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摘　要　城市轨道交通项目具有投资大 、成本高 、投资回收

期长等特点 , 为了防止各城市盲目修建城市轨道交通项目 ,

国家提出坚持有序发展的方针。就城市的各项指标 ,通过应

用主成分分析法对指标体系进行简化 ,应用系统聚类分析法

对各城市进行聚类 , 得到各城市轨道交通建设能力的排序 ,

为我国各城市有序地修建轨道交通提供参考。

关键词　城市轨道交通;建设能力;系统聚类分析

中图分类号　O223;TU984.191

SequenceofUrbanRailTransitBuildingCapacityonHier-

archical-clusterAnalysis

NiuShengkuan, YiPanpan

Abstract　Therearesomecharacteristicsoftherailtransiti-

tems, suchaslargeinvestment, highcosts, longcapitalreturn

periodandsoon.Inordertopreventtheblindconstructionof

railtransit, theCentralGovernmenthaspromulgatedtheguide-

linefortheorderlydevelopment.Thispaperanalyzesthevari-

ousurbanindicatorsandpresentsamethodofprincipalcompo-

nentanalysistosimplifytheindicatorsystem.Withtheappli-

cationofthehierarchical-clusteranalysis, therailtransportation

capacityisscheduledinregularsequence, whichwillensurethe

orderlyconstructionofurbanrailtransitinChina.

Keywords　urbanrailtransit;buildingcapacity;hierarchical-

clusteranalysis

First-author' saddress　ChangjiangWaterResourcesCom-

missonChangjiangInstituteofSurvery, Planning, Designand

Research, 430010, Wuhan, China

0　引言

随着我国经济的快速发展 , 目前 ,我国人口在

100万以上的大城市已发展到 30多个。城市人口

急剧增加 ,大量流动人口涌进城市 ,使城市交通面临

着严峻的形势。当前 ,全国大中城市普遍存在着道

路拥堵的现象 。为了缓解愈来愈严峻的交通压力 ,

部分大城市相继修建了一批轨道交通项目 ,使城市

交通状况有了明显改善 。因此 ,越来越多的城市也

提出了修建大中运量的城市轨道交通的计划 。虽然

城市轨道交通有很多优点 ,但其投资大 、成本高 、投

资回收期长 ,政府需要每年投入很大的财力来维持

其运营。目前我国的经济实力 ,还不容许所有的大

中城市都发展轨道交通 。因此 ,城市轨道交通的兴

建应坚持量力而行 、有序发展的方针。

城市轨道交通的修建与否同城市的发展水平密

切相关。城市的发展水平可用市辖区 GDP、市辖区

总人口 、财政可支配收入 、市辖区人口密度 、客运总

量等指标来描述。本文从影响我国城市轨道交通建

设的各项指标入手 ,应用主成分分析法对指标体系

进行简化 ,并应用系统聚类分析法对我国大城市进

行分类 ,间接对各城市建设轨道交通的必要性进行

排序 ,以供各城市有序地修建城市轨道交通作参考。

1　用主成分分析法简化城市发展水平指标

体系

1.1　主成分分析法的原理

主成分分析法是多元统计分析的重要组成部

分 ,是美国心理学家 、统计学家 ChalesSpearman于

1904年提出的 。

在研究问题的过程中 ,常常会遇到很多变量。

这些变量之间又可能有一定的相关性 ,因此希望从

中综合出一些主要的指标。这些指标所包含的信息

量很多 ,使分析复杂问题时能抓住主要矛盾 ,实现问

题的简化 。主成分分析法就是抓住有代表性的少数

几个指标去进行评价 ,达到了指标筛选的科学化 。

设有 m个初始的评价指标 , n个评价的数据样

本 , xij表示第 i个样本第 j个评价指标的值(1≤i≤
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n, 1≤j≤m),得到的原始资料矩阵为:

X=

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

  

xn1 xn2 … xnm

　　为了避免量纲的不同而带来的一些不合理的影

响 ,比较合理的做法就是对原始数据进行标准化处

理 。为使每个指标的平均数为 0,方差为 1,数据标

准化公式为:

x
＊
ij =

xij-X
—

j

Sj
　(1≤i≤n, 1≤j≤m)(1)

式中:

X
—

j———每列的均值 , X
—

j=
1

n
∑
n

k=1
xkj(1≤j≤m);

Sj———每列的方差 , Sj=
1

n-1
∑
n

k=1
(xkj-X

—

j)
2
　(1

≤j≤m)。

设 clj表示 X
＊
第 l列和第 j列的协方差 ,

clj=
1

n-1∑
n

k=1
(x
＊
kl-X

— ＊
l)(x

＊
kj-X

— ＊
j) (2)

　　可求出经过标准化处理后的数据矩阵 X
＊
的协

方差矩阵 C。

求出 X
＊
的相关系数矩阵 R,其中:

rlj=clj/ S
＊
lS

＊
j　(1≤l≤m, 1≤j≤m)

　　求解行列式 R-λI=0的 m个根 ,即相关系

数矩阵 R的特征值 λ1 , λ2 , …, λm。为了能用尽量少

的主成分个数反映原始变量间的变异信息 ,将特征

值按从大到小顺序排列 ,计算它们的累积贡献率 ,即

为∑
k

i=1
λi/∑

m

i=1
λi(1≤k≤m)。

选取累积贡献率在 90%以上的前几个特征值 ,

其对应的特征向量为 li=(li1 , li2 , …, lim)(1≤i≤

m)。则可以求出相应的主成分 Pi=∑
n

k=1
likxk,然后进

行分析。

1.2　城市发展水平评价指标体系的简化

为了较准确地描述城市的经济发展和规模 ,本

文选取了 10项主要指标:x1———市辖区 GDP,

x2———市辖区总人口 , x3———财政可支配收入 ,

x4———市辖区非农业人口 , x5———市辖区人口密度 ,

x6———市辖区行政区域土地面积 , x7———建成区面

积 , x8———客运总量 , x9———常规道路公交客运总

量 , x10———固定资产投资总额。

本文选取我国上海 、北京 、广州 、苏州 、深圳 、天

津 、重庆 、杭州 、成都 、青岛 、大连 、武汉 、南京 、沈阳 、

长春 、西安等 16个大城市进行分析 。

应用式(1),对各个城市的原始数据矩阵进行

标准化处理 ,得到标准化数据矩阵。然后根据式

(2)计算指标间的相关系数矩阵 R,得到:

R=

1 0.638 6 0.962 8 0.807 9 0.043 39 0.492 3 0.859 4 0.115 3 0.786 1 0.928 9

1　 　 0.713 5 0.924 1 0.091 0 0.843 0 0.619 6 0.361 5 0.645 6 0.810 5

1　 　 0.873 8 0.134 8 0.515 2 0.788 8 0.117 9 0.774 7 0.970 1

1　 　 0.182 6 0.732 8 0.704 0 0.187 9 0.734 8 0.935 9

1　 　 -0.371 6 -0.103 8 0.120 8 -0.145 7 0.107 6

1　 　 0.614 8 0.375 1 0.718 6 0.634 5

1　 　 0.441 2 0.884 5 0.819 4

1　 　 0.444 4 0.195 4

1　 　 0.805 4

1　 　

　　计算相关系数矩阵的特征值和方差贡献率 ,见表 1。

由表 1可知 ,主成分个数为 4时累计贡献率达

到 96.999%,故选择前 4个主成分 ,不须计算其他

的成分。这 4个主成分基本上保留了原来 10个指

标(x1 , x2 , x3 , x4 , x5 , x6 , x7 , x8 , x9 , x10)的信息 。这 4

个主成分的特征向量分别为:

f1 =(0.353 1, 0.339 4, 0.359 8, 0.365 5, 0.003 5,

0.302 5, 0.348 0 , 0.139 8, 0.350 4, 0.377 0)
T
;

f2 =(0.181 4, -0.018 5, 0.244 9, 0.162 56,

0.735 5, -0.433 8 , -0.107 6, -0.279 0,

-0.182 3, 0.168 9)
T
;

f3 =(-0.224 8 , 0.146 3, -0.178 4, -0.023 8,

0.480 5, 0.021 3 , 0.028 1, 0.806 5,

0.036 81, -0.108 6)
T
;
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f4 =(-0.286 9, 0.528 1, -0.129 0, 0.332 0,

0.085 8, 0.429 6, -0.428 3, -0.229 1,

-0.289 9, -0.001 3)
T
。

每个主成分计算公式为:

Fi=R×fi　(1≤ i≤ 4) (3)

应用式(3)可以得到主成分组成的矩阵 F=(F1 ,

F2 , F3 , F4)

表 1　相关系数矩阵的特征值及其贡献率

序号 特征值 贡献率 /% 累计贡献率 /%

1 6.519 0 65.190 65.190

2 1.343 1 13.431 78.621

3 1.093 1 10.931 89.552

4 0.744 7 7.447 96.999

5 0.141 0 1.410 98.409

6 0.093 4 0.934 99.343

7 0.033 0 0.330 99.673

8 0.015 6 0.156 99.830

9 0.010 9 0.109 99.938

10 0.006 2 0.062 100.000

2　用系统聚类法确定各城市轨道交通建设

的次序

2.1　系统聚类的原理

系统聚类法的基本思路是:先将需要聚类的样

本或者指标各自看成一类 ,然后确定类与类之间的

相似性统计量 ,并选择最近的 2类或若干类合成一

个新类;计算新类与其他类之间的相似性统计量 ,再

选择最接近的两类或若干类合成一个新类 ,直到所

有的样品或指标都合成一类为止。这一归类过程可

以用一张聚类图形象地表示出来。由聚类图可以明

显地看出分类过程。这一聚类过程就提供了表征城

市发展水平相似程度的一个指标。以此指标就可以

对城市建设轨道交通的能力进行排序 。本文聚类计

算中采用欧式距离作为统计距离 ,聚类方法采用类

平均法 。

2.2　城市的分类结果

对主成分矩阵 F进行聚类计算 ,得到聚类图

(如图 1所示)。

我国城市综合实力最强的是北京和上海。从这

两个城市的城市轨道交通运营来看 ,确实缓解了城

市交通压力 ,对促进城市的经济发展和社会发展起

了重要作用。事实证明了发展轨道交通的必要性。

任何城市的市情与北京 ,上海的市情越接近 ,就说明

发展城市轨道交通的必要性越大。由图 1系统聚类

树图 ,可以得到各个城市修建城市轨道交通的顺序

为:北京和上海—重庆—广州和深圳—成都—武汉

和天津—青岛 —南京—苏州 —长春—杭州和大连 —

沈阳和西安。这个结果和目前正在修建轨道交通的

顺序基本上一致。由此也可证明 ,本文的分析方法

可应用于实践 ,以指导我国各城市轨道交通建设的

有序发展 。

图 1　系统聚类树图

3　结语

本文应用系统聚类法对我国部分城市修建轨道

交通的必要性进行排序 。排序结果和实际情况基本

一致 ,说明了这种方法可以作为对各城市修建轨道

交通必要性进行排序的一种有效方法 ,可为我国各

城市有序地修建城市轨道交通提供参考 。
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