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摘要：基于移动定位数据的城市内社会经济活动特征分析是人类移动性的重要研究内容，而
交通流量更是这些特征的基本反映。为还原城市道路网络的使用情况并分析其分布特征，本
文从产生交通流量的个体出发，对包含基站位置的手机话单数据进行系统抽样，利用蒙特卡
洛方法产生个体的出行起止点，并结合当地道路交通网络求得最短路径，最后估算出一天内
道路交通网络上的流量分布。通过分析发现：城市内大部分道路的流量小，使用率低，大部
分交通流量集中在小部分主干道路；进一步统计分析可知，当地道路交通流量符合 20/80规
律，即大约20%的道路承担着80%的交通流量；而对不同类型的道路，流量分布也反映出其在
城市道路网络中的地位和作用。此研究对于历史交通流量分布的重现、城市道路交通模式的
研究以及基于此的道路网络规划情景模拟都有着重要意义。
关键词：人类移动性；手机基站数据；城市交通流量模拟

1 引言

信息与通讯技术的广泛使用产生了海量时空数据，基于此的人类移动性 (Human
Mobility) 研究也逐渐成为热点[1-7]。由于具有多维度、高精度、支持行为轨迹分析和适用
于大规模数据分析等特点[4]，手机移动定位技术在研究人类移动性方面应用广泛，其中包
括：移动轨迹的地理可视化[8]、旅游等出行方式的研究[9-10]、通讯工具的使用对出行的影响
研究[11-12]、个体的移动性规律与模式挖掘[13-19]、个体移动轨迹的预测[20-21]、城市内部宏观活
动特征与结构[22-23]等。在人类移动性中，随时间而变化的空间位置是其最基本反映，以往
的研究大都着眼于数据记录时刻个体所在空间位置及其反映的活动模式，而忽略了相邻两
个时刻之间的移动过程及其对区域空间结构的影响。而在实际的移动过程中，数据记录的
个体会在当地的道路交通网络上产生交通流量。

在基于自动感应设备采集交通信息数据的研究中，常用的数据来源包括路面传感器、
车载GPS和手机基站网络，其中路面传感器只能采集网络中少数固定点的交通信息，车载
GPS由于信号多路径 (Signal Multipath) 和城市峡谷阻塞 (Urban Canyon Obstruction) 问题
在城区效用并不高。手机基站网络虽然精度较低，但是移动设备的广泛使用和基站的大量
铺设提供了海量的个体时空数据，通过聚合与处理，结合个体属性数据，与传统交通信息
数据互补，为模拟交通流量、理解出行行为和规划交通网络提供了有力的手段[24]。因此，
本研究将利用手机基站数据模拟城区交通流量，在此基础上对区域内不同等级道路的流量
分布进行分析，探讨其在城市道路网络中的功能和地位，并通过对比前人基于车载GPS的
研究结果，验证本研究方法的可行性和准确性。

为了还原一定时段内城市道路交通网络的使用情况，探讨不同等级道路的功能地位和
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道路网络总体流量分布特征，本研究通过编写基于ArcEngine10.0的C#程序，利用其中的
Network Analyst模块库，从对移动过程进行模拟还原这一动态角度出发，将手机移动定位
数据与道路交通网络结合起来，通过对大规模样本的模拟，将数据反映的个体空间位置的
移动过程具体化，在网络中模拟根据最短路径原则所生成的交通流量。因此，本研究基于
交通行为作为一种大量个体时空行为总和的本质特征，利用手机基站数据可方便快速获取
大规模实时移动数据的优点，提供了一种新的模拟历史时期一定时段内交通流量空间分布
的方法，并为交通网络流量的分布模式分析和未来交通规划奠定了数据基础。

2 研究区与数据来源

本文研究区为某省会城
市的中心城区，2010年总面
积近 200 km2，建成区面积
约 50 km2， 总 人 口 100 多
万，GDP500 亿元以上。区
域内道路交通网络由国道、
省道、高速公路和城市内主
次干道组成，总长约 1500
km，其中包括 3 条国道和 6
条高速公路。

选取该研究区的原因包
括以下 3 点：① 人口数量
大，可提供海量的手机用户
数据进行模拟；② 经济发
达，基础设施如手机基站网
络的建设较好，采集的数据
质量精确可靠；③ 道路交
通网络健全，个体的位置变
化大部分倾向于沿道路网络
进行。这些条件对于个体移
动模拟的准确性至关重要。

本文使用的数据为城市
道路交通网络数据和手机基
站数据。其中，城市道路交
通网络数据包括国道、省道、高速公路、城市道路、市区道路、市区杂路6个图层，来自
2007年国家基础地理信息中心基本数据集中与道路相关的6个同名子目录，图层间道路无
重复无遗漏。手机基站数据包括区域内的手机基站位置空间分布图以及2007年7月某天的
匿名化处理后的各基站话单数据。其空间分布见图1。

从图1可看出：手机基站的分布密度随区域内人类社会经济活动的增强而升高，表现
为从城区外向城区内逐渐密集；高速公路与国道建立了城区与外部的连接，而省道除了连
接城区内外，也构成城区内的道路网络骨架；城市道路是东部城区的主干道路，市区道路
在上述道路基础上对网络进行了加密，市区杂路则在市区道路的基础上进一步加密并提供
了小区尺度上的可达性；两大类型的道路在功能和接驳上分配较为合理，构成了当地健全
的道路网络。

图1 道路网络与基站范围

Fig. 1 Distribution of traffic network and cellular base stations

图例
高速公路
国道
省道
城市道路
市区道路
市区杂路

图例
基站范围
高速公路
国道
省道

a.

b.
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3 研究方法

为了利用手机基站数据对一天内的交通流量进行估算，就需要对数据记录的每个个体
的移动进行模拟。当个体使用手机进行通话或发送短信时，其通讯业务会由距其最近的基
站负责处理，由此产生一条话单记录。而如果在总的话单数据中该个体的手机号出现了两
次或两次以上，则可以捕捉到个体移动的轨迹，数据中按时间先后形成的基站序号即为其
移动轨迹中的重要节点。通过对所有个体的序列进行合并，得到每对基站间个体移动的
总量。

但是，这只是说明移动的起止点在对应基站服务范围内，为了得到具体坐标，使用一
个简单的蒙特卡洛 (Monte Carlo，MC) 方法 [25]：基站的服务范围由其 Voronoi 多边形确
定，在其外包矩形内生成随机点，将点产生在多边形内的概率设为1，其余为0，由此产
生起止点坐标。

利用ArcEngine 10.0的Network Analyst模块在构建好的城市道路交通网络数据集内求
算起止点间的最短路径，得到移动产生的交通流量。通过对所有基站间的移动总量进行模
拟，进而得出一天之内的交通总流量。

此方法虽然简单，但是在处理大规模数据时仍需改进。从对当天通讯数据的统计可以
发现，在一天之内有个体移动的基站对数量为13.04万。以人次为单位，基站对间的移动
量 (Flow) 最小为 1，最大为 9890，均值为 34.79，标准差为 185.20，叠加后的总量为
453.54万。若处理1次移动需要1秒，则处理一天的数据需要52天，这对于得到一段时期
内交通网络的流量分布模式和为未来交通规划提供依据的研究目的来说耗费时间过长，故
需要从单个个体的模拟和整个模拟过程两个方面进行改进。

首先，对单个个体的模拟过程进行改进。对于求个体一次移动过程的最短路径的情
形 (图2)，先对路段两两端点之间 (图2中3~5、4~5、3~6、4~6共4种情景) 求最短路径及
其长度，并存储在中间文件中；然后将起止点到对应路段4个端点之间的距离考虑进来，
得到从起点到终点的4条可能路径的长度，选取最小者，即是最短路径。而在处理移动数
据的过程中，通过反复读取和扩充存储着道路交通网络节点间最短路径集的中间文件，可
避免对最短路径解中有相同路
段起止点的通行情景重复计
算，从而提高单个个体的模拟
效率(图3)。

其次，对整个模拟过程的
改进。在选取的话单日记录中
共有 453.54 万次基站间的移
动，为了估算一天内的交通流
量及其分布特征，估算过程中
并不需要对整个记录进行模
拟，而可以通过抽样的方式，
选取记录的一部分进行模拟。

为了在缩减模拟规模的前
提下保证模拟结果的有效性和
准确性，在抽样方法上选择系
统抽样，抽样间距为100。对于
MC方法生成的 400多万次移动
的起始终止点，其本质是一个

图2 最短路径计算示例
Fig. 2 Calculation of the shortest path

注：图中1、2分别为起始、终止点，3、4和5、6分别为离1、2

的最近路段的两个端点

图例
最短路径
省道
城市道路
市区道路
市区杂路
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离散的地理空间对象集合，它的分布疏密程度反映的是研究区内不同基站区域的人类活动
程度的高低。而地理空间事物普遍存在空间自相关性[26-28]，使用简单随机方法对其进行抽
样会减低抽样的估计效率和抽样的总体代表性，在相同样本量下分层抽样和系统抽样的估
计精度比简单随机抽样要高，而且当无先验知识指导分层时，系统抽样会比分层抽样得到
更高的估计精度[27]。

4 结果分析

4.1 城市交通流量模拟
对 2007年 7月某日的当地话单数据进行系统抽

样，抽取共计 4.54 万人次基站范围之间的个体移
动，分别计算最短路径并进行叠加，得到当日的交
通流量估算结果。用自然间断点分级法 (Jenks) 将
道路流量为分大中小3个等级，流量小的 (0-748) 道
路设为青线，流量大的 (2560-7107) 道路设为蓝
线，流量适中的 (748-2559) 道路设为紫线，得到城
市交通流量模拟图 (图4)。

从图 4可得出，在一天当中，区域内大部分道
路的流量较小 (青线)，共计723条，其道路使用率低，道路交通网络的运行主要是靠小部
分流量较大的道路支撑着 (蓝线与紫线)，共计 139条。分别统计大中小 3个流量等级中 6
种类型道路的数量(表1)。从表1中可以发现，国道和省道在3个流量等级中分布较均一，
大部分市区杂路属于小流量等级，而城市道路和市区道路在 3个流量等级中呈阶梯式分
布。这也反映出不同道路类型在当地道路网络中的地位：国道和省道作为干线道路，连接
着城市内外的行政中心和经济中心，是当地道路网络的骨架，故相对而言其大中流量道路
数量比例大；市区杂路为了方便居民的生活、工作和娱乐，需要提供对城市各地区广泛的
可通达性，是当地道路网络的枝叶，故其基本都是小流量道路；城市道路和市区道路作为
当地道路网络的核心，需兼顾骨架和枝叶的功能，故其在流量等级中从大到小呈阶梯式递
增分布。
4.2 城市交通流量20/80现象

作为道路网络的核心，市区道路也体现出图4模拟结果中整个城市道路网络体系的流
量分布特征：即大部分道路流量小，小部分道路流量大，整体上既有对区域内广泛的交通
可达性的贡献，又有着连接区域内重要的热点区域的作用。通过对模拟结果进行进一步处
理，依据交通流量对所有道路进行降序排列，并对流量进行累加，得到大于等于某个排名
的流量之和在总流量中的比例分布 (图5)。

图3 单条移动数据处理流程
Fig. 3 Processing of a single record

表1 不同道路类型的流量分布 (单位：条)
Tab. 1 Flow distribution of different road

types

道路类型 大流量 中流量 小流量 小计 
国道  2   1   2   5 
省道  8  15  11  34 
高速公路  0   0   6   6 
城市道路  2   4  30  36 
市区道路 17  84 528 629 
市区杂路  0   6 146 152 
总计 29 110 723 862 
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对处理后的模拟结果按照道路排
名 的 1% 、 20% 和 流 量 叠 加 和 的
20%、80%分别截取对应数据点 (表
2)，可以发现，城市中道路网络流量
分布在数值上表现为 20/80现象，即
约 20%的道路承担着 80%的交通流
量，其中约 1%的道路承担着 20%的
交通流量。

这一现象可以通过对比前人研究
得到验证。Jiang 通过对瑞典耶夫勒
市出租车 GPS 数据进行处理，得到
了当地道路网络流量的分布特征：在
以街道名称划分的道路网络中，1%
的街道承担着约25%的流量，20%的
街道承担着约80%的流量；在以拓扑
属性划分的道路网络中，1%的道路
承担着约40%的流量，20%的道路承
担着约 85%的流量 [29]。但与表 2 相
比， Jiang 的结果整体排名趋势略
高，在以拓扑属性划分的道路网络中
偏差较大，这是由于：

第一，两者的道路划分标准不
一。在 Jiang 以拓扑属性划分的道路
网络中，用来统计流量的道路是以道
路连通性 (Street Connectivity) 作为
依据由不同路段组合而成的，有良好
连通性和处于中心地位的路段易组
成同一道路单位来统计出租车流
量，从而形成其中承担 40%流量的
前 1%道路。本文以道路名称来区分
不同道路单位，依据的是其社会属
性，同样是连通性较好和处于中心
地位的路段可能分属于不同名称的
道路单位，故虽然前 1%的道路承担
的 12.55%流量比 40%要小。但当统
计范围扩展到前 20%的道路时，重
要路段都包含其中，两者的差距缩
小 ， 基 本 反 映 道 路 流 量 的 20/80
规律。

第二，两方法的数据来源不
一。Jiang 的研究中采用的是出租车
GPS 数据，反映的是此种出行方式
下的人类移动性，由于交通通达性
和出行方式选择上的差异，具体到

图4 城市交通全日流量
Fig. 4 Traffic flow simulation result

图5 流量排名叠加
Fig. 5 Superimposed flow rank scale

a.

b.

图例

0-748
749-2559
2560-7107

县域界线
交通流量

图例

0-748
749-2559
2560-7107

交通流量
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道路网络上其计算出的流量分布本身具有向
城市中心集聚的特征，故在同样是以街道名
称为划分标准的模拟结果上，Jiang的排名趋
势比本文结果有所上升，具体表现为虽然都
是前1%的道路，由于其大都分布在城市的中
心地区或交通热点地区，在 Jiang的结果中承
担了 25%的流量，而本文中只承担了 10%~
20%的流量。但当统计范围扩展到20%的道路时，与以拓扑属性为划分标准的模拟结果一
样，两者的差距缩小，基本反映道路流量的20/80规律。

因此，虽然与前人研究相比有所出入，但本文模拟结果与之都反映出道路流量分布的
20/80规律，统计结果上在计入排名的道路范围扩大时符合较好，在空间分布上也体现出
城市中心流量大边缘小的特征，可认为以此方法估算出的交通流量与历史时期真实的交通
流量分布基本相符。
4.3 道路潜在易堵性识别

在流量分布图的基础
上，可依据流量叠和百分
比对当地的道路进行分
类，作为其潜在易堵性，
从而识别哪些道路可能由
于承载的交通流量太大而
发生堵车需要进行整治，
哪些道路使用率较太低需
要撤并来改善通达性。本
研究在处理数据的第一步
将所有个体的基站点序列
合并为在两两基站范围间
移动的个体数量总和，这
为识别出入量大的热点基
站小区提供了可能。而更
对应到模拟结果中的交通
流量分布上是排名靠前，处于重点位置且可能发生堵车的热点道路。

按流量叠和百分比的前 5%、5%~20%、20%~80%和 80%~100%对道路网络进行划
分，分为高、中、低以及无潜在易堵性(图6)。从图中可看出：当地潜在易堵性最大的道
路集中在从南至北进入市中心的道路，其次的中潜在易堵性是从城市次中心进入城区的道
路，潜在易堵性较低的是市中心及附近呈辐射延伸的道路，最后部分的城市道路和大部分
市区杂路在只考虑个体通勤意愿的情况下几乎没有堵车的可能。在定位了高潜在易堵性和
低使用率的道路之后，针对交通道路网络中不同的路段提出对应的整改意见，作为未来城
市交通规划方案的基础：如对堵车风险高的热点道路改善其与邻接道路的换行条件，在附
近铺设新道路、立交进行分流；对使用率低的道路的通行条件进行改善，撤除或关闭多余
的交通信号灯和电子眼，降低路段中收费站的收费标准等。

5 结论与讨论

在数据来源方面，与GPS定位数据相比，手机基站数据的优点在于数据获得的便捷性

表2 道路排名及其流量和
Tab. 2 Flow rank and superimposed flow amount

排名百分比(%) 排名 叠和百分比(%) 叠加流量和 
1.04 9 12.55 46721 
1.97 17 20.29 75540 
20.07 173 75.41 280776 
24.36 210 80.03 297956 

 

图6 道路潜在易堵性
Fig. 6 The potential jammed road in traffic network

图例

高潜在易堵性
中潜在易堵性
低潜在易堵性
无潜在易堵性

易堵性分级
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和代表性。由于GPS数据的采集需携带设备，成本较高，限制了可研究对象的数量，依托
于出租车平台的GPS数据反映的是此种交通模式下的个体移动，削弱了样本的代表性。手
机基站数据依托于当地通讯基础设施，分布范围广，可研究对象数量多，可形成多时间序
列数据。但由于其中个体属性信息丰富，保护个人隐私也成为此类研究中的关键问题，对
此国外已开始通过立法来解决[30]。在本文中，通过匿名化预处理将属性信息剔除，只留下
基站编号反映个体位置信息，并对研究区和数据获取日期进行模糊化描述，在结果中不涉
及当地路段的具体名称，避免个人隐私和研究区位置的泄露。但同时，本文只采用了当地
规模最大的手机运营商数据，与所有手机数据相比，此运营商服务的个体在城市空间分布
上可能存在一定程度的聚集，从而对当地所有个体的代表性存在偏差，这需要在进一步的
研究中通过其他运营商的数据进行修正。

为达到快速实时的应用目的，本文在模拟的有效性和准确性前提下使用系统抽样对运
算量进行了压缩，但相比实际交通流量的产生群体，本方法的样本存在偏性。以日均手机
通讯频次为标准，产生交通流量的个体可分为每天两次及以上、每天一次或没有、无手机
3类，本研究方法只涉及第一类个体，且由于被动式的位置获取方式，手机提取的起止点
模拟轨迹与用户实际移动轨迹可能存在偏差[3]。但与传统的调查统计数据相比，手机数据
克服了其周期长、成本高、精度低、时效性和准确性不高的缺点，已成为未来个体时空行
为分析的重要手段，学者们在此基础上进一步结合个体社会经济属性进行了许多相关研
究[4]。而针对偏性的改进可考虑基于空间抽样与统计推断的基本原理，使用优于块状克里
金法 (Block Kriging) 和比率估计法 (Ratio Estimator) 的B-Shade法进行纠正[31,32]，以使本方
法在满足城市尺度的交通流量估算和流量分布特征分析的目的基础上，得到更为精准的流
量分布。

针对基站数据定位精度不高的问题，本文利用蒙特卡洛方法，对Voronoi多边形外包
矩形内的子区域赋予不同概率，通过随机取点模拟个体的起止点。而在求最短路径时，对
单次移动的模拟过程进行改进，提高了方法的处理效率。但精度问题也是基站数据相比
GPS定位数据不足的地方，体现在随机点与真实点之间的误差和个体未离开基站范围内的
移动模拟上。由于采用二值化的随机方法，个体在Voronoi多边形内的概率处处相等，这
种假设与现实不符。但在基站尺度下，静态的人口密度概念不适用于人类移动性的研究目
的。可在进一步的研究中结合基站内建筑密度和容积率分布，对高密度区域赋予高概率
值，低密度赋予低值，反映个体出现的可能性。对于未离开一个基站范围内的移动过程，
数据记录为同一编号的两次相邻通讯，但由于是否移动或者移动是否产生交通流量并不可
知，故在模拟中不考虑。

在处理结果上，本文通过系统抽样选取适量样本，以最短路径方法模拟了当日交通流
量分布，为识别当地交通网络的重要道路和热点地区提供了可能。对道路流量的统计分析
结果揭示了流量分布的20/80现象：小部分路段承担了大部分的流量，支撑着城市道路网
络的正常运行；而大部分路段的流量较小，但也为城市道路网络提供了更多可达性。值得
注意的是，本文在高速公路的模拟结果上存在一定失真，其所有道路都属于小流量等级，
与现实不符。原因是只采用了研究区内的手机基站数据，使用高速公路出入区域的个体起
始点或终止点在区域外，数据不可得而未进行模拟，所以出现了失真现象。

基于手机基站数据的交通流量估算方法最重要的意义在于其为重现真实交通流量分
布、研究道路网络的交通模式和基于此的情景模拟和规划提供了一种新的思路和方法。借
助于海量话单数据和详细的交通网络数据集，可重现数天或者一天中数个时段内的交通流
量分布，在此基础上还可以分析不同类型道路在不同时期的流量分布反映出的城市动态景
观[22]。通过截取不同类型的时序数据，可模拟多种情景下的居民出行：对工作日的时间序
列，提取个体在工作时间中的位置点集，能确定其大致的工作地点，同理提取个体的居住
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地点。对所有个体进行处理，得到当地居民的职住分布，为模拟工作日的通勤出行提供依
据；对节假日的非休息时间段进行提取，可得居民休闲出行的目的地分布，为模拟节假日
的休闲出行提供依据。同时，根据时间间隔和道路上的距离对个体移动求速度，可判断出
交通工具的可能选择，分上下班时间段和休闲时段等不同出行目的进行讨论，可得当地居
民的交通模式偏好特征。结合两者，可评定不同道路交通规划思路或方案的好坏以及对交
通状况和居民出行的改善程度。
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Traffic Flow Simulation Based on Call Detail Records
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(1. Shenzhen Graduate School of Peking University, The Key Laboratory for Environmental and Urban Sciences,
Shenzhen 518055, Guangdong, China;
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3. College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China;
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Abstract: Urban social and economic activity analysis based on mobile location data is a
magnificent context for human mobility research and the traffic flow is one of the most basic
activities. In order to restore the use of urban transportation network and examine its
distribution, we apply a novel approach to draw a traffic flow distribution map of local road
network based on a large number of individual cellphone detailed records. We reconstruct
details of individual user's mobility and generate its traffic flow step by step: 1. Sampling
cellphone records from local operator; 2. simulating the random start point and end point for
each individual by Monte Carlo; 3. working out its route through the shortest path. After
sampling and simulating thousands of records in one day, we finally draw a traffic flow
distribution map of local road network, in which we uncover that a large portion of roads
contains a small portion of flows and vice versa. In further statistical analysis, we reach the
20/80 principle of traffic flow: 20% of the top roads accommodate 80% of traffic flow. And
flow distribution of different road types reflects the function of urban transportation networks.
This research make a contribution to the reconstructed historical traffic flow distribution,
studies on urban road network pattern and scenario simulation of transportation planning.
Key words: human mobility; mobile phone data; traffic flow simulation
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