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一、工作简况 

1.1 任务来源 

在城市快速发展的背景下，城乡问题一直是国内外的关注热点，许多国家为了缩小城乡

差异，促进城乡一体化发展都结合本国国情进行过探索。我国也先后提出了统筹城乡发展、

新农村建设、乡村振兴等战略。十九届五中全会通过的《中共中央关于制定国民经济和社会

发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》也首次提出了“实施乡村建设行动”，

在其中明确指出“统筹县域城镇和村庄规划建设”的建设要求，基于此背景，提出本课题研究

内容与方向 。 

为了推动我国村镇领域技术创新，建立健全城乡融合发展体制机制和政策体系，加快推

进农业农村现代化，依据《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020 年）》和《国

务院关于深化中央财政科技计划（专项、基金等）管理改革方案的通知》（国发[2014]64 号），

科技部在 2018 年启动实施“绿色宜居村镇技术创新”重点专项。 

根据专项的统一部署，结合绿色宜居村镇技术创新链条的特点与规律，2018 年度指南

发布 10 个任务方向，其中基础性研究任务方向 4 个、重大共性关键技术与装备创制任务方

向 6 个。经过前期申报和评审等程序，2018 年 11 月公布拟立项清单，由清华大学负责的课

题三“村镇聚落发展评价模型与变化监测”中的专题任务 “村镇聚落生态环境数据提取与监

测评价”的研究，其中包括“手机信令在县域村镇规划建设领域人类活动基础数据采集与分

析”子任务，根据课题组的统一部署，结合乡村振兴战略及项目研发的总体要求，确定由清

华大学和智慧足迹数据科技有限公司作为起草单位编制“手机信令在县域村镇规划建设领域

数据采集与分析应用技术导则”。 

1.2 制定本标准的目的和意义 

随着城市建设现代化水平的提高，对城市的定量研究要求越来越高，利用手机信令数据

开展人口定量分析得到大量的实践应用并获得了良好的效果，极大的丰富和提升了空间规划

的覆盖广度和研究深度，成为大数据时代推动构建新型国土空间规划的科学助力。 

为进一步完善空间规划大数据体系，有效支撑空间规划编制，促进国土空间全域数字化人地

要素全覆盖，全面提升空间治理体系和治理能力现代化水平，实现人地和谐，根据《中共中

央关于深化党和国家机构改革的决定》、《国务院关于印发“十三五”国家信息化规划的通

知》（国发〔2016〕73 号）等有关要求，展开利用手机信令的人口大数据的制作工作。在此
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基础上，结合课题研究背景，提出开展手机信令人口数据的制作标准工作。本标准在梳理归

纳和定义手机信令人口数据指标基础上，形成手机信令人口大数据指标体系，并编制手机信

令人口数据制作技术规范，促进全国空间规划编制和监测预警中所需手机信令人口数据制作

方法和口径的一致性。 

空间规划需要了解城市演变规律、内外部交流关系、人口岗位分布特征、居民出行流动

特征等，以便科学合理地制定发展策略、布局基础设施、提供支撑服务。传统获取数据的手

段主要包括人口普查、经济普查、人口抽样调查、居民出行抽样调查等。传统调查耗费大量

人力物力、抽样率低、精度不高，数据更新周期长，且只能获取特定时间片段的数据，难以

适应新时期的规划管理需求。因此，对于新时期空间规划人口分析，需要实现静态思维向动

态思维的转变，构建一套复合动态指标，以居民活动刻画空间、产业和用地规律。 

1.3 主要工作过程 

技术调研阶段。2020 年上半年主要工作内容是文献调研和试验区域数据获取。手机的

广泛普及使得基于海量手机信令数据分析用户出行特征、获取规划管理所需信息成为可能。

相比传统调查技术手段，手机信令数据分析具有覆盖范围广、分析样本大、成本低、数据更

新周期短等优势。通过数据清洗预处理、基站定位及空间匹配，将手机信令数据映射至地理

信息分析单元，并进一步完成驻留出行分析、人口分类、结果扩样等一系列海量数据运算处

理，最终可获得城市人口及其出行特征数据。在比较各国对人口活动特征提取的技术综述基

础上，提出本标准的技术路线。 

技术应用阶段。2020 年下半年，在前期文献调研的基础上，以村镇聚落监测数据库为

基础，优化村镇土地利用效益及影响评价指标体系，并以天津市蓟州区为示范点进行示范，

并初步验证了评价体系的适用性。 

标准起草阶段。2021 年上半年编制组主要起草人员在前期技术调研和示范应用的基础

上开始村镇土地利用效益及影响评价标准初稿的撰写，并在 2021 年 6 月 30 日召开专题会

议进行讨论，根据福建省土木工程建筑行业协会有关专家的建议，进一步优化完善评价指标

体系，在指标体系中纳入附加项。 

1.4 标准起草单位和起草人 
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本标准主要起草单位包括：清华大学建筑学院、智慧足迹数据科技有限公司。主要起草

人包括：荣冲，黄杉，赵亮，黄蔚欣，秦李虎。 

二、编制原则和主要论据 

2.1 标准的编制原则 

2.1.1 规范化和可持续性 

形成一套自然资源行业认可的，可持续性的手机信令人口数据制作技术规定非常重要，

从数据采集、指标确定、计算模型选择、数据计算、数据扩样、数据质检、成果验证等方面

规范手机信令人口数据制作方法，统一有关数据制作口径。 

2.1.2 合法合规的原则 

基础数据在获取、处理和使用过程中需满足国家安全的法律法规；，满足建立行业内数

据分析的标准化，向地方省、市推广的基础；数据应具有明确的质量监管措施，保证对基础

数据采集、加工、处理的真实性与准确性；形成可靠的模型和方法论。 

2.1.3 高价值和高增值原则 

数据时间精度应满足特定月份统计的需求，并且具备数据年度更新的能力。提升人口空

间分布的数据服务支撑能力。加强数据价值的分析、挖掘和多维展示能力。 

2.1.4 可操作性原则 

根据计算结果和村镇人口的发展特点提出科学、合理、可行的村镇规划依据指标体系及

人口静态动态指标的感知建议。在整体评价的基础上，对典型村镇可以开展深入分析。 

2.2 标准的主要论据 

制订本标准依据的相关重要文件和相关标准规范如下： 

GB 2312            信息交换用汉字编码字符集 

GB/T 2260          中华人民共和国行政区划代码 

GB/T 17798-2007    地球空间数据交换格式 

GB/T 12991.1-2008  数据库语言SQL 第1部分：框架 
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GB/T 7408          数据元和交换格式 信息交换 日期和时间表示法 

GB/T 16831         基于坐标的地理点位置标准表示法 

GB/T 35295-2017    大数据 术语  

GB/T 35589-2017    大数据 技术参考模型  

TD/T 1028-2010     乡(镇)土地利用总体规划数据库标准 

2.3 技术路线的确定 

本标准确定对象为手机信令研究人口活动数据，标准涵盖内容及技术路线如下：（图 1）。 
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图 1 标准指标制定总体技术路线图
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2.4 手机信令数据加工流程 

2.4.1 数据采集要求 

手机信令数据，通常根据事件的类型分为主动信令和被动信令两个大类，主动事件如拨

打或接听电话、发出或接收文本消息、开机或关机等将触发主动信令，而被动信令主要由周

期性位置更新、用户运动到一组新的蜂窝站、不同的通讯时代（2G 至 3G）间切换的位置

区更新等被动事件引起。 

 

图2 手机信令数据的采样机制 

以上采样机制，是手机信令数据可以用来掌握人员时空变化的最根本条件，而直接利用

手机数据，只能得到手机用户在移动通信网络中不同的信号覆盖小区间的运动情况，只有将

手机基站信号映射到城市地理空间上，才能得到手机用户在城市地理空间中的运动情况。手

机基站信号与城市地理空间的相互映射关系，是利用手机信令捕捉和分析人员时空出行、继

而服务和应用于人员出行调查最为关键的基础技术。 

为了保证为手机用户提供连续的移动通信服务，移动通信网络要求尽量覆盖到城市空间

上每一片区域。但由于蜂窝基站本身所具有的波束宽度、范围、方向要素特点，城市空间上，

存在着无数处的移动网络覆盖重叠和交叉。 
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图3 蜂窝基站的空间覆盖情况 

2.4.2 数据处理要求 

数据处理和应用分析流程包括四个步骤： 

1、数据收集：数据来源包括手机信令数据、基站工参数据、以及用户属性数据和用户

上网标签数据等。信令数据包括CS域信令数据和PS域信令数据，均为记录级脱敏数据。 

2、降噪及加工：Spark下的数据加工处理。清洗信令数据中的噪声，将信令数据和基站

工参进行关联从而获得信令产生位置；分析数据质量；通过平台独有算法计算出以

250m*250m网格为单位区域的位置标签数据和其他相关联的属性标签数据。 

3、数据存储：采用数据仓库多维模型存储产出的标签数据，OLAP模型便于数据的快速

查询和主题扩展。 

4、建模分析：对产出数据进行初加工和扩样；根据统计区域在GIS上绘制分析范围；筛

选区域内的基站及网格；根据需求和条件进行数据分析工作和结果验证工作。 

2.4.3 数据扩样要求 

2.4.3.1 总体扩样流程 
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图4 总体扩样流程 

总体扩样流程一共涉及3类参数的计算和推导：p1代表的所有设备中非物联网卡的比例，

p2代表的移动运营商用户在当地手机用户中的市占率，p3代表手机普及率。 

2.4.3.2 非人号卡剔出 

非人号卡剔除，主要包括三个部分，物联网去重、同一用户多张联通卡的网内去重以及

同一用户网间去重等，具体方案如下： 

1、非人号卡剔除：电信运营商的号卡，不是都发给了真实的人，也包括了物联网、车

联网设备的号卡，需要识别并剔除该部分号卡，该部分主要通过特殊号段以及IMEI获取的设

备类型进行剔除处理； 

2、网内一人多卡去重：对同一用户也有可能在同一运营商有多部手机或者多个号码，

需在内部完成去重，可利用唯一ID识别及同轨识别去重； 

3、网间一人多卡去重：实际生活中，存在同一个用户办理两个及以上运营商号卡的情

况，有鉴于三家运营商明细数据都不能出自己的机房，所以网间去重比较困难，但调查发现

同一用户办理的不同运营商号卡，存在分功能使用的现象，且多为一个主卡打电话、一个副

卡上网，故可采取话单去重达到此目的，如三个月无呼出的用户，认为存在另一主卡，进行

剔除。 

2.4.3.3 市占率参数测算 

市占率参数测算可以通过：（1）电信运营商实际的市场占比测算；（2）第三方数据（含

三家运营商实际占比）测算；（3）通过话单等电信运营商自有数据结合算法测算获得。 

2.4.3.4 手机普及率 

1、15-65岁全量手机人口的计算：先在全量手机用户数中，结合运营商开卡用户的年龄

特征，剔除一老一小用户，得出15-65岁全量手机人口； 

剔除非
人号卡

p1

联通
市占率

p2

手机普
及率
p3

联通
号卡数

扩样
居住人数
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2、采用校准后的手机普及率得出15-65岁全量劳动人口： 

3、利用人口抚养比，外推出全量人口 

人口抚养比：指总体人口中非劳动年龄人口数与劳动年龄人口数之比。通常用百分比表

示，说明每100名劳动年龄人口大致要负担多少名非劳动年龄人口。具体计算采用：少儿人

口（0～14岁）及老年人口（65岁及以上）之和与劳动年龄人口(15～64岁）之比。利用总抚

养比和上一步中计算所得全量劳动人口，最终计算出总人口。 

2.4.4 数据质检要求 

2.4.4.1 数据质量校验整体框架 

手机信令数据产品交付过程可主要分为数据采集、数据处理、建模分析共3个阶段，见

下图所示。 

1、数据采集：主要完成移动运营商信令数据的接入、脱敏和清洗，以及不同来源数据

（信令数据、基站工参等）之间的关联处理。 

2、数据处理：基于数据仓库，通过大数据模型的核心加工模块，将历史信令数据聚合

计算为网格化标签数据，并基于GIS数据的路径拟合、基于预测算法的趋势分析等多种数据

挖掘分析处理，生成人口洞察用的基础输出数据。 

3、建模分析与成果交付：根据客户定制化需求，对数据处理产生的数据结果，进行建

模分析，提供数据集、API、洞察报告/行业报告、系统平台类等多角度、多场景的交付成果。 

数据质量校验必须贯穿数据产品的全过程 



 

10 

 

 

 

图5 手机信令人口识别质量校验流程图 

2.4.4.2 输入数据检查 

输入数据检查主要包括手机信令、基站工参、属性数据、参考数据4部分。 

1、手机信令检查：以省为单位，对每日的2G/3G/4G信令数据进行检查，主要为分省数

据的容量大小值。若某省信令数据量低于阈值，则标为异常并预警，人工排查原因，在问题

修复或数据恢复后进行事件记录。 

2、基站工参检查：对每月灌入的2G/3G/4G基站工参数据进行检查，主要是分省统计

2G/3G/4G各类基站工参总量，同时检查工参完整性，剔除基站经纬度为空或为0的工参数据。 

3、用户属性检查：对每月灌入的用户属性表进行统计检查，主要为：各省用户总量、

正常状态用户量检查，其中正常状态用户指当月有手机信令的用户；年龄未知用户及占比、

性别未知用户及占比检查。 

4、参考数据检查：参考数据主要为全国各区县的人口统计数据，为年度更新表，以各

统计局/政府发布的统计年鉴数据为准。检查内容：按地市汇总区县常住人口，与统计公报

公布数字进行对比，检查是否吻合；男女总数是否等于常住人口数。 

2.4.4.3 输出数据检查 
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通过大数据模型的核心加工模块处理，将手机信令数据加工为5大类核心数据表，分别

为月点位表、月驻留表、月出行表、日驻留表和日出行表。对这5大类输出数据进行省、市、

区县级等更精细空间粒度的数据质量检查，所采用的方法主要是统计学中的离散系数和离群

值检验方法。 

2.4.4.4 项目成果检查 

建模分析阶段的质量检查流程主要分为项目启动、项目成果提交、质检和内部/外部评

审4部分。 

1、项目启动：项目启动时需通知质检负责人，告知项目名称、城市描述、交付形式、

项目描述、交付负责人、计划交付日期、计划提交质检时间。此时质检状态为 “待提交”。 

2、提交的项目成果主要为： 

（1）合同+补充协议：指最终签订的项目合同，以及执行过程中因需求变更或者新增需

求而增加的补充协议。该内容一般作为质检依据。 

（2）成果包：包含执行代码、数据图层、数据集、图、报告。 

（3）成果说明表：包含交付客户的成果列表、成果数据字典以及统计口径。 

（4）自检报告：交付负责人自检报告。 

此时质检状态为 “待质检”。 

3、质检：质检负责人根据提交内容，按质检指标进行质检；若质检无问题，则 “质检通

过”，通知交付负责人，通过质检可进行成果交付；若质检过程发现问题，则将质检结果反

馈给交付负责人，此时质检状态为“修改中”；交付负责人进行修改，直至质检通过。 

4、评审：对于大额项目或有重大战略意义的项目，由质检负责人组织内部评审。交付

负责人作为主讲人，讲解项目需求、制作方案，展示项目成果和质检结果，内部专家评审对

以上内容进行评审，评审过程记录到《评审记录表》进行留存和问题追踪。如果内部评审后

对结果意见不一致或把握性低于50%的，由项目经理邀请相关的行业专家，召开外部评审会。 

2.5 手机信令人口活动识别模型 

2.5.1 人口分布识别模型 
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图 6 图名？ 

1、人口个体识别 

算法目标：一人多机、一机多卡甚至多机多运营商现象日益增多，在统计中需要对用户

进行个体识别。 

2、人口聚类 

算法目标：需要根据用户特征识别用户的人口属性“居住人口”和“工作人口”。通过构建

时间维度和空间维度上的用户驻留和行为特征，再用K-means聚类算法对人群进行聚类，时

间维度上取分时段统计每个用户发生在对应场景区域的信令条数、停留时长、驻留天数和驻

留月数，空间维度上取用户位置信息所在区域。 

3、聚类边界挖掘 

算法目标：根据聚类结果进一步对聚类边界进行挖掘，得出“居住人口”和“工作人口”的

判断规则 

分类：分类是以实例为基础的归纳学习算法。它从一组无次序、无规则的元组中推理出

决策树表示形式的分类规则。它采用自顶向下的递归方式，在决策树的内部结点进行属性值

的比较，并根据不同的属性值从该结点向下分支，叶结点是要学习划分的类。从根到叶结点

的一条路径就对应着一条合取规则，整个决策树就对应着一组析取表达式规则。 

4、工作人口与居住人口的识别 
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图7居住人口工作人口识别建模方法流程图 

具体步骤：  

（1）设定居住地时间为21:00点至07:00点（次日凌晨）。 

（2）设定工作地时间为07:00点至20:00点（工作日）。 

（3）根据用户发生通信行为所在的位置信息定位所属区域。  

（4）基于Two-step、k-means聚类算法+决策树组合算法得到居住人口和工作人口分类规

则。 

（5）如果一个用户满足多个居住地，则以驻留天数最多的位置作为居住地。  

（6）如果一个用户满足多个工作地，则以驻留天数最多的位置作为工作地。 

（7）计算居住地和工作地区域内的人口数量。  

2.5.2 个体手机驻留、出行识别模型 

将基站小区信令和时空网格数据相互结合，分析用户的驻留信息和出行经过信息。 
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图8 用户驻留、出行综合算法系统 

2.5.3 人口职住分类分析模型 

手机用户不同人口分类分析模型如下图所示： 

  

图9 手机用户不同人口职住分类分析模型 

步骤1：通过个体用户驻留、出行模型，分析得到每日人口驻留数据，既可以直接应用

于动态人口分析模型，也应用于月度职住驻留分析模型。 

步骤2：月度人口职住驻留模型，人员驻留地属性得以优化完善，分别通过居住人口判

定模型、工作人口判定模型、流动人口判定模型，分析得到居住人口、工作人口、流动人口

三大城市主要人口集合。 

步骤3：对不同人口集合使用对应不同的居住地、工作地、游憩地、来源地等分析模型，

进而分析得到居住人口居住地、游憩地、工作人口工作地、外来人口来源地在空间上的分布

情况 

以居住人口判定模型举例，识别原理如下： 

在一个自然月内，用户在目标区域每天21点至次日凌晨5点，累计驻留时间最长的位置

标记为该区域的居住用户。 

2.5.4 OD 出行分析模型 

手机用户出行分析模型主要流程如下： 

每日人口驻留数据 

月度职住驻留分析模型 

月度人口职住驻留数据 

动态人口分析模型 

动态人口分布结果数据 

居住人口居住地分布模型 工作人口工作地分布模型 流动人口来源地分布模型 

城市流动人口集合 城市工作人口集合 城市居住人口集合 

工作人口判定模型 流动人口判定模型 居住人口判定模型 

居住人口居住地分布数据 工作人口工作地分布数据 外来人口来源地分布数据 

居住人口游憩地分布模型 

居住人口游憩地分布数据 
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图10 手机用户出行OD分析模型 

步骤1：总体流程中的驻留模型、出行模型得到每日人口出行数据。对已有数据进行时

空聚类模型处理，得到出行在时间、空间上的分布数据，对出行数据使用特征分析模型，得

到出行时间、距离、频次等出行特征数据。 

步骤2：研究职、住、娱三地之间的出行期望。通过职住分析模块中月度数据的分析，

分别使用通勤出行期望模型、住娱出行期望模型，得到“工作地-居住地”之间的通勤期望与

“居住地-休憩地”之间的住娱出行期望数据。 

步骤3：月度驻留数据，通过POI分析模型，识别用户POI数据，结合单日出行数据，经

由出行目的分析模型，得到分目的出行数据。 

2.5.5 外地人口来源研究模型 

 

图11 手机用户出行OD分析模型 

除了较传统使用手机号段归属地、手机用户户籍地信息外，结合长期观测数据尤其是以

下两个时间段数据：手机用户春节期间的居住地数据，及在征信领域使用到的用户每月职住

数据，进行综合评价，准确分析人口来源地。应用于城市流动人口分析，或城市“新人口”的

来源地分析。  

时空聚类模型 

每日人口出行数据 

人口月度职住娱驻留数据 

POI 识别与修正模

型 

POI 数据集合 

通勤出行期望模型 

期望通勤出行数据 

住娱出行期望模型 

期望住娱出行数据 

出行目的分析模型 出行特征分析模型 

分目的出行数据 出行分布数据 出行特征数据 

用户身份证户籍地标签数据 

手机号段归属地标签数据 

用户春节居住地数据 

征信采集用户每月职住数据 

人口来源地数据 

人口来源地综合分析模型 
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2.6 主要应用场景与指标 

2.6.1 区域和城市战略规划、城乡总体规划中的前期区县初步认知 

目标区县与其他区县的关系判断。以研究县为目标县，以区县间通勤OD作为区县关系的

重要表征指标（9.3.1），统计不同区县间的通勤OD规模，按照大小进行排序，找到与目标

县关联较为紧密的区县。 

区县对其他区县的人口吸引力判断。以研究县（主要应用于都市圈研究）为目标县，以

区县内来自不同来源地的外来人口规模作为外来人口吸引力的表征指标（9.3.3），计算各

来源地的外来人口规模占比并排序，分析目标县对其他区县的人口吸引力。 

 区县旅游吸引力判断。以研究县为目标县，以区县休闲人口来源地作为旅游吸引力的

重要表征指标，分析其休闲人口（9.3.2）总规模以及来源地分布和构成，并进行排序，分

析目标区县对省内其他区县的旅游吸引力。 

2.6.2 城乡总体规划过程中，对人口、交通等专题版块下，分析要素的特点和问题等 

县域乡村劳动力就业地验证。通过区县全域已有资料调研或者取样的形式，收集第三方

信息（劳动力人口、劳动力主要就业地等），与手机信令中工作日通勤OD（9.2.1）进行比

对和验证。 

 

交通综合评价验证。以城市主要道路为基础，分析沿线居住和工作人口分布（9.1.1，

9.1.2），与第三方交通实时状况进行比对，验证交通拥堵与居住和工作人口密度和规模之

间的关联。 

2.6.3城乡总体规划中后期城市空间结构、城市规划区边界等的判断和划定 

人口密集区（或城市地区）识别。以500或1000米网格为基本网格单元，分配已有手机

信令中的居住和工作人口（9.1.1，9.1.2），得到县域居住人口密度和工作人口网格化的密

度分布，结合地方实际情况（如居住人口密度超过800人/km²，或工作人口密度超过150人/km²，

集中连片规模超过5万人等）定义并分类，界定人口密集区和稀疏区。 

 

县域居住中心识别。以500或1000米网格为基本单元，分配已有手机信令中的居住人口

（9.1.1），结合地方实际情况，划分不同层级的居住地类型（如“居住人口密度10000人/km²

以上，且居住人口集中连片超过5万人”的地区定义为“一级居住中心”，以此类推），从

而界定县区内的居住中心、次中心和其他。 
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县域工作中心识别。以500或1000米网格为基本单元，分配已有手机信令中的工作人口

（9.1.2），结合地方实际情况，划分不同层级的工作地类型（如“工作人口密度2000人/km²

以上，且工作人口集中连片超过2万人”的地区定义为“一级工作中心”，以此类推），从

而界定县区内的就业中心、次中心和其他。 

 

县域旅游目的地识别。以乡村为基本单元，分配已有的手机信令中的县域内休闲人口分

布（9.1.5）和县域外休闲人口分布（9.3.2），结合休闲人口的规模，识别县域村镇旅游目

的地。 

2.6.4专题规划如交通、产业等的定量分析 

空间网络分析。以研究单元（县区、乡镇、乡村等）间的工作日通勤OD(9.2.1)联系为

基础，结合社会学网络分析方法等分析具有紧密联系的空间单元。 

空间联系分析。以研究单元（县区、乡镇、乡村等）的居住和工作人口（9.1.1，9.1.2），

以及单元间的工作日通勤OD(9.2.1)联系为基础，通过空间聚类分析（如莫兰指数等），以

及联系可视化等形式，观察测度不同研究单元间的联系强度和紧密程度。 

2.6.5可持续发展评价方面，进行持续性的空间监测 

乡村可持续发展评价监测。乡村可持续发展评价监测是持续的监测，其中涉及社会经济、

生态质量、人民生活等诸多方面，在社会经济方面，手机信令中的居住人口、工作人口、老

龄化率（9.1.1，9.1.2，9.1.3，9.1.4，9.1.5）等，可以持续予以应用。 

乡村分类指标体系。乡村分类指标体系中涉及到的常住人口、居住人口、工作人口、老

龄化率（9.1.1，9.1.2，9.1.3，9.1.4，9.1.5）等，手机信令数据可以予以支持县域的乡

村分类。 

三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果 

选取《天津市蓟州区村庄布局专项规划》作为本标准导则的应用项目进行说明。该项目

以蓟州区乡村振兴为基本背景，结合《国家乡村振兴战略规划（2018-2022年）》中提出的

“四类村庄”要求，对每个村建档，并进行细致的实地调研，建设蓟州区乡村人口、经济、

产业、生活等方面的第三方数据库，与手机信令中的职住OD、工作人口、居住人口进行比对

验证，分析蓟州区村庄的特点、问题和布局规划。 

3.1 主要试验报告 
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研究以蓟州区941个村庄为研究对象，依托统计年鉴、手机信令、问卷调查、土地调查、

生态分析等多源数据方式构建“村镇聚落监测数据库管理系统”。通过构建乡村可持续发展

评价指标体系，包括空间发展条件、生态环境质量、经济发展活力、人口活动状况、农民生

活质量五个一级指标，35个二级指标（表1）。从数据库管理系统中选择相应的数据，进行

分析评价。 

表 1 村庄可持续发展评价指标体系一二级指标体系、权重及数据来源 

一级指标  二级指标 指标权重 指标说明 村镇聚落监测数据库管理系统 

空间发展条件 人均耕地面积 0.010 正 土地调查 

人均林地面积 0.010 正 土地调查 

人均果园面积 0.016 正 土地调查 

到达各自镇区时间 0.027 负 地图测算 

到达蓟州区中心的时间 0.037 负 地图测算 

生态环境质量 2015 生态环境质量指数 0.012 正 生态分析 

遥感生态指数 0.015 正 生态分析 

干度指数 0.008 负 生态分析 

湿度指数 0.008 正 生态分析 

绿度指数 0.026 正 生态分析 

经济发展活力 村庄/社区 2019年的农业总产

值 

0.011 正 问卷调查 

土地流转面积 0.015 正 问卷调查 

设施农业用地 0.021 正 土地调查 

旅游总收入 0.042 正 问卷调查 

农家乐数量 0.033 正 问卷调查与地图识别校核 

商业服务设施用地 0.029 正 土地调查 

人口活动状况 户籍总人口 0.020 正 问卷调查 

居住人口密度 0.023 正 手机信令测算 

工作人口密度 0.035 正 手机信令测算 

村庄常住率 0.035 正 根据手机信令计算 

60 岁以上人口占比 0.017 负 根据手机信令计算 

18 岁以下人口占比 0.009 负 根据手机信令计算 

人口增长率 0.075 正 根据手机信令计算 

劳动力总量 0.044 正 手机信令 

外出打工超过半年的劳动力

数量 

0.017 正 问卷调查 

本村/社区从事农业劳动的劳

动力占劳动力总数的比例：

___% 

0.015 负 问卷调查与手机信令对比 

农民生活质量  农民人均可支配收入 0.066 正 问卷调查 

每年每户用电量 0.027 正 问卷调查 

每年每户天然气用量 0.027 正 问卷调查 
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人均宅基地面积 0.020 正 问卷调查和土地调查 

村民主观生态环境满意度 0.039 正 问卷调查 

村民主观美感度 0.020 正 问卷调查 

村民主观公共服务设施满意

度（各项公共服务设施满意度

平均分） 

0.059 正 问卷调查 

村民主观基础设施满意度（各

项基础设施满意度平均分） 

0.059 正 问卷调查 

在蓟州区购买商品房的户数 0.074 正 问卷调查 

3.1.1 蓟州区人口空间分布特点和可持续发展评价结果 

从人口活动的空间特点来看（图 1），在城区边缘以及区域干道上，局部村庄人口相对

密集，两者存在紧密的相关性。人口发展综合评价指数（图 2），蓟州区南部边缘地区评分

相对较高。 

从综合发展水平指数来看，可持续发展评分较高的村落在空间上呈现聚集现象，评分较

低的村落在空间上较为分散，其中综合评价指数较高的地区位于蓟州区的南部边缘。 

 

 

 

图 12 蓟州区乡村居住人口密度分布 
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图 13 蓟州区村落人口发展状况评价指数空间分布图 

 
图 14 蓟州村落综合可持续发展水平指数空间分布图 
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经过测算，蓟州区可持续发展水平最高值0.828，最低值0.232，中位数值为0.324，平

均值0.332。 

表 2 蓟州区村落可持续发展水平一二级指标中位数和平均数 

分指标 村落综合可

持续发展水

平指数 

空间发展条

件评价指数 

生态环境质

量评价指数 

经济发展活

力评价指数 

人口发展状

况评价指数 

农民生活质

量评价指数 

中位数 0.324 0.016 0.051 0.004 0.094 0.156 

平均值 0.332 0.016 0.052 0.008 0.101 0.156 

蓟州区内可持续发展水平排名前10位（这里可以多选）的村落分别为邵庄子、南石庄、

少林口、九王庄、后屯、福里庄、安各庄、毛家庄、下仓、左家铺。 

表 3 蓟州区可持续发展水平排名前 10 位的村落 

行政编号 村名 村落综合

可持续发

展水平指

数 

空间发展

条件评价

指数 

生态环境

质量评价

指数 

经济发展

活力评价

指数 

人口状况

评价指数 

农民生活

质量评价

指数 

12022502

9001 

邵庄子 
0.828 0.015 0.071 0.138 0.228 0.376 

12022502

6067 

南石庄 
0.647 0.020 0.053 0.079 0.216 0.280 

12022502

6064 

少林口 
0.636 0.019 0.053 0.025 0.214 0.325 

12022502

6065 

九王庄 
0.607 0.019 0.054 0.046 0.195 0.293 

12022502

6033 

后屯 
0.597 0.014 0.052 0.047 0.180 0.303 

12022502

6066 

福里庄 
0.596 0.017 0.052 0.028 0.220 0.279 

12022502

6052 

安各庄 
0.566 0.024 0.055 0.056 0.202 0.229 

12022502

6048 

毛家庄 
0.557 0.014 0.053 0.030 0.156 0.304 

12022502

6035 

下仓 
0.544 0.020 0.051 0.038 0.234 0.201 

12022502

6061 

左家铺 
0.537 0.019 0.052 0.034 0.166 0.265 

3.1.2 蓟州区乡村分类结果 
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研究以蓟州区941个村庄为研究对象，构建乡村分类认知维度体系，包括空间特征、人

口状况、经济状况、生活状况四个一级认知维度，11个二级认知维度（表4）。从数据库管

理系统中选择相应的数据，进行分析评价。 

 

表 4 蓟州区乡村分类认知结构和表征维度 

认知 一级维

度 

二级维度 村镇聚落监测数据库

管理系统 

解释 

整体 空间特

征 

常住人口密度 手机信令 乡村空间特征可以整体辅助认知乡村

当前的发展状况，对乡村有最直观的判

断。 
生态质量指数 生态评价 

到城区时间 地图测算 

结构 人口状

况 

人口流入流出状况 手机信令与问卷调查

对比校核 

乡村人口特征可以反映乡村的发展活

力和发展潜力，通过人口流失状况、年

龄以及老龄化程度可以对乡村当前的

发展有进一步的认知和判断。 

工作人口年龄中位

数 

手机信令 

超过 60 岁的居住人

口比例 

手机信令 

经济状

况 

人均旅游收入 问卷调查 受到资源禀赋的影响，乡村以多种的产

业结构呈现出来，通过农业、工业和三

产的视角，可以对乡村地区的发展潜力

和健康程度有深入判断。 

人均工业产值 问卷调查 

人均农业产值 问卷调查 

个体 生活状

况 

工作地点选择 手机信令与问卷调查

对比校核 

作为乡村生产生活的重要元素，乡村中

个体在工作生活中的选择可以深入反

映乡村的实际发展情况和其对个体的

影响力。 

人均收入水平 问卷调查 
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图 15 蓟州区乡村分类结果 

 
图 16 蓟州区乡村不同维度乡村特征表现 

 

人口密度

生态质量指数

到城区时间

人口流入流出状况

工作人口年龄中位数

超过60岁的居住人口比例

人均农业产值

人均工业产值

人均旅游收入

人均收入

城市拓展型村庄 城郊功能型村庄 服务发展型村庄 混合发展型村庄 传统农业型村庄 生态发展型村庄
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表 5 蓟州区村庄分类结果 

分类 数

量 

村庄数

量比例 

人口密

度 

生态环境

质量 

到达城

区时间 

人口流

失情况 

居住人

口年龄

中位数 

居住人

口年龄

超过

60 岁

的比例 

人均农

业 

人均工

业 

人均旅

游 

人均可

支配收

入 

城市拓

展型村

庄 

5 0.54% 13047.66 9.39 19.05 442.60 39.83 0.04 1233.71 2892.99 0.00 10380.00 

城郊功

能型村

庄 

82 8.84% 2280.15 13.63 19.36 -35.10 40.99 0.13 943.00 3081.30 53.90 16662.55 

服务发

展型村

庄 

37 3.99% 3623.12 12.05 42.52 186.84 44.93 0.90 1233.69 886.32 10.73 42701.54 

混合发

展型村

庄 

387 41.70% 652.09 22.36 22.82 -

101.14 

42.00 0.12 2858.34 754.18 204.18 15880.27 

传统农

业型村

庄 

309 33.30% 622.79 22.58 38.81 -80.81 45.00 0.21 2246.67 199.81 42.08 16177.68 

生态发

展型村

庄 

108 11.64% 192.69 34.76 31.05 -65.90 46.41 0.13 2965.22 368.99 6814.13 16473.20 

 

对以上的11个特征性指标采用主成分分析，并采用K-means聚类的方法进一步聚类，分

为6类，得到如上图所示结果（图4、图5）。对以上6类村庄的解释如下： 

第一类，城市拓展型村庄（表5）。村庄平均人口密度超过10000人/km²，已经属于典型

的城市地区，从空间上看紧邻蓟州区的城区或者重要的区域城市功能组团，是人口净流入地

区，居住人口年龄偏小；但是也能看出，这些村庄的人均可支配收入偏低。这部分村庄数量

较少，占比0.54%。 

第二类，城郊功能型村庄（表5）。村庄人口密度相对较高，超过2000人/km²，从空间

上看属于比较典型的城郊地区或者城市工业组团地区。这些乡村，工业发展水平高，农业生

产占比低。这部分乡村数量相对较多，占比8.84%。 

第三类，服务发展型村庄（表5）。村庄人口密度也相对较高，超过3000人/km²，从空

间上来看，属于各乡镇可以提供基本公共服务和商业服务的地区，人口处于净流入的状态。

这部分乡村数量相对较少，占比4%。 
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第四类，混合发展型村庄（表5）。村庄人口密度相对较低，在600人/km²左右。这些地

区生态环境条件相对较好，农业生产水平较高，同时还拥有一定规模的工业和旅游业发展，

人口流出水平较高；从空间上来看，这些乡村与城区关系相对紧密，大概20mins。这部分乡

村数量最多，占比41.7%。 

第五类，传统农业型村庄（表5）。村庄人口密度相对较低，在600人/km²。这些地区生

态环境相对较好，以传统农业发展为主，工业发展水平处于较低水平，人均可支配收入处于

全区平均水平。从空间上来看，这些村庄距离城区较远，超过40mins。这部分乡村数量相对

较多，占比33.3%。 

第六类，生态发展型村庄（表5）。村庄人口密度最低，从空间上来看，主要集中在山

区和水库库区附近，生态环境质量最好。这些地区农业生产水平也最高，旅游业发展也最高，

工业发展一般。这部分乡村数量相对较多，占比11.64%。 

3.2 预期经济效果 

1）手机信令数据的科学应用将提升对村镇可持续发展评价和分类的工作效率。以往在

人口数据获得方面主要来源于统计年鉴，但是仅能到县区或者乡镇常住人口一级，对村庄单

元实际人口情况了解不足；采用问卷调查的形式，存在数据收集工作量巨大、费时费力、缺

乏时效性等问题。通过手机信令的方式具有时效性强、颗粒度高、可靠性强等特点，能够在

很大程度上解决在村庄可持续发展评价和分类过程中的不足。 

 

2）依托手机信令数据深入了解乡村的人口活动情况有利于我国开展村镇的持续性的空

间监测。人口活动情况对深入了解乡村，促进乡村振兴有重要的作用。伴随着城乡一体化进

程不断推进，城乡空间逐步融合，当前城乡地区空间处于动态变化之中，需要从原有的静态

观察逐步转向动态的持续性的空间观察。通过及时了解村庄的人口发展动态，包括人口构成、

人口密度和规模以及人口流动等情况，结合土地利用效益、生态发展状况等的评价，对优化

村庄发展路径，采取合适的乡村发展政策，从而有效带动乡村经济发展和人居生活水平，有

至关重要的作用。 

 

四、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对

比情况 
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针对采用手机信令数据识别村镇建设相关人口活动指标的标准目前国内还处于空白状

态。 

五、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系 

5.1 与有关的现行法律、法规的关系 

目前针对手机信令人口识别方面未检索到专门的强制性标准。 

5.2 与强制性国家标准的关系 

目前针对手机信令人口识别方面未检索到专门的强制性标准。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

七、废止现行相关标准的建议 

无。 

八、其他应予说明的事项 

无。 
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