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摘 要：公共卫生事件和公共安全应急事件凸显了人群动态的观测重要性，人群动态的观测是对人观测的重

要组成部分，也是构建“空-天-地-海-人”全球观测体系的重要环节。首先介绍人群动态的观测概念、内

涵和边界，以及该方面理论的作用与意义；接着，基于公共卫生与安全应急的视野，重点分析人群动态的精准

性、科学性和按需性等观测需求、以及人群动态的数据感知、人群规模的采样扩样、人群动态的定量建模、人群

动态研究领域等现状；然后，从 4个重要方面思考人群动态的观测任务，包括个体与群体的严谨区分、以时空

过程为中心的非常态观测、数据缺失下的观测思维突破、特定情景推演下的人群动态科学预测等；最后，结合

公共卫生与安全应急任务，总结 3个重要的研究挑战，包括观测能力的提升挑战、对人与对地观测的融合观测

挑战、对人观测的研究伦理挑战等。该文所提出的概念、思考维度与挑战方向，对应对公共卫生与安全应急重

大事件、弄清城市多类空间发展规律、掌握空间演进分异机制、掌控城市空间发展路径等提供基础理论与方

法，具有重要的前沿探索意义。
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公共卫生事件［1-7］（如 SARS、COVID-19等）

和公共安全应急（如危险品泄漏与爆炸、人群非

正常聚集与踩踏等）是人类生活所面临的两个典

型安全挑战，其影响具有较大的不确定性、动态

扩散性、未知后果严重性等特点。在公共卫生与

安全应急情形下，研究者和相关部门都亟需回答

一系列紧急问题，如所影响的人群是哪些？这些

人群都去什么地方了？这些人曾去过什么地方？

如果降低对这些人群的影响？以及如何有效阻

止这些人群对其他人群的衍生影响？总之，如何

精准把控人群动态是解决这些问题的关键所在。

虽然手机数据、社交媒体数据、公共交通数据、城

市视频数据等提供了较为丰富的人群动态采样

数据，但是由于其离散不规则的数据采样、有用

信息的稀疏性以及环境对人群的高动态影响等，

如何满足公共卫生事件和公共安全应急下的高

动态、高精度的人群动态观测需求是较大的研究

和应用挑战。本文结合公共卫生事件和公共安

全应急，思考并剖析人群动态的观测能力现状以

及其面临的问题，并分析未来研究的一些挑战。

1 人群动态的观测概念、内涵与

边界

“观测”指对天文、自然、人文等现象进行观

察与测定/测度。传统观测任务主要是面向空、

天、地、海等空间的对象，采取光学、电波、声学等

物理特性，开展位置测定、现象测度的全球与太

空观测，已经构建了空 -天 -地 -海为主体的全球观

测体系，以及太空 -地面一体的太空观测体系，为

人类发展提供全局性的地理空间信息、以及精细

化的物质空间动态等关键支撑。但是，传统的观

测体系构架中忽略了对人群动态观测的重要一

环，不利于科学调控人群活动对地理环境的影

响，甚至有效引导和管理地理空间与社会系统良

性可持续发展。比如，城市是人类活动的主要聚

集空间，城市人类活动与经济、社会、环境、交通、

医疗、教育等密切相关，对城市的形成、发展、空
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间结构和分布规律等产生影响；同时，城市空间

结构布局深刻影响人类活动的时空模式，迫切需

要较为完善的人群动态观测的理论、方法与技术

支撑，为构建可持续、环境友好的智慧城市提供

以人为中心的活动规律与引导知识基础。

本文提出对人群动态的观测概念，即探测与

度量地理环境中人群活动时空动态特征、模式、

规律、影响作用等，其科学问题是人群活动动态

的定类、定级与定量观测的可靠性与稳健性。人

群动态所表达的涵义，与人类动态（human dy⁃
namics）有明显的差异，主要聚焦于人群活动所呈

现出来的多空间特性、多对象交互性能、吸引与

聚集效应等方面的时空动态特征、模式、规律、影

响作用等基本范畴。对人群动态观测理论是调

控人群活动对地理环境影响的这一地学研究科

学难题的重要基础理论，是对地观测与对人观测

理论研究的重要交叉，是构成“空-天-地-海-人”完

整全球观测系统核心任务之一（见图 1），已成为

地理信息科学的前沿理论与研究热点。

图 2给出了人群动态的观测内核与内外边界

关系，其理论的内核是多类人群对象在多个空间

和多个时空尺度等时空约束下混合交互的动态

定量建模，是地理信息科学表达人、事、物、环境

等核心要素之一，在信息表达、理论建模、可视分

析、规律揭示等方面的基础决策源，与城市地理

学和城乡规划学、交通工程学、统计物理学、环境

生态学、社会学、军事学、公共卫生科学、公共管

理科学、安全科学与工程、人文地理学等学科有

重要的交叉，并具有明显的外部边界。人群动态

的观测理论的提出，可用于理解和认识不同地理

环境中人群活动时空机理，为弄清人群活动和承

载环境的多类空间发展规律、掌握环境空间演进

分异机制与空间发展路径等提供基础理论与方

法。人群动态的观测理论是地理信息科学研究

人、分析人、服务人的最为核心的问题之一，在地

理信息科学学科具有重要的基础理论地位，是地

理信息科学学科与地学交叉研究与应用的前沿

方向。

Fig.2Core Thoeries and Boundaries of Crowd
Dynamics Observation

2 公共卫生与安全应急下人群动态

的观测

2.1 人群动态的观测需求

在公共卫生与安全应急情形下，对人群动态

的观测有着较高的要求，主要体现在精准性、科

学性和按需性等方面，具体为：

1）在精准性方面，需要多空间人群活动精准

识别与快速响应。手机数据等位置大数据，铁

路、飞机、汽车、轮船等交通大数据，以及城市视

频大数据等多类型数据，记录了较为全面的人群

移动数据样本，可以用来反映公共卫生事件中的

感染者的异常轨迹状态、感染者群体的空间流动

规律，以及公共安全应急事件中的潜在参与者与

受影响者。其精准性的观测需求主要包括人的

活动空间精确定位，特别是感染者曾经到过的地

方；物理空间轨迹的高精度复原和比对，搜索可

能被感染的人群、或者公共应急事件的参与者群

体，并判断是否存在群体过度聚集现象；个人空

间之间的交互评估，判断个人的暴露风险；社交

空间被感染者的呼救信息，准确掌握现实工作中

图 1 对人群动态的观测支撑空天地海人观测

完整全球观测体系

Fig.1 Crowd Dynamics Observation to Support Global
Observation System Framework

图 2 对人群动态的观测理论内核与内外边界

Fig.2 Core Thoeries and Boundaries of Crowd Dynamics
Observation
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遗漏的病人信息；心理问题直接影响群众的身心

健康和行为活动，需要准确了解不同疫情情况下

的不同群体的心理健康状况；此外，如何快速跟

踪舆情和定位问题，对有效疏导舆论有重要意

义。总体上来讲，多空间中人群活动的精准识别

与快速响应，为人群中的可疑人员筛查、精准防

控与救治提供快速判断依据，是构建有效防控方

案的重要基础。

2）在科学性方面，一方面需要从位置大数据

中科学引导就医与隔离防控，毕竟任何城市的医

院资源与能力是有限的，科学引导分级就医与隔

离是个难题。需要根据感染者和接触者的手机

位置数据，预估公共卫生与安全应急下受影响的

人数，并结合医疗资源分布与调度配置能力，合

理划分出区域性的分级引导与隔离方案；同时在

医院区域，需要根据医院区域内容的室内外人群

定位大数据，依据空气动力学和病毒传播学的理

论，构建感染者之间、感染者与医生之间的安全

就医流线空间布局，大大减少甚至避免医院区域

的重复交叉感染；室内定位系统支持下的定位大

数据，可以辅助医疗机器人自主空间人群感知和

开展非接触式诊疗，提高诊疗的安全性，避免二

次感染与影响。另一个方面，在公共卫生与安全

应急情形下，城市交通组织、定点隔离组织、社区

抗疫组织、抗疫产业复工、复工复产复学的科学

决策，需要科学的人群动态的预测来帮助政府作

出合理、有效的决策，迫切需要大规模时空过程

与资源优化，来支撑疫情防控的组织和高效保

障，具体包括：卫生与安全动态预测，指导政府准

备极限状况下的防治准备；人群应对卫生与安全

的群体性空间行为模拟和预测，能有效支撑精准

布防组织；卫生与安全应急防控政策的模拟仿

真，针对不同政策条件，采取模拟仿真的方式，能

够获取到一些指导防控的参考边界条件；防控措

施具有多阶段特性，通过预测和仿真，科学决策

各阶段的实施范围、实施时间区间和政策实施顺

序，具有科学的时空过程特性；最后，还需要结合

多源数据，评估措施政策实施的效果，为下一步

工作方案做指导。

3）在按需性方面，需要构建以人为本的人群

时空需求动态服务，实现物资与信息的按需动态

配置。具体包括疫情舆情动态时空可视化，可以

供政府、公众及时了解发展态势；周边疫情与同

行感染风险查询，为公众提供准确的暴露风险评

估手段；资源的按需配置，比如医疗资源在就诊

和救治病人动态的影响下，容易出现不同程度的

资源短缺，在紧急情况下需要做到合理按需配

置，特别是把医疗大数据反映的医疗“供给”能力

与位置大数据反映“需求”预测能力科学地结合

起来，分析出医疗应急资源的储备与临时调度能

力，通过两类大数据动态约束下的选址理论模

型，在多种运输模式的联合作用下，建立科学的

医疗资源与应急资源的协调与调度机制，有序保

障公共卫生防控与公共安全应急；日常生活物资

保障，封城期间受影响的群体非常多，需要及时

收集群众的需求，并提供及时的物资保障基本的

生活；公共卫生事件期间受影响较大的一个群体

是慢性病患者，如何及时保障他们的购药和看病

需求是个难题。为此，需要构建安全有效的物流

服务保障体系和在线医疗服务保障体系，来满足

群众的基本需求。

2.2 人群动态的观测现状

大数据时代的空间信息和通信技术发展，为

捕捉人类的活动、观测人群活动特性等提供了新

的手段，比如：用户量非常大的手机数据蕴含丰

富的主动和被动定位信息，对人类活动观测提供

了大样本、广覆盖的时空活动观测数据；公交与

地铁智能卡刷卡数据和出租车位置数据，为分

析、监控公共交通系统服务能力与质量、及时科

学调度公共交通系统、以及感知城市交通问题等

任务，提供了空间和时间都高度覆盖的个体观测

数据；全球范围内飞机和船舶数据，为大范围人

群移动和迁徙、国家经济关系等研究提供准确的

活动数据支撑；社交媒体和手机应用程序的位置

数据与空间相关发布信息，为城市动态变化监

测、灾害与应急及时反馈与决策等，提供了实时

性好、时间跨度较长的人群活动观测数据。总

之，位置大数据为对人群动态观测保障了很强的

可行性。其现状主要从如下 4个方面进行阐述：

1）人群动态的数据感知。手机数据、交通智

能卡数据、车载GPS数据、共享骑行数据、社交媒

体数据、视频数据等［8］为人群动态的感知提供了

良好的数据基础。手机数据几乎能够覆盖绝大

多数人口，是较好的人群动态感知数据，但是在

个体活动细节上存在缺失、轨迹精度上存在明显

不足；交通智能卡数据方便构建群体的出行需求

与探测个体的出行模式［9］，可以分析群体出行行

为的一致性、出行的可变性和交通模式的可变性

等，但是该类数据只能反映部分乘坐公共交通的

出行动态，无法反映其他交通模式下的人群动态
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特征；车载 GPS数据由于采样精度和频率相对较

高，对分析人群动态的具有一定的空间覆盖优

势，但是数据存在城市 GPS信号遮挡和多路径效

应、轨迹的语义信息缺失等影响，会出现轨迹异

常现象，对人群动态的观测造成一定干扰，并且

采样规模不如手机数据，其人群动态的代表性存

在一定缺陷；共享单车和电动车等骑行数据填补

了段距离出行的非公共交通出行动态的观测空

缺问题，但是该类数据仍受限于局部区域投入的

车辆数，不能代表局部区域的全部人群出行动

态；社交媒体数据一般是某些特定群体使用较

多、并具有较大的稀疏性，可以反映部分群体的

位置动态和关注动态，但是对人群动态的观测仍

存在有偏性问题；视频数据在局部区域人群活动

动态实时监控具有一定的优势，常用采用前景像

元法、纹理分析法、目标识别方法等进行人群运

动分析［10］，比较局限于局部空间区域的图像空间

的 分 析 ，对 全 局 空 间 仍 存 在 感 知 能 力 不 足 的

问题。

2）人群规模的采样扩样。人群规模的采样

是人群动态观测的关键问题，传统的数据抽样方

法［11］都可以进行人群规模采样，具体包括：概率

抽样（简单随机抽样 Simple random sampling、系
统 抽 样 Systematic sampling、分 层 抽 样 stratified
sampling、整群抽样 cluster sampling）、非概率抽样

（方便抽样 convenience sampling、定额抽样 quota
sampling、判断抽样 judgement sampling、滚雪球

抽样 snowball sampling）等，以及结合拒绝采样、

孤立点分析的抽样、合成少数过采样技术（Syn⁃
thetic minority oversampling technique）等方法与

技术，通过留出法（hold-out）、交叉验证法（cross
validation）、自助法（bootstrap）等抽样数据。由于

人群动态观测的数据采样是有限的，一般难以做

到全样本，可以采用直接扩样和校核扩样［12］等方

法进行扩样。此处的采样扩样，都需要考虑人群

动态的感知数据类型与功能、时空出行规律与影

响因素（如：节假日、工作与非工作时段、地铁与

公交站点、空间土地利用类型等）等，做出合理的

采样与扩样。

3）人群动态的定量建模。已有的人群动态

相关的定量研究主要聚焦在时空断面上的统计

特性（人流量、人口密度、活动范围与周期等），如

公共卫生事件中所关注的疑似感染人数、隔离人

数、确诊病人人数、死亡人数、空间交互强度

等［13］，公共应急事件下的火灾、应急避洪人数、地

震遇难人数、空间定位请求人次［14］，难以反映具

有跨模态特性的时空过程特征，方志祥等提出了

人群活动轨迹跨模态重构的时空特性定量系列

模型，包括时空过程稳定性［15］、时空拥挤度［16］、时

空利用率［17］、时空风险［18］、时空网络结构动态［19］

等，初步构建人群动态过程时空特性的定量刻画

能力。

4）人群动态研究领域。主要涉及 5个科学领

域：（1）从地理信息科学角度，研究城市人群活动

信 息 的 获 取 、存 储 、分 析 与 应 用 等 理 论 与 方

法［20-31］；（2）从城市地理学角度，研究城市人群活

动出行行为、空间结构与社会特性等之间的关

系 ，以 及 城 市 空 间 发 展 与 功 能 构 成 的 深 层 机

制［32-40］；（3）从交通工程学角度，研究大数据支持

下面向人群活动的城市交通工程（交通调查——

现状分析——需求预测——交通诱导——交通

规划）［41-45］；（4）从统计物理学角度，研究人类移动

行为、移动性等统计规律及其产生机制与内在动

力学模型［46-51］；（5）从人文地理学（人口地理、旅游

地理、行为地理等）角度，研究人口流动、人口迁

移、职住通勤旅游时空间行为等人地关系及其时

空分异特征和空间演化机理［52-57］。在公共卫生与

安全应急领域，人群动态的研究主要涉及到目标

群 体 的 准 确 跟 踪 与 及 时 救 治 、影 响 人 群 的 预

测［13］、风险人群的预警与舆论的引导［58］等方面。

3 公共卫生与安全应急下人群动态

的观测思考

在公共卫生与安全应急下人群动态的观测，

需要综合考虑对象与技术要素、观测思维等方

面，开展有效观测工作。

3.1 观测中个体与群体的严谨区分

人群动态的观测一般借助于大数据技术进

行，具有一定的通用性，不可避免涉及个体与群

体的观测范畴问题，这里主要是区分两个重要关

系：个体与群体；特定群体与其他群体。具体地，

个体是群体的组成要素，需要观测个体的空间动

态，由此进行集成分析，提取出群体的时空动态

信息；群体观测如缺少个体信息，则成无源之水，

无法进行观测。因此，人群动态的观测需要界定

清楚对其非常重要的个体信息部分，如个体时空

轨迹、出行语义标注等，而对人群动态关系不紧

密的其他敏感个人信息则不能涉及，如家庭详细

住址、职业、收入等。第二个重要关系是区分特

定群体与其他群体，在公共卫生与安全应急下会

4
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形成一些特定的群体，比如：感染者群体、应急指

挥群体、应急保障群体等，对其观测中需要清除

区分特定群体与其他群体，通过信息规整、数据

挖掘与轨迹重构等技术，构建快速的区分与过滤

方法，为精准化决策提供科学依据。

3.2 以时空过程为中心的非常态观测

公共卫生与安全应急都常以时空过程为基

础，具有明显的时空周期特性与规律，需要区分

两个重要方面：第一个是观测任务的轻重缓急明

显区分，在不同的阶段存在不同的观测重心，比

如：初期以感染者群体的追踪、源头的回溯与定

位，以及中后期的以区域性防控为中心的人群动

态观测任务，需要针对时空阶段中任务的优先级

来设定相应观测方法。第二个是公共卫生与安

全应急下需要采取非常态观测手段，比如通常情

况下不采用手机信令数据做扇区解析和群体定

位，或者用无线定位、蓝牙感应、健康码等锁定特

定群体，但是在该条件下，针对特定的群体可能

需要紧急采取这类的观测和分析任务；公共安全

应急中可能需要通过手机跟踪、人脸识别与视频

快速比对等方法捕获特定群体的活动动态，支撑

应急的快速应对。

3.3 数据缺失下的观测思维突破

在公共卫生与安全应急情况下，通常很难取

得丰富完备的观测数据，往往会出现重要数据覆

盖不全或者缺失等现象，如何突破人群动态的有

效、精确观测困局就是一个难题。因此，在数据

缺失的情况下，需要突破传统观测的思维，构建

贴合实际的观测策略与科学方法整合，包括：（1）
跨空间动态的时空关联：根据历史物理空间活动

与网络空间活动的规律，建立跨空间的时空关联

观测方法，当然还需要带入公共卫生与安全应急

的行为突变规律及其分析方法。（2）小样本人工

采样与大数据分析结合的从点到面的观测推理：

构建确定性的小样本采样及其代表性差异分析

方法，进而与大数据分析结果进行时空关联建

模，实现从点域局部小样本到面域大数据的关联

推理观测。（3）社会力量与技术能力互补下的人

群动态观测：社区工作者、志愿者等社会力量所

组织的时空断面观测数据与各种技术能力（手

机、视频、社交网络、扫码登记等）观测结果建立

合理逻辑下的融合观测方法，突破特定数据技术

能力不足的局限。

3.4 特定情景推演下的人群动态科学预测

预测对公共卫生和安全应急来说是紧急应

对的必要手段，也是一个重要的科学难点。公共

卫生和安全应急下的预测，虽然存在诸多的不确

定性，比如：管控措施的变化、人群反应的变化、

保障物资条件的变化等，但对从时空演变过程来

正确管控与处置具有重要的科学指导意义。该

条件下的预测需要做到几个科学性：（1）极限条

件的科学判断：关键技术使用条件时效、社会空

间与舆论传播的不受控、物资保障条件的极度匮

乏等极限条件，需要很好融入到人群动态的预测

模型，为极限条件下的公共卫生与安全应急提供

科学决策依据；（2）极端管理措施的科学预判：由

于公共卫生的疫情传播和安全应急下的恐慌扩

散等，需要从本源角度科学预判可能的极端管理

措施，如：新冠疫情下的封城、关闭公共和社会交

通、公共安全危险区域的严格管制等，这对特定

情境下的人群动态预测与推演提供降低最大损

失的预案思路；（3）综合因素的影响预估：公共卫

生和安全应急受影响的因素是多方面的，包括

人、事、物、信息等，相互影响、相互牵制、相互转

化。在科学预测人群动态的过程中，需要结合卫

生和安全事件本质与最有效措施，综合这些因素

的影响作用，构建符合事件应对本质的科学预测

模型，比如：新冠中的隔离与周期、传播方式与途

径，化学品爆炸中的环境、生态、水质等净化方式

与过程等。

4 公共卫生与安全应急下人群动态

的观测挑战

4.1 观测能力有待加强

公共卫生与安全应急事件下，往往缺少关键

的人群动态的观测数据，该现象受制于：（1）没有

专门的针对性的观测系统布局：现有手机数据、

视频数据、定位数据、蓝牙感知数据、社交网络数

据等都不是专门针对人群动态的观测系统，其观

测能力不足以达到类似公共卫生传染距离之类

的精度要求；（2）观测技术设施的损坏：如火灾或

者大型爆炸现场情况的下特定通信设施和视频

设备系统的损坏，无法使用和获取数据；（3）法律

法规与管理机制的限制：一些涉及核心业务与隐

私保护或保密的数据使用受到特定管理机制的

限制，难以公开使用等等，这些限制导致人群动

态的观测能力存在较大局限性，应对公共卫生与

安全应急实践存在较大的观测技术挑战。为应

对这一挑战，有必要构建基于移动通讯网络和无

线传输网络（如 5G、6G、城市高清视频系统等）的

5
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高精度人群动态观测系统。

4.2 对人与对地的联融合观测挑战

在公共卫生与安全应急下，对人观测需要与

对地观测进行联合与融合观测，解决人、事、物与

信息的全方位感知挑战问题。主要包括：（1）人

事物的多空间联合观测：公共卫生与安全应急存

在物理空间、网络空间、社交空间、心理空间等多

空间的联合作用，其人事物需要从多维空间进行

对人与对地的联合观测与融合分析，比如：公共

卫生事件下的大规模人群隔离，需要从物理空间

观测是否严格遵守隔离措施、观测周边环境变化

对其措施执行的影响，观测隔离人群并进行社交

与心理空间的合理疏导；重大爆炸现场的影响人

群观测、破坏与污染状况观测等。（2）人事物的影

响观测：公共卫生与安全应急不可避免涉及到群

体利益和地理空间影响，需要构建对人事物的影

响的融合观测，如：公共卫生事件下的群体分布

和行为是否产生异常、安全应急事件下的次生衍

生灾害是否发生；（3）应对干预的效果观测：公共

卫生与安全应急的应对需要科学的干预与决策，

离不开对人与对地联合观测下的应对干预效果

的动态分析，如：公共卫生事件干预下的传播阻

断 效 果 、安 全 应 急 事 件 干 预 下 的 损 失 避 免 情

况等。

4.3 对人观测研究伦理机制有待健全

人群动态的观测，不可避免涉及到研究伦理

问题。一般来说，需要遵守以下基本原则：无论

面向个人还是群体的研究，都必须遵守本国法律

法规，不能超出法律法规的范畴；面向个体的研

究，尊重个体意愿为前提；在群体的研究中，遵循

社会公共利益至上的原则；严格遵循社会公益性

与非经济利益性等。在面公共卫生事件下的疫

情溯源与紧急防控、区域性物理精准隔断措施制

定、紧急卫生资源分配等重大问题面前，需要健

全研究伦理和管理机制，如对大多数的社会群体

来说，早期病人的空间轨迹精确公开和查询应该

是服从社会公共利益至上；紧急防控是重大公共

卫生疫情发展到一定程度的必然措施，快速区分

感染者和接触者关乎管控成败，需要突破个体意

愿的前提；区域性物理隔断是疫情传播到一定程

度的严控措施，对切断传播路径、防治传染病的

扩散、控制病源的有效措施，需要感染者和接触

者的群体信息，特别是在面临特大医疗需求容量

时，需要构建围绕定点医治的分级治疗与隔离，

建立精确的隔离措施至关重要；公共卫生事件紧

急应对时的卫生资源分配，是体现公正和受益最

大化、健康最大化和伤害最小化的关键所在。在

对公共卫生事件紧急应对时，卫生资源分配（包

括：防护装备、药品、护理床位、生活物质等等）科

学与及时决策，在循社会公益性与非经济利益性

下，需要获取大量的目标群体位置信息，包括感

染者、接触者、医护人员、运输群体等，从而面向

医院救治和面向公众防护的紧急卫生资源的实

时需求，构建应急情形下的卫生资源分配与配送

方案。总之，亟需健全和构架新型的快速获取群

体信息的研究伦理管理机制，以适应公共卫生与

安全应急事件的科学决策。比如：构建对人群动

态观测科学伦理的快速在线审批机制，在保障感

染者和接触者个人隐私不公开和不做商业用途

的基础上，协调全国各地具有较强的大数据对人

观测与分析能力的研究机构。

5 结 语

人群动态的观测是研究人、分析人、服务人

的最为核心的基础问题之一，是时空大数据时代

赋予新生命的观测任务。本文提出人群动态的

观测概念、内涵与学科边界，有利于测绘科学与

技术与地理信息科学在该领域的学科定位。目

前的对人观测还不是独立的理论体系与完整技

术系统，需要多学科在空间大数据泛在感知、多

源数据融合与协同处理、社会地理计算与高性能

计算、社会群体的知识建模与学习等方面无缝集

成，为应对公共卫生与安全应急重大事件、甚至

弄清城市多类空间发展规律、掌握空间演进分异

机制、掌控城市空间发展路径等提供基础理论与

方法，具有重要的前沿交叉研究意义。

人群动态的观测具有广泛的应用前景，特别

是在应对公共卫生与安全应急领域的紧急事件

时具有非常重要的支撑作用，如全世界新冠疫情

的处理和应对。通过人群动态的观测及其时空

GIS分析，（1）在资源环境领域，可以感知与建模

人群活动对不同地理资源环境的影响作用，为调

控人群活动对不同地理资源环境的影响提供基

础的科学决策理论与知识；（2）在城市规划领域，

可以了解与分析城市人群活动空间与动态交互

特性，并进行具有前瞻性的人群活动空间布局优

化与决策；（3）公共安全领域，可以研究人群活动

时空过程及其演变规律、分析重大传染病的时空

传播机理与过程动态、构建精确的公共安全防控

措施；（4）智慧城市服务领域，可以分析城市人

6
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流、物流、信息流的高动态规律，构建以人为中心

的智慧服务理论与技术创新；（5）城市管理领域，

可以分析不同民族、收入水平、教育程度、经济领

域等城市居民与流动人口，在空间聚集分异、混

合与融合、文化发展、科技创新等方面的基本规

律。因此，人群动态的观测是测绘科学与技术、

地理信息科学学科与地学交叉研究与应用的前

沿方向。
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Thinking and Challenges of Crowdynamics Observation from the

Perspectives of Public Health and Public Security

FANG Zhixiang 1

1 State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University,Wuhan430079, China

Abstract：Public health and public security events present the importance of crow dynamics observation.
The crow dynamics observation should be a key component of human-orient observation, and the neces⁃
sary elements of global observation system framework consisting observations of space, sky, land, ocean
and people. This paper firstly introduces a concept of crow dynamics observation, defines its scientific con⁃
notations and boundaries, and highlights the role and significance of this theory. Then, from the perspec⁃
tive of public health and safety emergency, this paper analyzes the characteristics of accuracy, scientificity
and on-demand in crow dynamics observation requirements, and introduces the state of art of crow dynam⁃
ics observation includingdata perception of crow dynamics, sampling and expansion of population scale,
and quantitative modeling of crow dynamics, crow dynamics research field, etc. Next, this paper thinks
about the observation tasks of crowd dynamics from four important aspects, such as, rigorous distinction
between individuals and groups, abnormal observations centered on spatiotemporal processes, break⁃
throughs in observational thinking under missing data, and scientific predictions of crowd dynamics under
specific scenarios, etc. Finally, this paper summarizes three important research challengescombined with
public health and safety emergency tasks, namely, the challenge of improving observation capabilities, the
challenge of fusion observation of human and earth observation, and the research ethical challenge of human
observation. In short, the concepts, thinking dimensions and challenges proposed in this article provide ba⁃
sic theories and methods for major public health and safety emergencies, clarifying the laws of urban
multi-type spatial development, mastering the differentiation mechanism of spatial evolution, and control⁃
ling urban spatial development paths. All of them shows asignificanceof the frontier exploration.
Key words：Crowd dynamics；observation；location-aware big data；public health；safety emergency
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