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摘　要：山地城市受复杂的地形条件制约，空间资源相对匮乏，在中国城市以公共交通为导向的建设策略推动下，

紧凑度研究对山城轨道中心型站点影响区的城市空间结构优化和集约式发展具有重要意义。目前万有引力紧凑

测度法仅能计算站域的平面紧凑性，本文分析了国内外山城地形起伏度与站点影响区建筑间距、建筑密度、路网结

构之间的属性作用机制，建立了山城轨道中心型站点影响区立体紧凑性测度模型；基于日本东京站、香港中环站，

重庆沙坪坝站等 １１个相关站点的紧凑度研究；总结山城轨道中心型站点影响区建筑间距临界值模型，量化山地紧

凑城市的空间属性；以重庆沙坪坝站和贵阳喷水池站为例，从经济性和高效性两方面建立山城中心型站点影响区

立体紧凑度测度指标体系，探索其影响机制。研究发现：站点影响区的紧凑度与用地功能的多样性呈正相关；过高

的建筑密度虽然可以增强站域连通性，但会限制站域空间的组合方式；山城区域平均坡度越大，道路网络异质性概

率越高，所得到的区域紧凑度两极化愈重。本文突破了以往依靠平面数据计算城市紧凑度的局限性，为山地城市

立体紧凑度量化研究提供了测度方法，也为站点区域空间立体化、紧凑化发展提供了有力的技术支撑。

关键词：山地城市；紧凑城市；轨道中心型站点影响区；万有引力测度法；立体紧凑度模型；地形起伏度；建筑间距
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　　伴随着我国城镇化的快速发展，城市蔓延现象

给社会经济发展带来的消极影响已被广泛证实
［１］
。

紧凑城市理念始于 ２０世纪 ７０年代，欧洲共同体委

员会（ＣＥＣ）在《欧洲城市环境绿皮书》中强调“通过

高密度的城市形态、功能混合、发展公共交通，提高

市民的生活效率与质量”
［２］
。纽曼

［３］
（Ｎｅｕｍａｎ）认

为紧凑城市是阻止城市蔓延的有效模式，其提倡多

功能性质的城市设施与环境之间相互协作，在有限

的空间中创造更多的可能。作为城市可持续发展的

一种途径，紧凑城市的内涵不断丰富，在不同的定义

及概念框架上，形成了多样化的综合测度指标
［４］
。

国内学者认为紧凑城市的发展策略是对绿色环境的

保护、较低的能源消耗水平、公共服务设施有更好的

可达性、效率化的生活水平及鼓励步行与自行车的

使用等
［５］
。

ＴＯＤ理论（ＴｒａｎｓｉｔＯｒｉｅｎｔｅｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）作为

公共交通引导城市空间发展的模式，由新城市主义

代表人物彼得·卡尔索普
［６］
（ＰｅｔｅｒＣａｌｔｈｏｒｐｅ）提出，



其目的是控制城市的无序蔓延。ＴＯＤ将轨道站点

及环绕在其周围的公共空间与设施组成一个布局紧

凑、功能混合、倡导公交出行的城市区域
［７］
。大量

研究证明，城市紧凑度与 ＴＯＤ的建设息息相

关
［８－９］

。轨道中心型轨道站点影响区是城市矛盾最

突出的区域，作为城市空间重要的组成部分，其紧凑

度水平已成为城市空间生活效率化的衡量标准之

一
［１０］
。城市需要重点发展公共交通，促进车站周边

据点式复合功能的开发
［１１］
。伯顿

［１２］
（Ｂｕｒｔｏｎ）主张

利用轨道节点调节城市土地混合功能，缓解社会隔

离。站域空间的紧凑形态影响了轨道系统分担城市

的总出行比例
［１３］
。

我国约 ４１．６７％的陆地面积是山地［１４］
，山地城

市建设用地的供需矛盾十分突出
［１５］
。山地城市的

立体紧凑性，对山城的可持续性发展起着推动作用，

是促进城市精明增长的重要条件
［１６］
。目前国内外

对城市紧凑度的研究主要集中在二维的测度模型及

量化指标，山地城市的紧凑度量化表征受此局限，所

得出的结论大多基于二维框架上的推导和演算
［１７］
。

与平原城市相比，山地城市的竖向空间发展与测度

研究具有重要意义
［１８］
。中国大部分土地面积为山

地，山地城市的紧凑型发展对中国紧张的土地资源

利用起到缓冲作用
［１９］
。目前城市区域紧凑度研究

多以定性研究为主
［１］
，侧重于提出城市设计策略、

空间效能优化和空间形态特征研究，当前国内外对

山地城市轨道站点区域立体紧凑度的定量研究较为

匮乏，尤其缺乏在不同高差关系的城市基面上紧凑

度的评价指标及影响因素值域的研究。本文聚焦我

国典型的山地城市———重庆和贵阳，利用高清地图

（ＢｉｇｅＭａｐ）导出城市目标中心型站点影响区的应用

程序编程接口（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，

ＡＰＩ）矢 量 数 据。通 过 完 善 阮 宣 廷 （Ｎｇｕｙｅｎ

ＸｕａｎＴｈｉｎｈ，越南）提出的紧凑度万有引力测度法

（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＧｒａｖｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）公式［２０］
，构建山地

城市轨道站点影响区紧凑度测度模型，并基于山城

不同地形起伏度条件下城市中心型站点影响区的立

体紧凑度计算，提出山城目标区域建筑间距临界值

的测算法则。本研究可以缓解我国空间供需矛盾等

问题，为山地城市轨道站点区域的集约式发展与可

持续性建设提供技术与思路的支持。

１　研究方法

!"!

　基于万有引力测度法公式的立体紧凑度测度

模型演化

１．１．１　城市二维平面紧凑度测算法及属性

通过建立城市空间的土地利用空间数据库，对

城市的人口密度、城市核心价值、用地密度和土地类

型等１１项物理属性指标进行定义分析，总结出城市

中心区是影响紧凑城市空间结构最重要的区域。万

有引力的工作原理是通过建立区域内任意两个有效

的建筑地理斑块（ＮｏｌｌｉＰｌａｎ），分别将目标区域内斑

块两两连接得到各自作用力，将作用力集合并计算

出引力平均值，即为目标区域的紧凑度。通过将目

标区域城市地图像素化（Ｐｉｘｅｌａｔｅ），形成由等同大小

方格组成的网格结构，每一格可看作是城市地图上

的“栅格细胞”（ＲａｓｔｅｒＣｅｌｌ）。由栅格细胞形成的建

筑地理斑块 ｉ和 ｊ（ｉ＝１（１）Ｎ－１，ｊ＝ｉ＋１（１）Ｎ），其

闭合区域面积分别为 Ｚｉ与 Ｚｊ（约等于建筑 ｉ和建筑

ｊ的建筑底面积），由重力定律计算两者的作用力，

Ａ（ｉ，ｊ）代表两个建筑之间的作用力，公式如下：

Ａ（ｉ，ｊ）＝１
ｃ
·
Ｚｉ·Ｚｊ
ｄ２（ｉ，ｊ）

（１）

式中，Ｚｉ与 Ｚｊ为 ｉ和 ｊ的建筑底面积乘积值（ｍ２）；

ｄ（ｉ，ｊ）为光栅单元（ＲＯＰ，由地图像素化处理后形成

的网络单元而成）ｉ与 ｊ各细胞中心之间的欧几里得

（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）距离（以下简称建筑间距）（ｍ）；ｃ为

常数。

通过集合算法∑Ａ（ｉ，ｊ）求和区域内所有作用

力 Ａ，得到目标区域紧凑度 Ｔ，公式如下：

Ｔ＝ ∑Ａ（ｉ，ｊ）
Ｎ（Ｎ－１）／２

（２）

式中，∑Ａ（ｉ，ｊ）为目标区域内所有作用力 Ａ的集

合；Ｎ为目标区域内的建筑数量（个）。

１．１．２　山城的轨道中心型站点影响区立体紧凑度

测度模型

在山地城市环境中，需考虑城市基面的地形起

伏度（ＲｅｌｉｅｆＡｍｐｌｉｔｕｄｅ），该量化指标可衡量地貌形

态、归纳地理特征。根据国内外目前对于该指标的

测度研究，城市的地形起伏度可由 ６种计算方法得

到
［２１］
。对于重庆、贵阳这类包含横断山区的城市而
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言，局地标准差算法所得结果误差值最小
［２２］
。通过

目前 ＡｒｃＧＩＳ技术，数字高程模型（ＤＥＭ）数据运算
而得的结果可作为城市紧凑度测度模型基础信息，

其中平均坡度（ＭｅａｎＳｌｏｐｅ）是描述地表形态的主要
因子，由垂直和水平方向衡量地表的倾斜程度，是高

度变化函数的最大化比率
［２３］
。地表上每一个点都

有坡度，公式如下：

Ｓｌｏｐｅ＝ａｒｃｃｏｓ（ ｚ→·ｎ→
→｜ｚ｜· →｜ｎ｜

） （３）

式中，Ｓｌｏｐｅ为地表微分单元的法矢量（ｎ→ 与 ｚ轴的
夹角）（°）；ｚ是某点与地表曲面函数 ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）在南
北与东西向的高程变化函数。

在实际测算过程中，公式如下：

Ｓｌｏｐｅ＝ａｒｃｔａｎ ｆ２ｘ＋ｆ
２

槡 ｙ ×１８０／π （４）
式中，ｆｘ为 ｘ方向高程变化率；ｆｙ为 ｙ方向高程变化
率。

为了方便计算，在提取平均坡度时，设置每个栅

格细胞为地表倾斜测量单元，通过水平与垂直的夹

角来衡量地形的倾斜程度，从而反映出地形起伏度

的形态特征。公式如下：

Ｓｌｏｐｅ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｓｌｏｐｅｉ （５）

式中，Ｓｌｏｐｅ为平均坡度值（°）；Ｎ代表栅格细胞数量
（个）；Ｓｌｏｐｅｉ（其中 ｉ＝１，２，３，４……Ｎ）为每个栅格细
胞的坡度值（°）。

万有引力公式中，两块斑块之间作用力 Ａ（ｉ，ｊ）
的距离为 ｄ值，本文通过 ｄ的倾斜度将二维的空间
结构作用力改变为包含垂直分力作用力下的结果值

（图１），由平均坡度值Ｓｌｏｐｅ与 ｄ值换算而得 Ａ（ｉ，ｊ）
公式如下：

ＡＳｌｏｐｅ（ｉ，ｊ）＝
１
ｃ
·

Ｚｉ·Ｚｊ

（
ｄ

ｃｏｓＳｌｏｐｅ
）
２
（ｉ，ｊ）

（６）

式中，ＡＳｌｏｐｅ为山城轨道中心型站点影响区中两个斑

块间的Ａ值作用力；（ ｄ
ｃｏｓＳｌｏｐｅ

）
２
（ｉ，ｊ）为山城轨道中

心型站点影响区中两个建筑间的直接间距（ｍ）；ｃ
为常数（地图像素化后，栅格细胞面积为１ｍ×１ｍ，
故ｃ＝１）。

在计算山城中心型站点影响区立体紧凑度时，

公式如下：

ＴＳｌｏｐｅ ＝
∑ ＡＳｌｏｐｅ（ｉ，ｊ）
Ｎ（Ｎ－１）／２

（７）

式中，ＴＳｌｏｐｅ为山城轨道中心型站点影响区的紧凑度；

Ｎ为目标区域内建筑数量（个）。

沙坪坝站作为典型的山城中心型轨道站点，其

地形起伏度与坡度对站域紧凑度影响明显（图 １）。

∠Ａ为三角形 ＡＢＣ的直角，ＢＣ为本次研究的立体

紧凑度建筑作用力间距
ｄ

ｃｏｓＳｌｏｐｅ
，由山地坡度所形

成的间距直线偏移角度为∠Ｃ，ＡＣ为原万有引力公

式中作用力的平面二维建筑单元间距 ｄ。依据公式

（６），ＢＣ为ＡＳｌｏｐｅ（ｉ，ｊ），ＡＣ为 Ａ（ｉ，ｊ）。并由公式（７）

计算目标区域中 Ａ值作用力的集合∑ＡＳｌｏｐｅ（ｉ，ｊ）（图

２），由于数据量庞大，为了提高图示理解性，只提取

了沙坪坝站点影响区范围内 １６０个建筑点，其中被

选建筑底面积均为９００ｍ２及以上。

图 １　重庆沙坪坝站影响区（８００ｍ半径）

山地立体紧凑度可视化 ３Ｄ模型

Ｆｉｇ．１　Ａｖｉｓｕａｌ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｕｎｔａｉｎ

ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｉｎｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ（８００ｍｉｎｒａｄｉｕｓ）ｏｆ

ＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

通过 ＡｒｃＧＩＳ中导出的目标区域坡度值，从红到

蓝依次坡度递减（图 １），最高度数达到 ２７６°［１］。从

公式（６）看出，当目标区域内地形的平均坡度Ｓｌｏｐｅ

越大时，其｜ｃｏｓＳｌｏｐｅ｜值越小［２］
，所以（

ｄ
ｃｏｓＳｌｏｐｅ

）
２

（ｉ，ｊ）越大，则栅格细胞 ｉ，ｊ间的作用力ＡＳｌｏｐｅ（ｉ，ｊ）越

小，若目标站点影响区范围内的建筑数量 Ｎ为定

值，则区域紧凑度 ＴＳｌｏｐｅ越小，反之越大。由公式（７）

可看出，区域范围内的紧凑度同时也受建筑数量 Ｎ

所影响，当目标区域内建筑数量 Ｎ过高时，即使平

均坡度Ｓｌｏｐｅ较高，区域紧凑度依然会较低，Ｓｌｏｐｅ与

ＴＳｌｏｐｅ将会呈现正比关系，但无论正比或是反比，紧凑

度结果均处于极端（过高或过低）数值。此结果与

２４７ 山　地　学　报 ３８卷



图 ２　重庆沙坪坝站影响区（８００ｍ半径）

紧凑度作用力值连接线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｆｏｒｃｅＡｖａｌｕｅｉｎｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄ

ａｒｅａ（８００ｍｉｎｒａｄｉｕｓ）ｏｆＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

众多紧凑城市研究者在由山形地貌条件下对城市紧

凑度所产生的异质性结论相一致
［２４－２５］

，即山城紧凑

度 ＴＳｌｏｐｅ普遍与其它地形较为平缓的城市区域相比

分布两极化严重（图３）。
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图 ３　目标城市轨道中心型站点影响区紧凑度散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｉｎｔｈｅｓｉｔｅ－ａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｕｒｂａｎｒａｉｌｃｅｎｔｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔａｒｇｅｔｃｉｔｉｅｓ

当平原城市和坡度较缓的区域进行平均坡度计

算时，所得结果值会与山地城市截然不同，并且文中

沙坪坝站的紧凑值在合理范围内，这与所得结果吻

合，即平均坡度较低的区域紧凑度 ＴＳｌｏｐｅ两极化偏
弱。其次，不论平原城市或山地城市，都会有坡度较

高和较低的区域，本文为了研究山地城市不同地段

的地貌条件，全面地整理了山地城市的各类轨道中

心型站点影响区紧凑度（表１）。

表 １　城市轨道中心型站点影响区范围内紧凑度
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｉｎｔｈｅｓｉｔｅａｆｆｅｃｔｅｄ

ａｒｅａｏｆｕｒｂａｎｒａｉｌｃｅｎｔｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

目标站点影响区 Ａ值作用力数量 平均坡度／（°） 紧凑度

大坪站 ９２００４６ ５．５８ ３４８．５３

贵阳北京路站 ４８８５６６ ３．２９ ４９２．８１

贵阳国际会议中心站 ２０１００ ４．０３ １１０．６２

观音桥站 １０１７４５１ ５．１３ ８８７．０９

香港中环站 １０４８５７６ ６．６２ ５２８．３７

较场口站 １１１２５８９ ８．７４ ９４６．８４

临江门站 １０１６０２５ ７．９０ ３３４．０４

东京站 ７０９８３６ １．２６ ６９６．０５

南坪站 ３５０７０３ ４．０２ ３７８．７１

沙坪坝站 ５１３５９１ ３．２０ ６９７．６１

两路口站 ６１３２７８ ８．２２ ８９７．３６

贵阳喷水池站 ４８６５９１ ６．５６ ８０６．５３

杨家坪站 ４２１８２１ ３．６４ ８３３．７９
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１．１．３　紧凑度临界值计算模型

依据此研究结论，假设紧凑城市最佳紧凑度为

已知自变量 Ｔ，且 Ｔ等于ＴＳｌｏｐｅ。根据公式（７），由山

城立体紧凑度公式ＴＳｌｏｐｅ算出目标区域内的相互引力

集合∑ＡＳｌｏｐｅ（ｉ，ｊ），再以建筑数量为定量，由公式（６）

算出每两个建筑间的平均作用引力ＡＳｌｏｐｅ（ｉ，ｊ），以建

筑间距 ｄ为因变量，山城平均坡度，求得山城目标区

域范围内建筑单元个体之间的平均最佳间距值域

ｄｒ，公式如下：

ｄｒ（ｉ，ｊ）＝
２·Ｚｉ·Ｚｊｍａｘ
Ｔ（Ｎ－１）·槡 ｃ

·ｃｏｓＳｌｏｐｅ （８）

式中，ｄｒ（ｉ，ｊ）为基于平均坡度运算下目标区域内所

代表的平均建筑间距绝对值；Ｚｉ·Ｚｊｍａｘ为目标区域

最大建筑底面积 ｉ与 ｊ乘积值（最大建筑底面积有

且唯一，另一建筑底面积取其次）；Ｎ为目标轨道中

心型站点影响区区域建筑数量；Ｔ为原紧凑城市值，

设 Ｔ与ＴＳｌｏｐｅ相同；ｃｏｓＳｌｏｐｅ（ｉ，ｊ）为平均坡度所成的

函数值。

在此方法推导过程中，由于城市目标区域的紧

凑度与区域范围内建筑间的紧密程度相关。此次研

究的紧凑度临界值由目标区域内建筑密度决定，所

以轨道中心型站点影响区范围内建筑个体数量最少

状态下，建筑个体间的最大间距距离即为该区域中

的临界值。由于 Ｚｉ·Ｚｊ与 ｄｒ（ｉ，ｊ）成正比关系，Ｚｉ·

Ｚｊ的最大值即为 ｄｒ（ｉ，ｊ）的临界值。所以根据目标

区域内最大（设 ｉ，ｊ）建筑底面积乘积值 Ｚｉ·Ｚｊｍａｘ，即

可求得区域内的建筑间距临界值 ｄｒ（ｉ，ｊ）。

山城背景下，轨道中心型站点影响区范围内立

体建筑间距临界值值域 ｄｒ［ｄ
ｍｉｎ
ｒ ，ｄ

ｍａｘ
ｒ ］。由此推出区

域平均临界距离值域为：

ｄｒ［ｄ
ｍｉｎ
ｒ ，ｄ

ｍａｘ
ｒ ］＝ｄｒ ２·Ｚｉ·Ｚｊ

Ｔｍａｘ（Ｎ－１）·槡 ｃ
·ｃｏｓＳｌｏｐｅ[ ，

２·Ｚｉ·Ｚｊ
Ｔｍｉｎ（Ｎ－１）·槡 ｃ

· ]ｃｏｓＳｌｏｐｅ （９）

式中，ｄｒ［ｄ
ｍｉｎ
ｒ ，ｄ

ｍａｘ
ｒ ］为山城目标区域平均临界间距

值域；ｄｍｉｎｒ ，ｄ
ｍａｘ
ｒ 分别为紧凑城市标准条件范围下，建

筑间的平均最小间距及最大间距；Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ分别为

城市标准紧凑度最小值与最大值。

１．１．４　立体紧凑度测度现状评估

通过目标山城轨道中心型站点影响区的平均坡

度与城市立体紧凑度的期望值，构成轨道中心型站

点影响区的最佳建筑间距值域，有利于研究国内城

市规划的可持续性发展策略。尽管紧凑性的发展可

以有效遏制城市空间的无序蔓延，但是在城市的经

济推动、社会公平、生态治理、政策实施及建设引导

等仍然颇具争议
［２６－２７］

。如部分学者认为紧凑城市

对社会公平的推动作用收效甚微
［２８］
；通过设置边界

来达到紧凑城市目标是无效的城市管理政策
［２９］
；紧

凑度过高的城市可能会加剧城市生态的脆弱性，由

于国内紧凑度的适用程度与西方国家具有差异性，

中国需要寻找自身的紧凑城市密集度指标
［３０］
。

１．１．５　立体紧凑度临界值标准

依据上述 ｄｒ［ｄ
ｍｉｎ
ｒ ，ｄ

ｍａｘ
ｒ ］值域模型，本文定义轨

道中心型站点影响区建筑间距在 ｄｒ范围内即为合

理的山城区域建筑间距值。若目标区域平均建筑间

距小于该值域说明目标区域过度紧凑。反之，则代

表该目标区域紧凑度不够，存在城市扩散式布局

现象。

日本网络型紧凑城市发展（始于 １９７０年）迅
速，尤其是以 ＴＯＤ为导向的城市发展模式［３１］

。以

日本东京站站点影响区作为研究对象，根据公式

（７）计算得出东京站（枢纽型）站点影响区 ８００ｍ半
径范围内紧凑度为 ６９６．０６。日本东京站之所以能

够成为本文的代表性中心型车站，根据国外紧凑城

市分析，其车站建筑成功地塑造了 ＴＯＤ模式下，在

高密度街区内满足各类公共交通间的无缝衔接，除

了立体交通的步行系统外，人流可以根据不同的交

通设施需求在各楼层、连廊、平台等之间通行。对于

山体结构城市而言，高密度堆积的基础设施正需要

立体式的空间开发。且东京站站域范围（８００ｍ）巧

妙地采用了轨道混合物业，集酒店、办公、商业、交

通、停车等功能，将每个开发主体的开发利益与城市

整体价值挂钩，鼓励私营开发商积极参与公共空间

的营造及运营管理
［３２］
，满足多功能一体化的发展

策略。

香港以丘陵地形为城市背景，是较典型的山地

紧凑城市。从规划原则、步行系统结构及用地混合

策略等方面出发，香港城市的空间距离、土地多样

性、密度、可达性等是影响轨道站点系统的重要形态

因素
［１３，３３］

。从中得到，香港中环站是国内紧凑度较

高且合理的轨道中心型站点，研究香港中环站（中

心型）站点影响区８００ｍ半径范围内紧凑度同样具

有代表性意义。
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为了量化山城最佳建筑间距值域临界值，本文

以东京站与中环站为基准，由以上综述东京站与中

环站所得的最佳紧凑度值域范围（图２）设定中环站

站点影响区为紧凑城市条件下的最小半径间距

ｄｍｉｎｒ ，东京站站点影响区为紧凑城市条件下的最大半

径间距 ｄｍａｘｒ 。从而求得山城建筑平均间距值域临界

值值域 ｄｒ［８．５，４６．７］（单位：ｍ）。依据《城市居住

区规划设计标准》ＧＢ５０１８０－２０１８［３４］，条式多层住

宅建筑之间间距不小于 ６ｍ，所以 ｄｒ［８．５，４６．７］作

为此次研究结论之一，其适用范围满足我国相应建

设规范要求。

２　山地城市的轨道中心型站点影响区
立体紧凑度研究

#"!

　研究范围与研究对象选取

本文以重庆沙坪坝站与贵阳喷水池站为研究对

象，通过分析山地城市轨道中心型站点影响区立体

紧凑度，对比两个站点在不同的城市经济性和高效

性因素影响下，判断山城的紧缩发展策略是否满足

目前中国城市的可持续性发展要求。

#"#

　研究对象数据

此次研究以两个山城轨道中心型站点为圆心，

８００ｍ半径作为站点影响区范围［４］
。研究内容包括

容积率、建筑密度、商务用地占比、商务街区开放度、

土地复合强度、用地功能复合率、步行路网密度、道

路交叉密度、车行路网密度及路网效率。通过上述

９项指标来衡量目标区域内建筑与环境，可以客观

的反映出站点影响区发展过程对紧凑度的影响机制

（表２、表３）。

由表２、表３和公式（７）得到重庆沙坪坝站影响

区（８００ｍ）紧凑度为６９７．６２，由公式（８）得出该区域

内平均建筑间距为 ２５．８８ｍ；贵阳喷水池站影响区

紧凑度为８０６．５３，平均建筑间距为５２１ｍ。可看出

沙坪坝站处于最佳紧凑度值域范围内，而喷水池站

紧凑度远高于最佳紧凑度值域。据本次研究山地城

市的最佳 ｄｒ值域范围为 ｄｒ［８．５，４６．７］，由此看出，

重庆沙坪坝站点影响区紧凑度较为合理。

#"$

　山城轨道站点影响区的高效性与经济性指标

本文利用中心型站点影响区经济性与高效性影

响因素，针对山城轨道中心型站点影响区，研究贵阳

表 ２　重庆沙坪坝站点影响区 Ａ值作用力集合

Ｔａｂ．２　Ａｖａｌｕｅｆｏｒｃｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｔｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ

ｏｆＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

起点建筑序号

（ｉ）

终点建筑序号

（ｊ）

相互作用力

（ｉｊ）

相互作用力

Ａ值

１ ２ １２ ２０５．２４

１ ３ １３ ９３５．３０

１ ４ １４ １２５４３．０５

…　 …　 … …　

２３７ ４８５ ２３７４８５ ５９６３．４６

２３７ ４８６ ２３７４８６ ８９０２．５４

２３７ ４８７ ２３７４８７ １６１６５．８０

２３７ ４８８ ２３７４８８ ４１５２．６９

２３７ ４８９ ２３７４８９ ８６９５７．３３

２３７ ４９０ ２３７４９０ ５８４７２．５６

…　 …　 … …　

８６０ ９１１ ８６０９１１ ５９８４１２．７４

８６０ ９１２ ８６０９１２ ５８６９．３６

８６０ ９１３ ８６０９１３ １３５８６．９８

…　 …　 … …　

１０１４ １０１３ １０１４１０１３ ７８５２３．４１

表 ３　贵阳喷水池站站点影响区 Ａ值作用力集合

Ｔａｂ．３　Ａｖａｌｕｅｆｏｒｃｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｔｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ

ｏｆＰｅｎｓｈｕｉｃｈｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ

起点建筑序号

（ｉ）

终点建筑序号

（ｊ）

相互作用力

（ｉｊ）

相互作用力

Ａ值

１ ２ １２ ４８２５．４６

１ ３ １３ ８５４．６８

１ ４ １４ １０２５２．６９

…　 …　 … …　

１８９ ４２７ １８９４２７ ５８２５１９．０８

１８９ ４２８ １８９４２８ １２５８２７．１７

１８９ ４２９ １８９４２９ ５９８４．５２

１８９ ４３０ １８９４３０ ９８１５２．１５

１８９ ４３１ １８９４３１ １９５６１．４１

１８９ ４３２ １８９４３２ ５９１５．１７

…　 …　 … …　

７４３ ６３１ ７４３６３１ ４９８５．８４

７４３ ６３２ ７４３６３２ ３４１８．６０

７４３ ６３３ ７４３６３３ ５６５８２．４９

…　 …　 … …　

９９４ ９９３ ９９４９９３ １２０３２．７７
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喷水池站与重庆沙坪坝站紧凑度的区别，进而发掘

出城市区域中影响区域紧凑度的属性因子。指标的

构建方式为：容积率与建筑密度探索了建筑密度对

轨道中心型站点影响区的影响；商务用地占比、功能

复合强度探索了建筑功能的多样性对轨道中心型站

点影响区的影响；公共站点覆盖率、步行路网密度、

道路交叉密度、车行路网密度及路网效率探索了公

共交通网络结构的效率性，并间接地反映步行道路

结构的合理性（表４）。

３　结论

（１）山城中心型站点影响区用地高效性与紧凑

度的自相关性

从容积率与建筑密度可以看出，在 ８００ｍ区域

范围内喷水池站建筑面积高于沙坪坝站。对比建筑

密度数据，喷水池站的平均建筑间距 ｄｒ低于沙坪坝

站，导致其研究范围内城市的公共活动空间局限性

高。功能混合度作为衡量城市中心型站点影响区

ＴＯＤ经济能力的重要指标，贵阳喷水池站商务用地

比率高于沙坪坝站，但功能混合度低于沙坪坝站，故

沙坪坝站的建筑功能类别较多，生产与运营效率更

完善。虽然建筑密度与用地混合度两者均为 ＴＯＤ

的重要环境指标，但高聚集度的区域并且用地性质

单一会将紧凑度推向极端。由此得到，区域的紧凑

度与用地功能的多样性呈正相关。

（２）山城轨道中心型站点影响区路网结构对紧

凑度的影响机制

过高的建筑密度虽然在一定程度上加强了区域

内功能的互动与连通性，但是限制了空间的组合方

式。在山城环境下，道路的修建具有挑战性，人行与

车行的空间需要遵循地形形态的变化。道路无法统

一大部分尺寸与比例的规范要求，导致建筑的形态

受山地影响，房屋呈聚落式堆积，最为典型的例子是

喷水池站出现 ９００ｍ２的土地范围内有 ４～６栋建

筑，这也是贵阳喷水池站紧凑度过高的主要原因之

一。当目标区域内平均坡度越大时，道路网络异质

性程度越高，建筑结构的秩序性越弱，所得到的区域

紧凑度两极化愈重。我国目前路网结构主要以方格

网络道路（ＧｒｉｄｉｒｏｎＰａｔｔｅｒｎ）为主［３５］
，受地形起伏度

的影响，山地城市的道路网迂回，与其他地势较为平

坦的城市相比，在同一位移距离条件下，山地区域的

道路由于坡度因素，道路的长度更长且倾斜度更高，

路网效率较低。喷水池站的步行空间杂乱，除了主

干道与次干道步行区域以外，不规范的建筑间距所

形成的区域空间导致喷水池站的步行道路密度高于

沙坪坝站。而沙坪坝站影响区道路符合建设要求的

规范，即使沙坪坝站车行道路密度高于喷水池站，但

其路网效率依然较好。由此可以看出，规范且合理

的路网对于城市区域的紧凑度有积极影响。

（３）山地城市区域平均坡度与建筑密度对紧凑

度的两极化影响

在本次研究中，由公式（６）可以看出，目标山城

紧凑度受建筑间距直接影响。建筑之间的作用力 Ａ

由于地形起伏度的因素，紧凑度测度方法从二维平

面变为以山地环境为背景的立体测度法。山地地形

通过平均坡度将建筑间距 ｄ改变为 ｄ
ｃｏｓＳｌｏｐｅ

，并依

据１．１．２所述，当目标区域内的建筑数量 Ｎ是定值

时，平均坡度Ｓｌｏｐｅ越大，紧凑度 Ｔ越小，两者呈反比

关系。基于表１可以看出，部分城市受地形影响，目

标区域紧凑度同样出现极端化，且紧凑度与平均坡

表 ４　重庆沙坪坝站与贵阳喷水池站站点影响区 ９项影响指标对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ９ｉｍｐａｃｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｉｔｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｏｆＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｉｎａａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ

站点名称 容积率
建筑密度

／％

商务用地

占比／％

功能复合

强度

公交站点

覆盖率／％

步行路网

密度／％

道路交叉密度

／（个·ｋｍ－１）

车行路网

密度／％

路网

效率

沙坪坝站 ２．７５ ２３．５６ １１ ０．５４ ２．０７ ６４．４３ ４．８６ ４１．７８ ０．０５

贵阳喷水池站 ５．７１ ３５．１６ １９ ０．１８ １．５９ ７１．５８ ８．０６ ３５．１１ ０．０２

注：（１）商务用地占比中，商务用地面积为商务建筑用地面积，不包含总建筑面积、附属用地面积；（２）功能复合强度中，ｍ为单个街区中的所有

土地功能数量，ｘ为单个街区内所需要的土地功能数量，Ｎ为街区的数量，其中 ｍ≤ｘ；（３）公交站点覆盖率中，研究对象区域以公交站点为圆

心，３００ｍ为半径（５分钟步行距离），并且区域重叠部分只计算一次；（４）步行路网密度、道路交叉密度、车行路网密度及路网效率中的道路长

度、道路面积等均由 ＯＳＭ为基础数据，利用 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ中的 ＥＬＫ插件生成，从而进行数据统计。
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度呈正比关系，如贵阳喷水池站、较场口站、观音桥

站及两路口站。究其原因，从公式（７）可以看出，即
使Ｓｌｏｐｅ越大，建筑之间的作用力越小，由于目标区
域地形复杂且崎岖，城市建筑建设难度大，导致建筑

数量 Ｎ远低于∑ＡＳｌｏｐｅ（ｉ，ｊ）值时，紧凑度ＴＳｌｏｐｅ会出现
高于最佳紧凑度值域的情况。即使山城建筑密度较

小，也会出现紧凑度极端高值，故山城目标区域紧凑

度容易出现两极化现象。

４　讨论

城市形态由扩散式转变为集中式的发展过程之

中，紧凑城市的理念已经成为城市精明增长的重要

条件之一。本文以山城轨道中心型站点影响区为研

究对象，建立立体紧凑度测度法，并推导出 ｄｒ［ｄ
ｍｉｎ
ｒ ，

ｄｍａｘｒ ］建筑间距临界值值域模型，阐述目标区域内受

山地地形起伏度和万有引力紧凑度的运算机制影响

下所产生的演变。一方面，本次研究目标站点影响

区内所包含的建筑功能繁多，建筑性质的区别导致

相应的建筑间距规范不同，以平均建筑间距来定义

一个区域的立体紧凑度水平具有分析参考与对比研

究价值，而对于实践而言，还需进一步的深化探索。

另一方面，轨道站点影响区在山城背景下，应考虑地

下空间的开发强度。地下空间与地面基层上所具备

的紧凑度理应作为同一量化指标来衡量区域范围内

的立体紧凑度。由于本文主要探讨的是如何基于万

有引力公式演化出的新模型，从而测量山地立体紧

凑度，所以对于城市地下空间的分析仍有待后续研

究。

无论在城市还是社区的尺度上，紧凑度研究始

终需要考虑人类的社会行为基准。在 ＴＯＤ的城市
开发策略中，高密度、多功能的区域形成了众多指

标，如经济性指标、高效性指标，下分至公共交通网

络结构、步行可达性参数及功能服务半径等。一方

面，以城市轨道中心型站点影响区为研究对象，本文

主要侧重于研究立体紧凑度测度法，从而测量具有

坡度特征的山地城市区域紧凑度。针对站点影响区

内的社会形态、功能与活动等影响因子，与其他学者

所针对站点社会性指标的研究成果相比，此方面探

索还有待提高。另一方面，中心型轨道影响区

８００ｍ半径的选取符合我国相关领域研究的制定标

准，但本次研究领域仅是对轨道影响区的立体紧凑

度测算，并不具备在城市宏观尺度上的研究范围。

同时，轨道中心型站点影响区立体紧凑度计算公式

中，平均坡度由 ＡｒｃＧＩＳ中的数据属性归类而来，对

于山地城市的地形形态而言，区域中不同的地形构

造应该具备相应的精确数值，如根据较高地势的山

体坡度与低坡度的山体地势条件下，应具备不同的

Ａ值作用力集合。在未来的研究中，希望通过学习

更多软件技术来分层式分析相应数据源，从而更加

精准衡量目标区域立体紧凑度。

综上，本文已初步提出山地城市的立体紧凑度

测度法，基于此次研究成果，未来需要探索更多山地

紧凑城市的属性因子，拓展研究对象的尺度和范围

并提高可实施性，进而完善模型系统与影响机制，为

我国山地城市的可持续发展建设提供科学依据。

注释：

１．在测算坡度值时，山地坡度度数从接触面起

点计算，度数呈逆时针旋转而得，且所得 ｃｏｓ２７６°与

ｃｏｓ（３６０°－２７６°）绝对值相同。

２．根据余弦函数定律，设平均坡度为 θ，当∠θ
在 ０°～１８０°时，θ越 大 则 ｃｏｓθ值 越 小。由 于

（
ｄ

ｃｏｓＳｌｏｐｅ
）２一定为正数，即使 θ大于 １８０°，结论依

然是 θ与 ｃｏｓθ呈反比。故在此处设置｜ｃｏｓＳｌｏｐｅ｜为

绝对值与研究结论不冲突。

３．本文所制定的中心型站点影响区 ８００ｍ的

半径圆研究范围是依据中国住房城乡建设部《城市

轨道沿线地区规划设计导则》针对城市轨道站点影

响区范围规范所制定［３６］。
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［３１］栾志理．共享与品质———２０１８中国城市规划年会论文集［Ｃ］．

北京：中国建筑工业出版社，２０１８．［ＬＵＡＮＺｈｉｌｉ．Ｓｈａｒｉｎｇａｎｄ

Ｑｕａｌｉｔｙ－Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１８ ＣｈｉｎａＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇＡｎｎｕａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，

２０１８］

［３２］韩刚，袁家冬，王兆博．国外城市紧凑性研究历程及对我国的

启示［Ｊ］．世界地理研究，２０１７，３（１）：５６－６４．［ＨＡＮＧａｎｇ，

ＹＵＡＮＪｉａｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｏｂｏ．Ｆｏｒｅｉｇｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｃｔ

ｃｉｔｉｅｓａｎｄ ｉｔｓｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｓｔｏＣｈｉｎａ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｓｔｕｄｉｅｓ，２０１７，３（１）：５６－６４］

［３３］周君正．城市轨道中心型站点地上地下空间紧凑性评价及优化

策略 ［Ｄ］．成 都：西 南 交 通 大 学，２０２０：３５－４４［ＺＨＯＵ

Ｊｕｎｚｈｅｎｇ，Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｕｒｂａｎｃｅｎｔｒａｌｔｙｐｅｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｓｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０：３５－４４］

［３４］ＧＢ５０１８０－２０１８，城市居住区规划设计标准［Ｓ］．北京：中国建

筑工业出版社，２０１８．［ＧＢ５０１８０－２０１８．Ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１８］

［３５］陈泳，何宁．轨道交通站地区宜步行环境及影响因素分析———

上海市１２个生活住区的实证研究［Ｊ］．城市规划学刊，２０１２，

１１（６）：１０４－１１２．［ＣＨＥＮＹｏｎｇ，ＨＥＮｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｌｋａｂｌｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ：ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆ１２ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ

Ｆｏｒｕｍ，２０１２，１１（６）：１０４－１１２］

［３６］中华人民共和国住房和城乡建设部．城市轨道沿线地区规划设

计导则（建规函［２０１５］２７６号）［Ｒ］．北京：住房和城乡建设部

信息 中 心，２０１５．［ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎ－Ｒｕｒａｌ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ（ＭＯＨＵＲＤ）．

Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｒｅａｓａｌｏｎｇｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ

［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄ

Ｕｒｂａｎ－ＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５］

ＯｎｔｈｅＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｉｎＡＳｉｔｅＡｆｆｅｃｔｅｄＡｒｅａ
ｏｆＵｒｂａｎＲａｉｌｗａｙＣｅｎｔｒａｌＳｔａｔｉｏｎｉｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＣｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ

ＷＡＮＧＺｅｌｉｎ１，２，ＨＥＹｕａｎ１，ＨＥＹａｎ１，ＺＨＯＵＪｕｎｚｈｅｎｇ１，ＹＵＡＮＨｏｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＤｅｓｉｇｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７５６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＵｒｂａｎＤｅｓｉｇｎ，ＲｏｙａｌＭｅｌｂｏｕｒｎｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＶＩＣ３００１，Ａｕｓｔｒａｌｉａ）
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ｃｉｔｙ，ａｆｔｅｒｉｔｈａｄａｎａｌｙｚｅｄａｌｏｔｓｏｆｃａｓｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｂｒｏａｄ，ｗｉｔｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｌｉｅｆｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｙ，ａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｍｅｋｉｎｄｓｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇ
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９４７第５期 山地城市轨道中心型站点影响区立体紧凑度研究
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