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城市群综合交通承载力研究
——以京津冀为例

齐喆，张贵祥

（首都经济贸易大学  城市经济与公共管理学院，北京  100070）

摘要：构建综合交通承载力评价模型，将铁路、公路、海港和空港等四种方式共同构成的综合交通体系的承载力纳入

同一分析框架中，并对交通承载力进行了三方面的扩展：研究范围由城市扩展到区域，研究对象由单一要素扩展到复

合系统，研究内容由现实扩展到潜在。以京津冀城市群为研究区域，对2004～2013年各种运输方式以及综合交通承

载力的变化趋势进行实证分析，研究结果表明：第一，从不同运输方式来看：铁路发展迅速，随着城市群经济社会发

展，承载能力趋于紧张；城市群交通需求过分依赖公路运输，不利于交通运输可持续发展；海港间同质化竞争严重，

已成为制约港口群整体承载能力提高的瓶颈；空港发展由不平衡向平衡转变，协同效应逐步显现。第二，从城市群综

合交通来看：综合交通基础设施承载力持续增强，但仍然存在薄弱环节；综合交通运输能力的提高对城市群经济社会

发展的具有缓慢而显著的支撑和引导作用；潜在运输需求日趋强劲，对综合交通运输系统的承载能力压力逐步增大。

在此基础上，从加快城际铁路的发展和建设、强化港口间的合作、打造国际航空枢纽以及适度超前建设交通基础设施

等四方面对京津冀城市群综合交通发展提出相关建议。
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Research on Comprehensive Carrying Capacity of Transporation: Taking Beijing-Tianjin-Hebei 
Urban Agglomeration as an Example
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Abstract: This paper builds the evaluation model of traffic comprehensive capacity that puts comprehensive transportation 
system includes railways, highways, ports and airports into the same analysis framework, and makes the expansion from three 
aspects: the research scope is extended from urban to suburb; the research object is expanded from single element to composite 
system; the research content is enlarged from the reality to the potential. Taking Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration 
as the study area, the article analyzes the fluctuation of carrying capacity of both separate transport mode and integrated traffic 
system, and draws two conclusions, which are shown as follows: firstly, from the perspective of different mode of transportation, 
though railway development is fast, with the rapid socio-economic development, the carrying capacity is strained. Traffic demand 
depends heavily on road transport, which is not conducive to the sustainable development. Homogenized competition among 
ports becomes the bottleneck of the overall carrying capacity increase. With the development of airport which changes from 
unbalanced to balanced, synergistic effect appears gradually. Secondly, from the perspective of integrated urban agglomeration 
transportation, the carrying capacity of integrated transport infrastructure is continuously enhanced, but there is still weakness. 
The improvement of integrated transport capacity of urban agglomeration has slow and notable influence of support and guiding 
upon economic and social development.  The increasing strong potential of transport demand pressures gradually on the carrying 
capacity of comprehensive transportation system. Based on those conclusions above, suggestions are submitted from four 
respects, which are speeding up the construction and development of inter-city railway, strengthening cooperation among ports, 
building up international aviation hub, and giving priority of construction of traffic infrastructure.
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1  引言

中国城镇化和机动化已经同步进入快速发展阶段，随

之而来是区域空间结构和功能布局的显著改变，不仅单

个城市的规模逐步扩大，还形成了城市群这种新的城市

发展形态，需要有与之相适应的综合交通运输系统予以

支撑 [1]。承载力理论起源于工程力学，本意是用于衡量地

基强度对建筑物的负荷能力 [2]，随着 19 世纪英国工业革

命的兴起逐渐进入生态学研究领域，“二战”后至 20 世纪
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图1  城市群综合交通承载力评价体系

80 年代，经历了长期的和平环境与快速的经济发展，人

口和环境承载方面的研究大量涌现，提倡人类应该约束

自己的行为以缓解对环境的压力 [3 ～ 4]。20 世纪 80 年代至

今，随着可持续发展理论、循环经济理论、生态足迹理

论等相继提出 [5～ 6]，承载力的研究进入了深化和广化阶段，

真正从生态科学、环境科学、物理学、资源科学等非人

类生物种群承载力拓展出来，进入生态经济学、区域经

济学、地球系统科学、社会学等各个领域 [7]，成为当今社

会评价各种生态、资源、环境可持续发展较为成熟的方

法 [8 ～ 10]。随着经济社会的加速发展以及陆海空各种运输

方式业务量的迅猛增加，交通承载力问题备受关注，相

关研究进展迅速，产生了大量的成果。已有文献研究呈

现出以下特点 ：从研究范围来看，交通承载力的研究多

聚焦于城市，而从城市群层面进行探讨的并不多 ；从研

究内容来看，关于交通承载力的研究，要么基本专注于

某一个方面，要么作为综合承载力的一个要素出现，而

综合交通承载力系统并未形成 ；从研究的角度来看，多

集中于以交通基础设施为承载物研究能够实现人或物的

最大运输量，或者以资源环境为承载物研究能够支撑的

最大交通发展规模 ；从研究的对象来看，偏重于核心基

础设施如城市道路、轨道交通等方面的探讨，而缺乏对

铁路、公路、水运和航空等四种方式共同构成的综合交

通体系的承载力研究。本文在对前人成果总结和借鉴的

基础上，以交通基础设施为承载主体，构建包括构建铁路、

公路、海港和空港四个子系统构成的城市群综合交通承

载力模型，将城市群综合交通运输纳入同一个分析框架

中，并从基础设施承载力、经济发展承载力和潜在需求

承载力三个方面分别讨论，以期实现将交通承载力的研

究范围由城市扩展到区域，研究对象由单一要素扩展到

复合系统，研究内容由现实扩展到潜在。

2  模型设定

基于城市群发展与综合交通运输的互动关系，本文对

城市群综合交通的评价途径是从城市群铁路、公路、海港

以及空港等四个维度出发，对交通的基础设施承载力、交

通的经济发展承载力和交通的潜在需求承载力等三个方面

进行度量并进行综合，从而反映综合交通供给对城市群交

通需求的适应与承载状态，如图 1 所示。其中，交通的基

础设施承载力用于评价交通运输网络、交通通道或交通枢

纽承载交通运输流量的负载能力，反映出交通运输基础设

施的供给能力是否满足运输需求 ；交通的经济发展承载力

用于测度交通运输系统与经济社会系统的适应性，反映出

一定时间内交通运输水平能够支持何种规模的经济发展 ；

交通的潜在需求承载力用于测量交通运输系统对社会经济

系统潜在发生运输量的承载状态，体现出社会经济系统对

交通运输的潜在需求的满足程度。

2.1  交通的基础设施承载力模型

该模型用于衡量交通运输基础设施的供给能力对运输

需求的负载程度。根据决策分析的需要，将交通运输系统

视为一个生产系统并划分成 n 个相对独立、可以度量其投

入产出关系的子系统，并识别各种交通基础设施的相关参

数。投入向量是交通基础设施相关参数，共有 m 个因素或

指标，定义为 X=[x1, …, xm]，产出向量是交通运输量相关

参数，共有 s 个因素或指标 , 定义为 Y=[y1, …, ys]。第 j 个

子系统的投入、产出向量可分别表示为 Xj=[x1j, …, xmj]
T ＞

0(j=1,…,n ) 和 Yj=[y1j, …, ysj]
T ＞ 0(j=1,…,n)。

记 λj ≥ 0(j=1, …, n) 是系统经济技术特性评价的指标权

向量，θr 是第 r 个子系统的基础设施承载力。θr 由数据包

络分析模型 [11] 式（1）求出 ：

                                           （1）

整个城市群综合交通的基础设施承载力 θs 可通过式

（2）求得 ：

                                                                    （2）

2.2  交通的经济发展承载力模型

该模型用于评价交通基础设施的供给能力对经济发展

的适应性。按照决策分析需要，将交通运输系统细分为 n

个相对独立，可以度量其投入产出关系的子系统，并识别

由此交通运输系统支持的经济生产活动，以此确定经济发

展相关参数。投入向量是交通基础设施相关参数，共有 m
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个因素或指标，定义为 X=[x1, …, xm]，产出向量由经济发

展参数组成，共有 k 个因素或指标 , 定义为 Z=[z1, …, zk]。

第 j 个子系统的投入、产出向量分为别表示为 Xj=[x1j, …, 

xmj]
 T ＞ 0(j=1, … ,n) 和 Zj=[z1j, …, zkj]

T ＞ 0(j=1, …, n)。

记 λj ≥ 0（j=1, …, n）是系统经济技术特性评价的指标

权向量 ,θu 是第 u 个子系统的经济发展承载力。θu 由数据

包络分析模型式（3）求出 ：

                                           （3）

整个城市群综合交通的经济发展承载力 θe 可通过式

（4）求得 ：

                                                                  （4）

2.3  交通的潜在需求承载力模型

该模型用于测度交通运输对经济社会系统发展所产生

的潜在需求的承载能力。根据决策分析的需要，将交通运

输系统视为一个生产系统并划分成 n 个相对独立、可以度

量其投入产出关系的子系统。投入向量是产生交通运输需

求的动因变量，即经济发展参数，共有 k 个因素或指标，

定义为 Z=[z1, …, zk]，产出向量是交通运输量，共有 s 个因

素或指标，定义为 Y=[y1, …, ys]。第 j 个子系统的投入、产

出向量分为 Zj=[z1j, …, zkj]
T ＞ 0(j=1,…,n) 和 Yj=[y1j, …, ysj]

 T

＞ 0(j=1, …, n)。

记 λj ≥ 0(j=1,…,n) 是系统经济技术特性评价的指标权

向量，θt 是第 t 个子系统的潜在需求承载力。θt 由数据包

络分析模型（5）式求出 ：

                                           （5）

整个城市群综合交通的潜在需求承载力 θd 可通过（6）

式求得 ：

                                                                  （6）

3  实证分析

3.1  评价体系构建与指标选择

根据城市群综合交通评价体系与承载力模型，结合陆

海空等不同交通运输方式的特点，以及与运输能力相关的

网络特性、人口规模及经济发展等因素的影响和作用，选

择相应的指标，如表 1 所示。

3.2  数据来源与处理

本文全部基础数据来源于 2005 ～ 2014 年的《中国统

计年鉴》《中国城市统计年鉴》《北京统计年鉴》《天津统

计年鉴》以及《河北经济年鉴》。由于各指标度量单位不同，

用公式（7）对各指标数据进行标准化处理以消除计量单位

的影响。

其中，m 为指标组数，p 为每组指标个数，n 为年份

数，X0
abc 为第 a 组第 b 个指标第 c 年的初始值。指标初始

值 X0
ikj 标准化后的值 X '

abc 为 ：

  （7）

在此基础上根据公式（8）对每组数据标准化处理后的结

果进行综合化处理，第 a 组指标第 c 年综合化后的值 Xac 为： 

                        （8）

3.3  各种运输方式交通承载力实证分析

2004 ～ 2013 年京津冀城市群铁路、公路、海港和空

港的基础设施承载力、经济发展承载力以及潜在需求承载

力的变化趋势如表 2 和图 2 所示。

3.3.1  铁路发展迅速，随着城市群经济社会发展，承载能

力趋于紧张

如图 2 所示，京津冀城市群铁路的基础设施承载力 θr

呈现出先上升后下降的态势，由 2004 年的 0.641 上升到

2011 年的 1.000，从 2012 年开始迅速下降到 0.636 ；铁路

的经济发展承载力 θu 呈现出较稳健的上升态势，由 2004

年的 0.591 上升到 2013 年的 0.959 ；铁路的潜在需求承载

力 θt 则表现为缓慢下行的状态，在 2012 年之后出现大幅

下降。这说明随着城市群内铁路路网规模迅速扩张，以北

京为中心的放射状路网格局和以城际铁路、高速铁路为主

骨架的客运网络已经逐步形成，对城市群经济社会的发展

起到日益重要的支撑和促进作用。但随着区域内经济的日

趋活跃以及一体化程度的不断加深，客货运量增长幅度持

续加大，铁路基础设施的发展速度滞后于客运量的增长速

度，铁路运输已经逐渐不能满足当前经济发展水平所产生

的潜在交通压力，运力饱和的苗头已经显现。

3.3.2  城市群交通需求过分依赖公路运输，不利于交通运

输可持续发展

京津冀城市群公路的基础设施承载力 θr 先下降，在
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表1  城市群综合交通承载力评价指标

目标层 准则层 指标层

城市群
综合交
通评价
体系 A

铁路的
基础设
施承载
力 B11

投入
铁路营业里程（km）C1

铁路网密度（km/104km2）C2

产出

铁路客运量（万人）C3
铁路货运量（104t）C4

铁路客运周转量（亿人 km）C5
铁路货运周转量（亿吨 km）C6

铁路的
经济发
展承载
力 B12

投入
铁路营业里程（km）C1

铁路网密度（km/104km2）C2

产出
人均 GDP（元）C3
常住人口（万人）C4

第一、二产业总值（亿元）C5

铁路的
潜在需
求承载
力 B13

投入
人均 GDP（元）C1
常住人口（万人）C2

第一、二产业总值（亿元）C3

产出

铁路客运量（万人）C4
铁路货运量（104t）C5

铁路客运周转量（亿人 km）C6
铁路货运周转量（亿吨 km）C7

公路的
基础设
施承载
力 B21

投入

公路里程（km）C1
高速公路里程（km）C2
一级公路里程（km）C3
二级公路里程（km）C4

产出

公路客运量（万人）C5
公路货运量（104t）C6

公路客运周转量（亿人 km）C7
公路货运周转量（亿吨 km）C8

公路的
经济发
展承载
力 B22

投入

公路里程（km）C1
高速公路里程（km）C2
一级公路里程（km）C3
二级公路里程（km）C4

产出
人均 GDP（元）C5
常住人口（万人）C6

第一、二产业总值（亿元）C7

公路的
潜在需
求承载
力 B23

投入
人均 GDP（元）C1
常住人口（万人）C2

第一、二产业总值（亿元）C3

产出

公路客运量（万人）C4
公路货运量（104t）C5

公路客运周转量（亿人 km）C6
公路货运周转量（亿吨 km）C7

海港的
基础设
施承载
力
B31

投入

码头长度（m）C1
泊位个数（个）C2

万吨级泊位个数（个）C3
内河通航里程（km）C4

产出
港口货物吞吐量（104t）C5
水运货运量（104t）C6

水运货运周转量（亿吨 km）C7

海港的
经济发
展承载
力 B32

投入

码头长度（m）C1
泊位个数（个）C2

万吨级泊位个数（个）C3
内河通航里程（km）C4

产出
进出口总额（亿美元）C5
工业总产值（亿元）C6

实际外资利用（万美元）C7

海港的
潜在需
求承载
力 B33

投入
进出口总额（亿美元）C1
工业总产值（亿元）C2

实际外资利用（万美元）C3

产出
港口货物吞吐量（104t）C4
水运货运量（104t）C5

水运货运周转量（亿吨 km）C6

空港的
基础设
施承载
力
B31

投入
机场跑道面积（104m2）C1
停机坪面积（104m2）C2
航站楼面积（104m2）C3

产出
旅客吞吐量（万人）C4
货邮吞吐量（104t）C5
起降架次（万架次）C6

空港的
经济发
展承载
力 B32

投入
机场跑道面积（104m2）C1
停机坪面积（104m2）C2
航站楼面积（104m2）C3

产出
人均 GDP（元）C4
常住人口（万人）C5

第三产业总值（亿元）C6

空港的
潜在需
求承载
力 B33

投入
人均 GDP（元）C1
常住人口（万人）C2

第三产业总值（亿元）C3

产出
旅客吞吐量（万人）C4
货邮吞吐量（104t）C5
起降架次（万架次）C6

表2  2004～2013年铁路、公路、海港和空港承载力得分

年份
铁路 公路 海港 空港

θr θu θt θr θu θt θr θu θt θr θu θt

2004 0.6400.5911.0000.8320.9970.8340.9260.4851.0000.7070.9030.690
2005 0.6830.6520.9720.7120.9670.7360.9220.5220.9270.7920.9210.758
2006 0.7130.6780.9720.5320.8770.6070.9040.5620.8440.9961.0000.879
2007 0.7840.7520.9640.5600.9200.6081.0000.6530.8040.7620.7640.880
2008 0.8380.8170.9480.6880.9320.7380.9200.7630.6330.6120.6390.844
2009 0.9040.8470.9860.7800.9090.8580.7160.7140.5260.6760.6800.876
2010 0.9980.9450.9760.8430.9310.9060.7340.8400.4580.6820.6880.874
2011 1.0001.0000.9240.9360.9890.9460.7460.9560.4090.7200.7710.824
2012 0.9760.9940.9071.0001.0001.0000.6571.0000.3450.7640.8280.813
2013 0.6360.9590.6130.8771.0000.8770.5420.9810.2901.0000.8821.000

图2  2004～2013年铁路、公路、海港和空港承载力变化趋势
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2006 年前后达到最低点 0.532，然后出现显著的上升，在

2012 年达到 1.000，之后下降到 0.877 ；公路的经济发展

承载力 θu 表现为小幅度波动上升的趋势，而且持续保持在

高位运行 ；公路的潜在需求承载力的变化趋势几乎与基础

设施承载力 θt 曲线相同，同样表现为先下降后上升再下降。

这说明公路运输的发展对城市群经济发展规模的支撑作用

最为显著，由交通运输结构可以看出，十年间公路客、货

运所占份额持续在 89% 和 74% 以上，是城市群内客货交

流最主要的承担方式。2006 年后公路升级改造的步伐明显

加快，高速公路已经覆盖全部城市，四通八达的公路网络

初步形成，在很大程度上改善了原有普通干线公路总量不

足、等级低的问题，但与之伴随的是运输需求的快速增长，

增加公路的供给一方面可以提升基础设施的承载能力，但

另一方面也会刺激潜在需求，导致公路交通需求量的逐年

上升，对扩大公路的供给形成倒逼，不利于城市群交通可

持续发展。

3.3.3  海港间同质化竞争严重，已成为制约港口群整体承

载能力提高的瓶颈

京津冀城市群海港的基础设施承载力 θr 总体上表现出

波动下降的趋势，由 2004 年的 0.921 到 2013 年的 0.542 ；

海港的经济发展承载力 θu 呈现强劲的上升态势，由 2004

年的 0.485 上升到 2013 年的 0.981 ；海港的潜在需求承载

力 θt 基本处于持续下降的状态，由 2004 年的 1.000 下降

到 2013 年的 0.290。这说明同处京津冀城市群的天津港和

秦皇岛港、京唐港、曹妃甸港以及黄骅港，作为我国北方

沿海煤炭下海主力港以及“三北”地区主要出海口，不仅是

满足广大腹地外向型经济发展的需要，对城市群经济社会

发展的支撑作用越来越重要。五大港口拥有大致相同的腹

地，功能定位有较大程度的重叠，存在着严重的同质化发

展的问题，已经形成相互竞争的局面，这显然已经成为制

约港口群整体承载能力提高的瓶颈，导致集群效应难以发

挥，整体发展仍然滞后于潜在需求的增长。

3.3.4  空港发展由不平衡向平衡转变，协同效应逐步显现 

空港的基础设施承载力 θr 呈现出波动上升的趋势，由

2004 年的 0.707 下降到 2008 年的 0.612，然后持续上升到

2013 年的 1.000 ；空港的经济发展承载力 θu 表现为平衡中

有所下降，由 2004 年的 0.903 下降到 2013 年的 0.882 ；空

港的潜在需求承载力 θt 总体呈现上升态势，2012 年前后

增长迅速，由 0.813 增加到 1.000。这说明城市群内空港发

展极不平衡，航空业务量过度集中于首都国际机场，逐渐

不堪重负，2008 年首都国际机场 T3 航站楼正式投入运营，

状况有所缓解，但由于空域资源紧缺，航班延误严重，空

港仍旧面临超负荷运营的压力。随着 2010 年天津滨海机

场第二跑道投入使用，唐山三女河机场、张家口机场等区

域支线机场的发展壮大，以及高铁和航空合作的深化，机

场间功能整合与优势互补取得了重大突破，首都国际机场

航空业务量占比由 2004 年的 94.6% 下降到 84.1%，分流

效果显著。随着机场周边路网衔接的强化，疏运通道的建

设，机场群协同发展程度不断提高，由不平衡极化发展向

平衡良性发展，能够较好地满足潜在需求，对经济社会发

展的拉动和促进作用也由弱变强。

3.4  城市群综合交通承载力分析

基于对京津冀城市群近十年各种运输方式的承载力分

析，根据整个城市群综合交通运输系统的基础设施承载力、

经济发展承载力和潜在需求承载力的计算公式，得到城市

群综合交通运输综合评价如表 3 和图 3 所示。

表3  2004～2013年城市群综合交通承载力得分

年份
城市群综合交通

θs θe θd

2004 0.779 0.766 0.903
2005 0.775 0.780 0.862
2006 0.787 0.789 0.839
2007 0.794 0.775 0.825
2008 0.774 0.788 0.793
2009 0.782 0.788 0.836
2010 0.834 0.851 0.837
2011 0.875 0.930 0.816
2012 0.890 0.957 0.831
2013 0.810 0.956 0.766

图3  2004～2013年城市群综合交通承载力变化趋势

城市群综合交通基础设施承载力 θs 总体呈现先上升

后下降的变化趋势，由 2004 年的 0.779 小幅度波动上升

到 2009 年的 0.782，2009 年到 2012 年上升速度明显加快，

由 0.782 上升到 0.890，之后开始下降。表明整个交通运输

系统经过近几年的快速发展，随着交通基础实施的不断完

善承载能力日益增强，但在各运输方式协调发展，资源优

化配置以及交通供求有效平衡等方面仍有待于提高。综合

交通的经济发展承载力 θe 整体呈现上升的发展趋势，2009

年前为缓慢上升期，由 2004 年的 0.766 上升到 2009 年的

0.788，2009 年后为快速上升期，由 0.788 上升到 2012 年

的 0.957，之后增速变缓。说明目前城市群综合交通运输

系统的运输能力与经济社会发展呈现出较好的动态适应过

程，交通对支撑经济社会发展的正外部效应释放具有滞后
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性，需要一定的时间才能逐步发挥。综合交通的潜在需求

承载力 θd 基本呈现出下降的发展趋势，2004 ～ 2008 年为

平稳下降期，由 0.903 下降到 0.793，2008 ～ 2012 年为波

动上升期，由 0.793 上升到 0.831，之后逐渐下降。表明城

市群综合交通运输系统支撑经济社会产生的潜在交通需求

的能力逐渐下降，虽然通过加大交通基础设施建设以及加

快运输服务能力的提升后承载能力有所扩充，但仍然不能

满足日益旺盛的潜在交通需求，供不应求的矛盾开始显现。

4  结论与启示

根据上文的分析，得出以下结论 ：第一，从不同运输

方式来看 ：铁路发展迅速，随着城市群经济社会发展，承

载能力趋于紧张 ；城市群交通需求过分依赖公路运输，不

利于交通运输可持续发展 ；海港间同质化竞争严重，已成

为制约港口群整体承载能力提高的瓶颈 ；空港发展由不平

衡向平衡转变，协同效应逐步显现。第二，从城市群综合

交通来看 ：综合交通基础设施承载力持续增强，但仍然存

在薄弱环节 ；综合交通运输能力的提高对城市群经济社会

的发展具有缓慢而显著的支撑和引导作用 ；潜在运输需求

日趋强劲，对综合交通运输系统的承载能力压力逐步增大。

鉴于上述判断，对京津冀城市群综合交通运输发展提

出以下四方面建议 ：第一，充分发挥铁路节能环保、集约

土地等方面的优势，加快城际铁路的发展和建设，构建并

强化以铁路为主导的绿色低碳综合运输网络，转变过度依

赖公路的单一交通运输结构 ；第二，通过科学界定各个港

口间的功能，协调各港口间的分工，强化港口间的合作，

形成布局合理、功能完备、辐射力强的现代化综合性港口

群体系；第三，空港间应进一步深化错位发展，各有侧重，

共同构成面向全球，层次清晰，功能完善的亚太地区国际

航空枢纽 ；第四，交通基础设施对经济社会发展的引导作

用具有滞后性，因此在建设的过程中应当适度超前。
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