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摘  要 

当前城市发展进入存量更新时代，基于定量分析的城市更新及精细化治理成为城

市建成环境领域的重要议题。居住区公共开敞空间作为人们日常活动最频繁的空间对

居民身心健康及城市可持续发展具有重要意义。然而，由于缺少长时间精细尺度居民

活动的测度方法，相关研究难以获得高精度活动分布，限制行为模拟的模型及参数选

择，以及公共开敞空间的优化。本研究立足于居住区公共开敞空间使用模式测度与模

拟方法的既有局限，从宏观及微观两个尺度，提出使用模式测度与模拟的方法，并通

过实证研究探索各方法的有效性及其在支持设计及更新改造的应用潜力。具体研究主

要分为居住区公共开敞空间使用模式测度（研究一）、使用模式模拟（研究二）、基

于使用模式测度与模拟的空间优化（研究三）三个部分。其中研究一测度的数据能够

支撑研究二的模拟，研究一与研究二的结果共同支撑研究三的空间优化。 

研究一使用模式测度研究根据不同尺度不同活动的空间偏好差异提出相应的测度

方法。宏观尺度测度方面，研究提出根据人次与人数数据差异区分交通与休闲行为的

方法，并通过在紫荆雅园与 751 园区分别布置 12 台与 19 台 Wi-Fi探针设备长时间监测

获取数据验证方法有效性。微观尺度测度方面，研究提出基于图像数据的行人识别与

分析方法，区分行人的穿行及停留行为，并在紫荆雅园 5 个空间进行三次的单日视频

数据采集及水磨社区 3 个空间连续一月的图片数据采集验证方法有效性。 

研究二使用模式模拟研究基于研究一测度获取的数据探索行为与空间的关系，并

构建用于使用模式模拟的模型。宏观尺度模拟根据已有理论提出关注道路连接关系的

交通行为与空间句法线段模型更相关，强调视觉要素的休闲行为与视域模型相关性更

高，并根据研究一宏观使用模式测度结果建立紫荆雅园的模拟模型以验证模型有效性。

微观尺度模拟将穿行行为视为交通行为的微观表现，停留行为视为休闲行为在微观尺

度的代表，将视觉要素划为可能影响人停留的各类设施，并根据微观使用模式测度结

果分析穿行行为及停留行为与空间形态及设施布局的相关性，以验证模型的有效性。 

研究三为基于使用模式测度与模拟的空间优化研究，综合环境行为学理论、“前

策划-后评估”的定量模拟及评估方法及行为-空间互动理论，提出针对不同居住区的

基于使用模式测度及模拟的公共开敞空间优化方法。针对老旧小区更新，研究提出基

于使用模式测度的问题识别方法，评估设施布局及空间形态的合理性，支持小规模更

新实践，并将方法应用于紫荆雅园和水磨社区中；针对新建居住区，研究提出基于使

用模式模拟的设计方案比选方法，用以评价不同设计方案的活动效益，支持大规模更

新或新建区域的设计实践，并将方法应用于杨坨中区公共开敞空间设计方案优化中。 

本研究的方法及模型可支持精细尺度环境行为学研究及居住区公共开敞空间优化。 

关键词：居住区；公共开敞空间；使用模式测度；使用模式模拟；空间优化 
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Abstract 

As urban development enters a new era, urban regeneration and refined management 

based on quantitative analysis have become essential topics in the field of the urban built 

environment. The public open space in residential communities, as the most frequently used 

space for residents, has shown great importance to residents' physical and mental health and 

the sustainable development of cities. However, due to the lack of appropriate methods to 

measure residents' activities at a fine scale for a long period, state-of-art studies fail to obtain 

high-precision activity distribution, which limits the choice of models and parameters for 

behavioral simulation and the optimization of public open spaces in residential communities. 

To address the research gap in methods for measurement and simulation of public open space 

usage patterns in residential communities, this study proposes several approaches to measuring 

and modeling public open space usage at both macro and micro scales and explores the 

applicability of each method and its potential application in supporting the design and 

renovation of public open spaces in residential communities through empirical studies. The 

main body of this study consists of three parts: measurement of public open space usage 

patterns (Part 1), simulation of public open space usage patterns (Part 2), and spatial 

optimization based on the measurement and simulation of public open space usage patterns 

(Part 3). The data collected in Part 1 is used to support the simulation in Part 2, and the results 

in Part 1 and Part 2 are the basis of Part 3 to help the spatial optimization. 

Part 1 proposes the measurement of usage patterns according to the differentiated spatial 

preference of diversified activities at different scales. In terms of macro-scale measurement, 

this study proposes a method to distinguish transport and recreational behaviors based on the 

difference in the number of pedestrians and traffic counts, and verifies the applicability of the 

method by arranging 12 and 19 Wi-Fi probes in a gated residential community-Zijingyayuan, 

and 751 D·PARK respectively for long-term monitoring and obtaining pedestrian data. For 

micro-scale measurement, this study identifies the pedestrians and distinguishes pedestrians’ 

passing-by and staying behaviors through image data with deep learning algorithm. Five public 

open spaces in Zijingyayuan and three ones in Shuimo Community are monitored to collect 

data (three times * two angles * 15 minutes in Zijingyayuan and one-month duration in Shuimo 

Community) and to verify the effectiveness of the method. 
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Part 2, simulation of usage patterns, explores the relationship between behavior and the 

built environment based on the data obtained from Part 1 and builds a model for usage pattern 

simulation. Rooted in existing findings, macro-scale simulations suggest that transport 

behaviors that focus on road connections are more relevant to the results in the segment model, 

and recreational behaviors that emphasize visual elements and guidance are more associated 

with the results in visual graph analysis. The simulation model of Zijingyayuan is used to 

compare with results collected from Part 1 to verify the accuracy of the model. The micro-scale 

simulation considers passing-by behavior as a representation of transport behavior and the 

staying behavior as a representative one of recreational activities at the micro-scale. The 

relationship between passing-by behavior and spatial form, and between staying behavior and 

facility layout are analyzed to verify the applicability of the model. 

Part 3 is the spatial optimization for different residential communities based on the 

measurement and simulation of public open space usage patterns, referring to Environmental 

Behavior theory, and the quantitative simulation and evaluation methods in the “Programming 

- Post Occupancy Evaluation”, and Space-Behavior Interaction theory. For the renewal of old 

residential communities, this study proposes a problem identification method based on the 

measurement of usage patterns to evaluate the rationality of facility layout and spatial form, 

and applies the method to Zijingyayuan and Shuimo Community, thus supporting small-scale 

renewal practices. For new communities, this study helps select design schemes based on 

simulation results to evaluate the activity benefits of different design schemes, and applies the 

method to public spaces in Yangtuozhongqu, thus improving the design and practice of large-

scale regeneration of old communities or new communities.  

The measurements methods and simulation models of public open space usage patterns in 

this study could support fine-scale environmental behavior studies and the spatial optimization 

of public open spaces in residential communities. 

 

Keywords: residential community; public open space; measurement of usage pattern; 

simulation of usage pattern; spatial optimization 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景 

1.1.1 城市更新是精细化治理的重要抓手 

随着中国社会经济发展模式由追求高速增长转变为追求高质量发展，城市建设也

从以往追求快速满足人们生产、生活的空间容量需求，进入以增加城市空间品质、提

升居民生活质量为目标的新阶段。以此为背景，国家对城市发展的方向和水平也提出

了更高的要求，并将加强城市规划、建设、管理、更新等多个方面以人为本的精细化

考量作为城市发展的抓手。城市规划与建设方面，2015 年底召开的中央城市工作会议

将“推动以人为核心的新型城镇化”作为工作重点后，2020 年底国务院发布的文件再

次强调“以人为核心”的工作重心。城市管理方面，习总书记于 2017 年指出城市管理

应该像绣花一样精细。城市精细化治理和建设离不开对以人为核心的城市空间使用模

式以及人与建成环境交互关系的认知，因此相关研究在城乡规划专业的重要性正日益

凸显（附表 1）。 

随着中国城镇化率的提高，城市发展从大规模建设进入存量更新时代，其具体可

分为针对城镇中的危旧住房改造的“棚改”阶段，针对旧城镇、旧农庄、旧厂房的

“旧改”阶段，以及针对工业区、商业设施、居民小区、城中村等的“城市更新”阶

段。其中全面“棚改”阶段开始于 2013年 7月，“旧改”阶段开始于 2020年 7月，而

“城市更新”自 2021 年全国两会首次出现于政府工作报告后，于 2021 年 3 月被编入

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》中。

城市更新相关政策近年来呈上升趋势（图 1-1）。整体而言，相关政策表明“城市更新”

将成为推动城市空间优化和品质提升的抓手，且已升级为国家战略。 

 

图 1-1 2012-2021 年城市更新相关政策数量变化 
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1.1.2 居住区是城市更新的主要载体 

居住区（Residential Community）作为城市中住宅建筑分布相对集中的地区，是居

民日常生活的重要载体，并具有使用周期长、人口聚集程度高、拆迁难度大的特点。

其中建成年代较早、使用时长超过 20 年、存在房屋及基础设施老旧、公共空间不足等

方面问题的居住区被定义为老旧小区。北京市住房和城乡建设委员会与北京市住房和

城乡建设委员会印发的《北京市“十四五”时期老旧小区改造规划》将“建设标准较

低、基础设施老化、配套设施不完善、未建立长效管理机制的居住小区”定义为老旧

小区。随着中国城镇化发展进入存量更新时代，存量老旧小区数量呈现逐年上升的趋

势（图 1-2）。因此，居住区作为城市更新的重要对象之一，在国家层面的发展目标中

得到重点强调。居住区更新改造作为一项推动城市更新的系统工程，具有规模大、范

围广的特征，同时具有一系列重点以及难点。 

 

图 1-2 2020 至 2030 年老旧小区总量预计（亿平方米） 

（数据来源：国家统计局，2020） 

根据《关于全面推进城镇老旧小区改造工作的指导意见》，以老旧小区为代表的

居住区更新改造重点主要可分为基础类、改善类与提升类三类。其中基础类包含配套

基础设施改造以及建筑物公共部位维修（屋面、外墙与楼梯等），以满足居民基本生

活对于功能及安全的需求，主要干预对象为建筑及基础设施；完善类包含对环境绿化

以及配套设施（适老设施、无障碍、停车、文化休闲、体育健身设施）的改造，以满

足居民对生活品质与质量的需求，使居民的生理与心理健康得到保障，主要干预对象

为居住区公共开敞空间；提升类包含居住区内以及周边的公共服务设施（社区综合服

务卫生站、幼儿园与综合服务站等），以满足居民生活便捷性需求，从而塑造高质量

的居住区环境，以提升居民生活的愉悦感，主要干预对象为公共服务设施。 
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1.1.3 公共开敞空间是居住区更新改造的重点 

在居住区内，由于人的活动半径和感知范围有限，其内部的公共开敞空间（Public 

Open Space）中每平方米的空间对居民的生活品质都具有极为重要的意义（Gehl, 

1987）。具体而言，公共开敞空间的整体布局及不同空间之间的连接方式，会影响居

民对公共开敞空间的使用，从而作用于居民在公共开敞空间中的安全感、方向感，以

及居民对居住区的整体印象（Marcus, Francis, 1997）。同时，居住区公共开敞空间作

为承载人们日常生活的重要场所，对人身心健康具有重要意义（Kerr, et al., 2012; du 

Toit, et al., 2007）。因此对居住区公共开敞空间的研究能够对人本尺度城市研究的深度

和细致程度进行有效的补充（Long, Ye, 2019）。国际相关文献 2000 年以来包含关键词

“居住区（Residential Community）”与“公共开敞空间/公共空间（Public Open Space 

/ Public Space）”的发表量迎来大幅增长（图 1-3），国内相关文献（含“居住区”与

“公共开敞空间/公共空间”）的引用量也自 2010 年后有较大增加（图 1-4）。 

 

 

图 1-3 1990-2021 年 Web of Science 收录居住区公共开敞空间相关文献发表量变化 

（关键词：Residential Community & Public Open Space / Public Space） 

 

图 1-4 1984-2020 年知网收录居住区公共开敞空间相关文献发表及引用量变化  

（关键词：居住区 & 公共开敞空间/公共空间） 



第 1 章  绪论 

4 

 

然而在过去以快速满足“量”的需求的粗放式城市建设过程中，居住区规划及建

设更重视住宅楼的设计和布局，居住区公共开敞空间通常以满足建筑通风、日照间距、

交通出行等需求而被动产生，并没有得到设计的充分重视。目前居住区公共开敞空间

普遍存在数量不足、功能单一、零散孤立、质量参差、管理不当、与人的需求不匹配

等方面的问题（史飞, 鲍家声, 2005; 陈晨, 2010）。随着我国城镇化发展进入新的阶段，

城市更新更加重视人作为空间使用主体对空间的需求。城市更新的老旧小区改造中

“改善类”所对应的空间载体即为居住区内的公共开敞空间，其包含小区环境（如绿

化）和各类基础设施（文化休闲、体育健身、适老化等），使居住区公共开敞空间开

始成为居住区更新的重要空间对象。 

1.1.4 使用模式的测度与模拟是居住区公共开敞空间优化的重要支撑 

居住区公共开敞空间的使用后评估作为评估设计意图满足情况，衡量设施供给与

需求匹配程度，以及分析居民满意度和活动特征的主要手段，一直以来是城市规划及

设计者关注的内容。其中，分析居民在居住区公共开敞空间中的使用模式及其与建成

环境要素及品质的关系具有重要意义。居住区公共开敞空间相较于其他公共空间而言，

既具有开放性又具有一定的私密性，并且由于是居民日常活动最频繁的区域，既承担

居民的日常休闲活动又承担居民出入居住区的交通活动，因此具有更加复杂的空间使

用模式。然而，已有研究更多侧重对公园、广场、街道等城市公共开敞空间的研究，

针对居住区公共开敞空间的定量研究相对较少，且无法定量地刻画其中各种行为类型

的比例以及对应的空间使用模式，并进一步约束了针对居住区开敞空间使用模式的模

拟及空间优化。因此针对居住区公共开敞空间的研究对认识公共开敞空间的行为特征、

支持居住区更新改造具有重要意义。 

1.2 研究问题 

本研究聚焦居住区公共开敞空间，围绕居住区公共开敞空间使用模式测度与模拟

方法，旨在回答以下三个维度的研究问题： 

一、居住区公共开敞空间的居民行为规律是什么？如何定量测度居住区公共开敞

空间的使用模式？ 

二、居住区公共开敞空间的使用模式如何受建成环境形态及要素的影响？如何模

拟居住区公共开敞空间的使用模式？ 

三、如何将定量分析与模拟结果应用于基于使用模式测度与模拟的居住区公共开

敞空间设计优化中？ 
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1.3 研究目的 

为回答以上三个维度的研究问题，本研究将从“文献综述-方法研发-案例实践”

的路径展开，旨在梳理已有居住区公共开敞空间使用模式测度与模拟方法以及空间优

化的路径，厘清居住区公共开敞空间使用模式测度与模拟及基于二者的空间优化方法

中存在的局限，提出针对居住区公共开敞空间不同尺度与活动类型的定量测度与模拟

方法，并结合案例区域的实践分析验证方法及模型的有效性，并提出基于现状测度与

方案模拟的规划设计优化方法，旨在为居住区公共开敞空间的完善与更新提供理论、

方法及实践支持，为增加对居住区公共开敞空间这一特殊且广泛存在的公共空间的行

为认识提供参考与可拓展实验的方法工具。具体而言，本研究的目的分为三个层面：

居住区公共开敞空间使用模式测度（研究一）、居住区公共开敞空间使用模式模拟

（研究二）以及基于使用模式测度与模拟的居住区公共开敞空间设计及更新优化（研

究三）。 

为回答研究问题一，研究一提出居住区公共开敞空间使用模式测度方法，旨在提

出能够高效且准确区分居住区公共开敞空间中不同使用模式的数据收集及处理方法，

以解决现有测度方法在难以识别空间中不同活动类型以及活动空间位置分辨率低的问

题，并在实验区域对测度方法有效性进行检验，从而实现对居住区居民不同行为的定

量测度，识别居住区公共开敞空间不同行为的时空规律。研究结果将进一步应用于使

用模式模拟研究中。 

为回答研究问题二，研究二通过分析使用模式与建成环境形态及要素之间的关系，

构建基于建成环境的使用模式模拟模型，根据研究一的测度结果对不同模拟方法的有

效性进行评估，以明确不同模拟方法的适用范围，进一步根据回归分析结果获得适宜

的模型参数以建立不同类型使用模式的模拟模型，并在实验区域对模拟方法有效性进

行检验。 

为回答研究问题三，研究三旨在完善基于居住区公共开敞空间使用模式测度与模

拟的空间优化路径，并在研究一测度与研究二模拟方法的实验分析结果基础上提出适

用于不同居住区和更新情景的空间优化方案。 

1.4 研究意义 

本研究的研究意义分为理论探索意义、方法研发意义及工程实践支持意义三方面。 

一、理论探索意义：本研究通过案例区域的实践分析，能够初步得出居民在居住

区公共开敞空间的使用规律，并与已有定性与定量研究结果进行比较，增加规划设计

及管理人员对居住区公共开敞空间使用模式的理解，进一步提升对人本尺度人群活动

的时空特征的认知。此外，本研究还将探讨传统以供给导向的居住区公共空间设计与

基于定量分析的以需求导向的空间优化与更新之间的差异。 
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二、方法研发意义：本研究研发的居住区公共开敞空间使用模式测度及模拟方法

为精细尺度研究居民的活动模式和空间规律提供工具支持。此外，该方法的应用不局

限于居住区公共开敞空间，可推广应用于其他类型公共开敞空间，如公园、绿地、广

场等，为大规模精细尺度环境行为学研究提供实证研究工具，降低人工成本的同时也

为横向对比不同空间的行为规律、研究人在不同尺度空间的活动特征提供方法支持。 

三、工程实践支持意义：本研究旨在研发低成本、可快速应用拓展到其他居住区

的能够实现数据自动化处理与定量分析的居住区开敞空间使用模式测度与模拟的方法

及工具。因此，本研究的方法可应用到大规模、长时间对居住区公共开敞空间的监测

与使用模式模拟，可用于支持居住区公共开敞空间“前策划”及“后评估”的工作，

支持设计方案的比选，以及更新改造工作。考虑居住区公共开敞空间在使用对象、空

间权属与管理等方面的特殊性，本研究也将进一步讨论本研究方法的适用范围和条件。 

1.5 概念界定 

本研究涉及三个核心概念，分别为居住区、公共开敞空间、使用模式。本研究将

分别对这三个概念进行界定和阐述。 

居住区是不同居住人口规模的居住生活聚居地，是居民日常活动的主要载体，特

指“被城市干道或自然分界线所围合，并与居住人口规模（3000-50000 人）相对应，

配建有一整套较完善的、能满足该区居民物质与文化生活所需的公共服务设施的居住

生活聚居地”（中华人民共和国住房和城乡建设部, 2016）。在《城市居住区规划设计

标准（GB50180—2018）》中，居住区的概念从人口规模的概念，转变为一个基于居

民出行的时空概念，因此居住区包含十五分钟生活圈居住区、十分钟生活圈居住区、

五分钟生活圈居住区及居住街坊（中华人民共和国住房和城乡建设部, 2018）。其中十

五分钟及十分钟生活圈居住区对应原规范中的“居住区”，五分钟生活圈居住区对应

“居住小区”，居住街坊对应“居住组团”的概念。本研究所指的居住区更多是广义

的居住区概念，即城市中一定地域范围内，具有一定规模的有明确空间范围的集中居

住区域，包含新标准中所有层级的居住区也包含城中村等非正规居住区域，不强调具

体的规模大小和用地功能，并在部分研究引入非居住区进行对比研究。 

公共开敞空间广义上指一切人们可以到达的，可以承载公共活动的建筑外部空间，

具有多样性、包容性、公共性、开放性的特征，包含城市绿地、公园、广场等（Lynch, 

1960）。相较于公共空间既包含室内公共空间又包含室外公共空间，公共开敞空间更

多指室外公共空间。本研究关注的是居住区公共开敞空间，是城市公共开敞空间的子

集，指居住区内用于居民日常活动的室外公共空间，包括居住区公园、小区公园、居

住区内各类户外场地、组团绿地等（林瑛, 2012）。 
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使用模式指人在空间中的时空间行为模式，包含空间分布特征及时间分布特征。

相较于行为地理学关注个体的时空间行为特征（柴彦威, 塔娜, 2013），本研究更聚焦

空间内发生的活动情况。前者以个体为单元，分析个体在不同时间的活动空间特征，

后者则以空间为单元，分析空间承载的活动的时间特征及空间差异。因此，本研究所

涉及的使用模式是一种在空间中汇总的，反映空间被所有/部分人群使用的情况，具体

包括活动的总量、密度、类型、轨迹等特征。 

1.6 论文组织结构 

本章在城市更新与精细化治理的国家方针背景下介绍了居住区公共开敞空间作为

城市更新中居住区更新的主要对象之一具有精细研究的重要意义，并提出了已有研究

的局限，引出本研究的三个问题，进一步根据三个问题分别提出研究目的及意义，并

对本研究的三个关键词做了概念界定。 

本文将在接下来的第二章中对居住区公共开敞空间研究进展、使用模式测度与模

拟方法及空间优化方法进行综述，并对现有研究方法存在的问题和局限进行梳理与总

结。其中居住区公共开敞空间使用模式研究进展综述主要包含对公共开敞空间的研究

进展、居住区公共开敞空间的研究内容及方法的介绍。居住区公共开敞空间使用模式

测度方法综述梳理不同的数据收集以及数据处理方法，并分析现有方法在支持空间优

化方面存在的不足之处。居住区公共开敞空间使用模式模拟方法研究综述梳理不同维

度和尺度的空间使用模式模拟模型，讨论了支持不同空间优化内容所需的模拟模型的

优势与局限，并分析现有模拟方法存在的问题。第二章最后综述了与空间优化相关的

理论及方法，为本研究的空间优化路径提供参考。 

本文在第三章将介绍具体的研究框架，其中包含解决居住区公共开敞空间使用模

式测度与模拟方法中存在的问题的解决思路以及支撑空间优化的具体路径。第三章还

提出实验设计以验证本研究提出的测度及模拟的方法及模型，包括实验的区域及数据

收集方法。第四至六章为本文的主体内容。其中第四章及第五章为使用模式测度及模

拟的方法研发与实证研究内容。研究分别从宏观及微观尺度提出针对不同行为的测度

及模拟方法，并通过在第三章提出的实验区域进行实证研究，以检验测度与模拟方法

的有效性。第四章的测度结果为第五章的模拟提供数据基础。第六章在第四章及第五

章的基础上，提出基于测度和模拟的空间优化方法，并将测度与模拟结果用于不同类

型居住区及不同尺度的空间优化方案中。本文最后一章为总结与讨论，对本研究涉及

的居住区公共开敞空间宏观使用模式测度方法、微观使用模式测度方法、宏观使用模

式模拟方法、微观使用模式模拟方法及空间优化方法进行了总结，并从理论验证、方

法创新、实践应用三个维度总结了本研究的主要创新点，最后讨论了本研究的局限与

未来展望（图 1-5）。 
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图 1-5 论文组织框架 
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第2章 文献综述 

2.1 居住区公共开敞空间使用模式研究背景 

2.1.1 公共开敞空间研究进展 

城市公共开敞空间是指供城市居民日常生活，开展社会交往、休闲娱乐、运动健

身等公共活动的建筑外部空间，包含街道、广场、居住区户外场地、公园、体育场地

等（李德华, 2001），具有开放性、可达性、大众性及功能性的特征（王建国, 2004）。

城市公共开敞空间作为城市公共活动的重要组成部分，具有较大的公共福利性，承担

了交通与休闲活动等多方面的城市功能，对人们的生活质量及生理、心理健康具有重

要的影响（Kaczynski, Henderson, 2007; Koohsari, et al., 2014)。针对城市公共开敞空间

的研究始于二十世纪六十年代一系列城市研究先驱对于现代城市规划与设计的反思

（Jacobs, 1961; Lefebvre, 1962），并首次对公共开敞空间的功能、形态及其产生的社

会与文化层面的正外部性进行了描述（Lynch, 1984; Gehl, 1987）。相关研究主要关注

公共开敞空间与人群活动/感知/行为之间的关系，并从中提取可以引导人群活动，提升

城市空间活力的规划/设计导则或要素，如关注街道活力，提出可以促进街道活动的四

项要素（Jacobs, 1961）；明确城市公共开敞空间中人群活动的概念，对空间结构与人

群活动，尤其与活动中人群聚集情况的关系进行了探索性分析（Gehl, 1976）；通过在

屋顶架设摄像机等方法将人本尺度空间中人群聚集及其在空间中的活动范围进行定量

分析（Whyte, 1980）。接下来，对公共开敞空间及其对人群活动影响的客观记录和研

究开始大量涌现，并在九十年代后期将空间环境品质评估引入研究体系中（Smit, et al., 

1997; Montgomery, 1998; Ewing, Clemente, 2013）。 

近年来，信息通信技术及计算机科学的发展为进一步推进相关研究以服务于城市

规划设计、城市建造、城市运营管理及城市更新等实践提供了重要的理论基础以及具

有可操作性的技术策略（Zhou, Long, 2016; Ye, Liu, 2018），使测度不可测度（measure 

the unmeasurable）成为可能（Ewing, Handy, 2009）。一些研究通过眼动仪、VR 等设

备检验凯文·林奇的城市意象在数字时代的重要性和价值（Meenar, et al., 2019; Morello, 

Ratti, 2009）。同时，也有一些研究通过各类城市感知数据与建成环境数据检验简·雅

各布斯提出的城市设计理论（Sung, et al., 2015）。此外，一些来自计算机领域的学者

将深度学习方法引入到杨·盖尔公共生活-公共空间的研究方法中（Yoshimura, et al., 

2021）。这些研究通过量化的方法重新认识传统城市公共开敞空间的理论及人本尺度

城市形态（Human-scale Urban Form）（Long, Ye, 2019），同时也为补充和拓展数字时

代新的环境与行为关系的理论提供了方法与工具支持。 
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2.1.2 居住区公共开敞空间研究进展 

居住区公共开敞空间指居住区内的公共开敞空间，是城市公共开敞空间中活动频

次最高、与人们日常生活最密切，且存在最广泛的一类公共开敞空间。不同于其他公

共开敞空间（如街道、公园、广场、绿地与口袋公园等），居住区公共开敞空间主要

服务于居住区内的居民。由于居住区公共开敞空间是居民尤其是老人及小孩日常活动

频率最高的场所，其对居民体力活动、社会交往及身心健康具有重要意义（吕元, 等, 

2021）。居住区公共开敞空间既不同于街道这类以交通行为为主的线性空间，也不同

于广场、绿地、公园等以休闲行为为主的面状空间，其既包含线性的交通空间也包含

面状的活动空间，其尺度也通常小于城市公园和广场，可承载休闲及交通等综合且复

杂的居民活动（表 2-1）。 

表 2-1 居住区公共开敞空间与其他城市公共开敞空间的比较 

空间类型 形态 主要功能 数量 尺度 活动频次 人群 

居住区公共 

开敞空间 
线\面 休闲\交通 普遍存在 较小 极高 居住区居民 

街道 线 休闲\交通 普遍存在 较小 极高 周边居民 

公园 线\面 休闲 数量较少 不同等级 一般 市民 

广场 面 休闲 数量较少 不同等级 一般 市民 

绿地 面 休闲 普遍存在 不同等级 较少 市民 

口袋公园 线\面 休闲\交通 逐渐增多 较小 较高 周边居民 

随着快速城镇化发展逐渐解决了城市空间及功能的有无问题，城市精细化治理则

对提升人民生活品质提出新的要求。因此，相关研究开始关注居住区公共开敞空间，

并关注其品质和活动。针对居住区公共开敞空间的研究与其他类型公共开敞空间的研

究类似，既关注建成环境要素又关注人群活动，还关注活动与空间的互动关系，包括

居住区公共开敞空间的可达性（Giles-Corti, et al., 1996; Giles-Corti, et al., 2005; Safari, 

Moridani, 2017）、场地面积、绿化率（Astell-Burt, et al., 2014; Ye, et al., 2019）、视域

（刘正莹, 杨东峰, 2016）、设施功能（陈义勇, 刘卫斌, 2015; 义勇, 刘涛, 2016）等空间

要素，以及年龄、健康状况（Schipperjin, et al., 2010）等公共开敞空间使用者的个体特

征。 
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具体而言，居住区公共开敞空间的研究内容分为满意度评估、环境认知评价、使

用模式评估、环境效能评价与环境质量评价五个维度。其中满意度研究及环境认知评

价侧重于人的主观感知，因此，依赖于研究者与居民的深入交流和观察。尽管近年来

发展的线上问卷及访谈、心理实验和设备为这些研究提供了便捷，但仍依赖于居民的

参与热情和较高的研究人员精力及时间投入。环境效能评价及环境质量评价侧重于对

建成环境要素的直接客观刻画，虚拟审计、深度学习等方法为以往研究者的在地观察

提供了远程及大规模测度的替代方案。而使用模式研究则致力于通过定量分析研究人

对空间的使用偏好或探索建成环境对人群活动的影响，各类穿戴式设备如全球导航卫

星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）追踪器、穿戴式相机等为此类研究

提供了长时间监测的机遇，但与满意度评价及环境认知评价的主观感知不同，使用模

式评估是基于空间的行为观察，而非基于个体的活动监测，因此基于穿戴式设备的研

究不能完全反映居住区公共开敞空间的活动情况（表 2-2）。 

表 2-2 居住区公共开敞空间的研究内容与侧重点 

研究内容 具体内容 侧重点 典型案例 

满意度 

研究居民对公共开敞空间中的物质要素

及其布局的喜爱和满意程度，包含对住

宅外观、公共开敞空间、交通、设施、

绿化等的满意度评估等。 

仅为感

知 / 活

动 

于文婷, 等, 2020; 陈

肖月, 2015; Deuble, 

de Dear, 2012 

环境认知 

评估环境要素的特征及其给人的多方面

的感受，如对空间的连贯性、易识别

性、丰富度、神秘性、安全感等进行主

观评价。 

侧重感

知 / 活

动 

Lynch, 1960; 徐磊

青, 等, 2019 

使用模式 

针对人在空间中的活动类型及其时空特

征（如交通与休闲行为，穿行与停留行

为等）的刻画，从而分析建成环境对人

群活动的影响。 

建成环

境与感

知 / 活

动兼顾 

Joseph, Zimring, 

2007; Kaczynski, 

Glover, 2012; 曾琳, 

吴承照, 2007; Kielar 

et al., 2016 

环境效能 

对建成环境的外部性（如社会效能、经

济效能、生态效能等）进行定性或定量

评价。 

侧重建

成环境 
Zhang, et al., 2020 

环境质量 

对空间形态及设施（如适老化设施、无

障碍设施、景观设施、交通设施、环卫

设施等）的布局及品质的评估。 

仅为建

成环境 

张幸颖, 2020; 牟燕

川, 等, 2020 
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2.1.3 居住区公共开敞空间使用模式研究进展 

居住区公共开敞空间的使用模式反映个体或群体在居住区公共开敞空间中的活动

类型及其时空分布，强调居民行为与建成环境要素的关系。近年来，随着城市经济社

会的发展，人们日常活动最密切的居住区受到更多的重视，城市更新相关举措也开始

加大对居住区公共开敞空间的改造、完善与品质提升。与此同时，以人为本的思想促

进了以往以“空间/设施供给-居民适应”的空间设计模式，逐渐向“居民需求识别-空

间/设施供给匹配”模式转变。因此，针对居住区公共开敞空间的使用模式测度以及基

于空间形态与设施对使用模式的模拟是认识居住区公共开敞空间特征，优化与更新居

住区公共开敞空间设计的重要前提，也是居住区公共开敞空间使用模式研究的重点。 

鉴于居住区公共开敞空间在引导居民体力活动、促进居民生理与心理健康方面的

重要作用，目前行为地理、城市规划与公共健康领域的专家、学者已开始分析居民在

居住区中的时空间行为特征，探索建成环境要素对居住区公共开敞空间内活动尤其是

步行活动为代表的体力活动的影响（du Toit, et al., 2007; Joseph, Zimring, 2007）。研究

结果揭示出不同目的的行为（交通目的或休闲目的）具有不同的空间选择偏好与活动

特征，并表明在各类能够对居住区公共开敞空间内行为产生影响的城市设计要素中，

城市形态如道路设计或道路的整合与连接度、空间区位如宏观及微观区位、功能要素

（重要兴趣点）及各类设施如停留设施、照明设施等与居民行为具有显著的相关性

（Galpern, et al., 2018; Joseph, Zimring, 2007）。 

总体而言，针对公共开敞空间使用模式的研究主要通过为对空间中人群活动进行

定性或定量测度，并以此为基础研究空间中使用模式的时间及空间规律，并将其与建

成环境要素进行关联分析，总结和提取促进公共活动、提升空间活力和吸引力的空间

要素，评估空间与设施利用的效率，进而支持城市规划或设计。本研究将通过 2.2、

2.3 及 2.4 三个小节具体回顾和综述居住区公共开敞空间使用模式测度与模拟方法，以

及基于这些方法优化居住区公共开敞空间的理论及方法。 

2.2 居住区公共开敞空间使用模式测度方法 

居住区公共开敞空间使用模式的测度从使用“公共空间－公共生活调研法”

（Public Space & Public Life Survey，PSPL），通过地图标记法、现场计数法、实地考

察法和访谈法四种方法从定性与定量的角度分析不同人群在不同时间的活动，评估公

共空间品质（Gehl, 2013），逐渐发展为通过摄像头与倾斜摄影的方式定量记录人的活

动分布，分析活动的空间特征（Whyte, 1980）。近年来，随着各类传感器的发展，基

于人的传感器如穿戴式相机、手表、手环、GNSS 设备等，以及基于空间的传感器如

Wi-Fi、蓝牙、摄像头等会自动跟踪场地中的人并获得具有高分辨率的地理空间信息或

轨迹，从而支持长期观测和细粒度的空间分析。不同方法的差异主要体现在数据收集
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与数据处理两个方面。其中数据收集为对现场居民活动情况进行观察及记录的过程，

数据处理为将数据收集的结果转化为量化的空间评估指标或建立模拟模型的过程。因

此，本文将围绕这两个部分分析不同方法的差异及优劣势。 

2.2.1 居住区公共开敞空间使用模式数据收集方法 

针对居住区公共开敞空间使用模式测度的数据收集方法可分为使用者生理数据收

集与使用者行为数据收集。使用者生理数据收集指使用心理学的方法，通过数据分析

或控制变量实验来研究人们使用公共开敞空间时的心理变化从而分析行为特征。以往

此种方法需要为受试者佩戴皮电等传感器定量获取其使用空间时的情绪或其他生理指

征，从而识别受试者心理指征的变化，因此样本收集较为困难。且由于人的心理活动

所受影响因素较为复杂，此类研究仍处于较为初级的阶段。使用者行为数据收集主要

基于观察者或固定传感器收集数据并分析空间的具体使用模式。其中传统的人工数据

收集方法为基于研究人员的观察和记录的数据收集、记录与审计。近年来，信息通讯

技术与计算机科学的发展为公共开敞空间基于环境行为视角的行为模式研究提供了机

遇和条件，因此诞生了基于各类移动及固定传感器的数据收集方法。 

2.2.1.1 基于观察、自我报告及评价的人工数据收集方法 

基于人工数据收集的居住区公共开敞空间使用模式数据收集方法中，使用最为广

泛的方法为主观评价法，即基于研究者的观察、访谈和问卷的方法收集受访者的观点、

态度及活动评价，以获得人群主观认知中的空间使用模式。具体可分现场调查与观察、

认知地图与自我报告以及使用后评价等三种方法（Lynch, 1960, Wilson, 1962; Jacobs, 

1995; Gehl, 2011）（表 2-3）。 

表 2-3 基于人工数据收集的使用模式测度方法 

测度方法 数据形式 结论精度 代表性研究 

现场调查与观察 统计图表 定量为主 Gehl, et al, 2011; Whyte, 1980 

认知地图 图像地图 定性为主 Lynch, 1960 

使用后评价 

调查问卷 

定性为主 

徐磊青, 等, 2004 

访谈结果 Deuble, de Dear, 2012 

自我报告 定性为主 陈梓烽, 等, 2015; Cerin et al., 2006 
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现场调查与观察法指实验人员在不干涉被观察者的前提下记录人们在特定公共开

敞空间中的活动，获取客观的空间使用模式的研究方法。可采用网格记录的方法使用

图像设备记录空间使用模式，并通过统计研究空间中按网格划分的研究单元中的使用

人次进行量化分析，以记录人详细的活动类型和过程或研究人的使用感受与空间偏好。

其精度可以达到米级，在传统研究方法中空间精度相对较高。在基于现场调查与观察

法的研究中，空间使用模式测度多由研究者实地调查公共开敞空间的使用模式，如统

计人流量、绘制活动轨迹等，其可将空间使用模式的人工记录或视频作为研究数据基

础（Gehl, Gemzøe, 1996）。如威廉.怀特（Whyte, 1980）曾通过在可俯视研究空间的建

筑屋顶架设摄像机的方式，对铺设方形地砖的广场上人群进行拍摄，定量地记录空间

使用模式（Winkel, Sasanoff, 1976）。认知地图法指由空间使用者根据记忆绘制空间中

的元素并标注出空间不同区域使用的频次，最终研究结果呈现为认知地图的形式，或

者使用者根据自我生活习惯绘制的活动轨迹，报告使用频率较高的区域（Lynch, 

1960）。使用后评价法指研究者通过调查问卷、访谈或自我报告形式获取空间使用者

对于建成环境的认知，以及活动的情景及满意度，以评价公共开敞空间的使用模式。

使用后评价法的研究以定性为主，其最终结果体现为调查与访谈报告（Deuble, de Dear, 

2012; Hess, et al., 2017）。 

总体而言，基于人工数据收集的使用模式测度方法依靠大量人工工作。尽管在线

问卷、访谈等方法能减少部分人工工作量，但深入的沟通与交流仍需要大量的人力投

入。但另一方面，使用者的主观感受是评价公共开敞空间质量的必不可少的指标，因

此在测度居住区公共开敞空间工作中仍旧具有不可替代的重要意义。三种基于人工收

集数据的使用模式测度方法中，认知地图与使用后评价方法由于使用者对空间使用模

式的回忆有可能存在系统性的误差，结论精度较低。现场调查与观察更加全面而客观，

并能够定量刻画居住区公共开敞空间使用模式（Ashibra, 1983; Jabareen, 2006）。然而

在以往研究中此方法不能用于无法标记网格位置的公共开敞空间的研究中，因此研究

的时间及空间范围受到较大限制（Jiang, et al., 2014; Simpson, et al., 2019）。 

2.2.1.2 基于移动及固定设备的传感器数据收集方法 

随着信息通讯技术、传感器技术与计算机科学的发展，获取空间中人群活动数据

的方法变得愈发多元。相关研究者开始通过嵌入式传感设备以及影像设备等主动收集

数据并开展居住区公共开敞空间使用模式研究（Sung, et al., 2015）。此类方法依赖于

各式各样的传感器，按照收集方式可分为移动传感器与固定传感器两类（de Nadai, et 

al., 2016）（表 2-4）。相比于传统研究方法，新数据驱动的方法能够支持高时空精度

的定量研究，使人们能够对于人本尺度城市空间的使用模式产生更加深刻的认识，并

为进一步为使用模式的影响因素分析与模拟提供了数据基础（Tang, et al., 2018）。 
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表 2-4 基于传感器收集数据的使用模式测度方法 

传感器类型 测度方法 研究内容 代表性研究 

移动传感器 

VR 虚拟实验 活动路径和视线 Ericson, et al., 2020 

可穿戴设备 活动心理与空间偏好 Rathore, et al., 2016 

GNSS 定位 居民活动的活跃度 
柴彦威, 等, 2016 

Kielar, et al., 2016 

固定传感器 

视频数据 居民游客分布 Straumann, et al., 2014 

蓝牙设备 居民活动情况 Yoshimura, et al., 2017 

红外定位 到访及距离 Al-Anbuky, et al., 2015 

Wi-Fi 探针设备 人群环境行为 
黄蔚欣, 等, 2017 

Hu, et al., 2020 

UWB 室内活动 Li, et al., 2021 

基于移动传感器的数据收集方法指使用嵌入式传感器为代表的移动传感器，特别

是可穿戴设备如手表、手环、相机等，度量与可视化人们在公共开敞空间中的活动方

式、活动时的心理与生理状态及空间使用偏好，具有较高的空间覆盖范围（Rathore, et 

al., 2016; Duchowny, et al., 2019; Engelniederhanner, et al., 2019）。使用 GNSS 定位的研

究需被试者携带相关设备，因此大规模开展具有一定难度，故主要用于个案研究，如

研究特殊人群的空间使用偏好（柴彦威, 等, 2016; Kielar, et al., 2016）。此外，相关研

究也可以通过 VR、AR 虚拟实验进行空间使用模式的模拟研究实验（Ericson, et al., 

2020）。总体而言，此类方法以被试者为核心，研究者通过观察不同被试者在不同情

境下的活动模式，汇总不同人群在空间活动的差异和共性。然而，受被试者意愿、实

验成本、实验空间等的限制，该方法在大规模研究中具有一定的局限性。 

基于固定传感器的数据收集方法指将传感器（如视频设备、蓝牙设备、红外定位

设备、Wi-Fi探针设备、超宽带无线通信设备（Ultra Wide Band，UWB）等）固定在特

定的空间载体上如树、电线杆、建筑物等对周边空间进行监测，从而获取人群空间使

用模式。视频数据获取可结合社区监控摄像头，因此适用范围较广。其中具有代表性

的研究为从监控摄像头或自行架设的摄影设备中获取空间长时间的使用模式或交通流

线（Verma, et al., 2019; Straumann, et al., 2014）。蓝牙设备（Yoshimura, et al., 2017）与
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红外设备（Al-Anbuky, et al., 2015）可进行居住区公共开敞空间使用模式测度，并可以

与智能路灯杆等结合，布置于居民较多或有特殊用途的公共开敞空间中。Wi-Fi 探针由

于可用于分析室外人口分布和轨迹特征，能够获取较高的空间分辨率和时间频率的活

动数据（精度约为 30 米）（Abedi, et al., 2015; Traunmueller, et al., 2018），且使用差分

Wi-Fi 三边测量技术能使进一步提高数据精度（甚至达到米级），因此成为常用的固定

传感器（Retscher, Tatschl, 2017）。超宽带无线通信设备则更适用于人流量较少的室内

空间研究中，能够获取高空间精度的人群活动数据（Li, et al., 2021）。总体而言，基

于固定传感器的数据收集方法以空间为核心，收集研究空间内的所有活动情况，且不

受被试者得知实验情境下的活动差异的影响，具有大规模可拓展性研究的优势，因此

常被应用在各类公共开敞空间的研究中。 

2.2.1.3 数据收集方法对比及小结 

研究通过采样率、空间分辨率与时间跨度三个维度对不同数据收集方法进行对比

和分析，为居住区公共开敞空间使用模式测度与模拟研究中数据收集方法的选择提供

参考。其中采样率指不同数据收集方法所记录的空间使用者与实际使用者数量的比例；

空间分辨率指不同数据收集方法所记录位置的空间精度；时间跨度指不同数据收集方

法所能连续记录使用模式的时间跨度。 

采样率对比方面，基于人工数据收集的方法中观察与制图法需要尽量多地记录空

间中行人的空间位置，因此当空间中行人数量较多且行人移动速度较快时，数据采集

的采样率将大幅降低。对于调查与自我报告法，收集数据需要空间使用者的主动配合，

因此采样率较低。基于传感器设备的数据收集方法中，GNSS 设备法仅能收集到佩戴

GNSS 的使用者的空间信息，因此其采样率较低。对于蓝牙设备、红外定位、UWB 设

备和 Wi-Fi 探针而言，空间中携带移动通讯设备并开启蓝牙、Wi-Fi 或其他对应信号接

收功能的使用者的位置能够被设备所记录，因此此类方法具有相对较高的采样率。然

而，基于 Wi-Fi、蓝牙等设备收集的数据主要来自于青年和中年等手机使用率较高的人

群，而较少来自儿童与老年人等手机使用较少的人群，导致所获得数据可能存在一定

程度的有偏性。基于摄像设备的数据收集方法能够对空间内大部分位置进行拍摄，因

此能记录大部分空间使用者的位置信息。 

空间分辨率对比方面，基于人工数据收集的方法中观察与制图法需要有一定的空

间参照物才能比较准确地判断行人位置，因此尽管所记录数据具有一定的空间分辨率，

但并非特别准确。调查与自我报告法需要空间使用者对空间使用模式进行回忆和抽象，

因而通常难以有较为准确的空间位置信息，此外由于被调查者的回忆结果与真实使用

模式也常存在一定差异，因此，此方法所记录的行人信息的空间分辨率整体较低。对

于基于传感器设备的数据收集方法，摄像设备所记录的行人活动图像中通常包含空间
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中的参照物，因此其数据的空间分辨率可达到米级以内。蓝牙设备与 Wi-Fi 探针设备

的空间分辨率分为单一设备与设备阵列两种。单一设备的空间分辨率由所布设蓝牙或

Wi-Fi 探针设备的探测范围决定，而设备阵列能使用三点定位等方法根据探测是所记录

的信号强度推导出更行人在空间中更准确的位置，总体而言空间分辨率较高。此外使

用四点或更多设备组成的矩阵能够识别出三维空间位置。但设备矩阵测度空间位置的

准确率可能会受空间中的障碍物影响。GNSS 设备所记录数据的空间精度由服务商决

定，通常具有中等的空间分辨率。 

时间跨度对比方面，基于人工数据收集的测度方法存在着空间分辨率和采样率方

面的限制，但较易实施且能灵活调整。基于传感器设备的数据收集方法的测度，数据

收集、储存和处理均具有一定的难度。采用 GNSS 设备的研究存在采样率较低及数据

收集时间跨度低的问题。采用蓝牙设备和 Wi-Fi 探针设备的研究的优点在于时间跨度

大，而缺点在于数据产生者在不同空间中占全部使用者的比例不完全相同。基于摄像

设备的测度方法的数据空间分辨率、采样率与时间跨度均较高，但问题在于图像本身

不具有行人的位置信息，因此需要进行更多的图片处理。近年来随着深度卷积神经网

络的发展，识别图像中行人的个人特征及行为的模型越发成熟（Huang, et al., 2020），

为统计公共开敞空间使用模式（Xing, et al., 2011）或记录行人流线/轨迹（Celik, et al., 

2006）提供了基础，但获取图像中行人位置后仍需要将其转换至真实平面空间中，将

其与空间要素进行匹配才能进行深入的分析。 

总体而言，基于人工数据收集的方法成本较高，且难以实现对居住区公共开敞空

间使用模式的长时间监测（Kang, et al., 2017），因此无法为居住区公共开敞空间使用

模式测度与模拟提供较高空间精度与较长时间跨度的基础数据。基于传感器收集的方

法中基于穿戴式设备等移动传感器的数据收集方法的分析受限于设备成本和志愿者招

募范围难以扩展到大规模的居住区实践中（Zhang, et al., 2019），从而限制了大规模的

使用模式测度实验的开展。基于视频数据、Wi-Fi 探针等固定传感器的数据收集方法，

虽然在提取空间信息及活动类型方面也存在一些问题需要解决，但其基本具备获取高

空间分辨率及长时间跨度的公共开敞空间使用模式数据的潜力（Liu, et al., 2015），因

此将此类方法应用到居住区公共开敞空间使用模式测度工作中，可获得较好支持空间

使用模式模拟及空间优化的数据。 

  



第 2 章 文献综述 

18 

 

2.2.2 居住区公共开敞空间使用模式数据处理及分析方法 

居住区公共开敞空间使用模式数据处理（Data Processing）的目的为区分空间中不

同的活动类型、识别空间使用模式、提取使用者特征并将使用模式平面化和可视化。 

2.2.2.1 行为类型划分 

行为类型方面，居住区公共开敞空间相较于其他公共开敞空间而言，在宏观尺度

更加关注交通与休闲行为的综合性，在微观尺度则同样关注居民的停留及穿行行为。 

（1）宏观尺度：交通与休闲行为 

在居住区公共开敞空间使用模式测度过程中，所收集的数据为不同类型使用模式

的综合累积结果，而不同空间中使用模式的类型与比例均可能具有差异，因此需要在

数据收集的基础上进行数据处理，以区分不同类型的空间使用模式。与其他类型公共

开敞空间相比，针对居住区公共开敞空间的研究更强调步行活动作为一种体力活动

（Physical Activity）的重要意义，并强调对活动的交通目的与休闲目的区分。其中交

通目的出行（Transport Walking）是一项活动的副产品，在该活动中步行不是该行为的

目的，而是到达特定目的的连接行为；休闲步行（Recreational Walking）旨在娱乐、

消遣、锻炼、改善健康等不以到达目的地为最主要目的的行为，步行本身就是活动的

目的（Joseph, Zimring, 2007）。 

现有研究已揭示出具有不同目的的步行行为具有不同的行为模式和空间偏好，包

括以交通等实用性活动为目的的行为与以休闲等非实用性行为为目的的行为（Tudor-

Locke, et al., 2005; Kang, et al., 2017; Learnihan, et al., 2011; Joseph, Zimring, 2007; Spinney, 

et al., 2012）。其中以交通为目的的步行行为具有明确的目的地，且相比于以休闲为目

的的步行行为持续时间通常更短、步速更快、总体发生频率亦更高（Kang, et al., 2017; 

Spinney, et al., 2012）。而以休闲为目的步行行为虽然总发生频率较低，但在居住区附

近的发生频率更高，且与周边环境的设计要素关系更紧密（Kang, et al., 2017; Zhao, 

Wan, 2020）。 

此外，研究发现交通行为在单日内对同一空间使用次数较少，其使用模式的影响

因素与路网连接情况相关，而与设计要素相关性较低或呈现负相关性（Berry, et al., 

2017; Cerin, et al. 2006; Joseph, Zimring, 2007）；而休闲行为对于相同空间使用次数更

高、更加频繁，且与设施、视觉要素、空间品质等更加相关，而与路网结构等空间相

关属性或要素相关性较低（Kaczynski, Glover, 2012; Kang, et al., 2017; Li, et al., 2019）

（表 2-5）。 
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表 2-5 居住区公共开敞空间交通与休闲使用模式特征 

交通行为 休闲行为 数据来源 相关研究 

仅内部区域和外部区域的交

通步行次数较少。这种交通

步行的差异在男性和女性中

都可以看到 

只有偏远/非常偏远

的居民步行娱乐的时

间较低。这种差异仅

在男性身上观察到 

4004名成人

（18岁以上）

问卷 

Berry, et 

al., 2017 

目的地多样性、住宅密度、

步行基础设施、美学、交通

安全和犯罪的因素/尺度与步

行交通正相关 

美学、混合目的地和

居住密度与步行休闲

有关 

步行街区的

1286名成年人

问卷 

Cerin, et 

al., 2006 

交通步行的路径使用与路径

网络中连接良好的路径段以

及沿它们的特定目的地有关 

用于休闲步行的路径

段更长，连接良好，

没有台阶，具有迷人

的校园景观 

三个校园的

114名居民的

问卷调查与路

径评估 

Joseph, 

Zimring, 

2007 

交通步行的持续时间比休闲

步行比短 45%，速度快 9%。

交通步行发生在住宅、就业

和街道密度较高、住宅物业

价值较低、混合用途社区目

的地的百分比较高、公园/步

道百分比较低以及平均地形

坡度低于休闲步行的地区 

休闲步行更频繁地发

生在家庭社区，并且

与休闲用地无关 

651名居民，

佩戴加速度计

和 GNSS装置，

并填写了 7天

的旅行日记 

Kang, et 

al., 2017 

城市形态与步行交通之间存

在很强的正相关关系 

城市形态在任何尺度

上都没有发现与休闲

步行的关系 

在三个地理尺

度收集参与者

步行 15分钟的

社区活动问卷 

Learnihan

, et al., 

2011 

社区感与休闲步行呈负相

关，与步行作为交通工具呈

正相关 

对建成环境的良好认

知和社区参与都对休

闲步行产生了积极影

响 

调查样本量为

270 

Li, et al., 

2019 

结果表明，交通步行每天平

均步行 3.1次，每次平均持

续 8分钟 

平均持续 39 分钟的

1.4次休闲步行 

1971名随机选

择的成年人的

时间使用数据 

Spinney, 

et al., 

2012 

步行交通，尤其是通勤步

行，与社区设计元素的相关

性较低 

对步行持积极态度或

对步行环境有居住偏

好的人走得更多 

基于 TPB模型

概念框架的

3748份问卷 

Zhao, 

Wan, 

2020 
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（2）微观尺度：穿行与停留行为 

居住区公共开敞空间中宏观尺度的交通与休闲行为的微观尺度表现为穿行及停留

行为。其中穿行行为反映人们通过一个空间的行为，通常具有明确的穿行目的，受微

观尺度的空间形态的影响。与此同时，穿行行为可能会周边要素及周边人群的影响，

从而产生短暂停顿或停留行为（Gehl, 2011）。 

停留行为，定义为特定目的的长时间停留行为，如对话、观察、阅读、下棋等，

可被视为评估城市或居住区公共开敞空间质量的最重要因素（Gehl, 2011; Gehl, Svarre, 

2013）。因此，公共开敞空间中人的停留偏好受到了城市设计师和建筑师的极大关注

（Whyte, 1980; Zapata, Honey-Rosés, 2020）。相关研究成果可用于支持公共开敞空间

中的细部设计或街道设施的布置，以增强公共开敞空间的活力（Friedmann, 2010; 

Schlebusch, 2015）。 

已有研究强调公共开敞空间对人们停留更长时间的吸引力，而不是人们仅仅路过

或做短暂的停留，例如等待红灯停车、系鞋带等（Gehl, 2011）。与此同时，学者们揭

示了边界（建筑立面和空间边界）、街角、树木覆盖和良好视野、橱窗（Alexander, 

1977）以及公共座椅、路灯、物理支撑（Mehta, Bosson, 2021）以及商业设施（Chen, 

et al., 2016）等城市街道家具及设施对吸引人停留行为的积极作用。此外，一些研究还

阐述了其他影响因素，如天气（Walton, et al., 2007）、使用者密度、社会驱动因素

（Mehta, Bosson, 2021）、行人年龄或所处生命阶段（Broberg, et al., 2013）以及对安全

和犯罪的看法（Gifford, Peacock, 1979）等对人们在公共开敞空间中停留行为偏好的影

响（Khosravi, et al., 2020）。因此，这些要素往往在新建区或城市更新过程中被纳入到

小尺度的城市设计和街道家具布局中，以激发公共开敞空间的活力，使街道和居住区

更具“粘性”（Toderian, 2014）。 

已有研究识别穿行及停留行为主要通过观察记录法（Whyte, 1980; Gehl, 2011）和

框架式及现场实验（Meng, Kang, 2016; Zapata, Honey-Rosés, 2020）。研究人员根据实

地观察或摄影视频记录具体的穿行轨迹及停留位置及具体行为。此外，智能手机

（Zahedi, Shafahi, 2018)、Wi-Fi 探针（Hu, et al., 2020)、蓝牙设备（Yoshimura, et al., 

2017）和相机/摄影视频（Hou, et al., 2020）等使研究人员能够更有效地收集行人数据，

并通过更准确的时空信息研究公共开敞空间穿行及停留行为的特征（Han, et al., 2022）。

这些设备会自动跟踪行人并获得具有高精度的地理位置数据或轨迹，支持长时间观测

和细粒度的空间分析。 

2.2.2.2 使用模式识别 

使用模式识别方面，目前对于交通与休闲行为、穿行与停留行为的区分主要基于

调查问卷、现场观察等可以直接获取居民出行目的的依靠人工收集的方法进行。已有
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研究发现，此两类活动具有显著的活动时空偏好差异，且互相之间存在较为显著的影

响，具有传递转换的潜力。此外两类活动受空间形态因素影响的方式亦有一定差异，

然而具体空间的影响与作用机制仍未能明确（Learnihan, et al., 2011; Spinney, et al., 2012; 

Zhao, Wan, 2020）。对交通与休闲行为的空间特征进行分析，并采用合适的方法对研

究过程收集的数据进行拆分和提取，将能获取不同类型活动的空间使用模式。因此，

本研究对目前相关研究中所使用的数据类型进行比较分析，为本研究的行为区分提供

参考。 

目前，不同测量方法统计的行人流量数据可归纳为以下几种：门数（Gate Count）、

点计数（Spot Count）、占用数（Occupancy Number）与运动轨迹（Movement Trace）

（Dalton, 2001）（表 2-6）。此类流量数据包含的信息维度可分为人数信息与人次信

息两类基础信息类型。其中门数、点计数和占用数主要反映截面流量数据，体现出人

次的变化情况，而运动轨迹包含个人信息，可从中提取出空间使用人数的变化情况。

通过将所获取的数据整合为人次与人数两个信息维度，能够反映不同步行行为的空间

模式的主要特征。不同空间使用模式数据收集方法所能记录的信息维度也有所差异。

其中基于人工收集的方法中，现场调查与观察法收集的收据以人次为主，而其他方法

对于人次与人数的记录均准确率较低；基于传感器收集的方法中，移动传感器收集的

数据以人数信息为主，而人次信息受采样率影响偏差较大；而基于固定传感器数据收

集方法中，基于蓝牙、UWB 与 Wi-Fi 探针设备的方法均包含明确的人次与人数维度的

信息，基于红外设备的方法仅包含人次信息，而基于摄像设备的方法虽然原始数据不

包含明确的人次与人数信息，但通过使用深度学习模型对获取的图像数据进行分析，

也能够识别图像中的行人从而获取人次信息乃至人数信息。 

图像数据使研究人员能够提取各种细节，以描绘停留活动、步行活动与建成环境

要素之间的关联。最近基于图像或视频数据的研究主要集中在识别行人的轨迹（Niu, 

et al., 2022）和活动密度上，但主要在具有各种精心设计的设备和严格的环境控制的室

内实验室中进行（Seer, et al., 2014）。此外，尽管一些研究可以使用深度学习算法基于

身体活动外观和骨骼表示来识别站立、坐、躺、行走、跑步和骑自行车等一系列动作

和行为（Chun, et al., 2008; Gao, et al., 2021; Yuan, et al., 2022)，但拍摄角度、距离和持

续摄影时间等要求以及检测到的剧烈物理运动的特征限制了居住区公共开敞空间中不

同类型穿行与停留行为的识别和分析。基于深度学习方法的最新研究尚未被用于在居

住区公共开敞空间中识别精细尺度不同类型的步行与停留行为偏好的空间，从而难以

支持相关的建成环境要素对各行为影响的分析，因此难以在城市更新过程中支持居住

区公共开敞空间等小尺度城市设计和城市家具布局。 

总体而言，通过蓝牙、UWB、Wi-Fi 探针与视频设备等固定传感器获取的居住区

公共开敞空间使用模式数据所包含的信息维度更多，具备刻画交通与休闲两种行为以
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及区分穿行与停留行为的能力，因此更适用于支持居住区公共开敞空间使用模式测度

与模拟工作。 

表 2-6 行为数据统计方法 

统计维度 指标含义 信息维度 

门数 在给定时间范围内经过指定‘阈值’的累计人数。 人次 

点计数 在给定时刻在任何房间或空间中出现的所有人的大概位置。 人次 

占用数 一天中特定时间间隔内单个空间/房间中的总人数。 人数 

运动轨迹 行人穿越某个空间时所走路径的草图近似值。 人数 

2.2.2.3 居民年龄性别特征提取 

居住区公共开敞空间在居民生活的身心健康方面具有重要作用，因此提取空间使

用者的个人特征，有助于识别老年人、妇女和儿童等敏感人群的居住区公共开敞空间

使用模式。在各居住区公共开敞空间使用模式数据收集方法中，基于人工收集数据的

方法中现场调查与观察、认知地图与使用后评价均可以通过访谈问卷的方式获取空间

使用者的个人特征，其中现场调查与观察法可以根据数据收集研究人员的个人认知进

行判断。基于移动传感器的数据收集方法由于需要空间使用者佩带传感器，因此可通

过访谈的方式获知空间使用者的个人信息。使用固定传感器进行数据收集的方法中，

红外设备需通过步行速度等信息进行年龄和性别的推测，准确度较低；蓝牙、Wi-Fi 探

针和UWB设备可获得使用者所携带移动设备的mac地址，其中包含设备品牌等信息，

可用于识别携带老年手机的老年人，但对其他个人特征的识别能力较弱，且难以检测

不携带移动通讯设备的老年与儿童。 

使用视频设备收集的数据不包含直接的空间使用者信息，但可使用深度学习等方

式对其中的使用者及其个人特征进行识别。其方法基于 MORPH、UTKFace、亚洲人

脸数据集（Asian Face Age Dataset，AFAD）等数据库，根据其中带有年龄与性别标注

的人脸图像训练卷积神经网络模型。常用的年龄与性别预测模型包含 AlexNet、

VGGNet、GoogLeNet 等。然而此方法在应用于居住区公共开敞空间使用模式测度时存

在诸多限制。首先，为保证空间中各使用者的位置均可被测度，视频设备通常被安装

于较高的位置并采用俯拍方式进行数据收集，且每个行人面部像素数量较少。而训练

年龄检测模型的数据库为多像素数的平视面部的图像，与所采集视频数据存在偏差，

导致预测结果准确率较低。所收集数据经常出现面部不完整或不可视的情况，使此方

法的适用性进一步降低。此外，通过视频数据获取个人年龄及性别信息可能存在伦理

风险。 
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2.2.2.4 空间位置提取方法 

不同类型的居住区公共开敞空间使用模式数据收集方法对应的空间位置提取方式

亦有所不同（表 2-7）。基于人工收集的数据方法中，空间位置基于数据收集人员在平

面图中的标注。此类方法的空间位置与各空间要素匹配较好，但准确度较低，且无法

长时间获取。基于传感器收集的方法中，通过红外定位可根据信号方向与反射时间获

得使用者距传感器的角度与距离，但此方法探测距离较短且使用者之间存在互相阻挡

的问题，难以大规模应用。单个 Wi-Fi、蓝牙与 UWB 设备可根据信号强度在空间中的

衰减程度判断使用者距传感器的距离，但无法判断其方向。而通过三个及以上分布在

检测范围内的同类型设备可建立检测矩阵，以通过三点定位获得使用者在空间中的精

度二维、乃至三维坐标。而此方法也会受到空间中障碍物的影响，使信号衰减程度无

法准确的反映使用者至传感器距离。使用视频设备获取使用者空间位置需要首先通过

目标识别获得图像中使用者位置，并使用图像坐标转换将其转换为平面中的坐标。目

前使用较多的为单应性矩阵（Homography Matrix），用以通过透视变换，实现图像从

倾斜摄影视图转变为立面或平面视图（Ueshiba, Tomita, 2003）。 

通过基于卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）的深度学习（Deep 

Learning）模型可采用目标检测（Object Detection）方法识别图像中行人。其中具代表

性的是基于区域的卷积神经网络（R-CNN）的识别方法，主要分为基于区域提名

（Region Proposal，即二阶检测算法）的和端到端（End-to-End，即一阶检测算法）两

种计算方法。基于区域提名的算法的基本方法为：首先生成可能包含物体的候选区域，

然后对候选区域再做进一步的分类和校准，得到最终的检测结果，其代表性的模型为

R-CNN、Fast R-CNN 和 Faster R-CNN 等。端到端的算法的基本方法为：将图切成 S×S

的网格，针对目标中心点所在的格子进行行人检测，并以每个网格预测数个边框及其

置信度的方式识别图像中的目标，其代表性的模型为 Yolo（You Look Only Once）和

SSD（Single Shot Multibox Detector）。目前基于区域提名的算法在准确度上具有一定

优势，而端到端的方法在识别速度具有一定优势。 

表 2-7 居住区公共开敞空间使用模式空间位置提取方法 

数据收集方法类别 数据收集方法/设备 空间位置提取方法 

基于人工收集 现场调查与观察 平面图中标注 

基于传感器收集 

红外定位 距传感器距离 

Wi-Fi、蓝牙、UWB 设备 
距传感器距离 

三点定位 

视频设备 目标识别与图像坐标转换 
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2.3 居住区公共开敞空间使用模式模拟方法 

2.3.1 基于空间二分网络的使用模式模拟方法 

公共开敞空间使用模式模拟主要关注空间形态/要素对人活动的影响。其中，人在

空间中的活动可看作“流网络（Flow）”，约束和引导人在空间中活动的城市物理空

间形态为“空间网络（Network）”，两者共同构成“二分网络”（Kivelä, et al., 2014）

（图 2-1）。对于居住区公共开敞空间而言，空间网络为人可主动设计或改造的空间对

象，而流网络为空间网络基础上受其影响的自下而上生成的居民对于空间的使用模式。

因此通过对流网络进行分析可以对空间网络模型进行建立与改进，能够较好地实现在

设计前与使用后评估阶段对居住区公共开敞空间使用模式的模拟。 

 

图 2-1 二分网络及其耦合方式 

公共开敞空间使用模式模拟的方法主要分为自上而下及自下而上两类。以网络模

型、空间句法为代表的自上而下模型（Hillier, et al., 1976; Batty, 2013），通过认知及构

建二分网络中流网络与空间网络的关系，实现基于空间网络的流网络模拟。以代理人

模型（Agent-based Model, ABM）为基础发展出的多智能体系统（Multi-agent System，

MAS）（龙瀛, 2011）、集群智能-蚁群优化算法（Ant Colony Optimization，ACO）

（马婕和成玉宁 , 2021）、基于空间句法的代理人模拟（Space Syntax Based Agent 

Simulation）（Penn, Turner, 2001）是自下而上模型，主要研究微观尺度的流网络形成

规则及其与空间网络的互动关系以模拟流网络（图 2-2）。自上而下模型反映空间网络

对流网络整体影响的确定性，自下而上模型则体现微观个体在每次行为选择中的个体

及时间随机性差异。因此，自上而下模型的模拟结果是确定的，而自下而上模型的模

拟结果在每次模拟中会有一定的随意性差异。此外，由于模拟流网络机制的差异，两

类模型关注的要素及构建基础不同：前者更注重对空间网络的抽象形式，后者更关注

个体活动的选择性特征。本文将对两类模拟方法的代表性模型进行综述、分析与比较。 
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图 2-2 公共开敞空间使用模式模拟的两类模型 

2.3.2 基于空间网络的自上而下模拟方法 

2.3.2.1 城市空间网络的基本概念 

自上而下的模型基于网络科学的基本原理，认为网络中各节点之间的链接关系决

定了“流”在网络中的分布情况，因此分析空间网络的网络结构，能够对其中“流”

的分布进行解释和预测。相关研究经过近几十年的发展，经历了空间句法等独立发展

出的分析方法（Hillier, Hanson, 1984）到统合为复杂性网络科学的演变过程。随着近年

无标度网络研究的发展，研究者发现通过将网络科学与分形几何相结合能够较好的解

释城市空间的使用模式（Wolfram, 2002），从而为理解作为复杂系统的城市空间提供

恰当的方法，因此能较好地指导城市的规划设计等实践工作（Batty, 2007）。从网络

科学视角下的城市空间要素并非仅仅具有空间中的位置属性，而将其视为各类流要素

如人、货物和信息等互动和流动的载体，并呈现出一定的网络结构（Castells, 1996； 

Batty, 2007）。通过将城市视为相互作用、沟通、关系、流和网络的集合，空间网络

的拓扑结构与城市间的“流”相互耦合，形成了多层级的网络系统（Boccaletti, et al., 

2014; Kivelä, et al., 2014）。 

刻画网络的数学模型已成为用来描述和检查城市之间以及城内部“流”的大规模

互动（Haggett, et al., 1977; Neal, 2013; Barthelemy, 2017）的基本工具，从而使构成城市

系统的对象之间的网络关系能够更加清晰地呈现出来（Bettencourt, 2014; West, 2017）。

网络科学视角下的城市空间分析往往关注网络的节点与链接、度分布、枢纽节点、集

聚性、度相关性等基本属性，并将其用于网络的演化研究。各领域的学者进行相关研

究时则考虑不同的侧重点，应用不同地研究方法。城市研究通常将空间单元定义为节

点，并从网络科学的视角观察城市空间，从而将其主要属性视为其与网络中其他节点

的链接关系作用下产生的结果，通过对节点度的分布进行分析，可研究所分析的城市

空间网络是随机网络还是无标度网络，根据空间网络中的度可识别出网络中的最具有

影响力的枢纽节点，以及分析节点之间的集聚性与度之间的相关性。 
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在城市研究中，当从网络与地理或关系空间的联系角度来讨论城市空间网络，通

常使用流理论以及图形理论将城市空间中的各要素表达为节点和弧线、枢纽和连接，

以及顶点和边缘等。其中节点与链接是网络科学的最基础概念，也是构成网络的基本

要素。其中“度”是节点的一个关键属性，表示该节点和其他节点之间的链接个数。

网络科学视角下节点在网络中的链接关系决定了节点在网络中的属性（如度大小的改

变等），而节点属性的变化是因为网络是自上而下发展的系统而新节点的链入改变了

原有网络的结构所导致。度分布表示“网络中随机选出的一个节点其度为”的概率。城

市研究中节点，尤其是不同度的节点在空间中的分布情况是相当重要的研究方向，可

用于识别城市的功能区，以及解释城市经济中心的形成、规模效应等宏观问题以及居

民的空间活动偏好等微观问题。 

2.3.2.2 不同尺度的城市空间网络 

自分形的概念提出以来（Mandelbrot, 1982），人们越来越认识到城市存在分形结

构的特征，即在不同尺度范围内具有相似的结构特征，但每种尺度之间又存在一定的

差别（Batty, 1996）。因此在应用网络科学的城市研究中，一方面会在不同尺度中分

析相似的空间结构，另一方面则会考虑不同尺度中网络研究的特殊性（Salat, 2011）。

由于不同尺度视角下城市研究将空间抽象为空间网络的方法不同，分形与研究尺度成

为此领域的重要研究课题。因此，基于空间网络的流网络模拟注重对城市物理空间形

态的抽象和建模。 

已有研究通常将城市空间网络研究分为三个尺度：区域尺度、城市尺度与人本尺

度，其差异在于不同方法在空间网络化过程中对物理空间的抽象程度的差异（Salat, 

2011; Long, Ye, 2019）。“区域尺度研究”指针对城市群和城市圈等多个城市组成的

空间系统的研究，其特点为将每座城市视为一个统一的整体并重视城市之间的关系，

因此相关研究通常将城市间的关系视为点与点的互相作用并进行分析。区域尺度研究

中应用的网络模型的基本单元为城市见的连线，忽略城市间公路、铁路系统的拓扑结

构，而采用简单的链接关系。“城市尺度研究”指将具有物理或行政边界城市或其中

某区域作为分析范围的研究，如将城市的地块或建筑物作为基础的研究单元，其特点

为将根据物理或行政边界将城市空间分解节点，并研究不同节点之间的关系。由于城

市内部各单元间的物质流通常通过道路或管网完成，因此城市尺度研究的网络模型通

常与城市中道路或管网高度重合，其网络链接与道路或位置的拓扑结构均有较大一致

性。“人本尺度研究”通常为高空间精度的网络研究，如分析某具体公共开敞空间内

部物质流动的特征，因此相关研究常将被研究的公共开敞空间划分为米级的等大栅格

或以类似的精细空间颗粒度的空间单元作为网络节点，并以栅格间的连通关系作为网

络链接（侯静轩, 等, 2021）（图 2-3）。 
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图 2-3 区域、城市与人本尺度空间网络结构示意图 
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2.3.2.3 基于城市空间网络的流网络模拟方法 

由于城市空间系统属于复杂性系统，具有“分形”的特性，因此不同尺度的城市中

“流”的分布规律有所差异，采用的分析及模拟方法亦不完全相同。越大尺度研究所

建立的空间网络模型越抽象、越倾向于仅保留空间网络的拓扑关系；越小尺度研究采

用的模型则与现实空间越贴合、越大概率记录角度、距离等维度的具体信息。相较其

他进行网络分析的领域，城实研究中的网络分析具有独特的针对物理空间的网络分析

模型，其作用为通过网络化的视角认识空间，对网络中空间的节点属性进行测度

（Mora, et al., 2014; Desyllas, Duxbury, 2001）。目前城市研究中最被广泛采用的是基于

空间句法的空间网络分析模型（Turner, 2001; Turner, 2003）。 

空间句法诞生于研究城市形态和结构的城市形态学（Hillier, 1999），其特点在于

与分形几何学结合，能够对城市“自下而上”有机生长产生的网络结构进行解释

（Batty, 2001）。由于空间句法模型基于城市道路或空间形状，具有建模相对简单的

优势，在过去近 40 年中被广泛应用于规划研究及实践中，并取得了较大的成果

（Bafna, 2003）。随着网络科学的发展更加完善，空间句法模型已被完全纳入网络分

析方法中。作为空间网络分析的先驱，希利尔于 1980 年代提出了基于网络拓扑关系的

轴线模型，并在此基础上发展出基于网络角度关系的线段模型，而后人在亦其启发下

发展出基于栅格的视域模型。 

目前用于分析网络属性的模型按照度量的量纲可分为拓扑模型、角度模型与以栅

格作为分析单元的距离模型三种（Hillier, et al., 1976）。其中拓扑模型对空间有较大简

化，因此主要用于区域尺度的研究，如模拟城市规划实施对城市交通的影响（Hillier, 

et al., 1996）和优化宏观尺度空间结构促进社会以及经济活动的研究（Newman, 2001; 

Watts, 2002）。 

线段模型对城市内人流量的模拟具有较高的准确度，因此是城市尺度空间网络研

究中最被广泛采用的模型，如研究城市道路网络与地铁网络耦合关系对地铁流量的影

响（盛强, 等, 2015），并亦可用于人本尺度研究，如进行街道空间中人流量模拟与分

析（Piaget, 1971）。 

距离模型的使用条件较为特殊，多数情境下用于基于栅格化空间的网络分析，对

人的视觉认知情况进行模拟，通常用于人本尺度中步行行为的空间机制研究（Batty, 

1994），而由于角度模型分析所需计算量较大，其在区域尺度与城市尺度中应用较少。

对于居住区公共开敞空间而言，轴线模型对空间抽象程度过高，因此通常采用线段及

视域模型对目标空间进行分析。 
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（1）基于道路网的空间网络抽象模型 

空间句法中线段模型测度空间属性的主要方法为整合度与选择度，其中整合度可

近似视为某道路段到其他所有道路段的总拓扑距离的倒数，而选择度代表路网任意两

个街道段间最短路径穿过某街道段的次数。线段模型的整合度与选择度计算方法方面，

以某由 9 条街道段组成的路网为例，街道段 A（由图中蓝色字表示）与街道段 B（由

图中绿色字表示）至其他街道段的最短拓扑距离和分别为 15 与 14，说明街道段 A 的

整合度略小于街道段 B。选择度方面，街道段 A 与 B 位于其他街道段间最短距离的次

数分别为 7 和 14 次，说明街道段 A 的选择度远小于 B。不同空间要素的整合度与选择

度具有一定相关性但又不完全相同，反映出不同的空间属性（图 2-4）。 

 

图 2-4 线段模型整合度（左）与选择度（右）计算方法示意图 

（2）基于空间栅格的空间网络抽象模型 

空间句法视域模型根据空间的“图像可见性”生成：通过将网格叠加在空间的自

顶向下视图中，可以使用拓扑方法计算每个网格单元的邻近性和可视性。视域模型常

用于研究空间结构对人类行为的影响。人本尺度城市空间网络分析主要使用的空间测

度方法为视域模型中的整合度值，其通过计算某单元到指定拓扑距离内相邻单元的平

均深度得到。单元格视域整合度的从高到低反映了其从位于视线最中心至位于视线最

边缘。以某方形广场空间为例，计算视域整合度前需要将其划分为合适大小的分析单

元，视域整合度则由相邻单元平均拓扑深度计算得出。对于划分为 3 行 3 列的正方形

空间，整合度分为三个级别。其中空间最中心的分析单元整合度最高，位于四角的分

析单元整合度最低，而其余分析单元整合度为二者之间（图 2-5）。 
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图 2-5 视域模型整合度计算方法示意图 

总体而言，居住区公共开敞空间既可将居住区内道路之间的关系构建为空间网络，

又可将一个区域内不同尺度栅格之间的关系构建为空间网络，因此，在具体的模拟方

法中，相关研究由于空间抽象方式的差异选择不同的模拟模型。其中两种模型在模拟

居住区公共开敞空间活动时对空间网络抽象的差异反映不同的行为模式假设。基于道

路网的空间网络抽象模型更强调居民行为受道路的链接关系、转角方向等要素的影响，

基于空间栅格的空间网络抽象模型由于栅格较小，因此反映出人的视线及活动范围对

居民活动及路径选择的影响。 

2.3.3 基于行为规则的自下而上模拟方法 

基于行为规则的自下而上模拟方法关注构成流网络的个体/群体在空间活动的规则

制定。此类模型以代理人模型为基础，通过了解系统中个体的行为规律来模拟群体形

成的流网络的结果，能够模拟复杂系统下不同尺度的活动差异。典型的自下而上的模

拟方法包括：代理人模型、集群智能、基于空间句法的代理人模拟。 

2.3.3.1 代理人模型 

代理人模型（Agent-Based Modeling）是一种使研究人员能够创建、分析和试验由

在环境中交互的代理人组成的模型（Gilbert, 2007）。代理人模型作为社会科学重要的

计算模拟模型，能够直接生成单个的代理人实体以及对应的行为逻辑，并基于个体行

为对一定时间内某数量个体的行为路径进行模拟和记录，从而生成空间的使用模式。

研究可通过多次相似实验保证实验结果的一致性。与基于变量的回归模型相比，代理

人模拟提供了对个体异质性进行建模的可能性，从而帮助研究者分析不同个体规则下

地理等空间单元上涌现出的空间使用模式，并具有在不同尺度空间进行模拟的可拓展

性。基于代理人模型衍生出集群智能-蚁群优化算法和基于空间句法的代理人模拟等模

型。 
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2.3.3.2 集群智能 

集群智能（Swarm Intelligence）为代理人模拟中侧重于对分析代理人模型中不同

个体行为互相影响下进行空间过程中形成的具有规律性的空间使用特征的模拟模型，

其包含环境认知、行为特征记忆、与周围个体交互方式等行为规则（马婕 , 成玉宁, 

2021）。集群智能的模拟算法包括蚁群算法、微粒群算法与人工蜂群算法等，均能通

过一段时间的模拟使被模拟的群体获得相似的行为规律，从而揭示被模拟对象对于空

间认知和生成使用模式特征的过程，也能用于对人群行为的预测。然而此种方法所生

成的个体规则与宏观空间使用特征无法进行进一步的解析与阐释，限制了模拟结果在

不同空间中的可推广性。 

2.3.3.3 基于空间句法的代理人模拟 

基于空间句法的代理人模型（Space Syntax Based Agent Model）是基于空间句法视

域模型的自下而上的空间使用模式模拟方法（Penn, Turner, 2001）。基于空间句法的

代理人在模型空间中设置代理人以代表空间中的使用者，并根据视域模型计算出的各

空间单元视线连接度决定其在空间中运动的空间转向选择的概率，从而模拟出行人在

更微观空间的使用模式。基于空间句法的代理人模拟能够弥补空间句法模型分析结果

较为宏观，而不能更准确反映居民在空间中的微观使用模式的问题。 

2.4 基于使用模式测度与模拟的居住区公共开敞空间优化理论及方法 

居住区公共开敞空间在设计与建造阶段往往以供给为导向，根据设计导则自上而

下地设计公共开敞空间的大小及位置、形状及边界与绿植及场地设施等空间属性。然

而不同时期不同区域的居民活动偏好有所差异，基于普遍导则的设计方法不能完全适

应人的需求，因而人在较长的时间周期里适应设计，并自下而上地改造空间。近年来，

越来越多的学者开始从需求端出发，通过监测、观察和研究居民的活动规律和需求，

对居住区公共开敞空间进行优化更新（韩亚楠, 等, 2021）。研究通常尝试通过改善空

间的可步行性以引导居民进行更多的物理活动（Ribeiro, Hoffimann, 2018）。研究揭示

出步行行为时间与需求的增加与步行范围内可达目的地的多样性呈正相关（Zhao, et al., 

2019）；充足的功能设施（如座椅、健身器材等）对步行行为有正面的促进作用

（Etman, et al., 2014; Jahns, et al., 2014）；居住与其他城市功能的密度及多样性亦能增

加步行活动的数量（Zhao, et al., 2019; Zhao, Wan, 2020; Tsai, 2014; Kang, et al., 2017）。

因此，相关实践则可增加周边的公共服务设施、基础设施等促进居民的活动。 

基于居住区公共开敞空间研究内容的可用于居住区公共开敞空间优化的理论及方

法主要分为三类。一是公共开敞空间尺度的环境行为学，旨在研究行为与环境的关系，

通过两者关系的构建，指导和优化设计方案（任凯, 徐磊青, 2017）。二是建筑尺度的
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“前策划（Programming）-后评估（Post Occupancy Evaluation, POE）”，主要关注前

策划-后评估优化设计流程和设计成果的科学化，目前从建筑领域逐渐扩展到公共开敞

空间领域（庄惟敏, 等, 2019）。三是微观个体尺度的基于行为主义地理学及时间地理

学的空间-行为互动理论，注重研究个体在空间中的时空间行为规律及其与健康等其他

个体结果之间的关系（柴彦威, 等, 2017）。 

2.4.1 环境行为学理论 

环境行为学（Environmental Behavior）研究通过分析公共开敞空间中人与环境的

互动关系，支持空间设计与绿植、设施布局（任凯, 徐磊青, 2017）。相关研究在居住

区公共开敞空间中关注不同尺度的活动类型及空间要素，具体可划分为“宏观”与

“微观”两个层面，“宏观”尺度将居住区各公共开敞空间视为一个点，研究关注居

住区各公共开敞空间的大小及位置对居民使用模式的影响； “微观”尺度将公共开敞

空间视为一个面，研究关注空间的边界、形状、设施等设计因素对空间使用模式的影

响（Marcus, Francis, 1997）。宏观尺度研究不同位置、大小的公共开敞空间的使用模

式差异，其主要关注不同的行为目的：交通目的与休闲目的的行为对空间的使用模式，

进而调整空间的交通与活动空间，既促进交通行为对休闲行为的激发，又避免交通与

休闲行为的过度相互干扰。微观尺度研究既关注空间内部形状对居民在空间中的穿行

行为位置及轨迹的影响；又关注不同设施类型与配置情况对居民在空间中的活动与停

留位置的影响。前者有助于调整步道及空间边界（植被、绿地、水系等软边界或铺装、

栅栏等硬边界），后者有助于辅助空间中休闲、娱乐、健身、座椅等配套设施的布局

优化（图 2-6）。 

 

图 2-6 环境行为学关注的居住区公共开敞空间尺度及要素 
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2.4.2 前策划-后评估理论 

“前策划-后评估”理论直接指导居住区公共开敞空间的设计与更新，是针对居住

区公共开敞空间更新最有效的方法。其中“前策划”指根据总体规划目标的设定，不

仅依赖经验和规范，更以实证研究为基础，运用计算机等近现代科技手段对研究目标

进行客观分析，最终定量得出实现既定目标方案的研究工作，其应遵循地方法及程序，

并以“合理性”为判断基准；“后评估”指以人类行为和需求为出发点，对设计与性

能之间关系的研究，旨在研究设计空间是否满足使用者的需求，及其可能带来的影响，

具体分为描述式后评估、调查式后评估及诊断式后评估（庄惟敏, 等, 2021; 庄惟敏, 等, 

2019; 梁思思, 2021; 梁思思, 张维, 2019）。建成环境的“前策划-后评估”从需求端分

析建成环境使用者的使用模式，量化评估现有空间中存在的问题，其流程主要分为计

划准备、数据收集、数据分析与建模等步骤，通过梳理居住区公共开敞空间使用模式

研究的内容，能够更准确地把握具体研究问题，支撑更有针对性的实践开展，以弥补

考虑供给端而生产的空间设计方法存在的不足。 

研究尺度方面，“前策划-后评估”既可以针对建筑内部空间，也可应用于建筑外

的公共开敞空间中，如居住区公共开敞空间。研究内容方面，“前策划-后评估”既关

注空间自身的品质，也强调其产生的生态、经济与社会等效能，因此需对空间的使用

模式进行分析。研究方法方面，“前策划”中包含基于对空间使用模式的模拟，其可

按照模拟模型构建方法分为物理模型模拟法与理论模型模拟法。前者通过对按比例尺

缩小的实态空间进行模拟实验获取空间使用模式，而后者根据理论公式与流程框图设

定支撑模型构建。“后评估”则主要基于调查与实证研究，可分为定性和定量两个层

面。定性分析调查居民对空间的实际需求，如对空间使用的文化、环境品质与便利舒

适度评价等。定量分析通过多元数据对空间意向或现象进行刻画，获取空间中行为特

征、城市意向等特征，对公共开敞空间的品质及存在的问题进行全面而准确的评价，

从指导城市空间的规划与建设。 

具体而言，基于“后评估”的设计改造通过对居住区公共开敞空间的空间使用模

式进行测度，能够发现其中存在的问题，并用于空间形态及设施布局合理性的评估，

从而为空间的设计改造提供思路。此种方法主要适用于在现有空间主体结构无法大规

模改变的空间中进行较小规模的空间更新。而基于“前策划”的设计则通过构建设计

方案的空间使用模式模拟模型，对设计方案进行评估。此方法亦基于对现实空间使用

模式的测度，并在此基础上构建建成环境与行为活动之间关系的模型，从而实现对设

计方案的空间使用模式模拟。此方法主要适用于针对实施前的设计方案以及具有大规

模空间更新条件的改造方案的评估，以评估其是否能够达成设计目标、提升设计方案

的科学性。 
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总体而言，居住区公共开敞空间使用模式研究的可以支撑基于“前策划-后评估”

的居住区公共开敞空间的空间优化。由于居民在居住区中的行为活动会受到公共开敞

空间建成环境的空间形态和设施布局等因素的影响，通过对居民的空间使用模式进行

测度和评估能够厘清居住区公共开敞空间设计与改造的需求（图 2-7）。 

 

图 2-7 前策划-后评估中的定量模拟与评估方法（资料来源：庄惟敏, 等, 2019） 

2.4.3 空间-行为互动理论 

空间-行为互动理论（Space-Behavior Interaction）是以行为学派社会理论中的时间

地理学与行为主义地理学为理论基础，采用活动分析法，从空间对于人行为的作用与

人行为对于空间的作用两个角度出发构建的理论，以期从时间尺度、空间尺度以及不

同行为类型尺度等角度进行理论的验证与完善（柴彦威, 等, 2017）。空间-行为互动理

论的研究范式为结合基于空间（Place-Based）与基于人（Person-Based）两种不同的研

究范式，将以人为视角的研究与以空间为视角的研究加以整合，从而对人的时空间行

为在空间上进行汇总，以有效的认知和透视城市空间并识别城市空间对人的影响，能

够为分析与解决公共开敞空间中存在的问题，并提供新的解决思路与方法（图 2-8）。 

 

图 2-8 空间-行为互动理论框架（资料来源：柴彦威等, 2017） 
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2.5 本章小结 

居住区公共开敞空间具有特殊性，承载交通与休闲综合活动、涉及宏观布局和微

观设计、相关研究既关注人的主观感受、建成环境品质及人在空间的使用模式等。其

中，居住区公共开敞空间中的空间使用模式是空间价值与质量的最直观体现，而相关

研究的核心问题可概括为：居住区公共开敞空间内人群活动的模式是什么、其受什么

因素影响以及相关因素如何影响等。 

2.5.1 居住区公共开敞空间使用模式测度小结 

为测度居住区公共开敞空间内人群活动的时空分布特征，主要包括停留及步行

（交通及休闲目的）行为，涉及活动的人数、人次、密度、轨迹等方面的信息。相关

测度方法逐渐从以主观评价法、系统观察法为主的人工数据收集法逐渐发展为基于移

动及固定传感器的数据收集方法。空间分析及深度学习算法等方法为定量刻画居住区

公共开敞空间的使用模式提供了重要支撑。相关研究已揭示出空间形态因素、景观设

施因素、功能因素及社会因素在影响居民在公共开敞空间不同类型活动使用模式的重

要作用。 

然而，居住区公共开敞空间研究中的定量测度方法仍存在一定局限性：时间维度

方面，人工收集数据的方法难以长实践监测，而基于人自我报告和调研的研究时间精

度较低；空间维度方面，目前基于传感器的数据精度不足难以做精细化的使用模式的

测度，而基于人观察和记录的研究空间覆盖面低；行为维度方面，基于人观察的研究

缺少行为的时空维度记录，且基于人报告的研究样本量较低且成本较高，而基于传感

器数据的研究难以区分不同类型的行为（图 2-9）。从网络分析的角度，使用模式测度

存在与空间网络的空间分辨率匹配的流网络测度方法不足和对不同流类型进行区分的

分析方法不足等问题。 

 

图 2-9 居住区公共开敞空间使用模式测度方法现存问题 
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2.5.2 居住区公共开敞空间使用模式模拟小结 

城市现象往往是由不同的城市系统间互相耦合、相互作用产生的综合结果。网络

视角下，空间网络的结构影响了人对空间的使用模式，即影响流网络的结构。因此通

过将人本尺度城市空间视为“流网络”与“空间网络”构成的“二分网络”，能模拟

其中活动的分布情况。目前公共开敞空间的流网络模拟主要分为自上而下及自下而上

两种模式。前者以网络分析、空间句法为代表，后者以代理人模型、集群智能、基于

空间句法的代理人模拟为代表。无论是自上而下模型还是自下而上模型，都依赖于对

流网络（及空间使用模式）的精确测度，进而研究分析其与空间网络的关系或流网络

自身的特征。使用模式模拟方法的问题方面，现在存在空间网络建构缺乏针对各流类

型所对应的不同空间网络且空间网络建模过程中合适的参数难以确定，流网络与空间

网络作用关系过程中不同网络模型与不同流类型的流网络间的作用关系尚未经过详细

分析。因此需要分别对居住区公共开敞空间使用模式测度与模拟方法进行进一步拓展，

以满足城市更新的现实需求。 

2.5.3 居住区公共开敞空间优化理论与方法小结 

支持居住区公共开敞空间优化的理论与方法主要有环境行为学理论、前策划-后评

估理论以及空间-行为互动理论及方法。其中环境行为学理论立足于公共开敞空间，关

注不同建成环境要素与群体的互动关系，并强调通过这种互动关系支持环境要素的布

局与改造。前策划-后评估方法源于建筑学，并从建筑尺度逐渐扩展到公共空间尺度，

强调基于定性与定量分析的空间问题诊断与使用模式模拟，用以支持空间设计及更新

优化。空间-行为互动理论关注个体层面的时空间行为活动及其与空间的互动关系。 

然而，目前以上三种理论及方法在应用于居住区公共开敞空间研究于实践中存在以下

局限性：对人群活动受空间形态影响的认知尚不充分，缺乏在施工前对设计方案进行

模拟以预测方案实施后空间中人群活动模式的方法，难以支撑详细的规划与设计实践，

导致很多人本尺度城市公共开敞空间使用模式与设计预期不符，造成经济和人工成本

的无效浪费。另一方面，人本尺度城市公共开敞空间在建设完成后亦缺乏人群活动情

况的认知方法，不能针对性的发现现有空间中存在的问题以引导城市更新与改建，导

致居住区公共开敞空间不能完全发挥其应有的社会作用。 

上述问题产生的主要原因是当前分析人本尺度城市空间中人群活动的方法（主要

为宏观与微观尺度测度与模拟方法）存在一定的限制，相关实验开展数量与规模有限，

难以积累足够的案例。如果能够改进当前的人本尺度城市空间使用模式测度与模拟方

法，将能有效提升研究开展的可行性。即通过对各公共开敞空间内穿行与停留行为进

行测度，能够评估其形状与设施布局的效能。且此评估能够直接进行总结，并用于指

导所测度空间的更新方案设计。 
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第3章 研究框架与实验设计 

3.1 研究框架 

本研究立足于精细化治理与城市更新对居住区公共开敞空间优化的改造需求，借

鉴空间-行为互动理论对个体活动的刻画，前策划-后评估对行为及空间的测度、评估

及模拟，以及环境行为学对行为与空间互动关系的研究等，在已有研究方法的基础上，

进一步研发基于居住区公共开敞空间形式及行为特殊性的使用模式测度与模拟方法。

具体来讲，研究分为使用模式测度方法研究、使用模式模拟方法研究以及基于测度与

模拟的空间优化研究三个部分。 

其中测度方法研究部分考虑到居住区公共开敞空间结构与层次的多样性，将其进

一步划分为宏观使用模式测度及微观使用模式测度，前者将居住区内各个公共开敞空

间视为不同的节点，考虑居住区内各公共开敞空间之间的网络结构关系，后者将各个

公共开敞空间视为活动面状场地，关注各公共开敞空间内部活动的偏好及差异。在此

基础上，模拟方法部分也将进一步分为宏观使用模式模拟及微观使用模式模拟两个部

分。对于空间优化而言，研究考虑前两个部分的内容，针对不同建设时期的空间采用

不同的设计优化方法。其中公共开敞空间使用模式测度用于已建区域的更新改造，通

过对空间使用行为的精准测度实现对公共开敞空间的评估；公共开敞空间使用模式模

拟用于未建区域的设计评估，通过实证研究得到的使用模式模拟方法可用于模拟及比

选设计方案。 

研究框架中提出针对居住区公共开敞空间使用模式测度、模拟及空间优化三个主

要研究内容，并进行对应的实验以检验方法有效性。其中使用模式的测度及模拟是本

研究的核心内容。研究中分别针对宏观及微观使用模式测度及模拟的四个研究选择实

验地点，制定实验设计。 

3.1.1 使用模式测度方法研究 

居住区公共开敞空间使用模式测度分为宏观及微观两个尺度。其中宏观尺度测度

可用于评估居住区内各空间位置与大小的合理性，而微观尺度测度则用于比较各公共

开敞空间形状及空间内设施布置的合理性。 

宏观使用模式测度方面，其核心在于区分以交通或休闲为目的的步行行为，并研

究其空间偏好。已有研究证明居住区内居民步行行为受交通或休闲目的的影响，在空

间偏好上呈现显著的差异。然而，目前区分交通与休闲步行的研究通常以受访者的自

我报告为研究数据，受限于数据获取的时间及精力成本，该方法难以拓展到更多的实

验场地用以支持居住区改造及更新设计。本研究试图利用 Wi-Fi 探针获取行人手机
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MAC 地址的特性，将获取的数据拆解为人次及人数数据，并通过两个数据的差异区分

交通与步行行为。研究以通州市紫荆雅园为研究对象，以 751 创新园区为对照，分析

不同数据的时空特征，并通过人工现场观察记录验证研究假设，并在识别交通与休闲

步行的基础上，进一步比较同空间不同时间的使用模式，以及不同空间同一时间的活

动特征，以及对比两种步行行为在两个实验场地的表现差异。 

微观使用模式测度方面，其需要测度公共开敞空间内部各区域的活动情况，因此

需要高精度活动数据的获取。然而已有研究所用的数据要么识别精度不足，要么在室

外监测易受干扰而准确度降低。本研究提出基于计算机视觉及透视几何的高空间分辨

率的行为测度方法，主要识别微观尺度研究中主要关注的穿行及停留行为。为对比不

同的数据收集方法，研究以紫荆雅园为穿行活动的主要实验场地，通过连续摄影识别

行人的整体活动特征及穿行流线，以水磨社区为停留行为的主要实验场地，通过打猎

相机的间隔拍摄，获取停留时间较长的活动地点。研究通过人工审计，检验识别结果

的准确性，并在识别整体活动特征、穿行行为及停留行为的基础上，进一步分析活动

与空间形状、设施布局之间的关系。 

3.1.2 使用模式模拟方法研究 

针对空间使用模式的模拟仍然涉及两个尺度。已有研究通常使用自上而下的空间

句法模型或自下而上的代理人模型模拟居住区公共开敞空间中的活动情况。然而由于

已有研究缺少精细测度的活动数据，在建模过程中的模型及参数选择通常依赖于经验，

且模型受限于数据精度通常以模拟总体活动流量的宏观尺度模型为主。已有研究揭示

了不同出行目的及活动类型的活动空间偏好的差异，以总体流量为基准的模型构建忽

略了居住区不同公共开敞空间的不同活动占比的差异。因此，本研究将区分宏观及微

观两个尺度的模拟。 

宏观尺度模拟方面，研究将各公共开敞空间视为网络链接与节点的组合，将空间

中产生的行为视为交通与休闲流的混合。研究根据已有研究对交通与休闲步行的空间

偏好特征，提出研究假设：即交通步行更依赖以拓扑关系为主导的空间网络结构，休

闲步行更受以视域范围的影响。研究以紫荆雅园为研究对象，通过研究一中的宏观测

度结果通过自上而下的空间句法线段模型及视域模型验证空间网络结构与交通步行的

关系以及空间可视性与休闲步行的关系。 

微观尺度模拟方面，研究关注空间内各区域活动的模拟。从微观使用模式角度，

公共开敞空间的形状及边界设计、绿植配置及场地设施布局仍能影响空间中不同位置

地使用频率。因此，微观尺度模拟将空间划分为网格，并通过网格之间的邻接关系构

建网络，将每个网格中产生的穿行及停留活动视为流。研究以紫荆雅园为穿行的模拟

实验场地，以水磨社区为停留的模拟试验场地，通过空间句法的代理人模型及线性回

归模型，验证空间形态及周边要素与微观尺度整体与停留流的关系。 



第 3 章 研究框架与实验设计 

39 

 

3.1.3 基于使用模式测度与模拟的空间优化研究 

根据前策划-后评估的方法，空间及设计优化可在“前策划”及“后评估”两个阶

段进行。本研究借鉴后评估基于测度的问题识别，以及前策划基于模拟的方案比选提

出基于公共开敞空间使用模式测度与模拟的空间优化方法。然而，已有研究受限于行

为测度数据的空间精度及时间跨度，难以准确自动评估待更新区域的使用模式，并进

一步限制了精确模拟模型及参数的选择。因此，本研究旨在将前两个研究中获得的数

据及模型应用到空间问题识别与使用模式模拟中。 

基于使用模式测度的空间问题识别与优化方面，由于针对已建区域宏观尺度的公

共开敞空间的结构及大小难以调整，因此研究只关注微观尺度的问题识别及设计改造。

研究通过研究一中长时间观察可自由停留空间中行人的穿行及停留活动情况，对紫荆

雅园及水磨社区中的空间利用效率进行分析，从而评估各公共开敞空间形状与设施布

局的设计与建设合理性。研究在识别问题的基础上，提出空间优化设计改造示意。基

于使用模式模拟的方案比选及设计优化方面，根据研究中构建的可用于宏观模拟交通

与休闲行为的空间网络模型——空间句法线段及视域模型，根据设计方案中的公共开

敞空间位置与大小预测其中的交通与休闲行为分布，并根据构建的微观模拟的代理人

模型，模拟设施建设与空间形状对穿行及停留行为的影响。最终，研究在综合宏观及

微观模拟的结果在未建的杨坨中区的多个设计方案中选择社会效益最大的方案。 

3.2 实验设计 

研究一中宏观使用模式测度主要通过在紫荆雅园及 751园区布置 Wi-Fi探针设备获

取人的行为，并通过居住区平面图进行空间布局可视化。微观使用模式测度则通过在

紫荆雅园布置视频设备以及在水磨社区中布置红外感应触发相机，分别获取连续视频

数据及非连续的图像数据，并根据空间布局图对研究结果进行可视化。研究二中，研

究基于实验空间的平面图，利用紫荆雅园的宏观尺度测度结果构建宏观尺度使用模式

模拟的模型，利用紫荆雅园宏观尺度及微观尺度的测度结果以及水磨社区的测度结果

构建微观尺度模拟的模型。研究三中，研究根据研究一的测度结果识别对应的空间问

题并提出空间优化策略，并将研究二的模型模拟应用到杨坨中区的宏观及微观使用模

式模拟中（图 3-1）。 
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图 3-1 研究内容与实验范围 

本研究中研究一的实验范围包括紫荆雅园与 751 园区。其中紫荆雅园位于北京市

副中心，占地 12 万平方米，居民总数约为 3000 人。住宅小区南邻主干道，北邻沿江

线性公园，东西两侧邻近另外两个住宅小区。此居住区具备较为便利的 Wi-Fi 探针设

备安装条件，因此通过在其出入口及主要公共开敞空间布置 Wi-Fi 探针设备可以较为

全面地掌握进入小区居民的活动情况。为检验居住区公共开敞空间宏观使用模式测度

方法的有效性，研究选择位于北京市朝阳区的 751 园区为对照实验，其占地 36 万平方

米，是在北京正东电子动力集团有限公司（原 751 厂）退出生产的厂房基础上改建成

的创新中心，因此其空间中主要以工作人员及观光访客为主。751 园区周边东、南、

北三个方向为办公场所，西与 798 艺术中心相邻。研究在 751 园区布设 Wi-Fi 探针设

备、收集使用模式数据并进行分析（图 3-2）。 

实验使用的 Wi-Fi 探针设备由两部分组成：采集手机数据的路由器以及为路由提

供保护的适宜工作环境的设备箱。其中设备箱应为非金属材质，以保证路由器能有效

接受电磁信号。而考虑到路由器对工作环境较为敏感，设备箱亦应有较好的防水性、

恒温性，同时能够便于开启检修。设备箱安装高度需要考虑以下几个因素：电源、电

线布置难易程度、手机 Wi-Fi 信号强弱（1.2m 处最强）、环境稳定性（温度、湿度）、

检修难易程度、安全程度（是否能避免人群日常活动造成的破坏）。综合考虑上述因

素，研究中将设备箱安装在距地面 2米处能够同时兼顾设备运行稳定性和手机 Wi-Fi信

号强度。 
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图 3-2 研究一实验范围及设备安装 

用于微观使用模式测度与模拟的居住区包括紫荆雅园和水磨社区。水磨社区是一

个自下而上形成的居住区。其占地 25 万平方米，东侧为城市主干道，西侧为大学园区。

居住区内有一条连接 5 个入口及区域内所有支路的环形主道，内部主要为步行空间。

在长期自下而上的自建过程中，原住户不断占用支路公共空间，临时搭建额外的临时

建筑（如非正式包间、卫生间），以吸引更多租户。因此，建筑物之间的一些现有公

共空间变得越来越狭窄，只剩下靠近入口和主要道路的公共空间（图 3-3）。 

在紫荆雅园中布置的普通相机的视频的拍摄位置可分为“高位”以及“低位”两

种。其中“低位”拍摄位置指将拍摄高度为3-5米。“高位”拍摄指设备距地面较远，

拍摄高度在 5 米以上。由于视频拍摄过程中需要尽量识别公共开敞空间中行人的完整

形态，故两种拍摄位置均高于地面 3 米。在水磨社区的实验选择红外触发相机 Suntek 

H882 收集行人信息，因为其可支持 32GB 数字存储卡而具有存储至少 12,000 张高分辨

率图像的潜力。由于红外触发相机最初是为野生动物监测而设计的，考虑其到对低频

活动进行长期灵活户外监测的优点，本研究将其应用于停留行为的监测。该相机由超

过 8 节 AA 电池供电，并配备外置太阳能电池板。此外，这款红外触发相机上的防水

保护装置使其能够在各种天气情况下工作，红外模式可用于监测白天和晚上的移动物

体。考虑到红外触发相机白天的最大触发距离是 50 米，晚上 30 米，超过这个距离的

区域应布置更多的相机。在本研究大多数小型公共开敞空间中，一个打猎相机足以收

集每个公共开敞空间的行人数据。在安装打猎相机之前，研究人员应检查电池和存储

卡，校准时间，然后将相机设置为红外模式，并设置好时间间隔。此外，相机应固定

在离地至少三米的固定位置（例如树或墙上）。红外触发相机的镜头应朝向街道并倾

斜设置，并应检查图像中每个公共位置的可见性。 
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图 3-3 研究二实验范围 

此外，研究中尝试将上述获得的居住区公共开敞空间宏观与微观使用模式模拟模

型应用于未建成的方案中，以预测方案中的宏观与微观空间使用模式，并进行空间优

化工作。研究中进行空间优化的实验地点选取北京城市副中心杨坨中区一未建成的居

住区，其中各公共开敞空间主要铺设透水铺装或为下凹式绿地，与建立模拟模型的居

住区具有类似的基础设施、气候与水文条件，具有进行模型迁移的条件。 

在紫荆雅园及水磨社区实验的相关监测设备的选址、安装及数据收集得到了通州

紫荆雅园物业、水磨社区居委会社区和派出所的许可。751 园区的 Wi-Fi 数据与主办方

合作获取。 

3.3 本章小结 

本章主要介绍了全文整体的研究框架，从“使用模式测度-使用模式模拟-空间优

化”三个方面展开。其中“研究一使用模式测度”是“研究二使用模式模拟”的重要

数据支撑，研究一与研究二是研究三空间优化两个路径的基础。三个章节的研究内容

均考虑居住区公共开敞空间的层级，从宏观及微观两个尺度测度、模拟及优化空间使

用模式。与此同时，研究考虑居住区公共开敞空间中活动的复杂性和混合性，聚焦宏

观交通行为（微观穿行行为）与休闲行为（微观停留行为）的活动偏好及特征差异，

通过不同尺度研究的方法创新实现对不同行为的识别与分析。研究通过在北京市紫荆

雅园、751 园区及水磨社区的实验检验方法的有效性（图 3-4）。 
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图 3-4 研究框架
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第4章 居住区公共开敞空间使用模式测度方法 

4.1 居住区公共开敞空间使用模式测度方法研究 

居住区公共开敞空间使用模式测度分为宏观测度及微观测度两部分。其中宏观测

度将居住区内各公共开敞空间视为节点，关注节点之间的网络关系对节点内整体活动

量的影响，因此前者测度公共空间内部整体流量，每个空间获得一个数值。微观测度

则聚焦公共开敞空间内部活动的分布，关注空间形态及设施对活动布局的影响，因此

需要更细尺度的数据刻画人在不同区域的活动，每个分析网格一个数值（图 4-1）。 

 

图 4-1 宏观及微观尺度公共开敞空间示意图 
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然而，已有针对公共开敞空间的测度更关注公园、广场等城市公共空间，居住区

公共开敞空间作为人们日常活动最频繁，尤其是对老人、小孩更重要的活动空间却容

易被忽略。尽管针对公园、广场等公共开敞空间的方法在居住区公共开敞空间研究中

仍具有一定的适用性，但考虑到居住区内活动的复杂性，居住区结构的层次性，已有

方法在具体研究及实践应用中仍具有一定的限制。因此，本研究旨在基于已有研究的

局限，提出适用于居住区公共开敞空间使用模式测度的方法，并通过“方法构建-方法

有效性检验”的步骤，将提出的解决思路拆解为具体的实现步骤，并进行案例区域的

实验，根据数据反映的活动的时空特征及规律、不同类型区域的比较，不同数据收集

方法的对比以及部分人工审计验证检验使用模式测度方法的有效性。本章将通过 4.2及

4.3，分别详细阐述居住区公共开敞空间宏观及微观使用模式测度的方法及实验结果。 

4.2 居住区公共开敞空间宏观使用模式测度方法研究 

4.2.1 已有研究局限及解决思路 

已有研究的空缺/挑战为：针对居住区公共开敞空间活动的研究主要关注的交通与

休闲活动的数据获取主要依赖于访谈问卷、自我报告等，缺少定量测度工具，或者基

于研究者观察和记录、被访者手持GPS+报告等方式研究成本较高。而已有通过定量测

度分析居住区内活动的研究通常只关注整体的活动流量，缺少对两种不同目的出行活

动的区分与比较。因此本研究的解决思路为：基于休闲与交通活动在速度、路径等方

面的差异，提出拆离两种行为的方法。具体来讲，由于人们在开展休闲步行/活动时通

常是慢速移动且在同一空间中反复遛弯或停留，因此同一时间及空间范围内人次及人

数数据差异较大；而人们在开展交通步行/活动时通常由于具有明确的目的移动速度较

快且在特定时间及空间内出现次数较低，因此人次及人数数据差异较小。基于以上假

设，本研究可利用能够收集和拆离人次及人数数据的工具收集人的活动数据，并通过

比较不同空间及时间两者的变化情况验证研究假设。 

4.2.2 居住区公共开敞空间宏观使用模式测度方法研究框架 

居住区公共开敞空间宏观使用模式测度方法研究主要分为方法提出与方法有效性

检验两个部分。前者主要包括数据收集、处理及分析三个步骤，主要阐述数据收集的

方法及原因，根据研究假设提取数据的方法以及如何基于获取的数据表征居住区公共

开敞空间研究关注的交通及休闲步行活动；后者由研究区域、具体实验及有效性检验

三个维度构成。研究以紫荆雅园居住区为主实验区域，以 751 创新中心为对照实验，

旨在通过实验比较两种不同功能空间的活动差异，从而突出居住区公共开敞空间的特

殊性，并通过人工审计、数据分布特征等验证研究提出的方法假设（图 4-2）。 



第 4 章  居住区公共空间使用模式测度方法 

46 

 

 

图 4-2 居住区公共开敞空间宏观使用模式测度方法研究框架 

4.2.3 使用模式数据收集方法 

为验证研究提出的方法，本研究需获取空间中行人的人次及人数数据。以往的研

究文献以及实践结果表明，人工收集数据的方法均存在采样率低、空间分辨率低且数

据维度不全的问题。在基于传感器收集数据的方法中，视频数据具有最高的采样率和

空间分辨率，但其获取的数据主要集中于人次维度，出于个人隐私问题的考虑难以跨

视频设备对个人进行追踪，因而缺少人数维度的信息。使用 GNSS 设备收集数据的方

法空间分辨率中等，但采样率较低。使用 Wi-Fi 探针与蓝牙设备收集数据的方法均有

较高的空间分辨率及采样率。二者相比，由于信号范围不同，蓝牙设备布设的密度是

Wi-Fi 设备的数倍，且由于 Wi-Fi 可与社区公共网络等基础设施结合有更高的应用潜力。

综上所述，Wi-Fi 探针可用于本研究宏观尺度测度研究的人次及人数数据获取，从而能

够提取交通与休闲行为的空间分布规律。 
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4.2.4 使用模式数据处理方法 

4.2.4.1 交通与休闲步行行为区分方法 

为对人本尺度公共开敞空间功能定位进行更加准确的分析，本研究拟通过对空间

使用模式数据进行分析以对不同行为的流加以区分，从而生成体现不同类型流的流网

络数据。本研究所分析的人群活动主要指人本尺度公共开敞空间中的步行行为，其已

被相关研究者视为一种混合活动。不同种类的空间中步行行为的混合程度有所区别，

但在邻里空间或社区内，研究者通过收集步行路径数据并对行人的目的进行访谈，发

现步行行为可按照出行目的分为交通行为与休闲行为，且行人对于这两类步行行为有

不同的空间偏好（Cerin, et al., 2006; Saelens, et al., 2003）。其中交通行为包括为上下

班、接送孩子上下学、处理日常事务、购物娱乐与访友聚会等活动产生的步行行为，

而休闲行为包括散步、赏景与锻炼等活动。 

尽管目前的技术手段无法直接识别人的出行目的，但可获取的步行数据中人数与

人次信息能够一定程度上分别交通与休闲行为。交通行为目的明确、行走速度相对较

快，而休闲行为目的性不明确、行为速度相对较慢，走走停停。通过对比交通步行与

休闲步行行为在一定空间及时间范围内的人次及人数差异，可发现某研究区域内的交

通行为所产生的人数与人次数据将较为接近，而对于休闲步行行为，由于活动的无目

的性，通常会反复穿越同一区域，因而人次数量将远大于人数数量，故空间中人次相

比人数越高则休闲活动比例越高，而人次与人数越接近说明空间交通活动比例越高

（图 4-2）。因此可推断出以交通步行行为为主的居住区公共开敞空间日均人次与人数

的比值为 2，而休闲行为比例越高则人次与人数的比值也将越高。 

 

图 4-3 交通步行行为（左）与休闲步行行为（右）示意图 
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4.2.4.2 Wi-Fi 探针数据处理方法 

Wi-Fi 探针设备收集到的数据主要包括 Wi-Fi 探针设备接受数据所依靠的路由器的

编码、数据接收时间以及发送数据的客户端 MAC（Media Access Control Address）地

址。其中路由器编码为各 Wi-Fi 探针六位数的 16 进制代号；数据接收时间为 Wi-Fi 探

针进行数据收集的时刻，本实验设置的 Wi-Fi 每五秒钟采集一次数据，因此数据接收

时间通常间隔五秒钟；客户端MAC地址为被Wi-Fi探针搜索到的移动通信设备的MAC

地址，其中每部移动通信设备均具有独特的MAC地址，且不会随时间变化，因此可用

于判断不同 Wi-Fi 探针所记录的数据是否由同一设备产生。 

数据处理方法上，通过统计各 Wi-Fi 探针数据获取日均数据条数，从中获取对应

公共开敞空间内的总人次数据，并通过统计各 Wi-Fi 探针获取的日均客户端 MAC 地址

的数量，能够获取监控空间内的使用人数数据。由此可推断出反映空间累计使用次数

的人次数据相较人数数据而言更多可表示公共开敞空间内由个体多次穿越同一空间产

生数次数据的休闲行为占比越大，而反映研究时间内所通过的人的数量的人数数据与

人次数据接近时，交通步行行为占比更多（图 4-4）。 

 

图 4-4 Wi-Fi 探针数据中提取人次与人数方法示例 

4.2.5 居住区公共开敞空间宏观使用模式测度方法有效性检验 

4.2.5.1 居住区公共开敞空间宏观使用模式测度数据收集 

（1）紫荆雅园数据收集 

Wi-Fi探针数据获取方面，研究针对研究范围内居住区不同形状与类型的公共开敞

空间，通过架设 Wi-Fi探针设备对其中居民的使用模式进行数据收集。研究共安装 Wi-

Fi 探针设备共计 12 台，其中 1 号至 5 号设备监测居住小区西北角的条状公共开敞空间，

6 号与 7 号设备覆盖小区中部矩形公共开敞空间，8 号设备覆盖小区中部内部道路交叉

口，而 10 号与 11 号设备覆盖小区西南角居住区北侧作为停车场的公共开敞空间，覆

盖了居住区内出道路外的主要公共开敞空间。此外研究中在居住区各出入口处亦布置
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了 Wi-Fi 探针设备，以保证对居住区内居民进出活动进行较为全面的了解，因此通过 1

号、9 号与 12 号设备覆盖紫荆雅园居住区西北、西南与东南居全部三个主要行人出入

口（图 4-5）。 

 

 

图 4-5 紫荆雅园 Wi-Fi 探针设备安装情况 
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本研究的数据收集时间为 2018 年 8 月 1 日至 2019 年 4 月 30 日，时间跨度为 9 个

月，总计约 270 天，包含不同季节。期间收集了移动通讯设备的相关信息。此研究过

程中不涉及移动通讯设备使用者的个人信息以及用户画像，以保护居民个人的数据隐

私。Wi-Fi 探针获取的使用模式数据可根据数据处理方法对不同使用模式进行划分。其

中日均数据条数数据为人次数据，统计各 Wi-Fi 探针获取的日均客户端的唯一 MAC 地

址的数量即人数数据，两者差异能够反映研究范围中交通与休闲活动情况。 

（2）751 园区数据收集 

居住区公共开敞空间宏观使用模式测度方法的基本假设为居民区中居民的步行行

为较为复杂，有休闲行为与交通行为两种行为类型，因此需要通过布设 Wi-Fi 探针测

度公共开敞空间宏观使用模式，以对两种行为进行区分，从而实现对空间使用模式的

准确评估。而如果采用相同的数据收集与处理方法对非居住区公共开敞空间进行使用

模式测度，若所有空间呈现相似的特征即表现为同一类活动特征，则可验证居住区步

行活动存在的特殊性，从而从侧面证明研究中提出的居住区公共开敞空间宏观使用模

式测度方法的有效性。 

研究在 751 园区内布设 Wi-Fi 探针设备 19 台，分别位于南部出入口；751 新文化

艺术中心南侧、西北侧与东北侧；老炉区广场西南侧与东南侧；南部储气罐东南侧；

西南出入口所连接东西向主要道路（按等间距布设 4 台）；设计师大楼西侧、西北侧

与东北侧；北京时尚广场 A座西南侧与东南侧；北京时尚广场 A座东南侧 30米处的公

共开敞空间；西北与东北出入口旁等 751 园区内的主要公共开敞空间中，以保证数据

采集的空间全面性（图 4-6）。研究中数据收集时间为 2018年 8月 26日至 2018年 9月

9 日，共计 14 天，以收集包含工作日及周末等不同时间段的公共开敞空间使用模式。 
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图 4-6 751 园区 Wi-Fi 探针设备安装情况 
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4.2.5.2 Wi-Fi 探针收集数据的一致性检验 

由于居住区公共开敞空间中的活动具有周期性，由 Wi-Fi 探针获取的数据在相似

周期（如每月或每周）间的差异应较小。尽管本研究在安装 Wi-Fi 探针过程中充分考

虑了户外环境可能对数据收集产生的影响，采取了防水保护箱、供电等相应的措施，

但 Wi-Fi探针仍可能受其他要素的影响而不能准确获取行人信息。为检验 Wi-Fi探针数

据收集的准确性，本研究对不同时段内的数据做了相关性分析，验证数据的一致性。

研究中使用皮尔逊相关系数（Pearson Correlation）衡量不同时段收集数据的一致性，

用以检验数据收集的稳定性。 

皮尔逊相关系数的计算方法为： 

𝑃𝑒𝑎𝑟𝑠𝑜𝑛 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

 
(1) 

其中𝑥𝑖与𝑦𝑖为不同分组的人次或人数数值，�̅�与�̅�为人次或人数的平均值。皮尔逊

相关系数的计算结果为两空间使用模式的协方差与标准差的商值。 

（1）每月数据一致性检验 

通过将数据按收集的月份进行划分，Wi-Fi 探针设备在紫荆雅园所记录的数据可分

为 2018年 8月至 2019年 4月共 9部分。通过对这 9组数据进行自相关分析（图 4-7），

研究发现人次数据与人数数据在不同数据组间相关系数均普遍大于 0.8，说明在各月份

之间 Wi-Fi 探针所记录的人次与人数规律具有一致性。 

 

图 4-7 各 Wi-Fi 探针设备所记录月间人次（左）与人数（右）数据自相关分析矩阵 
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（2）每周数据一致性检验 

本研究亦对 Wi-Fi 探针设备所记录数据的周间一致性进行了检验。通过将数据按

收集的周进行划分，可分为 42 部分。通过对这 42 组数据进行自相关分析检验，发现

人次数据与人数数据在不同数据组间相关系数均普遍大于 0.8。虽然相比按月划分，按

周进行数据自相关检验时相关系数有所降低，但各组间人数与人次相关系数超过 0.8的

数量仍占整体自相关矩阵的 87%及 96%，说明在各周之间 Wi-Fi 探针所记录的人次与

人数规律具有一致性，即居住区公共开敞空间的使用模式在不同时间段内具有一致性，

可支撑后续的分析工作（图 4-8）。 

 

图 4-8 各 Wi-Fi 探针设备所记录周间人次（左）与人数（右）数据自相关分析矩阵 

4.2.5.3 数据时空特征检验：空间分布差异 

在紫荆雅园中，每个 Wi-Fi 探针的平均每日行人人数数值在 500 到 3,000 之间，人

次数值在 3000到 7,000之间，人次与人数数据的差异较大。对于不同Wi-Fi探针而言，

平均每日人次与人数数值之间的关联并不显着，这表明不同空间中交通与休闲行为的

占比差异较大。因此，平均人数和人次数值差异的空间格局可以反映公共开敞空间的

主要功能。居住区入口空间（5、9、12 号设备）的人数数值较大，而人均人次数据相

对较少，尤其是居住区东南出入口最低，比值为 2，恰好与理论计算的人均进出两次

的结果相同。这种现象可以解释为社区入口附近的区域有更多的交通步行，并一定程

度上阻碍了人们进行更多的休闲活动。研究结果还显示人们更倾向于在居住区内部的

公共开敞空间展开休闲活动，因此，相关空间（2-3、6-8 号设备）人次数据远高于人

数数据，即人均人次数值较高，甚至超过 6，反映显著的休闲活动的特征（图 3-a），

此结果符合人们真实的活动场景。在休闲活动方面，居住区出入口因为人员往来嘈杂
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的休闲行为相对比例最低，高层住宅楼旁公共开敞空间因为日照交叉且常有机动车通

过因此休闲行为比例次之，而居住区中部活动空间环境优美且宽敞故休闲行为比例较

高，居住区林荫大道则因为毗邻北部公园与位于两居住区中间故休闲行为比例为各开

敞空间中最高。在交通活动方面，居住区出入口空间的交通行为最高，而距出入口较

近的空间次之，住宅楼附近的公共空间交通行为则更低，而具有良好环境和休闲活动

设施的空间的交通行为则最低（图 4-9）。 

 

图 4-9 紫荆雅园日均使用人数与人次空间分布 

在 751园区中，Wi-Fi探针检测到的日均行人人数在 200到 16,000之间，平均人次

的取值范围在 200 到 17,500 之间，人次及人数数据差异较小，表明 751 园区中的公共

开敞空间主要承担交通行为。南北入口（1、18-19 号设备）的行人较多，而大部分公

共开敞空间中人均人次数值较低，表明游客更喜欢路过而不是停留或徘徊在这些区域

（图 4-10）。结果表明，751 园区中的公共开敞空间主要作为各种建筑之间的连接，

形成交通网络，而非人们室外活动的场所。这意味着人们穿过这些区域旨在到达其他

地方或建筑物。这个结果具有一定的合理性，因为 751 园区是一个由工厂改造成的由

各种建筑组成的创意中心，是室内设计活动和展览的主要场所。因此，在 751 园区的
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公共开敞空间中行走的行人有明确的目的，因此与紫荆雅园代表的居住区相比，人们

在公共开敞空间中停留和徘徊的次数和时间更少。 

紫荆雅园与 751 园区之间的结果差异符合两个场所的活动空间分布规律，表明本

研究提出的方法可以反映交通和休闲步行的特点。结果还表明，居住区的人次及人数

之间的较大差异表明居住区的休闲步行占比较 751 园区更多。因此，交通和休闲步行

比例的差异有助于了解整个区域和每个公共空间的主导功能。 

 

 

图 4-10 751 园区日均使用人数与人次空间分布 
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4.2.5.4 数据时空特征检验：时间分布差异 

（1）工作日与周末差异 

对于紫荆雅园，在周末与工作日对比方面：居住区西北角条形公共开敞空间（1-5

号设备）工作日的人次高于周末，而居住区南部条形公共开敞空间（8-9 号设备）、中

部矩形公共开敞空间（6-7 号设备）与西部矩形公共开敞空间均为周末的人次高于工作

日。此外，居住区东南入口（12 号设备）的人数显著高于其他空间，且在工作日的数

值相较周末更高。居住区南部入口、南部道路（8-9 号设备）以及居住区与毗邻居住区

交叉空间（5 号设备）次之，但工作日的人数低于周末。居住区西北角条形公共开敞

空间（1-4 号设备）与西部矩形公共开敞空间（10-11 号设备）的人数相对较低，而居

住区中部矩形公共开敞空间（6-7 号设备）的人数最低。图 4-11）。此结果显示出人次

与人数数据在工作日与周末的分布特征能够较好的匹配人们的休闲行为与交通行为的

时空特征。 

 

 

图 4-11 紫荆雅园各公共开敞空间工作日与周末人数（上）与人次（下）分布 
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对于 751 园区在周末与工作日人次与人数对比方面：工作日 751 园区西北门（18

号设备）人数与人次均最高，751园区南北、东北门与东北门南部北京时尚设计广场 A

座东南角道路交叉口（1、16、19号设备）次之，而园区内部空间人数较低（2-4、9号

设备）。751 园区中人次的分布特征与人数相似，都呈现交通空间高、非交通空间低

的空间规律。对比 751 园区内各公共开敞空间的累积总人次与人数可以发现，各空间

内二者差距普遍较小，且绝大多数空间二者的差异均在 1.5倍以内。周末 751园区内各

公共开敞空间大都呈现出小于工作日的特征。而分布方差方面，各空间都呈现出周末

人数与人次方差高于工作日的现象。且此现象符合此空间的办公与文旅属性所具有的

时空使用特征，即工作日人次与人数均普遍较高，但周末在特殊时间段的最高值更高，

反映出相关方法区分交通与休闲空间的有效性（图 4-12）。 

 

 

图 4-12 751 园区内各公共开敞空间工作日与周末人数（上）与人次（下）分布 
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（2）各小时差异 

在人次与人数差异的分析上，通过研究各小时人数与人均人次的差异能够更加直

观的验证区分交通与休闲行为方法的有效性。研究中获取了紫荆雅园工作日和周末各

公共开敞空间的人数及人均人次数据（图 4-13），其中人数于工作日早上 8:00 达到高

峰，而周末 11:00达到高峰，此现象与周末上午出现交通流较晚相符合。此外，周末早

上和晚上的人均人次高于工作日，下午则低于工作日。此现象亦与周末居民早晚休闲

行为比工作日更频繁的模式相符合。 

对于 751园区，人们在周末可能一整天都在 751园区内活动，而在大多数工作日，

人们只参加半天的活动，因此会在中午出现明显的高峰。此现象也与工作日和周末人

数与人均人次的差异相符合（图 4-14）。此外，751 园区不同时间段的人均人次均相

似，接近 1.0，也与园区内无论是工作日还是周末都以交通为主要步行目的现象具有相

同的特征。 

 

 

图 4-13 紫荆雅园公共开敞空间各小时人数（上）与人均人次（下）比较 
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图 4-14 751 园区公共开敞空间各小时人数（上）与人均人次（下）比较 

（3）基于工作日与周末各小时数值的空间聚类 

除了进行居住区公共开敞空间人数与人次的时间分布特征分析，研究中亦通过比

较不同空间的人数与人次分布一致性对方法有效性进行检验。具体而言，研究中将各

Wi-Fi 探针所收集到的人次及人数数据按工作日与周末进行区分并按小时进行汇总，作

为反映 Wi-Fi 探针所对应空间的使用模式的数据指征。通过建立自相关矩阵，可比较

各空间的人次与人数分布的一致性，从而了解不同空间的使用模式之间的关系紧密程

度，并与休闲与交通行为特征进行比较。研究中为对比不同空间之间的自相关性，按

照层次聚类算法（Hierarchy Clustering Algorithm）对各空间进行分组。层次聚类算法

的基本方法为：计算不同数列簇间数值的相似程度，将超过相似阈值的最相似两个数

列簇合并为新簇；之后重复上述流程，直至所有从初始数列簇都被合并为同一簇中，

从而对各空间进行分组（图 4-15）。 
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图 4-15 层次聚类算法原理示例 

通过研究各紫荆雅园空间工作日与周末交通行为使用强度一致性自相关矩阵和分

组情况可以发现，分组情况方面，在工作日和周末时段各空间均可分为三个主要组别

中。其中居住区中部公共开敞空间（6 号设备）由于人次在中午相对较高，与其他空

间早上、晚上两个高峰而中午低谷的模式差异较大，因此单独作为一组。而居住区西

北部条状公共开敞空间（2-5 号设备）人次随时间变化情况较为类似因此被分为一组，

其他空间则共同分为另外一组中。此结果与居住区中部公共开敞空间中午休闲行为相

对较多以及西北部条状公共开敞空间休闲行为各时段均较多一致。 

各组内部具体自相关分布差异方面，在工作日，第三组内的居住区出入口及其附

近空间（1、8、12 号设备）的人次数据随时间变化规律较为相似，而居住区西南公共

开敞空间和东南出入口（9-11 号设备）的人次数据随时间变化规律更为相似。此类空

间均位于通勤路线上，因此与交通行为特征一致。在周末期间，第三组内的人次数据

随时间变化均较为相似。而第二组内各空间在工作日与周末均与自己最邻近的空间具

有最强的自相关性。在周末各空间人数数据随时变化的自相关性略大于工作日，但差

异较为有限，而二者的变化模式分组情况具有较大差异。在工作日，居住区西北部公

共开敞空间中部（2-3 号设备）构成一个组别，而其他空间（1、4-5、8-11 号设备）构

成另一个主要的组别。第二组的明显特征为位于居住区出入口公共开敞空间或与之距

离较近。此现象与不同类型活动空间的使用模式具有差异的特征较为一致。在周末，

则有 8 号至 12 号设备构成一个特征非常相似的小组别，而除 2 号与 6 号设备外则构成

一个大组别，其空间特征较为不明显。 

通过比较各空间工作日与周末休闲行为使用强度一致性自相关矩阵和分组情况可

以发现，各空间休闲行为在周末时的自相关性整体高于工作日时段，这与周末时段居

住区居民在各空间进行休闲行为的强度变化特征较为一致，而在工作日各空间人次特

征变化与休闲行为随时间变化的差异更加显著的特征亦相同（图 4-15）。 
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图 4-16 各空间工作日（上）与周末（下）人数与人次一致性比较 

综上所述，通过对紫荆雅园与 751 园区公共开敞空间的使用模式进行测度，研究

中提出的宏观使用模式测度方法的有效性能够得到一定程度的验证。此结果能够一定

程度证明研究假设中使用 Wi-Fi 探针设备收集数据并通过人次与人数数据的差异从而

区分交通与休闲行为的有效性。 
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4.2.5.5 基于现场观察的一致性检验 

研究中为进一步检验使用 Wi-Fi 探针设备通过记录的人次与人数数据的差异区分

休闲与交通行为方法的有效性，在紫荆雅园布置 Wi-Fi 探针设备的 5 处主要空间中于

2019 年 5 月进行了各为期 30 分钟的视频数据记录，并人工统计视频中在空间中活动的

总人数以及其中进行休闲活动（例如停留、玩耍、聊天、闲逛等）的比例（图 4-17）。

其中空间 A 覆盖 1 号至 5 号 Wi-Fi 探针设备所收集数据的居住区西北林荫大道区域，

空间 B 覆盖 6 号至 7 号 Wi-Fi 探针设备所收集数据的中部活动空间区域，空间 C 覆盖 8

号与 9 号 Wi-Fi 探针设备所收集数据的居住区西南入口及附近区域，空间 D 覆盖 10 号

与 11 号 Wi-Fi 探针设备所收集数据的高层住宅楼北侧区域，空间 E 覆盖 12 号 Wi-Fi 探

针设备所收集数据的居住区东南入口及附近区域。研究中根据各空间所覆盖的 Wi-Fi

探针设备，对其所记录的日均人次与人数数据取平均值，最终空间 A 日均使用人次最

多而空间 E 日均使用人数最多。如果人次与人数的差异即人均人次数据代表的休闲活

动指数能够反映出休闲活动比例，则其与观察到的各空间休闲活动比例应呈现出较明

显的正相关性。 

 

图 4-17 现场观察位置与视角 
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图 4-18 各空间日均人数与人次 

研究统计了由 Wi-Fi探针设备记录的 5个空间的日均人数与人次，以及对应空间人

工观察与记录到的步行居民人数以及进行休闲活动的居民人数，并比较二者比例的相

关性（表 4-1）。结果显示，Wi-Fi 探针获得的休闲活动指数（各空间人次与人数的比

值）与人工观察与记录的各空间进行休闲活动的比例呈现较强的正相关性（图 4-19）。

其中空间 A 与空间 B 的休闲活动指数与进行休闲活动的居民比例均较高，空间 C 与空

间 D 的休闲活动指数与进行休闲活动的居民比例均居中，而空间 E 的休闲活动指数与

进行休闲活动的居民比例均较低。上述结果说明人工观察反映出的直接居民连续活动

时进行的休闲活动，如玩耍等，与研究中提出的基于人次、人数比值的间接测度的休

闲活动比例较为一致，从而进一步佐证了相关居住区公共空间宏观使用模式测度方法

的有效性。 

 

图 4-19 各空间 Wi-Fi 数据获得的休闲活动指数与现场观察休闲活动比例相关性 
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表 4-1 各空间 Wi-Fi 数据获得的休闲活动指数与现场观察休闲活动记录数据 

 空间 A 空间 B 空间 C 空间 D 空间 E 

步行居民人数 42 40 221 354 87 

进行休闲活动居民人数 16 13 39 78 6 

进行休闲活动居民比例 38.1% 32.5% 17.6% 22.0% 6.9% 

休闲活动指数 8.93 9.37 4.57 5.67 2.42 

4.3 居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法研究 

4.3.1 已有研究局限及解决思路 

已有研究的空缺/挑战为：已有研究通常使用 Wi-Fi、蓝牙、手持/内置 GNSS 等设

备获取居住区公共开敞空间使用模式的数据，然而这些数据的精度相对较低，且易受

周边植物、建筑等要素的影响。尽管部分研究能投通过视频/图片数据获取人在场地内

的活动情况，但通常只识别活动类型本身而不将活动与空间位置结合，因此，尽管视

频/图像数据理论能获取的行为数据的空间精度较高，但已有研究通常只识别图像中存

在的活动，或只识别活动的整体空间布局，亦或只在图像中获取人的轨迹或活动密度，

缺少具体活动与空间平面的匹配，从而限制了对行为活动与空间要素互动关系的研究。 

因此本研究的解决思路为：通过选择合适的深度学习算法，识别图像中的行人，

并结合透视原理，通过几何算法与矩阵原理将图片转为平面，在已有方法基础上进一

步提升图像数据的平面转换精度，从而研发识别整体活动密度、穿行行为与停留行为

的方法。研究通过对多种形态空间的多角度、多范围、多时段、多场景以及多种设备

（多种摄像机及红外触发相机）的影像/图片数据收集及分析，验证方法的可靠性。 

4.3.2 居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法研究框架 

居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法研究主要分为方法提出与方法有效性

检验两个部分。其中方法提出部分主要包括数据收集、处理及行为分类三个步骤。其

中数据收集部分，研究将通过两种方式收集图像数据，在选择深度学习算法模型及研

发空间平面投影方法的基础上，根据两种数据收集方法的特征，分别提出识别穿行行

为与停留行为的方法，并比较其与整体活动密度的差异。方法有效性检验部分由研究

区域、具体实验及有效性检验三个维度构成。研究以紫荆雅园为穿行行为的主实验区

域通过视频摄影获取连续影像数据，以水磨社区为停留行为的主实验通过红外触发相

机获取间断图像数据。研究将通过相似模型及方法的人工审计比较验证数据处理的有

效性，并通过人工审计分别计算穿行行为与停留行为的识别有效性（图 4-20）。 
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图 4-20 居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法研究框架 

4.3.3 居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法 

4.3.3.1 居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法研究体系 

居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法框架主要分为居住区公共开敞空间微

观使用模式数据获取以及微观使用模式数据分析两方面内容。其中观使用模式数据获

取包含架设录像设备进行连续图像获取以及使用打猎相机等基于红外运动感应传感器

触发的摄像设备获取仅有居民活动时图像两类。前者对应需要刻画居民活动轨迹的研

究，而后者则可以针对停留行为等依靠公共开敞空间中设施的活动。及微观使用模式

数据分析则包含图像中人群检测、人群活动信息获取（停留行为或活动轨迹）、人群

位置转换以及结果可视化等步骤（图 4-21）。具体而言，首先获取待分析空间视频或

图像数据，之后利用深度学习模型对获取每张图像进行目标检测、行为判别、并使用

透视几何算法获取平面图或俯视图中各个行人的位置坐标、对不同设备所拍摄的同一

空间使用模式进行合成等流程，以获得最终的不同行为类型的居住区公共开敞空间微

观使用模式结果。 
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图 4-21 居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法框架示例 

4.3.3.2 数据收集方法 

现有研究中以获取居住区公共开敞空间等人本尺度城市公共开敞空间微观使用模

式主要通过 GNSS 或视频数据，其中 GNSS 数据需要所有空间使用者佩戴设备，因此

难以开展大规模、低成本的数据采集实验。而随着信息技术领域和深度学习技术的发

展，为大规模的数据处理提供了条件，使得从常见的录影设备中获得的数据，如照片、

视频等，有了新的分析手段。利用视频分析人群行为可以帮助我们更直观地理解人群

的行为特征，解读图像中蕴藏的环境特征和人群行为信息。为对于居住区公共开敞空

间微观使用模式的分析，可通过获取基于空间网络的视频中人群所在的空间位置实现，

并将极大的提升城市空间分析的精度和效率。 

根据研究的具体需求，可在专业延时摄影设备与一般录像设备中选择。专业延时

摄影设备指可以设置延时摄影拍摄间隔并自动拍照的设备（如 GoPro 和红外感应触发

相机等）。此种设备的有点是可将获得图片直接用于分析，并可进行较长时间的监测。

一般录像设备的优点是价格较低，并可以根据研究需求控制截取图像的时间间隔。缺

点是截取图像需要编程能力，以及监测时间受设备电池电量限制较大。其中红外感应

触发相机等延时摄影设备适用于不具备长期拍摄条件的空间，其具备一定的恶劣天气

及夜间拍摄功能，且可设定拍摄间隔阈值，保证近一个月无需充电的连续拍摄。一般

录像设备适用于有条件安装监控摄像头的空间，其优点在于可长时间录制视频以获取

更多的空间使用信息，但需要长时间空间以及进行及时的数据导出。 
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拍摄位置选择通常受场地条件限制较大，但仍要充分考虑进行空间活力监测的具

体需求。根据监测空间的大小，摄影拍摄位置可分为“高位”以及“低位”两种。其

中“低位”拍摄位置指将设备放置于平房屋顶等距地面较矮处。“高位”拍摄指设备

距地面较远（5 米以上），通常与楼道会房顶上进行拍摄。拍摄位置选定后需要考虑

的是拍摄范围控制的相关问题。当选择“低位”拍摄位置进行拍摄时，通常仅能进行

小范围取景，以监测某节点的人、车流量，或某线状空间的使用模式。当监测线状空

间时，需要确保监测范围内的识别度。进行“高位”拍摄位置的摄影时，可选择大范

围取景。此时所受限制较少，保证被拍摄空间的可识别性即可。此外遮盖物在三维上

的遮挡也需要注意。此外可以布置摄像设备矩阵，保障空间各位置使用模式均能够被

拍摄，并通过后期拼接获得完整使用模式。 

4.3.3.3 视频转换为图像数据的方法 

进行延时摄影前，需要对延时参数进行设置。参数选定时最重要的考虑因素是前

后两张延时摄影影像能否反应出监测目标的运动路径。其中首先要做的是选区适宜的

影像分析网格。根据研究区域的平面图，可计算尺度等数值，从而精确的划定研究范

围。根据研究范围和研究的精细程度能够确定分析网格的大小，从而在平面上进行绘

制，以作为实际影像分析的参考。此外也应该考虑的研究空间的设施问题。划定分析

网格时最好将网格边界与设施边界进行匹配，并根据研究需求设定分析方法的空间分

辨率。例若影像中连续运动的最大识别距离是 7.5米，监测空间中较快的目标运动速度

是 1.5 米/秒，而空间网格边长大小为 1 米，则延时摄像频率不应少于 5 秒一次。或从

视频中抽取图片的频率应不小于每 1张/5秒。因此研究中使用 Open-CV2图像分析库，

将视频设备所拍摄的视频按照图像抽取频率转换为图像数据（图 4-22）。 

  

空间分析网格示例 行人在空间分析网格中的位置示例 
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视频转换为图像示例 

图 4-22 视频数据转换为图像数据的方法 

4.3.3.4 图像数据中提取行人位置的方法 

基于区域提名目标检测识别方法中具有代表性的方法之一为 Faster R-CNN，其基

本原理为：将图像输入卷积神经网络（CNN），并进行特征提取，从而建立以提供信

息为目的并且非冗余的派生值；之后将获得的特征值输入候选区域网络（Region 

Proposal Network，RPN），以生成锚框（Anchor Boxes），再根据锚框裁剪并过滤图

像，并通过归一化指数函数（Softmax）判断锚框属于前景（Foreground）即包含物体

或后景（Background）即不包含物体；另一方面，通过对锚框进行边框回归

（Bounding Box Regression），即使用 3x3 大小的滑动窗口（Slide Window）遍历特征

图，并在此过程中以窗口中心按照比例和尺寸分别为 1：2、1：1、2：1 的比例生成 9

个锚框，再利用全连接对每个锚框进行二分类，判断其为包含物体的前景或是不包含

物体的背景，并进行初步边框回归，最后输出比较精确的 300 个兴趣面（Region of 

Interests，ROI），以修正锚框以生成更为准确的候选区域；将上述步骤获得的候选区

域与特征图（Feature Maps）输入至兴趣面池（ROI Pooling）中，综合二者的信息使每

个兴趣面生成固定大小的特征图，从而提取候选特征图（Proposal Feature Maps）并将

结果送入后续全连接层；利用探测分类概率和探测边框回归对分类概率和边框回归进

行联合训练，并能够最终判定对应目标锚框所识别的物体的类别及其代号

（Classification）（图 4-23）。 

总体而言，基于深度学习的目标检测模型中 Faster R-CNN 对于行人识别具有较强

的准确率优势，因此在本研究中选择为识别图像中居民的模型。而基于卷积神经网络

的不同目标检测模型在识别不同视角与光环境下行人速度与准确率上有所差异，且由

于研究中使用视频数据拍摄自较高的位置，与模型通常采取的训练模型的平视图像数

据不完全相同，因此需要在后续的方法有效性检验过程中进行计算速度与准确率的实

验，以检验本研究中选择的 Faster R-CNN 模型是否为测度居住区公共开敞空间微观使

用模式的最佳模型。 
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图 4-23 Faster R-CNN 目标识别原理示例 

4.3.3.5 穿行行为提取方法 

研究对穿行行为的分析主要基于两种数据，一是排除了停留活动的整体活动密度，

以网格为研究单元，二是行为轨迹数据。研究中为获取居住区公共开敞空间微观使用

模式视频数据中居民的行动轨迹，采用多目标追踪方法（Multiple Object Tracking，

MOT）对所获视频进行处理，以通过目标识别结果中各行人位置的变化，将不同行人

进行区分并赋予每个个体单独的身份标签，从而实现记录各行人轨迹的目的。研究使

用的多目标追踪方法为深度简单在线实时追踪（DeepSORT）算法，其基础为基于

Faster R-CNN 目标检测算法的简单在线实时追踪算法（Simple Online and Realtime 

Tracking，SORT）。其中简单在线实时追踪算法通过匈牙利算法（ Hungarian 

Algorithm）实现不同图片间目标的匹配，并在获得分组后的目标框口使用卡尔曼滤波

算法（Kalman Filtering）实现目标轨迹的更新，以实现视频中目标的跟踪。而深度简

单在线实时追踪在简单在线实时追踪算法上，增加了联级匹配算法（Matching 

Cascade），以解决目标被长时间遮挡的情况下对轨迹的误判问题，从而提升轨迹准确

率（图 4-24）。 

 

图 4-24 行为轨迹识别原理示意 
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其中卡尔曼滤波算法的目的为根据视频中前一帧图像里各行人的位置，分析下一

帧图像中各行为认为分别为上一帧某行人的下一个位置的概率，并将误差最小的估计

值作为预测结果，从而在不同图像中构建居住区公共开敞空间中行人的运动轨迹。深

度简单在线实时追踪模型中使用的卡尔曼滤波算法为匀速模型，其输入值为相邻帧的

图像间各目标识别框中心点横坐标的变化速度、中心点纵坐标的变化速度、目标识别

框大小的变化速度以及目标识别框长宽比的变化速度。此方法便是简单在线实时追踪

算法建立人群活动轨迹的核心方法。 

但仅使用卡尔曼滤波算法在居住区公共开敞空间微观使用模式视频中遇到遮挡和

目标检测遗漏等情况。为解决此问题，深度简单在线实时追踪模型中独立记录了每个

目标检测框的外观特征，并在建立不同帧图像目标框联系情况的过程中计算当前被检

测目标的外观特征与上一帧中个目标特征的相似度。此外观相似与卡尔曼滤波中获取

的运动特征共同判断不同图像之间的目标是否为同一人。具体而言，在度简单在线实

时追踪模型中，如果一个目标检测框无法与之前记录的轨迹进行关联，则从此帧开始

将其作为一个新的备选轨迹点；如果一个目备选轨迹点在此前三帧中均被成功识别并

建立了关联，则此备选轨迹点将作为正是轨迹被记录在模型中；如果某个轨迹连续没

有关联到新轨迹点的时间超过了设定的最大保存时间，说明此行人离开了视频画面，

则此轨迹视为完结（图 4-25）。 

 

图 4-25 为轨迹识别结果示意图 
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4.3.3.6 停留行为识别方法 

而针对研究中采用红外感应触发相机记录的图像数据，由于不同帧图像间间隔的

时间较长（15 秒），无法较准确的构建居住区公共开敞空间内行人的轨迹以识别不同

人的停留行为，因此需要建立单独的停留行为识别方法。研究中采用的方法参照视频

数据中识别人群轨迹的方法中利用卡尔曼滤波判断运动连续性的方法识别红外感应触

发相机中所识别行人是否在进行停留行为。 

具体的判断方法为，将红外感应触发相机获取的图像数据按时间顺序排列，并将

其中拍摄时间间隔为 15 秒的图像组成序列，从而保证每个序列中的图像都持续有居民

在公共开敞空间中活动。之后在每个图像序列的相邻两张图像中分别标注各行人的目

标检测框，并计算后一张图像中所有目标检测框与前一张中所有目标检测框重叠面积

占前者的比例，如果超过 80%则说明后一张图像中对应目标检测框中的居民在进行停

留活动（图 4-26）。 

 

图 4-26 停留行为识别方法示意 
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4.3.3.7 行为活动的平面位置获取方法 

目前相关研究中更侧重于分析图像中人群位置及人群活动，而居住区公共开敞空

间优化所需要的人群信息均是依托于平面中的使用模式信息，因此只有获取图像或视

频中人群在空间中的准确位置，才能有效支撑相关工作。因此本研究在方法上需要解

决目前居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法中存在的问题，即根据居住区公共

开敞空间的平面图和现场视频求解出给定空间分辨率下各空间位置的不同行为（如全

部的步行行为以及其中的）的微观使用模式，以支持居住区公共开敞空间微观使用模

式测度以及相关的居住区更新所需要的后评估工作。其工作重点为在不具有摄像设备

参数的情况下仅视频图像中的空间特征赋予其空间地理信息，以满足对其中的空间及

居民进行空间定位。 

其中行人的位置信息通过图像识别框储存，仅能够反映图像中行人的位置而无法

构建出其与空间中实际位置的映射关系。因此研究中需要提出行人空间位置提取方法，

即通过透视几何原理，将研究中获取的图像经两点透视形成的位置信息，还原为空间

的平面信息。根据平面坐标信息，便可获取人群在空间中的具体活动情况，以及空间

规律（图 4-27）。 

 

图 4-27 居住区公共开敞空间微观尺度人群位置获取方法框架 
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在获取各图像中行为位置或轨迹点位置后，需要求得其在对应空间中的具体坐标

以进行居住区公共开敞空间微观使用模式分析，因此需要将图像中人群位置转换为空

间如平面图中的位置（图 4-28a）。本研究中进行行人空间位置提取方法为：根据图像

中已知的空间范围以及其在平面中实际的形状及面积，按照分析精度将平面中空间划

分为适宜大小的分析单元（图 4-28b），之后识别图像中对应给分析单元的位置。本研

究中采用的方法为，根据图像中透视情况，先识别平面中 n 个分析单元中最上方（离

灭点最近）分析单元（图 4-28c）。 

此问题可转换为根据已知图像中研究空间形状，求对应分析单元 1 的下边缘与研

究空间上边缘加夹 Ω 的问题。而根据所获得的计算方法，通过同样的方法将第 2 至 n

分析单元视为（n-1）个分析单元，则通过计算最上方者下边缘与研究空间的夹角，可

获得第二个分析单元下边缘位置（图 4-28d）。以此类推可最终获得垂直方向上所有分

析单元的边缘位置（图 4-28e）。而使用同样的方法在此进行递归运算则可获得水平方

向上所有分析单元的边缘位置，从而确定所有分析单元在图像中的位置，其结果表达

为分析单元顶点的坐标（图 4-28f）。 

  

a. 确定空间在图像及平面中的位置 b. 图像及平面中分析单元位置 

  
c. 确定最顶部分析单元下边缘 d. 分析单元数量及位置变化 

  
e. 水平及垂直方向划分分析单元的方法 f. 行人在图像中的位置及在平面计数 

图 4-28 行人空间位置提取方法示意 
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此过程中最重要的一步为获取夹角Ω的计算方法。研究中确定夹角Ω位置的方法

为根据研究空间四边形 ABCD 的顶点位置，分别延长 AC、BD与 BA、DC交于透视灭

点 P、O，可获得 PO 与 CD 的夹角𝜶以及 OD 与 AB 的夹角𝜷。则对于将研究空间分为

n 个分析单元时离灭点最近的分析单元 1 下边缘与 CD 的夹角Ω，可通过计算其正切值

从而求出夹角Ω，以此类推可获得所有分析单元在图像中的位置。其中夹角Ω的正切

值的计算方法为（证明过程详见附录）： 

𝑡𝑎𝑛Ω =
𝑡𝑎𝑛α ∗ 𝑡𝑎𝑛β

𝑛 ∗ 𝑡𝑎𝑛α+ (𝑛 − 1) ∗ 𝑡𝑎𝑛β
 

（2） 

通过对图像中垂直方向的分析单元进行划分则采用类似方法，即将距离左灭点最

近的分析单元视为最上方分析单元，采用与水平方法分析单元划分的相同方法，求得

m 个分析单元中最上方分析单元下边缘的位置，之后将第二个分析单元作为（m-1）个

分析单元中最上方的分析单元并求得其下边缘的位置，以此类推进行递归运算，最终

获得所有分析单元位置。之后统计图像中行人在一定时间内通过各分析单元的数量，

并将统计结果汇总的对应的平面图中的分析单元上，可以最终获得平面上的空间使用

模式用以进行居住区公共开敞空间微观使用模式测度。 

此外，本研究中提出的提取居住区公共开敞空间微观使用模式行为特征的方法可

以对研究中步行与停留行为进行识别，以评估空间实施使用模式。而将环境要素纳入

研究，可分析停留行为受环境影响的因素及具体作用关系。研究不足方面，本研究机

器学习结果基于图像识别框中置信度。目前置信度阈值为统一的 0.6，而不同拍摄条件

下适宜阈值可能有所区别。可进行进一步检验。识别停留行为时使用的面积重叠阈值

为统一的 0.8，但不同停留行为如站立和坐姿等阈值可能有所区别。可进一步通过停留

行为阈值研究区分不同的活动类型。 

4.3.4 居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法有效性检验 

4.3.4.1 居住区公共开敞空间微观使用模式测度数据收集 

（1）紫荆雅园数据收集 

视频数据获取范围位于前文中进行实验的北京城市副中心某居住小区内，所选取

的拍摄空间包括居住区西北部林荫大道空间、中部的矩形主要活动公共开敞空间、居

住区东南出入口空间、居住区区西南角商业综合体旁公共开敞空间及其东边的绿廊公

共开敞空间（图 4-29）。研究根据 3.2实验设计的设备安装要求，对于各空间从不同方

向对空间的使用模式进行拍摄（图 4-30）。 
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研究中分别于 2018 年 10 月与 2019 年 5 月至各拍摄空间分别进行 15 分钟的“低

位”和“高位”有效视频拍摄，并以拍摄结果作为研究数据来源。其中“高位”拍摄

时设备放置于自行组装的 5 米长杆具上进行拍摄。据收集方法与空间利用效率分析方

法类似，通过在研究范围内 5 个主要公共开敞空间布设摄像设备进行视频录制获取人

本尺度城市空间中人群活动情况。为保证数据质量，视频采用的空间利用效率分析方

法研究中于 2018 年 10 月至 2019 年 5 月，每个空间拍摄 3-4 次，每次拍摄 30 分钟。收

集的数据为由高位及低摄像设备所拍摄的视频数据，每个空间共进行三次不同角度的

拍摄，其中每段视频有效时长约为 30 分钟（图 4-31）。 

 

图 4-29 视频拍摄位置 

 

图 4-30 低位（左）与高位（右）视频拍摄设备位置示意图 
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林荫大道拍摄结果 

   

商业综合体北侧拍摄结果 

   

绿廊拍摄结果 

   

东南出入口拍摄结果 

   

中部公共开敞空间拍摄结果 

图 4-31 视频拍摄结果示意图 
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（2）水磨社区数据收集 

停留行为发生的频次远小于一般的穿行行为，因此短时间视频拍摄难以获取较为

准确的停留行为发生位置。因此研究中在 2019 年 7 月至 8 月于某居住小区三处公共开

敞空间中布设红外摄像设备进行持续拍摄，并将拍摄数据用于检验主实验中研究方法

与研究结论的可靠性（图 4-32）。为解决主研究中拍摄时间过短的问题，研究中使用

红外触发式相机记录空间使用数据，其保证相机在 50 米范围内有散发与人体温热量相

同的物体时才进行拍摄，从而减少了相机连续工作的时间。研究中将拍摄最小间隔设

定为 15 秒，保证停留行为能够被识别且不过多占用相机储存空间，以增加研究方法在

不同空间应用的可行性（图 4-33）。 

 

图 4-32 红外感应相机图像拍摄位置 

   

图 4-33 红外感应相机图像拍摄位置 
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4.3.4.2 目标检测模型有效性检验 

研究中选取了 10 种常用的基于卷积神经网络的模型，并从图像数据中随机抽取了

100 张图像，使用上述模型分别进行图像识别行人识别速度和准确率的比较。研究结

果显示 Faster R-CNN 模型对俯拍图像中行人识别的准确率超过 85%，与其他模型相差

较大具有一定优势。识别速度方面，Faster R-CNN 的识别较慢，对于每张图片的分析

时间超过 10 秒，但由于研究中用于分析的图像数据样本量并非特别巨大，因此研究中

使用 Faster R-CNN 进行图像的行人识别工作，以保证能尽量准确的提取居住区公共开

敞空间图像数据中活动的行人（表 4-2）。 

表 4-2 常用机器学习目标检测模型速度与准确率对比图 

模型名称 卷积网络类型 
识别速度

（张/秒） 
准确率 (%) 数据集 

Faster R-CNN 

INCEPTION RESNET V2 10.33 86.0 

COCO 

RESNET50 1.48 69.8 

INCEPTION V2 0.97 65.1 

SSD 

RESNET 50 FPN 1.27 81.4 

MOBILENET V1 FPN 0.93 74.4 

INCEPTION V2 0.70 55.8 

MOBILENET V2 0.52 51.2 

Mask R-CNN RESNET101 ATROUS 7.83 76.7 

RFCN RESNET101 1.53 69.8 

SSDLITE MOBILENET V2 0.45 51.2 

4.3.4.3 不同行为识别准确率检验 

研究中提出的方法与以往研究方法有所区别。以往研究中使用的数据收集方法受

到场地的限制，视频拍摄效果不够理想。本研究中已改进拍摄形式，通过组建低位与

高位拍摄装置，可直接从不同高度与角度对一般场地进行拍摄，并收集视频素材用于

研究中的空间使用模式分析。此外用于识别图像中行人的机器学习模型也替换为准确

率更高的 Faster R-CNN 模型。而由于拍摄高度与机器学习模型的改变，此方法的准确

率尚需要检验。后续研究中需要抽取不同高度、不同空间拍摄图像的行人结果，人工

对准确率进行检查，以保证相关方法的有效性。对于穿行行为，所有时间的召回率均

大于 90%，准确率均大于 80%，表明该方法已成功检测到 90%以上的行人，而近 20%

的检测框不是行人（表 4-3）。 
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为保证停留行为识别方法的有效性，研究中从辅助实验 3 台摄像设备所记录图像

中各随机挑选了 100 张图像，人工统计所识别停留行为位置的准确性，并将其与人工

统计的所有行人的位置识别准确性进行比对。对于停留的行人来说，所有时间的召回

率和准确度值都高于 85%，这意味着大多数停留的行人都被这种方法正确地检测到了。

白天记录的图像中，召回率和准确率均高于 90%，而夜间记录的图像，准确率仍高于

90%，但召回率已降至 74%。这一结果表明，超过四分之一的夜间停留的行人没有被

深度学习方法检测到，而对于被检测到的行人来说，停留的行人更能够被正确识别。

比较所有行人和停留行人的结果，他们的召回率相似，但停留行人的识别准确率远高

于所有行人，这表明大多数识别错误的检测框未被识别为停留行人。总体而言，停留

行为识别准确率结果表明本研究中提出的方法可以有效地测量居住区公共开敞空间等

人本尺度公共开敞空间中的停留行为（表 4-3）。 

表 4-3 穿行行为与停留行为识别准确率检验 

类别 穿行行为行人 停留行为行人 

时间段 召回率 精确率 F1分数 召回率 精确率 F1分数 

日间 96.68% 86.22% 0.9115 92.92% 98.98% 0.9585 

夜间 79.17% 75.45% 0.7727 74.44% 98.51% 0.8480 

全天 91.34% 83.09% 0.8702 87.42% 98.86% 0.9279 

4.4 本章小结 

本章聚焦研究一：居住区公共开敞空间使用模式测度方法的研究，通过梳理已有

研究的局限提出问题解决思路，并进一步从“方法提出”与“方法有效性”检验两个

步骤提出本章的研究框架，最终在宏观及微观两个尺度均通过两个案例的对比分析和

实证研究验证测度方法的有效性。研究创新点方面，居住区公共开敞空间宏观使用模

式测度的创新点是通过 Wi-Fi 探针监测获取的数据对居住区公共开敞空间中行为活动

（交通与休闲）的拆离，并通过实验从数据时空特征及人工观察比对检验方法的有效

性，以及对比居住区与创新园区的实验结果揭示出居住区公共开敞空间活动的复杂性。

居住区公共开敞空间微观使用模式测度的创新点是提出基于图像数据的两套不同的行

为活动监测方案，并比较两种方案在行为类型识别、设施布局灵活性、在工程实践的

可拓展性等方面的特色和差异。研究通过方法比选与人工审计选择准确率最高的方法

以及对应的参数，并验证方法的有效性。本章中获取的宏观及微观使用模式的数据将

用于第 5 章使用模式模拟的模型及参数选择。
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第5章 居住区公共开敞空间使用模式模拟方法 

5.1 居住区公共开敞空间使用模式模拟方法研究 

居住区公共开敞空间使用模式模拟也分为宏观测度及微观测度两部分。其中宏观

模拟主要通过自上而下的模型模拟各公共开敞空间内的交通与休闲活动总量。微观模

拟主要通过自下而上的模型模拟各公共空间内穿行于停留活动的空间布局。已有模型

通常模拟整体的活动流量，忽略不同尺度不同活动在空间选择方面的差异。且居住区

公共开敞空间与其他类型公共开敞空间不同，具有复杂混合的活动类型，单一模型的

模拟结果准确度会受场地内不同活动占比的影响。然而以往研究受限于测度维度及数

据精度，难以对居住区公共开敞空间不同尺度的不同类型活动进行精细模拟。 

因此，本研究在已有研究结论基础上，基于不同尺度不同活动的空间偏好特征，

提出不同尺度不同活动的模拟假设，并选择能够实现对不同假设模拟的模型，通过

“模型构建-模型有效性检验”步骤，在使用模式测度的基础上，分析验证本研究提出

假设的可靠性及模型选择的合理性。本章将通过 5.2 及 5.3，分别详细阐述居住区公共

开敞空间宏观及微观使用模式模拟的方法及准确度。 

5.2 居住区公共开敞空间宏观使用模式模拟方法研究 

5.2.1 已有研究局限及解决思路 

已有研究的空缺/挑战为：空间句法线段模型常用于城市尺度交通流量的模拟，视

域模型常用于展览馆、博物馆、医院等建筑物内部人流活动的模拟。但居住区公共开

敞空间处于两者之间，且活动类型相较于城市尺度的交通流以及建筑内部的休闲类活

动流而言更加混合、复杂，因此其适用的模型尚未确定。此外，视域模型受网格单元

大小（网络节点抽样尺度）及搜索半径等参数影响，已有研究缺少居住区公共开敞空

间的使用模式测度数据，因此难以确定该尺度的模型参数。 

针对以上局限，本研究的解决思路为：根据文献中强调交通行为更注重空间的连

接情况，即空间的拓扑关系，休闲行为更关注视觉要素，因此受视线的影响，本研究

提出研究假设：即交通行为的流数据与线段模型结果更相关，休闲行为的流数据与视

域模型结果更相关。因此可用宏观尺度使用模式测度的交通与休闲行为数据分别为线

段与视域模型匹配，验证研究假设，并通过变换参数选择构建最适宜的宏观使用模式

模拟模型。  
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5.2.2 居住区公共开敞空间宏观使用模式模拟框架 

居住区公共开敞空间宏观使用模式模拟方法研究主要分为模型构建与模型有效性

检验两个部分。其中模型构建部分，研究根据已有研究中揭示的交通及休闲步行两种

行为的空间偏好差异，选择不同的模型。其中交通步行被认为与空间网络的连接关系

密切相关，因此研究选择空间句法线段模型用以更好地衡量公共开敞空间之间的拓扑

关系和距离。休闲步行则更强调视觉要素及视觉引导，因此研究选择空间句法视域模

型，通过栅格网络的构建模拟活动的分布。 

在此基础上，研究针对不同模型选择不同的网络度量方式和参数。基于构建的宏

观使用模式模拟模型，研究以紫荆雅园为例，利用第四章中宏观使用模式测度的数据

对模型结果进行回归分析，分别用交通步行数据与线段模型回归，用休闲步行数据与

视域模型回归。研究通过调整测度结果的汇总方式以及网络构建的参数验证研究提出

的假设（图 5-1）。 

 

图 5-1 居住区公共开敞空间宏观使用模式模拟方法研究框架 
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5.2.3 居住区公共开敞空间宏观使用模式模拟方法 

5.2.3.1 空间网络构建方法 

前文 2.3.2 部分提出城市尺度的自上而下模型分为区域尺度、城市尺度与人本尺度，

其中人本尺度城市空间网络分析的模型分为以等大的栅格空间单元作为网络节点的模

型与以道路等矢量空间单元作为网络节点的模型，前者以视域模型为代表，而后者以

线段模型为代表。 

本研究建立线段模型等矢量空间单元网络模型时，以分析的人本尺度城市空间内

部及周边道路作为网络的节点，而以道路之间的连接作为网络中的链接。道路网络的

拓扑关系方面，其中度最高的道路段为路网上下居中的道路段，而非空间中央的道路

段。此类模型亦可以角度关系等进行度量，而各节点属性会随度量方式产生变化。建

立视域模型等栅格空间单元网络模立时，本研究将分析的人本尺度城市空间内部及周

边空间划分为等大的方形网格，并以此作为基本的网络节点，而将空间上网格的连接

情况作为网络的链接。与矢量空间单元网格模型不同，其网格的节点与链接是空间中

的客观存在，因此模型建立过程中受人主观影响较小。栅格空间单元网络模型受建立

时选取的空间网格单元大小的影响较大，即不同的网格单元大小将导致空间产生不同

的网络结构（图 5-2）。 

 

 

图 5-2 线段（上）与视域（下）网络模型建立方法 
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5.2.3.2 空间网络测度方法 

模型建立方法与计算方法方面，对于矢量空间单元网络模型，人本尺度城市研究

中常选择空间句法中的轴线模型与线段模型。拓扑模型中测度空间属性的主要方法为

整合度（Integration）与选择度（Choice），其中整合度可近似视为某道路段到其他所

有道路段的总拓扑距离的倒，代表路网任意两个街道段间最短路径穿过某街道段的次

数。基于线段模型的空间网络角度计算，则在整合度与选择度的基础上发展出了标准

化角度整合度（Normalized Angular Integration）与标准化角度选择度（Normalized 

Angular Choice），进一步优化了空间网络属性的计算方法，以更好地拟合人群活动的

空间偏好。因此，本研究对交通行为模拟过程中使用的线段模型计算了整合度和选择

度的数值。 

对于栅格空间单元网络模型，在人本尺度城市研究中主要使用空间句法的视域模

型并进行以等大空间网格为研究单元的视域分析（Visibility Graph Analysis）。视域模

型根据空间的“图像可见性”生成：通过将网格叠加在空间的自顶向下视图中，可以使

用拓扑方法计算每个网格单元的邻近性和可视性用的空间分析方法为视域模型中的整

合度值，其通过计算某单元到指定拓扑距离内相邻单元的平均深度得到，而单元格视

域整合度的从高到低反映了其从位于视线最中心至最边缘。视域模型在基于空间几何

属性的前提下增加了对于人视觉行为的考虑，且分析单元与使用模式更加贴近，因此

对其具有更高的解释能力。因此，本研究对休闲行为模拟过程中使用的视域模型选择

了整合度指标。 

5.2.3.3 使用模式模拟模型参数选择方法 

为确定能模拟不同空间使用模式的空间模型以及模型对应的参数，研究中使用基

于最小二乘法（Ordinary Least Square）的线性回归（Linear Regression Analysis）比较

了不同参数下的空间句法线段与视域模型与休闲行为与交通行为的相关性。其具体计

算方法为： 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 （3） 

其中因变量𝑦是 Wi-Fi 探针所记录的人数与人次数据，因变量𝑥是空间句法模型对

应的计算指标。对于空间句法线段模型，整合度与选择度相关参数均涉及计算半径的

选择，即可以不考虑全部网络，而仅对节点某范围内的网络进行分析，以模拟人对空

间的真实认知方式。不同地域、行为方式中拟合程度最好的计算半径也有所差异，因

此通常需要分别建立多种计算半径下的网络模型并与空间使用模式数据进行比对，以

确认最佳计算半径。之后根据以往研究经验以全局及 400 米、800 米、1200 米和 2400

米为半径的角度整合度与穿行度作为线段模型的自变量。对于空间句法视域模型，亦

需要确定整合度的计算半径。 
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具体而言，由于每个分析单元为等大的栅格，因此采用欧式距离作为计算半径的

单位会导致计算结果的误差增大，因此本研究参照以往研究将拓扑深度作为设定计算

半径的基本单位。两个栅格间的拓扑深度由连接两者的最简折线的线段数，如两个栅

格之前的拓扑深度为 2，则二者间无法通过直线在空间中连接，但最少可使用两个折

线进行连接。根据以往研究经验，本研究分别获取计算半径分别为拓扑深度 2、4、6

及全局的视域模型分析结果作为回归分析的自变量。此外，使用模式与空间模型回归

分析中涉及二者的匹配问题。 

由于 Wi-Fi 探针监测到的步行流量可能不只来自于一条道路，因此研究中将 Wi-Fi

探针与周围 10 米半径内角度模型及视域模型的分析单元进行匹配。由于角度模型的研

究单元为长度较长的道路段，其与 Wi-Fi 探针相交的空间仅占其总体长度的一部分，

因此对角度模型与 Wi-Fi 探针周边范围的研究单元进行求和计算将过高估计其空间中

心性。而对于视域模型，其研究单元远小于 Wi-Fi 探针周边 10 米半径范围，因此对其

整合度进行求和能较好反映其控件属性。 

研究中计算出角度模型各条线段的整合度及穿行度，并将位于 Wi-Fi 探针范围的

线段的整合度及穿行度取平均值，并根据可视范围计算视域整合度并去除步行不可达

的区域后，通过 Wi-Fi 探针数据收集范围计算出每台监测设备覆盖的空间中的视域整

合度之和。 

5.2.4 居住区公共开敞空间宏观使用模式模拟方法有效性检验 

5.2.4.1 测度结果回归分析有效性检验 

为检验模拟方法的有效性，研究中通过项目合作获得的所研究小区的平面图作为

基础数据，并高分辨率遥感影像对空间的实际位置与距离信息进行校准建立空间网格。

本研究中绘制了 Wi-Fi 探针设备布设实验小区及周边数公里的区域内的路网，并据此

建立了空间句法拓扑模型，从而计算出模型的全局及 400 米、800 米、1200 米和 2400

米为半径的角度整合度与穿行度，用于提取 12 台 Wi-Fi 探针所对应空间的平均线段整

合度与穿行度，以用于与居住区公共开敞空间宏观使用模式进行回归分析的线段模型

的自变量（图 5-3）。 

此外，本研究中对 Wi-Fi 探针设备周边步行可达区域建立了视域模型，并计算视

域整合度，用于对居住区公共开敞空间宏观使用模式进行分析。此外由于设备布设的

居住小区西边与另一居住小区相连且具有共同的公共开敞空间，因此视域模型范围也

包含另一居住小区，以保证研究范围西部的两小区相交处空间的视域模型的计算结果

具有一定的准确性，并最终以及累积的分析半径为 2、4、6 和全局的视域整合度作为

回归分析中的自变量（图 5-4）。 
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图 5-3 线段模型全局整合度计算结果 

 

图 5-4 视域模型全局整合度计算结果 
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本研究通过架设 Wi-Fi监测设备收集某居住小区 12处公共开敞空间内手机的 MAC

地址信息，并将获取的数据拆为两部分：总人次数据与使用人数数据，并根据空间的

路网和平面信息建立空间句法线段和视域模型，计算不同分析半径的整合度与选择度

数值，之后将居住区内各 Wi-Fi 探针位置半径 10 米内的空间句法线段与视域模型的空

间单元与 Wi-Fi 探针收集的人次数据与人数数据进行匹配，以计算不同模型不同分析

单元的整合度与穿行度数值与对应空间所收集到的人次、人数的相关性，以选择出能

够模拟不同使用模式的模型并确定其参数（图 5-5）。 

  

Wi-Fi 探针与线段模型匹配范围 Wi-Fi 探针与视域模型匹配范围 

图 5-5 空间模型与 Wi-Fi 探针数据匹配范围 

由于以往研究中发现行人的交通行为过程中空间的选择以尽快到达目的地为主要

依据，因此往往选择总拓扑距离较小的路径，而这一特征又能够通过路网的空间整合

度与穿行度所反映；而休闲行为过程中，行人更多是受所处空间的视觉要素影响，因

此可能与视域模型体现的空间属性更具相关性，因此研究中通过回归分析对此研究假

设进行了分析。 

研究中通过将 12 台 Wi-Fi 探针监测范围内获得的步行人次与人数数据与对应空间

内线段模型不同统计半径下的平均标准角度整合度（NAIN）与标准角度选择度

（NACH）进行回归分析，并将其与对应空间内视域模型不同统计半径下的累积整合

度进行回归分析，之后统计各回归分析中的可决系数（R2）。由于部分回归相关系数

为负值，为了区分将对负相关的回归结果中的可决系数取负数。 

结果显示，不同统计半径下线段模型的整合度与穿行度均与步行人次呈现显著负

相关性，而与步行人数呈现显著正相关性。而不同统计半径下视域模型的整合度均与

步行人次呈现显著正相关性，而与步行人数呈现显著负相关性，即视域模型相关性分

析的结果与线段模型相反（图 5-6）。 



第 5 章  居住区公共空间使用模式模拟方法 

87 

 

  

线段模型与人次回归分析结果 线段模型与人数回归分析结果 

  

视域模型与人次回归分析结果 视域模型与人数回归分析结果 

图 5-6 空间使用模式与网络模型回归分析结果 

研究结果显示，通过将步行行为拆分为截面流量与空间使用人数，使拓扑模型模

拟步行行为的准确度极大提升。而两者对于步行行为所对应不同流量的模拟准确度差

异，能够揭示两个模型的机制：总人数反映的交通行为作为必须的出行行为，其目的

性更强，更依赖于空间的拓扑性。线段模型中角度整合度就是网络结构自身拓扑属性

的反映，因此对总人数模拟准确率较高。而由总人次数据反映的综合行为既包括了必

要的交通行为，也包括了目的性较弱的休闲行为，因此更受视觉引导的影响，因此模

拟截面流量准确率较高。 

此外虽然线段模型及视域模型与总人次及总人数数据均有一定程度上的相关性，

但正相关的可决系数的最大绝对值均大于负相关的可决系数的最大绝对值。此结果一

定程度上说明正相关性是主要作用因素，而负相关性可能是交通行为与休闲行为二者

的空间偏好存在一定互斥性所导致（表 5-1）。 

表 5-1 宏观使用模式模拟模型及参数 

使用模式类型 空间网络模型 调整后 R2 p-value 

休闲行为 视域模型 0.544 0.004 

交通行为 线段模型 0.675 0.001 
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5.2.4.2 匹配半径鲁棒性检验 

为保证模拟研究的有效性以及检验相关参数是否能支撑最佳的模拟结果，研究中

对不同构建空间模型的参数以及回归分析中相关参数进行了鲁棒性检验。研究中首先

检验了空间句法模型与使用模式回归分析中二者匹配半径的鲁棒性。研究中选择将

Wi-Fi 探针数据与其周边半径 10 范围内的空间进行匹配，但此范围亦有可以调整的空

间。通常 Wi-Fi 探针周边 15 米半径范围内的移动设备均有可能被探测到，因此半径的

选择有可能对研究结果产生影响。 

为检验研究结果的对于不同栅格大小的网络模型鲁棒性以及参数选择的合理性，

研究中分别以 Wi-Fi 探针周边 7.5 米、10 米、12.5 米和 15 米范围进行空间匹配，从而

对 Wi-Fi 探针数据与空间句法角度及视域模型进行回归分析（图 5-7）。不同的匹配半

径下，与 Wi-Fi 探针设备记录的人数与人次数据的空间网络的分析单元数量会有所区

别，从而影响回归分析的结果。 

 

图 5-7 不同匹配半径对应空间范围 
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不同匹配半径角度线段模型与人次及人数数据回归分析的研究结果显示，不同匹

配半径下均显示出不同统计半径下线段模型的整合度与穿行度均与步行人次呈现显著

负相关性，而与步行人数呈现显著正相关性（图 5-8）。其中角度模型整合度及穿行度

与各不同半径人数回归分析可决系数均变化较小。相对而言，当统计半径为 7.5米时，

角度模型整合度及穿行度与其他统计半径人次回归分析可决系数差异较大。此结果可

以根据前文交通行为与休闲行为活动的互斥性进行解释，即角度模型与人数所代表的

的交通行为具有直接相关性，因此对于匹配半径变化具有较强鲁棒性，而其与人次所

代表的休闲活动的相关性来源于休闲活动与交通活动的互斥性，而非具有直接的负相

关性，因此相关性在匹配半径变化时鲁棒性较低。 

  

线段模型整合度与人次回归分析结果 线段模型整合度与人数回归分析结果 

  

线段模型穿行度与人次回归分析结果 线段模型穿行度与人数回归分析结果 

图 5-8 不同匹配半径线段模型与人次及人数数据回归分析结果 

不同匹配半径视域模型与人次及人数数据回归分析的研究结果显示，不同统计半

径下视域模型的整合度均与步行人次呈现显著正相关性，而与步行人数呈现显著负相

关性（图 5-9）。相对而言，视域模型受匹配半径影响所统计的研究单元的变化程度更

大，因此其在匹配半径变化时相关性变化较大。但总体而言，不同匹配半径下 Wi-Fi

探针数据与线段模型及视域模型的回归分析仍呈现相似的结果。这种现象可以用交通

与休闲行为存在一定相斥解释，且不影响回归分析的结果。 
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视域模型整合度与人次回归分析结果 视域模型整合度与人数回归分析结果 

图 5-9 不同匹配半径视域模型与人次及人数数据回归分析结果 

5.2.4.3 视域模型栅格边长鲁棒性检验 

研究中根据已有研究检验以及现场实验结果，视域模型采用的栅格为边长 2 米的

正方形网格。而由于栅格大小有可能影响视域模型与步行数据回归分析结果，因此通

过将栅格设置为边长 1 米、1.5 米、2 米、2.5 米和 3 米的正方形网格（图 5-10），并分

别进行视域模型计算并与步行数据进行回归分析，以检验研究结果的鲁棒性，并确保

2 米边长的分析网格能够提供最准确的空间使用情模拟结果。当作为分析网格的栅格

的边长变化时，对应物理情景是人对空间的视觉感知模式的变化。虽然已有研究从环

境行为学的角度能够对人自体感知的尺度有较充分的认知，但基于视觉尺度的研究尚

处于起步阶段，因此栅格边长的最佳取值无法确定，而栅格边长具体测试范围则由相

关研究的经验值确定。 

 

图 5-10 不同网格边长视域模型分析单元示意图 
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研究结果显示，不同统计半径下视域模型的整合度均与人次呈现显著正相关性，

而与人数呈现显著负相关性。但不同统计半径下相关性最高的栅格半径有所不同。当

统计半径为 15 米时，栅格边长为 2 米和 3 米时视域整合度与人次相关性最高，而栅格

边长为 1 米和 2 米时视域整合度与人数相关性最高；当统计半径为 20 米时，栅格边长

为 2 米时视域整合度与人次相关性最高，而栅格边长为 1 米时视域整合度与人数相关

性最高；当统计半径为 25 米时，栅格边长为 1 米至 2 米时视域整合度与人次相关性最

高，而栅格边长为 1 米至 3 米时视域整合度与人数相关性最高。总体而言，当栅格边

长改变时整体规律差别并不显著，可以说明分析结果在栅格面积改变时具有一定的鲁

棒性（图 5-11）。 

  

15 米半径视域整合度与人次回归分析 15 米半径视域整合度与人数回归分析 

  

20 米半径视域整合度与人次回归分析 20 米半径视域整合度与人数回归分析 

  

25 米半径视域整合度与人次回归分析 25 米半径视域整合度与人数回归分析 

图 5-11 不同网格边长视域模型与 Wi-Fi 探针设备记录数据的回归分析结果 
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5.2.4.4 视域模型范围鲁棒性检验 

有可能影响回归分析结果的另一个原因是视域模型建立的空间范围。部分学者认

为封闭社区内活动的分布特征为距居住社区中心越近使用人数越多，而距居住社区边

缘越近使用人数越少。以所研究居住小区及西边居住小区的范围建立的视域模型确实

表现出两小区交界出的整合度较高的现象，交界处 Wi-Fi 探针设备记录的人次数据较

高，符合上述假说。但另一方面，本研究中将空间使用模式划分为交通行为与休闲行

为两种，采用上述假说仅能一定程度上解释休闲行为的空间分布特征而无法解释人数

分布较多位于居住小区边缘入口的交通行为。 

因此需要进行视域模型建立范围的鲁棒性检验，以研究验证假说的合理性。研究

中以居住小区为范围再次建立了视域模型，其模型范围为原模型的 50%。导致不同模

型间各研究空间距模型中心点距离不同。之后研究研究中按照原模型的参数计算了新

模型不同分析半径的整合度值。 

具体而言，研究中将新建立的空间模型不同分析半径的整合度值作为自变量，将

Wi-Fi 探针设备记录的人次与人数数据作为因变量进行回归分析，并将相关性结果与采

用原范围建立的模型与空间使用模式的回归分析结果进行比较（图 5-12）。其中新模

型与原模型视域整合度与人次及人数回归分析的结果显示，当分析半径为 6 时，两模

型结果与人次相关性均最高；当分析半径为 n 时新模型与人数相关性最高，而当分析

半径为 4 时原模型与人数相关性最高。 

对比两次回归分析结果可发现视域模型范围的变化对相关性结果影响较小，视域

模型整合度均是与人次数据有较强的正相关性而与人数数据有较强的负相关性。由于

新建立的模型全局整合度最高的区域为居住小区中部东西向道路，与原模型有一定差

异，因此相关性更多是二分网络的作用关系导致，而不能仅距社区中心距离解释回归

分析的结果。 

  

视域整合度与人次回归分析 视域整合度与人数回归分析 

图 5-12 不同范围视域模型与 Wi-Fi 探针设备记录数据的回归分析结果 
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5.3 居住区公共开敞空间微观使用模式模拟方法研究 

5.3.1 已有研究局限及解决思路 

已有研究的空缺/挑战为：微观尺度的使用模式模拟缺少精细尺度的测度数据，因

此难以确定该尺度模型和参数的选择。此外，已有研究通过代理人模型模拟所有的活

动密度忽略了不同活动类型的差异，居住区作为停留与穿行行为均多且混合的空间，

其整体的活动密度可能受不同公共开敞空间功能和活动比例的影响。以往针对微观尺

度代理人模型模拟准确度的判断通常基于更大尺度整体活动数据的汇总，难以针对不

同活动选择合适的模型。 

针对以上局限，本研究的解决思路为：与宏观使用模式模拟类似，居住区公共开

敞空间的微观使用模式仍然存在交通与休闲两个类别的区分。其中宏观的交通行为对

应微观的穿行行为，宏观的休闲对应微观的停留行为。值得注意的是，在宏观尺度中，

一个人可能反复穿行一个空间会被认为是休闲行为，而在微观尺度，一个人穿过该空

间即使在一定时间内会返回，但对于这个空间内部各个区域而言仍被定义为穿行行为。

已有研究揭示出交通步行与空间结构的关系在微观尺度可转化为穿行行为与空间形态

的关系，与此类似，休闲步行与视觉要素的关系在微观尺度可转化为停留行为与周边

要素的关系。因此，在微观尺度使用模式模拟中，研究为两种不同的行为分别提取不

同的空间要素，并选择不同的模型分析行为与空间的关系。 

5.3.2 居住区公共开敞空间微观使用模式模拟框架 

居住区公共开敞空间微观使用模式模拟同样区分交通与休闲行为，其中交通以穿

行行为为代表，休闲以停留行为为核心。研究根据空间形态和结构对穿行行为的影响，

选择自下而上的空间句法代理人模型，通过对人活动偏好参数的设置，通过代理人在

空间中的流动模拟人的穿行行为。与此同时，研究根据周边设施对停留行为的影响，

选择可能影响停留的空间要素，并通过空间分析与线性回归模型，探索周边要素与停

留行为的关系。 

在模型构建的基础上，研究选取紫荆雅园为穿行行为模型验证的实验区域，水磨

社区为停留行为模型验证的实验区域。研究通过将模型结果与第四章中微观使用模式

测度的结果进行对比回归，并将回归结果及与已有研究结论的对比，以验证研究假设

与模型的可靠性（图 5-13）。 
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图 5-13 居住区公共开敞空间微观使用模式模拟框架 

5.2.2 居住区公共开敞空间微观使用模式模拟方法 

微观尺度使用模式的模拟是微观尺度穿行及停留行为的汇总。其中穿行行为是宏

观尺度交通活动的微观体现，停留行为是休闲活动在微观尺度的重要表征。研究中在

使用空间句法线段与视域模型进行宏观使用模式模拟，其结果能较好反映各空间使用

模式的平均值。然而此模拟结果在每个空间内部的分析单元的差异性小于实际的空间

使用模式，因此研究中在宏观使用模式模拟的基础上，使用基于空间句法的代理人模

拟细化在更精细尺度上的空间使用模式预测，以更加准确的预测出相同空间内各局部

区域的使用模式差异。基于空间句法的代理人模拟在视域模型的基础上需要输入视野

范围、直线路径平均距离、代理人出发地、空间吸引点等参数。其中视野范围、直线

路径平均距离、代理人出发地参数与行人的穿行行为规律相关，空间吸引点则为可能

吸引人行人的停留或前往的要素。因此，本研究根据第六章在紫荆雅园及水磨社区中

获取的微观尺度使用模式测度数据验证并构建穿行行为模型，并通过分析停留行为的

相关设施的探索构建空间吸引点。 
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（1）穿行行为模拟 

根据前文所述，基于视域模型的代理人模拟结果更能体现出视域空间模型无法模

拟的在微观尺度空间的居民使用模式。因此使用基于空间句法模型的代理人模拟获得

的微观空间使用模式可用于在方案前策划阶段对现有方案进行优化，以提升空间利用

效率，并避免可能存在的空间设计问题对居民的不利影响。模拟所需输入的参数方面，

代理人模拟中路径折转频率的判断来自于穿行行为测度结果得到的参数，空间吸引点

来自于停留行为的测度结果，而代理人出发点来自于穿行行为测度的结果，以更为准

确的模拟居民的微观使用结果（图 5-14）。 

（2）停留行为模拟 

根据环境行为学的基础理论，停留行为是在穿行行为过程中受室外座椅、功能建

筑、台阶、设施等设施影响产生的，其中座椅与功能建筑的与停留行为发生概率呈正

相关，而台阶与设施与停留行为发生概率呈负相关。因此研究中停留行为的空间使用

模式模拟模型在穿行行为的基础上通过添加外座椅、功能建筑、台阶、设施等设施而

生成。 

 

图 5-14 居住区公共开敞空间穿行行为微观使用模式模拟结果 
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5.2.3 居住区公共开敞空间微观使用模式模拟有效性检验 

（1）穿行行为微观使用模式模拟有效性检验 

研究中基于公共开敞空间宏观使用模式模拟获得的视域模型与整合度分析半径，

以及微观使用模式测度结果，对居住区公共开敞空间微观使用模式进行了模拟。根据

居住区公共开敞空间微观使用模式测度中获得的统计值，研究中以步深为 6 的视域模

型作为基础，将直线路径平均距离设为 3（取值于视域模型分析半径的一半），以全

局可视范围作为代理人出发地进行模型。 

研究中人工从定性的角度对比了居住区 5 处主要公共开敞空间微观使用模式与模

拟结果，可以发现各空间中的微观使用模式均能够体现在代理人模拟结果中，如绿荫

大道空间南侧使用强度较高而在于其他道路相邻处行人减少、商业综合体旁空间行人

倾向使用机动车道、绿廊与东南出入口空间居民集中于西侧、中心公共开敞空间两侧

使用不均匀等，验证了居住区公共开敞空间穿行行为微观使用模式模拟方法的有效性

（图 5-15）。 

 

 

图 5-15 居住区各公共开敞空间微观使用模式与模拟结果对比 

研究在定性分析的基础上使用回归分析的方法对居住区各公共开敞空间穿行行为

的微观使用模式模拟的有效性进行了检验。回归模型中的自变量为视域模型中计算得

出的步深为 6 的视域整合度值与代理人模拟中获得的各空间网络的累积值代理人门数

（Agent Gate Count），因变量为微观使用情况测度结果中获得的各空间网格的穿行行

为累积值。其中视域整合度为控制变量。 
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研究结果显示（表 5-2），除绿廊空间外的居住区四个主要公共空间（林荫大道、

商业综合体北侧空间、东南出入口空间和中部公共开敞空间）回归分析结果中，代理

人门数的 p-value值均小于 0.001，且β值均为 10至 20之间，说明在不同空间代理人模

拟的结果均能较好的反映实际的穿行行为的空间偏好特征。绿廊空间方面，其中人行

空间被停放的机动车所挤占，因此居民的穿行行为受到的较大限制，可以用于解释此

空间代理人门数与穿行行为数量的相关性不显著的现象。作为控制变量的视域整合度，

在四个空间中仅在中部公共开敞空间中 p-value 值小于 0.001，而在其他空间中 p-value

值均大于 0.001，且β值在不同空间中变化较大，反映出其数值与穿行行为没有显著的

相关性。上述结果说明，研究中穿行行为微观使用模式模拟方法能够较好的模拟实际

空间使用模式。 

表 5-2 紫荆雅园穿行行为回归分析 

研究范围 
视域整合度 代理人门数 

β p-value β p-value 

林荫大道 -145.4622 0.057 19.9701 0.000 

商业综合体北侧空间 80.6148 0.158 19.5544 0.000 

绿廊 52.8558 0.242 -2.3596 0.210 

东南出入口空间 -22.2915 0.002 19.7431 0.000 

中部公共开敞空间 -13.6714 0.000 14.3604 0.000 

（2）停留行为微观使用模式模拟有效性检验 

研究中为验证停留行为微观使用模式模拟过中将不同设施纳入模拟模型中的有效

性，对空间中不同设施对停留行为与穿行行为的影响通过相关性分析加以检验。研究

中选取水磨社区三处主要公共开敞空间作为研究对象，根据现场调研绘制出其中功能

性建筑（包含对穿行行为有吸引力的商铺截面与墙面）、室外座椅、台阶与设施（垃

圾桶、公共厕所等）（图 5-15）。 

通过应用研究中提出的穿行行为与停留行为微观使用模式测度方法，研究中获取

了各空间 1 平方米空间颗粒度分析单元中的累积的穿行行为数量（图 5-17）与停留行

为数量（图 5-18），并将穿行行为数量与停留行为数量的差值——穿行行为数量与停

留行为数量作为回归分析的因变量。而回归分析的自变量为统计获得的各分析单元与

5 种不同设施的最近距离。此外研究中分析了自变量的自相关性，并以自相关系数小

于 0.8 的自变量作为最终回归分析中使用的自变量（图 5-19）。其中空间 A、B、C 的

设施相关自变量数量分别为 2、3、5 个。 
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图 5-16 水磨社区公共开敞空间设施位置 
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图 5-17 水磨社区公共开敞累积穿行行为次数与空间设施位 



第 5 章  居住区公共空间使用模式模拟方法 

100 

 

 

图 5-18 水磨社区公共开敞累积停留行为次数与空间设施位置 
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图 5-19 穿行与停留行为设施回归分析自变量自相关矩阵 
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研究中分别对三个空间中的穿行行为与停留行为构建了回归模型。其中穿行行为

的回归模型自变量为分析单元距各设施距离。回归分析结果显示（表 5-3），三处空间

的穿行行为均与距台阶距离成正相关，且与座椅距离成负相关，即距离台阶越远、距

座椅距离越近累积穿行行为数量越高。而对于空间 C，距墙体距离也是穿行行为的重

要影响因素，其结果为较高的正相关，即距离墙体越远累积穿行行为的数量越高。此

结论能够较好的通过环境行为学理论进行解释。 

而对于停留行为，其使用穿行行为进行过程中产生的行为，因此对其进行空间要

素回归分析中添加了累积穿行行为数量作为因变量。为保证回归分析的可靠性，研究

检验了停留行为与穿行行为的自相关性，发现各空间二者的自相关系数均小于 0.8，因

此可用于进行回归分析。回归分析结果显示（表 5-4），各空间停留行为均受穿行行为

影响较大，即穿行行为数量越多的空间停留行为数量也越多。这一点与环境行为学观

察结果相符合。而不同类型空间的停留行为受空间要素的影响方式有所差异。对于休

闲比例较高的空间 A 和空间 C，距座椅距离均成一定的负相关性，即座椅周边穿行行

为多的地区容易使人停留，但交通行为为主的空间 B 座椅对停留行为的影响较小。此

外同类型的空间 A 和空间 C，由于前者的台阶为多阶且宽度较窄，对停留行为影响较

少，而空间 C 的台阶仅为一阶且较宽，因此对停留行为有较强的负相关性。上述分析

结果显示空间要素确实在穿行行为的基础上对停留行为具有较强的影响力，从而验证

了将空间要素添加入居住区公共开敞空间停留行为微观模拟模型的有效性，并能够提

升模型的准确率。 

表 5-3 水磨社区穿行行为回归分析 

研究范围 调整后 R2 自变量名称 β p-value 

空间 A 0.442 
距台阶距离 0.3285 0.000 

距座椅距离 -0.4383 0.000 

空间 B 0.145 

距商铺距离 -0.2206 0.001 

距台阶距离 0.3230 0.008 

距设施距离 0.0466 0.553 

空间 C 0.717 

距墙体距离 0.4885 0.000 

距设施距离 -0.0817 0.417 

距台阶距离 0.1952 0.002 

距座椅距离 -0.2429 0.005 

距商铺距离 0.0474 0.604 
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表 5-4 水磨社区停留行为回归分析 

研究范围 调整后 R2 自变量名称 β p-value 

空间 A 0.663 

距台阶距离 -0.0274 0.377 

距座椅距离 -0.2209 0.000 

累积穿行行为 0.5909 0.000 

空间 B 0.635 

距商铺距离 -0.0818 0.036 

距座椅距离 0.0611 0.379 

距设施距离 0.0440 0.317 

累积穿行行为 0.6384 0.000 

空间 C 0.754 

距墙体距离 -0.3328 0.002 

距设施距离 0.1088 0.364 

距台阶距离 -0.3078 0.000 

距座椅距离 -0.2867 0.009 

距商铺距离 0.0754 0.488 

累积穿行行为 1.3522 0.000 

5.4 本章小结 

本章通过研究与分析空间网络与流网络之间的关系，提出居住区公共开敞空间在

宏观及微观尺度的使用模式模拟方法。具体来讲，本章针对已有模型忽略不同行为的

空间偏好及其在不同空间占比的差异，以及由于缺少精细尺度测度数据支撑难以明确

模型及参数选择的问题，根据已有研究揭示的活动空间偏好特征，提出针对不同尺度

不同行为的模型假设，并通过在两个实验区域研究，分析模型结果与测度结果的相关

性，从而验证研究提出模型的有效性。居住区公共开敞空间宏观使用模式模拟的创新

点是基于已有研究提出的交通行为更在意道路的连接关系，休闲行为更重视视觉要素

及视线引导的活动差异及特征，提出研究假设：交通行为测度数据与空间句法线段模

型模拟结果有较强相关性，同时休闲行为测度数据与视域模型模拟结构更加相关。 

研究通过紫荆雅园的实验和回归结果验证了这一假设。居住区公共开敞空间微观

使用模式模拟的创新点在于进一步考虑不同行为在微观尺度的表征，并提取微观尺度

能够影响穿行及停留的要素，在第 4 章测度结果的基础上，通过空间句法代理人模型

及空间分析实现对模型结果可靠性的验证。研究揭示出不同尺度不同行为的空间偏好

差异，回应已有定性及行为研究的结论的同时进一步通过鲁棒性检验选择合适的模型

及模型参数，可用于其他居住区公共开敞空间使用模式的模型。 
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第6章 基于使用模式测度与模拟的居住区公共开敞空间优化 

6.1 居住区公共开敞空间优化 

6.1.1 已有研究局限及解决思路 

已有研究的空缺/挑战为：以往居住区公共开敞空间作为居住建筑的附属存在，往

往被规划设计及建筑设计者忽视，因此设计通常是以供给为导向的，居民只能被动适

应建设结果并在较长的自下而上的互动中改变空间的功能、形态及要素。近年来，建

筑领域的“前策划-后评估”方法被应用到居住区公共开敞空间中，强调设计前的策划

与方案模拟，以及建设使用后的评估改造。然而，受限于已有研究测度数据的精度和

成本，相关定量分析与模拟方法在应用到具体实践中仍面临诸多问题，如难以长时间

评估、观测与评估对象的灵活性不足、设计与更新改造的研究支撑不足等。 

针对以上局限，本研究的解决思路为：将“前策划-后评估”的流程性工作拆解为

针对不同建设时期的居住区公共开敞空间的空间优化方法。具体来讲，空间优化路径

分为适用于小规模更新的基于“后评估”的设计改造与适用于新建或大规模更新的基

于“前策划”的设计模拟两条路径。“前策划”中的模拟方法可应用于新建居住区设

计方案的模拟及比选；“后评估”中的居住使用模式评估可应用于老旧小区的问题识

别与更新改造方案建议。因此，研究将第 4 章使用模式测度的结果应用于老旧小区的

空间优化，将第 5 章使用模式模拟的结果应用于新建居住区的方案比选。 

 

图 6-1 居住区公共开敞空间使用模式研究支撑空间优化的路径 
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6.1.2 居住区公共开敞空间优化框架 

研究提出两个空间优化路径：路径 1 针对老旧小区，可通过对居住区内公共开敞

空间的使用模式的测度判断空间使用的主要功能、评估空间布局及形态及相应设施的

合理性、监测异常活动，识别空间问题，从而支撑居住区公共开敞空间的更新改造；

路径 2 针对新建居住区，可通过第 5 章构建的模拟模型及参数模拟设计方案的社会活

动效益，并根据模拟结果进行方案比选。由于两种路径方法的差异，前者通常用于小

规模更新中，用于支持空间边界的调整和设施布局的优化。后者则可用于新建或大规

模更新中，用于支持公共开敞空间的布局及大小设计。研究以紫荆雅园及水磨社区为

例示意路径 1 基于使用模式测度的空间优化过程及结果，以杨坨中区社区为例示意路

径 2 基于使用模式模拟的空间优化过程及结果（图 6-2）。 

 

图 6-2 基于居住区公共开敞空间使用模式测度的评估方法 
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6.2 基于使用模式测度的居住区公共开敞空间优化 

6.2.1 基于宏观使用模式测度的居住区公共开敞空间优化 

6.2.1.1 居住区公共开敞空间宏观使用模式测度结果 

居住区公共开敞空间宏观使用模式测度的维度主要从时间、空间与活动类型三方

面展开。其中活动类型分为交通行为与休闲行为这两种居住区公共开敞空间中占主导

性且空间偏好有较大差异的行为。时空间类型方面，不同时间比较的后评估主要针对

同空间不同时间使用强度，不同空间比较的后评估主要针对不同空间同时间的使用强

度比较，而不同时间与空间比较主要针对不同时间与空间使用强度一致性比较与空间

联系性。时间属性方面，同空间不同时间使用强度比较分为按工作日与周末以及按小

时两种类型；不同空间同时间的使用强度比较亦主要分为按工作日与周末以及按小时

两种类型；不同时间与空间比较主要针对不同时间与空间使用强度一致性比较则分为

按工作日与周末以及按时段两种类型，以整合具有类似使用模式的按小时划分的时间

段；而空间联系性分析仅针对全时段这一种时间维度。 

（1）基于人次与人数差异的空间主要功能判断 

研究中通过将各空间的人次及人数数据均一化至 0-1，使二者具有可比性（附图 

1）。研究结果显示居住区主要及次要出入口（9、12 号设备）的交通行为占比更高，

说明该两个空间以交通为主要功能，西北出入口（1 号设备）的休闲活动占比也相对

较低，同样符合出入口的主要功能。而林荫大道（2-4 号设备）及中央空间（6-7 号设

备）具有更显著的人次高于人数的特征，即反映出空间以休闲为主要功能。紧邻出入

口且位于道路节点处的空间（5、8、10-11 号设备），因此呈现休闲活动略高于交通活

动的特征，即反映出空间以交通与休闲活动混合的主要功能（图 6-3）。 

（2）基于活动强度时间分布的空间功能聚类 

研究在比较各空间的人次及人数占比差异基础上，进一步分析了各空间在早高峰

（6:00-9:00）、日间（10:00-15:00）、晚高峰（16:00-19:00）及夜间（20:00-23:00）时

间段的休闲与交通活动强度的相关性。聚类分析结果显示，绝大多数交通活动情境下

小区两个主要南侧出入口空间（5、12 号设备）处在同一聚类结果中，其结果符合空

间布局特征，均为交通流相对集中的区域。结果还揭示出多数休闲活动情境下 1 号、8

号、9 号设备所在空间也呈现相似特征，表明这些空间都具有相似的休闲活动特征。6

号空间通常与其他所有空间呈现不同的特征，由于其位于居住区中心，其拥有较低的

交通活动但由于位于中心花园，又有较高的休闲活动。研究进一步补充了基于人次及

人数差异识别的空间主要功能，识别具有相似活动规律的公共开敞空间（附图 2 和附

图 3）。 
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图 6-3 居住区各空间不同星期数交通与休闲行为使用模式 
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（3）基于活动强度的各空间活动时间特征识别 

研究根据各设备记录的休闲及交通行为强度在不同小时的分布特征分析居住区内

居民在不同空间活动的时间规律。研究揭示出休闲行为的波峰相对平缓，而交通行为

具有较为显著的潮汐效应（附图 4 和附图 5）。对比各空间交通及休闲行为的活动强度

可知，5 号及 12 号设备所在的居住区入口空间具有更显著的交通活动波峰，且在工作

日的交通行为强度随时间变化比周末更剧烈。而设备 6、7 设备位于中部空间，以休闲

活动为主，因此在活动的时间分布更加平缓。设备 2、3、4 所在的西北林荫大道的休

闲活动最高，反映出相较于中部空间或其他区域，居民更愿意在此处进行休闲活动，

这也反映出已有研究揭示出的休闲活动是交通活动基础上展开的活动，因此一定的交

通流量可以激发更多的休闲活动，而交通活动较低的 9、6、7 号设备所在空间也拥有

较低的休闲活动（附图 6 和附图 7）。 

（4）基于空间使用联系性的活动空间特征识别 

研究中根据 Wi-Fi 探针设备亦可获取各居民使用不同居住区公共开敞空间的顺序，

从而获知各空间的活动联系性，揭示居住区内居民使用空间的空间规律。具体方法为：

将 Wi-Fi 探针数据按照收集日期进行分组；按照代表数据来源居民的 MAC 地址进行分

组并根据数据收集的时间从早至晚进行排序；统计前后两个时间点其对应空间位置的

变化，并汇总为路径信息，而居民在两空间之间移动一次即视为两空间的联系度加一

（图 6-4a）；将居民在一日内不同空间之间移动的路径结果汇总至空间联系性矩阵中；

重复上述过程，将获得数据收集全周期内累积空间使用联系性的汇总矩阵（图 6-4b）；

根据空间使用联系性矩阵及各公共开敞空间在居住区中的位置，绘制各空间之间的连

线，并根据线宽反映不同空间之间的使用联系性，以进行空间使用联系性的可视化

（图 6-4c）。而通过对数据收集时间段和日期进行筛选，此方法也可用于分析不同时

间范围（如每日不同时间段或工作日与周末）的空间使用联系性。 

全时段各空间使用联系性比较方面，研究对象呈现出比较明显的四个空间组团，

分别为居住区西北公共开敞空间、居住区西部高层住宅旁的公共开敞空间、居住区中

部公共开敞空间以及居住区东南出入口空间。其中居住区西北公共开敞空间内部联系

较为紧密，并与居住区西部高层旁的空间有一定的联系性，而后者与居住区中部空间

具有较强联系性；居住区东南出入口亦主要与居住区中部公共开敞空间有一定的联系

性。居住区整体呈现西北至西中部与西部至东南部两组空间联系带，且呈现出居住区

西部各空间之间联系性较强而东部空间联系性较弱的结果。而居住区中部的 6、7 号空

间与其他空间联系性均较低，反映出居民常用穿行路线中不包括此空间。空间组团内

部联系度方面，西北空间内互相联系度较高，而西南空间内部联系度与外部联系度没

有显著差异，体现出空间使用模式的差异。 
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图 6-4 空间使用联系性测度方法示例 

各空间的联系性不仅体现在联系性上，也可以通过不同空间净出入人流量反映

（附图 8）。研究中各空间净出入人流量的计算方法为两空间互相联系数量的差值。

此种方法考虑了步行行为的流向，即区分出度与入度的差异。在全时段空间使用联系

性差异方面，居住区西北空间内部联系性差异较大，具体为 2 号至 3 号空间、3 号至 4

号空间的空间联系性比反向高，而 4 号至 2 号空间联系性亦比反向高，反映出居民在

西北空间组团从北向南的空间移动更为集中，而从南向北活动方式更为分散。除各空

间组团内部外，不同空间组团间以后一定的空间联系性差异。其中居住区中部组团至

东南出入口空间的空间联系性差异也有此特征，即居民从居住区中部空间向东南出入

口移动的空间路径更为集中，而反向移动的路径更为分散。而居住区西北空间组团至

西南与中部的空间联系性亦高于反之，说明居民整体进行从西北向东南移动的空间路

径更为统一，而从东南向西北移动的路径更为分散。 

此外研究对比了工作日与周末全时段各空间使用联系性以及工作日与周末不同时

段各空间使用联系性。总体而言工作日与周末不同空间的使用联系性具有较强一致性，

而工作日与周末各时间段内的空间使用联系性也有较强一致性，均呈现居住区西北至

西南以及西部至东南的空间联系带，其区别主要在于工作日与夜间各空间组团之间的
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联系度有所降低，反映出此时间段内居民的活动范围有所缩减，且跨组团活动频次有

所降低。相比于汇总的空间使用联系，工作日与周末空间净出入人流量差异更为明显。

在工作日西北空间组团的内部空间净出入人流量仍呈现北向南较高的特征，但差异性

有所降低，而在周末二者差异较高，说明该居住区居民在周末于西北组团内的活动路

线在两个方向差异更大，此面体现出其在交通通勤外承担了更多样的休闲活动，且此

类活动在工作日与周末的空间使用模式有所不同。而居住区西南空间组团中，在工作

日 10号与 11号空间联系性差异较弱，但在周末有明显的 10号至 11号空间联系性强于

反向的特征，反映出在周末居住区西南组团从西向东的移动路径比从东向西的反向路

径更为集中的特征（图 6-5）。 

  

工作日空间使用联系性 周末空间使用联系性 

  

工作日空间净出入人流量 周末空间净出入人流量 

图 6-5 工作日与周末空间使用联系性与空间净出入人流量 
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不同空间组团之间的空间净出入人流量差异方面，工作日居住区西北组团与西南

和中部组团有一定联系性差异，但总体较弱，而在周末则呈现出较强的西北向西南空

间使用联系性高于反向的情况。结合西北与西南空间组团内部的差异，体现出在周末

该居住区居民有从西北向南方向集中移动而从南向西北移动较为分散的特征。而对于

中部空间与社区西南出入口的空间使用联系性，无论工作日与周末均呈现出从西向东

南移动的路径集中程度高于东南向西移动的特征。说明此类行为在工作日与周末等不

同时间广泛存在（附图 9 和附图 10）。 

6.2.1.2 基于宏观使用模式测度的居住区公共开敞空间评估与优化建议 

（1）基于宏观使用模式测度的居住区公共开敞空间评估方法 

本研究根据居住区公共开敞空间宏观使用模式测度结果量化刻画居民的空间使用

需求，并根据各空间休闲行为与交通行为的使用模式对空间进行打分。休闲行为使用

模式评分标准为根据各空间的日均人次等距分为五组，并又低到高记为 1-5 分。其中 2、

3 号空间为 5 分，4、7-8 号空间为 4 分，5-6、10-11 号空间为 3 分，1、9 号空间为 2

分，12 号空间为 1 分（附图 11）。交通行为使用模式评分标准与休闲行为类似，以日

均人数作为打分标准。其中 9号空间为 5分，而由于其与其他空间日均人数差异较大，

故没有空间为 4分，因此次一级的 5、8、12号空间为 3分，1-4、10-11号空间为 2分，

6-7 号空间为 1 分（附图 12）。 

评估内容方面，基于宏观使用模式测度的居住区公共开敞空间后评估主要分为以

下几个层面：根据交通与休闲行为的空间使用强度，评估各公共开敞空间空间可步行

面积占比的适宜性；根据交通行为的空间使用强度，评估步行设施连续性情况；根据

休闲行为的空间使用强度，评估活动设施丰富度；根据交通与休闲行为均衡情况，评

估现有公共开敞空间存在的问题。研究中通过将评估内所对应指标两两对比，并将其

与基准线进行比较，获取最终评估结果。 

空间大小的得分标准为，可步行空间在 Wi-Fi 探针所收集数据范围内占比越高则

分值越高，其中 1、6-7、9、12号空间为 5分，10-11号空间为 4分，5号空间为 3分，

2-4 号空间为 2 分，8 号空间为 1 分。步行设施连续性的打分标准为：空间中具不可穿

行的完整步道为 5 分，空间中步道完整但可以横穿的为 4 分，空间中具有一定完整步

道但不覆盖所有可步行位置的为 3 分，空间中步道不完整导致必须进行部分人车混行

的为 2分，空间中无步道的为 1分。其中 6-7号空间为 5分，2-4、8号空间为 4分，5、

10-11 号空间为 3 分，12 号空间 2 分，1 号空间为 1 分。休闲设施打分方面，研究中基

于居民使用模式将设施分为植物景观、座椅、塑胶步道、绿荫四类，每种类别为 1 分，

如果某空间上述设施均有则为 5 分，均无则为 1 分。其中 2-4 号空间为 5 分，6-7 号空

间为 4 分，5、8 号空间为 3 分，10-12 号空间为 2 分，1、9 号空间为 1 分（表 6-1）。 
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表 6-1 居住区公共开敞空间属性与使用模式得分表 

评估维度 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 9 号 10 号 11 号 12 号 

休闲行为 

使用模式 
2 5 5 4 3 3 4 4 2 3 3 1 

交通行为 

使用模式 
2 2 2 2 3 1 1 3 5 2 2 3 

可步行空间

面积占比 
5 2 2 2 3 5 5 1 5 4 4 5 

步行设施 

连续性 
1 4 4 4 3 5 5 4 2 3 3 2 

休闲设施 

丰富度 
1 5 5 5 3 4 4 3 1 2 2 2 

（2）居住区公共开敞空间活动空间面积适宜性评估及空间优化 

研究中分析了各空间交通行为与休闲行为的空间使用强度以及对应空间的可活动

面积，其中空间面积级别指数为空间大小得分，而综合行为强度为交通与休闲行为使

用模式得分之和，即将两类行为的权重均设为 1。各空间面积比指数范围为 1 至 5，而

综合行为强度指数为 4至 7。由于空间面积级别应与综合行为强度对应，故理想空间的

数值应分布在以（1，1）为起点，（5，7）为终点的基准线上。各空间面积评估结果

为：除 9 号设备对应的居住区东南入口外，居住区内各公共开敞空间可活动面积与使

用强度呈现了一定程度的倒挂，即综合行为强度较大的空间中可使用的步行空间占比

较低。面积级别相对于综合行为强度过大的空间为 10、11、7、1、6、12 号设备对应

空间。其中 10 号与 11 号空间对应的居住区西南高层住宅北侧的公共开敞空间面积略

大于综合行为强度。但由于其范围包含居住区的停部分车场空间，因此不需要进行大

规模的设计改造。 

而 1 号与 12 号设备对应的居住区西北与西南出入口空间需要保障紧急情况下的车

辆进出，因此虽然空间面积级别均大于综合行为强度，但设计调整空间有限。6 号与 7

号设备对应的居住区中部公共开敞空间面积级别较大，但综合行为强度较低，说明其

在超量设计的问题，其空间规模应进行一定的缩减，以提升空间的利用效率。而 2、3、

4、5 号设备对应的居住区西北公共开敞空间均存在可活动空间面积级别不足的问题，

应进行一定的空间设计优化，增加居民可活动范围。8 号设备对应的居住区中部公共

开敞空间此问题更严重，应进行设计干预（图 6-6）。 



第 6 章  基于使用模式测度与模拟的居住区公共空间优化 

113 

 

 

图 6-6 空间可步行面积占比评估结果 

（3）居住区公共开敞空间步行交通设施连续性评估及空间优化 

研究中分析了各空间交通行为的空间使用强度以及对应空间的步行设施连续性。

各空间步行设施连续性指数与交通行为空间使用模式指数均为 1至 5。由于空间步行设

施连续性与交通行为空间使用模式对应，故理想空间的数值应分布在以（1，1）为起

点，（5，5）为终点的基准线上，即交通行为使用强度越高的空间所具有的步行设施

的连续性也越高。各空间面积评估结果为：除 5 号设备对应的居住区西北空间南端外，

居住区各空间的步行设施连续性均存在与交通行为空间使用强度不匹配的问题，反映

出基础设施的不完善。 

然而虽然 2、3、4 号设备对应的居住区西北空间，6、7 号设备对应的居住区中部

空间，10 号、11 号设备对应的居住区西南部空间与 8 号设备对应的居住区西部空间存

在步行设施连续性相对较高的现象，但由于优良的步行设施自身维护成本较低，且作

为基础设施其品质越高对于居民的步行行为越有利，因此不需要进行大规模的设计改

造。而 1 号、9 号和 12 号设备对应的空间存在步行交通设施质量不足的问题。此三处

空间作为居住区西北、东南与南部主要出入口，交通行为使用模式虽有差距但均存在

步行设施连续性不足的问题。 

其中 1 号空间为行人主要使用的空间，没有专供行人使用的步行设施；12 号空间

虽有步行设施，但仅在空间的一侧，且并不连续；9 号空间的交通行为使用模式指数

数值最高，但与 12 号空间一样在连续空间没有步道，需要进行空间设计优化以提升居

民步行行为的安全性（图 6-7）。 
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图 6-7 空间步行设施连续性评估结果 

（4）居住区公共开敞空间步行休闲设施丰富度评估及空间优化 

研究中分析了各空间休闲行为的空间使用强度以及对应空间的休闲设施丰富度。

各空间休闲设施丰富度指数与休闲行为空间使用模式指数均为 1至 5。由于空间休闲设

施丰富度与休闲行为空间使用模式对应，故理想空间的数值应分布在以（1，1）为起

点，（5，5）为终点的基准线上，即休闲行为使用强度越高的空间所具有的休闲设施

的丰富度也越高。 

各空间面积评估结果为：各空间休闲设施丰富度均与休闲行为使用模式指数呈现

出较强的正相关性。其中 2、3、5、7 号设备对应空间的休闲行为使用模式均与休闲设

施丰富度有好的匹配，因此不需要进行空间设计优化。4、6、12 号设备对应的居住区

西北公共开敞空间、居住区中部公共开敞空间与居住区南入口休闲设施丰富度略高于

休闲行为使用模式，但差异较小，亦不需要大规模的空间设计优化。 

1、8、9、10、11 号设备对应的居住区西北出入口、居住区东南出入口、居住区

西南高层住宅旁的公共开敞空间、居住区南部公共开敞空间，休闲设施丰富度略低于

休闲行为使用模式指数，因此可以通过增加休闲设施的种类以提升居民在对应空间的

休闲活动质量。其中 1、8、9 号设备对应空间可以适当增加座椅满足居民停留歇息与

长时间交流的需求；10、11 号设备对应空间可以适当增加植物景观，以进行微气候调

节并改善居民心情；1、9 号设备对应空间亦可以适当增加绿荫，使居民在居住区出入

口附近活动时能够减少过量的日晒与雨淋情况（图 6-8）。 
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图 6-8 空间休闲设施丰富度评估结果 

（5）居住区公共开敞空间交通与休闲活动均衡性评估及空间优化 

已有研究中认为交通行为是休闲行为重要的来源，因此二者应该具有一定匹配性。

交通行为空间使用强度高而休闲行为低，则应设置供休闲行为的设施。反之则为空间

浪费。研究中分析了各空间休闲行为的空间使用强度以及对应空间的交通行为的空间

使用强度。各空间交通行为的空间使用强度与休闲行为空间使用模式指数均为 1至 5。

由于理想情况下居住区公共开敞空间中的休闲行为与交通行为空间使用模式呈现一定

相关性，故各空间的交通与休闲空间使用模式指数的数值应分布在以（1，1）为起点，

（5，5）为终点的基准线上，即休闲行为使用强度越高的空间的交通行为使用强度也

应当越高，以使二者达到均衡。 

各空间面积评估结果为：各空间交通与休闲行为使用模式指数呈现出一定的不匹

配性，主要原因为大部分空间休闲行为使用模式指数相对较低。居住区各公共开敞空

间中，1、5 号设备对应空间的交通行为与休闲行为使用模式指数能够较高匹配，而 9、

12 号设备对应的居住区东南与西南出入口的休闲行为使用模式相对较低，反映出此两

处空间没有能够将交通行为转换为休闲行为，存在一定的空间浪费情况，应进行空间

优化设计，以促进居民的休闲行为。2、3、4、8、10、11 号设备对应的空间交通活动

使用模式相对较低，但与休闲行为较为接近，因此不需要大规模空间优化设计。6、7

号设备对应空间的交通行为明显较低，需要通过居住区内路网调整等方式增强其中的

交通行为，以提升空间利用效率（图 6-9）。 
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图 6-9 交通与休闲活动均衡性后评估 

6.2.2 基于微观使用模式测度的居住区公共开敞空间优化 

6.2.2.1 居住区公共开敞空间微观使用模式测度结果 

（1）基于视频数据的微观使用模式测度结果 

通过观察居住区林荫大道空间的步行行为微观使用模式（附图 13）与穿行行为微

观使用模式（附图 14）可以发现，居民在林荫大道南部倾向于更多使用空间西侧，而

在林荫大道南部更倾向于使用空间东侧，而在林荫大道中部则更多使用中部空间。由

于居民自北向南与自南向北的路径情况皆存在，因而此现象不是穿行行为是靠右行导

致。此外在此空间西部及东北部与机动车道相邻的空间为居民自南向北与自北向南活

动大幅减少的空间位置，说明一定数量的居民在此两处位置离开了该空间。 

通过观察居住区商业综合体北侧公共开敞空间的穿行行为微观使用模式（附图 15）

与穿行行为微观使用模式（附图 16）可以发现，该公共开敞空间东侧的步行空间不足，

居民很多穿行行为发生在机动车道上。而此处为居住区地下停车库的出口，因此很有

可能发生人车混行，造成安全隐患。而地上停车场各个行人出入口处均有指向步行道

路的大量路径，但均需横穿机动车道且没有任何配到步行设施，进一步增加了步行行

为的不安全性，并降低了空间使用效率。 

通过观察居住区绿廊空间的步行行为微观使用模式（附图 17）与穿行行为微观使

用模式（附图 18）可以发现，空间东侧的步行道路因其旁边大量停放机动车而可达性

降低而几乎无人使用，因此居民的穿行行为几乎完全集中在西侧的机动车道上。此外

很多居民的路径结束在绿廊中部西侧的出入口处，但此处无任何配套步行设施，并因

与机动车混行存在安全隐患。 
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通过观察居住区东南出入口空间的步行行为微观使用模式（附图 19）与穿行行为

微观使用模式（附图 20）可以发现，空间中南部的步行道路不连续，因此很多步行行

为发生在机动车道上，并造成了交通安全隐患。而空间北部的东侧为停车空间，但距

离住宅楼较远，故使用率偏低。而居民从东南向西北进行步行活动时没有步行设施，

因此大量步行行为发生于停车场旁的机动车道上。 

通过观察居住区中部公共开敞空间的步行行为微观使用模式（附图 21）与穿行行

为微观使用模式（附图 22）可以发现，空间西侧沿花池步行行为角度，而沿西侧树池

步行行为较少，而空间东侧此现象更为明显。总体而言，居住区中部公共开敞空间使

用效率较低，步行行为集中在部分地区且被中部花池隔断，而空间中的很多其他位置

几乎不被使用，存在一定的空间浪费。 

（2）基于红外感应触发相机图像数据的微观使用模式测度结果 

红外感应触发相机图像数据收集过程中，相机拍摄时间为 2019年 7月 26号至 2019

年 8月 28日，各相机所拍摄图像分别为 13131、12987和 13606张，拍摄位置为水磨社

区北部商业空间、南部入口空间与东部活动空间，拍摄时间大于主实验中各相机所拍

摄的含有行人的图像数量，且包含不同的时间段，能够验证当不具备布设监控摄像头

条件下进行数据收集的可行性，且可弥补视频拍摄过程中识别停留行为时间跨度不够

的问题（图 6-10）。 

   

北部商业空间 南部入口空间 东部活动空间 

图 6-10 红外感应相机拍摄结果示例 

居住区公共开敞空间微观使用模式测度的维度主要从时间、空间与活动类型三方

面展开。其中活动类型分为穿行与停留行为等居住区公共开敞空间中占主导性且空间

偏好有一定差异的行为，对应宏观的交通与休闲行为。时空间类型方面，不同时间比

较的后评估主要针对同空间不同时间使用强度，不同空间空间比较的后评估主要针对

不同空间同时间的使用强度比较，而不同时间与空间比较主要针对不同时间与空间使

用强度一致性比较与空间联系性。时间属性方面，同空间不同时间使用强度比较分为
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按工作日与周末以及按小时两种类型；不同空间同时间的使用强度比较亦主要分为按

工作日与周末以及按小时两种类型；不同时间与空间比较主要针对不同时间与空间使

用强度一致性比较则分为按工作日与周末以及按时段两种类型，以整合具有类似使用

模式的按小时划分的时间段。 

通过观察居住区北部商业空间的穿行行为微观使用模式与停留行为微观使用模式

（附图 23）可以发现，居民的穿行行为大量集中在商业空间西北的道路交叉口区域。

此空间具有垃圾桶和卫生间等基础设施，因此吸引了大量居民在此活动。但垃圾桶和

卫生间均为卫生条件较差的区域，因此居民在此空间活动具有一定的健康隐患。停留

行为方面（附图 24），此空间最主要的停留区域为垃圾桶和卫生间南侧的无障碍设施

及平台。由于无障碍设施的坡道对商业店铺旁的台阶进行了切割，形成了不同高度的

可作为座椅的空间，使很多因需要倒垃圾或入侧而来此区域活动的居民转为在此处进

行停留行为。然而此空间可以直视进出卫生间的居民，一定程度上不利于保护个人隐

私，且距离垃圾桶和卫生间较近，有一定健康风险，因此不是作为理想的停留场所。

商业街空间内部，居民主要沿没有台阶的北侧活动，而南侧则铺满了台阶通向各家商

铺，导致居民可活动空间不足，而商业街南部空间也没有得到充分利用，需要进行空

间优化以提升空间的利用效率。 

通过观察居住区南部入口空间的穿行行为微观使用模式（附图 25）与停留行为微

观使用模式（附图 26）可以发现，穿行行为主要集中在人车混行道中部，且分布比较

均匀，而停留行为主要分布在在西北角贴近出入口的位置以及北部商业空间一侧，然

而此两处均没有足够的停留设施，导致西北角空间中需要居民自己携带板凳以满足自

己的停留行为需求。应通过增加停留设施与留出停留行为使用的空间以满足当地居民

的需求。另一方面，紧贴商业一侧的空间因设计问题导致居民无法使用，造成了一定

的空间浪费，因进行空间优化设计与改造。 

通过观察居住区东部公共开敞空间的穿行行为微观使用模式（附图 27）与停留行

为微观使用模式（附图 28）可以发现，居民的穿行行为主要集中在公共开敞空间东北

部的转角空间中。这是一方面是由于此位置视线收到遮挡，且存在人车混行情况，故

居民在此位置使步行速度降低，导致的使用强度增加；另一方面是由于此空间缺少停

放自行车的空间，故居住在西北侧居民楼的居民只能穿行至东北侧的建筑旁停放自行

车，这进一步增加了此空间位置的使用强度。当总体而言这两种行为均为是居民不得

已而为之，应通过空间优化减少居民横穿人车混行道的需要，以提升居民步行活动的

安全性。停留行为方面，居民主要在东北侧居民楼前停留，并倾向与把台阶当做座椅。

这说明居民缺乏适当的停留设施，且紧贴居民楼一侧的空间堆放了自行车以及杂物使

居民无法使用，从而产生了空间浪费。 
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研究中对使用红外感应触发相机获取的工作日与周末居住区公共开敞空间微观使

用模式测度结果进行了分析和可视化（图 6-11）。可以看出，不同空间工作日与周末

的穿行行为微观空间使用模式有一定区别（图 6-12）。对于北部商业空间，工作日期

间居民在空间拐角处公共卫生间旁以及对面的休闲平台进行的穿行行为更加密集，而

在周末期间，居民在公共卫生间前的空间使用强度有所降低，而在商业街对面空间的

使用强度有所提升，说明居民的穿行行为具有工作日集中在交通节点而周末集中在商

业空间附近的特征。对于居住区的南部入口公共开敞空间，穿行行为在工作日及周末

均存在一东一西两个使用强度较高的区域，且此两处区域均在商业店铺门口，说明居

住区的居民部分工作日与周末的存在于店铺门口空间使用强度较高的特征。对于居住

区东部公共开敞空间，在工作日与周末穿行行为空间使用强度最高的位置均位于空间

的转角处，但在周末其居民楼前的空间使用强度更高。 

      

工作日 周末 工作日 周末 工作日 周末 

   

北部商业空间 南部入口公共开敞空间 东部公共开敞空间 

图 6-11 工作日与周末穿行行为空间微观使用模式 
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工作日 周末 

北部商业空间空间使用模式 

  

  

工作日 周末 

南部入口公共开敞空间使用模式 

  

  

工作日 周末 

东部公共开敞空间使用模式 

图 6-12 日与周末穿行行为空间微观使用模式与空间对应关系 

 



第 6 章  基于使用模式测度与模拟的居住区公共空间优化 

121 

 

研究中对使用红外感应触发相机获取的工作日与周末居住区公共开敞空间停留行

为微观使用模式测度结果进行了分析和可视化。可以看出，不同空间工作日与周末的

停留行为微观空间使用模式虽有一定区别，但差异小于穿行行为（图 6-13）。对于北

部商业空间，工作日与周末居民均倾向于在空间拐角处对面的休闲平台进行停留行为

且使用强度较为相似。而在周末居民在商业空间对面的停留行为有所增加，但差异总

体较小。对于居住区的南部入口公共开敞空间，工作日期间停留行为最集中的区域并

非东西临近商业店铺门口的空间，而是临近入口的空间。通过检查图像数据发现，此

处有安保人员自行携带座椅在此停留，说明此处有居民进行停留行为的需求但没有足

够的停留设施供居民使用。而周末停留行为较集中的区域仍为两处商业店铺门口。对

于居住区东部公共开敞空间，在工作日与周末停留行为空间使用强度最高的位置均位

于居民楼前的公共开敞空间，但此处仅有非正式的居民自行携带的板凳座椅，而没有

适宜的公共设施供居民使用（图 6-14）。 

      

工作日 周末 工作日 周末 工作日 周末 

   

北部商业空间 南部入口公共开敞空间 东部公共开敞空间 

图 6-13 工作日与周末停留行为空间微观使用模式 
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工作日 周末 

北部商业空间使用模式 

  

  

工作日 周末 

南部入口公共开敞空间使用模式 

  

  

工作日 周末 

东部公共开敞空间使用模式 

图 6-14 工作日与周末停留行为空间微观使用模式与空间对应关系 
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研究中统计了研究范围内各公共开敞空间每个 1 米边长的分析单元在每日各小时

的穿行行为人数与停留行为人数，并将其作为每小时空间使用模式的指征，并按分析

单元进行人数统计以及可视化处理，以分析各时段穿行与停留行为微观使用模式的一

致性（附图 39 至附图 50）。 

研究结果显示，工作日期间北部空间的穿行行为在 6 点至 9 点、9 点至 13 点、13

点至 18点、17点至 21点、21点至 23点间具有较强的一致性，此特点与居民日常交通

行为的出行规律较为相似。而周末期间，北部商业空间的穿行行为在上的 6点至 9点、

9 点至 13 点仍具有一定一致性，但下午则为 16 点至 18 点、19 点至 21 点、21 点至 23

点有较强一致性，且整体一致性均大幅弱于工作日，说明周末日间居民在此空间的使

用方式更为多元。对于南部入口公共开敞空间，工作日 6 点至 15 点、16 点至 18 点、

19点至 23点使用模式均有较强一致性。结合观察红外感应触发相机获得的图像获得的

结果，可以发现此空间以通过性交通行为为主，仅在晚高峰时期由于交通流量较大具

有较为不同的空间使用模式，而在其他时间段空间使用模式保持高度一至，与交通行

为为主的空间特征相似。 

在周末，南部出入口空间在 6 点至 18 点、19 点与 23 点间使用模式具有较强一致

性，反映出在没有工作日通勤情况下，此空间的使用模式仅在日间和夜间有所差异，

且空间使用模式一致性仅略弱于工作日。对于东部公共开敞空间，其穿行行为使用模

式 7 点至 10 点、11 点至 19 点、19 点至 23 点具有较强一致性。与上述两空间不同，东

部公共开敞空间的时间使用一致性与居民早间、日间和晚间休闲行为活动的时间周期

较为一致，且受到通勤高峰时间段的影响较小。周末期间东部公共开敞空间在 6 点至

10 点、11 至 14 点、17 至 20 点具有较强的空间使用一致性，且一致性程度与工作日相

似，并具有类似的休闲行为的空间使用时间特征（图 6-15）。 

停留行为方面，北部商业空间在工作日时段的 6 点至 11 点、11 点至 13 点、19 点

至 21 点的空间使用模式具有一定一致性，但各时段仅与相邻时段有较高的空间使用一

致性。由于停留行为主要为休闲行为，因此北部商业空间的使用模式一致性总体较低。

在周末期间，北部商业空间在 9 点至 12 点、16 点至 18 点有较强的空间使用一致性，

反映出其在周末的日间具有一定的休闲活动，从而能反映在停留行为的时空间特征上。

对于南部入口空间，由于其以交通行为为主，休闲行为频率较低且不规律，在工作日

与周末的停留行为的使用模式特征均不明显，仅在周末的晨间、工作日与周末的 16 点

至 18 点时段具有一定的空间使用一致性。对于东部公共开敞空间，其以休闲行为为主，

因此其停留行为的使用模式一致性较高，在工作日及周末的晨间、下午与晚间时段均

有类似的空间使用特征（图 6-16） 
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工作日北部商业空间空间穿行行为 周末北部商业空间穿行行为 

  

工作日南部入口公共开敞空间穿行行为 周末南部入口公共开敞空间穿行行为 

  

工作日东部公共开敞空间穿行行为 周末东部公共开敞空间穿行行为 

图 6-15 工作日与周末穿行行为空间微观使用模式一致性分析 
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北部商业空间工作日停留行为 北部商业空间周末停留行为 

  

南部入口公共开敞空间工作日停留行为 南部入口公共开敞空间周末停留行为 

  

东部公共开敞空间工作日停留行为 东部公共开敞空间周末停留行为 

图 6-16 工作日与周末停留行为空间微观使用模式一致性分析 
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6.2.2.2 基于微观使用模式测度的居住区公共开敞空间评估与优化建议 

（1）基于步行行为和穿行行为测度的居住区公共开敞空间评估及空间优化 

研究中在对步行行为和穿行行为微观使用模式测度的基础上对居住区公共开敞空

间进行了后评估及空间优化工作（附图 29 至附图 38）。对于居住区的林荫大道区域，

其主要的问题是居民有从其南部向西进入道路以及从其北部向东进入道路的需求，而

现有空间无法满足。因此空间优化过程中打通了其南北侧分别通向西部和东部道路的

出入口，并铺设了铺装、配置了绿植，以使居民能够较好的从林荫大道区域抵达居住

区其他空间位置。而铺设道路的空间原为停车位空间，在具有数十个停车位的空间中

减少 1-2 个车位对空间功能影响较小（图 6-17）。 

对于居住区的商业综合体旁公共开敞空间，通过微观使用模式测度揭示出的现存

主要问题是供行人使用的空间有限，使行人大量使用机动车车道，造成人车混行的情

况。因此空间优化过程中在保证机动车车道必要宽度的前提下扩展了商业综合体北侧

步道的宽度，为居民提供了更多的活动空间。此外空间优化方案在沿商业综合体一侧

的空间中设置了绿植，以解决现在此空间中的绿植都在停车场北侧行人较少使用区域

的问题，使居民能够更接近绿色植被（图 6-18）。 

对于居住区的绿廊公共开敞空间，通过微观使用模式测度揭示出的现存主要问题

为居民倾向于在空间西侧进行穿行行为而步道仅位于空间东侧，且由于缺乏停车空间

导致停车挤占步道空间等问题。因此空间优化过程中在空间西侧加设了步道设施，以

保障居民在进行步行行为能够人车分流。而为了解决停车空间不足导致挤占步道的问

题，空间优化方案中拓宽了绿廊空间与商业综合体北侧空间出入口，使原停放于绿廊

空间的机动车能够停放于正规停车场中（图 6-19）。 

对于居住区的东南出入口公共开敞空间，通过微观使用模式测度揭示出的现存主

要问题为步道空间不足且不连续，导致居民需要频繁在机动车道上进行步行行为。因

此空间优化过程中加宽了东南出入口相邻的步道宽度，并使之与最北侧地块的东边缘

对齐，以增加步道设施的连续性。设计中对空间中部的地块已进行相似改造，使此区

域内三个空间都具有连续、宽敞的步道空间供居民使用，使居民可以避免与机动车流

线进行交叉（图 6-20）。 

对于居住区的中部活动空间，通过微观使用模式测度揭示出的现存主要问题为此

空间的使用效率较低，存在较为明显的空间浪费现象。因此空间优化过程中将东西两

侧铺装及座椅设施改为绿地，以将较少被使用的空间改为提供环境及景观效益的绿地

空间。之后拆除中部阻碍步行的花坛，并将树池边缘改造座椅，使空间具有紧凑且宜

人的尺度，供居民最大化的利用其社会价值，并增加空间的整合度，促进空间对居民

的潜在吸引力（图 6-21）。 
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居住区公共开敞空间现状 

 

居住区公共开敞空间优化后结果 

图 6-17 基于微观使用模式测度的居住区林荫大道公共开敞空间设计优化 
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居住区公共开敞空间现状 

 

居住区公共开敞空间优化后结果 

图 6-18 基于微观使用模式测度的居住区商业综合体旁公共开敞空间设计优化 
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居住区公共开敞空间现状 

 

居住区公共开敞空间优化后结果 

图 6-19 基于微观使用模式测度的居住区绿廊公共开敞空间设计优化 



第 6 章  基于使用模式测度与模拟的居住区公共空间优化 

130 

 

 

居住区公共开敞空间现状 

 

居住区公共开敞空间优化后结果 

图 6-20 基于微观使用模式测度的居住区东南出入口公共开敞空间设计优化 
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居住区公共开敞空间现状 

 

居住区公共开敞空间优化后结果 

图 6-21 基于微观使用模式测度的居住区中部活动空间设计优化 
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（2）基于穿行行为和停留行为测度的居住区公共开敞空间评估及空间优化 

研究中在对穿行行为和停留行为微观使用模式测度的基础上对居住区公共开敞空

间进行了后评估及空间优化工作（附图 51 至附图 56）。对于居住区北部商业空间，通

过微观使用模式测度揭示出的现存主要问题为穿行与停留空间的缺乏以及通向商业店

铺的信的宽阔台阶可活动对空间的浪费。因此空间优化中首先着眼于对垃圾桶及公共

卫生间对面停留活动平台的改造。空间优化设计中将平台上面向卫生间的坡道改为墙

体，而空间的进入方式改为从西侧道路通过增设的台阶抵达或通过东侧原仅用于通向

商业店铺的台阶绕行抵达，并增加其宽度，以提供更多的活动空间。 

此外将平台面向卫生间一侧假设窄花池，并在花池背面设置座椅，以隔绝居民在

平台上俯瞰卫生间的视线，从而保证使用卫生间的居民的隐私，并通过座椅为居民提

供更示意的停留设施。此外空间优化设计中也对通向商业店铺的台阶进行了改造，将

部分台阶空间改为面向道路的座椅，以为居民提供更多的活动及停留空间，提升空间

的利用效率。同时座椅等停留设施吸引的居民亦能转化为到店铺进行消费的顾客，增

加店铺的潜在客源（图 6-22）。 

对于居住区南部入口公共开敞空间，通过微观使用模式测度揭示出的现存主要问

题为缺少停留空间导致居民或安保人员需要自行携带座椅停留在出入口旁，但此种行

为有进一步阻碍了交通空间，增加了道路的风险因素。此外商业店铺一侧存在搭棚，

占据了一定的空间，导致居民无法使用。因此空间优化过程中通过对部分搭棚进行拆

除，并在新增加的空间中设备座椅以满足居民在商铺前等位或观察出入口使用模式的

空间需求。此外优化方案中在出入口旁设置了小型花池，以防止居民携带座椅在出入

口旁停留造成交通隐患（图 6-23）。 

对于居住区东部公共开敞空间，通过微观使用模式测度揭示出的现存主要问题为

因为停放自行车空间不足，当地居民需要横穿道路在转角空间处停放自行车，造成交

通效率的下降以及交通安全隐患的增加。此外，居民楼一侧堆放杂物导致居民只能沿

马路进行停留活动，进一步增加了交通风险。因此空间优化过程中居民楼一侧楼梯下

方空置的空间，将其改造成垂直于墙面的自行车停车空间，从而大幅增加该空间自行

车停放效率，并避免了非必要的道路穿行行为。 

此外，空间优化方案中沿居民楼两侧设施了停留设施，使居民不必坐在路沿。而

对于减少的绿植，方案中将其转移至自行车与停留空间中间、楼梯下不可使用的空间

以及居民楼单元门一侧的花池中，使绿植总量不变的情况下释放更多的供居民活动的

空间，并使绿植起到浪费空间再利用以及空间隔断的作用，从而提升居民在公共开敞

空间中的生活质量（图 6-24）。 
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图 6-22 基于微观使用模式测度的居住区北部商业空间设计优化 
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图 6-23 基于微观使用模式测度的居住区南部入口公共开敞空间设计优化 



第 6 章  基于使用模式测度与模拟的居住区公共空间优化 

135 

 

 

 

图 6-24 基于微观使用模式测度的居住区东部公共开敞空间设计优化 
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6.3 基于使用模式模拟的居住区公共开敞空间空间优化 

6.3.1 基于使用模式模拟的居住区公共开敞空间空间优化方法 

本研究以北京副中心海绵设施建设作为居住区公共开敞空间前策划的研究背景。

海绵设施建设以增加环境效益为核心目标，但同时兼顾经济成本，以及希望能通过海

绵设施建设增加空间的社会效益。在海绵设施建设与居住区公共开敞空间关系方面，

海绵城市试点建设中将居住区公共开敞空间视为海绵设施载体。然而在相关基于居住

区公共开敞空间设计的海绵设施规划中存在超量规划的问题。以某海绵设施试点小区

为例，当按 50%规模进行海绵设施规划建设时，按一年一遇降雨计算径流空置率仍能

达到 86%以上，污染物去除率等达到 29%以上，与按 100%规模建设仅有 2%和 10%的

差异（表 6-2）。故需要从环境和经济效益两方面对已有方案进行优化，以在保持环境

效益的基础上保持经济成本最低。已有的优化方案通过非支配遗传算法，可获得承载

海绵的居住区公共开敞空间设施建设面积最优曲面，但无法获得最优方案，因此本研

究通过对不同方案的空间使用模式进行模拟，并基于模拟结果尝试选取基于社会效益

最大的最优方案。 

表 6-2 典型布置方案结果对比 

模拟结果 
未规划 100%规模规划 50%规模规划 

一年一遇 2016 年 一年一遇 2016 年 一年一遇 2016 年 

成本 0 万元 653.74 万元 326.87 万元 

径流空置率 67.80% 73.74% 86.01% 88.64% 81.71% 86.52% 

污染物去除率 0.00% 0.00% 45.89% 39.30% 30.44% 29.56% 

 

优化方案中经济与环境最优曲面中对于社会效益存在最大可能影响的方案为针对

居住区中最大面积的 5 个公共开敞空间进行优化的空间方案，其中每个公共开敞空间

都存在根据优化方案结果均存在调整前与调整后两种空间范围。而各优化方案中至多

仅调整了 5 个空间中 2 个空间的面积，且各方案调整前后的居住区公共开敞空间总面

积均相同，以使各种不同的海绵设施方案具有可比性。因此本研究通过对不同空间调

整组合对应的总共 10 个方案进行宏观使用模式模拟，能够对各方案的总社会效益进行

模拟，并从中筛选出合适的方案（附图 57）。 

之后研究中通过对居住区微观使用模式进行模拟，能够进一步优化空间中的设计

方案，实现海绵设施设计方案优化，从而使海绵城市建设在经济和环境效益平衡的基

础上达到社会效益最大化的目标（图 6-25）。 
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空间优化组合：方案 1-2、1-3、1-4、1-5、2-3、2-4、2-5、3-4、3-5、4-5 

图 6-25 可选公共开敞空间面积调整范围 

6.3.2 基于宏观使用模式模拟的居住区公共开敞空间优化 

研究中根据居住区公共开敞空间宏观使用模拟方法，建立了不同优化方案的休闲

行为与交通行为模拟模型，其中休闲行为模拟模型为分析半径为 4 的空间句法视域模

型，而交通行为模拟模型为分析半径为 2400 米的空间句法线段模型。之后研究中对不

同方案中反映休闲与交通行为空间使用模式的人次与人数在空间中的分布情况进行统

计，并汇总为取值范围为 0-1 的总人数与总人次归一化指数，以对比不同方案模拟的

宏观空间使用模式。 

对比结果显示，方案 1-2（即对 1 号与 2 号公共开敞空间范围进行调整的方案）总

人数归一化指数为各方案第 2、总人次归一化指数为各方案第 1，因此其总人数与总人

次归一化指数之和为各方案中最高，即此方案中居住区各公共开敞空间的总交通行为

与休闲行为之和比其他方案更高，说明此方案比其他方案更能促进居民的交通行为与

休闲行为，即可将方案 1-2 视为社会效益最高的方案（图 6-26 和图 6-27）。研究中根

据优化方案结果进行了空间平面设计改进，以落实优化方案的结果（图 6-28）。 
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图 6-26 方案评估结果 

  

休闲行为模拟结果 交通行为模拟结果 

图 6-27 优化方案宏观使用模式模拟结果 
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图 6-28 基于宏观使用模式模拟的空间优化结果 
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6.3.3 基于微观使用模式模拟的居住区公共开敞空间优化 

研究中在基于宏观使用模式模拟的方案筛选后又进行了微观使用模式模拟，以进

行进一步的设计方案优化。微观使用模式模拟结果显示，5 个主要公共开敞空间中居

民使用较多的位置为 1 号空间西部与南部、2 号空间南部、3 号空间南部与中部、4 号

空间中部与 5 号空间西部（图 6-29）。而现有方案中铺有红色透水铺装的可供行人使

用的步道空间围绕居住区中部绿地一圈，并不覆盖居民具有较大活动潜力的区域，因

此研究中尝试对居住区内的步道位置进行设计改进。 

 

图 6-29 优化方案微观使用模式模拟结果 
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具体而言，在 1 号空间中空间优化方案将原贴近公共开敞空间东北的步道延伸至

居民楼前，并从此处开始沿居民楼所在居住区南侧地块向下延伸，以覆盖南部模拟结

果中居民使用频次较高的空间。此外 1 号空间西侧的空间由于也具有较高的累积使用

人数结果，且位于尽端路，故改建为供居民停留活动的场所，并在其中铺设红色透水

铺装类的海绵设施。对于 2 号空间，将铺设透水铺装的步道继续沿空间南侧延伸，以

同 1 号空间一样覆盖拟结果中居民使用频次较高的空间。对于 3 号空间，由于步道已

改外路南侧，因此将原位于空间东北角的地上停车空间移至正对居民楼的北侧，以减

少人车混行的可能。此外步道延伸至南侧后能够与西南角的连廊空间相连，使居民能

更方便的使用此空间。对于 5 号空间，空间优化方法主要为提升对空间东北角模拟结

果中居民使用频次较高的空间的利用效率，将此处从车行需求较少的尽端路空间改为

在铺设透水铺装等海绵设施使居民能够进行停留的活动空间。综合上述空间优化设计

改进措施，研究中提出了最终的空间优化方案，以最大化提升此居住区中海绵设施的

社会效益（图 6-30）。 

6.4 本章小结 

本章在第 4 章居住区公共开敞空间使用模式测度及第 5 章居住区公共开敞空间使

用模式模拟的基础上，借鉴“前策划-后评估”的定量研究、评估及方案比选方法，提

出针对老旧小区的基于使用模式测度的空间优化方法以及针对新建社区或大规模更新

改造社区的基于使用模式模拟的空间优化方法。研究通过在两个老旧小区的实验识别

居住区公共开敞空间使用存在的问题，并提出针对空间边界调整及设施布局的优化改

进建议。此外，研究通过对新建居住区不同设计方案的模拟，筛选在经济及生态效益

相似的方案中社会效益更高的方案。总体而言，研究通过将空间优化方法应用到对应

类型的居住区公共开敞空间中，展示居住区公共开敞空间使用模式测度及模拟在工程

实践过程支持空间更新改造及设计优化比选的积极作用和实践意义。 
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图 6-30 基于微观使用模式模拟的空间优化结果
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第 7 章 总结与讨论 

7.1 研究总结 

本研究基于居住区公共开敞空间存在的问题及在空间优化过程中面临的使用模式

测度与评估的方法局限，从宏观及微观两个尺度，测度和模拟两个视角，关注交通/穿

行与休闲/停留两类活动，提出对应的使用模式定量测度及模拟的方法，并通过实证研

究检验了各方法的适用性，讨论了其在支持居住区公共开敞空间设计及更新改造的应

用潜力。 

7.1.1 居住区公共开敞空间宏观使用模式测度方法研究总结 

本研究旨在解决前沿公共开敞空间使用模式测度方法在测度居住区公共开敞空间

宏观使用模式的局限性问题，即由于研究对象的差异，已有研究主要通过安装 GNSS、

蓝牙、Wi-Fi 等设备在商场、景区、住宅等场地的研究尚未考虑居住区尺度研究关注的

交通与休闲行为的差异，因此没有对整体流量中交通与休闲行为进行拆离，难以测度

不同空间的使用属性，基于整体流量的空间评估不能完全反映不同空间功能差异的特

征。 

本研究根据已有针对社区的交通与休闲步行的定性描述特征及研究结论，提出基

于人次及人数数据的行人活动流量的拆解方法，并选择 Wi-Fi 这一可与社区基础设施

结合的，具有较好探测精度的设备获取 MAC 地址数据，并根据 MAC 地址的记录次数

和唯一值对数据进行拆分，将 MAC 地址记录次数代表的人次数据反映休闲行为，

MAC 地址唯一值数量代表的人数数据反映交通行为。 

研究通过在以北京通州副中心门禁小区紫荆雅园为代表的居住区内各关键公共开

敞空间节点布设 12 个 Wi-Fi 探针开展为期 9 个月的监测实验，用以验证本研究提出的

方法假设和方法的适用性。研究结果表明人次数据与人数数据的差异符合 Wi-Fi 探针

布置的位置所对应的功能差异，并且人次及人数数据在各点反映出的一天 24 小时、早

高峰与晚高峰、工作日与周末等不同时段的差异也符合已有研究结论中对交通与休闲

行为的时间分布特征的描述。此外，为验证交通与休闲行为的区分及差异在居住区公

共开敞空间的重要意义，本研究还选取了以办公、旅游观光为主要功能的北京朝阳

751 创新园区作为对照实验。研究通过在 751 园区内不同节点布设 19 个 Wi-Fi 探针分

析其在交通与休闲行为的差异。研究结果显示，751 园区中人次与人数数据的差异相

较于居住区结果而言差异较小，且不同空间节点在人次和人数数据的分布差异具有较

强的一致性，不同于居住区内各节点由于位置和功能的不同表现出的显著的人次与人
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数数据分布差异，研究结果显示出 751 园区内人们对各节点的使用更倾向于交通目的，

即反映出为到达各活动节点而产生的被动出行活动。 

总体而言，两个不同属性研究对象的实验结果差异既验证了本研究提出的对于居

住区宏观使用模式而言交通与休闲行为的显著差异，反映出居住区公共开敞空间使用

模式测度方法相较于其他公共开敞空间的独特性，又验证了本研究提出的提取交通与

休闲行为的方法假设和利用 Wi-Fi 探针实现该方法应用的合理性和适用性。 

7.1.2 居住区公共开敞空间微观使用模式测度方法研究总结 

相较于居住区公共开敞空间宏观尺度使用模式研究将各公共开敞空间视为不同节

点，从而分析各节点的布局和结构问题，居住区公共开敞空间微观使用模式研究将各

公共开敞空间视为一个面，具体分析空间内各区域的使用模式。本研究针对已有定量

研究数据精度不足、图像与实际空间不匹配、忽略行为差异、长时间监测成本及灵活

性等局限，提出两种数据采集及分析方法，分别识别穿行及停留行为，并将影像数据

转换为平面投影数据提升图片数据精度，实现对居住区公共开敞空间微观使用模式的

精细化测度。 

本研究根据透视几何原理，将倾斜视角下图片中具有透视特征的空间转换为平面，

并结合深度学习的目标识别算法识别图片中的行人，并将其转换到平面空间的对应位

置，从而实现米级的人物活动位置识别精度。在平面投影的基础上，结合微观尺度研

究关注的活动类型，本研究进一步区分微观尺度的穿行活动轨迹和停留行为：（1）结

合图片轨迹识别算法，将图片中的轨迹提取到对应的平面空间中，从而实现平面轨迹

数据的获取；（2）根据目标识别原理中目标识别框的在连续照片中的变化幅度，提出

识别图片中停留行为的方法。 

研究考虑了不同摄影设备在场地微观尺度使用模式测度的独特性，采取了两种不

同的数据获取方案进行对照实验。方案一通过连续影像收集的摄像设备进行数据收集，

所获取的数据具有时间连续性，可以用于整体活动情况及活动轨迹方法的验证，但由

于连续摄影设备的影像录制时间受限于供电情况，且由于录制视频中存在大量空镜，

数据处理量较大，更适用于与居住区监控摄像头结合的居住区更新改造实践。方案二

则使用轻量级的红外触发相机，由于其在探测到生物时才触发摄像头，其数据不具有

时间连续性，但能够记录所有有人活动的场景，且由于不处在长时间连续录制状态，

红外相机工作时间更长，因而具备更灵活的布局形式，更适用于大规模监测的实验性

的工作，且适用于没有监控摄像头的居住区和不能满足供电条件的区域。 

为验证两种摄像方式在测度居住区公共开敞空间微观使用模式、评估空间设计合

理性方面的有效性，本研究选择副中心紫荆雅园及海淀区水磨社区两个居住区分别进

行方案一连续影像数据收集及方案二红外触发相机数据收集的方法实验。其中在紫荆

雅园中选择五个区域、在水磨社区中选取三个区域进行数据采集。研究从深度学习算



第 7 章  总结与讨论 

145 

 

法比对、摄影机架设高度比对、监测数据视角转换、数据收集的时段/天气等方面对实

验中数据收集方法进行了多维度的比较、选择和验证。 

研究结果显示此方法可以获取更高精度的平面活动数据测度空间整体使用模式的

同时，也能较好地识别和区分穿行和停留行为。研究方法实现了对威廉·怀特的广场

网格计数法的场地拓展和自动化，也能获取公共开敞空间研究领域关注的穿行和停留

行为。实验结果符合已有研究对穿行及停留行为空间偏好的结论。 

7.1.3 居住区公共开敞空间宏观使用模式模拟方法研究总结 

针对居住区公共开敞空间处于城市及建筑尺度之间的尺度，在模拟空间活动情况

选择相应模型时由于已有研究缺少该尺度的定量数据积累而导致的模型选择和参数选

择困难，且科学性不足的问题，本研究根据已有研究结论揭示的休闲行为偏好视觉要

素，交通行为偏好空间结构和连接的特征，提出宏观尺度空间使用模式模拟的研究假

设，即交通行为更符合空间句法线段模型的模拟机制，休闲行为更倾向于空间句法视

域模型的模拟场景，此假设解释了城市尺度研究常使用线段模型，建筑内部尺度研究

常使用视域模型的原因。而居住区公共开敞空间处于城市及建筑内部两个尺度之间，

具有复杂的交通与休闲活动的融合，因此对该尺度公共开敞空间使用模式的模拟应结

合两种行为所对应的模型。研究应用宏观及微观尺度使用测度获取的数据，验证研究

假设，并基于实验结果得出模型合适的参数以此支持居住区公共开敞空间设计的“前

策划”中的模拟工作。 

为验证本研究提出的居住区公共开敞空间使用模式模拟的方法假设，本研究对模

拟交通与休闲行为的空间网络采取不同的网络构建模式。其中交通行为重视的空间连

接情况和折转角度的特征用线段模型进行空间网络结构提取，将每个空间视为节点，

将空间之间的连接关系视为链接。休闲行为关注的视觉要素特征则用视域模型的网格

对空间网络结构进行提取，每个网格为一个节点，网络之间的邻接关系视为链接。然

后将基于宏观使用模式测度所获取的流网络数据与研究假设推导出的模拟方法所模拟

的结果进行相关性分析，并通过调整不同的空间句法模型构建方法和模型分析参数，

检验模型参数的敏感性。总体而言，宏观模拟结果显示基于空间网络的线段模型与视

域模型的模拟结果能够分别解释交通与休闲行为构成的流网络，并揭示出两种活动之

间存在一定的互斥性。研究结果验证研究假设合理性的同时，也为最佳模拟参数的选

择提供支持。 

7.1.4 居住区公共开敞空间微观使用模式模拟方法研究总结 

微观尺度使用模式模拟方面，由于人的活动具有自下而上的特征，但受空间约束

仍体现出一定的偏好特征。然而已有针对微观尺度活动规律的研究通常基于定性分析，

难以实现对空间内活动规律的精细化识别，从而约束了该尺度模型可靠性的验证及模



第 7 章  总结与讨论 

146 

 

型参数的选择。本研究对基于居住区公共开敞空间微观使用模式测度结果提取停留和

穿行行为偏好的特征，从而验证已有模型的准确度及相关定性研究结论的可靠性。具

体来讲，微观尺度穿行行为对应宏观的交通行为，因此受空间形态所表现出的区域之

间的关系影响更加显著，而微观尺度的停留行为与宏观的休闲行为类似，更受视觉要

素及视线引导的影响，具体表现在对周边设施远近的感知中。因此，研究分别对两种

行为进行建模，并通过定性及定量的方式对模型可靠性进行检验，从而支撑微观尺度

模拟模型的优化和模型参数选择。 

对于穿行行为而言，研究选择反映自下而上活动的空间句法代理人模型来模拟空

间中活动的分布，并根据不同结果与实际测度结果的差异，选择最适宜的模型参数。

对于停留行为而言，研究根据已有研究提出的停留行为空间偏好提取可能影响停留行

为的边界、设施等要素，通过空间分析及回归分析验证已有研究结论的同时，提取合

适的模型参数。 

整体而言，微观模拟结果显示，代理人模型能够较好识别微观尺度空间的穿行活

动偏好，回归模型能够反映空间要素对停留行为吸引与排斥的关系，两者均符合微观

空间使用模式测度的空间模式及特征，为空间整体的行为活动偏好的模拟提供支撑。 

7.1.5 居住区公共开敞空间优化研究总结 

本研究在对居住区公共开敞空间使用模式测度及模拟研究工作的基础上，结合

“前策划-后评估”的定量模拟及评估工具，提出针对不同时期居住区公共开敞空间优

化的路径。 

其一是针对老旧小区内部公共开敞空间使用模式评估以支持微更新改造。本研究

在居住区公共开敞空间宏观使用模式测度方法验证的基础上，进一步对实验居住区各

节点的大小及设施布置情况进行评估，展示该方法在评估空间使用功能是否符合前策

划的功能布局以及判断不同空间设计面积和设施布局是否满足居民的使用需求等方面

的适用性。研究在根据各节点交通与休闲行为比重的差异判断各空间主要使用功能的

基础上，结合交通或休闲流量的数值比较，评估各空间在满足该空间功能过程中的面

积适宜性，并针对交通属性空间的步行交通设施的连续性及休闲属性空间的步行休闲

设施的丰富度进行了评估，将其与真实的两种活动的流量反映的空间使用整体情况进

行比对，从而发现过度设计和设计不足的区域，提出对应的更新设计策略。研究还根

据已有研究提出的交通与休闲行为之间复杂的互动转换关系，从两者活动的均衡性评

估各空间活动丰富度和活动转换的潜力。同时，研究在居住区公共开敞空间微观使用

模式测度方法验证的基础上，进一步探索了在该尺度不同测度方法在评估空间形状及

边界、设施布局合理性等方面的实践应用方法。具体来讲，通过连续摄影数据获取的

空间各区域整体流量及活动轨迹数据有利于判断人的活动是否在设计的步行道中，以

及是否满足人们对不同空间的使用模式预期，诊断空间使用的均衡性，从而支持步行
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道的拓宽和收窄、步行系统与机动车系统的调整及优化等方面的更新改造。通过红外

触发相机获取的空间整体流量和停留数据有利于判断空间不同时段的空间活动模式，

识别人们自发形成的停留空间和需求，从而支持停留设施（如座椅及周边绿化）的建

设和调整优化。由于此方法所识别的活动也适用于其他类型的公共开敞空间，因此，

基于空间投影和影像数据的微观尺度空间使用模式测度和空间边界和设施布局评估的

方法也可以推广应用到其他类型的公共开敞空间中，如口袋公园、街角公园、商业广

场等区域。 

其二是针对未建或需要大规模更新改造的居住的使用模式模拟以支持设计方案的

比选，提升空间的利用效率和使用合理性。本研究结合实际工程中的海绵设施社会效

益评价与方案比选情景，对上述模拟方法进行应用，探索该模拟方法在“前策划”阶

段进行方案比选与优化的应用方式。研究选择北京副中心某海绵设施建设点为研究对

象，旨在实现在保持环境效益及经济成本的基础上社会效益最大化。研究在已有通过

非支配遗传算法的居住区公共开敞空间设施建设面积最优曲面的基础上，通过宏观尺

度模拟不同方案的社会效益（公共开敞空间综合使用模式），对研究小区中不同方案

中透水铺装、透水沥青与雨水花园等三项海绵城市低影响开发措施的空间位置的使用

模式进行模拟，选择社会效益最高的方案，并根据微观尺度模拟结果对方案中不同设

施铺设情况进行优化。然而，本模拟的模型和参数选择仅依赖于同在通州副中心的另

一社区，相关模型和参数的敏感性和拓展性还有待更多基于宏观及微观使用模式测度

的研究结果。本研究的模型和参数选择思路可以拓展到类似前策划模拟场景中。 

7.2 主要创新 

本研究面向居住区公共开敞空间优化的实践需求，基于已有研究针对不同行为规

律的研究结论，研发了宏观及微观尺度的测度方法，并构建了居住区公共开敞空间的

模拟方法体系，本研究的创新点在于： 

7.2.1 理论验证——行为偏好的定量实证检验 

本研究基于已有研究揭示出的不同行为的行为模式及空间偏好差异提出针对不同

行为的测度及模拟方法。相关研究结果也进一步验证已有研究的结论。 

宏观尺度测度与模拟研究的基础是已有研究揭示的居住区内交通与休闲活动混合

度较高，且具有显著的活动模式及空间偏好差异。本研究在宏观尺度使用模式测度及

模拟的方法及模型验证过程中通过实证研究验证了已有定性研究对两种行为特征的发

现。具体来讲，（1）研究通过实验结果与人工现场记录的对比，验证了已有研究提出

的休闲活动相较交通活动而言速度更慢、走走停停时间更长、且在空间中反复遛弯的

特征；（2）研究通过对比居住区及创新园区的实验结果验证了居住相较于其他以建筑
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为核心的园区而言，各公共开敞空间中交通与休闲活动的混合的复杂性更高的特征；

（3）研究通过分析交通与休闲行为与空间句法线段与视域模型模拟结果的关系，验证

了已有研究提出的交通行为更依赖空间的连接关系，休闲行为更关注视觉要素及视线

引导的结论。 

微观尺度测度与模拟研究的基础是已有研究提出的穿行及停留行为规律及空间偏

好。本研究在微观尺度使用模式测度及模拟的方法及模型验证过程中通过实证研究验

证了已有定性研究对两种行为的规律总结。具体来讲，（1）研究通过实验结果与人工

审计结果的对比，验证了停留行为相较于穿行行为而言，在特定空间驻足的时间更长、

移动范围更小的特征；（2）研究通过分析自下而上的代理人模型模拟结果与穿行行为

的关系验证代理人模型在模拟微观尺度步行行为的可靠性，且揭示出空间形态对穿行

行为的影响，验证交通步行受空间连接关系影响的结论；（3）研究通过分析停留行为

与周边要素之间的相关关系，验证了已有研究提出的场地边界、墙面、停留设施等要

素对人停留行为引导的积极作用。 

总而言之，本研究通过研发定量测度及模拟工具，通过定量分析验证了已有基于

访谈问卷、自我报告、现场观察等定性研究针对不同行为活动特征及空间偏好的发现。 

7.2.2 方法创新——高精度多维度的空间使用模式测度及模拟 

本研究的方法创新主要体现在以下两个方面：（1）实现基于居住区公共开敞空间

特殊性的行为数据获取与区分，（2）实现基于图像数据的高精度活动密度与轨迹的综

合性使用模式测度。 

（1）实现基于居住区公共开敞空间特殊性的行为数据获取与区分。本研究关注到

居住区公共开敞空间相较于已有研究中其他公共开敞空间而言，具有显著的交通与休

闲行为融合特征，并受到社区尺度公共健康研究领域的重视。然而，已有公共开敞空

间使用模式测度方法由于应用场景的差异，并未试图区分这两种行为。本研究结合两

种行为在使用模式上的差异，提出提取两种行为的思路，并充分利用 Wi-Fi 数据可以

获得MAC地址数的特征，将数据进行拆分，分别匹配交通与休闲行为，研究结果显示

此方法符合文献中对两种行为的定性研究描述。研究也通过在其他类型园区应用中的

结果差异验证了居住区交通与休闲行为充分融合的特殊性。 

（2）实现基于图像数据的高精度活动密度与轨迹的综合性使用模式测度。本研究

面对居住区公共开敞空间每一平米用地都具有重要意义却缺少能够测度该精度空间使

用模式的方法和数据的问题，研发了更轻便、灵活性较高的空间投影技术，实现对视

频/图片数据的平面转换，从而获得高精度空间使用模式数据。相较于计算机学科关注

对图片透视的矫正算法，本研究将图片透视矫正的平面识别结果与居住区平面进行结

合，并针对公共开敞空间设计关注的行为类型，研发了结合活动密度与轨迹、停留行

为等方面的综合性使用模式测度方法，优化了其在应用过程中的行人识别流程，实现
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了图片透视矫正算法在居住区公共开敞空间使用模式测度的实践应用方式。研究分别

用摄像头数据及红外触发相机图片数据验证不同数据源的可靠性，并在实验小区展现

方法在评估使用模式的适用性。本研究选择用的数据获取工具均为成本相对较低，且

能与居住区监控摄像头等基础设施结合，因此可将此方法推广到全国更多的居住区中，

也可降低大规模、长时间研究的成本。 

7.2.3 实践应用——低成本、灵活的活动监测与评估支持多路径空间优化 

本研究在研发公共开敞空间使用模式测度、模拟方法过程中充分考虑放在在工程

实践上的应用，即考虑设施布局的可拓展性、便捷性及灵活性，以及分析方法的自动

化。因此，本研究在宏观使用模式测度方法的数据收集工具的选择中考虑未来 Wi-Fi

设备可作为居住区基础设施，为居民提供免费的户外网络，因此，基于 Wi-Fi 的数据

收集相较于蓝牙设备而言有潜力推广应用到更多其他居住区公共开敞空间使用模式测

度和评估中，支持各空间的长时间监测和更新设计及改造实施研究。同时研究在微观

使用模式测度方法中选择了可与居住区监控摄像头结合的视频拍摄方法及可灵活便捷

布置的红外触发相机记录方法，由于数据获取工具的成本较低，因此可将此方法推广

到更多的居住区中，也可降低大规模、长时间研究的成本。 

在公共开敞空间优化方面，本研究提出了基于评估和模拟两种路径的空间优化方

法。前者适用于已建居住公共开敞空间，针对小微公共开敞空间的设计改造，通过

“使用模式评估-问题识别-设计优化”的路径，对其进行设计优化与空间干预。后者

则适用于已建居住区的大规模改造或新建居住区的设计方案评估，考虑居住区公共开

敞空间在不同尺度的活动特征，综合自上而下及自下而上的模拟方法，通过“使用模

式模拟-设计方案比选-设计方案优化”的路径，对设计方案进行评估，提前优化设计，

减少建造后的空间及设施浪费。研究通过在已建居住区空间和未建的居住区公共开敞

空间设计方案的应用，探索了基于两种路径的空间优化方法。考虑到当前我国存在大

量的老旧小区，以及正在开展的老旧小区公共开敞空间更新改造实践，该方法可推广

应用到大规模的老旧小区空间优化与公共开敞空间改造实践中。 

7.3 研究局限与未来展望 

本研究选择用的数据获取工具均为成本相对较低，且能与居住区免费公共 Wi-Fi、

监控摄像头等基础设施结合，可用于大规模环境行为学研究及基于“前策划-后评估”

框架的工程实践中。研究通过实证研究验证了方法及模型的有效性，并进一步探索了

其在支持空间优化的方法路径。然而本研究在实证研究案例数量、测度及评估维度等

方面仍存在一定的局限性，有待未来研究进一步深化。 
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案例数量局限，本研究重点在于测度与模拟方法的研发，案例研究主要用于展现

和验证该方法的可靠性和在居住区公共开敞空间“前策划-后评估”实践中的适用性。

然而受限于案例数量，研究所得出的居住区公共开敞空间的行为规律和模拟居住区公

共开敞空间使用模式的参数选择的可靠性还有待更多类型（如新旧居住区、高档居住

区与普通居住区，不同面积的居住区、人车分流与人车混行的居住区等）、更多区域

及更长周期研究的对比和交叉验证。 

其他维度的评估与测度局限方面，本研究关注的居住区公共开敞空间使用模式测

度只是居住区公共开敞空间评估的一部分。其他还包括满意度评价、环境感知评价、

环境质量评价及其他环境效能评价。本研究只在综述部分对其内容和方法进行了梳理，

在实证研究中并未全面展开。本研究认为居住区使用模式测度是最需要也最能够被自

动化大规模算法替代的工作，且目前的方法尚不能像基于图片的环境质量评价或基于

大数据的环境效能评价那样很好匹配此类工作对活动类型和数据精度的需求。因此，

本研究旨在解决居住区公共开敞空间评估中亟需定量工具的使用模式测度难题，能够

节约人力、物力的同时，可将节约的人力支撑与人满意度或情感相关的同样十分重要

的主观评估工作中。 

评估维度和内容的局限方面，研究只实现了部分类型活动的时空特征的刻画，而

对于更精细化的不同使用人群（如老人、小孩等）和更具体的活动类型（如奔跑、站

立、蹲坐、谈话、游戏等）的考虑不足，本研究也试图通过现有图片识别方法对人群

类型和行为特征进行识别，但受限于图片拍摄视角和距离的影响，本研究所关注的数

据获取方式所获取的数据与现有模型训练集的匹配度角度，因此识别精准度较低，因

此相关研究有待后续更大规模数据的收集和训练，以及更精准的识别方法研发和实证

研究的拓展补充。 

此外，本研究中微观尺度测度依赖于图像数据，尽管在实验中没有对每个人进行

识别，最终结果的呈现也是汇总的数据，但在数据收集及处理过程中仍可能存在一定

的伦理问题，并且动态变化的MAC地址可能会影响本研究的结论。未来研究可选择不

获取人面貌的图像采集设备来进行大规模工程实践，避免对个体隐私的侵犯。 
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附录 A 图像中最上方分析单元下边缘与上边缘夹角计算方法 

空间利用效率分析方法研究与空间设施布置有效性分析方法研究中，涉及将图像

中最上方分析单元下边缘位置的步骤（图 S1），正文中所附公示推导方法如下： 

确定下面缘线 OF 位置可转为求线 OF 与分析空间上边缘 CD 夹角∠DOF（图 S1）。 

 

图 S1  

步骤 1 推导当分析单元为两行时夹角∠DOF 

当边 CD 与 AB 夹角不变时，分析空间左右边缘 AC 与 BD 的位置不影响∠DOF 大

小（图 S2）（1）。根据结论（1），由于∠APB大小不影响∠DOF的大小，可将四边

形转换为边 AC 与边 CD 垂直，且 CD 边为水平线的四边形。而由于图像的平移与缩放

不影响夹角，因此可以将线段 OC缩放为 1。此时假设线段 CP长度为 n，线段 CA长度

为 m，通过旋转 PB 使 B 点横坐标为 2，则可获得各图像中各点坐标（图 S3）。 

  

图 S2  图 S3 

此时所求夹角可通过求 tan∠COE 值确定，其计算方法如下： 
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可求得线段 BP 所在直线的函数表达式为 f(BP) = -(2𝑚 + 𝑛)X+2(m+n) 

D 点坐标为(
2(𝑛−𝑚)

2𝑚+𝑛
,0) 

则线段 AD 所在直线的函数表达式为 f(AD) = 
𝑚(2𝑚+𝑛)

𝑛
 X - 

2𝑚(𝑚+𝑛)

𝑛
， 

线段 BC 所在直线的函数表达式为 f(BC) = −2𝑚 X + 2m 

可求得线段 AD 与线段 BC 交点 H 的坐标为 H (
2(𝑚+2𝑛)

2𝑚+3𝑛
,-

2𝑚𝑛

2𝑚+3𝑛
) 

由于线段 OE 与线段 OH 共线，因此 tan∠COE = tan∠COH = 
𝒎𝒏

𝒎+𝟐𝒏
 

又因为 tanα=n, tanβ=m，则 tanπ=
𝒕𝒂𝒏𝜶 ∗𝒕𝒂𝒏𝜷 

𝟐𝒕𝒂𝒏𝜶+𝒕𝒂𝒏𝜷 
（2） 

连接点 P 与 H，交线段 OD 于点 G。连接点 FG，延长线段 FG，与线段 PA 交于点

J。连接 OJ，根据透视几何基本原理，线段 OJ 与分析单元向上增加时新分析单元的上

边缘共线。则研究问题转换为推导分析单元为两行时夹角∠COG(图 S4)。 

步骤 2 推导当分析单元向上增加一行时时夹角∠COG 

由于线段 OF 所在直线与线段 OH 共线，其函数表达式为 f(OF) = -
𝑚𝑛

𝑚+2𝑛
X  

可求得线段 BP 与线段 OF 交点 F 坐标为 F (
𝑚+2𝑛

𝑚+𝑛
, -

𝑚𝑛

𝑚+𝑛
) 

则可求得线段 HP 所在直线的函数表达式为 f(HP) = -(4𝑚 + 3𝑛)X+4(m+n) 

可求得线段 HP 与线段 OD 交点 G 的坐标为 G(
4(𝑚+𝑛)

4𝑚+3𝑛
, 0) 

因此可求得线段 FG 所在直线的函数表达式为 f(FG) = -
𝑚(4𝑚+3𝑛)

3𝑚+2𝑛
X + 

4𝑚(𝑚+𝑛)

3𝑚+2𝑛
 

可求得线段 FG 与线段 AP 交点 J 的坐标为 J(1, 
𝑚𝑛

3𝑚+2𝑛
)，即 tanΩ = 

𝑚𝑛

3𝑚+2𝑛
 

而由于此时𝛼已转换为α𝒙，则 tanα𝒙=tan(α-Ω)=
𝑡𝑎𝑛𝛼−𝑡𝑎𝑛𝛺

1+𝑡𝑎𝑛𝛼∗𝑡𝑎𝑛𝛺
= 

2𝑛(𝑚+𝑛)

(3𝑚+2𝑛)+𝑛(𝑚𝑛)
 

同理由于此时𝛽已转换为𝜷𝒙，则 tan𝜷𝒙=tan(𝜷+Ω)=
𝑡𝑎𝑛𝛽+𝑡𝑎𝑛𝛺

1−𝑡𝑎𝑛𝛽∗𝑡𝑎𝑛𝛺
=

3𝑚(𝑚+𝑛)

(3𝑚+2𝑛)−𝑚(𝑚𝑛)
 

则使用α𝒙与𝜷𝒙表示的 tanΩ结果为：tanΩ=
𝑚𝑛

3𝑚+2𝑛
=

𝒕𝒂𝒏α𝒙∗𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙

𝟑𝒕𝒂𝒏α𝒙+𝟐𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙
 

此时可知 j=2 和 3 时，满足 j 分线与上边缘夹角的 tan 值为 
𝒕𝒂𝒏α𝒙∗𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙

𝒋𝒕𝒂𝒏α𝒙+(𝒋−𝟏)𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙
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图 S4  图 S5 

步骤 3 证明 j=j+1 时满足 tanΩ=
𝒕𝒂𝒏α𝐱∗𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙

(𝒋+𝟏)𝒕𝒂𝒏α𝐱+𝒋𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙
 

假设 F 为当分析单元为 j 行时最上行分析单元右下角顶点，则延长线段 FG 与线段

AP 相交于点 L（图 S5） 

可求得线段 OE 所在直线的函数表达式为 f(OE) = 
𝒕𝒂𝒏α𝒙∗𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙

𝒋𝒕𝒂𝒏α𝒙+(𝒋−𝟏)𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙
X=-

𝒏∗𝒎

𝒋𝒏+(𝒋−𝟏)𝒎
X 

可求得线段 BR 所在直线的函数表达式为 f(BP) = -(2𝑚 + 𝑛) X + 2(m+n)， 

则线段 OE 的延长线与线段 BP 交点 F 的坐标为 F (
2𝒋𝒏+𝟐(𝒋−𝟏)𝒎

𝒋𝒏+𝟐(𝒋−𝟏)𝒎
, -

2𝑚𝑛

𝒋𝒏+𝟐(𝒋−𝟏)𝒎
) 

此外可求得线段 HP 与线段 CD 的交点 G 的作为为 G(
4(𝑚+𝑛)

4𝑚+3𝑛
, 0)， 

则可求得线段 FG 所在直线的函数表达式为 f(FG)=-
𝑚(4𝑚+3𝑛)

𝒋𝒏+(𝒋+𝟏)𝒎
X + 

4𝑚(𝑚+𝑛)

𝒋𝒏+(𝒋+𝟏)𝒎
 

从而可求得线段 FG 延长线与线段 AP 交点 L 的坐标为 L(1, 
𝑚𝑛

𝒋𝒏+(𝒋+𝟏)𝒎
) 

即 tanΩ = 
𝑚𝑛

𝒋𝒏+(𝒋+𝟏)𝒎
 

而由于此时 tanα𝒙=tan(α-Ω)=
𝑡𝑎𝑛𝛼−𝑡𝑎𝑛𝛺

1+𝑡𝑎𝑛𝛼∗𝑡𝑎𝑛𝛺
= 

𝑛(𝒋𝒏+(𝒋−𝟐)𝒎)

(𝒋𝒏+(𝒋−𝟏)𝒎)+𝑛(𝑚𝑛)
 

且 tan𝜷𝒙=tan(𝜷+Ω)=
𝑡𝑎𝑛𝛽+𝑡𝑎𝑛𝛺

1−𝑡𝑎𝑛𝛽∗𝑡𝑎𝑛𝛺
=

3𝑚(𝑚+𝑛)

(3𝑚+2𝑛)−𝑚(𝑚𝑛)
 

可得出 tanΩ=
𝒕𝒂𝒏α𝐱∗𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙

(𝒋+𝟏)𝒕𝒂𝒏α𝐱+𝒋𝒕𝒂𝒏𝜷𝒙
 

则对于任意 n 层分析单元其最上方分析单元下边缘与上边缘的夹角Ω的正弦值为： 

𝑡𝑎𝑛Ω =
𝑡𝑎𝑛α ∗ 𝑡𝑎𝑛β

𝑛 ∗ 𝑡𝑎𝑛α + (𝑛 − 1) ∗ 𝑡𝑎𝑛β
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附录 B 附图 

 
 

附图 1 居住区所有公共开敞空间一周内交通与休闲行为使用强度比较 
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附图 2 早高峰（上）与日间（下）时段交通与休闲行为使用强度一致性比较 
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附图 3 晚高峰（上）与夜间（下）时段交通与休闲行为使用强度一致性比较
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附图 4 居住各空间不同小时休闲行为使用模式 
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附图 5 居住各空间不同小时交通行为使用模式 
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附图 6 同空间各小时休闲行为使用模式 
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附图 7 同空间各小时交通行为使用模式 
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附图 8 全时段空间使用联系性（左）与空间净出入人流量（右） 
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早高峰 日间 晚高峰 夜间 

工作日各时段空间使用联系性 

    

早高峰 日间 晚高峰 夜间 

周末各时段空间使用联系性 

附图 9 不同时段周末与工作日空间使用联系性 

 

    

早高峰 日间 晚高峰 夜间 

工作日各时段空间净出入人流量 

    

早高峰 日间 晚高峰 夜间 

周末各时段空间净出入人流量 

附图 10 不同时段周末与工作日空间净流出流入 
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附图 11 休闲行为使用模式评分标准 

 

 

附图 12 交通行为使用模式评分标准 
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附图 13 居住区林荫大道空间穿行行为微观使用模式 
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附图 14 居住区林荫大道空间穿行行为微观使用模式 
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附图 15 居住区商业综合体旁公共开敞空间穿行行为微观使用模式 
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附图 16 居住区商业综合体旁公共开敞空间穿行行为微观使用模式 
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附图 17 居住区绿廊空间穿行行为微观使用模式 
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附图 18 居住区绿廊公共开敞空间穿行行为微观使用模式 
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附图 19 居住区东南出入口空间穿行行为微观使用模式 
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附图 20 居住区东南出入口公共开敞空间穿行行为微观使用模式 
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附图 21 居住区中部活动空间穿行行为微观使用模式 

 

附图 22 居住区中部活动空间穿行行为微观使用模式 
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附图 23 居住区北部商业空间穿行行为微观使用模式 
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附图 24 居住区北部商业空间停留行为微观使用模式 
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附图 25 居住区南部入口公共开敞空间穿行行为微观使用模式 
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附图 26 居住区南部入口公共开敞空间停留行为微观使用模式 
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附图 27 居住区东部公共开敞空间穿行行为微观使用模式 



附录 B  附图 

192 

 

 

附图 28 居住区东部公共开敞空间停留行为微观使用模式 
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附图 29 居住区林荫大道空间穿行行为汇总 
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附图 30 居住区林荫大道空间运动轨迹汇总 
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附图 31 居住区商业综合体旁公共开敞空间穿行行为汇总 
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附图 32 居住区商业综合体旁公共开敞空间运动轨迹汇总 
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附图 33 居住区绿廊公共开敞空间穿行行为汇总 
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附图 34 居住区绿廊公共开敞空间运动轨迹汇总 
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附图 35 居住区东南出入口空间穿行行为汇总 
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附图 36 居住区东南出入口空间运动轨迹汇总 
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附图 37 居住区中部活动空间穿行行为汇总 
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附图 38 居住区中部活动空间运动轨迹汇总 
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附图 39 工作日北部商业空间穿行行为使用强度分布 附图 40 周末北部商业空间穿行行为使用强度分布 
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附图 41 工作日南部出入口空间穿行行为使用强度分布 附图 42 周末南部出入口空间穿行行为使用强度分布 
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附图 43 工作日东部活动空间穿行行为使用强度分布 附图 44 周末东部活动空间穿行行为使用强度分布 
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附图 45 工作日北部商业空间停留行为使用强度分布 附图 46 周末北部商业空间停留行为使用强度分布 
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6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 7 点 8 点 9 点 10 点 11 点 12 点 13 点 14 点 

  
15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 16 点 17 点 18 点 19 点 20 点 21 点 22 点 23 点 

  
附图 47 工作日南部出入口空间停留行为使用强度分布 附图 48 周末南部出入口空间停留行为使用强度分布 
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6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 7 点 8 点 9 点 10 点 11 点 12 点 13 点 14 点 

  
15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 16 点 17 点 18 点 19 点 20 点 21 点 22 点 23 点 

  
6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 6 点 7 点 8 点 9 点 10 点 11 点 12 点 13 点 14 点 

  
15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 15 点 16 点 17 点 18 点 19 点 20 点 21 点 22 点 23 点 

  
附图 49 工作日东部活动空间停留行为使用强度分布 附图 50 周末东部活动空间停留行为使用强度分布 
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附图 51 居住区北部商业空间各时段穿行行为汇总 
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附图 52 居住区北部商业空间停留行为汇总 
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附图 53 居住区南部入口空间各时段穿行行为汇总 
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附图 54 居住区南部入口空间各时段停留行为汇总 
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附图 55 居住区中部活动空间各时段穿行行为汇总 
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附图 56 居住区中部活动空间各时段停留行为汇总 
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方案 1-2 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 1-2 交通行为空间使用模式模拟结果 

  

方案 1-3 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 1-3 交通行为空间使用模式模拟结果 
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方案 1-4 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 1-4 交通行为空间使用模式模拟结果 

  

方案 1-5 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 1-5 交通行为空间使用模式模拟结果 
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方案 2-3 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 2-3 交通行为空间使用模式模拟结果 

  

方案 2-4 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 2-4 交通行为空间使用模式模拟结果 
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方案 2-5 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 2-5 交通行为空间使用模式模拟结果 

  

方案 3-4 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 3-4 交通行为空间使用模式模拟结果 
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方案 3-5 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 3-5 交通行为空间使用模式模拟结果 

  

方案 4-5 休闲行为空间使用模式模拟结果 方案 4-5 交通行为空间使用模式模拟结果 

附图 57 各方案休闲与交通使用模式模拟结果 
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附录 C 附表 

文件名称 重点内容 部门 时间 

《关于加快推进棚户区

（危旧房）改造的通

知》 

逐步开展基础设施简陋、建筑密度大的城

镇旧住宅区综合整治。 

住建

部等 

2012年

12月 

《“十二五”绿色建筑

和绿色生态城区发展规

划》 

统筹规划进行老旧小区环境整治；老旧基

础设施更新改造。 

住建

部 

2013年

4月 

《关于加快棚户区改造

工作的意见》 

要加快城镇旧住宅区综合整治，加强环境

综合整治和房屋维修改造。 

国务

院 

2013年

7月 

《关于进一步加强棚户

区改造工作的通知》 

进一步完善棚户区改造规划，完善安置住

房选点布局。 

国务

院 

2014年

8月 

《关于进一步做好城镇

棚户区和城乡危房改造

及配套基础设施建设有

关工作的意见》 

2015-2017 年，改造包括城市危房、城中

村在内的各类棚户区住房、农村危房，加

大棚改配套基础设施建设力度。 

国务

院 

2015年

6月 

《关于进一步做好棚户

区改造工作有关问题的

通知》 

加速推进棚改，依法依服控制棚改成本，

科学规划棚腾空的土地，注重配套和环境

建设。 

住建

部等 

2016年

7月 

《城乡建设抗震防灾

“十三五”规划》 

继续实施农村危房改造工程，统筹推进农

房抗震改造。 

住建

部 

2016年

11月 

《棚户区改造工作激励

措 施 实 施 办 法 （ 试

行）》 

激励各地有效推进棚户区改造。 
住建

部等 

2016年

12月 

《国务院常务会议纪

要》 

兑现改造约 1 亿人居住的城镇棚户区和城

中村的承诺。 

国务

院 

2017年

5月 

《全国城市市政基础设

施建筑“十三五”规

划》 

老城区以问题为导向，结合城市棚户区、

城中村、老旧小区改造等。 

住建

部等 

2017年

5月 

《关于推进北方采暖地

区城镇清洁供暖的指导

意见》 

城市主城区、城乡结合部及城中村要结合

旧城改造、棚户区改造以及老旧小区改造

等工作。 

住建

部等 

2017年

9月 

《关于进一步做好城市

既有建筑保留利用和更

新改造工作的通知》 

高度重视城市既有建筑保留利用和更新改

造，建立健全城市既有建筑保留利用和更

新改造工作机制。 

住建

部 

2018年

9月 

《2019 年国务院政府工

作报告》 

需要大力提升老旧小区改造、支持加装电

梯等生活设施。 

国务

院 

2019年

3月 
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《关于做好 2019年老旧

小区改造工作的通知》 
全面推进城镇老旧小区改造。 

住建

部 

2019年

7月 

《关于提前下达关于

2021 年部分中央财政城

镇保障性安居工程补助

资金预算的通知》 

中央财政城镇保障性安居工程专项资金首

次将老旧小区改造纳入支持范围。 

财政

部 

2019年

9月 

《中央经济工作会议纪

要》 

加强城市更新和存量住房改造提升，做好

城镇老旧小区改造。 

中共

中央 

2019年

12月 

《关于全面推进城镇老

旧小区改造工作的指导

意见》 

到 2022年，基本形成城镇老旧小区改造制

度框架、政策体系和工作机制。 

国务

院 

2020年

7月 

《绿色建筑创建行动方

案》 

结合北方地区清洁区取暖等工作，推动既

有居住建筑节能节水改造。 

住建

部等 

2020年

7月 

《关于印发绿色社区创

建行动方案的通知》 

以城镇老旧小区改造为抓手，积极改造提

升社区基础设施。 

国务

院 

2020年

8月 

《2021 年国务院政府工

作报告》 
新开工改造城镇老旧小区 5.3万个。 

住建

部 

2021年

3月 

《关于加强县城绿色低

碳建设的意见（征求意

见稿）》 

大力发展绿色建筑和建筑节能：推进老旧

小区节能改造和功能提升。 

中共

中央

等 

2021年

3月 

《2021 年新型城镇化和

城乡融合发展重点任

务》 

实施城市更新行动。加快推进老旧小区改

造。 

发改

委 

2021年

4月 

《关于在实施城市更新

行动中防止大拆大建问

题的通知（征求意见

稿）》 

指导各地积极稳妥实施城市更新行动，防

止大拆大建，急功近利等问题。 

住建

部 

2021年

8月 

《关于加强城镇老旧小

区改造配套设施建设的

通知》 

加强项目储备；强化资金保障；加强事中

事后监管；完善长效管理机制。 

发改

委等 

2021年

9月 

《中央城市工作会议公

报》 

推动以人为核心的新型城镇化，有效化解

各种“城市病”。 

中共

中央 

2015年

12月 

《第十二届全国人民代

表大会第五次会议纪

要》 

城市管理应该像绣花一样精细。 
新华

社 

2017年

3月 

《中共中央关于制定国

民经济和社会发展第十

四个五年规划和二〇三

五年远景目标的建议》 

推进以人为核心的新型城镇化。 
中共

中央 

2020年

11月 

附表 1 城市更新相关文件及重点内容 
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致  谢 

衷心感谢我的导师城市规划系龙瀛副教授对本人的精心指导。在入学前的逾一年

时光中，我以客座学生的身份跟随龙老师系统学习了大数据与城市规划相关内容。此

段经历开拓了我的眼界、提升了我的研究能力，为我日后进行研究工作打下了坚实基

础。入学后，龙老师结合我自身的特点，以国际学术前沿作为标准帮我设立了科研目

标，时时激励、帮助我将研究推进下去，并在研究过程中为我提供了数据以及研究经

费支持。此外，龙老师在深入城乡规划专业研究的基础上，给我们提供了与建筑学、

环境科学、计算机科学等不同专业的专家、学者进行深入交流与合作的机会，进一步

使我开拓思路并增强学术能力。通过参加龙老师组织的科研项目，我对如何将科研与

实践相结合有了更深刻的认识。在龙老师的组织和鼓励下，我参与了很多学术会议与

学术研讨活动，并有机会将自己的科研进展汇报给更多的专家、学者，从而可以根据

他们的建议与反馈提升自己的科研水平。龙老师对我的影响不止在于科研能力的提升，

更体现在精神层面，比如学风上，龙老师有极高的学术道德水准，是我科研工作的楷

模。龙老师的言传身教将使我终生受益。 

在博士论文实验、写作和答辩过程中，首先需要感谢我的导师龙瀛副教授的悉心

指导，此外还要衷心感谢清华大学党安荣教授、边兰春教授、贾海峰教授、于涛方副

教授、黄鹤副教授、来源助理教授给予指导，使我能够认识到论文中的优势与不足，

帮助我持续提升论文的质量。 

感谢在清华大学攻读博士期间，曾在博士论文推进过程中对我提供帮助的清华大

学张恩嘉、刘滋菁，四川大学的牛通,龙瀛老师实验室等单位的韩治远、李派、陈龙、

张昭希等同学、专家，以及北京市水科院、城市象限、美团研究院等单位的相关专家、

学者的支持与指导。 
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声  明 

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，独立进行研究工

作所取得的成果。尽我所知，除文中已经注明引用的内容外，本学位论文的研究

成果不包含任何他人享有著作权的内容。对本论文所涉及的研究工作做出贡献的

其他个人和集体，均已在文中以明确方式标明。 

 

 

 

 签  名：                         日  期：                                 
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个人简历、在学期间完成的相关学术成果 

个人简历 

1991 年 8 月 8 日出生于河北省保定市。 

2010 年 9 月考入天津大学建筑学院建筑学专业，2015 年 7 月本科毕业并获得

建筑学学士学位。 

2016 年 9 月考入宾夕法尼亚大学（University of Pennsylvania）城市空间分析

专业，2017 年月硕士毕业获得城市空间分析（Urban Spatial Analytics）硕士学位。 

2019 年 9 月考入清华大学建筑学院攻读城乡规划学博士至今。 

在学期间完成的相关学术成果 

学术论文： 

[1]. Niu T, Qing L, Han L, Long Y, Hou J, Li L, Tang W, Teng Q. Small public space 

vitality analysis and evaluation based on human trajectory modeling using video 

data[J]. Building and Environment, 2022, 109563. (SCI收录) 

[2]. Liu Z, Yang Y, Hou J, et al. Decision-making framework for GI layout considering 

site suitability and weighted multifunction effectiveness: A case study in Beijing 

sub-center [J]. Water, 2022, 14(11): 1765. （SCIE收录） 

[3]. 侯静轩, 张恩嘉, 龙瀛. 多尺度城市空间网络研究进展与展望 [J]. 国际城市规

划, 2021, 36 (04): 17-24. （CSSCI收录） 

[4]. Zhang E, Ye Y, Hou J, Long Y. Revealing the spatial preferences embedded in 

online activities: A case study of Chengdu, China [M]//Geertman S C M, Pettit C, 

Goodspeed R, et al. Urban informatics and future cities. Cham; Springer 

International Publishing. 2021: 173-188. （国际会议） 

[5]. Hou J, Chen L, Zhang E, et al. Quantifying the usage of small public spaces using 

deep convolutional neural network [J]. PloS One, 2020, 15 (10): e0239390. （SCIE

收录） 

[6]. Han Z, Long Y, Wang X, Hou J. Urban redevelopment at the block level: 

Methodology and its application to all Chinese cities [J]. Environment and Planning 

B: Urban Analytics and City Science, 2019, 47 (9): 1725-1744. （SSCI收录） 

[7]. 龙瀛, 李派, 侯静轩. 基于街区三维形态的城市形态类型分析——以中国主要

城市为例 [J]. 上海城市规划, 2019, (03): 10-15. （北大中文核心） 
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会议宣讲: 

[1]. 侯静轩, 张昭希, 龙瀛. 应用固定摄像机和深度学习的人本尺度公共开敞空间

中人群行为时空特征分析, 中国城市科学研究会城市大数据专业委员会2021

年会暨“智慧城市协同治理”学术研讨会, 沈阳, 2021.08 

[2]. 侯静轩, 龙瀛. 基于WiFi探针数据的空间句法线段与视域模型的步行数据模型

机制分析, 2021城市空间分析论坛暨第六届中国空间句法学术研讨会, 广州, 

2021.04 

[3]. 侯静轩. 基于步行流量研究的空间句法拓扑模型与视域模型作用机制分析, 中

国城市科学研究会城市大数据专业委员会2020年会, 暨“数据驱动与智慧治

理”学术研讨会研究生论坛, 在线, 2020.10. 

[4]. 侯静轩, 张恩嘉, 龙瀛. 数字经济时代的城市商业重构与治理——基于美团数

据透视的商圈识别、分类与评价, 2019年(第八届)国际智慧城市峰会“人工

智能与城市未来”分论坛, 郑州, 2019.12.  

[5]. 侯静轩. 小尺度城市公共开敞空间活力的监测方法初探—以北京通州某居住

小区海绵设施为例, 第二届国际城市生态学会中国分会学术研讨会, 上海, 

2018.12. 

发明专利与软件著作权 

发明专利:  

[1]. 侯静轩、龙瀛、陈龙, 2021. 一种获取视频中人群空间位置的方法. 专利类型:

发明专利. 专利号: ZL 201911118462.2 

软件著作权:  

[1]. 贾海峰, 龙瀛, 刘滋菁, 侯静轩, 陈龙, 陈正侠. 城市降雨径流最佳管理措施筛选

专家系统V2.0, 计算机软件开发者, 2020SR0877105,2020. 

获奖情况 

[1]. 侯静轩. 2021年清华大学综合优秀奖学金（二等）. 清华大学. 2021.12 

[2]. 侯静轩. 基于商圈的到店、到家餐饮消费模式的空间分异研究. WeSpace学术

支持计划（优秀）. 腾讯研究院. 2021.07 

[3]. 张恩嘉, 侯静轩. 网络理论视角下万物互联的城市机遇与挑战. 2020《中国建

筑教育》•“清润奖”大学生论文竞赛（二等）. 2020.09. 
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[4]. 张恩嘉，陈婧佳，雷链，张书杰，侯静轩. 减量规划，森林鹤岗. 2019中国收

缩城市规划设计工作坊（二等）. 2019.07 

[5]. 张恩嘉，侯静轩，雷链. 基于延时摄影与深度学习的人群时空行为研究模型. 

第三届“城垣杯 · 规划决策支持模型设计大赛”（一等）. 2019.05 

项目参与情况 

[1]. 2021-2021. 美团点评 | 北京市大型综合商场商业辐射力研究, 核心成员 

[2]. 2021-2021. 美团点评 | 中国主要城市商圈识别、评估与发展规律研究技术咨

询, 核心成员 

[3]. 2020-2020.美团点评 | 商圈商业生态指数体系系列研究, 核心成员 

[4]. 2019-2019. 美团点评 | 智慧商圈商业生态指数体系构, 核心成员 

[5]. 2017-2020. 国家科技重大专项“北京城市副中心高品质水生态建设综合示范”

项目”, 核心成员 

 


