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摘要：湾区是国家重要的经济增长极，作为测定经济发展、人员流动、货物流通等方面指标的重要

因素，在湾区日常运作过程中获取精准的跨界交通特征和规律尤为重要。通过总结国内外跨界交通

调查的发展历程，系统探讨湾区主要城市跨界交通调查的理论基础。总结城市规划管理对跨界交通

的调查需求，制定以经验评估和大数据新技术新方法评估贯穿主线的调查框架，提出样本量设计、

数据校核、数据扩样和大数据融合等具体调查方法。最后以深港跨界客流空间分布、深港跨界旅客

深圳侧接驳交通方式分布、融合手机信令和调查问卷数据的深圳机场旅客空间分布为例证，证实了

跨界交通调查方法的有效性和提高获取指标精度的可行性，为湾区、城市群、都市圈等区域的跨界

交通调查提供参考。
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Abstract: The Bay Area is a key economic growth hub in China. Obtaining accurate cross-border transpor-

tation characteristics and patterns is crucial for measuring factors such as economic development, popula-

tion mobility, and goods movement. This paper presents a review of the domestic and international devel-

opment history of cross-border transportation surveys and systematically explores the theoretical founda-

tions of cross-border transportation surveys in major cities within the Bay Area. The paper summarizes the

urban planning and management needs for cross- border transportation surveys and establishes a survey

framework guided by experience evaluation and new technologies and methods evaluation of big data. Spe-

cific survey methods are proposed in the framework, including sample size design, data verification, data

expansion, and big data integration. Finally, using examples such as the spatial distribution of cross-border

passengers between Shenzhen and Hong Kong, the distribution of connecting modes on the Shenzhen side,

and the spatial distribution of passengers at Shenzhen Airport based on mobile signaling and survey data,

the paper verifies the effectiveness of cross-border transportation survey methods and the feasibility of im-

proving indicator accuracy. The method provides valuable insights for cross-border transportation surveys

in regions such as the Bay Area, urban agglomerations, and metropolitan areas.
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00 引言引言

湾区是海岸带地区一种特定的地域单

元，通常是由一个或若干个海岸线向内陆凹

陷的海湾、与海湾接壤的陆域地区以及相邻

岛屿共同组成的区域[1]。湾区经济是因共享

海湾而形成的具有高度开放性的区域经济发

展模式 [2]。跨界交通是经济发展、人才合

深圳市跨界交通调查理论与技术研究深圳市跨界交通调查理论与技术研究
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深圳市跨界交通调查理论与技术研究深圳市跨界交通调查理论与技术研究 作、货物流通等方面的载体，分析其特征及

变化规律可揭示经济联系度、空间演化等变

化趋势，进一步为湾区等区域的跨界设施规

划、政策制定和综合治理提供理论支撑。

跨界交通调查是以区域行政界限为整

体，以城市内部行政辖区或跨界交通设施为

统计单元，对城市跨界的人、车、货流动特

征进行调查的行为。由于涉及不同行政区、

不同制度，跨界交通调查的总体设计、组织

实施和数据校核融合的难度相对较大。本文

在总结跨界交通发展历程和理论的基础上，

提出跨界交通调查重点需求、技术路线和方

法设计等内容，并以深圳市历届开展的跨界

交通调查和数据分析结果为例证，为湾区、

城市群、都市圈等区域的跨界交通调查提供

参考。

11 跨界交通调查发展历程跨界交通调查发展历程

11..11 以居民出行调查为主的阶段以居民出行调查为主的阶段((19991999年年

以前以前))

20世纪 30年代，美国开展城市出行起

讫点的家访调查研究[3]。1953年，底特律开

展了都市区域交通研究(Detroit Metropolitan

Area Traffic Study)，完成 3.9 万份家访调查

问卷，同时在对外交通枢纽对进出研究区域

的 7 200辆货车和出租汽车进行访问调查[3]。

英国伦敦交通调查始于 1961—1962 年，以

1961 年为基准年，统计土地利用与交通数

据，预测1971年和1981年的公路网交通量[3]。

交通及运输调查的概念于 1964 年被引

入香港，同年香港成立了公共运输调查小

组 [4]，调查居民常用交通工具、出行路线、

出行时段等相关数据。1985年，天津市首次

开展居民出行调查工作，之后短短七八年时

间内，北京、上海、南京等几十个城市先后

开展居民出行调查[5]。

此阶段国内外并未进行专项城市跨界交

通调查，居民出行调查的对外交通调查中包

含部分城市跨界交通调查，主要调查方式为

简单的境界线流量调查和拦截式车辆OD问

卷调查。

11..22 萌芽阶段萌芽阶段((19991999——20132013年年))

为充分了解跨界旅客运输情况以及政府

的跨界交通基建发展、社区及旅游设施的规

划工作，香港自 1999 年开始“北往南来”

跨界旅客运输统计调查。香港特区政府主要

从统计学的角度结合各部门的自身需求，制

定了采用分层等距抽样法的调查方案，调查

的总体抽样率为略少于所有跨界出行的

1%。此阶段香港于 1999年、2001年、2003

年、2006年、2007年、2009年和 2011年开

展 7次跨界交通调查 [6]，调查方向主要为跨

界口岸旅客或驾驶人的社会经济特征与出行

特征。此阶段侧重统计学方法问卷调查，较

为耗费人力物力且获取的信息有限。

11..33 探索阶段探索阶段((20132013年以后年以后))

深圳市自 2013 年起每两年开展一次深

港莞惠跨界交通调查，调查组织和获取指标

主要借鉴香港跨界旅客运输调查，同时逐步

探索以深圳市为视角的跨界交通调查体系和

指标的总体构成。从 2015年开始，深圳市

扩展了机场、铁路客站等综合交通枢纽以及

深莞惠边界线的调查，并逐步引入中国电

信、联通、移动以及公共交通刷卡数据、车

牌识别等多源大数据进行校核[7-10]。此阶段

探索了大数据的应用，侧重点为校核完善问

卷调查的结果、降低问卷调查分层抽样方法

的抽样率。

此外，部分学者尝试仅通过多源大数据

对跨界交通特征进行分析，如Liu J. X.等[11]

利用地铁刷卡数据分析香港居民在深圳市的

出行模式等；方煜 等[12]利用手机信令数据对

大湾区人员流动网络进行强、中等、弱联系

分类，但尚缺乏具体的分类值。

22 理论基础理论基础

22..11 调查方式调查方式

金勇进 等[13]将调查定义为使用明确的概

念、方法和程序，以专门设计的调查方案为

指导的方式，从一个总体全部或部分单元中

收集感兴趣的指标信息，并将这些信息综合

整理成数据系列的有关活动，同时指出抽样

调查是调查最常用的方式。刘建平 等[14]从中

美抽样调查发展的比较与思考中得到抽样调

查为主体地位的启示。贺明光 等[15]提出交通

调查发展新趋势：交通行为特征发生深刻变

化、传统调查方式越来越困难、信息采集与

数据统计手段趋于多样化、各行业信息统计

制度日渐完善等。既有研究表明，城市每日

涉及数十万甚至百万人的跨界出行不可能进

行普查等全面调查，而随着官方系统数据的

共享和多源大数据的应用，跨界交通调查应
107
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以抽样调查为主体、结合大数据的方式进行。

22..22 抽样理论基础抽样理论基础

抽样方法主要包括简单随机抽样、分层

抽样、整群抽样、多阶段抽样和系统抽

样[13]。其中，分层抽样将抽样单元按照某种

特征或某种规则分为不同的层，然后从不同

的层中独立、随机地抽取样本，将各层的样

本结合起来，对总体的目标量进行估计。跨

界交通调查可获取分口岸、分类型跨界旅客

的总体数量，由于各个口岸通过人数差异较

大，采用分层抽样较为合适。

理论一：对于分层随机抽样，每层中的

抽样都独立地按照简单随机抽样进行，加权

平均得到的总体均值估计
-Y st 是简单随机抽

样总体均值
-Y 的无偏估计[13]。

理论二：对于分层随机抽样，V ( )-y
st
是

-Y 的估计量 -y
st
的方差，V ( )-y

st
的无偏估计量

V ( )-y
st
=∑

h= 1

L

W 2
h

1- fh

nh

s2
h ， (1)

式中：Wh 为第 h 层的权重； L 为分层随机

抽样划分的层数； fh 为第 h 层的抽样比

例； nh 为第 h 层的样本量； s2
h 为第 h 层的

样本方差。其中，

s2
h = 1

nh - 1∑h= 1

nh

( )yhi -
-y

h

2

， (2)

式中： yhi 为第 h 层的第 i 个样本值； -y
h
为

第 h 层的样本均值。

由式(2)可知 nh - 1 ≠ 0 ，当采用估计值

V ( )-y
st

(定义为根据一个具体的样本计算出来

的估计量的数值[16])作为方差V ( )-y
st
的无偏估

计时要求每层的样本量 nh ≠ 1 [13]。

各层样本量的分配有比例分配、最优分

配、内曼最优分配等方法。比例分配中每层

的样本都与每层的大小成比例，最优分配和

内曼最优分配主要考虑一定费用下的最优分

围绕三大需求

详细技术流程 贯穿主线(“两个评估”)工作主线

调查内容确定

总体方案设计

调查实施及数据校核

数据扩样与融合

现状跨界交通设施调查相关部门调研 调查需求分析

关键问题识别

调查内容确定

调查拟获取指标梳理

调查方式及点位 调查问卷设计 样本量设计

总体方案设计 不同目的(人群)专项调查

大数据优化调查方法和手段

调查人员培训

调查实施

数据校核

抽样调查结果 大数据完善调查信息

大数据完善调查结果

数据扩样

大数据验证与融合结果

相关部门协调

官方系统数据

与大数据方法的结合

……

大数据新技术新方法评估

跨界交通调查发展历程

跨界交通调查理论基础

……

经验评估

图1 跨界交通调查技术路线

Fig.1 Technical roadmap for cross-border transportation surveys108
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图2 跨界交通设施架构与基本指标、其他指标的关系

Fig.2 Relationship among cross-border transportation infrastructure architecture, key indicators, and other indicators

配 [13]。由于各口岸有官方系统的通关人数，

同时在一定总体样本数的情况下外业成本费

用差异不大，因此使用比例分配方法较为

合适。

抽样调查样本量一般采用以下公式计算：

n= n0

1+ n0

N

， (3)

式中： n 为样本量； n0 为初始样本量，

n0 = ( )z/Δ
2

× δ2 ，其中 z 为置信度对应的统

计量， Δ为最大允许绝对误差， δ2 为总体

方差； N 为抽样总体。

若样本量总体较大， n0/N 比值一般都

很小， n≈ n0 。而 δ2 =P × ( )1-P ， P 为抽

中概率， 1-P 为非抽中概率，一般情况下

P 的取值未知(范围为0~1)，当 P= 0.5 时( δ2

的导数为 1- 2P= 0 ， P= 0.5 )， δ2 达到最

大值 0.25[17]，基于此最大方差计算的样本量

n 可满足所有可能的 P 值对应的精度需求。

同时为了每层的抽样针对各层均达到一定的

精度，对样本小的分层设置最小的抽样样

本，提高样本量后的分层均值和方差仍为该

分层的无偏估计，从而保持系统的样本均值

和方差仍为无偏估计。

22..33 大数据方法大数据方法

移动互联网背景下，出行调查应更注重

大数据技术应用与现代化人工调查手段的充

分融合[17]。本文从融合层次由低至高将大数

据方法划分为三类：大数据优化抽样调查方

法和手段、大数据完善抽样调查信息和结

果、革新大数据与调查统计结合方法。

1）大数据优化抽样调查方法和手段。

该融合层次主要应用计算机、互联网、

地理信息系统等技术，通过逻辑数据提高调

查过程中信息录入的速度、广度和准确度，

同时对错误的信息进行纠错。由于跨界交通

调查与居民出行调查规模类似，在实施调查

前可充分借鉴现代化人工调查手段。例如：

北京市于 2014年居民出行调查中开发了基

于智能终端和互联网的出行调查采集系统；

上海市于 2014年居民出行调查中使用个人

手持终端(Personal Digital Assistant, PDA)进

行调查数据录入，并对信息完整性、出行空
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间轨迹逻辑性进行检查；新加坡 2016 年、

美国 2017年、日本 2018年通过手机、网页

回复自主填报出行调查问卷的居民[18]；深圳

市 2020年居民出行调查利用微信小程序替

代纸质问卷，并通过出行时间、填表用时等

系统与人工相结合的方式进行复核和纠错[19]。

2）大数据完善调查信息和结果。

国内外对公共汽车和地铁刷卡、手机定

位、车牌识别、GPS定位等多源大数据技术

研究较多。例如：B. Barua 等[20]进行跟车调

查并采用地理信息系统分析公共汽车 OD；

戴霄 等[21]提出单条公共汽车线路运营及客流

信息的分析处理方法；周崇华[22]提出基于 IC

卡数据的深圳地铁OD信息处理技术；杨飞

等[23]分析了基于手机定位系统的交通数据采

集技术的关键问题；张永强[24]在浮动车交通

信息采集系统中研究抽取平均速度、行程时

间等交通特征参数。由于数据共享机制等问

题，香港“北来南往”项目并未采用相关大

数据分析。

2010年后，学者进一步强化单个交通系

统的数据，挖掘和开展多源大数据的融合分

析。例如：黄美灵 等[25]提出基于手机定位的

交通OD数据获取技术；侯艳 等[26]提出基于

公共交通 IC卡刷卡记录的居民出行OD推算

方法；李娜 等[27]以上海市为例分析了遥感用

地、手机信令、车牌识别和车载GPS数据的

挖掘技术和方法；基于手机信令、公共交通

IC 卡、自动售检票、GPS 等大数据，苏跃

江 等[28]提出通过出行时间分布、OD分布和

交通结构对居民出行特征进行综合矫正。

深圳市自 2013 年开始交通仿真二期系

统建设，之后每年动态更新城市轨道交通、

公共汽电车刷卡、车牌识别等大数据；同时

新增手机定位数据，一方面采用手机信令空

间分布替代存在安全隐患的跨界道路拦车问

卷调查，另一方面对调查问卷数据和大数据

进行融合分析(如接驳数据、机场客流空间

分布数据等)。

3）革新大数据与调查统计结合方法。

大数据环境营造了多种数据源，提供了

更加多样的调查方式，但是对于不同调查数

据源的结合，特别是线上、线下数据的融

合，仍有待研究[29-30]。国内外统计学研究从

理论上对抽样调查和统计方法进行革新，突

破原抽样调查的工作量限制和大数据属于非

概率抽样等限制，实现进一步接近真值、减

少误差。

各类跨界交通设施

1.口岸旅客

2.口岸车辆

3.客运枢纽(含航空、铁路、
长途客运等)

……

区分工作日和节假日

1.工作日

2.节假日

区分方向

1.进入城市

2.离开城市

各类跨界交通调查问卷

1.1.1 口岸旅客(工作日、进入城市方向)

1.1.2 口岸旅客(工作日、离开城市方向)

1.2.1 口岸旅客(节假日、进入城市方向)

1.2.2 口岸旅客(节假日、离开城市方向)

2.1.1 口岸车辆(工作日、进入城市方向)

……

分层样
本数初
始取值

按照分
层占总
体的历
史客流
比例计
算得到

核查各分层样本取舍

分级

对应其总体
样本的重
点、次重
点、其他

(一般情况)

其他
(调查难度
较大)

建议要求

置信
度/%

95

90

最大允
许绝对
误差
( Δ )

0.1

0.1

样本量
最低要

求

100

70

修改各
分层样
本取舍

将低于
最低要
求的分
层样本
量修改
为最低
样本量

总体样
本数的
最终数
值

将修改
后的分
层样本
量进行
汇总

图3 跨界交通设施调查问卷总体和分层样本量生成流程

Fig.3 Generation process of overall and stratified sample size in cross-border transportation facility questionnaires

每类跨界交通调查问卷的总体样本数初
始取值

分级

重点

次重点

其他
(一般情况
或调查难
度较大)

建议要求

置信
度/%

99

95

95

最大允
许绝对
误差
( Δ )

0.02

0.03

0.05

样本量
最低要

求

4 160

1 067

384
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通过 驳回修改问卷作废

错

错

错

错

对

对

对

错

对

非随机抽样

差异大

调查点位核查

调查时间核查

方向核查进入、离开城市方向

调查时间

调查点位

调查员开始
问卷调查

出行地点

出行方式

出行时间核查

其他问卷事项

填表用时核查

督导核查

后台监督

抽样问卷
调查结果

小汽车

公共汽电车

地铁

铁路

出租汽车

步行

地铁刷卡

公共汽电车刷卡

出租汽车GPS

停车场进出数据

督导指导调
查员修改调
查方式

督导现场核
查、监督调
查员是否随
机抽样

交通结构核查
提示督导

非机动车

填写问卷

系统数据

问卷开始和结束

后台人工参与

系统核查

现场人工参与

图4 跨界交通调查数据校核流程

Fig.4 Data verification process in cross-border transportation surveys

33 调查框架调查框架

33..11 需求分析需求分析

城市规划管理对跨界交通调查在实践层

面和科学层面的需求包括：

1）掌握城市对外交通总体特征，包括

出行总量、交通结构、空间分布等。监测和

评估城市整体、客运枢纽(航空、铁路、长

途客运、港口等)、口岸、公路(分境界线)等

对外交通的运行状况及变化情况，支撑城市

对外交通设施总体规划的编制和促进区域协

调政策的制定实施。

2） 掌握具体跨界交通设施的出行特

征，包括承担的出行总量、空间分布、接驳

方式等。监测和评估具体跨界交通设施的运

行状况及变化情况，支撑城市具体跨界交通

设施的治理和优化新建设施的规划设计。

3） 掌握不同群体的跨界出行行为特

征，包括不同收入、年龄、职业、性别、户

籍地或长居地等群体的跨界出行频率、方式

选择、随行人数和行李等。寻找跨界出行行

为特征变化的内在原因，支撑城市进行区域

协调和跨界交通设施各类设计的精细化分析。

33..22 技术路线技术路线

当前阶段采用抽样调查为主体、结合大

数据的方式进行跨界交通调查较为合适。调

查框架以调查内容确定、总体方案设计、调

查实施及数据校核、数据扩样与融合为工作

主线，并将经验评估和大数据新技术新方法

评估(以下简称“两个评估”)贯穿整条工作

主线。随着城市群研究的深入和技术发展，

必要时可针对不同目的(人群)进行专题调

查。具体技术路线图见图1。

1）调查内容确定：围绕跨界交通调查

三大需求，摸查现状跨界交通设施状况和组

织运行情况，充分了解官方的跨界出行系统

数据特点 (数据内容、格式以及是否共享

等)，通过“两个评估”对跨界交通调查关

键问题进行识别，从而确定调查内容，如口

岸旅客问卷调查、口岸车辆问卷调查、客运

枢纽问卷调查、公路境界线交通量及实载率

调查等。

2）总体方案设计：围绕跨界交通设施

架构，按照基本指标—其他指标的二级指标

体系对拟获取指标进行梳理，形成需获取的

调查指标(见图 2)。根据具体调查方式和点

位、调查问卷设计和样本量设计，形成跨界

交通调查总体方案。

3）调查实施及数据校核：结合大数据

优化调查方法和手段，开发调查程序(含问

卷录入、数据检查、实时监督等功能)，对

调查人员进行培训，通过前期部门调研形成

的部门协调方式实施调查。同时，通过现

场、后台数据等进行质量监督，并通过大数

据进一步校核(纠正错误或补充调查)，形成

抽样调查结果。

4）数据扩样与融合：通过官方系统数

据(母体数据)对调查数据进行分层直接扩

样，并通过大数据完善调查结果、进行融合

分析，形成最终的调查结果。

44 调查方法调查方法

1）样本量设计。

在确定拟获取指标的基础上，结合“两
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个评估”，以保证调查安全、提高精确度、

控制调查成本为目标，判断大数据新技术能

否替代抽样调查。若仍需抽样调查，考虑获

取指标的重要程度和难易程度，按照分层抽

样调查的理论和精度要求，对同一项调查问

卷项目进行样本量设计。图 3为跨界交通设

施调查问卷总体和分层样本量生成流程图。

总体指交通设施类型如口岸旅客、口岸车

辆、客运枢纽 (含航空、铁路、长途客运

等)，调查日，方向(进入或离开城市)等组合

生成的各类跨界交通调查问卷；分层为总体

下一层的具体跨界交通设施。

2）数据校核。

调查现场主要由督导和调查员负责。结

合“两个评估”，如何充分利用调查系统(开

发的 IPAD、手机等调查问卷软件)和多源大

数据有效准确地提示督导对调查员是否随机

抽样进行核查和订正是决定抽样调查质量的

关键。如图 4所示，跨界交通调查数据校核

方法为：一方面利用所开发的调查系统对调

查点位、时间、方向(进入或离开城市)、出

行方式及其时空合理性等进行核查；另一方

面利用后台人工和现场人工参与的方式，通

过多源大数据(地铁刷卡、公共汽车刷卡、

出租汽车GPS、停车场进出数据等历史或实

时数据)对现场督导形成提示，核查调查员

是否随机抽样，从数据生产的全过程进行监

督校核，形成可靠准确的抽样问卷调查数据。

3）数据扩样。

按照调查期间分层的母体数据进行扩

样，并与通过官方系统取得的某项统计数据

真值(如性别、年龄等)作对比验证(若无真值

数据可不验证)。若验证不通过，则将该项

分层的官方统计数据按比例调整后重新扩

样。验证通过后，统计得到陆路口岸、客运

枢纽等各层次的基本指标、其他指标等结

果。由于安全因素，公路跨界问卷调查难以

开展，结合公路境界线交通量及实载率调

查，再通过基于手机信令数据的境界线客流

出行链识别及分布集计，可得到公路跨境界

线的客流基本指标(出行总量、交通结构、

时间分布)和其他指标(空间分布)。最后，通

过汇总陆路口岸、客运枢纽和公路的客流量

和分布，得到客流总量和总体空间分布。跨

结合

汇总去重
(客运枢纽
包含机
场、铁
路客站、
港口客
运站、
汽车客

运站，公
路，陆路
口岸)

分口岸、分户籍类型
(主要划分大类，如本国、口
岸直接联系的国家或地区、其

他地区等三类)数量扩样

分机场、分票务流入/流出总
量扩样

分铁路客站、分票务发送量/
到达量扩样

分汽车客运站、分票务发送
量/到达量(由于汽车客运站存
在中途下车情况，取发送量

一致)扩样

分港口客运站、分票务发送
量/到达量扩样

24 h分小时、分车型交通量
(若条件有限则在6:00—22:00
调查，参考有视频监控的境
界线道路24 h交通量和16 h
交通量的比例进行扩样)

分口岸、分方向(进入、离开
城市)的私人小汽车数量扩样

分口岸、分方向(进入、离开
城市)的货车数量扩样

分口岸、分方向(进入、离开
城市)的巴士数量扩样(如有条

件可开展)

私人小汽车

货车

巴士

陆路口
岸车辆
问卷调
查

公路跨
境界线
交通量
调查

陆路口
岸客流
问卷调
查

机场

铁路客站

汽车客运站

港口客运站

实载率调查

交通量调查

客运枢
纽问卷
调查

跨
界
客
流
特
征

跨
界
车
辆
特
征

分早高峰
(7:00—9:00)、
平峰(14:00—
15:00)、晚高
峰(17:00—

19:00)3个时段
调查分车型的

实载率

基于手
机信令
数据的
境界线
客流出
行链识
别及空
间集计

公路客流基本指
标、其他指标

(空间分布)

跨界
客流
总量
和空
间分
布

验证：与取得
的官方系统某
项统计数据真
值作对比验证
(若无真值数据
可不验证)，若
验证不通过，
则将该项分层
的官方统计数
据按比例调整
后重新扩样

公路车辆
基本指标

口岸车辆基本指
标、其他指标

枢纽基本指标、
其他指标

陆路口岸客流
基本指标、其

他指标

验证：与取得
的官方系统某
项统计数据真
值作对比验证
(若无真值数据
可不验证)，若
验证不通过，
则将该项分层
的官方统计数
据按比例调整
后重新扩样

图5 跨界交通调查扩样和指标生成过程

Fig.5 Sample expansion and indicator generation process in cross-border transportation surveys112
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界交通调查扩样和指标生成过程见图5。

4）大数据融合。

如果调查过程严格按照随机抽样，扩样

结果就符合样本量设计时的精度要求，但是

实际调查中难以避免误差。为进一步减少误

差、提高数据的精度和细化空间的颗粒度，

可利用大数据对直接扩样的问卷数据进行融

合(见图 6)。例如：通过基于手机信令数据

的跨界口岸出行链识别及分布集计修正客流

出行总量、出行分布指标；通过地铁刷卡车

站进出量、公共汽电车刷卡车站上客量、出

租汽车GPS上下客量和停车场刷卡进出量等

数据融合修正客流接驳方式指标；通过跨界

货运GPS数据融合修正陆路口岸的车辆空间

分布指标。

以机场为例，通过手机信号的驻留点、

目的地识别机场旅客的空间分布。对当天突

然出现的手机信号识别为机场到达旅客手机

信号，对突然消失并且当天在本城市内不再

有信号的手机信令识别为机场出发旅客手机

信号。然后，通过机场票务的总量数据扩样

可得到基于手机数据的机场旅客空间分布。

由于部分旅客采用其他手机运营商、可能携

带两部手机、年龄尚小未携带手机等原因，

基于手机信号扩样相对于真实结果的误差仍

未可知。因此，为了进一步提高精度，通过

对比调查问卷数据，用部分相对较准确的问

卷数据修正部分手机识别的过大空间数据量

(如由于数据漂移产生的手机空间识别扩样

数据远大于问卷扩样数据等)，以及修正部

客流出行总量

客流出行分布

客流接驳方式

机场

铁路客站

汽车客运站

港口客运站

客流出行总量

客流出行分布

机场出行链识别及分布集计

铁路客站出行链识别及分布集计

汽车客运站出行链识别及分布集计

港口客运站出行链识别及分布集计

跨界口岸出行链识别及分布集计 人工点算接驳交通量
(可逐步取消)

地铁刷卡车站进出量

公共汽电车刷卡车站上客量

出租汽车GPS上下客量

网约车订单上下客量

停车场刷卡进出量

融合

陆路口岸客流
基本指标

客运枢纽基本
指标

陆路口岸车辆
基本指标

客流接驳方式

车辆空间分布 跨界货运GPS出行链识别及分布集计

融合

融合

融合

融合

图6 跨界交通调查大数据融合应用

Fig.6 Integration and application of big data in cross-border transportation surveys
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Fig.7 Spatial distribution of cross-border passengers flow between Shenzhen and Hong Kong in 2018

资料来源：基于2017年深港莞惠跨界交通调查项目(调查时间2018年)数据分析绘制。 113
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分手机未能识别的空间数据量 (如问卷调

查、地铁刷卡OD量等确定存在的空间数据

量)，可得到修正后的机场旅客空间分布。

5）不同目的(人群)专题调查。

由于跨界人群的多样性，跨界点的问卷

量往往不足以支撑不同目的(人群)进一步的

行为特征分析。因此，在制定调查计划时，

可针对具体的某一目的(人群)作专题调查。

为了避免专题调查对主体调查产生影响，不

建议在主体问卷调查点开展专题调查，同时

为解决非口岸地区(如跨界高速公路、主干

路等)难以拦截等问题，可通过新闻热点或

多源大数据等途径针对某一目的(人群)识别

其日常聚集点(如市界接驳地铁站、跨市通

勤办公聚集点、跨市购物聚集点等)，施以

小样本问卷调查。一方面，可利用专题调查

的结果验证主体调查的准确性，扩充该类目

的(人群)的行为特征；另一方面，未来可结

合基于大样本粗粒度的匿名轨迹数据刻画并

提取个体出行特征，进而划分目的(人群)类

型，构建并训练多任务深度学习模型，实现

城市功能区识别[31]。

55 深圳市实践深圳市实践

55..11 扩样和指标生成结果扩样和指标生成结果

通过深港陆路口岸客流问卷调查，按照

分口岸、分户籍类型(中国内地居民、中国

香港居民、其他地区居民)的通关人数作为

母体数量进行扩样，得到各口岸的跨界客流

总量和起讫点的空间分布等基本指标(见图7)。

55..22 大数据融合的指标结果大数据融合的指标结果

通过深港陆路口岸问卷调查数据扩样，

结合人工点算不同交通方式接驳量、地铁刷

卡车站进出量、公共汽电车刷卡车站上客量

等数据综合分析，得到 2018年深港跨界旅

客在深圳侧抵离各深圳口岸的接驳交通方式

(见图 8)。其中，福田口岸地铁接驳比例为

62%；罗湖口岸地铁接驳比例为 44%；7号

线皇岗口岸于 2016 年 10 月 28 日投入使用

后，地铁接驳更加便利，皇岗口岸地铁接驳

比例为17%[9]。

由于2020年9—10月深圳境内新冠病毒

感染疫情相对稳定，采用机场调查问卷数据

扩样与基于手机信令数据的机场旅客出行链

识别和分布集计的融合方法，得到 2020年

深圳宝安国际机场旅客空间分布(见图9)。

55 结束语结束语

掌握湾区对外交通特征及演变情况对提

升区域规划、交通规划、空间科学治理的决

策水平尤为重要。本文总结了国内外跨界交

通调查的发展历程，梳理了适合跨界交通调

查的抽样调查和大数据结合的理论基础，并

以深圳市为例提出面向湾区的跨界交通调查

理论与技术体系。

基于抽样问卷调查和多源大数据采集，

未来可采用机器学习算法进行样本训练和深

度学习算法实现特征的深层卷积识别[32]，从
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图8 2018年深港跨界旅客深圳侧接驳交通方式分布

Fig.8 Distribution of connecting modes on the Shenzhen side for cross-border

travelers between Shenzhen and Hong Kong in 2018

资料来源：基于2017年深港莞惠跨界交通调查(调查时间2018年)数据绘制。

旅客空间分布/(人次·d-1)
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深圳宝安国际机场

图9 融合手机信令和调查问卷数据的深圳宝安国际机场出发和到达旅客

空间分布

Fig.9 Spatial distribution of departing and arriving passengers at Shenzhen

Bao'an International Airport based on cellular signaling and survey data

资料来源：底图为百度地图，基于 2019年深港莞惠跨界交通调查项目(调查时间
2020年)和广东省移动数据分析绘制。
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而在方法层面实现对跨界出行特征的纵深挖

掘。若能再从理论基础上提出基于大数据的

新型抽样方法，不仅有助于更精准地揭示跨

界出行的真实状况，还能深入解释其背后的

成因机制，为相关研究提供更具创新性和实

践价值的理论支持。
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