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摘要：雾霾天气下，较多出行者会对出行行为进行调整，为系统分析雾霾天气对于出行者出行行为的影响机理，将计划行为

理论拓展后建立关于出行者态度、主观规范、行为控制认识、身体状况等潜变量的结构方程分析模型，并对分析模型进行了

检验和改进．结果表明，雾霾天气会对采用不同出行方式的出行者产生不同程度的影响，其中出行者的态度、心理状态以及

身体状况对此有较大的解释力，对应的路径系数分别为 0.565、0.268、0.164；出行者过去积累的经验以及对自己雾霾天气下

出行能力的认识会对其出行态度产生较大影响． 
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Abstract: In smog hours, many individuals tend to change their daily activity schedules and decisions. In order to analyze the 
influence mechanism of such weather on the travel behavior, an analysis structural model is built based on the Theory of Planned 
Behavior, and this paper proposes the hypotheses that the reason of individuals changing their travel behaviors in smog weather 
involves the attitude towards traveling in such bad days, as feeling sick, psychologically uncomfortable, individual’s past experience, 
the cognition of the ability to travel, and subjective norm. The model output shows that attitude, and the psychological state and 
physiological state have a significant impact on the traffic behavior, and the corresponding standard coefficients between these latent 
variables and traffic behavior are 0.565, 0.268 and 0.164, respectively. Traveler’s experience and cognition of the ability to travel will 
exert significant effect on the traveling attitude towards the smog weather. 
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近年来，我国各大城市雾霾天气日趋增多，造
成了出行者的不适，也对道路交通安全产生了严重
影响．为改变上述状况，除了从环境工程角度予以
治理，还应深入探究雾霾天气下内外部因素对出行
者具体行为的影响． 

影响出行行为的主要因素包括出行费用、各种
选择的可行性等外部交通设施限制以及日常的行
为和个人的特征[1]，雾霾等外部环境对交通行为的
影响主要在于后者．目前针对外部环境对出行行为
影响的研究主要有最大效用理论和心理行为理论
这两类理论方法[2]． 

最大效用理论从微观个体最大效用角度出发
分析个体的选择行为：石小法[3]等提出将路阻作为
随时间变化而改变的随机过程变量，出行者在路径
选择时选择路阻最小的路径出行；迪克(Dick)等[4]

建立了基于期望效用理论的出发时刻选择概念模
型．心理行为理论从出行者心理角度揭示行为的内
在机理：郭寒英[5]从出行者生理、心理特征以及生
理心理交互作用等角度分析城市客运交通出行行
为；布鲁克赫伊斯（Brookhuis）[6]和唐登科[7]等采
用心电、脑电数据分析驾驶人的驾驶行为．最大效
用理论在较简单的静态决策环境下比较合适，但难
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以分析较为复杂的决策行为[8]，而心理对个体行为
选择的影响机理目前仍不是特别明确[2]． 

雾霾天气下，出行者态度、感知等无法直接观
测到的变量会对行为决策产生重要影响，结构方程
模型可以有效揭示不可直接观测变量对行为的影
响：加特林(Gärling)[9]等通过建立结构方程模型探
究了态度对驾驶行为决策的影响；戈龙布(Golob)[10]

等通过建立结构方程模型分析了个人出行行为与
对政策支持程度的关系；伊莱亚斯(Elias)[11]等应用
结构方程模型分析了出行者对于事故的感知对出
行行为选择的影响．总体上，结构方程模型在分析
态度、感知等对出行行为影响的研究领域已经有了
较为广泛的应用[12]． 

基于社会心理学相关理论，引入生理、心理感
知变量，构建了结构方程模型，联立分析不同影响
因素之间的联系，探究了雾霾对于出行行为的影响
机理． 

1  雾霾对出行行为的影响 

为探究雾霾对出行者的影响，从出行次数、出
行方式、出行速度以及出行时间 4 个方面调查了雾

霾对不同出行方式的出行者出行行为的影响程度． 

结合调查结果，针对雾霾对出行行为的影响程
度进行了均值和方差分析，如表 1 所示． 

结果显示雾霾天气对于各种出行方式的出行
者的交通行为都造成了一定的影响： 

(1)雾霾天气下出行者出行次数都有一定程度
的减少(均值小于 3)，不同出行方式的出行者出行次
数下降的程度没有显著的不同(P>0.05)； 

(2)不同出行方式的出行者在雾霾天气下对原
有的出行方式的依赖程度不同(P<0.05)，其中公共
交通出行者更容易选择原有的出行方式(3.70)，步行
者更容易放弃原有的出行方式(2.83)； 

(3)不同出行方式的出行者在雾霾天气下速度
的变化有显著的不同(P<0.05)，其中电动车(1.69)和
自行车(2.07)的速度都有较大程度的下降，而步行者
的出行速度有一定程度的增加(3.21)； 

(4)雾霾天气下，出行者的出行时间都有一定程
度的减少(均值小于 3)，其中电动车出行者的出行时
间减少较多(1.68)，私家车出行者的出行时间减少较
少(2.64)． 

表 1  雾霾天气下出行者出行行为改变的均值和方差分析 
Tab.1  Means and variance analysis of travel behavior in the smog weather 

出行行 

为改变 

主要出行方式 
F 值 p 

公共交通 私家车 电动车 自行车 步行 

出行次数 2.28±0.95 2.59±0.68 2.08±0.76 2.47±1.36 2.16±1.07 1.68 0.15 

出行方式 3.70±1.05 3.41±1.23 3.62±1.34 3.53±1.06 2.83±1.34 3.60 0.01 

出行速度 2.72±1.28 2.38±0.88 1.69±0.75 2.07±0.88 3.21±1.19 7.99 0.00 

出行时间 2.31±1.09 2.64±1.01 1.68±0.48 2.20±1.08 2.19±0.91 2.50 0.04 

注：表格中的数字分别代表了雾霾天气下对于出行次数、出行方式、出行速度以及出行时间四种交通行为的影响程度，其中 1 代表减少很多（一定
不会选择原来的出行方式），2 代表减少（偶尔选择原来的出行方式），3 代表中立，4 代表增加（偶尔不会选择原来的出行方式），5 代表增加很多（一
定会选择原来的出行方式）． 

2  结构方程分析模型的构建 

出行者在雾霾天气下出行行为主要表现为一
种短期调整，调整的原因包括出行者生理、心理上
感知到的不适以及由过去行为、主观认识等形成的
对雾霾天气出行的态度等．为进一步分析雾霾天气
对出行者交通行为的影响特性，本文基于计划行为
理论建立了结构方程分析模型． 
2.1 结构方程模型 

结构方程模型是一种以回归为基础的多变量
分析技术，并结合路径分析，属于验证性实证研究
的数据分析技术，其目的在于探究变量间的因果关
系并验证理论[13]．结构方程模型拥有一套独特的变

量 体 系 ：能够 直 接 观测到 的 变 量为观 测 变 量
(observed variable)，难以直接观测的抽象概念为潜
变量(latent variable)． 

结构方程模型可分为测量模型和结构模型两
部分，其中测量模型可用来描述潜变量和观测变量
之间的关系，结构模型可用来描述潜变量间的关
系．可采用矩阵方程式的形式来反映上述模型： 

xx                                 (1) 

yy                                 (2) 

B                          (3) 

其中：x 为外生观测变量向量； x 为外生观测变量

与外生潜变量之间的关系,是外生观测变量在外生
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潜变量上的因子荷载矩阵； 为外生潜变量向量；
 为外生观测变量的残差项向量；y 为内生观测变
量向量； y 为内生观测变量与内生潜变量之间的

关系，是内生观测变量在内生潜变量上的因子荷载
矩阵；为内生潜变量向量； 为内生观测变量的
残差项向量；B 和 都是路径系数，B 表示内生潜
变量之间的关系， 表示外生潜变量对于内生潜变
量值的影响； 为结构方程模型的误差项． 

2.2 模型的构建 

分析模型采用计划行为理论作为分析雾霾对
交通行为影响的理论基础，并对其进行了拓展． 

2.2.1 计划行为理论 

计划行为理论 (Theory of Planned Behavior, 

TPB)从信息加工的角度、以期望价值理论为出发点
解释个体行为的一般决策过程[14]，已被广泛应用于
交通行为的预测和解释[15]．计划行为理论一般认为
影响行为的主要因素有：态度、主观规范、行为控
制认识和过去经验．针对雾霾天气，对这些影响因
素进行分析： 

(1)态度 

态度指对事物或者观念的存在和属性的认知，
也指对待事物喜欢与否的感觉[16]．出行者对待雾霾
天气下出行的态度是其出行行为发生改变的首要
决定因素． 

(2)主观规范 

主观规范指个体执行某种行为时，所感受到其
他重要关系人的压力．雾霾天气下家人或朋友等看
法会影响出行者的决策． 

(3)行为控制认识 

行为控制认识指同时考虑到个人技能、资源及
机遇等因素后，实施某一特定行为的困难容易程
度．雾霾天气下出行者的行为控制认识包括对能见
度的认识、对路面附着系数的认识、对反应时间的
认识、对自己顺利出行能力的认识、对路段管控措
施的认识、对自己生理、心理受到影响的认识等． 

(4)过去经验 

过去经验指个人过去行为所积累的经验．出行
者在过去的雾霾天气下有无发生交通险情、是否出
现过不适、周围(政府部门､ 新闻媒体等)对雾霾天
气各方面宣传对自己的影响等方面都会影响出行
者的经验． 

许多学者实证研究发现，态度不仅影响行为，

且在主观规范、行为控制认识和过去经验等变量对
行为影响过程中起中介作用[13]，于是将态度作为中
介变量． 

2.2.2 理论模型的拓展 

雾霾天气下，出行者的出行行为不仅会受到态
度的影响，同时会受到心理、生理状态的影响．为
反映出行者在实际雾霾环境下的出行决策过程，在
原有计划行为理论基础上，引入心理状态和身体状
况两个潜变量，拓展了理论． 

其中雾霾天气下出行者的心理状态主要有急
躁感、紧张感、疲劳感、情绪低落感以及恐惧感 5

类，身体状况主要有呼吸系统疾病症状、心血管疾
病症状以及各类传染病症状 3 类． 

2.2.3 分析模型的提出 

综合上述分析，提出了基于计划行为理论的分
析模型，其中包含以下 6 点假设： 

(1)过去经验对态度具有显著影响； 

(2)行为控制认识对态度具有显著影响； 

(3)主观规范对态度具有显著影响； 

(4)态度对雾霾天气出行行为的改变有显著影
响，且在过去经验、行为控制认识与主观规范对雾
霾天气出行行为改变的影响过程中起中介作用； 

(5)身体状况对雾霾天气出行行为的改变具有
显著影响； 

(6)心理状态对雾霾天气出行行为的改变具有
显著影响． 

3  模型的计算与验证 

3.1 问卷设计与调查实施 

为了对相关变量进行测量，设计了雾霾天气出
行行为调查问卷．问卷共分 7 个维度，27 个问项，
分别测量了出行行为、态度、过去经验、行为控制
认识、主观规范、心理状态、身体状况等 7 个潜变
量下的 27 个观测变量，评分表采用李克特（Likert）
5 级量表形式．问卷首先通过德尔菲专家法对各维
度测量项目的涵盖、问卷的语气以及各指标的选取
进行了预调查，以保证问项设置的合理性．最终问
项设置见表 2． 

为确保问卷分发的随机性，采用路边询问法和
网上问卷法 2 种形式进行问卷的发放，共计发放问
卷 500 份，最终回收 484 份有效问卷，回收率 96.8%． 
3.2 可信度与有效度分析 

利用主成分分析法对数据进行建构效度分析，
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剔除公因子荷载 0.5 以下的 PE2、K1、K4 和 K5 共
4 个问项．对样本数据进行可信度分析，得到各潜
变量的内部一致性系数(ɑ 系数)均在 0.6 以上，信度
较高，结果如表 3 所示．最终得到 7 个潜变量包含
的共 23 个观测变量，可用于进一步的模型分析与
假设检验． 

3.3 结构方程模型验证 

为分析各潜变量之间的关系以及对雾霾天气
交通行为影响的解释程度，采用结构方程模型的方
法对分析模型进行检验，借助 AMOS 20.0 软件对样
本数据进行分析． 

对预设的结构方程模型(如图 1 所示)作了初步
检验，各拟合指数如表 4 所示．根据模型拟合结果，
除 RMSEA 满足要求外，其他拟合指数 χ²/df、NFI、
IFI、TLI、CFI 等均不合格，模型拟合不佳． 

表 2  测量变量及具体问项内容 
Tab.2 Measuring variables and specific content of items 

观测变量 问项内容基本描述 

出行行为
/TB 

出行次数(TN)、出行方式改变(TM)、出行速度(TS)

出行时间(TT) 

态度/A 
减少出行的态度(A1)、改变出行方式的态度(A2)、
减少出行时间的态度(A3)、降低出行速度的态度
(A4) 

过去经验
/PE 

是否出现交通险情(PE1)、是否出现身体不适
(PE2)、宣传的影响(PE3) 

行为控制
认识/K 

能见度降低的认识(K1)、路面致滑的认识(K2)、
反应时间增加的认识(K3)、生理心理受危害的认
识(K4)、出行能力的认识(K5)、路段管控措施的
认识(K6) 

主观规范
/SN 

家人的态度(SN1)、朋友的态度(SN2) 

心理状态
/P 

急躁感(P1)、紧张感(P2)、疲劳感(P3)、情绪低落
感(P4)、恐惧感(P5) 

身体状况
/B 

呼吸系统疾病症状(B1)、心血管疾病症状(B2)、
其他传染病症状(B3) 

表 3  研究变量的可信度分析结果 
Tab.3  The reliability of variables 

研究
变量 

出行
行为
/TB 

态度/A 
过去经
验/PE 

行为控
制认识/K 

主观规
范/SN 

心理状
态/P

身体
状况/B

ɑ系数 0.618 0.662 0.717 0.679 0.793 0.859 0.743

为寻求更好的拟合模型，以修正系数 M.I.为参
考，根据相关理论对结构方程模型进行部分改
进．雾霾天气下，生理上的不适会产生不良情绪，
不良情绪也会对身体产生消极影响，生理和心理相
互作用，相互影响[5]．且参考 AMOS 生成的修正系

数表，增加心理状态和身体状况之间的关系路径，
对模型进行第一次修正． 

雾霾天气下的行为经验会受到过去雾霾天气
下心理状态的影响，而现状的心理状态又易受到过
去对于雾霾天气出行经验的干扰，所以心理状态和
过去经验之间也有一定的相关关系．且根据重新形
成的修正系数表，增加心理状态和过去经验之间的
关系路径，对模型进行第二次修正． 

再次修正后的结构方程模型如图 2 所示，各潜
变量间、各观测变量与潜变量间的路径系数均在
[-1,1]范围内，符合结构方程的要求．模型拟合指数
如表 5 所示．从表 5 来看，χ²/df 结果尚可，在可接
受区间[1,3]内，NFI、TLI、CFI 都超过了 0.9，IFI

则接近 0.9，RESMA 低于 0.10．综合各类评价指标，
该模型拟合效果良好，表明态度等因素对雾霾天气
下出行者出行行为的调整有较好的解释作用． 

 

图１  基于计划行为理论的结构方程模型 
Fig.1  Structural equation model based on the TPB 

表 4  预设模型的拟合指标分析表 
Tab.4  Fitting index of the default model 

拟合指数 拟合效果值 可接受区间

卡方自由度比 χ²/df 3.152 1～3 

规范拟合指数 NFI 0.873 0.9～1 

增量拟合指数 IFI 0.799 0.9～1 

塔克尔勒威斯指数 TLI 0.816 0.9～1 

比较拟合指数 CFI 0.862 0.9～1 

近似均方根误差 RMSEA 0.083 <0.10 

4  模型结果分析 
 

根据各潜变量之间的路径系数值，可以得到以
下公式： 

0 177 0 424 0 280. . .A SN PE K         (4) 

 0 565 0 164 0 268. . .TB A B P           (5) 
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模型结果表明： 

(1)态度是主观规范、过去经验和行为控制认识
对出行行为产生影响的中介变量，过去经验对态度
的路径系数是 0.424，行为控制认识对态度的路径
系数是 0.280，主观规范对态度的路径系数是 0. 177． 

雾霾天气下，出行者的主观规范、过去经验及
行为控制认识对于出行行为的态度具有显著影响，
假设 1、2、3 得到支持．其中过去经验对态度的路
径系数最大，表明雾霾天气下出行者对出行行为的
态度主要源于其过去行为所积累的经验．行为控制
认识对态度的解释力次之，说明出行者对于雾霾天
气下出行能力的认识也会对出行的态度产生较大
影响．而家人朋友等对出行者的主观规范对于态度
的解释力最低． 

 
图 2  第二次修正后的结构方程模型 

Fig.2 Modified structural equation model  

 表 5  修正模型的拟合指标分析表 
Tab.5 Fitting index of the modified model  

拟合指数 拟合效果值 可接受区间 

卡方自由度比 χ²/df 2.623 1-3 

规范拟合指数 NFI 0.904 0.9-1 

增量拟合指数 IFI 0.892 0.9-1 

塔克尔勒威斯指数 TLI 0.914 0.9-1 

比较拟合指数 CFI 0.930 0.9-1 

近似均方根误差 RMSEA 0.087 <0.10 

(2)对于雾霾天气下交通行为改变的解释力，态
度的路径系数为 0.565，心理状态的路径系数为
0.268，身体状况的路径系数为 0.164． 

雾霾天气下，态度、身体状况及心理状态对出
行行为行为的改变具有显著影响，假设 4、5、6 成
立．而且态度对于这种改变的解释力最大，说明在

雾霾天气中，出行者对待雾霾天气的态度是影响其
出行行为的主要因素．而心理状态的解释力大于生
理状态，说明出行者更易根据自己在雾霾天气下的
心理情绪调整出行行为，生理状态对出行行为的解
释力有限． 

(3)潜变量身体状况与心理状态之间的路径系
数是 0.329，潜变量过去经验与心理状态之间的路
径系数是 0.223． 

雾霾天气下，生理与心理因素相互影响，过去
经验也会对出行者的心理状态产生一定的影响．其
中身体状况对心理状态的解释力高于过去经验对
心理状态的解释力． 

(4)对于出行行为这一内生潜在变量，出行次数、
出行方式、出行速度以及出行时间这四个测量变量
对应的因子荷载分别是 0.48、0.21、-0.07、0.61． 

因子荷载可以表示测量变量对于潜变量的解
释力．模型结果表明，对于结构方程模型中所定义
的出行行为潜变量，出行时间的解释力最大，其次
是出行次数、出行方式，出行速度的解释力最小． 

5  结论与建议 

对雾霾天气对于交通行为的影响机理进行了
较为系统的分析，并采用结构方程模型的方法对分
析模型进行了验证和改进，得到的主要结论和相关
建议如下： 

(1)雾霾天气会对不同出行方式的出行者产生
不同程度的影响，建议出行者减少步行和非机动车
的出行时间，优先乘坐公共交通工具出行，有关部
门可以针对不同出行方式的出行者采取不同的交
通管理措施，并优先保障公交车的通行． 

(2)雾霾天气下出行者的出行行为主要受到出
行者的态度以及在雾霾天气下心理、生理的状态的
影响，建议出行者理性地认识雾霾对身体的危害，
出门保持愉悦的心情，并做好相应的防护措施． 

(3)雾霾天气下出行者过去积累的经验以及对
自己雾霾天气下出行能力的认识会对其雾霾天气
下出行的态度产生影响，建议有关部门增加对雾霾
天气出行利弊以及道路交通条件的宣传力度，加强
出行者对于雾霾天气下出行的理性认识． 
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