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城市分层控规中土地利用强度与

交通容量协同优化方法
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摘　要：以分层控规编制技术体系为平台，为达到土地利用与交通的协同发展，实现土地利用强度

与交通容量的量化优化，梳理分析了相关理论、方法、案例，建构分层控规与交通规划一体化编制框

架与内容，建立创新协调分析技术、一致性互动优化技术，实现土地利用强度与交通双向量化控制；

并在宝鸡市上马营片区控规中进行应用，验证了一体化编制、协同优化技术的可行性和有效性。研

究结果表明：对分层控规３层次土地利用与交通容量实施双向量化控制，可实现土地利用强度与交

通容量协同优化的目的，可提高土地利用指标控制的合理性，完善交通设施配置；该一体化编制体

系为中国控规阶段交通规划编制提供了新思路，具有切实辅助控规决策与管理的实践意义。
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０　引　言

众所周知，城市交通与土地利用相伴而生，城市

土地利用是交通需求的“源头”。目前对土地利用与

交通的关系研究侧重于探讨城市总体规划（以下简

称“总规”）层次的空间布局影响和修建性详细规划

（以下简称“修规”）层次的交通影响评价，但在控制

性详细规划（以下简称“控规”）层次中却一直缺乏有

效的技术手段来实现交通对用地的反馈分析，从而

大大影响控规控制指标的科学性和合理性［１］。尤其

是随着中国《城市、镇控制性详细规划编制审批办

法》实施，各地大力推进“全覆盖”控规编制工作，在

北京、上海、广州、武汉、南京和济南等城市根据自身

特征进行了控规编制技术的探索与实践，尽管各城

市提法不一，但分层控制的“新控规”模式得到了业

界的共识，“新控规”编制技术体系已经成为主

流［２３］，在“新控规”的编制中如何实现城市土地利用

与交通２个系统协同发展，就需要创新控规编制技

术，提高控规指标的科学合理性。

１　现状研究综述及科学问题的提出

分层控制适应中国当前控规编制体系，在很多

城市或地区都根据自身特点划定了不同层次，大多

数城市将控规编制划分为“片区———管理单元———

地块”３个空间层次，在３个空间层次上土地利用强

度有不同的控制内涵［２３］，见表１。

表１　控规３层次容积率指标

犜犪犫．１　犞狅犾狌犿犲狉犪狋犲狅犳狋犺狉犲犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉狔犾犲狏犲犾狊

空间层次 土地利用强度主要指标类型 指标内涵

片区

管理单元

地块

控规容积率

平均容积率 描述片区平均土地利用强度

基准容积率 描述单元平均土地利用强度

容积率 描述具体地块土地利用强度

　　从控规层次与交通规划对应关系来看，一方面，

土地利用强度（容积率、密度、高度）是土地资源配置

的核心内容，容积率是从总规的用地面积转换为控

规建筑面积的核心指标；另一方面，城市交通容量

（动态、静态交通容量）是衡量交通承载力的一个关

键边界定量指标［４７］，如图１所示。

针对土地利用强度与交通容量的相关研究主要

从国内外两方面展开。国外研究主要分为三方面。

图１　土地利用与交通规划对接层次示意

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｕｓｅａｎｄｔｒａｆｆｉｃｐｌａｎｎｉｎｇ
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首先，在理论研究方面，城市土地利用强度决定了交

通方式选择、交通需求量，以及影响交通出行距离与

分布［７８］，同时交通容量又制约与刺激着土地利用强

度［９］；其次，在土地利用强度与交通容量一体化模型

方面有很大发展，包括１９６４年劳瑞（Ｌｏｗｒｙ）重力模

型及在此基础上发展的一系列关系模型，如ＩＴ

ＬＵＰ、ＥＭＰＬ等；最后，在实证方法研究方面，重点

内容包括交通与土地利用协调下的规划、管理实践

及典型案例等方面。而近年来中国关于控规中土地

利用强度与交通一体化研究较多，主要集中在３个

方面：①许俭俭等从理论研究层面剖析了控规中两

者一体化的理论模型与框架体系［１０１６］；②段进宇等

在实证方法层面上提出应在进行控规编制时考虑交

通容量对土地利用的影响，实现控规编制的科学性、

合理性与可操作性［１７１９］；③在编制案例借鉴方面，

一些大城市如上海、深圳、宁波等城市对控规阶段下

的交通影响分析（评价）提出设想，并落实到具体的

规划编制工作中。综上所述，国内外的相关研究成

果较多地体现在土地利用规划与交通规划宏观的定

性与微观的实证层面，在控规编制中缺乏有效技术

手段来揭示土地利用强度与交通容量之间深

层次的互动反馈关系，这就需要我们以新的分层控

规为技术平台，实现如何量化土地利用强度与交通

容量的内容与方法？找到用什么技术方法来实现未

来土地开发建设总量与交通设施承载力相协同优

化？从源头上解决城市交通拥堵和环境恶化问题。

２　分层控规与交通规划一体化编制

２．１　分层控规与交通规划的一体化

控规的核心是在总规的基础上对土地利用指标

的进一步量化，土地利用强度是核心指标，影响其指

标量化的因素很多，其中交通对控规土地利用指标

量化的影响贯穿于整个控规编制过程中。在“总量

约束、分层控制、分区平衡”控规编制体系下，其一体

化思路主要表现为从片区、管理单元、地块３个层次

进行交通与用地的双向协调优化，并实现控规土地

利用与交通在空间上和指标上的一致，如图２所示。

２．２　分层控规与交通规划一体化编制内容

分层控规与交通规划在规划编制内容上应加强

二者之间的互动反馈关系，３个空间层次的交通规

划编制内容应分别达到“承接上位、校核完善与落实

细化”的控制要求，如下页图３所示。

图２　分层控规与交通规划一体化框架
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　　根据控规阶段交通规划编制内容以及交通系统

在现行控规中的规划要求，可知分层控规中交通规

划控制指标主要包括道路交通、公共交通、静态交通

和慢行交通４个方面，其研究重点在道路交通指标

方面。

３　分层控规中土地利用强度与交通容

量协同优化方法

　　分层控规中土地利用强度与交通容量协同优化

方法研究主要通过建立创新协调分析技术、控规土

地利用和交通空间一致性和指标一致性互动优化技

术，实现控规土地利用规划与交通规划编制的一

体化。

３．１　创新协调分析技术

借助２个学科已经拥有的ＡｕｔｏＣＡＤ、ＡｒｃＧＩＳ、

ＴｒａｎｓＣＡＤ等软件平台，通过３大软件技术平台之

间的数据传输对接，开发取长补短的、简单实用的、

适于新控规编制体系的分析技术软件，建立基于多
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种软件平行交互的技术分析平台；同时当控规阶段

土地利用规划及交通规划初步方案编制完成后，应

根据城市自身发展特点和研究区域的功能定位及特

性选取适合的评价指标，对方案进行协调性技术评

价，完成相互之间的校核和检验，确保两者之间的真

正协调。

图３　分层控规中交通规划的互动反馈内容框架示意

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｒａｆｆｉｃｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

３．２　一致性互动优化技术

从控规土地利用与交通空间一致性和土地利用

强度与交通容量指标一致性两方面展开分析，建立

一体化分析模型及互动优化方法，实现空间与数据

的协调。

３．２．１　空间一致性方法

在分析研究控规与交通规划各自的编制空间层

次划分标准的基础上，找到两规划空间划分之间的

耦合性与关联性，总结出一套合理的、空间一致的控

规与交通规划分层规模划分原则与规模，如下页图

４所示。

３．２．２　指标一致性方法

城市交通容量是城市道路设施交通供给水平的

测度，是控规阶段交通供需水平评估的重要分析对

象。现阶段对于交通容量的研究主要有时空消耗

法、割集法、宏观供需平衡法、交通分配模拟法、数学

规划法５种，而本文主要在吸取以上５种方法优缺

点的基础上寻求一种适合的交通容量计算模型，从

而使控规土地利用强度与交通容量达到指标上的一

致性。

（１）片区层次指标一致性

在这一层次中，片区内容积率均质化，用地性质

是影响交通发生的主要因素。

１）片区的交通需求总量假设在总规中将城市划

分为狀个不同的片区，各个片区的总人口数假设为

犘犻，根据居民出行调查，假设人均机动化方式出行

率指标为犪，犌犻就应该为

犌犻＝犪犘犻 （１）

显然，对象片区犽的出行总量就可以记为犌犽＝

犪犘犽。此时如果假设其他片区在研究对象单元的穿

越型交通量为μ∑犻
犌犻，（犻∈狀，犻≠犽），其中μ为比例

系数，表征穿越型交通量所占的比例（可以通过重力

模型求得）。那么在研究对象片区内活动的机动车

运输需求总量犜犽 就可以表达为

犜犽＝
珚犔犪

ω 犘犽＋μ ∑犻∈狀，犻≠犽
犘（ ）犻 （２）

式中：珚犔为平均出行距离；ω为平均实载率。

根据陈尚云等的研究［２０］

珚犔＝槡犛α （３）

式中：犛为建成区的面积；α为与城市空间结构相关

的参数。

２）片区的交通供给总量

与此同时，不论是现状道路网络还是总规网络，

其交通供给总量均可表达为

犜′犽＝αβγ犆
犪
０犾犪 （４）

式中：α为交叉口折减系数；β为与车道数相关的车

道折减系数；γ为与道路等级相关的预期服务水平

折减系数；犆犪０ 为路段犪的单车道通行能力；犾犪 为路

段犪的长度。

３）供需平衡与服务水平

如果定义ε为供需平衡关系指数，那么就有
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　　　ε＝
犜′犽
犜犽

∈（０，０．９］，　　供给不足

∈（０．９，０．９５］， 基本匹配

∈（０．９５，１．０５），良好匹配

∈（１．０５，１．１０），基本匹配

∈［１．１０，∞］，

烅

烄

烆 供给富余

（５）

一般情况下，当ε∈（０．９５，１．０５）时，道路交通

供需协调良好。

至此，就可以对片区的交通供需平衡状态及其

发展趋势做出一个总体上的判断。

４）片区的交通承载力

图４　控规分层与交通分区空间划分一致性示意

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｔｒａｆｆｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｐａｃｅｄｉｖｉｄｉｎｇ

　　如果限定规划目标年的供需平衡状态关系在

（０．９５，１．０５）范围以内，那么根据式（４）和式（５）可以

推出

犜犽＝
犜′犽

ε
＝
αβγ犆

犪
０犾犪

ε
（６）

结合式（２），可以得到

犜犽＝
珚犔犪

ω 犘犽＋μ ∑犻∈狀，犻≠犽
犘（ ）犻 ＝

αβγ犆
犪
０犾犪

ε
（７）

犘犽＝
αβγ犆

犪
０犾犪

犪ε
－μ ∑

犻∈狀，犻≠犽

犘犻 （８）

由此可得到片区的最大支持人口数量。如进一

步地假设人均居住建筑面积指标为θＲ，那么片区的

居住建筑面积总量为

犃Ｒ犽＝犘犽θＲ＝ρＲ犛Ｒ （９）

式中：犃Ｒ犽 为片区犽的居住建筑面积总量；犛Ｒ 为居住

类用地的规划面积；ρＲ 为居住类用地的毛容积率。

通过居住类建筑与其他各类用地之间的配比关

系可得片区内各类用地的总建筑面积。通过建筑面

积，考虑片区内的土地情况（是否适宜建设等），可初

步匡算出平均容积率。

（２）管理单元层次指标一致性

管理单元属于中间层次，其向上承接片区，向下

规定地块。在管理单元的尺度下进行供需均衡性分

析有利于从总体上对片区内部交通的分布情况进行

分析，并对片区内部的主干道路设置合理性做出评

估以及优化。

假设片区内共划分了狀个管理单元，其中第犻

个管理单元中的各类用地面积和容积率分别为犛犽犻

和ρ
犽
犻。若通过调查得到各类型用地单位建筑面积的

出行发生、吸引率分别为α
犽
犻 和β

犽
犻，则该管理单元的

出行发生量犌犻和吸引量犃犻分别为

犌犻＝α
犽
犻犛

犽
犻ρ
犽
犻 （１０）
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犃犻＝β
犽
犻犛

犽
犻ρ
犽
犻 （１１）

在得到上述出行生成量的基础上，若假定片区

内部的出行分布服从重力模型，那么各管理单元间

的出行交换量就能够表达为

狋犻犼＝犪犻犇犻犫犼犇犼犳（犮犻犼）　　 （１２）

犪犻＝ ∑
犼

犫犼犃犼犳（犮犻犼［ ］）
－１

（１３）

犫犼＝ ∑
犻

犫犻犌犻犳（犮犻犼［ ］）
－１

（１４）

式中：狋犻犼为犻、犼分区之间的出行交换量；犳（犮犻犼）为交

通抗阻函数；犮犻犼为犻、犼分区的交通阻抗值；犪犻、犫犼分别

为行约束系数、列约束系数。

按照交通分配方法将出行量分配到干路网络

上，则能够对干路网络设置的合理性做出一个直观

的判断。根据交通规划原理，路段性能函数可以用

ＢＰＲ函数模拟

犡犻犼＝犡
０
犻犼［１＋α（

犞犻犼
犆犻犼
）β］ （１５）

式中：犡犻犼为车流经过犻、犼路段所需要的时间；犡
０
犻犼为

车流经过犻、犼路段的自由流量通行时间；犞犻犼为犻、犼

路段上的交通流量；犆犻犼为犻、犼路段的设计通行能力；

α、β为ＢＰＲ函数的参数。

而分配模型则应选用能够最大化利用城市道路

交通资源的系统最有分配模型，即

ｍｉｎ犣（狓）＝∑
犪

狓犪狋犪（狓犪） （１６）

ｓ．ｔ．∑
犽

犳
狉狊
犽＝狇狉狊，狉，狊 （１７）

犳
狉狊
犽≥０狉，狊，犽

犡犪＝∑
狉狊
∑
犽

犳
狉狊
犽δ
狉狊
犪，犽犪 （１８）

式中：狓犪 为路段犪上的交通流量；狋犪 为路段犪的走

行时间；犳
狉狊
犽 为ＯＤ对狉狊间第犽条路径上的交通流

量；狇狉狊为ＯＤ对狉狊间的出行交换量；δ
狉狊
犪，犽为路段路

径相关变量。

将所获得的干路各路段交通流量与各路段规划

通行能力相比较，就可以对管理单元尺度下的交通

符合程度做出空间差异化判断，进而能够分析出各

管理单元的基准容积率能否适应干路网络的容量

制约。

（３）地块层次指标一致性

地块层次是控规编制技术环节中的尺度最小环

节，也是用地规划管理技术落地的关键环节，可精确

地测算交通需求量和交通容量。目前ＯＤ反推技术

较为成熟，在输入路段流量较多的时候反推结果较

为可靠。其模型形式如下

ｍｉｎ
ｇ，ｖ
犉（犵，狏）＝γ１犉１（犵，^犵）＋γ２犉２（狏，^狏） （１９）

ｓ．ｔ．∑
犻∈犐

犘犻犪（犵）犵犻＝狏犪，犪∈珦犃，犵∈犌 （２０）

式中：狏犪 为路段犪上的交通流量；犘犻犪（犵）为地块犻出

行选择路段犪的比率；犵犻为地块犻的出行发生量。

ＯＤ反推能够得到各个地块的出行发生、吸引

量。若考虑分类用地建筑面积与出行量生成之间的

关联，就可近一步地得到容积率。假设其中第犻个

地块中第犽类用地的面积和待估容积率分别为狊犽犻

和ρ
犽
犻，则

犌犻＝∑
犻

狇犻犼 （２１）

犃犼＝∑
犼

狇犻犼 （２２）

＾
ρ
犽
犻＝
犌犻

α
犽
犻狊
犽
犻

（２３）

＾
ρ
犽
犼＝
犃犼

β
犽
犼犛
犽
犼

（２４）

式中：狇犻犼为地块犻到地块犼的出行量；α
犽
犻、β

犽
犼 分别为

第犽类用地单位建筑面积的出行发生率和吸引率。

由此，即可得到各个地块在交通容量约束下的

最佳容积率。

４　宝鸡市上马营片区实证应用

４．１　片区概况及控规介绍

宝鸡市为典型带状城市，上马营片区处于宝鸡

市中心城区中部，其现状交通基础设施较落后、内部

交通拥挤，外部交通便捷但穿越片区影响了南北交

通联系，整体道路系统不完整。因此，为了推进该片

区改造更新，完善及匹配合理的道路网络系统，通过

技术手段协调土地利用规划与交通规划之间的指标

耦合关系是本次分层控规需要解决的一个重要问

题，因此本次应用主要为分层控规土地利用强度与

交通容量的协同优化方法。

４．２　指标一致性方法应用

（１）片区层次指标一致性

通过对各条规划道路的通行能力和宏观供给量

的统计得出总供给量为１３２４７２（ｐｃｕ·ｋｍ／ｈ），同时

参考上马营片区规划用地面积、规划容积率、规划人

口及其他中等城市人均机动化出行率指标，确定交

通需求总量为１４９８１８（ｐｃｕ·ｋｍ／ｈ）。

由式（１）～式（９）测算结果显示：ε＝（犜
′
犽）／犜犽＝

１４９８１８／１３２４７２＝１．１，处于（１．０５，１．１０）基本匹配

范围中。可知规划用地方案所产生的交通需求与规

划路网方案所提供的交通供给处于基本匹配状态。

（２）管理单元层次指标一致性
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各类型用地的单位建筑面积发生、吸引量通常

具有规律可循，依据国内城市的实际调查结果及式

（１０）、式（１１），通过方案的规划容积率指标计算得到

各管理单元的出行发生和吸引量。

同时依据重力模型进行交通分配以后得到结果

如图５所示，分析交通流量较大的路段是否超过其

路段通行能力范畴，如明显饱和，则建议依据道路现

状进行拓宽。

图５　规划干路系统交通分配

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｒｏａｄｓｐｌａｎｎｉｎｇ

（３）地块层次指标一致性

依据式（１９）、式（２４）可得方案最优的交通分配，

但如按照规划方案的用地类型和地块使用强度，则

整个规划路网的交通负荷较大，交通堵塞严重。因

此依据ＯＤ反推得到各地块交通发生、吸引分布情

况，对方案的用地容积率调整建议如图６所示。

图６　容积率调整建议

Ｆｉｇ．６　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｒａｔｅ

５　结　语

（１）通过分层控规３层次的优化技术，达到土地

利用强度与交通容量的量化优化，可以提高土地利

用指标控制的合理性。

（２）在分层控规中对土地利用强度与交通容量

实施双向协调控制，可实现城市交通与土地利用的

相互协调，完善交通设施配置。

（３）分层控规与交通规划一体化编制体系，为中

国控规阶段交通规划编制提供了新思路，还具有切

实辅助控规决策与管理的实践意义。

（４）以上结论是在城市交通设施系统与土地利

用单独作用时得到的，城市公共设施、公用设施、空

间环境质量以及当地社会经济发展水平共同作用对

城市土地利用强度的影响，需在以后的研究中做进

一步的探讨。
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