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城市交通与土地利用发展和协同水平组合评价 

方法构建与应用 
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【摘要】针对国土空间规划城市体检评估中特定颗粒度要求、交通和土地利用互动关系缺乏多维度评

价等问题，提出一种基于节点场所(Node-Place)模型和数据包络分析(Data Envelopment Analysis，DEA)

模型改进的组合评价方法。首先基于 Node-Place 模型构造发展水平评价模型，计算交通设施和土地利用的

指标综合值，并根据发展水平函数进行计算，获得表示区域开发程度的发展水平；然后基于 DEA 模型构建

协同水平评价模型，将交通设施和土地利用指标分别作为输入，另一方作为输出，计算两种情况下的投入

产出效率，并根据协同水平函数进行计算，获得表示区域供需匹配程度的协同水平；最后综合发展水平和

协同水平，判断交通与土地利用协同的优化方向与幅度。基于广州市组合评价的实际应用案例结果说明，

组合评价方法可从发展水平和协同水平两种维度对区域进行评价，能够对比不同区域的开发强度和供需匹

配状态，并提供指标优化值为空间规划改进方向和幅度提供参考。评价结果可应用于空间资源投放水平判

断等多种国土空间规划场景。 
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0 引言 

自然资源部发布了《国土空间规划城市体检评估规程》（以下简称《规程》），并于 2021

年 6 月 18 日起实施。该规程对城市体检评估提出新要求，需要在特定周期以一定数据颗粒

度对城市发展阶段特征及规划实施效果进行分析和评价。但《规程》中只针对体检使用指标

做出要求，并未给出具体的体检评估方法或者评估后改善优化方法，因此相关规划从业者还

需要自行探索和建立城市体检评估和优化的详细方法流程。对于现行规划技术体系和实践中

既有的交通和土地利用评估方法，宏观方面主要涉及城市交通发展战略规划、城市综合交通

体系规划或交通专项研究，从市域范围明确与需求匹配的未来交通模式、设施建设的发展目

标[1]；微观方面主要涉及详细规划，在较小范围内估计土地开发对周边交通设施产生的承载

压力，并给出详细的周边改善建议。前者范围较大，评估颗粒度不足，且只能定制宏观优化

策略；后者尽管能获得较细致的优化建议，但研究范围较小，基础数据要求和评估成本高，

同时部分细节并不是体检评估关注的内容。既有评价实践主要聚焦于表示交通设施容量或土

地开发强度水平的发展水平，忽略两者的协同关系。因此需要针对《规程》重新构建颗粒度

适中、反映交通与土地利用协同的评估和优化方法，对城市不同区域的交通与土地利用进行
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评估并定制优化策略。 

1 国内外研究 

当前对土地利用和交通设施相互关系研究主要集中在定量模型和更进一步的一体化模

型。定量模型包括基于复合系统理论、基于经济投入产出效率、基于专家打分法的协调评价

方法。复合系统理论主要包括序参量[2]、耦合度[3]、系统动力学[4] 、节点-场所模型[5]等方法

或理论，使用复合系统内部指标来对子系统间的匹配程度进行评价。基于经济投入产生效率

的代表评价方法是数据包络分析模型(Data Envelopment Analysis, DEA) [6]，该方法通过对不

同区域构造决策单元，计算相对效率值，进行匹配程度评价。专家打分法主要包括层次分析

法、模糊数学等方法，通过预先确定计算指标的权重完成协调匹配水平的评价。 

一体化模型主要包括劳瑞模型、基于规划方法、基于经济分析方法和基于中微观仿真模

拟方法。劳瑞模型用于描述居住人口和活动产生区位，定量表示出行活动和土地利用的相互

作用[7]。基于规划方法利用预设的指标体系和目标函数寻找最优土地利用和交通发展方案，

如以规划求解为基础的土地使用优化系统模型[8]。基于经济分析方法的基本原理是从城市土

地使用成本角度建立土地与交通利用的关系，传统的模型包括 PECAS(Production,  

Exchange, Consumption Allocation System)[9]和 LUTE(Land Use, Transport, Environment)[10]。中

微观仿真模拟方法是从较小区域或个体角度模拟土地和交通的相互作用，如元胞自动机等。 

目前国内外对土地利用和交通设施相互关系研究虽已比较深入，但仍有研究对象单元精

度有限、指标权重赋值缺乏科学依据等常见问题。另外，既有相互关系的评价维度仍集中在

发展水平上，评价视角不足，评价结果难以精准。例如生态景区或林场区域的发展水平较低，

但由于少量出行活动和有限交通设施相互匹配，因此该类区域协同水平较高；相反，城中村

或新城镇的发展水平较高，但由于大量出行活动和稀缺交通设施不匹配，因此协同水平普遍

偏低，以上两类区域各存在优缺点，但若仅关注发展水平的情况下会得出前者劣于后者的错

误结论。因此，有必要结合《规程》对城市体检评估要求，从发展水平和协同水平两种维度

出发，构建适应我国城市交通与土地利用协同评价方法，以对城市内部较小颗粒度单元进行

客观评估并定制优化策略。 

2 评价方法与指标 

2.1 组合评价方法 

评价发展水平需要综合考虑土地利用和交通设施指标，根据体检评估场景调整研究对象
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单元颗粒度大小，判断区域的发展水平，与其他区域进行比较。节点场所(Node-Place)模型

认为交通设施供给服务水平决定交通网络中的“节点价值”，土地利用出行活动情况决定周

边区域的“场所价值”，价值越高，区域的发展水平越高，因此选用该模型综合评价发展水

平。传统 Node-Place 模型缺乏比较基准、两种价值比较困难的问题，通过添加基准、构造

发展水平评价函数、偏度分布调整等模型改进方法，可提高评价结果直观程度、客观性和评

价精度。 

由于存在高发展水平低协同水平、低发展水平高协同水平的可能，因此除发展水平外，

对区域进行体检评估还需评价表示交通设施供给和土地利用活动需求间匹配程度的协同水

平。DEA 模型是根据指定供给和需求指标计算系统投入产出效率的专用方法，提供评价和

优化两种功能，且与 Node-Place 模型类似，可构造任意颗粒度大小的决策单元代表研究对

象单元，因此选用该模型评价协同水平。传统 DEA 模型存在输入输出单向、输入输出指标

互换结果不同的问题，为避免土地利用和交通设施指标分别作为输入指标时评价结果产生分

歧，将上述两种指标分别作为输入利用 DEA 模型计算投入产出效率，再通过构造的协同水

平计算函数完成评价，保证评价结果双向一致。 

综上，从发展水平和协同水平两个维度评价研究区域，基于改进的 Node-Place 模型和

DEA 模型建立组合评价方法，具体流程如图 1 所示。 
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图 1 组合评价模型结构 

 

2.2 选用指标 

由于构建方法关注的是城市体检评估过程中，交通设施供给和土地利用活动出行需求的

绝对水平和相互关系，因此选取指标时，要求土地利用指标与出行活动强度直接正相关，交

通设施指标与设施容量和承载力直接正相关，选用指标如下表所示。 

 

表 1 选用指标示例 

指标类型 指标名称、符号和单位 

交通设施指标 

轨道站点覆盖面积占比 1t (%) 

轨道线路接入数量 2t (条) 

轨道线网密度 3t (km/ km2) 

常规公交站点覆盖面积占比 4t (%) 

常规公交线路接入数量 5t (条) 
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常规公交线网密度 6t (km/ km2) 

常规公交站点密度 7t (个/ km2) 

高等级道路密度 8t (km/ km2) 

低等级道路密度 9t (km/ km2) 

个体交通方式到达大型交通枢纽的时间 10t (min) 

公共交通方式到达大型交通枢纽的时间 11t (min) 

个体交通方式到达城市中心的平均时间 12t (min) 

个体交通方式到达城市中心的平均时间 12t ( min) 

公共交通方式到达城市中心的平均时间 13t (min) 

土地利用指标 

人口密度 1l (万人/ km2) 

就业密度 2l (万/ km2) 

建设用地面积占比 3l (%) 

容积率 4l  

产业用地面积占比 5l (%) 

兴趣点 POI 密度 6l (个/ km2) 

 

由于交通设施指标 9t 、 10t 、 11t 和 12t 属于逆向指标，指标值越大交通供给越差，进行发

展和协同水平评价前需要对其分布进行逆向处理，即
1,2, ,
max 1im im im

i N
t t t


   


。 

3 模型构建与结果优化 

3.1 发展水平评价模型 

设交通小区 i的土地利用和交通设施系统对应的指标综合值分别为 iP和 iQ 。以发展水平

均差于所有交通小区的区域为基准，该基准区域的 iP和 iQ 应等于 0。 
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交通小区 i中，输入和输出系统综合指标水平与基准区域的差距定义为交通小区 i的发

展水平，即发展水平 iD 定义为： 

 2 2
i i iD P Q   (1) 

iP和 iQ 计算方面，Node-Place 模型首先对上述土地利用和交通设施指标进行标准化处

理，消除指标的量纲和数量影响，防止交通小区间的发展水平对比出现偏差。然后直接相加

分别得出场所值和节点值，之后将场所值和节点值进行标准化，处理后的结果分别代表各个

区域的场所价值和节点价值[11]。该方法无需人工确定指标权重，结果客观性较强。设研究

范 围 内 共 有 N 个 交 通 小 区 ， 在 交 通 小 区 i 上 有 M 个 指 标 组 成 的 输 入 向 量

 1 2, , ,i i i iMx x x X ，由于原始模型对价值参考系的设计存在缺陷，对其进行改进，构造以

下指标综合值计算方法  F  ，具体流程如下： 

Step 1 需要处理的输入指标向量为  1 2, , ,i i i iMx x x X ，对 N 个 iX 以指标为单位进行

转置变形获得M个包含所有小区单个指标值的向量  1 2, , ,m m m Nmx x x W ； 

Step 2 由于大部分指标对应的 mW 呈偏态分布，计算综合指标前对 mW 进行 Box-Cox 变

换(Box–Cox transformation)[12]，以减少其单变量分布的偏度而更接近正态分布。 

Step 3 对 mW 进行最小值最大值归一化： 

 
 

   
min

max min
im m

im
m m

x
x

 


W

W W
 (2) 

Step 4 对归一化后的 imx 进行求和，获得各交通小区的指标加
1

M

i imm
z x


 和值，并组

成向量  1 2, , , Nz z z Z ； 

Step 5 对 Z 进行标准化，并减去标准化后最小的指标加和值，得到输入指标的指标综

合值 iC ： 

 
 

 
 

 
mini

i

z
C

 
 

  
    

 

Z Z Z

Z Z
 (3) 

式(3)中，表示均值， 表示方差。 

通过上述流程，任何指标体系场景下，交通小区的指标综合值均可通过计算  Fi iC  X
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获得。设交通小区 i土地利用指标向量为 iL ，交通设施指标向量为 iT ，分别计算交通小区 i

的土地利用和交通设施系统指标综合值  Fi iP  L 和  Fi iQ  T 后，进一步按式(1)计算可获得

各小区的发展水平 iD 。 

3.2 协同水平评价模型 

3.2.1 投入产出效率计算 

假设单个小区 i是交通设施系统和土地利用系统组成的复合系统，土地利用产生的出行

需求由交通设施进行承担。在交通小区 i 的复合系统中，有M 个指标组成的输入向量

 1 2, , ,i i i iMx x x X 和 K 个指标组成的输出向量  1 2, , ,i i i iKy y y Y 。两者对应的重要度向

量为  1 2, , ,i i i iMu u u U 和  T

1 2, , ,i i i iKv v v V 。 

当交通小区 i的交通设施或土地利用一方作为系统输入，另一方作为系统输出时，系统

单位输入效益的投入产出效率 iE 定义为： 

 1

1

K

T ik ik
i i k

i MT
i i

im im
m

v y
E

u x





 



V Y

U X
 (4) 

根据式(4)定义可知，当复合系统的输入越少，输出越高时，系统的投入产出效率越高。

显然每个交通小区都存在一种最优 iU 和 iV组合，使得 iE 最大化， iE 的最大值 maxi iE E


不

会受 iU 和 iV 的变化影响。因此使用 iE

代替 iE ，小区间的投入产出效率根据 iE 的最大潜力

iE

进行比较，可有效避免主观赋权的影响。 

求解 iE

的常用模型为 DEA 模型，该模型可在合理的重要度约束下计算max iE

[13]。此

处使用 DEA 模型中的输入导向 CCR 模型求解 iE


[14]： 

 max iE  (5) 

 
. . 1, 1,2,

,

,r

r r

s t E r N



 

0 0



U V
 (6) 

 式(6)中， r 为交通小区编号； N 为交通小区的数量。 

使用 Charnes-Cooper 变换获得以下等价的线性规划形式以减少求解难度[15]： 
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1 1
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   (7) 

 

1

1

. . ,  1,2, ,

, 1,2, ,

0, , 0

r m

r r

N

rm i im
r

N

ikk k

r m k

r

s t x s E x m M

y s y k K

s s



















  

  

 







  (8) 

式(7)和(8)中， ms

和 ks


分别为输入指标的剩余变量和输出指标的亏空变量，表示交通

小区 i相应指标与前沿面的距离，即交通小区 i改善至完全协同时，对应指标需要优化的量；

r 表示交通小区 i和其他小区 r 的相关系数； 为阿基米德无穷小量。 

3.2.2 协同水平计算 

由于求解式(7)和(8)获得的 iE

最大值不超过 1，以土地利用系统、交通设施系统分别作

为输入、输出为例，土地利用出行需求远小于交通设施供给与两者近似相等两种情况下的 iE


均等于 1。为了防止对协同水平的误判，将复合系统中的土地利用系统和交通设施系统互相

作为输入输出，基于不同输入基准判断复合系统的协同水平，有以下两种场景： 

1. 土地利用系统作为输入时，求解 iE

，获得单位土地利用出行活动需求对交通设施的

占用情况，输入越大，输出越小，单位出行活动占用的交通设施供给越少，投入产出效率越

低； 

2. 交通设施系统作为输入时，求解 iE

，获得单位交通设施服务的土地利用出行活动水

平，输入越大，输出越小，单位交通设施服务的出行活动越少，投入产出效率越低。 

当前者 iE

远小于后者时，说明土地利用出行需求过高，交通设施不足；前者 iE


远大于

后者时，说明土地利用出行需求过低，交通设施过剩。只有当前者 iE

接近后者 iE


时，才说

明土地利用与交通设施基本匹配协同。 

协同水平计算具体流程如下： 

Step 1 设置 i iX L， i iY T ，求解 CCR 模型得到交通小区 i复合系统的协同水平、土地

利用系统的输入剩余向量 1 2, , , ms s s   和规模效益值
1

N

rr


 ，分别记为 ,L iE


、 ,L i
S 和 ,L i 。 

Step 2 设置 i iX T， i iY L ，求解 CCR 模型得到交通小区 i复合系统的协同水平、交通
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设施系统的输入剩余向量 1 2, , , ms s s   和规模效益值
1

N

rr


 ，分别记为 ,T iE


、 ,T i
S 和 ,T i 。 

Step 3 当 , ,L i T iE E
 

时，土地利用或交通设施任意一方作为输入，投入产出效率基本不

变，此时土地利用出行需求和交通设施供给能力基本匹配协同，因此构造下列函数描述两者

的协同水平 i ： 

 
 
 

, ,

, ,

min ,

max ,

L i T i

i

L i T i

E E

E E
 

 

   (9)  

式(9)中 i 越高，小区交通设施供给能力与土地利用活动需求匹配程度越高。 

3.3 结果评价和指标优化 

3.3.1 结果评价 

发展水平方面，区域发展水平的评价结果需要进行分级，以在市域层面完成空间结构划

分。具体做法是根据设定期望的分级数量，使用自然间断点分级法对 iD 进行阈值划分和分

级，各小区可进一步获得不同的发展水平等级。 

协同水平方面，式(9)表明， ,L iE


和 ,T iE


越接近， i 越大，说明土地利用出行活动需求与

交通设施供给能力匹配程度越高。当 , ,L i T iE E
 

时， i 达到最大值 1，表示两者完全匹配，

当 ,L iE


和 ,T iE


一方为 1，另一方接近 0 时， i 接近最小值 0，表示两者完全不匹配。值得注意

的是， ,L iE


和 ,T iE


相等时，一定满足 , , 1L i T iE E 
 

，即无论土地利用和交通设施系统任何一

方作为系统输入，复合系统的投入产出效率均能相对最大化，此时土地利用和交通设施系统

完全协同。 

3.3.2 指标优化 

当 , 1L i  时，土地利用系统处于规模效益递增状态，应增加开发水平和出行活动强度

以改善对交通设施的利用程度，否则应降低。当 , 1T i  时，交通设施系统处于规模效益递

增状态，应增加交通设施建设投入和容量以承载更多出行活动，否则应减少。通常， iP或 iQ

越高， ,L i 或 ,T i 越高，表示土地利用或交通设施发展水平越大，对应的资源投入性价比越

低。 

将协同水平 i 小于 1 的交通小区 i投影到前沿面，根据投影结果和规划场景，获得土地
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利用或交通设施指标的优化指标向量 i


L 和 i


T： 

 
, ,

, , ,

1,  

, 1 

i T i L i

i

L i i L i L iE
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L S
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i
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ST

ST
T  (11) 

4 实例分析 

选用体检评估范围为现状广州市域整体，总面积 7434.4km2，总计 3989 个交通小区，

作为评价对象单元。 

4.1 发展水平评价 

利用发展水平评价模型及各交通小区的选用指标，进行发展水平计算，计算结果如图 2

和图 3 所示。假设期望的分级数量为 8，利用自然间断点分级法将各小区 iD 分为 8 类，分

级阈值为 1.26、1.94、2.61、3.23、3.82、4.42 和 5.01。图 2 中散点图纵坐标和横坐标分别表

示小区的交通设施和土地利用指标综合值，通过两个坐标值的相对大小，可对比小区间的发

展水平。与散点图原点距离越远的小区，发展水平越大，小区的交通设施承载力或土地利用

出行活动强度越大。散点图中发展水平较高的小区基本聚集在图 3 的城市中心区域。随着向

城市远郊区辐射，小区的发展水平逐渐下降，对应的交通设施建设投入和土地开发强度也逐

渐下降。 

因此可以发展水平等级为基础，支撑城市空间结构的确定，8 种发展等级将城市划分为

多个区带，这些区带分布与交通设施位置和土地开发强度高度相关。此外，可设定发展水平

等级阈值以划定城镇开发边界，将低发展水平调出开发边界，例如将 1 和 2 级发展水平等级

（即发展水平值小于 1.94）的区域移除城镇开发边界，剩余的边界范围将集中在城市近郊以

内和部分轨道沿线远郊区域。 
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图 2 各交通小区发展水平散点图 图 3 各交通小区发展水平分布图 

 

4.2 协同水平评价 

利用协同水平评价模型及各交通小区的选用指标，进行协同水平计算，计算结果如图 4

所示。图 4(a)、(b)、(c)分别表示各交通小区的 ,L iE


、 ,T iE


和 i 。图 4 (a)中，随着不断向城市

中心外辐射，土地利用作为输入时的投入产出效率 ,L iE


逐渐增大，说明土地开发强度和出行

活动需求逐渐减少，且出行需求下降较交通供给下降速率更快，单位出行活动占用的交通设

施供给逐渐增多。而图 4 (b)中交通设施作为输入时的投入产出效率 ,T iE


变化趋势则与 ,L iE


完

全相反，说明随着不断向城市中心外辐射，出行需求下降较交通供给下降速率更快，单位交

通设施服务的出行活动逐渐减小。 

图 4 (c)为根据 ,L iE


和 ,T iE


进一步计算获得的协同水平 i ，随着不断向城市中心外辐射，

i 呈现线先增大后减少的趋势，说明在大部分城市中心区域和郊外区域交通设施与土地利用

供需匹配水平较低，在近郊区两者匹配水平反而较高。 

协同水平可用于协同产业和交通设施布局，在城市中心区域，产业相关出行需求强于交

通设施供给，协同水平较低，此类区域交通设施饱和，不宜再进驻产业；在城市远郊区域，

产业需求远小于交通供给，此类区域交通设施使用率较低，应减少交通设施布局，减少设施

过剩，同时增加产业密度，提供出行活动需求。 
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(a)输入为土地利用的投入产出效率 (b)输入为交通设施的投入产出效率   (c)协同水平 

图 4 各交通小区投入产出效率和协同水平分布图 

 

4.3 优化方向和幅度 

除协同产业和交通设施布局外，协同评价结果还可辅助判断空间资源精准投放。协同水

平评价模型获得表 1 所示规模效益状态后，根据式(10)和(11)进一步计算获得如表 2 所示的

指标优化具体值。分别以城市中心、近郊和远郊三个交通小区为例说明协同评价模型给出的

指标优化值和规模效益状态如何指导规划优化策略制定、精准确定资源投放量。 

大部分位于城市中心的小区，两种规模效益状态均处于递减状态，继续投放土地开发或

交通设施建设资源带来回报有限，不宜继续进行增量开发，如表 2 的中心小区 1207，模型

优化值建议降低区域的人口就业密度、容积率、轨道和高等级道路密度。 

部分位于城市近郊区域的小区，土地利用和交通设施分别作为输入时，处于规模效益递

减和递增状态，此类区域发展水平位于中间等级，应继续增加交通设施建设资源投入，同时

减少土地开发，如表 2 的近郊小区 806 应在减少人口就业密度、容积率的情况下，提高公交

站点和高等级道路密度。 

大部分位于城市远郊区域的小区，两种规模效益状态均处于规模效益递增状态，继续增

加土地利用开发或交通设施建设资源投放可获得较高收益，此类区域发展水平较低，继续开

发的空间较大，如表 2 的远郊小区 3047，模型优化值建议提升区域所有的交通设施和土地

利用指标。 
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表 1 规模效益状态示例 

评价指标 

中心小区 1207 近郊小区 806 远郊小区 3047 

状态值 状态 状态值 状态 状态值 状态 

规模效益状态 

,L i  5.37 
规模效

益递减 
2.32 

规模效

益递减 
0.86 

规模效

益递增 

,T i  1.04 
规模效

益递减 
0.98 

规模效

益递增 
0.48 

规模效

益递增 

 

表 2 各指标的原始值与优化值对比 

指标 

中心小区 1207 近郊小区 806 远郊小区 3047 

原始值 优化值 原始值 优化值 原始值 优化值 

土地利用指标 

1l (万人/ km2) 1.57 0.15 4.92 0.74 0.12 0.81 

2l (万/ km2) 0.71 0.07 2.70 0.41 0.05 0.28 

4l  2.77 0.12 2.28 0.08 0.01 0.24 

交通设施指标 

3t (km/ km2) 2.40 0.48 12.02 12.02 1.36 11.71 

7t (km/ km2) 2.83 2.90 11.00 25.24 2.15 6.34 

8t (km/ km2) 1.21 0.49 7.09 8.62 7.07 8.49 

 

5 结语 

针对《规程》缺少体检评估方法指导、有一定的颗粒度要求、既有实践缺乏对土地利用

和交通设互动关系多维度评价等问题，利用改进的节点场所模型提取指标相对大小和数据包

络模型自主确定指标重要度的特点，建立发展水平和协同水平组合评价方法，从发展水平和

协同水平两种维度共同评价特定颗粒度的区域。该模型根据输入的交通设施和土地利用指

标，使用节点场所模型和数据包络模型求解指标综合值和投入产出效率，再进一步计算获得

发展水平和协同水平，评价过程中，模型可自主确定指标权重。通过模型评价结果可知，发

展水平可反映城市不同区域间土地利用出行需求和交通设施供给能力的相对大小，用于确定

城市空间结构和划定城镇开发边界；协同水平可反应不同区域间的供需匹配程度，用于协同

产业和交通设施布局。同时，协同水平评价模型还可给出不同指标对应的优化值，作为规划
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优化方向和幅度的参考，用于精准判断空间资源投放水平。通过广州案例实践，交通与土地

利用发展水平和协同水平组合评价方法科学可行，具有较高的客观性和全面性。 
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