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摘 要：通过佛山市视频卡口获得 2017年全市逐秒过车车牌记录数据，分析佛山一环内和一环外外地车小时

尺度的分车型结构、道路类型的出行和技术参数时变特征。结果表明：（1）外地车日均出行量占全市的 24.11%，

与大型省会城市外地车占比（23%）相近，其中重型和轻型车流量在佛山一环内和一环外差异明显（超过 50%）。

（2）外地车车籍主要为广东的广州、肇庆，以及广西和浙江，且主要分布在广佛连接通道上。省内外地车中，

货车的排放标准主要为国 IV（38.9%~44.6%），燃料类型主要为柴油（78.0%~78.4%）。（3）从小时流量来看，外地

车在佛山一环内的小时流量高于佛山一环外，且外地车总流量及各车型分布下的白天车流量均是夜间的 3倍左

右；从省内外地车的排放标准来看，国Ⅳ车的小时流量占比最高；同时外地车主要出现在快速路和国省道上。
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Analysis of non-local vehicle travel and technical parameters
time-varying characteristics based on video bayonet data
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Abstract：The second-by-second vehicle license plate record data in 2017 was obtained through the

Foshan video bayonet. Taking“Foshan First Ring Road”as the boundary，the hourly-scale different

vehicle types of non-local vehicles inside and outside the region，the travel and technology parameters

time-varying characteristics of road types are studied.The results show that：（1）The average daily travel

volume of non-local vehicles in Foshan accounts for 24.11% of the total vehicles in the city，which is

similar to the proportion of non-local vehicles（23%）in large provincial capital cities. Among them，

the traffic volume of heavy and light vehicles is significantly different inside and outside the“Foshan

First Ring Road”（over 50%）.（2）Vehicles from other places inside and outside the province are mainly

from Guangzhou，Zhaoqing，Guangxi and Zhejiang，and are mainly distributed on the Guangfo

connecting channel. The emission standards of non-local trucks and trucks in the province are mainly
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China IV（38.9%~44.6%），and the fuel type is mainly diesel（78.0%~78.4%）.（3）From the point of

view of hourly traffic flow，the hourly traffic volume of non-local vehicles inside the“Foshan First

Ring Road”is higher than that outside the“Foshan First Ring Road”. In the daytime，the total traffic

volume of non-local vehicles，and the traffic volume of non-local vehicles distributed according to

different vehice types are both about 3 times that of the night-time. From the perspective of the

emission standards of non-local vehicles in the province，the hourly traffic volume of China IV vehicle

is the highest；at the same time，non-local vehicles mainly appear on expressways and national and

provincial roads.

Key words：city traffic；travel and technical parameters；video bayonet；non-local vehicles；temporal

and spatial distribution

汽车尾气排放已成为城市空气污染主要来源

之一［1］。城市之间交通往来频繁，出行车辆中除

本地车之外，均存在较多外地车，且其出行目的、

频次、车辆种类等运行特征多样化。不同城市的

外地车不仅占用道路资源、带来交通运行压力，

还产生了较高的污染物排放。因此，已有学者利

用动态交通流数据进行城市小时尺度的路网机动

车排放清单编制、排放特征研究［2-4］。严晗［5］监测

了北京 2009年冬夏季和 2012年冬季的交通流数据

以及 4条典型道路（高速路、快速路、主干道）排

放对道路边的污染物浓度的贡献，发现夜间时段

外地中重型货车对颗粒物排放强度的影响较大。

韦清波等［6］基于卡口监控数据建立了交通出行评

价体系，揭示了外地车在本地道路资源上的日出

行次数、月出行频率及出行强度。江迎［7］从时空

分布、车辆归属以及车辆使用特征等多个角度进

行数据挖掘，分析了长沙市区路网的外地车辆分

布和构成。龙小强等［8］基于卡口车牌识别数据对

外地车出行行为进行了分类。

佛山作为粤港澳大湾区的主要城市之一，外

地车进入佛山区域的频次较高。观测分析数据表

明，交通排放对佛山空气污染的影响排在第一位，

而外地车排放是其中重要的来源。因此，本文利

用全市 179个道路卡口的过车记录数据源，分析了

外地车在佛山一环内和一环外的出行特征，为揭

示中型城市外地车尾气排放状况提供理论支撑。

1 研究数据和方法

1. 1 研究范围

研究收集了 2017年 7月全市 179个视频卡口［9］

检测数据，即逐秒的过车车牌记录数据。采集点

位及主要道路分布如图 1所示。卡口检测数据包括

卡口编号、方向编号、车道编号、号牌种类、过

车时间、车辆速度、车牌号码、车牌颜色等。

1. 2 数据采集与处理

卡口检测数据的预处理主要是对检测数据进

行无效数据和重复数据去除。广东省内非佛山境

内车（简称省内外地车）流量的具体字段包括道路

名称、道路类型（4种）、时间（精确到小时）、车辆

类型（2类）、排放标准（4种）、燃料类型（6种）、外

地车小时流量。广东省外车（简称省外外地车）流

量的具体字段包括道路名称、时间（精确到小时）、

车辆类型、外地车小时流量。省内外地车道路类

型、车型分类、排放标准、燃料类型的分类如图 2

所示。省外外地车因无法确定以上技术参数，仅

按车牌颜色分为重型车和轻型车，如图3所示。

本研究采集的视频卡口检测数据基本完整，

过车记录与广东省机动车注册登记信息无法匹配、

获取三级分类车型（车辆类型-燃料类型-排放标

准）的数据量占总数据量的 7.36%，数据总体质量

完好。对无法匹配、获取三级分类车型的数据，

采用已有数据进行样本扩充。缺失数据按照省内

当前小时路段上车型结构的比例进行分摊，具体

方法为：黄牌（即重型车）按照中型客车、大型客

车、中型货车、重型货车车型的比例分摊；其他

颜色车牌（即轻型车）按照微型客车、轻型客车、

微型货车、轻型货车4种车型［10-11］的比例分摊。

缺省数据补充公式为

Qi，j，k，m，n = Q'i，j qi，j，k，m，n∑qi，j，k，m，n ， （1）

Wi，j，k，m，n = Qi，j，k，m，n + qi，j，k，m，n ， （2）

式中Qi，j，k，m，n为第 i个路段，第 j个时间点，k类机动

车车型，m类排放类型，n类燃料类型缺失数据补

充后的小时流量；Q'i，j为部分字段缺失数据的第 i个
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路段，第 j个时间点的小时流量；qi，j，k，m，n为路段完

整车型的小时流量；Wi，j，k，m，n为最终小时流量。

2 结果与讨论

2. 1 外地车辆日均流量分布

统计分析表明，外地车的日均出行量为 62 万

辆，占佛山市总出行量的 24.11%。表 1~2为佛山一

环内和一环外全市及外地车分车型的单路段日均

车流量和省内省外外地车单路段日均车流量。轻

型车的日均车流量分别是重型车的 8.7~16.0 倍（全

市）、4.6~8.3倍（外地车），外地车的轻型车在一环

内的日均流量是一环外的 1.5倍，相反重型车在一

环外的日均流量是一环内的 1.2倍。这主要因为一

环内为中心城区、路网密集，包括交通流量较大

图2 省内外地车小时车流量的不同分类标准
Fig. 2 Different classification standards for the hourly traffic volume of non-local vehicles in the province

图1 佛山市卡口监测点位及主要道路分布图
Fig. 1 Monitoring points and main road distribution map of Foshan
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的主干路和次干路，并有货车限行；一环外路网

主要为国道和省道，聚集较多的物流和客运中心。

佛山一环内和一环外不同归属地的外地车

的日均流量在总外地车中的比例有明显的差异，

省内外地车为 70.36%~75.68%、省外外地车为

23.52%~41.96%。同时，省内外地车在佛山一环

内和一环外的日均流量明显高于省外外地车，

差异在 50% 以上，而重型车在佛山一环内和一

环外的日均流量变化较小。

图 4 为外地车归属地构成。省内外地车辆主

要是由广州、肇庆以及广东省其他城市的车辆构

成。省外外地车车籍主要分布在华南地区和中南

地区，数量前 3 的省份为广西、浙江、湖南。

图 5 为佛山一环内和一环外外地车辆在重点

路段的日均流量分布。可以发现，在广佛连接通

道上，省内外地车的日均流量超过了 15 000 辆，

表1 佛山一环内和一环外佛山市及外地车单路段日均车流量
Table 1 Average daily traffic flow of the city's and non-local vehicles on single-line inside and outside the Foshan First Ring Road

车辆

类型

重型

轻型

一环内

佛山市/（辆·d-1）

2 279

36 413

外地/（辆·d-1）

861

7 116

外地车占比/%

37. 82

19. 54

一环外

佛山市/（辆·d-1）

1 890

16 398

外地/（辆·d-1）

1 007

4 565

外地车占比/%

53. 28

27. 84

图4 外地车归属地分类

Fig. 4 Classification of the ownership of non-local vehicles

表2 佛山一环内和一环外省内省外外地车单路段日均车流量
Table 2 The average daily traffic flow of non-local vehicles in and out of the province inside

and outside of the Foshan First Ring Road

外地

车辆

重型

轻型

一环内

省内/（辆·d-1）

635

4 984

省外/（辆·d-1）

227

2 131

流量差异 1）/%

64. 23

57. 24

一环外

省内/（辆·d-1）

682

3 569

省外/（辆·d-1）

325

996

流量差异 1） /%

52. 31

72. 10

1）流量差异=（省内流量-省外流量）/ 省内流量。

图3 省外外地车小时车流量的分类标准
Fig. 3 Different classification standards for the hourly traffic

volume of non-local vehicles outside the province
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而省外外地车的日均流量在 5 000 辆以上。这也

表明佛山一环以内区域是佛山的主城区，内部交

通出行需求大且集中在主干路和快速路（交通性

道路），对内承担连接城市主要分区的职责，对

外衔接周边交通节点，为城市机动车长距离出行

提供快速通行服务。佛山一环以外集中了客流中

心和物流区，重点路段在高速公路、省道和国道

上，承载着出入境的交通流，起连接佛山与省内

外的交通集散作用。

2. 2 省内外地车结构分布

从图 6 可知，佛山一环内和一环外省内外地

车的车型分布相近，轻型车占主导地位。其中客

车的占比最大（72.9%~76.4%），货车的占比次之

（23.6%~27.1%）。这与赵静琦等［12］ 关于天津全

市的外地车运行特征基本相近。

货 车 是 产 生 污 染 物 NOx 和 PM10 的 重 要 来

源［13-14］。进一步分析发现，省内外地车中，佛

山一环内和一环外国Ⅳ车日均流量占比最大

（48.49%~49.79%）； 其 次 为 国 Ⅴ车 ， 占 比 达 到

31.86%（图 7a），这与 2015 年广东省实行更严格

的排放标准国Ⅴ，淘汰低排放高污染车型的政策

有关［15］。佛山一环内和一环外的省内外地车中，

货车主要的排放标准为国Ⅲ（27.0%~32.87%）和国

Ⅳ（38.9%~44.6%），其中重型货车的排放标准分

布在佛山一环内和一环外的差异相较于轻型货车

更明显：一环内国Ⅲ车占比最高为 42.5%，而一

环外国Ⅳ车占比最高为 44.7%。佛山一环内和一

环外，省内外地车中，货车的主要燃料类型为柴

油（78.0%~78.4%），其中轻型和重型货车的燃料

组成基本一致，主要的燃料类型为柴油（轻型车

65.3%~68.3%、重型车 95.0%~99.2%）（图 7b）。因

此，相关部门可重点关注货车中国Ⅲ、国Ⅳ和柴

油类型的排放问题［16］。

图5 佛山一环内和一环外外地车的重点路段日均流量
Fig. 5 Average daily flow of key sections of non-local vehicles inside and outside the Foshan First Ring Road

图6 佛山一环内和一环外省内外地车不同车型的分布
Fig. 6 Distribution of different models of non-local vehicles inside and outside the Foshan First Ring Road in the Province
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2. 3 外地车辆日均流量的空间分布

结合 2.1 和表 3 可知，外地车在不同空间、时

间上的主要车型均为轻型车，各道路类型的日均

车流量有明显差异，车辆主要集中在国省道和快

速路。对于轻型车，国省道、主干路和其他道路

类型在一环内的工作日和非工作日的车流量都远

高于一环外，这与快速路的现象相反；对于重型

车，国省道和快速路在一环外的工作日和非工作

日的车流量都远高于一环内，与主干路和其他道

路类型的现象相反［17］。

从图 8可知，不同归属地的外地车在各道路类

型的主要车型为轻型车（省内 85.71%~90.96%、省外

65.71%~96.04%），重型车（省内 9.04%~13.48%、省

外 6.33%~34.29%）。对于省内外地车，各道路类型

下两种车型占比基本相近，其中快速路和其他道

路类型的重型车在一环内占比明显高于一环外；

对于省外外地车，佛山一环内和一环外各道路类

型下两种车型的占比差异较大，一环外重型车的

车流量高于一环内，这与佛山市中心城区有货车

限行的时间限制有关（每日6：00~22：00）。

2. 4 外地车辆小时流量变化特征

2. 4. 1 总体分布 图 9 为佛山一环内和一环外全

市车辆及外地车的小时流量分布，总体呈现“M”

形分布［18-21］。外地车在佛山一环内和一环外的全

天小时流量变化占全市的比例分别为 15.71%~

34.84% 和 22.77%~54.01%，且昼夜相差较大，白

天维持相对较高的数值，白天的车流量是夜间的 3

倍左右。虽然外地车在 00：00~06：00 的车流量较

少，但是在全市总车流量中的占比高于其他时间

段，主要原因是外地车在此时间段以货运为主。

此外，外地车在一环内的小时流量高于一环外，

这也说明佛山一环内包含佛山市的中心城区，涵

盖居民通勤、进出城区的出行需求大，交通活动

较为频繁。

2. 4. 2 分车型、技术特征小时流量分布 结合

2.4.1，分析不同区域内不同归属地的外地车小时

表3 佛山一环内和一环外外地车不同道路类型单路段日均流量分布
Table 3 Distribution of average daily flow of non-local vehicles on single-line of

different road types inside and outside the First Ring Road 辆·d-1

道路类型

国省道

快速路（高速公路）

主干路

其他

工作日

一环内

重型车

1 681

2 499

955

3 000

轻型车

18 285

13 470

10 148

9 371

重型车

一环外

4 777

3 814

642

949

轻型车

13 196

26 524

5 297

4 770

非工作日

一环内

1 546

2 198

914

2 709

重型车 轻型车

17 951

13 465

9 837

9 099

重型车

一环外

3 974

3 113

485

706

轻型车

12 051

28 880

4 687

4 169

图7 省内外地车主要车型的技术特征分布
Fig. 7 Distribution of technical features of main non-local vehicle types in the province
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流量变化。由图 10a可知，一环内的省内外外地车

的小时流量均高于一环外，按车型分布的小

时流量基本呈现“M”形，各车型的早高峰时段为

09：00~11：00，晚高峰时段为 15：00~18：00，且早

晚流量差异较明显。对于省内外地车，轻型和重

型车在白天的总流量是夜间的 3 倍、2.5 倍左右，

其中轻型车在佛山一环内和一环外的小时流量在

总车流量的变化范围为 67.58%~91.51%、63.18%~

88.15%；而重型车在佛山一环内和一环外全天的

小时流量变化较小。对于省外外地车，轻型和重

型车在白天的总流量分别是夜间的 3倍、2倍左右，

其中轻型车在佛山一环内和一环外的小时流量变

化范围为 76.09%~94.33%、51.65%~82.05%，且一

环内的高峰车流量是一环外的 2倍多，而重型车的

现象与省内的相同。

图 10b为省内外地车分排放标准单路段小时流

量。可知，一环内各排放标准的车辆小时流量均

高于一环外，且国Ⅳ车的小时流量在总车流量的

占比最高（44.74%~50.82%）。佛山一环内和一环外

各排放标准的高峰时间段小时流量差异较小，但

昼夜小时流量相差较大 （除国Ⅲ前车和国Ⅲ车），

佛山一环内和一环外外地车中国Ⅳ车和国Ⅴ车的白

天总车流量分别是夜间的3~3.5、2.6~2.9倍。

2. 4. 3 在不同道路类型下的小时流量分布 由

图 11 可知，外地车按道路类型的单路段小时流

量分布特征相近，早高峰时段为 08：00~10：00，

晚高峰时段为 15：00~17：00，而省内省外外地车

在 佛 山 一 环 内 和 一 环 外 的 小 时 流 量 有 明 显

差异。

对于省内外地车，根据佛山一环内和一环外

按道路类型的各小时流量中的比例发现，快速路

（25.86%~34.31%、29.84%~64.00%）占比最高，其次

为国省道（21.75%~32.75%、20.83%~52.22%），且一

环内的快速路和国省道上的小时流量高于一环外，

而其他两种道路类型的现象与之相反。各道路类

型的昼夜流量值有明显的差异，表现为快速路在

佛山一环内和一环外的白天流量分别是夜间的 3.9

倍和 2.6倍，国省道在佛山一环内和一环外的白天

流量分别是夜间的 3 倍和 4.5 倍，其他道路类型在

佛山一环内和一环外的白天流量是夜间的 3 倍左

右；同时高峰时间段的流量差异在快速路上较为

明显，表现为一环外小时流量是一环内的 2.7倍左

右（图11a）。

对于省外外地车，佛山一环内和一环外按道

路类型的各小时流量的比例与省内外地车呈现相

反 的 现 象 ， 表 现 为 国 省 道（42.72%~60.48%、

26.44%~44.78%）占 比 最 高 ， 快 速 路（14.53%~

图9 佛山一环内和一环外全市及外地车单路段小时流量
Fig. 9 Hourly traffic flow of the city and non-local vehicles
on single-line inside and outside the Foshan First Ring Road

图8 佛山一环内和一环外外地车不同道路类型的车型占比
Fig. 8 Proportion of different road types of non-local vehicles inside and outside the Foshan First Ring Road
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23.69%、10.59%~15.60%）次之（图 11b）。从整体

看，一环内各道路类型的小时流量高于一环外

（除其他道路类型），尽管白天小时流量值无明显

变化，但各道路类型的白天总流量均是夜间的 3

倍左右，同时各道路类型的一环内高峰流量是一

环外的 2倍多。

3 结 论

1） 佛 山 市 外 地 车 日 均 出 行 量 占 全 市 的

24.11%，与大型省会城市中外地车的占比相近。

其中佛山一环内和一环外轻型车的比例远高于重

型车，而各车型流量在佛山一环内和一环外存在

明显差异。外地车中，省内外地车占主导地位，

在佛山一环内和一环外的流量明显高于省外车。

外地车在重点路段的交通流主要在广佛连接通道

上，表现为省内外地车超过 15 000辆/d，省外外地

车超过5 000辆/d。

2）从省内外地车辆特征来看，货车的占比不

容忽视（产生较高污染物 NOx和 PM10），排放标准

主要为国 IV 和国Ⅲ，燃料类型主要为柴油。按道

路类型来看，外地车主要集中在国省道和快速路，

且不同车型在佛山一环内和一环外不同道路、不

同时间上的分布也有明显的差异。

3） 外地车在一环内的小时流量高于一环外，

且全天小时流量变化范围存在明显差异，分别为

15.71%~34.84% 和 22.77%~54.01%；且昼夜相差较

大，白天的车流量是夜间的3倍左右。

4）从不同车型来看，外地的轻型车和重型车

图10 佛山一环内和一环外外地车分车队结构的单路段小时流量
Fig. 10 Hourly traffic flow of single-line by non-local vehicle fleet structure inside and outside the Foshan First Ring Road

图11 佛山一环内和一环外外地车分道路类型的单路段小时流量
Fig. 11 Hourly traffic flow of single-line under different road types of non-local vehicles

inside and outside the Foshan First Ring Road
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的白天总流量分别约是夜间的 3倍、2倍，其中轻

型车在佛山一环内和一环外全天的小时流量在总

车流量的变化范围都在 20% 左右；而重型车在佛

山一环内和一环外全天的小流量变化较小；从省

内外地车的排放标准来看，国Ⅳ的小时流量占比

最高，且昼夜小时流量相差较大（3倍左右）；从不

同道路类型来看，各小时流量都以快速路和国省

道为主，省内外地车在佛山一环内和一环外快速路

和国省道的昼夜流量存在明显差异（3倍以上），而省

外外地车在各道路类型的昼夜流量差异为3倍左右。
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