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研究发现，居民出行分布的概率密度曲线与氢原子基态电子在核外出现的概率密度曲线极为相似，运用量子

力学中的电子云分布模型可以很好地解释居民出行分布特性，根据氢原子中电子的径向概率密度函数建立了模拟

电子云居民出行分布模型 (利用长春市和旧金山地区的抽样调查数据对模型进行了验证 (在此基础上，进一步建立

了实用模型，并结合实例给出了模型标定方法和过程 (该模型可在城市规划和城市交通规划中定量描述居民出行

分布状态 (
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" : 引 言

以物理学的观点，小到微观粒子，大到宏观天

体，有许多事物的运行规律都存在着惊人的相似性，

如原子绕核运转和行星绕恒星运转 (在人类活动中，

有些 规 律 与 自 然 界 的 自 然 规 律 也 存 在 着 相 似 之

处［"—*］(作者在交通调查中发现居民出行的概率分

布规律与原子中电子在核外绕核运动的规律极为类

似 (电子在核外绕原子核运动的概率分布形成电子

云，图 " 为电子云平面投影示意图［&］，居民在出行中

心周围的出行分布概率也形成类似电子云的密度曲

线（如图 %）(
大量的居民出行调查数据表明了如下几种基本

现象："）以住所为参考点，居民的出行距离或时间明

显呈现出这样的规律：离住所非常近的地方，出行人

数所占比例较小，随着距离增加，比例随之上升，但

比例很快上升到一定值时，再随着距离增加，出行人

数所占比例下降；%）以工作地点为参考点，其他条件

相同时离工作地越近，居民选择住址的可能性越大；

#）以购物中心为参考点，离购物中心越近的居民来

中心购物的机会就越多；;）以城市中心区为参考点，

离中心区越近的地区吸引的居民越多 (这些现象总

的来看符合如图 " 和图 % 所示的规律，即出行距离

特别小时，出行分布的概率密度并不很大，随着距离

的增加，概率密度增加并很快达到极值，之后，随着

距离的增大，居民出行的概率随之变小 (需要特别指

出的是，这里所说的距离可以是时间距离，也可以是

空间距离 (当考察同一出行方式时，这两种距离对居

民出行分布概率规律无大影响 (但当对多种出行方

式进行综合考察时，采用时间作为距离量度更能反

映出明显的规律 (
受电子绕核运转规律的启发，王殿海等人于

"’’& 年提出了基于氢原子基态电子在核外出现概

率密度的模拟电子云居民出行分布理论模型（见

（"），（%）式）［)］，并给出了算例 (但该研究成果还存在

两个问题："）基本模型仅仅是一种理论模型，由于当

时缺少调查数据，并未对模型进行验证，不能认定居

民分布呈现电子云现象；%）没有考虑居民出行分布

中的供需不平衡问题（如实际中居民居住需求与住

房供给多数情况下是不平衡的），模型经过一次计算

便获得了居民分布状态，这与实际不符 (经过几年的

深入研究，本文在原有成果的基础上，获得了更为满

意的研究成果："）课题组专门组织了长春市居民出

行抽样调查，为验证模型的普适性，又借用了旧金山

地区的居民出行调查数据，对理论模型进行了总体

出行和分方式出行拟合验证，结果表明居民分布规

律确实符合电子云现象；%）考虑居民出行中供需不
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平衡 问 题，建 立 了 完 整 的 居 民 分 布 迭 代 模 型（见

（!）—（"#）式），并给出了参数标定方法和算例说明，

结果表明这种迭代模型更加符合实际 $
居民出行分布是城市规划和城市交通规划的重

要研究内容 $人们在居民出行分布模型研究中积累

了许多成果，如增长系数模型、引力模型、指数模型、

机会插入模型、重力机会模型等［%—"&］，这些模型在以

往的城市规划和城市交通规划中发挥了重要的作

用 $本文利用氢原子核外电子绕核运转规律来认识

居民出行分布规律，将自然规律与人类活动紧密结

合，从方法论上是一种新的尝试 $

图 " 电子云平面投影示意图

图 ’ 居民分布概率与出行距离的关系

’( 理论模型

!"#" 模型建立

从物理学知道，氢原子中核外电子在原子核周

围出现的概率大小与电子距离原子核的距离有关 $
" )电子的电子云在平面上的投影如图 " 所示［!］$

由图 " 可以直观地看出，当距离原子核特别近

时，电子出现的概率并不是特别大，但随着距离的加

大，概率密度迅速增大并达到最大值，当距离进一步

增加，概率又逐渐减小并最后趋近于 # $ 这里要强调

的是，电子的能量越大，其所形成的电子云的半径越

大，也就是其出现在离核较远位置的概率越大 $电子

之所以绕核旋转并形成电子云，就是因为原子核对

其有一个引力 $
于是，不难联想到家庭、工作单位或购物中心等

对一个居民来说就好比一个原子核，而居民就好比

一个电子，他的出行选择总是要考虑到出行距离，并

希望出行距离近一些 $因此，距离较近的出行被选择

的可能性就大，而较远的出行被选中的可能性就要

小些 $与电子类似：当居民的收入增加，出行方式有

所改善时，其出行的距离会有所增加，相当于电子的

能量增加 $我们可以把居民出行的这种规律用电子

云来描述 $这样就可以借助量子力学的有关模型来

描述居民出行分布规律 $
由量子力学知识知道，氢原子中电子的径向概

率密度为［!］
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式中 " 为径向距离；## 为常数（玻尔理论中 $ * " 的

圆轨道半径）；!（ "）为距离原子核 " 处的概率密度

函数 $
对（"）式进行积分得到［/］

%（ ""，"’）*!
"’

""

+ "’

#,
#
-.

’ "
## 0 "

* .
’ "’

#’
#
1 ’ "

##
1( )" -.

’ "
##

"’

""

*
’ "’

#’
#
1 ’ "

##
1( )" -.

’ "
##

""

"’

$ （’）

令
"
##

* &，则有累计概率模型

%（&）* " .（’&’ 1 ’& 1 "）-.’& ， （,）

式中 ## 是一个需要确定的常数，其确定办法将在后

面说明 $
运用（’）式和（,）式，可以计算出不同的 " 值或

& 值时的分布概率，& * "，’，⋯的概率如表 " $

表 " ""，"’ 不同取值时的分布概率

"" # " ’ , + &
"’ " ’ , + & 2
& " ’ , + & 2

%（ ""，"’） #(,’, #(+,3 #("/! #(#+% #(#"" #(##,

%（ &） #(,’, #(/!’ #(3,% #(3%! #(33/ "
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!"!" 模型验证

表 ! 是 !""# 年 $ 月本课题组对长春市的 % 个

购物中心（恒客隆、远方、好望角）、# 个就业中心（好

望角）和 & 个居住区（红旗、银龙、旺达、景阳）的 ’"(#
个居民进行的出行抽样调查数据 )研究发现，当以空

间距离为变量时，不同的出行方式居民出行概率分

布曲线明显不同，很难找到一个统一的分布规律 )如
果把本表的数据经过一次数据转换，即把各个出行

距离按各种出行方式的平均速度转化成出行时间，

则以时间为变量的各种出行方式的居民出行分布概

率曲线具有明显的相似性 )这一规律说明，从统计意

义上来说，若以时间为距离量度，则出行方式决定了

人们活动的空间范围 )随着出行方式速度的加快，在

相同的时间内出行的空间距离就加大 ) 这也正好解

释了同样人口的城市发达国家面积远大于发展中国

家的原因，同时也预示着一个现象的发生：随着小轿

车进入家庭，中国的城市将有一个快速的外延（郊区

化）发展过程 ) 上述规律也可以用量子力学理论解

释，对于一个居民，其出行方式的改善，就好比核外

电子的能量增加，增加能量的电子在离核较远的位

置出现的概率会比能量较低时增大 )因此，本文在模

型验证中使用的距离为时间 )
表 % 是 #**" 年美国旧金山地区（湾区）居民出

行抽样调查数据（%%"+ 人）) 图 %—图 ’ 是运用表 !
和表 % 数据对模型（%）的验证结果 ) 结果表明，在各

种情况下，模型（%）的模拟结果均通过了!
!

检验，

说明模型可靠 )

表 ! 长春市居民出行抽样调查数据（人）!

距离,-
方式

"—+"" +"#—#""" #""#—!""" !""#—&""" &""#—(""" . (""" 合计

步行 !%$( %%+ #$+ ($ #! ( !*$#

自行车 $’ %+* ("+ ($# #%& %& #’’#

公共汽车 !# ’! %#& +$% $$" !’! !"&!

小汽车等 #% #$ $" %&% +%$ #’$ ##($

合计 !&$’ $*% ##(& #(+& #&+% +"* ’"(#

!时间/空间距离转换公式为 !" 0 #" ,"$ 1 %，式中 !" 为出行时间；#" 为出行距离；"$ 为 $ 出行方式的平均速度；% 为公共交通出行平均等车时间 )

表 % 美国旧金山地区居民出行抽样调查数据

时间,-23 + #" #+ !" !+ %" %+

累计人数 ##(* !"*& !(($ !*#% !**& %#+( %#$%

时间,-23 &" &+ +" ++ (" (+ $"

累计人数 %#’* %!!" %!%* %!&* %!$% %!$$ %!’#

时间,-23 $+ ’+ *" *+ #"+ #&" 4

累计人数 %!’( %!*! %!*( %!*’ %%"" %%"+

% 5 应用模型

#"$" 模型建立

前面所讨论的模型是理论模型，有时候理论模

型的条件很难满足，在实际应用中应该讨论实用模

型 )由于上班出行是各种出行中比例最大的出行（按

出行目的划分），所以本文以就业中心为参考点，讨

论居民选择住址的概率模型，也即工作出行分布概

率模型 ) 其他类型的分布模型可采用类似的方法

确定 )

应该注意到，（!）式和（%）式是建立在两个前提

基础上的 )一是就业中心周围任何一处都可以选作

住址，且无差异；二是可选择的地区是个圆 )显然，在

实际规划中上述两个前提都很难存在，因为各个城

市的地理形态和土地利用布局都不相同 )因此，必须

对上述模型进行进一步处理，使之满足实际需要 )
设任意一个就业中心 $ 居住需求数为 &$ ，周围

" 环内（距离就业中心 $ 的距离为 "’"）居住区可供选

址数（供给数，规划区可取居住区面积）为 ($"（ $ 为整

数，" 为大于 " 的实数，最好取整数），" 环的理论分

&&(% 物 理 学 报 +( 卷



图 ! 长春市各种出行方式出行时间累计频率曲线拟合（———

调查数据曲线，"""拟合曲线；样本数：#$%& 人；置信度：’()；!* 临

界值：#!$’+’；!* 值：(!,*+%；检验结果：显著；"$ - (+( ./0）

图 , 长春市步行出行方式出行时间累计频率曲线拟合（———

调查数据曲线，"""拟合曲线；样本数：*’1& 人；置信度：’()；!* 临

界值：!&**+&；!* 值：&’*’+1；检验结果：显著；"$ - !+( ./0）

布概率为 2 #（ $& - $+!*!，$* - $+,!’，$! - $+&1%，

⋯），分布在 %&# 上的概率为 $3# ，则下式成立：

$3#
%&#

-
$#

!［（ #"$）* 4（ # 4 &）* "*
$］

-
$#

!"*
$（* # 4 &）

，

即

$3# -
$#%&#

!"*
$（* # 4 &）

5 （,）

为了归一化，构造如下模型：

$&# - $3# 6!
’

( - $
$3( ，

将（,）式代入得

图( 长 春 市 自 行 车 出 行 方 式 出 行 时 间 累 计 频 率 曲 线 拟 合

（———调查数 据 曲 线，"""拟 合 曲 线；样 本 数：&##& 人；置 信 度：

’()；!* 临界值：*$$&+*；!* 值：&&%+*；检验结果：显著；"$ - (+$

./0）

图 % 长春市公共汽车出行方式出行时间累计频率曲线拟合

（———调查数 据 曲 线，"""拟 合 曲 线；样 本 数：*$,* 人；置 信 度：

’()；!* 临界值：*&%1+!；!* 值：!’1+’；检验结果：显著；"$ - &&+$

./0）

$&# -
$#%&#

!"*
$（* # 4 &）!

’

( - $

$(%&(

!"*
$（*( 4 &）

-
$#%&#

* # 4 & !
’

( - $

$(%&(

*( 4 &， （(）

式中 $&# 为居民工作在 & 就业中心居住在 # 环的概

率；’ 为所研究地区（或规划区）所划分的环数，即

"$ 的倍数 5
由于供给和需求可能出现不平衡，因此，在实际

计算时要有个迭代过程，迭代公式如下：

$)7&
&# -

$#%
)
&#

* # 4 & !
’

( - $

$(%
)
&(

*( 4 &， （%）
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图 ! 长春市小汽车等方式出行时间累计频率曲线拟合（———调

查数据曲线，"""拟合曲线；样本数：##$! 人；置信度：%&’；!( 临界

值：#($#)!；!( 值：#*+),；检验结果：显著；"- . &)- /01）

#$2#
%& . ’$

%($
%& ， （!）

)$2#
%& .

’$
%， ’$

% ! #$2#
%& ，

#$2#
%& ， ’$

% 3 #$2#
%&

{ ，
（+）

’$2#
% . ’$

% 4"
$2#

* . #
)$2#

%& ， （%）

+$2#
%& . +$

%& 4 )$
%& ， （#-）

式中 $ 为计算轮次，# 为理论分布数，) 为实际分

布数，’#
% . ’% ，+#

%& . +%& 5 当 ’$
% . - 或"

,

& . #
+$
%& . - 时，停

止计算 5

!"#" 应用示例

假设图 % 是某规划区示意图，图中给出的 - 为

就业中心，有 #---- 个就业岗位 5 .，/，’，0，( 为 &
个居住区，它们的供给数分别为 *--- 个单位、,---
个单位、*--- 个单位、(--- 个单位和 (--- 个单位 5
很显然，这是一个供求不平衡问题 5

图 + 湾区各种出行方式出行时间累计频率曲线拟合（———调

查数据曲线，"""拟合曲线；样本数：**-& 人；置信度：%&’；!( 临界

值：*,$,),；!( 值：#&(#)(；检验结果：显著；"- . +)- /01）

以 - 区为中心，以 / 区外围为最大半径（设 1

. &"-），画 & 个圆环，半径分别为 1 . "-，1 . ("-，1

. *"-，1 . ,"-，1 . &"-（也可以画多个环，1 也不一

定取 "- 的整数倍，可以根据实际情况确定，本例这

样取是为了简单）5 0，.，’，(，/ 分别落在 #，(，*，

,，& 环中，根据表 # 和（&）—（#-）式进行计算，职工在

这 & 个小区第一轮分布的概率如下：

(0 . (# . -)*(* 6 (---
( 4 # 7 -)*(* 6 (---

( 4 # 2 -),*% 6 *---
, 4 # 2 -)#!$ 6 *---

$ 4 # 2 -)-,+ 6 (---
+ 4 # 2 -)-#, 6 ,---

#- 4( )#
. -)&*,，

(. . (( . -)*$*，(’ . (* . -)-+!， (( . (, .
-)-##，(/ . (& . -)--& 5

按上面算得的分布概率乘以需求数即可获得第

一轮 的 分 布 数 5 结 果 如 下：0 区：#---- 6 -)&*, .
&*,-；. 区：#---- 6 -)*$* . *$*-；’ 区：#---- 6
-)-+! . +!-；( 区：#---- 6 -)-## . ##-；/ 区：#----
6 -)--& . &-5 如果此分布数小于供给数，则此分布

数即为实际分布数，如果大于供给数，则实际分布数

等于供给数 5 得到实际分布数分别为 (---，*---，

+!-，##-，&- 5各小区原供给数减去实际分布数便得

到供给剩余数，分别为 -，-，(#*-，#+%-，*%&- 5原需求

数减去实际分布数即得到需求剩余数，为 *%!- 5

用第一轮算得的需求剩余数和供给剩余数按第

一轮的做法进行第二轮计算，如此反复，直至需求剩

余数或供给剩余数为 - 5本例各轮分布结果如表 , 5

$,$* 物 理 学 报 &$ 卷



表 ! 迭代计算结果

轮次 小区 ! " # $ % 合计 需求剩余

分布概率 "#$%! "#%&% "#"’( "#")) "#""$ )#"

分布数 $%!" %&%" ’(" ))" $" )""""

)
供给数 *""" %""" %""" *""" !""" )!"""

实际分布数 *""" %""" ’(" ))" $" &"%"

供给剩余数 " " *)%" )’+" %+$" (+("

分布数累计 *""" %""" ’(" ))" $" &"%" %+("

分布概率 " " "#(+( "#)%’ "#"&$ )#"

分布数 " " %)&! $!’ *$’ %+("

*
供给数 " " *)%" )’+" %+$" (+("

实际分布数 " " *)%" $!’ *$’ *+%&

供给剩余数 " " " )%!* %&+* $"%!

分布数累计 *""" %""" %""" &$’ %"’ ’+&& )"%!

分布概率 " " " "#&)( "#%’% )#"

分布数 " " " &%’ %+& )"%!

%
供给数 " " " )%!* %&+* $"%!

实际分布数 " " " &%’ %+& )"%!

供给剩余数 " " " ("! %*+& !"""

分布数累计 *""" %""" %""" )*+& ("! )"""" "

图 + 各区分布式意图

根据上述计算结果，分布在各区的人数为：!
区：*""" 人，" 区：%""" 人，# 区：%""" 人，$ 区：)*+&
人，% 区：("! 人 ,

!"!" 模型标定

上述模型的标定过程如下：

)）输入数据 , 输入各出行吸引区（可以是就业

区、购物中心等）吸引量（需求数），各出行生成区的

人数（供给数，规划区可以取面积），以及任意出行吸

引区 & 到任一出行生成区 ’ 的距离 (&’ 或时间 )&’ ,

*）确定 *" ,如果无统计数据参考，以最大出行距

离或时间的五分之一作为 *" 值，即 *" - ./0（(&’ ）1$
或 *" - ./0（ )&’ ）1$ ,如果有统计数据参考，可以取出

行者累计比率（按出行时间或距离从小到大统计）约

为 "#+’& 的出行距离或时间的四分之一为 *"，即 *"

- ("#+’& 1! 或 *" - )"#+’& 1! ,

%）计算理论分布概率 $’ , 根据（$）式计算每个

出行产生区的 $&’ 值 ,

!）根据（&）—（)"）式进行迭代计算 ,
$）确定居民分布值 ,

! # 结 论

本文在原有成果的基础上，做出了如下贡献：)）

运用长春市居民出行抽样调查数据和旧金山地区的

居民出行调查数据对理论模型进行了总体出行和分

方式出行拟合验证，结果表明居民分布规律确实符

合电子云现象；*）考虑居民出行中供需不平衡问题，

(!&%( 期 王殿海等：居民出行分布中的电子云现象



建立了完整的居民分布迭代模型，并给出了参数标

定方法和实例说明，算例表明这种迭代模型更加符

合实际 !上述成果可用于城市规划或城市交通规划，

尤其是当缺乏统计数据时优点更为突出 !
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