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摘要：选取来自国际学术期刊的论文，以概述形式对城市交通理论方法、实证分析等研究成果进行

总结性介绍，旨在增强城市交通业界与学界对国际学术动向及研究热点的关注，促进学术交流。

《眼见为实：社会与基础设施可见性如何影响电动汽车的普及》一文以美国西雅图-塔科马都市区为

研究对象，基于大规模出行数据，构建了包含特征选择、非线性因果结构识别、双重机器学习因果

效应估计方法的三阶段分析框架，系统识别了电动汽车普及过程中社会可见性与充电设施可见性的

作用机制。研究发现：社会可见性直接促进电动汽车普及，而充电设施主要通过提升可见性间接发

挥作用；社会经济因素显著影响“可见性—采用”的转化效率。政策模拟进一步表明，基础设施均

衡布局可提升电动汽车总体采用水平，但会加剧不平等；定向补贴低收入社区则能改善公平性，但

整体普及效率相对较低。

关键词：电动汽车；社会可见性；充电设施可见性；采用率；因果推断；双重机器学习

Academic Dynamics on Electric Vehicle Adoption Mechanisms Based on Social and Infrastruc-

ture Exposure

Huang Zhiwei1, 2

(1. College of Transportation, Tongji University, Shanghai 201804, China; 2. Urban Mobility Institute,

Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract: A review of selected papers from international academic journals is presented to summarize re-

search findings, theoretical approaches, and empirical analyses of urban transportation. The aim is to en-

hance the communication between industrial and academic fields in urban transportation, highlight interna-

tional research focuses, and promote academic exchange. The paper Seeing Is Believing: How Social and

Infrastructure Exposure Shape Electric Vehicle Adoption focuses on the Seattle–Tacoma metropolitan ar-

ea in the United States as the study area. Based on large-scale travel data, the paper develops a three-stage

analytical framework that integrates feature selection, nonlinear causal structures identification, and dual

machine learning for causal effects estimation method, systematically identifying the mechanisms through

which social and charging infrastructure exposure influence the adoption of electric vehicles (EV). The

findings reveal that social exposure directly promotes EV adoption, while charging infrastructure primarily

exerts an indirect effect by enhancing EV exposure; socioeconomic factors significantly influence the con-

version efficiency of the "visibility–adoption" relationship. Policy simulations further indicate that a bal-

anced distribution of infrastructure can increase overall EV adoption rates but exacerbate inequality; in con-

trast, targeted subsidies for low-income communities improve equity at the cost of lower overall adoption

efficiency.
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研究背景研究背景

普及电动汽车(Electric Vehicle, EV)被视

为减少碳排放、改善空气质量的关键路径之

一。其普及过程具有显著的“可见性驱动”

特征，即居民在日常出行中接触电动汽车或

充电设施，有助于缓解里程焦虑、减少不确

定性，进而影响购买和使用电动汽车的决

策。既有研究主要关注税收减免、充电设施

投资等经济激励对电动汽车普及的影响，但

非经济因素(如社会可见性、基础设施可见

性等)的作用机制尚不明确，且缺乏系统的

实证分析。同时，既有研究存在两大不足：

一是多依赖问卷调查数据，难以反映真实行

为；二是仅使用粗糙空间指标(如电动汽车

充电站密度)，无法刻画居民在日常出行中

接触电动汽车或充电设施的真实暴露过程。

此外，社会经济差异使得电动汽车可见性与

其普及之间存在结构性不平等，而传统政策

可能强化这种差距。

因此，《眼见为实：社会与基础设施可

见性如何影响电动汽车的普及》一文聚焦的

问题为：社会可见性和基础设施可见性如何

影响电动汽车普及？这些影响是否因社会经

济特征而异？如何设计既能提升电动汽车采

用水平又能促进公平的政策？

研究方法研究方法

该研究构建了一个三阶段分析框架，包

括特征选择、非线性因果结构识别、双重机

器学习因果效应估计方法，系统识别了电动

汽车普及过程中社会可见性与基础设施可见

性的作用机制。该框架的核心特点在于：将

因果结构识别与因果效应估计相结合；允许

变量之间存在非线性关系；且能够区分直接

效应与间接效应。

1）数据采集与处理。

该研究以美国西雅图-塔科马都市区为

研究对象，选取862个普查区作为统一的空间

分析单元，以保证不同来源数据在空间尺度

上的一致性。在因变量方面，使用2017—2023

年的车辆注册数据，提取各普查区的电动汽

车注册数量及车辆注册总量。在出行与空间

行为数据方面，引入了大规模兴趣点(Point

of Interest, POI)与移动轨迹数据，记录不同

区域居民到各类活动地点的访问量。在社会

经济属性方面，采用 2019—2023 年美国社

区调查(American Community Survey, ACS)数

据，获取收入水平、受教育程度、年龄结

构、就业状况及住房条件等变量。此外，还

采集了电动汽车充电站数据，包括充电站精

确坐标、安装日期和充电速度等。

在数据处理过程中，首先对所有数据进

行空间与时间上的统一，将不同来源的数据

整合至同一普查区尺度，并统一至 2023年

这一分析时点。在此基础上，构建了 3个核

心变量。1)电动汽车采用率，指各区域电动

汽车注册数量与车辆注册总量之比，用于反

映不同区域的电动汽车采用水平。2)电动汽

车可见性，该指标通过两步计算得到：首

先，基于各兴趣点的访客来源结构(即来自

不同区域的访客数量及其对应区域的电动汽

车采用率)，加权计算每个兴趣点处可遇到

的电动汽车比例；然后，根据各区域居民的

出行分布，对上述兴趣点比例进行加权汇

总，从而得到区域层面的电动汽车可见性。

该指标能够反映居民在日常出行中实际接触

到电动汽车的概率。3)充电设施可见性，指

居民到访靠近电动汽车充电设施的兴趣点的

比例，该指标反映居民在日常活动中接触充

电设施的频率。

2）特征选择。

该阶段的目标是在所得多种社会经济变

量中，筛选出能够解释不同区域在相同可见

性水平下产生不同电动汽车采用率的关键调

节变量，并利用电动汽车可见性和充电设施

可见性两个指标，预测一个社区电动汽车采

用水平的高低。此外，还需观察哪些社会经

济变量能进一步区分可见性指标相似但采用

率不同的社区。

由于空间分析单元仅为 862 个普查区，

而候选变量数量较多，如果直接纳入后续因

果分析，将不可避免地导致过拟合，降低估

计的稳健性，因此需要通过数据驱动方式进

行降维处理。具体而言，首先将电动汽车可

见性与充电设施可见性组合为联合暴露向量

xi = ( )πi,EV,πi,C ，式中 πi,EV 和 πi,C 分别为电

动汽车可见性和充电设施可见性。然后将电

动汽车采用率按照中位数划分为二分类变量

yi ∈{ }0,1 ，从而将原问题转化为一个分类

问题。

在此基础上，构建二分类Logit模型来

刻画可见性变量与采用率之间的基本关系，
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其形式为：

P( )yi = 1| xi = e( )βT
k xi

∑
j

e( )βT
j xi

，

式中： P( )yi = 1| xi 为给定联合暴露向量 xi

时，普查区 i 的电动汽车采用率高于中位数

的条件概率。通过五折交叉验证来评估模型

的泛化能力，以避免样本划分带来的偶然性

影响。

在获得模型预测结果后，该研究并未直

接依赖模型系数进行解释，而是进一步引入

Kolmogorov-Smirnov检验，对每个候选社会

经济变量在不同预测类别中的分布差异进行

统计检验，其统计量定义为：

DKS = sup
x

||F m
0 ( )x -F m

1 ( )x ，

式中： F m
0 ( )x 与 F m

1 ( )x 分别为该变量在两类

样本中的经验分布函数。在显著性水平

α= 0.01条件下，如果拒绝“电动汽车和充

电设施两个可见性分布相同”的原假设，则

说明该变量在“相同可见性但不同采用结

果”的区域之间存在系统性差异，从而可被

视为调节“可见性—电动汽车采用率”的关

键因素。

通过这一过程，最终筛选出收入水平、

受教育程度、房价、人口密度以及房屋拥有

率 5个变量。这些变量不仅作为控制变量进

入后续模型，同时也构成异质性分析的核心

维度。研究发现，在高收入、高房价、高教

育水平、高房屋拥有率的社区，居民将“看

到电动汽车/充电桩”转化为“自己购买电

动汽车”的效率显著更高。

3）非线性因果结构识别。

多种变量之间的关系复杂且呈非线性特

征，传统的线性模型或因果识别算法难以有

效处理。针对这一问题，该研究进一步采用

非线性因果结构识别方法，分析变量之间的

因果关系网络，从而构建用于因果推断的有

向无环图(Directed Acyclic Graph, DAG)。该

阶段的关键在于避免传统方法对线性关系的

过度依赖——在实际情境中，社会经济因

素、可见性变量与电动汽车采用结果之间

往往存在复杂的非线性关系，若沿用线性

假设，可能遗漏关键路径或错误识别因果

方向。

为此，首先基于理论认知构建一个理论

有向无环图，假定社会经济变量作为外生因

素，同时影响可见性水平与电动汽车采用

率，而充电设施可见性通过影响电动汽车可

见性进一步作用于采用行为。该理论结构为

后续数据驱动方法提供了参考框架。在此基

础上，进一步引入多种非线性方法，对变量

关系进行建模与检验。

第一，利用高斯过程模型拟合变量之

间 的 函 数 关 系 ， 其 核 函 数 形 式 为

k( )x,x' = σ 2e
( )- x- x' 2/2l2

，并通过比较非线性

模型与对应线性模型的拟合优度差值

ΔR2 =R2
GP -R2

linear 来判断某一关系是否具有

显著非线性特征。当该差值超过 0.05 时，

认为变量之间存在有效依赖关系并保留对

应边。

第二，使用多层感知机神经网络进一步

刻画潜在的复杂非线性结构。网络设置为两

层隐藏层，神经元个数分别为10与5，激活

函数为ReLU。以训练得到的拟合优度 R2 作

为判断依据，当其大于 0.1时保留变量之间

的连接关系。

第三，采用因果加性模型(Causal Additive

Model, CAM)对变量关系进行分解，假设响

应变量可以表示为其父节点变量的非线性加

性 组 合 ， 即 Y= ∑
i∈PA( )Y

fi( )Xi + ε ， 式 中 ：

PA( )Y 为变量Y 的父节点集合，即在有向

无环图中直接指向Y 的变量； Xi 为第 i 个

父节点变量； fi 为第 i 个父节点对应的非线

性单变量函数。接着利用包含 100棵树的随

机森林估计各函数项，通过置换重要性衡量

各变量对模型的贡献。当某变量的重要性超

过0.01时，将对应变量视为有效父节点。

第四，为识别条件独立关系，引入

Kernel- PC 算法，利用核方法计算 Hilbert-

Schmidt独立性准则，即在给定条件变量集

合的情况下检验 HSIC( )X,Y |Z = 0 是否成

立，从而判断变量之间是否存在非线性条件

独立关系。

由于不同方法在识别因果结构时可能产

生差异，该研究并未依赖单一方法，而是采

用了 5种互补的因果发现算法：①基于理论

的有向无环图；②高斯过程发现方法；③神

经网络方法；④基于因果加性模型的方法；

⑤核 PC算法。通过构建共识机制对结果进

行整合，即统计每一条边在 5种算法中被识

别的次数 cij =∑
m= 1

5

[ ]edge( )i, j ∈DAGm ，式
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中： cij 为边 ( )i, j 在 5种因果发现算法中被

识别的次数； DAGm 为第 m 种方法得到的

有向无环图，设定阈值为 3。当某一关系至

少被 3种算法支持 ( )cij≥ 3 时，将其纳入最

终有向无环图中。

通过这一整合过程，最终得到包含12条

因果关系的有向无环图，其中有 4条关系在

所有方法中均得到一致支持：①电动汽车可

见性→电动汽车采用率；②学士学位持有率

→电动汽车采用率；③中位数房价→电动汽

车可见性；④中位数家庭收入→电动汽车采

用率。

同时，整体分析表明变量之间普遍存在

显著的非线性依赖关系(平均 ΔR2 = 0.21 )，

说明该因果结构在不同方法下具有较好的稳

健性。

4）双重机器学习因果效应估计。

在已确定的因果结构基础上，采用双重

机器学习(Double Machine Learning, DML)方

法对可见性变量的因果效应进行精确估计，

并进一步实现直接效应与间接效应的分解。

该阶段的核心是：在高维控制变量和潜在非

线性关系存在的情况下，获得一致的因果效

应参数估计。

具体而言，首先定义结果变量与处理变

量的条件期望函数，即 g0( )X = [ ]Y |X 和

m0( )X = [ ]T |X ，式中：Y 为电动汽车采用

水平； X 为由前一阶段筛选得到的控制

变量集合； T 为待估计的可见性变量。在

估计过程中，采用交叉拟合策略，将样本

划分为 5 个子样本。用其中一部分数据训

练机器学习模型以估计 g
( )-k

和 m
( )-k

，并

在剩余数据上计算残差项 y
i
- g

( )-k
( )Xi 和

Ti - m
( )-k
( )Xi ，从而实现对结果变量与处理

变量的去相关化，避免模型拟合误差干扰因

果效应估计。在此基础上，通过正交化形式

对因果效应参数进行估计，即

θ =

1
n∑i= 1

n
æ
è
ç

ö
ø
÷Ti - m

( )-k( )i
( )Xi

æ
è
ç

ö
ø
÷Yi - g

( )-k( )i
( )Xi

1
n∑i= 1

n
æ
è
ç

ö
ø
÷Ti - m

( )-k( )i
( )Xi

2 ，

式中： θ 为因果参数(平均处理效应)的估计

量； n 为样本量(普查区数量)；Ti 为处理变

量(treatment），即暴露指标(如电动汽车可见

性或充电设施可见性)； m 为处理变量的条

件期望函数 E[ ]T |X 的估计； Xi 为协变量

(confounders)，即社会经济变量等；Yi 为结

果变量(outcome)，即电动汽车采用率； g 为

结果变量的条件期望函数 E[ ]Y |X 的估计。

该估计量能够在控制高维混杂因素的同

时，保持渐近无偏性。进一步，结合第二阶

段识别的因果结构，该研究不仅估计了可见

性变量对电动汽车普及的总体因果效应，还

通过路径分解方法将其拆分为直接效应与间

接效应，从而揭示不同可见性变量在作用路

径上的差异。相关结果以路径图形式呈现，

不仅展示了各变量之间的因果连接关系，还

标注了不同路径上的效应大小，为理解社会

可见性与基础设施可见性在电动汽车普及中

的作用机制提供了直观依据。

研究结果研究结果

1）社会可见性与基础设施可见性的作

用机制区别。

该研究首先从整体上识别了社会可见性

与基础设施可见性对电动汽车普及的不同作

用机制。结果表明，电动汽车可见性对其普

及具有显著的正向影响，其平均处理效应约

为15.3个百分点，说明在日常出行中接触到

更多电动汽车，会显著提升区域内的电动汽

车采用水平。相比之下，充电设施可见性的

直接效应并不显著，其对电动汽车采用的影

响主要通过间接路径实现，即通过提升电动

汽车可见性水平进而影响采用决策。进一步

的效应分解显示，充电设施可见性对电动汽

车采用的总效应中约有 41.8%是通过“充电

设施可见→电动汽车可见→电动汽车采用”

的路径实现的。这一结果表明，充电设施在

实际中更多发挥的是“可见性增强”的作

用，而非直接通过功能性供给驱动电动汽车

采用。

2）社会经济因素多重作用影响电动汽

车普及。

该研究发现，社会经济变量不仅直接影

响电动汽车采用水平，还通过多重路径间接

作用于普及过程。第一，直接影响表现为：

收入水平和受教育程度与电动汽车采用存在

直接的因果关系。这意味着即使两个社区的

居民接触到电动汽车的机会完全相同，高收

入、高学历社区的电动汽车采用率依然更

高，反映了经济门槛和信息处理能力等根本
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性壁垒。第二，间接影响表现为：房价、受

教育程度等变量显著影响电动汽车可见性。

高收入社区居民日常活动的目的地本身具有

更高的电动汽车到访率，加剧了“富人更常

看到电动汽车”这一循环。

3）可见性因果效应的异质性。

异质性分析表明，不同社会经济群体在

可见性转化为电动汽车采用的过程中存在明

显差异：高收入社区对电动汽车可见性的反

应强度远高于低收入社区；低收入社区对可

见性不敏感并非因为他们看不到，而是受到

经济约束、家庭充电条件缺乏、信息壁垒等

根本性障碍的制约；已经拥有高电动汽车采

用率的高收入或高学历社区，从新增可见性

中获益的效应更强。这意味着，即便在相同

的可见性条件下，社会经济条件较优的群体

更容易将这种接触转化为实际采用行为，而

弱势群体则面临更高的转化门槛。

4）政策权衡。

在此基础上，通过政策模拟分析不同基

础设施布局策略在效率与公平之间的权衡关

系。结果表明，若采取均匀布局策略，即在

所有区域平均增加充电设施，则可以在总体

上实现电动汽车采用水平的最大提升(约增

加1.5个百分点)。然而，这种策略在缩小不

同群体间差距方面的作用有限，甚至可能固

化既有的不平等格局。相比之下，若将新增

充电设施优先布局于低收入区域，则能够在

一定程度上改善公平性，缩小不同区域之间

的电动汽车采用水平差距，但其对总体采用

水平的提升效果仅约为均匀布局策略的1/3。

这一结果表明，在电动汽车普及过程中，政

策制定不可避免地面临效率与公平之间的权

衡，需要根据具体目标进行取舍：追求整体

普及速度，就会牺牲公平；追求公平，则必

须接受整体普及速度的放缓。仅靠基础设施

投资无法改变现状，必须辅以针对弱势群体

的直接经济援助(如购车补贴、充电补贴)、

融资方案和信息普及项目等综合性干预措施。

研究总结研究总结

在理论贡献上，该研究明确区分了社会

可见性和基础设施可见性的不同作用机制，

提出充电设施主要扮演“可见性增强”的角

色，即通过提升居民在日常出行中接触电动

汽车的概率，从而间接促进采用行为。在方

法创新上，构建了“非线性因果结构识别+双

重机器学习因果效应估计”的融合框架，使

用真实出行数据刻画可见性水平(区别于传

统空间变量)，系统分析了因果效应异质

性，并开展了政策模拟。

尽管该研究系统探索了数据整合与因果

分析方法，但也明确指出仍存在一定局限

性。首先，从数据结构来看，主要基于横截

面数据开展分析，虽然通过多源数据融合提

高了刻画精度，但仍难以识别电动汽车普及

过程中的动态演化机制。其次，在变量设定

方面，尽管已纳入多种社会经济变量作为控

制因素，但仍可能存在未观测的潜在变量，

这些因素可能同时影响可见性水平与电动汽

车采用决策，从而可能干扰因果效应估计。最

后，从研究范围来看，该研究以西雅图—塔

科马都市区为案例，该区域在收入水平、政

策环境以及电动汽车发展阶段方面具有一定

特殊性，因此研究结论在其他地区的适用性

仍需进一步验证。

基于上述局限，该文提出未来研究可从

3个方面展开：1)拓展数据维度，引入更长

时间跨度的数据以分析动态普及过程；2)丰

富变量体系，将行为与认知因素纳入分析框

架；3)在不同城市或国家情境下开展比较研

究，以检验结论的外部有效性。

该研究从行为与基础设施交互的角度，

系统揭示了电动汽车普及的内在机制，表明

单纯依赖基础设施建设无法实现公平转型。

研究结果对电动汽车普及的政策制定具有重

要启示，即在推进低碳交通转型过程中，应

在基础设施建设之外，结合信息传播、经济

支持等多维度措施，提升弱势群体的转化能

力，实现效率与公平的协同优化。在学术

贡献方面，该研究将大规模出行数据与因果

推断方法相结合，为交通行为与能源转型研

究提供了一种新的分析范式，有助于推动相

关领域向数据驱动与机制识别并重的方向发

展。在实践意义方面，该研究为实现低碳交

通与公平转型提供了重要决策依据。
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