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摘要：为推行养护市场化改革，研究其影响因素及效果，提出一种效果评价模型。运用三维视域内的全景分析法以确

定效果评价的内容，结合平衡计分卡的思想，从业务、用户、内部管理、学习与成长 4个维度分析，创新性地引入社会责

任维度，构建效果指标体系。然后，通过可拓云模型构建高速公路养护市场化的效果评价模型，计算效果评价等级。

最后，运用贵州省 2014年、2019年的数据进行实证分析。结果表明：贵州省 2019年较 2014年大部分指标均有所提升，

省内整体的养护市场化效果较好，并研讨进一步推进市场化仍面临的问题，从养护资金投入、养护新政策、养护机械更

新、养护成本率方面提出参考建议。
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1 研究背景

高速公路养护市场化是指市场机制在高速公路

养护运行机制中起根本性的作用。换而言之，通过

引入市场竞争机制、定价机制、供需机制和激励机

制，合理分配人员、资金和生产设备［1］，将养护过程变

得更透明化，达到“管养分离”的目的，以提高养护效

率，实现降本增效及高速公路的可持续发展。目前

中国高速公路飞速发展，截至 2021年年末，中国公路

总里程达 528.07万 km，公路养护里程为 525.16万

km，占公路总里程的 99.4%。由此可见，公路行业的

重点也逐渐从建设往养护过渡，高速公路的养护任

务日益加重。随着深化公路管理体制改革的提出，

公路养护初步走上专业化、机械化、市场化、社会化

的轨道，引导了公路养护市场化发展的方向。

就目前的高速公路养护市场化效果评价体系而

言，养护市场化效果的研究更多地侧重于管理应用、

政策和技术等方面，对于更具体、难以衡量的影响指

标内容不够系统全面。梁国华等［2］指出数理方法的

指标体系不再适用，提出了价值—目的—目标—标

准和指标的逻辑思路的构建方法；胡立美［3］运用过

程—内容分解法，从成本控制、工期控制、质量控制、

安全风险管理、项目效益及项目价值 6个方面构建了

效果评价指标；Zhu等［4］将目标管理和关键绩效指标

管理的概念引入指标的选取中，从安全、质量、进度、

成本、环保 5个方面构建了公路养护管理指标体系，

并根据相关标准和公路管理部门的要求得出了各指

标的技术标准；Anastasopoulos等［5］考虑了潜在的空

间效应，发现了公路养护的成本节约与合同规模存

在显著关系；Zhao等［6］从安全角度出发，运用层次分

析法建立公路养护安全生产综合评价体系，论证了

公路安全评价的有效性和准确性，有利于加快公路

养护安全管理体系建设；France‐Mensah等［7］考虑到

公路养护资金有限，结合平等主义、功利主义、社会

主义和罗尔斯公平理论，将社会公平纳入公路基础

发展和管理研究，提出了高速公路并购规划以实现

社会公平的优化模型；赵文义等［8］发现在公路工程总

承包模式下推行新型养护市场化管理模式能克服养

护管理机制的一些弊端，更能适应当前的养护市场
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经济。此外，霍尔三维结构系统工程分析方法［9］、价

值—目标—指标—标准的研究思路［10］也广泛应用于

养护管理指标体系的构建中。

通过国内外有关市场化养护的研究可看出，高

速公路养护市场化效果指标难以直观体现，效果评

价又具有主观性、模糊性、抽象性且难以界定，鲜有

研究运用模型和数据进行详细分析，可拓云模型可

以很好地解决这一难题。李如琦等［11］运用可拓云理

论对电能质量进行了综合评估；谭泽斌［12］验证了可

拓云模型在隧道交通安全评价中的科学性和适用

性；刘玲等［13］运用可拓云理论对施工安全进行了系

统客观的综合评价；王花兰等［14］建立了路面性能等

级评价的标准云物元模型，能有效评估路面等级；

Song等［15］针对电力市场运行效率评价中的模糊性和

随机性以及指标的主观性和不确定性，建立可拓云

理论的效率评价模型，并引入可信度和风险因子，经

实例验证了方法的有效性、合理性；Koç等［16］通过对

比传统方法和非传统方法，研讨了云理论在工程结

构的模糊随机可靠性问题；Guo等［17］基于网络分析法

和可拓云模型，解决了地铁施工场地回弹评价的随

机性和模型性问题。因此，本文致力于找到高速公

路养护市场化的影响指标，运用可拓云模型解决模

糊性，建立效果评价模型，将理论与实际相结合以解

决项目适应性的问题，走上探索养护市场化效果的

道路。

2 高速公路养护市场化效果评价指标

体系的建立

2.1 选取效果评价的影响因素

根据高速公路养护的管理模式、推行中的困难

及措施、市场化目标、实行市场化后公路质量变化、

社会责任等现实依据，参考《公路养护工程管理办

法》（交公路发〔2018〕33号）、“十三五”公路养护管理

发展纲要（交公路发〔2016〕96号）、《公路建设项目环

境影响评价规范》（JTG B03—2006）等业内文件，以

提高养护市场化效果为目的，运用三维视域内的全

景分析法，从对象维、管理维、效益维分析影响因素，

如图 1所示。

2.2 基于 BSC思想建立效果评价指标体系

平衡计分卡（BSC）现已广泛应用于绩效评价中，

工程效益（如养护资
金）；经济效益（如通
行费增长率）；生态
环境效益；用户效益
（如用户满意度）；社
会效益（如事故率）

评定标准、技术规
范、管理制度及办
法、人员培训、信
息化水平、应急抢
险及时性

养护里程、通行费、成
本、进度、质量、机械、
公路技术状况、服务
水平、机械、技术

管理维

效益维

对
象
维

图 1 高速公路养护市场化效果评价的影响因素

也在指标体系建立上有所体现，是一种结合财务指

标和非财务指标绩效评价方法。它从愿景与战略角

度，平衡考虑了 4个维度的平衡关系，维持着“学习与

成长”是核心，“内部管理”是基础，“用户”是关键因

素，“业务”是最终结果的因果链［18］，相较于其他方法

具有多维度性、全面性、动因平衡性。对高速公路养

护市场化而言，因其涉及面广、利益相关者众多、服

务性强的特点，再加上养护工程的服务性，本文创新

性地引入社会责任维度，结合 BSC思想，构建养护市

场化效果评价体系。其中包括 5个一级指标，26个二

级指标，如表 1所示。

（1）业务维度是其余 4个维度的归属，反映了公

司的战略方向，隶属于技术指标，选取经营性投资、

养护里程、经费、各公路的质量状况指数等 8个指标

表示。经营性累计建设投资占比能反映高速公路投

资下的经营力度；养护里程增长率用以反映高速公

路新增里程的变化；养护经费支出增长率用以衡量

对养护工程的投入力度；IMQI（公路技术状况指数）、

IPQI（路面技术状况指数）、ISCI（路基技术状况指数）、

IBCI（桥隧构造物技术状况指数）、ITCI（沿线设施技术

状况指数）用于综合评定公路技术状况。

（2）用户维度。高速公路面向所有的使用者，主

要从用户效益的角度出发，其内容包括交通延误时

间、超过正常油耗百分比、用户满意度、交通事故率。

交通延误时间是指因养护作业施工造成交通堵塞所

耽搁的用户的时间；超过正常油耗比意为表示因养

护工程对用户油耗的消耗量增大；用户满意度以衡

量用户对养护市场化的满意程度；交通事故率主要

体现养护市场化对事故率的影响。

（3）内部管理维度侧重评价公司的组织以及管

理能力，选取管理制度创新、养护投入占比、养护及时
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表 1 高速公路养护市场化效果指标体系及基于结构熵权法的权重结果

维度

业务

（u1）

用户

（u2）

内部管

理（u3）

学习与

成长（u4）

社会责

任（u5）

权重

0.270 4

0.264 5

0.167 4

0.138 1

0.159 6

评价指标

经营性累计建设投资占比（u11）

养护里程增长率（u12）

养护经费支出增长率（u13）

公路技术状况指数 IMQI（u14）

路面技术状况指数 IPQI（u15）

路基技术状况指数 ISCI（u16）

桥隧构造物技术状况指数 IBCI（u17）

沿线设施技术状况指数 ITCI（u18）

交通延误时间（u21）

超过正常油耗百分比（u22）

用户满意度（u23）

交通事故率（u24）

管理制度创新（u31）

养护投入占比（u32）

养护及时性（u33）

公路养护新政策（u34）

行政职能转变（u35）

养护机械更新（u41）

信息社会指数（u42）

技术人员培训覆盖率（u43）

研究与试验发展经费投入强度（u44）

养护科研项目数量（u45）

养护成本率（u51）

通行费增长率（u52）

生态环境恢复时间（u53）

道路整洁度（u54）

权重

0.145 8

0.077 2

0.162 1

0.171 0

0.148 5

0.067 9

0.123 6

0.103 9

0.208 6

0.167 7

0.340 2

0.283 5

0.147 9

0.262 0

0.273 9

0.147 9

0.168 3

0.165 1

0.294 8

0.249 4

0.157 7

0.133 0

0.312 0

0.224 9

0.224 9

0.238 2

说明

经营性累计建设投资/累计建设投资总额

（本年养护里程‒上年养护里程）/上年养护里程

（本年养护经费支出‒上年养护经费支出）/上年养护经费支出

0.08×ISCI+0.7×IPQI+0.12×IBCI+0.1×ITCI

反映路面损坏、平整度、车辙、跳车、磨耗、抗滑性、结构强度等状况

反映路基损坏的程度

反映构造物的损坏情况

反映沿线设施损坏情况

定性指标

定性指标

定性指标

万台车辆的交通事故起数

定性指标

养护成本/建设总成本

定性指标

定性指标

定性指标

定性指标

信息社会指数（IISI）=信息经济指数×30%+网络社会指数×
30%+在线政府指数×10%+数字生活指数×30%

技术人员培训人数/技术人员总人数

研究与试验发展经费支出/国内生产总值

养护方向的科研项目个数/科研项目个数

养护成本/通行费成本

（本年通行费收入‒上年通行费收入）/上年通行费收入

定性指标

定性指标

性、公路养护新政策、行政职能转变 5个指标衡量。

管理制度创新主要反映省内长远的考虑，以提高管

理效率为目标；养护投入占比反映在建设成本的基

础上，对养护的投入程度；养护及时性是指较早发现

道路问题及时养护，还包括抢险救灾工程中的及时

养护；公路养护新政策体现政策性的指导给市场化

带来的变化；行政职能转变反映市场化推行中的体

制变革。

（4）学习与成长代表战略性决策以及学习能

力，选取养护机械更新、信息社会指数、技术人员培

训覆盖率、研究与试验发展经费投入强度、养护科研

项目数量 5个指标。养护机械更新代表市场化后机

械的归属处理以及更新后带来的成本节约；信息社

会指数用于衡量不同阶段、不同地区的信息化发展

程度；技术人员培训覆盖率体现省内对养护技术的

重视程度；研究与试验发展经费投入强度用于衡量

地区在科技创新方面的努力程度；养护科研项目数

量反映地区在养护方面的科研创新能力。

（5）社会责任选取养护成本率、通行费增长率、

生态环境恢复时间、道路整洁度 4个指标。养护成

本率体现对养护的重视程度；通行费增长率反映盈

利空间的变化；生态环境恢复表现对环境可持续性

的维护；道路整洁度评估日常保洁工作，道路的交通

环境。
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3 高速公路养护市场化效果评价模型

构建

3.1 可拓云模型

可拓云模型由可拓理论和云模型组合构造而成。

1983年蔡文教授创立了可拓理论，该理论采用形式化

的工具，从定性和定量两个角度研究解决矛盾问题的

规律和方法［19］。而云模型是由李德毅院士提出的，结

合了概率论和模糊数学理论，处理定性定量间转换的

不确定模型［13］。可拓云模型使指标体系的模糊度、不

确定性得以解决。

可拓学中的物元分析理论将事物名称N、事物特

征C、事物特征对应值V三元组统一起来，构成事物的

基本元，记为R=( N，C，V )。其中V为各评价指标的

界限值或测量值，视为一个确定的数值，忽略了其模糊

性和随机性。为避免这种问题，在物元理论的基础上

引入云模型的概念，将确定值V用正态云模型的数字

特征 ( Ex，E n，H e )代替，其中期望Ex为效果评价中最能

代表等级水平的点，是隶属云的分布中心；熵E n为效果

评价的不确定程度的描述；超熵H e为对熵的不确定性

的量度。则有序三元组表示为“事物名称，事物特征，

云量值”，可拓云模型表示为：

R=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

N C 1 ( Ex1，E n1，H e1 )
⋮
N

⋮
Cn

⋮
( Exn，E nn，H en )

（1）

( Ex，E n，H e )的值在确定各指标的等级后，由各指

标的界限Cmin、Cmax计算确定，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ex=
(Cmin + Cmax )

2

E n =
(Cmax - Cmin )

6
H e = s

（2）

式中：s为常数，取值范围为［0，20］，根据效果评价指标

的具体要求，对其模糊性、随机性进行调整给出，但取

值不宜过大。

3.2 确定评价指标权重

指标权重的确定通常分为客观赋权法和主观赋权

法。客观赋权法将评价指标量化，依赖样本数据、计算

方法得到权重；主观赋权法根据规律、经验或习惯进行

赋权［20］。本文将两种赋权方法结合，采用构熵权法确

定权重。该方法将德尔斐专家调查法与模糊分析法

相结合，形成“典型排序”，是一种定性分析与定量分析

相结合的权重系数结构分析方法［21］，将系统指标及关

系层层分解，以相对重要性排序结构确定各层次指

标的权重，具有一定的客观性。具体步骤如下：

（1）利用Delphi法，形成指标重要性排序

通过向该领域专家、学者进行咨询请教，收集其对

高速公路养护市场化的看法，收取各自匿名、独立给出的

对各评价指标集的重要性程度评价结果，从而形成排序。

设专家对应的指标集为U={ μ1，μ2，…，μn }，指标集对

应的排序数组为 ( ai1，ai2，⋯，ain )，得到排序矩阵 A=
( aij )k× n。其中 k为专家个数；n为评价指标的个数；aij为

第 i位专家对第 j个指标的评价。

（2）运用熵理论计算，得到隶属矩阵

采用熵理论计算指标的熵值，设 μ是定义在 [ 0，1 ]
上的函数，则 aij对应的隶属函数为：

μ ( aij )=
ln (m- aij )
ln (m- 1 )

（3）

式中：m为转化参数量，取m=j+2。设 bij= μ ( aij )，为
aij的隶属度，从而得到隶属矩阵B=( bij )k× n。

（3）消除主观性、不确定性

考虑到每个专家对不同指标的排序存在不一致性

和不确定性，需进行数据处理。设 k个专家对指标 uj的

平均认识度为 bj，令：

bj=( b1j+ b2j+⋯+ bkj ) /k （4）
为消除不同领域专家的评分相差较大的情况，设

专家对指标 uj的认识盲度为Qj，令：

Qj= | { [ max ( b1j，b2j，⋯，bk j )- bj ]+

|[ min ( b1j，b2j，⋯，bk j )- bj ] } /2 （5）
对于每一个因素 uj，定义 k（参加测评的全体专家

数）个专家关于 uj的总体认识度，记作 xj。

xj= bj ( 1- Qj )，xj> 0 （6）
由 xj得到 k个专家全体对指标 uj的评价向量X=

( x 1，x2，⋯，xn )。
（4）归一化处理

对 xj= bj ( 1- Qj )进行归一化处理，从而得到指

标 uj的权重，令：

aj= xj ∑
j= 1

n

xj （7）

3.3 计算云关联度

云关联函数反映了数值与标准正态可拓云之间
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的关联度。将待评估的各项指标值 x视为一个云滴，

产生一个期望值为 E n、标准差为 H e的服从正态分布

的随机数 E 'n，即 E 'n~N ( E n，H 2
e )，从而计算出数值 x

与该正态可拓云之间的关联度 k，计算式为：

k= exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-( x- Ex )2

2( E 'n )2
（8）

3.4 确定评估等级

模型中的隶属度是为了度量倾向的稳定程度，

用式（9）计算高速公路养护市场化效果评价各级别

的隶属度。

kj=∑
i= 1

j

w i kij （9）

式中：wi为结构熵权法算出来的权重结果。

根据隶属度最大原则，确定效果评价的等级，若：

kj= max
r
{ kj ( r ) } （10）

则高速公路养护市场化的效果评价为 j级。

基于上述方法及过程阐述，高速公路养护市场

化效果评价模型构建流程如图 2所示。

确定各指标权重

筛选各效果评价指标

确定效果评价的等级及界限

计算效果等级标准云模型

计算云关联度

确定效果等级

评估结果是否满足

效果评价结果

Y

N

BSC思想

结构熵权法

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï
可拓云模型

图 2 高速公路养护市场化效果评价模型构建流程图

4 实证研究与分析

4.1 数据来源

以贵州省为研究对象，据统计，截至 2019年贵州

省高速公路总里程突破了 7 000 km，高速公路综合密

度继续保持中国第一，养护里程为 6 737.47 km，占总

里程的 96.25%。从调研的结果上看，其交通量、养护

量与新建的速度不相匹配，从贵州省省内进行市场

化的实施效果上看，各公司仅以质量作为评价标准，

效果评价为中等偏上，不具有全面性，缺乏系统性的

体系。数据来源于贵州省统计局、交通运输厅，选取

2014年、2019年两个不同时期的养护市场化相关数

据进行效果对比。

4.2 确定指标权重

运用式（3）~（7），计算各指标的权重，结果如表

1所示。

4.3 效果评价的等级划分及界限

根据高速公路养护市场化效果的各指标特征，

参考“十三五”公路养护管理发展纲要、《公路技术状

况评定标准》（JTG 5210—2018）、《公路沥青路面养

护技术规范》（JTG 5142—2019）等规范标准，运用

程度表示法将效果评价等级分为Ⅰ级（好）、Ⅱ级（较

好）、Ⅲ级（一般）、Ⅳ级（较差）、Ⅴ级（差）5个等级。

由于高速公路养护市场化的效果评价内容涉及技

术、管理、资金、社会责任等因素，是定量与定性指标

的结合。其中，定量指标参考行业标准、规范、纲要及

参考文件进行取值界定，定性指标的界定根据行业专

家评分确定，见表 2。
4.4 效果评价的等级标准云模型

利用式（1）、（2），结合各指标的等级边界，计算

( Ex，E n，H e )，得到高速公路养护市场化效果等级标

准云模型，如表 3所示。

4.5 确定效果评价等级

利用式（8）~（10），得到各指标的云关联度，将其

与表 1中的各指标权重相乘，得到各级别的隶属度，

根据隶属度最大原则确定各指标等级。由于式（8）的

随机性，选择进行 100次运算，得到最终结果见表 4。
4.6 效果评价结果分析

（1）总体效果上看，表 4表明：2014年的效果等

级评价为一般，而 2019年养护市场化的效果有了明

显提升，综合评价等级为效果较好。2019年相对于

2014年，业务、内部管理维度提升了 2个等级，其余三

个维度保持不变，但仍处于中等偏上等级，说明了业

务和内部管理是最重要的影响维度，要将资金、质

量、服务、管理放在第一位。由此表明贵州省推行养

护市场化政策，取得了明显成就。

（2）从业务维度上看，相比 2014年，2019年的成

本节约、公路、路面、路基技术状况（u14、u15、u16）提升

至等级Ⅰ，体现了对质量、成本、服务水平的重视程

度。养护资金投入的评价等级虽有所提升，但是效

果仍处于低下水平，证实了贵州省目前面临的养护
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表 2 高速公路养护市场化各评价指标的等级界限

评价指标

u11

u12

u13

u14

u15

u16

u17

u18

u21

u22

u23

u24

u31

u32

u33

u34

u35

u41

u42

u43

u44

u45

u51

u52

u53

u54

单位

%

%

%

分

%

%

%

分

%

分

分

分

分

%

%

%

个

%

%

分

分

等级Ⅰ
（效果好）

（100，85］

（100，50］

（100，50］

（100，90］

（100，92］

（100，90］

（100，90］

（100，90］

（100，80）

（0，20）

（100，80）

（0，20）

（100，80）

（100，80）

（100，90］

（100，90］

（100，80）

（100，80）

（100，70）

（100，80）

（10，4）

（10，8）

［50，35）

（100，50）

（100，80）

（100，80）

等级Ⅱ
（效果较好）

（85，75）

（50，30）

（50，30）

（90，80）

（92，80）

（90，80）

（90，80）

（90，80）

［80，60）

［20，40）

［80，60）

［20，40）

［80，60）

［80，60）

（90，80）

（90，80）

［80，60）

［80，60）

［70，60）

［80，60）

［4，3）

［8，6）

［35，20）

［50，30）

［80，60）

［80，60）

等级Ⅲ
（效果一般）

（75，60］

（30，10］

（30，10］

（80，70］

（80，70］

（80，70］

（80，70］

（80，70］

［60，40）

［40，60）

［60，40）

［40，60）

［60，40）

［60，40）

（80，70］

（80，70］

［60，40）

［60，40）

［60，50）

［60，40）

［3，2）

［6，4）

［20，10）

［30，10）

［60，40）

［60，40）

等级Ⅳ
（效果较差）

（60，50］

（10，5］

（10，5］

（70，60］

（70，60］

（70，60］

（70，60］

（70，60］

［40，20）

［60，80）

［40，20）

［60，80）

［40，20）

［40，20）

（70，60］

（70，60］

［40，20）

［40，20）

［50，40）

［40，20）

［2，1）

［4，2）

［10，5）

［10，5）

［40，20）

［40，20）

等级Ⅴ
（效果差）

（50，0）

（5，0）

（5，0）

（60，0）

（60，0）

（60，0）

（60，0）

（60，0）

［20，0）

［80，100）

［20，0）

［80，100）

［20，0）

［20，0）

（60，0）

（60，0）

［20，0）

［20，0）

［40，0）

［20，0）

［1，0）

［2，0）

［5，0）

［5，0）

［20，0）

［20，0）

表 3 高速公路养护市场化效果等级标准云模型

u11

u12

u13

u14

u15

u16

u17

u18

u21

u22

u23

u24

（92.5，2.5，0.02）

（75，8.33，0.02）

（75，8.33，0.02）

（95，1.67，0.02）

（96，1.33，0.02）

（95，1.67，0.02）

（95，1.67，0.02）

（95，1.67，0.02）

（90，3.33，0.02）

（10，3.33，0.02）

（90，3.33，0.02）

（10，3.33，0.02）

（80，1.67，0.02）

（40，3.33，0.02）

（40，3.33，0.02）

（85，1.67，0.02）

（86，2.00，0.02）

（85，1.67，0.02）

（85，1.67，0.02）

（85，1.67，0.02）

（70，3.33，0.02）

（30，3.33，0.02）

（70，3.33，0.02）

（30，3.33，0.02）

（67.5，2.5，0.02）

（20，3.33，0.02）

（20，3.33，0.02）

（75，1.67，0.02）

（75，1.67，0.02）

（75，1.67，0.02）

（75，1.67，0.02）

（75，1.67，0.02）

（50，3.33，0.02）

（50，3.33，0.02）

（50，3.33，0.02）

（50，3.33，0.02）

（55，1.67，0.02）

（7.5，0.83，0.02）

（7.5，0.83，0.02）

（65，1.67，0.02）

（65，1.67，0.02）

（65，1.67，0.02）

（65，1.67，0.02）

（65，1.67，0.02）

（30，3.33，0.02）

（70，3.33，0.02）

（30，3.33，0.02）

（70，3.33，0.02）

（25，8.33，0.02）

（2.5，0.83，0.02）

（2.5，0.83，0.02）

（30，10.00，0.02）

（30，10.00，0.02）

（30，10.00，0.02）

（30，10.00，0.02）

（30，10.00，0.02）

（10，3.33，0.02）

（90，3.33，0.02）

（10，3.33，0.02）

（90，3.33，0.02）

评价指标 Cloud1 Cloud2 Cloud3 Cloud4 Cloud5
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u31

u32

u33

u34

u35

u41

u42

u43

u44

u45

u51

u52

u53

u54

（90，3.33，0.02）

（90，3.33，0.02）

（95，1.67，0.02）

（95，1.67，0.02）

（90，3.33，0.02）

（90，3.33，0.02）

（85，5.00，0.02）

（90，3.33，0.02）

（7，1.00，0.02）

（9，0.33，0.02）

（42.5，2.50，0.02）

（75，8.33，0.02）

（90，3.33，0.02）

（90，3.33，0.02）

（70，3.33，0.02）

（70，3.33，0.02）

（85，1.67，0.02）

（85，1.67，0.02）

（70，3.33，0.02）

（70，3.33，0.02）

（65，1.67，0.02）

（70，3.33，0.02）

（3.5，0.17，0.02）

（7，0.33，0.02）

（27.5，2.50，0.02）

（40，3.33，0.02）

（70，3.33，0.02）

（70，3.33，0.02）

（50，3.33，0.02）

（50，3.33，0.02）

（75，1.67，0.02）

（75，1.67，0.02）

（50，3.33，0.02）

（50，3.33，0.02）

（55，1.67，0.02）

（50，3.33，0.02）

（2.5，0.17，0.02）

（5，0.33，0.02）

（15，1.67，0.02）

（20，3.33，0.02）

（50，3.33，0.02）

（50，3.33，0.02）

（30，3.33，0.02）

（30，3.33，0.02）

（65，1.67，0.02）

（65，1.67，0.02）

（30，3.33，0.02）

（30，3.33，0.02）

（45，1.67，0.02）

（30，3.33，0.02）

（1.5，0.17，0.02）

（3，0.33，0.02）

（7.5，0.83，0.02）

（7.5，0.83，0.02）

（30，3.33，0.02）

（30，3.33，0.02）

（10，3.33，0.02）

（10，3.33，0.02）

（30，10.00，0.02）

（30，10.00，0.02）

（10，3.33，0.02）

（10，3.33，0.02）

（20，6.67，0.02）

（10，3.33，0.02）

（0.5，0.17，0.02）

（1，0.33，0.02）

（2.5，0.83，0.02）

（2.5，0.83，0.02）

（10，3.33，0.02）

（10，3.33，0.02）

续表3
评价指标 Cloud1 Cloud2 Cloud3 Cloud4 Cloud5

表 4 高速公路养护市场化效果评价指标等级及指标隶属度

u11

u12

u13

u14

u15

u16

u17

u18

u21

u22

u23

u24

u31

u32

u33

u34

u35

u41

u42

u43

u44

u45

u51

u52

u53

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.009 2

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.956 3

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 5

0.000 0

0.000 1

0.000 0

0.116 0

0.014 3

0.384 3

0.011 2

0.018 6

0.669 0

0.835 5

0.028 2

0.000 0

0.115 6

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.026 8

0.200 2

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.112 6

0.000 0

0.204 5

0.545 6

0.000 5

0.007 7

0.000 0

0.000 0

0.006 8

0.000 0

0.000 0

0.004 0

0.000 0

0.000 5

0.482 0

0.304 8

0.000 0

0.004 0

0.000 2

0.000 0

0.982 7

0.000 0

0.000 0

0.007 1

0.814 4

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.202 5

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.016 4

0.000 0

0.000 0

0.038 9

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 1

0.005 8

0.000 0

0.000 0

0.012 7

0.000 0

0.836 4

0.014 7

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.006 0

0.152 5

0.021 1

0.048 6

0.009 6

0.045 5

0.004 4

0.000 0

0.000 1

0.007 4

0.000 0

0.010 9

0.975 2

0.000 0

0.010 4

0.000 0

0.000 0

0.056 4

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.058 1

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 2

0.007 0

0.001 7

0.009 8

0.003 3

0.028 1

0.199 1

0.193 1

0.015 5

0.666 4

0.011 6

0.000 0

0.000 1

0.010 3

0.000 2

0.000 0

0.001 7

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.001 4

0.002 6

0.000 1

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 1

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.201 5

0.000 0

0.200 3

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.708 7

0.000 2

0.000 0

0.062 2

0.047 4

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 4

0.014 0

0.000 0

0.341 8

0.000 0

0.000 2

0.001 7

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.013 1

0.000 0

0.074 3

0.009 8

0.000 0

0.000 0

0.000 0

Ⅴ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅴ

Ⅲ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅴ

Ⅰ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

指标

各指标隶属度

2 014年

j=Ⅰ j=Ⅱ j=Ⅲ j=Ⅳ j=Ⅴ

2 019年

j=Ⅰ j=Ⅱ j=Ⅲ j=Ⅳ j=Ⅴ

指标等级

2014年 2019年
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u54

u1

u2

u3

u4

u5

u

0.074 7

0.001 1

0.271 1

0.000 0

0.000 0

0.017 9

0.074 9

0.001 1

0.051 4

0.289 3

0.021 6

0.033 1

0.025 6

0.102 7

0.000 0

0.106 2

0.001 4

0.210 5

0.245 1

0.185 4

0.127 8

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.030 0

0.000 0

0.005 1

0.005 8

0.000 0

0.005 7

0.000 0

0.000 9

0.137 6

0.000 0

0.020 7

0.061 3

0.039 4

0.003 1

0.271 7

0.014 1

0.027 7

0.047 1

0.000 0

0.002 8

0.109 3

0.103 3

0.000 4

0.000 3

0.063 3

0.000 0

0.000 4

0.000 0

0.029 8

0.033 1

0.221 2

0.045 0

0.000 0

0.012 7

0.000 0

0.000 0

0.001 9

0.076 9

0.016 0

0.000 0

0.000 2

0.000 0

0.000 0

0.016 9

0.000 0

0.002 4

Ⅰ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅱ

续表4

指标

各指标隶属度

2 014年

j=Ⅰ j=Ⅱ j=Ⅲ j=Ⅳ j=Ⅴ

2 019年

j=Ⅰ j=Ⅱ j=Ⅲ j=Ⅳ j=Ⅴ

指标等级

2014年 2019年

资金低、还贷压力大的问题，拉大了与发达地区的差

距。成本养护里程增长率 u12评价等级在下降，说明

近年养护里程的增长速度较为缓慢，养护速度逐渐

跟不上新建速度。

（3）从用户维度上看，对于用户满意度 u23、交通

延误时间 u21、影响道路所增加的油耗量 u22，2019的
指标等级为Ⅱ，均无明显提升。但交通事故率却呈

增长趋势，说明贵州因其地形原因，高原山地居多，

易发生车祸，道路交通安全形势较为严峻。

（4）从内部管理维度上看，与 2014年相比，2019
年对于养护投入占比 u32、养护及时性 u33、公路养护新

政策 u34 提升、行政职能转变 u35 的重视程度明显加

大，评价等级均提升。而管理制度创新 u31还是评价

为Ⅱ级，呈持平状态。

（5）从学习与成长维度上看，2019年较 2014年，

技术人员培训覆盖率 u43提升了 2级，体现了贵州省

加大了对养护技术人员的培养投入。养护科研项目

数量 u45提升了 1级，间接说明市场化调动了科研的

积极性。信息社会指数 u42、研究与试验发展经费投

入强度 u44、养护机械更新 u41 呈低水平或下降趋势，

反映了贵州省的创新性、技术进步性、科学性需要

加强。

（6）从社会责任维度上看，对比 2014年，2019年
的养护成本率 u51、生态环境恢复时间 u53的评价等级

提升了 1级，表示在提升对养护市场化重视程度的同

时，也注重生态建设，强调公路养护与环保并重。而

通行费增长率 u52等级却下降了 1级，或许与 2019年
取消省界收费站，ETC客户的优惠政策相关。道路

整洁度 u54的等级评价无变化，均为Ⅰ级，说明贵州省

在道路整洁度方面一直都做得很好。

5 结论与建议

将可拓物元理论和云模型相结合运用于公路养

护领域，能够很好地衡量公路养护中模糊性的评价

指标，实现了定性与定量的结合，为养护市场化效果

评价提供了新思路。在对贵州省的养护市场化效果

进行实证后，由效果评价等级结果发现，公司现行的

市场化管理较为适合现状，但距离发达地区还存在

一定差距，仍需解决以下问题：

（1）养护资金投入。贵州省养护项目多，资金偏

少，融资困难，这与各公司筹集养护资金的渠道单一

性以及监管政策相关，造成了养护资金低、还贷压力

大的局面。在长时间运营下，养护资金与养护目的

的矛盾将更加突出。由此，在经济与政策背景下，政

府部门需要采用救济措施，如 2020年政府对公路车

辆通行费的标准进行了调整。除此之外，各公司也

要扩大筹集养护资金的渠道，多渠道筹措资金，以解

决资金不到位或缺乏的问题。

（2）养护新政策。对养护工程进行市场化，除了

小修保养、日常保洁、预防性养护外，其余养护工程

均走上了完全市场化的道路。在实际实施中，由于

小修保养、日常保洁的质量控制指标不够明确，预防

性养护的试验性，给养护作业的监督管理带来了一

定难度。公司内部可采用工程量清单的方式，发包

养护作业，以获取质量的保障。另外，国家应对公路

养护工程的管理内容进行明确规定，出台一系列的政

策要求，对监督者实行合同管理、信用管理甚至行政

管理。同时还要学习创新性的养护技术，综合应用

GIS‐T系统、高科技检测技术、公路分段养护档案等。
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（3）养护科研创新力度低。贵州省对于基础研

究的加强有目共睹，科学基金争取度、资助力度、青

年科研活力均在逐步加强，但在养护层面上的科研

创新没有得以体现。为了激发养护的专业技术提

升，组建一支经验丰富、技术过硬、业务精干的队伍，

从学术研究、科研实践、实操管理、业务能力上为科

研创新打下基础。还可以同有代表性的、优秀的公

司进行战略合作，研讨建养“四新”技术，推动养护的

高质量发展。

（4）养护成本率低。贵州省的养护成本率等级

评价为Ⅲ级，效果一般，体现了对养护的重视程度还

远远不够，各高速公路路段的社会责任履行也是一

般水平。这可能与贵州省内的经营管理模式相关，

各公司独立招标、独立经营，相关联路段由不同公司

负责，社会责任分散。因此，贵州省可采取整合、重

构的方式，对公路养护市场化体系进行调整，将公路

管理部门、施工单位、建设单位、社会公众紧密联合，

达成利益共同体，以推动养护市场化的发展。
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