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摘　 要　 随着我国机动化高速发展,小汽车保有量及使用量的激增带来了一系列问题,如交通拥堵

和环境污染等。 以往研究从时空维度探讨了对小汽车出行的影响因素,而对小汽车出行的潜在影响因素

需要进一步分析。 本研究通过引入机动化群组变量,构建年龄-时期-群组-学龄分析模型,探究对小汽车

出行的潜在影响因素。 结果表明机动化群组确实存在,并与年龄、时期共同潜在影响家庭小汽车的保有

和使用。 不同群组、年龄和时期的小汽车保有和使用不同,由群组效应可见青少年时期养成的出行习惯

对于成年后小汽车使用影响显著。 本研究的结论可为城市发展公共交通、减少小汽车出行使用等交通需

求管理政策的制定提供理论依据。
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0　 引言

在十四五规划中,我国明确把“碳达峰、碳中

和”纳入生态文明建设整体布局[1]。 城市交通的

碳排放在城市总碳排放中占比较大,根据相关预

测,中国交通运输业的 CO2排放量在 2035 年将占

到总排量的 13%左右[2]。 随着我国城市经济高速

发展,城市居民出行机动化程度不断提高,小汽车

保有量呈现快速增长态势,截至 2020 年底我国小

汽车保有量为 28087 万辆[3],是 2010 年 6124. 13

万辆的 4. 59 倍[4]。 因此,小汽车出行相关研究是

重中之重。
近些年,大量研究集中在了小汽车的保有和

使用上,Andrea Chicco[5] 和 Taru Jain[6] 等研究发

现共享汽车会员制会很大程度上减少居民的小汽

车保有量。 而职住地的建成环境[7] 和社会人口学

因素[8]会在时空维度上对小汽车的使用产生较大

的影响,刘柯良等[9] 用停车场停车位利用率反映

小汽车使用行为,验证了社区建成环境对小汽车

使用行为存在非线性影响。 朱佳欣等[10] 发现个
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人的出行习惯会对他们的方式选择产生很大

影响。
Frost[11]提出从年龄、时期、群组三维度对肺结

核数据进行研究以来,年龄-时期-群组分析在流行

病学、人口学及社会学研究中发挥重要作用。
Mason,K. 等[12]用年龄、时代和群组的联合函数的

形式来解释从属变量,从而解决识别问题。 群组

分析的关键在于其共变关系的分割,在本研究中,
将每个机动化发展阶段作为分割点来进行分析。

因此,本研究提出了机动化群组的概念,基于

杭州市 2010 年、2015 年和 2023 年的时间序列出

行数据,采用群组分析方法,以家庭人均小汽车保

有量、小汽车出行比例和小汽车出行时长这三个

出行特征来代表小汽车保有和使用特性,分析群

体所经历小汽车发展阶段对他们保有和使用小汽

车意愿的潜在影响。

1　 杭州市小汽车保有和使用特征

本研究使用的数据为杭州市 2010 年、2015
年、2023 年的居民出行调查数据,分别在 2010 年、
2015 年、2023 年采用问卷调查的方式,通过入户

或网络调查的方式对杭州市居民进行抽样调查,
2010 年调查回收有效样本 20151 个,2015 年调查

回收有效样本 449 个,2023 年调查回收有效样本

7411 个,总计调查数据样本有效个体 28011 个。
从图 1 可知,2010 年、2015 年、2023 年杭州市

家庭小汽车保有量逐渐增高,2015—2023 年增幅

很小,可知杭州市的家庭小汽车保有量近些年逐

渐稳定。 在小汽车出行方面,2015 年小汽车出行

比例最高,2023 年其次,可见杭州居民对小汽车出

行的依赖近年来逐渐减少。 除了时期因素外,不
同年龄段的小汽车使用也有较大差异,随年龄增

长呈先升后降的趋势。

图 1　 家庭小汽车保有量和小汽车出行比例

2　 机动化群组划分

群组是具有相同特征的某一类事物的组合。
群组分析是将原先单一样本的单一共变关系分割

成数个平行共变结构,进而对这些共变结构进行

评析进而分析影响因素对不同总体的影响是否具

有等同性的方法。
我国的机动化发展与经济发展紧密相连,新

中国成立以来,中国经济发展经历几个重大转折,
1978 年改革开放后,中国汽车工业逐渐开始发展,
90 年代前后中国开始了自主研发制造汽车,中国

经济进入快速发展阶段,2001 年中国加入 WTO,
经济正式腾飞。 结合中国家庭小汽车保有量的变

化情况(图 2)和中国经济发展的关键节点,将中国

机动化发展分为五个阶段:分别是机动化前阶段

(1979 年及以前)、初始发展阶段(1980—1989 年)、
低速发展阶段(1990—2004 年)、高速发展阶段

(2005—2015 年)、平稳发展阶段(2016—至今)。
按照我国规定,有资格获得机动车驾驶证的

最低年龄为 18 岁,而我国青年进入社会工作的平

均年龄为 20 岁,本文认为被测者在 20 岁时初步

具有驾驶资格和经济能力来自主使用小汽车,因
此本文将被测者在 20 岁时所处的机动化发展阶

段作为他所属的机动化群组。
计算公式如式(1)所示:

年龄 =时期 -群组 + 20 (1)
根据计算公式可得机动化群组与年龄的映射

表,见表 1。
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图 2　 中国机动化发展阶段图

年龄-时期-群组映射表(岁) 表 1

群组
时期(年)

2010 2015 2023

机动化前阶段 ≥51 ≥56 ≥64

初始发展阶段 41 ~ 50 46 ~ 55 54 ~ 63

低速发展阶段 26 ~ 40 31 ~ 45 39 ~ 53

高速发展阶段 20 ~ 25 20 ~ 30 28 ~ 38

平稳发展阶段 — — 20 ~ 27

APC 分析模型存在“不可识别”难题,即年龄、
时期和群组三个变量之间存在完全线性关系,模

型无法求得唯一解。 因此本文引入另一群组特征

变量———学龄,结合特征变量法[11,13]来解决“不可

识别”难题。

3　 APCE 模型构建及群组分析

本文通过引入学龄变量来解决时期、年龄、群
组之间完全线性相关的问题,构建了 APCE 模型,
构建了如下模型计算式(2),APCE 模型变量表见

表 2。
Y = β0 + βiAi + β jP j + βkCk + βtE t + ε (2)

APCE 模型变量表 表 2
变量名 含义

Y 因变量 家庭人均小汽车保有量, 小汽车出行比例, 小汽车出行时长

Ai 年龄 i:15 ~ 20, 20 ~ 25, 26 ~ 27, 28 ~ 30, 31 ~ 38,39 ~ 40, 41 ~ 45, 46 ~ 50, 51 ~ 53, 54 ~ 55, 56 ~ 63, 64-70, 70 +

P j 时期 j:2010, 2015, 2023

Ck 群组 k:机动化前阶段, 初始增长阶段, 低速增长阶段, 高速增长阶段,平稳发展阶段

Et 学龄 t:6 年及以下, 7 ~ 9 年, 10 ~ 12 年, 13 ~ 16 年, 17 年及以上

年龄-时期-群组-学龄主体方差检验结果见表 3。
年龄-时期-群组-学龄主体方差检验结果 表 3

因变量
家庭人均小汽车保有量 小汽车出行比例 小汽车出行时长

III 类平方和 F III 类平方和 F III 类平方和 F

修正模型 132. 567∗∗∗ 202. 875 361. 720∗∗∗ 146. 326 2338373. 115∗∗∗ 53. 909

截距 91. 762∗∗∗ 2808. 573 87. 947∗∗∗ 711. 543 593197. 024∗∗∗ 273. 51

年龄 10. 224∗∗∗ 31. 292 53. 504∗∗∗ 43. 288 274532. 54∗∗∗ 12. 658

时期 8. 785∗∗∗ 134. 443 3. 805∗∗∗ 15. 391 73605. 923∗∗∗ 16. 969

群组 0. 39∗∗ 2. 987 5. 194∗∗∗ 10. 506 103948. 835∗∗∗ 11. 982

学龄 17. 503∗∗∗ 133. 93 39. 117∗∗∗ 79. 12 241157. 943∗∗∗ 27. 798

误差 810. 009 — 3064. 313 — 53769680. 88 —

总计 1559. 969 — 4203. 909 — 60667682 —

修正后总计 942. 576 — 3426. 033 — 56108054 —

调整后 R 方 0. 14 — 0. 105 — 0. 041 —

　 　 注:∗表示显著性水平 α < 0. 1。 ∗∗表示显著性水平 α < 0. 05。 ∗∗∗表示显著性水平 α < 0. 01。
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　 　 通过方差分析可知,对家庭人均小汽车保有

量影响最大的是学龄,其次是年龄,再次是时期。
对小汽车出行比例和出行时长影响最大的是年

龄,其次是学龄,再次是机动化群组。 由此可知,
第一,机动化群组这一影响因素确实存在,特别是

对小汽车出行和使用的影响较大;第二,无论是小

汽车保有还是使用,年龄和学龄始终是影响最大

的因素;第三,对于小汽车保有,时期也是影响较

大的一个因素。
为了探究不同年龄、时期、机动化群组和学龄

如何具体影响小汽车的保有和使用,进一步使用

哑变量线性回归分析拟合 APCE 模型进行参数估

计分析,结果见表 4。

年龄-时期-群组-学龄参数估计值 表 4

因变量
家庭人均小汽车保有量 小汽车出行比例 小汽车出行时长

Beta t Beta t Beta t

(常量) — 13. 233 — 4. 734 — 3. 82

年龄

21 ~ 25 0. 008 0. 329 0. 068∗∗ 2. 68 0. 054∗∗ 2. 041

26 ~ 27 0. 06∗∗∗ 3. 673 0. 09∗∗∗ 5. 363 0. 047∗∗∗ 2. 731

28 ~ 30 0. 1∗∗∗ 5. 342 0. 14∗∗∗ 7. 279 0. 074∗∗∗ 3. 724

31 ~ 38 0. 135∗∗∗ 4. 996 0. 259∗∗∗ 9. 408 0. 145∗∗∗ 5. 079

39 ~ 40 0. 068∗∗∗ 4. 863 0. 125∗∗∗ 8. 725 0. 081∗∗∗ 5. 426

41 ~ 45 0. 107∗∗∗ 7. 251 0. 176∗∗∗ 11. 765 0. 084∗∗∗ 5. 444

46 ~ 50 0. 125∗∗∗ 7. 614 0. 153∗∗∗ 9. 129 0. 055∗∗∗ 3. 16

51 ~ 53 0. 093∗∗∗ 11. 515 0. 062∗∗∗ 7. 487 0. 034∗∗∗ 4. 007

54 ~ 55 0. 068∗∗∗ 9. 511 0. 051∗∗∗ 6. 879 0. 031∗∗∗ 4. 043

56 ~ 63 0. 077∗∗∗ 8. 098 0. 038∗∗∗ 3. 845 0. 011 1. 109

64 ~ 70 0 — 0 — 0 —

时期

2010 - 0. 257∗∗∗ - 11. 048 - 0. 129∗∗∗ - 5. 416 - 0. 098∗∗∗ - 3. 993

2015 0 — 0 — 0 —

2023 - 0. 058∗∗∗ - 2. 402 - 0. 093∗∗∗ - 3. 823 - 0. 144∗∗∗ - 5. 681

群组

机动化前阶段 - 0. 134∗∗ - 2. 668 0. 085∗ 1. 666 0. 041 0. 783

初始发展阶段 - 0. 068∗∗ - 2. 029 0. 055 1. 612 0. 067∗ 1. 881

低速发展阶段 - 0. 061∗∗ - 2. 228 0. 103∗∗∗ 3. 687 0. 086∗∗∗ 2. 965

高速发展阶段 - 0. 014 - 0. 974 0. 065∗∗∗ 4. 371 0. 009 0. 565

平稳发展阶段 0 — 0 — 0 —

学龄

6 年及以下 - 0. 191∗∗∗ - 9. 097 - 0. 187∗∗∗ - 8. 732 - 0. 127∗∗∗ - 5. 728

7 ~ 9 年 - 0. 127∗∗∗ - 8. 751 - 0. 114∗∗∗ - 7. 695 - 0. 068∗∗∗ - 4. 45

10 ~ 12 年 - 0. 358∗∗∗ - 11. 352 - 0. 269∗∗∗ - 8. 363 - 0. 182∗∗∗ - 5. 479

13 ~ 16 年 - 0. 187∗∗∗ - 6. 307 - 0. 14∗∗∗ - 4. 641 - 0. 104∗∗∗ - 3. 325

17 年及以上 0 — 0 — 0 —

　 　 注:∗表示显著性水平 α < 0. 1。 ∗∗表示显著性水平 α < 0. 05。 ∗∗∗表示显著性水平 α < 0. 01。

　 　 由表 4 中可知,在年龄因素中,64 ~ 70 岁人群

的小汽车保有量和小汽车使用量最少,31 ~ 38 岁

人群的小汽车保有量和小汽车使用量最多。 在时

期因素中,家庭人均小汽车保有量 2010 年到 2023
年先增加后下降,2023 年被测者的小汽车使用意

愿普遍低于 2015 年。 群组分析(图 3)中发现“平

稳发展阶段”人群的家庭人均小汽车保有量最高,
小汽车使用量却最少;而“低速发展阶段”人群的

小汽车出行比例和时长都是最高的。 学龄因素很

明显地表现了高学龄人群(17 年及以上)的小汽

车保有量和使用量都是最高,而低学龄人群(6 年

及以下) 的小汽车保有和使用情况较差,其中
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“10 ~ 12 年”学龄人群对小汽车的保有量和使用

量最低。

图 3　 小汽车保有和使用的群组分析

一个有趣的发现是“平稳发展阶段”人群的家

庭人均小汽车保有量最高,但小汽车使用量却是

最少的,这与 Sun[13] 研究日本大阪地区的结果非

常类似,可见随着杭州经济发展,“平稳发展阶段”
人群的家庭小汽车保有量较高,但随着杭州市公

共交通尤其是地铁线的完善,公共交通出行思想

深入人心,他们会使用公共交通出行来代替部分

小汽车出行;而“低速发展阶段”人群表现出了截

然不同的态度,他们的小汽车出行比例和时长都

明显大于其他群组,一个可能的原因是“低速发展

阶段”人群在公共交通快速发展前已大量使用小

汽车出行,养成依赖小汽车出行的习惯,近些年杭

州市的公共交通发展并不会使他们改变思想惯性

转而去尝试公共交通。 综上可见群体所处的机动

化发展阶段会对他们机动化出行习惯的形成有潜

在影响。 公共交通发展对于中年人的影响远不如

青少年。 综上可知机动化群组在对杭州市居民的

小汽车保有和出行使用分析中起着非常重要的

作用。

4　 结语

研究结果表明,机动化群组对小汽车出行的

潜在影响因素确实存在,与年龄、时期、学龄共同

影响家庭小汽车的保有和使用。 其中“机动化前

阶段”人群的小汽车保有量较低,而“初始增长阶

段”和“低速增长阶段”人群具有更高的小汽车出

行意愿。 “平稳发展阶段”人群的小汽车保有量最

高但小汽车使用却最少,可见机动化群组因素对

小汽车使用有较大的影响。 其次,本研究发现公

共交通的建设对于青少年的出行习惯改变远大于

中年人,持续的公共交通系统建设与完善将会在

新一代青年人成长起来后有更显著的效果。
根据本研究的结果与发现,可以提出以下几

点建议。 第一,公共交通的发展对青年群体出行

选择有潜移默化的影响,生活在公共交通发达年

代的青少年之后也会更倾向于使用公共交通出行

来代替小汽车出行。 因此,我国应继续大力发展

公共交通,继续提高公共交通的便利性、可达性。
第二,针对“初始发展阶段”和“低速发展阶段”人
群,可采取鼓励引导和收费限制等手段,让这类人

群逐渐减少对小汽车出行的过度依赖。 本研究的

结论可以为交通规划、交通政策等实施提供理论

依据。 后续研究可以继续加入新的群组特征变

量,从不同角度来剖析居民小汽车保有和使用的

意愿,为制定交通需求管理相关政策提供依据。
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基于 G-MNL 模型的集卡司机停车场
选择行为研究

陈巽乾1,2 　 刘少博1,2 　 潘晓锋∗1,2

(1. 武汉理工大学智能交通系统研究中心;2. 交通信息与安全教育部工程研究中心)

摘　 要　 为了解决集装箱卡车(集卡)停车难的问题,本文构想了一种“共享式”停车位,并调查集卡

司机的停车场选择行为。 首先,通过意向调查和发放网络问卷的形式获取数据;然后,使用广义多项

Logit 模型(G-MNL 模型)拟合停车调查数据,分析各类影响因素对集卡司机选择行为的影响。 模型表

明:G-MNL 模型结果修正 ρ2 为 0. 379,拟合效果较好;停车场到居住地的距离、停车场收费价格、停车场

是否有监控、违停罚款金额、手机一键查询附近停车场位置及空闲车位数和停车场附近是否有共享电动

车对集卡司机停车选择行为有显著影响,且该影响普遍存在异质性。 个人属性方面,年龄、学历、集卡车

辆归属权和工作年限的影响较为显著:车辆归集卡司机所有、年纪较大、工作年限为 1 ~ 5 年以及学历较

高的司机更愿意选择“共享式”停车方式。
关键词　 停车选择行为　 集装箱卡车　 共享停车　 G-MNL 模型

0　 引言

集装箱运输业的发展以及港区作业量的提

高,使得集卡车的数量不断增加,集卡停车的需求

越发迫切,从而导致集卡车无处停放或乱停乱放

等现象经常发生,形成了集卡车停车难的局面。
因此,本文在原有“独享式”包月停车和就近停车

的基础上构想了一种“共享式”的停车方式。 共享

停车[1]是指相邻的土地使用者共用停车场以减少

停车泊位总量的一种新型停车方式。 该停车方式

因其优越的停车供给能力以及节约土地利用的特

点,成为了解决停车难问题的重要方法。 但是集

卡司机对于这一停车方式的接受意愿还有待

研究。
国内外学者对停车选择行为已有许多研究成

果。 Chaniotakis 等[2]运用多项 Logit 模型(MNL 模

型)、巢式 Logit 模型(NL 模型)和机器学习模型

(ML 模型)研究驾驶人考虑停车搜索时间和寻找
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