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摘　要：为了优化土地利用结构、科学配置交通用地规模，为区域公路网规划提供可靠依据，在

分析交通发展与土地利用平衡机理的基础上，建立了以土地利用效益系数为目标函数，以土地资

源、社会需求和生态环境等为约束条件的土地资源优化配置理论模型，并以陕西关中地区土地利用

为例，设置了１６个变量，建立了土地资源优化配置模型，系统分析了土地利用优化方案和交通用地

合理规模，为科学配置土地资源、确定区域公路网建设规模以及进行区域公路网规划提供了建设性

的参考意见。
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　　区域性公路网规划和建设主要以微观经济学理

论和交通工程理论为基础，建设规模和设计标准也

主要以区域经济发展的交通需求和公路通行能力为

依据。这种单向需求决定型发展模式过多地追求了

交通系统内部的均衡和完善，忽视了交通与社会进

程的相互融合［１２］。实际上，公路交通与社会、经济、

资源和环境之间存在密不可分的动态发展关系，相

互依存、相互影响［３］。公路基础设施建设一方面有

利于交通条件的改善、促进国民经济的发展；另一方

面要不可避免地占用一定的土地，有效协调和处理

公路发展与土地保护之间的关系，实现建路用路、区

域经济与国民经济增值以及区域受益之间的良性循

环，是当前这一问题研究的目的。目前国内外关于

公路基础设施建设和土地利用的关系已有很多探

索，即主要从交通与土地利用的本质以及交通需求

与土地利用的内在联系［４］，城市合理利用土地形态

与交通发展关系［５］，土地利用与交通结构组合之间

的关系模型等［６８］方面进行分析，而对于区域公路网

规模与土地资源配置的研究较少。当今，科学发展

观和可持续发展已成为社会发展的主旋律，公路网

规划考虑各种因素并与各行业共同协调发展已经成

为一种趋势。因此，优化区域土地利用结构、科学配

置交通用地规模是公路网规划的基础。为此，本文

分析了交通发展与土地利用的关系，合理优化土地

资源，优化区域土地利用结构，并以陕西关中地区为

例，采用灰色线性规划理论科学配置交通用地规模，

力求在满足交通发展的基础上，合理确定公路建设

标准和模式。

一、交通发展与土地利用平衡机理

　 　（一）公路建设与土地利用关系

公路建设与土地利用之间存在着复杂的相互促

进和制约关系。交通网络结构和自然地理特征决定

着区域性发展模式和发展战略，从而引导区域社会

和经济结构的空间分布及土地利用形态，形成不同



的土地利用功能区，如农业、工业、商业和文化教育

等不同功能区。公路基础设施建设虽然不可避免地

要占用一定的土地，但交通条件的改善不仅有利于

国土资源的均衡开发，而且可以大大提高国土资源

的整体使用效率［９］。

随着社会经济的发展，社会产业结构和人口就

业格局对区域内交通行业具有决定性的影响，产生

了不同的交通出行强度、出行距离和交通空间分布

特性，决定了交通系统的发展方向、交通体系结构和

基本特征，这是交通规划的基础依据。公路建设在

为国民经济带来效益的同时，还会促使沿线土地增

值，原来一些未被有效利用的土地可能成为极具开

发价值的土地，原来土地的产出品也有可能因交通

条件的改善而降低流通费用、提高利用的效率和效

益，达到提高土地利用率的目的。

１．土地利用影响交通系统发展

土地利用形态从不同角度影响交通系统，主要

体现在：一是规模因素，包括人口、工作岗位和住房

等土地利用规模；二是密度因素，包括土地利用密

度、人口密度等；三是布局因素，包括土地利用结构、

城市结构和城市中心布局等。

合理的土地利用规划可以使交通需求和土地利

用走向良性发展的道路。在制定综合交通规划时，

要根据区域的功能定位和特点，确定合理的土地利

用形态。一旦确定了土地利用形态，区域的交通需

求总量、交通需求时间、空间分布特点和需求强度特

点就确定了，由此可以实现交通系统的总体协调和

优化，避免资源的浪费，实现合理的交通模式。

２．公路建设对土地利用具有诱导作用

土地是区域经济的自然物质载体，为区域发展

提供区位空间，为人们从事各种各样的活动提供场

所。区域的空间结构和形态相对来说是静态的，不

同区域之间的人流、物流交换必须通过交通得以实

现。在其他因素恒定的情况下，交通系统的便捷程

度决定着区域的空间形态。公路建设影响土地利用

的因素主要涉及城镇建设、农田水利建设等方面。

随着公路里程的增长，对土地价格也有着重要影响。

土地的可达性与交通系统密切相关，交通条件的改

善促使地域间的可达性提高，提升土地价值并吸引

更多的交通流，促使沿线地区土地价值产生增值，改

善了沿线地区的交通状况，提供了出行基础，为沿线

地区提供了通达性，促进了沿线地区的交通便利，创

造了区位优势。同时，这为沿线地区提供了调整土

地使用规划、改变用地性质的机会，通过交通引导规

划改变用地属性，促进了土地节约利用，提高了土地

收益和土地的绝对地租增值。

（二）交通发展与土地利用矛盾

交通的快速发展无疑会改变基础设施建设长期

落后的局面，但公路建设占地数量很大，也将引发土

地利用平衡的各种矛盾和问题。

（１）土地资源供给与交通发展需求矛盾突出。

土地资源严重匮乏，非农建设用地指标不足，难以满

足基础设施建设的需要。

（２）土地利用行业与地域性价值差异矛盾依然

存在。急功近利思想导致农用土地减少，而且较多

集中在交通相对发达地区。

（３）土地节约利用与浪费矛盾加剧。未利用土

地需合理开发和使用，各行业建设又会带来新的土

地滥用、浪费、流失和污染等问题。

（三）制约公路建设与土地资源优

化配置的影响因素分析

交通需求强烈与土地资源紧张的根本矛盾造成

土地资源优化配置沦为空谈，因此，必须用科学而审

慎的态度来解决二者之间的矛盾，使最少的土地资

源满足最大的交通需求，从而获得利益最大化［１０］。

（１）土地规模。目前，中国经济的快速发展使

得人口、工作岗位和住房等都需要大量的土地，而土

地规模的有限性决定了公路建设在使用土地时必须

与其他土地需求协调发展。

（２）土地密度。高密度的土地利用必然带来较

大的交通需求，这就需要对公路进行技术升级，在占

用较少土地的基础上挖掘现有公路的通行潜力。

（３）土地布局。合理的区域公路用地布局和结

构有利于建设低占地、低能耗、低费用和高效率的集

约型高速公路发展模式。

（４）公路建设的技术水平。公路建设技术水平

的高低不仅决定了公路建设的质量，而且合理使用

先进的技术能够节省大量土地。

二、土地资源优化配置模型

　　土地资源优化配置是一个多目标、多层次的持
续拟合与决策过程。因此，构建土地资源优化配置

模型需要采用多学科的多种方法论，包括动态模拟、

数学规划、系统动态学、工程学等理论和方法。由于

土地利用结构的多变性及系统因素之间的复杂性，

使用线性规划静态模型，采用固定的土地效益系数

和约束条件中的技术系数，所求出的结果往往与实
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际不符，因而采用灰色线性规划更适合。

（一）目标函数确定

土地利用结构优化的根本目的就是追求区域经

济效益最大化，即以有限的投入生产出尽可能多的

符合需要的产品和服务。一般用国内生产总值来反

映这种目标并以此确定决策目标函数，同时兼顾社

会效益和环境效益。故目标函数为：ｍａｘ［ｆ（ｘ）］＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ＣｉＸｉ，约束条件为：○×（Ａ）Ｘｉ≤○×（Ｂ）；Ｘｉ≥０，其

中，○×为灰色参数；Ａ为技术系数；Ｂ为约束系数；Ｃｉ
为效益灰数；Ｘｉ为各类土地利用面积；ｉ＝１，２，…，

ｎ。该模型中效益系数Ｃｉ为土地利用类型效益系数，

即单位面积上按当年价格计算的国内生产总值，其

值可根据区域土地利用现状、自然经济特点及历年

的发展趋势，采用灰色预测、回归预测、趋势预测和

经验预测等多种预测方法求得。

（二）约束条件确定

土地资源优化配置的原则就是要遵循科学发展

观，在追求经济快速发展的同时，必须考虑土地产品

的供给和社会服务需求如何更好的协调发展。因而

约束条件应从土地资源、社会需求和生态环境等方

面来设定限制因素。

１．土地资源约束

土地资源约束主要包括土地总面积约束：各土

地利用类型面积之和等于土地总面积；耕地约束：根

据目前区域产业结构和农业生产水平，计算出要保

证正常的生活需求，人均占有耕地亩数；其他农用地

约束：加强农村道路、农业设施和农田设施建设，集

约发展畜禽饲养业，减少闲置用地是建设新农村的

必然要求；城镇用地约束：以建设城市化进程水平预

测；农村居民点用地约束：人均用地应得到一定的控

制；工矿用地约束：考虑到实际情况和经济发展，工

矿用地面积应随着经济的发展有所增加；交通用地

约束：交通用地主要是交通网的改造用地以及城镇

建设配套用地，可考虑按城镇用地增长比例同步增

长；水利用地约束：加强完善水利设施，提升生产效

率；水域面积、特殊用地约束：一般变化不大，相对保

持稳定；土地供应能力的约束：随着科技技术不断进

步，未利用土地的适宜利用率得以提高。

２．社会需求约束

社会需求约束包括以下几个方面。

（１）人口总量约束。农用地和城镇用地承载的

人口应控制在规划年预测人口之内。

（２）人均粮、棉、油和蔬菜需求量约束。根据

《中国食物与营养发展纲要》（２００１～２０１０）提出的

需求标准，确定年人均需求水平为：粮食（包括饲料

用粮）４００ｋｇ；食用油１０ｋｇ；蔬菜１４７ｋｇ；皮棉４．５

ｋｇ，并考虑一定的富余数量。

（３）产业发展约束。由第一产业总值占ＧＤＰ的

比例确定。

（４）水资源约束。结合区域的水资源现状，确

定满足用水需求，合理开发水资源，联合国规定的合

理水资源开发利用率３０％的标准。

３．生态环境约束

生态环境约束包括：生态平衡约束，即森林覆盖

面积应大于规划要求；水土流失约束，即退耕还林、

还草和固土改良等。

三、实例分析

　 　（一）关中地区土地利用特点

关中地区南依秦岭，北靠黄山高原，西起宝鸡

峡，东迄潼关，东西长约为３６０ｋｍ，南北宽度不均，

平均约为１２０ｋｍ，总面积为５５４７７ｋｍ２，占全省总面

积的２７％。截至 ２００７年底，关中人口为 ２２９６万

人，占全省总人口的６１％，聚集着全省６９％的 ＧＤＰ

和８０％的人力资源。

土地利用现状结构中，农业用地（耕地占３９％、

园地占７％、森林占４５％、畜牧用地占６％、其他用

地占 ３％等）占 ８０．９％，建设用地（城镇用地

１３．３％，农村用地占６１．６％，独立工矿及特殊用地

占１６％，交通用地占６．５％，水利用地占２．６％）占

８．４％，水域占２．１％，未利用土地占８．６％。

（二）关中地区土地资源优化模型

构建

１．确定决策变量

依据全国土地分类标准，结合关中地区土地利

用现状、土地适宜性及各行各业对土地利用的需求

特点等，设置１６个规划决策变量，见表１。

表１ 关中地区土地资源优化决策变量

变量土地类型 变量 土地类型 变量 土地类型 变量 土地类型

Ｘ１ 种粮用地 Ｘ５ 园地面积 Ｘ９ 城镇用地 Ｘ１３ 交通用地

Ｘ２ 种棉用地 Ｘ６ 林地面积 Ｘ１０ 农居用地 Ｘ１４ 水利用地

Ｘ３ 种油用地 Ｘ７ 草地面积 Ｘ１１ 工矿用地 Ｘ１５ 水域用地

Ｘ４ 种菜用地 Ｘ８ 其他农用地 Ｘ１２ 特殊用地 Ｘ１６ 未利用地

　　２．土地利用优化结果

灰色线性规划模型中，对于效益系数、技术系数
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和约束系数等灰色子模块，通过ＧＭ（１，１）等预测模

型得到各系数白化区间值（上限、下限及中间值），

取中间值并根据规划模型的解具有弹性的特点及系

统的发展态势，适当予以调整，使得目标函数的结果

落入灰靶（即该模型满意解的区间）。作者应用灰

色线性规划计算程序运算求解，得到了同时满足约

束方程和目标函数最大的优化方案，见表２。

由表２可以看出，随着关中地区社会经济发展

表２ 关中地区各规划年土地资源优化方案

用地类型
现状面积／
ｈｍ２

比例／
％

２０１０年优化
面积／ｈｍ２

比例／
％

２０１５年优化
面积／ｈｍ２

比例／
％

２０２０年优化
面积／ｈｍ２

比例／
％

Ｘ１ １５７９５０３ ２８．４７０ １４８４９３４ ２６．７７０ １４９７２４２ ２６．９９０ １４８４８０９ ２６．７６０

Ｘ２ ８０６６０ １．４５４ ８００７４ １．４４３ ８０３８９ １．４４９ ８１８７２ １．４７６

Ｘ３ ８４７１０ １．５２７ ８０２５３ １．４４７ ８３５４７ １．５０６ ８１５７４ １．４７０

Ｘ４ １２９８０ ０．２３４ １６７３９ ０．３０２ １７６３６ ０．３１８ １８５３４ ０．３３４

Ｘ５ ３０２９４４ ５．４６１ ３０４１４８ ５．４８２ ３０５６７０ ５．５１０ ３０７２１２ ５．５３８

Ｘ６ ２０２７４６９ ３６．５４０ ２３３７１１５ ４２．１３０ ２３１８２５５ ４１．７９０ ２３２８２１４ ４１．９７０

Ｘ７ ２６１２１０ ４．７０８ ２６１６２８ ４．７１６ ２６２１５２ ４．７２５ ２６２６７７ ４．７３５

Ｘ８ １３９８４２ ２．５２１ １２０７４３ ２．１７６ ７３０２４ １．３１６ ６１５４７ １．１０９

Ｘ９ ６１６７０ １．１１２ ７８３４０ １．４１２ １０９７８６ １．９７９ １５３８５４ ２．７７３

Ｘ１０ ２８６５７８ ５．１６６ ３３００９ ０．５９５ ４２２７５ ０．７６２ ３３２７４ ０．６００

Ｘ１１ ４４０２９ ０．７９４ ８１４３５ １．４６８ ８３９７６ １．５１４ ５５３５２ １．０００

Ｘ１２ ３０２７２ ０．５４６ ３０２７２ ０．５４６ ３０２７２ ０．５４６ ３０２７２ ０．５４６

Ｘ１３ ３０４４０ ０．５４９ ３３５０８ ０．６０４ ３７７８２ ０．６８１ ４２６０２ ０．７６８

Ｘ１４ １２３５９ ０．２２３ １２７３５ ０．２３０ １３２６０ ０．２３９ １３８０６ ０．２４９

Ｘ１５ １１７６５５ ２．１２１ １１７６５５ ２．１２１ １１７６５５ ２．１２１ １１７６５５ ２．１２１

Ｘ１６ ４７５３９０ ８．５６９ ４７５１２４ ８．５６４ ４７４７９１ ８．５５８ ４７４４５９ ８．５５２

合计 ５５４７７１２ １００　　 ５５４７７１２ １００　　 ５５４７７１２ １００　　 ５５４７７１２ １００　　

以及城镇化进程的加快，优化调整后的方案与土地

利用现状相比，有如下特点：园地、林地、牧畜与建设

用地均有所增加，农用地和未利用地减少。这体现

了建设关中城市群、退耕还林、优化环境和调整产业

结构的发展理念和规划思想。

３．区域公路网建设规模分析

现代交通运输业是由铁路、公路、水运、航空和

管道五种基本运输方式组成的综合性运输体系，也

是一个庞大的系统工程。各种运输方式有着各自的

技术特点、经济性能和适应范围。它们之间相对独

立，相互竞争，又相互依存，只有合理的进行分工，优

化规模配置，才能发挥区域综合运输体系的最大效

益。本文拟从运输方式的用地比例进行规模配置。

表３为关中地区交通用地数量及所占比例，运用

ＧＭ（１，１）模型预测某个规划年度的公路用地比例，

以此计算公路网建设用地规模。

通过上述计算可知，到２０１０年陕西关中地区公

路网总用地规模为２５８９８ｈｍ２，比２００６年新增用地

２９２６ｈｍ２，根据关中地区的地形和自然环境特点，

新增用地仅能修建４８ｋｍ四车道高速公路。这就要

表３ 关中地区各规划年交通用地数量及比例

用地类型
年　份

２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２０１０ ２０１５ ２０２０

铁路

用地

数量／ｈｍ２ ６１３６６２００６３１６６３９５６６６９６７８２６９５６７０００

比例／％ ２３．８７２３．２５２２．４８２２．２５２１．９１２０．２４１８．４１１６．４３

公路

用地

数量／ｈｍ２ １８８２１１９７１７２１０３９２１６０８２２９７２２５８９８２９９２７３４６１８

比例／％ ７３．２１７３．９３７４．８５７５．１４７５．４７７７．２９７９．２１８１．２６

民用

机场

数量／ｈｍ２ ７４９ ７４９ ７４９ ７４９ ７９３ ８２４ ８９５ ９８０

比例／％ ２．９１ ２．８１ ２．６６ ２．６０ ２．６１ ２．４６ ２．３７ ２．３０

港口

码头

数量／ｈｍ２ ０ ０ １ １ １．１ １．１ １．１ １．１

比例／％ ０ ０

管道

运输

数量／ｈｍ２ ０．９ ３．４ ３．９ ３．９ ４．４ ４．４ ４．４ ４．４

比例／％ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

求交通管理部门在项目规划和设计阶段，慎重地进

行建设项目排序，合理选用技术标准，使公路建设与

土地集约利用协调一致。

四、结　语

　　首先分析了土地利用和区域公路网建设规模之
间的辨证关系。土地资源优化配置与区域公路网建
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设规模之间存在着复杂的相互促进和制约关系。土

地利用影响区域公路网建设规模的发展，区域公路

网建设规模与土地利用之间存在着相互制约的矛

盾，而区域公路网的建设对土地资源的优化配置具

有诱导作用，对公路建设与土地资源优化配置的影

响因素进行了分析。

其次在分析交通发展与土地利用平衡机理的基

础上，建立了以土地利用效益系数为目标函数，以土

地资源、社会需求和生态环境等为约束条件的土地

资源优化配置理论模型。

最后以陕西关中地区土地利用为实例，建立了

１６个变量的土地资源优化配置模型，系统地分析了

关中地区土地利用优化方案和交通用地合理规模，

为关中地区科学合理配置土地资源和确定区域公路

网建设规模提供了有效参考。
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