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摘要摘要：随着大城市的迅速蔓延与扩张，市内交通拥堵日益成为世界大城市在发展过程中面临的重要问题，亦成

为众多学科研究的热点话题。运用时间地理学的研究方法，以城市居民日常活动的时空集聚为基本研究视角，

选取广州作为案例，探讨城市内部交通拥堵形成的机制。研究结果表明，运动型时空共存是产生交通拥堵的根

本原因，而出行路径的时空集聚必然造成运动型时空共存。广州市居民的出行行为由于受到时空约束的作用

下，造成出行路径的时空集聚，城市的空间结构和路网结构进一步强化其集聚效应，从而形成出行路径的时空共

存，并引发交通拥堵。本文的基本结论是城市居民的日常活动受到时间和空间两种因素的共同约束，当两种约束

条件达到一定的程度时将产生时空集聚和运动型时空共存，并最终形成交通拥堵。良好的交通管理手段只能促使

交通拥堵的状况趋于好转，本质上难以解决交通拥堵问题。城市空间结构、交通线路、交通管制、交通供需状况在

一定程度上通过影响居民日常出行路径的时空共存而加剧或缓解交通拥堵现象。所以，在城市交通供需状况处在

一种基本合理的水平下，解决大城市交通拥堵问题的根本出路在于降低居民日常活动的运动型时空共存。
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城市交通拥堵并非是一个全新话题，也并非中

国所独有，一直以来它在多数国家广泛存在[1,2]。在

工业化和城市化快速发展的背景下，中国城市特别

是大城市的交通拥堵问题尤其突出，并呈现出新的

发展态势。首先是大城市中心城区的交通拥堵现

象日益严重；其次是城市中心的交通拥堵开始向郊

区地区发展，并蔓延至整个城市的空间；再次是交

通拥堵问题开始从大城市向中小城市扩散[3,4]。这

在某种程度上与当前交通基础设施规划与建设欠

合理，供需匹配和空间配置以及交通需求管理等

均存在一些问题密切相关[5]。

日益严重的交通拥堵问题引发学者广泛的研

究与讨论。这些研究与讨论开始于西方发达国家

和地区。相关研究关注的焦点主要包括交通线路

的设计[6,7]、交通技术的改进[8]、交通管理水平以及

人们出行方式的调控[8,9]等 4个方面。如著名的布

雷斯悖论[11]，以及模仿生物学和物理学中动力学的

理论来研究交通模型，等[12,13]。中国学者在长期解

决交通问题的实践中一方面形成了强调研究问题

的应用价值特色，另一方面在研究过程中注重案

例分析[14~16]。

综合上述国内外学者对交通拥堵的理论分

析、模型构建、案例及管理理念研究等内容，虽然

这些研究对交通拥堵产生的原因进行了一些分析

和总结，但是对交通拥堵产生机制的深层分析仍

有待加强，以便更好地全面分析和把握交通拥堵

问题和制定相关对策。20世纪 60年代，哈格斯特

朗及其以他为中心的隆德学派创立时间地理学提
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供了一种研究人类空间行为尤其是时空约束与权

衡的研究方法[17,18]。上世纪末期，伴随着新技术方

法和新研究话题的出现，时间地理学得到进一步

发展，借助于计算机空间分析的技术广泛应用于

人文地理学的各个方面[19~23]，也为交通问题研究提

供了新的视角。交通拥堵在本质上是由人的行为

造成的，道路状况仅是影响人们出行的因素之一，

同时拥堵并非发生在所有的空间和时间，必须把

时间和空间综合起来考虑。本文在借鉴已有研究

的基础上，利用时间地理学的研究方法，以广州市

为案例，从居民日常出行时空集聚的角度探讨城

市交通拥堵形成的机制。

11 广州市居民日常出行的时空集聚

11..11 数据来源数据来源

本文采取抽样调查的方式。由于本文所要了

解的信息相对比较繁琐，同时问卷的许多信息调

查者很难辨别真伪，这就要求本文的调查需要诚

实的被访者，同时需要在一种被访者认为比较安

全和安逸环境中完成问卷调查，另外就是被访者

要具有一定的代表性，年龄结构、性别结构和职业

结构都有在相对比较合理水平。基于此，选取广

州市 11个不同类型的社区，在社区内部采取随机

入户调查的形式。

问卷调查的时间是 2007年，共抽取 800户人

家作为调查对象，共计回收 1 006份调查问卷，其

中包含有效出行日志的问卷982份，学龄以下儿童

及无工作的人不在调查之列，被调查的男女比例

基本持平。问卷调查的内容较多，其中与本文研

究相关的包括被访者家庭和个人的基本情况，工

作地点，日常行为的出行日志及出行方式等内

容。调查结束后对数据进行了整理和录入，本文

的研究主要运用时间地理学的分析方法和ArcGIS

的分析工具建立个人日常生活的时空路径。

表表11 问卷调查点及居民出行次数问卷调查点及居民出行次数

Table 1 Investigation place and numbers of daily travel

调查地点

中山六路

龙津西路

东晓路

天河东路

员村

棠下

问卷

数目(份)

75

78

79

78

79

197

日出行次数 (次)

２

42

1

65

44

26

119

３

0

2

4

1

1

15

４

26

39

9

26

45

53

>4

7

36

1

7

7

10

调查地点

冼村

建设新村

中大西区

同德围

华南新城

总计

问卷

数目

80

80

78

79

79

982

日出行次数

２

56

37

25

46

66

527

３

6

3

1

4

9

46

４

13

29

41

24

3

308

>4

5

11

11

5

1

101

11..22 广州市居民日常出行的基本特征广州市居民日常出行的基本特征

由于人们的居住、工作、学习或娱乐等地点在

空间上并不一致，由此形成的路线就构成了人们

日常生活的行为空间，这一行为空间由持基本相

同目的的人群构成。在本文调查的 11个社区中，

除龙津西路、员村和中山大学西区 3个社区外，日

出行2次的人数均占出行次数的多数部分，在所调

查982位市民中，累计出行3 004次，平均每日出行

3.06次。出行的目的主要是上下班，主要的交通方

式主要是步行、公交车和自行车。

11..33 日常出行的时间日常出行的时间、、空间和路径集聚空间和路径集聚

1.3.1 出行活动的时间集聚

出行时间是反映居民日常活动出行特征的重

要参数。问卷调查通过记录每一位被访者的日常

出行时间，而后分析居民日常出行的时间特征。

广州市居民出行呈现出一下特征：第一，居民出行

的高峰时间集中，且第二次高峰时间的集中程度

大于第一次高峰时间。居民日常出行有两次高

峰，第一次高峰值在7:00~9:00之间，第二次高峰值

出现在 17:00~19:00之间。第二，反映中午上下班

出行的次高峰出行时间不明显。在 2次出行高峰

值之间形成了12:00和14:00两个次高峰时间。广

州市居民日常出行的洛伦茨曲线显示了每个时间

段出行次数的差异较大（图１），基尼系数为 0.76，

说明广州市居民出行活动呈现出较大的时间集聚

特征。

1.3.2 出行活动的空间集聚

图 2描述了广州市居民出行活动的空间集聚

特征，其中图 2a是广州市居民在早晨 5:00时刻的

空间分布密度，反映的是居民在居住区分布的状
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况。由于调研是在 11个相对独立的区域中进行，

此刻绝大多数居民处在自己的家中，因此人口相

对集中地分布在 11个相对分离的区域中。图 2b

是广州市居民在上午10:30分布的密度，反映的是

居民从事日常活动时的分布状况，此时多数居民

离开自己的居住区进行一天中的主要活动，也有

部分居民的日常活动是在居住区或居住区附近完

成。通过两个时间断面人口密度的对比状况可以

发现，广州市居民日常出行活动具有向城市中心

区集聚的空间特点。其中有两个较为明显的例证

就是位于图示最北和最南的同德围和华南新城社

区到了10:30的时候不再是人口集中分布的地区，

而位于图2a最东的棠下社区由5:00较高的人口分

① 使用分析插件参见网址：http://web.utk.edu/~sshaw/NSF-Project-Website/default.htm

图2 时间断面人口密度特征

Fig.2 Population density at 5:00 and 10:30

图1 广州市居民日常出行时间的洛伦茨曲线

Fig. 1 Lorenz Curve of residents’daily travel in Guangzhou

布变为10:30中等人口分布。

1.3.3 出行路径的时空集聚

运 用 3DGIS 的 分 析 工 具 ，借 助 萧 世 伦

（Shih-Lung Shaw）提供的STPath分析插件①，对调

查对象的出行行为的时空路径进行可视化（图

3）。可以看出在6:00之前和21:00之后，居民的时

空路径处于一种相对静止状态，在此之间，居民的

时空路径较为凌乱，居民一天中的出行行为在此

时间内完成，其中广州市中心城区的上空时空路

径尤为稠密，显示了人口向这一地区汇聚的同时

产生大量的出行需求，通过有中心城区向郊区发

散的时空路径曲线较为稀疏，并呈现出束状和群

簇状特点。广州市居民日常出行的时空路径曲线

显示居民出行具有时空集聚的特点。

居民出行活动的时空路径曲线由出发时间、

到达时间、出发地和目的地4个因素决定。在本文

的研究中，居民日常活动的目的地主要分布在城

市中心区，由此造成了偏离城市中心的居民不得

图3 广州市居民日常活动的时空路径

Fig.3 The space-time paths of daily travel

of a sample in Guangzhou
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不进行更大距离日常活动，在图 3中，通过颜色的

深浅来表征出行距离的长短，发现偏离城市中心

的华南新城社区、同德围社区和棠下社区出行路

径的颜色明显深于其它社区。该图还显示了部分

居民需要到更远的郊区甚至是广州以外的地方进

行日常活动，由此产生了更长的出行距离。因此

城市化在向郊区推进的过程中，居民的主要日常

活动依然留在城市中心区，这会延长部分人群的

出行距离，从而强化了出行路径的时空集聚。

11..44 出行活动在道路上的时空集聚出行活动在道路上的时空集聚

广州市居民出行路径的时空集聚过程基本反

映了居民日常活动的时空集聚特点，但是这种时

空集聚是建立在任意两点之间都有直线道路相连

接的假设条件基础上得出的结果。为了更好地模

拟与分析居民出行活动的时空集聚特点，本文假

定居民在出行时的选择出发地和目的地之间的最

短路径，并计算单位时间和路段内的人口分布状

况（图4）。图中的线是广州市的主要交通线路，线

路的宽度表示人口在该段道路上单位路段内的人

口分布状况。可见，居民的日常活动受到出行时

间、出行空间和道路状况的影响，居民的出行活动

在道路上呈现出强烈的集聚特征，部分路段无人通

行，而某些路段的通行人次甚至达到70人次以上。

22 基于时空集聚的交通拥堵形成机制

22..11 居民日常活动的时空集聚造成运动型时空共存居民日常活动的时空集聚造成运动型时空共存

把问卷调查的全部样本分散到广州城市的空

间上，很难实际观察到交通拥堵的事实。为了探

讨交通拥堵形成的机制，本文假定一旦在单位道

路面积上出现两个或两个以上的行人，就会产生

交通拥堵，因为一方的存在会降低另一方的出行

速度，同时假定交通拥堵的程度与单位道路面积

上出行者的数目成正比，即便是最严重的交通拥

堵也不会让行人静止下来，而仅仅会降低出行速

度。这样，由于意外事故或其它非理性因素引发

的交通拥堵不在本文探讨之列。

人的活动是由一系列时空连续的行为构成，

传统时间地理学认为能力、权力和耦合三种因素

共同限制了人的时空行为[24]，由此构成了人类行为

的时空约束。广州市居民在时空约束的作用下形

成出行活动的时空集聚。在人的时空路径中，由

于时空耦合因素的限制，人的许多行为必须在特

定的时间到达特定的地点，比如编号为50041的被

访者，他必须在 8:00 到公司上班，上班需要坐 30

min 的公交车，单位在 17:30 下班，因此他必须在

17:30开始回家，晚饭后 19:00出门步行 10 min到

居住地附近休闲，并在 21:00回家休息。这样，该

员工的时空路径是一条曲线。然而，虽然该职工

通常上下班的时间段以及路径是基本固定的，但

这并不意味着他必须在特定的时刻从家里出发前

往上班地点，而只要不晚于8:00的上班时间则可，

同时早于 7:30也非他所愿，因为这意味着他将消

耗休息或家务时间去等待。这样，在通常的情况

下，居民日常活动路径构成了一个相对比较稳定

的束，这个路径束之所以存在是由于居民的日常

行为受到了时空约束，也即必须在特定的时间到

达特定的地点。

当多数居民的日常出行活动均会形成时间集

聚和空间集聚的状态时，那么居民开始出行时便

会形成在道路上时空共存。这里有 3个基本因素

促成了运动型时空共存的发生：一是居民出行时

间集中在某几个特定的时间断面；二是出行目的

图4 出行高峰时段人口在单位路段上的分布

Fig. 4 Population distribution of unit road in travel peak time
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地的空间集聚；三是出行路径落到具体的道路断

面上，时空路径开始在道路上呈现出集聚的态

势。换言之，多数居民不得不在特定时间沿着特

定的道路到达特定的地点，正是这3个因素造成了

时空共存。所以从解决交通拥堵的途径来看，有

时间、空间、道路三个基本的视角。在所调查的11

街区中，尽管居住区分布在城市的不同位置，但是

工作地则相对集中地分布在中心天河区和越秀区

相连接的中心地带，除了这里提供了较多的岗位

之外，其发达的服务业也成为集聚人口的重要因

素。街区的相对分散与城市中心区的相对集中仅

仅是广州市城市空间多组团与单中心空间格局的

一个缩影。广州市这种城市格局成为产生拥堵的

重要原因之一，在形成机制上是促成日常活动时

空共存的重要因素。但是时空共存是如何造成交

通拥堵的呢？

22..22 交通拥堵的产生交通拥堵的产生：：运动型时空共存运动型时空共存

人类的行为相互作用和交织共同创造了复杂

的社会系统，这种相互作用需要人口、资金、信息

和货物在物理空间上位置的改变，由此产生了交

通需求。从某种意义上说，交通是通过牺牲时间

来换取空间位置的改变，而存储则是通过空间的

不变来换取时间的改变。在既定的距离和时间范

围内，人类行为可以影响的时空范围是有限的，因

此人类的行为受到时间和空间的约束[25]。在时空

约束的条件下，居民的日常行为不得不在特定的

时间和空间内进行，并由此形成时空集聚。把空

间压缩为二维的平面，将人的空间行为轨迹加入

时间坐标，就构成了人类行为的时空路径。帕克

斯认为时空路径存在 3种基本关系，时间共存、空

间共存和时空共存[26~28]。时间共存关系代表不同

的时空路径相互作用通过共同的时间窗口，比如

通过电话交流的两个个体需要在相同的时间；空

间共存关系代表了不同的时空路径通过共同的空

间窗口来完成，比如清洁工人把垃圾收集堆放在

垃圾场，而后有运输工人装车搬运至垃圾处理场；

时空共存关系代表了不同的时空路径需要通过共

同的时间窗口和空间窗口来完成，比如在教室上

课的教师和学生之间既需要在相同的时间和地点

内完成。

从交通拥堵产生的条件来看，只有2个时空路

径存在时空共存关系，交通拥堵才可能产生。时

间共存关系由于活动的主体分别位于不同的空间

位置，所以不会产生交通拥堵的可能。空间共存关

系虽然处于相同的空间位置，但由于发生在不同的

时间窗口，也不会产生交通拥堵的可能，比如白天

大街上拥挤的人群不会影响夜晚人们的出行。所

以只有时空共存才会单位道路面积上相遇，只有单

位道路面积上相遇才有可能产生交通拥堵。

理论上讲，只要存在时空共存就会产生交通

拥堵的可能，但是现实生活中许多时空共存的现

象并没用产生交通拥堵。本文把时空共存从运动

和静止以及持续和瞬间两个维度划分为运动型瞬

间共存、静止型瞬间共存、静止型持续共存和运动

型持续共存4中基本类型（如图5）。运动型瞬间共

存一般会造成出行者在单位道路面积上共同出

现，因此会产生交通拥堵，但是共存的时间较短，

因此交通拥堵的程度较轻，比如在交通道路十字

路口相遇的两个人，一方对另外一方的出行会产

生影响，但这种影响程度较弱，产生交通拥堵的类

型是短暂性交通拥堵。静止型瞬间共存有一方是

静止的，而另一方处于运动状态，它们共存的时刻

路径仅有一个点，客观上不会造成交通拥堵，比如

正在办公室办公的职员不会对前来给他信件的邮

递员的交通产生影响。静止型持续共存一般也不

会产生交通拥堵问题，因为双方在时空共存的时

刻处在静止状态，双方在这个时间不存在交通需

求，所以不会产生交通拥堵问题，比如在共同办公

室上班的同事，彼此不会影响对方的交通，因为双

方均处于静止状态。运动型持续共存是多数道路

图5 时空共存的四种基本变形

Fig. 5 Four basic patters of spatio-temporal coexistence
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拥堵产生的原因，因为运动型持续共存造成出行的

双方在单位道路面积上存在，并且有交通的需求。

交通拥堵可以分为岔路口交通拥堵和线路交

通拥堵，岔路口交通拥堵是由运动型瞬间共存的

时空路径类型造成的，产生交通拥堵的程度相对

较重，但是影响时间一般较短，比较容易通过立交

桥的修建和合理的交通疏导来解决。线路交通拥

堵是由运动型持续共存的时空路径造成的，产生

交通拥堵的程度相对较轻，但是持续的时间较长，

影响也较大，是城市内部交通拥堵产生的主要原

因。因此运动型时空共存（包括运动型瞬间共存

和运动型持续共存）在一定程度上造成了广州市

交通拥堵的发生。

33 结论与讨论

城市特别是大城市的交通拥堵问题是世界范

围内普遍存在的问题，孤立地从空间和时间的视

角难以认识到交通拥堵形成的本质原因，所以必

须把空间和时间结合起来。本文在时空约束的视

角下研究交通拥堵的形成机制，结合理论与案例

的分析可以得出以下基本结论：居民日常行为的

时空集聚客观上造成了时空共存，时空共存是交

通拥堵产生的必要条件，单纯的时间共存和空间

共存不会造成交通拥堵；在时空共存的四个基本

类型中，运动型瞬间共存一般会在道路的交叉口

产生交通拥堵，交通拥堵的程度相对较轻；运动型

持续共存容易在整条路线形成交通拥堵，其程度

相对较重；运动型持续共存是居民日常出行时空

集聚的结果。城市的空间格局和路网结构是促成

出行路径运动型时空共存的重要因素，造成了更多

的运动型持续共存的现象，并最终形成交通拥堵。

从行为者网络理论的视角来看，城市居民是

城市经济社会网络中的一个节点，单纯地研究节

点本身并没有太多的意义，因此必须研究节点之

间的联系，这种联系通过居民的出行行为表现出

来。居民的出行行为在时空上呈现出集聚的特

点，由此造成时空共存的现象，产生了交通拥堵的

可能，这种可能在城市空间结构和路网状况的强

化作用下最终形成运动型持续共存，并在本质上

产生交通拥堵。在这个过程中，本文补充了交通

需求供需失衡、路网结构和交通管理的传统视角

的不足，从居民日常出行路径的时空集聚以及在

此作用下形成的运动型时空共存谈讨交通拥堵成

机制。然而有关时空集聚下的运动型持续共存形

成的更深层原因将是本文后续研究的努力方向。
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Formation Mechanism of Traffic Congestion in View of Spatio-temporalFormation Mechanism of Traffic Congestion in View of Spatio-temporal
Agglomeration of ResidentsAgglomeration of Residents’’Daily ActivitiesDaily Activities：：A Case Study of GuangzhouA Case Study of Guangzhou

GU Jie1, ZHOU Su-hong1，2, YAN Xiao-pei 1, DENG Li-fang3

(1.School of Geography and Planning, Centre for Urban & Regional Studies, Sun Yat-sen University, Guangzhou, Guangdong
510275, China; 2 Guangdong Key Laboratory for Urbanization and Geo-simulation, Guangzhou, Guangdong 510275, China;

3 Guangzhou Panyu Urban Planning & Design Institute, Guangzhou, Guangdong 511400, China)

AbstractAbstract: With the rapid spread and expansion of big cities, the increasing of traffic congestion is one of the

main problems in the process of urban development, which becomes a hot research topic. With the time geogra-

phy method, this article discusses the formation mechanism of traffic congestion under the perspective of spa-

tio-temporal agglomeration of residents’daily activities with a case of Guangzhou. The results show that, mo-

tile co-existence is the root cause of traffic congestion, while the agglomeration of spatio-temporal paths cause

motile co-existence. Guangzhou residents’activities are conditioned by space and time constraints, which

forms the motile co-existence. The urban space and road structure enhance the agglomeration of spatio-tempo-

ral paths, so as to form the coexistence of daily activities and traffic congestion. Therefore, path cluster is the

fundamental cause of traffic congestion under the constraints of time and space. In conclusion, residents’daily

activities are constrained by time and space, when the constraint reaches to a certain degree, the spatio-tempo-

ral agglomeration and motile co-existence will be produced, and finally forms traffic congestion. Good traffic

management can only make traffic congestion tend to get better but cannot solve the problem of traffic conges-

tion in essence. The structure of urban space, traffic lines, traffic control, and the situation of transportation sup-

ply and demand in some degree affect traffic congestion through motile co-existence. With the situation of

transportation supply and demand at a roughly balanced level, the basic measures to solve the problem of traf-

fic congestion lies in resolving the agglomeration of residents’daily activities.

Key wordsKey words: daily activities; spatio-temporal agglomeration; Time geography; Traffic congestion; Guangzhou
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