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考虑感知价值与风险的低空出行意愿影响因素

徐韬1,2, 任其亮1∗, 刘媛1, 林伟1

(1. 重庆交通大学交通运输学院, 重庆 400074; 2. 重庆设计集团有限公司, 重庆 400050)

摘　 要　 为分析影响低空出行意愿的主要影响因素和影响路径,基于出行意愿模型及价值-风险分析构建了结构方程模型,量
化出行偏好、出行特征、感知价值、感知风险对低空出行意愿的相互作用机理,利用未加权最小二乘法求解路径系数,并开展

了感知价值、感知风险等对出行偏好的中介效应分析,以及性别、年龄等出行者个体信息的多群组模型不变性分析,最后利用

模糊集定性比较分析( fuzzy set qualitative comparative analysis,fsQCA)方法分析了出行意愿的前因变量构成组态。 结果表明:
结构模型卡方自由度比、RMSEA( root mean square error of approximation)值、CFI(comparative fit index)值分别为 3. 803、0. 063、
0. 938,通过了模型检验;感知价值(0. 38)是直接影响出行意愿的最重要因素,出行特征(0. 08)对出行意愿有正向直接影响,
感知风险( - 0. 22)有负向直接影响,但出行偏好对出行意愿无显著影响;出行偏好对出行意愿呈现负效应,出行特征、感知价

值对出行偏好产生了遮掩效应,感知风险则对其产生了中介效应;出行者个体信息中税前年收入对模型起调节作用,随着出

行距离的增加,高收入群体较低收入群体使用低空飞行器意愿更大,同时高收入群体对低空飞行器在技术成熟度、事故严重

程度等感知风险方面更加敏感;fsQCA 分析表明,有 3 种组态可以形成出行意愿,其中组态 3(出行特征、感知价值型)样本覆

盖率最高,能解释 48. 9%的样本案例数量,当出行者属于高峰时段必要出行,且对低空出行舒适度、私密性等存在正面认知

时,会产生低空出行倾向。 研究结论可为低空飞行器推广促进和政策制定提供数据支撑。
关键词　 交通工程; 低空出行; 结构方程模型; 感知价值; 感知风险
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Factors Influencing Low Altitude Travel Intention
Considering Perceived Value and Risk
XU Tao1,2, REN Qi-liang1∗, LIU Yuan1, LIN Wei1

(1. College of Traffic and Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China;
2. Chongqing Design Group Co. , Ltd. , Chongqing 400050, China)

[Abstract]　 To analyze the main influencing factors and pathways of low altitude travel intention, a structural equation model was
constructed based on travel intention model and value risk analysis. The interaction mechanism between travel preference, travel char-
acteristics, perceived value, and perceived risk on low altitude aircraft travel intention was quantified. The path coefficients were
solved using unweighted least squares method, and the mediating effects of perceived value, perceived risk, and other factors on travel
preference were analyzed. Additionally, a multi group model invariance analysis of individual information such as gender and age on
travelers was conducted. Finally, the fuzzy set qualitative comparative analysis (fsQCA) method was used to analyze the configuration
of the antecedent variables of travel intention. The results showed that the chi square degree of freedom ratio, RMSEA ( root mean
square error of approximation)value, and CFI(comparative fit index) value of the structural model were 3. 803, 0. 063, and 0. 938,
respectively, which passed the model validation. Perceived value (0. 38) is the most important factor affecting travel intention. Travel
characteristics (0. 08) have a positive direct impact on travel intention, while perceived risk ( - 0. 22) has a negative direct impact.
However, travel preferences have no significant impact on travel intention; Travel preferences have a negative effect on travel willing-
ness, but travel characteristics and perceived value have a masking effect on travel preferences, while perceived risk has a mediating
effect on them; The pre tax annual income in the individual information of travelers has a moderating effect on the model. As the travel
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distance increases, the high-income group is more willing to use low altitude aircraft than the low-income group. At the same time, the
high-income group is more sensitive to the perceived risks of low altitude aircraft in terms of technological maturity and accident severi-
ty. fsQCA analysis shows that there are three configurations that can form travel intention, among which configuration 3 ( type of travel
characteristics&perceived value) has the highest sample coverage, explaining 48. 9% of the sample cases. When travelers are necessa-
ry to travel during peak hours and have a positive understanding of low altitude travel comfort, privacy, etc. , they will develop a low
altitude travel tendency. The research findings can provide data support for the promotion and policy formulation of low altitude aircraft.
[Keywords]　 traffic engineering; low altitude travel; structural equation model; perceived value; perceived risk

　 　 2023 年 12 月中共中央经济工作会议首次将

“低空经济”作为国家战略性新兴产业,低空经济是

以民用有人、无人的低空飞行器为主,技术不断成

熟[1],以客运、货运和其他低空作业活动为核心的

融合性经济形态,未来低空飞行器将与私家车、公
共交通共同组成城市交通综合交通系统。 低空飞

行器主要包括无人机、电动垂直起降飞行器(electric
vertical take-off and landing,eVTOL)低空载人飞行

器等类型,未来低空飞行器将作为新的交通出行方

式全面参与城市交通各项活动,但目前应用场景相

对有限,出行者接受度相对较低,因此需要深入分

析不同影响因素对低空出行意愿作用机理,推动低

空飞行器多场景应用。
在交通出行方式选择方面,部分研究者考虑了

出行信息[2]、收入[3]、出行距离[4]、出行偏好[5]、出
行特征[6]等单因素及不同因素组合对出行者出行

方式意愿影响。 Kett 等[7]发现中低收入群体在城市

交通方式选择中更倾向于使用公共交通;Tassiello
等[8]通过结构方程模型( structural equation model,
SEM)模型发现对交通方式的主观认知会影响出行

意愿;Pai 等[9]通过网络问卷建立了出行数据集,利
用 SEM 模型分析了不同出行方式的出行意愿,发现

出行工具的安全性会增加使用意愿;杨亚璪等[10] 采

用混合 Logit 模型发现出行时间是市民选择出行方

式的首要因素;马壮林等[11] 发现在限行城市,出行

者更愿意选择出行时间较短的公共交通方式出行。
部分学者在传统影响因素基础上,增加了主观规

范、感知风险、感知收益等消费领域影响因子。
Jiang 等[12] 研究了知识态度行为(knowledge attitude
behavior, KAB)、感知风险理论(perceived risk theo-
ry, PRT)对游客出行意愿影响,表明 PRT 适用于出

行意愿研究;Lebrun 等[13] 采用偏最小二乘法 SEM
模型( present partial least squares structural equation
model, PLS-SEM) 分析了感知风险对出行意愿影

响,发现新冠疫情下出行者倾向于远距离出行;
Sanchez 等[14]发现在疫情下,出行者对出行方式的

感知风险会降低其出行意愿;Caber 等[15] 发现感知

价值会影响其在旅行途中出行方式的选择和主观

体验,表明了感知风险、感知价值等在交通出行意

愿分析中的适应性。
综上,现有研究表明 SEM 模型在分析不同出行

方式选择、出行意愿及影响因素上具有较好的可解

释性和适应性,由于低空飞行器尚未大规模普及推

广,与传统出行方式相比,低空飞行器安全性更受

到普遍关注[16],因此需要考虑其在感知价值、感知

风险的综合影响。 基于此,聚焦出行者低空客运出

行研究,以出行者出行偏好、出行特征、感知价值、
感知风险为研究变量,以重庆市网络和现场问卷数

据为样本数据,通过结构方程模型,分析上述不同

影响因素对低空飞行器使用意愿影响,为城市低空

飞行器大规模推广应用及相关促进政策出台提供

参考。

1　 理论模型和研究假设

1. 1　 数学模型

SEM 模型由测量模型和结构模型两部分组成,
其中测量模型用于表征潜变量与观察变量之间的

相关关系,结构模型用于表征不同潜变量之间的相

关关系。
测量模型为

x = x∧ζ + δ (1)
y = y∧η + ε (2)

式中: x 为外生观测变量向量; ζ 为外生潜在变量向

量;x∧ 为因子负荷矩阵; δ 为外生观测变量的残差项

向量; y 为内生观测变量向量; η 为内生潜在变量向

量;y
∧

为因子负荷矩阵; ε为内生观测向量的残差项

向量。
结构模型为

η = B + τζ + ξ (3)
式(3)中: η 为内因潜变量向量; B、τ 分别为内因潜

变量、外因潜变量的路径系数; ξ 为误差项。
SEM 模型求解主要有最大似然法 (maximum

likelihood estimate, MLE)、未加权最小二乘法 2 种

方法,其中 MLE 方法要求 SEM 模型中的内生变量

样本数据服从正态分布,而未加权最小二乘法对样

本数据分布无要求,适用范围更广。
基于以下两点选择了利用未加权最小二乘法

进行求解:①本文中的 SEM 模型包含了出行偏好、
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感知价值、感知风险等无法直接观察的变量;②出

行偏好、出行特征可能存在中介作用,因此最终通

过未加权最小二乘法求解 SEM 模型,得到模型各路

径系数、显著程度以及拟合结果,通过模型拟合度

(SEM 模型所得到的测量变量协方差矩阵与样本协

方差矩阵的拟合程度)表征模型适配程度,拟合度

越高表示模型解释力越强,模型的参数估计越精准。
1. 2　 影响变量选择

交通出行工具选择是涉及出行成本、换乘接

驳、使用惯性、舒适度、心理偏好等多个影响因素的

复杂博弈过程,参考现有研究中相关的问卷调查设

计内容[17],在已有出行意愿模型中出行偏好、出行

特征等影响因素基础上[18],增加了感知价值、感知

风险变量。
其中,出行偏好( travel preferences, TP)直接使

用刘宇峰等[18]所列指标,该测量变量反映出低空出

行的使用者对低空交通工具的主观意识与喜好,具
体包括经济性、安全性、快捷性、便利性、舒适性和

准时性 5 项指标,调查对象需要填写李克特五点量

表评价其在使用低空交通工具时对上述所列出的 5
项指标的重视程度。

出行特征 ( travel characteristics, TC) 参考文

献[18]所列指标,该测量变量反映出城市出行者日

常出行时间、往返距离大小等特点,具体包括日均

出行距离、出行时段(是否主要在高峰时段出行)、
出行类型(是否主要为日常必需出行,如上学、工
作)3 项指标。 考虑到重庆市中心城区为典型的超

大城市,因此参考文献[17-18]中日均出行距离划分

标准以及重庆市规划和自然资源局 2023 年《重庆

市中心城区交通发展年度报告》等相关资料数据,
将日均出行距离分为 5 km 以下、5 ~ 15、15 ~ 25、25
~ 35、35 km 及以上共 5 个等级,更加符合重庆市中

心城区居民出行特点。
Jiang 等[12]研究表明感知价值(perceived value,

PV)影响出行行为决策,参考 Caber 等[15] 中社会价

值、出行功能值、整体满意度等指标,结合低空交通工

具在出行过程中的特点,将出行者感知价值进一步细

分为低碳环保、运输高效、私密舒适、出行乐趣 4 个方

面,通过填写李克特五点量表评价其在使用低空交通

工具时对上述所列出的 4 项指标的重视程度。
感知风险(perceived risk, PR)体现出出行者对

低空出行的危险性认知,参考 Lebrun 等[13] 中技术

风险、物质风险、安全风险等指标,结合低空交通工

具目前尚未大规模商业应用等现状,将感知风险进

一步细分为技术不成熟、事故后果严重、天气环境

影响大、低空复杂增加事故风险 4 个方面,通过填写

李克特五点量表评价其在使用低空交通工具时对

上述所列出的 4 项指标的认同程度。
出行意愿(travel intention, TI)直接反映出行者

是否愿意使用低空出行,参考刘宇峰等[18] 进行

设定。
1. 3　 理论模型与假设

结合现有研究基础,选取出行偏好、出行特征、
感知价值、感知风险构建低空出行意愿 SEM 理论框

架模型,如图 1 所示,并提出了如下研究假设。

图 1　 理论模型架构

Fig. 1　 Theoretical model architecture

(1)直接影响低空出行意愿的假设。
假设 H11:出行偏好对低空出行意愿有直接影

响。 相关研究表明出行偏好对出行者出行意愿有

直接作用,例如,对于强调出行准时性的出行者,低
空飞行器点对点的空中直达优势对其可能有较大

吸引力,但对重视安全性的出行者,可能有一定的

负向作用[5]。
假设 H12:感知价值对低空出行意愿有直接作

用。 已有研究表明感知价值对消费者购买意愿有

直接影响,在出行意愿中也存在类似现象,如当出

行者认为低空飞行器在使用中能鸟瞰城市风景、更
具出行乐趣时,会增加使用意愿[14]。

假设 H13:感知风险对低空出行意愿有直接作

用。 现有研究表明感知风险对消费者购买意愿有

负向影响,在出行者出行方式选择中也有类似机

理,例如当出行者认为乘坐低空飞行器在空中发生

事故后会造成飞机解体、高空坠落等严重后果时,
会降低其使用低空飞行器意愿[13]。

假设 H14:出行特征对低空出行意愿有直接作

用。 刘宇峰等[18]研究表明了出行距离、出行时段对

出行方式选择的直接影响。
(2)间接影响低空出行意愿的假设。
假设 H21:出行偏好影响出行特征,进而对低空

出行意愿有间接影响。 在消费品购买领域,消费偏

好影响着消费者的消费结果,在出行方式选择过程

34282025,25(19) 徐韬,等:考虑感知价值与风险的低空出行意愿影响因素
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中,出行特征可以看成出行偏好的消费结果,Acker
等[19]也验证了这一观点。

假设 H22:出行偏好影响感知风险,并间接影响

出行者对低空飞行器的出行意愿。
假设 H23:出行偏好影响感知价值,并间接影响

出行者对低空飞行器的出行意愿。
将对上述假设进行检验,验证模型的有效性。

2　 问卷设计及实施

2. 1　 调查问卷设计

采用行为调查(stated preference, SP)方式进行

问卷调查,在现有调查问卷设计参考资料基础上,
设计了低空出行意愿调查问卷,主要包括出行偏

好、出行特征、感知价值、感知风险、出行意愿等 5 个

方面,为保障量表信度,所涉及量表均来自于已有

文献成熟量表,同时结合本文具体研究内容和目的

对部分内容进行修正,其中出行偏好、出行特征、出
行意愿来自于刘宇峰等[18],感知价值来自于 Jiang
等[12] 和 Caber 等[15], 感 知 风 险 来 自 于 Lebrun
等[13]。 同时现有研究表明通常调查对象如年龄、性
别、收入等对模型具有调节作用[11],因此增加了个

体信息内容,个体信息量表参考刘宇峰等[18],以在

后续开展不同群体的多群组分析,最终问卷包括 6
部分内容,具体如表 1 所示。
2. 2　 问卷统计分析

问卷调查时间为 2024 年 3 月 1—10 日,包括 4
个非工作日和 6 个工作日,通过网络问卷(https: / /
www. powercx. com / r / wgnrr)和现场访谈搜集数据,
其中现场访谈点为重庆市观音桥、中央公园、江北

嘴、大学城、照母山等 5 处,调查对象均为具有自主

行动能力的市民。
在 SEM 模型所需样本数量方面,普遍采用 NP

(non-deterministic polynomial)法则,如 Barrett[20] 建
议最低样本数量不低于 200 个,Kline[21]认为样本数

量与问卷题目之比至少为 10∶ 1,本文中除个体信息

外,共包含 18 个具体问题,按照 10∶ 1 计算需要 180
个有效样本数据,保守按20∶ 1计算需要 360 个有效

样本数据。
最终收集到样本数据共 984 份,剔除明显无效

问卷 282 份,剩余有效问卷 702 份,问卷有效率为

71. 3% 。 其中男性 320 人、女性 382 人,女性比例高

于男性,表明女性更愿意参与问卷调查活动,刘宇

峰等[18]也出现类似情况;25 ~ 45 岁中壮年群体占

576 人,占比 82. 0% ,其余年龄群体占 18. 0% ,年龄

分布较为合理;大专及以上学历人数 658 人,占比

93. 7% ,绝大部分群体均受过高等教育,研究生比例

表 1　 问卷设计内容

Table 1　 Questionnaire design content
类型 内容 数值得分

(一)个体

信息

性别 0. 男;1. 女

年龄

①18 ~ 25 岁;②26 ~ 35 岁;
③36 ~ 45 岁;④46 ~ 59 岁;
⑤60 岁以上

学历

①初中及以下;②高中或中专;
③大专;④本科;
⑤研究生及以上

职业类型

①政府部门;②国有企业;
③私营企业;④学生;
⑤自由工作者

个人年收入

①5 万以下;②6 ~ 10 万;
③11 ~ 15 万;④16 ~ 20 万;
⑤21 万及以上

家庭拥车数量
①无;②1 辆;③2 辆;
④3 辆及以上

(二)出行

偏好

经济性

安全性

快捷性

便利性

舒适性

准时性

采用李克特量表(5 级)表征重

视程度大小,1 ~ 5 点依次为非

常不重视 ~ 非常重视

(三)出行

特征

日均出行距离

①5 km 以下;②5 ~15 km;
③15 ~25 km;④25 ~35 km;
⑤35 km 及以上

出行时段(是否主

要在高峰时段出

行)
0. 否;1. 是

出行类型(是否主

要为日常必需出

行,如上学、工作)
0. 否;1. 是

(四)感知

价值

(五)感知

风险

低碳环保

运输高效

私密舒适

出行乐趣

技术不成熟

事故后果严重

天气环境影响大

低空复杂增加

事故风险

采用李克特量表(5 级)表征重

视程度大小,1 ~ 5 点依次为非

常不认同 ~ 非常认同

(六)出行

意愿

是否愿意使用

低空出行
0. 否;1. 是

为 32. 5% ,高级知识分子比例较高,这与作者单位

为学校和国有设计企业有一定关联;国有企业和私

有企业人数为 536 人,占比 76. 4% ;个人收入方面,
年收入 11 万及以上人数 458 人,占比 65. 2% ,大多

数受访者具备使用低空飞行器的经济条件;有车家

庭 594 人,占比 84. 6% ,绝大多数家庭拥有汽车,对
使用交通工具更有亲身体验,有利于本文开展数据

分析,如表 2 所示。
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表 2　 样本信息统计情况

Table 2　 Statistics of sample Information
类型 内容 数量 占比 / %

性别
男 320 45. 6
女 382 54. 4

年龄

18 ~ 25 岁 80 11. 4
25 ~ 35 岁 444 63. 2
36 ~ 45 岁 132 18. 8
46 ~ 59 岁 38 5. 4
60 岁以上 8 1. 1

学历

初中及以下 20 2. 8
高中或中专 24 3. 4

大专 94 13. 4
本科 336 47. 9

研究生及以上 228 32. 5

职业类型

政府部门 34 4. 8
国有企业 200 28. 5
私营企业 336 47. 9

学生 68 9. 7
自由工作者 64 9. 1

个人年收入

5 万以下 110 15. 7
6 ~ 10 万 134 19. 1
11 ~ 15 万 210 29. 9
16 ~ 20 万 132 18. 8

21 万及以上 116 16. 5

家庭拥车数量

无 108 15. 4
1 辆 482 68. 7
2 辆 98 14. 0

3 辆及以上 14 2. 0

2. 3　 信度效度分析

模型信度检验指标为 Cronbach􀆳s a 系数,效度检

验采用 KMO(Kaiser- Meyer-Olkin)与 Bartlett 球形检

验, a > 0. 7 时通过信度检验,KMO > 0. 7、P < 0. 05
时通过效度检验。

利用 SPSS 22. 0 软件进行信度和效度检验,各
评价指标数值如表 3 所示。 可见,各变量组合信度

(composite reliability,CR)均大于 0. 7,平均方差提

取(average variance extraction,AVE)均大于 0. 5, a
系数均大于 0. 7,样本数据可信度高,通过了信度检

验,KMO 为 0. 798 > 0. 7 且 P 为 0. 000 < 0. 050,表明

样本数据通过了效度检验,本文中问卷采集数据可

信可靠。
可见出行偏好、出行特征等所有潜变量 AVE 的

平方根数值,均大于感知风险、感知价值等不同潜变

表 3　 模型信度与效度检验结果

Table 3　 Results of model reliability and validity testing
变量 题目数 CR AVE a 系数 KMO Bartlett

出行偏好 6 0. 88 0. 55 0. 832
出行特征 3 0. 82 0. 65 0. 744
感知价值 4 0. 86 0. 56 0. 833
感知风险 4 0. 84 0. 57 0. 838

0. 798

近似卡方

(6 597. 2)
df(253)
P(0. 000)

量间的相关系数,说明本文量表具有很好的区分效

度,如表 4 所示。

表 4　 潜变量区分效度分析结果

Table 4　 Results of latent variable discriminant
validity analysis

变量 出行偏好 出行特征 感知风险 感知价值

出行偏好 0. 742
出行特征 0. 100 0. 806
感知风险 0. 464 0. 047 0. 748
感知价值 0. 443 0. 044 0. 205 0. 755

3　 实证分析

3. 1　 拟合优度检验

根据图 1 所示的框架模型,选择 IBM SPSS Amos
25 软件构建 SEM 模型,通过拟合指数检验并修正结

构模型的内容,用未加权最小二乘法估计路径系数。
选取卡方自由度比(CMIN/ DF)、模型标准化残差

均 方 根 ( standardized root mean square residual,
SRMR)、近似误差均方根(root mean square error of ap-
proximation, RMSEA)、模型比较拟合指数(comparative
fit index, CFI)、调整后适配度指数(adjusted goodness-
of-fit index, AGFI)及模型非规范适配指数(tacker-lewis
index, TLI)作为模型拟合优度评价指标[22]。

从表 5 可知,模型 CMIN / DF 为 3. 803,由于本

文中样本数量超过 700 条,CMIN / DF 虽然超过 3,但
刘宇峰等[18]、Lei 等[23] 研究表明 CMIN / DF 小于 5
时均可达到适配标准。 此外,GFI、AGFI、CFI、RM-
SEA、 SRMR、 TLI 分 别 为 0. 929、 0. 906、 0. 938、
0. 063、0. 050、0. 926,上述指标均达到适配标准值,
故接受适配度判断,即所构建的 SEM 模型可用于低

空出行意愿影响因素与作用机理耦合分析。

表 5　 模型拟合优度检验结果

Table 5　 Model goodness of fit test results
指标 CMIN / DF GFI AGFI CFI RMSEA SRMR TLI
适配

标准
< 5 > 0. 9 > 0. 8 > 0. 9 < 0. 08 < 0. 08 > 0. 9

结果 3. 803 0. 929 0. 906 0. 938 0. 063 0. 050 0. 926
适配度

判断
接受 接受 接受 接受 接受 接受 接受

3. 2　 模型分析

3. 2. 1　 假设检验

各潜变量间的标准化路径系数如表 6 所示,
H11 的 P 为 0. 434 > 0. 05,因此拒绝该假设,表明出

行者的出行偏好对低空出行意愿无显著影响,虽然

重视准点性的出行者可能接受使用低空飞行器,但
考虑到乘坐安全、出行费用等因素,会降低出行者

选择意愿,此外前往低空飞行器换乘场站可能存在
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表 6　 结构方程假设检验结果分析表

Table 6　 Analysis of hypothesis testing results for structural equations
假设 关系 标准化路径系数 SE CR P 结论

H11:出行偏好直接影响出行意愿 TP→TI - 0. 04 0. 046 - 0. 782 0. 434 0 不支持　
H12:感知价值直接影响出行意愿 PV→TI 0. 38 0. 027 8. 329 0. 000 3 支持

H13:感知风险直接影响出行意愿 PR→TI - 0. 22 0. 032 - 4. 732 0. 000 5 支持

H14:出行特征直接影响出行意愿 TC→TI 0. 08 0. 049 2. 053 0. 046 0 支持

H21:出行偏好影响出行特征,间接影响出行意愿 TP→TC 0. 10 0. 035 2. 404 0. 016 0 支持

H22:出行偏好影响感知价值,间接影响出行意愿 TP→PV 0. 44 0. 080 8. 776 0. 000 1 支持

H23:出行偏好影响感知风险,间接影响出行意愿 TP→PR 0. 46 0. 070 8. 860 0. 000 2 支持

接驳距离较远、与公交轨道换乘不便等问题,因此

最终体现为出行偏好对出行意愿无显著的正向或

负向影响。 除 H11 外,H12、H13、H14、H21、H22、
H23 等标准化路径系数在 a = 0. 005 的水平上均显

著,即上述 5 个假设均成立。
3. 2. 2　 路径分析

由标准化路径分析结果可知,影响出行者低空

出行意愿的最显著因素是感知价值(0. 38),其次是

感知风险( - 0. 22),同时出行特征(0. 08)对出行意

愿也有较大影响,如图 2 所示。

图 2　 模型标准化路径图

Fig. 2　 Model standardization path diagram

具体来看,假设 H12 成立,感知价值直接影响

出行意愿,标准化的总效应为 0. 38,即感知价值可

能性增加一个标准差,会引起出行意愿上升 0. 38 个

标准差,且感知价值对出行意愿为正向影响。 其

中,感知价值中低碳环保、运输高效、私密舒适、出
行乐趣路径系数分别为 0. 71、0. 82、0. 81、0. 65,运
输高效影响程度最大,标准化的总效应为 0. 38 ×
0. 82 = 0. 31,与传统小汽车、地面公交、出租车交通

方式相比,低空飞行器直接使用低空资源,避免了

传统城市道路交通拥堵问题,有效提高了出行者使

用低空飞行器意愿,此外私密舒适对出行意愿影响

也较大,低空飞行器相比轨道、地面公交更具隐私

性,对注重私密性的乘客有较大吸引力。
假设 H13 成立,感知风险直接影响出行意愿,

标准化的总效应为 - 0. 22,可以看出感知风险呈现

负效应,感知风险中技术不成熟、事故后果严重、天
气环境影响大、低空复杂增加事故风险的路径系数

分别为 0. 65、0. 74、0. 81、0. 80,天气环境影响大是

最主要的感知风险类型,低空飞行器在暴雨、雷雨、
大雾等极端天气下无法正常使用,可能导致乘客滞

留或者出行延误,降低了出行者选择意愿,此外低

空复杂增加事故风险影响次之,现代城市建筑复

杂,尤其重庆为典型山地城市,地势高差起伏,高层

建筑、高压塔线、桥梁等纵横分布,导致低空飞行器

驾驶环境复杂多变,容易导致撞击、停滞等空中事

故,降低了市民使用意愿。
假设 H14 成立,出行特征直接影响出行意愿,

标准化的总效应为 0. 08,其中日均出行距离、出行

时段、出行类型的路径系数分别为 0. 28、 0. 99、
0. 95,出行时段的影响程度最大,高峰出行乘客更加

重视出行的便利性、准时准点性,低空飞行器具有

高度准时特点,因此增加了使用意愿,出行距离影

响程度相对较小。
3. 2. 3　 完全中介效应分析

由于 H11 不显著,需进一步验证感知价值、感
知风险、出行特征的中介效应。 温忠麟等[24] 提出了

因果逐步回归法对变量中介作用进行检验,并提出

了 3 个基础模型。
“模型 1”对自变量 X 与因变量 Y 开展回归分

析,公式为

Y = cX + e1 (4)
“模型 2”开展自变量 X、中介变量 M 与因变量

Y 的回归分析,公式为

Y = c′X + bM + e2 (5)
“模型 3”开展自变量 X 与中介变量 M 的回归

分析,公式为

M = aX + e3 (6)
式中: a 、 b 、 c′ 、 c分别为路径系数; e1 、 e2 、 e3 分别

为常数项。
利用 Bootstrap 方法随机抽取 2 000 次,进一步

验证出行特征、感知价值、感知风险对出行偏好的

中介效应,温忠麟等[24]、魏松林等[25] 表明,在 c′ 不
显著情况下, ab与 c′同号时,为中介效应,异号时则

为遮掩效应。 从表 7 可知,针对出行特征,中介效应

6428
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(19)



投稿网址:www. stae. com. cn

表 7　 中介效应检验结果

Table 7　 Results of mediation effect test

关系
ab

估计值 向下值 向上值 P
c′

估计值 向下值 向上值 P
效应量 / %

TP→TC→TI 0. 008 0. 002 0. 021 0. 047 - 0. 036 - 0. 144 - 0. 037 0. 354 18. 2
TP→PV→TI 0. 158 0. 109 0. 224 0. 005 - 0. 036 - 0. 144 - 0. 036 0. 354 81. 4
TP→PR→PR -0. 093 - 0. 163 - 0. 048 0. 003 - 0. 036 - 0. 144 - 0. 036 0. 354 72. 1

ab 在 95%置信区间为[0. 002,0. 021]未包含零值,
P 为 0. 047 < 0. 05,且 ab与 c′异号,表明出行特征发

挥遮掩效应, 总效应量 ab / ( ab + c′ ) 为

18. 2% ,虽然出行偏好对出行意愿呈现负向影响,但
出行者在高峰期间和必要出行时会更加注重准时

准点性,低空飞行器恰好具备准时优势,因此出行

特征一定程度上弱化了出行偏好的负向影响。
针对感知价值,中介效应 ab 在 95% 置信区间

为[0. 109,0. 224]未包含零值,P 为 0. 005 < 0. 05,
且 ab 与 c′ 异号,表明感知价值发挥遮掩效应,总效

应量为 81. 4% ,在出行偏好对出行意愿呈现负向影

响下,低空飞行器在感知价值中的私密性、舒适性、
效率更高等优势,提高了出行者的出行意愿,因此

感知价值在一定程度上“遮掩”了出行偏好的负向

影响。
针对感知风险,中介效应 ab 在 95% 置信区间

为[ - 0. 163, - 0. 048]未包含零值,P 为 0. 003 <
0. 05,且 ab 与 c′ 同号,表明感知风险发挥完全中介

效应,总效应量为 72. 1% ,出行偏好通过影响感知

风险,间接影响了出行意愿。 出行者重视出行工具

的安全性,在出行者认为低空飞行器存在技术不成

熟、安全隐患大、受极端天气影响等不安全因素下,
会降低出行者使用低空飞行器意愿,这与高扬等[26]

认为感知航班延误、安全隐患会降低航空出行决策

行为意愿的结论相吻合。
3. 2. 4　 多群组分析

为进一步分析性别、年龄、学历、职业类型、个
人年收入等不同群组对模型整体的作用程度,最大

化保证样本数量均衡,将上述样本群组分为两组进

行群组比较,将性别分为男性组(N = 320)、女性组

(N = 382),年龄分为青年组 (35 岁及以下,N =
524)、中壮年组(36 岁及以上,N = 178),学历分为

中等学历组(本科及以下,N = 474)、高学历组(研究

生及以上,N = 228),职业类型分为体制内(政府部

门及国有企业,N = 234)、体制外(其他类型,N =
468),税前年收入分为中低收入组(15 万元及以下,
N = 454)、高收入组(16 万元及以上,N = 248),家庭

拥车数量分为无车组(N = 108)、有车组(N = 594)。
通过施加条件限制对基准模型进行不变性检

验, N 为基准模型, N1 为在基准模型上新增测量权
重相等限定条件, N2 在 N1 上新增协方差相等限定
条件, N3 在 N2 上新增误差项方差相等限定条件,不
同群组下基准模型适配度如表 8 所示,可见本文中

性别、年龄等不同群组下模型均通过检验,模型达

到适配度要求。
Jobst 等[27]研究表明在各模型 P < 0. 05 下,当

ΔNFI、ΔIFI、ΔRFI、ΔTLI 各项小于 0. 05 时,不同群组

间差异不显著,即不同群组间具有恒等不变性。 从

表 9 可知,性别、年龄、学历、职业类型、家庭拥车数

量各模型 P < 0. 05,且 ΔNFI 等指标小于 0. 05,即上

述群组在模型中无显著差异,模型具有不变性;但
税前年收入群组中 ΔNFI、ΔRFI 大于 0. 05,表明模型

在不同税前年收入群组中具有显著差异性,即税前

年收入存在调节作用。
石京等[28]通过路径系数临界比 CR 判断路径

系数的假设关系,当 CR 绝对值大于 1. 96 时,表明

该路径在不同群组中存在显著差异。 从图 3 可知,
税前年收入群组基准模型中,H14、H21、H22 的临界

比 CR 值分别为 1. 973、 - 2. 714、2. 039,绝对值均超

过 1. 96,表明上述路径在税前年收入群组中存在显

著差异, H12、 H13、 H23 的临界比 CR 值分别为

- 0. 48、 - 0. 369、0. 154,绝对值未超过 1. 96,表明

该 3 个路径未存在显著差异。
图 4 为税前年收入的标准化路径系数(中低收

入组,高收入组),可见税前年收入在出行特征对出

行意愿中存在调节作用(H14),高收入组标准化路

径系数为 0. 16,是中低收入组的 5. 3 倍,当出行者

在高峰时段出行距离变长时,出行者使用低空飞行

器的意愿会增大,但高收入群体增幅显著高于中低

收入组;税前年收入在出行偏好对出行特征中存在

表 8　 不同群组下模型检验结果

Table 8　 Model validation results under different groups
群组类型 CMIN / DF GFI AGFI CFI RMSEA SRMR

性别 2. 800 0. 922 0. 870 0. 929 0. 051 0. 058
年龄 3. 320 0. 908 0. 847 0. 912 0. 058 0. 071
学历 3. 172 0. 912 0. 855 0. 917 0. 056 0. 063

职业类型 3. 330 0. 906 0. 849 0. 911 0. 058 0. 061
税前年收入 2. 766 0. 922 0. 870 0. 932 0. 050 0. 056

家庭拥车数量 3. 614 0. 901 0. 836 0. 903 0. 061 0. 110
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表 9　 多群组不变性检验结果

Table 9　 Results of multi group invariance test
组别 编号 ΔCMIN ΔDF P ΔNFI ΔIFI ΔRFI ΔTLI

性别

N1 87. 699 17 0. 000 00 - 0. 014 - 0. 007 - 0. 012 - 0. 007
N2 108. 875 21 0. 000 00 - 0. 017 - 0. 009 - 0. 015 - 0. 009
N3 205. 761 42 0. 000 00 - 0. 032 - 0. 014 - 0. 028 - 0. 015

年龄

N1 41. 56 17 0. 000 78 - 0. 007 0. 002 - 0. 004 0. 003
N2 71. 161 21 0. 000 00 - 0. 011 0. 001 - 0. 009 0. 001
N3 191. 7 42 0. 000 00 - 0. 03 - 0. 008 - 0. 025 - 0. 009

学历

N1 51. 777 17 0. 000 02 - 0. 009 0. 001 - 0. 006 0. 001
N2 97. 762 21 0. 000 00 - 0. 016 - 0. 005 - 0. 013 - 0. 006
N3 253. 006 42 0. 000 00 - 0. 04 - 0. 019 - 0. 036 - 0. 021

职业类型

N1 51. 071 17 0. 000 03 - 0. 008 0. 001 - 0. 006 0. 001
N2 81. 863 21 0. 000 00 - 0. 013 - 0. 002 - 0. 011 - 0. 002
N3 200. 012 42 0. 000 00 - 0. 031 - 0. 01 - 0. 027 - 0. 01

税前年收入

N1 99. 449 17 0. 000 00 - 0. 017 - 0. 01 - 0. 014 - 0. 01
N2 161. 971 21 0. 000 00 - 0. 027 - 0. 019 - 0. 024 - 0. 019
N3 388. 342 42 0. 000 00 - 0. 064 - 0. 045 - 0. 06 - 0. 047

家庭拥车

数量

N1 41. 027 17 0. 000 93 - 0. 007 0. 004 - 0. 004 0. 004
N2 65. 221 21 0. 000 00 - 0. 01 0. 002 - 0. 007 0. 002
N3 189. 103 42 0. 000 00 - 0. 029 - 0. 006 - 0. 024 - 0. 006

图 3　 税前年收入群组模型路径系数临界比

Fig. 3　 Critical ratio of path coefficients for income
group model before tax

图 4　 税前年收入的调节作用

Fig. 4　 The regulatory effect of pre tax income

调节作用 (H21),高收入组标准化路径系数为

-0. 243,中低收入组为 0. 09,表明随着出行者对安全

性、舒适性重视程度的增加,高收入群体在高峰时段

出行的意愿、出行距离均会降低,现实中部分高薪岗

位往往也会提供错峰上班、延迟上下班等福利进而避

开高峰拥堵时段,高收入使其可在上班单位临近区域

就近购房,而中低薪岗位更要求准时上下班,通勤距

离也较长;税前年收入在出行偏好对感知风险中存在

调节作用(H22),高收入组、中低收入组标准化路径

系数分别为 0. 50、0. 40,随着出行者对安全性等重视

程度的增加,高收入群体更加认为低空飞行器在技术

成熟度、事故严重程度等方面存在风险,这可能与高

收入群体对自身出行安全的重视程度更高有关。
3. 3　 基于 fsQCA 的低空出行意愿多因素分析

SEM 模型能分析单一影响因素间的因果关系,
但对多个变量间相互影响的复杂关系解释程度不

足,因此大量研究学者通过定性比较分析方法

(qualitative comparative analysis, QCA)来进一步分

析不同变量间的影响关系。 采用 QCA 方法中的模

糊集定性比较分析( fuzzy set qualitative comparative
analysis, fsQCA)方法,运用 fsQCA 41 软件,进一步

研究感知风险、感知价值等因素对低空出行意愿影

响,fsQCA 框架模型如图 5 所示,并提出以下假设:

图 5　 基于 fsQCA 的出行意愿模型

Fig. 5　 Travel intention model based on fsQCA
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　 　 H3: 低空出行意愿是多个影响因素共同作用

的结果,并存在多条不同的组合路径[29]。
3. 3. 1　 影响因素选择及模型校准

结合前文理论框架模型,选取出行特征、出行

偏好、感知价值、感知风险为条件变量,出行意愿为

结果变量,首先将各变量的问卷分值的均值作为该

变量的反映值,Ragin 等[30]研究了 3 各固定值锚点,
即完全隶属点、交叉点和完全非隶属点,本文中数

据为量表数据,参考谢斌等[31] 做法,以均值作为交

叉点,最大值和最小值分别作为完全隶属点、完全

非隶属点,各变量校准结果如表 10 所示,除出行特

征、出行意愿外,其余变量完全非隶属点数值为 1、
完全隶属点数值为 5、交叉点数值近似为 4,结果与

马潇宇[32]等采用李克特量表数据的校准点类似。

表 10　 变量校准结果

Table 10　 Variable calibration results
校准点 出行特征 出行偏好 感知价值 感知风险 出行意愿

完全隶属点 2. 3 5. 0 5. 0 5. 0 1. 0
交叉点 1. 3 4. 4 4. 1 4. 2 0. 5

完全非隶属点 0. 3 1. 0 1. 0 1. 0 0. 0

3. 3. 2　 变量必要性分析

fsQCA 的必要性分析是为了分析某一单独条件

变量是否为结果变量的必要条件,当条件变量一致性

分数和覆盖性分数超过 0. 9 时,则认为该条件变量为

结果变量的必要条件[33]。 从表 11 可知,出行特征、
非出行特征、出行偏好、非出行偏好、感知价值、非感

知价值、感知风险、非感知风险的一致性和覆盖性数

值均低于 0. 9,表明所列全部的条件变量无法构成结

果变量的必要条件,进一步表明低空出行意愿是多个

影响因素的共同作用,而不是单一变量所决定的,因
此需要开展多个条件变量的组合分析。

表 11　 必要性分析结果

Table 11　 Results of necessity analysis
条件变量 一致性 覆盖性

出行特征

(非出行特征)
0. 569 837(0. 522 461) 0. 603 204(0. 564 323)

出行偏好

(非出行偏好)
0. 697 947(0. 395 577) 0. 575 414(0. 601 588)

感知价值

(非感知价值)
0. 727 255(0. 366 267) 0. 636 727(0. 502 889)

感知风险

(非感知风险)
0. 654 568(0. 438 956) 0. 550 140(0. 644 876)

3. 3. 3　 不同组态的充分性分析

fsQCA 的组态分析采用真值表算法,可以分析多

个条件变量对结果变量的充分性,并验证每一个组态

集合中各条件变量是否为核心条件或边缘条件。 Ra-
gin 等[33] 认为模型频率阈值的数值应保证能保留

75%的样本数,本文中频率阈值确定为 4,一致性最小

值为 0. 8,PRI 的数值为 0. 7,满足模型建模要求[34]。
组态分析结果分包含复杂解、中间解和简约解

3 类,通常以中间解开展组态分析,以简约解确定核

心条件和辅助条件。 模型运行结果如表 12 所示,本
文中共有 5 类组态形式,总体一致性为 0. 862,高于

临界值 0. 75,总体覆盖率为 0. 675,高于临界值 0. 5,
表明在所列 3 类组态形式下,能解释 67. 5% 的样本

案例,模型具有良好的可解释性,也证明了假设 H3

成立,即低空出行意愿是多个影响因素共同作用的

结果,并存在多条不同的组合路径。

表 12　 各组态充分性结果

Table 12　 Sufficiency results of each configuration

前因条件变量
低空出行意愿

组态 1 组态 2 组态 3
出行特征 ● ●
出行偏好 ×
感知价值 ● ●
感知风险 × ×
一致性 0. 875 0. 882 0. 905

原始覆盖度 0. 339 0. 363 0. 489
唯一覆盖度 0. 040 0. 031 0. 122
解的一致性 0. 862
解的覆盖度 0. 675

　 注:●和●表示条件存在, × 和 × 表示条件不存在,●和 × 表示核

心条件,●和 × 表示边缘条件,空白为条件可能存在也可能不

存在[34] 。

具体来看,3 类组态模式具有以下特点。
(1)组态 1(出行特征、感知风险型),该模式基

本前因构型可提炼为“出行特征 + 感知风险”,表明

当主要集中在早晚高峰时段等必要出行,出行者出

行距离较远且认为低空出行风险较低时,会增加低

空出行意愿,这为假设 H14、H13 提供了佐证,该组

态的一致性为 87. 5% ,能解释 33. 9% 的样本案例,
其中仅通过该组态解释的案例数为 0. 04% 。

(2)组态 2(感知价值、感知风险型),该模式基本

前因构型可提炼为“感知价值 + 感知风险”,该类出

行者认可了低空出行在舒适性、高效性及低碳环保方

面的优势,且认为低空出行风险较小,进而更倾向于

使用低空出行,进一步验证了 H12 假设。 该组态一

致性为 88. 2%,能解释 36. 3%的样本案例。
(3)组态 3(出行特征、感知价值型),该模式基

本前因构型可提炼为“出行特征 + 感知价值”,表明

当出行者属于高峰时段必要出行,且对低空出行舒

适度、私密性等存在正面认知时,会产生低空出行

倾向,该组态一致性为 90. 5% ,能解释 48. 9% 的样

本案例,仅通过该组态解释的案例数为 12. 2% ,是
样本覆盖率最高的组态路径,可解释性较强。
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3. 3. 4　 稳健性分析

通过增加频率阈值和提高一致性数值的方法

进行对低空出行意愿的前因条件开展稳健性分析,
将频率阈值从 4 增加至 6,一致性由 0. 80 增加至

0. 85,最终组态构成与原组态相同,模型的一致性和

覆盖度未出现变化,模型通过稳健性检验。
3. 4　 基于模型检验结果的低空出行促进建议

由于感知风险对出行者低空出行意愿有负向

影响,因此在低空出行宣传中,应着重解释如无人

机、eVTOL 等低空飞行器安全保障措施,如防坠落、
空中临停措施等,通过现场宣传等多种形式,减少

社会大众对低空出行的疑虑。 同时由于感知价值

对出行意愿的正向作用,要加大宣传低空飞行器在

出行经济性、高效性、舒适性、私密性等方面优势,
提高市民对低空出行的正向认知。

由于税前年收入的调节作用,因此对于不同收

入群体,应出台针对性地鼓励措施。 如对于高收入

群体,要着重阐述低空飞行器的安全措施,最大化

消除高收入群体对低空出行的安全顾虑,针对中低

收入群体,要重点对其展示低空出行在准时准点性

等方面优势,提高中低收入群体的出行意愿,推动

低空出行在全社会的接受度。

4　 结论

研究了出行者出行偏好、出行特征、感知价值、
感知风险对其低空出行意愿的影响,基于现有研究

基础建立了 SEM 理论框架模型及 7 条假设,通过网

络、现场问卷等方式收集了市民低空出行意愿样本

数据集,利用 KMO、Bartlett 球形检验等方法验证了

数据集的信度和效度,通过未加权最小二乘法计算

SEM 模型路径系数并开展了相应分析。 得到如下

结论。
(1)感知价值、出行特征对出行意愿有显著正向

直接影响,感知风险对出行意愿有显著负向直接影

响,且感知价值是出行意愿的最重要影响因素,其中

运输高效对感知价值贡献度最大,标准化的总效应为

0. 31,但出行偏好对出行意愿无显著直接影响。
(2)出行偏好对出行意愿呈现负效应,其中出行

特征、感知价值对出行偏好发挥了遮掩效应,感知风

险则发挥了中介效应,低空飞行器私密性、舒适性、效
率更高等特点,与出行者对安全性、准时性等偏好相

吻合,提高了出行者使用低空飞行器的出行意愿,一
定程度上“遮掩”了出行偏好的负向影响。

(3)税前年收入在出行特征与出行意愿、出行

偏好与出行特征、出行偏好与感知风险中具有调节

作用,出行者在高峰时段出行距离变长时,高收入

群体使用低空飞行器意愿会增加,与此同时,高收

入群体对低空飞行器感知风险更为敏感。
未来可进一步增加影响因素,如分析低空出行

补贴、城市建成环境特征等其他因素对出行意愿的

影响,同时本文样本数据和范围相对有限,对其他

城市代表性有待提高。

参 考 文 献

[1] 程洁, 郑远, 李诚龙, 等. 面向城市超低空物流场景的最小风

险路径规划算法 [ J] . 科学技术与工程, 2023, 23 ( 2 ):
690-698.
Cheng Jie, Zheng Yuan, Li Chenglong, et al. Minimum risk path
planning algorithm for urban very-low-level logistics scenarios[ J] .
Science Technology and Engineering, 2023, 23 (2): 690-698.

[2] 李文勇, 赵寅飞, 廉冠, 等. 基于移动互联交通信息的居民出

行方 式 特 性 [ J ] . 科 学 技 术 与 工 程, 2023, 23 ( 35 ):
15246-15251.
Li Wenyong, Zhao Yanfei, Lian Guan, et al. Residents’ travel
mode characteristics based on mobile internet traffic information
[ J] . Science Technology and Engineering, 2023, 23(35): 15246-
15251.

[3] 汤静妍, 胡明伟, 何国庆. 基于行为经济学前景理论的出行决

策[J] . 科学技术与工程, 2022, 22(19): 8523-8529.
Tang Jinyan, Hu Mingwei, He Guoqing. Travel decision based on
prospect theory of behavioral economics [ J] . Science Technology
and Engineering, 2022, 22(19): 8523-8529.

[4] 杨亚璪, 翁唐政. 时空约束对运动出行的影响[ J] . 华南理工

大学学报(自然科学版), 2024, 52(2): 113-123.
Yang Yazao, Weng Tangzheng. Impact of spatiotemporal constraints
on active travel[J] . Journal of South China University of Technolo-
gy(Natural Science Edition), 2024, 52(2): 113-123.

[5] Wolnowska A E, Kasyk L. Transport preferences of city residents in
the context of urban mobility and sustainable development[J] . En-
ergies, 2022, 15(15): 5692.

[6] Shen J, Duan H, Zhang B, et al. Prevention and control of COV-
ID-19 in public transportation: experience from China[ J] . Envi-
ronmental Pollution, 2020, 266: 115291.

[7] Kett M, Cole E, Turner J. Disability, mobility and transport in
low-and middle-income countries: a thematic review[ J] . Sustain-
ability, 2020, 12(2): 589.

[8] Tassiello V, Tillotson J S. How subjective knowledge influences in-
tention to travel [ J ] . Annals of Tourism Research, 2020,
80: 102851.

[9] Pai C, Kang S, Liu Y, et al. An examination of revisit intention
based on perceived smart tourism technology experience[ J] . Sus-
tainability, 2021, 13(2): 1007.

[10] 杨亚璪, 唐浩冬, 彭勇. 考虑偏好差异的后疫情时代居民出

行方式选择行为研究[ J] . 交通运输系统工程与信息, 2022,
22(3): 15-24.
Yang Yazao, Tang Haodong, Peng Yong. Residents􀆳 travel mode
choice behavior in post-COVID-19 era considering preference
differences[J] . Journal of Transportation Systems Engineering and
Information Technology, 2022, 22(3): 15-24.

[11] 马壮林, 崔姗姗, 胡大伟, 等. 限行政策下传统小汽车出行者

出行方式选择[ J] . 吉林大学学报(工学版), 2023, 53(7):

0528
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(19)



投稿网址:www. stae. com. cn

1981-1993.
Ma Zhuanglin, Cui Shanshan, Hu Dawei, et al. Travel mode
choice of traditional car travelers after implementation of driving re-
striction policy[ J] . Journal of Jilin University ( Engineering and
Technology Edition), 2023, 53(7): 1981-1993.

[12] Jiang X, Qin J, Gao J, et al. How tourists, perception affects
travel intention: mechanism pathways and boundary conditions
[J] . Frontiers in Psychology, 2022, 13: 821364.

[13] Lebrun A M, Corbel R, Bouchet P. Impacts of Covid-19 on travel
intention for summer 2020: a trend in proximity tourism mediated
by an attitude towards Covid-19[J] . Service Business, 2022, 16
(3): 469-501.

[14] Sanchez S M, Cabeza L J, Munoz G, et al. Impact of the per-
ceived risk from Covid-19 on intention to travel[J] . Current Issues
in Tourism, 2021, 24(7): 970-984.

[15] Caber M, Albayrak T, Crawford D. Perceived value and its impact
on travel outcomes in youth tourism[ J] . Journal of Outdoor Rec-
reation and Tourism, 2020, 31: 100327.

[16] 褚鹏, 王军, 刘树光, 等. 基于人工智能技术的低空飞行器管

控关键技术研究[J] . 航空兵器, 2023, 30(2): 120-124.
Chu Peng, Wang Jun, Liu Shuguang, et al. Research on key
technologies of low altitude vehicle managementand control based
on artificial intelligence technology[ J] . Aero Weaponry, 2023,
30(2): 120-124.

[17] 苏跃江, 温惠英, 袁敏贤, 等. 基于集成学习和居民属性数据

的出行方式预测模型[ J] . 交通运输系统工程与信息, 2023,
23(3): 153-160.
Su Yuejiang, Wen Huiying, Yuan Minxian, et al. Travel mode
prediction model based on ensemble learning and resident attribute
data[J] . Journal of Transportation Systems Engineering and Infor-
mation Technology, 2023, 23(3): 153-160.

[18] 刘宇峰, 安韬, 钱一之, 等. 不同规模城市居民出行方式影响

因素分析[J] . 中国公路学报, 2022, 35(4): 286-297.
Liu Yufeng, An Tao, Qian Yizhi, et al. Exploring influence fac-
tors for travel mode choice in cities with different scales[J] . China
Journal of Highway and Transport, 2022, 35(4): 286-297.

[19] Acker V, Witlox F. Car ownership as a mediating variable in car
travel behavior research using a structural equation modelling ap-
proach to identify its dual relationship[ J] . Journal of Transport
Geography, 2010, 18(1): 65-74.

[20] Barrett P. Structural equation modelling: adjudging model fit[J] .
Personality and Individual Differences, 2007, 42(5): 815-824.

[21] Kline R B. Principles and practice of structural equation modeling
[M]. New York: Guilford Publications, 2023.

[22] 林建新, 刘依妮, 朱雪超, 等. 基于时空认知的违章停车行为

治理策略研究[J] . 交通运输系统工程与信息, 2023, 23(6):
133-140.
Lin Jianxin, Liu Yini, Zhu Xuechao, et al. Illegal parking behav-
ior management based on spatial-temporal analysis and social cog-
nitive theory [ J] . Journal of Transportation Systems Engineering
and Information Technology, 2023, 23(6): 133-140.

[23] Lei P W, Wu Q. Introduction to structural equation modeling: Is-
sues and practical considerations[ J] . Educational Measurement:
Issues and Practice, 2007, 26(3): 33-43.

[24] 温忠麟, 方杰, 谢晋艳, 等. 国内中介效应的方法学研究[J] .

心理科学进展, 2022, 30(8): 1692-1702.
Wen Zhonglin, Fang Jie, Xie Jingyan, et al. Method of logical re-
search on mediation effects in China’s mainland[J] . Advances in
Psychological Science, 2022, 30(8): 1692-1702.

[25] 魏松林, 王玉萍, 王勇, 等. 武警新兵人格特质、应对方式与

心理健康的相关性分析[ J] . 西北国防医学杂志, 2019, 40
(1): 51-55.
Wei Songlin, Wang Yuping, Wang Yong, et al. Correlation analy-
sis of personality traits, coping strategies, and mental health
among new recruits of the People’ s Armed Police Force [ J] .
Medical Journal of National Defending Forces in Northwest China,
2019, 40(1): 51-55.

[26] 高扬, 贾晓珊. 基于 SR-CM 的公务航空运行安全风险评估

[J] . 安全与环境学报, 2021, 21(6): 2415-2422.
Gao Yang, Jia Xiaoshan. Safety risk assessment of business avi-
ation operation based on SR-CM[J] . Journal of Safety and Envi-
ronment, 2021, 21(6): 2415-2422.

[27] Jobst L J, Bader M, Moshagen M. A tutorial on assessing statisti-
cal power and determining sample size for structural equation
models[J] . Psychological Methods, 2023, 28(1): 207.

[28] 石京, 龙昱茜. 新冠疫情对居民休闲出行影响研究[ J] . 中国

公路学报, 2022, 35(1): 238-251.
Shi Jing, Long Yuqian. Research on the impacts of the Covid-19
on individuals leisure travel [ J] . China Journal of Highway and
Transport, 2022, 35(1): 238-251.

[29] 郑秀梅, 马国毓. 民航员工安全信息自愿报告意愿的促进路

径: 基于模糊集定性比较分析 [ J] . 中国安全科学学报,
2024, 34(1): 62-69.
Zheng Xiumei, Ma Guomin. Promotion path of civil aviation em-
ployees willingness to share safety information based on fsQCA
[J] . China Safety Science Journal, 2024, 34(1): 62-69.

[30] Ragin C C, Fiss P C. Net effects analysis versus configurational
analysis: an empirical demonstration[M]. Redesigning Social In-
quiry: Fuzzy Sets and Beyond, 2008, 240: 190-212.

[31] 谢斌, 王振宇, 许怡灵, 等. 组织文化认同对铁路工程企业员

工建言行为的影响研究[J] . 铁道科学与工程学报, 2024, 21
(5): 2059-2071.
Xie Bin, Wang Zhenyu, Xu Yiling, et al. A research on the influ-
ence of organizational cultural identification on employees voice be-
havior in railway engineering enterprises[ J] . Journal of Railway
Science and Engineering, 2024, 21 (5): 2059-2071.

[32] 马潇宇, 黄明珠, 杨朦晰. 供应链韧性影响因素研究: 基于

SEM 与 fsQCA 方法[J] . 系统工程理论与实践, 2023, 43(9):
2484-2501.
Ma Xiaoyu, Huang Mingzhu, Yang Mengxi. A research on the in-
fluencing factors of supply chain resilience: based on SEM and
fsQCA[ J] . Systems Engineering-Theory & Practice, 2023, 43
(9): 2484-2501.

[33] Ragin C C, Fiss P C. Net effects analysis versus configurational
analysis: an empirical demonstration[M]. Redesigning Social In-
quiry: Fuzzy Sets and Beyond, 2008, 240: 190-212.

[34] Greckhamer T, Furnari S, Fiss P C, et al. Studying configurations
with qualitative comparative analysis: best practices in strategy and
organization research[ J] . Strategic Organization, 2018, 16(4):
482-495.

15282025,25(19) 徐韬,等:考虑感知价值与风险的低空出行意愿影响因素


