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立体城市交通规划评价体系研究
——以杭州苕溪双铁上盖项目为例

马 戈 1，李 岩 1，郭佳樑 2，李君丰 2，潘 悦 2

（1. 杭州市西站枢纽开发有限公司，浙江 杭州 311121； 2. 中国建筑设计研究院有限公司，北京市 100044）
摘 要： 立体城市是缓解城市快速扩张、提升城市整体品质的重要设计理念，交通系统是支撑立体城市生活的

重要部分，亟须建立与之适配的交通规划评价体系。立体城市开发区域具有交通系统集约化、交通系统高效

化、交通系统立体化等交通特征。针对立体城市开发区域交通特征，构建了由交通系统便捷性、交通运行高效

性、交通规划立体性 3 个评价维度，共 15 项指标组成的指标体系，并利用层次分析法确定了指标权重。以杭州

苕溪双铁上盖项目为例，通过方案静态测算与仿真建模分析相结合的方法对指标进行计算，对计算结果进行

分析，提出了规划优化方向，验证了该指标体系的可行性。
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Research on the Evaluation System for Transportation Planning of Three-
dimensional Cities: A Case Study of Hangzhou Tiaoxi Double Upper 

Cover Development
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Abstract: The three-dimensional city (3D City) is a key design approach to mitigate urban sprawl and enhance city 

quality.  The transportation system serving as a critical supportive component needs a corresponding transportation 

planning evaluation framework.  3D City areas are characterized by integrated transportation systems, high operational 

efficiency, and multi-layered spatial organization.  To address these features, an evaluation system was developed, co 

mprising 15 indicators across three dimensions: transportation accessibility, operational efficiency, and three-di 

mensional planning.  Indicator weights were determined using the Analytic Hierarchy Process.  Taking Hangzhou Tiaoxi 

Double Upper Cover Development Project as a case study, the indicators were calculated through static assessment and 

simulation modeling.  Analysis of the results identified optimization strategies for planning and verified the feasibility of 

the proposed evaluation system.
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0　引 言

随着我国城镇化水平的迅速提升，大量的人口

与产业在城市空间内快速聚集，在加速城市发展的

同时也增加了城市土地供应的压力，导致了城市范

围的扩张与人居环境的退化。在此背景下，立体城

市理念成为了城市发展的重要策略。

立体城市理念最早由勒·柯布西耶于 1945 年

创立，并由冯仑在 2009 年哥本哈根气候大会中正式

提出。该理念要求在较小空间中，通过垂直空间的

集约化设计有机整合分散在地面的混合城市功能，

实现减少土地资源需求、推动城市可持续发展的

目标［1］。
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国际上，日本早在 2000 年便已正式提出了“立体

城市规划”的概念，允许城市建筑、道路、市政设施在

地上地下空间范围内进行立体开发［2］。韩国首尔市

近年来也开展了针对城市中心空间的立体空间发展

规划研究［3］。

在国内，2015 年，中央城市工作会议强调了城市

立体紧凑发展的理念。2018 年，自然资源部国土空

间规划局的重组标志着城市发展由平面的土地利用

转向立体空间发展的新时期［4］。在实践方面，深圳

湾超级总部基地区域规划了极为完善的立体慢行系

统与大规模地下环路，是立体城市理念的典型应用

区域［5］。

交通系统是立体城市的重要支撑要素。牛斌等

认为，立体城市将城市不同功能空间进行立体化排

布，形成更集约一体、相互连通的空间环境，需要通

过完整的立体交通系统，实现功能连接与城市空间

的立体整合［6］。针对立体城市交通系统，杨青娟等

认为，立体城市具有交通立体化、功能复合化、空间

三维化、活动立体化的特征，应关注交通、建筑、公共

空间等物质要素与社会经济要素的协同发展［4］。王

静雅则指出，立体城市应通过立体化的空间布局提

升城市空间组织的有序性和便捷性，并提升城市交

通总体效率［7］。

总体来看，国内立体城市的规划、建筑研究起步

较晚，针对立体城市交通系统的研究以定性分析为

主，定量评估不足。本文研究基于立体城市理念，聚

焦立体城市区域，构建交通规划评价指标体系，并结

合杭州苕溪双铁上盖项目案例进行评估。

1　立体城市区域交通特征

1.1　交通系统集约化

立体城市区域具有高开发强度、高功能混合度、

公共空间立体化、空间组织竖向化等特征。为了满

足高密度开发所产生的集中交通需求，立体城市区

域需要以轨道交通系统为骨干，以 TOD 模式为导向，

通过交通与建筑相结合的设计模式高效利用城市三

维 空 间 ，从 而 搭 建 高 度 集 约 、便 捷 的 立 体 交 通

系统［8］。

为了实现这一目标，立体城市区域交通系统应

在合理的设施规模的基础上，以 TOD 理念为指引，提

升公共交通站点覆盖率，以轨道站点为核心构建便

捷换乘的中小型综合交通枢纽，强化区域交通一体

化程度。同时，应提升建筑交通一体化设计水平，将

建筑与轨道交通、公共交通站点、慢行廊道等交通设

施进行一体化设计，尽可能缩短建筑与站点之间的

步行距离，赋予建筑“交通节点”的功能，实现“出站

即到达”的零距离出行目标，在提升多样化交通衔接

程度的同时为建筑引流，提升城市经济活力与土地

商业价值。

1.2　交通系统高效化

高效性是交通系统的基本要求与基础属性［9］。

立体城市区域的高强度开发将带来大量交通需求，

给区域的公共交通、道路交通系统带来巨大压力。

因此，立体城市区域需要更高效的交通系统以支撑

城市的正常运行，提升城市生活的舒适性。

在规划设计时，区域应通过合理规划城市路网、

分离人车交通系统、规划共享停车通道等措施提升

整体车行交通效率，减少车行交通对地面空间的占

用，并进行科学的量化评估。

1.3　交通系统立体化

立体城市区域强调多基面空间的利用，立体化

的道路交通、公共交通、慢行交通系统则是连接不同

基面的关键要素。不同基面的空间元素可通过便捷

多样的交通系统相互连接，形成重叠型的立体网络，

以实现交通系统的高效化、多样化，还可通过人车交

通立体化分流提升城市空间的舒适性［10-11］。

在规划设计时，立体城市区域应首先在地下、地

面、地上等各基面规划相应的平面交通网络，通过垂

直交通节点、连廊、坡道等多种方式进行连接，并在

主要节点上采用人车立体分流设计，最终形成高连

通性、可达性的中观立体交通网络。

2　立体城市区域交通规划评价

2.1　评估体系逻辑框架

层次分析法是一种将定性与定量分析方法相结

合的多目标决策分析方法，具有系统化、层次化的特

征，适合多目标决策的交通系统评估［13］。

本次研究采用层次分析法作为基础评价方法，

遵循科学性、系统性、可操作性、定性定量相结合的

原则，选取具有多方面代表性、可获得、可计算的指

标［8］，结合专家打分法确定指标权重，以立体城市理

念及交通特征为理论基础，构建综合评估体系。

2.2　评价指标选取

目前国内尚无立体城市交通系统评价相关研

究。针对其他交通系统，董晓峰等从出行方式、出行

便捷、出行环境、社会环境和空间布局等 5 个方面对
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城市生态交通系统进行了评价［14］；秦韶阳等从便捷、

高效、安全、绿色、经济等 5 个方面对城市群综合交

通系统进行了评价［15］；肖红波则从交通设施、交通功

能、交通管理、交通发展协调等 4 个方面对城市综合

交通系统进行了评价［16］。不同的评价体系均选取了

与交通设施规模（尤其是公共交通设施规模）、交通

运行情况、交通换乘效率相关指标以考察系统的便

捷性与高效性。其次选取了相关针对性指标以考察

系统在生态、经济、管理等方面的水平。

基于以上研究，评估体系从立体城市交通系统

集约化、高效化、立体化的特征出发，选取交通系统

便捷性、交通运行高效性、交通规划立体性 3 项一级

指标，15 项二级指标构建评价体系。其中，交通系统

便捷性是城市交通系统的基本要求与目标，交通运

行高效性是保证交通系统稳定运行的重要标准，交

通规划立体性是立体城市交通系统的核心实现手

段。各项指标评价标准主要参考《城市综合交通体

系规划标准》、《城市步行和自行车交通系统规划标

准》、美国《道路通行能力手册》等规范与技术文件，

并以深圳湾超级总部区域规划方案为标杆进行对比

评价。

2.2.1　交通系统便捷性指标

立体城市区域交通系统集约化特征对各交通模

式设施使用的便捷度提出了要求，应关注不同交通

设施的覆盖率、相互衔接程度及总体规模，提升交通

系统便捷性。

交通系统便捷性选取轨道站点 800 m 半径覆盖

率、轨道站点出入口与建筑结合率、轨道站点末端可

达性、轨道交通与常规公交换乘距离、公交站点 300 m
半径覆盖率、垂直交通节点 200 m 覆盖率、城市支路

网密度、公交专用道设置率、慢行网络密度等 9 项指

标进行评估。其中，利用轨道站点、公交站点、垂直

交通节点覆盖率，评估区域中观公共交通、立体交通

节点规划的便捷性；通过轨道站点出入口与建筑结

合率、轨道站点末端可达性、轨道交通与常规公交换

乘距离指标则，评价节点微观接驳交通设计、建筑一

体化设计的便捷性；采用城市支路网密度、公交专用

道设置率、慢行网络密度，反映整体规划车行、公交、

慢行网络的规模与便捷性。

2.2.2　交通运行高效性指标

立体城市区域交通系统高效性特征对区域交通

运行效率提出了要求。规划阶段，应利用交通仿真

等方法对系统运行效率进行整体量化评估，确保交

通系统高效运行。

交通运行高效性选取了路网加权平均饱和度、

主干路高峰平均运行速度、交叉口车均延误水平等

3 项指标进行评估。其中，利用路网加权平均饱和度

对道路交通效率进行整体性评估；分析主干路高峰

平均运行速度、交叉口车均延误水平，评价道路系统

骨干部分、节点运行情况。

2.2.3　交通规划立体性指标

立体城市区域交通系统立体化特征对区域交通

立体化规划水平提出了要求。区域应充分利用城市

立体空间规划交通系统，以满足高度聚集人群的交

通需求、提升交通效率与可达性。

交通规划立体性选取了停车设施立体共享比

例、立体慢行系统连通比例、立体分流节点比例等

3 项指标进行评估。其中采用停车设施立体共享比

例、立体慢行系统连通比例分别评估了车行交通、慢

行交通的立体空间利用情况；利用立体分流节点比

例，对立体化交通规划对区域交通系统的整体影响

水平进行评估。

2.3　评价指标权重分配

本次研究邀请了交通、规划、建筑专业的 15 位专

家，采用 1-9 标度法对准则层和指标层的重要性进

行独立打分，构建判断对比矩阵，并利用 SPSSPRO 对

各判断对比矩阵的一致性进行检验，计算得到一致

性比例（CR）均小于 0.1，一致性检验通过。因此，可

得到各判断对比矩阵中最大特征值对应的特征向

量，并通过加权计算得到准则层、指标层的权重值

（见表 2）。

3　苕溪双铁上盖地段交通规划评价

杭州市苕溪双铁上盖项目位于杭州西站西北方

向约 4 km，总开发规模达 438.68 万 m2。项目依托杭

州西动车所、仓前车辆段两大轨道交通设施，构建了

国内首个双铁联动的超级上盖集群，打造了基于大

型人工建筑的立体城市区域。

3.1　交通系统便捷性分析

轨道交通 800 m 半径覆盖率：区域共设置轨道站

点 3 处，轨道站点 800 m 范围覆盖率达到 97.7%，轨道

表 1　准则层判断对比矩阵

指标

B1
B2
B3

B1
1

1/3
1

B2
3
1
3

B3
1

1/3
1
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站点使用便捷性极强（见图 1）。

轨道站点出入口与建筑结合率：区域 3 个轨道交

通站点均规划与周边商业、商住建筑地下连通，利用

建筑内部空间设置至少 2 个出入口，结合率为 100%。

轨道站点末端可达性：区域各个站点至其 800 m
服务范围内各地块的平均接驳距离均为 188.3 m，平

均接驳时间约为 3 min，轨道站点末端可达性较高。

轨道交通与常规公交换乘距离：区域内 3 个轨道

站点出入口周边均设有至少 1 组常规公交站点，平

均步行距离约为 53 m，换乘便捷性高。

公交站点 300 m 覆盖率：区域共设置常规公交站

点 14 组，其 300 m 覆盖范围约 2.08 km²，覆盖率约为

67.1%，覆盖率一般（见图 1）。

垂直交通节点 200 m 覆盖范围：区域共设置垂直

交通节点 22 个，衔接轨道站点、空中连廊、上盖社区

等空间，其 200 m 覆盖率约为 42.9%。垂直交通节点

基本实现了中央核心区域全覆盖，但对核心区以外

空间覆盖相对较弱（见图 1）。

城 市 支 路 网 密 度 ：区 域 支 路 网 密 度 约 为

4.5 km/km²。项目受杭州西动车所、仓前车辆段两处

超大交通设施用地的限制，形成了狭长的用地空间，

城市支路网设置条件受限，密度较低。

公交专用道设置率：公交专用道要求设置于单

向车道数大于等于 3 的路段。区域 2 条主干路均规

划设置公交专用道，设置率为 100%，能够满足区域

常规公交高效运行需求。

慢行网络密度：区域规划了多条公园绿道、滨水

步道，并沿区域中轴规划立体慢行网络串联双铁上

盖区域与轨道交通站点，形成了多维、便捷、高效的

立体慢行系统。区域慢行网络密度约 18.5 km/km²，
密度较高。

3.2　交通运行高效性分析

区域加权平均路网饱和度：Vissim 微观交通仿真

软件是进行交通规划方案评价的有效工具 ［17］。研

究利用 Vissim 对区域路网进行建模，仿真计算结果

显示区域路网加权平均饱和度为 0.41，饱和度较低，

整体路网平均运行效率较高。

主干路高峰平均运行速度：Vissim 仿真结果显示

区域主干路高峰小时平均运行速度约为 40.2 km/h，
运行速度较高，区域干路通行效率较高（见图 2）。

区域平均车行延误水平：Vissim 仿真结果显示，

区域内交叉口车均延误约为 21.15 s，平均服务水平

为 C 级，交叉口总体延误水平适中。

3.3　交通规划立体性分析

停车库共享比例：区域共计有 42 个地块，其中中

央区 5 个、上盖区 16 个地块采用了停车共享措施，占
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图 1　轨道与公交站点覆盖范围

表 2　立体城市区域交通规划评价指标体系

层次

目标
层

立体
城市
区域
交通
规划
评价

准则
层

交通
系统
便捷
性

交通
运行
高效
性

交通
规划
立体
性

权重/
%

42.86

14.29

42.86

指标
层

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

指标

轨道站点 800 m
半径覆盖率/%

轨道站点出入口
与建筑结合率/%
轨道站点末端时
间可达性/min

轨道交通与常规
公交换乘距离/m
公交站点 300 m 半

径覆盖率/%
垂直交通节点200 m

覆盖范围/%
城市支路网密度/

（km·km-2）
公交专用道
设置率/%

慢行网络密度/
（km·km-2）

区域加权平均路
网饱和度

主干路高峰平均
运行速度/
（km·h-1）

交叉口车均延误
水平/s

停车库设施立体
共享比例/%

立体慢行系统
连通比例/%

立体分流节点
比例/%

标准
范围

65~100

0~100

0~10

50~100

50~100

0~60

0~8

0~100

0~20
0.35~
1.00

20~50

0~60

0~60

0~75

0~60

权重/
%

9.25

2.09

5.02

2.66

5.85

4.14

3.90

1.13

8.82

2.86

5.71

5.71

4.70

24.91

13.25
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到总地块数量的 50%，比例较高，有利于提升停车效

率，分散地面交通压力。

立体慢行系统连通比例：区域立体慢行系统共

连通 28 个地块，占到总地块数量的 66.6%。项目充

分利用城市公共建筑空间打通立体慢行路径，实现

了地上、地面、地下 3 个主要基面的交通一体化。

立体分流节点比例：区域路网共存在 31 处人车

冲突节点，其中 15 处可利用立体慢行系统跨越，立

体分流节点比例为 48.4%，能有效提升行人安全体验

及车行效率。

3.4　整体指标计算

为进行综合评价，对指标体系进行标准化处理。

在 15 项指标中，轨道站点末端时间可达性、轨道—

公交换乘距离、交叉口车均延误、加权平均路网饱和

度为负向指标，标准化计算公式为：

Ci =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， yi > Mmax

100 × Mmax - yi
Mmax - Mmin

，yi ∈ [Mmin，Mmax ]
100，yi < Mmin

其余指标均为正向指标，标准化计算公式为：

Ci =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

100， yi > Mmax

100 × yi - Mmin
Mmax - Mmin

，yi ∈ [Mmin，Mmax ]
0，yi < Mmin

式中：Ci为标准化处理后的指标 i取值；yi为指标 i实

际数值；Mmin 为指标标准范围最小值；Mmax 为指标标

准范围最大值。

对各评价指标进行标准化处理，根据各指标权

重赋值计算，得到指标得分与综合得分（见表 3）。

3.5　综合评价

苕溪双铁上盖项目交通系统综合评价得分为 80
分，整体规划为中等偏上水平。

项目在交通系统便捷性方面表现一般。项目在

轨道站点覆盖率（97.7%）、轨道站点出入口与建筑结

合率（100%）、较短的轨道末端接驳时间（3 min）、轨

道-公交换乘距离（53 m）、公交专用道设置（100%）、

慢行网络密度（18.5 km/km²）方面表现良好。另一方

面，受到区域大规模轨道交通设施的影响，公交站点

覆盖率（61.7%）、城市支路网密度较低（4.5 km/km²），

公交站点的使用便捷性相对不足，较小的支路网规

模可能限制到发交通的通行便捷性。

项目在交通运行高效性方面得分尚可。区域加

权平均路网饱和度较低（0.41），区域主干路运行速

度（40.21 km/h），交叉口延误（21.15 s，C 级）水平可接

受，证明城市路网整体实现了量能匹配，但受客观条

件影响，区域干路数量较少，汇聚了较多交通量，压

力相对较高。
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图 2　区域车行交通仿真车行速度分析

表 3　苕溪双铁上盖项目综合评价结果

交通系统
便捷性

交通运行
高效性

交通规划
立体性

编号

1

2

3

4

5

6

7
8
9

10

11
12
13

14
15

指标

轨道站点 800 m 半径
覆盖率/%

轨道站点出入口与
建筑结合率/%

轨道站点末端时间
可达性/min

轨道交通与常规公交
换乘距离/m

公交站点 300 m 半径
覆盖率/%

垂直交通节点 200 m
覆盖范围/%

城市支路网密度/
（km·km-2）

公交专用道设置率/%
慢行网络密度/
（km·km-2）

区域加权平均路网饱
和度

主干路高峰平均运行
速度/（km·h-1）

交叉口车均延误水平/s
停车库设施立体共享

比例/%
立体慢行系统连通

比例/%
立体分流节点比例/%

综合得分

权重/
%

9.25

2.09

5.02

2.66

5.85

4.14

3.90
1.13
8.82

2.86

5.71
5.71
4.70

24.91
13.25

数值

97.7

100.0

3.1

53.0

67.1

42.9

4.5
100.0
18.5

0.41

40.2
21.2
50.0

66.6
48.4

加权
得分

8.6

2.1

3.5

2.5

2.0

3.0

2.2
1.1
8.2

2.6

3.8
3.7
3.9

22.1
10.7
80.0
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项目在交通规划立体性方面得分较高。较高的

停车库设施立体共享比例（50%）、立体慢行系统连

通比例（66.6%）和立体分流节点比例（48.4%）证明项

目充分利用了地上、地下空间，构建了立体高效的车

行、慢行网络。

为了弥补区域交通系统在公交站点设置率、支

路网密度、运行效率等方面的不足，项目应进一步增

加衔接常规公交系统与轨道交通站点的上盖微循环

公交系统。利用上盖首层车行空间合理规划公交站

点，提升公交站点覆盖率。项目还应优化地块内部

微观交通系统组织，合理利用地块内部空间增设公

共通道，优化交叉口信号配时方案，以增加路网密

度、提高节点通行效率，提升整体交通服务水平。

4　结 语

立体城市设计理念是应对城市无序扩张，打造

高密度城市空间与提升生活品质的重要技术路径。

而连通、高效、高品质的立体交通系统是实现立体城

市功能的关键支撑。立体城市区域需要从便捷性、

高效性、立体化等层面，利用静态数据测算、动态仿

真测试相结合的方法对其交通系统进行综合性

评估。

研究成果基于立体城市理念，提炼了立体城市区

域的交通特征，构建了国内首个立体城市交通系统评

价指标体系，对于合理评估立体城市交通规划方案，

识别问题节点，提出优化措施等方面具有重要意义。
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