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基于三阶段犇犈犃犕犪犾犿狇狌犻狊狋模型的
中国公路运输效率研究

裴龙飞，张庆年
（武汉理工大学交通与物流工程学院，湖北武汉　４３００６３）

摘要：基于三阶段ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔ模型，从静态和动态角度对中国２０１３—２０１９年３０个省份
的公路运输效率进行研究。结果表明，经济发展水平、城镇化水平和人口规模对公路运输效率测
度有显著影响，剔除外部因素影响后，中国公路运输综合技术效率有所下降；公路运输效率省际差
异显著，且在空间上呈现中部＞东部＞西部＞东北部的阶梯式分布格局；研究期内中国公路运输
全要素生产率年均下降２．２％，技术退步是导致其下降的主要原因。根据上述研究结果，提出提高
中国公路运输效率的相应建议。
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　　随着中国经济进入高质量发展阶段，要求公路
运输发展“由追求速度规模转向注重经济效益”。公
路运输效率作为表征公路运输运行状态的重要指
标，对其进行研究有利于指导公路运输健康发展，使
公路运输更好地服务于国民经济建设。对公路运输
效率的研究大致分为两类：一类是运用传统效率评
价方法对公路运输效率进行研究，如韩冰雪运用因
子分析法对吉林省公路运输绩效进行了研究，刘炳
浩运用层次分析法（ＡＨＰ）和模糊综合分析法对长
株潭城市群公路运输效率进行了评价，王卫东等运
用可拓学模型对长株潭城市群的公路运输效率进行
了对比分析，但这类方法主观性较强；另一类是运用
传统数据包络分析（ＤＥＡ）模型及其改进模型对公
路运输效率进行研究，如段新、张祖俊、杨良杰、尉蔚
等分别运用ＤＥＡ模型、基于ＤＥＡ的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模
型、ＳＢＭＵｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ模型、ＡＨＰＤＥＡ模型对中国
公路运输效率进行了评价，李洁等运用超效率ＤＥＡ
模型对江苏省公路运输效率进行了分析评价。但大
多数学者未考虑外部因素如经济发展水平、人口规
模等对效率测度的影响，评价结果可能存在一定误
差。鉴于此，该文运用三阶段ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔ模型
对中国３０个省份的公路运输效率进行研究，消除经
济发展水平、城镇化水平和人口规模对效率测度的
影响，使效率值更真实，同时根据测度结果提出相应

建议，为公路运输发展提供决策参考。

１　研究方法
１．１　三阶段犇犈犃模型

三阶段ＤＥＡ模型通过随机前沿分析（ＳＦＡ）回
归模型对原始数据进行调整，消除外部因素对效率
测度的影响，使测得的效率值更真实。模型构建
如下：

第一阶段构建传统ＤＥＡ模型。传统ＤＥＡ模
型分为投入、产出导向的ＣＣＲ模型和ＢＣＣ模型，由
于运输需求是一种派生需求，采用投入导向的ＢＣＣ
模型。该模型的应用已较成熟，在此不再展开。

第二阶段构建似ＳＦＡ模型。利用第一阶段测
得的投入松弛变量和选取的环境变量构建式（１）所
示ＳＦＡ回归模型。计算随机误差项时按式（２）将管
理无效率项分离。ＳＦＡ回归的目的是去除环境因
素和随机误差的影响，将所有决策单元（ＤＭＵ）调整
到同一外部环境水平，调整公式见式（３）。
犛狀犻＝犳（犈犻；δ狀）＋ν狀犻＋μ狀犻　（犻＝１，２，…，犐；
　　狀＝１，２，…，犖） （１）

式中：犛狀犻为第犻个决策单元的第狀项投入的松弛
值；犈犻、δ狀分别为环境变量及其系数；ν狀犻表示随机干
扰，ν～犖（０，σ２ν）；μ狀犻表示管理无效率，μ～犖＋（０，
σ２μ）。
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　　μ狀犻］ （２）

式中：σ＝σμσν／σ；σμ为管理无效率项的标准差，
σμ＝σ２×槡γ；σ＝σ２μ＋σ２槡 ν；γ＝σ２μ／（σ２μ＋σ２ν）；σν为
随机误差项的标准差，σν＝σ２－σ２槡 μ；表示密度函
数；λ＝σμ／σν；ε为混合误差项；Φ表示累积密度
函数。

犡犃狀犻＝犡狀犻＋［ｍａｘ（犳（犈犻；δ^狀））－犳（犈犻；δ^狀）］＋
　　［ｍａｘ（ν狀犻）－ν狀犻］ （３）

式中：犡狀犻、犡犃狀犻分别为原始投入值和调整后投入值；
［ｍａｘ（犳（犈犻；δ^狀））－犳（犈犻；δ^狀）］表示将所有ＤＭＵ
调整到相同外部环境下；［ｍａｘ（ν狀犻）－ν狀犻］表示将所
有ＤＭＵ置于相同运气水平下。

第三阶段构建调整后的ＤＥＡ模型。将原始投
入值替换为调整后投入值，产出值不变，再次进行效
率测算，得到消除外部因素影响后的效率值，该效率
值更能反映各省份的真实水平。
１．２　犕犪犾犿狇狌犻狊狋指数模型

三阶段ＤＥＡ模型无法反映效率值的时序变动
情况，故构建基于三阶段ＤＥＡ的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数
模型对效率值进行动态测度，模型见式（４）。犕＞１
表示生产率提高，犕＜１表示生产率下降，犕＝１表
示生产率不变。

犕犻，狋＋１（狓狋犻，狔狋犻，狓狋＋１犻，狔狋＋１犻）＝
　犇狋犻（狓狋＋１犻，狔狋＋１犻）

犇狋犻（狓狋犻，狔狋犻）×犇
狋＋１犻（狓狋＋１犻，狔狋＋１犻）
犇狋＋１犻（狓狋犻，狔狋犻）［ ］１／２（４）

式中：狓狋犻和狓狋＋１犻 分别表示狋、狋＋１时期的投入向量；
狔狋犻和狔狋＋１犻 分别表示狋、狋＋１时期的产出向量；犇狋犻和
犇狋＋１犻 分别表示狋、狋＋１时期的距离函数。

如式（５）所示，Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数犜犉犘（全要素生
产率指数）可进一步分解为技术效率变动指数犈犆
和技术进步指数犜犆，犈犆又可分解为纯技术效率变
动指数犘犆和规模效率变动指数犛犆。

犕犻，狋＋１（狓狋犻，狔狋犻，狓狋＋１犻，狔狋＋１犻）＝犇
狋＋１犻（狓狋＋１犻，狔狋＋１犻）
犇狋犻（狓狋犻，狔狋犻）×

　犇狋犻（狓狋犻，狔狋犻）
犇狋＋１犻（狓狋犻，狔狋犻）×

犇狋犻（狓狋＋１犻，狔狋＋１犻）
犇狋＋１犻（狓狋＋１犻，狔狋＋１犻）［ ］１／２＝

　犈犆×犜犆 （５）

２　评价指标体系构建
２．１　投入产出指标

从资本、劳动力和能源三方面选取４个投入指
标，分别为公路里程犡１、公路运输从业人数犡２、公
路营运车辆数犡３和公路运输能源消耗犡４，其中
犡１和犡３反映资本的投入，犡２反映劳动力的投入，
犡４反映能源的投入。选取公路旅客周转量犢１和
公路货物周转量犢２作为产出指标，客货周转量考
虑运量的同时也考虑运输距离，能较好地反映公路
运输的产出情况。
２．２　环境变量指标

环境变量应选择对公路运输效率有影响但不受
其主观控制的因素。从经济和人口两方面选取３个
环境变量指标，分别为经济发展水平、城镇化水平和
人口规模。经济越发达，用于公路建设的资金投入
越多，公路基础设施越完善，一定范围内运输效率越
高。但过度投入会造成投入冗余，使公路运输效率
下降。采用人均ＧＤＰ衡量地区经济发展水平。城
镇化水平越高，人口流动和消费需求越大，进而带动
客货运输需求增长，有利于提高公路运输效率。但
城镇化水平的提高也对运输质量提出了更高要求，
人们出行更倾向于选择高铁和动车等舒适度更高的
方式，在一定程度上造成公路运输资源闲置，使公路
运输效率降低。采用城镇人口占比衡量地区城镇化
水平。人口规模越大，出行需求越高，能促进公路运
输资源的有效利用，有利于效率的提升。但人口规
模过大会导致交通拥堵，使公路运输效率下降。采
用单位面积常住人口数衡量地区人口规模。

各变量及其指标选取见表１。
表１　公路运输效率评价指标

变量类型 维度 指标

投入变量
资本 公路里程；公路营运车辆数
劳动力 公路运输从业人数
能源 公路运输能源消耗

产出变量运输服务公路旅客周转量；公路货物周转量

环境变量 经济 经济发展水平；城镇化水平
人口 人口规模

２．３　数据来源及说明
选取３０个省份（基于数据可得性，未考虑西藏、

香港、澳门、台湾）为研究对象，数据来源于２０１４—
２０２０年《中国统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。
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因公路运输能源消耗缺乏直接统计数据，参考文献
［１３］中的方法进行测算。

３　实证分析
３．１　公路运输效率静态测度
３．１．１　传统ＤＥＡ结果分析

运用ＤＥＡＰ２．１软件对原始投入产出数据进行
处理，测度３０个省份的效率值和投入变量的松弛
值。受篇幅限制，该阶段结果不列出。

３．１．２　ＳＦＡ回归结果分析
将第一阶段投入变量的松弛值作为因变量，以

环境因素指标作为自变量，运用Ｆｒｏｎｔｉｅｒ４．１软件
进行回归分析。为使结果更准确，采用逐年截面分
析方法。因篇幅原因，仅列出２０１９年的回归结果
（见表２）。由表２可知：犔犚值均在１％显著性水平
下通过检验，表明运用ＳＦＡ消除外部因素影响是合
理的；γ值都显著趋近１，说明管理无效率对投入冗
余的影响占主导地位。

表２　２０１９年犛犉犃回归结果
类别 犡１松弛变量 犡２松弛变量 犡３松弛变量 犡４松弛变量

常数项 ６７６３６．３７７
（６７６３６．３７７）

－５．２４８
（－５．１６５）

６．３１８
（４．８６５）

－２５９．１０４
（－２６０．２３４）

经济发展水平 ０．３０３
（３．７２１）

－１．１５４×１０－５
（－０．４３６）

４．６６４×１０－５
（２．３７８）

５．５０９×１０－４
（０．３８３）

城镇化水平 －１６２５．３１６
（－１６２５．３１７）

０．０８５
（２．１４１）

－０．１７７
（－４．９８９）

４．０５２
（２．７１３）

人口规模 －１０．０４５
（－１０．０４５）

－０．００１
（－０．６０２）

０．００１
（１．２０３）

－０．１４９
（－１．１２８）

σ２ ４．４８６×１０９
（４．４８６×１０９）

２３．６３５
（２３．１１３）

１２５．５１４
（１２４．９４６）

２１３８４４．０９０
（２１３８４４．０９０）

γ １．０００
（２．４１０×１０５）

１．０００
（１．０７６×１０４）

１．０００
（５．２６４×１０５）

１．０００
（３．６３５×１０４）

单边定义生产比检验犔犚 １６．４４０ １６．５７６ ２２．０７４ ２２．４６４

　　注：括号内为狋检验值；表示在１％显著性水平上显著，表示在５％显著性水平上显著。

　　对ＳＦＡ回归系数分析如下：１）经济发展水平。
经济发展水平对犡１和犡３松弛变量的回归系数显
著为正，说明经济发展水平越高，公路里程和公路营
运车辆投入冗余越大，造成资源浪费，导致公路运输
效率下降。２）城镇化水平。城镇化水平对犡１和
犡３松弛变量的回归系数显著为负，说明城镇化水
平提高有利于减少公路里程和公路营运车辆投入冗
余；城镇化水平对犡２和犡４的回归系数显著为正，
说明城镇化水平提高会在一定程度上造成公路运输

从业人数和公路运输能源消耗投入冗余。３）人口
规模。人口规模对犡１松弛变量的回归系数显著为
负，说明人口规模增大会减少公路里程的投入冗余，
有利于公路运输效率的提高。
３．１．３　调整后ＤＥＡ结果分析
３．１．３．１　分析结果

将原始投入值替换为调整后投入值，运用ＤＥＡ
Ｐ２．１软件测度３０个省份真实的效率值，结果见
表３。限于篇幅，仅列出各省份的综合技术效率。

表３　第三阶段犇犈犃测度结果

地区 省份 各年综合技术效率
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

综合技术
效率平均值

东部地区

北京 ０．４６６ ０．７８２ ０．６４４ ０．５９０ ０．３７２ ０．４２３ ０．４０８ ０．５２６
天津 ０．５４７ ０．８１６ ０．４８８ ０．５３２ ０．３９２ ０．４２５ ０．５５５ ０．５３６
河北 １．０００ ０．９７０ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９９６
上海 ０．４０６ １．０００ ０．４３７ ０．４２１ ０．４４０ ０．４２２ ０．４７６ ０．５１５
江苏 １．０００ ０．７７８ １．０００ １．０００ ０．９８２ ０．９２９ １．０００ ０．９５６
浙江 ０．９５０ ０．７３１ ０．９８９ ０．８７２ ０．７７８ ０．７８２ １．０００ ０．８７２
福建 ０．７８３ ０．６０５ ０．６８０ ０．６５３ ０．５８７ ０．６１７ ０．６５８ ０．６５５
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续表３

地区 省份 各年综合技术效率
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

综合技术
效率平均值

东部地区

山东 ０．６２２ ０．６３９ ０．８５８ ０．８６７ ０．８７２ ０．８５７ ０．９３１ ０．８０７
广东 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
海南 ０．５４２ ０．５５１ ０．８２３ ０．６７１ ０．５７７ ０．６２３ ０．５９１ ０．６２５

地区均值 ０．７３２ ０．７８７ ０．７９２ ０．７６１ ０．７００ ０．７０８ ０．７６２ ０．７４９

中部地区

山西 ０．３４３ ０．２９８ ０．４９４ ０．４９７ ０．５５５ ０．６４２ ０．７３９ ０．５１０
安徽 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９７８ ０．７４７ ０．９６１
江西 ０．７０９ ０．６３１ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９０６
河南 ０．７２２ ０．８７２ ０．９１６ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９３０
湖北 ０．６１９ ０．６３６ ０．８８３ ０．８８９ ０．８０４ ０．８６０ ０．８４８ ０．７９１
湖南 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．８１７ ０．９７４

地区均值 ０．７３２ ０．７４０ ０．８８２ ０．８９８ ０．８９３ ０．９１３ ０．８５９ ０．８４５

西部地区

重庆 ０．７０８ ０．６６２ １．０００ １．０００ ０．８５６ ０．８２０ ０．６８１ ０．８１８
四川 ０．６５５ ０．５８２ ０．８２８ ０．７５１ ０．６１６ ０．６２１ ０．５６３ ０．６５９
贵州 １．０００ ０．９６２ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９９５
云南 ０．６４５ ０．５４６ ０．６８１ ０．７０４ ０．６８７ ０．６０８ ０．５４２ ０．６３０
陕西 ０．６２９ ０．６１９ ０．７３７ ０．８４７ ０．８７３ ０．９３０ １．０００ ０．８０５
甘肃 ０．６１５ ０．５９０ ０．８４５ ０．８７４ ０．８３２ ０．９４３ ０．９０７ ０．８０１
青海 ０．２６７ ０．２８４ ０．４６９ ０．３３４ ０．３３６ ０．４３３ ０．３７６ ０．３５７
宁夏 ０．３７６ ０．４２５ １．０００ ０．７２５ ０．５８６ ０．６０８ ０．５８８ ０．６１５
新疆 ０．６３７ ０．５４１ ０．５３７ ０．５１１ ０．４３６ ０．４３９ ０．３５６ ０．４９４
内蒙古 ０．４８２ ０．６１３ ０．８７０ ０．８８１ ０．９８１ １．０００ ０．８３７ ０．８０９
广西 ０．８６０ ０．７６６ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９４７

地区均值 ０．６２５ ０．５９９ ０．８１５ ０．７８４ ０．７４６ ０．７６４ ０．７１４ ０．７２１

东北地区

辽宁 ０．６５７ ０．６６４ ０．８７７ ０．９１８ ０．８４６ ０．８１９ ０．８０６ ０．７９８
吉林 ０．４２３ ０．４３３ ０．６０８ ０．６４３ ０．６３９ ０．６３８ ０．７６２ ０．５９２
黑龙江 ０．３７９ ０．３８６ ０．５８８ ０．６９５ ０．５６４ ０．５１６ ０．４２５ ０．５０８
地区均值 ０．４８６ ０．４９４ ０．６９１ ０．７５２ ０．６８３ ０．６５８ ０．６６４ ０．６３３
全国均值 ０．６６８ ０．６７９ ０．８０８ ０．７９６ ０．７５４ ０．７６４ ０．７５４ ０．７４６

３．１．３．２　全国整体分析
如表４所示，相较于第一阶段，第三阶段综合技

术效率平均值由０．８１４下降为０．７４６，纯技术效率平
均值由０．８６１上升为０．８７７，规模效率平均值由
０．９４５下降为０．８４８。说明外部因素对公路运输效率
测度有显著影响，不考虑这些影响可能会导致测算
结果出现误差；在消除外部因素影响之前，中国公路
运输综合技术效率和规模效率被高估，纯技术效率
被低估。

第三阶段全国整体效率均值变化趋势见图１。
由图１可知：１）２０１３—２０１５年综合技术效率均值由
０．６６８上升到０．８０８，年均上升９．９８％；２０１５—２０１７
年综合技术效率均值由０．８０８下降到０．７５４，年均下

表４　第一、三阶段全国整体效率均值对比

年份

综合技术
　效率均值　

纯技术
　效率均值　

规模效率
　　均值　　

第一
阶段

第三
阶段

第一
阶段

第三
阶段

第一
阶段

第三
阶段

２０１３０．７５２０．６６８０．８１５０．８２９０．９２１０．８０５
２０１４０．７０４０．６７９０．７８４０．８５３０．９０３０．７９５
２０１５０．８６６０．８０８０．９０００．８９１０．９６３０．９０２
２０１６０．８６８０．７９６０．９０３０．９０５０．９６３０．８７５
２０１７０．８４５０．７５４０．８８５０．８８４０．９５８０．８４８
２０１８０．８３１０．７６４０．８７４０．８９９０．９５３０．８５３
２０１９０．８３１０．７５４０．８６８０．８７９０．９５５０．８５４
平均值０．８１４０．７４６０．８６１０．８７７０．９４５０．８４８

１２　２０２２年第５期 裴龙飞，等：基于三阶段ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔ模型的中国公路运输效率研究 　



图１　第三阶段全国整体效率均值变化趋势

降３．４０％；２０１７年之后综合技术效率均值基本维持
在０．７６左右。原因可能是２０１５年为“十二五”规划
的收官之年，在此期间，国家高速公路网基本完成，
极大提高了公路运输效率；２０１５—２０１７年公路运输
按照“适度超前”原则继续加大基础设施建设，导致
投入相对其产出增加，公路运输效率有所下降；之后
随着公路运输需求的增长，在一定程度上抵消了这
种影响，公路运输效率基本保持稳定。２）纯技术效
率均值在２０１３—２０１６年呈上升趋势，之后趋于稳
定。３）规模效率均值与综合技术效率均值的变化
趋势基本一致，且在大部分年份都小于纯技术效率
均值，说明规模效率不高是制约综合技术效率提高
的主要原因。
３．１．３．３　省际分析

调整前后各省份的综合技术效率平均值对比见
图２。由图２可知：１）消除外部因素影响后，广东的
综合技术效率平均值不变，仍处于最佳状态，说明广
东的高效率不受外部因素的影响，效率本身就较高；
新疆的平均值也未发生改变，仍处于低效率状态，
说明新疆的低效率不受外部因素的影响，效率本
身就较低。２）综合技术效率平均值有２０个省份
下降，按幅度大小依次为上海、天津、北京、宁夏、青

图２　各省份调整前后综合技术效率平均值对比

海、海南、甘肃、福建、吉林、陕西、浙江、江西、内蒙
古、辽宁、重庆、湖北、江苏、贵州、湖南和广西，且上
海、天津、北京、宁夏和青海的下降幅度超过３０％，
说明这些省份所处的环境优于其他省份，综合技术
效率被高估。３）综合技术效率平均值有８个省份
上升，按幅度大小依次为黑龙江、四川、河南、山东、
云南、河北、山西和安徽，综合技术效率提高源于纯
技术效率的上升，说明较差的环境导致这些省份的
技术管理水平被低估。

根据表３，只有广东的综合技术效率在研究期
内均为１，公路运输效率达到ＤＥＡ有效，处于最优
状态；河北（６年）、江苏（４年）、安徽（５年）、江西（５
年）、河南（４年）、湖南（６年）、贵州（６年）和广西（５
年）的综合技术效率在大部分年份处于有效前沿面
上，综合技术效率平均值接近１，公路运输发展水平
较高；北京、天津、上海、福建、海南、山西、吉林、黑龙
江、四川、云南、青海、宁夏和新疆的综合技术效率平
均值小于全国平均水平，公路运输效率具有较大提
升空间。

为更直观地分析各省份的公路运输效率，以研
究期内全国纯技术效率平均值（０．８７７）和规模效率
平均值（０．８４８）为临界值，将各省份划分为４种类型
（见图３）：第Ⅰ类为“双高型”，如广东、河北、贵州、
湖南、安徽、江苏、广西、河南等，这些省份的两个效
率都高于全国平均水平，公路运输业发展良好。第
Ⅱ类为“低高型”，如云南、四川、湖北和辽宁，这些省
份的纯技术效率较低，尤其是云南（０．６９０，０．９１２）和
四川（０．６７６，０．９７４），纯技术效率平均值显著小于规
模效率平均值。云南一方面地质构造复杂，公路建
设管理成本高、设施养保能力弱；另一方面地处全国
高速公路网末端，车流量较小，故纯技术效率不高。
四川一方面西部地形复杂多样，地广人稀，公路利用
率不高；另一方面公路运输企业主要以私营为主，运
输组织结构松散，技术管理水平不高，故纯技术效率
较低。第Ⅲ类为“双低型”，如山西、新疆、黑龙江、上
海、吉林、福建，这些省份的两个效率都低于全国平
均水平，一方面要提高资源配置水平，另一方面要提
高技术管理水平。在６个省份中，新疆和上海虽然
与其他４个省份同属一个类型，但有所区别。新疆
（０．６０５，０．８１９）的纯技术效率平均值显著小于规模
效率平均值，新疆地域广阔，但路网衔接不够顺畅导
致公路利用率不高，新疆应侧重提高技术管理水平。
上海（０．８１２，０．６２５）的规模效率平均值显著小于纯
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技术效率平均值，上海应侧重提高资源配置水平。
第Ⅳ类为“高低型”，如青海、北京、天津、宁夏和海
南，这些省份的规模效率较低。北京（０．９１５，０．５７５）
和天津（０．９５１，０．５６３）的公路建设起步较早，技术管
理较成熟，纯技术效率高，但因土地资源和环境承载
力等条件约束，公路建设推动难度加大，交通供给仍
有较大缺口，且两者在研究期内大多处于规模报酬
递增状态，故规模效率低。青海（０．９４４，０．３８０）和宁
夏（１．０００，０．６１５）由于开发较晚，路网规模不足、基
础设施不完善，两者在研究期内也处于规模报酬递
增状态，规模效率较低。

图３　各省份调整后的公路运输效率类型

３．１．３．４　区域分析
四大区域公路运输综合技术效率、纯技术效率

和规模效率平均值对比见表５。由表５可知：１）消
除环境因素和随机误差影响后，在４个区域中，中部
地区综合技术效率平均值为０．８４５，公路运输效率最
高。中部地区承东启西，接南连北，具有明显的区位
优势，且作为承接东部地区产业转移的重要地区，公
路基础设施完善，故效率值较高。２）东部地区综合
技术效率平均值为０．７４９，排名第二；纯技术效率平
均值为０．９２６，４个区域中最高；规模效率平均值为
０．８０４，４个区域中最低。东部地区公路建设起步
早，技术较成熟，管理水平较高，故纯技术效率高。
但因投资空间有限，公路运输未达到最佳规模，导致
规模效率不高。３）西部地区综合技术效率平均值
为０．７２１，排名第三；纯技术效率和规模效率都小于
全国平均水平，且规模效率小于纯技术效率。西部
地区由于地形和海拔的原因，公路建设水平不高，且
开发较晚，公路基础设施不完善，故规模效率较低。
４）东北地区综合技术效率平均值仅为０．６３３，公路
运输效率最低；纯技术效率和规模效率也都小于全
国平均水平，且纯技术效率小于规模效率。东北地
区作为传统的重工业基地，运输方式主要以铁路运

输为主，公路利用率不高，故纯技术效率较低。
表５　四大区域公路运输综合技术效率、纯技术效率和

　　　规模效率平均值
区域 综合技术效率纯技术效率 规模效率

东部地区 ０．７４９ ０．９２６ ０．８０４
中部地区 ０．８４５ ０．８８３ ０．９４４
西部地区 ０．７２１ ０．８６５ ０．８３７
东北地区 ０．６３３ ０．７４６ ０．８３８
全国整体 ０．７４６ ０．８７７ ０．８４８

３．２　公路运输效率动态测度
将第三阶段的投入产出数据代入ＤＥＡＰ２．１，

计算Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数。消除外部因素影响后，中国
公路运输总体Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数及其分解值见表６。

表６　分时段总体犕犪犾犿狇狌犻狊狋指数及其分解值
评价区间 犈犆 犜犆 犘犆 犛犆 犜犉犘

２０１３—２０１４年１．０２６１．０８２１．０３２０．９９４１．１１１
２０１４—２０１５年１．２１２０．７８５１．０４８１．１５６０．９５１
２０１５—２０１６年０．９７９０．９１６１．０１８０．９６２０．８９７
２０１６—２０１７年０．９３４０．９８９０．９７４０．９５９０．９２４
２０１７—２０１８年１．０２２１．０４１１．０１６１．００５１．０６４
２０１８—２０１９年０．９８２０．９５７０．９７６１．００６０．９４０

平均值 １．０２２０．９５７１．０１０１．０１２０．９７８

由表６可知：研究期内全要素生产率指数平均
值为０．９７８，全要素生产率年均下降２．２％。技术效
率变动指数平均值为１．０２２，技术效率呈上升趋势；
技术进步指数平均值为０．９５７，技术水平呈下降趋
势，技术退步限制了公路运输全要素生产率的提高，
加强技术创新、提高公路运输的信息化水平是提高
公路运输效率的又一关键因素；纯技术效率变动指
数平均值为１．０１０，纯技术效率年均提高１％，说明
公路运输管理水平在不断提高；规模效率变动指数
平均值为１．０１２，规模效率年均提高１．２％，该指数在
２０１４—２０１５年达到最大值。２０１５年是“十二五”规
划的收官之年，在此期间，公路基础设施不断完善，
规模效率不断提高，规模效率变动指数值大于１且
达到最大；之后在公路运输发展“适度超前”的战略
下，继续加大基础设施建设，导致公路运输设施和运
输能力适度超前，规模效率下降，故２０１５—２０１７年
规模效率变动指数均小于１；此后，随着公路运输需
求的增长，规模效率不断提高，２０１７—２０１９年规模
效率变动指数又恢复到大于１。
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４　结论与建议
运用三阶段ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔ模型对中国３０

个省份２０１３—２０１９年的公路运输效率进行测度，
得到如下结论：经济发展水平、城镇化水平和人口
规模对公路运输效率有显著影响；消除环境因素
和随机误差影响后，公路运输综合技术效率有所
下降，规模效率不高是制约综合技术效率提高的
主要原因；公路运输效率省际差异显著，部分省份
的公路运输效率具有较大提升空间；公路运输效
率在空间上呈现中部＞东部＞西部＞东北部的阶
梯式分布格局，高规模效率使中部地区优于其他３
个区域，低纯技术效率导致东北地区排名最后；公
路运输全要素生产率呈下降趋势，技术退步是导
致其下降的主要原因。

基于上述研究结果，提出以下建议：１）改善公
路发展大环境，在经济发展过程中，由“粗放经营”转
变为“精耕细作”，减少公路运输投入冗余，推动公路
运输高质量发展。２）因省份制宜，针对不同省份采
取差异化措施，如对于上海、北京和天津这些因土地
资源和环境承载力等约束条件导致投资较有限的地
区，应注意区域协同发展，进一步完善公路网络布
局，提高规模效益；宁夏和青海应加大公路运输建设
投入，完善运输网络，以提高产出。３）发展智能化
公路运输。将智能化和信息化发展贯穿于公路运输
建设、服务、管理等环节，强化科技创新，加强现代信
息技术、“互联网＋”技术和智能交通技术的应用，发
挥科技在公路运输发展方式转变中的引领作用，提
高公路运输效率。
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