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Assessing the Formation Patterns and Planning Strategies of Morning Peak 
Congestion in Shanghai from the Spatio-temporal Behavior Perspective

时空行为视角下上海市早高峰拥堵的形成模式与
规划应对*

涂鸿昌   晏龙旭   王  德   胡  杨   骆  晓    TU Hongchang, YAN Longxu, WANG De, HU Yang, LUO X iao

从时空行为视角溯源导致拥堵的出行原因，有助于理解拥堵形成的时空全过程。以上海市早高峰期间常发拥堵路段与

机动车出行为研究对象，使用手机信令数据与交通态势数据进行交通流分配，还原出行的时空轨迹，从空间、时间、行

为3个维度刻画早高峰拥堵形成的总体特征，解析具体路段的拥堵形成模式。发现拥堵的主要来源是沿内环、中环连片

的居住密集区，去向主要集中在内环内的就业集中区；道路拥堵模式可归纳为“时空集中型”“出发集中型”“到达集中

型”“时空分散型”4种主要类型；进而结合时空行为规划理论框架提出针对性的缓堵策略。从时空全过程视角认识道路

拥堵的形成原因，可以为精细化的拥堵治理提供参考。

From the perspective of spatio-temporal behavior, tracing congested trips can help to understand the whole process of 
congestion formation. Taking the regular congested roads and motor vehicle trips during the morning peak period in Shanghai 
as the research object, this paper conducts traffic flow assignment based on mobile signaling data and traffic situation data to 
construct travel trajectories, portrays the spatial, temporal, and behavioral characteristics of congestion formation in Shanghai, 
and analyzes the congestion formation patterns of specific roads. Results indicate that the main origins of congestion are 
densely populated residential areas along the Inner Ring Road and Middle Ring Road, while the destinations are concentrated 
employment-intensive areas within the Inner Ring Road. The patterns of road congestion are categorized into four main types: 
space-time-concentrated type, origin-concentrated type, destination-concentrated type, and space-time-dispersed type. Strategies 
are proposed based on spatio-temporal activity planning theory. This study offers insights into the causes of road congestion 
formation from a holistic spatiotemporal perspective, providing valuable references for congestion management strategies.

城市时空行为规划；道路拥堵；手机信令数据；交通态势数据；交通流分配

urban spatio-temporal activity planning; road congestion; mobile signaling data; traffic situation data; traffic flow assignment
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0 引言

城市道路拥堵是一种复杂的时空现象，

反映了道路出行需求在时间和空间上的不均

衡分布，即大量车辆在高峰时段汇聚到特定路

段。传统的道路拥堵研究侧重于对拥堵道路节

点的分析与预测，较少关注拥堵形成过程中的

时间要素，难以解释拥堵形成的来龙去脉。而

时空行为研究强调将空间和时间视为一个不
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表1 路段拥堵溯源的指标与类型划分

Tab.1  Indicators and patterns of tracing congested trips

资料来源：笔者自制。

图1 时空行为视角下的道路拥堵溯源概念图
Fig.1  Tracing congested trips in view of spatio-
temporal behavior

资料来源：笔者自绘。

可分割的整体，关注以个体出行全过程中“时

空—行为”的相互作用来解释时空现象，提供

了一种理解拥堵形成的新理论视角和研究方

法[1]。基于时空行为视角，道路拥堵可以被理

解为个体从出行发生到途经拥堵路段再到出

行结束的完整过程。拥堵溯源分析有助于揭示

不同时空行为特征的出行需求对拥堵的贡献，

从而为制定精细化的缓堵策略提供参考。同

时，大数据技术的进步使得持续记录和分析个

体时空行为特征成为可能，也为开展道路拥堵

的时空行为研究提供了新的机遇。

拥堵溯源方面，既有文献通常基于各类带

有个体信息的出行轨迹数据集，分析个体出行

对拥堵的贡献。例如，利用个体活动调查日志

判断出行对拥堵的潜在贡献[2]，使用手机信令

数据推断拥堵的源头区域[3]，或使用交通流分

配方法模拟车辆出行轨迹进而追溯拥堵源头

区[4-6]。但这些研究仍然存在一定局限：在空间

维度上侧重于拥堵源的区域识别，缺乏与具体

城市空间的对应；在时间维度上聚焦拥堵发生

时刻，缺乏对形成过程的系统分析；在应用层

面上偏重拥堵成因诊断，较少提出缓堵对策。

时空行为规划理论为系统分析拥堵成

因、制定缓堵策略提供了新的视角。该理论关

注“时空—行为”的交互关系，旨在从空间、

时间、行为3个维度统筹城市交通供需，实现

出行需求在时空上的均衡分布，已在交通规划

领域产生一定影响[7-9]。理论框架方面，已形成

以空间规划为基础、时间规划为辅助、行为规

划为补充的层次化体系：空间规划主要通过优

化城市功能布局、提升设施服务水平等措施引

导交通需求的空间分布[10]；时间规划分为强制

性时间管理[11-12]和引导性时间建议[13]两种方

式，通过调节设施开放时间、出行时间等影响

需求的时间分布；行为规划则包括被动干预

（公共交通补贴、拥堵收费、远程办公等）[14-16]

和主动引导（智能出行建议、信息推送、鼓励

共享出行等）[17]两种策略，更直接地作用于个

体出行决策。应用实践方面，欧美国家已经开

展了较多缓堵探索[18-19]，而国内的相关实证研

究和实践探索相对较少[20-21]。

作为我国超大城市，上海市交通拥堵问

题较为突出①。全面分析上海市道路拥堵的成

因并提出规划应对策略，有助于实现智慧交通

和可持续城市发展的目标②。本文以上海市早

高峰道路拥堵为例，尝试提出一种从时空行为

视角分析拥堵成因的技术方法：通过定量指标

对道路拥堵进行溯源分析，揭示主要拥堵贡献

人群的时空出行特征，归纳典型路段的拥堵形

成模式并提出潜在的时空行为规划策略。通过

定量和定性相结合的分析，深化对道路拥堵内

在机理的理解，以期为上海未来的交通规划与

管理提供新的思路和参考。

1  研究数据与方法

1.1  技术路线

从时空行为视角来看，道路拥堵体现为

不同交通主体的出行需求在时空上“聚集共

现”。换言之，每一名“拥堵受害者”实际上也

是“拥堵贡献者”。为了深入理解道路拥堵的

形成模式以提出规划应对策略，可以从空间、

时间、行为维度溯源拥堵贡献者的出行全过

程，从而解释拥堵形成的内涵（见图1）。

本文选取常发拥堵路段③作为研究对象，

这些路段的拥堵一般不是由天气、交通事故、

大型赛事等偶发因素导致的，而是具有一定的

时空规律性，更能体现特定城市空间拥堵的一

般性特征。研究思路如下：

首先，构建早高峰地面交通出行的时空

轨迹数据集。以手机信令数据提取的出行OD

作为交通发生量，基于交通拥堵态势数据中的

车速信息，使用随机多路径交通流分配法④，

模拟获得每个OD的时空轨迹。算法分3个步

骤实现：（1）为每一个OD基于时耗计算10条

最短路径；（2）以各路径与最短路径的时耗差

作为阻抗，生成10条带有选择概率的时空轨

迹；（3）根据概率随机选择1条轨迹作为结果。

其次，开展城市道路拥堵的总体溯源。筛

选轨迹数据中集中遭遇拥堵的出行，定义为拥

堵出行或拥堵人群。汇总所有拥堵人群经过拥

堵路段长度的总和，定义为拥堵贡献里程，通

过计算其在出发侧、到达侧的空间分布量和时

间分布量，来刻画拥堵形成的空间（来源、去

向）、时间（出发、途经、到达）与出行人群的

特征。 

再次，解析具体路段拥堵形成的时空行

为模式。本文从空间、时间、行为3个关键维

度，对每条拥堵路段定量溯源并划分类型（见

表1）。在空间维度，提出拥堵出行的出发地、

① 根据百度地图发布的《2022年度中国城市交通报告》，上海位列全国10大拥堵城市第3位。

② 《上海市城市总体规划（2017—2035年）》提出建设更可持续的韧性生态之城的目标，强调加强交通需求管理的发展方向。

③ 将连续5天同一时段均存在拥堵状态的路段定义为常发拥堵路段，否则为偶发拥堵路段。

④ 交通流分配方法主要有完全分配法、随机多路径分配法、迭代容量约束法、增量容量约束法和均衡分配法。随机多路径分配法相较于其他算法的优势主要有：一

是能发挥拥堵态势数据的优势，结合分配后的出行轨迹定位拥堵路段、追溯拥堵人群；二是分配效果较好，优于完全分配法，与迭代容量约束法接近[22]；三是算法复

杂度较低，易于实现。

⑤ 按出行目的、规律性将个体行为分为通勤出行与非通勤出行、惯常行为与随机行为。通勤行为与惯常行为存在强相关性，因此可将个体行为分为惯常通勤、随机

非通勤、其他（惯常非通勤、随机通勤）。

注释：

维度 指标定义 拥堵类型

空间 拥堵源：一定范围内拥堵人数占路段总拥堵人
数比例超过10%的O、D空间单元

在出发地、到达地存在拥堵源的拥堵称为“同
O”“同D”，组合可分为“同O同D”“同O不同
D”“不同O同D”和“不同O不同D”4种

时间 时间集中度：早高峰12个时段（15 min间隔）中，
出行流量最大的4个时段流量占总流量的比例 “尖峰”（≥40%），“厚尾”（＜40%）

行为 拥堵主导人群：拥堵人数占比最高的人群 “惯常通勤人群主导”“随机非通勤人群主
导”“其他人群主导” ⑤
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到达地拥堵源概念，度量贡献路段拥堵的关键

源头区域；对存在拥堵源的路段，针对性地开

展源头管控将更有成效。在时间维度，定义拥

堵时间集中度指标，度量路段流量的时变特

征；高指标值表示拥堵存在明显的高峰时段，

更适合采取错峰策略。在行为维度，定义拥堵

主导人群指标，度量不同人群对路段拥堵的贡

献差异；结合人群活动特征制定个性化引导策

略，能够提高精准治理水平。

最后，对具体路段拥堵成因的特征进行

综合分析，归纳典型的拥堵形成模式，并提出

时空行为规划应对策略。

1.2  研究数据

拥堵态势数据方面，本文采用高德地图平

台提供的交通态势API接口，获取上海市2020

年11月2日—2020年11月6日（连续5个工作日）

内早高峰时段（7：00—10：00，15 min间隔）

的交通态势数据，其中包括拥堵路段名称、空

间矢量、路况⑥、车流速度等字段信息。为了简

化问题，本文假设在15 min内每一条拥堵路段

的路况、车流速度不发生变化。

手机信令数据方面，本文采用联通公司

提供的2020年11月上海市手机信令数据，使

用1 km网格汇总拥堵数据对应时段内的出行

OD数据（根据联通系数扩样），其中包含出发

网格位置、到达网格位置、出发时刻、出行人

数、出行方式、出行目的等字段信息。筛选联通

公司平台定义的“地面交通出行”且距离大

于3 km的出行作为研究对象，即机动车出行。

在此基础上，按出行目的与规律性划分人群属

性：将OD组合为“家—工作地”“其他地—工

作地”的出行人群识别为通勤人群；将1个月

内同一OD空间位置机动车出行次数大于3次

的人群视为惯常人群。

出行时空轨迹数据集方面，为了验证交

通分配结果的有效性，随机抽取1 000条轨迹

作为实验组，以高德地图导航推荐轨迹结果作

为对照组（每一组出发时间相同）。结果表明，

出行时耗、距离的R2都大于0.9，在0.001水平

上显著，平均绝对误差分别为200 s、582 m；

相似路段（容差50 m以内）总长度占比约

80%，最远偏移距离的中位数仅为103 m，平

均值为402 m。

2  道路拥堵的总体溯源结果

2.1   常发拥堵的基本特征

早高峰期间（7：00—10：00），浦西地区

整体拥堵水平高于浦东（见图2）。其中，拥

堵持续时长大于150 min的常发拥堵主要在

浦西地区的快速路上呈线性连续分布，如外、

中、内环以及进城方向高架；拥堵持续时长小

于90 min的常发拥堵主要发生于主干道、次

干道及支路（以下统称为“一般道路”），在郊

区大型居住片区成片断续分布，如五个新城、

莘庄、川沙。同时，道路等级与拥堵强度呈正相

关：快速路平均拥堵时长最高，达129 min，而

支路为80 min，表明在对常发拥堵进行治理时

应优先关注城市快速路网。

2.2   拥堵溯源的OD空间特征

汇总全市范围内拥堵出行的来源与去

向，可以揭示上海市域尺度拥堵的时空演化规

律。从空间分布上来看（见图3），拥堵出行的

主要出发地呈现“两片多核”的格局：内环、

中环沿线的居住密集片区是引发全市拥堵的

重要源区，尤其在浦西形成了南北向的两大集

聚片区，如江湾、莘庄、凉城新村等；同时在外

围形成多个高值核心，以大型居住社区为主，

如顾村等。相比之下，拥堵出行的主要到达地

则高度集中于内环内的商务办公、科创产业等

就业功能片区，并在局部形成高强度集聚点，

如陆家嘴、南京东路、徐家汇、漕河泾、虹桥商

务区等。

2.3   拥堵溯源的时间特征

按途经时间汇总全市拥堵贡献里程，并按

出发、到达时间汇总拥堵人群总量（见图4）。

结果表明，早高峰期间高峰形态明显，拥堵贡

献人群的出发、到达高峰时段分别在8：00左右

和8：30左右，5 min内出行人次均约8万人；途

图3 拥堵出行的出发地和到达地分布
Fig.3  Origins (left) and destinations (right) of congested trips

资料来源：笔者自绘。

a  出发地                                                                               b  到达地

图2 常发拥堵路段的平均拥堵时长
Fig.2  Average duration of congestion on regular 
congested roads

资料来源：笔者自绘。

⑥ 高德地图中路况有通畅、缓行、拥堵、严重拥堵4种类型，本文将后3种定义为拥堵。注释：
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经高峰时段为8：00—8：30，平均每5 min内全

市拥堵贡献总里程达30万km。拥堵贡献总里

程与拥堵贡献出行人次呈正相关，人均贡献拥

堵里程约为4.7 km，占总出行距离（17.3 km）

的27%。

2.4   拥堵溯源的人群特征

从对全市拥堵的贡献总量来看（见图5），

早高峰拥堵主要由惯常通勤人群和随机非通

勤人群贡献：二者贡献总量接近，分别占43%、

42%；二者对拥堵的贡献随时间发生变化，前

者在8：30前占主导、后者在8：30后占更多。结

合人均贡献情况可知，尽管随机非通勤人群

（36%）出行量小于惯常通勤人群（48%），

但由于其出行距离更长，因而人均拥堵贡献

量（5.4 km）高于后者（4.1 km）。这表明在

制定精细化缓堵策略时，既要重视通勤高峰

期的需求引导，也需关注非通勤人群的行为

优化。

进一步对比两类人群的空间分布发现，

其出发地具有相似性（见图6），而到达地则

存在明显差异（见图7）。其中，惯常通勤人群

的拥堵出行到达地主要集中在传统商务办公

区，高度依赖于就业岗位，如陆家嘴、漕河泾、

虹桥商务区等；而随机非通勤人群的拥堵出

行到达地主要在浦西中环内分散、成片分布，

主要受商业、医疗、交通枢纽等服务设施吸

引，如徐家汇、新天地、瑞金医院、中山医院、

虹桥枢纽等。

3 道路拥堵的时空行为模式解析

3.1   空间模式解析

为厘清各拥堵路段贡献出行在空间上的

分布特征，基于前文所定义的空间维度指标，

对其来源与去向的集聚程度进行评估。结果

表明，58%的常发拥堵路段在出发侧存在拥

堵源，55%的路段在到达侧存在拥堵源。进

一步分析这些存在拥堵源路段的空间特征，

发现其中超过90%的路段拥堵源呈现聚集特

征（只有一个拥堵源或多个拥堵源之间距离

小于3 km），且拥堵源与拥堵路段的距离较近

（拥堵源的中心点距离拥堵路段小于3 km），

说明路段的拥堵基本受到单一拥堵源的影

响，且空间作用距离较近。

基于拥堵出行首末点分布的异同，将常

发拥堵归纳为4种典型的空间形成模式（见

图8）。其中，同O不同D型占25%，主要分布

于大型居住片区通往就业中心的主次干道

上，在外环内呈片状聚集分布，如江湾、凉

城、漕河泾等街道，郊区则较为分散；不同

O同D型占22%，主要分布于就业中心片区

的主次干道上，如陆家嘴、张江、虹桥等街

图4 拥堵贡献里程与拥堵人次的时间分布
Fig.4  Temporal distribution of congested miles and 
congested trips

资料来源：笔者自绘。

图5 各类人群的拥堵贡献里程
Fig.5  Congestion miles of population groups

资料来源：笔者自绘。

图7 拥堵贡献的到达地分布
Fig.7  Destinations of congested miles for regular commuters (left) and random non-commuters (right)

资料来源：笔者自绘。

图6 拥堵贡献的出发地分布
Fig.6  Origins of congested miles for regular commuters (left) and random non-commuters (right)

资料来源：笔者自绘。

a  惯常通勤人群                                                                   b  随机非通勤人群

a  惯常通勤人群                                                                   b  随机非通勤人群
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道；同O同D型占33%，在空间邻近前二者且

呈片状聚集、连续分布的特征，如莘庄—漕

河泾、四川北路—北外滩、仙霞—金虹桥等

居住—就业复合片区内；不同O不同D型占

20%，主要分布于高速、高架等城市结构性

通道上，如外环、中环、内环、南北高架、延安

高架。可以看出，不同等级道路因其服务对

象、交通功能的差异，在拥堵的空间组织逻

辑上也有所不同。

为进一步说明拥堵溯源的空间解析方

法的效果，本文以中春路和南北高架为例进

行对比分析。南北高架、中春路分别是上海

市内最重要的南北向快速路、闵行区内重要

的南北向干道，均因拥堵问题突出⑦而被频

繁报道。从拥堵贡献的OD空间分布来看（见

图9），中春路（莘松路—沁香路）段、南北

高架（呼兰路—共康路）段分别是典型的同

O同D型、不同O不同D型常发拥堵路段。前

者的拥堵出行在来源、去向空间上都较为集

中，主要分布于莘庄镇和莘庄工业区内；后

者的拥堵出行OD相对分散，遍布多个街道

单元。

3.2   时间模式解析

基于拥堵时间集中度指标，识别出两种

主要的拥堵时间模式（见图10）。61%的拥

堵路段属于尖峰型，错峰调节潜力较大，主要

分布于主次干道；相比之下，厚尾型则因早高

峰期间流量保持相对稳定，调节难度相对更

大，主要分布于高速、高架、主干道等高等级道

路。总体呈现道路等级越高，尖峰型拥堵占比

越低的特征。从空间分布上看，拥堵路段时间

集中度普遍较高的板块主要有五个新城、陆家

嘴、张江、金桥加工区、外高桥、友谊、月浦、马

桥、颛桥等街道单元。

中春路（莘松路—沁香路）段是典型的

尖峰型拥堵路段，其出行流量在高峰时段内

（7：30—8：30）存在明显的波峰；而南北高架

图9 典型拥堵路段的拥堵出行OD分布图
Fig.9  OD Distribution of congested trips on typical congested sections of Zhongchun Road (left) and North-South 
Elevated Road (right)

资料来源：笔者自绘。

a  中春路                                                                               b  南北高架

图8 常发拥堵空间模式的空间分布
Fig.8  Spatial distribution of congestion patterns by space

资料来源：笔者自绘。

图10 常发拥堵时间模式的空间分布
Fig.10  Spatial distribution of congestion patterns by time

资料来源：笔者自绘。

⑦ 南北高架共和—鲁班段在工作日的日均拥堵达6 h，在上海市所有快速路的拥堵排行榜中位列第5；中春路莘庄段曾于2018年由四车道扩容为六车道，但时至2020
年11月早高峰期间依然拥堵不断。

注释：
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（呼兰路—共康路）段是典型的厚尾型拥堵路

段，波峰不明显（见图11）。

3.3   行为模式解析

拥堵溯源的意义不仅在于揭示拥堵发生

的时空逻辑，更在于识别关键的行为主体，从

而因人而异地制定治理方案。基于人群特征指

标，结果表明，62%的路段拥堵由惯常通勤人

群主导，主要在外环内就业中心区、外环外大

型居住区内的一般道路上密集成片分布（见

图12），与图6、图7的惯常通勤人群拥堵贡献

的主要OD分布特征相似；25%的路段拥堵由

随机非通勤人群主导，主要分布在快速路（沪

金高速、申嘉湖高速、外环、南北高架、沪闵高

架等）上，交通枢纽片区（虹桥交通枢纽、浦

东机场）内尤其明显。

中春路（莘松路—沁香路）段的拥堵出

行中，惯常通勤人群、随机非通勤人群、其他人

群各占51%、35%、14%，是典型的惯常通勤

主导型拥堵路段，其中惯常通勤人群占比在高

峰时段内达60%左右；而南北高架（呼兰路—

共康路）段的拥堵出行中，上述各类人群分别

占29%、52%、19%，由随机非通勤人群主导

（见图13）。

4 基于时空行为规划的缓堵应对策略

4.1   拥堵形成主要模式

为了提出缓堵应对策略，需要综合归纳

拥堵路段的空间、时间、行为模式。因此，将3

个维度的不同模式交叉分析，拥堵路段可以被

分为32种模式。一方面，从路段长度占比看，

最高的4类分别是“尖峰—同O同D—惯常通

勤主导”（以下简称“时空集中型”）、“尖峰—

同O不同D—惯常通勤主导”（以下简称“出

发集中型”）、“尖峰—不同O同D—惯常通勤主

导”（以下简称“到达集中型”）、“厚尾—不同

O不同D—随机非通勤主导”（以下简称“时空

分散型”），各占23%、12%、9%、9%，合计

54%，即这4类拥堵的时空行为模式可以解释

早高峰大部分路段的拥堵成因。另一方面，从

3个维度之间的关系出发同样可以归纳出这4

种主要模式。图14中的桑基图表明，尖峰型拥

堵通常与惯常通勤主导型拥堵相关联，且在此

基础上根据空间特征的具体形式，演化出时空

集中型（同O同D）、出发集中型（同O不同D）、

到达集中型（不同O同D）3种类型。其中，时

空集中型可被认为是出发集中型、到达集中型

的特殊形式，同时具备出发集中型、到达集中

型的相关特征。厚尾型拥堵通常与不同O不同

D型、随机非通勤主导型拥堵相关，定义为时

空分散型。

从空间分布来看（见图15），出发集中型

拥堵主要分布于中环外大型居住片区，如五个

新城、川沙、莘庄等区域；到达集中型拥堵主要

分布于中环内就业中心片区，如陆家嘴、徐家

汇、漕河泾开发区、张江高科技园区、金桥出口

加工区等区域；时空集中型拥堵则与出发集中

型、到达集中型拥堵分布特征相似，主要在居

住—就业复合片区内聚集成片分布；时空分散

型拥堵主要分布于结构性交通廊道内的快速

路上，如内环、中环、外环、南北高架、沪闵高架

等。此外，快速路与一般道路的拥堵形成模式

差异明显：高速公路、高架中分别有约85%、

55%的拥堵路段属于时空分散型拥堵，即拥堵

人群在空间、时间、行为上都呈现分散的特征；

而一般道路中以集中型拥堵为主，其中时空集

中型拥堵最多。

4.2   不同拥堵模式的规划应对策略

基于对拥堵时空行为模式的理解，可以针

对性地制定缓堵对策，以提高时空行为规划的

图11 典型拥堵路段的出行流量分布图
Fig.11  Distribution of travel flow on typical congested sections of Zhongchun Road (left) and North-South 
Elevated Road (right)

图13 典型拥堵路段的各类人群占比图
Fig.13  Percentage of population groups on typical congested sections of Zhongchun Road (left) and North-
South Elevated Road (right)

a  中春路                                                                           b  南北高架

a  中春路                                                                               b  南北高架

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。

图12 常发拥堵行为模式的空间分布
Fig.12  Spatial distribution of congestion patterns by 
behavior

资料来源：笔者自绘。
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可实施性：（1）拥堵贡献的空间集中度越高，

对拥堵贡献的出发、到达空间进行干预的潜力

越高，越适合进行空间规划以实现源头管控；

如提升出发侧、到达侧的公共交通服务水平，

从而将部分道路出行需求转移到公共交通上。

（2）时间集中度越高，表明越有可能通过时间

规划管理措施来降低拥堵波峰；如在出发侧拥

堵源范围内实施预约出行策略、在到达侧拥堵

源范围内调整上班时间表。（3）惯常通勤人

群因受到较强的时空约束，宜采用“自上而

下”的措施改变其出行选择，而随机非通勤

人群敏感性较低，可通过引导使其优化自身

出行行为。

因此，对于4种主要拥堵模式，根据其空

间、时间、行为特征，可以制定相应的规划策略

（见表2）。对于出发集中型、到达集中型拥堵

可以在空间规划层面分别实施居住、就业单元

规划，在时间规划层面实施预约出行、上班时

间调整政策；对于时空分散型拥堵由于拥堵出

行流在时空上都比较分散，空间规划、时间规

划潜力较低，可以通过提供智能出行建议、鼓

励共享出行等行为规划措施引导随机非通勤

人群改变出行行为。

与此同时，高速公路、高架的拥堵具有不

同O不同D、厚尾、随机非通勤人群主导的特

征，宜采取时空分散型拥堵的规划策略；城市

内部道路则呈现同O同D、尖峰、惯常通勤人群

主导的特征，宜采取集中型拥堵的策略。

5  总结与讨论

5.1   研究结论

本文从时空行为视角分析上海市早高峰

拥堵的形成模式，建立基于手机信令数据和交

通态势数据的出行轨迹还原方法，对拥堵进行

溯源并归纳了拥堵形成的时空模式，基于时空

行为规划框架制定了缓堵应对策略，为拥堵治

理提供一定参考。

一方面，刻画了上海市早高峰拥堵形成

的特征：空间特征方面，拥堵的出发地沿内环、

中环高架浦西段成片分布，到达地在内环内集

中分布；时间特征方面，8：00—8：30时段拥

堵最为严重，出发、到达高峰分别在8：00左右

和8：30左右；人群特征方面，惯常通勤人群与

随机非通勤人群拥堵贡献总量相近，前者在时

间上存在明显高峰，人均拥堵贡献较低，到达

地集中在就业中心片区，而后者的到达地分散

在商业、娱乐、医疗、交通枢纽等。

另一方面，解析了具体道路拥堵的时空

行为模式：空间上多数拥堵存在拥堵源且仅受

到单一拥堵源的近距离影响；时间上多数拥堵

存在拥堵高峰，呈现尖峰特征；行为上多数拥

堵由惯常通勤人群主导；且快速路与一般道路

在这3方面的特征差异明显。在此基础上，归

纳了出发集中型、到达集中型、时空集中型、时

空分散型4类拥堵模式，分别主要分布于大型

居住片区、就业中心区、居住—就业复合片区、

结构性交通廊道内。针对4种拥堵模式，结合

时空行为规划理论框架，提出了潜在的缓堵应

对策略。

5.2   讨论

展望未来，个体出行在拥堵研究中成为

一个越来越不可忽视的变量，而从全过程的角

表2 各类型拥堵模式的潜在缓堵策略

Tab.2  Potential mitigation strategies by congestion patterns

资料来源：笔者自制。

拥堵溯源类型 空间规划 时间规划 行为规划

出发集中型 居住单元规划、优化出发侧公交
服务 预约出行、鼓励错峰出行

公共交通补贴、拥堵收
费、远程办公到达集中型 就业单元规划、优化到达侧公交

服务
上班时间调整、实施弹性工时
制度

时空集中型 职住空间规划、设置通勤班车 出行预约、上班时间调整

时空分散型 — — 智能出行建议、实时信
息推送、鼓励共享出行

图14 拥堵时空行为模式桑基图
Fig.14  Congestion patterns Sankey diagram by space-time-behavior

资料来源：笔者自绘。

图15 常发拥堵时空行为模式的空间分布图
Fig.15  Spatial distribution of congestion patterns by space-time-behavior

资料来源：笔者自绘。
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度分析个体出行对拥堵的具体时空影响，能够

顺应上海市交通拥堵治理的精细化趋势。在实

践方面，本文为拥堵治理提供以下参考：一是

为城市交通体检提供普适性的数据与方法框

架，手机信令数据与交通态势数据是各大城市

都相对容易获得的高精度数据，为城市定位并

追溯拥堵源头提供辅助；二是为精细化的拥堵

治理提供切入点，以研究中的指标框架为基础

可以构建全市范围内的拥堵分析可视化平台，

从更大的时空尺度理解城市快速路和城市内

部道路拥堵模式的差异性，并匹配适合的规划

应对策略；三是为交通规划方案提供缓堵潜力

评估，通过模拟规划方案减少拥堵贡献的总量

与时空分布，为规划的科学性与可行性提供数

据支撑。

本文在数据与方法上仍然存在一些局

限。一是使用数据的局限性。由于手机信令数

据的隐私保护限制，出行数据使用1 km网格

进行统计，难以支持小尺度的空间分析。未来

若使用汽车GPS等高精度数据进行分析，可

以将拥堵出行溯源到地块甚至建筑尺度，以更

精细地分析拥堵成因。二是分析方法的局限

性。主要聚焦拥堵贡献人群的出行发生、道路

拥堵、出行到达3个时刻的状态分析，尚未从

多路段关联的视角讨论拥堵流的叠加、消散过

程特征。三是研究范围的局限性。道路交通与

公共交通、慢行交通共同构成出行系统，未来

还可以将城市道路拥堵放到更大的体系进行

整体考量，进一步讨论交通方式转换的规划应

对策略与具体缓堵效应。


