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摘要：通过构建多层感知机(MLP)神经网络模型，模拟分析国际与国内油价波动对居民出行总量、

出行结构及汽油消耗量的非线性影响，并识别油价传导的阈值效应与时滞特征。研究表明：1)国际

油价每上涨10美元‧桶-1，北京市居民日均出行总量下降22万~30万人次‧d-1，私人汽车出行比例下降

0.8~1.2个百分点，公共交通与非机动交通出行比例相应提升3.5~6.9个百分点，居民月度汽油消耗

量减少0.3万~0.4万 t‧月-1；2)油价对居民出行影响存在显著的双重阈值与非线性突变特征，国际原

油价格阈值为80美元‧桶-1，国内92#汽油价格阈值为9.0元‧L-1，突破阈值后居民出行总量和结构调

整呈加速趋势；3)在时滞效应方面，国际油价突破阈值后约10个工作日完成国内终端成品油价格传

导，再经1~2个月才会引发居民出行总量和结构同步突变。结合中、高风险情景模拟结果，从建立

交通保障联动响应机制，强化绿色出行服务供给，推广新能源汽车应用，完善交通、能源与经济协

同治理4个方面提出政策建议。

关键词：国际原油价格；国内汽油价格；居民出行结构；神经网络；阈值效应；时滞效应；北京市
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Abstract: By constructing a Multi- Layer Perceptron (MLP) neural network model, this paper simulates

and analyzes the nonlinear effects of fluctuations in international and domestic oil prices on total residen-

tial travel volume, travel mode share, and gasoline consumption, and identifies the threshold effects and

time lag characteristics of oil price transmission. The results indicate that: 1) For every $10 per barrel in-

crease in international oil prices, the average daily total travel volume of Beijing residents decreases by

220,000 to 300,000 trips, the proportion of private car travel decreases by 0.8 to 1.2 percentage points, the

proportions of public transportation and non-motorized travel increase by 3.5 to 6.9 percentage points, and

monthly gasoline consumption by residents decreases by 3,000~4,000 tons; 2) The impact of oil prices on

residents' travel exhibits significant dual-threshold and nonlinear abrupt change characteristics. The thresh-

old for international crude oil prices is $80 per barrel, while the threshold for domestic 92-octane gasoline

prices is 9.0 yuan per liter. Once these thresholds are exceeded, the adjustment in total travel volume and

structure accelerates; 3) Regarding time lag effects, it takes approximately 10 working days for domestic

retail refined oil prices to adjust after international oil prices exceed the threshold, and another 1~2 months

before this adjustment triggers a simultaneous abrupt change in the total volume and structure of residen-

tial travel. Based on the simulation results of medium- and high- risk scenarios, policy recommendations

are proposed in four areas: establishing a coordinated response mechanism for transportation security,

strengthening the supply of green travel services, promoting the application of new energy vehicles, and

improving the coordinated governance of transportation, energy, and the economy.

Keywords: international crude oil prices; domestic gasoline prices; residential travel mode share; neural
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00 引言引言

近年来，中东地区地缘政治冲突加剧，

国际原油市场供给不确定性显著提升。2026

年 3月以来，美伊以冲突进一步推升国际原

油价格的上行风险。由原油加工提炼的汽油

价格作为重要的能源经济信号，直接作用于

居民小汽车出行成本，进而深刻影响私人汽

车的使用强度与出行方式选择，带来出行总

量的变化。北京市作为超大城市，机动车保

有量大、居民出行机动化程度高，交通能耗

与运行管控压力突出。在“双碳”目标与交

通精细化治理背景下，科学识别油价波动对

居民出行结构的传导路径与影响强度，对于

预判出行总量变化、优化交通政策、保障城

市能源安全具有重要现实意义。

国际油价波动对居民出行方式、交通能

耗及低碳转型的影响，已成为城市交通领域

的研究热点。早期研究普遍采用非集计模型

和需求弹性模型[1-3]，近年来，部分研究采用

混合Logit模型、面板分析及断点回归等方

法[4-6]，分析油价对出行方式、行驶里程及汽

油消费的影响。此类方法理论基础成熟、结

果易于解释，但在刻画非线性关系、阈值突

变、滞后传导效应及多因素交互作用方面存

在明显局限，难以还原真实且复杂的出行决

策机制。

神经网络模型虽然被视为“黑箱”模

型，但随着机器学习技术在交通领域的快速

应用，其凭借强大的非线性拟合与高维特征

学习能力，被应用于出行行为预测、交通能

耗模拟及单一价格冲击效应识别等研

究 [5- 12]。多层感知机(Multi-Layer Perceptron,

MLP) 神 经 网 络 、 反 向 传 播 (Back

Propagation, BP)神经网络、长短期记忆网络

(Long Short- Term Memory, LSTM)等模型，

能够在不预设函数形式的条件下学习变量间

的复杂映射关系，在处理非平稳、高噪声、

多维度的出行与能源价格数据时表现出更高

的拟合精度与泛化能力[13-14]。在油价冲击与

交通系统响应的研究中，这些模型更适合捕

捉油价上涨对居民出行方式选择所产生的阈

值效应、滞后调整过程与非线性响应特征，能

够有效识别传统模型难以发现的关键阈值与

突变特征，而不仅限于因果识别。

在变量选取方面，国际原油价格与国内

汽油价格之间存在上下游传导关系，并非完

全平行的独立变量。但受国内成品油定价周

期、政策调控、税费及炼化成本影响，二者

波动并不同步，分别蕴含长期趋势预期与短

期即期成本两类信息。本文采用MLP神经

网络模型，无须满足传统计量模型对自变量

严格独立的假设条件，可同时纳入这两项价

格变量并识别各自的贡献效应，具备理论与

实证合理性。为此，本文以北京市为研究对

象，采用MLP神经网络模型模拟国际油价

波动对居民出行总量、出行结构与汽油消耗

量的影响，识别关键阈值与传导时滞规律，

为城市交通低碳发展、能源风险应对及精细

化治理提供决策参考。

11 研究数据与变量设计研究数据与变量设计

研究时段为 2023 年 1 月—2026 年 3 月，

共包含39组月度数据，分为3个阶段：2023

年为后疫情出行恢复阶段；2024—2025年为

交通运行常态监测阶段；2026年 1—3月为

地缘冲突高油价冲击阶段。研究设置 7个输

入变量，分别为西得克萨斯中间基 (West

Texas Intermediate, WTI)原油价格、92#汽油

价格、机动车保有量、私人燃油汽车比例，

以及月份、季度及节假日虚拟变量；6个输

出变量，分别为居民日均出行总量、私人汽

车出行比例、城市轨道交通出行比例、公共

汽电车出行比例、非机动交通(含三轮车、

自行车及步行)出行比例及居民月度汽油消

耗量。变量描述性统计见表 1。各指标来源

如下。

1）油品价格：WTI原油月度均价来自

国 际 能 源 署 (International Energy Agency,

IEA)月度报告；92#汽油月度均价来自国家

发展改革委调价公示，采用城区终端零售价

口径。

2）出行数据：居民日均出行总量、各

交通方式出行比例均来源于北京市交通运行

监测调度中心月度运行报告及年度交通发展

白皮书，采用市域常住居民全方式出行监测

口径。
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3）车辆数据：机动车保有量、私人燃油

汽车比例来自《北京市统计年鉴》及交管部门

统计公报，月度数据采用平滑插值法补齐。

4）汽油消耗量：官方无月度发布数据，

以年度交通燃油消费量为基数，结合出行总

量与季节波动进行拆分估算，居民月度汽油

消耗量为估算值。

5）虚拟变量：月份、季度及节假日均

按国家法定日历统一赋值。

22 MLPMLP神经网络模型构建神经网络模型构建

22..11 模型结构模型结构

本文采用 MLP 神经网络模型，该模型

能够较好捕捉非线性与非平稳关系，适合分

析油价、居民出行结构与汽油消耗量之间复

杂的动态影响机制。国际油价—国内汽油价

格—居民出行的MLP神经网络结构为：输

入层包含 7个变量；隐藏层 1包含 128个神

经元，隐藏层 2包含 64个神经元，隐藏层 3

包含32个神经元；输出层包含6个变量。隐

藏层采用ReLU激活函数并设置Dropout(0.2)

正则化；输出层采用Linear线性激活函数，

同时对出行总量、出行结构及汽油消耗量指

标进行拟合(见表2)。

22..22 模型训练与精度检验模型训练与精度检验

模型以 2023 年 1 月—2025 年 12 月数据

为训练集，以 2026 年 1—3 月数据为测试

集，采用Adam优化器，将均方误差作为损

失函数。结果显示，各输出变量的平均绝对

百分比误差(MAPE)均低于 1.5%，模型拟合

效果优秀，满足情景模拟要求(见表3)。

22..33 输入变量特征重要性输入变量特征重要性

采用置换测试法计算各输入变量的特征

重要性，结果显示：92#汽油价格(0.42)与

WTI原油价格(0.35)是影响居民出行的两个

最核心变量，二者合计贡献度达0.77(占总特

征重要性的 77%)，说明油价是驱动居民出

行结构变化的关键因素(见表4)。

33 模拟结果与分析模拟结果与分析

33..11 情景模拟设计情景模拟设计

以 2026年 3月 9日北京市 92#汽油调整

后的价格7.64元‧L-1为基准，设置以下3种情

景进行模拟。

1）基准情景：92#汽油价格7.64元‧L-1。

2） 中等风险情景：92#汽油价格上涨

30%，达到9.93元‧L-1。

3） 高风险情景： 92#汽油价格上涨

60%，达到12.22元‧L-1。

33..22 模拟结果模拟结果

模拟结果如表5所示。

1）在基准情景下(92#汽油价格保持7.64

元‧L-1)，模拟结果与现实情况接近：私人汽

03

表1 变量描述性统计

Tab.1 Descriptive statistics of variables

变量符号

X1

X2

X3

X4

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

变量名称

WTI原油价格/(美元‧桶-1)

92#汽油价格/(元‧L-1)

机动车保有量/万辆

私人燃油汽车比例/%

居民日均出行总量/
(万人次‧d-1)

私人汽车出行比例/%

城市轨道交通出行比例/%

公共汽电车出行比例/%

非机动交通(含三轮
车、自行车及步行)

出行比例/%

居民月度汽油消耗量/
(万 t‧月-1)

均值

74.48

7.52

782.60

89.60

2 685.00

14.90

36.30

10.00

19.70

33.20

标准差

12.36

0.42

23.40

2.10

86.00

0.90

1.30

0.40

2.20

1.80

最小值

57.30

6.80

758.90

86.20

2 512.00

13.50

34.80

9.60

15.70

30.50

最大值

97.20

8.20

815.00

92.50

2 896.00

15.90

38.20

10.50

21.80

35.80

表2 MLP神经网络模型结构参数

Tab.2 Structural parameters of the MLP neural network model

层次

输入层

隐藏层1

隐藏层2

隐藏层3

输出层

神经元及变量数量

7

128

64

32

6

激活函数

ReLU

ReLU

ReLU

Linear

正则化

Dropout(0.2)

Dropout(0.2)

表3 MLP神经网络模型测试集预测精度指标

Tab.3 Prediction accuracy metrics of the MLP neural network model on the test set

输出变量

居民日均出行总量

私人汽车出行比例

城市轨道交通出行比例

公共汽电车出行比例

非机动交通出行比例

居民月度汽油消耗量

平均绝对误差
(MAE)

0.29万人次‧d-1

0.21%

0.18%

0.12%

0.25%

0.32万 t‧月-1

均方误差
(MSE)

0.110

0.045

0.032

0.015

0.063

0.140

平均绝对百分比
误差(MAPE)

1.38%

1.45%

0.50%

1.19%

1.26%

0.97%

注：MSE的单位为各输出变量单位的平方，所有输出变量的拟合效果均为优秀。
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车出行比例为14.8%，绿色出行比例为68.6%，

居民月度汽油消耗量处于正常区间。

2）在中等风险情景下，国际原油价格涨

幅突破阈值，上涨效应传导至国内成品油价

格。92#汽油价格上涨30%，达到9.93元‧L-1，

私人汽车出行比例有所下降(降至约13.2%)，

绿色出行比例提升至 71.1%，居民月度汽油

消耗量较基准值下降8.2%。

3）在高风险情景下，国际原油价格上

涨，带动国内成品油价格大幅上涨至 12.22

元‧L-1，涨幅达 60%。私人汽车使用受到显

著抑制，出行比例降至 11.9%，绿色出行比

例提升至 73.1%，居民月度汽油消耗量较基

准值下降15.5%，居民出行结构显著低碳化。

33..33 边际影响边际影响

模拟结果显示，国际油价每上涨 10 美

元‧桶-1，居民日均出行总量下降 22万~30万

人次‧d-1，北京市私人汽车出行比例下降0.8~1.2

个百分点，公共交通与非机动交通出行比例

相应提升 3.5~6.9个百分点，居民月度汽油

消耗量减少 0.3万~0.4万 t‧月-1。油价上行既

抑制私人汽车出行，也推动居民出行结构的

替代性变化。

33..44 国际油价与国内汽油价格关联性国际油价与国内汽油价格关联性

1）双重阈值效应。

模拟结果表明，油价对居民出行的影响

存在显著的双重阈值与非线性突变特征。国

际原油价格阈值为80美元‧桶-1。依据中国成

品油定价机制，当国际油价高于80美元‧桶-1

时，国内成品油价格调整的加工利润率开始

扣减，因此80美元‧桶-1是政策传导的关键拐

点。从历史实际价格看，当国际油价超过阈值

时，国内 92#汽油均价通常为 8.5~8.9元‧L-1，

即使在高油价时期，全国均价也未突破 9.0

元‧L-1，仅部分地区曾短暂超过该水平。

国内汽油价格阈值为 9.0元‧L-1。在阈值

以内，居民出行总量与结构调整平缓；突破

阈值后，居民出行总量收缩加快，出行结构

向公共交通、非机动交通加速转变，呈现显

著的非线性突变特征。

2）传导时滞效应。

国际油价突破 80美元‧桶 -1后，约 10个

工作日传导至国内终端汽油价格；若油价持

续处于高位，居民出行行为将在1~2个月内

完成结构性突变，私人汽车使用明显下降，

绿色出行比例显著提升。

44 研究结论研究结论

国际、国内油价波动对北京市居民出行

结构具有显著、非线性、滞后的影响。国内

汽油价格上涨与居民绿色出行决策呈正相关

性，油价上涨在降低私人汽车出行比例、提

升绿色出行比例的同时，会抑制居民整体出

行规模，减少月度汽油消耗量。

国内汽油价格与国际原油价格对居民出

行选择存在双阈值影响，是影响出行决策的
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表4 MLP神经网络模型输入变量特征重要性排序

Tab.4 Ranking of feature importance for input variables in the MLP neural

network model

输入变量

92#汽油价格

WTI原油价格

私人燃油汽车比例

机动车保有量

月份及季度

节假日

特征重要性

0.42

0.35

0.12

0.06

0.03

0.02

注：月份与季度虚拟变量合并计算特征重要性。

表5 不同情景下北京市居民出行总量、出行结构与汽油消耗量模拟结果

Tab.5 Simulation results for total residential travel volume, travel mode share, and gasoline consumption

in Beijing under different scenarios

情景

基准情景

中等
风险
情景

高风险
情景

模拟结果

变化率/%

模拟结果

变化率/%

居民日均
出行总量/

(万人次‧d-1)

2 685

2 612

-2.7

2 535

-5.6

私人汽车
出行比例/

%

14.8

13.2

-10.8

11.9

-19.6

城市轨道交通
出行比例/%

37.1

38.4

3.5

39.5

6.5

公共汽电车
出行比例/%

10.2

10.6

3.9

10.9

6.9

非机动交通
出行比例/%

21.3

22.1

3.8

22.7

6.6

居民月度汽
油消耗量/
(万 t‧月-1)

33.0

30.3

-8.2

27.9

-15.5
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杰杰
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市市
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民民
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最核心变量，对居民出行总量、出行结构与

汽油消耗量的影响力显著高于机动车保有

量、季节及节假日等因素。国际原油价格对

居民出行显著影响的阈值为80美元‧桶-1，国

内 92#汽油的价格阈值为 9.0元‧L-1，突破阈

值后居民出行总量收缩与出行结构调整均呈

现加速变化特征。

国际原油价格上涨对国内成品油价格及

居民出行具有时滞效应。国际油价突破阈值

后，约 10个工作日传导至国内终端成品油

价格，再经1~2个月引发居民出行总量与结

构发生同步改变。

油价突破阈值在短期内会增加居民与企

业成本、推高物价、抑制消费，但客观上抑

制私人汽车出行，降低汽油消耗量，调整居

民出行结构，加速城市交通低碳化进程。

55 政策建议政策建议

1）建立国际油价—国内汽油价格—居

民出行—交通保障联动响应机制。将油价波

动纳入城市交通常态化监测，依据油价—出

行弹性关系提前预判客流量变化，动态优化

城市轨道交通、公共汽电车运力配置，重点

强化高峰时段和重点片区接驳保障，实施精

准调控，稳步提升公共交通运行保障能力。

2）持续强化绿色出行服务供给。优化

公共交通网络衔接与步行、自行车交通设

施，规范非机动交通秩序，引导短距离出行

优先采用绿色交通方式，减轻油价上涨对居

民生活的影响，适应居民出行结构的变化。

3）借势加快推广新能源汽车应用。完

善居住小区、产业园区、交通枢纽电动汽车

充电桩建设，提高充电便捷度，加大新能源

汽车成本优势宣传力度，加大居民燃油汽车

置换为新能源汽车的政策补贴力度，满足居

民用车成本敏感下的车辆选择转向。

4）持续完善交通、能源及经济协同治

理调控。统筹成品油供应、价格调控与交通

需求管理，定期更新出行响应参数，提升政

策精准性和前瞻性。在油价临近阈值区间

时，提前制定交通运行保障预案，平抑油价

波动带来的居民出行总量与结构突变，维持

城市交通运行稳定。

66 结束语结束语

本文在模型构建和模拟分析中未纳入居

民收入、拥堵收费、新能源汽车补贴等微观

因素。未来可结合微观调查数据与更精细的

能源统计数据，构建微观行为与宏观系统耦

合模型，进一步提升模型的解释能力与政策

应用价值。
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