
轨道交通视角下的城市密度
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摘 要

以高 密度 区轨交运 量与城市密度指标关联度 为

研究 对象 ， 通过梳理经济发展到 空 间聚集再到
“

聚
”

“

散
”

争议后的密度值研究 的理论线索 ， 试

图发掘轨道交通与城市密 度的作用方式 ， 并展望

关联轨交运量与密度值域 的函数模型探索 ， 为未

来城 市设计中密度值的确定提供参考依据 。
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城市密度是 以城市人 口 密度为基础的城市化密集程度 ． 是衡量地

区经济水平的重要指标 。 物理层面的城市密度是城市经济 、 人 口 、 环

境以及生活质量的物质体现 ， 多指城市区域 中建筑物 的密集程度 。 现

代城市密度探讨多以建筑容积率 ． 建筑覆盖率 ． 开放空 间率和平均建

筑层数这 ４ 个指标为描述城市环境的量化概念
１
１ １

。

指标控制是城市设计手段体现 ，
然而

‘ ‘

香港的 中环
…
…美国的芝

加哥中心城区并非经过大量的城市设计而建成 ， 但是这些城市的城市

形态和形象却体现出逻辑 、 秩序 、 统
一与和谐 。

” ［

２
１

城市形态受到纯

自发 （ 客观性 ）
与纯规划 （

主观性 ） 的共同作用 ，

是城市结构各要素 间

作用方式的体现
［
３
］

。

那么城市形态 的
＂

逻辑 ． 秩序 、 统
一

、 和谐
”

应是符合城市 自发

性经过适当 设计的 ， 即城市经济 、 人口 ． 职住等空 间 的合理布局 ，
这

种布局还应符合城市资源利用与城市集约化建造 的要求。 因 此 ， 城市

密度协同其他城市资源进行优化配置是城市设计必要的前置性工作 。

下文尝试梳理基于交通层面关联城市密度研究理论的大致脉络 ， 为轨

道交通关联城市密度的协同研究提供讨论平台 ， 希望对后期量化控制

工作建立初步基础 。

１ 从经济聚集到城市密度争议

１ ． １ 城市聚集的内在动力

经济要素在空间上集聚形成的聚落是城市的初级形态 ， 劳动分工

的深化以及报酬的递增产生了规模经济效应 ， 同时吸 引非农人 口集聚 ，

导致城市规模不断扩大
［
４

＼ 城市发展是经济聚集在空间上的反映 。 从

“

城市聚集决定市场范围
”

观点 的提出 ， 到规模经济的作用机制 ， 进

而发展出
一

系列 以经济聚集为 出 发点 的土地分区理论
（
图 １

）
， 揭示了

城市聚集的 内在动 因是工商业聚集 ， 城市中心的影响力随距离递增而

衰减 ， 交通线路促进了 产业聚集 的现象 ， 并分异 出城市贫富区
１

现代经济地理学派不断强化演示城市受经济市场 自 由机制 的影

响 ， 通过数学演绎到实地数据测验 ， 验证了 经济活动在空 间聚集的必

然性
ｍｍ ｉ

。 这
一

结论在我国经济与城市规模效应的研究方面 同样得

到验证
［
１ ４

１

。

１
．
２ 城市聚集的空间探索

经济活动 自发性聚集促成城市形成．
规模扩张 ． 城市分区及密度

增长 ， 但城市结构形态的形成不可能只依靠纯 自发的经济活动 ， 带有

主观意识的城市土地 利用和空间规划试图介入城市建设。
１ ９２０年代
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１ 中心商业区

２ 过渡地带
３ 工人阶级住宅区
４
中产阶级住宅区

５ 通 勤区

？ 过渡地带
３ 工人阶级住宅区
？ １

中产阶级住宅区
５ 通勤区

１ 中心商业区
２ 批发和轻工业 区
３ 低收入住宅区

４ 中收入住宅区
５ 高收入住宅区

伯吉斯
‘

同心圆模型
＂

巴布科克
‘

星 状模型
”

霍伊特
‘

扇形模型
＿

２ 美国城市空间理论城市模型

中心商业区
‘

住宅用地
ｉ 工业用地

埃里克森
“

三元结合模型
’

１ 中心商业区 ６ 霣工业区
２ 批发和轻工业区 ７ 卫星商业区
３ 低收入住宅区８ 近郊住宅区
４ 中收入住宅区 ９ 近郊工业区
５ 高收入住宅区

麦肯齐
＂

多核心模式
＿

之后 ， 以美 国城市空间 结构理论 为代表的土

地利用探索是城市结构形态研究的先驱
。
城

市空 间结构理论生成 了基于单 中心城市 圈层

结构 的城市组织模型 ， 随后发展出 多核心集

合城市结构 ， 在城市核心等级 划分及核心辐

射区 间 的建设 密度探讨上具 有创新性
３

） ［
１ ５

］

。

且这一 时期 的 空 间模型探 索
（
图 ２

）
， 在 ２０

世纪中 叶被美国广泛运用 到旧 城改造及城市

中心复兴 的实践 中 。

１
．
３ 密度生成的

“

聚 散
”

争议
“

聚 集产生效益
”

对城市土地利 用 ． 空

间 分区探索产生了深 刻影响 。
然而提倡城市

聚集 和增加 密度的过程 并非
一

帆风顺 ，

“

聚

集不经济
”

的争论层 出不穷 。

“

田园城市
” “

广

袤城市
”

是反城市化进程 的代表 ， 分散低密

度的 文 明形式 ， 创造 出松散 的城市结构 ， 对

城市公共交通 的 发展造成 巨 大阻 力 。

＂

带形

城市
” “

连续功 能分 区
”

尝试在城市化与 自

然之 间寻 求平衡点 。

＂

工业城市
”

对城市功

能 要 素进行 了 明 确 的 方位 ．
形式

． 尺度 的

规定
，

对现代工业城市 发展产 生了极 大的影

响
．

但现代城市的拥挤程 度大大超出 了 戛涅

（
Ｔｏｎｙ 

Ｇａｍ ｉ

ｅ ｒ
） 容纳 ３ ． ５ 万人的城市规模设想 。

勒
？ 柯布西 耶倡导增加城市密度 ， 承认大城

市的危机并试 图用先进的工程技 术改善城市

环境 。

“

光辉城市
”

的集 中 主义手法 ， 在 以

香港 、 新加坡 、
曰本为代表的 ， 典型人多地

稀地 区得 到 了 较好地施展 。

“

有机疏散
”

是

＂

聚
” “

散
”

之间 的折中 主义 ， 但从本质上沙

里宁反对城市聚 集 ， 反对城市密度增长 。

＂

总是有 些城市要 么继续忍受现状 ， 要

么通过 变革发展经济 ， 未来的城市必将 出现

某些 变化 ， 这些城市不会比现在 的城市小 ，

也不会更加简单 ． 它们会 变得更加复杂 ， 规

模也会 更大 。

”
１
１ ６

１

《 雅典宪章 》 忽 略 了
“

光

辉城市
”

所蕴含 的功能复合的 内 涵 ， 强调城

市空 间的单
一性

． 匀质性 ，

造成城市交通 负

担过大且限制 了城市活力 增长 ， 其本质是重

蹈了
“

分散主义
”

的 覆辙 。 历经美 国城市 中

心衰落 后 ， 简
？

雅各布斯
（

Ｊ ａｎｅＪ ａ ｃｏｂ ｓ
）
呼

吁对城市复 杂 性的正视 ， 这
一方 针成 为 美

国 １ ９５０ 年代城市复兴运动的衡量准则 。 此

后 《马 丘比丘宪章 》 对 《 雅典宪章 》 修正 ，

同 时更 加强 调城市交 通 系统 的重 要性 及适

应性 。

２ 城市密度与城市交通的循环作用

２ ． １ 城市密度与公共交通的协 同需求

１ ９９０ 年代 以来 ， 我 国提 出
“

严格控制

大城市规模
”

的 发展 方针 ， 但仅 １ ０ 年 ， 北京
、

上海等
一线城市 的人 口 增长就超过 了４０％ ，

且持续态势显著 。
中 国城市的实证研究显示 ，

大量城市 因没有达到
“

最优规模
”

而造 成规

模效率 的损失
４

１
［ １ ＾１ ８ １

。
规模扩大要求城市提

供相应的 建筑空间 以及满足物资交换的 交通

设施 。 空间经济范 畴较早论证 了城市公 共

０９０
 ｜ ２０ １ ９

（
０３

交 通 与 城市 空 间 密 度存在 明 显正 反 馈循

环 ： 交通设施完善 的城市区域具有较

高可达 性 ， 具备 吸引 更 多经济活动 的 能力 ，

而经济活动的 聚集对交通产生新的需 求 ，

促

进交通设施建设水平 的提高 。

公共 交通组织体现 出 城市 隐 性结 构特

征 ，

并成 为城市显性结构的重要组成要素
Ｐ１

。

精明 增长理念 中 的
“

ＴＯＤ
”

（
公共交通导向

）

模式是依托公共交通尤其是轨道交通引 导城

市开发的代表性模式 。
Ｔ０Ｄ模式强调高密度 、

立体化 ． 功 能混合 的空 间利用 ，

且最大限度

地实现城市 生态还 原 ． 扼制城市蔓延 ， 修正

了 传统机械美学式的城市设计方式 。

２ ．２ 城市密度与交通一体化的模糊性

１ ９９３ 年 彼 得
？

卡 尔 索 普
（

Ｐ ｅ ｔｅ ｒ

Ｃａ ｌｔｈｏｒｐｅ ） 提 出 ＴＯＤ 理念
｜
２ １

１

， 历经 ２０ 多年 ，

Ｔ０ Ｄ 模式提 出 相应 的城市设计原则 ， 但缺

乏定 量的 值域探讨 。
基于 交通 量 的城市 空

间 密 度量化研究 以
“

劳瑞重 力 模型
”

为开

端
６

１［
２２

］

， 但交通系统与城市 空间强度之间 的

正循环作 用具 有动 态性及复杂性 ，

且受到社

会经济体制和经济发展阶段 的影响 ， 因 此在

后续的量化研究中 呈现 出 明显的不足之处 ：

１
）土地利用强度机制难 以与交通规划建立明

确的联 系 ；

２
）
城市 开发密度 中 的交通作用描

述力 度不够 ， 缺 乏交通 系统对开发密度能动

反作 用 的描述 ；

３
） 综 合性 ． 动 态 连续 性 的

研究 不足
｜

２ ３
１

。 针对 中 国 城市 的 交通、
城市

一体化的量化研究专著尚未 出现 ， 在试探性

的研究中 ， 多数是倾 向于土地价格方面的计

量 ， 且计量基础 多建立在西方交通成本模型

（

ＴＣＭ
）
和特征价格模型 （

Ｈ ＰＭ
） 之下 ， 是否适

用 于国 内城市 尚 有待考证。 此外 ， 多数 交通

视角 下 的探索缺乏基础的规划 、
建筑知识 ，

导致结论指标不清晰甚至 因设置不当而缺乏

实践意义 。

规划建筑行业 内
一般采用

“

容积率
＂

作

为 土地开 发强度和城市 密度 的衡量指标 ， 其

基本公式 为 ： ＂
＝ Ｓ

＿

／Ｓ＝Ａ／

． Ａ
？
／ Ｓ

（

Ｓ
＿

为 区域

内 总建筑面积 ，

Ｓ 为 区域土地面积 ，

／Ｖ 为常

住人 口 数量 ，

只
？ 为人均拥有建筑面积 ） 。

＿

般 ；
７
＝Ｓ

＿

／Ｓ 为 建成评价指标 ，

；
？ 
＝

／Ｖ

？

为预测指标 ， 由于 常住人 口 的动态性和统计

难度 ， 以 及人均 建筑面积缺少 必要 的标准



规范 （ 常 用 的人均建筑 面积 多 为 国家统计局

发布的 建成后只针对居住面积的统计数字 ） ，

因此容积率强度的预判公式实践度较低 ， 预

测能 力较弱 。

３ 城市交通视角下的城市密度探索

３ ． １ 城市密度的模糊探索

城市密度激增是城市化 的必然结果 ，

‘ ‘

在

中 国 ， 像深 圳这样 的地方 ， 人 口 可 以在 １ ５

年内从零增长到 ３００ 万
，

发展成为
一

个霍华

德绝对想不到的全新的城市
”［

２４
］

。

库哈斯
（

ＲｅｍＫｏｏ ｌ ｈａａｓ
） 试图通过纽约寻

找
一

种现代城市的建筑原型 ． 提取出来的
‘ ‘

垂

直生长
”

和
“

功能杂交
”

， 对而后高密度建筑

手法探索产生了 巨大影响
１

２５
］

。 曰 本学者用诙

谐 的视 角呈现 出东京高密度条件下 自发形成

的不 同建筑类型 自组织现象
， 并反映出 对效

益最大化的
“

功能杂交
”

的认 同
１
２６

１

。
张为平

通过 ７ 个逻辑松散的断面式文本展现出 香港

＂

超密度
”

现实下的建筑现象 ，

抽取 出设计和

意识建构手 法
［
２７

］

。 董春方系统地对未来高密

度特征下 的 建筑理论及实践案例 进行梳理 ，

并提出 ６ 大设计策略
［
２ ８

］

。 在建筑学范畴中 的

密 度探讨 ， 城市交通似乎并未被直 接提及 ，

但从建筑适应城市密度的 策略方法中不难找

到结合交通 ，

尤其是轨道的空间利用模式 。

规划学科的 密度探索少了飘逸 的场景叙

事性 ， 更加关注于形态 、 策略和城市 间比较

借鉴 的讨论 。 香港作为轨道交通发达 的高 密

度城市案例 ， 先后被费移山 、 王建国 、 缪朴

等从不同 的 角 度进行分析研究 ，

抽取 出符合

城市密度特征的城市形态模式 、
空间设计策

略等 ， 并逐步 向城市量化角 度发展
［ ２９ ＿３ ２］

。
交

通引 导城市发展 的模式被学术界进行广泛探

讨的 同 时 ，

引起了 城市规划建设部 门的重视 。

深圳市城市交通规划设计研究 中心就深圳交

通引 导城市发展模式的管理 与实践进行 了总

结 ， 形成 以深圳法定 图 则为核心控制文件的

城市 引 导方法
｜
３３

１

。 广州市 交通规划研究院

探讨 ＴＯ Ｄ 模式在 中 国 的实践效果 ，

总结了

Ｔ０Ｄ 模式 引 导城市发展 中存在的 问 题 ， 并

分析原 因
［
３４

１

。

基于公共交通 引导下城市密度层面的研

究 ， 无论是规划还是建筑学科 ， 采用的主要

研究方法是分析成功案例抽取应用 策略 ， 但

在近十年 的实践探 索中似乎这些应用策略的

收效并不十分显著 ， 研究成果与城市实践之

间 出现断层。

３ ．２ 城市交通视角下的密度值域研究

广州市交通规划研究院指出 ， 开发强度 、

用地构成 ． 人 口 密度 、 出行结构是造成模式

与建设脱节 的关键原 因 。 以容积率为 指标的

开发强度显示 ， 公共交通 中轨交站域容积率

与其他区域强度趋 同 ， 绝对值严重低于东京 、

香港等 国 际先进城市 。
用地构成上 ， 较之彼

得
？

卡尔 索普 （
Ｐ ｅｔ ｅ ｒＣａ ｌ ｔｈｏ ｒｐｅ ）

提 出 的用地

配比 ＇广 州轨交站域 内 商业办公 用地比例

偏低
，

人 口 密度亦有待提升 。
根据对深圳 密

度 １ 区 内 ４５ 个轨 交站点 调研显示 ， 深圳市

大体情况 与广州趋 同 。
高 密度区 内站域平均

净容积率仅 为 ２ ．４２
， 商办 用地平均 比例 为

２８ ．９％
。

设计策略应该在相应 的强度规模 中找作

用点 。 交通规划学科对轨交站域的量化探索

领先于规划学科 ， 但在纷繁 的研究 中 ， 对站

点的分 类方式很 多 ， 研究 角度不同 ， 对容积

率控制的结论数值及量化单位各不相同 ， 城

市适用度及参考价值有待考证
（
表 Ｉ

）

１

３５＃
１

。

深圳 市轨 交站域密 度研 究线 索较 为连

贯
（

表 ２
）

［
４ １

＇ 且与城市轨道开发时序并进 ，

但实际实践效果并不理想
——

深圳轨道 １ 号

线 、
２ 号线设计客运量较实 际运行值 普遍偏

大 ， 深圳轨道 ３ 号线 ．
５ 号线设计值 普遍偏

小
｜
４４

１

， 造成了城市交通资源浪费 。

表 １ 轨交站域容积率值域研究结论汇总

学者 目标地区 时间 量化单位 研究结论

苏珊
？

Ｅ
？

布罗迪

（
ＳｕａｎＥ ． Ｂ ｒｏｄｉ ｅ ）

美国城市 １ ９９６ 居住单元 ６０ 个居住单元 ／４０００ｍ
２

罗伯特 ？ 塞弗 美国城市 １ ９９７
商业用地

增长率

站点周边商业用 地面积增长 ２３％ ，４００ｍ 范围 内增长超过

１２０％

边经卫 中国城市 ２００９
区域平均毛

容积率

２００ｍ 范围内容积率应 ＞ ２ ． ５ ；

２ ００
？

５００ｍ 之间容积率 １

？

２ ． ５ ；

５ ００
？

１０００ｍ 容积率 ＜ １

倪吉栋 中国城市 ２０ １ ０
地块净

容积率

３ ００ｍ 容积率 ４
￣

６ ；

３ ００
￣

７００ｍ
容积率

２ ． ５
￣

４ ；

７ ００
？

１ ０００ｍ 容积率 １
．６
？

２ ． ５

南京交通规划研究

所有限公司 、 阿特

金斯顾问有限公司

南京 ２０ １４
地块净

容积率

２ ００ｍ 内混合容积率 ＞４
；

２ ００
￣

４００ｍ 混合容积率 ＞３ ． ５
；

４００
？

８ ００ｍ 以外居住容积率 〉 １ ． ５
， 其他类型建筑容积

率 〉２

张志恒 ， 徐菊芬
南京 ２ 号线

沿线
２０ １４

地块净

容积率

一级中心站点 ： 商业服务 类型容积率 ４ ． ５３
？

５ ． ３ ３ ；

二级中心站点 ： 居住型 ２ ． ５ ２
？ ４

． ５ ３ ， 混合型 ２ ． ２４
？

２ ． ５２ ；

三级 中 心站 点 ： 公共型 ２ ．０５
？

３ ． ２
， 交通型 、 产 业型

２ ． ０５
？

２ ． １ ４ ， 生态景观型 ２ ． ０５
￣

３ ． ０６

庄宇 ， 袁铭
上海 中心

区
２０

１
７

区域平均

毛容积率

日均客运量 ＜５ 万人 ，
５００ｍ 范围容积率 １ ． ５

？

２ ． ０ ；

５ 
￣

１ ０
万人 ， ５００ｍ容积率

２ ． ０
￣

２ ． ５ ；

１ ０ 万人以上 ， ５００ｍ 容积率 ２ ． ５
？

３ ． ０

表 ２ 深圳市轨交站域容积率值域研究结论汇总

学者 目标区域 时间 量化单位 研究结论

刘冰冰 ， 杨

晓春 ， 李云

深圳 １ 号线地铁站

５００ｍ 范围

２００７

（ 深圳轨道一

期工程 ）

地块平均

净容积率

规划许可地块的平均容积率 自 １ ９９９年的 ５ ． ９ 逐

年递减 ， 至 ２００６ 年平均容积率为 ３ ． ３
；

市民承受上限为 ５
， 覆盖率上限为 ３ ５％

陈卫国
深圳二期工程部分

站点 ５００ｍ 范围

２００６
（ 深圳轨

道二期工程 ）

区域平均

毛容积率

５００ｍ 范围 内 ：

商办型站点平均容积率应为 ２ ． ９９ 左右 ；

居住型站点平均容积率应为 ３ ． ０６ 左右 ；

城市
一

级中心区站点容积率为 １ ０左右 ；

二级中心区站点容积率为 ８ 左右 ；

三级中心区站点容积率为 ５ 
￣

８

王京元 ， 郑

贤 ， 莫一魁

深 圳 ３ 号 线 站 点

１
０００ｍ范围

２０ １ １

（ 深圳轨道三

期工程 ）

地块净容

积率

３００ｍ 以内适容积率宜为 ７ ． ４８
？

８ ． ８
；

３００
？

６００ｍ
宜为

６ ． １ ６
￣

 ７ ．２６ ；

６００
？

１ ０００ｍ宜为 ５
． ０６

￣

５ ． ９４

Ａ ＲＣＨ ＩＴＥＣＴＵ ＲＡ Ｌ
ＪＯＵ ＲＮＡ Ｌ０ ９１



５ 样本站域容积率与轨交运量散点趋势

４ 轨道交通视角下的城市密度研究展望

轨道交通协同城市密度是城市 系统 间运

转效率 的具体体现 ， 亦是 ＴＯＤ 模式作用于

城市规划建设 的具体量化。 协同 城市轨交运

量的城市密度值 、
建筑类型配比的 确定 ， 为

规划 设计策略提供作用平 台 。
但各城市 间 建

设条件不同 ． 经济 发展进程不同 ．
产业结构

不同 、 人 口基数不 同 、
轨道交通建设时序不

同 ， 因 此轨道 交通与城市 密度间 的协 同具有

非常严格的区域壁垒 。 城市轨交运量首 当其

冲受到轨交路 网 的 影响 ， 轨道交通与城市 密

度 的协 同还具有严格的 时间性 ， 轨交运量以

出行量 为 中间 变量与城市 密度的配合稳态随

路 网密度及辐射能力 发生变化 。

深圳是城市建设及轨交建设受历史因 素

影响较小 的新型城市 ， 同 时是 内地较早进行

０９ ２ ｜

建筑学报 ２０ １ ９
＼ 

０３ 思
Ｕ ｒｂａ ｎ Ｓ ｔ ｕ ｄ ｉｅ ｓ

４ 样本站点站域总均净容积率及工作曰 日均客运量统计

？

１ ５ ． ０

轨道 交通 建设 的 城市 ，

城市形态 ．
建 设时

序
、
城市 密度发展与轨道 交通 建设时序相对

吻合 。 提取深圳密度
一区 即 《深圳市城市规

划标准 与准则 》

ｔ ４５ １

中 规定 的
“

高密度 开发

区
＂

内 ４５ 个 已公布 法定图 则且非城际枢纽

的轨交站点 为样本 （
图 ３

） ， 以 《深圳市城市

规划标准 与准则 》 规定的轨 交站厅 中心周边

５００ｍ 为调研范围 提取城市建设数据 。

深圳 密度
一

区总面积约 ７６ ． ４ｋｍ
２

， 约 占

深圳城市总面积 ３ ． ８％
， 占深圳 建成 区 面积

８ ． ４％
， 密度 一区 内 已运营轨交站点 ５ １ 个 ，

约 占 总量约 ３０％
， 基本呈现 了 轨 交交 通追

随城市密度的特征 。
密度

一

区内轨交建设完

成度较高 ， 原关 内区域轨交路 网 密度涨幅 明

显低于城市其他区域 （ 表 ３
） 。

以密度一 区为

样本探索轨交运量与城市密度间量化值稳定

度较高
，

时效性较强 。

４ ． １ 展望 Ｉ ： 轨道交通运量与密度值关联

依据深圳市规划和国 土资源委员会公布

的 法定 图 则及 建成建 筑编码查 询统计轨交

站域 ５００ｍ 范围 内平均净容积率 。 依据深圳

市地铁集 团运 营部提供的 ２０ １ ７ 年 １ 月 １ 曰

—７ 月 ３ １ 日 期 间共 １ ４５ 个 工作 日各站 点客

运量数据统计站点工作 日 日均客运量 （ 图 ４
） 。

深圳 密度
一区轨交站域容积率与客运量

散点 图显示 ， 轨道交通运量与站域容积率呈

现正 相关趋势 （
图 ５

） ，

且通过 Ｓ ｐｅａ ｒｍ ａｎ
８

１

相 关性分析二者相关 系数为 ０ ． ５００
，

在 ０ ． ０ １

水平 上 （ 双 侧 ） 显著相 关
。
将容积率 与客运

量 数 列 进 行散点 拟 合 发现二 者线性 彳 为

时间 范围
长度

（
ｋｍ

）

密度

（
ｋｍ／ｋｍ

２

）

涨幅

倍数

２０ １ ６

（ 目前 ）

全市范围密度
一

区 ８ ９２３ ４ ． ２９ １ １ ４６ ． ２３ １

原关内密度
一

区 ４８６２４ ． ６７ ３６９９ ．

１０ １

２０２０

全市范围密度
一

区 Ｈ ４Ｈ６ ．

１ ８ １ ４６５ ． ８ ５ １
． ２ ８

原关内密度一区 ５ ８ １ ５ ９ ． １ ６ ４４２４ ． ４３ １
． ２０

２０２２

全市范围密度
一区 １ ３０６０５ ． ４ １ １

６７７ ． ６５ １
． ４６

原关内密度一区 ６ １０ １ ７ ． ９３ ４６４ １
． ９ １ １

． ２５

２０３０

全市范围密度
一

区 １ ６３２ ３２ ． ７４ ２０９６ ． ７６ １
． ８ ３

原关内密度
一

区 ６７０ １ ８ ． ０３ ５０９８ ． ３７ １
． ３ ８

工
作

曰

曰

均
客
运
量
｛

万
人
次
｝

ｏ


ｏ


ｏ


ｏ

３ ．

２ ．

１ ．

０ ．

．

０

．

０

．０

．０

．

０

．０

． ０

．

０

．０

．０

１

１

１

１

９

８

７

６

５

４

３

２

１

０

８ｏ

ｏ

ｏ

ｏ
ｏ
ｏ０

０

０

０

轨
交
站

点
站
域
５
０
０

ｍ

总
均

净
容

积
率



０ ．０１ ． ０２ ．０３ ．０４ ．０５ ．０６ ．０７ ．０８ ．０９ ．０１ ０ ．０

轨交站域平均净容积率

９ 商办类建筑面积比例与轨交站域净容积率值线性拟合

０ ．０１ ．０２ ． ０３ ． ０４ ． ０５ ． ０６ ．０７ ．０８ ．０９ ．０ １ ０ ．０ １ １ ．０ １２ ．０１ ３ ．０１ ４ ．０ １ ５ ． ０

工作日 日均客运 屋 ｛ 万人次 ＞

６ 样本站域容积率与轨交运量散点拟合

吖 线性 Ｗ＝〇 ．６２ ７

按早离蜂 客运
划分站 点类型

Ｂ

按建筑类型比例 丨

划分站 点类型

８ 建筑比例划分点及分类对应

■商办型站点 ■ 混合 型站点 ■ 居住型站点

■商办型站点

０ ．０１ ．０２ ．０３ ．０４ ．０５ ．０６ ．０７ ．０８ ．０９ ．０１ ０ ．０

轨交站域平均净容积率

１ ０ 居住类建筑面积比例与轨交站域净容积率值线性拟合

０ ． ２７９
，

二次抛物线＂ 为 ０ ．２８３ （ 图 ６
）

， 即站

域容积率与站点 客运量正相关联且线性关联

度为 ２７ ．９％
。 线性关联度与二次关联度数值

接近 ， 意味着可 以通过建立较简单的线 性函

数 ／
ｉ＾＝ａ ＋＾ｘ 进行客运量与站域净容积率之

间的推导 。

通过回归分析得出 Ｖ＝２ ．６５７＋０ ．３４２Ｘ
， 其

中 Ｋ表示站域平均净容积率 ，

Ｘ表示站点工

作 曰 日 均客运量 （ 万人次
＞ 。 对模型进行残差

正态性 、 方差齐性 、 异方差等检验 ， 函 数具

备统计合理性 ， 即站点客运量工作 曰每增加

１ 万人次 ， 站域容积率增加 ０ ． ３４２
， 反之亦然 。

统计分析结 果支持轨交运量与站域建设

密度值的 关联性 ，

以此方法对其他城市地区

进行考察预计可得出相似结论 。
对深圳市密

度一 区 回 归 模型 ＞

＾

＝２ ．６５７＋０ ． ３４狄进行准确

度检验
，

该 函 数预测精 度仅 为 ５３％ ， 绝对

平均误差达 到 １
．４６

， 因 此该模型仅验证了轨

交运量与站域容积率 间的 关联度 ．

由于误差

过大 尚不能进行实践指导 。 对误差考察发现 ，

模型常数项 ａ 的 Ｓ
ｉ ｇ ． 值为 ０ ．０００ 具备统计学

意义 ．

且 当 站域平均 净容积率值低于 ２ ．６５７

时 ， 函数预测值普遍偏大 （ 图 ７
） 。 因此推测 ，

当站域容积率过低时 ， 其与轨交运量的关联

度无法被检测 ， 失去城市系统配合意义 ， 再

次验证 了轨道交通追随城市密度的特征 。

４ ． ２ 展望 Ｉ Ｉ ： 轨道交通与密度值关联平台

搭建

轨交运量关联站域容积率的
一

元
一

次线

性模型准确度偏低缺乏实践指导意义 ， 规划

建筑范畴 的量化研究 多数止步于此 。
交通规

划范畴相关研究多参入经济指数 ．
土地价格

、

ＰＯ Ｉ 热点等城市隐性结构数据 ，
使得建立的

数学模型从规划建筑角 度难以理解和进行数

据采集 。 因此需搭建合理的城市密度物理平

台 以保障城市设计量化控制的有效性 。

表 ４ 站点分类依据原则

站点

类型

站点分类依据 ：

客运置特征

站点分类依据 ：

建筑类型比例特征

商办型

站点

早高峰期 间 进站客流

大于出 站客流 ，
且差

值达早高峰总客运量

３０％ 以上

商办建筑 童占 建筑

总量 ４０％ 以上

混合型

站点

早高峰期间 进站客流

差值不足早高 峰总客

运量 ３０％

商办建筑 量约 占建

筑总量 ２０％ 

￣

４０％ ，

居 住 建 筑 量 约 占

５ ５％
？

７０％

居住型

站点

早高峰期 间 进站客流

小于 出 站客流 ， 且差

值达早高峰总客运量

３０％ 以上

居住建筑置 占 建筑

总量 ７０％ 以上

提高模 型 准确 度的基本 设想 为 保持线

性函 数关系 增加 自 变量项 ，

即将 中

转 换 为 ｆＭ＝ａ＋ｂｘ
，

＋ｃｘ２ ＋ｄｘ３



， 自 变 量

的 选取应 尽量 采用城市物 理层 面数据 。 研

究 发 现 ， 保持 ４ 为 站 点 工 作 日 日 均客运

量 ， 增 加 自 变 量 Ａ
—— 当 各 站 点 站域相

８Ｗ

６Ｗ

４Ｗ

２ Ｃ

Ｈ
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互发 生覆盖交 叉 时 ， 覆盖交 叉区 内 计容用

地面积 ，
Ｘ
３

—

站点 类型 ， 建立 函 数模 型

／＝０ ． ８０９＋０ ． ２９４Ｙ
，

＋０ ． ０４５Ｙ２
＋１ ，６３２Ｘ３ ， 其 中

／表示站域平均净容积率 ， 夂 表示站点工作

曰 日 均客运量 （万人次 ） ，
Ｘ２ 表示站域发 生

覆盖交叉时 ， 覆盖交叉区内计容用地面积 （
万

ｍ
２

） ，Ｘ３ 表示站点类型
（
居住型站 点 ： 居住

量 占 ７０％ 以上 ， 商办量 占 １ ０％ 以 下时 ， ＆

取值 〇 ；

其他情况 ＆ 均取 １
）
。 模型经检验具

备统计合理性 ， 此时预测精度达到 ６８ ． ７％
，

预测平均误差为 １ ．０３
。 在后续研究 中 ， 具备

统计条件的地 区 ． 将＾ 替换 为覆盖交叉 区

内计容建筑面积 （

万 ｍ
２

）
， 重新建立容积率

预测函数 ， 其预测精度可达 ８０％ 以上 。

轨交运量与建筑密度 （
以容积率 为考核

标准 ）
存在关联度 ， 深圳市密度一 区 内 关联

度为 ２８ ．９％
， 当 加入城市物理层面其他 自变

量数据后 ， 其函数模型可达较高精度 ，

且相

关数据来源于规划建筑范畴 。
因此 ， 在轨道

交通视角下可以建立相对精准 的建筑密度预

测函数 ， 以复核和指导相应 的城市建设量化

控制 。

４．３ 展望 丨 Ｉ Ｉ

： 轨道交通运量协同城市密度

深入应用

城市控制指标的预测 函数建立 ， 可 以对

现行以定性为主的城市设计策略进行量化解

读 。 但仅以容积率为具体的考核对象 ， 并不

能在城市建设中 完全地发挥效能——单
一容

积率值脱离了具体站点类型或相应的建筑类

型配比依然缺乏实践意义 。

规划建筑范畴对站点进行划分多 以主导

建筑类型 为依据 ， 但由 于缺乏统
一的标准 ，

在众 多研究中常混入交通学科的概念 ， 比如

一

级站点 ，
二级站 点

或城市中 心站点 ，

片区中心站点
……

， 模糊 的划分方式造成了

研究结论不明晰 。

结合轨道交通运量特征 ，
对深圳市密度

一

区 内样本进行考察 ： 将样本站点站域 内建

筑进行分类统计 ，

１ １ 类 已 建成建筑类 型划

分 为 ４ 大类一商办类 建筑 ． 居住类 建筑 、

公共类建筑及工业类建筑 。
统计发现 ， 商办

类建筑及居住类建筑为轨交站域内主导建筑

类型 （
均值占比 ８０％ 以上

）
， 公共类建筑 （ 均

值约 为 １ ０％
）及工业 类建筑 （ 均值不足 ５％

）

占比较少 ，

对站域建筑密度不产生主导影响 。

关联相应站点早高峰进出站客运量特征 ， 以

早高峰进出 站客运量差值 ３ 成为划分点 ， 与

站域主导建筑比例 （
表 ４ ， 图 ８

）
进行一一对

应
， 两种模式下的划分偏差为 ２８％ ， 考虑建

筑实际使用过程中 的建筑用途转性及受个别

站域建设完成度影响 ， 实际对应精度应高于

７２％ 。 因此判定轨交运量特征可反映站域建

设特征 ， 在实际运用 中利用站域建筑类型比

例可以对高峰期轨交运量特征进行估测 ， 依

据轨交运量规划亦可对站点类型及站域建筑

比例特征进行预判 。

在确定城市密度值的基础上 ， 进行所属

区域的建筑类型比例再研究 ： 轨交站域净容

积率值与商办类建筑量占 比 以及居住类建筑

量 占 比均呈现 出 显著相 关性 （
图 ９

、
１ ０

）
。 由

此推断 ， 在站点类型控制下 ， 轨交站域主导

建筑类型比例可与容积率值进行有效关联 ．

并通过轨交运量直接预判相应建筑比例 。

轨道交通与城市 密度呈现的关联性是 多

维度的 ， 挖掘二者的 关联度不仅可以从建设

强度上加以 匹配预判 ， 甚至可以深化至具体

建筑类型配比 ， 多维度 的量化控制可有效实

现城市土地空间资源的集约利用 。

５ 结语

轨道交通协同城市密度的量化研究 ， 是

提高城市系统效率的切入点 ， 是实现可持续

发展 的有效途径 。

＂

高效
＂

是本原设计理念

的三 要素之
＿

［
４ ６

１

， 确 立城市系统效能 间 的

作用量化是优化城市设计策略 ， 合理预判未

来城市密度的可靠手段之
一

。
城市对经济效

应 的追求 以及经济聚集的 内在作用 ， 产生了

城市密度 ，

城市密度作为城市运转的子系统 ，

与城市交通产生了 有效关联 ， 从公交交通 中

轨道交通视角下探讨城市 密度最终可走向量

化层面 。 以深圳密度
＿区为样本的试探性研

究中基本得出 规划建筑范畴的纯物理层面量

０９４建筑学报 ２０ １ ９＼  ０３ Ｉ

城市研究
Ｉ Ｕｒ

ｂ ａｎ Ｓ ｔ
ｕｄ

ｉ ｅｓ

化方法及初步结论 ：

１
） 轨交 运量与城市密度 （ 容积率 ） 之 间

存在显著相关性 ，
且从量化角度证明 了轨道

交通追随城市密度 ， 并对城市密度有下 限值

要求 。

２
） 基于二者间 的相关度 ， 加入其他城市

数据可建立较高精度 的预判公式 ， 在 同 区域

再建设过程 中 ， 可有效进行集约化建设指导 。

３
）结合轨交运量特征可对城市轨交站点

进行类型判定 ，

且基本反映了 站域主导建筑

类型的比例关系 ， 在深化研究中 可实现密度

值的 比例分派 。

模型量化并非传统规划建筑领域的擅长

点
， 具体研究过程 中涉及到城市地区间的差

异 ， 因此 以深圳密度
一

区 为样本的试探性研

究仅为后续提供可参照类比的研究方法 ， 其

结论数值及公式并不适 用于其他城市地区 ，

在具体的操作运用 中应注意量化结论的应用

范围 和边际效应
。 ０］

注释

１ ＞ １ ９７２ 年亚当
． 斯密 （

ＡｄａｍＳｍ ｉｔ ｈ
）
分析市场范

围提出
＂

经济聚集决定市场范围
＂

。
１ ８９０ 年 ．

阿尔弗雷德
？

马歇 尔 （

ＡｌｆｒｅｄＭａ ｒｓｈａ ｌ ｌ

） 完善了规

模经济的作用机制 。 城市经济聚集 生成城市

规模影响城市土地分 区 １ ８２６年 ，

冯
？ 杜能

ＵｏｈａｎｎＨｅ ｉｎ ｒ ｉｃｈ 
ｖｏｎ

Ｔｈｕ ｉｗｉ

）提 出农业区位论 ，

１ ９０９ 年 ， 阿尔弗雷德
？

韦伯
（
Ａ ｌ

ｆ
ｒｅｄ Ｗｅｂｅ ｒ

）
提

出
＿ ‘

工业区位论
”

．

１ ９３３年 ， 克里斯泰勒 （
Ｗａ

ｌ

ｔｅｒ

Ｃｈ ｎ ｓｔ ａｌ ｌｅ ｒ
） 受杜能和韦伯的影响 ． 提出

“

中心

地理论 １ ９４０ 年 ．

奥古斯特
？

勒施 （
Ａｕｇ ｕｓ ｔ

Ｌｏｓｃｈ
） 对

＂

中心地理论
＂

进行延伸提出
“

市场

区位论
＿ ’

。

２
） １ ９３６

年 ， 埃德加 ■

Ｍ 

．

胡佛 （

Ｅｄｇ
ａ
ｒ
Ｈｏｏｖｅ ｒ

）

强调不 同产出 的企业之间在地域上的相互邻近

带来聚集经济效应 。
１ ９７９ 年 ， 杰拉 尔德 ？ 卡

利诺 （
Ｇ ｅ ｒａ ｌｄ Ａ ．Ｃａ ｒ ｌ ｉｎｏ

）
通过生产函数验证经

济生产 的聚集力 ． 提出产业内 的相对集中程度

正相关城市化经济程度 。
１ ９９６ 年 ， 安东尼奥

赛肯 （
Ａｎｔｏｎｉｏ Ｃ ｉｃｃｏｎｅ

）
和罗伯特 ．

霍尔
（

Ｒｏｂｅｒｔ

ＥＨ ａｌ

ｌ

） ， 利用美国数据实证分析生产率与经济

密度 的关系 模型 。
１ ９９０ 年代以后 ， 以保 罗



克鲁格曼 （

Ｐａｕ ｌＫｒｕ
ｇ
ｍａｎ

） 为代表的新经济地理

学派 ， 就经济活动 的空间聚集和区域增长聚集

动力进行了全面研究 ， 分析得出 只要存在规模

报酬递增和运输成本 ，

经济活动的 自我演化必

然在空间上产生聚集 。

３
）１９２５ 年 ． 芝加 哥学 派代表人物伯吉斯 （

Ｅｖａｎ

ＷＢ ｕ ｒ
ｇ
ｅｓｓ

） 对芝加哥城市土地利用和城市特

点进行总 结 ， 提 出城市 ５ 圈层 的
＂

同心圆模

型
＇ ＿

。
１ ９３２

年 ， 巴布科克 （
Ｆｒ
ｅｄｅ ｒ

ｉｃｋＢａｂｃｏｃ ｋ
）

在
“

同心圆模型
”

的基础上加入交通轴 的辐

射作 用 ， 将
“

同心圆
”

修正 为
＂

星状环形
”

。

１ ９３９ 年 ， 霍默
？霍伊特 （

Ｈｏｍｅ ｒ
Ｈｏ

ｙ
ｔ

） 提出 的
＂

扇

形模型
＂

，

１ ９５４ 年埃里克森 （
ＥＧＥｒ

ｉ

ｃｋｓｅ ｎ
） 提

出 的
＂

三元结合理论
＂

． 都是基于单中心
＿ ＿

圆

形
”

城市结构的折 中修正 。
１ ９３３年麦肯齐 （

Ｒ

ＤＭ ｃｋｅｎ ｚ旧
） 提出 ，

１ ９５４年哈里斯 （
Ｃｈａｕ ｎｃｙ

Ｄｅｎ ｎ ｉ ｓｏ ｎＨ ａ ｒｒ ｉｓ
）

、 乌 尔 曼 （
Ｅｄｗ ａ ｒｄＬｏｕ ｉｓ

Ｕ ｌ ｌ

ｍａ ｎ
） 加 以发展的多核心模式更加符合现代

城市的特征 ， 其本质是基于
“

同心圆
＂

的模式

下的多核心集合 。

４
）

１ ９９９ 年 ． 对中 国 ６００ 多座城市聚集效应的研

究显示中 国城市 的规模并非过大而是过小 ．

且

大城市 的经济 绩效提升更为显著 ＾２０１ ０ 年 ，

实证显示 ５
１ ％

？

６２％ 的中 国城市 由于城市规

模较小而造成规模效率损失 。

５
） １ ９６１年 ， 洛顿 ． 温戈 （

Ｌｏｗｄ ｏｎ Ｗ ｉｎ
ｇ
ｏ

） 建立了

城市交通与土地利 用关系的 经济学模型 ， 并

指出高 密度 的工 作地 与高效的 交通设施相 互

协同的需求 。
１ ９６４ 年 ． 威廉 阿朗索 （

Ｗ ｉ ｌ ｌ

ｉ ａｍ

Ａｌ ｏｎｓｏ ） 深化 了温戈 的理论 ， 他建立的城市土

地价值模型体现 了高地价产生于通达性最高的

高密度城市 中心区 。

６
）１ ９６４ 年 ． 劳瑞 （

丨 ＳＬｏｗｒ

ｙ） 研究匹兹堡地区经

济时提 出
＂

劳瑞重力模型
”

． 其 用途为描述预

测城市物理结构的需 求和发展 ， 辅助城市规划

工作 ， 其次用于分析人的行为在城市空间的分

布规律 。 而后在模型修正中增强了与城市交通

的相关度 。

７
）

１ ９９２ 年 ， 彼得 卡尔索普 （
Ｐｅｔｅｒ Ｃａ ｌｔｈｏｒ

ｐ
ｅ

） 为

美国圣地亚哥市编制土地引导准则 ， 提出城市

ＴＯＤ站 点周边用地合理结构 比例 居住用地

２０％ ？

６０％
， 核心用地 （ 商业办公 ）

３０％ ￣

７０％
．

公共空间 用地 占 ５％？

１ ５％ 。

８
） 当两变量数列 满足积差相关条 件时一般采用

Ｐ ｅａｒ ｓｏ ｎ 相关性分析检验二者线性关系 ， 此处

轨交运量与容积率数列均为非正态分布 ，

不完

全满足积差相关条件 ， 故采用 Ｓ
ｐ
ｅａｒｍ ａｎ 相关

性分析。 对于服从 Ｐｅａｒｓｏ ｎ 相关性的数列亦可
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量与容积率存在相关性 ． Ｓｐ
ｅａｒｍａｎ 相关系数
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虑数列不完全满足积差相关的条件 ， 因此采用
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ｅａｒｍａｎ 分析法更为严谨 ．

且此处结论为研

究的中 间结论 ， 相关性系数的高低并不影响后

续函数推导 。
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