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【摘　 要】 　 为优化内陆出境交通系统布局，提升跨境运输韧性，构建“敏感性－应对性”双维度评价

指标体系，综合集对分析模型、空间马尔可夫链与障碍度模型，系统解析中国内陆 ２２５ 个城市的脆弱

性动态特征及其驱动机制。 结果表明：脆弱性呈现显著的多极分化与空间俱乐部收敛特征，随时间

演化脆弱性整体逐年降低，且由两极化向多极化演变，绝对差异减小。 脆弱性具有显著空间自相关

特征和空间溢出效应，形成“高脆弱性沿边集聚，低脆弱性以城市群为中心扩散”的空间格局，邻域

背景通过路径依赖制约脆弱性演化方向，邻域低脆弱性环境可使城市脆弱性向下转移概率提升

６４􀆰 ５％。 货运周转量和进出口贸易总额障碍因子的作用逐年减弱；内陆－口岸公路最短旅行时间障

碍效应从相对稳定逐渐转为持续上升；城市枢纽等级和连接度对非枢纽城市脆弱性构成显著制约。
【关键词】 　 内陆地区；　 出境交通系统脆弱性；　 时空演化；　 空间溢出效应；　 障碍因子　
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０　 引　 言

　 　 畅通对内对外开放通道，深度融入共建“一带

一路”开放体系是新时期我国内陆地区发展的重大

战略。 伴随着内陆开放深度和广度的不断推进，出
境交通系统的脆弱性问题不断暴露出来，逐渐成为

制约内陆开放发展的瓶颈。 探索我国内陆地区出境

交通系统脆弱性的时空演化特征，定量评价出境交

通系统潜在的易受干扰程度和影响脆弱性降低的障

碍因素，对于我国内陆地区开放大通道规划和管理，
实现出境运输可持续高效运行，推动内陆形成全面

开放新格局具有重大意义。
脆弱性指系统对风险事件的承受和恢复能力，

常被应用于生态、环境、经济等领域的相关研究［１］。
ＮＩＣＨＯＬＳＯＮ 等［２］ 指出交通系统具有脆弱属性。
ＢＥＲＤＩＣＡ［３］将道路运输系统脆弱性定义为易受事

件影响而导致道路网服务能力降低的敏感系数。 当

前对交通系统脆弱性的研究主要集中在 ２ 个方面：
①基于图论从路网拓扑视角构建交通网络抽象模

型，模拟突发事件攻击对路网连通性能的影响［４］，
通常认为交通网络脆弱性是与网络中的某些部分失

效的概率及其所产生的后果相关的［５］。 研究成果

包括计算删除节点和边后的网络效能损失［６－７］，建
立基于网络节点度的攻击模型［８］ 和网络级联失效

模型［９］。 研究场景包括：轨道交通网络脆弱性［１０］；
高速铁路网络脆弱性及其抗毁性［１１－１２］；海运网络的

拓扑特性和脆弱性［１３］。 ②从交通的需求、供给以及

出行行为等多维信息出发，判断交通网络承载力无

法满足需求的概率以及灾害发生时系统的易受损程

度及可恢复能力［１４］。 ＪＥＮＥＬＩＵＳ 等［１５］ 关注交通系

统的使用者及经济社会影响，将交通系统脆弱性指

数与出行模式、人口密度等相联系，阐述其地理差异

和空间公平。 杨超等［１６］提出交通需求脆弱性概念，
定量评估在供给与需求同时变化的情况下，交通网

络承受异常事件的能力。 伴随着国家“一带一路”
倡议、国际国内双循环战略等逐步实施，跨境交通网

络脆弱性问题引起学者的关注。 王诺等［１７］ 提出研

究海运网络脆弱性变化的定量分析方法。 吴迪

等［１８］分析集装箱海运丝路网络在蓄意攻击下的脆

弱性变化情况及其影响因素。 王列辉等［１９］ 分析中

美集装箱航运网络脆弱性。
已有研究大多基于图论的复杂网络分析方法，

将交通系统简化为节点与边的拓扑模型，模拟节点

或连边失效对网络连通性能或网络效率的冲击，仅
关注路网结构的脆弱性评估以及节点中断的后果，
忽视了交通环境、货运需求以及社会经济等对交通

网络脆弱性的影响。 随着我国内陆地区对外开放的

深入推进，对出境运输的需求越来越大，出货高峰期

的运力短缺问题日益凸显；同时，有别于沿海地区，
内陆地区货物出境往往需要“公铁”或“公铁海”等
多式联运，由枢纽节点换装服务水平引发的运输时

间不确定等问题频繁发生。 可见内陆地区出境交通

系统脆弱性除受路网结构影响外，还受货运需求、服
务能力等多元因素交织影响。 鉴于此，笔者拟以

我国内陆地区为研究对象，从敏感性与应对能力

２ 个维度构建出境交通系统脆弱性评价指标，定量

评估系统脆弱性，分析其时空演化及空间溢出效

应，识别影响脆弱性降低的关键障碍因子，以期为

优化内陆地区出境交通设施布局、提升系统韧性

提供理论依据。

１　 研究区域及数据来源

　 　 将内陆地区界定为中国大陆非沿海省份的内陆

腹地。 根据《中国大百科全书》，以中国行政区划为

准，扣除包括辽宁、河北、天津、山东、江苏、上海、浙
江、福建、台湾、广东、香港、澳门、广西、海南等 １４ 个

沿海省份和个别数据获取困难的城市，选定 ２２５ 个

地级行政区作为研究样本，时间跨度为 ２０１０—
２０２１ 年。

数据主要来源于《中国城市统计年鉴》《中国区

域经济统计年鉴》及各省份统计年鉴与发展公报

等；涉及高速铁路、铁路、高速公路数据源自《中国

交通地图册》，运营时速根据《公路工程技术标准》
《铁路线路设计规范》确定。

·５７１·
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２　 出境交通脆弱性及障碍度分析方法

２􀆰 １　 出境交通系统脆弱性评价模型

　 　 将出境交通系统脆弱性定义为内陆地区因开放

经济发展需要的交通活动，由于路径敏感性性质、货
运需求压力、自身设施和服务水平有限、政府扶持力

度不足等，而使得运输计划或服务水平容易受到损

害或负面影响的状态。
１） 脆弱性指标体系构建。 脆弱性是系统在内

外扰动下易受损失的内在属性，其程度取决于敏感

性与应对性的对比。 因此，从敏感性和应对性 ２ 方

面分别构建系统的多因子脆弱性评价指标体系，同
时运用熵值法测算各指标权重，结果见表 １。

表 １　 出境交通系统脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
准则层 结构层 指标层 指标含义与属性 权重

敏感性
指标

关键路径
通行时长

运输通道
技术等级

货运需求

内陆－口岸公路最短旅行时间 Ｓ２１ 反映内陆出境公路可达性（＋） ０􀆰 ０８９
内陆－口岸铁路最短旅行时间 Ｓ２２ 反映内陆出境铁路可达性（＋） ０􀆰 ０６９

铁路技术水平 Ｓ２３ 反映铁路发展水平（－） ０􀆰 ０４４
高速公路通车里程 Ｓ２４ 反映公路发展水平（－） ０􀆰 ０４２

民航及通用机场数量 Ｓ２５ 反映航空发展水平（－） ０􀆰 ０３４
货运周转量 Ｓ２６ 反映货运总需求（＋） ０􀆰 ２１９

进出口贸易额 Ｓ２７ 反映出境货运需求（＋） ０􀆰 ２３８

应对性
指标

政府干预

交通供给
能力

运输服务
能力

交通运输、仓储邮政业固定资产投资比重 Ｒ２１ 反映交通基础设施建设水平（＋） ０􀆰 ０３４
城市交通枢纽等级 Ｒ２２ 反映国家对交通战略支持力度（＋） ０􀆰 ０５９

路网密度 Ｒ２３ 反映城市内部交通的发展程度（＋） ０􀆰 ０４２
城市连接度 Ｒ２４ 反映城市对外交通联系便利程度（＋） ０􀆰 ０７３

交通工具拥有数 Ｒ２５ 反映城市交通工具供给情况（＋） ０􀆰 ０２３
交通运输、仓储邮政业从业人员数 Ｒ２６ 反映交通运输业人力供给水平（＋） ０􀆰 ０２２

互联网普及率 Ｒ２７ 反映交通信息化水平（＋） ０􀆰 ０１３
　 　 注：敏感性指标性质为正（＋），说明指标值越大，系统敏感性越大，导致脆弱性越大，反之亦然；应对性指标性质为正（＋），
说明指标值越大，系统应对能力越强，导致脆弱性越小，反之亦然。

　 　 将出境交通系统的敏感性定义为风险扰动下出

行主体的出行计划和行为易被改变或影响的程度。
一方面，对内陆地区而言，与开放型经济相关的关键

陆路运输路径主要有内陆城市与边境口岸相衔接的

公路和铁路，其所需通行时间（ Ｓ２１、Ｓ２２）越短、承载

运输通道技术等级（Ｓ２３、Ｓ２４、Ｓ２５）越高，出行计划及

过程更不易受风险事件影响，交通敏感性越低；反
之，货运计划及过程更易受到突发事件干扰，造成滞

留或行程取消。 另一方面，城市货运周转量（Ｓ２６）越
大、进出口货运需求量（Ｓ２７）越多，越容易拥堵，交通

敏感性越大。
出境交通系统应对性指系统从扰动状态迅速调

整到安全稳定状态的能力。 一般来说，政府调控力

度越大，对城市交通基础设施（Ｒ２１）及交通枢纽规划

建设（Ｒ２ ２）的投资越多，城市交通基础设施越完善，
交通风险应对能力越强；城市交通供给能力越强，
Ｒ２ ３ 越高、Ｒ２ ４ 越大、Ｒ２ ５ 越多，风险事件下出行路径

和运输方式灵活度越大，更利于规避或替代风险路

径；交通运输业从业人员数（Ｒ２ ６）越多、Ｒ２ ７ 越高，运
输服务水平和质量越高，风险应对能力越强。

２） 脆弱性指数测度模型。 脆弱性指数测算模

型包括优劣解距离法、集对分析法、数据包络分析、
神经网络模型等［２０］。 集对分析法利用联系度处理

不确定性问题，出境交通系统具有多变量相互作用

的复杂系统特征，故采用集对分析法进行脆弱性指

数测算。 其具体模型构建如下：
首先，将出境交通系统脆弱性问题设定为 ｛Ｅ，

Ｇ，Ｗ，Ｄ｝ 构成的集合，其中， Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝ ，代
表脆弱性评价的 ｍ 个方案； Ｇ ＝ ｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ｝ ，代
表每个评价方案的 ｎ 项指标； Ｗ ＝ ｛ω １，ω ２，…，ω ｎ｝
代表每个评价指标的权重；Ｄ 为各评价指标值 ｄｋｐ（ｋ
＝ １，２，…，ｎ；ｐ ＝ １，２，…，ｍ） 构成的评价矩阵。

其次，在同一空间内对比确定各评价指标的最

优值 Ｕ 和最劣值 Ｖ，则集对 ｛Ｅｋ，Ｕ｝ 在区间 ｛Ｖ，Ｕ｝
上的联系度 μ 为：

μ（Ｅｋ，Ｕ）
＝ ａｋ ＋ ｂｋα ＋ ｃｋβ

ａｋ ＝ ∑ωｋａｋｐ

ｃｋ ＝ ∑ωｋｃｋｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

式中： ａｋｐ 与 ｃｋｐ 分别为各评价指标 ｄｋｐ 的同一度和对
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立度； ωｋ 为第 ｋ 项指标的权重； α 和 β 分别为差异

度和对立度系数，其中， α ∈ ［ － １，１］，β ＝ － １。
最后，用 ｒｋ 指数衡量待评价方案 Ｅｋ 与最优方案

之间的关联程度。

ｒｋ ＝
ａｋ

ａｋ ＋ ｃｋ
（２）

式中 ｒｋ 反映系统脆弱性大小， ｒｋ 越小，脆弱性越低，
系统越稳健，反之系统越脆弱。

２􀆰 ２　 空间马尔可夫模型

　 　 采用空间马尔可夫链揭示不同脆弱性类型城市

在不同邻域背景下的空间演化方向和转移概率。

Ｍｉｊ，ｔ ＋１（ｋ） ＝ Ｍｉｊ，ｔ（ｋ） × Ｎ × Ｗｋ； Ｍｉｊ，ｔ ＝
ｎｉｊ

ｎｉ
（３）

式中： Ｍｉｊ，ｔ ＋１（ｋ）、Ｍｉｊ，ｔ（ｋ） 分别为 ｔ ＋ １、ｔ 年，第 ｋ 种

类型的概率转移矩阵；Ｗｋ 为空间权重矩阵； Ｎ 为 Ｋ×
Ｋ 阶转移矩阵；Ｍｉｊ，ｔ 为 ｔ 年到 ｔ ＋ １ 年某城市由 ｉ 状态

转变为 ｊ 状态的概率； ｎｉｊ 为研究期内脆弱性由ｔ 年的

ｉ 状态转变为 ｔ ＋ １年的 ｊ 状态的所有空间单元数量之

和； ｎｉ 为脆弱性为 ｉ 状态的所有单元数之和。

２􀆰 ３　 障碍度分析模型

　 　 障碍度模型用于识别影响出境交通系统脆弱性

的主要障碍因子及其影响程度大小，如下式：

Ａｉｊ ＝
ｗ ｉｊｄｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊｄｉｊ

× １００％；ｄｉｊ ＝ １ － ｙｉｊ （４）

式中： Ａｉｊ 为指标层指标 ｉ 障碍度； ｗ ｉｊ 为指标 ｉ 的权

重值； ｄｉｊ 为指标与最大目标之间的差距，设为指标

标准化值与 １ 的差距； ｙｉｊ 为指标 ｉ 的标准值。

３　 出境交通系统脆弱性时空演化特征

３􀆰 １　 脆弱性时序演化特征

　 　 基于式（１）—式（２），测算 ２０１０—２０２１ 年中国

内陆地区出境交通系统的敏感性、应对性、脆弱性指

数，结果见表 ２。
表 ２　 中国内陆地区出境交通系统脆弱性、敏感性、应对性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｉｎｌａｎｄ ａｒｅａｓ

指数
年份

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１
敏感性 ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ５３８ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ５０７ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ４８３ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ４２９
应对性 ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ３８７ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ４６１ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ４９０
脆弱性 ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ５９０ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ５４８ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ４６１

　 　 中国内陆地区出境交通系统敏感性指数持续

下降，应对性逐年上升，系统脆弱性显著改善，从
２０１０ 年的 ０􀆰 ６０７ 降至 ２０２１ 年的 ０􀆰 ４６１，年均降幅

２􀆰 １９％。 其中，２０１３—２０２１ 年间敏感性和脆弱性

的年均降幅分别为 ３􀆰 １８％ 和 ２􀆰 ８２％，显著高于

２０１０—２０１３ 年间的 １􀆰 ６７％和 １􀆰 ６８％。 这一演变

趋势反映了我国出境交通系统发展的 ２ 个显著特

点：①出境交通基础设施建设的有效性。 在我国

经济高速增长、对外贸易繁荣的背景下，交通基础

设施建设能够较好地满足不断增长的出境货运需

求，推动脆弱性不断降低。 ②政策驱动效应明显。
随着“一带一路”倡议以及国家综合交通骨干通道

建设的推动，内陆城市的内部路网、城际交通、出
境通道等建设取得显著成效，大幅改善了系统脆

弱性。
进一步运用核密度揭示中国内陆地区出境交通

系统敏感性、应对性和脆弱性的时序动态演化特征

和区域差异，如图 １ 所示。

图 １　 系统敏感性、应对性和脆弱性的动态演化

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ
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　 　 由图 １ 可知： ①敏感性方面，核密度曲线始终

呈现多峰，主峰左移且宽度无明显变化，表明敏感性

呈现多极化趋势，绝对差异变化不明显，右侧拖尾拓

宽表明敏感性相对较高的城市占比增大。 ②应对性

方面，核密度曲线始终呈 ３ 峰状态，且主峰右移、峰
高上升、宽度变窄，右侧拖尾收敛明显，说明应对性

持续提高且绝对差异减小，应对性相对较高的城市

占比减小。 ③脆弱性方面，核密度曲线由双峰变为

多峰，主峰左移且峰高上升，表明脆弱性由两极化向

多极化演变，总体差异逐渐增大，绝对差异减小，左
右拖尾逐渐拓宽和收敛的现象说明远低于和远高于

平均脆弱性水平的城市比例分别增加和减少。 综

上，敏感性和脆弱性存在多极化发展态势，内部差异

加剧；而应对性呈现趋同性改善，反映出我国交通建

设的普惠性。

３􀆰 ２　 出境交通系统脆弱性空间演化特征

３􀆰 ２􀆰 １　 敏感性－应对性空间演化特征

　 　 系统脆弱性是敏感性与应对性共同作用的结

果，为更直观地揭示分类区域的空间分布和演化特

征，将区域类型划分为高敏感性－高应对性、低敏感性

－高应对性、低敏感性－低应对性、高敏感性－低应对

性 ４ 种类型，并进行空间可视化表达，如图 ２ 所示。

图 ２　 系统敏感性－应对性 ４ 种组合类型的空间分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ

　 　 由图 ２ 可知：①低敏感性－高应对性城市集中分

布于中部地区，沿内蒙古呼和浩特至湖南郴州一线呈

带状连片分布，在省会城市有零星分布。 ２０２１ 年此

类城市空间分布连片特征减弱。 ②高敏感性－高应对

性城市 ２０１０ 年在东北、内蒙古、安徽西南等地存在小

片分布，２０２１ 年除东北地区外，长江中游、黄河中游、
成渝、滇中等城市群内也呈连片分布。 ③低敏感性－
低应对性城市在西部成片集中，东部则相对分散。
④高敏感性－低应对性城市沿边集聚特征明显。

３􀆰 ２􀆰 ２　 脆弱性的空间分布和关联特征

　 　 对中国内陆 ２２５ 个地级市出境交通系统脆弱性

的全局空间自相关分析，表明中国内陆城市出境交

通系统脆弱性具有显著的空间正相关性和集聚特

征。 进一步通过 ＡｒｃＧＩＳ 聚类和异常点分析进行局

部空间自相关分析，如图 ３ 所示。 图中 Ｈ⁃Ｈ 型指高

脆弱性单元与高脆弱性单元集聚类型，Ｌ⁃Ｌ 型指低－
低集聚类型，Ｈ⁃Ｌ 型指高－低集聚类型，Ｌ⁃Ｈ 型指低－
高集聚类型。

图 ３　 系统脆弱性空间集聚类型分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

　 　 由图 ３ 可知：
１） 高脆弱性城市沿边集聚，逐渐呈现两极一弧

的空间格局。 ２０１０ 年，高脆弱性城市主要分布于吉

林、内蒙古、云南等边疆省份，中部地区有零星分布。
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随后内蒙古、贵州等省份多数城市及其他边疆省份

的非沿边城市逐步退出高脆弱性行列，而西藏边境

城市的脆弱性加剧上升。 至 ２０２１ 年，形成以云南西

北部和黑龙江东部为“两极”、沿新疆、西藏边境带

状区域为“一弧”的格局，该分布与 Ｈ⁃Ｈ 型热点区高

度吻合，反映出高脆弱性区域的集群化特征。
２） 低脆弱性城市以城市群为中心向外扩散。

２０１０ 年低脆弱性城市只有省会及直辖市，之后逐步

向周边扩展。 到 ２０２１ 年，山西中部、中原、关中平

原、长江中游和成渝等城市群内多数城市已达到较

低脆弱性水平，显示出城市群发展对脆弱性降低的

积极影响。 从 Ｌ⁃Ｌ 型冷点区分布来看，其范围由初

期的河南、山西逐步向西、向南扩展至上述城市群。
同时，Ｈ⁃Ｌ 型异常点在冷点区外围增多，反映出城市

群对周边地区具有辐射带动作用，促进更大范围低

脆弱性区域的形成。

４　 出境交通系统脆弱性的溢出效应

　 　 基于式（３）计算中国内陆地区出境交通系统脆

弱性的传统马尔可夫概率转移矩阵，结果见表 ３。
表 ３　 系统脆弱性类型传统马尔可夫转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ
ｆｏｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

脆弱性等级 低 中 较高 高

低 ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
中 ０􀆰 １１０ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００

较高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ７４７ ０􀆰 ００５
高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ７７５

　 　 由表 ３ 可知：①转移概率矩阵对角线上的数值

最小为 ０􀆰 ７３７（大于 ０􀆰 ５），说明各城市脆弱性类型保

持不变的概率在 ７３􀆰 ７％以上，各脆弱性类型的城市

都更趋向于保持不变，脆弱性水平分布相对稳定。
②低水平脆弱性对角线上数值最大，表明低脆弱性

类型城市保持自身发展类型不变的概率最大，即低

脆弱性水平趋同俱乐部的稳定性最大。 ③对角线两

侧都存在大于 ０ 的数值，且左侧数值明显大于右侧

数值，说明脆弱性类型主要以向下转移为主，且大多

发生在相邻水平。
在传统马尔可夫转移概率矩阵中加入空间滞后

条件，构建空间马尔可夫概率转移矩阵，见表 ４。
　 　 由表 ４ 可知：主对角线的数值均在 ０􀆰 ５ 以上，说
明无论邻接单元脆弱性类型为哪一类，城市脆弱性

仍然趋向于保持不变。 但对比表 ３ 发现，在不同的

邻接条件下，出境交通系统脆弱性类型的转移概率

　 　 　 　 　 　表 ４　 系统脆弱性类型空间马尔可夫转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ

邻接类型 脆弱性等级 低 中 较高 高

低

低 １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
较低 ０􀆰 １８２ ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
中等 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
较高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ０００
高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ６０１

中

低 １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
较低 ０􀆰 １２１ ０􀆰 ８７７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
中等 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
较高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ０００
高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ６００

较高

低 ０􀆰 ９００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
较低 ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
中等 ０􀆰 ０００ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０００
较高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ０１０
高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ８０６

高

低 １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
较低 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
中等 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
较高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ０００
高 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ８９８

发生了明显的变化。 具体来看，与低、较低脆弱性水

平的城市邻接，其向下转移的概率增加，而与高、较
高脆弱性水平的城市邻接时，其脆弱性类型向下转

移的概率降低。 表明城市脆弱性类型演化受到邻接

城市空间溢出效应的影响，具有路径依赖性。

５　 出境交通系统脆弱性的障碍因子

　 　 基于障碍度模型式（４），计算各指标的障碍度。
发现进出口贸易总额、货运周转量、内陆－口岸公路

最短旅行时间、连接度及城市枢纽等级是脆弱性降

低的主要障碍因素，其累计障碍度占比超过 ５４％，
能够有效解释出境交通系统脆弱性的主要阻碍因

素。 因此，仅列出障碍度指数排名前 ５ 的障碍因子，
如图 ４ 所示。

从图 ４ 可以看出，
１） 进出口贸易总额与货运周转量是首位障碍

因子，其障碍作用逐年下降。 ２０１３ 年前二者障碍度

占比最大，分别为 １４􀆰 ８％和 １２􀆰 ７％，２０２１ 年二者障

碍度分别降至 １４􀆰 １％和 １１􀆰 ９％。 这一转变揭示了

大规模货运需求在初期可能加剧系统脆弱性，但长

期货运需求压力将转化为驱动应对性提升的动力，
触发供给能力优化实现脆弱性缓解。

·９７１·
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图 ４　 出境交通系统脆弱性主要障碍因子

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｕｔｂｏｕｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

２） 内陆－口岸公路最短旅行时间的障碍度持续

上升，２０２１ 年成为第 ３ 大障碍因子。 公路运输是内

陆地区货物出境的重要运输方式，自 ２０１３ 年后我国

内陆地区的进出口贸易规模不断扩大，使得公路货

物出境运输需求急剧增长。 相对滞后的交通基础设

施供给无法与高需求匹配，导致内陆－口岸公路最

短旅行时间的障碍度越来越高。
３） 连接度与城市枢纽等级的障碍度虽呈下降

趋势，但仍对中西部非省会城市和沿边地区构成显

著制约。 这些地区受地理与制度双重约束，交通设

施建设成本高、国家路网建设落地率低、断头路问题

突出，形成“低效投资－供给不足”的恶性循环。

６　 结　 论

　 　 １） 我国内陆地区出境交通系统脆弱性的时空

　 　 　 　 　 　

演化受到政策驱动与空间溢出的双重影响。 从时间

来看， ２０１０—２０２１ 年 间 脆 弱 性 指 数 年 均 下 降

２􀆰 １９％。 政策驱动下的交通投资增长是脆弱性改善

的核心动因，２０１３ 年后应对性指数年均提升 ４􀆰 ５％，
显著抵消需求压力，加速脆弱性降低。 从空间来看，
沿边地区在供需动态失衡、网络拓扑缺陷及空间溢

出的复合约束下，脆弱性持续高位；而中东部城市通

过多枢纽协同与网络结构优化实现了脆弱性降低。
需要实施区域精准治理，破解“孤岛效应”与强化

“网络韧性”。
２） 中国内陆出境交通系统脆弱性呈现显著的

空间正相关性和集聚特征，存在“俱乐部收敛”现

象。 邻域背景对当地脆弱性的转移存在显著的空间

溢出效应，导致城市脆弱性类型发展的路径依赖。
要建立跨区域的经济、交通合作机制，打破城市间空

间壁垒，以周边低脆弱性城市带动本地出境交通系

统发展。
３） 障碍因子分析揭示，货运周转量与进出口贸

易总额作为首要障碍，其影响逐年减弱，表明由需求

压力引发的脆弱性可通过长期供给优化得以缓解；
内陆－口岸公路最短旅行时间的障碍作用持续增

强；城市枢纽等级与连接度的障碍作用则呈现空间

异质性，障碍效应较大的区域集中在相对落后地区

和沿边地区。 障碍因子的分布与脆弱性的空间溢出

效应高度关联，须通过跨区域资源调配以打破路径

依赖。 因此，应重点加强交通联动与枢纽建设，拓展

内陆－口岸主通道能力，并创新政策工具以实现供

需动态匹配。
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