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摘要：本文以计划行为理论为基础框架，从出行者使用接驳工具的经验和对接驳工具属性评价

两个维度分别引入出行习惯、感知态度两类潜变量，构建城市轨道站点接驳方式选择意向的多

指标多因果模型，探究城市轨道站点接驳方式选择意向的影响因素及其作用路径，并在此基础

上结合巢式 Logit 模型构建混合选择模型，探究出发端与到达端接驳方式选择行为的影响因素

及其影响机理。结果表明：行为习惯潜变量直接影响接驳方式选择意向，感知态度对步行、共享

单车接驳选择意向具有直接影响；显著影响接驳方式选择意向的可观测变量有学历、车辆保有

情况、收入情况、接驳距离及出行人数；相较于慢行交通与道路公共交通，私人小汽车、电动车的

有无对私人交通方式接驳选择行为影响较大；学历和职业等个人社会经济属性，出行目的和出

行人数等出行属性，以及主观规范和行为意向等心理属性对出行者城市轨道出发端和到达端接

驳方式选择行为均有显著影响；相较于到达端，出行费用、主观规范及行为态度对出发端接驳方

式选择行为的影响更大，且出发端接驳方式选择对到达端的接驳决策行为具有影响。
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Choice behavior of urban rail station connection mode considering

influence of psychological latent variables

FU Yuling, SUN Xiaohui*, ZHANG Jiaxin
（School of Architecture and Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, China）

Abstract: Based on the framework of planning behavior theory, this study introduces two latent vari-

ables (travel habits and perceived attitudes) from the dimensions of travelers’experience in using

connection tools and attribute evaluation of connection tools to construct a multi-index multicausal

model of choice intention of urban rail station connection mode. In addition, the influencing factors

and their action paths for the choice intention of the urban rail station connection mode are investigat-

ed. A hybrid-choice model was established by combining with a nested logit model to examine the in-

fluencing factors and influencing mechanisms of the choice behavior of the connection mode at the

origin and destination sides of the urban rail station. The results show that the latent variables of be-

havioral habits directly influence the choice intention of the connection mode, and the perceived atti-

tude has a direct impact on the choice intention of the walking and shared bicycle connection. The

observable variables that significantly influence the choice intention of the connection mode are edu-
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cation background, vehicle ownership, income, connection distance, and number of travelers. The

presence or absence of private cars and electric vehicles has a greater impact than slow traffic and

road public transportation on the choice of private transportation modes. Personal socioeconomic at-

tributes such as education and occupation, travel attributes such as travel purpose and number of trav-

elers, and psychological attributes such as subjective norms and behavior intentions significantly in-

fluence the origin - and destination-side mode choice behaviors. Travel cost, subjective norms, and

behavioral attitude have a greater impact on the choice of the connection mode at the origin side than

at the destination side. The choice of the connection mode at the origin side impacts the connection

decision-making behavior at the destination side.

Key words: urban traffic; hybrid choice model; the connection mode choice; urban rail station;

theory of planned behavior

0 引 言

城市轨道交通作为城市公共交通的重要组成

部分，具有运量大、速度快、准时性高、安全性好、

污染少与占用道路资源少等优点，逐渐成为大、中

型城市解决城市交通问题的首选[1-2]。然而受造

价、工程可行性等因素的影响，城市轨道交通存在

线路密度、站点覆盖率较低等问题，导致其提供的

站到站式的服务难以满足城市居民出行门到门的

需求，居民城市轨道出行过程中通常需要借助其

他交通方式与之进行衔接换乘。因此，有必要对

城市轨道出行者接驳方式选择意向与接驳方式选

择行为进行研究，以更好地了解城市轨道出行者

的接驳需求及接驳方式选择决策行为的内在机

理，对提高城市轨道交通服务水平和利用率具有

重要的现实意义。

城市轨道交通接驳方式选择行为的既有研究

主要基于轨道交通出行者接驳方式调查数据，通

过考虑个人属性、出行属性、接驳属性等可观测属

性，构建离散选择模型探讨接驳方式选择行为的

影响因素及其影响机理。Goel 和 Tiwari[3]通过建

立多项 Logit 模型进行研究，发现出行距离、机动

车拥有数量对接驳方式选择行为有显著影响；郑

长江等[4]通过建立多项 Logit 模型进行研究，发现

个人收入、职业类型、出行目的、出行成本对方式

选择均有显著影响；周家中[5]从出行全过程角度出

发，构建巢式 Logit（Nested Logit，NL）模型研究轨

道交通出行链中的接驳方式选择行为，发现年龄

对接驳方式选择的影响不显著，高收入人群更倾

向于选择小汽车进行接驳。鉴于相关研究表明不

可观测的心理变量显著影响着出行方式选择行

为，如对灵活性、舒适性、方便性等的感知态度[6-7]，

行为习惯[8-9]等，部分学者在轨道交通接驳方式选

择行为研究中考虑了心理变量的影响。Martinez

等[10]建立二项Logit模型对秘鲁巴士接驳城市轨道

交通进行研究，发现城市轨道出行者个人偏好对

是否选择巴士接驳起决定性影响；金晓东[11]以计划

行为理论（Theory of Planned Behavior，TPB）为基

础构建多指标多因果（Multiple Indicator and Multi-

ple Causes，MIMIC）模型与混合 Logit 模型整合的

混合选择模型（Hybrid Choice Model，HCM），以成

都市轨道交通出行者接驳数据进行建模研究，发

现主观规范、行为意向对出行者的接驳方式选择

行为具有显著影响；杨敏等[12]建立混合 Logit模型

研究南京市轨道交通通勤人群接入、接出全过程

步行—城市轨道—共享单车等典型组合出行模

式，发现通勤者对出发（Origin-Urban Rail Station，

O-R）端接驳设施服务的感知水平影响着到达（Ur-

ban Rail Station-Destination，R-D）端的接驳方式选

择行为。

综上可知，对城市轨道出行者接驳方式选择

行为进行研究时，有必要考虑心理潜变量的影响，

但现有研究考虑的心理潜变量尚不够全面，已被

证实对出行方式选择有显著影响的行为习惯、感

知态度等未纳入到接驳方式选择行为的研究中；

同时，现有文献未对新型交通方式（如共享汽车）

接驳城市轨道交通的选择意向及行为进行研究；

并且，在对出发端和到达端接驳方式选择进行建

模时，现有研究仅将城市轨道交通出行者出发端

的接驳工具感知水平纳入到达端选择行为建模

中，未直接考虑出发端接驳方式选择对到达端选

择行为的影响。基于此，本文在已有研究成果的

基础上，考虑城市轨道出行者接驳习惯、感知态度

傅玉玲 等：考虑心理潜变量的城市轨道站点接驳方式选择行为研究 161第1期



等心理潜变量对包括共享汽车在内的各接驳方式

选择意向的影响机理，并将出行者心理潜变量纳

入接驳方式选择行为模型中，探讨个人社会经济

属性、出行属性和心理潜变量对城市轨道出行者

出发端和到达端的接驳方式选择的作用机理，同

时将出发端接驳方式选择直接纳入到达端选择模

型中，挖掘出发端接驳方式选择对到达端选择行

为的影响。

1 问卷收集及检验

为探究城市轨道交通出行者接驳方式选择行

为的影响因素及其影响机理，本文以成都市城市

轨道交通出行者为调查对象，采取问卷调查的形

式收集相关数据，并对样本进行描述性统计以及

信效度检验，为接驳方式选择的建模分析提供有

效的数据基础。

1.1 问卷设计

根据相关研究成果以及城市轨道出行者接驳

方式选择行为特点，本研究基于TPB框架，在行为

态度、主观规范、行为意向三个心理潜变量的基础

上，增加感知态度与行为习惯变量来刻画出行者

对城市轨道站点接驳方式选择的心理感受，5个心

理潜变量的具体描述如表 1所示。编制的城市轨

道出行者接驳方式选择行为调查问卷包含个人社

会经济属性（6个题目）、出行属性（4个题目）及心

理属性（15个题目）3部分，心理属性变量题目统一

采用李克特量表（Likert scale）五点计分法进行调

查，其中 1 表示非常不同意，2 表示不同意，3 表示

一般，4表示同意，5表示非常同意。

表1 心理潜变量及其测量题项

Tab.1 Latent variables and their measurement items

潜变量

主观规范

（SN）

行为态度

（AT）

感知态度

（PA）

行为习惯

（HB）

行为意向

（INT）

来 源

TPB

TPB

文献[7]

文献[8]

TPB

定 义

出行者接驳方式选择

时所感受到的社会压力

出行者对接驳方式所

持正向或负向评价

出行者对接驳方式固

有性质的评价

出行者对接驳方式选

择的过往经验

出行者选择接驳方式

的意愿及鼓励他人选择

该接驳方式的可能性

编号

SN1

SN2

SN3

SN4

AT1

AT2

PA1

PA2

PA3

PA4

HB1

HB2

INT1

INT2

INT3

测 量 变 量

亲朋好友认为我应该选择该出行方式到达/离开地铁站

电视、网络等媒体推荐我选择该出行方式到达/离开地铁站

我会考虑亲朋好友对于地铁站两端出行方式的建议

我会考虑主流媒体对于地铁站两端出行方式的建议

我认为该到达/离开地铁站的出行方式比其他方式好

我更乐于选择该出行方式到达/离开地铁站

选择该方式进行接驳快捷性更好

选择该方式进行接驳舒适性更好

选择该方式进行接驳经济性更好

选择该方式进行接驳环保性更好

我一般不会选择该出行方式以外的其他出行方式到达/离

开地铁站

我会毫不犹豫的选择该出行方式到达/离开地铁站

我愿意将该出行方式作为我日常到达/离开地铁站的首选

我愿意向他人推荐该出行方式到达/离开地铁站

我愿意选择该接驳方式到达/离开地铁站

1.2 问卷收集及统计

于 2022年 9月 20至 22日全天，以线下问卷调

查的形式收集成都市城市轨道接驳方式选择行为

的数据，发放并回收问卷734份，其中有效问卷681

份，有效率达 93%。调查结果的描述性统计结果

如表 2 所示，调查对象中男女比例分别为 51.98%

和 48.02%，与四川省第七次人口普查数据 50.26%

和 49.74% 相符；年龄集中在 18~45 岁段，其中 18~

35岁年龄段所占比例最高，达到 51.10%，与轨道交

通使用者多为年轻群体[13]的研究结论相符；企事业

单位员工和学生占比较大，通勤者是轨道交通的

主力军[13]；整体的学历相对较高，超过半数的被调

查对象学历为大专及以上，与城市轨道出行者多

为学历偏高人群[14]的研究结论相符；出行者月均收

入集中在 2 000~8 000元段，与城市轨道交通使用

者多为中等收入人群[15]的研究结论相符。综上所

述，本次调查样本与成都市实际人口分布特征基

本相符，也与城市轨道出行者的特征相符。
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表2 描述性统计分析

Tab.2 Descriptive statistical analysis

特征变量

性别

年龄

职业

学历

月均收入/元

出行人数/人

水平

男

女

<18岁

18~35岁

36~45岁

46~60岁

>60岁

学 生

事业单位人员

企业单位人员

个体经营者

自由职业者

退休人员

其 他

初中及以下

中专/高中

大专/本科

硕士及以上

<2 000

2 000~5 000

5 001~8 000

8 001~11 000

11 001~14 000

>14 000

1

2

3

>3

样本数量

354

327

43

348

197

83

10

98

114

318

51

64

8

28

37

154

377

113

70

160

209

160

63

119

307

249

91

34

所占比例/%

51.98

48.02

6.31

51.10

28.93

12.19

1.47

14.39

16.74

46.70

7.49

9.40

1.17

4.11

5.43

22.61

55.36

16.59

10.28

23.49

30.69

23.49

9.25

2.79

45.08

36.56

13.36

4.99

特征变量

交通工具

拥有情况

出行目的

O-R距离/m

R-D距离/m

水 平

私人小汽车

摩托车

电动车

自行车

其他

无

上学

上班

就医

办理日常事务

休闲娱乐

走亲访友

返家

其他

<500

500~1 000

1 001~1 500

1 501~2 000

2 001~2 500

2 501~3 000

>3 000

<500

500~1 000

1 001~1 500

1 501~2 000

2 001~2 500

2 501~3 000

>3 000

样本数量

236

112

267

234

53

61

43

224

64

71

89

51

98

41

121

132

169

119

41

39

60

103

106

105

122

98

45

102

所占比例/%

34.56

16.45

39.21

34.36

7.78

8.96

6.31

32.89

9.40

10.43

13.07

7.49

14.39

6.02

17.77

19.38

24.82

17.47

6.02

5.73

8.81

15.12

15.57

15.42

17.42

14.39

6.61

14.98

通过对有效问卷中出发端和到达端接驳方式

的选择结果进行统计分析（见表 3），发现在 O-R

端，步行接驳所占比例最高，达到 26.28%，其次是

共享单车、常规公交和出租（网约）车接驳，所占比

例分别为 18.50%、16.30%和 13.07%，共享汽车、私

家车等接驳方式的占比较低。R-D端接驳方式选

择结果与 O-R 端接驳方式选择结果相似，占比最

高的接驳方式依然是步行，达到 24.82%，其次是共

享单车、常规公交和出租（网约）车接驳，所占比例

分别为 21.73%、17.33%和 12.19%，共享汽车、私家

车等接驳方式的占比较低；同一出行者两端接驳

过程中选择相同交通方式接驳的比例为 35.54%，

在O-R端选择步行、共享单车、常规公交接驳的出

行者在R-D端仍旧选择相同接驳方式的比例分别

为56.98%、38.10%与37.84%。
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表3 O-R端与R-D端接驳方式选择统计对比

Tab.3 Statistical comparison between O-R side and R-D side connection modes

接驳方式

R-D端

出行者O-R端接驳方式与

R-D端接驳方式选择相同占比/%

步行

共享单车

私人自行车

常规公交

共享汽车

私家车

出租（网约）车

摩托（电动）车

其他

总计

O-R端

步行

102

23

3

16

6

3

8

9

9

179

56.98

共享
单车

17

48

4

17

4

4

19

6

7

126

38.10

私人
自行车

4

5

4

3

4

0

0

2

2

24

16.67

常规
公交

13

21

2

42

9

6

11

5

2

111

37.84

共享
汽车

10

9

3

11

8

0

5

5

2

53

15.09

私家车

5

7

1

6

5

6

10

0

1

41

14.63

出租
（网约）车

11

20

2

21

3

6

21

1

4

89

23.60

摩托
（电动）车

5

11

1

2

7

0

8

9

4

47

19.15

其他

2

4

0

0

2

0

1

0

2

11

18.18

1.3 数据有效性检验

为确保后续建模研究的有效性，需对问卷数

据进行检验，信效度分析常被用于检验量表数据

的有效性。信度是对问卷可靠性的分析，通常以

Cronbach α系数作为判断指标，Cronbach α系数大

于 0.5说明信度较好[16]；效度是对问卷合理性的分

析，多以KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）测度和累计方

差解释率作为判断指标，当 KMO值大于 0.5，累计

方差解释率大于40%说明效度较好[17]。

问卷信度分析结果如表 4所示，各接驳方式的

潜在变量 Cronbach α系数均高于 0.5，说明问卷信

度较好。
表4 调查问卷信度检验

Tab.4 Questionnaire reliability test

接驳方式

步 行

共享单车

常规公交

共享汽车

出租（网约）车

私人自行车

私人小汽车

摩托（电动）车

潜在变量维度信度值Cronbach α

主观
规范

0.701

0.683

0.655

0.662

0.608

0.697

0.582

0.587

感知
态度

0.786

0.786

0.795

0.769

0.756

0.786

0.733

0.785

行为
意向

0.604

0.583

0.598

0.669

0.633

0.672

0.650

0.649

行为
态度

0.620

0.502

0.529

0.559

0.566

0.588

0.592

0.594

行为
习惯

0.590

0.510

0.511

0.600

0.568

0.596

0.584

0.526

问卷效度分析结果如表5所示，KMO值最小为

0.538，大于0.5，公共因子的累积方差解释率最小为

49.559%，大于40%，说明问卷具有较好的效度。

表5 调查问卷效度检验

Tab.5 Questionnaire validity test

接驳方式

步 行

共享单车

常规公交

共享汽车

出租（网约）车

私人自行车

私人小汽车

摩托（电动）车

潜在变量维度效度值KMO

主观
规范

0.685

0.660

0.659

0.639

0.552

0.688

0.539

0.538

感知
态度

0.664

0.664

0.659

0.641

0.657

0.664

0.632

0.670

行为
意向

0.635

0.631

0.631

0.661

0.650

0.660

0.656

0.655

行为
态度

0.710

0.664

0.680

0.694

0.697

0.584

0.711

0.712

行为
习惯

0.725

0.671

0.672

0.714

0.698

0.665

0.660

0.678

累计方
差解释
率/%

52.398

49.559

50.285

53.238

52.337

51.564

52.613

54.517

综上可知，信效度检验结果表明问卷信效度

均满足要求，数据的有效性较好可用于后续的建

模研究。

2 研究方法

用于分析城市轨道出行者接驳方式选择的意

向-行为模型，实际是结构方程模型和离散选择模

型的结合应用，本研究通过整合MIMIC模型与NL

模型构建混合选择模型，对接驳方式选择行为进

行研究。通过 MIMIC模型量化心理潜变量，并将

其纳入 NL 模型，使其与个人社会经济属性、出行

属性等可观测变量共同参与出行决策过程。混合

选择模型结构如图1所示。
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图1 混合选择模型结构

Fig.1 Hybrid-choice model structure

2.1 MIMIC模型

MIMIC 模型是一种特殊形式的结构方程模

型，本质上可以分为两部分：第一部分是对潜变量

之间的关系进行验证性分析的过程，称为多指标

部分（Multiple Indicator, MI）；第二部分是对出行

者个人社会经济属性、出行属性等可观测变量与

潜变量之间关系进行分析的过程，称为多因果

（Multiple Causes, MIC）部分。多指标部分计算公

式如式（1）所示：

Y = Λη + ν ν~N ( 0,σ1) （1）

式中：Y 为观测变量；η为潜变量；Λ为因子载荷系

数；ν为误差项，服从多元正态分布。

多因果部分计算公式如式（2）所示：

η = ZX + δ δ~N ( 0,σ2) （2）

式中：X 为原因变量，如性别、年龄等；Z 为回归系

数；δ为误差项，服从多元正态分布。

采用MIMIC模型构建城市轨道出行者接驳方

式选择意向模型，需要预先提出各心理潜变量间

的假设路径，本文通过梳理现有研究成果提出相

关假设如表6所示。

表6 潜变量关系假设描述

Tab.6 Description of hypothetical about latent variable

relationships

假设标号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

来 源

TPB

TPB

文献[7]

文献[8]

文献[18]

TPB

文献[7]

文献[8]

文献[18]

假 设 内 容

主观规范对行为意向具有正向影响

行为态度对行为意向具有正向影响

感知态度对行为意向具有正向影响

行为习惯对行为意向具有正向影响

主观规范对行为习惯具有正向影响

主观规范对行为态度具有正向影响

感知态度对行为态度具有正向影响

行为习惯对行为态度具有正向影响

主观规范和感知态度具有交互正向
影响

2.2 NL模型

NL 模型通常将具有相似特征的备选选项放

入同一巢内，允许同一巢内的选项相关，但不同巢

中的选项相互独立，以此来克服部分的 IIA 特

性[19]。NL 模型遵循效用最大化理论，出行者 n 选

择方式 i的效用Uin为不随选项 i变化只随上层选择

枝 Am变化的固定效用 Wmn、只随选项 i变化的固定

效用Vin与随机效用 ε in之和：

Uin = Wmn + Vin + ε in （3）

出行者 n 选择方式 i 的选择概率 Pin为选择下

层选择枝的概率 P(i/Am)与选择上层选择枝的概率

Pn(Am)之积：

Pin = P( i/Am) Pn ( Am) （4）

本文依据速度特征、公私属性将接驳方式分

为慢行交通、道路公共交通和私人交通三类，其中

慢行交通包括步行和共享单车，道路公共交通包

括常规公交、共享汽车和出租（网约）车，私人交通

包括私人小汽车、私人自行车、摩托（电动）车。因

此本文构建的 NL 模型为含有两层选择的树形结

构，如图2所示。

图2 接驳方式选择树形结构

Fig.2 Tree structure of connection mode choice

3 结果分析

3.1 MIMIC模型结果分析

运用MIMIC模型分析接驳方式选择意向的内

在机理之前，需验证假设模型与观测数据间的适

配度是否符合要求，若不符合要求则进行修正，得

到最终适配模型。本文采用 χ2/DF、RMSEA、GFI、

CFI、IFI五项指标对MIMIC模型进行适配度检验，

发现在步行、共享单车接驳方式选择意向模型中，

S1、S7假设不成立；常规公交、共享汽车及出租（网

约）车接驳方式选择意向模型中，S1、S3及S7假设

不成立；私人自行车、私人小汽车及摩托（电动）车

接驳方式选择意向模型中，S1、S3、S7及S8假设不

成立。删除不成立假设并对模型进行修正，最终

得到各接驳方式选择意向MIMIC模型的拟合度检
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验结果如表 7所示，检验结果均符合标准，表明模 型整体适配度较好，可用于后续分析。

表7 MIMIC模型拟合度检验结果

Tab.7 MIMIC model fit test results

检验
指标

χ2/DF

RMSEA

GFI

CFI

IFI

标 准

<5

<0.08

>0.9

>0.9

>0.9

步 行

3.576

0.062

0.942

0.932

0.933

共享
单车

2.854

0.052

0.952

0.943

0.944

常规
公交

2.841

0.052

0.954

0.945

0.945

共享
汽车

3.874

0.065

0.934

0.920

0.921

出租
（网约）车

3.420

0.060

0.951

0.933

0.933

私人
小汽车

4.366

0.070

0.938

0.906

0.907

私人
自行车

3.371

0.059

0.942

0.929

0.930

摩托
（电动）车

4.355

0.070

0.937

0.915

0.915

3.1.1 潜变量之间关系分析

潜变量之间的关系可通过MIMIC模型多指标

部分的结果进行反映，从两个方面进行分析。一

方面，通过对表 8中各接驳方式潜变量对行为意向

影响效应进行分析，得到各潜变量对行为意向的

影响机制。

（1）各接驳方式选择意向模型中，行为态度直

接影响行为意向，表明出行者对接驳方式的评价

越积极，使用该接驳方式的意向越强；主观规范通

过行为态度及行为习惯间接影响行为意向，表明

出行者所受到的外界期望越高，则对接驳方式的

评价越积极，越习惯使用该接驳方式，进而对该接

驳方式选择意向越强。

（2）私人自行车、私人小汽车及摩托（电动）车

接驳方式选择意向模型中，行为习惯直接影响行

为意向，出行者越习惯使用私人交通方式接驳，其

使用私人交通方式接驳的意向越强；步行、共享单

车、常规公交、共享汽车及出租（网约）车接驳方式

选择意向模型中，行为习惯不仅直接影响行为意

向，还通过行为态度间接影响行为意向，表明出行

者越习惯使用该交通方式，对该方式的评价越积

极，使用该交通方式接驳的意向越强。

（3）在步行、共享单车接驳方式选择意向模型

中，感知态度直接影响行为意向，表明出行者对交

通方式工具的属性评价越高，使用该交通方式接

驳的意向越强。

另一方面，通过对图 3所示各接驳方式选择意

向模型中潜变量间的标准化路径系数进行分析，

得出各潜变量间的相互作用机制。

（1）各接驳方式选择意向模型中，主观规范对

行为态度、行为习惯均存在显著正影响，出行者亲

朋好友的建议及社会期望会增强其对各接驳方式

的接受态度，提升对各接驳方式的经验认知水平；

主观规范与感知态度存在交互正向影响，出行者

所感受到的来自亲朋好友或社会压力越强，其对

各接驳方式的快捷性、舒适性、经济性及环保性认

知水平越高，反之亦成立。

表8 各接驳方式潜变量对行为意向的影响效应

Tab.8 Influence effect of latent variables on intention of

connection modes

接驳方式

步行

共享单车

常规公交

共享汽车

出租（网约）车

私人自行车

私人小汽车

摩托（电动）车

影响效应

直接效应

间接效应

总效应

直接效应

间接效应

总效应

直接效应

间接效应

总效应

直接效应

间接效应

总效应

直接效应

间接效应

总效应

直接效应

间接效应

总效应

直接效应

间接效应

总效应

直接效应

间接效应

总效应

潜 变 量

主观
规范

0.000

0.643

0.643

0.000

0.565

0.565

0.000

0.659

0.659

0.000

0.632

0.632

0.000

0.594

0.594

0.000

0.707

0.707

0.000

0.744

0.744

0.000

0.757

0.757

行为
态度

0.297

0.000

0.297

0.393

0.000

0.393

0.296

0.000

0.296

0.272

0.000

0.272

0.351

0.000

0.351

0.192

0.000

0.192

0.462

0.000

0.462

0.436

0.000

0.436

感知
态度

0.116

0.000

0.116

0.194

0.000

0.194

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

行为
习惯

0.634

0.119

0.753

0.502

0.218

0.72

0.746

0.161

0.907

0.744

0.17

0.914

0.668

0.202

0.87

0.868

0.000

0.868

0.687

0.000

0.687

0.704

0.000

0.704
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（a）步行 （b）共享单车

（c）常规公交 （d）共享汽车 （e）出租（网约）车

（f）私人自行车 （g）私人小汽车 （h）摩托（电动）车

图3 各接驳方式选择意向模型标准化路径系数

Fig.3 Standardized path coefficients of connection mode choice intention models

（2）步行、共享单车、常规公交、共享汽车及出

租（网约）车接驳方式选择意向模型中，行为习惯

对行为态度具有显著正影响，表明出行者个人越

习惯使用该交通方式接驳，对该接驳方式的评价

越高。

3.1.2 潜变量和可观测属性变量之间关系分析

潜变量和可观测属性变量之间的关系可通过

MIMIC模型多因果部分的结果进行反映。表 9显

示了各接驳方式中的潜变量与在 5% 显著性水平

下显著的可观测变量之间的量化关系。

由表 9 可知，女性对使用共享单车、私家车或

摩托（电动）车进行城市轨道站点接驳的意愿（测

量系数为-0.105，-0.102，-0.112）比男性要弱，这可

能与男女体力差异相关[13]；学历对出行者的主观规

范有显著影响，学历越高越易受社会规范的影响，

与学历越高受社会期望影响越强[19]的研究结论相

符；个人月收入对出行者感知态度有负向影响，在

常规公交接驳选择意向模型中（测量系数为-0.179）

体现的最明显，可能与高收入人群对各接驳方式

的工具属性要求更高相关[20]；个体经营者受社会压

力的影响程度比其他职业更强，这可能与该职业

与外界互动较多有关；对于拥有摩托车或电动车

的人群，使用步行接驳城市轨道交通的态度（测量

系数为-0.101，-0.132）较差，可能与摩托车或电动

车与步行的接驳范围有较大重叠[21]有关，在该接驳

范围内有摩托车或电动车的人群对步行接驳的评

价会更消极；出行人数对共享汽车接驳意向（测量

系数为0.169）有较强影响，出行人数增多，出行者选

择共享汽车接驳的意向增强，可能与共享汽车载客

人数较多、经济性较高有关；出行距离是影响出行者

对步行、共享单车接驳态度（测量系数为-0.194、

-0.187）和意愿（测量系数为-0.207、 -0.198）的重

要原因，出行距离增加，出行者对慢行接驳方式的

评价态度、选择意向会显著降低[10]。
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表9 各接驳方式多因果公式

Tab.9 Multicausal formula for connection mode

接驳方式

步 行

共享单车

常规公交

共享汽车

出租（网约）车

私人自行车

私人小汽车

摩托（电动）车

多 因 果 公 式

ηSN = 0.173xedu - 0.112x inc + 0.160x job4 + 0.134xvehicle5 - 0.161xORdis

ηAT = 0.101xedu - 0.101xvehicle2 - 0.132xvehicel3 - 0.194xORdis

ηPA = -0.143x i nc + 0.121xvehicel1

ηINT = -0.151xvehicle3 - 0.207xORdis

ηSN = 0.176xedu - 0.100x inc + 0.162x job4 + 0.135xvehicle5 - 0.154xORdis

ηAT = 0.184x job5 - 0.187xORdis

ηPA = -0.143x i nc + 0.121xvehicel1

ηHB = -0.140xgen + 0.140xedu - 0.104xvehicle1

ηINT = -0.105xgen + 0.128xedu - 0.198xORdis

ηSN = 0.173xedu + 0.170x job4 + 0.096xvehicle1 + 0.136xvecicle5 - 0.143xORdis

ηAT = 0.017xnum - 0.017xvehicel2 - 0.018xvehicel3 - 0.017xORdis

ηPA = 0.133xedu - 0.179x inc - 0.114x job6 + 0.095xvehicel1

ηHB = 0.081x job4 + 0.067x job5 - 0.063xvehicel2 + 0.059xnum

ηINT = -0.109xORdis

ηSN = 0.157xedu + 0.154x job4 + 0.090xvehicle1 + 0.135xvehicle5 - 0.150xORdis

ηAT = -0.152x inc + 0.185x job1 + 0.287x job2 + 0.272x job3 + 0.206x job4 + 0.243x job5 + 0.118xvehicel2 + 0.100xvehicel4

ηPA = 0.107xedu - 0.154x inc + 0.097xvehicel1 - 0.119xORdis

ηHB = 0.113xvehicel2 + 0.105xvehicel4 + 0.101xvehicel5 + 0.150xnum - 0.153xORdis

ηINT = 0.188x job2 + 0.126xvehicel2 + 0.155xvehicel4 + 0.169xnum - 0.119xORdis

ηSN = 0.165xedu - 0.119x inc + 0.189x job4 + 0.101xvehicle1 + 0.143xvehicel5 - 0.148xORdis

ηAT = -0.149x inc + 0.211x job5

ηPA = 0.118xedu - 0.168x inc - 0.126x job6 + 0.142xvehicel1 - 0.091xORdis

ηHB = 0.224x job1 + 0.206x job5 + 0.115x job6 + 0.115xvehicel5 + 0.104xnum - 0.101xORdis

ηINT = 0.120xedu + 0.140xvehicel2 + 0.130xvehicel4

ηSN = 0.161xedu + 0.172x job4 + 0.090xvehicle1 + 0.136xvehicel5 - 0.149xORdis

ηPA = -0.149x inc + 0.121xvehicel1

ηHB = 0.112xvehicel4 + 0.132xnum

ηINT = 0.113xvehicel2 + 0.116xvehicel4

ηSN = 0.161xedu - 0.128x inc + 0.187x job4 + 0.102xvehicle1 + 0.137xvehicel5 - 0.143xORdis

ηPA = 0.137xedu - 0.118x inc + 0.116xvehicel1 - 0.118xORdis

ηHB = 0.220x job1 + 0.183x job5 + 0.117xvehicel4 + 0.122xvehicel5 + 0.170xpur1

ηINT = -0.102xgen + 0.208x job2 + 0.163x job5 + 0.133xvehicel1 + 0.119xvehicel3 + 0.160xvehicel4

ηSN = 0.163xedu - 0.125x inc + 0.188x job4 + 0.101xvehicel1 - 0.146xORdis

ηPA = 0.126xedu - 0.159x inc - 0.105x job6 + 0.134xvehicel1 - 0.108xvehicel2 - 0.107xORdis

ηINT = -0.112xgen + 0.147xvehicel4 + 0.143xnum
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3.2 NL模型结果分析

本文分别对出发端和到达端的接驳方式选择

行为进行建模，选取的解释变量包括社会经济属

性变量、出行属性变量以及心理潜变量三类，模型

具体的变量设置见表10。

表10 NL模型变量设置

Tab.10 Variable settings of nested logit model

变量归类

上下层共有变量

上层变量

下层变量

R-D端选择模型

特有下层变量

变量定义

接驳费用

心理潜变量

有无私人小汽车

有无摩托车

有无电动车

有无私人自行车

性别

年龄

职业

学历

收入

出行目的

出行人数

出行距离

O-R端选择步行

O-R端选择共享单车

O-R端选择常规公交

O-R端选择共享汽车

O-R端选择出租（网约）车

O-R端选择私人自行车

O-R端选择私家小汽车

O-R端选择摩托（电动）车

变 量 名

cost

SN/AT/PA/HB/INT

carhave

motorhave

ebikehave

bikehave

gender

age

job

edu

inc

pur

num

dis

cw

cbs

cbu

ccs

ct

cpb

cc

cm

类 型

连续变量

连续变量

0-1变量

0-1变量

0-1变量

0-1变量

0-1变量

多个0-1变量（age1-age5）

多个0-1变量（job1-job7）

多个0-1变量（edu1-edu4）

多个0-1变量（inc1-inc6）

多个0-1变量（pur1-pur8）

连续变量

连续变量

0-1变量

0-1变量

0-1变量

0-1变量

0-1变量

0-1变量

0-1变量

0-1变量

注：多个0-1变量均按照表2中的描述性统计数据由上至下进行编号。

O-R端和 R-D端的 NL模型似然比及 IIA特性

检验结果如表 11 所示，结果显示，LR 值均大于 χ2

值，表明模型通过似然比检验；IIA 特性检验结果

显示模型均拒绝 IIA 假设，表明模型均通过 IIA 特

性检验，模型估计结果分别见表12与表13。

表11 NL模型似然比及 IIA特性检验结果

Tab.11 NL model likelihood ratio and IIA characteristic test results

模型类别

O-R端NL模型

R-D端NL模型

检 验 结 果

DF=14

LL0 = -1 058.345 6，LLβ= -1 016.232 6

LR = -2(LL0-LLβ) = 84.226 >χ2
14,0.05 = 23.085

LR test for IIA (tau = 1): chi2(3) = 25.39，Prob > chi2 = 0.000 0

DF=12

LL0 = -1 026.477 20，LLβ= -998.977 29

LR = -2(LL0-LLβ) = 55.000>χ2
12,0.05 = 21.026

LR test for IIA (tau = 1): chi2(3) = 38.71，Prob > chi2 = 0.000 0
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表12 O-R端NL模型估计结果
Tab.12 Estimation results of nested logit model on O-R side

上层变量

carehave

ebikehave

下层变量

edu2

job3

Nonfixedjob
（job4+job5）

Commoninc
（inc2+inc3+inc4）

pur2

Nonfixedpur
（pur3+pur4+

pur5+pur6）

dis

num

上下层共有变量

cost

SN

HB

INT

慢行交通

Coef.

/

/

共享单车

Coef.

—

—

—

—

—

—

0.286

—

Coef.

-1.105

0.889

0.321

0.780

S.E.

S.E.

—

—

—

—

—

—

0.121**

—

道路公共交通

Coef.

-

0.359

常规公交

Coef.

—

—

—

7.335

—

—

—

1.968

S.E.

—

—

—

3.185**

—

—

—

0.714***

S.E.

-

0.217*

共享汽车

Coef.

—

—

-9.273

—

—

4.340

—

—

S.E.

—

—

4.950*

—

—

2.205**

—

—

出租
（网约）车

Coef.

—

—

—

—

—

—

3.399

—

S.E.

—

—

—

—

—

2.015*

—

私人交通

Coef.

0.618

0.700

私人小汽车

Coef.

—

—

—

—

4.864

3.903

1.159

—

S.E.

0.540**

0.287***

0.127**

0.202***

S.E.

—

—

—

—

1.909**

1.737**

0.230***

—

S.E.

0.270**

0.257***

私人自行车

Coef.

—

2.088

—

-1.525

—

1.625

—

0.774

S.E.

—

0.947**

—

0.798*

—

0.868*

—

0.393**

摩托(电动)车

Coef.

1.344

0.855

—

—

—

—

0.391

—

S.E.

0.574**

0.483*

—

—

—

—

0.125***

—

注：上层模型以慢行交通作为参照项，下层模型以步行作为参照项；*表示在10%显著性水平下显著，**表示在5%显著

性水平下显著，***表示在1%显著性水平下显著；—表示变量在10%的显著性水平下不显著，在建模过程中被剔除。

表13 R-D端NL模型估计结果
Tab.13 Estimation results of nested logit choice model on R-D side

edu2

job3

pur2

dis

—

—

—

0.151

—

—

—

0.062**

-3.162

2.507

—

—

1.382**

1.026**

—

—

—

—

5.972

—

—

—

2.366**

—

—

—

-3.558

3.228

—

—

1.310***

1.062***

—

—

—

0.985

—

—

—

0.465**

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.354

—

—

—

0.640**

上层变量

carehave

ebikehave

慢行交通

Coef.

/
/

S.E.

道路公共交通

Coef.

-0.630

-0.790

S.E.

0.217***

0.214***

私人交通

Coef.

-0.532

-0.615

S.E.

0.217*

0.295**

下层变量
共享单车

Coef. S.E.

常规公交

Coef. S.E.

共享汽车

Coef. S.E.

出租（网约）车

Coef. S.E.

私人小汽车

Coef. S.E.

私人自行车

Coef. S.E.

摩托(电动)车

Coef. S.E.
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num

Cslow
（cw+cbs）

Cpublic
（cbu+ccs

+ct）

上下层
共有变量

cost

SN

INT

—

—

—

Coef.

-0.935

0.370

0.176

—

—

—

0.943

—

6.157

0.504*

—

3.182*

1.727

-10.691

-6.654

0.993*

4.051***

3.251**

-1.816

—

—

0.872**

—

—

—

-3.784

—

S.E.

0.324***

0.203*

0.100*

—

2.261*

—

4.296

—

—

2.000**

—

—

—

—

—

—

—

—

续表13

下层变量
共享单车

Coef. S.E.

常规公交

Coef. S.E.

共享汽车

Coef. S.E.

出租（网约）车

Coef. S.E.

私人小汽车

Coef. S.E.

私人自行车

Coef. S.E.

摩托(电动)车

Coef. S.E.

注：Cslow（choice-slow traffic）表示出发端选择慢行交通方式进行接驳；Cpublic（choice-public road traffic）表示出

发端选择道路公共交通方式进行接驳；上层模型以慢行交通作为参照项，下层模型以步行作为参照项；*表示在10%显

著性水平性下显著，**表示在 5%显著性水平下显著，***表示在 1%显著性水平下显著；—表示变量在 10%的显著性水

平下不显著，在建模过程中被剔除。

3.2.1 上层模型结果分析

上层模型以慢行交通作为参照选项进行参数

标定，由参数估计结果可知：O-R 端出行中，相较

于慢行交通而言，拥有私人小汽车的人群更倾向

于选择私人交通方式进行接驳（coef.=0.618）；拥

有电动车与否对道路公共交通接驳（coef.=0.359）

和私人交通接驳（coef.=0.700）选择行为均具有正

向作用，但对私人交通接驳的影响程度更显著，私

人交通工具拥有群体更乐意选择私人交通工具进

行接驳。R-D 端出行中，私人小汽车与电动车的

有无对私人交通接驳选择行为呈负向影响，由于

被调查者的出行目的大多为非返家出行，这可能

与出行者在 O-R 端使用私人交通工具进行接驳，

R - D 端不能继续使用私人交通方式进行接驳

有关。

3.2.2 下层模型结果分析

下层模型以步行作为参照选项进行参数标

定，由参数估计结果可知：O-R端出行中，个人社会

经济属性中的学历、收入、职业等对O-R端接驳方

式选择行为有显著影响，其中中专或高中这一学

历水平对选择摩托（电动）车接驳行为（coef. =

1.344）具有正向影响，与该学历群体对摩托（电动）

车出行选择倾向较高[22]的研究结论相符；普通收入

群体更倾向于选择常规公交进行接驳（coeff. =

7.335），可能与中等收入人群进行接驳时会因为经

济原因更倾向于选择常规公交这种经济的交通方

式有关[23]；企业单位群体更倾向于选择私人自行

车、摩托（电动）车接驳（coef.=2.008、coef.=0.885），

这可能与调查数据中该类群体超 50%拥有私人自

行车或摩托（电动）车有关；非固定时间工作群体（个

体经营、自由职业）对共享汽车接驳（coef.=-9.273）

的倾向较弱，可能和共享汽车停放点较为固定，与

该类群体的出行地点匹配度不高相关；出行属性

中的出行目的、出行距离等对 O-R 端接驳方式选

择行为有显著影响，出行目的为上班的人群在进

行接驳时，更倾向于选择私人小汽车这类自主性

强且高效的交通方式进行接驳（coef.=4.864）；弹性

出行（就医、办理日常事务、休闲娱乐或走亲访友）

群体更倾向于采用共享汽车（coef.=4.340）、私人小

汽车（coef.=3.903）或私人自行车（coef.=1.625）接

驳，这可能与该类出行目的对时间选择的自由程

度较大有关；接驳距离增加，出行者采用出租（网

约）车（coef.=3.399）、私人小汽车（coef.=1.159）接

驳的倾向增强，这可能与接驳距离增加时出行者

更倾向于选择机动车进行接驳有关；出行人数增

加，使用常规公交这类较为经济的接驳方式的倾

向增强（coef.=1.968），这可能与出行花费随着出行

人数增加相应增长相关。

R-D 端出行中，个人社会经济属性中的学历、

职业对 R-D 端接驳方式选择行为有显著影响，
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其中中专或高中学历水平对选择常规公交接驳

（coef.=-3.162）倾向具有负向作用，这可能与该学

历水平群体对绿色公共出行的响应不突出[24]相关；

企业单位人员对选择常规公交进行接驳（coef.=

2.507）具有明显倾向，该类群体拥有私人交通工具

的比例较高且收入处于中等水平，在 O-R 端选择

私人交通工具接驳，在 R-D 端选择常规公交这种

高效且经济的交通方式进行接驳的倾向会增强[23]；

出行属性中的出行目的、出行距离等对 R-D 端接

驳方式选择行为有显著影响，出行目的为上班的

群体更倾向选择共享汽车（coef.=5.972）而不是出

租（网约）车（coef.=-3.558）进行接驳，与该类群体

在 O-R 端倾向于选择私人小汽车进行接驳有关，

出于习惯，在 R-D 端仍旧会选择自主性高的机动

化交通方式，如共享汽车进行接驳；接驳距离的增

加增强了对出租（网约）车接驳的选择倾向（coef.=

3.228），距离增加会增强对机动化接驳方式的选择

倾向，与 O-R 端的接驳方式选择行为模型结果相

似；出行人数对常规公交与共享汽车接驳的选择

行为具有正向影响，出于对经济性的考量，出行人

数增多时出行群体更倾向选择较为经济的接驳方

式，与O-R端接驳方式选择行为模型结果相似；O-

R端接驳方式选择结果对 R-D 端接驳方式选择行

为有显著影响，在 O-R 端使用慢行交通方式进行

接驳的人群，在 R-D 端选择共享汽车或私人小汽

车的倾向明显下降，在 O-R 端选择道路公共交通

的人群在R-D端仍然更倾向选择道路公共交通中

的常规公交进行接驳，这可能与出行者日常接驳

习惯相关。

3.2.3 上下层共有变量建模结果分析

依据模型参数标定结果，对上下层共有变量

建模结果分析如下：

（1）O-R 端出行中，接驳费用的增加对除步行

外的其他接驳方式均具有负向作用（coef.=-1.105），

表明接驳费用增加，出行者选择该类接驳方式的

概率将降低，符合微观经济理论；主观规范、行为

习惯与行为意向均对接驳方式选择具有正向影响

（coef.=0.889、0.321、0.780），表明出行者越容易受

到社会期望影响、越习惯选择某种接驳方式，对某

种接驳方式的主观使用意愿越强烈，越倾向于选

择该种方式进行接驳。

（2）R-D 端出行中，接驳费用对除步行外的其

他接驳方式均具有负向作用（coef.=-0.936），但影

响程度较 O-R 端弱，可能与出行者在 O-R 端对较

为经济的交通工具接驳体验较差，在 R-D 端会选

择更舒适但经济性相对较低的接驳工具有关[25]；与

O-R 端接驳方式选择行为模型结果相似，主观规

范、行为意向对 R-D 端接驳方式选择均具有正向

影响（coef.=0.370、0.176）。

4 结 语

本文基于计划行为理论，引入城市轨道交通

出行者接驳工具感知态度、接驳方式选择行为习

惯两类心理潜变量，构建 MIMIC模型探究城市轨

道交通出行者接驳方式选择意向，在此基础上结

合NL模型建立考虑心理变量与出行者个人属性、

出行属性的混合选择模型，对成都市轨道交通出

行者进行实例分析，揭示城市轨道站点出发端和

到达端各类接驳方式选择行为的形成机理。主要

研究结论如下：

（1）出行者的心理潜变量对各接驳方式选择

意向的影响机理不尽相同。行为习惯和行为态度

均直接影响出行者的接驳方式选择意向；主观规

范通过行为习惯、行为态度对行为意向产生间接

影响；出行者的感知态度对除步行、共享单车外的

其他接驳方式选择意向无显著影响。

（2）个人社会经济属性、出行属性等可观测变

量对潜变量存在不同程度影响。其中性别、学历、

收入、交通工具拥有情况、职业、出行目的、出行人

数及出行距离对心理潜变量存在较大影响。

（3）通过将 8 种接驳方式划分为 3 类构建 NL

模型，发现相对于慢行交通、道路公共交通而言，

拥有私人交通工具与否是影响轨道交通出行者选

择私人交通方式接驳的主要原因。拥有私人小汽

车、电动车的人群更倾向于选择私人交通方式进

行接驳。

（4）个人社会经济属性、出行属性及心理潜变

量均对出行者的接驳方式选择行为具有显著影

响，但在O-R与R-D端存在差异。出行人数、出行

距离对O-R端与R-D端接驳方式选择行为影响程

度大致相同，出行费用、主观规范及行为态度对O-

R端接驳方式选择行为的影响比R-D端更强。
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（5）O-R端接驳方式选择会对R-D端接驳方式

选择行为产生影响。在O-R端选择慢行交通方式

进行接驳时，在 R-D 端接驳选择共享汽车等机动

化交通方式接驳的概率会降低；在 O-R 端选择道

路公共交通进行接驳时，在 R-D 端选择道路公共

交通方式中的常规公交接驳的概率会增加。

本研究在一定程度上揭示了个人属性、出行

属性及心理属性对城市轨道出行者站点接驳方式

选择的影响机理，有助于管理者根据出行者的个

人属性、出行属性及出行心理特性对接驳方式进

行精细化管理，进一步改善出行者的接驳体验，提

高城市轨道交通吸引力。

由于问卷采用线下扫码的作答方式，受访者呈

现“年轻化”特点，主要集中在18~45岁（80.03%），60

岁以上人群占比较少（1.47%），未来可对城市轨道出

行者进行分层调查以获取更广泛的数据验证结论的

有效性。此外，本研究调查对象的出行目的以上班

为主，未来可对不同出行目的下出发端与到达端接

驳方式选择进行分类讨论。
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