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摘( 要：在建立铁路货物运输、国民经济、铁路路网扩展的协整 $GH 模型基础上，对铁路货物运输

需求的长期的收入弹性和供给弹性进行了估计，并对三者的短期动态关系进行了分析。结果表明，铁路

货物运输具有长期平稳的，幅度不大的收入弹性，而长期的供给弹性大且不稳定。在短期中，国民经济

是铁路货物运输的重要影响因素，路网扩展对其影响不大。铁路货运和路网扩展的短期变化对国民经

济冲击不大。铁路货物运输是路网扩展的重要影响因素，而国民经济的短期变化对路网扩展的影响

不大。
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( ( 铁路运输是国民经济发展的基础，同时也是国民

经济的重要组成部分。中国是一个幅员辽阔的发展中

国家，工农业生产所需的原材料、成品和半成品的运输

大部分是靠铁路运输来完成的，铁路货运对社会经济

的发展起到了极大的推动作用，另一方面随着国民经

济的增长，政府财政对铁路基础建设的投资增加，铁路

自身也得到了长足的发展。近几年来，由于公路和其

他运输方式的发展，铁路货物运输受到了严重的挑战。

于是铁路货物运输的预测以及货物运输与国民经济发

展，铁路路网扩展的关系等问题受到人们的关注。

#( 问题的提出

有关货物运输需求以及货物运输与国民经济，铁

路路网扩展的关系问题的研究，大多是以传统的 BP>
的方法建立回归模型并进行分析得出结论［#］，这些研

究大多没有考虑数据的时间特性，认为时间序列都是

平稳的，其结果容易产生“伪回归”。实际上大多数经

济时 间 序 列 都 是 非 平 稳 的，Q.0/49.，R36&&%S6/: 等

（#IEJ）提出非平稳时间序列之间具有协整关系时才

存在长期均衡的关系，产生真回归［*］。笔者将用协整

的 $GH 模型分析中国铁路货物运输需求的结构关系。

向量自回归（$GH）模型是近几年来经济研究中

对多个相互联系的经济变量进行综合分析运用较多的

一种方法，它不仅能考察各变量来自自身的影响，也能

考察来自其它变量的影响，在 $GH 系统下可详细分析

各变量之间的长期均衡和短期动态关系【!】。近几年

来，国外运用 $GH 模型对宏观经济和金融问题进行了

大量的研究。中国在这一领域有人开始涉足，如蒋永

志、王小莉（*""D）用 $GH 研究了经济增长中的预算

外非税支出的长期效应，陈洪海等（*""D）研究了我国

的卫生 费 用 与 经 济 增 长 的 关 系。然 而 国 内 外 运 用

$GH 对交通运输需求的研究较少。T-A6; U-&:3.9:3;30
等（*""#）运用 $GH 模型研究了印度铁路货物运输与

国民经济及货运价格的长期和短期的均衡关系，分析

了印度铁路货物运输需求的收入弹性和价格弹性。刘

建强，何景华（*""*）运用 $GH 模型仅仅分析了我国

交通运输的货运量、客运量与国民经济的协整关系和

Q.0/49. 因果关系。笔者根据我国的统计资料建立一

个以铁路货物运输量、国内生产总值（QVR）、铁路运

营路线里程三个变量的 $GH 模型，把国民经济的增长

和铁路货运需求以及铁路路网扩展纳入一个系统考察

其长期和短期均衡的动态关系，从而确定一个铁路货
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物运输需求分析系统。国民经济增长是货运需求的收

入影响因子，路网扩展是货运需求的供给因子。笔者

通过国民经济铁路货运铁路路网的 !"# 模型的估计

和进一步分析（ 如协整分析、脉冲响应函数和变异分

解），旨在考察（$）铁路货运运输需求与国民经济增长

和铁路路网扩张长期和短期的均衡关系。（%）国民经

济 铁路货运 和铁路路网扩张三者相互影响的关系本

质是什么。（&）铁路货运需求系统对来自其它变量冲

击的反应怎样。（’）从 & 者的本质关系的分析中可得

到怎样的政策启示。

%( !"# 建模理论及相关问题

%) $( !"# 模型的确定

自 *+,（ $-./ ）创 立 用 向 量 自 回 归（ !01234
"5234064077+38 !"# ）建模方法以来，这一方法在宏观

经济领域得到了广泛运用，它通常用于相关时间序列

系统的预测和随机扰动对变量系统的动态影响的分

析。向量自回归模型实际上是向量自回归移动平均

（!"#9:"）模型的简化，后者因参数过多带来很多问

题而少有应用。一般的 !"# 模型数学表达式为

!" # $$!"%$ & ⋯$’!"%’ & ! & "(" & )"， （$）

其中，" ; $，%，⋯，* ’ ; $，%，⋯。

这是一个具有 + 维 , 阶的向量自回归模型，其中

!" 是含有 * 维时间序列变量的一组向量 !" #（!$"，

!%"⋯⋯!*"）-，$.是 * / * 系数矩阵，)" 是高斯白噪声带，

)" 和 )0 是相互独立的，因 "2 0，且 )" 1 2（/，&），(是

非随机的外生变量 !$，!%⋯!* 是参加确定分析的时间

序列。本文 !"# 模型中 * # & !" #（<=:（ "），>?@（ "），

3（ "））- >?@ 是国民经济发展指标 % 国内生产总值，

<=: 为铁路货运需求指标 % 货运周转率，3 为铁路路

网扩展指标 % 运营里程数。, 为滞后阶数，在实际研究

中总希 望 , 越 长 越 能 反 应 模 型 的 动 态 关 系，因 此

!"#（’） 模型对 , 的确定也是一个关键。定阶的方法较

多，本文根据"9A 和 *A 信息量取值最小的准则确定模

型的阶数。

%4 %( 单位根过程及协整关系

对于具有协整关系的向量自回归模型，首先要通

过对单一序列的单位根过程检验。如果一个时间序列

的均值或自协方差函数随时间而改变，那么这个序列

就是非平稳时间序列。非平稳的时间序列（至少是低

阶单整 5（$））之间具有协整关系才能说明多变量间存

在长期的均衡关系。

设随机过程 ｛6"，" ; $，%，⋯｝，

若 6" ; #6" B $ C $" 其中 # ; $ $" 为一平稳过程 且

7（$"）; /，89:（$"，$0）; !" D E 这里 0 ; /，$，%⋯，则称

这一过程为单位根过程（F8+2 #3320G @431077）。

若单位根过程经过一阶差分成为平稳过程，即

6" % 6"%$ #（$ % ;）6" # $"， （%）

( ( 则该序列为一阶单整序列，记为 9（$），若经过 <
次差分达到平稳，则称为 < 阶单整序列，记为 5（<）。

5（/）表明该序列是平稳的。如果系统中的变量都是

5（/）序列则可直接建立传统的回归方程，估计变量间

的均衡关系。H86I0 >4J8604（$-.K）认为 5（$）单整序

列间只要是协整的也具有长期的均衡关系。

协整的定义是，如果 6$"，6%"，⋯6="，为 5（<），都是 <
阶单整的，存在一个向量 % ;（%$，%%，⋯%=），使得 %6-"
L 5（< B >），这里 6" ;（6$"，6%"⋯6="），<.>./。则称序

列 6$"，6%"，⋯6=" 是（<，>）阶协整，记为 6" L 85（<，>），%
则为协整向量。

H+86I0 >4J8604（$-.K）奠定了协整的理论基础，并

完成 两 个 变 量 的 协 整 检 验 法，M3NJ8708 和 M570I+57
（$--/）在此基础上提出了一种在 !"# 系统下用极大

似然估计来检验多变量之间协整关系的方法，这种方

法就叫 M3NJ8708 检验。M3NJ8708 检验能判定协整方程

的个数，该数被称为协整秩。如果有 2 个协整方程，

即不存在单整的时间序列，则可以根据所有序列的协

整方程重新建立 !"# 模型。根据 >4J8604（$-.K）的推

论，协整的 !"# 模型可以用误差纠正模式来表示

!!" # &$!!"%$ & ⋯ & &’%$!!"%’%$ &
!!"%$ & ! & ’(" & $"， （&）

!是 * O * 系数矩阵可表示为 ! ; %(-，%，( 都是 * O ?
矩阵。此处 * 表示加入考察的变量数 ? 表示协整阶，

(-是一个表示协整关系的矩阵，因此 (-!" 是平稳的，这

就表示各参与变量间具有一种长期的均衡关系，长期

均衡关系是指尽管在短期中变异的冲击对变量产生不

平稳的影响，但随着时间系统仍然回到平稳状态。%
为向长期均衡调整的速度。

%4 &( 脉冲响应函数和变异分解

新信息对 !"# 中的单方程的影响是通过脉冲响

应函数来分析的，它测量一个动态系统中在给定时间

点的震颤对变量未来值的影响的时间特性。脉冲响应

函数（9,P5I70 #07P3870 Q5812+38）用于衡量来自随机扰

动项的一个标准差冲击对内生变量当前和未来取值的

影响。考虑一个两变数滞后两期的 !"# 模型

6$" # $$$$6$" %$ & $$$%6%" %$ & $%$$6$" %% &
$%$%6%" %$ & ;$ " & $$"， （’）

6%" # $$$%6$" %$ & $$%%6%" %$ & $%%$6$" %% &
$%%%6%" %% & ;% " & $%"。 （R）

( ( $$"的任何变化将会立即改变 6$"的值，同时它也将
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通过这一系统的动态结构改变 !!"和 !""的所有未来值。

脉冲响应函数试图描述这些影响的轨迹，显示任意一

个变量的扰动如何通过模型影响所有其它变量，最终

又回馈到自身的过程。在进行 #$% 模型动态特征分

析时还需做方差分解。方差分解的意义是把系统中每

个内生变量（共 # 个）的波动（$ 步预测均方误差）按

其成因分解为与各方程新息相关联的 # 个组成部分，

从而了解各新息对模型内生变量的相对重要性。

&’ 实证结果及分析

根据中国统计年鉴取 !()" * "++, 年的年年度数

据为样本，铁路货物运输周转量（ - !+. /·01）为铁路

货物运输需求指标，变量名记为 %，!()" * "++, 年的

国内生产总值 234（亿元）作为国民经济发展指标，变

量名 记 为 &。!()" * "++, 年 我 国 铁 路 运 营 里 程

（ - !+, 01）为路网扩展指标，变量名记为 ’。为了消

除单位差异，便于在一个系统中分析，将 & 个变量转换

为自然对数，因此在以下的分析中变量名将变为56%、

56&、56’。在 #$% 系统中组成 & - ! 的向量（ 56%，56&，

56’）7。

图 !’ 铁路货物周转量、234、铁路运营里程序列

&( !’ 单位根及协整检验

从图 ! 看出货运周转率，234、运营里程 & 个序列

经过对数变化后时间上升趋势比较平缓，因此可作 &
个变量 56%、56&、56’ 有截距项的 $38 检验，检验结果

如表 !。

表 !’ 铁路货物运输 234 运营里程对数原序和一阶差分 $38 检验

9:;<:=5> $38 ?>@/ A/:/<@/<B !C D;</<B:5 #:5E>% )C D;</<B:5 #:5E> !+C D;</<B:5 #:5E>

56% * !F &"( G * &F )G" ) * "F (!( + * "F )(H +

56& !F H"! G

56’ * "F "G, !

%56%（ * !） * )F ("G ! * &F )G) & * "F ("+ " * "F )(H H

%56&（ * !） * ,F +H! )

%56’（ * !） * ,F &,( )

’ ’ ’ ’ ’ ’ %I:BJ<66K6 B;</<B:5 9:5E>@ LK; ;>M>B/<K6 KL NOPK/N>@<@ KL : E6</ ;KK/F

’ ’ & 个序列的 $38 值均大于 !+C水平的 I:BJ<66K6
关键值，不能拒绝存在单位根的原假设，经过一阶差分

后 $38 值均小于 !C关键值，拒绝单位根的原假设，说

明三个变量均属于一阶单整序列 )（!）。据此，可对

56%，56&，56’ 三序列做 QKN:6@>6 协整检验，检验结果列

入表 "。

由表 " 看出，!()" * "++, 的全样本在 !* 水平上

拒绝 + R + 子样本 !(G) * !(.+ 在 )* 水平上拒绝 +$!，

!(H. * "++, 样本在 )* 水平上拒绝 +$"，全样本和 "
个子样本分别有 + R !，+ R "，个协整向量，说明 & 个变

量具有协整关系。由此看出，铁路货物运输需求、国民

经济发展和铁路路网扩展存在长期的均衡关系。

表 "’ #$% 系统中 & 个变量的 QK6N>6@>6 协整检验

A:1P5> S<T>69:5E> U<0>5<NKKV %:/<K
) 4>;B>6/
D;</<B:5 #:5E>

! 4>;B>6/
D;</<B:5 #:5E>

WOPK/N>@<X>V YKF KL DS（@）

!()" * "++, +F ,GH !+,
+( !GH ++"
+( +++ ",)

,!( ,&" ""
(( &&! &H(
+( +!" ,.&

",( &!
!"( )&
&( .,

"(( H)
!G( &!
G( )!

+ R +%%

+$ !
+$ "
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续表

!"#$%& ’()&*+"%,& -(.&%(/001 2"3(0
4 5&67&*3
86(3(7"% 9"%,&

: 5&67&*3
86(3(7"% 9"%,&

;<$03/&=(>&1 ?0@ 0A 8’（=）

:B4C D :BEF F! 4FE GHC
F! IEH CF4
F! ::C 4JG

IC! B4E F:
:4! :EG IJ
C! BEJ BEE

CJ! I:
:C! 4I
I! EJ

CB! G4
:H! I:
H! 4:

" K F%%

"$ :%

"$ C

:BGE D CFFJ F! 4I4 GFB
F! ICH F:C
F! :G4 CIF

IC! 4FH 4F
:J! FBC HI
J! HCI H:4

CJ! I:
:C! 4I
I! EJ

CB! G4
:H! I:
H! 4:

" K F%%

"$ :%

"$ C

L %（%%）1&*03&= 6&M&73(0* 0A 3/& /<$03/&=(= "3 4N（:N ）=()*(A(7"*7& %&+&%@ 注!协整检验在 9O2 估计的框架内，根据 OP8 和 !8 值最

小原则确定 9O2 模型，估计出 :B4C D CFFJ 样本和 :B4C D :BEF、:BGE D CFFJ 两个子样本均为 9O2（C）。

I! CL 铁路货物运输需求的长期的结构关系分析

在协整的变量间长期均衡关系的估计方法可用协

整的回归方程估计出铁路货物运输需求长期结构方

程为

%*# $ %（:）%*& ’ %（C）%*( ’ %。 （H）

其中：% 为常数由于序列为对数，%（:）D %（C）则分别

为铁路货物运输需求的收入弹性和供给弹性。笔者分

别用 :B4C D CFFJ 全样本和 :B4C D :BEF、:BGE D CFFJ
两个子样本采用极大似然法估计上述方程，结果见

表 I!
表 IL 铁路货物运输需求长期结构关系极大似然估计

估计期 长期结构关系

:B4C D CFFJ

%*# K F! :I4 E%*& Q :! BIE I%*( Q J! CGG 4

L （F! :JI F）L L （F! FE: :）"

L （B@ 4CI H）L （CI@ EEH）R

:B4C D :BEF
%*# K F! HCF G%*& Q :! FFC%*( Q :! EJC

（F! :FJ F）L （F! CJIH）

（4! BG:）L L （J! ::I）

:BGE D CFFJ
%*# K F! I:4%*& D F! IJ%*( Q H! HHB

（F! :GG F）L （F! ::B C）

（:G! E:）L L （ D C! E4J）

L "（ L ）表示标准差，R（ L ）表示 ) 检验值，所有的系数的 *
值均小于 F! FF:。

从表 I 看出我国铁路货物运输的长期收入弹性从

F! :I 到 F! HC 变化不大，说明国民经济的发展对货物

运输需求的长期以来有稳步的推动作用，但弹性不大。

从 :B4C D CFFJ 样本来看，路网扩展对铁路货运需求有

较大的供给弹性，随着路网扩展货物运输需求的增长

幅度很大，这是因为我国幅员辽阔，铁路线网相对较

小，覆盖率较小，铁路线运输线运营密度较大。两个子

样本 :B4C D CFFJ 和 :BGB D CFFJ 的收入弹性和供给弹

性发生变化，这是改革开放的经济政策所致，改革开放

前我国的国民收入主要来自基础产业，而基础产业大

部分依赖铁路运输，因此铁路货运需求必定会随着国

民经济的增长而快速的增长。改革开放后，国民经济

的发展对铁路货运仍保持推动的作用，但路网扩展与

铁路货运需求出现了负增长的关系，这是因为改革开

放以来，一方面反映出公路运输运输的发展对铁路造

成的压力，另一方面反映出新建铁路路线的产业经济

功能的下降。

I! IL 短期的动态关系分析

I! I! :L 9’8S 的分析

’*)%& T6"*)&6（ :BEG ） 提 出 的 表 征 定 理

（ 6&$6&=&*3"3(0* 3/&06&#）表示，协整的变量的短期调整

可从 ’8S 中估计出来，误差纠正项的系数（’8U）反应

了与长期均衡的关系。9’8S 表示为

"& $ &
+

, $ :
-,（.）&/0, ’ !1%2/0: ’ 3/。 （G）

此处，@& 是向量 ! K（4:，4C，⋯，4+）的差分，-,（.）是滞

后算子 . 的多项式，’8U 是向长期均衡调整的误差纠

正项，!为调整系数向量，表示解释变量与长期均衡的

变异程度。在先前估计的 9O2 框架内对 :B4C D CFFJ
的货物运输需求，国民经济增长，和路网扩展样本作

9’8S 估计，其结果是货物运输需求的短期调整系数

! 为 D F! II，国民经济的调整系数为 F! :GJ，路网扩展

的系数为 D F! FI，这说明当铁路货运需求在短期内偏

离长期均衡关系时，货物运输本身对其回到均衡状态

的调整力度较大，由于国民经济的 ! 值为正，因此在

短期内不能起到向长期均衡的调整作用。铁路路网扩

展有调整作用，但调整的力度较小。

I! I! CL 脉冲响应和变异分解

脉冲响应函数可以显示出变量对来自系统中任何

一个变量产生的新信息的响应程度，他具有较强的时

间特性。笔者把铁路货运需求、国民经济增长、铁路路

网扩展列入在 9O2 系统中加以分析，脉冲响应函数有

助于进一步分析系统新信息对各个变量的影响。
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脉冲响应函数把大部分系统信息归于第一个变

量，变量顺序的改变对产生的结果是不同的，要分析所

有的序的组合显得困难。因此，在分析一个变量系统

信息的响应时，有专家提出了一种根据 !"#$%&" 因果

关系弱外生性（’&#( &)*%&$&+,-）检验，具有弱外生性

的变量排第一序的方法，可减少分析的复杂性［.］。从

!"#$%&" 因果关系的 /#01 检验中发现 0$! 的弱外生

性。因此本系统各变量的脉冲响应以及变异分解就

0$!’0$"’0$# 23*0&4(- 序加以分析。图 5 显示了各

变量对一个标准差信息的响应程度。

图 56 23*0&4(-0$!’0$"’0$# 序脉冲响应组图

6 6 从图 5 看出横向数字是响应时期，这里可以指年，

货物运输对来自自身的新信息的反应敏感，在第 5 年

达到高峰，以后逐年减弱，第 7 年后趋于平稳；对来自

国民经济增长的新信息的响应与其自身的新信息的响

应一致，这说明铁路货物运输和国民经济的变化，决定

着铁路货物运输需求未来一两年的变化。而铁路货运

对路网扩展的新信息的响应缓慢，在第 5 年有一个较

小的负向响应，然后调整向上到第 7 年后达到正向响

应的高峰并趋向平稳，这说明新增铁路线路对铁路货

运在前 8 年内影响不大，它的运力作用在第 7 年后才

能完全表现出来，这可能与新增铁路试运营期有关。

国民经济对来自自身的新信息响应较大而且平

稳，对货物运输的变化响应较小，最大响应期在第 5
年，说明国民经济的增长主要来自自身的发展，而铁路

货物运输对国民经济 8$ 的推动作用，并且在第 5 年

显示出来，铁路线的变化对对国民经济的发展在第 5
年有一个 8$ 负向影响，这说明铁路线的建设需要大

量的资金和人力的投入，而其经济回报期很长，在短期

内无法体现对经济增长的贡献。

6 6 铁路路网扩展对自身的变化反应较快第一年便达

到 9:$，以后逐渐减弱，对铁路货运的影响在第 9 年

便做出了响应，到第 5 年响应值到达顶峰，以后逐年下

降，而对国民经济的增长响应较慢，只有在第 8 年国民

经济的增长对铁路建设的推动作用才完全显现，且以

后一直不变。从较短的时间来看，铁路路网建设主要

是自身的发展和货物运输需求来决定的，但从较长的

时期来看，则是由路网扩展本身，铁路货运需求，国民

经济的增长共同决定的。收入的增加并不一定立即改

变铁路线的长度，而货物运输需求的增加则要求延长

铁路运营线路，或增加新的线路。由此可以看出，中国

铁路线路的投资建设首先是需求决定，然后是收入

决定。

协整变量的变异分解分析了系统中变量的变异的

构成情况，它反应了变量的相互重要性。由图 8 看出，

国民经济是货物运输短期调整的重要影响因素，其贡

献率达 .;$，国民经济的短期的调整主要由自身的变

异来解释，变异的贡献率达 :;$以上。铁路货运需求

是铁 路 路 网 扩 展 变 异 的 重 要 因 素，其 贡 献 率

达8;$ < .;$。

7=9 重庆大学学报（自然科学版）6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 第 8; 卷

 
欢迎访问重庆大学期刊网   http://qks.cqu.edu.cn



图 !" #$!’#$"’#$# 变异分解组图

%" 结论及政策建议

中国 &’() * )++% 年的铁路货物运输周转量，国内

生产总值（,-.）和铁路运营里程的年度数据建立了

一个滞后二阶的向量自回归模型 /01（)）。在此模型

的框架下，笔者对 ! 个变量进行了单位根和协整检验，

结果显示铁路货物运输需求，国民经济增长与铁路路

网扩展之间具有长期的均衡关系。由此建立起一个铁

路运输需求的供给和收入方程，估计结果表明铁路货

物运输需求的长期收入弹性平稳，且弹性不大，说明铁

路货物运输随着国民经济的增长会稳步增长，但国民

经济的发展对铁路货物运输需求的拉动幅度不大。铁

路货物运输有一个较大但不稳定的供给弹性，说明我

国的铁路货物运输受铁路运营线路制约较大。短期的

动态关系分析表明了在短期国民经济是铁路货物运输

最主要的影响因素，且来自国民经济的变化对铁路运

输需求产生的影响在第 ) 年便达到顶峰；铁路路网扩

展对铁路货物运输影响较弱；短期内铁路货物运输是

铁路路网扩展主要的影响因素，其影响度在第 ! 期达

到顶峰；短期内国民经济的发展主要来自自身结构的

影响，铁路货物运输需求和路网扩展对其影响较小。

上述建议的政策启示为：尽管近几年来铁路货运

受到公路以及其它的运输方式的挑战，在短期内铁路

运输对国民经济的发展影响不大，但随着国民经济的

增长铁路货物运输需求仍会持续稳步增长，且从长期

的关系看，铁路路网的发展大大影响着铁路的货物运

输，这就要求从长远的规划应大力加强铁路路网的建

设。另一方面管理者们在铁路路网建设时应加强新建

铁路的产业功能分析和定位，并强化新建铁路线网的

管理，缩短投入产出期，尽快满足现有的货物运输的需

求，产生经济效益。
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