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摘摇 要: 为系统研究心理潜在因素与外生因素对短距离下小汽车出行向自行车出行转移意向的影响,提出了转移

意向多指标多原因(multiple indicators and multiple causes,MIMIC)模型. 以计划行为理论为框架拓展潜在因素,研
究外部障碍、个人障碍、骑行态度、骑行偏好、主观规范与转移意向潜在变量间的相互影响关系,并分析社会人口特

征、出行特征、客观环境、小汽车限制措施等外生变量与潜在变量间的因果关系. 结果表明:通过外部障碍、个人障

碍、骑行偏好、骑行态度和主观规范能够有效解释小汽车出行向自行车出行转移意向,转移意向受到外部障碍、个
人障碍、骑行偏好和主观规范的直接影响,以及外部障碍、主观规范和骑行态度的间接影响;外生变量对转移意向

不产生直接影响,而是通过其他潜在变量对转移意向产生间接影响;外部障碍、骑行态度是客观环境与转移意向间

的完全中介变量,骑行态度、骑行偏好是小汽车限制措施与转移意向间的完全中介变量,说明通过干预措施提升人

们对环境的感知至关重要,通过小汽车限制措施提升态度与偏好是推进转移的重要手段.
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Abstract: To systematically research the impacts of psychological latent factors and exogenous factors on
transition from driving to bicycling in short鄄distance travel, a multiple indicators and multiple cause model
of transition intention was established in this paper. Latent factors based on theory of planned behavior
were expanded and the interaction relationships among latent factors such as external barrier, individual
barrier, bicycling preference, bicycling attitude and subjective norm and transition intention were
analyzed. The causal relationships between latent factors and exogenous factors such as socio鄄
demography, travel characteristic, objective environment and car restriction measure were also analyzed.
Results show that bicycling transition intention can be adequately explained by external barrier,
individual barrier, bicycling preference, bicycling attitude and subjective norm. External barrier,
individual barrier, bicycling preference and subjective norm directly affect transition intention, and
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external barrier, subjective norm and bicycling attitude indirectly affect it. Moreover, exogenous factors
have no direct effect on transition intention, but have indirect effect on transition intention by latent
factors. Last but not least, external barrier and bicycling attitude are the complete intermediate variable
between objective environment and transition intention, and bicycling attitude and bicycling preference
are the complete intermediate variable between car restriction measure and transition intention. It
indicates that the improvement of perceived environment by using intervening measures is very important.
Meanwhile, the improvement of bicycling attitude and preference by implementing car restriction measure
is a crucial mean to promoting the transition to bicycling.
Key words: traffic engineering; bicycling travel; multiple indicators and multiple causes ( MIMIC)
model; psychological latent factor; theory of planned behavior

摇 摇 随着社会经济的发展,我国交通出行的机动化水

平逐年提高,从自行车王国转变为机动车大国.
2004—2015 年,北京市小汽车出行分担率由 23% 增

长到 32%,而自行车出行分担率由 32% 下降到

12% [1] . 其中,原本适宜自行车的短距离(5 km 以下)
出行大量转向小汽车出行. 根据北京市居住区出行

方式调查数据显示,在短距离出行中小汽车出行占比

达 16%,高于自行车出行占比 15% . 此外,短距离小

汽车出行占小汽车出行总量的 40%以上[1] . 由此可

见,促进短距离内小汽车出行向自行车出行回归转

移,是缓解交通拥堵、推进节能减排、提高居民生活

品质的重要途径. 然而,城市在采取各项措施推进

自行车交通发展的同时,并未完全掌握影响出行者

向自行车转移的心理要素,对小汽车限制措施与自

行车改善措施、硬性措施(设施环境改善等)与柔性

措施(宣传推广与营销等)的作用机理并不清楚,导
致政策与措施的制定缺乏针对性,效果不明显.

以往的出行方式选择研究多采用传统的效用理

论,分析出行者个体特征(性别、年龄、收入等)与出

行方式属性(出行距离、时间、费用等)对方式选择

的影响[2鄄3] . 决策过程中出行者的心理因素被视为

“黑箱冶,难以掌握出行者的偏好、态度与认知等潜

在因素. 近年来,计划行为理论被广泛应用于出行

行为的研究,该理论假设行为意向受到行为态度、主
观规范与知觉行为控制 3 个因素的影响. 景鹏等[4]

基于计划行为理论构建了通勤出行方式混合选择模

型,发现引入潜在变量的选择模型对实证研究具有

更高的拟合度. Munoz 等[5] 研究了态度、主观规范、
知觉行为控制等潜在变量的结构,发现其对自行车

出行具有显著影响. 然而,Ajzen[6] 最近指出,计划

行为理论的假设并非完全充分,可能还存在其他因

素对行为意向造成影响. 尤其对于自行车出行,潜
在变量造成的影响远大于机动车出行,潜在变量的

类别与组成也更为复杂[7鄄8] . 因此,仅考虑行为态

度、主观规范和知觉行为控制,难以准确反映小汽车

出行向自行车出行转移的实际行为意向.
针对于此,本文根据自行车出行的特点对计划行

为理论进行了扩展,基于短距离出行建立了小汽车出

行向自行车出行转移意向多指标多原因(multiple
indicators and multiple causes, MIMIC)模型. 通过模

型能够判别促进出行转移的心理因素,掌握外生因

素、潜在因素对转移意向的影响,为自行车出行改善

措施与需求管理策略的制定提供理论支撑.

1摇 计划行为理论拓展

1郾 1摇 潜在变量

针对以往不足,基于自行车出行的特点对计划

行为理论进行了扩展,明确了推进出行转移的潜在

变量. 特大城市“以车为主冶的城市道路规划加深了

人们对自行车的偏见,大尺度、低密度、高架桥、宽马

路降低了人们对自行车出行的偏好. 以往研究表

明,骑行态度与骑行偏好存在一定的差异,骑行态度

指出行者认为自行车作为交通方式的安全、快捷、舒
适程度[8鄄10],而骑行偏好指出行者对自行车出行的

直接喜好程度[11鄄12] . Trapp 等[11]与 Dill 等[9]研究发

现偏好骑车的人明显具有更强的骑行意愿,Yan
等[12]研究认为对自行车出行抱有积极态度的人并

不一定偏好自行车出行. 因此,本文在骑行态度的

基础上, 加入骑行偏好作为 潜 在 变 量. 此 外,
Nkurunziza 等[13]的研究表明自行车出行中的知觉行

为控制更为复杂,包括感知到的自行车道障碍、自行

车停车障碍、配套设施障碍、身体条件等要素,并且

外部障碍与个人障碍对自行车出行的影响程度不

同. 因此,本文将知觉行为控制细化为外部障碍与

个人障碍. 综上所述,潜在变量选取外部障碍、个人

障碍、骑行态度、骑行偏好、主观规范与转移意向.
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以往已有研究对影响自行车出行的潜在变量之

间的相互关系进行了探讨. Willis 等[14] 以计划行为

理论为基础,研究发现态度、主观规范、知觉行为控

制对自行车使用意向具有直接影响,并且知觉行为

控制对行为态度具有正向影响. Fernandez鄄Heredia
等[15]证明了外部障碍、个人障碍与自行车使用意向

之间的显著性关系,并发现将知觉行为控制细分为

外部障碍与个人障碍后能提高对自行车使用意向的解

释力. Yan 等[12]研究发现在骑行态度对自行车使用意

向的影响中,骑行偏好起到了中介变量的作用.
1郾 2摇 理论假设

根据计划行为理论中各变量关系的描述以及以

往对于自行车出行行为的相关研究,本文提出 4 个

假设. 假设 1:外部障碍、个人障碍、骑行态度与主观

规范对转移意向有显著正向影响;假设 2:外部障

碍、个人障碍、主观规范对骑行态度有显著正向影

响;假设 3:外部障碍、个人障碍、主观规范对骑行偏

好有显著正向影响;假设 4:骑行偏好在骑行态度与

转移意向之间的关系上起到中介作用.

2摇 数据获取与分析

2郾 1摇 变量选取

影响自行车出行的要素除心理潜在因素外,还包

括出行者社会人口特征、出行特征、设施环境特征、主
观认知与交通政策措施等外生因素[9鄄10] . 本文考虑外

生变量与潜在变量对小汽车出行向自行车出行转移

意向的影响,外生变量选取社会人口特征、出行特征、
客观环境与小汽车限制措施,潜在变量选取外部障

碍、个人障碍、骑行态度、骑行偏好、主观规范与转移

意向. 所有变量及其定义具体如表 1 所示.

表 1摇 变量定义

Table 1摇 Variable definition

变量类型 变量指标 变量缩写 变量赋值

社会人口特征

性别 Xgen 0 =男性,1 =女性

年龄 Xage (12,79)

收入 Xinc
1 = 1 500 元以下,2 = 1 501 ~ 3 000 元,3 = 3 001 ~ 5 000 元,
4 = 5 001 ~ 8 000 元,5 = 8 001 ~ 15 000 元,6 = 15 000 元以上

学历 Xedu
1 = 初中及以下,2 = 高中 /职高 /中专,3 = 大专 /本科,4 =
硕士及以上

家庭儿童数 Xchi 0 =没有,1 =有

出行特征

出行距离 Xdis
1 = 1 km 以内,2 = 1 ~ 2 km,3 = 2 ~ 3 km,4 = 3 ~ 4 km,5 =
4 ~ 5 km

小汽车可用性 Xcar 0 =不可用,1 =可用

私人自行车可用性 Xbic 0 =不可用,1 =可用

客观环境

自行车出行环境 Xlos
1郾 5 km 区域范围内的自行车出行环境服务水平:1 = 5 级,
2 = 4 级,3 = 3 级,4 = 2 级,5 = 1 级

自行车路网密度 Xden 1郾 5 km 区域范围内的自行车路网密度

生活设施可达性 Xacc 1郾 5 km 区域范围内生活设施可达性

小汽车限速 XIM1 社区周边采取小汽车限速措施后被调查者的转移意愿

小汽车限制措施
提高停车费 XIM2 社区周边提高小汽车停车费后被调查者的转移意愿

减少停车位 XIM3 社区周边减少小汽车停车位后被调查者的转移意愿

增收拥堵费 XIM4 增收小汽车拥堵费后被调查者的转移意愿

外部障碍 浊B 被调查者对自行车出行的外部障碍

个人障碍 浊BI 被调查者对自行车出行的个人障碍

潜在变量
骑行态度 浊A 被调查者对自行车出行的骑行态度

骑行偏好 浊QD 被调查者对自行车出行的骑行偏好

主观规范 浊SN 被调查者对自行车出行的个人障碍

转移意向 浊CI 被调查者对自行车出行的转移意向
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2郾 2摇 问卷调查与实地调研

问卷数据来源于 2017 年 3 月 24 日至 4 月 12
日开展的问卷调查,调查地点选取位于北京市不同

地理位置、涵盖不同客观环境水平的 10 个社区,包
括三里河一区、新安中里社区、方舟苑小区等. 采用

随机抽样、当面询问的方式,分别开展了预调查与正

式调查. 预调查获取了 212 份问卷,根据预调查结

果对问卷进行检验并修正,正式调查获取了 608 份

有效问卷. 样本量四原则指出,利用结构方程进行

多变量研究时样本数应至少为变量的 5 ~ 10 倍,因
此,正式调查的样本量宜大于 210 份. 根据抽样调

查理论,计算得到最小样本量为 384 份. 由此可见,
正式调查的样本量能够满足研究需要.

正式调查问卷包括 4 个部分,涵盖出行者的社

会人口特征、出行特征、小汽车限制措施以及潜在变

量测量指标. 第 1 部分的社会人口特征包括性别、
年龄、收入、学历、家庭儿童数. 第 2 部分的出行特

征包括出行距离、小汽车可用性与私人自行车可用

性. 第 3 部分的小汽车限制措施包括小汽车限速、
提高停车费、减少停车位和增收拥堵费,具体如表 1
所示. 第 4 部分的潜在变量包括外部障碍、个人障

碍、骑行态度、骑行偏好、主观规范与转移意向,测量

按照 Ajzen[16]关于构造计划行为理论问卷的基本原

则和方法,结合以往自行车出行潜在变量测量的相

关研究,形成了本研究的测量量表[9,11] . 量表均采

用 Likert 五级量表的形式,以 1、2、3、4、5 分别代表

完全不同意、不同意、说不清、同意、完全同意. 测量

指标与问题描述如表 2 所示. 客观环境数据来源于

2017 年 4 月 24 日至 5 月 12 日开展的实地调研. 基

于 10 个社区的调研数据测算了社区 1郾 5 km 区域范

围内自行车出行环境服务水平、自行车路网密度与

生活设施可达性. 自行车出行环境服务水平主要基

于方丽雪等[17]提出的自行车交通服务品质分级方

法进行测算,根据道路设施、交通特征与环境特征三

方面因素对路段自行车出行环境进行评价,划分为

5 级服务水平. 以区域内 1 ~ 3 级服务水平的自行车

路段长度占比为指标,得到 10 个社区的自行车出行

环境服务水平等级[18] . 生活设施可达性考虑教育、
医疗、购物、餐饮、文娱、金融邮电 6 种不同类型的设

施,分别赋予不同权重,并根据区域范围内 6 类设施

的数量测算 10 个社区的生活设施可达性[18] .
从有效样本的社会人口特征上看,被调查者男

性占 51% ;年龄以中青年为主,21 ~ 30 岁占 36% ,
31 ~ 40 岁占 50% ;受教育程度以大专 /本科为主,占

50% ;月收入以中低等收入为主,5 000 元以下占

46% ,5 001 ~ 8 000 元占 25% ;有儿童的家庭占

53% . 样本涵盖了不同社会人口特征的人群,体现

了样本的随机性与普适性. 从客观环境测算结果上

看,10 个社区的自行车路网密度最高的为 9郾 62 km /
km2,最低的为 2郾 84 km / km2;生活设施可达性最高

的为 376,最低的为 168;自行车出行环境服务水平

涵盖 1 级到 5 级. 结果表明,10 个社区的客观环境

存在差异,并且涵盖了不同水平.
2郾 3摇 信效度检验

外部障碍、个人障碍、骑行态度、骑行偏好、主观

规范、转移意向通过测量多个观测指标,对潜在变量

进行主成分因子分析,采用 Cronbach蒺s 信度检测对

各变量的整体信度进行检验,利用 KMO (Kaiser鄄
Meyer鄄Olkin) 测度、Bartlett 球形度检验对变量效度

进行检验,结果如表 3 所示.
从表 3 中可以看出,各变量的 Cronbach蒺s 琢 值

均大于 0郾 8,说明具有较强的内部一致性,测量量表

信度较高. 各变量的 Bartlett 球形检验统计结果 P
值均小于 0郾 01,说明具有共同因素,各变量的 KMO
值均在 0郾 8 左右,说明适合做因子分析.

从因子分析结果可以看出,个人障碍、骑行偏

好、主观规范、转移意向中特征值大于 1 的主成分因

子都唯一,且解释总方差均达到 70% 以上. 外部障

碍中有 3 个特征值大于 1 的主成分因子,解释总方

差为 68% ,结合国内外研究成果与外部障碍特征将

3 个因子分别命名为自行车道障碍、自行车停车障

碍与共享单车障碍. 骑行态度中有 4 个特征值大于

1 的主成分因子,解释总方差为 77% ,将 4 个因子分

别命名为安全性态度、快捷性态度、舒适性态度与意

识. 验证性因子分析结果显示 GFI、CFI、AGFI 均大

于 0郾 9,RMSEA 小于 0郾 08,说明外部障碍与骑行态

度的模型拟合程度好,因子构成成立. 结果表明测

量量表具有良好的效度.

3摇 基础理论

本文采用 MIMIC 模型刻画潜在变量与外生变

量对小汽车出行向自行车出行转移意向的影响.
MIMIC 模型一方面能够通过严密的结构模型将潜

在变量的外生原因和内生指标清楚地表达出来,明
确解释变量对潜在变量的影响程度,另一方面这种

分析框架能够使正规统计关系检验更加便利. 此

外,MIMIC 模型不需要以严格的假设和约束条件为

前提,能够接受外生变量与内生指标的测量误差,可
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摇 摇 表 2摇 潜在变量测量指标

Table 2摇 Measurement index of latent variable

潜在变量 因子 测量指标 问题描述
测量指

标均值

因子

均值

外部障碍

BL1 社区周边的自行车道不够多 3郾 37

自行车道障碍 BL2 社区周边的自行车道不够安全 3郾 40 3郾 45

BL3 住区周边的自行车道被小汽车严重侵占 3郾 59

BP1 社区周边很难发现自行车存车架 /划线停车位 /停车场 3郾 23

自行车停车障碍 BP2 社区周边的自行车存车架 /划线停车位 /停车场不够多 3郾 38 3郾 47

BP3
社区周边的自行车存车架 /划线停车位 /停车场缺少专人看

管,自行车容易被盗
3郾 43

BS1 共享单车 /公共自行车数量少,需步行较远才能找到车 3郾 60

BS2
高峰时间经常无法及时找到共享单车 /无法及时租还公共

自行车
3郾 75 3郾 61

共享单车障碍
BS3 共享单车 /公共自行车车辆损坏严重 3郾 49

BS4 共享单车 /公共自行车设备故障严重,扫码 /刷卡后租不上车 3郾 59

BI1 我不擅长骑自行车,骑车技术不好 2郾 19

个人障碍 BI2 我的身体条件不适合骑自行车出行 2郾 02 2郾 20

BI3 对我来说转移到自行车出行不切实际 2郾 39

AS1 骑自行车出行容易发生交通事故 2郾 98

骑行态度

安全性态度 AS2 夜晚骑自行车出行不安全 3郾 52 3郾 46

AS3 恶劣天气骑自行车出行不安全 3郾 89

AQ1 骑自行车出行灵活,可以随时出发 3郾 22

快捷性态度 AQ2 骑自行车出行方便,可以“门到门冶直接到达目的地 3郾 45 3郾 29

AQ3 骑自行车出行快捷,节约时间,避免拥堵 3郾 22

AC1 自行车出行的绿化环境舒适 3郾 71

舒适性态度 AC2 自行车出行的交通环境舒适 3郾 49 3郾 55

AC3 自行车出行的空气环境舒适 3郾 45

AW1 骑自行车出行有利于环保 4郾 16

意识 AW2 骑自行车出行有益于健康 4郾 14 4郾 11

AW3 骑自行车出行节约金钱 4郾 03

AD1 我喜欢骑自行车出行 3郾 77

骑行偏好
AD2 骑自行车出行比其他交通方式好 3郾 75

3郾 73AD3 骑自行车出行让我很满意 3郾 77

AD4 骑自行车出行能满足我的日常出行需求 3郾 66

SN1 亲朋好友认为我在短距离内应该转移到自行车出行 3郾 90

主观规范
SN2 亲朋好友在短距离内经常骑自行车出行 3郾 82 3郾 84

SN3
我会因为亲朋好友在短距离内骑自行车出行而转移到自行

车出行
3郾 79

CI1 我愿意在短距离内转移到自行车出行 3郾 72

转移意向 CI2 我会鼓励亲朋好友在短距离内转移到自行车出行 3郾 79 3郾 73

CI3 即使有了小汽车,我依旧愿意在短距离内骑自行车出行 3郾 67
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表 3摇 信效度检验结果

Table 3摇 Inspection result of reliability and validity

变量
主成分因子分析

解释总方差 / % 特征值
琢 KMO

Bartlett 球形度

检验值
P

外部障碍 68郾 21
3郾 79
1郾 96
1郾 07

0郾 81 0郾 81 2 211郾 03 0郾 00

个人障碍 72郾 66 2郾 18 0郾 81 0郾 80 1 096郾 35 0郾 00

骑行态度 77郾 41

4郾 96
1郾 85
1郾 44
1郾 04

0郾 84 0郾 84 4 045郾 98 0郾 00

骑行偏好 74郾 18 2郾 97 0郾 88 0郾 82 1 375郾 05 0郾 00
主观规范 73郾 62 2郾 95 0郾 88 0郾 82 1 296郾 14 0郾 00
转移意向 78郾 26 2郾 35 0郾 86 0郾 79 1 366郾 63 0郾 00

以处理潜在变量和多个内生指标,因此,该模型比其

他间接测度方法更加灵活,包含了其他的间接测度

方法. MIMIC 模型在本质上是结构方程模型的一种

形式,通常由结构方程和测量方程 2 部分组成,模型

的矩阵形式表示如下:
浊 =祝x + 灼 (1)
y =撰浊 + 着 (2)

式中:浊 为潜在变量向量;x 为外生变量向量;y 为潜

在变量的可观测指标变量向量;祝和 撰 为待估计的

参数矩阵;灼 和 着 为测量误差.
将式(1)带入式(2)中可得到

y =撰(祝x + 灼) + 着 =装x + v (3)
装 =撰祝x,v =撰灼 + 着 (4)

假设 灼 和 着 相互独立且均服从于正态分布,则
有 E(灼着忆) = 0,E(灼2) = 啄2,E(着着忆) = 专2,专2 为关于

v 的下三角矩阵,则可得到包含未知参数 兹 的协方

差矩阵公式

撞(兹) = E(vv忆) = 啄2撰撰忆 +专2 (5)
通过可观测变量的样本值可以计算总体协方差矩阵

撞,令 撞 = 撞(兹),就能够估计出各个参数.
在转移意向 MIMIC 模型的多指标部分,相当于

对各潜在变量进行验证性因子分析. 多原因模型可

表示为

浊li = 酌l1Xgeni + 酌l2Xagei + 酌l3X inci + 酌l4Xedui +
酌l5Xchii + 酌l6Xdisi + 酌l7Xcari + 酌l8Xbici +

酌l9X losi + 酌l10Xdeni + 酌l11Xacci + 酌l12XIM1 i +
酌l13XIM2 i + 酌l14XIM3 i + 酌l15XIM4 i (6)

式中:l 为潜在变量,包括外部障碍、个人障碍、骑行

态度、骑行偏好、主观规范、转移意向;酌 为待估计的

参数;i 为观测的个体.
转移意向 MIMIC 模型的总体结构框架如图 1

所示,包含关于可观测外生变量,构成拓展计划行为

理论的潜在变量以及用来测量潜在变量的可观测测

量指标. 模型假设社会人口特征、出行特征、客观环

境与小汽车限制措施影响潜在变量,反映这些元素

的潜在变量又对被观测者问题有所解释. 其中潜在

变量间的结构方程、潜在变量的测量方程能够反映

潜在变量之间的内在影响关系. 加入外生变量与潜

在变量间的结构方程能够反映外生变量对各潜在变

量是否存在影响与影响的程度.

4摇 转移意向 MIMIC 模型

为检验潜在变量间的内在联系,探索外生变量

与潜在变量间的因果关系,本文构建了转移意向

MIMIC 模型. 利用 AMOS20郾 0 对模型进行标定,经
过多次修正得到拟合度最高的模型如图 2 所示,其
中椭圆形代表潜在变量,矩形代表观察变量,箭头上

的数字表示 2 个变量间的路径系数. 模型检验结果

显示如下:
字2 / df = 1郾 16 < 2郾 0
GFI = 0郾 91 > 0郾 90
CFI = 0郾 97 > 0郾 90
AGFI = 0郾 91 > 0郾 90
RMSEA =0郾 02 < 0郾 08

模型的各项适配度均达到标准要求,说明模型与观

测数据的拟合度较高.
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图 1摇 MIMIC 模型框架

Fig. 1摇 Frame of MIMIC model
摇

4郾 1摇 潜在变量之间的关系

根据转移意向 MIMIC 模型,可以得到潜在变量

之间的路径关系,如图 3 所示.
从图 3 可以发现,并非所有其他潜在变量都对

转移意向具有直接影响,潜在变量之间存在着直接

效应和间接效应. 直接效应指的是某变量对另一变

量具有直接影响,没有中介变量. 间接效应指的是

某变量通过中介变量对另一变量产生间接影响. 根

据各潜在变量间的路径系数,得到潜在变量之间的

直接效应、间接效应与总效应,结果如表 4 所示.
从图 3 与表 4 可以看出:
1) 构建的转移意向 MIMIC 模型解释了自行车

出行转移意向 73% 的方差,说明通过外部障碍、个
人障碍、骑行态度、骑行偏好、主观规范能够较好地

解释小汽车出行向自行车出行转移意向. 外部障碍

与个人障碍对转移意向的影响路径不同,其他潜在

变量对骑行态度与骑行偏好的影响程度不同,验证

了将知觉行为控制细化成外部障碍与个人障碍以及

引入骑行偏好的必要性.
2) 骑行态度受到外部障碍与主观规范的直接

影响,部分验证了假设 2. 外部障碍对骑行态度具有

表 4摇 潜在变量之间的效应估计结果

Table 4摇 Calibration results of latent variable effect

潜在变量之间的关系 直接效应 间接效应 总效应

骑行态度 饮 外部障碍 - 0郾 49 - 0郾 49

骑行态度 饮 主观规范 0郾 54 0郾 54

骑行偏好 饮 骑行态度 0郾 67 0郾 67

骑行偏好 饮 主观规范 0郾 33 0郾 36 0郾 69

骑行偏好 饮 外部障碍 - 0郾 33 - 0郾 33

转移意向 饮 外部障碍 - 0郾 33 - 0郾 13 - 0郾 46

转移意向 饮 个人障碍 - 0郾 21 - 0郾 21

转移意向 饮 主观规范 0郾 18 0郾 27 0郾 46

转移意向 饮 骑行偏好 0郾 40 0郾 40

转移意向 饮 骑行态度 0郾 27 0郾 27

显著负向影响,主观规范对骑行态度具有显著正向

影响,说明出行者的骑行态度受到感知环境障碍、社
会期望与认同的影响.

3) 骑行偏好受骑行态度、主观规范的直接影

响,同时受主观规范、外部障碍的间接影响,部分验

证了假设 3. 从总效应值上看,骑行态度与主观规范
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图 2摇 转移意向 MIMIC 模型

Fig. 2摇 MIMIC model of transition intention
摇

对骑行偏好的影响更为显著,分别为 0郾 67 与 0郾 69,
说明提高出行者对自行车出行的感知益处及有效的

自行车出行社会营销有助于提升人们对自行车出行

的喜好程度.
4) 转移意向受外部障碍、个人障碍、主观规范

与骑行偏好的直接影响,同时受外部障碍和骑行态

度的间接影响,其中骑行偏好是骑行态度与转移意

向的中介变量,验证了假设 1 与假设 4. 从总效应值

上看,外部障碍、主观规范对转移意向的影响最显

著,分别为 - 0郾 46 与 0郾 46,说明通过自行车出行环

境的改善减少感知到的外部障碍是提升转移意向的

重要手段,同时社会倡导与支持也是不容忽视的.

骑行偏好的影响也较为显著,总效应值为 0郾 40,说
明有必要开展自行车出行宣传与骑行体验活动等,
降低出行者对自行车出行的偏见,提升其对自行车

出行的喜好程度.
4郾 2摇 外生变量与潜在变量之间的关系

根据转移意向 MIMIC 模型,可以得到外生变量

与潜在变量之间的路径关系,如图 4 所示.
表 5 列出的是模型标定的外生变量对潜在变量影

响的路径系数,括号中为 T 值. 表中列出的是对各潜在

变量影响显著的外生变量的参数估计结果,只有在

95%置信水平下具有统计学意义的变量被列出.
从图 4 与表 5 可以看出:
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图 3摇 潜在变量之间的路径关系

Fig. 3摇 Path relationship of latent factors
摇

图 4摇 外生变量与潜在变量之间的路径关系

Fig. 4摇 Path relationship of latent factors and
exogenous factors

摇

1) 外生变量不对转移意向产生直接影响,而是

通过骑行态度、骑行偏好、个人障碍、外部障碍与主

观规范对转移意向产生间接影响. 家庭儿童数与出

行距离对潜在变量没有显著影响,说明在短距离出

行尺度下,更细化的出行距离差异不会影响出行者

转移到自行车出行的意向.
2) 社会人口特征与出行特征中的不同外生变

摇 摇

量影响着不同的潜在变量. 自行车可用性对骑行态

度具有正向影响,说明拥有自行车的出行者感知到

的自行车出行安全、快捷、舒适性更高. 收入、小汽

车可用性对骑行偏好具有负向影响,说明高收入人

群不喜欢采用自行车出行,这部分出行者习惯采用

小汽车出行,对自行车出行存在一定的偏见. 性别、
年龄对个人障碍具有正向影响,学历、自行车可用性

对个人障碍具有负向影响,原因是女性、中老年人的

骑车技术与身体条件相对较差. 从外部障碍上看,
性别对其具有正向影响,自行车可用性对其具有负

向影响,女性感知的外部障碍更强,一定程度上是因

为女性对设施环境的要求更高[19] . 从主观规范上

看,学历、自行车可用性对其具有正向影响.
3) 客观环境中的 3 个变量对骑行态度均存在

显著正向影响,说明提高自行车路网密度、改善自

行车出行环境与生活设施可达性能够有效提升人

们对自行车友好的感知. 自行车路网密度与自行

车出行环境对外部障碍具有显著负向影响,说明

客观环境的改善有利于减少出行者感知到的外部

环境障碍.
4) 小汽车限制措施对骑行态度存在显著正向

影响,说明出行者对自行车出行的感知与评估并非

完全取决于自行车交通系统自身的服务水平,而是

通过自行车交通系统与小汽车交通系统的服务水平

的对比得到的. 在社区周边适当采取小汽车限制措

施增加小汽车出行的障碍,能够有效提升出行者对

自行车出行益处的感知,提高对自行车出行的积极

态度.
结合潜在变量之间的关系分析、外生变量与

潜在变量之间的关系分析可以发现,干预措施的

有效组合对于推进小汽车出行向自行车出行的转

移更具效果. 首先,客观环境不直接影响转移意

向,而是通过感知外部障碍、骑行态度间接影响转

移意向,说明即使人们居住在自行车友好的社区,
如果他们没有感知到自行车友好、对骑行态度消

极依旧不会转移到自行车出行. 因此,干预措施需

要兼顾硬性措施与柔性措施,改善客观环境是推

进转移的基础,提升感知环境与态度更是推进转

移的关键,可基于社区开展自行车出行宣传与营

销. 其次,改善客观环境与采取小汽车限制措施对

于提升骑行态度均具有显著影响,说明对于推进

小汽车出行向自行车出行的转移,自行车改善措

施与小汽车限制措施都是不容忽视的.
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表 5摇 综合结构模型参数估计结果

Table 5摇 Calibration results of integrated structural model

外生变量 骑行态度 骑行偏好 个人障碍 外部障碍 主观规范

性别
0郾 168于

(4郾 051)
0郾 086淤

(1郾 991)

社会人口特征
年龄

0郾 214于

(5郾 109)

收入
- 0郾 096淤

( - 1郾 982)

学历
- 0郾 104淤

( - 2郾 541)
0郾 078淤

(1郾 960)

出行特征
小汽车可用性

- 0郾 106于

( - 3郾 252)

自行车可用性
0郾 181淤

(1郾 964)
- 0郾 103淤

( - 2郾 514)
- 0郾 130于

( - 3郾 000)
0郾 121于

(2郾 834)

自行车路网密度
0郾 139于

(3郾 727)
- 0郾 104淤

( - 1郾 961)

客观环境 自行车出行环境
0郾 122于

(3郾 281)
- 0郾 201于

( - 4郾 865)

生活设施可达性
0郾 074淤

(1郾 963)

小汽车限速
0郾 098淤

(2郾 301)

小汽车限制措施
减少停车位

0郾 118淤

(2郾 782)

提高停车费
0郾 136于

(3郾 048)

增收拥堵费
0郾 066淤

(1郾 966)

摇 摇 注:淤 P < 0郾 05;于 P < 0郾 01.

5摇 结论

1) 根据自行车出行心理对计划行为理论进行

拓展,将知觉行为控制细分为外部障碍与个人障碍,
引入骑行偏好,结合骑行态度、主观规范能够全面和

有效地解释短距离下小汽车出行向自行车出行转移

的意向,有助于掌握出行者的转移决策过程. 分析

潜在变量之间的关系能够发现,转移意向受到外部

障碍、个人障碍、主观规范与骑行偏好的直接影响,
以及外部障碍、主观规范和骑行态度的间接影响.
外部障碍、主观规范与骑行偏好作用于转移意向的

总效应更高.
2) 分析外生变量与潜在变量之间的关系能够

发现,外生变量对转移意向不产生直接影响,而是以

其他潜在变量作为中介变量对转移意向产生间接影

响. 不同外生变量影响的潜在变量不同,客观环境

对骑行态度与外部障碍具有显著影响,小汽车限制

措施对骑行态度具有显著正向影响,女性、高龄人群

个人障碍更高,高收入、拥有小汽车的人群骑行偏好

更低.
3) 外部障碍、骑行态度是客观环境与转移意向

间的中介变量,因此,仅以改善客观环境作为基础是

不够的,通过干预措施提升人们对环境的感知更为

关键. 客观环境与小汽车限制措施对骑行态度均具

有显著正向影响,说明推进小汽车出行向自行车出

行的转移需要统筹自行车改善措施与小汽车限制措

施,兼顾硬性措施(设施环境改善等)与柔性措施

(宣传推广与营销等).
4) 本研究在计划行为理论框架下引入了更多

符合自行车出行的心理因素,在今后的研究中,可以
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考虑与社会认知理论、生态概念理论等进行融合,进
而更准确地解释小汽车出行向自行车出行转移意

向.
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