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〔摘 要〕 从服务水平、政策支持、运营效率三方面选取了 11 个指标，构建了公交发展水平评价体系，对 2014 年云南省

16 个城市的公交发展水平进行了评价。在运用主成分分析法测算城市公交发展水平的基础上，从投入产出角度构建了面板

数据 DEA 模型，分析了影响城市公交运营效率的主要因素，并对运营效率进行了评估。结果显示，云南省 16 城市公交发展水

平差异显著，呈现出昆明及其毗邻城市公交发展水平较高，且向外围城市递减的圈层状空间格局; 在公交运营效率方面，仅有

昭通和丽江达到了 DEA 总体有效，其余城市均处于总体无效状态。
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一 引言

城市公共交通是综合运输服务体系的重要组成

部分，是实现城乡客运一体化、群众出行基本公共服

务均等化的主要内容。大力发展公共交通是解决城

市交通拥堵的有效办法，同时能够带来环境、社会等

综合收益［1］。当前，公交优先已经成为政策制定者

与出行者的共识，但由于交通供需矛盾的加剧，公交

运营效率和服务水平的提升仍然面临诸多困难。如

何评估城市公交发展水平，并促进公共交通的良性

发展，已经成为城市规划与城市地理的重要交叉研

究方向。默罕默德等从用户、运营商、服务提供商三

方面构建评价指标体系，应用多维度的评价方法对

阿布扎比的城市公共交通服务水平进行评估［2］。
杨涛等提出了衡量公交优先发展绩效的公交服务质

量指标体系和公共交通服务品质指数，并初步进行

了评价模型探讨［3］。乔欢等从建设投入水平、运营

服务水平及综合效益水平三方面构建了评价指标

体系，对大城市公共交通发展水平进行了模糊综

合评价［4］。邹志云等用灰色聚类分析法初步评价

了公交的整体发展水平［5］。谢晓林等基于改进的

TOPSIS 法 对 城 市 公 共 交 通 发 展 水 平 进 行 了 评

价［6］。
关于城市公交发展水平测度的相关研究主要探

讨了不同类型的评价指标，但是限于数据的可获得

性与评价目标的动态性，目前还缺乏系统的测度理

论体系，未能统筹考虑公交发展的政策支持、服务水
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平与运营效率，更未能针对多个城市进行同步定量

测度，以期检验测度模型的有效性。本研究综合考

虑城市公交服务水平、政策支持与运营效率，基于主

成分分析与数据包络分析构建了城市公交发展水平

的测度方法，从不同城市间动态比较的视角，测度了

云南省 16 个城市的公交发展水平，并尝试提出针对

性的发展对策。

二 指标体系及模型的构建

1． 指标体系框架

针对城市公交发展的政策支持、服务水平、运营

效率三个方面，构建城市公交发展水平的测度指标

体系( 表 1) 。

表 1 城市公交发展水平测度指标体系

目标层 子目标层 指标层 指标含义和计算方法

服务水平及政策支

持指标

运营效率指标

服务水平指标

政策性指标

投入性指标

产出性指标

公共汽车责任事故死亡率( % )
统计期间，公共汽车每行驶相应的里程发生的交通事故

死亡人数

公交车辆 GPS 安装率( % ) 安装 GPS 的公交车辆数占公交车辆总数的比例

公交乘车 IC 卡使用率( % )
使用一卡通的城市公共汽车客运量与公共交通客运总

量的比例

空调车数( 辆) 城市公交车辆中安装空调的车辆数

财政投资( 万元) 统计期内，城市公共汽车获得的实际补贴补偿总额

公共汽车车均场站 面 积 ( 平 方

米)

公交首末站、中途站、停车场、保养场、修理厂各类场站

用地面积

从业人员数( 万人) 城市公交在岗职工数

运营线路总长度( 公里) 城市公共汽车的运营线路总长度

客车数( 辆) 城市拥有公交车辆的总数

客运量( 万人次) 公共汽车一年实际运送的旅客数量

运营收入( 万元) 公共交通的运输收入

2． 模型构建

( 1) 公交发展水平的 PCA 模型

按照累计贡献率大于 85%选取 j 个主成分，并根

据累计贡献率归一化原则，分别计算出服务水平指标、
政策 支 持 指 标 两 个 子 系 统 中 每 个 主 成 分 X =
X1，X2，…，X( )

j 的权重W = W1，W2，…，W( )
j 。根据主

成分 得 分 及 主 成 分 权 重 计 算 各 子 系 统 得 分:

F =∑
j =1

XjAj ，其中，Aj 为特征根，Xj 为原数据标准值。

然后，计算公交发展水平综合得分: F = ∑
j =1

WjFj

= W1F1 +W2F2 +… +WjFj 。式中，F 为城市公交发展

水平综合得分; 权重满足 W1 + W2 +… + Wj =1。
( 2) 公交运营效率评价的 DEA 模型

设有 n 个决策单元，每个决策单元都有 m 种类

型的投入指标 X 和 t 种类型的产出指标 Y，其效率

评估 CCＲ 模型为:

min θ － ε ∑
t

r = 1
s +r +∑

m

i = 1
s －( )[ ]i

s． t．

∑
n

j = 1
λ jχ ij + s

－
i = θχi0

∑
n

j = 1
λ jχrj － s +r = yr0

s －r ≥ 0，s +r ≥ 0

λ j ≥ 0; j = 1，2，…，













n

( 1)

综合绩效分析如下:

式( 1) 中，为模型的最优解，若 θ* = 1，且 s* －
i =

s* +
i = 0 时 ，决策单元( DMU) DEA 有效，即其形成

的有效前沿面为规模收益不变，且 DMU 为规模且

技术有效;

若 θ* = 1 ，并且 s* －
i ≠ 0 或 s* +

i ≠ 0 时，决策单

元 DEA 弱有效，即在这 n 个决策单元中，投入量 χ0
可减少 s* －

i 而保持产出不变，或是在投入量不变的

情况下可以使产出 y0 增加 s* +
i ;

若 θ* ＜ 1，且 s* －
i ≠ s* +

i ≠ 0 时，则认为决策单

元 DEA 无效。
规模绩效分析如下:

规模收益可用 k = ∑λ*
j /θ* ，当 k = 1 时，

DMU 规模有效，k ＞ 1 时，规模收益递增，反之递减。
技术绩效分析如下:

若 s* －
i ≠ s* +

i ≠ 0 ，则认为决策单元技术无效，

或是规模无效; 若 s* －
i = s* +

i = 0 ，则技术有效。
投影分析如下:

如果 DMU 为 DEA 总体无效，通过 DMU 在相对

有效平面上的投影来改进 DEA 总体无效决策单元，

即在不减少输出的前提下，使原来的输入有所减少;

或在不增加输入的前提下，使原来的输出有所增加，

所以其调整量为:
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Δ x0 = 1 － θ( )* x0 + s－* ≥ 0

Δ y0 = s+ * ≥{ 0
( 2)

三 云南省 16 城市公交发展水平
评估

本研究选取云南省 16 个城市 2014 年的公交发

展水平为研究样本，数据主要来源于云南省城市客

运年报、中国统计出版社出版的《云南省统计年鉴》

和《中国城市统计年鉴》。主成分 分 析 计 算 使 用

SPSS22． 0 软件，数据包络分析运用 DEA 专用软件

DEAP 软件求解。
1． 服务水平和政策支持指标测算

根据主成分分析法测算了云南省 16 城市的公

交发展水平。首先，进行数据标准化处理［12］。由于

原始指标数据的单位不一致，需对原始数据进行标

准化处理( 表 2) 。

表 2 标准化数据

城市 公共汽车责任事故死亡率 公交车辆 GPS 安装率 公交乘车 IC 卡使用率 空调车数 财政投资 公共汽车车均场站面积

昆明 0． 10 1． 39 1． 33 3． 75 3． 74 － 0． 42
曲靖 － 0． 41 － 0． 29 0． 80 － 0． 24 － 0． 06 － 0． 40
玉溪 0． 10 － 0． 14 － 0． 26 － 0． 28 － 0． 15 － 0． 04
保山 － 0． 41 － 0． 44 － 1． 01 － 0． 28 － 0． 28 － 0． 59
昭通 － 0． 41 1． 36 1． 84 － 0． 21 － 0． 28 2． 27
丽江 － 0． 41 1． 55 1． 24 － 0． 28 － 0． 29 － 0． 63
普洱 － 0． 41 － 1． 00 － 1． 02 － 0． 28 － 0． 28 0． 93
临沧 － 0． 41 － 1． 09 － 0． 70 － 0． 25 － 0． 28 0． 79
楚雄 3． 64 0． 80 0． 77 － 0． 21 － 0． 19 － 0． 95
红河 0． 10 － 0． 82 0． 21 － 0． 21 － 0． 23 0． 54
文山 0． 10 0． 22 － 0． 10 － 0． 28 － 0． 27 1． 05

西双版纳 － 0． 41 － 0． 54 － 1． 03 － 0． 17 － 0． 28 － 1． 92
大理 0． 10 － 0． 42 0． 78 － 0． 28 － 0． 26 0． 68
德宏 － 0． 41 1． 50 － 1． 02 － 0． 25 － 0． 31 － 0． 32
怒江 － 0． 41 － 1． 30 － 0． 80 － 0． 27 － 0． 29 － 0． 83
迪庆 － 0． 41 － 0． 76 － 1． 03 － 0． 28 － 0． 30 － 0． 18

表 3 为初始因子载荷矩阵，每一个载荷量表示

主成分与对应变量的相关系数。通过表 3 和表 4 的

数据计算，可得 3 个主成分中每个指标所对应的系

数，即特征向量 A1、A2、A3。

表 3 初始因子载荷矩阵

指标 因子 1( F1) 因子 2( F2) 因子 3( F3) 特征向量 A1 特征向量 A2 特征向量 A3

财政投资 0． 88 － 0． 40 － 0． 21 0． 58 － 0． 55 － 0． 43

空调车数 0． 87 － 0． 41 － 0． 22 0． 58 － 0． 55 － 0． 43

公交乘车 IC 卡使用率 0． 71 0． 57 0． 04 0． 52 0． 65 0． 17

公交车辆 GPS 安装率 0． 71 0． 36 0． 17 0． 52 0． 52 0． 38

公共汽车车均场站面积 0． 00 0． 72 － 0． 57 0． 00 0． 73 － 0． 70

公共汽车责任事故死亡率 0． 26 0． 19 0． 85 0． 32 0． 37 0． 85

其次，计算主成分矩阵。进行主成分分析得到

因子的特征值及累计贡献率，如表 4 所示。
根据累积贡献率≥85% 的原则提取 3 个主成

分，由表 4 可以发现，第 1 主成分对于总方差的贡献

率是 43． 54%，第 2 主成分的贡献率是 65． 92%，第 3
主 成 分 的 贡 献 率 是 85． 38%，三 者 之 和 达 到

85. 38%，即前 3 个主成分可将服务水平及政策支持

全部指标信息的 85． 38% 反映出来。因此，利用主

成分分析城市公交发展水平是可靠的。

表 4 因子特征值和累计贡献率

因子 特征值 贡献率( % ) 累计贡献率( % )

因子 1 2． 61 43． 54 43． 54
因子 2 1． 34 22． 38 65． 92
因子 3 1． 17 19． 46 85． 38
因子 4 0． 59 9． 75 95． 13
因子 5 0． 29 4． 84 99． 97
因子 6 0． 02 0． 03 100． 00

得到 3 个主成分与原 6 项指标的线性组合如下:

F1 = 0． 58X1 + 0． 58X2 + 0． 52X3 + 0． 52X4 +
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0. 000X5 + 0． 32X6

F2 = － 0． 55X1 － 0． 55X2 + 0． 65X3 + 0． 52X4 +
0． 73X5 + 0． 37X6 ( 3)

F3 = － 0． 43X1 － 0． 43X2 + 0． 17X3 + 0． 38X4 －
0． 70X5 + 0． 85X6

第三，计算主成分得分及综合得分。将标准化

数据代入式 ( 3 ) ，可得到 16 个城市 3 个主成分得

分; 再根据 F =∑
j = 1

WjFj = W1F1 + W2F2 +… + WjFj

得 F = 0． 4354F1 + 0． 2237F2 + 0． 1945F3，从而求得公

交发展水平综合得分 F( 表 5) 。

表 5 公交发展水平综合得分

城市 F1 F2 F3 F 排名

昆明 3． 50 6． 35 4． 66 3． 85 1

曲靖 － 0． 11 － 0． 05 － 0． 54 － 0． 17 10

玉溪 － 0． 18 1． 61 1． 76 0． 63 5

保山 － 1． 21 － 1． 56 － 1． 24 － 1． 12 13

昭通 2． 23 2． 37 2． 47 1． 98 2

丽江 1． 11 0． 99 － 0． 03 0． 70 4

普洱 － 1． 06 － 1． 30 － 0． 18 － 0． 79 12

临沧 － 0． 99 － 1． 19 － 0． 29 － 0． 75 11

楚雄 2． 67 2． 43 1． 08 1． 92 3

红河 － 0． 14 － 0． 23 0． 03 － 0． 11 8

文山 0． 46 0． 30 0． 82 0． 43 6

西双版纳 － 1． 69 － 2． 11 － 2． 41 － 1． 68 16

大理 0． 44 0． 40 0． 40 0． 36 7

德宏 － 0． 01 － 0． 41 － 0． 19 － 0． 13 9

怒江 － 1． 67 － 1． 99 － 1． 79 － 1． 52 15

迪庆 － 1． 27 － 1． 60 － 1． 05 － 1． 12 14

根据自然断裂法将得分数据分为 3 个等级，通

过计算每个指标对应级别的隶属度，求解公交发展

水平综合得分，结果以得分区间表示。评分标准以

公交发展水平的综合得分确定( 表 6) 。

表 6 公交发展水平等级划分

公交发展

水平等级
城市

公交发展

水平 F
一级 昆明 2． 5 － 5
二级 楚雄、昭通、玉溪、丽江、大理、文山 0 － 2． 5

三级
普洱、临沧、曲靖、德宏、红河、西双 版

纳、怒江、迪庆、保山
－ 2． 5 － 0

通过 16 个城市的公交发展水平计算可以得知，

一、二级公交发展水平的城市主要分布在滇中地区，

如昆明、楚雄、玉溪的公交发展水平较高，其毗邻和

外围城市的公交发展水平都较低，呈现出以昆明、楚
雄为中心的公交高水平发展城市向外围城市递减的

圈层状空间分布格局。
2． 运营效率测算结果

在相关文献基础上［13 － 14］，根据云南省 16 城市

公交发展水平特征，选择适合公交运营的投入、产出

指标( 表 7) 。

表 7 运营效率 DMU 指标

投入性指标
从业人员数

( X1 )

运营线路总

长度( X2 )
客车数( X3 )

产出性指标 客运量( Y1 ) 运营收入( Y2 )

选取 2014 年云南省 16 个城市公交发展水平的

运营效率为决策单元 DMU1、DMU2……、DMU16，分析

城市公交运营效率投入产出的相对有效性( 表 8)。

表 8 公交运营效率评价指标

城市
投入指标 产出指标

从业人员数 X1 ( 万人) 运营线路总长度 X2 ( 公里) 客车数 X3 ( 辆) 客运量 Y1 ( 万人次) 运营收入 Y2 ( 万元)

昆明 15780． 00 30218． 20 8164． 00 94287． 80 120931． 30
曲靖 2057． 00 1040． 10 778． 00 14985． 70 12004． 90
玉溪 1684． 00 1368． 00 794． 00 6360． 10 8127． 60
保山 549． 00 699． 50 308． 00 2891． 70 3178． 00
昭通 595． 00 528． 20 255． 00 6588． 40 6479． 10
丽江 521． 00 389． 90 280． 00 6602． 70 4725． 40
普洱 343． 00 350． 30 254． 00 3211． 50 2580． 50
临沧 217． 00 589． 90 147． 00 1613． 60 1274． 20
楚雄 880． 00 2162． 10 566． 00 7030． 00 4677． 20
红河 1234． 00 1799． 30 774． 00 11657． 50 8268． 10
文山 562． 00 1318． 40 319． 00 5267． 70 5361． 90

西双版纳 521． 00 330． 00 257． 00 2006． 90 2435． 50
大理 1399． 00 1197． 30 684． 00 10979． 20 10424． 40
德宏 599． 00 889． 40 310． 00 1642． 00 3511． 30
怒江 161． 00 349． 00 110． 00 1212． 00 1187． 00
迪庆 106． 00 207． 00 90． 00 852． 10 852． 10
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根据表 8 采用 C2Ｒ 模型式 ( 1 ) ，运用 DEA 软

件 DEAP，计算云南省 16 个城市的公交运营的综

合效率、纯技术效率、规模效率、规模收益变化( 表

9) 。

表 9 公交发展水平 DEA 综合效率、技术

效率和规模效率

城市 综合效率 技术效率 规模效率 规模收益变化

昆明 0． 70 1． 00 0． 70 减少

曲靖 0． 95 1． 00 0． 95 减少

玉溪 0． 48 0． 70 0． 70 减少

保山 0． 53 0． 53 0． 99 增加

昭通 1． 00 1． 00 1． 00 不变

丽江 1． 00 1． 00 1． 00 不变

普洱 0． 77 0． 80 0． 96 增加

临沧 0． 61 0． 67 0． 90 增加

楚雄 0． 63 0． 77 0． 82 增加

红河 0． 75 1． 00 0． 75 增加

文山 0． 88 0． 88 0． 99 增加

西双版纳 0． 60 0． 71 0． 85 增加

大理 0． 71 1． 00 0． 71 减少

德宏 0． 54 0． 54 0． 99 减少

怒江 0． 68 0． 80 0． 84 增加

迪庆 0． 74 1． 00 0． 74 增加

平均 0． 72 0． 84 0． 87

由表 9 可知，云南省 16 城市的公交运营投入产

出平均综合效率为 0． 72，平均纯技术效率为 0． 84，

平均规模效率为 0． 87。这说明云南省 16 个城市公

交运营效率偏低的主要原因是纯技术效率偏低，反

映出公交运营的资源配置和管理还存在问题，效率

改善的空间较大。在资源配置方面，公交线网密度

不足，运营准点率较低，需要进一步提高公交线网密

度和站点覆盖率，应对运营车辆实施动态监控，从而

提高运营准点率。
城市 DMU 的综合效率、技术效率、规模效益分

析如下: 昭通市、丽江市 DEA 综合效率均为 1，两市

的 DEA 综合有效，其余 14 个城市均处于 DEA 无效

状态。
城市公交运营 DEA 投影结果分析如下: 通过投

入产出指标的投影结果，分别对各城市公交运营绩

效作具体分析( 表 10) 。
根据式 ( 2 ) ，即 DEA 总体无效的投影调整方

法，分别计算公交运营投入剩余额和公交运营产出

亏空额( 表 10) 。通过对 DEA 总体无效的决策单元

进行公交运营投入值和公交运营产出值的调整，定

量分析决策单元运营效率不高的原因。DEA 投影

后的结果显示，投入性指标的运营线路总长度和客

车数剩余明显，平均剩余为 1299． 53 公里、153． 21
万元，昆明和楚雄的剩余额达到最高值( 可能得益

于这两个城市位处滇中经济圈，政府投资力度较

大) 。在产出总量不变的前提下，要提高城市公交

运营效率，需要政府加强公交运营管理，改善运营体

系。产出性指标的客运量和运营收入亏损较大，特

别是客运量平均亏损 3120． 11 万人次，昆明、玉溪、
德宏的亏损较高。经分析发现，这 3 个城市的从业

人员和运营线路长度投入严重不足，要提高公交运

营效率，必须加大对相应指标的投入力度。

表 10 公交运营投入产出 DEA 投影结果

城市 投入 X1 剩余( 万人) 投入 X2 剩余( 公里) 投入 X3 剩余( 辆) 产出 Y1 亏空( 万人次) 产出 Y2 亏空( 万人)

昆明 0 16209． 80 1401． 14 40756． 71 0
曲靖 751． 99 0 126． 24 0 0
玉溪 142． 99 0 133． 57 3932． 29 0
保山 0 212． 14 72． 71 639． 41 0
昭通 0 0 0 0 0
丽江 0 0 0 0 0
普洱 0 76． 47 83． 05 0 0
临沧 0 418． 31 37． 56 0 0
楚雄 0 1503． 54 93． 06 0 561． 60
红河 0 875． 81 110． 81 0 100． 48
文山 0 819． 50 78． 14 210． 75 0

西双版纳 149． 27 0 97． 69 780． 64 0
大理 26． 01 0 78． 75 0 0
德宏 0 357． 65 53． 29 3582． 48 0
怒江 0 206． 37 40． 77 0 0
迪庆 0 112． 90 44． 57 19． 47 0

平均值 66． 892 1299． 53 153． 21 3120． 11 41． 38
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四 结论

本研究建立了城市公交发展水平的测度指标体

系，采用主成分分析和数据包络分析方法测度了云

南省 16 个城市的公交发展水平，并对各城市公交发

展水平的差异性进行了分析。结果表明: 首先，云南

省 16 个城市的公交发展水平差异显著，为滇中地区

公交发展水平较高，而向外围城市递减的圈层状空

间格局; 公交运营效绩仅有昭通和丽江总体有效，其

余城市均处于总体无效状态; 其次，DEA 投影结果

显示，云南省城市公交运营线路长度和客车数投入

有剩余，而客运量和运营收入产出量则呈现亏损，公

交运营效率不高，严重制约了云南省的城市公交发

展。
根据以上分析，本研究提出以下建议。第一，云

南省城市公交运营效率和服务水平总体较低，导致

公交发展整体水平偏低，因此必须加大对产出亏损

的运营投入、缩小投入剩余，加快转变公交发展模

式。如丽江、大理、西双版纳等市应利用自身的旅游

业优势，借助旅游客流量，大力发展公共交通。第

二，公交发展水平较高的城市主要分布在滇中地区，

且有向外围递减的圈层状空间格局。昆明应利用公

交都市的建设机遇，稳步提升城市公交发展水平，发

挥其城市辐射和公交示范作用。

【Abstract】 In order to measure the development level of
urban public transportation of Yunnan Province，this essay sets
up eleven indexes from the level of service，policy support and
operation efficiency in three aspects． Then the public transport
development level of 16 cities of Yunnan Province in 2014 is e-
valuated． The level of urban public transport development is
measured based on principal component analysis ( PCA) ，and
the panel data DEA model is also proposed from the angle of in-
put and output． Then the main affect factors of urban transport
operation efficiency are analyzed，and the operating efficiency is
evaluated． The results show that the significant difference of ur-
ban public transport development is found between 16 cities of
Yunnan Province，and the development level of urban public
transport of Kunming and its adjacent cities are higher and the
peripheral cities is decreasing; the public transport operating ef-
ficiency is only Zhaotong and Lijiang achieve overall effective
DEA，and other cities are invalid as a whole．
【Key words】 urban transport; the development level of

public transport; DEA model; PCA model; Yunnan Province
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