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基于圈层结构的游客活动空间边界提取新方法
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摘要：准确刻画游客活动空间边界对于优化景区结构、实施界限管控、提高资源利用效益均有

重要意义。由于游客行为的复杂性与边界模糊性，利用传统地理边界提取方法难以有效识别

游客活动空间边界。基于层次聚类算法优化后的Delaunay三角网进行核密度估计，解决了多

尺度下点核密度对空间边界拟合不精确的问题，同时借鉴圈层结构理论，依据游客空间集聚特

征建立景区层次结构，利用大量游客长时间签到蕴含的时空信息，分析游客空间分布扩张规

律，挖掘地理要素关系，建立“Hie-Density”模型，提出基于圈层结构理论的游客活动空间边界

定量提取新方法。本文通过微观视角下圈层子系统的协同作用探究主体系统的宏观演化，证

明了“Hie-Density”模型支持对多种游客分布模式进行描述，同时能够依据模型变化曲线定量

识别游客活动最佳边界、空间集散状态、中心分裂特征及边界演化方向。多案例实证表明，本

方法适用于各类景区的多尺度复杂游客活动空间边界提取，为地理时空数据挖掘提供了新视

角和新方法。
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1 引言

旅游行为是旅游地理学研究的重要事象，深入挖掘旅游行为特征，不仅能有效揭示
旅游者与环境交互的特征和机理，还可作为旅游资源评价和开发的重要依据[1]。根据涉及
空间大小，旅游行为分为大、中、小三个尺度，以往研究多集中在中、大尺度上注重旅
游者在目的地间的旅游活动。例如探究国家、城市间旅游者行为特征[2]、旅游空间格局[3]、
空间模式[4-5]、决策动力机制[6]等，并将旅游空间行为概括为单旅游目的地、旅游集散地、
环形、轮毂与辐样等模式[7]。在宏观视角下基于统计假设建立的旅游复杂系统模型[8]、旅
游功能系统模型[9]、旅游地理系统模型[10]等理论模型，有助于深化旅游空间行为认知，但
对运动模式的复杂性、行为空间多样性的关注不足。近年来，高精度时空数据与精细化
模型支撑下的小尺度旅游空间行为研究逐渐增多，更关注游客在景区内部的空间行为动
态性和随机性分析。。相关成果已成为划定旅游发展红线[11]、旅游服务建设[12]、旅游生态
评价 [13]、文化遗产保护 [14]等问题的重要支撑。基于位置服务 （Location Based Service,
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LBS）的新数据源，为旅游空间行为研究提供了新机遇。Girardin等提出“旅游数字足
迹”概念，并基于定位数据分析旅游者密度和景点吸引力[15]。Shoval等综合问卷调查和
GPS手段分析认知空间与行为空间的相关性[16]。Meijles等分析了景区旅游空间行为特征
与地理要素关系[17]。一些研究利用微博签到[18]、地理标记照片[19]、网络游记[20]等多源数
据，通过引力模型[21]、马尔科夫链模型[22]、离散选择模型[23]、路径选择模型[24]、机器学习
[25]等，揭示旅游空间行为规律和机理。

地理学的活动空间描述一定时空约束下人的空间移动与可达性特征及其度量[26]。景
区具有明确的物理边界和特定空间尺度[27]，但不同功能结构的景区对游客活动空间导引
机制不同，游客活动空间边界与景区物理边界往往存在明显差异，游客活动空间边界也
成为旅游者与环境交互关系的重要表征。准确、定量提取游客活动空间边界，可以为旅
游活动空间测度提供新指标，协调多因素作用导致的景区边界冲突和边界压力，对于揭
示景区旅游者行为特征、空间认知及其演变过程等具有重要意义，对智慧旅游和精细化
景区建设具有潜在应用价值。

当前关于人的活动边界识别研究中，主要围绕小尺度粗略空间计算展开，采用的方
法包括缓冲区、标准差椭圆、最小多边形[28-30]等，对活动空间范围准确性描述不够，而手
动划定边界的主观性较强，导致游客活动规律研究存在较大误差和局限性。许泽宁等提
出综合 LBS 多源时空数据识别城市建成区边界的“Densi-Graph”方法 [31]，基于兴趣点
（Point of Interest, POI）的核密度估计（Kernel Density Estimation, KDE）等值线理论半
径与密度值变化曲线拐点，识别临界值并定义边界。“Densi-Graph”方法对游客活动空
间边界提取提供了很好思路，但仍存在两个问题：核密度估计没有考虑空间可达性，造
成局部边界地理意义缺失；描述复杂多核心游客活动将出现曲线剧烈波动，边界阈值识
别困难。

受地理要素影响，旅游活动具有核心极化、边缘扩散、动态均衡等演变特征[32]，活
动强度随距离衰减存在梯度变化规律，形成不同结构的圈层系统。圈层结构理论可以描
述旅游空间规律性、向心性的层次变化特征，刻画旅游活动的同心性[33]。Miossec综合多
空间行为因素提出了旅游活动功能圈层特征[34]；David依据旅游活动距离衰减规律划分旅
游地圈层带[35]；Fennell通过核心与边缘差异总结了旅游活动层次性规律[36]；吴必虎提出
了环城游憩带理论[37]。相关研究主要是对宏观特征和整体格局的刻画，较少关注旅游系
统微观结构和旅游行为相互作用。

旅游地内部空间结构表现为旅游者在距离约束下相互作用形成的空间聚集状态，是
游客行为在地理空间上的投影[38]。本文引入圈层结构理论思想，构建了“Hie-Density”
模型，在模型基础上提出了利用LBS数据提取游客活动空间边界的新方法。实际应用
中，基于优化的三角网核密度估计结果建立旅游活动圈层结构，减小密度累积对空间可
达性影响；“Hie-Density”模型则考虑旅游地内部结构和空间尺度，通过各圈层边界面积
与包含游客量的变化关系，引入熵值描述游客时空分布曲线变异规律，确定最优活动空
间边界，解决多尺度下空间边界拟合不精确、缺乏地理意义的问题。本文为定量描述游
客活动空间边界及其模式提供了新方法，也为旅游地研究提供了新视角。

2 理论和研究方法

2.1 旅游地圈层结构
圈层结构理论注重系统内不同层次活动的空间分化，揭示区域发展的空间层次性、
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向心性特征，多基于地理要素的集聚现象进行圈层划分，不同划分方式基于不同指标阈

值划分层级，如基于距离[39-40]、密度梯度[41]等。

Wolfe将圈层结构理论引入旅游研究，以“距离衰减法则”为基础，通过旅游活动流

向和规模描述旅游地圈层特征[42]。旅游圈层系统围绕特定聚集中心以一定梯度向外扩展，

以单一或多个集散区为核心组成具有一定范围的空间协作组织[43]，旅游地内部各聚集体

的相互作用推动宏观系统演化发展。众多学者探索了环境影响下旅游圈层结构的空间分

异规律[44-45]，并纳入诸多影响因素建立和扩展旅游空间模型[46]，总结了旅游圈层的辐射特

征及旅游空间分布模式[47]。圈层系统随旅游地环境变化不断调整，通常发展较成熟的旅

游地具有完备、均衡的功能体系，拥有多个旅游热区，外部环境约束下的边界发展速度

缓慢；成长型旅游地的空间组织较简单，内部结构变化显著，边界发展速度快、周期短。

游客时空行为与旅游地结构具有高耦合性，不同景观类型旅游地的圈层分异明显，

由密度高值向密度低值区域扩散，形成具有一定间隔层次的密度梯度。微观尺度下游客

活动空间集聚模式不同于传统研究，游客活动受POI影响具有明显的多核心圈层特征，

各圈层子系统有机联系和相互制约，引导宏观主体圈层不断演化，并决定系统的发展方

向。本文基于各地理要素分析旅游圈层扩张特征，定量描述圈层系统的演化机制，为准

确刻画旅游空间行为提供可行参考。

2.2 游客分布信息熵
熵反映系统混乱程度，可以有效测度系统结构复杂性和均衡性，信息熵作为平均信

息量的量度，是对事件随机概率分布的定量计算[48]。熵也可以作为表现特定区域地理时

序现象的方法，描述系统发展是分散还是紧凑[49]。人口是定义熵模型的重要指标，假设

整个系统划分为n个区域，pi为子区域 i的人口数量占人口总量的比例，熵模型定义为：

Hn = -∑
i = 1

n

pilog( )pi （1）

由熵模型可知，区域内人口密度增大意味着人口集中程度增高，进而导致熵值减

小，因此人口集聚特征应与熵值成反相关关系[50]。在特定情况下，人口空间分布呈现单

一中心聚集时，整个系统归为一体，熵值为 0；当各子区域人口数量相等，即 p1 = p2 =

… = pi =1/n时，表明整个系统人口分布达到了均衡状态，熵值达到最大。本文使用信息

熵描述旅游地游客分布均衡性，并作为构建游客活动空间边界识别模型的重要标量，是

影响阈值的关键系数，对于探究游客活动空间结构至关重要。

核密度估计呈现的局部区域密度峰值，代表了该区域游客联系最紧密、聚集度最高

的位置，形成游客分布中心，其识别方法可参考Chen等的研究[51]。Voronoi图是目前地理

空间区域划分的主要手段[52]，本文利用Voronoi图特性，以游客分布中心为起点实现景区

空间区域划分，通过各子区域内游客分布情况计算熵值。

2.3 ASCDT层次空间聚类
基于 Delaunay 三角网的自适应层次空间聚类算法 （Adaptive Spatial Clustering

Algorithm based on Delaunay Triangulation, ASCDT）利用整体边长特征与各点位邻接的

局部边长特征识别阈值[53]，通过删除局部过长边来聚合点簇。采用Delaunay三角网构建

游客邻近关系，并基于ASCDT对三角网进行优化，使用优化三角网代替点要素进行核密

度估计，可解决点核密度估计用于游客活动空间表征方面存在的游客聚集处密度形态扩

张、忽视离散分布区域的问题，更准确地拟合游客分布空间。

对游客签到数据建立Delaunay三角网，游客间的联系强度会随距离增加而减小，其

活动范围内表现出整体三角网分布过于扩张的特点，因此需要从Delaunay三角网中删除
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过长边，即删除与游客签到点的空间分布拟合较差的边缘。若以游客签到点集P中的某

签到点pi为起点，则pi邻接边删除阈值定义为：

Cut_Value(pi) = μæ
è
ç

ö
ø
÷

Mean(P)
Mean(pi)

Std(P) + Mean(P) （2）

式中：三角网内所有边长的平均值记作 Mean( )P ，标准差为 Std(P) ；与pi直接连接的三

角网边长平均值记作 Mean( )pi ；为更灵活地实现对游客活动范围合理覆盖，引入尺度因

子μ，以适应不同空间尺度和提取结果精度，一般取值范围是 0.5~3.5，本文设定标准尺

度因子μ值为 1.0。若与 pi直接连接的某条边长超过删除阈值，则这条边属于全局过长边

并进行删除。

2.4 基于优化三角网的核密度估计

KDE是求解给定样本集合分布密度的方法，考虑了空间距离衰减作用，可以有效表

征空间实体的集聚分布特征，其特点是与核心要素距离越近的核密度值越大[54]，核密度

值随中心辐射距离的增大逐渐减小，通过衰减带宽范围内的局部空间表征地理现象的空

间影响域，属于非参数检验方法。密度函数表示为：

fh(p) =∑
i = 1

n
1

nh2 kæ
è
ç

ö
ø
÷

p - pi

h
（3）

式中： fh( )p 为空间位置p处的核密度计算函数；h为带宽（又称为窗宽或平滑参数）；n

为与位置p的距离小于或等于h的实体数目； k(·) 函数表示核概率密度函数，通常选用方

差为σ2的标准Gaussian核函数，带宽h的选择对核密度分析结果有关键影响，带宽值在一

定范围内对数据空间聚集的表达是较为合理的[55]。

KDE可以有效表征空间实体的集聚分布特

征，但由于点密度聚类是通过定义搜索区域内

包含实体的数量来判断密度连通性以融合点

簇 [56]，忽略了各种地理空间约束的可达性差

异，因此难以对线性结构、多中心结构或空间

聚集尺度分异较大的游客活动空间进行合适的

带宽选择。带宽过小，导致结果碎化，带宽过

大，导致高密度区域形态扩张，使划定的游客

空间边界范围扭曲（图1a）。

研究旅游活动分布的空间形态特征，首要

是解决基础要素的拟合性问题，因此有必要对

核密度估计进行优化。本文以ASCDT优化后

的三角网为基础要素进行核密度估计，弱化了

空间集聚和带宽累积对边界扩张的影响，对游

客活动空间的耦合性表达要优于传统点核密

度；同时优化后的核密度注重游客在空间上的

相互联系和形态分布，也弱化了传统点要素核

密度估计的密度极化现象（图 1b）。游客分布

集散度多受景观类型、地形等因素影响，为实
现核密度估计对不同研究空间的适用性，本文
核密度估计带宽采用 ArcGIS 10.5 平台的最优

图1 传统点要素核密度估计(a)与

优化核密度估计(b)对比
Fig. 1 Comparison of kernel density estimation based

on traditional method (a) and optimized triangulation (b)
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搜索带宽策略进行自适应：

hadapt = 0.9 min
æ

è
ç

ö

ø
÷Lm

1
ln(2)

, D æ
è

ö
ø

1
n

0.2

（4）

式中：D代表平均中心与数据点之间距离的标准差，其中平均中心的坐标是所有数据点
坐标的平均值；Lm是平均中心与所有数据点之间的距离中值； min(a, b) 代表取a、b两者

的较小值；n是数据总量。
2.5“Hie-Density”模型定义
2.5.1 游客活动空间圈层划分 圈层结构理论通过圈层划分把握宏观系统格局，利用系统
的中心性和距离衰减规律探究地理空间特征。游客活动空间由核心向外围呈一定聚集的
向心空间层次，圈层划分精度与研究尺度密切相关。本文为实现游客活动空间边界精确
提取，构建与LBS数据空间分布具有高拟合性的圈层结构。核密度等值线是以核密度峰
值为中心，沿密度梯度向四周扩展的闭合曲线，其空间形态与游客密度分布特征联系紧
密。在游客集聚程度较高的区域附近，等值线距离相对密集，随着与游客聚集地带距离
不断增加，等值线围成的闭合曲线范围不断扩大，核密度等值线反映了签到数据密度分
布形态随密度值变化的规律，因此使用核密度等值线划分游客活动空间圈层。

本文使用自然间断点分级法对优化后的核密度估计结果分级，选取与每级栅格像元
集合距离最近的等值线作为该级圈层边界，以达到类间差异最大化效果。具体做法是：
根据自然间断点分级的核密度栅格，计算第 E 级栅格值阈范围[minE, maxE ) 内每个像元

中心与核密度等值线间的欧式距离，提取出与第 E 级栅格象元中心平均欧式距离最近的
核密度等值线要素集合L(E)，L(E)则作为游客活动空间的第E级圈层边界，以此建立圈
层边界与圈层内游客数目间的关系。
2.5.2“Hie-Density”模型 游客的空间分布受旅游景观类型和结构影响，形成不同集聚分
布模式的旅游圈层系统。如图2a所示，系统1代表均匀扩张的圈层系统，系统2和系统3
具有一定向心集中性，其中系统3的集聚程度大于系统2。本文基于旅游地的集聚演化过
程，对圈层扩张时的地理要素分布特征进行分析：

（1）圈层边界扩张特征（图2b）：定义第E级圈层边界L(E)的面积为SE， SE 代表第

E级边界扩张半径，随着圈层边界由核心向外围不断扩散，扩张半径逐渐增大，若游客

在空间上均匀扩张， SE 增长率为定值，整个圈层系统呈现等距离间隔的同心圆结构，

此时扩张半径曲线表现为一条直线 l1；实际情况圈层系统多呈现“核心密集—外围稀
疏”的辐射特征，扩张半径增长率随圈层扩张不断增大，呈“洛伦兹曲线”式增长，且

图2 各地理要素随不同集聚模式的圈层系统变化曲线
Fig. 2 Curve of geographical factors for circle systems in different agglomeration modes

(expansion radius of circle structure (b) and number of tourists (c))
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增长趋势不可逆。同时在整个系统规模不变的情况下，若游客继续向核心地带聚集，圈
层系统整体向内收敛，即系统2向系统3演化，扩张半径变化曲线在二维坐标轴上会逐渐

向右下方突出，曲线整体更靠近坐标横轴（l2至 l3）。令圈层系统均匀扩张时的 SE 曲线 l1

与坐标横轴围成的面积为Ah，l1与实际情况的 SE 曲线之间围成的面积为Ad，则Ad/Ah的

值随系统集聚度的升高而增加。
（2）圈层包含游客数量特征（图 2c）：各圈层范围内包含游客数量M(E)随圈层扩张

持续增加，但增长速度越来越慢，游客量增长率明显降低，曲线具有显著拐点；整个系
统集聚度的增加会导致游客数量曲线向坐标平面左上方迁移（m2至m3），当所有游客集
中于圈层核心时，系统集聚度达到最大。

根据上述两种曲线形态特征，随着游客分布与核心区距离增加，圈层内包含游客量
的增长率与圈层扩张半径增长率的变化趋势相反，游客量增长率不断降低，扩张半径增
长率持续升高，使第E级圈层边界L（E）内的游客量与扩张半径基于某种关系的熵量存在
理论最大值，代表最大空间利用程度，以此作为识别游客活动空间边界的阈值（图 3），
进而构建游客量与扩张半径变化关系模型。游客的集聚程度或空间集散结构，决定了游
客量与扩张半径熵值关系极值的出现时机。

基于上述分析，本文提出了游客活动空间边界提取新方法“Hie-Density”，基本思路
是：定义空间利用度描述各级圈层范围内游客分布表征的空间利用程度，指示圈层内游
客聚集水平，各级圈层中的最大空间利用度作为识别阈值，对应的圈层边界即是游客活
动的最佳空间边界。由于各景区规模不同，存在游客数量级和量纲差异，因此需要对各
参数进行无量纲化处理，即ME代表第E级圈层内游客数量M（E）占总游客量的比例，RE

为第E级圈层扩张半径 SE 占最大半径的比例。地理学重力模型指出，地理空间中人口

和各类活动空间分布呈现由中心向外围区域逐渐降低的规律，人口密度与距离呈负指数
函数相关关系（1/exp(·)） [57]，由此构建第E级边界空间利用度计算公式：

δE = λæ
è
ç

ö
ø
÷

ME

exp(RE)
（5）

式中：λ代表集聚系数，用来识别游客分布模式和集聚状态，λ定义为：

λ = c
(Hn + 1)

（6）

式中：Hn代表游客分布熵值，用于描述游客空间分布均衡度；c为前文描述的Ad/Ah。经
计算可知圈层系统均匀扩张时λ值为 0，游客空间分布越均衡，λ值越小；游客分布越聚
集，λ值越大。

图3 圈层边界概念图和“Hie-Density”曲线
Fig. 3 Conceptual map of circle boundary and curve of "Hie-Density" model
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2.5.3 基于“Hie-Density”的多圈层结构演变模式分析 不同旅游地游客活动空间会因其聚

集特征差异表现出不同的空间模式，旅游圈层系统宏观上围绕主体核心向外扩张，是多

个子系统相互作用的复杂圈层体。圈层系统的动态性体现在不断适应旅游地环境的变

化，通过提升旅游要素品质、增加旅游聚集体数量、促进旅游结构更新来推动系统重组

和发展。游客活动特征与旅游地发展阶段有关，旅游地系统演化可分为空间聚集体形

成、空间聚集体增长和空间聚集体涌现3个阶段[58]。为验证“Hie-Density”模型，分别基

于不同视角讨论圈层系统演化过程中的“Hie-Density”曲线变化特征（图4，表1）。

（1）单核心圈层结构集聚程度演变模式（图4a）：游客活动空间只有一个聚集中心，

圈层边界由密度高值区域向密度低值区域扩散，圈层系统均匀扩张时的集聚系数λ值为

0，此时“Hie-Density”曲线是恒等于0的直线（Case1）；在系统规模不变前提下，随着

游客分布集聚程度增加（Case2至Case3），λ值升高，“Hie-Density”曲线峰值升高，阈值

点左移，最优边界更靠近核心区域。

（2）多核心圈层结构集聚程度演变模式（图 4b）：实际的游客活动空间往往有多个

聚集中心，每个中心形成一个圈层子系统，中心数量增多使原有系统向更均衡方向演

化，熵值随系统均衡度升高而增大，集聚系数λ值随之减小，“Hie-Density”曲线整体降

低，峰值下降。若系统衍生更多子系统，整体空间利用度将继续下降，曲线峰值对应的

阈值可能右移，最优边界更靠近外围区域。

图4 基于“Hie-Density”模型描述的不同圈层结构演变模式分析
Fig. 4 Analysis of evolution patterns in different structures for circle systems by the "Hie-Density"

表1 不同系统演变模式下各模型参数对比
Tab. 1 Comparison of parameters for each system in different evolution modes

演变模式

匀质结构

单核心结构

多核心结构

Hn

H Case1
n = 0

H Case2
n = H Case3

n = 0

H Case4
n < H Case5

n < H Case6
n

λ

λCase1 = 0

λCase2 < λCase3

λCase4 > λCase5 > λCase6

Max(δE)

δCase1
E = 0

δCase2
E < δCase3

E

δCase4
E > δCase5

E > δCase6
E

注：Max(δE)代表最大空间利用度。
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圈层子系统的发展推动整体圈层系统演化，系统中心数量增多，说明游客分布更分

散，形成空间结构更复杂、分布更均衡的旅游聚集体；系统中心数量减少，说明游客分

布更集中，圈层系统聚集度更强，空间结构更简单。通常在景区核心景点处游客密度值

较高，随着空间距离的增加密度值不断衰减，这种密度变化规律会因为旅游地内某个热

点区游客数目增加而进一步极化，从而弱化了周边子区域对整体的影响，即宏观上圈层

系统向集聚程度更高方向演化，“Hie-Density”峰值升高，阈值点左移。在宏观集聚效应

和微观空间分异的共同作用下，“Hie-Density”曲线会依据这些演变特征进行偏移。

3 实证分析及方法验证

3.1 案例样本特征与数据来源
理论上，“Hie-Density”对LBS数据具有良好适应性，对数据规模、空间形态等均无

要求，在数据分布较稀疏或数据规模较小的环境下，也具备高拟合性和边界表达性。但
由于LBS数据在时间、空间等多重因素共同作用下存在数据代表性问题[59]，本文对全国
32个景区进行了初步的实证和模拟研究，发现签到数量与景区客流量变化趋势耦合性较
高、时间跨度较长的签到数据空间表达性较好。因此，微博签到数据可以反映游客分布
特征[60]，签到数据量越大，越能支撑旅游行为特征的精细刻画；较短时间序列签到数据
受旅游季、天气等影响，存在部分时段数据稀疏，只能反映局部游客行为特征，尤其在
客流规模较小的景区，可能导致签到表征的游客活动空间与实际活动空间产生偏斜。

为验证“Hie-Density”模型在不同类型和不同规模景区游客活动空间边界提取的适
用性，本文从景观类型、景区规模、客流量度、路线形态和游览模式等视角，选取五台
山、三清山、九寨沟、凤凰古城、大理古城 5个不同类型案例进行实证分析。五台山、
三清山、九寨沟是规模较大的山岳型风景区，以线性游览路线为主，总面积均在500 km2

以上，涉及地貌、森林、河流、湖泊、建筑等景观。其中三清山地势高差较大，多峰
林、悬崖，游览形式以登山、索道为主；五台山山峦绵亘，地貌复杂，游客活动范围较
广，以徒步为主；九寨沟景观组合多样，观光车与徒步结合为主导游览模式。凤凰古
城、大理古城是规模较小的人文景区，呈现网状游览路线，核心城区分别占地约1 km2和
3 km2，以特色建筑、民俗风情等景观为主。其中大理古城布局规则，游客集中于城内街
道；凤凰古城地形复杂，沱江穿城，地表切割破碎，多陡坡和高丘。通常自然风景区范
围大，聚集中心数目较少，空间格局连续性较强，游客分布状态较为单一；而人文景区
空间范围小，内部结构复杂，游客活动沿路网分布，POI对游客具有较强引力，可能出
现大量聚集中心，局部可呈现密度极化态势，整体表现为聚集中心较多。

本文利用新浪微博商业接口获取 5个旅游地的游客签到数据，时间跨度为 2012年 1
月—2018 年 12 月共 7 年，包括 51 万个用户，共计 66 万条微博，涉及用户 ID、发布时
间、经度、纬度、微博内容等信息。对所有微博签到数据的WGS84地理坐标转换成墨卡
托投影坐标，以便后续的空间计算。
3.2 各景区游客数量和边界扩张特征

由于不同景区各地理要素存在数量级的差异，因此使用RE和ME对各景区的圈层边界
扩张半径和游客签到量的变化趋势进行比较。RE和ME能将不同景区要素的扩张情况反映
至同一水平，消除景区规模和签到量对数据分析的影响。

对比各景区圈层边界扩张半径变化特征（图5a），由核心至外围扩张过程中，扩张半
径增长率持续增加。五台山、三清山、九寨沟 3 个自然风景区的平均集聚系数λ达到
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0.1184，而人文景区λ平均值仅为0.0627，前者明显高于后者。同时自然风景区RE表征的
扩张半径曲线整体位于两个人文景区下方，曲线向坐标系右下方突出，说明自然风景区
游客分布整体比人文景区聚集性更高。5个景区中，五台山曲线处于最下方，曲线弯曲
程度最高，说明其游客活动形成的圈层系统最为聚集；大理古城曲线则整体位于最上
方，圈层系统呈现更均衡的扩张态势，主要受景区内大量POI影响，游客活动重心围绕
大量旅游吸引节点均衡分布。

观察各景区内的游客数量沿圈层结构的扩张情况（图 5b），整体游客数量增长速度
越来越慢，五台山的曲线变化拐点最突出，表明其游客数量变化梯度明显，分布集中性
强的特点；三清山游客数量变化特征相对平缓，而九寨沟、凤凰古城、大理古城的景点
较多，且基础设施完善，POI和旅游特色观光较多，景区内各旅游集聚体相互竞争、协
调发展，侧面反映出其空间分异较复杂的景区结构。

3.3 游客活动空间边界提取实例
对微博签到数据进行“Hie-Density”分析，获得游客活动空间最佳边界提取结果和

“Hie-Density”分析曲线（图 6）。游客分布集聚特征决定“Hie-Density”曲线阈值和形
态，不同景区游客活动空间存在明显差异：

（1）不同类型景区差异显著。从表2可以看出，3个山岳型风景区熵值整体小于两个
人文景观类古城景区，说明总体上古城景区游客活动分布较均衡，多元化的签到模式受
景区商铺、客栈等大量POI影响，形成比山岳型风景区更多聚集中心的复杂空间结构；
山岳型景区的集聚系数整体比古城类景区高，表明其整体向心集中性更强，山岳型景区
游览路线相对单一，直接约束旅游者活动空间，因此签到数据聚集中心较少、活动区块
单元较大。山岳型风景区“Hie-Density”曲线整体位于古城景区上方，空间利用度等级
分布明显，且曲线峰值均位于古城景区左侧，因此山岳型景区最优边界更收敛，靠近核
心区域，而古城景区“Hie-Density”曲线平缓，最优边界更接近外围边界，这与理论模
型描述的多圈层结构演变分析吻合。

五台山、三清山、九寨沟的游客活动空间分别占景区总面积的 2.55%、2.26%、
1.29%，古城景区的游客活动空间均占古城面积 70%以上，其中大理古城高达 97.39%，
说明游客的活动可达性受景区结构和景观类型影响存在明显差异。山岳型风景区多为不
可达或较难抵达的自然景观，游客活动受地形地貌等因素约束，仅沿划定的线路游览，
活动空间十分有限；古城类景区游客可达性较强，观光产业主要沿路网分布，易抵达各
古城类人文景观进行观赏。

图5 各景区圈层边界扩张半径(a)和游客数量(b)变化特征分析
Fig. 5 Analysis of expansion radius(a) and number of tourists(b) in different scenic spots
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（2）同类型景区存在一定差异。山岳型景区中，五台山、三清山最优边界为L(6)，
九寨沟则为L(7)，且九寨沟“Hie-Density”曲线表现的整体空间利用度较低，主要原因
是九寨沟峡谷型“人”字游览路线结构，景点丰富且拥有庞大客流量，因此熵值较高，
游客活动空间分布格局最复杂，集聚系数在三者中最低，最优边界更靠近外层；大理古
城和凤凰古城景区结构相对复杂，最优边界均为L(8)，但大理古城的POI类型更丰富、
数量更多，景区内路网交错复杂，因此空间分异性较强，整体空间利用度较低。可以推
测，如果继续增加大理古城内基础设施和旅游吸引物，利用区位优势和景区特色扩展旅
游观光、休憩点位，那么理论上圈层系统内包含更多圈层子系统，最优边界点可能会继
续向外围扩展。

由表3可知，五台山、三清山、九寨沟、凤凰古城的游客活动空间边界周长随圈层
扩张不断增长，圈层面积和周长具有明显正相关关系；而大理古城游客活动的圈层边界
周长在L(9)处突然缩减，且L(9)、L(10)的周长均小于L(7)和L(8)，主要因为古城内区域

表2 各景区模型指数和验证结果
Tab. 2 Calculation of each parameter and validation in different scenic spots

景区

五台山

三清山

九寨沟

凤凰古城

大理古城

Hie-Density计算结果

Hn

2.0363

2.5548

2.8255

2.9485

3.8099

λ

0.1404

0.1158

0.0991

0.0724

0.0529

最优边界

L(6)

L(6)

L(7)

L(8)

L(8)

Max( δE )

0.1097

0.0785

0.0733

0.0476

0.0314

S(km2)

15.1561

11.8848

8.2919

0.7880

2.8137

m

94488

94087

105632

67984

256529

ε

f1

0.0027

0.0080

0.0057

0.2959

0.1243

f2

0.0024

0.0062

0.0041

0.3432

0.1527

f3

0.0601

0.0689

0.0827

1.1016

0.2145

f4

0.0613

0.0781

0.1092

1.2114

0.3360

注：S代表最优边界表征的游客活动面积；m代表最优边界内的游客签到量；f1、f2、f3、f4分别代表标准差椭圆、最小多边

形、基于传统点核密度和优化核密度的“Hie-Density”。

图6 不同景区的“Hie-Density”分析和游客活动空间边界提取结果(f1、f2、f3、f4分别代表标准差

椭圆、最小多边形、传统点核密度和优化核密度的“Hie-Density”4种方法的边界提取结果)
Fig. 6 Analysis of the "Hie-Density" and results of extracting the spatial boundary of tourist activity in different scenic

spots (f1, f2, f3 and f4 represent standard deviation ellipse, minimum bounding, the "Hie-Density" based on kernel density by

traditional method and optimized triangulation, respectively)
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分化明显，综合道路交通和旅游吸引物的影响，核心圈层边界顾及古城结构向景区内部
延伸，而外围圈层仅覆盖宏观活动范围。
3.4 方法验证分析

本文将“Hie-Density”与标准差椭圆、最小多边形两种描述游客活动空间的方法进
行对比，同时对比传统点核密度和优化核密度分级形成的“Hie-Density”边界提取结
果，计算各方法的边界提取精度。如果在更小的边界范围内能容纳更大比例的游客签到
数据，说明提取结果越精确，因此使用如下公式评估各边界提取方法的精度：

ε = m
M × S

（7）

式中：M代表游客总签到数；m是最优边界内包含的签到数；S是最优边界包括的总面
积。ε值越大，边界提取精度和拟合性越高。由表2可以看出，“Hie-Density”边界提取精
度远优于标准差椭圆、最小多边形两种方法。凤凰古城、大理古城这类空间范围较小的
人文景区，传统方法与“Hie-Density”模型的ε值差距在10倍以内；而五台山、三清山、
九寨沟这类自然风景区的分布范围较大，传统方法与本文方法提取精度的差距更明显；
对比基于传统点核密度和优化核密度的“Hie-Density”提取结果，ε值差距较小，但前者
忽视密度低值区域，密度高值处过于扩张。虽然游客分布离散区域的平均密度值在整体
密度水平上已达到可以忽略的状态，但部分密度低值区游客量大于密度高值区，因此游
客量占优的密度低值区是绝不能忽略的，因此基于优化核密度的“Hie-Density”对边界

表3 各级圈层指标计算结果统计
Tab. 3 Statistics of indicators for the circle structure in each level

景区

五台山

三清山

九寨沟

凤凰古城

大理古城

指标

M(E)

SE (km2)

LE (km)

δE

M(E)

SE (km2)

LE (km)

δE

M(E)

SE (km2)

LE (km)

δE

M(E)

SE (km2)

LE (km)

δE

M(E)

SE (km2)

LE (km)

δE

圈层边界L(E)

L(1)

3976

0.2660

1.8717

0.0050

22722

0.1228

1.7012

0.0218

6328

0.0612

1.2622

0.0054

7112

0.0189

0.9885

0.0072

1813

0.0108

0.3816

0.0003

L(2)

24104

0.7894

5.2597

0.0302

41629

0.4978

5.2421

0.0397

14304

0.1881

2.8100

0.0121

10318

0.0409

1.5527

0.0103

26257

0.1012

3.2068

0.0048

L(3)

56512

2.0331

12.5726

0.0701

49112

1.0364

6.8862

0.0465

32416

0.8112

11.1525

0.0270

14000

0.0743

2.3144

0.0137

59794

0.2410

6.2567

0.0106

L(4)

75616

4.0321

18.6100

0.0923

64736

2.3064

13.7824

0.0603

48320

1.8200

20.0080

0.0393

26684

0.1440

3.9672

0.0252

91483

0.4715

11.1658

0.0156

L(5)

86840

6.1121

23.2639

0.1043

82243

4.1805

20.5110

0.0749

72264

3.3180

29.3798

0.0566

42749

0.2502

4.8379

0.0423

154602

0.8154

15.9691

0.0249

L(6)

94488

15.1561

34.2122

0.1097

94087

11.8848

32.6023

0.0785

84168

5.2619

38.5817

0.0593

55286

0.3737

7.0516

0.0462

193081

1.2913

18.6702

0.0287

L(7)

97432

26.1561

55.1183

0.1083

97288

16.5817

50.9373

0.0771

105632

8.2919

51.5698

0.0733

60823

0.5263

9.5709

0.0467

228445

2.0011

20.6469

0.0312

L(8)

99864

39.0209

96.6506

0.1011

100411

23.7126

74.7902

0.0685

111928

13.0529

64.7361

0.0691

67984

0.7880

10.6762

0.0476

256529

2.8137

23.1153

0.0314

L(9)

100852

61.8705

207.0941

0.0632

101013

45.2132

94.9487

0.0480

115024

27.0477

93.5963

0.0504

70329

1.1461

12.8117

0.0391

265466

4.2232

17.3341

0.0244

L(10)

101636

124.0058

277.3274

0.0517

101408

79.4242

131.8905

0.0426

116624

40.7900

123.8845

0.0365

71218

1.8956

20.3016

0.0266

271349

5.8869

19.6943

0.0195

注：M(E)、SE、LE、δE分别代表第E级圈层边界包含游客签到量、面积、周长、空间利用度。
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描述更准确。从边界提取结果形态对游客分布形态的拟合易看出，无论是分布空间范围
较大、结构相对简单的自然景观类景区，还是规模较小、结构复杂的人文景观类景区，
基于优化核密度的“Hie-Density”模型对游客活动空间描述的准确性远优于其他方法。

4 结论与讨论

4.1 结论
本文使用优化后的核密度等值线划分游客活动空间圈层，基于游客活动空间分布的

梯度变化规律建立“Hie-Density”模型，提出了一种基于定位数据进行游客活动空间边
界定量识别的新方法。通过微观视角下系统内部结构探究其宏观圈层演化过程，解析不
同圈层结构演变模式下旅游活动空间的分异和扩张特性，揭示旅游系统发展状态与趋
势。旅游地的系统结构与景观类型等影响旅游者的活动空间，导致旅游活动圈层的空间
异质性，进而决定“Hie-Density”曲线阈值出现的时机、阈值大小及曲线形态。模型曲
线作为整个系统空间结构的平面映射，可以有效表征游客分布聚集状态和演化方向，易
于针对时序变化或结构特征进行比较。

使用该方法对五台山、三清山、九寨沟、凤凰古城、大理古城5个不同类型景区进
行案例分析，验证了“Hie-Density”模型曲线迁移特征对不同景区游客空间格局分异表
达的适用性。人文景观类景区的最优边界比自然景观类景区更接近最外围边界，且

“Hie-Density”曲线整体位于较低处，宏观上直接反映了人文景区受大量聚集中心影响，
游客分布集中性低、空间离散化的分布状况；自然风景区的游客聚集中心较少，系统的
集聚性更高，因此空间利用度整体较高，最佳边界更接近核心区域。

相比传统空间范围划分方法，“Hie-Density”模型用于游客活动空间边界提取具有以
下特点：以优化后的三角网为基础要素进行核密度估计，解决了点要素核密度对于分布
空间表征存在可达性扭曲的问题；边界提取结果更客观、精度更高，对游客活动分布模
式的描述更细致；适用于多尺度空间单元的边界识别研究，模型灵活且可扩展性高；基
于统一的标准化“Hie-Density”模型曲线，可以用于不同景区空间边界的模式对比，有
效反映游客行为空间格局的分异特征及其演化方向，对游客活动空间结构及其形成机理
的描述具有一定的支撑作用，为地理时空数据挖掘研究提供可行的参考。
4.2 讨论

目前，旅游地发展中面临着应对客流高峰，景区突发性环境安全问题，景区设施配
置不平衡、规划不合理造成资源浪费和隐患，以及旅游者更注重游览体验感与新旅游模
式等挑战。特别需要精确把握旅游者时空行为规律，以适应旅游发展环境评价和综合分
析景区环境承载力等客观需求。游客活动空间边界准确识别可以为旅游容量管控、景区
安全保障及旅游效应评价提供支撑和参考。因此，本文提出“Hie-Density”模型，可以
快速准确地对不同时序的游客活动边界进行定量提取，进而以人地交互作用为主导筛选
空间统计样本，助力空间行为预测、运动模式挖掘等研究。边界提取结果可以帮助管理
者与规划人员实现与景区物理边界的比较分析，充分发挥边界控制作用和干预效果，精
准制定规划方案，准确评估开发程度与生态效应，及时调整旅游发展政策，协调优化各
组织职能，促进景区可持续发展。

对于一些旅游热度较低、基础施建设不完善、信息化程度低、签到数据量较少的景
区，数据本身代表性不强，不适于应用“Hie-Density”模型。另外，由于部分景区的游
览区和食宿区域界线不明确，签到数据可能主要分布于餐饮和酒店等区域，导致游客行
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为边界意义需要进一步解释和分析。因此，使用该模型时应注意研究区域的不同特征及
研究目的，在考虑社交媒体系统对签到数据约束和引导模式基础上，合理解释模型分析
结果。本文进行三角网优化时设置的标准尺度系数μ值为1.0，核密度估计带宽选择采用
自适应算法，而针对不同研究尺度，两个参数的确定有待进一步深入讨论。例如，在更
微观尺度下，人文景区的研究单元可精确至路网，尺度因子和核密度估计带宽需要调参
至更小，此时的空间边界识别结果更为精细。因此，明确特定的研究尺度是使用本方法
进行数据挖掘和专题研究的前提。

“Hie-Density”模型不仅适于签到数据，也可用于位置照片、轨迹点、POI等多类型
移动定位数据。研究专题不仅可以针对旅游空间，也可用于城市、人口、经济等空间形
态与演化模式研究，具有潜在应用价值和可扩展性。模型研究尺度可扩大至流域、城
市、各类跨区域经济区或整个国家等较宏观的自然与社会经济单元，也可小至城市内部
空间、社区空间、商圈、甚至商业综合体内部空间等。本文为进一步挖掘景区游客空间
行为、开展资源优化配置等提供了空间边界计算的定量方法，也为多时空尺度下的游客
空间行为研究提供了基础。在未来研究中将不断完善模型，纳入多源异构数据，特别是
针对不同数据来源和研究领域的适用性、多源数据集成的路径和模式等方面，开展进一
步模型验证和调整，并针对不同研究尺度对模型参数设定进行合理讨论。
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A novel method for extracting spatial boundary of tourist
activity based on circle structure

WU Zhaoning1, LI Renjie1, 2, GUO Fenghua3, 4

(1. College of Resources and Environment Science, Hebei Normal University, Shijiazhuang 050024, China;
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Abstract: It is of great significance for tourism research to extract the spatial boundary of
tourist activity, especially for optimizing the spatial structure of scenic spots, implementing
boundary control and improving the utilization efficiency. Due to the complexity of tourist
activity, it is difficult to identify the spatial boundary of tourist activity by using traditional
method effectively. The study uses optimized Delaunay triangulation based on hierarchical
clustering algorithm (ASCDT), instead of the points feature, which is dedicated to solving the
problem of inaccurate spatial fitting in kernel density estimation at multi-scale. We analyze the
spatial aggregation characteristic of tourist activity, and build the hierarchy based on concentric
zone theory. Then we analyze the relations in geographic factors by using lots of
spatiotemporal sign-in data, and propose a novel method for extracting the boundary of tourist
activity, which is called "Hie- Density". "Hie- Density" is based on the spatial law of the
expanding distribution. The study explores the macroscopic system evolution by the interaction
of circle subsystems, and proves that "Hie- Density" can be used to discuss the multiple
distribution patterns of spatial activity. According to the law of deviation in curve, it is easy to
identify the optimal spatial boundary of tourist activity, the state of spatial aggregation, the
characteristic of central splitting and the evolution direction of the spatial boundary. The cases
show that the method is applicable to the complex spatial distribution structure. The study
involves different kinds of scenic spots at multi-scales, so as to provide a new perspective and a
novel method for geographical spatiotemporal data mining.
Keywords: space of tourist activity; boundary extraction; concentric zone theory; Hie-Density;
kernel density
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