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不同目标下城市出租车最优实载率模型

袁长伟，吴群琪
（长安大学 经济与管理学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为确定合理的出租车实载率标准，以出租车价格、等候时间、空车里程为参数，构建了柯布

道格拉斯形式的出租车需求函数，并以此为基础构建出租车实载率确定模型，分别计算以社会福利

最大化、生产者剩余为０、特定生产者剩余为目标的出租车最优实载率。计算结果表明：社会福利

最大化时最优实载率取决于出租车价格、等候时间、空载里程的需求弹性，而生产者剩余为０时的

最优实载率为平均单位里程成本与平均单位里程收入的比值。模型应用于北京市出租车市场，测

算社会福利最大化、生产剩余为０、生产者剩余为１５％目标下的最优实载率分别为６０％、６３％及

７４％。应用结果表明，模型能有效地区分不同目标下的出租车实载率标准，为行业管理者提供管理

决策依据。
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０　引　言

出租车是城市公共交通体系中重要的服务方式

之一，提供个性化的出行服务，具有快捷、私密、门到

门等特点。在中国，由于出租车服务的特殊性，又是

城市基础性交通出行服务的组成部分，因而出租车

市场受到较为严格的管制。随着中国城市化进程的

推进，面对快速变化的出租车市场供需状态，主管部

门对于出租车数量、价格等的管制却缺乏具体、可行

的依据。在出租车总量的确定方面，现行的《城市道

路交通规划设计规范》（ＧＢ５０２２０－９５）中仅规定

“大城市每千人不宜少于２辆”的下限，然而不同的

城市空间布局、公共交通发展水平、收入水平等都会

影响出租车的需求量，而现有规范无法提供可行依

据。如２０１２年底北京市常住人口２０６９×１０４ 人，

根据《城市道路交通规划设计规范》出租车最低限计

算为４．１２×１０４ 辆，但即使目前北京出租车规模已

经达到６．６７×１０４ 辆，却仍然无法满足需求。因此

对出租车的管理需要更为直接、更能体现城市出租

车运行状态与服务水平的指标依据。“实载率”是指

出租车运营中的载客里程与总运营里程的比率，是

出租车市场中需求、供给、价格等要素综合作用的结

果，体现了出租车市场中的供需状况和服务水平。

过高或过低的实载率都不利于出租车行业的可持续

发展，实载率过高会使得乘客的等候时间延长，降低

出租车服务水平，但若出租车实载率过低，虽然会降

低等候时间，但是增加出租车运营成本，同时会导致

不必要的交通堵塞与环境污染等。因而管理者需要

寻求最优的“实载率”，通过调控相关参数，实现最优

“实载率”，以在行业利益、服务水平与交通环境间取

得最优平衡。

有关这方面研究，Ｍｏｒｉｓｕｇｉ等利用微观经济学

方法，构建费率与实载率的效用函数，通过线性回归

校估参数，并以社会福利最大化为目标，求得出租车

实载率与费率之间的关系［１］；Ｓｃｈａｌｌｅｒ采用纽约市

数据，讨论了出租车费率上升对出租车需求及空载

率的影响［２］；Ｙａｎｇ等建立出租车需求和等候时间的

非线性关系，并以香港过去１０年的数据进行了校

验［３］；Ｃｈａｎｇ等基于出租车价格与空驶出租车数量

的需求函数，构建了出租车的社会福利最大化模型，

以优化出租车空驶率［４］；在中国，游文正在出租车合

理规模的研究中，通过模拟出租车运行效率，探讨了

出租车规模、实载率与等候时间之间的关系［５］；陆建

等提出以出租车的空驶率、有效行驶里程等为参数

确定城市出租车拥有量的方法［６］；此外，丁浩等对中

国出租车的总量控制、运营规模等方面进行了有益

的探讨［７８］。整体来看，以往的研究侧重于从出租车

价格与需求的角度来探讨出租车的合适规模、空载

率等方面问题。基于此，本文尝试从出租车市场的

需求出发，构建综合考虑出租车市场中不同作用因

素的出租车需求函数，在不同的优化目标下探讨城

市出租车的最优实载率，为出租车行业管理中的数

量管制、价格设计等提供决策依据。

１　出租车需求模型

１．１　模型架构与表达

在出租车市场中，出租车出行需求犇 主要受到

价格、服务水平、其他交通方式服务水平、居民收入

等因素的影响，可表示为

犇＝（犳，犘，犔，犐，犔２，…）

式中：犳为需求函数；犘 为出租车价格；犔为服务水

平；犐为居民收入；犔２ 为其他交通方式服务水平。

出租车服务水平比较抽象，最易为乘客感知的

为等候时间，等候时间越短，乘客获得的效益越高，

意味着服务水平越高；居民收入代表着乘客支付水

平，与出租车价格密切相关；其他交通方式服务水平

对需求的影响也与出租车服务水平相关。为简化函

数表达，出租车需求函数表示为

犇＝犳（犘，狋） （１）

式中：狋为乘客候车时间。

候车时间狋与特定区域中的空车密切相关，出

租车空车数越多，出租车的空载里程越长，候车时间

越短。为与犇在计算口径上统一，把体现服务水平

的候车时间狋表示为出租车空载里程的函数

狋＝犵（犞） （２）

式中：犵为出租车候车时间函数；犞 为出租车空载

里程。

则式（１）可表示为
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犇＝犳（犘，犵（犞）） （３）

对于式（３）中具体的表达形式，Ｄｏｕｇｌａｓ采用了

柯布道格拉斯函数的形式
［９］，并在出租车领域的研

究中得到了广泛的应用，本文亦采用柯布道格拉斯

函数形式，具体形式为

犇＝犓１犘
α狋β （４）

狋＝犓２犞
γ （５）

式中：犓１、犓２、α、β、γ为待定参数，表示不同的需求

弹性系数，且这种需求弹性系数需要根据不同城市

的人口、空间布局、交通体系特征等综合确定。

由于出租车价格越高，等候时间越长，所实现实

载里程会越低，当出租车空载里程越大，则等候时间

越短，因此，α、β、γ都小于０。

将式（５）代入式（４）中，得

犇＝犓１犘
α犓２

β犞γβ （６）

１．２　模型中的生产者剩余、消费者剩余与社会福利

对出租车生产者而言，出租车的运营成本表示为

犆Ｔ＝犮（犇＋犞） （７）

式中：犆Ｔ 为出租车运营总成本；犮为平均单位里程

成本。

生产者剩余为总收入减去总成本，表示为

犛Ｐ＝狆犇－犮（犇＋犞） （８）

式中：犛Ｐ 为出租车生产者剩余；狆为单位里程平均

运价。

式（６）中，经移项得

狆＝
犇

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α

（９）

则消费者剩余犛Ｃ 可表示为

犛Ｃ＝∫
犇

０

犡

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α

ｄ犡－狆犇＝

　　
１

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α

∫
犇

０
犡

１
αｄ犡－狆犇＝

　　

１

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α 犡

１
α
＋１

１／α＋１

犇
熿

燀

燄

燅０

－狆犇　α≠－１

１

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α

ｌｎ（狓）
犇

熿

燀

燄

燅０

－狆犇　 α

烅

烄

烆

＝－１

＝

　　

１

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α犇

１
α
＋１

１／α＋１
－狆犇　　　α＜－１

积分发散 －１＜α＜
烅

烄

烆 ０

积分发散　　　　　　　　　　　α

烅

烄

烆 ＝－１

（１０）

在消费者剩余中，有限制条件价格需求弹性

α＜－１。在现实中虽然存在α≥－１的可能，但相

关的研究表明实际中符合价格需求弹性α＜－１的

情形［１０１１］。

社会福利犛Ｓ为消费者剩余与生产者剩余之和

犛Ｓ ＝犛Ｃ＋犛Ｐ＝

１

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α 犇

１
α
＋１

１／α＋１
－狆犇＋［狆犇－犮（犇＋犞）］＝

１

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α 犇

１
α
＋１

１／α＋１
－犮（犇＋犞） α＜－１

（１１）

２　不同目标下的出租车最优实载率

出租车实载率是出租车市场中价格、服务水平、

其他交通方式发展水平等综合作用的结果。实载率

过高，会造成乘客等候时间过长，降低服务水平；实

载率过低，则会影响出租车运营者的回报水平，同时

也会造成城市交通资源浪费、多余的环境污染等。

因而，需要探讨不同目标下的出租车最优实载率，以

实现出租车的可持续发展。

２．１　目标一：社会福利最大化

当调控目标定位为社会福利最大化时，即对式

（１１）求最大值。式（１１）中分别对犇、犞 求偏导并令

其等于０，得

　
犛Ｓ

犇
＝

犇

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α

－犮＝０ （１２）

　
犛Ｓ

犞
＝

１

犓１犓２（ ）β
１
α 犇

１
α
＋１

１／α＋１
－β
γ（ ）α 犞

（βγ
α
－１）－犮＝０

（１３）

式（１１）、式（１２）确定函数的驻点，由于社会福利

函数受消费者剩余与生产者剩余影响，且两者呈背

反关系，因而最大化点一定在驻点处获得，驻点即为

社会福利最大点。联立求解式（１２）、式（１３），得福利

最大化时的出租车载客里程犇与空载里程犞分

别为

　　犞
＝ －

犓１犓２ββγ犮
α

１＋（ ）α

１
１－βγ

（１４）

　　犇
＝ －

１＋α

β（ ）γ
－
犓１犓２ββγ犮

α

１＋（ ）α

１
１－βγ

（１５）

依据定义，最优实载率犚为

　　犚
＝

犇

犞＋犇＝
１＋α

１＋α－βγ
（１６）
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因为在消费者剩余表示中，有α＜－１的限制，

所以１＋α＜０，而β＜０，γ＜０，因而βγ＞０，所以０＜

犚
＜１。

２．２　目标二：生产者剩余为０

当目标定位于生产者剩余为０时，表示出租车

运营者获得社会平均利润，没有超额利润。此时

犛Ｐ＝狆犇－犮（犇＋犞）＝０ （１７）

从而

犇＝
犮犞

狆－犮
（１８）

依据定义，此时最优实载率犚为

犚＝
犇

犇＋犞
＝
犮

狆
（１９）

２．３　目标三：生产者剩余为特定

假如目标定位于出租车市场生产者剩余为特定

的比例λ时，即消费者剩余为

犛Ｐ＝狆犇－犮（犇＋犞）＝λ狆犇 （２０）

从而

犇＝
犮犞

（１－λ）狆－犮
（２１）

依据定义，此时最优实载率为

犚＝
犇

犇＋犞
＝

犮
（１－λ）狆

（２２）

２．４　最优实载率相关参数的分析

综上，不同目标下的城市出租车最优实载率表

达式如表１所示。

表１　不同目标下的城市出租车最优实载率

犜犪犫．１　犗狆狋犻犿犪犾犾狅犪犱犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳狋犪狓犻狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊

目标 社会福利最大化 生产者剩余为０生产者剩余为特定λ

最优实载率 １＋α
１＋α－βγ

犮

狆

犮
（１－λ）狆

　　从表１可以看出，在社会福利最大化目标下，最

优实载率仅仅与出租车价格需求弹性、等候时间需

求弹性和空载里程需求弹性有关，而与出租车的市

场规模、价格、成本等无关；在生产者剩余为０的目

标下，实载率为出租车单位里程平均成本与单位里

程平均运价的比值；生产者剩余为特定的λ时，则相

较于生产者剩余为０，实载率需要提高
１

１－λ
倍。

在出租车实际运营中，出租车收入只来源于载

客里程，无法从空驶里程获得，因而实载率越高，出

租车生产者剩余越高，实载率逐步降低时，生产者剩

余也逐步降低。当生产者剩余为０时，表明生产者

从载客运次中获得的超过成本部分的收入恰好能补

贴空驶里程成本，因而必然要求狆＞犮；当生产者剩

余为特定的λ时，则意味着除了弥补空驶里程的成

本外，生产者还能有λ比例的盈余，这部分盈余要么

来自于单位里程价格的提高，要么来自于实载率的

提升，而由于价格受管制一定，因而当生产者剩余为

λ时，必然要求实载率提高
１

１－λ
倍。

在社会福利最大化目标下，根据计算的最优实

载里程与空载里程表达式（１４）、式（１５），代入式（９），

此时的最优价格为

狆
＝

犇

犓１犓２β犞
γ（ ）β

１
α

＝

　
［－（１＋α）／βγ］［－（犓１犓２

β
βγ犮

α）／（１＋α）］
１

１－βγ

犓１犓２β［（－犓１犓２ββγ犮
α）／（１＋α）］

１
１－βγβ［ ］γ

１
α

＝

　（犮α）
１
α＝犮 （２３）

式（２３）表明，在社会福利最大化目标下，狆＝犮，

即出租车单位里程的价格与成本相等，出租车的收

入只能弥补实载里程成本，而空载里程成本无法弥

补。因而在社会福利最大化目标下，政府必须给予

出租车补贴，以保证出租车的可持续运营。而这与

此前相关研究的结论相吻合［１２］。

３　实例应用—以北京市为例

３．１　北京市出租车相关参数的确定

以北京市为例，探讨不同目标下的北京市最优

实载率。参数的确定过程如下：

关于价格的需求弹性系数，Ｗｏｎｇ等针对香港

的研究中，将出租车价格需求弹性标定为－１．２
［１０］；

张堂贤对台北实地调查后，采用柯布道格拉斯函数

进行校估，得到价格需求弹性为－１．５９４
［１１］。考虑

到北京市相对于香港、台湾的社会经济发展水平、居

民收入状况，把北京市价格需求弹性定为－１．３；在

等候时间的需求弹性方面，张家祝针对台北地区的

出租车市场进行调查，并进行模型校估，得到基家出

行的出租车候车时间弹性为－０．２８～－０．１６，而非基家

出行的出租车候车时间弹性为－０．２６～－０．１５
［１３］，参

考北京市的交通状况及其他公共交通方式服务水

平，将出租车候车时间弹性设为－０．２；在空载里程
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与候车时间弹性上，文献［１０，１４］均标定为出租车的

空载时间与候车时间的需求弹性为－１，由于在受管

制的出租车市场中，出租车总数一定，因而可认为空

载里程与候车时间的需求弹性也为－１，即γ设为

－１。

根据北京市出租车相关统计数据，２０１２年北京市

出租车每运次为８ｋｍ，拥堵时段平均车速为１０ｋｍ／ｈ，

拥堵收费里程比例为７０％，根据北京市发改委２０１３

年６月１０调价方案，起步费每３ｋｍ为１４元，单位

里程费２．３元／ｋｍ，候时费每５ｍｉｎ为４．６元，则计

算得出平均每运次（８ｋｍ）收入为５６．４元。而根据

北京发改委统计数据，北京市２０１２年出租车单班车

平均每月运营成本为１２７１９元，折合每运次（８ｋｍ）

成本为３５．３元
［１５］。据此，北京市出租车市场相关

参数见表２。

表２　北京市出租车市场相关参数

犜犪犫．２　犓犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犮犻狋狔狋犪狓犻犿犪狉犽犲狋

参数
价格需求

弹性α

等候时间

需求弹性

β

空车数

量需求

弹性γ

平均每

公里成本

犮／元

平均每

公里收入

狆／元

生产者剩

余比例

λ／％

数值 １．３ －０．２ －１ ４．４ ７．０５ １５

３．２　不同目标下的最优实载率及分析

将表２参数代入表１中相关实载率计算公式，

获得北京市出租车不同目标下的最优实载率，如表

３所示。

表３　不同目标下的北京市出租车最优实载率

犜犪犫．３　犗狆狋犻犿犪犾犾狅犪犱犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犮犻狋狔狋犪狓犻犿犪狉犽犲狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊

目标
社会福利

最大化

生产者

剩余为０

生产者剩余

比例为１５％

最优实载率／％ ６０ ６２ ７４

　　从表３可以看出，在不同的目标下，北京市的最

优实载率在６０％～７４％之间变化。当目标定位于

社会福利最大化时，最优实载率为６０％，但是此时

出租车运营者所获收益仅能弥补实载里程的成本，

而对于空载里程成本则需要政府的补贴；当目标定

位为生产者剩余为０时，最优实载率为６２％；随着

实载率的逐渐上升，生产者剩余也随之提高，这意味

着生产者能获得较高的收益，但是消费者会需要花

更多的等候时间，消费者剩余下降，当生产者剩余比

例设为１５％时，此时实载率上升到７４％。在上述结

果基础上，管理者可根据城市特征，调控相关参数，

以实现特定调控目标。

此外，对于具体的城市，通过对参数犓１、犓２ 的

标定，则可以计算不同目标下的最优价格、出租车最

优投放数量，从而为管理者提供更为全面的决策依

据。较之以往仅仅以城市人口为依据来确定城市出

租车总量，本模型计算结果所提供的依据能够更加

体现城市具体特征，有利于准确、有效地调控出租车

行业，促进出租车健康、可持续发展。

４　结　语

（１）实载率是价格、等候时间、供需双方偏好选

择等多因素作用的结果，直接体现城市出租车的服

务水平和运行状态。较之以往以城市人口总量作为

出租车管制直接依据，以实载率作为出租车行业管

制的依据，更能体现城市空间布局、消费水平、公共

交通水平等特征，有利于保证出租车行业的健康、可

持续发展。

（２）以柯布道格拉斯函数为出租车实在里程表

达形式，构建了出租车出行需求模型，推导了不同的

目标下的出租车实载率。模型显示在社会福利最大

化目标下，出租车最优实载率仅与价格需求弹性、候

车时间需求弹性、空载里程与候车时间弹性等参数

有关；在生产者剩余为０的目标下，最优实载率为运

次平均成本与运次平均收入比值；若要保证生产者

剩余为特定的比例 ，则实载率为生产者剩余为０时

的 １

１－λ
倍。

（３）模型应用于北京市，结果表明在社会福利最

大化目标下，理想的实载率应为６０％；当目标定位

为生产者剩余为０时，实载率应为６２％；当生产者

剩余上升为１５％时，实载率则为７４％。行业管理者

可以根据不同的目标，对出租车市场中的价格、数量

等进行调节，以实现最优的实载率，保证出租车行业

的健康发展。

（４）对出租车的分析基于实载里程与空载里

程、政府管制价格等基础数据，但对出租车的潜

在需求无法有效把握，因而对出租车价格需求弹

性等参数无法准确把握，而这些参数有可能影响

到结果的准确性，因此在下一步研究中可进行相

关参数的敏感性分析，以保证计算结果的可行

性、可操作性。
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