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摘  要 

为探究网约车“移动救护车”适配性运营模式，优化中小城市非紧急就医出行运力配置，本文以娄底市

为研究区域，选取2020~2024年各区县GDP与常住人口数据，采用极差标准化与熵权法构建需求强度指

数，量化区域就医出行需求差异；基于GM (1, 1)灰色模型开展2025~2026年需求趋势预测，通过后验差

比、小误差概率检验模型精度，并采用留一交叉法验证预测可靠性；依托静态需求分级结果与动态增长

预测数据，分层设计适配高、中、低需求区县的差异化空间运营方案，结合通勤双峰出行规律搭建分时

运力调度模式，配套司机激励、服务标准化等长效运营保障机制。结果表明：娄星区为高需求核心区，

新化县、涟源市、双峰县为中需求区，冷水江市为低需求区；GM (1, 1)灰色模型对娄星区、双峰县、新

化县、涟源市预测精度达一级，冷水江市为二级。研究形成需求量化、趋势预判与运营落地的完整分析

体系，可为娄底市网约车“移动救护车”分区域、分时段运力调度与可持续运营模式落地提供量化数据

支撑与实操决策参考。 
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Abstract 
To explore the operational model of ride-hailing services as “mobile ambulances” and to optimize 
the allocation of transportation capacity for non-emergency medical travel in small and medium-
sized cities, this study takes Loudi City as the research area, selects GDP and resident population 
data from various districts and counties spanning the period 2020~2024, employs extreme value 
normalization combined with the entropy weight method to construct a demand intensity index to 
quantify regional disparities in medical travel demand; utilizes the grey prediction GM (1, 1) model 
to forecast demand trends for the period 2025~2026, evaluates the model’s accuracy using the 
posterior difference ratio and small-error probability tests, and validates the predictive reliabil-
ity through the leave-one-out cross-validation method; based on the static demand classification re-
sults and dynamic growth forecast data, this study designs differentiated spatial operational schemes 
tailored for high-, medium-, and low-demand districts and counties; it further establishes a time-
based capacity dispatching model by incorporating the dual-peaked commuting pattern, along with 
long-term operational support mechanisms such as driver incentives and service standardization. 
The results indicate that Louxing District is the high-demand core zone, Xinhua County, Lianyuan 
City, and Shuangfeng County are medium-demand zones, while Lengshuijiang City is the low-demand 
zone; the GM (1, 1) model achieved first-level prediction accuracy for Louxing District, Shuangfeng 
County, Xinhua County, and Lianyuan City, and second-level accuracy for Lengshuijiang City. This study 
has established a comprehensive analytical framework encompassing demand quantification, trend 
forecasting, and operational implementation, providing quantitative data support and practical de-
cision-making references for the regional and temporal allocation of ride-hailing “mobile ambulance” 
capacity and the implementation of sustainable operational models in Loudi City.  
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1. 引言 

网约车需求预测作为智能交通系统的核心组成部分，受到来自国内外学者的广泛关注。朱明明、王

金城对网约车需求量的影响因素进行了相关性分析，根据网约车需求的时空特征设计了短时需求预测模

型[1] [2]。王璐瑶[3]基于网约车轨迹数据，建立群智运输理念下的网约车运输网络模型。利用蚁群算法求

解，并得到最优路径。缪格[4]等综合考虑了车辆等待时间成本、行驶距离成本、收益、容量约束以及时

间窗约束，构建了网约车合乘路径优化模型。在出行热点区域研究方面，学者们利用数理统计、DBSCAN
等聚类、数据可视化等方法，找到并识别出交通流量较大的区域。武书羽等[5]使用 k-距离的改进 DBSCAN
空间聚类算法对热点区具体所在位置进行细化研究。在网约车需求预测方面，深度学习已被应用于智能

交通领域的多种问题中，包括人群异常检测、对象检测和需求检测。陈志举[6]等分析了不同的时空模式

在需求大小、位置和时间上的差异，探讨了网约车出行在不同区域的功能类型。蔡建湖等[7]考虑碳排放

成本，构建以网约车利润最大、乘客与司机的等待时间总和最小的双目标优化模型。白竹等[8]提出一种

改进图卷积神经网络(GCN)的网约车需求预测模型，并证明了该模型的可行性和有效性。陈茜[9]研究网
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约车调度系统智能路径匹配调度算法，并提出了一种灰色模型与蚁群算法结合的算法，用来求解最优参

考路径问题。 
国外研究方面，随着“互联网+”的时代到来，智能手机成了人人标配，动态拼车服务成了可能，尤

其在欧洲、北美等国家有所体现。例如，Shared Transport 是 Avego 公司提供的拼车服务[10]。共享交通

工具主要依靠匹配行程相同的乘客和私家车司机，把私家车纳入公共交通。德国也提供了拼车出行平台，

其拼车服务覆盖率范围最大。有专门的第三方机构对该平台惊醒维护，在驾驶员和乘客之间搭起了沟通

的桥梁。Syed A A 等研究了一种基于平衡区域的分配方法，该方法平衡了短期批量和长期的利润和，该

方法使用纽约市(NYC)出租车数据并进行了模拟测试，结果表明该方法显著减少了长期供需不平衡，减少

了明确重新定位车辆的需要。 
综合上述国内外相关研究成果可见，现有网约车需求预测与出行优化领域已形成较为完善的理论体

系，但仍存在三处明显研究缺口。其一，现有研究多聚焦城市普通通勤、日常网约车出行，专门针对非

紧急就医出行细分场景的量化评估与预测研究较为稀缺，鲜有文献结合地区经济、人口双维度构建适配

医疗出行的需求评价指标体系，缺少面向就医出行的区域热度分级量化方法。其二，现有预测模型多采

用蚁群优化等复杂算法，对长时序、大样本轨迹数据依赖度高，区县尺度仅 5 年短样本的就医需求序列

难以适配；虽已有文献引入灰色模型，但仍缺少指标量化、模型建模、精度交叉验证的完整实证链条。

其三，现有研究多停留在需求数值预测层面，缺乏面向“移动救护车”这类医疗专属网约车服务的分区

域、分时段差异化运力调度配套策略。基于上述现有研究的局限，本文以娄底市为实证载体，融合熵权

综合评价与 GM (1, 1)灰色预测模型，构建适配中小城市区县尺度的非紧急就医出行需求分析框架，补齐

细分医疗出行场景的量化预测空白，并依托测算结果提出可落地的网约车“移动救护车”运营优化方案。 
本文开展了以下研究工作： 
1) 选取 GDP、常住人口作为就医出行核心驱动指标，采用极差标准化消除量纲差异，依托熵权法实

现指标客观赋权，线性加权合成年度需求强度指数；依据城市通勤规律拆分早晚高峰、平峰分时需求，

结合空间可视化划分全市高、中、低三级就医出行热点区域，完成娄底各区县静态需求空间格局量化识

别。 
2) 以测算得到的 2020~2024 年区县需求指数为原始序列，构建 GM (1, 1)灰色预测模型完成

2025~2026 年需求外推；通过后验差比、小误差概率双重指标检验模型拟合精度，并采用留一交叉回测法

验证预测可靠性，结合各区县增长特征研判未来需求演化规律；依托静态需求分级与时序预测结果，分

高、中、低需求区域搭建分层空间运营方案，匹配早晚双峰出行规律设计分时运力调度机制，配套司机

激励、标准化服务等保障体系，形成适配娄底本地的网约车“移动救护车”完整运营模式。 

2. 模型建立 

2.1. 基于熵权法的需求强度评估 

1) 极差标准化法 
为讨论娄底市各县市区城市网约车出行需求强度，本文主要统计了娄底市各县市区的不同指标：经

济生产总值(万元)、常住人口数(万人)。由于各指标数量级差异极大，因此无法直接加权。本文将通过极

差变换将所有指标压缩至[0, 1]区间，并保留数据相对差异。 
假设原始指标矩阵为 ijX ， i 为区县， j 为年份，则正向指标全局极差标准化为： 

 min

max min

ij
ij

X X
X

X X
−

′ =
−

 (1) 
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其中， ( )min min ijX X= 表示全局最小值， ( )max max ijX X= 是全局最大值。 ijX ′为标准化后的指标值。为避

免分母为零的特殊情况，引入极小正数 ε ，修正后的标准化公式为： 

 min

max min

ij
ij

X X
X

X X ε
−

′ =
− +

 (2) 

经此变换，所有指标的数值均被映射至同一无量纲尺度，使得后续跨指标加权具备数学上的可比性

与合理性。 
2) 指标权重设定 
为避免主观赋权带来的偏差，采用熵权法对 GDP 和人口进行客观赋权，其基本原理是：指标的离散

程度越大，其信息熵越小，提供的信息量越大，权重越高。计算步骤如下： 
为构造概率分布，计算第 j 项指标下第 i 个区县的比重： 

 

1

ij

i
i

j

ij np
X

X
=

′

′
=
∑

 (3) 

其中， [ ]0,1ijp ∈ ，且
1

1
m

ij
i

p
=

=∑ 。该比重反映了该区县在该年份的指标值占全部时空样本总值的比例。 

计算第 j 项指标的熵值： 

 
1

1 ln
ln

n

j ij ij
i

e p p
n =

= − ∑  (4) 

其中，
1

ln n
为调节系数，其作用是保证 [ ]0,1je ∈ 。当 ijP 取值完全均匀时，熵值 je 趋近于 1，表示该指标

几乎不提供有效信息；反之，若取值高度集中，则熵值趋近于 0，表示该指标具有强区分力。 
计算第 j 项指标的权重： 

 
( )

1

1

1

j
j m

j
j

e
w

e
=

−
=

−∑
 (5) 

其中，m为指标总数。显然， [ ]0,1jw ∈ 且
1

1
n

j
j

w
=

=∑ 。经过上述步骤，GDP 权重 1w 与人口权重 2w 将完全

由数据自身的分布特征驱动，从而确保评估结果的客观性与可复现性。 
3) 需求强度指数计算 
基于标准化后的指标值 ijx′ 与熵权法得出的权重 jw ，采用线性加权法合成各区县各年度的综合需求强

度指数 iI ： 

 
1

n

i j ij
j

I w x
=

′= ⋅∑  (6) 

其中，i 为区县标识，该指数 iI 是一个介于 0 到 1 之间的相对无量纲数，其数值高低直接反映了该区县的

就医出行需求强度相对于其他区县的强弱程度。 
4) 时段结构拆分 
城市居民的就医出行行为并非在日内均匀分布，而是与通勤、工作等日常活动高度耦合，呈现明显

的时段集聚特征。为精确刻画不同时段的差异化需求水平，为平台提供分时运力配置的量化依据，本研

究将上述年度综合指数 iI 进一步拆分为早高峰、晚高峰及平峰三个时段的子指数。 
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设早高峰时段(例如 7:00~9:00)的需求占比为α ，晚高峰时段(例如 17:00~19:00)的需求占比为 β ，其

余平峰时段的需求占比为 γ ，且满足 1α β γ+ + = ， ( ), , 0,1α β γ ∈ 。则各区县在早高峰时段的需求强度指

数 iI早高峰 、晚高峰时段需求强度指数 iI晚高峰 以及平峰时段需求强度指数 iI平峰 分别计算如下： 

 i iI Iα= ⋅早高峰  (7) 

 i iI Iβ= ⋅晚高峰  (8) 

 i iI Iγ= ⋅平峰  (9) 

其中，参数α 、 β 、 γ 的具体取值需依据研究区域的实际交通出行调查数据或参照同类城市经验值予以

标定，本文将在第 3 章数值实验中结合娄底市实际情况赋予具体数值。 

2.2. 基于灰色预测模型的需求趋势预测 

为预测 2025~2026 年各区县需求强度指数趋势，本文基于 2020~2024 年的需求指数建立灰色预测模

型 GM (1, 1)。 
假设原始数据序列为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,x x x x n=   (10) 

其中 n 为年份数量(本文 5n = ，2020~2024 年)。 
因为原始数据随机混乱，直接建模趋势杂乱，所以首先进行一次累加生成(1-AGO)，将原始数据转化

为单调递增、近似指数规律的光滑序列，满足微分方程建模前提。对原始序列进行一次累加生成(1-AGO)，
得到新序列： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 0

1
, 1, 2, ,

k

i
x k x i k n

=

= =∑   (11) 

建立灰色微分方程 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 1x k az k b+ =  (12) 

其中，a 为发展系数，决定系统发展趋势快慢；b 为灰色作用量，代表系统外部驱动常量，反映数据整体

偏移水平。式(12)是灰色预测模型的核心方程，把原始增量、背景值建立线性关系，是后续最小二乘法求

参的基础。 
( ) ( )1z k 为背景值，通常取相邻两个累加值的均值，是搭建离散灰微方程，求解参数 a ，b 的中间过渡

变量： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 10.5 0.5 1 , 2,3, ,z k x k x k k n= + − =   (13) 

接下来进行参数估计。记待估参数向量为 ( )Tˆ ,u a b= ，采用最小二乘法估计： 

 ( ) 1T Tû B B B Y
−

=  (14) 

其中： 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 0

1 0

1 0

2 1 2

3 1 3
,

1

z x

z x
B Y

z n x n

   −
   
   −

= =   
   
   −   

  

 (15) 
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û 是最小二乘最优解，保证所有方程残差平方和最小，得到最优 a ，b 。其中，B 为自变量设计矩阵，

由背景值构造；Y 为因变量向量，原始序列去掉第一个值。 
建立预测方程。时间响应式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 e , 0,1,2,akb bx k x k
a a

− + = − + = 
 

  (16) 

将得到的 a ，b 代入微分方程通解，再离散化为上述时间响应式， ( )1x̂ 代表累加序列预测值，输入序

号 k ，即可算出未来任意时刻一次累加序列的预测结果。 
最后，将预测的累加值还原为原始序列的预测值： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1ˆ ˆ ˆ1 1x k x k x k+ = + −  (17) 

由于得到的 ( )1x̂ 为累加序列，不是需要的原始实际数据，需要进行累加的逆运算，把累加预测结果还

原回原始量纲、原始波动形式 ( )0x̂ 即原始序列预测值，用于拟合检验，未来外推预测。 

2.3. 模型精度检验 

判断模型拟合优劣，验证建模有效性，GM (1, 1)算出预测值后，不能直接默认预测可靠，必须对比

原始真实数据与模型拟合值的偏差大小，量化模型误差，判断本文建立的灰色预测模型能不能反映序列

真实变化规律。判断模型是否具备外推预测能力，建立后验差比和小误差概率检验模型，只有精度达标

(一级/二级合格)，才可以用该模型对未来期数做外延预测；如果精度勉强/不合格，说明原始数据不适合

灰色预测模型，需要更换模型、预处理数据。 
采用后验差比 C 和小误差概率 P 检验模型精度： 

 2

1

SC
S

=  (18) 

其中， 1S 为原始序列标准差， 2S 为残差序列标准差，C 为误差波动与原始数据总波动的比值，C 越小，

拟合效果越好，反之，拟合差。 
计算小误差概率： 

 ( ) }{ 10.6745p P e k e S= − <  (19) 

其中 ( )e k 表示第 k 个样本的残差， e 表示残差序列均值。 
小误差概率 P 用于表征单个样本点出现小幅拟合残差的频次占比，反映模型逐点拟合的稳定性水平。

选取正态分布下约 50%的数据落在均值±0.6745 倍标准差区间内。选取原始序列 1S 参与构造，能够与后验

差比C 共用同一基准量 1S ，使 p和C 构成逻辑自洽、相互配套的双指标模型精度检验体系。 
统计绝大多数残差偏离均值的幅度是否落在合理区间： p 越大，代表绝大多数单点残差都很小，模

拟单点拟合稳定性越好； p越小，说明多样本残差偏大，模型局部拟合失控。 
下表体现了双向约束判定，必须同时满足对应等级的 p和C 的要求，才归入该精度等级。 
由表 1 结果可知，一、二级代表模型有效，可开展未来趋势预测；三级代表模型可粗略参考，建议

优化原始数据、滑动 GM 建模等；四级代表放弃该灰色预测模型，更换其他预测算法。 
 
Table 1. Standard classification of precision levels 
表 1. 精度等级标准划分 

精度等级 P C 

一级(好) 0.95 <0.35 
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续表 

二级(合格) 0.80 <0.50 

三级(勉强) 0.70 <0.65 

四级(不合格) ≤0.70 ≥0.65 

3. 数值实验 

为了验证第 2 章所建模型的有效性，并揭示娄底市各区县非紧急就医出行需求强度的分布规律与未

来趋势，本章设计了两组数值实验。 

3.1. 基于熵权法的需求强度评估实验 

为评估娄底市各区县非紧急就医出行需求强度，从《娄底市统计年鉴》[11]中提取娄底市五区县(娄
星区、双峰县、新化县、冷水江市、涟源市) 2020~2024 年 GDP (见表 2)和常住人口(见表 3)，采用极差标

准化消除量纲影响，运用熵权法客观确定指标权重，计算各区县年度需求强度指数，并识别出行热点区

域。 
 
Table 2. Gross domestic product (in ten thousand yuan) of each county and district in Loudi city 
表 2. 娄底市各县市区经济生产总值(万元) 

 2024 2023 2022 2021 2020 

娄星区 7,844,844 7,278,511 6,975,937 6,519,575 5,857,953 

双峰县 3,322,337 2,966,066 2,916,102 2,770,695 2,660,030 

新化县 3,763,137 3,419,283 3,267,572 3,098,138 2,869,461 

冷水江市 2,556,104 2,678,586 2,647,920 2,572,662 2,382,743 

涟源市 3,829,844 3,562,521 3,487,455 3,296,571 3,029,166 

 
Table 3. Number of permanent residents in each county and district of Loudi city (in ten thousand) 
表 3. 娄底市各县市区常住人口数(万人) 

 2024 2023 2022 2021 2020 

娄星区 76.39 75.56 75.43 75.32 75.253 

双峰县 66.78 67.14 67.36 68.11 68.5917 

新化县 114.23 115.02 116.17 118.03 119.6538 

冷水江市 32.36 32.59 32.71 32.76 32.9912 

涟源市 83.01 84.01 84.3 86.15 86.2099 

 
基于 2024 年截面数据，首先，利用公式(3)计算各指标下各区县样本的占比。以 GDP 指标为例，2024

年娄星区 GDP 为 784.48 亿元，占 25 个样本 GDP 总和的 6.42%，其比重为 0.0642；而 2020 年冷水江市

GDP 为 238.27 亿元，仅占总和的 1.95%，其比重为 0.0195。类似地计算所有样本的比重后，代入公式(4)，
即先对每个比重取自然对数并乘以其自身，按样本累加求和，再乘以调节系数1 ln 25 0.3107≈ ，计算得到

GDP 指标的熵值 1 0.9004e = ，人口指标的熵值 2 0.9478e = 。GDP 的熵值小于人口的熵值，说明 GDP 指标

在 25 个时空样本中的离散程度更大、信息量更丰富，对需求强度的区分能力更强。最后，根据公式(5)将
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各指标的差异系数1 je− 进行归一化处理，即 ( ) ( )1 1j j kw e e= − −∑ 。由 11 0.0996e− = 、 21 0.0522e− = ，

计算得到 GDP 权重 ( )1 0.0996 0.0996 0.0522 0.6562w = + = ，人口权重 

( )2 0.0522 0.0996 0.0522 0.3438w = + = ，两者之和为 1。该结果表明，GDP 权重显著高于人口权重，说明

经济水平差异是解释各区县就医出行需求分布的主要因素。 
在确定 GDP 权重 1 0.6562w = 和人口权重 2 0.3438w = 后，根据公式(6)对标准化后的指标值进行线性

加权求和，即 1 2GDP POPit it itD w w′ ′= ⋅ + ⋅ ，计算得到 2020~2024 年各区县综合需求强度指数如表 4 所示。 
 
Table 4. Demand intensity index for all districts and counties in Loudi city, 2020~2024 
表 4. 2020~2024 年娄底市各区县需求强度指数 

年份 娄星区 双峰县 新化县 涟源市 

2020 0.586 0.176 0.402 0.290 

2021 0.666 0.187 0.423 0.322 

2022 0.721 0.202 0.436 0.337 

2023 0.758 0.207 0.450 0.345 

2024 0.830 0.248 0.488 0.373 

 
本文年均增长率采用复合年均增长率(Compound Annual Growth Rate, CAGR)，计算公式为 

( )1CAGR 1n= −期末值 期初值 ，其中 n 为时间间隔年数。据此计算，娄星区需求指数从 2020 年的 0.586
增长至 2024 年的 0.830，年均增长 9.1%，位居首位。作为娄底市中心城区，娄星区 GDP 最高(2024 年 784
亿元)，人口密集(76.39 万人)，经济集聚效应持续增强，就医出行需求增长最快。双峰县从 0.176 增长至

0.248，年均增长 9.0%，增速最快但绝对值仍处于低位，该县经济体量较小(2024 年 GDP 332 亿元)，但近

年来 GDP 增速较快(2020~2024 年增长 24.9%)，带动就医需求同步提升。涟源市从 0.290 增长至 0.373，
年均增长 6.5%，排名第三，其 GDP 和人口均居中等水平，需求稳步增长。新化县从 0.402 增长至 0.488，
年均增长 5.0%，排名第二，该县人口最多(114.23 万人)，庞大的人口基数支撑了较高的就医出行需求。

冷水江市需求指数在 2020~2023 年从 0.002 增长至 0.036，2024 年回落至 0.021，排名末位，该市人口最

少(32.36 万人)、GDP 最低(256 亿元)，且近年来人口持续外流、经济增速放缓，导致就医出行需求低迷，

2020~2024 年复合增长趋势不具参考意义，本文不纳入年均增长对比。 
进一步根据公式(7)~(9)，设早高峰占比 0.35α = 、晚高峰占比 0.35β = 、平峰占比 0.30γ = ，将 2024

年各区县年度综合指数拆分为三个时段，结果如表 5 所示。 
 
Table 5. 2024 district/county demand intensity index by time periods  
表 5. 2024 年各区县分时段需求强度指数 

区县 早高峰(35%) 晚高峰(35%) 平峰(30%) 

娄星区 0.290 0.290 0.249 

双峰县 0.087 0.087 0.074 

新化县 0.171 0.171 0.146 

冷水江市 0.007 0.007 0.006 

涟源市 0.131 0.131 0.112 
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为了更直观地对比 2024 年娄底市各区县各时段就医出行需求分布情况，绘制图 1 如下。 
 

 
Figure 1. Distribution of healthcare travel demand across different periods in 2024 
图 1. 2024 年各时段就医出行需求分布 

 
结合表 5 与图 1 可知，娄星区在早晚高峰时段的需求强度均为 0.290，远高于其他区县；新化县早晚

高峰需求为 0.171，居第二位；涟源市为 0.131，双峰县为 0.087，冷水江市仅为 0.007。早晚高峰合计占

比达 70%，与通勤出行规律高度一致，表明非紧急就医出行(如上班前取药、下班后就诊)与日常通勤行为

密切相关。因此，网约车平台应在早晚高峰时段于娄星区、新化县等热点区域重点部署运力，以满足集

中爆发的就医出行需求。 
根据 2024 年需求强度指数，生成热点分布图，如图 2。 

 

 
Figure 2. 2024 distribution map of hotspots for medical travel needs in Loudi city 
图 2. 2024 年娄底市就医出行需求热点分布图 
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利用 2024 年需求强度指数计算需求占比。先对五个区县 2024 年的需求强度指数求和，得到全市需

求总量，再用各区县指数除以该总量即得各自占比。以娄星区为例，2024 年需求强度指数为 0.830，全市

五个区县需求强度指数之和为 0.830 + 0.248 + 0.488 + 0.021 + 0.373 = 1.960，故娄星区占比为 0.830/1.960 
× 100% ≈ 42.35%。同理计算其他区县，可得：娄星区约 42%、新化县约 25%、涟源市约 19%、双峰县约

13%、冷水江市约 1%。结合需求强度指数数值，可将各区县划分为三个需求等级：高热点区(指数 ≥ 0.50)
为娄星区(0.830)；中热点区(0.20 ≤ 指数 < 0.50)包括新化县(0.488)、涟源市(0.373)、双峰县(0.248)；低热

点区(指数 < 0.20)为冷水江市(0.021)。热点分布与各区县的经济、人口排名高度一致：娄星区 GDP 最高、

新化县人口最多，两者需求最高；冷水江市两项指标均最低，需求最低。这验证了本实验评估方法的合

理性，即 GDP 和人口能够有效解释就医出行需求的区域差异。 

3.2. 基于灰色预测模型的出行需求预测分析 

为得到 2025~2026 年娄底市各区县需求强度指数，本文使用灰色预测模型 GM (1, 1)基于 2020~2024
年需求强度指数(表 4)对其进行趋势预测，并采用留一法回测验证模型精度。 

3.2.1. 模型参数与精度估计 
由表 4 数据，对每个区县的需求强度指数序列建立 GM (1, 1)模型，基于式(14)和(15)的推导，得到发

展系数 a 和灰色作用量 b ，通过式(18)，进一步计算得到后验差比C 和小误差概率 P ，检验该模型精度等

级，各区县 GM (1, 1)模型参数及精度检验结果如表 6 所示： 
 
Table 6. Parameter values and accuracy of the GM (1, 1) model for each district/county 
表 6. 各区县 GM (1, 1)模型参数与精度 

区县 发展系数 a 灰色作用量 b 后验差比 C 小误差概率 P 精度等级 

娄星区 −0.0714 0.6005 0.0688 1.0000 一级(好) 

双峰县 −0.0912 0.1586 0.2773 1.0000 一级(好) 

新化县 −0.0470 0.3893 0.1957 1.0000 一级(好) 

冷水江市 +0.0179 0.0296 0.4603 1.0000 二级(合格) 

涟源市 −0.0471 0.2991 0.1363 1.0000 一级(好) 

 
发展系数 0a < 表示序列呈增长趋势，绝对值越大增长越快； 0a > 表示呈下降趋势，由表 6 数据可

得：娄星区、双峰县、新化县、涟源市的发展系数均为负值(−0.0714, −0.0912, −0.0470, −0.0471)，表明这

些区域的需求强度指数呈稳定增长趋势，与经济发展和人口结构变化一致。双峰县增长最快( 0.0912a = − )，
与其近年来 GDP 增速较快(2020~2024 年增长 24.9%)相符；冷水江市发展系数为正(+0.0179)，表明需求

强度指数呈下降趋势，与该区域人口持续外流(2020~2024 年人口从 32.99 万降至 32.36 万)、经济增速放

缓的实际情况相符。 
灰色作用量 b 值越大，代表区域就医出行需求的基础驱动势能越强、初始需求基数越高、外部发展

支撑条件越优越。结合表 6 参数可知，各区县灰色作用量数值呈现明显的层级分化，与区域需求强度的

现实格局高度契合。娄星区 b 值为 0.6005，为全市最高，凸显其作为中心城区，依托完善的医疗配套、

密集的人口分布、发达的经济体系，具备极强的就医出行需求原生驱动力，外部环境对需求增长的正向

助推作用最为显著。新化县 b 值为 0.3893，位居第二，得益于其全市最大的常住人口基数，人口就医刚

需形成了稳定的需求驱动基础，外部环境对需求的支撑力度充足。涟源市 b 值为 0.2991，处于中等水平，
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其经济、人口规模均处于全市中位，外部驱动因素平稳，需求增长的基础势能适中。双峰县 b 值为 0.1586，
驱动势能相对偏弱，对应其经济体量较小、区域资源配套相对薄弱的现状，外部环境对就医出行需求的

拉动能力有限。冷水江市 b 值仅为 0.0296，为全市最低，受人口规模偏小、人口外流、经济增长乏力等

负面因素影响，系统外部缺乏有效的需求增长驱动力，难以形成规模化的就医出行需求，与该区域持续

低迷的需求现状完全匹配。 
结合表 1 可知，所有区县后验差比 0.35C <  (冷水江市 0.46 0.35C = ≥ )，精度等级均为一级或二级，

因此模型可用于短期预测。 

3.2.2. 预测未来需求强度指数并检验误差 
本文以 2020~2024 年娄底市各区县经熵权法测算得到的需求强度指数原始序列为基础数据集，依托

已完成参数校准与精度检验的各区县 GM (1, 1)灰色预测模型，通过时间响应公式与累减还原公式迭代运

算，推演得到 2025~2026 年各区县非紧急就医出行需求强度指数预测值；同时结合各区县 2024 年实际需

求强度指数与逐年预测数值，核算得到各区域需求强度指数年均增长率，最终汇总形成各区县未来两年

需求预测核心数据，具体结果如表 7 所示。 
 
Table 7. Forecast of demand intensity index for districts and counties of Loudi city (2025~2026)  
表 7. 2025~2026 年娄底市各区县需求强度指数预测 

区县 2024 (实际) 2025 (预测) 2026 (预测) 年均增长率 

娄星区 0.830 0.8858 0.9513 7.06% 

双峰县 0.248 0.2634 0.2885 7.86% 

新化县 0.488 0.5045 0.5288 4.09% 

冷水江市 0.021 0.0272 0.0268 - 

涟源市 0.373 0.3867 0..4053 4.24% 

 
由表 7 数据得知：娄星区 2026 年预测需求强度指数达 0.9513，年均增长 7.06%，继续保持首位。作

为市中心，其经济集聚效应和人口密度将持续推高就医出行需求；新化县 2026 年预测指数达 0.5288，年

均增长 4.09%，排名第二。作为人口第一大县，庞大的人口基数支撑稳定增长；涟源市 2026 年预测达

0.4053，年均增长 4.24%，排名第三；双峰县 2026 年预测达 0.2885，年均增长 7.86%，增速最快。虽然

目前需求强度指数较低，但增长势头明显，值得关注；冷水江市 2026 年预测约 0.0268，基本持平于 2024
年水平，需求持续低迷。 

为验证 GM (1, 1)模型的预测可靠性与适配性，本文采用留一法开展回测检验，具体数据生成逻辑为：

统一剔除 2024 年原始实测数据，以 2020~2023 年各区县需求强度指数为训练样本重构灰色预测模型，推

演得到 2024 年各区县需求强度指数预测值，再将预测值与前文测算的 2024 年真实需求强度指数进行比

对，通过绝对误差、相对误差计算公式量化模型预测偏差，全方位核验模型对不同需求层级区域的预测

精度，最终得到模型一致性检验数据，具体结果如表 8 所示。 
 
Table 8. Model consistency check results 
表 8. 模型一致性检验结果 

区县 预测值 真实值 绝对误差 相对误差 

娄星区 0.8113 0.8300 0.0187 2.25% 
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续表 

双峰县 0.2193 0.2480 0.0287 11.58% 

新化县 0.4640 0.4880 0.0240 4.92% 

冷水江市 0.0444 0.0210 0.0234 111.49% 

涟源市 0.3582 0.3730 0.0148 3.96% 

 
由表 8 可得，高需求区域分别为娄星区、新化县、涟源市，其相对误差均低于 5%，分别为 2.25%、

4.92%、3.96%。由此表明模型对核心需求区域的预测具有较高精度，可直接用于运力规划决策；双峰县

的相对误差为 11.88%，略高于 10%。考虑到双峰县需求强度指数绝对值(0.248)仅为娄星区的 30%，0.0287
的绝对误差在实际运力配置中影响有限。建议在后续研究中单独关注该区域；冷水江市相对误差为

111.49%，但绝对误差仅为 0.0234。这是由于该区域需求指数极低(0.021)，微小绝对偏差在相对计算中被

放大的数学特性所致。从实际应用角度看，0.0234 的需求强度指数差异对应的运力需求微乎其微，不影

响整体运力配置决策。 
综合表 8 的两组数值实验结果，充分验证了熵权综合评估模型与 GM (1, 1)灰色预测模型适配娄底市

非紧急就医出行场景的可行性。首先，依托 2020~2024 年区县 GDP、常住人口年鉴数据，经极差标准化

消除量纲、熵权法客观赋权后证实经济水平是决定区域就医需求分化的核心要素，测算得出的需求强度

指数精准划分出娄星区高需求；新化县、涟源市、双峰县中需求；冷水江市低需求三级空间格局，空间

热力图直观呈现全市需求不均衡的分布现状，为差异化运力投放提供一定依据。其次，基于各区县历年

需求序列分别构建 GM (1, 1)模型，通过后验差比、小误差概率完成精度判定，除冷水江市为二级合格外

其余四区模型均达到一级最优标准；留一交叉回测进一步证明模型对中高需求核心区县预测误差控制在

5%以内，仅低基数区县存在相对误差虚高问题，不影响实操决策。由 2025~2026 年的预测数据显示，除

冷水江市需求小幅回落外，其余区县需求指数均保持 4%~8%稳定年均增速，中心城区增长动能最为突出。

整体实验数据与娄底各区县经济、人口、人口流动现实特征高度匹配，量化结果可直接支撑网约车“移

动救护车”分区域、分时段运力调度方案设计，并为其提供了完整实证数据支撑。 

3.3. 基于需求预测的网约车“移动救护车”差异化运营模式设计 

前文已通过熵权法完成各区县静态需求分级，借助 GM (1, 1)模型完成短期需求增速预判，并识别出

早晚高峰 70%集中的就医出行时段。本节以三组核心实证结果为设计依据：一是 2024 年需求强度指数形

成的“一高、三中、一低”空间格局(娄星区 0.830、新化县 0.488、涟源市 0.373、双峰县 0.248、冷水江

市 0.021)；二是 GM (1, 1)模型输出的 2025~2026 年增长趋势(娄星区 7.06%、双峰县 7.86%、涟源市 4.24%、

新化县 4.09%、冷水江市基本持平)及灰色作用量层级分化(娄星区 0.6005 最高、冷水江市 0.0296 最低)；
三是留一法回测验证的模型精度差异(高需求区相对误差 < 5%，冷水江市绝对误差仅 0.0234)。据此，从

空间分层运营、分时运力调度、长效配套保障三个维度，构建适配娄底市区县差异的网约车“移动救护

车”一体化运营模式。 
1) 分层空间运营模式 
结合 2024 年需求强度指数分级、2025~2026 年预测增速及灰色作用量所反映的基础驱动势能，将娄

底五区县划分为三类运营单元，实行差异化的车辆投放、网点布局与服务模式。 
娄星区 2024 年需求强度指数为 0.830，占全市需求总量约 42%，灰色作用量 0.6005 居全市首位，表

明其就医出行需求的基础驱动势能最强；GM (1, 1)预测 2026 年指数将达 0.9513，年均增长 7.06%，且留

一法回测相对误差仅 2.25%，模型预测可靠性最高。基于上述特征，采用“固定驻点 + 动态巡游”复合
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运营模式：在市中心医院、市妇幼保健院、社区卫生服务中心等医疗资源密集区域设置 5~8 个固定就医

车辆驻点，每个驻点配置 2~3 辆专职车辆；早晚高峰时段驻点车辆保有量在平峰基础上提升 30% (对应

早晚高峰需求占比各 35%的时段特征)；依托预测的 7.06%年均增速，按年度递增 10%~15%的专职车辆规

模，确保运力增长与需求扩张同步；设立专属司机运营班组，长期定点深耕医疗出行订单，提升服务熟

练度与响应速度。 
三县 2024 年需求指数介于 0.248~0.488 之间，合计占全市需求约 57%，但增长逻辑与人口结构差异

显著，不宜统一施策。 
新化县常住人口 114.23 万为全市最多，但需求强度指数仅 0.488，人均就医出行强度偏低，反映出优

质医疗资源不足、部分患者需前往娄星区就医的现实。灰色作用量 0.3893 居第二，人口刚需形成稳定驱

动；预测年均增长 4.09%，增速平稳。据此，在县人民医院、县中医院配置 3~4 辆固定驻点车辆；针对乡

镇人口分散特征，开通“乡镇卫生院–县城医院”预约支线，采用定时定点接送模式；重点增设“新化–

娄星”跨区就医专线，承接需前往娄底中心城区就诊的患者预约订单，按日固定 2~3 班次往返，解决跨

区就医出行痛点。 
涟源市需求指数 0.373，灰色作用量 0.2991 处于中等，预测年均增长 4.24%，经济与人口均居全市中

位，需求增长平稳。采用“县城综合医院 2~3 辆固定驻点 + 线上预约派单”模式，维持稳定车辆投放规

模，不盲目扩张；平峰时段以预约接单为主，高峰时段根据需求指数增投 15%运力。 
双峰县 2024 年需求指数 0.248 为中需求区最低，但 GM (1, 1)发展系数−0.0912 绝对值最大，预测年

均增长 7.86%为全市最快，灰色作用量 0.1586 虽偏低但增长动能突出。鉴于留一法回测相对误差 11.58%
略高于 10%，运力规划宜采用“小步快跑”策略：逐年随需求增长固定车辆，同步预留扩容空间；密切

跟踪实际订单数据，每半年校准一次运力规模，避免因预测误差导致运力闲置或不足。 
冷水江市 2024 年需求指数仅 0.021，占全市需求约 1%，灰色作用量 0.0296 为全市最低，GM (1, 1)

预测 2026 年基本持平于 0.0268，且发展系数为正(+0.0179)，呈微弱下降趋势。虽留一法回测相对误差达

111.49%，但绝对误差仅 0.0234，对实际运力配置影响可忽略。考虑到冷水江市与涟源市、新化县接壤，

跨区调运车辆距离过远(至娄星区约 70 公里)不具可行性，采用“县域内轻量化预约 + 边界镇邻县协同”

模式：不在冷水江市区保留专职驻点车辆，而是注册 2~3 名兼职司机承接县域内零散就医预约订单；在

冷水江与涟源交界的乡镇(如金石镇、渡头塘镇一带)，与涟源市驻点车辆共享运力，由距离更近的涟源车

辆接单；取消专项高峰加价，以基础平价运营，最大限度降低平台运营成本，避免运力闲置浪费。 
2) 分时运力调度运营模式 
本文测算得出早高峰、晚高峰各占就医出行总量 35%，平峰合计占 30%，且各区县分时需求指数差

异显著(娄星区早晚高峰各 0.290，冷水江市仅 0.007)。据此设立“高峰前置投放、平峰精简流转、模型动

态校准”的分时调度机制。 
对于高峰前置投放机制：提前 30 分钟向对应需求区域投放增量车辆。增投比例与各区县分时需求指

数挂钩：高需求区(娄星区)早晚高峰增投 30%运力(对应其 0.290 的高峰需求指数)；中需求区增投 15% (新
化 0.171、涟源 0.131、双峰 0.087，按需求强度在 10%~20%区间内差异化设置)；低需求区(冷水江)不增

投，依靠兼职司机预约接单。高峰订单优先匹配经过医疗服务培训的专职司机，缩短患者等车时长，目

标响应时间控制在 5 分钟以内。 
对于平峰精简流转机制：平峰时段收回增量车辆，仅保留基础驻点运力，将闲置车辆调配至普通网

约车订单池，提高车辆日均接单率与运营效率；针对平峰就医出行计划性强的特点(如定期透析、化疗复

查、取药等)，大力推广提前 24 小时预约制，平台根据预约订单数量精准调度车辆，减少空驶；夜间平峰

仅在娄星区保留 1~2 辆应急值守车辆，应对急诊复诊等零星订单，其余区域采用预约制响应。 
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依托 GM (1, 1)模型对高需求区的高精度预测能力(娄星区、新化县、涟源市留一法相对误差均低于

5%)，每季度更新一次需求预测数据，据此调整下一季度各区县运力配置基数；对双峰县(误差 11.58%)和
冷水江市(低基数高相对误差)采用月度实际订单数据校准，以实际运营数据修正模型预测偏差，形成“预

测–投放–反馈–修正”的闭环调度体系。 
3) 配套长效运营保障模式 
为保障分层、分时运营模式可持续落地，结合医疗出行特殊属性与各区县运营成本差异，设计三项

配套保障机制。 
差异化司机激励机制：根据各区县订单密度与运营成本实行差异化补贴，而非统一标准。娄星区订

单密度高、司机收入有保障，就医订单附加 3~5 元/单的专项服务补贴；中需求区订单密度中等，附加 5~8
元/单补贴；冷水江市等低需求区订单零散，兼职司机按 10~15 元/单给予较高补贴以保障接单意愿。所有

就医订单同步提高平台信用积分，积分可兑换优先派单权，形成长期激励。乘客端不实行高峰加价，就

医出行补贴由平台服务费与政府民生项目资金共同承担，避免将运力成本转嫁给患者。 
车辆服务标准化机制：纳入“移动救护车”运营的车辆统一配备消毒用品、呕吐袋、简易扶手、应

急医药包，定期强制车内消杀(每周不少于 1 次)；根据服务场景分级配置：跨区就医专线车辆额外配备轮

椅固定装置、输液架固定点，县城驻点车辆配备基础急救包；建立医疗出行专属车辆标识与司机培训认

证体系，专职司机需完成基础急救知识、老年乘客服务规范等培训后方可上岗。 
风险兜底与法律边界机制：平台统一为所有就医订单投保出行意外险，保额不低于 50 万元；明确

“移动救护车”为非紧急就医辅助出行服务，不具备急救功能，不替代 120 急救车辆，在乘客下单页面

显著提示服务边界；制定免责服务条款，对乘客隐瞒病情、突发疾病等情形明确责任划分；与当地卫健

部门、医疗机构建立沟通机制，争取将“移动救护车”纳入城市非紧急医疗转运服务体系，获得政策支

持与合规背书。 
综上，本套运营模式以本文测算的区域需求强度、时段分布、未来增长预测及模型精度数据为决策

依据，每个运营策略均对应具体实证结论，该模式针对性解决不同区县供需错配、高峰运力不足、低需

求区域资源浪费三大运营痛点，实现网约车“移动救护车”精细化、低成本可持续运营。 

4. 结论 

本文以娄底市为实证区域，构建基于熵权法的非紧急就医出行需求强度指数，并运用灰色预测模型

GM (1, 1)对 2025~2026 年需求趋势进行预测；依托区域需求分级、分时需求特征与未来增长预判，分层

设计适配不同区县的网约车“移动救护车”差异化运营模式，形成需求量化、趋势预判与运营落地的完

整研究链条，主要研究结论如下： 
第一，区域需求分布呈现显著的非均衡特征。2024 年娄底市各区县非紧急就医出行需求强度指数由

高到低依次为：娄星区(0.830)、新化县(0.488)、涟源市(0.373)、双峰县(0.248)、冷水江市(0.021)。其中，

高需求区域(娄星区)与中需求区域(新化县、涟源市、双峰县)的需求合计占比约为 95%，构成运力配置的

核心空间；冷水江市因人口规模与经济体量双重受限，需求持续处于低位。该分布格局与 GDP、常住人

口等宏观指标高度耦合，验证了以经济和人口双维度评估区域就医出行需求的有效性。 
第二，需求时序波动与通勤节律高度同构，呈现双峰集聚特征。就医出行需求在早晚高峰时段

(7:00~9:00, 17:00~19:00)合计占比达 70%平峰时段占 30%。这表明非紧急就医行为与日常通勤存在显著的

时空叠合，平台需遵循“高峰预置、平峰保底”的运力调度原则。 
第三，灰色预测模型对核心需求区域具有优良的短期预测性能。经后验差比 C 与小误差概率 P 检验，

娄星区、双峰县、新化县、涟源市的 GM (1, 1)模型精度均达一级(好)，冷水江市为二级(合格)。留一法回
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测显示，娄星区、新化县、涟源市的相对误差均低于 5%。模型一致性良好；冷水江市相对误差虽高，但

绝对误差仅为 0.0234，在实际运力决策中可忽略。预测结果表明，2025~2026 年高需求区域需求强度指数

将保持稳定增长：娄星区预计达 0.951，新化县达 0.5288，涟源市达 0.4053，双峰县达 0.2885，而冷水江

市基本持平。上述结果可为网约车平台未来两年的运力储备与区域间车辆调拨提供量化依据。 
第四，非紧急就医出行服务的可持续运营需依托差异化调度、动态定价与司机激励的协同机制。基

于上述预测，本文提出以下具有普适性的运营策略：1) 空间差异化部署：在高热点区域(娄星区)与中热

点区域(新化县、涟源市、双峰县)的早晚高峰时段提前预置运力，需求强度指数高于 0.50 的区域和时段

可适度实施 10%~20%的价格上浮，以平衡供需；2) 司机激励与风险保障：对就医订单设置 5~10 元专项

服务费并直接补贴司机，配套车内清洁险与平台信用分奖励，降低司机接单顾虑；3) 服务标准化建设：

车内配置基础消毒用品、呕吐袋与简易扶手，明确标识“就医出行”订单属性与司机培训资质，并由平

台投保额外意外险；4) 响应可靠性保障：建立就医订单实时监控与延误自动匹配机制，确保备用车辆响

应时间不超过 5 分钟；5) 法律风险规避：参考“无障碍出行”服务模式，通过免责条款与责任保险分散

运营风险。 
综上所述，本研究将灰色系统理论应用于非紧急就医出行需求预测，证实了 GM (1, 1)模型在小样本、

信息不完全情境下的适用性，所构建的需求评估、趋势预测与运营响应分析框架，不仅可为娄底市网约

车“移动救护车”服务的运力调度与高峰时段资源配置提供直接决策支持，亦可为同类型城市在发展非

紧急医疗辅助出行服务时提供可复制的方法论参考与政策借鉴。 
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