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摘要：随着近年来武汉城市圈的不断扩张及社会的发展，公共交通面临不断增长的出行需求
的考验。为评价近期武汉公共交通与城市发展的适应性，分析两者发展中存在的短板，从公共交
通投入、运营服务、环境效益三方面选取指标建立武汉城市公共交通系统评价指标体系，利用层次
分析法得到判断矩阵，结合ＭＡＴＬＡＢ软件计算各指标权重并对指标进行筛选，采用二级模糊综合
评价法构建模糊评价关系矩阵得到适应性评价向量，根据最大隶属度原则和适应性评价等级确定
武汉公共交通与城市发展之间的适应程度为基本适应；最后对公共交通系统的改进给出相关建
议，为未来武汉公共交通发展提供参考。
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　　公共交通是城市现代化建设的重要部分，对政
治、经济、文化等都有重大影响，特别是对于大城市，
其发展水平的高低直接关系到城市能否有效运转。
若公共交通的发展落后于城市的发展，则会阻滞未
来城市的发展；而公共交通的发展领先于城市发展
超过合理范围，又可能造成不必要的资源浪费。而
且公共交通与城市发展是否相适应，将对城市未来
发展战略的制定产生很大影响。

自“十三五”以来，武汉城市发展迎来高速增长
期，２０１８年ＧＤＰ达到１４８４７．２９亿元，较上年增长
８％；常住人口达１１０８．１万人，较上年增加１８．８１万
人。公共交通的发展也紧随其后，２０１８年常规公交
线路达５１９条，较上年增长９．０３％；全年公交客运量
１４．９７亿人次，同比增长２．５％。总体而言，武汉城
市发展和公共交通都处于较好的发展势头。随着
“军运会”的召开，武汉城市发展必将进入一个崭新
阶段。因此，对武汉公共交通发展与城市发展的适
应程度作出评价十分必要。由于城市公共交通与城
市发展的适应性涉及因素复杂、评价对象层次性明
显，选取层次分析和模糊综合评价相结合的方式，先
运用层次分析法确定各指标权重、筛选指标并构建
指标体系，再采用模糊综合评价法进行总体评价。

１　公共交通与城市发展评价指标体系
１．１　指标体系的构建

参考相关文献和有关学者意见，将武汉城市公
共交通对城市发展适应性的评价指标分为公共交通

投入、运营服务、环境效益三方面。
（１）公共交通投入。公共交通投入主要体现在

基础设施建设等方面，是支撑公共交通发展的基石。
选用万人车辆拥有量、公共交通固定资产投资率、公
交营运线路总长度作为其评价指标。

（２）运营服务。公共交通的运营服务水平是乘
客在日常出行中感受和体验最直观的方面，也是城
市公共交通综合实力的外在体现。其评价指标包括
系统运能、公交满意度、公交出行比例、机动化分担
率、行车准点率、高峰时段满载率、空调车比例。

（３）环境效益。从能源消耗与污染物排放两方
面考察公共交通的环境效益。考虑到目前中国新能
源汽车已进入快速发展阶段，在有关部门的推动下，
新能源公交车在城市中所占比重不断增大，采用新
能源车占比作为环境效益评价指标。
１．２　指标筛选与权重确定

根据指标选取原则，为保证各指标之间的独立
性，使其能较好地反映城市公共交通与城市发展适
应性的实质，且易于操作，利用层次分析法确定指标
权重，根据权重对上述指标进行适当筛选。步骤如
下：１）根据所建立的评价指标体系，确立目标层、准
则层和指标层的各因素；选择多名在该领域有丰富
经验的专家，根据１～９的尺度，对处于同一层次的
因素的重要程度进行两两比较，构建判断矩阵犃
［见式（１）］。２）计算该矩阵的最大特征根和特征向
量，利用一致性指标犆犐、随机一致性指标犚犐和一
致性比率犚犐对判断矩阵进行一致性检验，确定各
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指标的权重系数。３）根据设定的取舍权数进行指
标筛选。

犃＝
犪１１犪１２ …犪１狀
犪２１犪２２ …犪２狀
 
犪狀１犪狀２ …犪狀狀

熿

燀

燄

燅

（１）

式中：犪犻犼＞０，犪犻犼＝１／犪犼犻。
利用ＭＡＴＬＡＢ软件筛选指标并进行一致性检

验，得到筛选后符合一致性要求的各级指标的权重
（见表１）。
表１　公共交通与城市发展适应性评价指标体系及权重
一级指标 权重 二级指标 权重

公共交通投入０．６３７
万人车辆拥有量 ０．３３３

公共交通固定资产投资率０．６６７

运营服务 ０．２５８

系统运能 ０．４６７
公交满意度 ０．２７７
机动化分担率 ０．１６０
空调车比例 ０．０９６

环境效益 ０．１０５ 新能源车占比 １．０００

２　武汉公共交通与城市发展适应性综合评价
２．１　评价标准

因武汉公共交通与城市发展适应性评价存在多
个层次，选择二级模糊综合评价法进行评价。将武
汉公共交通与城市发展的适应性划分为４个等级，
得评语集犞＝犞１，犞２，犞３，犞４｛ ｝＝｛完全适应，基本适
应，部分适应，欠适应｝。以《武汉市人民政府关于优
先发展城市公共交通的实施意见》、《武汉市交通运
输发展“十三五”规划》及《城市道路交通规划设计规
范》等为依据，参考其他城市如上海、北京、香港等公
共交通发展状况，结合武汉自身城市建设及交通运
营实际情况，确定适应性评价准则（见表２）。
２．２　综合评价

根据上述评价指标体系，武汉公共交通与城市
发展适应性评价指标分成３个子指标集，评价因素
集犝＝｛公共交通投入狌１，运营服务狌２，环境效益
狌３｝。根据２０１８年武汉城市公共交通数据对各子指
标集的二级指标适应性进行单因素评价（数据来源
于武汉市交通发展战略研究院《２０１８武汉市交通发
展年度报告》、《武汉统计年鉴２０１８》，部分数据使用
２０１７年数值），得到２０１８年武汉公共交通与城市发
展适应性的单因素评价结果（见表３）。

表２　武汉公共交通与城市发展适应性评价准则

指标 评价准则
完全适应基本适应 部分适应欠适应

万人车辆拥有量／
（标台·万人－１）≥１５ ［１０，１５） ［５，１０） ＜５
公共交通固定
资产投资率／％ ≥７５ ［５０，７５） ［２５，５０）＜２５
系统运能／
（万人·ｄ－１）≥１５００

［１０００，１５００）［５００，１０００）＜５００
公交满意度／％ ≥９０ ［８０，９０） ［７０，８０）＜７０
机动化分担率／％≥８０ ［６０，８０） ［４０，６０）＜４０
空调车比例／％ ≥８０ ［７０，８０） ［６０，７０）＜６０
新能源车占比／％≥７０ ［６０，７０） ［５０，６０）＜５０
综合适应
性水平犃犇 ≥０．８［０．７，０．８）［０．６，０．７）＜０．６

表３　武汉公共交通与城市发展适应性单因素评价结果
一级指标 二级指标 指标值评价等级

公共交通投入

万人车辆拥有量／
（标台·万人－１） １９．６完全适应

公共交通固定
资产投资率／％ ５１．７基本适应

运营服务

系统运能／（万人·ｄ－１）７３４．６部分适应
公交满意度／％ ９４．３完全适应
机动化分担率／％ ６１．０基本适应
空调车比例／％ ９６．２完全适应

环境效益 新能源车占比／％ ６６．１基本适应

根据表１，各一级指标对目标层的权重（一级权
重）为犠＝（狑１，狑２，狑３）＝（０．６３７，０．２５８，０．１０５）；各
子集犝犻（犻＝１，２，３）中各指标的权重（二级权重）为：
公共交通投入各指标权重犠１＝（狑１１，狑１２）＝
（０．３３３，０．６６７），运营服务各指标权重犠２＝（狑２１，
狑２２，狑２３，狑２４）＝（０．４６７，０．２７７，０．１６０，０．０９６），环境
效益指标权重犠３＝（狑３１）＝（１．０００）。

以公共交通投入为例，犝１＝｛万人车辆拥有量，
公共交通固定资产投资率｝，犞＝｛完全适应，基本适
应，部分适应，欠适应｝，由前文数据得到从犝１到犞
的模糊关系矩阵为：

犚１＝１０００
０１００［ ］

模糊评价值为：

犅１＝犠１°犚１＝（０．３３３，０．６６７）°
１０００
０１００［ ］＝

　　（０．３３３，０．６６７，０，０）
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式中：“°”为模糊合成算子，采用Ｚａｄｅｈ算子（∧，∨）
进行计算。

同理，得其他子集的评价指标矩阵犅２＝
（０．３７３，０．１６０，０．４６７，０）、犅３＝（０，１，０，０）。犅１、犅２、
犅３组成综合模糊评价关系矩阵犚：

犚＝
犅１
犅２
犅３

熿

燀

燄

燅
＝
０．３３３
０．３７３
０

０．６６７
０．１６０
１

０
０．４６７
０

０
０
０

熿

燀

燄

燅
从而得到２０１８年武汉公共交通与城市发展适

应性综合评价结果（见表４）。
表４　２０１８年武汉公共交通与城市发展适应性

　　综合评价结果

评价
指标

评价结果／％
完全
适应

基本
适应

部分
适应

欠适
应

评价
结论

公共交通投入３３．３ ６６．７ ０．０ ０ 基本适应
运营服务 ３７．３ １６．０４６．７ ０ 部分适应
环境效益 ０．０１００．０ ０．０ ０ 基本适应

进行模糊变换，得到适应性评价向量：
犅＝犠°犚＝（０．６３７，０．２５８，０．１０５）°

　　
０．３３３
０．３７３
０

０．６６７
０．１６０
１

０
０．４６７
０

０
０
０

烄

烆

烌

烎
＝

　　（０．３０８，０．５７１，０．１２１，０）
基于模糊综合评价结果向量，为使评价结果更

直观，对评价结果进行量化处理，计算武汉公共交通
与城市发展适应性的综合得分犉：
犉＝犅×犘

式中：犘Ｔ＝（４，３，２，１）。
最后将综合得分归一化，适应性综合得分的最

大值为４，可利用综合得分与４的比值来描述综合
适应性水平犃犇，即犃犇＝犉／４。犉＝（０．３０８，０．５７１，
０．１２１，０）×（４，３，２，１）Ｔ＝３．１８７，犃犇＝３．１８７／４＝
０．７９７，即２０１８年武汉公共交通与城市发展适应性
综合评价值为０．７９７。根据表２，２０１８年武汉公共交
通与城市发展总体适应性水平为基本适应。其中：
公共交通投入水平和环境效益的状态为基本适应，
基本能满足公共交通系统和城市系统协调发展的需
求；运营服务水平的状态为部分适应，还有较大提升
空间，尤其是系统运能方面。为实现公共交通系统
和城市的协调发展，除需继续保持较高的投入水平
和维持良好的环境效益外，应更加重视提升系统的

整体运能水平。

３　对策建议
３．１　加大投入，推进基础建设

武汉市应从提高未来城市公共交通与城市发展
适应程度的角度出发，在符合当前城市发展规划的
前提下，结合自身财政状况，适当加大公共交通专项
资金投入，用于新设施建设、老设施改造及维护。如
增加运营车数量、对现有公交站点进行改造等，使其
能适应城市发展带来的公共交通需求增长；加强公
共交通网络及公共交通信息平台建设，提升城市公
共交通线网密度和信息化水平，增强城市公共交通
网络一体化程度，使之成为一个有机整体，实现由线
到面的转化；合理增加对公共交通企业的补贴，完善
补贴制度，提升资金利用效率，增强城市公共交通的
活力及韧性，推动公共交通可持续发展。
３．２　科学规划，提升服务水平

借鉴其他城市的成功管理经验，结合自身实际
情况，在有效考量当前交通需求的前提下进行城市
公共交通整体布局，保证各条线路规划的科学合理
性，提高公共交通的便捷性。随着未来５号、８号等
地铁线路的通车及新汉阳站、光谷站的投入使用，武
汉公共交通将迎来一次大的飞跃，政府应积极完善
相关政策法规体系，提高公共交通的优先级，对基础
设施、线路布局、经营管理、企业规章等进行必要的
规划。此外，系统运能的评价结果为部分适应，与万
人车辆拥有量等指标的评价结果相冲突，这是由公
交运营效率偏低所致。应从硬件、管理、技术等方面
提高公交运营效率，提高公交的可达性和便捷性，加
快公交大数据平台建设，优化公交运营，提升公共交
通机动化分担率。

加快相关公共交通配套服务设施建设，构建以
国家铁路枢纽为节点、城市轨道交通为骨干、常规公
共交通为基础的综合城市公共交通体系，强化各交
通方式之间的衔接。加强对公共交通优先车道的监
督管理，并以共享单车等慢行交通方式作为补充，在
加大公交服务子系统运能的同时逐步提高公交覆盖
率、准点率和运营速度。
３．３　加强宣传，建设绿色交通

公共交通出行的主体是人，在保持公共交通
普惠性、舒适性的同时，加强公共交通出行优势及
绿色公共交通的宣传力度，结合城市实际情况向
公民宣传选择公共交通对方便出行及构建绿色城
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市的必要性，增强公民的环境意识，提升公共交通
在公民心中的地位，使未来有更多的人选择公共
交通作为首选出行方式。同时采取加大燃油和车
辆购置征税力度、提高停车收费、限时限路禁行等
措施限制私家车的发展，调节公共交通与非公共
交通之间的平衡。

构建公众与公共交通管理部门的沟通平台，加
强公众与相关部门的交流，促进城市公共交通系统
的服务质量不断提高，提升公民对公共交通服务质
量的满意度；完善节能减排机制，政企联合不断健全
节能减排管理体系，制定节能减排管理和考核制度，
进一步加大力度促进公交企业持续推进节能减排，
并给与适当政策优惠充分调动其积极性；加强绿色
公交相关硬件部署，提高新能源车使用比例，并不断
完善新能源车配套设施的建设布局。
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