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The impact of urban rail transit and synergistic development of urban-rural integration on rural
revitalization：the case of Zhengzhou City
CAO Yuliang1, MA Yaoqi1, YANG Yanying2, 3, SHI Rongguang2, 3*

（1.School of Management, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China; 2.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of
Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 3.Key Laboratory for Environmental Factors Control of Agro-product Quality Safety,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：Integrated urban-rural development is an important way to realize rural revitalization. This study explored the synergistic
development of urban rail transportation and how urban-rural integration can accelerate the process of rural revitalization strategy. Taking
Zhengzhou City as an example, this study used the minimum weighted average travel time and economic potential index to measure rail
transit accessibility as the level of urban rail transit development, constructed an index system for urban-rural integration development and
rural revitalization, and used the entropy value method, coupling coordination degree model, and vertor autoregressive model to investigate
whether there is a synergistic development mechanism between urban rail transit and urban-rural integration development. In addition,
whether synergistic development affects rural revitalization development was analyzed. The results showed that the coupling coordination
value increased from 0.10 to 0.99 from 2012 to 2020, and developed from extreme disorder to high-quality coordination. The Granger
causality test showed that there was a one-way causal relationship between urban rail transportation and the urban-rural integration
synergistic development value and rural revitalization. The results of this study showed that both urban rail transportation and urban-rural
integration have a synergistic development trend, and synergistic development has a catalytic effect on rural revitalization.
Keywords：urban rail transit; integrated urban and rural development; coordinated development; rural revitalization
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摘 要：城乡融合发展是实现乡村振兴的重要途径，城市轨道交通与城乡融合协同发展可加快乡村振兴战略进程。本研究以郑

州市为例，以最小加权平均旅行时间、经济潜力指标测评轨道交通可达性作为城市轨道交通发展水平，构建城乡融合发展及乡村

振兴指标体系，采用熵值法、耦合协调度模型和VAR（向量自回归）模型探究城市轨道交通与城乡融合发展之间是否具备协同发

展机制，进而分析协同发展是否影响乡村振兴。结果表明：2012—2020年耦合协调值由 0.10上升至 0.99，由极度失调发展为优质

协调；格兰杰因果检验得出城市轨道交通与城乡融合协同发展对乡村振兴有单向因果关系。研究表明，城市轨道交通与城乡融

合二者呈现协同发展趋势，协同发展对乡村振兴有促进作用。
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党的二十大报告指出我国依然要坚持农业农村

优先发展，坚持城乡融合发展，全面推进乡村振兴，发

展过程中应以产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有

效、生活富裕为总要求，通过优化城乡之间资源要素

的配置，促进乡村振兴。乡村居民进入城市后，城市

轨道交通基础设施可使居民享受到良好的空间可达

性，加快城乡之间的资源要素流通。20世纪 90年代，

美国新城市主义代表人物Peter Calthorpe提出以公共

交通为导向（TOD）的开发模式，但是学界针对城市轨

道交通的研究，主要集中在城市轨道交通与城市发

展、可达性变化以及土地利用互动等关系的研究。城

市轨道交通建设能够改善城市环境、增加城市容量以

及优化塑造城市空间结构，对城市人口分布、经济发

展有着深远影响[1-2]。高质量的轨道交通网络体系，

能对城镇化进程中快速增长的城市人口起到疏解作

用[3]，并且加速城乡劳动力要素双向流动，有效增加

城乡空间融合效率。轨道交通建设发展可以直接带

动城市成立经济发展平台，不断地促进城市化发展，

推动都市圈和城市群高质量发展[4-5]。有关轨道交通

可达性研究认为，轨道交通可引起交通可达性的变

化，加快空间整合，可通过加权平均旅行时间、经济潜

力和日常可达性等指标进行可达性的测度[6]；基于

GIS的研究发现，轨道交通站点的建设明显提高了当

地的交通可达性[7]。

城乡融合理论研究主要从城乡融合发展理论构

建、概念内涵、发展阶段、机理阐释以及路径选择等方

面入手，城乡关系普遍经历分化、隔离、对立进而融合

一体的过程[8]。我国的城乡关系逐渐由分割对立的

二分关系转变为统筹一体发展，但是长期受束缚的经

济社会发展二元结构仍未从根本上打破，工农关系不

协调，城乡要素市场割裂，城乡居民生活水平、公共服

务等存在较大差距[9-10]。因此城乡融合发展的关键在

于城乡之间资源要素的流通，在城乡融合发展进程

中，应以小城镇为纽带，发挥城市功能带动小城镇发

展，进而带动乡村发展，实现城乡社会治理一体化发

展[11]。同时基于资源配置的视角，城市化高质量发展

对推进城乡融合发展有促进作用[12]，都市圈轨道交通

发展通过加快城乡间劳动力、资本、技术等要素流动

推动城乡融合发展[13]。乡村振兴理论研究主要集中

在乡村振兴实现的路径、逻辑及其与城乡融合、共同

富裕等目标之间的逻辑关系，实施乡村振兴战略是解

决发展不平衡不充分问题的路径之一，要把控好农业

农村优先发展和城乡融合发展“两大原则”以及人、

地、钱“三个关键”[14]。乡村振兴战略是城乡融合发展

在新时代的具体体现，将农村发展定位置于较高的位

置[15]，县域城乡融合能够加快城乡要素流通，推进乡村

振兴发展[16]。乡村振兴实现的关键在于打破城乡之间

的壁垒，促进城乡之间要素资源流动，逐步实现人口、

技术、资本等要素双向无障碍流动，以城乡融合发展引

领乡村振兴[17-18]。城市轨道交通与城乡融合协同发展

可畅通城乡要素流通通道，加速解决发展不平衡不充

分问题，推动乡村振兴进程。

城乡融合与乡村振兴实证研究侧重于城乡融合

与乡村振兴的测度，构建多维度指标评价体系是现今

主流研究方式，其中多采用熵值法、模糊综合评价法

等研究方法进行城乡融合发展水平测度，并结合测度

结果探讨城乡融合的时空演化以及驱动因素，得出城

乡融合发展空间格局[19]。在探讨协同关系研究中常

采用耦合协调研究方法进行城乡融合与数字经济、乡

村振兴以及新型城镇化等系统间的协同发展研

究[20-21]。在探讨乡村振兴与数字惠普金融、新型城镇

化以及城乡融合等系统间关系时，常采用固定效应、

中介效应以及VAR（向量自回归）实证模型等方法进

行探究[22-24]。

以往研究表明，城市轨道交通主要通过影响交通

可达性、城市空间格局等因素对城市人口、经济造成

影响，鲜有文献将城市轨道交通与城乡融合联系起来

进行研究；城乡融合与乡村振兴的研究更多侧重于探

究二者发展的路径、理论阐释、发展测度以及其他系统

与乡村振兴之间的关系，针对城市轨道交通与城乡融

合协同发展系统对乡村振兴的影响研究较为少见。

鉴于此，本研究以郑州市为例，将城市轨道交通、城乡

融合与乡村振兴相关联，通过熵值法及耦合协调度模

型等方法探究城市轨道交通与城乡融合发展之间的

协同发展关系，使用VAR模型研究协同发展对乡村振

兴的促进作用，为提升我国城乡融合及乡村振兴发展

提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

郑州市是河南省会城市，城市总面积达 7 567
km2，常住人口约 1 260万人，排在全国前列。2021年

地区生产总值达到 12 691.02亿元，同比增长 4.7%，在

全国城市中排在第十六位。郑州市轨道交通从 2013
年起开启飞速发展模式，城市轨道交通运营及在建线

路已达 441.6 km，预计 2050年将有轨道交通线路 21
—— 1135
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条，总里程达 945.2 km，车站 503座。同时郑州市作

为农业省份的省会城市，截至 2021年郑州市乡村人

口 272.1万人，城镇化率达 78.4%，第一、二、三产业占

比分别为 1.4%、39.7%、58.9%，人均 GDP达到 94 910
元，城乡人均可支配收入比值逐渐缩小，交通路网密

度逐渐增高，全市贫困乡镇污水治理率达到 100%，无

害化卫生厕所普及率在 90%以上。随着郑州市城乡

融合发展体制机制不断完善，研究轨道交通协同城乡

融合发展进而影响乡村振兴具有重要意义。

1.1.1 城市轨道交通可达性的研究区域分布

城市轨道交通发展水平可通过交通可达性程度

体现，为体现轨道交通建成后提升郊区居民出行可达

性的效果，本文以郑州市重要设施建筑、医院、火车

站、大型商超聚集区作为中心区域，根据郑州市地铁

规划形成的棋盘放射结构，以中心点为棋盘中心点，

在棋盘四周选取棋盘顶点以及中点位置作为代表性

点位，分别在郑州市中心区域外围不同方向选取 8个

区域作为郊区区域，郑州市区域分布示意图如图 1所

示。在时间序列下通过最小加权平均旅行时间和区

域经济潜力指标计算相应可达性，以此作为轨道交通

发展水平。

在图 1所标注九个区域中选择社区或者大学等

相对面积较小且人口居住量较大的集中点位作为目

标点位进行可达性计算，这些点位具备人流量大、对

城市轨道交通需求高等特点，选择区域具体点位分布

位置如表1所示。

1.1.2 城市轨道交通可达性的研究前提假设

由于本研究主要目的为体现轨道交通开通后城

市整体可达性的变化过程，因此在计算中考虑到数据

的可获得性以及方法的可实现性，特做出以下前提假

设，如表2所示。

1.2 理论机制

城市轨道交通通过推动城市发展以及加快城市

交通可达性打破城乡之间的壁垒，构建城乡要素双向

流动通道，加快劳动力、资本、技术等生产要素向农村

地区转移，从不同维度对城乡融合发展产生影响，加

快城乡产业融合、优化城乡空间布局，逐渐达到城乡

要素资源均等化，推动城乡融合发展；反之，在城乡融

合发展进程中，城乡快速发展、人民对生活的高品质

要求以及劳动力、资本等要素的流通转移所产生的交

通需求会倒逼城市轨道交通的快速发展以满足城乡

融合发展的需要，城市轨道交通与城乡融合在资源要

素的沟通下相互影响、相互促进，逐渐走向协同发展。

协同发展状态下，城市轨道交通与城乡融合会促使城

市优质要素资源不断向农村靠拢，加快农村产业升

级，提升农村消费水平，在不同维度层面对乡村振兴

造成影响，加快乡村发展。城市轨道交通、城乡融合

图1 郑州市区域分布示意图

Figure 1 Regional distribution diagram of Zhengzhou City

表1 具体点位分布位置

Table 1 Specific point location distribution
地点

Location
二七广场

万滩镇

广武镇

郑州轨道工程技术学院

贾裕路岗新型社区

中原工学院

郑州国际机场

郑州方特

郑州黄河滩湿地公园

经度
Longitude/

（°）
113.673 251
113.950 732
113.496 241
113.486 164
113.451 993
113.691 211
113.856 421
113.937 514
113.667 796

纬度
Latitude/
（°）

34.760 567
34.867 089
34.927 62
34.784 854
34.687 64
34.590 878
34.535 385
34.773 421
34.926 953

所属地区
Area of

affiliation
二七区

中牟县

荥阳市

荥阳市

荥阳市

新郑市

新郑市

中牟县

惠济区

区域划分
Regional
division

中心区域

郊区区域

郊区区域

郊区区域

郊区区域

郊区区域

郊区区域

郊区区域

郊区区域

N

表2 可达性计算前提假设内容

Table 2 Accessibility calculation premise hypothetical content
假设标号

Hypothetical
label
假设 a

假设b

假设 c

假设d

假设 e

假设内容
Hypothetical content

文中实际路线距离均为百度地图 i点至 j点的实际最短
行车距离

在无轨道交通线路仅采用公共汽车通行时，该最短线路
上公共汽车默认无缝衔接换乘

公共汽车郊区行驶平均速度为35 km·h-1，公共汽车市区
行驶平均速度为25 km·h-1（以四环划分区域），轨道交通

运行速度为年平均旅行速度

起始点至乘车点以及交通方式接驳时间不便于测量，为
宏观体现每条线路通行时间均额外增加0.5 h

医院、车站以及商业聚集区集中在二七区，因此在计算
中心节点GDP、POP时，为方便统计选择二七区数据统计
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以及乡村振兴在不同的要素资源流通前提下，三者之

间产生相应的紧密联系，具体表现为城市轨道交通与

城乡融合逐渐形成协同发展趋势，协同发展状态下城

市轨道交通与城乡融合又正向促进乡村振兴发展，具

体理论机制如图2所示。

1.3 指标体系构建与数据来源

可达性是衡量城市轨道交通网络结构与分布的

重要指标，关于可达性的度量方法，主流研究通常认为

测度可达性的指标涵盖加权平均旅行时间、经济潜力

和日常可达性[25]。经济潜力[26]反映了该区域对周边区

域的经济吸引力及经济辐射能力，经济潜力越大，区域

间社会经济联系越强，以经济强度的引力代表区域间

的可达性可以起到一定的代表作用。结合数据可获

得性以及方法适用性，本研究选取最小加权平均旅行

时间、经济潜力作为城市轨道交通评价指标。

最小加权平均旅行时间用来评价由郊区区域到

达中心区域的时间，指标得分越低，表示整体可达性

越高。可达性指标表达式为：

Ri = Di

n - 1 （1）
Di = ∑

j = 1, i ≠ j

n

Tij （2）
式中：Di为中心节点到郊区节点的最小旅行时间总

和；Ri为中心节点到郊区节点的最小加权平均旅行时

间；n为包含中心区域的区域个数；Tij为区域 i与区域 j

之间的最短通行时间。

经济潜力是评价中心区域对周边地区经济吸引

力和经济辐射能力的指标，其表达式为：

Pi =∑
j = 1

n Mj

T a
ij

（3）
Mj= GDP × POP （4）

式中：Pi表示中心区域节点 i经济潜力值，潜力值越

高，区域吸引力就越强；Tij同上；a为距离摩擦系数，

一般取 1；Mj表示中心区域的综合发展实力，表示中

心区域对周边地区的吸引力，可用节点GDP、POP等

指标测度，GDP为节点区域生产总值，POP为节点区

域常住人口数。

在进行城乡融合发展评价时，需构建综合评价指

标体系进行测评。现有研究多采用城乡子系统各自

发展水平与对比类指标形成一套完整的指标体系，已

有研究基于融合视角划分为城乡经济融合、社会融

合、生活融合、创新融合、生态融合、医疗教育融合、信

息融合等维度进行城乡融合评价指标体系构建[27-28]。

本研究参考《中国城乡融合发展水平评价指标体系》，

结合郑州市统筹城乡发展的特点以及已有研究确定

了一系列指标。不同于采用城乡子系统各自发展水

平与对比类指标，本研究将二者综合构建并增加空气

质量优良达标率等指标，将指标分为经济发展、社会

生活、交通信息和生态环境4个维度，再将4个维度扩

展为14个二级指标，如表3所示。

针对乡村振兴评价指标体系构建，目前现有研究

主要有两种思路：一种是基于产业兴旺、生态宜居、乡

风文明、治理有效以及生活富裕 5个准则层，即紧密

围绕“二十字”总要求进行指标体系的构建[29-30]；第二

种是基于乡村产业振兴、乡村人才振兴、乡村文化振

兴、乡村生态振兴以及乡村组织振兴，即以“五个振

图2 轨道交通与城乡融合协同发展理论机制

Figure 2 Theoretical mechanism of rail transit and urban-rural integration
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兴”为依据进行指标体系的构建[31]。本研究依照主流

构建方式结合郑州市乡村振兴发展特点确定了一系

列指标，区别于国家乡村振兴指标体系，增加了人均

农业机械总动力、居民人均可支配收入等指标，将评

价指标分为产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有效

以及生活富裕 5个维度，再将 5个维度扩展为 13个二

级指标，如表4所示。

本研究所采用数据主要来源于《河南省统计年

鉴》《郑州统计年鉴》《中国建设统计年鉴》《河南农村

统计年鉴》以及中国城市轨道交通协会和政府公开数

据下载网站，线路距离数据来源于百度地图实际测量

数据，部分数据值缺失采用插值法进行处理。郑州市

轨道交通 2013年正式投入运营，为便于观察轨道交

通发展变化，本研究选取郑州市 2012—2020年的相

关数据进行研究分析。

1.4 研究方法

1.4.1 熵值法

熵值法[32]是根据指标离散程度赋权的方法，因此

可通过熵值法综合测评轨道交通及城乡融合综合发

展水平。熵值法计算方法：

表3 郑州市城乡融合指标

Table 3 Indicators of urban and rural integration in Zhengzhou City
维度

Dimensionality
经济发展

社会生活

生态环境

交通信息

二级指标
Secondary indicator

人均GDP W1
地方公共财政收入W2
第二、三产业占比W3

城乡人均可支配收入W4
常住人口城镇化率W5

城乡人均消费支出比W6
城镇单位人员从业数W7

每万人拥有医疗床位数W8
污水集中处理率W9

空气质量优良达标率W10
建成区绿化覆盖率W11

公路网密度W12
互联网接入用户数W13

移动电话量W14

指标计算或说明
Indicator calculation or description

地区生产总值/地区总人口

郑州市公共财政预算收入

第二、三产业总值/第一产业总值

城镇居民人均支配收入/农村居民人均纯收入

城镇常住人口/常住总人口

城镇居民人均消费支出/农村居民人均消费支出

城镇单位人员就业人数

总医疗床位数/总人数×10 000
污水处理量/污水总量

年空气优良天数/365
建成区绿化覆盖面积/建成区面积

公路运营里程/区域面积

互联网接入用户数量

年末移动电话数量

指标属性
Indicator property

正

正

正

负

正

负

正

正

正

正

正

正

正

正

表4 郑州市乡村振兴指标

Table 4 Indicator of rural revitalization in Zhengzhou City
维度

Dimensionality
产业兴旺

生态宜居

乡风文明

治理有效

生活富裕

二级指标
Secondary indicator

人均农业机械总动力T1
人均耕地面积T2

单位面积粮食产量T3
人均农林牧渔总产值T4

农用化肥施用量T5
建成区绿化覆盖率T6

乡村居民每百户电视机数量T7
农村居民教育文化娱乐支出占比T8

乡村就业占比T9
乡村委员会数T10

农村人均可支配收入T11
农村人均消费支出T12

农村居民恩格尔系数T13

指标计算或说明
Indicator calculation or description

农业机械总动力/农村人口

农村耕地面积/农村人口

粮食产量/粮食播种面积

农林牧渔产值/农村人口

农用化肥施用量

建成区绿化覆盖面积/建成区面积

乡村居民每百户电视机数量

教育文化支出/生活消费支出×100%
乡村就业人数/乡村人口

乡村委员会数

农村人均可支配收入

农村人均消费支出

食品消费支出/消费总额×100%

指标属性
Indicator property

正

正

正

正

负

正

正

正

正

正

正

正

负
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（1）数据标准化处理：

正向指标：X S
ij = Xij - min ( Xij )

max ( Xij ) - min ( Xij ) （5）
负向指标：X S

ij = max ( Xij ) - Xij

max ( Xij ) - min ( Xij ) （6）
式中：X S

ij 为第 i个年份第 j项指标标准化之后的数值；

Xij为原始数据；max（Xij）和min（Xij）分别为第 j项指标

的最大值和最小值。

（2）确定指标权重wj：

Pij = Xij

∑
i = 1

m

Xij

（7）

ej = -k∑
i = 1

m ( Pij × ln Pij ) （8）
dj =1-ej （9）
wj = dj

∑
j = 1

n

dj

（10）

li = Pij × wj （11）
式中：Xij 是归一化数值；Pij 是指标 j的熵；通常 k=
1/lnm，m=9；ej是第 j项指标的熵值；dj是指标 j的差异

系数；wj为指标 j的权重；li为综合得分值。

1.4.2 耦合协调度模型

耦合协调度模型[33]可分析复合系统的协调发展

水平，因此可用来研究轨道交通与城乡融合发展的协

同发展程度。

C = 2 U1 × U2
U1 + U2

（12）
T = αU1 + βU2 （13）
D = C × T （14）

式中：U1、U2分别表示轨道交通可达性和城乡融合发展

的综合评价值；α和β为待定系数，在以往研究中α=β=
0.5；C为耦合度；T为协调指数；D为耦合协调度。

参考周德田等[34]的研究，按照[0，1]区间将耦合协

调等级划分为 10个等级，每个不同的连续等分区间

对应不同的协调等级，以此来判断轨道交通发展与城

乡融合发展之间的协同程度。耦合协调等级划分如

表5所示。

1.4.3 VAR模型

VAR模型[35]可用来分析变量间的相互影响关系，

为深入理解轨道交通与城乡融合的协同程度对乡村

振兴发展的影响，本研究采用VAR模型进行实证探

究。服从P阶的VAR模型表达式如下：
Yt = γ1Yt - 1 + … + γpYt - p + β1 Xt + … + βqXt - q + εt

（t=1，2，3...，n） （15）
式中：Yt是 k维内生变量列向量；Xt是 d维外生变量列

向量；p、q为滞后阶数；t为样本数；γ和 β则是待估计

参数矩阵；εt为误差项。

2 结果与分析

2.1 城市轨道交通与城乡融合协同发展

为探究城市轨道交通与城乡融合发展之间是否具

备协同发展关系，需观察二者之间是否存在协同发展

趋势。首先，采用熵值法测评城乡融合发展及轨道交

通可达性综合水平；其次，通过耦合协调度模型计算出

耦合协调度D值；最后，根据得出结果进行相应分析。

2.1.1 城乡融合发展水平

通过公式（7）~（10）进行指标权重的计算，得到各

指标权重如表 6所示。根据得出的指标权重，通过公

式（11）计算得出城乡融合发展综合得分，如表7所示。

2012—2020 年，城乡融合发展综合水平稳步提

升。2012—2014 年城乡融合发展水平逐步上升；

2014—2016 年城乡融合发展水平基本保持稳定状

态；2016—2020年城乡融合发展开启快速上升模式，

城乡融合综合发展水平由 2012 年的 0.116 提升至

2020年的 0.821，增长约 6倍。经济水平是城乡融合

发展的基础，9年内郑州市经济发展水平增速较快，

2013 年郑州市地区生产总值为 6 201.85亿元，至

2020 年增长到 12 003.0 亿元，8 年间增长了将近

表5 耦合协调度等级划分标准
Table 5 Classification criteria of coupling coordination degree

耦合协调度D值区间
Coupling coordination
degree D value interval

[0，0.1）
[0.1，0.2）
[0.2，0.3）
[0.3，0.4）
[0.4，0.5）

协调等级
Coordination level

1
2
3
4
5

耦合协调程度
Degree of coupling

coordination
极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

耦合协调度D值区间
Coupling coordination
degree D value interval

[0.5，0.6）
[0.6，0.7）
[0.7，0.8）
[0.8，0.9）
[0.9，1.0]

协调等级
Coordination level

6
7
8
9
10

耦合协调程度
Degree of coupling

coordination
勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调
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W1
0.071

W2
0.059

W3
0.092

W4
0.057

W5
0.082

W6
0.105

W7
0.042

W8
0.041

W9
0.068

W10
0.089

W11
0.040

W12
0.067

W13
0.138

W14
0.049

表6 郑州市城乡融合指标权重

Table 6 Indicator weight of urban and rural integration in Zhengzhou City

表7 郑州市2012—2020年城乡融合发展综合得分

Table 7 Comprehensive score of urban and rural integrated development from 2012 to 2020 in Zhengzhou City
2012
0.116

2013
0.165

2014
0.262

2015
0.316

2016
0.431

2017
0.564

2018
0.730

2019
0.794

2020
0.821

指标 Indicator
最小加权平均旅行时间

Minimum weighted average travel time
经济潜力 Economic potential

2012
0

0

2013
0.547

0.148

2014
0.547

0.196

2015
0.547

0.255

2016
0.635

0.351

2017
0.894

0.503

2018
0.894

0.613

2019
0.951

0.768

2020
1.000

1.000

表8 城市轨道交通可达性标准化数据

Table 8 Standardized data on urban rail accessibility

100%。郑州市经济发展水平在河南省排名第一，产

业结构也在不断调整，二、三产业产值逐年提升。

2013—2020年郑州市常住人口从 919.12万人增长至

1 261.70 万人，城镇化人口从 616.55 万人增长至

989.17万人，城镇化率不断提升，城乡人口比率不断

变化，城乡人口融合水平不断提升。在经济不断发

展、基础设施逐步完善、环境日益提升的前提下，郑州

市城乡融合发展水平稳步上升。

2.1.2 城市轨道交通发展水平

可达性水平可以反映出城市轨道交通发展水平，

通过公式（1）~（4）计算后得出两组可达性数据，为方

便统计分析进行数据标准化处理，最小加权平均旅行

时间为负向指标，处理后表中数据增长幅度越大，代

表最小加权平均旅行时间缩短幅度越大；经济潜力为

正向指标，处理后表中数据增长幅度越大，代表经济

潜力增长幅度越大，结果如表8所示。

2012—2013 年第一条轨道交通线路投入运营

后，整体最小加权平均旅行时间显著缩小，随着轨道

交通线路不断开通，在相应每条线路开通年节点都会

对整体通行时间产生影响。2013—2015年轨道交通

线路处于建设时期，最小加权平均旅行时间并未明显

降低，经济潜力也缓慢增加。2016—2020年多条轨

道交通线路投入运营，最小加权平均旅行时间逐渐降

低，区域经济潜力逐渐升高，郊区居民在通往中心区

域享受就医、购物、办公等服务时，通勤时间逐渐减

少，有效提升整体社会效益。在轨道交通稳步发展过

程中，区域经济潜力不断提升，中心区域对其郊区的

吸引力逐渐增大，郊区居民更加有意愿向中心城区靠

拢。2013—2022年，郑州市轨道交通运行线路长度

从 0增长至 206.3 km，车站数增加 152座，在建线路长

达 235.3 km，车站数 132座，在中心城区形成“三横两

纵一环”的棋盘放射结构。轨道交通年客运总量从

2013 年的 65 万人次增长至 2020 年的 34 101 万人

次，其中 2019年达到 41 126万人次，其发展水平呈现

阶梯式增长。郑州市轨道交通网络体系逐渐形成，确

保了居民的交通可达性，为城乡融合发展提供了良好

的基础设施保障。

2.1.3 耦合协调发展

通过耦合协调度模型可以测评出城市轨道交通

与城乡融合发展之间的协同发展程度，将最小加权平

均旅行时间以及经济潜力的综合水平作为U1，城乡

融合发展综合水平作为U2，代入耦合协调度模型计

算公式（12）~（14）得出二者耦合协调度，通过查阅耦

合协调度等级划分标准判断二者协调等级情况，最终

耦合协调度结果如表9所示。

2012年轨道交通还未投入运营，上述指标计算

得分为公交车的可达性水平，因此轨道交通与城乡融

合发展之间的协调性较差，协调程度为严重失调；

2013—2014年轨道交通初步投入运营，轨道交通可

达性显著提升，同期城乡融合发展增速较快，二者协

调程度逐渐增加，上升为濒临失调水平，郊区居民至

城区的便利程度明显提高，最小加权平均旅行时间大

幅缩短；2014—2016年轨道交通线路处于建设时期，

并未投入运营，运营线路仅为初始线路，此时可达性
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增速缓慢，二者协调程度变为初级协调，协同发展进

程较为缓慢；2016—2019年多条轨道交通线路开通

运营，发展水平逐渐提升，同期城乡融合发展速度显

著提升，二者协同发展程度也由初始的严重失调逐渐

发展为优质协调。

轨道交通在从无到有的过程中大幅提升了城乡

之间的交通可达性，城乡资源要素流动加快，城乡融

合综合发展水平大幅增长。轨道交通可达性未增长

的年份，城乡融合发展速度明显较为缓慢。在轨道交

通发展过程中，轨道交通投入运营线路增加明显的年

份，可达性水平显著提高，城乡之间优质资源要素的

流通交换更加顺畅，其当年城乡融合综合发展水平也

有显著提升。城乡融合快速发展进程中对于劳动力、

资本、技术等要素资源的流通需求大幅增加，迫使轨

道交通不断地规划建设以满足城乡融合发展的需要。

因此可以观察出轨道交通发展影响着城乡融合发展

速度，而城乡融合发展的需求又倒逼轨道交通的建设

发展，二者之间逐渐形成协同发展趋势。

2.2 协同发展对乡村振兴的影响

为验证城市轨道交通与城乡融合协同发展对乡

村振兴是否存在影响，本研究结合VAR实证分析模

型，通过单位根检验、数据平稳性检验以及格兰杰因

果检验等实证方法进行分析。将城市轨道交通与城

乡融合耦合协调值作为解释变量X，乡村振兴综合发

展值作为被解释变量Y，探究在时序变化过程中乡村

振兴的发展是否受到轨道交通与城乡融合协同发展

的影响。为消除异方差，将X、Y取对数 lnX和 lnY。
2.2.1 数据平稳性检验

为防止实验出现伪回归现象，对 lnX和 lnY进行

ADF检验，如果数据序列为非平稳，则需要采用差分

法使得序列整体变得平稳。通过 ADF检验得知 lnX
与 lnY的 T检验值均通过 1%、5%、10%的显著水平临

界值（表 10），证明整体数据序列呈现平稳状态，满足

平稳性要求。

2.2.2 确定最优滞后阶数

利用变量 lnX和 lnY建立无约束的VAR模型，运

用脉冲响应和预测方差分解来具体分析轨道交通与

城乡融合协同程度和乡村振兴水平之间的联系。通

过AIC信息准则和SC准则进行模型滞后期数的判断，

二者值越小，说明模型越优，结合表11数据可知，最优

滞后阶数应选择为2，应建立2阶VAR模型。

2.2.3 格兰杰因果检验

由于 lnX与 lnY数据序列为平稳序列，因此序列

并不需要进行协整性检验，要检验协同发展程度与乡

表9 轨道交通与城乡融合耦合协调度

Table 9 Coupling coordination degree of rail transit
and urban-rural integration

年份
Year
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

耦合协调度D值
Coupling coordination

degree D value
0.10
0.36
0.48
0.54
0.65
0.79
0.87
0.93
0.99

协调等级
Coordination

level
2
4
5
6
7
8
9
10
10

耦合协调程度
Degree of coupling

coordination
严重失调

轻度失调

濒临失调

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调

优质协调

表10 平稳性检验结果

Table 10 Stationarity test results
变量

Variable
lnX
lnY

T检验值
T-test value

-6.862
-10.192

1%置信水平
1% confidence level

-3.750
-3.750

5%置信水平
5% confidence level

-3.000
-3.000

10%置信水平
10% confidence level

-2.630
-2.630

平稳性
Stability
平稳

平稳

LAG
0
1
2

LL
5.548 88
31.572 4
50.698 9

LR

52.047
38.253*

FPE
12×10-3

2.6×10-6

6.3×10-8

AIC
-1.013 96
-7.306 40
-11.628 3*

SC
-.1.029 42
-7.352 76
-11.705 5*

HQ
-1.204 98
-7.879 43
-12.583 3*

表11 滞后阶数选择表

Table 11 Selection table of lag order

注：*代表最佳滞后期，*越多滞后期越佳。
Note：* represents the optimal lag, the more *, the better the lag.
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村振兴之间是否存在因果关系，需要对数据进行格兰

杰因果检验，结果如表12所示。

通过格兰杰检验结果可知，lnX与 lnY有单向格

兰杰因果关系，说明城市轨道交通与城乡融合协同发

展程度会对乡村振兴的发展产生影响，在协同发展程

度逐渐提高的同时，乡村振兴水平也会逐渐提高，具

体表现为轨道交通与城乡融合在经济、社会、空间等

不同维度层面加速劳动力、资本以及技术等要素资源

的流转，进而在乡村产业、人才、文化、生态以及组织

层面对乡村振兴产生不同程度的促进作用。

2.3 协同发展推动乡村振兴

通过构建乡村振兴指标体系以及通过VAR实证

分析模型检验得出，城市轨道交通与城乡融合协同发

展对乡村振兴发展有促进作用，为体现其在经济意义

上的正向影响，通过分析内在机理进一步佐证此观

点。详细影响机制如图3所示。

城市轨道交通与城乡融合达到优质协同发展状

态时，劳动力、土地、资本以及技术等资源要素在城乡

之间达到一个优质的流通状态，城乡之间经济发展、

生态、交通信息以及社会发展融合达到优良状态。城

乡产业之间通过各种要素跨产业重新配置，产生新技

术、新业态、新模式，从而实现产业协同发展，乡村的

产业振兴离不开以农业为依托的各个产业之间的协

同发展，通过二、三产业的变革，积极推动农业农村产

业兴旺发展；城乡生态融合打破了空间上的局限性，

完善乡村生态治理规划，城市与乡村之间生态环境一

荣俱荣、一损俱损，在资金、技术以及人才等资源的加

持下，乡村生态产业逐渐壮大，从而达到乡村宜居状

态；在城乡信息融合状态下，更多优质信息资源下沉

农村，对农村传统文化进行保护与普及，同时数字化

技术为文化教育信息传播提供了软件支撑，丰富乡村

居民精神文明生活，从而达到农村乡风文明；城乡交

通融合可以起到时空转换作用，改善乡村空间布局混

乱的问题，但在城乡空间规划的过程中，需要领导带

头、村民参与，才能很好地解决乡村功能发挥不足等

治理问题，提升乡村治理能力，从而达到乡村治理有

效；随着城乡社会融合达到优良状态，城乡之间在收

入、消费、生活方式、生活条件、基础设施等方面的差

距逐渐缩小，农村劳动力产生转移，农村居民的收入

水平得到加强，完善的基础设施建设提高了乡村居民

的生活水平，从而达到乡村生活富裕。

协同发展优良状态下，城乡达到经济、生态、交

通、信息以及社会等多层面的优质融合，进而促进乡

村振兴产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有效、生

活富裕总目标的实现。

3 讨论

基于实验结果分析可知，城市轨道交通与城乡

融合二者逐渐走向协同发展的趋势；城市轨道交通

与城乡融合协同发展进程中可加快劳动力、资本、土

图3 协同发展促进乡村振兴理论机制

Figure 3 Theoretical mechanism diagram of promoting rural revitalization through coordinated development

原假设Null hypothesis
lnX不是 lnY的格兰杰原因 lnX dose not Granger Cause lnY
lnY不是 lnX的格兰杰原因 lnY dose not Granger Cause lnX

F检验F-test
19.917
18.106

滞后期Lag period
2
2

P值P-value
0.048**
0.052*

结束Outcome
拒绝

接受

表12 格兰杰因果检验

Table 12 Granger causality test

注：*和**分别代表在10%和5%的水平上显著。
Note：* and ** indicate significant at the 10% and 5% levels, respectively.
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地、技术等生产要素向农村地区聚集，进而促进乡村

振兴。

3.1 协同发展促进乡村产业振兴

城市轨道交通与城乡融合发展协同进程在不同

维度对乡村产业振兴有着正向促进作用。在经济维

度，通过资本助力乡村经济资本激活，城乡自然资源、

各类生产性与服务性要素有效对接，应加快金融资

源、旅游资源的整合，做好工农金融服务工作，提升乡

村居民经济资本，使乡村居民实现自身经济资本和经

济地位的改善。在空间维度，可达性的提高加速时空

转变，对乡村劳动力转移起到促进作用，在乡村振兴

发展中，就地转移劳动力是实现城镇化和产业化融合

的重要途径之一，因此轨道交通在“就地城镇化”中起

到关键助推作用。同时轨道交通的发展优化了城乡

产业布局，将因地理位置、交通条件等因素所造成的

碎片化产业整合起来，推动农村一、二、三产业深度融

合发展，加快发展农业延伸产业，完善利益联结机制，

因地制宜建立长期稳定的增收渠道，让农民更多地享

受产业增值收益。

3.2 协同发展促进乡村人才振兴

在城市轨道交通与城乡融合协同发展进程中，二

者对乡村人才发展有着正向影响，有助于促进乡村人

才振兴。在社会维度层面，优质教育资源会通过轨道

交通网络圈由城市下沉至乡村，将城市过度集中的教

育资源辐射至周边城镇，均衡城乡之间教育资源要素

的配置，提升乡村教育水平，通过资本的转移可以大

力发展乡村教育基础设施，统筹规划布局农村基础教

育学校，扩大教育容量，保障农村学生享有的教育质

量，为人才教育储备提供基础条件。在资本与技术的

加持下乡村产业布局优化加速，其中创造出大量的就

业机会可以吸引城市优质人才回流乡村，在空间维

度，高效的交通可达性为城乡人才的流通提供基础交

通保障。

3.3 协同发展促进乡村文化振兴

城市轨道交通形成的网络体系在与城乡融合协

同发展的同时，也正向推动乡村文化振兴发展，促进

乡村文化振兴建设。在经济维度，通过资金扶持加快

乡村文化公共基础设施建设，推进乡村基层服务中心

建设，实现城乡公共文化资源覆盖，发挥城市优质公

共文化机构辐射作用，加大文化资源共享力度，优质

的乡村教育条件能够加强乡村居民思想道德建设，提

升农村居民思想文化水平。在空间维度，良好的空间

可达性带来的城乡人口流通为乡村旅游文化发展带

来了重大契机。郑州市在快速工业化、城市化的发展

进程中，乡村文化正在逐渐减少甚至消失。轨道交通

网络体系提升周边乡村旅游文化核心竞争力，整合乡

村旅游文化资源，加大传统建筑、农业遗迹、文物古迹

等文化遗产的修缮与保护力度，支持传统文化、少数

民族文化的传承与发展，推动乡村文化的传播与

振兴。

3.4 协同发展促进乡村生态振兴

城市轨道交通与城乡融合协同发展对乡村生态

发展具有正向作用。在经济维度，促进政府加大改善

农村人居环境的投入，健全生活垃圾收运处置体系，

根据当地实际，采用“村收集、镇转运、县处理”的三级

处理模式，按照人口规模设置合理的垃圾收集箱收集

生活垃圾。同时通过文化教育宣传使得农村居民有

意识地开展农村生活垃圾源头分类减量，积极推动可

再生资源回收利用，妥善处理生活垃圾，扭转“垃圾围

村”困境。通过资本等资源完善农厕基础设施建设，

逐步普及农村卫生厕所、切实提高改厕质量、加强厕

所粪污无害化处理与资源化利用；加强农村厕所革命

与生活污水治理有机衔接，因地制宜推进厕所粪污分

散处理、集中处理与污水管网统一处理；完善污水处

理环境，统一建设污水排放管网，改善农村脏乱差的

现象。

3.5 协同发展促进乡村组织振兴

城市轨道交通与城乡融合二者逐渐走向优质协

同发展，各种要素资源的互动促进乡村组织振兴发

展。在空间维度，时空转变加速优质公共服务资源由

城市下沉至乡村，乡村整体公共服务水平提升，城市

的新型社区治理理念逐渐渗透到乡村社区治理中，提

升乡村社区治理水平。传统的乡村封闭治理格局难

以适应乡村振兴的发展，城市轨道交通的参与将打破

传统村落治理格局，将更多的新兴人群输送到乡村社

区治理环节中，提升整体乡村人员素质。在经济维

度，资本的积累使得乡村居民经济条件提升进而追求

精神层面的丰富，农民个人希望成为乡村治理主人

公。在基层党组织的领导下，乡村居民积极参与自治

组织建设，加强自我管理、自我教育、自我服务、自我

监督的意识，提升乡村德治水平，进而推动乡村组织

振兴。

4 结论

本研究构建了城市轨道交通可达性指标、城乡融

合发展指标以及乡村振兴指标体系，通过熵值法、耦
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合协调度模型以及VAR模型等方法，以郑州市为例

进行城市轨道交通与城乡融合协同发展对乡村振兴

的影响研究，得出以下结论：

（1）2012—2020 年耦合协调值由 0.10 上升至

0.99，郑州市城市轨道交通与城乡融合发展具备协同

发展机制和趋势，二者互促发展。

（2）通过VAR模型实证检验结果可知，协同发展

对乡村振兴存在单向格兰杰因果关系，对乡村振兴具

有促进作用；通过理论机制分析可知，城市轨道交通

与城乡融合协同发展过程中加速推动劳动力、资本、

土地、技术等生产要素向乡村聚集，达到城乡经济、生

态、交通、信息以及社会等多层面的优质融合，使乡村

尽快达到乡村振兴总要求。

（3）加快城乡融合快速发展，推进乡村振兴进程，

政府应统筹布局城乡发展一体化轴带上的多层次轨

道交通，合理规划区域以及线路网络，考虑轨道交通

和其他交通运输方式的衔接问题，构建一体化城乡交

通基础设施网络体系。

（4）本研究以省会城市为例，开展城市轨道交通

对乡村发展的作用研究，未来可以推广到以普通城市

为中心的城市轨道交通建设实践中。
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