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多方式条件下城市公交价格需求弹性建模及实证分析 
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【摘要】本论文将交通平衡理论及方法应用在城市多方式交通需求建模上，考虑了不同方式之间的竞

争关系，构造了满足用户平衡条件的多方式交通需求分配的数学优化模型，并证明了该模型的最优解满足

logit 关系，基于经济学的价格需求弹性的基本概念，采用灵敏度分析方法得出公交需求对公交票价的导

数关系，进而得到城市公交价格需求弹性的计算模型。基于济南市的调查数据和公交实际运营数据，计算

出了济南公交的价格需求弹性以及与其他方式之间的交叉弹性值，分析了在不同条件下的公交需求以及公

交价格需求弹性的变化规律，得到了济南市公交价格需求弹性指标以及该指标随各种影响因素的变化规律。 

【关键词】城市公交；用户平衡；灵敏度分析；价格需求弹性；交叉弹性 

 

 

1 引言 

公交企业作为公交的经营主体，其提供的产品是公共服务，具有社会公益性。同时，公

交企业又具有企业特点，需在市场经济条件下追求经济效益。另一方面，公交企业在大力提

升公交服务水平以满足居民出行需求的同时，城市经济的发展水平、居民人均 GDP 水平、

物价水平、居民的家庭收入水平以及交通出行费用等指标，成为居民选择公交出行所要考虑

的重要因素，而公交票制票价是影响公交乘客需求的关键经济因子。公交价格需求弹性是公

交运营管理中的重要指标，对其进行量化分析对城市公交系统健康可持续发展极为必要。 

目前，关于城市公交票价弹性的研究主要是通过对乘客需求的调查统计，分析在不同的

影响因素下，公交票价的变化对公交流量的影响，或者不同公交方式票价的变化所产生的交

叉影响。例如，Nijkamp 和 Pepping（1998）在对欧洲一些城市公交弹性进行回归分析的基

础上，得出介于-0.4 至-0.6 之间的公交票价弹性[1]；Dargay 和 Hanly（1999）运用统计学方

法研究了英国城市公交价格变化对需求的影响[2]；Dargay 等（2002）通过对 1975 年到 1995

年之间法国城市和英国城市的公交弹性的比较，发现公交乘坐率随着票价及收入的增长而减

小[3]。Booz Allen Hamilton（2003）通过对出行调查数据的统计分析，得到了堪培拉地区各

种出行费用、交通方式以及出行类型各自的需求弹性及交叉弹性[4]。Holmgren（2007）采用
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统计回归分析方法解释了以前研究中对弹性估计的偏差问题，同时，给出了美国部分城市公

交出行需求对票价弹性为-0.59 [5]。Taylor 等人（2009）评估了在美国城市中地理、人口、票

价和公交供给量对人均公交乘坐率的影响。他们得到相对较高的公交系统价格弹性（-0.51）

以及关于车辆小时的服务弹性（1.1 至 1.2）[6]。 

在城市多方式交通系统中，公交票价的变化往往会导致自驾车出行数量的变化；同样，

自驾车出行费用的改变也会导致公交分担率的变化，某种公交方式（如地铁）票价的改变会

导致另一种公交方式（比如公交车）分担率的变化，这些都属于交叉弹性。国内外一些学者

也对城市交通需求的交叉弹性进行了分析，例如，Lago 等人（1992）发现自驾车出行需求

对于巴士票价的交叉弹性为 0.09，对于地铁票价的交叉弹性为 0.08[7]；Hensher（2008）提

出一个关于各种方式的公交和小汽车出行弹性及其交叉弹性的模型[8]。 

传统的多方式交通需求预测模型为基于 logit 的非集计模型，但是这类模型无法描述需

求与出行成本之间的互动关系，通常，出行者总希望选择出行费用最低的交通方式。然而，

随着某种方式需求的增加，其费用就会上升，这样就会使得一部分出行者放弃选择这种出行

方式，而转移到其他方式出行，而其他方式的费用同样也会随其需求的增加而上升。因此，

在不同方式之间存在需求分离的均衡状态。本论文将交通平衡理论及方法应用在城市多方式

交通需求建模上，基于实际数据的调查统计分析，研究了城市公交票制票价对公交客运需求

的影响机制，分析了在不同条件下的公交需求以及公交价格需求弹性的变化规律，通过对实

际数据的分析计算，得到了济南市公交价格需求弹性指标以及该指标随各种影响因素的变化

规律。 

2 多方式条件下城市公交需求建模分析 

根据用户平衡理论，出行者总是力图选择广义出行费用（包括出行时间、票价、安全、

方便舒适度等）最低的出行方式。然而，随着某种方式的出行需求的增加，其出行费用就会

上升，例如票价上升，出行时间变大，舒适性下降等，这样就会使得一部分出行者放弃选择

这种出行方式，而转移到其他方式出行。其他方式的出行费用也会随着其需求的增加而上升。

最终，在不同方式之间会趋向于达到一种需求分离的均衡状态，这种均衡状态就是用户平衡

状态。可以用下面的数学形式来描述这种均衡状态： 

nGC
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其中 nGC 表示出行方式n的广义出行费用；
minC 表示均衡状态下的最小广义出行费用，

nq
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表示第n种出行方式的需求量。 

可以构造如下的数学优化模型来描述城市多方式交通需求分离的均衡问题： 


n

qn

xxfZ
0

d)()(min q                                    （2a） 

s.t.  Qq
n

n                                                  （2b） 

0nq ， n                                               （2c） 

其中Q表示城市内总的客流需求； f 表示各种出行方式的广义费用函数，在这个函数中不

同出行方式的需求量是自变量，即 )( nn qfGC  ， n 。通常，此函数为单调递增函数。 f

取不同的形式，便可以得到不同的客流量在出行方式之间的分离模式。约束（2b）表示总的

出行需求是已知并固定，约束（2c）为变量的非负约束。如果用户均衡模型（2a）-（2c）

中的广义费用函数取如下对数形式： 

nn
nn PTqqf  -ln)( 

， n                                 （3） 

其中 nT 和 nP 分别表示出行者选择第n种方式的平均出行时间和平均价格花费； 和  是待

定参数，可以从观察到的数据中用统计推断方法估计出来。 

则需求均衡模型（2a）-（2c）可以改写为如下形式： 
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0
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s.t.  Qq
n

n                                                （4b） 

根据数学优化理论，模型（4.4a）-（4.4b）的一阶必要条件为： 

0-ln  nn
n PTq  ， n                               （5） 

其中 表示等式约束（4b）的对偶乘子。 

式子（5）又可以写为： )}-exp{( nn
n PTq   ， n 。 

根据（4b），有 QPT
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显然，式（6）满足多方式条件下需求分离的 logit 形式。如果总的出行需求为Q，那么

公交出行需求可表示为： 
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其中参数

  ，可以理解为出行者的时间价值；而参数  可以表示出行者对出行费用的

感知程度，  越大，则表示出行者对费用的感知性就越强。 

3 多方式下的公交需求弹性计算过程 

在经济学的理论研究中，需求-价格弹性是指需求量对价格的弹性，即指某一产品价格

变动时，该种产品需求量相应变动的灵敏度。需求-价格弹性表明供求对价格变动的依存关

系，反映价格变动所引起的供求的相应的变动率，即供给量和需求量对价格信息的敏感程度，

又称供需价格弹性。 

根据需求规律，公交需求量与其价格成反比关系。在其他影响因素不变的情况下，当公

交票价提高，而其他交通方式的价格不变时，出行者选择公交方式出行的机会就降低。反之，

出行者就更倾向于选择公交出行。前面对城市多方式需求分离问题进行了研究，在上述的模

型中，公交票价属于出行广义费用中的参变量，显然，当公交票价发生变化时，公交广义出

行费用就会改变，从而导致出行总需求在不同方式之间的分离关系发生变化。根据经济学中

需求-价格弹性的定义，在公交价格为
*

busP 时的公交需求价格点弹性可表示为： 

busE =
bus

*
bus

*
bus

bus

q

P

P

q





                                         （8） 

显然，计算城市公交需求-价格弹性的关键是找到公交价格为
*

busP 时所对应的公交需求

*
busP 以及公交需求对公交票价的导数。本文将数学优化理论中的灵敏度分析方法应用到公交

的需求价格弹性定量计算上，可以求出平衡条件下的公交需求对票价的导数，从而可以得到

不同条件下的公交价格需求弹性。下面首先介绍通过需求均衡模型计算
*

bus

bus

P

q




的灵敏度分析

方法。 

首先，假定数学优化模型（4a）-（4b）中的扰动参数为公交票价
busP ，且假定影响需

求分离的其它因素如出行时耗、停车费、舒适性、安全方便性等因素均保持不变。带有扰动

参数
busP 的用户均衡模型（4a）-（4b）可以用下面的变分不等式来表示： 

0qqqf  )}({)}({ busbus PP T                              （9） 

其中
Tnqqq ),,,( 21 q 表示各方式需求分担量的向量形式；

Tnqqq ),,,( 21 q 表示均

衡模型（4a）-（4b）最优解的向量形式； )}(|)({ busbus PQP T qqq  ，
T)1,,1( 

表示维数为 n ，元素全为 1 的列向量。
Tnqfqfqf )](,),(),([)( 21 qf 表示出行广义费
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用函数的向量形式。 

假定知道变分不等式（9）在公交票价初始点
bus

)0(
bus PP  时的解 )0(q ，且这个解是唯一

的。与此同时，此问题在
bus

)0(
bus PP  时解的一阶必要条件为： 

0q μ)}({ busPf                                       （10） 

)( busPQ T q                                           （11） 

其中μ为等式约束（4b）的拉格朗日乘子向量。 

设  TPP )(),( busbus μqy  ，用 yJ 表示（10）和（11）对于  μ,q 的 Jacobian 矩阵，用 busP
J

表示（10）和（11）对于扰动参数
busP 的 Jacobian 矩阵，则 

)( busbus
1

PP
JJy y                                        （12） 

从式（12）中很容易得到多方式需求分担量对公交票价的导数关系，即
bus

bus

P

q




。根据前

面提出的需求-价格弹性的定义，就可以计算出当各方式需求分离达到均衡时，公交方式的

需求-价格弹性，即 busE 。 

4 实证分析 

4.1 济南市公交乘客出行意愿调查 

为掌握城市居民出行行为，尤其是方式选择行为的基本规律，对济南市公交乘客进行

了出行意愿调查。调查问卷共分七个部分，即调查人员信息和回访人员信息、个人信息、出

行特征、公交出行调查、方式选择意愿信息调查等。 

调查采取入户调查法，调查人员根据调查计划安排，到预先电话约定好的居民家中，

当面询问所有 6 周岁以上（含 6 岁）成员的相关特征、出行情况和相关意愿。本次调查抽

取 4000 户，抽样率为 15.88%。 

4.2 济南公交运营基础数据 

为了描述方便，将自行车表示为方式 1、出租车表示为方式 2、私家车表示为方式 3、

公交车表示方式 4、电动车表示为方式 5。 

 根据 2011 年的出行调查的数据，济南市日均总出行需求为 710 万人次，其中包括

公交车、小汽车、出租车、电动车（自行车）出行在内的总出行需求为 528.808 万

人次，即对应于多方式需求均衡模型（4a）-（4b）中 Q=528.808 万人次； 

 不同出行方式的需求分担率及分担量由表 1 给出。 
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表 1 济南市各方式的分担率及需求分担量 

出行方式 自行车 出租车 私家车 公交车 电动车 

需求分担率（%） 10.60 5.38 19.90 22.80 15.80 

需求分担量（万人次/日） 75.26 38.198 141.29 161.88 112.18 

 不同出行距离条件下各方式的平均时耗和平均花费由表 2 给出。 

表 2 济南市各方式的平均时耗和平均花费 

出行方式 指标 实际值 

公交车 
平均时耗（分钟） 36 

平均花费（元） 1 

私家车 
平均时耗（分钟） 27 

平均花费（元） 10 

出租车 
平均时耗（分钟） 31.5 

平均花费（元） 15 

电动车 
平均时耗（分钟） 36 

平均花费（元） 0.9 

自行车 
平均时耗（分钟） 40.5 

平均花费（元） 0 

4.3 模型的参数估计 

根据式（7），在多方式交通系统中，如果在出行者的广义费用只考虑时间和费用这两

个因素，则均衡条件下，不同方式的需求分担率可表示为如下 logit 形式： 

 




m
mm

nn
n PT

PT
P

)-exp(

)-exp(




                                （13） 

任取一个 nP 和 mP ，则有 

)-exp(

)-exp(
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m

n

PT

PT

P

P








 

                                 （14） 

对上式两边取对数，则有 

)()(ln nmnm
m

n PPTT
P

P
 

                           （15） 

显然，式（15）即为所需的线性回归方程。其中
m

n

P

P
ln 为因变量， nm TT  、 PPm  为自变

量。根据上面提出的多元线性回归方法，参数 和 就可以估计出来。 
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对调查数据进行统计，得到选择每种方式的样本数及选择概率，如表 3 所示。 

表 3 出行方式选择统计 

出行方式 频率 百分比 

自行车（电动车） 390 6.6% 

出租车 412 6.9% 

私家车 1428 24.1% 

公交车 3702 62.4% 

合计 5936 100% 

采用 SPSS 软件参数 和 进行估计，计算结果以及统计分析由表 4 给出。 

表 4 参数估计值 

参数 估计值 标准误差 t 分布 显著性水平 Sig. 


 0.193 0.036 -5.303 0.000 


 0.280 0.044 -6.304 0.000 

对参数估计结果进行拟合优度检验。线性拟合度的判定系数为： 

SST

SSR
R 2

  
                                          （16） 

其中 SSR 是回归平方和， SST 是总平方和。总平方和由残差平方和与回归平方和组成，因

此有 SSTSSR  ，所以
2R 的取值范围落在 0 到 1 之间。

2R 越接近 1，表示回归直线的拟

合程度越好；反之，
2R 越接近 0，表示拟合程度越差。 

根据以上数据可计算出
2R =0.837，可以看出， 2R 符合检验要求；同时由 t 统计的显著

性检验 P 值可知，各变量系数在统计意义上显著，参数估计值在统计意义上可以被接受。 

4.4 济南公交价格需求弹性计算过程 

首先，根据以上基本数据以及参数 和  的值，需求均衡模型（4a）-（4b）可写为如

下形式： 







5

4321

0

0000

3.637)d-(ln

3.794)d-(ln4.18)d-(ln6.618)d-(ln3.915)d-(ln)(min

q

qqqq

xx

xxxxxxxxZ q
 

s.t.  808.52854321  qqqqq  

求解这个数学优化模型，可以得到各方式需求的均衡解。根据前面介绍的灵敏度分析方
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法，可以得到： 

1 1

2 2

* 3 3

4 4

5 5

ln 0.314 3.915

ln 0.314 3.045

( , ) ln 0.314 2.61

ln 0.314 3.48
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T
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很容易得到如下的 Jacobin 矩阵 ( )yJ p 和 ( )pJ p ： 
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0.314          0                 0                 0              0

0 0.314 0 0 0

0 0 0.314 0 0
( )

0 0 0 0.314 0

0 0 0 0 0.314

0 0 0 0 0

pJ p

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

将各方式均衡需求代入矩阵 ( )yJ p ，产生 *
yJ 且令

1* *
p y py J J


        ，可得到： 

*

-28.223,    0.878,    6.522,  9.595,  11.226

 0.878,    -3.703,   0.673,    0.991,    1.159

 6.522,    0.673,   -23.171,    7.361,     8.613

9.595,    0.991,    7.361,    -30.619,   12.670

11.226,   1.159,     8.613,  

p y 

12.670,   -33.671

0.069,    0.007,    0.053,     0.078 ,    0.091

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

从以上矩阵中可以得出公交需求对公交票价偏导数：
busbus / Pq  =-30.619。进而根据需求-

价格弹性的定义，即可得出公交票价为 1 元时的公交需求-价格弹性 44E ： 


   

44
-30.619 * 1 / 138.165 -0.22

bus bus

bus bus

q P
E

P q
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这里用 Emn（m,n=1,2,3,4,5）来表示第 n 种方式费用（票价）的变化对第 m 种方式需求

量影响的弹性值，当 m=n 时就表示某种方式费用（票价）对自身的需求弹性值；若 m n

时，就表示第 n 类方式费用（票价）变动引起第 m 类方式需求量变动的交叉弹性。 

采用同样的计算过程，可以得出不同方式之间的交叉需求弹性值，如表 5 所示，表中的

数据表示行对应的交通方式的费用对列对应交通方式的需求的弹性值： 

表 5 各方式之间的交叉需求弹性 

 自行车 出租车 私家车 公交车 电动车 

自行车 0.00 0.02 0.44 0.09 0.09 

出租车 0.00 -5.97 0.44 0.09 0.09 

私家车 0.00 0.02 -2.55 0.10 0.09 

公交车 0.00 0.02 0.45 -0.22 0.09 

电动车 0.00 0.02 0.45 0.09 -0.18 

4.5 主要参数对公交需求弹性的影响分析 

本文主要分析了公交票价的变化而导致的公交需求价格弹性的变化规律以及相应的交

叉弹性的变化规律。同时，也分析了模型中的参数 和  的变化而导致的相应需求价格弹

性的变化规律。 

（1）公交需求弹性随公交票价变化而变化的情况 

首先，假定模型中其他变量和参数均保持不变，公交票价分别取不同值时，计算公交需

求弹性及各方式需求的变化情况，分析结果如图 1 所示。 

 
图 1 公交票价对需求弹性（左）及各方式需求（右）的影响 

可以看到，随着公交票价的提高，公交票价对公交需求的弹性绝对值是逐渐增大的，也就是

说如果公交票价过高，那么公交需求受到公交票价的波动影响就比较明显。这与实际是相符

合的，因为公交票价越高，乘客就会对票价因素越敏感，在高票价条件下，票价稍有变化，

居民的方式选择行为就会发生明显改变。同时，由图 1 可知，随着公交票价的提高，公交需

求量会明显下降，而其他方式的需求量会随之上升，其中出租车需求变化不明显，且公交需

求随其票价的变化而变化的趋势较明显，尤其在高票价条件下，这一结果与弹性变化相一致。 

（2）公交需求弹性随值变化而变化的情况 
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均衡模型中参数 可以理解为出行者的时间价值， 值越大，说明居民的时间价值越

高，换句话说，就是居民在出行中越关注出行时间因素。下面分析公交需求弹性以及各方式

需求随参数 的变化而变化的情况。假定模型中其他因素均保持不变， 取不同值时，计

算公交需求弹性及各方式需求的变化情况，统计分析由图 2 给出。 

 

图 2 对需求弹性（左）及各方式需求（右）的影响 

可以看出，当 不断增大时，私家车费用对公交车需求的交叉弹性会明显提高，电动车费

用对公交车需求的交叉弹性会稍微下降，其他方式对公交需求的影响基本没有变化；同时，

当 增大时，私家车需求会快速上升，出租车需求基本不变，而其他三种方式的需求会持

续下降。 

（3） 值对公交需求弹性和需求量的影响 

参数  可以理解为出行者对出行费用因素的感知程度，或者说，  值越大，说明出行

者在出行中越关注费用。下面分析公交需求弹性以及各方式需求随参数  的变化而变化的

情况。类似的，假定模型中其他因素均保持不变，  取不同值时，计算公交需求弹性及各

方式需求的变化情况，图 3 给出了统计结果。 

 

图 3  对需求弹性（左）及各方式需求（右）的影响 

可以看出，当 不断增大时，私家车费用对公交车需求的交叉弹性会明显降低，而电动车

对公交车的交叉弹性以及公交自身的需求弹性都会上升；同时，随着 的增大，私家车和

出租车需求会快速下降，且当 =3 时，出租车需求需求基本为 0，而其他三种方式的需求

会上升。 


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5 结论 

近年来，我国许多城市纷纷推行严重偏离企业运营成本的超低票价政策，政府补贴又未

能及时到位，给公交企业带来沉重的经济负担，影响了城市公交的服务质量和安全运营。建

立一整套有利于公交企业健康可持续发展、政府财政补贴承受得起、居民出行满意的城市公

共交通票制票价体系不仅对于提升居民出行选择公共交通的分担率，促进城市和谐发展具有

重要意义。本文将交通平衡理论及方法应用在城市多方式交通需求建模上，构造了满足用户

平衡条件的多方式交通需求分配的数学优化模型，采用灵敏度分析方法得出公交需求对公交

票价的导数关系，进而得到城市公交价格需求弹性的计算模型。基于济南市的调查数据和公

交实际运营数据，计算出了济南公交的价格需求弹性以及与其他方式之间的交叉弹性值，分

析了在不同条件下的公交需求以及公交价格需求弹性的变化规律。 

虽然本论文在城市公交需求弹性分析及定价优化研究方面做了一定的研究工作，但是

由于时间和本人精力所限，这些模型仍需要进一步的完善，主要有以下几个方面的问题需要

解决：（1）在今后的研究中，应充分考虑了不同类型居民在方式选择行为上的不同，针对

不同类型居民，提出基于类别的城市公交需求预测及价格需求弹性分析方法；（2）对城市

公交出行费用的处理比较简单，只考虑了时间和花费这两个因素，没有考虑公交出行中的换

乘、拥挤等因素，如何描述更加全面的广义费用模型，并提出基于更加符合现实的公交需求

预测模型及价格弹性计算方法将是今后研究的方向；（3）本文所建立的模型只适合于 O-D

需求已知的条件，如何将城市居民 OD 需求作为未知变量，构造基于弹性需求的城市多方式

出行需求模型及公交价格弹性计算方法，这也是将来应进行的研究工作之一。 
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