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摘　 要： 为了研究系统属性对公众可接受性的影响，明确拥挤收费措施的公众可接受性与有效性之间的关系，选择拥挤

收费措施的 ５ 个系统属性作为模型变量，采用有序概率模型和多项 Ｌｏｇｉｔ 模型方法构建了公众可接受性和措施有效性模

型，并利用 ＳＰ 调查的 ４７６ 个样本数据对模型进行了标定，然后利用这两个模型预测了 ３ 个收费场景的可接受性与有效

性．结果表明：系统属性对可接受性有较大影响，而对有效性影响较小；在集计水平上，研究中的每个收费方案都是有效

的，而且拥挤收费有效性高的方案，对应的接受性都较低，但接受性较高的方案中，却有很多是有效的，这说明有效的收

费方案并不都是不能被接受的．在进行拥挤收费系统设计时应当主要关注公众可接受性，以提升拥挤收费措施的可行性．
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　 　 交通拥挤是全世界面临的一个棘手问题．根
据以往经验，单纯的增加供给，不能彻底解决城市

交通问题，而加强交通需求管理，以有限的供给满

足持续增长的交通需求日益成为交通发展的主旋

律．而城市道路拥挤收费被认为是有效的需求管

理措施之一，已经得到国内外专家与学者的广泛

关注．世界上许多城市都对其进行了研究，包括国

内的一些大城市，如北京、上海、广州、深圳、南京

等．但目前只有伦敦、新加坡、斯德哥尔摩等少数

几个城市实施了这个措施．技术上的发展已经解

决了收费系统灵活多变的要求，然而除了技术和

法律上的问题外，缺少公众的可接受性成为了拥

挤收费顺利实施的一个主要障碍［１－３］ ．
不同拥挤收费方案对公众可接受性的影响程

度，以及拥挤收费方案的有效性与可接受的关系



等问题都需要深入研究．本文将利用随机效用理

论，建立公众可接受性和有效性模型，研究措施的

系统属性对公众可接受性的影响，并验证可接受

性与有效性之间的关系．本文的研究意义在于可

以定量地分析措施的系统属性对可接受性的影响

程度，揭示公众可接受性与有效性之间的关系，为
收费系统的设计提供依据．

１　 ＳＰ 调查设计

１ １　 系统属性及其水平

拥挤收费措施的公众可接受性受到很多因素

影响，可能会因系统属性的不同、心理感知的变化、
个体之间的差异而有所不同［４－６］ ．公众对措施的心

理感知评价，如感知公平、感知有效、感知自由等也

会受到措施系统属性水平的影响．所以本文主要研

究拥挤收费的系统属性对公众可接受性的影响．
由于拥挤收费措施的系统属性较多，因此为

提高调查精度，本文依据现有研究及预调查［６－８］，
选择收费标准、收费对象、延误时间减少、污染排

放减少、收益分配作为调查属性，并设定其各自的

属性水平．
收费标准．目前国内虽然没有城市实施拥挤

收费，但上海、北京、深圳等城市已经对拥挤收费

的可行性进行了论证，并已提出了收费标准，类比

这些城市的研究，将南京市的拥挤收费标准定为

５、１０、１５、２０ 元 ／次 ４ 个水平．
延误时间减少．参考拥挤收费的成功案例所

产生的结果，将延误时间减少设置为 ４ 个水平：
１０％、２０％、３０％、４０％．

污染排放减少．参考拥挤收费的成功案例所

产生的结果，将排放时间减少设置为 ４ 个水平：
５％、１０％、１５％、２０％．

收费对象．从国外实施经验来看，收费对象应

包括除公交车、特种车辆（军车、消防车、救护车）
外的其他一切车辆．但由于我国城市中存在大量

由政府、单位和公司支付用车开支的公务车，即这

部分费用不由使用人承担，因此拥挤收费对这类

车辆的使用几乎不能起到有效的调节作用．在有

大量公车的情况下推行拥挤收费策略，会加剧不

公平性，影响公众对策略的接受程度．因此，本文

针对公车是否收费对收费对象设置两个水平，一
是对除公交车、特种车辆（军车、消防车、救护车）
外的其他一切车辆（包括公车）收费；二是对除公

交车、特种车辆（军车、消防车、救护车）及公车外

的其他一切车辆收费，对公车不收费，但对其进行

严格配额管制．
收益分配．拥挤收费产生的收益用于不同目

标会对公众可接受性产生重要影响，一般要求收

益返还到交通系统．因此，本文将收益分配分为以

下 ４ 个水平：收益用于新建道路、收益用于改善公

交、收益用于减免车辆使用相关税及不清楚使用

目标的分配．
１ ２　 调查场景组合设计

由于拥挤收费措施国内还没有实施，所以本

文使用 ＳＰ 调查来获得公众对不同收费方案偏好．
为了尽量减少调查场景，使用正交设计针对不同

的系统属性水平进行场景的组合设计．４ 个 ４ 水

平，１ 个 ２ 水平的混合正交场景为 １６ 个，在这 １６
个场景中随机抽取 ４ 个场景组成一个 ＳＰ 调查方

案，如表 １ 所示．
　 　 对每个场景，受访者分别对可接受性和有效

性作出评价：对可接受性的评价是 １～ ５ 的评分，１
为完全不接受，２ 为不接受，３ 为不确定，４ 为接

受，５ 为完全接受；对有效性的评价是在 ４ 种场景

下，对付费开车、公交、错开收费时段开车及其他

４ 种出行方式进行选择．在此基础上，再加上个体

特征信息即可构成一份完整的问卷．
利用设计的调查问卷对南京市小汽车用户进

行了调查．调查问卷共发放了 １ ２００ 份，回收了 ８９７
份．由于 ＳＰ 调查可靠性较低，所以对样本数据进行

了校核，在一致性和控制性两个筛选标准下，最终

筛选有效样本数占回收样本数的 ５３ １％．样本中男

性比例明显高于女性；年龄分布集中在 ３０～６０ 岁

之间；家庭组成和教育背景的分布差异较大；中、高
收入的比例占 ８０％以上；超过 ７０％的公众居住在收

费区域外，工作在区域内．样本中，性别、年龄、居住

地等的比例与南京市车管所统计的小汽车用户的

分布情况大致相似；月收入、家庭组成的比例与

２０１１ 年南京市家庭平均收入相比也没有显著差

异，说明调查样本具有一定的代表性．
表 １　 拥挤收费措施的 ＳＰ 调查方案

调查方案 收费标准 ／ （元·次－１） 延误时间减少率 ／ ％ 污染排放减少率 ／ ％ 收益分配 收费对象

Ａ ５ １０ ５ 不清楚 公车收费

Ｂ １５ ２０ １０ 不清楚 公车管制

Ｃ ２０ ４０ ２０ 减少车辆税 公车管制

Ｄ １５ ３０ １５ 新建道路 公车管制
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２　 建模方法

２ １　 有序概率模型

由于公众对可接受性的评价是非连续的有序

变量， 因此本文选择有序概率模 型 （ ｏｒｄｅｒｅｄ
ｐｒｏｂｉｔ， ＯＰ）对可接受性进行建模．公众对措施的

可接受性的评价分为 ５ 个等级：完全不接受、不接

受、不确定、接受、完全接受．根据 ＯＰ 模型的表达

形式，可将各个等级的概率表示如下［９］ ．
出现等级 １ 的概率为

１
２π
∫－β′Ｘｉ

－∞
ｅ －ｗ

２
２ ｄｗ． （１）

　 　 出现等级 ２ 的概率为

１
２π
∫τ１－β′Ｘｉ

－β′Ｘｉ

ｅ －ｗ
２
２ ｄｗ． （２）

　 　 出现等级 ３ 的概率为

１
２π
∫τ２－β′Ｘｉ

τ１－β′Ｘｉ

ｅ －ｗ
２
２ ｄｗ． （３）

　 　 出现等级 ４ 的概率为

１
２π
∫τ３－β′Ｘｉ

τ２－β′Ｘｉ

ｅ －ｗ
２
２ ｄｗ． （４）

　 　 出现等级 ５ 的概率为

１
２π
∫＋∞

τ３－β′Ｘｉ

ｅ －ｗ
２
２ ｄｗ． （５）

　 　 第 ｉ 个样本出现某等级 ｊ 的或然率为

Ｌｉ ＝
１
２π

∏
５

ｊ ＝ １
∫ｌ ｊ
ｌ ｊ －１

ｅ －ｗ
２
２ ｄｗ[ ]

Ｄｊ
． （６）

其中：Ｄ ｊ 为等级标识符，当 ｊ ＝ ｙｉ 时，Ｄ ｊ ＝ １；ｊ ≠ ｙｉ

时，Ｄ ｊ ＝ ０．
由于受访者的评价是相互独立的，所以当样

本量为 ｎ 时，总或然率为

Ｌ ＝ ∏
５

ｊ ＝ １
Ｌｉ ． （７）

　 　 通过 Ｌ对 τ１，τ２，τ３ 和 β进行优化，能使 Ｌ值最

大的 β 和 τ 诸值即为所求的参数．
２ ２　 多项 ｌｏｇｉｔ 模型

多项 ｌｏｇｉｔ 模型（ＭＮＬ）是研究出行方式的选

择最常用的一种离散选择模型，因此本文选择该

模型对拥挤收费措施的有效性进行建模．在 ＭＮＬ
模型中，个人 ｎ 选择第 ｉ 个选择枝的概率

可表示为

Ｐｎｉ ＝
ｅｘｐ（θＸｎｉ）

∑
ｊ
ｅｘｐ（θＸｎｉ）

． （８）

式中： θ ＝ ［θ １，θ ２，…，θ ｋ］ 为未知的参数向量；
Ｘｎｉ ＝［Ｘｎｉ１，Ｘｎｉ２，…，Ｘｎｉｋ］ 为特征变量．

３　 模型参数估计

本文利用 ＳＴＡＴＡ１１ ０ 软件对 ＯＰ 模型和

ＭＮＬ 模型参数进行估计．模型拟合的置信水平设

为 ０ ０５，当系数对应的 ｔ检验统计量 ｔ值的绝对值

｜ ｔ ｜ ＞ １ ９６ 时，说明该系数对应的变量对模型的

结果有显著影响．为了提高模型精度，将初始估计

结果中 ｜ ｔ ｜ ＜ １ ９６ 的不显著变量剔除，并对模型

重新标定，可得拥挤收费措施的可接受性与有效

性的估计结果如表 ２ 所示．

表 ２　 ＯＰ 模型及 ＭＮＬ 模型参数估计结果

变量 可接受性系数
有效性系数

付费开车 公交 错时开车

τ１ ２ ３２０ ０ — — —

τ２ ３ ４１０ ０ — — —

τ３ ５ ６７０ ０ — — —

收费标准 ０ ００２ ９　 　 －０ ００１　 —　 　 —　 　

延误减少 －０ ０１３ ０　 　 ０ ００３　 —　 　 —　 　

减少车辆税 －１ １４４ ０　 　 ０ ５３２　 —　 　 —　 　

修建道路 －０ ５０１ ０　 　 ０ ５１０　 —　 　 —　 　

公车管制 －０ ５８２ ０　 　 ０ ０６７　 －０ ２２５　 －０ ０３５　

年龄（５１～６０） ０ １８４ ０　 　 ０ １３７　 －０ １９５　 －０ １８３　

年龄（＞６０） ０ ２５８ ０　 　 ０ １５２　 －０ ２０４　 －０ １７９　

学历（硕士以上） －０ ２５８ ０　 　 ０ １７５　 －０ １０８　 －０ １１３　

家庭组成（夫妻与孩子） －０ １８８ ０　 　 －０ １２５　 　 ０ ２０１　 　 ０ ２３８　

居住在收费区域外－工作在收费区域内 ０ ２３７ ０　 　 ０ ０６７　 －０ ２２５　 －０ ０３５　

　 　 注：“—”表示该变量在有效性系数的估计结果中不存在．
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　 　 从表 ２ 参数的估计结果可以看出，系统属性

中的收费标准、延误时间减少、税收用于减少车辆

使用税、用于修建道路、公车管制对公众可接受性

和有效性有显著影响；个人特征中，年龄大于 ５１
岁、家庭中有孩子、居住在收费区域外，工作在收

费区域内这些变量影响显著．

４　 公众可接受性与有效性的关系

一些已有研究认为拥挤收费方案都是高有效

性－低接受性或高接受性－低有效性的，而这个结

论只是主观的假设，公众可接受性与措施有效性

之间是否存在关系以及这种关系是如何作用的还

需要进一步检验［１０］ ．利用前文中的可接受性模型

和有效性模型预测不同场景下的可接受性与有效

性，在集计水平上检验两者的关系．
假设 ３ 个收费场景，后一个场景相对于前一

个场景只改变其中一个因素，以便于分析每个因

素对结果的影响程度：１）对公车进行收费，收益

分配不清楚；２）对公车进行管制，收益分配不清

楚；３）对公车进行管制，收益分配用于减少车

辆税．
利用表 ２ 中模型的估计结果预测 ３ 个场景的

可接受性与有效性，预测结果如表 ３ 所示．其中，
可接受性预测结果是指不同费率及不同场景下，
所得可接受性出现等级 ４“接受”和等级 ５“完全

接受”的概率．若此概率大于 ５０％，则表示该方案

可接受；否则，表示该方案为不可接受．有效性预

测结果是指由于拥挤收费对小汽车出行方式的影

响，使小汽车出行量减少的比例．若小汽车出行量

的减少比例大于 ２０％，则表示该方案是有效的；
否则，表示该方案无效．

从表 ３ 中可以看出，小汽车使用量随着收费

水平的增加而减少，收费水平对有效性影响较大，
收费对象、收益使用对有效性的影响则不大，场景

２ 相对于场景 １，有效性减少了 ２ １％ ～ ５ ３％，场
景 ３ 相对于场景 ２，有效性减少了 １ ５％～５ ０％．

表 ３　 预测结果

费率 ／ （元 ／ 次）
可接受性预测结果 ／ ％

场景 １ 场景 ２ 场景 ３

有效性预测结果 ／ ％

场景 １ 场景 ２ 场景 ３

５　 　 　 　 　 １９ ７ ３４ ９ ５０ ３ ２３ ６ ２１ ５ ２０ ０

１０　 　 　 　 　 １５ ４ ２９ ２ ４４ １ ２７ １ ２４ ７ ２１ ８

１５　 　 　 　 　 １１ ７ ２６ ９ ３９ ３ ３１ ９ ２８ ８ ２５ ２

２０　 　 　 　 　 ７ ９ ２１ ９ ３５ ２ ３８ １ ３２ ８ ２７ ８

　 　 措施的可接受性在 ７ ９％ ～ ５０ ３％之间，可接

受性随着收费水平的增加而降低，收费水平对接

受性有较大影响．从每个场景的可接受性变化来

看，收费对象、收益使用都对可接受性有很大影

响，每个变量的变化会引起接受性 ９ ０％ ～ １５ ４％
的变化，这表明系统属性对可接受性的影响较为

明显．图 １ 为拥挤收费措施的可接受性与有效性

的关系．
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图 １　 拥挤收费措施的可接受性与有效性的关系

　 　 从图 １ 中可以明显的看出，在集计水平上，随
着收费水平的增加，可接受性降低，而有效性增

加，且所有方案都是有效的（小汽车出行减少大

于 ２０％），但并不是所有有效方案都是不能被接

受的．例如，在场景 ３ 中，收费水平为 ５ 元时，接受

性大于 ５０％，小汽车出行减少 ２０％．
因为每个收费方案都能有效减少小汽车的使

用量，因此设计收费系统时应该着重关注可接受

性．为提高拥堵收费方案的可接受性，可对公车进

行严格管制，并将收费所得用于减少车辆使用的

相关税费．

５　 结　 论

１）对拥挤收费公众可接受性以及可接受性

与有效性关系的研究，可以量化系统属性对公众

可接受性的影响程度，明确可接受性与有效性之

间是否存在直接关系，为拥挤收费系统的设计提

供依据．
２）构建了公众可接受性的 ＯＰ 模型以及出行

方式选择的 ＭＮＬ 模型．利用 ＯＰ 模型和 ＭＮＬ 模

型，预测不同拥挤收费方案的可接受性与有效性，
结果表明，系统属性对可接受性的影响较为明显，
但这些因素对有效减少车辆使用影响较小．

３）在集计水平上，拥挤收费有效性高的方
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案，对应的接受性都较低，但可接受性较高的方案

中，却有很多是有效的，这说明有效的收费方案并

不都是不能被接受的．
４）收费系统设计时应该主要关注可接受性，

因为每个收费方案都可能有效减少车辆使用．可
接受的收费方案可以是对公车进行严格管制，并
将收费所得用于减少车辆使用的相关税．
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