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考虑通勤距离的职住分离测度方法 

宋小冬
1
 王园园 张开翼 杨钰颖 孙晨晨 王 骏 

【摘 要】降低居民居住地和职工工作地的过度分离，可从源头降低通勤交通总量，成为理论、实践工作者的努

力方向。测度职住分离（或职住平衡）有多种方法，基于职住比的单元平衡法长期处于主流地位，其局限性也很明

显，而且以单元尺度、边界隔离问题最难解决。研究提出，用通勤距离为自变量的函数估计职工居住密度，和从业

居民的实际密度相比较，将两者的偏差来测度职住分离。用于估计密度的函数应符合交通出行分布特征，函数的概

率期望值等于调查得到的平均通勤距离。因函数连续，不存在边界隔离问题，也可化解单元尺度的局限性。以上海

中心城区为实例，以人口普查、经济普查为基础资料，手机信令为辅助资料，本方法得到初步尝试。根据经验认知，

本方法得到初步验证。分析结果基本符合上海中心城区的产业、居住分布特征，可以进一步体现工作岗位、居住人

口的分布密度对职住分离、通勤交通的影响。 
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1问题提出 

社会经济发展，城市规模膨胀，不同用途的土地过度分离，引起居民的居住地远离工作地，职工的工作地远离居住地，这

一现象被称为职住分离、职住不平衡。例如：某地区居住人口偏多，工作岗位偏少，造成较多居民不得不外出工作；某地区居

住人口偏少，工作岗位偏多，造成较多职工进人本地区工作。职住分离、空间失配，使通勤距离变长，城市交通总量变大，在

学界基本取得共识。降低过度分离、促进相对平衡，从源头降低通勤交通总量，自然成为众多城市规划实践工作者的努力方向

(Cervero,1996)。 

职住分离主要受市场经济作用，也受土地使用规划影响，何为过度分离，是否相对平衡，就要测度职住分离（或职住平衡)，

为该领域研究和实践的基础。测度方法有针对全体和针对局部之分，一般是先针对局部，计算指标，再汇总为全体（郑思齐、

徐杨菲，等，2015)，最典型的就是单元平衡法，长期以来，处于主流地位。所谓单元平衡，就是划定空间单元，统计内部工作

岗位、从业居民的数量关系，而且以计算两者的比例最为常用(Cervero,1989)： 

JHRi=Ji/Hi(1) 

上式中，为某单元的工作岗位人数，讯为该单元的从业居民人数，伦为单元职住比，忽略单元内部通勤。当岗位数、从业

居民数较接近时，相对平衡，对外通勤就少，当两者差距较大时，相对分离，对外通勤就多。该指标最典型、用得最普遍，资

料收集、计算都方便，也容易理解。以单元职住比为基础，可进一步对不同单元或全体单元做统计、汇总，描述不同单元之间
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的差异或全体的均衡、不均衡。现行的单元平衡法，至少有 4方面的局限： 

(1)单元尺度。单元越小越难平衡，小到一定程度，很容易出现纯产业区、纯居住区。单元越大越容易平衡，大到一定程度，

土地使用自然混合，指标自然平衡，但是单元内部通勤距离会变长，甚至上升为主要矛盾。内部通勤在什么尺度可以忽略，单

元尺度多大合适，大都凭经验，长期达不成共识（孟晓晨，吴静，等，2009)。 

(2)边界隔离。居民或职工的通勤会跨越单元边界，跨越一个还是多个单元，距离多长，人数多少，本方法不反映。 

(3)单元密度。不同单元的面积相近，居民、职工密度不同，引起的交通量会不同，本方法不涉及。 

(4)指标较难把握。运用职住比例，取值在[0,1,+ ∞)范围内，平衡值为 1，虽然国外学者提出，在[0.8,1.2]的范围内较平

衡，但是两侧不对称，实际应用时，区间不容易把握，影响到理论方法的实用性。 

上述 4个局限中，第 3、第 4 项较容易改进，例如，计算时增加面积因素，对指标做线性变换，等等，而第 1、第 2项较难

解决。 

对于边界清晰的组团型城市，内外通勤容易区分（如大城市的远郊城镇)，或者存在明显的地理障碍，跨越该障碍需要付出

较大成本（如山地城市），单元平衡法较适用。呈蔓延状态、土地连续开发、内部密度比较均匀的大城市中心城区，单元平衡

法的局限性较明显。 

国外学者注意到上述局限，提出过缓冲区计算方法(Peng,1997),国内学者有少量使用（齐云蕾，等，2015;孙斌栋，等，2017)。

该方法以居住人口、工作岗位统计单元的形心为圆心，平均通勤距离为半径，划定圆形缓冲区(bufferzone),以圆为单位计算职

住比（图 1)，这对单元平衡法的第 1、第 2 项局限，有改进作用，但是计算方法还不够完整，例如：相邻缓冲区的重叠部分、

缓冲区和统计单元的交叉部分如何处理，不够明晰。 

 

2考虑通勤距离的密度函数估计法 

2.1密度估计法的基本含义 

地理学领域（包括城市规划）经常使用密度，如：居住人口密度，疾病发生密度、空气中的污染物密度。一般要知道地理

空间范围的边界，该范围内居住多少人口、发生多少病例、排放出多少污染物质，和该范围的面积相除，就得到密度。在很多

情况下，能观测到事物的具体指标，但地理范围的边界可能是模糊的，为了计算密度，就有了密度估计法，用数学函数估算离

开观测点不同距离的密度。该方法假设密度变化受距离影响，有大致规律，在一定范围内，变化连续，图 2 是较常用的核密度

函数估计方法示意。 
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对单个观测点做密度估计，局限于理论研究。实际应用时，一般在较大空间范围内，有众多观测点覆盖全体，对每个点分

别做密度估计，将结果叠加起来，得到全范围的密度分布。 

上述方法可估计职工居住密度。假设某单位或某就业中心，其职工居住在周围，通勤距离为自变量，居住密度为因变量，

用函数对每个单位或每个就业中心估计职工的居住密度，所有结果叠加起来，得到全范围职工的居住地估计密度，和从业居民

的实际居住密度相比较，就可进一步分析职和住的空间关系。 

用于估计密度的函数如果符合全市工作——居住的通勤特征，得到的全市估计密度应该接近实际密度。但是，估计函数对

应的是整体特征，个体特征互不相同，估计密度和实际密度就会出现偏差，利用这种偏差，可以反映职和住的分离程度。 

当估计密度大于实际密度，该地区、周围工作岗位密度偏高，本地、周围的居住密度偏低，导致前来工作的职工较多，外

出工作的居民较少，职工通勤距离很可能长于估计函数，居民通勤距离很可能短于估计函数。 

当估计密度小于实际密度，该地区、周围工作岗位密度偏低，本地、周围的居住密度偏高，导致前来工作的职工较少，外

出工作的居民较多，职工通勤距离很可能短于估计函数，居民通勤距离很可能长于估计函数。 

上述解释稍作延伸，可以认为：职住分离是相对的，通勤距离较长，职住相对分离，通勤距离较短，职住相对平衡，显然

符合常理，方法是否可行，需要进一步尝试、验证。 

和前述的缓冲区方法相同，将工作岗位统计单元的形心作为观测点，单元尺度越小，观测点相互间距越小，估计精度越高，

观测的精细程度和尺度对应。和缓冲区方法不同，本方法采用连续函数，重叠、交叉部分可以很方便地累计计算，结果变得平

滑，精度大大提高。如果将缓冲区看成是浮动窗口(floating catchment area),本方法则将浮动窗口变得更为精细。 

2.2密度估计函数的基本特征 

选用什么密度估计函数，应该以工作一居住通勤特征为依据，在此可参考交通学科。在城市交通研究领域，对市民做交通

调查，汇总得到通勤距离和发生次数的频率关系，常称出行分布（图 3)。调查样本广而均，样本数量足够多，统计结果就成为

全市整体通勤特征。 

汇总出行分布数据，依据起讫点、到达点之间的距离，忽略方向、地点，出行距离变为一维空间，地理密度中的距离为二

维空间，二维空间的密度估计函数应该和一维空间的交通调查资料相拟合，使误差在可接受范围之内。 
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传统出行分布也用函数拟合，如果符合概率论的数学原理，出行分布函数也可认为是概率密度函数，但交通分析人士—般

只关心函数曲线的变化趋势，不太关心密度的含义。地理密度估计函数如果也符合概率论原理，概率密度和地理密度就有相互

联系，概率密度和观测到的工作岗位相乘，等于地理密度，两种密度可以自然转换，这时，“密度”这个词不但符合概率论原

理，也贴近现实。 

2.3核密度函数的初步尝试 

地理信息科学领域，核密度估计常用而典型，该方法假设，离开样本点的距离越近，密度越高，距离越远，密度越低，在

预设的边缘，密度为零，该处和样本点的距离称带宽(h,图 2)。核密度估计有通用函数（因篇幅所限，不展开介绍），离开样本

点[0,h]的二维空间内函数连续，经积分计算，结果等于 1(参见图 2,图 4)，符合概率论原理。近密远疏，也许和一般通勤特征

相似。核密度函数也有数学期望值，使期望值等于交通调查的平均通勤距离，就可确定函数的参数。对核密度函数，分距离区

间积分，得到概率，转换为一维空间，发现核密度函数的距离——概率分布和一般城市交通调查的距离——频率分布差距较大

（图 5)，因此放弃通用核密度函数（因篇幅所限，详细计算过程省略)，改用交通学科领域另一个较常用的指数函数，当然该函

数既要适应二维地理空间，其参数还要用交通调查资料校核。 
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2.4用指数函数估计密度 

 

公式（2)中，为估计密度，r 为离开某工作单位或就业中心的距离，属二维空间，e 表示自然指数，a 和 b 为未定参数。在

传统交通研究领域，该形式的函数很常用，但是一维空间，此处为二维空间，计算过程稍有不同。 

 

下一步以上海市中心城区为例，先检验指数函数，再用密度估计法测度职住分离。 

3实例及基础资料 

3.1对象及空间范围 

本研究选择上海中心城区为实验对象，排除郊区城镇。为此要划定一个范围，该范围内城市连片建设，职住联系紧密，总

量基本平衡，但是内部不平衡，平均通勤距离较长。为了防止内外交通干扰，应保证绝大多数居民在该范围内工作，绝大多数

职工在该范围内居住，跨越边界的通勤量极少。 
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历史上，上海城市外环线道路围合的范围称为中心城，但是外环线两侧土地开发逐渐连片，据此划定通勤区可能不合适。

为此用手机信令测出的从业居民密度，自动产生等值线，在密度变化陡峭的城区边缘，凭经验提取边界，经计算，大约 98%的手

机用户居住地、工作地不超出该范围，初步定为通勤圈，比外环线要大一些。为了和社会经济统计资料对应，以上述边界为基

础，取街道、镇辖区，如果在通勤圈范围内的面积占 30%以上，该街道、乡镇就纳人通勤圈，合并起来共有 125 个街镇，面积约

1180km2,常住人口 1457万人。再用手机信令复核，该范围内工作的职工，有 5.5%在范围外居住，该范围内居住的居民，有 3.5%

在范围外工作，将该范围称作基于通勤圈的上海中心城区（可简称为通勤圈），作为本项研究的空间范围(图 6,图 7,丁亮，钮

心毅，等，2015;丁亮，2017)。 

 

3.2主要基础资料 

从业居民取自第六次人口普查（2010年)，按居委会、村委会统计，本研究范围内共有 3270个空间单元，平均面积为 361064m2。 

工作岗位取自第三次经济普查（2013 年)，按普查小区汇总职工人数，本研究范围内共有 7693 个空间单元，平均面积为

153474m2。 

通勤资料使用手机信令数据，为典型大数据，由中国联通上海分公司提供，2015 年 11 月连续 16 日的信令记录，记录总量

达 60 多亿条，市域用户总数有 1189 万个，其中活跃用户 524.5 万。进一步对手机用户做居住地、工作地识别，作为通勤交通

基础资料（丁亮，2017,张天然，2016)。 

4计算过程 

4.1确定密度估计函数的参数 

上海中心城区范围内，手机信令识别出的平均通勤距离为 4.8km(基站之间的直线距离，也称欧氏距离)。令公式（5)的数学

期望值等于交通调查平均距离，再利用公式（3)，可以解出：a=0.000276,b=0.0417(单位：100m),由此确定密度函数的参数。

在[0.150]的区间内做 15次等间距积分，通勤距离大于 150百米（15000m)的比例小于 3%，转化为一维空间距离的概率密度分布



 

7 

图，和调查资料相比较，虽然分布的趋势不是太理想，但是比核密度函数有明显改进（试比较图 5、图 8)。 

 

平均误差：  

di为调查资料的统计频率，dr为密度函数计算得到的概率，计算得出的平均误差不算太大。线性相关检验，R=0.94o凭经验，

误差可接受。 

4.2按人口普查资料推算从业居民分布密度 

第六次人口普查数据转变为从业居民实际密度，有两种途径：一是直接按居（村）委会多边形计算密度，再转变为栅格(图

9)，二是按大致形心位置，用通用的核密度估计法转变为栅格。本研究采用后一种（图 10)，带宽用 1500m，既考虑了居(村）

委会的面积，也兼顾到短距离通勤（因为指数函数转变为一维空间时，短距离概率值偏低)。核密度估计引起少量居民的位置在

研究范围的边界之外，但是少于 0.5%，可忽略。人口普查资料中的从业居民数来自长表，按抽样比例扩算，通勤圈内从业人数

为 743.5万人。 
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4.3用经济普查资料估算职工居住密度 

将经济普查小区转换为点要素，为近似形心位置。依据上述指数函数，编制计算机程序，从工作岗位计算职工居住密度，

计算距离区间为[0,15000]m,由于通勤距离大于 15000m 的出行比例小于 3%，为保证研究范围内栅格岗位数密度之和与总岗位密

度相等，将 15000m范围内的栅格岗位密度进行修正，使得范围内栅格的岗位数量总和等于点要素的岗位数，输出结果用连续栅

格数据模型，像元尺寸为 200x200m。计算得到职工居住地密度分布的空间特征呈单中心（图 11)，可称它为估计密度，也可称

理想密度，如果从业居民的居住密度和它一致，每处居民的通勤距离都符合密度估计函数。 
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密度估计得到工作岗位总量为 840.2万个，人口普查得到的从业居民总量为 743.5 万人，考虑经济普查时间比人口普查晚 3

年，因此对从业居民密度乘以 1.13,和岗位估计密度的总量相等，称实际密度。 

4.4获得职住分离密度栅格 

估计密度和实际密度相减，得到职住分离密度（图 12)，为栅格数据集，均值为 0,均方差为 4655.06,该指标可描述整体职

住分离程度。根据本研究假设，职住分离密度数值接近零的位置，职住平衡；数值小于零的位置，住大于职；数值大于零的位

置，职大于住。 

5经验验证 

凭经验直接观察专题地图（图 12)，可以看出上海中心城区的职住分离一般状况。 
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沿地铁 2 号线和延安路高架，从浦东陆家嘴、经南京东路、人民广场、南京西路、到静安寺，是职大于住最核心地带，可

称为传统 CBD(central business district)。漕河径开发区、长宁虹桥外贸区、浦东世纪大道的职大于住也很明显，普陀长风

商务区、闸北市北工业区、浦东金桥开发区、张江科技园区也属职大于住，外高桥保税区职大于住不明显，这和该区职工密度

不高，周边居住密度不低有关。黄浦江两岸的世博园区很特殊，短期内有大量居民迁出，居住密度骤降（图 9、图 10),部分企

业可能还注册在原地，计算过程未仔细考虑这种突变，以及黄浦江水域的影响，因此职大于住过于明显。除此之外，总体特征

基本符合上海中心城区的产业分布、居住人口分布，也符合一般专业人士对上海土地使用的经验认知。 

城市外围大型居住区建设，引起明显的住大于职（图 12 中颜色偏蓝部位），按一般经验，居民外出通勤比例高、距离远，

这和轨道交通的流量观测、分析结果非常相似（王波，2016)，也和一般市民的直观感受一致。例如：9号线西段（松江、闵行)，

1号线西南段（闵行)，6号、8号线南段（浦东），6号线北段（浦东），8 号线北段（杨浦），3号线北段（宝山、虹口），1

号线北段（宝山、静安），7 号线北段（宝山、普陀），11号线北段（嘉定、普陀)，一般工作日早高峰时刻，这些线路朝传统

CBD 方向，单向客运高峰明显（表 1)，一旦经过职大于住的高密度地区（包括换乘），载客量就大幅下降。到了晚高峰时刻，

方向相反，图 12中从蓝朝向红的单向高峰变为从红向蓝。 

2 号线中段沿线的职大于住密度最高，双向客流量也最高。10 号线北段，单向高峰不明显，和杨浦区五角场附近的就业中

心有关。 

采用传统单元职住比方法，也可获得职住分离专题图（图 13,图 14)，可以看出，以居（村）委会为单元，尺度偏小，不容

易观察职住分离特征。按街道、乡镇为单元，漕河径、张江、金桥、外高桥、浦东软件园这 5 个开发区的职住分离程度稍高于

陆家嘴、南京东路、人民广场、南京西路、静安寺这个核心带，和一般经验认知不一致，这是该指标不反映密度引起。外高桥

保税区、浦东软件园（图 13 中的右侧）周围居民密度不算太低，具有跨单元平衡作用，但是单元自身的职住比指标很高，边界

隔离效果显著。可以认为，传统单元职住比在单元尺度、边界隔离、不涉及密度等方面局限性明显，而考虑通勤距离的密度估

计法对这 3个局限性均有明显改进。 
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6小结与展望 

6.1初步效果 

为了改进传统方法，本项研究提出了密度函数估计法，以通勤距离为自变量，居住密度为因变量，建立密度估计函数，用

交通调查资料校核函数的参数，从工作岗位估计职工的居住密度，和实际居住密度相比较，利用两者的偏差描述职住分离状况。

在上海中心城区的通勤圈范围内，以人口普查、经济普查为主要基础资料，手机信令作为辅助资料，指数函数为密度估计函数，

对上述方法做了实验性检验，初步效果如下： 

(1)计算得到的职住分离密度所反映的城市空间特征符合一般经验认知，和轨道交通高峰客流方向相符、和公众对城市交通

的感受也基本一致。 

(2)因函数连续，没有边界隔离。只要基础资料精细，可基本化解单元尺度问题。 

(3)虽然没有和缓冲区方法作具体比较，但是凭经验可以肯定，本方法的精确性有明显提高。 

(4)便于从密度的角度了解职住空间关系。 

6.2密度估计法的适用性 

(1)适合大城市中心城区，做全局评价，可同时观察到局部特征； 
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线路编号及典型区间 断面双向客流比 

1中山北路站一上海火车站站 4.45 

1漕宝路站一上海体育馆站 4.01 

2唐镇站一广兰路站 3.87 

3东宝兴路站一宝山路站 2.07 

5春申路站一莘庄站 2.63 

6源深体育中心站一世纪大道站 2.66 

7岚皋路站一镇坪路站 7.85 

8中兴路站一曲阜路站 2.61 

8凌兆新村站一东方体育中心站 4.22 

9合川路站一濟河泾开发区站 3.95 

11桃浦新村站一武威路站 3.79 

13丰庄站一祁连山南路站 4.19 

资料来源：王波，2016. 
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(2)不适合在较小范围内，做专门的局部评价； 

(3)基础资料要求较高。例如：估计函数的参数要靠交通调查资料校核，居住人口、工作岗位的统计单元越小越好，如果只

能获得街道、乡镇这一级，计算精度会明显下降。 

6.3基础资料的局限性 

本实验的人口普查资料为 2010年，经济普查资料为 2013年，手机信令记录为 2015年，三者的时间差异对计算结果的精确

性有影响。经济普查中，某单位职工总数可能包括下属分支机构，造成资料所反映的工作地点相对集中在注册地，尽管上海市

的第三次经济普查对此已经花了很大精力，但是仍然不能完全避免（俗称“吸附现象”，骆惊，申立，等，2015)。 

6.4有待进一步深化的内容和方法 

(1）多种估计函数相互比较，以获得更精确的计算结果； 

(2)进一步考虑道路、轨道交通对职住分离的影响； 

(3)居住密度、岗位密度有局部突变，或者通勤圈内有大片农田、水域、山体，如何让一般专业人士正确理解估计结果； 

(4)进一步分析职住分离程度和通勤距离的关系； 

(5)提取、组合相关指标，扩展应用，更好地服务于城市规划。 

特别感谢上海市房屋土地资源信息中心，上海市城市规划设计研究院信息中心提供计算所用的基础数据。 
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