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摘 要：职住空间作为城市系统最重要的组成部分，直接影响了城市的形态结构、居民的行为体验以及社会的和谐

宜居，长期以来受到城市研究者的关注和重视。论文利用覆盖北京全市域并持续1个月的1亿多条手机信令数据，

基于DBSCAN的聚类方法，通过OD定向联系，识别出同时具备居住—就业关系特征的职住空间。在此基础上，针

对北京市辖区、环路、街道乡镇等不同空间尺度，综合运用空间错位指数、职住偏离度、职住分离率、通勤流动率等

计算方法，研究北京职住空间分布格局及匹配特征。研究发现：① 北京市居住空间呈现大分散、小集聚特征，就业

空间呈现大集聚、小分散特征；② 基于各个空间尺度、不同测度方法的分析结果均表明，职住空间的不匹配程度呈

现出由中心城区向外围逐渐降低的态势，但基于街道乡镇尺度呈现出由内向外更细化的就业集聚—居住集聚—二

者均衡的三段式变化特征；③ 无论是就业空间高度集聚导致的非集聚区就业岗位数量不足，还是包括就业高集聚

区在内大量区域出现的双向通勤现象，均说明居住功能和就业功能空间重组的必要性。
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城市作为一个复杂的巨系统，内部融合了形形

色色的居民活动行为，但居住和就业仍是其最重要

的活动类型。随着城市的快速发展，空间规模日渐

扩大，长距离、潮汐式交通问题所引发的交通拥堵，

已成为中国主要城市所面临的共同难题。而就业

和居住的空间不匹配，则是造成这一问题难以解决

的重要原因之一。就业和居住空间，作为城市居民

活动的 2大主体功能区，其地域组织关系随城市发

展和体制变迁而发生较大变化[1-2]。从城市的实际发

展情况来看，就业和居住空间的选择，是企业和居民

分别选址并相互作用的结果。企业追求利润最大

化，在集聚经济、土地和劳动力成本间权衡；居民追

求效用最大化，在收入、土地和通勤成本间权衡，二

者相互作用，最终形成了城市职住空间格局[3]。尤

其对于中国而言，随着20世纪80年代传统的“职住

合一”单位制大院模式被打破，城市空间得以重构，

就业—居住空间格局便发生了明显变化[4-5]。进入

90年代之后，随着城镇化进程逐步加速，住房和就

业体制改革进一步深化，居民进行住房选址和就业

选择的机会都显著增加，导致了居住—就业空间进

一步变化[6]。与此同时，逐渐出现的以开发区和新

城为代表的新城市空间，也为进一步加剧的居住—

就业分离现象增加了外在推动力。如今，就业和居

住的不匹配问题，不仅带来了严重的交通拥堵、资
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源浪费、环境污染等并发问题，同时也为城市居民

带来了一定的时间损耗和精神损耗，有悖于构建

“以人为本”新型城镇化的建设理念。因此，深入研

究就业—居住空间关系，是新型城镇化建设和城市

可持续发展所提出的紧迫需求。

长期以来，合理确定就业与居住的空间关系一

直是城市研究者面对的难题。早在1968年，哈佛大

学学者Kain[7]就提出了“空间不匹配”假说并引起了

广泛的学术讨论，后来在许多学者的研究中得以验

证[8-9]。20世纪 90年代，关于职住平衡的研究热潮

得以出现[10-12]。进入 21世纪以来，研究者对于职住

平衡、职住空间不匹配等问题更加关注[13-15]，主要采

用统计数据或样本调研等手段对职住分离现象[16-17]、

分离程度差异[6,18]、影响因素[19-22]等进行了分析，对职

住空间特征、组织形式及其演化规律[1,14,23]开展了实

证研究。然而，受限于统计数据空间尺度以及调研

样本数量规模，相关研究结论尚不足以形成共识性

的理论或观点。

随着信息技术的进步，利用大数据开展城市研

究工作为这一问题的改善带来一定程度的转机。

尤其是近几年随着移动定位服务和云处理技术的

发展，搜集和处理个人定位信息已成为现实[24]。学

者们利用 IC卡刷卡数据[25-29]、GPS数据[30-32]、微博签

到数据[33-34]、手机信令数据等，开展了诸多涉及城市

空间问题的研究，取得了较为丰硕的研究成果。其

中，手机信令数据作为大数据的重要类型之一，具

备覆盖范围广、样本量大、实时性强等优势，目前已

在识别人类空间活动、总结人类行为特征[35-41]，识别

城市功能分区、勾画城市空间结构[42-47]，分析城市之

间的空间联系强度、确定城市等级体系[48-50]等方面，

取得了在之前数据条件下无法实现的一些目标和

成果。

目前针对北京的职住空间格局开展的研究确

有不少，但大多基于经济普查、人口普查、问卷调

研、居民交通行为调查、地理国情监测成果等传统

数据[24,51-62],尚鲜有利用手机信令数据开展分析的研

究。而北京如今正面临交通拥堵日益严重、生态环

境问题突出、资源要素布局不合理等“大城市病”问

题，如何利用以手机信令数据为代表，能够反映人

类行动轨迹和社会经济活动的数据资源，帮助我们

更好地了解城市运行轨迹，探寻居民职住分布态

势，是本文研究的目的所在。同时，手机信令数据

的研究结果与传统数据是否相互支持，以及能否给

出更深层次的研究结论同样是本文认为值得探讨

的话题。

基于以上分析，本文将充分利用手机信令数据

的优势，同时考虑到测度方法和空间尺度对研究结

果可能产生的影响，利用覆盖北京全市域、持续整1

个月的 1亿多条手机信令数据，针对市域、环路、市

辖区、街道乡镇等不同空间尺度，分别运用空间错

位指数、职住偏离度、职住分离率等计算方法，探讨

北京不同空间尺度下的职住空间匹配态势，试图通

过多方途径，共同发掘北京职住空间分布格局及匹

配特征，以便提出合理的规划建议。

1 数据与方法

1.1 研究数据

1.1.1 数据来源

本文研究由中国联通提供数据支持，包括2018

年 9月在北京市范围内出现的所有中国联通用户，

共计190608068条记录，每条数据记录了手机代码、

开始结束时间、基站位置编号、事件类型等。当手

机用户发生通话、短信、位置移动、开关机等行为

时，就会产生相应的位置数据和时间数据。由于手

机信令数据中记录的位置主要是基站，所以基站的

覆盖面大小决定了数据的精度和准确度。

1.1.2 识别过程

目前，利用手机数据识别职住地的常用方法大

体上可分为 2类[63]：一是在自定义的居住和工作时

段内，根据手机用户通话时间的频繁程度识别居住

地和就业地；二是根据手机通话的位置分布，通过

空间聚类和回归分析识别个体重要活动地点。但

是，在既无驻留时间约束，又无通话位置用地属性

信息参考的情况下，仅凭通话位置来反映真实职住

地，这点有待商榷。基于此，本文虽然也采取了将

自定义时段作为划分职住地的基本条件，但在此基

础上还增加了驻留时间的排序，这样便将一些偶然

发生的非常规现象排除在外。除此之外，还通过

DBSCAN(density-based spatial clustering of applica-

tions with noise)聚类、与用地属性信息图对比等方

式，进一步将识别空间规范化、有效化，使其更能客

观反映职住空间分布实况，提高其准确性。具体识

别过程如下：

结合手机数据特点，本文对居住人口的空间识

别逻辑过程为：① 居住地观测时段为21：00到次日
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8：00；② 每天在观测时间段内被观测到的秒数，进

行月度累加，并进行排名，实现潜在居住地的识别；

③ 在潜在居住地识别的基础上，将观测时段内驻留

时间最长的地方判定为实际居住地；④ 当月在实际

居住地出现天数达到半个月及以上，判定为有效居

住地；⑤ 在有效居住地空间出现的人口为居住人

口。对就业人口的空间识别逻辑过程也遵循同样的

原理，只是观测时段定为 9：00~17：00，有效工作地

的选择时间是在当月工作日内达到10 d及以上。

按照以上逻辑顺序，可以大致实现对所有数据

的职住分类，但由于数据样本点海量，且连接基站

的手机信号随强弱容易在几个同时覆盖一个区域

的基站间切换，导致在一定空间范围内发生位置偏

移，即一个地点在不同时间被不同基站记录，这种

现象的纠偏需要对数据进行基于 DBSCAN 的聚

类。DBSCAN即具有噪声的基于密度的聚类方法，

是利用基于密度的聚类概念，要求聚类空间中的一

定区域内所包含对象(点或其他空间对象)的数目不

小于某一给定阈值，算法可从具有噪声的数据集合

中发现任意形状的簇(cluster)，使得具有足够的密

度区域划分在同一个簇内，从而达到聚类的目的。

DBSCAN的显著优点是能够有效剔除噪声数据，高

效快速地发现任意形状的空间聚类簇。在本文研

究中主要是就所有用户的有效数据进行聚类，获取

最大的聚类簇中坐标点的算术平均值，这样每个用

户就能得到 2个有效聚类点，分别作为就业地和居

住地。最后，对识别出的职住空间与北京用地属性

信息图进行比对，确保就业地落入相应就业用地范

围，居住地落入居住用地范围。

1.1.3 识别结果

按照以上识别过程，最终识别出就业人数

3404958 人。考虑到 2018 年北京市就业人数为

1238 万，而联通数据市场占有率本身即大概为 3

成，也就是370万左右，由此说明识别的就业人口数

据规模较为可信。而居住人口的最终选择我们以

就业人口为基准，通过出发地(origin)和目的地(des-

tination)的OD通勤联系在已有居住人群中进行筛

选。这样的优势在于默认此处的居住人口为减去

了老人和少年儿童部分的就业居民群体，因此在样

本方面更能反映本文研究的职住关系本质特征。

由此，识别出具有工作属性的居住人口 3404958

人。需要特别说明的是，下文中所提到的居住人

口、就业人口等相关措辞，均指在此过程中识别出

的相应人口，尤其居住人口是指具有就业身份的那

部分居民。最终，将所有识别出的数据按照基站的

覆盖范围，形成 250 m×250 m网格作为基本单元，

以此进一步做街道乡镇、环路、市辖区尺度等不同

要求的空间归并，从而满足不同空间尺度单元的分

析需要。

1.2 研究方法

1.2.1 空间错位指数

空间错位指数(spatial mismatch index, SMI)是

由Martin[64]提出的，用来测度城市居民的居住-就业

空间错位程度。SMI 越小，说明空间错位程度越

低，即匹配程度越高；反之，SMI越大，则匹配程度

越低。其计算公式如下：

SMI j = 1
2Pj

∑
i = 1

n |

|
||

|

|
||
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

eij

Ej

× Pj -Pij (1)

式中：Pij 是城市 j中 i区县的人口数，eij 是城市 j中 i

区县的就业机会，Pj 是城市 j的总人口数，Ej 是城

市 j 的总就业机会。 SMI j 的取值范围为 0~1。

SMI j =0时表示人口居住—就业绝对匹配，SMI j =1

时表示人口居住—就业完全不匹配。

1.2.2 职住偏离度

职住偏离度(JHB)是测度职住空间关系最直接

的方法，通常用一个区域内的就业人口数与居住人

口数的比值来衡量[21]。计算公式为：

Zij =
Yij Yi

Rij Ri

(2)

式中：Zij 为第 i年份 j区的 JHB指数；Yij 为第 i年份 j

区的就业人口数；Yi 为第 i年份全区就业人口总数；

Rij 为第 i年份 j区的居住人口数；Ri 为第 i年份全区

的居住人口总数[65]。

以上公式中，若 Zij =1，表明就业居住功能相匹

配；Zij >1表明就业人口比重高于居住人口比重，即

就业功能强于居住功能；反之，则表明居住功能占

主导。因此，可用 JHB的标准差(SD)来衡量全市职

住空间匹配程度：

SD = ||Zij - 1 (3)

式中：SD 值越小，表明居住空间与就业空间越匹

配；SD 值越大，表明两者的匹配程度越差。

1.2.3 职住分离率

由于现实存在不同空间单元之间的职住交互

现象 [66]，也就是假设某区域虽然职住数量是均衡

的，但居住在此的人都不在此地工作，或者说工作

在此的人都不住在这里，这种情况下需要进一步分
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析另外一个指标，即职住分离率。

职住分离率可用居住人口分离率和就业人口

分离率分别表示。其中，居住人口分离率是指不在

此区域就业的居住人口与此区域所有从事工作的

居住人口之比，所以也称通勤流出率；就业人口分

离率是指不在此区域居住的就业人口占此区域所

有就业人口的比重，所以也叫通勤流入率。需要特

别说明的是，虽然两者是通勤的流入流出问题，但

实施主体有异，通勤流出针对的是此区域的居住人

口，通勤流入是针对此区域的就业人口，因此这两

者不能简单加和或者相减。

1.2.4 小结

以上几种方法虽然本质都是研究职住空间匹

配关系，但在比较视角、关注对象等方面有所不

同。从比较视角来看，空间错位指数和职住偏离度

是从资源配置份额的角度与比研究区域更大的空

间单元整体情况进行对比说明，职住分离率是从研

究区域自身实际的职住来源角度进行分析；从关注

对象来看，空间错位指数、职住偏离度只是通过职

住数量比重笼统反映两者规模的差异[67]，而职住分

离率弥补了笼统衡量职住规模差异带来的弊端，从

切实发生的居民职住行为不在同一区域范围内的

空间分离现象入手，衡量二者的实际匹配程度。基

于以上方法侧重点的差异，本文在不同空间尺度选

择了不同的方法以相互证明和校核，具体而言，空

间错位指数应用于市辖区尺度的分析，职住偏离度

和职住分离率应用于街道乡镇尺度的分析。

2 研究结果

2.1 北京市职住空间分布格局及总体特征

2.1.1 居住空间呈现大分散、小集聚特征，展现圈层

“分散集团式”布局态势

自 1958年《北京市总体规划方案》将北京市区

划分为几十个集团，奠定了“分散集团式”城市布局

结构基础，历版城市总规均延续了此空间布局结

构，最终形成如今 2016 年《北京城市总体规划

(2016—2035年)》的以天安门为中心“中心地区+边

缘集团+新城(含城市副中心)+跨界城镇组团”的圈

层“分散集团式”布局[68]。在这样的城市空间结构

中，由居住人口密度热力图展现出的人口集聚区域

整体集中在中心城区即六环之内的区域，但在中心

城区之内已分散至不同区位，其中以回天地区(回

龙观、天通苑)、西南四环、东三环周边、通州区域等

最为集中，其余在二环至五环之间均有密度高低不

等的集中连片分布，呈现出集聚地彼此之间分布相

对分散，但集聚地内部人口密度均相对较高，也就

是大分散、小集聚，圈层“分散集团式”布局的特点，

如图1a所示。

2.1.2 就业空间呈现大集聚、小分散特征，单中心性

布局态势依旧显著

按照北京市三次经济普查的数据显示，2004—

2013年北京市街乡办尺度就业人口密度在 3万人/

km2的就业聚集区由 5个增长到 11个，且仍主要分

布在中心城区。同样，从就业人口密度热力图看

图1 基于手机信令的北京市街道乡镇尺度居住人口和就业人口密度分布热力图

Fig.1 Heat maps of residential and working population densities at the residential community and town and

township scale in Beijing based on mobile phone signaling data
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(图1b)，就业人口的集聚点不如居住人口那样分散，

主要集中于中心城区的几大就业片区，具体包括：

东二三环的国贸及延伸区域、西二环的金融街、西

北四环的中关村绵延至西北五环的上地、西南三四

环的丽泽、东南五环的亦庄等。而且，每个集聚点

内部人口集聚现象不如居住人口突出，说明在集聚

地之内的就业人口相对分散。因此，就业空间呈现

大集聚、小分散特征，且单中心性布局态势依旧

显著。

由以上分析可知：在居住人口和就业人口数量

一一对应的前提下，虽然居住人口和就业人口均呈

现出集中于中心城区的单中心分布特征，但居住人

口的分布相较于就业人口相对分散，不仅分布在六

环之内的大部分区域，而且在六环之外的郊区也有

星星点点的集聚态势，而就业人口的空间分布则更

为集中，以四环之内和北五环、东五环周边为主。

由此可知，北京市居住空间已呈现分散化的分布趋

势，就业人口的集聚程度则比居住人口更为显著，

可见在居住人口向外疏解的同时，就业岗位却缺乏

相应的同步疏解力度，因此居住空间和就业空间呈

现出不同的空间分布特征。

2.2 北京市居民职住通勤的空间分布特征

由于北京市居民的职住空间分布特征整体呈

现单中心结构，所以首先按照环路的圈层单元从内

到外分析不同环路内所对应的职住现象。本文依

次解析了从二环内到六环外，一共 6个环路圈层的

居住人口和就业人口，分别比较住在各环路的居民

的工作地点，如图 2所示。由此可看出：① 居住人

口分布由市中心向外沿环线逐渐增加，人数在五环

到六环之间达到顶峰，随后人数减少；就业人口在

各环线之间人数略有差异，变化幅度相对较小。这

说明了从职住人口总量分布来看，四环之内的居住

人口数量远远少于就业人口数量，这和职住人口密

度分布所表现出的居住人口集聚点较之就业人口

集聚点在空间上更为分散的现象是一致的。② 分

布在各环路内的居民本着就近原则首选就业地点

是本环路之内，且在其他环路的就业量呈现以本环

路为中心距离衰减的分布特征。四环之内的居民

选择在四环之内就业的占70%，也就是说其主要就

业地点仍在四环以内。而四环之外的居民选择在

四环内就业的呈现锐减态势，居住在四五环之间就

业在四环内的占 47%，居住在五六环间的占 30%，

而在六环外的只占 12%。这说明四环之内作为就

业中心对全市居民均有较大吸引力，但通勤距离过

长导致大规模远距离通勤的确不太现实。③ 由于

居住在四环之内的人口有13%要去五环之外就业，

而居住在六环外的人口有12%要到四环内就业，这

种长距离的双向通勤说明了就业功能布局的空间

差异性和地域功能互补性，同时也存在就业空间布

局不合理问题。

为弥补环路尺度分析产生的外围环路空间跨

度过大、本环内结果或出现偏差的现象，从市辖区

尺度同步进行通勤流向和流量的分析，以便在不同

尺度进行结果的相互校核。由各区居住人口在不

同市辖区就业分布比例(表 1)可知：① 所有市辖区

的居住人口都是在本辖区的就业比例最高，邻近区

域比例次之；且任意两区之间都有职住通勤双向流

量存在；② 中心城区(东城、西城、朝阳、海淀、丰台、

石景山)在本区就业的比例均不超过50%，排名第二

的区域占比通常超过10%，其就业承接区域最为广

泛，本区自身职住匹配度最低；城市发展新区(昌

平、大兴、房山、顺义、通州)在本区就业比例通常在

60%~75%(房山除外，其本区就业比例为 84.63%)，

且排名第二的区域占比通常在10%左右，其相邻区

域是主要承接区；生态涵养区(怀柔、门头沟、密云、

平谷、延庆)在本区的就业比例通常在 80%以上(门

头沟除外，其本区就业比例为71.15%)，且排名第二

的区域占比在 5%左右，基本无其他区域作为主要

承接区，本区自身职住匹配度最高；③ 朝阳—昌平、

通州—大兴、海淀—昌平、门头沟—石景山、朝阳-
通州两两之间均为彼此就业比例排名前三的区域，

说明这些区域之间存在较高的双向通勤流，彼此就

业互动性更强，就业功能互补现象更为显著。

结合环路和市辖区的分析表明，北京市职住通

勤存在以下特点：① 无论是市辖区还是环路，居住

人口的首选就业地都是本区，但职住匹配度比例有

所不同。如中心城区各区自身的职住匹配度较低，

因为就业承接空间广阔，整个中心城区及其邻近区

域都可选择；这点适用于环路尺度中的四环以内各

环路情况。而远郊区各区域职住匹配度较高，甚至

达到90%以上，这与六环外居住人口中接近90%都

选择在五环之外就业的分布趋势是一致的。② 无

论是市辖区还是环路，就业人口的流向和流量都符

合距离衰减定律，也就是符合从本区到相邻区域再

到外围区域的逐层递减态势。③ 无论是市辖区还

是环路，全市任意两区之间均存在双向通勤流现
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注：a~f表示二环内—六环之外的居住人口，a1~f1表示其对应环路的就业人口，数轴宽度反映数量规模大小差异。

图2 北京市环路职住人口对应情况

Fig.2 Sankey graphs of relationship of residential and working populations between the ring roads of Beijing
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象，而以生态涵养区—核心区、六环外—二环内为

代表的空间流是远距离通勤的直接证明，这种情况

的发生比例虽然不大，但反映出极不合理的通勤现

象以及背后隐藏的职住需求匹配差异。

2.3 北京市居民的职住空间匹配特征

2.3.1 市辖区尺度

本文通过计算北京各市辖区的职住空间错位

指数 SMI 来测度不同市辖区的职住空间匹配特

征。由计算结果可知，北京市辖区居民职住空间整

体呈现的空间错位指数不高，各区县均在 0.3的范

围之内，这与其他学者根据人口普查和经济普查数

据计算的北京常住外来人口居住—就业空间错位

指数为 0.205、户籍人口居住—就业空间错位指数

为 0.173 的结果基本一致 [69]。究其原因，应与北京

市辖区单元空间尺度较大，无法反映自身内部职住

空间关系，从而对计算结果产生了一定的空间稀释

作用有关。其中，朝阳区的空间错位指数相对最

高，达到0.28，接下来由高到低依次是海淀(0.27)、大

兴(0.27)、西城(0.26)、东城(0.25)、昌平(0.19)、丰台

(0.17)、延庆 (0.15)、通州 (0.14)、顺义 (0.14)、平谷

(0.14)、怀柔(0.12)、石景山(0.12)、房山(0.12)、密云

(0.10)和门头沟(0.08)。在此基础上，进一步分析了

空间错位指数与各区居住人口和就业人口数量的

相关关系，结果显示，居住人数和SMI的相关性达

到 63.18%，就业人数和 SMI 的相关性达到 72.80%

(图3)，可见这一指数与各区的就业人口数量有着更

强的正相关关系。

由此推测，职住空间错位指数由中心城区向外

围区域逐渐降低的原因在于：全市居住空间分布呈

现大分散、小集聚的态势，居住行为的郊区化程度相

对更高；就业空间主要集中在城市中心区，其空间集

聚强度和增长趋势均高于居住人口密度变化[55]。中

心城区的职住空间不均衡态势非常明显，因为有限

的就业空间面向的是相对随机分布的居住人口，就

业机会要满足的是全市居民甚至是燕郊居民的就

业需求，由此导致朝阳、海淀、西城、东城以及大兴

的职住空间错位指数相对较高，均在 0.2以上。而

其他就业岗位相对较少的外围区域不必承担过多

的就业需求，面向对象通常限于本区或是邻近周

边，因此职住空间错位指数相对较低，呈现出职住

空间相对于中心城区较为匹配的特点。

2.3.2 街道乡镇尺度

(1) 职住偏离度

通过计算北京市各街道乡镇的职住偏离度，能

直观发现不同街道乡镇的功能主导性。其中，就业

功能占主导且排名前列的分别是朝阳区的建外街

表1 北京市各区居住人口的就业流向及流量比重

Tab.1 Bi-directional jobs-housing flow between districts in Beijing (%)

就业

昌平区

朝阳区

大兴区

东城区

房山区

丰台区

海淀区

怀柔区

门头沟区

密云区

平谷区

石景山区

顺义区

通州区

西城区

延庆区

居住

昌平区

74.74

9.77

0.81

7.35

0.41

1.75

18.63

1.78

1.32

0.64

0.58

1.85

3.47

0.98

6.01

6.43

朝阳区

5.87

49.85

7.69

30.34

1.36

8.50

12.74

2.54

2.03

1.63

1.93

4.14

9.52

10.46

14.73

3.18

大兴区

0.76

3.33

60.98

5.27

2.86

14.40

2.47

0.34

0.98

0.33

0.25

2.05

0.90

9.56

6.11

0.66

东城区

0.73

3.46

1.12

13.19

0.38

2.42

1.58

0.28

0.57

0.26

0.26

1.03

0.80

0.90

5.38

0.35

房山区

0.47

0.76

2.20

1.42

84.63

8.08

2.12

0.65

2.22

0.15

0.12

2.79

0.42

0.64

2.45

0.34

丰台区

1.53

6.16

8.53

15.33

5.81

47.28

8.84

0.61

3.89

0.44

0.94

12.34

1.08

3.10

19.41

1.06

海淀区

10.24

8.31

2.02

9.34

1.82

6.99

41.34

4.16

5.15

0.61

0.65

14.80

2.26

1.61

17.19

1.54

怀柔区

0.30

0.23

0.06

0.17

0.08

0.07

0.16

81.48

0.09

2.43

0.09

0.11

1.37

0.11

0.11

0.27

门头

沟区

0.33

0.27

0.21

0.47

0.37

1.00

1.19

0.15

71.15

0.05

0.06

15.19

0.15

0.13

0.97

0.89

密云区

0.17

0.21

0.06

0.20

0.04

0.06

0.11

3.26

0.08

90.68

0.30

0.14

0.89

0.10

0.11

0.08

平谷区

0.14

0.25

0.08

0.22

0.02

0.08

0.11

0.19

0.10

0.42

91.06

0.09

1.41

0.17

0.11

0.09

石景

山区

0.40

0.88

0.50

1.64

0.53

2.31

3.28

0.17

10.13

0.10

0.06

41.21

0.25

0.28

2.97

0.14

顺义区

1.81

4.19

0.59

1.38

0.19

0.36

1.02

3.35

0.35

1.54

2.64

0.48

73.74

1.37

0.73

0.57

通州区

0.80

9.56

13.58

6.16

0.55

2.10

2.31

0.58

0.71

0.45

0.85

1.07

2.97

69.69

2.93

0.86

西城区

1.15

2.72

1.53

7.46

0.91

4.55

4.01

0.36

1.18

0.23

0.17

2.64

0.68

0.82

20.68

0.48

延庆区

0.58

0.05

0.04

0.06

0.03

0.04

0.11

0.10

0.06

0.03

0.05

0.08

0.09

0.08

0.11

83.06
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道、西城区的金融街街道、东城区的东华门街道、朝

阳区的呼家楼街道和朝外街道、东城区的建国门街

道、西城区的西长安街街道、海淀区的上地街道和海

淀街道、朝阳区的麦子店街道、海淀区的中关村街

道、东城区的朝阳门街道等。如图 4a所示，它们集

中分布在首都功能核心区和拓展区，充分反映了中

心城区的CBD、金融街、中关村这三大就业中心的

高度集聚力。而居住功能占主导且排名前列的街道

乡镇分别是大兴区的荣华街道和博兴街道、昌平区

的东小口镇和天通苑北街以及霍营街道、门头沟区

的军庄镇、海淀区的香山街道、大兴区的北藏村镇、

昌平区的龙泽园街道、朝阳区的垡头街道等。这些

区域主要位于城市中心城区周边的城乡结合部地

带，是大量外来人口的居住承载区，且大多紧邻城市

中心的就业集聚区，为就业集聚区提供了充足的劳

动力源泉，与其形成良性合作关系。统览全市，就业

空间集聚区以中心城区分布为主，职住相对平衡区

以城市西部和北部的外围空间为主，就业空间不足、

居住空间占优势的区域以环绕中心城区的绿隔地区

分布最为广泛。由此可见，以街道乡镇尺度表现出

的职住空间差异从城市中心到外围呈现出就业集聚

—居住集聚—二者均衡的分布态势。

由于职住偏离度只能表明就业—居住的功能

侧重点差异，而无法反映差异大小的具体程度，所

以利用其标准差进一步核算两者的匹配度。通过

计算北京市各街道的职住偏离度标准差可知：北京

市职住功能差异尤其显著的区域主要集中在四环

以内CBD、金融街、中关村这 3大就业中心所涉及

且辐射的街道范围，而居住功能占主导的区域并没

有反映出能与就业主导区相比肩的数量差异程度，

如图4b所示。由此可以推测，北京的就业空间高度

集聚态势是整体职住空间失配的重要原因，而就业

岗位的适度分散化以及就业功能的空间再集聚应

是降低这种失配程度的方式之一。

(2) 职住分离率

由于职住分离率是通过居住人口分离率和就

业人口分离率共同衡量，所以这一现象反映出的通

勤流向和流量问题，其本质是城市空间结构中不同

功能分区的布局问题。在所有街道乡镇中，职住分

离率即通勤流入率和流出率均高于 95%的街道乡

镇占总量的18.73%，均高于90%的街道乡镇占总量

的42.9%，可见，从街道乡镇尺度反映的职住分离现

象更为严重，双向通勤现象所占比例如此之高，造

成了道路交通的拥堵以及城市空间秩序的混乱。

从职住分离率空间分布来看，东城区的崇文门外

街、房山区的东风街道、东城区的东直门街道和朝

阳门街道以及前门街道、西城区的椿树街道、东城

区的景山街道、朝阳区的朝外街道等，均处于通勤

流入率最高的区间(图5a)；东城区的崇文门外街、门

头沟区的军庄镇、房山区的东风街道、东城区的朝

阳门街道和前门街道以及景山街道、西城区的大栅

栏街道等，均处于通勤流出率最高的区间(图 5b)。

而就业集聚区作为通勤流入高发地是正常现象，但

同时存在高发的通勤流出量不免令人诧异，只能

归结为就业功能与当地居民的就业需求不相匹配

所导致。由此说明，即便是拥有充足就业岗位的

就业集聚地，如果存在就业功能和居住人口就业

需求的不匹配，同样无法避免跨区就业的现象发

生。而这种双向通勤的大量出现，对道路交通的

承载和空间秩序的维持，都将产生较大的压力和影

响，因此需要围绕不同区域的重点功能定位，合理组

织就业功能和居住功能的关系。

图3 北京市辖区居住人数、就业人数和SMI的相关性

Fig.3 Correlation between spatial mismatch index (SMI) and the residential/working population in the districts of Beijing
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3 结论与讨论

3.1 研究结论

本文利用手机信令数据从市辖区、街道乡镇、

环路等不同空间尺度，运用空间错位指数、职住偏

离度指数、职住偏离率等多种方法，对北京居民职

住空间的分布格局进行了系统性分析，主要结论

如下：

(1) 在历版北京市城市总体规划空间布局方案

的影响下，北京市居住空间呈现大分散、小集聚特

征，展现圈层“分散集团式”布局态势；就业空间呈现

大集聚、小分散特征，单中心性布局态势依旧显著。

居住空间的分散化分布和就业空间的集中分布是造

成整体职住空间不匹配现象的主要原因。

(2) 从环路尺度来看，四环之内的居住人口数

量远远少于就业人口数量，同样说明了居住人口的

圈层“分散集团式”布局和就业人口的单中心型布

局特征显著；且不同环路的居住人口虽然均首选本

圈层就业，但在其他各个圈层选择就业的人数同样

具有一定规模，说明了就业功能的融合和互补需要

图5 北京市街道乡镇尺度职住分离率分布

Fig.5 Distribution of the commuting flow rate at the residential community and town and township scale of Beijing

图4 北京市街道乡镇尺度职住偏离度和标准差分布

Fig.4 Distribution of the deviation degree of jobs-housing and its standard deviation at the

residential community and town and township scale of Beijing
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一定程度的改善和加强。

(3) 从市辖区尺度来看，各区居住人口通常首

选本区就业，且中心城区的主要就业承载范围较之

外围区域更为广阔；全市职住空间错位指数普遍不

高，这与市辖区自身空间单元尺度较大从而产生了

空间稀释作用有关。这些都反映出从中心城区向

外围区域职住空间错位关系由高到低的变化趋势

和职住空间的不匹配程度由中心城区向外围逐渐

降低的态势。

(4) 从街道乡镇尺度来看，职住空间分布格局

细化为从中心城区向外围区域依次呈现就业集聚

—居住集聚—二者均衡的三段式变化态势。就业

空间的高度集聚导致许多区域的岗位规模存在缺

口，无法与居住人口实现数量匹配，应当考虑适度

分散化以及空间再集聚。而就业集聚区出现的大

量双向通勤现象，说明了就业功能与居住人口就业

需求的不相匹配，同样呼吁结合不同空间的功能定

位，合理组织就业功能和居住功能的关系。

3.2 讨论

随着社会经济的发展和市场机制的作用，受到

级差地租的影响，居民的居住空间趋向城市中心外

围，经济活动尤其是高端服务业在市中心集聚的现

象是符合城市经济发展规律的，然而这种现象必然

导致职住空间的逐步分离。尤其对于北京而言，尽

管城市居住人口在郊区化的同时，就业岗位也出现

了一定的分散化趋势，“主中心—次中心”的多就业

中心格局初步显现，但其发生范围仍是以中心城区

为主要空间，即居住中心和就业中心呈现“集聚且

分散”的两极化态势。为了避免这种空间分离现象

进一步加剧，发展到严重影响居民通勤行为、生活

体验以及城市空间秩序的地步，城市管理者应当通

过产业发展的引导、功能空间的重构等手段，尽早

对居民职住空间布局有所干预。尤其是对于那些

根据大数据优势识别出的具体区域的具体问题，如

“存在较高比例双向通勤流的朝阳—昌平、通州—

大兴、海淀—昌平、门头沟—石景山、朝阳—通州”，

应进一步深入调查其形成原因，从全市层面统筹协

调可能的产业调整或功能重构。

就北京市中心城区(东城、西城、朝阳、海淀、丰

台、石景山)而言，尽管《北京城市总体规划(2016—

2035年)》对中心城区的常住人口、就业规模、建筑

总量等均提出了控制要求，但目前仍存在着居住人

口逐步减少、就业人口集聚态势持续加剧的现实情

况。正是在中心城区居住人口不断下降的情况下，

就业岗位仍有较大增加，才导致了职住空间分离程

度进一步增大、空间失配现象更为严重的情况发

生。而且在就业空间较为集聚的现状下，其内部双

向通勤问题却很突出，这也成为内部各区空间错位

指数高、职住匹配度却最低的具体表现。针对这些

问题，需要从两方面寻求解决途径：一是在控制就业

规模的同时，对就业岗位类型和用地功能布局进行

适当调整；二是在中心城区的外围区域，尤其是距大

型就业中心15 km半径处适当布局居住空间。

就北京城市副中心和其他城市发展新区而言，

仍要以加快产业升级、增加就业岗位数量和类型、

满足当地居民就业需求、承接中心城区人口疏解工

作为主要目标，这不仅对城市空间合理布局、提升

城市整体竞争力有重要意义，也对提高当地居民的

生活满意度、增强获得感和幸福感有积极作用。在

当前背景下，远距离通勤已成为北京不容忽视的通

勤现象，对于经历远距离通勤的居民而言，若有合

适的就业岗位实现就近工作可谓是提升生活质量

的重要途径。因此，这些地区应该通过承接中心城

区疏解工作，加快优质公共服务资源投入，大力推

进低效用地疏解腾退和产业转型升级，在增强本地

吸引力的基础上，结合当地产业发展规划，继续着

力增加就业岗位数量、提高就业岗位密度、丰富就

业岗位类型，从而满足当地居民和承接人口的就地

工作选择需求，切实改善职住空间分布不匹配

现象。
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Characteristics of jobs-housing spatial distribution in Beijing
based on mobile phone signaling data

WANG Bei1, WANG Liang1, LIU Yanhua2*, YANG Bo3, HUANG Xiaochun1, YANG Ming1

(1. Beijing Municipal Institute of City Planning & Design, Beijing 100045, China;

2. School of Economics, Zhejiang University of Finance and Economics, Hangzhou 310018, China;

3. Beijing Academy of Social Sciences, Beijing 100101, China)

Abstract: As the most important parts of urban systems, jobs and housing spaces and their balance directly

affect the spatial structure of cities, the behavior and experience of the residents, and the harmony and livability

of the society. This study used more than 100 million records of mobile phone signaling data, covering the whole

city of Beijing and over a period of one month, to identify the jobs- housing spaces by targeting the origin-

destination (OD) oriented connections applying the density- based spatial clustering of applications with noise

(DBSCAN) method. Furthermore, this study explored the spatial distribution pattern and matching

characteristics of Beijing's jobs and housing spaces from different spatial scales by using various measurement

methods of jobs-housing balance. The spatial scales for analysis cover the whole city, ring roads, districts, and

residential community and town and townships, and the methods applied include the spatial mismatch index,

deviation degree, commuting flow rate, and so on. The results show that: 1) Mainly influenced by the spatial

layout of the Beijing Master Plan, Beijing's housing space is characterized by dispersion at the large scale and

agglomeration at the small scale, showing a pattern of scattered groupings. In contrast, its working space

presents features of agglomeration at the large scale and dispersion at the small scale, retaining a significant

single-centered layout. 2) Although working in local areas is the first choice for people at both the ring road scale

and the district scale, there are still a great number of people works outside their residential areas. The degree of

jobs-housing mismatch gradually decreases from the central city to the periphery no matter which method was

adopted or at which scale. At the residential community and town and township scale, however, a more detailed

feature of three- zones, with job agglomeration inside, housing agglomeration in between, and balanced

distribution outside, was observed. 3) Both the general lack of jobs in certain areas caused by the high

concentration of working space and the two-way commuting phenomenon in the majority of the areas caused by

the high spatial concentration of jobs indicate the necessity of spatial reorganization of residential function and

employment function. Specifically, for the regions with a high proportion of two-way commuting flow between

them, such as Chaoyang- Changping, Tongzhou- Daxing, Haidian- Changping, Mentougou- Shijingshan, and

Chaoyang-Tongzhou, further in-depth investigation should be conducted to find out the reasons for its formation

and then possible industrial adjustment or functional reconstruction from the city level should be coordinated.

Relying on big data, on the one hand, the job preference and demand of local residents can be identified, so the

types and number of jobs in each region could be adjusted accordingly; on the other hand, the proper locations

for new job and residential centers may be identified to help rearrange the land use of the whole city.

Keywords: jobs-housing space; jobs-housing mismatch; mobile phone signaling data; Beijing
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