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摘 要：城市居民通勤活动分析是解决城市职住失衡和交通拥堵问题的重要技术支持。移动轨迹大数据增加

了城市居民通勤活动观测的数据类型、数据规模、采样频率和信息量，有助于揭示就业居住空间模式和通勤活

动的内在规律。概述了多学科领域城市居民通勤活动研究及相关移动轨迹数据分析的进展，明晰了通勤活动

分析的概念、指标、模型和方法。从城市居民通勤活动的行为特征、空间格局和受职住空间影响这 3个方面，

给出了移动轨迹数据支持下的居民通勤活动分析技术架构，指出城市居民通勤活动分析技术正朝着城市规

划、交通预测和移动轨迹大数据的多学科交叉理论方向发展。
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城市居民通勤活动是地理学、社会学和城乡

规划学科共同关注的职住空间关系研究内容。

定量分析城市居民通勤活动有助于解释职住失

衡现象、剖析“城市病”根源，对城市规划与管理、

社会公共安全、区域经济发展、增值信息服务等

都具有应用价值［1］。自从霍华德提出“田园城市”

的理论［2］，学者们就开始关注职住空间关系，研究

城市居民通勤活动和职住空间的相互影响，提出

过剩通勤等一系列指标来量化通勤行为特征，综

合评价职住空间布局的均衡性，逐渐形成了城市

居民通勤行为与职住空间的互动关系理论。

然而，传统研究方法主要采用问卷调查的方

式，数据获取成本高、主观误差大、时间不连续且

更新周期长，无法及时合理反映城市居民通勤活

动的时空特性。移动轨迹大数据支持大规模、多

时序和高精度地刻画人类移动轨迹，使城市居民

通勤活动规律探究有了新的观测角度。运用移

动轨迹数据，国内外学者对城市居民通勤活动相

关的人类时空行为模式、职住空间结构、交通需

求预测和通勤活动的社会经济成因进行了度量

分析［3-6］。多数研究进行了基于轨迹大数据的居

民通勤行为特性分析，少有文献报道居民通勤活

动的指标、模型和方法的多学科研究，缺乏一个

轨迹数据支持下的居民通勤活动分析技术架构。

1 城市居民通勤活动分析基础理论

1.1 概念与分类

事实上，城市居民通勤活动没有统一的规范

定义，社会学、城市规划和交通学常常将其表述

为通勤出行、居民通勤和交通通勤行为，共性地

认为它是指以就业为通勤目的，以居住地为起

点、就业地为止点的具体出行的整个移动过程。

外在地看，城市居民通勤活动具有空间属性、交

通属性和社会属性等多重属性，可用通勤起止点

位置、通勤距离、通勤时间、通勤频率、通勤方式

结构和通勤成本等来描述和研究。相对于其他

目的的出行活动，城市居民通勤活动在时间和空

间上存在较大的恒定性，隐藏着稳定的时空特征

及模式。内在地看，人口与岗位在物理空间上分

隔是城市居民通勤活动产生的根源。换而言之，

城市居民通勤格局一定程度上反映了职住空间

关系，解读了城市空间结构。

城市居民通勤活动是交通出行的延伸，一般

根据通勤距离和出行交通工具来进行分类。从

城市空间结构角度，通勤活动可以划分为多种模

式。如文献［7］归纳的城市中心为内部通勤、内
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向通勤、逆向通勤、侧面通勤和交叉通勤；文献［8］
分析了中国城市不同时期的通勤活动，划分了城

市中心到郊区的逆向通勤、郊区新城之间的侧向

通勤和郊区到城市中心的长距离通勤。

1.2 主要指标

测度城市居民通勤活动的指标由通勤时间

和通勤距离的单一指标发展为过剩通勤和就业

可达性的综合指标，机理模型建立涉及城市动力

学、城市规划与交通、城市地理、城市社会经济学

等多学科交叉理论。

1）通勤时间和通勤距离。通勤时间和通勤

距离是表示城市居民通勤成本的基础性指标［9］，

许多研究运用这两个指标来分析居民通勤行为

特征和居民通勤空间格局。关于两个指标的深

层关系，文献［10］的实证分析表明通勤时间与通

勤距离是二次函数关系［10］，但文献［4］实证分析

发现二者是幂函数关系。

2）过剩通勤。模拟家庭居住与就业地点的

区位选择，过剩通勤是在不改变城市的居住与就

业的空间分布和城市结构的前提下城市居民通

勤量达到最小的度量指标，可通过计算实际通勤

与最小通勤的差距来估算。过剩通勤既可反映

居民通勤效率，也可反映通勤成本对居住地与就

业地区位选择的重要影响［11］。文献［10］中，过剩

通勤概念发展成为为测度过剩通勤的若干指标

和具体算法（见表 1）。

3）就业可达性。就业可达性强调城市中不

同地域单元的就业人口与周边工作岗位的匹配

状况，一定程度度量了房地产市场与劳动力市场

的空间失配效应［11］。就业可达性计算方法、就业

可达性与通勤时间等指标关系引起广泛关注。

有学者认为可达性比居住与就业的人群比

率更能说明职住平衡对城市居民通勤行为的影

响［11］。就业可达性影响着居民对居住地和就业

地的选址，影响着居民通勤活动的产生。同时，

居民通勤活动关系着居民通勤出行距离、出行时

耗、出行频率和出行方式，影响地区的就业可

达性。

1.3 城市居民通勤活动分析的经典模型

更加系统深入的城市居民通勤活动分析，涉

及到城市动力学、城市规划与交通、城市地理学

的理论方法（见表 2）。

在空间交互理论的指导下，城市规划学使用

人口数量、就业分布或交通费用来构建引力模

表 1 测度城市居民通勤的指标

Tab.1 Metrics of Citizen Commuting

文献

文献[12]

文献[11]

文献[9]

文献[13-14]

文献[15]

文献[16]

测度指标

理论最小通勤

平均最小通勤和

理论最小通勤

平均最小通勤

理论最大通勤和

扩展最小通勤

实际平均通勤

通勤时间和通勤距离

测度方法

线性方程

负指数概率密度函数

线性规划模型

新指数模型

最大熵及蒙特卡洛模拟

幂函数

实证发现

洛杉矶地区统计分析表明，实

际通勤与职住平衡存在弱相关

14个美国都市区实验分析发

现，实际通勤距离几乎是理论

最 小 通 勤 距 离 的 8 倍 ，且

87.1%通勤属于“浪费通勤”

对 25个美国都市区实验发现

理论平均通勤 20 min，对比实

际平均通勤时间 22.5 min，仅
有 11%通勤属于“浪费通勤”

说明了引入理论最大通勤和通

勤容量的必要性，考虑不同区

域间相互影响来分析职住空间

关系更加准确

实际通勤距离与统计平均通勤

对比分析表明，就业者是否利

用城市空间结构会增加或减少

通勤量

基于通勤时间和通勤距离的过

剩通勤量估算差异性分析发

现，通勤成本差异是造成过剩

通勤量不同的主要原因

工作特点

将通勤测度与职住平衡结合

给出了单中心城市模型的理论

最小通勤和过剩通勤的扩展内

涵，发现单中心城市模型预测

区域通勤能力较弱

区域分布过剩通勤计算，避免

了跨区通勤引起的通勤量误

差。管辖区实验单元过大，过

剩通勤量估计偏小

适合城市居民通勤效率比较，

考虑居住地到就业地的多模式

出行可能性，可改进最小通勤

计算

统计平均通勤表达实际通勤的

测算分析发现，城市空间结构

利用会影响通勤量估算

实证分析了通勤时间和通勤距

离之间的幂函数关系
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型，量化分析地理区域的土地利用特征与通勤活

动规律的关系，这种机理模型存在模型因素缺失

和模型结构过简的不足。

城市交通学通过分析城市居民通勤活动来

预测交通需求，所采用的约束条件和目标函数过

于简单，导致职住空间与通勤行为的相互作用表

达不够精准。

行为地理学分析侧重微观个体行为建模，关

注土地利用与交通决策，辅助人类移动行为模式

发现和城市空间功能区划分。

1.4 多学科视角下的城市居民通勤活动分析

城市居民通勤活动分析研究呈现多学科交

叉的特点。地理学提出城市空间行为和人类移

动性概念，通过居民移动行为模式来反映人类

（或人群）空间移动及空间交互规律［26］。城市规

划和交通科学将城市居民通勤活动视作一种交

通行为，从职住空间角度分析刻画居住、就业用

地空间特征和识别居民通勤活动空间结构，预测

高峰时期交通通勤量等［27-28］。社会学从居民通勤

行为产生机理出发，通过微观个体通勤成本分析

居住就业空间形成的经济社会力量［3］。这些研究

从各学科背景出发，以空间交互理论、交通规划

理论、微观行为模拟理论等为基础，讨论通勤活

动特征、通勤行为模型、通勤的社会经济影响

因素。

2 城市居民通勤活动相关的移动轨

迹数据

普适计算及物联网技术发展带来了传感器、

智能手机及穿戴设备的普及，积累了海量移动轨

迹数据。这些数据为带有时间戳的空间离散点

序列观测，描述了移动对象随时间变化的空间位

置和属性值，成为城市居民通勤活动分析的数据

基础。相对于问卷调查数据，移动轨迹大数据具

有样本量大、实时动态、位置精准和信息量丰富

等技术优势。

不同类型的轨迹数据呈现不同的时空分析

精度和个体行为可解读性。城市居民通勤活动

分析的移动轨迹数据可以划分为 4类：（1）以微观

个体为采集对象的轨迹数据，如手机定位数据、

表 2 城市居民通勤活动的经典模型

Tab.2 Classical Models of Citizen Commuting

相关领域

城市空间

城市交通

人类移动行为

学科理论

城市动力学

交通规划学

管理运筹学

行为地理学

主要模型

空间交互理论模型

交通规划模型

线性规划模型

微观物理模型

基本思想

借助重力模型来表达居住与

就业的关系

调查分析居民出行现状并预

测出行需求量

给出约束条件和目标函数构

成的优化模型，求解最优居住

就业空间布局及相关通勤量

区分不同人群出行来构建微

观出行模型

代表成果

Lowery[17]

LILT[18]

ITLUP[19]

交通规划四阶段模型 [20]

离散选择模型 [21]

POLUS模型 [22]

MASTER模型 [23]

HUDS模型 [24]

Agent模型 [25]

模型描述

考虑土地利用及人口就业

分布

土地利用与交通活动的综

合表达

居住和就业的区位模式代

替出行分布，土地利用与

交通活动之间关系的表达

考虑土地利用来分析交通

量的发生、吸引及分布，交

通方式及交通量分配

利用离散概率分布函数来

表达个体选择行为及交通

需求量建模

构建居住就业关系的线性

规划模型

基于家庭选择行为的居住

就业及交通模拟

个人交通行为与住房选址

关系模拟

构建空间里个体移动代理

模型
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智能穿戴设备位置数据，直接反映个体通勤移动

轨迹，但难汇集多家运营商数据形成全样本数

据；（2）通过车辆、地铁、单车等通勤工具间接反

映人们通勤活动的轨迹数据，如浮动车定位数

据 、公 交 地 铁 智 能 卡（integrated circuit card，IC
卡）刷卡记录、共享单车数据。车辆及地铁轨迹

数据反映行驶在城市路网和轨道线路上的通勤

轨迹，共享单车轨迹数据则描述从通勤地点到公

交/地铁站轨迹，二者都无法反映完整通勤路线，

出行链路可识别性较差；（3）侧重感知局部范围

的移动轨迹数据，如WiFi嗅探数据、视频监测数

据等，可精准识别出通勤活动的时空轨迹，但受

限于设备监测网络部署，难以获取大规模全覆盖

移动轨迹数据；（4）社交签到数据，如微信、微博

签到数据等，依赖于用户主动签到和网络覆盖范

围，存在很大人为不确定性，很难精准识别居民

通勤活动。

3 城市居民通勤活动分析方法

使用轨迹大数据可以分析通勤活动与城市

职住空间结构的关系，同时衡量城市职住空间对

居民通勤活动的影响。

3.1 城市居民通勤活动基本特征

出租车 GPS、公交刷卡、手机信令、社交微博

的移动轨迹数据可以提取出人群或个体运动轨

迹，进而分析城市居民通勤活动的通勤时间、通

勤距离和职住空间特征。例如，文献［29］基于北

京市连续一周公交 IC卡刷卡数据，识别了公交持

卡人的居住地、就业地和通勤出行行为，分析出

了个人的居住区、办公区、通勤出行特征和全市

通勤出行主导方向；文献［27］利用手机信令数据

建立“人群 -时间 -行为”关系模型，估计上海市职

住地空间分布和通勤距离，实验分析了上海市人

群分布和活动动态特征；文献［28］结合微博数据

的时序特征和相关土地利用信息，分析了微博数

据中潜在的人群通勤行为特征。

进一步地，行为特征上升为活动模型或时空

分布分析。例如，文献［5］指出突发性人类活动

更加接近于重尾分布；文献［30］对来自 3家公司

14万用户的 150万条短信记录进行了分析，发现

人类通讯符合双峰分布，前段为幂律分布，后段

为指数分布；文献［31］使用伦敦地铁 200万名乘

客一周时间内 1 100万条 IC卡刷卡数据，对通勤

活动模式进行研究，发现地铁乘客的出行距离更

加近似于负二项式分布，而非通常认为的幂律分

布或指数分布。上述研究表明，移动轨迹数据有

助于揭示通勤时间与通勤距离之间的非线性

关系。

3.2 城市居民通勤活动空间格局

移动轨迹数据可以用于通勤出行模式、通勤

流向和通勤需求的城市居民通勤空间格局分析。

1）城市居民通勤出行模式移动轨迹数据蕴

含了城市居民通勤活动的出发地、目的地、出行

方式、出行目的等信息，有助于多方面了解城市

居民通勤出行模式。如文献［6］运用逻辑规则、

模糊数学和机器学习的理论方法来分析 GPS数

据，识别出城市居民通勤出行模式；文献［32］利

用 150万人次出租车轨迹数据，分析了具体城市

居民出行的距离及方向分布，在地理异质性及距

离衰减性假设下利用蒙特卡洛方法模拟出城市

居民的出行模式。

可以看出，通勤距离、通勤时间和过剩通勤

分析逐渐转向利用多源感知数据进行个体通勤

行为模式分析和深层次通勤模式形成及其影响

城市空间结构形成的分析。

2）城市居民通勤流向海量移动轨迹数据可

用于分析人口流动、居民通勤流及空间流动特

征［32-33］。如文献［34］利用欧洲城市间的手机通话

数据建立了城市间通勤流“辐射”非参数模型，提

高了受迁移率及传输过程影响的移动模式预测

精度［34］；文献［35］利用手机位置数据识别出城市

中人群聚集与消散的区域与时空模式；文献［36］
利用 7周 43.2万条手机位置数据，运用时空转移

概率矩阵定量化描述了相关城市不同区域之间

人群流动特征。

3）城市居民通勤需求分布。城市居民通勤

活动因高峰时期规模性人口流动被认为是产生

城市交通拥堵的主要诱因。利用移动轨迹数据

预测城市居民通勤需求成为改善职住不平衡现

象及交通拥堵的研究热点［37］。文献［38］使用百

度地图应用程序接口（appllication programming
interface，API），设计了 POI查询收集系统，优化

交通小区出行预测模型，进行轨道交通沿线的交

通流量预测；文献［39］描述了职住分布对通勤出

行的影响，建立了城市职住分布与通勤出行网络

动力学模型，定量分析了职住系数与通勤指标的

关系，有效预测了相关城市居民通勤出行变化；

文献［40］通过谷歌地图 API获取出行成本数据，

建立重力-辐射模型估计出行概率和潜在人口，以

衡量区域可达性。
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3.3 城市职住空间对居民通勤活动的影响

职住空间结构是城市居民通勤特征形成的

重要因素，特别是空间结构对通勤时耗和通勤距

离具有直接影响。例如，文献［41］利用大规模短

期规则采样手机定位数据，进行了居民职住地识

别和通勤距离分析；文献［42］利用出租车轨迹数

据分析了城市居民通勤出行模式和交通“源”

“汇”区域，分析了通勤活动与土地利用的关系；

文献［43］利用连续 10个工作日 1 763万条手机信

令数据，识别出上海市居民就业地和居住地，估

算城郊职住平衡程度。

3.4 技术架构

本文梳理运用移动轨迹大数据分析城市居

民通勤活动的现状［44-46］，给出了移动轨迹数据支

持下的城市居民通勤活动分析技术架构（见图 1），

包括实验数据、学科方向、关注主题、模型方法共

4个部分。

从图 1可以看出，受到“互联网+”和大数据

技术的影响，移动轨迹数据支持下的城市居民通

勤活动分析拓宽了职住空间关系解读视野，其数

据基础、模型方法和研究内容发生了显著变化。

研究方法将移动轨迹数据分析方法与多学科经

典理论结合，综合了行为地理学、空间计量经济

学和时空统计学方法，试图提取城市居民通勤活

动信息。研究重点从度量指标体系构建、职住通

勤特征提取延伸到城市居民通勤与职住空间互

动关系机理分析，特别是职住空间结构对通勤行

为的影响以及通勤活动反映职住平衡程度的分

析。移动轨迹数据支持下的居民通勤活动分析

尺度也从宏观层面向中微观层面扩展。

4 结 语

为应对数据质量改善、通勤行为语义信息提

取、多源时空数据融合和通勤时空模式解析等需

求，移动轨迹数据支持下的城市居民通勤活动分

析有待从如下方面加强：

1）移动轨迹大数据挖掘的综合方法。利用

移动轨迹大数据挖掘方法更大规模、更细粒度地

识别移动对象、通勤出行链及行为语义，更真实

地还原通勤活动行为轨迹，构建城市居民通勤和

职住空间关系的综合时空模型，实现多时空条件

约束下的城市居民通勤活动分析。

2）智慧城市多源时空数据的增强融合。智

慧城市建设为城市居民通勤活动分析积累了丰

富的社会、经济和人口数据。这些城市本底数据

比较完整地描述了城市居民个人背景信息以及

城市空间单元社会经济属性，可以增强轨迹数

据，扩展通勤活动时间、空间和社会经济分析的

广度和深度，深入理解通勤行为的心理因素和环

境因素，全面客观认识居民通勤活动特征和职住

空间平衡关系。

3）通勤活动的模拟预测。以人工智能及机

器学习为代表的数据挖掘方法，通过大数据样本

训练建立模型，在刻画复杂人地关系、模拟预测

通勤流等方面具有明显优势。可以利用移动轨

迹数据设计时空数据挖掘方法，模拟预测城市居

民通勤活动，支持居民通勤与职住关系的优化配

置及城市政策制定。
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Abstract：Objectives: Citizen commuting analysis is useful for solving jobs‐housing imbalance and traffic
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volume, sampling frequency, and information content, is helpful for exploring jobs‐housing patterns and
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