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城市脉搏：基于多源大数据的城市

动态结构研究

□　杨俊宴

[摘　要 ]城市空间结构是城乡规划领域持续关注的关键问题，随着交通信息技术的发展和生活工作节奏的加快，海量人群的

高频活动迁移带来了城市内在结构的流动变化，在静态物质空间结构的基础上呈现出动态的潮汐波动，如何解析这种结构上

的动态变化过程，对于解释城市真实空间变化规律、合理创造未来城市具有重要意义。文章以上海为例，以高精度、大样本

的城市全域建筑空间数据和手机信令数据为基础，通过挖掘城市中人群活动与空间形态之间的潜在规律，揭示在城市空间中

的人群活动的动态迁移和演化特征；凝练8种基本动态空间模式和6种复合动态空间模式，在分析各项要素变化中揭示城市

结构阶梯圈层的耦合关联，建构基于大数据的城市动态结构模式，进而发现人群活动依托基准结构波动的潮汐波动特征，揭

示城市变化活动的规律。
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Research on Urban Dynamic Structure Based on Multi-source Big Data/Yang Junyan
[Abstract] Spatial structure is a focus issue in urban and rural planning. With the acceleration of life and work pushed by information 
technology, the large number of high frequency human activities brings about structural flow of city. It represents a tidal fluctuation in 
a static physical space structure. An analysis of the structural flow and an explanation of actual space change is significant to creating 
a reasonable future city. With Shanghai as an example, the paper uses big data of buildings and cellphone signaling, explores the 
hidden rules of population activity and spatial morphology, and reveals dynamic flow and evolution characters of people’s activities. 
It concludes 8 basic dynamic models and 6 compound dynamic models, analyzes the connection and interaction of urban structural 
ladder and circles, and establishes a dynamic urban structural model based on big data so as to reveal the tidal fluctuation by basic 
structure and rules of people’s activities.
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巴蒂在《创造未来城市》一书中提出：“我们无法

预测城市，但是我们可以创造他们”，这指出了城市未

来的不可预测性与创造的可能性 [1]。当前，数字化、信

息化的发展造成的时间周期变化和要素流动尽管增加了

城市的复杂性，但也促进了创造未来城市的可能性，即

人们可以依托数字化和信息化技术的进步，实现对复杂

城市系统运行规律的理解和把握，并基于这些规律对城

市进行管控和设计，从而通过科学、有效的方法合理规

划未来城市的发展。而城市作为一个复杂巨系统，同时

又是一个生命有机体，有如同动脉一样向其各部分输送

能量的流动网络，这些网络在流动过程中的振幅和频率

(包括城市人流、车流及信息流等活动要素在城市空间

中的动态活动特征规律)便如同城市的脉搏，反映了城

市有机体的健康程度。因此，如何利用数字化技术手段

实现对城市脉搏的感知，解析快速发展变化中的城市活

动要素在空间中的动态结构，并且使城市脉搏能够有规

律地跳动，是大数据时代背景下我国城市空间研究的现

实需求，也是实现未来城市创造的重要基础。

城市空间结构是城市内部各功能组成部分的空间

位置关系及相互联系，是城市功能组织及其内在联系在

空间上的投影[2]，其研究内容发展至今主要集中于城市

空间结构与形态特征变化及城市空间结构的形成演化机

理、结构调整机制等方面[3-6]。在城市交通体系与功能

格局不断完善的信息化时代背景下，城市活动要素也呈

现出新的高频流动的特征，传统的静态空间分析方法对

城市结构动态特征的感知已难以满足未来城市发展的需
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求。而大数据平台打通了人群活动的聚

散结构与城市空间结构之间的互动关系，

不仅使城市结构的定量分析能够在更高

的精度和维度得以实现，还能以更宽阔

的视野来揭示城市复杂形态背后的动态演

化与结构性规律，使未来城市的创造成为

可能。特别是移动定位数据的出现，如手

机定位数据[7-8]、出租车轨迹数据[9-10] 和

智能卡记录数据 [11] 等，为研究城市人群

动态变化和城市空间结构的交互作用提供

了非常有效的工具[12]。在城市动态结构

特征识别方面，段亚明等人利用腾讯宜出

行数据和核密度分析等方法，识别了重庆

主城的多中心空间结构特征、影响范围与

组团发育情况 [13]；Yang等人则基于手机

定位数据，从人群活动热点的角度来刻画

城市的时空动态结构特征[14]；钮心毅等

人利用工作日与休息日特定时间收集用户

密度空间分布信息来进行上海城市公共中

心的等级和职能类型的识别 [15]。还有学

者利用社交网络数据中用户的社会属性

信息(如年龄、性别等)及发布消息的位

置和时间信息，研究城市中不同社会群

体活动的时空模式和城市空间结构[16-17]；

同时，也有部分学者关注城市中不同区

域的人群移动与城市空间结构的交互关

系 [18-19]，提出可通过提取城市人群的OD

位置来反映城市空间之间的交互强度[20]。

当前，以大数据为支撑进行的城市

动态结构研究尚处于探索阶段，这也是

未来城市理论研究的新领域。尤其通过

复合性的多源大数据集成和协同研究，

凝练城市的动态结构发展规律，以此为

基础对城市未来一定时空范围内的发展

进行预测，进而提出城市的运行和管控

决策，从而实现对未来城市的合理创造。

本次研究力图突出多源大数据研究

中高颗粒度、协同集成和潮汐动态的特

征，以城市全域建筑大数据为基础平台，

以手机信令大数据解译的人群迁移活动

为研究样本，深入空间单元进行微观特

征的高精度分析；通过分析城市中复杂

而微妙的个体变化，并将其最终投影在

城市空间上，可以揭示城市动态结构的

变化规律，以定量研究城市空间形态要

素的动态演化、规律特征及结构模式等

问题。在以上多个维度的大数据综合集

成基础上，对数据分布和动态变化情况

进行进一步的叠加耦合分析，剖析城市

空间形态的聚集和离散机理，对于城市

规划如何介入未来城市创造的科学决策

和理性规划具有实践创新意义。

因此，可以认为城市空间动态结构

是人流、车流和信息流等活动要素在静态

的城市空间中动态迁移、聚散而形成的一

种整体的动态组织关系。城市动态结构具

有对象、载体、条件与表征4个关键要素。

对象即动态结构的本体为人、车、信息等

与城市生活密切相关的高频率变化要素；

载体为空间与时间，两者缺一不可；本体

在时间与空间中的迁移、聚散是动态结构

的基本条件；表征是一种整体组成关系，

对于这种组成关系所呈现出的规律进行挖

掘则是动态结构模型建构。城市动态结

构具有对象复合性、结构动态性、时间

连续性及动静相对性的特征，深入研究

这种动态结构，能够更好地把握城市发

展和运行的规律，进而实现对未来城市的

创造。尤其对于现代都市而言，城市是一

个24小时均处于高速运转并保持着昼夜

紧凑生活、工作节奏的动态有机体，对

其空间结构进行精确而动态的解析，需

要更新频率更高、更动态的数据来支撑。

1数据来源与技术方法

本次研究以上海为实证研究对象，

是因为上海作为中国现代大都市的典范，

同时也是快速城镇化进程中迅速崛起的最

显著代表，在人群活动的数量、人群构成

特征及人群活动频率上具有显著代表性。

1.1数据来源与处理

本次研究采用的大数据包含两个部

分：空间形态数据与手机信令数据。其

中，空间形态数据覆盖上海城市的陆地市

域范围(除崇明岛、长兴乡及横沙乡3个

长江岛屿)，面积约为6　540　km2，包括

建筑密度、容积率和平均高度等基本空

间形态信息(图1)。手机信令数据选取自

2013年的4个典型工作日(周三或周四)、

4个典型周末(周日)与1个典型节假日

的匿名手机信令数据，以此为基础，使

用Thiessen多边形算法计算上海市域内

每个基站服务的基站小区范围，使每个基

站小区范围内有且仅有一个基站，基站小

区内任一点距离该基站的距离小于其他基

站。最终，本次研究涉及上海市域范围内

手机基站约为8　500个，在市域范围内人

群取样率约为70%，各基站时均用户数

据为2　000万，日均数据量约为15亿条①。

基于对空间形态和手机信令数据的

项目
人群活动指标 建筑形态指标 城市用地指标

     指标1           指标2                指标3              指标4           指标1                   指标2              指标3           指标4          指标5       指标1         指标2 

指标

名称

地块人群

总数(人)

地块人群密

度 (人 /平

方米 )

街区人群总

数 (人 )

街区人群平均

密度 (人 /平

方米 )

地块建筑密度 地块容积率 地块平均

高度(m)

街区平均建

筑密度

街区平均

容积率

地块用地

性质

地块建设

属性

统计

方法

手机小区

基站人群

数据空间

连接

地块人群总

数/地块基

底面积

街区内所有

地块人群总

数的总和

街区人群总数/

街区基底面积

地块建筑基底

面积的总和/

地块基底面积

地块建筑总

面积总和/

地块基底面

积

地块建筑

层高总和/

地块建筑

栋数

街区建筑基

底面积的总

和/街区基

底面积

街区建筑

面积的总

和/街区

基底面积

根据城市

用地性质

分类表统

计

根据城市

用地性质

分类表统

计

表 1  基础数据指标一览
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每一等级的平均容积率；寻找数据的突

变拐点，并结合相关学者研究及相关政

府文件，将13类容积率进行空间区位的

合并叠加，最终得出从中心城区向外扩

展的城市静态空间形态的4个圈层。对

于手机信令数据，选择自然间断分级法

作为阶层切分的方法，寻找人群密度变

化的突变区域。随后以与空间数据相类

似的方式将20类人群密度圈层落到地块

当中，计算出每一等级的人群密度。依

据数据本体特征，同时为方便与静态空

间圈层进行耦合研究，选取3个较为明

显的密度数据突变拐点，最终将人群密

度归并为4个人群活动圈层。

(3)由于人群活动具有时空双重属性，

为城市内在结构带来了流动变化，在静

态物质空间结构的基础上呈现出动态的

变化结果。因此，本次研究将9天平均

数据的24个时刻人群活动按上述方式各

自归并为4个圈层，并在ArcGIS平台中

进行统一的归档叠合，以便分析人群动

态圈层在静态空间圈层结构中的变化。

2城市人群活动的动态空间模式

解析

本次研究将城市人群活动的时空研

究的时间维度划分为日时间段、周时间

段及特殊假日时间段，其中日时间段的

基础数据库为一年当中典型9天人群的

平均密度，同时将一日划分为凌晨、白

天及夜晚3个时间段②；采用人群密度分

级法及Kernel Density分析法探究出各典

型时间段人群分布的空间区位及其变化，

最终对比得出其动态空间变化特征，即

基本动态与复合动态两种模式。

2.1人群活动的基本动态空间模式

基本动态空间模式代表单个簇群在

24小时内的变化特征，主要包括人群活

动冷热点的出现与消失及其规模的扩大

和缩小。对城市中特定区域的单个人群

活动冷热点进行解构可以发现，其变化

往往表现为人群密度高低变化和簇群面

采集与集成，综合考虑两大数据类型特

征，按照可比、可量及可行的原则，将

原始数据划分为人群活动、建筑形态及

城市用地这三个维度的基本数据指标，

进而探索动态人群活动在静态物质空间

结构上的迁移与演变特征(表1)。

本次研究所使用人群活动的时间精

度以小时为基本单位，以不同天数的平

均数据为基准，构建9天平均24小时动

态时间切片数据，并将其与空间形态数

据叠合，最终得到上海不同时刻人群活

动的密度分布态势(图2)。这种切分方

式可在一定程度上减小特殊日期和时间

节点对研究造成的误差，降低偶然性。

1.2界定分析方法

目前学界对于城市圈层的界定以定

性化表达为主，尚未形成共识的定量化

方法论断，特别是对于人群活动的动态

圈层划分涉猎较少，因此本次研究通过

对人群活动密度和空间形态密度等多种

指标的不同界定方法，对界定结果进行

分析比较，得出最优方案，具体包含克

里金插值法、聚类分析法、临界值假设法

及比例统计法等，最终通过可视化的方式，

形象直观地划定各圈层范围。本次研究

经过综合比较，最终选择城市密度作为界

定方式，即单位土地面积上的建筑或者

人群的数量。从开发建设角度看，密度

是指开发强度；从人群活动角度看，密

度是指集聚程度。该方法能够快速准确

地寻找到密度数值的突变拐点及过渡节

点所代表的区域。具体的界定方法为：

(1)基于ArcGIS平台计算出街区容

积率及每个街区9天平均24个整点时刻

的人群密度，并运用克里金插值法进行

差值分析，从而得到全城范围内容积率

和人群密度的集聚态势。分析结果表明，

上海空间形态的开发强度及人群分布密

度均呈现出明显的圈层结构特征。  

(2)对于空间形态数据，利用简单插

值法将全城的容积率按照从高到低、从

中心城区向外围逐步递减的分布趋势分

为13类，并将其落到地块当中，计算出

图2  上海个体行为密度计算的时间精度示意图 图3  人群活动的基本动态空间模式示意图

基准高度 H

基准平面 D

洼地

阴影

涨落

起伏

生灭
楔
入

显
隐

塌
陷

放
缩

凹平

簇群

基面

空间维度

空
间
维
度

H12

H1

H11

H10

H9

H8

H7

图 1  上海市域空间大数据平台示意图
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积放缩变化，从而形成8种不同的基本

动态空间模式。以冷热点所在基面为基

准平面H0，根据人群密度的数值变化情

况及与基准高度之间的相互关系，可以

将人群冷热点分为生灭、起伏、凹平和涨

落4种基本动态空间模式；根据簇群面积

放缩变化及与基准面积之间的关系，则

可将人群冷热点分为显隐、放缩、塌陷和

楔入4种基本动态空间模式(表2，图3)。

2.2人群活动的复合动态空间模式

多个簇群通过各自的起伏、放缩、

楔入等基本动态变化在彼此之间合成丰

富的聚散组合模式，在24小时人群密度

的动态变化中呈现出复杂多变的形态。

但是，无论这些簇群形态在不同的时间

切片中如何变化，或聚集或塌陷，或消

失或壮大，同样可以从簇群的重心变化

和聚集的规模程度两个维度对复杂的复

合动态空间模式进行解构，从而形成6

种复合动态空间模式。当多个簇群的集

体重心偏移程度低于某特定阈值时，可

将此类簇群定义为重心稳定簇群，并根

据簇群集聚规模程度由弱到强分为凹凸、

收放和聚核3种复合动态空间模式；当

多个簇群的集体重心偏移程度高于某特

定阈值时，根据簇群集聚规模程度由弱

到强可分为迁移、断续和聚散3种复合

动态空间模式(表3，图4)。

2.3人群活动的整体动态结构区识别

为了更有效地对人群活动的整体动

态结构区进行准确识别，本次研究通过

克里金插值法对上海中心城区范围内24

小时的人群活动情况展开研究，在各时间

切片中寻找簇群数量最多的时刻，并标识

出每个簇群的范围。由此发现，中心城区

共形成37个单一簇群。由于若干单一簇

群会通过聚散及聚核的复合动作形成更大

的簇群，可通过动态图片在单个簇群的边

缘识别出中心城区的人群活动断续点。

对照8种基本动态空间模式和6种复合

动态空间模式对每一个簇群内部的人群

变化情况进行识别，结果发现：当簇群

强度等级不变，其所占面积发生波动时，

则将该簇群所覆盖区域定义为放缩区；

当簇群面积不变，其强度等级在基面以上

持续高值波动时，则将该簇群所覆盖区域

定义为涨落区；当簇群面积不变，其强度

等级在基面及基面以上强烈波动时，则将

该簇群所覆盖区域定义为生灭区；当簇群

面积不变，其强度等级在基面上下波动

时，则将该簇群所覆盖区域定义为凹凸

区；当簇群面积和强度都不发生变化时，

则将该簇群所覆盖区域定义为稳静区；当

簇群面积和强度均发生变化时，则将该簇

群所覆盖区域定义为复合动态区；当簇群

的强度等级持续低于其所在基面时，则将

该簇群所覆盖区域定义为阴影区(图5)。

从整体视角看，通过手机信令大数

据得到上海全城人群活动的基本动态空

间模式与复合动态空间模式，并将这些

动态名称 定义描述 数学模型 模式图

生灭 在不同的时间切片内，人群活动热点呈现

从无到有或从有到无的动态变化

起伏 表示簇群的高低特征。在不同的时间切片

内，人群活动热点的聚集规模呈现大小程

度的变化，即表现为簇群在“高”(小规模

簇群)与“更高”(大规模簇群)相对状态

间的连续变化

凹平 在不同的时间切片内，人群活动冷点呈现

从无到有或从有到无的动态变化

涨落 表示阴影下凹的高低特征。在不同的时间

切片内，人群活动相对冷点的规模呈现大

小程度的变化，即表现为阴影在“低”(小

规模阴影)与“更低”(大规模阴影)相对

状态间的连续变化

显隐 在不同的时间切片内，人群活动密度值在

特定阈值区间内的空间所组成的平面呈现

从无到有或从有到无的动态变化

放缩 表示基面边界的扩张与收缩特征。在不同

的时间切片内，人群活动密度值在特定阈

值区间内的空间所组成的平面在二维形态

上呈现扩张或收缩的变化，即表现为基面

在“高”(小规模基面 )与“更高”(大规

模基面 )相对状态间的连续变化

塌陷 在不同的时间切片内，人群活动密度值低

于特定阈值区间的空间所组成的平面呈现

从无到有或从有到无的动态变化

楔入 表示洼地边界的扩张与收缩特征。在不同

的时间切片内，人群活动密度值低于特定

阈值区间的空间所组成的平面在二维形态

上呈现扩张或收缩的变化，即表现为洼地

在“低”(小规模洼地 )与“更低”(大规

模洼地 )相对状态间的连续变化

表2  人群活动的8种基本动态空间模式
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动态空间模式进一步投影到上海全城的

城市空间中；把动态的人群活动规律与

静态的空间分布相耦合，对上海全城展

开动态结构区识别，最终得到6类动态

结构区，包括生灭区、涨落区、放缩区、

稳静区、复合动态区及人群活动相对较

少的城市洼地(图6)。

在全城动态结构区识别的基础上，

梳理其分布特征并进一步整合，探究全

城动态结构的要素，包括动态基面、动

态簇群、动态洼地、动态轴廊和动态阴

影5个要素。其中，动态基面是城市人

群活动动态分布的基准面，依托“核—城—

边—乡”呈现跌台式递减，是城市动态

结构中相对静止的活动载体；动态簇群

是人群活动的主要集聚区，“核—城—边—

乡”不同空间范围内的人群动态簇群的规

模大小与分布密度存在差异，而动态簇

群的生灭与涨落是城市动态变化的主要

体现；动态洼地是随着时间迁移城市人群

活动始终较少的片区，在空间上主要体现

为城市绿地及待建地区等；动态廊轴是

人群活动迁移的重要线索与脉络，在空间

上体现为重要的交通廊道及城市水系等。

3潮汐式的城市动态空间模型建构

将识别出来的动态结构区及相应的

动态要素进行整合与分析，发现城市结

构在静态的空间结构基础上随着人群活

动在环状和交通轴状的空间迁移变化，

呈现出一种潮汐式的往复波动状态，这

种关联是动态的、断续的、生灭的、潮

汐式的。因此，本次研究在整个城市的层

面上研究如何建构城市的动态结构关系。

3.1城市动态结构的基本构成

通过对城市动态特征的分析，发现

其基本框架主要由动态基面、动态簇群、

动态廊道和动态阴影等要素组成，因此

本次研究主要探讨总体结构与形态格局

构建的重点和原型。在这样的拓扑分析

模式下，城市人群活动逐步形成由核心

区向外逐步圈层式发展的态势。城市的

动态名称 定义描述 数学模型 模式图

凹凸 表示簇群 (人群活动热点 )和洼地相互转化的

特征。在不同的时间切片内，人群活动密度的

聚集规模呈现大小程度的变化，即表现为人群

活动密度在簇群“高”与洼地“低”相对状态

间的连续变化

收放 表示线状簇群在基面的数量变化特征。在不同

的时间切片内，线状人群活动热点在二维形态

上呈现扩张或收缩的变化及高度在相对基准正

值上的变化，但是人群活动热点数量和重心没

有发生变化，即表现为簇群的收放

聚核 表示多个簇群在基面的融合特征。在不同的时

间切片内，多个点状人群活动热点呈现在基面

上通过位移形成一个相对更大的面状人群活动

热点，并位移在基准值内，即表现为簇群的聚

核

迁移 表示点状簇群在基面 (人群活动密度特定阈值

区间 )的位移特征。在不同的时间切片内，人

群活动热点呈现从基面某位置到另一位置的动

态变化，即表现为簇群的迁移

断续 表示线状簇群在基面的数量变化特征。在不同

的时间切片内，线状人群活动热点在二维形态

上呈现扩张或收缩的变化及高度在相对基准正

值上的变化导致人群活动热点数量和重心发生

变化，即表现为簇群的断续

聚散 表示多个簇群在基面的分合特征。在不同的时

间切片内，多个点状人群活动热点呈现在基面

上通过位移形成一个相对更大的面状人群活动

热点，且形成的更大的人群活动热点较以前的

重心位移大于某基准值，即表现为簇群的聚散

表 3  人群活动的 6种复合动态空间模式

图5  中心城区不同人群活动聚集特征区识别图

图 6  上海全城动态结构区识别图
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图4  人群活动的复合动态空间模式示意图
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动态结构由类似于同心圆的四层阶面的

圈层构成，即动态中心圈层、动态城区

圈层、动态边缘圈层和动态乡村圈层。

在不同圈层的各个核心点位上，区位条

件非常优越的地段存在大量因人群聚集而

形成的动态簇群。这些圈层是城市动态活

动的重要空间板块，每一个圈层内的动态

基面、动态簇群、动态洼地和动态轴廊等

动态要素存在不同的特征规律。而不同圈

层之间出现了非常鲜明的数据断层，类似

于台地一般，动态圈层之间通过动态轴廊

产生联系，并通过动态簇群间的迁移变

化引发城市层面的整体动态变化(表4)。

3.2城市动态空间模型建构

在动态要素识别的基础上，本次研

究试图通过定性和定量综合分析建立起

城市动态结构关系：①四层圈层的台阶

关系。本次研究认为一座巨型城市在没

有极大地理制约的情况下会出现动态中

心圈层、动态城区圈层、动态边缘圈层

和动态乡村圈层，通过量化分析发现四

层圈层间存在台阶式的动态断层。②动

态基面的内变关系。圈层之间存在着一

种动态平面，也就是动态基面，其是在

不停地活动、迁移中的，但4个动态基

面的活动变化更多是以各自的圈层(也就

是依托于圈层的内变)为活动空间载体。

③动态簇群的涨落关系。在4个不同的

基面中会有不同的簇群存在，这些簇群

是核心的活动集聚点，但是它们不会成

片存在，也不会在人们想象中的理想位置，

它们会受到各种干扰进而呈现出类似于

潮涨潮落的动态变化。④动态洼地的塌

陷关系。相对于动态簇群，动态基面中

还会存在一定的阴影区现象，这种城市

里面集聚的、不符合常规地价梯度跌落

理论的急剧塌陷区与活动的簇群形成鲜

明的、塌陷多样的变化类型。正是因为

明显的动态的凸起和明显的人群活动塌陷

地，形成城市中非常有趣的独特现象。最

终，这些现象与关系由动态轴廊串联起来，

形成城市动态结构中的“血管”，实现

城市动态变化的多样性，也就是动态轴

         圈层
基本要素

动态簇群     动态基面      动态阴影     动态轴廊     动态洼地

动态中心圈层 硬核簇群 动态中心基面 动态中心阴影 动态中心轴带 动态中心洼地

动态城区圈层 绝对簇群 动态城区基面 动态城区阴影 动态城区轴带 动态城区洼地

动态边缘圈层 相对簇群 动态边缘基面 动态边缘阴影 动态边缘廊带 动态边缘洼地

动态乡村圈层 村镇簇群 动态乡村基面 动态乡村阴影 动态乡村廊带 动态乡村洼地

表 4  城市动态结构的要素构成

图7  城市动态结构模型示意图
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动态边缘簇群 动态边缘阴影

动态边缘廊带

动态乡村簇群 动态乡村阴影

动态乡村廊带 

动态中心基面
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表 5  上海城市动态结构要素特征总结

序号 结构要素 基本概念
人群密度

数值特征

人群密度

时间特征

人群密度

空间特征

空间形态构成

    关系示意图

1 动态基面 连续空间范畴内始

终处于相对平稳的

地块构成的基底

人群密度值

域相对中间

数值及平均

持续相对稳

态

面状分散

2 动态簇群 空间位置相邻的地

块的人群密度数值

指标高于周边绝大

部分地块

高人群密度

集聚

持续相对高

值

点状集聚

3 动态洼地 引领相对低值人群

密度地块空间拓展

的线性要素

多个低值人

群密度片区

集聚

持续多个相

对低值集聚

线性布局

4 动态廊道 引领相对高值人群

密度地块空间拓展

的线性要素

多个高值人

群密度片区

集聚

持续多个相

对高值集聚

线性布局

5 动态阴影 空间位置相邻的地

块群的人群密度数

值指标低于周边绝

大部分的地块

低人群密度

集聚

持续相对低

值

点状分散
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括城市铁路、城市主要道路和城市重要

水系等，以满足片区内外的重要物资交

换及信息传输的需求。上海的城市动态

廊道从中心区向外指状放射分布，主要有

依托轨道交通1号线南段的徐家汇—梅陇

镇动态廊道，依托轨道交通2号线中东段

及6号线东北段的陆家嘴—沪东新村动态

廊道等。可以发现，相较于城市快速路、

主干路等交通性干道，城市动态廊道与轨

道交通线、次干路等生活性干道有更紧密

的耦合关系。动态阴影与动态簇群为一对

相对概念，它指的是人群活动聚集密度在

空间区位上相对低值的地块群，主要位于

以传统居住功能为主导的尚未进行改造的

区域，分布较为分散，包括上海体育馆、

豫园和苏州河沿岸等区域均有分布。其特

点是公共服务设施功能滞后，导致其对人

群活动的吸引力不足(表5，图8)。

4 城市动态结构的规划设计应用

前瞻

如何利用规划介入未来城市的创造

过程，不仅需要将城市的物质形态与城

市动态规律进行结合，识别城市的动态

结构，解析城市的动态发展规律，还需

要将这种规律运用于规划设计的过程中，

包括基于人群潮汐波动规律的城市功能

区识别、基于城市人群时空动态分布的

空间形态指引等方面。

4.1基于人群潮汐波动规律的城市

功能区识别

在某市城市设计案例中，基于手机

LBS数据获取24小时人群活动数据，对

其进行等时差时间切片，获取该市各个

廊的连接关系。

在城市动态结构的5种关系的基础

上，通过对动态圈层及动态要素进行抽

象并拓扑城市动态结构关系，最终得到

城市动态结构模型(图7)。在圈层层面上，

与“核—城—边—乡”的城市空间范围相

呼应，动态中心圈层、动态城区圈层、动

态边缘圈层和动态乡村圈层由内而外依次

蔓延拓展。在基面层面上，动态中心基面

的水平范围相对较小，但活动量却最大，

呈团块状积聚；其他基面虽然水平范围较

大，但整体活动量却相对较少，且由内向

外依次递减，动态城区基面与动态边缘基

面依托廊轴呈指状蔓延。在轴廊层面上，

主要依托重要的交通骨架联系不同的动态

要素，城市内部圈层的形态主要是动态轴，

城市外围圈层的形态主要是动态廊，人群

活动相对较少。在簇群层面上，4个基面

中分别分布有动态乡村簇群、动态边缘

簇群、动态城区簇群和动态中心簇群。

不同基面的簇群多分布在基面间的轴廊联

系的节点之中，这也是动态活动最为丰富

且最易形成簇群的区域。而动态边缘簇群

在动态边缘基面中会有部分不依托轴廊而

相对独立分布，外围的动态乡村簇群更多

以飞地的形式存在。动态中心簇群不仅规

模与活动最为密集，在分布上地理区位也

较为相邻，通过动态中心基面的动态活

动形成了动态中心簇群的连绵带。在动

态洼地层面上，有动态乡村洼地，也有

动态边缘洼地及动态城区洼地，动态乡村

洼地相对较少。这些动态洼地多依托基面

间的“指缝”及轴廊存在，而且是活动的。

3.3城市动态结构要素解析

根据上述解析可以认为，对于上海

城市人群活动时空分布的研究应重点解

析动态基面、动态簇群、动态洼地、动

态廊道及动态阴影等结构要素的动态时

空变化特征，每个要素在人群密度数值及

空间组合模式上均有各自的表现特征 。

动态基面是空间构成中占比相对最

大的区域，它是片区发展的基底和背景，

为该片区的正常运转提供基本场所，承

载了片区的基础功能。上海的城市动态

基面总体呈现四圈层分布特征，第一圈

层包括黄浦区、静安区及闸北区等城市

核心片区，以及南京东路、南京西路、

外滩和豫园片区等，是上海历史文化最

丰富、社会经济活动最密集的地区；第

二圈层涵盖了上海中环快速路内的城市

片区，包括长宁区、普陀区、虹口区、

杨浦区及浦东新区的中心区；第三圈层

是中心城区外围主体部分；第四圈层则

是上海中心城区与城外的边缘交界地带。

动态簇群指的是人群活动在空间区位上

相对高值的聚集或者簇拥的趋势，同时

也表示该区域在某一片区内处于空间、

职能或者活力方面的核心地位，多为一

个片区内的活力点或者魅力点，一般会

因其良好的公共服务设施配套、自然生

态条件和交通可达性等因素而成为一个

片区的人群聚集片区。上海的城市动态

簇群主要依托上海内环高架路与轨道交

通4号线，以人民广场、黄陂南路和南

京东路形成中心城区簇群核心区域。动

态洼地包括一定规模的人群活动稀疏甚

至空缺的片区，主要是农林用地、防护

绿地、生态绿地及水域，对人群活动的

吸引力较弱，在上海城市外围地带则由

外向内呈楔入式分布特征。动态廊道特

指连续、线性的人群活动聚集空间，包

图8  5类城市动态要素识别示意图
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时段人群空间分布聚集程度，用以判断

各地段人群流动特征，并根据人群活动

模式，识别出城市居住、就业和游憩等功

能区。在此基础上，根据城市不同功能区

的人群潮汐波动规律，可以进一步识别该

城市全时段的活力街区及卧城的居住区

等，并通过对数字市民画像的塑造，提出

精细化的城市设计策略，增强城市设计的

可操作性。例如，通过该市居住地的识别

可以发现，该市市民主要集中在老城区、

高新区和经开区三大板块，其中老城区由

于发展空间不足，生活成本过高，年轻人

群分布较少，已经出现了空心化及绅士化

的现象。因此，在城市设计中通过整合老

城区、经开区的现状职能，形成老城区、

经开区两个城市主中心；通过提炼核心职

能并对其进行优化组合，形成行政服务、

社会服务、生活服务、生产服务及专业市

场服务五大职能，以提升老城区的活力。

4.2基于城市人群时空动态分布的

空间形态指引

通过人群活动的时空动态分布特征，

探究城市人群集散的动态结构，可以为

城市空间形态布局提供指导；在人口全

时密集区域布局高层建筑，有利于提高

城市社会经济效益。例如，火车站地区

往往属于城市人流高频移动的区域，如

何通过火车站片区的空间形态布局提升

火车站空间活力，这就需要对火车站地

区的人群时空动态分布特征和规律进行

深入挖掘。在某市火车站片区城市设计

中，利用手机信令数据分析火车站地区

的人群时空动态分布特征，研判出火车

站人群活力洼地、局部节点活跃的人群

活动特征，并通过与业态POI数据的交

互耦合分析，得出火车站地区最适合布

局高层的多个区域，为火车站地区的布

局调整和功能提升提供科学合理的指导。

5结语

多源大数据的集成与协作研究对于

发现城市运行和发展的规律具有重要意

义，从而可以在此基础上实现对于未来

城市的创造。本次研究突出城市大数据

平台的多维特征，通过空间大数据和手

机信令大数据协同研究，“以更高的分

辨率研究城市”，力图剖析城市动态结构

的基本模型和特征规律。若能在更多案例

的基础上深入研究下去，采用更精确的空

间大数据定量研究技术，揭示其完整的空

间演化规律和理论框架，对未来城市的发

展与优化提升具有前瞻性的意义。

[注　释 ] 

①不同时间段手机活跃用户数是变化的，为

了保持研究基数的相对稳定，信令数据清

洗中对在夜间 (20：00 ～ 8：00) 同一地

点关机的用户采取了连续链接处理。

②凌晨与夜晚两个时间段人群变化的趋势及

数值相似，故将其统称为晚上。周时间段

针对的是一个完整周段的工作日及周日，

采用 2012 ～ 2013 年上海城市中 4 个不

同季节的各自一周的人群密度数据。特殊

假日指的是国家节假日，本次研究采集的

是五一劳动节时间段的人群密度数据库。
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