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摘  要 

现有研究多侧重于对整体小汽车用户群体的停车换乘(Park and Ride, P + R)选择行为分析，缺乏对电动

汽车用户群体的专门探讨。考虑到电动汽车用户在充电需求等方面的特殊性，深入研究该用户群体的P + 
R选择行为对优化城市交通管理具有重要意义。研究在手机出行APP整合P + R出行信息的基础上，通过

意向调查法收集了近一千条有关电动汽车用户的P + R选择意向、个体属性等数据，并运用混合选择模型

进行量化分析。结果显示，使用过P + R、自驾延误时间增加、P + R停车费用降低、P + R停车场到地铁

站的步行时间缩短以及存在充电桩空位时，电动汽车用户选择P + R的意愿显著提升。基于此，提出P + 
R停车场增加充电桩数量、优化停车场布局、缩短步行时间、实施电动汽车用户停车费用减免等政策，以

促进P + R设施在电动汽车用户中的普及和利用。 
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Abstract 
Most existing literature has largely focused on analyzing the Park and Ride (P + R) choice behavior 
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of all car user group. However, there is a lack of specific exploration of the electric vehicle (EV) user 
group. Considering the particularity of EV users in terms of charging needs and other aspects, in-
depth research on the P + R choice behavior of this user group is of great significance for optimizing 
urban traffic management. Based on the integration of P + R travel information in the mobile travel 
APP, this study collected nearly a thousand pieces of data on the P + R choice intentions and indi-
vidual attributes of EV users through the intention surveys. And it used the hybrid choice model for 
quantitative analysis. The results indicate that when EV users have used P + R, when the delay time 
of self-driving increases, when the P + R parking fee decreases, when the walking time from the P + 
R parking lot to the subway station shortens, and when there are empty charging piles, the willing-
ness of EV users to choose P + R significantly increases. Based on this, policies such as increasing the 
number of charging piles in P + R parking lots, optimizing the parking lot layout, shortening the 
walking time, and implementing parking fee exemptions for EV users are proposed. These policies 
aim to promote the popularization and utilization of P + R facilities among EV users. 
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1. 引言 

随着机动车保有量的持续增长，城市交通拥堵问题愈加严峻，已成为制约城市可持续发展的一大障

碍。停车换乘(Park and Ride, P + R)服务作为缓解交通拥堵、推动绿色出行的一种方式，其重要性愈发显

著。近年来，国家相继出台《关于推动城市停车设施发展的意见》[1]和《“十四五”现代综合交通运输

体系发展规划》[2]等政策，明确要求加强 P + R 设施与公共交通系统的深度融合，构建以公共交通为主

导的多元化出行模式。 
在 P + R 选择行为研究领域，早期研究主要聚焦于个体属性、P + R 设施状况和态度因素。例如，

Agata [3]运用 logit 模型揭示年龄、驾驶经验及日常出行频次对 P + R 选择的显著影响；陈佩虹[4]指出学

历、职业及家庭月收入等因素与居民 P + R 偏好相关。后续研究不断拓展，从交通成本与时间因素[5]-[7]，
到出行者态度、认知等潜变量属性[8]。其中朱震军发现换乘便捷度增加时出行者更倾向于 P + R [9]，卢

俊沛发现舒适度价值高的出行者更加倾向于小汽车出行，而时间价值低的出行者更加倾向于选择 P+R 出

行[10]。然而，既有研究普遍忽视网络信息对 P + R 选择行为的影响。近年来，有学者发现智能手机提供

的实时多模式出行信息，如导航软件的 P + R 建议，对 P + R 选择具有积极推动作用[11]-[13]。Huang 通

过构建混合选择模型，发现社交网络上有更多关于 P + R 的正面信息时会提高使用 P + R 的可能性[14]。 
与此同时，新能源汽车行业迅猛发展，我国电动汽车保有量呈爆发式增长。截至 2024 年底，我国电

动汽车保有量突破 2200 万辆，新注册登记车辆同比增长超 50%。电动汽车用户在充电需求等方面的独特

性，使其出行行为与传统燃油车用户存在显著差异。但现有 P + R 设施布局和服务体系多基于传统燃油

车设计，难以满足电动汽车用户的特殊需求。 
当前，针对小汽车用户的 P + R 选择行为研究已相对成熟，而专门针对电动汽车用户的研究尚显匮

乏，尤其在充电设施等关键影响因素的考虑上存在不足。此外，主流出行 APP 如“百度地图”“高德地

图”普遍缺乏 P + R 路线规划功能，严重制约 P + R 服务的推广。鉴于手机 APP 在信息传播方面的高效
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性，本研究旨在探讨手机出行 APP 集成 P + R 路线规划功能后，影响电动汽车通勤用户选择 P + R 方式

的因素。通过意向调查收集相关数据，构建混合选择模型，量化分析各影响因素。该研究不仅有望填补

电动汽车用户 P + R 行为研究的空白，揭示信息干预对 P + R 行为的作用机制，还能引导更多电动汽车及

潜在小汽车用户采用 P + R 出行方式，促进 P + R 服务的广泛应用。 

2. P + R 行为调查及样本分析 

2.1. P + R 行为调查 

为调查手机出行 APP 集成 P + R 路线规划功能后电动汽车通勤用户对 P + R 方式选择的情况，设计

了一个假想的手机出行 APP 界面用于意向调查，集成了自驾路线和 P + R 路线的相关信息(如图 1 所示)。
受访者可以通过 APP 查看以下内容：自驾路线的总出行时间(包括延误时间)、P + R 路线的总出行时间

(从起点开车到 P + R 停车场的时间 + 从 P + R 停车场到地铁站的步行时间 + 乘坐地铁的时间 + 从地

铁站到目的地的步行时间)、出行总费用(包含停车费用和乘车费用)以及 P + R 停车场充电桩的使用情况。

研究将自驾延误时间、P + R 停车场到地铁站的步行时间、P + R 停车费用和 P + R 停车场充电桩的使用

情况四个变量作为控制变量，设计出 9 个不同的实验情景，调查在不同情景下电动汽车通勤用户的 P + R
选择行为及决策过程。 

调查问卷包括三部分：个人属性(如性别、年龄、学历、月收入、驾龄以及是否使用过 P + R)、态度

量表和意向实验。调查于 2021 年 12 月在上海市进行，共收集到 115 份问卷，剔除无效问卷后，最终获

得有效问卷 101 份，共计 909 条有效数据(101 × 9)。 
 

 
Figure 1. Example of mobile app integrating self-driving and P + R information 
图 1. 手机出行 APP 整合自驾和 P + R 信息示例 

2.2. 样本分析 

1) 个体属性分析 
电动汽车拥有者的个体属性分布如下：性别比例为男性 59%、女性 41%；年龄主要集中在 18~30 岁，

占 85%；学历以高学历为主，其中专科/本科占 53%，硕士及以上占 38%；个人月收入方面，10,000 元以

下占 93%；在驾龄方面，近 80%的受访者驾龄不足一年；其中 84%的受访者从未使用过 P + R 方式。 
2) 量表信效度检验 
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本文通过 Cronbach’ α信度系数法验证问卷中潜变量设计的合理性，利用 SPSS 软件对回收的数据进

行信度分析。其中环保态度、电动汽车认知、电动汽车再次购买意愿三个潜变量的 Cronbach’ α系数均大

于 0.6，表明数据信度可接受。在效度检验中，KMO 的值为 0.788，大于 0.6，Bartlett 球形检验自由度 36，
卡方值 774.340，显著性 0.000，通过了 5%的显著性检验。Fornell 和 Larcker [15]认为 AVE 值 0.5，但可

以接受 0.4。如果 AVE 值小于 0.5，但是 CR 值高于 0.6，则该结构的收敛效度仍然足够。本文潜变量的

CR 值均高于 0.6，AVE 值大于 0.4，说明量表的聚合效度达标。 

3. 电动汽车用户 P + R 选择模型建立 

该模型将心理潜变量(如态度)与离散选择模型相结合[16]，将潜变量的影响纳入个体出行选择的决策

框架中。同时考虑显变量和潜在心理因素，混合选择模型能够更准确地刻画用户的出行行为和偏好，具

有更高的解释力和预测能力。 
混合选择模型包括两部分：离散选择模型和潜变量模型。离散选择模型采用基于效用最大化理论的

二元 logit 模型，用于分析电动汽车用户在“P + R”或“自驾”两种出行方式之间的决策过程。对于每位

出行者 n  ( n  = 1, …, 101)，其选择第 i 种出行方式的概率可以表示为： 

 ( ) ( ) ,n ni nj nP i P U U j C i j= ≥ ∀ ∈ ∀ ≠  (1) 

式中： niU 为出行者 n 选择出行方式 i 的效用。效用函数U 由不可观测的误差项( ε )与可以观测的固定项

(V )组成，且假设两者之间存在呈线性关系。出行者 n 选择交通方式 i 的效用函数为： 

 ni ni niU V ε= +  (2) 

若所有的误差项 nε 均服从参数 0µ = 、 =1β 的 Gumbel 分布，µ 是位置参数，β 是尺度参数，且所有

的误差项之间均相互独立，由此便可以推导出二元 logit 模型： 
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潜变量模型由测量方程和结构方程组成。测量方程表示潜变量与可观测指标变量之间的关系，即： 
 Y Zα δ= +  (4) 

式中：Y 为可观测的指标变量；α 为 Z 对应的系数，也叫Y 对 Z 的因子荷载；Z 为潜变量；δ 为Y 的测

量误差。 
结构方程用来表征解释变量(显变量)与潜变量之间以及不同潜变量之间的关系。文中仅考虑解释变

量与潜变量之间的关系，即： 
 Z Xβ ξ= +  (5) 

式中： X 为解释变量； β 为 X 相应的系数，即路径系数；ξ 为误差项。 
为提高模型的精确度，对变量进行了列联表独立性检验和共线性检验，以筛选合适的变量。最终纳

入混合选择模型的变量及变量编码方式为：1) 二分类变量：年龄{0 = <30 岁，1 = ≥30 岁}，学历{0 = 专
科/本科以下，1 = 专科/本科及以上}，月收入{0 = <1 万元，1 = ≥1 万元}，是否使用过 P + R{0 = 否，1 
= 是}，P + R 停车场充电桩使用情况{0 = 使用已满，1 = 使用未满}，是否选择 P + R{0 = 否；1 = 是}。
2) 连续型变量：自驾延误时间{15 min; 25 min; 35 min}，P + R 停车场费用{0 元；5 元；10 元}，P + R 停

车场到地铁站步行时间{3 min; 5 min; 7 min}，环保态度、电动汽车认知、电动汽车再次购买意愿{1 = 非
常不赞同；2 = 不赞同；3 = 不确定；4 = 赞同；5 = 非常赞同}。 
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使用 Mplus 软件对包含环保态度、电动汽车认知和电动汽车再次购买意愿三个潜变量的混合选择模

型进行了参数估计。然而，分析结果显示，环保态度和电动汽车认知这两个态度潜变量对出行方式选择

的影响并未达到显著性水平(基于 p 值 < 0.05 的统计标准)。因此，最终构建的混合选择模型仅纳入了电

动汽车再次购买意愿这一潜变量，具体模型框架如图 2 所示。其中，电动汽车再次购买意愿能够反映用

户未来使用电动汽车 P + R 的可能性，通过分析再次购买意愿，可以识别影响用户满意度的因素，也可

作为评估政策效果的指标，例如补贴、充电设施建设是否提高了用户的使用意愿。 
 

 
Figure 2. Hybrid choice model framework 
图 2. 混合选择模型框架 

4. 模型结果分析与讨论 

4.1. 结果分析 

在潜变量模型中，将受访者的年龄、学历和月收入作为解释变量，分析它们对电动汽车再次购买意

愿的具体影响。参数估计结果显示年龄(≥30 岁)、学历(专科/本科及以上)、月收入(≥1 万元)的估计值(P 值)
分别为 0.078 (0.421)、0.510 (0.000)、0.479 (0.000)。可以看出： 

学历是电动汽车购买意愿的显著正向影响因素。专科/本科及以上学历的受访者，相较于学历较低者，

表现出更强的购买意愿，这表明教育水平的提升可能增强了人们对环保出行方式的认识与接受度。月收

入水平也显著影响了电动汽车的购买意愿，这可能反映出高收入群体对新技术产品的更高接受度和购买

力。年龄因素在本模型中对电动汽车购买意愿的影响并不显著。高收入高学历群体愿意再次购买电动汽

车，说明其对于电动汽车的满意度较高，并且可能受到信息影响下对 P + R 有更高的接受度和使用意愿。 
离散选择模型的估计结果如表 1 所示。显著影响电动汽车用户选择 P + R 方式的因素包括电动汽车

再次购买意愿、是否使用过 P + R、自驾延误时间、P + R 停车费用、P + R 停车场到地铁站的步行时间以

及 P + R 停车场充电桩的使用情况。根据表 1 的结果，可以得出以下结论： 
1) 电动汽车再次购买意愿的系数为负(−1.599)，表明越有意愿购买电动汽车的用户越倾向于选择自

驾出行。这与预期不符，可能与上海市免费发放新能源汽车车牌政策有关，该政策降低了电动汽车用户

获取车牌的难度，提升了自驾出行的便利性，并且电动汽车的使用费用相对较低，促使其选择自驾出行；

也可能是因为有意愿再次购买电动汽车的用户通常对电动汽车的性能、经济型和环保性有较高的认可度，
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并且其本身就偏好自驾出行，享受电动汽车带来的驾驶乐趣和灵活性，所以更加倾向于将电动汽车作为

主要的出行工具。 
2) 使用过 P + R 的系数为正(1.086)，说明有 P + R 使用经验的用户更倾向于选择这种方式。这可能

是因为这些用户对 P + R 的便利性有更深入的了解，尤其是在手机出行 APP 整合了自驾和 P + R 路线信

息的情况下，P + R 的吸引力进一步提升。 
3) 自驾延误时间的系数为正(0.136)，表明自驾出行的延误时间越长，用户选择 P + R 的意愿越强。

这可能是由于长时间的延误浪费用户的时间，增加用户的出行成本，为提高出行效率转向 P + R。 
4) P + R 停车费用的系数为负(−0.069)，表明 P + R 停车费用越高，用户选择 P + R 的概率越低。这说

明停车费用是用户选择 P + R 方式的重要经济因素，费用较高可能降低其吸引力。 
5) P + R 停车场到地铁站的步行时间的系数为负(−0.124)，表明步行时间越短，用户越倾向于选择 P 

+ R 方式。步行时间是影响出行便捷性的关键因素，较短的步行时间可以显著提高 P + R 的吸引力。 
6) P + R 停车场充电桩使用未满的系数为正(0.372)，表明在充电桩充足的情况下，用户选择 P + R 方

式的概率更高。这表明充电桩的可用性是电动汽车用户考虑选择 P + R 方式的关键因素之一，充电设施

的完善有助于提升 P + R 方式的使用率。 
7) 常数项系数显著为负(−2.539)，表明在无其他因素影响时，电动汽车用户更倾向于选择自驾。这反

映了他们对自驾出行的偏好，可能与既有的出行习惯或自驾便利性相关。 
综上所述，电动汽车用户选择 P + R 方式的主要影响因素包括经济成本、时间成本、充电设施的可

用性等。尤其是手机出行 APP 整合了自驾和 P + R 路线信息后，显著提升了电动汽车用户对 P + R 方式

的接受度，这与以往文献研究发现出行便利性和网络信息有助于提升居民的 P + R 选择相符合。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment calibration results of parameters in discrete choice model 
表 1. 离散选择模型参数标定结果 

属性 变量 系数 S.E P 值 

心理属性 电动汽车再次购买意愿 −1.599 0.326 0.000 

个体属性 使用过 P + R 1.086 0.243 0.000 

自驾属性 自驾延误时间 0.136 0.012 0.000 

P + R 设施属性 

P + R 停车费用 −0.069 0.020 0.001 

P + R 停车场到地铁站步行时间 −0.124 0.052 0.016 

P + R 停车场充电桩使用未满 0.372 0.175 0.034 

常数项  −2.539 0.453 0.000 

4.2. 结果讨论 

基于以上研究结果，提出以下建议： 
1) 加强 P + R 方式的优势宣传：加大对 P + R 方式的宣传力度，特别强调其相对于自驾出行的优势，

如避免延误和降低出行成本，以提高电动汽车用户对 P + R 方式的认知度和接受度。 
2) 优化 P + R 使用体验：针对使用过 P + R 的用户，通过反馈机制收集使用体验，优化相关设施，

提升 P + R 服务的便利性和舒适性，特别是在手机出行 APP 整合自驾和 P + R 路线信息方面，确保信息

的实时性和准确性。 
3) 实施差异化停车优惠政策：鉴于停车费用对 P + R 选择的负向影响，可以实施差异化停车优惠政
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策。例如，对于长期或高频使用 P + R 服务的小汽车用户，提供累积积分兑换停车券、会员折扣等激励措

施，以减轻用户的经济负担，增强 P + R 方式的吸引力。 
4) 优化停车场布局，缩短步行时间：改善 P + R 停车场与地铁站之间的步行通道，如增加指示牌、

改善步行路径、增设自动步道或电梯等，以缩短步行时间，提升用户的出行便利性。 
5) 增加充电桩数量：考虑根据电动汽车用户的需求，增加 P + R 停车场内的充电桩数量，并增加快

充设施，确保充电设施的可用性，降低充电费用，进一步增强 P + R 对用户的吸引力。 

5. 结论 

本文首次以电动汽车用户为研究对象，通过意向调查法探讨了手机出行 APP 整合自驾与 P + R 路线

信息后电动汽车通勤用户的 P + R 选择意向，并分析了电动汽车再次购买意愿这一潜变量对 P + R 选择

的影响。研究发现，是否使用过 P + R、自驾延误时间、P + R 停车费用、步行时间以及充电桩使用情况

等因素对 P + R 使用意愿有显著影响。研究还发现，高学历(专科/本科及以上)及高收入(月收入超 1 万元)
群体对电动汽车的购买意愿更为强烈。这些发现为理解电动汽车用户的出行行为及优化智能交通系统、

推广 P + R 出行提供了重要见解。 
然而，本研究样本量的限制可能对结果的普适性产生一定影响。未来研究应进一步扩大样本规模，

以更全面地反映电动汽车用户的出行行为特征，从而提升研究结论的可靠性与有效性。此外，还可以考

虑不同地区和人群的比较，以增强研究的广泛适用性。 
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