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摘 要 ： 城市交通与土地利用之间存在着复杂的互动关系，

研究二者的互动机理，对从根本上解决城市交通问题以及

实现城市可持续发展具有重要的理论与现实意义。首先分

析城市交通与土地利用的关系，指出二者之间存在相互依

存、相互促进的互动关系；然后建立数学模型描述二者互动

的方向及程度，从模型稳定性分析可以看出，当满足一定条

件时，二者能够达到一种“互补共生”的稳定平衡状态；在此

基础上，结合实例对模型进行仿真，验证了模型的稳定性条

件；最后，基于二者的互动机理提出一些城市规划对策。

Abstract：Urban transportation and land-use are interrelated and

interact with each other. In this paper, the interaction mechanism of

urban transportation and land-use was investigated in great detail.

Firstly, the interacting process of urban transportation and land-use

was analyzed. Secondly, a model that represents the interaction

mechanism was established. Using this model, the trend of interact-

ing can be determined. Based on a stability analysis of the model, a

conclusion was drawn that the interaction between urban trans-

portation and land-use will reach a stable state of equilibrium when

some conditions are satisfied. In addition, a simulation example

was given to validate stability conditions of the model. As a result,

this paper recommends some urban planning countermeasures

based on the interaction mechanism.
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0 引言

城 市 交 通 与 土 地 利 用 之 间 存 在 着 复 杂 的 互 动 关

系。一方面 , 土地利用形态是产生城市交通的源泉 ,

决定城市交通的发生、吸引及方式选择 , 从宏观上规

定了城市交通需求及供给模式 , 不同的城市土地利用

状 况 要 求 不 同 的 城 市 交 通 模 式 与 之 相 适 应 。另 一 方

面 , 城市交通系统的发展又对城市空间结构和土地利

用 形 态 产 生 反 作 用 , 交 通 改 变 了 城 市 各 地 区 的 可 达

性 , 而可达性对城市用地的规模、强度及空间分布具

有决定性作用。

研究城市交通与土地利用互动机理是制定交通政

策和解决复杂城市交通问题的基础 , 同时 , 有助于解

决如何以有限的土地资源实现最佳的利用效益 , 对实

现城市交通和城市的可持续发展具有重要意义。国内

外学者对此进行了大量研究[1~6]。国内学者多侧重定性

分析 , 定量研究相对薄弱 , 且定量研究多从静态角度

出发 , 较少反映二者之间的互动关系 [4,7~11]; 国外学者

在定量研究方面起步较早 , 利用数学规划理论、微观

经济学理论以及微观模拟的方法 , 建立了大量描述出

行 、 居 住 与 就 业 之 间 关 系 的 模 型 , 如 Lowry 模 型 、

POLTS 模型、MEPLAN模型、Kim模型等等 , 但这些

模型大都具有复杂的功能与细节 , 不仅约束了模型的

灵活性 , 同时对基础数据的要求也越来越高 , 一些学

者开始致力于模型简化及模型有效性方面的研究[12]。
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1 城市交通与土地利用的互动关系

城市交通与土 地 利 用 之 间的 互 动 关 系 , 如 图1 所

示。

在图1所示的 关 系 链 中 , 任 一环 节 的 改 变 都 将 给

其他环节带来影响。城市中的土地开发, 无论是商业、

工业还是居住 , 都会使交通需求增加 , 从而对交通设

施提出更高要求。通过交通设施的改善 , 使交通容量

扩大 , 该地区的交通可达性提高 , 造成地价上升 , 这

样又会吸引开发商进一步的开发 , 土地利用与城市交

通互动机理进入新的循环。该循环过程是一个正反馈

的过程 , 但该过程不可能 无 限 进 行 下 去 。这 是 因为 ,

城市交通设施发展到一定程度后是难以通过改建来增

加其容量的 , 从而当土地开发超过一定强度时 , 所引

发的交通流将使得某些路段出现拥挤现象 , 导致已开

发区域可达性下降 , 土地利 用 边 际 效益 也 随 之 下 降 ,

该地区的土地开发将会受到抑制。

由此可见 , 城市交通与土地利用之间是一种相互

依存、相互促进的互动关系 , 二者通过一系列的循环

反馈过程 , 将有可能达到一种“互补共生”的稳定平

衡状态。

2 城市交通与土地利用互动机理模型

这里 , 通过建立数学模型来描述城市交通与土地

利用互动的方向、程度及其含义 , 为二者关系的研究

提供理论依据。

2.1 模型假设及说明

为简化模型及叙述方便 , 进行以下假设和符号说

明:

1) 影响土地利用的交通参数包括交通容量、交通

需求、可达性等等 ; 影响交通的土地利用参数则包括

土地利用规模、土地利用密度、人口密度等等 [11]。为

简化模型 , 深入分析城市交通与土地利用互动的实质 ,

分别选用交通容量和土地利用密度表示模型中的交通

参数和土地利用参数。

2) 假设城市交通和土地利用不受对方影响而独立

发展时服从Logis tic 扩散规律。

3) x1(t)和x2(t)分别表示t时刻城市某地区的交通容

量和土地利用密度。

4) r1和r2分别表示城市某地区交通容量和土地利用

密度的固有增长率 , 假设均为常数 , 可根据统计数据

或经验确定。

5) N1和N2分别表示交通容量和土地利用密度各自

独立增长时 , 城市某地区所能达到的最大交通容量和

最大土地利用密度 , 假设为有限常数。

6) σ1表示城市某地区土地利用密度对交通容量的

促进程度 , σ2表示城市某地区交通容量对土地利用密

度的促进程度, 二者均为大于零的常数。

2.2 模型的建立

城市交通与土地利用相互影响、相互促进的互动

机理可以用如下数学模型来描述:

dx1

d t
=r1x1 (1- x1

N1

+σ1
x2

N2

), (1)

dx2

d t
=r2x2 (1- x2

N2

+σ2
x1

N1

), (2

!
##
"
##
$

)

其中 , dx1

d t
和 dx2

dt
分别表示城 市 某 地区 交 通 容 量 和 土

地利用密度的增长率 ; 因子(1- x1

N1

)和(1- x2

N2

)分别反映

交 通 容 量 和 土 地 利 用 密 度 独 立 发 展 时 服 从Logis tic 规

律 , (1- x1

N1

)表示最大容许交通容量对交通容量自身增

长的阻滞作用 , (1- x2

N2

)表示最大容许土地利用密度对

土 地 利 用 密 度 自 身 增 长 的 阻 滞 作 用 ; 因 子 (σ1
x2

N2

)和

(σ2
x1

N1

)则分别反映单位土地利用密度对交通容量的促
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图2 P4稳定的相轨线运动趋势图

Fig.2 Phase trajectory of x1 and x2 towards point P4
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进作用以及单位交通容量对土地利用密度的促进作用。

2.3 模型稳定性分析

为研究城市交通与土地利用互动反馈的结果是否

达至一定的平衡点以及平衡点是否稳定 , 需要对模型

进行稳定性分析 , 即分析t →∞时 , x1(t)及x2(t)的趋向。

将式(1)、式(2)等式右端为零 , 得到如下代数方程

组:

r1x1(1- x1

N1

+σ1
x2

N2

) = 0, (3)

r2x2(1+σ2
x1

N1

- x2

N2

) = 0. (4

!
##
"
##
$

)

根据 微 分 方 程 组 稳 定 性 理 论 [13], 代 数 方 程 组 (3)、

(4) 的 实 根 即 为 微 分 方 程 组 (1)、 (2) 的 平 衡 点 , 求

解 得 到 如 下 平 衡 点 : P1 (0,0), P2 (N1,0), P3 (0,N2),

P4(
N1(1+σ1)
1- σ1σ2

, N2(1+σ2)
1- σ1σ2

)。为使问题具有实际意义 ,

首先应满足各点均在平面坐标系的第一象限 , 所以对

P4要求σ1σ2< 1。显然 , 只有平衡点P4反映城市交通

与土地利用相互依存相互促进的共生关系 , 因此着重

对P4点进行稳定性分析(事实上 , P1 、P2 、P3是不稳定

的)。为了方便 , 在相平面上对P4进行稳定性分析。记

φ(x1,x2)=1- x1

N1

+σ1
x2

N2
, (5)

ψ(x1,x2)=1- x2

N2

+σ2
x1

N1

. (6)

直线φ=0和ψ=0将相平面(x1≥0,x2≥0)划 分 为 四

个区域S1、S2、S3、S4(见图2), 且满足

S1:
dx1

d t
> 0, dx2

d t
< 0; (7)

S2:
dx1

d t
> 0, dx2

d t
> 0; (8)

S3:
dx1

d t
< 0, dx2

d t
> 0; (9)

S4:
dx1

d t
< 0, dx2

d t
< 0. (10)

对P4的稳定性分析如下:

如果轨线从S1出发 , 由式(7)可知随着t的增加轨线

将向右下方运动 , 那么它或者趋向P4, 或者分别进入

S2、S3、S4;

如果轨线从S2出发 , 由式(8)可知随着t的增加轨线

将向右上方运动 , 那么它或者趋向P4, 或者进入S4(可

以证明 , 轨线从S2出发 , 不可能进入S1和S3);

如果轨线从S3出发 , 由式(9)可知随着t 的 增 加 轨

线将向左上方运动 , 那么它或者趋向P4, 或者分别进

入S1、S2、S4;

如果轨线从S4出发 , 由式(10)可知随着t 的增加轨

线将向左下方运动 , 那么它或者趋向P4, 或者进入S2

(可以证明 , 轨线从S4出发 , 不可能进入S1和S3)。

从 以 上 分 析 可 以 看 出 , 无 论 轨 线 从 哪 个 区 域 出

发 , t →∞时都将趋向P4(
N1(1+σ1)
1- σ1σ2

, N2(1+σ2)
1- σ1σ2

), 因

此P4是稳定的平衡点 , 轨线的变化趋向如图2所示。

2.4 x1(t)与 x2(t)演化趋势的稳定平衡条件

从 模 型 稳 定 性 分 析 可 以 看 出 , 只 要 满 足 条 件

σ1σ2 <1, x1(t)与x2(t)的演化结果就能达至一个稳定的

平衡点P4。因此 , x1(t)与x2(t)演化趋势的稳定平衡条件

为:

σ1<1,σ2<1, σ1σ2 <1 (11)

或σ1>1,σ2<1, σ1σ2 <1 (12)

或σ1<1,σ2>1, σ1σ2 <1. (13)

3 实例仿真

假 设 城 市 某 地 区 的 初 始 交 通 容 量 x1 (0)=5 000

pcu, 固有增长率为10%, 独立发展 所 能 达 到 的 最 大

值N1=7 000 pcu; 初 始 土 地 利 用 密 度x2(0)=0.25, 固

有增长率为8%, 独立发展所能达到的最大值N2=0.30。

为验证前述模型稳定平衡条件 , 运用Simulink仿 真 软

件分别 对 条 件(11)、(12)、(13)下x1(t)与x2(t)的 演 化 趋

势进行模拟 , 各条件下σ1、σ2的取值如表1所示 , 模
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图3 不同平衡条件下x1(t)的演化曲线图

Fig.3 Movement curves of x1(t) under different equilibrium
conditions

拟结果见图3、图4。

从 图3、图4 中 可 以 看 出 , 当σ1=0.15, σ2=0.20

(即满足条件(11))时 , x1(t)及x2(t)的演化曲线变化缓慢

平稳 , 随时间的增加分别 趋 向 一 个 较为 固 定 的 常 数 ,

即 达 到 了 稳 定 平 衡 状 态 , 在 该 状 态 下 , x1(t) =8 299

pcu, x2(t)=0.37, 均大于各自独立发展所能达到的最

大值 , 符合交通容量与土地利用密度协调发展的要求;

当σ1=1.20, σ2=0.20(即满足条件(12))时 , x1(t)及x2(t)

的演化曲线虽然趋向稳定平衡状态 , 但x1(t)的演化曲

线在较短时间内由初始值5 000 pcu急剧增长到20 263

pcu, 在实际规划中这种变化是难以通过改善交通 设

施来实现的 ; 当σ1=0.15, σ2=1.50(即满足条件(13))

时 , x1(t)及x2(t)的演化曲线也趋向稳定平衡状态 , 但稳

定平衡状态下, x2(t)的值高达0.97, 显然不符合实际。

以上表明 , 尽管在条件(11)、(12)、(13)下 , x1(t)

及x2(t)均能达到稳定平衡状态, 但只有条件(11)最符合

交通与土地利用协调发展的实际要求。

4 结语

研究城市交通与土地利用的互动机理 , 对从根本

上解决复杂交通问题以及实现城市交通与土地利用的

可持续发展具有重要的理论与现实意义。本文得到了

如下研究成果:

1) 建立了城市交通与土地利用的互动 机 理 模 型 。

从模型的稳定性分析可以 看出 , 无 论 初 始 状 态 如 何 ,

只要满足σ1σ2< 1, 即城市交通需求和土地利用密度

相互促进作用的综合效应不是太大时 , 双方就能达到

一种“互补共生”的稳定平衡状态。在稳定平衡状态,

城 市 交 通 需 求 量 与 土 地 利 用 密 度 分 别 为 N1(1+σ1)
1- σ1σ2

,

N2(1+σ2)
1- σ1σ2

, 且 N1(1+σ1)
1- σ1σ2

> N1,
N2(1+σ2)
1- σ1σ2

> N2, 即二

者均大于各自独立发展时 所 能 达 到 的 最 大 值。否 则 ,

若不满足σ1σ2< 1, 即二者相互促进作用过大 , 城市

交通与土地利用的发展将偏离稳定的平衡状态 , 其结

果是土地过度开发、交通容量超过土地承载能力 , 最

终导致城市发展偏离可持续发展的方向。

2) 实例仿真进一步验证了模型的稳定 平 衡 条 件 。

仿真结果表明: 在满足σ1σ2< 1的条件下 , x1(t)及x2(t)

的演化过程均达到了稳定平衡状态 , 其中 , 当σ1<1,

σ2<1, σ1σ2< 1时 , x1(t)及x2(t)的演化过程最能反映交

通与土地协调发展的实际要求。

3) 本文在建模过程中 , 抓住交通与土地利用互动

表1 各平衡条件下σ1、 σ2的取值

Tab.1 Supposed value of parameters

σ1 σ2 σ1σ2

条件(11)

条件(12)

条件(13)

0.15

1.20

0.15

0.20

0.20

1.50

0.03

0.24

0.225

条件

图4 不同平衡条件下x2(t)的演化曲线图

Fig.4 Movement curves of x2(t) under different equilibrium
conditions
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机理的实质 , 分别用交通容量和土地利用密度表示模

型中的交通参数和土地利用参数 , 因而得到城市某地

区交通容量与土地利用密度的互动关系。在实际问题

中 , 也可选用其他参数 , 例如分别用交通可达性和地

价作为模型中的交通参数和土地利用参数 , 将得到城

市某地区交通可达性与地价的互动关系。当然 , 也可

以同时考虑若干个因素(交通需求、可达性、地价、土

地 利 用 密 度、土 地 混 合 利 用 程 度 等 等)的 综 合 互 动 效

应 , 但模型将变得非常复杂。

4) 鉴于城市交通与土地利用的互动关系在城市发

展中的重要意义 , 在实践中应考虑:

① 城市交通规划与土地利用规划必须紧密结合 ,

在不同层次上取得密切配合与协调 , 这是实现交通与

用地系统整体优化 , 发挥二者共生优势的基础。

② 建设基于公共交通的城市交通模式 , 确立公交

优先政策。城市公共交通尤其是城市轨道交通以速度

快、运量大、能耗低的绿色方式 , 在承担城市居民出

行服务的同时 , 可以拉动和优化土地利用布局 [14], 使

城市交通与土地利用的发展实现稳定的平衡状态。

③ 发展公交导向的土地开发模式。特定的交通模

式需要特定的土地开发模式予以支持 , 公交导向的土

地开发模式是发展城市公共交通的重要保证。发展公

交导向的土地开发模式可以采取很多措施 , 如在进行

土地开发时尽量缩短居民往返车站的距离、加大公交

站距、完善轨道交通与土地综合开发投资政策等等。
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