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摘要：人及其活动是城市公共空间活力的核心。聚焦人及其活动的公共空间活力测度一直是人本尺度城市研究

的难点。针对公共空间活力表征问题，提出了基于人群轨迹聚类的空间活力表征新方法。该方法采用基于视频

的多目标跟踪技术提取人群运动轨迹，并对轨迹聚类分组处理；根据轨迹类别的多样性和结构的差异性，提出

了新的“空间轨迹熵”来反映公共空间人群行为模式的丰富度和混合度，从新颖而简洁的角度来测度人群活动

复杂状态，以表征公共空间活力。成都市武侯区 3个公共空间为研究对象，用本方法计算出分时段的空间轨迹熵，

结合人工检视探讨了 3 个场景的空间活力时序变化及成因并给出了空间优化建议。研究结果显示：该空间活力

表征方法可以客观描摹人群时空运动状态，精准测度时空活力，有效解决传统活力表征方法时空精细度低等问

题，反映空间中的城市运维现实，辅助建立人本尺度的空间活力动态评价机制，为公共空间活力评估、品质优化、

场地微更新等城市治理课题提供精准的技术支持。
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Abstract: People and their activities are the core of the vitality of urban public space. The measurement of 

public space vitality focusing on people and their activities has always been a difficulty in human-scale urban 

researches. In view of the representation of public space vitality, this research proposes a new method of 

spatial vitality representation based on the crowd trajectory clustering. In this method, the multi-object tracking 

technology based on videos is used to extract the trajectory of the crowd, which is further clustered based on 

the trajectory structure. According to the diversity of trajectory categories and the difference of structures, “the 

space trajectory entropy” is put forward to reflect the diversity and mixing degree of the behavior patterns in 

public space, and to measure the complex state of crowd activity from a novel and concise perspective, so 

as to represent the vitality of public space. In this research, three public spaces in Wuhou District of Chengdu 

City are selected as the research objects. The spatial trajectory entropy of the three scenes is calculated under 

this method. Combined with manual review, it explores the changes and causes of the time series of spatial 

vitality of the three scenes and gives spatial optimization suggestions. The results show that the spatial vitality 

characterization method can objectively describe the temporal and spatial movement of the crowd, precisely 

reflect the spatial-temporal vitality of space, reflect the exact urban operation and maintenance reality in the 

space, and contribute to establish a human-scale dynamic evaluation mechanism of spatial vitality. As a result, 

the proposed work can provide precise technical support for city governance, such as public space vitality 

assessment, quality optimization and site micro-renewal. 
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1  研究背景
城市公共空间作为市民生活和社交的重

要场所，其空间活力是体现市民基本生活福

祉的重要指标 [1]。简·雅各布斯 [2] 认为“人

与人的活动以及生活场所相互交织的过程，

即城市生活的多样性，使城市获得活力”。

扬·盖尔 [3] 也强调了人及其活动是城市公共

空间活力的核心，尤其是社交活动和选择性

活动。“活力”这一从人和活动出发的空间评

价词汇逐渐为城市工作者熟知，并受到了越

来越多的重视 [4-5]。精准感知公共空间的人群

活动进而准确度量空间活力，提升公共空间

品质，提高市民幸福度，是目前城市人本尺

度研究的重要课题。

对于公共空间人群活动的观测，基于调

查访谈、延时摄影等传统方法大都采用瞬时

切片信息，着重于微观尺度公共空间中人流

量、活动数量的统计，往往难以完整反映人

群活动的时间动态变化。近些年兴起的手机

信令、基于位置的服务（location based services, 

LBS）、社交网络等新数据，能有效应用于城

市大尺度研究 [6-7]，但在微观尺度观测中存在

定位精度低以及下探至个体时遗漏了行为活

动等关键信息的问题。

因此，近年来城市研究者 [8] 开始利用视

频这种直接观测的全时段数据来研究微观尺

度公共空间中人的活动。一些研究依托计算

机视觉技术刻画公共空间行人时空活动信息，

如麻省理工学院（MIT）联合盖尔研究所开展

的 Benchmark 项目 [9] 利用机器学习算法识别

场地影像中的行人数量、活动轨迹以及停留

时间。Hou 等 [10] 采用深度神经网络检测视频

中的目标，并将图像中检测目标区域与现实

空间位置维度进行映射变换，进而量化微观

尺度公共空间的使用情况。胡一可等 [11] 采用

特征提取技术提取校园内场景视频中的人群

行为轨迹，采用光流法追踪景区共处空间场

景视频中的人群行为轨迹并判断人群的通行

速度 [12]。丁梦月 [13] 运用计算机视觉技术识别

人群行为轨迹，结合空间信息，归纳街道步

行空间行为原型。

综上所述，视频蕴含着丰富的“人”的

时空信息，精确记录了人在空间中的位置和

状态。利用计算机视觉技术充分挖掘微观尺

度公共空间视频数据蕴含的丰富的人群动态

活动信息，探索时空细粒度量化活力的系统

方法，可为精准感知空间人群活动提供强有

力的技术支持。

2  研究问题
目前针对微观尺度公共空间的研究，虽

然通过引入“视频数据 + 计算机视觉”解决

了传统方法低通量且很难大规模实施的缺点，

规避了非视觉大数据的不足，增强了人群信

息的粒度和精度，但仍存在一些局限：1）部

分研究 [14] 仅对人的活动展开单一要素的观测；

2）虽然针对人的活动进行了多角度（行人数

量、活动轨迹、停留时间、行为类型等）观测

的研究 [9, 12]，但是其测度结果未统一量纲，导

致分析结果庞杂，空间活力无法计算，进而

无法高效地展开多个场地的横向对比和时间

轴上的纵向对比，不利于研究者对空间总体

状态的全面把控。

公共空间中的人群活动构成一个高度动

态化的复杂系统，其活动模式的丰富度和混

合度能充分体现非必要性活动的发生量，比

单纯的人流量、人口密度更能准确刻画空间

的活力状态 [2-3, 15-18]。微观尺度下，基于个体跟

踪的精细化，人群活动轨迹信息较手机信令、

LBS 等定位信息更能体现人群微观尺度的多

样化时空行为，是微观尺度空间活力更有效

的表征载体。大量研究表明 [9, 11-13, 15]，行为轨

迹是描述人群在公共空间中的位置分布及状

态的关键信息，它包含丰富的动态活动信息。

此外，轨迹数据还包含高维度信息：1）人在

公共空间中运动并产生轨迹，轨迹信息在一

定程度上反映了空间的要素、形态、界面等

特征信息 [13] ；2）运动轨迹的多样性在某种程

度上代表了行为类型的多样性；3）运动轨迹

可以体现人在空间中的活动时长。以上要素

都与空间活力直接或间接相关，由此高维度

运动轨迹信息可以有效测度活力的高低 [16, 19]。

因 此，本 研 究 基 于 简 · 雅 各 布 斯 和

扬·盖尔空间活力理论，从“以人为本”角度

出发，借鉴信息学中“熵”的概念，提出“空

间轨迹熵”这一新概念来表征空间活力。“空

间轨迹熵”通过描述微观尺度人群轨迹类型多

样性和轨迹结构差异混合度，以表征公共空

间中人群活动模式的丰富度和混合度，从一

个全新而又简洁的维度测度人群的密度、流

量、活动发生量、活动丰富度和活动混合度

等复杂信息，进而度量人群时空活力。本方

法根植于公共空间微观尺度的直观测度，探

索基于空间轨迹熵的空间活力表征分析方法，

解决公共空间活力研究中人群活动测度粒度

不够、数据有偏、时间不连续、量纲不统一

等问题，为人本尺度 [20-21] 的公共空间研究提

供了新思路。

3  研究框架与方法设计
3.1  空间活力、熵、行为轨迹、空间轨迹

熵概念辨析

简·雅各布斯和扬·盖尔都强调了人的

活动对城市公共空间活力研究的重要性，同

时扬·盖尔在其提出的“公共空间—公共生

活”（Public Space & Public Life, PSPL）研究方法

中对多样的非必要性活动予以强烈关注。黄

舒晴、徐磊青 [16] 反思了大数据时期用人口密

度、人流量或街道活动总发生量表征空间活

力的不足，提出用代表非必要性活动的“优

质活动强度”来表征空间活力，反映了活动

的差异性和多样性对街道活力的贡献。因此，

微观尺度人群活动的丰富度和混合度是城市

活力的最直接、最本质的体现，深入探究人

群行为活动，有助于表征公共空间活力以及

理解公共空间活力的内涵。

“熵”泛指某些物质系统状态的一种量度，

其物理意义是体现系统的无序程度。在信息

领域，熵体现了信息的未知性和复杂性，反

映了信息量的大小；规划领域也用熵来度量

用地功能混合度，熵值越大，混合度越高 [22]。

行为轨迹包含人群在公共空间中的位置

分布、状态等关键信息 [14]，也包含人在空

间中的活动时长、空间行为多样性等关键信 

息 [11]。显然，轨迹的数量代表了人流量；轨

迹的多种形式体现了活动类型的丰富度；而

轨迹的杂乱无章则表明行人通行目的性不强，

容易与他人或环境产生互动，产生多种非必

要性活动，进而带来更高的活力。可以说，
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空间中行为轨迹的数量和无序程度与空间的

活力成正相关，但是原始轨迹并不能直观表

征公共空间活力状态，需要提取高层次的语

义信息。

因此，笔者参考信息学中“熵”这一概

念，针对小尺度公共空间时空活力难以分析

和量化的问题，提出了“空间轨迹熵”这一

全新概念，深度挖掘人群轨迹类型的多样性

和轨迹结构的差异混合度等高维度信息，反

映高度动态化的复杂人群活动，表征公共空

间中人群活动的无序状态，进而精准测度公

共空间活力。

3.2  模型框架

构建基于“空间轨迹熵”的空间活力分

析的模型框架（图 1）。1）使用多目标跟踪

算法提取监控视频中的轨迹数据，并对轨迹

数据进行预处理从而得到轨迹集合；2）通过

轨迹聚类将集合中形态相似的轨迹聚为一类，

实现轨迹的类别划分（如用相同的颜色表示同

一类别），不同的轨迹类簇用于区分公共空间

中的活动类别。在此基础上，基于轨迹聚类

中心和相似度距离计算所有轨迹的空间轨迹

熵，并将之融合作为该空间的综合活力表征

（具体方法将在 3.3 节详细讨论）；3）结合实际

规划应用需求，基于目标场景的长时间视频

数据，实现特定空间的时空活力分析：通过

本研究的方法计算出分时刻的“空间轨迹熵”，

形成空间活力变化曲线，结合环境要素、人

员构成等要素探讨该目标区域的活力变化表

征及成因，最终形成指导空间优化的针对性

策略和建议。

3.3  基于空间轨迹分析的活力表征方法设计

3.3.1 人群轨迹与空间活力分析

一方面，人群活动数量是影响空间活力

的直接因素 [7, 23]，因此行人轨迹数量是活力的

重要表现，每一条轨迹对空间活力都有实质

贡献；另一方面，杂乱无章的行为轨迹表明

行人较为活跃且通行目的性不强，容易被周

边环境吸引 [14, 18]，故人群行为轨迹模式的丰富

度与空间活力密切相关。

城市街道、广场或者公园等公共空间中

的活动，包括必要的通过型活动和休闲停留

等非必要性活动类型 [3, 18]。通过型活动在公

共空间内停留时间较短，活动目的性较强，

轨迹趋同性强，其轨迹形态具有规律性和相

似性；而以休息坐靠、驻足交流、拍照留念

等为主的非必要性活动，在某一空间内出现

时间较长且活动轨迹的随机性较强、差异较

大，其轨迹形态具有随机性和多样性。通过

某特定空间轨迹聚类图，展现不同类别轨迹

簇（cluster）的结构反映活动的差异性（图 2）。

代表必要性活动的轨迹簇（如轨迹簇 1 和轨迹

簇 2）具有比较规律的运动模式，虽然轨迹簇

内的轨迹数量多，但轨迹类型混合度以及运

动模式的信息量较低，对空间活力的贡献低；

代表非必要性活动的轨迹簇（如轨迹簇 3 和轨

迹簇 4），其轨迹在空间中存在随机性和多样

性，运动模式信息量较高，虽然轨迹簇内的

轨迹数量少，但对空间活力的贡献高。另外，

轨迹簇的种类越多，代表整体空间活动丰富

度越高。综上所述，空间轨迹类型、轨迹簇

数量也是空间活力的重要体现。

3.3.2 基于“空间轨迹熵”的活力表征设计

基于上述讨论，空间活力除了与传统统

计活力方法中的“人数”（即轨迹数量）有关，

还与轨迹模式丰富度、轨迹簇数量成正相关。

针对某一条特定的轨迹，其与空间中所有类

型轨迹相似度越低，活力贡献度越大；空间

中轨迹结构差异性越大，活力越大。因此为

了表征轨迹在空间中所承载的活力信息，本

研究借鉴信息熵的概念，给出空间轨迹熵的

计算公式如下：

    p(Li, Lc)=
Dist (Li, Lk)

clus

k=1
Dist (Li, Lk)

， （1）

H(Li)=–
clus

c=1
p(Li, Lc)log [ p(Li, Lc)]，        （2）

   H(Ts)=
n

i=1
H(Li)， （3）

式中：公式（1）中 p(Li, Lc) 代表轨迹 Li 与各

个聚类中心 Lc 的相似度距离占比，Lc 表示聚

类中心轨迹，Dist (Li, Lc) 表示轨迹 Li 与聚类中

心 Lc 的相似度距离。clus 表示聚类中心轨迹

的数量，
clus

k=1
Dist (Li, Lk) 表示轨迹 Li 与各个聚

类中心 Lk 的距离之和。公式（2）中 H(Li) 表

示单条轨迹 Li 的轨迹熵，同时 H(Li) 也代表与

其他类轨迹结构的差异混合度。公式（3）中

H(Ts) 为整个空间中所有轨迹熵之和，表示当

前时间段 Ts 对应的空间轨迹熵，用于对当前

时段空间活力的最终表征，n 表示空间中轨迹

数量。

根据公式（1~3），本研究提出的“空间

轨迹熵”具有以下的特性：1）对于与其他轨

迹结构差异比较大的轨迹，具有较大的轨迹

熵值（图 2 中的轨迹 L7、L8）；2）由公式（2）

可知，轨迹簇数与单条轨迹的空间轨迹熵成正

相关；3）由公式（3）可知，空间中轨迹数量

研究区域人群
活动视频

多目标跟踪
轨迹提取

轨迹预处理 轨迹聚类
计算

空间轨迹熵 空间活力分析

轨迹集合 基于空间轨迹熵的活力表征

草坪

草坪
树

道路

L8

Li表示行人
的运动轨迹

轨迹簇1
轨迹簇2
轨迹簇3
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L1 L3L2

L5

L4

L6

L7

1 基于“空间轨迹熵”的空间活力分析的模型框架
The framework of spatial vitality analysis based on space 

trajectory entropy

2 空间轨迹聚类图（相同颜色代表同一类轨迹簇）
The spatial trajectory clustering diagram (same color 

represents same cluster)

1

2

Yilan
高亮
图片不清晰
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增多时，空间轨迹熵值存在上升趋势。

综上所述，本研究提出的“空间轨迹熵”

通过轨迹数量有效表征空间访问量，通过轨

迹簇数有效表征行为活动丰富度，以及通过

“熵”的计算有效表征轨迹结构差异性，进而

体现活动的混合度，最终实现对时空活力的

有效表征。

4  基于空间轨迹熵的空间活力分析应用
本研究从行为活动的丰富度和混合度出

发，设计了一种人本尺度下公共空间活力的

表征方法，能够解决人本视角下公共空间活

力表征这一核心问题。本研究提出的表征方

法可对任意时刻的视频段进行空间轨迹熵的

分析，进而表征该段视频所蕴含的活力情况。

为充分验证本研究设计的基于空间轨迹熵的

活力分析方法的有效性，设计公共空间活力

技术路线（图 3）：1）选取研究对象，确定拍

摄场景的时间以及视频采样方式，对研究对

象进行视频拍摄；2）采用本研究设计的基于

行人轨迹聚类的活力表征方法计算分时段的

“空间轨迹熵”，在时间维度和空间维度进行活

力分析；3）采用人工检视的方法对视频中建

筑功能、街道家具等物质要素进行观测，并

考虑日照、气温等因素，结合前述基于空间

轨迹熵的空间活力进行综合分析研判，针对

性地给出研究对象空间品质优化的具体策略

和建议。以 3 个小型公共空间为例进行应用

分析与探讨。

4.1  基于空间轨迹熵的空间活力分析方案

设计

扬·盖尔 PSPL 调查方法提出 [15]，每 1 个

小时计数 10 min 可以提供相当精确的城市生

活信息，因此本研究选取 10 ：00—18 ：00 时

段，每 1 h 选取 10 min 拍摄一次，对人们在某

区域的活动情况进行一次记录，再通过本研

究的方法计算出分小时的“空间轨迹熵”。在

此基础上绘制某一个区域的空间活力变化曲

线，结合区域的人员构成、环境要素等探讨

该区域的活力变化表征及成因；同时，对比

不同区域同一天的空间活力曲线，结合街区

尺度、用地功能、配套设施等物质构成，探

讨可能造成不同区域活力高低的原因，进而

形成指导空间优化的针对性策略和建议。

4.1.1 研究区域的选取

本研究选取位于成都市武侯区的 3 个公

共空间作为研究对象（图 4），分别为锦江滨

水空间、望江街办门前小广场、泛悦商业美

食街路口。从视频拍摄角度来看（图 4），锦

江滨水空间是由左侧锦江、右侧建筑大致围

合的区域，场地内分布有较多的行道树和绿

化植被；望江街道办门前小广场为视野前侧

建筑和右侧花坛界定的区域，花坛内有大型

乔木和灌木，花坛具备座椅功能，广场内比

较空旷，无街道家具；泛悦商业美食街路口为

2 条道路的交汇处，四周均有建筑分布，底

层商铺设置有户外就餐区，道路上设有路灯、

花台等街道家具。

4.1.2 研究时段的选取

研究选取 2021 年 6 月 22 日周二 10：00—

18 ：00 时段，每小时选取 10 min 进行一次拍

摄，对人们的活动情况进行一次记录。拍摄

当日气温 28℃ ~35℃，早晚清凉舒适，中午

和下午较热。

4.1.3 研究技术方案及计算结果

本研究采用多目标跟踪算法 [24] 提取上述

时段的人群轨迹数据，为了减少目标检测过

程中轨迹点的漂移，对轨迹点进行 3 ：1 下采

样，同时针对水平视角视频采用垂直方向均

化处理以减少抖动误差，由此得到最终的预

处理轨迹数据。基于此，采用轨迹结构相似

性 [25] 计算任意 2 条轨迹的相似性距离，并采

用密度聚类方法 DBSCAN[26] 进行轨迹聚类。

最后，基于此数据利用 3.3 节提出的活力表征

方法计算出分小时的“空间轨迹熵”、当前时

间段的轨迹数量以及聚类轨迹簇数，得到空

间活力时序变化曲线对比图（图 5）。

4.2  3 个空间时空活力分析

4.2.1 同一空间时空活力分析

对视频数据进行空间轨迹熵计算后，结

合对原始视频人工检视，上述 3 个场地当天

的活力变化有以下特点：

1）锦江滨水空间属于城市休闲空间，工

作日 10：00 前有许多老年人在此晨练和散步，

因此空间活力较高。随着时间推移和温度升

高，天气变得炎热，而场地中行道树形成的

树荫较少，建筑也呈现关闭状态，区域内只

选取研究对象 确定拍摄时间
视频采样方式

人工视检

计算基于行人轨迹的分时
段“空间轨迹熵”

空间活力分析

同一空间时域
活力分析

不同空间活力交
叉分析

物质要素

街道家具

日照、气温

建筑功能

空
间
优
化
策
略
及
建
议

锦江滨水空间

望江街办门前
小广场

泛悦商业美食街
路口

3 基于空间轨迹熵的公共空间活力优化技术路线
The technical roadmap of public space vitality optimization based on spatial trajectory entropy

4 3 个研究对象区位图
The spatial location map of three research objects

3 4
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有少数目的性较强的通行活动，因此，该场

地 11：00—18：00 时间段内保持较低的活力，

计算的空间轨迹熵较低。

2）望江街办门前小广场位于大型居住区

内，周围分布着菜市场、餐饮、诊所、培训、

汽修、织补等各种生活服务类商铺。其中，

10 ：00 和 15 ：00 的人流比较大，许多居民和

工作人员进出街道办事处，或在花台附近参

加社区活动招募，或出于买菜、遛弯等目的

途经广场，活动人数和活动丰富度的增加使

空间轨迹熵达到峰值。

3）泛悦商业美食街路口毗邻写字楼，包

含不同方向穿行的上班族以及商家服务人员，

白天时段会保持稳定的人流。在 12 ：00— 

13 ：00 的午餐时段和 17 ：00—18 ：00 的晚餐

时段，随着空间人数的大幅增长和活动类型

的略微增加，其空间轨迹熵相继达到了小高

峰和最高峰；下午 14 ：00—16 ：00 餐饮店处

于休息状态，就餐人员和服务人员都较少，

活力较低；18 ：00 随着气温降低、遮蔽区域

扩大、户外小摊贩出现，人群的活动类型和

活动轨迹都显著增多，活力较高，空间轨迹

熵值也较高。

综上所述，人工检视与计算结果非常吻

合，证明本方法能有效地反映空间的活力变

化。轨迹数约等于人流量，轨迹簇大致反映了

活动类型的丰富度，轨迹数和空间熵的曲线趋

势大致相同（图 5），但某些时段轨迹数和空间

熵的值存在明显的差异，也就是说，人流量可

以大致反映空间活力，但轨迹数（人流量）叠

加轨迹簇（活动类型）计算出的空间熵能更加

精准、真实地反映空间活力的情况。

4.2.2 不同空间活力交叉分析

对 3 个场地的轨迹熵做对比分析（图 6），

结合图 5 可以明显看到，空间中某时段即使

拥有相同的人流量，也会由于轨迹结构和活

动类型的差异而导致活力状态的显著不同，

由此也印证了黄舒晴和徐磊青强调的“仅用

人流量来描述活力是不准确的”这一观点 [16]。

具体来说，15 ：00 的望江街办门前小

广场（图 7-1）和 17 ：00 的泛悦商业美食街

路口（图 7-2）空间中含有相同运动轨迹数 

47 条，空间轨迹熵前者接近后者的 2 倍（前

者 113.311，后者 62.903）。结合人工视频检视

可知，望江街办门前小广场有大量居民和工

作人员从各个方向进出街道办事处，部分行

人从树荫下通行，老年人在树荫下休憩，这

些休闲活动的轨迹具有不确定性和复杂性，

5 3 个视频场景空间轨迹熵和相关要素的时序变化
The time series variation of spatial trajectory entropy and related elements in three video scenes
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6 3 个空间活力时序变化曲线对比
The comparison of time series change curves of the 

vitality in three spaces 

7 5 个典型视频场景空间活力分析
Spatial vitality analysis of five typical video scenes

与通行轨迹有明显的差别。而在泛悦商业美

食街路口中，行人运动轨迹仍是以直接通过

型较多，并不能贡献太多空间活力。复杂多

样的轨迹导致望江街办门前小广场的轨迹类

别多达 14 类簇，而泛悦商业美食街路口仅 

8 类簇，体现了明显的活力差异，空间轨迹熵

也很好地表征了这一差异。

上午 10 ：00，锦江滨水空间（图 7-3）和

泛悦商业美食街路口（图 7-4）的运动轨迹数

基本相同（前者 34 条，后者 30 条），但前者

的轨迹熵值更高（前者 54.158，后者 37.167）。

锦江滨水空间轨迹类簇共 8 类，泛悦商业美

食街路口的轨迹类簇共 6 类。结合人工检视

可知，在锦江滨水空间视频中，有散步的行

人，有几位老人打太极，座椅附近有一位家

长带着孩子在玩耍，滨水空间中丰富的休闲

类活动显著提高了空间活力；而在泛悦商业

美食街路口空间视频中，往返通行的人较多，

路口行人运动趋势有细微差异，但是行人运

动速度快、停留少，导致复杂运动模式较少，

空间活力也随之下降，最终计算出的空间轨

迹熵也真实、有效地体现了两者的活力差

异。同样是上午 10 ：00，望江街办门前小广

场（图 7-5）的空间轨迹熵为本次观测的最高

值 151.087，空间中含有 57 条运动轨迹，轨迹

类型共 21 类簇。视频显示此时段花台附近有

社区招募活动，部分居民和街办工作人员在

此停留和徘徊，同时也吸引其他散步的路人

围观，导致轨迹类型明显增加，大幅提高了

空间活力，这与本研究方法计算的空间轨迹

熵达到峰值完全吻合。

4.2.3 分析结论与规划建议

综合上述 3 个场地的分析结果可知，本

研究方法可以高效地感知场地中的人群活动，

采用基于“空间轨迹熵”的活力表征方法能精

准反映微观尺度的空间活力变化，在时间和

空间维度得到量纲统一、可对比分析的数据，

利于研究者迅速建立起对空间状态的整体认

知和把控，为进一步的场地分析和优化策略

提供有效的技术支撑。

结合空间轨迹熵的计算结果及原始视频

的人工检视，对上述 3 个场地有以下优化建

议：1）空间周边丰富的建筑功能会产生丰富

的行人活动，单一或关闭的建筑功能则使场

地活动单调且时间利用率低下。促进城市用

地功能或建筑功能复合化能显著提升公共空

间活力。2）温度和日照对人群活动影响较大。

夏日 30℃以上的阳光直射会对无遮蔽的空间

中的人群活动产生明显的阻碍效应。气温下

降和建（构）筑物形成的遮阴区域增加后，人

群活动数量和类别明显增加。可采取增加可

移动遮蔽设施、栽种落叶乔木等方法提高场

地对季节和温度的适应性、应对性。3）老城

区人均公共空间面积不足的问题已被广泛认

识，而公共空间的时间利用率低下加剧了市

民的空间匮乏感。在老城区用地紧张、面积

增加困难的情况下，对空间进行优化以促进

场所分时合理利用是值得关注的议题。例如，

白天增加遮蔽设施促进中老年人、儿童对空

间的使用，傍晚和夜间通过通勤路线的合理

7-27-1空间轨迹熵 113.311，47 条轨迹，14 类簇 空间轨迹熵 62.903，47 条轨迹，8类簇
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7-1  15：00 的望江街办门前小广场
15：00, Small Square in front of Wangjiang Sub-district 

Office

7-2  17：00 的泛悦商业美食街路口
17：00, Fan-Yue Commercial Food Street

7-3  10：00 的锦江滨水空间
10：00, Jinjiang Waterfront Space

7-4  10：00 的泛悦商业美食街路口
10：00, Fan-Yue Commercial Food Street

7-5 10：00 的 望江街办门前小广场
10：00, Small Square in front of Wangjiang Sub-district 

Office
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规划增加上下班人群对空间的访问，增加绿

道的连通性以满足夜跑人士的需求等。4）空

间中的“触媒”活动能显著影响人群活力。

比如社区招募活动、小商贩开摊等，像在一

汪湖水中投入一块石头，会产生向外扩散的

涟漪效果，进而产生丰富的活动和轨迹。这

种“触媒”活动不完全受空间物质的影响，

而与合理的政策导向更相关，如社区活动组

织、户外摆摊许可等。公共空间的优化除了

从物质构成要素上加以改善，更应注重软件

的建设。

5  总结与讨论
本研究聚焦于人群活动的小尺度空间活

力研究，根据公共空间中视频轨迹数据提出

一种新颖的方法来分析空间活力和活动轨迹

的相关性，引入动态活动信息推演个体与空

间交互场景，采用量化分析反馈空间状态，

从而提高了此方法的可移植性和泛化能力。

通过对 3 个场景中的行人轨迹展开研究，对

多个空间轨迹熵和空间活力进行对比分析，

实验表明轨迹熵对公共空间活力表征分析具

有现实意义和可解释性。本研究参考成熟的

PSPL 观测法设计具体实践方法，选取 3 个不

同类型空间采取每 1 h 抽样 10 min 的方案，分

析和探讨场地空间维度和时间维度的空间活

力差异和变化，并给出了空间优化的建议。

后续还可结合特定对象、特定时段进行更细

时间粒度的活力分析，进而可以结合随机事

件、关键事件等要素对空间活力展开精细化

分析。本方法聚焦于人，回归人的根本，可

应用于微观尺度的城市公共空间活力评估、

空间品质提升、社区微更新等场景，践行“以

人为本”的人本尺度设计理念。

本研究工作也存在不足，如缺少结合多

视角数据探究空间活力的数据以及缺乏实验

结果分析的验证等问题：1）视频拍摄视角不

同可能导致视频数据蕴含的实际场景尺度不

一致，未来将考虑结合投影变换技术，将各

个场景进行标定，并在此基础上进一步分析

轨迹定量研究；2）针对实验结果验证问题，

后续将考虑结合专家打分或者问卷调查等方

式进行相关性的实验验证；3）本研究主要聚

焦于公共空间中活动的行人，空间位置长时

间完全静止的行人由于不存在空间轨迹，暂

未纳入考虑，如何考虑长时间驻留人群对空

间活力的影响，从而完善空间活力表征，也

是在未来工作中需要研究的问题。
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