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城市空间相互作用是地理学研究的经典主

题。国外学者通过对通讯、交通等流数据以及跨界

金融、商业运行情况的分析，揭示城市或区域的功

能结构特征［1-4］。近年来，国内基于流的城市间相

区域高速公路交通流时空特征解析
——以江苏省为例
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摘 要：采用蕴含多重属性的高速公路收费站数据，并联系经济、人口等数据，对区域交通流量时空特征及所体现的

社会经济意义进行探究。研究发现：①总体特征上，流量在10~11时和14~16时的时间分布呈“双峰”结构，划分的

高、中、低三种流量类型空间分布则有明显集聚特征。②具体特征表现为空间上呈现“点—轴—面”结构，花桥、六合

为独特节点，几大长江大桥为轴线，其余收费站则构成面；时间上，每一类收费站交通流量同样呈现“双峰”结构，但

存在“最高峰”和“次高峰”。③交通流量连续24小时时间序列分离的动态可视化空间表达体现出人类跨区域的出

行活动具有鲜明的“昼—夜”之分规律。④区域交通流量与经济发展水平有很大关联性。
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Abstract: Limited by data source, the past study can hardly dig spatial- temporal characteristics of regional traffic flow

from a micro scale. Data from expressway toll stations, which contains multi-properties, combined with data of economy

and population, is employed in this paper to explore spatial-temporal characteristics of regional traffic flow and its social-

economic implications. Results show that: (1) Generally, the temporal distribution of traffic flow poses a“double-peaks”

structure, which are 10 to 11 and 14 to 16, and there is an significant cluster within high, middle, and low traffic flow. (2)

To be specific, spatially, it is a“point-axis-area”structure, among which, Huaqiao and Luhe are two special“points”, toll

stations on bridges over Yangzi River composes several“axes”, and the remaining toll stations act as“area”. Temporally,

each type shares similar first peak and second peak in its distribution. (3)The discrete dynamic visualization of traffic

flow in sequent 24 hours demonstrates a significant“day- night”rule in cross- regional transportation activities. (4)

Regional traffic flow reveals a relationship with its economy and population.
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互关系研究逐渐增多，成为区域发展的热点之一［5］。

通过对交通流［6］、信息流［7］、资金流［8-9］等流动要素

强度的测度，可以反映区域内部城市间交流程度，

揭示区域内部的功能关系和结构。反映城市间关

系的流动要素种类繁多，各自体现的特征也有不同。

以区域交通流表现地区间联系强弱在研究上

有了较多的积累［11］。主要体现在分客流和货流的

形成机理、影响因素、空间分布特征研究［12-20］。数

据上一般采用长途客运班次推算的公路客流、以航

空班次计算的航空客流及简化运行区间的铁路货

流等。这些数据基本均为宏观国家尺度及年份维

度的格局把握，难以精确反映区域之间交通流量在

短时段、中观尺度等的时空特征。通过对短时段连

续变化的交通流时空特征的剖析，不仅有助于理解

其自身变化规律，丰富对区域联系强度变化的微观

认识，同时也可对相关部门掌握交通运行规律，科

学设计与规划道路提供参考依据。

因此，本文采用江苏高速公路收费站数据，对

区域高速公路交通流日变化尺度上的时空特征进

行解析，并进一步联系人口、经济等要素，初步探讨

其所体现的社会经济意义。江苏为案例区的典型

性，一方面在于其沿海区位并且属于跨江地域，另

一方面截至 2012年底其路网密度位居全国第一。

高速公路收费站数据的精确性在于其能够囊括发

生在高速公路网络上的全部交通流量，真实反映了

区域间高速公路交通流强度；采集至秒的时间及至

经纬度的空间属性，为分析区域交通流的精细时空

特征解析提供支撑。

1 数据来源与分析思路

本文所采用数据由两部分构成，第一部分是

2012年1月江苏联网高速公路收费站流量数据，数

据库查询整理的程序流程如图1。处理之后的数据

格式见表 1。第二部分是来自于江苏省 2013年统

计年鉴的江苏 2012年各市年生产总值以及各市城

镇人口规模数据。

基于区域高速公路交通流时空特征解析的目

的，本文从以下几方面展开分析。第一，交通流量

总体时空分布。对一天中同一时段不同收费站的

流量进行汇总，分析交通流量的时间分布特征。对

同一收费站一天内所有时段交通流量进行汇总，并

利用Nature Break法对交通流量进行高中低分类，

分析交通流量的空间分布特征。第二，典型交通流

量时空结构。根据交通流量时空结构对收费站进

行了层次聚类，对各类收费站交通流量进行均值—

离散程度分析，综合二者分析各类交通流量的典型

时空结构特征及其体现的区域联系差异。第三，交

通流量的空间格局演变分析。利用ArcGIS从动态

可视化的视角挖掘流量空间格局的演变规律。第

四，区域交通流量与社会经济相关性分析。将基于

交通流量的城市等级，与基于当年GDP和城镇人口

规模城市等级划分结果进行空间耦合性比对，分析

高速公路交通流量时空特征所体现的社会经济

意义。

数 据 清 洗
（ 选 择 201 2年 1月 的 有 效 正 常 流 水 数 据 至 dat a表 ）

数 据 分 类 至 ent r y表 和 ex i t表

核 心 ： 数 据 查 询 ， 结 果 至 ent r y t r a f f i c和 ex i t t r a f f i c

数 据 连 接
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图1 数据处理流程图
Fig.1 The flow chart of data processing

表1 江苏高速公路收费站数据处理之后格式
Tab.1 The data format of processed data of expressway

toll station in Jiangsu

收费站编号

0100001
时间段

20120101010001
交通流量

14786

2 江苏高速公路交通流的时空特征解析

2.1 交通流量总体时空分布

时间上，交通流量呈现“双峰”结构。如图2，一
天当中，3~11时，交通流量随时间递增；16~次日 3
时，交通流量随时间递减。交通流量密集时段为9~
17时，其中存在10~11时，14~16时两个高峰，12~13
时多为车辆在休息站休息时间，因此收费站流量小

幅下降。交通流量的时间分布特征，反映了区域之

间联系强度的日变化特征。

空间上，划分的高、中、低不同类型交通流量有

明显的集聚特征（图3）。高流量区域集中在苏南和

部分苏中地区，包括苏、沪交界，几大长江大桥，苏、

浙、沪金三角地区。收费站流量从高到低依次是太

仓花桥、长江三桥、江阴大桥（靖江）、江阴大桥（江

阴）、苏通大桥南、吴江盛泽、南京、太仓主线、苏通

大桥北。这些收费站的高流量反映了苏沪间、长江

南北间、苏浙沪间交流的紧密程度，且苏沪间的联

系要高于省内长江南北间的联系。中流量区域主

要分布在连接上海、苏州、无锡、常州、南京等地的
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万辆·次

图2 2012年1月江苏高速公路收费站交通流量
总体时间分布（以小时为尺度）

Fig.2 The overall temporal distribution of traffic flow on
expressway in Jiangsu, January, 2012

(scale for hours)

沪宁高速公路沿线上，以及苏浙省界、苏沪主线、崇

启大桥主线、苏皖省界、京福省界、苏鲁省界、同三

苏省界等省界收费站，反映的是苏南城市间及多处

省份交界处的联系紧密度。低流量区域则主要分

布在苏北大部分地区以及部分苏南非重要交通枢

纽的地区。总体而言，流量的空间分布存在着由南

向北逐渐递减的非均衡特征，中高值收费站仍围绕

于沿江地区周边。

图3 2012年1月江苏高速公路收费站
交通流量总体空间分布

Fig.3 The overall spatial distribution of traffic flow on
expressway in Jiangsu, January of 2012

2.2 交通流量典型时空结构

层次聚类的交通流时空结构及对应的均值—

离散程度统计特征如图 4。分类结果中，花桥收费

站为第一类，长江三桥收费站、江阴大桥两大收费

站、苏通大桥两大收费站 5个收费站为第二类，六

合南收费站为第三类，上党、镇江南、镇江西、世业

洲、瓜洲、润扬大桥主线、启东北、启东东、启东南、

崇启大桥主线、常熟开发区、南通开发区、竹行、润

扬大桥等 14个收费站为第四类，剩余收费站为第

五类。由分类结果可知，所有收费站流量空间分布

形成“点—轴—面”的结构。其中，第一类收费站花

桥和第三类收费站六合为独特的两点；第二类和第

四类收费站为横跨长江的大桥及其附近收费站，构

成轴线；第五类收费站数目最多，遍布全省，构成

面。时间分布则与总体交通流量相似，大致呈 10~
11时和14~16时的“双峰”结构，且这一特征在前三

类别的流量中更为明显。

综合聚类结果及各自交通流量的均值偏差图，

进一步挖掘各类型交通流的特征内涵：

第一类收费站整体流量最高，最高峰出现在

10~12时，次高峰出现在14~16时，最高峰每小时双

向流量超过 5 000辆次。该收费站位于苏沪交界

处，且是京沪与沪宁高速等两大国家主干通道的重

要交叉点，承担江苏乃至北方与上海车辆过境的咽

喉作用。

第二类收费站以横跨江苏南北的大桥收费站

为主，在最高峰每小时双向流量超过4 000辆次，略

低于花桥。流量时间变化特征与花桥类似，不同在

于最高峰和次高峰出现时间相反。观察发现，各时

间段不同收费站的流量均存偏差，反映各大桥在联

通南北所发挥的功能不同。

第三类收费站为六合南收费站，整体流量居

中，最高峰每小时双向流量不到 2 000辆次。该收

费站位于宁洛和长深高速的交汇处，在连通苏南与

苏北和沿海的联系上发挥独特作用。

第四类收费站主要位于润扬大桥、江阴大桥、

崇启大桥附近，整体流量较低，最高峰每小时双向

流量不到700辆次，远低于第二类收费站。反映出

大桥收费站分流与汇流的强作用及附近收费站的

“灯下黑”。

第五类收费站则为全省绝大部分收费站，整体

交通流量最低，最高峰每小时双向交通流量不到

400 辆次，绝大部分时间段交通流量小于 150 辆

次。10~17时交通流量的较大偏差反映了不同收费

站的通行能力及区域之间交通联系的差异。

2.3 交通流量空间格局的时间演化特征

对高速公路交通流量高、中、低三大类型 24小
时连续时间序列进行分离，利用ArcGIS实现每小时

交通流量的空间表达，结果如图5。可以看出，整个

格局中，低流量区域仍占据了多数的空间和时间，
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其中空间上以苏中以北较多，时间上则全程 24小

时均有呈现。但仍然可以发现，中流量类型在7~21
时为密集分布时段，空间上主要分布于沪宁高速、

常台高速的苏州—常熟段、沿海高速、扬溧高速的

扬州—丹阳段，并且 7~16时呈现从外围往中心集

中，16~21时又从中心往外围辐分散的趋势；高流量

区域在早上 8时开始体现，并于晚上 22时退出，热

点和高峰出现在 9~18时的白天较长时段中，空间

上集中分布于苏州、南京、几个跨江大桥区域，其中

花桥收费站流量最为显著，长江三桥次之。从上述

分析可知，中、高流量“进入—退出”可观察时段的

规律与人类进行时空行为的时间具有高度的一致

性，即人们出行活动时长在很大程度上有着鲜明的

“昼—夜”之分。

3 区域交通流量与社会经济相关性分析

将城市尺度的交通流与归一化的GDP及城镇

人口规模进行对比分析，结果如图6。可知，苏州属

于高流量等级城市，南京、无锡、南通属于中流量等

级城市，其余为低流量等级城市。不同指标分等结

果存在差异，交通流量的区域差异最大，GDP的区

域差异其次，城镇人口规模的区域差异最小。进一

步的相关性分析发现，交通流量与各市GDP呈线性

相关，相关系数为0.929；与城镇人口规模呈二次多

项式相关，相关系数为 0.734。说明交通流在很大

程度上体现了区域之间的经济发展水平和社会经

济联系。

4 结论与讨论

高速公路收费站数据蕴含丰富的交通、地理信

息，对其多尺度的时空动态演化特性的信息进行深

入挖掘对于揭示交通流特征以及区域联系具有重

要的指导意义，同时也是精细化和定量化交通网络

深入研究的基础。本文以数据积累丰富、交通网络

发育较完善的江苏省高速公路网络为典型案例区，

基于2012年1月海量高速公路收费站数据，综合利

用数据库技术和GIS技术，展开了对区域交通流量

时空特征的剖析。结果阐述如下：

第一，总体时空特征上，江苏区域交通流量时

间分布上呈现“双峰”结构，空间上高中低流量分布

具有明显的集聚特征。双峰分别为 10~11时，14~
16时两个高峰。高流量区域集中在苏南和苏中部

分地区，中流量区域主要分布在苏南沪宁高速公路

上，低流量区域则主要分布在苏北大部分地区以及

部分苏南非重要交通枢纽的地区。

第二，交通流量具有典型时空结构。空间结构
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图4 基于交通流量时空结构的高速公路收费站聚类及各类型中交通流量的均值—偏差离散图
Fig.4 The clustering of toll station based on spatial-temporal structure of traffic flow

and the mean-error of traffic flow for each type



上呈现出“点—轴—面”的特征。花桥、六合，部分

江沪、江浙省界收费站为独特节点，几大长江大桥

为轴线，其余交通流量无显著特征的收费站则构成

面。时间上，点、轴、面每一类收费站交通流量都与

整体流量时间分布类似，呈现“双峰”结构，但是与

整体流量的等双峰不同，子类收费站交通流量有最

高峰和次高峰之分。

第三，交通流量高、中、低三大类型 24小时连
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图5 2012年1月江苏高速公路收费站交通流量空间格局演化图
Fig.5 The spatial-temporal distribution of expressway traffic flow in Jiangsu, January, 2012



续时间序列分离的空间表达，呈现出中流量类型在

7~21时为密集分布时段，高流量区域的热点和高峰

出现在9~18时的白天较长时段等。中、高流量“进

入—退出”可观察时段的规律揭示出，人们出行活

动时长在很大程度上有着鲜明的“昼—夜”之分。

第四，区域交通流量与区域之间经济社会水平

存在很大关联。表现在交通流与GDP、人口等单个

指标对比上具有很高的空间耦合特性，而指标间的

相关系数则分别达到0.929和0.734，具有很强的统

计相关性。

区域高速公路交通流时空特征解析结果可为

高速公路交通流控制与管理提供对策建议。相关

部门应在高速公路交通流高峰期，即10~11时，14~
16时，加强高速公路监管，一方面可在高速路口设

置交通流提醒，做好交通堵塞预警；另一方面可增

加值班交警人员，疏通堵塞交通。

需要强调的是，高速公路收费站数据蕴含了丰

富的信息，本文仅针对2012年1月份的数据从日变

化的小时尺度进行了分析，更加全面的从小时—天

—月—季—年多尺度的交通流量时空特征的解析

仍有待后续研究的展开与深入。
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图6 区域交通流量、GDP、城镇人口的城市等级划分
Fig.6 The classification of cities based on traffic flow, GDP and urban population


