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摘要：随着城市规模不断扩大，低密度、蔓延式发展导致职住分离并诱发交通拥堵等大城市病。以

重庆市主城区为例，基于手机信令数据对通勤特征和通勤网络结构特征进行分析。首先，通过手机

信令数据提取职住信息，分析就业人员的职住空间分布和通勤距离分布特征。其次，基于通勤流量

矩阵构建出行网络，探究节点的度和强度分布，以及中心节点的空间分布模式。最后，采用社区发

现方法划分通勤流量网络、识别社区结构。研究发现，城市中心和成熟的城市副中心呈现就业岗位

的高度集聚，就业人员的居住空间相对分散；通勤出行以短距离为主，便利的轨道交通和职住比例

失衡是长距离通勤产生的原因；节点的度和强度分布存在不均匀性，并且两者存在相关性，中心节

点的聚集给中心区域造成较大的交通压力；社区结构与城市组团结构存在相似性，社区内部的职住

关系相对平衡，外部通勤流量主要流入中心区域。
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Abstract: With the continuous expansion of urban development, low density and sprawling develop-

ment lead to the separation of residence and work place, and induces traffic congestion and other ur-

ban diseases. Taking the main urban area of Chongqing as an example, this paper analyzes the commut-

ing characteristics and commuting network structure based on cellular signaling data. Based on the

commuting information in cellular signaling data, the paper analyzes the spatial distribution and com-

muting distance distribution of employees. Secondly, the travel network is developed based on the

commuting flow matrix to discuss the degree and intensity distribution of nodes and the spatial distri-

bution of central nodes. Finally, the community discovery method is used to divide the commuting

travel network and identify community structure. The results show that the urban center and developed

sub-centers represent a high concentration of employments, and the living locations of employees are

evenly scattered, commuting is mainly short-distance, and high-accessible rail transit and imbalanced

job-housing are the main cause of long-distance commuting; the degree and intensity distribution of

nodes are uneven, where remains an correlation between them. The aggregation of central nodes will

generate great traffic pressure in central area. There remains similarities between community structure

and urban groups structure and the relationship between work and residence in the community is rela-

tively self-balanced when the external commuting travel are concentrated into the metropolitan area.

Keywords: job-housing spatial distribution; commuting travel; cellular signaling data; network analysis;

community structure; Chongqing
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00 引言引言

居住和就业是城市的基本功能[1]，往返

于居住地与就业地的上下班出行行为被称为

通勤。随着中国城镇化进程的快速推进，无

序的蔓延式发展导致居住地与就业地的空间

分离愈发明显[2]。居住地远离就业地，意味

着通勤出行距离的增加。若缺乏有效的交通

管理手段和相对完善的公共交通系统，则通

勤出行需要较长的时间和经济成本。

从 19 世纪末霍华德提出“田园城市”

的概念开始，研究者一直致力于探究居住与

就业的关系及平衡模式。在通勤问题的研究

中，传统调查方法以问卷调查为主，虽然能

够获取丰富的个人社会经济属性，但是往往

需要投入大量的人力与时间，并且滞后的统

计资料无法较好地反映快速变化的城市发展

状况。随着信息与通信技术的发展，大数据

的涌现为观察个体的出行活动规律和革新交

通模型提供了数据基础[3]。手机信令数据作

为其中一类大样本、高频率的移动定位数

据，在空间现状分析和空间规划评估中具有

较好的适用性[4]。近年来，许多研究开始借

助手机信令数据分析居民的时空行为[5]，进

而探究人口分布、流动，城市中心识别以及

功能区划分等复杂的城市问题[6-8]。

对于通勤问题，手机信令数据能够识别

就业人员的职住地，作为分析职住空间和通

勤行为特性的数据支持[9-11]。由于复杂系统

能被抽象为由相互作用的个体所组成的网

络[12]，由通勤所构成的出行活动网络可以被

视为一类具有时空复杂性的交通复杂网络。

网络中节点之间的相互作用反映了就业人员

通勤流动的强度，也刻画了城市内部区域之

间的职住联系。基于流动和联系的视角对出

行网络的结构特征和空间分布特征进行分

析，有助于从宏观角度理解城市职住关系、

探究通勤出行特征，与关注于个体通勤行为

的相关研究形成良好的互补。

本文以重庆市主城区为例，基于手机信

令数据中蕴含的职住信息对通勤特征进行分

析。通过通勤流量矩阵构建出行网络，探究

节点中心性特征及其空间分布模式。采用社

区发现(Community Detection)算法挖掘网络

社区结构，从而揭示城市职住空间结构与通

勤规律。

11 研究方法研究方法

11..11 研究区域概况研究区域概况

在《重庆市城市总体规划(2007—2020

年)》中，渝中区、大渡口区、江北区、南

岸区、沙坪坝区、九龙区、北碚区、渝北

区、巴南区等九个市辖区被定义为都市区，

即通常所称主城区(见图 1)。主城区被划分

为 5个片区、16个组团和 8个功能区。天然

的地形地貌造就了主城区的“多中心、组团

式”城市空间结构，山水的自然分割促进了

组团式的城市发展[13]。作为重庆市着力建设

的核心区域，主城区是“一圈两翼”战略的

核心，也是全市的经济、文化、交通、金融

中心。“多中心、组团式”发展模式是历史

形成的[13]，也是由自身禀赋塑造的特色，具

有一定的代表性。以手机信令数据为基础资

料，从“居住—就业”的角度检验重庆市多

中心结构的发展现状，有助于进一步推进城

镇协调、可持续发展，也可以为同类型城市

提供经验借鉴与启示。

11..22 数据来源与预处理数据来源与预处理

本文采用重庆市某运营商2018年4月连

图1 研究区域

Fig.1 Study area

资料来源：根据《重庆市城市总体规划(2007—2020年)》绘制。
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续14天的手机信令数据，共记录了8 419 508

位用户的近 73亿条手机信令数据。原始数

据经过停留点处理流程后仅留下停留时间超

过30 min的记录，即保存用户的长时间停驻

地点。经过预处理的每一条停留数据对应的

经纬度不代表实际的用户位置或所连接的基

站位置。为了方便表述，本文将数据中记录

的位置点统一称为停留点。

假设一般的就业人员是具有朝九晚五的

通勤规律、有固定的就业地点和居住地点、

在连续多日数据中被记录了通勤行为的用

户[14]。针对每位手机用户，具体的职住地识

别规则设置如下：

1） 在一个工作日数据中，选取 23:00，

0:00，1:00，2:00，3:00 作为“居住”时间

点，选取 10:00，11:00，14:00，15:00，16:00

作为“工作”时间点，将对应时刻的停留点

分别标记为备选居住地/就业地。若用户当

日至少有3个相同的备选居住地/就业地，则

该停留点可确认为居住地/就业地；否则，

用户当日没有确定的职住地。

2）在 10个工作日的数据中，若用户每

日的通勤行为皆可被识别，则最多能够筛选

出 10条职住记录。如果相同的居住地/就业

地记录不少于 6条，则判定该用户有固定的

职住地点。

3）由于数据采集过程中存在误差，可

能出现手机信号在多个相邻基站之间切换的

现象。为了最大限度地提取就业人员的职住

信息，将“职住地相同”的定义放宽为对应

停留点之间的直线距离不超过 1 000 m。此

外，由于居住和就业活动均在同一地点的就

业人员没有产生规律性的通勤交通[15]，因此

将就业地与居住地相同(通勤距离为 0 m)的

用户移除。

基于上述规则，经过数据预处理得到

799 116名就业者的职住地点。为了验证识

别结果的合理性，将识别出的就业者居住地

分布与就业地分布进行统计汇总，分别与第

六次人口普查和第三次经济普查数据进行校

核，计算 Spearman 相关系数。两者的相关

系数分别为0.903和0.830，且均通过置信度

为99%的显著性检验，即由手机数据得到的

职住分布情况与实际普查中的调查结果存在

强相关性。因此，尽管由于数据时间精度和

识别方法的局限性导致识别率不高、存在一

定的误差，但是识别方法可靠，提取的结果

足以反映居住与就业活动的真实情况。

11..33 职住密度估计职住密度估计

通过停留点关联的职住记录数量计算居

住密度和就业岗位密度，以分析居住和就业

分布的空间特性。为了避免由于相邻停留点

关联的职住记录数相差较大导致密度值的变

化突兀、与职住空间分布的连续性不相符，

本文采用核密度估计方法对数据进行平滑处

理。核密度估计能够利用连续函数描述空间

对象的分布特征，使可视化结果更适合于分

析和决策[16]。

在核密度估计的输入参数中，搜索半径

决定了分析的精度和效果，在确定参数取值

时需要考虑基站小区的覆盖范围，以及权衡

整体特征和局部差异 [14]。对于前者，文献

[17]指出基站的服务半径在市区和郊区通常

为 100~500 m 和 400~1 000 m；对于后者，

希望能够通过核密度分析从较精细的尺度观

察到主城区的居住中心和就业中心。综合考

虑后，以 1 000 m为搜索半径、以 200 m的

栅格为单元，使用ArcGIS 10.5对居住密度

与就业岗位密度进行核密度估计。此外，在

对可视化结果分级渲染时，通过 Jenks自然

间断点分级法对密度值进行分组，减小组内

数据的方差并使组间方差最大化，目的在于

突出空间分布的分异性。

11..44 网络分析方法网络分析方法

11..44..11 网络构建网络构建

根据手机信令数据提取的就业人员职住

地和通勤联系，构建通勤流动的网络模型。

由于就业人员的居住地和就业地是通勤出行

的起讫点，因此将代表职住地的停留点视为

网络的节点；就业人员在职住地之间的通勤

出行形成节点之间的边，职住节点之间的通

勤流量总和即为边权，边权的大小反映节点

之间通勤联系的强弱。

虽然单次出行具有方向性，但是在同时

考虑上下班通勤的情况下，节点之间的通勤

流量是对称的。因此，将研究区域内的通勤

流量网络抽象为一个无向加权网络。根据职

住地对应的停留点编号，统计节点间的通勤

流量，构建网络。该网络包含 2 715个节点

和156 553条边，可以表示为2 715×2 715的

邻接矩阵 ( )wij 。

11..44..22 度和强度度和强度

节点度的定义为节点与网络中其他节点

相连接的边数。作为一个最直观、最基本的

指标，度中心性以度值刻画节点在网络中的
38
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重要程度，度值越大表示节点与其他节点的

联系越广泛，在网络中的影响力也越大。在

有向网络中，入度表示进入节点的边数，出

度表示从节点出发的边数。当网络表示通勤

联系时，前者体现了节点作为就业地的吸引

力，后者体现了节点作为居住地的向外提供

就业的能力 [9]。在考虑权重的加权网络中，

节点度的定义可推广为节点强度。节点强度

指的是网络中与之相邻的所有节点的边权之

和，即 Si =∑
j

wij ，式中： Si 为节点 i 的节

点强度； wij 为节点 i 和节点 j 连边的权

重。在本文中，权重即为节点 i 和节点 j 之

间的通勤人数。

在无标度网络模型中，节点的度分布服

从幂律分布，对应的概率密度函数图像在双

对数坐标下表现为一条直线。通常使用最小

二乘法求解曲线的斜率，以估计幂指数 α 。

但是使用最小二乘法进行参数估计存在诸多

问题，计算结果可信度比较有限，相比之下

最大似然估计法具有更好的可行性[18]。由于

篇幅所限，本文只对通勤流量网络的节点度

和强度进行计算，并在双对数坐标下观察分

布特征，对具体分布的参数估计和检验部分

不做讨论。

11..44..33 社区发现社区发现

社区结构刻画了网络中连边的局部聚集

特性和分布不均匀性，是复杂网络普遍具有

的拓扑特征[19]。社区内部的节点之间连接紧

密，内部节点与外部节点之间的联系相对稀

疏[20]。由社区的定义可知，若将社区发现方

法应用于分析通勤问题，则每个社区就代表

了职住联系较为紧密的一个区域。社区的内

部通勤比例比较高，而对外通勤相对较少。

因此，通过社区发现能够识别职住关系相对

均衡的区域，可以有效地弥补传统评价方法

需要预先确定单元尺度的局限性[21]。

随着复杂网络理论的发展，社区发现问

题吸引了研究者的广泛关注，社区结构划分

方法逐渐发展成熟。根据算法原理不同，社

区结构划分方法分五类[22]。其中，文献[23]

提出的 Fast Unfolding 算法以最大化网络的

模块度为优化目标，通过自下向上的层次聚

类方法对相邻节点进行聚合、确定社区结构，

具有较好的准确性与效率[24]。模块度是文献

[20]提出的一个量化社区划分结果优劣的指

标，其定义为Q= 1
2m∑v,w

é
ë
ê

ù
û
úAvw -

kvkw

2m δ( )Cv,Cw ，

式中： Q 为模块度； m 为网络中边的总

数； Avw 为网络邻接矩阵中的元素，即节点

v 和节点 w 的连接情况； kv 和 kw 分别为节

点 v 和节点 w 的度(或强度)；若节点 v 和节

点 w 在同一社区内， δ( )Cv,Cw = 1 ，否则

δ( )Cv,Cw = 0 [25]。在本文中，节点中心性指

标计算和社区结构划分等网络分析工作主要

使用 igraph[26]完成。

22 通勤特征通勤特征

22..11 职住空间分布职住空间分布

由于居住与就业数据均未经扩样，因此

核密度估计结果不代表实际密度值，仅用以

对比不同区域之间居住、就业分布的差异

性。由于重庆市山岭重丘的自然环境，就业

人员的居住地和就业地集中在中心城区(见

图2)。与居住密度相比，就业岗位密度在一

环以内呈现更明显的集聚性，由多个中心向

外围递减。就业岗位密度高值区主要分布在
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167~663 1 602~3 175

3 176~7 040

50 10 20 单位：km

a 就业地分布

12.50 25 50

单位：km

北

密度值/(人·km-2)

0~130 461~933

131~460 934~1 523

1 524~3 010

50 10 20 单位：km

b 居住地分布

图2 就业人员就业地和居住地分布核密度

Fig.2 Distribution kernel density of living/working locations of employees
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城市中心和发展成熟的副中心，皆具有较强

的商务办公、文化娱乐和公共服务等综合功

能。较大的成片就业密集区分布在渝中和观

音桥等地，同时在南坪、沙坪坝、杨家坪也

形成了多个稍弱的就业中心。中心城区内的

居住密度高值区面积相对更大，并且在中心

城区外的两路、北碚和茶园等地也形成了一

定规模的居住聚集区。这说明就业人员的居

住空间分布相对分散，在各组团内部存在独

立的居住中心。

22..22 通勤距离分布通勤距离分布

本文所指通勤距离是居住地与就业地之

间的直线距离，而不是实际通勤的路网距

离。经过计算得到重庆市域的通勤距离分布

如图 3所示。为了突出主要分布特征，仅绘

制前95%的通勤距离分布情况。随着通勤距

离增加，就业人员的数量下降趋势明显，说

明就业吸引力随距离衰减，反映了可达性对

就业流动的影响。通勤距离分布呈现一定程

度右偏，通勤距离在 4 km以内的就业人员

占总数的55%，平均值为7.1 km，中位数为

3.5 km，说明长距离通勤流动只占就业人员

的少数。将平均通勤距离作为划分长距离通

勤出行的阈值，计算长距离通勤在主城区内

的空间分布情况，结果如图4所示。

与图 2相比，职住空间分布变化不大，

中心城区仍然是居住和就业活动的主要聚集

区，但存在几处值得关注的差别。除了渝中

组团，其余就业岗位密度高值区的面积均有

所收缩，相对集中在轨道交通车站周边。轨

道交通能够提高就业人员的通勤效率、节约

通勤时间成本。虽然较高的通勤距离显示潜

在的职住分离现象，但是实际的通勤时耗可

能并没有显著提高。另一方面，长距离通勤

者的就业地集中在就业中心区域也证明就业

中心的势力范围较大，而部分郊区新城与组

团的产业发展尚未成气候、就业岗位有限。

从居住地分布的角度来看，较均衡的职住比

例使就业人员的选择更自由，因此长距离通

勤人数较低，其中具有代表性的是渝中和观

音桥等地；与之相反，中心城区外围区域的

长距离通勤人员数量相对更高，如大渡口和

鱼洞等地。

33 网络特征网络特征

33..11 度和强度分布度和强度分布

节点度分布存在不均匀性，网络中度值

小的节点数量大，极少数节点拥有较高的度

值，节点强度也存在相同的分布特征。在对

坐标进行对数拉伸下，节点度和节点强度分

2220181614121086420
通勤距离/km

20

人
数

/万
人

15

10

5

0

图3 重庆市域通勤距离分布

Fig.3 Distribution of commuting distance in Chongqing
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a 就业地分布
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图4 长距离通勤人员就业地和居住地分布核密度

Fig.4 Kernel density of employment and residence distribution

of long-distance commuting
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布近似于直线，虽然头部有下垂现象，但是

整体的波动不大，大部分样本具有幂律分布

的特征(见图 5)。通过对节点度与节点强度

进行相关性分析，曲线拟合结果说明两者存

在幂关系：节点的通勤流量越大，产生的通

勤联系越广泛，与文献[27]指出的出租汽车

客流网络具有马太效应的现象相吻合(见图6)。

因此，若以度和强度评价节点的重要

性，只有极少的节点在网络中发挥着主导作

用。换言之，在通勤流量网络中，少数职住

节点不仅承载大部分的通勤流量，还形成比

较广泛的联系。将节点根据地理坐标映射到

地图上，结果如图 7所示，节点颜色代表节

点的中心性强弱。由中心节点的空间分布情

况可知，职住分布的空间分异性导致中心城

区同时具有较高的居住密度和就业岗位密

度，节点产生的通勤流量也较大，因此中心

节点大量聚集在这一区域。中心节点同时具

有较强的辐射力与吸引力，在通勤高峰时段

容易给中心区域造成较大的交通压力，不利

于交通组织。

33..22 社区结构社区结构

通过社区发现算法对社区结构进行识

别，将网络划分为内部连接稠密、外部连接

稀疏的 12个通勤联系区域。根据节点的地

理坐标将社区划分结果映射到地图上(见图

8)。除了社区 11和 12的规模较小，以及部

分社区内混杂了少数相对孤立的节点，社区

结构从整体上较为清晰，社区形状大小与重

庆各市辖区的边界以及地理阻隔形成的自然

界线具有较好的吻合度。由于重庆市的地貌

以山地、丘陵为主，地理阻隔作为重庆市多

中心组团式城市布局中的隔离系统，在主城

区内各组团之间形成天然的界限。通过将社

区划分结果与都市区城镇结构(见图 9)对比

可知，地理阻隔的确是阻隔组团之间就业流

动的一个主要因素，中梁山、铜鼓岭山、明

月山、长江、嘉陵江分割了组团之间的通勤

联系。地理阻隔的存在使实际的通勤空间与

组团布局具有相似性，但是各组团自给自足

的前提是组团内部形成多元混合功能和均衡

的职住比例。例如，铜鼓岭山与明月山之间

的东部片区虽然集聚了一定规模的人口，但

是以工业为主的各类产业仍处于发展阶段，

并且明月山以东的郊区只能提供较少的就业

岗位，反而南坪组团和李家沱-鱼洞组团表

p (
)k

10-1

10-2

10-3

10-4

101 103

k

a 节点度
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b 节点强度

图5 节点度和节点强度对数分布

Fig.5 Logarithmic distribution of node degree and node strength
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图6 节点度与节点强度的关系

Fig.6 Relationship between node degree and node strength

41



专题

U
rban

TransportofC
hina

Vol.18
N

o.5
Septem

ber2020

城城
市市
交交
通通

二二○○
二二○○
年年

第第
十十
八八
卷卷

第第
五五
期期

现了更强的就业吸引力，因此铜鼓岭山并没

有影响东侧的鱼嘴、茶园等地与西侧区域之

间的通勤流动。

根据社区发现结果，将节点划分至 12

个职住社区，统计各个职住社区内部和社区

之间的通勤流量比例，结果如图 10所示(社

区 11和 12被视为异常值剔除)。每个职住社

区的内部通勤比例均大于50%，说明职住关

系在社区内部达到相对平衡的状态。其中，

社区 6的内部通勤比例最低，31%的就业人

员的就业地分布在由渝中组团和观音桥-新

牌坊组团组成的社区 1。同样地，在其余几

个内部通勤比例较低的社区中，外部通勤的

主要流入地均集中在社区 1，其次是社区 4

(沙坪坝、大杨石和大渡口组团)。这进一步

证明就业岗位高度聚集在中心区域，但是就

业人员的居住空间较为分散。内部通勤比例

最高的是社区 5(西彭组团)和社区 10(郊区)，

说明由于居住地与城市中心距离较远，交通

可达性较差，因此就业中心的吸引力较小，

就业人员更倾向于选择距离居住地比较近的

就业岗位。

44 结论结论

“四山纵贯、两江环绕”的地形特点使

重庆市主城区的城市空间形态保持着山城特

色，以形成“一城五片、多中心组团式”的

都市空间结构作为城市发展的主要策略。本

798

598

399

200

1

a 节点度 b 节点强度

3 333

2 500

1 667

834

1

图7 中心节点空间分布

Fig.7 Spatial distribution of central nodes
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图8 社区发现结果

Fig.8 Findings of community detection
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文以手机信令数据为基础资料，对主城区的

职住空间关系和通勤特征进行分析，得到主

要研究结论如下。

1）主城区内就业人员的居住地和就业

地集中在中心城区，尤其在一环以内呈现较

强的空间集聚现象，说明处于发展阶段的城

市副中心和外围组团中心尚未形成体系。

2）通勤出行以短距离为主，就业吸引

力随距离衰减；与外围组团相比，中心区域

的职住混合度较高，因此长距离通勤人数较

少，反映了职住比例对职住平衡的影响。

3）通勤流量网络的节点度和节点强度

分布存在明显的不均匀性。节点度和节点强

度之间存在相关性，少数节点同时具有频繁

的通勤流动和广泛的通勤联系。承受了较大

通勤交通压力的中心节点集中在中心区域，

需要通过优化职住空间结构加以疏解。

4）社区发现结果反映了地理阻隔对就

业流动的影响，社区结构与组团结构存在相

似性。尽管如此，仍然存在较多的跨组团通

勤出行，部分相邻组团之间的职住联系较为

紧密，并且外部通勤流量的流入地集中在中

心区域。上述现象说明多数外围组团还处于

发展阶段，没有在组团内部形成混合的、协

调的居住和就业功能。建议以公共交通引导

组团发展，一方面提高就业可达性，另一方

面缓解大量过境交通造成的交通压力。

如何合理地调整组团内部单一的土地利

用结构、完善就业与居住功能配置，同时通

过公共交通引导组团中心的发展，实现相对

均衡的职住关系和高效的通勤出行，仍然是

后续规划建设过程中需要重视的问题和进一

步研究的方向。此外，本文通过手机信令数

据对职住关系与通勤特征进行了初步研究，

但是仍然存在许多局限性。一方面，数据来

源单一且精度不高，缺少诸如个人社会经济

属性等数据，无法从微观角度对通勤流动的

形成机制和影响因素进行量化分析；另一方

面，分析方法和统计指标并不能完全反映通

勤特征和网络特征，有待完善。
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