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I 

 

摘 要 

高校是城市空间配置和疫情防控的重要组成单元，其防疫效果关系到师生的健

康和社会的稳定。疫情改变了学生的心理和出行特征，也对校园空间提出了更高的

要求。随着防疫进入常态化，人类要与新冠病毒长时间共存，传统的校园物质空间

难以满足未来长时间的防疫需要。后疫情时代的校园空间应该具备预防突发性公共

卫生事件的能力，需要进行校园防疫规划。 

新冠病毒的传播与出行行为有着密切的关系。本文设计了一个多智能体模型，

实现了疫情下学生出行行为和新冠病毒在校园空间中传播的动态模拟。基于仿真模

拟数据，构建了高校疫情风险评估指标体系，可用于识别校园中的易感染区域，分

析空间存在的问题。基于上述模型，提出了“仿真模拟-风险评估-优化后评估”的

规划路径。利用仿真模拟对校园进行疫情风险评估，评估结果用于分析空间问题并

指导校园防疫规划的方案制定。对优化方案再次进行仿真模拟来验证方案的有效性。 

以天津大学卫津路校区为实例，进行了校园防疫规划的实证研究。首先，通过

现状调研分析学生出行特征和校园环境问题，定位防疫重点区域。第二，根据防疫

重点区域设定仿真模拟范围，进行实验设计和模拟场景搭建。基于多智能体模型，

对防疫重点区域进行疫情风险评估，定位易感染区域，分析防疫重点区域和易感染

区域的特征与问题。第三，构建“校园-防疫重点区域-易感染区域”三级防疫体系。

针对各级防疫体系的问题，提出对应的防疫规划方案，逐步细化规划内容，促进资

源梯次配置。校园防疫规划关注防疫分区、应急救援和物资通道、应急物资储备分

发设施和应急医疗救治设施布局。防疫重点区域针对公共空间和防疫设施布局进行

优化。易感染区域主要考虑空间的风貌、品质、功能、形态和分布特征，从路网结

构优化、可步行宽度提升和绿化体系构建三个方向对问题道路和空间进行优化。整

合防疫重点区域的优化方案，进行优化后评估。评估成果证明校园防疫规划对于抑

制病毒在校园中的传播具有积极意义。 

最后，总结归纳文中采用的规划原则和方法，提出了防疫规划流程、分级防疫

和空间优化三大方面的十一点建议。本文以实证应用研究，力求寻找一条普适性强、

推广性高的校园防疫规划之路，也希望能为今后的实际工作提供一个可参照的范本。 
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ABSTRACT 

 As an essential unit of urban space allocation and epidemic prevention and control, 

the epidemic prevention effect of colleges and universities is related to the health of teach-

ers and students and social stability. The epidemic has changed the characteristics of stu-

dents' travel behavior and put forward new requirements for campus space. With the nor-

malization of epidemic prevention and control, humankind must coexist with COVID-19 

for a long time. The traditional campus material space is challenging to meet the needs of 

epidemic prevention and management for a long time. In this context, the campus space in 

the post epidemic era should have the ability to prevent sudden public health events, and 

special planning for campus epidemic prevention is needed. 

To explore the basic principles, methods, and design points of campus epidemic pre-

vention special planning, this paper puts forward the technical path of "simulation - risk 

assessment – post-optimization assessment.” First, the multi-agent simulation model is de-

signed to achieve the dynamic simulation of the student travel behavior and the COVID-

19's propagation in the campus space under the epidemic situation. Second, build the Uni-

versity epidemic risk assessment index system, identify the susceptible areas in the campus, 

and analyze the problems existing in the space. Third, carry out special planning for campus 

epidemic prevention to improve the ability of campus space to prevent and respond to the 

epidemic. The optimization scheme is simulated again to verify the optimization effect. 

Taking Weijin Road Campus of Tianjin University as an example, this paper makes 

an empirical study on campus epidemic prevention planning using the above technical path. 

Firstly, according to the travel characteristics of students, comprehensively evaluate the 

campus environment and locate the key areas of campus epidemic prevention. Second, set 

the simulation range, design the experiment, build the virtual scene and calibrate the model 

parameters. Simulate student travel and virus transmission in key epidemic prevention ar-

eas, and locate vulnerable areas according to epidemic risk assessment indicators. Third, 

build a three-level epidemic prevention system of "Campus - key epidemic prevention ar-

eas - vulnerable areas.” According to the current situation, characteristics, and problems of 

epidemic prevention system at all levels put forward the corresponding epidemic preven-

tion planning scheme and gradually refine the planning content. Campus epidemic 
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prevention planning pays attention to the layout of epidemic prevention zoning, emergency 

rescue and material channels, emergency material reserve, and distribution facilities, and 

emergency medical treatment facilities. The layout of public space and epidemic preven-

tion facilities in key epidemic prevention areas shall be optimized. Invulnerable areas, the 

style, quality, function, form, and distribution characteristics of campus streets are mainly 

considered. The problem streets are optimized from three directions: the optimization of 

road network structure, the improvement of walkable width, and the construction of the 

greening system. Integrate the optimization scheme of key epidemic prevention areas and 

evaluate after optimization. The evaluation results show that the campus epidemic preven-

tion planning is of positive significance to curb the spread of the virus on the campus. 

Finally, based on the empirical application research, this paper tries to find a road of 

campus epidemic prevention special planning with strong universality and high populari-

zation, and also hopes to provide a reference model for practical work in the future. This 

paper summarizes the planning principles and design methods used in this pape. It puts 

forward seven planning methods and design method suggestions in two aspects: campus 

hierarchical epidemic prevention system planning and campus space optimization design. 

 

KEY WORDS： University, COVID-19, Epidemic risk, Simulation, Epidemic preven-

tion planning 
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第1章  绪论 

1.1  课题研究背景 

2019 年 12 月，一种新型呼吸道传染性疾病袭击了中国湖北省武汉市。2020 年

2月 11日，这种新型疾病被世界卫生组织正式命名为“COVID-19”（新型冠状病毒

肺炎，简称新冠肺炎）。研究发现，新冠肺炎经常表现为咳嗽、发烧和呼吸急促，

具有较强的传染性，已经成为全球大流行传染病。此外，世界卫生组织变异毒株监

测网络[1]显示，病毒已经出现变异株，拥有比原始毒株更强的传播性和抵抗抗体的

能力。例如，德尔塔变异株和奥密克戎变异株造成全球疫情大反弹，很多国家的防

控形势不容乐观。截至 2021 年 8 月 20 日，全球已有超过 2 亿人感染了新冠肺炎，

约造成 440 万人死亡[2]，世界各地区的确诊情况如图 1.1 所示。 

 

 
图 1.1 截至 2021 年 8 月 20 日新冠疫情全球确诊情况 

图片来源：WHO Coronavirus (COVID-19) Dashboard[2] 

 

1.1.1 高校校园是疫情防控的重要场所 

高校作为城市空间配置和疫情防控的重要组成单元，其防疫效果关系到师生的

健康安全和社会的稳定。自新冠疫情爆发以来，高校疫情防控工作一直是国家和社

会重点关注的对象，陆续发生的高校聚集性感染事件给校园防疫敲响了警钟。高校

的疫情传播风险主要体现在开学季大规模返校以及返校后的日常生活两个方面[3]： 
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（1）返校复课需谨慎。随着高校扩招浪潮，中国高校学生人数持续上升，一

项统计结果[4]显示，2020 年全国各类高等教育毛入学率 54.4%，在学人数达到了惊

人的 4183 万人。高校学生人口基数大、分布广，返校、复课等行为会造成全国范

围跨省、市的大规模人口流动，带来疫情的输入性风险。在全球范围内有大量开学

导致的疫情传播案例，以 2020 年秋季开学为例，据《纽约时报》报道，美国 50 多

个院校的 4万多名师生被确诊感染[5]；英国《天空新闻》还报道，英国 32所大学的

640 多位师生确诊新冠肺炎，有 4000 多人被隔离[6]。 

（2）日常防疫需坚持。高校学生群体基数较大，人口密度较高；由于课程设

置、活动组织等原因，学生出行存在短时间、高集聚的“潮汐性”特征；部分校园

历史悠久、道路狭窄、没有将车行道和人行道进行区分，导致人车混行、通行效率

低下、道路拥挤，人与人之间近距离接触频繁；高校学生年龄构成相对年轻，好奇

心较强，社交需求旺盛，喜欢参加各种各样的活动，人与人之间的交往互动频繁；

上课时，师生会在相对封闭的环境内长时间聚集并近距离交流[7]。上述特性使得高

校的防疫工作在开学之后也不能放松，需要时刻保持警惕。一旦在有宿舍、教室、

学生活动和跨学科团队研究项目的半封闭大学中发生传播事件，感染人数会增长很

快且难以控制[8]。 

国内发生的校园疫情聚集性感染事件也证实了高校爆发疫情的危害性和严重性。

例如，2022 年 3 月 11 日吉林农业科技学院检测出 91 例阳性病患，但是校方的处理

办法暴露出校园防疫能力的不足[9]：由于缺乏隔离设施，所有学生被迫在图书馆过

夜，导致交叉感染；还有大量的确诊学生无处隔离，只能在寝室卧床，导致寝室内

其他学生被感染；针对确诊学生，校园内无法提供足够的医疗手段，只能吃感冒药；

校园内消毒设施严重不足，日常生活用品严重缺乏。除了吉林农业科技学院，上海

交通大学、重庆城市管理职业学院等学校都陆续出现交叉感染事件，冲上各大社交

媒体的热搜。这些校园疫情事件充分反映了校园疫情防控的重要性，以及校园疫情

防控能力的缺失。 

1.1.2  高校与城市的防疫体系存在差异 

高校防疫体系与城市防疫体系存在差异，国内有关防疫评估的研究大多忽视了

这种差异，导致提出的解决方案适用于城市、社区防疫，却难以在校园环境下实施。

究其原因，在于针对校园防疫的研究较少，对校园防疫的特殊性和局限性缺乏明确

的认识。下文三个视角切入，探讨高校与城市防疫体系的差异： 
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（1）校园可以长时间封闭式管理，城市难以长时间“封城”。在空间设计层面，

我国早期的高校校园规划借鉴了当时欧美国家的思想，多采取封闭式的校园布局

[10]。21 世纪以来，随着校园规划体系的完善，校园与城市的联系逐步加强，半开

放或全开放的校园慢慢出现，但是大部分校园依旧保持着围墙。在空间的使用层面，

高校校园在很大程度上自给自足，校园内有较为完善的超市、食堂、健身场馆、宿

舍、教学楼，可以满足师生的日常生活、学习需求，受外界影响因素较少。在新冠

疫情爆发后，高校纷纷采取全封闭式管理模拟，校外学生不允许返校，校内学生不

允许出校。随着疫情形势的缓解，高校变为相对封闭式管理，学生可以通过学生卡

和健康码出入。校园封闭管理措施的顺利实施，得益于高校“学住”平衡的空间模

式和校园空间的围合设计。 

城市通过完善的基础设施、丰富的功能结构促进了人口的聚集[11]。除了少部

分军事基地、监狱、私人场馆为封闭空间外，还有大量的山川、湖泊等自然土地，

公园、绿地、街道、广场、交通用地等活动区域和医疗、教育、体育、文化、购物、

休闲等公共场所。这些场所促进了人流、物流、信息流在城市当中的快速而广泛的

传播，促进了经济的发展，但是也为病毒的传播提供了便利[12]。城市空间联系紧

密，服务人口多，人口流动频繁，不适合长时间的执行“封城”措施。即使在疫情爆发

最严重的时期，也要保证救援物资、人员和设备可以快速进入城市，并为市民提供

生活保障[13]，因此很难对城市进行全封闭管理。 所以，城市空间可以通过测温、

宣传防疫、远程办公、限制人流等方式进行管理[14]，但不能像校园那样长期封闭

管理，否则会造成巨大的经济损失并给居民生活带来不便。 

（2）校园空间改造相对容易，城市空间改造相对复杂。校园产权清晰，高校

具有很大的自主改造权力。教育部印发的《教育部直属高等学校国有资产管理暂行

办法》[15]，及各省出台的高校资产管理办法，如《浙江省高等学校国有资产管理

办法》[16]中，对高校的产权和资产管理行为进行了明确规定：高校占有、使用的

资源，例如土地使用权、专利权、商标权、著作权等无形资产和大型仪器设备、建

筑等有形资产，都属于国有资产；高校对校内长期闲置、低效运转的资产，应进行

调剂，提高资产使用效益，推动国有资产共享、共用；高校可以对国有资产中闲置、

拟置换的资产进行处置。因此，高校产权清晰明确，有助于校园防疫体系的规划与

改造。 

相比之下，城市利益相关者众多，对于城市空间的改造需要政府多部门的审批，

改造流程较为复杂。按照城市空间的产权属性，可以将其分为公共产权和非公共产

权。建国以来，我国城市基础设施一直保持着单一的公共产权[17]。直到改革开放
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之后，地方政府的自主意识与经济实力与日俱增，城市基础设施开始接纳越来越多

的社会投资[17]，医疗、文化、教育等设施产权实现了多元化[18]。除此之外，城市

中还有很多非政府投资（例如开发商、集体、个人等）建设项目，产权也很复杂。

因此，城市的产权复杂，改造流程复杂，空间改造的资金来源复杂，这些给城市防

疫体系的建设带来了难度，很多空间优化和空间管理政策难以快速落实。 

（3）校园的人群构成以学生为主，城市的人群构成相对复杂。校园中包含大

量的学生和科研人员，他们是校园空间的主要使用人群，年龄结构和职业结构都较

为相近。城市受到人口结构、生产生活、社会建设等因素的影响，居民的数量更多，

职业结构、年龄结构和文化结构也更加丰富多样。因此，与城市相比，校园内人群

活动相对简单，空间相对固定。校园中会频繁出现潮汐性交通的现象，在每个上下

课的间隙都有可能出现大股人流。校园还有寒暑假期，在假期的时候校园人口骤减，

在开学季人口会突然增加，这些特性都是城市空间不具备的。校园的疫情防控应充

分考虑到这些特点，建立因地制宜的防疫体系，不能将城市的经验直接照搬，而应

该在充分理解使用主体的出行特性、行为习惯和思想特点之后，有针对性地制定相

应的空间优化和空间管理政策。 

此外，不可忽视高校防疫中的局限性，主要体现在防疫需求与校园资源服务能

力的矛盾和校园现有的物质空间难以满足防疫需求两方面。一方面，防疫政策要求

高校控制食堂、图书馆、实验室、教学楼的人员密度。这些政策会削弱校园内设施

的服务能力，减少服务人数，造成校园内资源紧张的问题。另一方面，现有的校园

建设没有充分考虑突发性公共卫生事件，因此在物资储备、应急隔离空间、疏散通

道规划和医疗设施布局等方面的响应能力较弱，具有较大的提升空间。 

综上所述，高校防疫体系与城区防疫体系具有差异，不能直接照搬城区防疫手

段。本文希望结合高校的特点和局限，因地制宜地制定相关空间管理政策和空间优

化方案。结合疫情发展的不同阶段，综合考虑物资储备、管理体系、实施成本、应

急能力等方面提出校园防疫规划。 

1.1.3  常态化防疫对校园空间提出了新的要求 

疫情防控下，离散空间体系和增距出行成为常态，人们的心理以及出行方式、

习惯和特征也随之改变，这些改变会显着影响城市空间的使用方式，对建筑设计和

空间规划提出了更高的要求[19]。现有的校园防疫措施以管理“人”为主，忽略了

校园配套空间的建设。虽然通过封闭校园和加强监管等政策可以起到很好的预防作
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用，但是在一旦校园疫情真的爆发则会出现很多问题，例如 2022 年 1 月天津市疫

情爆发，天津大学缺乏室内隔离和检查措施，全体师生在寒风中到运动场接受核酸

检测；2022年 3月吉林农业科技学院检测出超过九十名学生确诊，但是确诊学生只

能在宿舍、图书馆隔离，导致大量交叉感染事件；2022年 3月重庆城市管理职业学

院出现学生交叉感染事件，执行紧急封校和全员核酸检测。随着疫情防控进入常态

化，人类要与新冠疫情长时间共存，现有的校园物质空间难以满足未来长时间的疫

情防控需要，具体表现在如下几个方面。 

首先，疫情对校园的公共空间提出了新的要求。我国高校更新经历了多次院系

调整、合并和校园的更新改造，很多校园尚未形成系统的公共空间结构，存在校园

公共空间品质低下、活力不足等问题[20]，在疫情下这些问题更加凸显。一方面，

由于长时间的封闭管理和网上授课，学生会产生一定程度的心理失衡和精神焦虑

[19]，渴望与人交往，校园交往空间的缺失不利于学生孤独心态的缓解。另一方面，

疫情下出行活动的减少使学生渴望体育锻炼，但是疫情下各种室内健身场地往往限

制人数或者不开放，而校园中也缺少室外健身设施和公共活动空间，不利于学生的

身体健康。因此，常态化防疫对校园的公共空间和交往空间的建设提出了更高的要

求。在后疫情时代，应该为学生提供更多的公共空间，促进学生的身心健康。 

其次，疫情对校园的交通体系提出了新的要求。当前很多校园重车行轻人行，

忽视了校园慢行系统的打造。由于缺乏合理的规划，经常出现人车混行的情况，也

缺少专用的疫情应急物资运输通道，降低了校园对于疫情的抵抗能力。随着校园封

闭性管理政策的实施，校园禁止社会车辆的进入，原先人车混行的道路变成了纯人

行的道路。校园暂时拥有了一套“慢行系统”，一方面可以促进学生步行出门，控

制与他人的距离，也可以提高自身的免疫能力，降低被病毒传播的风险。另一方面

提高了校园内出行方式的多样性，自行车、滑板车等交通方式的出现，提高了校园

交通交通系统抵抗突发事件的能力。但是，随着疫情常态化，全封闭的政策不可持

续，随着相对封闭政策的出现，社会车辆慢慢又出现在校园中，降低了学生的出行

舒适性。后疫情时代的校园建设，应该重视校园慢行系统的打造，从车行主导转为

人行主导，让疫情应急物资运输通道远离学生的日常出行通道，保证物资运送和紧

急救援的效率的同时，提升学生日常步行出行的舒适性。 

最后，疫情对校园的设施布局提出了新的要求。此前的校园规划中缺少对应急

公共卫生事件的思考，物资储备分发设施、医疗设施、隔离设施等都较为缺乏。根

据疫情防控政策的需要，校园中需要添加一些防疫基础设施来提高校园的防疫能力。
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然而这些设施的选址、规模、尺寸等都尚未明确，也缺乏足够的研究支撑，为校园

防疫体系建设提出了新的难题。 

综上所述，随着防疫进入常态化，应对公共卫生突发事件已成为我国未来的高

校校园规划中不可回避的挑战[22]。现有的校园建设无法满足疫情防控提出的新需

求，关于疫情下的校园空间规划的研究也非常缺乏。为提高校园应对公共卫生事件

的能力，需要有针对性的进行空间提升，系统性的归纳出相关的规划设计准则，以

指导后疫情时代校园空间的规划设计与更新改造。 

1.2 相关概念阐述 

1.2.1  高校校园 

英国教育家纽曼在《大学的理念》中首次赋予了大学与场所有关的概念，将其

定义为“用来探索普遍学问的场所”。此后随着教育的普及，相关的理念与制度逐

步完善，高校校园的物质空间也逐步完备[22]。 

现代汉语词典指出，高校是高等学校的简称[23]，高校除了为受教育者提供高

等教育教学服务外，还具有科学研究、社会服务等功能[24]，是广大师生科研、工

作、学习和娱乐的聚集地。具体而言，高校指由国家部委、省级人民政府（含新疆

生产建设兵团）、省（市、区）教育行政部门主管或联合主管的实行普通高等学历

教育的学校。根据 2021 年教育部公布的名单[25]，全国共有高等学校 3012 所。 

柯林斯词典对校园（campus）的定义为：“包含高校或学院主要建筑物的一块

土地。” 2018 年发布的《普通高等学校建筑面积指标》[26]中列出了十二项综合高校

需要满足的建筑类型，包括教室、实验实习用房、校行政办公用房、院系及教师办

公用房、师生活动用房、会堂、学生宿舍、图书馆、室内体育用房、食堂、单身教

师宿舍和后勤及附属用房。 

1.2.2  疫情风险评估 

首先明确疫情的概念，疫情指在短时间内某种传染病导致大量的病人或死亡病

例，波及范围广泛，其发病率远远超过往常发病率的情况[27]。风险指一件事情的

发生存在着不确定性，包括发生与否的不确定性、发生时间的不确定性和导致结果

的不确定性[23]。本文针对新型冠状病毒肺炎引发的高校校园的疫情风险进行研究，

因此本文语境下的疫情风险评估指测算新冠病毒在高校校园中传播的不确定性。 
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《城市防疫专项规划编制导则》[28]是本文的规范指导依据，导则中对疫情风

险评估的内涵和外延都进行了详细规定。导则指出，疫情风险包括疫情潜在风险评

估，指对各类疫情可能发生的频次与影响进行分析；易感区域评估，指对传染病疫

情影响程度、空间分布及特征进行分析，识别传染病的高危爆发区域、潜在的传染

通道和易感染区域。 

1.2.3  校园防疫规划 

防疫的定义是，为了预防、控制和消除传染病的发生与流行，保障人体健康和

公共卫生安全，而采取一系列预防、疫情控制、医疗救治、监测预警、监督管理等

措施[27]。 

参考城市防疫规划[28]的定义，本文将校园防疫规划定义为以提高校园应对突

发公共卫生事件的能力为目标，对一定时期内校园防疫的防疫体系、配置标准、设

施布局的综合部署、具体安排和实施管理。 

1.3 研究问题与假设 

1.3.1  研究问题 

本文的研究问题有三个，分别为： 

（1）病毒在校园中的传播会受到哪些因素的影响？  

（2）如何结合校园中学生的出行行为对校园的疫情风险进行评估？  

（3）校园防疫规划的流程是什么？需要遵循哪些原则？如何进行校园防疫规

划？ 

1.3.2  研究假设 

在研究问题的框架下，做出以下假设： 

（1）校园的建成环境，例如交通体系、公共空间体系、设施布局等，学生的

出行行为和个人属性，以及校园的管理政策等因素会影响病毒的传播； 

（2）可以通过多智能体仿真模型，模拟校园中的学生出行和病毒传播进行模

拟，结合仿真数据，建立指标体系，对校园的疫情传播风险进行评估。分析疫情的

影响程度、空间分布特征，识别易感染区域，以进行有针对性的优化设计； 
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（3）校园防疫规划应该遵循现状调研与分析，防疫重点区域定位，易感染区

域识别和校园分级防疫规划等流程。应该遵循学生出行行为作为规划依据、营造弹

性稳健的校园空间和遵循平疫结合的规划模式三个规划基本原则。通过“校园-防

疫重点区域-易感染区域”三级防疫体系，对校园的防疫应急物资储备、防疫应急

物资分发、防疫应急通道、防疫应急医疗设施、公共空间体系和空间设计等方面进

行优化。 

1.4  研究目标与意义 

1.4.1  研究目标 

（1）实现学生出行和病毒传播的动态模拟。本文拟利用计算机仿真模拟技术，

将行人动力学模型与传染评估模型相结合，提出一个基于多智能体的动态仿真模型，

用于获取病毒传播发生的时间和地点。考虑疫情背景，行人动力学模型充分考虑了

常见的社交隔离政策，可以模拟行人的增距出行。利用该模型对学生流动过程和病

毒传播过程进行仿真模拟，研究空间形态对病毒传播的影响。模拟是实时动态运行

的，除了分析模拟产生的统计数据外，还可以对模拟过程进行视觉评估。 

（2）建立传染病疫情风险量化评估指标体系。面对突如其来的疫情，规划师

还没有提出针对校园情景的疫情风险评估的系统路径，针对校园的防疫策略也缺乏

数据支撑。本文拟通过仿真模型，收集学生出行数据和病毒传播数据。针对仿真模

拟数据，设计配套的疫情风险量化评估体系，包含行人模拟指标和病毒传播指标。

利用该指标体系对校园环境进行评估，根据行人空间分布特征和病毒传播特征定位

校园的易感染区域和潜在传染通道，便于后续的空间优化改造。 

（3）提出校园防疫规划的原则和方法。本文希望提出适合校园的防疫规划的

原则、流程和方法，针对校园的防疫应急设施布局、公共空间、交通体系和空间设

计等方面进行优化，并验证防疫规划方案的有效性。通过对防疫规划方法的总结，

助力空间规划学科的理论发展。 

1.4.2  研究意义 

（1）该研究为校园防疫重点区域和易感染区域的检测和识别提供数据支撑和

决策依据。易感染区域的检测识别是一个复杂的过程，现有的方法和手段很难适应

疫情下的规划场景。本项研究通过仿真模型设计，评估空间的疫情风险，定位易感
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染区域，发现空间问题，然后进行优化设计。该研究将成为上级主管部门确定防疫

规划的决策依据，有助于防疫资源的合理利用。 

（2）该研究可以增强校园防疫规划的科学性、合理性和可实施性，有助于提

升校园防疫能力。目前对于高校校园的防疫手段，大多依据城市防疫的经验，沿袭

城市防疫的方法，缺少针对校园防疫规划的理论支撑和实践。本文的研究方法和规

划路径可以为其他校园的防疫规划提供参考。  

（3）该研究的规划路径可为其他大规模、多尺度的公共人流聚集场所的管理、

引导和规划提供擦模拟考。可以通过改变模型的参数和模拟场景，用于其他相似呼

吸道传染病的传播模拟和优化评估，还可以对不同情境下的场景进行建模，例如博

物馆、火车站、飞机场等。 

1.5 研究内容与框架 

1.5.1  研究内容与方法 

本文的研究内容及采用的研究方法如下： 

（1）研究多智能体模型的设计问题。通过演绎的方法，查阅、梳理评价历史

文献和资料，研究仿真模拟算法的发展历程，为本文的多智能体模型设计和指标体

系设计提供理论支撑。通过实验和代码撰写的方法，研究什么样的动力学公式可以

模拟增距出行。此外，还需要研究新冠病毒的传播方式，设计一个传染评估模型。

多智能体模型的设计是本文数据和决策的技术支撑。 

（2）研究校园疫情风险的评判方法和指标体系。通过描述方法，通过归纳和

推理手段，概括出普遍性的结论，实现本文的评判方法和指标的选取。研究如何利

用多智能体模型产生的数据，通过哪些指标来合理的进行校园疫情风险的评估，这

些指标该如何计算，如果通过评估确定空间问题和易感染区域，以及如何对数据进

行计算，如何对评估结果进行可视化呈现。 

（3）研究校园防疫规划的基本流程、规划原则、组成部分和空间设计要点。

通过实证方法，以实际案例为对象，研究如何将有限的资源合理利用，如何进行资

源的梯度分配，如何对校园空间进行优化，如何合理布局各类防疫设施，确定设施

的选址也是研究的重点。 

（4）研究校园防疫规划的标准。通过抽象方法，对归纳的成果进一步的深化

和提升，总结原理。即将本文的技术方法和规划实践总结归纳成可以推广的标准和
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建议，研究通过怎样的分级方法和规划原则有助于规划的实施，为疫情后的校园防

疫规划提供建议和参考。 

1.5.2  研究框架 

 
图 1.2 研究框架 

图片来源：作者自绘  
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第2章  国内外相关研究综述 

本章从高校校园空间规划方法、校园环境评估、学生出行行为、仿真模拟技术

四个方面对国内外相关研究和技术方法进行总结回顾。首先，总结对比国内外高校

校园的空间规划手法，研究疫情下校园的空间响应措施，为校园防疫规划做好理论

支撑。第二，从校园建成环境评估角度探寻校园空间管理的方法和疫情风险评估的

方法。第三，梳理现有文献，总结学生出行行为研究的历史沿革、发展脉络及现有

的相关成果进展，关注重点放在学生出行行为的影响因素和学生出行特征两方面，

探求对学生出行行为的引导和管控措施。第四，从行人仿真模拟和传染病模拟两方

面研究计算机仿真技术在新冠疫情防控中的应用。 

2.1  高校校园空间规划研究 

2.1.1  公共空间规划 

国内外学者从宏观和微观角度探索校园公共空间规划的基本方法和原则。从宏

观的校园空间形态角度，李宏超、张亚丽等人分别基于空间句法对河南大学、武汉

大学的校园空间结构、认知程度、协同度与可理解性等方面进行分析，剖析不同类

型空间布局的优劣，并提出优化策略[30,31]。从微观的校园空间设计角度，钟薇、阳

柏苏研究指出大学校园公共空间普遍存在的如下问题：缺少小尺度空间设计，公共

活动空间单一；公共空间设计不人性化，导致其利用率极低[32]。Wood 和 Dovey 等

人的研究表明，小尺度空间环境有利于促进自由交流的活力[33]，如座椅布局、景

观种植等是实现多种用户活动和交互的关键媒介[33,34]。因此，校园公共空间规划应

研究合理布局，创造适宜的空间规模，丰富层次的校园空间，考虑合理和舒适的步

行尺度，将各个区域的活动规模保持在 5-10 分钟的步行范围以内，从而为学生提

供更便捷的生活。 

与欧美国家相比，国内关于校园空间规划的研究发展较晚。国内研究最早可以

追溯到周逸湖等人写的《高等学校建筑·规划与环境设计》[35]。书中重点研究了

校园公共活动空间、景观绿地系统规划的设计方法，提出了从学生出行轨迹和活动

特征来确定校园规划的核心，强调校园空间的文化性和景观性等规划原则和方法。
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何镜堂院士指出[36]，我国大学校园规划的发展趋势是建设多样化、整体化、生态

化、地域化、人文化、弹性化的大学校园。校园空间的发展要与城市融合，兼顾现

实与未来。大学可以被看作是一个微型城市，校园空间呈现出规模化、功能社会化

和空间开放化的趋势，其城市形态的空间特征日益明显[37]。校园空间形态可以分

为两种：一、按照教学、生活和后勤进行功能划分的传统布局方式，也是大学校园

空间的主要布局方式；二、借鉴现代主义城市设计理论的功能复合式布局方式，与

严格的功能划分原则相反，将合理的功能连接控制在步行距离内，即每个功能分区

都是混合使用的，既要保持其运行的独立性，又要鼓励各种活动在时间和空间上相

互补充和促进。 

国内不少大学将校园公共空间作为展示地域文化和城市特色的平台。黄劲回顾

了中山大学和广东外语外贸大学的大学城校区组团规划设计，认为尊重自然、因地

制宜的设计方法是构建岭南山水生态校园空间的关键[38]。刘宇波回顾了江南大学

蠡湖校区规划设计，认为除建设生态校园以外也要顺应高等教育发展潮流，创造多

层次交往空间，延续当地的地域文脉[39]。赵哲等认为大学校园的独特性与地方性

紧密相关，校园文脉的延续可以促进大学的可持续发展[40]。陈剑等认为通过整合

校园空间布局、自然景观和生态环境，可以形成浓厚的校园文化氛围[41]。韩玉洁

进一步提出湖区凝聚了校园的文脉与精神，增强了师生对校园的认同感和归属感，

具有明显的文化表征意义[42]。 

2.1.2  交通体系规划 

国外关于高校校园交通问题的研究比较早，在一些国家已经有了较为成熟和系

统的理论和实践经验。欧美地区的机动化程度较高，大学校园面积很大，学生和学

生都是以汽车为主要交通工具。国外的大学交通规划从一味满足激增的停车需求无

限制加建停车设施，到反思过度依赖汽车对校园环境造成不利影响后逐步探索系统

的校园静态交通体系优化策略，有很多可借鉴的实践经验与教训。Christian 指出大

学校园可通过停车收费等以经济杠杆为手段的措施来改变小汽车出行的成本，并将

其以补贴的形式用于慢行环境的改善，增加校园内的绿色出行[43]；Demaio 倡导在

校园内推行清洁能源汽车来减少机动车尾气、噪声的污染，改善校园的交通出行环

境。还可以通过交通需求管理来实现校园交通的可持续发展，例如哈佛大学通过停

车优惠的方式鼓励学校开车上下班的教职工拼车，减少机动车的使用量，斯坦福大
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学通过开通全天覆盖校园的 23 条免费巴士来引导师生选择公交出行，英属哥伦比

亚大学则通过设立机动车禁驶区来保障慢行交通的安全[44]。 

我国对于校园交通的研究起步较晚，主要集中于校园交通系统的设计和管理两

个方面。王建国对当前存在于校园交通系统中的问题进行了研究分析，分别从城市

设计及交通管理两个层面出发提出了相应的解决办法[45]；金键对校园交通稳静化

的行为意向进行了研究，并对三所大学进行实例研究[46]；张先玲在对大学校园进

行总体规划的基础上，提出了“步行为主，人车分流”的校园交通体系建设原则，

以校园格局和功能布局为导向，科学布置可达性良好的道路系统和交通体系；陶致，

龚岳在总结国外经验进行的基础上，对大学校园的步行模式进行了研究，论证了我

国大学校园扩展步行交通的可行性[47]；黄平等在校园总体布局的基础上以校园交

通出行需求为切入点，对校园交通网络进行了设计，并应用到了上海交通大学闵校

区交通规划当中[48]；孙建军，颜昌文从动态及静态两个方面对同济大学的校园交

通构成和存在的问题进行了分析，并且提出了可行性较强的解决方案，为我国部分

高校解决自身的交通问题提供了参考[49]。 

2.1.3  设施布局规划 

二战后期，战后经济的复苏促进了欧美发达国家的大学校园建设，涌现出了很

多与校园规划相关的研究和文献。美国著名校园规划专家 Richard Dober 撰写了一

系列与大学校园规划相关的书籍，奠定了美国校园空间规划的理论基础[50,51]。他总

结了各个国家的大学校园建设经验，将校内设施进行分类，主要包括：教学设施、

研究设施、图书馆、娱乐设施、服务设施和宿舍，并提出了各类设施的设计准则。

国外高校进行校园规划建设中，并不是将校园完全封闭，而是校园与附近区域的配

套设施相互结合，从而形成一体化的设施、道路、景观等等，最终实现高校资源与

社会资源相互共享的状态[52]。Michael brown 从校园规模、空间结构、与城市的距

离等方面分析了英、美、德等国家在上世纪中叶的大学校园，并对大学建筑组群的

集聚组织方式以及院系设置及扩建方式做了详细的研究[53]。 

我国高校服务设施布局一般在校内外表现出两种不同的状态，在校外服务设施

布局多表现为线性带状空间布局，多分布在教学区和生活区过渡空间、或者在校外

周边街道呈线性带状空间布局，通常是沿街商业的形式；在校内多呈现为点状分布。

2017 年秦瀚以重庆几所高校中服务辅助设施作为研究对象，找出服务辅助设施现

存的问题，结合气候、地形等因素提出了重庆高校新校区建设适应性设计策略[54]。
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2014 年程思以昆明呈贡大学城里几所高校作为研究对象，通过实地调研、问卷访

谈等方式研究大学城空间各类服务设施的可达性，通过分析各类商业服务设施存在

问题和布局可达性进行分析，提出对呈贡大学城商业服务设施布局的优化建议[52]。

2014 年陈之曦以北京航空航天大学校园开放式项目作为研究载体，强调校园应当

持开放的态度，开放式校园的体现了校园与城市相互促进融合的格局。通过实地调

研配合问卷调查的方式，得出使用者的使用偏好和使用需求，对高校校园开放模式

下景观设计提供理论基础[55]。 

2.1.4  疫情下校园的空间响应措施 

本节从空间引导、政策管控、科技监管等多方面探讨疫情下校园的空间响应措

施。面对新冠疫情的爆发，一些设计师探索后疫情时代公共空间的发展模式，以安

全社交距离为准则进行了校园空间设计和改造实践。在校园中可以通过简单的空间

隔离与设计引导标志等方法，加强学生的社交隔离意识。如设置“一米线”文明引

导标识、在地面上绘制距离标识和人员单向行走路线标识，引导学生出行时保持社

交隔离；通过为公共空间座位增加隔板、减少桌椅数量等方式，降低室内空间的人

员密度，确保学生保持安全距离。一些设计也应运而生，如艾因霍芬设计学院的

Anna 为学生设计了可穿戴装置作品 Bounding Spaces，可随身体改变形态，从而自

然创造距离以保护穿戴者（图 2.1 左）[56]；英国的一个工作室设计了“帐篷教室”，

在校园公共空间设立临时教学点，调整和改造校园现有的空间结构，减少学生对交

通路线的依赖。帐篷内桌子之间保持 2 米的间距，并设有专门的洗手区，以实现安

全的社交距离（图 2.1 右）[57]。 

 

  
图 2.1 校园社交隔离实践 

图片来源：左 Bounding Spaces [56]，右帐篷教室[57] 
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国外高校创新管理形式，制定多样的政策管理方案。韩国首尔一所高校将操场

改造为露天考场，保证参试者的座位间隔为 1.5 米[58]；多国高校实施“停课不停

学”，采取线上与线下授课相结合，减少学生上课聚集，并对教学楼的座位进行调

整，确保线下授课的人员保持社交隔离[59]。对公共场所“限时限流”也是常用的

手段，如日本要求学生对图书馆、公共教学楼等空间的使用需提前预约，并规定最

长逗留时间。对各类校内活动进行风险性评级，禁止人口的局部聚集；如新加坡的

高校将课堂和活动总人数限制在 50 人，小组活动人数限制在 5 人[60]。校门实施监

测，避免外来人入校等，有助于实现校园内的社交隔离。美国高校实施的非药物控

制的校园防疫政策包括要求学生佩戴口罩或其他个人防护装备、减小班级人数、错

开上课时间、加强卫生清洁、取消大型集会、减少宿舍人数、限制校外活动等[61]。 

中国高校也分别执行了隔离防控政策，预防新冠疫情在校园内爆发。2022 年 3

月初，奥密克戎变异株来势汹汹，迅速席卷中国 20 余个省市，国内疫情多点散局

部爆发，全国一天内新增病例超过千个，引起了社会的广泛关注[62]。在这样的背

景下，全国高校纷纷行动，复旦大学宣布在校师生不离校，实施相对封闭管理，师

生不跨区流动；华东师范大学的两个校区启动闭环管理，人员只进不出，外校人员

不得入内，不得进行跨区交流；吉林大学全面展开线上教学工作，执行“一区一

策”、“一楼一策”等政策；哈尔滨工业大学严格校园出入管理，加强日常健康监测；

上海交通大学严格实施“足不出户”管控措施；华东政法大学实行全闭环管理，全

体师生进行核酸检测；杭州电子科技大学加强出行审批管理，严禁校园聚集性活动，

遵循“能线上不线下”的原则；青岛理工大学实行出门三级审核制度，鼓励学生非

必要不出门。 

一些高校通过智能技术实施疫情监管。例如，天津大学建立综合服务平台，实

现疫情数据录入、更新、追踪的“全过程”管理模式，可以对进出校园的人流精准

管理；新加坡要求包括学生在内，所有进入校园内的访客需使用定位追踪APP，对

其行动轨迹进行监控；英国应用实时监测系统，监视校园疫情传播状况[63]。此外，

高校依托自身学科和专业优势，集中开展疫情防控研究，加强多学科协作，开展疫

情防控智能技术研究。同济大学研发了一款智能识别系统[64]（Tongji NCP-AIS），

依靠大数据支持，可以针对人群中的个人感染者风险进行评估；天津大学联合天津

智慧物联研究院研发校园疫情防控场景的扫码技术，便于管理人员检测进出校园人

员登记；荷兰的一所高校和比利时的一个创新中心合作研发一款智能传感器，可以

记录建筑物内人员的精确数量、位置和距离，设置安全距离警报（如图 2.2）[65]，

鼓励学生践行社交隔离的同时，优化办公空间利用率。 
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图 2.2 智能传感器效果图 

图片来源：PointGrab[65] 

2.2  高校校园环境评估研究 

校园建成环境会对学生行为产生影响。与学生出行相关的环境要素包括校园交

通环境、景观环境、空间布局。接下来对这三个方面展开综述。 

2.2.1  交通环境评估 

国外学者对校园交通环境的关注起始于 20 世纪 60 至 80 年代，此时欧美高校

处于大规模开发建设时期，校园内机动车交通量激增，校园内的建筑也出于机动车

优先视角而围绕停车设施布置[66]。此时校园人车矛盾尖锐，步行交通体系受到车

行交通的极大干扰，不利于学生的各类出行行为的发生。此后很长的一段时间，美

国城市规划师逐渐增强了校园各等级道路的综合分析规划，探讨了各建成环境要素

对校园交通环境的影响。研究表明良好的、连续的校园物质空间环境会促进学生出

行行为的产生[67]。相比较国外，我国关于校园交通环境评估的研究较少。部分原

因是我国各等级校园的建设在时间上滞后于欧美国家，且我国校园多为封闭式、半

封闭式管理，校园内交通流量小于国外同等级院校，导致部分结构性交通问题没有

充分暴露。 

综合国内外关于校园交通环境评估的研究，主要分为以下几个方面：（1）交通

物质空间环境评估[68]。校园交通物质空间环境是校园交通环境的基础，一系列良

好的、体系完整的交通空间能促进学生出行行为的产生。交通的物质空间环境主要

包括动态交通设施（例如机动车道、步行道、自行车道等）、静态交通设施（地上、
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地下停车场等）、交通配套设施（例如路灯、维修点、指示牌等）；（2）交通对环境

的影响评估[68]。交通系统的运行效果会通过交通对环境的影响表现出来，故交通

对环境影响的评估是校园交通评估的重要组成部分。交通对环境的影响主要表现在

对不同类型行人、建筑、室外空间、活动产生影响；（3）对出行者的反馈进行评估。

该方法带有鲜明的主观性，但也是对校园交通物质空间环境最直接的反馈[69]。统

计手段主要包含舒适度调查、便捷度调查、满意度调查、路径选择倾向、出行时间、

出行距离、出行方式选择等；（4）利用数学模型进量化评估[70]。出行者的评估虽

然直观，但不可避免带有较强的主观性，这种主观性因个体而不同，同一个体的评

估也可能因为时间、空间的不同而产生偏差。通过构建数学模型，可以有效降低主

观性的影响，目前针对校园交通环境评估的数学模型包括：基于 D-S 证据理论的校

园交通环境评估方法[71]、基于大气扩散模型的校园交通环境评估方法[72]、基于交

通环境承载力动态评估及障碍因子诊断的校园交通环境评估方法、基于灰色聚类分

析法的交叉口交通环境影响评估[73]等。 

2.2.2  空间布局评估 

针对校园空间布局的研究由来已久，一直是校园物质空间环境研究中的热点话

题。从研究内容来看，集中在公共服务设施的选址布局、交通系统、空间设计等方

面；从研究方法来看，既包括传统的案例分析、实地调研、问卷调查和访谈，也包

括 GIS、RS 及空间句法等的新型研究方法[74]。在此基础上，综合国内外针对校园

空间与布局评估的相关研究，可以得出校园空间与布局评估要素主要包括：教育科

研功能布局评估、道路交通功能布局评估、生活服务功能布局评估，如表 2-1 所示。 

 

表 2-1 校园空间布局评估 

分类 定义 指标 参考文献 

教育科研 
服务师生日常上课、科研研发、

学术讲座等功能 

功能实用性、影响辐射性、文化宣

传性、精神体现性、历史传承性 

史艳妍
[75]

 

牛毅
[76]

 

道路交通 沟通校园空间的脉络与骨架 
连通便捷性、出行舒适性、运行高

效性、景观风貌性 

裴文祥
[77]

 

郑小梅
[78]

 

生活服务 
维持师生吃饭、住宿、娱乐及体

育锻炼等功能 

范围辐射性、功能齐全性、分布合

理性 

邓巧明
[79]

 

彭筠
[80]

 

邓清
[81]
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2.2.3  景观环境评估 

西方高等教育院校受到宗教因素的影响，在校园景观营造上有着较为严格的规

范[66]。国外学者主要从绿地规划及景观文化内涵塑造两个方面对校园景观进行研

究，且更注重对校园景观人文内涵的传承与发展。相比较国外，国内学者对校园景

观环境更多地从景观生态学角度出发，进行以生态效益为目标导向的研究。综合国

内外关于校园景观环境评估的研究，主要分为功能性、观赏性、生态性及文化性评

估，如下表示。 

 

表 2-2 校园景观环境评估 

分类 定义 指标 参考文献 

功能性 
研究校园景观环境构建的

目的 

交通通畅性、绿地可达性、空间丰富性、

照明、服务设施等 
余晓丽等

[82]
 

观赏性 
从艺术和美学的角度评估

景观环境 

景观空间层次的丰富性、空间尺度的适宜

性、景观的协调性、设施小品的艺术性等 

甘永洪等
[83]

 

毛炯玮等
[84]

 

生态性 
评估景观对自然、能源和

物质的可持续利用 

植物种类多样性、观赏时序多样性、植物

与环境的和谐性等 
朱云辰等

[85]
 

文化性 
评估校园的文化特色、社

会属性和特定意义 
校园时代特征、历史积淀 

范钦栋等
[86]

 

朱程程等
[87]

 

 

2.3 高校学生出行行为研究 

国外学者较早地开展了针对城市居民出行的行为研究，发现了不同出行人群行

为的显著差异，并将研究主体深入到学生群体当中。关于学生出行的研究可以追溯

到 1988 年，DiGuiseppi 等人研究了 6-12 岁的学龄儿童的出行，家长倾向于将安全

作为主要考虑因素而不使用非机动车的交通方式[88]。随后针对学生出行影响因素

的研究范围不断扩大，研究主体也从儿童扩展到高校学生。2003 年 Bamberg 等人

开展了关于预付公交车票对高校学生出行公交使用量的影响，发现这些干预措施会

改变高校学生的态度和对行为控制的看法，进而影响高校学生的出行行为[89]。

2011 年 Bopp 等人运用层次回归分析使用人口学、心理学和环境变量预测步行和骑

自行车的方差[90]。2012年Rissel等人对弗吉尼亚联邦高校的学生旅行行为进行了统
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计分析，在出行生成、出行分布、出行方式选择和基于活动的建模方面提出了一系

列建议[91]。2015 年 Rotaris 等人基于运输需求模型，对意大利的里雅斯特高校的 9

个假设运输政策的有效性进行了估计，旨在为高校设计更好的交通管理政策[92]。

2016 年 Bopp 等人利用智能手机出行数据，对高校校园内出行路线、出行时间、天

气、自行车停放等数据进行可视化处理，为使用者提供出行建议[93]。2020 年

Gutierrez 通过一个陈述性选择实验研究哥伦比亚巴兰基利亚的高校学生出行中使用

自行车作为交通工具的低概率问题，希望可以激发高校学生自行车出行的潜在需求

[94]。 

相比较国外，国内的相关研究领域开展较晚，多聚焦于构建数学模型进行数据

分析。例如 2017 年高雅通过人流量统计、动态观察、认知地图、访谈调查等方法

研究路径特征和学生出行特征，分析校园内存在的问题并给出出行环境规划[95]。

2017 年石剑桥等人基于北京高校 345 名在校学生的出行数据，通过 logit 模型研究

校园步行与骑行者的路径选择行为和各类要素对路径选择行为的影响程度[96]。余

周林于 2018 年采用基于预期的敏感度分析法，分析了影响大学生骑车次数、出行

方式的因素，为政府、企业制定相应的经营管理策略[97]。 

通过梳理国内外针对高校学生出行的研究进展，可以发现研究多基于正常出行

环境，对疫情环境下校园内出行行为的研究较少。在新冠疫情爆发的时代背景下，

高校实施社交隔离政策，学生的出行行为会发生很大变化。如何解读学生疫情期间

的出行行为机理、如何解读社交隔离出行的行为特征和空间需求、如何对学生出行

行为进行管理以及如何对疫情下校园出行环境进行优化，是急需回答的问题，需要

进行针对性研究。 

2.3.1  出行行为特征 

按时间及类型可以将高校学生在高校校园内的出行总结为 3 类：上下课期间的

交通性出行、校园内购物、就餐等活动组成的生活性出行以及散步、游憩为目的的

休闲性出行[98]。不同学生的出行特征因个体差异、行为习惯、生活方式等原因存

在较大不同[98]；根据出行目的不同，学生的出行时间和距离也有所不同。接下来

分别对这 3 类出行行为进行具体分析。 

（1）交通性出行。高校学生的交通性出行发生在高校校园内，以教学楼为起

讫点，出行时间集中在上下课的几个时间段内[99]。路径集中于校园内非教学空间

与教学空间之间的交通路线上。受距离的限制，校园内的交通性出行以步行、自行
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车、电动车为主。而面对校园外的交通性出行，部分学生会选择乘坐学校配备的连

通不同校区的小型公交车[100]。 

（2）生活性出行。学生通过生活性出行解决除上课外的必要性生活需求。出

行发生在宿舍、校园及周边商业设施甚至城市范围内，多以服务设施为起讫点[101]。

出行时间集中在早晨上课前时间段、中午午休时间段、晚上下课后时间段，其中晚

上的生活性出行持续时间最长、规模最大[102]。节假日学生生活性出行的时间较为

分散，且个体之间存在较大差异。按照距离可以将生活性出行分为两类：一类是短

距离出行，一般在一公里以内，集中在学校内部及周边，解决较低等级的生活需求，

如日常就餐、购买日用品等；另一类是长距离出行，主要解决较高等级的需求，如

购物、娱乐等，长距离生活性出行的距离与校园距离商圈、市中心的距离呈正相关

[103]。短距离生活性出行以步行、自行车为主；长距离生活性出行则主要以自行车、

电动车、公共交通、摩托车、小汽车为主[104]。 

（3）休闲性出行。学生的休闲性出行主要指校园范围内散步、游憩活动，而

离开校园后的出游活动被归类为长距离生活性出行[105]。休闲性出行行为主要发生

在傍晚或者夜间，在晚八点钟前后达到高峰，学生主要在校园内与朋友散步或者在

学校周边吃饭、在咖啡馆聊天或在操场上锻炼。休闲性出行的距离与交通性出行相

仿，主要由高校规模、校园空间布局及学生个人生活习惯等要素决定。因为休闲性

出行以休息游憩为目的，在出行活动发生时常伴随着与同伴交谈、嬉戏等行为的发

生[106]，并因休闲性出行常发生在绿地等场所，因此出行方式以步行为主[47]。 

2.3.2  出行影响因素 

总结相关文献，可以将学生出行影响因素分为以下四点： 

（1）校园的交通系统[95]。校园步行交通系统对学生的出行有很大的影响，步

行环境会影响学生对道路的选择[95]。校园机动车交通系统并不直接作用于学生出

行，但会对步行交通系统产生影响，例如与步行路线的冲突会影响学生的出行选择。

国内部分校园内道路没有等级划分与功能分类，施行人车混行的设计策略[107]，步

行系统很大程度上受制于机动车交通系统，进一步增强了机动车交通系统对学生出

行选择的影响[47]。 

（2）校园的空间结构[95]。校园的空间结构决定了教学楼与宿舍的空间关系、

各功能分区之间的联系紧密程度、校园步行和机动车交通系统的相互关系。不同的

空间结构会促使学生选择不同的出行方式和路径。 
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（3）学生的社会属性、个人偏好[98]。性别、年龄等会对学生出行产生影响，

例如男生的出行自主性高于同年龄段的女生，且更趋向于选择更加活跃的交通出行

方式[108]。个人的选择偏好也会影响出行方式的选择，如喜欢运动的学生更倾向于

选择步行或自行车作为出行方式，而忽略时间和经济因素[99]。 

（4）新交通方式的出现。近年来，共享单车、共享电动车、电动滑板、共享

汽车、网约车等新交通方式的出现，为学生出行提供了更多选择[109]。相比较普通

市民，高校学生群体思想开放，对于新交通方式的接受度更高[98]。因此在高校校

园中除了常见的自行车之外，还可以经常见到滑板车、共享电动车等新交通方式。 

2.4  计算机仿真模拟研究 

计算机仿真模拟是实现社交隔离出行模拟、病毒传播动态模拟数据获取的核心

技术方法。传染病的人际传播的动态模拟是一项复杂的任务，需要各个研究领域的

密切合作。前人在这一领域的研究可以根据其多学科特征分为两大主题：行人动力

学和传染病学。下文对这些研究进行综述，为本文的模型设计提供理论指导。 

2.4.1  行人仿真模拟 

关于行人行为的研究最早是从 1958 年开始的[110]，至今已经有半个世纪的历史，

在建筑设计、计算机图形学和机器人运动规划等领域有很多新颖的应用[111]。早期

研究以行人设施的设计要素、规划指南或服务提升为主要的研究目标[112]，多是基

于观察、照片、延迟摄影等技术手段，难以进行定量评估[113]。同时，因为缺乏系

统数据，所以对于更精细尺度的研究进展非常缓慢[114]。20世纪 70年代至今，随着

信息技术、地理信息技术、遥感、系统科学、人工智能等领域的普及和发展，在数

学上处理和定义此类问题的方法得以产生，涌现出了很多行人建模、仿真模拟和路

径规划模型。仿真是通过模型来模拟现实系统，帮助我们了解、改进现实系统，对

新系统进行开发设计和规划的一种活动[115]。仿真建模的核心问题是抽象出被建模

对象的主要特征，然后通过概念模型进行形式化表达，再利用数学逻辑模型来构建

一个可计算模型[116]。 

行人出行是一个复杂系统，具有自治性、非线性和涌现性等等特性，很难进行

理论分析。人群规模很大，往往达到成百上千人，难以精确重复，也难以通过在现

实世界进行研究，因此，使用仿真的方法研究行人系统几乎已成为必须。通过对行
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人系统建模、运行、数据收集、数据分析、改进模型、再运行的循环也可以不断加

深研究者对行人系统规律的发现和认识[117]。行人仿真模型通过数学模型模拟人群

与环境在不同场景和影响因素下的交互，与真实系统的实验相比，有如下好处：（1）

方便灵活，降低成本，消除不确定因素的影响，更加安全可靠；（2）实现对疏散策

略、相关理论和假设的验证与评估；（3）当重新规划的成本有限时，管理者可以在

规划阶段早期使用模拟来深入了解疏散的可能问题，优化疏散策略；（4）大型事故

中的救援队可以提前使用模拟来更好地了解各种情况[113]。 

目前有多种行人模拟的仿真模型，可根据空间表现、聚集程度、群体行为生成

和行人动态进行分类[118]：（1）根据空间表现，现有的行人仿真模型包括连续型模

型和离散型模型两种，区分标准是用于描述行人系统的基本变量，例如空间、时间

和状态（例如速度）是离散的还是连续的。例如元胞自动机模型、格子气模型是离

散型模型的代表，而社会力模型是连续型模型的代表。（2）按聚集程度，可将现有

模型分为三类，即宏观、中观和微观模型。宏观模型将疏散人群假设为具有一定密

度和速度的连续流体进行图形表示和计算建模[119,120]，关注于整体运动的动力学表

征。中观模型可以单独表示行人，但是行人的运动是统一计算的，因此不具有任何

个性化特征。微观模型将行人视为离散的个体，将个体的身体素质、情感、偏好、

性格等生理和心理特征纳入模型以实现对每个个体的单独建模，目的是模拟同一场

景下不同个体的差异化反馈[121]。（3）根据群体行为生成，可分为基于智能体的、

基于规则的、基于力的模型。在智能体模型中，智能体用来描述一类行人，他们具

有自己的个性化特征。智能体能够感知环境，并被其他智能体感知，从而与环境和

其他智能体交互，可以细致地刻画人的相互作用和决策[122]。基于规则的模型中，

个体行为受到他们当前的状态、附近的情况和目标等因素的影响[118]。基于力的模

型使用牛顿运动定律作为对行人运动建模的基础。这类模型通过计算微分方程的数

值解，模拟智能体受到内外部施加的力的作用而产生加速度，进行连续的微观仿真，

例如离心力模型[123]和社会力模型[124]等。（4）根据行人动态，可分为随机行为与确

定性行为。在随机行为中，行为受到概率的控制，在相同的情况下可能会做出不同

的反馈，即使将随机性用于简单系统，也可以产生相当复杂的行为。在确定性模型

中，特定的行为完全取决于当前的状态。 

事实上，没有任何一种分类方法可以包含所有种类的模型，因为模型的某些特

征之间是互相交叉的。为了构建社交隔离下行人出行行为的动态仿真，本文主要参

考社会力模型的相关概念，接下来对其国内外研究进展进行简要总结。 
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2.4.1.1  社会力模型发展 

自 Helbing 和 Molna[29]的工作以来，社会力模型己被用于各种研究，例如紧急

疏散研究[113]、设施设计[113]、行人自组织现象[112]和室内路线优化[125]。图 2.3 展示

了在封闭环境、烟雾环境、通道环境和障碍环境下社会力模型的应用。然而，使用

该模型进行行人动力学模拟仍然需要更好的算法，因为许多问题还没有得到充分解

决，如行人振荡[126]、系统平衡[127]、 行人之间的碰撞[128]和模型参数的校准[129]。 

 

 
图 2.3 社会力模型在不同环境下的模拟快照 

图片来源：Helbing 等[124] 

 

一些学者基于不同需求对社会力模型进行优化。为了提升模拟准确度，

Helbing 等人根据行人运动的视频记录，确定社会力模型的最佳参数规格[113]；Liu

等人[130]提出了一种视频数据驱动的人群疏散社会力模型，定义了适应度函数来模

拟行人的目标选择行为；文献[131]提出了基于推断和预测的分段函数来描述速度和

行人间距离的线性关系，以及行人间的排斥力和相对距离的关系；魏娟等人[132] 结

合鸽群算法，改进了自驱力的方向，可以提高人群在多出口环境下=疏 i 散的模拟

精度。为了解决行人避障时的震荡和碰撞引发的异常行为，文献[128]引入尊重距离

来衡量行人的避障意识，在行人的期望运动方向前生成一个以尊重距离为直径的圆

形尊重领域，当它被侵占时行人的期望速度会变为 0；面对同样的问题，文献[133]

和文献[134]均用速度和距离两个参数设计避障机制，其中前者通过行人现状速度预
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测其下一个时间步的位置，将预测的位置带入行人和其他行人及障碍物的排斥力的

计算，后者在原有的排斥力上增加了由“相对速度影响系数”计算的“心理速度作

用力”，发现疏散效率随着相对速度影响系数的调整呈现正负两方面的变化。为了

研究冲突对行人运动的影响，文献[135]增加了干扰作用力来模拟“插队”和“离队”

行为，发现疏散效率受人群密度和截面位置与初始期望速度的夹角的综合影响；梁

柯等人[136]引入紧张因子描述行人逃生时的情绪变化，得出紧张心理对行人疏散的

影响规律。 

2.4.1.2  社交隔离下的相关模型发展 

在新冠疫情大流行的推动下，越来越多的研究在算法或实验上考虑了行人社交

隔离下的出行动态模拟。Daniel 等人[137]在“收缩智能体模型”[138]的基础上增加了

一个与距离有关的回避机制，模拟行人在超市中的活动，测量了小于 2 米的接触事

件及其持续时间，以研究顾客数量对社交隔离的影响，研究建议增加结账点的数量

并减少顾客的结账时间以保持足够的距离。Christina 等人[139]提出了最优步数模型

（OSM）中个人空间参数的新取值，模拟了行人之间保持 1.5 米和 2.0 米安全距离

的出行行为。Echeverria 等人[140]实施了一个受控的实验室实验，研究人们在相对密

集的人群中试图维持与他人的物理隔离时的行为，研究发现为了满足 1 米的社交距

离，行人密度不应高于0.16 人/𝑚2[140]。Caspar 等人[141]开发了一种可扩展的算法来

实时分析人群中接触的“距离-时间”模式，基于行人跟踪传感器数据识别社会群

体和监测安全距离，为公共空间的行人距离管理提供了技术支持。 

2.4.2  传染仿真模拟 

疾病自始自终都是人类的一大挑战和难题，从古至今基本上每一个时代每一个

国家都会遭受到疾病的危害，疾病对人类产生了重要的影响。瘟疫、鼠疫、天花、

霍乱、流感等等疾病造成了无数人付出生命的代价，但是之前的疾病人类的研究并

没有考虑到人传人这一现象，直到 19 世纪人们才开始讨论人与人之间的传染[142]。

传染病的发生和传播受到各种各样环境因素的影响，因此对其的研究一直是难点和

热点之一。 

2.4.2.1  传染动力学模型 

数学和统计模型的出现给传染病传播过程带来新的研究方向。最早在 1854 年，

英国伦敦的医生通过绘制霍乱地图发现了霍乱病毒的污染源[143]。为了研究黑死病
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和瘟疫的传播规律，苏格兰流行病学家提出了被广泛应用和研究的经典流行病传播

的SIR（Susceptible，Infectious，Recovered）动力学模型[144]，该模型将人群分为易

感者 S 类、传染者 I 类以及治愈者 R 类，用确定性微分方程组描述 3 类人群在数量

上的变化关系，被广泛应用于各种各样的流行病建模中[145-147]。经过多年的发展，

流行病学领域将传染病的传播过程中涉及的主要人群分为四类，第一类是 S 类，指

的是虽未得病但是缺乏免疫力者，为易感人群；第二类是 E（Exposed）类，指的

是已经感染但无法传播病毒的暴露人群；第三类是 I 类，指的是已经感染传染病的

人群，这部分人群可将疾病传播给 S 类人群使其成为 E 类或 I 类人群；第四类是 R

类，指的是被治愈而拥有免疫力的人群[148]。 

下面对几种常见模型进行简单介绍。在 SIR 模型基础上，如果加入潜伏期的概

念，则可在 SIR 模型的基础上引入 E 类（携带病原体但无法传播）人群，就形成了

SEIR 模型 [148]。而 SIS 模型为易感-传染-易感模型，它将人群划分为两类，分别为

易感人群 S 类和染病人群 I 类。模型认为，I 类有一定概率被治愈并转化为 S 类，

同时也有一定概率将病毒传给 S 类，使 S 类成为新的传染源（I 类）[149]。 

然而，上述流行病学的模型多将人口规模视为常数，没有考虑到现实生活中公

共场所的行人数量是可变和动态的。此外，尽管微观层面的人口流动过程和人群中

的人际互动[37]对病毒传播至关重要，但是鲜有研究考虑。因此，上述模型很少能

揭示出一个人是由谁、在什么时候、以及在哪里感染的[150]。 

2.4.2.2  疫情下的模型发展 

从 2019 年末新冠疫情爆发以来，很多学者对新冠病毒的传播过程进行分析和

研究，开发了很多传染动力学模型。文献[151]中，作者提出一种带有隔离机制的

SEIR 模型，该模型考虑了无症状感染者和被隔离的易感者，文章表明对密切接触

者进行隔离措施可以有效阻止病毒的传播；文献[152]发表在著名的期刊《柳叶刀》

上，基于 SEIR 模型分别考虑了从武汉来往国内外主要城市的交通总流量，研究证

明中国在采取强有力的公共干预措施之后，对疫情的控制比世界其他没有采取干预

措施的国家要好的多。与之类似的，文献[153]也是基于 SEIR模型，考虑了武汉与国

内主要城市交通流量对新冠病毒传播的影响，发现在疫情早期阶段与疫情有关的不

确定性相当大。研究结果表明与其他紧急冠状病毒相比，本次新冠疫情的基本繁殖

数更高，这说明遏制这一病原体可能要困难得多。 

还有学者利用数据拟合和时间变化对新冠疫情的传播进程进行了研究。文献

[154]利用经典的 SIR 模型对新冠病毒发病率的流行病学曲线进行了拟合，对基本繁
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殖数进行了计算，并对疫情曲线的高峰和终止时间进行了预测。文献[155]利用参数

化的 SEIR 模型，通过敏感性分析确定了关键因素，绘制出了基本繁殖数的走势图，

模拟后进行数据拟合。实验分析表明，早发现、早隔离、充足的医疗用品和综合治

疗等策略具有十分重要的意义。文献[156]采用随时间变化的病毒传播速率来研究新

冠病毒的传播，研究结果表明中国的春运高峰是疫情向境外扩散的导火索。 

2.4.3  协同仿真模拟 

行人动力学和传染病学是两个复杂的学科，将两个学科结合起来可以更好的预

测新冠病毒在人群中传播动态。下面从宏观和微观两个尺度介绍行人仿真模拟和传

染仿真模拟的协同仿真模拟研究。 

2.4.3.1  宏观尺度研究 

一些学者考虑了人群的行为规则，通过模拟大规模人口和区域的交互，提出宏

观尺度下空间规划与行人管理建议。如赵翌僮等人[157] 运用空间聚类和多主体模型

对疫情传播规律进行分析，确定了疫情最严重的地区，并为医疗卫生资源的投入指

明了方向；潘海啸等人[158]利用居民出行调查数据，构建行人仿真出行模型，模拟

病毒在城市内的动态传播过程，对抑制传播途径和采取全民预防措施的效果进行模

拟分析；Moslem 等人以通勤方式选择为研究重点，利用最佳最差方法（BWM）定

制模型评估居民出行选择方案，提出新的通勤方式决策方法[159]；Pakz 等人对伊斯

坦布尔的 337 名参与者调查发现，疫情的爆发降低了人们对休闲活动空间的兴趣，

未来公共空间设计可能会转向小型公共空间[160]；不少学者运用多智能体构建新冠

肺炎病毒防控仿真模型，模拟在不同防控措施下的疫情动态发展趋势，为疫情防控

提供空间规划策略和管理决策依据[161-163]。 

这些研究虽然较好的拟合并预测了城市的总体感染人数的发展趋势和病毒扩散

网络，但是提出的解决方案尺度过大，难以在校园防疫中被有效的执行。 

2.4.3.2  微观尺度研究 

一些研究通过对人流密集的公共场所的步行轨迹进行精细建模，分析人与人的

相互作用，评估微观尺度下人群流动过程中病毒传播情况，为公共场所的空间组织

与行人管理策略提供科学指导。如 Derjany 等人通过一个结合了行人动力学和随机

感染传播模型的多尺度模型评估不同蛇形队列下新感染人群的总数和概率，发现硬

质隔板和短通道的组合有效地降低了感染传播[164]；方乐恒等[165]基于强化学习建立



第 2 章 国内外相关研究综述 

27 

 

了个体与复杂环境交互模型，分别模拟了有、无干预手段下的新冠疫情发展进程，

为针对疫情传播精细化管控和实施智能防控策略建立了可计算的框架基础；

Namilae 等人结合社会力模型与随机传染动力学模型，评估了飞机内旅客流动和航

空旅行政策对传染病空间传播的影响，发现小型飞机可以有效地减少乘客之间的接

触，登机政策比下机政策对感染传播更重要[166,167]。 

这类研究与本文类似，但是他们的侧重点与本文有所不同（关注机场、排队

等），基于校园空间的研究较少。同时，这类研究对于感染的判断大多数通过概率，

难以模拟飞沫传播的过程。 

2.5  本章小结 

本章从高校校园空间规划、校园环境评估、学生出行行为和仿真模拟 4 个角度

对本文涉及到的各领域文献进行了系统综述。在文献查阅的过程中，相关研究和实

践给了本文很多启发，但也存在很多不足，总结如下： 

（1）经过数十年的发展，高校校园规划已经形成了较为完整的体系，总结了

很多规划原则、设计手法和空间布局策略。疫情背景下，虽然国内外管理者、设计

师提出了一些校园防疫的空间措施，但是总体而言，目前的校园防疫手段仍以政策

管理为主，缺乏物理空间规划的支撑，即使有空间层面的设计，范围也比较小，不

成体系，缺乏从校园整体空间入手的防疫体系规划策略。 

（2）我国的校园建设与国外相比起步较晚，相关问题暴露较少，校园环境评

估的相关研究也较少，现有研究大多从物质空间环境、主客观视角、定量、定性方

法、指标体系等方向来研究校园交通体系。研究结果表明，校园的建成环境、道路

结构、管理政策等均会影响学生在校园中的行为。相关研究尺度较大，关注整体和

系统，将评估结论反馈到设计手段的探索较少，难以在物质空间中有效落实。另外，

关于校园环境下疫情风险的相关评估方法和指标体系十分缺乏，现有的评估方法和

指标很难直接用于校园疫情风险的评估，需要提出新的针对性指标体系。 

（3）关于学生出行行为的研究发现，国内外学者把研究重点放在了学生的交

通性出行上，对校园内的生活性出行和休闲性出行的研究较少。现有研究表明校园

的交通系统、空间结构和学生的个体属性与偏好等会影响出行行为。但是，现有研

究是建立在在正常出行条件下，研究结果对社交隔离条件下的出行是否有效，缺乏

理论和数据支撑，因此相关结论难以直接用于指导疫情时期的校园空间管理实践。 
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（4）在仿真模拟领域，行人仿真和传染评估模型各自有较为成熟的发展。自

新冠病毒爆发以来，众多学者对新冠病毒的传播、社交隔离出行及感染防治进行的

研究，提出了很多行人仿真和传染病仿真协同模型，为本文提供坚实的理论支撑。

但是，这些仿真模型仍然存在一定的局限性，例如对于感染的判断大多数通过概率

或者偏微分方程，涉及行人在运动过程中与呼吸道飞沫接触而导致感染的物理模拟

类研究较少；大多都是从宏观角度进行研究，而从微观的、短时的角度研究行人之

间的互动行为所做的努力相对较少，难以用于社区尺度的感染预防措施的模拟。 

在新冠疫情的背景下，高校校园面临严峻的防疫压力。为了提高大学校园对疫

情的预防和应对能力，将防疫体系落实到校园物质空间显得十分重要，需要更多的

研究作为支撑。另外，随着防疫常态化和防疫政策深入人心，很多师生在出行时也

有意识的保持安全隔离。必须要考虑学生出行行为的变化，才能有效指导校园的疫

情防控。由于新冠病毒的传播十分迅速，常常发生在人与人近距离接触的时候，因

此需要研究行人动态出行过程中的病毒传播情况，而校园内的出行往往距离、时间

较短，因此过往研究采取的仿真模型难以应用，需要开发更适合短时模拟的病毒传

播评估模型。综上，开展社交隔离下高校学生出行行为评估，对建立校园易感染区

域的检测和识别机制具有重要意义，有助于校园防疫规划的实施。 
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第3章 多智能体仿真模型设计 

新冠病毒的传播与行人出行具有密切关系，想要对校园空间的疫情风险进行合

理的评估，必须要掌握空间中人的出行特征、轨迹特征和新冠疫情的传播规律。校

园环境的使用者是学生，校园疫情风险评估离不开对学生行为的把握。计算机仿真

技术可以很好的模拟学生的出行行为，研究学生在空间中的分布规律，是本文风险

评估、问题定位、优化设计的技术支撑。 

本章从学生的步行特点出发，结合疫情防控下的社交隔离需求，设计了一个能

够模拟增距出行的行人动力学模型。该模型可以模拟遵守社交隔离的行人和不遵守

社交隔离的行人的混合出行，更贴近疫情下的真实出行场景。此外，根据新冠病毒

的传播特点设计了一个基于呼吸周期、感染颗粒浓度、病毒传播半径的传染评估模

型。将传染评估模型与行人动力学模型结合，可以模拟疫情下学生的出行行为，判

断新冠病毒在校园中的传播情况。仿真模型框架如图 3.1 所示。 

 

 
图 3.1 仿真模型框架 

图片来源：作者自绘 
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3.1  行人动力学模型设计 

疫情下行人出行与正常出行最主要的区别就是人与人的距离不同，社交隔离作

为最有效的防控手段之一，被世界各国广泛采用。随着疫情防控进入常态化，社交

隔离的理念逐步深入人心，越来越多的人在日常出行中，会主动选择远离人群，以

降低自己被感染的风险。为了实现上述出行场景下的行人行为的仿真模拟，本文在

“社会力模型”的基础上设计新的动力学公式，可以实现如下三个特性：（1）行人

与障碍物之间的排斥力，可以模拟建成环境对于学生出行行为的影响；（2）自航力，

可以模拟学生受课程设置、活动组织等“外力”影响的带有目的性的出行行为；（3）

在行人之间社交排斥力的基础上，增加与社交隔离相关的排斥力，可以模拟不同的

社交距离下的学生出行行为。 

整个模型设计框架如图 3.2 所示。首先，全局约束条件主要指人的生理属性和

心理意识对人的出行行为产生影响，因此需要作为模型的触发条件加以考虑。第二，

修正社会力模型的动力学方程，应用了邻域依赖的自我减速机制和防疫的心理排斥

机制，防止模拟中行人之间密切接触。通过上述两点，修改后的模型可以用于模拟

学生的社交隔离出行行为。 

 

 
图 3.2 行人动力学模型框架 

图片来源：作者自绘 

 

3.1.1  社会力模型原理 

本文设计的行人动力学模型参考了社会力模型，因此先对社会力模型的基本原

理进行介绍。社会力模型是一种基于牛顿力学的多智能体模型，可以在连续空间中
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灵活的模拟单个行人的运动。该模型的提出基于如下假设：行人运动是一个相对确

定的系统[112]，具有规律性[168]，可以通过反映环境影响的力的矢量叠加来描述，行

为受场域和心理环境的影响发生变化[29]。在上述假设下，可以用社会力反映行人

间的社交互动和避障行为，模拟运动中的加速或减速效果。社会力在模型中具体表

现为出行意图和环境影响的力的叠加：（1）自航力，行人根据其出行目的，会有向

着目标地点前进的趋势；（2）排斥力，行人会与其他行人和障碍物之间保持距离来

避免碰撞；（3）吸引力，表达了同行人的亲密关系和舞台、美景等对行人的吸引效

果[113]。排斥力和吸引力共同影响行人运动的强度和方向。 

社会力模型具有评估流行病研究中接触估计所需的完整个体轨迹的优势[164]，

这是因为该模型可以通过定义一些力在连续空间中灵活的模拟单个行人的运动[169]，

也能够实现对意愿和动机的建模[170]。因此，本文选择社会力模型作为研究疫情防

控下校园人员流动的基本模型。社会力模型的数学表达示[124]如下 

 �⃗�𝑖 = 𝑓𝑖 + ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑗(≠𝑖) + ∑ 𝑓𝑖𝑤𝑤 = 𝑚𝑖
𝑑�⃗⃗�𝑖

𝑑𝑡
 (3-1) 

上式中，𝑓𝑖指行人向目的地前进的自航力。𝑓𝑖𝑗描述了两个行人𝑖和𝑗之间的排斥

力，力的大小取决于他们的速度和距离。𝑓𝑖𝑤指行人𝑖与障碍物𝑤间的排斥力，行人

和障碍物的距离越远，力的强度越小，距离越近，强度越大。当行人与其他行人或

障碍物发生物理接触时会触发额外的相互作用力和摩擦力。�⃗�𝑖的示意图如图 3.3（a）

所示。 

 

图 3.3 社会力模型受力示意图。（a）合力（b）自航力（c）行人力（d）环境力 

图片来源：作者自绘 
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人的行为和决策通常取决于效用最大化理论，即行人期望以最便捷的方式前进，

尽量避开障碍物和其他行人以减少延误的风险[168]。因此在无外界其它干扰的运动

过程中，行人会出现以期望速度沿着最短路径抵达目的地的行为，可以通过自航力

𝑓𝑖表示，计算方法如下 

 𝑓𝑖 =
𝑚𝑖

𝜏
(𝑣𝑖

0 (𝑡) 𝑒𝑖
0
(𝑡) – �⃗�𝑖(𝑡)) (3-2) 

上式中，𝑚𝑖代表着行人𝑖的体重；𝑣𝑖
0 (𝑡)为行人𝑖在𝑡时刻的期望速率；𝑒𝑖

0
(𝑡)为

行人𝑖在𝑡时刻的期望运动方向的单位向量，一般是从行人𝑖指向目的地的单位向量；

�⃗�𝑖(𝑡)为行人𝑖在𝑡时刻的实际速度向量。当行人的实际速率超过或低于𝑣𝑖
0 (𝑡)时，他

会尝试在接下来的一段时间内回到期望速率，这段时间称为弛豫时间𝜏。𝑓𝑖的示意

图如图 3.3（b）所示。 

行人之间的作用力𝑓𝑖𝑗可以拆分为社会力𝑓𝑖𝑗
𝑠，身体作用力𝑓𝑖𝑗

𝑏和滑动摩擦力𝑓𝑖𝑗
𝑓
三

部分，𝑓𝑖𝑗的计算方法如下 

 𝑓𝑖𝑗 = 𝑓𝑖𝑗
𝑠 + 𝑓𝑖𝑗

𝑏 + 𝑓𝑖𝑗
𝑓

 (3-3) 

 

{
 

 𝑓𝑖𝑗
𝑠 = 𝐴𝑖 𝑒𝑥𝑝[(𝑟𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗) 𝐵𝑖⁄ ] �⃗⃗�𝑖𝑗

𝑓𝑖𝑗
𝑏 = 𝑘𝑔(𝑟𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗)�⃗⃗�𝑖𝑗

𝑓𝑖𝑗
𝑓
= 𝜅𝑔(𝑟𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗)∆ 𝑣𝑗𝑖

𝑡 𝑡𝑖𝑗

 (3-4) 

 𝑔(𝑥) = {
0，𝑥 < 0

𝑥，𝑥 ≥ 0
 (3-5) 

公式(3-4)中，𝑓𝑖𝑗
𝑠指社会力，其中𝐴𝑖和𝐵𝑖是常量，分别表示相互排斥作用力的强

度和范围。𝑟𝑖𝑗 = (𝑟𝑖 + 𝑟𝑗)表示行人𝑖和𝑗的半径𝑟𝑖与𝑟𝑗的和； 𝑑𝑖𝑗 = ‖𝑟𝑖 − 𝑟𝑗‖代表行人𝑖

和𝑗重心的距离；�⃗⃗�𝑖𝑗表示从行人𝑗指向𝑖方向的单位向量。𝑓𝑖𝑗
𝑏代表身体作用力，𝑓𝑖𝑗

𝑓
代

表切向的滑动摩擦力，这两个力只有在人与人发生接触的时候才会触发，由开关函

数𝑔(𝑥)控制，见公式(3-5)。𝑡𝑖𝑗 = (−n𝑖𝑗
2，n𝑖𝑗

1 )代表行人 𝑖和𝑗的切线方向，∆ 𝑣𝑗𝑖
𝑡 =

(𝑣𝑗−𝑣𝑖) ∙ 𝑡𝑖𝑗和分别代表切线速度差；𝑘和𝜅是两个很大的常量，分别代表身体作用

力和滑动摩擦力作用的强度。𝑓𝑖𝑗的示意图如图 3.3（c）所示。 

行人与障碍物之间的作用力𝑓𝑖𝑊可以拆分为社会力𝑓𝑖𝑤
𝑠 ，身体作用力𝑓𝑖𝑤2

𝑏 和滑动

摩擦力𝑓𝑖𝑤
𝑓
三部分，𝑓𝑖𝑊的计算方法如下 
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 𝑓𝑖𝑊 = 𝑓𝑖𝑤
𝑠 + 𝑓𝑖𝑤2

𝑏 − 𝑓𝑖𝑤
𝑓  (3-6) 

 {

𝑓𝑖𝑤
𝑠 = 𝐴𝑖 𝑒𝑥𝑝[(𝑟𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑊) 𝐵𝑖⁄ ]�⃗⃗�𝑖𝑊

𝑓𝑖𝑤
𝑏 = 𝑘𝑔(𝑟𝑖 − 𝑑𝑖𝑊)�⃗⃗�𝑖𝑊

𝑓𝑖𝑤
𝑓
=  𝜅𝑔(𝑟𝑖 − 𝑑𝑖𝑊)(�⃗�𝑖 ∙ 𝑡𝑖𝑊)𝑡𝑖𝑊

 (3-7) 

公式(3-6)中社会力𝑓𝑖𝑤
𝑠 ，身体作用力𝑓𝑖𝑤2

𝑏 和滑动摩擦力𝑓𝑖𝑤
𝑓
的计算方法与上文类

似，差异在于𝑑𝑖𝑊代表行人𝑖与墙𝑤的垂线距离，�⃗⃗�𝑖𝑊为行人到墙的垂线向量，𝑡𝑖𝑊为

行人到墙切线方向的向量。𝑓𝑖𝑊的示意图如图 3.3（d）所示。 

3.1.2  全局约束条件设置 

在社交隔离防疫措施下，许多因素不知不觉地影响着行人的行为决定，这些因

素包括行人视线范围、与他人的距离和心理因素。为了更精细化的描述行人运动，

符合人的生理属性，本文提出了 4 个全局约束条件，即速度、视觉角度、最小距离

和平均防疫领域来表达行人行动的各向异性。现假设在行人集合𝑁 = {1，2，

…，𝑛} 中有位置为(𝑥𝑖，𝑦𝑗)、肩宽为𝑟𝑖的行人𝑃𝑖和位置为(𝑥𝑗，𝑦𝑗)、肩宽为 𝑟𝑗的行人

𝑃𝑗，且满足{𝑖，𝑗|𝑖 ∈ 𝑁，𝑗 ∈ 𝑁(𝑖 ≠ 𝑗)}。则对于行人𝑃𝑖和𝑃𝑗这 4 个约束条件定义将在

下文详细阐述，其中视野、最小距离、平均防疫领域的示意图如图 3.4 所示。 

 

 
图 3.4 约束示意图。（a）最小距离（b）视野（c）平均防疫领域 

图片来源：作者自绘 

 

（1）速度约束。该约束旨在限制疏散期间行人𝑃𝑖的最大速度�⃗�𝑖
𝑚𝑎𝑥，如果超过

该速度则有受伤的风险，同时考虑到速度过小的情况，引入最小速度�⃗�𝑖
𝑚𝑖𝑛来进行

一些相关的判断，�⃗�𝑖 (𝑡)为行人的实际运动速度，则相关判断可表示为公式(3-8)。 
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 �⃗�𝑖 (𝑡) = {

�⃗�𝑖
𝑚𝑖𝑛，‖�⃗�𝑖 (𝑡)‖ < 𝑣𝑖

𝑚𝑖𝑛

�⃗�𝑖 (𝑡)，‖�⃗�𝑖
𝑚𝑖𝑛‖ ≤‖�⃗�𝑖 (𝑡)‖≤ ‖�⃗�𝑖

𝑚𝑎𝑥
‖

�⃗�𝑖
𝑚𝑎𝑥，‖�⃗�𝑖 (𝑡)‖ > ‖�⃗�𝑖

𝑚𝑎𝑥
‖

 (3-8) 

（2）距离约束。对于一个正在移动并遵守社交隔离的行人而言，他受最近的

人的影响最大，因此本文只将与当前行人距离最近的其他行人的距离作为计算依据。

为了模拟这种情况，我们引入最小距离（𝑑𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛）。定义如公式(3-9)所示。 

 𝑑𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 { 𝑑𝑖𝑗 − 𝑟𝑗; 𝑗 ≠ 𝑖} (3-9) 

式中，𝑑𝑖𝑗 = √(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
2
+ (𝑦𝑗 − 𝑦𝑖)

2
表示行人𝑃𝑖和行人𝑃𝑗的中心点之间的距离。 

（3）视野约束。根据经验，行人一般只注意到他们前面的行人，而不是他们

后面的行人[113]。因此，我们增加了视角𝑉𝑖𝑗以加强我们的模拟在视觉、生理学或心

理感知方面的有效性。在平面维度上行人之间的视角𝑉𝑖𝑗由公式(3-10)给出。 

 𝑉𝑖𝑗 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
�⃗⃗�𝑖⋅�⃗⃗�𝑖𝑗

‖�⃗⃗�𝑖‖‖�⃗⃗�𝑖𝑗‖
) (3-10) 

其中�⃗⃗�𝑖𝑗 =
(𝑥𝑖，𝑦𝑖)− (𝑥𝑗，𝑦𝑗)

𝑑𝑖𝑗
指从𝑃𝑗指向𝑃𝑖的单位向量。𝑉𝑖𝑗表示行人𝑃𝑖的移动方向

与从行人𝑃𝑖指向行人𝑃𝑗的矢量之间的弧度大小。 

（4）防疫领域约束。本文引入平均防疫领域（𝐷𝑖𝑗）参数来反映行人与他人保

持距离的倾向。如果行人𝑃𝑖的防疫领域𝐷𝑗为零，则代表该行人没有社交隔离的意识，

否则代表行人期望的防疫距离。则行人𝑃𝑖和行人𝑃𝑗的𝐷𝑖𝑗可以表示为公式(3-11)。 

 𝐷𝑖𝑗 = (𝐷𝑖 + 𝐷𝑗) 2⁄  (3-11) 

3.1.3  动力学算法设计 

动力学算法设计的核心是实现调节人与人之间距离的功能。借鉴社会力模型的

基本框架[124]，创建多智能体系统。在该系统中，每个行人都被单独表示为具有单

独属性（质量、期望速度、期望防疫距离和视角等）的智能体。每个智能体的加速

度由其偏好速度和其他智能体的影响控制。对于一个质量为𝑚𝑖，且遵守社交隔离

（即𝐷𝑖 > 0）的行人𝑃𝑖而言，他受到的合力可以表示为 

 
𝑑�⃗⃗�𝑖

𝑑𝑡
= 𝑓𝑖

(𝑠𝑒𝑙𝑓)
+

1

𝑚𝑖
𝑓𝑖
(𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠) +

1

𝑚𝑖
𝑓𝑖
(𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠) +

1

𝑚𝑖
𝑓𝑖
(𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)

 (3-12) 
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𝑓𝑖
(𝑠𝑒𝑙𝑓)

代表自航力，使智能体试图以其期望的速度移动到终点，因此可以被视

为一个驱动项。其中𝑓𝑖
(𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠)是由于其他智能体而产生的总力。𝑓𝑖

(𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠)是该智能体

与障碍物产生的排斥力之和，在本文中计算方法与社会力模型完全一致，因此下文

不做赘述。𝑓𝑖
(𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)可以表示行人偏好的要素对行人的吸引力，例如舞台、景点、

特殊表演或一些不寻常的活动等[124]。接下来对每一个力的具体计算方法进行阐述。 

（1）自航力𝑓𝑖
(𝑠𝑒𝑙𝑓)

。如约束条件所述，距离和视野是遵守社交隔离的行人运

动中的两个关键因素。由于智能体应该与前面的智能体保持一定的距离，当智能体

接触到他与前面的智能体的平均防疫领域时，就会引入一个自我减速机制，该机制

令智能体𝑃𝑖的期望速度减少到零，直到后面的智能体不再接触二者的平均防疫领域

为止。在没有头部运动的情况下，人类的水平双眼视角为 124°（0.68π）[171]，这

可以作为减速检测的判断标准。基于上述论述，智能体的𝑓𝑖
(𝑠𝑒𝑙𝑓)

的典型结构可以被

定义为 

 𝑓𝑖
(𝑠𝑒𝑙𝑓)

=

{
 

 𝜑𝑣𝑖
0𝑒𝑖
0
−�⃗⃗�𝑖

𝜏
[1 − 𝜑 (

𝐷𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛)

2

]，𝑉𝑖𝑗 ≤ 0.34𝜋;  𝜑 = {
0，𝐷𝑖𝑗 ≥ 𝑑𝑖𝑗

𝑚𝑖𝑛

1，𝐷𝑖𝑗 < 𝑑𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛

1

𝜏
(𝑣

𝑖
0𝑒𝑖
0
− �⃗�𝑖)，𝑉𝑖𝑗 > 0.34𝜋

 (3-13) 

上式中，𝑃𝑗是距离𝑃𝑖最近的智能体，𝑣𝑗
0是智能体的期望速度。𝑒𝑖

0
是智能体的期

望运动方向，�⃗�𝑖(𝑡)是智能体的实际运动速度，𝜏是松弛时间，在此时间内智能体的

速度从�⃗�𝑖到达𝑣𝑖
0𝑒𝑖
0
。𝜑是截断距离，如果平均防疫领域被𝑃𝑗占据（𝐷𝑖𝑗 ≥ 𝑑𝑖𝑗

𝑚𝑖𝑛），则

等于 0，否则等于 1。因此，当𝜑 = 0时，𝑃𝑖的期望速度减小到零，当𝜑 = 1时，𝑃𝑖

的自驱动力随着接近𝑃𝑗而减小。𝜑意味着，当行人之间的距离过小时，行人会做期

望速度为 0 的减速运动，即有保持静止的趋势，如图 3.5（左）所示。当行人之间

的距离大于平均防疫领域时，行人的自航力随着与他人的距离增大而增大，如图 

3.5（右）所示。 
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图 3.5 自航力示意图 

图片来源：作者自绘 

 

（2）排斥力𝑓𝑖
(𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠)。在社交隔离条件下，智能体之间会保持一定的距离，

以防止病毒的传播。一个智能体离另一个给定智能体越近，那么另一个智能体在给

定智能体的心理中引起的警惕性就越高。我们用排斥相互作用力来描述这种心理效

应，如公式(3-14)所示，该公式分为两个部分：第一部分是与最近智能体（𝑃𝑗）的

防疫排斥力𝑓𝑖𝑗
𝑃，第二部分是除𝑃𝑗之外的周围的其他智能体的社交排斥力𝑓𝑖𝑗。排斥力

的示意图如图 3.6 所示。 

 𝑓𝑖
(𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠) = {

𝐴𝑖
𝑝 [

𝐷𝑖−𝑑𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑖𝑗
] �⃗⃗�𝑖𝑗 + ∑ 𝐴𝑖

1𝑒𝑥𝑝 [
𝑟𝑖𝑘−𝑑𝑖𝑘

𝐵𝑖
1 ] �⃗⃗�𝑖𝑘𝑘(≠𝑖,𝑗) ，𝐷𝑖 > 𝑑𝑖𝑗

𝑚𝑖𝑛

∑ 𝐴𝑖
1𝑒𝑥𝑝 [

𝑟𝑖𝑘−𝑑𝑖𝑘

𝐵𝑖
1 ] �⃗⃗�𝑖𝑘𝑘(≠𝑖) ，𝐷𝑖 ≤ 𝑑𝑖𝑗

𝑚𝑖𝑛
 (3-14) 

其中𝐴𝑖
𝑝，𝐴𝑖

1，和𝐵𝑖
1是常数：前两个参数可以解释为防疫领域和社交领域的互

动强度，第三个参数决定了社交领域的互动范围。�⃗⃗�𝑖𝑘  和 �⃗⃗�𝑖𝑗具有相同的结构，即 

�⃗⃗�𝑖𝑘 =
(𝑥𝑖，𝑦𝑖)− (𝑥𝑘，𝑦𝑘)

𝑑𝑖𝑘
  是从𝑃𝑘指向𝑃𝑖的归一化矢量。此外，𝐷𝑖是𝑃𝑖和𝑃𝑗之间的直线临

界距离。如果距离过小，后方智能体会受到排斥力而后退。式(3-14)确保当𝑃𝑖位于

另一个智能体的防疫领域内时，智能体之间的斥力增加从而促使智能体之间相互远

离。而当它们之间的距离超过防疫领域时，公式(3-14)中的第一项不再适用，取值

为零。 
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图 3.6 排斥力示意图 

图片来源：作者自绘 

 

（3）吸引力𝑓𝑖
(𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)。为了更好的描述学生在校园内出行过程中对于某些

要素的偏好，本文在社会力模型原始公式的基础上添加了吸引力。该力的整体形式

与排斥力类似，但是符号相反，而且相互作用范围更大。同时，由于吸引不可能是

永久的，因此吸引力还应该受到时间的影响，即随着时间的推移，要素对于行人的

吸引力不断衰减。因此，可以用如下公式表示 

 𝑓𝑖
(𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) = ∑

𝐴𝑖
𝑎

𝜆𝑡
𝑒𝑥𝑝 [

𝑟𝑖𝑎−𝑑𝑖𝑎

𝐵𝑖
a ] �⃗⃗�𝑎𝑖𝑎  (3-15) 

其中𝐴𝑖
𝑎，𝐵𝑖

a，和𝜆𝑡是常数，前两个参数可以解释为要素的吸引力大小和吸引

范围，第三个参数决定了吸引力随着时间𝑡的衰减速度。�⃗⃗�𝑎𝑖  和 �⃗⃗�𝑖𝑗具有相同的结构，

是从𝑃𝑖指向𝑃𝑎的归一化矢量。在运动中，如果要素出现在行人感知范围内，则会产

生吸引力，而且吸引力随着出现的时间推移趋向于 0。 

3.2  传染评估模型设计 

传染评估模型是仿真模型的重要组成部分，可以用于评估行人在各种空间形态

中的被感染的情况，并模拟不同社交隔离比例（代表人口中有多少行人试图保持与

他人的社交隔离距离）对大流行病传播的影响。本节先对新冠病毒的传播方式进行

分析，再根据其特点进行模型设计。 

3.2.1  新冠病毒传播特征 

新型冠状病毒的主要传播方式如下： 
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（1）飞沫与气溶胶传播。新冠病毒感染者在呼吸、说话、唱歌、锻炼、咳嗽、

打喷嚏时会释放传染性飞沫[172,173]，与这些飞沫的接触是导致大量人感染新冠肺炎

的主要原因[174-176]。传染性飞沫在被呼出后会从源头向外移动，与源头距离越远，

感染风险越低[177]。考虑上述新冠肺炎的传播特性可知，病毒传播距离、传染性颗

粒浓度是两个关键参数。 

（2）接触传播。传染性颗粒有可能会对物体表面造成污染。如果触摸被污染

物体后接触身体粘膜，例如眼睛、口鼻等，也容易引发感染[178]。例如，在拥挤的

车厢内，乘客会不可避免的发生身体接触，或者由于走动而导致感染者和易感者之

间发生接触，如果易感者接触后触碰自己的口鼻等部位，会大大增加病毒的传播几

率[167]。 

根据新冠病毒的传播特征，行人的呼吸周期、感染传播概率、感染性强度和病

毒传播半径是四个关键性参数。 

3.2.2  SIE 传染模型设计 

人呼出的气体是三维的，这让其空间分布很难被测量，本文将呼出的气体视为

二维来进行传染计算以减少计算量。由于本文的研究是微观的、短时的新冠病毒传

播研究，因此没必要模拟感染后康复的情景，仅需对暴露进行判断。因此传统传染

评估模型中的四类人群，R 类是不存在的。本文中采用的感染模型只保留 S 类、I

类、E 类人群，即 SIE 模型。类别转换规则为，一个 S 类的行人可以通过与 I 类人

群接触而吸入新冠病毒颗粒，然后因此转变为 E类行人（被感染但是无法传播病毒）

[179]。根据病毒的感染半径、I 类行人的传染性、S 类行人吸入的病毒颗粒数量等参

数，来确定 S 类行人转变为 E 类行人（被感染但是无法传播病毒）的概率。 

用{𝑝1，…，𝑝𝑛} 来表示人口为 N 的人群，则在𝑡时刻有𝑁(𝑡) = 𝐼(𝑡) + 𝑆(𝑡) +

𝐸(𝑡)。在所有 S和 I行人之间创建潜在的传染链接。形式上，这些链接可以写为𝐿 =

{𝑃𝑖𝑃𝑠 ∣ 𝑃𝑖 ∈ 𝐼 ∧ 𝑃𝑠 ∈ 𝑆}。通过𝑡 ∈ [0，𝑇]表示持续的时间，其中 0 和 T 分别表示一个

呼吸周期的起始和结束时间。在时间𝑡 ∈ [0，𝑇]中，𝐶𝑛  是指行人在一个呼吸周期中

接触到的气溶胶横截面中传染性颗粒的数量，对于每一个传染对𝑃𝑖𝑃𝑠计算公式如下 

 𝐶𝑛  = 𝐶0 ∫ 𝑓(𝑟𝑖(𝑡) − 𝑟𝑠(𝑡)) 𝑑𝑡
𝑇

0
 (3-16) 

 𝑓(𝑟𝑖(𝑡) − 𝑟𝑠(𝑡)) =
1

𝜋𝑅𝐶
2 𝑒𝑥𝑝 [− (

‖𝑟𝑖(𝑡)−𝑟𝑠(𝑡)‖

𝑅𝐶
)
2

] (3-17) 
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上式中，𝑟𝑖(𝑡)和𝑟𝑠(𝑡)分别代表行人𝑃𝑖和行人𝑃𝑠的位置；𝑅𝐶是新冠病毒的传播半

径； 𝐶0 是 I类行人呼出的气溶胶中传染性颗粒的最大初始浓度[180]。公式(3-17)是一

个高斯距离权重函数[181]，根据 I类和 S类行人之间的距离描述新冠病毒颗粒脱落的

分布。假设带有感染颗粒物的气溶胶的浓度呈现与距离相关的空间分布[180]，即传

染性颗粒物的浓度随着与传染源的接近而增加，随着与传染源的远离而减少。当 S

类行人在 I 类行人附近时，他会吸入一定量的病毒颗粒，病毒传播过程如图 3.7 所

示。 

一个呼吸周期结束后，关于 𝐶𝑛的感染概率可通过 Wells–Riley 方程[180]𝑝 = 1 −

𝑒−𝛾𝐶𝑛计算，其中𝛾是调整系数。因为实际情况中感染者的传染性可能根据其感染时

间长短而不同，因此本文只考虑每个传染对之间的病毒颗粒的传播，并不将这些病

毒颗粒累加计算。传染判定在每一次呼吸周期结束后进行，如果行人没有感染，则

进入下一个呼吸周期，将𝐶𝑛  重置后开始新的评估。这样的好处在于无论行人之间

是否若即若离，或者某些行人分开一段时间后再次相遇，都不影响他们之间的感染

判定。 

 

 
图 3.7 病毒传播示意图 

图片来源：作者自绘 
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3.3  仿真模型的代码实现 

由于本文对动力学公式进行了修正，无法使用 Anylogic、Vissim 等软件的内置

算法进行仿真模拟，因此采用 Python 编程语言进行仿真模型实现。模型的代码框

架分为三大部分，分别是仿真环境构建，核心算法搭建和数据记录收集三大模块。

代码框架如图 3.8 所示。 

 

 
图 3.8 社交隔离模型代码框架 

图片来源：作者自绘 

3.3.1  仿真环境构建 

仿真环境包括智能体属性设置，步行环境引入，目标点设置和兴趣点设置。 

第一，智能体代表行人，用一个圆盘来表示。智能体具有质量、半径、防疫领

域、最大速度、最小速度、弛豫时间、位置、运动方向、期望速度、实际速度、视

域等属性。 

第二，利用 Pymunk 物理引擎搭建智能体系统。Pymunk 是一个易于使用的开

源二维物理引擎，已成功用于许多游戏开发和仿真模拟中[182]。Pymunk 中可以通过

设置实体（Body）和碰撞形状（Circle，Segment 和 Poly）来定义环境中的行人、

墙等事物。实体具有物体的物理特性，例如质量、重心、位置、 旋转（由力矩和

转动惯量决定）、速度等，但是没有形状，是一个抽象的概念。接下来，将碰撞形
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状附加到实体上来定义实体的形状。基本形状包括圆形、线形和多段线。通过上述

两个功能的结合，可以将场景中的行人和墙以真实尺寸建模。空间（Space）是 

Pymunk 中的基本模拟单元，所有的物理模拟在其中完成。通过在空间中添加实体，

形状和物理约束，每隔一定的时间步来更新空间中各实体的物理属性，就能稳定的

控制所有实体之间的相互作用。 

第三，利用 GeoPandas 将绘制好的 shp 文件导入仿真环境，包括墙体、场地边

界、行人生成边界。GeoPandas 是一个开源项目，它在 Pandas 的 DataFrame 数据类

型的基础上加入了几何信息，允许开发者对几何数据进行空间操作[183]。Pandas 也

是一个开源项目，它是一个数据分析库[184]，可以实现数据的处理、清洗、分析、

统计等工作。使用 GeoPandas 可以很方便的对 shp 文件中的几何物体进行属性提取

和分析、计算几何体之间的距离、对几何体进行仿射变换和布尔运算，因此用它来

提取环境中各元素的空间属性非常方便快捷。利用 GeoPandas 读取 shp 文件中墙体

的位置坐标，赋予到 pymunk 的碰撞形状上，可以避免手动设置坐标，起到快速搭

建墙体的效果。除了墙体外，其他的均是抽象概念，不会在画面中呈现，仅起到限

定作用。如场地边界指行人最远能抵达的区域，如果超过这个边界，则行人视为脱

离仿真环境，会自动消失。场地边界也是可视化渲染的画面边界。行人生成边界是

一个虚拟范围，行人会在该范围内生成，不会超过这个范围，通过这个设定可以自

由指定行人进入场地的位置。目标点是行人出行的目的地，行人可以有多个目标点，

行人会按照给定的目标点顺序向着目的地前进。兴趣点是行人在出行过程中会感兴

趣的点，如果在行人的视域范围内出现了兴趣点，则有一定概率偏离原始轨迹，去

兴趣点游逛。 

3.3.2  核心算法搭建 

算法主要包括行人动力算法和传染病算法两部分。行人动力学算法包括全局约

束条件设定、自航力算法计算、行人之间的排斥力算法和人与墙之间的排斥力计算。

值得注意的是，行人动力学算法只能对输入项（行人位置、行人之间的距离、行人

与墙的距离等）进行计算，而无法实现对于环境的主动感知，因此需要计算引擎来

统筹协调这些输入项。传染病算法负责计算行人在呼吸周期中吸入的颗粒数，然后

根据吸入颗粒数计算感染概率。 

计算引擎的作用主要体现在合力计算、距离判断和感染判断上。距离计算运用

四叉树结构，常应用于二维空间数据的分类问题 [185]，非常适合本文的模型。首先
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遍历环境中的所有行人，一方面，利用四叉树快速获取在当前行人的感知范围内的

其他行人，并找出距离最近的行人，将其传入行人动力算法计算防疫排斥力，非最

近距离的其他行人则计算社交排斥力；另一方面，利用四叉树算法快速获取当前行

人与传染源之间的距离，并计算传染颗粒物的累加值。类似地，利用四叉树算法计

算得到行人感知范围内的障碍物，传入行人动力算法计算行人与墙之间的排斥力。

计算结束后，根据行人动力学算法传回数据，计算得到对应行人的受力之和，根据

牛顿运动定律更新行人的位置坐标。第二，计算引擎负责检测行人的呼吸周期是否

结束，如果结束，则根据感染概率判断行人是否感染。如果行人感染了，则进入状

态转换算法，将行人的感染状态从易感转变为暴露。 

伪代码（Pseudocode）是一种非正式的、类似于英语结构的、用于描述模块结

构图的语言，使用伪代码的目的是使被描述的算法可以容易地以任何一种编程语言

实现[186]。采用伪代码的形式讲解计算引擎的代码实现，方便理解。计算引擎的伪

代码如下表所示。 

 

表 3-1 计算引擎的伪代码 

计算引擎的算法 

REPEAT 

初始化 四叉树（quadtree） 

FOR EACH 行人𝑃𝛼 DO 

  更新 感染状态 如果行人感染则将其状态从易感转换为暴露 

  更新 行人𝑃𝛼 的自航力（self_force） 

  初始化 行人𝑃𝛼 与环境的排斥力（wall_force） 

  初始化 行人𝑃𝛼 的社交排斥力（people_force） 

  初始化 行人𝑃𝛼 的防疫排斥力（prevention_force） 

  初始化 行人𝑃𝛼 受的合力（sum_force） 

  根据 quadtree 查询 行人𝑃𝛼 感知半径内的最近 行人𝑃𝑘 

  更新 感染链接𝑃𝛼𝑃𝑘 

  更新 prevention_force 

  根据 quadtree 查询 行人𝑃𝛼 感知半径内的其他 行人𝑃𝛽 

  FOR EACH 行人𝑃𝛽DO 

    更新 感染链接𝑃𝛼𝑃𝛽 

    更新 people_force 

  END FOREACH 

  FOR EACH 障碍物 DO 

    更新 wall_force 

  END FOREACH 

    更新 sum_force 为 self_force + wall_force + people_force + prevention_force 

END FOREACH 

满足模拟结束条件 END REPEAT 
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3.3.3  数据记录收集 

将模拟过程中的数据保存到一个 excel 表中，保存的内容包括以时间步为单位

的详细记录，和试验结束后的整体统计分析记录。 

详细记录如下表所示，每一次实验以编号作为标识；时间步数记录了模拟时间

长度，单位是秒；模拟人口指场地内的人口上限；平均速度是场地内所有行人的速

度的平均值；平均密度是场地内所有行人在自己感知范围内感知到的周围人群密度

的平均值；平均距离是场地内所有行人之间的距离的平均值；感染率指由易感状态

转移为感染状态的比例；接触概率是指全体行人之间发生接触事件的行人占总人口

的比例，接触在本文中指两人之间的距离小于社交隔离距离。 

 
表 3-2 仿真模拟实验数据详细记录表 

编号 场景 
时间 

步数 

模拟 

人口 

平均 

速度 

平均 

密度 

平均 

距离 
感染率 

接触 

概率 

1 1 0.05 120 p 0 m/s 0.12 p/m
2
 1.06m 0% 60% 

1 1 0.8 120 p 1.29 m/s 0.12 p/m
2
 1.06m 0% 62% 

1 1 1.55 120 p 1.5 m/s 0.13 p/m
2
 0.98m 0% 62% 

1 1 2.3 120 p 1.49 m/s 0.15 p/m
2
 0.9m 0% 63% 

 

汇总记录表如表 3-3 所示，是在详细记录表的基础上进行统计分析，记录每次

实验的整体数据。计算每场模拟中的最大速度和平均速度，因为行人初始速度为 0，

因此最小速度恒定为 0，不予计算；记录人与人之间的最大距离、平均距离和最小

距离；每场模拟的感染率；每场模拟的平均接触频率。 

 
表 3-3 仿真模拟实验数据汇总记录表 

编

号 
场景 时长 

模拟 

人口 

最大 

速度 

平均 

速度 

最大 

距离 

平均 

距离 

最小 

距离 

感染

率 

接触 

概率 

1 1 29s 120 p 1.51 m/s 1.00 m/s 1.66m 0.66m 0.3m 2% 60% 

2 1 28s 120 p 1.51 m/s 0.98 m/s 3.96m 0.79m 0.4m 2% 62% 

3 1 29s 120 p 1.46 m/s 1.00 m/s 1.82m 0.64m 0.26m 1% 61% 

4 1 27s 120 p 1.45 m/s 1.01 m/s 5.29m 0.83m 0.45m 1% 63% 
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3.4  本章小结 

为了更好的模拟疫情下的行人运动规律以及病毒的传播动态，本章设计了一个

多智能体仿真模型，并利用 python 编程实现了模型。在该系统中，行人被抽象成

一个具有速度、半径等属性，以及寻路、避障等行为的智能体。通过定义智能体之

间和智能体与环境之间的交互规则，设计行人动力学公式，可以模拟行人之间保持

一定社交距离的出行行为，更加贴合疫情下的实际出行场景，提升模拟的准确度。

除此之外，针对新冠病毒以飞沫传播为主的传播特性，设计了一个以病毒颗粒浓度、

呼吸周期、接触距离为主要参数的传染评估模型。将行人动力学模型和传染评估模

型相结合，可以有效模拟病毒在人群中的传播，为后文的疫情风险评估提供数据支

持。 
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第4章  疫情风险评估指标体系构建 

《城市防疫专项规划编制导则》[28]指出，疫情风险评估应包括疫情潜在风险

评估、易感区域评估等内容，要对疫情可能发生的频次、影响、空间分布及特征进

行分析，识别传染病的高危爆发区域、潜在的传染通道和易感染区域。基于上述思

想，本章希望构建指标体系来评估高校的疫情风险，识别高校中疫情传播的空间规

律和易感染区域。根据本文仿真模型的设计框架，可以从行人出行和病毒传播两个

方面构建指标体系。首先，梳理现有研究的评估方法及其性能，确定本文的评估途

径。第二，确定指标评估原则，进行指标的对比分析。最后，根据研究重点和研究

内容，筛选本文选取的指标，确定其计算方法，完成指标体系构建。 

4.1  相关评估指标汇总 

依据本文仿真模型的设计框架，指标主要涉及行人模拟指标和病毒传播指标。

为能够准确、全面地反映两方面内容，指标的筛选应扩大研究范围，防止指标遗漏。

在指标的选择上，应借鉴前人关于行人模拟、病毒传播及二者协同研究的评估指标

体系研究成果。查阅高校背景下的传染病疫情风险评估的相关资料，了解高校疫情

防控的指标设计的相关信息，对文献资料进行整理、筛选和汇总。将其中的具体指

标与高校的环境特性进行对接，选取关联度较高的指标作为本文的评价指标，或在

其启发下综合构建新的指标要素。 

4.1.1  行人仿真评估指标 

专门针对校园环境的行人模拟较少，部分研究者对社交隔离下的行人出行进行

了模型设计。王振报等人[187]通过行人密度和人流输入、输出量等指标对社交隔离

下高校食堂服务承载能力进行评估和分析。Parisi等人[137]设计了一个收缩粒子模型

（Contractile Particle Model，CPM）来模拟超市内的社交隔离出行，该研究利用步

行轨迹及密度、平均停留时间、平均接触时间、与最近邻居距离的概率密度函数、

不同社交隔离距离和店铺容量下的平均接触概率和频率对模拟效果进行评估。

Christina 等人[139]在最优步长模型（Optimal Steps Model，OSM）的基础上引入个人
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空间参数来模拟社交隔离出行，利用平均接触时间和平均接触频率来评估改进模型

是否可以模拟社交隔离情景。Thomas 等人[188]通过改变社会力模型的参数，模拟行

人的社交隔离出行，并追踪行人之间小于 1.5 米安全距离的情况。研究用箱型图展

示了人群规模、安全距离、初始感染比率对暴露时间的影响。相关研究的指标汇总

如表 4-1 所示。 

 

表 4-1 基于模型的行人模拟评估指标汇总 

评估指标 影响因子 模型类别 参考文献 

暴露时间 安全距离 社会力模型 文献
[188]

 

 人群规模   

 初始感染比率   

接触时间 安全距离 OSM 模型 文献
[139]

 

步行轨迹 人群规模 CPM 模型 文献
[137]

 

轨迹密度 人群规模   

平均停留时间 人群规模   

 模型类别   

最近邻距离的概率密度函数 人群规模   

最近邻距离小于安全距离的概率 模型类别   

粒子对间距小于安全距离的概率 模型类别   

粒子对间距小于安全距离的事件数量 模拟时间   

 时间阈值   

社交隔离系数 时间阈值   

 人群规模   

轨迹密度 是否采取社交隔离措施 
Legion 模型 

文献
[189]

 

人流量 同上   

室内人数 同上   

 食堂 / 就餐区   

 

部分研究者组织了真人实验来分析社交隔离出行的特点，虽然这类研究不是仿

真模拟，但是他们采用的评估指标仍然具有借鉴意义。文献[190]设置了环形实验场

景，招募了 46 名大学生进行 1 米或 2 米规定安全距离下的步行实验，利用摄像机

提取步行轨迹，计算行人密度、瞬时速度、流量，统计行人违反社交隔离的频率、

速度概率密度等。文献[140]招募了 12 到 32 名志愿者参与实验，要求他们保持 1.5 或

2 米规定安全距离。实验通过改变人群密度、步行速度、规定安全距离等要素研究

社交隔离出行特征。相关研究的指标汇总如表 4-2 所示。 
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表 4-2 基于实验的行人模拟评估指标汇总 

评估指标 影响因子 参考文献 

两个连续行人通过测量区域中线的时间间隔 人群密度 文献
[190]

 

 安全距离  

步行速度的概率密度函数 同上  

步行速度小于0.25𝑚/𝑠的时间占比 同上  

步行轨迹 同上  

时空关系 同上  

速度-与前人的距离的关系 安全距离  

密度-速度 同上  

流量-密度 同上  

步行轨迹 无 文献
[140]

 

最近邻距离 无  

步行速度 无  

最近邻距离小于 1 米的时长百分比 人群密度  

 步行速度  

 安全距离  

步行方向持续性的概率密度函数 同上  

最近邻距离小于安全距离（暴露）时长的概率密度函数 同上  

暴露次数 同上  

步行速度的概率密度函数 同上  

最近邻距离的概率密度函数 同上  

 

4.1.2 传染仿真评估指标 

在病毒传播估计中，利用传染动力学模型的研究占据了大多数。Natasha 等人[8]

为了研究疫情爆发的早期阶段，确定情况所需的最低检测频率，设计了一个传染动

力学模型，并将该模型用于大学场景下的模拟。在大学中引入一名感染者后，通过

设定不同的主动检测人口比例、免疫率、病毒传播率、被卫生站（被动）检测人口

比例，来比较检测到至少 1 例病例的概率超过 90%时，整个大学中可检测感染的预

期数量。Lopman 等人[61]针对大学生和教职工返校的问题，设计了一个传染动力学

模型。该研究将人群分为住校生、走读生和教职工，设定不同类别的人群之间具有

不同的传播概率、重症率、病死率、有症状率。研究还将核酸检测、接触追踪、隔

离、非药物干预手段（社交隔离、口罩佩戴等）参数化，研究筛查（按照给定的频

率进行核酸检测，无论是否存在症状）和检测（对有症状的进行核酸检测）的时间

间隔和延迟时间对于病毒传播的影响。Gregory 等人[191]针对学校和企业场景，开发

了一个 SIR 分类传播模型对基础变量和可调变量，包括检测灵敏度、检测频率、检

测结果返回的延迟时间、测试样本池大小、流行率、检测成本)对结果(包括累积感
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染的减少率和假阳性)的影响进行建模。黄梦瑶等人[192]基于 SEIR 模型从隔离时间

和隔离程度两方面对疫情发展态势进行仿真模拟，利用确诊人数变化曲线和其最大

波峰峰值两个指标评估了社交隔离政策的效果。哈佛大学的研究表明新冠疫情可能

会反复爆发，因此需要长期或间歇性保持社交隔离状态[193]，该研究主要通过有效

再生数、基本复制数等指标来评估社交隔离的效果。指标汇总如表 4-3 所示。 

 

表 4-3 分类传播模型的病毒传播评估指标汇总 

评估指标 影响因子 参考文献 

可检测病例的最低数量 病毒传播率 文献[8] 

 主动检测人口比例  

 免疫率  

 被卫生站（被动）检测人口比例  

活跃确诊人数 输入感染率（社区流行率） 文献[191] 

 检测结果返回的延迟时间  

 检测灵敏度  

 症状追踪频率  

 检测频率  

累积确诊人数的减少率 检测成本  

 输入感染率（社区流行率）  

 假阳性数  

 测试样本池大小  

 检测灵敏度  

 检测结果返回的延迟时间  

 检测特异性  

检测成本 测试样本池大小  

 检测结果返回的延迟时间  

 检测灵敏度  

 是否有确认检测  

 输入感染率（社区流行率）  

活跃确诊人数 国家 文献[192] 

 社交隔离政策实施时长  

 社交隔离程度  

活跃确诊人数峰值 国家  

 社交隔离程度  

发病率 检测阳性率  文献[193] 

 每周就诊的人口  

有效再生数 季节  

活跃确诊人数 社交隔离政策实施时长  

 基本复制数  

累积确诊人数 同上  

活跃确诊人数 身份（学生 / 教职工） 文献[61] 

 非药物干预手段  

 检测频率  

 检测结果返回的延迟时间  
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评估指标 影响因子 参考文献 

累积确诊人数 身份（学生 / 教职工）  

 检测频率  

 检测结果返回的延迟时间  

 接触追踪率  

住院数 身份（学生 / 教职工）  

 检测频率  

 筛查频率  

 联合检测与筛查  

活跃确诊人数峰值 同上  

死亡数 同上  

隔离数 同上  

检测执行总数 同上  

每人检测执行数 同上  

 

少部分研究利用其他方法进行传染风险评估，包括回归分析、流体力学、重力

模型、数学模型等。Enright 等人[3]利用多变量逻辑回归模型，研究了大学中病毒

的爆发程度与宿舍人数的关系；大学疫情爆发对周边社区的影响程度，以及是否存

在双向传播；学生交错返校并接受核酸检测、隔离、跟踪政策对于病毒传播的影响。

Santosh 等人[194]采用统计和流体力学的方法计算受感染者在打喷嚏时喷出飞沫的轨

迹，研究了温度、湿度、气流变化对飞沫轨迹的影响，还考虑了不同尺寸和喷射速

度飞沫的停留时间和漂浮距离受阻力、扩散和重力等因素的影响。文献[195]设计了

GLEaM 模型，该模型将重力模型和传染动力学模型结合，分析了长、短距离航空

网络对全球病毒传播的影响。Amit 和 Rajneesh 利用数学模型量化了封闭空间中由

咳嗽导致感染的概率，并评估了口罩在降低感染概率方面的好处。他们计算了咳嗽

飞沫中传染性颗粒的空间分布，并利用 Wells–Riley 方程将其转换为了感染的概率

分布。相关研究的指标汇总如表 4-4 所示。 

 

表 4-4 其他模型的病毒传播评估指标汇总 

评估指标 影响因子 模型类别 参考文献 

感染概率 宿舍人数 统计学模型 文献[3] 

爆发概率 输入病例数   

检测阳性率 有无症状   

 感染日期   

 学生数量   

隔离人数 学生返校时的患病率   

 宿舍人数   

发病率 患者年龄   

 社区位置   

 感染日期   
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评估指标 影响因子 模型类别 参考文献 

飞沫漂浮距离 喷射速度 流体力学模型 文献[194] 

 飞沫尺寸   

 空气流量   

 空气温度   

 空气湿度   

飞沫漂浮时间 飞沫尺寸   

疫情爆发概率 是否有航空往来 GLEaM 模型 文献[195] 

活跃确诊人数 国家   

 地区   

 是否有航空往来   

病毒传播网络 是否有航空往来   

感染概率 是否佩戴口罩 数学模型 文献[180] 

 是否为超级传播者   

感染概率的空间变化 距离   

 是否为超级传播者   

 

4.1.3 协同仿真评估指标 

一些研究将行人仿真和病毒传播模型结合，通过分析人群的相互作用，对中、

微观场景下人群流动和接触过程中新冠病毒传播情况进行评估。如 Derjany 等人通

过一个多尺度模型评估蛇形队列形态对病毒传播的影响，通过感染分布和接触次数

两个指标评估不同传染半径和队列分隔材质下病毒的传播[164]；Namilae 等人[166,167]

结合社会力模型与传染动力学模型评估飞机大小和上下机政策对传染病空间传播的

影响，主要采用感染分布指标对不同的政策效果进行评估；孙皓宸等人[196]基于真

实高精度的学生接触数据与贴合新冠肺炎实际传播情况的连续感染模型，通过确诊

人数变化曲线、频率分布随传播时间变化值两个指标评估不同防控措施对校园疫情

的防控效果。Xiao 等人[197]利用个体疫情传播模型研究行人身体接触导致的感染事

件，采用了平均暴露时间、高危暴露人数和高风险比等指标对感染程度进行评估。

Bouchnita 等人[198]设计了一个混合多尺度动力学模型用于描述行人的运动行为，将

行人分为了易感、感染、隔离、免疫、死亡五种状态，对直接接触和通过被污染表

面的间接接触传播进行模拟，探究非药物干预手段对疾病传播的影响。此外，

Bouchnita 等人[199]还用相同的模型研究了封锁和强制佩戴口罩对病毒传播的影响。

相关研究的指标汇总如下表所示。 
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表 4-5 协同研究的评估指标汇总 

评估指标 影响因子 参考文献 

行人分布 空间形态 文献[164] 

新感染人数的概率密度函数 同上  

新感染人数-感染概率图 空间形态  

 接触半径  

 空间分隔材质  

接触频率 空间形态  

 接触半径  

 空间分隔材质  

 单排 / 多排  

新感染人数的概率密度函数 空间形态 文献[166,167] 

 感染天数  

 接触半径  

 登机政策  

行人分布 无 文献[197,199] 

暴露时间 步行速度  

 非药物干预手段  

高风险比率 同上  

高风险人数 同上  

累积确诊人数 非药物干预手段（封锁、佩戴口罩）  

 症状前传播持续时间  

活跃确诊人数 同上  

活跃确诊人数（有症状） 非药物干预手段（封锁、佩戴口罩）  

隔离人数 同上  

死亡人数 同上  

免疫人数 同上  

累积住院人数 无  

平均病毒浓度 时间  

 病毒衰变周期  

接触频率 人群密度  

 社交排斥力的大小  

 期望速率  

 期望安全距离  

4.2  评估指标体系构建 

通过对相关研究评估指标的归纳与总结，不仅可以掌握相关研究领域的进展，

还可以梳理出不同技术方法与指标之间的关系。上述评估指标中，部分指标与所用

的技术方法有关，部分指标与文献的研究内容、目的有关，还有部分指标属于通用

指标，在很多文献中都有所采用。除了评估指标本身外，很多文献通过改变影响因

子进行对比研究，在上述的汇总中也有所体现。 
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为了合理的对上述指标进行筛选，构建符合本文的指标体系，接下来明确指标

构建的原则，结合本文的研究内容、方法，构建本文的高校疫情风险评估指标体系。 

4.2.1  指标体系构建原则 

合理的指标体系能够客观、公正地根据仿真模拟结果衡量高校的疫情防控效果，

并辅助制定合理的规划实施手段。为了全面反映疫情风险，评估指标体系应该尽可

能全面。但从仿真模型的设计理念、应用场景和计算方法三方面考虑，并非所有的

评估指标都能得到模拟数据或得出有效结论。此外，指标过多可能导致评估内容重

复，数量过少会导致评估内容不全面。因此，构建指标体系必须经过筛选，本文根

据如下原则构建疫情风险评估指标： 

（1）代表性与特征性。一方面，指标选取要繁简适宜，过多会导致计算效率

低下，指标之间的关系也不明确，过少则会导致信息的遗漏。应该选取可以客观、

全面地反映其要说明内容特征的指标。另一方面，高校社交隔出行仿真模拟的目标

是为师生提供安全、健康的校园环境，提高防疫效果。因此，所确定的指标应抓住

本文仿真模拟的主体，即学生出行行为和病毒传播动态，针对这两个方面的特点进

行设置。 

（2）可得性与可计算性。指标既要满足理论要求，又要复合实际操作的需要。

本文的仿真模型主要用于微观行为模拟，包括行人步行行为和病毒微观传播两个层

面，因此指标的选取应该充分考虑模型设计框架，以及模型的应用场景来确定。指

标应简洁、明了，充分考虑模型可收集的数据类型，尽量选取可以通过模拟过程直

接获取，或者根据模拟数据进行计算间接获取的数据。该原则有助于指标的收集、

统计、分析和量化。 

（3）科学性与适应性。指标的选取必须建立在科学的基础上，要求客观、公

正的反映仿真模拟过程中的行人流动和病毒传播状况。指标的确定和计算方法必须

符合行人动力学、传染病学、环境行为学等学科的基本规律，保证评估结果的科学

性。此外，一切事物都是在不断发展和变化的，在仿真模拟中更是如此。指标要能

适应不同模拟环境、参数的变化，应该充分考虑仿真模拟数据的收集过程和分析方

法，动态、灵活的对指标进行计算。 
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4.2.2  评估指标选取结果 

根据本文的研究重点，参考上述构建原则，即所选取的指标应该可以反映学生

出行的客观特征和病毒传播的客观程度，以及指标合理、数据易于获取和量化，指

标具有代表性，并且很方便进行可视化表达与分析。本文最终筛选出 3 个行人模拟

指标和 2个病毒传播指标用于高校疫情风险评估。指标体系如表 4-6 所示。 

 

表 4-6 高校疫情风险评估指标体系 

指标类别 评估指标 影响因子 参考文献 

行人模拟指标 行人空间分布 空间形态 文献
[164,197,199]

 

 步行轨迹密度 人群规模 文献
[137]

 

 最近邻距离概率密度函数 遵守社交隔离的人口比例 文献
[137]

 

病毒传播指标 平均暴露时间 同上 文献
[188,197,199]

 

 累积确诊人数 同上 文献
[61,191-193]

 

 

4.2.3 评估指标释义 

下面对行人模拟的 3 个指标进行释义，并阐述其获取、可视化方法： 

（1）行人空间分布：指行人在空间中的散布位置。该指标的获取方法是在模

拟结束后，汇总获取每个行人的重心坐标，利用 ArcGIS 进行核密度分析，利用自

然间断法将分析结果可视化，可得到人口密度图。 

（2）步行轨迹密度：步行轨迹指行人移动出的曲线或路径。该指标的获取方

法是每隔固定的时间间隔追踪行人的当前位置，将所追踪的位置连线即可得到行人

的轨迹。步行轨迹密度指单位面积上的步行迹轨迹数量。该指标的获取方法是收集

模拟过程中的步行轨迹，利用 ArcGIS 平台的线密度分析工具计算密度图，以红绿

色表示轨迹密度的大小。 

（3）最近邻距离概率密度函数：指在一次模拟中，目标行人和与其距离最近

的行人之间的欧式距离。该指标的获取方法是每隔固定的时间间隔统计行人之间最

近邻距离，多次模拟将模拟结果汇总，最后得到概率密度函数。最近邻距离的计算

方法同公式(3-9)。该指标的可视化方法是采用直方图和连续密度（KDE）图相结

合的方式显示所收集最近邻距离的分布。直方图是一种经典的可视化工具，旨在通

过分箱和计数观察来近似生成数据的潜在概率密度函数。 KDE 为同一问题提供了

不同的解决方案，它不使用离散箱，而是使用高斯核平滑观察，产生连续密度估计。 
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下面对病毒传播的 2 个指标进行释义，并阐述其获取方法： 

（1）平均暴露时间（𝐴𝑣𝑒𝐸𝑇）：指一个呼吸周期内，对于每个行人而言，他/

她与其他人之间的最小距离小于病毒传播半径的时间。该指标的获取方法每隔固定

的时间间隔统计行人暴露时间的均值。公式如下： 

 𝐴𝑣𝑒𝐸𝑇 = ∑ 𝑇𝑖 𝑁𝑇⁄𝑁
𝑖=1   (4-1) 

上式中，T 代表呼吸周期的长度；𝑇𝑖代表行人i在一个呼吸周期内，规定安全距

离内有其他行人的时间长度；𝑁代表模拟人数。 

（2）累积确诊人数：指模拟过程中存在的暴露者的累加和。该指标的获取方

法为每隔固定的时间间隔统计模拟中行人的健康状态，对确诊人数进行汇总分析。 

4.3  本章小结 

根据上一章的仿真模型设计，可以将评估指标体系分为行人模拟评估和病毒传

播评估两部分。首先对相关研究中采取的行人模拟评估指标、病毒传播评估指标和

二者协同研究的评估指标进行了汇总分析。然后，根据汇总结果，分析指标的产生

逻辑。设定指标体系构建的三大原则，即代表性与特征性、可得性与可计算性、科

学性与适应性，以原则为基础，综合分析本文的内容和目标，最后确定了 3 个行人

模拟指标，包括行人空间分布、步行轨迹密度、最近邻距离概率密度函数，和 2 个

病毒传播指标，包括平均暴露时间、累积确诊人数。对上述指标进行释义，明确各

类指标的计算方法，为后文的实证研究打下基础。 
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第5章  天津大学卫津路校区现状特征与疫情风险评估 

本章以天津大学卫津路校区为例进行实证研究。首先通过现场调研、调查问卷

等方式，收集校园物理环境数据和学生出行行为数据。统计学生的出行目的，分析

学生出行特征和心理特征，判断校园内人群聚散的时空高峰。利用多项 Logit 模型

评估校园步行环境，结合现场调研结果，定位校园防疫重点区域进行仿真模拟。建

立仿真环境，矫正模型参数，进行仿真模拟。利用校园疫情风险评估指标体系对防

疫重点区域的防疫能力进行评估，定位易感染区域，分析导致病毒传播的空间问题，

为校园防疫规划提供依据。实证研究的框架如图 5.1 所示。 

 

 
图 5.1 实证研究实施框架 

图片来源：作者自绘 
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5.1 研究区概况与数据收集 

5.1.1  研究区概况 

天津大学卫津路校区位于天津市南开区卫津路，占地面积达 182 万平方米，建

筑面积 83 万平方米。校园用地是对南开区的洼地填湖造陆所得，校园内包含爱晚

湖、友谊湖、青年湖和敬业湖四大湖泊，为校园中增添了很多美景。校园根据学生

行为与建筑功能可分为生活区、教学办公区和运动区，其中生活区包含学生宿舍、

教职工宿舍、校医院、食堂，集中分布在校园东南侧和西北侧，运动区包含体育场、

体育馆、篮球馆和游泳馆，分布在校园东北侧，如图 4-1 所示。 

 

 
图 5-1 天津大学卫津路校区功能分区 

图片来源：作者自绘 

 

5.1.2  校园环境数据收集 

利用无人机采集天津大学卫津路校区的连续航片影像，在飞行过程中采集垂直

和倾斜的多角度影像，对采集到的具有一定重叠度的摄影数据进行空中三角测量计

算，最终获得天津大学卫津路校区的无偏鸟瞰高清影像地图（图 5.2）。基于高清影

像地图提取校园道路路网与建筑轮廓，结合实地测量对其进行修正与补充，形成校
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园矢量地图和 CAD 文件（图 5.3），为本文的数据可视化和 GIS 空间分析提供了高

精度的数据支撑。 

 

 
图 5.2 天津大学卫津路校区无人机航拍图 

图片来源：作者自绘 

 

 
图 5.3 天津大学卫津路校区矢量地图 

图片来源：作者自绘 
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5.1.3  学生出行数据收集 

利用手机 APP 的 GPS 轨迹记录、问卷调查与建筑扫码数据爬虫等方式收集学

生在校园内的出行路径、出行目的、出行意愿和出行偏好等数据，分析疫情状态下

学生的出行特征（见表 5-1）。 

 

表 5-1 学生出行数据采集表 

数据名称 采集日期 数据来源 数据量 

出行轨迹 
6.1-6.15 

志愿上报 
325条轨迹 

10.1-10.15 315条轨迹 

建筑扫码 8.22-9.22 网络爬虫 16000条扫码数据 

步行环境偏好调查 10.1-10.15 问卷调查 100 份 

 

5.1.3.1 出行轨迹数据 

通过志愿者在校园内的 GPS 轨迹记录和受访者在地图手绘出行路线两种方式

记录学生出行轨迹数据。分别于 2020年 6月 1日-15日和 2020年 10 月 1日-15日完

成两次校园内学生出行轨迹的收集工作。志愿者出行数据记录要求如下： 

（1）志愿者完成一份调查问卷，包含志愿者性别、年级、年龄、宿舍区、肩

宽、体重等属性数据； 

（2）志愿者利用“行者”app 记录每日每次的室外出行轨迹，从起始地点抵

达目标地点就记录为一次出行。每一次出行均在“行者”上新建一个记录。一天结

束后，在“行者”的网站上，按时间先后顺序，依次导出当日出行轨迹 gpx 文件，

并将 APP 上的行为数据填入出行日志。 

两次共收集校园内 120 名学生出行轨迹数据共 640 条。对所收集轨迹的有效性

进行检验，部分轨迹因 GPS 信号出错导致轨迹不连贯、跳跃等情况，将这些轨迹

删除后，剩余 630 条有效轨迹数据。出行轨迹配有详细撰写出行日志（如 

表 5-2 所示）。收集信息包括社会属性志愿者性别、学历、年龄、宿舍区、记

录日期、出行起止时间、运动时间、停驻时间、全程时间、出行起始点、终止点、

距离、出行轨迹、出行频次、出行目的、速度和出行方式。 
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表 5-2 实验数据记录表示例 

日

期 

编

号 

性

别 
年级 宿舍 

出行 1 

开始 

时间 

结束 

时间 

运动 

时间 

全程 

时间 

距

离 

方

式 

起

点 

终

点 

目

的 

6 3 女 
本科

毕业 

鹏翔

三斋 
7:16 7:27 4:47 9:16 740 

骑

行 

鹏

翔

二

斋 

鹏

翔

三

斋 

吃

饭 

6 5 男 
本科

毕业 

鹏翔

二斋 
9:05 9:09 4:01 4:01 350 

步

行 

鹏

翔

二

斋 

学

五

食

堂 

吃

饭 

 

表 5-3 总结了志愿者的人口统计特征。志愿者中男女比例基本相当，其中女性

62 人，男性 58 人。学生年龄分布在 17-26 岁之间，19-24 岁的人群占了 91%。学生

的学历以本科非毕业生为主，占比 60%，研究生次之，占比 28%。大部分受访者拥

有骑行能力。学生宿舍集中在鹏翔公寓，占比 47%；六里台宿舍区次之，占比 24%。 

 

 表 5-3 样本的人口统计学信息 

指标 类别 频数 比例 

性别 男 58 48% 
 女 62 52% 

年龄 17-18 15 13% 
 19-20 30 25% 
 21-22 29 24% 
 23-24 30 25% 
 25-26 11 9% 

学历 本科非毕业生 72 60% 

 本科毕业生 10 8% 

 硕士 34 28% 

 博士 4 3% 

骑行能力 会 100 83% 

 不会 10 8% 

宿舍区 鹏翔公寓 56 47% 

 七里台 10 8% 

 六里台 29 24% 

 其他 15 13% 
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5.1.3.2  建筑扫码数据 

在新冠肺炎疫情防控之初，天津大学联合姚建铨院士创办的天津智慧物联研究

院开展了针对校园疫情防控场景的扫码技术研发工作，为人员进出校园的信息登记

做好技术储备。在天津大学卫津路校区，出入校区门岗和校内各个建筑均需打开天

津大学综合服务平台 app，扫描出入口处的二维码填报信息，才可进入校园或者办

公楼。利用网络爬虫，本文采集了 8月 24日—9月 21日各校园建筑（校门、食堂、

超市、图书馆、体育场、各专业系馆）的扫码数据，获取校园师生进出教学楼的时

间、人流量等具体数据。每隔两分钟自动爬取一次数据，累计获取共 20077 条数据，

数据库如表 5-4 所示。 

 

表 5-4 校园建筑人口数据库 

时间 三食堂 体育场 西门 五教学楼 图书馆 

2020-08-24 08:18:00 187 68 13 1 259 

2020-08-24 08:20:00 179 69 13 1 270 

5.1.3.3  问卷调查数据 

问卷调查主要收集学生的出行心理、对于校园防疫政策的接纳程度以及疫情下

的步行环境偏好。通过问卷调查，可以获取学生对校园疫情防控政策的反馈和出行

特征。问卷在简洁明了、条理清晰的设计原则下，通过多模块设计，并附以必要的

填写说明，减少被调查者的作答负荷。 

（1）道路要素偏好预调查问卷。为了确定学生偏好的道路属性，设计了出行

偏好调查问卷（见附录 A）进行预调查，共收集到 107 份有效问卷。图 5.4 展示了

出行偏好调查结果，利用百分比堆叠柱图显示学生出行时靠近、偶尔靠近、偶尔远

离和远离的各类要素，可以得知学生的出行偏好。学生靠近前三位的为湖水、艺术

景观和景观绿化分别占比 74%、61%和 47%；信息设施是学生偶尔靠近最多的要素，

占比达到了 52%；偶尔靠近大巴车的学生较少，占比为 18%；没有学生愿意偶尔靠

近汽车。学生远离前三位的为汽车、建筑物和交通和卫生设施分别占比 85%、62%

和 38%；综合靠近和远离两项来看，景观绿化、湖水、广场、其他行人、信息设施、

艺术景观设施是比较受欢迎的，而汽车、建筑物、交通和卫生社区、台阶是最不受

欢迎的要素。 
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图 5.4 道路要素偏好调查结果 

图片来源：作者自绘 

 

（2）步行环境偏好调查问卷。为了得到学生的步行环境偏好，利用离散选择

模型分析学生的路径选择行为。离散选择模型分为显式性偏好法（revealed prefer-

ence, RP）和陈述性偏好法（stated preference, SP），前者研究实际步行路径，后者

研究虚拟步行路径。相比之下，SP 法数据成本低、可以规避属性间的多重共线性

[202]，还可以研究现实中不存在的场景，适合本文的研究。实验设计是 SP 法的关键

一环，影响要素和水平设计要满足合理、科学、高效的原则。通过道路要素偏好预

调查结果、校园道路的实际情况、文献综述最终确定 SP 问卷的影响要素设计。 

根据道路要素偏好预调查问卷的结果，可知道路环境，例如景观、艺术景观等

是学生较为偏向的路径要素；学生对湖水偏爱，是因为湖水带来了开阔的视野，让

人心情愉悦；而汽车、大巴车等交通设施是学生希望远离的要素，因为人车混行的

路径给学生出行带来危险，停靠路边的汽车又阻碍了学生出行。以上述信息为基础，

结合文献阅读和实际情况，最后综合设定了 7 个影响要素，每个要素包含 3 个水平，

据此设计步行环境偏好调查问卷（见附录 B）。表 5-5 列出了这个 SP 选择实验涉及

的影响要素、水平和选取依据。 
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表 5-5 步行出行环境影响要素与水平设置 

要素类型 影响要素 水平 1 水平 2 水平 3 指标选取依据 

路段要素 

路段长度 ≤ 100m 100 − 300m ≥ 300m 文献
[203,204]

 

路段宽度 ≤ 3m 3 − 7m ≥ 7m 文献
[205]

 

绿化种类 无 行道树 有灌木、草坪或花圃 
预调查 

文献
[206-208]

 

视野开阔度 低 中 高 文献
[209,210]

 

人车混行度 ≤ 30% 30%− 60% ≥ 60% 
预调查 

文献
[211]

 

防疫要素 
拥挤度 不拥挤 有些拥挤 非常拥挤 文献

[212]
 

疫情标识 无标识 仅墙体贴纸 墙体贴纸与其他标识 文献
[213]

 

 

问卷分为三个部分。第一部分主要用来记录个人的基本信息，包括年龄、性别、

年级和宿舍。第二部分关注旅行态度，调查对象被问及疫情下的出行意愿、出行难

点等，为便于被调查者理解和区别，选项均以李克特量表的形式展现，将问题答案

划分为五个等级，表示从非常不喜欢到非常喜欢。第三部分是 SP 调查，提供假想

的道路情况供人选择。由于要素数量多，需采用正交试验设计对各要素进行简化

[214]，最终得到具有代表性、均好性的 64 个选择场景。为了减少被测试者的答题压

力，将 64 道选择题分配给 4 套调查问卷，每套问卷有 16 项选择任务。每道题目有

两个备选方案，受试者可以在两条道路中选择他更喜欢的一条。 

接下来介绍问卷的有效性检验与样本比例。2020 年 10 月 1 日至 15 日，在案例

校园内进行了问卷的实地发放，共有 107 名受访者完成了作答。其中，有 7 份调查

问卷内容不完整，或者受访者答题时间过短，被判断为无效问卷；剩余的 100 份问

卷作为有效问卷，道路选择 1600 次，将其数据录入数据库，以便后续的分析。 

下表总结了问卷调查受访者的人口统计特征。在收集的 100 份问卷中，男女比

例基本相当，其中女性 55人，男性 45人。学生年龄分布在 17-26岁之间，19-24岁

的人群占了 94%。学生的学历以本科非毕业生为主，占比 57%，研究生次之，占比

33%。92%的受访者拥有骑行能力。学生宿舍集中在鹏翔公寓，占比 56%；六里台

宿舍区次之，占比 25%。 
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表 5-6 样本的人口统计学信息 

指标 类别 频数 比例 

性别 男 45 45% 
 女 55 55% 

年龄 17-18 12 12% 
 19-20 28 28% 
 21-22 27 27% 
 23-24 27 27% 
 25-26 6 6% 

学历 本科非毕业生 57 57% 

 本科毕业生 8 8% 

 硕士 33 33% 

 博士 2 2% 

骑行能力 会 92 92% 

 不会 8 8% 

宿舍区 鹏翔公寓 56 56% 

 七里台 4 4% 

 六里台 25 25% 

 其他 5 5% 

 

5.2 学生出行特征与心理特征分析 

5.2.1  轨迹特征分析 

对收集到的 630 条学生出行轨迹进行分析，根据出行日志中的出行目的，绘制

如图 5.5 所示的饼状图。由图可知，上课、回寝室和吃饭分别占了学生所有活动的

28%、11.9%和 27%。其他占比较高的活动还包括运动出校、实验、开会、社团活

动、运动、寄取快递等。 
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图 5.5 出行目的占比 

图片来源：作者自绘 

 

根据出行日志的起止点，绘制网络分析图（图 5.6）。图中圆圈越大，代表该节

点出现的频率越高。连线越粗且连线的颜色越红，代表两点之间的连线越紧密，连

线越细且颜色越蓝，代表联系越少。由图可知，学五食堂、23 教、26 教、学一食

堂、西门等都是学生的主要出行目的地。学生的出行轨迹在“宿舍-教学楼-食堂-校

门”四类节点之间广泛链接。 

 

 
图 5.6 学生出行起止网络 

图片来源：作者自绘 
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将学生出行轨迹导入 GIS，建立矢量数据库。对出行轨迹进行线密度分析，如

图 5.7 所示。根据线密度图可知，本科生占校园内人口比例较高，鹏翔公寓附近的

轨迹最密集。敬业湖边和 23 教学楼的路口处、青年湖路口处也有较多的学生活动。

除了宿舍区外，学生轨迹广泛的分布在学校的各个出入口，体育馆、教学楼、图书

馆和食堂之间。在学生出行的平均距离为 601 米，最大距离为 2726 米，最小距离

为 61 米，中位数为 515 米。 

 

 
图 5.7 上：学生出行轨迹；下：轨迹线密度图 

图片来源：作者自绘 
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5.2.2  心理特征分析 

在校园防疫管理过程中，不能忽略学生意愿。在调查问卷中详细询问了学生在

疫情期间的出行策略和面临的出行问题，从中摘取学生需求，成为解决出行矛盾的

突破点。统计发现，学生出行过程中，不讲策略和注重策略的学生比例大约各占一

半。疫情下学生常采用的策略是错峰出行、走小路、减少出行、提前出行和骑车出

行。其他出行策略还包括坐学校摆渡车出行、独自出行、滑板出行、走风景好的地

方、出行过程远离其他人等。也有不少学生表示“校园内相对安全，没有特殊策略，

视往常一样”。策略词云图如图 5.8。 

 

 
图 5.8 出行策略词云图 

图片来源：作者自绘 

 

问卷的部分内容是对校园防疫政策的反馈，主要了解学生对学校正在实施的社

交隔离政策的适应程度。统计发现，不少同学对繁琐的防疫手段表现出烦躁情绪，

如“校门口、建筑出入口因扫码造成拥堵”、“出入食堂、超市等流程复杂”、“出入

口减少，出行不便”、“洗澡不方便”等。此外，实地观察发现，因为校园半封闭管

理，封锁部分出入口，导致封锁的出入口周边空间闲置，没有得到有效利用，而开

通的出入口人车混流，容易拥堵。总结案例校园的防疫措施难点见图 5.9。 
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图 5.9 出行问题词云图 

图片来源：作者自绘 

5.3  校园环境现状特征与问题分析 

根据《城市防疫专项规划编制导则》，防疫规划的技术要点在于对场地现状的

交通体系、空间布局、医疗卫生设施、应急保障基础设施进行现状调研，分析场地

防疫体系现状特征与存在问题，评估场地传染病风险和防疫保障与服务能力，最后

进行规划方案的制定。因此，校园的空间、设施资源是防疫规划的基础，只有清楚

的掌握校园现有空间的基本情况，才能有的放矢的进行资源整合和利用。本节针对

校园的公共空间、交通体系和设施布局进行现状调研，分析校园的现状特征与问题，

评估校园防疫保障与服务能力，定位校园的防疫重点区域。 

5.3.1  校园公共空间 

校园公共空间是校园生活的重要载体，对学生的日常生活和身体健康有多方面

的影响，在平时可以作为师生交往、活动和体育锻炼的场地，在疫情时期可以很方

便快捷的转换为防疫物资的储备场所或者应急隔离场所。 

将天津大学卫路校区公共空间分为广场、公园、绿地、水系、运动空间和废弃

空间，校园现状公共空间如图 5.10 所示。广场主要分布在入口门户、教学楼、食

堂附近，总面积约 4.8公顷，约占校园总面积的 5%；公园主要分布在教学楼附近，

总面积约 0.4 公顷，约占校园总面积的 0.5%；绿地主要为楼前绿地，总面积约 33.1

公顷，约占校园总面积的 36%；水系为校园内湖泊，总面积约 12.0 公顷，约占校
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园总面积的 13%；运动空间集中在校园东北角，与各类体育馆相邻，总面积约 9.5

公顷，约占校园总面积的 10%；废弃空间为超五年未整治荒地，总面积约 1.0 公顷，

约占校园总面积的 2%。 

校园公共空间的问题在于公园较少，虽然绿化率较高，但是大部分绿地都不可

进入，仅仅起到了隔离降噪或景观效果，缺少与人的互动。校园绿地整体分布较为

均匀，但是品质较差，很多地方长时间未修建，荒草丛生，也没有配套的景观小品

或城市家具，具有提升空间。校园虽然湖泊众多，但是湖边空间没有被很好利用，

缺乏亲水设施与亲水平台。青年湖附近的绿化较为杂乱，水边路径路面不平整，地

砖破碎，可步行性较差。 

 

 
图 5.10 校园公共空间现状梳理 

图片来源：作者自绘 

 

5.3.2  校园交通体系 

校园交通体系在平时连接校园的各种功能，在疫情时期可为紧急救援和物资运

输提供通道。校园交通体系现状如图 5.11所示。将内部道路共分为车行道，自行车

道和人行道三类。车行道指机动车、自行车、人均可通行道路，为校园主要道路，

这类道路一般宽度较大，起到连接校园各个部分的功能；自行车道指机动车难以通

行，但自行车和人可以通行的道路，主要分布在宿舍、教学楼附近人流密集区域，
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这些道路的宽度适中，较为平整，可以供师生日常骑自行车通行。校园没有专门规

划自行车专用道，很多都是依附于车行道，容易造成人、自行车、机动车混行的局

面；人行道指仅允许人通行道路，主要分布在教学楼、校园广场、景观湖沿岸，通

常具有彩色地面铺装，这些道路错综复杂，植物或障碍物较多，不适合自行车和机

动车通行，可以增加道路体系的可达性和多样性。 

通过分析可以发现，目前校园交通体系的最大问题是以机动车为主，忽视了人

的因素，没有完整、明确的慢行系统。交通流线组织混乱，行人路权不明确，道路

引导不到位，导致很多机动车在校园中迷路，影响了学生的步行出行安全，也降低

了机动车的通行效率。校园的步行路径舒适性和步行品质都较差，缺乏完善的道路

绿化网络，路边以行道树为主。部分路面不平整，铺装老旧，凹凸起伏。部分路面

环境幽暗，照明不足，具有安全风险 

 

 
图 5.11 校园交通体系现状梳理 

图片来源：作者自绘 

 

5.3.3  校园设施布局 

天津大学卫津路校区的设施分布如图 5.12 所示，主要分为公共服务设施（医

院、快递点），商业设施（超市、餐饮、银行、邮局、浴室），交通设施（停车场、

自行车棚），文化设施（图书馆、大学生活动中心），体育设施（体育馆、篮球馆、
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游泳馆），5大类,12小类。其中医院 1处，快递点 1处，超市 7处，餐饮点 7处（食

堂 4 处，民营餐厅集中点 3 处），银行 2 处，邮局 1 处，浴室 2 处，停车场 28 处，

自行车棚（架）24 处，图书馆 2 处，大学生活动中心 1 处，体育馆 3 处。 

目前校园内的设施以商业设施为主，公共服务设施较少。设施分布不均衡，大

部分设施都分布在鹏翔公寓 5 分钟步行生活圈内，而六里台、七里台宿舍区的设施

较少。食堂的分布较为均匀，主要围绕 3 个宿舍区进行布置，分布在校园的南北两

侧。体育设施以室内设施为主，而且远离宿舍区，集中于校园的东北角。 

校园内的医疗卫生设施极度缺乏。第一是是因为校园医院的工作量具有周期性，

在假期学生较少，工作量减少，如果配备大量医护人员，可能会造成资源的浪费。

第二，由于案例校园地处天津市老城区，周边有很多大型三甲医院，因此师生遇到

重大疾病，一般会选择就近就医，导致校医院在平时也难以接触到重大疾病，自然

也缺乏对于重大疾病的治疗能力和经验。第三，校医院目前主要的服务对象是离退

休教职工，服务内容大多数是日常疾病和慢性病，缺乏对于新冠疫情等传染病的防

治经验和能力。 

 

 
图 5.12 校园设施布局现状梳理 

图片来源：作者自绘 

 

校园薄弱的医疗资源在面对重大疫情时显得力不从心。例如 2022 年 1 月天津

市遭遇重大疫情，天津大学卫津路校区组织了很多次全员核酸检测。由于在宿舍区

周边缺乏临时医疗点和检测地点，无法做到送检上门或就近检测，全校师生都要聚

集到校园东侧的体育场进行检测。一方面大量学生需要经过长时间的行走才能抵达
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检测地点，增加了路途上的交叉感染风险。另一方面，由于医护服务人员人手不足，

检测速度慢，在检测时要排着长队，抵御北方的寒冷天气，给学生和医护人员都带

来了很不好的体验。 

5.4  校园环境评价与防疫重点区域定位 

通过定量、定性相结合的办法对校园步行环境进行综合评估，定位防疫重点区

域，用于后续的仿真模拟。首先，利用多项 logit 模型得出校园路径的效用公式，

利用效用公式对计算得到校园路段综合评价得分分布图。将校园路段得分、学生出

行特征和实地调查结果进行联合分析，确定评分较低且学生出行频率较高的路段，

作为亟待改造的防疫重点区域，以期依据仿真和评估结果对相应片区进行优化。 

5.4.1  道路效用评价 

调查问卷中的道路选择问题属于未加标签（即选项的名称对应答无意义）的离

散选择模型问题，应答者被要求在两个未加标签的道路之间进行选择，总共收集到

100 个应答者的数据。未加标签的选择模型在建模上具有特殊性，需要对数据进行

预处理。第一，模型可以含特定选项常数，在行为意义上指人们的阅读顺序或其他

未观测因素导致的选项之间的选择偏差效应。第二，因为属性和效用之间的非线性

关系，还需要构建一些重新编码的新变量，本文中采用虚拟编码方式，对所有分类

属性进行重新编码。理论基础是随机效用最大化理论[215]，假定学生会选择对其效

用最大的路线。令𝑈𝑖𝑎和𝑈𝑖𝑏分别表示应答者𝑖选择道路 a 和道路 b 的效应函数，𝑈𝑖𝑎

和𝑈𝑖𝑏的公式类似，这里以𝑈𝑖𝑎为例构建道路效用函数如下： 

 𝑈𝑖𝑎 = 𝐶0 + 𝐶1 ∗ 𝑙𝑒𝑛𝑔2𝑎 + 𝐶2 ∗ 𝑙𝑒𝑛𝑔3𝑎 + 𝐶3 ∗ 𝑤𝑖𝑑2𝑎 + 𝐶4 ∗ 𝑤𝑖𝑑3𝑎 +
𝐶5 ∗ 𝑔𝑟𝑒2𝑎 + 𝐶6 ∗ 𝑔𝑟𝑒3𝑎 + 𝐶7 ∗ 𝑚𝑖𝑥2𝑎 + 𝐶8 ∗ 𝑚𝑖𝑥3𝑎 + 𝐶9 ∗ 𝑣𝑖𝑠𝑖2𝑎 + 𝐶10 ∗ 𝑣𝑖𝑠𝑖3𝑎 +
𝐶11 ∗ 𝑐𝑟𝑜𝑤2𝑎 + 𝐶12 ∗ 𝑐𝑟𝑜𝑤3𝑎 + 𝐶13 ∗ 𝑚𝑎𝑘2𝑎 + 𝐶14 ∗ 𝑚𝑎𝑘3𝑎  (5-1) 

公式(5-1)中𝑈𝑖𝑎表示应答者𝑖从路径 a 中所能获得的可观测部分的效用，公式采

用常见的线性函数形式，描述选项 a 的属性，对变量名的定义详见表 5-5；C1至C14

表示各个分量的待估参数，反映了决策者对选项每个属性的选择权重[215]。将参数

与变量结合，就得到了代表决策者对选项持有的整体效用。 

利用 NLOGIT5 软件求出各要素的权重系数。参数拟合结果如 
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表 5-7 所示。模型的𝑀𝑐𝐹𝑎𝑑𝑑𝑒𝑛’𝑠 𝑅ℎ𝑜 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 (𝜌2) = 0.225，对应于平均的预

测准确度约为 51%，在同类研究中属于较好水平。 

 

表 5-7 多项 logit 模型全样本拟合结果 

影响要素 等级 参数值 T检验值 显著性 

常数项 常数项 A0 0.049 0.43   

道路长度 
 100 − 300m leng2 -0.234 -1.26   

 ≥ 300m leng3 -0.904 -4.24 *** 

宽度 
 3 − 7m wid2 0.428 3.14 *** 

 ≥ 7m wid3 0.685 4.94 *** 

绿化种类 
仅行道树 gre2 0.199 1.58   

有灌木丛、草坪或花圃 gre3 0.498 3.96 *** 

人车混行度 
 30%− 60% mix2 -0.22 -1.7 * 

 ≥ 60% mix3 -0.414 -2.97 *** 

视野开阔度 
中 visi2 0.366 2.87 *** 

高 visi3 0.267 2.03 ** 

拥挤度 
有些拥挤 crow2 -0.885 -7.02 *** 

非常拥挤 crow3 -1.944 -12.98 *** 

疫情标识 
仅墙体贴纸 mak2 -0.393 -3.08 *** 

墙体贴纸与其他标识 mak3 -0.142 -1.1   

对数似然数 -581.616 

𝐴𝐼𝐶 1.11 

ρ2 0.2252 

调整ρ2 0.2106 

样本 

应答者人数 100 

观察点个数 1600 

注：***在1%情况下显著 ** 在5%情况下显著 * 在10%情况下显著 

 

模型参数的符号符合预期。特定选项常数不显著，说明其他未观测偏差对路径

选择的影响在统计上不显著。道路长度（100-300m）相对于参照组（道路长度

（<100m））在路径选择效用上不存在显著差异，而道路长度（>300m）通过了 t 检

验，在 1%的显著水平上相对于参照组存在显著差异，比其少 0.904，这说明道路长

度延长会增加负效用。道路宽度相对于参照组在 1%的显著水平上显著，宽度增加

会增加正效用，说明学生偏好更宽的道路。绿化种类（仅行道树）相对于参照组

（无绿化）在路径选择效用上不存在显著差异，而绿化种类（有灌木丛、草坪或花

圃）通过 t 检验，在 1%的显著水平上相对于参照组存在显著差异，比其多 0.498，

这说明行人偏好有灌木丛、草坪或花圃的道路。人车混行度（30%-60%）和人车混

行度（>60%）相比于参照组均会增加负效用，这与预期相符。视野开阔度（中）
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和视野开阔度（高）相对于参照组在 1%和 5%的显著水平上显著，开阔度增加会增

加正效用，说明学生偏好视野更开阔的道路。疫情标识（仅墙体贴纸标识）相比于

参照组均增加会增加负效用，说明学生不喜欢有疫情标识的道路。 

根据表 5-5 中的影响要素，获取天津大学卫津路校区道路要素，要素的获取方

法如表 5-8 所示。 

 

表 5-8 影响要素获取方法 

影响要素 获取方法 

路段长度 CAD测量 

路段宽度 CAD测量 

绿化种类 无人机航拍图观测 

人车混行度 实地调研 

视野开阔度 空间句法视野分析 

拥挤度 出行轨迹线密度分析 

疫情标识 实地调研 

 

其中，在计算视野开阔度时利用了空间句法视线分析中的视觉步深分析。绿化

中类根据无人机航拍图，进行人工识别得到。拥挤度则根据收集到的学生志愿者出

行轨迹的线密度值，将其调整为 3 个水平数映射到路网上，即可得到每个路段的拥

挤度水平。将所得影响要素数据进行数字化处理后映射到地图上，得到图 5.13 所

示的属性分级地图。 

 

 
图 5.13 路段属性分级地图 

图片来源：作者自绘 

 



天津大学硕士学位论文 

74 

 

根据选择模型的参数拟合结果，计算天津大学卫津路校区路段的效用得分，根

据得分的最低值和最高值，将校园路段的步行环境评价指数分为 3 个等级。根据地

图可知，鹏翔公寓周边存在大量的低分路段，二十一教门口、二十三教门口、花堤

路、体育场北侧存在部分低分路段。根据图 5.14 可知，低分路段大多数集中在以

鹏翔公寓为核心的 5 分钟步行范围内。 

 

 
图 5.14 天津大学卫津路校区校园路段评价得分分布 

图片来源：作者自绘 

 

5.4.2  实地调研评价 

将校园路段评分和学生出行轨迹密度叠加分析可知，学生的出行轨迹和目的地

集中于鹏翔公寓到 23 教学楼的 5 分钟步行生活圈内，而这一区域又是校园路段效

用较低的区域。为了对该片区域有更深的了解，对该区域进行了实地调研，评估场

地的实际问题。 

根据实地调研照片可知，鹏翔公寓周边路段确实存在诸多问题，包括：（1）路

面不平整。鹏翔公寓前的金辉路路砖年久失修，井盖设施与铺装之间不契合，铺砖

不平整（如图 5.15 右上）；（2）道路可步行宽度小。学五食堂门口快递点占据了大

量的公共空间（如图 5.15 左上）、不法摊贩占道经营（如图 5.15 右上）、共享单车

和机动车的违规停放、公共服务设施设置不合理，极大的削弱了道路有效步行宽度；

（3）人车混行。一方面由于金辉路是车辆从西门进入后的常走路段，学五食堂门
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口快递点常有送货大货车将道路堵塞。另一方面而且学生出行方式多样，包括共享

单车、电动车、滑板等，导致路段上经常塞满各种交通工具，非常危险（如图 5.15

左下）；（4）人流量大且拥堵。由于鹏翔公寓周边汇集了众多宿舍区，包括本科生、

硕士生、博士生公寓，因此该路段人流量很大（如图 5.15 左下）。鹏翔公寓旁边的

学五食堂在早、中、晚饭时间会汇集大量前来吃饭的学生。另一方面，由于快递点

的存在，因此这一路段又会汇集大量取快递的学生，由于取快递往往需要停留一段

时间，导致该路段经常拥堵。 

 

 
图 5.15 鹏翔公寓周边步行环境实拍。左上：学五食堂门口的快递棚；右上：人行道上占道经

营；左下：早高峰时期鹏翔公寓门口；右下：中午高峰时期鹏翔公寓门口 

图片来源：作者自摄 

 

5.4.3  防疫重点区域定位  

通过上述分析可知，鹏翔公寓附近即是学生活动最频繁的区域，也是步行环境

评分较低的区域，而这一区域又确实有很多实际的问题，因此这一片区极容易引发

拥挤和堵塞，造成病毒的潜在传播风险，因此本文将鹏翔公寓周边 5 分钟步行圈范

围确定为防疫重点区域。利用 ArcGIS 的服务区分析，可得如图 5.16 所示范围用于

仿真模拟。 
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图 5.16 五分钟模拟范围示意图 

图片来源：作者自绘 

 

5.5  仿真模拟实验设置 

5.5.1  模拟场景搭建 

以防疫重点区域的现状环境为基础，考虑到模型计算量，将建筑物外轮廓进行

适当简化，以表现其宏观占地面积和拓扑结构为目标，利用 CAD 描出仿真模拟区

域不可步行区域的轮廓，围合出可步行路径范围。值得注意的是，为了模拟真实情

况，将占道摊位、快递点、违规停放车辆、花坛、占道交通服务设施等均列为不可

行走区域，仅将人行道可通过区域、广场、车行道等划分为可通行区域。仿真场景

中的元素包括 POI 点、景观要素（花坛、绿地等）、湖水、车辆、快递点、建筑、

自行车停车设施等。仿真模拟场景如图 5.17 所示。 
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图 5.17 仿真模拟场景及卫星地图实景 

图片来源：作者自绘 

 

5.5.2  仿真实验设计 

根据仿真模拟场景设计仿真模拟实验。首先，根据爬虫所得的建筑扫码数据估

计出行人数，选择数据较为完整的9月14日至9月20日一周的数据作为分析依据。

选取中午 12:00-12:20 时刻，取一周的平均值作为某时刻该建筑内人数的期望值，

计算模拟时段始末时刻人数差值。结合学生出行起止网络图（图 5.6）情况，考虑

到未扫码学生比例，对数据进行适当的矫正处理。最终所得综合人数作为仿真模拟

中判断人员流动方向与数量的依据。其次，根据学生出行起止网络图中度中心性较

大且联系较强的节点，设计模拟时间段内学生主要的出行目的为：吃饭、回寝、出

校、其他。其他目的的起止点则根据全部兴趣点的位置随机设置，以此来模拟各方

人流。按照调查问卷中学生对社交隔离的支持情况，在模拟时设置 27%的人不遵守

社交隔离，而 73%的人遵守社交隔离。模拟结束条件为模拟时长达到 300 秒，即五

分钟步行时长，即停止模拟，收集相关数据。 
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实验设计如表 5-9所示，总共模拟 1000名学生的出行轨迹。设定好人流的起始

点和终止点后，从各个起始点总共以每秒 30 人的人流量放出行人，直到整个场地

内的人数满足人口上限。当有人抵达终止点后消失，然后会有新的人从起始点放出

来，周而复始，使场地内人口总量保持上限。除了美国、印度等疫情控制不利的国

家之外，大部分国家的新冠病毒抗体阳性检出率已经控制在 1%左右[216]，因此设定

人流中有 1%的人为感染者，剩下的行人均为易感染者。 

 

表 5-9 仿真模拟实验设计 

出行目的 起始点 终止点 人数 

吃饭 
鹏翔公寓区 学五食堂 200 

23教学楼 学五食堂 200 

回寝 23教学楼 鹏翔公寓区 100 

出校 
鹏翔公寓区 西门 100 

21教学楼 西门 100 

其他 随机 随机 300 

 

5.5.3 模型参数标定 

模型参数标定的正确与否，对仿真效果合理与否至关重要。根据收集到的出行

轨迹数据，分析学生出行速度等信息，同时询问学生的身宽、体重等信息，标定智

能体参数。行人动力学模型参数主要根据调查问卷和参考文献标定。传染评估模型

的参数则主要根据新冠病毒的传播特性和参考文献标定。 

5.5.3.1  智能体参数标定 

智能体参数包括肩宽𝑟𝑖、质量𝑚𝑖和期望步行速度𝑣𝑖
0。在调查问卷的第一部分，

征得学生同意后，以匿名的方式收集了学生的肩宽、体重和性别等参数，对所得数

据取平均值，作为行人动力学中关于智能体半径、重量的设定依据。在志愿者提交

的出行日志中，摘取学生步行出行情况下的运动时间和运动距离，通过二者的比值

求得步行速度的范围。表 5-10 列出了参数的具体取值。 
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表 5-10 天津大学学生物理特征 

参数 定义 男生范围 女生范围 

𝑟𝑖 肩宽的一半 191 − 243 mm 173 − 229 mm 

𝑚𝑖 质量 44 − 83 kg 38 − 74 kg 

𝑣𝑖
0 期望步行速度 1.30 − 1.82 m/s 1.20 − 1.72 m/s 

5.5.3.2  行人动力学模型参数标定 

社交隔离动力学中的参数可以反映学生的心理属性，包括期望安全距离、私人

领域强度和范围、对障碍物的排斥强度和范围、弛豫时间、防疫领域互动强度和范

围、被偏好要素的吸引程度、范围和衰减速率。根据调查问卷结果，学生最认可的

校园内社交隔离距离为 1 米其次是 1.5 米，分别占据了 33%和 29%。仅有少量同学

（17%）认为需要执行 2 米及以上的社交隔离距离。因此，本文采用 1.5 米作为学

生的期望安全距离。关于学生的防疫领域强度，同样参考调查问卷结果，超过 90%

的同学认为社交隔离是一项有效途径。支持社交隔离的同学占到绝大多数，只有 4%

的同学非常不支持，23%的同学不太支持。社交隔离作为一项防疫措施，已经被同

学广泛接受。因此，将防疫领域互动强度设置为较大，以反映学生对于社交隔离的

接纳度。为了简化模拟的计算量，仅考虑景观对于学生的吸引力，根据图 5.4 中学

生对于景观的偏好可知，47%的学生愿意靠近、22%的学生愿意偶尔靠近、31%的

学生比较排斥，根据上述比例设定景观要素对于学生的吸引或排斥系数。由于期望

私人领域范围、弛豫时间、对墙的排斥程度指标难以收集，因此采用社会力模型的

系数。表 5-11 列出了这些学生心理参数的具体取值。 

 

表 5-11 行人动力学模型参数 

参数 定义 估计值或范围 参考 

𝐴𝑖
1 私人领域互动强度 3 𝑚/𝑠2 

文献[113] 𝐵𝑖
1 私人领域互动范围 0.2 𝑚 

𝜏 弛豫时间 1 𝑠 

𝐷𝑖 期望安全距离 1.5 𝑚 

问卷调查 

𝐴𝑖
𝑃 防疫领域互动强度 3 𝑚/𝑠2 

𝐴𝑖
𝑎 吸引要素互动强度 1 𝑚/𝑠2  − 3 𝑚/𝑠2 

𝐵𝑖
𝑎 吸引要素互动范围 10 𝑚 

𝜆 吸引要素衰减速率 1/𝑠 
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5.5.3.3  传染评估模型参数标定 

根据新型冠状病毒的传播特性，标定传染评估模块中的四个参数，即𝑇，𝑅𝐶，

𝐶0，和𝛾。研究表明[217]，一个人可以在 4 秒内吸入传染性颗粒物，因此我们设定𝑇

为 4 秒。𝐶0由新冠病毒颗粒脱落的概率分布表示，感染颗粒在症状出现前一周多开

始出现，并在症状出现后 7 天内迅速下降[218]，如图 5.18（a）所示。为了减少计算

量，我们设置所有感染者均处于𝐶0 = 0.16的状态。在之前的研究中[219,220]，在距离

患者 2 米的空气采样器中检测到携带新冠病毒的气溶胶，因此我们设置 𝑅𝐶 =  2 m. 

然而，较小的液滴和气溶胶可以在空气中停留很长时间，从而导致疾病在较长距离

内传播[221]。因此，尽管随着距离增加感染概率急剧降低，但是在传染半径以外仍

然存在感染风险，如图 5.18（b）所示。最后，由于病毒传播是意外和致命的，这

导致现实生活中的实验不可行，本文无法找到传染性强度的相关数据来定量测试我

们的模型。因此，本文给出了𝛾 = 4的合理估计值，用于衡量传染性的强度。 

 

 

图 5.18（a）新冠病毒颗粒脱落概率分布[218]（b）在𝛾 = 4，𝑅𝐶 =  2 m，𝑇 = 4 s下，不同𝐶0
对应的感染率分布图 

 

5.6  防疫重点区域疫情风险评估 

在仿真模拟的过程中，收集学生的轨迹、位置、学生之间的距离等信息，在仿

真模拟结束后，针对这些数据进行数据挖掘，根据疫情风险评估指标体系对仿真模

拟结果进行评估。 
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5.6.1  行人模拟指标分析 

5.6.1.1  行人空间分布 

图 5.19（右上）展示了行人的具体空间分布位置，为了更好的显示感染者和暴

露者的空间分布情况，在可视化时对他们进行了半径放大五倍的处理。此外，根据

位置坐标在 ArcGIS 中进行核密度分析，可以更好的显示人群在空间中的聚集情况，

得到图 5.19（左上）的行人核密度图。 

 

 
图 5.19 行人核密度与行人分布 

图片来源：作者自绘 
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根据核密度图，可知行人主要聚集在学五食堂（场景①）、鹏翔公寓门口（场

景②）、金晖道与铭德道的交叉口（场景③）。根据暴露者的空间分布，将上述三个

区域的行人空间分布放大，得到图 5.19（下）的三张行人空间分布图，可以发现均

出现了聚集性感染事件，具体分析如下： 

场景①主要是由于快递点导致通向学五食堂的路径过窄，学生难以遵守社交隔

离，同时大量堵塞在门口，导致了病毒的聚集性传播。 

场景②主要是由于门口有各个方向回宿舍而学生，也有从宿舍出门的学生，多

股人流交汇，而门口难以承载如此多的人流。另一个原因是在这里人车混行，占车

辆据了一部分道路，导致道路可步行宽度减少。学生为了躲避车辆，导致车辆周围

的人群密度更高，因此有更高的暴露概率。 

场景③虽然道路宽阔，但是并没有被有效利用。由于行人偏好最短路径，所以

会选择从铭德道斜着走入金晖路。这导致虽然爱晚湖侧道路景观较好却少有人走，

而老年人活动中心前的人群特别密集，造成了大量感染。 

5.6.1.2  步行轨迹密度 

收集模拟中的 1000 名学生的步行轨迹，将它们导入 ArcGIS，利用线密度分析

得到轨迹密度，显示整个模拟过程中步行轨迹密度的平均值。在记录步行轨迹时，

将轨迹追踪的时间间隔设置为 10 帧一次。虽然这样会出现部分轨迹穿墙的问题，

但是比例相对较少，而这种方式可以大幅减少计算损耗。 

步行轨迹如图 5.20（右上）所示，轨迹覆盖了所有设置的起止点和终止点，学

生会根据最短距离选择合适的路径。因为社交隔离背景下人与人之间的距离更大，

需要更多的空间，因此原本就宽度不足的步行环境在社交隔离下显得更为局促。轨

迹显示出不均衡性，在学五食堂门口和鹏翔公寓门口处的轨迹非常密集，从 21 教

出发到学五食堂的轨迹也较为密集。步行轨迹密度如图 5.20（左上）所示，显示了

学生出行时的路径选择情况。如预期的那样，在金晖路和铭德道的交叉口、敬业道

以及学五食堂门口具有更高的密度值。因为这些区域是多股人流交汇之处，各个方

向的人流汇聚在相对狭小的空间内，必定会发生一定的交互。此外，步行轨迹密度

在拐角处呈现更高的值，说明在拐角处更容易发生行人交互。 

将模拟结果与实际拍摄照片进行对比，发现模拟与实景基本一致，证明模拟的

准确性。照片均拍摄于中午 12 点钟，与模拟时间保持一致。下面对结合每个场景

的实景照片进行分析：场景①的照片展现了由于学五食堂附近有从校医院方向来往
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的行人、金晖路方向来往的行人，人口密度大。场景②中，人车混行在照片中有所

体现，这一路段充满了各个方向的人流，包括从学五食堂或教学楼回宿舍以及从宿

舍去往西门、学五食堂的学生，轨迹密集。场景③的照片显示与模拟结果一致，即

靠近建筑一侧人群密集，而另一侧空无一人。 

 

 
图 5.20 步行轨迹与实景照片 

图片来源：作者自绘 

 

5.6.1.3  最近邻距离概率密度函数 

模拟中最近邻距离概率密度函数（PDF）如图 5.21 所示。由图可知在校园现状

环境下的仿真模拟过程中，最近邻居距离小于𝑃𝐷𝐹 ~ 5 𝑚的概率为 70.2%，小于



天津大学硕士学位论文 

84 

 

𝑃𝐷𝐹 ~ 10 𝑚的概率为 73.9%。最近邻距离中位数为 2.58 米，均值为 2.67 米，标准

差为 1.35 米。最大可能距离为𝑃𝐷𝐹 ~ 3.1 𝑚，约占总数的 4.2%，其次为𝑃𝐷𝐹 ~ 1 𝑚，

约占总数的 3.5%。 

以设定的 1.5 米安全距离作为阈值，计算最近邻距离小于安全距离的概率为

14.9%。由此可见，虽然设置了 1.5 米的社交隔离距离，但是由于学生数量较多，

道路狭窄，且部分被车辆、设施、快递点等占据，导致很多学生难以满足安全距离，

有超过七分之一的学生不得不暂时靠近他人来穿过道路，否则可能导致路径拥堵而

更加难以通过。 

 

 
图 5.21 最近邻居距离概率密度函数 

图片来源：作者自绘 

 

5.6.2  病毒传播指标分析 

5.6.2.1  平均暴露时间 

进行多次重复实验后，将收集到的数据进行汇总分析，为了更好的分析暴露时

间，利用暴露时间占呼吸周期的比重，得到暴露时间占比图，如图 5.22 所示，图

中的浅蓝色区域为 95%置信区间。在模拟初期，由于行人刚从建筑内出来，相互距

离没有拉开，暴露时间占比较高。随着模拟的进行，场地内最终达到设定的人口上

限后维持动态平衡，因此模拟的前期场地内人数处于不断增加的状态，暴露时间占

比也因此剧烈变化。随着模拟的进行，行人向着目的地前进，出现多股人流交错的

情况。在模拟后期，平均暴露时间占呼吸周期比重的 45%，时长逐步稳定在 1.7 秒
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每呼吸周期（4 秒）。也就是说，行人在呼吸过程中最少有 45%的概率处于病毒传

播半径内，这是十分危险的。造成这一现象的主要原因是同一时间段内，处于同一

路段的学生数量太多，而路段的可步行宽度较小，导致行人之间的距离较近，难以

保持社交隔离的安全距离。 

 

 
图 5.22 平均暴露时间占比图 

图片来源：作者自绘 

 

5.6.2.2  累积确诊人数 

进行多次重复实验后，将收集到的数据进行汇总分析，得到如图 5.23 的累计

确诊人数图，图中的浅蓝色区域为 95%置信区间。在模拟初期，由于行人刚从建筑

内出来，因此确诊人数较少，不过随着模拟时间的增加，行人之间的交互越来越多，

场地内的人数达到人口上限，拥挤随之而来。累计确诊人数与模拟时间基本呈现线

性关系，即随着模拟时间的增加，累计确诊人数逐步上升，在模拟结束后，达到均

值约 120 人的总确诊人数，占总人数的比例为 12%。根据置信区间可知，随着模拟

时间的增加，数据的方差增大，表明爆发性传播的可能性也在增大，爆发性传播可

造成超过 160 人感染。 
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图 5.23 累计确诊人数图 

图片来源：作者自绘 

 

5.6.3  防疫重点区域问题分析 

根据仿真模拟和疫情风险评估结果，探寻空间现状特征与问题，为后文的防疫

规划提供依据。 

5.6.3.1 防疫重点区域公共空间 

根据仿真模拟结果可以发现模拟区域缺乏连续的、多样的绿化空间和开放空间，

或者本来较大的开放空间被快递点、障碍物占据，难以发挥其功能，也就无法对病

毒的传播提供防护和隔离，导致人群充斥了整个空间，病毒大规模传播。 

防疫重点区域的公共空间包括爱晚湖湖畔亲水踏步空间，老年活动中心附近的

街角空间，鹏翔公寓中间广场，57 斋入口广场，学五食堂、鹏翔浴室门前广场和

快递投放点，校医院前的花园广场、建筑学院周边三角广场空间。目前公共空间的

主要作用为交通组织和穿行功能，几乎没有为教职工及学生提供的停留、休憩、交

谈、健身、学习的空间，导致公共空间在平时使用中的存在感较低、使用人群对公

共空间的认知较差。 

具体而言，爱晚湖湖畔的亲水踏步空间面积较小，设施老旧，环境较差，学生

的使用频率较低，长时间空置；大量公共空间位于建筑出入口附近，人流量较大，

且缺少城市家具、小品等设施支持；鹏翔公寓中间广场和 57 斋入口广场经常出现

暂时停留及等候的人群，堵塞交通，且由于自行车停放，占据了大量的公共空间；

学五食堂、鹏翔浴室门前广场和快递投放点人群密集、拥挤，在中午和晚上的高峰

时期，可活动空间几乎全部被摊贩、快递点、运输车辆、自行车占据；校医院前的
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花园广场虽然环境较好，但是因为高差的原因，使用频率较低，仅有少量同学偶尔

穿行；建筑学院周边三角广场空间几乎荒废，仅用作停车，几乎无人停留。此外，

还存在很多废弃空间和环境较差的空间，例如 57 斋东侧有一大片荒废绿地，垃圾

遍地，野猫横行；“分子+”研究院西侧的建筑凹进处则堆满了垃圾、建筑废料，

平时几乎无人行走。 

5.6.3.2  防疫重点区域交通体系 

防疫重点区域的交通体系的问题在于道路宽度不足，例如金晖道的宽度仅有 7

米，但是这一条道路是学生出行和校园车辆穿行的高频道路，因此很容易造成拥堵。

在仿真模拟中，金晖道也是人流量最大，人口分布最密集的区域。道路的可步行宽

度较小，空间设计也有问题，道路步行舒适性较差。在道路两旁缺乏绿化空间、停

留空间和交往空间，学生无法在道路旁停留，一旦停留就会阻塞交通。道路交叉口

缺乏行人管理设施，导致行人聚集在建筑拐角处，引发病毒传播风险。路网结构不

合理，道路导向型太强，可替代路径较少，道路抵御风险的能力较弱。道路连通性

不够，路径多样性不足。道路的功能结构混乱，没有完善的慢行系统。在仿真模拟

中可以发现道路上塞满了行人，且经常发生拥堵，人车混行严重，车辆占据了大量

的可步行空间。 

5.6.3.3  防疫重点区域设施布局 

防疫重点区域的设施以商业设施为主，尽管有校医院，但是等级较低，医护人

员较少，治疗能力较差，缺乏隔离设施和物资储备分发设施。部分室外交通设施布

局不合理，影响学生出行和路径选择，增加疫情传播风险，例如学五食堂南侧的自

行车架难以支撑高峰时段的停车需求，反而会占据空间，阻碍出行，破坏校园的风

貌。快递设施的位置不合理，学五食堂本身就是人流密集区域，而快递点也是人流

密集区域，将快递点布置在学五食堂门口，必然会造成就餐人流和取快递人流的冲

突，加剧这一区域的病毒传播风险和拥堵的可能性。 

5.6.4  易感染区域识别与问题分析 

在前文的第五章第六节中，对防疫重点区域的疫情风险进行了评估。根据行人

空间分布图（图 5.19）和行人轨迹密度图（图 5.20），可以发现防疫重点区域内存

在三处人流密集区域，分别是学五食堂门口广场、鹏翔公寓门口路段、金晖道与铭

德道的交叉口。结合这三个区域的病毒传播和接触数据，可以发现，这三个区域也
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是大规模接触和感染的主要发生地。基于上述仿真模拟结果，将这三处认定为易感

染区域。接下来对这三处易感染区域进行分析，探求其导致人流拥挤和病毒传播的

原因和空间设计问题，为后文的防疫规划和空间优化提供参考。 

5.6.4.1 学五食堂门口广场 

学五食堂门口是道路交叉口，从鹏翔公寓到六里台宿舍区、医院、浙佰超市、

学生活动中心等设施都需要经过这里，这里汇聚了各个方向、各种出行目的的人群。

然而原本较为充足的广场空间长期被快递棚子、机动车、自行车停车架占据，降低

了空间的可步行宽度。快递点除了占据空间外，还会引发大量的学生在此处停留，

进一步堵塞交通。在中午、傍晚的就餐高峰时段，学五食堂会接纳超过 1500 名学

生就餐，由于学生的就餐时间比较集中，且部分学生会骑自行车就餐，大量的自行

车占据了学五食堂附近的公共空间，导致可步行宽度进一步下降。 

 

 
图 5.24 基于仿真模拟的学五食堂行人分布图（左）与实景照片（右） 

图片来源：作者自绘 

 

5.6.4.2  鹏翔公寓门口路段 

鹏翔公寓门口路段宽度仅有 7 米，人行道虽然有 6.5 米，但是基本被台阶、树

木、商贩占据，路面不平整，可步行性较差，可步行宽度窄。这一路段是车辆常走

的路段，人、自行车、机动车混行严重，路边常有违规停车，经常发生机动车堵塞

交通事件。由于邮政和快递点设置在附近，因此该路段经常被各种货运大卡车侵占。

这部分车辆卸货时间长，停留时间也长，往来频繁，进一步降低了路段的有效步行

宽度。此外，由于学生对于车辆具有排斥心理，为了躲避机动车经常需要走走停停，

减缓人群的疏散效率，增加了病毒传播的暴露时间，造成了大规模的感染。 
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图 5.25 基于仿真模拟的鹏翔公寓行人分布图（左）与实景照片（右） 

图片来源：作者自绘 

 

5.6.4.3  金晖道与铭德道交叉口 

这一片区域是学生从 21 教学楼、23 教学楼、西门去学五食堂或者鹏翔公寓区

的必经之路，人流较多。虽然该处空间宽敞，但是由于学生们都偏好于走最短路径，

而这一路段又缺乏必要的行人管理措施装置来对学生进行分流，导致行人的步行路

径大多数贴着建筑拐角，使之成了拥堵区域。 

 

 
图 5.26 基于仿真模拟的建筑拐角行人分布图（左）与实景照片（右） 

图片来源：作者自绘 

 

5.7 本章小结 

本章以天津大学卫津路校区作为实证研究案例，通过无人机航拍、实地测量等

方式获取校园空间环境数据，通过志愿者招募、网络爬虫和调查问卷收集学生出行

数据。将学生出行特征分析与校园环境综合评估结果相结合，确定防疫重点区域进
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行实验设计和实验场景搭建。根据收集数据和对新冠肺炎传播特征的研究，标定模

型相关参数。模拟结束后，根据评估指标体系，对行人模拟指标和病毒传播指标进

行分析。通过指标分析，发现防疫重点区域内存在三个问题区域，分别为五食堂门

口、鹏翔公寓门口、金晖道与铭德道的交叉口。 
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第6章 校园防疫规划方案制定与规划方法研究 

本章以《公共卫生防控救治能力建设方案》、《城市防疫专项规划编制导则》等

文件为依据，提出校园防疫规划的基本原则和方法。构建“校园-防疫重点区域-易

感染区域”三级防疫体系，逐步细化防疫规划的内容，促进资源梯次配置，形成层

级完善，体系健全，运转高效的校园防疫体系。根据三级防疫体系的现状特征与问

题，分别提出对应的防疫规划方案。 

针对校园防疫设施缺乏，交通体系不完善等问题，提出防疫分区划分、防疫应

急救援和物资通道规划、防疫应急物资储备分发设施规划和防疫应急医疗救治设施

规划，为校园的疫情防控提供防疫医疗救治、物资保障、防护隔离、基础保障等服

务。针对防疫重点区域公共空间品质较差、利用率低、防疫设施缺乏等问题，提出

公共空间体系优化和防疫设施布局优化，通过设计手段提升防疫重点区域的疫情预

防能力。针对易感染区域，根据风险评估结果分析引发病毒传播的空间问题，总结

道路和空间优化方法，对问题道路和空间进行优化设计。充分考虑校园空间的风貌、

品质、功能、形态和分布特征，归纳相关规划设计方法，从路网结构优化、步行宽

度提升和绿化体系构建三个方向，降低问题道路的局部人口密度，减少病毒在问题

道路传播的风险。最后，为了验证优化方案的可实施性，对优化后的校园防疫重点

区域再次进行模拟评估，检验优化方案的效果。 

本章虽然以天津大学为实证案例，但是规划的基本原则、方法和手段可以进一

步总结与归纳，发展出一些普适性原则，为未来的校园空间的防疫能力优化提升提

供参考。 

6.1  规划基本原则 

2020 年 5 月 9 日，国家发改委、卫健委和中医药局联合发布的《公共卫生防控

救治能力建设方案》指出，疫情防控暴露出我国重大疫情防控救治存在不少能力短

板和体制机制问题，在未来一段时间要全面做好公共卫生工作，加强公立医疗卫生

机构建设，保障人民生命安全[222]。方案提出了坚持平战结合、坚持合理布局、坚

持防治协同等基本思想：（1）平战结合指满足“战时”快速反应、集中救治和物资
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保障需要，又充分考虑“平时”职责任务和运行成本，推动公共卫生和疾病预防控

制体系改革发展；（2）合理布局指加快补齐医疗卫生短板、统筹谋划医疗卫生资源

布局；（3）防治协同指着眼于各级医疗机构的整合协同，促进医疗梯次配置，开放

共享，实现预防和医疗协同发展。上述建设的基本思想，为本文的工作提供了政策

支撑。 

2021 年 9 月 23 日，中国城市规划学会发布的团体标准《城市防疫专项规划编

制导则》[28]，也是本文进行校园防疫规划的重要依据。城市防疫规划指对城市传

染病疫情防治的规划目标、防疫体系、配置标准、设施布局的综合部署、具体安排

和实施管理，是指导城市防疫设施建设和提升城市应对重大疫情防控能力的重要依

据。该团体标准指出，防疫规划应遵循以人为本、平疫结合、分级分类的总体原则，

在城市规划、建设和管理的全过程中贯彻全生命周期健康管理理念。上述理念和原

则为本文规划基本原则的提出提供坚实基础。 

新冠疫情具有隐蔽性强、预测困难、传播速度快、传播范围大等特点，因此疫

情防控工作应从医疗救治转向基层管控[223]。校园空间是学生活动的重要载体，疫

情下学生的生活方式、出行特征发生了改变，传统的校园物质空间难以满足未来长

时间的疫情防控需要。面虽然疫情已经持续了一段时间，但是校园防疫的物理空间

支持体系仍然没有完全建立起来。目前校园防控措施集中在宣传教育、舆情监控、

人员管控等管理措施和校门管控、楼宇管控、实验室管理等节点管理措施，并没有

系统的建立与防疫手段相结合的物理空间支持，具有很大的优化空间。面对社会、

自然环境的飞速变化，只关注物理空间的规划方法已经难以满足日益多元的生活场

景的诉求，需要从规划理念、空间设计、空间管理等多方面提出适合校园防疫体系

建设的基本原则，提高校园应对重大疫情风险的能力。 

6.1.1  学生出行行为作为规划依据 

在传统的校园规划中，注重校园的空间布局、环境氛围、文化特色、建筑风格、

空间构成、空间组织、道路组织等方面的问题，过分强调平面的轴、形的视觉艺术

效果，忽视了校园规划中的人际互动需要[45]。近年来，随着人本主义和精细化设

计的盛行，校园规划逐步关注到“人”的因素，例如崔愷院士在进行天津大学北洋

园校区的建设时，就提出了“以学生活动为中心”的设计理念，通过观景平台的灵

活布置、将建筑庭院与轴线上的休息区相结合、设计尺度宜人的林荫大道等设计手

段，形成了丰富的学生活动空间[224]。校园空间是学生学习和活动的基本载体，校
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园规划的首要对象是全体师生，学生的活动才是校园空间的主角，而不是标志性建

筑物[224]。校园的户外空间，包括露台、广场、长廊、坡道等多种建筑元素，是学

生交流、学习、娱乐、休息的场所，是校园中最有活力和最具开放性的空间[224]。 

伦敦大学学院的研究者指出，新冠疫情对空间规划提出了新的要求，从事空间

规划和管理的城市规划师和政策制定者应仔细考虑如何将"以人为本"的原则纳入空

间规划系统，以减少对城市和人民的负面影响[19]。新冠疫情的传播方式是接触传

播，病毒传染常发生在学生出行的过程中。在进行校园防疫空间的规划时，应该充

分考虑学生的出行行为，结合学生的出行特征和习惯进行设计。根据师生的出行路

径，对于学生活动比较集中的区域，例如宿舍区、餐饮区、体育活动区、教学区等

进行重点研究，将校园空间与疫情防控措施密切结合，给学生出行和活动带来便利

和舒适，提高校园应对疫情风险的能力。 

空间规划的防疫效果也要依据学生在空间当中的出行行为来进行评估。未来空

间规划的逻辑将发生改变，单纯从形态、功能、轴线等角度难以评判空间是否可以

抵御疫情的风险，需要新的评判方法。考虑到疫情传播与人的出行行为之间的密切

关系[225]，空间防疫能力可以通过行为来检验。因此，在未来的校园规划设计中，

学生的出行行为特征、轨迹特征等将成为防疫规划的重要依据。 

6.1.2  营造弹性稳健的校园空间环境 

弹性城市是近年来城市规划研究的重点话题，指城市系统能够预防和响应经济、

环境、社会和制度等可能发生的威胁并从中恢复的同时对公共健康和经济的影响降

至最低[226]。中国积极响应弹性城市建设，习近平总书记在《国家中长期经济社会

发展战略若干重大问题》中强调“要打造宜居城市、韧性城市、智能城市，建立高

质量的城市生态系统和安全系统。”在重点城市开展试点工作，近五年来上海、北

京等城市的弹性水平不断提升，从空间预防、工程技术、社会治理等方面增强了城

市韧性，成为国内弹性城市的建设先驱[19,227]。弹性规划理念的重要性在新冠疫情

大流行期间，已经变得越来越清晰和重要[19]。在后疫情时代，弹性规划可以被视

为支持未来空间规划的有效方式，从空间弹性、环境弹性和设施弹性开始，旨在以

合理、高效的方式促进城市空间的最佳发展[19]。 

为了应对新冠疫情，校园应该具有弹性和稳健的特质，使校园能够快速调配资

源，靠自身力量恢复常态。弹性指在危机发生时，校园能提供足够的空间和服务资

源的弹性容量，最大限度地降低灾害损失，同时还能进行功能变换和紧急扩展[228]。
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稳健指校园可以保障学生的基本生活需求，并具备抵御疫情冲击的能力[229]。为了

达到上述目标，可以在各类设施和空间的配置上保留一定的冗余和空白。研究表明，

规划留白可以有效增强空间弹性[230]。各类设施可以增加 10%~20%的弹性配置[231]，

增加一定的重复功能，一方面在干扰发生时，后备资源能够快速响应和跟进，降低

影响程度，确保效能稳定，以便尽快恢复或找到替代方案[232,233]，另一方面也可以

满足更大范围的人口服务需求。可以选择校园中的绿地和公共空间作为校园发展的

弹性用地，可以进行预先规划和准备，保持“即需即用”的状态[234]。保证校园在

受到疫情冲击后，能够根据环境的变化调节自身形态，恢复系统原有的结构和功能

[229]。具备一定的学习能力，从灾难中汲取教训和经验，转化为应对疫情的免疫力，

促进新的发展[228]。 

6.1.3  遵循平疫结合的空间规划模式 

平疫结合是从平战结合引申而来，指城市空间在平时为人们提供居住生活、卫

生健康和商业休闲等功能，在疫时要满足初诊、核查、监督和互助等防疫需求[235]。

平疫结合的空间规划模式在发达国家中广泛采用。为了应对突发性公共卫生事件，

发达国家建立了完备的应急医疗物资储备系统和健全的基层管控体系。例如，新加

坡的平时防疫体系由“国家传染病中心-综合医院-全科诊疗所-物资储备库”组成，

基层的医疗系统可以满足日常 80%以上的诊疗服务，基本实现了全民覆盖。在疫情

期间，新加坡利用大型公共设施和预备用地，将其改造成临时性医院，满足大部分

确诊患者的隔离治疗[234]。日本的防疫体系具备完善的应急医疗物资储备系统，构

建了“国立传染病研究所-综合医院-基层保健所-基层医疗卫生机构-各级各类物资

储备场所”日常公共卫生防疫设施体系，每年都会更新防灾物资的数量和储备地点

等。在疫情期间，日本凭借全民保险制度、公共卫生中心和医疗机构的协调作用的

结合，成功控制了病毒的传播并避免医疗保健系统不堪重负[236]。 

如果校园空间建设只注重日常时期的师生健康情况，而忽视紧急时期的应对能

力，那么在面对突发性公共卫生事件时，就会缺乏足够的能对能力。反之，如果只

关注突发性的公共卫生事件，那么就会造成资源的浪费和空间的闲置[13]。因此，

与传统的校园规划相比，疫情下的校园规划应该在时间维度上进行扩展，充分考虑

疫情的发展周期，遵守平疫结合的思想。在平时可以满足师生的居住、生活、娱乐、

卫生健康和商业休闲等生活服务需求，在传染病灾害爆发时，可以保证师生的身体
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健康和校园的公共卫生安全，为师生提供初诊、监督核查、物资供给、医疗救治等

疫情防控功能。 

“平”时的规划手段包括：（1）推进校园防疫设施的建设。从规模、选址、分

区、防护距离、面积、数量、形式、连通性等角度进行防疫设施的规划设计[237]，

使校园内的设施具备应对公共卫生灾害能力的同时，促进师生日常的体育锻炼活动；

（2）建立易感染区域的检测与识别机制。利用大数据、人工智能等技术手段，追

踪、绘制人群的移动趋势，识别校园中潜在的易感染区域；（3）对识别出的易感染

区域进行空间改造，充分考虑病毒的传播特征，调整空间要素的布局，营造健康的

空间环境，减少致病概率；（4）加强校园空间管理体系建设。推动疫情治理向基层

转移[235]，增强学生对校园防疫工作的支持力度，提高学生的防疫意识，增强校园

的自组织能力，构建师生互助自治的防疫应急治理框架。 

“疫”时的规划手段为建立校园疫情响应体系：（1）在疫情爆发早期，重点是

疾病的监测、识别和控制，各种空间和设施向着疫情时期转换，为疾病的发生做准

备；（2）在疫情爆发中期，通过隔离、分流等措施，切断病毒的传播途径，通过各

级医疗机构的配合，增设紧急医院、隔离点与临时物资点等，保护师生的健康安全；

（3）在疫情爆发后期，进入常态化防控阶段，在集中管理高风险区域的同时，逐

步放开低风险区域，各种空间和设施逐步向着日常状态下的公共卫生防疫体系进行

有序转换；（4）在疫情结束后，总结、分析、反馈校园防疫中存在的问题，提高校

园应对公共卫生事件的能力。 

6.2  分级防疫体系构建 

依托《城市防疫专项规划编制导则》分级分类思想，对校园防疫体系进行分级。

校园无法像城市一样根据行政区划来进行防疫体系分级，根据第五章仿真模拟和疫

情风险评估的结果，将校园防疫体系分为“校园-防疫重点区域-易感染区域”三级。

根据防疫体系，明确各级防疫责任与分工，确定各级防疫规划重点和空间要求，逐

步细化防疫规划的内容，形成层级完善，体系健全，运转高效的校园防疫体系。校

园分级防疫体系的范围如图 6.1 所示。 
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图 6.1 “校园-防疫重点区域-易感染区域”三级防疫体系范围示意图 

图片来源：作者自绘 

 

6.3  校园防疫规划方案制定 

在第五章第四节中，分析了校园公共空间、交通体系和设施布局的问题，针对

这些问题，进行相应的校园防疫规划。 

6.3.1  防疫分区划分 

根据疫情管控需要，结合校园内学生分布和步行生活圈范围，合理划定校园防

疫分区，构建基本防疫空间单元。根据防疫分区，可以更有效的进行校园空间优化，

为每个片区都配置足够的医疗救治、集中隔离、物资储备、物资分发和基础设施。

天津大学卫津路校区的宿舍区成片布置，根据宿舍区可以自然划分为鹏翔宿舍区、

六里台宿舍区和七里台宿舍区三个防疫分区，其中鹏翔宿舍区位于校园西侧，六里

台宿舍区位于校园北侧，七里台宿舍区位于校园东南侧。 

利用 ArcGIS 的服务区分析，计算得到三个宿舍区的 5 分钟步行生活圈，作为

校园防疫分区划分的重要依据，如图 6.2 所示。六里台宿舍区和鹏翔宿舍区生活圈

范围存在一部分重叠区域，充分利用重叠区域的空间进行防疫设施的布置，可以同

时服务两个宿舍区，有助于空间的高效利用。其他各类防疫设施、空间、通道的规

划布局，也应该充分考虑三个宿舍区的步行生活圈范围，进行合理规划。 
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图 6.2 校园防疫分区划分图 

图片来源：作者自绘 

 

6.3.2  防疫应急救援和物资通道规划 

李晔等人[11]描述了疫情不同阶段下城市交通系统的状态，为本节的校园交通

体系优化和防疫应急通道规划提供思路：在平时阶段，出行目的多样，包括通勤、

娱乐、休闲等，应注重交通系统的多样化建设，保证易达性，预防疫情对基本生活

产生严重影响；在疫情爆发初期，应严格控制客流密度，保证物资运输通道的畅通，

并针对目前存在的问题进行优化；在疫情爆发中期，要阻断出行，城市交通转向社

区防疫，以物资采购为主，出行距离下降，出行范围在居住地周围，要注意应急保

障物资的配送；疫情爆发后期，恢复阻断的交通，考虑复工复产需求，出行需求逐

步增加，以通勤交通为主，需要控制人流密度。在校园语境下，应该更多的考虑学

生的出行特点和出行目的，对校园的交通体系进行优化。在疫情时期，进行校园防

疫应急救援和物资通道规划，保证校园的响应能力。 

在平时阶段，校园交通体系应具有动态性、可达性和多样性[11]。校园交通系

统应具备一些功能类似的设施，避免单一的交通发展模式，提高校园交通系统对特

殊情况的应对能力。在 5 分钟步行生活圈内配备学生日常生活所需的学习、锻炼、
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交往等服务功能和公共空间，提高学生出行的友好性和便捷性，减少学生到达各个

设施的时间和距离。 

疫情爆发初期主要通过监管、上报和线上教学等方式，减少学生的出行频率，

鼓励学生非必要不出行，出行也采取社交隔离出行的方式，避免校园内出现人群聚

集。这一时期如果学生进行必要性出行，可以充分利用校园的慢行系统，在校园采

用步行或骑行的方式，尽量避免使用与他人有密切接触的交通方式，如校园电瓶车、

机动车。校园慢行系统的规划方案如图 6.3 所示。 

 

 
图 6.3 校园慢行系统规划方案 

图片来源：作者自绘 

 

在疫情爆发中期交通体系优化方案如图 6.4 所示。这一时期校园应实行全封闭

管理，在学生宿舍区、餐饮区和教学区进行卡口管理，通过禁止外部人员的进入、

进出人员检查、限制出行频次等方式，避免传染源向内传播[238]。尽量避免校外车

辆进入校园，减少交叉感染风险，保证学生在校园内有更多的可步行空间，与他人

保持更大的安全距离。要保证紧急物资运输通道和医疗救治通道的畅通，同时注意

运输过程中的隔离问题，避免感染周边的人。规划紧急物资运输通道和医疗救治通

道时应该注意防疫通道的有效宽度要求，选择宽度大于 7 米的校园主要道路作为防

疫应急主通道，选择宽度大于 4米的校园道路作为防疫应急的次通道[28]。通道尽可

能与学生日常通行的路径分离，以保证通道的畅通。通道应该连接校园的主要出入

口或物资储备空间。同时注意运输过程中的隔离问题，通道尽量远离人群密集区。
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可以强化校园智能管理系统，可以通过智能监控、人脸识别、自动体温测量设备，

实现校门的自动化管理，减少防疫和安保人员的工作强度和感染风险[238]。 

 

 
图 6.4 校园防疫应急救援和物资通道规划图 

图片来源：作者自绘 

 

疫情爆发后期校园交通体系从隔离管控转向流动性管控[11]。控制人流密度仍

是最主要措施，鼓励学生非必要不出行，即使出行也要遵守社交隔离政策，可以充

分利用校园的慢行系统，尽量避免与他人的接触，保持足够的社交距离，降低校园

内的人群密度，鼓励延迟出行和错峰出行。 

6.3.3  防疫应急物资储备分发设施规划 

《高等学校新冠肺炎疫情防控技术方案》规定，高校要做好消毒剂、手套、温

度计等防疫物资的储备工作。保证上述物资的有效运输、存储、分配，是保证校园

成功应对新冠疫情和学生安全健康的前提[239]。在疫情爆发时，学生会大量购买防

疫物资，导致超市缺货率提升，引发恐慌。充足的防疫物资储备可以避免物资短缺

的现象，是稳定学生心态、保证校园正常运转、控制疫情蔓延、提升疫情应对能力

的重要先决条件和必要物质基础[240]。 

应急物资储备场地的选址要考虑到物资的规模、运输、配送等功能[234]，空间

可利用面积、周边道路的通行能力、空间覆盖的人口规模等都是可以考虑的要素

[241]。合理的物资储备设施布局，能够有效减少用于物资分配的人力，同时提高物
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资分配的效率和安全性。物资储备空间在整个公共区域中应该处于地势较高或有局

部抬升的区域，保证有足够的新鲜空气供给，避免与水源接触，以保证极端天气下

物资的干燥。同时，物资储备区域的大小，应与该公共空间的人口容纳量、在校园

中的位置以及使用频率相结合。物资储备空间的选址应靠近主要道路或出入口。结

合校园公共空间的物资储备区域的设置，能够将防疫流程由大化小，由集中变分散，

更有利于学校疫情期间防疫秩序的维持。 

校园内的各种广场和活动空间，不仅是重要的空间节点，还起到了连接各个主

要功能区域的作用[242]，是理想的物资储备的空间载体。根据仿真模拟的行人空间

分布特征和步行轨迹密度特征，可以发现一些废弃空间和建筑背面空间没有被很好

的利用，例如 57 斋东侧的废弃空间、校医院后侧的废弃空间、“分子+”研究中心

建筑西侧凹进处。这些空间虽然面积不小，但是由于道路网络不完善，学生进入频

次较少，路径被选择的频率较低，空间利用率较低。通过改造和利用这类空间，将

他们接入到校园交通网络中，在平时可以缓解人流密集道路的拥挤情况，为学生提

供更多的交往空间。在疫情时期，则可以从上述空间中筛选出区位较好且环境适宜

的，作为物资储备空间的预备空间。在遇到紧急情况时可以启用这些地块，提高校

园空间的恢复能力和弹性。 

在疫情爆发初期的公共空间优化方案如图 6.5 所示。考虑到物资配送的交通便

利性，和物资储存的安全性，可以在体育馆门口广场布置临时性大型物资储备中心，

通过校园北门可以方便的运输物资，然后通过校园防疫应急物资通道向校园的物资

分发点输送物资。选择距离宿舍区较近、交通便利的公共空间划定临时性的物资储

备点，用来预防疫情风险和日常防疫物资的发放。根据鹏翔宿舍区防疫分区内的公

共空间资源，可以选择 57 斋东侧的荒废绿地搭建临时性的物资储备点，这里面积

较大，与宿舍区交通联系紧密，适宜进行物资储备。由于校医院前广场处于鹏翔宿

舍区防疫分区和六里台宿舍区防疫分区内，且背靠校医院的医护能力，是很好的物

资发放点，可以服务两个防疫分区内的同学。类似的，学一食堂门口广场也是处于

两个防疫分区的交界处，在此处设施物资分发点，可以方便的服务周边的学生。考

虑七里台宿舍区防疫分区周边的公共空间，可以在东门广场布置物资分发点，为从

东门进入的学生和七里台宿舍区的学生分发物资。 
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图 6.5 疫情爆发初期校园防疫应急物资储备分发设施规划图 

图片来源：作者自绘 

 

疫情爆发中期的校园防疫应急物资储备分发设施规划方案如图 6.6 所示。随着

病例增多，对于防疫物资的需求呈几何级上升，需要综合考虑全校的资源，建设半

永久性制的大型物资储备中心，同时在人流密集处设立小的物资分发点。物资储备

中心应该可以辐射整个校园，起到物资的总体存储、调度的功能，因此应该选择面

积较大、通风良好、人流较少、交通便利的公共空间。统筹整个校园的公共空间资

源，可以选择北洋广场和体育馆前广场，设立两处大型的物资储备中心。还可以根

据宿舍区位置，分散、均匀的布置小型物资分发点，在校园中的很多空间都具备作

为物资储备功能的潜力：校医院门前广场是极佳的选址，因为这里空间开阔、地势

较高、远离水源、靠近医疗资源、交通便利，距离鹏翔公寓和六里台宿舍区都较近；

可以在 57 斋东侧的荒废绿地设置临时性物资储存空间，为周边的学生提供物资；

可以在学一食堂门口设立小型物资分发点，为六里台宿舍区北侧的同学提供物资；

在北门广场设立小型物资分发点，为六里台宿舍区东侧的学生和从北门入校的学生

提供物资；在东门广场设立小型物资分发点，为七里台宿舍区的学生和从东门入校

的学生提供物资。 
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图 6.6 疫情爆发中期校园防疫应急物资储备分发设施规划图 

图片来源：作者自绘 

 

在疫情爆发后期，随着疫情逐步进入常态化防疫阶段，可以逐步拆除大型物资

储备中心，保留小型物资分发点，以应对不时之需。随着疫情逐步消失，可以将小

型物资分发点合并，仅保留部分物资分发点，以服务校园东西两侧宿舍区的学生。 

6.3.4  防疫应急医疗救治设施规划 

《城市防疫专项规划编制导则》指出，社区卫生服务中心是疾病预防控制体系

的重要一环，要提升预警能力、现场调查处置能力和检查检测能力，主要起到平时

预防和疫时应急的功能[28]。防疫应急医疗设施的选址要综合考虑环境、交通、服

务半径、卫生隔离等因素，应选择地形规整、地势较高地段建设，与周边应设置

20 米以上的卫生隔离带。 

根据上述指导思想，校内医疗机构是以预防、救治、康复为主的基层医疗机构，

在疫情期间，它是应对疫情的最前线，起到及时分诊、监督核查、核酸检测等功能

[234]。但是，校医院存在很多问题，难以实现功能的快速转换和新冠病毒的防治。

具体问题如下：（1）大学校医院规模较小、等级较低，仅能承担基础的临床检验、

化验、超声检测和日常慢性疾病的检测等，医疗水平较低，服务能力较弱。由于校
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医院仅能对日常的小病加以诊断，大病必须向综合性大医院转诊治疗，会导致综合

性医院承担了很多本该由校园医院提供的医疗服务[243]，在平时会占据城市的医疗

资源，在疫情期间则会增加学生交叉感染的风险；（2）校园医院的服务水平不足，

缺乏专业的医护人员，在疫情时难以向新冠病毒防治的功能聚集和转换；（3）校医

院的研究水平不足，也会导致不能对新冠病毒进行研究、分析与流行病学检测。 

针对上述问题，需要重点对校园内的防疫应急医疗救治设施进行优化。医疗设

施最重要的功能是服务周边的学生，所以了解学生的常走路径、学生在校园中的空

间分布特征，对于设施的选址很有帮助。结合上文公共空间优化和交通体系优化的

基本成果，在适宜的校园公共空间上建立应急医疗救助设施、应急物资储备分发设

施、应急救援和物资通道和应急集中隔离设施，保证在疫情发生的紧急时期，可以

有效的调动校园的基层医疗设施，完成核酸检测和基本筛查工作，为校园内的发热

病人或轻度感染者提供有效的隔离治疗场所。可以对校园内的废弃场地和建筑进行

改造利用，补充防疫期间的医疗场所，提高医疗设施的配置。另一方面，增强校园

医院的医护力量，配备更多的传染病学医生，对医护人员进行专业训练，使他们可

以完成校园的排查工作，并能够更加方便地监控轻度感染者病症情况。经过训练的

医护人员也可以保证校园医院更快的完成功能的聚集和转换，增加对疫情的紧急应

对能力。 

校园防疫应急医疗救治设施规划如图 6.7 所示。主要提升校园内医疗卫生设施

的数量和规模，增加医护人员的数量。在医疗设施方面，在六里台宿舍区的建筑内

增设一处临时性的发热门诊，以保证这一片区的学生可以及时得到诊断。可以充分

利用校医院北侧的荒废绿地，对校医院进行扩建，补充医学隔离观察室，增加服务

人员和医疗设施，使校医院可以服务更大的范围和更多的学生，提高面对疫情时的

应急检测能力。在疫情爆发后，可以在上文规划的临时性物资发放点配备医护人员，

进行核酸检测和体温测量等工作，提高检测效率，避免交叉感染。 

 



天津大学硕士学位论文 

104 

 

 
图 6.7 校园防疫应急医疗救治设施规划图 

图片来源：作者自绘 

 

6.4  防疫重点区域防疫规划方案制定 

在本文的第五章，根据学生出行特征和校园环境综合评价，确定鹏翔公寓 5 分

钟步行生活圈范围为防疫重点区域（图 5.16）。在第五章的第六节，利用疫情风险

评估指标对防疫重点区域的疫情风险进行了评估。根据仿真模拟的结果，发现防疫

重点区域的公共空间、交通体系和设施布局存在一些问题。本节针对防疫重点区域

的现状特征和问题，有针对性的进行防疫规划方案制定。 

6.4.1  防疫重点区域公共空间体系优化 

基于防疫重点区域公共空间的空间特征、问题和空间使用状况，对区域内的问

题公共空间进行改造，改造结果如图 6.8 所示。优化方法为建立连续的、丰富的绿

化体系和公共空间体系，促进空气流动，在疫情时可以作为防护隔离带使用。在公

共空间增加建筑小品、景观小品和体育活动设施，既可以满足学生日常的休息、锻

炼、学习、交流等需求，还可以作为疫情时物资发放点的预备空间。具体而言，在
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爱晚湖边建立亲水平台，建设座椅、健身器材等设施；把废弃的绿地利用起来，建

设小广场和设施，成为学生活动、交往的场所；在路边建设景观带和绿廊，建立道

路绿化体系、慢行系统，鼓励学生步行出门，加强体育锻炼；将 57 斋入口处小广

场范围扩大，并且进行绿化装饰，为平时停留的人提供等候休憩空间。鹏翔公寓的

中庭与 57 斋处理手法相似，不再赘述； 将学五食堂门口的快递点面积缩小或移至

他处，分离取快递和就餐的人流，将学五食堂门口小广场开放出来，用于学生出行、

自行车停放等功能，可以极大缓解食堂门口的人流压力。 

 

 
图 6.8 防疫重点区域公共空间体系优化方案 

图片来源：作者自绘 

 

6.4.2  防疫重点区域防疫设施布局优化 

防疫重点区域应急物资储备分发设施规划方案如图 6.9 所示。该方案是在校园

应急物资储备分发设施规划方案的指导下，对防疫重点区域的空间使用情况和特征

进行进一步的梳理，结合防疫重点区域公共空间体系优化结果，和六里台宿舍区防

疫分区和鹏翔宿舍区防疫分区的影响范围，进行应急物资储备设施和应急物资分发

设施的选址。选择距离宿舍区较近、交通便利的公共空间划定临时性的物资储备点，
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用来预防疫情风险和日常防疫物资的发放。选择 57 斋东侧的增设绿化空间搭建临

时性的物资储备点，选择校医院前广场布置物资分发点，根据两处空间的交通资源

进行应急物资通道的规划。 

 

 
图 6.9 防疫重点区域应急物资储备分发设施规划方案 

图片来源：作者自绘 

 

6.5  易感染区域空间优化方案制定 

在第五章的第六节，通过防疫重点区域的仿真模拟，识别出三处易感染区域，

结合易感染区域的空间特征，总结归纳易感染区域导致病毒传播的空间问题。针对

这些问题，在校园和防疫重点区域级防疫体系优化方案的基础上，进行易感染区域

的空间优化设计。重点提升易感染区域的疫情防控能力，降低其疫情风险，为其他

校园区域的空间优化提供参考。 

在对第五章的仿真模拟中，部分道路暴露出了很大的问题，尤其是金晖道周边

聚集了三个易感染区域。分析这条道路的问题，可以为校园慢行道路的空间优化提
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供思路和方法。根据人口分布图可知，金晖道的人口密度远大于周边道路，成为了

病毒潜在的传播通道。金晖道有 150 米长，但是道路周边完全没有公共座椅或休憩

节点。该道路人车混行严重，通行效率低下，在人流量大的高峰时段，道路难以承

受大量的人流，很容易发生拥堵。 

根据上述问题，可以总结出校园道路的设计方法和原则。道路是校园中很常见

的一种线性空间，由于这类空间的导向性较强，如果在空间设计上不结合一些宽度

上的变化，一旦行人因为紧急情况或者前方出现障碍物而停下来，就会堵塞后面的

行人。因此，对于道路空间优化设计而言，可以通过在道路旁边添加小广场的方式，

打破线性空间的导向型。还可以在道路两旁布置一些休憩节点、健身设施、景观小

品、商业建筑等，为学生的停留提供缓冲空间，为偶然的会面提供机遇。此外，要

注意交通协调的问题，在高峰时段，车辆会极大的占据可步行空间，降低步行舒适

性，可以通过绿化来进行隔声降噪，也可以合理规划停车位置避免路边停车，还路

于人。基于上述校园道路设计方法，结合易感染区域的实际情况，进行优化方案设

计，设计方案如图 6.10 所示。 

针对鹏翔公寓门口的问题区域，首先要优化路网，提升路网连接性。打开鹏翔

公寓与小西门之间的通道，同时开启鹏翔公寓北侧通道，保证学生可以由多条路径

回到宿舍，而不是聚集在金辉路上。第二，拆掉鹏翔公寓东侧篮球场的围墙，将篮

球场开放作为开放的体育活动场所。一方面可以提高篮球场平时利用率，也可以为

周边宿舍区提供体育健身场所，提高学生的身体素质，另一方面在高峰时间段，篮

球场可以作为分担很多人流，缓解道路拥挤的情况。 

针对学五食堂门口广场的问题，该广场作为防疫重点区域内较大的公共空间，

本应该成为学生日常活动的交往空间，但是因为快递点占道，这里反而成为了易感

染区域。因此，应该重新规划快递投点各商家的布局，考虑室外风环境，通过自然

通风缓解人流聚集带来的安全隐患。预留出取快递的等待区域，提高学五食堂门口

的步行性。 

针对金晖道与铭德道交叉口的拐角行人密度高的问题，基本优化思想以提升道

路的可达性和多样性为主。通过合理利用道路周边的公共空间，规划更多的可替代

路径，减少学生对于拐角路径的选择。充分利用 57 斋东侧的新增绿地，连接一条

新的步行路径到学五食堂或浙佰超市，为学生提供更多的可选择路径，分散拐角处

人流。还可以优化拐角对面的爱晚湖周边的亲水平台和景观步道，提升爱晚湖侧道

路的吸引力，吸引学生通过景观廊道通行。 
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图 6.10 易感染区域空间优化设计方案 

图片来源：作者自绘 

 

6.6  优化方案模拟验证 

上文对“校园-防疫重点区域-易感染区域”三级防疫体系的相关内容进行了优

化方案制定，方案逐步细化，从宏观到微观，形成层级完善的校园防疫体系。为了

验证优化方案的效果，对防疫重点区域再次进行模拟，在不改变基本参数的前提下，

与现状的模拟数据进行对比。根据疫情风险评估指标体系，判断优化方案是否有效

的降低了人群密度，减少了道路的拥挤，最终降低了病毒在校园中的传播。 

6.6.1  优化方案场景搭建 

整合三级防疫体系的相关优化措施，对于模拟场景的改动如下：将 57 斋东侧

的废弃绿地改造为公共空间，连接周边道路，优化了路网结构。将鹏翔公寓门口的

篮球场对外开放，可以增加道路的可步行面积，也可以提升体育健身设施的利用率。

优化了鹏翔公寓周边的公共空间，布置体育设施，提高空间活力。重新规划了学五

食堂的快递点布局，根据通风需要，缩减了快递面积，预留出小广场与道路对接，
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增加了活动空间和道路连接度。利用校医院后的废弃空间，扩建了校医院，增加了

物资储备空间、隔离空间和核酸检测点。在湖水周边新建了很多亲水平台，拓宽了

道路的可步行距离，也提升了景观的品质。根据上述措施，布置方案仿真场景，如

图 6.11 所示。 

 

 

 
图 6.11 优化方案仿真模拟场景及卫星地图实景 

图片来源：作者自绘 

 

6.6.2  行人模拟指标分析 

6.6.2.1  行人空间分布 

图 6.12（右上）展示了行人的空间分布位置，与优化前相比，不会出现聚集性

感染的情况，暴露多是感染者周边发生的。防疫重点区域的三个问题场景的人口密

度低于现状，在空间管理优化措施的作用下，行人有更广阔的可步行空间，更便捷

的通行路径，拓宽了行人的路径选择范围，也降低了单一道路上的人群密度。图 

6.12（左上）的行人核密度图与现状的行人核密度图采取了相同的色彩范围，可以



天津大学硕士学位论文 

110 

 

发现优化方案（下称方案）的行人密度没有出现红色，即行人密度保持在较低的状

态，与现状相比有了很大改善。 

 

 
图 6.12 优化方案的行人核密度与行人分布 

图片来源：作者自绘 

 

6.6.2.2  步行轨迹密度 

方案的步行轨迹如图 6.13（右上）所示，与现状相比学生的步行轨迹更加分散，

尤其是在学五食堂增加了出入口，且门口的广场空间被留出来了之后，学生的可选

择路径更多了；金晖道与铭德道交叉口的轨迹也比现状更加的稀疏，没有聚集于建

筑拐角了。步行轨迹密度如图 6.13（左上）所示，与现状的行人核密度图采取了相

同的色彩范围，可以看到方案的步行轨迹没有出现红色区域，整体密度较低。 
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图 6.13 方案的步行轨迹 

图片来源：作者自绘 

 

6.6.2.3  最近邻距离概率密度函数 

方案的最近邻距离概率密度函数（PDF）如图 6.14 所示。方案最近邻居距离小

于𝑃𝐷𝐹 ~ 5 𝑚的概率为 92.7%，小于𝑃𝐷𝐹 ~ 10 𝑚的概率为 98%，与现状相比均有提

升。最近邻距离中位数为 2.94 米，与现状相比上升 0.32 米，均值为 3.04 米，与现

状相比上升了 0.4 米，标准差为 1.23 米，与现状相比下降 0.12 米。最大可能距离为

𝑃𝐷𝐹 ~ 3.2 𝑚，约占总数的 5.2%。以设定的 1.5 米安全距离作为阈值，计算最近邻

距离小于安全距离的概率为 7.6%，下降了 7.3%，接近一半。由此可见，方案提高

了学生之间的距离，大幅减少了接触的概率。 

 



天津大学硕士学位论文 

112 

 

 
图 6.14 优化方案的最近邻居距离概率密度函数 

图片来源：作者自绘 

 

6.6.3  病毒传播指标分析 

6.6.3.1  平均暴露时间 

方案的暴露时间占比图如图 6.15 所示，图中的浅红色区域为 95%置信区间。

模拟后期的平均暴露时间占呼吸周期比重仅为 30%，时长逐步稳定在 1.1 秒每呼吸

周期（4 秒），与现状相比下降了 15%。暴露时间占比的趋势与现状类似，在模拟

了 50 秒之后开始急速下降。均值为 1.36 秒，方差为 0.5 秒，最大值为 2.69 秒，与

现状相比均有大幅下降。 

 

 
图 6.15 优化方案的平均暴露时间占比图 

图片来源：作者自绘 
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6.6.3.2  累积确诊人数 

进行多次重复实验后，将收集到的数据进行汇总分析，得到如图 6.16 所示的

累计确诊人数图，图中的浅红色区域为 95%置信区间。与现状相比，方案的累计感

染人数有了大幅下降，在模拟结束时的均值仅为 55 人，占总人数的比例为 5.5%，

与现状相比下降了超过一半。 

 

 
图 6.16 优化方案的累计确诊人数图 

图片来源：作者自绘 

 

6.7  校园防疫规划方法建议 

后疫情时代校园防疫体系的设计方法应该摒弃传统的以空间为导向的规划思维

和单纯的追求轴线、美感、图面效果的设计方法，而更多的去考虑传染病的传播方

式和校园空间的使用主体的行为特征。未来的校园空间规划和设计的目标，应该是

建设弹性的校园、稳健的校园和多样的校园，让校园空间能够响应多种紧急情况，

迅速地从危害中恢复过来，在遭遇冲击后依然能保持校园空间的基本结构和功能运

作。为了达到上述目标，需要进行校园防疫规划。 

虽然本文的防疫规划实践是建立在天津大学卫津路校区之上，但是在规划当中

引发的一些思考、采用的一些手法，可以进一步归纳总结成普适性的规划方法和设

计方法建议，应用于后疫情背景下的未来校园防疫规划的广阔规划情景中，提高本

文研究结果的普适性和价值。 
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6.7.1  对于校园防疫规划流程的建议 

（1）通过现状调研分析校园环境与学生出行的现状特征与问题，定位防疫重

点区域。收集校园空间数据和学生出行数据，分析学生出行特征和校园空间的特征

与问题。筛选学生出行频繁、分布密集且出行环境较差的区域，作为防疫重点区域

进行仿真模拟，检测区域内的疫情风险。 

（2）运用仿真模型检测和识别易感染区域。建立防疫重点区域的模拟场景，

进行实验设计，利用本文设计的多智能体模型进行防疫重点区域的疫情风险评估。

识别易感染区域，分析易感染区域的空间问题。 

（3）建立“校园-防疫重点区域-易感染区域”三级防疫体系，逐步细化防疫

内容。根据各层级防疫体系的服务范围、可利用资源等，针对各层级的现状特征与

问题，提出对应的防疫规划，提升校园对公共卫生事件的预防和响应能力。 

6.7.2  对于校园分级防疫规划的建议 

（1）校园防疫规划是指导校园防疫设施建设、提升校园应对重大疫情防控能

力的重要依据。规划应遵循平疫结合的空间规划模式，营造弹性稳健的校园空间环

境，将学生出行行为作为规划依据，把全生命周期健康管理理念贯穿整个校园空间

的设计和管理的各个关节。构建“校园-防疫重点区域-易感染区域”三级防疫体系，

明确各级防疫责任与分工，确定每一级的防疫规划重点和空间要求，逐步细化防疫

规划的内容，形成层级完善，体系健全，运转高效的校园防疫体系。 

（2）校园防疫规划主要包括防疫分区划分、防疫应急救援和物资通道规划、

防疫应急物资储备设施布局、防疫应急物资储备分发设施布局、防疫应急医疗救助

设施布局、防疫应急集中隔离设施布局等方面。这一层级的防疫体系规划利用整个

校园的公共空间、交通体系和设施资源，为整个校园的疫情防控提供防疫物资保障、

医疗救治、预防控制、集中隔离、基础保障等服务。 

（3）防疫重点区域防疫规划要结合防疫规划成果进行进一步防疫体系构建，

包括易感染区域识别、防疫重点区域防疫应急物资储备设施布局、防疫重点区域防

疫应急物资储备分发设施布局、防疫重点区域交通体系优化和空间设计优化。依据

仿真模拟结果，分析防疫重点区域的交通体系和空间设计问题，优化防疫重点区域

的公共空间布局、绿化景观布局、景观小品设置、道路品质等方面，通过设计手段

提升防疫重点区域的疫情预防能力。 
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（4）易感染区域防疫规划是在区域级防疫规划相关成果的基础上，重点从空

间设计的角度，优化易感染区域的空间布局、可步行宽度、步行舒适性、绿化景观、

公共空间布局等空间要素。充分考虑校园空间的风貌、品质、功能、形态和分布特

征，归纳校园道路的规划设计方法，通过改变空间的长、宽和空间排列组合关系，

降低高峰时段道路的人口密度，减少病毒接触概率，为学生社交隔离出行提供物质

基础。 

6.7.3  对于校园空间优化的建议 

校园防疫规划聚焦于公共空间优化、交通体系优化和设施布局优化三方面。接下

来归纳总结本文空间优化设计方法，针对这三方面提出普适性的设计要点，为其他大

学的校园防疫体系规划提供参考。 

（1）公共空间的设计要点在于，平时作为师生交往、活动和体育锻炼的场地，

疫情时期为防疫应急物资储备分发设施、防疫应急医疗救助设施提供空间。在进行

防疫设施选址时，应该重点关注公共空间的道路连接性、尺寸面积大小和服务范围。

选择可以辐射整个校园的大型公共广场或运动场地，作为半永久性物资储备设施的

备选空间，选择距离宿舍区较近、交通便利的小型公共广场，作为物资分发设施的

备选空间。还可以改造校园内的废弃空间，作为应急备用地块。在空间设计层面，

公共空间布局应充分考虑城市通风廊道的位置、校园地形地貌特征和校园建筑布局

特征，重点关注公共空间覆盖率、绿化空间连续性和绿地率等指标，充分利用城市

家具和景观小品，结合校园慢行系统，构建校园绿化体系。 

（2）交通体系的设计要点在于，平时应注重交通系统的多样化建设，保证易

达性，预防疫情对基本生活产生严重影响。应采用步行优先的规划理念，通过交通

宁静化措施控制校园内主要道路的车行速度，减少车流量，打造连续、便捷的健步

慢骑路线。在疫情时期，应该重视交通管控，严格控制校园内的人流密度。采用多

通道设计，将应急通道与学生日常出行路径分离，保证应急物资运输通道和应急医

疗救助通道的畅通。在空间设计层面，道路作为典型的线性空间，应重点提升空间

的多样性，可以将面状空间穿插在道路空间中，或者在道路旁边添加小广场，打破

线性空间的导向型。还可以在道路两旁布置休憩节点、健身设施、景观小品等，为

学生的停留提供缓冲空间，为偶然的会面提供机遇。还可以充分利用立体空间，通

过空中连廊和立体交通等方式，扩大校园的可步行空间及绿化面积。 
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（3）设施布局的设计要点在于，应该保证设施供应的弹性，在原有设施的基

础上增加一些备用设施。重点提升校园医疗设施建设，建立防疫应急医疗救助设施、

防疫应急集中隔离设施、防疫应急物资储备分发设施和防疫应急救援和物资通道。

在平时校内医疗设施是以预防、救治、康复为主的基层医疗机构。在疫情时期，可

以有效的调动校园的基层医疗设施，完成核酸检测和基本筛查工作。设施的选址要

充分结合校园公共空间和交通体系，根据学生的常走路径和学生在校园中的空间分

布特征，选择交通便利，可以服务更多学生的地方。可以对校园内的废弃场地和建

筑进行改造利用，作为防疫期间的备用设施选址，提高校园的抗冲击能力。 

（4）将上述设计要点总结为如下普适性的空间优化路径，为更多的校园空间

优化设计提供思路。 第一，优化路网结构。在现有路径的旁边增加可替代路径，

在平时可以起到分散人流、增加学生可选路径、减少拥堵的作用，在疫情时可以分

别用于防疫应急通道和学生日常出行通道，起到分离人流的作用。第二，增加道路

的可步行宽度，减少道路高峰时期的人群密度。第三，构建绿化体系。在道路周边

设置小广场、绿化、座椅等，起到缓冲和分割人流的作用，避免人流过于聚集，增

大人与人之间的距离。当人流量大时，行人还可以在这些区域停留等待，起到缓冲

的作用。在平时也可以作为学生休憩交谈的场所，提高道路的可步行性和舒适性。

还可以在湖面上设置步行栈道，增加景观性和可供选择的路径。 

6.8  本章小结 

本章以《公共卫生防控救治能力建设方案》、《城市防疫专项规划编制导则》等

文件为依据，从校园防疫体系的规划准则入手，提出了学生出行为行为作为规划依

据、营造弹性稳健的校园空间环境和遵循平疫结合的空间规划模式三个规划原则。

在此原则的基础上，构建“校园-防疫重点区域-易感染区域”三级防疫体系。根据

三级防疫体系现状特征与问题提出对应的规划方案，补足各级防疫体系的漏洞。 

针对校园防疫设施缺乏，交通体系不完善等问题，进行校园防疫设施布局规划。

依据校园宿舍区范围，划分校园防疫分区。根据防疫分区 5 分钟步行生活圈、校园

公共空间分布、交通体系特征和设施布局特征，结合疫情不同阶段的不同要求，提

出防疫应急救援和物资通道规划、防疫应急物资储备分发设施规划和防疫应急医疗

救治设施规划。针对防疫重点区域公共空间品质较差、利用率低、防疫设施缺乏等

问题，重点进行了防疫重点区域公共空间体系优化和防疫重点区域防疫设施布局优

化。为防疫重点区域建立了连续的、丰富的绿化体系和公共空间体系，充分挖掘区
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域内的公共空间资源，对废弃空间进行利用，建设小广场和设施，成为学生活动、

交往的场所。在疫情时期，则利用场地内的公共空间布置物资储备点和物资分发点，

做到平疫结合。根据风险评估结果，识别易感染区域，重点对易感染区域的空间进

行优化设计。 

最后，整合防疫重点区域的优化方案，再次进行仿真模拟，参数与现状模拟保

持一致，根据疫情风险评估指标体系对优化方案进行效果评估。评估结果显示本文

提出的优化方案有效的减少了行人密度和轨迹密度，增加了行人之间的距离，减少

了平均暴露时间，大幅度降低了病毒的传播概率。研究成果证明了校园防疫规划对

于抑制病毒在校园中的传播具有重要意义。 

总结实证研究的分析过程，可以提出校园防疫规划的三条合理化建议：（1）可

运用仿真模型建立校园易感染区域的检测和识别机制。利用本文第三章的多智能体

模型，描述学生的移动轨迹和趋势，对校园中潜在的易感染区域进行识别，探索疫

情的影响程度和空间分布特征。在完成识别后，重点针对识别出的易感染区域进行

空间改造，可以提高空间优化效率，充分利用有效的资源，补足校园防疫体系的短

板。（2）校园疫情风险评估是校园防疫规划的重要组成部分。通过校园疫情风险评

估，可以发现场地现状存在的空间问题，分析导致病毒传播的空间因素，然后有针

对性的提出空间优化策略。通过对优化方案再次进行评估，可以检验方案的有效性

和合理性。（3）分级进行校园防疫规划有助于形成层级完善，体系健全的校园防疫

体系。根据不同层级的设施服务范围和可利用资源，逐步完善和细化防疫规划的内

容，实现校园资源的充分、合理的利用，迅速提高校园预防和应对突发性卫生事件

的能力。 
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第7章  总结与展望 

7.1  研究结论 

现有研究表明，人类将长期与新冠病毒共存，社交隔离等防疫措施将长期存在。

随着相关政策深入人心，越来越多的人选择社交隔离出行，带来了出行模式、出行

习惯和出行特征的改变。上述因素迫使规划师重新审视空间的设计与使用问题。高

校作为疫情防控的重要场所，受到社会和政府的广泛关注，国内陆续爆发的校园内

聚集性感染事件，暴露了校园防疫能力的不足。传统的校园物质空间难以满足未来

长时间疫情防控的需要，需要进行校园防疫规划来提升校园预防突发性公共卫生事

件的能力。 

新冠病毒是通过接触传播的，想要对校园空间的疫情风险进行合理的评估，必

须要掌握空间中学生的出行轨迹特征和新冠疫情的传播规律。为了探究不同的空间

布局对学生出行行为和病毒传播的影响，本文提出了“仿真模拟-风险评估-优化后

评估”的规划路径。基于该规划路径，设计了一个多智能体模型对学生出行行为和

病毒传播进行模拟，构建了高校疫情风险评估指标体系，以天津大学卫津路校区为

例进行了实证研究。实证研究表明，校园的建筑布局、绿化体系、交通体系、公共

空间、设施布局等都会影响学生的出行行为，进而影响病毒在人群中的传播。在进

行空间优化中，应重点考虑校园内的各项空间资源，进行规划。本文的主要工作总

结如下： 

（1）实现了多智能体仿真模型设计。为了对疫情下的行人出行进行更准确的

模拟，本文对“社会力模型”进行修改，研发了一个可以模拟增距出行场景的多智

能体模型。人的步行行为由朝向目的地的自航力、躲避障碍物的排斥力、躲避其他

行人的排斥力、与他人保持安全距离的防疫排斥力和外界要素所吸引而产生的吸引

力五种力的合力控制。这五种力可以模拟复杂条件下的学生出行行为，例如模型可

以通过排斥力或吸引力模拟建成环境要素对行人的作用力；还可以通过自航力模拟

课程设置、社团活动、吃饭、娱乐等不同的出行目的对学生出行方向的影响；还可

以通过防疫排斥力模拟学生为保持安全距离而远离他人的行为；还可以通过调整智

能体的参数，模拟个人属性（如体重、速度、视域等）对模拟的影响；还可以通过
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吸引力模拟道路要素偏好对学生的出行轨迹的影响。除了行人动力学模型设计外，

本模型还包括了一个传染评估模型。通过步行轨迹分析感染者与易感者之间的相互

作用，确定潜在的暴露人数。研究结果证明，本文提出的仿真模型以可以有效模拟

疫情下的学生出行行为，评估校园的疫情传播风险，发现易感染区域。 

（2）构建了高校疫情风险评估指标体系，可以识别校园空间的易感染区域。

本文构建的风险评估指标与仿真模型之间是一个有机整体，分为行人模拟指标和病

毒传播指标，包括行人空间分布、步行轨迹密度、最近邻居里概率密度函数、平均

暴露时间、累计确诊人数五个指标。利用本文的仿真模型，可以追踪、描述学生的

移动轨迹和趋势。数据通过多智能体模型产生后，利用指标体系可以实现对校园疫

情风险的定量分析，对校园中潜在的易感染区域进行识别，探索疫情的影响程度和

空间分布特征。在完成识别后，重点针对识别出的易感染区域进行空间优化，充分

利用区域内的资源，补足校园防疫体系的短板。 

（3）构建了“校园-防疫重点区域-易感染区域”三级防疫体系，提出了校园

防疫规划的基本原则和规划方法。本文以《公共卫生防控救治能力建设方案》、《城

市防疫专项规划编制导则》等文件为依据，提出了学生出行行为作为规划依据、营

造弹性稳健的校园空间和遵循平疫结合的规划模式三个规划基本原则。利用天津大

学卫津路校区进行了防疫规划实践，提出了多层级的优化方案。分别针对“校园-

防疫重点区域-易感染区域”三级防疫体系的现状特征与问题，提出了逐层深入的

防疫规划方案。为了提高校园针对突发性公共卫生情况的应对能力，防疫规划的重

点集中在校园的防疫应急物资储备、防疫应急物资分发、防疫应急通道、防疫应急

医疗设施等方面。模拟验证结果表明，本文提出的相关防疫规划可以有效缓解病毒

在校园中的传播，验证了本文方法的有效性。 

（4）将文中采用的规划原则和设计手法进行总结归纳，提出了防疫规划流程、

分级防疫和空间优化三大方面的十一点建议，包括校园防疫规划的技术要点和流程，

各级防疫体系的规划内容和侧重点，校园公共空间、交通体系和设施布局的空间优

化方法，以及普适性的空间优化路径。本文力求寻找一条普适性强、推广性高的校

园防疫规划之路，也希望能为今后的实际工作提供一个可参照的范本，用于指导后

疫情时代校园防疫规划的实施，促进健康视角下的校园空间规划和设计手法的提升。 
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7.2  研究创新点 

7.2.1 研究内容创新 

在常态化防疫的背景下，规划师迅速展开行动，提出了很多规划思想和空间改

造措施，但是这些内容往往针对城市空间或者社区空间，缺少针对校园空间的防疫

体系规划。考虑到新冠病毒的传播与行人行为之间的密切关系，本文结合了高校学

生的出行行为特征和新冠病毒的传播特征，从学生出行行为出发，通过仿真模拟研

究校园空间环境对病毒传播的影响，进而提出了校园防疫规划的相关准则和规划方

法。本文以天津大学卫津路校区为案例进行了校园防疫规划设计实践，提出了三级

校园防疫体系的构建，对校园的应急救援和物资通道、物资储备分发设施、医疗救

治设施、公共空间体系和空间优化进行规划。最后通过仿真模拟验证了方案的有效

性。本文提出的规划原则和技术方法，具有一定的普适意义，可以以本文的规划设

计为参照，进行其他高校校园的防疫规划，具有研究内容的创新性。 

7.2.2 技术方法创新 

本文提出一种依托计算机仿真模拟的技术方法和“仿真模拟-风险评估-优化后

评估”的规划路径，适用于流行病时期的疫情风险评估，可以支持校园防疫规划的

实施和效果评估。为了实现该规划路径，本文设计了一个多智能体模型。设计了一

个多智能体模型。模型可以实现对增距出行的模拟，也可以对病毒在空间中的传播

动态进行模拟。该模型可以模拟人与人之间丰富的互动场景，包括不遵循社交隔离

的行人之间的互动，遵循社交隔离的行人之间的互动，以及这两类行人之间的互动。

这使本文能够研究病毒传播动态与可能防止病毒传播的空间措施之间的关系。该模

型利用了计算机编程的可重复性和可调节性，减少了实验成本，便于实验数据的收

集和分析，尤其是对于病毒传播这种危险情景而言，可以极大的降低实验风险。通

过这一多智能体模型，本文实现了对校园空间中学生出行行为的动态模拟，为本文

找到校园中易感染区域和潜在的传染通道、提出防疫规划方案提供了坚实的数据基

础。本文有效地说明了数学建模可以指导空间规划和空间设计，提出的规划路径和

仿真模型具有创新性。 
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7.3  研究展望 

虽然本文为确保我们结论的有效性做出了大量努力，但在参数校准、模型验证

和规划方案的效果验证方面仍存在一些局限性。在模型参数和验证方面，尽管本文

大范围地测试了模型参数，保证现有模型参数可以有效模拟社交隔离出行，但这些

参数配比是否是最佳的仍有待确定。第二，为了提高模拟结果的信度和效度，需要

将模拟结果与真实数据进行比较，以确认我们模拟的外部有效性，但这超出了本文

的范围。不可否认的是，这仍然是一个需要探索的关键方面。因此，在未来的工作

中，可以使用行人出行的视频跟踪数据来校准该模型。第三，虽然本文对提出的优

化方案进行了再次模拟，但是只模拟了防疫重点区域，没有模拟整个校园。因为整

个校园的模拟尺度较大，人员较多，如果对整个校园进行模拟，需要考虑的因素过

多，难以保证模拟参数设定和模拟场景设定的准确性。在未来的研究中，可以逐步

提升模拟的范围和尺度，将本文的多智能体模型和空间规划方法应用于更大尺度的

研究当中。 
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附录 A：道路要素偏好预调查问卷 

疫情期间，校园内出行，您会有意靠近或远离校园中的某些要素吗？ 

A. 景观绿化 B. 湖水 C. 广场 D. 汽车 E. 小巷 

F. 自行车 G. 台阶 H. 墙体 I. 建筑物 J. 其他行人 

K. 信息设施（路标、地图、展板 

L. 艺术景观设施（雕塑、艺术小品、校门、亭子） 

M. 照明设施（路灯、地灯）  

N. 娱乐服务设施（座椅、桌子、游乐器械、售货亭） 

O. 交通设施（自行车点、停车场）  

P. 卫生设施（公共卫生间、垃圾箱、饮水器） 

靠近________________________偶尔靠近________________________ 

远离________________________偶尔远离________________________ 

无所谓______________________  
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附录 B：步行环境偏好调查问卷 

感谢您参加天津大学建筑学院项目，本问卷只供天津大学建筑学院师生进行科

学研究，旨在研究疫情背景下的学生出行行为，为校方管理提供建议，非常感谢您

花费宝贵的时间参与本次问卷！ 

 

第一部分-个人基本情况 

1. 年龄 ________________ 

2. 肩宽 ________________ 

3. 体重 ________________ 

4. 性别为 [ ]男 [ ]女  

5. 年级为 [ ]本科非毕业班 [ ]本科毕业班 [ ]硕士研究生 [ ]博士研究生  

6. 宿舍区 [ ]鹏翔__斋 [ ]七里台__斋 [ ]六里台__斋 [ ]其他___ 

7. 骑行能力 [ ]可以正常骑行 [ ]不会/不便骑行 

 

第二部分-出行观念与态度 

8. 疫情前后，校园内出行，您的出行意愿是否有变化： 

[ ] 非常愿意 [ ]比较愿意 [ ]保持不变 [ ] 稍微减少 [ ] 急剧减少 

9. 疫情前后，校园内出行，您的出行频率是否有变化： 

[ ] 急剧增加 [ ] 稍微增加 [ ] 保持不变 [ ] 稍微减少 [ ] 急剧减少 

10.疫情前后，校园内出行，您的出行距离是否有变化： 

[ ] 急剧增加 [ ] 稍微增加 [ ] 保持不变 [ ] 稍微减少 [ ] 急剧减少  

11.疫情前后，校园内出行，您共同出行的同伴数是否有变化： 

[ ] 急剧增加 [ ] 稍微增加 [ ] 保持不变 [ ] 稍微减少 [ ] 独自出行 

12.疫情期间，校园内出行，您一般几人同行： 

[ ] 5 人及以上 [ ] 4 人 [ ] 3 人 [ ] 2 人 [ ] 独自出行  

13.疫情期间，您喜欢步行出行吗？ 

[ ] 非常喜欢 [ ] 比较喜欢 [ ] 一般 [ ] 比较不喜欢 [ ] 非常不喜欢 

14.疫情期间，校园内出行，如果步行的话，您能接受的最长行走时长为___分钟 

15.疫情期间，您喜欢骑共享单车出行吗？ 

[ ] 非常喜欢 [ ] 比较喜欢 [ ] 一般 [ ] 比较不喜欢 [ ] 非常不喜欢 

16.在天津大学校园内您的宿舍、实验室、教学楼、食堂，容易找到可用的共享单

车吗？ 
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[ ] 非常容易 [ ] 比较容易 [ ] 一般 [ ] 比较难 [ ] 基本没有 

17.疫情期间，校园内出行，如果骑自行车的话，您能接受的最长骑车时长为

________分钟 

18.疫情期间，您在校园内出行方式的占比 （请填写百分比） 

步行________ 骑行________ 

19.疫情期间，校园内出行，你有什么出行策略么（例如，错峰出行、走小路）： 

_____________________________________________________________________ 

20.疫情期间，校园内出行，疫情给你带来了哪些困难、影响？ 

_____________________________________________________________________ 

 

第三部分-路径选择记录 

在需要注意社交隔离的背景下，您在校园内会偏好选择什么样的场景？ 

注：建筑限进*：路径途中两旁建筑限制进入的比率，0%为无限制都可进入，100%

为全限制不可进入。 

 

问题 1 道路 1 道路 2 

路段长度 >300m >300m 

路段宽度 ≤3m ≤3m 

绿化种类 有灌木丛、草坪或花圃 无绿化 

人车混行度 30%以下 30%-60% 

视野开阔度 高 中 

拥挤度 不拥挤 非常拥挤 

疫情标识 仅墙体贴纸标识 仅墙体贴纸标识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 2 道路 1 道路 2 

路段长度 ≤100m ≤100m 

路段宽度 ≤3m ≤3m 

绿化种类 无绿化 仅行道树 

人车混行度 60%以上 30%以下 

视野开阔度 高 高 

拥挤度 有些拥挤 不拥挤 

疫情标识 墙体贴纸标识与其他标识 无标识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 3 道路 1 道路 2 

路段长度 100-300m 100-300m 

路段宽度 ≤3m >7m 

绿化种类 有灌木丛、草坪或花圃 仅行道树 
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人车混行度 30%-60% 30%-60% 

视野开阔度 高 中 

拥挤度 非常拥挤 有些拥挤 

疫情标识 仅墙体贴纸标识 墙体贴纸标识与其他标
识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 4 道路 1 道路 2 

路段长度 ≤100m 100-300m 

路段宽度 3-7m >7m 

绿化种类 有灌木丛、草坪或花圃 仅行道树 

人车混行度 60%以上 30%以下 

视野开阔度 低 低 

拥挤度 不拥挤 不拥挤 

疫情标识 无标识 仅墙体贴纸标识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 5 道路 1 道路 2 

路段长度 100-300m >300m 

路段宽度 3-7m 3-7m 

绿化种类 无绿化 无绿化 

人车混行度 30%-60% 30%以下 

视野开阔度 低 高 

拥挤度 非常拥挤 非常拥挤 

疫情标识 仅墙体贴纸标识 无标识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 6 道路 1 道路 2 

路段长度 >300m >300m 

路段宽度 >7m >7m 

绿化种类 无绿化 有灌木丛、草坪或花圃 

人车混行度 30%-60% 60%以上 

视野开阔度 低 低 

拥挤度 有些拥挤 不拥挤 

疫情标识 仅墙体贴纸标识 墙体贴纸标识与其他标
识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 7 道路 1 道路 2 

路段长度 100-300m 100-300m 

路段宽度 >7m ≤3m 

绿化种类 仅行道树 仅行道树 
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人车混行度 30%以下 60%以上 

视野开阔度 中 低 

拥挤度 不拥挤 不拥挤 

疫情标识 墙体贴纸标识与其他标识 无标识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 8 道路 1 道路 2 

路段长度 100-300m ≤100m 

路段宽度 3-7m ≤3m 

绿化种类 仅行道树 有灌木丛、草坪或花圃 

人车混行度 30%-60% 30%以下 

视野开阔度 低 中 

拥挤度 非常拥挤 非常拥挤 

疫情标识 无标识 仅墙体贴纸标识 

您的选择 [ ] [ ] 
 
问题 9 道路 1 道路 2 

路段长度 >300m ≤100m 

路段宽度 ≤3m >7m 

绿化种类 有灌木丛、草坪或花圃 有灌木丛、草坪或花圃 

人车混行度 30%以下 60%以上 

视野开阔度 中 高 

拥挤度 有些拥挤 有些拥挤 

疫情标识 无标识 无标识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 10 道路 1 道路 2 

路段长度 >300m >300m 

路段宽度 >7m 3-7m 

绿化种类 仅行道树 仅行道树 

人车混行度 60%以上 30%-60% 

视野开阔度 低 高 

拥挤度 不拥挤 不拥挤 

疫情标识 无标识 墙体贴纸标识与其他标
识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 11 道路 1 道路 2 

路段长度 >300m >300m 

路段宽度 >7m >7m 

绿化种类 仅行道树 无绿化 
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人车混行度 60%以上 60%以上 

视野开阔度 中 中 

拥挤度 非常拥挤 有些拥挤 

疫情标识 墙体贴纸标识与其他标识 无标识 

您的选择 [ ] [ ] 
 

问题 12 道路 1 道路 2 

路段长度 >300m ≤100m 

路段宽度 >7m 3-7m 

绿化种类 无绿化 无绿化 

人车混行度 60%以上 30%-60% 

视野开阔度 高 低 

拥挤度 有些拥挤 非常拥挤 

疫情标识 无标识 仅墙体贴纸标识 

您的选择 [ ] [ ] 

 

第四部分-疫情政策反馈 

21. 您认为社交隔离是一种防止传播的有效途径吗？ 

[ ] 是 [ ] 不是 

22. 您认为社交隔离将是一项长期政策吗？ 

[ ] 是 [ ] 否  

23. 您是否支持校方的社交隔离政策？ 

[ ] 非常支持 [ ] 比较支持 [ ] 一般支持 [ ] 不太支持 [ ] 非常不支持 

24. 出门时一般会几人同行，是否自觉社交隔离 

出行人数（含本人）________________________________________ 

是否社交隔离  [ ] 是 [ ] 否 

25. 你认为校园内社交隔离的距离应为 

[ ] 2.5 米及以上 [ ] 2 米 [ ] 1.5 米 [ ] 1 米 [ ] 不需要 

26. 您对天津大学的校园政策有什么建议或意见？ 

__________________________________________________________ 

 

再次感谢您对本次问卷的支持! 


	摘要
	abstract
	第1章 绪论
	1.1 课题研究背景
	1.1.1 高校校园是疫情防控的重要场所
	1.1.2 高校与城市的防疫体系存在差异
	1.1.3 常态化防疫对校园空间提出了新的要求

	1.2 相关概念阐述
	1.2.1 高校校园
	1.2.2 疫情风险评估
	1.2.3 校园防疫规划

	1.3 研究问题与假设
	1.3.1 研究问题
	1.3.2 研究假设

	1.4 研究目标与意义
	1.4.1 研究目标
	1.4.2 研究意义

	1.5 研究内容与框架
	1.5.1 研究内容与方法
	1.5.2 研究框架


	第2章 国内外相关研究综述
	2.1 高校校园空间规划研究
	2.1.1 公共空间规划
	2.1.2 交通体系规划
	2.1.3 设施布局规划
	2.1.4 疫情下校园的空间响应措施

	2.2 高校校园环境评估研究
	2.2.1 交通环境评估
	2.2.2 空间布局评估
	2.2.3 景观环境评估

	2.3 高校学生出行行为研究
	2.3.1 出行行为特征
	2.3.2 出行影响因素

	2.4 计算机仿真模拟研究
	2.4.1 行人仿真模拟
	2.4.2 传染仿真模拟
	2.4.3 协同仿真模拟

	2.5 本章小结

	第3章 多智能体仿真模型设计
	3.1 行人动力学模型设计
	3.1.1 社会力模型原理
	3.1.2 全局约束条件设置
	3.1.3 动力学算法设计

	3.2 传染评估模型设计
	3.2.1 新冠病毒传播特征
	3.2.2 SIE传染模型设计

	3.3 仿真模型的代码实现
	3.3.1 仿真环境构建
	3.3.2 核心算法搭建
	3.3.3 数据记录收集

	3.4 本章小结

	第4章 疫情风险评估指标体系构建
	4.1 相关评估指标汇总
	4.1.1 行人仿真评估指标
	4.1.2 传染仿真评估指标
	4.1.3 协同仿真评估指标

	4.2 评估指标体系构建
	4.2.1 指标体系构建原则
	4.2.2 评估指标选取结果
	4.2.3 评估指标释义

	4.3 本章小结

	第5章 天津大学卫津路校区现状特征与疫情风险评估
	5.1 研究区概况与数据收集
	5.1.1 研究区概况
	5.1.2 校园环境数据收集
	5.1.3 学生出行数据收集

	5.2 学生出行特征与心理特征分析
	5.2.1 轨迹特征分析
	5.2.2 心理特征分析

	5.3 校园环境现状特征与问题分析
	5.3.1 校园公共空间
	5.3.2 校园交通体系
	5.3.3 校园设施布局

	5.4 校园环境评价与防疫重点区域定位
	5.4.1 道路效用评价
	5.4.2 实地调研评价
	5.4.3 防疫重点区域定位

	5.5 仿真模拟实验设置
	5.5.1 模拟场景搭建
	5.5.2 仿真实验设计
	5.5.3 模型参数标定

	5.6 防疫重点区域疫情风险评估
	5.6.1 行人模拟指标分析
	5.6.2 病毒传播指标分析
	5.6.3 防疫重点区域问题分析
	5.6.4 易感染区域识别与问题分析

	5.7 本章小结

	第6章 校园防疫规划方案制定与规划方法研究
	6.1 规划基本原则
	6.1.1 学生出行行为作为规划依据
	6.1.2 营造弹性稳健的校园空间环境
	6.1.3 遵循平疫结合的空间规划模式

	6.2 分级防疫体系构建
	6.3 校园防疫规划方案制定
	6.3.1 防疫分区划分
	6.3.2 防疫应急救援和物资通道规划
	6.3.3 防疫应急物资储备分发设施规划
	6.3.4 防疫应急医疗救治设施规划

	6.4 防疫重点区域防疫规划方案制定
	6.4.1 防疫重点区域公共空间体系优化
	6.4.2 防疫重点区域防疫设施布局优化

	6.5 易感染区域空间优化方案制定
	6.6 优化方案模拟验证
	6.6.1 优化方案场景搭建
	6.6.2 行人模拟指标分析
	6.6.3 病毒传播指标分析

	6.7 校园防疫规划方法建议
	6.7.1 对于校园防疫规划流程的建议
	6.7.2 对于校园分级防疫规划的建议
	6.7.3 对于校园空间优化的建议

	6.8 本章小结

	第7章 总结与展望
	7.1 研究结论
	7.2 研究创新点
	7.2.1 研究内容创新
	7.2.2 技术方法创新

	7.3 研究展望

	参考文献
	附录 A:道路要素偏好预调查问卷
	附录 B:步行环境偏好调查问卷

