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交通政策对主卫城间多模式交通选择行为
的影响及系统效益测算
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摘　要：交通政策和管理措施的实施会对主卫城间多模式复合交通出行行为选择方式和系统

整体效益产生影响，需要科学评估其影响程度，为城间交通模式的协调配置提供参考。在对城间交

通模式及其出行行为特征进行分析的基础上，将基于随机效用理论的 ＭＮＬ模型和基于 Ｌｏｇｓｕｎ差

异的效益测算方法相结合，针对城间４种典型的交通模式，通过构建基准情景和多种可能情景，测

算了不同交通政策实施对城间交通出行选择的影响和出行者效益。结果表明，实施公交优先（减

少乘客出行时间）对城间交通出行选择行为的影响较大，并具有较明显的系统经济效益，在协调城

间交通模式配置时可优先考虑。
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　　主卫城间（大城市和卫星城之间）的交通出行

严格来说属于复合式出行。复合式出行是指出行者

在整个出行过程中使用两种或两种以上的交通方

式。主卫城间的交通出行具有较明显的时间特性，

并且出行距离较长，可选交通模式有一定范围。研

究主卫城间多模式交通出行选择行为及影响因素、

影响效果等对于合理地进行城间交通模式配置、提

高城间交通运行效率具有重要意义。

从已有的研究成果看，王花兰等对城间交通出

行特性进行了分析［１］，马书红等从出行者需求和系

统协调发展的角度研究了城间交通模式配置［２］，并

提出了基于 ＳＷＯＴ分析和熵权决策的城间交通模
式发展对策，苏友梅以重庆市为例探讨主卫城间交

通模式选择的评价指标［３］，这些研究成果集中于从

模式本身的角度来进行分析，对系统中出行者的选

择行为及出行者效益的研究较少。在随机效用理论

的假设前提下，出行者的选择总是致力于实现自身

效益（效用）的最大化，本文从这一角度出发，在对

主卫城间多模式出行选择行为进行分析的基础上，

采用基于ＭＮＬ模型和基于Ｌｏｇｓｕｍ差异的出行者效

益测算方法，对不同政策情景下城间交通模式的选

择行为及效益测算结果进行分析，可以对城间交通

模式的协调配置提供参考。

一、主卫城间多模式交通

选择行为及特征

　　（一）主卫城间交通模式分析

相对于市内交通出行来说，主卫城间的交通出行

属于较长距离出行，出行者的交通选择往往基于对出

行时间、出行费用、可靠性、舒适性和方便性等多方面



的因素综合考虑后确定。考虑主卫城间的交通供应

情况，以客运为分析对象，出行者可选的交通模式如

图１所示。其中综合交通模式是指小汽车、公交、轻

轨、地铁及市郊铁路中两种或两种以上交通方式并

存，且难以区分主次交通方式的交通模式，也是目前

中国主卫城间普遍存在的发展模式。该模式的存在，

使得主卫城间的出行者可以做出更多的出行选择。

图１　主卫城间客运交通模式类型

　　（二）城间交通出行选择行为及其

特征

随着主城区、卫星城和走廊两侧城镇间交流的

增加，主卫城间的出行在目的和特征上趋向于与城

市交通特征相类似，传统以公路交通为主的城际交

通网络不能满足区域交通的要求，并开始向公共交

通为主的交通结构转化，交通需求特征趋向于城市

交通［１］。

城间客运交通走廊一般由一条或几条路径并联

或串联组成，各种运输方式之间近似独立，旅客出行

路径和方式都是有限的，对旅客来说，选择了“路

径”也就选择了“方式”。由于城间客流有相当部分

以上班、上学为目的，出行次数多，因此对出行时间

和出行费用的关注较高；同时对于走廊两侧的乡镇

客流，出行费用也是出行方式选择的重要影响因素。

城间交通出行一般是复合式出行，即在一次出行中

往往会采用一种或几种交通方式。整个出行包括主

出行段和集散段，其中主出行段的长距离出行方式

往往是图１所示的某种模式，集散段（包括汇集和

分流）则主要采用步行、自行车或小汽车模式。城

间复合式交通出行模式见图２所示。

　　（三）城间典型的复合式交通出行

模式

对图２进行分析，可以得出主卫城间的复合式

交通出行模式有３６种（假定小汽车出行不需要汇

集和分流，可以直接从起点到达终点），出行者首先

采用步行、自行车或小汽车方式完成汇集过程，然后

图２　城间复合式交通出行模式
选择小汽车、公交、市郊铁路、地铁或轻轨等方式实

现长距离出行，最后仍采用步行、自行车或小汽车出

行中的一种完成分流过程，到达目的地。鉴于地铁

与市郊铁路相比运能大致相同，但地铁造价较高，因

此，在对主卫城间交通模式进行分析时，选择市郊铁

路作为可选模式之一，而对外延型新区与主城的交

通联系，则考虑地铁作为可选模式之一。

实际上，由于卫星城和主城之间往往相隔较长

距离，用自行车作为集散交通方式需要考虑车辆停

放，由于自行车携带不便而只能在起点或终点集散

时使用，因此选用自行车作为集散交通方式的情况

较少（近年来，公共自行车在中国大城市的逐渐普

及将扩大其作为集散工具的可能性，并将和其他交

通方式结合形成新的交通出行模式）；用小汽车作

为集散交通方式在中国也不多见。因此，对上述可

能的交通模式进行简化，得到４种典型的城间交通

出行模式：步行＋市郊铁路＋步行；步行＋公交＋步

行；步行＋轻轨＋步行；小汽车。

二、主卫城间常用交通政策

及影响分析

　　政府的有效激励和管制在很大程度上可以影响

人们的出行决策和模式选择行为，在城市交通日益

拥堵的今天，制定科学合理的政策和措施对实现主

卫城间交通的可持续发展具有重要意义。事实上，

任何一种交通政策的实施，往往会对交通系统的多

个利益相关主体［４］产生影响，而站在出行者的角度

进行考虑，制定的交通政策应该能够影响系统出行

者的交通选择行为，并使得系统全部出行者的效益

实现最大化。

从常用交通政策和措施出发，结合城间交通出

行特征，确定备选的交通政策（措施）包括：

第一，优先发展公共交通的政策和措施。包括

缩小发车间隔、降低公交票价、给予公交在道路和交

叉口优先通行权、发布公交到站信息、改善公交车乘

坐环境、站点优化等提高公交可达性、可靠性和舒适
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性的措施。

第二，限制小汽车发展的政策和措施。包括对

小汽车征收通行费、停车费（从无到有或者从低到

高），提高燃油费价格，对小汽车的使用进行一定程

度的限制等。

第三，提高基础设施建设及服务能力。包括对

道路和交叉口进行改造、对路段区间进行速度管理

的各项措施。

上述政策（措施）的实施将在一定程度上影响

各种交通方式的出行特性，对城间典型交通模式的

出行时间、出行费用、舒适性和可靠性等产生影响，

并进而影响出行者的出行选择和决策行为。具体影

响内容如表１所示。

三、主卫城间多模式交通选择行为

分析理论及效益测算方法

　　（一）随机效用理论及ＭＮＬ模型
随机效用理论在交通行为分析中主要应用于出

行方式选择、路径选择、停车行为分析、居民住房选

址与可达性关系等［５８］，其将出行者的选择行为视为

和消费者具有相类似的原理，认为出行者会使自己

的选择行为效用最大化。主卫城间交通模式的选择

也属于这类问题，故可应用随机效用理论进行分析。

在用随机效用理论分析出行者的选择行为时，

常用的分析模型是Ｌｏｇｉｔ模型。其中二元Ｌｏｇｉｔ模型

（ＢＬ）、多项 Ｌｏｇｉｔ模型（ＭＮＬ）和嵌套 Ｌｏｇｉｔ模型

（ＮＬ）实际中较多采用，常用于确定方式选择结果

（即选择概率）。ＢＬ模型可以看作是 ＭＮＬ模型的

特殊形式，ＮＬ模型的不同层次也可用一个ＭＮＬ模型

来描述。对ＭＮＬ模型而言，通常其表达式如式（１）、

（２）所示。

Ｐｉ＝ｅ
ｖｉ／∑

Ｋ

ｉ＝１
ｅｖｉ （１）

Ｖｉ＝β１·Ｘｉ１＋β２·Ｘｉ２＋β３·Ｘｉ３＋…βｎ·Ｘｉｎ （２）

式中：Ｐｉ为出行者选择某一选择枝ｉ的概率；Ｋ为选

择枝数量；Ｖｉ为出行选择某一选择枝ｉ的效用，常表

示为式（２）；β１，β２…，βｎ为常数；Ｘｉ１，Ｘｉ２…，Ｘｉｎ为自变

量；ｅｖｉ为效用。

（二）基于 Ｌｏｇｓｕｍ的出行者效益
测算方法

Ｌｏｇｓｕｍ方法是在１９７８年提出的，该方法基于

随机效用最大化理论来估计当系统用户的出行选择

相对于出行时间、费用等发生变化时，用户效益的增

加量或减少量；认为出行需求是单个个体行为选择

影响因素（如出行时间、费用）发生变化的结果，所

有个体总效用货币化后的 Ｌｏｇｓｕｍ差异就是消费者

剩余的变化［８］，即所说的用户效益或出行者效益。

由于消费者剩余通常与选择枝有关，当用 Ｌｏｇｉｔ

模型和随机效用最大化原理进行分析时，消费者剩余

的变化可以用方案实施前后（或不同情景间）期望消

费者剩余的差值来表示。在这一过程中，不同方案的

效用表达是进行后续计算的基础。式（３）给出了基

于Ｌｏｇｓｕｍ方法进行用户效益测算的基本公式。

ΔＥ（ＣＳｎ）＝（１／αｎ）［ｌｎ（∑
ｉ
ｅｖ
１
ｎｉ）－

ｌｎ（∑
ｉ
ｅｖ０ｎｉ）］ｎ，ｉ （３）

式中：ΔＥ（ＣＳｎ）为消费者剩余的变化量，在这里也

就是出行者ｎ的效益；上标０，１表示方案实施前后

（或基准方案和目标方案）；αｎ代表出行者收入的边

际效用Ｖｎ为出行者ｎ的代表性效用（通常为确定性

效用）；ｉ为备选方案的选择枝。

表１ 交通政策对出行方式特征和出行者选择行为的影响

交通政策 措施 影响内容 结果

优先发展公共交通

限制小汽车

发展

基础设施建设

及服务能力

缩小发车间隔 公交候车时间 （包括轻轨、地铁）

降低公交票价 公交出行费用 （包括轻轨、地铁）

给予公交在道路和交叉口优先通行权 公交运行速度和乘车时间

发布公交到站信息 公交可靠性

改善公交车乘坐环境 公交舒适性

站点优化 公交集散时间 （包括轻轨、地铁）

对小汽车征收通行费、停车费 小汽车出行附加费用

提高燃油费价格 小汽车运行费用

对小汽车的使用进行一定程度限制 小汽车使用方便性

对道路和交叉口进行改造 道路通行能力、普通公交和小汽车运行速度

对路段区间进行速度管理 普通公交和小汽车运行速度

出行者对主卫城间

每一种交通模式的

选择结果会发生变

化；系统全部出行者

整体的效益会发生

变化
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　　（三）分析思路与步骤

将基于随机效用理论的 ＭＮＬ模型与基于

Ｌｏｇｓｕｍ差异的出行者效益测算方法相结合，可以模

拟多种情景，对主卫城间的交通选择行为和出行者

效益变化情况进行分析，从而更准确地把握不同政

策和管理措施对城间交通模式选择的影响。具体思

路和步骤如下：

第一，明确城间典型的复合式交通出行模式，确

定基准模式下各交通模式的出行特征参数，应用

ＭＮＬ模型计算基准模式下出行者对各交通模式的

选择概率。

第二，确定城间交通模式及系统发展政策（措

施）的可能集合，结合实际情况，提取可能的、有代

表性的政策（措施）。

第三，根据可采取的措施，构造多种可能情景模

式，对不同情景模式下各出行模式的特征参数进行

计算，并选择合适的效用表达方式，计算基准情景和

可能情景下各典型交通模式的确定性效用；美国

ＮＣＨＲＰ３６５报告中给出了一个出行方式选择分析

时常用的效用表达式［１１］，见式（４），可用于本文确定

性效用的分析。

Ｖｉ＝ａｉ＋ｂｉ×Ｉｉ＋ｃｉ×Ｏｉ＋ｄｉ×Ｃｉ （４）

式中：Ｉｉ为出行者选择某一方式ｉ的车内时间；Ｏｉ为

车外时间；Ｃｉ为出行者选择某一方式ｉ的出行费用；

ａｉ，ｂｉ，ｃｉ和 ｄｉ为常数，可根据现状数据进行拟合；Ｖｉ
为各典型交通模式的确定性效用。

第四，基于不同的情景模式，分析在该情景下出

行者个人偏好、出行选择的可能变化情况，计算出行

者对不同交通模式的选择概率。

第五，在主卫城间出行者数量 Ｎ确定的情况

下，在式（３）的基础上，测算系统出行者整体的效益

ＢＮ。见式（５）：

ＢＮ ＝Ｎ·（１／αｎ）［ｌｎ（∑
ｉ
ｅｖ
１
ｎｉ）－ｌｎ（∑

ｉ
ｅｖ
０
ｎｉ）］ （５）

　　第六，改变确定性效用表达式中的变量值或系

数取值，分析在输入变量和参数发生变化时，出行者

选择行为的变化规律和系统效益的变化情况。

四、算例分析

　　（一）基本假设

假设某主卫城间的可选交通模式是４种常见的

典型交通模式：①小汽车；②步行 ＋普通公交 ＋步

行；③步行＋轻轨 ＋步行；④步行 ＋市郊铁路 ＋步

行。主城与卫星城间的距离为１０．９ｋｍ，其中主行程

段１０ｋｍ，汇集和分流距离分别为０．４ｋｍ和０．５ｋｍ，

步行速度 ５ｋｍ／ｈ，模式②、③、④发车间隔分别为

２０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ和 ３０ｍｉｎ，等待时间为发车间隔的一

半。假定城间交通出行人数为１０００，具有相同的时

间价值。

小汽车出行费用，按照中低档车车辆使用费率

在０．４５～１．１元／ｋｍ之间的现状，取０．６元／ｋｍ进

行分析；停车收费标准为３元／次。

公共交通票价的确定在参考国内各大城市票价

的基础上选定。普通公交采用１元一票制，轻轨和

市郊铁路采用按里程计价的方式，基准票价取为３

元，基准票价乘坐距离上限取为８ｋｍ，票价递增费率

轻轨取为０．５元／ｋｍ，市郊铁路为１元／ｋｍ。

每种模式的出行时间、相关计算参数、费用情况

整理如表２所示。

表２ 典型交通模式出行时间、费用计算情况表

主要参数 小汽车 公交 轻轨 市郊铁路

计算里程／ｋｍ １０．９ １０＋０．９ １０＋０．９ １０＋０．９

平均车速／（ｋｍ·ｈ－１） ４０ ２０ ３０ ５０

交叉口及红灯延误／ｍｉｎ ３ ３ ０ ０

等待时间／ｍｉｎ ０ １０ １０ １５

集散时间／ｍｉｎ ０ １０．８ １０．８ １０．８

车内时间／ｍｉｎ １９．３５ ３３ ２０ １２

车外时间／ｍｉｎ ０ ２０．８ ２０．８ ２５．８

总出行时间／ｍｉｎ １９．３５ ５３．８ ４０．８ ３７．８

停车费／元 ３ ０ ０ ０

运行费或票价／元 ６ １ ４ ５

总出行费用／元 ９ １ ４ ５

　注：车内时间、车外时间和出行费用直接用于计算确定性效用Ｖｉ。

（二）基准情景及计算结果

将上述假设情景作为基准情景，以表２为基础，

用式（４）和式（１）计算相对应的确定性效用及出行

者的选择概率，相应的参数取值、效用计算和出行者

选择概率计算结果见表３。

（三）政策影响下的多情景构建及

计算结果

交通政策的实施会对主卫城间交通出行者的选

择行为及选择结果产生影响，进而影响整个系统出

行者的效益，不同的交通政策往往会产生不同的影

响结果。以基准情况为参考，构建４种可能情景，对

政策影响下各模式出行特征发生变化后的出行选择

行为和系统出行者效益进行分析（表４）。
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表３ 基准情景下的效用计算及出行者选择概率

小汽车 公交 轻轨 市郊铁路

ａｉ －０．８ ０ －１ －１．５

ｂｉ －０．０２５ －０．０２５ －０．０２５ －０．０２５

ｃｉ －０．０５ －０．０５ －０．０５ －０．０５

ｄｉ －０．００４ －０．００４ －０．００４ －０．００４

确定性效用Ｖｉ －１．３１９７５ －１．８６９ －２．５５６ －３．１１

ｅｘｐ（Ｖｉ） ０．２６７２０ ０．１５４２７ ０．０７７６１ ０．０４４６１

选择概率Ｐｒｉ ０．４９１ ０．２８４ ０．１４３ ０．０８２

　注：ａｉ，ｂｉ，ｃｉ和ｄｉ为常数，ａｉ表示出行者对交通模式选择的偏好，

ｂｉ，ｃｉ和ｄｉ表示车内时间、车外时间和出行费用对出行者效用及选择

结果的影响系数，在对现状调查基础上确定。

情景１：假定大力推行公共交通优先政策，交叉

口公交优先（公交的交叉口和红灯延误减少为

１ｍｉｎ）和减小发车间隔（普通公交和轻轨的发车间

隔由原来的２０ｍｉｎ减小为１０ｍｉｎ），其他交通模式及

出行特征不变。情景２：假定大力推行公共交通优

先政策，普通公交和轻轨的出行费用减少一半，分别

由原来的１元和４元降低为０．５元和２元，其他交

通模式及出行特征不变。情景３：假定适当限制小

汽车的发展，小汽车运行费用和停车费均提升

１００％，总出行费用由９元提高到１８元，其他交通模

式及出行特征不变。情景４：假定城间道路通行能

力大幅提高，小汽车和普通公交出行速度均提升

５０％，其他交通模式及出行特征不变。不同情景下

各交通模式及其主要变量情况见表４。

可以看出，情景１：随着公共交通出行时间的减

少，小汽车出行和市郊铁路出行模式开始向普通公交

和轻轨转化，并且小汽车转化和向普通公交转化的力

度大，系统出行者效益为３２７．２元。情景２：随着公共

交通出行费用的减少，出行者的选择结果基本没有变

化，系统出行者效益仅为４．３元。情景３：当小汽车

出行费用增加一倍时，小汽车出行向其他方式转化，

但转化量极小，系统出行者效益为 －４３．８元。情景

４：城间道路通行能力大幅提高使得小汽车和普通公

交出行速度均提升５０％，小汽车出行方式无太大变

化，轻轨和市郊铁路出行随着普通公交出行时间缩短

而向普通公交转化，系统出行者效益为３５４．５元。

（四）分析结论

上述４种模式中，由于各种交通政策（或措施）

的实施而对城间交通出行选择行为和出行者效益产

生影响。其中情景２和情景３影响较小；情景１对

城间交通出行选择行为和出行者效益的影响较大，

系统出行者效益明显；情景４对城间出行选择行为

和出行者效益的影响也比较明显，但小汽车出行方

式比例变化不大。同时考虑情景１和情景４中相应

措施的实施成本和系统效益，可知实施公交优先

（减少公交出行时间）的成本一般低于提升道路通

行能力的成本，但两种情况下系统效益相差不大。

因此，基于性价比的考虑，应该优先采用公交优先政

策，减少公交出行时间，从而引导小汽车出行模式先

公共交通方式转变。

五、结语

　　城间交通模式及其特征的变化往往会对出行者
表４ 可能情景下各交通模式出行特征、选择结果和效益计算表

情景 交通模式 车内时间／ｍｉｎ 车外时间／ｍｉｎ总出行时间／ｍｉｎ总出行费用／元 确定性效用Ｖｉ 选择概率Ｐｒｉ
系统出行者

效益／元

情景１

情景２

情景３

情景４

小汽车 １９．３５ ０ １９．３５ ９ －１．３１９７５ ０．４３１
公交 ３１ １５．８ ４６．８ １ －１．５６９ ０．３３６
轻轨 ２０ １５．８ ３５．８ ４ －２．３０６ ０．１６１

市郊铁路 １２ ２５．８ ３７．８ ５ －３．１１ ０．０７２
小汽车 １９．３５ ０ １９．３５ ９ －１．３１９７５ ０．４９０
公交 ３３ ２０．８ ５３．８ ０．５ －１．８６７ ０．２８４
轻轨 ２０ ２０．８ ４０．８ ２ －２．５４８ ０．１４５

市郊铁路 １２ ２５．８ ３７．８ ５ －３．１１ ０．０８２
小汽车 １９．３５ ０ １９．３５ １８ －１．３５５７５ ０．４８２
公交 ３３ ２０．８ ５３．８ １ －１．８６９ ０．２８９
轻轨 ２０ ２０．８ ４０．８ ４ －２．５５６ ０．１４５

市郊铁路 １２ ２５．８ ３７．８ ５ －３．１１ ０．０８３
小汽车 １３．９ ０ １３．９ ９ －１．１８３５ ０．４８８
公交 ２３ ２０．８ ４３．８ １ －１．６１９ ０．３１６
轻轨 ２０ ２０．８ ４０．８ ４ －２．５５６ ０．１２４

市郊铁路 １２ ２５．８ ３７．８ ５ －３．１１ ０．０７１

３２７．２

４．３

－４３．８

３５４．５

６４
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的效益、效用产生影响，进而影响出行者的行为方式

和选择结果，因此在交通政策制定和管理措施实施

时，需要首先评估其影响程度。本文在对城间多模

式交通出行选择行为及其特征进行分析的基础上，

针对城间复合式交通出行，将ＭＮＬ模型和基于Ｌｏｇ
ｓｕｍ差异的效益测算方法相结合，通过构建基准情
景和多种可能情景，测算了交通政策实施对城间交

通出行选择的影响和系统出行者效益。所得结果对

于协调主卫城间交通模式配置，进而实现城市交通

的可持续发展具有重要意义。
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