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基于灰关联熵的重庆运输结构实证分析 

高咏玲 杨 浩 

(北京交通大学交通运输学院) 

一、灰关联熵的适用性分析 

目前，我国已经基本上形成了由公路、铁路、管道、水运和航空五种运输方式组成的综合运输体系。在整个体系中，一方

面各种运输方式以其运输特性具有相对固定的服务对象，另一方面各种运输方式具有相互替代性，又存在着竞争关系。同时，

运输结构的演变与社会经济发展过程是有机的结合在一起的，两者之间存在着一种复杂的双向作用机制。这种复杂性既体现在

众多的社会经济因素影响着运输结构的发展，又反映在运输结构对社会经济的促进作用的表现形式多样性上。 

区域运输结构可以被看作一个发展变化的系统，其发展既受外部社会经济环境的影响，也受各种运输方式的技术特点及发

展状况的影响，而且各种影响因素之间也存在着一定的相关关系。 

灰色系统理论的研究对象是“部分信息已知，部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”的不确定性系统。灰色关联分析方

法对样本量的多少和样本有无规律都同样适用，而且计算量小，十分方便，更不会出现量化结果与定性分析结果不符的情况，

因此可以借助于灰色关联分析方法来研究运输结构问题。但在数据分析中灰色关联分析方法带有以下两种较显著的弱点： 

(1)局部关联倾向，即在点关联测度值离散分布的情况下，突出了大关联测度值的影响，并由这些值决定总体关联程度的取

值; 

(2)个性信息损失，平均值掩盖许多点关联测度值的个性化，没有充分利用由点关联测度值提供的丰富信息。 

因此，本文采用灰关联熵分析方法，在关联度分析的基础上运用信息关联熵理论对区域运输结构系统与其影响因素间的发

展变化态势做出定量描述和比较，改善了灰色关联分析的不足，为分析区域运输结构变化的原因提供了一种有效的方法。 

二、灰关联熵分析的基本内容 

灰关联熵分析将参考列与各比较列的时间序列数据的相似和吻合程度用信息熵的方法进行定量描述，以量化指标完成影响

因素的吻合排序。设 为第 k 个参考列的时间序列; 为相应时间段

第 i 个比较列时间数据。ijk 为参考列 Xk 与比较列 Yi 在第 j 个时间段的灰关联系数，表示该时间段内参考列 Xk 与比较列 Yi

间的吻合程度。 

对参考列 Xk 与比较列 Yi 的灰关联系数ijk 进行映射处理， 。根据灰熵定义及灰关联系数分布映射，

由 Pijk 为属性信息的 Xk 与 Yi 的灰熵，可表示为： 
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比较列的灰熵越大，则参考列与比较列的关联性越强或称两者吻合程度越好，说明比较列对于参考列的影响越大。 

三、重庆地区运输结构的实证分析 

1.重庆地区客货运输结构影响因素的选择 

运输结构是指运输部门内外部相互联系的各个方面和环节的有机比例和构成。通常情况下，某种运输方式在一定时间内完

成的运输量大小及其比重，可以反映该种运输方式在运输系统中的地位与作用，也可以反映某种运输方式的发展状况和利用程

度。另外，运输方式的技术结构、投资结构等均可直接或间接地在运输量的结构上综合地反映出来。 

所以运输量结构是一个能够比较综合、全面反映运输结构的指标。 

本文以各种运输方式的运输量比重来考察运输结构，并以运输量结构的变化来反映运输结构的演变。鉴于铁路、公路、水

运在五种运输方式中比例较大，1996～2003 年间铁路、公路、水路客运周转量之和占重庆地区客运周转量总量的 94.1%，而这

三种运输方式货运周转量之和占重庆地区货运周转量总量的 99.9%。 

故要重点研究由以上三种运输方式所组成的重庆地区货运结构和客运结构的变化。 

货物（旅客）周转量既反映了运量又体现了运输距离，是反映运输产品数量的重要指标，因此本文选用各种运输方式的运

输周转量指标来计算划分率（某种运输方式的运输周转量占三种运输方式运输周转量之和的比重）。从各种运输方式的运输周转

量的产生来看，它是外部经济需求和运输系统供给两方面的因素共同作用的结果。 

区域运输结构的变化涉及因素众多，其影响因素的选择不仅应遵循客观性、科学性、完整性、有效性等普遍原则，还应满

足层次性、区域性、主成分性与可操作性等原则。 

根据以上原则，对于重庆地区货运结构，选取第一产业产值、第二产业产值、第三产业产值、海关进出口总值反映重庆地

区运输结构的外部经济需求水平，同时选取公路线路里程、营运载货汽车、内河航道里程、铁路营运里程来反映运输系统供给

水平，把以上８个指标作为重庆地区货运结构及货物运输周转量变化的影响因素。 

旅客运输与交通供给设备水平、道路交通水平、人口增长水平和居民收入水平等因素有着较强的相关关系。因此，选取总

人口、公路线路里程、营运载客汽车、城市居民人均可支配收入、农村人均纯收入、国内外游客人数、内河航道里程、铁路营

运里程 8个指标作为重庆地区客运结构及客运周转量的影响因素。 

2.重庆地区货运结构变化及原因分析 

根据上文，计算得出 1996～2003 年重庆地区货运结构与其影响因素的灰熵。（见表 1） 
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表 1 中，从纵向来分析，第一产业、第二产业、第三产业、海关进出口总值这四个因素灰熵之和为 32.724，而公路线路里

程、营运载货汽车、内河航道里程、铁路营运里程灰熵之和为 32.930。 

由此可见，运输供给水平对重庆地区货运结构的影响要大于外部经济需求的影响。 

其中对于重庆地区货运结构影响最大的因素分别是公路线路里程、铁路营运里程、第一产业。而第三产业与各运输方式货

运划分率的灰熵均为最低，说明第三产业的产品大都是无形的服务产品对重庆地区货运结构的影响不大。同时对重庆地区货运

结构变化及原因分析如下： 

（1）如图 1 所示，重庆地区公路货运划分率由 1996 年的 15%升至 2003 年的 24%，增加了 9%。公路线路里程与区域货运结

构的灰熵最大为 8.275，说明国家通过大力投资交通基础设施建设使重庆地区公路建设规模的增加和路网通达深度的提高，为公

路运输充分发挥优势提供了良好的条件。 

仅 2002 年重庆地区公路运输业基本建设投资为 93280 万元，而铁路运输业、水路运输业基本建设投资分别为 3420 万元、

12886 万元。同时公路货运划分率与第二产业的灰熵排序第二，数值为 2.057。这说明在公路运输的货种构成中主要以工业品为

主，重庆地区第二产业的发展极大地促进了公路货运的发展。 

此外，公路货运划分率与内河航道里程的灰熵 2.066，说明由于公路承担铁路、水运货物的集疏运任务，其他运输方式的发

展也带动了公路货运的发展。而营运载货汽车与公路货运划分率排序为第四，数值为 2.049，说明营运载货汽车数量的增加基本

适应了公路货运的发展。 

总之，公路运输方式供给水平的提高以及重庆地区外部经济需求的变化使得公路的技术优势得以进一步发挥。此外，由于

公路运营企业市场化程度很高，相应提高了运输效率，从而大大提高了在各种运输方式中的竞争力。 
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(2)重庆水路货运划分率曾在 1999 年降至 29%，到 2003 年货运划分率恢复到 35%。随着重庆水运条件的改善尤其是 2003 年

三峡蓄水通航，使重庆口岸水运进口量较 2002 年有大幅增长。所以重庆货运结构与内河航道里程、海关进出口总值的灰熵分别

为 8.220、8.208，排序分别为第四、第五。与铁路相比，由于水运运输成本低，安全便捷，重庆地区水运的发展对货运结构也

有较大的影响。 

水路货运划分率与铁路营业里程、公路线路里程的灰熵排序分别为第一、第三，数值分别为 2.075、2.072，说明重庆地区

腹地集疏网络的逐步完善，适应了重庆水运发展的要求并使水运对周边地区的带动力增强。 

2004 年重庆水路货运周转量首次超过铁路，位居各类运输方式之首。 

重庆水运主要承担了大豆等商品的进口及摩托车和玻璃纤维的出口。因此，水路货运划分率与第一产业、海关进出口总值

的灰熵分别为 2.073、2.059，排序分别为第二、第四。 

重庆市水路运输资源利用程度的提高，对外贸事业的发展的贡献突出，进一步反映了重庆地区运输结构逐步向着合理化方

向发展。 

（3）重庆铁路货运划分率在 1999 年高达 50%，然而自 2000 年以来铁路货运划分率逐年下降，2003 年降至 40.6%。铁路运

输成本虽然高于水路，却因铁路线网较密集且运量大，在重庆市货运周转量多年来一直稳居第一位。在 1999 年后，随着公路与

水路提高了市场供给能力和生产经营的效率，使其自身所拥有的运输潜能得到了较大的释放。 

相比之下，铁路货运划分率与铁路营业里程灰熵最大为 2.077，而铁路营业里程在 1996～2001 年期间均为 591.4 公里，到

2002 年才增加到 632 公里。由于铁路的发展规模及发展速度无法满足国民经济发展的需求，随着经济的迅速发展，重庆铁路货

运运力紧张，仅能满足煤炭、化肥、盐、粮食等物资的运输，难以发展高附加值的货物运输。 

铁路货运划分率与第一产业的灰熵 2.074，排序为第三，也反映了铁路货物运输与重庆地区的农业发展有较高的相关关系。

同时，铁路市场化取向改革的落后使铁路现有的制度安排难以有效激励铁路的生产活动，难以使铁路在根本上解决市场竞争的

问题，这也使得铁路不断地丢失货运市场份额。 

表 1中，从横向来分析，水路货运划分率与其影响因素的灰熵总和最大为 16.430，其次是铁路、公路。说明在 1996～2003

年间由于铁路和水路与影响重庆地区货运结构的因素的关联程度高于公路，使得铁路与水路的货运划分率较高。 
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3.重庆地区客运结构变化及原因分析 

我们选取铁路、公路、水路三种运输方式客运周转量的划分率及三种运输方式客运周转量之和分别作为参考数据列。同时

选取重庆客运结构的八个影响因素分别作为比较数据列，得出 1996～2003 年重庆地区客运结构与其影响因素的灰熵。（见表 2） 

表 2 中，从纵向来分析，公路线路里程、营运载客汽车、内河航道里程、铁路营运里程这四个因素灰熵之和为 32.993，而

总人口、城市居民人均可支配收入、农村人均纯收入、国内外游客数灰熵之和为 32.905。 

由此可见，运输供给水平对重庆地区客运结构的影响要大于外部社会经济需求的影响。 

其中对于重庆地区客运结构影响最大的因素分别是总人口、公路线路里程、铁路营运里程。而国内外游客数与各运输方式

客运划分率均为最低，说明重庆地区旅游业对交通运输业发展的带动作用小。同时对重庆地区客运结构变化及原因分析如下： 

 

（1）如图 2 所示，公路客运划分率逐年升高，由 1996 年的 52%升至 2003 年的 75%，使得重庆地区公路客运的主导地位日

益增强。公路客运划分率与农村人均纯收入、城市居民人均可支配收入、公路线路里程灰熵排序分别为第一、第二、第三，数

值分别为 2.079、2.078、2.077。 

一方面，说明随着重庆地区经济的发展，居民生活水平的提高，刺激了居民的出行需求。另一方面，说明公路运输通过扩

大运输网络规模从供给角度来满足潜在的运输需求，随着营运载客汽车数量的增加与高速客运的兴起，公路在客运市场中的竞

争力进一步提高，分流了一部分水路、铁路客源。 

同时公路作为独立的短途运输工具，在整个运输系统中承担铁路、水运等运输方式的客流集散功能。 

因此，公路客运周转量的增量是重庆地区客运周转量增量的主要组成部分。 
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（2）铁路客运划分率略有下降，由 1996 年的 21%降至 2003 年的 19.9%。铁路客运划分率与总人口和铁路营业里程灰熵较

大，分别为 2.079、2.078。而重庆地区铁路运输处于资源短缺型状态，铁路营业里程对促进铁路客运周转量增长的作用有限。 

因此，在公路客运快速发展的情况下，铁路客运划分率略有下降。 

（3）由于水路运输的速度慢且安全隐患多，特别是三峡旅游经济的发展缓慢，水路客运划分率与国内外游客数的灰熵最小

为 2.007，使重庆水路客运已呈萎缩趋势。水路客运划分率由 1999 年的 26.6%降至 2003 年的 5.4%。水路运输中的相当部分客运

都被公路运输所取代。 

表 2中，从横向来分析，公路客运划分率与其影响因素的灰熵总和最大为 16.508，其次是铁路、水路分别为 16.484 和 16.405。

在 1996～2003 年间由于公路与影响区域客运结构因素的关联程度最高，使得公路客运划分率高于铁路和水运，并呈现不断上升

的趋势。而水路客运划分率与其影响因素的灰熵远远低于其它运输方式，使得水路客运划分率与其每一项影响因素的关联程度

较低，因此重庆地区水路客运呈萎缩趋势。 

从重庆交通运输系统的竞争态势来看，公路运输在整个综合运输体系中的地位不断上升，其客运的主导地位日益加强。重

庆市水路运输资源利用程度的提高，水路货运发展迅速。 

这也反映了重庆地区运输结构发展呈现出的良好态势的一面。但重庆地区铁路的发展规模及发展速度无法满足国民经济发

展的需求使得其在运输体系中地位下降。 

铁路是资源节约型的运输方式，铁路在重庆地区的综合运输体系中处于骨干地位，这不仅由其载运量大、运行成本低等技

术经济优势决定的，而且也是我国的国情所决定的。 

综合运输体系要求各种运输方式发展的协同、运输管理的协调、运输过程的协作。因此，应加大对重庆地区铁路的投资，

加快铁路发展，从而缓解重庆地区铁路供给的不足，实现各运输方式的协调发展。 

对运输结构的分析与调整问题的研究是当前我国交通运输发展中的一个重要的理论和现实课题。影响区域运输结构的因素

还有很多如区域能源结构、运输方式技术性能的改善、政策因素等。 

本文选取的影响因素综合考虑了区域运输结构的特点和实际操作的可行性，具有系统全面、简单实用的特点。通过各种运

输方式在客货运结构中变化的原因分析，有利于找出运输结构存在的问题，从而为运输结构的调整提供有益的参考。 
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诚然，为实现各种运输方式的协调发展和合理利用，使综合运输体系在质和量上与运输总需求相适应，更深入的研究有待

于继续开展下去。 


