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Abstract: Distribution and movement of people in urban areas are important information for studying urban

dynamics and crowd displacement rhythm. The temporal variation of people flow between different spatial

regions shows how people interact with physical locations and is highly related to its function and structure in

the city. Previous researches usually use density-based approaches to investigate the temporal variation of people

flows in different spatial regions. This kind of approach can present time slice-based hot-spot maps but cannot

reflect the consistency of changing processes. Therefore, this paper proposes an approach of synchronization

measurement to fill in this gap. Our method is designed to measure the similarity of temporal people flow

processes between stations in the 3D feature space and quantify property of synchronization of communication

network areas based on the average similarity. An experiment of measuring synchronization was conducted using

a dataset of mobile phone data in Shenzhen. The people flow processes within this city was derived from the

mobile phone dataset. The results show: firstly, the neighboring-area radius and feature space threshold depend

on the distribution of mobile station and flow process in corresponding serving areas. In most cases, the

neighboring-area radius can be set as the average distance between mobile stations. The feature space threshold

depends on the neighboring area radius, and the smaller the radius, the smaller the threshold should be. Secondly,

different from administrative areas, the synchronized areas show the characteristics of human dynamics in the

city with a smaller spatial unit. We found that the centers with higher level of planning have more synchronized

regions with relatively small area in them. Finally, compared with the density map result, our approach indicates

that the synchronized regions not only exist in the city centers with high flow changes but also in rural areas with
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relatively small flow changes. Combined with additional information such as land use attributes, the

synchronized areas clarify the spatial structure of the population and its aggregated boundary effect in the city.

This approach can be used to assess the output of urban planning and optimize the distribution of service

facilities such as emergency management and transportation network design.

Key words: mobile phone data; space-time trajectory similarity; flow synchronization; synchronized areas; flow

processes

*Corresponding author: FANG Zhixiang, E-mail: zxfang@whu.edu.cn

摘要：不同区域人群流量随时间的变化可以反映城市结构的空间差异。现有对于城市人群空间分布特性的研究大都以人群

密度计算为基础，注重时空切片尺度，但是不能有效刻画邻域空间单元间流量变化的时空过程同步特性。本文提出一种基于

基站间流量变化过程相似度的城市邻域基站流量变化同步性度量方法，量化分析不同区域的人群进出流量过程的相似程度，

研究城市中具有相同人群流量变化过程的同步性区域空间分布规律。以深圳市为例，对城市同步性区域的空间分布与特点

进行剖析。实验发现：计算同步性时参数选择需根据城市本身基站分布及流量特点分析，一般研究中，城市基站平均距离可

作为邻近区域半径d，描述基站间流量变化相似度的特征阈值λ选取与邻近区域半径有关，半径越小，阈值取值越小。通过基

站人群流量同步性得到的城市同步区域的空间分布不同于行政区域划分结果，同步区域面积小，划分更为精细；且规划级别

越高的中心区，其范围内基站同步区域数目越多。最后，将同步区域结果与流量密度图对比，发现该方法不仅能够发现流量

变化大的同步区域，并且能够发现城市中流量变化小的同步区域。本文提出的方法能量化衡量区域流量变化同步性并发现

具有不同流量变化特点的同步性整体区域，对城市人群空间变化特点进行分析，可用于指导和评价城市规划与实际人群活动

区域效果，以及城市服务设施布局等。

关键词：手机数据；时空轨迹相似度；流量同步性；同步区域；流量变化过程

1 引言

人类活动作为影响城市设施空间区域分布的

重要因素，其活动性建模是GIS研究的前沿问题之

一。城市人群活动在空间分布上的同步性规律研

究，可为理解和解决城市问题提供的可操作性的资

源配置决策，对建设和管理智慧城市有重要意义。

已有研究主要集中在 3 个方面：① 人群活动的获

取。传统的人类移动空间特性研究主要利用交通

日志以及调查数据，样本少，费时费力，且往往不能

真实反映全部城市人群活动的规律；随着信息通

讯、定位以及网络技术的发展，手机、社交签到等数

据对大规模人群活动信息获取成为可行的方案。

② 人群活动规律研究。人群空间移动行为模拟[1-2]，

人群出行规律的发现[3-5]与可视化[6]，不同时段城市

中的人群空间分布[7]，通过核密度对城市密度热点

区域发现[8-9]，以及通过群体行为的规律与地理环境

的关联分析[10]，反映居民日常行为社会分异的时空

关系 [11-12]。③ 人群活动应用研究。由于城市空间

结构反映了城市资源分布和人类在城市活动中对

于资源的利用情况[13-14]，利用人群空间活动特点发现

城市扩张变化、区域联系以及评价区划合理性[15]，开

展人群异常事件预测以及预警[16-18]、公共资源配置

等应用研究。目前这些研究为人群活动的分析提

供了初步的研究方法与结论，但是在面向城市问题

的时空资源配置时，还缺乏区域性的人群流动时空

同步规律，无法从宏观上掌握区域性的人群流动变

化特征，难以做出有针对性的城市时空资源配置的

科学决策，在解决通讯资源的优化调度、警力资源

布局与快速响应、人群踩踏等异常事件预警与应对

等现实问题时存在较大难度。

本文提出基于特征空间轨迹相似度的邻域人群

流动同步性分析方法，以邻近空间内手机基站流量

变化的时空过程为例，分析城市尺度上基站区域间

人群流量同步性性能及空间分布规律，为城市日常

与应急管理、人群活动功能识别、区域交通与空间规

划等提供群体性的人群流动分析与决策方法支撑。

2 基于特征空间轨迹相似度的邻域
人群流动同步性

为了衡量不同区域人群流量变化的同步性，本

文利用手机数据，提出一种特征空间轨迹相似度的

邻域人群流动同步性分析方法，来反映基站间人群

流动的同步性规律。该同步性是指邻域空间（如基

站区域）人群流入流出在时间维度上呈现类似的变
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化趋势。该类同步性分析受基站间人群流动量时空

变化的相似性，以及不同邻域内空间人群流动量的

一致性等影响，需要二者整合起来反映同步性能。

2.1 基站间人群流动量变化时空过程的相似性度量

本文在已有研究[19-21]的基础上，建立基于特征

流量空间的表达方式，对基站间人群流动量时空变

化过程相似性进行度量。

特征流量空间由人群流入量、人群流出量和时

间维等组成，图 1中的 x轴表示人群流入量，y轴表

示人群流出量，z轴表示时间。在该特征空间中，任

意一个基站P在某一时段的人群流动量都可以用

一点（xP,yP）表示（图1（a）中的点），随着时间的延伸，

每个基站都可以形成一条时空轨迹（图1（b）中由连

点形成的线）。此时的时空轨迹能够表示基站人群

流入量与人群流出量的相对变化关系。

在某个时刻，任何 2个基站间（如图 1(a)中的P

和Q1, Q2）的人群流入流出特征相似性被定义为式

（1）所示。

S 2
P,Q =

ì
í
î

1, DPQ ≤λ
0, DPQ > λ （1）

式中：S 2
P,Q 是P点和Q点之间的人群流入与流入特

征相似性；DPQ是2个基站之间的特征距离；λ是特征

空间的距离阈值，若 2 个点之间的距离小于λ（即

DPQ<λ），基站相似度为1，2个基站流量相似（如图中

P和Q1)；若2个点之间的距离大于λ（即DPQ>λ），基站

相似度为0，2个基站不相似（如图中P和Q2)。λ的选

择跟要分析的问题和空间尺度有关，在应用的时候

需要慎重取值。根据定义，相似基站人群流入量范

围在[xP-λ, xP+λ]，人群流出量范围在[yP-λ, yP+λ]，表示

在这个特征范围以内，可认为某个时刻 2个基站人

群的流入流出特性相似。

从不同时间长度分析单元来分析两个基站人群

流入和流入量的相似性，则通过时空轨迹的相似性

度量来分析。如图 1（b）所示，表示 t时刻基站P人

群流入流出量，那么k时段内该基站的人群流量变化

过程表示为序列TrjP（1,k）=（P1,P2,…,Pk）。图中黑色

圆点为中心基站P各个时刻人群流动量，红色圆点

为基站Q相对于基站P相似时刻流量，蓝色圆点为

不相似时刻流量。2个基站的人群流量变化特征的

相似度SP,Q由流量特征空间中的相同采样时刻的加

权空间距离之和与总的特征空间距离的比值来衡

量，如式（2）、（3）所示。

SP,Q =
∑

t = 1

k

DPt Dt
⋅WPt Dt

∑
t = 1

k

DPt Dt

（2）

WPtQt
=
ì
í
î

1, DPt Dt
≤ λ

0, DPt Dt
> λ （3）

式中：WPtQt
是距离累加时的权值，当流量特征空间

内基站Q与基站P的距离小于或等于λ时，距离权值

WPtQt
为 1，否则为 0。k 是等长时间单位的数目。

DPtQt
为Pt和Qt在流量特征空间 t时的距离。式（2）能

够对任意两基站在任意长度时间段内人群流量变

化过程的相似度进行描述，计算结果区间是[0,1]。

当基站相似度为0时，表示在设定的阈值λ条件下在

研究的时段内基站人群流量变化过程在任何时间单

元内都不相似；当其为1是，则表示任何时间单元内

其人群流量变化特征都处于邻近状态，非常相似。

2.2 基站邻域人群流动同步性

基站邻域人群流动同步性研究，能够辨识在人

图1 流量特征空间示意图

Fig. 1 Diagrams of flow feature space
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群流动特性上具有空间邻近和时间相似的区域，区

分出具有相同人群流动特性的连续空间区域，对建

立精细区域以应对的时空资源配置与管理服务提

供关键的空间分析方法。根据地理学第一定律，空

间越接近，其相关性越大，这里根据空间距离来对

基站进行加权，从而计算出一定区域范围内的同步

性。如图 2所示，中心基站P的邻近基站为以基站

P为中心，d为半径的圆所覆盖的空间区域内的所

有基站。其邻域基站人群流量变化同步性定义为：

中心基站与邻近区域内所有基站的基站相似度的

反距离加权平均计算结果，如式（4）所示。

CP(d,r) =
∑
k = 1

n

SP,Qk
∙ 1
dP,Qk

∑
k = 1

n
1

dP,Qk

（4）

式中：n是邻近基站个数；SP,Qk
是中心基站P与邻近

基站 Qk的人群流量变化相似度。CP(d,r)计算值的

范围在[0,1]之间。周围基站与中心基站P的人群流

量变化过程的相似度越高，则基站P的同步性值越

接近 1，该区域的流量变化同步性就越好；反之，其

同步性越差。

3 实验分析

本文利用2011年深圳市某工作日约1600万用

户，5952个基站流量变化数据，进行邻域基站流量

变化同步性分析。基站流量数据采用主动式方式

收集，采样间隔为 1 h。基站间最小距离为 1 m，最

大距离为2790 m，99%的基站与最邻近基站的距离

在1000 m之内，93%的基站与其最邻近基站距离小

于 500 m。对基站人群流量进行分析，一天内基站

最大的流入流量为 23 974 人次，最大流出流量为

17 106人次；90%以上的基站的每小时人群流入或

者流出流量均值小于 3000人次。本研究对每个基

站不同时段进出流量进行统计，处理得到1-24 h的

以小时为时间单元的23个连续时段数据，并根据其

最大人群流入量与流出量进行归一化处理。

3.1 不同参数下的结果敏感性分析

本文提出的方法对于基站同步性的计算涉及

2个变量：中心基站的邻近空间区域半径 d，以及特

征流量空间中相似阈值λ。首先对d和λ分别取值进

行计算，分析这些参数的敏感性。依据该手机数据

集中的基站相邻距离分布，d 的取值设定为 200、

300、400、500、600、700、800、900、1000 m；阈值λ的

取值范围 0.025，0.03，0.035，0.04，0.045。图 3 给出

不同参数组合下基站最大邻域范围内基站的同步

性分布。其中，图3（a）是不同参数设置下的同步性

的均值，可以发现：整体上随着 d增加，其同步性呈

现增大趋势，但当d>600 m之后，即使半径增大，其

平均同步性增加较小、趋于稳定，说明邻域半径参

图2 邻近基站示意图

Fig. 2 Diagram of neighboring mobile base station

图3 不同参数下同步均值统计和基站最大邻域基站同步分布

Fig. 3 Average synchronization and maximum synchronization of different parameters
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数选择小于600 m对结果影响比较大。本文统计了

不同阈值λ条件下每个基站取最大同步性值时所采

用的邻域半径，针对这些邻域半径值进行统计，得

到不同邻域半径下的基站数目，如图 3（b）所示，当

d=200 m时，邻域内的基站平均数目为1.55个，大部

分基站只有 1个相邻基站，邻域设置范围过小。由

于邻近基站近且少，流量特征相似，容易得到较大

的同步值，因此d=200 m的结果不能准确反映区域

真实的同步规律结果。当d=400 m时，平均邻域基

站为6个，区域范围设置合理，同步性的计算能够考

虑到足够的基站表达区域特性。根据已有研究[22]，

深圳市基站之间平均距离为 375 m，因此依据平均

距离来设置参数时合理的。综上，在对深圳市的研

究中，d=400 m是合适的邻近区域范围半径设置，这

时该实验区域的大多数基站都取得最大的同步

性。另外，本文还统计了不同邻域半径d条件下每个

基站取最大同步性值时所采用的阈值λ，针对这些阈

值进行统计，得到不同阈值下的基站数目，如图3（c）

所示，当要保障大多数基站取得最大同步性值时，

特征空间阈值的选取与邻近区域半径紧密相关，半

径越小，特征阈值选择就要越小，半径越大，特征阈

值就要较大。具体地，在λ取最小值0.025或者0.045

时取得最大同步性的基站数目多于其他中间值，但

是在具体数值差异较大。当邻域半径d=200 m，λ取

0.025时取得最大同步性的基站数目多于λ取 0.045

的结果，主要由于邻域半径d取值较小，基站间空间

距离近，基站相似度高。在邻域半径d一定时，邻近

区域基站数目一定，当基站间相似度高时，增加特

征阈值λ对基站相似度影响小，同步性影响小。当

邻域半径d=1000 m，λ取0.025时取得最大同步性的

基站比0.045少。主要由于此时邻域半径d较大，邻

近区域范围增大，区域内基站较多，平均数目为

31.9个，基站相似度差异较大。当λ取 0.025时相似

基站流量相似标准要求严格，区域内流量相似度低

的基站数目较多，同步性低；当λ取 0.045时相似基

站流量相似标准较为宽松，整体基站相似度增加，

同步性增加。除了最大最小情况，当特征阈值λ取

中间值0.3-0.4之间时，得到最大同步性的基站数目

较稳定，特别是邻域半径d为400~1000 m。

综上所述，增大区域半径d和特征阈值λ都会使

得基站总体同步性数值增大。邻近区域半径d主要

影响邻域内的基站数目与考虑的范围，半径越小，

区域越小，基站间的差异越小；半径越大，考虑范围

越大，基站间差异越大。特征阈值λ影响基站相似

度的判断，阈值越大，基站相似度越高，同步性越

高。不论是λ还是d，具体选择需要与城市本身特点

以及研究范围结合分析。在参数的选择时，若城市

中基站布设较密集，可以选择较小的邻近区域范围

d 和较小的空间阈值λ，这时能够精细的同步性单

元。邻近区域范围和空间阈值的结果能够在一定

程度上体现城市区域内人群移动基本单元特点。

但对一般研究来说，可以根据以该城市的平均基站

距离为参考依据来设定参数d。

根据基站同步性结果，本文利用 ArcGIS 做出

基于同步性的等高线，对结果进行可视化表达得到

同步性高的区域。如图 4所示，带有颜色区域是深

圳市具有较好的同步性的空间区域。不难发现：这

些区域的空间分布不均和形状大小不同，与行政区

域边界没有必然的联系，说明城市中同步性区域与

基本城市规划有一定的差别。对区域进行统计分

析，发现 d和λ取值不同，城市区域内同步性区域数

目及平均面积不相同，主要呈现两种基本变化：区

域数目变化和面积变化。图 4（a）-（b）主要表现基

站同步区域的数目增加，图4（c）-（d）主要表现同步

区域的面积增加。

对于不同组合条件结果进行统计，不同参数条

件下的同步性区域的数目和面积结果如表 1所示。

当邻近区域半径 d 一定，λ从 0.025增加到 0.03时，

所有同步区域的数目和面积增加，此时特征阈值较

小，其增加主要使得同步区域继续扩大。当λ继续

从 0.03增加到 0.045时，邻近空间半径较小的区域

特别是半径为 300~600 m的区域其数目开始减小，

但是面积增加，同步性提高使得具有相似同步性的

区域开始聚集。而邻近空间定义较大的区域由于

覆盖范围较大，区域内流量时空相似度有大有小，

对于特征空间阈值设定较为敏感，因此同步区域面

积和数目变化较为复杂。随着λ继续增加，邻近空

间定义范围较小的区域持续聚合。

城市不同区域的人群流量随时间变化不同，可

以通过计算邻域基站同步性以及形成的区域体

现。不同λ和 d的取值影响基站间流量相似度的大

小以及邻域基站的范围，其变化过程和区域分布呈

现不同的特点。综上所述，基站同步性区域空间位

置和数目应具有一定的稳定性或者连续变化，反映

区域本身流量变化区域特点。结合结果分析，对于

深圳市，当时大量基站能取得其相似度最大值，而

对不同 d在λ=0.035之后同步区域识别也趋于聚合
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而不是简单增加，因此选择d=400 m和λ=0.035的同

步区域结果进行后续分析。

3.2 不同行政区域范围内的基站人群流量同步性

差异

图5（a）是《深圳市总体规划（2010-2020）》[23]的

行政区边界图，体现3个主中心，5个副中心，8个城

市组团的“多中心”城市发展体系。5（b）是计算城

市同步性区域划分结果，其参数取值为λ=0.035 和

d=400 m。表 2给出了不同行政区基站同步区域统

计结果，包括同步区域的个数和平均面积。结合两

者，分析结果发现：该市区域规划中心的级别越高，所

呈现的基站同步性区域数目越多，而人群流动同步

性区域划分粒度越小，区域面积也较小。比如：南

山、罗湖和福田的同步性区域较多，均在40个以上，

且平均面积较小，在20×104~70×104 m2之间，说明该

区域的功能区域集中、结构紧凑；城市规划的副中

心，除盐田区外，基站同步区域数目在 13~24 个之

间，数目略少于规划的主中心区域，整体比组团中

心区域多，光明和坪山区域的同步区域较多且平均

面积较大，平均面积在120×104 m2以上，龙岗和龙华

是区域交通枢纽区域，人流量大，同步区域数目较

多；组团中心区域除沙井和航空城（人流量大产生的

同步区域较多），其他同步区域均在在20个以下，整

体最少。这些研究所发现的同步区域范围大，在配

置通讯资源的时候，可以把整个同步区域的基站作

为组群，做同步的带宽配置、应急通讯措施等处理，就

能满足其服务要求；而针对所发现的同步区域面积

较小而且破碎程度较大的区域，其内人群流动规律

不明显，因此这些区域的通讯资源配置不能简单的

做组群化处理，需要建立破碎区域间的覆盖能力动

态协调机制，才能保障这些区域的通讯覆盖能力。

图4 不同参数下基站同步区域空间分布结果

Fig. 4 Synchronized areas of different parameters

表1 不同参数设置基站同步区域的数目和面积（104 m2）

Tab. 1 Statistical result of synchronized area

d值/m

200

300

400

500

600

700

800

900

1000 m

λ值

统计

数目

面积

数目

面积

数目

面积

数目

面积

数目

面积

数目

面积

数目

面积

数目

面积

数目

面积

0.025

312

18.63

350

26.13

329

43.82

334

48.21

320

57.25

336

56.52

315

44.12

314

50.19

312

47.51

0.03

327

21.05

362

31.77

364

46.68

338

57.95

349

62.11

339

47.55

326

48.85

324

61.41

334

49.40

0.035

338

23.30

356

38.34

349

54.79

317

76.13

299

70.36

323

47.03

309

53.84

346

57.70

315

52.27

0.04

334

26.42

336

46.04

324

68.42

289

98.03

293

66.23

292

49.74

300

63.26

327

56.31

322

55.14

0.045

340

28.91

329

52.60

280

87.11

258

103.47

292

73.33

295

57.72

308

70.57

320

58.89

321

39.33
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3.3 与密度图分析方法的对比

密度图是常用的空间离散化分析方法，能够反

映人群数量的空间分异特征。本文将深圳市划分

为1000 m×1000 m的格网，采用每个格网区域内所

有基站的归一化净流量作为统计量，在 ArcGIS 中

做出密度图，依据流入和流出特性将其分为 11级，

越接近1级，表示区域流出流量越多，越接近11级，

表示流入流量越多，6-7级表示变化最小。图 6给

出了4个代表时间段 t=1, t=8, t=12和 t=20时城市人

群密度结果进行分析。根据分类结果，图6（a）的时

间段是1时，该时间段内人群没有明显移动；图6（b）

为7-8时上班时段，城市中部人群减少，南部区域，

特别是南山、罗湖和福田等中心区域人群密度迅速

增加。图 6（c）为中午 12 时午休时段，人群有少量

的移动，但是范围和流量密度变化都不大。图6（d）

为晚上 19-20时下班时段，人群开始从南部区域向

城市中部及周围区域移动。

同步性体现区域本身流量的变化特点，我们将

区域基站同步性结果与深圳市空间区域流量密度

图的结果进行对比。将不同格网中所有基站的同

步性值取平均，得到每个格网的同步性，并将同步

性结果根据取值为0-1的范围平均分为10级，分级

结果如图 7 所示。级别越接近 10，格网同步性越

高。对于不同同步级别格网与其对应的所有 23个

时段的归一化净流量级别进行统计，结果如表 3所

示。由表3可知，流量密度级别高的格网，其同步性

级别较低。具体来说，首先大部分格网的净流量级

别处于在6-7级，说明城市中大部分时间大部分区

域净流量密度较小。流量密度级别高的格网（小于

4或大于 9）其同步性级别不会太高，一般处于 7级

以下，即同步性值小于0.7。图8将密度图与同步区

域对比分析，图中黑色区域为同步区域，红色为流

量密度较高的区域。可以看到，同步区域是具有相

似流量变化过程的区域，因此其不仅处于城市中心

流量密度较大区域，并且存在于城市周边流量密度

较小但具有相似流量变化的区域。在深圳市南边

的南山区、福田区和罗湖区，流量密度较大，该方法

得到的同步区域的面积小且紧密。其他区域（如龙

华和坪山）虽然流量密度较低，但也存在具有相似

流量变化的同步区域，且这些同步区域的面积较

大。对于不同区域流量特点和空间分布进行分析，

不仅可以对于密度大区域的交通和设施进行管控

和分析，而且对于流量稳定的同步区域也可进行评

估和规划。

综上所述，密度图反映的是城市不同时段人群

图5 深圳市区域规划和基站同步结果图

Fig. 5 Shenzhen's city planning map and synchronized area

results

表2 不同行政区基站同步区域统计结果

Tab. 2 Statistical results of synchronized area in different

administrative district

中心级别

主中心

副中心

组团中心

中心区名称

福田

罗湖

南山

光明新城

龙岗

龙华

坪山新城

盐田

布吉

观澜

航空城

横岗

葵涌

平湖

沙井

松岗

数量/个
53

36

42

24

28

38

18

13

18

13

41

8

4

6

25

13

平均面积/104 m2

37.129 13

21.741 72

65.253 07

143.683 70

104.982 20

56.657 80

128.857 20

75.796 65

123.960 40

81.174 19

27.042 90

175.219 70

72.110 76

156.920 10

28.574 77

56.319 55
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密度大的区域，而同步区域反映的是城市具有相同

流量变化（包括流入流量和流出流量）过程的区

域。对比二者可发现，同步性区域不仅仅能够发现

密度变化较大的区域，同时能发现密度小但具有相

同流量变化特征的区域，并且能够较为清晰的将区

域边界表示出来，有助于区域的功能评价和变化分

析。利用密度图对于不同时段不同区域人流量变

化能够进行一定的表示，但是并不能表示其变化过

程特点与区域的相关性；同步性检测的结果反映城

市人群流量变化的空间特点，能更好地发现人群区

域的同步变化规律。

4 结论

图6 深圳市人流变化密度图

Fig. 6 Density map of Shenzhen′s population

图7 深圳市同步性级别分布图

Fig. 7 Map of synchronization level in Shenzhen

图8 密度图与同步区域对比

Fig. 8 Comparison between density map and synchronization

map in Shenzhen

表3 不同同步级别区域一天内流量密度变化

Tab. 3 Statistical result in different synchronized area levels

同步

级别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

流量级别

1

0

4

0

0

1

0

0

0

0

0

2

0

1

2

3

2

3

0

0

0

0

3

13

6

6

8

4

4

0

0

0

0

4

22

8

17

13

16

8

0

0

0

0

5

72

35

53

62

75

48

6

1

2

1

6

5099

1209

1236

1395

1297

1072

653

465

328

699

7

5153

1259

1304

1502

1326

1054

712

451

335

772

8

34

37

67

72

69

54

9

3

2

0

9

1

5

17

17

9

4

0

0

0

0

10

3

9

14

11

7

7

0

0

0

0

11

0

4

0

0

0

0

0

0

0

0
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本文通过基站间人群流动量变化时空过程的

相似性度量和基站邻域人群流动同步性的定义，提

出了一种基于流量变化过程的城市同步性区域计

算与区域发现算法。利用深圳市一天内所有基站

的流量数据，结合城市规划的多中心结构，对城市

结构中的这一天内的同步性区域特性进行研究，

实验发现：该方法能够对城市基站邻域人群流动

变化的同步性进行研究，并对于城市同步区域进

行发现。基站邻域人群流动同步性受参数邻域半

径 d和相似阈值λ的影响，一般研究中，城市的平均

基站距离可作为参考依据来设定参数 d，相似阈值

λ与d有关，d越小，λ可取较小值。同步区域的分布

区别于行政区的规划，其面积较小，划分精细，能

够在一定程度上描述城市的结构与中心功能。深

圳市所规划的层次较高的中心区域，所呈现的基

站同步区域数目较多，人群流动的区域结构划分

复杂。除此之外，通过同步区域与城市流量密度

图的对比，结果发现该方法不仅能发现城市中心

具有较高流量的同步区域，并且能够发现城市周

边流量较低的同步区域。

该方法利用邻近区域半径和相似阈值的设置，

可对不同城市的同步性区域进行发现和研究。通

过这些区域空间位置分布以及流量变化的研究，能

够帮助我们更好的了解不同区域对于公共资源的

需求大小以及特点，帮助我们针对区域的分布特点

升级或增加设施布设，并根据不同时段人流流入流

出的特点，调整公共资源调配以及意外事件的监

控。例如：对于城市中心商业集中区根据同步区域

大小以及公车站的服务范围调整站点的位置以及

数量，或增加公共单车点。对于人流活动大的区域

以及时段，加强同步区域内交通路口以及停车场的

监控等。文章所提出的方法能够比较好地帮助理

解城市中人群活动变化的一致性，下一步的工作将

结合更多时段的数据发现和验证一周内不同时间

的同步性区域变化及特点，并探究不同城市功能区

域内人群的同步特性及其演变规律，对城市规划和

公共设施建设等方面有较好的参考价值。
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