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Abstract: Taxi is an indispensable urban traffic mode in small cities. However, there are limited efforts focusing

on explaining traffic congestion or resident commuting from a perspective of land use in small cities. This study

attempts to reveal the spatio-temporal dynamics of resident trip activities from the aspect of urban functional fea-

tures. Based on the GPS taxi data, we build a set of temporal GWR models on an hourly basis, which indicates

that urban facilities have various effects on the pick-up and drop-off events during different daytime periods.

Nine facilities, including coach station, supermarket, restaurant, residential area, karaoke, hotel, hospital, bank

and administrative center, have been observed to be the critical elements to explain the ridership variations. A

spatio- temporal mechanism has been proposed based on the discovery that facilities with different urban func-

tions have different impacts on resident trip demands. In contrast to the large cities, the trip activities of residents

are spatially and temporally various in the small cities. The primary traffic demands are commuting activities,

commerce, entertainment and intercity transfers. More rush hours, especially the“noon rush”and“midnight

rush”, are revealed in small cities. The results provide valuable insights for quantitatively predicting the taxi de-

mand as a function of the spatio-temporal variables, which may have implications on the traffic demand manage-

ment and the urban planning of small cities.
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摘要：相比于大城市，中小城市在新型城镇化中至关重要，具有独特的居民出行行为特征，但以往的研究并没有得到足够的关

注。目前研究主要使用浮动车数据分析特大城市居民的出行行为，但考虑到小城市土地开发强度低、公共交通不发达、研究

空间尺度精细等特点，这些研究方法不能完全适用于针对小城市的研究。因此，本文使用小城市出租车GPS轨迹数据识别上

下客事件，沿道路生成随机样点采样得到了分时段的上下客密度，并对其时空动态进行描述和表达；筛选出显著影响上下客
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密度时空分布的9类设施，建立出租车上下客事件的地理加权回归模型；分析了小城市出租车上下客时空动态与各类城市设

施的时空关系，发现在工作日与双休日和一天中不同时段中，不同城市设施对上下客事件的影响具有不同的分布规律及其驱

动机制。研究结果可为小城市的城市规划和交通需求精细化管理提供参考。

关键词：小城市；出租车；出行行为；时空动态；地理加权回归模型

1 引言

城市交通系统与城市空间结构相互影响、相互

塑造。理解城市中的交通系统动态和经济社会活

动空间分布之间的相互作用关系，有益于城市规划

和交通需求管理。城市交通发生在城市空间相互作

用过程中，土地利用和区位关系决定了居住、工作、

购物、制造和消费等活动的空间分布和出行需要。

个体的空间流动从居住地点经过特定的空间和路径

到达另外的活动地点，再从活动地点回到居住地点，

个体的出行汇聚起来就形成整体的交通需求。随着

城市化进程的持续加速，城市空间结构发生了重大

变化[1]，道路机动性恶化带来的环境污染[2-4]、时间浪

费 [5-6]和交通事故[7-8]等城市交通问题日益凸显，亟

需理清城市资源的空间配置及其时空属性对城市

交通网络的影响机制。

随着空间分析技术的发展，应用浮动车数据等

“大数据”来揭示城市交通动态，空间精确度高，获

取成本更低，比问卷调查等传统方法更具优势 [9]。

当前已有大量研究借助出租车的行驶状态或上下

客事件的识别，对出租车 GPS 轨迹进行挖掘和分

析。张希瑞等[10]和鞠伟奇等[11]分别以通行车辆数和

通行速度为基础建立道路通行状况的定量评估模

型，分析了深圳市路网通行状况的时空分异规律；

唐炉亮等[12]根据交叉口的不同通行模式建立了交

叉口通行时间的模糊回归模型，实现了武汉市道路

交叉口通行时间的准确探测；孙飞等[13]用出租车空

载率来评价出租车运营效率，得到了出租车优质客

源的时空分布；桂智明等[14]识别出租车轨迹中的上

下车停靠点，并识别了不同时段的交通热点区域；

乐阳等[15]基于K-mean算法提出了上客点的时空聚

类方法，生成了武汉市各时段的载客热点区域；刘

瑜等[16]借助“源-汇”模型，将上下客人次差值聚类

来识别用地类型，并探讨了上海市的城市结构；唐

炉亮等[17]提出一维网络空间的核密度估计方法，并

分析了武汉市道路网络和出租车上客事件的时空

动态；潘纲等[18]提出改进的DBSCAN模型，利用出

租车上下车点的时空特征识别土地利用类型，分类

结果达到95%的识别精度。

这些研究主要关注出行行为对交通特征和城

市结构的反演，鲜有考虑城市地理环境与居民出

行行为的相互作用，难以解释现象背后的深层机

理；另外，这些研究主要关注人口百万级以上的大

城市，尚无以小城市为对象的相关研究。现阶段

中国小城市土地开发强度低、城市用地布局分散、

政府财政收入少、交通基础设施落后，不利于发展

地铁、公共汽车、有轨电车等常规公共交通[19]。而

出租车可以提供机动灵活、随叫随到的全天候交

通服务，比公共汽车等公共交通方式更具可达性

和灵敏性，在小城市的公共交通系统中占有更重

要的地位。

本文利用 2014年 7月到 9月连续 13个星期的

广东省台山市 100辆出租车GPS轨迹数据，识别研

究区出租车上客点和下客点，结合土地利用、道路

网络及地理兴趣点的空间分布，建立了地理加权回

归模型，模拟居民出行行为时空动态及驱动机制研

究，探讨城市交通动态与社会经济功能之间的时空

影响机制。

2 研究区域与数据来源

2.1 研究区概况

台山市位于广东省南部，隶属于江门市管辖，曾是

近代珠江三角洲西南部地区最重要的商业中心。主城

区台城街道常住人口24.7万人，根据2014年10月调整

后的城市规模划分标准，属于典型的小城市。研究

区域为台山市主城区的建成范围，包括台城街道下

属的10个社区，总面积17.62 km2。研究区内仅有公

共汽车线路8条，分担率不足7%，出租车是城市交通

系统的重要组成部分。

2.2 数据来源与预处理

研究使用台山市出租车公司收集的出租车行

驶 GPS 轨迹数据。数据包含出租车编号、GPS 坐

标、行驶状态、计价状态、实时车速、累计里程，每隔

10 s左右记录一次。为了保证数据的时间平稳性，

考虑到出租车乘车数量受到天气、节假日等特殊事
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件的极大影响，选择2014年7月1日（周二）到2014

年9月29日（周一）间的13个星期的轨迹数据，识别

出 533 122个有效的出租车的上下客事件对，作为

研究对象进入模型。

为了进一步的空间统计，需要对上下客事件

分别进行采样。有关出租车轨迹的文献中选取的

采样方式主要有行政区划、邮政分区或规则网

格。当研究对象为大城市的主城区或中小城市

时，包含行政区划或邮政分区的数量通常较少，建

立统计模型所需的样本量不足。如果按照规则网

格，则会出现大量没有事件点或事件点非常少的

空白网格，样本分布的正态性不佳，极大影响统计

模型精度。由于上下客点绝大多数分布在道路附

近 100 m以内，为了解决上述问题，本研究沿道路

选取 380个随机点进行采样，并要求点之间的最小

距离大于 100 m，以保证随机点的分布具有广泛

性。统计随机采样点附近 100 m以内上下客点总

数的时平均密度，用来检验解释变量的有效性并

对其进行筛选；将上下客点分为 4类（工作日上客、

工作日下客、休息日上客、休息日下客），计算随机

采样点附近 100 m内 4类点的时均密度，作为地理

加权回归模型中的被解释变量。

研究用到的资料还有台山市 2013年土地利用

数据，从中提取非建设用地和住宅用地，该数据与

道路数据均来源于台山市城乡规划局。兴趣点位

置数据主要抓取自百度地图，包括餐馆、商场、酒

店、KTV；其余的兴趣点位置数据也来源于台山市

城乡规划局，包括医院、学校、观光景点、行政部

门。兴趣点被处理为矢量点格式，属性包含了其空

间坐标、名称等。对生成的随机点做以20、50、100、

200和 500 m为半径的五级缓冲区，分别统计缓冲

区内的土地利用面积与兴趣点密度，作为模型中的

解释变量。

3 研究方法

3.1 筛选解释变量

解释变量之间的多重共线性问题会对地理加

权回归模型的有效性产生负面影响。为避免多重

共线性的影响，建立多元逐步回归模型对预处理后

的解释变量进行筛选。

首先，将全部解释变量与被解释变量的相关程

度按照相关性绝对值的大小从大到小排序，在每个

类别缓冲区半径不同的解释变量当中，确定与被解

释变量相关程度最高（即排序最高）的解释变量。

其次，对解释变量进行Pearson相关系数分析，系数

大于 0.7表示这些解释变量间有很高的共线性，仅

需保留其中一个变量。最后，移除在 α = 0.05 显著

水平下不满足T检验、不满足模型先验假定的和方

差膨胀因子大于10的解释变量。

经过逐步回归，共筛选出 9个解释变量进入到

最终的多元线性回归模型，包括 resi_200、ktv_200、

rest_200、sta_200、bank_200、hos_200、shop_100、

hot_100、adm_500。最优模型的修正R2达到 0.809，

表示模型能解释的被解释变量的百分比分别为

80.9%。方差膨胀因子（VIF）在 1和 2之间，表示模

表1 识别提取出的上下客事件属性数据

Tab. 1 Attribute data after identifying pick-up/drop-off events

EID

376 546

376 547

376 548

376 549

376 550

376 551

376 552

PU_TIME

0903161726

0903161733

0903161602

0903161516

0903161632

0903161621

0903161437

PU_Lg

112.786117

112.778965

112.803337

112.778955

112.779172

112.797722

112.771000

PU_Lt

22.251945

22.265247

22.250797

22.265227

22.265202

22.258127

22.259725

DO_TIME

0903162136

0903162138

0903162142

0903162216

0903162217

0903162251

0903162312

DO_Lg

112.7769

112.7835

112.7840

112.7927

112.7775

112.7929

112.7891

DO_Lt

22.25272

22.25649

22.25627

22.25392

22.25241

22.25197

22.25273

表2 通过筛选的解释变量

Tab. 2 Explanatory variables after variable selection

变量名

resi_200

ktv_200

rest_200

sta_200

bank_200

hos_200

shop_100

hot_100

adm_500

兴趣点类型

居住小区

歌厅

餐馆

长途车站

银行网点

医疗设施

大型超市

酒店

行政办公

缓冲区范围/m

200

200

200

200

200

200

100

100

500
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型中的解释自变量间不存在明显的共线性。t统计

量均大于 1.966，表示在 0.05 的置信水平下解释变

量具有显著性。

3.2 建立分层地理加权回归模型

地理加权回归模型（Geographically Weighted

Regression, GWR）是将数据的空间位置嵌入到回归

参数中，引入地理距离权重进行最小二乘法逐点参

数估计，来分析空间数据非平稳性的统计回归模

型。其不仅能在从机理方面解释自变量的时空分

布特征，而且往往对因变量的解释程度优于常规回

归模型，在流行病学、区域经济和城市研究的空间

模拟上均有很好表现。地理加权回归模型允许回

归参数在局部随地理位置变化，因而可以反映空间

非平稳性。

本文结合GWR 4.0软件，选取24 h的时间截面

逐时建立地理加权回归模型，进行时空动态及驱动

力研究。其表达式如式（1）所示。

yi, t = β0, t( )ui,vi +∑k
βk, t( )ui,vi xk, i, t + εi, t （1）

式中：(ui,vi) 为观测点的地理坐标；t为上客事件的

发生时间；βk（k=0,1,2,…,n）为第 i个观测点的第 k

个回归参数，用邻近观测点 i的数据建立独立的局

部回归模型，以加权最小二乘法进行参数估计，使

更近的观测点对 i点具有更高的权重。权重 wi, j 由

式（2）的高斯核函数确定。

wi, j =

ì

í

î

ïï
ïï
exp

é

ë
êê

ù

û
úú-0.5

æ
è
ç

ö
ø
÷

di, j

b

2

, di, j < b

0 , di, j ≥ b

（2）

式中：距离 di, j 表示观测点 j 与点 i 的欧式距离；带

宽 b表示距离阈值，当 b增大时地理加权回归模型

将趋近于多元线性回归模型，当b接近0时会导致模

型过度拟合。由于点 j的分布并不均匀，为确定最佳

带宽，使用AICc准则作为确定每个点 i带宽的标准。

4 上下客的时空动态

4.1 上下客点的空间分异特征

按照 10 m×10 m网格分别统计上客点与下客

点的空间分布，初步探讨居民出行行为的空间分异

特征，如图 1所示。研究区上客点与下客点的空间

分布总体呈现为沿道路集中分布、随距离衰减的特

点，并在远离道路的地方存在既无上客点也无下客

点的空白区域。上下客点随道路远离呈负指数分

布而减少，超过 90%的上下客点发生在道路两侧

50 m以内。如果采用细网格建立统计模型，上述空

白区域会影响模型精度。

对比图1（a）与图1（b），上客点的空间分布比下

客点更加集中，这与所处道路的等级有关。小城市

出租车在实际运营中，乘客往往选择到过往车辆更

多的城市主干道叫车，当出租车空载时，会倾向于

在客源更充足的城市主干道接客，因此上客事件在

城市主干道附近发生得更加频繁；而当出租车上客

后，乘客通常选择距离目的地尽可能近的地方下

车，由于乘客的目的地具有多样性，下客点会更加

分散于城市的次干路和支路。

研究区形成 5 个典型的上客、下客热点区域，

如图1中的 a、b、c、d、e区域。a区域在环市西路、桥

湖路与站西路交叉路口北侧，这里有台山汽车总

站，是台山市最重要的对外交通运输区，也是产生

图1 上客点与下客点密度空间分布格局

Fig. 1 The spatial distribution of pick-up points and drop-off points
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市内交通客流的重点区域。b区域在环北大道与健

康路交叉路口一带，台山市人民医院与台山市妇幼

保健院均在 200 m范围内，其中台山市人民医院是

台山市最大的医疗机构，拥有全市1732张病床中的

900张。由于出租车能提供较细致的交通服务，就

诊探病是出租车的主要目标客源之一。c区域位于

东门白石路附近，分布有主城区最大的居住社区侨

雅花苑，该社区定位高端，居民消费能力较高，更经

常乘坐出租车出行。d区域位于环北大道、桥湖路

与西南路的三叉路口，e区域位于健康路与通济路

的路口，二者分别在台城西宁市街区的两端。西宁

市街区是广东省历史文化街区，是台山市的传统商

业中心，不仅集聚着综合商场、服装店铺，还涉及到

酒店、餐馆和娱乐场所。上述分布特点，充分说明

了出租车上下客事件的空间集聚，与周边交通站

场、公共服务与商业集聚等因素密切相关。

4.2 上客点与下客点的时间变化特征

分别统计研究区中每天每小时内上客事件与下

客事件的发生总数，由此得到日变化趋势。如图2所

示，曲线分别表示工作日或双休日的时均值，阴影部

分表示与时均值相距一个标准差的范围。上客的变

化趋势整体上与下客的变化趋势基本相同，下客相

比上客有略微的滞后。上下客的次数在凌晨五点钟

最少，早高峰后迅速上升，到上午 9时后基本稳定。

上午10时上下客次数达到小高峰，从11-12时逐渐

回落，这与午休的时间基本吻合。下午1时后上下客

次数再次增加，而后比较平稳，一直持续到下午5时

后开始减少，这时在小城市通常是晚饭时间。下午7

时上下客次数快速升高，晚上9-10时达到全天的最

图3 5个典型地点附近的上下客日变化情况

Fig. 3 Variation trends of pick-up/drop-off events at five typical places

图2 研究区上客事件与下客事件总数的变化趋势

Fig. 2 Variation trends of pick-up events and drop-off events in the study area
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高点，11时后迅速减少，直到凌晨。

图 3表示 5个典型地点周边 100 m范围内上下

客数的日变化情况，研究区内不同区域的上客和下

客具有不同的活跃时段。其中，a区域主要活跃于

早 8时到晚 7时，这与附近长途车站的运营时间相

同；b区域在上午8-10时和下午1-4时下客量较多，

乘客到此的主要目的可能是就诊，而上客活跃的时

段要比下客晚 1 h；c区域在上午 7-9时和中午 1-2

时存在明显的上班乘车高峰，在晚 8时还有外出娱

乐的乘车高峰，而晚9-11时是该处的返程高峰期；d

区域地处商业中心，于下午1时到晚上10时比较活

跃，下客高峰出现在下午2时和晚上8时，上客高峰

出现在下午4时和晚上7时；e区域处于商业中心的

另一侧，最活跃的时段是晚上8时到凌晨1时，业态

差异可能是造成d区域和 e区域活跃时段不同的主

要原因，d区域主要集聚着购物场所，而 e区域以娱

乐设施为主。

4.3 上下客事件分布的时空关联

为了进一步考察研究区上客下客点分布的时

空关联及其集聚特征，计算全局 Moran's I 指数。

图 4 显示，上客点密度在 0.01 显著性水平下全天

Moran's I值在0.169~0.731之间，表示上客点密度存

在正的空间自相关。上午 7时到下午 5时，上客点

密度的全局Moran's I指数在 0.169到 0.259之间小

幅波动，表明空间集聚程度较弱；下午6时后空间集

聚程度明显加强，全局Moran's I指数在下午 7时达

到 0.367；空间集聚程度在凌晨 1 时后再次大幅上

升，在凌晨 2时达到最高值 0.731，此时上客点分布

最集中。下客点密度的全局Moran's I指数变化趋

势与上客点基本相同，但波动幅度比上客点更加平

图4 上客点与下客点密度的全局Moran's I指数变化

Fig. 4 Variation of Global Moran′s I for the densities of pick-ups and drop-offs

稳，反映下客点分布相对分散。综上所述，上客点

与下客点的空间分布呈现显著为正的空间自相关，

建立地理加权回归模型进一步探讨其空间异质性。

5 居民出行时空演变的驱动机制

分时段进行地理加权回归，共得到 24×4=96个

模型。图 5为这些模型的调整R2值随时间变化情

况，可知绝大多数调整 R2大于 0.7，说明模型解释

力较好。其中半数模型的调整R2超过 0.8，表示模

型解释了上客点与下客点密度分布总方差的 80%

以上。此外，还有 10 个模型的调整 R2小于 0.5，这

些模型集中在晚 22 时到凌晨 2 时，由于午夜出行

数量较少，更有随机性，因此模型未能充分解释午

夜的出行。

图5 分时段建立地理加权回归模型的调整 R2

Fig. 5 Adjusted R2 of GWR models on an hourly basis
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图6为地理加权回归模型中各影响因素系数随

时间的变化情况，该系数可表示不同时段内由于各类

设施的居民活动而在附近区域产生的上下客事件的

数量，即设施对上下客影响的强度，其变化规律为：

（1）将工作日与双休日相比较，同种设施的影

响系数变化规律总体上相似，但是工作日和双休日

在部分时段的变化情况有所不同。在外出活动的

时段，多数设施类别在双休日比工作日产生更多的

上下客事件，其中比较明显的有银行网点、酒店、歌

厅、餐馆和超市。这些设施均与购物活动和娱乐活

动有关，可以说明双休日的消费性活动促进了出租

车的出行。另外，双休日住宅小区产生的下客晚高

峰从工作日的晚 10时结束推迟到了 24时结束，也

佐证了上述结论。医疗机构是例外，在工作日上下

午的出诊时段比双休日产生更多的上下客事件，这

是双休日出诊的专业医生较少所致。

（2）同一类别的设施对附近区域上客事件和下

客事件的影响存在差异。住宅小区在早晨8-10时

开始产生上客早高峰，此时其对附近区域下客的影

响微乎其微；在晚上 8-11时有很强的返程高峰，但

此时其对附近区域上客的影响趋于平稳。办公设

施产生的上客高峰发生在早上10时、下午4时和晚

上 10时，而其产生的下客高峰发生在早上 8时、下

午 2时和晚上 8时，相比上客高峰均提前 2 h左右；

另外，行政办公设施产生的上客晚高峰较强、下客

晚高峰较弱。这些差异反映出居民通勤活动中居

住地与就业地的交互特征。

（3）不同种类设施对附近区域上下客事件的影

图6 影响系数的平均值及方差范围的变化趋势

Fig. 6 Variation of the mean and STD values of each GWR coefficient for the pick-up/drop-off events
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响呈现不同的时段分布特征。办公设施、医疗设施、

银行网点和超市均呈现显著的“3高峰模式”，然而3

个高峰的程度各有不同。行政办公设施和医疗设施

相似，3个上客高峰比较平均，但晚7时到晚8时的下

客高峰较弱，反映政府部门和医疗机构的运营时间

比较规律；银行网点往往分布在毗邻繁华街道的商

业区，这些商业区通常活跃在午后和傍晚，引起了较

强的午高峰和晚高峰；超市的3个高峰分布在早9时

到晚10时的营业时段，但波动幅度都非常小。

（4）夜间经济活动产生的交通需求常常为交通

规划者所忽视。在很多南方城市的居民在夜间有

宵夜、唱歌等娱乐活动，晚上9时到凌晨3时的午夜

时段产生大量的交通需求。研究中，酒店设施对上

客和下客的影响呈现“单峰模式”，最高峰分别出现

在晚上10时和凌晨2时；歌厅的影响在傍晚开始升

高，到晚上 9时达到最高，到凌晨 2时趋于消失，该

现象验证了国家《娱乐场所管理条例》中“每日凌晨

2时至上午8时，娱乐场所不得营业”的条款的实施

情况；餐馆的影响在凌晨2时最高，甚至超过午餐晚

餐的时段，可以看出南方城市居民夜间经济活动对

交通需求的重要性。

（5）某些设施对附近区域上客事件和下客事件

的影响呈现出显著的小城市特征。例如，从住宅小

区对下客事件影响系数的时间变化可以发现，与发

达大城市相比，除了最高的晚高峰外在中午11时半

和下午4时左右分别有2个次高峰。前者是由于小

城市存在午休时间，由于通勤成本远低于大城市，

居民通常选择回家午休；后者是低年级学校的放学

时间，家长在此时搭乘出租车接送子女放学回家。

随着城市规模的扩大和城市功能布局的分异，城市

的早晚高峰将会更加显著，午高峰等次高峰将逐渐

消失。

由上述规律可以看出，各类设施的影响系数在

不同时段的变化规律有很大不同。这说明城市居

民根据不同的设施有不同的出行行为模式，随着出

行场景的不断变换而汇聚并演化出城市交通的动

态景观；而居民的出行行为在空间不断地聚集和消

散，也为地理空间赋予了随时间变化的交通需求源

汇属性。

6 结论与讨论

本文使用出租车GPS轨迹数据识别出上下客

事件，以沿道路分布的随机点对出租车的上下客密

度进行分时段采样，表达和描述了台山市主城区居

民出行行为的时空动态；筛选出显著影响上下客密

度时空分布的 9类设施，建立了出租车上下客事件

的地理加权回归模型，并避免过多空白栅格可能带

来的模型失效；分析了小城市出租车上下客时空动

态与各类城市设施的时空关系，发现在工作日与双

休日和一天中不同时段中，不同城市设施产生的上

下客事件的分布规律及其驱动机制。

结合台山市主城区出租车上下客的时空分异

规律，可以看出中小城市居民的出行目的主要是通

勤活动、商业娱乐和城际换乘，各种出行活动表现

出不同的时空规律和驱动机制，出行高峰时段比大

城市多，常出现特有的午高峰和午夜高峰现象等。

城市设施的布局对城市交通有较大影响，因此在中

小城市的城市规划和交通管理中一定要考虑居住、

就业和商业娱乐等生活服务的平衡，从而缓解高峰

时段给城市交通等公共服务带来的负荷。

居民出行行为的时空动态，客观上体现出城市

居民的日常行为与城市建成环境的相互作用。通

过传感技术捕捉居民出行行为的实时动态，充分利

用“社会感知计算”挖掘和分析群体的时空交互特

征和规律，有助于认清居民与出行场所的时空关

系，进而理解城市交通需求的产生机理[20]。研究得

到不同城市设施对出租车上下客生成影响的变化

曲线，是分析解决高峰时段拥堵等交通问题、实现

“错峰出行”并合理调整城市设施空间配置的重要

参考依据。

中小城市数量众多，交通低效、用地粗放、城市

布局有待优化，在推进新型城镇化的进程中起举足

轻重的作用，但国内关于中小城市交通行为和交通

管理的研究仍然有限。因此，未来应对中小城市居

民出行特征和规律进行进一步探索，为中小城市城

市规划和交通精细化管理提供参考，以满足随经济

发展而日益增长和多样化的出行需求。
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