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摘　要:基于社交网络点评数据,考虑到城市的路网结构特征,采用道路网约束下的核密度估计方法研究城市

商业设施的空间分布模式.同时,结合商业设施的顾客光临次数和评分对核密度估计进行加权,发现了城市

商业设施顾客光临和顾客满意度在空间上的差异性,即在部分路段商业设施的分布、顾客光临分布以及顾客

满意度分布不匹配.为了分析这种空间差异性,针对城市的路网结构特征以及社交网络点评数据特征,提出

了道路网约束下的G 统计量作为指标的空间自相关分析方法,通过量化分析发现了高值聚集和低值聚集的

路段,反映了顾客光临和顾客满意度在空间上的分布模式,揭示了顾客满意度高或低的商业设施在空间上的

聚集分布.这些分析结果为城市规划、商业设施布局、选址问题等提供了定量化的参考依据.
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　　在城市中,商业设施在经济增长与发展方面

扮演着非常重要的角色,合理的商业设施布局有

利于城市的经济发展,并且影响城市居民的生活

质量.研究城市商业设施的空间分布模式对于城

市资源的合理配置、商业设施的选址、城市经济的

健康发展等有着重要的意义.
目前,商业设施的空间模式分析方法主要有

样方统计、空间核密度估计、空间自相关等空间点

模式分析方法.胡庆武等[１]采用样方统计的方法

对签到数据进行预处理,在空间自相关检验的基

础上,提出了一种空间分析热点聚类方法来探索

城市的热点和商圈.禹文豪等[２]将核密度估计与

空间自相关方法相结合,提出了一种包含量化统

计指标的城市设施分布热点探测方法.但实际

上,商业设施与人类的活动是紧密相关的,并且受

制于道路网.Okabe等[３]详细论证了分析城市距

离在５００m 以内的两个对象时,基于欧氏距离和

最短路径距离的空间分析结果存在明显的差别.
因此,采用传统基于平面的空间分析方法来分析

这些受制于道路网的商业设施得到的结论存在一

定的偏见.为了应对这个问题,近年来,大量学者

探索并发展了空间点模式分析方法(如道路网约

束条件下的核密度估计[４Ｇ６]、泰森多边形[７]、K 函

数分析[８Ｇ１１]等)来分析那些被道路网约束的空间

点事件.Okabe等[１２]展示了利用平面核密度估

计方法来估计道路网约束下的空间点事件的密度

分布会导致有偏见的结论,提出了道路网约束下

的核密度估计方法,并应用于交通事故分析.Rui
等[１３]考虑到商业设施的类型以及路网的等级,利
用道路网约束下的核密度估计和K 函数,分析了

南京苏果超市的空间布局特征,并揭示了苏果超

市与外国连锁超市之间的竞争关系.Ai等[１４]提

出了使用流的思想实现道路网约束下的泰森多边

形,考虑到交通限制条件,能够实时准确地估计设

施的服务范围.
现有商业设施的空间模式分析研究中,大部

分都是着眼于商业设施的空间分布,很少涉及商

业设施的顾客光临及满意度的空间分布模式研

究.本文以大众点评网中采集的北京三环内美食

类商业设施点评类数据为基础,采用道路网约束

下的核密度估计方法研究北京三环内的美食类商

业设施空间分布模式.同时,结合美食类商业设

施的光临次数和评分,提出了一种基于道路网约

束的加权核密度估计方法,发现了北京三环内美
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食类商业设施顾客光临和顾客满意度在空间上的

差异性,即在部分路段商业设施的分布、顾客光临

分布以及顾客满意度分布不匹配.为了分析这种

空间差异性,本文提出了利用道路网约束下的G
统计量作为指标进行量化分析,并揭示了高值聚

集或者低值聚集的路段,反映了顾客光临和顾客

满意度在空间上的分布模式,揭示了顾客满意度

高或低的商业设施在空间上的聚集分布.这些分

析结果可以为城市资源的合理配置、商业设施的

选址等问题提供定量化的参考依据.

１　数据及其特征分析

随着大数据时代的到来,社会信息的传播方

式发生了重大改变,特别是随着智能手机的普及,

Facebook、Twitter、微博、点评等社交网络服务网

站迅速发展,这为研究人类相关活动提供了重要

的数据源.大众点评网(dianping．com)是国内最

大的点评类社交网络服务网站,能够为顾客提供

商户信息、消费点评及消费优惠等信息服务.每

一位消费的顾客可以通过该网站对消费的商业设

施进行点评,给出评分(１~５分)以及评论.本文

设计网页爬虫采集了北京三环内所有的美食类商

业设施数据以及这些商业设施对应的点评数据,
一共有１８５１２家美食类商业设施和２８１９２６１条

点评数据.每条商业设施的数据主要包含了商业

设施的ID、名称、分类以及经纬度坐标,而每条点

评数据主要包含了顾客的评分、评论、时间以及对

应商业设施的ID.通过商业设施的ID,点评数据

与商业设施数据被关联起来,每一条点评数据被

理解为顾客的一次光临.

２　城市商业设施分布热点探测

核密度估计是求解给定样本点集合的分布密

度函数的一种方法,它从数据样本本身出发,研究

数据分布特征,属于非参数检验方法之一.与基

于平面的核密度估计一样,基于路网约束的核密

度估计依据核函数和带宽来计算商业设施在路网

上的分布密度函数,估计函数如下:

D(s)＝∑
n

i＝１

１
rk(dis

r
) (１)

式中,D(s)代表当前位置s的密度估计值;r 代

表核密度估计的带宽;k(􀅰)代表一个服从距离

衰减的核函数;dis代表当前位置s到第i个商业

设施的最短路径距离;n 代表商业设施的个数.

对于核密度估计来说,带宽r和核函数k(􀅰)
是两个非常重要的参数.当带宽r 较大时,核密

度估计函数比较平滑,会忽略掉部分细节.当带

宽r较小时,核密度估计函数比较突兀,难以反映

整体趋势.一些研究表明,当在分析与城市经济

活动相关的商业设施时,１００~３００m 是比较理想

的带宽值[１５],因为这个距离接近典型城市街区的

距离,经常被用来作为街区行人步行可接受的最

大范围[１２].因此,本文选择３００m 作为核密度估

计的带宽.
相比带宽r而言,核函数k(􀅰)的选择则没

有那么敏感[１６],常见的核函数有高斯核函数、多
项式核函数、样条核函数等.在本文的实验中,采
用高斯核函数:
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　　基于路网约束的核密度估计与基于平面的核

密度估计最大的区别在于距离的定义.在基于平

面核密度估计的基础上,基于路网约束的核密度

估计考虑用两点之间的最短路径距离来代替两点

之间的欧氏距离.实现基于路网约束的核密度估

计的关键在于将路网划分为固定的长度作为研究

的最小单元,同时用最短路径距离来定义带宽r.
具体步骤为:

１)将路网数据的每一条路段划分为固定长度

(本文选用１０m[１７])的基本单元,记为lixel[１８],作
为研究的最小单元.

２)将每一个商业设施约束到最近的lixel,并
将这个商业设施到当前lixel的距离定义为０,而
将其他lixel到当前lixel的最短路径距离作为其

他lixel到这个商业设施的距离.

３)根据带宽和核函数,对于每一个商业设施,
确定距离该商业设施在搜索半径(即带宽３００m)
范围内的lixel对象,并根据核函数和该lixel到

该商业设施的距离计算分布密度.

４)依次遍历所有的商业设施,汇总得到每一

个lixel的分布密度值,由于需要网络核密度估

计,该方法被称为 NＧKDE(networkＧkerneldensiＧ
tyestimation).

采用上述方法,结合北京三环内美食类商业

设施数据,通过计算得到了每一个lixel的分布密

度值,如图１所示.依据密度值将所有的lixel分

成５个等级,每个等级的lixel占总数量的２０％,
分别用５种颜色表示,其中红色代表分布密度很

大,蓝色代表分布密度很小.从图１中可以发现,

７４７１
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除了北京西站附近(图１中①)美食类商业设施分

布密度较大以外,整体来说,北京三环内东部城区

的商业设施分布密度比西部城区大.特别是在故

宫(图１中②)周围的商业设施分布密度明显高于

其他区域,原因是这块区域是北京的核心城区,几
大商业中心以及旅游文化中心都分布于此.另

外,在图１中③处出现了一片低值区域,主要是由

于这块区域是陶然亭公园、天坛公园以及龙潭公

园等几个城市公园所处的位置,因此,美食类商业

设施的分布密度明显低于周围区域.

图１　北京三环内美食类商业设施核密度分析

Fig．１　NＧKDEResultsfortheFoodFacilitiesWithin
theThirdRingRoadofBeijing

除了研究商业设施的空间分布密度,还需探

索商业设施的顾客光临和顾客满意度的空间分

布.因此,在计算核密度时,考虑用商业设施的光

临次数以及商业设施的平均评分进行加权,即:

D(s)＝∑
n

i＝１

１
rk dis

r
æ

è
ç

ö

ø
÷wi (３)

式中,wi 表示第i个商业设施的光临次数或者平

均评分.
分别用顾客光临次数和顾客满意度进行加权

得到核密度估计结果,如图２所示.同样,依据核

密度估计结果将所有的lixel分成５个等级,每个

等级的lixel占总数量的２０％.结合图１和图２
可以发 现,不 管 是 商 业 设 施 的 空 间 分 布 密 度

(图１),还是商业设施光临次数加权(图２(a))或

者评分加权(图２(b))的空间分布密度,故宫(图１
和图２中的②)周围商业设施分布的核密度估计

值都处于较高的水平,这说明这块区域商业设施

的分布密度以及这些商业设施的顾客光临次数和

顾客满意度都处于相当的水平.而对于图１和图

２中的④,核密度估计结果存在很大的偏差.在

图１和图２(a)中,这块区域是属于相对的高值分

布区,而在图２(b)中,则是中值分布较多.这说

明这块区域的美食类商业设施分布很多,顾客光

临次数也处于平均水平,但顾客的整体满意度很

低.

　　结合图１和图２可以发现,图１和图２中的

⑤也有一些变化.在图１和图２(b)中,这个区域

属于相对的中值区,而在图２(a)中却出现了大量

的高值.这说明这块区域的美食类商业设施分布

不是很多,同时顾客的整体满意度也属于中等水

平,但这些美食类商业设施的顾客光临次数却很

多.事实上,这块区域周围集中分布了几所大学

(如中央财经大学、北京交通大学、北京工商大学

等),这个区域的美食类商业设施可能吸引了大量

的大学生来这些商业设施消费,因此顾客光临次

数较多.

３　城市商业设施顾客光临与顾客满
意度空间自相关分析

　　§２探讨了利用核密度分析城市内部路网约

束下的商业设施分布密度,并且通过光临次数加

权和评分加权发现了商业设施的顾客光临人数和

顾客满意度在空间的差异性,但考虑到顾客光临

次数和顾客满意度加权的核密度估计结果仍然是

依赖于商业设施的分布密度,不能直观地反映顾

客光临和顾客满意度在空间上的分布.因此,本
文提出基于路网约束的局部G 统计量作为评价

指标的空间自相关分析方法,进一步量化分析顾

客光临和顾客满意度与空间的相关关系.
局部G 统计量是最常用的空间自相关局部

指标之一,它是一种基于距离权矩阵的指标,能探

测高值聚集和低值聚集[１９].局部G 统计量是给

定某一距离范围内邻居位置上的观测值之和与所

在位置上的观测值之和的比值,能够用来识别当

前位置和周围邻居之间是高值聚集还是低值聚

集.为了分析城市商业设施顾客光临与顾客满意

度的空间自相关性,同时考虑道路网约束,将每一

条道路路段作为研究对象,并且分别将约束到每

一条道路路段上所有商业设施的平均光临次数以

８４７１
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图２　北京三环内美食类商业设施加权核密度分析

Fig．２　WeightedNＧKDEResultsfortheFoodFacilitiesWithintheThirdRingRoadofBeijing

及平均评分作为观测值,没有商业设施分布的道

路对象将被去掉,不参与分析.计算公式为:

Gi＝
∑
n

j＝０,j≠i
wijxj

∑
n

j＝０,j≠i
xj

(４)

式中,Gi代表当前道路路段i的G 统计量;xj 代

表道路路段j对应的所有商业设施的平均光临次

数或者平均评分;wij代表道路路段i和道路路段

j之间的空间权重关系;n 为道路路段数量.
本文采用基于距离的权重矩阵,同样选择

３００m 作为距离阈值,则有:

wij ＝
１,dij ＜３００m
０,其他{ (５)

式中,dij为道路路段i和道路路段j之间的距离.
假设不存在空间 自 相 关,Gi 服 从 渐 进 正 态 分

布[２０],那么G 统计量的ZＧ统计检验可以表示为:

Z(Gi)＝
Gi－E(Gi)

var(Gi)
(６)

式中,E(Gi)表示G 的期望;var(Gi)表示G 的方

差.
如果Z(Gi)值为正,且非常显著,则表明位

置i周围的值相对比较大(高于均值),出现高值

空间聚集.相反,如果Z(Gi)值为负,且非常显

著,则表明位置i周围的值相对比较小(低于均

值),出现低值空间聚集.
分析结果如图３所示,其中Z(Gi)得分大于

２．５８,表示高值空间聚集,显著性水平为０．０１,置
信度为９９％;Z(Gi)得分大于１．９６,表示高值空

间聚集,显 著 性 水 平 为 ０．０５,置 信 度 为 ９５％;

Z(Gi)得分大于１．６５,表示高值空间聚集,显著性

水平为 ０．１,置信度为 ９０％;Z(Gi)得分小于

－２．５８,表示低值空间聚集,显著性水平为０．０１,
置信度为９９％;Z(Gi)得分小于－１．９６,表示低值

空间聚集,显著性水平为０．０５,置信度为９５％;

Z(Gi)得分小于－１．６５,表示低值空间聚集,显著

性水平为０．１,置信度为９０％.

　　由图３(a)可以发现,故宫以北的后海酒吧街

(图３(a)中①)以及后海以东的鼓楼大街沿线(图

３(a)中②)出现了大量的高值空间聚集,说明这些

区域的顾客整体满意度比较高;而在北京西站(图

３(a)中③)、北京站(图３(a)中④)、北京工人体育

场(图３(a)中⑤)和阜成门外(图３(a)中⑥)等区

域,则出现了低值空间聚集,说明这些区域的顾客

整体满意度比较低.图３(b)则反映了顾客光临

与空间的相关性,可以发现顾客光临在空间上没

有明显的低值聚集;而在西单北大街(图３(b)中
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图３　北京三环内路网约束下的美食类商业设施顾客光临与顾客满意度空间自相关分析

Fig．３　NetworkＧConstrainedSpatialAutocorrelationAnalysisBetweenCustomer’sComingandSatisfactionforthe
FoodFacilitiesWithintheThirdRingRoadofBeijing

①)、王府井(图３(b)中②)、前门大街(图３(b)中

③)、鼓楼(图３(b)中④)和东直门(图３(b)中⑤)
等区域出现了显著的高值空间聚集,说明这些地

方的美食类商业设施的消费人群数量很大,分布

在这些路段的美食类商业设施的顾客光临次数比

较多,仍然有增加美食类商业设施的发展空间.
为了探索商业设施顾客光临与顾客满意度空

间自相关分析结果之间的关系,将顾客评分与顾

客光临高值聚集的路段进行叠加分析,得到了２４
条顾客评分和顾客光临皆高值聚集的路段(图

３(c)中红色路段),表明这些路段的美食类商业设

施可能处于一种良性发展的状态,顾客的整体满

意度比较高,同时吸引了大量顾客.另外,将顾客

评分低值聚集的路段与顾客光临高值聚集的路段

进行叠加分析,得到了１３条顾客评分低值聚集且

顾客光临高值聚集的路段(图３(c)中蓝色路段),
说明这些路段的美食类商业设施有进一步提高的

空间,顾客整体满意度比较低,但由于这些路段周

围的潜在消费人群比较大,因此顾客的光临人数

也比较大.相关部门应该加强监管,提高这些路

段美食类商业设施的服务水平,保障消费者的

权益.

４　结　语

商业设施在城市生活中有着重要的地位,会
影响城市居民的生活质量,研究商业设施的空间

布局以及空间点模式有着重要的意义.本文以社

交网络点评数据为基础,顾及城市路网结构特征,
设计了基于道路网约束的核密度估计的城市商业

设施分布热点探测方法,揭示了商业设施的空间

分布状况以及顾客光临和顾客满意度在空间上的

差异性,并提出了道路网约束下的G 统计量作为

量化分析指标的空间自相关分析方法来探索顾客

光临和顾客满意度在空间上的分布模式.这些分

析结果对城市资源的合理配置、商业设施的规划

等有着重要的参考价值.
本文研究也存在一些问题:①社交网络点评

数据的代表性问题,社交网络的使用者往往是以

年轻人为主,并不能代表整个社会群体;②社交网

络点评数据也可能包含一些噪音信息,可能存在

网络刷单等行为,需要对数据进行清洗;③本文研

究没有考虑道路的限制条件,如道路宽度、道路方

向等.这些问题将有待下一步深入研究.
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NetworkＧConstrainedSpatialPointPatternAnalysisforCommercialFacilities
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Abstract:BasedonsocialnetworkreviewsdataandconsideringthestructuralfeaturesoftheroadnetＧ
work,weapplynetworkkerneldensityestimationtostudythespatialdistributionpatternofcommerＧ
cialfacilities．Meanwhile,thenumberandsatisfactionofcustomerscorrespondingtothecommercial
facilitiesareusedasaweightedindexfornetworkkerneldensityestimation,whichrevealsthespatial
differenceinconsumersatisfactionofthecommercialfacilities．Insomeroadsections,thespatialdisＧ
tributionofcommercialfacilitiesdoesnotmatchthespatialdistributionofthenumberandsatisfaction
ofcustomers．InordertofurtheranalyzethespatialdifferenceinconsumersatisfactionofthecommerＧ
cialfacilities,aimedatthestructuralfeaturesoftheroadnetworkandthecharacteristicsofthesocial
networkreviewsdata,thispaperproposesnetworkＧconstrainedGetisＧOrdGiforquantitativeanalysis,

ThehighＧhighroadsegmentandlowＧlowroadsegmentarerevealed,whichreflectsthespatialdistriＧ
butionpatternsofthenumberandsatisfactionofcustomers,anddemonstratestheaggregateddistriＧ
butionofthesatisfiedorunsatisfiedcommercialfacilities．Theseresultswillprovideaquantitative
referenceforurbanplanning,commercialfacilitieslayout,andlocationproblem．
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