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摘 要:为研究碳普惠政策对公众公交选择行为的影响,采用SP问卷调查方式,采集公众的个人属性、交通

属性、低碳属性数据,建立模拟碳普惠政策场景下公众公交出行方式的二元Logit模型,定量分析了典型属性

指标对公众公交选择行为的影响,并对模型进行检验;最后构建敏感性模型,验证碳普惠政策对公众公交选择

行为的影响。研究结果表明:碳普惠政策的实施,能够提升公交分担率24%;年龄、性别、职业、通勤里程、通
勤时间、通勤距离、低碳概念了解度及碳普惠了解度是影响公众公交出行选择行为的主要影响因素;公众对碳

普惠了解度与公交选择行为呈正相关。因此碳普惠政策的实施及推广,将能有效增加公众对公交的选择意

向。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

impact
 

of
 

carbon
 

inclusive
 

policies
 

on
 

people’s
 

behavior
 

of
 

public
 

transport
 

selection,
 

SP
 

questionnaire
 

survey
 

was
 

used
 

to
 

collect
 

people’s
 

personal
 

at-
tributes,

 

traffic
 

attributes
 

and
 

low-carbon
 

attribute
 

data,
 

and
 

a
 

binary
 

logit
 

model
 

was
 

estab-
lished

 

to
 

simulate
 

people’s
 

trip
 

choice
 

of
 

public
 

transport
 

under
 

the
 

scenario
 

of
 

carbon
 

inclu-
sive

 

policy.
 

The
 

influence
 

of
 

typical
 

attribute
 

indicators
 

on
 

people’s
 

public
 

transport
 

selec-
tion

 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

model
 

was
 

tested.
 

Finally,
 

a
 

sensitivity
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

verify
 

the
 

impact
 

of
 

carbon
 

inclusive
 

policies
 

on
 

people’s
 

behavior
 

of
 

public
 

transport
 

selec-
tion.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

implementation
 

of
 

carbon
 

inclusive
 

policies
 

can
 

increase
 

the
 

share
 

rate
 

of
 

public
 

transport
 

by
 

24%.
 

Age,
 

gender,
 

occupation,
 

commuting
 

mileage,
 

com-
muting

 

time,
 

commuting
 

distance,
 

comprehension
 

of
 

low-carbon
 

concept
 

and
 

awareness
 

of
 

carbon
 

inclusive
 

policies
 

are
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

affecting
 

people’s
 

trip
 

choice
 

of
 

public
 

transport.
 

People’s
 

awareness
 

about
 

carbon
 

inclusion
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
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their
 

choice
 

of
 

public
 

transport.
 

Therefore,
 

the
 

implementation
 

and
 

promotion
 

of
 

carbon
 

in-
clusive

 

policies
 

will
 

effectively
 

increase
 

people’s
 

intention
 

to
 

choose
 

public
 

transportation.
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据《2030年前碳达峰行动方案》统计,交通运输行业的碳排放约占全国终端碳排放总量的15%,其中

道路交通占比约为82%,城市交通碳排放占道路交通的比例约45%。城市交通碳排放主要来源为小汽

车。而公交具有载客量大,占用道路资源少,完成同量级的运输任务能耗小,碳排放强度低的优势,实施公

交优先,提升公交分担率,对于降低城市交通碳排放具有重要的作用。“碳普惠”是节能减碳的激励机制,
研究碳普惠政策的实施对公众公交选择行为的影响,对科学、有效地实施碳普惠政策具有重要的意义。

公交出行选择行为研究可以从个人出行行为偏好研究和交通方式选择研究两个方面展开,相关学者

利用非集计模型对个体的出行行为特征进行分析,MOSHE等[1]于1986年首次将效用理论与非集计模型

结合应用于交通领域,此后不断被推广与改进,克服了传统的非集计模型的缺点。Probit模型和Logit模

型是两种较为常用的非集计模型,从理论上讲,Logit模型能更好地解释决策者的决策行为,所需数据量

较少,模型结构简单,易于求解;张兵等[2]基于二元Logit模型,分析考虑心理变量的老年人错峰出行选择

行为。李纲等[3]构建基于全区域数据、核心区内出行数据、外围区内出行数据和核心区与外围区之间的出

行数据4个二元Logit模型,验证出行区域对通勤出行者的出行行为影响。安尼瓦等[4]以乌鲁木齐市为

例,基于Logit模型对公交出行选择影响因素做了研究。林子敬等[5]采用SP调查,建立二元Logit模型,
分析大连新建地铁对公交出行选择的影响因素。周辉宇等[6]基于SP调查,采用二元Logit模型,探索了

公交换乘站之间的距离、出行端点与站点的间距均会影响公众选择公交的概率。韩宝睿等[7]基于非集计

模型对城市夜间弹性公交进行研究。孔德学等[8]考虑付费方式、运输时间、选择重视因素和情境选择行为

对高速公路差异化收费的货车出行行为进行研究。温慧敏等[9]发现居住地距新线距离是影响新线对其吸

引力最重要的因素。另一方面,公交作为碳排放强度较低的一种交通方式,能源经济学领域的学者利用多

种方法对不同交通部门的能耗和碳排放进行了测算,结果普遍表明,相较于私家车,公交的人均百公里能

耗和碳排放强度比较低。毛保华等[10]在碳达峰目标下,对我国城市客运交通发展提出引导策略研究。张

玲[11]基于碳普惠制对城市共享单车出行碳减排量核算进行研究。然而现有的研究,很少采用非集计模型

对交通低碳化与公众出行方式选择进行研究。赵力萱等[12]在碳减排的背景下,制定了公交路线规划方

法。陈丹等[13]综合考虑旅客周转量中长期增长趋势与交通运输行为微观特征。单肖年等[14]认为公交系

统低碳转型发展需以人均碳排放为特征指标。但仍缺少对公众出行方式选择与公众出行低碳意识水平的

内生决定与外生影响机制一般原理进行解释的理论研究。
本文以SP调查问卷[15]为数据采集手段,将居民个人属性、交通属性、低碳属性作为自变量,公交出行

选择概率作为因变量,构建非集计交通行为分析模型。本研究共采集调查问卷829份(<2000),公众面对

的公交方式出行选择枝集合由0(选择公交出行)和1(不选择公交出行)组成,且通过Shapiro-Wilk检验此

问卷数据并不符合正态分布,因此本文选取二元Logit模型来描述该问题。运用模型系数的Omnibus检

验以及Hosmer-Lemeshow检验,检验模型的拟合优度,并采用最大似然法对模型进行参数标定。在分析

影响公众选择公交出行方式的主要因素基础上,探究碳普惠政策对公众公交出行的影响。

1 数据采集与分析

为研究公众公交出行方式选择行为,对公众的出行行为进行数据调查与统计,采用SP调查方法,假
定在碳普惠模拟情境下公众的出行选择意愿。
1.1 问卷设计

模型的准确性取决于调查数据,而SP调查能否成功,主要取决于调查问卷的设计[10]。在调查之前,
明确研究方向———碳普惠政策对公众公交选择行为的影响,因此设计了以下模拟场景,采集公众属性及出

行选择偏好:
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1)
 

乘坐一次公交平均可减少二氧化碳排放量398
 

g,可获得5个碳积分;
2)

 

300个碳积分可兑换价值10元的购物卡或等值充值卡。
1.2 数据采集

在分析公众公交选择行为影响因素的基础上,设计调查问卷,问卷由4部分组成:第1部分为个人属

性,包括年龄、性别、职业;第2部分为交通属性,包括日常通勤里程、通勤费用、通勤时间;第3部分为低碳

属性,包括低碳出行了解度、碳普惠了解度、是否使用过碳普惠平台;第4部分为公交出行选择偏好,包括

是否选择公交出行。问卷调查以线上形式展开,共获得有效问卷829份。

表1 变量名称及赋值

因素 变量名称 变量含义 赋值

出行行为偏好
碳普惠政策下公众

是否选择公交出行

否 0

是 1

个人属性

年龄/岁

性别

职业

>60
 

1

<18
 

2

[18,60] 3

男 1

女 2

退休职工 1

在校学生 2

上班族 3

交通属性

通勤里程/
 

km

通勤时间/
 

min

通勤费用/元

<5
 

1

[5,10) 2

[10,60] 3

>60
 

4

<10 1

[10,30) 2

[30,60] 3

>60 4

<1 1

[1,3) 2

[3,10) 3

[10,30] 4

>30 5

低碳属性

低碳出行了解度

碳普惠了解度

不了解 1

了解 2

了解 1

不了解 2

1.3 模型因子分析

本模型变量名称及赋值见表1。

2 模型构建

本文以碳普惠政策实施作为研究背景,通
过将低碳属性引入二元Logit模型,深入分析

碳普惠政策实施对于公众公交选择行为的影

响。
2.1 效用函数构建及参数标定

传统的效用函数,一般考虑乘行时间、等车

时间及乘车费用等,本文增加碳普惠政策带来

的碳积分兑换金钱的效用,结合本文的分析变

量,公众选择公交出行方式的效用函数如下:
Uij=Vij+εij (1)

式中:Uij 为公众i选择出行方式j所获得的总

效用,j为0表示不选择公交出行,1表示选择

公交出行;Vij 为公众i选择出行方式j的效用

函数中的固定项;εij 为不可观测因素构成的随

机项,假定εij 的各分量服从相互独立的Gum-
bel分布。

Vij 包括个人属性、交通属性、低碳属性,假
设为线性效用函数,由于求解方便、具有叠加效

用,该假设被广泛采用,由此:

Vij=∑
k

k=1
θkXkij (2)

式中:Xkij为公众i对第j个出行方式的第k个

影响因素;θk 为待定系数,可通过最大似然法

进行估计。
2.2 二元Logit模型构建

假定公众选择公交出行是方案中效用最大

的,则公众i选择公交出行的概率可以表示为

Pij=Prob(Uij≥maxUij;j∈Ai)=Prob[Vij+εij≥max(Vij+εij)] (3)
式中:Ai 为公众i交通方式选择集;j为0表示不选择公交出行,为1表示选择公交出行。

公众出行行为非集计模型[11]可以表示为

Pij=e
Vij/∑

j∈Ai
e
Vij  (4)

在本研究中,因变量公交出行选择意向为二分类变量,公众选择公交出行的概率为
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Pi1=
e
Vi1

e
Vi0+e

Vi1 = 1

1+ee
Vi0-e

Vi1
(5)

公众不选择公交出行的概率为

Pi0=1-Pi1 (6)
其中,选择公交出行与不选择公交出行的概率之比为

Odds=
P(Y=1|X)
P(Y=0|X)=

Pi1

Pi0
(7)

式中:Odds为选择公交出行的发生比。
优势比EXP(B)为公交出行选择的发生比Odds的变化率,作为一种衡量效应大小的指标,优势比用

于评估一个自变量对事件影响程度的强弱。当优势比等于1时,意味着该变量对事件的发生没有影响;当
优势比大于1时,表明这个变量可能是一个风险因素;而当优势比小于1时,则暗示这个变量可能具有保

护作用。
2.3 模型参数标定及模型质量检验

二元Logit回归最关键的就是标定B0,B1,…,Bk 这组权值,本文选用最大似然法。选择公交出行

与不选择公交出行之间相互独立,那么它们的联合分布为各边缘分布的乘积。得到似然函数为

L(B)=∏
n

i=1
(π(Xij)

Xij)(1-π(Xij))
1-Xij (8)

式中:B0为回归截距;Bk 为自变量k的回归系数;Xij 为公众i选择第j种出行方式。
通过式(8)得出使得这个似然函数的值最大的参数估计:

lnL(B)=∑
n

i=1
(Xijln[π(Xij)]+(1-Xij)ln[1-π(Xij)]) (9)

继续对这k+1个B 分别求偏导,得到k+1个方程。解这k+1个方程形成的方程组就可求得B。
对于本模型,首先将通过Hosmer-Lemeshow(HL)检验进行模型的拟合优度检验,基于卡方检验的

思想,通过比较实际观察值和预测的预期概率是否存在显著差异来评估模型的校准性。如果显著性大于

0.05,则通过HL检验,即说明预测值与真实值之间并无非常明显的差异。其次通过Cox-Snell广义决定

系数(Cox-Snell
 

R2)和Nagelkerke广义决定系数(Nagelkerke
 

R2)检测模型的准确性,其原理与线性回归

分析中的决定系数R2 相似,这2个指标都在0~1取值,指标越大,说明变异中被模型解释的比例越大,
模型预测的准确性越高[16]。结果如表2和表3所示。

表2 模型拟合度检验

Hosmer-Lemeshow检验
卡方 显著性P

10.355 0.808

表3 模型预测准确性检验

步骤 -2对数似然值 Cox-Snell
 

R2 Nagelkerke
 

R2

1 105.9 0.913 0.882

  根据表2所示,当显著性不小于检验水准时(即P>0.05),认为当前数据中信息已经充分被提取,模
型拟合优度好。模型拟合优度通过检验,拟合良好(P=0.808>0.05);Cox-Snell

 

R2和Nagelkerke
 

R2分

别为0.913和0.882,均大于0.2且接近于1,说明模型预测的准确性接受度高。

表4 个人属性二元
 

Logit
 

回归分析结果

影响因素 B 标准误差 显著性P Exp(B)

年龄(1=18岁以下) 0.205 0.097 0.004 1.233

年龄(2=18~60岁) 0.775 0.056 0.002 2.447

个人属性 性别(男) 1.374 0.025 0.001 1.232

职业(1=在校学生) 0.532 0.126 0.001 1.445

职业(2=上班族) 0.635 0.135 0.003 1.339

3 影响因素显著性分析

通过已建立的二元Logit模型,
运用SPSS22.0软件对各变量进行标

定,模型输出结果包括在碳普惠政策

下,各因素对公众是否选择公交出行

的影响情况,如表4—6所示,当显著

性P≤0.05,表示在5%的水平上拒
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绝原假设,回归系数显著。
3.1 个人属性

表5 交通属性二元
 

Logit
 

回归分析结果

影响因素 B 标准误差 显著性P Exp(B)

通勤里程(1=增加5
 

km) -0.222 0.023 0.002 1.462

交通属性 通勤时间(1=增加10
 

min) -0.107 0.143 0.001 2.354

通勤费用(1=增加1元) 0.231 0.037 0.401 1.253

表6 低碳属性二元
 

Logit
 

回归分析结果

影响因素 B 标准误差 显著性P Exp(B)

低碳属性 低碳出行了解度(1=不了解)0.429 0.073 0.001 0.264

碳普惠了解度(2=不了解) 1.518 0.046 0.002 3.543

  由于年龄、职业为多分类变

量,仅用1个回归系数来解释多

分类变量之间的变化关系及其对

因变量的影响较差,因此设置哑

变量。年龄、性别、职业3个变量

的显著性均小于0.05,是影响公

众公交出行的显著性因素。针对

年龄变量,以60岁以上为参照,
年龄为18岁以下和18~60岁分

别是60岁以上选择公交出行的

1.233倍和2.447倍,碳普惠作

为一种新的政策,年轻人对此接纳与运用能力更好。针对性别变量,其回归系数为正,表明相同情况下,男
性比女性更愿意选择公交出行,且男性是女性选择公交出行的1.232倍。针对职业变量,以退休工人作为

参照,其回归系数为正,学生、上班族更愿意选择公交出行,分别是退休职工的1.445倍和1.339倍。
3.2 交通属性

交通属性中的通勤里程、通勤时间、通勤费用呈明显相关。针对通勤里程变量,回归系数为负,表明公

众通勤里程越短,越倾向于选择公交出行,在其他解释变量不发生改变的情况下,通勤里程影响因素每增

加5
 

km,公众选择公交出行概率减少1.462。针对通勤时间变量,回归系数为负,表明公众通勤时间越

短,越倾向于选择公交出行,在其他变量不发生改变的情况下,通勤时间影响因素每增加10
 

min,公众选

择公交出行概率减少2.354。针对通勤费用变量,回归系数为正,表明通勤费用越高,越倾向于选择公交

出行,在其他解释变量不发生改变的情况下,通勤费用影响因素每增加1个单位,公众选择公交出行概率

增加1.253倍。
3.3 低碳属性

低碳属性中的低碳出行了解度、碳普惠了解度2个变量的显著性均小于0.05,则低碳出行了解度和

碳普惠了解度是显著性因素。针对低碳出行了解度变量,回归系数为正,表明公众对低碳出行了解度越

高,越愿意选择公交出行。碳普惠了解度的回归系数为正,表明公众对碳普惠了解度越高,越愿意选择公

交出行。该项变量在问卷中设置了非常了解和不了解2个选项,表示在其他变量不发生变化的情况下,碳
普惠了解度影响因素变化1个单位,公众选择公交的概率增加3.543倍。表明公众对碳普惠了解度越高,
在碳普惠模拟场景下,公众越愿意选择公交出行支持碳普惠政策。存在这一现象的原因是由于设置场景

是基于碳普惠奖励机制下对公交出行的选择,因此相较于不熟悉碳普惠政策的公众,熟悉碳普惠政策的公

众自然更愿意选择公交出行。

4 敏感性分析

剔除样本中对碳普惠不了解的公众,在公众对碳普惠了解的前提下,通过敏感性分析各影响因素的关

系,验证哪些因素对公众公交出行选择更加敏感,具有哪些属性的公众是公交出行选择的人群。
4.1 敏感性模型的构建

对影响因素的灵敏度分析主要是通过计算弹性值分析不同的影响因素对出行方式选择的影响。选择

出行方式j的概率对第k种影响因素的弹性值可按下式确定:

E(Skj)=
􀆟Pj

􀆟Skj
×
Skj

Pj
=

 

θk(1-Pj)×Skj (10)

式中:E(Skj)为选择公交出行方式j
 

(j
 

=0为不选择公交,j
 

=1为选择公交)的概率对该出行方式第k
种影响因素的弹性值;θk 为第k种影响因素的估计参数值;Pj 为出行方式选择概率;Skj 为第j种出行方
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式第k种影响因素的平均值。
4.2 敏感性结果分析

由式(10)计算得,针对年龄的弹性值为-1.243,说明年龄的增加会减少选择公交的效用。针对性别

的弹性值为0.183,即弹性值小于1,说明性别的改变对公众选择公交的效用较小。针对通勤里程、通勤时

间和通勤费用,其弹性值分别为-2.132、-1.254、-1.347,均小于0且小于-1,说明这3种影响因素的

增加会减少选择公交方式的效用。针对低碳出行了解度的弹性值为3.932,说明公众对低碳出行了解度

越高,选择公交方式出行的可能性就越大。

5 结论

为探究碳普惠政策对公众公交出行选择的影响,将个人属性、交通条件、低碳属性作为自变量进行了

研究,将是否选择公交出行作为因变量,并引入哑变量,构建了二元Logit回归模型,采用了 Hosmer-
Lemeshow检验与一致性检验,验证了二元Logit回归模型的有效性,揭示了不同因素对公众选择碳普惠

出行的致因机理。并得出以下结论:
1)

 

个人属性。通过分析公众的年龄、性别、职业发现在碳普惠模拟场景下,60岁以下,即身份为学生

或上班族的更倾向选择公交出行,且男性比女性更愿意接受公交出行,应加强这些公众的碳普惠政策了解

度。
2)

 

交通属性。通过分析公众的通勤里程、通勤时间、通勤距离发现在碳普惠模拟场景下,随着通勤里

程、通勤时间、通勤距离的增加,公众对公交出行的选择概率随之减少。
3)

 

低碳属性。通过分析公众的低碳出行了解度和碳普惠了解度,在碳普惠模拟场景下,了解低碳出

行和碳普惠政策的公众更倾向选择公交出行。
4)

 

通过敏感性分析得出,在公众对碳普惠了解的前提下,年轻人、了解低碳属性的公众更愿意选择公

交方式出行;碳普惠政策能够有效提升公众公交选择出行率。
本文的研究存在以下不足:
1)

 

所构建的模型具有移植性,但由于不同城市对低碳属性了解及文化存在差异,导致样本存在偏差,
对参数标定的移植性较差,需要进一步优化。
2)

 

为验证碳普惠对公众公交选择的影响,在因变量中设置了哑变量,哑变量的选择优化方法有待进

一步研究。
3)

 

SP调查数据是调查者在模拟情境下对某种出行方式的意向选择,当实际出行时,会由于行为和意

向不一致而产生误差,需要利用心理学的方法,进一步完善模型,这也是出行行为理论的下一步研究方向。
4)

 

弹性值往往难以捕捉多个输入变量之间的相互作用和复杂关系,且忽略了输入数据的不确定性,
而实际中数据可能受到噪声、误差或不确定性的影响,这会导致对模型整体稳健性的误判。
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