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摘要：面对城市公共汽电车客运量下滑严重、财政补贴额度大幅上涨的压力，亟须制定符合新常态

下城市发展特征的可持续公共汽电车票价政策。将公益性和市场化相结合，统筹考虑政府负担能

力、居民经济承受能力和公共汽电车与城市轨道交通比价关系，对公共汽电车票价制定方法开展研

究。以青岛市为例，通过与同类型城市进行对比，分别讨论人次票价成本比、运营补贴占城市财政

收入比例、公共汽电车出行支出占居民收入比例、公共汽电车与城市轨道交通比价关系4个定价因

素对公共汽电车票价制定的影响，确定平均人次票价初步方案为1.35元。构建由准则层4个指标、

指标层14项指标构成的公共汽电车服务水平评价指标体系，基于服务水平综合评价结果调校确定

平均人次票价为1.40元。结果显示，在这一票价水平下4个定价因素均处于青岛市合理目标范围。

关键词：公共汽电车；票制票价；票价成本比；运营补贴；平均人次票价；服务水平；青岛市
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Abstract: With the substantial decline in urban bus transit passenger volumes and significant increase in

fiscal subsidies, it is imperative to formulate a sustainable bus transit fare policy that aligns with the charac-

teristics of urban development under the new normal. Combining public welfare and marketization and tak-

ing into account the government's capacity, residents' affordability, and the pricing relationship between

bus transit and urban rail transit, this paper explores the pricing method for bus transit fares. Taking Qingd-

ao as an example and comparing it with similar cities, the paper addresses the impact of four pricing fac-

tors on the pricing of bus transit fares: the passenger fare-cost ratio, the proportion of operating subsidies to

urban fiscal revenue, the proportion of expenditure on bus transit fares to residents' income, and the pric-

ing relationship between bus transit and urban rail transit. A scheme of preliminary average passenger fare

is determined to be ¥1.35. An evaluation index system is developed for bus transit level of service that con-

sists of four criteria and 14 indicators at the index level; the final average passenger fare is adjusted to

¥1.40 based on the comprehensive evaluation results. The results show that at this fare level, all the four

pricing factors are within the reasonable target range for Qingdao.
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00 引言引言

自《国务院关于城市优先发展公共交通

的指导意见》 (国发 〔2012〕 64 号)出台以

来，多数城市将公共交通作为一项基本均等

化服务和民生保障，保持其公益性和低票价

的定位。然而，现有公共汽电车票价制定机

制不能很好地适应公共交通的网络化发展需

基于定价因素和服务水平的公共汽电车票价基于定价因素和服务水平的公共汽电车票价
制定方法制定方法
———以青岛市为例—以青岛市为例
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要，且受新型冠状病毒肺炎感染疫情影响，

居民出行发生结构性改变，多数城市公共汽

电车客运量下滑严重，经营企业的票款收入

与运营成本严重倒挂，财政补贴额度呈大幅

上涨趋势，企业和政府都难以为继。同时，

单一的低票价已经不是居民选择公共汽电车

出行的主要因素[1]，优质优价成为乘客更加

关注的内容。因此，公共汽电车票价制定应

兼顾其服务的公益性和经营性，实现公共交

通服务的有效供给和公益性释放[2]。

A. A. Waiters[3]和R. Turvey[4]对以边际成

本为主要因素的公路运输票价制定进行深入

研究。梁科科 等[5]基于城市公共汽电车客流

调查数据，构建客流转移模型，提出 4种可

操作的票制票价方案。张智勇 等[6]从公共汽

电车票价的影响因素入手，研究确定票价制

定的影响指标，并应用系统动力学构建票价

模型。文子慧[7]以系统动力学作为理论方法

研究城市公共交通票价仿真模型，对未来的

城市公共汽电车需求进行仿真预测，从而完

善票价制定理论。刘敏 等[8]以公共汽电车运

营盈亏平衡里程为主要考虑因素，提出中小

城市公共汽电车票价制定应根据居民出行距

离特征实行里程计价方案，从而提升票款

收入。

已有研究多是首先建立各种基于成本和

收益的票价制定模型，再与同类型城市横向

对比确定公共汽电车最终票价。票价制定流

程没有充分考虑不同城市的财政负担能力、

对公共汽电车的定位与要求，以及政府和乘

客分担运营成本比例间的平衡，更缺少对城

市公共汽电车服务质和量的结合分析。因

此，公共汽电车票价制定应当将公益性和市

场化相结合，票价水平既要保证政府、企

业、乘客三方可持续性，又要在一定程度上

反映公共汽电车服务水平。

11 票制票价调整目标票制票价调整目标

随着城市轨道交通线网规模不断扩张，

原有低廉且无层级划分的票价政策已经无法

适应公共交通网络化运行和差别化运营要

求，且票价与成本差距日益增大，公共交通

的可持续发展和服务能力有待提升。因此，

2014年北京市开展了公共交通票制票价调整

工作，同步对城市轨道交通和公共汽电车进

行调整，将原有一票制全部改为里程计价

制，并提高了票价，优化了各类优惠政策。

公共交通票制票价调整后，乘客出行费用与

出行距离挂钩，城市轨道交通和公共汽电车

间也拉开了服务距离和价格的差异化层次，

公共汽电车平均人次票价由 2013 年 0.54 元

提高至1.31元，税后票款收入由25.9亿元上

升至 52.3亿元[9]，居民公共汽电车通勤费用

占可支配收入比例由1.1%上升至2.4%，票款

收入占运营成本比例由15.6%上升至38%[10]。

自 2014 年以来，合肥、十堰、宜昌等

多个城市也相继开展了公共汽电车票制票价

调整，建立了与乘客出行距离相挂钩的票价

制定机制(见表 1)。票价调整虽然短期内会

使公共汽电车客流量下滑 10%左右[11]，但有

利于促进公共交通健康可持续发展。

各城市公共汽电车票制票价调整的原则

均是保证公共汽电车公益性定位、公平性服

务和健康可持续发展，在此基础上实现如下

目标：

1）政府平衡各项公共服务支出，在兼

顾公益性和成本的定价原则下进行票价提

升，使公共汽电车票款收入占运营成本的比

例达到 35%~45%、公共汽电车财政补贴占

市本级预算收入比例降低至 1.3%~1.8%，在

保证公共汽电车服务水平的情况下提高财政

资金使用效率。

2）根据多乘坐多付费和优质优价原则

适当提高乘客负担比例，使居民平均公共汽电

车出行成本占可支配收入比例达到1.8%~2.4%。

3）建立不同交通方式间的合理比价关

系，通过价格杠杆实现公共交通内部资源的

合理配置，公共汽电车与城市轨道交通票价

比价关系保持在1:1.5~1:3范围。

表1 不同城市公共汽电车票制票价调整方案

Tab.1 Cases of bus transit fare adjustments in different cities

城市

合肥

北京

十堰

调整年份

2018年

2014年

2018年

调整方式

一票制计价方式不
变，仅调整票价

一票制调整为按里
程计价

一票制调整为按公
共汽电车线路长度
分层的一票制计价

主要调整内容

不区分空调车型，所有车型票价由1元
一票制调整为2元一票制，同步实施

90 min换乘优惠政策

1元一票制调整为：≤10 km，起步价
2元；>10 km每加1元可多乘5 km

1.5元一票制改为按线路里程计价：
≤10 km，1.5元；>10~20 km，2元；

>20~30 km，3元；>30~40 km，
4元；>40~50 km，5元

资料来源：合肥市物价局《关于合肥市公交票价的批复》 (合价服〔2018〕 19号)；
《北京市发展和改革委员会 北京市交通委员会 北京市财政局关于调整本市公共交
通价格的通知》 (京发改〔2014〕 2526号)；十堰市物价局《关于调整十堰市城区公
交票价的通知》 (十价费文〔2018〕 28号)。
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22 票价制定技术路线票价制定技术路线

科学合理的公共汽电车票价水平需要保

证以下各项都在一定合理区间范围内：政府

对公共汽电车政策性运营亏损补贴的比例、

居民可接受程度、公共汽电车与其他交通方

式的比价关系、公共汽电车服务的性价比

(质量和价格关系)。公共汽电车票价制定本

质上是确定票价(普通票价和各类优惠票价)

和票制。北京、深圳、上海、兰州等城市的

部分公共汽电车线路采取里程计价制，普通

地级市基本采取一票制。票价制定需要综合

考虑城市规模、公共汽电车线网布局、居民

出行特征等因素，基础是确定平均人次票价

水平，核心定价因素是人次票价成本比。

平均人次票价指票款收入与客运总量的

比值，代表公共汽电车全体乘客出行一次的

平均费用，是普通票价以及各类优惠减免政

策的综合反映。确定平均人次票价水平后，

再以此为目标导向，确定票制和票价优惠

政策。

人次票价成本比指公共汽电车票款收入

与运营成本的比值，体现政府和乘客分担公

共汽电车运营成本的比例。本文采用的人次

票价成本比这一核心定价因素倾向于让政府

在运营成本负担中占据主要地位，体现公共

汽电车的公益性定位。除此之外，本文还加

入运营补贴占城市财政收入比例、公共汽电

车出行支出占居民收入比例、公共汽电车与

城市轨道交通比价关系等定价因素。综合考

虑政府对这 4个定价因素的可承受目标范围

以及同类型城市平均水平，确定平均人次票

价初步方案；再通过构建可量化、可对比的

公共汽电车服务水平评价模型，对平均人次

票价初步方案进行调整，得到最终平均人次

票价方案。城市公共汽电车票价制定技术路

线见图1。

33 青岛市平均人次票价初步方案青岛市平均人次票价初步方案

2020年，青岛市成为国家公交都市建设

示范城市，对公共交通网络化运营和覆盖率

不断提升提出了明确要求。同时，现行的

2001年票价政策与物价水平变化引发的公共

汽电车运营成本持续自然增长的矛盾日益突

出。从青岛市政府 2015—2017 年对公共汽

电车运营企业成本审计结果来看，公共汽电

车运营成本从24.3亿元增长至28.3亿元，票

款收入从 6亿元下降至 4.8亿元，票款收入

占运营成本比例由 24.8%下降至 17.2%；

2017年公共汽电车客运量8.49亿人次，平均

人次票价水平仅0.58元，亏损和补贴额度均

大幅上涨。因此，在公共汽电车网络化运营

以及与城市轨道交通融合发展的新时期，应

综合考虑公共汽电车运营成本、公众承受能

力、财政补贴等因素，对青岛市公共汽电车

票制票价进行合理调整，促进公共汽电车健

康可持续发展。

33..11 人次票价成本比人次票价成本比

选择与青岛经济水平和城市规模相近的

厦门、武汉、济南、合肥、兰州、上海、广

图1 城市公共汽电车票价制定技术路线

Fig.1 Technical path for the formulation of urban bus transit fares

公共汽电车服务
水平综合评价

指标选取

指标标准化

指标权重确定

综合量化评价

人次票价成本比

运营补贴占城市财政收入比例

公共汽电车出行支出占居民收入比例

公共汽电车与城市轨道交通比价关系

定价因素

公共汽电车与城市轨道交通比价关系

调校

基准票价

收集公共汽电车基础运营数据

确定定价目标和对比城市
定价准备
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州 7个中心城市数据进行对比分析(见表 2)。

7 个城市公共汽电车平均人次票价为 1.09

元，平均人次成本为2.75元，人次票价成本

比为 39.6%，而青岛市人次票价成本比仅为

17.2%。要达到同类型城市人次票价成本比

平均值，青岛市平均人次票价需要提高到

1.34元。

33..22 运营补贴占城市财政收入比例运营补贴占城市财政收入比例

由表 3可以看出，青岛市公共汽电车政

策性亏损补贴占市本级一般公共预算收入比

例高于同类型城市平均值。将青岛市公共汽

电车亏损补贴占一般公共预算收入比例降低

至同类型城市平均水平，则平均人次票价可

以调整为0.67元。

33..33 公共汽电车出行支出占居民收入比例公共汽电车出行支出占居民收入比例

公共汽电车出行年均支出=各城市公布

的公共汽电车平均人次票价×公共汽电车人

均日出行次数(2次)×365。按照公共汽电车

人均日出行 2次估算，同类型城市居民公共

汽电车出行年均支出为 830元，城镇居民可

支配收入48 774元，公共汽电车出行支出占

居民收入比例为1.70%(见表4)。青岛市居民

公共汽电车出行支出占居民收入比例仅为

0.90%，以同类型城市平均值 1.70%为基

准，则青岛市公共汽电车平均人次票价应该

调整为1.10元。

33..44 公共汽电车与城市轨道交通比价关系公共汽电车与城市轨道交通比价关系

公共汽电车和城市轨道交通两种公共交

通方式间应根据运输能力、运输距离、运输

速度、舒适度等因素建立合理的比价关系，

使有长距离快速出行需求的居民选择城市轨

道交通、短距离出行需求的居民选择公共汽

电车。若两者间价格接近，则会出现某种公

共交通资源的过度占用或浪费。选择与青岛

市公共汽电车和城市轨道交通建设规模相近

的4个城市进行对比分析(见表5)，得到4个

城市公共汽电车平均人次票价为1.32元，城

市轨道交通平均人次票价为2.23元，公共汽

电车与城市轨道交通比价为0.59。而青岛市

公共汽电车与城市轨道交通比价为0.28，以

4个城市平均值为基准，则青岛市公共汽电

车平均人次票价应该调整为1.24元。

33..55 平均人次票价初步方案平均人次票价初步方案

根据实地调研获得的《青岛市公交集团

2017 年度公共汽电车运营财政补贴审计报

告》《交运集团温馨巴士 2017年度公共汽电

车运营财政补贴审计报告》，经核定 2017年

公共汽电车运营成本28.3亿元，公共汽电车

客运量8.49亿人次，公共汽电车政策性亏损

补贴 22.16亿元，城市轨道交通平均人次票

价 2.1元。根据《2017年青岛市国民经济和

社会发展统计公报》数据，2017年青岛市一

般公共预算收入 1 157亿元，居民可支配收

入47 176元。基于以上数据，得到青岛市不

同平均人次票价取值下 4 项定价因素值(见

表6)。

通过与同类型城市进行对比，同时尽可

能使以上 4个定价因素均处于青岛市合理目

表2 青岛市与同类型城市公共汽电车人次票价成本比对比

Tab.2 Comparison of passenger fare-cost ration of bus transit in Qingdao

and similar cities

城市(年份)

合肥(2018)

厦门(2018)

武汉(2017)

济南(2018)

兰州(2018)

上海(2015)

广州(2017)

平均值

青岛(2017)

平均人次票价/元

1.02

0.87

1.15

1.17

0.78

1.28

1.33

1.09

0.58

平均人次成本/元

3.31

2.19

2.99

2.83

1.57

3.35

2.99

2.75

3.38

人次票价成本比/%

30.8

39.7

38.5

41.3

49.7

38.2

44.5

39.6

17.2

资料来源：各城市公共汽电车平均人次票价与平均人次成本来自交科院技术咨询
(北京)有限公司2019年开展的城市公共交通政府购买服务情况调研。

表3 青岛市与同类型城市运营补贴与财政收入对比

Tab.3 Comparison of operating subsidies and fiscal revenue

between Qingdao and similar cities

城市(年份)

郑州(2018)

厦门(2018)

武汉(2017)

深圳(2018)

上海(2015)

广州(2017)

平均值

青岛(2017)

政策性亏损补贴/
亿元

18.30

5.36

18.90

54.87

49.70

40.12

31.20

22.16

一般公共预算收入/
亿元

1 056.7

754.5

1 402.9

3 332.1

3 157.0

1 533.1

1 872.7

1 157.1

运营补贴占财政收入比例/
%

1.73

0.71

1.35

1.65

1.57

2.62

1.67

1.92

资料来源：各城市政策性亏损补贴额来自交科院技术咨询(北京)有限公司2019年开
展的城市公共交通政府购买服务情况调研；一般公共预算收入来自各城市2017年
公布的国民经济和社会发展统计公报。
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标范围，则青岛市公共汽电车平均人次票价

应为 1.2~1.5 元，取中间值 1.35 元作为平均

人次票价初步方案。

44 公共汽电车服务水平综合评价公共汽电车服务水平综合评价

44..11 指标选取指标选取

依据《城市公共交通发展水平评价指标

体系》 (GB/T 35654—2017)[12]和交通运输部

《公交都市考核评价指标体系》 [13]，构建城

市公共汽电车服务水平评价指标体系，由准

则层4个指标(可靠性、供给性、舒适性、吸

引性)、指标层14项指标构成(见图2)。

选取广州、深圳、武汉、重庆、南京、

苏州、青岛、郑州和大连 9个中心城市的公

共汽电车服务水平指标进行评价，详见表7。

44..22 指标标准化指标标准化

城市公共汽电车服务水平评价是针对基

础设施建设、运营服务水平、车辆供给量、

乘客体验和满意度等方面的综合评价，涉及

各指标的实际值和评价值两个变量。需要对

指标进行无量纲化处理，将样本 i 第 j 个指

标值 xij 转换为无单位的相对数 x'
ij ， x'

ij 取

值为 0~1。本文采取直线型无量纲化处理，

对正向指标(数值越大越好)使用以下公式

计算：

x'
ij =

xij -min( )xj

max( )xj -min( )xj

， (1)

式中： xj 为评价指标值。对逆向指标(数值

越小越好)使用以下公式计算：

x'
ij =

max( )xj - xij

max( )xj -min( )xj

. (2)

标准化处理后的各项指标见表8。

44..33 指标权重确定指标权重确定

采用主客观赋权法确定各项指标权重。

主观赋权法将评价指标体系权重分为两个层

次：准则层指标权重以供给性指标作为基

础，可靠性、舒适性作为乘客直观体验，吸

引性作为反映；指标层 14项指标以专家经

验法确定权重。客观赋权法选用奖惩函数作

为客观赋予模型权重的方法，基于数值大小

进行赋权，充分尊重数据的客观实际。对数

值较大的给予“惩罚”，赋予较小的权重；

对数值较小的给予“奖励”，赋予较大的权

重。主客观赋权法可以避免单一权重赋予方

法下存在指标值和权重均偏大的情况。具体

表4 青岛市与同类型城市公共汽电车出行支出占居民收入比例对比

Tab.4 Comparison of expenditure on bus transit fares and residents'

income between Qingdao and similar cities

城市(年份)

合肥(2018)

厦门(2018)

武汉(2017)

济南(2018)

上海(2015)

广州(2017)

平均值

青岛(2017)

公共汽电车出行
年均支出/元

745

635

840

854

934

971

830

423

城镇居民可支配
收入/元

37 972

46 630

43 405

46 642

62 596

55 400

48 774

47 176

公共汽电车出行支出占
居民收入比例/%

1.96

1.36

1.94

1.57

1.49

1.75

1.70

0.90

资料来源：城镇居民可支配收入来自各市2017年公布的国民经济和社会发展统计
公报。

表5 青岛市与同类城市公共汽电车与城市轨道交通比价关系对比

Tab.5 Comparison of pricing relationships between bus transit

and urban rail transit between Qingdao and similar cities

城市(年份)

深圳(2018)

广州(2017)

杭州(2018)

西安(2018)

平均值

青岛(2017)

公共汽电车平均
人次票价/元

1.78

1.33

1.18

0.97

1.32

0.58

城市轨道交通平均
人次票价/元

2.12

1.65

2.66

2.48

2.23

2.10

公共汽电车与城市
轨道交通比价

0.84

0.81

0.44

0.39

0.59

0.28

资料来源：各城市公共汽电车和轨道交通平均人次票价来自交科院技术咨询(北京)
有限公司2019年开展的城市公共交通政府购买服务情况调研。

表6 青岛市不同平均人次票价取值下定价因素值

Tab.6 Pricing factor values under different average passenger fares in Qingdao

平均人次票价/
元

0.67

1.10

1.24

1.34

目标范围 4)

人次票价
成本比 1)/%

20.1

33.0

36.4

40.2

35.0~45.0

运营补贴 2)占
财政收入
比例/%

1.95

1.64

1.54

1.46

1.30~1.80

公共汽电车出
行支出 3)占居
民收入比例/%

1.04

1.70

1.92

2.07

1.80~2.40

公共汽电车与城
市轨道交通比价

1:3.13

1:1.91

1:1.69

1:1.57

1:1.5~1:3.0

1)公共汽电车票款收入由固定客运量(8.49亿人次)与不同平均人次票价相乘计算得
到，运营成本为 2017年公共汽电车运营成本定值 28.3亿元；2)运营补贴为票款收
入与运营成本间的差额；3)公共汽电车出行支出=平均人次票价×公共汽电车人均
日出行次数(2次)×365；4)各项指标的目标范围依据同类型城市经验确定。
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步骤如下：

1）确定奖惩函数值。

di = 1
xi

， (3)

式中： di 为各项指标的奖惩函数值； xi 为

各项指标评估值。

2）求和。

l=∑di ， (4)

式中： l 为所有指标奖惩函数值之和。

3）求主观权重。

由本行业20位专家采用层次分析法[14-15]

对准则层和指标层数据之间的重要关联进行

评价，两两要素的比较结果构成判别矩阵

A，通过乘积方式确定判别矩阵的最大特征

根和对应的特征向量，进而确定各指标主观

权重值 αi 。

4）求客观权重。

βi =
di

l
， (5)
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公共汽电车服务水平评价指标体系

图2 城市公共汽电车服务水平评价指标体系

Fig.2 Evaluation index system for urban bus transit level of service

表7 9个中心城市公共汽电车服务水平评价指标

Tab.7 Evaluation indicators for bus transit level of service in nine central cities

准则层

可靠性

供给性

舒适性

吸引性

指标层

责任事故死亡率/
(人·百万车公里-1)

准点率/%

高峰时段平均运行速度/
(km·h-1)

车辆中途故障率/%

线路网比率 1)/%

车站500 m覆盖率/%

公交专用车道设置率/%

万人车辆保有量/
(标台·万人-1)

车均场站面积/(m2·标台-1)

高峰时段车内拥挤度 2)/%

乘客满意度/%

绿色车辆比例/%

单位里程客运量/(人次·km-1)

人均日出行次数/(次·d-1)

城市

广州

0.007

90.0

19.0

0.02

93.0

95.1

15.8

36.1

112.7

50.0

82.1

93.4

2.1

0.82

深圳

0.004

81.2

22.3

0.03

100.0

100.0

15.8

37.2

117.0

71.8

85.5

96.8

1.4

0.79

武汉

0.009

97.7

18.3

0.03

76.6

100.0

24.0

25.0

104.0

82.0

93.5

80.0

2.7

0.73

重庆

0.008

80.0

15.0

0.02

66.8

98.0

10.3

32.2

98.0

78.0

85.6

99.8

3.2

0.66

南京

0.007

95.5

21.3

0.02

60.3

100.0

15.6

18.1

154.0

77.0

85.1

82.1

1.7

0.65

苏州

0.008

98.7

20.6

0.01

40.9

100.0

19.2

30.0

221.0

68.3

85.0

83.1

1.8

0.55

青岛

0.006

85.3

18.6

0.02

80.7

100.0

14.1

31.8

128.0

77.1

92.1

97.9

3.2

0.65

郑州

0.000

86.7

14.8

0.01

76.6

100.0

9.4

21.5

231.0

83.3

80.1

98.0

3.0

0.54

大连

0.014

89.5

18.9

0.01

52.5

99.7

18.7

28.5

121.0

69.1

90.1

77.3

3.5

0.89

1)线路网比率指中心城区范围内公共汽电车线网长度和道路网长度的比值；2)高峰时段车内拥挤度指工作日早晚高峰
时段内公共汽电车客流最大断面的客流量和车辆额定载客量的比值。
资料来源：2017—2018年相关城市公布的公交都市指标数据。
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式中： βi 为各项指标客观权重值。

5）计算综合权重。

ωi = λαi + ( )1- λ βi ， (6)

式中： ωi 为各项指标的权重值， 0≤ωi≤ 1

且∑ωi = 1； λ 为主观权重比例系数，一般

取0.5。

按照上述方法确定各项指标权重(见表9)。

44..44 综合量化评价综合量化评价

采用基于物元分析的综合性能评价模型

对公共汽电车服务水平进行分析评价，定性

与定量相结合，每个指标表示一个公共汽电

车服务水平评价物元。假设影响城市公共汽

电车服务水平的因素有 m 个指标，其特征

指标集为 C={ }C1,C2,⋯,Cm ；有 n 个评价

城市，构造城市集合 D={ }D1,D2,⋯,Dn 。

首先将公共汽电车服务水平各项指标设为

ai ，共同构成各评价城市 m 维物元 R ，计

算公式为

R=

é

ë

ê

ê
êêê

ê
ù

û

ú

ú
úúú

ú
a1

a2

⋯
am

. (7)

将 n 个城市 m 维物元组合在一起，构

成 n 个城市 m 维复合物元 Rn ，计算公式为

Rn =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a1,1 a1,2 ⋯ a1,n

a2,1 a2,2 ⋯ a2,n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
am,1 am,2 ⋯ am,n

. (8)

以越大越优为相对优化准则，在 n 个城

市 m 维复合物元中选取各特征指数的最大

值，构建新的城市 m 维物元，定义为最佳

城市公共汽电车服务水平物元 R0 ，计算公

式为

R0 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a1,0

a2,0

⋯
am,0

. (9)

按照之前构建的城市物元，再构建关联

系数 Li, j 的 m 维复合物元 RLn
，计算公式为

RLn
=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

L1,1 L1,2 ⋯ L1,n

L2,1 L2,2 ⋯ L2,n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
Lm,1 Lm,2 ⋯ Lm,n

. (10)

式中： Li, j 为第 j 个城市与最佳公共汽电车

服 务 水 平 第 i 项 指 标 的 关 联 系 数

( i= 1,2,⋯,m; j= 1,2,⋯,n )，由以下公式

计算：

式中：Δmin 为物元指标值绝对差Δij 的最小值；

ρ 为分辨系数，一般取0.5； Δmax 为物元指标

值绝对差 Δij 的最大值； Δij 为最佳公共汽电

车服务水平第 i 项指标与第 j 个公共汽电车

服务水平相应指标特征量之间的绝对差。

基于可拓集合理论建立关联函数，按相

对重要性对各项指标的关联系数进行加权平

均，得到公共汽电车服务水平的综合关联复

合物元 R'
Ln
，计算公式为

R'
Ln
=w ×RLn

= [ ]L01 L02 ⋯ L0j ， (12)

表8 公共汽电车服务水平评价指标标准化处理结果

Tab.8 Standardized processing results of evaluation indicators for bus transit level of service

城市

广州

深圳

武汉

重庆

南京

苏州

青岛

郑州

大连

评价指标

责任事故
死亡率/

(人·百万
车公里-1)

0.50

0.61

0.96

0.97

0.99

0.98

0.99

1.00

1.00

准点
率/%

0.52

0.35

0.91

0.33

0.68

1.00

0.35

0.35

0.36

高峰时段
平均运行
速度/

(km·h-1)

0.53

1.00

0.55

0.39

0.90

0.76

0.56

0.37

0.41

车辆中
途故障
率/%

0.50

1.00

1.00

1.00

1.00

0.98

1.00

1.00

1.00

线路网
比率/%

0.81

1.00

0.57

0.48

0.44

0.34

0.56

0.51

0.34

车站
500 m
覆盖
率/%

0.33

1.00

1.00

0.33

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

公交专
用车道
设置率/

%

0.47

0.47

1.00

0.37

0.50

0.64

0.45

0.35

0.38

万人车
辆保有
量/(标
台·万
人-1)

1.00

1.00

0.41

0.50

0.34

0.43

0.45

0.34

0.34

车均场
站面积/
(m2·标
台-1)

0.96

1.69

2.23

2.39

1.50

1.05

1.82

1.00

1.00

高峰时
段车内
拥挤度/

%

1.00

0.94

0.35

0.38

0.37

0.43

0.37

0.34

0.34

乘客满
意度/%

1.00

0.96

0.36

0.35

0.34

0.34

0.35

0.33

0.33

绿色车
辆比例/

%

0.13

0.38

0.09

1.00

0.19

0.20

0.98

1.00

0.34

单位里程
客运量/

(人次·km-1)

0.43

0.33

0.53

0.75

0.33

0.33

0.52

0.43

1.00

人均日出
行次数/
(次·d-1)

0.69

0.62

0.67

0.59

0.58

0.50

0.58

0.49

1.00

Li, j =
Δmin + ρΔmax

Δij + ρΔmax
( )i= 1,2,⋯,m; j= 1,2,⋯,n ，(11)
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式中： w 为指标的权重向量，由 4.3 节确

定； L0j( )j= 1,2,⋯,n 为综合关联度，用于

综合度量公共汽电车服务水平与最佳公共汽

电车服务水平关联性大小。其中：

L0j =∑
j= 1

n ∑
i= 1

m

wi Li, j . (13)

根据 R'
Ln
中综合关联度进行公共汽电车

服务水平排序，综合关联度越大，城市公共

汽电车服务水平越高。

基于以上方法对各城市公共汽电车服务

水平进行综合评价，结果见表10。青岛市公

共汽电车服务水平综合评价结果为 0.649，

位于9个同类型中心城市的第5位。

44..55 基于服务水平调校确定平均人次票价基于服务水平调校确定平均人次票价

首先，确定平均人次票价。根据公共汽

电车服务水平综合评价结果，青岛市公共汽

电车服务水平高于同类型城市平均值 4%。

以 4%作为调整系数对平均人次票价初步方

案1.35元进行调整，则最终平均人次票价可

定为 1.40 元，此时人次票价成本比为

42.0%，运营补贴占财政收入比例为 1.4%，

公共汽电车出行支出占居民收入比例为

2.2%，公共汽电车与城市轨道交通间比价关

系为 1:1.5，4个定价因素均处于青岛市合理

目标范围。

其次，确定不同票制下的普通票价和优

惠政策，即一票制票价及优惠政策或里程计

价制票价及优惠政策。1)一票制，票款收入

为普通票价、各类型乘客群体优惠政策以及

客运量的综合反映，只需要确定普通票价并

调整原有票价优惠政策，使得综合计算后的

平均人次票价达到目标水平。2)里程计价

制，票款收入为普通票价、各类型乘客群体

优惠政策以及不同出行距离分布下的公共汽

电车客运量的综合反映，需要在确定起步

价、进价规则的基础上再调整优惠政策，使

得经乘客出行里程和优惠政策加权计算后的

平均人次票价达到目标水平。

55 结束语结束语

本文提出基于定价因素和服务水平的公

表9 公共汽电车服务水平评价指标权重值

Tab.9 Evaluation indicators weights for bus transit level of service

城市

广州

深圳

武汉

重庆

南京

苏州

青岛

郑州

大连

评价指标

责任事故
死亡率/

(人·百万
车公里-1)

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.04

0.04

准点
率/%

0.03

0.13

0.02

0.02

0.03

0.02

0.04

0.03

0.03

高峰时段
平均运行
速度/

(km·h-1)

0.03

0.03

0.03

0.15

0.03

0.02

0.03

0.02

0.03

车辆中
途故障
率/%

0.32

0.25

0.18

0.22

0.30

0.40

0.31

0.43

0.39

线路网
比率/%

0.04

0.04

0.04

0.04

0.05

0.03

0.04

0.04

0.05

车站
500 m
覆盖
率/%

0.03

0.04

0.03

0.04

0.04

0.03

0.04

0.03

0.03

公交专
用车道
设置率/

%

0.04

0.05

0.03

0.10

0.04

0.04

0.05

0.03

0.04

万人车
辆保有
量/(标
台·万
人-1)

0.04

0.01

0.01

0.01

0.00

0.01

0.01

0.02

0.01

车均场
站面积/
(m2·标
台-1)

0.08

0.05

0.09

0.00

0.01

0.00

0.03

0.00

0.02

高峰时
段车内
拥挤度/

%

0.04

0.05

0.15

0.06

0.06

0.04

0.06

0.03

0.04

乘客满
意度/%

0.08

0.06

0.04

0.05

0.06

0.05

0.05

0.04

0.05

绿色车
辆比例/

%

0.04

0.04

0.07

0.03

0.06

0.04

0.04

0.03

0.03

单位里程
客运量/

(人次·km-1)

0.0

0.00

0.01

0.00

0.04

0.02

0.01

0.01

0.00

人均日出
行次数/
(次·d-1)

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

表10 9个中心城市公共汽电车服务水平综合评价结果

Tab.10 Comprehensive evaluation results of bus transit level of service

in nine central cities

城市

武汉

深圳

大连

郑州

青岛

苏州

南京

重庆

广州

平均值

评价结果

0.708

0.693

0.664

0.660

0.649

0.647

0.603

0.530

0.451

0.623

发展水平排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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共汽电车票价制定方法，其重点是平衡政府

和乘客负担公共汽电车运营成本的比例，同

时考虑公共交通这种服务产品自身的市场价

值，保证各方皆实现可持续发展。研究结果

不仅统筹了公共汽电车票价定价因素和测算

方法，还引入对公共汽电车服务水平的考

虑，使得价格正向反映了运营成本和服务水

平变动情况。在这样的票价制定策略下，政

府依然是公共汽电车运营成本的主要承担

者，不仅保证了公共汽电车作为基础公共服

务的公益性定位，也适当提高了乘客负担比

例，同时以价格为杠杆提升了公共交通内部

资源配置能力，为城市公共交通价格政策调

整提供了与城镇化进程和公共交通发展阶段

特点相适应的解决思路。

本文论述的公共汽电车票价制定方法是

基于政府、居民、企业三方负担的平衡，与

各地实际定价过程大多考虑的是政府对民生

福利的保障略有差异。此外，本次对公共汽

电车服务水平的评价未引入城市经济水平、

城市政府对公共汽电车供给服务水平的定位

高低等因素造成的影响。因此，下阶段的研

究还需要充分考虑各类客观影响因素，制定

更科学合理的公共汽电车服务水平评价体

系，进一步完善公共交通定价机制。
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