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摘 要：为探讨市域铁路站点地区低空起降设施在空间紧约束与多管控条件下的合理落位

与控规表达，以某市域铁路为例，选取瓯江口站、虹桥站、机场站3类站点，构建交通衔

接、用地工程、空域安全、环境社会四维指标体系，采用AHP赋权并在GIS中完成约束筛

选与适宜性分级，同时对权重扰动和时间阈值变化进行敏感性校核。设置 S0至 S3情景，

构建综合交通网络测算出行时间与覆盖效益。结果表明，新城型高适宜地块更易成片，乡

镇型更分散且依赖接驳，枢纽门户型数量较少但区位关键，集中式与综合型方案整体优于

基准情景。进一步提出可写入控规的指标包，涵盖起降区边界与规模、限高净空、噪声缓

冲与避让、安全距离、动态评估与审查清单，并给出分类布局与走廊管控及协同实施路

径，为低空设施落图与管理提供参考。
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Abstract: To explore the rational siting of low-altitude take-off and landing facilities in suburban 
railway station areas and their representation in regulatory planning under tight spatial constraints 
and multiple regulatory controls, this paper took a suburban railway as a case study and selected 
three types of stations: Oujiangkou Station, Hongqiao Station, and Airport Station. A four-
dimensional indicator system encompassing transportation connectivity, land use and engineering 
conditions, airspace safety, and environmental and social aspects was constructed. AHP weighting 
was applied, constraint screening and suitability classification were performed in GIS, and 
sensitivity checks were conducted for weight perturbations and changes in time thresholds. 
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Scenarios S0 to S3 were set up, and a comprehensive transportation network was constructed to 
calculate travel time and coverage effects. The results show that highly suitable plots in new town-
type station areas are more likely to form contiguous clusters, whereas those in township-type 
station areas are more dispersed and rely more heavily on feeder connections to stations. Highly 
suitable plots in hub-gateway-type station areas are fewer in number but occupy key locations. The 
centralized and integrated scenarios are generally superior to the baseline scenario. Furthermore, a 
set of indicators that can be included in regulatory planning is proposed, covering the boundaries 
and scale of take-off and landing zones, height restrictions and obstacle clearance, noise buffering 
and avoidance, safety distances, dynamic assessment, and review checklists. Category-specific 
layouts, corridor control, and collaborative implementation pathways are also proposed, providing a 
reference for the mapping and management of low-altitude take-off and landing facilities.
Keywords: Suburban Railway; Low-Altitude Take-Off and Landing Facilities; Station-City 
Integration; Suitability Evaluation; Spatial Control

低空经济加速落地，巡检、物流、应急与短途

接驳等需求对城市综合枢纽提出“空地一体”

的新要求。市域铁路作为都市圈通勤骨架，站点地

区同时承担集散换乘与站城一体化开发功能，但现

有站区规划与控规多聚焦地面交通与用地组织，缺

少面向低空起降设施的布局方法与可核查的控制指

标，导致选址难、净空与噪声约束难落图、管控条

款难执行。研究以某市域铁路为案例，围绕瓯江口

站、虹桥站、机场站3类典型站点，构建涵盖交通

衔接、用地工程、空域安全与环境社会的适宜性评

价指标体系，采用GIS约束筛选与多准则加权叠加

识别候选地块，并设置 S0至 S3情景评估低空设施

嵌入后的可达性与综合效益差异。在此基础上，将

选址与运行约束转译为控规可执行的起降区边界、

限高分区、噪声缓冲带与安全距离等指标包，提出

分类布局模式、走廊划示与协同实施路径，为市域

铁路站点地区低空起降设施布局与站城一体化规划

提供可落地的方法与参考。

1　文献综述与理论基础

1.1　市域铁路与站城一体化研究述评

市域铁路在都市圈中承担通勤骨架与节点集散

功能，研究重点也从交通供给转向站点地区的空间

组织与综合效益。实践经验显示，站城一体化的关键

在于站内外换乘组织、集散体系与周边开发的协同。

重庆沙坪坝高铁枢纽TOD交通规划总结了枢纽集散

与换乘组织的系统性[1]，大型铁路枢纽交通设计研

究进一步强调多方式接驳与客流组织的一体化[2]。
在更新与治理层面，相关研究提出站城融合需

要目标、空间结构与实施路径形成闭环，以避免规

划与行动脱节[3]；东京二子玉川站再开发案例表明，

TOD 推动更新往往依赖制度工具与多主体协同[4]。
控规与管理机制是站城一体化落地的关键环节，武

汉轨道交通用地控制规划管理实践强调通过控制线

与指标体系提高实施一致性[5]，杭州TOD实践也从

开发组织与统筹层面给出经验[6]。
在空间策略与评价工具方面，伦敦国王十字车

站地区的轨道微中心再开发强调功能混合与步行友

好对持续活力的重要性[7]，郑州东站站区研究提示

站区功能需与产业演进相适配[8]，边缘区TOD三维

融合韧性方法强化站点与周边区域协同[9]。节点-
场所模型综述指出站点兼具交通节点与城市场所属

性，评价需兼顾交通与场所品质[10]；专项体检指标

体系提供了量化诊断思路[11]；步行等时线视角下轨

道房研究为可达性效应提供证据[12]；铁路低空经济

应用场景综述与铁路巡查经济效益研究，为站点地

区纳入低空起降设施提供了需求侧与效益侧的依

据[13-14]。总之，站城融合研究较成熟，但低空要素

如何纳入站点地区规划与控规表达仍缺乏系统框架。

1.2　低空起降设施选址与标准

低空起降设施选址通常受交通衔接、运行安全

与环境影响 3类约束[15]。Schweiger等[16]指出选址需

统筹运行流程、容量组织与地面接驳；相关综述强

调安全边界、程序与设施尺度之间的平衡。关于选

址与容量的系统综述显示，研究正从可达性导向转

向多约束耦合，更多关注噪声、风险、空域与城市

形态的综合影响[17]。
此外，不确定性与动态性逐渐成为重要议题。

需求波动会影响机场接驳的最优布局，因此规划中

需引入多情景分析与鲁棒性设计，以确保方案在不
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同需求情境下依然有效[18]。相关综述认为空中出租

车与无人机配送的扩张将推动设施网络化与标准体

系完善[19]。空域组织方面，动态最优空域配置框架

强调空域需随需求变化调整以兼顾安全与效率[20]。
噪声评估研究展示了在建成环境中开展更精细噪声

预测的可能性，可为缓冲带与敏感点避让提供支

撑[21]。总体看，低空选址原则较清晰，但与站点地

区控规可执行指标的衔接仍不足。

1.3　理论基础与研究框架

本研究以站城融合与TOD为总体逻辑，引入节

点-场所模型与综合评价方法开展站点分类与指标

构建，并将低空起降设施的安全、空域与噪声等约

束纳入站点地区规划，形成地空一体的分析框架。

研究路径为选取典型站点，构建交通衔接、用地工

程、空域安全、环境社会指标体系并确定权重，在

GIS环境下进行约束筛选与多准则适宜性评价，形

成候选地块分级；进一步设置情景方案评估可达性

与综合效益，最后将关键要求转译为控规可执行的

低空控制指标与空间管控表达，并结合更新机制与

用地管控经验提出实施协同路径。

2　研究区域与对象

2.1　研究区域与线路概况

本研究选取某市域铁路作为案例。某市位于浙

南沿海，中心城区与乐清、瑞安等组团呈带状延

展，跨江跨海的通勤与产业联系需求突出，市域铁

路承担起把都市区主要组团串联成一张快速通勤网

络的角色。《某市城市轨道交通线网规划(2021—
2035年)》提出构建多层次轨道交通体系，目标指

向四网融合与3个“1小时交通圈”，其中市域铁路

主要服务都市区东西沿瓯江、南北沿海以及主副中

心之间的中长距离快速出行，同时兼顾主副中心内

部通勤需求。

某市城市轨道交通线网远期规划一览表如表 1
所示。从线网规模看，该规划远期线网约 498 km，

其中市域铁路规模约 202 km，规划包含 S1至 S3等

线路，并预留与青田、台州方向的联系通道。在既

有建成线路中，S1线是市域铁路骨干之一，贯通桐

岭至双瓯大道方向，一期工程线路长度约53.507 km。

S2线作为沿海走廊的南北向快速联系通道，一期工

程线路长度约 62.945 km，设置车站 20座，并与 S1
线在机场站、灵昆站形成换乘与共建节点，有利于

构建市域层面的复合交通枢纽体系。

基于上述都市圈格局与线路特征，某市域铁路

既具备站城一体化的典型问题场景，也具备低空起

降设施与综合换乘叠加的现实基础，适合作为本研

究方法框架与控规化指标体系的验证对象。

2.2　典型站点选取与分类

为兼顾代表性与数据可获得性，本研究采用分

层抽样与典型性校核的方法，从某市域铁路沿线选

择 3 个典型站点开展实证。选取时重点考虑 3 点：

站点在通勤网络中的节点作用是否突出，站点周边

开发阶段与空间条件是否差异明显，规划管理与基

础数据是否相对完备，便于后续约束筛选、适宜性

评价与情景对比。

站点分类采用节点-场所模型的双属性思路，

同时考虑交通节点能力与城市场所承载水平，并将

样本站点划分为新城型、乡镇型、枢纽门户型3类。

本研究最终选取的3个典型站点如下。

（1）瓯江口站(S1线)，新城型。站点位于新城

成长片区，周边以新增建设用地与成片开发为主，

地块整备条件相对较好、空间可塑性较强，适合验

证低空起降设施与综合开发协同布局的策略，以及

控规层面指标如何预留与传导。

（2）虹桥站(S2线)，乡镇型。站点服务对象以

城镇居民与产业、文旅出行为主，站点辐射范围更

广，周边土地与环境约束类型更丰富，适合验证分

散式与综合式低空服务在选址约束、可达性提升与

综合效益上的差异。

（3）机场站(S2线，换乘枢纽节点)，枢纽门户

表1　某市城市轨道交通线网远期规划一览表
Tab.1 Overview of long-term urban rail transit network planning in 

selected city
线路

S1线

S2线

S3线

1号线

2号线

3号线

4号线

5号线

6号线

起点

桐岭

东山

火车站

上塘

仰义

动车南站

瑞安

藤桥轻工业园区

环线

终点

双瓯大道

虹桥

灵溪

鲍田

滨海

乐成

瑞安东站片区

金海湖片区

网络层次

市域铁路

城轨普线

城轨普线

城轨快线

城轨普线

城轨快线

城轨普线
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型。站点承担高强度综合换乘与集散功能，对外联

系需求强，周边建设条件与安全敏感约束更突出，

适合验证空间紧约束条件下低空设施与站区交通系

统的耦合方式。

上述3站在功能定位、开发阶段与空间约束条

件上形成对照关系，既覆盖市域铁路站点地区的典

型类型，也有利于比较不同类型站点下候选地块适

宜性分布特征与规划管控策略差别。需要说明的

是，3类站点侧重典型场景验证，结论不作全线统

计推断；推广至中心城、老旧城区及其他城市时，

应增加高密度建成区、历史保护区、更新型站点等

样本，并结合本地空域条件、既有建筑密度与运营

需求重新校核指标阈值和权重。

2.3　数据来源与处理

研究数据按约束类、评价类、验证类组织。约

束类用于候选地块硬筛选，包括站区红线与出入

口、用地性质与控制线、建构筑物、铁路安全控制

范围及不可建设区等。评价类用于计算适宜性得

分，包括土地利用、地形、建筑高度与密度、路网

与慢行、接驳设施、人口与公共服务、噪声敏感点

等。验证类用于情景与效益测算，包括居住就业分

布、重点产业与文旅节点、应急医疗等需求点及通

行时间参数。研究范围以站点800 m步行影响圈为

主要空间筛选范围，情景评估结合市域服务目标扩

展OD范围；基础底图、控规用地、道路与POI数
据统一至 2 000国家大地坐标系，距离类指标按米

级计算，人口与需求数据按网格或街镇尺度汇总。

数据处理以站点为中心统一研究范围与分析单

元，完成拓扑检查与坐标统一，将距离等指标量

化，并将各评价要素标准化后加权叠加分级。依据

低空选址对安全与环境的基本要求，设置最小面

积、距出入口阈值、敏感点避让等硬约束；同时建

立元数据表记录来源与精度，保证结果可追溯。

3　低空起降点适宜性评价指标体系构建

3.1　指标体系构建原则

本研究面向市域铁路站点地区低空起降设施布

局，指标体系需同时满足“能筛地块、能进控规、

可复现”3类要求。指标构建遵循 5点：围绕交通

衔接、建设条件、空域安全、环境影响4类核心问

题设置指标；优先采用GIS可量化变量与可获取数

据，减少主观判断；对净空、安全距离、用地属

性、噪声敏感点等刚性条件先约束筛除，刚性约束

不通过权重抵消，避免不可实施地块进入排序；在

统一框架下允许按中心型、新城型、乡镇型站点微

调权重，以体现节点能力与场所承载差异；评价结

果最终可转译为控规指标与管控分区表达。

3.2　指标体系结构与说明

目标层为“低空起降点综合适宜性”。准则层

设4个一级维度：交通衔接T1、用地与工程T2、空

域与安全 T3、环境与社会 T4。各维度选取若干二

级指标，形成可计算、可对比的评价体系。

（1）交通衔接条件 T1。重点评价低空设施与

站点集散体系的耦合程度，主要指标包括距出站口

步行距离、与公交和社会车辆接驳区的可达性、站

前慢行连通性。步行可达性与站点综合效益的关联

可为该维度提供依据。

（2）用地与工程条件 T2。用于判断地块能否

放得下、建得起，主要指标包括地块面积与形状完

整性、用地性质兼容性、坡度与高程差、可改造空

间条件等。与铁路线路、接触网等冲突风险可作为

约束项提前剔除。

（3）空域与安全条件 T3。用于判断能否安全

飞，主要指标包括净空与障碍物影响、进离场方向

可用性、与敏感设施安全距离、与建议飞行走廊衔

接条件等。

（4）环境与社会条件 T4。用于控制扰民与风

险感知，主要指标包括噪声敏感点影响程度、人口

与活动密度、生态敏感区避让等。噪声影响可结合

建成环境进行更精细评估。

指标计算采用统一标准化方法，将距离类与强

度类指标归一化到 0到 1区间，再按权重进行加权

叠加，形成地块适宜性得分与分级结果。

3.3　权重确定方法

权重采用层次分析法确定。专家组由7名专家

组成，其中规划管理 2名、轨道交通 2名、低空运

行安全 2名、环境影响 1名，均具有相关研究或工

程经验。首先构建目标层、准则层与指标层的层次

结构，采用 1—9 标度两两比较并以几何平均法合

成判断矩阵。准则层聚合判断矩阵(T1，T2，T3，
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T4)为：[1，1.2，1.4，2.2；0.83，1，1.2，1.9；0.71，
0.83，1，1.6；0.45，0.53，0.63，1]，最大特征根

λmax=4.000 2， CI=0.000 05， CR=0.000 06<0.10；
各指标层判断矩阵CR均小于 0.10。由此得到交通

衔接、用地与工程、空域与安全、环境与社会一级

权重分别约为0.33，0.28，0.24，0.15。净空、安全

距离和噪声敏感点已作为硬约束先行筛除，权重仅

用于可实施地块的相对排序。该权重体系用于某市

样本时具有解释性，推广到其他城市或站点时应结

合空域等级、建设密度、运行功能和公众敏感度重

新组织专家校核，安全与净空约束仍应优先刚性控

制。最终权重用于支撑GIS多准则评价，输出高、

中、低适宜地块，为后续情景对比与控规指标设计

提供依据。低空起降点适宜性评价指标体系及权重

如表2所示。

4　GIS多准则适宜性评价与候选地块筛选

4.1　GIS数据库构建与约束条件设定

以 3处典型站点为中心建立站点地区GIS数据

库，统一坐标系与数据精度，形成基础底图、约束

图层、评价图层3类数据。约束图层用于剔除不可

实施空间，主要包括规划用地性质与控制线、河道

山体等不可建设区、铁路安全控制范围、站区红线

及既有建构筑物占地。评价图层对应第3章指标体

系，包含出入口与接驳设施、慢行网络、地形坡

度、建筑高度与密度、噪声敏感点等要素。

约束条件按先筛除后评价的思路设定，重点排

除用地不兼容、地块面积不足、与铁路设施冲突、

净空明显不满足等区域。本研究设置的硬筛选条件

包括：用地性质应与交通设施、市政公用或可兼容

商业服务等功能匹配；综合起降场候选地块面积不

小于 8 000 m²，小型点位不小于 3 000 m²；与站点

出入口距离分别控制在500 m和800 m以内；学校、

医院等敏感点避让不小于 150 m，居住集中区噪声

缓冲不小于 100 m；铁路安全控制线、高压线、油

气管线等按法定或专项管控边界执行。对净空、铁

路运营安全和敏感点避让不达标的空间直接剔除，

确保进入评价的候选空间具备基本可实施性。

4.2　候选地块生成

候选地块生成采用空间叠置筛选与地块整理相

结合的方法。首先叠置可建设用地与约束图层，剔

除硬约束区得到初始可选空间。随后合并过小与破

碎斑块，去除狭长条带与孤立小斑块，形成相对完

整的候选地块集合。为每个候选地块赋值面积、形

状、距出入口距离、周边建筑高度统计、敏感点数

量与距离等属性，建立地块属性表，为后续评分提

供输入。

4.3　多准则适宜性评价与分级

采用加权叠加的多准则评价方法。将各指标按

统一规则标准化到 0到 1区间，结合第 3章权重计

算综合适宜性得分，并划分为高适宜、中适宜、低

适宜3类。高适宜地块作为优先推荐落位空间，中

适宜地块作为条件优化与情景备选空间，低适宜地

块原则上不建议布设。考虑需求与运行条件存在不

表2　低空起降点适宜性评价指标体系及权重
Tab.2 Suitability evaluation index system and weights for low-altitude take-off and landing points

指标层

距出站口步行距离T1-1
接驳可达性T1-2
慢行连通性T1-3
地块面积与完整性T2-1
地形坡度与高程T2-2
用地兼容与可改T2-3
净空条件T3-1
敏感目标安全距离T3-2
走廊衔接条件T3-3
噪声敏感点影响T4-1
人口活动密度T4-2
生态敏感区避让T4-3

含义

换乘效率

公交、落客、停车衔接

站前慢行通达

场地可布设性

工程可建性

规划匹配、改造难度

进离场安全

安全避让

走廊连接成本

扰民风险

风险暴露

生态影响

数据来源

出入口、步行路网、GIS最短路径

公交站点、停车落客点、路网

慢行网络、过街设施、路网

地块边界、用地现状与规划

DEM、坡度栅格

控规用地、现状用地、硬化场地

建筑高度、构筑物、三维数据

学校医院等POI、用地数据

走廊方案、禁限飞信息

敏感点POI、用地数据

人口栅格或统计、居住用地

水系绿地、生态控制线

权重

0.13
0.11
0.09
0.11
0.09
0.08
0.11
0.08
0.05
0.07
0.05
0.03
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确定性，中适宜地块保留进入情景对比以提高方案

鲁棒性。乡镇型站点(虹桥站)候选地块与适宜性等

级分布如图1所示。

4.4　不同类型站点的适宜性分布特征

新城型站点可整备空间相对充足，高适宜地块

更易成片分布，优势主要来自用地与工程条件较

好，便于与综合开发协同组织。乡镇型站点受用地

与环境约束影响更强，高适宜地块往往分散分布，

更依赖站前组织与慢行接驳改善。枢纽门户型站点

空间紧约束与安全敏感约束叠加，高适宜地块数量

较少但位置关键，需在限高控制与噪声缓冲前提下

强化与综合换乘体系的紧耦合[21]。不同类型站点适

宜性等级对比统计如图2所示。典型站点高适宜地

块基本属性如表3所示。

为检验评价结果对权重的敏感性，在一级指标

权重±10%扰动且总权重归一化的条件下进行复算。

结果显示，高适宜地块的前 3位排序在 3类站点中

保持基本稳定；当空域与安全权重提高10%时，机场

站近障碍物斑块得分下降更明显，虹桥站受影响

较小；当交通衔接权重提高10%时，距出入口较近的

中适宜地块可能上移为备选地块。说明权重波动主要

影响中适宜地块的排序，对高适宜空间格局影响有

限，但枢纽门户型站点需优先校核净空与安全约束。

5　情景设计与可达性及效益评估

5.1　情景方案设定

为评估低空起降设施嵌入站点地区后对综合出

行效率与服务覆盖的影响，研究设置4类情景进行

表3　典型站点高适宜地块基本属性
Tab.3 Basic attributes of highly suitable plots at typical stations

站点

机场站

机场站

机场站

瓯江口站

瓯江口站

瓯江口站

虹桥站

虹桥站

虹桥站

编号

JC-01
JC-02
JC-03

OJK-01
OJK-02
OJK-03
HQ-01
HQ-02
HQ-03

面积/m2

12 500
9 800

15 600
21 000
18 500
23 800

9 200
10 500

8 700

距出站口距离/m
180
260
320
240
360
420
210
380
460

主要适宜性优势

距出站口近，接驳条件好，净空条件相对较优

场地完整，可与站前交通组织协同，敏感点影响较弱

可改造空间条件较好，避让敏感目标距离满足要求

成片可整备用地，工程条件好，便于与综合开发一体化布局

地块规整，周边限高压力较小，噪声缓冲带可布置

与道路系统衔接顺畅，可预留走廊接口，扩展条件较好

距站点近，地块完整，便于形成分散式服务点

避开居住学校等敏感点，环境约束较轻

工程改造成本相对低，可作为情景备选落位

图1　乡镇型站点(虹桥站)候选地块与适宜性等级分布
Fig.1　Distribution of candidate plots and suitability levels at township-

type station (Hongqiao Station)
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不同类型站点
乡镇型(虹桥站)新城型(瓯江口站)枢纽门户型(机场站)

图2　不同类型站点适宜性等级对比统计
Fig.2　Comparison of suitability levels among different station types
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对比。S0 为基准情景，站点地区不设置低空起降

点，出行完全依赖市域铁路与地面交通系统。S1为

分散式情景，在站点地区布置若干小型起降点，以

短距接驳和末端覆盖为主，强调对乡镇与产业组团

的弹性服务。S2为集中式客运情景，在站点周边优

选 1到 2处高适宜地块建设综合起降场，强调规模

化运营、枢纽换乘和稳定客运组织，不叠加物流和

应急常态化功能。S3 为综合型功能叠加情景，在

S2综合场基础上增设应急保障点或物流作业接口，

运行组织上提高安全缓冲和时段管理要求，主要用

于测算客运、物流、应急协同带来的边际收益。4类
情景均以相同OD需求和地面网络为基础，仅改变

低空设施配置、功能边界与中转时间参数，避免情

景比较口径不一致。情景方案特征比较表如表4所

示。S0与S2情景下等时圈对比如图3所示。

5.2　交通网络构建与可达性测算

研究构建“市域铁路+地面公交+步行+低空中

转”的综合交通网络，用统一的出行时间作为可达

性评价指标。网络节点包括市域铁路车站、站点出

入口、公交站点、主要居住点与就业点、低空起降

点与目标服务点。网络边包括市域铁路区间、公交

线路、步行连线，以及低空航段。

可达性测算以“起点为村镇社区或重点功能

点，终点为市中心或主要枢纽”的 OD 对为基础，

计算不同情景下的最短出行时间与平均出行时间。

S0情景仅考虑市域铁路与地面交通的组合路径。S1
到 S3情景在路径中增加“步行到起降点、低空航

段、落地接驳”的中转链路，其中步行速度、候机

与换乘时间、起降组织时间采用统一参数。覆盖受

益分别以 30 min，45 min，60 min和 90 min阈值统

计可达居住人口与功能节点，并以60 min作为主报

告阈值。各情景平均出行时间如图4所示。各情景

时间压缩率如图5所示。

图3　S0与S2情景下等时圈对比
Fig.3　Isochrone comparison between Scenarios S0 and S2

表4　情景方案特征比较表
Tab.4 Comparison of scenario characteristics

情景

S0 无低空起降点

S1 分散式小型起降点

S2 集中式综合起降场

S3 综合型客运物流应急

起降点配置

不设置

2~4处小型点位

1~2处综合场

1处综合场+1处应急点

选址依据

基准对照

高适宜与中适宜地块组合

高适宜地块优先

高适宜优先并强化安全与缓冲

主要服务功能

市域铁路+地面公交+步行

末端接驳、乡镇覆盖、产业园短驳

枢纽换乘、干线接驳、稳定客运
运营

客运+物流+应急联动，强化安全
缓冲与时段管理

适用站点类型

全部

乡镇型为主

新城型、枢纽门户型

枢纽门户型为主

62 57 52 50
64 58 52 50

78 69 60 58

S0 S1 S2 S3
不同类型站点

枢纽门户型(机场站)

平
均

出
行

时
间

/m
in

新城型(瓯江口站) 乡镇型(虹桥站)

图4　各情景平均出行时间
Fig.4　Average travel time by scenario
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图 5　各情景时间压缩率
Fig.5　Travel time reduction rate by scenario
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5.3　效益评估

效益评估从出行效率、覆盖受益与空间价值3个
方面展开。出行效率以平均出行时间与时间压缩率

为核心指标。覆盖受益以受益人口与重点乡镇覆盖

数量衡量，统计在60 min主阈值内可达的居住人口

与关键节点数量。空间价值不作为独立财务测算，

而是采用时间压缩率与站点可达性改善对地价或开

发强度的弹性区间表达，按低、中、高3档弹性参

数进行敏感性估算，形成3%~10%的区间值，用于

比较不同情景的边际收益，不直接替代土地评估或

收益测算。各情景效益对比如表5所示。

参数敏感性方面，将主报告时间阈值由60 min
分别调整为 45 min和 90 min后，S2，S3相对 S0仍

保持较高覆盖改善，但受益人口增幅会随阈值扩大

而收敛；低空航段速度下降10%或换乘等待时间增

加5 min时，S1的时间压缩率下降最明显，S2和S3
因起降点集中、接驳链条较短仍保持优势。土地价

值弹性参数在±20%区间内变化时，各情景收益排

序不变，说明情景效益对参数有一定敏感性，但不

改变集中式和综合型优先的总体判断。

6　低空控制指标与站城一体化规划策略

6.1　分类站点的低空起降设施布局模式

结合站点类型差异与适宜性评价结果，低空起

降设施宜采用分类布局，避免“一种模式套全线”。

城市中心型、老旧城区与枢纽门户型站点空间

紧约束、换乘需求强，宜采用上盖集成型或侧翼嵌

套型。上盖集成型以站房上盖、站前综合体屋顶为

主要载体，强调与出入口、换乘大厅的最短步行联

系，适合以客运接驳为主并兼顾应急功能。侧翼嵌

套型优先在站场边界、站前交通区侧翼或既有硬化

场地内嵌入，降低对站内运营的干扰，适合客运与

应急并重的复合配置；老旧城区应同步校核既有建

筑承载、消防疏散和历史风貌控制。

新城型站点可整备空间相对充足，宜采用分离

协同型或综合开发一体化型。分离协同型将起降区

落位在站前区外围的高适宜地块，通过慢行和短驳

与站点衔接，便于预留扩建与运行组织空间。综合

开发一体化型将低空设施作为站城一体开发的功能

模块，与站前商务、产业服务、停车换乘同步布

局，更适合物流客货协同与常态化运营。

乡镇型站点服务范围大、点位分散，宜采用分

散补点型或小型综合服务型。分散补点型以多个小

型起降点形成网络补充，提高末端覆盖与弹性服务

能力，适合文旅、巡检、应急等场景。小型综合服

务型在一个高适宜地块形成“客运接驳+应急保障”

的复合点位，并预留与未来低空走廊对接的接口，

兼顾效率与可扩展性。分类站点低空起降设施布局

与管控指标一览表如表6所示。

6.2　控规层面的低空控制指标设计

为实现可落地、可审查、可管控，控规层面的

低空控制指标应做到“可画线、可量化、可核查”。

表5　各情景效益对比
Tab.5 Benefit comparison by scenario

情景

S0
S1
S2
S3

平均出行时间/min
68
60
54
52

时间压缩率(相对S0)/%
0

11.8
20.6
23.5

受益人口/万人

0
8.5

12.0
13.5

重点乡镇覆盖/个
0
4
6
7

土地价值变化估计

基准

时间压缩8 min，对应地价提升约3%~5%
时间压缩14 min，对应地价提升约5%~8%
时间压缩16 min，对应地价提升约6%~10%

表6　分类站点低空起降设施布局与管控指标一览表
Tab.6 Layout and control indicators for low-altitude take-off and landing facilities by station type

站点类型

城市中心型/
老旧城区/
枢纽门户型

新城型

乡镇型

推荐布局模式

上 盖 集 成 型 、
侧翼嵌套型

分 离 协 同 型 、
开发一体化型

分 散 补 点 型 、
小型综合服务型

功能配置建议

客运主导，兼顾
应急

综 合 型 ， 兼 顾
物流

应急与文旅优先，
可叠加物流

起降区规模建议

小中型为主，单点约3 000~
8 000 m²，优先屋顶与既有
硬化空间

中大型可预留扩展，综合场
不小于8 000 m²
小 型 为 主 ， 单 点 不 小 于
3 000 m²，点位可多处布设

限高控制要点

起降区外 100 m内严控新增障碍
物，关键方向预留净空通道

预控走廊与周边开发高度，走廊
带不小于100 m
以安全距离与简化限高规则为
主，敏感点避让不小于150 m

噪声缓冲带建议

居住区 ≥100 m 缓冲，学校
医院等高敏感点≥150 m避让

连续缓冲带不小于 100 m，与
站前综合开发同步落实

以分散避让为主，必要处设置
不小于100 m小尺度缓冲带
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建议形成“一图一表一清单”的核心指标包，直接

写入控规图则、地块指标表或管理规定。

（1）低空起降区范围与用地指标。明确起降区

边界，提出最小用地面积与服务半径建议：综合起

降场用地规模原则上不小于 8 000 m²，小型点位不

小于3 000 m²；综合场距主要出入口宜控制在500 m
以内，小型点位可结合慢行和短驳放宽至 800 m。

对可改造载体进行类型指引，例如站房上盖、综合

体屋顶、站前硬化场地等，并在用地性质中预留交

通设施、市政公用、商业服务等兼容性表达。

（2）高度与净空控制指标。围绕起降区设置建筑

高度控制分区，形成禁建区、限高区、一般控制区

三档表达。禁建区原则上为起降区及周边安全缓冲

范围，限高区以进离场主方向和障碍物控制面为依

据确定，控制区内新增建筑、塔杆、广告设施须开

展净空复核。对高层开发较多的中心城与枢纽门户

型站点，限高分区应与城市设计高度控制同步校核。

（3）噪声与敏感点管控指标。噪声缓冲带宜不

小于 100 m，学校、医院、养老等高敏感目标避让

宜不小于 150 m；缓冲带内建议以绿地、停车场、

交通设施用地等作为过渡，并对居住、学校、医院

等敏感点设置绕避、限时运行和低噪声运行要求。

（4）安全距离与设施避让指标。与铁路线路、

接触网、高压线、油气管线等的最小安全距离应以

法定管控线、行业规范和专项安全评估取严值，站

前人流密集区、危化品源等纳入禁限用清单；项目

审批时形成“地块条件—净空复核—噪声评估—运

行安全—应急预案”审查清单。低空控制指标在控

规图则中的示意表达如图6所示。

6.3　飞行走廊划示与空间管控建议

飞行走廊宜在站点地区层面预先划示，避免设

施建成后与空域管理脱节。建议采用“走廊带+高
度层+管制条件”表达，明确水平宽度、高度分层、

运行时段、禁限飞触发条件，形成可与控规叠合的

空间管控要素。

在平面上，以站点起降区为起点，沿主要服务

方向划设走廊带，优先依托河道、快速路、铁路走

廊等线性空间，减少与密集建成区的交叉。走廊带

控制宽度可按不小于100 m的预控走廊表达，重要

枢纽或多航线交汇处可扩展至 150~200 m；走廊带

两侧设置控制边界，对新增高层建筑、通信塔等障

碍物提出预控要求。

在空间上，可采用分层管理表达，区分低高度

运行层、缓冲安全层与动态调整层，提出起降区周

边的高度递增控制思路，使净空条件在控规阶段即

可被锁定。对噪声敏感区与人口密集区，建议采取

绕避、抬升或限制时段的管理建议，为后续运行规

则留出空间。走廊划示应与低空空域管理、无人机

或载人低空运行审批和应急联动系统衔接，未通过

空域协同审查的点位不进入实施清单。

6.4　实施路径与部门协同机制

低空设施进入站点地区规划，关键在于形成从

规划到项目的传导链条，并建立跨部门协同机制。

建议实施路径按“总体层面明确方向、控规层面锁

定空间、城市设计细化组织、项目层面落地建设”

推进，并采用“一图一表一清单”形成法定规划表

达。总体规划与专项规划明确市域铁路沿线低空节

点体系与走廊方向，控规落实起降区范围、限高分

区、缓冲带与安全距离等指标，同时预留用地性质

兼容、设施规模弹性和限高分区动态评估要求；城

市设计进一步细化站前区人车组织、慢行联系、场

地界面与运行保障空间，项目立项阶段完成运行组

织、安全评估与工程方案，进入建设实施阶段。

图6　低空控制指标在控规图则中的示意表达
Fig.6　Representation of low-altitude control indicators in regulatory 

planning drawings

--84



汪一村 等 市域铁路站点地区低空起降设施布局与站城一体化规划策略

协同机制方面，建议建立以规划和自然资源部

门牵头，交通运输、铁路运营、民航或空管、公安

应急、生态环境、住建等部门参与的联审机制。控

规编制与调整阶段同步开展低空设施审查清单校

核，项目审批阶段实行“一次告知、联合审查、分

项验收、运营监测”的流程，确保空间管控、运营

安全与环境影响在同一套规则下闭环管理。为应对

需求波动与动态空域变化，可建立年度复核机制，

对走廊利用率、噪声投诉、安全事件、空域开放条

件和站区开发强度进行滚动评估，必要时启动控规

局部维护或运行规则调整。

7　结论

市域铁路站点地区叠加低空起降设施，难点在

于空间紧约束与多部门管控并存，易出现选址可行

但控规难落图、工程可建但运行受限等脱节问题。

本研究提出“约束筛选、多准则评价、情景检验、

控规转译”一体化方法，并以某市域铁路瓯江口

站、虹桥站、机场站验证。结果表明，站点类型决

定适宜性空间的主导约束与分布形态：新城型更易

形成成片可整备空间，乡镇型受环境与用地约束更

强且点位分散，枢纽门户型净空与安全敏感约束叠

加，高适宜地块数量少但区位关键，需与综合换乘

紧耦合。情景对比显示，配置低空设施可降低平均

出行时间并提升覆盖受益，集中式与综合型方案优

势更明显。敏感性检验显示，权重±10%、时间阈

值 45/60/90 min和低空中转参数波动会影响中适宜

地块排序与受益人口规模，但不改变高适宜地块相

对稳定、集中式与综合型方案总体更优的判断。进

一步将要求转译为控规指标包，包括起降区边界与

规模、限高分区与净空通道、噪声缓冲带、安全距

离与避让清单，形成可画线、可量化、可审查的落

地路径。研究仍受样本数量、数据精度和参数设定

限制，3处站点侧重典型场景验证，尚未覆盖中心

城老旧城区等更新型样本；需求波动、动态空域、

噪声仿真和运营安全数据仍需通过试点补充。后续

可结合三维数据与噪声仿真、鲁棒性情景和试点运

营完善分类型阈值。
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