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Abstract 
In this article, the method of principal component is used to evaluate construction conditions of 
urban public infrastructure system and each subsystem from 2004 to 2013 in Tianjin. Results show 
that the urban public infrastructure conditions have improved largely in nearly 10 years, but there 
is a large degree of difference in the construction conditions of each subsystem in Tianjin. 
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摘  要 

本文利用主成分法对2004~2013年天津市公共基础设施系统及各子系统建设状况进行了综合评价。结果

显示近10来天津市公共基础设施建设状况有了较大程度的提高，但是各个子系统建设状况存在着较大程

度的差别。 
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1. 引言 

公共基础设施的建设对优化资源配置、协调区域间经济发展、改善民生、扩大就业和保护生态环境

等方面产生重要的影响。随着我国经济的不断发展，国家和各级政府开始对公共基础设施投入更多的资

金。根据天津统计年鉴数据显示，用于公共基础设施的投资逐年增长。2013 年天津市公共基础设施固定

资产投资、公共设施管理费用总和为 946.35 亿元，比 2012 年增长 3.63%。同时，政府在公共基础设施各

个系统的投资力度也是不尽相同。2011 年中，在水资源和供排水系统投资额为 15.5 亿元；在能源系统中

投资额为 2.8 亿元；在生态环境系统中投资额为 59.56 亿元。相比过去，天津市公共基础设施建设状况有

了很大改善，但天津市公共基础设施建设状况仍令人堪忧。如每当夏天雨季来临，天津遭受强降雨袭击

时，城市内涝问题凸显，排水不畅会导致交通不便、经济财产损失的情况发生；每到冬季，雾霾天气便

如约而至，居民的生活质量和身体状况也受到了严重的影响；每天的上下班早晚高峰，市内道路拥挤，

各种交通工具也是供不应求，出行极度不方便等。因此，为解决天津市公共基础设施存量不足所带来各

种问题，公共基础设施建设状况仍需进一步改善。 
研究发现，胡杨名对城乡统筹下的农村信息系统建设进行了研究，认为社会对农村信息化建设存在

认识误区、农村信息化公共基础设施建设水平有待提高[1]；巢哲雄对输变电类建设项目与环境保护问题

进行了相关研究，认为不仅要促进输变电事业健康可持续发展，也要切实维护公众环境权益[2]；陈恒林

对农业基础设施进行了研究，认为当前农业基础设施建设中存在项目种类多而散，项目重复建设等问题

[3]。以上文献均是从公共基础设施的某一系统或者某一角度进行评价，缺少对公共基础设施系统整体评

价。本文运用主成分法通过对天津市 2004~2013 年公共基础设施系统及各子系统建设状况进行评价，寻

找出制约天津市公共基础设施建设状况提升的因素，为改善公共基础设施建设状况提供理论依据。 

2. 公共基础设施系统建设状况评价模型构建及其测算 

2.1. 公共基础设施系统社会效益评价指标体系 

根据 1994 年世界银行发展报告，公共基础设施可以分为两类：经济基础设施和社会基础设施。经济

基础设施的定义是永久性的工程构筑、设备、设施和它们提供的为居民所用和用于经济生产的服务。这

些基础设施包括公用事业(电力、管道煤气、电信、供水、卫生设施和排污，固体废弃物的收集和处理系

统)、公共工程(大坝、灌渠和道路)以及其它交通部门(铁路、城市交通、海港、水运和机场)。同时，该报

告将经济基础设施之外的其它基础设施定义为社会基础设施，通常包括文教、医疗保健等方面。而现在
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国内学者对公共基础设施给出了更为明确的定义，公共基础设施包括城市能源动力、水资源和供排水、

道路交通、邮电通信、生态环境和城市防灾等六大系统[4]。本文中的“公共基础设施”是指包含六大系

统的公共基础设施，但是由于统计数据限制，所研究的公共基础设施系统不包括城市防灾系统。公共基

础设施建设状况是指公共基础设施系统整体建设存量与建设规模的情况，是以整个公共基础设施系统为

研究对象进行综合评价。 
本文以对公共基础设施建设状况为研究目的，依据指标体系建立的普遍性与特殊性统一、科学性与

现实性统一、相关性、可操作性等原则，基于公共基础设施系统结构和内涵的角度，构建公共基础设施

建设状况评价指标体系(见表 1)。 
 
Table 1. The evaluation index system of construction conditions of urban public infrastructure 
表 1. 公共基础设施建设状况指标评价体系 

系统层 准则层 指标层 单位 

公共基础设施 

交通系统 

对外交通 

高速公路里程 （公里） 

铁路里程(X2) （公里） 

民航航线长度(X3) （公里） 

对内交通 

城市人均拥有道路面积(X4) (平方米) 

城市道路面积(X5) （万平方米） 

城市每万人拥有公共交通车辆数(X6) (标台) 

能源系统 

供电 
年人均电力消费量(X7) （kwh） 

发电装机容量(X8) （万千瓦） 

燃气 
城市天然气管道长度(X9) （公里） 

城市用气普及率(X10) （%） 

集中供热 
城市供热面积(X11) （万平方米） 

城市集中供热热水管道长度(X12) （公里） 

通信系统 

邮政 
邮政营业网点(X13) （处） 

邮路长度(X14) （公里） 

电信 

（电信）局用交换机容量(X15) （万门） 

电信长途光缆线路长度(X16) （公里） 

移动电话普及率(X17) （部/百人） 

电信移动电话交换机容量(X18) （万户） 

给排水系统 

水资源保护 
用水消耗量(X19) （亿立方米） 

工业直接排入海的工业废水排放总量(X20) （万吨） 

给水 
城市供水管道长度(X21) （公里） 

城市人均日生活用水量(X22) （升） 

排水 
城市排水管道长度(X23) （公里） 

污水处理率(X24) （%） 

环境系统 

环境卫生 

城市清扫保洁面积(X25) （万平方米） 

城市垃圾无害化处理厂座数(X26) （场） 

生活垃圾无害化处理率(X27) （%） 

环境保护 

建成区绿化覆盖率(X28) （%） 

城市公园数(X29) （个） 

城市园林绿地面积(X30) （公顷） 
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2.2. 公共基础设施健康状况评价模型构建 

主成分分析(Principal Component Analysis)是从多个指标中提取少数几个综合指标而保持原指标所提

供的大量信息的一种多元统计方法。主成分分析能从选定的指标体系中归纳出大部分的信息，根据主成

分提供的信息进行综合评价，可以有效避免指标在重要性判断中所带来的主观性，保证评价结果的客观

性和准确性。通过研究和借鉴参考文献[5]，如下给出了主成分法确定权重的测算步骤： 
1) 构建评价矩阵 
基于构建评价指标体系基础上，收集 2004~2013 年评价数据，其数据序列形成如下矩阵： 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 2
1 2

1 2

1 1 1
2 2 2

, ,

n

n
ij nm n

n

x x x
x x x

X x x x x

x m x m x m

×

′ ′ ′ 
 ′ ′ ′ ′ ′ ′ = = =   
 
 ′ ′ ′ 







  



 

在本文中，X 所代表的是指标层中的指标，其中 n 的值为 30，表示共含 30 个指标，m 表示评价对象

个数，其中 m 值为 10，表示总共有 10 年评价数据。 
2) 对原始矩阵进行标准化处理 
由于评价指标中数据的类型和单位不同，需要对其进行标准化处理，采用如下公式对指标数据进行

标准化： 

ij j

j

x x
x

s
−

=  

其中， 1

1 m
j ijix x

m =
= ∑ ，并且 ( )2

1

1 m

j ij j
i

s x y
m =

= −∑ 。 

3) 用 SPSS 软件对各系统进行主成分分析，并确定主成分个数 
在对原始数据进行标准化的基础上，利用 SPSS 软件进行主成分分析。求出对应的特征根和特征向

量，并由累积方差贡献率大于等于 90%来确定主成分的个数，写出各个主成分的表达方式。 
4) 利用主成分分析结果进行综合评价 
假设主成分个数为 3 个，分别为 F1、F2、F3，对应方差贡献率为 1 2 3%, %, %β β β ，则系统的综合得分

为 1 1 2 2 3 3% % %Y F F Fβ β β= + + 。同理，可以计算出各子系统的综合得分。 

3. 天津市公共基础设施建设状况评价实证研究 

本文原始指标数据来源于《中国统计年鉴》(2004~2013)、《天津市统计年鉴》(2004~2013)、《中国

城市统计年鉴》(2004~2013)。 

3.1. 天津市公共基础设施建设状况评价实证分析 

1) 运用 SPSS 软件对各系统进行主成分分析，并确定主成分个数在对原始数据进行标准化处理的基

础上，运用 spss 软件进行主成分分析，在累计贡献率大于 90%情况下，共有 3 个主成分，其特征值，分

别为 22.533、2.925、1.793，其对应的方差贡献率为 75.11%、9.75%、5.978%。各主成分对应的表达式为： 

1 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24

25 2

0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19
0.12 0.17 0.21 0.21 0.18 0.12 0.01 0.18
0.20 0.20 0.09 0.17 0.20 0.17 0.21 0.20
0.21 0.19

F x x x x x x x x
x x x x x x x x
x x x x x x x x
x x

= + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + − + + + +

+ + 6 27 28 29 300.18 0.07 0.12 0.20 ,x x x x+ − − +
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2 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24

25

0.03 0.14 0.27 0.01 0.08 0.06 0.18 0.22
0.05 0.29 0.09 0.08 0.23 0.10 0.34 0.23
0.08 0.05 0.28 0.26 0.13 0.16 0.02 0.02
0.08 0.10

F x x x x x x x x
x x x x x x x x
x x x x x x x x
x x

= − + + + + + − +

+ − + + + − + −

− − − + + + + −

+ + 26 27 28 29 300.27 0.17 0.40 0.12 ,x x x x− + + +

 

3 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24

25

0.12 0.07 0.02 0.07 0.08 0.17 0.08 0.09
0.09 0.07 0.02 0.06 0.17 0.36 0.42 0.22
0.14 0.11 0.39 0.12 0.08 0.09 0.01 0.18
0.06 0.11

F x x x x x x x x
x x x x x x x x
x x x x x x x x
x x

= − + + + + + − −

+ + − − + − + +

− − + − − + + −

− − 26 27 28 29 300.08 0.43 0.23 0.06 .x x x x+ + − −

 

2) 利用主成分分析结果进行综合评价 
在求得各主成分表达式时，利用综合评价公式 1 1 2 2 3 3% % %Y F F Fβ β β= + + 计算出天津市公共基础设

施系统建设状况评价值及各公共基础设施子系统建设状况评价值(见表 2)，并绘制了天津市公共基础设施

系统建设状况评价值折线图(见图 1)。 
 
Table 2. The evaluation value of the construction conditions of urban public infrastructure and each subsystem in Tianjin 
表 2. 天津市公共基础设施系统及各子系统建设状况评价值 

年份 交通系统 能源系统 通信系统 给排水系统 环境系统 总评价值 

2004 −1.28 −1.20 −0.87 −1.09 −0.92 −5.36 

2005 −1.08 −1.00 −0.72 −0.85 −0.72 −4.38 

2006 −0.41 −0.65 −0.42 −0.35 −0.49 −2.32 

2007 −0.67 −0.36 −0.17 −0.39 −0.19 −1.77 

2008 −0.10 −0.13 −0.05 −0.08 −0.04 −0.40 

2009 −0.10 0.11 0.18 0.18 0.05 0.41 

2010 0.20 0.36 0.19 0.33 0.29 1.37 

2011 0.65 0.65 0.26 0.46 0.60 2.63 

2012 1.13 1.01 0.73 0.74 0.61 4.23 

2013 1.66 1.20 0.88 1.04 0.81 5.59 

 

 
Figure 1. Curve: the evaluation value of construction conditions of urban public infrastructure in Tianjin 
图 1. 天津市公共基础设施建设状况评价值折线图 
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Table 3. The level of the urban public infrastructure conditions of each subsystem in Tianjin 
表 3. 天津市公共基础设施建设各子系统建设状况等级表 

子系统 等级 子系统 等级 

交通系统 优 给排水系统 差 

能源系统 良 环境系统 差 

通信系统 差   

3.2. 天津市公共基础设施建设状况评价结果分析 

从图 1 可以看出 2004~2013 年来，天津市公共基础设施建设状况评价值逐年提高，其中从 2004 年的

−5.36 提高到了 2013 年的 5.59，其中涨幅为 10.95。从曲线各年的纵截距可以看出，2007 年至 2010 年，

评价值增长幅度相对比较固定，其增长值保持在 1.0 左右，从 2010 年至 2013 年，评价值增长幅度相对

较大，每年的评价值增长幅度将近为 1.5。从图像整体来看，图像在 2006 年处出现的相对较大的波动，

主要是因为其评价值从 2005 至 2006 年出现了较大幅度增长，增长值为 1.94，而 2006 年至 2007 年处其

评价值增长幅度仅为 0.55。通过对上述评价结论研究发现，天津市公共基础设施建设状况评价值逐年递

增和天津市重视公共基础设施建设、加大公共基础设施投资力度、从而导致的公共基础设施存量不断增

加密切相关。公共基础设施建设状况评价值逐年稳定的增长与天津市在公共基础设施方面持续稳定的投

入密切相关。 
从表 2 可以看出，天津市公共基础设施各子系统建设状况评价值均呈现出稳定的上升趋势，但是在

上升程度中各子系统表现各自的不同。在 2004 年时，交通系统、能源系统、通信系统、给排水系统、环

境系统各子系统建设状况评价值分别为−1.28、−1.20、−0.87、−1.09、−0.92，其中，交通系统评价值最小

为−1.28，通信系统评价值最大为−0.87。在 2013 年，各子系统建设状况评价值分别为 1.66、1.20、0.88、
1.04、0.81，其中，交通系统建设状况评价值最大为 1.66，环境系统建设状况评价值最小为 0.81。在这

10 年中，各公共基础设施子系统建设状况评价值涨幅为 2.94、2.40、1.75、2.13、1.73，依据各子系统涨

幅由大及小进行排序，依次为: 交通系统、能源系统、给排水系统、通信系统、环境系统。通过上述数

据分析发现：2004~2013 年，天津市公共基础设施各子系统建设均得到了较大程度的提升，其中交通系

统发展最快，环境系统发展最慢。 
以 2013 年公共基础设施各子系统建设状况评价值进行分析，以各子系统中最大值和最小值为界，

把评价值分为三个部分：其中当 0.81 ≤ f(x) ≤ 1.09 时，该阶段表示为公共基础设建设状况等级为差；当

1.09 ≤ f(x) ≤ 1.37 时，该阶段表示为公共基础设施建设状况等级为良好；当 1.37 ≤ f(x) ≤ 1.66 时，该阶段

可以称为公共基础设施建设状况等级为优。为此，2013 年各子系统公共基础设施建设状况等级如下(见
表 3)。 

通过上述分析可以看出，近年来，天津市公共基础设施系统建设状况一直在提升，其中交通系统建

设状况较优，能源系统次之，给排水系统、通信系统、环境系统建设状况较差，有待进一步提高。 

4. 结论 

本文利用主成分法对天津市 2004~2013 年公共基础设施建设状况进行评价，评价结果显示在这 10 年

来，天津市公共基础设施建设水平逐年提高，已经达到了较高程度，但是各个公共基础设施子系统建设

水平存在着一定差异。为提高公共基础设施系统整体建设状况，一方面要加大公共基础设施整体投入力

度，提高公共基础设施整体存量；另一方面要重视天津市公共基础设施子系统建设状况，加大公共基础

设施在给排水系统、环境系统、通信系统投入力度。 
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