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道路网约束下的城市事件空间点模式分析
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（武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉 ４３００７９）

摘　要：为对城市管理的资源分配提供有效的决策支持，基于道路网约束下的核密度估计和 Ｋ函数方法，对城
市事件的一阶和二阶空间分布特性进行分析，并与平面空间点模式分析结果进行对比。实验结果表明，相比平

面空间点模式分析方法，道路网约束下的核密度估计提取的“热点”路段可直观地体现事件沿道路网的分布情

况，而道路网约束下的Ｋ函数能真实地反映出事件在不同空间尺度下的聚集程度。
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　引言

城市现代化建设进程不断加快，发展的同时也给城市的

管理提出了更高的要求。城市网格化管理，是以城市公共区

域的事件和部件为管理对象，实现对管理对象和管理责任的

精细化管理，提高城市管理的综合化和信息化水平，同时实

现专业处置部门和网格监督员联动的管理模式和信息资源

共享系统［１］。２００５年８月，武汉市在江汉区启动数字化城市
管理系统建设试点［２］。经过多年持续运行，城市网格管理系

统已经累积大量城市事件历史数据。为了充分发挥数字化

城市管理系统的优势，针对这些历史事件数据，利用时空数

据分析技术，深入挖掘城市管理事件时空分布规律，对城市

管理人力资源分配方案的制定及城市管理决策支持有重要

的指导意义。

城市事件的发生大多数情况下在空间和时间上并不是随

机的，很多情况下，它们在几何平面上形成聚集。基于城市事

件的空间分布特性，本文采用空间点模式分析方法对其进行分

析。空间点模式分析主要用于探测点事件的分布特性，在生态

学、环境管理、公共卫生等领域已被广泛应用［３～５］，而专门针对

城市事件的空间模式进行分析的相关研究仍然较少。此外，传

统的平面空间点模式方法在应用到具有明显沿道路网发生趋

势的事件时会生成错误的聚集模式［６］。因此，研究人员开始

将网络下的空间点模式方法应用到各自领域的数据分析

中［７，８］。本文利用道路网约束条件下的空间点模式分析方法，

针对武汉市江汉区城市事件数据，探究城市事件中占道经营事

件的空间模式，以期为数字化城市管理提供科学参考。

"

　研究区域和数据来源

武汉市江汉区位于长江北岸，２００５年作为试点进行数字
化城市管理系统的建设。武汉市政府根据江汉区自然地理布

局和行政区域划分现状，在全区１３条街道、１１４个社区的基础
上进一步通过网格划分，把全区划分为１００３个网格。本文使
用的占道经营数据来自武汉城市网格化管理与服务系统，该系

统登记了江汉区每天发生的所有城市事件，涉及４大类２８小
类共１３４种类型的事件。其中，占道经营事件是城市管理事件
中的一类主体事件。本文主要针对２０１１年３月份的占道经营
事件进行分析。

#

　研究方法

道路网约束下的空间点模式分析方法可以被分为两类：一

阶特性和二阶特性。其中一阶特性是检测空间过程的一阶影

响，探究点事件的均值随着空间的变化而变化的过程，其代表

为核密度估计方法；而二阶特性检测空间过程的二阶影响，主

要考察点事件之间的空间依赖性，其代表为Ｋ函数分析方法。
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　道路网约束下的核密度估计方法

核密度估计基本思想是假定研究区域内任意一个位置都

有一个潜在的事件密度。平面核密度估计方法是以空间上某

点为圆心，统计出半径为 ｒ的圆内事件发生的数量，除以圆的
面积。所以在事件点ｓ处的密度可以表示如下［９］：

λ（ｓ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
πｒ２
ｋ
ｄｉｓ






ｒ

（１）

其中：ｒ为带宽；ｄｉｓ为点 ｉ到事件点 ｓ的距离；ｋ为核函数，常为
对称密度函数，可以理解为点ｉ的权重。核估计可以理解为每
个点突起值的平均值，核函数 ｋ决定突起的形状，而带宽 ｒ决
定突起的宽度。

道路网约束下的核密度估计法，核心思想在于将道路网空

间分解为基本等长的线性单元，记为 ｌｉｘｅｌ（即 ｌｉｎｅａｒｐｉｘｅｌ），然
后用最短网络距离替代欧氏距离作为距离度量方式［９］。算法

基本步骤如下：

ａ）将原有的道路网转换为基于路段的线性参考系统，路段
即为相邻两个道路交叉点之间的线段，如图１中的ＡＢ路段。

ｂ）把每个路段划分为等长的线性单元，记为ｌｉｘｅｌ。
ｃ）对每个ｌｉｘｅｌ保存一个计数器。遍历点对象集合，针对

每一个事件点，求得距离该点最近的 ｌｉｘｅｌ，将该 ｌｉｘｅｌ的计数器
值加１。

ｄ）计算每个ｌｉｘｅｌ的中心到邻近ｌｉｘｅｌ的中心的最短网络距
离ｄ，选择在带宽 ｒ之内的 ｌｉｘｅｌ作为其邻居。针对每个 ｌｉｘｅｌ，
利用式（２）计算该ｌｉｘｅｌ处的密度值：
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其中：ｄｉｓ为两个ｌｉｘｅｌ在网络上最短路径距离；ｒ为带宽；ｋ为核
函数；ｃｉ为ｌｉｘｅｌ的事件计数器值；ｎ为ｌｉｘｅｌｓ的邻居ｌｉｘｅｌ数目。

需要指出的是，道路网约束下的核密度估计分析与平面核

密度估计分析方法不同之处主要体现在对于带宽的距离计算

是基于道路网得到的最短网络距离，并且密度值的计算是针对

每个线性单元，而非二维圆形面积。Ｏｋａｂｅ等人［１０，１１］给出了网

络下核密度估计的计算和优化算法以及无偏的核函数表达式。

与平面核密度分析的参数性质类似，核函数的选取对道路网约

束下的核密度估计分析结果影响不大，而带宽和 ｌｉｘｅｌ长度则
会对结果造成很大影响。

２２　道路网约束下的Ｋ函数

道路网约束下的Ｋ函数继承于平面Ｋ函数（又称Ｒｉｐｌｅｙ’ｓ
Ｋ函数）。Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫ函数的基本思想是：假定依次在各个事
件中心设置半径为ｒ的圆，计算落入圆内其他事件的数量，然
后针对所有的圆，计算出圆内事件的平均数量除上密度。对一

系列距离值ｄ不断重复，可定义为［１２］

Ｋ（ｄ）＝１
λ
×
∑ｎｉ＝１＃［ｄｍｉｎ（ｉ）＜ｒ］

ｎ ＝Ａ
ｎ２
∑
ｎ

ｉ＝１
＃［ｄｍｉｎ（ｉ）＜ｒ］ （３）

其中：Ａ为研究区域面积；ｎ为点总数；λ为点的密度；＃［ｄｍｉｎ（ｉ）＜
ｒ］表示落在以点ｉ为圆心、ｒ为半径的圆区域内的点的数量（不
包括点ｉ）。

道路网约束下的 Ｋ函数是由 Ｏｋａｂｅ和 Ｙａｍａｄａ对平面 Ｋ
函数方法进行改进将其扩展到网络空间的［１３］。假设存在分布

在道路网Ｒ上的事件集ξ，记道路网的边集合为 ＬＴ，其总长度
为ｌＴ，那么在完全空间随机过程的假设下道路网约束下的Ｋ函
数定义为

Ｋ（ｔ）＝ω－１×Ｅ（ｔ，ξ，ＬＴ） （４）

其中：ω为Ｒ上的点密度；ω＝ｎ／ｌＴ，ｎ为事件点总数；Ｅ为 ξ中
以ｔ为搜索距离的事件数目在二项点过程假设下的期望值。
网络距离ｔ定义为ＬＴ中两个事件点的最短网络距离。由此道
路网约束下Ｋ的估计值可表达为

Ｋ
＾
（ｔ）＝ω－２×ｌＴ－１×∑

ｎ

ｉ＝１
ｎＰｉ（ｔ） （５）

其中：ｎＰｉ（ｔ）为事件点 Ｐｉ在道路网的边集合 ＬＴ网络距离 ｔ内
的所有邻域点数目。道路网约束下 Ｋ函数采用蒙特卡罗模拟
方法检验空间分布模式的显著性，但是由于这里使用的是网络

距离作为度量方式，所以计算量会比传统 Ｋ函数的检验大很
多。其检验过程为：按照ＣＳＲ过程生成ｎ次的分布数据，计算
每一次ＣＳＲ过程的Ｋ（ｔ），如果Ｋ（ｔ）的观测值小于给定的ｔ尺
度上对应的ＣＳＲ过程中Ｋ（ｔ）的最小值或大于最大值时，即可
判定点模式在这一尺度上显著地异于ＣＳＲ。

$

　分析结果

本文运用ＳＡＮＥＴ４．０进行道路网约束下的Ｋ函数计算及
核密度估计，结合ＣｒｉｍｅＳｔａｔ３．０对平面 Ｋ函数和核密度估计
进行对比分析。Ｋ函数的计算结果通过Ｒ语言进行可视化，核
密度分析结果通过ＡｒｃＧｉｓ１０．０进行可视化。

$


"

　核密度估计分析

对于道路网约束下的核密度估计分析方法，主要参数有核

函数、带宽、ｌｉｘｅｌ长度。研究发现，不同的核函数选择对整体的
密度模式影响很小［９］。本文统一采用的是ＳＡＮＥＴ软件中的ｅ
ｑｕａｌｓｐｌｉｔ核函数。图２为选取江汉区局部路段对不同带宽下进
行核密度估计分析的结果，路段宽度与密度值大小成正比。可

见，带宽越小，聚集的细节变化信息越丰富；带宽越大，小的聚集

将被合并成大的“热点”，空间上点密度的变化更光滑，细节信

息减少，但直观可视化效果更好。Ｌｉｘｅｌ长度与带宽对结果的影
响类似。在实际的数据分析中，带宽的大小反映了事件之间的

影响强度，需要根据事件的实际特征来确定，而 ｌｉｘｅｌ长度反映
了计算的最小单元，需要根据城市管理的需要和尺度来确定。

本文采用２５０ｍ带宽和１０ｍ的ｌｉｘｅｌ长度进行分析，其显
示聚集效果较直观，并且细节变化信息也较明显。图３表示了
平面核密度估计分析和道路网约束下核密度估计分析的结果，

可以看出两者的“热点”区域相似。但平面核密度是对整个地

区进行密度分析，结果显示存在五个“热点”地区，热点核心区

经纬度为：１１４２８２Ｅ，３０５８２Ｎ；１１４２４５Ｅ，３０６３５Ｎ；１１４２５２Ｅ，
３０５９２Ｎ；１１４２６７Ｅ，３０５９５Ｎ；１１４２６Ｅ，３０５９５Ｎ。而道路网约
束下的核密度分析是针对道路进行密度分析，因此可以找到

“热点”路段。由图３（ｂ）可见，占道经营的“热点”主要集中在
三级道路上，在二级道路上发生较少。

可以看出，平面空间点模式分析对于点事件在研究范围内

均匀发生的假设，以及单纯地用点事件间的欧氏距离来表示两

个事件的距离的思想，显然违背了明显沿道路分布的事件。道

路网是网络空间的一种特定实例。
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３２　Ｋ函数分析

图４显示了占道经营类事件分别通过平面 Ｋ函数与道路
网约束下Ｋ函数进行分析的结果，图中实线代表了实际观测
值的Ｋ函数曲线，而上下虚线分别代表蒙特卡洛模拟的上百
分之五分位数和下百分之五分位数 Ｋ函数曲线。可以看出，
占道经营事件在平面Ｋ函数和道路网约束下Ｋ函数计算下都
可以得出其呈聚集分布。但是对比两图中实际观测值与模拟

值的比例差别可以看出，占道经营事件在道路网约束下比在平

面情况下明显呈现出更强的聚集性。

Ｌｕ等人详细分析了平面Ｋ函数分析沿道路分布事件带来
的问题［６］：当区域内道路网密度较小的情况下，由平面 Ｋ函数
计算出的聚集强度会高于网络Ｋ函数的计算结果，从而产生虚
假警报；而当区域内道路网密度较大的情况下，由平面Ｋ函数计
算出的聚集强度会低于网络Ｋ函数的计算结果，从而低估了事
件的聚集趋势。本文针对占道事件的研究结果符合上述后一种

情况，即平面Ｋ函数的结果低估了事件的真实聚集强度。

$


$

　城市占道经营事件空间模式特征

城市管理事件主要依靠监督员巡逻发现，而占道经营事件

是城市事件的一类主体事件，因此揭示占道经营事件的空间分

布特征，并探讨影响其空间格局的相关因素，对于城市管理事

件的预防和人力资源配置具有现实指导意义。通过道路网下

的Ｋ函数分析可以得出，占道经营事件呈现显著的沿道路聚
集的趋势。这一方面揭示出，占道经营事件并不是随机发生在

道路网上。由于不同路段所处地区的人口、经济情况都不尽相

同，因此导致占道经营事件产生的几率随着所处路段变化而变

化。另一方面，由于空间现象往往存在空间自相关性，占道经

营事件之间的相互作用也不可忽略。

经过道路网约束下的核密度估计分析发现，占道经营“热

点”或靠近城中区地区，其缺少专业市场，为占道经营的摊贩

提供了机会；或处在商业中心和广场附近，其人口流量较大，占

道事件也相对较多。这些路段为城市事件高发路段，应为城市

管理的治理以及城市资源的合理规划重点考虑的路段区域。

值得注意的是，平面核密度分析可以直观地体现出在社区尺度

的“热点”，因此对于城市的管理也具有一定实践意义。但相

比而言，道路网约束下的核密度估计分析，则从更精细的尺度

上研究事件的聚集性，寻找出事件的“热点”路段，可以更直

接、准确地为城市管理者提供决策支持。

%

　结束语

由于城市事件多沿道路分布，传统的平面空间点模式分析

方法会对聚集情况作出错误的估计。本文利用道路网约束下

的空间点模式分析方法，发现占道经营事件呈现了明显的沿道

路聚集的趋势，且聚集程度较利用传统的平面空间点模式分析

结果更为显著。道路网约束下的核密度分析从道路尺度上精

确反映了事件的强度信息，相比平面核函数对城市管理更具指

导意义。为了深入理解事件的影响因素以及对事件数量进行

预测，后续研究还需考虑路网等级因素作进一步的回归建模分

析。此外，道路网约束下的空间模式分析方法相比平面下的空

间模式分析方法计算量大幅增加，需要研究相关优化和并行算

法以提高算法执行效率。
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