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摘要：出行舒适度是影响交通方式选择的要素之一，但由于缺少合理的量

化方法，其评价长期停滞于定性描述，难以科学反映不同交通方式的服务

水平差异。就典型出行环节进行疲劳测定实验，采集不同情况下出行者在

单位时间内的客观体能消耗及其对出行疲劳的主观感受；采用自由模量幅

度估计估算出行疲劳的主观感受，并与客观体能消耗进行对比。结果显

示，车辆行进方式、乘车姿势、乘客负重、车内拥挤程度等均对体能消耗有

显著影响，且客观体能消耗与主观感受之间存在显著差异。最后，利用实

验结果以北京市和中山市为例进行案例分析，结果表明，在交通方式选择

过程中，体能消耗对出行者产生的影响不亚于出行时耗。

Abstract： Comfort of trip is one of the contributing factors to travel mode

choice. However, there lacks a reasonable quantitative evaluation approach in

literature to properly and rigorously reflect the variation in different travel

modes with respect to their level of service. This paper aims to gauge the trav-

el fatigue using both objective monitoring and subjective estimation. For the

objective part, an experiment is designed to measure travelers’energy expendi-

ture rates using a heart rate monitor while walking on level ground, going up

and down stairs, and taking bus and subway. For the subjective part, free mod-

ulus magnitude estimation is used to investigate travelers’subjective percep-

tions of fatigue while traveling. Results show that the energy expenditure rate

is sensitive not only to travel mode but also to posture, load of personal belong-

ings, and occupancy. Significant differences are found between the objectively

measured energy expenditure and the travelers’subjective perception. Case

studies in Zhongshan and Beijing show that the impact of travel fatigue on a

traveler’s mode choice behavior is as significant as that of travel time.
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0 引言

城市客运交通系统是一

个以人为主体的复杂、动态

人—机—环境系统[1]。系统中

的人是根据社会活动需求进

行空间位置转移的行为主

体；机包括城市基础设施、

设备、交通工具、信息服务

及这些要素的运用规则等；

环境则泛指除了人、机以外

的物质环境、社会环境、气

候环境等。该系统中，人的

行为由一系列反应动作和活

动构成，是个人与外界环境交

互过程中为满足主体特定需要

而引起的整个有机体生理与心

理活动统一过程的具体表现[2]。

出行者产生出行需求后

会根据自身及外界环境条件

选择一种具体的行为实现过

程。该过程中出行者最基本

的意愿是从可能借助的交通

工具中选择一系列在空间上

可接驳，并在可接受的时间

内到达目的地的方案。这一

意愿也会随着人、机、环境

自身特性的变化而发生转
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移。人的选择的产生及其动态变化是人在人、

机、环境三者特性不断变化和相互作用下，根据

自身感知和期望对个人可控资源(如时间、体能

等)进行的再分配过程。

舒适度是反映某种交通方式吸引力和服务水

平的重要指标，目前已得到广泛重视，但由于受

理论基础和技术手段的局限，致使该指标在相关

研究中一直停滞于定性描述阶段，并未得到客观

量化。研究出行过程中人的生理负荷有利于将这

一问题量化，有助于研究者进一步理解不同交通

方式间存在的本质差异。此外，结合人类工效学

相关理论与研究成果，从一个崭新的视角探讨出

行方式选择行为，科学解释公共交通出行与私人

机动出行对出行者的心理阻抗差异，将有助于研

究者更清晰地认知公共交通服务质量，并为公共

交通服务质量改善措施的提出提供重要依据。

出行者在出行过程中需要不断消耗自身能量

以维持基本的生理代谢并使活动持续进行。文献

[1]将出行者为完成出行而需要付出的生理代价定

义为“出行行为的生理负荷”。在城市客运交通系

统中，天气状况、出行方式、出行时耗、出行目

的、出行负重(携带物品)及出行个体状况的差异

导致出行者需要消耗的体能也有所不同。当体能

消耗达到一定程度时，出行者就会出现疲劳、局

部不适等感受。对出行者而言，在具有多个出行

方案的条件下，这一感受差异必然驱使其回避高

体能消耗方案，而选择更为轻松、舒适的出行方

案。多种方案的比选显然并不只针对车内环节，

而是针对出行起讫点之间全部环节所构成的出行

链，见图1。通过试验方法获得出行各环节单位时

间内产生的主、客观疲劳是科学量化整个出行链

舒适度的必要前提。

1 体能消耗测定方法与研究综述

1.1 体能消耗测定方法综述

为了科学评估人体运动、测定体能消耗，几

十年来众多学者采用了各种各样的方法，尝试从

不同角度揭示运动量、运动强度与运动效率、人

体健康的关系。具体方法可分为六大类：1)行为

观察法；2)问卷调查法，包括饮食记录、回忆式

问卷及面谈调查三种形式；3)心率监测法；4)间接

卡路里计或呼吸热量计测定法；5)双标记水法；

6)机械或电子运动传感器法(如三维加速度计)。其

中，前两种方法具有主观性强、客观性差、准确

率低等明显缺点，越来越难以适应科学、准确评

估人体运动的需要，而后四种方法由于各自的优

势与劣势，分别在医疗、体育等领域发挥作用。

各种体能消耗测定方法的比较分析见表1。

早在 20世纪 60年代，文献[3–4]就已尝试用

线 性 模 型 (Linear Model) 和 对 数 线 性 模 型

(Log-linear Model)来描述心率与体能消耗之间的

关系。随后，文献[5]对被试者的心率数据作线性

回归分析后发现，心率与运动者的体能消耗具有

较好的线性关系；文献[6]则认为，在少量体能消

耗的情况下，两者间的曲线关系较为明显，随着

体能消耗的增大，这一关系逐渐呈现线性。文献

[7]采用对数线性回归拟合体能消耗与心率的关

步行

自行车、电动自行车、摩托车

常规公共汽车、轨道交通

出租汽车

P&R模式
车辆停放过程

乘车过程

候车过程

步行、步行接驳过程

驾驶(机动车、非机动车)过程

出发地 目的地

图 1 起讫点出行方案比选

Fig.1 Comparison of travel plans between origins and destinations
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系，认为线性回归方法存在低估体能消耗的隐

患，而对数线性回归才最为理想。

心率与单位时间氧摄入量的线性关系也是心

率监测法得到广泛应用的重要原因。文献[8]的实

验表明，在运动强度增加时心率与单位时间氧摄

入量的相关性达到0.95以上，文献[9]对被试者进

行的稳定状态与非稳定状态下的步行实验也印证

了这一结论。

芬兰Polar心率仪是近年较为流行的用于心率

和运动体能消耗测定的一款产品，其体能消耗测

定就是基于表 1心率监测法的原理。由于能够较

为准确、高频(最小步长 1 s)地记录运动心率，并

计算体能消耗，因此被广泛应用于运动计划及其

相关研究。考虑到本文的实验需求，最终选用芬

兰Polar心率检测仪作为客观体能消耗的采集装置。

1.2 相关研究成果

早在 1995年文献[10]就归纳、总结了以往研

究 中 测 定 的 人 类 活 动 体 能 消 耗 率 (Energy

Expenditure Rate, EER)，涵盖静态坐姿、坐姿上

肢作业、静态站姿、站姿上肢作业、步行、骑自

行车以及车辆驾驶等活动。其中，对于步行的体

能消耗，早期研究主要关注步行速度的影响；随

后，体重、性别、年龄、负重、地面阻力及坡道

状况的影响也受到了广泛关注。随着技术手段的

不断更新和测定成本的下降，越来越多的人类活

动体能消耗测定模型与测定值被补充到相应数据

体系中，且测定值更为精准。虽然众多活动的体

能消耗率都有数据可以参照，但能够反映出行各

环节活动特征的并不多见。文献[1]以性别及成年

与否作为基本划分，给出中国城市居民采用步

行、公共交通、自行车及小汽车方式出行时的平

均体能消耗率，而在公共交通乘车过程中车内乘

客密度特性和车辆行进过程中的震动加速特性对

乘客疲劳的影响，该研究并未涉及。文献[11]在细

节上对公共汽车内站立、步行及驾车出行进行了

补充，对比了内外部环境下三者的体能消耗率，

结果显示，即使同为站立，放松站立与不安站立

的体能消耗率也有显著差别，这一结论对研究出

行站立环节的综合阻抗有一定的借鉴意义。文献

[12]更倾向于从细节上区分上肢运动对体能消耗

率的影响，研究结果显示，坐姿上肢运动与车辆

驾驶存在相似特征，该结果对文献[11]中的车辆驾

驶体能消耗也构成了相应的补充。

从上述研究可以看出，公共汽车内坐姿与站

姿对体能消耗率的影响存在显著差异，且在站立

过程中不同的心理状态也会导致不同的体能消耗

率；同时，由上肢活动导致的体能消耗在整个出

行中所占比例不容忽视。但已有研究仍存在一定

的局限性：首先，未能全面覆盖当前中国城市普

遍投入运行的交通方式，缺少对城市轨道交通的

考虑，在进行多方式出行选择行为研究时，面临

基础数据欠缺的局面。其次，广义公共交通出行

中，步行过程与车内过程都伴随着出行负重，乘

车过程中的体能消耗率既受乘车姿势(站、坐)的

影响，也受乘车负重和车辆加速度(加减速、转弯

心率监测法
心率与体能消耗具有较好的线性关系；
心率与氧气消耗量具有较高的相关性

携带方便 对低强度活动敏感性不强 适用

间接卡路里
计或呼吸热
量计测定法

被认为是一种测量体能消耗的客观方
法。需要测定吸入的O2量和呼出的CO2

量。根据呼吸时气体交换比率，用O2消
耗量乘以非蛋白质的热当量得到体能
消耗量

具有较强的客观性，
测定结果真实可信

必须在每次测量前对仪器进行
校准，实验条件要求苛刻，实验
准备复杂，测定时会较大程度
地影响被试者的运动

不适用

双标记水法

被试者喝入定量的双标记水，在一定时
间内(8~15 d)连续收集尿样，通过测定尿
样中稳定的双标记同位素和消失率，计
算体能消耗量

客观、准确，通常被
当作“黄金标准”

水同位素 2H2
18O非常昂贵，获

取不方便；需要复杂和昂贵的
分析仪器；测定体能消耗时，须
两周时间。

不适用

三维加
速度计

加速度向量对时间的积分与体能消耗
量呈线性关系

对低强度运动敏感
性强，携带方便

适用

方法名称 基本假设与基本原理 优点 缺点 本文适用性

表 1 体能消耗测定方法比较

Tab.1 Comparison of various energy expenditure methods
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及车体震动等)的影响，这些影响在已有研究数据

中并未得到合理体现。第三，由于不同人种在生

理特征上存在一定差异，已有的体能消耗率数据并

不适合直接作为出行选择行为机理的研究依据。

综上，已有的体能消耗率数据虽有较高的参

考价值，但由于出行环节构成复杂，且各环节的

体能消耗率受个体负重、姿势、车辆震动、车内

乘客密度等多方面影响，加上已有数据未能全面

涵盖出行过程中的所有行为类型，因此难以满足

出行决策行为研究对基础数据的需求。本文希望

借助现代技术手段，通过在城市公共交通系统典

型环境下进行客观数据采集和相应的主观感受分

析，为出行决策行为研究和感知服务质量研究奠

定数据基础。

2 出行疲劳测度实验方法

首先使用Polar心率仪采集各种出行状态下出

行者的体能消耗率，然后就出行者在试验中的感

受和以往的出行经历分别填写两份调查问卷，完

成实验数据采集。接下来进行如下工作：1)针对

采集数据进行方差分析，识别各种出行状态是否

存在显著差异(客观测度)；2)采用自由模量幅度估

计 (Free Modulus Magnitude Estimation, FMME)方

法分析被试者的感受，得到出行者对不同出行状

态疲劳程度的认识(主观感知)；3)通过对比分析，

获得分别使用主客观方法测得的体能消耗差别，

并得出相应结论。

2.1 实验目的与目标

实验目的是借助当前技术条件，测定主要出

行环节的体能消耗率。此外，由于出行决策与服

务质量感知来自个体对疲劳的主观感受，实验中

希望能够将出行疲劳的客观测度与主观估算进行

有效结合。

通过实验希望实现两个基本目标：1)量化不

同情况下出行的体能消耗率，为后续研究提供基

础数据；2)深入考察客观测度体能消耗率与主观

感知疲劳程度的差异，进一步揭示出行疲劳对个

体出行方式选择行为的影响机理。

2.2 实验过程设计

考虑实验开展的便利性及与国内城市公共交

通系统的相似性，以日本京都市 206路公共汽车

(京都大学至 JR京都站区段)和地铁乌丸线(竹田至

国际会馆区段)作为开展实验的基本线路。

实验于 2010年 7月中旬进行，正值京都市旅

游旺季。206路知恩院前至京都站区段沿线著名旅

游景点(如清水寺)较多，客流量大，运能饱和情

况频繁发生。地铁乌丸线在竹田与近铁接驳，在

JR京都站与 JR、新干线等诸多市内、城际轨道交

通线路接驳，因此该区段内客流量较高，其他区

段只有在早晚高峰才会出现阶段性的大客流状况。

实验于日本关西地区募集了 30 名亚洲被试

者，多数为在校本科生、硕士及博士研究生(男性

18人，女性 12人)，各项参数的平均值与标准差

为：年龄 24.7±2.2 岁，体重 64.6±15.2 kg，身高

170.2±8.6 cm。同时与被试者签订实验协议，协议

要求被试者身体健康、无肌肉骨骼损伤和心脏病

病史，并获得了地方相关部门的法律许可。实验

采用客观测度与主观估算两种方法同时进行。

2.2.1 客观测度环节

在阐述实验方法前，引入“基本行为刺激”

(Basic Activity Stimulus, BAS)的概念。BAS 表示

出行者在出行过程中的一种相对稳定状态，在该

状态下，出行主体采用的交通方式、乘车姿势、

行进方式与速度、所处环境的地面状况 (如坡

度)、出行负重等基本要素不随时间发生显著变

化，见表2。同时，在实验协议中作如下要求：1)

实验前一天和实验当天被试者严禁吸烟、饮酒，

并在实验前一天保证充足睡眠；2)整个实验过程

中被试者要减少不必要的交谈，且禁止听音乐、

玩游戏、阅读等活动；3)步行环节中，被试者需

按照个人日常出行的步行速度行进；4)乘车环节

中，应尽量保持自然乘车状态，禁止主动的上半

身剧烈运动；5)为降低由于实验顺序导致的结果

偏差，每组实验都将12项BAS的顺序随机化； 6)

每两个相邻BAS之间，根据前项BAS的强度，安

排被试者进行 2~8 min的休息，以减少前项BAS

对后项BAS数据的影响。

实验中，被试者需按照要求佩戴Polar心率仪

的心率信号发生装置并填写数据记录表，且需严格
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执行实验协议中的相关说明，在指定时间内完成

表2中12种BAS的体能消耗测定。然后根据被试者

在各状态的持续时间，计算得到客观体能消耗率。

2.2.2 主观估算环节

被试者对表 2中 12种BAS的主观感受进行描

述，然后，采用FMME方法估算各种BAS的疲劳

程度。幅度估计(Magnitude Estimation)[13]是一种心

理物理学方法，用以对给定的刺激强度进行量化

评估。FMME是文献[14]在幅度估计方法基础上

提出的，与之不同的是，FMME要求以被试者对

一系列刺激中的第一个随意指定值为参照对其他

刺激进行赋值。FMME方法的目的不仅在于识别

各种刺激强度的顺序，而且要通过主观值之间的

距离揭示刺激的强度差异。主观估算实验包括下

述三个环节：

1) 校准实验：校准实验的目的是让被试者熟悉

比例判断的方法，并筛选出不适合的被试者[15–16]。

实验时随机给出10条线段，要求被试者对这些线

段的长度进行主观估计。经过对数变换后发现实

际值与回答值呈线性关系，即两个变换变量的回

归系数为 1.0(显著性水平 α= 0.05 )；30位被试者

均通过了测试。

2) 主实验：完成客观测度实验后，要求被试

者根据自身感受填写问卷，对每一项BAS给出一

个 0~100的值来代表其强度，给定的两个参照标

准为：“在家中最舒适的状态”为0，“客观测度实

验中单位时间内最疲劳的BAS”为 100。由于很

难采用通用的标准量化车内拥挤程度，且就拥挤

而言，个体感受的差异较大，因此将BAS[2–2]，

[2–3]，[3–2]，[3–3]分解为[2–2]*，[2–2]**，[2–3]*，

[2–3]**，[3–2]*，[3–2]**，[3–3]*，[3–3]**，(*)

和(**)分别表示车内不拥挤和拥挤状况下的主观

感受。

3) 数据的标准化：得到的数据首先应通过

FMME方法进行标准化。根据Max-Min原则，进

行标准化的公式为

Pij =
Xij-min{ }Xij

max{ }Xij -min{ }Xij
， (1)

式中： Pij 为被试者 i 对BAS j 的标准化感知疲劳

率 (Perceived Fatigue Rate, PFR)， 且 PFR∈ [0,

100]， i 为被试者编号( i = 1, 2, 3, …, 30)， j 为

BAS 代码的序号( j =1, 2, 3, …, 12)； Xij 是被试者

i 为BAS j 指定的值，即被试者 i 对BAS j 强度

的主观感受值； max{ }Xij 和 min{ }Xij 为被试者 i

对上述12种BAS的主观感受值中的最大与最小值。

2.3 实验结果分析

首先对 EER 、 PFR 进行方差分析，并采用

邓肯多重范围检验对BAS进行体能消耗率分组。

方差分析结果(见表3)表明，12种BAS的 EER 与

PFR 差异显著(p-value<0.05)。下面分别从客观测

度、主观估算及两者的差异性出发，对12种BAS

[1–1]

[1–2]

[1–3]

[1–4]

[1–5]

[1–6]

[2–1]

[2–2]

[2–3]

[3–1]

[3–2]

[3–3]

BAS代码 交通方式

步行

步行

步行

步行

步行

步行

常规公共汽车

常规公共汽车

常规公共汽车

地铁

地铁

地铁

姿势

坐姿

站姿

站姿

坐姿

站姿

站姿

负重/kg

0

3.81)

0

0

3.8

3.8

0

3.8

0

3.8

坡度

平地

平地

上楼梯

下楼梯

上楼梯

下楼梯

I2)

I

II3)

II

II

II

III4)

III

III

IV5)

IV

IV

地点 持续时间/min

15

15

30

30

30

27

27

27

表 2 基于基本行为刺激(BAS)的实验方案

Tab.2 BAS-based energy expenditure experiment design

1)研究显示日常通勤出行中3.8 kg的负重较具代表性；2)I为日本京都大学吉田校区；3)II为日本 JR京都站；4)III 为206路公共汽车(JR京
都站至百万遍交叉口)；5)IV 为地铁乌丸线(竹田至国际会馆)。
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刺激下可能导致的疲劳程度进行分析。

如图 2所示，上楼梯([1–3]、[1–5])的体能消

耗率显著高于其他BAS(显著性水平 α= 0.05 ，双

边检验)，30 位被试者无负重和有负重(负重 3.8

kg)的平均体能消耗率分别为 7.80 千卡·min-1 和

8.28千卡·min-1，约为平地步行([1–1]、[1–2])和下

楼梯([1–4]、[1–6])的 2~3倍。可见，出行过程中

通行环境显著影响出行者的体能消耗。

由于体能消耗率呈非正态分布，因此采用秩

和检验法进行假设检验。结果显示，负重会在平

地步行([1–1]和[1–2]，p-value=0.001)、上楼梯([1–

3]和 [1–5]，p-value=0.022)、下楼梯 ([1–4]和 [1–

6]，p-value=0.007)及常规公共汽车站姿乘车([2–2]

和[2–3]，p-value=0.024)中显著增加被试者的体能

消耗率，但在地铁站姿乘车中，无负重与有负重

的体能消耗率并无显著差异。

在常规公共汽车和地铁乘车中，坐姿与站姿

的体能消耗率有显著差异，站姿明显高于坐姿。

公共汽车-站姿-无负重、公共汽车-站姿-负

重、地铁-站姿-无负重、地铁-站姿-负重这四

种情况的体能消耗率分别比坐姿高出 40.1%，

64.1%，30.9%和 31.7%。相比地铁中坐姿与站姿

的体能消耗率，常规公共汽车实验中两者的差异

更为显著；在负重相同的情况下，站姿乘坐常规

公共汽车比乘坐地铁更容易疲劳。即使保持同样

的乘车姿势与负重，乘客在常规公共汽车与地铁

中的体能消耗率依然存在显著差异：坐姿、站姿

无负重和站姿负重的 p-value分别为 0.004，0.003

和0.002。对客观测度和主观估算的数据按照刺激

强度进行分组，通过邓肯多重比较发现，被试者

对各环节疲劳程度的感受仍然能够有效支持上述

这些结论，但是对各刺激强度的主观感受排序与

客观实验结果却差异显著。

根据行进方式将BAS[1–1]至[3–3]主观划分为

三组：[1–1]至[1–6]为组 1，[2–1]至[2–3]为组 2，

[3–1]至[3–3]为组 3，分别代表步行、乘坐常规公

共汽车和乘坐地铁。当进行组内比较时，各BAS

的 PFR 排序与 EER 排序完全一致；而跨组比较

结果则显示， PFR 和 EER 在测度疲劳上有显著

差异，见表 4， EER 分组和 PFR 分组是采用

SPSS对数据进行邓肯多重比较时，系统根据数据

的相似性进行的自动聚类分组。在客观测度结果

中，乘车BAS(包括[2–1]，[2–2]，[2–3]，[3–1]，

[3–2]和[3–3])的 EER 远远低于步行BAS([1–1]至

[1–6])(见图2和表4)；在主观估算结果中，常规公

共汽车站姿乘车([2–2]和[2–3])与地铁站姿负重乘

车([3–3])三种BAS的 PFR 显著高于平地步行与下

楼梯([1–1]，[1–2]，[1–4]和[1–6])。[1–3]与[2–3]

的 PFR 均值分别为 69.6 和 69.7，而其对应的

EER ([1–3]: 7.8千卡·min-1，[2–3]: 2.8千卡·min-1)

顺序却恰恰相反，与 EER 相比， PFR 的差值并

不十分显著。

尽管从客观测度结论看，步行比站立的 EER

高，但从主观实验结果看，站立乘车给乘客带来

的不舒适和主观疲劳更为强烈。因此在特定情况

下， EER 并不能合理解释出行疲劳对出行方式选

择和服务质量感知产生的影响。

为了更加清晰地发现客观体能消耗和主观感

受之间的差别，对 EER 进行标准化转换，即假定

EER 为主观给定值，采用式(1)进行转换。标准化

的 EER 与对应的 PFR 相减后得到的差值分布见

组间比较

组内比较

整体

类别 平方和

203 452.400b

829.517a,

2 381.525a,

367 219.900b

153 767.500b

1 552.008a,
11a,b

348a,b

359a,b

自由度 均方

18 495.672b

2.384a,

441.861b

141.092a, 59.110a,

41.859a,b

F值

0.000a,b

Sig.

表 3 12 种 BAS 的 EER 和 PFR 方差分析结果

Tab.3 ANOVA of EER and PFR of 12 BASs

注：显著性水平 α= 0.05 ；a表示由Polar客观记录的体能消耗
率 EER ；b表示标准化感知疲劳率 PFR

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0

E
E

R
/(
千
卡
·

m
in

-1
)

[1–1] [3–3][1–2] [1–3] [1–4] [1–5] [1–6] [2–1] [2–2] [2–3] [3–1] [3–2]

BAS代码

14 7
8
14

7

715
17
22 7

17
7
17

17

7

图 2 12 种 BAS 的 EER 分布

Fig.2 Energy expenditure rates of the 12 BASs in the experiment
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图3。除地铁-坐姿外，乘车体能消耗均被过高估

计([2–1]，[2–2]，[2–3]，[3–2]及[3–3])，站姿乘车

([2–2]，[2–3]，[3–2]，[3–3])环节客观体能消耗与主

观感受之间的差异尤为显著，也就是说，站姿乘车

导致的不舒适最容易被出行者主观放大，进而成为

阻碍出行者主动选择公共交通出行的重要原因之一。

事实上，车内拥挤的出现和持续时间具有一

定的随机性，且个体对拥挤状态的理解及心理可

接受的程度也有很大差异，实验中很难进行有效

控制。为了揭示乘客对车内拥挤和不拥挤两种状

况下乘车舒适度感受的差异，要求被试者在实验

过程中结合当时的感受和个人以往的乘车经历，

综合回答拥挤和不拥挤乘车环境下的主观感受，

见图4。不论是常规公共汽车还是地铁，拥挤对于

出行疲劳的影响均相当显著；与不拥挤相比，拥

挤条件下的 PFR 平均提升 30.79，相当于在原基

础上分别上升 120.2% ([2 – 2])， 65.9% ([2 – 3])，

178.8%([3–2])和 109.6%([3–3])。由拥挤导致的额

外体能消耗比负重导致的额外体能消耗略高，从

乘客感知角度看，高密度乘车环境导致的疲劳比

负重更加严重。

2.4 实验小结

实验测定了出行各环节的体能消耗率，为后

续的出行选择行为研究及服务质量的测度与评价

研究奠定了良好的数据基础，并得出如下结论：

1) 无论交通方式、行进方式、坡度如何，负

重对出行者的体能消耗具有显著影响；

[1–1]

[1–2]

[1–3]

[1–4]

[1–5]

[1–6]

[2–1]

[2–2]

[2–3]

[3–1]

[3–2]

[3–3]

BAS代码 EER 分组

3, 4

4, 5

6

4, 5

6

5

1

1, 2

2, 3

1

1, 2

1, 2

3.391 1

3.837 3

7.801 0

3.901 4

8.280 4

4.729 6

1.668 7

2.366 1

2.807 8

1.491 3

1.981 5

2.026 4

均值

1.215 0

1.683 0

1.970 4

2.243 0

2.054 9

2.510 9

0.516 5

1.014 3

1.326 2

0.511 0

0.874 4

0.983 8

标准差

[2.911 1, 3.872 4]

[3.171 5, 4.503 1]

[7.021 5, 8.580 4]

[3.014 1, 4.788 7]

[7.471 1, 9.096 8]

[3.736 3, 5.722 9]

[1.464 4, 1.870 3]

[1.964 8, 2.767 3]

[2.283 2, 3.332 4]

[1.289 2, 1.693 5]

[1.635 6, 2.327 4]

[1.637 2, 2.415 5]

95%置信区间

EER /(千卡·min-1)
PFR 分组

2

3, 4

6

2, 3

7

3, 4

1, 2

4, 5

6

1

3, 4

5

均值

21.8

33.9

69.6

25.5

91.4

36.9

16.4

44.8

69.7

7.6

33.5

53.2

标准差

21.7

23.2

26.8

16.4

20.3

17.3

19.2

23.5

23.9

12.7

19.7

23.4

95%置信区间

[13.7, 29.9]

[25.3, 42.6]

[59.6, 79.6]

[19.3, 31.6]

[83.8, 98.9]

[30.4, 43.3]

[09.2, 23.6]

[36.0, 53.6]

[60.8, 78.6]

[02.8, 12.3]

[26.1, 40.9]

[44.4, 61.9]

PFR

表 4 各 BAS 的 EER 和 PFR 的均值、标准差、95% 置信区间及邓肯多重比较结果

Tab.4 Comparison results of means, standard deviations, 95% confidence intervals,
and Duncan’s multiple range tests of EER and PFR for each BAS

100

50

0

–50

–100

P
F

R
与
标
准
化

E
E

R
的
差
值

[1–1] [3–3][1–2] [1–3] [1–4] [1–5] [1–6] [2–1] [2–2] [2–3] [3–1] [3–2]

BAS代码

14

9

10

23

24
15

22 22 2324

15

15
22

12
6

图 3 12 种 BAS 的 PFR 与标准化 EER 的差值

Fig.3 Discrepancies between the PFR and EER of the 12 BASs

100

80

0

P
F

R

[2–1] [2–2]* [2–2]** [2–3]* [2–3]** [3–1] [3–2]* [3–2]** [3–3]* [3–3]**

BAS代码

4

18
60

40

20

22 21

18
20

15

9

11

26

13

图 4 车内拥挤与不拥挤状况下的 PFR 对比

Fig.4 Comparison of PFR under crowded
and non-crowded occupancy conditions
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2) 无论采用何种交通方式，坐姿体能消耗显

著低于站姿；

3) 无论乘车姿势、负重如何，常规公共汽车

体能消耗与地铁有显著差异，后者在舒适度上显

著优于前者；

4) 由于出行过程中外界要素对舒适度产生影

响的方式存在差异，因此很难单纯使用客观的体

能消耗率来解释舒适程度，相比而言， PFR 在反

映出行舒适度方面更为科学合理；

5) 高密度的车内环境是公共交通服务质量的

杀手之一，尽管由拥挤产生的客观体能消耗不一定

很高，但由拥挤导致的主观疲劳却往往十分严重。

3 案例分析

为初步证实本文的部分研究结论，选定中山

市和北京市的出行调查数据开展相关案例分析。

3.1 中山市

中山市大多数市民偏爱私人机动交通方式而

非公共交通的主要原因包括车内拥挤(30%)、准点

率低(12%)和候车时间长(32%)。接受调查的出行

者中，56%认为车内拥挤十分严重。因此，在估

算出行体能消耗时，以“乐观假设”和“悲观假

设”分别代表乘车环境密度的两种极端情况：“多

数情况下上车就有座位”和“多数情况下都很拥

挤”。中山市全程出行体能消耗估算结果见表 5，

摩托车和电动自行车是最受欢迎的交通方式，而

采用常规公共汽车出行的乘客在通勤群体和非通

勤群体中仅占4.29%和5.67%，出行时耗较长是原

因之一。常规公共汽车出行体能消耗与其他方式

存在显著差异，这一差异与交通方式分担率的关

系在相关性上并不输于出行时耗。因此，相比出

行时耗，基于悲观假设的出行体能消耗能更合理

地解释各种交通方式的出行分担率，见图5。

3.2 北京市

根据2011年北京市第四次交通综合调查，工

作日六环内全方式平均出行时耗为38 min(除去步

行方式，平均出行时耗为48 min)。把实验采集的

平均体能消耗率与相应的出行时耗相乘，能粗略

估算不同交通方式的出行体能消耗，见图 6，其

中，地铁和公共汽(电)车的悲观体能消耗和乐观

体能消耗分别表示拥挤和不拥挤情况下的体能消

耗，自行车的悲观体能消耗和乐观体能消耗分别

为文献[1]中提到的最大值和最小值。集约化出行

方式(地铁和公共汽(电)车)与私人机动化方式(小

汽车和出租汽车)在出行时耗和舒适度方面均存在

显著差异，后者差异更大：公共汽(电)车出行时

耗为小汽车的 1.68倍，但是体能消耗则是小汽车

的 2.67倍；若考虑步行环节，两者在出行体能消

耗上的差异远不止如此。

①
②
③
④
⑤
⑥

交通
方式

①
②
③
④
⑤
⑥

出行
目的

通
勤
出
行

非
通
勤
出
行

4.29

0.79

9.37

53.10

12.50

19.45

出行分
担率/%

5.67

0.52

13.77

56.93

7.39

16.18

34.0

23.3

18.9

16.0

16.0

13.3

均值

45.6

27.2

15.4

12.4

14.5

11.5

21.3

13.5

13.3

9.40

9.60

9.50

标准差

27.5

16.7

10.8

3.9

7.2

13.8

[32.6, 35.3]

[22.4, 24.2]

[18.0, 19.7]

[15.4, 16.6]

[15.5, 16.7]

[12.7, 13.0]

95%置信区间

[36.0, 55.2]

[21.4, 33.0]

[11.6, 19.2]

[10.3, 14.4]

[12.0, 17.0]

[06.7, 16.3]

均值

56.7

51.7

50.1

32.5

73.6

54.1

82.0

50.1

29.2

22.5

58.3

39.1

标准差

38.4

25.7

30.6

12.2

37.6

28.1

54.2

30.6

19.4

11.2

29.0

46.8

95%置信区间

[43.3, 70.1]

[42.7, 60.6]

[39.4, 60.7]

[28.2, 36.8]

[60.5, 86.7]

[44.3, 63.9]

[63.1, 100.9]

[39.4, 60.7]

[22.4, 36.0]

[18.6, 26.4]

[48.2, 68.4]

[22.8, 55.4]

均值

90.5

54.3

34.2

33.0

73.6

61.2

126.4

52.4

29.6

23.0

58.4

44.2

标准差

56.0

27.0

27.4

13.1

37.6

31.8

77.5

34.8

20.3

11.8

29.0

53.0

95%置信区间

[70.9, 110.0]

[44.8, 63.7]

[24.7, 43.8]

[28.4, 37.6]

[60.5, 86.7]

[50.1, 72.3]

[99.4, 153.5]

[40.3, 64.6]

[22.5, 36.6]

[18.9, 27.1]

[48.3, 68.5]

[25.8, 62.7]

出行时耗/min
体能消耗/千卡

乐观假设

表 5 中山市全程出行体能消耗估算(2009 年)

Tab.5 Estimation of total travel energy expenditure in Zhongshan (2009)

悲观假设

①常规公共汽车；②班车、校车；③私人小汽车、出租汽车；④摩托车、电动自行车；⑤自行车；⑥步行。
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从地铁、公共汽(电)车、小汽车和出租汽车

的平均体能消耗和出行时耗均值看，二者具有相

似的变化趋势。因此，出行时耗和出行体能消耗

对出行链阻抗的影响会形成一定的叠加态势，从

而进一步加大不同交通方式之间的服务质量落差。

4 结论

本文引入实验手段，采用客观测度与主观估

算相结合的方法，对公共交通出行各环节中乘客

的体能消耗率及其对疲劳的主观感知进行量化研

究和对比分析，为解释交通服务舒适度问题给出

了测度与分析方法，并为公共交通出行与私人机

动化出行之间存在的本质差异提供研究依据。实

验结果显示，负重、乘车姿势、车内乘客密度等

均对乘客出行疲劳产生显著影响，且站姿乘车的

体能消耗易被乘客的主观感受进一步放大。通过对

中国典型城市出行特征分析发现，以体能消耗为代

表的舒适度是影响出行方式选择的重要因素之一。

舒适度作为出行服务的重要特性之一是出行

者评价服务质量的重要方面。随着生活水平的改

善，人们对出行舒适度的期望和要求也日益提

高。本研究旨在从更为本质的层面揭示出行行为

规律，从而在交通系统规划、设计与需求管理政

策制定中充分考虑“出行者会尽可能趋于低生理

损耗”这一特征，以便使城市综合交通系统更具

人文关怀。
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