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百度迁徙规模指数构造方法反演
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【摘要】百度提供了迁徙规模指数以反映迁入或迁出某一特定地域的人口规模，成为经济地理科学与流行病学的重要研

究依据。然而该指数仅为一个无量纲数，其构造方法目前尚未公开。该文将此指数假定为实际迁徙人口的可微函数映射，利

用迁徙数据中的一个内蕴等式，反演出实际迁徙人口与该指数满足简单正比关系 y=kx。通过迁徙人口的离散特征和费马−欧
拉定理推导得到迁徙人口的高概率互质特性，结合真实数据进行参数估计，得到线性关系的比例系数 k为 3.24×10−5。在全部

数据记录上考察了内蕴等式的可信程度：当考虑舍入误差时，93.81%的市际迁徙记录、82.65%的市−省迁徙记录和

84.87%的省际迁徙记录完全支持内蕴等式；其余违例记录的误差峰值为 357人，对应相对误差约 0.5%，轻微的违例程度显

示这种线性映射模型是自洽的。
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Abstract　Baidu migration scale index represents the human migration scale of a specific area in China, and
it  has  been used widely in  geo-economics,  demography,  and epidemiology.  Nowadays,  Baidu migration index is
adopted as  a  key data  source  for  studying epidemic  models  of  COVID-19.  But  the  index is  just  a  dimensionless
number,  its  constitution method is still  ambiguous.  In this paper,  the index is  assumed as an elementary function
mapping result of the real human migrate populations. According to a hidden equation existing in the data set, the
mapping function is deduced to be a linear function y=kx. Another key phenomenon in the data set is the minimum
interval of the migration index. All the migration index values and their differentials are exactly divisible by this
interval.  Through Fermat-Euler  Theorem, we prove the coprimeness  of  the  human migrate  populations,  and then
the  relationship  between  the  minimum  interval  and  minimum  counting  unit  of  the  migrate  populations  is  built,
which  means  k=3.24×10−5.  In  the  experiments,  the  migration  records  between  01/01/2020−04/30/2020  are
examined  to  verify  the  correctness  of  the  hidden  equation:  while  the  rounding  error  is  considered,  there  about
93.81% of the city-to-city migration records, 82.65% city-to-province migration records and 84.87% province-to-
province migration records can support the equation exactly; the maximum absolute error of the violation records is
357 peoples, which corresponds to about 0.5% relative error. The verifications support the self-consistency of the
proposed linear mapping function.
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作为分析人口迁徙规律的重要工具，百度迁徙

网站[1] 提供了城市和省区间迁徙的人口比例和总体

迁移规模估计，为 COVID-19疫情防控提供了重要

参考。然而，百度迁徙规模指数作为一个无量纲

数，其构造方法并未公开，仅能从有限的信息推知

该指数与实际迁徙人口可能存在正相关特征。目前

国际疫情防控形势仍不乐观，输入性疫情在国内仍

时有局部性传播。考虑到人类迁徙行为是 COVID- 
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19迅速传播的主要驱动力[2]，从防范疫情全国性二

次蔓延的立场出发[3]，分析百度迁徙的数据构造方

法及与真实人类迁徙行为的对应关系，从中反推出

迁徙行为的确切人数，可以为研究总结疫情防控规

律提供有益参考。

来自移动通信网络的数据是公共卫生管理的重

要研判依据[4]。文献 [5]利用复杂网络理论拟合人

类迁徙与流行病学传播的关系，发现相对于节点间

的经纬度距离，疫情传播与节点的等效距离相关性

更强，而节点间的人类迁徙流量是等效距离的核心

构成部分。因此，在 COVID-19疫情爆发初期，考

虑人类迁徙特征的流行病传播研究就得到了广泛关

注。文献 [6]利用城市间航空流量数据和腾讯人类

迁徙数据，以种群传播模型进行建模。由于航空并

非中国大陆出行的首选工具，该研究对疫情初期传

播过程的解释能力存在缺陷。曾在区域经济学[7]、

城市经济学[8] 和人口地理学[9] 等领域得到应用的百

度迁徙网站也已重新开放，公开了百度依托移动互

联网采集的全国 300余个地级市和 30余个省 (直辖

市，自治区)的人类迁徙状况。百度迁徙网站的数

据陆续更新至 2020年 5月初，并保留 1月 10日−
3月 15日的数据以供参考。文献 [10]利用百度迁

徙的数据初步调查了湖北省外部分城市迁入人口与

疫情数据的关系，然而该分析仅局限于百度标注的

流量较大的 50个城市，相对于全国 300余个地级

市而言，覆盖面有所欠缺。文献 [11]从百度迁徙

数据中发现，各地累积确诊量和自武汉流入的人口

总数高度相关，且次生传播链基本被斩断，因此提

出了一种考虑输入病例和地区人口效应的定量化评

估新型冠状病毒地区防控效果的近似方法。文

献 [12]利用百度迁徙的数据，对国内前 50天疫情

管控措施的有效性进行了细致分析，评估了旅行限

制和社会疏导措施在防止传染病传播方面的效果。文

献 [13]以百度迁徙数据为依据，分析了限制城际

人口流动，筛查/诊断/隔离/疑似密切接触者，以及

社交隔离与个人安全防护等非医学干预手段的效

果。该研究指出，此类措施在付出高昂经济代价的

同时，可能使得患病人数减少了 67倍。文献 [14]
使用了百度迁徙公布的包括武汉市历史与实时人口

流动数据，以说明病例输入在疫情城际传播中的作

用，并评估了防控措施的效率。文献 [15]则使用

从百度迁徙数据中提取出武汉到河南的记录，将河

南省的输入性病例视为对武汉市的无偏抽样，以此

估算出 COVID-19在武汉的传播情况。文献 [16]

利用百度迁徙的数据，结合我国疾控中心的每日确

诊病例数据训练 SEIR模型，参考 SARS的部分流

行特征，利用 LSTM神经网络预测了 COVID-
19疫情在国内的峰值和演化趋势。文献 [17]利用

2020年 1月 10日−23日的百度迁徙数据分析了中

国大陆的疫情空间格局特征，指出在省域层面疫情

严重程度主要受邻近特征与人口迁徙强度的影响。

文献 [18]利用百度迁徙数据分析了疫情对中国城

市人口迁徙的影响和城市的恢复能力。以上工作存

在的一个共同问题是将百度迁徙规模指数假定为每

日铁路、公路和航空人口流量的近似拟合，而这一

假设目前并没有明确的依据。因此，本文前期工

作[19] 利用公开新闻报道中的春运数据，证实了迁

徙规模指数与实际迁徙人数呈粗略线性关系，并给

出了一个线性系数的大致估计，以此为依据分析

了 COVID-19在早期的时空传播特征。

随着疫情在全世界的蔓延，部分研究人员也利

用人类迁徙数据研究疫情在国外的传播与控制。文

献 [20]使用了包含 547 166次航班，总计 101 455 913
名乘客的人类迁徙数据集，分析了遍及六大洲

22个国家的人口迁徙与疫情流行状况的潜在关联

性，并建议在限制高感染地区人口流动的同时，亦

应对全球范围内的人口迁徙进行必要管控。涉及具

体国家和地区的人口迁徙与疫情防控研究也普遍展

开。文献 [21]使用了由 Teralytics提供的 2020年
1月 1日−4月 20日匿名手机漫游数据捕获美国每

个县的实时移动趋势，利用这些数据来生成社交隔

离评价指标，并结合流行病学数据来探索 COVID-
19的疫情增长规律；文献 [22]利用超过 2 700万
个移动设备的漫游记录，结合社交网站公开的数

据，估计了美国不同区域社交隔离政策造成的地理

和社会网络溢出效应；文献 [23]将移动迁徙数据

与人口普查统计数据相结合，建立了 COVID-19在
波士顿市区的精细传播模型。文献 [24]利用一个包

含意大利 107个大区的人类迁徙网络数据集估计了

改进 SEIR传播模型的参数后指出，对人类迁徙与

社交隔离的有效限制已将该国疫情严重程度降低

了 45%。文献 [25]利用社交网站提供的近似实时

的意大利人口迁徙数据进行了大规模分析，以研究

交通管制策略对个人和地方政府经济状况的影响；

文献 [26]则关注了另一个疫情严重的国家巴西：

通过航空数据的分析显示，约 76%的巴西毒株可

能在 2020年 2月 22日−3月 11日期间自欧洲传

入，并主要在本地和本州内传播。此后尽管航空旅
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行人数急剧下降，但大型城市的输出效应不容忽

视，当前该国的干预措施仍不足以控制疫情传播。

文献 [27]利用巴西数百万匿名移动漫游数据分析

了 COVID-19在巴西各州内最可能的传播方式，为

公共管理计划制定与资源分配提供了参考。人类迁

徙数据同样被应用于英国[28] 和印度[29] 等国家的疫

情防控研究。

概览近期文献和成果，百度迁徙提供的数据已

成为 COVID-19疫情传播研究的核心数据来源之

一。然而可能出于商业原因，百度迁徙提供的反映

迁徙人口绝对规模的指数仅为无量纲数，公开的信

息仅能表明该指数的构成与人口迁徙量正相关，仅

能回答如“区域 A的在某日的迁徙规模指数相对

于区域 B高约 1.25”，该指数代表的物理意义不

够明确，对于迁徙人口的绝对数量刻画存在缺陷。

考虑到流行病学模型对参量的敏感性，这一概要性

质的表述限制了相关研究的可靠性。因此，有两个

问题是不得不回答的：1) 百度迁徙的数据与真实人

类迁徙流量满足什么映射关系?2) 如何从百度迁徙

数据反推出真实的人口迁徙流量?
为了解答这两个问题，本文首先概要阐述了百

度迁徙的数据来源与获取，然后以一个具体行政区

划为例，挖掘了百度迁徙数据中内蕴的一个恒等关

系。在此基础上，从理论上反演了实际迁徙人口和

百度迁徙指数的函数表达式。基于费马 − 欧拉定

理 (Fermat-Euler theorem)证明得到了真实迁徙人数

的高概率互质特征，以此为基础对映射函数的参数

进行了有效估计，最终得到了一个自洽的线性函数

映射模型。真实数据集上对内蕴恒等式的验证结果

支持了该模型的有效性。 

1　百度迁徙数据概览

百度慧眼是百度推出的一个商业地理智能数据

平台。作为商业数据中面向公众开放的部分，百度

迁徙网站展示了中国大陆省市两级全部行政区划的

迁入/迁出迁徙规模指数以及与上一年度同一时间

节点的对比，并针对每个行政区划，分别按照地市

级和省级级别提供了最热门的 100个迁入来源区划

和迁出目的区划，以及迁自/迁入对应区划的人口

百分比。其迁徙边界定义为某一区划的行政管理地

域，包括该行政区划所管辖的所有下级区划。

百度迁徙数据总体可以分为两部分：迁徙规模

指数和热门迁徙区划的迁徙人口百分比。百度将这

两个参量解释为：1) 迁徙规模指数：反映迁入或迁

出人口规模，城市间可横向对比；2) 热门迁入/迁
出地比例：迁入/迁出到某城市的人口与全国迁入/
迁出总人口的比值。

典型的百度迁徙数据的核心内容可以整理如

表 1和表 2所示。
  

表 1    人口迁徙百分比
 

日期 迁徙类型 地域 迁入/迁出地 百分比/%

20200101 move_in 北京市 上海市 1.62
· · · · · · · · · · · · · · ·

20200101 move_in 保定市 湖北省 0.42

  
表 2    特定日期迁徙规模指数列表

 

日期 迁徙类型 地域 值

20200101 move_in 天津市 2.480 868
· · · · · · · · · · · ·

20200101 move_out 茂名市 0.739 951 2
 
 

其中，表 1的核心数据是特定区划迁徙人口的

百分比。如表 1的第一条目可解读为：2020年
1月 1日自上海市迁入北京市的人口占北京市总体

迁入人口的 1.62%；表 2的值项是指定区划和指定

方向的迁徙指数。如表 2的第一条目表明，天津市

在 2020年 1月 1日的迁入规模指数为 2.480 868。 

2　百度迁徙数据中的内蕴等式

t i

Mt
i← j i i

Pt
i← j Mt

i→ i

j Pt
i→ j

i i Ht
i←

Ht
i→

在时刻 ，定义行政区划 的迁入规模指数为

，区划 迁入 的人数占 总体迁入人数的百分比

为 ；定义迁出规模指数为 ；定义 迁向区划

的人数占总体迁出人数百分比为 。定义区划

在时刻 的总体迁入人数为 ，总体迁出人数为

，这两个参量为非负整数。

Ht
i← Ht

i→

迁徙数据的重要核心部分是迁徙人数和流向。

从表 1和表 2可知，迁徙流向可以通过百分比直接

获得，而迁徙人数 和 是未知量，仅能通过

迁徙规模指数推测。简化问题起见，假定不同日

期，不同方向和不同区划的迁徙规模指数与迁徙人

数间的函数映射方法相同，且该函数映射可用可微

函数表达。显然有：

Mt
i← ∝ Ht

i← (1.a)

Mt
i→ ∝ Ht

i→ (1.b)

即迁徙规模指数与实际迁徙人数正相关。将迁

徙规模指数的构造方法定义为真实迁徙人数的函数：

Mt
i← = f (Ht

i←) (2.a)

Mt
i→ = f (Ht

i→) (2.b)
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Mt
i∗ f −1 (·) Ht

i∗

于是构造方法反演问题可以定义为以上函数的

反函数求解，即给定任一方向的迁徙规模指数

，求 ，使得对应方向的迁徙人口 和迁徙

指数满足：

Ht
i∗ = f −1(Mt

i∗) (3)

⟨α,β⟩对于任意行政区划对 ，显然有：

Pt
α→βH

t
α→ = Pt

β←αHt
β← (4)

α β

β α

式中，以区划 的视角统计迁至区划 的人口数

量，应等同于以区划 视角统计的自区划 迁入的

人口数量。然后从真实数据中观察是否存在其他等

式。对美元流通数据[30]、手机信令数据[31]、GPS漫

游数据[32] 和小样本的问卷调查[33] 研究证实，群体

视角下人类出行距离呈现出显著的幂律分布，或带

指数截断的幂律分布特征，出行人数随出行距离增

长将显著衰减。因此同省内的区划更有可能出现于

彼此的 Top100迁徙目的地中。宁夏回族自治区仅

辖有 5个地级市，是全国下辖地级市最少的省区之

一，为缩短行文，在此将其作为示例进行考察。抽

取 2020年 1月 1日宁夏及所辖地级市的人口迁徙

情况如表 3～表 5所示。
 
 

表 3    宁夏所辖区划 2020年 1月 1日迁徙规模指数统计
 

迁徙方向 行政区划 迁徙规模指数

move_in 银川 0.877 521 6
move_out 银川 0.911 898
move_in 石嘴山 0.250 030 8
move_out 石嘴山 0.248 054 4
move_in 吴忠 0.487 684 8
move_out 吴忠 0.473 688
move_in 固原 0.206 712
move_out 固原 0.200 005 2
move_in 中卫 0.286 578
move_out 中卫 0.270 637 2

 
 

表 4    宁夏所辖区划 2020年 1月 1日迁入

百分比统计
%

 

行政区划
迁入

银川 石嘴山 吴忠 固原 中卫

银川 0 18.13 31.06 6.78 10.00
石嘴山 63.19 0 4.25 2.52 2.28
吴忠 59.92 2.05 0 4.26 12.98
固原 33.77 3.29 10.17 0 19.04
中卫 34.33 2.01 21.92 14.65 0

 
 

其中表 3可解读如：2020年 1月 1日，银川

市迁入规模指数为 0.877 521 6，迁出规模指数为

0.911 898；表 4可解读如：银川市迁入人口中有

18.13%来自石嘴山市，有 31.06%来自吴忠市；

表 5可解读如：银川市迁出人口中有 17.32%前往

石嘴山市，有 32.04%前往吴忠市。
  

表 5    宁夏所辖区划 2020年 1月 1日迁出

百分比统计
%

 

行政区划
迁出

银川 石嘴山 吴忠 固原 中卫

银川 0 17.32 32.04 7.65 10.79
石嘴山 64.17 0 4.04 2.74 2.32
吴忠 57.55 2.24 0 4.43 13.26
固原 29.75 3.15 10.40 0 20.99
中卫 32.44 2.10 23.39 14.54 0

 
 

观察发现，表 3～表 5中的内蕴等式为：

Pt
α→βM

t
α→ = Pt

β←αMt
β← (5)

为校验该内蕴等式是否成立，首先定义相对误

差 RE(relative error)：

REα→β =
abs
(
Pt
α→βM

t
α→−Pt

β←αMt
β←
)

Pt
α→βM

t
α→

(6)

相对误差 RE的作用是评价迁徙数据相对于式

(5)的偏离程度。将表 3～表 5的数据代入式 (6)，
以迁入数据为基准，得到以百分比表示的相对误差

统计如表 6所示。
  

表 6    宁夏所辖区划 2020年 1月 1日迁徙指数

相对误差统计
%

 

行政区划 银川 石嘴山 吴忠 固原 中卫

银川 − 0.03 0.02 0.07 0.01
石嘴山 0.05 − 0.24 0.06 0.09
吴忠 0.02 0.15 − 0.18 0.01
固原 0.01 0.01 0.12 − 0.01
中卫 0.05 0.30 0.00 0.02 −

 
 

表中可见，最大的相对误差值仅为 0.3%，平

均相对误差也仅为 0.07%。因此，从小样本数据来

看，可以认为内蕴等式得到了有效验证。 

3　迁徙规模指数构造反演与参数估计
 

3.1　迁徙规模指数构造过程推导

注意到式 (1)对迁徙规模指数特征的刻画仍是

极为粗略的，满足该式的函数形式也不是唯一的。

因此有必要推导出迁徙规模指数的确定表达式，即

式 (2)的确切形式。

将式 (2)代入式 (5)，可得：

Pt
α→β f (Ht

α→) = Pt
β←α f (Mt

β←) (7)

Pt
α→β , 0当 时，式 (4)可化为：
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Ht
α→ =

Pt
β←α

Pt
α→β

Ht
β← (8)

将式 (8)代入式 (7)可得：

Pt
α→β f

Pt
β←α

Pt
α→β

Ht
β←

Ht
α→ = Pt

β←α f (Ht
β←) (9)

根据上文给出的可微假设，式 (9)显然是一个

连续可导函数。因此对式 (9)两边分别求导并化简

可得：

f ′
Pt
β←α

Pt
α→β

Ht
β←

Ht
α→ = f ′(Ht

β←) (10.a)

Pt
β←α Pt

α→β
(Pt
β←α/P

t
α→β)H

t
β← , Ht

β←

x1 x2

由于迁徙人口百分比，即 和 的随机

特 征 ， 通 常 有 。 因 此 式

(10.a)可等价为如下问题：对于任意给定的未知量

,  ，有：

f ′ (x1) ≡ f ′ (x2) = k (10.b)

因此必然有：

Mt
i← = kHt

i←+b (11.a)

对应地，有：

Mt
i→ = kHt

i→+b (11.b)

将式 (11)代入式 (5)可得：

Pt
α→β(kHt

α→+b) = Pt
β←α(kHt

β←+b) (12)

利用式 (4)约去式 (12)的恒等项，有：

Pt
α→βb ≡ Pt

β←αb (13)

Pt
α→β ≡ Pt

β←α
b = 0

Mt
i∗

Ht
i∗

同样考虑迁徙的随机特征， 的条

件显然不满足，因此必然有 。于是对于任一时

间与迁徙方向上的迁徙规模指数 和对应的实际

迁徙人数 ，必然有：

Mt
i∗ = kHt

i∗ (14)

即，迁徙规模指数可表达为实际迁徙人数的线

性函数。 

3.2　参数估计

在爬取的数据中，迁徙指数至多保留至小数点

后 7位，因此首先排除迁徙指数上的舍入误差问

题。考虑人口迁徙的随机性，若指数存在舍入误

差，则尾数的最后一位的取值应近似服从均匀分

布。抽取 2020年 1月−4月迁徙规模指数共 95 590
条，最后一位实际取值分布如表 7所示：

其中，原生数据中小数点后有效数字不满 7位
的取值，以 0补足。表中可见末位尾数全部为偶

数，难以满足均匀分布推论，不应认为是偶然因素

所致。因此有理由认为爬取的指数是一个精确的数

值，可以排除舍入误差问题。
  

表 7    迁徙规模指数尾数统计
 

末位尾数 频数 末位尾数 频数

0 19 228 5 0
1 0 6 18 981
2 19 151 7 0
3 0 8 19 196
4 19 034 9 0

 
 

Ht
i→ Ht

i←

注意到实际迁徙人数必然为非负整数，即

和 的值域必然是离散的。由此可得如下递

进的推论。

Ht
i→ Ht

i←
Mt

i→ Mt
i← Mt

i→ Mt
i←

推论 1　 和 的离散取值映射在迁徙指数

和 上，使得 和 的值域同样应是离

散的；

Mt
i→ Mt

i←
τ

推论 2　若推论 1成立，则 和 的所有

可能取值之间必然存在一个最小间距 ，其物理意

义可推断为最小迁移统计单位。不引入过多复杂性

的前提下，可推断为一个自然人在迁徙规模指数上

的映射；

τ

Mt
i→ Mt

i← τ Mt
i→

Mt
i←

推论 3　若推论 2成立，则最小间距 应能被

任一 和 的可能取值整除，即 必然为 和

的公约数。

对 181 701条迁徙规模指数记录 (包含 2020年
数据，及对应的 2019年历史数据)进行统计，其中

仅包含 44 703个不同的取值。因此有理由认为，

该指数的取值是离散的，即推论 1是成立的。于是

将 44 703个出现过的指数值进行排序并取级差，

结果如图 1所示。
  

0 1 2 3 4

迁徙规模指数取值序列

级
差

100

10−5

×104

图 1    迁徙规模指数取值级差 

 

图中可以看到鲜明的离散特征，即不同取值之

间的差值集中在有限个离散的值上，这为推论 2的
成立提供了可靠的依据。更为关键的现象是，无论

是级差还是迁徙规模指数取值，都是最小间隔

3.24×10−5 的正整数倍，有理由认为是一个或多个
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自然人在迁徙规模指数上映射的结果。

P (s)

ζ ζ

ζ (s)

接下来讨论实际迁徙人数的互质特征。根据费

马−欧拉定理，s条记录值互质的概率 可利用黎

曼 函数 (Riemann    function, 当 s为正整数时，

退化为欧拉乘积公式)表示为[34]：

P(s) =
∏

∀p∈prime

(1− p−s) = ζ(s)−1 (15)

ζ

s≥1 P(s)

ζ(s)

式中，p的值域被定义为质数集合。根据 函数性

质可知，当 时， 单调递增。特殊地，当

s为正偶数时， 的取值可解析地表达为：

ζ(s) = (−1)
s
2−1 (2π)s

2s!
Bs (16)

Bs式中， 为第 s项伯努利数 (Bernoulli number)。
P (s)

P (s)

当 s=10时， 的值收敛至约 99.9%；当

s=14时， 收敛至高于 99.99%。即随机抽取不

少于 14条不同的迁徙人口值，其互质的概率超过

99.99%，且随着抽取记录数量的增加，这一概率仍

会进一步提升。而统计得到指数的取值高达 4万余

条，因此有理由认为，迁徙指数记录所代表的实际

迁徙人数极高概率是互质的，其最大公约数为 1。
因此，可以认为当一个自然人映射到迁徙规模指数

上时，有：

Mt
i∗ = k×1 = 3.24×10−5 (17)

于是，将斜率 k代入式 (13)，可得任一方向上

百度迁徙规模指数的构造方法为：

Mt
i∗ = Ht

i∗×3.24×10−5 (18)
 

4　数据获取方法
 

4.1　数据访问接口

通过对百度迁徙网站 Web页面的分析可知，

迁徙规模指数数据来自接口：http://huiyan.baidu.com/
migration/historycurve.json，该接口以 HTTP  GET
方法访问，并携带必要参数如表 8所示。

 
 

表 8    迁徙规模指数数据访问必要参数
 

参数 取值范围 意义

dt city, province, country 行政区划级别

id GB/T2260-2007[32] 行政区划代码

type move_in, move_out 迁徙方向

 
 

其中的 id参数定义为以国家标准 GB/T2260-
2007定义的中华人民共和国行政区划代码[35]，涵

盖了所有省级区划及其 (除直辖市)直管的下级区

划。正常情况下返回 JSON格式文本形如：

{
　"errno": 0,
　"errmsg": "SUCCESS",
　"data": {
　　"list": {
　　　"20190112": 7.665 062 4,
　　　"20190113": 7.804 544 4,

· · ·　　　

　　　"20200314": 2.062 454 4,
　　　"20200315": 2.215 058 4
　　}
　}
}
其中的有效数据为 list字段，记录了 2020年

春运期间特定区划在特定日期的迁徙规模指数，以

及以农历日期对齐的 2019年同期数据作为对比。

地级市迁徙人口比例数据来自接口：

http://huiyan.baidu.com/migration/cityrank.json
省级迁徙人口比例数据来自接口：

http://huiyan.baidu.com/migration/provincerank.j
son

以上接口以 HTTP GET方法访问，并携带必

要参数如表 9所示。

 
 

表 9    迁徙百分比数据访问必要参数
 

参数 取值范围 意义

dt city, province, country 行政区划级别

id GB/T2260-2007 行政区划代码

type move_in, move_out 迁徙方向

date 20200110~20200315 数据统计日期
 
 

正常情况下返回 JSON格式文本形如：

{
　"errno": 0,
　"errmsg": "SUCCESS",
　"data": {
　　"list": [
　　{
　　"city_name": "\u5eca\u574a\u5e02",
　　"province_name": "\u6cb3\u5317\u7701",
　　"value": 21.72
　　},

· · ·　　

　　{
　　"city_name": "\u5357\u901a\u5e02",
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　　"province_name": "\u6c5f\u82cf\u7701",
　　"value": 0.12
　　}
　　]
　}
}
其中有效数据为 list字段。"city_name"等字段

以 Unicode转义字符形式编码，使用时应进行解码。 

4.2　数据污染与有效性校验

百度迁徙网站一种可能的反爬虫策略为随机投

放污染数据。举例而言，本文初次爬取的三亚市

在 2020年 2月 2日迁出至地级市的数据即可能存

在污染。与真实数据对比如表 10所示。

限于篇幅，表 10仅枚举前 3位数据。因此为

了确保爬取数据的准确性，采用了一种主−从爬虫

框架，首先确保主从节点使用不同的 IP地址，由

主节点按日期爬取数据并进行校验。对于校验失败

的数据，交由从节点重新爬取，以避免主从节点同

时被远程主机屏蔽。
 
 

表 10    污染数据与真实数据对比示例
 

位次
污染数据 真实数据

区划 百分比/% 区划 百分比/%

1 重庆市 1.56 乐东黎族自治县 10.77
2 成都市 1.36 陵水黎族自治县 7.55
3 广州市 1.25 海口市 6.74
· · · · · · · · · · · · · · ·

*注：不同爬取节点的污染数据可能有差异。
 
 

Pt
α→β

Pt
β←α

⟨α,β⟩

数据有效性的校验规则是隔离污染数据的关

键。一方面，对于某一特定区划 α，仅有前 100位
的迁徙人口流量数据被公开，因此存在 和

单向或双向缺失的可能；另一方面，对于区

划 α而言，污染数据投放至特定日期和特定方向的

全部数据，目前未发现针对特定区划对 的污染

策略。由此，设计数据有效性校验算法如下：

算法 1　数据有效性校验算法

For each day t and area tuple <α, β>:
Pt
α→β Pt

β←α　If both   and   exist:
abs
(
Pt
α→βMt

α→−Pt
β←αMt

β←
)
≥ε　　If  :

　　　Report error <α, β>
ε = Pt

α→βMt
α→×0.05本文实验取 。对于多次爬取

仍无法通过校验的记录，改由人工校验和爬取。 

5　内蕴等式有效性验证

百度慧眼通过移动互联网进行数据采集。受网

Pt
α→β

[Pt
α→β−0.005%,Pt

α→β+0.005%)

Pt
α→βM

t
α→ Pt

β←αMt
β←

ϕ

络质量和用户行为等因素影响，数据测量过程本身

产生的误差并不能完全排除。而本文提出的初等函

数映射成立的基础是内蕴等式 (4)的成立，因此在

考察式 (5)能否得到满足时，除因人口迁徙百分比

仅保留至小数点后 2位有效数字所引起的舍入误差

外，亦不能忽视测量误差的存在，误差的严重程度

应进行准确判断。在此，取 2020年 1月 1日  −
4月 30日共 4个自然月的数据，将迁徙百分比

的取值松弛到区间 以

解释舍入误差。当 与 取值区间的

交集为 ，即存在无法以四舍五入解释的误差时，

将此类记录归为异常记录。

首先考察市际迁徙流量是否满足本文提出的线

性关系。在数据中，北京、上海等 4个直辖市，以

及湖北省潜江市、天门市和新疆维吾尔自治区石河

子市、图木舒克市等直辖县级行政区划均被纳入城

市区划进行采集和统计。数据中，约 93.81%的记

录误差位于舍入误差区间内，异常记录仅占约

6.19%。意味着在城市间交通流量这个层面，线性

映射模型的基本假定可以得到满足，数据测量误差

对于函数映射模型有效性的影响是有限的。正常记

录、异常记录和全部记录的相对误差累积分布如

图 2a所示。图中可见，大约 81.2%的记录相对误

差在 5%以内；而由于异常记录占比较低，过滤异

常记录后，这一指标微升到 82.8%。对于异常记录

而言，这一百分比则有 51.1%。然而仅仅考察相对

误差是不够全面的，误差的绝对差值，抑或就本文

述及的模型而言，误差的绝对人口数，也是评价模

型有效性的重要指标。定义绝对误差 AE(absolute
error)：

AEα→β = abs(Pt
α→βM

t
α→−Pt

β←αMt
β←) (19)

α β

迁入流量的绝对误差与式 (19)类似，不再赘

述。绝对误差的含义显然是经由线性映射模型换算

后城市 和 统计视角下迁徙人口的差值。图 2b是
正常节点绝对误差统计直方图。图中可见，对于正

常记录而言，当不考虑舍入误差时，有约 87.44%
的记录绝对误差不多于 3人；约 93.44%的记录绝

对误差不多于 5人。绝对误差的极值出现在 1月
20日：当日汕头视角下自深圳迁入人口及对应的

反向记录的误差达到了 79人的极值，但对应的相

对误差仅为 0.48%。因此有理由认为，相较于测量

误差，舍入误差具备压倒性的影响。当考虑舍入误

差时，迁徙人数的取值将松弛为某个特定区间，因

此记录的绝对误差显著减小。图 2c统计了异常记
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录绝对误差人数。图中可以看到，即使是异常记

录，其最大绝对误差人数相对于舍入误差区间也仅

偏出 36人。在异常记录中，有 82.98%的记录误差

人数在 3人以内，有 98.65% 的记录绝对误差人数

在 10人以内。可见，少量的违例现象对线性映射

模型不产生本质影响，将其假定为数据测量误差是

自洽的。

注意到一个现象，即较多的绝对误差人数未必

对应于较高的相对误差。因此，通过图 2d分析异

常记录的相对误差和绝对误差的对应关系。该图可

分为 4个逻辑象限：高相对误差高绝对误差；高相

对误差低绝对误差；低相对误差高绝对误差和高相

对误差高绝对误差。在图中，高相对误差高绝对误

差区域几乎为空白。此外，除在低相对误差低绝对

误差象限集中了大部分记录外，另外两个象限也存

在一定比例的记录分布。分析可知，当两地人口迁

徙流量悬殊时，以低流量区划视角统计的记录易出

现高相对误差低绝对误差的情况：而两地人口流量

均较大时，则易出现低相对误差高绝对误差的违例

数据。

市−省间迁徙流量数据同样可以印证线性映射

模型的有效性。利用与市际迁徙流量相同的统计

方法进行分析。如图 3a，有 82.65%的数据记录误

差位于舍入误差区间内。该数据虽较城市间流量

数据偏低，但全部记录的相对误差同时亦有显著

降低：有约 92.06%的记录相对误差不高于 5%；

这一指标在正常记录中达到了 97.13%，在异常记

录中同样达到了 77.3%，说明在市省流量层面的

测量误差影响同样是有限的。图 3b是正常记录的

绝对误差统计。其中有 73.86%的绝对误差人数

在 3人以内，有 95.77%的绝对误差人数在 10人
以内。在正常记录中误差人数极值为 97人，出现

于 1月 20日北京市视角下自广东省迁入人数，此

时相对误差为 1.32%，仍处于舍入误差松弛区

间。如图 3c，当将考察视角迁移到异常记录时，

发现擦除舍入误差后最大误差人数为 250人，出

现于 1月 17日濮阳市视角下自山东省迁入数据，

此时对应的相对误差也仅为 2.64%。注意到即使

仅考虑异常记录，也有约 98.6%的绝对误差人数

仍不多于 50人——对于少则数百万，多则近亿人

口的省级行政区划而言，可以认为这个量级的测

量误差影响仍是有限的。相对误差与绝对误差的

对应关系如图 3d所示。可见在市−省层面表现出

了与市际迁徙相似的分布特征，但其低相对误差

低绝对误差象限的记录更加贴近相对误差坐标

轴。一个合理的解释是，省级区划的迁徙记录来

自下辖市级区划对应记录的简单加和，因此下属

区划间测量误差的累积会抬高绝对误差；但由于

测量误差存在部分相互抵消的现象，而市级区划

的流量基数不变，因此随着迁徙流量的累加，相

对误差反而会有所下降。
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将同样的分析方法应用于省际迁徙数据进行验

证。在图 4a中，有 84.87%的记录误差可被舍入误

差区间覆盖。同时，由于记录两端的节点均为省级

区划，人口迁徙基数较大，降低了迁徙记录的相对

误差：有 50.73%的记录相对误差小于 0.5%；

89.43%的记录相对误差小于 5%。图 4b与 4c分别

统计了正常记录与擦除舍入误差后异常记录的绝对

误差。可以看出，即使在省级区划这个层面，绝对

误差仍可控制在相对很低的水平。对 4个月的迁徙

记录统计显示，正常记录中的极值出现于 1月
12日江西视角下自广东迁入记录，与其对应的反

向记录差值为 107人，对应的相对误差仅为 0.05%。

异常记录中的极值出现在 1月 23日北京视角下迁

往山东的记录及对应的反向记录，此时绝对误差达

到 357人。相对于两地当日该方向上 70 871～71 337
人的迁徙人数而言，其相对误差仅为约 0.5%。如

图 4d所示，相对误差与绝对误差的关系也体现出

与市际流量和市省流量相似的特征。但随着流量基

数的增加，低相对误差高绝对误差象限汇聚了相对

更多的记录。总的来看，省际迁徙流量的数据同样

可以给予线性映射模型有力的支持。
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6　结 束 语
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i∗ = kHt
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人类迁徙活动是人口经济学、人类地理学乃至

流行病学研究的重要依据。本文针对百度慧眼提供

的国内长达 4个月的人类迁徙数据进行分析归纳出

数据中的一个内蕴等式。结合给出的基本假设：不

同日期，方向与区划的实际迁徙人口与百度迁徙规

模指数映射关系可用相同的初等函数表达，反演出

迁徙规模指数的一个自洽的线性映射生成方法，即

任一区划 i在日期 t的任一方向迁徙规模指数 与

当日在该方向上的实际迁徙人口 满足简单线性

映射关系 。通过迁徙人口的离散特征和

费马−欧拉定理推导得到迁徙人口的高概率互质特

性，结合真实数据进行参数估计，得到待定参数的

有效估计 k=3.24×10−5。为了验证线性映射模型的

有效性，在全部数据记录上考察了内蕴等式的可信

程度。验证结果对线性映射模型的支持显著：在市

际迁徙流量层面，有 93.81%的迁徙记录完全支持

内蕴等式的成立，其误差可以完全由舍入误差解

释；在市−省迁徙流量层面，有 82.65%的记录完

全支持内蕴等式；在省际迁徙流量层面，有

84.87%的记录完全支持内蕴等式。少量违例记录

相对于内蕴等式计算结果的偏差均较轻微，一般可

认为是移动互联网测量手段限制所导致的误差。内

蕴等式的可靠验证有效佐证了线性映射模型的自

洽，使得从百度迁徙数据反推出区划间的实际迁徙

人数成为可能。
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