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摘要:研究居民的出行方式是优化出行结构、科学制定交通需求管理措施的前提.目前针对

居民出行方式选择的研究多集中在个人属性和出行特征方面,没有考虑交通供给水平和城市规模

的影响.文中在山西太原、运城和吕梁３个规模不同的城市进行居民出行调查,选取个人属性、出

行偏好、出行特性、交通供给水平、城市规模和出行方式作为变量,构建居民出行方式选择结构方

程模型进行出行行为研究,为交通部门制定交通需求管理政策和优化居民出行结构提供依据.结

果表明,经济特征对个人属性的影响最大,经济条件越好的出行者越有可能选择私家车出行;公交

供给越充足或停车位供给越少,居民越有可能选择公交车出行;出行偏好期望越高、出行距离越

远、出行次数越多的居民选择私家车的概率越大;高峰期出行和工作出行时选择公共交通的概率

更大;大城市居民相比中小城市居民更倾向于私家车出行.
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　　随着中国经济水平的提升,机动化水平不断提

高,快速增加的交通出行需求与相对滞后的道路交

通资源产生冲突,道路拥堵加剧.引导居民出行向

公共交通方式转移,是交通需求管理中平衡交通供

需矛盾的重要手段.对城市居民出行行为进行研

究,掌握其出行规律和出行方式选择机理,是科学制

定交通政策和有效实施交通需求管理的出发点.
许多研究认为,出行者自身属性、外部交通环境

和出行活动等因素都会影响出行方式选择.如关金

平等考虑个人属性和出行类型因素,采用混合Logit
模型研究了上海城市外围居住区居民的出行方式;
宗芳等将居民出行方式选择因素归纳为出行者属

性、出行属性和交通工具属性三类,采用Logistic模

型进行标定,预测居民的出行行为;ChenH．等建立

民工出行方式选择多项 Logit模型,分析影响民工

出行方式选择的因素;刘炳恩等建立居民出行方式

选择 MNL模型,其中纳入了个人属性、交通工具拥

有水平及出行距离、时间、费用变量;包丹文等利用

居民出行时间、距离、费用和个人属性数据建立了考

虑停车收费的出行方式选择 MNL模型.以上研究

使用非集计模型揭示了影响居民出行方式的多方面

因素,但传统的非集计模型处理多因素问题时难以

识别变量间的内在关系,且存在假设任意两种交通

方式选择概率比与其他交通方式无关的特性(IIA
特性).结构方程模型(SEM)可同时描述多变量的

复杂因果关系,还能避免IIA特性,被广泛应用于出

行行为研究.如 DingC．等构建出行行为SEM,将
个人属性和建筑环境设为外生变量,将小汽车拥有

量与出行特性设为内生变量;周钱等提出个人特征

－活动参与－出行行为的SEM 模型结构,将出行

次数和出行链设为内生变量;张萍等建立相似的

SEM 结构,外生变量中考虑出行者的个人家庭属性

和居住区位,内生变量考虑活动参与和出行特征;程
龙等以低收入通勤者为对象建立SEM,探讨个人社

会经济属性和出行活动对出行方式的影响;曹小曙

等建立居民出行选择SEM,将个人和家庭社会经济

属性设为外生变量,出行时段、目的、强度和出行方

式设为内生变量;HanY．等在构建SEM 中除考虑

个人属性和出行生成外,还加入安全性、舒适性、方
便性、灵活性、经济性５个因素;除个人社会经济属

性外,尹静利用计划行为理论和规范激活模型构建

出行方式选择SEM;IngvardsonJ．B．等在SEM 中

加入满意度指标,研究居民公交乘坐频率的影响因

素;严海等则分析了经济水平、公交服务水平、停车

满意度对居民选择公交车和私家车的影响.上述研

究主要考虑出行者属性和出行属性对居民出行方式

选择的影响,忽略了公共交通、停车位等交通服务或

设施的供给水平的影响,且研究区域局限于单体城

市,没有针对不同规模的城市进行对比分析.该文

在上述研究的基础上,在３座不同规模的城市进行

居民出行调查,利用SEM 对居民出行方式选择影

响因素进行研究.
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１　基于SEM 的城市居民出行方式分析

由于影响居民出行的各类因素存在复杂的关系,
引入SEM进行分析.

１．１　SEM 的基本原理

SEM 是结合因子分析和路径分析的多元统计

技术,在分析潜在变量和多输入变量的关系时具有

显著优势.一个完整的SEM 由若干测量模型和结

构模型组成,其中测量模型[见式(１)、式(２)]描述观

测变量与其从属的潜在变量之间的关系,结构模型

[见式(３)]描述潜在变量之间的关系.

X＝ΛXξ＋δ (１)

Y＝ΛYη＋ε (２)

η＝Bη＋Γξ＋ζ (３)
式中:X 为ξ的观察变量向量;ΛX 为 x与X 之间的

关系矩阵;ξ为外生潜在变量向量;δ为X 变量的测

量误差向量;Y 为η 的观测变量向量;ΛY 为η 与Y
之间的关系矩阵;η为内生潜在变量向量;ε为Y 变

量的测量误差向量;B 为内生潜在变量系数矩阵;Γ
为外生潜在变量与内生潜在变量间系数矩阵;ζ 为

结构模型的残差向量,即模型无法解释的部分.

１．２　SEM 的估计和评价方法

结构方程模型的拟合目标是使所得参数的残差

平方和最小,若拟合函数记为F(S,∑(θ)),则求使

F(S,∑(θ))取得最小值的参数θ̂.当前研究中模

型的参数估计方法有最大似然估计法(ML)、一般化

最小平方法(GLS)、未加权最小平方法(ULS)、加权

最小平方法(WLS)、无标度最小平方法等.其中 ML
最常用,它要求样本为连续变量且服从正态分布.而

出行方式研究中使用的变量多为有序分类变量,不适

用上述条件.ULS法是运用量尺单位依赖法的估计

方法,对变量分布不作要求,且适用于分类变量.因

此,采用 ULS法对模型进行参数估计.
模型评价的目的是验证所构建模型假设的解释

能力.ULS估计方法的模型评价指标有拟合适配

度GFI、调整适配度 AGFI、残差均方和平方根

RMR.其中:
(１)GFI表示观察矩阵S 中方差与协方差可被

复制矩阵 ∑̂ 预测得到的量,其值为０~１,越接近

１,表示模型适配度越好,一般GFI 大于０．９０则表

示模型的路径图与实际数据拟合较好.
(２)AGFI 为调整后的拟合适配度,它不受单

位影响,其值为０~１,越接近１,表示模型适配度越

好,一般AGFI大于０．９０则表示模型的路径图与实

际数据拟合较好.
(３)RMR 等于适配残差方差协方差的平均值

的平方根,反映矩阵间残差的大小,一般其值小于

０．０８０则表示模型可接受.

１．３　理论模型的构建与假设

在既有研究的基础上,选取个人属性、出行偏

好、出行特性、城市规模、交通供给作为变量,根据变

量是否被其他变量所影响划分外生变量和内生变

量.假设个人属性、交通供给和城市规模独立且不

受其余因素影响,则设为外生变量;出行偏好、出行

特性和出行方式受到外生变量的影响,设为内生变

量.以上６个变量均为不可直接测量的潜在变量,
需使用若干可观测的变量来反映(见表１).

表１　模型变量的假设

变量类型 潜在变量 观测变量

外生变量

个人属性 性别、年龄、职业、月收入、有无IC卡、有无私家车

交通供给 出发地公交线网密度、目的地公交线网密度、目的地是否有停车场

城市规模 城市规模

内生变量

出行偏好 经济性、安全性、快速性、方便性、舒适性、准时性

出行特性 出行距离、日出行次数、是否高峰期出行、是否工作出行

出行方式 出行方式

　　假设选取的外生变量和内生变量存在影响关

系,每个外生变量都会影响内生变量,内生变量之间

也存在影响关系(见图１).模型变量之间的相互影

响关系描述如下:

(１)个人属性影响居民的出行偏好、出行特性

和出行方式(H１~H３).
(２)城市规模影响居民的出行偏好、出行特性

和出行方式(H４~H６).
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(３)交通供给影响居民的出行偏好、出行特性

和出行方式(H７~H９).
(４)出行偏好影响居民的出行方式和出行特性

(H１０、H１１).
(５)出行特性影响居民的出行方式(H１２).
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图１　理论模型的假设

２　数据来源与分析

２．１　问卷设计

根据SEM 模型的构建需求设计居民出行行为

调查问卷,获取个人社会经济属性、出行偏好、出行

特性、交通供给水平、所在城市规模和选择的出行方

式等(见表２).其中:

　　(１)出行者的社会经济属性包括性别、年龄、职
业、月收入、是否有IC卡和是否有私家车.

(２)出行偏好包含出行者对经济性、安全性、快
速性、方便性、舒适性和准时性的重视程度.

(３)出行特性是与实际出行生成有关的属性,
包括每日出行次数、出行距离(短、中、长距离,在大

城市分别以５和１０km 划分,在中小城市分别以３
和６km 划分)、是否高峰期(工作日的７:００—９:００
和１７:００—１９:００)出行和是否工作出行.

(４)交通供给水平包括出发地和目的地的公交

线网密度及目的地停车场供应条件.
(５)城市规模依据国发[２０１４]５１号«国务院关

于调整城市规模划分标准的通知»划分.
(６)出行方式分为慢行、公共交通和私人交通

三类.

２．２　问卷调查与分析

２０１７年７月１３—２６日,在山西省太原市、运城

市和吕梁市进行问卷调查.根据国发[２０１４]５１号

«国务院关于调整城市规模划分标准的通知»,这３
座城市分别属于大、中、小城市.为保证数据的可靠

性,调查点选取不同城市功能区:在太原市选取５个

调查地点,包含１个住宅区、１个工业区和３个商业

区;在运城市和吕梁市各选取３个调查地点,包含住

宅区、工业区和商业区各１个.以随机抽样的方式

向出行者发放调查问卷,共发放问卷２２００份,回收

１７２２份,回收率７８．３％,其中有效问卷１７０５份,有
效率７７．５％.

表２　问卷调查题目和选项

类别 问题 描述

个人属性η１

性别 ０＝女;１＝男

年龄 实际值

职业 １＝事业单位职员;２＝企业职员;３＝学生;４＝个体经营者;５＝其他

月收入
１＝２０００元内;２＝２００１~３０００元;３＝３００１~４０００元;

４＝４００１~５０００元;５＝５００１~８０００元;６＝８００１元以上

有无IC卡 ０＝无;１＝有

有无私家车 ０＝无;１＝有

出行偏好η２

交通工具费用低很重要(经济性) ０＝否;１＝是

交通工具安全保障很重要(安全性) ０＝否;１＝是

交通工具耗时短很重要(快速性) ０＝否;１＝是

交通工具的可达性很重要(方便性) ０＝否;１＝是

交通工具乘坐舒适很重要(舒适性) ０＝否;１＝是

交通工具能按时到达很重要(准时性) ０＝否;１＝是
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续表２　

类别 问题 描述

出行特性η３

日均出行次数 １＝３次及以下;２＝４~６次;３＝７次及以上

当次出行距离 １＝短距离;２＝中距离;３＝长距离

是否为高峰期出行 ０＝否;１＝是

是否为工作出行 ０＝否;１＝是

交通供给η４

出发地公交线网密度 １＝低;２＝中;３＝高

目的地公交线网密度 １＝低;２＝中;３＝高

目的地是否有停车场供应 ０＝否;１＝是

城市规模η５ 城市规模 １＝小城市;２＝中等城市;３＝大城市

出行方式η６ 出行方式
１＝慢行交通(步行、自行车、非机动车);

２＝公共交通(公交车、出租车);３＝私人交通

　　按居民的个人属性和选择的出行方式对样本进

行统计,个人属性分布见图２.从性别来看,调查样

本中男性占４０％,女性占６０％,女性样本多于男性.
年龄分布中,１８岁以下占１２％,１９~２５岁占３６％,

２６~４０岁占３１％,４１~６０岁占１６％,６０岁以上占

５％,大多数受访者集中于１９~４０岁,占总人数的

２/３,这与３座城市的人口组成结构有关,也可能是

因为青壮年群体出行频率更高,在随机发放调查问

卷时受访的概率更大.职业分布中,公务员和事业

单位员工占１９％;企业员工在所有职业中占比最

高,占３３％;学生占２０％;个体经营者最低,仅７％;
还有２１％由其他职业组成.按收入划分,月收入低

于３０００元的低收入人群占比最大,占６２％;３００１~
５０００元的人群占３５％;高于５０００元的群体最少,仅
占３％.有无IC卡的两类居民比例相当,４９％的受访

者持有IC卡,５１％无IC卡.从车辆拥有水平看,

４５％的受访者至少有１辆小汽车,５５％的受访者无

私家车.
在三类出行方式中,选择公共交通出行的人群

所占比例最大,为５７％;慢行交通占２８％;私人交通

最少,仅有１５％.３座城市居民首选出行方式的占

比见图３.
从图３可看出:１)随着城市规模的增大,选择

慢行交通出行的比例下降,而选择公共交通出行的

比例增加.其原因在于,与太原市相比,吕梁市的城

市规模小,居民的平均出行距离短,慢行交通以其方

便性在这样的小城市被广泛使用;大城市的公共交

通系统更发达和完善,且居民的出行距离较远,居民

更偏向于使用公共交通出行.２)太原市、吕梁市的

私家车出行比例均低于运城市,其原因可能是太原

市具有完善的公共交通网络,与私家车相比,乘坐公

共交通出行更方便、经济;吕梁市的城市规模小,慢
行交通占比高,压缩了私家车出行比例.
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图２　调查样本的个人属性分布
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图３　不同城市居民首选出行方式的占比
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３　结果分析与讨论

３．１　模型检验

根据上述假设关系构建居民出行方式选择SEM
模型,使用 AMOS２２．０软件进行参数估计,根据模型

结果的 ModificationIndices指标修正建议,删除２条

不显著路径 H８和 H９,最终模型结果见图４.

使用GFI、AGFI 和RMR ３个评价指标对该

模型的适配度进行检验,结果见表３.从检验结果

来看,GFI 和 AGFI 均 大 于 ０．９００,RMR 小 于

０．０８０,模型的各项适配度指标均符合标准要求,拟
合精度良好.

３．２　结果分析

标准化的模型载荷系数见图４.
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图４　标准化模型路径系数

表３　模型适配度检验结果

指标 检验结果 可接受范围

GFI ０．９６９ ＞０．９００

AGFI ０．９６ ＞０．９００

RMR ０．０６４ ＜０．０８０

　　由图４可知:
(１)个人属性对出行特性和出行方式的影响较

显著.个人属性主要被职业、月收入、是否有私家

车、年龄及性别５个因素解释.职业和月收入对个

人属性的载荷系数最高,其次为是否有私家车,这３
个变量均与个体的经济水平相关,表明经济水平对

个人出行行为的影响超过性别、年龄等固有属性.
与严海等的结论一致,即个体的经济水平会对出行方

式选择产生根本性的影响.个人属性对出行特性和

出行方式的总影响效应(即自变量至因变量的所有通

路的路径载荷系数乘积的代数和)分别为－０．３９

[－０．３５＋０．８×(－０．５６)]、０．０３[０．０８×(－０．５６)×
(－０．４７)＋０．０８×０．４０＋(－０．３５)×(－０．４７)－０．１９],
表明女性、年龄较大者、月收入较高、有私家车的居

民,出行距离往往更远,每日出行次数更多,且更有

可能选择私家车出行.此外,个人属性对出行方式

的直接影响不明显,更多地是通过出行特性产生间

接影响.相关研究认为,个人属性不仅直接影响出

行者的出行行为,而且可通过活动参与对出行行为

产生间接影响,文中的研究证实了这一点.
(２)交通供给水平对出行方式有间接影响.交

通供给水平被出发地和目的地的公交线网密度、目
的地的停车位供应所解释,载荷系数分别为０．３８、

０．４２和－０．２４.出发地和目的地的公交线网密度对

交通供给的解释为正,而目的地停车场供应为负,二
者的作用相反.交通供给水平对出行方式没有直接

影响,但它通过出行偏好和出行特性间接地对出行

方式产生一定影响,总效应为－０．５２[(－０．７９)×

４３ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２０年３月　



０．４０＋(－０．７９)×(－０．５６)×(－０．４７)],表明随着

公交线网密度的增加及私家车停车位的减少,人们

的公交出行意愿将提高,且增加公交线网密度比减

少停车位供应更能促进居民选择公交出行.可见,
提高公交服务水平是将居民的私家车出行转移至公

共交通的有效手段之一.
(３)城市规模对出行方式有间接影响.城市规

模对出行方式的直接影响为０．１６,而通过出行偏好和

出行特性产生的总效应为０．３８[０．０４×(－０．５６)×
(－０．４７)＋０．０４×０．４０＋(－０．４２)×(－０．４７)＋０．１６],
说明在大城市中,居民使用私家车的意愿高于中小

型城市.这可能是由于大城市中居民的私家车拥有

水平更高,也可能是由于这部分人群的出行链更复

杂,公共交通难以满足其出行需求.
(４)出行偏好对出行特性和出行方式均有显著

影响.出行偏好对出行特性和出行方式的总效应分

别为－０．５６、０．６６[０．４０＋(－０．５６)×(－０．４７)],说
明对出行方式要求越高的出行者,出行距离可能越

远,每日的出行次数越多,且这部分人越倾向于使用

私家车出行.出行偏好下６个观测变量的载荷系数

均大于０．６,表明居民对这６个维度均有较高的关注

度.其中经济性对出行偏好的载荷系数高达０．９２、
舒适性和准时性为０．９１,其次为快速性、安全性和方

便性.出行偏好对出行方式的总影响为正,即偏好

要求越高,私家车出行比例越大,说明公共交通相比

于私家车还存在体验上的差距.公交运营部门可重

点从经济性、舒适性和准时性方面提升公交服务水

平,引导大众转向公交出行.
(５)出行特性对出行方式有显著负影响.出行

特性对出行方式的载荷系数为－０．４７,对出行距离和

每日出行次数的载荷系数分别为－０．６０、－０．５１,说明

随着出行距离和每日出行次数的增加,人们更有可能

通过私家车出行,反映出现有公共交通难以满足长距

离出行者的需求.高峰期出行和工作性出行对出行

方式的总效应为负,对通勤活动及高峰期的出行,居
民选择公共交通的可能性更大.这在一定程度上说

明公共交通已成为许多居民日常出行上下班的主要

交通方式,也是规避高峰期道路拥堵的选择之一.

４　结论

该文根据山西省不同规模城市居民出行调查结

果,建立结构方程模型对影响居民出行方式选择的

因素进行分析,并对各类潜在变量和观测变量之间、

潜变量与潜变量之间的关系进行梳理.主要结论如

下:个人属性、交通供给、城市规模通过出行偏好和

出行特性对出行方式产生间接影响,出行偏好和出

行特性对出行方式有显著的直接和间接影响.具体

来说,与经济水平相关的变量对个人属性的影响大

于性别与年龄等固有属性的影响,且经济水平越高,
越有可能选择私家车出行.对于交通供给水平,公
交线网密度与目的地停车位供应的影响相反,即高

密度的公交线网和紧缺的私家车停车位会使居民转

向公交出行,且提高公交线网密度比缩减停车位更

能促进居民的公交出行.大城市的居民相比于中小

城市居民更倾向于选择私家车出行.出行距离越

远、出行次数越多、对交通工具的服务期望越高的出

行者,越有可能使用私家车出行.高峰期和工作通

勤时更有可能乘坐公共交通.
由于所调查城市尚未开通地铁线路,公交出行

方式仅包括公共汽车和出租车,未考虑影响居民选

择地铁出行的因素.这将在后续研究中加以完善.
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５　结语

通过物元分析法构建高速公路沥青路面结构方

案优化模型,并应用于新疆 G３０吐鲁番至小草湖段

沥青路面结构方案优化,优选出方案 A,即５cm 中

粒式SBS改性沥青砼上面层(AC－１６C)＋６cm 中

粒式SBS改性沥青砼中面层(AC－２０C)＋８cm 粗

粒式沥青砼下面层(AC－２５C)＋下封层＋３４cm 水

泥稳定砂砾基层＋１５cm 天然砂砾底基层.使用性

能监测结果表明,该路面结构的性能综合评价指标

为优,优化模型合理、可行.

参考文献:
[１]　郑健龙．基于结构层寿命递增的耐久性沥青路面设计

新思想[J]．中国公路学报,２０１４,２７(１)．
[２]　GaoJH．Maximumshearingstressanalysisofasphalt

pavementstructure[J]．Advanced MaterialsResearch,

２０１４,９１９．
[３]　张永安．浅谈物元模型在工程投资方案选择中的应用

[J]．经济师,２００９(７)．
[４]　ZhangLJ．Dynamicresponseofasphaltpavementon

semiＧrigid base due to heavy load [J]．Applied
Mechanics& Materials,２０１３,４０５~４０８．

[５]　新疆维吾尔自治区交通规划勘测设计研究院．高速公

路 G３０吐鲁番至小草湖段公路建设工程可行性研究

报告[R]．乌鲁木齐:新疆维吾尔自治区交通规划勘测

设计研究院,２０１５．

[６]　周琳．模糊数学在立交匝道线形优化设计中的应用[J]．
重庆交通大学学报:自然科学版,２００７,２６(５)．

[７]　赵艳纳．基于正交试验的沥青路面结构优化组合分析

[J]．公路与汽运,２０１６(１)．
[８]　汪航,袁振洲．基于熵权的物元分析法在路网可靠性评

价中的应用[J]．公路与汽运,２０１６(１)．
[９]　俞竞伟,钱红萍,施维成,等．基于模糊隶属度函数的高

速公路沥青路面结构方案优选[J]．公路交通技术,

２０１０(６)．
[１０]　杨检．基于物元分析模型的高速公路路线方案优化研

究[D]．长沙:长沙理工大学,２０１７．
[１１]　姜立辉．基于物元理论的沥青路面综合评价方法研究

[J]．公路交通科技:应用技术版,２０１５(１１)．
[１２]　李红梅．基于物元模型的网级高速公路沥青路面养护

决策研究[D]．南京:东南大学,２０１７．
[１３]　刘宏．广东省高速公路沥青路面结构使用性能调查与

分析[D]．广州:华南理工大学,２０１６．
[１４]　曹慎敏．基于物元分析的高速公路沥青路面网级养护

决策研究[D]．西安:长安大学,２０１８．
[１５]　周岚．高速公路沥青路面使用性能评价及预测研究

[D]．南京:东南大学,２０１５．
[１６]　孙立军．沥青路面结构行为理论[M]．上海:同济大学

出版社,２００３．
[１７]　陈璟．山西重载交通沥青路面结构与材料研究[D]．西

安:长安大学,２０１２．
[１８]　白冰．高速公路沥青路面轴载分析及疲劳寿命预测研

究[D]．长沙:长沙理工大学,２０１７．

收稿日期:２０１９－１１－０９


(上接第３５页)
　　 析[J]．清华大学学报:自然科学版,２００８,４８(５)．

[１０]　张萍,邓能静,蒋瑶瑶．居民非工作活动和出行的结构

方程建模[J]．同济大学学报:自然科学版,２０１７,４５(９)．

[１１]　程龙,陈学武．基于结构方程的城市低收入通勤者活

动－出行行为模型[J]．东南大学学报:自然科学版,

２０１５,４５(５)．

[１２]　曹小曙,林强．基于结构方程模型的广州城市社区居民

出行行为[J]．地理学报,２０１１,６６(２)．

[１３]　HanY,LiW,WeiS,etal．Researchonpassengerstravel

modechoicebehaviorwaitingatbusstationbasedon

SEMＧLogitintegrationmodel[J]．Sustainability,２０１８,１０．

[１４]　尹静．北京市居民出行方式选择意向研究[D]．北京:北

京交通大学,２０１２．

[１５]　IngvardsonJB,Nielsen O A．Therelationshipbetween

norms,satisfactionandpublictransportuse:Acomparison

acrosssixEuropeancitiesusingstructuralequationmodelＧ

ling[J]．Transportation ResearchPartA:Policy & PraＧ

ctice,２０１９,１２６．

[１６]　严海,王熙蕊,梁文博,等．基于结构方程模型的通勤

交通方式选择[J]．北京工业大学学报,２０１５,４１(４)．

[１７]　奴尔加马力安尼瓦,王令飞,艾力斯木吐拉．乌鲁

木齐市居民定制公交出行意愿及影响因素研究[J]．

公路与汽运,２０１９(３)．

[１８]　雷子霄．大城市居民客运交通方式选择行为研究[D]．

西安:西安建筑科技大学,２０１７．

收稿日期:２０１９－１０－１５

１６　２０２０年 第２期 易克勤:基于物元分析法的高速公路沥青路面结构方案优化研究 　


