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摘　 要：土地是否合理使用关系到城市空间布局的合理性，直接影响城市是否能够快速健康地发展。为优化
轨道交通站点研究范围内的土地布局，本文提供一种基于多目标规划函数的定量研究方法，以保障客流量、
保证民生质量及开发合理化作为影响土地优化为目标，对模型参数提前假设，选取西宁地铁一号线博文路站
作为研究对象。通过调查，发现研究区域内存在就业机会少、周边居民配套设施不足等问题，将模型应用于
研究对象，利用Ｍａｔｌａｂ计算得到研究区域内土地优化后的方案。运算结果表明，新方案能够提高商业用地与
基础设施用地占比，并给出具体的占比量值，对于轨道交通站点周边的土地优化具有可操作性。
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近年来，随着社会经济的快速发展，人口密
度高度集中化，城市用地短缺、交通拥挤、环境
污染、周边配套资源不足等问题越来越多，给城

市居民带来了不便，对于早期城市规划中存在遗
留的问题，急需建立起一套可以优化城市空间的
方法。城市轨道交通的高速发展，在一定程度上
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能够促进城市结构调整，使之与城市同步发展，
给城市土地优化带来了新的机遇。

关于城轨周边的土地优化问题，田文豪以广
州市为例，建立三维评价指标，从用地开发、轨
道交通服务、居住质量对城轨站点进行评价［１］。
叶倪等以新加坡为例，研究ＴＯＤ模式对于轨道
交通的影响，发现ＴＯＤ模式能够促进交通与城
市发展，进一步带动土地性质的优化［２］。吴韬等
建立了“节点—场所”模型，通过划分轨道交通
站点区域，对站点的节点价值和场所价值进行分
析，进而提出站点土地的优化策略［３］。王帆等剖
析杭州地铁６个站点，选取能够反映杭州地铁站
点支撑水平的站点指标和能够反映土地集聚水平
的场所指标构建评价体系，对站点土地开发进行
评价［４］。

从上述研究中发现，结合实例的研究较少，
并且都着重在优化措施上的定性研究，很少有从
数学模型角度出发的定量研究，同时，以往研究
主要从城市规划的宏观角度分析轨道交通周边土
地的开发，而缺乏从决策者的微观角度对土地优
化给出决策依据。本文考虑多因素交叉影响土地
优化方案最优解的前提下，从决策者角度出发，
建立轨道、居民、用地三大决策要素，以此为基
础设定多目标规划函数，依据相关文献对于参数
进行标定，将模型应用于西宁市城市轨道交通１
号线，通过Ｍａｔｌａｂ函数计算得到最优解集，将方
案与现状西宁市轨道交通站点周边土地开发情况
进行对比，提供改善解决方法，改变以往研究仅
限于定性研究方法，使得土地优化结果更为
直观。
１建立模型
１ １参数假设

对轨道交通车站研究范围内土地优化构造函
数，应满足以下参数假设：①构建城轨车站周边
用地多目标的规划函数，最终目的使得结果权衡
各方利弊满足最大化收益。②根据城市控规已有
区域用地性质及面积基础，应用函数进行优化处
理。③土地开发强度与容积率有关［５］，本文通过
容积率来调节多目标的规划函数，得到最优解。
④以某一轨道交通站车站为中心，以该站点可达
性为半径确定研究范围［６］，半径值可以通过居民
可达距离折算得到。⑤假设选择乘坐城轨的居民
都是从本站点上车乘车［７］。⑥依据《城市用地分
类与规划建设用地标准》（ＧＢ ５０１３７—２０１１）［８］，

将研究区域内的地块分为住宅地块、商业地块、
公用设施地块三大类。
１ ２多目标规划模型

最优土地规划方案，受多因素交叉影响，需
要考虑多目标因素，具体公式如下：

Ｍａｘ（Ｍｉｎ）Ｚ ＝ Ｆ（Ｘ）
ｓ． ｔ． 　 　 Φ（Ｘ）≤ Ｇ （１）
多目标规划模型权衡多因素影响下目标函数

的最优解，而非追求单一影响因素下的最优解。
本文应用多目标规划函数，以城轨线路中的某个
车站作为研究点，依据文献［８］多目标模式下
“３Ｄ”原则，即土地（Ｄｅｎｓｉｔｙ）、品质（Ｄｅｓｉｇｎ）、
多样性（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ），通过开发站点土地来提高轨
道交通客流量，通过提升站点土地的生活质量来
提升环境，通过土地的合理性与多样性降低区域
间的通行量。基于此可建立对应的３个目标函
数。提取容积率作为指标变量，确定周边用地规
模的最优解。土地规划多目标影响因素如下：

目标１：保障轨道交通客流量。土地开发后，
会产生乘坐轨道交通客流，轨道交通客流大小与
轨道交通可达范围，周边地块商业与住宅面积，
以及交通方式的分担比例，土地开发得越集中，
带来的城轨的流量值越大，轨道交通建设需要有
客流作为支撑，因此需保障轨道交通客流量。公
式如下：

ＭａｘＺ１ ＝
∑
ｍ
Ｓｒｍ × Ｘ

ｒ
ｍ

ａｒ
× Ｔ × Ｋ ＋

∑
ｍ
Ｓｂｍ × Ｘ

ｂ
ｍ

ａｂ
×

γ × Ｔ × Ｋ （２）
上式中，Ｓｒｍ为ｍ类住宅地块面积，Ｘｒｍ 为ｍ

类住宅地块中容积率数值，Ｓｂｍ 为ｍ类商业地块
面积，Ｘｂｍ为ｍ类商业地块中容积率数值，Ｔ为
居民平均每天出行次数（人次／天），Ｋ为轨道交
通分担比，γ为居民数量与可提供岗位比例。

目标２：保障居民生活质量。居民生活质量
高低主要以规划区内的配套设施多少、绿化面积
大小来衡量，在规划用地内，应当保障公共设施
用地、商业用地以及绿地规划，用该性质地块面
积与区域总面积作比，数值越大，代表居民生活
质量越高。公式如下：

ＭａｘＺ２ ＝
Ｓｕ

∑
ｍ
Ｓｒｍ × Ｘ

ｒ
ｍ ＋∑

ｍ
Ｓｂｍ × Ｘ

ｂ
ｍ

（３）

上式中，Ｓｕ为公共设施地块面积，将上述公
式进行线性代换，得到：
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ＭｉｎＺ′２ ＝
∑
ｍ
Ｓｒｍ × Ｘ

ｒ
ｍ ＋∑

ｍ
Ｓｂｍ × Ｘ

ｂ
ｍ

Ｓｕ
（４）

目标３：保障土地开发性质合理化。保障土
地性质均衡合理是土地开发中要考虑的必要因
素，土地规划是否合理可以通过该区域人口数量
与可提供就业岗位比值衡量，比值趋近于１，代
表区域土地规划合理；差别越大，代表均衡差越
大。公式如下：

ＭｉｎＺ３ ＝

∑
ｍ
Ｓｒｍ × Ｘ

ｒ
ｍ

ａｒ

∑
ｍ
Ｓｂｍ × Ｘ

ｂ
ｍ

ａｂ

－ γ （５）

式中，ａｒ 为ｍ类住宅地块每人平均占地面
积，ａｂ为ｍ类商业地块就业岗位平均占地面积。
将上述公式进行线性代换，得到：

ＭｉｎＺ３ ′ ＝
∑
ｍ
Ｓｒｍ × Ｘ

ｒ
ｍ

ａｒ
－ γ ×
∑
ｍ
Ｓｂｍ × Ｘ

ｂ
ｍ

ａｂ

（６）
土地的开发强度可以通过该地块中容积率来

调节，但是在城市规划管理规定中，根据文献［１０］

的研究成果，结合目前国内城市对容积率管控的
特点，容积率有上下限阈值的定义，本文用以下
公式进行约束：

ｆ ｒｍ
ｌ ≤ Ｘｒｍ ≤ ｆ

ｒ
ｍ
ｕ

ｆ ｂｍ
ｌ ≤ Ｘｂｍ ≤ ｆ

ｂ
ｍ

{ ｕ
（７）

式中，ｆ ｒｍ ｌ为ｍ类住宅地块容积率下限阈值，
ｆ ｒｍ
ｕ为ｍ类住宅地块容积率上限阈值，ｆ ｂｍ ｌ 为ｍ

类商业地块容积率上限阈值，ｆ ｂｍ ｕ为ｍ类商业地
块容积率下限阈值。除了容积率外，政府一般为
保障城市居民生活质量，对城市公共设施用地有
明确规定，不能低于城市控规中要求的下限值，
本文用以下公式进行约束：

Ｓｕ

∑
ｍ
Ｓｒｍ × Ｘ

ｒ
ｍ

ａｒ

≥ ｇ （８）

式中，ｇ为居民平均公共设施用地下限阈值，
因此，城轨周边土地开发的多目标规划函数可以
表述如下：

ＭａｘＺ１；ＭｉｎＺ２；ＭｉｎＺ３ （９）

　 　 分析多目标规模模型，其中，目标１与目标
２和３存在矛盾，目标１为增加客运量而提升站
点周围土地开发强度，而目标２是要提升站点周
边居民生活质量需控制开发强度，目标３是为保
证站点周边土地的均衡性需降低开发的多样性，
所以目标１与目标２、３需要均衡。因此本模型求
非劣解集可用Ｍａｔｌａｂ对多目标规划模型求解，非
劣解集可为决策者提供依据。
３实例分析
３ １研究区域概况

本文以西宁市轨道交通１号线为例，选取博
文路站点周边的土地作为研究对象，应用多目标
规划模型对已有方案进行优化。以博文路为中点
选取半径值为６３４ ｍ［１１］，将圆形覆盖区域作为研
究区，结合西宁市城市控规将区域内各类用地分
类统计，如表１所示。

表１　 研究区域内土地类别统计
用地类别 总面积／ ｍ２ 建筑面积／ ｍ２ 容积率

二类住宅地块 ４８１ ７０２ ８６４ ５２８ １ ７９

三类住宅地块 ５０ ０５９ ７２ ０５０ １ ４４

大型商业地块 ２２１ ８４４ ６９５ １０４ ３ １３

一般商业地块 ５６ ０４８ １２０ ２４４ ２ １５

其地商业地块 ２３２ ４４４ ２８８ ２４０ １ ２４

公共设施地块 ２２０ ５６０ ２２４ ０２０ １ ２４

博文路周边主要为通勤客流，土地开发主要
以二、三类住宅地块为主，占研究区域总面积的
一半，商业地块面积较小，不利于轨道交通建成
后客流规模的形成，同时分区不明，需要进一步
优化。
３ ２参数及模型确定

根据多目标规划函数，对研究区域内的各类
参数确定，依据文献［１１］，得到城轨占总交通方式
的分担率为８ １％，居民数量与可提供岗位比例
为１ ６４，住宅地块居民平均占地为３５ ９２ ｍ２ ／人，
商业地块就业岗位平均占地为７２ ３４ ｍ２ ／岗。依
据文献［１２］，２０２１年西宁市居民平均每天出行次
数２ ３４人次／天，居民平均公共设施用地下限阈值
为６ ｍ２ ／人。将以上参数代入公式（１） ～ （９），
得到如下过程：

ＭａｘＺ１ ＝
４８１７０２Ｘ１ ＋ ５００５９Ｘ２

３５ ９２ × ２ ３４ × ８ １％ ＋
２２１８４４Ｘ３ ＋ ５６０４８Ｘ４ ＋ ２３２４４４Ｘ５

７２ ３４ × １ ６４ × ２ ３４ × ８ １％

ＭｉｎＺ２ ＝
４８１７０２Ｘ１ ＋ ５００５９Ｘ２ ＋ ２２１８４４Ｘ３ ＋ ５６０４８Ｘ４ ＋ ２３２４４４Ｘ５

２２０５６０
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ＭｉｎＺ３ ＝
４８１７０２Ｘ１ ＋ ５００５９Ｘ２

３５ ９２ － １ ６４ ×
２２１８４４Ｘ３ ＋ ５６０４８Ｘ４ ＋ ２３２４４４Ｘ５

７２ ３４

ｓ ｔ．

１ ７９ ≤ Ｘ１ ≤ ３ ０
１ ４４ ≤ Ｘ２ ≤ １ ６
３ １３ ≤ Ｘ３ ≤ ４ ０
２ １５ ≤ Ｘ４ ≤ ３ ０
１ ２４ ≤ Ｘ５ ≤ １ ５

　 　 　 ２２０５６０ × ３５ ９２
４８１７０２Ｘ１ ＋ ５００５９Ｘ２

≥ ６

３ ３站点用地开发优化
将上述多目标规划函数代入Ｍａｔｌａｂ软件求解

函数最优解，对于目标函数应用ｓｏｌｖｅ函数编程
处理，对研究区应用多目标模型进行求解，求解
可以得到函数的最优解方案集合见表２，共６个
方案。

表２　 Ｍａｔｌａｂ函数最优解集合
方案 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５
１ １０ ５１２ １０ ０６ ４２ １３ １ ９ １ ６ ３ ６ ２ ２ １ ３
２ １０ ５１３ １０ ０６ ４７ ４５ １ ９ １ ６ ３ ５ ２ ６ １ ３
３ １０ ５１４ １０ ０６ ５２ ７７ １ ９ １ ６ ３ ４ ３ １ ３
４ １０ ５１７ １０ ０７ ６６ １６ １ ９ １ ６ ３ ５ ２ ２ １ ４
５ １０ ５１８ １０ ０７ ７１ ４８ １ ９ １ ６ ３ ４ ２ ６ １ ４
６ １０ ５１９ １０ ０７ ７６ ８１ １ ９ １ ６ ３ ３ ３ １ ４

１）各地块优化分析
最优解下的方案各地块建筑面积见表３，从

优化结果来看，研究区域内以住宅用地为主，其
次是商业地块，公共设施地块占比低，这反映出
现状区域内的就业岗位与居民人口不成正比，同
时配套生活娱乐设施少，居民生活质量偏低。在
优化后的方案中，提高商业地块及公共设施地块
的占比，能够改善当下研究区域内存在的问题，
同时随着西宁城市轨道交通１号线的引入，可以
提供可靠的消费人流，进一步带动商业地块的发
展，这也与该区域未来规划相一致。
　 表３　 最优解方案下各地块建筑面积　 　 　 单位：ｍ２

方案二类居住
地块

三类居住
地块

大型商业
地块

一般商业
地块

公共设施
地块

１ ９１５ ２３４ ８０ ０９４ ７９８ ６３８ １２３ ３０６ ３０２ １７７
２ ９１５ ２３４ ８０ ０９４ ７７６ ４５４ １４５ ７２５ ３０２ １７７
３ ９１５ ２３４ ８０ ０９４ ７５４ ２７０ １６８ １４４ ３０２ １７７
４ ９１５ ２３４ ８０ ０９４ ７７６ ４５４ １２３ ３０６ ３２５ ４２２
５ ９１５ ２３４ ８０ ０９４ ７５４ ２７０ １４５ ７２５ ３２５ ４２２
６ ９１５ ２３４ ８０ ０９４ ７３２ ０８５ １６８ １４４ ３２５ ４２２

２）容积率优化分析
优化后的项目区土地开发容积率对比如表４、

图１所示。从优化结果来看，各地块容积率均提
升，其中提升最多的是商业地块，其次为公共设

施地块，结合该区域未来发展需求，商业和服务
业容积率的提高，不仅保证了轨道交通开通后的
客流量，满足居民出行，又保证了站点居住区生
活环境以及土地利用的均衡性发展。

表４　 站点周边土地开发前后容积率对比

用地类型现状容积率控规容积率 优化后
容积率

提升百分
比／ ％

二类居住 １ ５ １ ７９ １ ９ ２６ ６７

三类居住 １ ２ １ ４４ １ ６ ３３ ３３

大型商业 ２ ３ ３ １３ ３ ３ ４３ ４８

一般商业 １ ６ ２ １５ ２ ４ ５０ ００

公共设施 ０ ９ １ ２４ １ ３ ４４ ４４

图１　 站点周边土地开发前后容积率对比

４结论
本文建立基于轨道、居民、用地三大目标建

立多目标函数，通过对各类参数进行假定，确定
各地块的面积及容积率，将模型应用于西宁市城
市轨道交通一号线的博文路站点，通过Ｍａｔｌａｂ函
数计算得到最优解集，将优化后的博文路站点地
块面积及容积率与现状情况作对比，提供改善解
决方法。在今后的研究中，对于多目标规划模型
进行各类用地的开发研究应进一步优化：①在多
目标规划模型的用地分类中，本文以国标用地标
准进行分类，可对用地类型进一步细化；②多目

（下转第５４页）
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０ １９０３，０ ０９８６，０ １７４９｝。
进一步，计算总ＣＩ ＝ ０ ０４７４，ＣＲ ＝ ０ ０３８３ ＜

０ １，因此总排序权向量通过一致性检验，总排
序可行。因此，针对这６个视频监控点，服务级
别由高到低分别为ｂ１、ｂ４、ｂ２、ｂ６、ｂ３、ｂ５。设６
个监控点分３层管理，第一层的监控点位数为１
个，计算得到公差为１，则第二层的监控点位数
为２个、第三层为３个。因此，监控点ｂ１属于优
先级别最高的第一层，ｂ４、ｂ２ 属于次优先的第二
层，ｂ６、ｂ３、ｂ５属于优先级最低的第三层。

根据用户的实际需求调研，ｂ１ 是最常用、最
重要的监控点位，其次为ｂ４、ｂ２、ｂ６、ｂ３，ｂ５ 为
最不常用的监控点位，与方法的计算结果吻合，
验证说明了方法的科学有效性。
５结语

本文提出了一种城市视频监控点服务级别的
管理方法，该方法能够有效帮助用户记录、考虑
并定义自己的真实需求，在海量的视频监控点中
快速区分出不同的服务级别，为服务提供商提供
关键的决策信息，从而保证服务提供商能够提供
更具针对性、更符合用户需求的服务，能大大地
提高现有的运维服务效率，节省大量的人力资源
成本，同时提高行业的服务管理水平，更好地满
足用户需求。此外，该方法能推广应用到其他基

础设施的运维管理，有利于这些设施的快速维护
和满足用户的需求。
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标函数在轨道决策因素中主要考虑了客流量，还
可增加考虑站点周边站点土地开发情况以作补
充；②多目标函数中的三大目标在后期研究中应
当进一步考虑相互间的影响关系，使计算结果更
加贴合实际情况，这也是未来进一步研究的内容
之一。
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