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从时空犌犐犛视野来定量分析人类行为的思考
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摘　要：从面向城市科学发展所必须的人类行为研究需求出发，从时空ＧＩＳ的视野来看人类行为研究的基础

问题与研究方法，剖析时空ＧＩＳ对定量分析人类行为研究中的理想与现实间的鸿沟，以及所存在的理论与方

法挑战，总结了时空ＧＩＳ支撑人类行为研究的能力与不足，为大数据时代的人类行为研究前沿探索拓展思

路。
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１　时空犌犐犛与人类行为研究

人类行为的定量化分析［１］对复杂社会与经济

现象的诠释具有相当大的帮助，对城市规划与管

理、社会公共安全、区域经济发展、增值信息服务

等都具有较大的应用价值。周涛等［１］详细总结了

近年来的人类行为时间与空间特征的分析、建模

与统计等方面的研究进展，并对人类动力学研究

做了积极的展望。

大数据时代的来临为人类行为的定量化分析

研究带来了机遇与挑战。如海量的人类轨迹跟踪

数据为了解人类在高动态多尺度时空环境下的运

动规律（包括周期性、相似性等）提供了非常好的数

据源基础，但是针对大数据时代的人类行为研究需

要明确几个问题：大数据能够解决哪些人类行为研

究问题？什么规模的数据能够回答哪类人类行为

研究问题？大数据时代的人类行为研究方法需要

做什么创新？这几个问题还处于探索阶段。

面向大数据建模与分析需求，时空ＧＩＳ是近

些年来发展的ＧＩＳ理论与方法的研究方向，偏重

时间与空间的集成建模、表达与分析，为理解人类

行为和现实时空现象提供基础方法支撑。Ｍｉｌｌ

ｅｒ
［２］在ＧＩＳ平台上实现了时间地理理论框架的时

空锥等基本概念，说明了时空 ＧＩＳ的可行性。

Ｓｈａｗ等
［３５］在ＡｒｃＧＩＳ平台的基础上开发了一个

开放的时空 ＧＩＳ扩展模块，支撑轨迹数据的建

模、表达、查询与分析，实现人类活动的网络与现

实交互建模分析，为人类行为研究提供基础工具。

Ｋｗａｎ等
［６］分析了网络与现实空间混合下的人类

行为模式。Ｆａｎｇ等
［７］以时变交通网络为基础对

时变时空锥建模，并以时空ＧＩＳ方法分析多人的

时空行程规划与优化。Ｃｈｅｎ等
［８］用时空ＧＩＳ方法

研究人类行为调查数据，分析北京市某些不同小区

间居民的日常工作行为模式差异。总之，目前的时

空ＧＩＳ可以集成表达人的跟踪轨迹数据，并在此基

础上支持一些人类行为模式的研究和探索。

但是，面向大数据时代的人类行为研究，目前

的时空ＧＩＳ还存在相当大的理论与方法挑战，特

别是针对定量化分析人类行为方面理想与现实间

存在较大的鸿沟。本文力图从时空 ＧＩＳ的视野

来看人类行为研究的基础问题与研究方法，分析

时空ＧＩＳ支撑人类行为研究的能力与不足，为大

数据时代的人类行为研究前沿探索拓展思路，并

提供一定的借鉴。

２　时空犌犐犛支撑人类行为研究能力

２．１　人类行为空间特性方面

人类行为空间特性方面的研究比较关注人类

运动的空间规律（空间距离及其分布、传播速度与

规律等），一些学者研究了偏好返回模型、层次性
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交通模型、周期与随机游走模型、种群模型、传播

模型、空间位置预测模型等，对空间特性进行建

模。虽然人类行为存在不确定性，人类行为空间

特性统计仍然可以在一定程度上反映群体的行为

规律，如Ｓｏｎｇ等
［９］发现９３％的人类移动是可以

预测的。

时空ＧＩＳ在人类行为时空特征研究方面可

以基于时间地理理论框架［１０］来判定人类运动的

可达时空范畴，理解人类行为影响的边缘效应；不

确定性下的时空锥理论［１１１３］可以表达分析在空间

环境下人类行为的不确定性程度及其影响规律；

时空ＧＩＳ的现实与虚拟空间的交互表达与分析

可以帮助了解人类行为在受信息通信技术影响下

的变化差异［５，１４］，以及这些差异所存在的地域性

区分程度，深入理解信息通信技术所带来的数字

鸿沟影响，支撑社会公平性研究［１５］；时空ＧＩＳ中

面向个体轨迹的数据分析方法可以验证人类行为

及其交互研究中的空间分布规律（如出行距离的

指数分布、移动步长与回旋半径的幂律分布、运动

模式的高相似性）［１］，以及这些规律在不同尺度空

间上的统计差异等。

总之，时空ＧＩＳ可弥补“人类行为研究中的缺

乏对空间分布特性直接和全面的观察”［１］，为探究

社会化因素对人类行为的空间特性影响提供支撑

方法，同时，时空ＧＩＳ的定量化描述与分析理论为

人类行为研究的空间行为定量化构建了实证基础。

２．２　人类行为时间特性方面

对人类行为时间特性研究包括了时间间隔、

周期性等，验证人类行为的时间特性是否符合幂

律分布、对数正态分布、双峰分布等［１］，典型的人

类行为时间特性定量化建模方法包括队列模型理

论、记忆、兴趣、节律模型、社会交互影响模型

等［１］。这些模型比较关注人类行为时间方面的统

计特征，如周期性、记忆与兴趣变化特征等。

时空ＧＩＳ可以以时空轨迹为基础，直观表达

与分析人类移动行为的周期性（如宏观层面的度

假工作度假工作和微观层面的学习锻炼学习

锻炼），反映人类的生活习惯差异。对于周期性的

度量，时空ＧＩＳ可通过时间序列模式识别的方式

对多个个体进行聚类，为人类行为研究的统计验

证提供快速的基础分类数据［８］；同时，可以结合多

期或者连续的海量个体时空轨迹数据，验证人类

行为预测模型的精度和能力；在反映记忆与兴趣

变化特征方面，时空ＧＩＳ可用时空体来表达人类

行为的个体与性别差异，如ＩＣＴ影响下的人类网

络购物行为［１６］及性别差异导致的人类行为［１７］。

总之，时空ＧＩＳ可以在微观层次实现人类行

为时间特性的分析，在宏观层次上的时间分布特

性还有待进一步将理论与方法结合［１８］。时空

ＧＩＳ为人类行为的时间特征研究提供基础的、可

操作的分析方法，特别是针对大规模人类个体活

动的时间特性分析需求，时空ＧＩＳ有较大的理论

和方法优势。

２．３　人类行为时空关系方面

人类行为研究对时空关系的统计和建模相对

较少，主要是时空特征对传播模型的影响［１］。地

理学科对居民活动与地理交互方面有一些研究，

时空ＧＩＳ可以利用居民出行调查数据、手机数据

等分析居民日常行为社会分异的时空关系［１９］，如

社会的阶层化及其行为的空间范围与时间耗费

等，以及这些行为的时空关联关系等。

３　时空犌犐犛在人类行为研究上存在

的问题

３．１　时间与空间的分割

人类行为研究中，往往在统计和建模分析上

单独考虑时间或空间相对容易，对时间和空间统

筹考虑得相对较少。时空 ＧＩＳ可以集成表达人

类行为在时间和空间上的变化［２０］，但是对人类行

为研究中的统计与建模规律缺少集成化的模型支

撑，其普遍思路是把时间和空间分割开来分别建

模处理，然后通过时空 ＧＩＳ来进行可视化表达。

这种时空割裂的状态不利于理解和反映人类行为

的内在社会化动因，如情绪变化［２１］、交通环境变

化［７］、信息通信技术、社交网络等［２２］。

３．２　关注移动行为，忽略停留期间的行为

　　受交通环境、动态网络等的影响，很多的人类

行为研究工作比较关注移动行为［１０，２３］及其时空特

征的定量描述，如出行路线的度量与预测［２４］、通勤

与出行距离分布的统计等。的确，人类的移动行为

反映了出行习惯，但是人类大多数的工作、生活、娱

乐都处于某些位置的停留状态，如通过主成分分析

方法，用手机数据识别住宅和办公区［２５］。但是这

些研究方法的数学模型可能存在一些不符合现实

世界的假设条件（如各向同性等）。目前的时空

ＧＩＳ研究对停留行为分析的理论基础与方法（如时

空核密度等）存在一些制约，对停留期间的人类活

动识别及其定量化还存在一些难度。

３．３　强调几何表达，行为因素分析较弱

目前的时空 ＧＩＳ研究实现了时间地理框架

基本元素的计算与分析，如时空路径［２８，１８，２６］、（时

８６６
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变）时空锥［２７，１３，２６］、时空可达性［１２，２６２８］、潜在路径

区域和时空箱［２６］以及交互的三维可视化效果。

虽然这些几何表达形式可以一定程度反映出人类

行为的时空约束，但对人类行为因素的分析还相

当弱。时空ＧＩＳ需要根据人类活动因素，把人类

活动数据与环境数据相结合，建立人类活动机理

的理论分析模型，从而支撑定量化的社会人类活

动研究与应用。

３．４　时空犌犐犛的大数据处理能力弱

以手机数据、ＷｉＦｉ数据、浮动车数据等为代

表的城市人类活动感知数据是典型的大数据，其

对象规模大，时效性强，数据量大。目前，时空

ＧＩＳ面向人类行为研究的任务需求还难以处理实

时的大数据，其主要问题在于缺少高效的数据模

型与组织架构，使之能够容纳日益膨胀的大数据；

缺少高效的计算理论与模型，使之能够实时挖掘

大数据中蕴藏的时空规律；缺少与城市地理、城市

规划、交通地理、现代通信、人文社科等领域人类

行为有关理论与应用的对接处理能力，应用推广

能力相对较弱。

总之，时空ＧＩＳ对人类行为定量化研究的支

持能力还相对较弱，国内外有一些学者已经开始

了该方面的研究。

４　结　语

本文从时空ＧＩＳ的视野分析了对人类行为研

究的能力与不足，重点探讨了人类行为研究的时间

特征、空间特征研究支撑能力，总结了时空ＧＩＳ研

究的时间与空间的分割处理；关注移动行为，忽略

停留期间的行为；强调几何表达，行为因素分析较

弱以及大数据处理能力不足等问题，也对时空ＧＩＳ

未来的研究提出了一些建议，为挖掘人类行为的规

则性、周期性和形似性规律，并为进行人类行为预

测、社会化因素剖析以及人类行为实证等研究工作

打下基础。同时，也可以时空ＧＩＳ处理人类行为的

理论与方法更加丰富，促进多样化社会应用。
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４２２４３３

［６］　ＲｅｎＦ，ＫｗａｎＭＰ．ＧｅｏｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｕｍａｎＨｙ

ｂｒｉｄＡｃｔｉｖｉｔｙＴｒａｖｅｌＰａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犻狀

犌犐犛，２００７，１１（５）：７２１７４４

［７］　ＦａｎｇＺ，ＴｕＷ，ＬｉＱ，ｅｔａｌ．Ａ ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＡｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＪｏｉｎｔＰａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｗｉｔｈＶａｒｉａ

ｂｌｅＳｐａｃｅａｎｄＴｉｍｅＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉犪狀狊狆狅狉狋犌犲狅犵狉犪狆犺狔，２０１１，１９

（４）：６２３６３４

［８］　ＣｈｅｎＪ，ＳｈａｗＳＬ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｌｏｒａｔｏｒｙＤａｔａ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｃｔｉｖｉｔｙＤｉａｒｙＤａｔａ：ＡＳｐａｃｅｔｉｍｅＧＩＳ

Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉犪狀狊狆狅狉狋犌犲狅犵狉犪狆犺狔，

２０１１，１９（３）：３９４４０４

［９］　ＳｏｎｇＣＭ，ＱｕＺ，ＢｌｕｍｍＮ，ｅｔａｌ．ＬｉｍｉｔｓｏｆＰｒｅ

ｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＨｕｍａｎＭｏｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，

３２７（５９６８）：１０１８１０２１

［１０］ＨｇｅｒｓｔｒａｎｄＴ．ＷｈａｔＡｂｏｕｔＰｅｏｐｌｅｉｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ？［Ｊ］．犜犺犲犚犲犵犻狅狀犪犾犛犮犻犲狀犮犲犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀，

１９７０，２４：７２１

［１１］ＭｉｌｌｅｒＨＪ，ＢｒｉｄｗｅｌｌＳＡ．ＡＦｉｅｌｄｂａｓｅｄＴｈｅｏｒｙｆｏｒ

ＴｉｍｅＧｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃狀狀犪犾狊狅犳狋犺犲犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狅犳

犃犿犲狉犻犮犪狀犌犲狅犵狉犪狆犺犲狉狊，２００９，９９（１）：４９７５

［１２］ＫｕｉｊｐｅｒｓＢ，ＭｉｌｌｅｒＨＪ，ＮｅｕｔｅｎｓＴ，ｅｔａｌ．ＡｎＣｈｏ

ｒｕｎＣｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄＳｐａｃｅｔｉｍｅＰｒｉｓｍｓｏｎＲｏａｄＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ［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，２０１０，２４：１２２３１２４８

［１３］ＣｈｅｎＢＹ，ＬｉＱ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．ＲｅｌｉａｂｌｅＳｐａｃｅ

ｔｉｍｅＰｒｉｓｍｓＵｎｄｅｒＴｒａｖｅｌＴｉｍｅＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．

犃狀狀犪犾狊狅犳狋犺犲犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狅犳 犃犿犲狉犻犮犪狀犌犲狅犵狉犪

狆犺犲狉狊，２０１３，１０３（６）：１５０２１５２１

［１４］ＲｅｎＦ，ＫｗａｎＭ．ＴｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＣｏｎ

ｔｅｘｔｏｎｅＳｈｏｐｐｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱

犘犾犪狀狀犻狀犵犅，２００９，３６（２）：２６２２７３

［１５］ＷｏｎｇＤ，ＳｈａｗＳＬ．ＭｅａｓｕｒｉｎｇＳｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ：Ａｎ

９６６
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ＡｃｔｉｖｉｔｙＳｐａｃｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊，２０１１，１３（２）：１２７１４５

［１６］ＳｏｎｇＳ，Ｏ’ＫｅｌｌｙＭ，ＫｗａｎＭＰ．ＴｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃＣｏｎｔｅｘｔｏｎｅＳｈｏｐｐｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犪狀犱犘犾犪狀狀犻狀犵犅，２０１１，４８（５）：８９１９０９

［１７］ＲｅｎＦ，ＫｗａｎＭＰ．ＴｈｅＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｎ

ＨｕｍａｎＡｃｔｉｖｉｔｙＴｒａｖｅｌＰａｔｔｅｒｎｓ：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｅｎ

ｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＵｓｉｎｇＭｕｌｔｉｇｒｏｕｐＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｑｕａ

ｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉犪狀狊狆狅狉狋犌犲狅犵狉犪狆犺狔，

２００９，１７：４４０４５０

［１８］ＳｈａｗＳＬ，ＹｕＨ，ＢｏｍｂｏｍＬ．ＡＳｐａｃｅｔｉｍｅＧＩＳ

ＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＥｘｐｌｏｒｉｎｇＬａｒｇｅＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｂａｓｅｄＳｐａ

ｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＤａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犻狀 犌犐犛，

２００８，１２（４）：４２５４４１

［１９］ＺｈｏｕＳｕｈｏｎｇ，ＤｅｎｇＬｉｆａｎｇ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＰａｔ

ｔｅｒｎｏｆＲｅｓｉｄｅｎｔｓ’ＤａｉｌｙＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓＢａｓｅｄｏｎＴＧＩＳ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，６５（１２）：

１４５４１４６３（周素红，邓丽芳．基于ＴＧＩＳ的广州市

居民日常活动时空关系［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５

（１２）：１４５４１４６３）

［２０］ＳｈａｗＳＬ．ＧｕｅｓｔＥｄｉｔｏｒｉａｌＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ＴｉｍｅＧｅ

ｏｇｒａｐｈｙ—ＩｔｓＰａｓｔ，ＰｒｅｓｅｎｔａｎｄＦｕｔｕｒｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犜狉犪狀狊狆狅狉狋犌犲狅犵狉犪狆犺狔，２０１２，２３：１４

［２１］ＭｃＱｕｏｉｄＪ，ＤｉｊｓｔＭ．ＢｒｉｎｇｉｎｇＥｍｏｔｉｏｎｓｔｏＴｉｍｅ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ：ｔｈｅＣａｓｅｏｆＭｏｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＰｏｖｅｒｔｙ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉犪狀狊狆狅狉狋犌犲狅犵狉犪狆犺狔，２０１２，２３：２６３４

［２２］ＶａｎｄｅｎＢｅｒｇＰＥＷ，ＡｒｅｎｔｚｅＴＡ，ＴｉｍｍｅｒｍａｎｓＨＪ

Ｐ．ＡＰａｔｈＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄＳｏｃｉａｌＡｃｔｉｖｉｔｙＴｒａｖｅｌＰａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．犜狉犪狀狊

狆狅狉狋犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犘犪狉狋犆，２０１３，２６：２５６２６８

［２３］ＤｅＤｏｍｅｎｉｃｏ Ｍ，ＬｉｍａＡ，ＭｕｓｏｌｅｓｉＭ．Ｉｎｔｅｒｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＨｕｍａｎＭｏｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ＳｏｃｉａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犲狉狏犪狊犻狏犲犪狀犱犕狅犫犻犾犲犆狅犿

狆狌狋犻狀犵，２０１３，９：７８９８０７

［２４］ＭｃＩｎｅｒｎｅｙＪ，ＳｔｅｉｎＳ，ＲｏｇｅｒｓＡ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｋｉｎｇ

ｔｈｅ Ｈａｂｉｔ：Ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓ

ｆｒｏｍ ＲｏｕｔｉｎｅｉｎＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＨｕｍａｎ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

犘犲狉狏犪狊犻狏犲犪狀犱犕狅犫犻犾犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２０１３，９：８０８８２２

［２５］ＣｓáｊｉＢＣ，ＢｒｏｗｅｔＡ，ＴｒａａｇＶＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ

ｔｈｅＭｏｂｉｌｉｔｙｏｆＭｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅＵｓｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪

犃：犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾 犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱 犐狋狊 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

２０１３，３９２（６）：１４５９１４７３

［２６］ＧｕａｎＭｅｉｂａｏ．ＧＩＳＭｅｔｈｏｄｉｎＴｉｍｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ：ＧｅｏｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｕｍａｎ

ＡｃｔｉｖｉｔｙＰａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．犝狉犫犪狀犘犾犪狀狀犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，

２０１０，２５（６）：１８２６（关美宝．时间地理学研究中的

ＧＩＳ方法：人类行为模式的地理计算与地理可视化

［Ｊ］．国际城市规划，２０１０，２５（６）：１８２６）

［２７］ＦａｎｇＺ，ＳｈａｗＳＬ，ＬｉＱ．ＡＳｅｎｓｉｔｉｖｅＩｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ

ＲｅｇｉｏｎａｌＳｐａｃｅｔｉｍｅＡｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犃狀狀犪犾狊狅犳

犌犐犛，２０１０，１６（３）：１５５１６４

［２８］ＬｉＱ，ＺｈａｎｇＴ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃＡｃｃｅｓｓｉ

ｂｉｌｉｔｙＭａｐｐｉｎｇＵｓｉｎｇＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒＤａｔａ：Ａ Ｎｅｔ

ｗｏｒｋＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犜狉犪狀狊狆狅狉狋犌犲狅犵狉犪狆犺狔，２０１１，１９（３）：

３７９３９３

犚犲狋犺犻狀犽犻狀犵犎狌犿犪狀犅犲犺犪狏犻狅狉犚犲狊犲犪狉犮犺犳狉狅犿狋犺犲犘犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狅犳犛狆犪犮犲狋犻犿犲犌犐犛

犛犎犃犠犛犺犻犺犾狌狀犵
１，２
　犉犃犖犌犣犺犻狓犻犪狀犵

２

１　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｎｎｅｓｓｅｅ，Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ，３７９９６０９２５，ＵＳＡ

２　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｗｈｅｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｐａｃｅｔｉｍｅＧＩＳｉｎｓｕｐｐｏｒｔ

ｏｆｈｕｍａｎｂｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．ＩｔｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｍａｊｏｒａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔｓｏｆｕｓｉｎｇｓｐａｃｅｔｉｍｅＧＩＳ，ｅｓｐｅｃｉａｌ
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