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Abstract: The key characteristics of noise information are spatial propagation and distance attenuation.

Traditional noise maps are dominated by two-dimensional and static representations, similar to the heat maps.

The researches in the past were focused on the ways to get data or evaluating the accuracy of data, resulting that

noise map visualization and noise symbols were less studied. The traditional drawing methods are usually used

like color grading which makes noise maps have simple symbolic form such as flat color blocks corresponding

to different values. It is difficult to show its spatial features. Thus, this paper proposed a new expression method

of noise maps in three- dimensional dynamic visualization for the spatial distribution and intensity change of

noise. Based on the Bertin symbol parameters, the new method integrates the characteristics of size, color in the

visual variables, and the rate and order of change in the dynamic parameters, and it can convey noise information

dynamically by using height- variable and color- changing square bars as noise symbols. Three- dimensional

dynamic noise maps can present relevant information on different scales, and they contain corresponding symbol

sizes and positioning arrangements in different map levels in order to show the multi-granularity of the maps. So

as to represent the attenuation and addition of noise during propagation, gave some examples of a single-point

sound source and multi-point sound sources with graphics and data, and multi-level information expression was

briefly exemplified. In this paper, we simulated and expressed the road traffic noise in a certain period and area

of Huangpu District, Shanghai. In addition, noise data was calculated from traffic noise models and the taxi GPS

trajectory data. The specific noise map was deployed in Web browser, using the base map provided by Mapbox.

As expected, the three- dimensional dynamic expression expands the performance dimension of noise data.

Compared with the flat color symbols used in traditional two-dimensional noise maps, multi-parameter stereo

symbols can not only accurately describe the distribution and intensity of noise, but also improve the audience's

interest and concentration from the visual perception. Simultaneously, compared with the static maps which can

only show the final results, the three- dimensional dynamic noise maps are able to display the processes of
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information changes, which could help users find subtle anomalies and provide more accurate references for

noise prevention and control. Furthermore, three- dimensional dynamic noise maps proposed in this paper can

provide a better visual reference for the analysis of spatial rules such as hot spots distribution and transmission

trends of noise.

Key words: trajectory data; road traffic noise; noise model; noise expression; noise map; dynamic map; dynamic

symbol; three-dimensional dynamic visualization
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摘要：噪声信息具有空间传播和随距离衰减变化的特征，采用三维动态可视化形式表达噪声地图可以体现该特征。本文针对

噪声的空间分布与强度变化提出一种噪声地图表达的方法，基于Bertin符号参量分析，以具有高度可变的方柱并配以深浅变

化的颜色作为噪声符号，动态传递噪声信息。为进行多尺度地图展示，在不同地图等级下设有相应细节层次的符号尺寸和定

位排列方式。噪声地图以Web端Mapbox为展示平台，基于交通噪声模型和GPS轨迹数据，对上海黄浦区某区域一时间段内

的噪声情况进行模拟表达，实现噪声数据的立体动态化显示。三维动态的表达扩展了噪声数据的表现维度，多维度、多参量

的立体动态符号不仅可准确刻画噪声的分布，而且从视觉观感上提高了受众的兴趣度和专注度，这为研究噪声的热点分布、

传递趋势等空间规律提供了可视化参考。

关键词：轨迹线数据；道路交通噪声；噪声模型；噪声表达；噪声地图；动态地图；动态符号；三维噪声可视化

1 引言

噪声是影响居民幸福感的重要因素，是城市环

境污染四大公害之一[1]，对噪声信息可视化表达在

环境监控与分析中具有重要意义。由于噪声是不

可见的，借助地图可对抽象信息可视化的优势，使

用多信息、多形态的符号，直观表现噪声的强度及

相关信息，可以为治理噪声提供参考，从而制定相

关措施，改善生活环境。

噪声地图是一种根据特定噪声指标对某区域

已存在或可预测的噪声数据，进行可视化表达的地

图[2]，通过视觉符号展示噪声的发声源、强度、传播

模式等信息。噪声地图有不同的分类体系[3]：按噪

声源可划分为交通噪声地图、工业噪声地图、建筑

施工噪声地图、生活噪声地图等；按数据获取方式，

可分为实测型、预测型和预测辅助实测型；根据绘

制区域尺度，又可分为宏观区和微观区。

作为表达声学特征信息分布的专题地图，噪声

地图具有很强的物理学领域知识支持。地图符号

的设计与可视化表达，既要考虑噪声的声学数据处

理与符号转换，同时还要顾及空间分布的地理学规

律。噪声地图按展现维度可以分为二维平面和三

维立体。平面地图是噪声可视化研究中最为主要

的表现形式，它展示了地理空间下某一高度不同位

置的噪声情况，主要通过数值注记、等值线和热力

图传达信息[4]。Yasar等[5]对距地面一定高度的平面

网格剖分以计算噪声值，再根据图例对区域分级上

色完成制图。随着监测门槛的降低和可视化技术

的发展，噪声有了更丰富的表达形式。基于使用智

能手机的参与方式，Judicaël等[6]提出一种评估噪声

环境的方法，以六边形为噪声符号单元，对手机采

集的噪声数据进行整合分析，依次确定单个六边形

符号的噪声值，参照图例对六边形进行填充表达，

实现声环境评估。

与二维地图相比，三维噪声地图最大的特点在

于具有纵向高度属性，其制作通常会使用GIS工具

辅助完成。Jantien等[7]将二维TIN插值应用在三维

建模中，通过ArcScene将噪声覆盖在三维城市模型

表面，最终生成三维噪声地图。此外，三维噪声地

图还可以用于模拟建筑层居民感知，关注人们生活

区域受噪声的影响程度。根据香港地形建筑特点，

Law等[8]将噪声建模与GIS、计算机图形学结合，通

过LimA及三维噪声建模工具，对高层建筑物表面

进行计算，模拟了香港高层城市景观的噪声情况。

BIM和GIS系统的集成，可以在任意空间尺度上制

作连续的噪声地图[9]。此外，Zhao等[10]提出了一种

使用非结构化表面网格制作三维道路交通噪声地

图的方法，该网格可以表示不同复杂程度的建筑物

和道路。Cai等[11]提出了一种在超级计算机上计算

大规模三维噪声地图的方法，可以减少大城市地区

的计算时间。此方法包括了噪声预测模式以及在

超级计算机上实现的并行计算算法。

从时态特征角度，噪声地图又可分为静态地图

和动态地图。当前有关本领域提出的噪声地图大
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多为静态图，旨在展现过去某段时间内、某区域周

围的平均噪声环境情况。而动态噪声地图更多关

注噪声环境随时间的变化，它需要获取更长时间内

的多个数据，以生成多时间段噪声图。Wei等[12]提

出了一种基于高时间分辨率测量噪声值的模型，在

多时间点测量并内插计算生成噪声图，每15 min更

新一次，实现地图的动态展现。在另一个研究The

LIFE DYNAMAP 项目 [13]中，整体的噪声地图由多

个传感器获取的单源噪声值求和计算生成，在间隔

时间点上切换地图，以实现噪声地图的即时更新。

除了直接测量噪声数据外，还可以将人群作为传感

器获取相关信息。基于投诉数据、社交数据、POI和

道路网络数据，Zheng等[14]使用三维张量对纽约市

的噪声情况进行建模，并结合上下文感知张量分解

进行噪声推断，呈现了整个纽约市的噪声场景。在

噪声信息表达方面，使用条形柱的高度和颜色表示

某处噪声投诉的数量及噪声类型分布，用不同颜色

的色块表示具体区域的噪声强度。提前准备好不

同时间对应的噪声地图版本，实现动态噪声地图切

换，从而对不同时间、不同地点、不同类型的噪声进

行比较分析。基于Zheng等[14]的方法，Qin等[15]提出

一种半监督张量完成算法，通过智能手机测量数

据，实时传入 NoiseSense 系统，完成噪声地图的动

态更新。

以往对噪声地图的研究主要侧重于数据获取

和建模计算，无论是通过实地测量获取，还是使用

噪声软件预测，均是在寻找使噪声数据更可靠的途

径。在噪声地图形式上，主要有二维和三维、动态

或静态，借助传统制图方法分级设色，辅以图例制

成一幅热力图形式的噪声地图。对于传统的三维

噪声地图，三维特征集中在表现对象如建筑物而非

噪声符号本身，噪声仍以平面贴图形式为主。而在

表达方面，用什么符号、哪些视觉参量表示，鲜有研

究，大多循规蹈矩地使用不同颜色的面状色块，未

能展现地图符号的信息丰富度。针对噪声符号表

现形式单一的问题，本文从符号设计角度，设计三

维符号表达二维平面的噪声强度信息：使用尺寸和

颜色双重视觉变量设计三维噪声符号，在要素表达

上，与传统面状符号相比，突出了噪声地图的专题

性；噪声符号的间隔定位排列，既表达了大多数位

置点的噪声信息，又能够较大程度地展示地理要

素，增加了地图的载负量；添加时间维度，使用动态

符号来模拟运动过程，有助于用户调动自身逻辑，

分析要素变化特性，挖掘静态图无法传达的隐藏

信息。

本研究基于动态符号的视觉变量，设计立体柱

状的噪声符号，探索 Web 端的噪声三维动态可视

化。以道路交通噪声为例，使用简化后的声环境导

则模型，将交通轨迹数据推算为预测噪声数据；以

Mapbox为地理底图，借助提供的API接口，在Web

浏览器上将交通噪声数据表达为不同高度、颜色的

噪声柱，最终实现噪声地图的三维动态显示。

2 交通噪声表达的物理学原理

交通噪声的传播阶段分为噪声源、传播途径和

接收处。根据声源的几何形状和传播特点，可将噪

声源分为点声源、线声源、面声源。在交通噪声中，

单辆车数据被视为点声源；若多辆车连续分布同一

直路上，可将其归为线声源。声源类型的判定需要

参考相应的情景和相对关系。车辆行驶产生噪声，

传播时经过距离衰减、多源叠加等因素最终形成道

路交通噪声。

噪声受到大气、屏障等影响，传播过程中有一

定的衰减消耗。噪声的衰减主要有几何发散、声屏

障、大气吸收、地面吸收、反射等。点噪声源以球面

形式向周围辐射，传播时能量随几何距离衰减[16]，

点声源衰减与距离呈一定负相关。我国常用的噪

声评价指标为等效连续A声级，简称等效声级。等

效声级把一段时间内噪声能量平均值等效为该时

间下的噪声评价平均量。噪声值可以通过公式推

算获得，基于已有噪声源信息，根据噪声传播特性，

计算预测点的噪声值。在《HJ2.4—2009 环境影响

评价技术导则声环境》[17]提出的声导则模型中，它

将声源点假设在道路中心位置，根据相关参数可预

测行驶车辆对预测点产生的等效声级，其公式为：

Leqh = L0E + 10 lgæ
è

ö
ø

N
VT

+ 10 lgæ
è

ö
ø

7.5
r

+∆L - 16（1）

式中：Leqh 为预测点的小时等效声级/分贝；L0E 为车

速度为V km/h时，水平距离为 7.5 m处的等效声级

/分贝；N为昼间、夜间通过某个预测点的平均车流量

（辆/h）；V为平均车速/（km/h）；T为计算等效声级的时

间/h；r为从车道中心线到预测点的距离/米；∆L为由

其他因素引起的修正量/分贝，如鸣笛、急刹车等特别

情况，有相关数据时可通过该参数进行噪声修正。

在此基础上，参考《JTGB03—2006公路建设项
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目环境影响评价规范》[18]，对声导则模型简化，推导

出较为理想状况下单个车辆噪声声级与速度、距离

的关系：

LP = f (v, r) = 24.73 lg v + 10 lgæ
è

ö
ø

7.5
r

+ 32.2 （2）

式中：LP 为当前时刻的等效声级/分贝；v 是车辆速

度/（km/h）；r为车辆点到预测点的欧式距离/m。

除了考虑单个噪声源的传播之外，还要考虑多

个独立噪声源传播到某点时的叠加。多个等效声

级的叠加公式为：

LP总
= 10 lg

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

1

n

10
0.1LPi （3）

式中：LP总
为 n 个独立声源叠加后P点的等效声级/

分贝；LPi
为第 i 个独立的声源传播到P点的等效声

级/分贝。

3 噪声的三维可视化表达

3.1 噪声符号设计

动态地图的展示往往通过动态符号参量体

现。动态符号作为其表现过程的形式，在视觉变量

上有别于传统地图设计。传统地图中，地图符号的

视觉参量包括形状、尺寸、方向、明度、密度、结构、

颜色和位置等[19]。但在三维动态地图中，这一体系

在表达动态特征上较为局限，需要在时间维度上添

加参量以传达动态信息[20]。艾廷华[21]在Bertin符号

参量基础上扩展了4个动态参量：发生时长、变化速

率、变化次序、变化节奏。动态参量的添加，增强了

地图的吸引力，突出显示了空间定位，给具有属性

变化的信息提供了广阔空间的地图表达[20]。

单个噪声符号的三维立体化，用以正方形为

底、具有一定高度的方柱形式呈现。噪声柱的视觉

变量主要使用尺寸、颜色、明度。噪声值越大，符号

高度越高，噪声柱明度越高，由绿色向品红过渡；在

动态参量上，引入了描述符号存在时间的发生时长

和描述符号变化快慢程度的变化速率这 2个参量，

根据时间分辨率调整发生时长与变化速率，以传递

相应比例尺下的变化状态。

在表达道路交通噪声时，为展现连续道路的噪

声情况，需要使用多个噪声符号，这涉及到噪声符

号的空间定位与排列设计。此外，还需考虑空间尺

度变化下多层次信息的展现。

3.2 符号定位与排列

噪声符号的位置和排列依赖于道路载体。对

道路交通噪声情况进行描述，考虑人的活动范围，

以行人出现概率较高的区域——道路两侧为噪声

表达区域。对道路两侧线段进行等分，确定符号离

散间隔，等分端点为单个符号定位中心，符号排列

沿道路方向。不同的空间分辨率下，对相邻点的间

隔和符号尺寸有不同粒度的设置。图1展示了以一

十字路口为例多层次的噪声柱投影。

3.3 噪声传播表达

本节主要以示意图和具体数据的形式对传播

过程中噪声的衰减、叠加和多步粒度效应表示，通

过不同高度和对应颜色的噪声柱传递噪声信息。

噪声表达区域为道路两侧距地面高度1.5 m的

平面，噪声符号落脚于地面，随着交通道路车流状

况的变化，噪声柱高低起伏。

点声源的发散式传播引起随距离的几何衰减。

以单点声源为例，对几何衰减进行表达。图2（a）展

示了单点声源C1在车速为 30.0 km/h时，沿道路噪

声柱产生的波动效果。声源C1与最近噪声柱（记为

噪声柱A）距离为 7.5 m，沿道路排列的噪声柱间隔

为 20.0 m，噪声柱符号底面边长为 10.0 m。从图中

可以看出，距点声源最近的噪声柱A具有当前时刻

图1 简单道路模型多粒度的噪声柱投影

Fig. 1 Simple roads models' multi-granular noise bars projection
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的峰值高度，其他噪声柱以它为中心，沿前后道路

方向衰减。将 v=30.0 km/h，r=7.5 m 代入式（2），计

算得到噪声柱A处的噪声声级 LA1
为68.7 dB（A）。

在实际生活中，道路上通常有多辆车同时行

驶，多个发声源独立发声，传播到同一位置需对声

级进行叠加以模拟真实效果。以多噪声源辐射声

级的累加公式为基础，根据对应区域限速设置，在

纵向上确立最高值，对多点声源的传递进行叠加模

拟。以2个点声源传播为例，图2（a）和图2（b）分别

展示了同一时刻独立声源C1、C2对同段道路某侧

噪声柱产生的波动效果，其中点声源 C1 车速为

30.0 km/h，C2车速v为50.0 km/h。图2（c）为同一时

刻声源 C1、C2 同时作用于道路段的噪声叠加情

况。以噪声柱A为例，对声级进行叠加计算。声源

C2距噪声柱A的距离 r为 120.2 m，代入式（2）推算

出独立声源 C2 对噪声柱 A 处产生的声级 LA2
为

62.2 dB（A）。声源C1、C2同时作用时，将单个声源

分别传播到预测点的声级 LA1
、LA2

代入叠加式

（3），得到噪声柱A处的总声级 L
A总

为69.6 dB(A)。

除了在同一尺度下的衰减、叠加效应外，当空

间分辨率改变，噪声图要切换为对应层级的符号底

图，实现不同粒度变化的视觉效果。图 3为点声源

C1分别在 3个地图层级下对同段道路噪声柱的影

响情况。随当前地图细节层次的提高，噪声要素也

进行符号尺寸和间隔排列的变化，以拟合当前比例

尺，展现地图的多层次表达。

图2 单个点声源和2个点声源叠加的局部噪声

Fig. 2 Local noise of a single point sound source and two

point sound sources

图3 多粒度下单个点声源的局部噪声

Fig. 3 Multi-granular local noise of a single

point sound source
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4 实验及结果分析

4.1 实验数据

噪声地图的绘制范围选为上海市黄浦区某一

区域，其经度在 121.447° E—121.488° E，纬度在

31.221° N—31.251° N，投影矩形的宽高分别约为

3.87 km、3.29 km。该区域内有若干条主要道路，属

于繁华地带，车流量较多，符合本次研究目的要求。

本次实验以出租车GPS数据作为噪声数据来

源，通过出租车轨迹数据和交通噪声模型推算得到

噪声值。所选轨迹数据为 2007年 2月 20日 7:00—

12:00内噪声地图区域的多辆出租车的GPS数据[22]，

采样时间间隔为1 min左右，提前对数据进行筛选、

清洗，转为 json格式的标准数据。数据由若干条包

含多点坐标的轨迹线组成，单个轨迹点数据包含车

辆 ID、时间、经纬度坐标等。考虑到异常数据和采

样间隔时间的不均性，使用基于隐马尔科夫模型的

地图匹配算法，对轨迹数据点进行道路路段匹配。

并对该算法进行改进，根据采样时间节点对轨迹点

进行内插，实现轨迹数据的连续性。

4.2 实验结果

Mapbox 提供了动态、高性能的制图库和地图

设计工具。在本次实验中，使用其Web端下多比例

尺地图及相应的API接口，实现噪声地图的三维动

态展现。

地图中不同空间分辨率对应的道路宽度不同，

以 Mapbox 提供的 Web 端地图为例，在纬度为

31°24′ N处的缩放等级与像素表达、地图比例尺的

对应关系如表1所示。

预测噪声点定位于道路两侧。从开源地图

Open Street Map 上下载道路网数据，通过 ArcGIS

相关工具对目标道路进行处理。本次研究选取3个

等级对噪声进行多层次表达，参考Mapbox相应等

级下的道路宽度和对应比例尺，设有多个等分间隔

和底图尺寸组合，比较不同组合的噪声符号在整个

地图幅面中的拥挤程度和地图载负量，选择视觉表

达上较好的组合。表2和图4展示了不同缩放等级

下对应的道路等分间隔和符号的底面尺寸。

三维地图作为地理场景的仿真模拟，可以从多

角度、多层次展现地图及符号特征。因此，在三维

地图中，由于维度的提升，在交互操作上也有相应

的描述参量。Web端噪声地图如图5所示。在Web

端浏览器中，通过 Mapbox API 接口实现动态地图

的基本交互功能，如鼠标拖拽平移区域、滑轮缩放

进行LOD调整、按下滑轮多方位旋转视角等[23]，对

显示的三维地图进行查看。噪声地图默认等级为

13.5，并设一定的倾斜角度便于观察。鼠标滚动改

表1 地图缩放等级与像素表达、地图比例尺的对应关系

Tab. 1 Correspondence between map zoom levels,

pixel expression and map resolutions

缩放等级

13.5

14.0

14.5

像素大小/mm

0.275

0.275

0.275

像素表达/（m/px）

5.777

4.085

2.888

比例尺

1:24563

1:17369

1:12281

表2 地图缩放等级与符号等分间隔和符号底图

尺寸的对应关系

Tab. 2 Correspondence between map zoom levels,

symbol equal intervals and symbol base map sizes

细节层次

LOD1

LOD2

LOD3

缩放等级

13.5

14.0

14.5

等分间隔/m

120.0

80.0

50.0

符号底面正方形边长/m

50.0

35.0

20.0

图4 真实道路模型多粒度的噪声柱投影

Fig. 4 Real roads models' multi-granular noise bars projection
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变当前地图缩放等级，噪声符号根据前文等级与底

图的对应关系完成切换，使其适合当前比例尺地图

对应的粒度细节，实现多层次信息表达。默认时间

比例尺为 1:60，即地图上 1 s 相当于真实世界

1 min。动态地图具有信息载负量大、变化迅速的特

点[24]，为此在交互区域设有滑动条控制时间节点和

调节时间比例尺功能，可根据需求进行时间点的切

换和变化速率的控制。

4.3 实验分析

4.3.1 整体噪声地图

噪声地图表达区域为上海黄浦区限速地带，该

区域限速为 80.0 km/h。代入噪声公式获得单个点

声源速度为 80.0 km/h 时，最近噪声柱峰值声级为

79.2 dB（A）左右，即在不违规情况下当前区域单声

源可能产生的最大噪声级。车辆的实时速度通过

GPS采样距离和时间差计算得到，再由相关公式推

算出噪声声级。图 6为动态地图中截取的片段，展

示了同一比例尺下3个时间段内某时刻的交通噪声

情况。观察发现，7:00—8:30之间，道路上出租车数

量较少，车辆速度相对较快，噪声声级波动较大，噪

声柱整体高度较为均衡，有车辆经过的噪声柱，在

高度上具有较为明显地峰值；整体噪声柱颜色主要

在黄—橙—橙红 3 色之间变换，以黄—橙为主。

9:00开始，出租车数量增多，道路噪声声级波动加

剧，噪声柱高度相对增高；噪声柱色块橙红增多。

随着时间推移，道路上车辆呈现拥挤状态，整体噪

声柱高度较大，颜色趋于稳定，呈深红。

4.3.2 多粒度噪声地图

对噪声地图动态观察时，通过鼠标定位和滑轮

滚动可以查看细节位置或整体环境的噪声地图。

本次实验地图的缩放等级在13.5~15.0之间，分界点

设为 14.0、14.5，当滑轮控制缩放等级变化到分界

点，噪声符号底图自适应切换：当缩放等级增加，空

间比例尺放大时，地图图面要素增多，噪声符号调

整为更精细尺寸，定位和排列方式更加精准细节，

适合当前道路宽度；缩放等级减小，空间比例尺随

之减小，地图显示空间增大，要素精细程度降低，噪

声符号切换为较粗糙模型，从而把握宏观噪声环

境。图7展示了同一时间不同缩放等级对应的噪声

地图，呈现了噪声信息的多粒度细节表达。

4.3.3 视觉变量表达

本次实验对噪声信息进行双重视觉变量表

达。为展现双重变量的特点，图 8展示了使用不同

视觉变量表示噪声的噪声地图。只用颜色表示

时，因噪声符号的扁平性和底图基础要素的丰富

性，使得噪声专题要素的展现力削弱；仅用高度展

示时，在三维地图的视角变化下，空间距离差较大

图5 Web端噪声地图

Fig. 5 Noise map on the Web
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的噪声柱高度难以进行比较，整体情况难以把握；

结合使用高度和颜色时，既突出表现了单个噪声

要素，从宏观上噪声值对应的颜色提供了更细节

的噪声强度信息，便于比较，有利于从整体感知噪

声环境。

5 结论

本文首先对噪声地图的可视化类型进行概述，

并指出当前地图形式的局限和可拓展方向。随后

简要介绍了交通噪声表达的物理学机理和相关理

图6 多时间点的局部噪声地图

Fig. 6 Local noise maps at different moments

图7 多粒度的局部噪声地图

Fig. 7 Local noise maps at different map zoom levels
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论知识。利用视觉变量中的尺寸、颜色和动态参量

中变化速率、变化次序的特点，对噪声符号和位置

排列进行设计。从某时刻的单点声源、同时刻的多

点声源、同时刻不同粒度的单点声源对噪声传递的

衰减、叠加、多粒度变化进行表达。最后结合已有

理论，以交通轨迹为噪声值参考依据，对道路交通

噪声进行噪声地图设计，实现Web端的三维动态可

视化。主要创新点在于添加了尺寸的视觉变量，使

用高度和颜色双重变量动态传达噪声信息。与传

统平面噪声地图相比，使用带有颜色变化和高度可

变的噪声柱，比单纯使用颜色的平面符号更能引起

观图者注意；与静态地图只能显示最终结果状态相

比，噪声柱的波动，使用户能够迅速感知噪声值的

变化情况，跟踪噪声随车辆运动的演变过程，有助

于观图者发现细微异常情况，为噪声防治提供更精

准的参考信息。本文主要在地图可视化方面进行

针对性研究，在后续的工作中，拟将重心放置在基

于噪声地图的空间分析、热点探索、分布规律和预

测趋势等方面。
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