ０.００１ １７２ ０.００１ ６８２ ０.００７ １５８
福建 ０.２９６ ５０２ ０.１４７ ８２１ ０.０００ ５１７ ０.００２ ８４７ －０.０００ １４５ ０.０００ ２９０ ０.００７ ４８８
甘肃 ０.２１６ ２７０ ０.１０９ ９０１ ０.００１ ２７１ ０.００３ １３９ ０.０００ ８８１ ０.００１ ６４８ ０.００３ ３２１
广东 ０.３２８ ６６６ ０.１５１ ５９９ ０.０００ ８４２ ０.００３ ５４９ －０.０００ ４５５ －０.０００ ０７１ ０.００５ ９４１
广西 ０.３３５ ９００ ０.１３９ １２１ ０.００１ ３００ ０.００４ ０９４ －０.０００ ４５３ ０.０００ ０８９ ０.００４ ００３
贵州 ０.３１７ ３０４ ０.１２４ ３９４ ０.００１ ３５９ ０.００４ １０１ －０.０００ １９７ ０.０００ ５５４ ０.００３ ４６３
河南 ０.２３１ ３５６ ０.１１４ ４０１ ０.０００ ４３１ ０.００２ ３７８ ０.０００ ５６０ ０.００１ ２００ ０.００６ ６２９

黑龙江 ０.１２３ ００１ ０.０８２ ７５８ ０.００２ １００ ０.００１ ８８４ ０.００２ ２５９ ０.００２ ３６０ ０.００２ ８８１
湖北 ０.２６５ ０６９ ０.１２０ ５０８ ０.０００ ６１６ ０.００２ ９２９ ０.０００ ２５３ ０.０００ ９２０ ０.００６ ０４８
湖南 ０.２９９ １２５ ０.１３０ ５０８ ０.０００ ８１０ ０.００３ ４２１ －０.０００ ０８７ ０.０００ ５３０ ０.００５ ５６８
吉林 ０.１４０ ７０２ ０.０８９ ６２８ ０.００１ ４０６ ０.００１ ９５１ ０.００１ ８２８ ０.００２ １６５ ０.００５ ２０１
江苏 ０.２２９ ０４１ ０.１２０ ５５７ ０.０００ ４０７ ０.００２ １５１ ０.０００ ５７８ ０.００１ １６５ ０.００７ ６８３

—７５—
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续表 ５　 Ｔａｂｌｅ ５ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

省份
机动车保有量回归系数

２０１０ 年 ２０１９ 年

第三产业增加值回归系数

２０１０ 年 ２０１９ 年

主要工业品产量回归系数

２０１０ 年 ２０１９ 年

常住人口回归系数

２０１０ 年

江西 ０.２８８ ７９２ ０.１３７ ２８６ ０.０００ ５７１ ０.００２ ９５８ －０.０００ ０３４ ０.０００ ４９６ ０.００６ ８９９
辽宁 ０.１５２ ５３９ ０.０９６ ３９５ ０.０００ ７６０ ０.００１ ７５６ ０.００１ ４６０ ０.００１ ９４２ ０.００６ ７３４

内蒙古 ０.１３３ ６５７ ０.１０２ ９１５ ０.０００ １７２ ０.０００ ９９４ ０.００１ ４００ ０.００１ ７７８ ０.００６ ８８０
宁夏 ０.２１２ １７２ ０.１０８ ３１７ ０.０００ ６６０ ０.００２ ５３８ ０.０００ ８１６ ０.００１ ４８９ ０.００４ ９３５
青海 ０.２３８ ３６２ ０.１０８ ４３０ ０.００２ ４０２ ０.００４ ０２８ ０.０００ ７０９ ０.００１ ７５０ ０.００１ ４５０
山东 ０.１９７ ５２８ ０.１０９ ９３６ ０.０００ ３５６ ０.００１ ８７６ ０.０００ ８７９ ０.００１ ４６２ ０.００７ ４２７
山西 ０.１９５ ３８７ ０.１０８ ０９４ ０.０００ ３１４ ０.００１ ９０６ ０.０００ ８８４ ０.００１ ４６６ ０.００６ ５６７
陕西 ０.２２８ ３８１ ０.１０９ ７１１ ０.０００ ５９２ ０.００２ ６１３ ０.０００ ６３７ ０.００１ ３３０ ０.００５ ４４７
上海 ０.２４２ ４９５ ０.１２８ ６３０ ０.０００ ４３８ ０.００２ ２０１ ０.０００ ４４７ ０.００１ ０００ ０.００７ ９８９
四川 ０.２８９ ５３９ ０.１０９ ９２１ ０.００１ ６５２ ０.００４ １３１ ０.０００ １６９ ０.００１ １５４ ０.００２ ３０８
新疆 ０.０３３ ７７３ ０.１１４ ３４９ ０.００６ ９３４ ０.００３ ７７０ ０.００１ ６７７ ０.００２ ２０６ ０.００３ ９８３
云南 ０.３３５ ７０７ ０.１２０ ６１８ ０.００２ ４４４ ０.００４ ８３６ －０.０００ ３６０ ０.０００ ５４９ ０.０００ ７６５
浙江 ０.２６４ ２３２ ０.１３６ ３５２ ０.０００ ４３７ ０.００２ ４１９ ０.０００ ２０５ ０.０００ ７２６ ０.００７ ８９７
重庆 ０.２８５ ３６０ ０.１１７ １３２ ０.００１ ０１６ ０.００３ ５８２ ０.０００ １２３ ０.０００ ９０３ ０.００４ ３５２
天津 ０.１７０ ５９８ ０.１０４ ０６７ ０.０００ ３１４ ０.００１ ５９０ ０.００１ １２１ ０.００１ ６５５ ０.００７ ２４７
河北 ０.１６９ ６８５ ０.１０４ ４０４ ０.０００ ２７２ ０.００１ ５４５ ０.００１ １１４ ０.００１ ６３９ ０.００７ １６０

５　 结论

全面把握我国收费公路财务状况和区域差异ꎬ是进一步推动收费公路合理建设的基础. 本文对

２０１０—２０１９ 年收费公路财务状况时空演进格局进行了探究ꎬ并采用地理加权回归模型对影响收费公路收

入的相关因素进行了讨论ꎬ主要结论如下:
(１)近 １０ 来我国收费公路路网等级结构出现明显调整. 收费公路网络密度东高西低ꎬ与区域经济发

展格局吻合ꎻ形成以高速公路为主体ꎬ北多样、南单一的公路等级结构差异. 直辖市、东部及南部大部分地

区以经营性公路为主ꎬ其他地区以政府还贷性公路为主.
(２)近 １０ 年我国收费公路财务状况的空间格局变化较大. 累计投资额和收入均持续增加ꎬ西部地区累计

投资额反超东部地区ꎬ收入额空间格局逐步稳定ꎬ表现出与经济社会发展高度一致ꎻ目前仅上海和新疆实现

当年盈利ꎻ通行费减免高值区集中在广东、四川、浙江等地区ꎬ低值区除直辖市外ꎬ主要集中在西北和东北地

区ꎻ各省份收费公路基本表现出高投资带来了高收入ꎬ且执行了较大力度的通行费减免政策.
(３)机动车保有量、主要工业品产量、第三产业增加值及常住人口是收入高低的主要解释变量ꎬ其中ꎬ

机动车保有量是最为主要的因素ꎬ但不同时期对不同地区的影响程度存在差异.

[参考文献]

[１] 　 李扬. 欧美发达国家高速公路建设和管理的启示[Ｊ] . 交通世界ꎬ２００４(７):２２－２６.
[２] 王成金ꎬ丁金学ꎬ杨威. 中国高速公路规划网的空间效应与政策机制[Ｊ] . 地理学报ꎬ２０１１ꎬ６６(８):１０７６－１０８８.
[３] 种曼婷. 我国收费公路发展趋势分析[Ｊ] . 中国经贸导刊ꎬ２００４(１４):１６－１８.
[４] 杨婷ꎬ姜志刚. 探讨我国重大节假日高速公路免费政策的合理性[Ｊ] . 交通企业管理ꎬ２０１５ꎬ３０(２):２０－２２.
[５] 马俊ꎬ宋琬如ꎬ胡山川. 全国收费公路免收小客车通行费的影响及对策[Ｊ] . 综合运输ꎬ２０１３(１):１８－２１.
[６] 徐兴博ꎬ胡方俊ꎬ陈建军ꎬ等. “交通强国”战略下公路交通建设可持续发展投融资政策研究[ Ｊ] . 财政科学ꎬ２０２１(４):

１２６－１３４.
[７] 周国光. 公路基础设施投融资改革新形势和新任务的思考[Ｊ] . 中国公路ꎬ２０１７(１９):２４－２８.
[８] 王秋林ꎬ楚瑞锋ꎬ李贞贤. 收费标准调整对经营性高速公路收费期限评估的影响[Ｊ] . 公路ꎬ２０２１ꎬ６６(４):２０８－２１１.
[９] 徐海成ꎬ王毅ꎬ贾锐宁. 基于三阶段 ＤＥＡ 与 Ｔｏｂｉｔ 回归模型的收费公路行业运营模式双轨制效率研究[Ｊ] . 中国公路学

报ꎬ２０１７ꎬ３０(９):１２５－１３２.
[１０] 李玉涛. 政策的经济合理性与公众可接受性:中国收费公路的综合反思[Ｊ] . 中国软科学ꎬ２０１１(３):５６－６４.
[１１] ＣＨＥＮ ＳꎬＨＥ Ｘ Ｂ. Ｒｏａｄ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓ? Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｔｏｌｌ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ

—８５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



刘媛媛ꎬ等:中国收费公路财务状况时空变化与影响因素

２０１５ꎬ２２(２):１５８－１６２.
[１２] ＣＨＵＮＧ Ｈ. Ｓｏｍｅ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ２００２ꎬ１０(２):１４５－１５６.
[１３] ＡＮＤＡＮＩ Ｉ Ｇ ＡꎬＰＵＥＬＬＯ Ｌ Ｌ ＰꎬＧＥＵＲＳ Ｋ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｏｌｌ ｒｏａｄ ｕｓａｇｅ ｏｎ ｃｈｏｉｃｅｓ

ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅ ａｃｒｏｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊａｋａｒｔａ￣Ｂａｎｄｕｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ [ Ｊ] .
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｒｔ Ａ:ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ２０２１ꎬ１４５:８１－１０２.

[１４] ＡＲＤＩＹＯＮＯ Ｓ ＫꎬＰＡＲＥＮＲＥＮＧＩ Ｎ Ｐ ＡꎬＦＡＴＵＲＡＣＨＭＡＮ Ｆ. Ｈｏｗ ｄｏｅｓ ｔｏｌｌ ｒｏａｄ ｉｍｐａｃｔ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓꎬｔｒａｄｅｓꎬａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ? Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｉｐａｌｉ ｔｏｌｌ ｒｏａｄ ｉｎ Ｗｅｓｔ ＪａｖａꎬＩｎｄｏｎｅｓｉａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
２０１８ꎬ２(２):２２６－２４７.

[１５] 徐敏ꎬ龙茜ꎬ张圣忠. 高速公路收费政策公众态度影响因素[Ｊ] . 长安大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３６(３):８６－９２.
[１６] ＧＯＭＥＺ ＪꎬＰＡＰＡＮＩＫＯＬＡＯＵ ＡꎬＶＡＳＳＡＬＬＯ Ｊ Ｍ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｕｓｅｒｓ’ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｎｔｅｒｕｒｂａｎ ｔｏｌｌ

ｒｏａｄｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ２０１６ꎬ５４:２２－３３.
[１７] ＧＯＭＥＺ ＪꎬＰＡＰＡＮＩＫＯＬＡＯＵ ＡꎬＶＡＳＳＡＬＬＯ Ｊ Ｍ. Ｕｓｅｒｓ’ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｐａｙ ｉｎ ｉｎｔｅｒｕｒｂａｎ ｔｏｌｌ ｒｏａｄｓ:ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｓｐａｉｎ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４４(３):４４９－４７４.
[１８] 黄纯辉ꎬ吴锦峰ꎬ张飞ꎬ等. 重大节假日公路免通行费对出行意愿影响因素研究[ Ｊ] . 交通运输系统工程与信息ꎬ２０１３ꎬ

１３(６):１６１－１６８.
[１９] ＬＩＮ Ｘ ＭꎬＳＵＳＩＬＯ Ｙ ＯꎬＳＨＡＯ Ｃ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｔｏｌｌ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｃｈｏｉｃｅ:ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ ｔｒａｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ Ｈｏｌｉｄａｙ[Ｊ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ２０１８ꎬ１０(８):２７００.
[２０] ＺＨＵ Ｈ ＹꎬＧＵＡＮ Ｈ ＺꎬＨＡＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃａｎ ｒｏａｄ ｔｏｌｌ ｃｏｎｖｉｎｃｅ ｃａｒ ｔｒａｖｅｌｅｒｓ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅｉｒ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ? Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｏｉｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｈｏｌｉｄａｙｓ[Ｊ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ２０２０ꎬ１２(２４):１０４７０.
[２１] 万威ꎬ龙小宁. 经济增长“绕道”而行了吗? ———二级公路收费取消的影响研究[ Ｊ] . 经济学(季刊)ꎬ２０２０ꎬ１９(３):

８９７－９１２.
[２２] 桂晨桓ꎬ朱加发. 疫情期间免收公路通行费对煤炭公路运价的影响分析[Ｊ] . 综合运输ꎬ２０２１ꎬ４３(５):２４－２９.
[２３] 王姣娥ꎬ莫辉辉ꎬ焦敬娟. 中国收费公路基础设施与财务状况的空间格局[Ｊ] . 地理研究ꎬ２０１３ꎬ３２(１１):２０７９－２０９１.
[２４] 林玉英ꎬ李宝银ꎬ邱荣祖ꎬ等. 基于 ＧＷＲ 模型的道路网络对森林碳密度干扰的地理变异———以闽江上游地区为例[Ｊ] .

地理科学ꎬ２０２２ꎬ４２(６):１１１３－１１２３.
[２５] 施念邡ꎬ杨星斗ꎬ戴特奇. 北京市出租车运量分布的时空格局及生成机制[Ｊ] . 地理研究ꎬ２０２１ꎬ４０(６):１６６７－１６８３.
[２６] 靳诚ꎬ徐菁ꎬ黄震方ꎬ等. 基于高速公路联网收费数据的江苏省交通流动特征与影响因素[Ｊ] . 地理学报ꎬ２０１８ꎬ７３(２):

２４８－２６０.
[２７] 柯文前ꎬ陈伟ꎬ陆玉麒ꎬ等. 基于高速公路流的江苏省城市网络空间结构与演化特征[ Ｊ] . 地理科学ꎬ２０１９ꎬ３９(３):

４０５－４１４.

[责任编辑:丁　 蓉]

—９５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


