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区域交通基础设施与经济协调发展研究
———以陕西省为例

方罗术
（中国建筑第六工程局有限公司，陕西 西安 ７１００５４）

摘　要：以陕西省为例，研究２００５—２０１４年间交通基础设施与经济的协调发展关系。从交通基础设施的规模、水平、

发展，以及经济增长的规模、结构、效率等方面构建两者协调发展评价体系，运用主成分分析法计算两者的综合发展

水平，然后通过系统协调发展评价模型定量测算协调度及协调发展趋势。最后用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析探析协调度及

其影响因素之间的相关关系。研究结果认为，陕西省交通基础设施与经济处于协调发展中，且总体上处于增长趋

势。最后根据与两者协调度关联性因素提出应对措施。
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　　交通基础设施与经济之间的协调发展是区域
健康持续发展的重要条件之一，当交通滞后或者超
前都不利于经济发展。为此，必须对两者的协调发
展状况有个清晰的认识，并找出影响协调度的因

素，从而为经济转型时期的交通基础设施进行相关
投资规模和建设重点等建设思路的确立提供可参

考的依据。
目前计算系统间协调度的模型有很多，有通过

投入产出法评价系统间的协调性［１］，如学者杨喜瑞
等将交通与经济系统看作一个投入与产出系统，运



用ＤＥＡ方法对两者的协调性进行动态评价［２］。有
基于协同学的协调度模型对耦合协调性进行评价

研究［３－４］，如学者孟德友等用耦合协调度模型对河南
县域交通优势度与区域经济发展水平的耦合协调

性进行评价研究［５］。也有通过隶属度值分别用静态
和动态协调度模型分析协调发展状况［６－７］，如任蓉用
回归分析法和主成分分析法对我国１９７８—２０１３年
交通基础设施投资与经济增长协调发展状况进行

定量测算及判断［８］。也有学者如余沛等运用灰色多
维动态模型研究交通运输与经济发展之间的协调

关系［９］。本文选择毕军等所建立的均衡发展图谱而
建立的协调发展模型［１０］，根据现有的相关文献研
究［１１］，通过对陕西２００５—２０１４年交通基础设施与
经济协调度进行定量计算，进而对协调发展等级进
行判断，接着又提出了能够反映交通基础设施与经
济在某段时间内总体协调发展水平变化趋势的动

态指数模型，并对影响协调度的因素与协调度之间
进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析。

１　协调发展评价指标体系的构建

１．１　评价体系指标选取依据
交通基础设施与经济之间相互依存、相互促

进、相互适应和发展，一方面交通基础设施是经济
发展的根本保证，另一方面，也是经济发展的必然
产物。区域经济的发展对交通基础设施建设的需
求是两者协调发展的主要驱动力，具体表现在经济
规模的扩大、结构的转变与社会发展水平的提高
等，都对交通基础设施的发展规模和模式、发展速
度及服务质量有着更高的要求，从而促进交通基础
设施为适应经济增长而发生自身规模变化。
本文首先采用频度计数法结合相关文献分别

对涉及交通基础设施与经济两个方面使用频度较

高的指标进行收集；然后利用理论分析法，并根据
系统性、科学性原则选取能重点突出交通基础设施
与经济之间协调发展内涵、特征及发展趋势的具有
代表性的指标。同时，还要保证其层次性，即在各
级指标的选取过程中还要保证各指标之间的独立

性，不存在相互包含关系。此外，本文研究的是陕西
区域，因其水路较欠发达，因此，没有考虑水路因素。

１．２　评价指标体系的构建

根据以上指标选取原则以及影响交通基础设施

与经济协调发展的因素，本文构建的陕西省交通基础
设施与经济协调发展评价指标体系如表１所示。

表１　交通基础设施与经济协调发展评价指标体系

目标层 系统层
指标层

规模性指标 水平性指标 发展性指标

交通基础设施

发展与经济增长

协调发展

交通基础

设施发展

货运量（ｘ１） 公路运输网密度（ｘ８） 公路建设投资总额（ｘ１１）

客运量（ｘ２） 铁路运输网密度（ｘ９） 铁路建设投资总额（ｘ１２）

货物周转量（ｘ３） 民航运输网密度（ｘ１０） 民航运输网建设投资总额（ｘ１３）

旅客周转量（ｘ４）

公路通车里程（ｘ５）

铁路营业里程（ｘ６）

民航通航里程（ｘ７）

经济发展

规模性指标 结构性指标 效率性指标

ＧＤＰ年均增长率（ｙ１） 第三产业占ＧＤＰ比重（ｙ７） 人均ＧＤＰ（ｙ１０）

全社会固定资产投资（ｙ２） 万元ＧＤＰ能耗（ｙ８） 城镇居民人均可支配收入（ｙ１１）

社会消费零售总额（ｙ３） 固定资产投资所占比例ｙ９ 农村居民人均纯收入（ｙ１２）

财政收入（ｙ４） 人均汽车拥有量（ｙ１３）

进出口贸易额（ｙ５）

实际利用外商直接投资（ｙ６）

２　评价方法及评价模型

２．１　系统综合发展水平
交通基础设施与经济协调发展系统是由多个

指标组成的复杂系统，因此本文选取较为客观且计
算相对精确的主成分分析法计算其综合发展水平。
采用ＳＰＳＳ软件进行主成分分析的步骤如下［１２－１３］：

１）数据标准化处理。其主要是为了消除量纲
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不同对评价结果产生的影响。标准化后的指标是
均值为０、方差为１的标准指标，标准化的计算
式为：

ｘｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
ｓｊ

（ｉ＝１，２，３…，ｎ，ｊ＝１，２，３…，ｐ）
其中，ｘｊ是第ｊ个指标的样本均值，ｓｊ 是第ｊ个指标
的样本标准差。

２）计算出成分。对上述标注化后的数据进行
主成分分析，得到相关系数矩阵的特征值及各指标
的贡献率、累计贡献率，选取特征值大于１的作为主
成分个数。则各主成分得分为

Ｆｉ＝ａｉ１ｘ１＋ａｉ２ｘ２＋…＋ａｉｐｘｐ
（ｉ＝１，２，３…，ｐ）．

式中：Ｆｉ为第ｉ年的第ｍ 个主成分得分，ａｉｐ为ｍ 个
主成分的载荷值，ｘｉ为标准化后的数据。

３）计算综合发展水平值。由各主成分的贡献
率，计算综合发展水平得分，即

Ｕ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
λｉＦｉ．

式中：λｉ（ｉ＝１，２，３…，ｍ）为第 ｍ 个主成分的贡
献率。
以上根据主成分分析法计算的综合评价值具

有以下特点：该指数反映的是某一年度在若干年的
整个评价体系中的相对水平，而不是绝对水平。其
中，若某一年度发展水平为０时，表明为平均发展水
平；正值表明高于评价范围内的平均发展水平；负
值表明低于评价范围内的平均水平。

２．２　协调发展评价模型
２．２．１　协调度计算
交通基础设施与经济的综合发展水平会存在

一定的差距，即处于动态变化中，最优的状态是两
者保持最优。在实际当中，二者的协调度应维持在
一定的范围内且不对整体造成不可逆转的损坏，就
可以满足协调发展的基本要求。据此并参考相关
协调度研究的文献，在此引入交通基础设施与经济
协调度关系式为［１４］：

ＤＸＹ ＝ ＵＸ ＋ＵＹ
Ｕ２Ｘ ＋Ｕ２槡 Ｙ

． （１）

式中：ＵＸ 为交通基础设施的综合发展指数，ＵＹ 为经
济的综合发展系数，ＤＸＹ 为两者的协调度。根据
ＤＸＹ值的变化，采用均匀分布函数法将协调度进行
等级划分，如表２所示。

２．２．２　系统协调发展趋势指数
以上所述的交通基础设施与经济协调发展水

　　
表２　交通基础设施与区域经济协调等级划分

协调度ＤＸＹ 综合发展指数 等级

［１，１．４１４） ＵＸ＞０，ＵＹ＞０且ＵＸ＞ＵＹ 优质协调

［０．５，１） ＵＸ＞０，ＵＹ＜０或ＵＸ＜０，ＵＹ＞０ 良好协调

［０，０．５） ＵＸ＞０，ＵＹ＜０或ＵＸ＜０，ＵＹ＞０ 基本协调

［－０．５，０） ＵＸ＞０，ＵＹ＜０或ＵＸ＜０，ＵＹ＞０ 轻度失调

［－１，－０．５） ＵＸ＞０，ＵＹ＜０或ＵＸ＜０，ＵＹ＞０ 中度失调

［－１．４１４，－１） ＵＸ＜０，ＵＹ＜０ 严重失调

平Ｄ反映的是某一年的协调发展程度，是一个静态
指标，为了反映两者协调发展的动态趋势，在此引
入某一时间段内两者的协调发展趋势指数［１５］：

γ（（）ｔ　＝
（）Ｄ　ｔ

１
ｔ－Ｔ∑

ｔ－１

ｉ＝Ｔ

（）Ｄ　ｔ
． （２）

式中：Ｄ（ｔ）为交通基础设施与经济在ｔ时刻的协调

发展水平，１
ｔ－Ｔ∑

ｔ－１

ｉ＝Ｔ
Ｄ（ｉ）为交通基础设施与经济在

Ｔ到ｔ－１这一段时间的总体协调发展水平（文中

Ｔ＝２００５）。若Ｄ（ｔ）＞ １
ｔ－Ｔ∑

ｔ－１

ｉ＝Ｔ
Ｄ（ｉ），说明两者在

Ｔ到ｔ－１的总体协调发展水平处于增长趋势；反
之，处于衰减趋势；若两者相等，处于平稳状态。

２．２．３　协调度影响因素分析
设ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ 为交通基础设施与经济协调度

的影响因素，则Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算式为［１２］：

ｒｘｙ ＝ ∑（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑（ｘｉ－珚ｘ）２∑（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２
．

式中：珚ｘ，珔ｙ分别为ｘｉ，ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的算术平
均值。
系统间协调度及其影响因素的相关矩阵为

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
… … … …

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

．

　　ｒｉｊ为交通基础设施与经济协调度及其影响因素
之间的相关系数，当ｒｉｊ越接近１或－１时，说明ｘｉ
与ｙｉ的相关性越强；反之，越接近０，相关性越弱。

３　陕西省交通基础设施与经济协调发展状
况评价

３．１　交通基础设施与经济综合发展评价值
根据２００６—２０１５年《陕西省统计年鉴》整理表

１中指标的原始数据，标准化处理后，借助ＳＰＳＳ软
件运用主成分分析法得出交通基础设施与经济的
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综合发展指数如表３、图１所示。

表３　２００５—２０１４年陕西省交通基础设施的综合发展指数

年份 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４

Ｕ１ －３．８８ －２．６１ －２．１７ －１．２１ －０．５４　 ０．７８　 １．６８　 １．８６　 ２．９５　 ３．１５

Ｕ２ －４．２５ －３．６２ －３．１ －２．１６ －１．２８　 ０．１５　 １．７３　 ２．８５　 ４．１９　 ５．５

图１　２００５—２０１４年陕西省交通基础设施与

经济的综合发展指数变化趋势

　　从表３中可以看出２００５—２００９年间交通基础
设施与经济的综合发展水平值都为负值，原因是在
这期间交通基础设施发展滞后、产业结构调整进程
缓慢等许多突出问题的存在；２０１０年之后两者均高

　　　　　

于平均水平。从图１中两者的变化趋势图可以明显
得出陕西省经济的综合发展水平一直保持较快的

增长速度，交通基础设施在２００５年到２０１１年增长
较快，随后两年增长较慢，且整体的趋势及水平均
落后于区域经济的水平。在２０１１年之前，交通基础
设施综合发展水平高于经济综合发展水平，交通基
础设施的发展对经济发展的推动作用更大一些。
之后，２０１２—２０１４年逐步滞后于经济的综合发展水
平，主要是因为陕西省对交通基础设施建设投资和
更新改造比２０１１年前明显减少了，此时，经济发展
对交通基础设施发展的拉动作用更大一些。

３．２　交通基础设施与经济协调度
按照式（１）计算陕西省２００５—２０１４年交通基础

设施与经济的协调度，并结合表２中交通基础设施
与区域经济协调等级划分可得到相应的协调等级，
结果如表４所示。

表４　２００５—２０１４年交通基础设施与经济的协调值及等级

年份 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４

Ｄ －１．４１ －１．４０ －１．３９ －１．３６ －１．３１　 １．１７　 １．４１　 １．３８　 １．３９　 １．３６

协调等级 严重失调 严重失调 严重失调 严重失调 严重失调 优质协调 优质协调 优质协调 优质协调 优质协调

　　从表４中可以得出，２０１０年是个明显的转折
点，即从之前的严重失调状态变为协调状态。

２００５—２００９年间交通基础设施与经济的协调等级
处于失调状态，在此期间，两者的综合发展均低于
平均发展水平，且交通综合发展水平始终高于经济
发展综合水平，分析其原因可能是政府将有限的资
金的大部分投入到交通基础设施建设上，从而失去
了对其他产业投入的机会，产生了“挤出”效应，造
成抑制经济增长的现象。

３．３　交通基础设施与经济协调发展趋势指数
按照式（２），并将２００５年作为基准年计算得到

交通基础设施与经济协调发展趋势指数γ（ｔ）如表５
所示。
从表５可以得出，在２００５年到２０１０年期间，协

调发展处于缓慢的衰减趋势；２０１１年之后逐步回调
上升，２０１３年和２０１４年处于快速增长趋势。所以，
陕西省交通基础设施与经济协调发展趋势总体处

于增长趋势。２０１０—２０１４年步入协调状态，且在

２０１１年之后表现为经济超前增长型，是由于交通基
础设施发展建设周期长所导致的滞后性，使得交通
基础设施对经济发展的推动作用到２０１１年才体现
出来。此外也说明了经济的发展对两者协调发展
起着关键作用，但若交通基础设施长期滞后于经济
发展，可能就难以为经济发展提供支撑，从而有碍
于经济的健康发展。

３．４　协调度及其影响因素间的相关性分析
利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析协调度及其影响因

素的关系，结果如表６所示。
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表５　交通基础设施与经济协调发展类型判别

年份 ＤＸＹ γ（ｔ） Ｕ１与Ｕ２的关系 关系判别

２００５ －１．４１　 Ｕ１＞Ｕ２ 严重失调，交通基础设施超前衰减型

２００６ －１．４０　 ０．９９　 Ｕ１＞Ｕ２ 严重失调，交通基础设施超前衰减型

２００７ －１．３９　 ０．９９　 Ｕ１＞Ｕ２ 严重失调，交通基础设施超前衰减型

２００８ －１．３６　 ０．９７　 Ｕ１＞Ｕ２ 严重失调，交通基础设施超前衰减型

２００９ －１．３１　 ０．９４　 Ｕ１＞Ｕ２ 严重失调，交通基础设施超前衰减型

２０１０　 １．１７　 ０．８５　 Ｕ１＞Ｕ２ 优质协调，交通基础设施超前衰减型

２０１１　 １．４１　 １．４９　 Ｕ１＜Ｕ２ 优质协调，交通基础设施滞后增长型

２０１２　 １．３８　 ２．２６　 Ｕ１＜Ｕ２ 优质协调，交通基础设施滞后增长型

２０１３　 １．３９　 ３．８４　 Ｕ１＜Ｕ２ 优质协调，交通基础设施滞后增长型

２０１４　 １．３６　 ８．１３　 Ｕ１＜Ｕ２ 优质协调，交通基础设施滞后增长型

表６　综合交通基础设施与经济协调度与影响因素的相关系数表

因素 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

相关系数 ０．９０８　 ０．７９５　 ０．８６４　 ０．８７９　 ０．７２７　 ０．９５２　 ０．５１４　 ０．９２３　 ０．７２８

因素 Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５

相关系数 ０．８８８　 ０．８４３　 ０．７３２　 ０．４８５ －０．６０８　 ０．８６４　 ０．８７１　 ０．９２６　 ０．８２２

因素 Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８ Ｙ９ Ｙ１０ Ｙ１１ Ｙ１２ Ｙ１３

相关系数 ０．８３９ －０．８３５ －０．９６３　 ０．８３４　 ０．８９９　 ０．８２２　 ０．８６２　 ０．９１２

　　注：根据相关分析的结果显示，Ｘ７、Ｘ１３、Ｙ１在５％显著性水平下没有通过显著性检验，其余因素在５％显著性水平下没有通过显著性检验

　　以上结果显示，对相关系数绝对值大小进行排
序可以发现，万元ＧＤＰ能耗与铁路营业里程对两者
协调度的关联度最大，其次是铁路运输网密度，财
政收入，人均汽车拥有量、货运量、人均ＧＤＰ。说明
当前铁路运输对交通基础设施与经济系统的协调

度至关重要，这也与陕西所处地理位置较为封闭相
吻合。此外，万元ＧＤＰ能耗、人均汽车拥有量、人均

ＧＤＰ均是经济发展的结构与效益性的体现，未来调
整经济结构，提高人民生活水平仍然是发展经济的
重中之重。相关性最小的是公路通车里程、公路运
输网密度和铁路建设投资总额。说明公路对促进
交通与经济协调性的重要性已经不如其他运输方

式重要，而且铁路再投资对促进经济发展的边际效
益递减。因此，政府在制定政策时应加大航空领域
的投资，例如，西安航空港务区的发展，陕西各地级
市的机场建设等等，以达到促进交通和经济协调发
展的目的。

４　结　论

本文通过对陕西省２００５—２０１４年交通基础设
施与经济的协调发展状况进行分析研究，得出以下
结论：

１）陕西省交通基础设施与经济自２０１１—２０１４

年一直处于协调发展中，且总体上处于增长趋势，
这与陕西实际的发展基本相近。

２）经济结构、效益性、铁路交通运输与两者协
调度的关联性较大，公路规模、铁路建设投资总额
关联性最小。为此政府应继续加快调整经济结构，
并提高人民生活水平，加大对航空领域的投资。
此外，下一步应对与协调度关联性较大的因素

进行详细地分析，深入研究对加大航空领域投资的
具体应对措施等，从而为在经济转型期促进两者继
续协调发展提供参考性建议。
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珚ｘ＝８　９０２，ｓ２－７１０　３２２．６
珋ρ＝１６４．５，ｓ

２
２＝５２　６５６．９

方差比Ｃ＝０．２７，小误差概率Ｐ＝０．８７５
２．４　预测结果分析
表３中“本月造价”是该月完成的实际造价；“累

计造价”是截至该月底已完工程的实际造价。对
“本月造价”和“累计造价”预测值进行残差检验，计
算结果列于“误差”行［２］。可以看到，“累计造价”预
测误差精度明显高于“本月造价”，其中，本月造价
的预测误差最大值为８．２７％，累计造价预测误差最
大为３．６７％。

３　结论

本文通过对公路工程施工造价动态控制的研

究，建立了公路工程项目施工阶段全生命周期造价
控制模型，并以某工程实际为例验证了模型的可靠
性。研究表明，本文利用灰色预测理论编制的ＧＭ
（１，１）预测模型，可以用于公路工程项目施工阶段
工程造价的动态预测，预测精度在４％以内；通过本
模型，管理者可以对施工造价发展趋势作出科学的
预测和判断，实现施工造价的事前主动控制。
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