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摘　 要:
 

本文融合巡游出租车运营轨迹数据和网约车订单数据,旨在分析两类出租车的运营时空特征。 首先提出了一套网约

出租车和巡游出租车的数据标准化处理流程,并从供给、供需、盈利三个层面提出 28 个指标分析出租车时空特征。 以上海市

出租车数据为案例进行研究,时间特征从日变、时变、高峰三个时间区间进行分析,空间特征从市域、跨行政区和区内三个空

间维度进行分析,结果发现:网约车的运营效率整体高于巡游车;在时间特征上,巡游车和网约车都呈现明显的早晚高峰,网
约车相比较巡游车的价格竞争优势主要体现在平峰和夜间时段;在空间特征上,巡游车和网约车活跃热点区域均以上海市中

心区域为主。
关键词:

 

巡游车;
 

网约车;
 

时空特征;
 

指标工具箱

中图分类号:
 

U492. 4 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

2095-2163(2026)08-0061-07

Spatial
 

and
 

temporal
 

characteristics
 

of
 

taxi
 

operation
 

based
 

on
 

multi-source
 

data
OUYANG

 

Mingliang1 ,
 

LIU
 

Xinyu1 ,
 

ZHANG
 

Yu′ao2

(1
  

Business
 

School,
 

University
 

of
 

Shanghai
 

for
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Shanghai
 

200093,
 

China;
 

2
 

College
 

of
 

Transportation,
 

Tongji
 

University,
 

Shanghai
 

201804,
 

China)

Abstract:
 

This
 

paper
 

integrates
 

the
 

operational
 

trajectory
 

data
 

of
 

conventional
 

taxis
 

and
 

ride-hailing
 

order
 

data,
 

aiming
 

to
 

analyze
 

the
 

operational
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

taxis.
 

First,
 

a
 

standardized
 

data
 

processing
 

procedure
 

for
 

ride-
hailing

 

and
 

conventional
 

taxis
 

is
 

proposed.
 

Additionally,
 

28
 

indicators
 

are
 

introduced
 

from
 

three
 

perspectives—service
 

provision,
 

supply-demand,
 

and
 

operational
 

profitability—to
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

taxis.
 

Using
 

the
 

taxi
 

data
 

from
 

Shanghai
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

the
 

temporal
 

characteristics
 

are
 

analyzed
  

daily,
 

hourly,
 

and
 

peak
 

hours.
 

The
 

spatial
 

characteristics
 

are
 

analyzed
 

from
 

three
 

spatial
 

dimensions:
 

citywide,
 

inter-administrative
 

districts,
 

and
 

district.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

ride-hailing
 

cars
 

is
 

generally
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

conventional
 

taxis.
 

Regarding
 

temporal
 

characteristics,
 

both
 

conventional
 

taxis
 

and
 

ride-hailing
 

cars
 

exhibit
 

distinct
 

peak
 

hours
 

in
 

the
 

morning
 

and
 

evening.
 

The
 

competitive
 

pricing
 

advantage
 

of
 

ride-hailing
 

cars
 

is
 

most
 

evident
 

during
 

off-peak
 

and
 

nighttime
 

periods
 

compared
 

to
 

conventional
 

taxis.
 

As
 

for
 

spatial
 

characteristics,
 

the
 

hotspots
 

of
 

activities
 

for
 

both
 

conventional
 

taxis
 

and
 

ride-hailing
 

cars
 

are
 

primarily
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

areas
 

of
 

Shanghai.
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0　 引　 言

近年来,巡游出租车和网约出租车共同构成了

城市公共交通的重要组成部分,其服务特征和运营

效率对城市交通管理和居民出行具有重要影响。 因

此,构建一套能够分析巡游车与网约车时空特征的

数据分析方法和指标工具箱,能够深入剖析两类车

辆在不同时空维度下的服务特征差异,为城市交通

规划和管理提供决策支持。
目前对巡游车和网约车的相关研究主要分为以

下方面:张学东等[1] 探讨了厦门市巡游车与网约车

的运营效益和时空变化特征,发现巡游车运营强度

高,而网约车服务范围广;杨燕等[2] 比较了成都巡

游车与网约车的载客空间特征,发现两者在热点区



域和空间相关性上存在相似性与差异;洪少枝等[3]

对比了厦门市巡游车与网约车的运营特征,发现巡

游车空驶率高,而网约车单位时间收入更高;胡松

等[4]基于厦门市数据,研究了疫情对巡游车与网约

车运营特征的影响,指出网约车在长距离出行中更

受欢迎;路庆昌等[5] 以上海市为例,分析了出租车

空载率的时空特征及其影响因素;刘涵等[6] 利用兰

州市出租车 GPS 数据,分析了出租车上下客的时空

分布规律;Li 等[7] 分析了成都市网约车需求的时空

变化,揭示了不同旅行距离下的需求特征及建成环

境的影响;Zhang 等[8] 提出了一种分析北京出租车

时空特征的方法,为城市出租车运营管理提供了动

态监测和决策支持;汪洪涛等[9] 提出了一种考虑行

驶路径的出租车 GPS 数据地图匹配算法;覃正桃

等[10]基于轨迹数据对出租车交通运行特征进行了

研究。
 

上述研究表明巡游车和网约车在运营效益和时空

分布上存在显著差异,这些差异对城市交通规划和管

理具有重要影响。 因此,亟待形成一套围绕两类出租

车运营特征分析的标准化流程、并在已有研究基础上

进一步拓展对两类车辆时空分布规律和运营效益的理

解,为城市交通政策制定提供更科学的依据[11-16] 。

1　 数据收集与处理

数据处理过程共包括 4 个主要步骤,分为数据

清洗、时间序列位置提取、地图匹配、轨迹重构,数据

处理过程如图 1 所示[17-20] 。

数据采集

巡游车GPS轨迹数据网约车订单数据

数据清洗

轨迹及0D提取

地图匹配

轨迹重构

指标工具箱

丢弃、处理、补缺、真值转换

使用Python建立轨迹数据库

几何匹配算法

Dijkstra最短路径算法

供给、供需、盈利计算

巡游出租车运营效率分析

服务特征分析

供给分析 供需分析 盈利分析

分布特征

时间特征

上海市静态路网数据

运营总览

空间可视化 OD分布可视化

时间可视化

输出

特征对比

指标热力图

趋势变化可视化

网约出租车运营效率分析

服务特征分析

供给分析 供需分析 盈利分析

分布特征

时间特征 空间特征空间特征

输入

输入

图 1　 数据处理流程

Fig. 1　 Data
 

processing
 

process

　 　 1)数据清洗

巡游出租车 GPS 数据具有覆盖面广、字段丰富

及全天候等优点,但原始出租车 GPS 数据由于在传

输过程中受到隧道、高层建筑物体等多方面的影响,
存在一定比例的错误数据、缺失数据及无效数据。
因此,有必要对数据进行预处理以方便下一步研究。
在进行网约车运营效率和服务质量分析前,由于原

始数据存在无效记录、部分字段信息无效、数据来源

不同、格式不统一等问题,需要先对获取到的网约车

历史订单数据进行预处理。
2)时间序列位置提取

出租车运营轨迹数据是分析上海市巡游出租车

出行特性和时空分布模式及道路运行状况的数据基

础,因此,需构建出租车运营轨迹数据库。 网约车原

始数据一般采用 YYYY-MM-DD
 

HH ∶ MM ∶ SS 的

时间格式记录时间,字母分别代表年、月、日、时、分、

26 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 第 16 卷　



秒。 在应用过程中,为便于直观显示和统计分析,本
研究将时间格式转换为时间戳 ( Unix

 

timestamp,
 

Unix)格式,该格式以格林威治时间的 1970 年 1 月 1
日 0 时 0 分 0 秒为起点,记录从起点到当前时刻的

总秒数来表示时间。 本研究利用 Python 编程对时

间格式进行了统一,并结合后期研究需求按不同时

间时间切片,对不同时间片和行政区域切片的起终

点数量进行了统计。
3)地图匹配

出租车运营轨迹数据虽然具有时间、空间等多

重属性,但并未与道路信息相关联,同时,由于系统

误差,部分出租车运营轨迹数据的经纬度信息存在

20
 

m 左右的误差。 因此,需要进行运营轨迹数据与

路网的匹配分析以满足后续关键节点及关键路段的

识别需求。 地图匹配一般遵循两个步骤:一是确定

与定位点对应的路段;二是确定定位点对应路段上

的具体位置。 运用几何分析法进行地图匹配。 网约

车订单数据也需要同巡游车运营轨迹数据一样,完

成定位点到路网的匹配,以满足后续关键节点及关

键路段的识别需求。
4)轨迹重构

本研究根据巡游出租车和网约车订单数据获取

OD( Origin-Destination,起点-终点) 后,对每对 OD
计算最短路径,以便于后续与实际轨迹数据进行对

比。 其中最短路径是根据 OD 点生成的最优路径选

择,轨迹匹配则对应实际出租车的轨迹路线。 对于

网约车轨迹的上下车点提取,需要将订单数据描述

的出发地与目的地的地址分别赋予轨迹的上车点与

下车点,再对两个坐标点之间的 OD 进行最短路径

构建。

2　 时空特征分析指标

2. 1　 指标分类

本文中所涉及的统计指标(统计指标工具箱)
如图 2 所示,主要分为三类:供给指标、供需指标和

盈利指标[21] 。

工具箱

供给

供需

盈利

空载率

行驶速度

空载里程

运营时间

空载车速

工作车日

载客里程

载客时间

绕行距离

运营总收入

单车运营收入

车小时运营收入

里程利用率

时间利用率

相对绕行指数

运营总成本

单车运营成本

车公里运营收入

运营里程

工作车辆数

（活跃车辆数）

工作车率

（车辆活跃率）

空载时间

载客次数 候车时间

订单量 载客车速

运营利润

次均运营收入

图 2　 统计指标工具箱

Fig. 2　 Statistical
 

indicator
 

toolbox

2. 2　 指标计算

三类指标的计算公式见表 1。

3　 案例分析

本文以上海市的巡游出租车和网约车数据作为

案例分析,并进行工作日和非工作日划分,从时间特

征和空间特征两个角度进行。
3. 1　 运营效率对比

将巡游出租车和网约车的供需指标进行对比,

结果如图 3 所示。 巡游出租车在车均载客里程、载
客时间、订单量、载客速度以及载客次数方面均领先

于网约车;但网约车的车均里程利用率和时间利用

率显著高于巡游出租车。 造成这种差异的原因主要

有两点:一方面,巡游出租车主要通过随机巡游的方

式揽客,这使得其行驶里程和时间相对较长,且空驶

情况较多,也因此载客里程较长;另一方面,网约车借

助平台实现高效匹配乘客与司机,极大地减少了空驶

里程,进而提高了车均里程利用率和时间利用率。
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表 1　 指标计算表

Table
 

1　 Index
 

calculation
 

table

指标类别 指标名称 计算公式 符号说明

供给指标 空载率 ηm =
Me

Od
ηm 是空载率, Me 是空载里程, Od 是运营里程

运营时间 Ot = Tp +Te Ot 是运营时间, Tp 是载客时间, Te 是空载时间

运营里程 Od = Mp +Me Od 是运营里程, Mp 是载客里程, Me 是空载里程

空载时间 Te = ∑
n

i = 1
Tei Te 是空载时间, Tei 是车辆 i 的空载时间, n 是车辆数

车辆活跃率 ACI = TACar
TCar

ACI 是车辆活跃率,TACar 是总活跃车辆数,TCar 总车辆数

行驶速度 V =
Od

Ot
× 60 V 是行驶速度, Od 是运营里程, Ot 是运营时间

空载里程 Me = ∑
n

i = 1
Mei Me 是空载里程, Mei 是车辆 i 的空载里程, n 是车辆数

空载车速 Ve =
Me

Te
× 60 Ve 是空载车速, Me 是空载里程, Te 是空载时间

工作车日 WVD = ∑
n

i = 1
WVDi WVD 是总工作车日, WVDi 是第 i 天的工作车日数, n 是统计周期

活跃车辆数 TACar = ∑
n

i = 1
ACari TACar 是总活跃车辆数, ACari 是第 i 天活跃车辆数, n 是统计周期

供需指标 载客里程 Mp = ∑
n

i = 1
Mpi Mp 是载客里程, Mpi 是车辆 i 的载客里程, n 是车辆数

里程利用率 Fs =
Mp

Od
Fs 是里程利用率, Mp 是载客里程, Od 是运营里程

载客次数 TM = ∑
n

i = 1
Mi TM 是总载客次数, Mi 是第 i 天的载客次数, n 是统计周期

载客时间 Tp = ∑
n

i = 1
Tpi Tp 是载客时间, Tpi 是车辆 i 的载客时间, n 是车辆数

时间利用率 Fh =
Tp

Ot
Fh 是时间利用率, Tp 是载客时间, Ot 是运营时间

候车时间 Wt = ∑
n

i = 1
Wti Wt 是候车时间, Wti 是第 i 个订单的候车时间, n 是订单数

绕行距离 Dd = Mp -Ds Dd 是绕行距离, Mp 是载客里程, Ds 是最短可能行驶距离

订单量 N = ∑
n

i = 1
oi N 是总订单量, oi 是第 i 天的订单数, n 是统计周期

载客车速 Vp =
Mp

Tp
× 60 Vp 是载客车速, Mp 是载客里程, Tp 是载客时间

相对绕行指数 RDI =
Mp

Ds
RDI 是相对绕行指数, Mp 是载客里程, Ds 是最短可能行驶距离

盈利指标 运营总收入 OI = ∑
n

i
OIi OI 是运营总收入, OIi 是订单 i 的运营收入

运营总成本 OC = ∑
n

i = 1
CCi + LCi + MCi

OC 是运营成本, CCi 车辆 i 的车辆成本, LCi 是车辆 i 的人工成本,

MCi 是车辆 i 的管理成本, n 是车辆数

运营利润 OP = OI-OC OP 是运营利润,OI 是运营总收入,OC 是运营成本,单位是元

车小时运营收入 RVH = OI
H × TCAR

RVH 是车小时运营收入,OI 是运营总收入, H 是活跃车辆的载客总小时数,
TCAR 是活跃车辆数

车公里运营收入 RVK = OI
K × TCAR

RVK 是车公里运营收入,OI 是运营总收入, K 是活跃车辆的载客总公里数,
TCAR 是活跃车辆数

单车运营收入 OIi OIi 是第 i 辆车的运营收入

单车运营成本 OCi OCi 是第 i 辆车的运营成本

次均运营收入 ARPT = OI
TM

ARPT 是次均运营收入,OI 是运营总收入,TM 是载客次数
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网约车
载客里程

时间利用率

载客次数 里程利用率

载客时间

载客速度 订单量

巡游出租车

图 3　 巡游出租车和网约车供需指标雷达图

Fig. 3 　 Radar
 

chart
 

of
 

supply
 

and
 

demand
 

indicators
 

between
 

cruising
 

taxis
 

and
 

ride-hailing
 

cars

3. 2　 时间特征

本文分别对巡游出租车和网约车在工作日和非

工作日的车均载客里程进行分析,结果如图 4 所示。
对于巡游出租车,工作日三天的载客里程逐渐递增,
其中周五的载客里程最长。 对于网约车,工作日与

非工作日网约车车均载客里程区别比较小,非工作

日中周六的载客里程均大于周日。 将巡游车与网约

车进行对比,可发现巡游车的载客里程大于网约车

的载客里程,从整体上看,两类车型工作日的载客里

程都大于非工作日的载客里程。

载
客

里
程
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图 4　 工作日与非工作日巡游出租车和网约车车均载客里程

Fig. 4　 Average
 

per-vehicle
 

passenger
 

mileage
 

of
 

cruising
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and
 

online
 

car-hailing
 

vehicles
 

on
 

weekdays
 

and
 

weekends

　 　 每小时巡游车和网约车车均载客里程变化见图

5,结果显示,两类车型里程的变化都有明显的高峰

与低谷,且整体上看两者趋势大致相同。 早高峰出

现在 8 ∶ 00-9 ∶ 00,晚高峰出现在 17 ∶ 00-18 ∶ 00,
夜间小高峰出现在 20 ∶ 00-21 ∶ 00,整体上网约车

的载客里程高于巡游车。 网约车工作日在 7 ∶ 00-
8 ∶ 00 有明显的低谷,远小于非工作日。 巡游车工

作日和非工作日比较接近。
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图 5　 每小时巡游车和网约车车均载客里程变化

Fig. 5　 Variation
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weekdays
 

and
 

weekends

3. 3　 空间特征

图 6 为工作日早高峰(7 ∶ 00-9 ∶ 00)巡游出租

车活跃车辆数热力图,图 6 所示,市中心区域,尤其

是黄浦区,活跃车辆数量最多,长宁区、静安区和徐

汇区等其他市中心区域也处于较高水平。 与此同

时,宝山区、嘉定区等效区的活跃车辆较少,浦东新

区的活跃车辆分布均匀。 图 7 为工作日晚高峰

(17 ∶ 00-19 ∶ 00)巡游出租车活跃车辆数热力图,
可见市区的活跃车辆数量普遍下降,黄浦区仍为活

跃车辆数量最多的区域。 但黄浦区及其周边区域的

活跃车辆数量也相对较高。

图 6　 工作日 7 ∶ 00-9 ∶ 00 活跃车辆数

Fig. 6　 Number
 

of
 

active
 

vehicles
 

from
 

7 ∶ 00-9 ∶ 00
 

on
 

weekdays

图 7　 工作日 17 ∶ 00-19 ∶ 00 活跃车辆数

Fig. 7　 Number
 

of
 

active
 

vehicles
 

from
 

17 ∶ 00-19 ∶ 00
 

on
 

weekdays
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　 　 图 8 为非工作日早高峰(7 ∶ 00-9 ∶ 00)巡游出

租车活跃车辆数热力图,活跃车辆主要集中在静安

区、虹口区、杨浦区和黄浦区,与工作日的分布特征

有所区别。 图 9 为非工作日晚高峰 ( 17 ∶ 00 -
19 ∶ 00)巡游出租车活跃车辆数的热力图,可见上

海市巡游出租车的活跃车辆分布与工作日特征相

似,黄浦区、徐汇区等市区的活跃车辆数量始终处于

较高水平。

图 8　 非工作日 7 ∶ 00-9 ∶ 00 活跃车辆数

Fig. 8 　 Number
 

of
 

active
 

vehicles
 

from
 

7 ∶ 00 - 9 ∶ 00
 

on
 

non-
working

 

days

图 9　 非工作日 17 ∶ 00-19 ∶ 00 活跃车辆数

Fig. 9　 Number
 

of
 

active
 

vehicles
 

from
 

17 ∶ 00 - 19 ∶ 00
 

on
 

non-

working
 

days

　 　 本文采用弦图来表示上海市各行政区间出租车

OD 流量的相互关系。 在弦图中,圆环被划分为若

干扇区,每个扇区代表上海市的一个行政区,每个扇

区的宽度表示该行政区往其他行政区出行的出租车

OD 流量大小。 图 10 为工作日巡游出租车 7 ∶ 00-
9 ∶ 00 的弦图,可见该时段从长宁区、松江区、嘉定

区、青浦区以及徐汇区等区域开往闵行区的巡游出

租车数量较多,推测这与闵行区的商业活动或居民

区分布有关。 同时,由黄浦区、徐汇区、静安区、杨浦

区等市中心区域开往浦东新区的巡游出租车也显示

出较高的流量,这可能与浦东新区就业岗位较多

有关。
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图 10　 工作日 7 ∶ 00-9 ∶ 00 巡游车 OD 流量

Fig. 10　 OD
 

flow
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cruising
 

taxis
 

from
 

7 ∶ 00-9 ∶ 00
 

on
 

weekdays

4　 结束语

本文提出了融合多源数据的出租车运营时空特

征分析的框架,构建了包含供给指标、供需指标和盈

利指标三类共 26 个指标工具箱。 通过从时间特征

和空间特征两个角度进行分析,得到以下结论:
(1)巡游出租车的空载率要高于网约车,而里

程利用率、时间利用率都要低于网约车,即网约车的

运营效率整体要高于巡游出租车。 网约车的订单质

量相比巡游出租车更高一些,巡游车服务的订单中

短距离起步价所占比例更高。
(2)时间特征层面,巡游出租车和网约车都表

现出明显的早晚高峰现象,巡游出租车和网约车在

空载里程、空载时间、载客时间、载客里程、载客次数

指标都呈现出明显的高峰和低谷。 总体上使用网约

车的花费比巡游出租车相对低一些,网约车相比较

巡游车的价格竞争优势主要体现在平峰与夜间时

段。
(3)空间特征层面,巡游出租车与网约车活跃

热点区域均主要集中在上海市中心区域,并在工作

日早、晚高峰时段呈现出差异化分布特征。
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