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摘要: 从消费者行为视角，探讨汽车分时租赁、网约车与私家车三种出行模式之间关系．利用
最优停止理论刻画消费者在三种出行模式间的最优选择行为．通过个体的最优行为推导总体
均衡，并分析分时租赁模式中合并效应存在的条件．研究发现，行驶里程的不确定性会延迟消
费者购车决策，所以在私家车更划算的行驶里程范围内，消费者仍会选择网约车和分时租赁．
网约车对分时租赁存在竞争效应和延迟效应．当网约车与分时租赁价格差距较大时，消费者间
出行选择行为存在均衡．该均衡决定了分时租赁与其他出行模式为互补共存关系，这也限制了
分时租赁的发展:分时租赁总是适于中等里程且临时性的出行，这制约分时租赁汽车的利用
率．合并效应的存在条件与分时租赁系统的服务率和服务时间稳定性有关，车辆规模并不是合
并效应存在的必要条件．
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0 引 言

根据 2017 年国家交通运输部发布的《关于
促进汽车租赁业健康发展的指导意见》，汽车分
时租赁( 也称汽车共享) ，是以分钟或小时等为计
价单位，利用网络服务平台，为用户提供自助式车
辆预定、车辆取还、费用结算为主要方式的汽车租
赁服务．根据艾瑞咨询公司《2019 年中国分时租
赁行业研究报告》( 后称艾瑞报告) ，截至 2019 年
2 月，中国已注册的共享汽车企业及单位超过
1 600 家，投入运营的汽车数量达到 11 万辆 ～
13 万辆，整体市场规模达 28． 5 亿元．同时各级政
府部门纷纷出台分时租赁的鼓励政策，如交通运
输部、住房城乡建设部联合发布了《关于促进小
微型客车租赁健康发展的指导意见》，明确鼓励
分时租赁发展，而北京、上海、武汉、成都和深圳等

城市均明确表示支持的态度．因此，分时租赁模式
作为一种新的出行方式正在逐步得到重视．

然而，汽车分时租赁模式的发展仍存在隐忧．
2018 年初分时租赁品牌 TOGO刚获得 2 600 万元
融资，同年 9 月即传出全面撤离南京的消息．
Car2go、EZZY等分时租赁品牌也纷纷退出国内市
场．企业更替也许还不能完全说明问题，从具体关
键运营数据来看也并不乐观． 2019 年初分时租赁
平台 EVCAＲD投入车辆规模为 4． 2 万辆，日订单
量接近 10 万( www． iyiou． com /p /89549 ) ，这说明
每辆车每天平均被使用 2． 4 次，而 70%分时租赁
汽车单次使用时长在 1h 以内( EVCAＲD《2018 分
时租车人群大数据报告》，简称 EVCAＲD 报告) ;
根据 GoFun分时租赁平台公布数据，其单辆车日
订单量为 3. 5 万 ( https: / /36kr． com /newsflashes /
117040) ． EVCAＲD 和 GoFun 是活跃用户排名靠

① 收稿日期: 2020 － 04 － 19; 修订日期: 2021 － 06 － 15．
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 72162018; 71961008; 71961009; 72261013; 71862014) ; 江西省教育厅科技项目 ( GJJ190266) ．
通讯作者: 柳 键( 1964—) ，男，湖南浏阳人，博士，教授，博士生导师． Email: liujian3816@ 263． net



前的分时租赁品牌，两企业数据具有代表性．明显
地，分时租赁汽车的平均使用次数偏少．使用次数
不仅是企业关键运营指标，也体现了分时租赁模
式的社会价值，如车辆利用率．基于以上观察，从
消费者行为视角，研究分时租赁与其他汽车出行
模式间关系，从而探讨分时租赁车辆使用次数偏
低的原因．由于网约车与私家车出行是当前主流
汽车出行方式，故以此为背景，具体研究问题如
下: 1 ) 分析消费者汽车出行选择行为的基本机
理，探讨分时租赁与网约车、私家车出行模式的关
系; 2) 分析消费者间汽车出行选择的均衡，探讨
分时租赁模式存在合并效应的条件．其中，合并效
应( pooling effect) 是由于资源共享所带来的资源
所需数量减少的效应［1 － 3］，该效应反映了分时租
赁的“共享”特征，其程度能够反映车辆使用次数
和利用率②．

为了研究以上问题，必须先分析消费者汽车
出行行为的关键特征: 1 ) 即使私家车更划算，消
费者也会选择分时租赁与网约车．根据艾瑞报告，
出行里程在 30 km 之内时，分时租赁出行相对于
私家车具有明显成本优势，超过该范围私家车出
行更划算． 但根据 EVCAＲD 报告，25%的分时租
赁订单超过 30 km③;网约车出行成本明显高于私
家车，但大量用户仍采用网约车出行． 2 ) 网约车
与分时租赁的出行里程具有明显的分层关系． 根
据 EVCAＲD 报告，90%用户订单出行里程在
50 km以内，其中 10 km 以内比例为 31%． 根据
36kr研究院《2018 网约车用户调研报告》( 后称
36kr报告) ，72%的网约车出行订单集中于 10 km
以内．前一特征反映了购车出行( 即私家车出行)
与租车出行( 即分时租赁与网约车) 之间关系，后
一特征反映了分时租赁与网约车之间关系． 研究
从用车需求不确定性和消费者出行行为均衡的视

角解释上述两个现象④．
具体来说，首先，购车与租车关键区别在于所

有权．购车模式下消费者必须购买所有权，而租车
仅按需购买使用权，这决定了出行模式的灵活性．
在用车需求不确定的情况下，若选择不灵活的购
车出行，消费者必须承担未来用车需求下降的风
险，而租车则能帮助消费者避免该风险．比如，在
需求不稳定时消费者先租车并等待到用车需求稳
定再决定是否购车．所以，在需求不确定时，租车
的灵活性给消费者带来了额外的价值( 即避免不
确定性风险) ．所以私家车出行成本更划算时，消
费者也会选择租车．其次，网约车与分时租赁关键
区别在于司机．司机的存在影响网约车与分时租
赁相对价格关系，从而影响消费者出行选择的均
衡:价格更高的网约车必然会有更低的均衡交易
成本．这决定两者行驶里程分层关系．

由上述分析，租车与购车间的选择实际上是
一个最优停止问题，其中租车对应于等待决策，购
车对应于停止决策，而网约车与分时租赁的区别
则反映在租车决策的效用中． 利用行驶里程的不
确定性描述用车需求的不确定性，构建了消费者
在网约车、分时租赁与购车间选择的最优停止模
型，并通过合并效应讨论车辆利用率的问题． 首
先，研究消费者个体的最优出行决策; 其次，依据
个体行为，研究消费者出行决策的均衡并探讨三
种汽车出行模式的关系; 最后，依据均衡，推导分
时租赁存在合并效应的条件．

1 文献综述

从两个方面进行综述: 分时租赁相关研究和
最优停止理论在消费者行为中的相关研究．

1) 分时租赁模式相关研究: Gilbert 等［4］研究
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②

③

④

汽车分时租赁中，该效应实际上是将消费者的用车需求合并起来，从而用少量的车集中满足所有人的需求，因此，本文译为合并效应．
合并效应的存在说明单位时间内一辆车被多人使用，故合并效应越大，车辆使用次数越多．合并效应并不只存在于理论: TOGO 发布的
《中国一线城市共享汽车出行分析报告》指出，在北京地区共享汽车平均使用频次为 5． 1，并且曾在一天内一辆车被 5 个人使用了 7 次
( http: / /www． sohu． com /a /143119006_118021) ．
虽然超过 30 km的订单少于 30 km内订单，然而，中长里程的出行在全部出行中所占比例本身就小．根据高德大数据《2017Q1 中国主
要城市交通分析报告》，超过 20 km的出行仅占全部出行的比例为 25%左右．相比之下，分时租赁超过 30 km 的订单达到 25%已经是
较大的比例了．
本文视角并不是唯一视角．比如第一特征可以用预算约束来解释，但车贷使得消费者的预算约束越来越放松，其解释力较弱 ( 文献
［27］也持该观点) ．第二特征可解释为网约车单价高，但该视角不全面，没考虑交易成本．同时本文视角与以上视角并不冲突，所以不
影响本文视角的理论与现实意义，且本文视角下的结论与现实观察相吻合．



发现分时租赁模式作为企业对消费者价格歧视的
手段，与销售模式存在差别．销售模式下企业更愿
意针对消费者的使用频率进行价格歧视，而分时
租赁模式下企业更愿意针对高低端消费者进行价
格歧视． Balasubramanian 等［5］对信息产品中的商
业模式选择问题进行分析，发现交易成本较低使
得使用支付机制( pay-per-use mechanisms) 对企业
更有利． Bellos 等［1］研究了汽车分时租赁中产品
线设计问题，发现分时租赁能够缓解同品牌产品
间竞争． Yu等［2］考虑市场纵向细分下销售和分时
租赁模式的定价问题，发现在一定条件下分时租
赁能够得到更高的利润． Abouee 等［6］研究了共享
模式中新能源汽车采用问题，发现充电站数量、充
电速度等因素对新能源汽车的采用决策至关重
要．除以上文献之外，服务化和 P2P 共享的文献
也与分时租赁有关． Agrawal 等［3］和 Örsdemir
等［7］探讨了制造企业服务化是否能够实现企业
与环境双赢的问题，两篇文献的服务化模型中都
考虑企业拥有产品同时消费者按照使用支付租赁
价格( pay-per-use) ，这与分时租赁的特征是一致
的．文献［1 － 3］中将合并效应作为分时租赁和服
务化的关键特征． Jiang 等［8］、Tian 等［9］和 Benjaa-
far等［10］对 P2P 共享问题进行了研究，P2P 共享
与分时租赁的区别在于，P2P是消费者间的共享．
分时租赁在国内也受到一定关注．吕通等［11］考虑
存在网络效应的情况下，共享汽车网络布局的问
题．黄毅祥等［12，13］研究了分时租赁模式下竞争演
化和联盟定价的问题，发现企业在分时租赁模式
中扩大市场份额的企图容易引发价格战，而分时
租赁企业与电力公司之间的联盟则能带来更高收
益．上述研究没有深入刻画商业模式变化对消费
者微观行为的影响，其构建的消费者模型并不能
解释引言中消费者出行行为特征，故与现实存在
差距．

2) 最优停止理论在消费者行为中的相关研
究:在日常生活中，消费者在购买产品时会遇到不
确定性的风险，比如买完东西后发现更便宜的产
品或者购买之后对产品并不满意． 为了避免以上
情况，消费者在购买前会收集足够的信息，但信息
的收集存在成本，故最优停止点 ( 停止收集信息
并购买) 是消费者决策的关键． Branco 等［14］考虑

产品对消费者效用不确定的情况下，消费者最优
购买决策的问题． 发现消费者最佳购买时机与搜
索成本成反比，而与信息间差异成正比． Ke 等［15］

将文献［14］的模型扩展到多产品的情况，发现在
多产品的情况下，消费者最优购买时机与产品间
效用差异有关． Ke 等［16］研究了最优信息学习策
略问题，其研究结论可以应用于消费者购买行为．
在出行行为方面，由于购车仅仅是购买行为的特
例，因此也能使用最优停止理论． De Lapparent
等［17］、Cirillo 等［18］和 Liu 等［19］均采用最优停止
理论研究消费者私家车购买决策问题． 这些研究
主要集中在销售模式框架下，而本研究拓展到了
分时租赁模式，基于最优停止理论研究了消费者
出行行为． 此外，徐淑贤等［20］、徐薇等［21］深入刻
画了消费者出行选择行为的自驾偏好、双目标等
特征，研究了城市系统均衡和交通流演化等问题，
其研究范式值得借鉴．

综上，由于汽车价值高且使用时间长，购车与
其他出行模式间选择具有投资决策的特征，故最
优停止的分析框架常被采用［17 － 19］．而以往分时租
赁文献较少针对汽车出行领域，故对该特征有所
忽略．这造成了两类文献间的空白地带，即较少文
献深入研究分时租赁下的消费者出行选择行为．
其结果是，现实出行数据中消费者出行特征无法
在分时租赁的文献中找到理论支撑，而支撑这些
数据的理论又没有考虑分时租赁模式． 研究填补
这一空缺，其结论得到了消费者行为实际数据的
印证．具体来说，与以往文献区别在于: 深入刻画
了汽车出行中的个体消费者行为，这有利于构建
分时租赁理论的微观基础; 探讨消费者出行选择
行为的总体均衡，解释了分时租赁、网约车与私家
车出行间关系形成的机理，并定性地阐述了三种
出行模式基本关系; 合并效应是分时租赁关键特
征的直接反映，但较少被深入讨论，研究从消费者
行为角度内生地研究该效应．

2 模型设计与假设

假设在线性城市中，消费者存在使用汽车出
行的需求，比如通勤用车需求、出游用车需求等．
由于生活中用车的原因、目的等存在不确定性和
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外生性，这导致消费者的用车需求具有外生性和
不确定性．比如，通勤用车需求受到工作变动、工
作地点变动等不确定且外生因素的影响，日常生
活中也常存在意料之外的出行需求． 该假设常见
于相关文献中［17 － 19］．消费者用车需求的不确定性
可以细分为多个方面，但由于相关机构研报及数
据多与行驶里程有关，为了与数据保持一致并兼
顾模型可处理性，利用行驶里程的不确定性描述
用车需求的不确定性． 以往研究文献也常采用行
驶里程刻画消费者用车需求或效用［17，22，23］．设 lt
表示消费者第 t 次使用汽车的行驶里程，假设消
费者每次用车的行驶里程以等概率增大或缩小 y

的幅度，即 | lt+1 － lt | = y ． y是外生给定的，行驶

里程的变化幅度 y反映了消费者行驶里程不确定
性的影响程度，也反映了用车需求的稳定性．通过
调整 y 的取值，模型可以描述不同出行场景的出
行需求，比如通勤场景下行驶里程变化幅度较小，
此时 y相应较小．

假设消费者可以选择使用分时租赁汽车、网
约车和购买私家车来实现汽车使用的需求． 不单
独考虑传统出租车． 虽然网约车与出租车存在区
别，但是从消费者的角度两者服务存在同质性．根
据比达咨询《2018 年中国出租车 ＆网约车出行用
户调研报告》，90%的用户认为网约车是出租车
的升级服务，而且相对于出租车，80%以上的用户
更青睐网约车，这说明两者存在明显的替代性．设
v表示消费者使用汽车时每 km的支付意愿( 即保
留价格) ．该参数是一些外生因素的综合反映，比
如，消费能力、出行重要性等．消费者使用分时租
赁时每 km支付价格 p，并设 v ＞ p ． 消费者使用
分时租赁时必须承担交易成本 c ． 虽然如今由信
息不畅而产生的交易成本大大降低，但消费者间
摩擦仍产生交易成本． 假设分时租赁交易成本是
消费者排队等待服务的时间成本． 该假设的合理
性在于:首先，等待时间成本能够反映消费者间摩
擦的基本特征，即随着参与人数增加，人与人之间
的摩擦成本增加;其次，排队等待时间成本是为完
成交易所需支付的额外成本，故属于交易成本;最
后，分时租赁与共享的文献常将分时租赁系统考
虑为一个排队系统，这是能够反映现实的常用假

设［1，10］．根据上述，具体假设如下，将城市中的分
时租赁服务系统看作整体，消费者需要排队使用
分时租赁汽车．利用 M/G /1 排队模型描述交易成
本，消费者平均等待时间满足［24］

W = λ( 1 + γ2 )
2μ( μ － λ)

( 1)

其中 λ为到达率，其含义是单位时间平均达到人
数．假设到达率与参与人数 m 呈正相关关系，即
λ = km ．由于到达率也反映了消费者间的摩擦程
度，比如，若大部分消费者在相同时段使用分时租
赁，那么单位时间到达率较高，消费者间摩擦程度
也较高，故将系数 k称为消费者摩擦系数． μ表示
服务率，即单位时间完成服务的人数．假设 μ是系
统中车辆数 n的函数，随着车辆数增加，服务率增
大． γ是系统服务时间的变异系数，该系数反映服
务时间的稳定性． 由于仅考虑排队时间造成的交
易成本，故 c = W ．关于排队模型的假设，有几点
值得说明: 1) 分时租赁系统可以看作是多个服务
台的排队系统( 即将一个取车点看作服务台) ，也
可以看作单服务台( 即将分时租赁系统看作一个
整体) ．为了深入刻画交易成本并兼顾可处理性，
采取后者．类似地，文献［10］也使用单服务台模
型近似处理多服务台问题． 2) 假设消费者到达过
程服从泊松分布，这是一个常用的简化．此假设并
不会与前文行驶里程的随机变化相矛盾，因为行
驶里程的随机性假设中仅规定了消费者每次用车
的行驶里程变化，并没有规定消费者每次到达系
统的时间间隔，故两个随机变量互不干扰． 3 ) 仅
在排队系统存在稳态时讨论等待时间，故假设
λ ＜ μ［24］．若 λ ≥ μ，等待时间趋于无穷，没有讨
论的意义．结合以上，一个消费者使用一次分时租
赁汽车的净效用为

u = ( v － p) | lt | － c ( 2)

假设网约车单价为 h ．由于网约车要支付司
机工资，故假设网约车的价格要高于分时租赁价
格，即 h ＞ p ．这是符合现实的，以南昌出行费用
为例，根据南昌滴滴计价规则，滴滴快车里程费最
低为 2 元 /km，时长费最低 0． 35 元 /min; 而南昌
分时租赁的价格( 以联动云为例) ，消费者租赁一
辆观致 5 车型的里程费用为 1． 1 元 /km，时长费
0． 2 元 /min; 而 Gofun 出行的价格则低至 1 元以
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下．假设网约车用户间摩擦同样会产生交易成本
为 ch ，利用 M/G /1 排队模型描述网约车交易成
本．令 μh 和 γh 表示网约车系统的服务率与服务
时间变异系数，其等待时间如式( 1 ) ．交易成本是
由消费者行为内生决定的，但此处不妨先假设分
时租赁交易成本高于网约车交易成本，即 c ＞ ch ，
后文再证明这一点( 附录 3) ． 由于网约车也是按
照里程付费，故其净效用为

uh = ( v － h) | lt | － ch ( 3)

观察式( 2) 和式( 3) ，网约车和分时租赁均是
按照里程购买使用权的出行服务，该共性决定两
者竞争关系．但两者价格和交易成本的差别反映
了服务模式的关键区别( 如引言所述) ，这也将决
定两者关系．假设消费者购买汽车时需要支付销
售价格 f，当汽车每行驶 1km，消费者需承担使用
成本 cv ( 比如油费和保养费用) ．由此得到消费者
购买汽车所获得的净效用为

ub = ( v － cv )∑
N

t = 1
| lt | － f ( 4)

其中 N表示汽车的耐久性( 即假设每辆汽车可以
使用 N次) ． 由于分时租赁和网约车下运营商要
弥补油费和保养成本，所以 h ＞ p ＞ cv ．使用成本
cv 和销售价格 f共同表示持有成本．观察式( 2) ～
式( 4) 可知，若消费者采用分时租赁或网约车就
必须承担交易成本，而购买汽车则必须承担持有
成本．因此，上述模型不仅刻画了购车与租车在灵
活性上的区别( 购车需一次性购买 N期的服务) ，
还体现了所有权差异造成的成本差异．另外，若消
费者行驶里程足够长，购买汽车必然好于分时租
赁和网约车( 因为后者斜率更大) ．这说明随着行
驶里程变长，购车出行将更加划算，这与引言中所
描述的实际情况相吻合．

假设每个消费者个体行驶里程呈现随机性，
但总体行驶里程分布呈现稳定性． 虽然前文对消
费者行驶里程的变化做了随机性假设，但城市是
复杂系统，其总体行驶里程分布受许多外生因素
影响，比如，城市人口流动等．若仅从个体的假设
推断总体的分布，这忽略了外生变量的影响，从而
影响结论的可用性． 根据高德大数据《2017Q1 中
国主要城市交通分析报告》( 后称高德报告) 显
示，2016 年与 2017 年相比，北京和上海机动车行

驶里程比例总体分布较为稳定，其最大变化幅度
不到 4%．这说明虽然每个消费者每天出行里程
在变化，但总体的分布是相对稳定的．因此，假设
由于人口流动等外生原因，消费者总体的行驶里
程分布具有稳定性． 假设消费者每期总体行驶里
程的分布服从一般分布 G( l) ，其密度函数为
g( l) ．考虑的行驶里程分布，是指分时租赁系统
中每期参与决策的人员的行驶里程分布． 由于人
员流动等外生原因，系统中参与决策的人员会发
生变化，所以总体分布保持稳定与具体某人行驶
里程随时间变化的假设不矛盾．

为了简化求解过程，对消费者行驶里程的变
化过程做连续化处理( 类似文献［14］) ．虽然汽车
的使用是离散的，但每次使用的间隔相对较短．利
用文献［14］相同的方法，将较短的用车间隔近似

为连续变化，令 σ = y d■ t，可得行驶里程符合如
下随机过程

dl = σdw ( 5)
其中 dw是标准布朗运动，σ表示行驶里程变化的
幅度．

3 单个消费者的出行选择行为分析

将网约车与分时租赁称为租车，私家车出行
称为购车．对于单个消费者而言，其决策中基本的
矛盾在于当期效用与未来效用的平衡，最优停止
理论恰好能够描述该基本矛盾．具体来说，消费者
选择租车既是为了获得租车的服务，也是行使等
待的权利( 等待最优购车时机) ，而购车则是停止
等待( 即停止租车) ．消费者通过决策最优停止时
机实现自身效用最大化．

为了构建该最优停止模型，并具体解释模型
刻画的基本矛盾，必须分析消费者在租车与购车
间的得失．从当期效用看，消费者选择租车时，能
够得到租车本身带来的效用，但是失去了当期立
即使用私家车的机会( 当期租车即是放弃当期立
即购车) ．从未来效用看，消费者选择租车即是行
使了等待的权利． 由于私家车价值 ( 即使用私家
车获得的总效用) 随行驶里程变化，故等待的权
利帮助消费者保留了获得更大私家车价值的机
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会．在出行决策中，当期效用与未来效用存在取舍
关系．比如，设想消费者行驶里程逐渐增大，此时
若选择租车，消费者必须承担当期效用损失 ( 因
行驶里程较大时，私家车比租车更划算) ，但未来
私家车价值可能上升．若选择购车，消费者则放弃
了未来私家车价值上升的可能，但是避免了当期
损失．该主要矛盾虽然没有直接的消费者心态等
数据支撑，但上述矛盾的取舍必然使消费者行为
表现出“等待特定时机购车”的特征( 若仅考虑当
期效用，消费者会在私家车划算时立即购车) ．根
据艾瑞咨询发布的《2017 年中国首购车用户营销
研究报告》，78． 9%的消费者选择婚后首次购车，
52． 1%的消费者选择事业处在小有成就的时机购
车，这说明消费者普遍在等待特定时机购车．由以
上分析，构造单个消费者的最优停止问题如下

V( l) = max{ Ω( l) ，π( l) + EV( l + d l) }
( 6)

其中 V( l) 表示价值函数( 即消费者能够得到的最
大效用) ． Ω( l) 为终止价值 ( 即私家车价值) ，反
映了消费者选择购买私家车时，未来能够得到的
预期效用． 由于布朗运动的特点 ( E( d l) = 0) ，

Ω( l) = N( v － cv ) | l | － f × π( l) ，表示当期效用

的比较，根据式( 2) ～式( 4) ，π( l) = max{ ( v －

p) | l | － c，( v － h) | l | － ch} － ( v － cv ) | l | + f /N，

其中( v － p) | l | － c是消费者使用分时租赁的当

期效用，( v － h) | l | － ch 是使用网约车的当期效

用，( v － cv ) | l | － f /N表示若当期立即购车，消费

者使用私家车能得到的当期效用．由于在租车时，
消费者会选择分时租赁和网约车中效用较大的出
行模式，故 max 函数反映了分时租赁与网约车的
竞争关系． 由于选择租车即放弃当期购车，所以

( v － cv ) | l | － f /N是机会成本． EV( l + d l) 表示

当期选择租车的情况下，消费者在未来所能得到
的最大效用．根据上述，最优停止模型很好地刻画
了消费者决策中基本的矛盾: π( l) 反映了当期效
用的比较，而 EV( l + d l) 与 Ω( l) 的比较反映了
未来效用的比较． 根据式 ( 6 ) 以及文献［14，25，
26］，消费者当期选择租车的价值函数如下

V( l) = π( l) d t + EV( l + d l) ( 7)

对 EV( l + d l) 进行泰勒展开并利用伊藤引
理可以得到

V( l) (= max{ ( v－p) | l | － c，( v－h) | l | － ch} －

( v － cv) | l | + f )N d (t + V( l) +

V'( l) E( d l) + V″( l) E( d r2) )2 ( 8)

对其中分段函数的部分进行分析，可得下式
π( l) =

( v－h) | l | －ch －( v－cv) | l | + f /N，| l |≤c－ch
h－p

( v－p) | l | －c－( v－cv) | l | + f /N，| l | ＞ c－ch{
h－p

( 9)

该式的含义是，若消费者当期决定租车，那么当行

驶里程小于
c － ch
h － p ，消费者会选择网约车，反之则选

择分时租赁．将式( 9)代入式( 8) ，又由于 E( d l) = 0
和 E( d l2 ) = σ2d t，化简可以得到
V″ ( l) =

2
( h － cv ) | l | － ch + f /N

σ2 ， | l |≤ c － ch
h － p

2
( p － cv ) | l | － c + f /N

σ2 ， | l | ＞
c － ch










h － p

( 10)

求解微分方程( 10) 可得到微分方程的解．由于式

( 8) 仅与行驶路程 | l | 有关，价值函数必然存在
对称性，即 V( l) = V( － l) ，可得
V( l) =

( h － cv) | l | 3 + 3 | l | 2( ch － f /N)
3σ2 + C1 | l | + C2，

| l |≤ c － ch
h － p

( p － cv) | l | 3 + 3 | l | 2( c － f /N)
3σ2 + C3 | l | + C4，

| l | ＞ c － ch

















h － p
( 11)

式( 11) 即是消费者选择分时租赁时的价值函数．
根据式( 2 ) ～ 式 ( 4 ) 可知，随着行驶里程逐渐增
大，购车会变得越来越有利，而租车会越来越不
利．根据文献［26］，消费者不会一直选择租车，此
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时存在一个临界点 | Δ | ，当 | l | ＜ | Δ | 时，消费
者选择租车，当 | l |≥| Δ | 时，选择购车．后文简

称 | Δ | 为临界里程，行驶里程达到临界里程的时
机即是最优购车时机． 该点必须满足价值匹配
( value matching) 和平滑粘贴 ( smooth pasting) 两
个条件．两条件的含义是，消费者选择租车和购车
所能得到的最大效用，不仅在临界点处要相等
( 价值匹配条件) ，而且在临界点的足够小的邻域
内也要相等( 平滑粘贴条件) ，平滑粘贴具体证明
详见文献［26］． 根据模型，可以得到价值匹配
条件

V( Δ) = Ω( Δ) ( 12)
该条件保证临界点处两效用相等． 平滑粘贴条件
如下

V'( Δ) = Ω'( Δ) = N( v － cv ) ( 13)
根据上述定解条件求解微分方程可得

命题 1 ( 1) 若 N( v － cv ) ≤ V (' c － ch )h － p ，消

费者的最优策略是，行驶里程较短时使用网约车，

当行驶里程超过 | Δh | 时选择购车; ( 2) 若 N( v －

cv ) ＞ V (' c － ch )h － p ，消费者的最优策略是，当行驶

里程较短( 即 | l |≤ c － ch
h － p ) 时选择网约车，当行

驶里程中等( 即 | Δs | ＞ | l | ＞
c － ch
h － p ) 时使用分时

租赁，而行驶里程超过 | Δs | 时，选择购买私家

车．其中令 K = －
( c － ch )

2

σ2 ( h － p)
，临界里程为

| Δh | =
f /N － ch + σ2( h － cv) ( v － cv) N + ( ch － f /N)■ 2

( h － cv)

( 14)

| Δs | =
σ2( v－cv) ( p－cv) N－K( p － cv) σ

2 + ( c － f /N)■ 2

( p － cv)
+

f /N － c
( p － cv)

( 15)

限于篇幅，论文中命题等证明见附录．

该命题刻画了消费者最优出行选择行为，消
费者有两种策略: “网约车 +购车”( 命题 1 ( 1 ) )
或“网约车 +分时租赁 +购车”( 命题 1 ( 2 ) ) ，这
说明并不是每个消费者都会参与分时租赁． 消费
者选择后者的条件是，私家车价值 Ω 对于行驶里
程变化较敏感( 即 N( v － cv ) 较大) ．命题 1 中消费
者策略的内在机理是，当期效用与未来效用之间
的取舍．行驶里程较短时，租车能够得到较大的当
期效用，同时保留未来效用增值的机会．当行驶里
程逐渐增加时，当期效用逐渐减小，未来效用的增
值逐渐无法弥补当期效用的损失． 故行驶里程增
大到临界里程时，消费者会选择购车． 而 N( v －
cv ) 决定了未来效用增值的幅度，从而决定临界

里程的长短．若临界里程小于
c － ch
h － p ，此时网约车

比分时租赁更划算( 由式( 9) ) ，故消费者选择“网

约车 +购车”的策略; 若临界里程大于
c － ch
h － p ，中

等里程范围内分时租赁更划算，故消费者选“网
约车 +分时租赁 +购车”策略．

由该命题推理可知: 1) 消费者出行行为的特
征:消费者只有在行驶里程处于中等水平时才会
使用分时租赁，当行驶里程较高时消费者会购车，
而当行驶里程较低会选择网约车．由此推断:分时
租赁的出行订单应该集中于中等里程，网约车的
订单应该集中于短途． 引言中的数据印证了该结
论． 2) 参与分时租赁的消费者特征: 用车需求不
稳定和消费能力较高．具体来说，根据条件 N( v －

cv ) ＞ V (' c － ch )h － p 可知，只有里程变化幅度 σ2 和

支付意愿 v较大时，消费者才会选择分时租赁( 证
明见附录 1) ．而行驶里程变化幅度反映了用车需
求的稳定，支付意愿反映了消费能力，故得出该结
论．证据是，根据 EVCAＲD报告，35%受访者选择
分时租赁的原因是临时用车( 所有原因中占比最
大) ．这说明用车需求不稳定的特点．而 44%的用
户是 80 后，相比之下，90 后用户占比 33%，而根
据中国银联联合京东金融共同编制《2017 年消费
升级大数据报告》，80后比 90后消费能力更强．这
说明更具支付能力的消费者更多地使用分时租赁．

下面通过一个推论说明，行驶里程不确定性
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与网约车对消费者出行决策的影响． 设行驶里程

确定且没有网约车时，| Δ
～

| 为消费者分时租赁与
购车间的临界里程． 行驶里程不确定且没网约车

时，| Δ | 为消费者分时租赁与购车间的临界里
程．附录中给出推论证明与 | Δ

～

| 、| Δ | 的具体形式．

推论 1 行驶里程的不确定性会延迟购车决

策，即 | Δ | ＞ | Δ
～

| ;而网约车的存在又会使得分
时租赁用户进一步延迟购车，即 | Δs | ＞ | Δ | ＞

| Δ
～

| ，故网约车对分时租赁存在延迟效应; 网约
车对分时租赁存在竞争效应，即网约车存在使得
分时租赁失去短出行里程的消费者．

由推论 1 可知，1 ) 不确定性存在时，消费者
会等待到行驶里程变得更长时才购买汽车． 由于

临界里程 | Δ
～

| 即是私家车更划算的里程范围( 证
明见附录 2) ．故 | Δ | ＞ | Δ

～

| 说明，不确定性存在
时，即使私家车更划算，消费者也可能会选择租
车，这解释了引言中提到的现象．其内在机理为由
于未来效用有可能提升，消费者愿意一定程度上
承担当期的损失． 2) 网约车对分时租赁既有竞争
效应又有延迟效应．前者不利于分时租赁，其原理
不赘述．后者使得消费者进一步延迟购车，换句话
说，网约车的存在可能使消费者更多使用分时租
赁．这是反直觉的结论，其内在机理是:概括来说，
网约车的存在改变了分时租赁的价值．具体来说，
由于网约车的存在，在等待最优购车时机的过程
中，消费者可以选择的出行方式增加．这使得消费
者等待时的当期收益上升． 所以，相对于停止决
策，等待决策的价值上升了，故消费者会更多地选

择等待，这使得 | Δs | ＞ | Δ | ，即产生延迟效应．

根据观研天下信息咨询公司发布《2018 年中国汽
车租赁行业分析报告 －市场深度分析与投资前景
预测》，其对 11 158个分时租赁用户进行调查，其中
15． 4%用户表示分时租赁使其延迟购车( http: / /
market． chinabaogao． com/qiche /05S351132018． html) ．
该数据可以证明存在延迟购车的现象，而且延迟
效应符合常识:可替代的出行选择越多，私家车出
行可能会减少．

推论 2 只要行驶里程存在不确定性且分时
租赁价格低于网约车( 即 p ＜ h ) ，私家车和网约
车都无法取代分时租赁模式． 但是分时租赁和网
约车的存在可能使消费者放弃购车，消费者放弃
购车的必要条件为 p ＜ h ＜ cv ．

通过推论 2 可知，1) 分时租赁与网约车是共
存关系．虽然命题 1 中某些消费者可能不会选择
分时租赁，但总体来看，必然有消费者选择分时租
赁．其原理是，分时租赁价格比网约车更低，若没
人使用分时租赁，交易成本的降低必然使得 u ＞
uh ，此时必有消费者选择分时租赁．现实中，分时
租赁与网约车确实是共存的． 2) 租车价格( 包括 h
和 p ) 小于私家车使用成本，是消费者放弃购车的
条件．为了证实这一观点，引用滴滴研究院的《中
国汽车共享出行消费者调查报告》中的调查数
据．该报告对消费者进行调查，发现租赁价格下降
将使消费者放弃购车．“加入价格因素，61． 4%的
用户愿意接受汽车共享出行服务，放弃拥有汽车:
当共享出行价格下降到私家车成本的 80%，
19. 4%的人愿意放弃拥有汽车; 当共享价格下降
到私家车成本的 70%时，32． 3%的人愿意放弃拥
有汽车; 当共享价格下降到私家车成本的 60%
时，38． 2%的人愿意放弃拥有汽车”． 由以上数
据，随着价格低于私家车成本的程度越大，越多人
放弃购车．这与本研究观点吻合．

从管理意义上解释其原理．概括来说，消费者
放弃购车的原因是，租赁价格的降低改变了消费
者决策的基本矛盾．具体来说，当租赁价格低于使
用成本时，行驶里程变化会使得当期收益与未来
收益同向变化，两者的取舍就消失了． 比如，当
p ＜ h ＜ cv 时，若行驶里程上升，消费者选择租车
的当期收益会增加( π 随 l 增) ，同时私家车价值
也会上升( Ω随 l增) ．此时，消费者选择等待的当
期收益与未来收益同向变化． 而行驶里程降低说
明用车需求较低，此时支付较高的购车价格也是
不划算的．所以，租赁价格与私家车使用成本的关
系是使消费者放弃购车的关键因素． 虽然目前来
看，租车价格必然高于私家车使用成本，但该结论
及原理对于理解未来出行模式变化趋势仍具有意
义，比如，自动驾驶技术若能够有效降低租车价
格，未来消费者将更愿意放弃购车．
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上文利用最优停止模型分析了消费者最优出
行模式选择行为．归纳来说，消费者在租车和购车
之间的抉择，实际上是当期效用和未来效用之间
的取舍．取舍的结果是，消费者会在行驶里程处于
中等时选择分时租赁，行驶里程较短时选择网约
车，当行驶里程较长 ( 即用车需求较大) 时，消费
者才会购车( 命题 1) ．当行驶里程变长，租车会逐
渐失去优势．但租车能够帮助消费者等待最优的
购车时机，所以消费者愿意承担当期损失，从而追
求更大的未来收益( 推论 1) ． 这解释了引言中提
出的“即使私家车更划算，但消费者仍然选择分
时租赁与网约车”的现象．其次，只要行驶里程存
在不确定性，购车就无法取代租车;而当租车价格
低于私家车使用成本时，消费者会放弃购车． 最
后，从消费者行为角度来看，网约车不会取代分时

租赁，两者一定是共存关系( 推论 2) ．

4 消费者间出行选择行为的均衡

前面分析了消费者个体的最优决策，消费
者个体的选择会相互影响，从而影响总体的分
时租赁行为，接下来讨论消费者间的相互影响．
利用均衡分析网约车、分时租赁与私家车出行
间的关系，并研究分时租赁模式存在合并效应
的条件．这是本章节要解决的问题，研究思路如
下:首先分析消费者整体的均衡，判断三种出行
模式关系; 然后利用均衡状态下参与分时租赁
的消费者数量，推导合并效应的条件． 另外，由
于本文侧重点在于消费者行为，故企业的租赁
和销售价格外生给定．

( a) 分时租赁模式内均衡
( a) The equilibrium in car-sharing

( b) 网约车模式内均衡
( b) The equilibrium in car-hailing

( c) 分时租赁与网约车模式间均衡
( c) The equilibrium between car-sharing and car-hailing

图 1 消费者出行选择行为均衡的形成过程

Fig． 1 The process of reaching the equilibrium in consumer travel mode choices

由于网约车与分时租赁中都可能存在均衡，

必须分析两个均衡: 单模式内的均衡以及两模式
间的均衡．根据式( 1) 及命题 1，消费者间相互影
响的机理为，参与租车的消费者数量增加，这会增
加消费者等待时间，从而增加交易成本．而交易成
本的增加会改变每个消费者在网约车、分时租赁
与购车间的选择． 以图 1 ( a) 中的均衡 ( c1，mc1 )

为例说明单模式内均衡的形成:图 1( a) 中增曲线
的含义是，当消费者数量为 mc 时，系统中实际的
交易成本为 c，其函数形式为式( 1 ) ．而减曲线表
示当交易成本为 c 时，愿意参与分时租赁的消费
者数量为 mc ( 函数形式见附录 4) ．均衡形成过程
为，假设初始阶段消费者预计分时租赁的交易成

本为 c' ，此时愿意参与分时租赁的人数为 m'c ．但
当该数量消费者进入分时租赁系统后，系统实际
的交易成本 c″ 超过其愿意承担的交易成本，即
c″ ＞ c'，这使得部分消费者会退出．消费者数量的
减少降低了交易成本，而交易成本的降低同时也
刺激消费者参与意愿．最终在 ( c1，mc1 ) 处消费者
愿意承担的交易成本恰好为实际产生的交易成本
( 或愿意参与人数等于实际参与人数) ，即达到
均衡．

网约车模式内的均衡形成过程与分时租赁相

同．两模式间的均衡形成机理为:给定网约车交易

成本取不同值，求解分时租赁的均衡，可以得到 c

与 ch的函数关系( 如图 1( a) 中 ch = ch1和 ch = ch2
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时，对应均衡交易成本为 c1 和 c2 ) ． 在图 1 ( c) 中

画出该对应关系，得到分时租赁均衡线 c* ( ch ) ．

同理，给定不同分时租赁交易成本，求解网约车均
衡点，也可得到 ch与 c的对应关系( 图 1( b) 所示，
c取不同值对应不同网约车均衡交易成本 ch ) ，并

得到网约车均衡线 c*h ( c) ( 图 1 ( c) 所示) ． 两均
衡线的交点即是两模式共同达到均衡的点． 依据

上述分析可以得到如下命题．

命题 2 均衡存在的充分条件为 h － p
p － cv

＞

A1

A( )
2

2

，此时有且仅有一个均衡点，均衡交易成本

满足
c* ( ch )

－1 = ch
* ( c) ( 16)

其中 c* ( ch )
－1 表示 c* ( ch ) 的逆函数，A1 =

g c － ch( )h － p
+ g －

c － ch( )h － p
和 A2 = g( | Δs | ) + g( －

| Δs | ) ．结合中值定理，c* ( ch ) 和 c*h ( c) 由如下

隐函数给出

( g( ξ1 ) + g( ξ2 ) ) | Δs ( c
* ) | － c* － ch( )h － p

=

2μ2c*

k + kγ2 + 2μkc*
( 17)

2g( ξh )
c － c*h
h － p =

2μ2
hc

*
h

k + kγ2
h + 2μhkc

*
h

( 18)

命题 2 说明，消费者间出行模式选择行为存
在均衡，均衡存在条件与网约车价格、分时租赁价

格和消费者行驶里程分布有关，调节均衡的核心
是交易成本( 即消费者在各模式间流动使得交易
成本自发调节) ．首先，均衡存在的条件可以概括

为，网约车价格与分时租赁价格应具有足够的差
距( h － p ＞ ( p － cv ) ( A1 /A2 )

2 ) ．网约车与分时租
赁的基本关系是竞争，而竞争往往是不稳定的．只

有两者差异较明显时系统才会获得稳定的均衡，

这与传统竞争理论是一致的．其次，两出行模式均
衡形成的主要矛盾是消费者参与意愿与系统容纳

能力的平衡．由前文分析可知，式( 17 ) 和式( 18 )

的左边为愿意参与人数，这反映了参与意愿;等式

右边反映了交易成本与实际参与人数的关系，故

体现了系统容纳能力． 最后，通过均衡的自发调

节，分时租赁与网约车的相对关系是稳定的．结合

该命题与命题 1 可发现，均衡时分时租赁用户的

行驶里程会高于网约车． 这进一步解释了分时租

赁与网约车订单在行驶里程中的分层现象． 而由

于均衡的调节作用，这种分层是相对稳定的，即使

分时租赁主动通过增加车辆规模等手段降低交易

成本，最终均衡也会使 c*h ＜ c* ．

结合前文命题与推论，在均衡下，网约车、分

时租赁与私家车出行的基本关系可以概括为互补

的共存关系( 附录 4) ． 该基本关系中值得说明的

是: 1) 三种出行模式是基于竞争的互补关系． 三

种出行模式间都存在竞争关系，但由于三种模式

间的区别，竞争的结果是形成均衡．在该均衡中网

约车与分时租赁分别服务短里程与中等里程出

行，而用车需求较高的用户才会购车． 2 ) 三者共

存关系是通过消费者行为自发调节的稳定关系．

因此，分时租赁应该被理性看待:由于三模式在所

有权与驾驶人方面存在区别，均衡必然使得分时

租赁与另两种出行模式形成相对稳定的关系，这

导致分时租赁用户的特点难以发生改变，这将对

分时租赁车辆使用次数产生限制．换句话说，分时

租赁对车辆利用率的提升作用是有限的． 结合前

文结论，分时租赁模式较适于中等里程且临时性

的出行．根据高德报告，中等里程出行的比例明显

低于短里程的出行，这一定程度上限制了分时租

赁车辆的利用率． 而临时性的特点又进一步限制

其车辆利用率，而且临时性与行驶里程是相关的，

即对于临界里程较高的用户，其用车需求必然是

更不稳定的( 由命题 1 可知) ． 所以，与网约车相

比，分时租赁出行需求会表现出更强的临时性特

征( 即用车需求更不稳定 ) ． 根据 36kr 报告与
EVCAＲD报告，52%的网约车用户每周使用 1 次

以上，分时租赁的该比例为 44%，其中，24%的网

约车用户每周使用 3 次以上，而分时租赁仅有
5%的用户每周使用 2 次以上．这说明分时租赁用

车需求更不稳定的特点． 这两点必然导致分时租

赁车使用次数和利用率明显少于网约车，现实中
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也是如此．

虽然分时租赁车辆利用率受到出行模式间关

系的限制，但这并不说明分时租赁不能提升车辆

利用率，只是提升程度受到限制．为了深入刻画分

时租赁对车辆利用率的提升作用，通过合并效应

进一步研究该问题．根据合并效应的含义，设分时

租赁系统车辆数为 n，只要满足 m* ＞ n，则一辆

分时租赁车能够满足多个消费者用车需求，即合

并效应存在．合并效应越大，车辆利用率越高．根

据高德报告数据，短里程出行比例明显高于中长

里程出行，因此，推论 3 在该条件下讨论分时租赁

的合并效应．

推论 3 只有分时租赁车辆数 n ＜ m～ 时，合

并效应才可能存在，合并效应存在的必要条件为

kn( 1 + γ2 )
2μ( μ － kn) ＜ f /N －

( p － cv ) n
2 － 4N( v － cv ) σ

2g ( ξ) 2

4ng( ξ)

( 19)

该推论中 m～ 表示分时租赁参与人数的上限(具

体形式见附录 5) ．结合前文，合并效应是否存在取决

于参与意愿与容纳能力的平衡．不等式左边表示参

与人数为 n时的系统等待时间，这反映容纳能力，右

边则反映的是参与意愿(附录 5) ．为了直观，利用图

像 说 明 推 论 3． 整 理 上 式 得 γ2 = － 1 +

2μ( μ － kn)
kn f /N+

4N( v － cv) σ
2g ( ξ) 2

4ng( ξ)
－
( p－cv) n

2

4ng( ξ( ))
．

该式为合并效应条件的临界线． 将 γ2 看作因变

量，μ和 n看作自变量．为了清晰，给定 μ 取不同

值，观察 γ2与 n的曲线．从实际含义看，μ和 γ2反

映了分时租赁系统的属性，两者不同取值对应了

不同类型的系统． 因此，式 ( 19 ) 反映了分时租赁

系统的特征与合并效应条件之间的关系． 值得注

意的是，虽然假设中 μ 和 γ2 都是 n 的函数，但此

处并不深入刻画其函数关系，而是令 μ和 γ2 自由

取值( 类似于枚举) ，然后观察 μ、γ2 与 n 呈现什

么关系时合并效应条件被满足，该处理并不影响

结论．图 2 依据具体数值画出，但能反映该函数一

般性态( 关于 μ和 n分别为增函数和减函数，证明

不赘述) ．

图 2 不同服务率取值下合并效应存在的必要条件

Fig． 2 The necessary conditions for the existence of pooling

effect under different levels of service rate

( 参数取值如下: n∈［50，m～］，v = 15 ，f = 100 ，N = 5 ，

p = 6 ，cv = 1 ，σ = 5 ，k = 0． 25 )

图 2 中曲线表示 μ取各值时合并效应存在的

必要条件( 各临界线标记为 Si ) ，临界线以上表示

合并效应不存在，而临界线以下表示合并效应存

在的条件被满足． 图中阴影区域标出了满足该条

件的区域，阴影的深度表示 μ 取各值时存在合并

效应区域的重叠．以曲线 S1 与 S2 之间区域为例，

只有 μ = 40 时该区域存在合并效应，μ取其他值

时均不存在合并效应，故该区域阴影最浅 ( 重叠

次数最少) ． 而对于 S10 以下区域，所有 μ 的取值

在该区域均满足合并效应条件，故阴影最深 ( 重

叠最多) ． 图中每一个点对应了不同类型的分时

租赁系统，比如，n 较大且 γ2 较大表示规模( n )

较大，服务时间稳定性较差的系统．另外，将条件
m* ＞ n变换为 m* = n + d，d反映了参与人数超

过车辆数的程度，即 d 为合并效应的程度． 明显

地，远离临界线( d较大) 使得合并效应的增大．

结合上述说明，图 2 反映了分时租赁系统三

个特征( 即车辆规模、服务率和服务时间稳定性)

与合并效应的关系． 1) 较高的服务率和较稳定的

服务时间更有利于提升合并效应，而车辆规模对

合并效应有正反两种作用．从图像上看，μ的增加

扩大了阴影区域，而 γ2 的降低使得阴影加深，这

说明两种变化有利于合并效应． 而车辆规模 n 使
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得阴影变浅，这不利于合并效应，但规模 n增加使

得服务率 μ提升( 车辆增多使单位时间服务人数

增加) ，这使得临界线向右移动，这又有利于合并

效应． 2) 车辆规模较大不是合并效应存在的必要

条件，较小规模也存在合并效应． 当 n 较小时，阴

影区域仍存在，这说明该结论． 3 ) 规模较小时合

并效应程度较低，只有规模较大时，合并效应才可

能较高． 当规模小时服务率较低，阴影内的点与

临界线间距离必然较近，而只有服务率较大时，

阴影内的点才可能离临界线较远，故得到该

结论．

结合该推论与命题 2，1 ) 分时租赁能够起到

提升车辆利用率的作用，引言中 TOGO 报告数据

说明这一点．但该作用受到出行模式间关系的限

制，所以分时租赁的使用次数必然低于网约车．除

此之外，只有分时租赁系统服务水平较高 ( 服务

率较高和服务时间较稳定) 时，车辆利用率才较

高．由此可以发现，分时租赁车辆利用率提升的条

件是相对苛刻的，这解释了引言中车辆使用次数

偏低的现象． 2 ) 对于分时租赁企业而言，高资本

投入( 如购置车辆) 和盈利困难是两个难题，合并

效应有利于解决该难题． 合并效应的提升增加了

车辆利用率( 一辆车被更多人使用) ，同等投入情

况下车辆使用次数增加，这有利于盈利． 根据上

文，企业通过合理设计系统的规模、服务率和服务

时间稳定性，可以实现合并效应，而且合并效应的

实现并不需要较大规模的投入．但为了更多盈利，

企业应该合理增加车辆规模从而追求更高服务

率．值得注意的是，车辆规模并非越大越好，如果

车辆规模的增大没能提升服务率，或造成服务时

间更不稳定，这可能会减小合并效应．而且分时租

赁系统设计应该考虑到分时租赁模式与其他模式

关系，出行模式间均衡决定了分时租赁参与人数

存在上限，这限制了合并效应．

综上，从消费者行为视角，网约车、分时租赁

与私家车出行是互补的共存关系( 命题 2) ． 分时

租赁在汽车出行模式中具有独特的定位，即服务

于中等里程且临时性的出行需求． 该定位并非是

企业主观决定，而是均衡调节的结果( 命题 2) ．该

定位决定了分时租赁不会被其他模式取代，但同
时也限制了其发展空间: 中等里程出行占比相对

较低，和临时性的特点都限制了分时租赁车辆的
利用率．通过提升服务率和保持服务时间稳定，能

提升分时租赁车辆合并效应，但提升程度受到愿
意参与人数上限限制( 推论 3) ．

5 算例分析

为了展示不同参数对均衡的影响，下面分析
均衡下用户数量( mc和 mh ) 、交易成本( c和 ch )

和出行效用( u和 uh ) 随各参数的变化．基本参数
取值如下: h = 3 、p = 2 、cv = 0． 8 、f = 100 000、

N = 3 000、v = 40 、μ = 10 、γ2 = 40 、μh = 12 、

γ2
h = 35 、k = 0． 25 、σ2 = 2 ． g( ξ1 ) 和 g( ξ2 ) 表
示中等里程的概率密度，g( ξh ) 表示短里程的概
率密度，设 g( ξ1 ) + g( ξ2 ) = 0． 2和 g( ξh ) = 0． 3．

该组参数取值描述的基本场景是，支付意愿较高

且行驶里程不确定的消费者在租车与购车( 车辆
价格为 10 万元) 间进行选择，网约车与分时租赁

价格之间关系和不同里程出行的概率密度之间关
系均符合假设．基于均衡中的主要矛盾，主要讨论
价格( h和 p ) 、消费者特征 ( 即 v 和 σ2 ) 和服务
率( μ和 μh ) 三个方面因素对均衡的影响．
5． 1 价格因素对均衡的影响

图 3( a) ～图 3( c) 反映了价格 h 和 p 对分时
租赁均衡下交易成本、用户数量和出行效用的影

响．对应地，图 3( d) ～图 3 ( f) 反映了该因素对网
约车均衡的影响． 由上图可以总结，1 ) 网约车交

易成本低于分时租赁( 图 3 ( a) 和图 3 ( d) ) ，这印
证了前文 ch ＜ c的判断; 2) 网约车与分时租赁具
有竞争和依赖双重关系，这与前文的原理一致
( 推论 1) ．由图 3( a) 和图 3( b) ，随着网约车价格
h的提升，分时租赁的均衡交易成本 c和用户数量
mc 都有轻微的提升，这说明网约车变得不划算
时，分时租赁消费者会增多，即两者有竞争关系．

由图 3( d) 和图 3( e) ，随着分时租赁价格 p 降低，
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网约车的交易成本 ch 和用户数量 mh 都有所增

加，这说明分时租赁变得划算时，网约车用户也会

增加，即两者间存在依赖关系．值得指出的是，推

论 1 证明了网约车与分时租赁间的竞争与依赖

的双重关系 ( 即竞争效应和延迟效应 ) ，推论 3

的附录中证明了竞争效应对分时租赁影响更

大，所以图 3 ( a) 和图 3 ( b) 中更多表现出竞争关

系，这对结论是一个验证． 3 ) 均衡下分时租赁更

不易受网约车价格的影响，而相对而言，网约车

受分时租赁价格影响更大．由图 3 ( b) 和图 3 ( e)

可以看出，分时租赁的均衡用户数量 mc 受 h 的

影响相对较小，但随 p 的下降，网约车用户数量
mh 增加较明显． 4)图 3( c)和图 3( f)反映了价格对

出行效用的影响，为了便于比较，图中效用以单次出

行 10 km为基准(即令 | l | = 10代入式( 2)和式( 3)

计算出效用后比较) ． 可以发现，并非价格越低，出

行效用就越高．较低的价格使得用户数量增加，这会

导致均衡交易成本升高，从而减小了出行效用．

( a) ( b)

( c) ( d)

( e) ( f)

图 3 价格因素对均衡下交易成本、用户数量和效用的影响

Fig． 3 The impact of price on transaction cost，number of users，

utility in equilibrium

5． 2 消费者特征因素对均衡的影响

( a) ( b)

( c) ( d)

( e) ( f)

图 4 消费者特征对均衡下交易成本、用户数量和效用的影响

Fig． 4 The impact of consumer features on transaction cost，

number of users，utility in equilibrium

图 4 表现了消费者支付意愿 v和行驶里程变

化幅度 σ2 对均衡的影响． 1) 由图 4( a) 和图 4( d)

发现，σ2 和 v 的增加促使交易成本( c 和 ch ) 增

加，这说明用车需求不稳定 ( σ2 较大) 和支付意

愿较高( v 较大) 促使消费者更多选择分时租赁

和网约车，这与前文结论相符． 2 ) 在消费者支付

意愿较高的情况下，行驶里程变化幅度对用户数

量的影响较小，反之则较大． 由图 4 ( b ) 和

图 4( e) ，当 v较大时，σ2 的增加仅使 mc 和 mh 上

升较小的幅度，当 v较小时，mc和 mh对 σ2的变化

较敏感，由此得出该结论． 3 ) 由图 4 ( c ) 和图 4

( f) ，由于用车需求不稳定会使交易成本上升，故

网约车和分时租赁出行效用( u和 uh ) 随着 σ2的

增加而降低．而消费者支付意愿的升高对出行效

用有正反两种作用，一方面，支付意愿较高说明消

费者从每 km出行中所获得的效用增加，故 v对 u

和 uh 有提升作用; 另一方面，消费者支付意愿的
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提升会使更多消费者选择租车，这增加了交易成

本，故 v对 u和 uh有抑制作用．结合图 4( a) 和图 4

( d) 可知，当 σ2较大时，交易成本 c和 ch关于 v的

敏感性较高，此时抑制作用大于提升作用． 当 σ2

较小时，交易成本对于 v的变化不敏感，此时提升
作用大于抑制作用．所以，用车需求不稳定时，支

付意愿的增加会使出行效用下降，而用车需求较

稳定时，支付意愿增加使效用上升．

5． 3 服务率因素对均衡的影响

( a) ( b)

( c) ( d)

( e) ( f)

图 5 服务率对均衡下交易成本、用户数量和效用的影响

Fig． 5 The impact of service rate on transaction cost，number of users，

utility in equilibrium

图 5 反映了服务率 μ和 μh 对均衡的影响． 1)

服务率的提升有利于降低交易成本同时增加用户

数量．如图 5( a) 和图 5( d) 所示，服务率 μ和 μh的

提升共同降低了交易成本 c和 ch ．由图 5( b) 和图
5( e) ，μ和 μh的增加分别提升了各自的用户数量
mc 和 mh ． 2) 服务率 μ 和 μh 之间存在相互影响，

网约车更易受到分时租赁的影响． 由图 5 ( a) ( 或

图 5( d) ) ，当 μh ( 或 μ ) 逐渐增大时，μ ( 或 μh ) 对

交易成本 c ( 或 ch ) 的影响会逐渐减弱．这说明分

时租赁( 或网约车) 服务率降低时，网约车 ( 或分

时租赁) 的交易成本对自身服务率变化更敏感．

由图 5( b) 和图 5 ( e) ，分时租赁用户数量对网约
车服务率不敏感，但网约车用户数量受到分时租

赁服务率的限制． 如图 5 ( e) 所示，当 μ 较大，μh

的增加仅使 mh 上升较小幅度，而当 μ较小，μh 对
mh 的影响增大．所以，结合图 3 的结论，网约车更

易受分时租赁的影响． 3) 由于服务率的变化仅影
响出行效用中的交易成本，服务率的增加会导致
交易成本减小，故出行效用 u和 uh 随服务率增加

而增加，如图 5( c) 和图 5( f) 所示．

6 结束语

从消费者微观行为出发，研究消费者在分时
租赁、网约车与私家车之间的出行选择;然后以此

为基础，推导消费者间出行选择行为的均衡，从而

得到了三种汽车出行模式的关系，并分析了分时
租赁下合并效应存在的条件． 刻画了两个基本矛

盾:从微观行为来说，消费者在租车与购车之间的
选择实际上是当期收益和未来收益的平衡; 从均

衡的角度来说，消费者参与意愿与分时租赁系统

的容纳能力是均衡中的基本矛盾． 总体上，网约
车、分时租赁与私家车出行是互补的共存关系，该

关系决定了分时租赁不会被其他汽车出行模式取

代，但分时租赁的独特定位也限制了自身的发展．

具体来说，得到如下结论:

从消费者行为角度，1) 消费者倾向于在短途

出行中使用网约车，中等里程使用分时租赁，而用
车需求较高时才会购车． 为了获得更高的未来效

用，消费者愿意承担一定的当期损失，所以在私家

车出行更划算的里程范围内，消费者仍然会使用
网约车与分时租赁． 2) 网约车对分时租赁既有竞

争效应又有延迟效应，即网约车的存在减少了分

时租赁短里程的用户，但同时使消费者等待到行
驶里程更长时才购车，故增加了分时租赁中等里程

的用户． 3)私家车出行不会取代网约车与分时租赁，

但当租车价格低于私家车使用成本时，消费者会放
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弃购车．其原因是，该条件下当期效用与未来效用同

向变化，这使得出行选择决策中的取舍关系消失．

从均衡的角度，1 ) 由于均衡调节作用，网约

车、分时租赁与私家车出行会形成互补共存关系．

该关系是由各模式间差异所决定，并由消费者自

发调节而形成．该关系保证三者的共存，但同时限

制了分时租赁发展． 即分时租赁主要服务于中等

里程且临时性的出行需求，该部分用户数量是有

限的且用车需求不稳定，故车辆利用率受到限制．

2) 服务率相对较高且服务时间相对稳定有利于

提升合并效应．车辆规模并不是合并效应存在的

必要条件，但企业应该适当提升车辆规模，增加服

务率，从而提高合并效应程度． 3 ) 通过算例分析，

发现网约车和分时租赁会表现出竞争和依赖的双

重关系;网约车更易受到分时租赁的影响，而分时

租赁受网约车影响相对较小．

从消费者行为视角探讨分时租赁问题，对当

前运营管理现象提出了合理的解释． 其结论与原

理的应用范围并不仅限于上文讨论的内容，还可

应用于挖掘出行数据价值．比如，结合网约车与分

时租赁订单数据中的里程信息，结论可以帮助判

断潜在购车用户． 进一步的研究可以将企业运营

策略与消费者分时租赁行为相结合． 实践中分时

租赁的规模效应常被关注，但规模效应是否存在，

这需要理论验证． 该问题不仅涉及企业运营还须

考虑消费者行为，这是本文未来延伸的方向． 另

外，消费者的用车需求在行驶里程和用车频次等

方面都有一定的随机性，将多维的随机变量融入

模型可以更细致地刻画消费者行为，这也是值得

深入研究的方向．
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Analysis of consumer travel mode choices in car-sharing

WAN Mi-yu1，LIU Jian2* ，CHENG Yong-sheng3，LUO Chun-lin2
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Abstract: This paper explores the relationship among car-sharing，online car-hailing and private car from the

—74—第 9 期 万谧宇等: 汽车分时租赁下消费者出行模式选择行为分析



perspective of consumer behavior． The optimal stopping theory is applied to investigating the optimal consumer
choices among car-sharing，car-hailing and private car． Based on the individuals’optimal decisions，the e-
quilibrium is derived，and the existence condition of pooling effect in car-sharing is obtained． The research
shows that the uncertainty of driving mileage delays consumers’purchasing decisions，so that even when pur-
chasing private cars is more cost-saving，consumers may still choose car-sharing and car-hailing． Car-hailing
has both a competition effect and a delayed effect on car-sharing． When the price gap between car-sharing and
car-hailing is large，an equilibrium in consumer travel mode choices exists． This equilibrium determines that
the relationship among the travel modes is complementary and coexisting，which limits the development of car-
sharing: car-sharing is always fit for medium-mileage and temporary travel，which restricts the times that vehi-
cles are used in car-sharing． The existence condition of pooling effect is related to the service rate and stability
of service time，and the number of vehicles in car-sharing is not a necessary condition for the existence of poo-
ling effect．
Key words: optimal stopping; car-sharing; business model; consumer behavior; transaction cost

附录 1

命题 1 的证明:

根据文献［25］( 及其 online appendix) 的求解方法，价值函数在分段点处必须要满足平滑粘贴和价值匹配条件( 即价

值函数必须是连续且可导，否则微分方程在分段点处不存在) ．因此，在两个分段点 | l | = 0和 | c － ch
h － p | = 0处，必然有

V ( 0) － = V ( 0) + 、V ' ( 0) － = V' ( 0) + 、V c － ch( )h － p

－

= V c － ch( )h － p

+

和 V' c － ch( )h － p

－

= V' c － ch( )h － p

+

，其中由于对称性，

V' ( 0) － = V' ( 0) + = 0 ．这些条件共同决定了微分方程系数，代入求解有 C1 = 0 、C2 = C4 －
( c － ch )

3

3σ2 ( h － p) 2 、C3 = －

( c － ch )
2

σ2 ( h － p)
．求出以上参数后，还需求解 C4 和 | Δ | ，联立式( 12) 和式( 13) 可以求解两未知数．由于价值函数为分段函

数，临界点 | Δ | 有可能发生在两个分段之中，故分情况讨论．根据函数 V的性态可知( 连续可导及增减性) ，只存在一个

| Δ | 使得平滑粘贴条件被满足．若分段点处导数 V ' c － ch( )h － p
大于 N( v － cv ) ，那么 V( l) 与 Ω( L) 的切点一定在［0，

c － ch
h － p］范围内，故令

( h － cv ) | l | 2
+ 2 | l | ( ch － f /N)

σ2 = N( v － cv ) ，求解得到 | Δh | ( 舍去负解，如式( 14) ) ．若分段

点处导数 V' c － ch( )h － p
小于 N( v － cv ) ，令

( p － cv ) | l | 2
+ 2 | l | ( c － f /N)

σ2 －
( c － ch )

2

σ2 ( h － p)
= N( v － cv ) 可得 | Δs | ( 如式

( 15) ，舍去负解) ．将 | Δh | 与 | Δs | 代入式 ( 12 ) 分别得两情况下系数 C4 ( 不影响讨论故不写出具体形式) ． 展开

V ' c － ch( )h － p
，V ' c － ch( )h － p

＜ N( v － cv ) 可写为 N( v － cv ) σ
2 ＞

( c － ch ) ( ( ( h － 2p + cv ) ch + c( h － cv ) ) N － 2f( h － p) )
( h － p) 2N

，明

显地，v和 σ2 较大时，V' c － ch( )h － p
＜ N( v － cv ) 被满足，故得相应结论． 证毕．

附录 2

推论 1 的证明:

首先求解网约车不存在且不确定性里程时，消费者最优停止决策．由于网约车的消失不影响租车与购车间的基本矛

盾，也不影响私家车价值 Ω，故最优停止问题仍如式( 6) ．但是当期效用变为 π̂( l) = ( v － p) | l | － c － ( v － cv ) | l | + f /N，
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即等待时消费者的选择减少了．该模型的平滑粘贴条件和价值匹配条件仍然不变( 因终止价值不变) ，且 | l | = 0 处有

V ' ( 0) － = V ' ( 0) + ．将这些定解条件，结合附录 1 中相同方法，可以求解出网约车不存在时，等待与停止的临界里程为

( 舍去负解)

| Δ | =
f /N － c + ( p － cv ) N( v － cv ) σ

2 + ( c － f /N)■ 2

p － cv
( A1)

其次，求解确定里程且没有网约车情况下消费者临界行驶里程．由于行驶里程不变化，只要购车在某一期的效用要

高于分时租赁，那么每一期效用都高于分时租赁，此时消费者选择购车就是最优选择，反之应选分时租赁．由此得到临界

行驶里程必然满足 ( v － p) | l | － c = ( v － cv ) | l | － f /N ( 由该式，此时临界里程即是私家车划算的里程范围) ．计算求

解 | l | ，可得行驶里程确定时，消费者购车的临界里程:当 c － f /N ＜ 0时，| Δ
～

| = f /N － c
p － cv

;当 c － f /N≥ 0时，| Δ
～

| =

0 ．由于 cv ＜ p，若 c － f /N ＞ 0 ，对于任何 | l | ，( v － p) | l | － c ＜ ( v － cv ) | l | － f /N都成立．此时消费者会立即买车，

即 | Δ
～

| = 0 ，故为分段函数．明显地，| Δ | ＞ | Δ
～

| ．由计算过程可知，| Δ
～

| 反映了私家车更划算的里程范围．令 | Δ | 与
| Δs | 相比较，由于 － K( p － cv ) σ

2 ＞ 0 ，故 | Δs | ＞ | Δ | ，即选择分时租赁的消费者会延迟购车．又由于 | Δs | ＞ | Δ | ＞

| Δ
～

| ，所以网约车的存在是进一步延迟．结合命题 1，网约车存在时，短里程用户会选择网约车，若网约车不存在，短里程

用户会选择分时租赁( 由临界里程 | Δ | 可知) ，所以网约车对分时租赁有竞争作用． 证毕．

附录 3

推论 2 的证明:

首先，证明 p ＜ h时网约车不会取代分时租赁．虽然前文证明，部分消费者只在网约车与购车间进行选择( 命题 1 中

的 1) ) ，但不可能所有消费者都是如此．利用反证法，若所有消费者都不选择分时租赁，必然出现分时租赁交易成本小于

网约车的情况，即 c ＜ ch ．但由于 p ＜ h，此时根据式( 2) 和式( 3) ，c ＜ ch 必然使得分时租赁的效用高于网约车，那么必

然有消费者选择分时租赁，直至 c ＞ ch ．这与所有消费者都不选择分时租赁矛盾．故网约车不会取代分时租赁．这也证明

了假设 c ＞ ch 的成立．

其次，证明不确定性的存在使得购车模式无法取代租车模式．前文已经证明，当不确定存在时，消费者按照命题 1 进

行决策．消费者完全放弃租车，等同于任何行驶里程下消费者都会买车，即临界里程为 0．所以问题转化为讨论临界里程

为 0 的条件．由于 c ＞ ch 必然使得
c － ch( )h － p

＞ 0 ．所以，若某个消费者临界里程为 0 的情况成立，那么该消费者一定属于

命题 1 中的( 1) 的情况( 临界里程 0 在［0，
c － ch
h － p］内，由附录 1 可知，此时必然为该情况) ．根据式( 14) 容易判断，只有

σ2 = 0 且 ch － f /N ＞ 0时，| Δh | = 0 ( 其他参数在取极限时也使 | Δh | = 0 ，如 h趋于无穷，但这不符合现实) ．而 σ2 =

0 表示不确定性没有影响，所以只有确定条件下消费者才会完全放弃租车．

再次，证明 p ＜ h ＜ cv 是消费者放弃购车的必要条件．为了证明该结论，暂时放松 h ＞ p ＞ cv 的假设．设租赁价格低

于使用成本，即 cv ＞ h ＞ p ．该变化不影响贝尔曼方程的建立以及后续的泰勒展开等处理，所以利用附录 1 中相同方法可

以求得 | Δ

⌒

h | =
ch －f /N± σ2 ( h－cv ) ( v－cv ) N+( ch －f /N)■ 2

( cv － h) 和 | Δ

⌒

s | =
c－f /N± σ2 ( v－cv ) ( p－cv ) N－K( p－cv ) σ

2 +( c－f /N)■ 2

( cv － p) ．

分析上述临界里程，当 ch － f /N ＜ 0时，由于 h ＜ cv ，根号内的式子必然小于 | f /N － ch | ，故 | Δ

⌒

h | 分子必然小于0．同理 c － f /

N ＜0时，| Δ

⌒

s | ＜ 0 ．临界里程小于 0说明，在定义域内不存在购车的临界点．故上述情况下，临界里程不存在．当 ch － f /N ＞ 0

或 c － f /N ＞ 0时，若根号内的式子小于0，临界里程不存在．求出根号内小于0的条件容易发现，cv ＞ h ＞ p包含了该条件．由于
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ch － f /N ＞ 0或 c － f /N ＞ 0时，cv ＞ h ＞ p中部分情况仍可能购车，故 cv ＞ h ＞ p仅是必要条件．考虑到结论清晰及可用性，仅

总结必要条件即可． 证毕．

附录 4

命题 2 的证明:

该命题证明思路为，通过单调性与上下界证明交点的存在．首先要证明图 1( a) 和图 1( b) 中 c与 ch 都是一一对应且

均衡线 c* ( ch ) 和 c*h ( c) 为一增一减;然后证明两均衡线存在交点．

第一步，证明给定 c时网约车有且仅有一个均衡点且均衡线 c*h ( c) 为增．根据前文分析，均衡线 c*h ( c) 上的点必然

满足愿意参与人数等于实际参与人数．故先求愿意参与人数与实际参与人数．由于附录 3 已证明 c ＞ ch 且不可能所有消

费者都选择网约车，这说明均衡一定满足命题 1 中的( 2) 的情况( 即一定有人选分时租赁) ．故根据命题 1 中的( 2) ，给定

c，里程在 0，
c － ch( ]h － p

范围内的消费者愿意参与，故愿意参与人数为 mh = ∫
c－ch
h－p

－
c－ch
h－p

g( l) d l． 其导数
∂mh

∂ch
= －

1
h － p g c － ch( )h － p

+ g －
c － ch( )( )h － p

＜ 0 ．而 ch =
kmh ( 1 + γh

2 )
2μh ( μh － kmh )

的反函数即是实际参与人数，且该式是关于 mh 的增函数．

根据中值定理，∃ξh∈ －
c － ch
h － p，

c － ch( ]h － p
使得 mh = 2g( ξh )

c － ch
h － p ．均衡交易成本 c*h 必然使愿意参与与实际参与人数相

等，故得到式( 18) ．由于 c ＞ ch ，故 ch = c是上界．而 ch = c时，等式左边为 0，而右边必然大于 0( ch≠0时排队人数不为

0) ，而且 ch = 0 时，右边必然为 0，左边大于 0．又等式两边为一增一减，故给定 c时网约车内部有且仅有一个均衡点( c*h
与 c一一对应) ．又 c的变化只影响等式左边，且明显地，随 c增大，等式左边为增，故 c*h 关于 c的增函数( 图像上，c的增

大等式左边所代表曲线向上移，即图 1( b) 中的减曲线向上移，故网约车均衡线为增) ．

第二步，证明给定 ch 时分时租赁有且仅有一个均衡点且均衡线 c* ( ch ) 为减．愿意参与人数为 mc = ∫
| Δ|

c－ch
h－p

g( l) d l +

∫
c－ch
h－p

－| Δs|
g( l) d l，导数

∂mc

∂c
=
∂ | Δs |
∂c ( g( | Δs | ) + g( －| Δs | ) ) － 1

h － p g c － ch( )h － p
+ g －

c － ch( )( )h － p
． 由于

∂ | Δs |
∂c

=

( c － ch ) ( p － cv )
( h － p) A + c － f /N

A － 1 ，其中 A = σ2 ( v － cv ) ( p － cv ) N － K( p － cv ) σ
2 + ( c － f /N)■ 2 ．由此可知 c － ch( )h － p

＜

f /N － c + A
( p － cv )

时
∂ | Δs |
∂c 为减，而反之为增．因 | Δs | = f /N － c + A

( p － cv )
，故减的条件为

c － ch
h － p ＜ | Δs | ．将命题 1 中的( 2) 的条

件 V' c － ch( )h － p
＜ N( v － cv ) 展开可知，该情况下必然有

c － ch( )h － p
＜ | Δs | ．所以

c － ch
h － p ＞ | Δs | 不可能出现．所以上式必为

减函数，且 c － ch( )h － p
＜ | Δs | 决定了 c上界．又 c =

kmc ( 1 + γ2 )
2μ( μ－kmc )

决定了实际参与人数，且为增函数．结合中值定理，∃ξ1∈

c － ch
h － p，| Δs[ ]| 和∃ξ2∈ －| Δs | ，－

c － ch[ ]h － p
使 mc = ( g( ξ1 ) + g( ξ2 ) ) | Δs | － c － ch( )h － p

．根据愿意参与人数等于实际

参与人数，均衡交易成本 c* 时式( 17) 成立．由于交易成本 c的上限满足
c － ch
h － p ＜ | Δs | ，当 c为上限 c － ch( )h － p

= | Δs | 时
左边为0，而右边必然大于0．而当 c = 0时，右边式子对应消费者数量为 0( 因为右边表示等待时间) ，而 c = 0代入左边必

然是大于 0 的．结合增减性可知，有且仅有一个交点．接下来证明分时租赁的均衡线是关于 ch 的减函数．求导可证明，当

h － p
p － c( )

v
＞

A2
1

A2
2

，等式左边随着 ch 递减，其中 A1 = g c － ch( )h － p
+ g －

c － ch( )h － p
和 A2 = g( | Δs | ) + g( －| Δs | ) ．由于 c* ( ch )

为增时，均衡点也可能存在，故 h － p
p － c( )

v
＞

A2
1

A2
2
为充分条件．该条件下，随 ch 增加，图 1( a) 中减曲线向下移，故均衡线为减

函数( c* 随着 ch 递减) ．
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最后上文已证明 h － p
p － c( )

v
＞

A2
1

A2
2
时均衡线为一增一减，故只需证明两均衡线存在交点即可．首先在 ch = 0 且 c = 0

处，网约车均衡等式( 18) 成立，故该点是网约车均衡点．又由于网约车的均衡线为增函数，故对于 c ＞ 0 ，均衡的 c*h 必然

大于 0．而对于分时租赁均衡线，当 ch = 0时，分时租赁的均衡交易成本 c* 必然大于 0( 因为若 c* = 0 ，式( 17) 右边必然

为 0，但左边大于 0，故该点必不是均衡点) ．故 ch = 0 时，分时租赁均衡线一定在图 1( c) 的正轴上．又由于 c* ( ch ) 是减

函数，故 c = 0 时，一定有 ch ＞ 0 ．因此 h － p
p － c( )

v
＞

A2
1

A2
2
时两均衡线一定有且仅有一个均衡点．

另外，根据式( 17) 和式( 18) 以及命题 1，可知均衡下消费者分别在短里程和中等里程时选择网约车与分时租赁，里

程较大( 超过临界里程) 时购车．又由上述证明，均衡不可能存在于 ch = 0 或 c = 0 处，故各模式是共存关系．综上，各模

式间是互补共存关系( 里程关系上互补) ．又由于 c ＜ ch使式( 18) 左边为负，这不可能是均衡点，所以均衡必然使 c ＞ ch ，

这说明网约车与分时租赁分层关系是相对稳定的． 证毕．

附录 5

推论 3 的证明:

根据假设，车辆的增加仅能改变系统的等待时间，而无法直接改变参与意愿．根据式( 17) 和附录 4，均衡存在时交易

成本的下降能增加分时租赁的愿意参与人数但存在上限( 因交易成本变化存在上限，图像上也可看出) ．由于分时租赁

交易成本不可能低于网约车( 附录 3 从反证法证明，而且由式( 18) ，若 c ＜ ch ，该式左边为负不可能是均衡点) ，故分时

租赁交易成本的下界为 c = ch ． 根据式 ( 17 ) 左边为减函数，故代入 c = ch ，愿意参与分时租赁的人数上限为 m
～

=

2( f /N － ch + ( p － cv ) N( v － cv ) σ
2 + ( ch － f /N)■ 2 )

( p － cv )
．只有 n ＜ m

～
时，车辆数才有可能少于消费者数，此时消费者间才

可能存在合并效应．

与没有网约车的情况相比，由于网约车的存在会使得分时租赁短里程用户减少(竞争效应) ，但增加中等里程用户(延迟效

应) ．增加的消费者数量为∫
| Δs|

| Δ|
g( l) d l，而减少的消费数量为∫

c－ch
h－p

0
g( l) d l，利用中值定理两者可表示为 g( ξ4 ) ( | Δs | －| Δ | ) 和

g( ξ5 )
c － ch
h － p ．由于短里程出行比例明显高于中长里程，故 g( ξ4 ) ＜ g( ξ5 ) ．又 | Δs | －| Δ | － c － ch( )h － p

＜ 0 ，故网约车的存

在使得分时租赁总消费者数量减少( l取负时情况也是如此，不赘述) ．因此，当网约车不存在时，若分时租赁存在合并效应，不

能说明网约车存在时分时租赁也存在合并效应，但是反过来是成立的．故∫
| Δ|

－| Δ|
g( l) d l ＞ n是分时租赁存在合并效应的必要条

件．利用中值定理不等式为2g( ξ) | Δ | ＞ n，故得到如下等式
f /N － c* + ( p－cv ) N( v － cv ) σ

2 + ( c* － f /N)■ 2

( p － cv )
＞ n
2g( ξ)

．根

据上式进行整理，可以得到 c* ＜ f /N －
( p － cv ) n

2 － 4N( v － cv ) σ
2g ( ξ) 2

4ng( ξ)
( 该式反映参与意愿，即愿意接受的交易成

本) ．

又由于均衡状态下，且当参与人数恰好为 n 时，c* = kn( 1 + γ2 )
2μ( μ － kn) ． 将该式代入得 kn( 1 + γ2 )

2μ( μ － kn) ＜ f /N －

( p － cv ) n
2 － 4N( v － cv ) σ

2g ( ξ) 2

4ng( ξ)
． 证毕．
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