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港口集疏运系统协调发展饱和度模型研究 

杨  莎,  刘桂云*, 王智灵 
（宁波大学 海运学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 为了研究港口集疏运系统的协调性, 以运输子系统为研究对象, 效用函数和饱和度理论为

基础, 针对运输系统内部协调发展问题, 分别建立公路、铁路和水路协调发展饱和度模型. 通过

实例计算对模型进行验证, 计算出各运输子系统内部协调发展的饱和系数. 结果显示: 公路运输

系统的设计可通行交通流量与实际日交通流量不平衡现象较为明显; 铁路运输系统中主要货运

站实际年到达量与设计供给量的饱和系数过大; 水路运输系统中沿海航道比内河航道的饱和系

数大, 协调性差. 通过对各运输子系统服务水平进行评价, 对推动港口运输子系统协调发展具有

较为重要的意义. 
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近几年我国港口货物吞吐量不断增长, 2015年

全国沿海规模以上港口完成货物吞吐量 7.84×109 t, 

同比增长 1.0%, 其中外贸吞吐量完成 3.25×109 t, 

增长 0.7%. 各运输方式之间以及内部要素之间的

竞争加速了整个集疏运输系统的发展, 然而各运输

方式结构失衡、缺乏协调等问题依然存在, 这些问

题阻碍了整个集疏运系统的高效运转[1].  

港口集疏运系统的协调性问题即各运输方式

之间的协调发展、内部要素饱和性等问题. 运输协

调性主要包括运输系统与外界系统(经济、社会、

环境等)的协调、运输系统内各运输方式(公路、铁

路、水路等)之间的协调以及各运输方式内不同生

产要素之间的协调 3个层面. 

针对 1、2层面的研究较多, 例如 2012年周青

峰等[2]采用了熵变耦合模型进行计算, 论证了我国

近 10 多年的综合交通运输能耗与环境之间的协调

关系. 2014 年蒋慧峰[3]通过协调度模型和非线性自

回归方法, 建立了综合交通运输与经济之间的协调

性评价方法和预测模型. 2016 年李洁等[4]利用协整

理论, 分析了区域交通运输和经济之间的协调发

展情况. 谢奔一等[5]运用系统科学理论和剪刀差方

法构建了交通运输与经济系统的动态耦合协调模

型. 李华等[6]为探讨港口物流与城市经济的关系, 

采用灰色关联模型对宁波市港口物流与经济指标

相关数据进行了分析.  

对于第 2层面的研究主要集中在利用 DEA等

方法建立综合交通运输各子系统之间协调发展的

评价模型[7-10], 或者利用 AHP 分析法对各运输方

式之间的发展水平进行评价[11].  

第 3 层面关于运输方式内不同生产要素之间

的协调研究相对较少, 仅有张生瑞等[12-13]在 2002

年和 2007 年应用系统学原理, 探讨了交通运输系

统的内部协调性问题.  

本文利用效用函数对运输系统内生产要素进

行分析, 结合饱和度理论, 构建协调发展饱和度模

型. 以宁波港为研究对象, 进行实证分析, 针对第

3 层面, 进行运输系统内部生产要素协调发展的评

价分析.  
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1 港口集疏运运输子系统内部协调发展机理 

1.1  运输子系统内部生产要素协调发展理论 
针对运输子系统内部的协调发展问题, 本文从

完成运输任务的过程和系统服务水平 2个角度进行

研究. 通过实际运行得到的数据, 能够较好地对其

协调性进行检验, 同时运行效率的高低也代表了运

输系统的服务水平高低.  

在完成运输任务的过程中, 需要投入大量的生

产要素, 而不同生产要素的投入可能会导致实际效

益增加或者减少, 因此需要采用效用函数对不同的

生产要素进行分类. 要素的投入会对系统的服务水

平产生影响, 系统内部要素之间协调性越好, 则系

统的服务水平越高. 在此基础上引入饱和度理论及

完成运输任务的过程中动静态平衡原理(动态反映

的是现状通行能力即现状需求, 静态反映的是设计

通行能力即设计供给)对系统服务水平及要素协调

性进行评价分析.  
1.2  运输子系统内部生产要素指标分类 

 

港口集疏运运输子系统主要分为公路、铁路和

水路 3 个运输子系统(这里不考虑航空和管道), 不

同运输方式的生产要素投入是不一样的. 本文主要

从技术指标角度进行考虑, 例如: 公路运输中主要

的生产要素包括货车类型、公路等级、行驶速度、

各类货车日均数量等; 铁路运输当中的生产要素包

括列车班列数、班列开行次数、开行周期、列车平

均载重吨位、实际年发送量和实际年到达量等; 水

路运输当中的生产要素包括船舶载重吨位、船舶长

度、船舶数量、内河航道等级和沿海航道通过能力

等. 设 为第 i个子系统第 个子目标值, ijF j 1,2,i   

3, 1,2,3, i,j n  ; ijD 为第 个子系统第i j个指标

值; 为ijU ijD 对运输系统的效用贡献大小; ,

为常数. 对运输子系统内部生产要素进行分类, 主

要分为以下两种:  

1k 2k

根据效用函数理论, 效用越大, 所起的作用越

大. 在进行协调发展饱和度模型设计时应该以效

用度为基础, 要素效用度的大小反映该要素对整

个系统的贡献度.  

2 运输子系统内部协调发展的饱和度模型设计 

饱和度表达公式为 , 式中: 为实际最

大通行能力; 

/F D F

D为设计最大通行能力. 饱和度的

大小反映了其服务水平的高低, 服务水平则体现

了系统内部要素之间协调性的好与坏.  

2.1  公路运输系统协调发展饱和度模型设计 
公路运输系统协调性研究即实际通行交通流

与设计最大通行交通流之间的饱和度分析. 根据

道路交通流理论, 不同道路路段上的交通流量由

不同种类的车组成, 但作为港口货流则主要针对

货车流量进行研究. 货车主要包括小型车、中型

车、大型车及集装箱车.  

公路运输系统饱和系数方程表示为:  

g
g

g

F
R

D
 ,  (3) 

式中: Rg为公路运输饱和系数; Fg为实际年平均日

混合当量; Dg为设计年平均日适应交通量.  

实际年平均日混合当量 Fg表达公式为:  

g j t d zF F F F F Fs     , (4) 

式中: Fj为集装箱车年日均数量; Ft为特大型货车

年日均数量; Fd为大型货车年日均数量; Fz为中型

货车年日均数量; Fs为小型货车年日均数量.  

但是由于在实际车辆行驶中, 不同货车具有

体积和行驶速度上的差异性, 因此在计算其港口

货物交通流量时需要引入换算系数 P对其进行修

正, 见表 1. 

表 1  混合交通货车车辆换算系数 

车型 载重量范围/t 换算系数 P

0.6以下 0.3 小车型 

0.6~3 0.5 

3.1~9 1.0 中车型 

9.1~15 1.5 

大车型 15以上 2.0 

产出型: 表示为产出越多收益越好型,  
1

1

1 e ( )

1 e ( )

k
ij ij

ij k
ij ij

F D
U

F D

 


 
; (1) 

投入型: 表示为投入越少收益越好型,  
2

2

1 e ( )

1 e ( )

k
ij ij

ij k
ij ij

D F
U

D F

 


 
. (2) 

注: 资料来源于《城市道路工程设计规范(CJJ37-2012)》.  
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p p p k k k t t t
t 48 ( )i i i i i i i i i

i

D D L C Z L C Z L C Z    , (9) 根据换算系数表最后得到实际年平均日混合

当量关系式为:  

 

sg j j t t d d z z sF PF PF P F P F P F     .  (5) 

将公式(5)代入(3)中得到实际年平均日混合当

量与设计年平均日适应量饱和系数关系为:  

j j t t d d z z s s
g

g

PF PF P F P F P F
R

D

   
 . (6) 

公式(6)为最终构建的公路运输系统协调发展

饱和度模型, 其中Dg表示设计年平均日适应量. 通

过公式(6)可对公路集疏运每条道路货物流量的饱

和度现状进行计算.  

2.2  铁路运输系统协调发展饱和度模型设计 
铁路运输系统协调性研究主要为货运站的内

部饱和度分析, 即铁路货运站实际货物运量与设计

所能提供货运供给量的分析, 两者之间的比值即为

铁路运输系统饱和系数.  

实际货物运量为货运站实际年发送量和实际

年到达量的总和, 分别用 Ft、St、At表示. 货运站设

计所能提供的总运量主要与货运站列车班列数、班

列开行次数、开行周期和列车平均载重吨位有关. 

其中班列数分为 2 大类: 第 1 类为直达货物班列, 

第 2类则是快运(包括普快、快速和特快)货物班列. 

普快班列数、快速班列数和特快班列数分别用 p
iL 、

和 表示, 相对应的班列开行次数即每周开行

的次数和分别用

k
iL t

iL
p
iC 、 和 表示, 开行周期即每

日或者每周开行的列数用

k
iC t

iC

iZ 表示 , 通常单位为

列ꞏd-1, 文中将单位统一转换为列ꞏ周-1, 1 a 按 48 周

计算. 

铁路运输系统饱和系数方程表示为:  

t
t

t

F
R

D
 ,   (7) 

式中: Rt为铁路运输系统饱和系数; Ft为货运站实际

货物运量; Dt为设计所能提供货运供给量.  

货运站实际货物运量 tF 包括实际年发送量和

实际年到达量, 则方程表示为:  

t tF S A  t ,   (8) 

式中: St 为货运站实际年发送量; At 为实际年到达

量.  

货运站设计所能提供货运供给量 与列车班

列数、班列开行次数、开行周期和列车平均载重吨

位有关, 则方程表示为:  

tD

式中: 为列车班列数; 为班列开行次数; iL iC iZ

为开行周期; D为列车平均载重吨位.  

将公式(8)和(9)代入(7)中得到的方程表示为:  

p p p k k kt t
t / (

48
i i i i i i

i i

S A
R L C Z L

D
C Z


  


   

t t t )i i i
i

L C Z .  (10) 

公式(10)即为铁路运输系统协调发展饱和度

模型, 通过该公式可对铁路集疏运每个货运站实

际货物运量与设计所能提供货运供给量之间的饱

和度现状进行计算.  

2.3  水路运输系统协调发展饱和度模型设计 
水路运输系统协调性研究主要为实际航道通

行能力与设计航道通行能力之间的饱和度分析. 

受航道通行能力、船舶大小、船舶载重吨位和航道

等级等因素影响, 内河航道通行能力的设计与沿

海航道通行能力的设计是不一样的. 同时由于船

舶长度大小的不同, 在进行模型设计时需引入船

舶长度换算系数(见表 2)[14-15]:   

表 2  中国船舶长度换算系数 

船长/m 换算系数 

30以下 0.25 

30~50 0.50 

50~90 1.00 

90~115 1.18 

115~135 1.41 

135~155 1.70 

155~170 2.00 

170~195 2.25 

195~215 2.50 

215~246 3.00 

246以上 4.00 

水路运输系统饱和系数方程表示为:  

ns
ns

ns

s
ys

ys
ys

,

.

F
R

D
R

F
R

D

 
 
 


  (11) 

式中: Rs为水路运输系统饱和系数, 包括内河运输

饱和系数Rns和沿海运输饱和系数Rys; Fns为内河实

际航道通行能力; Dns为内河设计航道通行能力; Fys
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为沿海实际航道通行能力; Dys 为沿海设计航道通

行能力.  

Fns和 Fys的取值大小与船舶的载重吨位、船舶

长度和船舶数量有关, 需引入换算系数 P , 用方程

表示为:  

 

ns ns ns
j j j

L
j

F P T Q ,  (12) 

ys ys ys
j j j

L
j

F P T Q ,  (13) 

式中: j
LP 为船舶长度为 的第L j种船的换算系数; 

ns
jT 、 ys

jT 分别为内河航道和沿海航道第 j种船的载

重吨位; ns
jQ 、 ys

jQ 分别为第 j种船内河和沿海日均

船舶数.  

Dns 与航道等级有关, 根据闵朝斌公式[15]、苏

南运河公式[16]和参考文献[17]及内河航道标准(GB 

50139-2014), 理论航道通行能力取值如表 3所示.  

表 3  内河航道通过能力 

航道等级 理想通过能力/(103 tꞏd-1) 

1 - 

2 11.80 

3 5.90 

4 3.60 

5 2.72 

6 - 

7 - 

Dys与船舶长度有关, 根据参考文献[15]来取值

(见表 4).  

表 4  沿海航道通过能力 

船长/m 可通过能力/(tꞏd-1) 

32.5 18 136.99 

45.0 170 684.93 

55.0 418 904.11 

67.5 600 493.15 

85.0 953 698.63 

90.0 1 858 256.16 

110.0 2 280 712.33 

将公式(12)和(13)代入(11)中得到:  

公式(14)即为水路运输系统协调发展饱和度

模型, 通过该公式可以对内河和沿海的实际航道

通行能力与设计航道通行能力的饱和度现状进行

计算.  

3 案例分析 

以宁波港作为案例分析, 文中所需数据分别

来源于参考文献[17]、12306 官网货运服务板块、

《宁波市交通统计年鉴》和《道路工程技术标准

JTGB01-2014》. 通过以上模型设计与分析, 利用

现有的数据, 对宁波港口集疏运运输子系统内部

协调发展饱和度模型进行验证, 计算结果见表 5、

表 6和表 7.  

通过表 5、表 6和表 7的分析可知, 宁波港集

疏运系统中公路运输系统、铁路运输系统及水路运

输系统内部均存在供需不平衡的协调性问题. 目

前宁波段 S320骆霞线慈城至北仑段、S214甬临线

横涨至梅林段、大岚至横涨段和溪口至大桥段等成

为主要的拥挤路段, G15 沈海高速跨海大桥段道

路、G1501绕城高速东钱湖段和高桥段饱和现状较

为理想. 铁路运输系统中新宁波北饱和系数为 0.18, 

供给远小于需求, 存在资源浪费的问题. 北仑站的

饱和系数达到 1.3 以上, 存在着较为严重的供需不

平衡, 易导致货物滞留. 水路运输系统中部分航道

饱和系数过大, 供需不平衡现象较为明显, 易导致

航道拥挤现象发生. 

4 结论 

本文主要对港口集疏运运输子系统内部生产

要素之间协调发展的有关问题进行研究, 设计了

公路运输系统协调发展饱和度模型、铁路运输系统

协调发展饱和度模型和水路运输系统协调发展饱

和度模型. 其中公路运输协调发展饱和度模型主

要与年平均日混合当量和年平均日适应交通量有

关; 铁路运输系统协调发展饱和度模型主要与货

运站实际货物运量和设计所能提供货运供给量有

关; 水路运输系统协调发展饱和度模型中分内河

和沿海两部分, 主要与实际航道通行能力和设计

航道通行能力有关. 通过对宁波港进行实例分析, 

进一步了验证协调发展饱和度模型在系统内部协

调发展研究中具有较强的可行性. 构建的协调发 
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表 5  公路集疏运主要路道饱和现状 

观测点

(站)  

观测点(站)

名称 

观测点(站)

名称 
线路名称 车道

货车交通

量/(pchꞏd-1)

其他交通

量/(pchꞏd-1)

混合当量/ 

(pchꞏd-1) 

适应交量/

(pchꞏd-1) 

饱和

系数

1 跨海大桥 跨海大桥 G15沈海高速 6 

 

展饱和度模型为港口集疏运运输系统协调性问题

的研究提供了借鉴意义, 但同时由于港口集疏运系

统的复杂性, 很难将运输系统内部所有生产要素考

虑进去, 因此有待进一步研究. 
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Research on coordinated development saturation model  
of port collection and distribution system 

YANG Sha, LIU Gui-yun*, WANG Zhi-ling 
( Faculty of Maritime and Transportation,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: In order to study the coordination of port collection and distribution system, this paper studied the 
transportation subsystem based on the utility function and saturation theory. It aimed at the coordination 
development within the transport system, for which the saturation models of the coordinated development of 
road, railway and waterway are established respectively. To verify these models through case analysis, the 
saturated coefficient of coordination development for each internal transportation subsystem is calculated. The 
results indicate that the design of traffic flow and the actual traffic imbalance phenomenon are more obvious in 
highway transportation system; the saturation coefficient between the actual arrival quantity and the designed 
supply is too large in main depot of railway transportation system; and, for the channel of coastal water 
transportation system, the saturation coefficient is larger than inland waterway and the coordination is also 
poorer. It is of great significance to promote the coordinated development of port distribution subsystem by 
evaluating the service level of each transport subsystem. 
Key words: port collection and distribution system; utility function; saturation theory; transportation subsystem; 
coordinated development 
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