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Abstract: As the most important element with local characteristics in regional culture, dietary geographical

culture presents a new diversified situation under the background of large scale population movement. However,

up to now, the domestic research on the distribution characteristics of sweet diet based on traditional cognition is

still lack of objective data. Based on the web crawler technology, this paper obtained about 20 million pieces of

gourmet consumption data in 31 provincial capitals in mainland China. The degree of sweetness in our diets in

urban areas was calculated for traditional dishes, main food dishes, drinks, and dessert dishes. Based on ArcGIS

and MySQL softwares, spatial analysis and mathematical statistics were used to understand the spatial distribution

characteristics of the modern Chinese sweet diet and identify its affecting factors. The results show that there were

dramatically regional differences in the spatial distribution of sweet diet in China, especially in the southeastern

coastal areas and the central inland areas, with the evaluation parameter (R2) of spatial grouping analysis reaching

0.88. The distribution of modern sweet diet generally presented a surrounding pattern of "High East, Middle

North, Micro-low West and Low Inside". From either the overall or local point of view, the Moran indexes were

positive at 1% significance level, and there was a significant positive spatial autocorrelation for sweet diet habits at

different areas in China rather than an obvious trend of dispersion. There were three distinct geographical

agglomeration areas: the high- sweetness agglomeration areas along the southeast coast of Jiangsu, Zhejiang,

Shanghai, and Fujian, the low- sweetness agglomeration areas in southwest areas of Chongqing, Guizhou, and

Sichuan, and the northwest inland low-sweetness agglomeration areas in Shanxi and Ningxia. The accuracy of the

stepwise regression model of sweet diet habit distribution was 0.82, and results suggest that meteorological

elements such as precipitation, humidity, temperature, and geographical location were important factors that

influence the spatial distribution of sweet diet habit in modern China. Moreover, we found that geographical
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location had a regulating effect on the influence of sunshine duration on sweet diet habit. Specifically, the

sweetness of inland cities generally increased with the increase of sunshine duration, while the sweetness of coastal

cities usually decreased with the decrease of sunshine duration. This study aims to reveal the regional disparity of

sweet culture in modern China, which provides reference for the planning of the category structure in urban

catering industry and better understanding of the new trend of the development of modern sweet food consumption.

Key words: sweetness of food in urban; big data; web crawler；spatial autocorrelation analysis; hot spot analysis;

spatial grouping analysis; stepwise regression analysis; GIS
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摘要：饮食地理文化作为地域文化中最具地方特色的重要元素，在现代人口大规模流动背景下呈现出全新的多样化局面，而

基于传统认知的“南甜北咸”的地域分异已然不能代表中国现代食甜分布的空间特征。因此，本文采用网络爬虫技术，获取我

国大陆31个省会城市共计约2000万条美食消费数据，从传统类菜品、主食类菜品、饮料类和甜品类菜品4个方面计算城市食

甜度，在ArcGIS、MySQL软件支持下，借助GIS空间分析和数理统计方法探究我国现代食甜习惯的空间分布特征，分析影响

食甜分布的因素。研究发现：① 中国食甜在空间分布上存在显著的地域分异特征，聚类分析评价参数R2高达0.88，现代食甜

习惯总体呈现“东高北中，西微内低”的包围式格局；② 从整体抑或局部角度，在1%显著性水平上莫兰指数均为正，中国食甜

分布呈现显著的空间正相关关系，形成特色鲜明的3个地理集聚区，即以苏浙沪闽为主的东南沿海高甜集聚区，以渝黔川为

主的西南内陆低甜集聚区和以陕宁为主的西北内陆低甜集聚区；③ 构建了中国现代食甜习惯分布影响因素模型，其拟合精

度为0.82，分析结果显示降水、湿度、气温等气象要素及地理位置是影响现代我国食甜空间分布的重要因素。

关键词：城市食甜度；大数据；网络爬虫；空间自相关分析；热点分析；空间聚类分析；逐步回归分析；GIS

1 引言

中国地域幅员辽阔，气候和地貌条件差异很

大，导致饮食文化存在显著的地域分异特征，在烹

调与口味方面表现尤为突出。作为5种基本味觉之

一的甜，不仅能带来味蕾上的愉悦，更是一种诠释

美好的文化象征。因此，甜食在中国具有广大的消

费群体和旺盛的消费需求。关于食甜的传统地理

认知上，以南方喜甜为主流认识，八大菜系中苏菜、

浙菜口味偏甜。但是，随着经济的快速发展和人口

的大量流动，原有的饮食习俗与观念也随之发生了

巨大变化。

作为人地关系的产物，饮食文化的形成及其时

空变化与地理环境、民族特色密不可分。王汐牟等[1]

通过分析宋元明时期的饮食谱录，探讨不同时代的

社会饮食风尚及其时代特征。丁继月[2]以历史变迁

为视角，探索了大连建市至今五个历史时期餐饮业

的变化，并对不同时期的菜系特色、著名餐馆、影响

因素及其空间分布等进行了总结。陈传康[3]通过对

比研究中国四大菜系的形成与发展，阐述了中国饮

食文化的区域特征与地域分化的时空发展规律。

近年来，随着大数据时代的到来，利用真实可信的

大数据样本进行饮食文化的相关研究也已取得一

定成效。秦萧等[4]利用爬取的南京市大众点评网的

用户点评数据，建立口碑评价指标体系，通过核密

度分析方法划分南京餐饮业的空间分布格局；刘琪

等[5]对采用大众点评网的餐饮商家信息数据，基于

ArcGIS的核密度分析和综合评价对深圳市餐饮业

整体和餐饮分级下的空间分布格局进行了研究。

除此之外，夏令军等[6]将视角放眼全国 335 个地级

及以上城市，详细分析了中国餐饮业在市级尺度的

空间分布格局、空间集聚特征及其影响因素。顾秋

实等[7]以全国范围内的餐馆为主要数据源，以文化

地理学为视角，采用GIS核密分析和热点探测模型

为主要方法，探索传统八大菜系的地理分布特征及

其空间扩散效应。与此同时，鉴于餐饮大数据存在

数据质量参差不齐的问题，黄恒君等[8]将多个团购

网站和GIS等异源异构数据整合，给出餐饮业名录

库更新的数据质量评估实例；秦之湄[9]等采用数据

清洗和数据应用的方法，将城市餐饮业排放源按照

POI的分布进行了高时空分辨分配，探索出餐饮源

高时空分辨清单新方法。

从饮食口味角度出发，蓝勇[10]将中国传统食辣

划分为长江上中游辛辣重区、北方微辣区和东南沿

海淡味区共 3个地区；张仁军等[11]探讨了中国现代

食辣的空间分布及影响分布的因素，找出食辣的

3个集聚区，同时指出日照和地理位置对食辣的空

间分布特征起重要作用。目前，关于食甜的研究主
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要集中在健康医学领域和甜食作物的种植技术等方

面，如分析甜食膳食模式与人体健康的关系[12]、青少

年及老年人的饮食健康问题 [13-14]、利用 GIS 手段研

究适合甜橙生长的气象条件等 [15]。当前对于食甜

地域分异的认识，仍以“南甜北咸，东辣西酸”的传

统认知占据主流。然而，随着社会经济的快速发

展和人口流动呈现常态化趋势，不同饮食口味在

空间上广泛传播、交融，势必会影响中国食甜的空

间分异。因此，基于传统认识的现代食甜习惯已

无法科学客观地反映现代食甜的分布状况。另

外，目前的研究主要基于大众点评网站的点评数

据，很少或并未涉及到用户实际的消费数据，同时

也未利用现今美食团购的 2 大主流平台——美团

或饿了么的消费数据。因此，一定程度上说，所获

取的大数据缺乏一定时效性，不能充分反映用户

真实的饮食习惯。

现代城市外来人口流动大，势必会对当地饮食

文化造成影响，而网络美食团购数据本身建立在多

样化人口背景下，因此采用美食团购数据更能反映

现代食甜习惯的特征。鉴于此，本文基于网络美食

团购数据，以实际消费行为作为参考，研究现代城

市人口在饮食口味上对甜这一味觉的喜爱程度。

该“食甜”习惯不限于传统饮食的“菜甜”，同时包含

对甜品、奶茶等现代甜食的延伸，是针对现代食甜

习惯的一次全新探究。因此，文中以主流外卖平台

“饿了么”上抓取到的 2000多万条菜单消费数据为

基础，以GIS空间技术分析方法和数理统计方法为

依托，选取我国大陆地区31个省会城市的饮食消费

数据，借助大数据海量、多样、真实的特性，探究我

国现代食甜习惯的空间分布特征，探寻影响食甜习

惯的可能原因。通过该研究，旨在客观有效地揭示

现代社会变更下我国甜食文化的地域特征，进一步

掌握我国食甜消费发展的新趋势，以期为城市餐饮

行业门类结构的分布与规划提供参考依据。

2 数据源与数据处理

2.1 数据源

本研究所采用的数据源包括网络美食消费数

据和基础地理数据。由于“饿了么”平台的消费份

额占据网络餐饮市场第二位，并可根据用户经纬度

定位附近商家，这有利于按城市进行定向爬取，故

本研究选择“饿了么”平台作为城市现代食甜数据

的来源。本文数据获取对象为全国大陆地区 22个

省份（台湾省及港澳台地区没有采集数据）、5个自

治区的省会城市及 4个直辖市共计 31个地级以上

城市，数据抓取时段为 2019 年 1 月 1 日—2019 年

1月31日，爬取内容包括：商家信息、菜谱信息以及

销量数据，最终累计爬取约 40万条商家数据，2000

多万条菜单数据。

饮食作为人地关系的产物，其分布与地理环境

及历史文化密不可分，因此地理环境的空间异化也

是影响食甜分布的重要成因。为了识别影响中国

现代食甜习惯空间分布的主要因素，本研究选取了

气候要素、地理位置等环境要素。气候数据来源于

中国气象数据网（http://data.cma.cn/）“中国地面累

年值年值数据集（1981—2010年），包括气温、降水、

日照时数等相关要素。该数据以各气象站点为基

准获取，为了能更好地表达所研究城市的气候状

况，文中选取与城市地理位置上相近的若干站点的

数据均值作为该城市的气象要素数据。另外，本研

究的区域范围为中国大陆地区（不包括台湾省及港

澳台地区），采用国家测绘地理信息局标准地图服

务网站（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/index.html）提供的

中国行政界线数据，糖料播种面积数据、GDP数据

来自中国统计年鉴（2019）。将上述数据进行几何

纠正及投影转换，统一采用WGS1984大地坐标系，

Albers等面积割圆锥投影，中央经线为110°E，双标

准纬线为25° N和47° N。

2.2 爬取流程与数据结构

由于饿了么是基于用户位置定位附近商家，所

以在爬取一个城市之前首先需要标记点位。本文

通过HTML代码在地图上对每个城市自动打点，即

以某经纬度坐标为圆心，2 km为半径做缓冲区，依

次等间距排开，直至充满城市行政边界为止，具体

爬取过程如图1所示。

由图 1可以看出，前端网页爬取的同时需要实

现后端数据批量入库。首先，根据点位表中点位顺

图1 “饿了么”2019年1月商家菜单数据抓取及存储流程

Fig. 1 Crawling and storing flow chart of merchant's

menu data from Ele.me in January 2019
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序爬取商家信息并存入商家表；其次，根据商家表

中商家顺序爬取菜单信息并存入菜单表。其中，编

程语言为 java，在 IntelliJ IDEA集成环境下开发，套

用轻量级的Spring Boot快速开发平台—renren-fast

v3.0。该开源项目前后端分离，后端部署的环境要

求为 JDK 1.8、数据库MySQL 5.5+。接口测试工具

为 Postman，登陆时生成 token 凭证，服务端解析

token，并确定用户身份及用户权限，数据通过 json

进行交互。

为了提高数据的存储或检索效率，对于点位

表，以 id 字段为主键，包含地址、经纬度等非空字

段；对于商家表，以 id字段为主键，包含商家 id、点

位 id、商家名、商家评分、评分人数、图片路径、商家

销量、商家地址、电话、经纬度、描述信息等非空字

段；对于菜单表，以 id字段为主键，包含菜单 id、菜

单名称、月销量、商家 id、菜单评分、评分人数、描述

信息等非空字段。表间可根据唯一的共同字段实

现高效索引和增删改等操作。

2.3 菜单数据处理及食甜度计算方法

由于根据点位爬取到的商家表和菜单表中存

在重复数据，故首先需要对两表进行去重操作，依

据是具有唯一性的商家 id和菜单 id字段。去重后，

按月销量字段对菜单表进行降序排列，发现来自不

同城市的菜单表存在以下共性现象：① 表中出现许

多不能反映菜肴特征但销量靠前的单样品菜单，如

“金针菇”、“土豆片”、“羊肉串”等；② 表中出现许多

主食类菜品且销量靠前，如“米饭”、“手工馍”、“苏

州汤包”、“甜烧饼”等；③ 表中出现甜品、饮料类菜

单，如“蛋糕”、“豆浆”、“奶茶”等。

鉴于共性现象①会对甄别菜单甜度产生干扰，

所以剔除具有明显辛辣口味特征的商家菜单，这类

商家的菜单基本都为单样品菜单，对于食甜研究不

具备参考价值，如火锅店、麻辣香锅、冒菜、烧烤

等。由共性现象②、③可看出，基于“饿了么”数据

源的菜谱信息不全是诸如糖醋排骨、番茄炒蛋等类

似的传统菜肴，实际上主食类、甜品类（主要为蛋

糕、地方特色糕点等）、饮料类菜品（主要为豆浆、奶

茶等零售店饮品，不包含具有批发性质的常见饮

料，如可乐、果汁等）的销量不容小觑，这也反映了

现代饮食对食甜需求和表现形式的多样化趋势，故

在衡量食甜时应计入考虑。鉴于此，本文所关注的

“食甜”不局限于通常理解的传统菜肴中的食甜习

俗，同时包含甜品、奶茶等现代甜食的延伸，本质上

是反映现代城市人口对纯粹甜味的喜爱程度。由

于不同类别的菜品其甜度特征不一样，需采用不同

的计算方式，故需通过数据库模糊查询筛选语句分

类提取出主食类菜品、甜品类菜品、饮料类菜品，剩

下的菜品定义为传统类菜品，将这 4类菜品作为衡

量食甜度的依据。

对于传统类菜品，将相同（同一品牌商家不同

分店所致）或相近菜名合并，再按销量进行排名，最

后筛选出排名前 30 名的菜品作为甜度衡量依据。

对每道菜采用虚拟变量进行标识，0 代表非甜菜，

1代表甜菜。判断是否为甜菜的方法为：① 根据爬

取到的介绍菜的口味及做法的字段信息（存储在数

据库中）进行判断，② 通过“香哈菜谱”APP查询菜

的具体做法来进行判断，如糖三勺。传统类菜品甜

度用每个城市点餐数据中甜菜占总菜肴销售量的

比率来表示，具体计算公式如下：

R1 =
∑

i = 1

30

Si × Vi

∑
i = 1

30

Vi

（1）

式 中 ：Si 表 示 第 i 个 传 统 菜 品 的 甜 味 特 征 且

Si ∈{ }0,1 ；Vi表示第 i个传统菜品的销量；R1表示传

统类菜品的甜度指数。

对于主食类菜品，其甜度不能简单进行二值化

处理，原因主要有 2个方面：① 主食是碳水化合物

特别是淀粉摄入的主要来源，从食物组分上看存有

甜度但从味觉角度达不到“甜菜”的标准，比如汤

包、馒头等淀粉类主食，存在一定的甜度特征，但甜

度为 1显然不合理，而糊辣汤等主食的甜度特征又

基本为0；② 南北方对于同一主食的甜度把控也存

在区别，如南方馒头加工的配料比中糖含量为

15.0%[16]，而北方馒头加工配料中辅料较少[17]。故主

食类菜品的甜度取值介于 0~1之间，本研究采用平

均甜度指数特征作为城市主食类菜品的甜度指

数。平均甜度指数特征定义为：

R2 =
∑

j = 1

n

Sj × Vj

∑
j = 1

n

Vj

（2）

式中：Sj 表示第 j 个主食菜品的甜味特征且 Sj ∈
[ ]0,1 ；Vj表示第 j个主食菜品的销量；n表示主食菜

品的个数；R2表示主食类菜品的平均甜度指数。

对于甜品类和饮料类菜品，如糕点、豆浆等，具

有明显的甜度特征，故甜度指数为 1，即 R3=R4=1。
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最终，城市总食甜度为 4类菜品因子的甜度得分之

和。其中，每个因子的甜度得分为该类的甜度指数

与其权重之积，权重用该类菜品的销量占 4类菜品

销量之和的比率来表示，公式如下：

R =∑
t = 1

4

Rt × Wt （3）

Wt =
Qt

∑
t = 1

4

Qt

（4）

式中：R表示城市总甜度指数；Rt表示第 t个菜品因

子的甜度指数；Wt表示第 t 个菜品因子的权重；Qt

表示第 t个菜品因子的销量。由此可见，本文所研

究的食甜习惯不限于传统食甜范围，而是保留城

市餐饮特征的现代食甜习惯。整个数据处理流程

如图2所示。

2.4 空间分析方法

2.4.1 空间自相关分析

空间自相关分析（Spatial Autocorrelation Analy-

sis）以经典统计学为基础，用来检验在空间上具

有一定规律性的空间变量在不同空间位置上潜在

的依赖关系[18]。作为空间统计学的重要研究领域，

以全局空间自相关分析和局部空间自相关分析

相结合的研究方法在各类空间问题中得到深入运

用[19]。因此，本文选取全局空间自相关、局部空间

自相关及热点分析方法，深入剖析不同城市食甜

度的空间集聚性，探究中国现代食甜习惯的空间

分布特征。

（1）全局空间自相关

全局空间自相关分析用于验证区域整体的空间

模式，主要对区域整体范围的内部关联特征进行分

析[20]，判断该现象在空间是否有聚集特性存在。一般

来讲，采用Moran's I指数进行衡量，其计算公式为：

I =
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

（5）

式中：I为Moran指数；n为城市个数；xi、xj分别为第

i个和第 j个城市的甜度；x̄ 表示所有城市甜度的均

值；Wij为空间权重矩阵。空间权重矩阵是观测对象

之间空间依赖的正式表达，主要类型包括基于邻接

关系和基于距离关系的权重矩阵，在不同的空间矩

阵条件下自相关性可能会出现显著空间差异[21]。

Moran's I 的取值范围是，正值代表正相关，负

值代表负相关，零代表不相关。由于Moran's I没有

显著性检验的功能，所以将其转化成正态检验统计

量Z参照正态分布表进行显著性检验：

Z =
I -E(I)

VAR(I)
（6）

式中：VAR(I)为全局 Moran's I 的方差；E(I)为全局

Moran's I的期望值[22]。

（2）局部空间自相关

局部空间自相关反映研究要素在一个区域单

元上与其邻近单元的相关程度，主要对空间各子区

域的关联特征进行分析，文中即表示城市之间食甜

习惯相互集聚的倾向。本文采用LISA（Local Indi-

cators of Spatial Association）对局部自相关进行分

析，对某一特定城市单元：

Ii =
( )xi - x̄

∑
i

( )xi - x̄
2∑

j

Wij( )xi - x̄ （7）

若局部空间自相关显著，表明该城市食甜状况

与其周边城市之间存在一定的空间关联程度或空

间差异程度，具体空间关系包含 4种[23]：“高—高相

关”（H-H），即高属性区域同样被高属性区域围绕；

“低—低相关”（L-L），即低属性区域仍被低属性区

图2 “饿了么”2019年1月商家菜单数据处理流程

Fig. 2 Data processing flow chart of merchant's menu from Ele.me in January 2019
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域围绕；“高—低相关”（H-L），即高属性区域被低

属性区域围绕；“低—高相关”（L-H），即低属性区

域被高属性区域围绕。同样可用 Z 值来检验局部

Moran's I 的显著性程度，方法如式（5）所示。在给

定的显著性水平下，Ii的取值范围为[-1, 1]，正值代

表正相关，负值代表负相关，零则代表不相关。

（3）热点分析

整体或者局部的 Moran 指数只能检测出具有

相近值的要素是否呈现聚类，但并不能说明该聚

类是否由高值或低值组成。换言之，在局部Moran

中，高低值更容易引起关注，其周围可能存在的其

他聚类情况可能会被忽视，不能判断是否具有统

计学意义上的冷热点。而与 Moran 指数类似，

G-统计量的局部版本Getis-Ord Gi*（常被称为热点

分析）的 Z 值能有效识别冷热点区域，如果 Z 得分

高且为正数，表明存在高值聚类或热点；如果 Z 得

分低且为负数，表明存在低值聚类或冷点 [24]。Gi
*

的计算公式为：

G*
i =

∑
j = 1

n

wi, j xj - X̄∑
j = 1

n

wi, j

S

é

ë
êê

ù

û
úún∑

j = 1

n

w2
i, j - æ

è
ç

ö

ø
÷∑

j = 1

n

wi, j

2

n - 1

（8）

式中：xj是要素 j的属性值；wi,j是要素 i和 j的空间权

重；n为要素总数。且有：

X̄ =
∑

j = 1

n

xj

n
（9）

S =
∑

j = 1

n

x2
j

n
- ( )X̄

2

（10）

按式（5）计算完成后显著性检验同样取决于 p

值和Z值，与Moran类似，p值表示数据的可靠性，Z

值反映聚类情况，在此不再赘述。

2.4.2 空间聚类分析

空间聚类分析是空间模式识别和空间挖掘的重

要手段之一[25]，本研究采用聚类分析按照喜好食甜

的高低程度对我国现代食甜习惯进行区域划分，利

用ArcGIS的分组分析方法实现食甜习惯的自然聚

类。为确保能较好实现组内相似性和组间差异性最

大化，需采用不同的空间约束对要素进行分组。因

此，本文就组数和空间约束 2 个方面进行分组探

索。分组分析效果的评价参数为R2，计算公式为：

R2 = TSS -ESS
TSS

（11）

式中：TSS是总平方和；ESS是回归平方和。R2值反

映在分组完成后原始数据中变化的保留程度，故R2

值越大代表要素区分效果越好。

2.4.3 逐步回归分析

逐步回归方法通过对可能影响食甜度的多个

地理气候要素进行引入、筛选、剔除，最终拟合出最

优解。本质上是建立最优的多元线性回归方程，基

本思想是将各因子逐个引入回归方程，同时对模型

和所有已有因子在给定的显著性水平上检验，若不

显著则剔除，直到既没有其余显著因子选入回归方

程，也没有不显著的因子从回归方程中剔除为止，

此时即为最优解。本文选择的逐步回归过程采用

向前法，即变量由少到多，每次增加一个，由一元回

归模型到二元回归模型再到多元回归模型，直至没

有可引入的显著性变量为止[26]，分析变量主要包括

年均气温、日照时长、降水量、相对湿度及糖料作物

播种面积、人均GDP等指标。

3 中国现代食甜习惯的空间分布特征
分析

3.1 中国现代食甜习惯的区域差异分析

为了更好地反映中国不同地区食甜习惯的差

异，本研究对由式（3）计算得出的不同城市食甜度

数据进行空间插值，从而得到呈全域分布的食甜习

惯空间分布数据。从表 1可看出，根据对多种插值

方法精度的交叉验证结果，反距离加权法均方根误

差较小，表明其插值精度较高。由于普通克里格本

身更关注空间整体，故其平均偏差较小，但标准均

方根误差较大，而且其插值结果在空间上表现出呈

东北-西南向的条带状属性分层，省域内部的甜度

特征分异程度也较大，甚至出现新疆、拉萨等西部

地区达到高度食甜的情况，这显然与实际情况不

符。因此，本文选取反距离加权法对各城市的食甜

度进行空间插值，从而得到我国大陆地区现代食甜

习惯空间分布图，如图3所示。

表1 不同插值方法精度对比一览表

Tab. 1 Comparison of accuracy of different

interpolation methods

插值方法

反距离加权

普通克里格

均方根误差

（RMS）

0.130

0.138

平均偏差

-0.016

0.008

标准均方根误差

（标准化RMS）

—

1.366
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如图 3所示，中国现代食甜习惯整体上表现出

明显的集聚性分布特征，东南沿海一带普遍爱好食

甜，属于典型的高值集聚区，其中：上海、广州、福

州、杭州等城市的食甜度分别为 0.77、0.65、0.60、

0.57；中国东北和西北地区（特别是新疆）也属于食

甜较多的地区，食甜度介于 0.30~0.45之间；中国广

大的中部地区，特别是以成都为中心的渝黔川地区

和以银川为代表的河套平原区食甜度均较低，银

川、成都、重庆、贵阳等城市的食甜度分别为 0.10、

0.07、0.13和0.14，存在显著的空间自相关性。

3.2 中国现代食甜习惯的空间自相关分析

3.2.1 基于莫兰指数的点位自相关分析

针对基于反距离加权插值得到的空间分布数

据能否客观反映城市食甜习惯的真实集聚情况，需

要进一步开展全局空间自相关性分析来进行验

证。本研究借助 ArcGIS 10.2 的空间统计功能，对

城市点图层的甜度字段分析其全局自相关性，依据

各城市的经纬度坐标采用反距离方法生成空间权

重矩阵。研究结果表明：在显著水平 p=0.000 45时

标准化 Z 值为 4.0803，超过 1%显著性的临界值

2.58，全局Moran's I指数为 0.1747，远大于E（I）值，

这表明中国现代食甜习惯呈现显著的空间正相关

关系，即食甜程度较高（较低）的城市在空间上相

邻，食甜习惯的单元集聚特征比较明显，在整体上

具有空间依赖关系。但是，全局自相关仅能反映区

域整体的空间关系，并不能揭示局部区域的食甜分

布特征。故本文采用局部空间自相关作进一步分

析。对点图层的甜度字段进行局部自相关分析，得

出城市食甜度的LISA分析结果（表2）。

从表 2 可以看出，中国 31 个省会城市中只有

5个城市存在显著的局部空间自相关，且均为空间

正自相关，其余城市均不显著。上海、杭州、福州关

联类型为 H-H 型，即高食甜区同样被高食甜区包

围，并且通过了 1%水平的显著性检验；成都、银川

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2016）1600号的标准地图制作，底图无修改。由于数据获取困难，本研

究不包括香港、台湾和澳门。

图3 中国现代食甜空间分布

Fig. 3 Distribution map of Sweet Habits in modern China

表2 5个代表城市食甜度的LISA结果

Tab. 2 LISA of Urban Eating Sweetness

城市

上海

杭州

福州

成都

银川

食甜度

0.7697

0.5724

0.6000

0.0794

0.1000

Moran's I

0.000 035

0.000 032

0.000 011

0.000 013

0.000 010

标准化Z值

5.1219***

4.4924***

2.8835***

3.0953***

2.3447**

p值

0.0000

0.0000

0.0039

0.0019

0.0190

关联类型

H-H

H-H

H-H

L-L

L-L

注：**代表在5%水平上显著，***代表在1%水平上显著。

1208



6期 姚可桢 等：网络大数据下的中国现代食甜习惯空间分布特征及其影响因素研究

关联类型为L-L型，即低食甜区同样被低食甜区包

围，在5%和1%水平上均通过显著性检验；但是，其

余26个城市的局部 I指数均未通过显著性检验，不

存在空间自相关性。结合图 3的分析结果，可以得

到以下结论：① 中国食甜在空间上形成了3个集聚

区：以上海、杭州、福州为中心的东南沿海高甜集聚

区，以成都为中心的渝黔川低甜集聚区和以银川为

中心的西北内陆低甜集聚区；② 中国食甜在空间上

不存在明显的分散趋势，即（不）爱好食甜城市周围

会存在具有相近食甜口味的城市；③ 中国食甜习惯

在局部上存在显著差异，但与传统认识上的“南甜

北咸”存在一定程度的吻合，这表明在现代人口加

速流动和饮食“重口味”的趋势推动下传统食甜习

惯并未完全改变。

3.2.2 基于莫兰指数的区域自相关分析

上述基于呈点状分布的城市食甜度的空间自相

关分析，多以统计检验的数字形式来验证空间关系，

缺乏直观有效的可视化表达与分析。但是，由于基

于点位插值得到的城市食甜空间分布栅格数据，因

城市单元数量的有限性不能较好地转化为面状矢量

数据进行分析。因此，本研究利用含有甜度属性字

段的面状矢量数据作进一步探究。省会城市作为

一省的政治、经济、文化、交通中心以及省内流动人口

的高度聚集地，虽然其饮食文化特征无法表征该省

的全部食甜特征，但在一定程度上能够反映出该省

的总体食甜习惯。因此，本文依据省会城市的食甜

度对各省份进行定性分类，得到图4所示的分级渲染

后的各省食甜分布数据。在此基础上，利用ArcGIS

和GeoDa软件探索城市食甜面状数据的空间自相

关性，进一步分析中国现代食甜的区域集聚情况。

首先对不同省份面状食甜数据进行全局

Moran's I统计，基于邻接关系生成空间权重矩阵，

得到 Moran's I 为 0.3753，标注化 Z 值为 2.799，超过

1%显著性的临界值2.58，再次证明我国现代食甜习

惯在空间上呈集聚效应。然后，采用Moran散点图

和LISA集聚图研究城市食甜度在局部区域的集聚

与分散情况（图 5）。在本研究中，Moran散点图的

第一象限（HH象限）和第三象限（LL象限）代表区

域内食甜度存在较强的空间正相关，即具有空间均

质性；第二象限（HL象限）和第四象限（LH象限）代

表区域内食甜度存在较强的空间负相关，即具有空

间异质性。空间权重矩阵选择邻接矩阵，类型为

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2016）1600号的标准地图制作，底图无修改。由于数据获取困难，本研

究不包括香港、台湾和澳门。

图4 中国不同省份现代食甜空间分布

Fig. 4 Distribution map of Sweet Habits in different province of China
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Queen型，共边共点皆视为邻接要素。

在 Moran 散点图中，研究单元的趋势线偏向

HH象限和LL象限，说明中国食甜呈现高值与高值

集聚、低值与低值集聚的模式。同样，LISA集聚图

也印证了该点。江苏、浙江、福建3个省及上海市呈

现高—高集聚模式，该区属于食甜“热点”区域，反

映东南沿海区域在喜好食甜这一习惯上具有极大

的相似性，而四川、贵州、陕西、湖北4个省及重庆市

呈现低—低集聚模式，该区为食甜“冷点”区域，反

映包含渝黔川在内的西南部分地区、包含陕西在内

的西北部分地区及包含湖北在内的华中部分地区

食甜程度均偏低，这与上述区域差异分析和点位自

相关分析的结论相吻合，进一步验证了我国现代食

甜习惯在局部地域上呈现集聚状态。此外，江西省

表现为低-高集聚，由于该区毗邻东南沿海高甜区

域和内陆低甜区，且自身食甜度较低。但是，由于

只存在一个面元，不足以构成大范围的连片区域，

故认为整体上食甜不存在低—高集聚区。

3.2.3 基于Gi-统计量的热点分析

通过整体和局部的 Moran 指数虽然能检测出

具有相近食甜值的区域在空间上的集聚情况，但

不能说明该聚类是否由高值或低值组成，因此可

能存在一些特殊情况。例如，由 Moran 发现的高

甜聚集区可能是由高于邻近区域的低甜值面积单

元构成，并不是实际意义上的高甜聚集区，这种集

聚应视为食甜的冷点区域。作为G-统计量的局部

版本，Gi-统计量（Getis-Ord Gi*）能避免过度关注高

值要素，可用于识别具有统计显著性的高值（热点）

和低值（冷点）的空间聚类。因此，本研究采用Gi-

统计量，借助 ArcGIS 软件对城市点图层的甜度字

段进行热点分析，采用反距离空间要素定义方式，

根据热点分析得到的P值、Z值以及Gi（d）值生成城

市食甜度冷热点气泡图（图 6），对聚类结果和显著

效果在规范坐标系中进行可视化表达。在图6 中，

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2016）1600号的标准地图制作，底图无修改。由于数据获取困难，本研

究不包括香港、台湾和澳门。

图5 中国不同省份面状食甜数据的Moran散点图和LISA集聚图

Fig. 5 Moran scatter graph and LISA agglomeration graph of polygon data in China

注：横轴代表P值，水平方向上P值越小代表置信度越高，聚类

效果越显著；纵轴代表Z值，正值代表高值聚类，垂直向上方向气泡

越大代表聚类程度越高，负值代表低值聚类，垂直向下方向气泡越

小代表聚类程度越高；气泡颜色为Gi（d）值的标准偏差。

图6 中国不同城市食甜度冷热点气泡

Fig. 6 Cold point and hot Point bubble diagrams of

sweetness in different cities of China
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越靠近垂直虚线表示聚类效果越显著。在水平虚

线之上，越向上且气泡越大代表具有越高聚类程度

的热点区域；在水平虚线之下，越向下且气泡越小

代表具有越高聚类程度的冷点区域。

从图 6可以看出，上海（最上方红色气泡）属于

偏爱食甜的热点区域，P值为0.004（<0.01），属于高

度聚类状态，其周围较大区域极大可能同样偏爱食

甜。广州（较小的红色气泡）亦属于爱好食甜的热点

区域，但其P值为0.03（0.01<P<0.05），表明置信度为

95%，属于中度聚类状态，其周围部分区域很有可能

偏爱食甜。另外，杭州、福州（橘色气泡）也属于偏爱

食甜的热点区域，P值均小于 0.1，属于低度聚类状

态，其周围一定区域较为可能偏爱食甜。由图 6可

知，中国现代食甜度不存在冷点区域。综上所述，食

甜热点区域依然集中在东南沿海一带，这与上文通

过Moran's I指数分析得到的结论相一致。

3.3 中国现代食甜习惯的空间聚类分析

由上述分析可以看出，中国现代食甜习惯的

确存在显著的区域集聚效应。因此，基于此可对

中国食甜习惯进行聚类分析，将各省份按照食甜

程度高低分成若干组，生成我国现代食甜分区

图。考虑到不同地区的食甜度存在空间自相关

性，食甜习惯亦存在空间约束关系，因此本研究对

CONTIGUITY面邻接类型、DELAUNAY三角测量

及K_NEAREST邻接类型 3种方法进行了对比，具

体分组结果如表 3 所示。从表 3 可以看出，DE-

LAUNAY三角测量在不同组数情况下的R2值均大

于其他两种方法，理论上聚类效果最佳，但其孤元

个数过大，在分组效果上出现较多割裂单元，实际

聚类效果不佳，故舍弃；K_NEAREST 同样存在孤

元个数过多的问题，而 CONTIGUITY 在组数为 4

时，R2达到 0.88，说明分组效果较为合理，同时不

存在孤元，故最终采用分组为 4，空间约束关系为

CONTIGUITY时的聚类结果作为中国不同省份食

甜分区（图7）。

如图 7所示，中国现代食甜习惯可分为 4个区

域：东南高甜区、华北与东北中甜区、西部与西南微

甜区和中部不甜区，各区域的食甜度均值分别为

0.60、0.32、0.28、0.16。对比直接分级渲染食甜分布

（图 4），可以发现聚类结果能反映出中国总体食甜

状况。虽然中甜区和微辣区与图 4有所区别，但对

高度食甜区和不食甜区具有较好的分类效果。

4 中国现代食甜习惯的影响因素分析

4.1 食甜影响因素模型的构建

4.1.1 筛选因素

上述研究表明，中国现代食甜习惯呈现出“东

高北中，西微内低”的包围式格局，沿海省份的食甜

度普遍高于内陆省份。通过查阅相关资料，这种分

布格局实质上是多种因素共同作用的结果，具体包

表3 中国不同省份食甜度的分组结果表

Tab. 3 Grouping analysis results of sweetness for

different provinces in China

空间约束类型

CONTIGUITY面邻接类型

DELAUNAY三角测量

K_NEAREST邻接类型

组数

3

4

5

3

4

5

3

4

5

评价参数

R2

0.78

0.88

0.87

0.87

0.90

0.92

0.80

0.88

0.93

孤元个数

0

0

1

2

3

4

1

3

4

注：在分组分析时，会出现某省单独被归为一类或其周围所有

相邻接的省份均与之不为一类的情况，这里将该省份定义为孤

元。孤元的出现代表实际分类效果不佳，原因在于组数过多或违

背空间自相关性。

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为

GS（2016）1600号的标准地图制作，底图无修改。由于数据获取困

难，本研究不包括香港、台湾和澳门。

图7 中国现代食甜空间聚类分析结果

Fig. 7 Distribution Map of Modern Sweet Habits in China

based on grouping analysis
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括：① 自然因素方面，多雨且光热条件好的地区糖

料作物产量高，而且人体在高温高湿的环境中能

量的消耗更大，所以为了维持身体的能量平衡，当

地居民自然养成吃甜的习惯 [3,28]。② 社会经济因

素方面，糖料作物生产条件不足的区域，自身糖料

资源相对缺乏，且糖的运输成本高，价格高，因此

在经济发展状况不足的情况下，当地居民摄糖量

少，主要以咸调剂口味[28]。③ 历史因素方面，古代

制糖成本与工序比制盐困难许多，因此不同地区

制糖技术差异显著，这势必会对历史时期饮食文

化的形成具有重要影响，进而影响我国现代食甜

的分布状况 [3,11]。总体来看，物产的丰富程度主要

受地理位置的影响。鉴于上述原因，本文选择年

均气温、日照时长、年降水量、相对湿度 4个气象要

素和糖料作物播种面积、人均 GDP 2 个社会经济

要素作为影响中国现代食甜分布的因素。另外，

文中在自变量中加入地理位置这个二值变量，即

依据其所在省份是否有海岸线进行取值，有海岸

线省份用 k=1 表示，反之 k=0。由于沿海和内陆地

区的气候条件差异显著，城市食甜度受其影响可

能存在差异，为了验证差异性的大小，本文在模型

中加入二值变量与气温、日照、降水要素的交叉

项，同时也作为自变量加入模型。

4.1.2 建立回归模型

由于不同要素的数据内部差异过大，由此导致

异方差性较大。因此，为了提高模型的拟合精度，

本文采用双对数回归模型，回归方程如下：
ln y = c + β1 × ln t + β2 × ln p + β3 × ln s + β4 ×

ln h + β5 × ln
- -- ---
GDP + β6 × area + β7 ×

k × ln t + β8 × k × ln p + β9 × k ×

ln s + β10 × k × ln h + ε

（12）

式中：y为城市甜度；β（i=1,2,…,10）为影响系数；t代

表年平均气温；p代表年降水量；s代表日照时长；h

代表相对湿度；
- -- ---
GDP 代表人均GDP；area代表各地

区糖料播种面积；k为虚拟变量；c、ε为常数项。

4.2 食甜习惯影响因素分析

文中利用SPSS软件中的逐步回归方法对模型

进行求解，计算出的各模型参数结果如表 4 所示。

从表中可以看出，各模型均通过置信度95%显著性

水平检验，其中模型 6的R2值最大，达到 0.82，且各

变量均在0.01显著水平及以上相关，这说明模型拟

合效果较好。所以，模型 6所对应的回归方程即为

最优回归方程：

ln y = -6.68 + 3.77 × ( )k × ln p + 0.99 × ln s -
3.81 × ( )k × ln h - 3.45 × ( )k × ln t

（13）

由方程可知，人均GDP、糖料作物播种面积均被

自动剔除，降水量、相对湿度和平均温度3个气象要

素对城市食甜度的影响较为显著，影响系数分别高

达 3.77、-3.81、-3.45，这种影响在沿海地区尤为突

出。在高温高湿的沿海地区，人们对于甜食的需求

量较大，再加上这些地区属于糖料主产区，丰富的

糖类产物势必会影响人们的饮食习惯。但是，随着

交通和物流行业的发展，糖类运输能力增大且成本

降低，因此本地糖料作物的产量和经济发展水平对

当地居民现代食甜习惯的限制性影响大大减弱。

此外，方程中日照一项并未剔除，这说明其对

食甜度也具有一定的正向影响。但是，日照对食甜

的影响并不是简单的线性关系。为了验证日照与

食甜的相关关系，本文根据虚拟变量将城市分为沿

海和内陆城市，通过绘制散点图来研究这 2类城市

的日照与食甜关系（图 8）。从图 8可看出，随着日

表4 逐步回归分析参数

Tab. 4 Stepwise regression analysis parameters

变量

C

k×ln p

ln s
- -- ---
GDP

k×ln h

k×ln t

F值

R2

模型1

βi

-1.67***

0.12***

21.89***

0.50

模型2

βi

-6.17***

0.13***

0.87***

22.18**

0.68

模型3

βi

-7.10***

0.11***

0.88***

0.43**

20.70***

0.76

模型4

βi

-7.49***

0.72**

0.99***

0.35**

-1.01*

17.95***

0.79

模型5

βi

-6.78***

3.54**

0.99***

0.05

-3.58**

-3.19*

16.86***

0.82

模型6

βi

-6.68***

3.77***

0.99***

-3.81***

-3.45***

22.18***

0.82

注：*代表通过 90%的显著性检验；**代表通过 95%的显著性检

验；***代表通过99%的显著性检验；σ为标准误差。

图8 沿海与内陆城市食甜度与日照时数的关系

Fig. 8 Relationship between Sweetness and Sunshine

Hours in coastal and inland cities
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照时数的增加，沿海城市的食甜度呈现下降趋势，

而内陆城市的食甜度却呈现增加趋势。这种截然

相反的变化趋势，表明在不同的地理位置上，日照

对食甜的作用效果是不同的。由此说明，回归方程

尽管有较高的拟合精度，且揭示了气象要素对于现

代食甜分布的重要影响，但限于样本点数量，其具

体的作用机制还有待进一步的探究。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文基于美食外卖主流网站“饿了么”平台，爬

取全国大陆地区共计 31 个地级以上城市 2019 年

1 月 1 日—1 月 31 日的海量饮食消费数据，通过

MySQL实现数据存储及处理，制定出一套较为便

捷合理的甜度评价方案，最终得到各城市的食甜

度。基于城市食甜数据，借助空间插值、空间自相

关分析、空间聚类分析及逐步回归分析法对我国现

代食甜习惯的空间分布特征进行分析，识别影响我

国现代食甜习惯的因素，主要得到以下结论：

（1）中国现代食甜习惯的空间分布特征。我国

食甜在空间分布上存在显著的地域分异特征，如东

南沿海一带普遍偏爱食甜（南京、杭州、上海、广州

等城市食甜度均在0.5以上），渝黔川地区食甜较少

（成都、重庆、贵阳等城市食甜度均在 0.2以下），与

传统“南甜北咸”的食甜认知不完全吻合。我国现

代食甜习惯可分为4个区域：东南高甜区（平均食甜

度 0.60）、华北和东北中甜区（平均食甜度 0.32）、西

部和西南微甜区（平均食甜度 0.28）及中部不甜区

（平均食甜度 0.16）。该分区结果能反映总体食甜

状况，R2达到0.88，尤其是对高度食甜区和不食甜区

具有较好的分类效果，对于中甜区和微辣区存在可

接受范围内的差异。

（2）中国现代食甜习惯的空间集聚性。从整

体空间上看，我国现代食甜习惯呈现显著的空间

正相关关系，（不）偏爱食甜区域在空间上集聚，具

有空间依赖关系，不存在明显的分散趋势；从局部

空间上看，我国现代食甜习惯呈现显著的局部空

间正相关，形成特色鲜明的 3 个地理集聚区，即以

苏浙沪闽为主的东南沿海一带高甜集聚区，以渝

黔川为主的西南地区和以陕宁为主的西北内陆低

甜集聚区；从集聚程度上看，我国现代食甜习惯的

热点区域集中在苏浙沪闽粤东南沿海一带，集聚

状态属于中高度水平。

（3）中国现代食甜习惯的影响因素。食甜影响

因素模型拟合精度达到0.82，分析结果表明：气温、

湿度、降水等气象要素及地理位置是影响我国现代

食甜空间分布的重要因素，且单个要素与食甜度之

间不是简单的线性关系。日照对食甜的影响过程

与地理位置有关，具体表现为：内陆地区城市的食

甜度一般随着日照时长的增长而增大，沿海地区城

市的食甜度往往随着日照时长的增长而减小。

5.2 研究不足与展望

尽管本研究是依托大数据优势进行的，但在数

据、研究方法和研究范围方面仍存在一些局限和问

题，需要在今后的研究中进一步完善：

（1）数据质量方面。数据来源于主流外卖平台

“饿了么”，其菜品构成与普通百姓日常饮食存在一

定出入，且外卖客户群体主要是中青年人群，所获

数据不能完全代表现代饮食特征；为确保数据能反

映城市食甜的真实情况，每个城市的数据爬取量非

常可观，最终只爬取全国共计 31个城市数据，导致

数据样本较少；数据抓取时段也仅为 2019年 1月，

时间尺度过短，忽视了可能存在的季节效应，即食

甜程度可能随季节发生周期性变化。

（2）数据处理方面。由于数据量过大，无法依

靠每道菜的具体成分含量来衡量甜度，如衡量传统

菜品甜度时按甜菜占传统菜的比例来计算，导致处

理过程存在一定的主观性，最终结果可能会与城市

实际甜度产生微弱的偏差。

（3）研究方法方面。限于数据样本数量有限，本

文仅从空间自相关性和食甜影响因素2个方面进行

分析与验证，缺少深入的探讨与剖析。例如：论证气

象要素对食甜分布的影响时，并未对其详细影响机制

以及产生作用的原因进行深入分析。现代食甜空间

分布的形成本身是一个多维问题，用简单的线性方程

进行分析可能无法全面展现其本质原因。

（4）研究范围方面。中国现代食甜习惯可能受

到多方面因素影响，包括：现代人口大规模流动带

来的饮食习惯交融，生活水平提高带来对饮食健康

而非口味的更高要求，饮料蛋糕类的消费受限于年

龄及性别特征等，这些潜在的影响都值得后续进行

深入探讨。

（5）研究结果方面。本文的研究对象为省会城

市，由于省会城市人口构成多样化，外来人口比例

大，这会在很大程度上影响当地饮食文化的整体特

征，因此省会城市的食甜水平不能完全代表该省的
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食甜水平，研究结果可能与实际情况存在一定的出

入。在今后的研究中将会增加其他城市的数据，进

一步提高研究结果的准确性。
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