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摘要! 城市居民的日常出行往往受出行计划的限制# 为定量分析其产生的时空约束对出行方式选择行为的影响! 以

时空棱柱理论为基础! 构建了出行过程中的时空约束范围# 通过计算时空可达性 &包含变量活动地点吸引力" 自由

活动时间" 交通时间' 定量描述时空约束! 并将其作为选择方案的特性变量加入效用函数中! 建立了基于时空约束

的多项a(109模型# 通过问卷调查收集的数据进行模型标定与检验! 分析了时空约束对出租车" 私家车" 地铁及公交

汽车 O 种出行方式的综合影响# 将活动地点吸引力F自由活动时间及活动地点吸引力 F交通时间进行组合! 研究了

其共同作用下对出行方式选择的影响# 结果表明% 出行计划中存在限制型活动的情形下! 时空约束为显著性影响因

素! 其对 O 种交通方式的影响程度顺序为出租车p私家车p地铁p公交汽车$ 对于不同时空范围内的出行! 活动地

点吸引力F自由活动时间和活动地点吸引力F交通时间共同作用时! 对出行方式选择概率的影响存在较为明显的差

异性#

关键词! 城市交通$ 出行方式选择$ 多项a(109模型$ 时空约束$ 城市出行$ 时空可达性

中图分类号! WO$EAE## 文献标识码! S

######文章编号! E&&% F&%KN "%&%&# &$ F&E&O F&$

6('0<-+- %(W#'L"07%2"5/%+)"*"/'L+%#*'-"2%(E.'1+'0,1"&.%#'05%(-1#'+(1

=dB[\0,(U+,+

E
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>?引言

随着城市化的迅速发展$ 居民出行需求显著提

升$ 小汽车保有量呈持续增长趋势$ 而公共交通资

源受城市空间结构限制$ 使得城市交通拥堵愈发严

峻& 合理高效地分配道路时空资源$ 成为缓解交通

拥堵的必由之路& 有效分析居民交通出行行为$ 精

确把握出行选择规律$ 将对建设便捷通畅的城市综

合交通运输体系提供有力支撑& 对此$ 国内外学者

在研究方法和选择行为方面特征做了大量研究$ 如

l;+USb0>,等'E(探讨了出行者的个性特征对个体行为

的影响$ 提出将影响因素分为出行者特性) 出行特

性和交通工具特性 ! 类% 6;**4等'%(以 %O& 名志愿者

为对象进行行为试验$ 对出行时间选择行为展开了

研究% 栾琨等'!(基于北京市居民出行调查数据建立

B;79;5 a(109模型$ 对通勤者出行方式与出行链接选

择影响关系进行了研究% l�<b;*等'O(利用 CZV模型

探讨了天气状况对出行方式选择和出行体验的影响%

e;-08;等'G(以共享汽车和共享单车出行方式为研究对

象$ 建立了双变量有序f*(c09模型& 近年来$ 也有学

者从心理行为学等角度进行分析$ 如景鹏等'K(基于

计划行为理论框架$ 建立了考虑心理潜变量出行方

式选择行为模型% 傅志妍等'"(基于混合 a(109模型分

析了社交网络交通信息的心理变量对出行方式选择

的影响% 罗剑等'N(利用系统捕捉和随机捕捉建立

V0_;5 a(109模型$ 分析了出行者对不同出行方式的

感知时间差异& 还有学者关注从时空约束的角度对

出行方式选择行为的影响进行探究$ 如李敏迪'$(基

于离散选择模型提出距离效应是影响共享单车出行

方式选择行为的重要因素% 吴文静等'E&(基于时空棱

柱理论的范围限制$ 建立了目的地选择行为模型%

胡继华等'EE(通过计算时空约束下商业中心时空效用

来客观反映可达性的变化$ 从而精确指导公交汽车

出行者的出行选择&

现有研究主要是基于活动链) 行为试验和出行

行为角度进行分析$ 较少考虑出行计划中由限制型

活动产生的时空约束的影响& 本研究从空间行为地

理学角度$ 基于时空棱柱理论$ 确定个体出行计划

的时空约束限制活动范围$ 建立时空约束下出行者

交通方式选择行为模型$ 并分析时空约束对方式选

择影响程度的差异&

@?个体出行时空过程

实际出行过程中$ 时空约束由个体出行计划)

目的地与运载工具的空间位置等因素产生$ 出行者

的决策受多个时间和空间位置要素的共同影响& 时

空棱柱理论'E%(将时间和空间因素结合为整体进行考

虑$ 并对特定的时空约束进行定量描述$ 将个体在

空间中的移动变化定义为时空路径$ 根据时空路径

可得到如图 E 所示的时空棱锥& 时空棱锥在地理空

间平面上的投影又称为潜在活动区域$ 即个体在时

空约束下可到达活动区域'E! FEO(

&

图 %&时空棱锥

D#<*%&T4(0#(/90+64"1(/41#26

以成都市居民购物出行为例$ 其出行时空路径

如图 % 所示$ 日程安排如下! ,A""!!&-N!&&# 上

班$ cA$!&&-EE!!&# 工作$ <A"E%!&&-E%!!&# 午

餐$ 5A"E"!&&-E"!!&# 下班$ ;A"E"!!&-%&!&&#

购物$ .A"%&!&&-%&!!&# 回家& 此期间内出行者

到达活动地点并进行购物的总时间预算为EG& ?0+$

活动地点的选择范围为工作单位与家之间可利用的

EG& ?0+ 出行空间范围& 可选择的交通方式有地

铁) 公交汽车) 出租车 "包括网约车# 及私家车

O 种&

该例中由限制型活动地点 "工作单位# 对非限

制型活动地点 "购物商区# 产生的时空约束确定了

该次出行过程中可到达的活动范围&

G&E
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图 7&个人出行时空路径

D#<*7&T4(0#(/90+64"1(/4(0-"34+12".(/01(M+/

v0?等'EG(提出了活动范围的详细计算方法$ 活

动范围如图 ! 所示$ 该椭圆区域由两个交点和两个

切点划定& 其中E

7)?

为总预算时间% E

?0+

为两活动地

点间最短路径所用的行程时间&

图 :&活动范围示意图

D#<*:&T,-+6(0#,!#(<1(6"3(,0#M#0G 2,"4+

根据以上出行计划与活动安排$ 运用活动范围

确定方法在空间平面上得到了能够在 EG& ?0+内完成

购物出行活动的区域范围& 图 O 为乘坐公交汽车和

地铁的活动范围示意图$ 其中 d点为下班后活动出

发点$ =点为活动完成后的终点&

B?基于时空约束的出行选择模型构建

BA@?时空约束下的出行决策过程

城市土地利用规划和交通规划决定了个体居住

地) 工作地或学校等限制型活动地点的空间位置$ 刚

性活动和弹性活动计划的安排会对出行决策产生影

响& 基于此决策过程$ 依据时空可达性理论和随机效

用理论$ 以时空约束属性) 个人属性及交通方式属性

构建出行方式选择行为模型$ 逻辑框架如图 G所示&

BAB?考虑时空约束的出行方式选择行为模型

时空可达性的计算方式有 ! 种'EK FE"(

$ 基于个体

出行最大时空效用值) 活动地点效用值及最大活动地

点效用值$ 采用最大活动地点效用模型来度量各交通

图 =&时空约束下的活动范围示意图

D#<*=&T,-+6(0#,!#(<1(6"3(,0#M#0G 2,"4+5.!+1

24(0#"90+64"1(/,".201(#.02

方式在特定时空约束下的时空可达性& 其表达式为!

%
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L
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Q4( )[ ]
7

$

{ 其他
$

"E#

式中$ 7为特定的活动地点 "如购物场所#%

-

7

为特

定活动地点 7的吸引力% 4

7

为出行过程中的交通时

间% E

7

为个体在特定时空约束下可自由活动时间&

参与活动的可自由活动时间由个体总的出行时间预

算与出行过程中所选择交通工具耗费的时间所决定&

-

$

)

$

(

分别为活动地点) 自由活动时间和个体选

择交通方式的时间对于活动地点效用值的影响系数$

可参考时空可达性参数计算方法得到'EN(

&

该种交通方式可达到所有活动地点的效用值总

和为2,$ 计算公式为!

2, .

'

7

%

<

%

7

$ "%#

式中 <为活动范围内可达地点集合&

将2,作为时空约束属性变量加入固定项中$ 且

效用函数受时空可达性限制& 个体 1 选择出行方式 -

的效用值]

1-

的表达式为!
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1-

.

'
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K&E
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图 J&模型构建逻辑框架

D#<*J&Z"<#,31(6+E"18"36"!+//#.<

式中$ )

1-O

为个体 1 选择方式 -的第 O个属性特征%

"

为时空特性的影响系数%

'

O

为其他因素的影响系数%

2,

1-

为个体 1选择方式-的时空可达性%

+

1-

为个体 1

选择出行方式-的随机效用项&

当
-

7

*

& 且E

7

*

& 时$ %

7

的表达式为!

%

7

.;_8"

-

-+

-

7

L

)

-+ E

7

Q

(

4

7

# .

-

3

7

E

4

7

;_8"Q

(

4

7

#&
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##将式 "O# 代入效用函数中$ 得到在时间预算内

完成出行计划的方案效用]

1-

的表达式为!

]

1-

.

'

O

'

O

)

1-O

L
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,

7.E
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E

4

1-7

;_8"Q
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4

1-7

# L

+

1-

$
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式中$

-

1-7

$ 4

1-7

$ E

1-7

分别为个体 1 选择出行方式 -

时$ 活动地点 7的吸引力) 到达活动地点 7的交通

时间) 在活动地点7的自由活动时间&

那么$ 在时空约束下$ 在
-

7

*

& 且E

7

*

& 时$ 个

体 1选择出行方式-的概率!

1

"-# 为!

!

1

"-# .

;_8"

'

O

'

O

)

1-O

L

"

2,

1-

#

'

-

)

"

;_8"

'

O

'

O

)

1-O

L

"

2,

1-

#

$ "K#

式中"为出行方式选择的集合&

C?模型标定

CA@?问卷调查及描述性统计结果

问卷调查以成都市居民出行数据为样本来进行

模型参数的标定$ 问卷的内容包括个人属性 "性别)

年龄) 收入#$ 出行习惯 "平均 E 周购物出行频率#)

出行方式属性 "费用) 舒适性# 和时空约束属性

"交通时间) 活动地点吸引力) 购物时间#$ 其中活

动地点吸引力因个体的偏好不同采用李克特 G 点量

表进行测量$ 变量描述详见表 E& 调查得到的样本数

据为 %$! 份$ 样本的出行时空偏好和方式选择统计

分布情况如图 K 所示$ 其中图例 E QK 表示偏好程度

由低到高&

"&E
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表 %&影响因素变量描述

'()*%&F+2,1#40#"."3#.3/5+.,#.< 3(,0"1M(1#()/+2

类别 变量描述 变量名

个人

性别 ",A男% cA女# <0G

年龄L岁 ",Ap%G$ cA'%G$ !&#$ <A'!&$

OG#$ 5A'OG$ K&#$ ;A

!

K&#

2Y0

属性

月收入L元 ",A& QE G&&$ cAE G&E Q! G&&$

<A! G&E QG &&&$ 5AG &&E Q" &&&$

;A" &&E QE& &&&$ .AiE& &&&#

"J8I,0

出行习惯
过去平均 E 周购物出行频率L次 ",A

"

E$ cA

E Q!$ <Ai!#

#̂0

时空约束

属性

活动地点吸引力 -

7

乘坐交通工具时间 4

7

自由活动时间 E

7

出行方式 乘坐交通工具所需费用 8I<E

属性 舒适性 8I,̂

CAB?模型参数标定结果

选取出租车样本组为参照组$ 在 :软件中调用

?)-90+(?函数$ 经过批量梯度下降法迭代求解得到

模型参数估计值& 根据Y,-5检测得到的检验结果参

数=值进行显著性判断$ 结果用
,

号表示$ 见表 %&

由表 % 估计结果可知$ 性别) 年龄) 购物出行

习惯及舒适性在公交) 私家车和地铁出行方式选择

上均有正向显著影响% 相比公交出行$ 收入对私家

车出行更具有显著影响$ 而出行费用的变化在公共

交通方式选择上比私家车更有显著负影响&

参数标定及显著检验结果表明$ 时空可达性对

个体出行方式选择上比年龄) 收入具有更强的影响$

尤其是在公共交通方式选择方面& 但私家车与出租

车这类出行方式可达范围具有自由性$ 不同于公共

交通 受 到 车 站 位 置 的 限 制$ 时 空 可 达 性 对

其选择的影响较低& 在不改变其他因素的情况下$ 公

图 K&出行时空偏好和方式选择统计分布

D#<*K&T0(0#20#,(/!#201#)50#"."301(M+/24(0#"90+64"1(/41+3+1+.,+2(.!6"!+2+/+,0#".

##注! 图例中 E QK表示偏好程度由低到高& 横坐标中$ S为位置偏远) 设施较好) 消费水平较高% l为位置较近) 设施较好) 消费水平居中%

T为距离适中) 设施丰富) 消费水平居高% =为附近) 设施一般) 消费水平较高% Z为附近) 设施较差) 消费水平较低% :为交通方式选择结果&

表 7&参数估计结果

'()*7&Y(1(6+0+1+20#6(0#".1+25/0

变量名
公交车 私家车 地铁

参数估计 标准差 参数估计 标准差 参数估计 标准差

性别
!EA"NN

,,,

$AK$;F&K

EA"NO

,,,

%A&$;F&!

EGAE%K

,,,

"A%K;F&K

年龄
&A&"%

,,,

!A$";F&O

F&AEK$

,,

&A&KO

&A%N"

,,,

NAN&;F&O

月收入 &A&&N &AE&! O

&A&OK G

,,

%A!O;F&O &A&&E &AEE%

出行频率
%!AEK%

,,,

%AE$;F&G

&A"!G

,,,

KA!O;F&O

EAN&%

,,,

%A$";F&G

时空可达性
&AK!%

,,,

!AON;F&! &A&&G &A&&"

&A%!!

,,,

&A&&"

费用
F%A!!&

,,,

%A"!;F&O F&A&E% &A&%G

FE&AEK"

,,,

EA!N;F&O

舒适性
KAK&K

,,,

OA%$;F&G

EAG$&

,,,

%A!%;F&!

EAO!O

,,,

EA&$;F&O

常数项 "&AO%& EA&G;F&G FEA&EG EAE%;F&O !A"$E %A!!;F&G

##注!

,

$

,,

$

,,,分别为在 NGR$ $GR$ $$R的水平上显著& 对数似然函数值为FN$ 残余偏差为 EKAO!! &O$ 赤池信息准则值为 KOAO!! &O$ 符

合统计学要求$ 且模型拟合结果较好&

N&E
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交汽车的2,值每增加 E 个单位$ 其相对于出租车的

选择概率比为 ;_8"&AK!%# oEANN$ 地铁的相对概率

比为 EA%K$ 私家车的相对概率比为 EA&&G$ 因此$

以出租车为标准$ 2,对方式选择的影响程度大小应

为私家车p地铁p公交汽车&

D?时空约束的影响性分析

DA@?时空约束综合影响分析

为理解时空约束在模型中的作用$ 首先分析其

总体对选择行为的影响$ 即保持其他变量不变 "取

其平均值#$ 改变 2,变量的取值$ 使用拟合函数得

到不同时空约束水平下出行方式选择的预测概率&

见图 "& 可以看出$ 各交通方式对时空约束下的可达

性在不同取值范围具有明显的变化程度差异&

图 S&变量>C影响下的概率预测曲线

D#<*S&Y1")()#/#0G 41+!#,0#".,51M+25.!+1#.3/5+.,+"3

M(1#()/+>C

同时$ 采取计算弹性值的方式对影响因素进行

灵敏度分析'E$(

$ 其计算式为!

0"<

-O

# .

.

!

-

.

<

-O

*

<

-O

!

-

.

'

-

"E Q!

-

#*<

-O

$ ""#

式中$ 0"<

-O

# 为选择出行方式-的概率对其第O种影

响因素的弹性% !

-

为选择出行方式 -的概率%

'

-

为

第-种影响因素的估计参数值% <

-O

为出行方式 -的影

响因素O的平均值&

由此得到各交通方式在影响程度变化明显的取

值范围内时空可达性的弹性值$ 如表 ! 所示&

表 :&时空约束影响因素的弹性值

'()*:&P/(20#,M(/5+2"324(0#(/90+64"1(/,".201(#.0

#.3/5+.,#.< 3(,0"12

出行方式 公交 私家车 地铁

最大值 %EGA%!N EAKN% "$A&EO

平均值 EG&ANK$ EAKGG OEAO&&

##时空可达性是衡量在特定时空约束下活动地点

相对于出发点的效用值& 2,值的增加对于个体来

说$ 意味着在时间预算内完成活动目标的机会越大)

效率更高$ 但对于不同的交通方式花费的时间成本

不同& 通过整体的弹性值分析与概率预测分析可知!

"E# 选择公交汽车方式的概率从 2,oG& 时由

趋于 & 开始上升$ 在 2,o%NG 时达到峰值并开始下

降$ 而此时选择地铁方式的概率逐渐增加并在 2,o

!E& 时达到最大之后趋于稳定& 时空约束对公交汽车

和地铁方式具有不同范围的显著性影响$ 说明在公

共交通方式中当出行者在活动目标要求较低时 "短

距离) 短时间) 小型超市# 更愿意选择公交汽车为

出行方式或选择其他方式$ 如步行) 自行车% 当出

行活动目标较高时 "远距离) 长时间) 大型超市#

会更倾向于选择地铁&

"%# 私家车的选择概率仅在 2,o%N& 时有小幅

增长$ 其弹性值也较小$ 因此时空约束对出租车)

私家车的影响明显低于公交汽车与地铁&

DAB?时空约束内含因素影响分析

为进一步探究时空约束变量2,包含的活动地点

吸引力
-

7

) 交通时间4

7

) 自由活动时间 E

7

对出行方

式选择的影响$ 将
-

7

分别与 E

7

和 4

7

进行组合$ 分

析在时空约束所包含因素的共同影响下出行方式选

择概率的变化$ 如图 N) 图 $ 所示&

从图 N 的概率变化及其范围可知$ 活动地点吸

引力与交通时间共同作用时$ 对选择出租车的影响

较低于私家车$ 同时对公交汽车和地铁具有更为显

著性的影响& 具体来看$ 在 E&

O

p

-

7

pE&

G 且 & p4

7

p

&AG 2的时空范围内$ 选择出租车) 公交汽车) 私家

车的概率均在达到第 E 个峰值后下降$ 而选择地铁

的概率则保持稳定增长% 当 ! nE&

G

p

-

7

pO nE&

G 且

E 2 p4

7

pEAG 2时$ 选择 O 种交通方式的概率均达到

最大值$ 且选择地铁的概率先于其他 ! 种交通方式

开始降低& 其中$ 当 ! nE&

G

p

-

7

且 E 2 p4

7

时$ 活动

地点吸引力的增长已无法弥补交通时间的增加带来

的缺陷$ 之前逐步提高的2,值在达到 !G& 后逐渐降

低& 同时结合图 " 的分析$ 可解释图 N 中呈现以上

变化趋势的原因&

活动地点吸引力与自由活动时间共同作用对各

出行方式选择概率的影响如图 $ 所示$ 影响程度顺

序同图 N$ 其变化趋势与图 N 具有明显差异& 具体来

看$ 当 E&

G

p

-

7

p% nE&

G 且 &AG 2 pE

7

pE 2 时$ 各出

行方式选择概率均呈增长趋势$ 其中出租车) 公交

汽车) 私家车的选择概率在达到最大值后降低$ 而

地铁则保持稳步增长& 出现该趋势的原因是$ % n

E&

G

p

-

7

且 E 2 pE

7

时$ 活动地点吸引力与自由活动

时间的增长使得2,值呈持续增长逐渐超过 G&&$ 此

$&E
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图 R&活动地点吸引力与交通时间对概率的综合影响

D#<*R&?"641+-+.2#M+#.3/5+.,+"3(,0#M#0G /",(0#".(001(,0#".(.!01(M+/0#6+".41")()#/#0G

图 \&活动地点吸引力与自由活动时间对概率的综合影响

D#<*\&?"641+-+.2#M+#.3/5+.,+"3(,0#M#0G /",(0#".(001(,0#".(.!31++(,0#M#0G 0#6+".41")()#/#0G

时各出行方式变化可参考图 " 分析&

综合上述分析可知$ 出行计划中存在限制型活

动的情形下$ 时空约束对 O 种交通方式选择概率的

影响顺序为! 出租车 p私家车 p地铁 p公交汽车&

在近距离时空范围出行时$ 选择上述 O 种出行方式

的人群对交通时间的敏感性都高于自由活动时间&

不同的是$ 在中等距离出行时空范围内$ 选择出租

车) 公交汽车) 私家车的人群对自由活动时间的偏

好性更强$ 而选择地铁的人群更关注的是活动地点

吸引力& 在远距离时空范围内出行时$ 若能满足适

&EE
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中的自由活动时间$ 选择地铁出行的人群对交通时

间的敏感性更强$ 而选择其他 ! 种出行方式的人群

此时更在意活动地点吸引力&

H?结论

以时空棱柱理论为基础$ 从空间行为地理学角

度提出了限制型出行活动中存在时空约束的概念&

即个体出行方式的选择与其所处的位置和出行计划

有关$ 其出行计划和所在位置决定了出行过程中的

时空约束& 将出行者选择行为放置于约束空间中$

进行基于活动范围约束的交通方式选择行为分析$

利用活动地点效用模型得到时空约束属性变量$ 对

效用函数进行改进从而建立基于时空约束的出行方

式选择行为模型& 使用问卷调查数据对模型参数进

行标定$ 检验结果显示拟合效果较好& 时空约束的

综合影响与内在因素影响分析表明$ 时空约束对公

交汽车) 地铁具有显著性影响$ 且对公交汽车的影

响高于地铁$ 而对私家车) 出租车的影响程度则较

小% 在不同时空范围内出行时$ 时空约束包含的活

动地点吸引力) 自由活动时间) 交通时间对不同交

通方式选择概率的影响存在明显的差异性&
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