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摘要：航站楼内旅客空间行为模式研究，对航站楼满足不同属性旅客需求、提升服务水平至关重要。 研究采用

K-means

聚类算

法，对南京禄口国际机场

T2

航站楼国内出发旅客的空间选择行为进行大致细分。将国内出发旅客的行为路径聚类为

5

种空间

行为模式，并分析了旅客性别、年龄、收入等基本属性在这

5

种空间行为模式上的不同分布，说明机场航站楼商业设施对女性

旅客的吸引力更强；中青年旅客容易在非职能区域发生停留行为进而引发消费活动；未在机场乘过机的旅客对航站楼各类商

业设施有强烈的兴趣；收入水平与旅客对机场非职能区域的选择概率之间呈正相关关系。 研究通过分析航空旅客空间行为模

式差异，对南京禄口国际机场提升机场管理水平和空间布局优化都有一定的实用价值。
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改革开放以来，我国国民经济快速增长、综合国力逐渐增强，民航业取得了长足的进展。 由于航空出行

在日常生活中的普及，机场这一交通枢纽的多功能化使得旅客不再满足于“办票—值机—安检—乘机”这一

单一服务，如今在航站楼内，旅客可以进行购物、就餐、唱歌、按摩、摄影等各种丰富多彩的活动。 机场朝着现

代化、商业化的方向不断发展，针对需求各异的旅客，分析其空间行为模式，满足尽可能多旅客需求，提高服

务质量及旅客满意度，增强旅客粘性至关重要。 各个领域的学者对人在不同空间中的行为模式做了各类研

究，涉及大范围空间的如张海洲对广交会商务旅游者空间行为模式的研究，他将其聚类为直游式、直游—往

返式、直游—环游式和环游式这四大类

[1]

；冯娟将农村居民的空间行为模式归纳为三类：村域就业—居住、城

镇就业—居住和迁移模式

[2]

；李俊峰将芜湖市失地农民就业空间行为模式分为外地—创业型、外地—就业

型、本地—就业型和本地—创业型

[3]

；

Lue

，

Crompton

和

Fesenmaie

将旅游者的旅行模式归纳为单一目的地式、

营区基地式、往返式、区域环游式和完全环游式五种类型

[4]

；郎月华区分了观光式、休憩式和乘车式三种不同

类型的旅游行为空间模式

[5]

；刘培学等将三清山游客的轨迹聚类为

7

种游览路径，说明不同游客群体的空间

行为和路径选择存在较大差异

[6]

。 涉及小范围空间的如常健将休闲建筑中人的行为模式分为穿越行为、游览

行为、自由行为和休憩行为这四种类型

[7]

；黄潇婷将香港海洋公园大陆游客的行为模式按空间聚类为覆盖

型、山上型、场馆型和短时折返型

[8]

；

McKercher

将旅游目的地内部旅客的空间行为模式总结为点对点式、环

游式和发散式三种类型

[9-10]

；任小乐将广东省博物馆内的游客聚类为综合怀旧型、虚拟怀旧型和非怀旧型三

种类型

[11]

。

可见，研究重点主要集中于分析景区旅游者的空间行为模式及旅游者行为聚类等方面。 而在不同范围，

不同功能的空间环境中，对人的行为模式有着相应的适合空间特点的分类方式，同时，关于航站楼旅客空间

行为模式的研究还处于起步阶段，相关研究几乎没有。 本文通过数据调查，运用目前数据挖掘技术中较为简

便高效且广泛使用的

K-means

算法对旅客在航站楼内的空间行为模式聚类，分析每一类旅客的特点和典型

行为路径，为机场向旅客提供多样化、个性化的服务提供参考。
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图

2

旅客行为路径与空间选择的转化

Fig.2 The transformation of passenger behavior path and space selection

1

数据采集及研究范围划分

本文所用的研究数据来自

2018

年对南京禄口国际机场

T2

航站楼国内出发旅客的问卷调查， 调查于

2018

年

4

月

18

日（星期三）和

4

月

21

日（星期六）这两天时间内开展，调查共回收有效问卷

1 458

份，得到

968

条涵盖控制区内、外的完整旅客行为路径。同时，按照功能的不同，将

T2

航站楼国内出发地段划分为

62

个区域，包含

5

种类型的功能区域：职能类、零售类、餐饮类、休息等候类、休闲娱乐类，这五种类型的区域空

间分布如图

1

所示。

图

1 T2

航站楼国内出发地段

62

个区域分布及功能类型

Fig.1 Distribution and function types of 62 areas in the domestic departure area of T2

某旅客的行为路径

某旅客 进出口

1

值机岛 国内安检 麦当劳

Dior

登机口

32

隗

某旅客的空间选择行为

1 2 3

…

8

…

11

…

27

…

61 62

某旅客

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1

2

聚类模型构建

2.1

聚类要素

通过调查问卷的结果，对南京禄口国际机场

T2

航站楼国内出发地段内旅客停留的区域，包括入口、值

机柜台、商铺等做了精细的记录，将旅客在行进过程中任一有目的行动记为一次选择，包括购物、休闲娱乐、

餐饮等非航空性活动和值机、安检等强制性航空业务等。 本文目的在于探究旅客空间行为模式，为防不同特

征之间相互干扰，对聚类结果产生影响，仅选择空间要素来描述旅客对功能区选择的差异，不加入旅客基本

属性，行为路径时间等其他要素参加聚类。

旅客的空间行为即为对

62

个功能区的选择与否，对每个旅客的行为路径进行转换。 有选择的功能区对应

记录为

1

，没有选择的功能区对应记录为

0

。 最终，旅客的空间行为链转化为一条

0

—

1

数据链，如图

2

所示。
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2.2 K-means

聚类步骤

K-means

聚类的最终目标是使组内数据距离最小，同时组与组之间数据距离最大，是典型的基于距离

的聚类算法，采用距离作为相似性的评价指标，两个样本的距离越近，其相似度就越大

[12]

。

在一个给定的数据集

D

中含有

n

个数据对象，每个数据对象含有

d

个可描述属性，指定簇的数量为

k

个。 采用划分的方法将数据集中的对象聚类到合适的簇

C

i

，

C

j

，…，

C

k

中，且每一个数据对象只属于一个簇，

即

1≤i

，

j≤k

，

C

i

∈D

，

C

i

∩C

j

=φ

，本文模型具体算法步骤如下：

步骤一：从

n

个数据对象即旅客行为路径中任意选取

k

个对象作为初始聚类中心。

步骤二：分别计算每个对象到各个聚类中心的距离，见式（

1

），并将各对象分配到距离最近的簇中

[13]

Ｐ

（

Ｘ

i

，

Ｘ

j

）

=

d

s = 1

移

（

Ｘ

is

，

Ｘ

js

）

2

姨

（

1

）

式中：

Ｐ

（

Ｘ

i

，

Ｘ

j

）为对象

Ｘ

i

和

Ｘ

j

之间的相似度；

Ｘ

i

，

Ｘ

j

为旅客选择行为；

d

为旅客选择行为属性个数；

Ｘ

is

，

Ｘ

js

为

旅客选择行为的第

s

个属性值。

步骤三：在所有对象分配完成后，重新计算各簇的中心。

步骤四：将新得到的各聚类中心与之前的聚类中心比较，如果聚类中心不一致，则转至步骤二；如果前

后两次聚类中心一致则转至步骤五。

步骤五：计算误差平方和测度函数，见式（

2

），如果测度函数收敛，则输出聚类结果

Ｅ＝

Ｋ

Ｉ = 1

移

p∈c

i

移

dist

（

p

，

m

i

）

2

（

2

）

式中：

Ｅ

为待聚类的数据集

D

中所有数据对象的距离平方和；

p

为属于第

i

类的数据对象； 簇

C

i

的中心

为

m

i

。

图

3 K-Means

聚类算法流程图

Fig.3 Flow chart of K-Means clustering algorithm

3

聚类结果

本文采用

SPSS17.0

软件所提供的

K-

均值聚类分析 （

K-means Cluster

） 实现对旅客空间行为模式的聚

类，参与聚类的变量为

62

个，标记的是每个旅客对

62

个区域的选择行为。 同时聚类对象为能够到达研究范

围内所有区域的

968

位完成离港全流程的国内出发旅客。

3.1

空间行为模式细分

利用

K-means

聚类方法，与实际问卷调查结果及航站楼国内出发地段空间布局进行对照，将旅客初始

分为

6

个样本集，即

K

值取

6

，使各簇样本量分布较为均衡。 对

6

个样本集的

62

个指标分别进行聚类，聚类

结果如表

1

所示。

开始

输入数据集

Ｄ

和簇数

Ｋ

随机选取

Ｋ

个数据作为初始聚类中心

计算数据到各簇中心的距离

将数据分配到距离最近的簇

重新计算各簇中心

是

聚类中心变化

否

结束

张天炫，等：基于

K-Means

的航空旅客空间行为模式研究
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表

2 T2

航站楼国内出发地段旅客空间行为模式优化聚类结果（

n=968

）

Tab.2 Optimized clustering results of passenger spatial behavior patterns in the domestic departure area of T2 (n=968)

1

） 仅登机型旅客。 仅登机型旅客总数占样本量的

27.07%

，其进入航站楼出发层之后，通常只完成必须

的值机任务，产生非航空性活动的概率较低。 同时，在完成安检进入国内出发控制区后，也偏向于直接在候

机区开始长时间的等待登机过程，很少四处走动访问店铺，发生购物、餐饮等商业活动。 仅登机型旅客空间

行为模式中典型性旅客行为路径如图

4

所示，红色圆点代表旅客停留概率最高的十个区域。

2

） 登机—餐饮型旅客。 登机—餐饮型旅客总数占样本量的

25.19%

，其对餐饮区域的选择概率要高于其

他类型的旅客，大部分旅客的餐饮活动集中发生在区域

25

和

27

（餐饮店铺最集中区域）；同时，其对区域

27

的选择概率高于区域

25

，这是因为安检前的过程较为紧张，而安检后旅客心情放松下来，容易在候机、登机前

表

1 T2

航站楼国内出发地段旅客空间行为模式初始聚类结果（

n=968

）

Tab.1 Initial clustering results of passenger spatial behavior patterns in the domestic departure area of T2 (n=968)

区域

旅客空间行为模式聚类

差异度

F

显著性

sig

1 2 3 4 5 6

VAR00001 0 1.000 0 0 0 0 10.426 0.046

VAR00002 0 0 1.000 0 0 0 23.833 0.003

VAR00003 1.000 0 0 0 1.000 0 12.663 0

VAR00004 0 1.000 0 0 0 1.000 13.711 0

VAR00005 0 0 0 1.000 0 0 25.312 0

VAR00006 0 0 0 0 0 0 11.383 0.038

… … … … … … … … …

VAR00060 0 1.000 0 0 0 0 30.426 0.019

VAR00061 1.000 1.000 0 0 1.000 0 18.540 0.059

VAR00062 0 0 0 0 0 1.000 15.435 0.012

样本量

77 154 107 415 31 184

总计

968

区域

旅客空间行为模式聚类

差异度

F

显著性

sig

1 2 3 4 5

VAR00001 0 0 0 0 0 12.066 0.035

VAR00002 0 0 0 0 0 40.935 0.001

VAR00003 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 37.540 0

VAR00004 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 14.824 0.001

VAR00005 1.000 0 1.000 1.000 0 28.895 0

VAR00006 0 0 0 0 0 16.689 0.022

… … … … … … … …

VAR00059 0 1.000 0 1.000 0 34.110 0.003

VAR00060 0 0 0 0 0 11.066 0

VAR00061 0 0 1.000 0 0 27.623 0.003

VAR00062 0 0 0 0 0 5.345 0.013

样本量

262 244 230 62 170

总计

968

由初始聚类表可知， 最终聚类中心

1

和中心

5

的数据对象相似且存在

62

个区域的

sig

值大于

0.05

的

现象，说明初始聚类中心的选取存在误差，因此将相似样本集合并为一类，此时

K

值为

5

，再次运用

SPSS

软

件对原始数据进行新的迭代计算，进行优化。

最终将旅客空间行为模式聚类为

5

种类型，如表

2

所示，此时

62

个区域的

sig

值均小于

0.05

，可以看出

5

种空间行为模式类型之间有显著差异，无法再次进行划分。
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图

7

登机—休闲娱乐型代表性旅客行为路径图

Fig.7 Path map of boarding-leisure passenger

behavior

图

4

仅登机型代表性旅客行为路径图

Fig.4 Path map of boarding passenger behavior

图

5

登机—餐饮型代表性旅客行为路径图

Fig.5 Path map of boarding-catering passenger

behavior

图

6

登机—购物型代表性旅客行为路径图

Fig.6 Path map of boarding-shopping passenger

behavior

3

） 登机—购物型旅客。登机—购物型旅客总数占样本量的

23.82%

（此类型中的购物并不指旅客在零售

区发生了消费行为，而是指其在零售区发生了停留行为，有潜在的消费可能）。 机场在国内出发地段设置了

各种零售类店铺，以满足旅客的各种消费欲望。 同时，零售类店铺大多设置在旅客的离港流程路线上，如区

域

28

和

29

，以吸引旅客驻足浏览，进而产生随机购物需求。 登机—购物型旅客空间行为模式中典型性旅客

行为路径如图

6

所示。

4

） 登机—休闲娱乐型旅客。 登机—休闲娱乐型旅客总数占样本量的

6.30%

，其对控制区内休闲娱乐设

施存在区域的选择概率高于其他四种类型的旅客。 休闲娱乐设施一般设置在机场控制区内，主要分布在候

机区附近，旅客容易发现并使用，但相较于香港国际机场和新加坡国际机场等先进机场而言，南京禄口国际

机场提供的休闲娱乐设施较少，吸引的旅客有限，无法满足旅客多层次需求。 登机—休闲娱乐型旅客旅客空

间行为模式中典型性旅客行为路径如图

7

所示。

张天炫，等：基于

K-Means

的航空旅客空间行为模式研究

产生餐饮需求，即在餐饮类型最集中的区域

27

产生餐饮活动。登机—餐饮型旅客空间行为模式中典型性旅客

行为路径如图

5

所示。

5

） 登机—餐饮—购物型旅客。登机—餐饮—购物型旅客总数占样本量的

17.62%

，与登机—餐饮型和登

机—购物型旅客不同的是，登机—餐饮—购物型旅客选择餐饮区和零售区的概率都比较高，其身上出现了

63
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多种类型的消费动机，消费欲望和消费几率都很

高；同时，其停留次数较多，在意登机走廊上的店

铺，未必在任一店铺发生实质性购买行为，但店

铺访问量的增多可能带来更多的旅客消费行为，

有助于机场非航空性业务收入的增加。 登机—餐

饮—购物型旅客空间行为模式中典型性旅客行

为路径如图

8

所示。

总体来看，航站楼内旅客的空间行为聚类结

果与学者们对景区旅游者行为研究的成果存在

较大差异：旅游者在景区内希望最大可能地遍历

景点，而旅客在航站楼出发地段有一个特定的目

的地———登机口。 旅客在前往登机口的行走过程

中，由于乘机时间的限制，势必不能访问特别多区

域，因此趋向于在流线附近产生休闲、购物及餐饮

活动，对偏离流线较远区域的选择概率较低。

旅客对控制区内休闲娱乐类区域、餐饮购物类区域的选择概率要高于控制区外。 可能是因为控制区外

旅客没有完成耗时较长的值机安检活动，担心时间不够宽裕，心理上较为紧张；而控制区内旅客，只需等待

登机，心理上较为安逸，因此提高了对商店、餐饮的关注度。

旅客对职能区域的选择概率远远高于其他类型区域。 南京禄口国际机场国内出发地段每天要接待大约

4

万名旅客，每一名旅客都需要在分布高度集中的值机及安检区域完成必须的流程活动，而娱乐、餐饮、购

物区域相对分散，且考虑到时间、金钱、空间等因素，很多旅客放弃访问这些非职能区域。

旅客空间行为模式在一定程度上反映了航站楼的人流密度。 虽然值机安检是旅客必须经历的流程活动，

但是旅客多数选择从哪个出发口进入，哪个值机岛最繁忙，也能在聚类分析得出的空间行为模式结果上有所

体现，从聚类结果可看出，出发口

3

和值机岛

C

的被选择概率最高，这也与调研过程中实际观测到的现象一致。

针对

5

种聚类结果分析，南京禄口国际机场应：

①

根据旅客活动流线合理分配各区域设施设备，对于流

线附近即航站楼旅客出发过程中活动最为集中的区域， 应多设置对于旅客而言附加价值较高的设施设备及

商店，如洗手间、休闲娱乐设施及各类店铺；

②

增加控制区内休闲娱乐类区域和餐饮购物类区域的覆盖率，

以满足旅客登机前的各类需求；

③

在保证职能区域显著指引标志的前提下，完善非职能区域功能和环境，引

入于候机旅客而言较有吸引力的娱乐设施及商店，将潜在的旅客资源转化为效益；

④

控制人流密度较大区

域内的设施设备面积，保证旅客通行过程不被阻挠，同时加强规范管理，以维持旅客出发地段的基本秩序。

3.2

空间行为模式与旅客基本属性分析

对

5

种旅客空间行为模式下旅客的重要基本属性分别进行统计，结果如表

3

所示。

仅登机型旅客中，男性旅客略多于女性旅客，表明机场航站楼总体商业设施对女性的吸引力更强，女性

旅客更容易对商业店铺产生兴趣；同时机场商业设施对中青年旅客吸引力较强，而大部分老年旅客只利用

了机场的交通功能，不关注商业设施。 另外，仅登机型旅客中曾在南京禄口国际机场乘过机的旅客总数明显

多于未在此乘过机的旅客总数， 可能是因为未乘过机的旅客对各种商业设施有更强烈的兴趣和探索欲望；

并且，在仅登机旅客中占比较多的是收入水平较低的群体，这种现象符合社会现实状况。

登机—餐饮型旅客中，男性旅客多于女性旅客，表明男性对航站楼餐饮的需求高于女性；同时中青年旅

客对餐饮的需求也高于老年旅客。 另外，航站楼的熟悉度水平对旅客的航站楼餐饮需求影响不大；并且，收

入水平越高，越容易在机场产生餐饮消费。

登机—购物型旅客中，女性旅客在航站楼的购物欲望及消费需求都远远高于男性；同时青年旅客的购

物需求也高于中老年旅客。 另外，首次在南京禄口国际机场乘机的旅客在零售类店铺的停留概率要高于非

图

8

登机—餐饮—购物型代表性旅客行为路径图

Fig.8 Path map of boarding-catering-shopping

passenger behavior
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表

3

样本分属性比例

Tab.3 Sample attribute ratio

登机—休闲娱乐型旅客中，男性旅客和女性旅客在机场休闲娱乐方面的需求相差不大；同时，对休闲娱

乐活动的选择概率，青年旅客高于中年旅客，且远远高于老年旅客。 另外，航站楼的熟悉度水平对旅客的休

闲娱乐活动选择影响不大；并且，收入水平对旅客的休闲娱乐活动选择影响也不显著。

登机—餐饮—购物型旅客中，女性旅客产生多种消费需求的概率高于男性旅客；同时，青年旅客也比中

老年旅客更容易在各类功能区发生停留行为。 另外，对南京禄口国际机场不熟悉的旅客反而会更多地在餐

饮区及零售区停留徘徊；并且，对购物、餐饮的需求和收入水平呈正相关。

从以上空间行为模式中旅客基本属性的分布来看，针对不同属性旅客的行为模式，机场需要重视相应

管理措施：

①

针对登机—餐饮型旅客，重视了解男性旅客的餐饮习惯，满足男性商务人士的饮食需求；

②

针

对登机—购物型旅客，提高商品档次，巩固女性消费群体的同时兼顾高收入水平顾客。 引入中老年用品店和

本地特色店铺以吸引中老年旅客及首次在南京禄口国际机场乘机的旅客；

③

针对登机—休闲娱乐型旅客，

保证娱乐设施年轻化时尚化满足青年旅客的同时扩展设施种类， 设置部分放松养生类设施吸引中老年旅

客；

④

针对登机—餐饮—购物型旅客，多设置于女性旅客及青年旅客效用较高的设施设备及商店，如化妆品

店和潮牌店，迎合高消费概率旅客需求。

4

结论与展望

本文在借鉴国内关于空间行为模式及

K-means

聚类算法文献的基础上，划分了航站楼国内出发地段各

功能类型区域，根据问卷调查进行数据分析，并利用

K-means

聚类算法对航空旅客的空间选择行为进行大

致细分，将旅客空间行为模式分为仅登机型、登机—餐饮型、登机—购物型、登机—休闲娱乐型及登机—餐

饮—购物型五大类，并分析了旅客基本属性（性别、年龄、收入、机场熟悉度）在这五类空间行为模式上的不

同分布。 实现了将聚类结果与航空旅客需求联系起来进行分析，对机场合理规划航站楼出发地段空间布局、

针对不同类型旅客提供多样化服务提出了相应建议，同时将数学分析与实际应用更好地关联起来。

本文的研究中也存在一定的局限性。本次调查最终回收调查问卷

1 458

份，可用聚类调查问卷

968

份，已达

到建立模型数据库的基本数量。但相比南京禄口国际机场每天庞大的航空出行旅客数量而言，调查比例较低，使

整个研究结果和实际情况存在一定差异；因此最终

K-Means

聚类结果与现实情况间存在一定偏差。 同时，本研

究的聚类结果只适用于南京禄口国际机场，在运用到其他机场时，需要考虑现实情况的复杂性，根据实际情况划

分航站楼各功能类型区域，选取适当的聚类要素进行聚合才能使结果准确有效，以提高机场整体服务水平。

聚类类型

性别 年龄

男性 女性 青年 中年 老年

1 56.32% 43.68% 23.87% 35.74% 40.39%

2 57.74% 42.26% 38.82% 40.32% 20.86%

3 31.19% 68.81% 59.20% 31.55% 9.25%

4 51.24% 48.76% 65.23% 34.77% 0.00%

5 30.44% 69.56% 66.39% 30.16% 3.45%

聚类类型

是否第一次在此机场乘机 月收入

是 否

< 5 000

元

5 000~10 000

元

> 10 000

元

1 40.38% 59.62% 66.91% 20.45% 12.64%

2 50.61% 49.39% 26.56% 33.81% 39.63%

3 60.43% 39.57% 24.14% 32.25% 43.61%

4 45.78% 54.22% 31.15% 34.33% 35.52%

5 59.48% 40.52% 10.06% 39.70% 50.24%

第一次乘机的旅客；并且，在机场的购物需求也与收入呈正相关关系。

张天炫，等：基于

K-Means

的航空旅客空间行为模式研究
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Research on Air Spatial Behavior Patterns of Passengers

Based on K-means

Zhang Tianxuan, Bao Danwen, Di Zhiwei, Gu Jiayu

（
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）

Ａbstract

：

The study of passenger spatial behavior patterns in the terminal building is essential for the terminal

managers to meet the needs of passengers with different attributes and improve service levels. The research

adopts the K-means clustering method to subdivide spatial selection behaviors of domestic departing passengers

of Nanjing Lukou International Airport Terminal 2. In the process of segmenting passengers, it clusters behav鄄

ioral paths of domestic departing passengers into five types of spatial behavior patterns and the different distribu鄄

tions of the basic attributes such as gender, age and income of passengers in these five types are analyzed. The

research also shows that commercial facilities in terminals are more attractive to female passengers; young and

middle-aged passengers are prone to stay in non-functional areas and engage in consumption activities; passen鄄

gers who have not taken flights before have strong interest in various commercial facilities in terminals; and there

is a positive correlation between income levels and passengers' choice probabilities of non-functional areas of

terminals. Therefore, study on the differences in air passenger spatial behavior patterns has a practical value to

improve the management level of Nanjing Lukou International Airport and optimize spatial layout.
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：

K-means clustering method; passenger behavior; passenger segmentation; spatial behavior pattern
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