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提 要 城市用地功能布局问题是城市

规划的核心问题，研究其混合的测度方

法，是准确认知城市、解决城市问题的

重要方面。运用文献研究法、归纳分析

法、逻辑思辨法研究等10种典型的混合

度测度模型，并通过案例进行实证。研

究表明：各类测度模型均适用于片区、

街区等中尺度整体混合度的测度，但无

法体现地块内部的立体布局带来的混合

度差异。通过单一地块 （或栅格） 功能

混合度、区域整体功能混合度两个层次

的测度方法改进，能够准确、真实地反

映城市用地功能的空间混合情况。

关键词 城市规划；用地混合；测度；

模型；华强北
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Improving the Measurement of Urban Land-use Mix
ZHAO Guangying, SONG Jusheng

Abstract: In urban planning, it is a core issue to understand the functional layout of

urban land under use. It is also recognized that applying accurate methods for

measuring land mix is a prerequisite for correctly identify and solve urban problems.

Ten classical measurement models are compared through case studies based on

literature review, inductive analysis, logical deduction, and other methods. It shows

that all measurement models are suitable for measuring land-use mix at the medium

scale, such as districts and blocks. However, all measurement methods are deficient

in recognizing land-use mixes at the plot (grid) scale, which is caused by vertical

mixing. The measurement method is improved by introducing two metrics, namely

degree of single plot (grid) functional mix and degree of overall regional functional

mix.
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改革开放以来，在我国40余年的快速城镇化进程中，土地粗放供应现实与土地集约

利用要求的矛盾始终存在，土地集约利用一直是国家的明确要求，而用地功能混

合则被认为是促进土地资源集约、紧凑利用，强化空间共享与活力，提高空间多样性，

实现低碳发展的重要途径[1-3]。当前，我国正在开展以生态文明理念为指导的国土空间

规划体制改革，多数城市都将面临建设用地供给紧约束、存量土地的功能优化和修补、

提高土地利用效率等问题。

因此，探索用地的紧凑使用、提高用地功能的混合，是实现土地的集约、高效利用

的重要手段，也是丰富空间功能的多样性、优化城市空间功能结构、解决“人民日益增

长的美好生活需要与不平衡不充分的发展之间的矛盾”、实现高质量发展的重要途径。

1 城市用地功能混合的内涵

城市用地功能混合的概念源于1961年简·雅各布斯（Jacobs Jane）提出的混合基本

功能 （mixed primary use），虽被广泛使用，但仍存在内涵的模糊性。美国规划协会

（American Planning Association，APA） [4]认为，混合功能适宜步行和创造兼容不同功能

的高密度、多样性空间。美国的房地产行业组织还普遍认为：功能混合是包含住宅、零

售、办公、娱乐等功能，谋求空间利用最大化的集成开发[5]，也包括特定区域相邻地块

不同功能类型的组合[6]，混合在特定尺度才有意义，多种不同功能的地块之间仍然存在

不同程度的混合[7]。Grant[8]认为：高层公寓、独立住宅、别墅等不同类型的住宅之间的

混合也可算作功能混合，而这些并不涉及建筑功能间的混合在荷兰是被排除的[1]。
我国各地的技术标准、管理规定中也经常出现混合用地，但国家层面的法律法规体
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系中均未提及“混合”的概念，也未在

条文解释中提及土地混合使用的相关概

念 。 我 国 学 者 认 为 所 谓 功 能 混 合

（mixed-use），是指兼容性土地和空间用

途的混合状态，是不同土地使用方式、

功能布局、经营业态、空间形态混合的

结果[9-11]。
此外，用地功能混合的分类口径也

不统一。英国学者Alan Rowley[12]认为包

括单体建筑（individual building）、街区

（buildings or street blocks）、街道等公共

空间（street and other public space）和社

区（district or neighborhood）等4种尺度

的功能混合。美国城市土地协会（Urban
Land Institute，ULI）将功能混合模式分

为城市尺度的水平混合功能（horizontal
mixed-use sites）、社区尺度的混合功能

步行街区（mixed-use walkable areas）以

及建筑单体的垂直功能混合 （vertical
mixed-use buildings） [13]。 Eric Hoppen⁃
brouwer[1] 等 将 功 能 混 合 分 为 共 享 型

（shared premises dimension）、 水 平 型

（horizontal dimension）、垂直型（vertical
dimension） 和时间型 （time dimension）
等4个维度的混合模式。

总之，混合既可以是单一地块内不

同功能的混合，也可指某一尺度下用地

性质之间的混合。为便于用地功能混合

测度的研究，本研究讨论 3种类型的混

合：①同一地块内2种或2种以上的建筑

功能类型的混合；②同一街区内不同地

块用地性质之间的混合；③同一建筑内

不同建筑功能的混合。

2 相关测度方法的比较

我国学者围绕城市用地功能混合展

开了大量相关研究。李翅[14]研究了土地

集约利用的城市空间发展模式，李京生

等[15]对混合用地的小区规划模式进行了

探讨，任晋锋等[16]从交通出行的视角探

讨土地使用及功能布局问题，李晨等[17]

从土地使用相容性比例及影响要素方面

展开了探讨；陈映雪等[18]基于小尺度的

街区空间研究城市空间功能混合组织；

魏晓芳等[19]以山地城镇为例，系统研究

了高密度空间大集中、小分散、混合布

局的空间格局的形成过程与机制。此外，

吕斌等[20]、王雅娟等[21]、周新刚等[22]还分

别从紧凑性视角研究城市空间功能的测

度、规划问题。

但是，有关混合度测度方法的研究

多以西方学者为主。Brown等[23]比较了 4
种常见的测度方法，发现早期的住房多

基于 6种测度熵值和较短的轨道交通距

离建设，Song等[24]也对比了8种测度方法，

提出各种测度方法的适用情形，Liang
等[25]运用元胞自动机的方法，模拟用地

功能混合结构以及测度方法。国内对城

市用地功能混合测度方法的研究主要有：

钱林波[26]基于就业岗位和人口密度修正

的混合率熵指数模型；李苗裔等[27]基于

多源数据时空熵，研究了北京城市功能

混合度的识别评价方法；郑红玉等[28]系
统总结了当前土地混合利用的测度方法

研究进展；王德等[29]对常见的3类测度方

法进行了比较研究，提出了各自的优

缺点。

总之，已有的研究多侧重于国外功

能混合理念和经验的介绍，以单一指标

测度为主，而有关测度方法改进的研究

较少，是城市用地功能混合领域主要的

创新研究方向。

2.1 用地功能混合度测度的规划机理

就用地功能混合的测度而言，核心

是“尺度”问题，混合度的测度在特定的

尺度下才有规划意义。测度的粒度（或

分辨率）缩小到一栋建筑物内部，反映

的是建筑物内部使用功能的空间构成关系

[图1（c） ]；将粒度放大到一个地块或街

坊，建筑功能的交错布局带来的混合度

差异又需要重新定义[图1（a）（b） ]；就

城市整体而言，无论是大小，功能都是

多样的、混合布局的，整体混合度与一

个片区或单个地块规划意义并不相同。

因此，研究用地功能混合的规划机理十

分重要。

一方面，混合度测度的规划价值取

决于空间感知尺度的差异性。对中微观

尺度来说，用地功能混合与“社区生活

圈”存在相似的规划语境。围绕街区、

街道的城市功能往往以社区对应的“生

活圈”为基本单元，居住区、工业区、

商务办公区等是市民感知城市功能的基

本尺度；而在空间单元、地块内部，感

知功能差异的粒度则变成了建筑物，如

商业建筑、办公楼、住宅楼等；相应地，

居民感知建筑单体内部功能差异的粒度

是楼层，即通过定义不同楼层之间的功

能，强化空间功能的差异性，如地下停

车空间，1—2层的商业，3—4层的办公

等。因此，用地功能混合的测度应区分

尺度的差异性，明确具体的粒度。

另一方面，混合度测度的规划价值

还取决于规划管理尺度的差异性。在总

体规划阶段，规划管理尺度是以城市干

道、自然边界围合成的规划管理单元，

体现主导功能用途分区。其混合度的测

度注重对单元整体功能的构成与布局

结构，规划管控措施应体现各级中心区

域的混合度阈值，同时体现地块之间功

能的协同性。在详细规划及规划许可阶

段，规划尺度往往具体到了以支路围合

的地块层面，管控抓手也多体现在控制

性详细规划或规划许可方面，混合度的

测度需要体现不同建筑功能的组合差

异。在建筑设计层面，空间尺度缩小

至建筑单体内部，其混合度的测度需

要体现内部功能构成的复杂性与共享、

协同关系，可通过建筑设计过程中的建

筑面积构成和功能组织，强化混合度差

异。考虑现有规划编制体系的技术特点，

测度粒度需要体现空间单元内部功能的

多样性和布局差异，与实际的管控单元

尺度相当。因而，总体规划阶段的测度

尺度应体现城市主要功能分区与各类综

图1 用地及建筑功能混合布局的维度
Fig.1 Dimensions of mixed layout of land use and buildings
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（a）不同用地性质之间的
混合

（b）地块内建筑功能类型的
混合

（c）建筑内不同建筑功能的
混合
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合性中心的混合度差异，测度尺度宜与

主导功能用途分区的图斑保持一致性，

控制在 （500-600）m ×（500-600）m左

右；控制性详细规划阶段的测度尺度宜

与地块大小接近，控制在（200-300）m ×
（200-300）m左右；修建性详细规划阶段

的测度尺度宜与建筑物宽度接近，体现

建筑物与周边功能的差异性，控制在

（15-25）m ×（15-25）m左右；建筑设计

阶段的测度尺度可使用建筑物本身的尺

度进行测度。见表1。
本研究关注片区、地块以及建筑物

单体层面的混合布局，基于规划管理、

设计以及空间的使用，探讨规划设计对

用地功能混合的要求，区分测度方法的

差异性。

2.2 常见的测度方法

有关用地功能混合测度的研究基本

围绕数量和距离两个方面的核心内容展

开，既有的研究方法主要有下列 4类
（表 2）：①比例视角，根据不同用地类

型、功能的面积比例直接计算混合度[30]；
②多样性视角，借助辛普森指数（Simp⁃
son Index）、香农-威纳指数 （Shannon-
Weaner Index）、 熵 指 数 （Entropy In⁃
dex）、平衡指数（Balance Index）、分异

指数 （Dissimilarity Index）、碎化指数

（Fragmentation Index） 等多样性指标计

算混合度[31-40]；③可达性视角，从不同

用地、功能的空间使用需求着手，计算

之间的可达性，评价混合程度[41-42]；④
综合多样性和可达性指标，运用指标体

系、框架评价混合度[43-44]。此外，用地

功能混合的测度还有赫芬达尔·赫希曼

指数 （Herfindahl Hirschman Index）、阿

特金森指数（Atkinson Index）、基尼系数

（Gini Index）和混合指数（Mixed-use In⁃
dex）等指数法，对城市空间功能的混合

问题适用性较差，多与上述方法结合

使用。

2.3 中微观尺度的测度方法比较分析

从各种测度模型的内涵来看：面积

比例法、熵指数法、分异度指数法、机

会累积模型法以及潜力模型法能较好地

体现建筑功能的平面混合布局情况；除

面积比例法外，各类方法均可较好地反映

建筑功能的多样性；两种可达性视角的

测度方法还能体现建筑功能之间的协同

关系。但是，各类测度方法均无法较好地

体现建筑功能的竖向混合布局的差异性。

为更直观地比较各类测度方法的差

异，本研究以深圳市华强北片区为例，

运用上述测度方法分别进行整体、地块

（部分方法使用栅格）两个尺度的混合度

测度，比较其一致性。整体混合度的比

较使用偏离均值的比例，筛选出偏离较

大的测度方法；地块层面，基于各种方

法的矢量地块（或栅格）测度结果，统

一量纲后计算其标准差，进行空间自相

表2 常见的混合度测度方法比较
Tab.2 Comparison of typical measurement methods for land-use mix

测度方法

面积比例法
（Proportion） [45]

熵指数
（Entropy Index） [27，34]

分异度指数（Dissimilarity
Index） [38，46]

碎化指数 （Fragmentation
Index） [36，37]

辛普森指数（Simpson In⁃
dex） [31]

香农-威纳指数
（Shannon-Weaner
Index）[33，47，48]

机会累积模型 （cumula⁃
tive-opportunity） [49]

潜 力 模 型 法 （potential
measure） [49]

测度模型
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s为功能类型数，ni为 i类功能单元内的面积/地块数，
Ni为 i类功能的总面积/地块数
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香农多样性指数MSIDI，P2i 功能类型在 i中出现 2次
的概率，P用该功能的面积或数量比表示，m为功能
类型的数量

Ai =∑j
Ojt

Ojt是为栅格提供的服务功能数量，t为设定的阈值，j
为到设施 i的距离阻力小于阈值 t的设施功能

Ai =∑j
Dj ∫ (dij )

Ai是 i栅格到所有服务功能（1，2，3，…，j）的可达
性，Dj表示 j设施的吸引力大小，dji表示 i、j之间的距

离，∫ (dij )表示距离衰减函数

含义

功能混合区域的面积比例之和

混合熵指数取值在 0-1之间，
越接近 1，混合程度越趋于多
样化、均衡

将区域划分为m×n个栅格，通
过 POIs数据计算混合信息熵
指数

0代表无分异，1代表完全分
异。D值越大，表明分异程度
越大，混合度高

基尼系数计算法，反映区域各
类功能面积比例和人口比例的
差异，值越低代表居住、商业
等功能混合程度高

测度每个栅格所代表的功能与
周边 8个栅格所代表功能的异
同，反映用地的混合程度

随机抽取多种功能样本中属于
同一功能的概率，数值越大，
多样性越高

表示用地功能类型的多少和各
地块用地面积的均匀程度

一定区域内到达各种服务功能
的数量，数量越大，可达性越
高，混合度越高

生活所需的各类服务功能的便
利程度，值越高，表示混合度
越低

表1 用地功能混合测度的推荐尺度
Tab.1 Recommended scales of mixed measure methods

规划阶段
总体规划

阶段

详细规划

建筑设计

测度尺度
（500-600）m ×
（500-600）m
（200-300）m ×
（200-300）m
（15-25）m ×
（15-25）m
建筑物轮廓

单元

街区

地块

单体

单体

方式
栅格或主导功能用途

分区图斑

栅格或地块图斑

栅格或建筑物轮廓

建筑物轮廓

备注
体现主要功能分区的混合度差异，

各级中心的混合度差异
体现地块与周边地块的功能差异，

生活圈功能的多样性
体现不同功能的建筑之间的布局关系，

建筑功能的多样性与竖向功能布局的差异
建筑竖向功能布局的差异
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关计算，分析其偏离较大、较小的区域，

进而分析比较各类测度方法的差异。

见图2。
基于深圳华强北片区的测度结果，

片区平均混合度 0.56。比较各类测度方

法，熵指数法、碎化指数法测度的片区

整体混合度偏离值较小；考虑居住—非

居住建筑面积比和人口的分异度指数法

偏离值最小；面积比例法偏离值最大；

辛普森指数、香农-威纳指数两种相似的

测度方法，对于片区层面的整体测度而

言，取值偏高；机会累积模型法以及潜

力模型法与各类指数法量纲不一致，整

体层面的混合度测度结果没有可比性。

见表3。
从地块或栅格的测度结果来看，面

积比例法能够直观地反映混合用地和兼

容其他功能类型的混合区域，但不能反

映混合功能的面积比例。熵指数法容易

受地块大小的影响；基于 POI个数的空

间信息熵，商业地块内的指数偏高。两

种分异度指数法结果接近，考虑人口的

基尼系数算法更能体现居住—非居住功

能的均衡分布情况。碎化指数法只能通

过栅格进行计算，栅格与地块的尺度越

接近越准确，测度结果容易受道路以及

栅格大小的影响。辛普森指数及香农-威
纳指数受地块大小影响较大，基于功能

面积比的测度结果优于基于功能类型数

量的测度结果。较机会累积模型法而言，

潜力模型法更能体现住宅周边重要公共

服务设施的距离衰减情况；两种基于缓

冲区的测度均依赖于栅格计算。各类测

度结果的标准差表明，振兴路西段、燕

南路北段、华发路两侧区域的结果偏差

比较大，此类区域为商业、商务办公与

居住功能混杂区域，夹杂了大量的公共

服务设施，且建筑物尺度较小、数量多。

见图3。
分析比较典型的城市用地功能混合

测度模型：①各类测度模型均适用于片

区、街区层面的地块或整体混合度测度，

基于矢量地块的测度方法更易于统计建

筑功能类型和面积，基于栅格的测度方

法，栅格粒度的划分宜等于或小于地块

面积；②熵指数法容易受矢量地块大小

0 100 200m 0 100 200m 0 100 200m 0 100 200m

（a）面积比例法 （b）熵指数法一 （c）熵指数法二 （d）分异度指数法一、二

0 100 200m

0 100 200m 0 100 200m 0 100 200m 0 100 200m 0 100 200m

图3 华强北片区不同方法的测度结果
Fig.3 Measurement results of different methods applied in Huaqiangbei

注：两种分异度指数法测度结果值的频段一致。

（5）碎化指数法

（e）辛普森指数法 （f）香农-威纳指数法 （g）机会累积模型法 （h）潜力模型法 （i）不同方法的测度结果的标准差

表3 不同方法的华强北片区测度结果
Tab.3 Measurement results by different methods applied in Huaqiangbei

注：本表中测度方法对应的测度模型与表 2相同。考虑已经具备矢量地块图斑，将 POI兴趣点落到地块内，
可以减少栅格划分对测度结果的影响，本研究中熵指数二的测度使用矢量数据。机会累积模型法、潜力模型
法计算的数据与以上算法量纲不一致，不参与整体测度结果比较。

测度方法

面积比例法
（Proportion）

熵指数
（Entropy Index）

分异度指数
（Dissimilarity Index）

碎化指数
（Fragmentation Index）

辛普森指数
（Simpson Index）
香农-威纳指数

（Shannon-Weaner Index）

整体混合度

0.13
0.42
0.38
0.83
0.64

0.40

0.85

0.83

偏离均值比例/%
-76.79
-25.00
-32.14
48.21
14.29

-28.57

51.79

48.21

备注

偏离值超过均值的 76.79%，测度结果信度低。混合
用地系数取值2，兼容其他用途的用地系数取值1.3
基于地块内功能面积比的熵指数

基于POI个数的空间信息熵指数

计算居住—非居住功能的均衡性

基尼系数计算法，反映区域地块内各类功能面积比例
和人口比例的差异

栅格粒度为50 m×50 m，受栅格大小影响较大，接近
地块宽度为宜

与香农-威纳指数本质上属于同一种方法，基于功能
类型数量测度

与辛普森指数本质上属于同一种方法，基于功能面积
测度

图2 常见的混合度测度方法比较思路
Fig.2 Comparison of rationales of typical measurement methods
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的影响，同样的功能数量和布局方式，

地块尺度越大，混合度越高；③机会累

积模型法和潜力模型法等可达性法，考

虑了空间的实际使用需求，更适用于测

度“社区生活圈”层面的混合度；④两

种分异度模型均适用于测度居住—非居

住功能的混合程度；⑤碎化指数法受栅

格大小影响较大，栅格粒度宜接近地块

单栋建筑物的平面投影；⑥各类测度方

法均无法充分体现地块（或栅格）内部

建筑功能立体布局带来的混合差异；⑦
面积比例法、多样性视角的测度方法与

可达性视角的测度方法之间存在逻辑差

异，测度结果彼此缺乏可比性，无法形

成统一的指标评价体系。

总之，现有的各类测度方法多借鉴

数学、生态学、物理学等相关学科，在

城市用地功能混合的测度方面，能够测

度片区整体或地块的混合度。对于城市

规划工作而言，地块或建筑物内往往是多

种用途或功能的混合[41]，不但需要关注宏

观尺度布局的混合测度问题，还应关注

地块内部乃至建筑单体的功能布局差异

所带来的混合度变化。现有的测度方法，

无法体现地块内建筑物数量布局的混合

关系，并不适用于中微观尺度的建筑设

计和城市设计对空间精细化布局要求。

因此，本研究重点探讨测度地块

（栅格）内部建筑功能类型构成、立体布

局和面积比例差异，改进片区整体功能

混合度的测度模型，以期真实、准确地

反映空间布局情况，为规划设计提供可

靠的决策依据。

3 测度方法的改进

基于矢量数据的测度方法有其独特

的优势。一方面，规划数据平台、规划

管理许可往往以 Dwg、Shapefile等矢量

数据为载体，特别是各地建设的“一张

图”管理系统，往往以矢量数据为主，

基于矢量数据的测度方法与管理口径一

致；另一方面，较栅格数据而言，矢量

数据能够体现不同大小地块内部的完整

信息。但是，矢量数据也存在其特有的

缺陷，比如，体现功能多样性指数的测

度方法往往受地块大小影响较大，碎化

指数的测度中矢量数据仍需要栅格化等。

相比而言，栅格数据也有其独特的

优势。一方面，目前常见的测度模型普遍

可以采用栅格化的计算方式，能够较好

地体现功能多样性和布局的平面差异性；

另一方面，栅格在大尺度的混合度测算

方面比较容易操作，测度粒度一致且便

于叠加。相应地，栅格数据也存在缺陷，

诸如与规划管理尺度之间换算困难，栅

格尺度与地块、建筑物尺度不一致等。

综合考虑栅格和矢量数据地特点，

本研究分别就矢量数据和栅格数据，分

别提出相应的测度改进思路。

3.1 基于矢量地块数据的测度方法改进

思路

就用地功能混合本身的内涵而言，

影响混合测度的向量主要包括单位面积

内功能类型数量、各类功能的平面布局

结构、功能在竖向上的组合关系、功能

之间的联系程度等 4个方面。就矢量的

地块而言，地块内的功能类型数量、各

类功能的面积比、功能在竖向上的布局

数据比较容易获取，而地块内部建筑功

能的平面差异性无法在地块层面直接体

现，需要结合建筑物功能测算。地块内

的功能类型越多，混合度越高；功能面

积的比例越均衡，表示各功能面积差异

越小，混合程度越高；低层 （1—2层）

功能类型占地块内功能类型总数的比例

越高，表示多数功能集中在裙房，混合

程度低，反之则混合度高。

3.1.1 单一地块功能混合度的测度

单一地块内用地功能混合的测度可

以从建筑功能类型构成的多样性、建筑

功能的竖向布局差异 2个维度的变量完

善测度方法。

首先，测度地块功能类型构成的多

样性。功能类型的丰富程度、功能之间

面积比例的均衡性是影响混合度的主要

考虑变量。功能的丰富程度可以用功能

类型的数量规范标准化表达，而功能之

间面积的均衡性使用各类功能面积比的

标准差表达，体现各功能比例与平均比

例的偏离程度。即：
Di = Si + δi

式中：Di为地块 i功能类型的构成的多样

性；Si为地块 i中的功能数目的规范标准

化值 1，取值 0—1，功能数量越多混合

程度越大；δi为测度地块 i中各类功能面

积比的标准差，取值 0—1，数值越小表

示越均衡，计算时用1减去该值。

其次，还应考虑地块内部竖向混合

布局的差异性。采用低层功能比L（1—2
层功能类型的数量占地块总功能类型数

量的比例，计算时用 1减去该值）体现

竖向混合的状态。

最后，对Di、Li进行离差标准化，得

到D*
i、L*i，求和并进行规范标准化，得

到地块 i的功能混合度。即：

H *
i = D*

i + L*i
3.1.2 片区整体功能混合度的测度

片区整体功能混合度的测度分别从

各地块混合度平均数及混合度分布的差

异性 2个维度测算，加权求和综合得到

测度区域整体用地功能混合度的测度公

式。即：

H = ------
H *
i (1 + SbSt )

式中：H为用地功能混合度；
------
H *
i 为各地

块混合度的平均数；Sb为大于地块平均

数的地块面积；St为片区总面积。

3.2 基于栅格数据的测度方法改进思路

在栅格粒度确定、其他变量不变的

情况下，单位栅格内所拥有的功能类型

数量越多，混合度越高；竖向上各类功

能叠合情况越复杂、比例越均衡，混合

度越高；同样，平面上栅格用地性质与

周边相邻栅格用地性质差异越大，混合

程度越高。

因此，平面上直接用碎化值表达，

体现与周边用地功能的差异。竖向上以

栅格内的功能种类数量表达功能丰富程

度，以各类功能面积比的标准差表达各

类功能的比例均衡性。

3.2.1 单一栅格功能混合度的测度

单一栅格内用地功能混合的测度可

以从建筑功能类型构成的多样性、平面

功能的碎化程度 2个维度的变量完善测

度方法。

首先，测度栅格功能类型构成的多

样性。功能丰富程度、功能之间面积的

均衡性是影响混合度的主要考虑变量。

功能的丰富程度可以用功能类型的数量

表达，而功能之间面积的均衡性结合各

类功能面积比的标准差表达，体现各功

能比例与平均比例的偏离程度。即：

Di = Si
(1 + δi )
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式中：Di为栅格 i功能类型的构成的多样

性；Si为栅格 i中的功能数目 1，功能数

量越多混合程度越大；δi测度栅格 i中各

类功能面积比的标准差表达，取值0—1，
数值越小表示越均衡。

其次，还应考虑栅格之间功能的差

异性。可以借鉴碎化指数的概念，设定

ni为栅格 i的碎化值，取值1—9，中心栅

格基础值为1，每个相邻同类栅格为0，不

同的值为1，求和得到中心栅格的碎化值。

最后，对Di、ni进行离差标准化，分

别得到D*
i 和n*i，求和得到栅格 i的功能混

合度。即：
Hi = D*

i + n*i
3.2.2 片区整体功能混合度的测度

片区整体功能混合度的测度同样通

过功能类型构成的多样性、平面功能的

碎化程度2个维度测算。

其中，功能类型构成的多样性，将

单个栅格Di的取值区间离差标准化，取

其平均数表示。即：

D*
i = Di - Di, min

Di, max - Di, min
平面功能的碎化程度直接使用碎化

指数计算公式。即：

N = 1
( s × 9)∑i = 1

s

ni

求和综合得到测度区域整体用地功

能混合度的测度公式。即：

H =-D*
i + N

式中：H为用地功能混合度；N为片区平

面功能碎化值；s是规划分析栅格的数

量；D*
i 为栅格 i功能类型的构成多样性；

ni为栅格 i的碎化值；i取值区间为1-s。

4 案例实证——以深圳市华强北

片区为例

深圳华强北片区是以商贸服务为主

的多功能商业中心区，具有典型的多功

能商业中心的特点，建筑密度高、用地

功能混合程度高且与其他片区空间联系

紧密，是研究城市用地功能混合问题的

理想区域。

4.1 华强北片区的功能混合测度

4.1.1 数据来源

使用 2015年华强北片区 1∶1000的
数字地形图（部分区域通过现场修测的方

式进行了更新）、深圳市2015年建筑物信

息普查数据，提取建筑物轮廓、层数和

功能用途。此外，根据《深圳市城市规划

标准与准则》（2014版）中“建筑与设施

用途分类表”的用地功能分类，于 2020
年 7月份对每一栋建筑物进行了现场校

核，修正了建筑各楼层实际功能信息。

4.1.2 基于矢量数据的功能混合度的测度

基于矢量数据的华强北片区用地功

能混合度的测度，通过地块和片区整体

两个层面开展。

（1）以地块为单位的功能混合度的

测度

以地块为单位测度的功能混合度更

具有规划管理意义，使用法定图则划定

的地块数据。同时，将建筑物各楼层的

功能和面积数据以建筑物单体为单位，

分别进行统计。基于 ArcGIS的空间连

接，将建筑物数据对应到地块单元内，

分别计算地块内的功能类型构成的多样

性和竖向混合布局的差异性，对其进行

标准化，得到各地块的功能混合度结果

[图4（a） ]。
（2）区域整体功能混合度的测度

根据各地块用地功能混合度的结果，

计算所有地块混合度的平均数为 0.40。
统计大于地块平均数的地块面积 Sb占片

区总面积 St的比例，加权求和综合得到

测度区域整体用地功能混合度0.69。
4.1.3 基于栅格数据的功能混合度的测度

通过单一栅格和片区整体两个层面

开展用地功能混合度的测度。

（1）单一栅格功能混合度的测度

将华强北区域进行网格划分。华强

北现有建筑物的进深为 15 m—25 m，网

格划分需要考虑分析栅格粒度对建筑物

的识别，确保与建筑物间距大致相近，

采用12.5 m×12.5 m的网格进行分析。此

外，还需兼顾碎化指数的分析需要，确

保建筑功能与周边建筑功能的差异性，

使用25 m×25 m的网格进行栅格处理。

计算栅格功能类型构成的多样性、

栅格的碎化值，对其进行离差标准化，

得到栅格的功能混合度结果[图4（b） ]。
（2）区域整体功能混合度的测度

根据功能类型构成的多样性计算结

果，将其离差标准化，计算栅格功能类

型构成多样性的平均数为 0.12，使用碎

化指数公式计算平面功能的碎化程度为

0.47，求和综合得到测度区域整体用地

功能混合度为0.59。

4.2 分析与讨论

基于矢量地块与栅格的华强北片区

用地功能综合混合度测度结果分别为

0.69、0.59，偏离前述各类测度方法均值

比分别为 23.21%、5.36%，测度结果信

度较高；基于栅格计算的结果准确性更

高，但基于地块的测度结果更符合规划

管理的习惯；通过与空间模型的比对，

各地块、栅格的混合度测度结果与平面、

竖向上的混合情况一致，能够准确反映

单一地块内不同建筑物功能布局的混合

程度。

改进后的测度方法具有两个方面的

特点。一方面，能够适用于以地块为单

位的规划管理及详细设计需求；另一方

面，基于分楼层建筑物信息数据的混合

度测度，能够体现平面、立体两个维度

建筑功能混合带来的布局差异，因而，

能够适用于商业、商务中心区等用地功

能高度混合的区域，同时也适用于居住

区、工业区等用地功能单一但建筑功能

存在混合的区域。

虽然改进后的混合度测度方法在适

用范围、测度结果的可靠性方面得到了

很大的改善，但仍有其局限性，以建筑

物功能与分楼层建筑功能为基础的测度

模型虽然能准确地体现功能类型、平面

图4 华强北片区用地功能混合度测度结果
Fig.4 Mixed measurement results of land use and

function in Huaqiangbei

0 100 200m

0 100 200m

（a）基于矢量地块的测度结果

（b）基于栅格的测度结果
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和竖向布局的多样性，但依赖于详细的

建筑信息，普查数据获取难度大、工作

量大，在城市或区域等大尺度的混合度

测度中并不适用。

5 结语

对10种典型的混合度测度模型的比

较研究结果表明，各类测度方法都有其

适用的局限性。首先，目前的测度方法

是建立在平面功能混合基础上的测度模

型，而城市是立体的，现有的测度方法

无法体现立体布局带来的混合差异。其

次，各类模型测度结果的合理性在很大

程度上受制于地块或栅格粒度划分。因

此，研究通过单一栅格功能混合度、区

域整体功能混合度两个层次对测度方法

进行改进，并以华强北片区的测度结果

和实际情况的对比进行案例实证，结果

表明：改进后的测度模型能真实反映城

市用地功能混合情况。

虽然，混合度的提高有助于土地集

约利用，提高空间功能的配置效率，促

进空间活力的提升。但是，混合度并不

是越高越好，城市用地功能混合的测度

只能反映功能在平面、立体的空间混合

情况，并不能体现空间布局的合理性。

因此，在测度中甄别负面的混合，对用

地功能混合度合理的取值区间进行探讨

仍是今后的重要研究方向。

注：文中未注明资料来源的图表均

为作者绘制。

注释

① 为反映数量功能的交错布局带来的混合度

提高，考虑同一栋楼宇可能有某些功能嵌

套在其他功能楼层之间的情况，重复的功

能数量按0.5系数折算。如，某栋综合楼

1—5层是商业功能，6—7成为娱乐康体，

8—9、15 层为商业，10—14 层为办公，

16—18 层为住宅，共有 4 种功能。其中

8—9、15 层两段的功能与 1—5 层相同，

分别乘以0.5的修正系数。该建筑功能类

型数量为4+2×0.5=5种。
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