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摘要：居民收入与票价水平的关系直接影响乘客使用地铁的通勤出行行为。 根据现有票价对通勤出行影响的研究基础，首先定

义了票价水平，然后对北京、广州，天津、武汉，大连、长春进行调查，要求乘客按照日常实际通勤行为回答,通过建立偏最小二乘

法结构方程模型（partial least squares structural equation modeling, PLS-SEM）和中介模型，分析不同类型城市票价对通勤出行的

影响机理。 结果显示：票价合理性会影响知觉价值进而影响出行意向。 其中，单次票价对知觉价值的影响依次为新一线城市

（0.862），一线城市（0.838），二线城市（0.782）。 单次票价通过票价水平即票价可负担性对知觉价值产生影响，票价可负担性在

单次票价对知觉价值的影响中起中介效应。中介效应占总影响的比例依次为一线城市（57.3%），新一线城市（45.2%），二线城市

（40.2%）。
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Abstract：The relationship between residents′ income and ticket prices directly affects the commuting choice of
urban rail transit passengers. According to existing researches on the impact of ticket prices on commuting trav-
el, the level of ticket price is defined firstly. Secondly, based on the investigation of Beijing, Guangzhou, Tianjin,
Wuhan, Dalian and Changchun, passengers are required to answer the questions based on daily commuting be-
havior, and a PLS-SEM model and a mediator model are established to analyze the influence mechanism of tick-
et prices on commuting travel behavior in different types of cities. The result of study shows the influence mech-
anism that the rationality of ticket prices affects perceived value and then travel intention. Among them, the ef-
fect of ticket price per person on perceived value is new first-tier cities（0.862）, first-tier cities（0.838）, second-
tier cities （0.782）. Ticket price per person affects perceived value through the ticket price level, namely the af-
fordability of ticket prices, and the affordability of ticket prices plays a mediating role in the impact of the ticket
price per person on perceived value. The mediation effect as a proportion of the total impact is first-tier cities

DOI:10.16749/j.cnki.jecjtu.2022.03.001



华 东 交 通 大 学 学 报 2022 年

（57.3%）, new first-tier cities（45.2%）, second-tier cities（40.2%）.
Key words： transportation economics; income; fare level; PLS-SEM; mediation model; travel behavior choice
Citation format：YANG S，MAO B H，XU Q，et al. Mechanism for impact of income and fare levels on com-
muters travel[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（3）：71-79.

地铁通勤客流具有常态化、频率高、相对稳定

的特点，客流是评估地铁建设与城市发展的关键指

标，识别并量化客流影响因素有利于地铁可持续发

展。 经济手段会影响通勤出行方式选择，票价是影

响乘客通勤出行的重要经济指标 [1]，票价政策会影

响乘客的通勤出行选择。 研究票价水平对乘客通勤

出行的影响，有助于制定合理的票价政策。
不同收入等级乘客对票价负担能力不同，收入

会影响乘客出行方式选择 [2]。 凯恩斯绝对消费理论

认为，消费是由收入唯一决定的，消费与收入有稳

定的函数关系。 弗里德曼持久收入假说提出收入对

居民消费能力影响并不是暂时的，理性消费者会根

据持久收入来做消费决策。 莫迪利安尼的生命周期

假说提出理性消费者在消费前需根据一生的收入

来安排支出。 根据上述假说，收入决定居民消费，通

勤为主要出行方式，根据居民收入来进行通勤研究

是必要的。
地铁票价水平影响居民出行。 目前大多研究以

单次票价为核心， 利用效用函数构建广义成本，分

析票价对通勤出行的影响[3]。 禹丹丹等[4]通过准确测

定不同类型乘客出行时间选择对票价变动的敏感

度，得出限制票价折扣政策实施效果的因素是折扣

截止过早；Naxemi 等 [5]使用 Probit 模型评估补贴政

策下票价调整对通勤出行时间的影响机理；李雪岩

等[6]将出行者社会互动行为与后悔心理引入广义费

用函数，得出依据帕累托最优解调整票价,可促进出

行选择行为向优势均衡转移。 地铁票价应符合居民

通勤出行的可负担性[7]。
已有一些针对乘客通勤出行的研究。 早期研究

假设出行者为理性决策者，聚焦于特征提取及出行

方式选择，采用集计模型。 随着研究深入，传统分析

无法满足需要, 内因变量量化不准确。 在计划行为、
理性行为、态度-情景-行为等框架下，结构方程弥

补了传统方法缺陷， 能描述对通勤出行的影响机

理，更恰当合理。

城市规模不同，交通需求结构不同。 票价对通

勤出行的影响机理有差异。 构建覆盖 90%中心城区

通勤人口居住与就业分布的椭圆，2020 年北京市通

勤空间半径为 40 km，通勤距离为 7.6 km，南宁市通

勤空间半径为 21 km，通勤距离为 4.3 km。我国不同

城市的居民通勤出行特点差异大 [8]。 研究主要集中

在发达国家城市或我国大城市，对小城市和不同规

模城市之间差异性研究相对少。
综上，已有票价对通勤出行的研究大多创建效

用函数，难反映乘客的选择偏好。 本文以票价可负

担性定义票价水平，建立 PLS-SEM 结构方程模型、
中介模型，分析不同类型城市票价水平对通勤出行

的影响，对比不同城市的差异性并分析原因，给出

针对票价政策的建议。

1 模型

1.1 核心概念

票价合理性中的核心概念为票价水平。 票价水

平是运营企业结合运输距离、计费形式、财税政策

等确定的客运价格， 是乘客所需支付的票价的多

少，是乘客出行票价成本的高低[9]。 票价水平即票价

可负担性。 可负担性指消费者购买基本商品的能

力，即消费者承担生活成本的能力[10]。票价可负担性

是乘客能负担得起票价的程度[11]。
不同城市的票价可负担性不同。 城市居民收入

与票价呈正相关的关系[12]。城市发展越快，人均可支

配收入越高。2019 年一线城市北京人均可支配收入

为 73 849 元，广州 为 65 052 元；新 一 线 城 市 天 津

为 46 119 元，武汉 为 51 706 元；二 线 城 市 大 连 为

46 468 元，长春为 37 844 元。 单次票价收入北京为

4.07 元/人次，广州为 3.26 元/人次，天津为 2.96 元/人次，
武汉为 3.17 元/人次， 大连和长春皆为 2.45 元/人次。
以 北 京 和 长 春 为 例 ， 北 京 人 次 票 价 约 为 长 春 的

1.66 倍，但人均可支配收入约为长春的 1.95 倍，相

较而言，北京市地铁票价比长春稍贵一些。 收入会
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影响乘客对票价的感知，收入与票价的关系在票价

研究中至关重要[13]。 不同城市的居民收入和票价可

负担性不同。票价水平决定乘客对票价的感受[14]。地

铁作为城市居民主要的通勤工具，票价可负担性对

通勤出行影响的研究十分关键。
本研究模型为 PLS-SEM 模型和中介模型。 首

先以理性行为理论为基础， 用 PLS-SEM 模型验证

票价合理性影响知觉价值进而影响出行意向这一

机理。 为进一步分析，将票价合理性中核心概念票

价水平作为中介变量，单次票价为自变量，构建中

介模型，探究票价水平与单次票价对知觉价值的影

响并分析。 具体步骤为通过文献和实际情况设计问

卷，随后发放预调研及正式问卷，对正式问卷进行

信效度检验，建立 PLS-SEM 模型、中介模型。
1.2 PLS-SEM 模型

1.2.1 研究理论与假设

居民出行方式选择研究以理性行为理论为基

础。 人们在采取某项行动之前，会理性考虑。 该理论

认为人的行为是由一系列复杂的心理思考过程决

定。 个体行为在某种程度上可由行为意向决定。 基

本假设为人们大部分行为表现是在自己的意志控

制下，合乎理性；人们是否采取某项行为的行为意

向是该行为发生与否的决定因素。
根据理性行为理论，为分析乘客通勤出行受票

价影响，提出以下两点假设：
1） 乘客对票价合理性的态度对知觉价值有正

向影响。
2） 乘客的知觉价值对行为意向有正向影响。
出行行为研究根据范围不同可以划分为总体

和个体两种。 个体选择模型假设出行者是理性决策

者。 根据研究基础建立“票价合理性-知觉价值-行

为意向”的消费者行为模型。
1.2.2 变量及问卷题目

本文建立的出行选择行为模型是从理性行为

理论出发，围绕个人决策，在显变量测度方面使用

李克特 7 点量表， 由于 PLS-SEM 要求问卷题目合

理，参考文献研究[9]，具体概念及题目设置如下。
票价合理性包括票价水平和单次票价等题目。

票价水平即票价可负担性，对应变量为 BTP1，对应题

目设计为“使用地铁通勤出行的票价水平（单次票

价/可支配收入）较低”。 单次票价对应变量为 BTP2，
对应题目设计为“使用地铁通勤出行的单次票价较

低”。 BTP3~BTP4 对应问卷题目设计为“地铁的票价形

式多种多样”“采用不同方式使用地铁通勤出行享

有票价优惠”。
知觉价值指消费者对产品或服务质量的整体

评估。 知觉价值已被证实为消费方式的重要影响

因 素。 根 据 前 人 研 究，知 觉 价 值 即 出 行 者 选 择 不

同出行方式的效益与成本之间的比较。 知觉价值

对 应 显 变 量 为 VP1~VP3，问 卷 设 计 为 “使 用 地 铁 通

勤 出 行 性 价 比 较 高”“在 现 状 票 价 下，地 铁 提 供 的

通 勤 出 行 服 务 水 平 较 高 ”“使 用 地 铁 通 勤 的 出 行

体验较好”。
出行者行为意向。 出行服务若使出行者满意，

出行者会对该服务有正面的行为意向，主要包括正

面的评价、 愿意向其他消费者推荐该产品或服务、
消费者的忠诚度等。 消费者权衡利弊后会选择知觉

价值高的服务，知觉价值与行为意向显著正相关[15]。
出行者行为意向对应显变量为 ITB1~ITB3，问卷题目为

“在有其他选择（出租车、私家车、电动自行车等）仍

然愿意使用地铁通勤出行”“未来一年，很乐意鼓励

他人选择地铁通勤出行”“未来一年，愿意办理交通

卡，会优先选择地铁通勤出行”。
1.2.3 模型

PLS-SEM 模型由两部分组成。一部分是描述潜

变量和显变量关系的测量模型，另一部分是描述内

生变量和外生变量之间因果关系的结构方程模型。
测量模型为

X=ΛX ζ+δ
Y=ΛY η+ε

式中：X 为由自变量的测量值构成的向量；ζ 为由潜

在外生变量构成的向量， 本文中指的是 BTP1~BTP4，
VP1~VP3，ITP1~ITP3；ΛX 为 X 对 ζ 的回归系数或因子负

荷矩阵；δ 为 X 的观测误差构成的向量；Y 为由因变

量的测量值构成的向量，本文在研究票价水平对知

觉价值的影响时，票价水平是 X，知觉价值是 Y；在

研究知觉价值对出行意向的影响时， 知觉价值是

X， 出行意向是 Y；η 为由潜在内生变量构成的向

量；ΛY 为 Y 对 η 的回归系数或因子负荷矩阵；ε 为

Y 的观测误差构成的向量。
结构方程模型为

η=Βη+Γξ+ζ
式中：B 为内生潜变量 η 的结构系数矩阵， 系数矩

阵的元素反映了其内生潜变量对某一内生潜变量
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的直接作用大小，本研究中的内生潜变量为知觉价

值 和 出 行 意 向；Γ 为 外 生 潜 变 量 ξ 的 结 构 系 数 矩

阵，Γ 系数矩阵中的元素反映了外生潜变量 ξ 对内

生潜变量 η 的直接作用大小，本研究中的外生潜变

量为票价水平；ζ 为模型的误差向量。
1.3 中介模型

中介效应是指在分析 X 对 Y 的影响时，若存在

自变量 X 通过影响变量 M 来影响因变量 Y， 则称

M 为中介变量，该部分影响为中介效应。 具体流程

如图 1 所示。

式中：c 为 X 对 Y 影响的总效应；a 为 X 对 M 的影

响；b 是 M 对 Y 的影响； 系数 c′是在考虑了中介变

量 M 的影响后，X 对 Y 影响的直接效应；ab 即为中

介效应。 用因果逐步回归法检验中介效应。
在 PLS-SEM 模型的基础上， 建立中介模型分

析。 X 为 BTP2，即“使用地铁通勤出行的单次票价较

低”，M 为 BTP1，即“使用地铁通勤出行的票价水平（单

次票价/可支配收入） 较低”，Y 为知觉价值对应的显

变量 VP1，VP2，VP3，分析 X 与 M 和 Y 的关系。

2 数据收集与处理

2.1 数据收集范围

选取一线城市北京、广州，新一线城市天津、武

汉，二线城市大连、长春发放问卷。 限定使用地铁通

勤出行的乘客根据日常实际通勤出行行为作答。
PLS-SEM 结 构 方 程 建 模 区 别 于 传 统 方 差 建

模法，对样本没有分布要求，建议样本数量为 80~
100[16-18]。 本研究使用线上问卷星和线下实地调研，
总计发放 1 230 份问卷，收集有效问卷 1 062 份，问

卷有效率为 86.34%。
2.2 数据信效度检验

利用 SmartPLS 软件检验数据的信效度。 信度

指结果的观测一致性或可重复性。 Cronbach′s Al-
pha 在 0.7 以 上，可 信 度 较 高，表 明 调 查 结 果 稳 定

性较好。 效度表示被测对象真正特征的情况。 聚合

效 度 包 括 rho_A、 组 合 信 度 、 平 均 抽 取 变 异 量

（AVE）3 部分，均在 0.8 以上，调查能反映实际。

3 实证分析

3.1 PLS-SEM 模型的拟合检验及结果分析

如图 2 所示，知觉价值、行为意向 R2 和调整 R2

的值皆高于 0.8，模型与数据适配性良好。
各变量之间的测量关系如表 2 所示。 由下表可

知，同一潜变量下不同显变量所对应测量关系的相

关系数相差较小，各显变量选取相对合理。

图 1 中介模型示意图

Fig.1 Mediation model diagram

Y=cX+e1
M=aX+e2

Y=c′X+bM+e3

■
|
||
■
|
|
|
■

X Y e1

M

c

a b
e2

e3X Yc′

图 2 PLS-SEM 模型拟合检验

Fig.2 PLS-SEM model fit test

0.96

0.94

0.92

0.90

0.88

0.86

0.84

0.82

Perceived value R2 Behavioral intentions R2

Adjusted behavioral intentions R2

Adjusted perceived value R2

Beijing Guangzhou Tianjin Wuhan Dalian Changchun
City

R2
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票价合理性影响知觉价值进而影响出行意向，
票价合理性与知觉价值之间路径系数的平均值为

一 线 城 市 0.956， 新 一 线 城 市 0.954， 二 线 城 市

0.947。 城市发展水平越高，票价合理性对知觉价值

影响越明显。 知觉价值对出行意向之间的路径系数

平均值为一线城市 0.946，新一线城市 0.943，二线

城市 0.953。 城市发展水平提升，知觉价值对出行意

向的影响先降低后提高。 推测结果与城市整体交通

结构相关，随着城市发展，从二线转变为新一线城

市，地面公交线网的完善程度、地铁出行支付方式、
出行习惯都会影响居民的出行意向，所以知觉价值

与行为意向的关系减小，而新一线城市、一线城市

大多都推行公交优先政策， 地铁线网都相对完善，
当城市发展从新一线城市变为一线城市时，知觉价

值与行为意向的相关性增大。

3.2 中介模型的拟合检验及结果分析

中介效应模型如图 3 所示， 模型拟合效果好。
研究范围涉及的各个城市， 结果均为部分中介，存

在单次票价通过票价水平对知觉价值影响的中介

效应和单次票价对知觉价值的总影响， 结果如表 3
所示。

表 2 测量关系之间的相关系数

Tab.2 Correlation coefficient of measurement relationship

Parameter

First-tier cities New first-tier cities Second-tier cities

Beijing Guangzhou Tianjin Wuhan Dalian Changchun

Ticket price
rationality

BTP1 0.922 0.949 0.915 0.945 0.890 0.933

BTP2 0.902 0.923 0.947 0.933 0.921 0.935

BTP3 0.929 0.955 0.939 0.916 0.912 0.913

BTP4 0.950 0.953 0.960 0.933 0.940 0.941

Perceived
value

VP1 0.938 0.963 0.908 0.951 0.938 0.958

VP2 0.958 0.933 0.958 0.941 0.945 0.959

VP3 0.951 0.943 0.952 0.939 0.933 0.952

Travel
intention

ITB1 0.934 0.947 0.937 0.951 0.942 0.957

ITB2 0.943 0.955 0.96 0.957 0.958 0.958

ITB3 0.962 0.965 0.931 0.967 0.948 0.942
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Fig.3 Mediation effect model
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由表 4 所示，单次票价对知觉价值的影响为新一

线城市＞一线城市＞二线城市，中介效应占总影响的比

重为一线城市＞新一线城市＞二线城市。城市发展水平

提升， 单次票价对知觉价值的总影响先增大后减

小；单次票价通过票价水平进而影响知觉价值这一

中介效应占总影响的比例一直增大。
单次票价对知觉价值影响的变化与城市发展、

地铁建设及运营水平有关。 城市发展水平提升，从

二线城市跃升为新一线城市，一般情况下，我国城

市地铁线网尚未完善，建设与运营初具规模。 居民

使用地铁通勤的便利性及出行意愿提升，单次票价

对知觉价值的影响变大。 当城市进一步发展，从新

一线城市跃升为一线城市， 地铁呈现网络化运营，
成为居民主要通勤工具，服务水平对乘客的需求弹

性高于票价 [19]，同时，票制、优惠票价政策是否完善

也会影响乘客的知觉价值，单次票价对知觉价值的

影响减小。
中介效应占总影响比例随社会发展的变化与

票价性质相关。 地铁票价有公益性。 票价水平影响

居民对社会福利的感知[20]。 由二线城市变为新一线

城市再变为一线城市，城市快速发展，居民收入更

多，产生更多财政收入，价格规制更加完善，确保通

勤者在票价上享有相对公平的待遇。 单次票价通过

票价水平的中介效应占总影响比例更大。

Cities Dependent variable Total effect c Mediating effect ab Proportion of mediating
effect（ab/c）/%

First-tier cities

Beijing

VP1 0.722 0.444 61.50

VP2 0.800 0.409 51.13

VP3 0.730 0.427 58.49

Guangzhou

VP1 0.941 0.448 47.61

VP2 0.835 0.539 64.55

VP3 0.998 0.605 60.62

New first-tier cities

Tianjin

VP1 0.793 0.291 36.70

VP2 0.858 0.350 40.79

VP3 0.886 0.360 40.63

Wuhan

VP1 0.802 0.495 61.72

VP2 0.951 0.322 33.86

VP3 0.879 0.508 57.79

Second-tier cities

Dalian

VP1 0.690 0.256 37.10

VP2 0.703 0.217 30.87

VP3 0.680 0.179 26.32

Changchun

VP1 0.819 0.461 56.29

VP2 0.864 0.392 45.37

VP3 0.936 0.424 45.30

表 3 中介模型结果

Tab.3 Mediation model result
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基于本文研究， 可对我国票价政策进行讨论。
目前我国票价调整政策与票价水平关系较小。 北

京、深圳票价调整政策与运营成本相关，收入只作

为限定。 新加坡[21]、中国香港[22]的公交票价调整政策

中将收入作为调整公式中的变量。 国外大城市交通

机构都采用与收入有关的票价政策对客流量进行

调整。 我国城市的地铁票价政策需要进行优化，需

从收入与票价水平的关系分析票价。 票价调整遵循

“比价合理”原则。 票价调整过程新老线路票价同网

同价。 但从现实出发，新建设的线路大部分通过郊

区，承担输送主要的通勤者这一任务。 郊区居民收

入低于中心城区。 相同票价调整对低收入者生活影

响更大，这不公平。 不同地铁线路收支情况不同，票

价情况应具体分析。 长距离和短距离的线路定价应

有区别， 亏损线路和盈利线路的定价也应有区别。
不同地铁的建设运营阶段不同，应根据发展不同阶

段更改票价调整幅度中收入所占的比重。
从目前票价优惠政策看，国外对低收入群体相

关政策较多。 比如纽约公平票价项目、新加坡低收

入者交通卡、东京通勤票。 我国仅有针对学生、老年

人的票价优惠，票价优惠政策单一，地铁通勤者作

为服务的主要使用者及城市纳税人，缺少相应票价

优惠政策。 结合本研究内容，对我国地铁票价的优

惠政策给出以下建议。
完善票价结构，推广不同形式的优惠票价。 在

计程票制、单一票制基础上完善票价结构，应结合

实际需求制订相应的票制票价， 确定不同优惠形

式。 不同收入等级乘客每月通勤出行次数、出行时

间及距离不同，为更好满足个体差异，可设置根据

通勤出行次数不同的多乘优惠、根据通勤出行时间

不同的错峰票价优惠、考虑运距长短的出行优惠。
制定可实施性强的票价优惠方案。 优惠票价政

策的可实施性是评价票价是否合理的重要因素。 新

方案在实施中可能会面临问题。 如何准确确定针对

不同收入人群的优惠是关键点。 不同收入等级的分

界线应根据统计年鉴、出行调查、公开意见征求综

合确定，同时应根据实际，定期结合 GDP、CPI、小汽

车保有量等社会发展指标调整。
建立以票价水平为基础的亏损评估机制。 合理

的亏损补贴机制能够保证票价优惠的政策可持续

实行，两者相辅相成。 目前补贴方式多且复杂，其中

包括 ABO 模式、亏多少补多少、固定利润补贴方式

等，合理补贴的前提是准确识别政策性亏损，从票

价水平角度入手设置补贴的方式更可满足地铁公

益性，更能精准补贴乘客，也更能符合不同交通方

式的比价关系，提升运营企业积极性。

4 结论

本文对北京、广州、天津、武汉、大连、长春进行

调查， 建立 PLS-SEM 模型和中介模型分析票价水

平对乘客使用地铁通勤的影响，结论如下。
1） 票价合理性影响知觉价值，进而影响出行意向。
2） 不同城市的票价合理性影响知觉价值，进而

影响行为意向的程度不同。 通过 PLS-SEM 模型发

现， 票价合理性对知觉价值的影响程度为一线城

市＞新一线城市＞二线城市。 知觉价值对行为意向的

影响程度为新一线城市＜一线城市＜二线城市。 随着

城市发展水平提升，票价合理性与乘客知觉价值的

相关关系增大。 另一方面，乘客感知到的服务水平

与行为意向的正相关关系先降低后提升，这与城市

整体的交通结构相关。
3） 不同城市单次票价对知觉价值的影响不同。

通过中介模型发现，单次票价对知觉价值的影响程

度为新一线城市＞一线城市＞二线城市。 城市发展加

快，单次票价对知觉价值影响先提高后降低，原因

在于，随着城市发展，乘客使用地铁通勤出行的频

Cities Average value of total
effect c

Average value of
mediating effect ab

Average value of
mediating effect

proportion

First-tier cities Beijing，Guangzhou 0.838 0.479 0.572

New first-tier cities Tianjin，Wuhan 0.862 0.388 0.450

Second-tier cities Dalian，Changchun 0.782 0.322 0.412

表 4 不同类型城市中介模型结果

Tab.4 Mediation model results for different types of cities
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率增加，地铁为主要通勤工具，乘客对票价的关注

度提升。 随着城市进一步发展，此部分影响减小，主

要原因是地铁建设与运营逐渐完善，地铁成为主要

通勤工具。
4） 不同城市的单次票价对知觉价值影响不同。

通过中介模型发现，中介效应为单次票价通过票价

水平即票价可负担性影响知觉价值。 中介效应占总

影响的比例为一线城市＞新一线城市＞二线城市。 城

市发展水平提升，中介效应占总影响的比例逐渐提

升。 随着城市发展加快，票价水平对知觉价值的影

响提升。
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