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摘要：为测定大样本视角下出租

汽车出行时空规律，采用探索性空

间数据分析(ESDA)技术进行相关

研究。从上海市出租汽车调度系

统的 GPS 数据提取单个运营日 9

921 辆出租汽车的 OD 样本，按街

道和时段统计出租汽车 OD 的时

空发生量，定义并计算各区域各时

段的载客空间密度指标，运用

ESDA技术分时段计算、分析全局

和局部莫伦值(Moran’s I)。全局分

析结果表明，上海市出租汽车出行

在全局分布上具有较强的空间正

自相关性，这与城市中心商业区高

度集中的活动分布有关。局部分

析结果表明，上海市出租汽车出行

分布呈“句”字形聚集结构。全局

结构和局部结构在时间序列上变

化较小，表明上海市出租汽车出行

分布的时空结构明显且稳定。

Abstract： Through a large sample

survey, this paper uses Exploratory

Spatial Data Analysis (ESPDA) to

investigate the spatiotemporal dis-

tribution of taxi services in Shang-

hai. A GPS-based taxi service datas-

et is first retrieved to derive a total

of 9 921 taxies’OD, which are then

tallied by individual street districts.

An index known as Traffic Ratio

Density is computed to characterize

the level of taxi services for each

street district and to facilitate the

mapping of its spatiotemporal varia-

tion. In the end, the method of Ex-

ploratory Spatial Data Analysis is

used to identify spatial clusters of

taxi services over time. Both global

and local Moran’s I values are com-

puted for Shanghai as a whole and

for individual street districts. The

positive values of the global index

strongly suggests high and stable

concentration pattern across all the

time-periods. The local index

shows that the taxi OD pattern has

a high-density cluster in the CBD

area, versus the low-density cluster

in the suburban regions, and be-

tween them there is a stochastic dis-

tribution. No noticeable temporal

variation at either global or local

level is identified, which indicates

a rather stable spatial and temporal

distribution of taxi service.
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0 引言

出租汽车在城市居民出行中占重要地位，以上海市为例，出租汽

车承担了居民出行总量的 23%[1]。因此，非常有必要研究出租汽车的

使用情况及其对城市交通的影响。由于出租汽车没有固定的起讫点和

运行路线，其定量分析问题一直是城市出租汽车交通分布预测、营运

站点规划及相关政策制定的瓶颈。目前，相关研究大多以智能交通为背

景，探讨出租汽车调度系统的具体实现技术及数据收集和处理方法[2–4]，

或以出租汽车为浮动车数据源估算交通量、车速，并对道路网进行评

价[5]。对出租汽车使用情况的研究主要分为两类：1)通过构建或修改已

有的理论模型，研究其出行分布，预测其出行分担率及拥有量[6–7]。2)利
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用经典统计方法分析其出行时长、出行距离、载

客量等，认识其一般运营规律[8–10]；但是，由于经

典统计方法以样本独立为基本假设，无法测度由

城市空间结构引起的交通需求分布的结构性规

律，因此，在对影响变量和观测结果的关系进行

建模时会出现估计偏差。

一般来说，对混杂有空间效应的机理研究常

采用空间统计分析方法，在模型构建和参数设定

中考虑现象的空间自相关，其中空间效应的存在

与否和程度高低，则可通过“探索性空间数据分

析”方法(Exploratory Spatial Data Analysis, ESDA)

识别 [11]。本文利用ESDA对出租汽车服务的空间

分布格局进行量化分析、描述，并将其可视化，

以揭示由数据的空间依赖性和空间异质性形成的

空间结构，协助发现城市出租汽车需求的空间集

聚和空间异常，解释并研究空间对象之间的相互

作用机制。以上海市出租汽车调度系统的GPS数

据为数据源进行案例研究，提取9 921辆出租汽车

单个运营日的 OD 数据，定义载客空间密度指

标，衡量出租汽车OD在时空上的分异，并对该

分布结构做ESDA分析，从而探测出租汽车出行

的时空分布模式和集聚规律。

1 探索性空间数据分析

探索性空间数据分析的基础是空间自相关概

念，指研究区域内各地理位置表现的属性值与邻

近位置属性的关系，其基本思想来源于地理学第

一定律——任何事物都与周围的事物存在联系，

并且与相近事物的联系更为密切[12]。空间正自相

关反映区域单元观测值的趋同聚集，即高值与高

值、低值与低值之间趋于空间聚集；空间负自相

关反映区域单元观测值的趋异集聚，即相似观测

值之间呈分散的空间分布；空间自相关为 0则表

示数据之间是独立随机的。统计分析空间自相关

的常用模型是莫伦统计指标Moran’s I 、Geary c

比值，以及基于距离阈值范围的乘法测度空间对

象相关性统计方法。

1.1 空间权重矩阵

空间权重矩阵的使用是空间统计学与传统统

计学的重要区别之一，可用于表示 N 个位置的空

间邻接关系。该关系可根据邻接标准或距离标准

度量，在形式上通常表现为一个二元对称矩阵：

w=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

w11 ⋯ w1n

⋮ ⋱ ⋮
wn1 ⋯ wnn

， (1)

式中： wij 表示区域 i 与 j 的邻接关系，其中

wii = 0 。两种最常用的确定空间权重矩阵的规

则是：

1) 简单的二进制邻接矩阵，主要用于面状分

析区域。

wij =
ì
í
î

1，区域 i 和 j 相邻接，

0， 其他.
(2)

2) 基于距离 d 的二进制空间权重矩阵，多用

于点状分析对象。

wij =
ì
í
î

1， 区域 i 和 j 之间的距离小于d，
0， 其他.

(3)

1.2 Moran’s I
Moran’s I 可用来衡量相邻的空间分布对象

及其属性值之间的关系，其取值范围为[–1, 1]，

正值表示空间事物的属性值具有正相关性，负值

表示空间事物的属性值具有负相关性，0表示空间

事物的属性值不存在空间自相关，即空间随机分

布。计算公式为

I=
n∑

i

n

∑
j

n

wij(yi - ȳ)(yj - ȳ)

(∑
i

n

∑
j

n

wij)∑
i

n

(yi - ȳ)
， (4)

式中： n 为样本个数，即参与分析的街区数； yi

或 yj 为区域 i 或区域 j 的属性值，即 i , j 街区的

属性值(如载客空间密度)； ȳ 为所有区域属性值

的均值。

1.3 局部Moran’s I
在较大的空间尺度上，如城市或区域，其内

部发展并非同质，从全局上衡量通常会掩盖空间

内部的差异。因此相关文献设计了空间关联局部

指标(Local Indicators of Spatial Association, LISA)，

比较典型的是文献[13]的G统计、文献[14]的O统

计及文献[11]的局部 Moran’s I 统计。其中，局部
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Moran’s I 统计能够有效检测区域内部由空间相关

性引起的空间差异，并可判断空间对象属性取值

的热点区域或高发区域，从而弥补全局空间检测

的不足，较适于本文的数据分析。其计算公式为

Ii = yi - ȳ
S2 ∑

j= 1

n

wij(yj - ȳ)， (5)

式中： Ii 为第 i 个空间对象的局部自相关系数；

S2 =
∑

j= 1,j≠ i
y

2
j

N-1 - ȳ
2 。

2 数据处理与结果分析

2.1 研究区域概况与数据源

2010年，上海市实有人口 2 096 万人，其中

常住人口 1 921.32万人；全市公共交通(含轨道交

通)客运量1 289.9万人次·d-1，出租汽车284.8万人

次·d-1，共有出租汽车 49 111辆[1]。目前，上海市

出租汽车一般都配有GPS和计价系统，并定期将

车辆编号、时间、经纬度、运营状态等数据传送

至调度中心，形成海量数据源，数据格式如表 1

所示。

研究区域为上海市外环线以内的区域(图 1红

色区域)。所使用数据来自 4个主要的出租汽车运

营公司，采集时段为2010年4月15日0:00—24:00，

反映了出租汽车一个运营日的出行特征。原始数

据中包含出租汽车 18 976辆，标准记录时间间隔

为20 s，共有56 597 588条位置记录。由于地面建

筑物对GPS信号的遮挡及GPS设备自身的不稳定

性，部分记录存在缺失、漂移、时间错乱等问

题；另外，由于出租汽车驾驶人误操作，也产生

了一些不完整记录。经过数据预处理，从原始样

本中去除具有上述记录问题的车辆，最后形成可

用于分析的车辆样本为 9 921辆，总计 36 858 724

条记录。

2.2 出租汽车OD提取

在Oracle数据库环境下使用PL/SQL程序设计

进行数据预处理，并按下述法则检索出租汽车运

营状态字段，提取出租汽车OD，由此产生出行

OD表。

法则一： 将标记为“2”的运营状态定为空

载。这类数据占总样本的比例较小(约为 3%)，对

统计结果影响不大。

法则二：将运营状态从“0”或“2”转为

“1”的点定为O点。

法则三：将运营状态从“1”转为“0”或

70

车辆编号

日期

时间

经度

纬度

方向

运营状态

字段名 示例

1030753

2009–5–15

17:50:00

121.49347N

31.310932E

7

0，1，2

备注

车辆的唯一标志

数据采集日期

数据采集时间

WGS84坐标系

WGS84坐标系

与地理北极的夹角方向，共分为8个方向

0表示空载，1表示载客，2表示状态不明

表 1 数据记录格式与含义

Tab.1 Data variables being collected by GPS

图 1 研究区域示意图

Fig.1 Study area
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“2”的点定为D点。

处理中删除了起讫点时间间隔小于 30 s和大

于180 min的OD记录。前者主要是驾驶人误操作

引起，后者大多因为GPS信号缺失导致很长一段

时间没有数据记录，这些记录一律标记为伪记

录，并从 OD 表中剔除。处理后，OD 记录共计

581 324条。最后在ArcGIS环境下将提取出的OD

对与上海市街道区划图做多边形内点重叠

(point-in-polygon overlay)分析，通过空间配准得

到出租汽车OD记录归属的街区，并按街区统计

出租汽车OD发生量。

2.3 载客空间密度计算

影响出行的外部因素主要有城市人口、居住

与就业分布、土地利用格局、区位的交通可达性

等。这些因素在城市内部空间的分布相对稳定，

可作为预测出租汽车OD时空分布的变量。由于

出租汽车的使用基于人的活动，而人的活动又受

个人社会网络、家庭和社会角色及社会作息规则

等方面的制约，从而使出租汽车OD呈现显著的

时空变化。为了量测出租汽车OD随时间推移在

空间上的变化特征，定义“载客空间密度”指

标，即各街区载客空间密度与城市总载客空间密

度之比。计算公式为

dts =
cts

As
∙ 1

∑
k= 1

n

( ctk

Ak
)
， (6)

式中： t 为时段标志； s ， k 为街区标志； dts 为

街区 s 在时段 t 的载客空间密度； cts 为 t 时段 s 街

区中的载客次数； As ， Ak 分别为 s ， k 街区的

面积； 1

∑
k= 1

n

( ctk

Ak
)
为所有街区载客次数与其面积比

值的总和。计算出的 dts 为归一化指标，取值范围

为[0, 1]。以 2 h为间隔将一个运营日划分为 12个

时段，分析不同时段载客出租汽车在空间上的

变化。

2.4 出租汽车OD的空间格局分析

利用美国亚利桑那大学地理空间分析与计算

中心开发的空间统计分析软件GeoDa分析上海市

出租汽车OD的时空格局 [15]。分析单元为面状街

区，根据经验和通用做法，采用式(2)的邻接法构

建空间权重矩阵，并以载客空间密度为变量计算

上海市中心城区的全局和局部Moran’s I ，分析其

在空间上是否存在聚集现象和热点区域。对局部

Moran’s I 进行假设检验时，GeoDa软件采用的是

蒙特卡罗空间排列仿真方法判断结果的显著水

平，模拟次数越多，要求显著水平越高。本文采

用的模拟次数统一为 999次，统计检验的显著水

平为0.05。

2.4.1 全局Moran’s I

表 2 为上海市分时段全局 Moran’s I 计算结

果。总体来看，载客空间密度存在显著的空间正

自相关，表明出租汽车服务具有时空非随机性，

相似密度值具有空间集聚趋势，即高载客密度区

域相连成片，低载客密度区域互为邻居的空间关

联结构。分时段来看，0:00—8:00的Moran’s I 相

对较小 (0.443~0.579)，出租汽车分布相对分散，

这主要是由于凌晨活动较少，客源零星分布在酒

店和少数夜生活区，而出租汽车驾驶人一般住在

郊区，这段时间更倾向于搭载与回家方向相同的

乘客；6:00—8:00多为通勤和通学客流，由于城

市住宅的郊区化，此时段的出行多以家为起点，

导致出租汽车服务较为分散。8:00—16:00的工作

时段，出租汽车服务表现了极强的空间集聚性

(0.723~0.734)，这主要是因为与业务有关的所有

71

表 2 上海市出租汽车分时段载客空间密度
全局 Moran’s I

Tab.2 Global Moran’s I of Shanghai taxi
service distribution in 12 time slots

0:00—2:00

2:00—4:00

4:00—6:00

6:00—8:00

8:00—10:00

10:00—12:00

12:00—14:00

14:00—16:00

16:00—18:00

18:00—20:00

20:00—22:00

22:00—24:00

时段

0.471

0.564

0.443

0.579

0.723

0.734

0.730

0.725

0.665

0.721

0.644

0.628

I
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出行几乎都发生在办公和商务活动集中的城市

中心区域。16:00—18:00 Moran’s I 的减小与 6:

00—8:00 的原因相似，主要为通勤和通学客流，

并且此时段市中心车流缓慢，出租汽车驾驶人也

倾向于向中环、外环扩散。18:00—20:00 出现了

一个出租汽车服务在空间聚集的小高峰，表明文

化娱乐场所和夜生活相对集中的商业中心区吸引

了某些人群(如居住在中心区周边的单身白领)，

而另一部分居民(如已婚有子，往往居住在边远区

域)几乎没有外出的动机和理由。20:00—24:00，

随着夜生活的结束和整个城市休息时间的到来，

空间集聚度逐渐下降(0.628~0.644)，凌晨降至最

低水平(0.471)。

综上，上海市出租汽车服务的时空分布变化

既与城市功能区的分布格局有关，也与城市作息

制度以及居民的社会经济属性相关，而前者的影

响较大。

2.4.2 局部 Moran’s I

利用 GeoDa 对运营日 12 个时段分别做 LISA

分析，采用 95%的置信水平对局部 Moran’s I 进

行筛选，得到分时段局部Moran’s I 的模拟结果，

见图2。

以红、蓝、浅红、浅蓝表示下述四类局部空

间关联模式：1)高-高，高观测值的区域单元被高

值区域所包围；2)低-低，低观测值的区域单元被

低值区域所包围；3)低-高，低观测值的区域单元

被高值区域所包围；4)高-低，高观测值的区域单

元被低值区域所包围。从LISA所表征的空间意义

来看，四种关联模式分别代表了出租汽车服务分

布的聚集区(高-高)、稀疏区(低-低)、空心区(低-

高)和孤岛区(高-低)。聚集区是居民活动频繁的区

域，也是出租汽车出行的主要发生区域；稀疏区

与聚集区相反；空心区的出租汽车服务分布密度

低于周围区域，一般是居民活动相对较少的地

区，如中年已婚有家和退休居民占多数的区域；

孤岛区与相邻区域相比出租汽车分布密度较高，

多为新开发且公共交通使用不便的区域。白色区

域代表该研究单元与周围区域不存在空间自相关

现象，即处于随机状态。

12个时段的出租汽车出行分布在整体上均呈

“句”字形聚集结构，虽随时段不同在空间形态上

略有变化，但基本形状固定。“句”字中间的

“口”形区域为出租汽车出行的聚集区，表明上海

市居民活动的时空结构具有明确的单核中心，该

中心与居民印象中的市中心相吻合；“句”字形外

围的半包围区域为出租汽车出行的稀疏区；中间

区域的空隙区域则表现为不稳定的随机状态，该

状态与出租汽车本身的随机性有一定关系，也可

能是研究尺度 (乡镇)过大弱化了区域间的趋同

趋势。

“句”字形结构与居民印象中的“回”形或环

形结构不同，是不完整的圈层结构。未闭合的区

域为外环线西南部的华漕镇、虹桥路、虹桥镇、

七宝镇、莘庄镇、梅龙镇、龙华乡，这些区域是

受益于城市轨道交通和城市扩张而快速城镇化的

郊区，其中华漕镇、七宝镇是旅游休闲的景区，

人流量大；莘庄镇毗邻虹桥机场，是上海市对外

交通的出入口，出租汽车出行发生量和出行变化

较大，未出现低-低集聚。在随机区域，宜川新

村、曹杨新村、真如镇的载客空间密度比例明显

高于周边区域，形成了孤岛区，其原因是这几个

乡镇是所在区域的商业中心(如曹杨新村)或是上

海市对外交通的货运中心(如真如镇)，客运量较

大，出租汽车的出行发生量明显高于周边区域。

3 结语

探索性空间数据分析技术为交通与城市时空

结构关系研究提供了新的视角。全局Moran’s I 的

结果表明上海市出租汽车分布具有明显的集聚结

构，但集聚程度随时间略有不同，非工作时间相

对分散，工作时间相对集中，这种居民活动空间

分布特征与上海市城镇化过程中的职住分离有

关。局部Moran’s I 的结果表明，整个运营日内市

中心区域出租汽车服务均处于高集聚状态，形成

居民活动分布的单核中心；中环区域大多处于随

机状态，没有形成稳定的时空集聚结构，但在部

分新兴的区域商业中心及对外货运中心，出租汽

车出行发生量明显高于周边区域，形成孤岛区；

居民沿外环区域的活动较少，出租汽车的分布多
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呈低-低集聚，但在受益于轨道交通城镇化进程较

快的郊区出现了类似中环区域的随机状态。总体

来说，整个集聚结构在时间序列上差异不大，表

明上海市居民生活时空结构明显且稳定。

18:00—20:00 20:00—22:00 22:00—24:00

0:00—2:00 2:00—4:00 4:00—6:00

6:00—8:00 8:00—10:00 10:00—12:00

12:00—14:00 14:00—16:00 16:00—18:00

图 2 上海市出租汽车分时段载客空间密度局部Moran’s I
Fig.2 Local Moran’s I for spatiotemporal distribution of taxi service in Shanghai
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