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基于VR技术的城市商业综合体业态与人流动线应
急分析
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摘要：在新型冠状病毒肺炎疫情流行后，国际社会的变化不仅体现在国家政治和经济的宏观层面，还体现在具有公共安全意识

和措施的微观层面。中国当代城市体系中，大规模的商业综合体作为人流密集的公共室内区域，占据着城市中心区。在应对

突发事件时，商业综合体必须实现最快、最有效的防护功能。基于SEIR病理模型，获得不同时期的病毒传播性和感染率等方

面的定量实验数据作为参考，本研究通过虚拟现实技术，将大型商业综合体的不同业态在虚拟体验空间中组成不同单元，以不同

时段、不同业态作为不同目标点，对人流动线与人流密度的变化进行实验。同时，将虚拟现实中的数据可视化，进行仿真分析，

依此提出空间设计防护的调整策略，探讨在中、高密度人群的公共商业空间中，降低突发事件影响的人流动线设计方法。
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Abstract: In the international community after the COVID-19 epidemic, the changes in the world are not only reflected in the macro-

level of national politics and economy, but also reflected in the micro-level with public security awareness and measures. In Chinas
contemporary urban system, large-scale commercial complexes occupy the central area of the city as public indoor areas with a dense

flow of pedestrian. During the epidemic, commercial complexes must realize the fastest and most effective protection function when

dealing with emergencies. Based on the quantitative experimental data provided by the SEIR pathology model in terms of virus

transmission and infection rate in different periods, the world has put forward more and more specific and strict requirements for

epidemic prevention. This paper uses Matlab to form different units of large-scale commercial complexes into different units in the

virtual experience space, and conduct experiments on the changes in the flow of pedestrian and the density of pedestrian in different

time periods and different types of businesses as different targets. At the same time, the data visualization in virtual reality and

simulation analysis are carried out, and the adjustment strategy of the space design protection is proposed accordingly. This paper

discusses how to design the flow line of pedestrian in the public commercial space with medium and high density population to

reduce the impact of emergencies.
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21世纪以来，频发的公共安全问题作为“大城市

病”的典型症状，逐渐成为了社会各界关注的焦点。新

型冠状病毒肺炎疫情的蔓延使世界各国的公共卫生和

防护治理系统面临严峻的考验。疫情犹如一面明镜，

映射着世界各国城市的公共安全应急处理能力。各国

都应综合考虑本国国情，针对性地为防疫制定策略。

在疫情期间和后疫情时期，其防护设计问题尤其重要，

如何回应和解决防护设计成为社会公共空间序列中的

新问题。

一、疫情期间的商业综合体

（一）疫情让商业综合体产生变化

城市核心区域的商业综合体是城市空间体系的重

要组成部分，是城市一个最重要的聚会、购物和娱乐的

综合性场所，城市居民在这里聚集，形成了多种形式的

交流与交往，充分体现了其开放的公共性意义。作为

城市里人流最大、密集度高、容易形成人群交叉感染的

场所之一，它的综合应急能力显得十分重要。随着疫

情的蔓延，商业综合体将产生巨大的变化，其变化主要

表现在人与环境两个方面，关于人的行为会有新的规

范，关于环境会有新的检测与防护措施，最核心的就

是，无论空间布局、空间流线、安全设施等都会随着疫

情的应急要求而作出回应。除了要求每一个人要具备

防护意识，提高警惕，更需要人们在特定环境中，重新

定位与规范自己的各种行为习惯。

（二）SEIR模型

常见的传染病模型按照传染病模型种类大致分为

SI、SIR、SIRS、SEIR模型等，按照传播机理又分为基于

常微分方程、偏微分方程、网络动力学等不同类型，见

图1—2。

SEIR模型作为一种典型的表达传染病发展趋势

的数学测算模型，能够精准地对影响传染病传播发展

的各项因素，包括病毒的传播速率、传播空间范围、传播

的方式路径及传播动力学原理问题，进行有效分析。

其测算成果用以指导对传染病的有效预防和控制[1-3]。

在此模型中，将人群分为四类：易感者（Susceptible）

记为S，易感者即尚未患病的人群，且有与病患接触的

可能性。潜伏者（Exposed）记为E，潜伏者即处于疾病

潜伏期的无症状模型。新型冠状病毒潜伏期也具有传

染性。感染者（Infected）记为 I，感染者即被感染人群。

康复者（Recovered）记为R，康复者即痊愈病患。模型

认为康复者不会再次被感染。由于接触、隔离和治疗，

这四类人群是可以相互转化的，见图3。

模型模拟了一个传染源在不受管控下发展 18天

可造成近一万人感染的计算过程，见图 4。当社交隔

离程度达到 70%及以上时，确诊人数曲线一般不再改

变。这说明隔离程度达到 70%以上之后，防疫效果将

不再增加。政府也开始制定应急预案：派专人对公共

设施进行消毒，要求民众戴口罩，勤洗手，少出门，避免

多人接触。

dS
dt

= - r(βI + β1E)S
N

dE
dt

= - r(βI + β1E)S
N

- αE
dI
dt

= αE - γI
dR
dt

= γI
图1 SEIR基本数学模型

Sn = Sn - 1 - r(βIn - 1 + β1En - 1)Sn - 1
N

En =En - 1 + r(βIn - 1 + β1En - 1)Sn - 1
N

- αEn - 1

In = In - 1 + αEn - 1 - γIn - 1
Rn =Rn - 1 + γIn - 1

图2 SEIR迭代数学模型

图3 SEIR模型互相转化关系

图4 病毒传播趋势示意图
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（三）城市空间的疫情防控要求

后疫情时期，公共空间从原来开放、便捷的交往与

集结的方式走向为满足疫情公共安全防护要求的新公

共空间活动方式。依据国家关于疫情防护数据研究成

果，并结合《应急管理工作手册》，针对空间总结五点认

识。第一，控制疫情的关键是减少人口流动，特别是限

制疑似感染者在公共场所的流动。第二，一旦发生疫

情，在最短的时间和有限的空间内阻断传播路线。因

此，城市的功能空间结构也需要相应地调整。第三，注

意一定的封闭与隔绝的防护行为，在开敞的公共空间

中，人和人之间要在防控高度警觉的前提下交流并尽

量避免直接接触，保持一定距离。第四，在进行公共性

活动时，不但要注意人与人之间的距离，还要注意人和

环境之间的防护关系。第五，对于城市公共空间环境

提出了城市功能-空间的防疫应对措施，构建城市-片

区-社区的多层级公共空间疫情防控区。

根据这些要求，对商业综合体的空间设计重新定

位。不管是人和人之间的行为，还是人和环境之间的

接触方式，尤其是环境当中的交通流线和空间布局等

的设计，都需要具有防控性功能的变化。

二、基于VR技术探讨商业综合体后疫情分析

城市商业综合体作为体现城市复杂商业经济元素

集合的综合系统，具有将城市中多种复杂多样的商业

功能进行重组和集合的能力，并平衡各部分商业集聚

功能的协调配合，构建一种相辅相成的和谐互赢关系，

确保城市商业发展多功能、高效率，从而实现商业价值

的最大化。它往往集合商业、办公、居住、旅店、展览、

餐饮、会议、文娱等三项以上的城市空间功能组合[4]，

不同规模的城市中心区一般都具有这种商业综合体。

中国的城市商业综合体有很多品牌，如万达广场、大悦

城、百年城、万象城、恒隆广场、天河城等。以万达商业

中心为例，目前，万达集团已在全国三十多个省、市、区

的188个城市，开设了近二百三十多家万达广场（商业

中心）。据报道，2021年万达集团计划开业 50家万达

广场。这些购物中心成为市民们平时逛街、购物、聚

会、娱乐、锻炼最频繁的去处。

本研究选取坐落于上海黄浦区南京东路的上海世

茂广场为研究对象，其前身为“上海百联世茂国际广

场”，由百联集团授权经营管理。2017年 5月，世茂集

团收回经营管理权，将其正式更名为“上海世茂广场”，

并于2018年9月重新开业。该商场地处上海市中心最

繁华、闻名中外的“中华第一街”——南京路商业步行

街的起点位置，作为上海地区的标志性建筑，国际水准

的休闲购物中心，总体建筑面积约 58 000 m2，是中外

游客游览上海必达之处。作为魔都的“潮流枢纽”，其

周边汇聚3条地铁主线和34条主要公交干线，交通条

件四通八达，十分便捷。该商场的消费者目标群体为

20~35岁的潮流人士。上海世茂广场的建筑设计风格

以“剧院”为设计主元素，东区采用“轻工业风”建造风

格，与西区的现代艺术美学相互呼应。全新的广场采

用巨构门头的设计，整体建筑风格一改往日沉闷单调

的建造风格，外立面采用通透简约的玻璃材质幕墙，实

现了商场现代化的风貌重构，外广场以形态迥异的红

色飞天梯衔接商场入口，使消费者带着探索性和仪式

感进入商场内部。上海世茂广场一层平面图见图5。

（一）“抽象数据”的“具象感知”

在 VR 技术支撑下的虚拟商场空间模拟优点就

是，可以将现实中的调研数据作为条件，通过模拟计算

得出数据，并最终以虚拟空间变化趋势进行展现，转换

成空间具象视觉并获得直观感知。这一过程的关键是

基础调研数据来源于真实数据获取，以保障计算机实

验计算结果更加具有真实性，并反馈在场景中更具有

现实意义。上海世茂广场VR虚拟场景模型见图6。

假定调研数据作为条件设定，针对模拟空间演算

出的数据游离于环境中，将环境物质条件、人流条件以

及疫情防控条件都概括为数据，在计算机通过数学模

型的计算方式对各类调研数据机型详细测算、解码后，

并将这些测算后的精准逻辑信息运用到原始的建筑空

间场所，这些数据信息就具备了可视化的“可操作性”

的具象特征，这也成为了VR虚拟技术感知空间的现

图5 上海世茂广场一层平面图
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实依据。本研究的设定是将区域空间体块抽象为单元

体，根据功能需求确定各空间划分空间体积大小以及

确定其在原有框架设定下的准确位置，假设商业售卖

吸引力为均质化条件，在此基础上获得数据。

假设人流在早上 9 点从商厦南西两个主入口涌

入，以一刻钟为单元节点观察数据，空间中的楼梯不仅

是纵向交通的必要设施，而且成为单位空间之间的“连

线”，与走廊的功能趋同。VR虚拟人流运动示意截图

（9:15）见图7。至此，看似无序却有着缜密逻辑秩序的

人流运动轨迹呈现出来。这样的操作体现了时间与空

间的交织状态；数据的设定让流线也变得有迹可循、有

理可依。实验的目的是以“理性的数据分析测算”这种

多组“暗示”的组合和分析，给空间布局与客流交通设

计带来一定的启示。

业态布局的合理划分和动线的有机规划是城市商

业综合体设计的核心元素，也是设计规划的难点所在，

在一定程度上是体现商业综合体空间组织是否合理化

和规范化的标准。在对于商业综合体的规划设计上，

要将业态和动线两者紧密联系在一起，统筹兼顾。

实验中，VR虚拟实验场景 2和 3（见图 8—9）分别

是在假定时间 1 h后和 2 h后的人群集结与流动的状

态。不同时段的数据特征，通过空间噪点模拟人群流

图6 上海世茂广场VR虚拟场景模型

图7 VR虚拟人流运动示意截图（9:15） 图8 VR虚拟实验场景2(10:00)

图9 VR虚拟实验场景3(11:00)
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动的特点，体现大部分人流密集的空间为公共交通节

点空间。随着时间的推移，人流由相对集中的状态走

向分散。虽然，购物人员数量在不断增加，密度却由大

变小。采集数据过程中，分区是为了使数据更具空间

可视意义。由于商业综合体的空间是混合性很强的多

种业态的组合，也使问题显得更加复杂。本研究采用

将业态按照调研数据排列等级，将等级转化成数据条

件输入计算模型中，这样得到的结果也是有层次的，将

商业综合体内的各种业态关系看作一个自然群落的生

态系统，通过对创造多种业态之间的数据生态条件进

行分析，以数据的变化为条件来充分显示人口的流动

关系和规律[2,5-6]。空间交通动线的连续性关键在于：动

线走向与业态配置之间的商业空间逻辑组织关系，这

会让实验更真实。

（二）“具象感知”的设计转化路径

疫情冲击后的人们对商业综合体空间存量的设计

方面具有更加深层次而严格的要求，尤其是公共安全

健康和绿色环保方面尤为偏重。而经过精确测算下的

大数据不仅可以在理论层次实现对整体空间的调控，

而且能够及时反馈流量人群的健康指数和空间绿色数

据指标，可以提前将“灾难信息”通过可视化的数据进

行传播和及时预防，适时地调节人员的分布区域和密

度，在实现公共安全卫生的健康要求的同时提高了空

间的利用率[3,7]。大数据的应用对商业综合体的空间设

计和利用具有极其重要的关键效用，能够使空间设计

形式更好地以人为本，将数据运用作为主导因素的商

业空间设计具有更加实用的现实意义[8]。

基于SEIR模型数据，并依据模拟空间人员流动数

据变化规律，可以得出基本判断，即中心性的偏封闭为

主的空间，依照轴线关系可以向多轴线散点的开放模

式转变，以实现将过于聚合的空间，在管控的前提下尽

量开敞、有序。

（三）“业态”的分级与空间行为的有序

顾客的消费行为一般分为两类：目的性消费和随

机性消费。其对应业态为可视化百货零售、生活配套

设施、中小型餐饮等为随机性消费业态类型，其余业态

类型如超市、酒楼、娱乐、健身、教育等为目的性消费业

态。商业综合体的设计规划同其他类型的建筑设计一

样，不仅要对建筑项目用地进行合理考察，而且要在此

基础上对交通优势和人流特点进行详细分析。其业态

规划和布局也与人流交通、城市环境等因素息息相

关。例如，将具有独特商业特色的业态项目放置于醒

目的区域位置，临主街、主入口干道进行布局规划。餐

饮业态空间不仅要考虑人流密度，还有追求观赏性的

环境景观等因素。除此之外，商业综合体的业态布局

还需注意以下原则：

（1）人员密度变化呈较大波动状态；（2）在不同业

态空间中，存在人员过于集中现象；（3）人员流动中存

在距离过近的易感危险。

（四）“弹性空间”的应急作用

空间意义上的“弹性空间”指的是空间具备一定的

“容量”可变性，作为人口流动方式的主动适应而存

在。它是在大数据对原有人流数据收集、整理测算后，

通过计算机模拟实验，体现人群行为的一种弹性变量

可视化数据。

在大数据支持下，“弹性空间”成为本次空间实验

的首要特征。计算机通过对人流空间环境数据的实时

汇总相应作出适应性反馈，以此来实现“弹性空间”对

人流动向的引导和控制[9]，例如，在空间布置热传感设

备，并对区域空间不同时段的不同人群的运动数据进

行统计采集，通过人脸捕捉、温度检测等仪器探索而得

的数据对人群密度进行合理测算固化，从而实现对空

间人群的移动走向和速率的量化把控，同时启动空间

健康绿色指标调控系统，显现人口流动路径空间的“弹

性”，体现特定人群的“个性化”路线。

以本案为例，依据设备捕捉的数据归纳和总结，重

叠不同时段的可视图示，相应的过程空间属性则需接受

“弹性指标”的调控。然而，由于“弹性指标”调控的存在，

使得原本静态固化并单一的路径空间在“间距”和“交叉

模式”的配合下，使“个性化”流线路径得以完整呈现。

就弹性系数本身的影响来看，空间中的流线分布

始终处于一种活化的充分弹性动势。位于数据集合中

部的数据弹性变化的幅度一定强于两极端数据弹性变

化的幅度。首先，计算机对搜集到的大数据进行分析，

而后为其提供更为丰富且复杂的流动线路，其中包括

与同行人的流线共享。空间布局的轴线调整建议见图

10，空间布局的应急空间设计调整建议见图11。

“弹性空间”技术的现实应用，实现了后疫情时代

对商业空间的合理化管控，借助大数据分析引导，其意

义超越了本身静态物理属性之外，空间弹性在一定程

度上也保证了路线体验的有效性。除此之外，通过对

不同目的的商业性质需求从而选择特定的数据路线，

并在商业空间内对其路线进行限定，主动为其提供体

验行为的数据支持。特定空间的展开秩序不同，获取
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的空间理解认知也随之不同。

总而言之，“弹性空间”模式本质上就是通过对空

间人群活动进行的数据搜集，从而改变环境空间，并对

人群进行实时性的调整。具有灵活的实时应变性，让

空间中的不确定因素得以实现平稳过渡转化。从某种

意义上来说，空间弹性所启发的价值，通过交互手法介

入人群，不断变化新的社交边界和尺度，从而引发新的

空间格局和交通流线的随机性的管控曲线变化。这种

“弹性空间”机制下的空间数据的自组织状态，为有限

的商业空间提供了更广阔的空间管控的数据支持[10]。

在满足人们对空间追求的体验感的同时，也为商业空间

提供了应急管控的方法途径。这种弹性机制实验证明：

空间与客流行为的关系不会因为疫情发生本质性的改

变，面对多种多样的消费行为，面对疫情的波动，在商

业空间中预先取得大数据的人流动线分析结果，并做

出随机性或永久性的空间设计回馈，是可以做到的。

三、结语

本研究针对城市商业综合体的空间模拟实验讨

论，当大数据被数学计算模型解析并体现在空间的设

计规划中，信息的价值与空间的多维互动也被激发出

新的功能价值。对数据的收集、调整、筛选及再组合，

使得原始建筑场地的空间属性被重新焕活，为空间的

操作留下活动空间。归纳了对于封闭高密度商业综合

体空间设计的几点启示：（1）新型冠状病毒传播机理的

认知、大型商业室内空间的应对策略上基本方向一致；

（2）针对疫情应对指南的措施开展了专题研究，对于典

型案例本文进行了综合梳理，为今后研究提供参考；

（3）本着务实原则，对于综合商业中心的室内流线，空

间布局提出应急设计策略；（4）随着新型冠状病毒肺炎

疫情的常态化，需要重新审视和检验前期研究提出的

策略的可操作性。
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