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顾及手机基站分布的核密度估计
城市人群时空停留分布
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摘　要：为了减小人群在连续空间上停留分布的估计误差，结合手机基站的空间的分布特点，根据基站间的邻

近性来计算带宽控制参数，使搜索带宽随着基站的分布而变化；利用最小二乘交叉验证和对数概率两种方法

来评价其估计效果，结果表明变化带宽比固定带宽的核密度估计效果更优。以深圳市手机位置数据为例，利

用改进方法估计了几个典型时段城市人群停留的时空分布差异，反映了城市人群对城市不同区域的使用情

况及其随时间变化情况。
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　　城市人群的时空停留分布可以反映人群对城

市不同空间的使用规律，因此，详细掌握城市人群

的时空停留分布可以帮助指导城市总体规划、基

础设施建设、优化资源配置、城市应急管理（如自

然灾害估计受灾人口）、商业选址优化以及交通流

预测等［１］。最近，手机位置数据为详细研究城市

人群时空分布提供了新的机遇和挑战［２３］。如利

用通讯Ｅｒｌａｎｇ值对城市人群进行实时监测
［３］，动

态估计人群分布［４］，分析动态人群分布［５］与Ｅｒ

ｌａｎｇ值、通话个数、用户数的关系等
［６］。

手机位置数据是通过基站进行定位的，只能

从数据中提取出基于基站的人群停留分布，并不

能得到整个城市连续空间上的停留分布。目前，

大多数研究采用等值面法来表示人群在连续空间

上的分布，假设基站的覆盖范围为其对应的泰森

多边形，人群在多边形内是均匀分布的。这种表

示方法存在一些缺点：（１）泰森多边形内的土地

利用并不是均质的，如存在水系、山地等，将人群

平均分配到这些区域并不合理。（２）采用规则的

边对基站信号进行切割不符合现实情况，这会导

致在多边形内人口密度是一致的，而在相邻多边

形间出现阶梯状不连续的变化，忽略了空间现象

发生的连续性［７８］。

针对等值面法的缺陷，一些学者提出采用核

密度法作为估计人口分布的空间连续模型，从而

得到连续空间上的人群分布。核密度方法可以将

样本点数据转化成一个平滑的表面，已被广泛用

来估计人群的连续空间分布［７１０］，因此利用该模

型可以从基于基站的人群停留分布生成连续空间

上的人群停留分布。但要注意的是，得到的密度

值只能相对地代表人群的多少而不是真实的停留

人口密度。目前采用核密度估计人群分布的研究

采用统一固定的带宽进行估计，而在现实中遇到

的空间数据多数是异质的，分布不均匀，选择固定

带宽会给估计带来误差，尤其是在人群密度很高

的城市，细小的变化会带来很大的估计误差。因

此，采用核密度估计人群在连续空间上的停留分

布时，带宽的选择至关重要，并且要根据基站空间

分布和特征属性来决定带宽［１１］。

深圳市是全国人口密度最高的城市，平均人

口密度为５５４５人／ｋｍ２，在市中心商业区人口密

度达到１０万以上
［１］，采用核密度估计人群分布时

更加要注重带宽的选择。本文以深圳市手机位置

数据为例，结合手机基站的空间分布，根据基站间
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的邻近性来计算带宽尺度参数，以控制不同基站

的搜索带宽进行核密度估计，从而提高核密度估

计人群分布的精度。最后从手机数据中提取出几

个典型时段的基站停留人数，采用改进的核密度

法来估计人群分布，通过时段间作差来分析人群

在这几个时段间停留的空间分布差异。

１　数据描述

本文采用的数据是深圳市某工作日的手机位

置数据，约１６００万用户，该数据采样间隔为０．５

ｈ或１ｈ，通讯公司为了检测故障或其他目的会在

一定的时间间隔内主动记录一次用户所在服务基

站的位置，即无论用户是否进行通讯活动（通话、

发短信或上网）都会记录。如表１所示，每条记录

包括用户的身份标识（（ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＩＤ）、基站

的经纬度以及记录时间。其中，为了保护用户的

隐私，运营商已经对用户的ＩＤ进行了加密处理，

从数据中提取出５９４０个基站并对每个基站进行

唯一编号。基站分布如图１所示，手机基站的分

布不均匀，在市中心基站的服务范围较小，而在郊

区服务范围较大。在所有基站对中，最小的基站

对间距离为１．０３ｍ，最大值为８７４９９．８７ｍ，平均

距离为２２２８１．３６ｍ，其中，距离小于１００ｍ的基

站对有１３６７对。

图１　手机基站空间分布

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅＴｏｗｅｒｓ

表１　手机位置数据记录实例

Ｔａｂ．１　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＭｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅＬｏｃａｔｉｏｎＤａｔａ

用户ＩＤ 经度 纬度 记录时间

ｆｆｃ５ｄ８５１ｄ １１３．ｘｘｘ ２２．ｘｘｘ ００：２０：１５

８ａ５ｅａａ５ｅｂ １１３．ｘｘｘ ２２．ｘｘｘ ０９：３６：４０

 

４ｂ７７０ｄ２ｂｂ １１３．ｘｘｘ ２２．ｘｘｘ ２２：５０：０９

２　顾及基站分布的核密度估计法

在空间分析中，核密度方法可以将样本点数

据转换成连续平滑的面，已经被广泛地应用在交

通、犯罪和流行病领域［８］。核密度犳^（狓）的计算公

式为：

犳^（狓）＝∑
狀

犻＝１

１

犺２
·犽（
狓－狓犻
犺

） （１）

式中，犺为搜索带宽；狀为与待估点狓的距离小于

或等于犺的样本点数；犽（·）为核函数；狓犻 为第犻

个已知点。

式（１）中带宽犺对所有样本点是固定不变的，

而手机基站在城市中的分布是不均匀的，基站的

覆盖范围随着人群的分布而变化，采用固定的带

宽会给估计带来误差。

本文提出采用变化的带宽代替固定带宽，根

据基站与其相邻基站间的距离计算距离搜索带宽

尺度参数来控制不同基站的带宽，变化带宽的核

密度估计公式为：

犳^（狓）＝∑
狀

犻＝１

１

犺２犻
·狑犻·犽（

狓－狓犻
犺犻

）

犺犻＝犺０λ犻 （２）

式中，犺０ 为初始的距离带宽；狑犻为基站犻的权重，

本文中权重为基站的停留人数；本文采用高斯核

函数犽（狌）＝
１

２槡π
ｅｘｐ（－

１

２
狌２）；狀为所有基站中

与狓距离小于其各自带宽的基站数；λ犻 为基站犻

的带宽尺度参数，其计算步骤为：

０５
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１）首先利用基站点生成 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形，

Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形可以帮助识别基站犻的相邻基

站［１２］；

２）计算基站犻与其相邻基站的平均距离犱犻

＝∑
犿

犼＝１

犱犻犼／犿，犱犻犼为基站犻与基站犼的欧氏距离，犿

为与基站犻相邻的基站个数；

３）城市中所有基站的犱犻的均值珚犱＝∑
犖

犻＝１

犱犻／

犖，犖 为所有基站个数；

４）计算每个基站的带宽尺度参数λ犻＝犱犻／珚犱。

由于该尺度参数考虑了基站在城市的分布情

况，每个基站根据其周围相邻基站间的距离来控

制其距离带宽，使得带宽在基站高密度区域变小，

低密度区域增大，并且随着基站与其邻近基站的

分布变化。

３　实验与分析

３．１　初始带宽选择和效果比较

这部分选取两种方法来比较在权重狑犻＝１的

情况下，即只考虑基站点空间分布时，固定带宽和

加入尺度参数的核密度方法的估计效果。在后面

的分析中，下标ｆｉｘ代表固定带宽，ｖａｒ表示变化

带宽。首先采用最小二乘交叉验证法来选择初始

带宽 犺０，计算基站的均方误差 ＭＩＳＥ（犺）＝

∫（^犳（狓犻）－犳（狓犻））
２

ｄ狓，其中犳^（狓犻）为基站犻密度

估计值，犳（狓犻）为真值，而密度真值并不知道，在该

方法中是用犳^－犻（狓犻）代替，^犳－犻（狓犻）表示利用剩余

的样本点来估计狓犻 的密度值。当均方误差越小

时，估计值和真值越接近，表示效果越好，以此来

寻找最优带宽［１３］。根据文献［１３］的公式推导，

ＭＩＳＥ的最后计算公式为：

ＭＩＳＥ（犺）＝∫（^犳（狓犻）－犳（狓犻））
２ｄ狓＝

　∑
犻
∑
犼

狑犻狑犼
１

槡２犺
犽（
狓犻－狓犼

槡２犺
）－

　
２

狀∑犻
［
（^犳（狓犻）－狑犻／ ２槡π

１－狑犻
］

（３）

　　根据式（３），本文分别计算了固定带宽和引入

带宽尺度因子核密度估计的 ＭＩＳＥ值，其中犺从

１００ｍ起始，以间隔５０ｍ增长到２０００ｍ，结果如

图２所示。当犺＜２００ｍ时，采用固定带宽核密度

估计效果优于变化带宽的估计；当犺＝２００ｍ时，

固定带宽的估计达到最优 ＭＩＳＥｍｉｎｆｉｘ ＝２０；当犺＞

２００ｍ时，变化带宽的效果优于固定带宽；当犺＝

３５０ｍ时，变化带宽的估计效果达到最优ＭＩＳＥｍｉｎｖａｒ

＝１６．６，其中 ＭＩＳＥｍｉｎｆｉｘ ＜ＭＩＳＥ
ｍｉｎ
ｖａｒ，这表明使用本

文所提出的方法引入带宽尺度参数后，核密度的

估计效果得到了进一步提高。

图２　不同搜索带宽下的 ＭＩＳＥ

Ｆｉｇ．２　ＭＩＳＥｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅａｒｃｈｉｎｇＢａｎｄｗｉｄｔｈ

当最优带宽选定后，为了进一步比较固定带

宽和引入带宽尺度因子的核密度方法的估计效

果，本文借鉴文献［１０］提出的对数概率方法
［１０］。

该方法同样是一种交叉验证的方法，将样本点分

为训练数据集和测试数据集，用训练数据集来构

建核密度估计，然后计算测试数据集的对数概率，

具体的计算公式为：

犔＝
１

狀狋∑

狀狋

狉＝１

ｌｇ^犳（狓狋） （４）

式中，狓狋为测试数据集中元素；狀狋 为测试数据集

的个数；^犳（狓狋）为用训练数据集来估计狓狋 的核密

度值；犔表示测试点被分配的平均概率值，越大表

示测试集被分配的概率值越高，核密度估计效果

也越好。

本文每次从手机基站中随机选取５００个基站

作为测试集，剩余基站为训练数据集，分别采用固

定带宽和引入带宽尺度参数的核密度估计测试集

的密度值，利用式（４）来计算测试集的平均对数概

率值，共进行５０次实验，结果如图３所示。所有

的实验中犔ｖａｒ都要大于犔ｆｉｘ，引入带宽尺度参数后

对数概率值平均增大了０．３５左右，这表明与固定

带宽核密度估计相比，本文所提出的变化带宽方

法进一步减小了核密度估计的误差。

采用上述两种方法来比较固定带宽和变化带

宽的核密度估计效果，结果表明，变化的带宽会进

一步减少固定带宽核密度估计的误差。

３．２　人群时空停留分布差异

本文采用改进的方法来分析城市人群时空停

留分布差异。首先根据城市人群的日常生活规律

将一天切割成５个典型的时段。如表２所示，在

１５
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图３　两种方法的对数概率值

Ｆｉｇ．３　ＬｏｇＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ

犜１ 时段城市中大部分人群在家进行睡觉休息，犜２

和犜４ 是城市人群的主要工作时间段，犜３ 和犜５

是人群时间比较自由的时段，可以参加一些其他

活动时间（如吃饭、购物、娱乐等活动）。本文忽略

了早晚两个通勤时间段０６：００～０９：００和１７：００

～１９：００，在这两个时间段有大量的人群在移动，

对于研究城市人群的移动模式或交通同样非常重

要，但不是本文的研究重点。

表２　５个典型的时段

Ｔａｂ．２　ＦｉｖｅＴｙｐｉｃａｌＴｉｍｅＩｎｔｅｒｖａｌｓ

时段 时间

犜１ ００：００～０６：００

犜２ ０９：００～１２：００

犜３ １２：００～１４：００

犜４ １４：００～１７：００

犜５ １９：００～２２：００

　　从数据中分别提取以上５个时段各基站上停

留人数，停留时间阈值Δ犜设置为３０ｍｉｎ，将各时

段基站的停留人数作为式（２）权重，初始带宽犺０

选择３５０ｍ，进行核密度估计得到犳犜
１
、犳犜

２
、犳犜

３
、

犳犜
４
、犳犜

５
。采用各时段间的密度差值分析人群在

时空分布的差异，定义犳犻犼＝犳犜犻－犳犜犼为时段犜犻

和犜犼的密度差。对单个格网来讲，犳犻犼＞０表示与

犜犻时段相比，犜犼 时段人群增加，犳犻犼＝０表示人群

没有变化，犳犻犼＜０表示人群减少。本文分析了

犳２１、犳３２、犳４２、犳５４、犳５１，为了突出显示人群变化较

显著的区域，选取犳犻犼＞５００和犳犻犼＜－５００的区

域，结合百度地图来分析不同时段人群停留区域

的功能特点。

犳２１给出了早上工作时段与晚上睡觉时段人

群停留的空间分布差异，可以帮助了解城市中主

要的工作区和居住区。如图４所示，在工作时段

犜２，人群主要集中在福田区的车公庙、市民中心

和华强北商业区，罗湖区的老街和国贸商业区，南

山区的深圳大学和科技园区，富士康和华为工业

区以及一些位于宝安区和龙岗区的工业园区。这

些区域基本聚集了城市大多数工作岗位，在工作

时段吸引了大量的人群。在犜１ 时段，人群的分

布区域较广，这些区域覆盖了城市中一些主要的

居住社区，包括南山区的前海和后海，福田区的沙

头和赤尾，罗湖区的清水河和黄贝岭，宝安区的西

乡、民治，龙岗区的布吉，以及分布在宝安区和龙

岗区工业园附近的居住区。

犳３２可以帮助分析在中午休息时间段哪些区

域的人群较早上工作时间段有明显增加，这些区

域在中午的时候人群比较活跃。图５给出了犳３２

＞５００的区域，通过与规划图进行比较，发现这些

区域主要分布在一些商业区、居住区和旅游区，因

为人群在中午有短暂的自由时间，可以选择在这

段时间离开工作地去商业区就餐、购物等，离家近

的人群可以选择回家休息等。在一些旅游区如世

界之窗和欢乐谷、梧桐山和碧海湾风景区等，在中

午旅游的人群明显增加，因为景区在非节假日一

般是早上１０：００左右才对外营业，可能一些人群

吃过午饭后才去景区游玩。

图６给出了犳４２的空间分布，它可以帮助分析

下午工作时段和早上工作时间人群的空间分布差

异，可以看到市中心一些商业区的人群在下午还

会继续增加，如华强北商业区和国贸商业区，而一

些居住区尤其是位于福田区和罗湖区商业中心周

围的居住区在下午上班时间人群还会继续减少。

犳５４可以帮助分析下午下班后人群都流向哪

些区域，如图７所示，可以看出在犜５ 时段，人群

主要分布在城市的居住区，与图４（ｂ）的空间分布

大致相同，但覆盖范围较小，表明一些人群在下班

后（１９：００～２２：００之间）并没有立即回家，而是在

其他区域参与一些活动。为了分析人群在这段时

间主要在哪些区域活动，并且排除居住区的干扰，

用时段犜５ 和时段犜１ 做密度差得到犳５１，如图８

所示，可以看出晚上人群的活动区域主要分布在

深南大道及沿线（图８中粗线道路）两侧的区域以

及位于宝安区和龙岗区的一些零星区域，这些区

域主要是一些市中心的商业区，聚集着大量的餐

馆、购物广场和娱乐场所等，因此一些人群下班后

可能在这些区域进行就餐、购物或参加一些娱乐

等活动后才回家。还包括一些工作区如位于ＩＴ

科技园的腾讯大厦及其附近区域、华为工业园等，

在这些地方工作的人群可能在下午下班后还需继

续加班。

２５
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图４　犳２１＞５００和犳２１＜－５００的区域

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡｒｅａｏｆ犳２１＞５００ａｎｄ犳２１＜－５００

图５　犳３２＞５００的区域

Ｆｉｇ．５　Ａｒｅａｏｆ犳３２＞５００
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图６　犳４２＞５００和犳４２＜－５００的区域

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａｏｆ犳４２＞５００ａｎｄ犳４２＜－５００

图７　犳５４＞５００的区域

Ｆｉｇ．７　Ａｒｅａｏｆ犳５４＞５００

图８　犳５１＞５００的区域

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａｏｆ犳５１＞５００

４　结　语

手机位置数据为研究时空高分辨率的城市人

群活动提供了机遇和挑战，其中一个挑战就是手机

位置数据是采用基站进行定位的，并不是人群的具

体位置，因此需要估计人群在连续空间上的分布。

核密度法已经被用来作为人口分布连续模型，但传

统的核密度采用固定带宽而不考虑样本点的空间

分布和属性，这会给人口分布估计带来误差，尤其

是在人群高密度的区域。针对这个缺陷，本文根据

深圳市手机数据，结合手机基站的空间分布特点，

在计算核密度时加入带宽控制参数，使得搜索带宽

随着基站的分布变化，通过与固定带宽核密度估计

进行对比分析，发现变化的带宽可以减少核密度估

计带来的误差。最后，从手机数据中提取出几个典

型时段基站的停留人数，然后采用改进的核密度方

法估计人群分布，通过时段间的密度差来分析城市

人群在不同时段的停留分布差异。这些高分辨率

的人群时空停留分布可以帮助理解人群使用城市

空间的规律，从而帮助指导城市规划，根据人群停

留推测土地利用、商业设施选址以及建立基于人

群时空停留的城市交通流预测模型等。
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