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“中三角”经济圈“区域经济－交通运输”
复合系统分析
王爱和�漆　昕�钟茂生

（华东交通大学 交通运输与经济研究所�江西 南昌330013）
摘要：从构建“中三角”（武汉、长沙、南昌）经济圈全局战略出发�基于“交通运输－区域经济”复合系统观点�运用时间序列
DEA分析方法�对“中三角”经济圈“交通运输－区域经济”复合系统运行动态综合效率进行了分析。
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武汉、长沙、南昌经济圈�简称为“中三角”经济圈�是指以武汉、长沙、南昌3个已经形成的中心城市为
核心�以浙赣线、长江中游交通走廊为主轴�囊括大武汉城市群、泛长株潭城市群、大南昌城市群在内的所
有城市及沿长江沿浙赣铁路线的所有城市�所形成的经济圈。构建以武汉、长沙、南昌3个中心城市作为
支撑的“中三角”经济圈�对于带动整个长江中游的经济发展十分有利�对促进中部经济、长江带经济乃至
全国经济的发展具有重要的战略意义。

由于区域经济与交通运输之间有很强的关联性�为了构建“中三角”区域经济圈�必须分析和评价经济
圈内区域经济与交通运输的协调性�计算“中三角”经济圈经济与交通的关联度�并从综合运输的角度�制
定未来一定时期的交通发展战略�以及在交通设施规划、建设和管理中应采取的措施�以满足地区经济发
展需要�实现生产力布局与交通运输布局的合理结合�加快地方经济的发展。

关于交通运输与区域经济发展与协调性的评价模型问题�许多专家学者做了大量的研究工作：汤兵勇
等人基于专家评分法提出了协调发展指数模型［1］；汪传旭将协调发展指数模型应用到交通运输与经济的
协调发展评价上�也将灰色系统协调模型用于判断交通运输与经济之间的协调关系�计算协调发展系
数［2］；武旭等人建立了一套反映经济系统和交通运输系统的指标体系�并分别作为输入和输出�用 DEA
（数据包络分析）研究了铁路运输以及整个交通运输业与社会经济的协调发展评价问题以及交通运输与经
济的协调发展评价［3-4］；在系统协调性评价上�杜志平等人构建了基于 DEA的评价流程［5］；曾珍香构建了
基于系统论的可持续发展的系统协调性指数［6］。

本文基于以上成果�改进地使用“交通运输－区域经济”复合系统的效率评价模型［7］�利用 DEA交叉
分析方法�来分析“中三角”经济圈交通运输与经济的关系。下面详细介绍复合系统效率评价模型、评价指
标体系和“中三角”经济圈“交通运输－区域经济”复合系统分析过程与结论。
1　模型选择及指标体系建立
1．1　模型选择与描述

通常�为进行准确和有效的评价�综合评价模型应该能：（1） 计算被评价对象的综合评价值；（2） 能对
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被评价对象进行准确排序；（3） 能对被评价对象进行正确分类；（4） 能对被评价对象的现状给出改进建议。
统计分析方法�如主成分分析、因子分析等�只能给出综合评价价值从而进行排序�聚类分析、判别分析只
能满足第三个要求�层次分析在分析过程中很关键的一步是要构造判断矩阵�常常要用德尔菲法等定性方
法�而近年来兴起的神经网络分析在网络学习和训练中要基于已有的研究成果�因而其使用也受到一定限
制。应用于协调程度和可持续发展的评价方法�主要集中在专家评价法、技术经济评价法、多目标决策法
以及层次分析法等。这些方法主要是对方案进行静态评价�能够进行时序性评价的较少。考虑到上述评
价方法的缺陷以及对进行系统效率评价的要求�本文选用数据包络分析法（DEA）为评价模型。

常用的 DEA模型的分式规划形式为

　　　　　　　　　　

max h0＝UTY0
VTX0

st U
TY j

VTXj
≤1�j＝1�2�…�n；U≥0；V≥0

（1）

对该规划进行 Charnes-Cooper线性变换和对偶变换后的形式为

　　　　　　　　　　

max θ
st∑n
j＝1Xjλj＋S－＝X0θ

∑n
j＝1Xjλj－S＋＝Y0

λj≥0；S－≥0；S＋≥0

（2）

式中：Xj＝（x1j�x2j�…�xkj）�j＝1�2�…�n�xij为第 j 个 DMU（Decision Making Unit）的第 i（ i＝1�2�…�
k）种投入量；Y j＝（y1j�y2j�…�ylj）�j＝1�2�…�n�yij为第 j 个 DMU 的第 i（ i＝1�2�…�k）种产出量；（X0�
Y0）为被评价对象；λj（ j＝1�2�…�n）为第 n 个 DMU 的某种组合权重；S－＝（ s－1 �s－2 �…�s－k ）T 与 S＋＝
（ s＋1 �s＋2 �…�s＋l ）T 为松弛变量向量。

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。然而�C2R 模
型只适合于用“点时刻”的输入、输出数据分析各个 DMU在特定“点时刻”的状态。对于实际中常用的时间
序列�随时间变化�生产前沿也会发生变化�因此�直接将时间序列数据用于 C2R 模型�会产生错误结论。
据此�谢艾国等提出了时间序列 DEA模型［8］。

设共有 n个 DMU�它们在第 t（ t＝1�2�…�T）时段的输入指标为矩阵 X（ t）�输出指标为矩阵 Y（ t）�即

　　　　　　　　　　X（ t）＝（x（ t）1 �x（ t）2 �…�x（ t）n ）＝

x（ t）11 … x（ t）1j … x（ t）1n

… … … … …
x（ t）i1 … x（ t）ij … x（ t）in
… … … … …
x（ t）m1 … x（ t）mj … x（ t）mn

　　　　　　　　　　Y（ t）＝（y（ t）1 �y（ t）2 �…�y（ t）n ）＝

y（ t）11 … y（ t）1j … y（ t）1n

… … … … …
y（ t）k1 … y（ t）kj … y（ t）kn
… … … … …
y（ t）s1 … y（ t）sj … y（ t）sn

式中：x（ t）ij 为第 j 个 DMU在第 t 时段内的第 i种输入；y（ t）kj 为第 j 个 DMU在第 t 时段内的第 k 种输出。
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要对各个 DMU进行效率评价�先用模型（2）计算 DMU k在各个时段的相对效率值θ（ t）
k �即

　　　　　　　　　　

min θ（ t）
k

st∑n
j＝1λ

（ t）
j x（ t）j ≤θ（ t）

k x（ t）k

∑n
j＝1λ

（ t）
j y（ t）j ≤y（ t）k

λ（ t）
j ≥0；j＝1�2�…�n

（3）

各个 DMU在各个时段的效率评价值为θ（ t）
j �t＝1�2�…�T；j＝1�2�…�n�每个决策单元在各个时段的

效率评价值构成 T 维向量�因为θ（ t）
j ≤1�且越大越好�可以将其视为只有产出的新 DMU。这样就将时序

DEA转换成为只有输出的 DEA。何静分析了只有输入或输出的 DEA［9］�提出了如下模型

　　　　　　　　　　

min（－ e′S）＝η0

st∑n
j＝1θ

（ t）
j λj－S＝θ（ t）0

∑n
j＝1λj＝1
λj≥0；S≥0；j＝1�2�…�n

（4）

式中：e＝（1�1�…�1）m�S 为松弛变量�它代表各个 DMU 的效率与最优效率前沿面之间的距离�根据
S 的大小可进行动态综合效率排序。η0为 S 的和�称为动态综合效率评价指数�η0为0表示该 DMU 在动
态生产前沿面上。η0越大�DMU的动态综合效率越小；η0越小�DMU的动态综合效率越大。
1．2　指标体系建立

DEA输入输出项选择的要求：第一�对所有决策单元�可以得到每个输入和输出值�而这些数值须为
正数；第二�这些项目（输入、输出和 DMU）的选择必须反映分析者对与决策单元的相对有效性评估相关的
元素的兴趣；第三�从效率比的原则上考虑�输入的数值应该越小越好�而输出的数值应该越大越好。同时
考虑到样本量的大小�指标不宜过多。

基于上述原因�本文建立的指标体系中的投入指标为：反映“交通运输－区域经济”复合系统资金输入
的指标－固定资产投资�反映复合系统人力投入的指标－从业人数；输出指标为：反映区域经济产出规模
的指标－国民生产总值（GDP）�反映区域交通运输成果的指标－货运周转量和客运周转量。
2　“中三角”经济圈“区域经济－交通运输”复合系统分析
2．1　数据准备

本文指标数据来自于各省、地市历年统计公报及年鉴。由于 DEA评价的是相对效率�其结论与样本
选择有关�为得到较为客观的结论�本文选择近五年来（2004－2008）的数据。包括南昌、武汉、长沙历年固
定资产投资、从业人数、GDP、货运周转量、客运周转量数据�详见表1。

表1　“中三角”相对效率评价输入输出数据
2004年 南昌 武汉 长沙 中三角

输入

输出

固定资产投资／亿 338．3 822．2 668．1 1828．6
从业人数／万人 239．6 417．5 357．3 1014．4
GDP／亿 770．5 1882．2 1108．9 3761．6
货运周转量／亿吨·公里 110．0 835．2 101．2 1046．4
客运周转量／亿人·公里 83．4 317．6 97．8 498．6

121第5期 王爱和�等：“中三角”经济圈“区域经济－交通运输”复合系统分析



　　　　　　续表1
2005年 南昌 武汉 长沙 中三角

输入

输出

固定资产投资／亿 484．1 1055．2 881．4 2420．7
从业人数／万人 244．3 421．8 358．8 1024．9
GDP／亿 1007．7 2238．2 1519．9 4765．8
货运周转量／亿吨·公里 158．8 1277．7 100．4 1536．9
客运周转量／亿人·公里 88．8 509．3 99．6 696．0

2006年 南昌 武汉 长沙 中三角

输入

输出

固定资产投资／亿 632．5 1325．3 1089．9 3047．7
从业人数／万人 267．8 429．6 362．8 1060．2
GDP／亿 1184．6 2590．8 1790．7 5566．1
货运周转量／亿吨·公里 192．1 1312．7 109．5 1614．3
客运周转量／亿人·公里 88．4 543．1 107．4 738．8

2007年 南昌 武汉 长沙 中三角

输入

输出

固定资产投资／亿 774．1 1732．8 1445．2 3952．1
从业人数／万人 272．0 442．2 384．0 1098．2
GDP／亿 1390．1 3141．9 2190．3 8621．2
货运周转量／亿吨·公里 228．6 1418．0 129．6 1776．2
客运周转量／亿人·公里 92．5 596．7 119．0 808．3

2008年 南昌 武汉 长沙 中三角

输入

输出

固定资产投资／亿 1052．6 2252．1 1873．3 5178．0
从业人数／万人 277．6 456．3 396．5 1130．4
GDP／亿 1660．1 3960．1 3001．0 8621．2
货运周转量／亿吨·公里 189．2 1445．1 132．3 1766．6
客运周转量／亿人·公里 93．5 627．2 124．9 845．6

2．2　“中三角”交通运输与经济相对效率计算
本文改进地使用“交通运输－区域经济”复合系统的效率评价模型�利用 DEA交叉分析方法�来分析

“中三角”交通运输与经济的关系。经Matlab7．1编程实现评价模型�输入上述数据得出相对效率交叉评价
矩阵�如表2所示。（注：各城市平均交叉评价值根据各城市之间交叉评价值得出�与中三角总值无关）

表2　“中三角”相对效率交叉评价矩阵
2004年 南昌 武汉 长沙 中三角

南昌 0．9949 1．0000 0．7250 0．8826
武汉 0．1317 1．0000 0．0614 0．2318
长沙 0．5038 0．5064 0．7250 0．4550
中三角 0．0945 0．1850 0．0440 0．8986

平均交叉评价值 0．5435 0．8355 0．5038
2005年 南昌 武汉 长沙 中三角

南昌 0．9814 1．0000 0．8130 0．9182
武汉 0．1243 1．0000 0．0432 0．2406
长沙 0．5390 0．5492 0．8130 0．5098
中三角 0．0959 0．2000 0．0333 0．9282

平均交叉评价值 0．5482 0．8497 0．5564
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　　　　　　　续表2
2006年 南昌 武汉 长沙 中三角

南昌 0．9581 1．0000 0．8405 0．9241
武汉 0．1463 1．0000 0．0484 0．2552
长沙 0．5560 0．5803 0．8405 0．5422
中三角 0．1112 0．2075 0．0368 0．9342

平均交叉评价值 0．5535 0．8601 0．5764
2007年 南昌 武汉 长沙 中三角

南昌 0．8232 0．8312 0．6948 1．0000
武汉 0．1550 1．0000 0．0490 0．2453
长沙 0．4611 0．4656 0．7266 0．5602
中三角 0．1144 0．1628 0．0391 1．0000

平均交叉评价值 0．4798 0．7656 0．4901
2008年 南昌 武汉 长沙 中三角

南昌 0．8969 1．0000 0．9110 0．9319
武汉 0．1309 1．0000 0．0514 0．2485
长沙 0．5040 0．5619 0．9110 0．5320
中三角 0．1014 0．2033 0．0398 0．9469

平均交叉评价值 0．5106 0．8540 0．6245
2．3　“中三角”交通运输经济协调性分析

从表1的数据可以看出：
（1） 南昌固定资产投资和从业人口增长最快�其次为长沙、武汉；
（2） 长沙 GDP增长最快�其次为南昌、武汉；
（3） 货运周转量武汉增长最快�其次为南昌、长沙；
（4） 客运周转量武汉增长最快�其次为长沙、南昌。
根据计算结果（表2）可见�在2004－2008五年间：
（1） 历年各城市自我评价值最高的为武汉。2008年之前南昌该值领先于长沙�但下降较快�2008年长

沙反超南昌。“中三角”整体自我评价水平较高；
（2） 南昌近两年来平均交叉评价值有下降趋势�长沙虽略有波动�但上升较快�已高于南昌�武汉则维

持在一个较高的水平；
（3） 南昌相对“中三角”各城市评价值均最底�长沙次之。“中三角”诸城市相对南昌的评价值最高�其

次为长沙。
由此看见�“中三角”区域交通运输与区域经济发展协调性最好的是武汉�南昌下降的比较厉害�长沙

上升较快�近年已赶超南昌；“中三角”区域整体交通运输与区域经济发展协调性水平呈上趋势�但2007年
略有波动。

通过数据分析对比可知：
（1） 南昌固定资产投资力度比较大、从业人员增长也比较快�整个国民经济的投入指标增长在3个城

市之中是最快的�但是产出指标增长却并不让人非常满意�区域交通运输与区域经济发展协调水平也不尽
人意。分析其原因�除基础薄弱�国民经济的投入指标效率不高之外�交通运输投入不足�交通运输网络架
构薄弱造成经济与交通运输协调性水平不高也是个重要的原因。尤其是货运周转量虽高于长沙�但主要
是因为京九铁路货运分流功能带来的过境运输�其公路、水运、航空货运周转量都远小于武汉、长沙。

（2） 长沙近年来国民经济投入指标增长较快�虽略低于南昌�但由于其效率提升较快�产出指标 GDP
是3个城市之中增速最快的。经济与交通运输协调性水平虽低于基础较好的武汉�但近年来已经超过南
昌。
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（3） 武汉在3个城市之中虽然国民经济投入指标增长最慢�但由于其基础较好�地理位置优越�其经
济与交通运输协调性水平还是最高的。但是其 GDP增长相比其他两个城市已出现颓势。
3　结束语

本文从“交通运输－区域经济”复合系统的角度出发�运用时间序列 DEA分析方法�对“中三角”经济
圈“交通运输－区域经济”复合系统运行动态综合效率进行了分析。结果显示�在“中三角”3个核心城市
中：武汉的经济与交通运输协调性水平是最高的；长沙的经济与交通运输协调性水平虽低于基础较好的武
汉�但近年来已经超过南昌；南昌的区域交通运输与区域经济发展协调水平有待提升。从构建“中三角”经
济圈的全局战略考虑�“中三角”必须将交通运输建设与整个区域的社会经济发展结合起来�以交通运输网
络建设引导城镇体系和生产力布局调整�形成规模效益�同时充分发挥各种运输方式的综合优势�构建现
代化综合交通运输体系。
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An Analysis on Compound System of “Regional Economics－Transportation”
in the Economic Circle of “Middle-Yangtze River Delta”

Wang Aihe�Qi Xin�Zhong Maosheng
（Institute of Transportation and Economics�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：From the global strategy of constructing the “Economic Circle of Middle-Yangtze River Delta” （Wuhan�
Changsha�and Nanchang）�based on the views about compound system of “Regional Economics－Transportation”�using
Time Series DEA to analyze the dynamic operating efficiency of compound system of “Regional Economics－Trans-
portation” in the Economic Circle of “Middle-Yangtze River Delta”．
Key words：transportation；regional economics；compound system；analysis of coordination
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