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摘 要：利用手机信令数据、高德实时交通态势数据、POI数据等多源大数据，以宁波市拥堵核心区域为研究单元，对比了普

通最小二乘法回归模型、经典地理加权回归模型、多尺度地理加权回归（MGWR）模型的精度；并选用最优模型定量探究了

宁波市拥堵核心区不同时段的交通拥堵驱动力。结果表明：①MGWR模型对交通拥堵驱动力的拟合效果较好，且能反映不同

驱动力间的空间异质性；②实时人口密度、路网密度、土地利用混合度、职住平衡指数对交通拥堵影响存在时空分异，公司分

布密度对交通拥堵影响存在圈层性。研究结果可为大数据在交通拥堵领域的应用提供一定参考，为管理者分析交通拥堵根源提

供依据。
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Abstract: By using multi-source big data such as mobile phone signaling data, real-time traffic data of Amap and POI data, taking the congestion

core area in Ningbo as the research unit, we compared the accuracy of ordinary least squares regression model, classical geo-weighted regression

model and multi-scale geo-weighted regression (MGWR) model, and selected the optimal model to quantitatively explore the traffic congestion

driving force of different time periods in Ningbo’s congestion core area. The results show that ① the MGWR model fits the traffic congestion

driving force better and can reflect the spatial heterogeneity among different drivers. ②There are spatio-temporal differences in the effects of

real-time population density, road network density, land-use mix and job-occupancy balance index on traffic congestion. There are circles in the

effects of company distribution density on traffic congestion. This study can provide some references for the future application of big data in the

traffic congestion field, and a basis for managers to analyze the root causes of traffic congestion.
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随着我国城市化进程的不断加快，国内城市现有

交通供需矛盾持续深化、交通拥堵现象严重。因此，

研判城市内部常发性交通拥堵影响因素、提升城市通

行效率，成为当前城市交通与城市高质量发展的主要

任务之一。传统交通拥堵驱动力研究多基于现场数据

观测，在经验的基础上主观确定研究区交通拥堵的驱

动力因素[1]；而现有研究多集中于空间计量经济学视

角，采用各类空间统计模型方法探究交通拥堵驱动力

因素[2-5]，其中地理加权回归模型（GWR）能较好地反

映局部空间异质性程度，但在同一空间不同参数下，

忽略了不同变量的尺度异质性，无法凸显其对空间分

异规律研究的优势。为解决该问题，Fotheringham A S[6]

等提出了多尺度地理加权回归（MGWR）模型，可为

不同变量自动选取适配带宽，从而提高模型的精确

性；沈体雁[7]等通过分析二手住宅价格影响机制，将

MGWR模型引入地学领域。至此MGWR模型在地学

领域开始广泛应用，且其在相关研究中对不同变量表

现出了更真实的解释力度[8]。本文以宁波市拥堵核心

区域为例，在把握其交通拥堵态势的基础上，对比了

最小二乘法（OLS）、GWR、MGWR模型对交通拥堵

驱动力的解释精度；再基于对比结果，选用最优模型

开展交通拥堵驱动力探究，更加精确地讨论考虑空间
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异质性情况下的城市交通拥堵驱动力；最后结合驱动

力分析结果，提出了缓解研究区常发性拥堵的建设性

意见。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

宁波市地处长江三角洲南翼，是浙江省副省级城

市和东南沿海主要港口城市之一。随着城市化进程的

高速推进，宁波市不可避免地存在潮汐交通拥堵等交

通问题，且常发于北仑区、鄞州区等区域。因此，本

文以宁波市交通拥堵核心区域为研究对象，涵盖镇海

区、北仑区、江北区、海曙区、鄞州区，并基于路网

形态[2]将其划分为 61个研究单元。对该区域存在的交

通拥堵问题开展量化分析，可帮助管理者从多角度合

力治理交通拥堵，且对研究同类区域交通拥堵具有一

定示范意义。

1.2 数据来源与预处理

为更合理地探究研究区交通拥堵驱动力，本文采

用中国联通手机信令数据、高德实时交通拥堵态势数

据等实时可靠的数据源支撑后续研究。本文采用的行

政区划数据和路网数据来源于 OpenStreetMap网站，

时间为2021年；基于Python爬虫程序，利用高德开放

平台 API直接请求交通态势信息，获取 2021年 4月

12—18日宁波市含交通拥堵等级的离散点，再通过坐

标纠偏、数据清洗、属性链接等手段，重新构建含交

通等级的路网，具体交通状态对应的交通拥堵等级见

表1；选取宁波市2021年11月中国联通手机信令数据

作为分析基础，包括脱敏处理后的用户 ID、驻留开始

与结束时间、位置编号、所属区县以及是否为核心用

户等，市域范围内平均每天有4 194 726.033条手机信

令数据，共125 841 781条；基于高德开放平台提供的

API接口，参考高德 POI分类编码，采集科研院所、

餐饮服务、公共设施、风景名胜、文化场所等对交通

拥堵存在可能影响的POI数据，并进行坐标纠偏、数

据清洗，最后共获得30 417条POI数据。

表1 交通拥堵延时指数等级划分标准

指标

拥堵延时指数

交通拥堵等级

畅通

<1.5
1

缓行

1.5~1.8
2

拥堵

1.8~2.0
3

严重拥堵

>2.0
4

2 研究方法

2.1 技术路线

本文基于高德实时交通态势数据、行政区域数

据、手机信令数据，评估宁波市工作日和双休日交通

午间、晚高峰时段的拥堵情况，以便更加精准地把握

宁波市交通拥堵核心区。根据路网结构划分研究单

元，对比建立 OLS、GWR 和 MGWR 模型并分析精

度；选用最优模型进一步定量探究宁波市交通拥堵核

心区域的拥堵驱动力及其空间分异特征。具体技术路

线见图1 。
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图1 交通拥堵驱动力研究技术路线

2.2 变量选取与模型构建

2.2.1 交通拥堵变量选取

对宁波市包含交通拥堵等级属性的路网进行核密

度估计；结合路网分布情况，进一步将拥堵等级密度

值大于 2且路网较密集的区域确定为交通拥堵核心

区；分别计算该区域工作日、双休日13∶00和18∶00
交通拥堵等级密度平均值，并根据距离赋值到道路最

近的研究单元内，得到宁波市交通拥堵核心区的分时

段拥堵强度情况，等级越高、交通拥堵越严重。将宁

波市拥堵核心区内各研究单元拥堵强度作为因变量，

参考国内外相关研究成果[2-4]，并考虑数据可获得性、

多重共线性和自变量空间自相关性等问题，最终选取

路网密度、实时人口密度、职住平衡指数、土地利用

混合度、餐饮服务场所密度、公司分布密度、文化娱

乐场所密度等因素作为自变量开展对应研究（表2）。
表2 变量描述与检验情况表

影响因素

人口分布影响

土地利用与开发

服务设施

变量名称

职住平衡指数

实时人口密度

路网密度

土地利用混合度

餐饮服务场所密度

公司分布密度

文化娱乐场所密度

方差膨胀因子

1.122
2.231
1.578
1.507
2.424
1.367
1.201

全局莫兰指数

0.320***

0.471**

0.582***

0.136*

0.354**

0.433***

0.043**

注：*表示 p <0.05；**表示 p <0.01；***表示 p <0.001。

1）实时人口密度。基于前人研究[9]，本文主要以

预处理的手机信令数据为基础，以8 h工作制为标准判

定用户居住地和工作地，得到2021年11月宁波市交通

拥堵核心区以2 h为间隔的实时人口密度、工作人口密

度和居住人口密度。参考谢栋灿[10]等对职住平衡指数的

冯心怡等：多源大数据支撑下的城市交通拥堵驱动力研究 ··37
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研究，利用工作人口密度与居住人口密度得到宁波市

交通拥堵核心区各研究单元的职住平衡指数。

2）公共场所密度。本文基于清洗后的文化娱乐、

公司企业、餐饮服务等POI数据，采用核密度估计方

法得到宁波市交通拥堵核心区各类公共场所的密度。

3）路网密度。基于已获取的OSM路网数据，采用

一定距离内道路长度与研究单元面积的比值[11]计算得到

宁波市交通拥堵核心区内各研究单元的路网密度值。

4）城市土地利用混合度。信息熵的高低可反映

城市土地利用的均衡程度[12]。参考相关学者对城市功

能混合度的计算方法[13-14]，在研究区建立6 m×6 m的渔

网，采用信息熵模型进行城市土地利用混合度的计

算。其计算公式为：

H ( )X = -åi - 1

N Pi ´ log Pi （1）
式中， H ( )X 为随机变量熵值，即最终计算得到的城

市土地利用混合度； Pi 为 X 取 Xi 的概率，即各地块

内不同类型POI的分布比率。

2.2.2 交通拥堵模型构建

1）GWR模型是空间统计学科的主要理论模型之

一[15]，计算公式为：

yi = β0( )uivi +å
k = 1

p

βk( )uivi xik + εi （2）
式中， yi 和 xi1xi2xip 分别为因变量 y 和自变量

x1x2xp 在样本点 i(uivi) 处的观测值； β0(uivi) 为

第 i 个样本点的常数项； βk(uivi) 为第 k 个自变量在

样本点 i 处的回归系数； εi 为随机误差。

2）MGWR模型为不同空间尺度的自变量分配合适

的带宽，能凸显自变量的空间异质性，计算公式为：

yi =å
k = 1

p

βbwk( )uivi xik + εi （3）
式中， βbwk 为第 k 个变量回归系数使用的带宽。

3 研究结果与分析

3.1 交通拥堵现状分析

通过观测研究区不同时段的交通拥堵实时态势可

知（图 2），从整体拥堵强度来看，工作日高于双休

日，且存在一定规律性，工作日各时段交通拥堵在空

间上较集中，拥堵频发路段也相对稳定，双休日交通

拥堵情况较离散，部分次干道会出现缓行特征；拥堵

大多集中于鄞州区、北仑区等人流量较集中的区域，

因此针对鄞州区、北仑区等宁波市交通拥堵核心区开

展研究，能够有的放矢地探究其拥堵驱动力。

km

图2 研究区交通拥堵现状

审图号：GS（2020）4619

3.2 核心区交通拥堵驱动力因素分析

3.2.1 模型精度对比

本文采用标准化残差值检验模型整体效果，3类
模型的标准化残差值均处于[-2.5,2.5]区间（图3）；采用

空间自相关分析残差空间的分布情况，3类模型在10%
的显著性水平上空间自相关程度较弱，因此可初步认

为3类模型均可应用于交通拥堵驱动力研究。

km

标准化残差值
< -2.5 Std. Dev.-2.5~ -1.5 Std. Dev-1.5~ -0.5 Std. Dev-0.5~ 0.5 Std.Dev.0.5 ~ 1.5 Std. Dev1.5~ 2.5 Std. Dev.> 2.5 Std. Dev.

OLS模型 GWR模型

MGWR模型

图3 3类模型标准化残差值空间分布

审图号：GS（2020）4619

进一步对 3类模型进行精度对比，主要考察不同

模型的拟合优度（R2）、校正后赤池信息准则值

（AICc） 和残差平方和 （RSS），结果见表 3，MGWR
模型的 R2 能解释宁波市核心区交通拥堵变化的 70%
以上，取得了更加真实的解释力度；且 MGWR 的

AICc 和 RSS 均低于 GWR、OLS 模型，说明相较于

OLS、GWR模型，MGWR模型具有更高的准确性，可
表3 OLS、GWR、MGWR的R2、AICc和RSS对比

时段

工作日13∶00
工作日18∶00
双休日13∶00
双休日18∶00

R2

OLS
0.650
0.694
0.671
0.684

GWR
0.664
0.695
0.685
0.708

MGWR
0.707
0.751
0.723
0.737

AICc
OLS

123.014
114.823
119.190
116.713

GWR
128.642
127.071
123.134
118.542

MGWR
122.772
114.381
119.263
114.320

RSS
OLS

18.853
16.484
17.708
17.003

GWR
16.375
14.826
15.351
14.208

MGWR
13.691
11.454
12.926
12.485

··38
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更好地应用于拥堵驱动力研究。

MGWR模型内不同时段不同交通拥堵驱动力的带

宽不同，可更加精确地反映交通拥堵和各驱动力的作

用关系；而GWR模型仅能反映交通拥堵驱动力作用

尺度的平均值。对比不同变量间的带宽发现（表 4），

公司分布密度、土地利用混合度的截距作用尺度不

同，存在一定的空间异质性；其余变量对交通拥堵的

影响相对稳定。

表4 MGWR模型不同变量间带宽对比

变量

职住平衡指数

实时人口密度

道路密度

土地利用混合度

带宽

60
60
60
43

变量

公司密度

餐饮密度

文化场所密度

带宽

51
60
60

3.2.2 交通拥堵驱动力因素分析

1）工作日午间时段交通拥堵驱动力分析。由图4
可知，实时人口密度的影响占据主导地位，影响系数

高值集中于镇海区与北仑区交界处，该区域既是发展

较成熟的中央活动区，又邻近宁波市新兴科创园区，

人口密度较大程度地影响了其交通拥堵情况；餐饮设

施密度对交通拥堵呈正向影响，而文化场所密度对交

通拥堵呈负向影响，作为提升居民生活质量、影响居

民出行意愿的场所，服务性设施的空间位置、服务质

量不均衡会导致居民长距离出行，造成交通拥堵；公

司分布密度总体对交通拥堵呈负向影响，空间分布呈

现自北向南的圈层性；土地利用混合度在午间时段对

宁波市拥堵核心区的交通拥堵影响程度较弱且存在一定

差异，在江北区、海曙区等区域土地利用混合程度越

高、交通拥堵越小，而在北仑区、镇海区和鄞州区大部

分区域则呈微弱正相关，过于多样性的用地功能会造成

不同出行需求的涌入，进而造成拥堵；道路密度总体对

交通拥堵呈负向影响，且空间分布存在随机性。
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图4 工作日午间时段交通拥堵驱动力因素时空特征分布

审图号：GS（2020）4619

2）工作日晚高峰时段交通拥堵驱动力分析。由

图 5可知，实时人口密度在工作日晚高峰的影响系数

总体呈下降趋势，且空间分布变化较明显，由于 8 h
工作制，居民倾向于向居住地流动，因此实时人口密

度的影响高值由北仑区转向鄞州区，与午间时段的空

间分布特征恰恰相反，存在一定潮汐性；道路密度对

晚高峰时段的正向影响区域扩大，覆盖中央活动区全

域，短期内道路密度增加，可在一定程度上为出行者

提供不同出行选择，但长期来看，道路密度的增加会

推动居民自发选择私家车出行，从而呈现出道路建设

越多、拥堵越严重的趋势[16]；文化场所密度对交通拥

堵呈正向影响且整体差异不大，空间上呈微弱的自西

向东递减趋势；餐饮设施密度对交通拥堵呈微弱负向

影响，总体空间分布特征与文化场所密度类似，服务

性场所承接晚间高峰的大量人流，受自身功能、分布

情况影响，在影响情况上与午间时段出现较大差异；

公司分布密度对交通拥堵影响依旧呈现圈层性，其负

向影响主要集中在鄞州区，正向影响主要集中在企业

过度集中的镇海区、江北区；职住平衡指数和土地利

用混合度对交通拥堵均呈现较弱的负向影响，在工作

日晚高峰时段表现不明显。

3）双休日午间时段交通拥堵驱动力分析。由图6
可知，实时人口密度总体差值不大，且高值聚集在邻

近中心城区的北仑区；文化场所密度对交通拥堵的影

响有所增强，且影响系数重心转向海曙区、江北区等

居住人口聚集区；道路密度对交通拥堵呈正向影响，

拥堵频发的鄞州区、镇海区和北仑区东部，路网密度

过高、道路质量有待提高，交通拥堵难以疏解；相较

于工作日，双休日宁波市交通拥堵核心区的职住平衡

指数负向影响水平提高，表明该区域职住不平衡现象

仍需解决；餐饮设施密度在影响水平上呈全域负相

关，空间分布与文化场所密度类似；土地利用混合

度、公司分布密度影响存在较大分异，海曙区、江北

区的土地利用混合度已满足双休日居民出行需求，再

增加将会带来交通拥堵，而北仑区、鄞州区等较活跃

区域则需进一步提高土地多样性，以应对双休日的交
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图5 工作日晚高峰交通拥堵驱动力因素时空特征分布

审图号：GS（2020）4619
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通需求。此外，双休日由于企业文化影响，存在由加

班导致的交通拥堵，西北部研究单元呈现对交通拥堵

的正向影响。
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图6 双休日午间时段交通拥堵驱动力因素时空特征分布

审图号：GS（2020）4619

4）双休日晚高峰时段交通拥堵驱动力分析。由

图 7可知，实时人口密度对交通拥堵的影响减弱，且

空间分布与午间时段存在一定相似性；文化场所密度

在双休日晚高峰时段持续呈正向影响，影响系数高值

仍分布在海曙区、江北区等；道路密度对交通拥堵的

整体影响减弱，原因在于双休日居民出行可能存在一

定随机性，且居民拥有较多的可支配时间，可选择错

峰出行、公交出行；餐饮设施密度、土地利用混合度

对大部分区域呈负向影响。
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图7 双休日晚高峰交通拥堵驱动力因素时空特征分布

审图号：GS（2020）4619

4 结 语

本文基于实时交通拥堵态势数据、手机信令数

据、POI数据等多源时空大数据，结合路网结构划分

研究单元，通过对比OLS、GWR、MGWR模型发现，

利用MGWR模型探究交通拥堵驱动力更加准确。基于

该模型，本文重点分析了宁波市拥堵核心区的交通拥

堵驱动力因素，主要结论为：

1）相较于OLS、GWR模型，MGWR模型的拟合性

更好，在交通拥堵领域的应用效果更好。同时，MGWR
模型可反映不同变量在不同空间范围内的影响程度，凸

显空间异质性，对交通拥堵影响源的分析更加精细。

2）在交通拥堵驱动力因素方面，实时人口密度

在各时段均呈显著正相关性，且工作日影响水平高于

双休日；职住平衡指数与土地利用混合度在不同时段

均存在圈层性，高值区主要集中在中央活动区附近，

由于住大于职引发的长距离通勤，进一步导致职住平

衡指数对中央核心区存在正向影响；路网密度对交通

拥堵影响高值集中在路网较密集的区域；餐饮服务设

施密度、文化场所密度对交通拥堵影响存在相反的空

间分异特征，二者分别对双休日、工作日交通拥堵具

有较强影响；公司分布密度影响程度较弱，高值集中

于企业较集中的区域。

综合考虑上述因素，宁波市在未来仍需从城市规

划、车流管理、公共服务设施管理等多角度合力开展

拥堵治理。一方面，宁波市应适当建立多中心层级体

系，减少通勤时间和远距离跨区流动，疏解中央活动

区的人口压力和职住失衡；另一方面，在发展相对成

熟的中央活动区，应适当疏解土地功能、提升道路质

量、完善次干道和低等级路网建设，从而增强常发性

拥堵路段的车流承载力，在道路基础设施仍需提升的

甬江科创区，应提升土地利用混合度、合理增加道路

密度，缓解环杭州湾高速带来的交通拥堵，餐饮、文

化娱乐场所等服务设施建设应结合服务半径，合理布

局、全面规划。

由于数据局限性，本文针对实时交通态势的观测

时间尺度还有待进一步扩大，以减少偶发性拥堵造成

的影响。此外，本文在驱动力因素的选取上还不够全

面，未来将进一步从出行管理政策、公共服务设施均

等化等多个视角开展深入探究。

参考文献

[1] 夏晶，黄承锋，宋融秋. 跨江城市交通拥堵的成因与治

理[J]. 重庆交通大学学报(社会科学版)，2017，17(4):41-45

[2] 牛强，杨超，顾重泰，等. 基于实时交通态势数据和地理加权

回归的城市道路通畅性影响因素分析:以武汉市中心区工

作日早高峰为例[J]. 现代城市研究，2022(3):72-79

[3] 袁浩，任杰，杨睿，等. 考虑空间异质性的城市建成环境对交

通拥堵状态的影响[J]. 武汉理工大学学报(交通科学与工程

版)，2021，45(5):840-845

[4] 孙斌栋，尹春. 人口密度对居民通勤时耗的影响及条件效

应:来自上海证据[J]. 地理科学，2018，38(1):41-48

[5] 张振龙，邱煜卿，蒋灵德，等. 基于实时路况的交通拥堵时空

特征及其影响因素分析:以苏州古城区为例[J]. 现代城市研

究，2020(1):104-112 （下转第67页）

··40


