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基于手机数据的城市人口分布感知 
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【摘要】提出了一种基于手机数据、考虑手机市场占有率的城市人口分布感知方法，并将该方法应用于美国旧金山湾区；

介绍了使用手机数据动态感知城市人口分布的潜在可能，并计算了湾区各个小区白天与夜间的人口数量差。研究结果表明，

基于手机数据的城市人口分布感知，对城市突发事件预警、城市交通管控、城市公共资源配置等方面都有着重大意义。 
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Abstract  This paper presents an urban population sensing method based on mobile phone dataset and 
applies it to San Francisco Bay Area. The difference of mobile phone market shares in different tracts is considered. 
We introduce the potential application of dynamic population sensing using mobile phone data and calculate the 
relative difference of daytime population and nighttime population in different tracts in Bay Area. The knowledge 
of urban population distribution has great importance of the early-warning of city emergency, urban traffic control, 
and the allocation of city public resources. 
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区域人口数量和区域人口分布对于国家政策的

制定[1-2]、区域经营决策的制定[3]、人类行为的定量

化分析[4]等方面都具有着重要作用[5-7]。在过去的数

十年间，人口分布的相关研究进展迅速，出现了很

多新模型、新方法。从最初的依靠人力进行人口普

查的方式，发展到依靠遥感卫星进行感知的方法、

使用地理信息系统进行建模的方法等[8]。部分发达

国家亦开展了一些国家层级的人口分布测量项目，

取得了相关成果。然而，多数人口分布测量方法较

复杂，实施难度较高，数据获取较困难，导致世界

许多地区的人口分布信息时效性差，更新较慢，

甚至缺乏。 
20世纪90年代，人口分布感知的相关研究逐渐

兴起，文献[9]回顾了20世纪主要的人口分布感知技

术 ， 重 点 回 顾 了 地 理 信 息 系 统 (geographic 
information system, GIS)技术的进步对人口分布感知

技术发展所起到的推动作用。文献[10]介绍了一种人

口分布信息栅格化方法，人口分布信息的栅格化虽

然提高了人口分布数据的精度，但削弱了同地理语

义的结合。文献[11]介绍了全球人口分布感知项目

LandScan，该项目在提升人口分布感知精度的同时，

保留了地理语义，能够更精确地应用于地质灾害预

测、疾病管控等相关研究。文献[12]提出一种采用了

数据融合技术的人口分布感知方法，融合了人口普

查数据和卫星数据，提高了非洲人口分布测量的分

辨率，并且基于此测量结果，分析了人口空间分布

中心性和偏远地区对于人口稠密区的可达性。研究

发现绝大部分人分布在极少的地方(21%的土地含盖

了90%的人口)，这为通讯设备的建立，生活服务设

施的建立提供了相关指导。覆盖整个东南亚地区的

人口分布数据主要来自2000年的人口普查数据，空

间分辨率不足。文献[13]结合人口普查数据、卫星数

据和土地使用率数据，将分辨率提高至100 m左右。

以上相关研究虽然从不同方面改进了人口分布感知

技术，但是由于其采用的数据(遥感数据或普查数据)
获取困难，导致时效性较差。 

如上文所述，人口分布在空间分辨率上的研究

非常丰富，但在时间分辨率上并未得到足够的重视。



  第6期                          徐仲之，等:  基于手机数据的城市人口分布感知 

 

127  

文献[14]提出了一种动态测量人口分布的方法，以旧

金山为例动态测量了旧金山的夜间和白天人口。为

了达到动态测量的目的，该方法结合了卫星数据、

土地使用率数据、用地类型数据、路网数据等。文

献[15]以土地利用类型作为建模的媒介，融合人口普

查数据、土地利用空间数据和建筑物空间数据，建

立了“人口-昼夜-土地利用”关系模型，动态感知

北京市昼夜人口分布变化。文献[14-15]提出的方法

虽然能够动态测量城市人口分布，但使用数据多样

且难以获取，建模方法复杂。 
手机是一种良好的信息采集器。随着全球范围

内手机普及率的提高，有大量手机信令数据可以被

采集和利用[16-17]。手机数据海量、实时、易获取的

特性，使其越来越广泛地应用于交通工程[18-19]、城

市规划[17,20]等研究领域，也为城市人口分布感知提

供了新的方向，使动态感知人口分布成为可能。文

献[21]利用葡萄牙和法国某通讯公司数个月的手机

数据，动态感知了葡萄牙和法国人口分布情况。文

献[22]简要介绍了基于移动基站的人口分布动态监

测系统，该系统可提供较精细时间分辨率的人口分

布信息。然而，文献[21-22]所使用的数据量庞大，

在手机信令数据不十分丰富的区域难以展开，且当

应用于全网实时信令分析时，交换机和相关信令链

路的负荷过高，并需要巨量的成本投入；小样本数

据问题和数据分布不均匀性问题未得到解决。 

1  旧金山湾区手机数据和人口分布信息 
1.1  湾区手机数据信息 

本文使用湾区手机数据感知湾区人口分布信

息。数据来自美国某通信公司，记录了2010年中连

续的21天，共429 595个手机用户的通话详单(call 
detail records, CDR)数据信息，平均每天约有1 200 
000条手机CDR数据，如图1a所示。当手机使用者进

行通话或发送短信时，其通信时刻及通信基站会被

记录下来。如图1b所示，根据泰森多边形算法[23]，

将湾区按基站位置划分为若干多边形(即基站小区)，
使得基站和小区一一对应。通过每个小区包含的基

站信息，可以确定一条手机CDR信息的发生小区。

本文把手机用户在20:00到第二天7:00间手机CDR记
录次数最多的小区定义为其住址小区[24]。被选取的

手机用户在所有21天的20:00到第二天7:00时间段中

需至少有一条CDR信息，用于确定其住址小区。据

此从中选取了360 612个手机用户的CDR信息来进

行人口分布感知研究。 
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         a. 手机CDR数据量   

 
 b. 湾区手机基站及基站小区示意图 

图1  手机数据量信息及基站分布示意图 

1.2  湾区夜间人口分布信息 
图2a展示了湾区夜间人口密度分布情况，数据

为人口普查数据，旧金山、奥克兰、圣荷西和尤宁

城等大城市人口密度较大。郊区多为山林，人口密

度较小。湾区各小区面积分布如图2b所示，可以看

出，绝大部分的小区面积都较小，人口分布感知结

果的精度将会较高。 
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      b. 基站小区面积大小分布 

    图2  湾区夜间人口分布 

2  基于手机数据的城市夜间人口分布
感知 
文献[25-28]的结果表明，人口密度与人口活跃

程度存在超线性关系。文献[21]使用非线性方程

( )c c
βρ α σ= 表征人口密度与手机用户活跃度的关

系。其中， cσ 表示c小区夜间手机用户密度， cρ 表

示c小区的夜间人口密度。研究表明，非线性方程

( )c c
βρ α σ= 有着很好的拟合效果。 

在湾区，当手机用户使用手机进行通信(通话/
短信/上网)时，距离其最近的基站会被选择使用。其

通信的起始时间和所用基站会被记录下来。因此，

对于湾区中的c小区，可以计算出其夜间手机用户数

cN ，夜间手机用户数密度即为 /c cN A ( cA 为c小区的

面积)。根据文献[21]中人口密度与手机用户活跃度

的关系表达式，c小区夜间人口密度与夜间手机用户

密度的关系可表示为： 
( / )c c cN A βρ α=              (1) 

式中，α 反映了人口密度与手机用户密度的大致比

例关系； β 反映了在人口密度较大的小区，人口活

跃度和人口密度的超线性关系。文献[25-28]显示，β
略低于 1。基站小区 c的人口密度 cρ 采用公式 

( )c v v c v cA Aρ ω= ∑ I 计算，其中， vω 指行政区v的人

口密度，数据来自2010年美国人口普查局人口普查

数据； cA 指基站小区c的面积； ( )c vA I 指基站小区c

与行政区v的重合面积。由此，每个基站小区人口密

度 cρ 是已知的，可以使用线性回归的方法来标定式

(1)中的α 值和 β 值。 

手机市场占有率表征一个区域作为研究对象的

手机用户的占比，受手机在该区域的普及度和所使

用数据通讯商的市场份额等影响。在城市的不同区

域，手机市场占有率是不同的。国家级别的人口分

布感知，由于研究区域较大，精度需求较低，手机

市场占有率因素影响较小[21]；城市级别的人口分布

感知要求更高的精度，需要考虑手机市场占有率因

素。本文使用公式 /c c cP R U= 计算小区c的手机市场

占有率[29]，其中， cR 表示c小区的人口普查数据， cU
表示整个研究时间段(即21天)中所侦测到的以c小区

为住址小区的手机用户数量。c小区手机市场占有率

cP 和扩样系数 cλ 之间的关系为 1/c cP λ= 。式(1)修
改为： 

( )c c c cN A βρ α λ= ∕            (2) 
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b. 考虑手机市场占有率因素夜间人口密度ρ与 

手机用户密度σ的关系 

图3  夜间人口密度与手机用户密度关系图 

图3a展示了未考虑手机市场占有率因素时夜间

人口密度与手机用户密度的关系，图3b展示了考虑

手机市场占有率的情况下夜间人口密度与手机用户

密度的关系，可见考虑手机市场占有率因素在本研

究中是必要的。本文将建立多元回归分析模型，求

解参数α 和 β 。 

回归式(2)中，其回归参数是非线性的。但将回
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归式(2)改写为 log( )cρ log log( ) ( )c c cN Aα β λ= + ∕ 的

形式，便可将非线性回归方程转变为线性回归方程，

进而求解回归参数为： 
2

0 1 , ~Y Xβ β ε ε σ= + +           (3) 

线性回归模型式(3)用来确定参数 0β 和 1β 的值，

在本问题中， 0 lo ( )gβ α= ， 1β β= ，数据集 ( , )i ix y  
( 1,2, , ,  892)i n n= =L 中， (g )loi c i ix N Aλ= ∕ ， iy =  
log( )iρ 。线性回归模型式(3)中，参数 0β 和参数 1β 均

服从正态分布，回归模型的回归度越高， 0β 的均值

越接近于0， 1β 的均值越接近1。本文使用最常用到

的最小二乘法来解决此线性回归问题。结果显示，

0β = 0.585 ， 其 置 信 度 为 95% 的 置 信 区 间 为

(0.563,0.601)， 1β = 0.929，其置信度为95%的置信区

间为(0.922,0.936)，回归模型相关系数R2=0.98，均方

根误差rmse=0.1，说明变量X与变量Y有着高度相关性。 
根据式(2)中参数α 和 β 与回归式(3)中参数 0β

和 1β 之间的关系，可以计算出α = 3.848，β = 0.929。

由此可以得出湾区夜间人口密度与手机用户密度的

关系 3.848cρ = 0.929( )c c cN Aλ ∕ (图3b)。最后，依据人

口普查数据湾区总人口数P，对小区c的人口密度进

行调整，即 ( ) ˆ
c c c cP N A Pβρ α λ= ∕ ，使湾区总人口

感知结果与普查数据相一致。 
根据湾区手机CDR数据信息，可以得到任一小

区夜间手机用户数N，由式(3)便可以计算出任一小

区夜间人口密度，进而完成湾区夜间人口分布感知。

如图4所示。图4a展示了根据湾区人口普查数据绘制

的湾区人口密度分布图，用以表征湾区夜间人口分

布，用作基础数据。图4b为基于手机数据的湾区夜

间人口密度分布感知结果。本文以各小区感知人口

数量为横坐标，普查人口数量为纵坐标进行线性拟

合，拟合结果如图4c所示，可以看出，基于本文提

出的城市人口分布感知方法所得到的湾区夜间人口

密度感知结果和人口普查结果一致性很高。 
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b. 湾区夜间人口分布模型估计结果     
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c. 各基站小区普查人口数量和感知人口数量拟合曲线 

图4  湾区人口普查结果和人口感知结果关系图 

3  基于手机数据的城市白天人口分布
感知 
一个手机用户的扩样系数取决于其所在住址小

区的扩样系数。夜间，在同一个小区c侦测到的手机

用户，自然具有相同的扩样系数 cλ ；然而在白天，

由于人口移动行为，在同一个小区c侦测到的手机用

户，其住址小区可能属于不同的小区，其扩样系数

亦不相同。如图5所示，小区A的扩样系数 4Aλ = ，
住址小区为小区A的手机用户，若侦测到其白天产生

了小区A至小区C的出行，应将其等效为一次4人次

出行，以消除手机市场占有率的影响。因此，本文使

用式(4)求取白天某时段的湾区人口分布感知情况： 

1

/c i
i

i

N

A
β

ρ α λ
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑               (4) 

式中，N是此时段内小区c的手机用户数量； iλ 是用

户i的扩样系数。 
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图5  考虑手机市场占有率的等效出行人次示意图 

4  基于手机数据的城市动态人口分布
感知 
手机数据数量大，获取速度快，采集途径简单，

具有即时性、高效性等优点。这些特征为动态感知

城市人口分布提供了可能。本研究使用的湾区手机数 

据，当CDR信息被记录时，其触发时间戳亦被记录

下来，这是时序动态研究的基础。不同于传统的人

口普查方式等所获取的人口分布数据，基于包含时

间戳的手机数据，可以研究白天和夜间，周末与周

中，夏季与秋季等不同时间段城市人口分布的差异，

动态地了解和认识城市人口分布和流动规律。由于

所研究数据限制(时间戳未记录日期)，本文仅探究白

天与夜间湾区人口密度分布的相对差，以展示基于

手机数据的城市人口分布感知方法在动态感知上的

可行性。 
本文将21天的手机CDR数据划分为白天部分

(7:00～20:00)和夜间部分(20:00～7:00)，以此展开白

天与夜间湾区动态人口分布研究。式(4)作为两个时

段的人口密度计算式，α 和 β 均采用上文中的线性

回归最优拟合值(即：α = 3.848， β = 0.929)。 
计算了白天与夜间湾区人口分布密度相对差，

如图6所示。可以看出明显的空间分布特征差异，白

天人口密度较大的小区基本沿高速路分布，和文献

[21]的研究结果相一致。研究时间变化对城市人口空

间分布的影响，对城市管控、交通规划等具有重要

意义；同时，城市动态人口分布感知方法也可能对

城市动态人口分布的预测以及城市人口聚集区域管

控等相关热点领域的研究提供帮助和启发。 
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图6  湾区白天与夜间的人口相对差分布图

5  结 束 语 
近年来，手机在全球范围，尤其是偏远地区的

迅速普及，移动通信覆盖范围的迅速增长，带来了

海量的手机数据信息。当手机用户使用手机进行通

讯时，通过手机和基站之间的信息交换，其通信发

生时间、所使用基站编号等均被记录下来，这些信

息使得人们能够使用手机数据，探究手机用户活跃

度与区域人口密度的关系。同时，计算机技术发展

迅速，存储和计算成本大幅下降，快速处理大量数

据信息成为可能。这些均为城市人口分布感知提供

了新方向和新思路。不同于传统的人口分布感知方

法，基于手机数据的人口分布感知方法，实施简单、

成本低，更利于在其他数据信息相对匮乏的偏远地

区展开；且手机数据时效性强，相较于传统的人口

分布感知方法，基于手机数据的人口分布感知方法

能够动态感知城市人口分布，这为城市管控、城市

人口流动预测等相关方向的研究提供了基础。 
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本文的研究结果表明，在旧金山湾区，区域人

口密度和区域手机用户数存在超线性关系；在小区

级别的人口分布感知中，考虑手机市场占有率因素是

必要的，考虑手机市场占有率的区域人口密度和区 

域手机用户数，其关系可用表达式 cρ =
1

/
N

i
i

iA
β

α λ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

表示。 
本文提出的城市人口分布感知方法，无论在城

市静态人口分布感知中，还是在城市动态人口分布

感知中，都取得了很好的结果，为该领域和相关领

域的后续研究提供了一定的基础。 
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