
 

特色专题

年龄与儿童日常出行行为的非线性关系
敖仪斌 1，龙毅 1*，唐雨欣 1，李海梅 2

摘要　了解不同年龄阶段儿童的出行特征，对建设儿童友好型社区具有重要意义。以成都市双流区

为例，开展儿童出行特征调查，利用随机森林模型，考察了儿童年龄与其日常出行行为的非线性关系。

结果表明：儿童年龄是家庭社会人口特征中影响儿童出行行为最重要的因素，特别是在出行陪伴方式

中，相对重要性达到了 25.37%；儿童出行方式随年龄变化呈现非线性特征，儿童出行方式随年龄变得

更独立和多样化；出行陪伴方式和目的地选择也呈现年龄非线性特征，特别是在 14 岁后，儿童更倾向

于选择独自出行和朋友陪伴，同时出行距离也开始显著上升。

关键词　儿童年龄；出行行为；非线性；儿童友好型社区

建设儿童友好城市已然成为当前社会各界所关

注的热点话题[1−2]。近年来，中国经济快速发展和城市

化率稳步上升，城市空间结构变化为城市居民带来便

捷的同时，也引发了一些现实问题，如儿童出行安全

度降低、游憩空间缩减、独立活动性降低等[3]。不同

年龄阶段的儿童，在出行行为上存在显著差异，这些

差异不仅涉及出行模式的选择，还包括陪伴方式和出

行距离等多个方面。

关于儿童出行行为的研究，国内外研究人员已经

进行了广泛讨论[4−6]，有研究表明，年龄较小的儿童在

上学或进行休闲活动时更偏向于选择积极主动的出

行方式[7]（如步行、骑自行车等），但是由于出行环境和

父母对孩子安全的担忧等因素的影响，年龄较小的儿

童大多是由父母陪伴出行[8−9]，而成年人出行方式更倾

向于汽车出行[10]，导致儿童积极出行的频率降低。部

分学者认为距离和安全是积极出行的重要影响因素[11]，

在出行距离较短且路线安全的情况下，年龄较小的儿

童才更有可能采用积极出行方式[12−13]。随着年龄的增

长，儿童会具有更好的独立性和更高的安全意识[14]，父

母对儿童出行的干预会相对减少，主要表现在儿童出

行目的地、出行方式和出行陪伴方式的选择，从而同

龄人结伴出行的现象就更为普遍，积极出行的概率提

高，出行距离也会随之扩大。在出行距离较远时大龄

儿童会更倾向于被动出行（如乘坐私家车、公共交通

等机动车出行），对汽车使用的态度更加积极[7]，而积

极出行的概率则会随之减少。人们普遍认为，适当的

体育活动对儿童的身体及心理健康有重要影响[4]，

有研究表明，经常运动的儿童患有心血管疾病的概率

更低[15−16]，而积极出行与儿童的身体活动呈正相关[17]，

所以研究儿童年龄与出行行为之间的关系，对儿童成

长至关重要。

以往的研究，从线性的角度出发，主要采用传统

参数统计模型来研究分析儿童的出行行为，常采用的

方法有离散选择模型[18]、结构方程模型 [19−20]、随机效

应模型[21]等。例如 Roman等[21]采用随机效应模型研
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究加拿大 6~16岁青少年采用积极出行方式上学的变

化情况，表明儿童使用主动交通工具（步行或骑行）上

学的可能性在 10岁之前更高，但随着儿童年龄的增

长呈现一个负相关的趋势；Ikeda等[22]通过建立混合效

应多项式 logistic回归模型对儿童通学出行行为进行

研究，发现年龄较大（12~14岁）的儿童积极出行的概

率较高。然而，这些方法忽视了变量（年龄、家庭规

模）对儿童出行行为的非线性影响。近年来，一些研

究人员从非线性影响的角度出发进行了一些研究[23−25]，

主要运用机器学习模型例如随机森林模型[26]、梯度提

升决策树[27]等量化出行行为与各类变量之间的非线性

关系。刘吉祥等[23]利用极限梯度提升模型研究建成环

境对青少年步行通学的非线性影响，表明建成环境以

及主要的社会经济属性变量（如性别、年龄、家庭规

模等）对儿童出行存在非线性影响，并有着一定的阈

值效应。机器学习模型在各领域的运用发展迅速，不

需要基于严格的先验假设，在一定程度上改善了传统

参数统计模型的局限性[28]，不仅可以分析儿童出行行

为影响因素的相对重要性，还能更准确地描绘影响因

素的非线性作用机制，使其研究结果更具有参考性。

但在儿童友好城市建设背景下，探索儿童日常活动出

行行为非线性特征的研究还非常有限。

本文以成都市双流区 118个社区为例，针对该区

域年龄在 6~18岁的儿童进行问卷调查，获得了儿童

的家庭人口特征和出行信息，并建立随机森林模型分

析儿童年龄对日常出行的非线性影响，研究结果将有

助于政策制定者和城市规划者更好地理解不同年龄

阶段儿童的出行特征，为儿童友好城市建设和社区规

划提供更好的理论参考。 

1    数据
 

1.1    研究区域和数据来源

选择四川省成都市双流区作为研究区域，双流区

是成都市首批儿童友好社区建设的试点社区，具有典

型的儿童友好城市建设特征和研究价值，能够提供丰

富的数据和研究背景，有助于了解不同年龄阶段儿童

的出行行为，为儿童友好社区的构建提供有益的经验

和指导。

研究团队与四川省儿童保护与发展研究中心合

作，针对双流区 118个社区的 6~18岁儿童开展了出

行调查。采用电子问卷的方式，对双流区 118个社区

内的儿童进行问卷调查，儿童在家长的辅助下填写问

卷，调查工作从 2022年 8月持续至 11月，历时近

4个月。在此期间，总共回收了 3332份问卷。通过测

谎题和突兀数据的筛选，最终获得了 1127份有效问

卷，包含了 3227条可用的儿童出行数据，主要获得了

儿童的家庭社会人口特征和儿童的出行信息。图 1

展示了受访儿童家庭的空间位置分布，覆盖了双流区

118个社区，具有全域代表性。
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图 1　受访儿童家庭所在地空间分布
  

1.2    描述性统计分析

本文主要聚焦于出行目的地、出行频率、陪伴方

式、出行距离和出行方式 5个重要儿童日常活动出行

行为特征。通过对这些因变量的分析，揭示不同年龄

阶段儿童出行行为的非线性特征，为构建儿童友好社

区提供理论参考。关注的社会人口统计学特征包括

儿童的年龄、性别、家庭年收入等共计 11个变量。

从表 1中的描述性统计数据可以看出，样本中的儿童

平均年龄约为 9岁，男女比例相对均衡，家庭规模平

均为 4人。家庭年收入的分布较为广泛，涵盖了不同

收入水平的家庭。父母的职业和文化程度存在显著
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差异，父母的职业范围涵盖了从无业到各类职业的广

泛领域，而父母的文化程度主要集中在高中/中专及以

上。另外，家庭拥有的自行车、电动自行车和私家车

的数量相对较低。
 
 

表 1　变量的描述性统计

变量 定义/描述 平均值/比例

出行信息 　－ 　－

出行目的地 　24类儿童友好设施 　－

出行频率
　0=从未去过；1=一天一次；2=一周一次；3=两周一次；

4=一月一次；5=两月一次；6=半年一次；7=一年一次

　0=0%；1=13.48%；2=21.69%；3=8.61%；

4=18.81%；5=9.73%；6=14.78%；7=12.89%

陪伴方式
　1=独自一人；2=父母陪伴；3=祖父母陪伴；4=朋友陪

伴；5=其他

　1=16.64%；2=67.09%；3=6.91%；4=8.15%；

5=1.21%；

出行距离 　按出行方式计算的出行距离（km） 　3.67

出行方式
　1=步行；2=自行车；3=公交车；4=私家车；5=电动

自行车

　1=48.19%；2=5.42%；3=3.19%；4=21.54%；

5=21.66%；

社会人口特征 　－ 　－

年龄 　儿童年龄（岁） 　9.14

性别 　男=1；女=0 　1=49.6%；0=50.4%

家庭规模 　家庭总人口数 　4.67

家庭年收入

　家庭年收入水平（万元）（1=1 万以下；2=1~3 万；3=3~

5 万；4=5~8 万；5=8~12 万；6=12~15 万；7=15~20 万；8=

20 万以上）

　1=3.37%；2=7.01%；3=14.82%；4=20.23%；

5=20.05%；6=11.45%；7=9.85%；8=13.22%

父亲职业

　1=无业/失业；2=农民；3=专业人士（如教师/医生/律

师等）；4=公务员/事业单位/政府工作人员；5=国企职

员；6=私企职员；7=打零工；8=个体户；9=其他

　1=5.06%；2=9.49%；3=3.28%；4=6.65%；

5=6.21%；6=25.02%；7=15.08%；8=20.67%；

9=8.52%

父亲文化程度
　1=无；2=小学；3=初中；4=高中/中专；5=大学；6=硕

士；7=博士

　1=1.15%；2=5.24%；3=21.03%；4=38.86%；

5=32.48%；6=1.15%；7=0.09%

母亲职业

　1=无业/失业；2=农民；3=专业人士（如教师/医生/律

师等）；4=公务员/事业单位/政府工作人员；5=国企职

员；6=私企职员；7=打零工；8=个体户；9=其他

　1=15.62%；2=9.32%；3=4.70%；4=7.81%；

5=3.99%；6=24.13%；7=13.93%；8=12.87%；

9=7.63%

母亲文化程度
　1=无；2=小学；3=初中；4=高中/中专；5=大学；6=硕

士；7=博士

　1=1.06%；2=3.82%；3=17.57%；4=45.43%；

5=34.41%；6=0.71%；7=0%

自行车保有量 　自行车的数量 　0.30

电动自行车保有量 　电动自行车的数量 　0.83

私家车保有量 　私家车的数量 　1.02
 
 

2    研究方法

采用随机森林模型，这是一种基于决策树的集成

学习算法。该算法通过自助抽样和特征的随机选择，

生成多棵决策树，并将它们的预测结果综合起来，得

出最终预测结果[29]。随机森林模型具有强大的预测能

力，能够实现高精度和泛化性能。Hagenauer等 [30]发

现，在 7种不同的学习分类器中，随机森林在准确率

上表现最优。与传统的线性模型相比，随机森林在处

理分类问题时具有更好的预测性能[31]。在各个领域，

包括交通、医疗和城市规划等[32−34]，随机森林模型都得

到了广泛应用。特别是在处理非线性关联问题时，随

机森林表现出色[35]。本研究运用随机森林模型来探究

社会人口特征对儿童日常出行行为的非线性影响，以

期更准确地揭示影响因素之间的复杂关系。

k X1，X2，X3， . . .，Xk

随机森林模型主要通过基尼指数进行特征重要

性评估，假设有 个特征变量 ，

研究 科技导报   2025， 43 （ 6 ）

www.kjdb.org 67

http://www.kjdb.org


VIM（Gini）
k

Xk i m
Pmn

m

I棵决策树，N个类别， 表示每个特征变量

的基尼指数得分。第 棵树节点 的基尼指数的计

算公式如式（1）所示，其中 N代表有 N个类别， 表

示节点 中类别 n所占的比例，n∈（1，2，···，N）。 

GINI（i）
m = 1−

∑|N|

n=1
P2
mn （1）

Xk i m
m

特征变量 在第 棵树节点 的重要性，即节点

分枝前后的基尼指数变化量为 

VIM（Gini）（i）
k = GINI（i）

m −GINI（i）
l −GINI（i）

r （2）

GINI（i）
l GINI（i）

r

Xk i
i

式中， 和 分别表示分枝后 2个新节点

的基尼指数。如果特征变量 在第 棵树中出现

M次，则变量在第 棵树的重要性为： 

VIM（Gini）
k =

∑M

m=1
VIM（Gini）（i）

km （3）

Xk最后经过归一化处理，特征变量 在随机森林模

型中的基尼指数重要性定义为 

VIM（Gini）
k =

∑I

i=1

∑M

m=1
VIM（Gini）（i）

km∑K

k’
VIM（Gini）

k’

（4）

本研究将部分依赖图（partial  dependence  plots，

PDP）应用于可视化解析变量与儿童出行方式选择之

间的非线性关系。使用部分依赖图可以展示自变量

对因变量的边际效应，相比传统的统计模型，这种方

法不需要先验假设，更能准确反映自变量与因变量之

间的关系。特征变量偏相关计算方法为 

ϕ̂（X1）=
1
T
∑T

i=1
f（X1，Xi2， . . .，Xij） （5）

f（X），φ̂（X1） X1

X1，Xi2， . . .，

Xij

式中，因变量为 为特征变量 的偏

相关函数，T表示数据集中的实例数，

为样本 i的第 j个特征的实际观测值。 

3    研究结果与讨论

为提高模型的表现，采用网格搜索技术[36]对随机

森林 3个关键的参数进行调整：最大树深度、单棵树

特征数和树的数量。具体步骤如下：预设参数范围，

最大树深度设定为 1~20，单棵树特征数设定为 2~10，

树的数量设定为从 10~1000（以 10为步长）；接着，对

18000（20×9×100）种可能组合进行评估，并通过袋外

误差测试模型性能[37]。经过测试后，发现当最大深度

为 16、特征数为 2，以及树的数量为 110时，模型性能

表现最优，根据此最优模型展开后续分析。

为检验解释变量之间的相互依存关系，本研究

在建模之前进行了多重共线性检验。采用 Pearson

相关检验探讨变量之间的共线性。模型中所有自变

量的方差膨胀因子（VIF）值均小于 5，如表 2所示，表

明本研究选取的影响因素之间不存在显著多重共

线性。
  

表 2　多重共线性检验

变量 VIF
年龄 1.133
性别 1.026

家庭规模 1.183
家庭年收入 1.361
父亲职业 1.236

父亲文化程度 1.802
母亲职业 1.280

母亲文化程度 1.829
自行车保有量 1.114

电动自行车保有量 1.224
私家车保有量 1.230

  

3.1    自变量的相对重要性

表 3和图 2展示了儿童的家庭社会人口特征对

其出行特征的相对重要性，其中，“儿童年龄”在所有

出行特征中的相对重要性最高，特别是在“出行陪伴

方式”中，其重要性达到了 25.37%。随着儿童年龄的

增加，他们更倾向于与同龄人一起或独自出行，而不

是依赖家长或其他成人。这与 Ma等[38]的研究结果一

致，他们发现家庭的社会经济和文化背景对儿童的情

感和行为有着显著的影响。“家庭年收入”对儿童“出

行方式”和“出行频率”影响的相对重要性分别为

13.00% 和 11.89%，这意味着家庭的经济实力对儿童

的出行方式和频率有重要影响。经济条件更好的家

庭可能更偏向于使用私家车。“家庭规模”在“出行方

式”和“出行频率”中的相对重要性分别为 9.44% 和

10.82%。这反映了家庭成员较多的家庭会选择特定

的出行方式，并且出行频率也相对较高。“父母的职

业和文化程度”在所有出行特征中都显示出了较高的

相对重要性，这说明父母的职业和教育背景对儿童的

出行方式和频率有显著的影响。至于“交通工具的保

有量”，如自行车、私家车和电动自行车的保有量情况

对出行方式都有显著的影响，因为拥有交通工具可以
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提高出行的可选择性。总之，儿童的出行特征受到多

种社会人口因素的综合影响，其中儿童的年龄、家庭

的经济状况、家庭规模、父母的职业和文化程度，以

及交通工具的保有量都是决定性的关键因素。 

3.2    儿童年龄与其出行行为的非线性关系解析

图 3展示了儿童年龄与儿童出行行为的非线性

关系，横轴表示年龄的取值，纵轴表示出行行为测度

变量的倾向值。图 3中的部分依赖图揭示了不同年

龄阶段儿童对各种出行行为的偏好变化。

在图 3（a）中，儿童年龄对出行方式选择产生了显

著的非线性影响。随着年龄的增长，步行作为首选交

通方式的偏好呈现出逐渐下降的趋势，尤其是在

7~10岁这一关键发展阶段，但在 10~13岁，步行的偏

好又有所回升，随后在 13岁以后再度下降。这一波

动与儿童活动范围的扩大及步行便利性的相对降低

有关。同时，随着年龄的增长，选择自行车作为首选

交通方式的概率显著提升，特别是在 9岁以后，反映

了儿童对自行车操作技能的掌握以及对独立出行需

求的增长[39]。公交车作为出行方式的选择概率虽然整

体上随年龄增长而提高，但增长速度相对缓慢，与儿

童对公共交通的熟悉度和可访问性的逐步提升有

关。私家车作为出行方式的选择概率在儿童年龄增

长过程中呈现出下降趋势，特别是在 8岁之后更为明

显，父母也更多地鼓励儿童独立出行[40]。电动自行车

的选择倾向在儿童年龄增长过程中呈现先降后升的

趋势，在儿童年龄较小时，父母可能更倾向于使用电

动自行车带领孩子出行，而随着儿童年龄的增长，尽

管儿童对独立出行的需求增加，但出于安全考虑，父

母通常不会允许儿童单独骑电动自行车[41]。

图 3（b）展现了儿童年龄对出行陪伴方式选择的

非线性影响。随着年龄的增长，独自一人出行的概率

逐渐增加，特别是在 14岁之后，增长速度加快，反映

了青少年对独立出行需求的增加以及自我能力的提

升[42]。父母陪伴出行的概率随年龄增长而显著下降，

儿童逐渐获得更多自主性出行。祖父母陪伴的概率

在整个年龄段内相对稳定，但在整体比例中占据较小

部分，与家庭结构和文化背景有关，祖父母在日常生

活中的参与度不如父母[39]。朋友陪伴的概率在 8岁之

后开始显著增加，与学龄儿童社交圈的扩大和社交需

求的增长有关。而其他陪伴方式的概率在整个年龄

段内变化不大，表明除了家庭成员和朋友外，其他陪

伴方式在儿童出行中的影响较小。

图 3（c）关注儿童年龄对出行目的地选择的非线

性影响。随着年龄的增长，儿童对综合服务设施的偏

好逐渐增加，尤其在 17岁以后增长迅速，与青少年对

 

表 3　自变量对出行特征的重要性排序

自变量/因变量 出行目的地占比/% 出行陪伴方式占比/% 出行方式占比/% 出行距离占比/% 出行频率占比/%

性别 4.10 3.57 3.82 4.34 3.31
自行车保有量 5.20 4.18 6.17 4.82 5.39
私家车保有量 6.05 6.03 8.51 6.42 7.14
母亲文化程度 7.71 7.15 5.94 7.68 7.45
父亲文化程度 7.14 6.83 6.50 8.33 7.31

电动自行车保有量 7.19 7.02 11.50 6.65 7.58
家庭规模 11.01 8.72 9.44 10.59 10.82
母亲职业 12.10 9.77 10.13 11.68 10.46
父亲职业 11.86 10.15 11.79 12.51 11.20

家庭年收入 12.73 11.21 13.00 11.38 11.89
儿童年龄 14.90 25.37 13.21 15.61 17.45

 

性别

自行车保有量

私家车保有量

母亲文化程度

父亲文化程度

电动自行车保有量

家庭规模

母亲职业

父亲职业

家庭年收入

儿童年龄

出行目的地 出行陪伴方式 出行方式 出行距离 出行频率

图 2　自变量对出行特征的相对重要性
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多元化服务需求的增加有关[43]。公共文化设施的偏好

在整个年龄段内变化不大，而医疗健康设施的偏好在

6~8岁有所增加，之后趋于稳定。反映了儿童在成长

的早期阶段，对医疗健康服务的需求较高。公共教育

设施的偏好在 6~14岁逐渐增加，14岁之后趋于平稳，

这与学龄儿童对教育资源的需求增长有关。休闲购

物设施的偏好在 6岁时最高，随后逐渐下降，这与儿

童随着年龄的增长，对购物和休闲活动的兴趣转向更

多样化的休闲活动有关，休闲活动选择是一个复杂的

决策过程，受到家庭生命周期阶段的影响[44]。

图 3（d）揭示了儿童年龄对出行频率和距离的非

线性影响。随着年龄的增长，出行距离呈现出明显的

上升趋势。这一趋势与儿童到青少年过渡期间社交

圈的扩大和参与更多社会活动有关[45]。此外，出行频

率的数值随年龄增长而增加，这意味着儿童随着年龄

的增长，实际上是减少了对某些特定常去目的地的访

问频率。尤其是在 15岁之后，出行频率的数值显著

增加，这表明这个年龄段的儿童开始减少对一些常去

地点的访问频率[46]。这些变化与儿童的生活方式和社

会活动的变化有关。随着年龄的增长，儿童更倾向于

独立出行，并探索更远的地点，从而减少了对某些常

去地点的频繁访问。同时，这也反映了儿童对独立性

的追求和生活方式的变化，他们更倾向于参与其他形

式的身体活动，而不是频繁地访问特定的地点 [47]。 

4    结论

本研究采用机器学习中的随机森林模型，探讨了

在儿童友好社区建设背景下，儿童年龄与儿童出行行

为之间的非线性关系，避免了传统线性模型中固有的

函数关系假设限制。通过实证分析，为城市规划和交

通政策制定提供借鉴，尤其是在将儿童视为城市交通

系统一个不可或缺的部分时。主要结论如下。

1） 家庭社会人口特征中，儿童年龄在所有出行特

征中相对重要性最高。在出行陪伴方式的相对重要

性中占比达到 25.37%。

2） 儿童的出行方式选择随年龄的增长显示出非

线性变化，步行偏好在 7~10岁下降，10~13岁回升，之

后再下降，而自行车和公交车的选择概率随年龄增长

而提高，私家车选择概率下降，显示出随着年龄增长
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儿童趋向于更独立和多样化的出行方式。

3） 儿童的出行陪伴方式和目的地选择也随年龄

呈现非线性变化。独自出行的概率随着年龄的增长

而提升，父母陪同的概率则下降，这反映了儿童独立

性的增强。同时，对综合服务设施的偏好随年龄增长

而增加，尤其在青少年时期，而对教育和医疗设施的

偏好在特定年龄段有所提升。这些变化与儿童的社

交需求、独立性追求和生活方式的变化有关。出行距

离整体呈上升趋势，尤其是在青少年时期，与社交圈

的扩大和参与更多社会活动有关。

本研究不仅为双流区儿童友好社区建设提供了

实证数据支持，也为儿童出行行为的研究提供了新的

视角。然而，本研究也存在一定的局限性，主要集中

在成都市双流区的研究结果可能限制了其普遍性。

未来的研究可以进一步探讨不同地区、不同文化背景

下的儿童出行行为差异，并探讨儿童个体特征如性

格、健康状况对出行行为的影响。
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The nonlinear relationship between age and children's daily travel behavior
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Abstract　Understanding the travel behavior of children at different age is crucial for building child friendly communities. In this article,

by taking Shuangliu District  in  Chengdu as  an example,  a  survey on children's  travel  characteristics  was conducted,  and random forest

model  was employed to explore the nonlinear relationship between children's  age and their  daily travel  behavior.  The results  show: (1)

Children's age is the most significant factor affecting their travel behavior among various social demographic and family characteristics,

especially the choice of travel companionship, the relative importance of which is 25.37%; (2) The mode of travel for children exhibited

nonlinear  characteristics  as  they  grow,  and  became  more  independent  and  diverse;  (3)  The  choice  of  travel  companionship  and

destinations also showed nonlinear characteristics with age. Particularly after the age of 14, children tended to choose to travel alone or

with friends, with a significant increase in their travel distance.

Keywords　children's age; travel behavior; nonlinear; child-friendly communities ●
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