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摘要: 河流航运需求预测是航运规划建设的关键核心问题ꎮ 引入产业结构系数及货运强度概念ꎬ 分析长江、 莱茵河、

密西西比河 ３ 条黄金航道货运量与经济产业结构的相关关系ꎮ 结果表明: 货运量和弹性系数与 ＧＤＰ 的相关性随经济结构优

化调整而减弱ꎮ 弹性系数和货运量增长率随产业结构系数增加有下降趋势ꎬ 但相关性较差ꎻ 产业结构系数较小时货运强度

较大ꎬ 货运强度随产业结构系数的增加而下降ꎬ 采用回归分析法ꎬ 建立了货运强度与产业结构系数的指数函数关系式ꎮ 因

此ꎬ 可利用货运强度与产业结构系数相关关系进行河流航运需求预测工作ꎬ 并且在经济指标选取时也可考虑产业结构系数

的影响ꎮ 研究结果可为长江等内河航运需求增长预测提供支撑ꎮ
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　 第 ４ 期 李文杰ꎬ 等: 内河航运需求与腹地经济产业结构的相关性分析∗

　 　 河流航运是腹地区域社会经济发展的重要载

体 １￣３ ꎬ 其规划建设的关键核心问题之一即是航运

需求预测ꎮ 研究河流航运需求变化随腹地经济结

构调整的变化规律ꎬ 对航运需求预测具有重大意

义ꎬ 可支撑航道规划建设ꎬ 促进航运综合效益

发挥ꎮ

针对河流航运与经济之间的关系ꎬ 相关学者

从航运基础设施建设、 投资收益、 物流管理等方

面分析了内河航运与区域经济发展的关系 ４￣７ ꎬ 总

体认为区域经济对航运发展有重要拉动作用ꎬ 航

运也有力地支撑了区域经济的发展ꎮ 另有学者在

航运需求预测方面ꎬ 采用投入产出法、 回归分析

法、 弹性系数法等ꎬ 以 ＧＤＰ 为主要经济指标ꎬ 分

析货运量与腹地 ＧＤＰ 之间的关系 ８￣１０ ꎮ 对于产业

结构的影响ꎬ 个别研究考虑产业结构变化构建船

闸货运量预测模型 １１ ꎬ 也有研究分析了综合交通

运输需求与产业结构的关系 １２￣１４ ꎬ 但对河流航运

需求与产业结构调整关系的研究还不够深入ꎮ 总

体来看ꎬ 现有研究大多重点关注河流航运需求与

ＧＤＰ 的关系ꎬ 而对于航运需求变化与产业结构调

整相关性的认识还不足ꎮ

本文旨在基于世界典型河流长江、 莱茵河、

密西西比河干线货运量以及腹地 ＧＤＰ 和产业结构

等数据ꎬ 研究河流货运量与 ＧＤＰ 和产业结构的相

关关系ꎬ 探讨经济结构调整对货运量变化的影响ꎬ

以期为河流航运需求预测提供支撑ꎮ

１　 数据来源及方法

１.１　 数据来源

本文主要搜集世界典型黄金航道长江、 莱茵

河、 密西西比河的相关数据ꎮ

１)长江: 长江是中国航运最发达的河流ꎬ 全

长 ２ ８３８ ｋｍꎮ 其干线货运量及分货类占比数据来

源于中华人民共和国交通运输部ꎻ 长江干流腹地

选择为长江经济带 １１ 个省市ꎬ 腹地 ＧＤＰ 和三次

产业增加值来源于中国国家统计局 １５ ꎮ 时间序列

为 １９５５—２０２０ 年ꎮ

２)莱茵河: 莱茵河是西欧第一大河ꎬ 全长

１ ３２０ ｋｍꎮ 其干线货运量及分货类占比数据来源

于莱茵河管委会ꎻ 莱茵河干流腹地选择其流经的

瑞士、 列支敦士登、 奥地利、 法国、 德国、 荷兰ꎬ

腹地的 ＧＤＰ 和三次产业增加值来源于世界银行ꎮ

时间序列为 １９５３—２０１９ 年ꎮ

３)密西西比河: 密西西比河是北美洲流程最长、

流域面积最广、 水量最大的河流ꎬ 全长 ３ ７８０ ｋｍꎮ

其干线货运量及分货类占比数据来源于美国陆军

工程兵团ꎻ 干流腹地选择为美国ꎬ 腹地的 ＧＤＰ 和

三次产业增加值来源于世界银行ꎮ 时间序列为

１９４０—２０１９ 年ꎮ

１.２　 研究方法

１)货运强度ꎮ 考虑到长江、 莱茵河、 密西西

比河货运量不同ꎬ 经济发展阶段也存在差异ꎬ 为

将不同河流的货运量和 ＧＤＰ 统一到同一标准下进

行研究ꎬ 引入货运强度指标ꎬ 将货运量与 ＧＤＰ 之

比定义为货运强度ꎬ 表征单位 ＧＤＰ 产生的货

运量ꎮ

２)产业结构系数ꎮ 为衡量一个国家或地区的

经济发展水平ꎬ 反映发展过程中的经济结构调整

程度ꎬ 引入产业结构系数ꎬ 其定义为第三产业增

加值与第一和第二产业增加值之和的比值ꎮ

根据产业结构系数的变化将经济结构调整划

分为 ３ 个阶段: 在工业化和城市化初级阶段ꎬ 第

一产业占比最大ꎬ 产业结构系数较小ꎻ 进入工业

化和城市化中期阶段ꎬ 第一产业占比下降ꎬ 第二、

三产业占比上升ꎬ 产业结构系数逐渐增大ꎻ 工业

和城市化后期阶段ꎬ 第三产业占比较高ꎬ 产业结

构系数较大ꎮ

２　 货运量与 ＧＤＰ 的相关关系

２.１　 货运量和经济结构特征

长江、 莱茵河、 密西西比河干线货运量随时

间的演变见图 １ꎮ 长江干线货运量由 １９５５ 年的

０􀆰 ０９ 亿 ｔ 持续增长至 ２０２０ 年的 ３０􀆰 ６ 亿 ｔꎬ 年均增

长率为 １１􀆰 ９％ꎬ 其中 ２０２０ 年货运量增长率为 ４􀆰 ４％ꎻ

密西西比河干线货运量由 １９４０ 年的 ０􀆰 ３ 亿 ｔ 增长至

１９９９ 年的 ４􀆰 ５３ 亿 ｔꎬ 此后货运量均保持在 ４􀆰 ３ 亿 ｔ

􀅰９８􀅰
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左右ꎬ 年均增长率为 ２％ꎬ 其中 ２０１９ 年货运量增

长率为 １􀆰 ２％ꎻ 莱茵河干线货运量由 １９５３ 年的

０􀆰 １ 亿 ｔ增长至 １９９０ 年的 ２􀆰 ０２９ 亿 ｔꎬ 此后货运量

在 ２ 亿 ｔ 上下浮动ꎬ 年均增长率为 ０􀆰 ８％ꎬ ２０１９ 年

货运量增长率为－０􀆰 ６％ꎮ

图 １　 长江、 莱茵河、 密西西比河干线货运量变化

长江、 莱茵河、 密西西比河腹地 ＧＤＰ 和三次

产业结构占比变化见图 ２ꎮ 结果表明ꎬ ３ 条河流腹

地 ＧＤＰ 大幅增加ꎻ ２０１５ 年长江第三产业首次超过

第二产业占比后产业结构逐渐向三、 二、 一方向

调整ꎬ 第三产业比重有明显提升ꎬ ２０２０ 年产业结

构占比为 ７􀏑３９􀏑５４ꎻ 莱茵河、 密西西比河腹地第三

产业占比在 ２０ 世纪 ８０ 年代就已经达到 ６５％以上ꎬ

经济结构调整处于较高阶段ꎬ ２０１９ 年产业结构占

比分别为 １􀏑２３􀏑７６ 和 １􀏑１８􀏑８１ꎮ

图 ２　 长江、 莱茵河、 密西西比河腹地经济结构变化

２.２　 货运量变化与 ＧＤＰ 的关系

利用货运量与 ＧＤＰ 的关系进行航运需求预测

是最常用的预测方法ꎮ 长江、 莱茵河、 密西西比

河货运量与腹地 ＧＤＰ 关系见图 ３ꎮ 长江货运量随

着 ＧＤＰ 增大而显著增加ꎬ 正相关关系明显ꎻ 莱茵

河和密西西比河货运量随着 ＧＤＰ 增大先逐渐增加

后保持相对稳定ꎬ 此时货运量变化与腹地 ＧＤＰ 的

变化趋势不同步ꎮ 由此可得ꎬ 当经济发展到一定

程度后ꎬ 货运量与 ＧＤＰ 的相关关系减弱ꎮ

图 ３　 长江、 莱茵河、 密西西比河货运量与 ＧＤＰ 的关系

弹性系数法也是河流航运需求预测的典型方

法之一ꎮ 将货运量和 ＧＤＰ 两个指标增速的比值

定义为弹性系数ꎬ 长江、 莱茵河、 密西西比河弹

性系数与 ＧＤＰ 的关系见图 ４ꎮ 弹性系数随时间变
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化逐渐下降ꎬ 弹性系数随着 ＧＤＰ 大幅增加先快

速下降后波动变化并趋于稳定ꎬ 表明弹性系数与

ＧＤＰ 相关性也随经济发展而减弱ꎮ 如密西西比河

在 １９６２ 年之前ꎬ ＧＤＰ 从 １ ０１４ 亿美元增加至

６ ０５１ 亿美元ꎬ 弹性系数快速下降至 ０􀆰 ４ 左右ꎬ

此后 ８０％左右的弹性系数在－０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ３ 之间趋于

稳定ꎮ

图 ４　 长江、 莱茵河、 密西西比河弹性系数变化

总体来看ꎬ 货运量和弹性系数与 ＧＤＰ 的相关

性均随着经济结构的不断优化调整而减弱ꎬ 故利

用以上 ２ 种方法进行航运需求预测时效果可能

不佳ꎮ

３　 货运强度与产业结构系数相关关系

３.１　 货运量变化与产业结构系数关系

基于长江、 莱茵河、 密西西比河现有数据资

料ꎬ 计算可得 ３ 条河流产业结构系数(图 ５)ꎮ 长

江、 莱茵河、 密西西比河产业结构系数呈增长趋

势ꎬ ２０２０ 年长江产业结构系数为 １􀆰 １７ꎬ 腹地经济

结构调整处于工业化中期ꎻ ２０１９ 年莱茵河和密西

西比河产业结构系数分别为 ３􀆰 ２２ 和 ４􀆰 ２６ꎬ 腹地经

济结构调整均处于工业化后期ꎮ

图 ５　 长江、 莱茵河、 密西西比河产业结构系数变化

货运量增长率和弹性系数与产业结构系数关

系分别见图 ６、 ７ꎮ 可见货运量增长率和弹性系数

随着产业结构系数的增加先下降后波动变化趋于

稳定ꎬ 导致二者与产业结构系数相关性均较差ꎮ

此外ꎬ 莱茵河、 密西西比河腹地经济结构调整进

入工业化后期ꎬ 第三产业占比大于 ７０％ꎬ 产业结

构系数超过 ２􀆰 ３ꎬ 货运量增长速率围绕零波动ꎬ 货

运量相对稳定ꎮ 长江干线经济结构正在优化调整ꎬ

第三产业增长到 ５４％ꎬ 产业结构系数在 １􀆰 ２ 左右ꎬ

货运量增长速率在 ５％左右ꎬ 货运量显著增加ꎮ 据

此可初步推断ꎬ 当长江经济结构调整至工业化后

期ꎬ 产业结构系数增长超过 ２􀆰 ３ 后ꎬ 货运量增长

率逐渐趋于 ０ꎬ 货运量将保持稳定ꎮ

图 ６　 货运量增长率与产业结构系数变化

图 ７　 弹性系数与产业结构系数变化

３.２　 货运强度与产业结构的关系

基于现有货运量和经济数据ꎬ 计算可得 ３ 条

􀅰１９􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

河流的货运强度(图 ８)ꎮ 长江、 莱茵河、 密西西比

河货运强度呈下降趋势ꎬ ２０２０ 年长江货运强度为

４􀆰 ２４ 万 ｔ∕亿美元ꎻ ２０１９ 年莱茵河和密西西比河货运

强度分别为 ０􀆰 ２２ 万 ｔ∕亿美元和 ０􀆰 １８ 万 ｔ∕亿美元ꎮ

图 ８　 长江、 莱茵河、 密西西比河货运强度变化

货运强度与三次产业比重关系见图 ９ꎮ 长江、

莱茵河、 密西西比河货运强度与三次产业结构的

关系比较一致ꎬ 表现为 ３ 条河流货运强度与第一、

二产业成正相关ꎬ 与第三产业呈负相关ꎮ

图 ９　 长江、 莱茵河、 密西西比河货运强度

与三次产业比重关系

货运强度与产业结构系数相关关系见图 １０ꎮ

可以得出ꎬ ３ 条河流货运强度与产业结构系数关系

特征为: 货运强度随产业结构系数的增加而下降ꎬ

产业结构系数较小时货运强度急速下降ꎬ 产业结

构系数较大后则缓慢下降ꎮ 如 １９５３—１９７３ 年间莱

茵河产业结构系数从 ０􀆰 ７ 增加到 １􀆰 ２ꎬ 货运强度从

１２􀆰 ７ 万 ｔ∕亿美元急速下降到 ２ 万 ｔ∕亿美元ꎻ １９７３—

１９９３ 年间经济结构向更高层次优化调整ꎬ 产业结构

系数增加到 ２􀆰 ３ꎬ 货运强度缓慢下降到 ０􀆰 ５ 万 ｔ∕亿美

元左右ꎮ 此后货运强度一直保持下降趋势直至

２０１９ 年的 ０􀆰 ２２ 万 ｔ∕亿美元ꎮ

图 １０　 货运强度与产业结构系数关系

由长江航运发展历史可知ꎬ ２０ 世纪 ４０ 年代前

后ꎬ 长江航道处于自然原始状态ꎬ 直到 １９８４ 年ꎬ

长江干线航道开始系统建设ꎬ 到 ９０ 年代ꎬ 长江干

线航道实现航道标准化ꎬ 干线通航条件全面改善ꎮ

考虑到航道在自然状态时运输能力有限ꎬ 此时的货

运量不能全面反映经济发展水平ꎬ 因此筛除长江

１９９０ 年之前的货运强度数据ꎬ 对河流货运强度与产

业结构系数变化进行分析ꎬ 结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 货运强度与产业结构系数定量关系

长江、 莱茵河、 密西西比河货运强度与产业

结构系数相关性较高ꎮ 因此ꎬ 利用货运强度与产

业结构系数相关关系ꎬ 可进行河流航运需求预测

工作ꎬ 并且在经济指标选取时也可考虑产业结构

系数的影响ꎮ
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４　 结论

１)河流航运需求主要由第一和第二产业贡献ꎬ
宏观上表现出与 ＧＤＰ 的正相关性ꎬ 但经济结构调

整到一定程度后相关性减弱ꎬ 弹性系数与 ＧＤＰ 相

关性也逐渐减弱ꎮ 相较 ＧＤＰ 与货运量和弹性系

数ꎬ 产业结构系数与货运强度的相关性较好ꎮ 因

此ꎬ 利用货运量或弹性系数等与 ＧＤＰ 关系进行航

运需求预测时将引入经济结构调整产生的误差ꎮ
２)长江、 莱茵河、 密西西比河货运强度呈下

降趋势ꎬ 产业结构系数呈增长趋势ꎮ ２０２０ 年长江

货运强度为 ４􀆰 ２４ 万 ｔ∕亿美元ꎬ 产业结构系数为

１􀆰 １７ꎻ ２０１９ 年莱茵河和密西西比河货运强度分别

为 ０􀆰 ２２ 万 ｔ∕亿美元和 ０􀆰 １８ 万吨∕亿美元ꎬ 产业结

构系数分别为 ３􀆰 ２２ 和 ４􀆰 ２６ꎮ 货运强度随产业结构

系数的增加而下降ꎬ 产业结构系数较小时货运强

度急速下降ꎬ 产业结构系数较大后则缓慢下降ꎮ
３)引入货运强度和产业结构系数ꎬ 相较弹性

系数和货运量增长率ꎬ 货运强度与产业结构系数

的相关性较好ꎬ 产业结构系数超过 ２􀆰 ３ 后ꎬ 货运

量增速趋于稳定ꎮ 预期可采用货运强度与产业结

构系数的相关关系进行河流航运需求预测ꎬ 采用

其他方法预测时也应在选取经济指标方面考虑产

业结构调整的影响ꎮ
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