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摘要 

 

为应对小汽车使用快速增加所带来的日益严重的交通拥堵和环境污染

问题，北京市政府计划从 2000 年起到 2015 年总共投入 2000 亿元进行市区

轨道交通基础设施扩建以减少小汽车使用。近几年，地铁新线路不断开

通，北京的交通拥堵和空气污染却没有随之改善。有观点认为，地铁替代

的主要是公交车而非小汽车，因此地铁扩建并不能缓解拥堵和减少小汽车

尾气排放。更有观点指出，地铁扩建改善了公共交通出行的便利性，这会

诱发更多的出行（“诱发性出行”）。这些观点引发了社会热议和学术争

论。为回答以上问题，本报告使用北京地铁扩建前后的居民出行日志，估

算地铁出行便利性的改善对各类交通工具（地铁、小汽车、公交车、步

行、自行车）使用情况的影响。研究结果显示，地铁的使用比扩建前增加

了 98.3%。小汽车使用降低了 19.8%，而公交车使用并没有显著下降。这

表明，地铁确实替代了小汽车的使用，而非公交车的使用。平均步行和自

行车骑行距离增加了 11.8%，表明步行和自行车与地铁是互补品，而非替

代品。研究结果还发现，有车一族和高收入人群用地铁替代小汽车的可能

性较小。最后，工作出行的次数和距离并没有随地铁扩建而增加，因此

“诱发性出行”在本报告研究的时间和空间范围内并不存在。
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1 引言 

进入 21 世纪以来，我国城市化、机动化进入快速发展时期。人口聚

集的大城市面对巨大的交通需求，出现了严重的交通拥堵，随之而来的能

源消耗、环境污染问题日益凸显。从 2000 年到 2010 年，中国城镇化率由

36.2%提高至 47.5%，全国每年新增机动车 2000 多万辆。北京作为中国的

政治文化经济多中心，机动车保有量的增长更为迅猛。北京机动车保有量

从 300 万辆到 400 万辆，仅用了 2 年 7 个月，而东京实现这一变化用了 12

年（北京交通委员会，2010）。中国城市机动化的特殊性，在于小汽车进

入家庭的时期与城镇化进程交织重叠，人均资源越紧张的地区，小汽车保

有量越高，严重违背世界大城市机动化发展规律。畸形化的机动车拥有，

一方面使其被高度运用于步行、公交系统距离可及范围内，造成不必要的

拥堵，另一方面则提供了城市扩张、功能区外扩的可能性，加速了城市对

机动车出行方式的依赖，进而形成恶性循环。随着机动车数量的增长和使

用的频繁，自行车等绿色出行方式比例不断下滑。根据北京交通委调查，

北京机动车所占面积已超过北京市内所有停车场和机动车道面积之和。大

量机动车乱停放侵占了非机动车道和人行道，导致自行车出行环境不断恶

化，进而增加购买和使用小汽车的吸引力，造成机动车的购买和使用进一

步增加。由机动车使用所带来的尾气污染和交通拥堵问题日益严重。20 世

纪 90 年代后期以来，中国部分城市空气污染已从煤烟型转化为机动车尾

气型 （谢绍东， 2000）。机 动车尾气排 放的主要污染物 为一氧化 碳

（CO）、氮氧化物（NOx）、挥发性有机物（VOCs）、颗粒污染物等。

这些污染物造成的直接污染和二次污染，给居民生活质量和社会经济造成
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了巨大损失。加上中国小汽车保有量和使用量高的地区往往在大城市中

心，这些地区人口密度远远大于其他国家小汽车保有量高的地区，因此，

相同行驶里程情况下，国内小汽车使用排放的尾气污染给当地居民带来的

社会福利损失远远高于其他国家。如何引导小汽车合理使用，成为中国大

城市健康发展面临的重大问题，而建设低碳交通体系则为解决该问题的关

键所在。 

为突破土地资源、能源、和环境容量等限制，北京市政府正在全力构

建安全、高效、环保的综合交通运输体系（北京市交通委员会，2010）。

其中，北京市区轨道交通的发展速度令世界瞩目。自 2003 年起，北京的

地铁系统从三十年前的两条线 41 个地铁站，在十年内迅速发展成为超过

200 个站台的多线路地铁系统。与此同时，全球范围内的很多大城市也正

在进行大规模城市轨道交通基础设施建设以缓解由小汽车过度使用引发的

各种问题。根据国际公共交通协会（International Association of Public 

Transport）报告，仅 2012 年前三季度，就有 37 个城市开通或者扩建了城

市轨道交通系统。据统计，2006 年平均每天有位于世界各国 116 个城市超

过 1 亿 5500 万乘客在使用城市轨道交通系统，而这个数字还在持续增

长。驱动城市轨道交通投资这一世界普遍现象的是对轨道交通收益的共

识，即轨道交通可以缓解拥堵，减少空气污染，降低能源消耗，以及改善

穷人对劳动力市场的可及性等(Kain 1968, Vickrey 1969, Chen and Whalley 2012)。公

共交通相关部门认为这些收益是巨大的，因此，对轨道交通的投资也是巨

大的(Cervero 1998)。出于同样的考虑，公共交通的票价普遍存在巨额政府补

贴(Parry and Small 2009, Kenworthy and Laube 2001)。但是，有研究认为，修建和维
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护新的公交系统的成本高于可量化的利益。这些研究同时指出，正是这些

对轨道交通利益的乐观看法部分导致了对公共交通客流量的高估(Gordon 

and Willson 1984, Kain 1992, Pickrell 1992, Kain 1997, Allport and Thomson 1990, Kain 

1990)。这些关于轨道交通潜在收益和客流量的争论从未停止。而另外一个

同样重要的问题是轨道交通替代了何种交通工具。其替代的是高能耗高污

染的交通工具（比如小汽车），还是低能耗低污染的交通工具（比如自行

车）直接决定了轨道交通可带来收益的高低。也就是说，缓解拥堵和污染

的目标能否实现，取决于轨道交通替代了何种交通工具，而这个问题在现

实中还没有确定的答案。本报告通过对比北京地铁扩建前后居民出行方式

和出行行为的变化，同时回答以上两个问题。 

北京市小汽车使用迅猛增长所带来的对道路交通和空气质量的巨大挑

战，对于中国其他城市和其他发展中国家的大城市来说是一个具有代表性

的问题，因为随着城市经济的发展，发展中国家大城市的机动车拥有量正

在或将会呈爆炸式增长。Wolfram 等（2012）在研究中指出，低收入人群

的收入增加会导致耗能资产购买的增加。在过去十年内，北京机动车拥有

量的指数增长正是如此。其带来的结果是，拥堵指数随着机动车拥有量的

增加迅速攀升。据交通委统计，北京市内上下班高峰时期的平均车速低于

20 公里/小时，而空气中的污染物有 50%以上来自于机动车尾气排放。北

京现在面对的这些交通需求压力和环境污染问题，其他发展中国家的大城

市都正在或将要经历。而北京为构建低碳交通体系所作出的努力，也或为

其他发展中国家大城市借鉴。若低碳交通体系成功减缓小汽车使用，缓解

能源消耗和环境污染问题，受益的将是全球所有国家，因为全世界都受到

能源紧张和温室气体排放的影响。 
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由此可以看出，研究发展中国家城市轨道交通建设对居民出行方式和

出行行为的影响意义重大。但目前此类研究较少，因为机动车拥有量激增

对大多数发展中国家来说还未发生或刚发生，而轨道交通系统的建设在发

展中国家也还不是普遍现象。本报告是第一篇使用个人出行日志面板数据

（Panel Data）量化发展中国家轨道交通建设对出行行为影响的研究。本

文主要使用的计量方法是倍差法（Differences in Differences），以克服历

史文献中存在的很多偏差，包括自我选择偏差和时间序列偏差(Imbens and 

Wooldridge 2009)。使用截面数据（Cross-sectional Data）的研究(Gordon and 

Willson 1984, Wardman 1997, Winston and Shirley 1998, Petitte 2001, Kain and 

Liu 1994)通过对比临近轨道交通站点地区居民的出行方式和较远地区居民

的出行方式，分析轨道交通对居民出行行为的影响。这类研究通常受到自

我选择偏差的影响，因为选择住在站点附近的居民可能正是那些偏好轨道

交通的人群，因此与较远地区的居民并不具有可比性。使用时间序列数据

（Time-series Data）的研究(Gaudry 1975, Greene 1992, Gomez-Ibanez 1996)往

往不能剔除同时期宏观经济波动的影响或者同时期交通政策的影响，因此

参数估计容易出现偏差。另外，本文采用后验性研究，以避免先验性预测

中很多难以克服的误差。对出行方式选择进行预测的研究多数采用离散选

择模型（Discrete Choice Model）。离散选择模型要求精确构建各项选择的

各种相关属性（Attributes  of Alternatives）。正如 McFadden 等（1977）指

出，构建新增选项的属性是极其困难的，尤其是其中的选项特定系数

（Alternative Specific Constant）。离散选择模型被应用于出行方式研究的

先驱之作，为 McFadden 等 1977 年为预测旧金山湾区快速列车(BART)的市

场份额所做的研究(McFadden, et al. 1977)。尽管 McFadden 和他的团队付出
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了巨大努力，预测的 BART 市场份额仍然与后来实际的 BART 市场份额相

差 40% (Train 1978)。最后，与同类研究相比，本文使用的数据观察频率

高，可大大降低由个人联合决策（住址选择，机动车购买决策，和出行方

式选择）引起的内生性问题。Baum-Snow and Kahn (2000)使用人口普查数

据研究轨道交通基础设施扩建对公共交通（公交车加地铁）使用情况的影

响。由于其数据 观测之间相隔十 年，作者使用工 具变量 (Instrumental 

Variable)来解决由人口流动引起的内生性问题。而本文使用年度数据，因

此人口流动带来的估计偏差将会十分有限。 

本文研究结果表明，地铁出行便利性得到改善（居住地到最近地铁站

的距离缩短）的居民，相对于那些没经历改善的居民来说，其地铁使用量

平均增加了 98.3%，小汽车使用量减少了 19.8%。公交车使用量也有所下

降，但是降幅小，且在统计意义上不显著。另外，步行和自行车使用量增

加了 11.8%。研究还发现，有车一族和高收入人群从小汽车出行改变为地

铁出行的可能性相对较小。最后，工作出行次数和出行距离都没有因为地

铁扩建而增加，这说明“诱导性出行”在本文研究的时间和空间范围内并

不存在。 
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2 北京城市轨道交通建设概况 

2002 年以前，北京仅有两条地铁线路（1 号线和 2 号线），客运量在

150 万人次左右。随着近几年北京地铁建设的迅速扩展，北京地铁运营总

里程已经从 2003 年的 114 公里增加到了 2011 年的 371 公里，地铁站数量

从 70 座增加到了 219 座。截至 2012 年底，北京日均客运量超过 1000 万人

次，成为中国大陆最繁忙的城市轨道交通系统，而以运营里程计算，北京

地铁亦是世界上规模最大的城市地铁系统。北京地铁的迅猛扩展表现为自

2007 年起，每年至少新增一条地铁线路（参见图一）。开通于 2007 年 10

月的 5 号线贯通南北，路长 28 公里，包括 23 座地铁站。开通于 2008 年 7

月的 8 号线一期和 10 号线从西自东然后转南，路长 40 公里，包括 26 座

地铁站。开通于 2009 年 9 月的 4 号线，连接西北与南城。2009 年之后，8

号线向北扩展，另有六条新线路分别出现在现有系统的四个角和南部。 
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图一：北京地铁扩建历史和 2015 计划 

（该图显示了新地铁线开通和 2007-2009 三次居民出行调查的相对时间。三条垂直线为

这三次调查在时间轴上的位臵。） 

 

本文以地铁 5 号线，8 号线，10 号线的开通为研究背景。一是因为这

三条路线走向不同，所覆盖区域在地理位臵上具有代表性。另外，北京的

发展基于环路的发展，所有环路以天安门为中心，由内向外扩展。内环居

民的收入相对更高。5 号线，8 号线，和 10 号线横纵切割数条环路（参见

图二），因此其覆盖区域在收入水平上也具有代表性。二是因为这三条线

路的地铁站主要分布于北京城八区（目前已被合并为六个行政区）内。这

个区域高度发达，人口密度大。受到可建房土地面积的限制，这个区域的

居住人口流动率相对较低。因此，自我选择所带来的估计偏差也较低。 
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图二：地铁 5 号线，8 号线，和 10 号线与北京环路的相对位臵 

（右上图为中国地图及北京的地理位臵。右下图为北京市全图，中间灰色面积为城八

区。左图为城八区放大图；四个环形从内到外分别为北京二环路，三环路，四环路，

和五环路；三角形黑点为开通于 2007 年的 5 号线站点；方形黑点为开通于 2008 年的 8

号线和 10 号线站点。） 

 

3 数据 

本文研究数据来自于 2007 年，2008 年，2009 年北京市交通委员会开

展的居民出行入户调查。调查范围主要集中在北京城八区，以分层随机抽

样为基本抽样方法。主要步骤为 1）收集全市区县的街道、居委会信息，

分层分配各街道所需要样本总量及对应居委会数量；2）电脑随机生成街
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道内被选中的居（村）委会，街道核实并反馈适合调查开展的最终居

（村）委会名单；3）通过实地调查，获悉选中居委会的居民分布情况，

电脑随机抽取指定居（村）委会的一定数额的样本量（包含接触户和样本

户）。交通委为进行交通研究将北京划分为 1119 个交通小区（2005 年交

通小区图，2010 年交通小区图将一些小区进行了细分，因此小区数量有所

增加）。根据城区面积和人口数量的不同，每个行政区有 16 到 238 个交

通小区，而在每个交通小区内，平均随机抽样 25 户居民进行入户调查。

调查内容包括在事先确定的 24 小时内所有家庭成员的所有出行（出发时

间，出发地点，交通工具，出行目的，到达时间，到达地点），家庭信息

（家庭所在交通小区代码，小汽车拥有量，自行车拥有量，摩托车拥有

量，家庭收入），以及家庭成员信息（性别，年龄，职业，是否有驾照，

公司/学校所在交通小区代码）。调查共包括 14 种交通工具。为研究方

便，本文将其合并为 4 大类：（1）地铁，（2）公交车，（3）小汽车

（包括私家车，公车，和出租车），（4）步行和自行车。 

为衡量地铁出行便利性的改善，本文计算了 2007 年，2008 年，和

2009 年，每个交通小区到其最近地铁站的距离。如果在 2008 年或者 2009

年 ， 该 距 离 缩 短 ， 这 个 交 通 小 区 被 定 义 为 “ 实 验 组 ” （ Treatment 

Group）；若距离不变，则被定义为“控制组”（Control Group）。在本

文研究的 71 个交通小区中（交通委平均每年随机抽样约 150 个交通小

区，而三年都被抽中的小区有 71 个），这两个组分别包了 31 个和 41 个

交通小区（参见图三）。在实验组中，有 19 个小区的地铁出行便利性于

2007 年 得 到 改 善 ， 这 些 小 区 被 称 为 “ 早 实 验 组 ” （ Early Treatment 
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Group），其余 12 个小区的地铁出行便利性于 2008 年得到改善，他们被

称为“晚实验组”（Late Treatment Group）。 

 

图三：地铁出行便利性得到改善的小区（实验组）和未得到改善小区（控

制组）分布 

 （黑色小区为实验组，深灰色小区为控制组，浅灰色为没有包括在调查内的其他小

区；四个环形由内到外分别为北京市二环路，三环路，四环路，和五环路；灰色圆点

为 07 年之前已建成和开通的地铁站；三角形黑点为开通于 2007 年的 5 号线站点；方

形黑点为开通于 2008 年的 8 号线一期站点和 10 号线站点。）  

 

本文以交通工具使用量的变化来反映受访者出行方式的变化。交通工

具使用量定义为一次出行里该交通工具所覆盖的路程比例。因此，交通工

具使用量由四个连续变量组成：地铁，汽车，公交，步行和自行车覆盖的
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路程比例。平均来说，小汽车路程比例在 30%左右，仅次于步行和自行

车。地铁使用量在工作出行中只占很小的比例（不到 5%），但这个比例

在实验组中逐年增加（参见表一）。 

除了出行方式的变化，本文还关注出行次数和出行距离的变化，以回

答关于“诱发性出行”的质疑。关于出行距离的测量，本文使用了两种方

法。一种是将受访者报告的出行路段距离进行加总（变量名：报告出行距

离）。另一种是使用 GIS 软件包计算起点和终点小区的直线距离（变量

名：测量出行距离）。 

出行方式除受地铁出行便利性影响外，还受到很多其他因素影响。这

些因素包括出行者的社会经济特征，比如收入，小汽车拥有量，是否有驾

照，年龄，性别，和职业等。关于以上变量的统计描述参见表一。 

图四比较了控制组和晚实验组交通工具使用量的变化轨迹。早实验组

没有被包括在内，是因为早实验组在实验前（受到地铁出行便利性改善的

影响）只被观察了一次，因此没有实验前趋势可用作比较。如图四所示，

在 08 年地铁扩建前，控制组和晚实验组的交通工具使用量变化轨迹基本

相同。这证明，这两个组具有可比性。另外，在地铁出行便利性改善之

后，相对于控制组而言，晚实验组的地铁使用量显著上升，小汽车使用量

显著下降，公交车使用量变化与控制组相似，而步行和自行车使用量相对

增加。这表明，新增地铁线路主要替代了小汽车的使用。即，地铁线路增

加所带来的地铁出行便利性的改善，增加了公共交通出行比例，减少了小

汽车出行，因此地铁扩建在缓解地面交通拥堵，减少燃油消耗，和降低尾
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气污染等方面都做出了贡献。后面的章节将量化这些从图四得出的定性结

论和相应收益。 

表一：统计描述 

 

表一：统计描述 

表一：统计描述 

 

   

      

 

变量名 2007 

 

2008 

 

2009 

  

均值 St. dev. 

 

均值 St. dev. 

 

均值 St. dev. 

控制组 地铁路程 (%) 4.8316 4.7792   4.7108 4.8717   4.6468 4.5133 

 

小汽车路程 (%) 26.7638 10.1385 

 

31.8218 7.8543 

 

31.9924 10.2083 

 

公交车路程 (%) 22.8915 10.7761 

 

21.0815 10.6447 

 

24.2577 10.1783 

 

步行和自行车路程 (%) 45.5132 13.8425 

 

42.3858 13.7418 

 

39.1031 14.0169 

 

报告出行距离 (公里) 7.8020 2.7267 

 

9.6689 3.6515 

 

7.8220 2.5631 

 

测量出行距离 (公里) 5.9741 1.7652 

 

6.0913 2.2462 

 

6.4622 2.2282 

 

出行次数 1.0588 0.0746 

 

1.0599 0.0693 

 

1.0415 0.0673 

 

收入 3.5732 0.6680 

 

4.2150 0.4592 

 

4.3601 0.4579 

 

是否有小汽车 0.4696 0.1567 

 

0.5430 0.1559 

 

0.5716 0.1285 

 

性别 (1=男, 0=女) 0.5179 0.0945 

 

0.5690 0.0944 

 

0.5741 0.0757 

 

年龄 36.0826 2.6967 

 

34.9776 4.4709 

 

35.8318 2.4817 

  是否有驾照 0.4121 0.1119   0.4462 0.1403   0.4491 0.1072 

实验组 地铁路程 (%) 2.1358 3.4283 

 

3.2739 4.5024 

 

5.1992 5.8859 

 

小汽车路程 (%) 31.2101 12.612 

 

30.780 6.4860 

 

29.101 11.602 

 

公交车路程 (%) 25.6257 9.6032 

 

21.927 10.2254 

 

24.186 10.020 

 

步行和自行车路程 (%) 41.0285 14.278 

 

44.018 14.0180 

 

41.512 15.623 

 

报告出行距离 (公里) 7.8959 2.9338 

 

8.8949 3.1983 

 

7.3064 3.0268 

 

测量出行距离 (公里) 5.8891 1.8435 

 

5.7917 2.0223 

 

5.7659 1.9142 

 

出行次数 1.0416 0.0912 

 

1.0710 0.0961 

 

1.0533 0.0842 

 

收入 3.7680 0.6657 

 

4.0522 0.4094 

 

4.2755 0.3466 

 

是否有小汽车 0.5154 0.1926 

 

0.5312 0.1276 

 

0.5705 0.1641 

 

性别 (1=男, 0=女) 0.5505 0.1235 

 

0.5729 0.0735 

 

0.5560 0.1189 

 

年龄 35.5192 5.0044 

 

35.277 2.5510 

 

35.921 2.2655 

  是否有驾照 0.4879 0.1382   0.4119 0.0964   0.4354 0.1280 
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图四：晚实验组和控制组交通工具使用量变化趋势对比 

（左上图为晚实验组和控制组平均地铁使用量对比。横轴为时间，垂直线表示 08 年地

铁扩建发生的时间；纵轴为地铁覆盖路程距离的比例。图中红色线代表控制组，蓝色

线代表晚实验组。同样，右上图为小汽车使用量对比。左下图为公交车使用量对比。

右下图为步行和自行车使用量对比。） 
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4 计量方法与结论 

4.1 计量方法 

本文主要使用倍差法（Differences-in-Differences）对地铁扩建对居民

出行方式的影响进行参数估计。回归方程中除了实验变量（Treatment 

Indicator）外，还加入了出行者的社会经济特征变量，交通小区固定效应

（TAZ Fixed Effects），时间固定效应 (Year Fixed Effects)，以及城区和时

间交叉固定效应 (District by Year Fixed Effects )。交通小区固定效应可以吸

纳小区公交便利程度和道路交通情况的影响。时间固定效应可以吸纳宏观

经济增长和市或以上交通政策（例如，限行，低价公交等）的影响。城区

和时间交叉固定效应可以吸纳单个城区范围内某一年路况变化（例如，某

年某个城区进行的道路改建）所带来的影响。 

回归结果显示，地铁出行便利性的改善（家到最近地铁站的距离缩

短）使得实验组的平均地铁使用量从 0.0254 增加到 0.0504（即，地铁所占

路程比例的平均值从 2.5%增加到 5.04%），而小汽车使用量从 0.303 降低

到 0.243。公交车使用量从 0.262 降低到 0.249，该降幅不大，且从统计学

意义上不显著。步行和自行车使用量从 0.048 增加到 0.457。以上结果再次

表明，地铁扩建后，地铁增加的客流量主要来自于之前开小汽车的出行

者，而非公交车乘客。另外，步行和自行车使用量的增加意味着步行和自

行车是地铁的互补品，而非替代品。因此，地铁基础设施建设除了通过解

决交通拥堵、能源问题、和空气污染问题而提高当地居民的福利水平和健
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康水平之外，还通过增加出行者的运动量（步行和骑行平均距离增加）而

进一步提高城市居民的健康水平，从而进一步增加社会福利。 

 

4.2 实验效果异质性 

不同小区居民所经历的地铁出行便利性改善的程度有所不同 --- 地铁

扩建使得一部分本位于地铁步行距离外的小区被包括进地铁步行距离内。

这 类 小 区 在 本 文 中 被 称 作 “ 外 到 内 ” 实 验 组 （ ”out-in” treatment 

group）。对这些小区居民来说，在地铁扩建前，从家出发若计划搭乘地

铁，必须先骑车，打车，开车，或者乘坐公交车。地铁出行不方便，因此

会有较高比例的出行者不选择地铁作为出行方式，地铁的平均路程比例会

比较低。地铁扩建后，地铁变得步行可及，出行者会更多地选择以地铁为

主要出行方式，因此地铁的平均路程比例会有显著提高。而另有一部分小

区，地铁扩建虽使其到最近地铁的距离缩短，但仍在步行可及范围外。这

些 小 区 在 本 文 中 被 称 作 “ 外 到 外 ” 实 验 组 （ ”out-out” treatment 

group）。这些小区本就选择地铁的出行者也许会将换乘地铁站改到更近

的新站，但本不选择地铁的出行者可能仍然不选择地铁，因为毕竟地铁仍

在步行范围外。因此，这些小区的平均地铁所占路程比例会有所增加，但

是增幅不大。最后还有一部分小区，地铁扩建前就在步行距离内，扩建后

到地铁站的距离近一步缩短。这些小区在本文中被称作“内到内”实验组

（”in-in” treatment group）。这些小区的既有地铁出行者也许会跟“外

到外”实验组的既有地铁出行者一样改变换乘地铁站，另外，还有一些非

地铁出行者也许会改乘地铁。因此地铁的平均路程比例会有显著提高。 
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在回归分析中，步行距离分别被定义为 1 公里和 2 公里。当步行距离

被定义为 1 公里时，回归结果显示，“外到内”实验组的平均地铁所占路

程比例的变化量（从 2.1%增加到 6%）大于“外到外”实验组（从 1.9%下

降到 1.7%），但小于“内到内”实验组（从 9.4%增加到 19.2%）。并且，

这两个变化量的差异都统计显著。当步行距离被定义为 2 公里时，回归结

果显示，“外到内”实验组的平均地铁所占路程比例的变化量（从 1.7%增

加到 4.8%）大于“外到外”实验组（从 1.1%增加到 1.4%），也大于“内

到内“实验组（从 4.6%增加到 7%）。但是这两个变化量的差异都统计不

显著。由于该距离由出行者所在交通小区的重心到其最近地铁站的直线距

离来衡量，很多出行者实际到地铁的距离会远远大于该距离，因此本文偏

向使用 1 公里直线距离作为步行范围。“外到内”实验效果大于“外到

外”实验效果，这个结果跟期望结果一致。但是，“外到内”实验效果小

于“内到内”实验效果，这个结果比较出乎意料。背后的原因需要进一步

研究探讨。不过由于“外到内”实验组在地铁扩建前平均地铁所占路程比

例低，其地铁使用量增幅百分比（从 2.1%增加到 6%，是接近 200%的增

加）远远高于“内到内”实验组地铁使用量增幅百分比（从 9.4%增加到

19.2%，是略大于 100%的增加）。 

不同社会特征和经济特征的出行者 -- 回归结果表明，有驾照且家庭拥

有小汽车的出行者，相对于既没有驾照也没有小汽车的出行者（其小汽车

使用量来自于乘坐出租车，搭乘朋友或者公司的车），在地铁扩建后小汽

车使用量减幅百分比为 13.8% （后者为减少 262.8%），地铁使用量增幅百

分比为 21.7% （后者为 105.2%）。这说明，开车上班的出行者比乘坐出租

者上班的出行者更难从小汽车出行转为地铁出行。但是，相对于出租车而
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言，让开车上班出行者减少小汽车出行才是缓解拥堵，尤其是早晚高峰期

拥堵的根本出路。并且，开车上班出行者人数众多，且是小汽车行驶里程

的重要贡献者。从这个意义上讲，13.8%也是一个可观且有效的降幅。 

回归结果还表明，收入越高的出行者在地铁扩建后的小汽车使用量减

幅百分比越小。收入最高的人群，小汽车使用量降低了 17.7%，而收入次

最低的人群，小汽车使用量降低了 29%。 

工作地点地铁出行便利性得到改善的出行者– 文中对“实验组”的

定义使得本文主要考虑的是居住地点地铁出行便利性改善对出行方式的影

响。而现实生活中，出行者工作地点到最近地铁站距离的减少也会使得其

地铁出行便利性得到改善。因此，该章节加入另一个实验变量，“目的地

实验”。如果出行者工作地点到最近地铁站距离在 2008 年或者 2009 年缩

短，则该变量为 1，否则为 0。将此实验变量加入原有回归方程，回归结

果便可区分出行者对居住地点和工作地点地铁出行便利性改善的不同反

应。结果显示，原有实验变量的数值和显著性并不受到这一额外实验变量

的影响。“目的地实验”变量的估计值小且统计不显著。这表明，工作地

点地铁出行便利性改善没有使得出行者增加地铁出行。原因在于，工作密

集地区已由旧地铁线路覆盖。新路线从工作密集地区向外延生，其主要功

能在于把出行者从工作相对分散而居住相对密集的地区带到工作密集地区

（二环内）。因此，居住地地铁出行便利性的提高可以转变出行方式的选

择，而工作地地铁出行便利性的提高所带来的影响并不大。 
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4.3 对出行次数和出行距离的影响 

地铁出行便利性的改善使得出行更加快捷和便利，因此出行者也许会

选择更多的出行次数和更长的出行距离。这就是所谓的“诱发性出行”。

为分析“诱发性出行”是否发生，本章节采用与前面章节相似的“倍差

法”来研究居住小区到最近地铁距离的缩短对出行次数和出行距离的影

响。分析发现，相对控制组而言，地铁出行便利性的改善既没有增加实验

组出行者的工作出行次数，也没有增加其工作出行距离。这说明，地铁出

行便利性的改善程度并没有诱使出行者增加工作出行次数，也没有诱使出

行者换到更远的地点上班。“诱发性出行”在本文研究的地铁扩建地区和

时间范围内并没有发生。 

 

5  结束语 

随着经济的起飞，我国进入城市化和机动化快速发展时期。大量人口

在城市聚集所形成的巨大交通需求，尤其是机动化出行比例的迅速提高，

给中国许多城市带来了交通拥堵，环境污染，能源高消耗等众多“城市

病”。建设低碳交通体系成为大城市健康发展的必由之路。北京作为中国

的政治经济文化多中心，中心区功能过度聚集，因此这些“城市病”显得

尤为突出。作为发展低碳交通体系的重要举措之一，北京计划总投资 2000

亿元进行城市轨道交通建设。近几年，北京地铁新线路不断开通，拥堵和

空气污染却高举不下，甚至有恶化的趋势。北京地铁的开通是否降低了小

汽车的使用，受到了社会和学术界的广泛质疑。如果地铁新增客流量主要

来自于自行车或者公交车，或者是“诱发性出行”，那么地铁扩建的收益
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可能会远远小于其巨大的投资，其投资合理性可能将被否定。严谨评估地

铁扩建对小汽车使用量的影响和“诱发性”出行是否存在，成为这项重大

投资的成本收益分析的关键步骤，这也是本文的研究内容和意义所在。 

本文利用北京地铁的迅速扩建将城八区居民按照地铁出行便利性是否

得到改善划分为实验组和控制组，通过使用“倍差法”有效控制众多不可

观测的影响居民出行方式选择的因素。研究结果显示，相对地铁出行便利

性没有得到改善的小区而言，地铁出行便利性得到改善的小区居民的平均

地铁出行路程比例增加了 98.3%，小汽车出行路程比例减少了 19.8%。公

交车出行路程比例减少了 5%（统计不显著）。这表明，新的地铁线路替

代的是小汽车而非公交车。研究结果还指出，“诱发性出行”在本文研究

时间和空间范围内并不存在。 

综合以上两点可以看出，地铁扩建确实有效降低了小汽车使用。因

此，面对“拥堵和空气问题随着地铁扩建不降反升，地铁扩建没有起到应

有作用”如此之类的质疑，该研究结果给出的确定回答是，如果没有地铁

扩建，小汽车使用量会高于现在的情况，拥堵和空气问题会比现在更加严

重。地铁扩建确实起到了缓解拥堵和空气污染的作用。而拥堵和空气问题

未能得以解决，是受到了其他同时期干扰因素的影响，其中最有可能的是

经济的同时期增长所带来的北京市小汽车的高增长、高强度使用、和高密

度聚集。这也说明了治理交通拥堵的复杂性 -- 增加交通供给是必须的，却

不是万能的。 

接下来，我们对小汽车使用量减少 19.8%（小汽车所占路程比例从

30%降低为 24%）所带来的社会收益进行量化。在北京城八区，平均工作
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出行距离为 8 公里。由小汽车完成的路程从总路程的 30% 减少为 24%，

意味着每次工作出行的小汽车行驶路程平均减少大约 0.5 公里。根据 2015

年计划，所有北京城八区居民（约 800 万人口）步行 30 分钟即可到达一

座地铁站。假设 2/3 的居民每个工作日做一次工作出行，并于当日以同样

的交通方式返回，那么每天北京城区小汽车行驶距离将会减少大约 533 万

公里（约等于 333 万英里）。根据 Parry 和 Small（2009），小汽车出行带

来的当地空气污染，温室气体排放，交通拥堵，和交通事故等外部成本之

和为 0.46 美元/英里（华盛顿特区）到 2.42 美元/英里（伦敦）。那么，

北京地铁扩建减少小汽车出行所带来的收益（外部成本的减少）将会是

153 万到 805 万美元/每天。假设一年有 250 个工作日，那么在 2015 年地

铁扩建完成后的第一年，这些地铁新线路带来的社会收益，仅考虑减少小

汽车出行这一项，就会达到 3.8 亿美元到 20 亿美元。这充分说明了城市轨

道交通基础设施建设具有极其重大的经济意义。 

以上计算仅包含了轨道交通减少小汽车出行所带来的社会收益，本文

研究结果还发现，随着地铁使用量的增加，步行和自行车使用量也增加了

11.8%。这意味着，城市轨道交通体系的建设除了缓解拥堵和减少环境污

染之外，还能通过促进出行者增加步行或骑行距离而增进出行者身体健

康，可谓一举多利。如果考虑对居民身体健康的促进作用，轨道交通的社

会收益将大于以上计算结果。 

综上所述，为缓解拥堵和空气污染，城市轨道交通建设将是必要且有

效的举措。虽然需要巨额投资，轨道交通亦可带来巨大的社会收益。值得

注意的是，新增社会收益的幅度取决于地铁能替代小汽车出行的数量。本
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文研究发现，相对没有小汽车和低收入人群来说，拥有小汽车和高收入人

群用地铁出行替代小汽车出行的可能性较小。因此，城市轨道交通建设在

城市机动化初期或者中期进行，对减少小汽车出行会有良好效果。如果城

市已经高度机动化时再以轨道交通分流小汽车出行，效果则不会太好。因

此，城市轨道交通建设需要趁早。本研究还发现，地铁便利性改善程度越

大的地区用地铁替代小汽车的比例越大，尤其是当地铁出行便利性的改善

发生于居住小区而非工作小区时。因此，政府在设计地铁路线时需充分考

虑这些异质性，以便在成本允许范围内实现社会收益最大化。 
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