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摘　要：为了解东西部地区公路线路基础设施使用效益的差异，从宏观层面建立了东西部地区

客货运量与不同等级公路之间的结构方程模型，实证分析了东西部地区不同等级公路的使用效益。

分析表明：东部地区除等外级公路以外，其他各等级公路的使用效益均高于西部地区；东部地区公

路线路基础设施对货运量和货运周转量的效应均较大，西部地区公路线路基础设施对客运周转量

的效应较大；由于经济发展阶段和产业结构特点不同，收费政策对东西部地区高速公路的使用效益

产生了不同的影响。
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　　交通基础设施是影响经济发展的关键因素［１］，

在“贷款修路、收费还贷”政策的引导下，中国东西

部地区公路基础设施建设取得了瞩目的成就，同时

公路收费制度也引起了社会各界越来越多的关

注［２］。截止２００５年底，东西部地区公路总里程分别

达到５．７×１０５ｋｍ和７．８×１０５ｋｍ，高速公路分别达

到１．８５×１０４ｋｍ和１．０５×１０４ｋｍ，公路密度分别达

到每百平方公里５３．３ｋｍ和１１．４ｋｍ，等级公路比

重分别为９１．７５％和７４．８４％，这些公路基础设施对

区域经济的发展起到了积极的作用［３］。探讨这些不

同等级公路的使用效益、收费政策对使用效益的影

响，对区域公路规划和管理具有指导意义。

张国强等以广深高速公路和成渝高速公路为样

本，对两条线路的交通和运输问题分析后发现，和东

部地区相比，西部高速公路实际交通量占设计交通

量的比重小，西部地区高速公路实际发生的年均日

交通量亦小。分析还发现，无论是东部还是西部地

区，高速公路通行车辆中客车所占份额与货车所占

份额相比占有绝对优势，而且货车吨位愈大，通行量

愈小［４］。周建中用大量事实和数据论证了高速公路

对重庆经济发展起到了积极作用的同时，收费过高

已对当地经济、社会发展和投资环境造成一定的负

面影响，同时带来重复建设、高速公路利用率太低、

运输车辆严重超载等诸多问题［５］。王利彬等从中国

公路收费理论入手，通过对高速公路进行价值流分

析，指出中国现行高速公路收费最大化的立场抑制

了运输需求，进而提出收费理论研究的出发点应当

以经营者和使用者两大主体为主，考虑收费对区域

经济总体的影响［６８］。

本文在东西部地区的客货运量、客货周转量与不

同等级公路之间建立结构方程模型，从宏观层面实证

分析了不同地区不同等级公路的使用效益情况。

一、结构方程模型

　　结构方程模型（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎＭｏｄｅ，ＳＥＭ）

是基于变量的协方差矩阵来分析变量之间关系的一

种统计方法，是一种通用的线性统计建模方法，该方



法广泛应用于经济学、管理学等研究领域。结构方

程模型［９］通常包括３个方程：

ｘ＝Λｘξ＋δ （１）

ｙ＝Λｙη＋ε （２）

η＝Ｂη＋Γξ＋ζ （３）

其中，式（１）和式（２）被称为测量模型，式（３）被称

为结构模型，结构模型反映潜变量之间的关系；ｘ为

外生观测变量，ξ为外生潜变量，Λｘ为外生观测变量

与外生潜变量之间的关系，是外生观测变量在外生

潜变量上的因子负荷矩阵，δ为外生变量的误差项；

ｙ为内生观测变量，η为内生潜变量，Λｙ为内生观测

变量与内生潜变量之间的关系，是内生观测变量在

内生潜变量上的因子负荷矩阵，ε为内生变量的误

差项；Ｂ和Γ是路径系数，Ｂ表示内生潜变量之间的

关系，Γ则表示外生潜变量对于内生潜变量值的影

响，ζ为结构方程的误差项。

结构方程模型具有以下优点。其一是能同时处

理多个因变量。结构方程模型可同时考虑并处理多

个因变量。而回归分析中，只能处理一个因变量，如

果有多个因变量需要处理，则需分别计算，这样在计

算一个因变量时，就忽略了其他因变量的存在及影

响。其二是允许自变量和因变量均包含测量误差。从

测量方程中可以看到，潜变量的观察变量包含了大

量的测量误差，而回归分析只允许因变量存在测量

误差，假定自变量没有误差。

二、公路基础设施与运输量的

结构方程模型

　 　（一）应用结构方程模型的背景

本文未使用传统多元回归模型，而选择结构方

程模型是基于以下几点原因。

第一，由于不同等级公路的设计标准不同，不能

简单相加，因此将线路基础设施作为潜变量，由不同

等级公路作为观测变量共同测量。

第二，现有统计数据一方面不能反映不同等级

公路上完成的运输量；另一方面因为运输工具流动

性大、某些统计指标比较敏感，所以统计结果误差较

大［１０］。传统回归分析虽然允许因变量包含测量误

差，但需要假设自变量没有误差。

第三，不同等级公路线路长度数据和运输量数

据均存在较严重的共线性。

结构方程模型不仅能处理可直接测量的显变量

（或测量变量），还能处理无法直接测量而需要依靠

可测量变量来表现的潜变量，可同时处理多个因变

量，并且容许自变量和因变量包含测量误差，能同时

估计因子结构和因子关系。因此，采用结构方程建

模的方法，数据处理采用ｌｉｓｒｅｌ软件计算完成。

（二）变量与模型的设计

本文共设计５个潜变量和１０个观测变量，变量

的名称和含义见表１。

表１ 变量名称与含义

变量类别

外生潜变量ξ

内生潜变量η

外生观测变量ｘ

内生观测变量ｙ

变量名称

ξ１
η１
η２
η３
η４
ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４
ｘ５
ｘ６
ｙ１
ｙ２
ｙ３
ｙ４

变量含义

公路线路基础设施

公路客运量

公路客运周转量

公路货运量

公路货运周转量

高速公路里程

一级公路里程

二级公路里程

三级公路里程

四级公路里程

等外级公路里程

公路客运量

公路客运周转量

公路货运量

公路货运周转量

　　作为外生潜变量的公路线路基础设施ξ１由ｘ１、

ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６共６个观测变量测量。４个内生潜变

量：公路客运量（η１）、公路客运周转量（η２）、公路货

运量（η３）和公路货运周转量（η４）分别由其自身即

ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４共４个观测变量测量。因为客货运输量

和客货周转量依赖公路线路基础设施完成，因此构

建两者的结构方程模型（图１）。

图１　公路线路基础设施与运输量结构方程模型
δ为外生观测变量ｘ的误差项，ε为内生观测变量

ｙ的误差项。Λｘ（λｘ１１，λｘ２１，λｘ３１，λｘ４１，λｘ５１，λｘ６１）为外生观

测变量与外生潜变量之间的关系，称为外生观测变量

在外生潜变量上的负荷系数；Λｙ（λｙ１１，λｙ２１，λｙ３１，λｙ４１）

为内生观测变量与内生潜变量之间的关系，称为内生
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观测变量在内生潜变量上的负荷系数。Γ（γ１１，γ２１，

γ３１，γ４１）为外生潜变量对内生潜变量的效应。

三、东西部地区不同等级公路

使用效益的实证分析

　 　（一）地区与数据样本描述

东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江

苏、浙江、山东、福建、广东和海南１１个省（市），西

部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西

藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆１２个省（市、自治

区）。为了获得不同等级公路长度与运量稳定的相

关系数，选取１９８８年至２００５年东西部地区不同区

域的面板数据，具体有不同等级公路的线路长度、全

社会客货运量与客货周转量共９个指标，２００５年东

西部地区各指标的描述性统计［１１］见表２。

表２ 描述性统计

指标
最小值 最大值 合计 平均值

东部地区 西部地区 东部地区 西部地区 东部地区 西部地区 东部地区 西部地区

高速公路里程／ｋｍ ５４８ ０ ３１６３ １７５８ １８４９７ １０５３０ １６８２ ８７８
一级公路里程／ｋｍ １８０ ０ ７３０１ ２１３９ ２５４１７ ６６７６ ２３１１ ５５６
二级公路里程／ｋｍ １２５５ ８０７ ２１９４９ １０１２３ ９９５７０ ６０１４９ ９０５２ ５０１２
三级公路里程／ｋｍ １３２８ ３９０９ ２５５５３ ２３８７９ １０２０３２ １３３７００ ９２７６ １１１４２
四级公路里程／ｋｍ ２３９５ ４３０９ ６６４２８ ９７００７ ２７６８０９ ３７２９６０ ２５１６５ ３１０８０
等外级公路里程／ｋｍ ０ ７７ １０２９８ ５５７１８ ４６９８３ １９６３２３ ４２７２ １６３６０

客运量／１０８人次 ０．２３ ０．０４ １５．２２ １５．９５ ７３．４２ ４８．３２ ６．６７ ４．０３

客运周转量／１０８人次·ｋｍ ２６．５０ １８．４０ １１１１．６０ ４９７．８０ ４４７０．１０ ２３３２．８０ ４０６．３７ １９４．４

货运量／１０８ｔ ０．６６ ０．０４ １２．０５ ５．６７ ６２．３５ ３３．２７ ５．６７ ２．７７

货运周转量／１０８ｔ·ｋｍ ５５．９０ ４０．７０ ７１１．８０ ３８２．００ ３８２４．３０ ２２８４．００ ３４７．６６ １９０．３３

　　由表２可见，东部地区高等级公路（包括高速公

路、一级公路和二级公路），不管是绝对里程还是平均

里程均远高于西部地区；相反，东部地区的低等级公

路（包括三级公路、四级公路和等外级公路），不管是

绝对里程还是平均里程均远低于西部地区。东部地

区等外级公路里程占总里程的比例为８．２５％，西部地

区等外级公路里程占总里程的比例为２５．１６％，说明

东部地区的公路线路基础设施质量优于西部地区。

（二）模型效度分析

结构方程模型的拟合检验指标很多，常用的绝

对指标有：ｘ２ 检验、ＡＩＣ指标、近似误差均方根

ＲＭＳＥＡ、标准化残差均方根ＳＡＭＲ。相对指标有规范

适配指标ＮＦＩ、非规范适配指标ＮＮＦＩ和比较适配指

标ＣＦＩ。表３的拟合指数显示，ｘ２与ｄｆ（自由度）的比

值分别为３．５７、２．５２，均小于５，ＲＭＳＥＡ分别为０．１９、

０．１３，显示ＲＭＳＥＡ稍偏大。ＣＦＩ、ＮＦＩ和ＮＮＦＩ的值均

大于０．７５，显示模型拟合较好。综合各项指标，说明

整个模型可以接受。

表３ 模型拟合指数

指标 ｘ２ ｄｆ ＲＭＳＥＡ ＣＦＩ ＮＦＩ ＮＮＦＩ
东部地区 １０３．５７ ２９ ０．１９ ０．８４ ０．８０ ０．７５
西部地区 ７３．２１ ２９ ０．１３ ０．８５ ０．７９ ０．７６

　 　（三）拟合结果分析

该模型拟合采用最大似然法，采用迭代算法求

解，用固定负荷法设定因子的度量单位，故假设因子

负荷λｘ１１＝１。４个内生潜变量η１、η２、η３、η４均含有单

一测量指标，即分别由ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４测量，故因子负荷

λｙ１１、λｙ２１、λｙ３１、λｙ４１均为１。该模型参数估计值见表４、

表５。

测量模型参数估计值（表４）显示，东部地区的

负荷系数λｘ６２的ｔ值仅为１．０２，与０无显著差异，说

明等外级公路在东部地区的线路基础设施地位中已

不重要；相反，西部地区的等外级公路还具有相当的

地位。东部地区负荷系数λｘ２１～λｘ５２的值均大于西部

地区，说明东部地区等级以上公路的使用效益均高

于西部地区。高速公路在两个区域线路基础设施中

的作用相当。

从东部地区来看，一级和二级公路的标准化负

荷系数最大，说明一级和二级公路的作用最大，值得

注意的是高速公路的负荷系数较小。从西部地区来

看，高等级公路的作用均较大，高速公路和一级、二

级公路没有较大差异。

结构模型参数估计值（表５）显示，东部地区线

路基础设施对客货运量和客货周转量的效应均较西

部大。但东部地区线路基础设施对货运周转量效应

最大，对客运量的效应最小。西部地区线路基础设施

对客运周转量的效应最大，对客运量和货运量的效

应较小。
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从观测变量之间路径系数分析（表６），对于东

部地区而言，一级和二级公路对客货运量４项指标

的路径系数最大，高速公路次之，三级和四级公路较

小，等外级公路的路径系数最小。对于西部地区而

言，高速公路、一级公路和二级公路对客货运量４项

指标的路径系数最大，三级、四级和等外级公路较

小，而且两者差异明显。

值得关注的是，对周转量而言，东部地区的各等

级公路对货运周转量的路径系数较大，西部地区的

各等级公路对客运周转量的路径系数较大；对运量

表４ 测量模型参数估计值

变量名 变量关系

非标准化

参数估计值
标准误差 ｔ值

标准化参数

估计值（负荷系数）

东部地区 西部地区 东部地区 西部地区 东部地区 西部地区 东部地区 西部地区

λｙ１１ ｙ１←η１ １ １ １ １

λｙ２１ ｙ２←η２ １ １ １ １

λｙ３１ ｙ３←η３ １ １ １ １

λｙ４１ ｙ４←η４ １ １ １ １

λｘ１１ ｘ１←ξ１ １ １ ０．８６ ０．８６

λｘ２１ ｘ２←ξ１ １．０７ ０．９９ ０．１５ ０．１７ ７．２１ ５．７５ ０．９２ ０．８５

λｘ３１ ｘ３←ξ１ １．０６ ０．９９ ０．１５ ０．１７ ７．０８ ５．７５ ０．９１ ０．８５

λｘ４２ ｘ４←ξ２ ０．７０ ０．６４ ０．１９ ０．２０ ３．６４ ３．１４ ０．６０ ０．５５

λｘ５２ ｘ５←ξ２ ０．８７ ０．６６ ０．１８ ０．２０ ４．９５ ３．２５ ０．７５ ０．５７

λｘ６２ ｘ６←ξ２ ０．２２ ０．４４ ０．２２ ０．２２ １．０２　 ２．７３ ０．１９ ０．３８

注： 表示统计量ｔ值的概率ｐ＜０．０１。

表５ 结构模型参数估计值

变量名 变量关系

非标准化

参数估计值
标准误差 ｔ值

标准化参数

估计值（负荷系数）

东部地区 西部地区 东部地区 西部地区 东部地区 西部地区 东部地区 西部地区

γ１１ η１←ξ１ ０．８６ ０．７７ ０．１８ ０．２０ ４．８０ ３．９３ ０．７４ ０．６６

γ２１ η２←ξ１ １．００ ０．９５ ０．１６ ０．１８ ６．２１ ５．３９ ０．８６ ０．８２

γ１２ η３←ξ１ ０．９５ ０．７８ ０．１７ ０．２０ ５．７０ ３．９６ ０．８２ ０．６６

γ２２ η４←ξ１ １．０２ ０．８５ ０．１６ ０．１９ ６．５０ ４．４７ ０．８８ ０．７２

注： 表示统计量ｔ值的概率ｐ＜０．０１。

表６ 标准化路径系数

路径

路径系数

λｘ×γ×λｙ

东部地区 西部地区

路径

路径系数

λｘ×γ×λｙ

东部地区 西部地区

高速公路ｘ１→客运量ｙ１ ０．６４ ０．５７ 三级公路ｘ４→客运量ｙ１ ０．４４ ０．３６

高速公路ｘ１→货运量ｙ３ ０．７１ ０．５７ 三级公路ｘ４→货运量ｙ３ ０．４９ ０．３６

高速公路ｘ１→客运周转量ｙ２ ０．７４ ０．７１ 三级公路ｘ４→客运周转量ｙ２ ０．５２ ０．４５

高速公路ｘ１→货运周转量ｙ４ ０．７６ ０．６２ 三级公路ｘ４→货运周转量ｙ４ ０．５３ ０．４０

一级公路ｘ２→客运量ｙ１ ０．６８ ０．５６ 四级公路ｘ５→客运量ｙ１ ０．５６ ０．３８

一级公路ｘ２→货运量ｙ３ ０．７５ ０．５６ 四级公路ｘ５→货运量ｙ３ ０．６２ ０．３８

一级公路ｘ２→客运周转量ｙ２ ０．７９ ０．７０ 四级公路ｘ５→客运周转量ｙ２ ０．６５ ０．４７

一级公路ｘ２→货运周转量ｙ４ ０．８１ ０．６１ 四级公路ｘ５→货运周转量ｙ４ ０．６６ ０．４１

二级公路ｘ３→客运量ｙ１ ０．６７ ０．５６ 等外级公路ｘ６→客运量ｙ１ ０．１４ ０．２５

二级公路ｘ３→货运量ｙ３ ０．７５ ０．５６ 等外级公路ｘ６→货运量ｙ３ ０．１６ ０．２５

二级公路ｘ３→客运周转量ｙ２ ０．７８ ０．７０ 等外级公路ｘ６→客运周转量ｙ２ ０．１６ ０．３１

二级公路ｘ３→货运周转量ｙ４ ０．８０ ０．６１ 等外级公路ｘ６→货运周转量ｙ４ ０．１７ ０．２７

０２

张小民，等：东西部公路使用效益的结构方程模型



而言，东部地区的各等级公路对货运量的路径系数

较大，西部地区的各等级公路对客运量和货运量的

路径系数相同。

四、结　语

　　东部地区除等外级公路以外，其他各等级公路

的使用效益均大于西部地区，西部地区的等外级公

路依然发挥较为重要的作用。这表明公路线路设施

只是经济发展的基础和外部条件；西部地区线路等

级较低，对经济发展还存在一定制约作用。

东部地区公路线路基础设施对货运量和货运周

转量的效益影响力均较大，一方面说明公路基础设

施基本适应了经济发展的需求；另一方面，东部地区

产业高度相对较高，货物运输对公路收费有较强的

负担能力。西部地区公路线路基础设施对客运周转

量的效益较大，说明西部地区经济规模小，产业高度

低，货物运输对公路收费的负担能力较弱。

东部地区公路线路基础设施等级较高、高速公

路规模大，西部地区则等级较低、高速公路规模小。

因此，在高速公路普遍实行收费政策的条件下，东部

地区高速公路的使用效益较一级、二级公路小，西部

地区高速公路的使用效益和一级、二级公路相当。
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