
文章编号：２０９５－０３６５（２０１４）０４－００１０－０６

京津冀交通运输与区域经济复合

系统协同发展分析
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　　摘　要：探讨京津冀交通运输与区域经济复合系统协同发展问题，运用数据包络分析
（ＤＥＡ）方法，建立了协同发展效度模型，采用２０００—２０１２年统计数据，对其协同效度、发展效
度和综合效度进行评价。结果显示，京津冀交通运输与区域经济复合系统协同发展效度较低，
子系统间系统协同发展能力未能达到最优。要实现京津冀交通运输与区域经济系统协同发
展，需要从内外环境因素共同着手解决，构建和完善区域综合交通运输网络和服务体系，实现
区域经济生态可持续发展。
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　　京津冀城市群经济发展与交通运输均是学者
们研究关注的重要领域，国内学者从多方面的研
究发现，京津冀地区的经济空间差异的总体趋势
在不断扩大［１］，城市群之间空间联系较为松散［２］，
城市间竞争互补关系并存［３］，各节点城市交通网
络综合实力的两极分化严重，交通网络的联系不
健全［４］，区域物流空间布局呈现空间集聚模式［５］。
京津冀城市群要实现区域经济一体化，必须率先
实现交通物流一体化［６］。交通运输与经济发展有
着密切的关系［７］，区域经济发展是区域交通运输
发展的动力，决定着区域交通运输的发展水平。
优良的运输网络和较低的运输成本是影响区域经

济发展的重要因素［８］，有利于实现产业聚集，实现
对区域经济增长空间溢出效应。对于城市群交通
运输与区域经济关系，学者们研究了交通基础设
施与经济发展的交互关系［９］，交通可达性与经济
发展水平的关系［１０］。铁路运输与区域经济系统
相关性［１１］，交通优势度与区域经济空间［１２］，交通

运输体系与城镇空间扩展［１３］，但从系统角度对交
通运输与区域经济协同发展的研究相对较少。
作为联系地理空间和经济社会活动的纽带，

交通设施与经济社会的协调性很大程度上影响城

市可持续发展潜力，只有两者相互促进、相互协
调，才能获得共同发展［１４］。从构建京津冀协同发
展全局战略考虑，必须将交通运输与整个区域经
济发展结合起来，从经济区域的更高层次、更宽角
度构建现代化综合交通运输体系，从而形成交通
运输和区域经济复合系统的良性循环。探讨经济
与交通协同发展关系的研究方法有回归分析、灰
色关联度分析、因果关系分析、数据包络分析等。
一个协同发展的系统应该是有效率的，即各种投
入产出组合是最优的。本研究拟选用系统效率最
优性评价的数据包络分析法（ＤＥＡ）运用模型分
析京津冀交通运输与经济复合系统协同发展状况

及影响因素，根据分析结果提出促进京津冀交通
经济可持续发展的对策。
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　　一、交通运输与区域经济复合系统协
同发展涵义

　　经济系统是交通运输系统存在与发展的根
源，交通运输的发展会在不同程度上适应、促进或
者制约经济系统发展。区域大发展客观上要求交
通运输和经济协同发展。珠江三角和长江三角区
位优势、生产优势、竞争优势和市场优势一定程度
上得益于发达的公路、铁路、水路及航空运输网。
交通子系统在为经济子系统提供社会保障、服务
等的同时，需要依赖于经济系统在物质、资金等方
面的支持，且快速发展的经济为交通运输的发展
提供需求动力。
交通运输系统与经济系统相互作用复合成循

环优化的复杂大系统。根据系统论基本原理，区
域大系统的交通、经济各子系统互相依存、互相依
赖的关系，制约和保证着系统整体功能和目标。
交通经济复合系统存在复杂的循环运行，系统之
间进行物质、能量与信息的交换。自组织的系统
结构在系统不断交换物质、能量和信息的过程中
增强和壮大自身。复合系统演进过程中可能出现
混沌、模糊或无序状态。各系统之间必须协同运
作、共同发展，才能实现整体系统的最优。
区域可持续发展需要各子系统能够协同地向

高层次演进，即系统的协同和发展。协同发展是
可持续发展首要的、基础性因素。区域交通经济
系统协同发展，是内外环境条件下，通过调节控制
各要素以及要素之间的关联运动，达到要素之间
相互配合、相互协作的发展态势，引导整个区域交
通经济系统协同发展。区域交通经济系统的开放
性，要素的差异性、发展的不平衡性等是区域交通
经济系统协同发展的约束条件。区域交通经济系
统的协同发展，是区域交通经济系统内部要素之
间竞争与合作的辨证统一。区域可持续发展通过
交通、经济子系统利益协同整合，推动发展模式持
续改进，实现系统稳定演进。因此可持续发展是
在一定外界条件的保障支持下的内在性能力，是
区域交通经济系统协同发展的核心目标。协同发
展与可持续发展存在因果联系，实现区域可持续
发展的前提是保证系统协同发展。

　　二、交通运输与区域经济复合系统协
同发展评价

　　（一）评价指标体系的建立和数据准备

针对京津冀交通运输和经济发展的特点，结
合前人的研究成果，根据评价指标体系构建的思
路和原则，基于指标选取科学性、综合性、可操作

表１　２０００—２０１２年京津冀交通运输与区域经济系统输入输出指标值

年份 ＧＤＰ／亿元
社会消费品零售

总额／万元

居民消费

水平／元

运输基础设施

投资额／亿元
货运量／万吨

客运量／

万人次

２０００　 ９　９５２．５８　 ７８　６８６．８　 １７　４７１　 ７　２９８　３５７．８　 １３４　０４８　 ８７　５３７．１

２００１　 １１　２０４．８９　 ７８　１２７．２　 １８　６４４　 ７　６５９　９０２．２　 １４０　０５１　 ９８　４０７．１

２００２　 １２　５８８．２９　 ８９　４６２　 ２１　１２５．２　 ８　３１３　６０７．２　 １４６　２９２　 １０８　０２３．３

２００３　 １４　５０６．５１９５　 ９９２　０５７．２　 ２３　１２１．２　 １１　７００　３３６．４　 １４６　７２８　 ９９　２４６

２００４　 １７　６２１．８　 １　０４３　８７３．８　 ２５　９４８．２　 １６　０９３　００３　 １５６　８９９　 １３１　６３７

２００５　 ２０７　８４．１４　 １　１３９　１３８．８　 ２８　６５０　 ２０　６７６　７８８．８　 １６４　４１２．１　 １４６　４３８

２００６　 ２４　２４０．９７　 １　１５１　２０１．５８　 ３２　３２４　 ２５　３１２　２４９．５８　 １７３　１９４　 １０１　９３４

２００７　 ２８　７０６．８９　 １　１７４　７８０．４８８　 ３６　６１９　 ３０　２２０　３９９．４９　 １７６　２９６　 １１６　０７９

２００８　 ３３　８４５．９８　 １　２６１　４５６．１７３　 ４１　０６６　 ４０　３８３　４８２．４７　 １８８　３３３　 ２３１　９００

２００９　 ３６　９１０．３６　 １　３６９　７３９．０８２　 ４４　４９６　 ３２　２５８　６５０．０８　 １８７　１０４．８７　 ２３２　６０６

２０１０　 ４３　７３２．３　 １　３７６　６２０　 ５０　８５６　 ４４　０２５　７６７．８　 ２３９　５６２．５８　 ２５６　３８３．１５

２０１１　 ５２　０７４．９７　 １　４２６　７９７．７２５　 ５７　９３４．７９９　５　 ５６　１４１　０９０．７２　 ２５８　１８７．２４　 ２６４　７３７

２０１２　 ５７　３４８．２９　 １　５１６　６７８．４０８　 ６４　０８２．９　 ５９　００８　７７８．３１　 ２９１　８９６．３　 ２８２　５６３

　　注：资料来源：河北、天津、北京统计年鉴整理而成。
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性原则，设计出交通运输与经济协同发展评价指
标体系。反映区域经济的指标为国民生产总值
（ＧＤＰ）、社会消费品零售总额和居民消费水平。
反映交通运输的指标为运输基础设施投资额、货
运量和客运量。评价单元（ＤＭＵ）采用纵向比较，
选取同一对象的不同年份作为评价单元（ＤＭＵ），
通过ＤＥＡ评价考察交通运输与社会经济发展系
统发展趋向。评价单元（ＤＭＵ）个数以不少于输
入输出指标总数的２倍为宜。本文研究数据为

２０００—２０１２年统计数据，见表１。

　　（二）建模与计算

１．扩展ＤＥＡ模型建立
数据包络分析法（ＤＥＡ）是用来评价多个输

入和输出决策单元相对有效性的一种非参数的经

济估计方法。ＤＥＡ两个最基本的模型是Ｃ２　Ｒ模
型和Ｃ２　ＧＳ２ 模型。ｎ个评价单元记为ＤＭＵｉ，ｉ＝
１，２，…，ｎ，有ｍ 个输入指标Ｉ＝｛１，２，…，ｍ）和ｓ
个输出指标Ｒ＝｛１，２，…，ｓ｝。则评价单元ＤＭＵｊ
的输入指标数据为Ｘｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ）Ｔ，输出
指标数据为Ｙｊ＝（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｓｊ）Ｔ。引入非阿基
米德无穷小的ＤＥＡ综合模型为：

ｍｉｎ｛θ－ε（^ｅＴｓ－＋ｅＴｓ＋）｝

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｘｊ＋ｓ－＝θＸｊ０

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｙｊ－ｓ＋＝Ｙｊ０ （１）

ｗ∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ ＝ｗ　λｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ

Ｓ－≥０，Ｓ＋≥０，ｗ＝０或１
ｅ^Ｔ＝（１，１，…，１）∈Ｒｍ　λＴ＝（１，１，…，１）∈

Ｒｓ

其中，ε为非阿基米德无穷小。
式（１）中θ表示相对效率；λ为权重；Ｓ－ 和Ｓ＋

表示松弛变量。当ｗ等于０时，为Ｃ２　Ｒ模型；当ｗ
等于１时，为Ｃ２　ＧＳ２模型。若某个ＤＭＵ的ＤＥＡ模
型的目标函数值为１，则称之为ＤＥＡ有效，否则
称之为非有效。Ｃ２　Ｒ模型意义下的有效性为技术
有效性和规模有效性的综合，Ｃ２　ＧＳ２ 判断单纯的
技术有效性。技术有效说明各子系统间（或系统内
部各要素间）的配合比例具有较好的适配性，它
反映了系统之间（或系统内部各要素之间）的协
同程度，本研究中技术有效为系统间或系统内部
各要素间的“协同有效”，衡量协同有效性的指标

定义为“协同效度”；“规模有效”为系统之间或系
统内部的“发展有效”，用“发展效度”作为衡量发
展有效性的指标。“综合效度”衡量评价单元“协
同发展有效性”，“协同效度”与“发展效度”的乘
积为系统“协同发展的综合效度”［１５］。

２．系统协同发展的综合有效程度计算
（１）子系统Ａ对子系统Ｂ协同发展的综合有

效程度。若子系统Ａ对子系统Ｂ的协同有效程度
为ｈｅ（Ａ／Ｂ），子系统Ａ对子系统Ｂ 的发展有效程
度为ｆｅ（Ａ／Ｂ），则Ａ对Ｂ 的协同发展综合有效程
度ｚｈｅ（Ａ／Ｂ）的表示为：

ｚｈｅ（Ａ／Ｂ）＝ｆｅ（Ａ／Ｂ）×ｈｅ（Ａ／Ｂ）
且

ｚｈｅ（Ａ／Ｂ）≠ｚｈｅ（Ｂ／Ａ） （２）
发展效度为

ｆｅ（Ａ／Ｂ）＝１／∑
ｎ

ｊ＝１
λ＊ｊ （３）

（２）ＡＢ 两个系统之间的协同发展综合有效
程度。

ｈｅ（Ａ，Ｂ）＝ ｛ｍｉｎ［ｈｅ（Ａ／Ｂ），ｈｅ（Ｂ／Ａ）］｝／
｛ｍａｘ［ｈｅ（Ａ／Ｂ），ｈｅ（Ｂ／Ａ）］｝ （４）

ｆｅ（Ａ，Ｂ）＝ ｛ｍｉｎ［ｆｅ（Ａ／Ｂ），ｆｅ（Ｂ／Ａ）］｝／
｛ｍａｘ［ｆｅ（Ａ／Ｂ），ｆｅ（Ｂ／Ａ）］｝ （５）

ｚｈｅ（Ａ／Ｂ）＝ｆｅ（Ａ／Ｂ）×ｈｅ（Ａ／Ｂ）＝
｛ｍｉｎ［ｈｅ（Ａ／Ｂ），ｈｅ（Ｂ／Ａ）］｝×｛ｍｉｎ［ｆｅ（Ａ／Ｂ），ｆｅ（Ｂ／Ａ）］｝
｛ｍａｘ［ｈｅ（Ａ／Ｂ），ｈｅ（Ｂ／Ａ）］｝×｛ｍａｘ［ｆｅ（Ａ／Ｂ），ｆｅ（Ｂ／Ａ）］｝

（６）

　　（三）结果分析

由于ＤＥＡ模型以决策单元的多个投入和产
出指标权系数为变量，从最有利于决策单元的角
度进行评价，目标函数不受投入产出计量单位的
影响，无需考虑量纲统一化，可直接采用数据进行
计算，无需对指标进行相关处理。将表１统计数
据带入模型进行运算，得到计算结果如表２所示。
总体来看，京津冀交通运输与区域经济复合

系统综合协同发展程度不高（ｚｈｅ（ＡＢ）均值

０．７６２），并呈现出波动趋势，其中２００８年最低，只
有０．４８４，２０１２年最高，达到０．８９９。２０００年、２００２
年和２０１２年，协同效度ｈｅ（ＡＢ）为１，但发展效度
小于１。整体看协同效度高于发展效度。
京津冀交通运输子系统总体来看，综合协同

发展程度较低（ｚｈｅ（Ａ）均值０．５９４），只有２０００年
到２００２年综合协同发展程度ｚｈｅ（Ａ）为１，说明
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这三年交通运输子系统处于协同发展综合有效。
其他年份ｚｈｅ普遍偏低，小于０．７。整体看协同效
度高于发展效度，其中２００９年、２０１０年和２０１２

年，虽非综合有效，但ｈｅ（Ａ）等于１，说明系统协同
性很好，但发展效度未能达到１，系统处于规模报
酬递减阶段。

表２　京津冀交通运输与区域经济系统协同发展计算结果

评价

单元

交通

ｚｈｅ（Ａ） ｈｅ（Ａ） ｆｅ（Ａ）

经济

ｚｈｅ（Ｂ） ｈｅ（Ｂ） ｆｅ（Ｂ）

交通与经济

ｚｈｅ（ＡＢ） ｈｅ（ＡＢ） ｆｅ（ＡＢ）

２０００　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 ０．８２７　 １　 ０．８２７

２００１　 １　 １　 １　 ０．９４８　 ０．９６４　 ０．９８４　 ０．７８１　 ０．９９５　 ０．７８５

２００２　 １　 １　 １　 ０．９５６　 １　 ０．９５６　 ０．８１０　 １　 ０．８１０

２００３　 ０．６８４　 ０．７２４　 ０．９４６　 １　 １　 １　 ０．７７４　 ０．８７７　 ０．８８２

２００４　 ０．６３０　 ０．８２７　 ０．７６１　 ０．９１８　 ０．９９２　 ０．９２５　 ０．７０３　 ０．９３６　 ０．７５１

２００５　 ０．５４５　 ０．８０２　 ０．６７９　 ０．８５８　 １　 ０．８５８　 ０．７４５　 ０．９９８　 ０．７４６

２００６　 ０．３７３　 ０．６９８　 ０．５３３　 ０．８２２　 ０．９９６　 ０．８２５　 ０．８５７　 ０．９４３　 ０．９０８

２００７　 ０．３１８　 ０．６２１　 ０．５１２　 ０．７８０　 ０．９９７　 ０．７８２　 ０．７６２　 ０．９３４　 ０．８１６

２００８　 ０．４４２　 ０．８０１　 ０．５５２　 ０．７３９　 ０．９８４　 ０．７５１　 ０．４９４　 ０．７１５　 ０．６９０

２００９　 ０．５５５　 １　 ０．５５５　 ０．７３４　 １　 ０．７３４　 ０．６９０　 ０．９２５　 ０．７４６

２０１０　 ０．４４８　 １　 ０．４４８　 ０．７０２　 ０．９９５　 ０．７０５　 ０．７２５　 ０．９３０　 ０．７８０

２０１１　 ０．３６３　 ０．８７８　 ０．４１４　 ０．６６７　 ０．９７８　 ０．６８３　 ０．８３８　 ０．９６８　 ０．８６６

２０１２　 ０．３６９　 １　 ０．３６９　 ０．６６９　 １　 ０．６６９　 ０．８９９　 １　 ０．８９９

均值 ０．５９４　 ０．８７３　 ０．６７４　 ０．８３０　 ０．９９３　 ０．８３６　 ０．７６２　 ０．９４０　 ０．８０８

　　京津冀经济子系统总体来看，综合协同发展
程度较高（ｚｈｅ（Ｂ）均值０．８３０），２０００年和２００３年
综合协同发展程度ｚｈｅ（Ｂ）为１，说明这两年经济
子系统处于协同发展综合有效。２００２年、２００５
年、２００９年和２０１２年，协同效度ｈｅ（Ｂ）为１，说明
系统协同性很好，但发展效度小于１，系统处于规
模报酬递减阶段。
协同发展效度表征了交通运输与社会经济的

协调一致程度，协同发展效度为１，表明二者的发
展具有非常高的一致性。协同发展效度小于１，说
明不是交通运输滞后于社会经济的发展，就是交通
运输超出了经济的支撑及利用能力。交通运输和
经济复合系统协同发展效度呈现较大波动，交通运
输系统和经济系统两个子系统协同发展效度分别

是下降的。交通系统协同发展效度略低于经济系
统协同发展效度。整体来看，交通运输滞后于经济
发展。区域社会经济与交通运输耦合发展，交通运
输会影响经济发展，也会受制于经济发展。

　　三、交通运输与区域经济复合系统协
同发展影响因素分析

　　分析交通运输与区域经济复合系统协同发展
影响因素可从交通运输与区域经济系统各自状

况、两系统间的关系以及外部自然生态环境和人
文社会环境出发，如图１所示。

人文社会系统

信息
政策

能量物质

能耗

经济
系统

支撑保障

服务供给

资金支持

技术

交通
运输
系统

需求引导

信息能量物质
土地

自然生态系统

图１　交通运输与区域经济协同发展影响关系图

　　（一）交通运输与区域经济复合系统内
部因素

　　京津冀与长三角、珠三角不同，产业分工没有
比较明显的梯度，地区发展水平不均衡，未形成组
团式发展。特大城市北京和天津，同为直辖市，争
夺北方经济中心，竞争大于合作。京津对资源、资
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本的强吸附作用，致使河北成为环京津贫困带。
作为中国的政治、文化中心，经济系统对交通运输
的需求引导和资金支持作用不明显，一定程度上
限制交通运输发展，也延缓经济协调发展速度。
京津冀综合交通体系骨架网络尚未形成，铁路运
力不足、港通道单一，公路、机场、港口、铁路枢纽
未能有效衔接、优势互补，造成资源浪费严重。公
共信息服务平台建设缺失使综合运输服务衔接程

度不足，客运“一票式”的联程服务和货运“一单
制”的联运服务未能实现。交通运输对经济系统
服务供给不足，未能实现充分的支撑保障作用。

　　（二）交通运输与区域经济复合系统外
部环境

　　京津冀区域面积占全国的２．３％，人口占全
国的７．２３％。北京和天津是人口超过千万的两
个特大城市。土地、能源等资源稀缺性一定程度
上影响了区域可持续发展。由于行政体制的差
异、有效协调机制的缺乏等原因，京津冀发展相对
迟缓。与长三角、珠三角的区域协作、对外开放、
行政力量干预少、市场驱动、政府引导不同，京津
冀一体化有着浓厚政治色彩。京津冀一体化合作
取得了一些进展，但京津冀行政区划观念过强是
不容回避的问题。区域认同感不强，本位主义严
重，竞争大于合作，制约了区域可持续发展。

　　四、交通运输与区域经济复合系统协
同发展对策

　　（一）加快区域经济发展，拉动交通运
输需求增长

要将京津冀优势区位资源转换为经济资

源［１６］。依托各地区优势，统筹区域功能定位，合
理分工协作，促进生产要素优化配置，实现区域优
势互补，加快区域经济发展方式转变，提高区域经

济发展质量和效益，使区域经济发展向高质量、大
空间、宽道路发展，拉动交通运输需求增长。

　　 （二）完善交通基础设施，加强交通运
输网络衔接

　　京津冀需要建立快速、便捷、高效、安全、大容
量、低成本的综合交通网络。京津冀地区的交通
设施建设和布局，应形成不同层面的空间网络，以
网络化的铁路、公路、民航航线为依托，合理配置
综合交通运输枢纽，优化网络结构，推动各种交通
方式协调发展。

　　 （三）构建区域信息平台，完善交通运
输服务体系

　　建立京津冀交通运输信息平台，整合各种运
输方式信息资源，建立覆盖整个区域的先进、高
效、可靠的区域交通运输管理软硬件信息平台。
以ＥＤＩ、ＧＩＳ、ＧＰＳ等信息技术为基础，加快推进
智能型综合交通运输建设，优化运输组织，完善运
营管理。推进单证票据的通用化、标准化，建立和
完善铁路、公路、水路、民航等运输方式的应急协
调机制。

　　 （四）平衡交通供给和需求，实现区域
可持续发展

　　交通运输系统是以满足社会、经济发展对交
通运输需求目标为中心，以生态、环境平衡为基础
的多种要素组合的综合体。区域内的交通基础设
施、运力结构、运输组织等按照投资效益最佳、效
益功能完善，需求统一建设，实现交通运输体系与
区域经济的协调发展。交通发展的外部环境还迫
切要求构建高效、安全、低污染、经济、方便、舒适
的综合交通运输，合理调整交通能源结构，发展低
碳交通［１７］，实现运输业的可持续发展。
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