
随着城市化、机动化进程的不断加快，道路交通

拥堵成为城市发展进程中的一个重要挑战[1-2]。据公安

部统计，2022年全国机动车保有量达4.17亿辆，全国

机动车驾驶人数量达5.02亿人。机动车的广泛使用在

一定程度上导致了车辆运行效率低、城市道路拥堵等

城市问题[3]。针对这些问题，已有学者[4-7]进行了大量研

究。石家庄是河北省省会，是国务院批复确定的京津

冀地区重要的中心城市之一。截至2021年底，全市公

路通车总里程为19 458.94 km（不含辛集），路网密度

达到了每百平方公里 143.4 km；市区包含京石、石

太、石黄高速公路，二环、三环环路，和平路、槐安

路等重要交通道路。石家庄二环路是市区重要的城市

环线，对缓解市中心交通运输压力和满足市民出行需

求具有重要作用。石家庄道路交通处于中度拥堵状

态，交通运行状态有待改善。从本质上认识重要道路

交通状态的变化规律，对缓解城市中心道路拥堵情况

具有重要作用[8]。因此，本文选取石家庄二环路的重要

路口，分析其道路交通时空状态相关性特征。研究结果

将为石家庄市交通管制和交通拥堵治理提供理论基础。

1 研究范围和数据来源

石家庄是省辖地级市，I型大城市；截至2021年，

总面积为 14 530 km2。随着城市道路的不断建设，市

内路网形成了“四横八纵和二环路”的格局。二环路
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摘 要：截至2022年底，石家庄汽车保有量超过300万辆，城市道路交通问题日益凸显。以石家庄二环路为例，利用时空莫兰

指数分析了其交通状态的时空自相关特征。结果表明，石家庄二环路的道路交通状态整体呈时空聚集特征，但早高峰易出现时

空异质特征；拥堵聚集特征在白天更明显；槐安路—东二环在缓解该路口西南方向通行和过境通行的道路交通压力方面具有一

定作用。研究结果可为石家庄交通管制和交通拥堵治理提供理论参考。
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是石家庄重要的城市环线，全长约 42 km，初步建成

时间为 1996年，改造完成时间为 2010年。根据路口

连接道路级别，本文选取 25个二环路与“四横八纵”

主干道重要交叉口以及二环路上典型路口（图 1）作为

研究对象进行分析，包括贯穿市区的建华大街、谈固

大街等主要交通干道环线路口。分析的数据包括路口

名称、所在道路名称、经纬度、车辆通过数量等路口

信息以及2020年4月4—8日的车流量数据。
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图1 石家庄二环线与研究路口示意图

2 研究方法

空间自相关分析方法包括莫兰指数、Geary 邻接

比和冷热点分析等[9-10]。莫兰指数具有明确界限，包括

全局和局部指标，可进行细粒度分析，因此本文利用

莫兰指数进行路口交通时空状态自相关分析。交通状

态随时间变化会产生波动，而传统莫兰指数无法反映

时间特性，因此本文引入时间维[11]，定义增加时间维

度的空间对象为时空对象，构建时空莫兰指数。利用

路口在时空上的邻接关系构建邻接矩阵，将路口车流

量作为交通状态属性，分别计算全局时空莫兰指数和

局部时空莫兰指数，通过前者分析不同时段石家庄二

环路口（以下简称时空路口）的整体相关性，再通过

后者绘制莫兰散点图和散点分布图，分析时空路口的

聚集和异质状态。

2.1 全局时空莫兰指数

定义 y(p i) 、 y(q j) 为路口 p、q 在时段 i、j 上的属

性值，即车流量，若路口 p、q 为相邻路口且时段

i、j 为相邻时段，则称 p、q 为时段 i、j 上的相邻时

空路口。全局时空莫兰指数的计算公式[11-12]为：
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式中， N、T 为路口和时段数量； w(p i)(q j) 为路口

p 、 q 在时段 i、j 上的邻接关系，若两个路口为相邻

时空路口，则 w(p i)(q j) = 1，否则为 0； ȳ 为所有时空

路口 y 的平均值。

全局时空莫兰指数用于测度所有时空路口的平均

自相关程度，取值范围为[-1,1]， I＞0 则表示两个时

空路口的车流量在时空上具有正相关性，且数值越大

相关性越强； I＜0 则表示具有负相关性，且数值越小

相关性越强； I = 0 则表示呈随机分布。

2.2 局部时空莫兰指数

与全局关注平均自相关程度不同，局部时空莫

兰指数用于分析特定时空路口 (p i) 与其相邻时空路

口 (q j) y 属性值的自相关程度。定义 I(p i) 为路口 p

时段 i 的局部时空莫兰指数，则具体计算公式[11,13]为：

I(p i) = Z(p i)WZ(p i) （2）
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I(p i)＞0 表示时空路口与其相邻路口呈正相关，

即呈现局部时空聚集特征； I(p i)＜0 则表示时空路口

与其相邻时空路口呈负相关，即呈现局部时空异质特

征； I(p i) = 0 表示相邻时空路口不相关。局部时空莫

兰指数的绝对值越大，表示相关性越强。

莫兰散点图是衡量局部时空相关性的常用指

标，能有效揭示时空对象或其属性值在局部区域的

相关性是否显著 [14]。本文中莫兰散点图的横坐标为

时空路口标准化后的车流量，纵坐标为所有相邻时

空路口标准化后车流量的加权值 [11]，第一象限为 HH
聚集，即时空路口和相邻路口的车流量都高；第二

象限为LH异质，时空路口低而相邻路口高；第三象

限为 LL聚集，即时空路口和相邻路口均较低；第四

象限为 HL 异质，时空路口高而相邻路口低。其中

第一、三象限表示时空路口为正相关，呈聚集特征；

第二、四象限表示时空路口为负相关，呈异质特征。

3 路口时空相关性分析

3.1 全局时空莫兰指数结果分析

本文计算得到每天的全局时空莫兰指数，并统计

连续 5 d全局时空莫兰指数的变化情况，其中 2020年

4 月 4—5 日为非工作日，2020 年 4 月 6—8 日为工作

潘 晓等：基于时空莫兰指数的石家庄二环路交通时空状态分析 ··77
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日。在研究时段内路口的全局时空莫兰指数均大于

0.3， P 值均小于0.01，说明在99%的置信度下，二环

路道路交通状态整体呈时空聚集特征。环线构建的目的

是连接城市中的不同区，形成快速通道。时空聚集特征

说明环线上车流量相互影响程度较高，尤其是在工作日

二环路的交通保护作用更显著。工作日的全局时空莫兰

指数大于非工作日，说明居民工作日的出行需求比非工

作日大，这是由于工作日有更多的通勤出行需求。

3.2 局部时空路口相关性结果分析

本文通过局部时空莫兰指数分析时空路口的聚集

和异质特征及其明显程度；通过莫兰散点图分析HH
和LL聚集特征、HL和LH异质特征。

1）局部时空莫兰指数结果分析。由于 2020 年

4月 7日的全局时空莫兰指数最大，因此本文以该日

的道路交通车流量数据为例，计算局部时空莫兰指

数，分析当日道路交通状态的局部自相关特征。结果

见图 2，可以看出，时空路口局部自相关特征呈现强

异质、异质和聚集特征，除槐安路—东二环（10号）

外，二环路在0：00—6：00的局部时空莫兰指数均大

于0.76，说明二环路口在一定程度上呈时空局部聚集

特征，由于石家庄市实行了一系列限行政策，微型、

轻型载货汽车和专项作业车倾向于在凌晨通行，凌晨

在二环路行驶的车辆较少，二环路将过境交通吸引到

了环线上，呈现局部聚集的时空特征，起到了穿越截

流的环线保护功能；除汇通路—南二环（16号）、塔

通街—南二环（17号）和解放大街—南二环（18号）

外，7：00—9：00的局部时空莫兰指数均小于0且平

均值为-0.77，说明二环路口呈现时空异质特征，为方

便广大市民在早晚高峰正常出行，限行政策规定在早

晚高峰期间对外埠号牌机动车进行限行，而在工作日

早高峰期间，市民出行大多是为满足通勤需求，因此

易在特定路段产生拥堵，车流量易呈现HL或LH异质

特征。特别的，10 号路口在 0：00—8：00 呈现明显

的时空异质特征，且车流量大于相邻路口。原因在于

该路口具有环形匝道的道路性质、周围拥有较多的建

筑设施，作为市区东部交通的重要通道，在缓解西南

方向通行和过境通行交通压力上具有一定作用，车流

量易呈现HL异质特征。

2） 莫兰散点分布图结果分析。本文计算得到

2020年 4月 7日的局部时空莫兰指数，并绘制莫兰散

点图，其中第二、四象限的区域为偏离全域的时空自

相关区域，落在第二象限上的点较少，且全局莫兰指

数大于 0，说明时空路口的异质特征为非典型性。不

同象限的分布情况见图 3，可以看出，时空路口在

0：00—7：00的LL聚集特征明显，在8：00—16：00
的 HL 异质特征明显，在 17：00—20：00 的 HH 聚集

特征明显，在 21：00—24：00 的 LH 异质特征明显；

时空路口在凌晨和夜晚表现为交通量低值异质/聚集特

征，而在其余时间表现为交通量高值异质/聚集特征，

符合白天交通量大于晚上的客观规律。第一象限时空

对象分布频率较高的时空域包括 17：00—20：00 的

大部分路口 （除 17 号路口和胜利大街—南二环）、

16：00—17：00的和平路—东二环（9号）到建设大

街—南二环（15号）以及工农路—西二环（20号）到

天翼路—西二环（25号）、21：00—24：00的10号路

口，其交通时空状态表现为HH聚集特征。17：00—
20：00位于晚高峰时间附近，居民具有通勤、休闲等

出行需求，因此整体交通量较高，呈现 HH 聚集特

征。HH 聚集易引起长时间交通拥堵，因此该时段

应实时监测二环交通量和交通状态，避免发生严

重拥堵。第二象限时空对象分布频率较高的时空

域包括 20：00—24：00 的大部分路口 （除 10 号路

口）、16：00—20：00的16号路口到中华大街—南二

环（19 号）以及 19：00—20：00 的泰华街—北二环

（3号）、谈固大街—北二环（8号）、新华路—西二环

（23号）和合作路—西二环（24号），其交通时空状态

表现为LH异质特征。20：00—24：00的道路交通量

减少，但货车或专项作业车夜晚行驶，引起部分路口

交通量增大，因此呈现 LH 异质特征。值得注意的

是，17号和 18号路口周围有石家庄高铁站，受高铁

站影响，该路口以及周围的 16号、19号路口呈现异

质特征。对于 20：00—24：00的LH异质路口，需要

监测周围路口的交通状态，及时分流周围高流量

路口，缓解周围路口交通压力。第三象限时空对象

分布频率较高的时空域包括 0：00—7：00 的大部分

路口（除 10号路口），其交通时空状态表现为 LL 聚

集特征，验证了局部时空莫兰指数分析的正确性。

0：00—7：00的 LL聚集路口由于其交通量小，且呈

现低值聚集特征，引起交通拥堵概率极小，因此无需采
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图2 局部时空莫兰指数热力图
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取预防措施。第四象限时空对象分布频率较高的时空域

包括早高峰以及早晚高峰间的大部分路口（除 17 号、

18号路口）、0：00—7：00的10号路口，其交通时空

状态表现为HL异质特征，表明二环路交通HL异质特

征主要分布在白天且时空特征表现为典型性。二环路主

要负责分流进出市中心的交通和疏解市中心的内部交

通。8：00—16：00的HL异质路口，交通量较大，易

发生拥堵，应及时向周围的低流量路口进行交通分流。
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图3 各象限莫兰散点图

根据路口莫兰指数时间变化，从整体上将路口分

为高流量型、低流量型和混合型3类，其中10号路口

为高流量型，在 0：00—16：00表现为HL异质特征，

在16：00—24：00表现为HH聚集特征，两个时段均

为高流量；槐安路从西至东依次经过西三环、西二

环、市区、东二环、新元高速和东三环，是连接市区

内外的重要路线，因此交通量较大；17号、18号路口

为低流量型，在 0：00—16：00表现为LH异质特征，

在 16：00—24：00表现为 LL聚集特征，两个时段均

为低流量，这是由于路口位于石家庄站附近，主要服

务于进出站人群，而受疫情影响，车站流量减少，导

致车站周围交通量减少；其余路口为混合型路口，在

0：00—7：00表现为LL聚集特征，在8：00—16：00
表现为 HL 异质特征，在 17：00—20：00 表现为 HH
聚集特征，在 21：00—24：00 表现为 LH 异质特征。

在 0：00—7：00、21：00—24：00为低流量型路口，

而在 8：00—20：00为高流量型路口，是由于二环路

为城市重要环线，对缓解市区交通具有关键作用，白

天交通量较大，为高流量型路口，而在晚上居民出行

减少，整体交通量减少，转为低流量路口。

4 结 语

从时空相关性出发，利用莫兰指数和莫兰散点图

测度石家庄二环路的道路交通状态，结果表明：①二

环路的道路交通状态整体呈时空聚集特征，且工作日

的出行需求大于非工作日；②早高峰期间的局部时空

莫兰指数均小于 0且呈现较明显的时空异质特征，这

与工作日早高峰居民的通勤需求有关，二环路上大部

分路口在晚高峰期间的交通时空状态呈现聚集特征，

这与石家庄实行的限行政策与疫情影响有关；③路口

在 0：00—7：00 和 16：00—20：00 呈现时空聚集特

征，在 8：00—16：00 和 20：00—24：00呈现时空异

质特征；④根据路口交通量大小，将路口分为高流量

型、低流量型和混合型，其中 10号为高流量型路口，

17号、18号为低流量型路口；其余路口为混合型路口。

基于上述分析，对石家庄道路存在的问题提出以

下建议：

1）针对车流量较大、具有时空聚集性的易拥堵

路口，应加快周围道路规划建设，提高路网密度，优

化路网结构，促进道路内部的微循环[15]；针对较拥堵

的快速路路口，应及时对其出入口匝道进行调节，寻

找可能的分流通道，均衡快速路和分流通道的流量分

布 [16]，实施交通疏导对策以缓解道路交通拥堵问题，

提高城市交通效率。

2）针对具有明显时空异质性的路口，如早晚高

峰易拥堵，平峰交通状态良好的路口，应实时监测交

通状态，引导交通分流。根据各时段交通量，设计信

号配时方案，如根据左转、直行和右转交通量，确定

交通灯信号周期和绿灯时间，合理分配交通量，精细

化交通管理；适当加长载货汽车、专项作业车在二环

上的限行时间、早晚高峰限号，减少机动车出行数量

或增加快速公交线路，鼓励市民绿色出行，促进轨道

交通和道路交通的协调发展[17]。

3）完善交通监控系统，通过可视化管理实现对

道路交通的动态调控，重点关注早晚高峰的道路拥堵

情况，及时对高流量型路口和早晚高峰异质性和HH
聚集性路口的机动车进行分流和疏导，缓解重要路口

的交通压力。
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