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北京居民活动与出行行为时空数据采集与管理

柴彦威 1，申 悦 1，马修军 2，赵 莹 1

（1. 北京大学城市与环境学院，北京 100871；2. 北京大学信息科学技术学院，北京100871）

摘要：本研究对传统活动日志调查与基于GPS、LBS的移动数据采集在居民活动—移动数据的

获取和应用方面进行对比，并以 2010年 7月在北京进行的居民活动与移动调查为例，探讨了

个体行为时空数据采集的方法、存在问题和处理方式。北京市的实验调查采取活动日志调查

与基于GPS、GSM两种不同定位方式的移动数据采集相结合的方法，以定位设备为基础、以

互动式调查网站为平台、以面对面和电话访谈为补充，对天通苑和亦庄两个郊区居住区的样

本居民进行了为期一周的行为时空数据采集。针对时空轨迹和活动日志存在的问题分别进行

处理，并对数据质量进行管理，旨在为城市活动—移动系统研究中的精细化的数据采集与管

理提供理论、方法和实践经验。
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1 引言

随着现代交通技术的不断发展，交通设施的不断完善，人类的出行方式越来越多样

化，移动能力不断增强，整个地球处于“时空压缩”的状态[1]。同时，现代生活方式也增

强了人类移动能力的复杂性，多居住地与多工作地情况的出现，旅游、散步等以出行为目

的的出行的普及，以计算机技术为核心的信息与通信技术（ICT）对居民的出行行为的替

代、促进、改变等影响[2,3]，人类在虚拟空间中移动能力的增强，越来越复杂的人类移动性

引发了地理、物理、生物、心理等领域的关注。20世纪70年代初，城市规划学者蔡平提

出城市活动系统概念[4,5]，城市居民的活动与出行行为作为城市活动-移动系统的重要组成

部分，成为西方城市地理学、交通、和城市规划等领域关注的焦点。

微观个体行为时空数据是城市活动—移动系统分析与研究的核心，西方不少学者对其

采集过程进行了研究与实践[6,7]。面对中国城市发展所处的阶段、具有特色的文化与制度背

景、居民日常生活方式，柴彦威等在1995-1998年分别对深圳、天津和大连三个城市居民

进行活动日志调查[8]，2007年再次对北京、深圳居民进行了活动日志调查，并对微观个体

行为时空数据的生产过程与质量管理进行了探讨[9]，阎小培和周素红等[10]、张文忠等[11]也

分别从出行、居民行为、满意度等方面有所侧重地进行了行为时空数据采集的实践。然

而，随着相关研究主题的多样化、分析的深入化和模型构建的复杂化，对数据量、时空精

度的要求也逐渐提高。以GPS、LBS为代表的定位技术的快速发展和广泛应用为个体时空

数据的采集提供了新的契机，使数据更加真实化、精确化、规模化，也使相关研究更加科



32卷地 理 研 究

学化、精细化、过程化[12]。

国内已有利用定位技术进行居民移动行为数据采集的探讨与基于此类数据的实证研

究，但大多基于海量的、汇总的移动数据，忽略了微观个体的差异。技术探讨方面，杨飞

等进行了基于手机定位的实时交通数据采集技术的研究[13]；方案设计方面，邓中伟等将

GPS与传统居民出行调查相结合进行了调查方案的设计[14]；实证研究方面，胡小文等利用

深圳出租车的GPS数据进行了出租车运行特征的研究[15]；应用展望方面，柴彦威等[16]、黄

潇婷等[12]等分别探讨了基于定位技术的移动数据采集在城市规划和旅游者研究中的应用。

由于汽车导航和交通管理较早开始使用GPS，基于定位技术的数据采集在交通领域的应用

相对领先，而在城市规划、旅游规划等领域仅仅停留在对国外经验的学习和研究应用展望

阶段。但在交通领域，技术与理论探讨多于具体实践，实证研究也多基于从相关机构或部

门直接获取的基于车辆的定位数据。而如何将定位技术与活动日志调查相结合，在考虑微

观个体差异性的同时，更加精确的采集居民个体的时空间行为数据，从而进行更加科学

化、精细化的对于整个城市活动—移动系统的研究，国内相关研究与实践基本处于空白。

本研究首先对传统活动日志调查与基于GPS、LBS的移动数据采集在居民活动—移动

数据的获取和应用方面进行对比，然后以2010年7月在北京市郊区天通苑、亦庄进行的居

民活动与移动的实验调查为例，进行基于定位技术的个体行为时空数据采集和管理的探

讨，旨在为城市活动—移动系统研究中的精细化的数据采集提供理论、方法和实践经验。

2 几种数据采集方式的比较

2.1 传统活动日志调查

传统日志调查的核心内容为调查日中居民一天24小时内所有的与研究相关的活动与

出行及其时空信息，通常采取问卷调查的方式。典型的传统活动日志调查如2007年北京

居民活动日志调查。由于活动日志数据内容丰富，可进行基于不同空间、不同属性居民的

不同活动的研究[17-19]。

活动日志调查的优势在于一天内活动与出行信息的连续性、完整性和全面性。然而，

与基于现代技术的调查方式相比，传统活动日志调查也存在一定不足。首先，由于活动日

志全部由被调查者填写，其在回忆过去的活动移动情况时无法避免时空信息误差的出现，

时间精度受到调查规定和被调查者习惯的影响，空间精度受到被调查者填写精度和数字化

过程中空间定位方式的影响；其次，活动移动信息的真实性和详细程度也会受到被调查者

问卷填写态度的影响，主观性较强；最后，由于调查内容复杂、填写过程繁琐，传统活动

日志的调查规模受到人力、物力、财力等调查成本的限制。

2.2 基于GPS的移动数据采集

GPS是是新一代以卫星为基础的电子导航系统，以其全天候、实时、高精度和自动测

量的特点融入了经济建设和社会发展的各个领域。1996 年美国联邦高速公路管理局

（FHWA）委托Battelle公司在Lexington开展了试验性的基于GPS的出行调查[20]，此后，澳

大利亚、瑞士等国家先后在出行调查中利用GPS作为辅助[21]，Shoval等人利用GPS进行旅

游者移动性调查[22]。北京市在2010年进行的第四次全市交通综合调查中也实施了抽样居民

的 GPS 设备发放，上海市、深圳市、青岛市等也开展了基于 GPS 的出租车移动数据采

集 [15,23]。GPS 数据在中国的交通领域已得到广泛应用，如交通实时监测 [24]、交通状态分
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析[25]、交通设施评估[23]、居民出行行为研究、出租车行驶方式[15]研究等。

基于GPS的移动数据采集在人文地理调查中的优势包括：①较高的时间精度，可进行

实时数据的采集；②较高的空间精度，GPS的空间精确度在20米以内；③主动获取时空

信息。基于GPS的移动数据采集在人文地理调查中的劣势包括：①GPS在室内没有信号，

多用于居民出行调查，而对于居民在某室内地点停留的活动时空信息只能间接获取；②需

要为被调查者提供定位设备，调查者需要承担设备损坏或丢失的风险，调查规模也受到设

备成本的限制；③无法直接获取移动或活动的详细信息，如交通方式、活动类型等。

2.3 基于LBS的手机移动数据采集

移动位置服务( location-based services, LBS) 是移动运营商根据移动用户的当前位置,

为个人提供特定的信息增值服务, 其关键技术是手机移动定位，主流定位技术包括蜂窝基

站定位、观察角度、观察时差和辅助全球卫星定位系统 （assisted global positioning

system, A-GPS）等[16]。1996 年，美国联邦通信委员会要求电信运营商为手机用户提供紧

急救援（E911）服务，最终促成了LBS 的出现。此后，德国、法国、瑞典、芬兰等国家

纷纷推出各具特色的商用位置服务，最终为基于LBS的手机移动数据采集提供了可能。

由于对手机使用者的隐私保护，目前最常见的LBS数据为手机通话数据，既当用户接

打电话或接发短信时通过手机基站获取用户位置信息，该类数据可以从电信运营商处获

得，国外很多学者和机构利用此类数据进行人类移动性、居民日常行为、旅游者游憩行

为、城市空间结构、城市景观、社会网络等方面研究。爱沙尼亚塔图大学的Ahas等人利

用爱沙尼亚的手机通话数据进行了本国居民的日常活动行为和国外旅游者的旅游行为研

究[26-28]，美国麻省理工学院的城市感知实验室（MIT SENSEable City Lab）的Ratti等人利

用意大利米兰市的手机通话数据进行了城市“移动景观”研究[29]，Marta等人利用LBS数

据进行了人类移动性的研究[30]。国内对于LBS在交通、企业管理等方面应用的理论探讨较

多，实证研究较少，北京大学的康朝贵等利用黑龙江省的手机通话数据进行了人类移动性

方面的研究[31]。

随着智能手机的普及，国外学者开始尝试开发基于智能手机操作系统的居民时空间行

为数据采集软件，在用户准许的情况下，利用辅助全球卫星定位系统（A-GPS）结合手机

基站与GPS进行定位，并辅以短信询问或数据采集软件界面获取活动内容、出行交通方式

等重要信息[32]。

基于LBS的手机移动数据采集在人文地理调查中的优势包括：①不需要为被调查者额

外提供定位设备；②在有手机信号的地方即可进行定位，室内外均可进行数据采集；③相

对于传统的活动日志调查，时空精度有所提高。基于LBS的手机移动数据采集在人文地理

调查中的劣势包括：①调查对象为手机用户，会产生一定的样本偏差；②数据的获取通常

需要依托电信运营商；③数据的时空精度取决于定位方式，而当利用手机基站进行定位

时，空间精确度受到基站密度和手机信号情况的影响。两种手机定位数据中，手机通话数

据通常为海量数据，样本量较大，但仅有居民进行手机通话时的时空间信息，而不关注被

调查者之间的差异，用以进行城市尺度的汇总研究效果较为理想，但在进行居民时空间行

为特征刻画时说服力不足；利用智能手机应用软件进行的数据采集，调查对象仅为愿意下

载调查软件参与调查的智能手机用户，样本偏差相对较大，且调查效果与软件的功能、界

面等设计密切相关，但由于其能够获取居民个体社会经济属性以及活动移动信息，便于进

行非汇总的时空间行为与城市空间互动机理研究，具有较好的推广前景，是未来居民时空
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间行为数据采集的重要发展方向。

2.4 国内外移动数据采集方法比较

国外较早开始利用GPS和网络辅助传统的问卷调查获取居民行为时空数据[20,33]，目前

已实现基于多种定位技术的移动数据采集，除GPS和LBS外，还包括基于蓝牙、Wi-Fi定

位技术以及射频识别技术实现的移动数据获取，并且综合多种定位方式和软件应用的智能

手机调查正逐渐成为新的发展方向，受到学者们的关注[34]。而国内的居民行为时空数据获

取仍以传统的问卷调查为主，交通领域有部分基于车辆GPS数据的研究，但居民个体移动

数据获取方面的研究聊聊无几。

目前，对于国内而言，利用GPS进行个体行为时空数据采集的技术已经较为完善，而

在欧美等国家近期较为热门的智能手机调查时机尚不成熟，一方面国内智能手机的普及性

尚不能较好的满足调查需要；另一方面，由于国内社会调查规范性和标准性的不足，居民

出于对个人隐私的顾虑，利用个人手机参与调查的可能性较低。因此，适合在国内进行的

时空间行为调查方式为：向居民提供综合多种定位方式的定位设备，并辅以问卷或网上调

查平台获取居民个体行为时空数据。

本研究介绍了于 2010年在北京进行的居民活动与移动调查，此次调查利用活动日志

调查与基于GPS、GSM两种不同定位方式的移动数据采集相结合的方法，以定位设备为

基础，以互动式调查网站为平台，以面对面和电话访谈为补充，进行居民一周活动与移动

数据的采集。此次调查在数据获取方式上突破了传统基于问卷的日志调查中根据被调查者

的记忆和估计进行的回忆式记录，而通过定位技术获取居民的实际轨迹，并利用调查平台

使居民根据实际轨迹以及通过轨迹识别出的活动与移动进行活动日志的填写，革新了传统

的活动日志调查方法；在调查期限方面突破了工作日和休息日各一日的两日调查，将调查

期限延长至一周，为居民一周时空间行为的研究提供了数据基础。

3 行为时空数据采集

3.1 调查内容

本研究的调查内容包括居民社会经济属性、居民一周内活动的完整轨迹和活动日志。

考虑到本研究调查方式下被调查者的负担与调查有效性之间的关系，本研究结合北京

2007年活动日志调查与研究的经验[9]，在内容设计时只覆盖活动日志的核心与关键问题。

其中，居民社会经济属性包括被调查者个人及家庭基本信息、居住信息、日常交通信息、

通讯与网络使用信息；轨迹即被调查者一周内每天24小时的时空信息；活动日志包括连

续一周内每天24小时连续的活动和出行情况，活动信息包括每次活动的起始时间、终止

时间、活动所在地的设施类型、活动类型、同伴以及满意度评价，出行信息包括每次出行

的起始时间、终止时间、交通方式、同伴以及满意度评价。

3.2 调查方式

由于需要获取移动轨迹数据、活动移动信息、地理空间信息、个人属性信息、个人偏

好及感受信息等多源数据，本研究采取定位设备、互动式调查网站、面对面及电话访谈相

结合的方式进行调查。

虽然GPS、GSM两种定位方式各有不足，却可以实现互补，GPS可以弥补GSM相对

较差的定位精度，GSM也可以弥补GPS在室内无信号的不足，因此，本研究选取GPS、
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GSM两种方式结合，数据能够自动上传的定位设备。在定位的时间精度方面，GPS每三分

钟定位一次，GSM每个小时定位一次。最终以GPS定位点为主，GSM定位点作为辅助。

为了使被调查者能够及时的根据自己的轨迹情况填写活动及出行信息，本研究进行了

互动式调查平台的开发。由定位设备获取的定位点信息可以实时上传至调查平台，由平台

对被调查者的轨迹点进行处理，根据一定时间内的移动速度对轨迹进行分割，区分活动和

移动，并结合地理空间信息进行二维显示。被调查者根据自己移动设备对应的账号和密码

进行网站登录，即可观察自己调查期限内任意一段时间的活动轨迹，并可根据轨迹对当时

的活动和出行情况进行回忆，填写相应信息，也可以自己添加调查平台未识别的重要活动

和出行，还可以直接在网上完成个人社会经济属性调查问卷的填写（图 1）。此外，调查

者也可以通过平台的调查员管理系统对被调查者的当前设备状态（是否开机、是否有信

号）、所在位置、轨迹情况、活动日志填写情况、社会经济属性问卷填写情况进行实时监

测，便于调查的顺利进行（图2）。

当调查员利用管理平台进行监测发现问题后，会对被调查者进行电话访谈，而被调查

者在整个调查过程中也可以随时与调查员联系。同时，调查员在发放和回收设备的过程中

有两次机会对被调查者进行面对面访谈。这些访谈资料既对活动日志数据进行了补充，也

便于了解被调查者的个人偏好与生活状态，有利于对个体时空间行为的深入解剖。

对于被调查者，其参与调查的整个流程如图3，在与调查员签署调查协议后领取GPS

设备，每天定时充电并由本人随身携带，每天晚上或第二天空闲时间以设备对应的账号和

密码登陆调查网站，查看轨迹，并根据轨迹填写活动和出行信息。在整个被调查过程中遇

到任何问题，或者因个人原因无法按时上网填写活动与出行情况时，可直接与调查员进行

电话沟通。一周的调查完成后，上交设备并领取相应报酬。

3.3 调查抽样

空间抽样方面，城市空间范围内的随机抽样为理想的抽样方式，但本次调查受到成本

图1 被调查者活动与出行信息填写界面
Fig. 1 Activity and travel information filling interface for respondents
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和规模的限制无法实现。北

京市郊区巨型社区居民的通

勤行为是引起城市内部人流

移动、交通拥堵的最为突出

的因素，因此调查选取两个

具有代表性的郊区巨型居住

区，并在内部进行空间随机

抽样。时间抽样方面，传统

的活动日志多采取工作日和

休息日各一天的两日日志调

查，而本研究的调查方式为

较长期数据的获取带来了可

能。北京城市居民以一周为

生活的基本时间单元，因此

本调查对每个居民进行为期

一周的跟踪调查。

本研究的调查时间为2010年7月9日至7月25日，共进行两周，选择北京市天通苑和

亦庄两个社区作为研究区域，通过当地居委会及企业联系被调查居民，要求被调查者具有

一定的通勤距离、尽量可以上网，并在这两个条件的基础上保证样本在空间和社会经济属

性上的随机性，最终得到有效样本100个①。

图2 调查员管理界面
Fig. 2 Monitor interface for investigators

图3 被调查者参与调查流程图
Fig. 3 The survey participation progress of respondents

① 研究选择居住在天通苑的样本，覆盖五个大区，通过6个居委会选取51个样本，其中1人中途放弃调查，最终得到

50个有效样本，天通苑本区21个、西区7个、北区9个、东区11个、中区2个。由于亦庄功能的复合性，本研究分别

通过 7个居住社区的居委会和开发区内两个公司选取调查样本 51个，其中 1个中途放弃调查，最终得到 50个有效样

本，37个居住在亦庄，13个在亦庄就业在外居住。
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天通苑位于北京市北五环至北六环之间，是一个大型居住社区，也是北京市经济适用

房的重点建设社区之一。1999年由顺天通房地产开发集团建设，占地面积约8 km2，规划

人口40万，现已入住人口30多万。职能方面，天通苑以居住职能为主，区内及周边就业

岗位较少，“有居无业”情况严重，每天大量居民需向外通勤，给交通带来了巨大的压

力。交通方面，天通苑交通拥堵现象严重。地铁13号线经过天通本苑，地铁5号线横贯南

北，但因乘客众多，上下班高峰需排长队进站。快速公交3线的开通以及立汤路的拓宽使

交通状况得到了一定的缓解，但在上下班高峰时仍不容乐观。此外，天通苑还存在公共设

施贫乏，教育设施、医疗机构严重不足，黑车、流动摊贩泛滥，城市管理落后等问题。

亦庄位于北京市东南五环与六环之间，其功能定位经历了“开发区—产业基地—卫星

城—设立行政区—新城”的过程。2005 年初国务院审议通过的《北京市城市总体规划

(2004-2020年)》中，提出了构建“两轴—两带—多中心”的新城市空间格局，位于东部

发展带上的亦庄是北京重点发展的三个新城之一。目前已基本形成了电子信息、生物医

药、装备制造、汽车4大主导产业，并将数字电视、绿色能源、文化创意、生产性服务业

作为新兴的主导产业。在亦庄发展的初期，由于入驻企业较少，当地开发了一批中高档房

地产项目，吸引了一批在北京市区工作、收入水平较高的居民在此购房。随着亦庄的发

展，大量外资及企业入驻的同时也吸引了一批居民到此就业，但由于本地所提供的住房可

支付性较差，大部分在亦庄就业的居民不具有在本地购房的能力，存在职住不匹配、空间

错位的现象。交通方面，目前地铁轨道交通L2号线已于2010年年底开通，为解决亦庄交

通问题、促进职能升级、商业服务业发展、形象提升等方面提供了新的机遇。作为正在飞

速发展的新城，亦庄仍面临着职住空间错位的问题，居民的活动与出行、以及对本地和区

域外服务设施的利用和满意度情况尤为值得探索。

从区位条件看，两个社区都位于北京市的五环和六环之间，一南一北，遥相呼应；从

交通情况看，天通苑交通便利，附近有两条轨道交通线路，而亦庄公交站点稀疏，目前仅

一条轨道交通线路经过；从职能方面看，天通苑主要是居住职能，内部就业岗位极少，而

亦庄作为北京市重点发展的新城，职能混杂，有大量的就业岗位。两个社区都存在一定的

问题，且具有典型性，有较强的研究价值。

4 行为时空数据管理

整个调查共获取以下4方面的数据：被调查者社会经济属性、一周内时空轨迹和活动

日志，调查员对每个被调查者的感性认识。其中，时空轨迹和活动日志数据受到调查方式

的影响存在一定的误差，需要进行校正。

4.1 轨迹数据处理

轨迹数据主要存在数据缺失、数据噪声和人机分离的问题。数据缺失由设备关机和无

信号两种原因造成。被调查者的误操作或未按时充电都可能导致设备关机，尽管在调查过

程中调查员的实时监测、及时提醒对这种现象有所缓解，但仍然无法完全避免。由于GPS

定位方式的缺陷，在室内或乘坐地铁过程中都有可能出现无信号所导致的数据缺失，尤其

是每天凌晨初始化后一直到被调查者出门前在家的时段内，数据缺失现象较为普遍，而由

于时间精度较粗，GSM定位方式对于数据的补充程度有限。数据噪声可分为远距离临时

噪声和近距离长期噪声。近距离临时噪声主要指由于GPS的信号问题导致某一个或几个定
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位点瞬间漂移至距离实际位置较远的地方，在本研究调查过程中，曾出现定位点漂移至市
内其他区域、其他省份甚至其他国家的现象，这种情况出现次数较少且比较容易识别。近
距离长期噪声主要指由于GPS的定位精度导致的对于同一地点的定位不在同一经纬度上的
问题。人机分离由被调查者自身原因造成，也是发放定位设备的调查方式存在的不足，调
查员的及时提醒对该情况有所缓解，但同样无法避免。

对于轨迹数据的基本的处理包括：通过轨迹点的移动速率识别远距离噪声点并进行删
除，通过定位频率和相邻轨迹点位置识别室内缺失轨迹点并进行插补。进一步的处理还包
括对家、工作地、其他停留地经纬度进行识别以实现对近距离长期噪声的空间校正，对乘
坐地铁过程中的轨迹通过最短路径法进行插补，对出行中缺失数据通过周期性规律的学习
进行插补等。由于GPS数据量较大，数据处理往往需要在ArcGIS中进行二次开发以实现
数据的自动修复，但这种修复不可避免会产生一定的误差，因此需要根据具体研究的需
要，在保证数据真实性的基础上进行。
4.2 日志数据整理

活动日志存在的问题有数据缺失、错误的记录和重复的记录，导致这些问题的主要原
因包括定位数据存在缺失和噪声问题，调查平台对于活动和出行的识别和区分存在误差，
被调查者自己填写和添加信息造成的错误与重复。数据缺失主要包括由于轨迹数据缺失造
成的活动日志不完整，持续时间较短致使调查平台未能识别某些活动或出行造成的缺失。
错误的记录主要包括轨迹数据噪声致使调查平台识别出实际上不存在的出行，调查平台对
于活动和出行的错误分割，被调查者对于活动和出行信息的错误填写。重复的记录主要由
系统识别信息和用户自填信息时间上的重复造成的。

对于活动日志数据进行整理的原则是在尽量尊重原始数据的前提下，以轨迹数据为参
照，确保一天内活动日志数据的连续性、完整性和可信性。虽然轨迹数据也存在一定的问
题，但基本可认为是客观的、真实的、可信的，将每人每天的轨迹数据点在ArcScene环
境中以三维的形式显示，通过对相关信息的提取，对原始的活动日志数据进行添加、删除
和修改的操作，对每一次处理的操作方式、操作依据进行记录。
4.3 数据质量管理

在对轨迹数据和活动日志进行处理的过程中对数据质量进行评价。轨迹数据质量按照
轨迹点数量、活动移动发生变化的关键点的缺失程度以每个被调查者每天的数据为单位进
行评价，分为好、一般、差三级。定位点数量较多，关键点数据完整的为质量好的轨迹数
据；定位点数量较多，有部分关键点缺失的为质量一般的轨迹数据；定位点数量较少，关
键点缺失严重的为质量差的轨迹数据。活动日志按照数据的完整性和可信程度进行评价，
分为完整可信、不太完整可信、完整不太可信和不完整不可信四类，其中完整性即活动日
志是否完整包含一天24小时内连续的活
动信息，可信程度即在正常居民日常活
动情况和调查员对被调查者了解的基础
上，活动日志是否真实、合理、可信。

对数据的质量进行统计（表1），在

所有的轨迹和活动日志数据中，除去较

差的活动轨迹数据和不完整不可信的活

动日志数据，还有有效的轨迹数据 516

人·天，有效的活动日志 601人·天，基

表1 数据质量统计表

Tab. 1 Statistics of data quality

轨迹数据

数据质量

好

一般

差

总计

数量/人·天

293

223

189

705

活动日志

数据质量

完整可信

不太完整可信

完整不太可信

不完整不可信

总计

数量/人·天

242

179

180

99

700
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本可以满足研究需要。

5 结论与讨论

本文以2010年7月在北京市进行的居民活动与移动调查为例，调查采取活动日志调查

与基于 GPS、GSM 两种不同定位方式的移动数据采集相结合的方法，以定位设备为基

础、以互动式调查网站为平台、以面对面和电话访谈为补充，对北京市天通苑和亦庄两个

居住区的样本居民进行为期一周的行为时空数据采集。数据库包括被调查者社会经济属

性、一周内时空轨迹和活动日志、调查员感受。轨迹数据存在数据缺失、数据噪声和人机

分离的问题，结合相关算法对室内缺失轨迹点进行插补，对远距离数据噪声点进行删除。

活动日志存在的问题有数据缺失、错误的记录和重复的记录，在尽量尊重原始数据的前提

下，以轨迹数据为参照，确保一天内活动日志数据的连续性、完整性和可信性，对原始的

活动日志数据进行添加、删除和修改的操作。

此次试验调查突破了传统的单纯基于问卷的日志调查，基于网上调查平台综合移动跟

踪、问卷调查、访谈等多种方式获取轨迹数据、活动移动信息、地理空间信息、个人属性

信息、个人偏好及感受信息多源数据，在国内首次实现了非汇总的定位技术与活动日志的

结合，为还原个体的活动移动行为、深入剖析行为决策的影响因素提供了重要数据基础。

本次调查将移动数据与日志相结合，革新了依赖被调查者记忆和估计的回忆式日志调查，

将定位技术获取的实际轨迹作为日志信息填写的依据；日志与访谈的结合加深了对个体生

活状态的理解，深化了对个体行为决策影响因素的解释；在调查期限方面突破了工作日和

休息日各一日的两日调查。

本次试验调查也存在一定的局限：① 调查成本较高，限制了调查规模。在整个调查

过程中，需要耗费大量的人力、物力、财力。调查前需要联系居委会寻找合适样本，对被

调查者进行培训，对调查网站进行设计、开发与调试；调查期间需要调查员的实时监测以

及与被调查者沟通；调查后需要进行设备回收、报酬发放等。受到单个样本调查成本的限

制，无法进行大规模的调查，因此本研究的调查方法在进行推广时需要一定程度的改进。

② 活动与出行信息的获取受到调查网站算法的限制。本研究建立了互动式调查网站，并

利用相关算法实现活动与出行的自动识别与切割。一方面，系统的自动识别影响了被调查

者的信息填写精度，如停留在同一地点的时间段自动认为在进行同一项活动造成同一地点

进行不同活动的信息缺失，再如接送他人或为汽车加油等活动停留时间过于短暂系统无法

识别，即使被调查者可以自行添加未识别的活动与出行，数据补充量仍然有限。另一方

面，系统无法识别定位设备产生的数据缺失和数据噪声，在进行活动与出行的自动识别时

可能产生错误，数据缺失可能造成活动、出行分类的错误，数据噪声可能导致系统识别出

本不存在的出行。网站算法的限制为调查过程中与被调查者的沟通以及调查后的数据处理

增加了巨大的工作量；③ 要求被调查者具有一定的通勤距离、尽量可以上网，对样本的

代表性产生了一定的影响。

与传统的活动日志问卷调查相比，此次调查对于居民个体信息的获取更加详尽和精

确，但由于调查平台的不完善在整个调查过程中需要大量的调查员进行信息确认，并且

GPS设备、调查平台的搭建也增加了调查的成本，采集居民个体行为时空数据所需要的人

力及成本均大于传统问卷调查。因此，该实验调查的推广一方面需要减少调查的信息量，
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更重要的是对系统进行完善，包括自动过滤数据噪声、提高活动和出行识别的准确度、增

加系统对用户的自动提醒功能、增强用户界面的友好性等，在未来还可以结合土地利用与

相关算法对居民的活动类型、出行交通方式等信息进行识别，从而降低用户任务量，彻底

革新居民行为时空数据采集方法。

本文旨在为城市活动-移动系统研究中的真实化、精确化的数据采集与管理提供理

论、方法和实践经验，尽管调查过程以及获取的数据存在一定的缺陷与局限，但本研究填

补了国内定位技术与活动日志调查相结合进行精确的居民活动-移动数据采集方面的空

白，具有一定启示性作用。而这种基于定位技术的数据除了使研究更加科学化、精细化

外，是否能够开拓出新的研究主题，及其在城市规划、交通规划、旅游规划中的切实应用

也值得相关学者的关注与探索。
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The collection and management of space-time data of individual
behavior based on location-based technologies:

A case study of activity-travel survey in Beijing

CHAI Yanwei1, SHEN Yue1, MA Xiujun2, ZHAO Ying1

(1. College of Urban and Environmental Science, Peking University, Beijing 100871, China;

2. School of Electronics and Computer Science, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: The space-time data of individual behavior is one of the most important quantitative
foundations of modeling and analyzing in the research of human geography, transportation
and urban planning. The development of location-based technologies as well as information
and communication technologies (ICT) makes accurate space-time data collection more
feasible and affordable. Some unique conditions in China during the transition make it
possible to obtain more detailed and reliable data. This study compares individual behavior
survey methods and applications based on traditional questionnaires with those based on
location-based technologies. It further explores the collection and management of individual
space-time data, using the seven-day activity-travel survey in 2010 Beijing as the dataset. The
survey methods contain location-aware devices which are a combination of GPS and GSM,
interactive survey website including activity diary filling interface for respondents and monitor
interface for administrators, and interview on telephone and face to face. Respondents'
socio-economic characteristics, one-week space-time trajectories and activity-travel diaries are
included in the database. Moreover, the study demonstrates the data problems that were met
such as data noise, data loss, problems associated with the algorithm. We attempt to offer
theory, method and application experiences of highly accurate data collection and
management to research on urban activity-travel system.
Key words: space-time data; activity-travel behavior; GPS; LBS; Beijing
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