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摘  要：为衡量时序演进下综合运输与经济发展两者之间的关系，运用系统分析方法遴选出综合运输

系统、经济系统的相关指标，建立评价指标集。从协调性出发，构建了综合运输系统与经济系统的协

调发展评价模型，并给出了协调状态的评判标准，进而对两者之间的协调程度进行定量分析。以四川、

重庆、广西和贵州西部四省市为研究对象，从阶段性和时序性发展水平对其近年来综合运输系统与经

济系统协调发展的状态进行测度。结果表明综合运输系统与经济系统间的不协调是制约发展的主要原

因之一，且综合运输系统与经济系统间存在动态平衡协调关系。 
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Abstract: The paper analyzes the time-series coordination between transportation systems and economic 

systems. The evaluation indices of transportation systems and economic systems are selected using the 

system analysis method, and the level of system-coordination is then proposed to analyze the level of 

coordination between the two systems. An example is provided using the data from Sichuan, Chongqing, 

Guangxi, and Guizhou provinces in Western China. The results show that there is a dynamic balance between 

the two systems and the coordination of the two systems usually yields better economic development.  
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0  引  言 

综合运输体系是公路、铁路、民航、水运、

管道等多种运输方式的集合，其功能的实质是发

展经济。以铁路、公路、航空为主的多种运输系
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统应该满足经济发展对综合运输系统的质量要

求，即需要满足经济系统对综合运输系统运输供

给数量的要求，并适当促进社会经济的发展。从

经济系统结构分析，综合运输经济是国民经济的

一部分，综合运输系统将国民经济基础产业之间

相互关联，并使得生产和销售环节相互联系[1]。 

方便快速的交通运输系统作为缩小地区差

距、促进地区间经济社会平衡发展的重要手段，

只有合理地发展，形成综合运输体系，才能促进

经济落后地区与外界的经济交流。再者，交通运

输系统是国民经济发展的保障，综合运输系统和

经济系统之间的协调发展程度是评价交通运输

系统发展的前提。西部地区交通基础设施虽然相

对落后，但发展比较快，如何评价综合运输系统

和经济系统间的协调性，促进二者协调发展，进

一步增强西部地区经济实力值得研究。对于系统

间的协调发展问题，李祚泳[2]研究了社会、经济

和环境间的相互协调发展，建立了协调发展的评

价指标体系和评价模型；赵莉[3]通过对中国物流

产区与区域经济间存在问题的研究，构建了物流

产业与区域间的复合系统协调发展的评价模型，并

对两者间的协调度进行实证分析测算；张生瑞 [4]

运用协同学的理论知识及可持续发展的方法，对

交通运输系统间的协调性进行了初步的探索。但

目前对于协调发展的评价，所采用的方法多基于

某一状态或用数据包络法分析整个时序性，缺少

对两个系统进行综合性的评价。本文从协调性角

度出发，对综合运输系统和经济系统间的协调程

度进行定量分析。 

1  综合运输系统与经济系统的协调

发展分析 

协调度是指系统之间在彼此发展的过程中，

相互影响的某一程度，为实现系统间的相互发展

而采取的调控措施称之为协调方式，其与协调度

共同反映出系统之间从无序至有序之间的程度。

协调发展是指系统间的组成要素在发展过程中

相互协调，达到相互之间从无序到有序的一种状

态，强调的是整体之间的发展[5,6]。 

1.1  综合运输系统 

综合运输系统包含铁路、公路、航空、水运

和管道多种运输方式。对综合运输系统而言，其

与经济系统之间的协调就是综合运输系统子系

统针对其各子系统的特点，最大限度的满足经济

生产活动中货物运输和人员迁移的需求[7]。通常

表现为配合当前的宏观政策调控，重点发展某区

域的综合运输系统，以达到促进该区域经济快速

增长的目的。综合运输系统内各个子系统，即每

种运输方式都承担着不同的运输任务，满足不同

的运输需求，各种运输方式之间也是通过不断地

竞争发展、协调发展从而达到相对的协调平衡。 

1.2  经济系统 

经济系统是一个以人类活动为中心，涉及多

个领域的多层次、多结构系统的有机整体。从经

济系统的角度来看，其与综合运输系统之间的协

调包括交通经济在内的多种经济形式，通过人

员、货物的交流来加强综合运输系统内部的协调

性[8]。通常表现为针对各个交通方式的特点，采

取不同的交通运输方式，以达到节约时间、费用

的经济目的。经济系统内部的各个领域，也是通

过运输系统进行人员、货物的交流，领域间不断

地摩擦、渗透，达到完善自身功能的目的。 

1.3  综合运输系统与经济系统间的协调发展 

经济系统和综合运输系统间的协调发展是

一个不断协调、不断发展的过程。在这个过程中，

两个系统不断地调整、相互作用，从抑制、促进

到共同发展。综合运输系统与经济系统之间的协

调不仅仅表现为两个系统的协调，而且表现为它

们子系统之间存在的相互协调关系。具体表现为

相互之间的物质循环、能力流动、信息传递等形

式。在这个动态的协调过程中两个系统的子系统
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针对其各自的特点，不断竞争发展、协调发展，

从而达到动态平衡促进整个系统的发展。 

2  系统间的协调发展评价 

2.1  综合评价方法 

协调不仅仅是一个状态，更是一个动态的过

程，在这个过程中，其系统内部和其它系统之间

相互影响、相互促进。因此，在评价两个系统间

的协调水平时，不能仅仅只从某些状态分析，还

应连续的动态评价其系统间的协调性，其评价过

程如图 1 所示。 

 

综合运输系统
发展水平

经济系统
发展水平

综合协调
评价方式

数据
收集

时序性协
调度计算

时序性协调发
展水平计算

综合评价协
调发展水平

阶段性协
调度计算

阶段性协调发
展水平计算

 

图 1  系统协调性的评价过程 

Fig.1  The evaluation process of system coordination 

  

2.2  协调发展评价模型的构建 

由于数据的种类较多，不利于整理，因此本

文采用分层评价模型进行协调发展的综合评价，

指标体系如表 1 所示。 

 

表 1  指标体系结构模型 

Tab.1  Structural model of the evaluation index system  

系统层 指标层 

综合运输系统（An） 

铁路旅客人次（a1j） 

公路旅客人次（a2j） 

航空旅客人次（a3j） 

铁路货运量（a4j） 

公路货运量（a5j） 

经济系统（Bn） 

GDP（b1j） 

第三产业占比（b2j） 

人均 GDP（b3j） 

投资（b4j） 

 

2.2.1  数据处理 

为了减少数据之间的波动、减少误差，增强

数据之间的相关性，加强与时序性发展水平之间

的联系，本文采取一种动态数据弱化的数据处理

方式。这种处理方式不仅能减少数据过快增长或

迅速衰减带来的冲击干扰，还能与时序性发展水

平相结合，增强模型评价的准确性。 

设 1 1( , , , , )n n kx x x x   为系统中某一指标层

对应数据相邻年份的集合： 

 
1

( ) ( 1) ( ) (1) ( ) (1)
1 1= n n k n

k n n kx x x x x        
      （1） 

式（1）中， kx 为对应 kx 数据弱化处理后的值；

1, 2,3, ,（）（ ）a i i n  为对应数据年份（ nx ）的指

数权重，权重可以根据主观法（专家打分）得到，

也可通过客观计算得到[9]。 

2.2.2  无量纲化处理 

由于数据之间计算单位和量纲的不同，其数

值之间无法进行比较，会对分析结果产生较大的

影响。因此，需要对数据指标进行无量纲化处理，

此处采用标准差标准化法处理： 

min

max

* *

*
mi

,

n
*

ji
ij

j

j

j

x x
x

x x





           （2） 

2.3  协调度的计算 

协调度是用来衡量两个子系统协调情况的

一个数值，需要用科学的评价方法对其研究，其
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中涉及到指标权重的确定和衡量协调度的模型。

本文采用熵值赋权法，它主要通过分析系统内各

个指标之间的联系程度和指标内信息量的大小

来确定指标权重 jω 。由于其产生于客观环境的原

始信息，因此可以在一定程度上减少主观因素的

影响： 
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          （3） 

式中， ijy 表示该数据在指标中所占的比重； je 为

度量指标 j 的信息熵，用来衡量指标数据的效用

价值。 

协调度是某一系统与其它系统适应情况的

一个数值，本文采用模糊数学的建模方法，用隶

属度函数中的分布密度函数对其协调度进行描

述，公式为： 

            2
1

2

e

2
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j j j
j

k A B
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k


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
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           （4） 

式（4）， jY 为综合运输系统或经济系统的发展水

平；C 为协调度； 2s 为 A、B 方差的几何均值。 

2.4  协调发展水平衡量 

协调发展度只能反映出系统间的协调程度，

不能反映系统所处的协调发展水平。因此，需将

协调度与其系统的发展水平结合起来。系统间的

协调发展水平 D 定义为： 

       D C A B                （5） 

协调发展水平的度量标准如表 2 所示。 

 

表 2  协调发展水平的度量表 

Tab.2  Different levels of system coordination 

协调值 协调发展水平 

1.00~0.80 完全协调 

0.80~0.60 协调 

0.60~0.40 基本协调 

0.40~0.20 基本不协调 

0.20~0.00 完全不协调 

 

2.5  时序性协调发展模型的构建 

系统间的协调发展不仅仅是一个状态，而且

还是一个过程，因此在评价的过程中还需要对其

时序性进行考虑。定义一个系统中某个指标数据

的发展，是由之前多个年份连续的发展而得来

的，越靠近该数据的年份，其指标的权重就越大。

为了凸显这种差异，将其定义为指数型的变化，

其权重如表 3 所示。 

 

表 3  年份个数与当年的权重 

Tab.3  Years and their weights 

考虑年份

个数 
n n-1 n-2 n-3 n-4 

3 0.665 2 0.244 7 0.090 1    

4 0.643 9 0.236 9 0.087 1 0.032 1  

5 0.636 4 0.234 1 0.086 1 0.031 7 0.011 7 

            

n 0.636 4 0.234 1 0.086 1 0.031 7 0.011 7 

 

在时序性评价中，时序立体数据可以看成由

时间、指标和评价对象构成的三维立体数据，此

处把时间因素作为二次权重[10]，突出年份对该数

据的影响，设时间参数 1 1( , , )n nT t t t, 其公式定

义如下：  

C C T                       （6） 

D C A B                    （7） 

式中， C为不进行弱化处理数据计算所得的协
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调度；C*为对 C·进行时间向量加权所得的时序

性协调度；D*为进行时间向量加权后的协调发

展水平； 和A B 为不进行弱化处理数据 A、B

的值。 

3  西部省份综合运输系统与经济系

统间的协调发展实例分析 

3.1  指标设置 

在设置综合运输系统和经济系统的指标时，

应遵循科学性、可操作性、相对独立性、主成分

性和针对性等原则。 

综合运输系统分为铁路客货运输、公路客货

运输、民航旅客运输和水上货物运输六个输出指

标。由于西部省份地理位置等特点，水路旅客运

输不做考虑；管道运输由于其经济技术等特性也

不做考虑；民航货运由于运量相对其它两种运输

方式占比较小亦不做考虑；经济系统包含 GDP、

人均 GDP、投资和第三产业 GDP 占比四个输出

指标。本文采集了 2006—2013 年间四川、广西、

贵州三个省份以及重庆市的数据，并以 2006— 

2013 年间的 8 个年份数据为基本单元，运用计算

软件对公式（1）~（7）进行计算，将这 8 年间

的综合运输系统与经济系统间的协调发展水平

进行定量化计算。 

3.2  阶段性协调发展模型的计算 

在进行协调发展水平计算时，先对数据进行

动态弱化处理，减少数据间的波动，然后求出各

个指标在系统中的权重，运用模型得出综合运输

系统和经济系统各自的发展状况，最后根据分布

密度函数求出其协调发展程度。 

其中：对公式（1）中 1, 2,3, ,（）（ ）a i i n  的

取值，利用文中数据年份在时间序列中的关系，

并运用专家打分对其修正定义；对当年数据产生

影 响 的 年 份 为 与 选 择 年 份 相 邻 的 1 年 ， 则

1, 2,3 [0.3,1,0.3]（）（ ）a i i   。 

计算综合运输系统和经济系统各自的发展

水平，及其之间的协调度和协调发展水平，汇总

于表 4。 

 

表 4  系统的阶段性发展水平及其之间的协调度发展水平 

Tab.4  System indices and levels of system coordination  

年份 
经济系统发展水平 综合运输系统发展水平 协调度 协调发展水平 

川 渝 桂 黔 川 渝 桂 黔 川 渝 桂 黔 川 渝 桂 黔 

2012 0.645 2 0.482 9 0.353 6 0.226 5 0.882 7 0.250 1 0.480 4 0.201 4 0.575 7 0.588 5 0.854 2 0.993 9 0.659 1 0.452 3 0.593 4 0.460 7 

2011 0.716 9 0.546 8 0.431 9 0.233 9 0.882 8 0.175 0 0.531 0 0.240 9 0.780 2 0.287 2 0.915 1 0.999 6 0.787 8 0.298 1 0.662 0 0.487 1 

2010 0.677 9 0.457 0 0.356 6 0.198 2 0.873 3 0.268 3 0.532 9 0.236 0 0.696 3 0.713 4 0.745 0 0.986 6 0.731 9 0.499 8 0.569 9 0.461 9 

2009 0.672 7 0.443 6 0.320 5 0.199 7 0.839 3 0.259 4 0.527 0 0.180 5 0.770 1 0.726 6 0.669 3 0.996 5 0.760 7 0.496 5 0.524 5 0.434 9 

2008 0.678 2 0.449 1 0.303 7 0.193 2 0.828 6 0.241 6 0.516 3 0.164 9 0.812 1 0.673 0 0.660 0 0.992 7 0.780 3 0.470 8 0.511 2 0.420 9 

 
3.3  时序性协调发展模型的计算 

在时序性发展水平的计算中，先对其原始数

据进行综合运输系统和经济系统发展水平的计

算，再以时间为二次权重，综合考虑时间序列对

数据的影响。其中，定义时序性发展水平模型中

影响年份的个数为 3 个，则第 n 年，n-1 年，n-2

年的权重分别为 0.665 2、0.244 7、0.090 1。计算

基于时间序列影响下综合运输系统和经济系统

各自的发展水平，及其之间的协调度和协调发展

水平，汇总于表 5。 
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表 5  时间序列影响下系统的发展水平及其之间的协调度发展水平 

Tab.5  System indices and levels of system coordination considering time-series weights 

年份 
经济系统发展水平 综合运输系统发展水平 协调度 协调发展水平 

川 渝 桂 黔 川 渝 桂 黔 川 渝 桂 黔 川 渝 桂 黔 

2012 0.438 8 0.330 3 0.245 3 0.151 4 0.601 7 0.161 3 0.327 7 0.130 3 0.772 3 0.757 1 0.936 0 0.995 7 0.630 0 0.418 0 0.515 1 0.374 0 

2011 0.453 1 0.303 3 0.253 0 0.140 5 0.605 4 0.192 4 0.346 6 0.157 0 0.797 5 0.887 0 0.918 1 0.997 3 0.646 3 0.462 9 0.521 4 0.384 8 

2010 0.468 0 0.312 4 0.244 8 0.127 0 0.583 9 0.177 8 0.349 0 0.155 6 0.881 0 0.843 0 0.902 7 0.992 3 0.678 6 0.445 7 0.513 7 0.373 5 

2009 0.537 4 0.296 5 0.213 9 0.137 7 0.567 4 0.178 3 0.354 0 0.112 2 0.992 5 0.889 5 0.848 2 0.994 6 0.740 3 0.452 2 0.483 1 0.351 6 

2008 0.449 1 0.296 1 0.192 3 0.142 7 0.564 6 0.157 2 0.354 5 0.107 6 0.894 1 0.850 6 0.801 8 0.989 7 0.671 0 0.428 4 0.457 5 0.350 2 

 

3.4  对比与分析 

为了便于观察与分析，将表 4、表 5 中的数

据制成折线图，如图 2、图 3 所示。 

 

 

图 2  阶段性协调发展程度 

Fig.2  Trends of system coordination  

 

 

图 3  时序性协调发展程度 

Fig.3  System coordination considering time-series 

weights 

 

通过对图 2、图 3 的对比观察可以看出： 

（1）阶段性的协调发展水平容易产生波动，

而时序性的协调发展水平更加的平稳。即单独看

某一年份的协调发展值其与周边年份的发展值

可能存在很大差值，而时序性的数值受附近年份

的影响，其变化较小。 

（2）在加权后的时序发展协调水平的基础上

参考其阶段性发展水平，可以推测出一种趋势。

如四川省在 2008—2012 年间，其协调发展水平

都处于协调这一指标中，但是可以推断出，若无

重大的干预，其协调发展水平将呈现下降的趋

势；相反广西虽然在 2011 年波动较大，但在图 3

中其整体处于平稳上升的阶段。因此，可以预测

在未来几年中，其协调发展水平仍将不断上升。 

为了便于分析其原因，提取重庆市的综合运

输和经济系统的数据，如图 4 所示。 

 

 

图 4  重庆市 2008—2012 年发展情况 

Fig.4  The development of Chongqing between 2008—

2012 
 

由图 4 可以得出： 

（1）2011 年重庆市综合运输系统与经济系统

之间的协调性产生较大波动的原因是综合运输

系统的发展滞后于经济系统的发展。当年经济出

现较大增长而综合运输系统却没得到相应的增

长，导致其系统间出现不协调发展的情况。 
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（2）综合运输系统与经济系统间具有动态平

衡协调关系，在波动后的 2012 年，经济系统的

增长相应放缓，而综合运输系统得到了极大增

长，体现出其系统间密切的关系。 

4  结  论 

本文通过对阶段性发展水平和时序性发展

水平两种评价方法的综合运用，对中国西部省份

综合运输系统和经济系统协调发展程度做出了

定量分析和评价，并对综合运输系统和经济系统

发展过程中，可能影响其发展水平的因素进行了

探讨。通过实例分析可以得出： 

（1）综合运输系统的发展水平是制约经济系

统发展的因素之一，只有综合运输系统平稳快速

发展，才能保障经济持续快速增长。 

（2）只有针对不同交通运输方式的特点，将

综合运输系统发展过程中的规模、质量和产出效

应相统一，科学发展综合运输系统，才能促进经

济系统发展。 
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