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城市绿色交通发展综合评价研究

李 亮，赵 星，杜希旺
（河海大学土木与交通学院，江苏 南京 210098）

摘要：为客观评估城市绿色交通发展水平，综合考虑绿色交通概念及特征，从交通基础设施、公共交通服务质量和环境影响三

个方面选择指标并建立绿色交通评价指标体系，采用主成分分析法与熵权法组合赋权的方式获得指标综合权重，并分别应用

灰色关联度模型与云物元模型对南京市绿色交通发展水平进行综合评价，结合灰色关联聚类进行评价结果对比研究。 实例分

析表明，两模型的评价结果具有较高的合理性与一致性，且两模型的组合能够兼顾定量与定性分析，较为全面地反映城市绿色

交通发展水平。
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绿色交通综合评价是绿色交通理论与实践途

径的联系纽带，已经成为量化城市绿色交通发展水

平的有效工具。

学者们针对绿色交通评价指标及评价方法进

行了大量研究。 Fahimnia 等 [1]通过分析车辆性能对

环境的影响， 认为车辆性能指标对提高城市交通

绿色化水平具有重要作用；Cheaitou 等 [2]认为 CO2

和 SOx 指标对海上绿色运输具有重要影响， 并建

立优化模型对其影响作用进行分析；Panday 等 [3]基

于印度绿色交通发展现状，从环境、能源以及车辆

技术性能等方面构建评价指标体系；杨少辉等 [4]通

过对绿色交通概念及内涵进行解析， 提出基础设

施水平、绿色出行等 4 类评价指标；梁对对等 [5]基

于绿色交通的内涵和实现途径， 对绿色交通评价

指标体系以及模型评价方法进行深入研究， 并结

合深圳市绿色交通发展情况进行模型应用。 王双

等 [6]从节能减碳、生态保护等方面出发，设计了一

套全行业绿色交通评价指标体系。 在综合评价方

面，Hsu 等 [7]构建一种绿色指数评估绿色交通网络

的可达性，并使用蒙特卡洛模拟进行仿真实验。 董

晓 [8]深入剖析了绿色交通系统的影响因素及作用

机理， 基于 DPSIR 模型构建绿色交通评价指标体

系并进行实例验证。温惠英等 [9]以中等城市为着眼

点选取评价指标， 并应用云物元模型对河源市的

绿色交通发展水平进行评价分析。 王琦等 [10]从河

谷型城市交通现状特征出发选取评价指标， 并应

用熵权法-灰色关联度模型对兰州市绿色交通发

展水平进行实例研究。

总体来看， 评价方法及模型大致可分为定性

与定量两种， 且均能得到较为准确的评价结果，

但单一评价方法通常会受限于各自的适用性，不

能兼顾对评估对象的量化分析与定性等级的直

观阐述。 为克服现有评价方法的不足，本文综合

考虑绿色交通相关特征并构建评价指标体系，分

别应用主成分分析和熵权法获得指标权重并进

行组合赋权，建立模型对南京市绿色交通发展水

平进行实例分析，以验证所用模型的可操作性与

合理性。

1 评价指标的选取

城市绿色交通评价指标应能兼顾一般指标的

共性与绿色交通系统自身特性，并且所选指标可进

行量化处理。 本文从交通基础设施、公共交通服务

质量以及环境影响三个角度构建备选指标集，并根

据科学性、 客观性与可操作性原则对指标进行筛

选，形成绿色交通评价指标体系。

1.1 交通基础设施评价指标

交通基础设施是绿色交通系统的重要组成部

分，对城市绿色交通发展起着支撑性的作用。 结合

学者研究 [11]与绿色交通自身特点，本文主要选取道

路网密度、人均道路面积等 5 项指标。

1.1.1 道路网密度

道路网密度是衡量城市交通基础设施建设水

平的重要指标，并能整体上反映包含绿色出行在内

的交通便利程度。

D =
ΣL

ΣM
（1）

式中：D 为建成区内道路网密度，km/km2；ΣL 为城

市建成区内道路总长度，km；ΣM 为城市建成区面

积，km2。

1.1.2 人均道路面积

人均道路面积能够反映出行者与道路的关系，

更加鲜明地反映通行需求[12]。

a =
ΣS

ΣP
（2）

式中：a 为人均道路面积，m2/人；ΣS 为建成区内道

路总面积，km2；ΣP为城市总人口数。
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1.1.3 百辆汽车停车泊位数

百辆汽车停车泊位数能够反映静态交通的供

需水平。 停车泊位的综合规划能够引导人们合理使

用私家车，对缓解交通拥堵有积极作用。

1.1.4 万人公交车标台数

万人公交车标台数反映了人均公交资源拥有

量，是衡量城市公共交通建设水平以及交通绿色化

程度的重要指标。

1.1.5 公共交通站点 500 m覆盖率
公交站点 500 m 覆盖率是反映城市公共交

通服务可达性与公共交通建设水平的重要指标，

本文中公共交通站点包括公交车站点和轨道交

通站点。

φ = ASC

A × 100% （3）

式中：φ 为公交站点 500 m 覆盖率；ASC为公交站点

500 m半径覆盖面积；A为城市建成区面积。

1.2 公共交通服务质量评价指标

绿色交通倡导优先发展公共交通，鼓励人们绿

色出行，以实现城市交通结构以及资源配置的优化，

具体包含公交换乘系数、公共交通分担率等 4 项
指标。

1.2.1 公交换乘系数

公交换乘系数能够衡量乘客直达程度，是反映

公共交通服务水平的重要指标。

ε = n+n′
n （4）

式中：ε 为公交换乘系数；n 为出行人次；n′为换乘
人次。

1.2.2 清洁能源公交车占比

清洁能源公交车描述的是公共交通工具的绿

色化程度，其数值越大，表明城市公交系统的节能

减排效果越好。

1.2.3 公共交通分担率

公共交通分担率直接反映城市交通绿色化程

度和公共交通服务水平，对提高居民公交出行满意

度和改善城市交通结构有重要参考意义。

α = Vpt
n

i = 1
ΣVi

× 100％ （5）

式中：α 为公共交通分担率；Vpt 为公共交通工具出

行量；
n

i = 1
ΣVi为总交通出行量。

1.2.4 人均乘坐轨道交通次数
人均乘坐轨道交通次数能够反映轨道交通对

居民出行的吸引度，是衡量公共交通服务水平的重
要指标。
1.3 环境影响评价指标

环境友好是绿色交通的重要内涵之一。绿色
交通注重交通系统与城市环境的和谐共融 ，致
力于打造低能耗 、低污染 、低排放的城市交通体
系 [13]。 城市交通对环境的影响主要体现在空气污
染和噪音污染两方面，本文选取交通噪声等效声
级、二氧化氮年日均值等 4 项指标对环境影响进
行描述。
1.3.1 城市绿化覆盖率

城市绿化覆盖率是城市环境建设与保护力度
的直接体现，是反映交通绿色化程度的重要指标。
1.3.2 交通噪声等效声级

城市区域内交通流运行所产生的噪声污染可
用交通噪声等效声级描述

Leq = 10lg Σ ti
TΣ Σ10 × Li

10 （6）

若连续测量，则有

Leq = 10lg 1
x

T

i=1乙 10 × Li

10 d乙 乙t （7）

式中：Leq 为被测时间段 T 内的噪声等效 A 声级，
dB；Li 为时间 ti 所测声级，dB；x 为被测时间区段 T
的个数。
1.3.3 二氧化氮年日均值

二氧化氮是机动车尾气排放的主要污染物之
一，其年日均值是根据一年中统计测得的二氧化氮
量而计算的日均浓度，mg/m3。
1.3.4 可吸入颗粒物年日均值

可吸入颗粒物是存在于机动车尾气中的直径
10 μm 以下的固体颗粒，其年日均值是根据一年中
统计测得的可吸入颗粒物含量而计算的日均浓度，
mg/m3。

在上述指标归纳整理的基础上，本文采用“目
标层-准则层-指标层” 结构建立评价指标体系，如
表 1所示。

李 亮，等：城市绿色交通发展综合评价研究 53



华 东 交 通 大 学 学 报 2021 年

目标层 准则层 B 指标层 C

城市绿色交通

发展水平

道路网密度 C11

人均道路面积 C12

百辆车停车泊位数 C13

万人公交车标台数 C14

公共交通站点 500 m 覆盖率 C15

交通噪声等效声级 C32

二氧化氮年日均值 C33

可吸入颗粒物年日均值 C34

城市绿化覆盖率 C31

环境影响 B3

交通基础设施 B1

公共交通服务质量 B2

公交换乘系数 C21

清洁能源公交车占比C22

公共交通分担率C23

人均乘坐轨道交通次数C24

表 1 城市绿色交通评价指标体系
Tab.1 Urban evaluation system of green transportation

2 综合评价方法建模

绿色交通发展水平评价属于多指标复杂评价。
本文采用主成分分析法与熵权法组合赋权的方式

确定指标综合权重，并分别应用灰色关联度模型与
云物元模型进行综合评价建模。 整体建模思路如图
1所示。

2.1 确定指标权重
关于权重的计算方法众多， 且均具有一定的

适用性。 主成分分析法能够消除各指标之间不同
量纲与信息重叠的影响，从而保证指标权重的客
观性与合理性 。 熵权法根据各指标的变异程度
（即熵值）来确定其权重大小，能够降低主观因素
对权重的偏差影响。 本文分别应用主成分分析法
与熵权法计算指标权重，并通过组合赋权获得综
合权重。

2.1.1 主成分分析法
主成分分析法是一种降维算法，其基本思想是

基于相关分析，寻找一组新变量代替原有变量并使
之尽可能多地保留原有变量信息。

对原始矩阵 R 根据公式 rij* =
rij + r軃 j

Sj
进行标

准化处理得新矩阵 R*， r軃 j 为第 j 项指标的均值，Sj

为第 j 项指标的标准差。 之后计算相关系数矩阵

图 1 综合评价建模
Fig.1 Comprehensive evaluation modeling

组合赋权法确定
综合权重

熵权法确定权重

灰色关联度模型

云物元模型

评价结果对比分析

主成分分析法
确定权重
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Z=（zij）p×p=
（R*）TR*

n-1 ， 并根据 Z-λIp =0 解得 p 个特

征值 λ1≥λ2…≥λp≥0。 设主成分的数量为 m并使其

保留 80%以上的原有信息，即

m

j = 1
Σλj

p

j = 1
Σλj

≥0.8。对每个 λj

求解方程组 Zb=λjb， 得单位向量 bj
o= bj

‖bj‖
。 基于

Ri
*=（ri1，ri2，…，rip）T的 m个主成分分量，通过 lij=Ri

*T·bj
o

获得 m个主成分的决策系数矩阵 L=（lij）p×m， 之后计

算各主成分的贡献率 φj=
λj
m

j = 1
Σλj

，对主成分决策系数

加权平均并归一化，可得各指标权重 wi=

m

j = 1
Σφjlij

m

j = 1
Σφj

。

2.1.2 熵权法
根据信息论的基本原理可知，信息是度量系统

有序程度的尺度， 熵则是度量系统无序程度的尺
度。 信息的增加意味着熵的减少，即信息与熵成反
比关系，熵值能够反映指标的变异程度，并计算客
观权重。

首先对含 n 个研究对象 m 项评价指标的原
始数据矩阵 R 进行标准化处理 ， 正向指标 rij=

rij-minrij
maxrij-minrij

，负向指标 rij=
maxrij-rij

maxrij-minrij
，之后计算

各评价指标的熵 Ej=-k
m

i = 1
ΣPij ln（Pij），其中 Pij=

rij
m

i = 1
Σrij

，

k= 1
lnm 。 令 Dj=1-Ej， 则评价指标权重为 wj=

Dj
n

j = 1
ΣDj

。

2.1.3 组合赋权法
主成分分析法与熵权法同属客观赋权，但因计

算原理不同而使得权重表达出现一定的差异性。 为
克服单一赋权的片面性并得到更为准确的指标权
重，本文采用加法合成的方式对上述 2 种方法所得
权重进行组合赋权[14]。 表达式如下

wj=αw1j+（1-α）w2j，0≤α≤1 （8）
式中：α 为偏向系数；w1j，w2j分别为主成分分析法与
熵权法所得第 j项指标权重。通过参阅相关文献，本

根据 R 中灰色加权关联度大小，可对每个评价
对象的优劣程度进行排序。
2.2.2 云物元模型

云模型能模拟人类思维灵活划分属性空间，进
而在较高的概念层上泛化属性值， 实现定量数值到
定性概念的转换。 云的数字特征可用 3个指标来描
述：期望值，熵和超熵。物元分析[16]是将研究对象的名
称、特征以及特征量值有机结合为三元有序数组，进
而构建基本物元的分析方法。 云物元模型将物元分
析与传统云模型相结合， 即用云来表示定性概念的
量化值， 能够有效解决定性特征的模糊性和随机性
问题。 云物元评价模型的工作流程如图 3。

文采用一种差异系数法[15]来计算 α，公式如下

α= n
n-1

2
n （1P1+2P2+…+nPn）-

n+1
nn n （9）

式中：n 为指标数量；P1，P2， …，Pn分别为主成分分
析法所得权重按升序排序的向量。
2.2 综合评价模型

绿色交通评价系统是由多个相互影响的子系
统组成的复杂系统。 为全面、客观地评估城市绿色
交通发展水平，本文分别应用灰色关联度模型和云
物元模型进行综合评价分析。
2.2.1 灰色关联度模型

灰色关联度模型是以灰色关联度作为衡量对
象之间优劣程度的一种评价模型。 在系统发展过程
中，若两个因素变化的趋势具有一致性，则认为二
者关联程度较高；反之，则较低。 灰色关联度模型提
供了系统发展变化态势的定量度量，非常适合动态
过程分析，其工作流程如图 2所示。

图 2 灰色关联度模型
Fig.2 Grey relational degree model

计算各指标与对应最优集指标的灰色关联系数，
得到灰色关联系数矩阵 E

确定最优指标集。 设有 n 项指标，各指标的最优集为
x*=[x1*，x2*，x3*，…]

获得整体灰色关联度矩阵

分析评价结果

将原始数据矩阵转化为标准矩阵并归一化
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指标层 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年

道路网密度/（km/km2） 9.05 9.25 9.62 10.02 10.11 10.29 10.35 10.58

人均道路面积/（m2 /人） 19.35 19.63 20.14 21.28 22.17 23.06 23.36 23.75

百辆车停车泊位数/（个/百辆） 26.9 28.2 26.2 25.6 25.4 23 23.4 27.2

万人公交车标台数/（辆/万人） 17.57 14.31 14.72 10.8 12.54 12.85 13.8 12.9

公共交通站点 500 m 覆盖率/% 82 84 85 87 90 92 95 97

公交换乘系数 1.24 1.19 1.25 1.3 1.2 1.17 1.19 1.15

清洁能源公交车占比/% 0.44 0.46 0.5 0.53 0.57 0.62 0.64 0.66

公共交通分担率/% 33 36 38 40 44 50 52 53

人均乘坐轨道交通次数/次 27 42 49 55 61 87 101 117

城市绿化覆盖率/% 44.5 44.6 44.3 44.1 44.2 44.5 44.8 44.9

交通噪声等效声级/dB 68.5 67.9 68.4 68 67.2 67.8 68.3 68.2

二氧化氮年日均值/（mg/m3） 0.046 0.049 0.051 0.055 0.054 0.05 0.044 0.047

可吸入颗粒物年日均值/（mg/m3） 0.114 0.097 0.102 0.137 0.123 0.096 0.085 0.076

表 2 评价指标数据
Tab.2 Evaluation indicators data

3 案例分析

作为东部地区重要的中心城市和国家综合交
通枢纽，南京市交通设施现代化水平较高，地面公
交、轨道交通网络发达，综合运输服务体系完善，具
备发展绿色交通的现实物质基础。 本文以南京市为

研究对象，构建综合评价模型对绿色交通发展水平
进行实例分析。

通过查阅统计年鉴和相关调查报告，本文收集
了南京市 2010—2017 年的各评价指标数据， 具体
数值见表 2。

图 3 云物元模型流程
Fig.3 Cloud matter-element model process

设定评价指标评分区间，计算云模型参数并构建标准云

期望值 熵 超熵

令原始数据中各评价指标值为一个云滴，根据所建评价指标
评分区间计算云滴与各评价等级的云关联度

基于评价指标体系中各指标权重与云关联度，计算各准则层
与评价等级之间的单维度关联度

计算评价对象与评价等级之间的综合关联度

根据最大隶属度原则确定评价等级并进行结果分析
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表 4 灰色关联系数矩阵
Tab.4 Matrix of gray relational coefficients

指标层 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年

C11 0.333 0.365 0.444 0.577 0.62 0.725 0.769 1

C12 0.333 0.348 0.379 0.471 0.582 0.761 0.849 1

C13 0.667 1 0.565 0.5 0.482 0.333 0.351 0.723

C14 1 0.509 0.543 0.333 0.402 0.418 0.473 0.42

C15 0.333 0.366 0.385 0.428 0.517 0.6 0.79 1

C21 0.455 0.652 0.428 0.333 0.6 0.79 0.652 1

C22 0.333 0.355 0.407 0.458 0.55 0.733 0.846 1

C23 0.333 0.37 0.4 0.435 0.526 0.769 0.909 1

C24 0.333 0.375 0.398 0.421 0.446 0.6 0.734 1

C31 0.5 0.571 0.4 0.333 0.364 0.5 0.8 1

C32 0.333 0.482 0.351 0.448 1 0.52 0.371 0.394

C33 0.733 0.524 0.44 0.333 0.355 0.478 1 0.647

C34 0.445 0.592 0.54 0.333 0.394 0.604 0.772 1

3.2 模型应用
3.2.1 灰色关联度模型评价分析

以前文所获得的综合指标权重为基础，根据灰

色关联度模型基本原理可计算各指标对应的灰色
关联系数（表 4）。

表 3 各指标综合权重
Tab.3 Synthesis weight of each indicator

准则层 准则层权重 指标层 相对权重 指标综合权重

交通基础设施 B1 0.4

道路网密度 C11 0.186 0.074

人均道路面积 C12 0.231 0.092

百辆车停车泊位数 C13 0.203 0.081

每万人公交车标台数 C14 0.176 0.070

公共交通站台 500 m 覆盖率 C15 0.204 0.082

公共交通服务质量 B2 0.298

公交换乘系数 C21 0.179 0.053

清洁能源公交车占比 C22 0.341 0.101

公共交通分担率 C23 0.283 0.084

人均乘坐轨道交通次数 C24 0.197 0.059

环境影响 B3 0.302

城市绿化覆盖率 C31 0.315 0.095

交通噪声等效声级 C32 0.226 0.068

二氧化氮年日均值 C33 0.311 0.094

可吸入颗粒物年日均值 C34 0.146 0.044

3.1 权重的计算
根据表 2 中各指标数据，分别采用主成分分析

法和熵权法计算权重，并应用式（8）和式（9）得到各

指标的综合权重（表 3）。其中，相对权重是指各指标
综合权重所占对应准则层权重的比例值。
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表 6 评价指标等级区间
Tab.6 Grade range of evaluation indicators

评价指标
评价等级

好 较好 一般 较差 差

C11 [8,15) [7,8) [6,7) [5,6) [1,5)

C12 [15,25) [10,15) [7,10) [4,7) [0,4)

C13 [25,35] [20,25) [15,20) [10,15) [0,10)

C14 [15,100] [10,15) [8,10) [6,8) [0,6)

C15 [90,100] [80,90) [50,80) [35,50) [0,35)

C21 [1,1.5) [1.5,1.6) [1.6,1.7) [1.7,1.8) [1.8,2)

C22 [80,100) [60,80) [40,60) [20,40) [0,20)

C23 [60,100] [50,60) [30,50) [20,30) [0,20)

C24 [100,120] [80,100) [50,80) [30,50) [0,30)

C31 [40,100] [36,40) [30,36) [20,30) [0,20)

C32 [60,65) [65,68) [68,70) [70,72) [72,80)

C33 [0,0.04) [0.04,0.08) [0.08,0.18) [0.18,0.28) [0.28,0.56]

C34 [0,0.05) [0.05,0.15) [0.15,0.25) [0.25,0.35) [0.35,0.42]

根据云模型基本原理分别计算各等级对应的
和，参数由云模型的模糊性和随机性共同决定。 经
过多次试验，当为 0.02 时，云模型具有适度的模糊

性并能得到较为准确的隶属度。 根据前文所构建的
评价指标体系， 建立各评价指标的等级评分区间
（表 6）。

表 5 城市绿色交通发展水平等级划分
Tab.5 Gradation of development level of urban green transportation

评价等级 好 较好 一般 较差 差

评分区间 [90,100] [70,90) [50,70) [30,50) [0,30)

图 5 中数值表示各年的灰色相似关系值。 从
图5 可知，当聚类阈值为 0.76 时，评价年份可分为 3
类：{2012 年，2013 年}，{2010 年，2011 年，2014 年，
2015 年}，{2016 年，2017 年}。 该聚类结果与图 4 中
灰色关联度变化趋势具有较高吻合度。
3.2.2 云物元模型评价分析

首先进行评价等级的划分并构建标准云。 本文
将城市绿色交通发展水平分为五级，分别对应：好，较
好，一般，较差，差。 各等级的划分区间如表 5所示。

图 4 各年份绿色交通灰色关联度
Fig.4 Gray correlation degree of green transportation

each year

基于灰色关联系数矩阵，可得到各年份对应的
灰色关联度值并对其进行可视化展示（图 4），它能
够反映绿色交通发展水平的整体变化趋势。

由图 4 可知，历年灰色关联度呈现出某种“聚
类”特性。 对灰色关联度进行聚类分析能够准确捕
捉评估对象的差异性，并更好地描述评价结果[17]。本
文引入灰色关联聚类法对历年灰色关联度进行分
析，聚类结果见图 5，其中 λ代表聚类阈值。

图 5 聚类谱系图
Fig.5 Pedigree chart of gray clustering
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3.3 结果对比分析
通过对比两种模型评价结果可知，灰色关联

度模型能够动态地对南京市绿色交通发展水平
进行量化描述 ，即 2010— 2011 年呈上升态势 ，
2012—2013 年有所下降，2014—2017 年逐步提升。
从表 7 可以得知，云物元模型以定性等级的形式对
南京市绿色交通发展水平进行划分，并能够直观地
展示绿色交通所属等级的动态变化。 结合灰色关联
聚类谱系图可知，各年份绿色交通水平可分为 3类，
即 {2012 年，2013 年}，{2010 年，2011 年，2014 年，
2015 年}，{2016 年，2017 年}3 种类别。 同时根据云
物元模型评价结果，各年份绿色交通发展水平也展
现出分级特性，即 2010—2011 年与 2014—2015 年
同处于上升期；2012—2013 年绿色交通等级有所下
降；2016—2017年处于高等级阶段。 通过综合分析
可间接得知灰色关联度模型与云物元模型的评价
结果具有较高的一致性，但同时也要注意到，由于
云物元建模过程中一些参数的选择具有主观性，
2010—2011 年绿色交通灰色关联度与所属评价等
级并不完全一致。

结合原始数据对评价结果进一步分析可知，南
京市交通现代化建设起步较早，准则层多项指标处
于较高等级，因而交通绿色化程度在评价阶段早期
处于较高水平；在评价阶段中期，准则层指标增长
放缓，若干指标趋于严重，现实情境下体现在机动
车保有量的快速增长以及环保措施力度不够而导
致的雾霾事件频发，使得绿色交通发展水平有所下
降；从 2014 年开始，各项准则层的指标均呈现出积
极向好的态势。 结合社会经济状况可知，南京以举办
青奥会为契机，以建设公交都市为导向，积极挖掘轨
道交通潜能并实施绿色循环低碳交通示范工程，从
而有力推动了城市绿色交通发展水平的提高。

4 结论

1） 本文从绿色交通的特征出发构建评价指标
体系，采用主成分分析法与熵权法所得权重线性组
合的方式确定综合权重，并分别应用灰色关联度模
型和云物元模型对南京市绿色交通发展水平进行
评价分析。

2） 实例分析表明，两方法的评价结果具有较
好的吻合度与一致性。 灰色关联度模型能够动态
地对南京市绿色交通发展趋势进行定量分析，结
合灰色关联聚类能够进一步找出灰色关联度的差
异性并对其进行分类。 同时云物元模型能够以定
性概念的方式对南京市绿色交通评价等级进行直
观阐述。 将两种模型组合应用，能够使得评价结果
更加全面细致。

3） 本文所用评价方法原理简单，计算简便，能
够较好地反映南京市绿色交通发展与建设水平，为
南京市进一步开展绿色交通规划提供参考。
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