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摘要：餐饮服务是城市生活的重要组成部分，提取城市餐饮服务热点并识别其空间分布模式，

对于理解城市形态结构具有重要意义。针对过去基于POI进行城市形态特征定量分析的不足，

利用GIS场模型对城市特征要素的空间分布模式进行识别，并采用地学信息图谱对其模式进行

可视化和分析。以济南市主城区4.71万个餐饮服务POI作为主要数据源，首先基于密度场热点

探测模型提取餐饮服务热点并按照密度值进行等级划分；然后采用广义对称结构图谱和数字

场层次结构图谱表达餐饮服务热点的空间分布结构特征和规模等级结构特征，并构建其分布

模式图谱；最后对结果展开讨论。研究表明：①数字场热点探测模型能够有效地从POI中识别

出不同等级的热点。②广义对称结构图谱和基于GIS场模型的层级结构图谱能够分别从纵横

两个方面分析和表达餐饮热点的空间分布结构和层次等级结构特征。综上所述，本研究为基

于POI的城市特征要素提取和城市形态研究提供了一种有效的定量分析思路，其方法也可以推

广至其他城市特征要素的提取、分析和表达当中。
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1 引言

城市空间的功能结构，是城市地理形态结构研究所关注的核心问题[1]。在形态学视角

下的城市空间结构研究中，涌现了一些单一城市形态要素的定量分析方法。典型的如以

路网为主要分析对象的空间句法模型[2,3]，以建筑物为分析目标的Spacematrix模型[4,5]，基

于特定城市服务设施的可达性分析方法等[6]。在此类研究中，城市服务设施数据能够为城

市空间结构分析提供重要的数据支撑。餐饮服务作为城市生活的重要组成部分，以餐饮

场所为载体的餐饮服务设施，其空间分布特征、空间布局模式等，在一定程度上能够反

映城市的空间结构和功能。近年来，空间信息技术的飞速发展，极大地提升了城市基础

服务设施的信息化能力，获取完整的购物、餐饮、金融等城市服务设施数据变得越来越

容易。同时，互联网背景下的大数据思维带来了科学研究方法的革命，数据密集型研究

范式已然被广泛认可[7]，越来越多的学者通过获取互联网地图的设施兴趣点、社交媒体签
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到兴趣点等互联网时空数据，通过以数据为导向的新研究范式展开对城市空间相关问题
的分析与探索。餐饮服务POI作为数百种类型城市设施兴趣点中所占比重较高，且与城
市日常生活高度相关的互联网基础大数据，将其引入城市空间问题的研究是非常有必要的。

目前，学者们基于POI数据从分析方法、视角创新和应用目的等多个方面已经展开
了大量有关城市空间问题的研究和探索工作。从分析视角和应用目的出发，有学者基于
购物POI识别购物中心的热点、聚类特征及分布模式[8-10]。POI数据与土地利用等数据相
结合的城市空间功能识别也成为研究热点[11,12]。也有学者通过兴趣点的空间分布，分析旅
游资源的空间分布特征[13,14]。部分学者还基于POI数据展开对城市空间活力的研究[15]；在
基于POI的分析方法构建方面，较为典型的研究有：基于POI数据提取城市建成区，不
同分析尺度下城市边界的提取等模型相继被提出[16,17]。也有学者提出了基于POI提取不同
主题城市设施的核心区域的方法[18-20]。其他方法还包括基于POI的聚类和密度分析模型的
改进等内容[21,22]；有关基于餐饮服务POI的空间问题研究，主要包括基于用餐点评数据的
饮食体验的空间分布特征研究[23,24]；餐饮服务空间分布格局分析[25,26]，以及饮食文化空间
的分析与探索[27,28]。

对城市而言，餐饮服务POI作为除购物服务，地名地址之外在城市内部所占比重最
大的互联网地图兴趣点数据，餐饮服务 POI 点的空间密度特征、空间分布模式等的形
成，均是由于一个城市的诸多因素的共同作用下，逐步发展和演化的结果。最终分布格
局的形成，与其主要影响因素和形成机制相对应[17]。从这个角度讲，城市餐饮服务热点
的空间格局，可用于从更细的层面科学化探索其格局形成的主要驱动因素，这些因素可
能包括历史文化驱动、政策制度驱动、社会舆情驱动、规划战略驱动等，从而以此为依
据进一步探索城市结构的形成机制。因此，无论是城市结构分析，还是更深层次的城市
形成过程研究，诸如餐饮服务等城市特征要素的提取和分析都是以上工作的基础。另外
一个优点在于，随着大数据技术的兴起，获取数据量大，时效性强，数据质量高的餐饮
服务 POI 成本小、速度快，并且可以获取几乎接近于全样本的数据集。例如在本研究
中，可以便捷地获取研究区域内数万个餐饮服务兴趣点，经过局部区域矫正与评估发
现，占到实际数量的96%以上。这无疑为相关研究的科学性提供了数据质量和数据时空
分辨率的保证。

综上所述，目前有关基于兴趣点的城市问题研究较多，基于餐饮兴趣点的相关研究
也越来越受到学者们的关注。主要问题在于：一方面，相关研究主要集中在应用分析方
面，缺乏结合数据特征及城市问题背景的定量分析方法的探索；另一方面，在单变量的
定量研究中，主要采用统计、简单密度制图的方式展开，缺乏能够进一步分析，挖掘深
刻规律和知识的定量分析方法和手段。针对以上问题，本文提出了用于探测餐饮服务热
点的密度场热点探测模型，并继承了地学信息图谱理论与方法，构建了广义对称图谱，
又扩展并提出了数字场层级结构图谱，对分析结果进行“一纵一横”的可视化表达与定
量分析。以上方法的引入，不仅能够从纵横两个方面考察城市餐饮服务热点的空间分布
模式和层次等级结构，而且通过地学信息图谱的方法增强了结果的结构化特征，更有利
于模式的表达和可视分析。最后以济南市建成区为主要研究区域，以研究区域内约4.71
万个餐饮服务POI作为主要数据源，基于本文提出的“密度场热点探测模型”提取餐饮
服务热点，并对提取的热点按照密度值进行等级划分。划分完成后采用本文引入的地学
信息图谱方法对餐饮服务热点的空间分布格局进行可视化分析。主要使用基于离散型热
点的广义对称结构图谱和连续数字场层次结构图谱。前者侧重于餐饮服务热点的空间分
布特征与模式提取，后者则主要用于不同等级餐饮服务热点规模等级结构分析。最终对
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两种图谱的分析结果展开讨论，并通过此实例验证模型的科学性、可行性和有效性。本
研究为城市空间特征要素的提取、城市空间形态格局的纵、横结构分析提供了可借鉴的
方法，并对基于点要素展开不同主题的城市空间格局研究具有启示意义。应用层面，对
于城市规划中的设施规划与评价提供了一种良好的分析与表达思路。

2 数据来源与研究区概况

本文数据来源于高德地图 2017 年的餐饮服务类 POI。数据通过本课题组开发的
GeoSharp获取。GeoSharp是一款主要用于地理编码、坐标转换、POI数据采集及其他网
络时空大数据采集的工具集，广泛应用于城市地理相关的研究工作中[29,30]。餐饮服务POI
包含了济南市主城区内的餐馆、饮品店和糕饼店等约4.71万条，涵盖了济南市建成区内
所有在互联网地图上可查、有明确分类的餐馆、饮品店等。其中包括10个一级分类、56
个二级分类（表1）。近年来互联网地图技术的高度发展，已经能够保证电子地图上的餐
饮POI与现实生活中真实存在的餐饮实体点保持相对的一致性和总体数量的完整性。

研究区域为山东省济南市建成区。济南市建成区北边止于黄河以南，南边以南部山
区、千佛山为界。中部有大明湖和趵突泉，整个城区分布向东西两个方向呈带状扩展，
其中，以大明湖为中心，向东扩展的趋势更加显著。大明湖以南、趵突泉以东为济南市
的城市中心地带。研究区的整体概况及餐饮服务POI数据分布如图1所示。

3 研究方法

3.1 密度场表面生成方法
基于密度的点要素分析是点模式探测的常用方法之一[31]。其中，用于测度一阶效应

的核密度估计应用最为广泛[32]。核密度估计通过计算要素周围的密度构建平滑表面，实
现从离散对象模型到连续场模型的变换，从而对要素进行可视化，并用于要素模式的探
测与发现。

如图 2a所示，在研究区域R内，核密度估算模型以任意点S为中心（称之为核 k），
通过设置的带宽 r估计目标点的密度值，其密度由带宽范围内的事件点的个数和事件点

表1 餐饮服务POI数据分类说明
Tab. 1 Categories explanation of POI data about catering service

类别编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

一级分类

中餐厅

外餐厅

快餐厅

休闲餐饮场所

咖啡厅

茶艺馆

冷饮店

糕饼店

甜品店

其他餐饮场所

二级类别数量

24

18

12

1

5

1

1

1

1

1

二级类别举例或说明

综合酒楼、四川菜、火锅店、清真菜等

日韩料理、美国风味、印度风味等

肯德基、麦当劳、必胜客、永和豆浆等

休闲餐饮场所

星巴克咖啡、上岛咖啡、其他咖啡等

以茶艺为特色的茶馆

以冷饮为主的饮品店

以国内南北方、国外的糕饼为特色的店

以甜点为特色的店铺

其他注册至高德地图上的实体餐饮店铺

占比（%）

55.50

2.21

11.39

0.16

1.00

0.86

1.46

4.27

1.00

22.15
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图2 核密度估计模式示意图
Fig. 2 Schematic diagram of kernel density estimation model

图1 研究区域（济南市建成区）
Fig. 1 Study area (Built up area of Jinan)
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到目标点的距离共同决定。某个核密度值计算的简化过程为：首先将研究区网格化并统

计每个格网中事件点的个数（图2b）；然后基于带宽 r选取范围（图2c）；最后根据核密

度公式计算核 k的密度值，红色格网所指的密度值的计算结果与整个示意区域的估计结

果分别如图2d和2e所示。其计算公式为[33]：

f ̂ ( )x, y = 3
nr2π
∑
i = 1

n é

ë
êê

ù

û
úú1 - (x - xi)

2 +(y - yi)
2

r2

2

（1）

式中： f ̂ ( )x, y 为估算目标栅格单元中心点 p(x, y) 的密度； r 为带宽； n 为带宽范围内样

点的个数； xi, yi 为样点 i 的坐标； x, y 为估算目标栅格单元的中心点坐标；

(x - xi)
2 +(y - yi)

2 为估算目标栅格中心点到带宽范围内栅格样点 i 之间的欧式距离的平

方。需要指出的是，带宽的大小对分析结果的精细程度有显著的影响。需要根据分析需

要的尺度选择合理的带宽。本文使用此方法构建餐饮服务POI的密度场表面模型。

3.2 热点探测模型
基于密度表面生成的连续数字场模型能够从汇总层面表达餐饮服务的空间密度分布

特征，但难以获得确切的热点区域和热点峰值。而热点的定量化表达、描述及格局分

析，采用热点区域或热点峰值则更加有效。因此，本文提出了基于密度表面的热点探测

方法，并将其称之为密度场热点探测器（density-field based hotspot detector，DF-HD）。

首先对餐饮服务POI采用核密度估计方法构建密度表面模型，其中，带宽对密度表面结

果的影响较大，应根据分析结果尺度的需求合理选择。生成热度表面后，使用窗口分析

法构建邻域像元最大值表面，其目的是探测局部区域内的最大值所在位置。然后使用地

图代数执行代数差运算，从而得到非负值表面。在此表面中，正值域为低于局部最大值

的区域，而零值域为局部极值区（此处为最大值）。窗口探测完成后，使用重分类算法提

取极值区并进一步获取所有热点值所在位置的热度表面原始值。最后按照热点值的大小

对所有热点进行等级划分。整个算法的实现过程如图3所示。

3.3 空间格局分析方法
在地理学的研究与分析中，地学图谱是描述和认识复杂地理现象及问题的有效方法

和手段[34]。正如规划图、工程图等形式的地图在城市设计和工程建设中所发挥的不可替

代的指导性和辅助性作用，地学图谱在城市研究中同样发挥重要的辅助分析及可视化表

达作用。不同之处在于，前者偏向于具体问题的描述和解答，而后者则更侧重普遍规律

的揭示和表达。已有采用地学信息图谱方法研究城市形态的相关工作包括城市形态特征

图谱[35]，城市形态演化图谱[36]、城市群交互关系图谱 [37]等。地学图谱的表达方式多样，

其中，广义对称结构图谱和等级层次结构图谱应用较为广泛[38]，并适用于本文对餐饮服

务热点的分布特征及其模式的描述与表达。因此，这两类地学信息图谱将作为主要的方

法应用于餐饮服务热点空间格局的分析当中。

广义对称结构图谱有助于挖掘地理现象的空间分布特征，它强调空间对象之间存在

的对称规律[39]。所谓广义对称结构图谱，是指从数学中的传统几何对称出发，将对称结

构的成立条件推广至地理对象的空间结构对称中，并进一步扩展传统对称的类型。在条

件上降低满足对称结构成立的条件要求，在类型上则扩展了线性对称和反向对称等内容

（图 4）。地理学家之所以引入传统几何外的对称方式，主要是考虑到地理现象的复杂

性、地理现象结构的表达需要、及表达形式的合理性。例如，交通对于诸多地理对象的

空间分布具有重要影响，沿着铁路、公路和河流结构化布局的地理对象亦可视为一种平
移对称，尽管在结晶学中也有基于直线的平移对称，但考虑到现实世界中的交通线路并
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不总是呈直线分布，因此，在地理学界基于平移对称又提出曲线对称。正是这些对称结
构和地理事物布局的耦合关系，使得基于广义对称结构的空间分析对于地理规律的发现
和地理机制的推理具有重要意义。例如，当某种地理事物呈现平移对称或者曲线对称
时，其对称结构背后所隐喻的交通驱动因素将首先被考虑。为了弥补在空间位置上呈现

图3 密度场热点探测模型
Fig. 3 Hotspot detecting model based on density field

图4 广义对称结构图谱
Fig. 4 Geo-information Tupu of generalized symmetric structure
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几何对称关系的地理事物可能存在数量属性和类型属性的不同，地理学家又引入了反对
称（图 e）和色对称（图 h），前者强调地理事物之间在数量属性上的差异性，后者则主
要突出地理事物之间类型的不同。

等级层次结构能够从地理现象中提取包含层级关系的规模属性特征，它注重地理对
象属性的规模在空间上的秩序规律[40]。数字场形层次结构图谱指对某一类地理对象按照
某个属性值的数量属性特征和空间分布特征进行连续化建模，然后通过数字场形表达数
量关系和空间拓扑关系，然后采用基于数字场的等值场树表达该属性的层次结构和包含
关系（图5）。

在本研究中，广义对称结构图谱能够提取餐饮服务热点的空间分布结构，属于横向
结构特征与模式提取；数字场层次结构图谱采用密度图和层次树相结合的方法定量化表
达不同规模餐饮服务热点的规模及层次结构，属于纵向层次关系表达。两种地理结构图
谱完美地实现了揭示城市内部空间结构分布规律并确定城市内部结构等级规模的功能。

4 餐饮服务热点探测及模式提取实证分析

4.1 城市餐饮服务热点探测
首先将研究区内4.71万个餐饮服务POI数据基于密度场分析模型构建餐饮服务数字

场。由于密度场的构建具有显著的尺度效应，而尺度的大小，即综合程度是由构建数字
密度场过程中的带宽所决定的。根据分析需要选择400 m作为带宽从而确定密度场的尺
度。带宽的选择依据济南市建成区内由市区道路构成的自然街区（block）长边的平均边
长（200 m）为阈值，分别取 100 m、200 m直到 600 m分别进行探测分析，由于 200 m
以内一级热点过多，600 m以上又过于综合，而 300~500 m之间一级热点基本稳定，仅
对更小级别的热点产生影响。因此取中间数400 m作为带宽。由于像元的大小在本研究
中主要影响到热点的取值大小，但对不同等级热点值的比值关系影响较小，因此为保证

图5 数字场形层次结构图谱
Fig. 5 Digital field based hierarchical Geo-information Tupu
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密度表面的分辨率，像元大小取10 m。密度场构建完成后，采用本文提出的密度场热点
探测模型定量化分析并提取餐饮服务的热点簇。

热点簇的精准化提取是进行餐饮服务热点空间格局分析前进行探索性空间数据分析
（ESDA）的前提条件，也有助于选择合理的空间格局分析方法并为后续的进一步分析提
供数据基础。首先将餐饮服务热点采用自然断裂法分为5个等级，并进行分层统计并制
图（图6a）。将 Jenks所提出的地图分级聚类算法“自然断裂法”应用于餐饮服务热点的
等级划分，其科学性在于它保持了同一等级内部方差较小，而不同等级之间差异较大的
原则，这正好符合本文热点等级划分
所遵循的基本原则。5个等级的餐饮
服务热点按照密度值的大小分别被定
义为小型餐饮服务热点、中小型餐饮
服务热点、中型餐饮服务热点、较大
型餐饮服务热点和大型餐饮服务热
点，各等级热点的数量、所占总热点
数的比重和平均密度值如表 2 所示。
图6a呈现了5个不同等级餐饮服务热
点的空间分布特征及各等级的数量分
布关系。

结合表 1和图 6的结果可以看出，大型餐饮服务热点仅 11个，比重也只占所有餐饮
服务热点的 1.95%。在地图上的分布也具有明显的空间分异特征，并在中心城区的北
侧、南侧和东侧均有一个大型热点。大型餐饮服务热点一般是一个城市最为繁华、人流
量较大的区域，其形成具有核心的驱动因素；中大型餐饮服务热点为57个，占所有餐饮
服务热点的10.12%，在地图上的分布较为离散，在一定上能够反映城市局部区域的发展
状况。其他更小级别的餐饮服务热点可作为辅助要素对城市空间的结构形态、发展模型
和驱动因素进行分析。通过进一步对比不同等级餐饮服务热点的平均密度值发现，相邻
等级热点的平均密度值随着等级越低，其值呈倍数减少，一方面表明采用自然断裂法进
行分级的合理性；另一方面，不同等级的餐饮服务热点的均值间存在的显著差异，表明
其潜在的层次等级的形成趋势。以上餐饮服务热点所呈现的显著的空间分布模式和层级
分异特征，将分别通过广义结构对称图谱和数字场层次结构图谱对其格局展开进一步分
析、定量化表达和描述。而图 6b和图 6c则分别为基于核密度和基于样方统计的分析结
果。前者表现为分布的连续性和边界的模糊性；后者则以样方作为基本单元，呈现离散
分布且边界明确。但无论哪种方式，均无法得到图6a所示的具体不同等级的热点结果。
如果将通过热点探测得到的结果图 6a视为定量化分析结果，则后两者图 6b和图 6c属于
热点模式的半定量化结果，既不利于内部结构的分析和呈现，也无法进行热点等级分层。
4.2 餐饮服务热点的空间格局分析
4.2.1 餐饮服务热点空间分异格局 采用地理学视角下定义的广义对称结构图谱呈现不同
等级餐饮服务热点的空间分布特征。如图7a所示的“大型餐饮服务热点”共11个。其空
间分布特征表现为：以城市中心（趵突泉）作为参考点，东、南和北部地区各有一个热
点，城区中心则有较为聚集的 8个热点。分别对这 11个“大型餐饮服务热点”进行编
号。其目的是与后面的广义对称图谱中的热点相对应。城区中心的8个“大型餐饮服务
热点”明显形成了如图7b所示的广义对称结构图谱。除了形成此图谱的8个热点外，其
余 3个热点形成了分别分布于南、北和东的格局。由于西边并没有大型餐饮服务热点，

表2 不同等级餐饮服务热点基本信息
Tab. 2 Basic attributions of catering service in different hierarchical

scales

餐饮服务热点等级

大型

中大型

中型

中小型

小型

热点数量

11

57

106

134

255

占比（%）

1.95

10.12

18.83

23.80

45.29

平均密度值

2 368.29

1 048.87

589.68

292.33

49.45
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因此它们不能构成以城市中心作为对称中心的对称结构图谱，但三者可以表示为如图7c
所示的旋转对称结构。相比图7b的对称图谱，此图谱的解释并不能基于旋转对称进行描
述。实际上，它所揭示的是济南市沿着南、北和东的发展现状和发展趋势。如果结合

“较大型餐饮服务热点”的空间分布，则可以进一步推断出城市沿西发展的驱动力较弱。
将所有“大型餐饮服务热点”的图谱组合起来，构成了如图7d所示的空间格局。由于济
南建成区的南北侧分别受到南部山区（包括千佛山）和黄河的制约，整体上呈东西走向
并形成相对比较规则的矩形结构，依据中心地理论对商业中心的结构化阐述，以城市中
心向周围形成次级餐饮服务业中心，甚至周边也会发展出一级餐饮服务中心。结合图7d
所示的广义对称结构图谱，城市中心八个热点所构建的“双核”结构在南北和东西侧均
可能产生轴对称的大型餐饮热点。但通过分析发现在西侧并没有形成一级餐饮服务热

点，而西侧的不对称性，正是其相对于其他区域异质性的体现。一级热点的这种分布格

局，与城市发展所形成的结构、发展趋势相对应，并可能与其形成机制相耦合。

大型餐饮服务热点和中大型餐饮服务热点是本实例的主要研究内容。前者趋向于描

图6 基于“数字场热点探测模型”提取的餐饮热点等级规模分布图
Fig. 6 Hotspot map of hierarchical scale distribution for catering service based on DF-HD model
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述城市空间的整体特征，后者主要用于体现城市的局部特征。相比前者，中大型餐饮服

务热点数量较多，不同区域内形成的对称结构较多，构成了各种类型的对称结构图谱，

难以对所有对称结构进行描述。这里仅以某一典型区域为例。在图 8a所示的局部区域

内，编号为1~10的较大型餐饮服务热点中，包含这两个显著呈现广义对称结构的图谱。

图8b所示为编号1、2、3和4、5、6的热点构成对称结构。对称意味着相似，但通过对

比发现，轴的一侧是沿交通路线分布，并单独形成平移对称；轴线的另一侧并非如此，

这体现的是空间分布的相似性和形成机制的相异性，即通过空间上的相似性探索形成原

因是否一致。在图8c中，编号为7、8和9、10的热点形成了一组对称结构图谱。对称轴

线两侧的热点基本都分布在道路交叉口，可以从交通枢纽或节点层面展开探讨。如果将

两组对称结构图谱混合在一起表达，结果如图8d所示。图8d中，呈现广义结构对称并且

已经初具规模的“较大型餐饮服务热点”群并没有形成一个“大型餐饮服务热点”。这必

然是由某些限制性或驱动因素所导致的。一方面，发现规律，并寻求规律背后的形成机

理，是通过此图谱定量化表达与分析餐饮服务热点的主要价值之一；另一方面，将地理

事物复杂的空间分布特征加以抽象，通过结构化的图谱加以表达，能够有助于认识、理

解和固化和记忆地理事物的分布模式。餐饮服务热点的图谱化表达也力求达到此目的。

4.2.2 餐饮服务热点等级规模格局 如图9所示，以“一级餐饮服务热点”所在热点区为

种子节点（共11个），构建数字场层次结构图谱。一级热点作为规模最大，餐饮服务最

为密集的城市主要热点区域中心，与其对应的一级热点区的数量一般在特定区域内不会

图7 大型餐饮服务热点的广义对称结构图谱提取结果
Fig. 7 The extraction result of Geo-information Tupu of generalized symmetric structure for the largest scale

catering service hotspots
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出现两个及以上的规模，即通常是单核分布。但这并不意味着不会出现双核甚至多核的

一级热点群。为了保持与热点等级划分的一致性，同样基于自然间断法采用与热点等级

划分相同的临界值对热点区进行等级划分，形成了如图9b所示的数字场层次结构图谱。

整体而言，图9b中的数字场层级结构图谱共有5层。相比一级、二级热点树节点，三级

及以上级别的热点区的节点明显较少，这表明规模较大的一、二级热点空间分异明显，

而三级及其以上的热点分布则较为均匀。局部层级关系上，一、二级热点表现为8个节

点的一对一关系，而仅有两个节点呈现一对多的关系，并且均为一对二的关系。这意味

着一级热点区仅有两对热点呈现研究尺度下的聚集模式。结合图9a的一级热点编号和图

9b的等级规模关系图谱，可以进一步分析出模式中的具体热点及相同模式热点的空间分

布特征。纵向观察图9b的数字场层次结构图谱，编号为10的一级热点的不同规模等级都

具有独立的层次结构，表明此一级热点区形成了该区域及周边唯一的热点。根据数字场

层级结构图谱的表达内涵，这意味着10号热点不仅远离其他热点，而且更趋向于包含更

少的次级、更次一级的热点；相比而言，11号热点在第四层通过23号节点聚合，其周围
更小等级的热点比10号热点显然要多。因此，数字场层次结构图谱既起到呈现同一等级
热点的聚集和离散程度，还可以识别出特定尺度下局部区域热点的单核、多核特征，也
能一定程度上评估更小级别的餐饮热点的规模。
4.3 分析结果探讨

餐饮服务作为城市居民、游客主要的日常需求和消费活动，以餐馆为载体形成了城

图8 局部区域较大型餐饮服务热点的广义对称结构图谱提取结果
Fig. 8 The extraction result of Geo-information Tupu of generalized symmetric structure for larger scale catering service

hotspots in local area
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市中位置明确、数量可测的餐饮服务设施。餐饮服务设施的热点空间分布格局和规模等
级特征，一定程度上反映了城市的发育程度及不同发育区在空间上和规模上的关系，同
时也是城市功能、城市活力的体现。

综合图7所示的餐饮服务广义对称结构图谱和图9所示的餐饮服务数字场层次结构图
谱。整体上，如果将整个城区分解为东、西、南、北和中，则图7b所示的“双核”对称
结构构成了整个城区餐饮服务的中心。图7c所示的对称图谱缺少了预期的西侧热点，从
而形成了两两邻近的轴对称结构。再结合其他更小等级的热点分布，说明南、北、东的
单核发展已经初具规模，而西部地区发育较弱，尚未形成大型餐饮服务热点。即使是中
大型餐饮服务热点也未达到一定规模。其中，旧城区（二环以内区域，含古城）依然是
餐饮最为密集的区域（图 7b），东部地区初具规模。结合数字场层次结构图谱，南北两
个大型热点的发育较为独立且南部地区更为显著，在层次树中表现独立，还意味着其周

围更小等级的热点会较少，难以发挥不同等级热点组团分布的规模效应。相反，西、

中、东形成了不同规模等级的热点密集的带状区，但也存在较大的差异，主要体现在东

部地区（新城）和中西部地区（旧城）间的差异。这种差异即表明发育度的差异。具体

表现为，中部地区发育成熟，东部地区发育活跃，西部地区发育迟缓。从城市功能差异

图9 研究区域内数字场层次结构图谱提取结果
Fig. 9 The extraction result of digital field based hierarchical Geo-information Tupu in the study area
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来看，中西部地区属于旧城区，旧城区是省会功能的集中体现区域。它既要满足本地市

民的日常需求，还要满足来济南求医、求学、办事等人的需求。多因素的叠加导致其高

等级餐饮服务多而密集，并形成了两个双核的大型餐饮服务热点区，这也是餐饮丰富度

高的表征。西部地区一、二级热点都尚未成规模，因此城市发育度、活力均较弱。东部

地区由于市委市政府东迁、高新区核心区的多年产业发展，以初具规模。其餐饮业以服

务东部就业者和居住者为主，其等级与内外兼顾的旧城差异较大，尽管大型餐饮服务热

点较少，但不同等级的热点分布均匀，是城市发育度最为活跃，活力较强的区域。

由于旧城最为密集的区域依然是古城与商埠，因而形成了旧城区域的“双子星”格

局（图 7b），两区域吸纳人群范围较广，层次多元，活力最高；北侧片区中小型餐饮密

集，活力较高，符合其家居、服装、茶叶等市场类功能较多的现实需求。因此，主要以

中、小型热点为主，并仅在最北边的黄河以南形成了一个大型热点，层次单一，活力较

弱。南部山区主要是以生态保护和旅游资源开发为主，因而形成了相比北部地区层次更

为单一的热点区；东部地区则由于规划、环境和产业高速发展、人口流向等因素，已然

成为发展势头最强，功能逐步完善的最为活跃的区域。

综合以上分析，济南市主城区北边有黄河，南边有南部山区及千佛山旅游区，其南

限北跨、西拓东进规划战略的影响及多年的自然式扩展，中心老城区以历史、文化驱动

为主；东部地区则以政策、舆情驱动为主；南北部地区则主要受到生态保护、环境等因

素的限制。因此形成了目前的餐饮热点空间分布特征和规模等级结构。

5 结论

餐饮服务POI作为基础的互联网大数据，其所具备的时效性、完整性和代表性等诸

多方面的优点，将其应用于城市空间问题的研究具有重要意义。在数据密集型新范式的

指导下，以数据为中心，本文引入用于热点探测和热点模式分析的定量化度量模型，丰

富了城市空间结构相关问题分析的度量方法。本文的主要价值包括：

（1）采用互联网数据获取技术、大数据分析思维，基于城市餐饮服务POI提取餐饮

服务热点并分析其空间分布特征与模式。为城市单一要素的形态结构定量分析提供了一

种有效的分析模型。

（2）将地学信息图谱引入到热点模式的表达和分析当中，构建广义对称结构图谱和

数字场层级结构图谱，能够全面有效地识别和表达餐饮服务热点的空间分布特征和规模

等级结构。实现了基于餐饮服务热点“一横一纵”的空间结构分析及其可视化。在济南

实证研究中，横向的广义对称图谱既表达了一级餐饮服务热点在局部区域呈现的双子对

称模式，又呈现了所有一级热点在整个研究区域中的对称分布格局。在其他级别的热点

中也呈现各种对称结构。纵向的数字场层次结构图谱则定量表达了不同等级餐饮热点的

规模等级及其相互关系特征。地学信息图谱的引入，极大地增强了此类问题的分析和可

视表达能力。

（3）将密度场热点探测法与图谱分析法相结合，实际上构建了一个基于点数据进行

横向空间分布结构和纵向规模等级分布特征与模式分析的框架。采用此框架，也可以基

于其他点要素展开城市形态结构分析，为基于点数据的城市形态结构特征研究提供了一

种有效的途径。

尽管本文构建了用于热点探测、分析和表达的城市空间结构分析方法并应用于城市
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空间结构的分析当中，但也存在诸多问题。热点探测严重依赖于带宽阈值的影响，选择

不同的带宽，结果也会有所差异，其本质是受地理学尺度效应的影响。在基于地学信息

图谱的分析与表达方法中，广义对称图谱无法完全自动生成，这也是地学信息图谱目前

关注的核心问题所在。今后的研究中，将聚焦于解决以上两个方面的问题，推广到多类

型要素的城市形态结构特征分析并提出更为稳健的实现方法，为城市规划中的设施规划

与评价提供可用的实现模型。
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Hotspot discovery and its spatial pattern analysis for catering
service in cities based on field model in GIS
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(1. School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. Key Laboratory of
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Abstract: Catering service is an important part of urban life. Extracting urban hotspots for
catering services and identifying their spatial distribution patterns is important for our
understanding urban space and urban structures. In view of the shortcomings of quantitative
analysis of urban morphological features based on POI in the past, the GIS field model was
used to identify the spatial distribution patterns of urban feature elements, and the Geo-
information Tupu was used to visualize the patterns. Taking the 47100-catering service POIs in
the main urban area of Jinan city as the main data source, the catering service hotspots were
first extracted based on the density field hotspot detection model and classified according to the
density value; then the catering service was expressed by Geo-information-Tupu of generalized
symmetric structure and digital field based hierarchical Geo- information Tupu. The spatial
distribution structure characteristics and scale structure features of the hotspots are presented,
and their Geo- information Tupu of distribution pattern is constructed. Finally, the results are
discussed. Research shows that: (1) The digital field hotspot detection model can effectively
identify hotspots in different levels from POI. (2) The Geo- information- Tupu of generalized
symmetric structure and digital field based hierarchical Geo-information Tupu can analyze and
express the spatial distribution structure and hierarchical structure characteristics of the food
hotspot from the aspect of vertical and horizontal of space. In summary, this study provides an
effective quantitative analysis method for POI- based urban feature extraction and urban
morphology research. The method can also be extended to the extraction, analysis and
expression of other urban feature elements.
Keywords: hotspots of catering service; urban form and structure; field model of GIS; Geo-in-
formation Tupu; urban geography
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