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摘　 要： 为提高驾驶员对诱导信息的采用意愿，基于结构方程模型（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＳＥＭ）及改进式科技接受模型

（ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ， ＴＡＭ）思想，构建了驾驶行为影响研究模型， 在已有研究基础上确定驾驶员对交叉口处诱导信

息采用意向的影响因素，可分为个体因素、系统（信息）因素及环境因素． 通过对北京市驾驶员进行偏好调查得到 １ ５４４ 份有效

样本数据，对模型进行辨识及修正，并利用统计分析方法验证模型假设． 结果表明：交叉口诱导信息的采用意向受驾驶员对信

息的感知有用性、对信息的信任程度及交叉口交通状况（环境）直接影响，研究结果对提高诱导信息的服务效率具有重要的指

导意义．
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　 　 交叉口作为城市道路重要节点，交通流在此汇

集、分支、相互影响，为了营造良好的交通秩序，避免

交通事故发生，车辆大多都会经历减速（或停车）、
加速的过程，使得机动车延误增加，车辆行驶工况更

加复杂，进而导致交叉口处车辆尾气排放相比其他

道路路段更为严重． 因此，交叉口处交通行为对空

气质量与资源损耗起着至关重要的作用． 智能交通

系统的迅速发展为提高城市交通系统的运行效率及

缓解交通系统对环境造成污染起到关键性作用，信
息诱导技术作为其重要分支，其形式包括路边信息

板和车内显示器，可为交叉口驾驶员提供速度建议，

进而提高道路运行效率，减少车辆尾气排放，增强驾

驶安全性和稳定性． 然而，在交通管理与控制中，最
复杂和难以把握的因素是出行者． 信息诱导对交叉

口驾驶员行为有怎样的影响以及驾驶员对交叉口处

诱导信息的接受程度取决于哪些因素等一系列的问

题亟需国内外学者的研究关注． 目前，国内外学者

主要通过偏好调查［１－３］并运用仿真［４－７］的方法，主要

研究了信息诱导对驾驶员路径选择行为和对整个交

通网络运行状况的影响． 对于交叉口处诱导信息的

研究内容侧重于通过利用仿真技术，从减少排放以

提高环境效益的角度研究信息诱导与交叉口驾驶行

为之间的关系［８－９］，此外，从驾驶员认知的角度探究

交叉口处诱导信息对驾驶行为变化的影响情

况［１０－１１］，而目前研究成果忽略了驾驶员对交叉口处

诱导信息反应的异质性，缺乏作为道路关键节点的



信号交叉口处驾驶员对诱导信息接受程度的影响因

素研究． 基于此，本文基于偏好调查，探究影响驾驶

员对诱导信息接受程度的因素，并通过构建结构方

程，量化驾驶员对诱导信息接受程度影响因素间的

关系． 研究结果有利于提高交叉口处信息诱导系统

服务效率，改善交叉口交通运行效率，为驾驶员信息

系统的持续深入研究和发展提供理论依据．

１　 研究方法

本文基于结构方程模型（ ＳＥＭ）及改进式科技

接受模型（ＴＡＭ）研究交叉口处诱导信息对驾驶员

的行为影响，ＳＥＭ 用以研究多变量之间的相关关

系，ＴＡＭ 用以探讨用户对信息或科技的采用态度或

行为意向． 因此，本文利用 ＴＡＭ 对交叉口驾驶员的

采用意向进行研究，并结合 ＳＥＭ 对影响交叉口驾驶

员的诱导信息采用意向的不同因素进行分析．
１．１　 结构方程模型（ＳＥＭ）

结构方程模型（ＳＥＭ） ［１２］ 是基于变量的协方差

矩阵分析变量之间关系的一种统计方法． 作为一种

建立、估计和检验因果关系模型的方法，ＳＥＭ 通过

观测变量集合间的协方差结构和相关结构，从定量

角度建立模型来研究变量间的因果关系． ＳＥＭ 分为

测量模型和结构模型［１２］ 两部分，模型示意图如图 １
所示．
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图 １　 ＳＥＭ 示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＥＭ
　 　 如图 １ 所示，本文将影响驾驶员对诱导信息的

采用意向及其影响因素构成模型潜在变量，为潜在

变量构造合理的观测变量，观测变量受潜在变量影

响，构成测量方程组［１２］为

Ｘ１ ＝ λ１１ξ１ ＋ ε１，
Ｘ２ ＝ λ２１ξ１ ＋ ε２，
Ｘ３ ＝ λ３１ξ１ ＋ ε３ ．
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式中： Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 为观测变量；ξ１ 为潜在变量；λ１１、
λ２１、λ３１ 为潜在变量与观测变量间关系系数；ε１、ε２、
ε３ 为残差，即方程中未能解释的部分．

同时，潜在变量与潜在变量之间因果关系，构成

结构方程［１２］

η１ ＝ γ１１ξ１ ＋ δ１ ． （２）
式中： ξ１ 为外因潜变量，即表示原因的潜在变量； η１

为内因潜变量，即表示结果的潜在变量； γ１１ 为潜在

变量间关系系数；δ１ 为残差．
为研究交叉口处驾驶员行为意向影响要素，考

虑要素的不可观测性，本文侧重于结构方程，以探索

诱导信息的采用意向及其影响因素之间的关系为目

标，构建信息诱导对交叉口处驾驶员行为影响的结

构方程模型．
１．２　 科技接受模型（ＴＡＭ）

Ｄａｖｉｓ［１３］以理性行为理论为基础，提出用科技接

受模型（ＴＡＭ）来探讨信息科技的采用行为及其相

关影响因素． 传统 ＴＡＭ 构架［１３］如图 ２ 所示． 该模型

提出当“行为”指的是对“信息”的接受行为时，态度

（即个体对行为所持有的态度或信念）比主观规范

（即个体对采取行为感受到的社会压力）有更强的

影响力［１４］ ． 采用意向会受到行为用户态度的影响，
即用户对信息使用的态度越正向，对信息的接受度

也会越高． 因而提出假设（Ｈ１）：态度对采用意向有

显著正向影响．

行为

采用意向使用态度

感知易用性

感知有用性

外部变量

图 ２　 传统 ＴＡＭ 示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＴＡＭ

　 　 外部变量［１３］ 表示对用户感知有用性及感知易

用性产生影响的因素，如个体特征、信息特点、环境

因素等．
感知有用性［１３］ 是指个人主观认为接受信息对

自己有帮助，当用户认为信息对自身有帮助时，对信

息的使用态度就越正向，同时，用户接受信息改变行

为的意愿也就越正向． 由此提出假设（Ｈ２）：感知有

用性对态度有显著正向影响； 假设（Ｈ３）：感知有用

性对采用意向有显著正向影响．
感知易用性［１３］ 是指用户主观认为信息使用的

容易程度，当用户认为信息越容易使用时，对信息的

使用态度就越正向，同时感知有用性也就越正向．
由此提出假设（Ｈ４）：感知易用性对态度有显著正向

影响；假设（Ｈ５）：感知易用性对感知有用性有显著

正向影响．
本文采用 ＴＡＭ 探究驾驶员对诱导信息的采用

意向． 基于此，以采用意向为核心研究对象，在传统

ＴＡＭ 基础上，提出改进式 ＴＡＭ，考虑外部变量与感

知易用性对对使用者采用意向的直接影响，即提出

假设（Ｈ５）：外部变量对用户的采用意向有显著正向

或负向影响；假设（Ｈ６）：感知易用性对采用意向有
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显著正向影响，具体示意图如后文图 ３ 所示． 改进

式 ＴＡＭ 用以研究交叉口处驾驶员对诱导信息采用

意向的影响因素，进而进行交叉口处驾驶行为影响

分析．

２　 信息诱导对交叉口驾驶行为影响的

结构方程模型构建

　 　 交叉口处信息诱导本质上是利用现代的智能信

息技术为出行者提供交通信息，因而可以基于 ＴＡＭ
的基本思想，运用 ＳＥＭ 构建驾驶员对交叉口处诱导

信息采用意向模型．
２．１　 模型构成与假设说明

本文构建的结构方程以改进式 ＴＡＭ 中的所有

变量作为潜在变量，包括驾驶员对交叉口处诱导信

息的感知有用性、感知易用性、诱导信息采用意向及

外部变量，并为潜在变量选取恰当的观测变量，以量

化交叉口驾驶员对诱导信息采用意向与其影响因素

之间的关系．
图 ３ 中除感知有用性、感知易用性及诱导信息

采用意向以外的其他潜在变量，即为改进式 ＴＡＭ 中

的外部变量，包括可能对诱导信息的采用意向、感知

有用性及感知易用性产生影响的因素，分为驾驶员

相关因素、诱导信息自身属性、以及环境因素． 驾驶

员相关因素选取驾驶员对诱导信息的信任度、驾驶

员个体属性，探究驾驶员对诱导信息的采用意向影

响情况；诱导信息自身属性因素选取信息特性作为

潜在变量，反映不同展现形式的诱导信息对驾驶员

感知产生的影响，这一影响可能与驾驶员对诱导信

息的感知有用性、感知易用性及采用意向相关；环境

因素考虑交叉口处交通量状况．
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图 ３　 信息诱导对交叉口驾驶行为影响的结构模型
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　 　 通常情况下，驾驶员主观认为诱导信息提示内

容越重要，诱导信息的采用意向越正向，其他变量在

此假设均正向或负向对诱导信息采用意向或驾驶员

的感知有用性或易用性产生影响． 因此，如图 ３ 所

示，结合以上论述，本文对模型中所有潜在变量之间

的影响关系建立了 ９ 个假设（Ｈ１ ～ Ｈ９）， 而后根据

模型拟合结果 Ｐ 值（显著性验证） 确定模型假设关

系是否成立．
各假设具体如下：假设 １（Ｈ１）：感知有用性对

诱导信息采用意向有显著正向影响；假设 ２（Ｈ２）：
感知易用性对诱导信息采用意向有显著正向影响；
假设 ３（Ｈ３）：感知易用性对感知有用性有显著正向

影响；假设 ４（Ｈ４）：驾驶员对诱导信息信任度对诱

导信息采用意向有显著正向影响；假设 ５（Ｈ５）：个
体属性对诱导信息采用意向有显著正向或负向影

响；假设 ６（Ｈ６）：信息特性对诱导信息采用意向有

显著正向或负向影响；假设 ７（Ｈ７）：信息特性对感

知有用性有显著正向或负向影响；假设 ８（Ｈ８）：信
息特性对感知易用性有显著正向或负向影响；假设

９（Ｈ９）：交叉口处交通状况对诱导信息采用意向有

显著正向或负向影响．
２．２　 变量选取

由于上述信息诱导对交叉口驾驶行为影响的结

构方程模型中的各变量均为潜在变量，无法直接进

行测量，需采用选取可进行测量变量的方法，对各潜

在变量选取一个或多个观测变量，从而进行潜在变

量的估计．
根据已有驾驶员对于采用诱导信息的影响因素

方面的研究成果［１５］，为各潜在变量选取具体的观测

变量． 个体属性（ＰＡ）考虑驾驶员性别、年龄、学历

等差异及驾驶员驾车习惯等与驾驶相关的特征，选
取的观测变量为：性别（Ｇｅｎｄｅｒ），年龄（Ａｇｅ），学历

（Ｅｄｕ），驾龄（ＤＡ），驾驶习惯（ＤＨ），驾驶时间（ＤＴ）
及路段熟悉程度（ＲＦ）；环境因素考虑交叉口处交通

状况（ＴＣ），不同数量或车型对驾驶员产生的影响，
选取观测变量为：交叉口车流量小时，我会根据诱导

信息改变驾驶行为（Ｑ１），交叉口车流量大时，我会

根据诱导信息改变驾驶行为（Ｑ２），交叉口公交车较

多时，我会根据诱导信息改变驾驶行为（Ｑ３）；诱导

信息的采用意向（ＩＵ）的观测变量为：我愿意在交叉

口处根据提示信息尝试新的驾驶行为使驾驶更平稳

（Ｑ４）；诱导信息的信任度（ＴＲＵＳＴ）则考虑驾驶员对

诱导信息的信任及重要性程度，并将诱导信息与驾

驶经验作比较，以此反映诱导信息的信任程度，观测

变量为：我认为交叉口处提供的诱导信息无关紧要

（Ｑ５），我认为驾驶经验比交叉口处诱导信息重要

（Ｑ６）；感知有用性（ＰＵ）的观测变量为：开车时，我
会留意交叉口路边或车内的诱导信息（Ｑ７），我认为

提供的诱导信息对我驾驶有帮助（Ｑ８）；感知易用性

（ＰＥＯＵ）的观测变量为：根据交叉口处诱导信息改

变驾驶行为很麻烦（Ｑ９），根据交叉口处诱导信息改

变驾驶行为反而会增加我驾驶的难度（Ｑ１０）；信息
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特性（ＩＡ）由诱导信息的展现形式所反映，体现不同

形式的诱导信息对驾驶员接受信息的影响，观测变

量为：相比交叉口设置的路边信息板，显示器提示诱

导信息更清晰（Ｑ１１），相比文字型诱导信息，图片型

诱导信息更利于理解（Ｑ１２）．
２．３　 模型构建

根据上述假设基础及选取的变量，构建信息诱

导对交叉口驾驶行为影响的模型，利用结构方程分

析软件 Ａｍｏｓ２１．０ 创建模型结构示意图，如图 ４ 所

示． 该模型中，椭圆形表示潜在变量，矩形表示观测

变量，圆形表示观测变量及潜在变量残差，单向箭头

表示因果关系，双向箭头表示相关关系，最终结果箭

头均有回归权重系数，可通过系数大小确定各变量

之间的相互关系．
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图 ４　 信息诱导对交叉口驾驶行为影响的模型整体结构
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　 　 模型中，共有 ３ 个内生潜变量，即因果关系中表

示结果的变量，包括存在指向自身单向箭头的诱导

信息采用意向（ ＩＵ），感知有用性（ＰＵ）及感知易用

性（ＰＥＯＵ），其余潜在变量包括个体属性（ＰＡ）、交
叉口交通状况（ＴＣ）、诱导信息信任度（ＴＲＵＳＴ）及信

息特性（ＩＡ）均属于外因潜变量，根据相应的观测变

量构建对应关系．

３　 结构方程模型分析与检验

本研究采用问卷调查方法对构建的信息诱导对

交叉口驾驶行为影响的结构方程模型所需数据进行

收集，并利用 Ａｍｏｓ２１．０ 对模型进行验证性分析与检

验，由此，对提出假设进行验证，进而对影响驾驶员

对诱导信息采用意向的要素进行分析．
３．１　 信息诱导对交叉口驾驶行为影响调研

３．１．１　 调查问卷设计

依据上述构建模型所选取的观测变量，通过书

面的形式并以严格设计的观测变量度量问题向受测

驾驶员收集研究所需的数据信息． 问卷由两部分构

成，一项为驾驶员的基本信息调查，另一项为诱导信

息影响调查．
个体属性变量由基本信息反映，对应的观测变

量由性别、年龄、学历、驾龄、驾驶习惯、驾驶时间及

对路段的熟悉程度构成． 其中，性别（男或女）及驾

驶习惯（冒险型或保守型）均用 ０，１ 变量表示；年龄

按 １８～２５、２６～３５、３６ ～ ４５、４６ ～ ５５ 及 ５５ 岁以上的区

间划分，分别以整数 １ ～ ５ 进行表示；学历划分为高

中及以下、大专、本科、研究生及以上，以整数 １～４ 表

示；驾驶时间取平均每日大约驾车时间，按０～１ ｈ、
１～２ ｈ、２～３ ｈ、３～ ４ ｈ、４ ～ ５ ｈ 及 ５ ｈ 以上划分，分别

以整数 １ ～ ６ 进行表示；驾驶年龄采用实际驾驶年

龄数．
除个体属性外，其他潜在变量、观测变量均作为

情况论述． 驾驶员对该论述的认同情况进行选择，
采用李克特方法［１６］确定量表评分等级． 李克特方法

可将评估者以同意或不同意对某些态度、对象、个人

或事件加以点评． 因此，本调查要求受测驾驶员对

论述进行评价，分值表示为非常同意（５ 分）、同意（４
分）、一般（３ 分）、反对（２ 分）及非常反对（１ 分）．
３．１．２　 数据收集与分析

本次问卷调查对象为机动车驾驶员，共发放问

卷 １ ７００ 份，其中 ７００ 份采取现场调查方式，１ ０００
份采取网络调查，最终回收有效问卷 １ ５４４ 份，有效

率为 ９０．８％． 其中，７１％为男性驾驶员，２９％为女性

驾驶员，驾驶员男女比例接近实际情况． 驾驶员平

均驾龄为 ５．７４ ａ． １５％的驾驶员认为自己驾驶习惯

为冒险型，８５％的驾驶员认为自己驾驶习惯为保

守型．
将调查问卷数据录入 ＳＰＳＳ２１．０ 中，对其进行质

量分析，从数据的信度检验和效度检验两方面进行

质量控制：１）数据的信度检验． 信度［１７］ 指测量数据

一致性或稳定性的程度． 由于本调查没有进行多次

重复测量，因此仅采用一致性测量数据的信度． 一

致性主要考查各个问题是否测量了相同的内容． 在

本问卷中，同一潜在变量的可测变量集中反映某一

方面的信息，由此分别按潜在变量为单位分组分析

数据的信度． 其中，诱导效果认知与诱导信息采用

意向均仅有一个观测问题，此外，信度分析方法不适

用于测量事实性的问卷问题，因而对个体属性、诱导

效果认知及诱导信息的采用意向均不进行信度检

验． 采用 ＳＰＳＳ２１．０ 中可靠性分析进行信度分析，信
度检验结果显示，潜变量 Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ ｓ Ａｌｐｈａ 值［１８］ 分

别为：信息特性 ０．７１４，诱导信息信任度 ０．７５９，感知

有用性 ０．８４２，感知易用性 ０．８０４，交叉口交通状况

０．８６５，均大于 ０．７，且问卷整体 Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ ｓ Ａｌｐｈａ 值

为 ０．９４８ 高于 ０．９，表明本调查设计的各问题间具有
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较好的一致性且采用构建模型的数据具有较好的可

靠性． ２）数据的效度检验． 效度［１７］ 指测量工具能够

正确测量出所要测量的特质的程度，本文采用结构

效度以便于进行效度检验． 结构效度检验由模型系

数结果及拟合指数评价两个方面完成，因此本文通

过对模型拟合参数结果及模型拟合度指标评价反映

构建模型是否具有较好的结构效度，具体结果如后

文图 ５ 及表 １ 所示． 该结果表明模型具有较好的结

构效度．
３．２　 结构方程模型分析

３．２．１　 模型拟合及参数估计

基于改进式 ＴＡＭ 模型，利用 Ａｍｏｓ２１．０ 探究驾

驶员个体属性、信息特性、诱导信息的信任度、交叉

口交通状况、感知易用性、感知有用性和采用意向间

的关系． 通过对模型拟合度结果不断修正，根据参

数显著性情况及输出结果中的修正指数进行路径增

删，以达到减小相对卡方值，并构建可用且较好的结

构方程的目标． 经过删减 ３ 条路径，标准化路径系数

即因果关系中影响程度的大小符合要求（小于 １）且
拟合度指标达到较好的水平． 最终建立的 ６ 个假设

（Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ８、Ｈ９）及拟合结果如图 ５ 所示．
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图 ５　 模型路径及标准化参数估计
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　 　 表 １ 为对模型整体拟合度的指标检验的结果．
各指标［１９］均表明该模型是较好且可用的模型．

表 １　 整体拟合度指标

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

拟合指标 指标值结果 建议值

相对卡方 （χ２ ／ ｄｆ） ３．１６６ ＜５

近似误差均方根（ＲＭＳＥＡ） ０．０３７ ＜０．０５

增值拟合度（ＩＦＩ） ０．９７９ ＞０．９，越接近 １ 越好

常规拟合度（ＮＦＩ） ０．９６９ ＞０．９，越接近 １ 越好

比较拟合度（ＣＦＩ） ０．９７９ ＞０．９，越接近 １ 越好

减效规范拟合指数（ＰＮＦＩ） ０．７０９ ＞０．５

减效比较拟合指数（ＰＣＦＩ） ０．７１６ ＞０．５

３．２．２　 假设检验及结果分析

模型拟合结果表明本文构建的结构方程模型拟

合程度较高，本文提出的假设可由各个潜在变量之

间的回归权重系数加以验证，即以路径系数和 Ｐ 值

反映假设显著性水平，对模型中仍存在的路径系数

结果进行讨论，其输出结果见表 ２．
表 ２　 模型假设检验结果

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｔｅｓｔ

模型假设 对应路径 路径系数 Ｐ 显著性

Ｈ１ ＩＵ←ＰＵ ０．０２２ ０．００８ 显著

Ｈ３ ＰＵ←ＰＥＯＵ ０．９５７ ＜０．００１ 显著

Ｈ４ ＩＵ←ＴＲＵＳＴ ０．５７０ ＜０．００１ 显著

Ｈ５ ＩＵ←ＰＡ －０．０２５ ０．２２９ 不显著

Ｈ８ ＰＥＯＵ←ＩＡ ０．９９３ ＜０．００１ 显著

Ｈ９ ＩＵ←ＴＣ ０．４０１ ＜０．００１ 显著

　 　 根据表 ２ 中路径系数，可知：信息诱导对交叉口

驾驶员行为的直接影响要素包括驾驶员对诱导信息

的信任程度，驾驶员对诱导信息的感知有用性及交

叉口的交通状况，其中，驾驶员对诱导信息的信任程

度对驾驶员行为影响程度最大（路径系数最大为

０．５７），交叉口交通状况次之（路径系数为 ０．４０１），
感知有用性直接影响程度最小（路径系数为０．０２２），
而假设中个体属性对诱导信息采用态度影响结果相

对不显著，与变量选取及影响关系的相对性有关．
进一步结合信任度变量的观测变量，可知当驾

驶员认为交叉口诱导信息对于其驾驶过程十分重

要，驾驶员会更加愿意尝试诱导信息对其提示的驾

驶行为． 由此，向驾驶员发布及时、有效的引导信

息，提高驾驶员对提示信息的信任程度将成为提高

驾驶员采用诱导信息意愿的关键． 另外，以交叉口

的交通状态代表环境因素，表明交叉口处的诱导信

息采用意向受到不同交通量及不同车型比例的交通

状况影响，交通量较小且公交车比例较大的交叉口

更有利于为驾驶员提供有效的诱导信息． 而感知易

用性及信息特性均作为其间接影响因素，结果表明

车内显示器较路边提示板更利于驾驶员采用诱导信

息，驾驶员更倾向于图片型信息展现形式．

４　 结　 论

１）基于改进式科技接受模型，构建信息诱导对

交叉口驾驶行为影响的结构方程模型，并选取多个

交叉口处驾驶员行为意向的影响因素． 并利用实际

偏好调查数据，对模型进行拟合及分析，信息诱导对

交叉口处驾驶员行为影响的结构方程模型结果检验

研究支持所提出的多数假设．
２）研究结果表明驾驶员对交叉口处诱导信息
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的采用意向受驾驶员对诱导信息的信任程度、环境

因素及对诱导信息的感知有用性直接影响，受诱导

信息特性及感知易用性的间接影响．
３）影响因素中，驾驶员对诱导信息的信任度对

驾驶员的影响最大，表明提高驾驶员对交叉口诱导

信息的信任程度，成为引导交叉口驾驶员的驾驶行

为，提升诱导信息的采用意向以提高道路交通效率

及安全性的关键．
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