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基于结构方程的拥挤收费公众可接受性模型

孙祥龙，陆　建
（东南大学 江苏省交通运输规划与管理重点实验室，２１００９６南京）

摘　要：为了从心理学的角度解释影响拥挤收费公众可接受性的原因，揭示心理因素对可接受性的影响规律．
以心理学理论为基础，选择社会规范、问题感知、个人规范、感知行为控制、行为意愿、感知有效、感知公平、感知

自由８个心理因素作为研究变量，构建了公众可接受性的心理因素结构模型；根据模型的要求，开发了心理因
素量表，并利用该量表对单一拥挤收费措施和加入了改善公交的组合措施进行了调查；利用调查的８９７个小汽
车用户样本对结构模型进行了拟合与估计．结果表明：在可接受性的解释因素上两个措施没有显著的不同，感
知公平、感知自由、个人规范、感知行为控制对可接受性有直接影响；影响效果分析表明感知公平和感知自由是

影响公众可接受性的关键因子．提高公平性或增加可替代的出行方式有助于提高拥挤收费的公众可接受性．
关键词：拥挤收费；公众可接受性；结构方程模型；关键影响因子
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　　很多研究将收费措施视为解决城市交通问题
的有效方法，但在现实中，拥挤收费却很少被采

用．除了硬件的原因外，缺乏公众和政府的支持是

拥挤收费实施的一个巨大障碍［１－３］．对于一个新
系统的实施效果，系统的接受性有着举足轻重的

影响．如果拥挤收费措施在低接受性条件下实施，
可能会引起公众的不满和社会的负面舆论，更严

重的是，这些消极态度可能会体现在具体的出行

行为上，从而影响措施的有效性，甚至导致措施的

完全失败［４］．导致人们无法接受该措施的原因，
除了措施本身的系统因素外，公众的心理感知因



素也至关重要，本文主要研究心理因素对公众可

接受性的影响，通过模型定量评价心理因素对可

接受性的影响．

１　结构方程模型
结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，

ＳＥＭ）是在统计分析技术基础上发展形成的，是一
种建立、估计和检验因果关系模型的方法，可以替

代多元回归、路径分析、因子分析、方差分析等方

法，清晰分析单项指标对总体的作用和单项指标

间的相互关系．目前流行的结构方程建模技术有
两类，一种是基于最大似然估计的协方差结构分

析方法，称为硬模型（Ｈａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ），以ＬＩＳＲＥＬ
（Ｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）方法为代表；另一
种则是基于偏最小二乘法的方差分析方法，被称

为软模型（Ｓｏｆｔｍｏｄｅｌｉｎｇ），以 ＰＬＳ（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅ）方法为代表．
１１　模型设定

在利他主义理论中［５］，社会规范、个人规范、问

题感知、行动意愿之间存在正相关关系，前一个变

量直接影响后一个，也会直接影响更后面的变量；

计划行为理论［６］提出了感知行为控制对行为意愿

有积极影响．行为意愿与可接受性之间存在着对措
施的评价过程．如果公众愿意减少车辆使用，也觉
得建议的措施对自己和社会产生积极的影响，那么

他们会接受这项措施；相反，如果他们觉得措施对

解决交通问题没有效果，而且对他们来说不公平，

那么他们就会反对这项措施，即使他们愿意减少车

辆使用．根据Ｅｒｉｋｓｓｏｎ等［７－８］的研究，对于“推动措

施”个人规范可能直接影响接受性．个人对资源和
机会的控制也可能对接受性有直接影响．

根据上述分析，采用 ＬＩＳＲＥＬ方法，建立公众
可接受性的心理因素结构方程模型，如图１所示．
图中 ξ为外生潜变量；η为内生潜变量；ｘ为外生
潜变量的显变量；ｙ为内生潜变量的显变量；γ为
外生潜变量与内生潜变量之间的路径系数；β为
内生潜变量之间的路径系数；λ为显变量在潜变
量上的载荷系数；ｅ１～ｅ１９为显变量的残差；ｅ２０
～ｅ２５为内生潜变量的误差．
潜变量与潜变量之间的结构方程为

η＝βη＋γξ＋ｅ． （１）
　　潜变量与显变量之间的测量模型为

ｘ＝λｘξ＋ｅ，ｙ＝λｙη＋ｅ． （２）
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图１　公众可接受性的心理因素理论结构模型

１２　模型识别
使用ｔ法则对结构方程模型识别，模型可识

别的一个必要条件为

ｔ≤０．５（ｍ＋ｎ）（ｍ＋ｎ＋１）． （３）
式中：ｔ为模型中自由参数个数，ｍ是显变量ｘ的
数目，ｎ是显变量 ｙ的数目．本研究的理论模型

中，ｍ＝７，ｎ＝１２，则０．５（ｍ＋ｎ）（ｍ＋ｎ＋１）＝
１９０，而ｔ＝５３＜１９０，说明模型可以识别．

２　量表开发与数据收集
最终量表包括两部分，心理因素量表和社会

人口特征．社会人口特征包括：性别、年龄、教育背
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景、家庭组成、收入、居住—工作地．心理因素的测
量如下．

社会规范（ＳＮ）使用两个测量项目：亲戚朋友
会支持我减少车辆使用 （ＳＮ１）；我会按照亲戚朋
友的意思来减少车辆使用（ＳＮ２），采用５点范围
评价，１代表完全不可能，５代表完全可能．感知行
为控制（ＰＢＣ）使用两个测量项目：我能够控制小
汽车使用 （ＰＢＣ１）；如果愿意，我可以很容易地减
少车辆使用（ＰＢＣ２），１代表完全不同意，５代表完
全同意．问题感知（ＰＡ）使用３个测量项目：拥挤
（ＰＡ１）；环境污染（ＰＡ２）；交通噪声（ＰＡ３），１代表
没问题，５代表非常严重．个人规范（ＰＮ）使用两
个测量项目：我有道德上的义务为减轻城市交通

问题而减少车辆使用（ＰＮ１）；我有道德上的义务
来减少车辆使用，而不管其他人怎么做（ＰＮ２），１
代表完全不同意，５代表非常同意．行为意愿（ＢＩ）
使用两个测量项目：我愿意为减轻城市交通问题

而减少车辆使用（ＢＩ１），１代表完全不愿意，５代
表完全愿意；您愿意为减轻城市交通问题，而减

少车辆使用的可能性（ＢＩ２），０～１００％．感知有效
（ＰＥ）的测量：减少拥挤有效程度（ＰＥ１），１代表完
全没效果，５代表非常有效；如果拥挤收费被实
施，车辆会减少百分数（ＰＥ２），０～２０％．感知公平
（ＰＦＡ）的测量：措施对自己公平程度（ＰＦＡ１）；对
其他人公平程度（ＰＦＡ２），１代表非常不公平，５代
表非常公平．感知自由（ＰＦＲ）的测量：措施对自由
选择出行方式的影响（ＰＦＲ１）；措施是否会使出现
变得困难（ＰＦＲ２），１代表影响非常大，５代表完全
不影响．可接受性（ＡＣ）的测量：您对措施的态度
（ＡＣ１），１代表非常不满意，５代表非常满意；您是
否支持措施（ＡＣ２），１代表完全不支持，５代表完
全支持．

在正式调查之前，对初始量表进行了预试．采
用Ｃｒｏｎｂａｎｈ’ｓα系数对问卷信度进行了检验，α
系数为 ０７２～０８４，当大于 ０７的临界标准［９］

时，说明这些指标满足内部一致性的要求，可以用

于正式测量．正式调查共发放了１２００份问卷，剔
除无效问卷后，最终用于分析的问卷８９７份，占发
放总数的７４８％．

３　拥挤收费模型评价
３１　模型拟合与估计

本研究使用 ＡＭＯＳ７０对模型进行拟合与估
计［９］．由于样本数据的非正态性，使用 ＡＭＯＳ７０
中Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法进行估计，表１为在５％置信水
平下的部分估计结果．估计的模型如图２所示．

表１　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的参数估计

路径 标准误差 均值 临界比率 标准化系数 概率

ＰＮ←ＳＮ ０５１２ －００８３ －０１６２ －００７９　 ０４３０
ＰＮ←ＰＡ ０６５１ ０．０７９ ０１２１ ００８４ ０４０８
ＢＩ←ＳＮ ００４４ ０１４１ ３２０５ ０１４３ ００２１
ＢＩ←ＰＮ ０１０７ ０４４７ ４１７８ ０４５３ ０００３
ＢＩ←ＰＡ ００４５ ０１０２ ２２６７ ０１０８ ００４６
ＢＩ←ＰＢＣ ０１７３ ０４１０ ２３７０ ０４１４ ０００４

　　模型整体拟合度检验结果如表２所示，各评
价指标达到理想状态，模型整体拟合较好．

表２　拥堵收费模型拟合度评价

配适指标 指标计算值 指标判断标准

卡方统计量（χ２） ０１２２ Ｐ＞０００５
拟合优度指数（ＧＦＩ） ０９２３ ＞０９００
残差均方根（ＲＭＲ） ００３６ ＜００５０

估计误差均方根（ＲＭＳＥＡ） ００４３ ＜００８０
比较拟合指数（ＣＦＩ） ０９４４ 越接近１越好
增值拟合指标（ＩＦＩ） ０９４５ 越接近１越好

３２　影响效应分析
模型中的路径系数反映了结构变量之间的直

接影响效应，而不存在直接路经的变量之间也存

在着间接影响效应，直接影响效应与间接影响效

应的和为总体影响效应．表３为变量对可接受性
的影响效应．

表３　变量对可接受性的影响效应

影响因素 直接效应 间接效应 总体效应

社会规范 ０ ００３ ００２
个人规范 ０１６ ００７ ０２３
问题感知 ０ ００２ ００２

感知行为控制 ０１９ ００６ ０２５
行为意愿 ０ ０１５ ０１５
感知有效 ０ ０ ０
感知公平 ０５４ ０ ０５４
感知自由 ０２３ ０１１ ０３４

　　各变量的总体效应由大到小依次为感知公平
（０５４）→感知自由（０３４）→感知行为控制
（０２５）→个人规范（０２３）→行为意愿（０１５）→
社会规范（００２）→问题感知（００２）→感知有效
（０００），感知公平和感知自由是影响拥挤收费可
接受性的两个关键因素．
　　感知自由对可接受性的直接效应（０２３）大
于它通过感知公平来影响可接受性的间接效应

（０１１），说明感知公平在感知自由影响可接受性
中不能发挥影响作用．

４　组合措施模型评价
４１　模型拟合与估计

使用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法对模型进行拟合和估计．模
型的整体拟合度 Ｐ为０１３４，ＧＦＩ为０９６６，ＲＭＲ
为００３３，ＲＭＳＥＡ为 ００３７，ＣＦＩ为 ０９５３，ＩＦＩ为
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０９５７，各评价指标满足判别标准，模型整体拟合 度较好．估计的模型如图３所示．
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图２　拥堵收费公众可接受性模型
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图３　组合措施公众可接受性模型

４２　影响效应分析
各变量的总体效应由大到小依次为感知公平

（０５５）→感知自由（０４１）→感知行为控制
（０２６）→个人规范（０１９）→行为意愿（０１３）→
社会规范（００２）→问题感知（００１）→感知有效
（０００），感知公平和感知自由是影响拥挤收费可
接受性的两个关键因素．

５　模型分析
本文使用同一个理论模型对单一拥挤收费和

加入了改善公交的组合措施进行了检验与估计，

结果发现，在可接受性的解释因素上两个措施没

有显著不同．本文验证了感知公平是影响可接受
性的关键因子，这个结论与 Ｅｒｉｋｓｓｏｎ等［７－８］和
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Ｃｏｏｌｓ等［１０］的研究结论吻合．Ｂａｍｂｅｒｇ等［１１］认为

感知有效也对道路收费的接受度非常重要，然而，

在本研究中感知有效并不与接受性直接相关，这

可能与测量的方法有关；与本文期望相同的是，感

知自由与可接受性显著相关，这与 Ｂａｍｂｅｒｇ等对
道路收费的研究结论是一致的．

公平性与可接受性之间的关系表明措施越能

体现公平性，公众接受度就越高．调查中发现，公众
对收费措施公平性的关心主要是公车的使用，税收

的分配和管理．因此，实施拥挤收费一定要对公车
进行改革，让公众相信措施对所有的车辆都是平等

对待的，同时要向公众说明税收的用处（例如用于

改善公交、减低车辆使用税、道路建设等）；另外公

众参与决策也可能会提高他们的感知公平性．
个人规范、感知行为控制、感知自由与可接受

性之间的显著关系表明，为了接受拥挤收费政策，

小汽车用户需要有道德上的义务，而且还要增加

可替代的出行方式，使得出行选择自由不受限制．
本文的研究结果对于解释影响公众可接受性

的原因以及比较不同国家公众可接受性影响因素

之间的差异有一定的意义．Ｆｕｊｉｉ等［１２］研究发现，感

知公平和自由对道路收费可接受性的影响在发达

国家（如日本、瑞典）与发展中国家（如中国）同样

重要，而收入变量只在中国对可接受性有间接影

响，在日本和瑞典对可接受性没有影响．综合这些
成果以及本文的分析，可以推断一些影响因素可能

是超越文化的，而其他一些因素可能仅在特别的国

家和地区起作用．
模型中可接受性的解释方差超过了６０％，说

明这些因素能够很好地解释可接受性，但仍会有

其他因素对可接受性有重要影响，例如，感知利

益、个人结果期望等．因此，下一步要明确其他心
理因素对可接受性的影响．

６　结　论
１）以心理学理论为基础，利用 ＬＩＳＲＥＬ的结

构方程方法，构建了公众可接受性心理因素模型；

并根据模型的需要开发了心理因素量表．
２）利用样本数据对理论模型进行了检验与

估计，结果表明两个措施可以使用相同因素来解

释，感知公平、感知自由、个人规范、感知行为控制

对可接受性有直接影响．
３）影响效应分析表明，对可接受性的总体效

应由大到小依次是感知公平、感知自由、感知行为

控制、个人规范、行为意愿、社会规范、问题感知、

感知有效；感知公平和感知自由是影响公众可接

受性的关键因子．
４）根据模型的分析结果，在提高公平性和发展可

替代出行方式等方面提出了提高可接受性的建议．
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ｃｏｕｎｔｒｙｓｔｕｄｙｏｆｆａｉｒｎｅｓｓａｎｄｉｎｆｒｉｎｇｅｍｅｎｔｏｎｆｒｅｅｄｏｍａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｃａｒｏｗｎｅｒｓ’ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆｒｏａｄｐｒｉｃｉｎｇ
［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２００４，３１（３）：２８５－２９５．

（编辑　魏希柱）

·４４１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　


