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摘要!在低碳经济的大趋势下!结合客运交通总体情况构建低碳客运运行效率评价指标体系&

针对传统评价方法的不足!利用层次分析法"

+I7

#赋予权重并进行优化处理!再运用数据包络法

"

VL+

#对
*#"'

年湖北省低碳客运效率进行评价%结果显示!湖北省大力发展低碳客运的行为取

得了初步成效!

"*

座重点城市中!武汉$十堰$荆门等
$

座城市发展良好&其他
,

座非
VL+

有效的

城市在纯技术效率和规模效率上差距不大!可在适当调整规模的同时做好优化管理技术工作!结

合松弛变量分布进行有针对性的改善%

关键词!城市交通&低碳客运&运行效率&层次分析法"
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#&数据包络法"
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#

中图分类号!

%&5*(&

!!!!!!!
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基金项目!安徽省高校重点自然科学研究项目$
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!!

随着经济的快速发展!环境问题日益显著!低碳

经济越来越受到关注"作为中国支柱产业之一的交

通运输业发展迅速!其能源消耗量占比高达
!#E

"

&#E

!成为碳排放量仅次于能源业和工业的第三大

排放行业"降低城市客运中汽车尾气排放成为改善

环境状况的重要措施之一"

已有大量学者从低碳的角度对客运发展进行了

研究!如文献,

"

-采用
M+-7MT

智能算法对低碳交

通下土地的综合利用进行了研究!文献,

*

-以北京为

例构建了以客运量最优#碳排放量最少为目标的交

通结构优化模型!文献,

!

-基于云物元综合评价模型

提出了深圳市客运低碳综合评价体系并确定了逐步

推进减碳的发展模式"在效率评价研究上!数据包

络法$

VL+

%的运用受到关注!文献,

&

-构建基础投

入和能源的双角度评价指标体系并综合运用
VL+

进行了分析!文献,

$

-从低碳的内部效率和外部效率

构建两个指标体系并分别运用
VL+

对物流效率进

行了分析!文献,

'

-采用三阶段
VL+

法对江苏省
"*

座重要城市的物流效率进行分析并提出了相关措

施!文献,

,

-结合
;..-VL+

和
68[1

_

?̀\4

指数法

从动静双角度计算了
"55$

3

*##5

年中国
*5

个省份

的碳排放效率并找出了影响因素"但少有文献对低

碳客运运行效率进行研究"另外!

VL+

虽然是一种

适用于多输入#多产出的评价方法!但少有文献考虑

输入#输出指标与决策单元数量之间的关系!只有当

*2

$输入指标
<

输入指标%

$

决策单元数量
$

!2

$输入指标
<

输入指标%时!

VL+

才能反映输入#输

出指标间的内在关系"为保证指标数量上的限制!

同时减少输入指标之间的相关性!该文运用层次分

析法$

+I7

%进行优化处理!再运用
VL+

进行分析"

!

!

研究方法

!)!

!

.12

法

+I7

法是将与目标有关的因素分解成目标#准

则#方案等层次!在该层次结构上进行定性#定量的

决策方法"为解决输入指标数量过多的问题!通过

专家打分确定二级指标间的重要程度!用
+I7

计

算二级指标的权重!将标准化处理后的数据赋予权

重后相加作为一级指标$即输入指标%!以满足指标#

决策单元间数量的关系!同时减少输入指标间的相

关性"步骤如下&

$

"

%建立目标的评价层次结构!对二级指标进

行两两对比后排定指标的相对优劣顺序!构造判断

矩阵
)

"采取
"

"

,

标度法!其重要程度见表
"

"

表
!

!

决策矩阵构建标准

重要性度量 含义

"

两指标同等重要

!

前者比后者稍微重要

$

前者比后者重要

,

前者比后者明显重要

倒数 后者相对于前者的重要程度取倒数
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%计算判断矩阵每行元素的乘积
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归一化!并求指标间的相对权重
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%对判断矩阵进行一致性检验!方法见式$
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%"只有当
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时!判断矩阵的一致性才

合理"
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式中&

DE

为平均随机一致性指标"
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法

VL+

可用来评价部门间的相对有效性"该方

法先确定一组输入#输出评价指标!运用数学规划方

法将决策单元$

V6%

%投影到
VL+

的前沿面上!通

过比较决策单元偏离
VL+

前沿面的程度评价其相

对有效性"主要包括
;..

和
..Z

模型两大类"

假设有
3

个研究对象$决策单元
V6%

%!每个

研究对象有
-

种输入类型#

(

种输出类型!以
V6%

B

表示第
B

个决策单元!

F

"

B

#

G

6

B

分别表示
V6%

B

的第
"

种类型的投入量#第
6

种类型的产出类型!则评价第

B#

$

B#

="

!

*

!2!

3

%个决策单元
V6%

B
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的效率的

;..

模型如下&
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式中&

#

为目标规划值'

)

为公式变换引入的非阿基米

德无穷小量且始终大于零'
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<分别表示投入指标的松弛变量

$即投入冗杂值!表示输入过剩量%#产出指标的松弛

变量$即产出冗杂值!表示输出不足量%!
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B

为第
B

个决策单元的输入指标向量!
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%为规划决策变量'

F

B#

为第
B#

个决策单元的输入'

G

B

为第
B

个决策单元的输出指标

向量!
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G
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#

为第
B#

个决策单

元的输出"

最优解
#

B

#

表示技术效率值"

;..

模型用来评

估决策单元在纯技术上的效率!若其满足
#
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!则决策单元在技术上为
VL+

有效

$纯技术效率有效%"

..Z

模型用来评估决策单元的整体效率!其在

;..

模型的基础上去掉了
-

3

B

7

"

(

B
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的约束条件"

若其求得的结果满足
#
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!则决

策单元为
VL+

有效$同时达到了纯技术效率有效

和规模效率有效%!其中&综合技术效率
=

纯技术效

率
2

规模效率"

"

!

湖北省城市低碳客运运行效率评价

对湖北省
"*

座重点城市的低碳客运运行效率

进行评价!结合湖北省客运总体发展情况及发展趋

势!构建湖北省低碳客运运行效率指标体系"从规

模性#环保性及服务性三个角度选取输入指标!其

中&规模性包括交通业固定资产投资#城市内公路里

程数#交通业从业人员数量'环保性包括年客运能耗

总量#单位里程人均能耗#新能源公交使用率'服务

性包括年事故率#公交车准点率"选取城市客运周

转量和客运
.T

*

排放量作为输出指标$见表
*

%"

指标体系中!年客运能耗总量是指各交通方式

下消耗能源$包括煤炭#电力#汽油#柴油等%的总和

转化为标准能量的数值!按式$

,

%计算'单位里程人

均能耗反映各种绿色交通$轨道电车#新能源公交#

公共自行车等%在能源节约上的贡献!按式$
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式中&
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表示第
"

种能源的能耗量总和'
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表示转

化为标准能量的折算系数"
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式中&

:

表示城市的常住人口数量'

3

表示人年均里

程数"
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!

数据处理

低碳客运运输效率
VL+

评价指标体系中!年

客运能耗总量#单位里程人均能耗#年事故率#

.T
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年 第
$

期 何鑫宇!等'基于
+I7-VL+

模型的湖北省城市低碳客运交通运行效率评价
!



表
"

!

湖北省低碳客运运输效率
3,.

评价指标体系

指标类型 一级指标 二级指标 指标意义

输入指标
)

规模性
)

"

交通业固定资产投资
&

"

(亿元

城市内公路里程数
&

*

(

A1

交通业从业人员数量
&

!

(万人

客运投资规模及基础条件

环保性
)

*

年客运能耗总量
&

&

(

6C

单位里程人均能耗
&

$

(

6C

新能源公交使用率
&

'

(

E

低碳客运发展现状

服务性
)

!

年事故率
&

,

(

E

公交行车准点率
&

)

(

E

反映客运的安全性#时效性

输出指标
4

城市客运周转量
4

"

($人)

A1

% 客运运输能力

客运
.T

*

排放量
4

*

(

4

客运对环境的影响

排放量为逆向指标!其数量越小越好!数据输入前需

对其进行处理!将其负效应转换为正效应"考虑到

输入的原始数据中有零且
VL+

输入数据不能为负

数!对于逆向指标!采用式$

5

%进行转换'对于正向指

标!采用式$

"#

%进行转换"
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%

转换后的指标
=

"

B

/

#?"

!

"

, -

!将规范化后的指

标进行
+I7

处理赋予权重"

")"

!

.12

处理

采取专家打分的方式对各一级指标下二级指标

的重要程度进行两两比较!结合表
"

得到决策矩阵"

以规模性为目标层!其决策矩阵如下&
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%计算!得&

C

"
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!
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!

#(#)"

%

进行一致性检验&
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!
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'当
3=!

时!平均随机一致性指标
DE=

#?$)

'

5D=#a#!")$

(

#?$)=#?#$&5

.

#?"

"判断矩

阵的一致性可接受"

同理!可求得其他二级输入指标的权重!并对输

入指标进行转换$见表
!

%"

采用.

*#",

年湖北省统计年鉴/和.中国能源统

计年鉴
*#",

/中的相关数据作为基本数据!按式$

'

%

表
#

!

输入指标的变换处理

输入指标 指标变换

规模性
)

"

)

"

=#(,!"&

"

<#("))&

*

<#(#)"&

!

环保性
)

*

)

*

=#(*$)&

&

<#('!,&

$

<#("#$&

'

服务性
)

!

)

!

=#(*&

,

<#()&

)

"

$

)

%计算并赋予权重!得到表
&

所示数据分布"从

中可见!

*2

$

!<*

%

$

"*

$

!2

$

!<*

%!满足
VL+

数

量上的限制"

表
$

!

3,.

输入$输出数据分布

城市
)

"

)

*

)

!

4

"

4

*

武汉
#(5"*" #('5"! #("",$ #(5$"! #(!,'"

宜昌
#(,##& #(*)"5 #("!*! #(,55# #(!'!*

襄阳
#()"#) #(*!$* #('*)! #(')&! #($!5"

荆州
#(&,&) #(*'#& #(**") #(!5#, #()#"!

黄冈
#(&*'" #(*&)5 #(!)#* #(!$', #(!,*&

孝感
#(&"&# #(!""# #(*&5! #(&,'$ #(&!',

荆门
#(&'!, #(*""5 #("'&* #(!*&$ #('$&!

十堰
#(&,$' #('"#5 #(**'5 #(&*!! #(,'$$

黄石
#(!)#& #(!!,' #(*!5$ #(*!&$ #(*!$'

咸宁
#(*',, #(*"5" #(!'&) #(!&$" #(&$*"

随州
#(*$), #(!)"" #(*5'& #(*!&$ #($&$'

鄂州
#(*"," #(!'"* #(*!5$ #(&*!* #(&!&$

")#

!

3,.

计算与分析

将表
&

中输入#输出变量作为
VL+

模型的处

理数据!运用
VL+7*("

进行运算!得到
*#"'
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北省
"*

座城市在低碳视角下的客运效率$见表
$

%"

表
%

!

3,.

运算结果

城市 综合效率 纯技术效率 规模效率 规模报酬

武汉
"(### "(### "(### -

宜昌
#())# "(### #())# 0ZM

襄阳
#()'$ "(### #()'$ VZM

荆州
#()*$ #()'5 #(5&5 VZM

黄冈
#(,!' #(,)) #(5!& VZM

孝感
#(''$ #(,,' #()$, 0ZM

荆门
"(### "(### "(### -

十堰
"(### "(### "(### -

黄石
"(### "(### "(### -

咸宁
#(&,) #(')# #(,#& 0ZM

随州
"(### "(### "(### -

鄂州
#(,#, #()"& #()'5 0ZM

平均值
#()&' #(5"" #(5** -

由表
$

可知&

"

%从整体上看!湖北省低碳客运

综合效率的平均值为
#()&'

!纯技术效率为
#(5""

!规

模效率为
#(5**

!在低碳客运的资源配置结构#管理

水平和投资规模上处于持平的状态!较稳定"但要

达到理想的低碳客运!需同时把握好管理技术水平

和规模投资推进!共同发展"

*

%从效率上看!

"*

座

城市中!武汉#荆门#十堰#黄石#随州的低碳客运综

合效率值为
"

!在纯技术效率和规模效率上均达到

了
VL+

有效!说明这些城市在低碳客运发展中投

入与产出比例达到了最优"这些城市仅占湖北省的

&"(',E

!相较于全国低碳交通
*#E

多的水平!湖北

省近年来大力发展绿色交通行动虽取得了一定进

步!但整体低碳客运仍处于较低阶段"宜昌#襄阳两

城市在纯技术效率上达到了
VL+

有效!其低碳客

运管理水平和技术水平已达到最优!但在规模效率

上还有所不足!需改进投入规模!才能使投入#产出

资源得以充分利用"荆州#黄冈#孝感#咸宁#鄂州在

纯技术效率#规模效率上均没有达到
VL+

有效!可

能存在投入上的冗杂或产出上的不足!在保持原有

投入资源的情况下产出资源仍有增加的空间或在适

当减少投入资源的情况下产出水平不变"

!

%从规

模报酬上看!宜昌#孝感#咸宁#鄂州为规模报酬递增

$

0ZM

%!这些城市在大条件不变的情况下将低碳客

运的投入要素按相同比例增加时将获得更多的产出

数量!即产出资源的增长幅度大于投入资源的增加

幅度"襄阳#荆州#黄冈为规模报酬递减$

VZM

%!主

要是因为其生产规模不协调!使生产的各方面难以

得到有效利用!导致生产效率降低!出现产量增加比

例逐渐减小甚至小于投入量的增加比例的现象"以

孝感市为例!其低碳客运综合效率值为
#(''$

!处于

VL+

无效状态'纯技术效率为
#(,,'

!规模效率为

#a)$,

!处于规模报酬递增状态"该市一方面需增强

管理水平和科学技术水平!提高对投入资源的有效

利用能力'另一方面需调整产业结构!优化投入资源

配置!并适当增加低碳客运规模!从根本上提高低碳

客运运行效率"

运用
VL+7*("

进行计算!得到
;..

模型下松

弛变量情况$见表
'

%"

表
&

!

4--

模型下松弛变量分布

城市
I

<

"

I

<

*

I

<

!

I

-

"

I

-

*

武汉
#(### #(### #(### #(### #(###

宜昌
#(### #(### #(### #(### #(###

襄阳
#(### #(### #(### #(### #(###

荆州
#(### #(### #("'' #(### #(###

黄冈
#(#*, #(### #(##' #(### #(#,)

孝感
#(### #(### #(### #(#$" #(###

荆门
#(### #(### #(### #(### #(###

十堰
#(### #(### #(### #(### #(###

黄石
#(### #(### #(### #(### #(###

咸宁
#(#") #(### #(#,* #(""! #(""5

随州
#(### #(### #(### #(### #(###

鄂州
#(### #(### #(### #(*&, #(###

对于纯技术效率无效的城市!可根据松弛变量

的数值进行调整和改正!其中
I

<

"

#

I

<

*

#

I

<

!

对应的是

投入资源的松弛变量!

I

-

"

#

I

-

*

对应的是产出资源的

松弛变量"由表
'

可知&荆州#黄冈#孝感#咸宁#鄂

州在投入产出上存在冗杂'宜昌和襄阳为纯技术效

率有效!但综合效率无效!其冗杂值为零"以宜昌市

为例!其低碳客运的技术管理水平已达到最优!但综

合技术效率无效!这是由于其规模和投入#产出不匹

配"该市处于规模报酬递增!应在保持现有管理水

平的情况下适当增加投入规模"

以黄冈市为例!结合表
$

和表
'

!其综合效率为

#(,!'

!其中纯技术效率为
#(,))

!规模效率为
#(5!&

!

并为规模报酬递减!其低碳客运仍处于较低水平!其

5"!

*#")

年 第
$

期 何鑫宇!等'基于
+I7-VL+

模型的湖北省城市低碳客运交通运行效率评价
!



中低碳客运管理#技术水平低下是其主要影响因素"

另外!其第一投入指标的松弛变量为
#(#*,

!相较于

第三指标的松弛变量
#(##'

影响更大"其对应的是

规模因素!说明黄冈市交通业存在投入过剩现象!交

通工具资源没有得到有效利用!配线不合理!某些班

次可能存在空载或少客返程的现象"其碳排放量输

出指标的冗杂值为
#(#)'

!在低碳上仍需改进!可通

过优化管理技术水平#整合资源配置提高资源利用

率!同时适当减少规模投入!更有效地发展低碳客

运!实现交通业的可持续发展"

#

!

结语

该文运用
+I7

法对低碳客运评价体系中的输

入#输出指标进行优化处理!运用
VL+

法分析
*#"'

年湖北省
"*

座重点城市低碳客运的综合效率#技术

效率和规模效益等情况!并结合各指标因素的松弛

变量分布对各城市的输入冗杂和输出不足进行分

析"结论如下&

*#"*

年以来湖北省大力发展绿色交

通的行为已取得了初步成效'武汉#十堰两市作为全

国低碳交通建设试点城市!低碳客运发展良好!已逐

步形成0一主一副1#0两圈1并重领跑低碳交通的良

好格局!并带动了湖北省其他城市的发展"但总体

来看!湖北省大部分城市在低碳客运投入上存在冗

杂现象!应因地制宜!根据规模报酬趋势适当调整规

模大小!同时优化低碳客运的规划管理!做好各运输

方式之间的衔接!改善交通运输的用能结构!提高资

源利用率"
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