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摘要：城市公共空间是人们进行社交活动的开放性场所，其活力的测度研究具有重要意义。人群及其活动是公

共空间活力的主体和外在表现，传统的测度方法往往是对空间活力的间接反映。大数据能全面反映人群活动的

行为特征和时空规律，从而使真实描述公共空间活力本质成为可能。从反映人群活动的稳定性、聚集性与多样

性等 3 个基本特征的视角，提出了以大数据为基础的公共空间活力评价体系和定量计算方法。指出大数据质量

及适用性研究、公共空间活力评价及其与物理空间的耦合机制研究应是未来的研究方向。
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Abstract：Urban public space is an open place for people to engage in social activities. It is of great significance 

to study the measurement of its vitality. People and their activities are the main body and external manifestation of 

the vitality of public space. Traditional measurement methods are often indirect reflection of the space vitality. Big 

data can fully reflect the behavior characteristics and spatio-temporal laws of crowd activities. Thus, it is possible 

to truly describe the essence of public space vitality. From the perspective of reflecting the stability, aggregation 

and diversity of human activities, this paper puts forward the evaluation system and quantitative calculation 

method of public space vitality based on big data. It points out that the study of big data quality and applicability, 

public space vitality evaluation and coupling mechanism of public space vitality with the physical space should 

be the future research directions. 
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城市公共空间是城市居民进行公共交往活

动的开放性场所，被称为“城市客厅”[1]。20 世

纪 60 年代就有学者在规划和建设活动中考虑城

市公共空间活力的价值，简·雅各布斯 [2] 提出

活力是城市多样性的集中表现；凯文·林奇 [3]

指出城市空间形态质量的首要标准之一是城市

活力状态，杨·盖尔 [4] 认为营造富有活力的城

市应考虑人的交往与社会生活的空间需求。城

市公共空间活力的评价（测度）一直是研究热

点，但是由于描述人的行为特征数据获取困难，

传统的测度方法实现对空间活力的准确描述有

一定的局限性。大数据的日益丰富，使得全面

反映人群活动的行为特征和时空规律成为可能。

笔者重点探讨在大数据支持下对城市公共空间

活力本质特征的测度方法。 

1  公共空间活力的内涵与本质
目前对于城市公共空间活力并没有统一的

定义。简·雅各布斯提出城市的活力来源于多

样性 [5]；蒋涤非认为城市公共空间活力是公共空

间提供市民人性化生存的能力 [6]；王玉琢提出城

市空间活力是城市中的物质空间对人及其活动

产生吸引并支撑人的交往活动及人对空间场所

的感知认同等活动的综合能力 [7]。

综上，关于公共空间活力的定义都围绕人

群、活动以及活动发生的物理环境 3 个核心要素。

人及人群活动是公共空间活力的主体和外在表

现，而物理环境作为人群活动的物质载体，通

过自身的空间特征影响人群活动。笔者认为从

空间使用主体的视角，公共空间活力是公共空

间中人群及其活动的持续时间以及数量的表征，
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具有稳定性、聚集性与多样性 3 个基本特征：

1）稳定性是指公共空间中人群活动在一段相

对长的时段内持续活跃的稳定程度；2）聚集

性指单位空间中的人群活动数量，即空间中

的人群密度；3）多样性则为公共空间中的人

群结构以及其产生的活动类型数量。

2  公共空间活力的传统测度方法及其

局限性
文献研究发现：传统的公共空间活力评

估方法有间接描述评估法和直接描述评估法

2 种。空间观察法、问卷调查法、现场访谈法

等实地调查方法是主要的数据获取途径。

1）间接描述评估法。

间接描述评估法是对物理空间环境品质

的评估，即以一种“以空间来解释空间”的间

接方式来描述公共空间活力。在大部分传统的

公共空间活力评估研究中，物理环境品质往

往会比人群活动特征受到更多的关注，在宏

观尺度下，空间周边环境的影响作用较为显

著，如区位特征、交通可达性、功能多样性

等环境特质常被选择作为公共空间活力的主

要影响因素。而在微观尺度下，往往更关注

小尺度空间自身的特征，如空间的设施运维、

环境清洁、视觉审美等。如 Winters 等 [8]、汪

海等 [9]、苟爱萍等 [10] 从公共空间使用者对环

境的主观感受的角度，以问卷或访谈调查为

基础，遴选基于经验理论的诸如建筑环境属

性与可达性等公共空间活力影响因子，然后

采用层次分析法（Analytic Hierarchy Process，

简称 AHP）、专家评分法、语义分析法（Semantic 

Differential，简称 SD）等方法，建立城市公共

空间活力因子评价体系。间接描述评估法建

立在“环境决定论”的基础上，忽视了空间

活力主体—人群活动的时空动态性、忽略

了人群活动特征与物理环境间的内在联系。

2）直接描述评估法。

直接描述评估法重视公共空间活力中人

群活动和物理环境的双层内涵，对人群活动的

时空动态特征进行直接描述，从而剖析物理环

境与人群活动的内在机制并建立二者之间的

联系。如郑丽君等 [11] 通过实地观察记录公共

空间中的人群密度、停留时间、活动类型等

情况来获得直接数据，将公共空间活力与可

能的物理环境因素进行回归分析或耦合分析，

从而得到影响公共空间活力特征的物理环境

影响要素。直接描述评估方法的优点在于对

公共空间的使用者——人及人群活动的直接

描述，是对实际产生的空间活力的直观评价。

将空间活力强度与物理空间特征建立联系，有

利于发现特定条件下的影响公共空间活力的

空间要素和影响机制。但该方法因通常采用

现场观察法来获取活动类型与人群类型数据，

受到人力时间成本的限制，使得研究样本数

量较少、研究覆盖的时间跨度较短且人群活

动特征的研究维度比较单一（多为人群密度），

因而对于公共空间中人群活动的特征描述欠

全面。

3  基于大数据的公共空间活力评价体

系构建
3.1  大数据为公共空间活力的直接描述带

来新契机

随着互联网、智能终端、物联网等信息

技术的发展，各类时空大数据正日益成为规划

设计领域的新技术手段。大数据除了具有客

观性、多源性、动态性、现势性、精细性的

特征，还具有全面反映人的行为特征的优势。

表 1 中的动态数据几乎都与人有关，例如定

位数据反映人的行为轨迹及时空特征，通信

数据揭示人的时空行为模式及社会关系网络，

网络媒体数据体现人的文化素养及情感状态，

社交网络数据至少反映人的职业交际与业余

爱好，刷卡数据说明人的生活方式与生活水

平等（表 1）。总而言之，时空大数据能够很

好地揭示人的自然属性与社会属性，特别是

人与人以及人与社会的关系特性 [12]。已有的

研究和应用表明，大数据能全面反映人群活

动的行为特征和时空规律，从而使真实描述

公共空间活力本质成为可能。

1）人群移动的时空模式分析。

城市公共空间中人群的移动一般具有较

明显的规律性，识别其时空模式能够进一步理

解公共空间自身特征与人群移动之间的联系。

大多数研究采用构建描述人群动态变化指标

的时间序列的方法，之后基于不同的算法对城

市公共空间中典型的人群移动时空模式进行

识别，并更进一步地分析群体移动模式与公共

空间物理环境特征之间的关系。例如：Steiger

等将 Twitter 签到数据与伦敦官方人口普查数

据进行对比分析，通过语义和时空聚类方法

证实 Twitter 签到数据能够用于人群移动模式

研究 [13]；Yang 等利用大规模手机定位数据探

索人群在空间上的聚集与消散及其随时间的

演变规律 [14]；丁浪利用智能手机 APP 的海量

运动轨迹数据，研究城市居民的个体行为与

群体行为特征以及人群在绿道上的时空行为

分布模式 [15]。

2）人群驻点与活动类型识别。

移动和停驻是人群活动轨迹中 2 个重要

组成部分，根据地理空间环境的语义信息，

推测出人群停留之处的活动类型，能够帮助

理解人们的活动需求。大多数研究基于地理

空间兴趣点（Points of  Interest，简称 POI）

与实地调查问卷数据，通过构建概率模型来

推测人群驻点的活动种类。例如：Furletti 等

基于 POI 的类别，运用用户执行的活动自动

注释原始轨迹的算法，从而推测人们的活动

类型 [16]；Diao 等利用手机追踪数据开发一种

新型活动检测模型，以揭示个人活动参与的

常见规律 [17]；李君轶等基于新浪微博数据，

在旅游社会感知计算框架下探究游客行为和

旅游流空间网络特征 [18]。

3）人群活动空间特征研究。

活动空间（activity space）是人们行为空

间的子集，代表了个人与环境的直接接触，

可以表征人们从环境获取信息并形成自身活

动空间范围的重要过程 [19-20]。Xu 等利用手机

数据识别人们的居住地点，对比不同城市之

间的人群活动空间在每日活动范围、活动锚

点数量和移动频率 3 个方面的差异 [21]；Yuan

等利用手机中涵盖的时空轨迹数据，模拟活

动空间中半径、形状指数、熵等测量值，并

测试人口因素（年龄和性别）与城市公共空

间使用之间的相关性 [22]；滕雨薇基于社交网

络 Foursquare 签到数据分析各种类型场所的平

均签到数量与不同类型设施的用户签到频率

与用户稳定性，进而分析反映人群活动空间

模式与城市实际运行模式的匹配情况 [23]。
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综上，与传统的公共空间活力评价方法

相比，大数据支持下的公共空间活力评价的

优势体现在以下 3 个方面：1）在活力的强度

维度上，具有地理位置属性的大数据可在一

定程度上反映特定研究区域内的人群数量，

并能够将传统评价的对象从场地层面（微观

尺度）拓展至城市层面（中观尺度）；2）在

活力的时间维度上，诸如热力图等大数据比

传统数据具有更强的连续性与动态性，能够

更为精确地分析城市空间中人群活动的变化

规律；3）在活力的多样性上，相较于传统的

实地观测数据，使用带有使用者属性的大数

据能够更全面地分析对使用者的构成与偏好。

3.2  大数据支持下的公共空间活力评价体

系及计算方法

公共空间活力评价即为对城市建成环境

的使用情况进行综合评判，建立一个兼顾公

共空间活力多方面的综合量化评价体系，有

助于从定量的角度来理解公共空间活力。在

目前的研究中，主要涉及的指标类型包括人

群密度 [24]、冷热点指数 [25]、空间使用率 [26]、人

群季节变动指数 [27]、活跃累计时长、人群类

型多样性与场所类型多样性 [28-29] 等。这些指

标都是以公共空间活力的 3 个本质特征—

活力聚集性、活力稳定性、活力多样性为核心，

从时间与空间 2 个维度对活力展开的定量描

述。基于此，本文作者提出以大数据为主要

信息源的公共空间活力指标体系（表 2）。

3.2.1 空间强度特征

空间强度特征用以衡量人群活动在特定

空间中的总体数量水平，常用人群密度来表

示，包括瞬时人群密度和积累人群密度 2 个 

指标。

1）瞬时人群密度。

瞬时人群密度指标是对某时刻公共空间

中人群密度大小的一种度量，利用该时刻人

群总数与单元空间面积的比值来表示：

D 瞬 =P 总 /S 单元                                                                 （1）

式中，D 瞬为瞬时人群密度，P 总为某时刻

特定空间范围内的人群总数，S 单元为空间单元

的面积。可采用的数据包括手机信令数据、

社交网络媒体数据、公交刷卡数据等。该指

标能够反映不同时刻人群密度的差异性。

2）积累人群密度。

积累人群密度指标用以表示某段时间周

期内公共空间中人群密度的大小水平，与瞬

时人群密度同理，采用该时段内人群总数与

单元空间面积的比值来表示。可采用的数据

除了在瞬时人群密度指标中提及的数据类型，

还包括定位轨迹数据。该指标常用于反映工

作日、周末、节假日等不同时间段的人群密度，

同时也适用于如绿道等线性公共空间。

3.2.2 空间分布特征

空间分布特征是描述人群活动在不同范

围的城市公共空间中疏密程度的区位特征，

包括瞬时冷热点指数和积累冷热点指数 2 个 

指标。

1）瞬时冷热点指数。

瞬时冷热点指数是指某时刻人群的空间

聚类特征，可通过局域自相关系数 Getis-Ord 

Gi
*[30-31] 探测出高值簇或低值簇在空间上发生

聚类的具体位置，从而判断出空间上的热点

区域 [32]。ArcMap 中的“热点分析”（Getis-Ord 

Gi
*）[33] 工具具有此功能：

                     （2）

式中，Xj 是要素 j 的属性值，Wi,j 是要素

i 和 j 之间的空间权重，n 是样本点总数。X 为

均值，S 为标准差，Gi
* 值越高反映该区域的

空间聚类特征越明显，反之亦然。社交网络数

据（如微博签到数据和 Twitter 等）、热力图（如

百度热力图和腾讯热力图）等为可采用数据

类型。

2）积累冷热点指数。

与瞬时冷热点指数同理，积累冷热点指

数为某特定时段内人群的空间聚类特征。而

表 1  时空大数据分类

Tab. 1  Classification of spatio-temporal big data 

大类 种类 小类

静态数据

（相对稳定）

基础空间数据 数字地图数据、遥感影像数据、三维模型数据等

场地资源数据 自然资源数据、人文资源数据、资源管理数据等

场地设施数据 交通设施数据、游憩设施数据、其他服务设施数据等

社会经济数据 社区数据、人口数据、经济数据等

环境效益数据 生态效益、经济效益、社会效益等

人流统计数据 人流数量、人流构成、人流类型等

动态数据

（快速变化）

动态监测数据 环境监测数据、视频监控数据、系统访问数据等

定位通信数据 定位数据、通话数据、短信数据等

网络媒体数据 网络查询、网络消费、网络评论、网络照片等

社交网络数据 微博数据、签到数据、点评数据、微信数据等

刷卡消费数据 交通刷卡数据、购物刷卡数据、银行刷卡数据等

活动行为数据 活动类型、发生时间、交流行为等

表 2  基于大数据的公共空间活力评价体系

Tab. 2  Public space vitality evaluation system based on big data

目标层 准则层 指标层 可采用数据类型

活力聚集性

空间强度

瞬时人群密度 ① ~ ⑤

积累人群密度 ① ~ ⑥

空间分布

瞬时冷热点指数 ① ~ ④

积累冷热点指数 ① ~ ④

活力稳定性

时段波动 稳度指数 ① ~ ⑥

持续时间 活跃累计时长 ① ~ ⑥

活力多样性 类型特征

人群类型多样性 ③ ④

活动类型多样性 ② ~ ④

注：可采用数据类型包括：①手机信令数据；②热力图数据；③社交网络数据；④网络媒体数据；⑤公交

刷卡数据；⑥定位轨迹数据。

［ ］
Gi =*

－X 

S· n 2wi,j－

 n-1

∑
n

j=1
wi,j

∑
n

j=1

∑
n

j=1
(     wi,j   )

2∑
n

j=1

xj wi,j   
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其可采用的数据往往为具有积累性的场所数

据（例如 POI、foursquare ①数据等）。

3.2.3 时段波动特征

时段波动特征重点反映人群活动在不同

时间段内的动态变化，特指空间单元中在指定

时间段中人群活动密度的离散度，衡量指标

为稳度指数 S（Stabilization）[34]，可利用 Excel

中的 STDEV 函数进行计算：

                           
 （3）∑

n

j=1
S = n 

1 
(xi － r )2

式中，S 为某一有效空间单元中 n 日人数

总量的标准差，xi 代表当日的人数，r 为 n 日

内人数总量的平均数。S 值越高反映该区域离

散度越大，反之亦然。可采用的数据包括手

机信令数据、热力图数据、社交网络媒体数据、

公交刷卡数据、定位轨迹数据等。

3.2.4 持续时间

活跃累计时长指标用来表征特定空间范

围内达到并维持一定活力强度的总时间，即空

间单元人群密度达到给定的标准值的总时间。

利用 ArcMap 中的“近邻分析”工具，可建立

轨迹点与底图路径的精准空间联系，之后采

用数据属性表中的字段计算器进行统计分析，

计算公式可以表示为 [15]40：

 Tj =ΣPt (at) 

Pt (at) = 1，if  at  > Thr
0，if  at ≤ Thr

                        （4）
                                                         

式中，Tj 为活跃累计时长指标，at 是 t 小

时（t ∈ [0，24]）在空间单元 j 上的人群总数，

Pt(at) 用来判断 t 小时内的人群总数是否超过一

定的阈值（Thr）。阈值可通过计算一周以内

的平均人群密度得到，其中比例系数工作日

取 5/7，双休日取 2/7。获得累计时长越大，

表明在空间单元达到活跃水平、被高效利用

的时间越长。

3.2.5 活动特征

活动特征更关注活动主体和活动自身的

多样化程度，基于对人群活动的分类，例如

娱乐活动、社交活动、通勤活动等，在特定

的时空范围内反映人群活动的多样性，包括

人群类型多样性和场所类型多样性 2 个指标。

1）人群类型多样性。

人群类型多样性为特定空间范围内的人

口在文化（如不同地域）或身份（如居民与

游客）等方面的混合程度，可表示为 [35]：

Di = 1－∑
m

r=1                                           （5）

其中，Di 是区域 i 的多样性指数，m 是不

同文化或者身份人群的类型总数，nr 是第 r 类

人群在区域 i 的总人数，N 是区域 i 的总人数。

Di 越接近于 0，则表明该区域的人群在文化或

身份方面的混合度越低；反之，该指数越大，

表明混合度越高。可通过机器学习中支持向量

机（Support Vector Machine，简称 SVM）算法

进行用户人群分类，可采用的数据类型包括

带有详细用户属性的社交网络数据，如微博、

Twitter 等。

2）活动类型多样性。

活动类型多样性用于表征特定空间范围

内基于签到数据或热力图的场所类型混合度，

可以通过城市空间被使用的情况来反映人群

活动情况 [36-37]，计算方法与人群类型多样性同

理。可采用的数据有新浪微博兴趣点（POI）、

微博签到数据、Twitter 签到数据、Foursquare

签到数据等。

4  讨论与结论
人群及其在公共空间活动的聚集性、稳

定性、多样性是公共空间活力的本质特征和

直观描述，时空大数据为描述公共空间活力

的本质特征提供了全面、精确、动态的方法，

因而具有巨大的挖掘潜力与价值。但是，大

数据的应用还处于探索阶段，大数据本身还

表 3  常用的大数据特性对比分析

Tab. 3  Comparative analysis of characteristics of big data in common use

数据类型 主要获取途径 常见数据处理方法 优势 不足

手机信令数据 通信运营商 基于泰森多边形与三维活动空间的手机信令空间关联法 数据量大，涵盖人群较广

空间精度较低，可能存在数 10 m 的偏

差，并且数据不具开放性，获取难度

较大

热力图 导航地图
通过相应的局部统计 Gi

* 来探索空间集聚的热点区域和

冷点区域

来源更广泛、数据更新频率更快、数据的尺度更

小、数据量更大，可以更精细地对人流时空变化

进行深入研究

数据属性少、无法跟踪人群轨迹

定位轨迹数据 TalkingData ② 借助 ArcGIS“空间连接”工具对轨迹点数量进行计数，

通过其空间分布差异分析用户活动集聚状态

更具有客观性，样本数量大、覆盖地理范围广泛，

并且数据拥有更为完整的过程属性

可能无法代表普遍人群，还可能存在

额外的信息误差

网络媒体数据
网络爬虫

开放数据集

将数据转化为 Excel 数据库，涉及用户、活动时间、地

理位置等信息，从而建立基础数据库
用户数量多、数据属性丰富，数据的客观性较强

往往存在冗余信息；用户出于安全考

虑，还可能提供额外的信息误差

社交网络数据

网络爬虫

开放数据集

官方 API

将数据转化为 Excel 数据库，涉及用户、活动时间、地

理位置等信息，从而建立基础数据库

数 据 量 大、 数 据 属 性 多， 且 官 方 提 供 开 放

API，数据获取便利

往往存在无效信息和无效用户，且官

方 API 对于用户的数据获取在获取频

次、获取量、获取对象方面存在比较

严格的限制

公交刷卡数据
城市交通部门

开放数据集

将数据进行空间化，并整合用户公交出行日志，将所有

公交出行的起始时间、起始地点和卡类型等信息作为基

础数据库

用户量大，空间精度高，用户群体覆盖广泛
连续性较低，且每张卡可能存在多个

使用者，从而产生偏差
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有许多局限需要进一步研究：一是大数据的

采集方法多样、类型丰富、结构复杂、标准

不一，需要研究不同类型大数据的预处理方

法、数据过滤、清洗的技术手段，才能挖掘

有用信息；二是大数据具有不同的精度和优

劣势（表 3），要研究其适用的空间尺度和质

量精度差异，未来需要多源数据进行结合分

析，以提高评价结果的准确度与真实度。

本研究从公共空间活力的本质出发，建

立了以大数据为基础的评价体系，其中各单

因子的定量测算方法已在不同的文献中得以

实现，而多因子综合评价还有待验证，鉴于

各单因子测度结果的量纲不一，活力高低的

评估标准难以确定，建议对单因子评价结果

归一化后采用模糊综合评价法进行评价。随

着新型大数据和测度方法的不断涌现，公共

空间活力评价体系的研究还需进一步深化。

如不同尺度、不同类型场所公共空间活力评

价的目标、指标、权重、量化评估方法，传

统方法与基于大数据评价方法的相互验证等。

公共空间活力评价的目的之一为城市公

共空间的规划设计和管理提供参考，从而在

时间、空间、环境、功能等多个维度满足城

市居民的需求。因此分析基于人群活动特征

视角评估的公共空间活力与物理空间要素的

耦合关系，研究空间特征、自然文化、区位

设施等因素对活力的影响机制，进而提出优

化或提升空间活力的景观规划设计途径是公

共空间活力测度研究应用的重点。

注释：
① Foursquare 是一个知名的提供用户定位的社交网络服
务，其用户提供累计的本地场所信息（https://foursquare.

com/）。
② Talking Data 移动数据研究中心（http://www.talkingdata.

com/）。
③ 表 1 源自参考文献 [12]；表 2~3 为作者自绘。
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