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摘　要：为充分考虑综合运输结构优化的过程中能源消耗的因素，在运用完全分解模型对影响

综合运输能耗的因素进行因子贡献率分析、利用 ＳＰＳＳ软件对 ＧＤＰ和运输周转量进行回归分析的

基础上，采用情景分析法，通过设定不同的综合运输结构，构建了基于能源消耗的综合运输结构优

化模型；以陕西省为研究对象对构建的模型进行了验证，验证了模型的可操作性和正确性，可为陕

西省综合运输的发展方向提供借鉴。
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　　作为人类赖以生存的物质基础和社会经济发展

的重要资源，能源对国民经济和人类社会的发展具

有不可替代的作用，其消费总量随着经济发展水平

的快速提高而持续增长。交通运输业作为国民经济

发展的基础性和服务性产业，在运输生产和服务过

程中要消耗大量的能源［１］。２００９年中国交通运输

业、仓储和邮政业的能源消耗占到全社会能源消耗

总量的７．７％［２］，成为中国３个能源消耗大户之一。

能源问题的日益严峻要求社会经济的发展尤其是交

通运输业的发展必须坚持高效、节能、可持续发展的

原则。由于各种运输方式的能源强度不同，因此，在

对综合运输结构进行优化时，应把综合运输的能源

消耗作为首要考虑因素，符合实现低碳运输和可持

续发展的要求。

一、影响综合运输能源消耗的因素

　　影响综合运输能源消耗的因素归纳起来大致有

以下几个方面：

（１）社会经济发展水平。社会经济的快速发展

会加快城市化进程，城市化程度越高，全社会的交通

工具尤其是小汽车的拥有量越会显著增长，从而进

一步增加了运输部门的能源需求量，但是从能源利

用效率的角度来讲，社会经济发展水平越高，城市化

的发展会使得人口分布相对集中，运输市场较大，运

输承载率水平较高，使得能源利用效率较高；相反，

如果社会经济发展相对滞后，人口分布就会比较分

散，运输产品市场小，不足载和空载等现象会增加，

从而使得能源利用效率较低，造成能源浪费。

（２）运输周转量。经济的快速发展使得人们的

收入水平和消费层次不断提高，人们的出行不仅仅

局限于必要出行，造成运输周转量快速增长。数据

表明，全国旅客周转量从２０００年的１２２６１．１亿人

公里增长到２００９年的２４８３４．９亿人公里，全国货

物周转量从２０００年的４４３２１亿吨公里增长到２００９

年的１２２１３３亿吨公里，分别增长１０２．６％和１７５．６％［３］，

运输周转量的快速增长使得综合运输能耗也迅速

上升。



（３）综合运输结构。综合运输中各种运输方式

运输量的增长会造成综合运输能耗的增长，各种运

输方式的比例结构不合理会使得能源利用效率降

低，进一步增加综合运输的能耗。目前中国的综合

运输结构现状是：能源强度高的航空运输承担的旅

客周转量比例从２０００年的７．９％上升到２００９年的

１３．６％，公路运输承担的旅客周转量比例从２０００年

的５４．３％上升到２００９年的５４．４％，而能源强度较

低的铁路运输和水路运输承担的旅客周转量比例分

别从 ２０００年的 ３７．０％和 ０．８％下降到 ２００９年的

３１．７％和０．３％［２］。

（４）交通基础设施及运输能源强度。受自然环

境的影响，不同区域的交通基础设施的设计和布局

都不一样，地形复杂的地区对驾驶过程有较高的要

求，这样就会增加运输过程的能耗。降低各种运输

方式的能源强度对降低综合运输的能源消耗有积极

作用。随着科学技术的发展，目前中国各种运输方

式的能源利用效率不断提高，能源强度逐渐下降，但

与发达国家相比还有一定的提升空间。

（５）运输组织化程度。综合运输的能源消耗与

运输组织化程度有着明显的联系。运输组织化程度

高，有利于提高能源利用效率，达到节约能源的目

的；相反，如果运输组织化程度低，则不利于降低综

合运输的能源消耗。提高各种运输工具的实载率和

里程利用率，促进各种运输方式之间的有效衔接，减

少空驶、无效运输或低效运输来提高运输生产力，降

低运输成本，从而达到降低能耗和节能的目的。

（６）政策因素。国家制定的相关政策会对综合

运输的能源消耗产生一定的影响。例如，国家的能

源发展战略和交通发展规划等政策会指引运输及其

能源消耗发展的大方向，在运输结构的调整方面，会

大力倡导优先发展公共交通，对燃料效率标准的制

定和燃油税、车辆购置税等相关税费的收取会从一

定程度上限制私人交通，通过一定的激励政策鼓励

新能源的使用等。

二、基于能源消耗的综合运输

结构优化模型构建

　　综合运输的能源消耗要受到多种因素的影响，

但每种因素的影响程度各异。通过计算各种影响因

素的因子贡献率，定量分析每种因素尤其是综合运

输结构对综合运输能源消耗的影响程度。在对未来

的社会经济和运输周转量的发展趋势进行分析和预

测的基础上，对综合运输的各种运输方式根据不同

的社会经济发展政策和发展目标设置不同的旅客和

货物运输周转量比例情景，讨论不同情景下综合运

输的能源消耗，确定最有利于节能的综合运输客运

和货运结构。

（一）模型建立的目标和假设

本文从综合运输的能源消耗出发，以降低综合

运输的能源消耗总量为目标，将能源消耗和综合运

输的结构优化结合起来，把能源消耗总量作为综合

运输结构优劣的判定条件，使得综合运输在满足社

会运输需求的前提下最大限度地节约能源。在建立

模型时，限于部分数据可得性等原因，需要对模型做

出如下假设：①在对运输周转量进行预测时，只考虑

经济发展水平（ＧＤＰ）这一种因素，忽略其他因素对

运输周转量的影响；②在对综合运输能源消耗总量

变动进行因子贡献率分析时，将交通基础设施改善、

运输组织化程度提高等因素归结为效率因素，由于

其不便于量化，在量化分析时不予考虑；③政策因素

主要是引导运输结构优化；④资金约束不予考虑；⑤
在进行情景设置时，由于主要考虑综合运输结构变

化造成的能源消耗总量的变化，所以假定各种运输

方式能源强度没有发生变化。

（二）模型准备

（１）综合运输结构对综合运输能耗影响的量化

分析。为了研究影响综合运输能耗的３个主要因素

（运输服务总量、综合运输结构、运输能源强度）对

综合运输能耗总量变动的影响程度，笔者进行定量

分析，根据完全分解模型理论和“ＡＳＩＦ等式”［４］：综

合运输能源消耗量（Ｅ）等于运输服务总量（ＶＡ）、综

合运输结构（ＳＶ）、能源强度（ＥＩ）的乘积，可得到运

输服务总量（ＶＡ）、综合运输结构（ＳＶ）、能源强度

（ＥＩ）３种影响因素的因子贡献量 ＶＡｃ、ＳＶｃ、ＥＩｃ分别

如式（１）、式（２）、式（３）所示：

ＶＡｃ ＝ＩΔＶＡ
ｉ
ＩＳＶｉＩＥＩｉ＋

１
２ＩΔＶＡ·

　　
ｉ
ＩΔＳＶｉＩＥＩｉ＋

１
２ＩΔＶＡｉ ＩＳＶｉＩＥＩｉ＋

　　 １３ＩΔＶＡｉ ＩΔＳＶｉＩΔＥＩｉ （１）

ＳＶｃ ＝ＩＶＡ
ｉ
ＩΔＳＶｉＩＥＩｉ＋

１
２ＩＶＡ·

　　
ｉ
ＩΔＳＶｉＩΔＥＩｉ＋

１
２ＩΔＶＡｉ ＩΔＳＶｉＩＥＩｉ＋

　　 １３ＩΔＶＡｉ ＩΔＳＶｉＩΔＥＩｉ （２）
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ＥＩｃ ＝ＩＶＡ
ｉ
ＩＳＶｉＩΔＥＩｉ＋

１
２ＩＶＡ·

　　
ｉ
ＩΔＳＶｉＩＥＩｉ＋

１
２ＩΔＶＡｉ ＩＳＶｉＩΔＥＩｉ＋

　　 １３ＩΔＶＡｉ ＩΔＳＶｉＩΔＥＩｉ （３）

式（１）、式（２）和式（３）中各种符号的含义如下：

ＩＶＡ、ＩＳＶｉ、ＩＥＩｉ分别代表运输服务总量、各种运输方式承

担的运输周转量比例、各种运输方式能源强度基期

的值；ＩΔＶＡ、ＩΔＳＶｉ、ＩΔＥＩｉ分别代表运输服务总量、各种运

输方式承担的运输周转量比例、各种运输方式能源

强度在研究时间段内的变化量；ｉ（ｉ＝１，２，３，４）代表

各种运输方式，分为铁路、公路、水运、航空４种不同

运输方式。

其中，运输服务量用运输周转量表示，综合运输

结构用各种运输方式分担的运输周转量比例表示，

能源强度用单位运输周转量的能源消耗表示。

（２）ＧＤＰ和运输周转量预测。在对未来年份的

运输能耗进行预测分析时，首先要了解未来年份的

运输周转量情况。大量的研究表明，一个地区的运

输周转量与其ＧＤＰ之间有着明显的回归关系，所以

在对ＧＤＰ进行时间序列分析的基础上进行运输周

转量与ＧＤＰ的回归分析得到预测期的运输周转量。

本文运用回归分析法进行运输周转量预测，主要有

以下步骤：①确定回归方程中的自变量和因变量，在

本文中自变量ｘ为ＧＤＰ，因变量 ｙ为旅客（货物）周

转量；②根据搜集到的历史数据绘制旅客（货物）周

转量与ＧＤＰ的散点图，依据散点图的形状确定几种

比较接近的数学模型，建立回归方程；③对建立的回

归方程进行拟合优度检验、显著性检验；④利用回归

方程进行旅客（货物）周转量的预测。

（三）模型建立———情景设置和结

果分析

在对研究区域的经济发展水平和所处发展阶

段、综合运输的发展趋势进行分析的基础上，分情景

对研究区域未来经济发展前景和各种运输方式的运

量比例结构进行预测分析。本文对研究区域的经济

发展情景分３种情况进行设定，即高增长情景、中增

长情景和低增长情景［５］。在各种情景的设定中，首

先设定研究区域在研究期间内的经济增长目标，然

后根据ＧＤＰ和旅客（货物）运输周转量的回归分析

结果得到研究区域在研究期间内的旅客（货物）周

转量，最后结合各种运输方式的发展趋势，在每种经

济增长目标对应的情景下设定不同的综合运输客运

和货运结构，具体设定情况如表１所示。

表１ 情景设定情况

经济发展情况 经济环境 需求结构和产业结构 资源配置 运输周转量

高增长 国内经济环境良好
通过转变经济发展方式，需求结构和产业结构

不断优化
资源配置更加合理化

运输周转量随着经济的

高速发展快速增加

中增长
国内经济环境相对

平稳

经济发展方式转变取得一定成果，需求结构和

产业结构较为合理
资源配置相对合理

运输周转量随着经济发

展出现相对平稳的增长

低增长

经济发展面临不确

定因素，国内经济环

境相对较差

经济发展方式转变进展缓慢，需求结构和产业

结构的合理化程度低于中增长情景
资源配置不够合理

运输周转量受经济增长

水平的限制增幅较低

　　在对每种经济增长情景下的综合客运和货运结

构进行设定之后，分别讨论各种情景下不同综合运

输结构所产生的能源消耗总量，从而在保证经济合

理增长水平的前提下，确定最有利于节能的综合客

运和货运结构。

三、模型验证

　　笔者以陕西省为例对上述模型进行了验证，分

析过程中的数据来源于２００１～２０１０年陕西省统计

年鉴。鉴于部分数据的可得性，对陕西省 ２００２～

２００７年的综合运输能源消耗的变动量进行因子贡

献率分析，结果可以用图１示意。

图１　２００２～２００７年陕西省能耗因子贡献率对比
　　由图 １中显示的完全分解结果可以看出，在

２００２～２００７年期间影响陕西省综合运输能耗的３个

主要因素中，运输服务量（ＶＡ）的影响最为明显，综

２４
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合运输结构（ＳＶ）和能源强度（ＥＩ）［６］造成的影响相

对较小。究其原因，主要是就经济来说陕西省属于

欠发达省份，运输需求还处于快速上升阶段，导致其

成为综合运输能耗逐渐增加的主要推动力，另外目

前陕西省的运输周转量中铁路承担了大部分比例，

而能耗较高的航空运输所占比例很小，所以综合运

输结构对综合运输能耗的影响不太明显。但是从

２００５年开始，综合运输结构造成的影响已经开始逐

渐显现。从长远来看，随着陕西省经济水平的提高，

运输服务量趋于饱和，综合运输结构和能源强度的

影响将越来越明显，限于降低能源强度的技术潜力

有限，所以未来综合运输结构将成为影响陕西省综

合运输能源消耗的主要因素。

根据前面提到的回归分析的步骤，利用ＳＰＳＳ软

件对陕西省“十二五”期间的 ＧＤＰ和运输周转量进

行预测［７］，预测结果如表２和表３所示。其中运输

周转量的预测是结合下文要讨论的３种经济增长情

景进行预测的。

表２ 陕西省“十二五”期间ＧＤＰ和人均ＧＤＰ预测结果

年份 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

ＧＤＰ／亿元 ９８１８．２１１４５１．８１３２３７．３１５１７４．８１７２６４．１

人均ＧＤＰ／元 ２６０３０．３３０３１２．６３４９９１．８４００６８．０４５５４１．１

表３ 陕西省“十二五”末运输周转量预测结果

ＧＤＰ增速／％
旅客周转量／

百万人公里

货物周转量／

百万吨公里

１４．７ １６８１４２．６ ５２３３３３．８

１２ １５２２７３．２ ４６６３２１．５

１０ １４１４６４．３ ４２７４８９．７

　　根据对陕西省２０００～２００９年各种运输方式承
担比例情况的分析结果，预测未来陕西省综合运输

的发展趋势是：随着铁路运输的增速放缓，铁路运输

承担的运输周转量比例呈下降趋势，公路运输和航

空运输呈快速发展趋势，由于陕西省是内陆省份，水

运承担的运输周转量比例基本不会发生变化。陕西

省“十二五”末综合运输客运（货运）结构的情景设

定及运输能耗总量分别如表４和表５所示。
表４ 陕西省“十二五”末综合运输客运能耗情况

ＧＤＰ增速／％ 运输特征 铁路／％ 公路／％ 水运／％ 航空／％ 能耗量／万吨标准煤

１４．７
公路快速发展 ３６．４８ ５３．３９ ０．０４ １０．０９ ２２９．０２

航空快速发展 ３６．４８ ４１．３７ ０．０４ ２２．１２ １０６０８．７４

１２
公路快速发展 ４０．２８ ４９．５６ ０．０４ １０．１２ ２０５．０７

航空快速发展 ４０．２８ ４１．４８ ０．０４ １８．２０ ９４６９．４７

１０
公路快速发展 ４３．３６ ４６．５０ ０．０５ １０．０９ １８８．５１

航空快速发展 ４３．３６ ４１．３７ ０．０５ １５．２３ ８６８２．５３

表５ 陕西省“十二五”末综合运输货运能耗情况

ＧＤＰ增速／％ 运输特征 铁路／％ 公路／％ 水运／％ 航空／％ 能耗量／万吨标准煤

１４．７
公路快速发展 ４１．６４ ５８．２９ ０．０３ ０．０４ １８７５．７４

航空快速发展 ４１．６４ ４３．９９ ０．０３ １４．３４ ５１００．２０

１２
公路快速发展 ４６．７３ ５３．２０ ０．０３ ０．０４ １５６２．３４

航空快速发展 ４６．７３ ４３．９３ ０．０３ ９．３０ ３４２３．２６

１０
公路快速发展 ５０．９８ ４８．９５ ０．０４ ０．０４ １３４８．８９

航空快速发展 ５０．９８ ４３．９６ ０．０４ ５．０２ ２２６６．９３

　　由计算结果可以看出，经济的快速发展使运输

周转量快速上升，这必然会造成运输能耗的增加，这

是由于目前陕西省经济还处于快速增长阶段。不论

客运还是货运，一方面，在铁路运输完成的客货周转

量增速放缓，公路运输和航空运输快速增长的趋势

下，经济低增长情景下的综合运输结构产生的能源

消耗较低，但是不能为了节能工作放缓经济增长，这

与目前陕西省经济发展的趋势是不相符的；另一方

面，在每种经济增长情景下，公路运输增速快于航空

运输的综合运输结构产生的能源消耗要低于航空运

输增速快于公路运输的综合运输结构产生的能源消

耗。结合上述２个方面的分析，在目前铁路增速放

缓、公路和航空快速发展的大趋势下，使经济实现以

中增长情景中的增速增长的同时，公路运输增速快

于航空运输增速更有利于节能。

四、结　语

　　在分析影响综合运输能耗因素的基础上，对运

输服务量、综合运输结构、运输能源强度３个主要因

３４
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素对能耗的影响程度进行了量化分析，并利用情景

分析法构建了基于能源消耗的综合运输结构优化模

型。对陕西省的实例应用结果表明，本文构建的综

合运输结构优化模型以能耗为主要考虑因素，对经

济发展水平和综合运输结构的发展趋势综合考虑，

使对综合运输结构的预测更加科学、客观，也对陕西

省未来综合运输的发展起到良好的参考作用。

鉴于数据的可得性，本文对综合运输结构优化

的研究只限于４种运输方式完成周转量的比例，从

微观角度对各种运输方式再根据运输工具进行分类

是下一步研究的重点。
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