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交通运输

区域交通资源配置效率综合评估

郑凌垚ꎬ 王海燕∗

(武汉理工大学交通与物流学院ꎬ 武汉 ４３００６３)

摘　 要　 为有效促进交通运输及区域经济的发展ꎬ有必要对区域交通资源配置效率进行综合评估ꎮ 研究通过构建交通资源

配置效率指标体系ꎬ提出了基于三阶段 ＤＥＡ￣Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 模型对区域交通资源配置效率进行评估ꎮ 利用三阶段数据包络法(ｄａｔａ
ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＤＥＡ)模型剔除评估过程中的环境误差ꎬ引入 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法克服 ＤＥＡ 模型有效性值的内在依赖性ꎬ并以

长江经济带 １１ 个区域为例进行案例研究ꎮ 结果表明ꎬ剔除环境因素与随机干扰的影响ꎬ长江经济带交通资源配置效率为

０􀆰 ６１２ꎬ较传统 ＤＥＡ 计算效率结果下降了 ０􀆰 １８９ꎮ 解决技术投入冗余和促进规模效率发展是该区域交通资源高效配置的关键ꎮ
可见ꎬ该方法可有效避免传统 ＤＥＡ 方法在评估资源配置效率时的偏差ꎬ高效评估区域交通资源配置效率ꎮ
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ｃｉｅｎｃｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＤＥＡ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎻ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ＤＥＡ ｍｏｄｅｌꎻ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 交通运输是中国重点战略产业ꎬ是国民经济
与社会发展的重要因素ꎮ 交通资源是指从事交通
运输活动的条件和手段ꎬ包括固定交通资源和可
移动交通资源这两类硬资源ꎬ以及由运输系统中
的人力、信息、组织与管理制度等构成的软资
源[１] ꎮ 交通资源配置所研究的问题是人、财和物
这 ３ 种资源及其总和在不同运输方式之间ꎬ以及

在不同地区运输系统间的配置情况与倾斜配
置[２] ꎮ 其最终目的就是以最少的投入得到最优的
结果ꎬ达到各个地区之间协调高效发展ꎮ 若交通
资源投入过多ꎬ会造成资源浪费ꎻ投入过少则不利
于行业发展ꎮ 因此ꎬ研究影响区域交通资源配置
效率的因素ꎬ评估和提升区域交通资源配置效率ꎬ
充分发挥交通资源配置对区域经济的促进作用具
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有重要意义ꎮ
近年来ꎬ学者在科技、卫生、经济等多邻域探讨

了配置效率问题ꎮ 文军等[３] 运用数据包络法中以
规模不变为前提的模型 ＤＥＡ￣ＣＣＲ(ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ￣Ｃｈａｒｎｅｓ ＆ Ｃｏｏｐｅｒ ＆ Ｒｈｏｄｅｓ)研究了江苏机
场应急资源配置效率ꎻ 舒天楚等[４] 建立 ＤＥＡ￣
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型ꎬ从时空序列角度出发评估科技
资源配置效率ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[５] 认为单阶 ＤＥＡ 模型忽
略了不同过程之间的关系ꎬ并建立二阶 ＤＥＡ 模型ꎬ
对工业污染治理资源配置效率进行评估ꎮ 然而ꎬ二
阶 ＤＥＡ 模型仍存在不能使外部环境和随机误差同
质化等问题ꎮ 刘俊华等[６] 利用随机前沿分析法
(ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈꎬＳＦＡ)通过成本效率和
技术效率测度乳品上市公司的配置效率ꎬ弥补了
传统 ＤＥＡ 不能测算随机误差的不足ꎻＬｕ 等[７] 融合
了以 ＳＦＡ 模型剥离出影响投入变量的环境因素ꎬ
建立了三阶 ＤＥＡ￣Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型ꎬ对中国省级
水资源全要素生产率及其分解指数进行测度和分
析ꎮ 程国庆等[８] 认为传统三阶 ＤＥＡ 无法对有
效单元进行排序ꎬ提出三阶 ＤＥＡ 交叉效率模型对
企业效率进行评估ꎻ Ｃｈｅｎ 等[９] 引入超效率思想ꎬ
建立了基于合作博弈的三阶超效率 ＤＥＡ 模型对绿
色创新效率进行评估ꎬ实现效率完全排序ꎮ 但上
述模型所得出的效率值为相对效率值并不代表绝
对效率[１０] ꎬ具有一定的内在依赖性ꎬ无法确定所得
的效率值是否可用于统计效率的有效性与一
致性ꎮ

综上ꎬ研究考虑交通资源配置复杂性、多投入
多产出、易受外部环境影响等特点ꎬ利用三阶 ＤＥＡ
模型剔除评估过程中环境误差ꎬ引入 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法克
服 ＤＥＡ 模型有效性值内在依赖性ꎬ以此构建基于三
阶 ＤＥＡ￣Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 的区域交通资源配置效率评估模
型ꎬ并以长江经济带各区域为例进行实证研究ꎮ 为
提高区域交通资源配置效率ꎬ促进区域经济发展提
供理论基础ꎮ

１　 区域交通资源配置效率模型构建

１􀆰 １　 第一阶段:交通资源配置效率初步测算
ＤＥＡ 基础模型为 ＣＣＲ 和 ＢＣＣ (Ｂａｎｋｅｒ ＆ Ｃｈａｒ￣

ｎｅｓ ＆ Ｃｏｏｐｅｒ ) 模型ꎮ 其中ꎬＣＣＲ 模型以规模不变
为前提ꎬＢＣＣ 模型以规模可变为前提ꎮ 考虑区域交
通资源投入存在一定可控性ꎬ且难处于最优生产规
模状态ꎮ 故选用以投入导向的规模收益可变模型ꎬ
即 ＢＢＣ￣Ｉ 模型对区域交通资源配置效率进行初步评
估ꎮ ＢＣＣ￣Ｉ 线性规划模型为
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(１)

式(１)中: ｎ 表示决策单元个数ꎻ ｘｉｊ 表示第 ｉ 个决策单
元投入了 ｊ 种要素ꎬ产出了 ｙｒｊ 个要素ꎮ λ 和 θ 代表决策
变量ꎬ θ 为决策单元综合效率值ꎬ若 θ ＝ １ꎬ则表明各决
策单元处于效率前沿面ꎻ若 θ < １ꎬ则处于无效状态ꎮ
１􀆰 ２　 第二阶段:ＳＦＡ 回归模型分析

第二阶段旨在利用 ＳＦＡ 回归模型剔除第一阶
段在对区域交通资源配置效率评价时受到的外部
干扰、随机因素等影响ꎬ以获得更准确的效率评价
值ꎮ ＳＦＡ 回归步骤如下ꎮ

通过将第一阶段测算得到的各投入指标松弛
变量作为被解释变量ꎬ将各个环境变量作为解释变
量ꎬ构造 ＳＦＡ 模型ꎬ即

Ｓｉｊ ＝ ｆ(Ｚ ｊꎬβｉ) ＋ ｖｉｊ ＋ ｕｉｊ

ｆ(Ｚ ｊꎬβｉ) ＝ Ｚ ｊβｉ
{ (２)

式(２)中: Ｓｉｊ 为第 ｉ 个决策单位在第 ｊ 个投入上的松
弛指数ꎻ Ｚ ｊ 为影响投入的环境变量ꎻ β ｉ 为对应环境
变量系数ꎻ ｆ(Ｚ ｊꎬβｉ) 为环境变量对松弛变量的影

响ꎻ ｖｉｊ 为随机误差项ꎬ ｖｉｊ ~ Ｎ(０ꎬσ２
ｉｊ)ꎻ ｕｉｊ 为效率残

差项ꎬ反映对应区域交通资源配置无效程度ꎬ ｕｉｊ ~
Ｎ ＋ (ｕ ｊꎬσ２

ｉｊ)ꎬ ｖｉｊ ＋ ｕｉｊ 称为混合误差项ꎮ
将 ｖｉｊ 从 ｖｉｊ ＋ ｕｉｊ 中剥离得出 ｖｉｊ 的估计值ꎬ即

Ｅ(ｕｉｊ ｜ ｕｉｊ ＋ ｖｉｊ) ＝
λｎσｎ

１ ＋ λ２
ｎ

ｆ[(ｕｉｊ ＋ ｖｉｊ)λｎ / σｎ]
Ｆ[(ｕｉｊ ＋ ｖｉｊ)λｎ / σｎ]

＋

(ｕｉｊ ＋ ｖｉｊ)λｎ

σｎ
(３)

式(３)中: λｎ ＝ σｕ / σｖꎻ ｆ(ｕｉｊ ＋ ｖｉｊ) 和 Ｆ(ｕｉｊ ＋ ｖｉｊ) 是
符合标准正态分布的密度函数和分布函数ꎮ 由 ＳＦＡ
回归模型得出 σ２、 γꎬ 通过 σ２ ＝ σ２

ｕ ＋ σ２
ｖꎬ γ ＝

σ２
ｕ / (σ２

ｕ ＋ σ２
ｖ) 可得 σ２ 与 γꎬ 当 γ→１ 时则管理无效

占主导ꎬ当 γ →０ 时则管理无效可忽略ꎮ
依据 ＳＦＡ 回归结果ꎬ基于 ＤＥＡ 有效年份的区

域交通资源配置效率ꎬ对各年份的原始投入进行误
差纠正ꎬ计量方程为

ｘ∗
ｉｊ ＝ ｘｉｊ ＋ [ｍａｘ( ｚｉ β^ ｊ) － ｚ ｊ β^ ｊ] ＋ [ｍａｘ( ｖｉｊ) － ｖｉｊ]ꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＩꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＪ (４)
式(４)中: ｘ∗

ｉｊ 为调整后新投入值ꎻ ｘｉｊ 为原始投入值ꎬ
[ｍａｘ( ｚｉ β^ ｊ) － ｚ ｊ β^ｊ] 为环境因素修正ꎻ [ｍａｘ(ｖｉｊ) －

５８４３１２０２１ꎬ２１(３１) 郑凌垚ꎬ等:区域交通资源配置效率综合评估
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ｖｉｊ] 为随机扰动修正ꎮ
１􀆰 ３　 第三阶段:调整后的交通资源配置效率

第三阶段将第二阶段中经 ＳＦＡ 调整的投入数据 ｘ∗
ｉｊ

与原始产出数据 ｙｉｊ 组合ꎬ重新运行第一阶段的 ＢＣＣ￣Ｉ 模
型计算区域交通资源配置效率值 θ^ｉ ＝ (θ^１ꎬ^θ２ꎬ􀆺ꎬ^θｋ)ꎮ

该阶段的输出消除了操作环境和统计噪声影
响ꎬ相比初始效率值更具说服力[１１]ꎮ
１􀆰 ４　 第四阶段:Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ￣ＤＥＡ

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ￣ＤＥＡ 法步骤如下ꎮ
(１)由第三阶段 ＤＥＡ 得到的区域交通资源配

置效率 θ^ｉ 作为初始样本ꎮ
(２)利用平滑 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 方法从效率值样本

( θ^１ꎬθ^２ꎬ􀆺ꎬθ^ｋ) 中有放回的重复抽样得到 Ｂｏｏｔ￣
ｓｔｒａｐｐｅｄ 样本 θ∗

ｂ ＝ (θ∗
１ｂꎬθ∗

２ｂꎬ􀆺ꎬθ∗
ｋｂ)ꎬｂ 表示使用

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 方法进行 ｂ 次迭代ꎬ具体过程如下ꎮ
①用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 法从效率值样本 θ^ｉ 中有放回

重复抽样得到初始 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 样本 β∗ ＝ (β∗
１ꎬ

β∗
２ꎬ􀆺ꎬ β∗

ｋ)ꎮ
②随机生成独立的标准正态集合 εｉ ＝ {ε１ꎬ

ε２ꎬ􀆺ꎬεｋ}ꎮ
③对 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 样本 β∗ ＝ (β∗

１ꎬβ∗
２ꎬ􀆺ꎬβ∗

ｋ) 进
行平滑ꎬ公式为

􀭰θ∗
ｉ ＝

β∗
ｉ ＋ ｈεｉꎬβ∗

ｉ ＋ ｈεｉ ≤１
２ － β∗

ｉ － ｈεｉꎬβ∗
ｉ ＋ ｈεｉ > １{ (５)

式(５)中: 􀭰θ∗
ｉ 为映射法保证平滑后的效率值ꎬ 􀭰θ∗

ｉ ≤
１ꎻｈ 为平滑系数ꎬ 取 ｈ ＝ ０􀆰 ０１４[１２]ꎮ

④对式(５)效率值 􀭰θ∗
ｉ 进行调整ꎬ得到平滑 Ｂｏｏｔ￣

ｓｔｒａｐｐｅｄ 效率值 θ∗
ｉｂꎬ以保证 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 效率估计的

方差与原效率估计值方差具有一致性ꎮ 调整公式为

θ∗
ｉｂ ＝ 􀭵β∗ ＋ １

１ ＋ ｈ２

σ^２
θ

(􀭰θ∗
ｉ － 􀭵β∗) (６)

式(６)中:􀭵β∗ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
β∗
ｉ ꎬ σ^２

θ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
( θ^ｉ － 􀭰θ) ２ꎬ θ^

－
＝

１
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
θ^ｉꎮ

(３)根据上述估计的平滑 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 效率集合

θ∗
ｉｂ ＝ (θ∗

１ｂꎬθ∗
２ｂꎬ 􀆺ꎬ θ∗

ｋｂ)ꎬ 产出不变的条件下ꎬ调整

投入变量 ｘ∗
ｉ ꎬ 调整后为 ｘ∗∗

ｉｂ ＝ ( θ^ｉθ∗
ｉｂ)ｘ∗

ｉ ꎮ
(４)根据调整后投入产出 (ｘ∗∗

ｉｂ ꎬｙ∗
ｉ )ꎬ 采用 ＤＥＡ

再次计算各决策单元效率值 θ^∗
ｉｂꎮ

(５)重复步骤(２) ~ (４)Ｂ 次ꎬ得到一系列效率
值 θ^∗

ｉｂ(ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＢ)ꎮ
(６) 计算每个决策单元初始效率值 θ^ｉ 偏误

Ｂｉａｓ( θ^ｉ) 和偏误修正后效率值 􀭴θｉ 为

Ｂｉａｓ( θ^ｉ) ＝ Ｂ －１∑
Ｂ

ｂ ＝ １
( θ^∗

ｉｂ) － θ^ｉ (７)

􀭴θｉ ＝ θ^ｉ － Ｂｉａｓ( θ^ｉ) ＝ ２θ^ｉ － Ｂ －１∑
Ｂ

ｂ ＝ １
( θ^∗

ｉｂ) (８)

２　 区域交通资源配置效率评价指标体系

本文中的交通资源范围为资金、人才、设施设
备资源ꎬ参考文献[１３￣１５]ꎬ建立区域交通资源配置
效率指标见表 １ꎮ

表 １　 区域交通资源配置效率评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

类型 名称

投入指标

交通运输从业人员(Ｘ１)
交通运输固定资产投资(Ｘ２)
线网规模 ＴＤ (Ｘ３)
移动设备(Ｘ４)

产出指标

客运周转率(Ｙ１)
货运周转率(Ｙ２)
交通运输生产总值(Ｙ３)

环境变量

区域 ＧＤＰ 值(Ｚ１)
常住人口数(Ｚ２)
人均消费水平(Ｚ３)
第三产业占比(Ｚ４)

　 　 多数研究采用线网长度、线网密度指标来衡量
线网规模ꎬ然而这些指标仅是对线网形态结构形态
几何特征的某一个侧面进行描述ꎬ为使线网描述更
加全面ꎬ研究引入分形理论计算区域交通线网规
模ꎬ具体算步骤如下ꎮ

(１)运用 ＡｒｃＧＩＳ 对区域交通线网裁剪并矢量
化ꎬ得到区域交通线网图形数据ꎮ

(２)以特征尺寸 ｒｉ 将区域交通线网矢量化图层
栅格转换ꎬ得到栅格数目 Ｎ( ｒｉ)ꎮ

(３)计算分形维数ꎬ公式为
Ｄ ＝ ｌｎＮ( ｒ) / ｌｎ(１ / ｒ) (９)
(４)得到交通线网规模为 ＴＤꎬ Ｔ 表示综合里程ꎮ

３　 实证研究

研 究 基 于 三 阶 ＤＥＡ￣Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 模 型ꎬ 采 用
ＤＥＡＰ２􀆰 ０ 软件以 ２０１８ 年长江经济带区域为实例进
行交通资源配置效率研究ꎮ
３􀆰 １　 长江经济带交通资源配置效率指标数据

除线网规模外ꎬ研究所涉及的样本数据均可在
各省市统计年鉴及统计局官网获得ꎮ

此处以湖北省为例阐述区域交通线网规模数
据的获取步骤ꎬ利用 ＡＲＣＧＩＳ 将湖北省交通线网矢
量图层栅格化ꎬ特征尺寸 ｒｉ分别选择 ２、１０、１８、２６、
３４、４２ ｋｍꎬ按各长度栅格化如图 １ 所示ꎮ 相应的栅

６８４３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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图 １　 湖北省交通线网矢量化图层栅格转换结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒｉｚｅｄ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

格数目 Ｎ( ｒｉ)分别为 ２ ７６１、４７６、２３８、１６４、１１６、８４ꎮ
依据式(９)ꎬ得到湖北省交通线网分形维数 Ｄ ＝
１􀆰 １３２ １ꎬ湖北省交通线网规模 ＴＤ ＝ １ ００１ ８３６􀆰 ０９ꎮ
同理可得长江经济带其他省市交通线网规模ꎮ
３􀆰 ２　 基于三阶 ＤＥＡ 的长江经济带交通资源配置

效率评价
３􀆰 ２􀆰 １　 第一阶段交通资源配置效率评价分析

研究以 Ｄｅａｐ２􀆰 １ 软件计算 ２０１８ 年长江经济带
９ 省 ２ 市交通资源配置效率ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 从
技术效率看ꎬ上海、江苏、江西、湖北、湖南处于技术
效率前沿面ꎻ从纯技术效率看ꎬ仅重庆、四川、贵州、
云南 ４ 个省市处于非有效状态ꎬ且除这几个省市外ꎬ
其他地区纯技术效率均高于平均值ꎻ规模效率中有
浙江、安徽、重庆、四川、贵州、云南 ６ 个省市未达到
最佳生产规模的前沿面ꎮ

表 ２　 第一阶段长江经济带交通资源配置效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

省份 技术效率 纯技术效率 规模效率 规模报酬变化

上海 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ 不变

江苏 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ 不变

浙江 ０􀆰 ８６０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８６０ 递增

安徽 ０􀆰 ９６６ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９６６ 递增

江西 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ 不变

湖北 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ 不变

湖南 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ 不变

重庆 ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ４１７ 递增

四川 ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ７６２ 递增

贵州 ０􀆰 ７００ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ７４６ 递增

云南 ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ４４２ 递增

均值 ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ８３９

３􀆰 ２􀆰 ２　 第二阶段交通资源配置效率分析

利用 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ４􀆰 １ 软件进行 ＳＦＡ 回归计算ꎬ结果
见表 ３ꎮ 研究选取的 ４ 个环境变量对投入变量的影
响均通过显著性检验ꎬ表明外部环境因素对 ４ 类投
入变量有显著影响ꎮ ４ 个模型的 Ｇａｍｍａ 值均趋近
１ꎬ且均达到 １％ 的显著水平ꎬ表明管理因素对投入
冗余占主导ꎬ进行 ＳＦＡ 回归尤为必要ꎮ

(１)区域国内生产总值(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬ
ＧＤＰ)ꎮ 该变量与交通运输从业人员、固定资产投入
变量呈负相关ꎬ均通过 １％显著性检验ꎬ即区域 ＧＤＰ
值增加时ꎬ对应投入冗余将减少ꎬ有利于区域交通
资源配置效率提升ꎮ 与线网规模投入、移动设备变
量呈显著正相关ꎬ可知区域 ＧＤＰ 值越高ꎬ对应线网
投入与移动设备投入冗余越多ꎮ

(２)常住人口数ꎮ 该指标对交通运输从业人
员、交通运输固定资产、线网规模、移动设备投入变
量均呈正相关ꎬ且分别在 １％ 、１０％ 、５％ 、１％的显著

７８４３１２０２１ꎬ２１(３１) 郑凌垚ꎬ等:区域交通资源配置效率综合评估
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表 ３　 投入松弛变量的 ＳＦＡ 回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＦＡ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ＳＦＡ 模型中的

环境变量

Ｘ１松弛

变量

Ｘ２松弛

变量

Ｘ３松弛

变量

Ｘ４松弛

变量

常数项
－ ４􀆰 ７６∗

( － １􀆰 ６２)
１􀆰 ３∗

( － ０􀆰 ５４)
２􀆰 ２∗∗∗

(４􀆰 ０６)
３􀆰 ４５∗∗∗

(６􀆰 ７２)

区域 ＧＤＰ 值 Ｚ１
－ ０􀆰 １４∗∗∗

( － ２􀆰 ３５)
－ １􀆰 ３∗∗∗

( － ８􀆰 ６７)
０􀆰 ５２∗∗∗

(５􀆰 ２４)
１􀆰 ３４∗∗∗

(４􀆰 ７７)

常住人口数 Ｚ２
１􀆰 ６７∗∗∗

(４􀆰 ２１)
０􀆰 ５８∗

(１􀆰 ５７)
０􀆰 １８∗∗

(１􀆰 ９６)
０􀆰 ５２∗∗∗

(５􀆰 ６９)

人均消费水平 Ｚ３
－ ０􀆰 ３４∗∗

( － ２􀆰 ５８)
０􀆰 １６∗

(０􀆰 ７１)
０􀆰 ０７∗

(０􀆰 ５８)
０􀆰 １８∗∗∗

(０􀆰 ９９)

第三产业占比 Ｚ４
０􀆰 ６７∗∗∗

(２􀆰 ７６)
１􀆰 ４３∗∗∗

(７􀆰 ６７)
０􀆰 ４２∗∗∗

(４􀆰 ２４)
１􀆰 ２７∗∗∗

(５􀆰 ２４)

Ｓｉｇｍａ￣ｓｑｕａｒｅｄ
１２􀆰 ４３∗∗∗

(４０􀆰 ０５)
０􀆰 ０７∗∗∗

(７２􀆰 ７７)
０∗∗∗

(２９􀆰 ７６)
０􀆰 １１∗∗∗

(３４􀆰 ５８)

Ｇａｍｍａ
０􀆰 ８８∗∗∗

(１４􀆰 ４６)
０􀆰 ８７∗∗∗

(４􀆰 ２)
０􀆰 ８９∗∗∗

(１８９􀆰 ３１)
０􀆰 ９１∗∗∗

(４５􀆰 ６２)

　 注:括号内为 ｔ 统计量ꎻ∗、∗∗、∗∗∗分别为在 １０％ 、５％ 、１％的显著水

平下显著ꎮ

水平下显著ꎮ 表明虽常住人口数不断增加ꎬ但区域

交通资源的 ４ 种投入冗余反而加大ꎬ造成了不同程
度资源浪费ꎬ降低了区域交通资源配置效率ꎮ

(３)人均消费水平ꎮ 该指标与交通运输从业人
员投入变量呈负相关ꎬ且在 ５％的显著水平下显著ꎬ
即人均消费水平增加时ꎬ对应投入冗余将减少ꎬ有
利于区域交通资源配置效率提升ꎮ 与交通运输固
定资产、线网规模、移动设备投入指标呈正相关且

与移动设备投入指标影响最显著ꎮ
(４)第三产业占比ꎮ 该指标对交通运输从业人

员、交通运输固定资产、线网规模、移动设备投入变
量均呈正相关ꎬ且均在 １％ 的显著水平下显著ꎮ 可

见第三产业占比的增加ꎬ使得区域交通资源的投入
冗余加大ꎮ
３􀆰 ３　 第三阶段交通资源配置效率分析

经 ＳＦＡ 调整后ꎬ基于 Ｄｅａｐ ２􀆰 １ 重新计算各省市

交通资源配置效率ꎬ结果见表 ４ꎮ
(１)总体分析ꎮ 长江经济带各省市对环境因素

调整后ꎬ技术效率平均值由 ０􀆰 ８０１ 下降到 ０􀆰 ７７２ꎬ纯
技术效率均值由 ０􀆰 ９４４ 上升到 ０􀆰 ９７１ꎬ规模效率的
平均值由 ０􀆰 ８３９ 下降到 ０􀆰 ７９０ꎮ 在剔除环境因素影

响后ꎬ配置效率测算结果在总体上有所下降ꎮ
(２)各省市分析ꎮ 在区域交通资源配置效率前

沿面上的省市数量去除环境因素干扰后ꎬ保持有 ４
个ꎬ包括上海、江苏、湖北、湖南ꎬ说明以上地区交通

资源配置策略较合理ꎮ 江西省在去除环境影响外
退出了综合技术效率前沿面ꎬ说明该区域受环境因

素影响较大且主要源于规模效率的下降ꎬ体现在前
期依靠经济发展带动了综合交通资源配置水平ꎬ但

表 ４　 ＳＦＡ 修正后长江经济带交通资源配置效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ ａｆｔｅｒ ＳＦＡ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

省份 技术效率 纯技术效率 规模效率 规模报酬变化

上海 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ 不变

江苏 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ 不变

浙江 ０􀆰 ６８８ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６８８ 递增

安徽 ０􀆰 ９２４ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９２４ 递增

江西 ０􀆰 ８３５ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８３５ 递增

湖北 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ 不变

湖南 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ 不变

重庆 ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ３７７ 递增

四川 ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ６２３ 递增

贵州 ０􀆰 ７７９ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ７８６ 递增

云南 ０􀆰 ４５５ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４５５ 递增

均值 ０􀆰 ７７２ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ７９０ —

具体交通资源配置效率策略仍有待提升ꎮ 贵州、云
南省虽未在调整后进效率前沿面ꎬ但综合效率结果
有所提升ꎮ
３􀆰 ４　 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 修正的交通资源配置效率

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 修正是对 ＳＦＡ 回归模型的二次优
化ꎬ主要剔除随机误差的影响ꎮ 为了使结果更准
确ꎬ 迭代此时设置 Ｂ ＝ ２００ꎬ置信区间选为 ９５％ ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ对三阶 ＤＥＡ 效率值进行偏误修正
后ꎬ长江经济带各省市交通资源配置效率均有所降
低ꎮ 整体上 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 修正所得结果均在置信区
间边界内ꎬ说明传统三阶 ＤＥＡ 效率估计存在偏差ꎮ
因此ꎬ在排除随机干扰和环境变量影响后ꎬ运用
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法修正得到的效率值可信度更高ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ长江经济带 １１ 省市依据交通资

源配置情况大体可分为四类地区ꎬ其中重庆、云南交

表 ５　 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ 修正后长江经济带区域交通资源

配置效率值估算情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ ａｆｔｅｒ

ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

省份
三阶 ＤＥＡ
效率值

ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ
效率值

置信区

间下界

置信区

间上界

上海 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９１３ ０􀆰 ５７８ ６ ０􀆰 ９７０ ６
江苏 １􀆰 ０００ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ５３８ １ ０􀆰 ９３８ ８
浙江 ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ３５３ ６ ０􀆰 ５７９ ３
安徽 ０􀆰 ９２４ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ６３５ ７ ０􀆰 ８６８ １
江西 ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ５４８ ８０ ０􀆰 ７４０ ２
湖北 １􀆰 ０００ ０􀆰 ８１４ ０􀆰 ５６９ ０ ０􀆰 ９８８ ７
湖南 １􀆰 ０００ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ５６１ ４ ０􀆰 ９８７ ３
重庆 ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 １９３ ５ ０􀆰 ３１２ １
四川 ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ３０１ ６ ０􀆰 ５０８ ８
贵州 ０􀆰 ７７９ ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ３１１ ２ ０􀆰 ５３４ ４
云南 ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 １９２ １ ０􀆰 ３０５ ４
均值 ０􀆰 ７７２ ０􀆰 ６１２ — —

８８４３１
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图 ２　 长江经济带区域交通资源配置效率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

通资源配置低效区域ꎻ 上海、江苏、湖北、湖南为交
通资源配置高效地区ꎻ 浙江、安徽、江西为交通资源
配置较高效区域ꎻ四川、贵州为交通资源配置较低
效区域ꎮ
３􀆰 ５　 政策建议

(１)合理利用外部环境对交通资源配置效率的
影响ꎮ 研究表明外部环境对长江经济带交通资源
配置效率所发挥的作用不容忽视ꎮ 提高长江经济
带交通资源配置效率不应只关注投入、输出本身ꎬ
还应重视区域 ＧＤＰ、常住人口数、人均消费水平、第
三产业占比等外部影响因素ꎬ尽可能地发挥外部影
响因素的积极作用ꎮ

(２)增加交通运输业产业优势ꎬ促进提升区域
交通资源配置规模效率ꎮ 研究可知长江经济带部
分区域交通资源配置效率不高主要源于规模效率
较低ꎬ去除环境因素影响ꎬ应更关注交通运输产业
结构本身ꎬ优化产业结构、提升交通运输业产业
优势ꎮ

(３)分区域、有重点地进行交通资源配置效率
管理ꎮ 经研究长江经济带各省市交通资源配置效
率存在差异明显ꎬ分为交通资源配置低效区域
( < ０􀆰 ３)、较低效区域 (０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ )、较高效区域
(０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８)、高效区域( > ０􀆰 ８)ꎮ 因此ꎬ有必要调整
交通资源投入的区域结构ꎬ不搞平均主义和广撒
网ꎬ而是有重点地在对处于不同交通资源配置效率
状态的区域采取不同的政策措施ꎮ 以“一带一路”
“长江经济带”为支撑ꎬ加强长江经济带各省市交通
运输资金、劳动力、设备等要素跨区域流动ꎬ形成多
中心、网络化的区域协同发展格局ꎮ

４　 结论

根据区域交通资源配置特点ꎬ建立了三阶 ＤＥＡ￣
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 模型对区域交通资源配置效率进行评估ꎬ
得出以下结论ꎮ

(１)研究的特色主要体现在三点:一利用 ＳＦＡ
模型剔除评估过程中的环境误差ꎻ二是采用 Ｂｏｏｔ￣
ｓｔｒａｐ 方法克服 ＤＥＡ 模型有效性值的内在依赖性ꎻ
三是引入分形理论计算区域交通线网规模ꎬ使线网
描述更加全面ꎮ

(２)长江经济带交通资源配置效率可通过提高
管理效率提升交通资源配置效率 ０􀆰 １６ꎻ 隔绝外部环
境干扰可提升技术效率 ０􀆰 ０７９ꎬ规模效率 ０􀆰 ０４９ꎮ 基
于目前的长江经济带交通资源配置水平ꎬ大部分省
市区处于规模递增状态ꎬ即由于投入比例不当、冗
余资源较多形成交通资源配置效率低效或无效ꎮ

(３)研究在进行区域交通资源配置效率分析时
对不同类型交通线网差异性影响未做考虑ꎬ有待进
一步完善ꎮ
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