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摘　要：基于海量的中国大型社交网络新浪微博人际社交关系数据，利用用户的地理位置信息对人人（人际）

社交关系进行虚拟网络空间到物理空间的映射，形成地地关系。以城市为尺度，对个体间的社交关系链进行

聚合，构建城市城市（城际）社交关系网。根据网络的全局异构和局部异构等拓扑特征以及城市空间的相互

作用，提出了一种融合重力模型和信息熵技术的地理骨干网提取方法。该研究有助于揭示虚拟网络环境下的

城市体系结构、城市辐射力、城市吸引力和开放程度等问题。
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　　城市体系的空间联系研究是城市地理学的传

统课题。长期以来，主要运用人流、物流、交通流、

技术流、金融流等进行数据的收集、分析及挖

掘［１３］。近年来，以Ｆａｃｅｂｏｏｋ、Ｔｗｉｔｔｅｒ、ＬｉｎｋｅｄＩｎ、

微博、微信等为代表的社交网络及社会媒体迅速

兴起，社交网络正通过其巨大的影响力对人类社

会生活的各个方面产生革命性的影响。人类活动

从现实物理空间延伸到虚拟网络空间［４］，为地理

学者研究虚拟社交网络中城市间信息流的空间结

构、城市空间联系体系及空间相互作用机制、城市

时空行为等研究提供新的方向，对于重构和丰富

城市学科理论具有重要意义［５６］，也有助于社会学

家揭示虚拟网络空间与线下现实空间的映射关

系、人类社会新的组织结构和活动模式［７］。

然而，社交网络中节点和社交关系数目、网络

行为及活动数据常常是结构复杂、数量惊人的，是

典型的大数据和复杂网络；另外，８５％的数据具有

非结构化的特点，使得人们从直观上把握该网络

的整体结构和性质变得不现实。这对利用此类数

据研究城市空间关系和体系结构是一个巨大的挑

战。通过技术手段对社交网络进行科学抽样、抽

稀，抽取地理骨干网，从而降低信息理解难度，有

助于揭示网络中的“流”的走向，把握城市体系的

整体空间联系特征，挖掘复杂现象背后规律的能

力。

传统的对非均匀复杂网络骨干的提取方法主

要包括基于无权网络及基于带权网络骨干的提

取［８１３］。前者主要考虑网络节点的拓扑性质如节

点度、中介中心度等筛选重要的节点，进而剔除次

要节点之间的边；后者主要从边入手，考虑复杂网

络全局及局部异构特征保留重要的链接，进而剔

除没有链接的节点。然而，这些方法共同的缺陷

都是针对非空间网络，没有考虑地理空间网络的

空间分布特征及空间相互作用力。本文充分考虑

城际社交网络的空间特征和拓扑异构特征，提出

了一种融合重力模型和信息熵理论的地理骨干网

提取方法。

１　城际空间社交关系网络

１．１　城际空间社交关系网络构建

基于图论，复杂社交网络中的个体及个体间

的社会关系通常可以被抽象为图中的节点和边，

用犌狆＝（犞狆，犈狆）表示，其中点集犞狆 和边集犈狆 分

别代表网络节点集合以及节点间的社交关系集，

节点数记为 犖狆＝ 犞狆 ，边数记为 犕狆＝ 犈狆 。

网络出版时间：2014-06-09 10:06
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/doi/10.13203/j.whugis20140105.html



　第３９卷第６期 常晓猛等：利用位置的虚拟社交网络地理骨干网提取

由于典型的在线社交网络服务中（如微博等）是基

于关注和被关注的单向关系，因此，犌狆 是一个有

向无权网络。

根据社交网络用户的地理位置信息，将虚拟

空间的人人社交关系映射到地理空间，形成地

地的关系，进一步将犌狆＝（犞狆，犈狆）拓展为地地

的空间网络，用犌犵＝（犞犵，犈犵）表示，其中点集犞犵

和边集犈犵 分别代表地理节点集以及地理节点间

的社会链接集。对犌犵 网络中起讫节点分别属于

相同地理区域的地地社会关系以城市为尺度进

行空间聚合，构建了城际地理社交关系网犌犮，城

市节点数记为犖犮，城际社交连接边数记为犕犮。

１．２　城际空间社交关系网络的交通量定义

犲犻犼∈犈犮，赋予边犲犻犼权重σ犻犼，在本研究中，将

σ犻犼定义为城市犻到城市犼的出向社交通量；同理，

σ犼犻定义为城市犻从城市犼获得的入向社交通量；

而σ（犻，犼）或σ（犼，犻）被定义为城际总社交通量，为

城市犻和城市犼的双向社交通量之和，它在数值

上直观地反映两个城市之间的联系强度，即

σ（犻，犼）＝σ（犼，犻）＝σ犻犼＋σ犼犻 （１）

　　为了刻画在城际社交网络中各城市节点的地

位，本研究定义了城市总入向社交通量、总出向社

交通量及总社交通量等参数。

城市犻总出向社交通量定义为城市犻到网络

中其他所有城市的城际出向社交通量之和，用

犛ｏｕｔ犻 表示，即

犛ｏｕｔ犻 ＝ ∑

犖
犵

犼＝１，犼≠犻

σ犻犼 （２）

　　城市犻总入向社交通量定义为网络中其他所

有城市到城市犻的城际入向社交通量之和，用犛ｉｎ犻

表示，即

犛ｉｎ犻 ＝ ∑

犖
犵

犼＝１，犼≠犻

σ犼犻 （３）

　　城市犻总社交通量定义为城市犻与网络中其

他所有城市的城际总社交通量之和，用犛ｔｏｔａｌ犻 表

示，即

犛ｔｏｔａｌ犻 ＝ ∑

犖
犵

犼＝１，犼≠犻

σ（犻，犼） （４）

２　城际空间社交关系地理骨干网提

取

２．１　方法概述

大型社交网络的社交关系都是人际间的拓扑

社交联系。为了获取虚拟社交网络地理骨干网结

构，根据在线社交网络中的用户节点、用户社交关

系以及用户的地理位置信息，对该数据进行三步

操作：① 空间映射。根据社交网络用户的地理位

置信息，对人人社交关系进行一次虚拟网络空间

与物理空间的映射，形成地地关系。② 空间聚

合。以城市为尺度，对个体间的社交关系链进行

聚合，构建城市城市（城际）社交关系网。③ 结

构简化。研究城际社交关系网的网络性质，根据

网络的全局异构和局部异构特征，提出了一种基

于信息熵技术的滤波方法，抽取了城市社交关系

网的地理骨架。

中国城际社交网络在统计学上被证明是一个

严重不均衡的网络，即网络中少数的城市节点

（Ｈｕｂ）集中了网络中大部分的社交关注与被关

注度，少数的Ｈｕｂ城际链接集中了网络中大部分

信息流的交换［６］。这一现象显示中国城际社交网

络具有非常鲜明的全局和局部异构性以及层次结

构。在提取城际社交骨干网的过程中，首先必须

考虑该非均匀网络的异构和层次的拓扑特征，即

通过选择有效的参数和滤波手段，既要考虑骨干

网络城市节点的完备性，保留全局网络中权重较

大的城市链接；又要充分考虑单个城市节点的局

部异构性和对外联系的多样性，保留影响局部城

市重要的城市链接。此外，传统的复杂网络骨架

提取方法往往仅考虑网络的拓扑性质，而忽视网

络的地理空间特征和空间相互作用。本研究将从

网络的空间特征和拓扑特征入手，综合考虑这两

个因素，设计一体化的骨干网提取滤波函数。

２．２　空间紧密性

网络紧密度是反映不同区域间联系强弱的指

标，最早被用在交通运输领域反映区域间旅客的

交流强弱［１４］。本研究基于城际间的社交通量与

城市的总社交通量两个参数，引用了网络连接紧

密度的定义作为城市间空间联系强弱的指标，即

犠犻犼 ＝
σ犻犼
犛ｔｏｔａｌ犻

＋
σ犼犻
犛ｔｏｔａｌ犻

＋
σ犻犼
犛ｔｏｔａｌ犼

＋
σ犼犻
犛ｔｏｔａｌ犼

（５）

　　在空间网络中，具有同样权重的连接由于“空

间阻尼”的不同，其存在的价值也就不同。大量研

究显示，随着空间距离的增加，地理区域间的联系

强度逐步衰减，计量地理学常常用重力模型来模

拟距离衰减效应和空间相互作用，即

犜犻犼 ＝犓·
犘犻·犘犼
犳（犱犻犼）

（６）

其中，犘犻 和犘犼 分别为犻和犼 的相关总量指标；

犳（犱犻犼）为空间距离阻尼因子；犓 为模型比例常数。

通常情况下，犳（犱犻犼）被定义为关于空间距离犱犻犼的

指数模型，即犳（犱犻犼）＝犱犻犼
γ，其中γ为空间距离阻

７０７
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尼常数。这一理论在研究中国城市体系的空间网

络结构、交通网络、社交网络等领域广泛应

用［１，１５１６］，在移动通信网络，空间距离阻尼常数被

海量数据证实约等于０．５
［１７］。本研究中，具有相

同网络连接紧密度的两组城际联系，其中城市间

的距离越远的那组城市联系在骨干网提取过程中

将会得到优先保留。为了削弱城际联系空间阻尼

的影响，在网络连接紧密度指数的基础上定义了

网络连接空间紧密度指数，即

犠′犻犼＝犠犻犼·犱犻犼
１／２ （７）

２．３　拓扑异质性

在信息论中，熵被用来衡量一个随机变量出

现的期望值。熵越高，则能传输越多的信息；熵越

低，则意味着传输的信息越少。香农多样性指数

（Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ）是一种基于

信息理论的测量指数，即

犎犻＝－∑

犿犻

犽＝１

狆犻犽ｌｎ狆犻犽 （８）

其中，狆犻犽为种间个体的分担率。式（８）包含两个

成份：①种数犿犻；②各种间个体分配的均匀性，该

指标在生态学中的应用很广泛，能反映景观异质

性与生物多样性，特别对景观中各拼块类型以及

生物种类非均衡分布的状况较为敏感，即强调稀

有类型对信息的贡献［１７］。本文把该指数引用到

城际社交网络，选择ＳＨＤＩ值作为衡量网络城市

节点对外联系异质性和多样性的指标，其中

狆犻犽 ＝犠′犻犽／∑

犿犻

犽＝１

犠′犻犽 （９）

　　如果在城际社交网络中，城市节点与网络中

其他城市的联系越丰富、异质，破碎化程度越高，

则该城市对外联系不确定性的信息含量也越大，

则ＳＨＤＩ值也就越高。

２．４　骨干网提取算法

在综合考虑城际社交网络空间相互作用和拓

扑特征的基础上，本文提出了基于重力模型

（ｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＧＭ）和香农多样性指数地理骨

干网提取算法（ＳＨＤＩＧＭ），制定了骨干网滤波函

数，即

犳（犻，ｔｏｐ－犽）＝－∑
ｔｏｐ－犽

狆犻犽ｌｎ狆犻犽 ≥犎
 （１０）

其中，犎为全局社交多样性指数阈值。该滤波

函数从单个城市节点犻入手，对该城市的所有城

际链接按空间紧密度进行排序，通过迭代增加犽，

筛选出最少数量的ｔｏｐ－犽条与当前城市具有较

高空间紧密度的城市链接，计算当前条件下描述

该城市社交关系的香农多样性指数，即犳（犻，ｔｏｐ

－犽）值，直至犽＝犿犻或者犳（犻，ｔｏｐ－犽）≥犎
（犽≤

犿犻－１），并保留该ｔｏｐ－犽条边，剔除剩余的城市

链接。对于具体城市来说，如果在以该城市为中

心的局部空间社交网络中，对外联系越平均，则该

城市的社交异构性越低，ＳＨＤＩ值越小，因而在骨

干网提取过程中需要保留更多的边。通过动态控

制犎，从而实现在总体上控制城际社交骨干网

的尺度和规模。具体算法流程如下：

算法：ＳＨＤＩＧＭ

输入：（犞，犈）：原始城市网络； σ ：城际社交通量矩

阵； 犱 ：城际空间距离矩阵；犎：全局社交多样性指

数阈值

输出：骨干网络（犞′，犈′）

ＢＥＧＩＮ

　Ｓｔｅｐ１：计算城际空间网络紧密度矩阵 犠′

　Ｓｔｅｐ２：ｆｏｒｅａｃｈ城市犆犻ｉｎ犞，对 犠′犻犼 中的元素

进行排序，调用ｆｉｌｔｅｒ（犠′犻犼 ，犎）

ＥＮＤ

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｉｌｔｅｒ（犆犻，犠′犻犼 ，犎
）｛

　Ｗｈｉｌｅ（犳（犻，ｔｏｐ－犽）＜犎ａｎｄ犽≤犿犻）｛

　　犽＋＋；

　　选择ｔｏｐ－犽条较大空间网络紧密度

的链接犈ｔｏｐ－犽犻

　｝

　Ｏｕｔｐｕｔ犈
ｔｏｐ－（犽－１）
犻

｝

３　实验与分析

３．１　实验数据

本文通过新浪微博开放平台随机选择了网络

中的１０００个种子用户，基于Ｓｎｏｗｂａｌｌ的数据抓

取方法，共采集了７２８６３１０个用户的基本信息，

包括用户地理信息和用户之间的社交关系链，去

除境外用户和不活跃用户，共采集到５８４５３２９个

有效样本用户，占原始样本的８０．２％，有效样本

用户之间的有效社会关系对为３６７０４４７４０条，数

据采集时间从２０１１１２０１至２０１２０６２５。

３．２　结果分析

本实验以地级市为空间尺度（台湾地区以县

为尺度），共计选择了３６５个城市。对所有有效用

户及用户关系进行地理映射，并对用户关系进行

空间聚合，生成了３６５×３６５的空间矩阵，共计

１３２８６０条城市链接（不包含城市自身）。通过实

验，本文选择三个指标来验证ＳＨＤＩＧＭ 方法的

有效性：① 城市节点保留率（％犖犜）；② 城市链接

保留率（％犈犜）；③城市社交通量保留率（％犠犜）。

图１（ａ）为原始城际社交关系网络，图１（ｂ）为全局

８０７
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社交多样性指数阈值犎＝０．２条件下的城际社

交关系地理骨干网。该城际社交骨干网络与原始

网络相比，城市间的连接数降低了９８．１％，１．９０％

的边保留了原始网络社交通量总和的６７．２４％。从

图１（ｂ）可以发现，中国城际社交关系网呈现以５

个中心为主导的“五角星座型”主体空间结构，这５

个中心分别为京津、长三角、珠三角、成渝及台北地

区，显示在虚拟社交网络，中国的城市仍然呈现了

层次鲜明的等级结构。

图１　城际社交原始网络和骨干网络对比图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＯｒｉｇｉｎａｎｄｔｈｅＢａｃｋｂｏｎｅ

ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｃｉｔｙＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋ

表１显示的是选取不同全局社交多样性指数

阈值 犎下骨干网的基本特征。可以发现，随着

犎的降低，网络的节点数保持不变，保证了网络

的连通性和结构的完备性；网络的链接规模得到

较好的控制，当 犎 ＝０．８时，边被剔除了超过

４０％，而网络总社交通量仅仅减少了约３．５％。

随着犎的降低，网络的链接数量得到了大幅的

减少并趋于平衡，使得网络的总城际社交通量得

到最大程度的保留，同时也使得网络中有全局影

响力的城市链接以及在局部社交网络重要的城市

链接在全局社交多样性指数阈值变化的过程中都

得到了自适应的保留。该方法既保证了骨干网络

的节点完备性和网络连通性，又能最大程度地保

留城际社交网络关系的异构特征，并且通过调节

单变量，能够变尺度控制地理骨干网络的整体规

表１　不同全局社交多样性指数阈值下的骨干网特征

Ｔａｂ．１　ＳｉｚｅｓｏｆｔｈｅＤｉｓｐａｒｉｔｙＢａｃｋｂｏｎｅｓｉｎＴｅｒｍｓｏｆｔｈｅ

ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＴｏｔａｌＷｅｉｇｈｔ（％犠犜），Ｎｏｄｅｓ（％犖犜），

ａｎｄＥｄｇｅｓ（％犈犜）ｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＬｅｖｅｌ犎


犎 ％犠犜 ％犖犜 ％犈犜

０．８ ９６．５１ １００ ５７．４９

０．５ ８８．６４ １００ １２．５７

０．３ ７７．６０ １００ ３．８４

０．２ ６７．２４ １００ １．９０

０．０５ ４３．０９ １００ ０．６３

０．０２ ３４．２９ １００ ０．５８

０．０１ ３０．８７ １００ ０．５７

模和细节，有助于揭示城市社交网络的多尺度的

空间结构特征。

４　结　语

利用社交网络的城际关系可以研究城市功

能、城市空间关系及体系结构等。但是社交网络

中的节点和社交关系复杂，且为典型的大数据，为

了从复杂的非结构化的社交网络数据研究中国城

市体系的空间结构，本研究根据海量虚拟社交网

络服务的用户节点、用户社交关系以及用户的地

理位置等信息，以城市为尺度，对个体间的社交关

系链进行聚合，构建城市城市社交关系网；并在

此基础上综合考虑该网络的空间和拓扑特征，提

出了一种融合重力模型和信息熵理论的地理骨干

网提取方法。实验验证，在保持网络节点完备度

的前提下，本文的方法通过调节全局社交多样性

指数阈值，能够变尺度地控制网络规模，并能保证

网络节点的连通性，在不同尺度下都能最大程度

地保留网络中关键的城际链接。该方法能有效减

少复杂网络信息的冗余，有利于降低对大数据信

息的理解难度，这对挖掘虚拟网络环境下中国城

市空间结构体系以及相互作用关系有重要的作

用。后期将会在此基础上进一步研究虚拟社交网

络环境下中国城市体系的组织结构和层次关系，

并探讨城市及城市群辐射范围、城市吸引力和开

放性等问题。
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２０１１，３０（５）：６６７１（冷炳荣，杨永春，黄幸，等．

１９９０年代以来基于重力法的中国城市网络结构复

杂性分析［Ｊ］．地域研究与开发，２０１１，３０（５）：６６

７１）

［１６］ＫａｎｇＣＧ，ＺｈａｎｇＹ，ＭａＸＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｅｒｒｉｎｇＰｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓａｎｄＲｅｖｅａｌｉｎｇＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｍｐａｃｔｓｏｆＩｎｔｅｒ

ｃｉｔｙＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａＵｓｉｎｇ

ａＳｕｂｎｅｔＤａｔａＳｅｔ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲

狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，２７（３）：４３１

４３８

［１７］ＫｅｙｌｕｃｋＣＪ．ＳｉｍｐｓｏｎＤｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｔｈｅＳｈａｎｎｏｎ

ＷｉｅｎｅｒＩｎｄｅｘａｓＳｐｅｃｉａｌＣａｓｅｓｏｆａＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＥｎ

ｔｒｏｐｙ［Ｊ］．犗犻犽狅狊，２００５，１０９（１）：２０３２０７

犈狓狋狉犪犮狋犻狀犵狋犺犲犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犅犪犮犽犫狅狀犲狅犳犔狅犮犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱犛狅犮犻犪犾犖犲狋狑狅狉犽

犆犎犃犖犌犡犻犪狅犿犲狀犵
３，１
　犢犝犈犢犪狀犵

２
　犔犐犙犻狀犵狇狌犪狀

２，１
　犆犎犈犖犅犻狔狌

１

犛犎犃犠犛犺犻犺犾狌狀犵
３，１
　犜犝犠犲犻

２

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｈｅｎｚｈｅｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐａｔｉａｌＳｍａｒｔＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０６０，Ｃｈｉｎａ

３　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｎｎｅｓｓｅｅ，Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ３７９９６０９２５，ＵＳＡ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｓｓｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｕｓｅｒｓｓｏｃｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａｃｏｌ

ｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｅｂｓｉｔｅｉｎＣｈｉｎａＳＩＮＡｍｉｃｒｏｂｌｏｇ，ａｎｉｎｔｅｒｃｉｔｙｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｏ

ｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｂｕｉｌｔｆｒｏｍｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｉｎｔｅｒｐｅｒｓｏｎｌｉｎｋａｇｅｓｍａｐｐｅｄｆｒｏｍｖｉｒｔｕａｌｓｐａｃｅｏｎｔｏｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｇｌｏｂａｌａｎｄｌｏｃａｌｈｅｔｅｒｏｇｅ
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［３７］ＣｒａｎｄａｌｌＤＪ，ＢａｃｋｓｔｒｏｍＬ，ＣｏｓｌｅｙＤ．ＩｎｆｅｒｒｉｎｇＳｏ

ｃｉａｌＴｉｅｓｆｒｏｍ ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＣｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犜犺犲

犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１０，１０７（５２）：

２２４３６２２４４１

［３８］ＰｈａｍＨ，ＨｕＬ，ＳｈａｈａｂｉＣ．ＧＥＯＳＯ—ＡＧｅｏｓｏｃｉａｌ

Ｍｏｄｅｌ：Ｆｒｏｍ ＲｅａｌｗｏｒｌｄＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔｏＳｏｃｉａｌ

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犇犪狋犪犫犪狊犲狊犻狀犖犲狋狑狅狉犽犲犱犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊，２０１１，７１０８：２０３２２２

［３９］ＺｈｅｎｇＹ，ＺｈａｎｇＬ，ＸｉｅＸ．ＲｅｃｏｍｍｅｎｄｉｎｇＦｒｉｅｎｄｓａｎｄ

ＬｏｃａｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＬｏｃａｔｉｏｎ Ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．

犃犆犕犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲犠犲犫，２０１１，５（１）：６０６７

犃狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇犪狋犪犕狅犱犲犾犳狅狉犛狆犪狋犻犪犾犜犲犿狆狅狉犪犾犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犪狀犱狋犺犲

犛狅犮犻犪犾犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犕狅狏犻狀犵犗犫犼犲犮狋狊

犣犎犃犖犌犎犲狀犵犮犪犻
１
　犔犝犉犲狀犵

１
　犆犎犈犖犑犻犲

１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ

ａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｐａｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｏＬｏＭｏ（ｓｏｃｉａｌ，ｌｏｃａｌ

ａｎｄｍｏｂｉｌｅ）ｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｒｎｅｔｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｈｏｗｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍａｎａｇｅｍａｓｓｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｄａｔａ，ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａｔａｈａｓｂｅｃｏｍｅａｍａｊｏｒｃｈａｌｌｅｎｇｅｉｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄａｔａｂａｓｅｓ

ｆｉｅｌｄｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄａｔａｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

ａｎｄｓｏｃｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｃａｌｌｅｄｔｈｅＧｅｏＳｏｃｉａｌＭｏｖｉｎｇ（ＧＳＭ）ｍｏｄｅｌ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍａｎａｇｅｂｏｔｈ

ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｓｏｃｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

Ｗｅｄｅｆｉｎｅａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＧＳＭ ｍｏｄｅｌｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａｇｒａｐｈｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍ．Ｗｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｗｏｆｒｅｅｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａｓｅｔｓｆｒｏｍＢｒｉｇｈｔｋｉｔｅ

ａｎｄＧｏｗａｌｌａｔｏｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅＧＳＭ ｍｏｄｅｌ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＧＳＭ

ｍｏｄｅｌｃａｎａｖｏｉｄｑｕｅｒｙｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｔａｂｌｅｊｏｉｎｓｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ；ｄａｔａｍｏｄｅｌ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｃａｉ，ＰｈＤ．Ｈｅｆｏｃｕｓｏｎｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｄａｔａｂａｓｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈｃ＠ｌｒｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＵＦｅｎｇ，ＰｈＤ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ＰｈＤｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｆ＠ｌｒｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏｓ．２０１２ＡＡ１２Ａ２１１，

２０１３ＡＡ１２０３０５；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１２７１４０８，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
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ｎｅｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｃｉｔｉｅｓ，ａｈｙｂｒｉｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｂａｃｋｂｏｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｉｓｄｒａｗｎｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｔｈｅｏｒｉｅｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｒｂａｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｒａｄｉａｎｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｏｐｅｎｎｅｓｓ

ｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗｅｂｓｏｃｉｅｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｂａｃｋｂｏｎｅ；Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ；ｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＡＮＧＸｉａｏｍｅｎｇ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄＩＴＳ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｘｉａｏｍｅｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＩＱｉｎｇｑｕａｎ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｑｑ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１３７１３７７；ＳｈｅｎｚｈｅｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＦｕｎｄｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ，Ｎｏ．ＺＤＳＹ２０１２１０１９１１１１４６４９９；ＳｈｅｎｚｈｅｎＤｅｄｉｃａｔｅｄＦｕｎｄｉｎｇｏｆＳｔｒａｔｅｇｉｃＥｍｅｒｇｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ，

Ｎｏ．ＪＣＹＪ２０１２１０１９１１１１２８７６５；ＣＣＦＴｅｎｃｅｎｔＡＲＧ２０１３０１１５．
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