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摘要:
 

为了提高山地城市居民公交出行幸福感, 创造更为健康的出行形态, 探究了山地城市居民公交出行幸福感的

影响因素。 采用贵阳市中心城区人流量较大的公交站点居民调研数据, 构建了包含潜变量和显变量的 SEM-Logit 模

型, 重点研究了山地城市居民公交服务满意度、 公交资源获得感感知以及不同地理区划建成环境与公交出行幸福感

的关系。 结果表明: 山地城市居民在公交出行时, 其幸福感更容易受到公交车乘车服务以及运营服务的影响; 在山

地城市乘客公交资源获得感中, 均衡性与舒适便捷性感知显著影响居民公交出行的正向情绪; 相较于 1
 

km 等距四边

形和以道路划分的交通小区, 基于行政单元划分的街道社区所提取的建成环境指标与居民公交出行幸福感的关联程

度更高, 山地城市居民日常出行至公交站点的活动范围多处于街道社区内; 社区建成环境方面, 人口密度、 人均路

网长度对居民公交出行幸福感产生积极影响, 至市中心距离、 人均公交线路长度则对其产生消极影响; 满意度、 获

得感、 建成环境与出行幸福感的关联程度因年龄段的异质性存在显著差异, 非老年群体更容易受到乘车服务、 人口

密度、 人均路网、 人均公交线路以及至市中心距离的影响, 而老年群体更容易受到公交资源的舒适与便捷性感知、
土地利用混合度以及坡度的影响。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

well-being
 

of
 

mountain
 

city
 

residents
 

and
 

create
 

healthier
 

travel
 

patterns,
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

well-being
 

of
 

mountain
 

city
 

residents
 

are
 

investigated.
 

A
 

SEM-Logit
 

model
 

including
 

latent
 

and
 

explicit
 

variables
 

is
 

developed
 

with
 

data
 

from
 

a
 

survey
 

of
 

residents
 

at
 

bus
 

stops
 

in
 

central
 

Guiyang.
 

The
 

study
 

of
 

the
 

relationship
 

among
 

the
 

satisfaction
 

of
 

public
 

transport
 

service,
 

the
 

perception
 

of
 

public
 

transport
 

resource
 

acquisition
 

and
 

the
 

well-being
 

of
 

the
 

residents
 

in
 

mountain
 

cities
 

is
 

focused.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

the
 

well-being
 

of
 

mountain
 

city
 

residents
 

is
 

more
 

easily
 

affected
 

by
 

bus
 

service
 

and
 

operation
 

service
 

when
 

they
 

travel
 

by
 

bus;
 

(2)
 

in
 

mountain
 

cities,
 

the
 

sense
 

of
 

equilibrium
 

and
 

comfort
 

and
 

convenience
 

significantly
 

affect
 

the
 

positive
 

emotion
 

of
 

the
 

commuters;
 

(3)
 

compared
 

with
 

1
 

km
 

equidistant
 

quadrilateral
 

and
 

the
 

traffic
 

district
 

divided
 

by
 

the
 

road,
 

the
 

built
 

environment
 

indicator
 

extracted
 

from
 

the
 

street
 

community
 

divided
 

by
 

the
 

administrative
 

unit
 

has
 

a
 

higher
 

correlation
 

with
 

the
 

residents’
 

well-being
 

of
 

the
 

public
 

transportation,
 

mountain
 

city
 

residents
 

daily
 

travel
 

to
 

the
 

bus
 

stop
 

activities
 

mostly
 

in
 

the
 

street
 

community;
 

(4)
 

in
 

terms
 

of
 

community
 

built
 

environment,
 

population
 

density
 

and
 

average
 

length
 

of
 

road
 

network
 

have
 

a
 

positive
 

impact
 

on
 

residents’
 

sense
 

of
 

well-being,
 

while
 

the
 

distance
 

from
 

city
 

center
 

and
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average
 

length
 

of
 

bus
 

route
 

have
 

a
 

negative
 

impact
 

on
 

residents’
 

sense
 

of
 

well-being;
 

( 5)
 

the
 

degree
 

of
 

correlation
 

among
 

satisfaction,
 

gain,
 

built
 

environment
 

and
 

travel
 

well-being
 

is
 

significantly
 

different
 

in
 

different
 

age
 

groups,
 

non-elderly
 

groups
 

are
 

more
 

vulnerable
 

to
 

the
 

impact
 

of
 

bus
 

services,
 

population
 

density,
 

per
 

capita
 

road
 

networks,
 

per
 

capita
 

bus
 

routes
 

and
 

distance
 

to
 

urban
 

centers,
 

and
 

the
 

elderly
 

are
 

more
 

susceptible
 

to
 

the
 

perceived
 

comfort
 

and
 

convenience
 

of
 

public
 

transport
 

resources,
 

land
 

use
 

mix
 

degree
 

and
 

slope.
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0　 引言

随着社会不断发展, “幸福” 逐渐被作为衡量生

活质量以及社会发展的标准。 公共交通出行作为大

多数城市居民每日必须面对的一项活动, 正影响着

人们的幸福感[1] 。 由于山高坡陡、 地形破碎等特殊

条件[2] , 贵阳市目前还存在公交基础设施覆盖率低、
分布不均衡[2-3]等问题, 且道路非直线系数较大, 导

致居民公交出行的舒适度、 便捷性、 安全性和时效

性难以得到保障, 易在公交出行过程中产生不好的

情绪体验[4] , 这可能影响居民出行幸福感。 因此,
亟待探究山地城市居民公交出行幸福感的影响机理,
以期为山地城市的交通规划部门合理改善公交系统

服务和道路设施提供理论参考。
出行幸福感指在出行的背景下, 出行者通过感

知和体验将幸福感具体化的过程[5] 。 研究发现, 个

人社会经济属性、 出行属性、 建成环境、 基础设施、
居民主观感受、 乘车便捷性与舒适性、 区域位置等

因素显著影响居民出行幸福感。 个人属性与出行属

性方面, Majumdar 等[6] 发现在印度男性的幸福感高

于女性; 郭志芳[7] 发现寒冷地区的行政事业单位工

作人员幸福感最高; 同时樊帆[8] 分析出个人月收入

越高, 在乘坐公交过程中更容易产生正面情绪;
Mantouka 等[9] 则发现出行模式选择会直接影响出行

幸福感。 建成环境对居民出行幸福感的影响存在差

异, 其中, 樊帆[8] 发现工作地的人口密度和用地混

合度以及到市中心的距离影响出行幸福感, 但郭娟

娟[10]分析出建成环境并不直接影响出行幸福感, 这

可能与研究区域的划分有关。 在基础设施方面, 阴

星星[11]发现步行道路和自行车道路宽度、 机非分隔

方式、 路内干扰类型与居民出行幸福感息息相关。
随着研究的不断深入, 学术界开始关注乘客的主观

感知 和 出 行 的 便 捷 性 与 舒 适 性, De
 

Vos
 [12]与

Majumdar 等[6]分别指出居民出行态度与偏好、 公交

车站安全感知对出行幸福感产生影响; 马静怡[13] 则

发现地铁在站内及车厢环境、 服务时间、 换乘等方

面服务较好时乘客的出行幸福感更好; 地理位置方

面, Wei 等[14]研究发现其对居民出行发幸福感没有

直接影响, 但会通过影响通勤选择、 出行态度与偏

好来间接影响出行幸福感。
在出行幸福感的研究方法上, 多利用结构方程

模型 ( Structural
 

Equation
 

Model, SEM) [14-15] 、 Logit
模型[6,8,11,16] 、 贝叶斯网络模型[9] 、 层次分析法[17] 。
通过梳理相关文献 (见表 1) 发现: (1) 已有研究

多集中于平原城市, 常忽略地形 (如道路坡度与线

路绕行) 对居民出行幸福感的影响, 造成已有研究

结果与对策可能不适用于地形复杂的山地城市; (2)
大部分研究未考虑地理的可塑性单元面积问题

(Modifiable
 

Areal
 

Unit
 

Problem, MAUP), 缺乏系统

分析和探讨不同地理单元区划建成环境与居民出行

幸福感的关系; (3) 在变量选取方面, 大部分研究

主要考量乘客对公交服务的满意程度, 而往往忽略

了在此过程中乘客是否真正享受到服务, 乘客对服

务质量表示肯定但并不完全代表其在出行中能够较

容易地享受到该服务, 尤其是在山地城市, 人们对

于公交资源与服务的实际获得感有待测量。 同时,
现有研究仅分析了性别的异质性效应, 由于身体健

康与年龄的差异, 老年人与年轻人在公交出行时影

响其幸福感的因素或许存在差异, 更应采取有针对

性的措施提高不同人群的公交出行幸福感。
为此, 本研究基于贵阳市中心城区调查数据,

采用 SEM-Logit 模型和分层分析法识别山地城市居

民公交出行幸福感的影响因素, 探讨关注不同地理

单元区划中建成环境影响的差异以及出行幸福感影

响因素在不同群体的异质性, 以期为山地城市相关

部门优化公交系统、 提升居民出行幸福感建言献策。

1　 研究数据与方法

1. 1　 研究数据

本研究以贵阳市中心城区为研究范围, 包括云

岩区、 南明区全部区域以及白云区、 乌当区、 观山

湖区和花溪区的部分区域, 于 2022 年 7 月 5 日至 11
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表 1　 近年来出行幸福感研究

Tab. 1　 Travel
 

well-being
 

studies
 

in
 

recent
 

years
模型 研究重点 选取变量 研究区域

SEM
寻找影响出行满意度的因素, 提出出行幸福感

的提升方法
个体属性、 家庭属性、 出行特性 深圳市[15]

SEM-Logit 寒地居民公交出行幸福感影响因素 个人特征、 出行特征、 室外空间环境和乘车环境 哈尔滨市[7]

有序 Logit 居民通勤幸福感的影响因素分析 个人社会经济属性, 通勤行为, 职住地建成环境

多元有序 Logit
慢行出行者特性、 道路环境及设施等对出行者

幸福感的影响
个人、 家庭属性、 出行属性、 道路空间环境属性

SEM-Logit 地铁乘客出行幸福感的影响因素 地铁乘客的个人经济社会、 乘客出行、 地铁服务

SEM
不同出行方式通勤幸福感的评价, 分析影响

因素
社会经济属性, 出行属性, 建成环境与出行态度

西安市[8,11,13-14]

PLS-SEM 出行幸福感和公交再使用意愿之间的关系
出行特征、 公交的感知服务质量、 出行幸福感、
公交的再使用意愿以及个体特征

北京市[18]

综合评价模型 从交通领域对幸福感进行新的诠释及评判分析
交通安全、 交通便利、 交通舒适性、 交通管理、
交通环境、 交通公平

重庆市[19]

有序 Logit 出行幸福感的维度结构以及影响因素 个人属性与出行属性 北京市和深圳市[16]

层次分析法 出行幸福感影响因素的等级结构 个人属性与出行属性 美国[17]

有序 Logit 通勤者对不同类型出行相关的出行满意度
社会经济属性, 出行者对建成环境、 出行模式、
公交站设施以及人行道的评价

德里[6]

贝叶斯网络
在日常出行中出行属性、 出行者感知与出行幸

福感之间的关系

出行属性, 可感知的因素对出行模式选择的重要

性, 出行模式评价以及个人属性

荷兰、 雅典、
西班牙巴塞罗那和

萨拉曼卡市[9]

线性回归
市中心和郊区社区受访者的日常出行模式选择

和出行满意度之间的关系

社区所在地、 对出行和土地使用的态度、 个人社会

经济属性、 交通方式获取能力指标以及出行属性
比利时根特市[12]

日, 在贵阳中心城区采取面谈访问的方式开展问卷

调查。 调研地点选取各区域内人流量较大的公交站

点, 样本的分布按各区域我国第 7 次人口普查数成

比例抽取, 各区域抽样人数如表 2 所示, 调查站点

与乘客出发地的空间分布较均衡。 本次调研对搭乘
表 2　 各区域抽样情况

Tab. 2　 Sampling
 

situation
 

in
 

each
 

region

云岩区 南明区 花溪区 观山湖区 白云区 乌当区总值

常住人口占比 / % 23. 5 23. 3 21. 4 14. 3 10. 1 7. 5 100

抽样占比 / % 33. 7 32. 1 15. 1 13. 5 3. 4 2. 2 100

抽样数 / 个 248 236 111 99 25 16 735

公交的 735 位乘客发放问卷, 剔除无效问卷, 最终

选取 689 份有效问卷作为分析样本。
1. 2　 变量选取

1. 2. 1　 被解释变量———公交出行幸福感

Ettema 等[20]提出的广义幸福感量表包含情绪层

面和认知层面, 被广泛应用于出行幸福感的研究。
本次问卷选取幸福感量表中的出行体验是否良好、
出行是否顺利、 时间是否紧迫、 是否疲惫、 是否享

受这 5 个指标来测量公交出行幸福感, 采用主成分

法将指标划分为一个维度, 如表 3 所示。 出行幸福

感涉及人们内心复杂的情感, 选项需划分更细, 从

而会产生更好的效果, 因此本研究采用 7 分制[21] 。
表 3　 出行幸福感测量指标

Tab. 3　 Travel
 

well-being
 

measurement
 

indicators

编号 测量指标 问题设置 均值 标准差 克隆巴赫系数 KMO 系数

y1 出行乘坐体验 这次出行乘坐体验是差的还是好的 4. 99 1. 058

y2 乘坐是否顺利 乘坐是不太顺利的还是非常顺利 5. 08 1. 036

y3 紧迫、 放松 出行时间上感到紧迫的还是放松的 4. 79 1. 289

y4 疲惫、 精神 是疲惫的还是精神的 4. 56 1. 258

y5 忍受、 享受 无法继续忍受还是享受本次出行 4. 65 1. 155

0. 873 0. 862

771
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1. 2. 2　 解释变量

通过梳理相关研究文献, 选择公交乘客的个体属

性、 出行属性、 研究单元的建成环境以及公交服务满

意度与公交资源获得感感知为影响出行幸福感的因素。
(1) 个体属性与出行属性。 个体属性变量主要

包括性别、 年龄、 职业、 月收入、 户口 (农村或城

镇) 以及在贵阳的居住时长。 出行属性变量包括出

行目的、 出行持续时长、 出行距离、 出行时间段以

及出行中的换乘次数。
(2) 建成环境。 结合已有研究及数据的可获取

性, 人口密度、 公共交通站点数量、 到城市中心距

离、 土地利用混合度等是出行幸福感的重要影响因

素[6,14,22] 。 在此基础上, 为突出山地城市特点, 研究

还选取了坡度作为建成环境变量来分析对幸福感的

影响, 指标设置及问卷选项赋值如表 4、 表 5 所示,
并按照 3 类地理区划单元依次提取: 基于等距规则

划分的 1
 

km 四边形规则网络; 基于交通小区划分原

则[23]划分的交通小区, 划分原则中主要考虑了人口

数量 (2 万人左右)、 土地利用、 公路铁路、 河流、
绿地等; 基于行政单元划分的街道社区。

(3) 公交服务满意度。 本研究按照乘客从出发

地至目的地的过程将乘客对乘坐公交之前、 乘坐途

中和到达目的地的整个过程中公交服务的满意程度

作为公交服务质量的主观衡量标准[25] 。 选取 10 个指

标, 划分为乘车服务满意度、 运营服务满意度、 站

点服务满意度以及乘坐体验满意度这 4 个维度, 采

用李克特 5 分量表测量变量, 如表 6 所示。
(4) 公交资源获得感感知。 梅正午等[26] 认为

“公共服务获得感” 是社区居民对所在区域公共服务

资源提供的充足性、 获取的便利性、 分布的均衡性、
共享的普惠性等方面的成效感知。 阳义南等[27] 亦从

便利性、 充足性、 普惠性和均等性 4 个方面测量 8
项民生公共服务带给民众的 “获得感” 。 公交亦属

于基本公共服务领域, 山地城市居民在步行前往公

交站点过程中通常会面临上下坡、 途径天桥和地下

通道, 可能会影响居民对公交资源获得的感知, 因

此研究选取 9 个指标, 划分为均衡性感知、 舒适性

与便捷性感知、 安全性感知这 3 个维度测量公交资

源获得感。 因本研究重点考量在山地城市特殊的地

理环境条件下地形特征会对居民公交获得感产生怎

样的影响, 故而在便捷性感知方面设置了 2 个评价

地形感知的指标以及一个评价道路绕行的指标来了

解居民对坡度和地形的真实体验, 变量描述如表 6
所示。

表 4　 样本特征变量表

Tab. 4　 List
 

of
 

sample
 

characteristic
 

variables

变量 说明 赋值 比率 / %

个人

属性

性别

年龄 / 岁

月收入 / 元

职业

户口

居住时长

男性 1 54

女性 2 46

<18 1 6. 1

18 ~ 44 2 74. 5

45 ~ 59 3 9. 3

>60 4 10. 2

<2
 

000 1 26. 6

2
 

001 ~ 4
 

000 2 29. 9

4
 

001 ~ 6
 

000 3 28. 2

6
 

001 ~ 8
 

000 4 10

>8
 

000 5 5. 4

个体业主或经营者 1 10. 6

行政人员 2 2. 2

学生 3 25. 7

企事业员工 4 20. 6

自由职业 5 14. 7

退休 6 8. 6

其他 7 17. 7

农村 1 50. 5

城镇 2 49. 5

长期居住 1 77. 1

短期居住 2 22. 9

出行

属性

出行目的

出行时间段

出行持续

时长 / min

途中换乘

次数 / 次

上学、 通勤 1 50. 7

购物 2 6. 1

休闲娱乐 3 26. 1

换乘 4 2. 2

接送小孩 5 2. 3

探亲访友 6 1. 9

其他 7 10. 7

早高峰 1 40. 3

晚高峰 2 33. 5

平峰 3 26. 1

<15 1 14. 4

15 ~ 30 2 38. 5

30 ~ 45 3 23. 4

>45 4 23. 8

0 1 81

1 2 11. 5

2 3 5. 4

≥3 4 2. 2
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表 5　 建成环境变量表

Tab. 5　 List
 

of
 

built
 

environment
 

variables

变量 说明
均值 (标准差)

规则网络 交通小区 街道社区

建成

环境

常住人口密度 / (万人·km-2 ) 地理单元内常住人口与其面积之比
1. 22

(0. 71)
1. 16

(0. 72)
18. 6

(18. 26)

人均路网长度 / (万人·km-1 )
地理单元内公路网长度与单元内常住人口

的的比值[6]

5. 79
(22. 01)

5. 03
(2. 67)

0. 75
(1. 05)

人均公交线路长度 / (万人·km-1 )
地理单元内公交线路长度与单元内常住人

口的比值[6]

5. 29
(4. 60)

5. 91
(3. 17)

0. 83
(1. 27)

道路平均坡度 / % 地理单元内道路平均坡度
11. 47

(5. 59)
8. 21

(5. 41)
8. 89

(4. 72)

土地利用混合度
采用熵值数法[24] 计算地理单元内 8 种 POI
数据的混合度

0. 78
(0. 09)

0. 82
(0. 08)

0. 83
(0. 06)

至市中心的距离 / km 地理单元的质点至市中心的欧几里得距离
6. 59

(6. 60)
6. 77

(6. 73)
6. 70

(6. 92)

公交站点密度 /

(个·km-2 )
常规公交站点个数与地理单元面积之比

43. 55
(34. 40)

41. 94
(34. 12)

42. 34
(40. 83)

公交站点数量 / 个
乘客出发点 500

 

m 缓冲区内常规公交站点

个数

36
(25. 36)

36
(25. 36)

36
(25. 36)

表 6　 主观感知变量

Tab. 6　 Subjective
 

perceived
 

variables

类型 维度 编号 变量 均值 标准差 克隆巴赫系数 KMO 系数

公交服务

满意度

站点服务

乘车服务

运营服务

乘坐体验

x1 公交站点的环境设施 3. 47 0. 88
x2 公交站点的信息牌 3. 7 0. 69
x4 公交车票价 3. 94 0. 63
x7 车内通风、 空调 3. 73 0. 75
x5 车内广播报站信息 3. 83 0. 66
x8 公交车准点率 3. 51 0. 74
x9 公交车首末班车时间 3. 86 0. 61

x10 候车时间 3. 14 0. 9
x3 车内拥挤程度 2. 86 0. 93
x6 行车的速度与稳定性 3. 43 0. 85

0. 752 0. 780

公交资源

获得感感

知　

均衡性感知

舒适性与

便捷性感知

安全性感知

w5 公交站点及线路的数量情况 3. 57 0. 77
w6 公交站点及线路的分布情况 3. 52 0. 74
w7 公交的优惠政策 3. 03 1. 04
w1 至公交站点的距离 3. 47 0. 93
w2 去公交站点下坡度多 3. 17 0. 79
w3 步行时的道路坡度大小 3. 43 0. 83
w4 至站点的设施 (天桥、 地下通道) 及绕行情况 3. 34 0. 93
w8 途中过马路的安全设施 (红绿灯等) 3. 89 0. 62
w9 步行道的车流量 (摩托车、 小汽车等占道情况) 3. 45 0. 86

0. 703 0. 753

1. 3　 研究方法

出行幸福感作为复杂的心理感知变量, 其影响

因素既有可直接观测的变量 ( 个人属性、 出行距

离), 同时也存在较多潜在心理变量 (公交乘坐服务

满意度、 公交资源获得感感知)。 而潜变量往往无法

直接观测, 需进一步细化, 形成多层嵌套的变量结

构。 如直接采用离散选择模型进行解析, 则会难以

有效阐释各影响因素对出行幸福感的作用关系。 因

此, 郭志芳等[7-13] 利用 SEM-Logit 整合模型, 将不可

直接测量的主观感知变量加入到 Logit 模型中, 使

SEM-Logit 模型在预测力上有了较大改进。 本研究结

合 Logit 模型与 SEM 模型的优势, 构建包含个人和出

行属性、 建成环境、 公交服务满意度以及公交资源

获得感的 SEM-Logit 整合模型。
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1. 3. 1　 SEM 模型

SEM 模型主要用于描述潜变量与观测变量之间及潜

变量与潜变量之间的关系, 包括测量模型和结构模型。
测量模型主要由潜变量和观测变量组成, 各模型方程

式[13]见式 (1)~(3), 其中外生潜变量的测量方程式为:
x = Λxξ + ε, (1)

式中, x 为外生潜变量的观测变量所构成的向量;
Λx 为 x 对 ξ 的因子载荷矩阵; ξ 为外生潜变量构成

的向量。 内生潜变量的测量方程式为:
y = Λyη + ε, (2)

式中, y 为内生潜变量的观测变量所构成的向量;
Λx 为 y 对 η 的因子载荷矩阵; η 为内生潜变量构成

的向量。 结构方程式为:
η = Bη + Γξ + ζ, (3)

式中, B 为内生潜变量的结构系数矩阵; Γ 为外生

潜变量的结构系数矩阵; ζ 为模型的残差向量; ε 为

观测误差的向量。
1. 3. 2　 Logit 模型

本研究的因变量为出行幸福感, 其评判指标是

有序的数据结构。 为了对样本进行有效解释, 选择

有序 Logit 回归方法[11]构建如下模型:

Yij = logit(P j) = ln
P j

1 - P j
( ) = α j - (β1N1 + β2N2 +

… + βmNm), (4)
式中, Yij 为出行幸福感; j 为因变量的分类; i 为第 i
个出行者; Nm 为自变量; βm 为自变量系数; α 为常

数项; P j 为选择幸福感程度 j 的概率。

2　 模型构建

构建 SEM-Logit 整合模型, 如图 1 所示。

图 1　 SEM-Logit 模型结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

SEM-Logit
 

model

　 　 (1) 构建 SEM 模型。 首先建立公交出行幸福

感、 服务满意度以及公交资源获得感与观测变量、 潜

在变量间因果关系的结构模型。 如图 2 所示, 模型中

的测量误差都为正值, 潜变量与测量指标间的因素载

荷量在 0. 53 ~ 0. 9 之间, 卡方自由度比 (CMIN / DF)
为 3. 657<5,

 

适配指数 (GFI) 为 0. 909>0. 9,
 

渐进残

差均方和平方根 (RMSEA) 为 0. 062<0. 08, 调整后适

配度指数为 ( AGFI) 0. 883 > 0. 8, 比较适配指数

(CFI) 为 0. 869>0. 8, 表明模型适配度可接受。 模

型适配总体符合要求, 且变量均对幸福感产生显著

影响, 结果如表 7 所示。
(2) 计算各观测变量的权重。 对观测变量与潜

变量的路径系数 (λ1, λ2,…, λn) 进行标准化处

理, 并作为各变量的权重, 同时路径系数做标准化

处理[27] , 计算如下:

An =
λn

λ1 + λ2 + … + λn
。 (5)

　 　 最后利用调研问卷中居民对主观感知问题的回

答来计算潜变量的适配值, 计算如下:

ξ = A1S1 + A2S2 + … + AnSn。 (6)

　 　 (3) 整合模型求解。 在求解出 SEM 模型的潜变

量适配值后, 需要将其代入 Logit 模型中进行整合。
本研究参考已有研究[28] 构建 SEM-Logit 模型, 即含

有显变量又有潜变量的效用函数表达式为:
Uin = Vin + εin, (7)
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图 2　 SEM 模型

Fig. 2　 SEM
 

model

表 7　 结构方程模型路径系数及估计值

Tab. 7　 Structural
 

equation
 

model
 

path
 

coefficients
 

and
 

estimates

路径
实际

估计值

近似标

准误差

临界

比率

显著

性

均衡性感知→公交资源获得感 1 — — —
舒适便捷性感知→公交资源获得感 0. 94 0. 125 7. 538 ∗∗∗
安全性感知→公交资源获得感 0. 485 0. 067 7. 256 ∗∗∗
乘车服务→公交服务满意度 1 — — —
运营服务→公交服务满意度 1. 512 0. 182 8. 302 ∗∗∗
站点服务→公交服务满意度 1. 556 0. 204 7. 62 ∗∗∗
乘坐体验→公交服务满意度 1. 751 0. 223 7. 86 ∗∗∗
忍受或享受→公交出行幸福感 1 — — —
疲惫或精神→公交出行幸福感 0. 991 0. 055 18. 057 ∗∗∗
紧迫或放松→公交出行幸福感 0. 924 0. 062 14. 901 ∗∗∗
乘坐是否顺利→公交出行幸福感 0. 864 0. 045 19. 284 ∗∗∗
乘坐体验→公交出行幸福感 0. 989 0. 045 21. 796 ∗∗∗

　 　 注: ∗∗∗表示
 

p<0. 01; ∗∗表示
 

p<0. 05
 

。

Vin = ∑ l
a′ilsinl + ∑ q

b′iqziqn + ∑ p
c′ijmijn +

∑ k
dikηikn, (8)

式中, Uin 为居民 n 选择幸福感程度 i 的效用函数;

Vin 为居民 n 选择幸福感程度 i 的效用函数固定项目;
εin 为居民 n 选择幸福感程度 i 的随机项; l 为居民个

人属性变量个数, sinl 为个人属性显变量; q 为居民

出行属性变量个数; ziqn 为出行属性显变量; j 为建

成环境变量个数, mijn 为建成环境显变量; k 为潜变

量个数, ηikn 为潜变量; ail, biq, cij, dik 为待估参

数。 SEM 描述潜变量与显变量、 潜变量与其测量变

量之间的相互关系, 则通过 SEM 确定 ηikn 的表达

如下:

ηikn = ∑ r
λ iknxirn + ζikn, (9)

yi, t, n = ∑ k
γiktηikn + ξitn, (10)

式中, ηikn 为潜变量; xirn 为与潜变量存在相互关系

的显变量; yi,t,n 为潜变量对应的测量指标变量; t 为
潜变量对应的观测变量个数; n 为与潜变量存在相互

关系的显变量个数; ζikn 和 ξitn 为随机误差项; λ ikn

和 γikt 为待估参数。
假设出行者 n 的幸福感程度合集为 An, 取值范
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围为 1 ~ 7, 程度逐渐递增, 因变量有 k 个分类, 表

示为: 1, 2,…, j, j+ 1,…, k。 选择幸福感程度 i
的效用为 Uin, 选择幸福感程度 j 的效用为 Uin, 通过

引入二值变量 ein( ein = 0 为出行者 n 不选择程度 i,
ein = 1 为出行者 n 选择程度 i) 来描述出行者 n 的幸

福感程度:

ein =
1, Uin ≥ U jn, ∀j ∈ An

0, 否则{ 。 (11)

　 　 根据效用理论, 出行者 n 幸福感程度 i 的概率

P in 可表述为:
P in = P(Uin > U jn; i ≠ j, j ∈ An) = P(Vin + εin >

V jn + ε jn; i ≠ j, j ∈ An) = P{∑ l
a′ilsinl +

∑ q
b′iqziqn + ∑ p

c′ijmijn + ∑ k
dikηikn + ε jn > max

(∑ l
a′ilsinl + ∑′qbiqziqn + ∑′pcijmijn + ∑ k

dikηikn +

ε jn); i ≠ j, j ∈ An。 (12)
　 　 假定不同程度幸福感的效用函数中其随机项是

互相独立并服从 Gumbel 分布的, 可推导出含有潜变

量的
 

Logit
 

模型:
P in =

exp(∑ l
a′il sinl + ∑q

b′iq ziqn + ∑p
c′ijmijn + ∑k

dikηikn)

∑ j∈An
(∑ l

a′ilsinl + ∑q
b′iq ziqn + ∑p

c′ijmijn + ∑k
dikηikn)

。

(13)
　 　 最后, 将式 (6) 所求得的适配值按照四舍五入

原则划分为 1 ~ 5 个等级, 适配值为
 

0 ~ 1. 5
 

赋值为 1,
1. 5 ~ 2. 5 为 2, 以此类推, 大于 4. 5 赋值为 5, 然后

计算各潜变量特征表达式, 最后将其代入式 (13)
进行分析。

3　 结果分析

本研究通过 SEM 计算潜变量的适配值, 并利用

Arcgis 提取 3 个区划的建成环境指标, 连同其他显变

量一起导入有序 Logit 模型来分析山地城市公交出行

幸福感的影响因素。 通过对比不同区划下的计量结

果, 能够在一定程度上避免区划效应带来的问题,
提高实证结果的可信度。 按照年龄将数据分为老年

人群体 (≥60 岁) 和非老年人群体, 建立 2 个整合

模型来检验两群体公交出行幸福感影响因素的差异。
3. 1　 山地城市公交出行幸福感的影响因素分析

SEM-Logit 整合模型结果如表 8 所示, 其中 3 个

模型的建成环境指标分别从 1
 

km 网格分析区、 交通

小区分析区和街道社区分析区范围提取。 结果表明,
模型 1 和 2 的建成环境与居民公交出行幸福感不存

在显著关系。 模型 3 社区常住人口密度、 人均路网

与公交出行幸福感呈显著正相关, 社区人均公交线

路长度、 出发地至市中心的距离与公交出行幸福感

呈显著的负相关, 其中社区人均公交线路、 至市中

心的距离以及人均路网与以往平原城市开展的研究

结论一致[7-8,18] , 人口密度与以往研究结论存在差

异。 这可能是因为山地城市 “多中心、 多组团” 的

空间分布格局形成了分散聚集的人居空间环境。 人

口密度大的地区更接近市中心, 提供的公交服务较

为完善, 同时常住人口密度越大, 人们结伴出行的

概率较高。 根据已有研究, 邵源等[29] 指出结伴出行

的幸福感高于单独出行幸福感。 同时由结果可知,
相比于 1

 

km 规则网络和交通小区, 街道社区所提取

的建成环境与居民公交出行幸福感的关联程度更高,
这可能是因为居民日常出行至公交站点的活动范围

多处于街道社区, 以其为研究单元所提取的建成环

境指标较能真实反映居民日常公交出行的建成环境

状况。
针对公交服务满意度与公交资源获得感因素, 3

个模型的回归结果基本一致。 公交服务满意度中,
人们对公交提供的乘车服务、 运营服务以及乘坐体

验的满意程度显著影响出行正情绪, 这与以往研究

结论相类似[7,18] 。 公交资源获得感中, 居民对于公

交资源的均衡性感知、 舒适性与便捷性感知与公交

出行幸福感具有显著正相关, 说明山地城市居民在

公交出行时由于地形线路的影响, 相比于途中的安

全状况, 更加在意公交资源的分布以及感知坡度和

线路绕行情况。 其次, 客观建成环境中坡度对公交

出行幸福感不具有显著影响, 但人们对道路坡度的

感知评价却与出行幸福感具有显著正相关, 这与

Ettema 等[30]的研究结论相似, 认为相比于客观变量的

影响, 幸福感更容易受到空间环境主观感知的影响。
个人属性与出行属性因素, 在 3 个模型中的回

归结果也基本一致, 这里仅分析模型 3 的结果。 个

人属性中, 相对于老年人, 青少年公交出行幸福感

增加 1 的概率是老年人的 2. 2 倍, 即青少年公交出

行幸福感高于老年人, 可能是因为老年人的身体机

能和出行能力相对于青少年更弱, 在山地城市背景

下, 老年人在至站点途中更容易受到道路坡度及绕

行距离较大的影响。 同时通过实地调查, 大部分公

交车的服务设施给予老年人的特殊福利较少, 这也

可能会导致老年人公交出行的幸福感较低。 出行属

性中, 研究结果均与以往研究相一致, 即出行时长

与出行幸福感呈显著负相关[7,13] 。 出行目的为上学
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表 8　 模型结果

Tab. 8　 Model
 

result

类型 变量
回归系数

模型 1 (规则网络) 模型 2 (交通小区) 模型 3 (街道社区)

公交出行幸福感

幸福感= 1 4. 497∗∗∗ 3. 96∗∗ 5. 712∗∗∗

幸福感= 2 6. 219∗∗∗ 5. 684∗∗∗ 7. 45∗∗∗

幸福感= 3 8. 37∗∗∗ 7. 836∗∗∗ 9. 619∗∗∗

幸福感= 4 10. 783∗∗∗ 10. 245∗∗∗ 12. 04∗∗∗

幸福感= 5 13. 606∗∗∗ 13. 059∗∗∗ 14. 869∗∗∗

幸福感= 6 16. 086∗∗∗ 15. 55∗∗∗ 17. 382∗∗∗

个体属性

性别 (参照组: 女)
　 男 -0. 101　 　 -0. 107　 　 -0. 072　 　 　
年龄组 (参照组: 老年人)
　 青少年 0. 802∗ 0. 821∗ 0. 788∗

　 青年人 -0. 048 -0. 068 -0. 087
　 中年人 0. 126 0. 133 0. 149

出行属性

出行时长 (参照组: 出行大于 45
 

min)

　 出行<15
 

min 1. 688∗∗∗ 1. 693∗∗∗ 1. 666∗∗∗

　 出行 15 ~ 30
 

min 1. 613∗∗∗ 1. 612∗∗∗ 1. 593∗∗∗

　 出行 30 ~ 45
 

min 1. 296∗∗∗ 1. 3∗∗∗ 1. 322∗∗∗

换乘次数 (参照组: 换乘 3 次及以上)

　 直达 -0. 649 -0. 675 -0. 61

　 换乘 1 次 -0. 724 -0. 797 -0. 73

　 换乘 2 次 0. 361 0. 228 0. 197

出行目的 (参照组: 其他)

　 上学和通勤 -0. 44∗ -0. 48∗ -0. 423∗

　 购物 0. 39 0. 38 0. 39

　 休闲娱乐 -0. 055 -0. 095 -0. 081

　 换乘 -0. 32 -0. 374 -0. 329

　 接送小孩 -0. 037 0. 004 -0. 026

　 探亲访友 -0. 261 -0. 249 -0. 164

出行时间段 (参照组: 平峰出行)

　 早高峰出行 0. 055 0. 069 0. 101

　 晚高峰出行 0. 025 0. 024 0. 057

出行距离 0. 041∗∗ 0. 039∗∗ 0. 034∗

公交服务满意度

乘车服务 0. 64∗∗∗　 0. 652∗∗∗ 0. 641∗∗∗

运营服务 1. 089∗∗∗ 1. 101∗∗∗ 1. 087∗∗∗

站点服务 0. 019 0. 009 0. 049
乘坐体验 0. 82∗∗∗ 0. 81∗∗∗ 0. 811∗∗∗

公交资源获得感

均衡性感知 0. 518∗∗∗ 0. 504∗∗∗ 0. 505∗∗∗

舒适与便捷性感知 0. 305∗∗ 0. 304∗∗ 0. 279∗∗

安全性感知 0. 052 0. 071 0. 061

建成环境

公交站点数 -0. 001　 　 -0. 001　 　 　 0　 　 　 　
人口密度 0. 158 -0. 038 0. 013∗

人均路网 -0. 002 0. 066 0. 514∗∗

至市中心距离 -0. 017 -0. 032 -0. 038∗

公交站点密度 -0. 004 0 0. 004
人均公交线路 0. 007 -0. 047 -0. 266∗

土地利用混合度 -1. 404 -1. 472 0. 277
坡度 0. 011 -0. 012 -0. 007

　 　 注:∗∗∗表示
 

p<0. 01;∗∗表示
 

p<0. 05
 

;∗表示
 

p<0. 1。
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与通勤时, 出行幸福感低于其他出行目的[13] 。 出行

距离与出行幸福感呈显著正相关[12] 。

3. 2　 异质性检验

表 9 分别反映了非老年群体与老年群体对公交

服务满意度、 公交资源获得感以及建成环境和出行

幸福感之间关联程度的影响。 其中, 非老年群体与

老年群体的公交出行幸福感都受到公交车提供的运

营服务、 乘坐体验服务以及居民对公交资源的均衡

性感知的显著影响。 结果的差异性在于, 山地城市

非老年群体公交出行幸福感更容易受到乘车服务、
人口密度、 人均路网、 人均公交线路以及至市中心

距离的影响, 而老年群体更容易受到公交资源的舒

适与便捷性感知、 土地利用混合都以及坡度的影响。
这可能是因为非老年群体公交出行的目的多是通勤

和上学, 更在意公交车的准点率与发车率, 而由于

山地城市 “多组团” 的空间结构, 这部分人在公交

出行时更加警觉和赶时间; 而老年群体多为退休人

群, 其出行目的多为休闲娱乐 (例如去公园、 棋牌

室等), 因此当所在的街道社区用地混合度越高时,
公交出行的正情绪越高, 同时, 由于老年群体身体

机能与出行能力较弱, 更容易受到山地城市地形感

知以及道路坡度的影响, 较大的坡度以及绕行距离
表 9　 基于年龄的分层回归结果

Tab. 9　 Hierarchical
 

regression
 

result
 

based
 

on
 

ages

类型 变量

回归系数

模型 5
(非老年群体)

模型 6
(老年群体)

公交服务满

意度

乘车服务 0. 564∗∗∗ 0. 167　

运营服务 1. 092∗∗∗ 2. 34∗∗∗

站点服务 0. 078 0. 462

乘坐体验 0. 767∗∗∗ 0. 909∗

公交资源获

得感

均衡性感知 0. 53∗∗∗ 0. 822∗

舒适与便捷性感知 0. 193 1. 093∗∗

安全性感知 0. 068 -0. 008

建成环境

公交站点数 -0. 002 　 0. 017　

人口密度 0. 012∗ 0. 024

人均路网 0. 665∗∗∗ 2. 46

至市中心距离 -0. 062∗∗∗ 0. 058

公交站点密度 -0. 003 0. 008

人均公交线路 -0. 407∗∗ 1. 75

土地利用混合度 0. 619 13. 053∗∗

坡度 -0. 008 -0. 17∗∗∗

　 　 注:∗∗∗表示
 

p<0. 01;∗∗表示
 

p<0. 05;∗表示
 

p<0. 1。

更容易造成身体疲惫。

4　 结论

本研究以山地城市为研究地, 引入 “获得感,
构建 SEM-Logit 整合模型, 探讨山地城市居民公交出

行幸福感的影响因素。 主要结论与启示如下:
(1) 山地城市居民在公交出行时, 幸福感更容

易受到公交车内服务以及运营服务的影响, 这与平

原城市的研究结论存在差异[31] 。 由于山地城市地形

起伏大, 公交车行车平稳性反而更能显著提高出行

的正面情绪, 减少疲惫感。
(2) 公交资源获得感因素中, 公交资源分布均

衡、 获取过程舒适便捷以及到公交站点的绕行距离、
感知道路坡度都显著影响山地城市居民公交出行幸

福感。 当人们认为周边公交站点以及可选择公交线

路越多时, 对公交资源的获得感就越强, 其出行的

情绪越高涨, 同时当人们感知社区公交站点分布均

匀合理且满足自身出行需求时, 出行幸福感就越高。
其次, 由于山地城市非直线系数及地形起伏较大,
当人们认为到公交站点的绕行距离、 感知道路坡度

较大时, 在出行时更容易感到疲惫。 在建成环境因

素中, 人口密度、 路网、 公交线路以及到市中心的

距离都显著影响山地城市居民公交出行的幸福感,
归根结底, 都是由于山地城市特殊的地形地貌以及

“多组团” 的空间分布格局。
(3) 在山地城市中, 基于行政单元划分的街道

社区所提取的建成环境指标与居民公交出行幸福感

的关联程度更高, 这与平原城市的研究结论存在差

异[10] 。 这是由于山地城市地形 “包裹性” 较强, 以

行政管辖划分的街道社区更真实地反映了山地居民

日常出行的实际活动范围。
(4) 满意度、 获得感、 建成环境与出行幸福感

的关联程度因年龄段的异质性存在显著差异。 相较

于年轻人, 山地城市老年群体的出行幸福感更容易

受到公交资源的舒适与便捷性感知以及建成环境因

素中土地利用混合度和坡度的影响。
综上所述, 可以得出如下启示。 (1) 在道路坡

度较大的路段应注重公交车行车速度与颠簸情况,
保障乘客安全。 (2) 在山地城市中道路坡度较大的

地区可适当缩减公交站点之间的距离, 减少人们的

疲惫感, 同时在设置站点时应以站点实际可达距离

为准, 而不是以直线距离测度山地城市公交覆盖范

围, 布置公交线路时应做到供需平衡、 合理利用与

分配资源, 使其效用最大化。 (3) 要结合居民在日
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常生活中的实际活动范围 (街道社区) 来改善建成

环境, 来有效提升居民公交出行幸福感。 (4) 随着

中国人口老龄化, 城市公交建设应更加关注老年群

体的需求。 在设施上, 可推广 “低底盘巴士”, 增加

公交车内老年人座位以及安全扶手等。 在建成环境

方面, 增加社区医疗、 购物、 休闲等设施, 提供充

足的休闲与交往空间, 缩减老年人的公交出行距离,
有利于其出行幸福感水平的提升。 其次, 休息程度

是影响出行中幸福的重要的因素[17] , 因此可在公交

站点可达范围内、 道路坡度较大的路段, 适当增添

休息长椅。
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