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摘要：车辆段一体化开发是一种特殊的城市开发形式，也是城市进入站城一体化进程中的必然产物．以西安１６号线沙河滩

车辆段一体化开发设计实例为基础，首先分析了车辆段一体化开发与各级规划条件的相互影响和协同作用；其次对车辆段

从一级开发到二级开发中的重点问题进行分析；最后对此类开发的供地模式及投融资模式进行总结．提出此类项目应厘清

边界条件，统一规划，统筹建设，实现盖上盖下一体化开发，达到综合效益最大化；丰富投融资体系，互利共赢，实现土

地集约利用；以期为类似车辆段的一体化开发提供借鉴和参考．
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　　随着城市化进程的加快，以城市轨道交通为

主的公共交通体系成为助力中心城市发展的重要

引擎．城市规模的扩大，交通路网的增多，使得

城市地面交通系统超负荷运行，而城市轨道交通

以运量大、速度快、绿色环保等优势，极大缓解

了城市交通系统压力，为城市居民提供了更为快

捷与便捷的出行方式．

高昂的建设及运营成本制约着轨道交通的快

速发展，在这样的背景下，“轨道＋物业”的ＴＯＤ

（ＴｒａｎｓｉｔＯｒｉｅｎｔｅｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）模式应运而生，被

一些发达城市印证为一种成熟可行的发展模式［１４］．

２０１４年国土资源部在《关于推进土地节约集约利用

的指导意见》中指出，“通过地上地下空间立体开

发、综合利用、无缝衔接等节地技术和模式，鼓

励城市内涵发展”．轨道交通车辆段一体化开发充

分落实了这一意见，通过“凭空造地”、“分层开

发”、空间立体利用等举措［５７］，拓展了土地空间

权，充分挖掘了土地价值，利用一体化开发收益

反哺轨道交通亏损，将轨道交通的正外部效益内

部化，实现了轨道交通的可持续发展［８］．

１　现状分析

１１　国内一体化开发现状

１．１．１　工程现状

我国轨道交通车辆段一体化开发通过借鉴香

港的开发经验，是在车辆段上方建造钢筋混凝土
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结构平台，称为“板地”，使之成为一块经营性用

地，在“板地”之上进行二次开发．车辆段用地在

竖向范围内将车辆段空间分为两个层次，第一层

次为轨道交通车辆段，承担车辆段综合维修、培

训、办公等轨道交通基础功能；第二层次为板地

上盖空间，出让后用作二级开发空间．目前，国

内车辆段一体化开发类型较多，主要以上盖物业开

发、上盖复绿公园和公共停车场等为主（表１）．

表１　国内部分城市轨道交通一体化开发情况一览表

犜犪犫１　犔犻狊狋狅犳狊狌狆犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊狅犿犲犮犻狋犻犲狊犻狀犆犺犻狀犪

状态 项目名称 物业类型 规划定位 结构特征 项目区位 城市等级

已建成
北京地铁１号线

四惠车辆段
住宅开发

多层慢行

蓝绿交织居住区
结构转换层 中心城区 一线城市

已建成
北京地铁６号线

慈寿寺车辆段

高端住宅＋

公建配套

协调开发

市场定位高端

盖上结构

落地
中心城区 一线城市

已建成
上海地铁１７号线

徐泾车辆段

住宅开发＋

商业配套

城市新区

商机互动
结构转换层 中心城市 一线城市

已建成
深圳地铁１号线

前海车辆段

住区开发＋

公建

城市新区

商机互动

结构转换层

盖上下开发
城市郊区 一线城市

已建成
深圳地铁９号线

侨城东车辆段
公园绿地

消除城市空间

不良影响

屋面绿化

公园
中心城区 一线城市

已建成
厦门地铁１号线

高崎车辆段

城市基础

设施

一体化

交通综合体

盖上下柱网

统一设计
本岛边缘 二线城市

１．１．２　开发流程现状

目前，针对车辆段一体化开发国内尚未有统

一的开发指南，参考《北京城市轨道交通车辆段综

合利用规划设计指南》，如图１所示，需要结合轨

道交通专项规划提出车辆段总体布局，并在分区

规划和控制性详细规划阶段，统筹规划条件和车

辆段一体化开发等相关要素．

图１　北京市车辆段上盖一体化开发流程

犉犻犵１　犅犲犻犼犻狀犵狏犲犺犻犮犾犲犫犪狊犲狋狅狆犮狅狏犲狉犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊

自然资源主管部门、城市轨道交通建设部门、

车辆段一体化开发主体单位等相关部门应建立一体

化协同建设管理平台，依据控制性详细规划，制定

综合实施方案，对车辆段一体化开发提出设计要求，

明确土地权属、供地方式、规划指标等建设要素．

同时还要对城市设计、市政交通、建设时序等提出

明确要求，以此作为规划许可的依据［９］．

１２　西安轨道交通及一体化开发现状

西安是全国第１４个批复轨道交通，第１３个开

通运营轨道交通的城市．截至２０２３年１２月，西安

轨道交通运营里程约３０９．９２ｋｍ，共开通９条线，

设站１９２座，其中换乘车站１９座．２０２３年全年客

运量为１２亿余人次（图２），日均客运量达３５６万

人次．第三期建设规划全面建成后，西安市域范

围内将形成总规模１３条线４２２ｋｍ 的轨道交通

网络．

图２　西安地铁年度客流一览

犉犻犵２　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犪狀狀狌犪犾狆犪狊狊犲狀犵犲狉犳犾狅狑狅犳犡犻′犪狀犿犲狋狉狅

西安市在轨道交通车辆段一体化开发上整体

处于探索、设计、拟建阶段，尚未有成功实施的

开发项目．目前，正处于供地阶段的有鱼化寨停

车场等４座车辆段，正在建设并预留上盖条件的有

沙河滩车辆段等６座车辆段．鉴于此，结合西安地

铁１６号线沙河滩车辆段的规划设计实例，分析总

７８５
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结车辆段盖上盖下一体化设计要点，并提出一体

化开发的供地模式和投融资模式，以期对后续类

似项目提供参考．

２　规划条件

２１　项目概况

西安地铁１６号线沙河滩车辆段位于西咸新区

沣东新城与能源金融贸易区交界处，具体位置为

能源三路以北，尚航六路以东，基地内太平河及规

划尚航五路南北向穿过．总用地面积约４０．５６ｈｒ，

是一座地面单层车辆段，包含停车列检库、检修

库、综合楼等生产生活用房．车辆段紧邻能源金

融贸易区中央商务区、沣东新城产业集中区，周

边为城市发展预留区，１６号线能源三路站距离车

辆段１ｋｍ，规划１９号线站点紧邻车辆段控制中

心，片区发展潜力较大（图３）．

２２　规划定位

目前，国内大部分车辆段的一体化开发尚未

在城市总体规划阶段体现，车辆段选址及规模依

据轨道交通建设需求而定．沙河滩车辆段在原控

制性详细规划中为轨道交通用地，周边为发展备

用地．为进一步盘活周边土地价值，支撑车辆段

一体化开发，以车辆段周边４３０ｈｒ范围作为建设

用地，分为６个开发单元，对其交通组织、功能结

构、设施布局等进行统筹优化［１０］（图４）．

２３　用地功能

以车辆段为核心的开发区域，除车辆段和已

批项目外，片区净建设用地合计约 ２３９．７８ｈｒ

（３５９７亩），可开发用地约１４１．９７ｈｒ（２１３０亩）．

其中居住用地约８４．９８ｈｒ（１２７５亩），商业用地约

２５．８７ｈｒ（３８８亩），工业用地约３１．１２ｈｒ（４６７亩）．

车辆段本体为轨道交通用地，总用地面积约３９．４２ｈｒ

（５９１亩）（图５）．上盖板地及车辆段本体的控制性

规划指标，需要综合考虑车辆段工艺布置的优化

情况、二级开发的业态、强度和整体交通衔接情

况进一步确定．

图３　车辆段区位图

犉犻犵３　犇犲狆狅狋犾狅犮犪狋犻狅狀犿犪狆

图４　开发单元划分示意图

犉犻犵４　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狌狀犻狋犱犻狏犻狊犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿
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图５　片区用地功能规划示意图

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犾犪狀犱狌狊犲狆犾犪狀狀犻狀犵犻狀狋犺犲犪狉犲犪

２４　市政配套

早期车辆段选址未考虑一体化开发模式，国

内很多车辆段都位于城市待开发或开发程度较低

的区域．因此，以车辆段为核心的开发区域将通

过市政配套实现与各个片区的联系，进一步激活

开发区域的活力［１１］．

２．４．１　交通体系构建

由于车辆段本体工程阻断了道路系统，需要

结合规划及开发性质，丰富内部道路，完善综合

交通体系．本项目通过市政道路上跨轨道实现区

域内南北连接；通过拓宽规划道路，分离过境交

通，优化道路运行能力；同时丰富内部交通，增

加片区内部交通微循环．

２．４．２　开发区域接驳

传统的车辆段通常不单独设置车站，但随着

车辆段上盖模式的出现，越来越多的车辆段通过

修改站点或在规划阶段设置站点等方式，直接或

间接地实现轨道交通站点与车辆段的无缝衔接．

本项目由于建设时序的原因，在地铁线路规划及

设计阶段没有考虑在车辆段内设置站点，距离车

辆段最近的站点为西侧１ｋｍ 的能源三路站．因

此，在近期规划阶段考虑以公交接驳的方式实现轨

道交通站点与车辆段开发区域的接驳；远期建议１９

号线及１２号线分别在车辆段南侧及东侧设置站点，

进一步完善一体化开发区域的交通系统（图６）．

２．４．３　边界条件处理

车辆段本体工程的实现受控于诸多边界条件，

针对上盖一体化开发的车辆段，在进行规划设计

时，需要充分考虑边界条件对二级开发的影响．

如图７，本项目地块内有太平河南北向穿过，河道

东南位置有一处３３０Ｖ高压电塔，考虑车辆段本体

工程及开发区域的需求，要求高压电塔进行迁改．

同时，车辆段本体工程中，换热站、危险品库等

特殊建筑影响盖板范围及开洞位置，在设计阶段

通过位置优化调整，为一体化开发创造良好条件；

规划道路与盖板的衔接、远期地铁车站的位置等

预留条件都应该在规划阶段统筹考虑，为后期二

级开发创造基础条件［１２］．

图６　一体化开发区域交通系统规划图

犉犻犵６　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狉犲犪狋狉犪犳犳犻犮

狊狔狊狋犲犿狆犾犪狀狀犻狀犵犿犪狆

３　立体开发

３１　一级开发

沙河滩车辆段通过盖下盖上一体化设计方案协

同配合，确定了板地的范围及规模．同时，确定了

运用库、检修库区、咽喉区、出入线及试车线盖板

的结构体系以及抗震设防标准．通过工艺布局优化，

在基地西侧形成可落地开发的白地，将综合楼及控

９８５
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制中心集中在基地南侧白地区域布置，进一步提高

土地利用效率，一定程度上降低了盖板的建设成本，

最终在检修库及停车列检库、咽喉区及试车线上方

形成面积约２１．３５ｈｒ的板地（图８）．

图７　车辆段本体边界条件处理

犉犻犵７　犇犲狆狅狋犫狅犱狔犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

图８　一级开发范围示意图

犉犻犵８　犜犺犲犳犻狉狊狋犾犲狏犲犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犮狅狆犲犱犻犪犵狉犪犿

３２　二级开发

根据规划确定一体化开发的业态后，沙河滩车

辆段确定以住宅、教育配套为主进行一体化开发，

形成基本的空间形态．第一个层次为±０．００ｍ，建

设内容为车辆段本体、控制中心、综合楼以及白地

开发；第二个层次为１０．３ｍ，在车辆段上方建设一

级盖板，作为住宅、教育配套的机动车库；第三个

层次为１６．８ｍ，进行住宅项目二级开发
［１３］（图９）．

图９　车辆段上盖空间形态示意图

犉犻犵９　犜犺犲狊狆犪犮犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犮狅狏犲狉狅犳狋犺犲犱犲狆狅狋

３．２．１　空间形态及开发强度

上盖建筑的类型除了受规划条件影响，同时

受控于车辆段本体的结构形式．目前车辆段一体

化开发由于其特殊的结构形式，对开发强度有一

定地限制．根据地铁规划设计运营等要求，盖下

柱网对轨行区和检修库部分的上盖建筑类型和高

度都有明显限制，需结合结构计算合理布置建筑

位置、建筑楼层及载荷．因此，沙河滩车辆段在

柱网均匀的检修库及停车列检库上方进行住宅上

盖（图１０），采用隔震转换形式，在小汽车库顶板

与住宅首层楼板之间设置隔震层；在柱网不规律

的咽喉区上盖部分，建设相关多层配套建筑，其

余板地作为上盖绿化公园使用［１４］．住宅区域容积

率为１．２４，建筑密度为１０．６９％，建筑总高度小于

６０ｍ．

３．２．２　宜居环境创造

车辆段上盖的构筑形式使得上盖区域与周边

地面产生较大高差，板地与地面的车行、人行、

消防等交通衔接决定了一体化开发区域的生活便

捷程度，是打造宜居环境的重要基础．如图１１，

沙河滩项目通过在车辆段南北两侧设置车行坡道，

衔接车辆和消防车由市政道路进入上盖停车库；

同时，将上跨轨道的市政道路与盖上道路连接，

进一步增强盖上区域的可达性（图１２）．人行流线

由垂直交通核连接盖板与地面，在盖板周边结合

０９５
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景观设施设置交通核，利用垂直电梯核实现人行

交通快速便捷集散（图１３）．

图１０　上盖空间示意图

犉犻犵１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犮狅狏犲狉狊狆犪犮犲

图１１　上盖区域与地面道路进出流线示意图

犉犻犵１１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狀狋狉狔犪狀犱犲狓犻狋犳犾狅狑狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉

犮狅狏犲狉犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲犵狉狅狌狀犱狉狅犪犱

图１２　上盖住宅区域消防流线示意图

犉犻犵１２　犉犾狅狑狅犳犳犻狉犲犳犻犵犺狋犻狀犵狋犺犲狌狆狆犲狉狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犪狉犲犪

图１３　上盖区域人行流线示意图

犉犻犵１３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犳犾狅狑犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犮狅狏犲狉犪狉犲犪

在完善的车行、人行交通体系基础上，板地

与地面及周边环境可以有机连接起来，形成统一、

高效、便捷的交通体系，从而为二级开发奠定良

好的基础，是盖上空间“活起来”的“必经之路”（图

１４）．

图１４　沙河滩车辆段上盖一体化开发效果图

犉犻犵１４　犚犲狀犱犲狉犻狀犵狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲

狌狆狆犲狉犮狅狏犲狉狅犳犛犺犪犺犲狋犪狀犱犲狆狅狋

４　供地模式

４１　供地原则

土地供应须秉持“集约利用”的原则，在满足

轨道交通运营需求的基础上，实现车辆段用地“一

地两用”，通过多测合一、多证联办等政策，实现

三维确权，厘清建设边界，分层出让；最终与周

边地块共同形成“轨道＋物业＋社区”的高效发展

模式［１５１６］．

４２　供地模式

轨道交通车辆段开发用地可分层设立用益物

权，根据用地功能的不同，主要分为地上和地下

来进行单独开发，符合《划拨用地目录》的车辆段

本体工程可以划拨方式供地．

为实现轨道交通车辆段一体化开发需求，车

辆段的工艺布设、板上空间的布局以及地下空间

的开发必须进行整体规划，对于结构上不可分割、

在工程上须统一实施以及建设时序上须统筹建设

的项目，当不具备单独规划建设条件时，可在土

地供应时，将轨道交通线路建设及运营能力纳入

１９５
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竞买人资格要求，即带条件招拍挂，将轨道交通

建设要求作为取得土地的前提条件．

具备单独规划建设条件的经营性用地，应当

以公开招拍挂的方式进行出让．并在土地出让前，

完成一体化设计并落实相应控规编制及调整工作，

由自然资源和规划部门出具规划条件．

５　投融资体系

目前西安轨道交通车辆基地开发处于以合作

开发为主的起步阶段，未来将逐步走向自主开

发．第一阶段为合作开发阶段，地铁公司通过带

条件招拍挂或公开招拍挂的方式获得项目开发用

地，组建地产开发公司负责地块开发建设，通过

股权转让的方式，选择具有一定品牌效应和开发

实力的知名社会资本方作为合作伙伴，共同打造

场段一体化开发项目．一方面，在股权转让过程

中，可以实现地块增值，确保国有资产保值增

值，另一方面，也可以减少国有资本在开发过程

中的资金占比，降低运作风险．第二阶段为合作

开发与自主开发并行阶段，由于该阶段对资金实

力要求较高，除自有资金外，还需充分发挥社

会资本方的资金优势，进行多方面融资．除财

政专项资金、补贴外，应该把银行贷款作为主

要融资途径，辅助以债券、基金等金融工具进

行融资．第三阶段为自主开发阶段，经过前两

个阶段的积累，资金实力已逐步夯实，其自有

资金基本能满足一体化开发项目，可以通过股

权回购的方式，逐步收购社会资本方在开发公

司中的股权，实现地铁公司对后续场段项目的

自主开发，并通过项目开发利润反哺轨道交通

建设和运营［１７］（图１５）．

图１５　项目投融资模式图

犉犻犵１５　犘狉狅犼犲犮狋犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋犪狀犱犳犻狀犪狀犮犻狀犵犿狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿

通过引入社会资本方、创新投融资模式，降

低项目融资成本的同时，可以利用社会资本方品

牌效应，提高项目售价，加快项目的去化速度，

对项目全投资收益率、资本金收益率、投资回收

期、财务净现值等指标．引入社会资本方前后的

效益对比如表２所示．

表２　项目引入社会资本方收益对比表

犜犪犫２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳犫犲狀犲犳犻狋狊犳狉狅犿犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵

狊狅犮犻犪犾犮犪狆犻狋犪犾犻狀狋狅狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋

序号 项目
不引入社会

资本方

引入社会资本方

合作开发

１ 项目全投资税后收益率 ２．９４％ ８．２９％

２ 项目资本金税后收益率 ４．４８％ １４．９１％

３ 投资回收期 １４．６１ａ ８．３４ａ

４ 税后财务净现值 １２３７０万元 ９３０７２万元

６　结论

在进行轨道交通车辆段一体化开发研究时，

首先应厘清开发区域的边界条件，在分析地形条

件、用地规划、城市交通体系的基础上，统筹考

虑盖下车辆段和盖上二级开发的规划要点和注意

事项，努力实现盖上盖下一体化设计，并进一步

优化供地模式和投融资模式，重点结合以下几个

层面，以期达到既可满足盖下功能、又能兼顾一

体化开发效益最大化的目标，为西安类似车辆段

的一体化开发提供借鉴和参考（图１６）．

图１６　车辆段上盖一体化开发流程示意图

犉犻犵１６　犜狉犲犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

狅犳狋犺犲犱犲狆狅狋狌狆狆犲狉犮狅狏犲狉狆狉狅犼犲犮狋

２９５
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（１）厘清边界条件，努力创造附加价值

对于要进行上盖一体化开发的车辆段来讲，

在进行规划设计时，需要充分考虑边界控制条

件对开发的影响．厘清边界条件，因地制宜；

结合控制条件，为车辆段创造尽可能大的附加

价值；

（２）统一规划，统筹建设

前置各级规划的调整工作，争取以西安地铁

作为规划调整主体，在土地利用总体规划和控制

性详细规划阶段，充分考虑上盖一体化开发对规

划内容的影响，并作出相应的调整．确保车辆段

上盖一体化开发在各级各类规划中有相应的开发

建设要求，在空间上与周边土地及区域规划相互

协调，在时间安排上符合城市轨道交通的建设与

区域发展的要求．引入二级开发意向主体参与规

划调整编制，方案深度还需要满足用地红线、征

地拆迁、工程界面划分、土地供应、资金筹措的

要求，充分发挥规划设计对一体化开发建设及运

营的引领和支撑作用；

（３）盖上盖下一体化开发，实现综合效益最

大化

盖下车辆段本体的工艺布置影响着盖上开发

的范围和面积，其柱网布置还对开发的强度有所

限制，同时盖上开发方案又决定了盖板的荷载，

影响盖板的基础和抗震设防标准；此外综合体的

业态、开发强度、消防、市政交通、景观都对车

辆段本体和上盖二级开发存在一定影响，因而在

有条件的情况下，尽量做到一体化开发设计，以

实现综合效益最大化（图１７）；

图１７　车辆段一体化开发全设计周期影响因子示意图
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（４）合理的投融资体系，互利共赢

以股权合作的方式，实现自主开发与合作开

发方式并举．在规划实施前期选择与有经验、技

术优势、品牌效应的社会资本方合作开发，实现

风险共担、收益共享．随着建设经验与市场经验

及自有资金的不断积累，再通过股权回购，逐步

清退社会资本方股权，进行自主独立开发，保障

一体化开发合理投资回报的同时，用项目开发收

益弥补轨道交通建设和运营的成本，将轨道交通

建设产生的正外部效益内部化，缓解公共财政负

担，实现互利共赢．
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