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轨迹数据驱动的出租车出行特征分析与
时空分布建模
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摘 要：基于北京市出租车全球定位系统（GPS）轨迹数据，结合 ArcGIS 地图匹配功能，选定合

适阈值构建了出租车出行信息数据库。首先，构建了出租车出行网络，结合核密度和热点分析

方法，分析了出行轨迹空间分布特征和时序特征，揭示了出租车出行密度在早、晚高峰的变化

趋势。然后，考虑土地利用性质对出租车出行分布的影响，建立了基于土地利用性质的双约束

人口权重机会模型。结果表明，本文模型提高了出租车跨区出行的预测精度，均方根误差由

4.54 辆次降为 4.41 辆次，预测结果与真实数据的相似度由 0.961 提高为 0.970，发生量平均相对

误差由 0.48% 降为 0.19%。
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Abstract： Based on the global positioning system （GPS） trajectory data of taxis in Beijing and the map 
matching function of ArcGIS， appropriate threshold values were selected， a taxi travel information 
database was constructed， and the travel characteristics of taxis were analyzed. Firstly， a taxi travel 
network was built， and spatial and temporal distribution features of travel trajectories were analyzed using 
kernel density and hot spot analysis methods， revealing the changing trend of taxi travel density during peak 
hours. Then， considering the impact of land use on taxi travel distribution， a dual-constraint population 
weight opportunity model based on land use was established to predict taxi travel distribution. The results 
show that the model improves the prediction accuracy of taxi inter-district travel， with the root mean 
square error reduced from 4.54 trips to 4.41 trips， and the similarity between the predicted results and 
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actual data improved from 0.961 to 0.970. The average relative error in the number of trips decreased from 
0.48% to 0.19%.
Key words：urban traffic； travel characteristics； population weighted opportunity model； land use 
characteristics； taxis

0 引  言

社会的快速发展使得出行需求日益增加，然

而私家车数量远远小于有驾照的人数。道路资源

容纳量有限，“有本无车”的现象愈发明显。共享

出行模式的普及可以降低车辆使用成本。出租车

因其分布广泛性与多目的出行特性，虽不完全符

合严格意义上的共享出行标准，但仍可作为共享

出行体系的重要补充形式［1］。因此，研究出租车

的出行分布特征对于实现共享出行具有重要参考

价值。

已有出行行为分析多关注出行特征指标分布

规律的研究。Jiang 等［2］分析了瑞典 50 辆出租车 6
个月的全球定位系统（Global positioning system，

GPS）轨迹数据，发现乘客的移动距离服从幂律分

布。Bazzani 等［3］通过分析意大利佛罗伦萨市区

的车载 GPS 数据，发现车辆停留时间和不同地点

访问次数服从幂律分布。Liang 等［4］分析了北京

市 1 万多辆出租车的 2 000 万条 GPS 轨迹数据，发

现城市出租车的出行位移服从指数分布，经过时

间也可以用指数分布近似拟合。

此外，部分学者考虑不同因素构建了不同角

度的出行分布预测模型。Simini 等［5］结合人类空

间移动特性提出了辐射模型，显著提高了预测精

度。Riccardo 等［6］通过分析意大利地区 2% 的私

家车 GPS 数据，发现两次出行之间的时间分布存

在规律，研究了平均访问频率的排名分布并提出

简单的随机模型。Peng 等［7］对上海市的出租车

GPS 轨迹数据进行分析，也得到类似的结果。

Ren 等［8］提出基于成本的人类移动性辐射模型，

并用美国人口普查和公路交通数据证实了该模

型。Zhao 等［9］选取 3 类典型大规模数据集构建随

机游走模型，模型同时纳入 3 类影响因素：回访偏

好、惯性效应和对新地点的探索。Yan 等［10］将记

忆效应和人口数量相结合建立一个通用模型，并

基于人口分布准确预测人类的流动性。Liu 等［11］

提出一个普遍机会模型，考虑探索性倾向和谨慎

性倾向，并且涵盖经典的辐射模型和机会优先选

择模型。基于城际游客客源地分布规律较为相近

的特性，陶思然等［12］将旅游偏好变量引入基本重

力模型中构建城际客运出行分布预测模型。马健

霄等［1］研究发现，土地利用混合度在早晚高峰时

段对网约车和出租车的出行需求影响显著。陈启

香等［13］将土地利用属性作为特征变量，研究了出

租车与地铁的竞争合作关系。邢雪等［14］根据兴

趣点（Point of interest，POI）的类型划定载客热点

区域的类型。

土地利用差异对出行分布的影响仍是一个复

杂的研究领域，当前研究仍将重心放在土地利用与

出行分布的相关关系，构造模型仍将其作为普通的

影响因素，而未用模型解释二者存在的内在规律。

本文结合 GPS 轨迹数据，在地图匹配的基础上，构

建出租车出行信息数据库；应用核密度和热点分析

方法研究出租车出行特征和轨迹时空分布；将跨区

出行数据作为基础数据，构建基于土地利用性质的

双约束人口权重机会模型，以揭示北京市出租车出

行分布与土地利用性质的内在规律。本文研究结

果能够为刻画未来城市共享出行需求的时空分布

特征以及交通基础设施规划提供支持。

1 轨迹数据驱动的出租车出行特征

分析

1. 1　数据预处理与出行定义

出租车 GPS 轨迹数据包含大量出行特征的

详细信息，然而存在无法区分出行起、终点的难

题。如何进行数据预处理，并从大量轨迹数据中

区分每段出行，进而提取出行活动指标是亟待解

决的难题。本文对出行的定义如图 1 所示（彩图

参加电子版，后文同）。

图 1 中，左下方红色点代表出行的起点，蓝色

点为停留点。红色箭头表示实际的路线和方向。

当在停留点的停留时间 Twaiting大于阈值 θ 时，认为

已经完成一次出行，由蓝色点到右上的红色点则

视为第二次出行。用 rs 表示出行实际距离，Ttravel

为出行时间，rd 为起点与终点之间的出行直线距

离，其中 rs与 rd的比值为出行非直线系数。
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已有研究多基于私家车的出行特征指标（如

出行距离、时间及停留时间），采用函数拟合分析

其分布规律［15］。由于出租车具有共享出行特征，

是多人出行在时空上的优化衔接，因此本文将分

析出租车的出行距离、直线距离、非直线系数、出

行时间、停留时间、出行次数 6 个表征时间特征和

空间特征的指标。其中，非直线系数反映交通工

具在实际运行过程中相对于理想最短路径的绕行

程度。出租车出行非直线系数对于提高交通规划

效率、减少能源消耗和环境污染、提升乘客体验、

降低经济成本以及科学研究与政策制定都具有重

要意义。该指标为出租车出行实际距离与出行起

讫点之间直线距离（欧氏距离）的比值。已有研究

结果表明，私家车的出行距离、出行时间及停留时

间等出行特征指标多服从指数分布或是幂律分

布［16］。本文结合出租车特性，利用韦布尔分布和

有理分布对出行特征指标进行拟合。

有理函数是通过多项式的加、减、乘、除得到

的函数，可以用分数形式表示。一个有理函数 h

可以写成 h = f/q，其中，f、q 均为多项式函数。有

理函数是特殊的亚纯函数，它的零点和极点个数

有限。有理函数拟合对于处理复杂非线性关系有

重要意义。韦布尔分布常用于描述产品寿命、可

靠性工程、风速模型等，其概率密度 f 的计算公

式为：

f ( x；λ，l )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

l
λ ( )x

λ

l - 1

e-( )x λ
l

，    x ≥ 0

0，   x < 0
（1）

式中：x ≥ 0；形状参数 l > 0；比例参数 λ > 0。
当形状参数 l = 1 时，韦布尔分布可简化为指

数分布；当 l = 2 且适当选择参数时，可转化为瑞

利分布。当一个随机变量服从韦布尔分布时，它

的 l次幂会服从指数分布，其中，l为该随机变量的

形状参数。同理，当一个随机变量服从指数分布

时，其 1/l次方会服从韦布尔分布。

1. 2　出行特征分析

以北京市 2019 年 9 月 15 日~2019 年 10 月 27
日的 3 万余辆出租车 GPS 轨迹数据为基础进行研

究，该数据为传统巡游出租车轨迹，未包含拼车订

单。其中，数据采集间隔约为 30 s，日均数据量约

为 4 300 万条，原始数据格式为 . txt 格式，共约

110 GB。6 列的字段依次为车辆 ID、经度、纬度、

速度和数据接收时间。依据出租车数据处理流

程，结合北京市实际情况和出行特征指标，以 5 
min 为阈值构建出租车出行信息数据库，以此确

保出行划分的合理性。提取出行信息数据库中出

租车的出行距离、直线距离、非直线系数、出行时

间、停留时间和出行次数 6 个表征时间特征和空

间特征的指标进行分析，并与以往研究进行对比，

出租车出行特征指标分布如图 2 所示。

由图 2（a）（b）可知：出租车出行距离近似服

从比例参数为 50. 613、形状参数为 0. 764 的韦布

尔分布，其拟合优度为 0. 981；出租车出行的直线

距离近似服从比例参数为 9. 757、形状参数为

0. 802 的韦布尔分布，拟合优度为 0. 989。出行距

离与出行直线距离拟合的韦布尔分布形状参数比

较接近，二者的相关系数仅为 0. 421，分析推测，

该现象主要由路网复杂程度、城市社会经济属性

以及出行回转特性等因素共同造成。

图 2（c）中横坐标 k为非直线系数，表示出租车

每次出行实际距离与直线距离的比值。由图 2（c）
可知，出租车出行的非直线系数近似满足参数为

0. 104 和-0. 972 的有理函数关系（即满足拟合函

数式 P（x）=a/（x+c），其中参数 a=0. 104 为决定

曲线幅度的尺度参数；参数 c=-0. 972 为决定渐

近线位置的平移常数），拟合优度为 0. 962。由于

非直线系数与出行距离、出行直线距离存在紧密

联系，利用增补变量法求出出行距离与非直线系

数的联合概率密度函数，并通过求边际分布得到

非直线系数的分布（形如 a1/（b1x+c1xd1）的形式），

为有理函数的扩展形式，基本可以证实非直线系

数符合有理函数关系的合理性。

由图 2（d）（e）可知，出租车出行时间近似服

从 参 数 为 -1. 043 的 幂 律 分 布 ，拟 合 优 度 为

0. 974；出租车停留时间近似服从参数为-1. 358
的幂律分布，拟合优度为 0. 991。由图 2（f）可知，

出行次数的众数为 4 次，中位数为 10 次，平均出行

O

rs
Ttravel

rd

O

D

D

OTwaiting>θ

图 1　出租车出行示意图

Fig. 1　Schematic diagram of taxi travel
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次数为 10. 94 次。出行次数基本可以看作是单峰

分布。出行次数为 3~4 次时曲线上升速度最快，

斜率最大；在 10 次之后，曲线整体上升趋势比较

平缓。出租车出行以短距离的区内出行为主，且

出行频次较高。

综上，在出行距离方面，出租车表现出与私家

车不同的分布特征，可用韦布尔函数分布拟合。

出行非直线系数符合有理函数分布。出行时间和

停留时间特征与私家车相似，可用幂律函数拟合。

上述分析结果可为出租车出行以及共享出行的仿

真模拟提供重要参考依据。

2 出租车出行分布时空模式

采用 ArcGIS 对轨迹与道路网进行匹配，绘制

早高峰（7：00~9：00）和晚高峰（17：00~19：00）的

出租车轨迹分布图。其中，早晚高峰的轨迹图都是

截取主要影响的区域进行放大，如图 3所示。

由图 3（a）（b）可知，北京市出租车早高峰出

图 2　出租车出行特征指标分布特征

Fig. 2　Characteristics of distribution of taxi travel behavior indicators
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行区域主要集中于五环以内，轨迹的密集程度从

中心向四周逐渐降低。从轨迹密集程度来看，快

速路及主干路的轨迹密集程度明显高于次干道及

支路，晚高峰与早高峰的轨迹特征基本一致。五

环内 CBD、国贸等地区附近轨迹明显多于其他地

区。早晚高峰的出租车出行轨迹都是中心城区轨

迹更密集，越远离市中心出行轨迹越少。晚高峰

市中心的轨迹密集程度较早高峰更高。

以匹配后的出租车出行起讫点为基础进行核

密度分析。由于 GPS 轨迹数据点大多没有高程，

位置信息由经纬度表达，故只考虑针对点要素的

二维核密度。通过分析出租车出行信息数据库可

以得到出租车的轨迹点，在理论上可以认为每个

点上方都存在一个很小的平滑曲面。曲面在该点

处的特征值最高，随着距离点的距离越远越小，在

距离恰好等于搜索半径时，表面值为 0，且邻域为

圆形邻域。每个输出栅格像元的密度均为叠加在

栅格像元中心的所有核表面值之和。核函数以四

次核函数为基础。预测点的密度 Den 为：

Den = 1
r 2 ∑

i = 1

n é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

3
π ( 1 -( di

r
)2 )2 （2）

式中：i = 1，2，…，n 为输入点；di 为 i 点与预测点

之间的距离，小于等于搜索半径；r 为预测点的搜

索半径。

由于使用四次核函数，需要对每一个待估计

密度的位置分别进行公式计算。

以出租车的 OD 信息为基础进行出租车出行

热点区域的分析。热点分析会对数据集中的每一

个要素计算 Getis-Ord Gi*统计，得到 z 得分和 p

值。这两个值用于帮助判断是否可以拒绝零假设

（即要素的完全空间随机性）。正值表示热点，负

值表示冷点。Getis-Ord Gi*局部统计可由式（3）
（4）（5）确定。

G *
i =

∑
j = 1

n

w ij xj --
X ∑

j = 1

n

w ij

S

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ún ∑

j = 1

n

w 2
ij -( ∑

j = 1

n

w ij )2

n - 1

（3）

-
X =

∑
j = 1

n

xj

n
（4）

S =
∑
j = 1

n

x2
j

n
--

X
2

（5）

式中：xj 为点要素 j的属性值；w ij 为点要素 i和 j之

间的空间权重；n 为点要素的总数；G ∗
i 为 z得分。

如果要对冷点和热点作出判断，则必须确定

置信度。表 1 为不同置信度和临界 p 值、临界 z 得

分之间的关系。

基于 ArcGIS 的核密度和热点分析，利用出行

信息数据库提取的 OD 信息，得到北京市 9 月 25
日出租车出行核密度以及逐小时的出行热点。选

择早晚高峰进行分析，结果如图 4 所示。其中，热

点分布图中，黄色代表无明显统计特性，橙色和红

色分别代表置信度为 90% 和 95% 的热点。

由图 4（a）（b）可知，早晚高峰出租车出行密

度最大的是市中心区域，出行密度由中心向四周

逐渐减少。早高峰存在明显的往中心城区聚集的

特征，从而导致中心区域的出租车出行密度较大。

从区域的土地利用性质可知，大型办公区域、商业

服务业设施用地的出行密度普遍偏大。推测其原

因是，北京目前仍存在比较明显的“职住分离”现

象，大部分工作岗位仍集中在中心城区。早高峰

(a)早高峰

(b)晚高峰

图 3　早晚高峰出租车轨迹分布

Fig. 3　Trajectory distribution of taxis during morning 
and evening rush hours

表 1　不同置信度临界 p值和 z得分的关系

Table 1　Relationship between different confidence 
level critical p-values and z-scores

z得分

<-1.65 或>+1.65
<-1.96 或>+1.96
<-2.58 或>+2.58

p 值

<0.10
<0.05
<0.01

置信度/%
90
95
99
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影响的范围更大，晚高峰的影响范围相对较小。

晚高峰市中心的出行密度较早高峰而言更大，推

测是由于工作单位下班时间相对统一，而上班时

间会有一定间隔。

由图 4（c）~（f）可知，出行热点区域有大量居

住用地，是出租车经过或者出行的起点。对早晚

高峰的热点区域变化进行对比可知，早高峰前期

的影响范围较小，但后期热点区域增加，影响范围

逐渐增大；晚高峰前期的影响范围较大，后期热点

区域无增加，影响范围保持不变。由上述分析可

以看出，土地利用性质深刻影响出租车的出行

分布。

3 考虑土地利用性质的双约束人口

权重机会模型

进行出行分布预测时，人口权重机会模型［17］

具有较好效果，其优点是不需要估计可调参数，只

需要输入各地点的人口分布数据就可以得到城市

间的出行分布。该模型克服了辐射模型低估长距

离出行、高估短距离出行的劣势。缺点是该模型

只带起点的出行约束，无法保证终点的出行约束。

出租车的出行活动是多人联程出行组合，在时空

层面融合多个目的地。相比于区域内的人口，出

租车出行与土地利用性质更直接相关。本文保留

人口权重模型的目的机会衰减机制，即出行者选

择目的的概率与目的地到起点之间人口数量成反

比，体现竞争效应。目的地到起点的人口数量定

义为以目的地为圆心，以起讫点之间的直线距离

为半径做圆，圆内包含的总人口数如图 5 所示。

此外，为精细刻画出租车的出行分布特征，本文以

POI 数据确定交通小区土地利用占比以及相互吸

引系数，结合佛尼斯法，在起点出行约束的基础

上，保证终点出行约束，建立基于土地利用性质的

双约束人口权重机会模型，预测出租车出行分

布量。

基于土地利用性质的双约束人口权重机会模

型（以下简称基于土地利用性质的出行分布模型）

的基本假设是，出行者选择一个目的地的概率与

该目的地的机会数成正比，与出行者选择的目的

地到起点之间的人口总数成反比（由于空间影响，

需要减去尺寸修正项）。由于地点机会数可以假

设为正比于地点人口数与相互吸引系数，所以该

模型的输入只有相互吸引系数和人口分布。由假

设可知，目的地 j 的吸引量与该目的地的机会数

成正比，与出行者目的地到起点之间的人口总数

（减去尺寸修正项）成反比，如下所示：

A j = oj( 1
Sji

- 1
M ) （6）

式中：oj 为地点 j的总的机会数；Sji 为以目的地 j为

圆心，以 j 到 i 的直线距离为半径的圆所包含的人

口总和；M 为城市的总人口数，即尺寸修正项；A j

为地点 j的吸引量。

目的地与起点之间的人口总数（即 Sji）是模

(a)北京早高峰出租车
出行核密度

(b)北京晚高峰出租车
出行核密度

(e)17：00~18：00
出行热点

(f)18：00~19：00
出行热点

(c)7：00~8：00
出行热点

(d)8：00~9：00
出行热点

图 4　2019年 9月 25日北京市出租车出行核密度及出行热点

Fig. 4　Taxi traffic density and hotspots in Beijing on September 25， 2019

dji O Sji

mj

mi

图 5　目的地到起点的人口数量示意图

Fig. 5　Schematic diagram of population from 
destination to origin
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型中至关重要的部分。假设每个区的人口均匀分

布，即重叠面积占总面积的比例就是该区域占该

区总人口的比例，即可得到 Sji。由于地点机会数

可以假设正比于地点人口数与相互吸引系数，即

得到目的地 j的吸引量 A j 为：

A j = mj( αji

Sji
- αji

M ) （7）

式中：αji 为目的地 j 对起点 i 的吸引系数；mj 为目

的地 j的人口数。

目的地被选择概率为：

Pij = A j

∑
k ≠ i

A k

（8）

式中：Pij 为目的地 j被选择的概率。

起点 i 到目的地 j 的出行量 Tij 可以由式（9）
得到：

Tij = O i Pij = O i

mj( )αji

Sji
- αji

M

∑
k ≠ i

mk( )αki

Ski
- αki

M

（9）

式中：O i 为起点 i的发生量。

相互吸引系数 αji 基于土地利用性质得出。

本文根据《城市用地分类与规划建设用地标准》，

将城市建设用地分为 8 大类、35 中类、44 小类。将

研究区域划分为多个交通小区，既可以查找规划

文件确定各个区的土地利用比例，也可以通过提

取 POI 数据判断各个区的各类土地利用的比例。

利用多元回归求得各种用地对出行的影响参数。

将参数带回各个区得到各自的吸引系数，最后的

相互吸引系数则是用目的地的吸引系数除以起点

的吸引系数，得到相互吸引系数矩阵 [ ]αij 。该矩

阵当 i = j 时，αij = 1；若 i ≠ j 时，αij = 1/αji。该矩

阵是对数意义下的反对称矩阵。

上述模型只满足发生约束，所以需要对结果

进行吸引约束。由于佛尼斯法的计算相对简单，

迭代速度较快，本文采用佛尼斯法进行迭代，模型

公式如下所示：

f 1
FN (F m

Oi，F m
Dj)= F m

Oi （10）

f 2
FN (F m

Oi，F m
Dj)= F m

Dj （11）
式中：F m

Oi 为 i 小区的第 m 次计算发生增长系数，

F m
Dj 为 j小区的第 m 次计算吸引增长系数。

先令吸引增长系数为 1，求满足条件的发生

增长系数，接着用调整后的矩阵重新求满足条件

的吸引增长系数，完成一个循环选代过程；然后重

新计算发生增长系数，再用调整后的矩阵求吸引

增长系数，经过循环，直到发生和吸引交通量增长

系数满足设定的收敛标准为止。

为验证基于土地利用性质的出行分布模型的

有效性与合理性，将模型的结果和原数据进行相

似度检验和索伦森相似指数（Sørensen similarity 
index，SSI）检验。相似度检验是检验两个矩阵的

相关性，越接近 1，则相关性越强，相似度越高，其

计算公式为：

S (B，C )= B ⋅C
 B  C

（12）

式中：B为原数据的分布矩阵；C为模型得到的分

布矩阵。

索伦森相似指数常用于判断生物多样性以及

DNA 碱基对的相似程度。本文采用索伦森相似

指数验证模型与实际数据的吻合程度，1 表示完

全吻合，0 表示偏离极大，其计算公式为：

SSI ≡ 1
N ( N - 1 ) ∑i

N

∑
j ≠ i

N 2min ( q 'ij，qij )
q 'ij + qij

（13）

式中：qij 为实际分布数据；q 'ij 为模型得到的交通分

布数据；N 为小区的个数。

此外，本文还采用均方误差（Mean square er⁃
ror，MSE）、均方根误差（Root mean square error，
RMSE）和 平 均 绝 对 误 差（Mean absolute error，
MAE）评价基于土地利用性质的出行分布模型对

出租车 OD 分布的预测效果。

4 实例验证

针对北京 16 个行政区，通过提取 POI 数据判

断各个区的各类土地利用的比例。本文提取

10 000 个百度 POI，利用 Python 编程通过字段判

断各个行政区的各类用地的比例。为简化计算，

本文的发生量数据是随机抽取的 1 000 辆出租车

的出行信息汇总得到的。按照模型构造方法依次

获得相互吸引系数、目的地与起点之间的人口总

数，最后得到人口权重机会模型与基于土地利用

性质的出行分布模型运算结果。两个模型检验及

评价如图 6 所示。

由图 6（a）可知，两个模型的矩阵相似度都比

较高，改进前后分别为 0. 961 和 0. 970。改进前后

的索伦森相似指数分别为 0. 43 和 0. 59，具有一定

程度的提高，即添加相互吸引系数对提高模型精
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度有一定作用。

由图 6（b）可知，人口权重机会模型的均方误

差和平均绝对误差分别为 4. 54 辆次和 2. 40 辆

次，本文模型的均方误差和平均绝对误差分别为

4. 41 辆次和 2. 29 辆次，说明改进后的出行分布模

型能够提高预测精度。

由图 6（c）可知，各个区的发生量改进前、后

的相对误差都小于 2. 5%。通过计算可知，人口

权重机会模型的平均相对误差为 0. 48%，而本文

模型的平均相对误差则为 0. 19%，明显优于人口

权重机会模型。

预测结果中，共计 12 个区发生量的相对误差

有所降低；1 个区发生量的相对误差基本保持不

变；3 个区的相对误差有所提高。根据北京市

2019 年 GDP 数据，相对误差降低的 12 个区均处

于 GDP 排名的末位，保持不变以及相对误差提高

的区域则是经济发展迅速、GDP 稳定在前 4 位的

城区。这 4 个区域商业服务业的设施用地比例是

16 个区中的前 4 位，即增加商业服务业设施用地

会很大程度上提高该区域对其他区域的相互吸引

系数，进而导致对其出行分布有一定程度的高估，

这也是基于土地利用性质出行分布模型的缺点，

即对于商业服务业设施用地占比较大的区域的预

测误差会比改进前略有提高。

相对误差有所降低的 12 个区中，怀柔、延庆、

密云和平谷 4 个区域的发生量相对误差下降程度

十分显著。基于土地利用的相互吸引系数可以很

好地描述这些区域更容易被拥有更多商业与服务

业设施用地的区域所吸引，其出行分布会比改进

前的模型更接近实际数据。所以，该模型的重要

性和实际意义在于可以更好地预测经济发展欠发

达地区的出租车的出行分布。同时，推测产生这

一现象的原因是北京市目前还存在比较明显的职

住分离现象，土地利用占比的差距较大，所以不同

行政区之间的相互吸引现象比较明显。

经过多次测试可知，基于土地利用性质的出

行分布模型迭代次数明显小于人口权重机会模

型，迭代速度加快。将基于土地利用性质分布模

型得到的交通分布进行统计，得到各个区出租车

的发生量和吸引量如图 7 所示。

由图 7 可知，朝阳区的出租车发生量和吸引

量最多；出租车出行的发生和吸引与土地利用性

质和人口密度联系紧密，从侧面验证了模型的合

理性。尽管由模型得到的结果显示，北京出租车

0

矩阵相似度
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

SSI相似指数

0.961 0.97

0.43

0.59

(a)模型有效性检验

相
似

指
数

0

均方根误差
0

1

人口权重机会模型
基于土地利用性质的出行分布模型

2

3

4

5
4.54 4.41

2.29 2.24

误
差

值
/辆

次

平均绝对误差

人口权重机会模型
基于土地利用性质的出行分布模型

相
对

误
差
/%

(b)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

模型误差分析

(c)各区发生量相对误差对比

人口权重机会模型
基于土地利用性质的出行分布模型

图 6　基于土地利用性质的双约束人口权重机会模型

有效性检验及误差分析

Fig. 6　Validity test and error analysis of opportunity 
model of population weight based on land use 
characteristics with double constraints

图 7　北京市各区的出租车的发生量和吸引量

Fig. 7　Generation and attraction of taxis in each 
administrative region of Beijing
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出行仍以中心城为主，但是也可以看出，通州区、

大兴区的发生量和吸引量也相对较高。推测其原

因是由于经济技术开发区和市政府搬到通州造成

通州区和大兴区的用地性质改变，从而使发生量

和吸引量与其他郊区相比要高一些。从整体北京

市各区的发生量和吸引量可以看出，每个行政区

出租车的发生量与吸引量差距都很小。跨区出行

的出租车普遍呈现返回起点所在区域的周期性特

征。在数据处理阶段，相当一部分出租车会在一

天结束之前返回到一天开始时的地点，这也侧面

反映本文推测具有一定合理性。本文认为造成这

种情况的两个关键因素是出租车司机的习惯和出

租车的交班机制。北京的出租车分为单班和双

班，单班是一个司机开一辆车；双班则是一辆车由

两个司机开。单班司机驾驶的出租车存在明显的

回转周期特性。计算可知，出租车在不同区的出

行分布量差距很大，中心城区之间的出行量要远

远大于郊区之间的出行量。这是起讫点之间的人

口以及小区之间的相互吸引系数造成的。比如：

从朝阳到海淀的出行量大约为朝阳到大兴的 4. 5
倍。利用 ArcGIS 的区域交集分析得到的海淀区

到朝阳区之间的人口为 990. 18 万，到大兴区之间

的人口为 871. 88 万，前者大约是后者的 1. 14 倍；

海淀区的人口则是大兴区的 1. 96 倍；海淀区对朝

阳区的吸引系数为 0. 57，大兴区对朝阳区的吸引

系数为 0. 63。在满足发生和吸引约束的情况下，

得到二者的倍数接近 4. 5。
综上所述，北京市各个小区之间的交通分布

差距很大，但是各小区各自的发生量和吸引量差

距较小。

5 结束语

本文对北京市 3 万余辆出租车 GPS 数据进行

预处理，构建出租车出行信息数据库，分析了出租

车出行特征指标。结合核密度分析法和热点分析

法对出租车出行密度、空间时序特征进行研究。

最后，结合土地利用性质对人口权重机会模型进

行改进，建立了基于土地利用性质的双约束人口

权重机会模型，结合佛尼斯法进行求解，并评价了

模型的有效性和精度。结果表明：①出租车日出

行距离和日出行直线距离都近似服从韦布尔分

布；非直线系数近似满足有理函数关系；出租车日

出行时间和停留时间近似服从幂律分布；日平均

出行次数为 10. 94 次。②出租车出行轨迹主要集

中于北京市中心区域，密集程度从中心向四周逐

渐降低。早晚高峰的出租车出行密度呈现中心密

度大，远离市中心出行密度小的特征；早高峰前期

影响范围较小，但后期热点区域增加；晚高峰前期

的影响范围较大，但后期热点区域无增加。③本

文基于土地利用性质的双约束人口权重机会模

型，与经典的人口权重机会模型相比，对发生量预

测的平均相对误差降低 0. 29%，整体预测精度提

升。北京市各区之间的交通分布量差距很大，中

心城区之间的分布量明显高于郊区之间的分布

量，各区各自的发生量和吸引量差距较小。土地

利用差异以及起讫点之间的人口分布使得各区之

间的出行量差距较大，而出租车司机的出行习惯

和交班机制导致各区的总发生量和总吸引量差距

较小。本文研究结果可为优化出租车共享出行调

度策略、完善城市交通规划提供理论依据，尤其对

高峰时段车辆配额分配与跨区调度具有指导意

义。同时，可为规划出租车临时停靠点及出租车

交班时间调整提供理论依据。此外，该研究成果

中的出租车出行时空特征可为差异化定价（如高

峰溢价）提供数据支持，平衡供需时空分布，进而

有效缓解城市交通压力。
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