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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国科学院地理科学与资源研究所提出。

本文件由中国建筑节能协会归口。

本文件起草单位：中国科学院地理科学与资源研究所、北京大学、中国城市规划设计研究院、同济

大学、上海同济城市规划设计研究院、北京玖典科技发展有限公司。

本文件主要起草人：李宝林、宋辞、裴韬、袁烨城、许立言、王佳文、张尚武、钮心毅、潘鑫、林

永新、寇永霞、谢加琪。
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III

引 言

城市交通流数据作为国土空间规划领域的关键动态信息源，其标准化应用已成为提升规划科学性、

落实“双碳”目标、完善国家空间治理体系的重要技术路径。通过标准化技术框架，强化交通流数据对

城市空间组织模式解析、低碳交通网络构建、区域产业协同布局的支撑能力，为国土空间规划全生命周

期管理提供动态化、精准化的决策依据，助力“双碳”目标与空间治理现代化深度融合。

为解决交通流数据处理中，跨源数据融合建模、多尺度规划场景适配、智能化决策支持等核心问题，

填补现有标准体系在国土空间规划专项应用中的空白，构建“数据驱动、动态优化”的智慧化规划体系

提供技术支撑，制定本文件。
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城市空间规划应用城市交通流数据的技术指南

1 范围

本文件规定了城市交通流数据在国土空间规划中的应用技术要求，包括数据采集、处理、融合、指

标体系构建以及应用场景等方面的内容。

本文件适用于城市交通流数据在国土空间规划中的采集、处理、分析和应用，旨在提高国土空间规

划的科学性和精准性，为国土空间规划编制、评估和监测提供技术支持。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 51334 -2018 城市综合交通调查技术标准

TD/T 1063-2021 国土空间规划城市体检评估规程

TD/T 1073-2023 国土空间规划城市时空大数据应用基本规定

T/CITSA 10-2021 城市交通时空大数据格式标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

交通流 traffic flow

交通流是在日常交通行为中产生的要素或对象流动。

注：交通流包括人流、车流、货物流等，通常由起点（O）、终点（D）以及流的属性组成的有序点对多元组表达。

3.2

交通流数据 traffic flow data

通过各种传感器、智能终端以及相关信息平台收集到的，与交通流相关的海量、多源、动态的数据

集合。

注：通常包括 GPS 轨迹数据、手机信令数据、调查数据和传感器数据等。

3.3

轨迹 trajectory

用单参数点集描述运动点的路径。

[来源 GB/T 37119-2018，3.3]
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3.4

交通流流量 traffic flow volume

一段时间内通过某一空间单元的的交通流的总数量。

3.5

交通流距离 traffic flow distance

两条交通流的起点之间和终点之间距离的组合。

注：可以是最大距离，加和距离，平均距离或加权距离等。

3.6

交通流缓冲区 traffic flow buffer

到一条交通流的距离小于等于某一给定距离阈值的交通流位置集合，通常由起点位置集合和终点位

置集合组成。

3.7

规划单元 planning unit

结合城市空间布局、规划管理要求以及城乡建设要求等划定的空间单元。

注：通常包括行政区单元、地块单元、格网单元等。

3.8

空间尺度 spatial scale

描述数据采集、使用或表达的最小空间单元大小的度量。

注：可以是省、市、区县等行区政单元尺度、地块尺度或格网尺度。

3.9

时间尺度 temporal scale

描述数据采集、使用或表达的最小时间单元的度量。

注：可以是秒、分钟、小时、日等。

3.10

地理格网 geographic grid

按照一定的数学规则对地球表面进行划分而形成的格网。

[来源：GB/T 12409-2009，3.3]

3.11

交通分析区 traffic analysis zone

政府或交通部门出于交通调查或规划等目的而划定的区域。

3.12
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出行方式 travel mode

居民从出发地到目的地,选择不同运载工具或步行,完成位移的方式。

[来源 GB/T 32852.1-2016，2.1.6]

3.13

出行分担率 travel mode share

某一出行方式所占的出行总量的比例。

注：出行方式可以是步行、非机动车、公交车、私家车等。

3.14

可达性 accessibility

某个设施是否容易到达的便利程度。

注：一般使用距离衡量，也可以使用时间、金钱等进行衡量。

3.15

服务范围 service area

一个设施在可接受的服务条件下（如距离可达性、时间可达性等）能够有效覆盖并提供服务的地理

区域。

3.16

盲点 blind spot

不在某个或某类设施服务范围内的区域或区域集合。

3.17

社区生活圈 community life unit

在适宜的日常步行范围内，满足城乡居民全生命周期工作与生活等各类需求的基本单元。

注：通常为15min步行范围。

3.18 [来源：TD/T 1062-2021，3.2，有修改]

功能区 functional area

城市中发挥特定职能、肩负一定职责的区域。

注：如居住区、办公区、商业区等。

3.19

职住平衡 job-housing balance

某一区域居民中劳动者和就业岗位的匹配程度。

注：可用区域内劳动者和就业岗位的数量比值，即职住比衡量。若接近1则说明区域职住功能相对平衡。

3.20
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网络 network

由具有无结构性质的节点与相互作用关系构成的体系。

注：例如，城市中不同区域可以视为节点，而区域间的交通流可以视为其相互作用关系，它们组成一个网络。

3.21

网络社区 network community

网络中密切相关的节点群体，这些群体内部的节点连接往往比外界连接更紧密，形成一种自然的“社

区”结构。

3.22

中心度 centralbility

衡量网络中节点的重要性或影响力的指标。

注：引申到国土空间规划领域，即为某一区域的重要性或影响力。

4 总体框架

4.1 交通流数据应用总体框架概述

城市空间规划应用中，城市交通流数据的总体框架包括交通流数据采集与处理、交通流指标体系、

技术框架与应用场景三个模块，如图1所示。

4.2 交通流数据采集与处理

提出典型采集来源，包括 GPS 轨迹数据、手机信令数据、IC 卡数据等。明确不同数据源的时空尺

度和质量要求。规定数据处理和数据融合的基本流程，确保多源数据的一致性和可用性。

4.3 交通流指标体系

从交通流的基础指标、时序特征、空间特征指标和网络特征指标四个维度构建指标体系，覆盖个体

流属性、群体统计特征、空间关联及网络结构等指标。

4.4 技术框架与应用场景

支持交通出行规划、设施服务评价、城市空间结构识别等应用场景，实现数据驱动的国土空间规划

决策等核心场景。 中
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图 1 城市空间规划应用城市交通流数据的总体框架

5 交通流数据采集与处理

5.1 数据采集来源

5.1.1 总则

城市交通流数据的主要有GPS轨迹数据、手机信令数据、IC卡数据、传感器数据、调查数据等。附

录A列举了部分典型城市交通流数据的数据来源、时间和空间粒度、应用场景等。涉及到的各种数据格

式以及处理流程等应符合T/CITSA 10-2021和TD/T 1073-2023中的相关规定。

5.1.2 GPS 轨迹数据

使用GPS设备精确采集的时空轨迹数据，如出租车定位数据和共享单车定位数据等。数据内容通常

包含车辆识别符、时间戳和对应时刻的位置等。

5.1.3 手机信令数据

基于手机基站定位得到的用户轨迹数据。数据内容通常包含用户编号、记录时间、所连接的基站编

号和事件信息等。

5.1.4 IC 卡数据

乘坐公交车、地铁等公共交通工具时刷 IC 卡产生的数据，记录了乘客在出行过程中的进出站或上

下车信息。数据内容通常包括卡号、刷卡时间、进出站点编号或名称、交通线路编号等。
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5.1.5 传感器数据

5.1.6 使用监控摄像、电感线圈、地磁检测器、微波雷达等部署于固定位置的感知设备，采集到的车

辆、交通事件等相关数据。数据内容通常包括设备识别符、记录时间、事件信息等。GB/T 29192-2012

调查数据

通过问卷调查，访谈或出行日记等方式采集的主观出行数据。数据内容通常包括出发地、目的地、

出发时间、到达时间、交通方式、出行目的等。相较于其他数据，调查数据的交通流通常需要从文本等

非结构数据中提取，因而处理方式较为特殊。

5.2 数据处理

5.2.1 数据清洗

数据清洗的目的是处理数据中的缺失、冗余和噪声等，确保数据真实可用。

a)缺失。缺失指在数据集中，某些变量的值没有被记录、获取或存在的现象。总体而言，若缺失记

录较少或可借助其他信息推断出，则应当设法填补；若缺失记录较多且难以推断，则应舍弃。

GPS数据、手机信令等数据的记录依赖于移动终端与服务端（如卫星、基站等）的远程无线交互记

录，因而当设备故障、信号遮挡等情况下容易出现记录缺失。如果缺失记录时间较短，轨迹连续性较强，

则可以通过插值、统计建模（如隐马尔可夫模型）或者机器学习等手段进行填补。如果缺失记录时间较

长难以填补，则只能视为不同行程

IC卡数据可能会出现记录部分字段丢失和进出站记录不匹配的情况。若卡号、站点、时间等核心信

息缺失则应当舍弃，否则可以通过逻辑推断填补或者直接填充默认值。

传感器数据会识别失败缺漏真实事件，导致估计流量偏低。可以通过与历史时段纵向对比或者与其

他传感器横向对比检验观测值是否存在缺失。若存在缺失，可以使用邻近时段或历史同周期均值等代替，

或者使用统计建模、机器学习等手段进行填补。

调查数据由人工采集，且文本内容多，缺失的情况也多种多样。例如被调查者未完整填写，遗漏部

分出行等。此时应根据实际情况灵活处理。必要时重新展开调查。

b) 冗余。冗余指同一交通事件、出行行为或流量记录被重复采集或记录多次，形成相似或重复记

录。对多条冗余记录可以仅保留代表性的一条，或者将多条记录聚合。

GPS数据的采样频率通常较高，约为2~30s/次。在车辆低速行驶或者静止时就容易出现大量重复记

录。手机信令数据尽管采样频率相对较低，但若用户短时间多次交互（如频繁拨打电话）仍然可能大量

重复记录。可以规定合适的时空窗口，在范围内仅保留一个，或者进行平均处理合成一个即可。

IC卡数据可能会由于重复刷卡等带来冗余。此时可以基于卡号、站点、时间等特征进行联合筛选，

去除重复交易记录。

传感器数据会识重复识别事件。类似缺失情况，可以通过纵向或横向对比首先检验观测值是否存在

冗余，然后使用其他值代替或者使用统计建模、机器学习等手段进行填补。

调查数据中可能存在重复调查、共同出行等情况。此时应详细对比行程内容，识别重复行程并去除。

c) 噪声。噪声是指由采集误差、填报错误等引入的不真实、不可靠、偏离常规的数据。噪声并没

有实际意义，但会干扰数据分析，带来错误结果。处理噪声数据的难点在于识别，识别后直接剔除即可。
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GPS数据、手机信令等数据由于传感器误差等情况可能会出现位置漂移，即数据突然跳到很远的位

置的情况。对于这种数据可以计算相邻记录间的距离和移动速度等，若超过阈值则剔除。此外，对于手

机信令数据，当附近有多个基站时，手机可能会频繁在多个基站间切换，产生“乒乓效应”，可以通过

聚类、滑动滤波、区域聚合等方式识别并去除“乒乓效应”。

IC卡数据和传感器数据等都可能会记录错误的信息。可以结合具体的业务逻辑对噪声记录进行识别

并剔除。

调查数据中可能存在虚假回答或者回忆偏差等情况。应当结合常理判断调查数据是否真实合理。在

设计调查时可以通过设置激励、制定门槛、合理设计问题、技术校验等方式尽可能保证回答的真实性。

5.2.2 空间匹配

空间匹配的目的是将收集到的交通流原始数据与其正确地理坐标建立联系，包含坐标定位和路网匹

配两步。

a)坐标定位。一些数据没有准确的地理坐标，而是在其内容中隐含地理坐标信息，例如手机信令数

据的位置由基站编号表示，出行调查数据的位置则由地址表示。此时需要提取这些数据中隐含的地理坐

标信息。例如对于手机信令数据，应当引入基站信息库等辅助数据，将基站编号转化为对应的坐标。对

于出行调查数据，则可以调用地理编码服务，将文本地址转化为坐标。

b)路网匹配。一些数据受到道路路网的约束，如汽车轨迹数据等。但由于定位误差、采样稀疏等问

题，其原始地理坐标并不在道路上。此时应当引入道路路网等辅助数据矫正轨迹位置。最简单的方式是

将点匹配到最近邻道路上。复杂的方式有基于隐马尔可夫模型的方法，基于最短路径和空间约束的方法

以及基于深度学习的方法等。

5.2.3 OD 提取

OD提取的目的是从不同形式的交通流数据中抽取出OD流数据，实现出行流量的结构化表示。OD流应

当包含起点坐标，终点坐标，出发时间，到达时间，语义信息等属性。

从 GPS 轨迹数据等连续轨迹数据中提取 OD 时，分为停驻点识别和轨迹分段两步。停驻点检测算法

可以检测出连续轨迹中的停驻点，借此能够将一条连续轨迹分割为多条具有明确语义的子轨迹，具体算

法包括基于时间阈值的方法、滑动窗口方法、基于聚类的方法、基于特征的方法和机器学习方法等。识

别出驻留点后，每段子轨迹的起止点可视作一次出行的起点，从而构建 OD 流。

从 IC 卡数据等提取 OD 时，通过识别上下车事件对构建 OD 流。在数据不完整的情况下，需结合线

路运行信息或历史模式推断下车点。

从调查数据等文本数据提取 OD 时，应根据调查上下文信息获取 OD 流。

5.3 数据融合

不同数据源的数据在时间、空间、语义信息等层面往往存在差异。为实现多源数据综合分析，提高

数据的可靠性和准确性，需要采用数据融合技术，得到更为全面和精确的结果。具体需要对多源数据实

现时间、空间以及语义上的对齐，然后，在此基础通过各类统计方法对多源数据进行整合校正，形成比

单一数据源更精确、更完整的结果。

5.3.1 空间对齐
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不同数据源的空间精度和坐标系存在差异。GPS数据的精度在10m左右，手机信令数据的精度约为

300m~1000m，IC卡数据和传感器数据的精度依赖于站点位置，调查数据的精度则受具体调查内容影响。

此外，GPS数据中的空间信息往往是基于地理坐标系的经纬度，而其他数据则可能基于各种不同投影坐

标系。

在空间融合过程中首先应当明确基本空间单元及其坐标系。空间单元可以是地理格网、街区、交通

分析区、行政区（街道乡镇或区县等）等。坐标系处于分析简便，通常采用适合研究区域的投影坐标系。

然后将各种数据投影到相应坐标系并对齐到相应空间单元。若源数据精度优于空间单元，可以选择特征

点或进行聚合；若劣于空间单元，则可以采用插值、统计假设或机器学习等方法进行降尺度推断。

5.3.2 时间对齐

不同数据源的时间精度和格式存在差异。实时采集的数据一般附有精确到秒的采集时间，而调查数

据往往只能精确到小时。就时间格式而言，GPS 通常采用周计数+周内秒数的方式，传感器数据等使用

时间戳格式，而调查数据则以自然语言表示。

在时间融合过程中首先应明确基本时间单元及格式。时间单元可以是分钟、小时、日和周等。小的

时间单元可以捕获细微的波动，而大的时间单元能够发掘长时序的规律。然后将各种数据对齐到相应时

间单元。具体的升尺度和降尺度方式类似空间融合。

5.3.3 语义对齐

多源数据中，同一地理实体可能存在命名不一致、分类差异等语义冲突。通过实体匹配、分类标准

转换和语义融合技术，实现地理对象和属性的一致性。必要时构建统一的语义词典或分类体系，减少融

合过程中的语义歧义。

5.3.4 整合校正

不同数据源之间的相似性和差异性是多源数据整合校正的基础。例如，手机信令、GPS轨迹、IC卡、

调查记录都记录了某一时段的交通流信息。同时各类数据源又有其独特的数据特征，例如，手机信令数

据记录的交通流覆盖人数较多，但空间精度较低，也无法记录其交通方式；GPS轨迹数据有精细的时空

位置记录，可以准确计算个体交通流速，拥堵等信息，但其数据样本相对较小，覆盖有限；IC卡记录了

公交或地铁这些特定公共交通方式的交通流，但其出行记录缺乏完整性，需要通过推理得出完整出行链

信息。这些数据可以通过统计分析方法以及机器学习方法对实际的交通流量、流速、分担率、出行效率

等特征进行推理、插值、整合、校正等，最终得到比单一数据源更精确、更完整、更丰富的交通流数据。

6 交通流指标体系

6.1 指标体系组成

交通流大数据的指标体系由基础指标、时序特征指标、空间特征指标和网络特征指标构成。

6.2 基础指标

描述个体流属性与群体统计特征指标，用于交通出行与设施服务分析。

6.2.1 交通流特征
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描述交通流的基本指标，包括流动方向、流动距离、流动时间和流动速度等。

6.2.2 路径效率

衡量出行路径的直线程度或最优程度，使用流动距离除以实际轨迹长度获得。数值在(0,1]之间，

越接近 1，表示出行路径越接近最短路线，路径效率越高。

6.2.3 交通流可达性

交通流可达性从流的角度衡量交通服务的便捷程度。不仅考虑出发地（起点）周围交通设施的可达

性，还同时考虑目的地（终点）周围交通设施的可达性。对于给定交通流 A，其对于某一交通服务的可

达性可定义为出发点（起点）到交通设施与交通设施到目的地（终点）的成本（如距离、时间等）之和。

6.2.4 平均出行时间

群体在某一时段内所有出行个体的出行时间的平均值。

6.2.5 平均出行距离

群体在某一时段内所有出行个体的出行距离的平均值。

6.2.6 出行标准差椭圆

衡量区域出行的指标。对于从一个区域出发（或到达一个区域）的流，提取其所有目的地（或出发

地）绘制标准差椭圆，此时标准差椭圆的中心代表目的地（或出发地）的几何中心，面积代表出行范围

的大小，方向代表出行的主要方向。

6.2.7 交通流散度

参照香农熵的概念，用于衡量交通流的方向集中度。数值越大则证明交通流的方向分布越均衡，没

有在某一个方向上集中。公式见附录 B。

6.2.8 方向分布系数

衡量同一道路交通流往返两个方向的流量的差异，使用主要行车方向流量除以双向行车方向总流量

获得。

6.2.9 出行分担率

使用某种交通方式的流量占总流量的比例。交通方式可以是步行，非机动车出行，公共交通出行或

私家车出行等。

6.3 时序特征指标

描述流量等特征时序变化指标，用于交通分析与绿色出行规划设计。

6.3.1 小时（日、周、月、年）交通量

在一小时（一日、一周、一个月、一年）中通过某一空间单元的交通流量。
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6.3.2 周（月、年）平均日交通量

在一周（一个月、一年）中通过某一空间单元的日流量的平均值。

6.3.3 月变系数

反映月流量的波动程度。使用年平均日交通量除以当月平均日交通量获得。

6.3.4 周变系数

反映一周各天流量的波动系数。使用年平均日交通量除以全年某周内各天的平均日交通量获得。

6.3.5 高峰小时

在一天中交通流量最高的小时。对于城市道路，一天的交通流量分布一般呈现马鞍形，有早晨和晚

上两个高峰。

6.3.6 高峰小时流量比

衡量流量在高峰与平峰的差异。使用高峰小时流量除以日交通量获得。

6.3.7 高峰小时系数

衡量高峰小时中流量的分布不均衡程度。使用高峰小时流量除以高峰小时内高峰子时段的交通量扩

大为一小时的交通量（即流率）获得，公式见附录 B。

6.3.8 第 30 位小时交通量

将一年中8760h的交通量观测值从大到小排序，排在第30位的小时交通量称为第30位小时交通量。

依此确定道路设计小时交通量能满足 99.66%时间内的交通需求。

6.3.9 交通量年平均增长率

衡量交通流量在一段时间内每年相对于前一年增长的百分比。公式见附录 B。

6.3.10 交通量年平均增长率

衡量道路资源是否被有效利用程度的一个指标。使用一段时间内实际交通流量除以道路的通行能力

获得。数值越大则道路越被有效利用。

6.3.11 交通流时序熵

参照香农熵的概念，用于衡量交通流的时间集中度。数值越大则证明交通流在时间上的分布越均衡，

没有显著的流量变化。公式见附录 B。

6.3.12 小时（日、周、月、年）均流速

在一小时（一日、一周、一个月、一年）中通过某地的所有交通流的平均流动速度。

6.3.13 百分位流速

中
国
建
筑
节
能
协
会

中
国
建
筑
节
能
协
会中

国
建
筑
节
能
协
会

中
国
建
筑
节
能
协
会

中
国
建
筑
节
能
协
会中

国
建
筑
节
能
协
会



`11

表示在一段时间内有百分之多少以上的交通流的流动速度大于该速度。

6.4 空间特征指标

分析流量等空间特征指标，用于分析城市人群活动与设施服务，描述空间关联与功能区划。

6.4.1 交通流莫兰指数

莫兰指数衡量流的空间自相关性。莫兰指数若为较大正值，则证明交通流量相似的倾向于聚集；莫

兰指数的数值若为较大负值，则证明交通流量相似的倾向于远离；莫兰指数的值若接近 0，则证明交通

流不存在显著空间自相关。

具体有交通流全局莫兰指数和交通流局部莫兰指数两种。前者衡量交通流整体的空间自相关情况，

而后者衡量某条流局部是否存在空间自相关。公式见附录 B。

6.4.2 交通流 G 统计量

G 统计量衡量流的空间聚类模式。与莫兰指数不同，G 统计量能够探测流数据是否存在高流量或者

低流量的空间聚集。G 统计量若为较大值，则说明存在交通流量的高值聚集；G 统计量若为较小值，则

说明存在交通流量的低值聚集。

具体有交通流全局 G 统计量和交通流局部 G 统计量两种。前者衡量交通流整体的空间聚类模式，而

后者衡量某条流局部是否存在空间聚集。公式见附录 B。

6.4.3 交通流分形维数

量化交通流的分形特征。分形维数越大，说明交通流在空间中填充得越密集和复杂。最常用的计算

方式是盒子计数法。

在盒子计数法中，盒子作为流空间中的基本单元，而非空盒子则指包含有流的起点（O点）和终点

（D 点）的盒子。当盒子边长趋近于 0时，非空盒子数与盒子边长的比值即为交通流的分形维数。公式

见附录 B。

6.4.4 交通流 K 函数

K 函数衡量流的空间异质性随尺度的变化情况，是以任意流为中心、给定半径的范围内，除该中心

流外所包含流的数目的归一化期望。K函数越大，证明在当前半径范围内流越聚集。公式见附录 B。

6.4.5 交通流 I-index

参考衡量科研人员学术影响力的 H-index，反映地点的中心性。相较于其他中心性指标，交通流

I-index 综合考虑了到访某一地点的交通流长度和交通流量的影响。计算方式见附录 B。

6.5 网络特征指标

描述不同层级交通流网络特征指标，用于分析城市职住关系以及城镇区域空间结构特征。

6.5.1 度中心性

反映节点与网络中其他节点发生直接联系的可能性大小。数值越大反映节点与网络中其他节点的
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联系越强。公式见附录 B。

6.5.2 邻近中心性

反映给定节点到所有节点的最短距离和的大小。数值越小反映节点到网络中其他节点的距离越短，

在网络中越处于中心的位置。公式见附录 B。

6.5.3 介数中心性

反映节点在网络中的中转和衔接功能，用所有节点对间的最短路径经过给定节点的次数和衡量。数

值越大反映节点在网络路径中处于越重要的位置。公式见附录 B。

6.5.4 特征向量中心性

特征向量中心性通比度中心性更具层次性，它不但考虑节点间的连接性，同时考虑了节点的重要性。

给定一个网络的邻接矩阵，公式见附录 B。

6.5.5 PageRank 中心性

通过 PageRank 算法求解得到的节点中心性为 PageRank 中心性。PageRank 中心性类似特征向量中

心性，同时考虑节点的连接性和重要性，但通过随机游走的方式增强了计算的鲁棒性和稳定性，效果更

好。

6.5.6 平均最短路径长度

网络中所有最短路径的平均长度，衡量网络的整体效率。公式见附录 B。

6.5.7 网络聚类系数

衡量网络中节点邻居之间相互连接程度。公式见附录 B。

6.5.8 模块度

模块度是评价网络划分合理性的重要指标，用于衡量划分后社区内部连接的密集程度与随机网络

预期连接的差异，给定一个网络划分为若干社区，模块度越大，表示社区内部节点之间的连接越紧密，

而社区之间的连接则相对稀疏，即社区划分得越好。公式见附录 B。

7 技术框架和应用场景

7.1 技术框架

城市空间规划技术框架以多源交通流数据为基础，经采集、清洗、融合形成时空数据库；通过计算

基础、时序、空间、网络等多维指标，结合聚类、重力模型等算法分析；最终应用于交通出行、设施评

价、空间结构划分等场景，实现数据驱动的规划决策。本文件重点阐述城市空间规划过程中的技术部分，

而城市空间规划过程中的工作原则、工作组织、工作流程等应参照 TD/T 1063-2021 的有关规定执行。

7.2 交通出行规划的应用场景
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7.2.1 总则

适用于交通出行规划的应用场景包括但不限于以下：

a） 职住平衡分析；

b） 出行分担率调查；

c） 路况监测；

d） 路网布局优化；

e） 出行效率评价；

f） 交通出行预测；

g） 道路交通碳排放估算。

7.2.2 职住平衡分析的应用方法

将城市划分为格网（可选择 500m 或 1km）或其他基本单元。收集若干天的手机信令数据，从手机

信令数据中提取用户格网级别的出行轨迹。对于每个用户，选择其夜晚时段（如 21：00-次日 7：00）

驻留最久的网格作为其居住地所在网格。选择其日间时段（如 9：00-17：00）驻留最久的网格作为其

工作地所在网格。汇总每个基本单元被认定为工作地和居住地所在网格的次数，即可获得每个基本单元

的职住平衡情况。

进一步，连接每个用户的居住地和工作地，就可以得到城市通勤流数据。可以计算通勤流的平均长

度、平均时间等群体统计指标，也可以从中提取主要通勤流（从某一区域到另一区域的流量值大）、超

长通勤流（如大于 40km 或超过 1h）等进行具体分析。

7.2.3 出行分担率调查的应用方法

基于调查数据计算各种出行方式的出行分担率时。参考 GB/T 51334 -2018 中关于居民出行调查的

有关规定，在调查前应事先收集历次居民出行调查及其他交通调查资料、人口资料等材料，在研究区域

中按一定抽样原则确定调查对象。记录居民在调查时段中每次出行的出行时间、出行方式等信息，汇总

得到不同出行方式的出行量，除以出行总数即得到不同出行方式的出行分担率。

也可以基于大数据，如手机信令数据计算各种出行方式的出行分担率。首先从手机信令数据中提取

驻留点，获得分段的出行轨迹。随后计算出行速度、出行距离等指标，根据规则区分每一段出行轨迹的

出行方式。例如，若出行流距离短，平均速度小于 5km/h，可以认为是步行；若出行流沿主要公共交通

干线，O 点和 D 点靠近交通站点，则可以认为是公共交通出行。若平均速度高，可以认为是私家车出行。

如果有出行流的出行方式已知（如志愿者数据或调查数据），则可以尝试使用机器学习或深度学习方法

进行判断。在确定所有出行流的出行方式后，使用不同出行方式的出行分担率，除以出行总数即得到不

同出行方式的出行分担率。

7.2.4 路况监测的应用方法

首先收集长时段的出租车 GPS 轨迹数据（建议至少大于 1 周）。将轨迹数据与道路数据匹配，获取

每条轨迹通过各个路段的用时。对于每个路段，对所有轨迹通过本路段的时长汇总后使用正态分布拟合，

即可得到该路段的通行时间概率分布函数。
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随后实时收集出租车 GPS 轨迹数据。同样将轨迹数据与道路数据匹配，获取每条轨迹通过各个路段

的用时，并且与该轨迹通行时间的概率分布函数相匹配。若短时间内多条轨迹的通行时间均大于阈值（如

超过均值+3 个标准差），即可以认为当前路段发生拥堵。

7.3 设施服务评价的应用场景

7.3.1 总则

适用于设施服务评价的应用场景包括但不限于以下：

a) 设施利用调查；

b) 设施可达性评估；

c) 设施选址与优化。

7.3.2 设施利用调查的应用方法

首先划定目标设施的空间范围。使用出租车 GPS 轨迹、手机信令数据等提取出行流后，筛选出所有

D 点位于目标设施空间范围的流作为设施的利用流。考虑到数据误差，可以适当扩大空间范围，如认为

D 点在目标设施边界小于 100m 的流是设施的利用流。也可以考虑设施和周边环境的综合情况具体分析。

例如对于商场和公园等，应去除营业时间外的流。

获得设施的利用流后，便可以计算各种指标。从基础指标上，可以计算总体流量、流密度等；从时

序特征熵上，可以计算小时流量、日流量、峰值时段、峰值流量、波动系数等。从空间特征上，可以计

算空间熵、流散度、流空间范围等。通过这些指标便可以较好地刻画设施利用情况。

7.3.3 设施可达性评估的应用方法。

首先，明确评估区域内的人口分布以及目标设施位置。人口分布可以通过统计调查数据获取，也可

以使用手机信令数据，选择每个用户夜晚时段（如21：00-次日7：00）驻留最久的位置确定。随后，构

建每个单元起点单元到最近设施的出行路径与出行成本。出行成本可以使用出行距离或出行时间等衡量，

前者可以基于道路进行网络分析获得，后者可以结合出行速度进行理论计算，也可以从GPS轨迹数据、

手机信令数据等中实际测量。

基于上述路径和成本，可以构建如下典型可达性指标。如平均可达性（区域内人口到达最近设施的

平均距离或时间）；服务覆盖率（设定一个服务阈值，如15min，统计在该阈值范围内的受益人口占比）；

设施压力指数（将区域内人口与设施可达性相结合，反映设施在空间上的供需匹配情况）等。

7.4 城市空间结构识别的应用场景

7.4.1 总则

适用于城市空间结构识别的应用场景包括但不限于以下：

a） 区域联系量化；

b） 区域中心度计算；

c） 城市功能区识别；

d） 城市范围界定。
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7.4.2 区域联系量化的应用方法

首先将城市划分为格网（可选择 500m 或 1km）或其他基本单元。在此基础上，收集并整理区域内

的交通流数据，可按不同时段（如日高峰、平峰、全天等）提取流动特征。通过将个体出行数据在空间

上聚合，获得不同区域之间的流动关系，由此构建区域间的流动网络，其中节点表示空间单元，边表示

两个单元间的流动强度。在构建流动网络的过程中，如果有多源数据，可以将多源数据融合得到综合的

联系强度指标；也可以用不同数据代表不同层面的流动关系，得到多层次网络结构。

得到流动网络后可以计算各种指标反映区域之间的联系强度。如交通量、平均交通量、交通量增长

率等反映了区域联系在时间上的变化特征，交通流莫兰指数、交通量 G 统计量和交通量 K 函数等则反映

了区域联系在空间上的变化特征。进一步地，应用 Louvain 等社区划分算法可以对区域进行社区划分，

提取其中联系密切的区域组合；应用重力模型等可以对区域联系强度的影响因素进行探究。

7.4.3 区域中心度计算的应用方法

格网划分和流动网络提取的步骤同7.4.1中区域联系量化中一致。

衡量区域中心度时，可以选择网络特征，如入度中心性，出度中心性衡量了区域作为吸引地或出发

地的强度，特征向量中心性和 PageRank 中心性等则衡量了区域在网络中的传播能力与重要程度。也可

以选择 I-index 等传统空间特征指标。

基于中心性指标进行分级后，可以对区域进行等级划分，构建区域等级网络结构。

7.4.4 城市功能区识别的应用方法

首先将城市划分为格网（可选择 500m 或 1km）或其他基本单元。然后使用手机信令或其他交通流

数据提取区域的长时序流量特征（建议至少一天）。不同的流量时序变化反映着不同的功能区类型。例

如，居民区在日间人流量低而夜间人流量高；办公区在日间人流量高而夜间人流量低；商业区人流量总

体偏高，在节假日尤为突出；工业区人流量总体偏低等等。

具体算法方面，可以通过制定一系列规则进行人工提取；或者首先基于流量序列进行聚类后，分析

每个类别对应的标签。也可以采取机器学习的方法，首先人工标注一部分功能区，然后训练算法自动分

类。如果有其他辅助数据，如 POI、道路等也可以融入以提高准确率。
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附 录 A

（资料性）

典型城市交通流数据

典型城市交通流数据见表A.1。

表 A.1 典型城市交通流数据

数据名称 数据来源 时间粒度 空间粒度 应用场景

出租车轨迹数

据

由安装在出租车上的

GPS 装置根据固定时间

间隔采集位置上报

约 2 ～ 30

s/次
约 5～10m

 拥堵路段识别

 城市区块社区划分

共享单车轨迹

数据

由安装在共享单车上的

GPS 装置根据固定时间

间隔采集位置上报

约 5 ～ 30

s/次
约 5～20m

 公共交通接驳情况评估

 慢行交通环境评价

公交车和地铁

刷卡数据

在公交车上下车或者地

铁进出站时，刷卡交易

产生的记录

秒级（每次

刷卡）
站点级

 城市通勤流提取

 公共交通布局优化

手机信令数据

移动通信网络中手机与

基站之间交换的控制信

息

约 1 ～

15min/次

约 300 ～

1000m

 城市人口动态监测

 人群行为

地图迁徙数据

地图服务平台通过其用

户位置信息推算出的城

市内或城市间人口迁徙

流动趋势

小时级、日

级、月级或

年级

行政区级

（市级、区

县级或乡

镇街道级）

 区域人口流动监测

交通探头数据

安装在道路上的交通探

头拍摄车牌获得车辆通

过情况

秒级（每次

拍摄）
路口级

 交通流量统计

 路径选择行为研究

电子收费数据

收费公路收费站拍摄车

牌获得车辆进出收费公

路的站点和时间

秒级（每次

经过收费

站）

站点级  交通流量统计

出行日志调查

政府部门组织的，调查

人员入户对居民的出行

轨迹进行调查记录

小时级（调

查当日或

连续数日

的时间表）

地址级  居民出行特征分析
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附 录 B

（资料性）

主要指标的计算方法

主要指标的计算方法见表B.1

表 B.1 主要指标的计算方法

指标类型 指标名称 计算方法

基础指标 交通流散度

� =−
�=1

�

�����2(��)�

式中：

�——方向区间的数目，可为 30°、45°等；

��——第�个方向区间的流量占总流量的比例

时序特征指

标

高峰小时系数

PHF =
��

� ⋅ ����

式中：

��——高峰小时内的总交通量；

�——高峰小时内的子时段数量；

����——该小时内某一子时段的最大交通量

交通量年平均增

长率

� =
V2 − V1

V1 ⋅ ��
× 100%

式中：

��——�年份的年交通流量；

��——年份差

交通流时序熵

� =
�=1

�

�����2(��� )

式中：

��——�时段的流量占总流量的比例

空间特征指

标
交通流莫兰指数

交通流全局莫兰指数

�� =
�

�=1
�

�=1
� ���

���
⋅ �=1

�
�=1
� ���

� �� − � �� − ���

�=1
� �� − � 2�

式中：

�——流的总数目；

��——流�的流量值；

��——研究区内所有流的平均流量值；

���
�
——流��和��之间的空间权重值。

交通流局部莫兰指数
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��
� =

(� − 1)(�� − �)

�=1
� �� − � 2� �=1

�

���
� �� − �� − �� − �

式中符号含义同上

交通流G统计量

交通流全局 G统计量

�� = �=1
�

�=1
� ���

����� ��

�=1
�

�=1
� ���� ��

,   ∀� ≠ �

式中：

�——流的总数目；

��——流�的流量值；

���
�——流��和��之间的空间权重值。

交通流局部 G统计量

���
�

= �,� ���,��
� ���� − ��, �,� ≠ �,� ���,��

�� �

� � − 1 ��, �,� ≠ �,� ���,��
� 2� − ( ��, �,� ≠ �,� ���,��

�� )2/ � − 2

式中：

�——流的总数目；

���——流���的流量；

�——研究区内所有流的平均流量值；

�——研究区内所有流的标准差；

���,��
� ——流���和���之间的空间权重

交通流分形维数

�box
� =− ���

�→0

�� � �
�� �

式中：

�——盒子边长(�)；

� � ——非空盒子数

交通流K函数

� � = � � ��,�� ���
���

�, � = 1,2, ⋯, �;  � ≠ � (�4)

式中：

�——流之间的距离(�)；

�——研究区内流的数目；

��,�� � ——距离判别函数，当流��和��的距离不超过�
时为 1，否则为 0；

�� ——流密度。可用流数目除以研究区域面积的平方

获得(1/�4)

交通流I-index

对于区域内的地点� (� = 1,2, ⋯, �)，流入该地点的流量

记为��，将这些流的长度降序排列可构成一个数组：

�� = ��
1, ��

2, …, ��
�� , …, ��

�� �� = 1,2, …, ��

式中：

��——��中流长度的排名；
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��
��
——��中排名第��的流长度(�)。

地点�处流的 I-index��表示最多有��条流的长度大于或

等于�·��，其中�是转换因子，可根据实际情况确定

网络特征指

标

度中心性

�� � =
��� �
� − 1

式中：

��� � ——节点�的度；

�——网络节点数

邻近中心性

�� � =
� − 1
� �, ��

(� ≠ �)

式中：

� �, � ——节点�到节点�的最短距离(�)；

�——网络节点数

介数中心性

�� � =
��� �

���
(� ≠ � ≠ �)�

式中：

��� � ——所有从�到�的最短路径中，经过节点i的路径数；

���——从�到�的最短路径总数

特征向量中心性

�� � =
1
�

�=1

�

����� ��

式中：

�� � ——节点�的中心性分数；

���——网络邻接矩阵，�到�有边则为 1，否则为 0；

�——网络邻接矩阵的最大特征值;

�——网络节点数

平均最短路径长

度

� =
1

� � − 1
�=1

�

�=1

�

����� (� ≠ �)(�)

式中：

���——节点�到节点�的最短距离(�)；

�——网络节点数

网络聚类系数

�� =
2��

��� � ��� � − 1
式中：

��� � ——节点�的度；

��——节点�的邻居节点之间实际存在的边数

模块度

� =
1

2�
�,�

��� −
����

2�
� ��, ���

式中：

���——网络邻接矩阵，�到�有边则为 1，否则为 0；
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��——节点�的度；

�——网络中边的总数；

��——节点�所属的社区编号；

� ��, �� ——社区指示函数，当�� = ��为 1，否则为 0

_________________________________
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