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微观人群数字孪生的概念、框架与研究方法
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摘 要：传统地理学/GIS对人群时空行为的研究集中在中宏观尺度，对微观时空行为的研究相对不足。针对这一

问题，提出了微观人群数字孪生的概念及其基础逻辑框架，从人群行为实验方法、基础行为/场景行为建模、典

型应用及案例分析等方面总结了微观人群数字孪生的技术基础及其研究现状，并从地理学的视角，对基于系统

论的人群实验思路和可信人群实验方法、以及利己—利他、个体—群体、确定—随机统一的人群行为建模方法、

微观行为地理学和微观人地关系理论体系构建等未来研究进行探讨，希望推动地理学、GIS和虚拟地理环境对微

观人群时空行为理论、方法和技术的研究。
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1　引 言

地理学的研究核心是“人地关系”，但地理

学 研 究 的 支 撑 工 具 —— 地 理 信 息 系 统 GIS
（Geographic Information System）自提出以来就侧重

于对“地”的研究，第一个地理信息系统（加拿

大地理信息系统）就是面向土地等自然资源调查

需求而提出。此后 GIS 的发展，无论是数据结构

（如矢量和栅格） 还是空间分析方法 （如叠加分

析、网络分析），大都是面向“地”的。虽然有学

者呼吁发展面向“人”的 GIS （龚建华和林珲，

2006）、面向人的地学可视化 （龚建华，2008）、

或 者 提 出 “ 人 ” 即 空 间 感 知 器 （Citizens as 
voluntary sensors）（Goodchild，2007） 的理念，但

总体而言，GIS对人的行为的研究仍显不足。随着

学科的发展，基于 GIS 发展而来的虚拟地理环境

VGE （Virtual Geographic Environments）（龚建华和

林珲，2001；林珲 等，2003，2010，2016，2018；
唐丽玉 等，2010；闾国年，2011）在理念上重视

对“人”的研究 （林珲和龚建华，2002）、强调

“人”的参与。但在实际的研究中，仍以地理环境

为主，如大气污染扩散模拟 （徐丙立 等，2009；
朱军 等，2008）、水土流失 （赵秀芳 等，2009）、

水 文 水 生 态 安 全 （Liang 等 ， 2015； Wang 等 ，

2017）、森林生长增量 （Tang 等，2019）、虚拟场

景的高效数据组织（蒋秉川 等，2013）和逼真渲

染（龚桂荣 等，2009；张宗佩 等，2015）等，而

关于人的研究，则更多地侧重于多人之间的协作/
协同行为 （徐丙立 等，2018；周洁萍 等，2005）
和协同研讨行为（李文航 等，2007）等，对人的

时空行为的研究则相对不足。

相对而言，时间地理学和行为地理学等地理

学分支更注重对人的时空行为的研究，尤其是以

“人”为中心的社交网络、移动感知网络和地理大

数据的发展，为学者们提供了研究人群时空行为

的新手段 （裴韬 等，2021；Goodchild，2007；龚

建华和林珲，2006）。其主要思路是，基于手机信

令、公交刷卡、微博签到等地理大数据，从统计

学的角度，在城市或区域等大中尺度的层次，从

社会感知的角度 （刘瑜，2016） 研究居民出行规

律（孟斌 等，2019；王陆一 等，2019）和时空迁

移规律（彭卉 等，2019），以此分析城市空间结构
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（潘碧麟 等，2019）及空间关系（彭卉 等，2019）
等。但也发现，目前基于大数据的人群时空行

为研究（1）主要针对中大尺度的人群行为，其目

的是通过发现人群行为规律和时空特征，研究城

市空间布局等，对微观人群行为的研究则不足；

（2） 使用的手段通常是统计分析的方法，其本质

是对“人”的既有时序位置数据的再挖掘过程，

而对微观时空行为及其背后的驱动机理，即驱动

行人产生这些时空轨迹和行为特征的物理机制研

究较少。

随着“数字孪生”、“元宇宙”等概念的提出及

应用的推进，对人的具象行为、微观时空行为的

重构需求越来越迫切。在将数字孪生用于地理时

空行为的研究时，是以个体人及时空行为的孪生为

基础，继而实现对群体人及时空行为的孪生；而

元宇宙则在数字孪生的基础上更进一步，它是以现

实世界的孪生为目标，构建一个由现实世界映射

或超越现实世界、并可与现实世界交互的虚拟世界；

元宇宙的核心是“人”，元宇宙中所有的活动均以

个体为基准尺度，从个体视角，在微观的虚拟地理

场所中与其他个体发生互动。对个体尺度的“人”

及其微观行为进行仿真，构建行为机理驱动的虚

拟人，是数字孪生时空行为、元宇宙发展的基础。

因此，地理学、GIS及虚拟地理环境的发展需

要突破传统的研究思路，开展个体尺度的“人”

及其微观行为的研究，而这对地理学、虚拟地理

环境等学科发展都具有重要的意义：一方面，地

理学的研究核心和研究对象是“人地关系”，

“人”、“地”本应成为并行的两个研究对象，理应

提升“人”的研究地位；另一方面，目前地理学

的研究大多集中在中宏观尺度，理应加强对微观

尺度的研究。因此，开展微观人群时空行为的研

究，可以推动地理学、地理信息系统/地理信息科

学、虚拟地理环境的发展，甚至可以催生新的理

论方法体系和新的应用领域。

2　微观人群数字孪生

2.1　微观人群数字孪生的概念和分类

微观人群数字孪生是以微观行人个体和群体的

形象和行为重构为目标的数字孪生。它包含两个层

次，第一层次是在虚拟空间中构建与现实人群平

行、且具有相似形象和相似行为的孪生微观人群虚

体，现实个体及人群的行为状态及行为过程在全生

命周期内都与虚体一一对应；第二层次是基于某时

刻虚拟个体或群体的行为状态，在虚空间中进行超

前计算和演化模拟，分析、预测一段时间后的实体

个体或群体的状态，继而修正实体的行为、指导现

实人群的运行。以现实人群是否在场来分，第一层

次是在场层次，第二层次是不在场层次。

微观人群数字孪生可以分为狭义微观人群数

字孪生、广义微观人群数字孪生两个阶段。狭义

微观人群数字孪生是目前在现实人群的状态采集、

行为解析和虚实映射尚无法达到实时同步的前提

下，采用非实时、非同步的策略，将某时刻现实

人群行为的规律和特征抽象成虚拟人群，在后续

时刻完成虚拟人群的行为计算和模拟、分析现实

人群的规律，再在未来某时刻指导现实人群的行

为。狭义微观人群数字孪生在虚实之间的行为映

射、计算和反馈方面存在一定的时间滞后，但在

逻辑组成及回路控制上仍符合数字孪生的理念。

广义微观人群数字孪生则是在技术充分发展的基

础上，在虚实个体及人群之间实现全生命周期实

时同步的状态采集、行为解析、状态映射、行为

计算和回路反馈，从而实现严格意义上的微观人

群数字孪生。

2.2　微观人群数字孪生的逻辑框架

首先提出微观人群数字孪生研究的四元基础

框架（图1）。

（1）人群行为研究的起点是现实社会和现实人

群，其目的是优化其运行机制和运行效率；（2）在

此基础上，通过收集真实的事件案例或实施各种

行为实验，获取典型的人群行为数据，抽象、归

纳行为规律和行为特征，构建整个研究的数据基

础；（3） 基于人群行为的规律和特征，采用“自

上而下”或“自下而上”的方式，对人群行为进

行建模，构建显式的数学机理模型、隐式的人工

智能模型等，形成通用的基础行为模型或场景行

为模型。这是整个研究的核心；（4） 基于人群行

为模型，在计算空间中构建出虚拟人群，设定不

同的情景，驱动虚拟人群或虚拟社会运行，对人

群行为、社会运作等进行模拟、推演和预测，获

得新的规律、新的知识和新的发现，而这些新的

知识和发现可进一步反馈给现实社会和现实人群，

指导、优化其运行机制，提升其运行效率，或开

始新一轮循环，由此形成螺旋上升的人群行为研

究和应用模式。
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依据上述逻辑模型，在后续章节，我们将从

微观人群时空行为实验、微观人群形象与行为建模、

微观人群行为应用现状及典型案例等几个方面，

分析微观人群数字孪生的技术基础及相关进展。

3　微观人群时空行为实验研究进展

根据实验场所和事件组成，人群行为实验可

以分为以下几种类型。

3.1　真实场所+真实事件

该种模式是在真实的场所中，通过视频或其

他方式，记录真实事件驱动下的人群行为过程，

然后通过视频解译等方式分析人群的躲避、逃生

等应激反应和行为特征。这种模式可以获得最直

接的行为数据。Li等（2015a）根据 2013年中国雅

安地震时某教室内师生的逃生视频，提取了社会

力模型所需的经验参数，使之能产生与现实逃生

过程相似的过程。然后基于模拟发现，疏散指导

人员的存在对疏散过程有着显著的影响，有利于

维持学生的平静和秩序，并可最大程度地避免踩

踏等事故的发生。

3.2　真实场所+模拟事件

该种模式是在真实的场所中，基于模拟的事

件，驱动人群由一个空间位置移动到另一个空间

位置，以视频、空间定位等方式记录人群行为过

程，然后通过视频解译、轨迹提取等手段，分析

个体和群体的轨迹及行为特征，用于行为模型的

参数标定，或构建新的人群行为模型。这种模式

最常见的是在真实场所中实施的各种疏散演习。Li
等 （2017） 在浙江省平湖实验小学内开展了应急

疏散实验，并构建数学机理模型，模拟疏散的过

程，结果表明，模拟的疏散过程与现实疏散过程

在定性和定量的层次都具有相似性，在此基础上，

进一步分析了错峰疏散、班级布局、班级人数等

对疏散效率的影响；Yao和Lu（2021）在大连一所

幼儿园内开展疏散实验，计算得到儿童的自由行

走速度为 1.05±0.11 m/s，疏散期间的平均水平行走

速度为 0.86±0.20 m/s，在此基础上，进一步分析了

儿童疏散时的速度—密度的关系；Ding等（2021）
在一所学校的教室内开展了恐怖袭击疏散实验，

分析了学生在面对恐怖袭击时的应急逃生行为特

征，结果表明，当恐怖袭击发生时，大多数学生

图1　微观人群数字孪生的逻辑框架

Fig. 1　Framework of micro-crowd digital twins
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在逃生前会有很长时间的迟疑，同时，袭击者的

路线对撤离者的路线和出口选择有重大影响，疏

散人员的主要目的不是寻找最近的出口，而是与

攻击者保持安全距离。

3.3　模拟场所+模拟事件

该种模式是目前人群行为研究中最常用的一种

实验方式，它通过人为构建与某真实场所相似的

物理空间，以受控的方式，研究单一或少数因素

影响下的人群行为。Liu等（2016）设计了一个有

前后出口的空间以模拟现实的公交车，分析行人

的流入行为，结果表明，入口的空间分布、不活

跃人员的存在都会影响行人的流入过程；Wang等
（2020）设计了 12 m×3 m的空间，用于模拟现实中

的一个通道，通过一系列的受控实验，分析了固

定障碍物和临时障碍物（即某行人突然停止行进）

对通道内单向行人流动的影响。Von Krüchten 和

Schadschneider （2017） 设计了一个 5 m×5 m 的拥

有单一出口的空间，用于模拟现实的房间，并以

小学生为实验对象，分析群组对疏散的影响，实

验结果表明，大群组可以降低疏散时间，群组内

成员的合作行为，则会导致疏散出现更强的聚集

性和间歇性的疏散特征。

3.4　虚拟场所+虚拟事件

该种模式针对现实实验时灾害重构不安全、

参与人员召集不易、重复实验费用较高等问题，

转而基于虚拟现实技术、尤其是沉浸式虚拟现实

技术，在虚拟空间中构建出虚拟场景和虚拟事件，

由现实的人参与虚拟实验继而产生虚拟行为的过

程。这是随着虚拟现实技术的发展而迅速发展的

一种人群实验模式，由于虚拟实验与现实实验具

有相似性，虚拟行为也与现实行为相似。Lovreglio
等 （2022） 基于沉浸式虚拟现实，开展了应急逃

生时出口选择的行为实验。结果表明，逃生者对

出口的选择会同时受对出口的熟悉程度、出口处

的人流量、距离远近以及烟雾是否存在等因素的

综合影响，而每一种因素都不能单独地影响出口

的选择；Huang等（2021）基于沉浸式虚拟现实与

眼动设备，开展了针对逃生标识的虚拟实验，获

取了行人对标识的感知时间、感知视角等数据，

提出了标识感知参数，并对标识系统进行了优化，

然后使用社会力模型模拟了标识系统优化前后的

疏散过程，证明了优化后的标识系统可较大幅度

提升疏散效率。

这里，本文可以对比不同人群行为实验方式

的优缺点（表1）。

表1　不同人群实验方式的对比

Table 1　　Comparison of different experiment methods

实验方式

现实场所

+
现实事件

现实场所

+
模拟事件

模拟场所

+
模拟事件

虚拟场所

+
虚拟事件

优点

行人行为过程最为真实，是人群行为

研究的最真实数据

在真实场所中开展的可控实验，可按需

对有限因素进行实验，可全程采集行人

的定量行为数据

（1）当无法在真实场所开展实验时，在其他

空间构建与真实场所相似的物理空间

（2）可控实验，可对有限因素进行实验，

可全程采集行人的定量数据

（1）虚拟实验的成本较低

（2）完全可控实验，场所空间和事件过程

的重构相对容易，实验者可单人、多人

协同、甚至与虚拟人群一起开展实验

（3）可在虚拟空间中重构在现实世界中

从常见到极少出现的事件情景，以此研

究不同事件驱动下的人群行为

（4）实验过程中行人的精确位置、动作、

视点、甚至心跳、血压等均可被完整、

同步地记录下来，实验过程可随时回放

缺点

（1）具有突发性和不可预见性

（2）全程数据采集较为困难，通常为片段

（3）属于不可控过程，行人行为受多重因素共同的影响，难以单独研究某一因素的影响

（1）需要召集多人参加，有时会受人数限制，很难长期、重复实验

（2）实验时如何基于模拟的事件刺激行人情绪、确保虚拟行为与真实事件下行为的

相似性，具有难度

（1）需要召集多人参加，受人数的限制，很难长期、随时实验

（2）实验时如何基于模拟的事件刺激行人情绪、确保虚拟行为与真实事件下行为的

相似，具有难度

（3）模型空间通常为局部空间或变态空间（即经过等比缩放或不等比缩放），需要合适

的方式将行为结果映射回原有比例

（1）如何在虚拟空间中使用虚拟事件真正激发行人的情绪，并产生合理的行为，

是其中的难点

（2）现有的虚拟现实设备或多或少存在分辨率、视场角等问题，虚拟引擎不同投影方式

存在场景变形等问题，会影响行人的认知。因此，需要对虚拟行为的相似性进行定性、

定量评价，并在必要时进行校正

（3）不同于上述3种实现方式，虚拟实验只存在信息流，多感知的重构也存在一定的

难度，目前以视觉、听觉重构为主，其他感觉尤其是触觉的重构较难，使得实验者在

虚拟体验时或多或少存在感觉缺失问题，一定程度上也会影响参与者的感知
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4　微观人群建模

4.1　微观人群形象建模

微观人群数字孪生需要在虚拟空间中重构现

实人群的虚拟化身，化身是现实人在数字孪生空

间中的“载体”或“代理”，其建模包括：

（1） 化身形象建模。和现实世界一样，数字

孪生空间中的微观人群需要具备外在形象，包括

表情、外貌、衣着、体态、身高等。广义数字孪

生时，化身形象应保持与现实个体相同，狭义数

字孪生时，化身形象应与现实个体相同或相似。

数字孪生化身形象建模的代表性方法有 3D扫描法

和单图片重构法等。这些方式各有优缺点：其中，

3D扫描法通过采集人体的三维点云，可以精确地

重构现实人的真实外形，但其成本较高、较为费

时；单图片重构法则是基于单张二维图片，使用

人工智能等方式，推算其深度信息，可以快速、

批量、廉价地生成人体外形三维模型，但因其三维

信息是估算的，故而与真实的人体会存在一定的

误差。

（2） 化身动作建模。指化身在数字孪生空间

中与其他化身发生交互时的具象动作，包括肢体

动作（如走、跑、跳、挥手等）、表情动作（如笑

容、愤怒等）、语音动作（如说话、喊叫等）等。

当现实人群在场时，可以通过将基于光学动作捕

捉或惯性动作捕捉的现实人的动作实时映射到虚

拟化身，实现虚实动作的同步；而当现实人群不

在场时，化身的动作可以由数学模型或人工智能

算法来控制和驱动，实现对真实人的动作、与其

他虚拟化身交互过程的模拟。

4.2　微观人群时空行为建模

4.2.1　基础人群行为模型

4.2.1.1　人群行为模型的建模原则

人群行为模型是人群行为研究的核心。总体

而言，人群行为在建模时会遵循以下原则。

（1） 通用性，所有的基础行为模型都做了最

大限度的精简，定位于最基本的空间位移行为，

即基于某种理论或算法，为某时刻的行人求取合

适的速度，更新一定时间步长后的位置，而更复

杂的上层逻辑（如全局寻径等）则不包括在基本

模型中。

（2）所有的基础行为模型都至少包括 3个基本

要素：行人的目标点、行人的行人邻居（可简称

为“人”）、和障碍物邻居 （可简称为“地”），

正是在这 3种基本要素的作用下，行人才可求解到

合适的速度，朝向目标逐渐前行。

（3） 在时间上，所有的基础行为模型都是时

间相关且离散模型，即行人速度的计算是基于某

时刻的状态完成的，而其状态更新（包括位置和

速度）则是在后续时间步长内完成，在该时间步

长内，行人被认为是匀速运动的。因此，从总体

上看，相当于整个时间轴被离散化成一段一段的

时间单元，而时间步长的大小可称为时间分辨率。

（4） 在空间上，基础行为模型可根据所选架

构和理念不同分为空间连续模型和空间离散模型，

空间连续模型不需要离散计算空间，所有的行人

状态的计算只与绝对位置相关；而离散模型则将

空间离散化成多个网格，所有涉及位置的计算均

以网格中心代替，行人的位移方向也受到一定限

制（通常只向邻居网格移动），因此，网格的划分

方式（如三角形、正方形、正六边形等）以及网

格大小都会影响计算精度，可称之为空间分辨率。

4.2.1.2 经典的基础人群行为模型

总体而言，人群行为模拟模型大概可以分为

宏观模型和微观模型两种。宏观模型采取“自上

而下”的建模方式，即从整体对人群行为进行建

模，典型模型有连续模型 （Continuum Model）
（Hughes，2002；Treuille 等，2006）；微观模型则

采取了“自下而上”的模式，首先对个体行为进

行建模，然后实例化出若干个体，通过个体之间

的交互，形成群体行为，典型的微观模型有社会

力 模 型 SFM （Social Force Model）、 ORCA 模 型

（Optimal Reciprocal Collision Avoidance）、以及面向

个体的人工智能模型 AI （Artificial Intelligence）
等。因本文主要针对微观人群行为模型，故选择

社会力模型、ORCA模型、AI模型等进行详述并对

比。需要说明的是，元胞自动机模型和多智能体

模型等只是一种计算框架，将其应用于人群行为

研究，仍需要具体的人群行为模型进行驱动，因

此，不属于基础的人群行为模型，不在本文的讨

论范围内。

（1） 社会力模型。社会力模型 （Helbing 和

Molnár，1995；Helbing 等，2000） 将行人的运动

抽象成是若干作用力共同作用的结果，包括目标
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对人的吸引力、行人之间的作用力、行人与障碍

物之间的作用力，在这些作用力合力的驱动下，

行人个体逐渐向目标点移动，同时维系整个人群

系统的相对平衡（图2）。

基础社会力模型的计算公式为

mi
dv idt = f 0

i + ∑
i ( )≠ i

f ij + ∑
W

f iW (1)

式中，fi
0为目标吸引力，fij为行人之间作用力，fiW

为行人与障碍物之间的作用力，具体计算为

f 0
i = mi

v0
i ( )t e0

i ( )t - v i( )t
τi

(2)

f ij = ( )Aiexp ( )( )rij - dij /Bi + kg ( )rij - dij n ij +
Kg ( rij - dij)Δv tjit ij (3)

f iW = ( )Ai exp ( )( )ri - diW /Bi + kg ( )ri - diW n iW +
 Κg ( ri - diW ) ( v i ⋅ t iW ) t iW (4)

式（2）、（3）、（4）中，vi是行人的实际运动速度，

vi
0 （t）是质量为m的行人在 t时刻沿期望方向 e0

i ( t)
的速率，τi是行人调整实际速度至期望速度所需时

间。ri为行人 i的半径，rij = ri + rj为行人 i和行人 j的
半径之和，dij为两个行人质心之间的距离，n ij为行

人 j指向行人 i的单位法向量，t ij为切向单位法向

量，Δv tji则是在切向上两个行人的速度差。其中Ai和
Bi是位置参数，k是挤压系数，K为摩擦系数。diW
为行人到墙面的垂直距离，n iW为墙面W到行人 i的单

位法向量，t iW则为人与墙面切向单位法向量。

社会力模型可重现典型的拥挤拱形、瓶颈效

应等人群现象，已被用于多种场合中的疏散过程

模拟。Li 等 （2017） 改进了社会力模型，模拟了

多层教学楼中学生的应急疏散过程，分析了不同

班级在教学楼中的分布对疏散效率的影响；Liu
（2018） 构建了行人和恐怖分子的相互作用模型，

研究了公共区域中发生恐怖袭击时的人群疏散过

程，并分析了恐怖袭击发生时，恐怖分子人数、

逃生出口数量、恐怖袭击发起的位置等因素对伤

害的影响。虽然社会力模型应用较为广泛，但它

需要较多的经验参数，同时，由于未考虑行人之

间的碰撞避让机制，导致模拟出的人群普遍存在

弹性碰撞现象，有待进一步改进（于萍，2021）。

（2） 速度障碍 （Velocity Obstacle） 模型。速

度障碍模型着重考虑了行人之间的碰撞避让机制，

其中比较典型的衍生模型是 ORCA （van den Berg
等，2011；Snape 等，2011），它解决了行人彼此

靠近时的震荡问题。其原理是，它以速度障碍模

型为基础，将行人行为从位置空间转换到速度空

间，以行人与行人之间、行人与障碍物之间不发生

碰撞为目标，充分考虑行人之间的避让责任分配，

在速度空间中求解出最优的行进速度，驱动行人

向目标点行进，进而模拟人群的时空活动过程。

具体而言，1）对于两个行人A和B （图 3（a）），以

不发生碰撞为目标，求取满足此要求的速度空间，

从中再优选出双方速度变化最小的值 u（式（5）），

并由A和B均分该速度变化量，改变各自的行进速

度；2）对于多个行人，根据 1）中原理，构建出

最佳速度区域集合（图 3 （b）），基于线性规划算

法，计算出满足某行人与其行人邻居、障碍物邻

居之间避免碰撞的最优速度，作为该行人的行进

速度。

u = ( )argmin ( )|| |v - ( voA - voB )| - ( )voA - voB (5)

式中，u为行人 A和B共担的避碰速度 m/s；v为避

碰速度集合中的某一速度 m/s；voA为行人 A的最佳

速度m/s；voB为行人B的最佳速度m/s。
Poulos等（2018）基于ORCA模型模拟了学校

中的疏散过程，并与真实演习数据对比，证明了

ORCA 算法的正确性；Krasuski 和 Krenski （2019）
将ORCA模型与烟火的模拟相结合，研究了概率疏

散方法、路径发现、局部运动、以及逃生者与火

的相互作用模型，用于火灾逃生的概率风险评估。

（3） 强化学习人工智能模型。近年来，强化

学习 RL （Reinforcement Learning） 作为人工智能

领域的一个研究热点，已经在游戏、自动驾驶等

领域都取得了丰硕的成果，其中尤以 DeepMind研

发的 AlphaGo （Silver 等，2016） 击败了围棋的顶

尖人类选手最为轰动。

一个典型的基于强化学习的个体行为模型如

图2　社会力模型示意图

Fig. 2　The concept of social force model
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图 4所示，它将强化学习系统抽象为“强化学习智

能体”个体和“外部环境”两个部分，强化学习

的过程就是智能体个体通过与外部环境的动态交

互中进行不断的尝试、犯错、积累经验，以达到

期望目标的一个过程。一个强化学习任务通常用

一个马尔可夫决策过程来描述，其目的是得到最

优策略的π。马尔可夫决策过程可以表述为一个元

组（S，A，P，R，γ），其中 S为有限数量的状态

集，A为动作集合，P为状态转移概率矩阵，R为

奖励函数，γ为折扣因子。在 t时刻，强化学习智

能体得到外部环境的状态St，并初始化动作—价值

函数 qπ（St，At），计算当前所有动作Ai（Ai∈A）在状

态St下的价值Qt，根据价值Qt采取动作At，将环境

转移到一个新的状态 St+1，智能体个体则在改变环

境的过程中，获得回报Rt，其公式如下：

qπ (S t,A t ) = E é

ë
êêêê∑
k = 0

∞
γkR t + k + 1

ù

û
úúúú (6)

更新智能体个体的状态S=St+1。迭代结束后，查询

S是否为终态，如果不是，则重复上述过程；如果是，

则计算得到最终的最优价值—动作函数，公式如下：

q* π (S t,A t ) = maxπ [ qπ (S t,A t ) ] (7)

从而进一步得到最优策略：

π* (a|s) = ì
í
î

1, a = arg max [ q* (S t,A t ) ]
0, 其他

(8)

智能体个体的学习目标是使累积回报的期望

值最大化，在时间的演化过程中，智能体个体的

经验积累体现在其选择策略上，该策略是从状态

到每种可能行为的选择概率之间的映射，而状态

到行为映射的算法主要有 3种：1）针对有限的离

散状态—动作空间的值函数算法，如经典的 Q-
learning算法（Watkins和Dayan，1992）和深度Q网络

（Deep Q-network，DQN）（Mnih等，2015）等。2）针

对连续状态—动作空间的学习—映射算法，如

Policy gradient 方法。3） 联合值迭代和策略梯度

的 Actor-Critic 方法，如近端策略优化算法 PPO
（Proximal Policy Optimization）（Schulman等，2017）等。

基于人工智能的人群行为建模与模拟越来越多

的被用于各种行为的重构。Martinez等（2014）建设

了以强化学习方法为基础的人群模拟框架；Torrey等
（2010）比较了基于规则的Agent和利用强化学习的

SARSA算法构建的Agent，并认为后者逼真效果更好。

（4） 典型基础微观人群行为模型的对比。这

里，我们将上述 3种典型的微观人群行为模型的优

缺点对比于表2。

（a） ORCA模型（2人求解）

（a） ORCA for two individuals
（b） ORCA模型（多人求解）

（b） ORCA for multiple individuals
图3　基础ORCA模型

Fig. 3　The concept of ORCA model

强化学习智能体

外部环境

状态

S
t

回报

R
t

R
t+1

S
t+1

动作

A
t

图4　强化学习的经典模型

Fig. 4　The concept of reinforcement learning
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4.2.2 典型的场景行为建模

不同于基础行为模型，场景行为模型是在基

础行为模型上扩展而成的、面向特殊空间的行为

模型，这些空间通常比较简单但极具代表性，不

同场景行为的组合可进一步形成更复杂的场景行

为。从地理学的角度，典型的场景人群行为至少

包括 3个要素：“人”、“地”、“事件”，我们称之为

“人—地—事”三要素模型，其中，“人”是核心

和主体，“地”为人群行为发生的空间，限制着人

群行为的边界，而“事”则是驱使人群产生特定

行为的动力。本文总结了一些典型的场景行为汇

总于表3。
表3　典型场景行为列表

Table 3　　Typical scenario crowd behaviors

多目标优选

寻径及路线优选

折返行为

瓶颈节点行为

交叉通行行为

踩踏行为

上下扶梯行为

群组行为

跟随行为

从众行为

排队行为

从多个可选目标（如出口）中优选出最佳目标的行为

当到达目标的过程中有多个可选路线时，基于A*、Dijkstra、或蚁群等算法，优
选出最佳路线的行为，最佳路线可能是距离最短，可能是时间最短，也可能是
最舒适（人数最少），还可能是最安全等

当对多个目标抉择不定时，或因场景的动态变化，会导致行人在前往某目标
的过程中转而向其他目标行进，出现折返行为

在狭窄通道或出入口处形成的拥挤行为

双向或多向行人流在某空间中交叉通行，形成渠化效应

由于人群过于拥挤，或者前方行人突然停止行进，导致其被撞倒并引发的踩
踏现象

上下扶梯并站立在扶梯上跟随扶梯共同行进的行为

多个行人因社会关系一同行进的过程，同一群组内的行人具有相似的行为方
向和行为特征；群组会保持一定的队形，并会依据地理空间的变化而发生动
态形变

一个或多个行人以前方行人为目标，连续跟随其前行的行为

参照周围邻居的行为（如行走方向、行走速度等），在行为上保持基本一致，但
位置上没有严格的先后顺序

多个行人以队列的形式行进，具有严格的次序，后方行人不可超越前方行人；前
后方行人之间保持最小间距，并在行动上保持一致，即前方行人停止行进时，
后方行人也需要停止行进，而前方行人继续行进时，后方行人也相应继续行
进。排队行为是一种典型的有序行为

Haghani等，2014；Sticco等，2017

Cisek和Kapalka，2014

Gao等，2020
Tang等，2016

Van den Berg等，2011
Li等，2015b，2016；Huo等，

2022；Yi等，2020
Li等，2014

Huang等，2021；von Krüchten和
Schadschneider，2017

Li等，2016b；Lopez-Carmona和 
Garcia，2022

Liu和Mao，2022

Li等，2022；Arita和 
Schadschneider，2011

行为模型 行为描述 代表文献

表2　典型基础微观人群行为模型的对比

Table 2　　Comparison of typical micro crowd behavior models

模型名称

社会力模型

ORCA模型

AI模型

优点

（1）理念直观简单，容易改进，是目前人群行为研究
中使用较多的基础模型
（2）可重构多种与现实特征相似的群体行为，
如快即是慢、拱形拥堵

（1）原生具有碰撞避让能力，不会出现弹性碰撞现
（2）所需经验参数较少，较易对模型进行标定

（1）对随机行为的重构具有较强的优势，
符合现实行为随机的特点
（2）对于无法使用明确规则或需要巨量规则描述的
复杂行为尤为适用

缺点

（1）所需经验参数较多，在实际应用中较难精确对其进行标定
（2）作用力的存在使行人成为弹性个体，个体在相互靠近时会出现弹性
碰撞现象，人群较为密集时也会存在弹性震荡现象
（3）根据力来计算速度，需要较多的开方运算，计算量较大
（4）是无序行为模型，单纯地以个体为基本单位、以利己为准则运动，
在任何瓶颈处一旦发生拥堵就会出现拱形拥挤现象
（5）从力学角度对特殊行为方式建模难度较大，且多种特殊行为方式
组合并非简单的力叠加，相互制约和影响较大

（1）模型理念相比于社会力模型较为复杂
（2）与社会力模型一样，也是基于个体利己的无序行为，在瓶颈节点处
也会出现无序拥挤现象

（1）模型的训练对算力要求较高
（2）合理地选取和设置训练参数，以便模型快速收敛，需要较高的专家经
验和专家知识
（3）是隐式模型，如何以显式的方式固化得到的知识是难点
（4）基于特定场景训练的模型迁移到其他场景时会存在问题
（5）对于大型、复杂空间的行为训练存在难度
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汇聚行为

礼让行为

绕障行为

从多个通道汇聚到一个通道的行为，行人会因空间变窄而不可避免地产生拥挤

某个或某些行人礼让其他行人优先通行的行为

当行进方向上存在障碍物时，主动避开而非与其碰撞，并选择较优的路线绕
过障碍物继续行进的行为

Liang等，2020；Chen等，2012
本文5.2节

Qu等，2018

续表

行为模型 行为描述 代表文献

5　微观人群行为的应用研究

5.1　典型应用方向及进展

微观人群数字孪生、微观人群时空行为建模

与模拟的目的是为了重构人群的时空行为过程，

继而通过挖掘“人”、“地”、“事”三要素的特征

及其规律，探寻优化策略，以提升人地系统的运

行效率。目前，微观人群行为的研究空间多为人

员密集场所，包括有明确空间边界限定和约束的

室内场所（如学校、地铁、公交枢纽、邮轮、办

公楼等），以及范围稍大但仍可与个体尺度匹配的

室外场所 （如景区、街区等）（Li 等，2017；于

萍， 2021）。本文总结了典型的应用方向，列

于表4。

5.2　典型应用案例分析——学校疏散数字孪生

本文选择浙江省平湖实验小学的 3 层教学楼

（图 5）作为研究案例，探讨狭义数字孪生人群的

应用。图 5 （c）是校园的整体布局。3层楼的教学

楼位于校园的左上方，如图 5 （a）所示。在教学

楼中，有两个楼梯，这里称为左楼梯和右楼梯。

每层楼有 4间教室，分别名为 R1、R2、R3和 R4。
教室的布局如图 5 （b）所示。教室有两扇门（后

门和前门），分别与楼层走廊相连。

本文基于修正的 ORCA 模型 （Li 等，2022），

对该栋教学楼内的应急疏散过程进行了模拟，其

中模拟了两种疏散模式：无序疏散模式（图 6）和

有序排队礼让疏散模式（图 7）。无序疏散是比较

传统的疏散方式，疏散的师生不需要过多的行为

约束，由学生依据自己的判断规划逃生路线，并

以利己的原则进行疏散；而有序排队礼让疏散行

表4　典型应用方向及研究思路

Table 4　　Typical applications and the ideas

类型

地

人

事

应用方向

空间定量
优化、瓶颈
节点定位

疏散标识
系统的优化

疏散路线
优化

人群布局
优化

指挥引导
人员的设置

疏散策略
优化

不同事件的
影响

研究思路

该应用的主要思想是从整体效率出发，优化地理环境：首先，基于人群模拟实验，定位影响人群
通行效率的拥堵点和瓶颈节点；然后，设定不同的瓶颈节点宽度和形状，分别实施情景模拟，在
其他参数不变的前提下，以整体空间通行能力最优为目标，优选通行效率最高的尺寸或形状；
此外，地理空间布局的优化如出口的位置调整、出口的数量优化也是该应用的重要研究内容

标识系统是地理环境的重要组成部分，用于引导人群在空间中通行，标识系统的合理性是影响
通行效率的重要因素。该应用主要针对标识的空间布局、标识大小、色调配置、摆放位置、
高度/间隔、动态变化（灯光闪烁等）、声音引导、与环境的对比度和显著性、易懂性等进行优化，
以使人群的通行效率更高

当场景中有多条可选疏散路线时，基于基础的路线搜索算法如Dijkstra算法、A*算法、或人工智
能算法，考虑静态的因素（如道路宽度、路线距离、道路的宽度等）和动态的因素（如灾害过程对
疏散路线的动态阻隔、路线上人群流量的动态变化、安全性的变化等），以距离最短、时间最短、
最安全、最舒适等为目标，选出最优的疏散路线

针对人群在地理空间的布局（如不同班级在教学楼中的分布），以整体空间的疏散效率最高为
目标，综合考虑疏散时不同人群的速度差异、不同楼层人群之间可能的拥挤等因素，分析人群
在空间中的最优布局

分析引导指挥人员的存在与否、人员数量、空间分布等对通行效率的影响

针对不同的疏散策略，如集中疏散、错峰疏散、礼让疏散、绕行疏散、无序疏散、排队疏散等，
以整体空间或局部空间的疏散效率最高或安全性最高为目标，优选出最优的疏散策略

针对引起人群出现大规模疏散的典型事件，如火灾、地震、爆炸、洪水、恐怖袭击（包括人员袭击、
生物毒气袭击等）等，对不同事件驱动下的人群行为进行模拟，通过事件阻塞路线、促使人群行
为发生改变，将事件传导给人群，继而获得定量化的疏散预案

代表文献

于萍，2021；
Wu等，2022

Ran等，2014；
Ma等，2019；

Huang等，2021

Haghani等，2014；
Sticco等，2017； 

Cisek和 Kapalka，2014

Li等，2017

Cao等，2016
Li等，2017；
于萍，2021；
Li等，2017；

Ding等，2021；
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为是一个班级由 1位老师在前方领队，班级的学生

排成两列，跟随在教师身后，整个疏散过程由教

师控制，并且为了避免拥挤和混乱，当教师发现

某通道被其他班级占据时，她会主动停下来，礼

让正在通行的班级，直至其他班级完全通过，然

后再跟随这些班级身后进行疏散。排队礼让疏散

时，教师与学生的行为也会保持一致：当教师停

止行进时，后方学生也都停止行进，并保持严格

的次序，列队在教师身后等待；当教师继续疏散

时，后方学生也继续疏散。结果表明，无论是无

序排队疏散行为的模拟结果，还是有序排队礼让

疏散行为的模拟结果，都与现实疏散行为非常相

似，实现了由“实”到“虚”的映射。

案例教学楼

走廊

前门后门

书桌

A

B

左侧
楼梯

右侧
楼梯

R3 R4

R2

R1

①

黑板

走廊

图5　研究区平面图

Fig. 5　The layout of the study area

（a） 案例教学楼实景 
（a） Photo of the teaching building

（b） 教室内部布局

（b） Interior layout of a classroom
（c） 案例学校平面图

（c）Layout of the school

（a） 现实演习时通道疏散情景

（a） Real evacuation in the passage

（c） 现实演习时楼梯疏散情景

（c） Real evacuation in the stairs

（b） 模拟得到的通道疏散情景

（b） Simulated evacuation in the passage

（d） 模拟得到的楼梯疏散情景

（d） Simulated evacuation in the stairs
图6　无序疏散行为的模拟结果与现实疏散对比

Fig. 6　Comparison of the disordered behaviors in the real drill and in the simulations
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同时，本文还可以将行为模拟的过程以沉浸

式VR设备（图 8（a））、AR设备（图 8（b））为终

端，构建交互式实验平台，用于真人参与式的人

群疏散行为实验、空间认知实验等。

在此基础上进行各种情景模拟与优化分析，

如班级布局的优化（图 9 （a））、疏散策略的优化

（图 9 （b））等，并根据这些模拟结论和相关规律

向现实行为进行反馈，指导现实学校的班级布局、

辅助疏散预案的制定等，完成“虚”到“实”的

反馈，由此实现了狭义层次的数字孪生。

二楼

（a） 3楼出发的师生礼让2楼出发的师生

（a） Evacuees from the third floor yield 
to those from the second floor

三楼

（c） 现实演习时3楼的师生在原地等待

（c） Evacuees on the third floor are 
waiting in the real drill

二楼

（b） 模拟的3楼师生礼让2楼师生情景

（b） Simulated scenario evacuees from the 
third floor yield to those from the second floor

三楼

（d） 模拟重构的3楼师生原地等待情景

（d） Simulated scenario of evacuees
waiting on the third floor

图7　礼让排队疏散行为模拟结果与现实疏散对比

Fig. 7　Comparison of the orderly behaviors in the real drill and in the simulations

（a） 基于VR的人群行为展示与实验平台

（a） VR-based crowd behavior visualization platform
（b） 虚实融合的AR人群行为展示和实验平台

（b） AR-based crowd behavior visualization platform
图8　基于VR/AR的人群行为虚拟展示平台

Fig. 8　The visualization of simulated crowd behaviors based on VR and AR
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6　地学视角下微观人群数字孪生的

未来研究思考

6.1　微观人群行为实验的新方法、新理念

（1） 构建微观人群行为的实验科学体系。目

前的人群实验大多是基于还原论思想的实验，其

基本思路是构建可控实验，分解出一种或几种因

素单独进行实验，得出其影响规律，在建模时再

把这些因素合在一起。但现实人群行为却是多种

因素共同作用的结果，将单一因素分解、实验再

综合，能否还原出真实的人群行为，这是值得商

榷的。因此，构建人群行为实验本身的理论方法

体系和流程规范，科学合理地设计、组织实施人

群行为实验，将是人群行为实验结果可信、可验、

可用的前提。

（2）构建可信微观人群行为实验。虚拟现实，

尤其是沉浸式虚拟现实，在场景构建、情景模拟、

行为重构等方面与现实过程具有相似性，这一观

点已被国内外研究者普遍接受。但将其用于人群

行为实验时，还存在一个非常关键和核心的问题，

那就是基于虚拟现实的人群行为实验能在多大程

度上替代现实实验，或者说，能在多大程度上反

映现实行为的特征。这是因为，在真实事件导致

的应急行为中，同时存在着物质流和信息流，存

在因安全和生存本能而激发的应急行为和应激反

应。但在虚拟现实实验中，只存在信息流，可能

因为主观和客观的因素，导致参与者的行为出现

偏差：1）主观因素可以是参与者先入为主地认知

到其所参与的虚拟实验不存在威胁其人身安全的

风险，从而导致情绪不积极、不充分等问题，也

导致行为实验的结果与真实行为存在偏差。2）客

观因素主要是实验设备的硬件问题，譬如虚拟现

实设备的分辨率较低、视场角较小、甚至虚拟场

景的投影坐标系本身存在变形，从而导致某些虚

拟对象无法辨认或无法看到（如较远处的指示标

识或文字），或对虚拟对象的状态（如大小形状、

远近距离、相对位置、相对角度等）和状态变化

（如相对速度、变化趋势等）的观察存在误差；此

外，虚拟场景构建时可能还存在对某些感觉刺激

的缺失，如缺少声音或声音错位以及缺少触觉等，

以上因素都会影响参与者对场景的感知及场景状

态的判断，继而影响行为的决策，导致虚拟实验

的结果与现实行为存在一定的偏差。因此，需要

1）对虚拟行为实验的结果进行评定、尤其是定量

评定，评定虚拟行为实验可在多大程度上替代现

实实验，评定虚拟人群行为实验的结果能在多大

程度上反应真实的人群行为特征。2） 在此基础

上，发展相应的算法，对虚拟行为实验的结果进

行定量纠偏和校正，使之可用于构建人群行为建

模、或对现实人群行为规律进行研究、指导现实

行为或现实地理环境的改进。事实上，不仅仅是

虚拟人群实验，现实场景中的其他人群实验模式

也存在类似的问题，因此，构建可信人群行为实

验及标定体系是未来人群行为研究深入发展的关

键。

6.2　微观人群行为建模的新思路

（1） 利己与利他行为的统一。目前，人群行

为建模和模拟的关注点大多集中在应急行为，如

（a） 不同班级分布的影响

（a） Influence of different class distributions
（b） 不同疏散延时策略的影响

（b） Influence of different evacuation strategies
图9　基于疏散模拟的疏散预案与空间优化分析（Li等，2017）

Fig. 9　Optimization of grade deployment and evacuation plans（Li et al.，2017）
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灾害事件或突发事件发生后的应急疏散行为，这

些行为通常将人看作离散的个体，个体与个体之

间强调的是竞争关系；个体行为则是以利己为目

的做行为假定，个体会想尽一切办法达成自己的

目的，甚至在未达到自己目的的时候，不惜牺牲

其他个体的利益，如频繁地挤压、推动其他个体，

以获取于自己最优的疏散过程，从而导致模拟的

应急行为是以无序为特征的。但元宇宙、数字孪

生应用兴起后，其目标是要在虚拟空间中重构或

平行重构人类世界及其发展过程，因此，除了应

急行为这一特殊情景外，日常行为将成为人群行

为建模和模拟的另一主要内容，甚至是占比更大

的研究内容，而日常行为的重要属性就是其社会

性和规则性：个体不是孤立的存在，而是与其他

个体存在或多或少的社会性的联系；社会性的直

接体现是规则性，人类社会是一个复杂巨系统，

之所以能有序运行，是因为人类社会已经形成了

或明确或潜在的社会规则和社会秩序，这些规则

和秩序约束了人群的行为，从而使得人类的行为

也是规则的、有序的，而这些规则、有序行为则

具有“利他性”特征，典型的社会规则约束下的

利他行为如有序排队行为、礼让行为、群组行为

等。因此，未来应该加强对这些规则性、有序性

的行为进行研究，并在利己行为和利他行为之间

建立平衡，在数字孪生、元宇宙等应用的支持下，

从个体、人群、社会的尺度和层次，实现对现实

社会运行机制和运行效率的优化。

（2） 个体与群体行为的统一。目前，人群行

为的研究大多是基于个体的，对群体行为的研究

虽有所涉及，但总体仍存在不足；此外，关于个

体行为与群体行为之间的关联、演变机制等问题

仍需要进一步的探讨，这些问题主要表现为：个

体行为是如何在群体尺度上得以涌现的？如何定

义涌现过程中的量变—质变效应？某一个体行为

的改变（包括确定性行为的改变和随机性行为的

改变）是如何影响群体行为的，是存在蝴蝶效应，

抑或是个体行为的变化在涌现的过程中会消失？

涌现过程中的稳定性如何？最后，现有的人群行

为模型演化出了宏观模型和微观模型。其中，宏

观行为模型对群体规律的定义比较容易，在大尺

度、大规模人群行为的计算上的优势明显，但对

个体行为的细节刻画不足；微观行为模型则对个

体行为的建模较为细致，但对群体规律的重构存

在一定的不确定性，所需计算量也较大。因此，

如何整合各尺度模型的优点，发展新的行为模型，实

现个体与群体的统一，在宏微观尺度无缝关联和无

级切换，且兼顾计算平衡，也是未来的研究方向。

（3） 确定与随机行为的统一。确定性模型主

要是数学机理模型，随机性模型主要是人工智能

模型。其中，人工智能模型用于人群行为的建模

是非常有潜力的研究方向，目前人工智能主要针

对个体行为，但现实行人不仅有个体意识，还会

有全局意识，因此，如何使用包括强化学习在内

的人工智能模型对个体进行训练，使其具有个体

行为的同时，兼有整体观和大局观，这是对人工

智能行为模型的一个挑战。此外，我们将数学机

理行为模型与人工智能（强化学习）行为模型比

较于表 5，可以发现，数学机理行为模型与强化学

习行为模型在建模思想、建模方式、以及对行人

行为的模拟等方面都有较大的互补性，二者存在

结合的可能：利用数学机理模型已经固化的人群

行为的知识和规律，可以辅助强化学习神经网络

的参数取值，还可以辅助强化学习进行训练，使

学习无需从 0开始，降低训练难度和训练时间；而

强化学习行为模型则可以弥补数学机理模型确定

性较强而随机性不足的缺点。因此，未来的研究可

以将二者融合，以数学机理模型作为确定性行为的

基础，以强化学习模型作为随机性行为建模的基础，

从而发展兼有确定性和随机性的微观行为模型。

（4） 还原论与系统论的统一。与人群行为实

验类似，目前的人群行为建模，无论是自上而下

的方式还是自上而下的方式，其基本思路也是基

于还原论的思想，将人群行为抽象成一种或几种

关键因素，分析这些因素的影响规律，在建模时

表5　数学机理模型与强化学习模型的比较

Table 5　　Comparison of mathematical models and 
reinforcement learning models

对比项

核心类型

是否最优解

擅长

建模方式

显式/隐式

数学机理模型

行为机理模型

最优解模型

擅长确定性行为模拟

专家知识，专家思维

显式参数模型

强化学习模型

神经网络模型

非最优解模型

擅长随机性行为模拟，概率判定

自我学习，自我演化

隐式网络模型
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再将这些因素组合在一起。但真实的人群系统却

是多种因素综合作用的结果，将影响因素分解后

再行组装，是否能真正地反映真实的人群系统的

特征，也是值得进一步商榷的。事实上，人群系

统是一个复杂巨系统，在建模时也应该从系统论

的层次，对各种因素进行综合考虑，从而将建模

理论从还原论进化到系统论，或者说实现还原论

与系统论的统一，极有可能可以发展出新的人群

行为模型，并有望解决目前人群行为模型存在的

尺度离散、确定/随机离散等问题。

（5） 地学视角的建模理念。地理学在宏观尺

度存在着地理学第一定律（空间相关性定律）和

地理学第二定律（地理异质性定律），那么在微观

尺度的人群行为是否也存在类似的空间相似性的

规律？这里，微观人群行为的空间相似性至少包

含两层含义：其一，同一个地理场景中的微观行

为具有相似性。微观行为是有一定的距离相关性

的，许多模型也体现了这一特征，比如社会力模

型，其在计算人际作用力时，即采用了“距离越

远作用力越小，距离越近作用力越大”的思想，

换言之，距离越近的行人，彼此之间的影响较大，

行为的协调和妥协越大，再加之距离越近，所处

的地理环境越相似，行为往往也更能表现出相似

的特征；其二，相似地理场景中的微观行为具有

相似性。行人在相似的地理环境中往往也会表现

出相似的行为，而这也将是在某一环境中建立的

模型、得出的结论可以推广应用到其他相似环境

中去的理论基础。

6.3　“微观人地关系”理论新体系的构建

传统地理学对“人地关系”的研究偏重于中

宏观尺度，在“数字孪生”、“元宇宙”等面向个

体的应用越来越受重视的今天，尤其是微观人群

数字孪生研究的基础上，是否有可能对传统地理

学进行突破，构建“微观人地关系”包括理论框

架、实验方法、观测机制、认知理论、机理模型

及相关应用在内的理论和方法体系？这将是一个

全新的、有挑战性但却可能产生较大突破的研究

领域：（1） 首先，从理论上讲，相比于传统中宏

观尺度的“人地关系”，微观人地关系更关注微观

尺度下的个体与个体之间的行为作用机制、个体

与周围微环境的交互机制、以及二者影响下的微

观时空行为机制，其建模思路是全新的；（2） 其

次，在微观的尺度下，更有可能从机理的角度对

行为及时间演进方式进行建模，以表达更为精准

的行为细节、更精确的时空活动。在微观的尺度

下，个体将是具象的、有行为能力的人，其所处

的地理环境也将不再是抽象的点、线，而是有宽

度、有形状、有边界的具体对象，其建模尺度是

全新的；（3） 最后，这些面向个体尺度的“微观

人地关系”的研究，更能与“数字孪生”、“元宇

宙”等应用相结合，其应用领域也将是全新的，

而通过应用的推进与反馈，则可进一步发展微观

人地关系理论、技术及应用体系，也是对地理学

“人地关系”研究范畴、研究理念的深化和拓展。

将微观人地关系的理念和传统中宏观人地关系的

研究简要对比如表6所示。

表6　宏微观人地关系的理念特征对比

Table 6　　Comparison of macro and micro man-land relationship

对比项

尺度

行为（“人”）

空间（“地”）

时间尺度

群体结构

认知方式

建模方式

事件

微观人地关系

微观个体尺度

个体行为、精细行为，强调个体的异质性，尤其是个体与个体之间的相互
作用机理、甚至具体到个体的动作

个体视角下的微观空间，特别关注空间细节，如通道的形状、边界、宽度
等，特别关注室内微空间

较短时间跨度，对行为的建模可精确到秒、分钟等级别

更关注异质性和人群结构

个体认知、具身认知

可以采用“自下而上”的理念，以速度为基础进行数学建模，从运动机理
的层次，对行人的微观活动定量描述

可以对微观事件的精准时空过程及微观交互进行描述

中宏观人地关系

中宏观尺度（如全国、省、市等）

侧重于大规模人群的群体行为、群体特征和
变化规律，较少考虑人群的异质性

主要在室外较大范围的空间，强调抽象的拓扑，
如通道以无宽度的“线”来描述

时间跨度较长，通常是天、周、月甚至年

通常将人群视为均质

空间分异、空间认知

通常从整体的层次、基于统计规律进行建模

通常关注事件的整体特征，较少关注过程细节
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同时，微观人地关系的研究与传统中宏观人

地关系的研究是相辅相成的，微观人地关系的研

究可将中宏观人地关系进一步细化，甚至可以利

用微观机理模型，对中宏观人地关系的具体过程

进行重构和模拟，或通过模拟对缺失的过程进行

补充，而反过来，中宏观人地关系则可把控微观

人地关系的整体规律，为微观人地关系的建模边

界、验证提供参考，从而形成地理学在宏观、中

观、微观尺度上对“人地关系”研究的完整链条。

最后，还需要说明的是，微观人群行为的研

究需要包括计算机科学、地理学、心理学、行为

学、安全科学、实验科学等在内的多个学科、多

个领域的共同参与。相信，随着数字孪生、元宇

宙等新型应用的落地和实用，必将使微观人群行

为的研究更加深入，相关理论、方法和技术体系

也会更完善，在人类生活、社会发展和运行优化

中的作用也会更重要。
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Digital twins of micro crowd： The concept， framwork， and methods

LI　Wenhang，GONG　Jianhua，HUANG　Lin，MA　Haonan

National Engineering Research Center for Geomatics, Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, 

Beijing 100094, China

Abstract： raditional geography/GIS research on the spatiotemporal behavior of people focus on the meso and macro scale, while the 

research on the micro spatiotemporal behavior is relatively insufficient. To address this problem, first, a new concept of micro crowd digital 

twins is proposed. The idea is to map the real crowd and their behaviors into the virtual space, calculate and simulate the crowd behavior, 

mine the evolution mechanism, discover the operation rules, predict the trends, locate the abnormalities in advance, propose optimization 

strategies, and improve the efficiency and safety of real crowd and real society. The micro crowd digital twins can be divided into two 

stages, namely, special digital twins and general digital twins, according to whether they are synchronized in time between the real crowd 

and the virtual one.

Then, the technical basis and research status of micro crowd digital twins are summarized from the aspects of crowd behavior 

experimental approaches, basic behavior/scenario behavior modeling, and typical applications. (1) According to the types of places and 

events, the crowd behavior experiment approaches can be divided into “real place-real event,” “real place-simulated event,” “simulated 

place-simulated event,” and “virtual place-virtual event.” (2) The status of crowd behavior modeling is summarized, which can be divided 

into basic micro crowd behavior models and scenario behavior models. The basic micro crowd behavior models are to model individual 

behaviors in a simple and abstracted space, with general interactions between individuals and obstacles. The scenario behavior models are to 

model crowd behaviors in complex and detailed space, with comprehensive interactions between crowds, environments, and geo-events. The 

advantages and disadvantages of typical basic micro crowd behavior models such as Social Force Model, Velocity Obstacle model (ORCA 

model), and Artificial Intelligence (AI) model are analyzed. (3) A typical case of micro crowd digital twins in a school evacuation is 

analyzed. The platform of digital twins of crowds is developed to simulate and examine the disordered behaviors and orderly behaviors, and 

the spatial layout of the school and the crowd evacuation strategies are optimized. In this manner, the special micro crowd digital twin is 

realized.

Finally, the future research of crowd behavior experiments, crowd modeling, and theoretical system of micro human-land relationship 
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are awaited from the perspective of geography. (1) New approaches such as credible micro crowd behavior experiment should be developed. 

In the crowd behavior experiments, the behavior errors caused by subjective and objective factors in crowd experiments need to be 

calibrated qualitatively and quantitatively, and the deviation correction algorithm should be developed to obtain reliable experimental results. 

(2) New micro crowd behavior modeling ideas should be proposed. Behavior models should focus on not only emergency disordered 

behaviors but also those orderly behaviors under the constraints of social rules and social orders in common daily conditions. The rules of 

individual “self-interest” used in traditional behavior modeling also need to be expanded, and the crowd interests should be introduced to 

build behavioral models considering “self-interest” and “altruism” rules. (3) The deterministic and stochastic characteristics of crowd 

behaviors should be considered. In view of the complementary characteristics of AI behavior models and traditional mathematical behavior 

models as well as the advantages of AI model in stochastic modeling, they can be combined to achieve this goal. (4) On the basis of the 

digital twinning of micro crowd, the innovative theoretical system of “micro human-land relationship” can be developed in the future, which 

will break through the traditional concept of “macro human-land relationship” modeling, and will make the theoretical system and modeling 

system of the study of human-land relationship in geography more complete. Then, the research of geography, geographic information 

system, and virtual geographic environments on modeling of micro crowd behaviors, micro spaces, and the applications can be promoted.

Key words： remote sensing, digital twins of micro crowd, micro spatiotemporal crowd behavior, behavior modelling, VGE, geography
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