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0 引言
根据中共中央、国务院印发的《扩大内需战略规划纲要（2022—2035年）》通知要求，坚定实施扩大内需

战略、培育完整内需体系，是加快构建以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局的必然
选择，是促进我国长远发展和长治久安的战略决策。文件明确提出支持建设国际航运中心，加快长江等内河
高等级航道网建设。随着我国经济实力和交通运输水平的快速提高，航运通过量近年来屡创新高，航道枢纽
的作用在我国构建综合交通运输体系的进程中显得愈发重要。但是，航道及水利枢纽的通航条件与现实需
求依然存在一定差距，重点航道疏浚养护施工保畅和航道枢纽拥堵治理也依然有着巨大的发展改善空间，
主要体现为基础设施互联互通规划建设薄弱、航道枢纽管理信息化不够智能、运输结构不合理且区域发展
不均衡、交通运输服务能力和水平有待提高、多方面统筹协调需要加强、综合交通运输效率有待改善、毛细
血管性质中很多“第一公里”和“最后一公里”没有打通、关键技术装备创新能力较弱、航道枢纽拥堵存在安
全隐患等。
航道枢纽拥堵性指数直接反映了整个航线的畅通情况，因此对航道枢纽可能存在的拥堵风险开展评

估，能够有效预判风险并降低堵塞的发生率，为船舶的顺利通行提供保障，从而创造出更大的经济效益。物
元模型作为分析某一事物在一定时期内具有相同或相似属性的程度和范围的科学方法，为解决这一问题提
供了参考依据。物元模型通过对航道枢纽进行理论剖析和多因素分析，并对其进行有效的评估，可预判它可
能存在的拥堵风险程度，然后给出有效的处理方案。枢纽拥堵的风险评估过程较为复杂，而常规使用的排队
论不能全面考虑问题的客观性，传统的模糊聚类方法也存在着一定程度的缺陷，不能较好地满足复杂系统
中不确定性信息的处理要求。类似于客观存在着的不相容问题，运用物元分析理论方法则可以相对独立地
加以对待。物元分析理论是基于对相关要素的运用而提出的，旨在提高转换效率，解决难于兼容的问题，因
此将其引入枢纽交通拥堵风险评估具有重要意义。
1 物元模型
1.1 物元的基本概念
物元是指事物（N）与其特性（C）和每个特性的量值（N）“三要素”所构成的三元组，记作（N，C，v），其中，v

为 C相对应的量值。物元可表示某一事物在一定时期内具有相同或相似属性的程度和范围，各种特性及其
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相应量值、各维空间组成物元。用数学表达式来描述某一类或某类事物时，可根据不同条件下所要求的目标
函数值，确定出它在这一维空间中各个分量上的大小关系。
假如这个事物具有 n种属性 C1，C2，…，Cn，它所对应的量值记作 v1，v2，…，vn。在这一概念下，所有具有相

同或类似性质的对象都可以看成是它的物元，那么就把该物元称为 n维物元，并用矩阵 R来表达[1][2]161-205。

R =

N C1 v1
C2 v2
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1.2 经典物元、节域物元及待评物元
当 Nj表示所划分的 j种评价类型时，Ci表示评价类型 Nj所对应的评价指标（特征）。
Xji≤aji，bji >（i = 1，2，…，n）指示评价指标 Ci相应的尺寸范围，也就是类别 Nj对相应评价指标 Ci所取数

据的取值范围叫做经典域 Rj，其表示形式为：

Rj =

Nj C1 xj1
C2 xj2
C3 xj3
C4 xj4

Cn xjn
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Nj C1 〈aj1，bj1〉
C2 〈aj2，bj2〉
C3 〈aj3，bj3〉
C4 〈aj4，bj4〉

Cn 〈ajn，bjn〉
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（2）

用 p表示评价等级的全体，Xp1，Xp2，…，Xpn分别表示事物 N关于指标 C1，C2，…，Cn，的量值范围，则节域
为：

Rp =

p C1 xN1
C2 xN2
C3 xN3
C4 xN4

Cn xNn
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p C1 〈aN1，bN1〉
C2 〈aN2，bN2〉
C3 〈aN3，bN3〉
C4 〈aN4，bN4〉

Cn 〈aNn，bNn〉

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

（3）

对待评的事物 F，把所有监测到的特征和量值用物元表示为：

RF =

F C1 v1
C2 v2
C3 v3
C4 v4

Cn vn
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1.3 区间距、区间位置值及关联度
区间距———表示俩弩箭的距离，表达如下式：

ρ（X，A）= x1 + x2
2 - a1 + a2

2 - a2 - a1
2 - x2 - x1

2( )=
a1 - x1，x12≤ a1 + a2

2

x2 - a2，x12≥ a1 + a2
2
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式中：X12 = X1 + X2

2
。
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… …
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一级指标 一级权重 二级指标 二级权重

C1 0.533
C11 0.453

C12 0.547

C2 0.069 - -

C3 0.192

C31 0.421

C32 0.252

C33 0.327

区间位置值：

D（X，A，B）=
a1 - a2，ρ（X，B）= ρ（X，A）；
ρ（X，B）- ρ（X，A）+ a1 - a2，ρ（X，B）≠ ρ（X，A）且 X⊂A；
ρ（X，B）- ρ（X，A），ρ（X，B）≠ ρ（X，A）且∃x∈X -

-
-
-
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■
-
-
--
■ A

（6）

关联度———两区间相关联程度，用下式表示：

k（X）=
ρ（X，A）/ D（X，A，B）- 1；
ρ（X，A）= ρ（X，B）且∃x∈X - A；
ρ（X，A）/ D（X，A，B），其
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■ 余

（7）

用层次分析法确定各个特征指标 C1，C2，…，Cn的权系数 λ1，λ2，…，λn，则待评事物属于等级的程度为：

kj（p）=
n

i = 1
Σλi kj（vi），若 kj0（p）=max kj（p）（j = 1，2，…，n），当 0 < kj0 < 1时，表示评价单元符合标准范围的要

求。当-1 < kj0 < 0时，说明评价单元没有满足标准对象的范围，但是有条件向标准对象进行转换。[3]当 kj0 <
-1时，说明该评价单元不能满足某个标准的规定，也没有向满足该标准对象转换的条件[4-5]。
2 实例分析
以国内某多级枢纽为例，应用物元法来评价其拥堵风险性。

2.1 枢纽影响指标及权重确定
实地调研结果表明，有如下影响枢纽拥堵的系列指标[6]：
（1）枢纽本身的通货能力设为 C1时，其影响因子有船闸大小 C11及过闸设施个数 C12；
（2）在此闸门上，河流宽度的客观条件是 C2；
（3）枢纽过闸调度能力设为 C3，其影响因子有调度人员的素质 C31、调度硬件设施 C32和船员的合作程度

C33等；
（4）船舶翻坝率设为 C4，其影响因子有翻坝船舶的种类 C41、翻坝设备 C42和公路条件 C43等；
（5）船舶故障率的客观影响为 C5，其影响因子有船舶机械故障 C51和自然灾害的影响 C52。
影响二级指标分布如图 1所示。

笔者通过专家调查法及层次分析法得出权重分布，如表 1所示。
图 1 影响指标二级分布图

表 1 权重分布情况

枢纽产生拥堵因素

枢纽
通货
能力

闸门处
河流
宽度

过闸
调度
能力

船舶
翻坝
率

船舶
故障
率

船闸
尺寸

过闸
设施
数量

调度
人员
素质

调度
硬件
设施

船员
配合
情况

翻坝
船舶
类型

翻坝
设备

公路
条件

船舶
机械
故障

自然
灾害
影响
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2.2 确定物元分析模型
依据影响程度不同的模型对其量化和定性分析，分级判定如表 2所示。

对各量值影响因素的影响程度进行分析，并参考实际资料，确定以下正域（经典）物元：

RⅠ =

Ⅰ C1 〈0.0，0.4〉
C2 〈0.0，0.3〉
C3 〈0.0，0.2〉
C4 〈0.0，0.5〉
C5 〈0.0，0.1〉
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；RⅡ =

Ⅱ C1 〈0.4，0.6〉
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；RⅢ =

Ⅲ C1 〈0.6，0.8〉
C2 〈0.5，0.7〉
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RⅣ =

Ⅳ C1 〈0.8，1.0〉
C2 〈0.7，0.9〉
C3 〈0.6，0.8〉
C4 〈0.8，0.95〉
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；RⅤ =

Ⅴ C1 〈1.0，1.2〉
C2 〈0.9，1.0〉
C3 〈0.8，1.0〉
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节域物元为：

RP =

Ⅰ~Ⅴ C1 〈0.0，1.2〉
C2 〈0.0，1.0〉
C3 〈0.0，1.0〉
C4 〈0.0，1.0〉
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分析该枢纽条件并现场调查，可得其待评物元为：

RF1
=

F1 C1 〈0.6，0.75〉
C2 〈0.5，0.65〉
C3 〈0.3，0.5〉
C4 〈0.8，0.9〉
C5 〈0.01，0.1〉
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2.3 关联度计算
根据式（5）-（7）得出关联度计算结果如表 3所示。

一级指标 一级权重 二级指标 二级权重

C4 0.169

C41 0.437

C42 0.161

C43 0.402

C5 0.038
C51 0.634

C52 0.366

续表 1 权重分布情况

表 2 模型评估分级结果

等级 影响程度

Ⅰ 基本无影响

Ⅱ 有一定影响

Ⅲ 可接受影响

Ⅳ 不可接受影响

Ⅴ 不可逆影响
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评价结果显示，枢纽通货能力为Ⅲ级，闸门处河流宽度为Ⅲ级，过闸调度能力为Ⅱ级或Ⅲ级，船舶翻坝
率为Ⅳ级，船舶故障率为Ⅲ级，整体评价为Ⅲ级，且有转化为标准对象的条件[7]。
从分析结论可知，除船舶翻坝率为Ⅳ级不可接受影响外，其他指标均在可接受范围之内，故由翻坝率来

改善整体评价指标，具有双向作用[8-9]。对于如何通过提升船舶翻坝率来整体提高通过效率，笔者认为可从以
下三个方面进行改善：
（1）优先考虑散装货物。调查发现，该流域航行的滚装船所载车辆吨级大，考虑绑扎及安全等因素，不建

议翻坝；集装箱船尺寸标准，装运高附加值的货物如茶叶等，可优先考虑过闸；干散货船则尺寸不一，污染风
险较大，应优先考虑翻坝措施。
（2）考虑常态因素和非常态因素影响。常态因素是指前文所述指标影响因素下的正常情况拥堵影响，非

常态是指由于非正常影响因素引起的航道紧急状况，如降水、冰情、雾、霜、雪、雷暴、地震等，尤其是在非常
态因素影响下的应急预案如何处理突发事件，是改善拥堵的关键。
（3）路径考虑。结合各个枢纽的差异性和特殊性进行分析，在船舶航行和运营过程中，每个枢纽对应每

一条路径的节点，当船舶在此节点上航行时，翻坝或过闸的方式是什么，当有效翻坝率设多少时，能有效缩
短拥堵时间，维护枢纽正常运行。
3 结束语
航道作为沟通主要资源地和消耗地的交通基础设施，可为区域间经济交流提供重要支撑条件，尤其是

航道枢纽发挥着重大作用。本文以航道枢纽拥堵风险评估为研究切入点，通过建立物元模型对航道枢纽可
能存在的拥堵风险开展系统评估，能较为准确地预判风险并采取有关措施提高通过效率，从而有效降低堵
塞的发生率。将物元分析理论引入枢纽交通拥堵风险评估，并应用区域关联函数分析方法及层次分析法进
行评估，是对枢纽的拥堵性进行科学评估的有效方法。利用此方法分析得出的决策针对性强、实用性好，对
保障船舶在营运过程中的畅通与安全具有较高的推广和应用价值。
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表 3 枢纽指标关联度计算结果

C1 -0.437 5 -0.25 0 -0.308 -0.471 0

C2 -0.5 -0.3 0 -0.364 -0.533 0

C3 -0.5 -0.25 -0.25 -0.5 -0.625 -0.25

C4 -0.8 -0.6 -0.5 0 -0.6 0

C5 -0.9 -0.9 -0.633 -0.967 -0.98 -0.633
加权 -0.533 -0.242 -0.157 -0.322 -0.546 -0.157

指标
级别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ max
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Congestion Risk Assessment of a Waterway Hub Based
on Matter-element Model

ZHANG Peng1, JIE Jia2

(1. Automotive and Aviation Institute, Hubei Communications Technical College, Wuhan 430079, China;
2. Division of Ship Construction Survey, Wuhan Branch, China Classification Society, Wuhan 430022, China)

Abstract: As an important part of constructing a comprehensive transport system, the level of congestion as－
sessment of a waterway hub will provide decision basis for smooth and safe operation of the whole waterway. It
focuses on the waterway hub that is likely to occurs the risk of congestion anytime, systematically analyzes the in－
fluential factors related to it. Through the establishment of matter-element model, the regional correlation func－
tion analysis method and hierarchical analysis method are applied to assess the congestion of the hub, based on
which the corresponding countermeasures are formulated to improve the efficiency of the transit, which can effec－
tively guarantee the smooth flow and ship safety in the process of the operation.

Key words: hub; matter-element model; hierarchical analysis

Forecast Analysis of Urban-Rural Residents’ Income Gap Based
on ARMA Model

—Taking Anhui Province as an Example
LIU Jiong, ZHOU Min, WU Yan

(Department of Culture and Tourism, Xuancheng vocational & Technical College, Xuancheng 242000, China)

Abstract: ARMA model is one of the commonly used time series modeling methods presently. The urban-
rural residents’income gap in Anhui Province from 1980 to 2020 is selected as a sample, and with the help of
EVIEWS9.0 software, ARIMA ((1, 4), 1, 0) and ARMA (1, 3) models are successively constructed for the absolute
income gap and the relative income gap, and the in-sample static prediction results of the two models are better.
Using the two models established respectively, the out-of-sample dynamics predicts that the absolute income gap
between urban and rural residents in Anhui Province in 2021-2023 will be 23,756.7, 24,846.8 and 26,094.6
Yuan in turn, and the relative income gap will be 2.5630 78, 2.563 116 and 2.563 147 in turn, with a view to
providing data support for the relevant departments to formulate policies.

Key words: ARMA model; urban residents’income; rural residents’income; gap; forecasting
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