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4  城市交通可持续发展综合评价的指标体系 

指标是反映系统要素或效益的数量概念和具体数字，它包括指

标的名称和指标的数值两部分。指标体系是综合评价的基础，是综

合反映城市交通系统可持续发展水平的依据。面向可持续发展的城

市交通系统综合评价，实质上就是通过建立一系列指标体系，对城

市交通系统的结构与功能、社会经济适应性、环境影响与资源利用

等主要特征进行衡量和评估，辨别系统的可持续发展程度，进而提

出调控措施。 

4.1  城市交通可持续发展综合评价指标体系的构建 

4.1.1  综合评价指标体系的构建思路 

对城市交通系统可持续发展进行定量研究，首先要建立一套把

系统要素及影响因素进行量化的综合评价指标体系，根据综合评价

指标体系对城市交通系统进行监测、评价、预测等研究，为城市交

通可持续发展规划提供决策与支持，使城市交通发展不偏离可持续

发展的正确轨道；其次，通过衡量综合评价指标体系的监测结果，

了解城市交通系统可持续发展系统目标达到的程度，对其发展水平

进行纵向与横向的分析比较，以便发现问题，检验其发展的方向。

总之，建立城市交通系统可持续发展综合评价指标体系，是将城市

交通系统可持续发展理论从定性分析阶段向定量分析阶段转变的必

要条件。 
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一般来说，建立城市交通系统可持续发展综合评价指标体系的

重要性体现在四个方面：① 通过建立城市交通系统可持续发展评价

指标体系，构建评价信息系统，对城市交通系统可持续发展状况进

行综合评价，为管理决策提供依据。② 通过综合评价与分析，找出

差距与薄弱环节，并探析其本质原因，及时提供给当地政府管理部

门，以便采取对策，促进城市交通可持续发展。③ 利用指标体系引

导政府贯彻有关政策意图，督促、引导完成城市交通发展规划和可

持续发展目标。④ 通过综合分析评价，利用预测手段制定城市交通

系统可持续发展战略和规划，以进行有效的宏观管理。 

因此，城市交通系统综合评价指标体系的建立主要是指标选取

及指标之间结构关系的确定。对于城市交通系统综合评价指标的选

取和指标关系的确定，既要求对城市交通系统所涉及的专业领域的

知识、系统评价理论等有深邃的把握，也要求必须具备丰富的应用

研究经验。城市交通系统的综合评价指标体系的建立过程应该是定

性分析和定量研究的相互结合的过程。定性分析主要是从综合评价

的目的和原则出发，考虑评价指标的完备性、针对性、稳定性、独

立性以及指标与综合评价方法的协调性等因素，主观确定指标和指

标结构的过程。定量研究则是指通过一系列检验，使综合评价指标

体系更加科学和合理的过程。为此，城市交通系统综合评价指标体系

的构造过程可分成两个阶段：即指标初选的过程和指标完善的过程。 

1. 指标体系的初选 

指标体系的初选方法有综合法和分析法两类。 

综合法是指对已存在的一些指标群按一定的标准进行聚类，使

之体系化的一种构造指标体系的方法。例如在一些拟定的指标体系

的基础上，作进一步的归类整理，使之条理化后形成一套指标体系。 

分析法是指将度量对象和度量目标划分成若干部分，并逐步细

分，直到每一部分都可以用具体统计指标来描述、实现。 

2. 指标体系的完善 
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初选后的指标体系未必是满意的、可取的，还必须对初选的指

标体系进行完善化处理。测验每个指标的数值能否获得，那些无法

或很难取得准确资料的指标，或者即使能取得但费用很高（高于指

标体系本身所带来的社会经济效益）的指标，都是不可行的。因此，

应测验每个指标的计算方法、计算范围及计算内容的正确性，同时

对指标体系中指标的重要性、必要性及完备性进行分析。 

（1）重要性。重要性是指根据各综合评价指标的重要程度，保

留那些重要指标，剔除那些对综合评价结果无关紧要的指标。一般

可利用德尔菲法对初步拟定的指标体系进行匿名评议：设某指标体

系有 m 个指标，请 n 位专家进行评议。设 Eij 为指标 i 第 j 级重要程

度的量值（一般将重要程度分为 5 级，即 j=1，2，3，4，5 分别代

表极重要、很重要、重要、一般、不重要）；nij 为对第 i 个指标评为

第 j 级重要程度的专家人数。则有第 i 个指标专家意见的集中程度

iE ： 
5

1

1
i ij ij

j

E E n
n 

                               （4.1） 

iE 的值确定了指标 i 重要程度的大小，反映了 n 个专家的评价期望值。 

专家对第 i 个指标重要程度评价的分散程度，用标准差 i 表示为： 

5
2

1

1
( )

1
ii ij ij

j

n E E
n




 
                      （4.2） 

一般地，若 0i k  （ 0k 为（0，1）间某一数值，一般可取 2/3），

说明专家意见分散，可重新进行咨询。 

专家意见协调程度，用变异系数 iV 表示为： 

i
i

i

V
E


                                   （4.3） 

iV 反映专家对第 i 指标评价的协调程度。 

i 越小， iV 越大，说明专家意见越协调。由 iE 、 i 、 iV 综合分

析决定是否需要进行下一轮咨询。若已经满足要求，则以最后一轮
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各指标的 iE 、 i 的大小为判断依据，决定保留或删除哪些指标，最

后把综合评价指标体系确定下来。 

（2）必要性。必要性是指构成统计综合评价指标体系的所有指

标从全局考虑是否都是必不可少的，有无冗余现象。若指标体系中

存在着高度相关的指标，会影响评价结果的客观性。为此，必须对

指标体系进行相关分析，一般可用极大不相关原理来进行分析。具 

体做法是：首先，计算指标间的相关系数 ijr ；其次，根据实际问题

确定一个相关系数的临界值 M。如果 ijr M ，可删除权数小的指标 ix

和 jx ；如果 ijr M ，则指标 ix 和 jx 均需保留。具体计算方法将在 4.2.3

节中探讨。 

（3）完备性。完备性是指综合评价指标体系是否已全面地反映

和测度了城市交通系统可持续发展的主要特征和发展状况。完备性

一般可通过定性分析进行判断。 

4.1.2  综合评价指标体系构建的原则与特征 

1. 综合评价指标体系构建的原则 

在实际的城市交通系统可持续发展综合评价活动中，综合评价

指标并非越多越好或越少越好。综合评价指标过多，存在重复性，

会受干扰；综合评价指标过少，可能所选指标缺乏足够的代表性，会

产生片面性。因此，在建立综合评价指标体系时应该遵循以下原则： 

（1）系统性原则。 

综合指标体系应能够全面反映综合评价对象的本质特征和整体

性能，综合指标体系的整体评价功能大于各分项指标的简单总和。

应注意使综合指标体系层次清楚，结构合理，相互关联，协调一致。

要抓住事物的主要因素，以保证综合评价的全面性和可信度。 

（2）一致性原则。 

综合评价指标体系应与评价目标一致，从而充分体现综合评价

活动的意图。所选的指标既能反映直接效果，又要反映间接效果，
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不能将与评价对象、评价内容无关的指标选择进来。 

（3）独立性原则。 

综合评价的同层次上的指标不应具有包含关系，保证指标能从

不同方面反映城市交通系统可持续发展的实际情况。 

（4）可测性原则。 

综合评价指标能够被测定或度量，尽可能用数字说话。综合评

价指标含义要明确，数据要规范，口径要一致，资料收集要简便。

指标设计必须符合国家和地方的方针、政策、法规。 

（5）科学性原则。 

综合评价指标体系应以科学理论为指导，以客观的城市交通系

统内部要素以及其本质联系为依据，坚持定性与定量分析相结合，

正确反映城市交通系统整体和内部相互关系的数量特征。定量指标

注意绝对量和相对量的结合使用。 

（6）可比性原则。 

城市交通系统综合评价指标体系可比性越强，综合评价结果的

可信度就越高。综合评价指标和评价标准的制定要客观实际、便于

比较。综合指标标准化处理中要保持同趋势化，以保证指标之间的

可比性。 

只有坚持以上原则，才能更有效地建立合适的城市交通系统可

持续发展综合评价指标体系，使综合评价结果更能反映城市交通系

统可持续发展的本质面貌。 

2. 综合评价指标体系应具有的特征 

城市交通系统可持续发展综合评价指标体系既有一般统计指标

的共性，又有可持续发展独有的特性。这些特征能够帮助我们更好

地理解综合评价指标体系的内涵，确定指标体系对社会和人们各种

行为的引导作用以及对城市交通系统可持续发展的引导作用。 

（1）强调城市交通可持续发展的“质”和“量”的统一。 

可持续发展具有不同的发展方式、发展模式和不同的“质”与

“量”。可持续发展不同于增长。增长讲总量、讲规模、讲速度，仅
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仅描绘被评价事物的外观，因而它是一个标量。而可持续发展既要

讲数量与速度，又要讲质量，因而可持续发展是一个矢量，是在增

长基础上质、量、度方面同时需要把握的事物。城市交通系统可持

续发展要注重发展，并强调发展的质量、方式和发展过程的状况。 

（2）注重反映“环境友好”行为，突出资源环境的承载力。 

城市交通可持续发展综合评价指标体系与传统的一般统计指标

的区别就在于，可持续发展指标重视环境保护、自然资源及其承载

力，强调资源总量、环境容量的承载力问题。城市交通发展所必需

的资源（如土地、石油等），都是具有承载力极限限制的资源，是限

制开发、合理利用的对象，在可持续发展指标体系中应受到重视。 

（3）体现节约型消费。 

对于城市交通的可持续发展，并非所有的指标越高越好，而应

体现在其服务水平的提高和发展结构的改善上。例如提高高等级公

路的比重，在满足同样需求的前提下节约用地，发展大容量、快捷

的轨道交通运输系统，取代小汽车作代步工具的指标，鼓励使用清

洁能源代替高污染的传统能源的指标等。 

4.2  城市交通可持续发展综合评价指标的筛选 
方法 

对城市交通可持续发展综合评价因素进行筛选时，不仅要针对

具体的评价对象、评价内容进行分析，还必须采用一些筛选方法对指

标体系中体现的信息进行分析，剔除不需要的指标，简化指标体系。 

常采用的评价指标筛选方法主要有专家调研法、条件广义方差

极小法、极大不相关法等。 

4.2.1  专家调研法 
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专家调研法是一种向专家发函、征求意见的调研方法。评价人

可以根据综合评价目标和综合评价对象的特征，在所设计的调查表

中列出一系列的综合评价指标，分别征询专家对所设计的综合评价

指标的意见，然后进行统计处理，并反馈咨询结果，经过几轮咨询

后，如果专家的意见趋于集中，则由最后一次咨询结果确定具体的

综合评价指标体系。 

专家调研法主观性较强，其结果是否全面和可靠取决于专家的

知识结构和经验。这种方法比较适用于定性指标的筛选。 

4.2.2  条件广义方差极小法 

设有 p 个指标 1 2, , , pX X X 的 n 组观察数据 kix 组成 n 个样本矩

阵 X，即： 

11 12 1

21 22 2

1 2

p

p

n n np

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 

  
 
 
 
 





  



X                        （4.4） 

X 是 n p 矩阵，由 X 可以推算出变量 ix 的均值、方差以及 ix ，

jx 之间的协方差。 

均值：
1

1
( 1,2, , )

n

i ki
k

x x i p
n 

                        （4.5） 

方差：
2

1

1
( ) ( 1, 2, , )

n

iii ki
k

s x x i p
n 

                     （4.6） 

协方差：
1

1
( )( ) ( , , 1, 2, , )

n

i jij ki kj
k

s x x x x i j i j p
n 

         （4.7） 

则指标 1 2, , , pX X X 的协方差矩阵 p pS  为： 
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p p
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
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 
 
 

  
 
 
 
 





  



                     （4.8） 

用 S 的行列式 S 的值反映这 p 个指标变化的状况，称它为广义

方差，即为方差的推广。可以证明当 1 2, , , pX X X 相互独立时，广义

方差 S 达到最大值；当 1 2, , , pX X X 线性相关时，广义方差 S 的值

为 0。因此， 1 2, , , pX X X 既不独立又不线性相关时，广义方差的大

小反映出他们内部的相关性。 

将式（4.8）分块表示，即将 p 个指标 1 2, , , pX X X 分成两个部

分，（ 1 2, , , pX X X ）和（ 1 11 2, , ,p p p  X X X ），分别记为 (1)X 和 (2)X ，

即： 

1

2

1
1

(1)2
1 2

( 2) 1

( )

P

P

P

p p p





 
             
 



X

XX
X

X

X

             （4.9） 

则          

1

2

11 12

21 22

p

p

 
    
 

S S
S

S S
                          （4.10） 

这样表示后， 11S ， 22S 分别表 (1)X 和 (2)X 的协方阵，给定 (1)X 后，

在正态分布的前提下， (2)X 对 (1)X 的条件协方阵为： 

1
(1) (2) 22 21 11 12( )  S X X S S S S                  （4.11） 

表示当已知 (1)X 时， (2)X 的变化状况。 

可以认为，已知 (1)X 后， (2)X 的变化很小，则 (2)X 这部分指标可

以删除，这就是条件广义方差最小的删去方法。具体做法是：将 p

个指标 1 2, , , pX X X 分成两个部分， 1 2 1, , , pX X X 和 pX ，分别记为
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(1)X 和 (2)X ，按式（4.11）得到值 pt ，考察 pX 是否应该被删除。依 

此类推，得到 p 个值 ( 1, 2, , )it i p  ，选定临界值 C，满足 it C 的指

标 iX ，应该被删除。重复此过程，直至进行到没有可删的指标为止，

这就选得了既有代表性又不重复的综合指标体系。 

4.2.3  极大不相关法 

一般地，如果 1X 与其他的 1 2, , , pX X X 是独立的，就表明 1X 是

无法由其他指标代替的，因此保留的指标相关性越小越好，这时就

可以采用极大不相关方法。 

极大不相关法的一般做法是： 

首先，利用式（4-8）求出样本的相关阵 R。 

( )ijR r                                  （4.12） 

( , 1, 2, , )ij
ij

ii jj

s
r i j p

s s
                     （4.13） 

ijr 称为 ix 与 jx 的相关系数，反映 ix 与 jx 的线性相关程度。 

其次，将表示变量 ix 与余下的 1p  个变量之间的线性相关程度

的复相关系数记为： 

1 , ,i pi  X X X                             （4.14） 

将 R 分块就可以计算 i ，如设 

1

1
1

P

p p

T
p

R r
R

r




 
   
  

（ pR 表示除去 pX 的相关阵） 

于是       2 T 1
p p p pr R r 

                               （4.15） 

类似地，要计算
2
i 时，将 R 中的第 i 行、第 j 列经过置换，放

在矩阵的最后一行、最后列，此时： 
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T
i

r

r


 
 
 
  

R
R                           （4.16） 

于是可得 2 1 ( 1, 2, , )T
i i i ir R r i p 

   。比较
2
i 的大小，指定临界值 D，

当满足
2
i D  时，就可以删除 ix 。 

另外，如果系统的综合评价的指标过多，则可将这些综合评价

指标先进行聚类分析，然后在每一类中选取一个或多个典型指标，

每一类中选择的典型指标可以用上述两种方法，但是计算量很大。 

用单相关系数选取典型指标的方法虽然比较粗略，但计算简便，

在实际中可依据具体情况选用： 

假设反映事物同一侧面的或聚为同一类的综合评价指标体系有

n 个，分别为 1 2, , , nX X X ，其相关系数矩阵 ( )ij n nR r  ，则每一指标

与其他 1n  个综合评价指标的决定系数（相关系数的平方）的平均

值为
2
ir ： 

2 2

1

1
( 1) ( 1, 2, , )

n

i ij
j

r r i n
n 

                    （4.17） 

由于
2
ir 粗略地反映了 iX 与其他 1n  个指标的相关程度，所以比较

2
ir

的大小，若有
2 2

1
maxi i

i n
r r

≤ ≤
，则选 jX 为 1 2, , , nX X X 的典型指标，根据

需要，还可以将余下的 n-1 个指标重复以上过程，继续选取典型指标。 

这里采用相关系数的平方
2
ir 作为判断值，避免了相关系数可能

为负值而造成无法直接相加求平均值的不便。 

4.3  城市交通可持续发展综合评价指标体系 

4.3.1  城市交通可持续发展综合评价指标体系结构 

根据前面介绍的城市交通系统可持续发展综合评价指标的系统

分析和构建思路、构建原则，可以初步建立如表 4.1 所示的城市交通

置换后  
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系统可持续发展综合评价指标体系结构。 

表 4.1  城市交通系统可持续发展综合评价初选指标体系 

城市交通系统可持
续发展综合评价指

标体系 

城市道路通车总里程
城市道路总面积 

城市道路网密度 

城市道路网容量 

机动车拥有总量 

二级以上道路占总里程比重 

人均道路面积 

城市道路网连通度 

城市路网负荷均衡度 

续表 4.1 

城市交通系统可持
续发展综合评价指

标体系 

城市道路里程饱和率
人均停车场面积 

公交线网密度 

城市道路交通适应能力 

城市道路客货年度周转总量 

居民 90% 位出行时耗 

万人公交车标台数 

公交站点覆盖率 

平均换乘系数 

公交出行比例 

中心区客运供需比 

中心区停车泊位供需比 

主干道平均车速 

干道 D 级以下服务水平比重 

交叉口 EF 级服务水平比重 

城市交通固定资产投资 

社会消费品零售总额 

机动车维修投资 

城市道路建设投资占 GDP 比重 

交通法规保障能力 

交通管理信息化水平 
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城市交通专门人才比例 

人均国内生产总值 

城市交通投资协调系数 

城市交通成本协调系数 

城市交通安全协调系数 

城市区域交通发展均衡度 

城市交通科技进步率 

城市交通用地消耗比重 

年度能源消耗量 

交通环保投资占 GDP 比重 

清洁能源使用替代率 

续表 4.1 

城市交通系统可持
续发展综合评价指

标体系 

人均绿地增长率
交通污染弹性系数 

区域噪声达标覆盖率 

景观协调度 

大气悬浮颗粒年日均值 

二氧化硫年日均值 

氮氧化物年日均值 

交通干线噪声平均值 

汽车尾气达标率 

城市绿化覆盖率 

燃油消耗协调系数 

大气影响协调系数 

路段空气质量超标率 

交叉口空气质量超标率 

道路交通大气污染饱和度 

干道交通噪声超标率 

交叉口交通噪声超标率 

交通时空资源消耗指数 

单位运输量燃油消耗 

交通废气排放降低率 
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本书结合专家调研法、极大不相关法以及综合评价的理论方法、

实证分析理论，同时考虑到城市交通系统可持续发展综合评价的目

的、评价指标数据的获取度可能性和评价指标对综合评价的信息影

响来对上述指标进行筛选，可得到如表 4.2 所示的 36 项城市交通系

统可持续综合评价指标。 

表 4.2  城市交通系统可持续综合评价指标体系 

城市交通系统可持续
发展综合评价指标 

体系 

城市道路网密度（D1）
机动车拥有总量（D2） 

人均道路面积（D3） 

公交站点覆盖率（D4） 

万人公交车标台数（D5） 

续表 4.2 

城市交通系统可持续
发展综合评价指标 

体系 

城市道路网连通度（D6）
城市路网负荷均衡度（D7） 

中心城区停车泊位供需比（D8） 

居民 90% 位出行时耗（D9） 

公交出行比例（D10） 

平均换乘系数（D11） 

城市干道平均车速（D12） 

城市道路客货年度周转总量（D13） 

城市道路 D 级以下服务水平比重（D114） 

城市交通固定资产投资（D15） 

城市交通专门人才比例（D16） 

城市交通科技进步率（D17） 

交通法规保障能力（D18） 

交通管理信息化水平（D19） 

人均国内生产总值（D20） 

城市交通投资协调系数（D21） 

城市交通成本协调系数（D22） 

城市交通安全协调系数（D23） 

城市区域交通发展均衡度（D24） 

城市交通用地消耗比重（D25） 
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年度能源消耗量（D26） 

交通环保投资占 GDP 比重（D27） 

清洁能源使用替代率（D28） 

人均绿地增长率（D29） 

交通干线噪声平均值（D30） 

汽车尾气达标率（D31） 

城市绿化覆盖率（D32） 

城市交通时空资源消耗指数（D33） 

道路交通大气污染饱和度（D34） 

大气影响协调系数（D35） 

路段空气质量超标率（D36） 

4.3.2  城市交通可持续发展综合评价指标体系的解析 

1. 城市道路网密度（D1） 

城市道路网密度指城市道路通车总里程与城市建成区用地总面

积的比值，它反映城市道路网的总规模，是城市道路总量的表征。

其计算公式为： 


城市道路通车总里程

城市道路网密度
城市建成区用地总面积

      （4.18） 

2. 机动车拥有总量（D2） 

机动车拥有总量是一个统计值，可直接在相关城市或交通的统

计资料、统计年鉴中查阅。 

3. 人均道路面积（D3） 

人均道路面积是指城市道路总面积与城市人口总量的比值，它

反映了城市交通中人均拥有的交通资源情况。它可以通过计算得到，

也可以直接在相关城市或交通的统计资料、统计年鉴中查阅。 
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4. 公交站点覆盖率（D4） 

公交站点覆盖率是指城市公共交通线网建设中：以各个公交站

点为中心，以 300 m 为半径的覆盖面积的总和占 50%的城市用地总

面积的比率，或者以 500 m 为半径的覆盖面积总和占 90%的城市用

地总面积的比率。它反映了城市居民出行的便捷度。其计算公式为： 

500 m
100%

90%
 


为半径的公交站点覆盖总面积

公交站点覆盖率
城市用地总面积（ ）

（4.19） 

5. 万人公交车标台数（D5） 

万人公交车标台数指城市公共交通车辆总数与城市人口总数的

比值。在我国现行的《城市道路交通规划设计规范》中给出公交车标

台数量为：大城市 10～12.5 标台/万人；中、小城市 6.7～8.3 标台/万人。 

此指标同样是一个统计值，可直接在相关城市或交通的统计资

料、统计年鉴中查阅。 

6. 城市道路网连通度（D6） 

城市道路网连通度指构成城市道路网的边数与节点数目的比

值。它从整体上表达了城市道路网中各节点的连通和通达状况，从

平均意义上反映了城市道路网节点连通的强度和可达性。 

6
N NL L

D
H N A N





 

  
                      （4.20） 

式中：H—— 相邻两个节点间的平均空间直线距离（km），其中 H= A N ； 

LN—— 城市道路长度（km）； 

A—— 城市面积（km2）； 

N—— 城市内应连通的节点数目； 

 —— 城市道路网的变形系数，它与城市道路线的弯曲情况及 

节点分布的几何形状有关。 

注：对于方格网型城市道路网可取  =1.41；对于放射型公路网可取  =2.0-2.6；




