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摘要：面向城市货运交通精细化管理的需求，深入理解重型货车活动行为的驱动机理和活动模式规

律具有重要意义。基于上海市重型货车高频行驶轨迹数据，提出一种重型货车活动模式识别方法，

重点开展出行链与相关产业类型的关联分析及重型货车活动模式分类研究。首先，利用时间阈值法

结合地理空间信息识别并筛选有效停留点，采用基于隐马尔可夫模型的算法提取重型货车的实际行

驶路径；其次，采用缓冲区匹配算法，识别货运行程与产业经济及设施使用相关的目的属性。在此

基础上，分析重型货车出行的时空特征，并应用两步聚类算法识别典型活动模式。结果表明，重型

货车活动模式可归纳为5类：市内短途批发零售、城际中转、城际中长途批发零售、城际重型设备

长途运输以及中短途物流。最后，结合不同模式的行为特征和产业属性，进一步提出相应的精细化

货运管理建议。
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Abstract: To meet the needs of refined management of urban freight transportation, it is crucial to gain a

deep understanding of the operational mechanisms and patterns of heavy- duty truck activity. Based on

high-frequency travel trajectory data of heavy-duty trucks in Shanghai, this paper proposes a method for

identifying heavy-duty truck activity patterns, focusing on the correlation analysis between travel chains

and related industrial sectors, as well as the classification of heavy-duty truck activity patterns. First, the

time- threshold method combined with geospatial information is used to identify and screen valid stop

points, and an algorithm based on the Hidden Markov Model is employed to extract the actual travel paths

of heavy-duty trucks. Second, a buffer zone matching algorithm is used to identify destination attributes re-

lated to industrial economy and facility usage in freight trips. On this basis, the spatiotemporal characteris-

tics of heavy-duty truck trips are analyzed, and a two-step clustering algorithm is applied to identify typical

activity patterns. The results indicate that heavy-duty truck activity patterns can be categorized into five

types: intracity short- haul wholesale and retail, intercity transshipment, intercity medium- to long- haul

wholesale and retail, intercity long-haul heavy equipment transportation, and medium- to short-haul logis-

tics. Finally, by integrating the behavioral characteristics and industrial attributes of different patterns, the

paper proposes corresponding refined freight management recommendations.

Keywords: freight transportation; heavy-duty trucks; activity patterns; travel trajectories; two-step cluster-

ing; Shanghai
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00 引言引言

随着城镇化进程的加速和物流业的蓬勃

发展，货运交通已成为现代城市经济中不可

或缺的组成部分。作为货运交通的重要承载

工具，重型载货汽车(总质量为12 t及以上的

普通货车，以下简称“重型货车”)对城市

交通运行、环境质量乃至社会经济发展具有

深远影响[1-2]。因此，对货运交通，特别是重

型货运交通实施高效精准的管理，逐渐成为

提升城市发展质量的重要任务之一[3]。在此

背景下，深入探究货车活动行为的驱动机制

与活动模式的特征规律，对于深化对货运交

通活动的认识[4]、实现精准高效的货运交通

管理具有重要意义。

与客运交通相比，货运交通，尤其是重

型货运交通的理论与应用研究相对缺乏。传

统的货车活动模式识别方法多依赖于问卷调

查、人工观察等手段。例如，基于问卷调查

数据，张戎 等[5]构建了包含出行链属性特征

和配送企业属性特征的多项Logit模型和巢

式Logit模型，以研究城市货运车辆的选择

行为；基于适应性行为问卷调查数据，刘

浩 等[6]构建多项Logit模型及混合Logit模型

来研究货车选择行为；借助公路收费站数

据，陈旻瑞 等[7]构建了货车绕行行为判定与

预测模型；彭美春 等[8]选取 20辆重型货车，

通过加装油耗测试装置与定位装置，研究了

车辆碳排放与车速、装载率、货运周转量等

因素的关系。尽管这些研究取得了一定成

果，但这些方法普遍存在耗时耗力，且难以

全面准确反映货车实际运行状态等问题。

相比之下，利用GPS数据进行货车活动

模式识别与分类具有显著优势，能够实时、

准确地获取货车的行驶轨迹、速度及停留点

等信息，为开展细粒度的货车活动模式分析

提供有力支持。根据交通运输部、公安部、

原国家安全生产监督管理总局于 2014年 11

月联合发布的《道路运输车辆动态监督管理

办法》，重型货车须全部安装并使用卫星定

位装置，并接入道路货车公共平台。这为进

一步开展中国货运交通，特别是重型货运交

通的相关研究提供了数据基础。

近年来，基于GPS数据的重型货车活动

研究主要集中在活动信息识别、关键特征提

取与建模等方面。例如，刘立 等[9]利用重型

货车GPS数据与城市用地数据识别货运停留

行为；陈小鸿 等[10]考虑不同类型货车的作业

差异，分析了 5类重型货车的出行时空差异

与影响因素；张科 等[11]开发了时空OD出行

链生成算法，可构建区分高速公路与非高速

公路的重型货车活动OD矩阵；金昱 等[12]根

据GPS数据建立了重型货车碳排放模型并进

行计算；T. Akter 等 [13]对货车活动链的运行

特征进行识别和聚类，然而未对出行链相关

的货运兴趣点与货运枢纽属性等特征进行深

入刻画。

现有研究多侧重于货车运行特征的提取

与分析，较少从社会属性(如与出行链相关

的产业类型)角度对货车活动行为的驱动机

制进行深入探讨。实际上，货车活动模式不

仅受道路条件、交通状况等运行因素影响，

还与货物类型、运输需求等因素密切相关。

因此，结合产业类型对货车活动模式进行识

别与分类，有助于更加全面、深入地揭示其

运行规律。本文基于重型货车GPS数据，通

过识别停留点、进行地图匹配等方法，提取

货车行程链的详细运行信息；同时结合企业

兴趣点(Point of Interest, POI)(工商注册数据)

和兴趣区域(Area of Interest, AOI)数据，将产

业类型与货运枢纽使用特征关联至行程链，

从而实现对货车活动模式的全面刻画。在此

基础上，采用无监督聚类算法对重型货车的

活动模式进行聚类分析，揭示不同模式间的

差异与内在关联。最终，针对不同类别的货

车活动模式提出管理优化建议，为城市货运

交通的精细化治理提供决策参考与理论依据。

11 城市重型货车行驶轨迹识别城市重型货车行驶轨迹识别

11..11 数据来源数据来源

1）重型货车GPS数据。

重型货车GPS数据来自上海市环境监测

中心。为监测重型货车排放情况，该中心采

集了特定时段内进入上海市的重型货车行驶

轨迹数据。数据字段包括车辆 ID、时间戳、

81

引用格式：袁泉，龚正，邹叶棵，等 . 城市重型货车活动模式识别及管理建议：以上海市为例[J]. 城

市交通，2026，24(3)：80-93.

Yuan Quan, Gong Zheng, Zou Yeke, et al. Identification of urban heavy-duty truck activity patterns and
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93.
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经纬度等，未区分本地与外地号牌。数据采

样时间为 2022 年 9 月 12—17 日，期间每日

随机选取车辆，累计覆盖约 6 000 辆样本

车辆。

2）江浙沪地区企业工商数据(POI)。

以企业工商注册数据作为POI来源。数

据字段包括企业名称、注册地址与所属行业

等，共包含 60余种企业类型。数据总量超

过 600 万条，覆盖江浙沪地区 24 个主要城

市。尽管企业注册地址与实际经营地址可能

不一致，但此类情况在服务业企业中更为常

见，对货运相关企业影响较小。此外，该数

据集具备标准化的产业分类特征，为研究提

供了其他数据源难以替代的分析维度。

3）大型货运枢纽的AOI数据。

该数据由上海市交通管理部门提供，包

含上海市 13个大型货运枢纽的名称、地址

及地理覆盖范围。

11..22 停留点识别停留点识别

由于 GPS 数据由连续的行驶轨迹点构

成，因此研究的首要任务是从行驶轨迹中识

别出每次行程的起讫点(OD 点)，从而完成

行驶轨迹的划分。目前，停留点识别的主要

方法包括时空聚类法[14]、阈值划分法[15]和地

理信息法[16]。时空聚类法依据轨迹点的密度

和时间持续性识别停留点，但对数据中的噪

声与异常点较为敏感，尤其是当行驶轨迹中

存在大量原地漂移点时。阈值划分法基于行

驶速度、位置变化和停留时间进行判别；该

方法应用较为广泛，但难点在于合理确定停

留时间阈值。地理信息法主要借助GIS信息

判断轨迹点是否位于特定地理区域内(如服

务区、加油站或其他兴趣点)，从而辅助识

别停留点；该方法需要较完整的地理空间信

息作为支撑。

本文采用时间阈值法，并结合地理信

息，进行停留点的识别与筛选。首先，根据

轨迹点的行驶速度与相邻距离对“待聚合

点”进行初步筛选；然后，利用Lorenz曲线

确定时间阈值，得到初始停留点集；最后，

借助地理信息进一步辨识有效停留点，从而

将GPS数据划分为若干独立行程。

11..22..11 待聚合点识别待聚合点识别

将行驶速度低于10 km‧h-1且相邻点距离

小于 10 m的GPS轨迹点初步识别为待聚合

点。此类点可能对应实际停留点，也可能是

空间邻近且分布密集的行驶轨迹点。对待聚

合点进行空间坐标聚合后，取坐标平均值作

为聚合点的位置。

11..22..22 基于基于LoubarLoubar方法的初始停留点识别方法的初始停留点识别

为更好地描述重型货车在不同停止状态

下的时间分布差异及其活动特征，使用

Loubar方法确定多级时间阈值，进而对不同

类型的聚合点进行分类，以得到初始停留

点。Loubar方法 [17]是一种非参数迭代方法，

基于Lorenz曲线动态确定多级阈值。与以往

依赖经验或主观设定阈值的方法相比，该方

法更具客观性，因其阈值直接源于数据本

身。具体而言，Loubar方法通过逐轮剔除已

识别的长期停留点并重新绘制Lorenz曲线来

迭代提取多级时间阈值，当某一轮Lorenz曲

线近似为直线时，表明剩余数据分布趋于平

衡，迭代终止。

如图 1 所示，第 6 轮的曲线近似直线，

约80%的重型货车的单次停车时间>4.89 min

(对应第 6轮时间阈值)。基于Lorenz曲线对

停留点时间分布的分析，本文选取 5 min作

为判别阈值。停留时间<5 min的停车行为通

常由等交通信号灯、短时拥堵等因素引起，

属于临时性停留，不视为与货运活动相关的

有效停留点。因此，仅将停留时间>5 min的

停留点纳入货运初始停留点的备选集。

Step 1，将停留点按停车时间递增排

序： t1< t2 <⋯< ti <⋯< tn 。

Step 2，建立Lorenz曲线：横坐标 F 为

初始停留点序号的累积百分比，

F= i/n ， (1)

纵坐标 Li 为初始停留点对应的停车时间累

积百分比，

Li =
∑

j= 1

i

tj

∑
j= 1

n

tj

， (2)

式中： tj 为第 j 个初始停留点的停车时长；

n 为初始停留点总数；∑
j= 1

n

tj 为所有初始停留

点的停车时间总和。

11..22..33 基于地理信息的二次识别基于地理信息的二次识别

针对已获得的初始停留点备选集，需进

一步筛选出真正有效的停留点以划分重型货

车的行程。本文结合地理信息(道路网与服

务区数据)，从初始停留点备选集中剔除与

货运活动无关的中间停靠点，从而得到与货

运相关的有效停留点。

高等级公路上可能发生因拥堵导致的长82
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时间停车，也可能存在驾驶人临时休息等情

况。考虑到高等级公路通常采用封闭式管理

且与城市街区隔离，位于该类道路上的初始

停留点实际为有效停留点的可能性较低。

城市道路中的次干路和支路主要为局部

地区提供运输服务。结合重型货车平均装卸

货时间通常超过 1 h 且多发生在路外的特

点，同时参考Lorenz曲线分析结果(第4轮阈

值 56 min)，本文将道路中心线两侧各 25 m

范围设定为道路缓冲区(总宽50 m)，用以判

别路内与路外停车(见图 2)。对于路内停车

(支路除外)，停留时间不超过1 h的不视为有

效停留点，以避免将支路上可能发生的停车

装卸货行为误判为非有效停留。而支路可能

直接连接物流园区、仓库等货运节点，是重

型货车装卸货的主要发生区域，因此不按道

路缓冲区判定路内、外停留点。

此外，针对驾驶人用餐、加油等中途停

留行为，本文结合服务区信息设定 500 m空

间阈值。同时，根据《中华人民共和国道路

交通安全法实施条例》及相关配套规定，营

运车辆驾驶员每次停车休息时间不得少于

20 min；Yang Yitao等 [16]发现大于 26 min 的

停留行为才较可能与装卸活动相关。综合上

述运营特征与法规要求，在服务区空间阈值

范围内设定 45 min 时间阈值，停留时间不

超过 45 min 的停留点不列为有效停留点。

对于已完成有效停留点识别的行驶轨迹

数据，采用基于隐马尔可夫模型 (Hidden

Markov Model, HMM)的 Leuven 地图匹配算

法，推断重型货车活动的实际行驶路径 [18]。

HMM是一种描述时序数据的概率模型，其

核心在于通过隐含的马尔可夫链随机生成不

可观测的状态序列，再由每个状态生成观测

值，从而构成观测序列。

22 重型货车活动目的关联分析重型货车活动目的关联分析

GPS数据本身不包含重型货车所运货物
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b 第2轮(时间阈值839 min)
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100

100

80

60

40

20

0

停
车
时
间
累
积
百
分
比

/%

初始停留点序号的累积百分比

洛伦兹曲线
平等线
点(1.0, 1.0)处切线

F*
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图1 重型货车停留时间的Lorenz曲线迭代

Fig.1 Iterative calculation of the Lorenz curve for heavy-duty trucks' dwell time
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GPS轨迹点

道路缓冲区

图2 重型货车路内与路外停留点示意(支路除外)

Fig.2 Illustration of on-street and off-street stopping points for heavy-duty

trucks (excluding side streets)
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图3 江浙沪地区货运相关产业分布

Fig.3 Distribution of freight-related industries in the Jiangsu-Zhejiang-Shanghai region84



袁袁
泉泉

龚龚
正正

邹邹
叶叶
棵棵

魏魏
嘉嘉

高高
可可
越越

潘潘
瑞瑞
煦煦

城城
市市
重重
型型
货货
车车
活活
动动
模模
式式
识识
别别
及及
管管
理理
建建
议议——

——

以以
上上
海海
市市
为为
例例

类型、行程OD点对应的行业信息或基础设

施使用信息。为研究货运模式在产业经济与

设施使用方面的特征，本文将货运行程的

OD点与江浙沪地区的企业工商注册数据(含

具有行业分类的企业POI)及货运枢纽AOI数

据进行关联，以识别货运行程的目的。在此

基础上，依据《国民经济行业分类》 (GB/T

4754—2017)，将与货运相关的产业类型划

分为以下4类：交通运输、仓储和邮政业，批

发和零售业，轻工业，以及重工业(见图3)。

鉴于货运企业 POI 的坐标与货运行程

OD点的坐标难以完全重合，且一个OD点

周边可能分布多个货运企业，本文采用图 4

所示算法对二者进行匹配。

在O点与D点均存在POI且行业类别不

同的情况下，考虑到燃油成本因素，驾驶人

更倾向于在原地等待下一个任务；且物流服

务通常根据客户需求执行单环节或多环节任

务(参见 2019年《中国物流服务行业研究报

告》 )，因此D点更能反映实际的产业业务

需求。基于此，本文优先依据D点缓冲区内

的POI进行产业类型判断。

具体匹配规则为：1)分别以O点与D点

为圆心，建立半径为 200 m的缓冲区；2)若

D点缓冲区内包含POI，则采用D点对应结

果，不再判断O点；3)若D点无 POI，则判

断O点缓冲区；4)记录缓冲区内所有POI的

类型及数量；5)若某一类型的 POI 数量最

多，则将该类型确定为产业类型；6)若多个

类型POI数量相同，则选取距离OD点最近

的 POI 所属类型； 7)若 O 点与 D 点均无

POI，则产业类型标记为空。货运行程 OD

点与货运企业POI匹配流程见图4。

为验证基于缓冲区匹配方法所得产业类

型的准确性，随机抽样 500条匹配结果进行

人工核查。通过比对企业工商信息与卫星影

像，在可核查的 462条样本中，匹配正确的

样本为 390条，识别准确率达 84.4%。匹配

误差主要来自产业混合区域重叠、企业工商

数据更新滞后以及GPS定位偏差等因素。

上海是重要的货运枢纽城市，港口、铁

路货运站、机场等大型货运枢纽是货运活动

的主要目的地之一，因此需识别与各类货运

枢纽相关的货运行程。考虑到实际货运装卸

活动不一定位于货运枢纽内部，本文在各类

货运枢纽外围建立 200 m缓冲区，将OD点

位于缓冲区内或货运枢纽内部的货运行程识

别为停靠枢纽的货运行程。

对重型货车活动目的进行关联分析表

明：从货运行程数量来看，批发和零售业货

运需求最高，其余 3类数量相当，且均低于

批发和零售业(见图 5)；在货运枢纽使用方

以货运行程OD点为圆心，200 m为半径建立缓冲区

记录缓冲区内所有货运相关POI点的类型及数量

以数量最多的POI点类型作为该货运行程的企业类型

以距D/O点最近的POI点类型作为该货运行程的企业类型

将该货运行程的企业类型赋为空值

D点缓冲区内是否存在货运相关POI点

O点缓冲区内是否有货运相关POI点

是否有某一类型POI点数量最多

否

是

是

是

否

否

图4 货运行程OD点与货运企业POI点匹配流程

Fig.4 Process for matching freight routes (OD points) with freight

enterprise locations (POIs)

轻工业

重工业
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16

12
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图5 上海市不同产业类型的货运行程占比

Fig.5 Proportion of freight trips by industry type in Shanghai
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Fig.6 Distribution of freight hub utilization in Shanghai
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面，共有 19.4%的货运行程与港口、铁路货

运站、机场等相关，其中绝大多数货运行程

仅在OD点中的一端停靠枢纽(见图6)。

33 重型货车出行时空特征重型货车出行时空特征

33..11 时间特征时间特征

在研究范围内，单次完整有效的货运行

程时长主要集中在1~5 h，其中2 h的出行比

例最高(占 18.1%)。12 h以上的出行比例较

低，但仍存在少量长时(16~21 h)运输行为。

货运活动在时间上主要集中在 5:00—18:00，

其发车与到达时间均呈现多峰分布形态。总

体而言，货运行程时间呈现“以短时为主、

偶现超长时出行”及“白天为主、多峰分

布”的特征(见图7)。

33..22 空间特征空间特征

上海市重型货车出行的空间特征见图8。

绝大部分货运行程距离集中在 0~200 km，

占出行总量的 84.5%，平均行驶里程为

133.81 km，表明整体以中短距离运输为

主。这一出行结构反映出上海作为枢纽城市

与周边地区之间频繁的货物流动特征。

从出行范围来看，完全在市域内的货运

行程比例为 40.2%，其余多为以上海为起点

或终点，或途经上海市的跨城运输。出发与

到达的行程数量比例基本均衡，体现出区域

间双向流动的活跃性。这一“以短途及周边

地区运输为主”的特点，与上海市的超大城

市功能和地理区位相符，同时也反映了其经

济的活跃程度。

重型货车对基础设施的使用强度以高速

公路行驶里程为度量指标。在12 013条有效

货运行程中，高速公路使用比例约为 86%，

高速公路里程的平均占比为56%，表明重型

货车对高速公路具有较高依赖性。
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图7 上海市重型货车出行时间特征

Fig.7 Temporal characteristics of heavy-duty truck trips in Shanghai
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Fig.8 Spatial characteristics of heavy-duty truck trips in Shanghai
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44 重型货车活动模式识别与分类重型货车活动模式识别与分类

基于重型货车出行时空特征，采用无监

督机器学习中的两步聚类算法，将具有相似

特征和活动目的的货运行程进行识别与分类。

44..11 两步聚类两步聚类

两步聚类 (Two Step Clustering)算法由

T. Chiu等[19]于2001年在BIRCH(Balanced Iterative

Reducing and Clustering using Hierarchies)算

法基础上提出，是一种适用于无监督机器学

习的改进算法。与其他常用无监督方法(如

层次模型、DBSCAN、高斯混合模型等)相

比，两步聚类既可处理连续变量，也可同时

处理分类变量。由于本文所使用的聚类变量

同时包含连续变量和大量无序离散变量，因

此选择两步聚类法进行分析。

与K-means算法类似，两步聚类同样采

用距离测度来衡量样本或类别间的相似程

度，并依据距离进行类别划分。为了同时适

用于连续变量和分类变量，该方法采用对数

似然函数作为距离测度。对于已存在的第 j

类和第 s 类，记两者合并后的类别为

j,s ，则其类别间距离的计算公式为：

d( )j,s =ξj + ξs - ξ j,s ， (3)

其中 ξ 为对数似然函数的具体形式，定义为

ξv =-Nv

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

k= 1

K A

1
2
log( )σ

2

k + σ
2

vk +∑
k= 1

K B

Evk ， (4)

式(4)中：

Evk =-∑
l= 1

Lk Nvkl

Nv

logæ
è
ç

ö
ø
÷

Nvkl

Nv

， (5)

式中： K A 为连续变量个数； K B 为分类变

量个数； σ
2

k 和 σ
2

vk 分别为第 k 个连续变量的

总方差和其在第 v 类中的方差； Lk 为第 k

个分类变量的类别数； Nvkl 为在第 v 类中第

k 个分类变量取第 l 个类别的样本量； Nv 为

第 v 类的样本量。

对于最佳聚类数目的确定，两步聚类可

以通过贝叶斯信息准则(BIC)确定，其中BIC

指数计算公式如下：

BIC( )J =-2∑
j= 1

J

ξj + 2mJ log( )N ， (6)

式中： mJ =
ì
í
î

ü
ý
þ

2K A +∑
K= 1

K B

Lk - 1 ，表示模型参

数的个数。

选取 2类连续变量与 6类分类变量作为

聚类特征(见表1)。

44..22 聚类结果与有效性检验聚类结果与有效性检验

重型货车活动模式最终被划分为5类(见

表2)：市内短途批发零售、城际中转、城际

中长途批发零售、城际重型设备长途运输、

中短途物流。各类别所包含的货运行程数量

分布较为均衡。

为验证所识别出的 5类活动模式在运行

特征与产业属性方面具有区分度，采用单因

素 方 差 分 析 (ANOVA) 与 卡 方 检 验 (Chi-

squared test)，分别对各聚类中的关键连续变

量与分类变量进行统计显著性检验。结果显

示，不同聚类类别在货运行程距离与高速公

路使用比例上均存在显著差异(货运行程距

离： F= 607.45 ， p< 0.001；高速公路使用

比例： F= 118.75 ， p< 0.001 )，说明各聚

类在运行特征上具有良好区分度。同时，产

业经济类型在不同聚类间的分布也具有显著

差异 ( χ2 = 21 509.25 ， p< 0.001 )，进一步

表明聚类提取的活动模式与产业属性之间存

在显著关联。两类连续变量的特征分布见

图 9，货运行程距离(见图 9a)呈现明显的梯

表1 城市重型货车活动模式识别聚类变量

Tab.1 Clustering variables for identifying urban heavy-duty truck activity patterns

变量

连续
变量

分类
变量

货运行程距离/km

高速公路使用
比例/%

跨城类型

货运枢纽使用

交通运输、仓储
和邮政业

轻工业

重工业

批发和零售业

释义

经路径匹配后的货运行程距离

货运行程中使用高速公路的比例，即高速公路
里程占总里程的比例

0：城际；1：市内

0：不停靠枢纽；1：一端停靠枢纽；
2：两端停靠枢纽

0：不属于；1：属于

0：不属于；1：属于

0：不属于；1：属于

0：不属于；1：属于

表2 城市重型货车活动模式识别聚类结果

Tab.2 Clustering results for identifying urban heavy-duty truck activity patterns

类别

市内短途批发零售

城际中转

城际中长途批发零售

城际重型设备长途运输

中短途物流

总计

样本数

2 870

1 887

2 609

1 392

3 255

12 013

比例/%

23.90

15.70

21.70

11.60

27.10

100.00
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度差异，高速公路使用比例(见图9b)与行程

距离总体正相关；各聚类中心见图10，涵盖

归一化货运行程距离，高速公路使用比例，

货运枢纽使用，市内出行，轻工业，重工

业，交通运输、仓储和邮政业，以及批发和

零售业共 8个维度，5个类簇在多维特征上

形成了互补且区分明显的轮廓。

44..33 55类重型货车活动模式特征分析类重型货车活动模式特征分析

根据聚类结果，对 5类重型货车活动模

式的特征进行总结(见表 3)，并结合各类活

动模式的产业构成比例及OD区域分布(见图

11)展开进一步分析。

1）市内短途批发零售。

该类模式完全属于批发和零售业 (占

100%)，平均货运行程距离最短，高速公路

使用比例最低。这一特征与其“点对点、短

时达”的市内运输模式相吻合。该类运输货

物类型集中、运距短，主要服务于城区内的

商业网点与终端消费者，因此批发和零售业

成为其主导产业类型。例如，城市内的工业

园区、批发市场等区域的货物配送多由该类

重型货车承担，其运输需求具有高频且集中

的特点，反映了城市内部商业活动所产生的

典型货运需求。

2）城际中转。

该类模式货运行程距离适中，高速公路

使用比例最高。涉及的产业类型中约64%为

批发和零售业，36%为轻工业。所有货运行

程均停靠货运枢纽，在空间上呈现明显的枢

纽聚集特征(如外高桥港、芦潮港、浦东机

场及洋山港)。从产业经济角度来看，该模

式与货运枢纽高度关联，表明其在物流网络

中主要承担中转功能。具体而言，批发和零

售业在此集散，轻工业产品则通过枢纽进行

区域调配和运输。此类中转型货运模式在区

域商品流通中扮演重要纽带角色，并为进出

口与对外贸易提供物流支持。
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图9 城市重型货车活动模式识别连续变量特征分布

Fig.9 Distribution of continuous variables for urban heavy-duty truck activity pattern identification

归一化货运行程距离

批发和零售业 高速公路使用比例

货运枢纽使用

市内出行

轻工业

重工业

交通运输、
仓储和邮政业

类簇1
类簇2
类簇3
类簇4
类簇5

货运模式分类

图10 城市重型货车活动模式识别聚类中心雷达图

Fig.10 Radar chart of cluster centers for urban heavy-duty truck activity

pattern identification

表3 5类重型货车活动模式特征

Tab.3 Characteristics of the five types of heavy-duty truck activity patterns

类别

市内短途
批发零售

城际中转

城际中长途
批发零售

城际重型设
备长途运输

中短途物流

平均货运
行程距离

/km

42.89

112.66

167.06

328.54

116.36

平均高速
公路使用
比例/%

49.32

68.02

57.30

58.64

51.15

是否停靠货
运枢纽

无停靠

全部停靠

无停靠

较少

极少

OD点企业
类型

批发和
零售业

批发和零售
业，轻工业

批发和
零售业

重工业

交通运输、
仓储和邮政
业，轻工业

市内或城
际出行

市内

城际为主

全城际

城际为主

城际、
市内
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3）城际中长途批发零售。

该类模式货运行程距离和高速公路使用

比例均较高。虽与第一类同属批发和零售业

主导，但因其为城际运输，特征差异显著。

批发和零售业仍占主导，但其活动范围覆盖

更广阔的东部区域市场，货物运输规模也更

大。在产业经济层面，这类货运活动连接了

不同城市的批发零售市场，促进了区域间的

商品流通和经济互动。

4）城际重型设备长途运输。

该类模式货运行程距离最长，高速公路

使用比例较高，辐射范围最广。其运输活动

通常为城际长距离运输，且与重工业紧密相

关；大部分货运行程为城际运输，且较少涉
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图11 5类重型货车活动模式OD区域分布

Fig.11 OD area distribution of five types of heavy-duty truck activity patterns
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及货运枢纽。此类货运模式主要服务于重工

业企业的原材料及产成品运输。由于重工业

生产依赖大规模原材料(如钢材、机械设备)

投入，其运输通常依赖重型货车，且运输路

线相对稳定。

5）中短途物流。

该类模式货运行程距离与高速公路使用

比例均处于中等水平。其产业类型构成中，

交通运输、仓储和邮政业与轻工业分别约占

50%，且大部分行程不涉及货运枢纽。江浙

沪地区经济发达，轻工业企业集聚，其产品

的生产与销售依赖于高效的物流配送网络。

一方面，发达的交通运输、仓储和邮政业为

物流高效运转提供了基础设施保障；另一方

面，轻工业产品的大规模生产与流通为此类

货运模式提供了稳定的货源。例如，该地区

生产的服装、电子产品等商品，通过密集的

快递网点与高效的干支线运输，得以快速分

拨至区域内各消费终端，以满足市场的即时

需求。这清晰地体现了区域物流体系与产业

经济之间的紧密协同关系。

55 重型货车活动模式管理建议重型货车活动模式管理建议

基于对重型货车活动模式的分析，提出

以下分类管理策略，以推动城市货运交通的

精细化管理。1)提高货运效率：通过合理的

管控措施，减少重型货车在城市道路上的停

留时间、缓解拥堵状况，从而提升货运效

率。2)保障交通安全：加强监管和路线规

划，确保重型货车运输过程安全，降低交通

事故发生率。3)优化资源配置：通过设立货

运专用通道、构建资源共享信息网络等方

式，优化物流资源配置，提高物流运行效

率。4)减少环境影响：通过合理的货运路线

规划与限行措施，降低货运活动对城市环境

的负面影响。

55..11 市内短途批发零售市内短途批发零售

该模式服务于市内短途批发零售货运需

求，OD点通常位于批发零售企业或商业网

点，具有灵活便利的特点(见图12)。运输过

程中一般无作业性停留，但可能存在加油、

信号灯等待等短时停靠。受市内货车限行政

策影响，其出行时段集中于凌晨2:00—3:00。

该模式下重型货车常需穿越城区，且其

行程具有距离短、时间灵活的特征。建议结

合大数据实时监测技术，精准识别交通高峰时

段与易拥堵路段，制定差异化的通行管理策

略，实施差异化的分时段、分区域限行政策。

55..22 城际中转城际中转

该模式属于城际中转型货运，其OD点

一端连接企业，另一端连接大型货运枢纽

(见图13)。运输过程可能涉及进出口、对外

贸易等环节，受港口、火车站等货运枢纽作

业时间制约，时效性要求高，平均行驶速度

快，途中停留较少。

该模式下重型货车主要依托外环高速等

干线道路实现快速通行，对高速公路依赖性

强，对城市内部道路的依赖相对较低。由于

其途中停留少、但受货运枢纽作业时间约

束，可考虑在高速公路通行方面提供优先服

务，例如设置专用收费通道或优化出入口

调度。
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图12 市内短途批发零售货运模式典型行驶轨迹

Fig.12 Typical travel trajectories for intracity short-haul wholesale and retail

freight transportation patterns
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Fig.13 Typical travel trajectories for intercity transshipment freight

transportation patterns
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55..33 城际中长途批发零售城际中长途批发零售

该模式属于城际中长途批发零售货运，

其OD点均位于批发零售类企业，采用“点

对点”运输方式，目标明确，对高速公路依

赖性较强，平均行驶速度较高(见图14)。运

输货物以批发和零售类为主，途中可能存在

与货运作业相关的短时停留。

针对该模式中长途跨区域运输特点，可

探索建立区域性货运补贴机制，例如对重点

货运走廊(如沪宁、沪杭通道)内的运输企业

给予适当的高速公路通行费用补贴，以促进

批发零售货物区域集散，推动以上海为核心

的区域货运经济圈建设，提升长三角地区整

体货运效率。

55..44 城际重型设备长途运输城际重型设备长途运输

该模式属于跨省长途重型货运，运输货

物以重工业相关器械设备为主，具有运距

长、平均车速较低、途经服务区多次停靠等

特征(见图15)。车辆广泛使用国道和高速公

路，但由于连续运行时间长，驾驶人易疲

劳，安全风险较高。

针对该模式的安全风险，需加强全链条

监管与跨区域协同，依托车联网与大数据平

台，对重型货车的连续行驶时间、行驶速

度、停靠行为等关键指标进行全程动态监

测，及时识别并干预疲劳驾驶等行为。此

外，可在重点服务区设置专用停车与休息

区，改善驾驶人途中休息条件，降低疲劳驾

驶引发的事故风险。

55..55 中短途物流中短途物流

该模式属于中短途物流货运，其OD点

多连接生产企业和物流服务企业，也存在两

端均为物流相关企业的情况(见图16)。主要

特征为城际中短途运输，常与交通运输、仓

储和邮政业及轻工业相关联。其运作模式近

似于江浙沪快递网络，在区域内实现高效运

转，货物时效性要求相对低于某些中短途运

输类别。

建议由政府主导构建区域性物流信息公

共服务平台，制定统一的数据接口标准及服

务规范，为企业间数据互通提供基础支撑。

通过政策激励(如数据接入补贴)引导企业接

入运力资源、仓储状态、货运需求等关键数

据，形成区域物流数字孪生系统，提升运力

与资源的动态协同效率。同时，需建立完善

的数据安全监管机制，保障企业商业秘密及

数据权益，以降低企业接入顾虑。
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图14 城际中长途批发零售货运模式典型行驶轨迹

Fig.14 Typical travel trajectories for intercity medium- to long-haul wholesale

and retail freight transportation patterns
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Fig.15 Typical travel trajectories for intercity long-haul heavy equipment

transportation patterns
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66 结论及建议结论及建议

基于特定时段内进入上海市的 12 t及以

上重型货车的GPS数据，本文提出了一种从

重型货车被动采集的常规GPS数据中提取代

表性活动模式的方法，重点研究了出行链与

兴趣点特征之间的关联关系及货运模式分

类。主要结论如下：

1） 通过对货运行业类型进行重新划

分，并基于缓冲区匹配算法识别货运行程的

目的地属性。结果显示，涉及批发和零售业

的货运行程数量最多；重工业，轻工业，交

通运输、仓储和邮政业的比例较为接近。

2）在时空特征方面，重型货车出行呈

现“短时为主、白天活跃、多峰分布”的时

间特征；空间上则以“短途运输为主、高速

公路使用比例高”为主要特点。

3） 通过活动模式识别共得到 5 类具有

显著区分度的模式，各类模式与特定行业类

型及产业结构高度相关。市内货运主要服务

于城市商业活动与居民消费，以批发和零售

业为主；城际货运则覆盖了重工业、轻工

业、批发和零售业等多个领域，反映出区域

产业布局和物流需求的多样性。

本文提出的分类方法能够有效揭示重型

货车的不同运行特征及其与产业经济的关

联，为货运交通的精细化治理提供支持。具

体建议包括：

1） 针对市内短途批发零售货运模式，

制定更为细化的通行管控政策，优化高峰时

段限行措施。

2）针对城际中转货运模式，优化货运

枢纽周边道路组织，推进货运专用走廊建

设，提升中转效率。

3） 针对城际中长途批发零售货运模

式，完善区域物流通道布局，降低运输成

本，促进区域经济流通。

4）针对城际重型设备长途运输货运模

式，加强车联网和大数据动态监测能力，构

建全链条监管与跨区域协同机制。

5）针对中短途物流货运模式，推动建

设区域性货运信息共享平台，推广共享配送

理念，提升资源配置效率。

77 结束语结束语

本文基于行驶轨迹数据实现了城市重型

货车活动模式的识别与管理策略制定，但研

究仍存在一定局限性。一方面，受样本规模

与路径匹配计算效率的限制，对部分细粒度

的微观行为特征的识别能力尚有提升空间。

未来在计算资源允许的条件下，可引入更高

效的路径匹配算法，如路网分块 (network

partitioning)、空间索引(spatial indexing)等技

术手段，以提升处理效率并扩展样本规模。

另一方面，目前产业功能识别主要依赖结构

化工商数据与人工校核，虽具可操作性，但

在自动化与智能化方面仍有改进空间。后续

研究可尝试引入图神经网络等模型，融合遥

感影像、POI数据、街景图像等多源异构信

息，构建更加精细化、自动化的产业归属识

别体系，从而提升基于行驶轨迹数据的货运

模式理解能力与空间决策支持水平。
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