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雾霾天气风险感知对出行方式选择影响研究
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摘　要：为研究空气污染环境下，风险感知在人们出行方式选择中的调节作用，建立以风险感知为潜变量的

HCM（Hybrid Choice Model）模型。实验结果表明：（1）随着AQI（Air Quality Index）和AQI查询频率的增加，

出行者的风险感知逐渐增大；（2）年龄较大、男性、学历较高、拥有私家车的出行者风险感知更小；（3）风险发

生可能性感知对选择公共交通出行起到抑制作用；风险后果严重性感知对选择公共交通出行起到促进作用。
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引言

近年来城市空气污染问题越来越频繁，严重影响到

了居民的身心健康和出行质量。在空气质量不佳的情况

下，出行者的出行方式选择很大程度上受其出行心理的

影响。

雾霾天气时，对交通参与者各种行为的研究还处

在起步阶段，Noonan[1]发现空气质量主要影响敏感人

群，对不同的人群效果有明显不同；多位研究者（如

Rundmo[2]；Sjöberg[3]）研究表明风险感知可分为两个部

分：风险发生可能性和风险后果严重性。从空气质量对

出行方式影响研究方面；杜铁群[4]通过建立回归模型发

现雾霾是影响私家车主选择出行方式的重要因素，私家

车主选择公共交通的比例会随着空气污染程度的提高而

逐渐增加；李聪颖等[5]系统分析了雾霾天气对于居民出

行行为的影响机理，发现不同出行方式的出行者影响程

度不同，居民的出行态度受自身过去经验和对出行能力

的认知较大的影响。

从风险感知对出行方式影响研究方面：张波等[6]研

究了出行者的出行风险感知态度对其选择出行路径的影

响；陈坚等[7]将潜变量引入公共交通方式选择模型中，

并分析了各个因素之间的关系；景鹏和隽志才等[8]人分

析了心理因素对出行方式选择行为的影响，发现不是所

有的心理影响潜变量都对通勤方式选择行为有显著性影

响。

上述研究缺少从环境问题出发，研究风险感知在出

行方式选择中的作用方面的研究。本文将风险感知作为

潜变量，AQI指数、AQI查询频率以及社会经济属性作为

直接变量，出行方式选择作为选择变量，以上海市居

民空气污染环境中出行意向调查为基础，通过雾霾天

气时居民的心理因素对出行选择的影响分析，构建HCM

模型，分析：（1）各个直接变量与风险感知之间的关

系。（2）风险感知对出行方式选择的作用。

一、出行意愿调查

研究所需数据通过RP和SP问卷调查获得，问卷采

用全因子设计，由5种AQI等级和2种出行目的组成的

5*2=10种不同出行情景。调查问卷于2016年在上海市龙

阳路地铁站、世纪大道地铁站和人民广场随机发放。共

收集问卷406份，整理出有效问卷324份。

（一）调查设计

对于本次研究中的潜变量风险感知，从风险发生可

能性和风险后果严重性衡量，分别从健康损害、交通拥

堵和交通事故三个方面进行观测。在设置的不同AQI情

景下，应用李克特五度法将风险感知程度分为1～5五

级，通过出行者对风险感知等级的选择来判定其对出行

风险敏感程度，选择的等级越高代表风险感知程度越

高，“1”表示完全无可能和完全无损害，“5”表示完

全可能和严重损害。

以出行方式作为选择变量，将出行方式选择设置为

公交出行、地铁出行、私家车出行、出租车出行、非机

动车出行、步行6类，根据出行方式是否与社会群体共

同出行将公交车和地铁出行归为共公交通出行，根据是

否使用私人机动车出行将私家车和出租车出行归为小汽

车出行，将非机动车和步行归为非机动车出行。

（二）描述性统计分析

将收集的数据筛选整理后，男性比例占整个样本的

56.5％，年龄分为四个层次，其中25至44岁的调查者居

多为72.8%，基本符合第六次人口普查结果；拥有私家

车的调查者占多数为74.0%，AQI查询频率每周2～3次的

出行者占多数为79.7%。总体来说，本次调查的数据比

较合理，调查结果较为满意。

表1 基础信息调查表

变量 类别 样本数/人 百分比

性别
男 183 56.5％

女 141 43.5％
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年龄

18-24岁 73 22.5%

25-34岁 111 34.4％

35-44岁 125 38.5％

45岁及以上 15 4.6％

是否拥有私家车
0 84 26.0％

1 240 74.0％

AQI查询频率

1 5 1.6％

2 149 46.1％

3 109 33.6％

4 50 15.4％

5 11 3.3%

二、HCM模型构建

本 次 研 究 主 要 构 建 结 合 结 构 方 程 模 型 S E M

（Structural Equation Model）和Logit模型的混合选

择模型（HCM）。在分析直接变量与潜变量的关系时，

可能会涉及很多测量变量，通常会形成复杂的层次关系

结构，无法使用传统的回归分析方法求解，SEM 能很好

地分析一个或多个自变量与一个或多个因变量之间的相

互关系。然后通过Logit模型分析风险感知对选择行为

的作用。

图1 HCM模型框架图

图1上半部分为SEM模型，该模型包括结构模型和测

量模型两部分，其中风险感知作为潜变量，分别由健康

损害、交通拥堵和交通事故三个测量变量来表示。结

构模型的外生变量包括：AQI指数、出行者社会经济属

性、AQI查询频率。结构方程和测量模型如式（1）和

（2）所示：
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其中，下标 n 代表第 n 个出行者， nR 为其风险感

知， nA 为空气污染变量（AQI）， nS 为其社会经济属

性， nF 为其AQI查询频率； nI 为风险感知的各测量变

量； LΓ ， L∆ ，
L∏ ， LΨ 均为未知参数；

Lζ 和 Iε 均

为随机项，服从正态分布。上述变量均为向量，应用极

大似然估计法（ML，Maximum Likelihood）估计参数。

三、实证分析结果

以非机动车出行作为参照项，应用潜变量建模软件

Mplus对整理后的数据进行处理，得到如下所示的变量

之间关系。

表2  SEM参数估计表

测量模型估计结果

潜变量 直接变量 系数 P-value

风险可
能性

AQI查询频率 0.181 0.000

年龄 -0.022 0.000

性别 -0.293 0.000

学历 -0.116 0.044

拥有私家车 -0.331 0.000

AQI 0.283 0.000

风险严
重性

AQI查询频率 0.107 0.000

年龄 -0.013 0.000

性别 -0.122 0.014

学历 -0.056 0.103

拥有私家车
	    

-0.243
0.000

AQI 0.119 0.000

结构模型估计结果

潜变量 潜变量观测指标 系数 P-value 常数项

风险可
能性

健康损害 1.00 999.0 4.076

交通拥堵 1.283 0.000 3.182

交通事故 1.411 0.000 3.173

风险严
重性

健康损害 1.000 999.0 3.800

交通拥堵 1.357 0.000 2.916

交通事故 1.701 0.000 2.866

表3  Logit模型参数估计表

出行方式 变量 系数 P-VALUE

公共交通
风险可能性 -9.810 0.000

风险严重性 17.732 0.000

小汽车
风险可能性 11.710 0.010

风险严重性 -22.165 0.022

模型的优度比（McFadden决定系数）达到了0.13，

因此对于现实数据的实证研究，已达到较高的拟和程

度，可以依据标定结果得出结论。

（二）描述性统计分析
将收集的数据筛选整理后，男性比例占整个样本的 56.5％，年龄分为四个层次，其中

25 至 44 岁的调查者居多为 72.8%，基本符合第六次人口普查结果；拥有私家车的调查者占

多数为 74.0%，AQI 查询频率每周 2~3 次的出行者占多数为 79.7%。总体来说，本次调查的

数据比较合理，调查结果较为满意。

表 1 基础信息调查表

变量 类别 样本数/人 百分比

性别
男 183 56.5％

女 141 43.5％

年龄

18-24 岁 73 22.5%

25-34 岁 111 34.4％

35-44 岁 125 38.5％

45 岁及以上 15 4.6％

是否拥有私家车
0 84 26.0％

1 240 74.0％

AQI 查询频率

1 5 1.6％

2 149 46.1％

3 109 33.6％

4 50 15.4％

5 11 3.3%

二、HCM模型构建

本次研究主要构建结合结构方程模型 SEM（Structural Equation Model））和 Logit

模型的的混合选择模型（HCM）。在分析直接变量与潜变量的关系时，可能会涉及到很多测

量变量，通常会形成复杂的层次关系结构，无法使用传统的回归分析方法求解，SEM 能很好

地分析一个或多个自变量与一个或多个因变量之间的相互关系。然后通过 Logit 模型分析风

险感知对选择行为的作用。

图 1 HCM 模型框架图

图 1 上半部分为 SEM 模型，该模型包括结构模型和测量模型两部分，其中风险感知作为

潜变量，分别由健康损害、交通拥堵和交通事故三个测量变量来表示。结构模型的外生变量

包括：AQI 指数、出行者社会经济属性、AQI 查询频率。结构方程和测量模型如式（1）和（2）

所示：
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表2由两部分构成，第一部分是结构模型拟合结

果，第二部分是风险感知与其测量变量之间的拟合结

果。由测量模型拟合结果可知，交通拥堵和事故的参数

均为正数，且均显著，则该三个测量变量与出行者的风

险感知显著正向相关，说明选取该三个变量来观测风险

感知有效。

从表2的结构模型中可知，可以得到以下分析结

果：

1、空气污染越严重，出行者对出行风险感知越

大。“AQI”对风险感知的参数分别为0.283和0.119，

且效果显著。说明AQI对风险感知起到促进的作用。空

气质量越差，出行者对出行中可能存在的风险越敏感。

2、出行者AQI查询频率越高，对出行风险感知越

大。“AQI查询频率”对风险感知的参数为0.181和

0.107，且效果显著。说明AQI查询频率对风险感知起到

促进作用。

3、拥有私家车的出行者对出行风险感知更小。

“拥有私家车”对风险感知的参数为-0.331和-0.243，

且效果显著。说明因此拥有私家车的出行者对出行风险

感知更小。

4、随着出行者年龄增大，对出行风险感知会略微

减小。年龄对风险感知的参数为-0.022和-0.013，且效

果显著，说明年龄对风险感知起到略微抑制作用，年龄

越大的出行者出行风险感知更小。

5、男性出行者对出行风险感知较小。性别对风险

感知的参数为-0.293和-0.122，且效果显著，说明男性

相比于女性而言，出行风险感知更低。

6、出行者学历越高，出行风险感知越小。学历对

风险感知的参数为-0.116和-0.056，且效果显著，说明

学历对风险感知起到抑制作用，学历越高的出行者对出

行风险越不敏感。

表3为效用函数拟合结果，分析表3可得：

1、“风险发生可能性”对“公共交通”和“小汽

车”的参数分别是-9.810和17.732，且效果均显著，

说明居民的风险可能性感知对公共交通出行的选择起到

抑制作用，但可以促进对小汽车的出行选择。雾霾天气

时，出行者因公共交通方式出行会长时间暴露于露天环

境中，对其健康造成负面影响，而小汽车出行则避免了

长时间接触外界空气，降低雾霾带来伤害的可能性，因

此风险感知高的居民在雾霾天气更倾向于选择小汽车出

行。

2、“风险严重性”对“公共交通”和“小汽车”

的参数分别为17.732和-22.165，且效果均显著。说明

居民的风险严重性感知会促进其选择公共交通出行，而

抑制小汽车的出行选择。因为在雾霾天气行车视野受到

严重影响，小汽车出行安全隐患较大。而上海市公共交

通出行主要指地铁与公交出行，相对小汽车出行安全稳

定性更高，因此出行风险感知高的人群在雾霾天气更倾

向于选择公共交通出行。

结语

本文从出行风险感知潜变量考虑，建立HCM模型，

探讨空气污染、空气污染关注度和社会经济属性对风

险感知的影响以及风险感知对出行方式的作用。主要结

论有：（1）空气污染越严重，出行者对出行风险感知

越大；（2）人们对空气污染关注度越高，风险感知越

大；（3）年长者、男性、高学历者、有私家车者，会

相对于年轻人、女性、学历较低者、无私家车者感知更

少的风险；（4）风险可能性感知对公共交通选择起到

抑制作用，对小汽车选择起到促进作用；风险严重性感

知对公共交通选择起到促进作用，对小汽车选择起到抑

制作用。
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