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摘 要：以联网收费系统为核心的高速公路新基建工程，推动了高速公路智慧化发展，也为交通流的时空表征提供

了更高精度的数字底图。论文基于联网收费系统记录的交通流大数据，利用大数据挖掘、地理空间分析等方法，多

尺度、多类型刻画广东省高速公路交通流时空分布格局，并通过岭回归方法探索影响交通流的主要因素。结果表

明：① 广东省高速公路机动车小型化、轻量化特征显著。高速公路旅客出行对小汽车的依赖性较强，巴士公共交

通的出行分担率不高；货运结构中以轻型货车占据主导。空间分布上看，广东省高速公路交通流呈空间非均衡分

布特征，交通流密集路段集中在珠三角城市群，以广州环城高速、广州绕城高速为核心“双环”，沿主要国家级高速

公路向外围呈放射状扩散。② 广东省高速公路交通流随时间变化呈“驼峰曲线”，其“双高峰”分布在上午9:00和

下午17:00。小汽车对时间变化的敏感度最高；轻型至重型3类货车，载货规模越大，日内车流量越为平稳，对时间

的敏感性及变化响应最弱。③ 岭回归结果显示，广东省高速公路交通流主要受机动车保有量、社会消费水平和服

务业发展等影响。研究有助于拓展高速公路数字化新基建系统在地理学领域的应用，对于深化交通空间活动规律

认知、丰富空间运输联系理论等具有一定意义。
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交通网络承载着城市间大量的人口和物质要

素流动，对引导和优化区域发展的空间秩序具有重

要意义[1]。依托公路、铁路等路网系统进行空间运

输的客流和货流，是交通流要素的具体表征，也是

城市空间相互作用和社会经济联系强弱的直接体

现[2]。相关研究表明，中国客货流集散主要经由公

路网络[3]，而相比普通公路，高速公路连续性更好、

通行效率更高，在中国交通强国建设和基建提速背

景下，高速公路逐渐承担着大量的交通运输需求，

在旅游和通勤等日常人口流动、货物周转集散、资

源跨区配置等领域发挥基础性作用[4-5]。探索高速

公路交通流的时空格局，揭示高速公路客流和货流

的驱动机理，对于认知区域经济社会结构的空间关

联规律、丰富交通地理学空间运输理论等具有学术

价值，对于交通运输业结构优化和高质量发展亦具

有现实意义。

以往交通流研究涉及航空、铁路、水路等多种

交通运输方式，如利用航空流探索全球和国家尺度

的空间联系格局及其演化规律[6-7]；基于铁路流研究

城市网络空间结构[8]、交通可达性与出行特征等[9]。
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船舶流相关研究则主要利用船舶航线、运输港口和

枢纽等构建航运网络，探索其时空分布特征与驱动

机制[10-11]。高速公路流相关研究总体较少，且存在

“重空间轻时间”的问题，倾向于探讨高速公路交通

流的空间分布特征[12-13]，缺乏时间尺度下的车流变

化规律探索。而目前基于时空双尺度的高速公路

交通流研究[14]，亦存在车辆类型无法细分、时空分

析精度较低等问题。

从数据上看，交通流研究数据日趋多元化，在

航空流领域包括国际航空运输协会、飞常准、全球

航空数据服务商 OAG(official airline guide)等平台

班次数据[8,15]；铁路流领域以往多利用12306列车时

刻表数据[16]，为解决该数据与实际铁路客流量的信

息偏差，有研究基于中国国家铁路集团有限公司的

订票数据构建真实铁路流网络 [17]。而由于数据可

获取性较低，公路流研究稍滞后于航空流和铁路

流。随着信息科技发展，大数据挖掘技术日新月

异，为公路流研究带来新的机遇[18]。已有学者利用

汽车服务网站运营数据、高德地图和百度地图数据

等探索公路交通流时空变化规律[19-21]，但受数据平

台限制，相关研究多存在车辆样本不够全面、客货

车类型无法细分等问题。近年来，新型基础设施建

设(以下简称“新基建”)逐渐成为推动中国新阶段经

济社会高质量发展的重要领域 [22]。新基建主要包

括信息基础设施、融合基础设施、创新基础设施三

方面，其中融合基础设施即利用5G网络、大数据技

术等支撑传统基础设施完成转型升级。在交通领

域的典型代表为高速公路电子不停车收费(ETC)门

架建设和联网收费系统 (online toll collection sys-

tem)的应用[23]。该系统在提升高速公路收费结算效

率的同时，依托强大的车流信息存储处理功能，为

刻画高速公路客流与货流分布提供了新的数据源，

也为交通空间联系规律认知提供了新的视角。目

前已有研究基于高速公路联网收费大数据探索公

路流的距离衰减规律[24]、城市网络空间结构和组织

模式[5]等，从流数据挖掘和网络分析等方面为本文

奠定了方法基础。

从交通流影响因素上看，目前已有学者关注到

经济因素[25]、人口因素[12,14]、产业发展因素[23]和交通

因素[27]等对客货流的影响。在经济领域，地区生产

总值，尤其是第三产业产值，以及投资和消费规模

等被认为是影响区际高速公路联系的重要因素[25]；

在人口维度，基于地理探测器、地理加权回归(geo-

graphical weighted regression，GWR)模型和普通线

性回归方法的实证研究均表明，区域人口规模，尤其

是常住人口规模显著影响高速公路交通流量[12,14,25]；

在交通方面，研究成果较为丰富，相关学者从汽车

保有量、基础设施建设水平(公路里程和密度)等多

角度探索了公路流影响机制[25,27]。上述成果为本文

提供了指标选择参考，然而对于高速公路交通流形

成机理问题，学界尚未有统一定论，尤其是客流与

货流影响因子的差异性等仍待进一步探索。

综上，本文聚焦高速公路交通流的时空格局与

形成机理问题，针对传统研究中空间分析精度较

低、时间尺度研究缺乏、客货类型难以细分等不足，

将基于广东省高速公路联网收费系统的多尺度O-

D(origin-destination)交通流大数据，采用大数据挖

掘、GIS 空间分析等方法，在路段尺度(＜10 km)上

分类刻画高速公路客车流(小汽车、小巴、中巴和大

巴)、货车流(轻型货车、中型货车和重型货车)的时

空分布格局，并利用岭回归方法探索影响高速公路

交通流的主要因素，识别客货流关键影响因子的差

异性。以期拓展高速公路数字化新基建系统在地

理学领域的应用，深化交通空间活动规律认知，丰

富空间运输联系理论。

1 研究区域、数据与方法

1.1 研究区概况

研究区为广东省，地处中国南部沿海，由 21个

地级市组成，其中有 9个地市为粤港澳大湾区的重

要组成部分。广东省经济发达、人口稠密，是中国

交通运输规模最大、基础设施路网最完善的省份之

一。2022年，全省地区生产总值12.91万亿元，常住

人口约 1.3亿。从运输结构上看，广东省交通运输

方式长期以公路为主导，截至 2022年底，广东省公

路货运量24.25亿 t，占全省货运量的66.6%，占全国

公路货运总量的 6.5%；公路客运量 2.37亿人次，占

全省客运量的 49.9%，占全国公路客运总量 6.7%。

广东省高速公路是省内综合交通运输体系的组成

部分，也是中国华南地区重要的交通网络系统。

2022年12月31日，广连高速花都至从化段、宁莞高

速潮州东连接线等项目完工后，广东省高速公路通

车总里程达1.1万km，连续9年位居全国第一，车道

总里程超 5.7万 km。2022年广东省高速公路收费

站出口车流总量超22亿辆次，亦居全国第一位。随
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着高速公路网络不断完善，内联外通、便捷高效的

现代化交通运输体系已现雏形，推动广东交通强省

建设走上快速路。

1.2 数据来源与预处理

本文的基础数据为广东省高速公路联网收费

系统大数据。2020 年 1 月起全国高速公路联网收

费系统开始执行“分段计费模式”，即对高速公路进

行分段，在每一个计费路段都设有收费门架(也称

“龙门架”)，收费门架会记录该路段的车辆信息(图

1)，汇总形成联网收费数据库。数据库中覆盖车辆

类型、行驶路径、上下高速时间等辅助收费结算的

海量信息，通过大数据分析技术可将该信息转化为

多空间尺度O-D车流数据(路段尺度、地市尺度等)、

多类型机动车轨迹数据(客车、货车)、多时间尺度车

流变化数据(时刻至时段)等，实现交通车流数字

化。根据研究需求，同时避开春节、清明节、劳动节

和国庆节 4 个高速公路免费节假日，本文获取了

2021 年 9 月路段和地市两种空间尺度的O-D 车流

数据。前者包括高速公路门架记录的 1247个计费

路段中 84 万条车流数据信息，统计车流量约 5591

万辆；后者为广东省各地市的日均进出车流量。

此外，本文通过大数据分析方法与计算机技术

对数据进行清洗、预处理。具体步骤包括：① 数据

清洗。去除上下高速匝道数据等冗余项。② 数据

归并分类。根据研究需要，对客车、货车等进行分

类。③ 数据空间匹配。为便于路段O-D交通流与

ArcGIS中高速公路矢量数据的空间匹配，首先需要

建立序列规则，对路段O-D交通流数据重新排序；

其后叠加高速公路网络矢量图、广东省行政区划矢

量图和收费站点矢量图等对所有路段进行空间分

割，最后链接起空间路段和车流信息。

1.3 研究方法

1.3.1 交通流计量模型

根据《收费公路车辆通行费车型分类》行业标

准(JT/T489—2019)，高速公路车辆类型可划分为10

类，其中客车4类、货车6类(表1)。本文基础数据为

高速公路联网收费数据，即遵循上述分类标准存储

于联网收费系统的数据。顾及科学性和可释性，本

文借鉴中国客车网(https://www.chinabuses.com/)的

分类方式，将 I类客车划分为小汽车，包括常见的小

轿车和运动型多用途汽车(SUV)等，将 II~IV类客车

分别划分为小巴、中巴和大巴车；借鉴中国卡车网

(https://www.chinatruck.org/)的分类方式，将 I、II 类

货车归并为轻型货车，III、IV类货车归为中型货车，

V、VI类货车归为重型货车。

由此建立交通流计量模型如下：

Fr = Fr(pas) + Fr(fer) (1)

Fr(pas) = Pr1 + Pr2 + Pr3 + Pr4 ; Fr(fer) = Fr1 + Fr2 + Fr3 (2)

式中：Fr为路段 r上的车流量，Fr(pas)为路段 r的客车

流，Fr(fer)为货车流；Pr1、Pr2、Pr3、Pr4分别为路段 r上小

汽车、小巴、中巴和大巴车流量；Fr1、Fr2、Fr3分别为路

段 r上轻型、中型和重型货车流量。此外，在广东省

联网收费系统中，高速公路沿线的收费门架会对同

图1 高速公路新基建工程——联网收费系统原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of expressway new infrastructure

project: online toll collection system

表1 广东省高速公路机动车分类

Tab.1 Classification of expressway vehicles in Guangdong Province

客车

类别

I类

II类

III类

IV类

收费分类

≤9座

10~19座

20~39座

≥40座

本文分类

小汽车

小巴

中巴

大巴

货车

类别

I类

II类

III类

IV类

V类

VI类

收费分类

2轴(车长＜6 m，最大允许总质量＜4500 kg)

2轴(车长≥6 m，最大允许总质量≥4500 kg)

3轴

4轴

5轴

6轴

本文分类

轻型

中型

重型
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一辆车，沿行驶方向进行连续多次记录，因此路段

O-D车流仅代表特定时段内，驶入、驶离该路段区

间的车流，无法进行求和以分析整体路网的车流特

征。本文在统计所有路段车流量后，取其各项平均

值，对广东省高速公路交通流进行时间尺度的横向

对比。在此引入变量F指代特定时段内路网平均

车流量，即高速公路所有路段车流量的平均值，公

式如下：

F =∑
r = 1

n Fr

n
=∑

r = 1

n Fr(pas) + Fr(fer)

n
(3)

式中：n为路段数量，在本文中取1247。

1.3.2 岭回归分析

传统研究常利用普通最小二乘法(OLS)对多元

线性回归模型中的参数进行估计，但现实中各自变

量之间往往存在相关性，因此采用OLS模型进行参

数估计会产生扭曲[28]。为解决该问题，本文引入岭

回归模型探索影响高速公路车流、客车流和货车流

的主要因素。岭回归是对共线性数据进行分析的

有偏估计回归方法，实质上是改善的普通最小二乘

法，它通过引入一个正数改进正规方程组，提供有

偏估计方法消除共线影响，损失无偏性换取高数值

稳定性。岭回归基本思路是给奇异矩阵 XTX 加上

一个正常数矩阵 kI，以改善其奇异性，从而得到岭

估计系数，表达式为[29]：

β̂( )k = ( )X T X + kI
-1

X TY (4)

式中：Y 为因变量，β̂( )k 为岭估计系数，当k=0时即

为普通最小二乘估计；当 k→∞时，岭估计系数则趋

于 0。k值越小，表明岭回归偏差越小，计量结果越

接近于最小二乘法的无偏估计。本文中的回归模

型如下：

y = ρ0 + ρ1x1 + ρ2 x2 + ρ3x3 +…+ ρi xi + ε (5)

式中：y为被解释变量，在本文中指高速公路交通流

量；xi为自变量，即影响高速公路交通流的各项因

素；ρi为自变量的参数；ρ0为截距；ε为扰动项。

2 广东省高速公路交通流时空分布格局

2.1 高速公路交通流空间分布格局

2.1.1 基于路段尺度的交通流空间分布格局

(1) 高速公路交通流整体空间分布特征

整体上看，广东省高速公路机动车小型化、轻

量化特征显著。其中高速公路客运结构较为单一，

旅客出行对小汽车的依赖性较强，巴士公共交通出

行分担率不高，表现为小汽车路段平均车流量为

3877 辆，占据车流总量的 69.5%和客车流量的

97.8%，而小巴、中巴与大巴车的路段平均车流量共

89 辆，在客车中占比仅 2.2%。高速公路货运结构

中轻型货车占据主导，其路段平均车流量为958辆，

占比货车流量的59.5%；其次为中型货车，路段平均

车流量为 500辆，占比货车流量的 31.1%。广东省

高速公路上的重型货车数量较少，路段平均车流量

仅152辆。

依据自然断点法将全类型车流量数值分为 5

级，可视化结果如图 2。广东省高速公路交通流空

间分布特征如下：① 车流量较高的路段集中在珠三

角城市群，以广州环城高速为中心，向外围尤其是

珠三角城市群东线方向扩散。此外，车流量高值路

段分布范围相对较小，集中在广州市、佛山市、东莞

市和深圳市等，上述区域经济发达，人口集中，且路

网密度较高。车流量低值路段广泛分布在粤北、粤

东和粤西。② 车流量较高的路段多属于国家级高

速公路，尤其是广州段和深圳段，如G0423乐广高

速(广州段)、G0421许广高速(广州段)和G55二广高

速(广州段)；G15沈海高速(深圳段)和G4京港澳高

速(广州至深圳段)等。车流量低值路段集中于区域

北部和沿海的几条横向省级高速公路，如S14汕湛

高速(肇庆至清远段)、S32 西部沿海高速等；区域

东、西部的几条纵向省级高速公路，如S6广龙高速

(河源段)、S11大潮高速、S59怀阳高速等。

(2) 客车流与货车流的空间分布差异性

广东省高速公路客车流空间格局显示(图3)，珠

三角城市群成为省内主要的小型客车集聚区，中大

型客车则以“高速公路内环”——S81广州环城高速

为核心向外围扩散。具体而言，小汽车、小巴车流

量高值路段存在明显的空间集聚特征，表现为珠三

角城市群车流密集，外围粤东西北区域车流普遍较

低。中巴和大巴的空间分布格局呈差异化特征，中

巴车流量高值路段除珠三角外，沿G15沈海高速向

西南沿海方向扩散，沿G35济广高速和G80广昆高

速向东西两侧扩散；大巴车流量高值路段在此基础

上跨越范围更广，且沿G0421许广高速向西北方向

延伸，呈现以广州环城高速为核心，G15、G0421、

G80 和 G35 等国家级高速公路为轴线的放射状空

间格局。

广东省高速公路货车流空间格局显示(图4)，车

型规格(载货规模)越小，货车空间运输路径越集中；
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此外，“高速公路外环”——G1508广州绕城高速以

内城区成为中重型货运“空心区”。具体而言，轻型

货车空间分布格局和小汽车较为相似，车流量高值

路段分布在以广州、深圳为核心的珠三角城市群，

城市群外无明显高值集聚路段，表明广东省轻型货

车多服务于珠三角城市群内短途货物运输。与之

注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)3333号的标准地图制作，底图无修改。下同。

图2 广东省高速公路交通流的空间分布格局

Fig.2 Spatial distribution pattern of expressway traffic flows in Guangdong Province

图3 广东省高速公路客车流的空间分布格局

Fig.3 Spatial distribution patterns of expressway passenger flows in Guangdong Province
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相比，中型货车呈现差异化的空间分布格局，在珠

三角城市群之外出现了长距离、连续的车流量高值

路段，如纵贯粤北的G0423乐广高速、与乐广高速

并行的G4京港澳高速，全路段车流量普遍高于800

辆，G78汕昆高速(粤东段，连接梅州与潮汕地区)车

流量亦相对较高，该路段也是汕昆高速少有的车流

密集路段。同时，广州绕城高速以内区域货车流开

始减少。重型货车车流量高值路段在中型货车的

基础上向湖南、广西方向扩散，形成以广州绕城高

速为核心，以 G0423 乐广高速、S8 广佛肇高速和

G55二广高速等为轴线的重型货运通道，而广州绕

城高速以内的广州市和佛山市城区范围内重型货

车相对较少。

2.1.2 基于地市尺度的交通流空间分布格局

地市尺度上，广东省高速公路交通流呈现“广

深双核—莞佛两翼”的空间分布格局(图5)。高速公

路全类型车流、客车流的空间分布格局较为一致，

车流密集区均分布在广州市、深圳市这两个重要的

高速公路交通枢纽，形成双核心模式。车流次密集

区为邻近广深的东莞市、佛山市，珠三角城市群以

外地市车流量均相对较少，而汕头市则成为粤东西

北少数车流量相对密集的地市之一。货车流也以

广深两市为核心车流密集区，而车流次密集区则从

“莞佛惠”延伸至清远市、江门市，尤其清远市，成为

广东省与内陆省份之间的重要货运门户。货车流

在粤东地区的“梅揭汕”形成了单独的车流密集区，

梅州市作为“广东—福建—江西”三省交界处，成为

粤东地区的货运枢纽。此外，地处珠三角城市群的

珠海市，其各类车流量均相对较低。

2.2 高速公路交通流时间变化趋势

广东省高速公路车流整体上随时间推移呈“驼

峰曲线”态势(图6)，其“双高峰”分布在上午9:00和

下午 17:00，且 17:00 为全天“最高峰”，路段平均车

流量为 2375 辆；“次高峰”9:00 的路段平均车流量

为 2180 辆。“双高峰”之间的车流量“相对凹谷”为

中午 12:00。此外，广东省高速公路全天路段平均

车流量“最低谷”出现在凌晨 3:00，车流量仅 327

辆，其相邻时间段1:00~5:00，车流量均相对较少。

分类型看，在广东省高速公路客车流中，小汽

车流对时间变化的敏感度最高，其日内车流变动趋

势和上述全类车基本一致，均呈“驼峰曲线”。小巴

和中巴车流量均相对较低，且车流量日内浮动较

小，随时间变动趋势大体相同；大巴车流量在早上

6:00~7:00时段内迅速增加1倍，且7:00~18:00(白天

时段)路段平均车流量均相对较高，未出现明显的

午间车流回落现象。在广东省高速公路货车中，载

图4 广东省高速公路货车流的空间分布格局

Fig.4 Spatial distribution patterns of expressway freight flows in Guangdong Province
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货规模越大，日内车流量越为平稳，对时间的敏感

性及变化响应最弱。具体而言，高速公路货车流随

时间变化的趋势可归纳总结为以下3种：① 驼峰曲

线型。如轻型货车，其车流日变动趋势与全类车大

致相同，但峰谷更为紧凑，全天“最高峰”提前至下

午 15:00，路段平均车流量超过 400辆，“次高峰”延

迟至上午10:00，“相对凹谷”延迟至下午13:00，而全

天“最低谷”同样在凌晨3:00，路段平均车流量低于

80辆。② 睡眠曲线型。该曲线的拐点分布与人类

正常睡眠时间类似，中型货车属于该种类型。以早

上7:00为界，7:00~23:00路段车流量普遍较高，无明

显高值低谷；而23:00以后车流量开始减少，至凌晨

3:00降至最低。③ 平稳均衡型。如重型货车，全天

24 h车流量无明显变化，路段日均车流量稳定在25

辆左右。

3 高速公路交通流影响因素分析

3.1 高速公路交通流影响因子的选择

本文从经济发展、人口规模、产业发展、消费水

平、基础设施建设、交通发展 6 个维度选取相关变

量，构建高速公路交通流影响因子体系(表2)。因变

量即高速公路交通流量，即进出各地市的车流总量

(包括客车、货车流量)。自变量体系中，地区生产总

值是衡量城市经济规模的常用指标，经济发展会提

高交通基础设施的供给能力[30]，并刺激客货运输需

求。相比常住人口指标，接待过夜旅游者人数能

有效反映旅游客运需求。旅游人数越多，交通客

运需求相应增加，城市交通客流愈加频繁[31]。工业

总产值、旅游业及服务业收入水平是表征第二产

业、第三产业发展的重要指标。有研究表明，产业

集聚发展可促使区域构建密集而丰富的交通基础

设施 [32]。近年来消费逐渐成为刺激区域间交通流

动的强大动力[33]，因此，选取社会消费品零售总额

用以评估城市消费水平。此外，本文基于相关理

论成果[25]，以高速公路路网密度指标衡量区域基础

设施建设水平。在交通发展维度选择 5项指标，其

中客货车保有量和客货运量直接影响交通流量；城

市交通运输业固定资产投资则影响路网建设与维

护、交通配套设施建设等[34]。

3.2 高速公路交通流影响因子定量分析

基于SPSSPRO软件绘制岭迹图(图7)。量化结

果显示，高速公路全类车流、客车流和货车流影响

因素岭回归的k值均为0.114，趋近于0，表明回归分

图5 地市尺度下广东省高速公路交通流的空间分布格局

Fig.5 Spatial distribution patterns of expressway traffic flows in Guangdong Province at the prefecture level
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析整体偏差较小，结果可信。F值检验结果显示(表

3)，高速公路交通流岭回归模型通过了显著性检验

(P＜0.001)，变量之间存在回归关系；其中全类车流

回归模型、客车流回归模型与货车流回归模型的R²

均高于0.95，趋近于1，模型拟合效果较好。

基于全类型车流回归结果(表 4)，工业总产值、

高速公路路网密度、客运量及货运量未能通过显著

性检验，货车保有量通过 10%的显著性水平检验，

其余指标均通过 1%的显著性水平检验，且均与高

速公路交通流呈正相关。在客车流的回归结果中，

工业总产值、高速公路路网密度、货车保有量、客运

量及货运量未能通过显著性检验，交通运输业固定

资产投资额通过 5%的显著性水平检验，其余指标

均通过 1%的显著性水平检验，且均与高速公路客

车流呈正相关。在货车流的回归结果中，工业总产

值、高速公路路网密度、旅游业收入、规模以上服务

表2 高速公路交通流影响指标体系

Tab.2 Indicator system for the influencing factors of expressway traffic flows

一级指标

经济发展

人口规模

产业发展

消费水平

变量表示

GDP

Tri

Ind

Tou

Ser

RSCG

二级指标

GDP(亿元)

接待过夜旅游者人数(万人次)

工业总产值(亿元)

旅游业收入(亿元)

规模以上服务业营业收入(亿元)

社会消费品零售总额(亿元)

一级指标

基础设施建设

交通发展因素

变量表示

HD

TFAI

PC

FC

PV

FV

二级指标

高速公路路网密度

交通运输业固定资产投资额(亿元)

载客汽车保有量(辆)

载货汽车保有量(辆)

客运量(万人次)

货运量(万 t)

图6 广东省高速公路交通流的时间变化趋势

Fig.6 Temporal variations of expressway traffic flows in Guangdong Province
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业企业营业收入及客运量未能通过显著性检验，接

待过夜旅游者人数通过10%的显著性水平检验，社

会消费品零售总额、客车保有量、货车保有量通过

5%的显著性水平检验，其余指标均通过 1%的显著

性水平检验，且均与高速公路货车流呈正相关。

综合时空分析和岭回归结果，归纳广东省高速

公路交通流形成机理。① 全类型车流、客车流的影

响因素存在共性，均受服务业发展、城市消费水平

和旅游规模等影响，表明现阶段第三产业发展是影

响广东省高速公路运输规模的核心因素。广东省

高速公路客运主要满足中短程旅游、城市群区域居

民跨市通勤和商务出行等方面需求。随着乡村旅

游和海岛旅游的兴起，广东省东西部沿海区域、粤

北山区等成为珠三角的“后花园”，高速公路凭借效

率高、耗时少的特点成为居民短线旅游的主要选

择。如G15沈海高速(广州至江门段)，在上下川岛

屿旅游吸引下，成为广东省典型的连续型客流密集

路段。同时，在珠三角一体化发展助推下，城市群

表3 岭回归效度检验

Tab.3 Results of ridge regression validity test

分类

全类车

客车

货车

k

0.114

0.114

0.114

R2

0.987

0.987

0.985

调整R2

0.969

0.968

0.962

F

52.519 (P＜0.001)

51.009 (P＜0.001)

43.534 (P＜0.001)

图7 高速公路交通流影响因素岭迹图

Fig.7 Impact factor ridge traces of expressway traffic flows

表4 高速公路交通流影响因素岭回归结果

Tab.4 Ridge regression results of factors influencing expressway traffic flows

变量

GDP

Tri

Ind

RSCG

Tou

Ser

HD

TFAI

PC

FC

PV

FV

全类车

标准化系数β

0.077

0.112

-0.001

0.118

0.099

0.115

0.079

0.110

0.188

0.078

0.018

0.052

P

0.001***

0.002***

0.972

0.004***

0.001***

0.005***

0.159

0.008***

0.004***

0.087*

0.711

0.202

客车

标准化系数β

0.080

0.124

-0.018

0.126

0.112

0.134

0.075

0.099

0.182

0.072

0.018

0.034

P

0.001***

0.001***

0.676

0.003***

0.001***

0.002***

0.183

0.015**

0.005***

0.115

0.713

0.401

货车

标准化系数β

0.067

0.054

0.057

0.077

0.041

0.033

0.103

0.155

0.105

0.114

0.029

0.220

P

0.005***

0.091*

0.231

0.042**

0.113

0.354

0.101

0.002***

0.044**

0.024**

0.586

0.003***

注：***、**、*分别表示通过1%、5%、10%的显著性水平检验。
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内部各地市服务业(商业服务、金融贸易、快递物流

等)往来愈加频繁，高速公路也成为城市之间经济

社会联系的重要渠道。② 工业总产值在所有回归

分析中均未通过显著性检验，表明工业发展水平与

高速公路全类型车流、客流和货流的关联性均较

小。在后工业化时期，工业集聚和生产规模化等需

求不再成为广东省高速公路运输业发展的主导力

量。伴随着工业化发展，生产效率逐渐提高，生产

要素需求和产品销量增加，该阶段中公路交通的高

速化建设主要服务于企业集聚发展、工业制品高效

运输等需求。而在广东省，尤其车流最密集的珠三

角城市群，现处于后工业化时期，产业结构逐渐向

服务业转型，消费结构从工业制成品逐渐转向服务

型商品。在此背景下，较之工业，服务业发展对高

速公路交通流的刺激作用更强。这一点在以江苏

省为案例区的研究中也得以验证[25]，江苏省与广东

省服务业规模相当、经济结构相似，量化分析结果

亦表明，第三产业发展因素对高速公路交通流的解

释力较强，是影响江苏省交通流地域分布差异性的

重要因素。③ 在货车流回归结果中，交通运输业固

定资产投资额标准化系数最高，为0.155，表明资本

投入对广东省高速公路货运发展具有显著推动作

用。交通固定资产投资是社会经济发展的先行资

本，在“新基建”发展背景下，地区的投融资能力、投

资规模被认为是智慧交通基础设施发展的正向主

导因素。2022年广东省高速公路完成固定资产投

资近1000亿元规模，除高速路网建设外，收费门架、

服务区新能源充电站等配套设施不断完善，未来发

挥交通固定资产投资的“乘数效应”，打造高效便捷

的数字化货运通道，成为新时期广东省高速公路运

输业高质量发展的重要途径。

4 结论与讨论

4.1 结论

(1) 广东省高速公路机动车小型化、轻量化特

征显著。高速公路旅客出行对小汽车的依赖性较

强，巴士公共交通出行分担率不高；货运结构以轻

型货车占据主导。空间分布上看，广东省高速公路

交通流呈空间非均衡分布特征，交通流密集路段集

中在珠三角城市群，以广州环城高速、广州绕城高

速为核心“双环”，沿G0423乐广高速、G4京港澳高

速等国家级高速公路，向外围呈放射状扩散。其

中，客车流围绕“内环”——广州环城高速为核心向

外扩散；货车流则围绕“外环”——广州绕城高速为

核心扩散。地市尺度上，高速公路交通流呈现“广

深双核—莞佛两翼”的空间分布格局。

(2) 时间分布上看，广东省高速公路交通流随

时间变化呈“驼峰曲线”态势，其“双高峰”分布在上

午 9:00 和下午 17:00，且 17:00 为全天车流“最高

峰”，车流“最低谷”出现在凌晨3:00。所有车型中，

小汽车对时间变化的敏感度最高；轻型至重型 3类

货车，载货规模越大，日内车流量越为平稳，对时间

的敏感性及变化响应最弱。

(3) 岭回归结果显示，广东省高速公路交通流

主要受机动车保有量、社会消费水平和服务业发展

等因素影响。客车保有量、服务业发展等对客车流

影响较深；货车流则主要受货运量和交通固定资产

投资规模影响。此外，工业发展水平、路网密度等

对高速公路客货流的影响相对较弱。

4.2 讨论

基于高分辨率车流轨迹数据探索交通流的时

空分布规律是交通地理学研究的前沿。在“新基

建”驱动下，交通运输业逐渐迈向车流数字化、路网

数字化的智慧发展之路。城市轨道交通、大数据中

心、电子客票信息系统等交通新型基础设施建设，在

提升交通运输便捷性、时效性的同时，亦为地理学研

究带来了多源数据，为交通流规律探索引入了创新

视角。高速公路联网收费系统数据具有海量性、动

态性与多维性特征，能采集到车辆在高速公路路段

上不间断、实时、连续的时空信息[12-13]。在以往研究

基础上，本文通过大数据挖掘方法，进一步将联网

收费数据的空间精度拓展到路段尺度、时间粒度细

分为小时级别、车辆类型延伸至全类客货，丰富了

高速公路交通流研究方法体系。相比以往研究所

采用的城市之间、收费站点之间的车流数据[33]，路

段尺度车流更贴合机动车行驶的真实空间轨迹；较

之全类车流数据汇总分析，对客运与货运机动车进

行分类更有利于深入探索交通运输业和其他产业之

间的关联性，对于交通流时空演变规律、交通网络结

构、交通经济和环境外部性研究均具有借鉴意义。

受限于数据量级等客观原因，本文仅聚焦高速

公路车流量的日内变化规律，对于车流月间变化、

季度变化和年际变化等尚待进一步探索。未来将

不断提升大数据处理能力，以期在高速公路交通流

时空演变规律与机理研究等领域取得突破。
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Spatio-temporal pattern and formation mechanism of expressway traffic flows
in Guangdong Province based on the online toll collection data
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Abstract: The implementation of the expressway new infrastructure project, integrated with an online toll

collection system, has significantly advanced the intelligent development of expressways. It also improves the

availability of a highly accurate digital map for analyzing the spatial and temporal characteristics of traffic flows.

This study used the extensive dataset of origin- destination (O- D) traffic flows, obtained from the online toll

collection system. By employing techniques such as big data mining and geospatial analysis, the study

investigated the distribution patterns of expressway traffic flows at various scales and by different types in

Guangdong Province. The ridge regression method was employed to identify the primary factors that influence

traffic flows. The results are as follows: 1) It is evident that vehicles on the expressway in Guangdong exhibited

notable characteristics of miniaturization and light weight. The passenger travel on expressways was

predominantly reliant on cars, while the utilization of public transport (buses) was relatively low. Freight

structure was primarily dominated by light- duty trucks. From a spatial perspective, the distribution of

expressway traffic flows in Guangdong exhibited the characteristics of spatial unevenness. The road sections

with high traffic flows were concentrated in the Pearl River Delta urban agglomeration, forming a distinct

pattern of "double beltways" with the Guangzhou ring expressway and the Guangzhou bypass expressway as

central hubs. This distribution pattern showed a radial diffusion feature, with traffic flows spreading outward

along national expressways from central hubs towards the periphery. 2) The expressway traffic flows in

Guangdong demonstrated a temporal variation characterized by a "hump curve", with the two peaks occurring at

9:00 a.m. and 17:00 p.m. Notably, cars were the most sensitive to changes in time. Among the three types of

trucks, those with larger loading scales displayed more stable patterns and exhibited weaker sensitivity to time

changes and slower response to fluctuations. 3) The results of ridge regression analysis indicate that the

expressway traffic flows in Guangdong were primarily influenced by the vehicle possessing quantity, the level of

resident consumption, and the development of the service industries. This study contributes to the expansion of

the application of digital new infrastructure systems in the field of geography, while also bearing theoretical

significance in enhancing our understanding of traffic activity patterns and enriching the theory of spatial

transport links.

Keywords: online toll collection data; expressway traffic flows; new infrastructure; ridge regression;

Guangdong Province
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