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摘要：城市轨道交通带来的土地价值提升归因于交通邻近溢价、可达性提升溢价以及车站周边的建

设溢价三方面，后两项对土地价值提升的影响研究尚不充分。融合多源城市大数据提出城市轨道交

通TOD建成环境的“5D”变量及其计算方法，放松既有研究中房价与其影响因子的线性关系假

设，采用基于机器学习模型XGBoost的特征价格非线性模型和局部解释方法SHAP，分析TOD建成

环境对土地价值提升的非线性影响及其空间分布特征。针对北京市的案例研究表明：TOD建成环境

变量对土地价值的影响程度达64.30%，其中公共交通可达性相对重要度达17.66%，较车站邻近性

更重要；TOD建成环境对土地价值的影响存在明显的非线性关系和阈值效应。TOD建成环境的空

间分布特征表明针对不同区域的车站用地开发应采取因地制宜的差异化发展策略，城市外围区域车

站应注重资源聚集，中心城区车站应侧重出行品质和环境质量提升。

关键词：城市轨道交通；建成环境；土地价值提升；可达性；机器学习；阈值效应；北京市
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Abstract: The improvement of land value brought by urban rail transit can be attributed to three aspects:

the premium of adjacent transit stations, the premium of accessibility improvement, and the construction

premium around the station. However, the research on the impact of the latter two factors on the improve-

ment of lane value remains insufficient. In response, integrating multi-source urban big data, this paper pro-

poses the“5D” indicator system and its calculation methodology for the Transit-Oriented Development

(TOD) built environment of urban rail transit. Relaxing the assumption of linear relationship between

house price and its influencing factors in the exiting research, the paper employs a nonlinear model for fea-

ture pricing based on the XGBoost machine learning algorithm and the local interpretation method SHAP

to analyze the nonlinear impact of TOD built environment on the promotion of land value and its spatial

distribution characteristics. Case studies in Beijing demonstrate that the TOD built environment around rail

stations significantly influence the land value, accounting for 64.30%, and the relative importance of tran-

sit accessibility holds is 17.66%, which is more important than station proximity. The impact of TOD built

environment on land value has obvious nonlinear relationship and threshold effect. The spatial distribution

characteristics of TOD built environment indicate that station land development strategies should be tai-

lored to specific regions, according to local conditions, the stations in the peripheral areas of cities should

pay attention to the accumulation of resource, and the stations in the central urban area should focus on the

improvement of travel quality and environmental quality.
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00 引言引言

中国快速城镇化发展对城市轨道交通具

有极大的刚性需求，但也面临建设资金短

缺、运营入不敷出等难题。通常情况下，城

市轨道交通的建设资金主要来源于政府财政

拨款和低利率的商业贷款等投资手段。然

而，随着城市轨道交通建设资金需求的激

增，倘若缺乏其他多元化的投融资渠道，除

了提高税收别无他法。此外，城市轨道交通

在运营方面也普遍面临收支平衡问题，仅依

靠票款收入无法维持财务可持续性，且可能

导致出行者因票价提高或服务质量降低等原

因变相分担运营成本，有失公平。

作为典型的公共产品，城市轨道交通具

有显著的正外部性特征，集中体现在对沿线

土地及物业的增值效应。但由于投资收益主

体分离，使得作为主要投资方的城市轨道交

通建设和运营企业较少从外部效益中获得收

益。因此，充分利用外部性效益反哺城市轨

道交通建设势在必行。针对这一趋势，人们

开始研究多种多样、可持续的城市轨道交通

投融资方式，其中包括一系列土地价值捕获

工具，旨在有效地实现城市轨道交通投资所

带来的土地价值提升。

以公共交通为导向的开发 (Transit-

Oriented Development, TOD)模式是城市轨道

交通与城市融合发展的必然选择[1]，城市轨

道交通与周边房地产开发可以良性互动，实

现两者共赢。东京、伦敦、中国香港等世界

级大都市积极发展城市轨道交通，促进其与

城市融合发展，取得了举世瞩目的成功。中

国等发展中国家也效仿TOD模式，城市轨

道交通建设如火如荼 [2-4]。因此，有必要对

TOD模式下城市轨道交通对土地价值的影响

进行量化分析，从而为利用土地价值捕获等

工具进行决策提供可靠依据。

根据城市土地经济学理论[5-7]，交通投资

带来可达性的提升，进而降低通勤者的一般

交通成本，在创造位置优势的同时促进车站

周边土地和财产价值溢价。城市轨道交通带

来的土地价值提升分为 3部分：一是为获取

出行服务而在空间上靠近城市轨道交通车站

带来的交通邻近溢价；二是由出行成本降低

产生的可达性提升带动配套设施发展，进而

提高周围土地价值；三是交通基础设施建设

带来新的发展机会，进而导致车站周边的建

设溢价。

交通方面，已有大量的理论研究和实践

经验表明城市轨道交通的建设将被资本化为

土地价值[8-11]，存在车站周边土地价值提升

的邻近效应，且这种交通邻近溢价因研究情

景不同而存在差异[12-14]。同时，可达性作为

TOD建成环境中的关键要素也是重点研究对

象，邻近性和可达性共同构成了空间和时空

上的多尺度公共交通邻近性。既有研究往往

使用邻近性代为表示可达性[11, 13, 15-17]，但仅考

虑空间邻近不足以重点体现交通与土地利用

的互动能力，部分学者基于重力模型[18]、空

间句法[19]进行改进，却并未考虑多种交通方

式对可达性计算的影响。

针对 TOD 城市建设方面的相关研究相

比于交通方面总体较少。建设溢价源于城市

规划和交通规划对土地利用性质及开发的控

制，例如将工业用地调整为住宅用地或提高

开发强度。但在既有研究中，这种建设溢价

通常表现为住房邻里环境要素的增值效应，

而非聚焦于车站周边[19-21]。聚焦TOD的研究

多以“3D”原则(密度、设计、多样性)划分

城市建设维度的建成环境变量，并得出TOD

土地利用特征可能是影响城市轨道交通溢价

效应的重要因素[8, 16]，如土地混合利用[20, 22]、

高密度开发[20]、良好的步行环境[16, 20, 23]可以导

致土地溢价扩大。

国内外学者在城市轨道交通与土地价值

领域已取得丰富的研究成果，但仍存在待完

善与深化的方向。一方面，可达性对土地价

值提升的作用机制值得进一步研究，城市轨

道交通与建设溢价之间的内在联系源于出行

成本降低驱动的可达性提升[24]，而这也是城

市开发和更新的必要条件，其计算方法有待

优化。另一方面，对于建设溢价的研究尚不

充分，既有研究多假设TOD城市建设因素

与土地价值为线性关系，其非线性影响及

TOD建成环境空间分布特征仍需深入探索。

综上，本文聚焦以下 2 个问题开展研

究：1)城市轨道交通的可用性(车站的邻近)

和可达性对土地价值提升的影响哪个更显

著；2)TOD建成环境尤其是城市建设因素对

土地价值提升的影响及空间分布特征如何。
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鉴于房价在反映土地价值方面的关键作

用，本文使用房价作为研究对象。根据TOD

建成环境的“5D”发展理念(密度、设计、

多样性、邻近性、可达性)[25]，以北京市为

例，融合多源城市大数据计算公共交通和私

人小汽车的累计机会可达性及其他TOD建

成环境变量，并与房价控制变量共同构成房

价的影响因子。本文放松房价与其影响因子

线性关系的假设，在特征价格非线性模型研

究框架下，采用机器学习模型 XGBoost

(eXtreme Gradient Boosting)研究二者的定量

关系，并采用局部解释方法SHAP (SHapley

Additive exPlanation)分析影响因子的非线性

关系，探讨TOD建成环境对土地价值的影

响及其空间分布特征。

11 研究区域与数据说明研究区域与数据说明

北京市由16个区组成，总面积16 410 km2。

2022 年末，北京市常住人口 2 184.3 万人，

近80%的居民居住在六环内。为了满足不断

增长的住房需求，房地产开发商向政府购买

了大量土地的建设权。随着城市轨道交通系

统不断完善，北京市经历了一次爆炸式增长

的住房建设热潮，重塑了北京市的城市面

貌。综合考虑城市布局及数据可获得性等因

素，本文选取北京市六环以内为研究区域，

采用的主要数据包括：

1）二手房交易。

与主要分布在郊区的一手房相比，二手

房交易涉及的房产种类更多，覆盖范围也更

广。自 2008年起，二手房已成为北京市住

房交易的主角，2011—2017年交易比例甚至

达到95%以上[26]。因此，本文通过Python网

络爬虫从链家网获得北京二手房交易的面板

数据集(2011 年 1 月—2016 年 3 月)，包括房

龄、楼层、面积等结构特征，集计至小区层

面，在时间上取平均形成截面数据，共包括

5 296个小区的274 172笔交易。

2）城市轨道交通系统。

选取 2016年开通的 18条地铁线路，总

长度555 km。结合合理步行半径、住房城乡

建设部 2015年发布的《城市轨道沿线地区

规划设计导则》以及“10分钟步行圈”，采

用半径 800 m的圆形区域作为地铁车站影响

范围，即车站缓冲区。

3）车站建成环境。

基于高德地图开放平台，获取地铁车站

影响范围内兴趣点(Point of Interest, POI)数

据；通过百度地图、OpenStreetMap和Mapbox

网站开源数据平台获取兴趣面(Area of Interest,

AOI)、建筑物三维矢量、城市道路、等时圈

等数据。上述数据的检索时间范围为 2020

年3月。人口数量来源于WorldPop网站2019

年中国100 m×100 m栅格数据。共享单车数

据来源于摩拜 2017 年 5 月 10—18 日工作日

早晚高峰时段(7:00—9:00和17:00—19:00)订

单数据。

4）出行路径信息。

基于高德地图的出行路径规划服务，采

用最短时间策略获取六环内任意两个 1 km×

1 km栅格中心之间分别通过私人小汽车和公

共交通出行的全出行链信息。检索时间范围

为2019年11月工作日早高峰时段(7:00—9:00)，

其信息包括起始/终点车站名称与经纬度、

出行时间等，用于计算可达性。

22 建成环境变量及计算方法建成环境变量及计算方法

城市轨道交通沿线的建成环境特征采用

TOD的“5D”发展理念刻画。根据已获取

数据，各维度建成环境变量及房价控制变量

定义如表1所示。

其中，可达性采用累计机会计算，意为

在一定时间中通过某种交通方式获得的所有

机会数，其结果具有简单和可解释性高的优

点。基于高德地图出行路径规划和 POI 数

据，考虑多种交通方式的全出行链成本，并

针对其中就业类 POI单独计算就业可达性，

可达性计算公式为

Az
i =∑Oj f ( )t z

ij ， (1)

式中： Az
i 为可达性，即起始点 i 在第 z 种

交通方式下的累计机会/个； z 为交通方

式， z= 1 为公共交通， z= 2 为私人小汽

车； Oj 为第 j 个栅格的 POI 数量/个，POI

类型包括就业、学校、医疗、购物、休闲娱

乐和风景名胜6类(计算就业可达性时仅使用

就业类型POI)； t z
ij 为路径规划下使用第 z 种

交通方式从栅格 i 到 j 的出行时间/min，当

t z
ij ≤T 时， f ( )t z

ij = 1，否则为 0，其中 T 为

北京市的平均通勤时间47 min。

为进一步探究公共交通可达性与私人小

汽车可达性的差异对土地价值的影响，本文

定义相对可达性和相对就业可达性两个变

量，以体现两种交通方式在整体上和就业方

面可达性的差异。 09
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33 土地价值与土地价值与TODTOD建成环境变量的分建成环境变量的分

析模型析模型

33..11 特征价格模型特征价格模型

特征价格模型旨在将房产特征集合用回

归的计算方法估计房产的隐含价格，已成为

揭示土地和房地产市场中设施价值的有力工

具，如估计城市轨道交通的溢价价值时，常

默认其与影响因素呈线性关系。但TOD建

成环境对土地价值的影响存在非线性特征，

本文使用特征价格非线性模型作为研究框架

估计房价，计算公式为

10

表1 TOD建成环境变量及房价控制变量描述性统计

Tab.1 Descriptive statistics of TOD built environment and housing price index

分类

因变量

T
O
D
建
成
环
境
变
量

房价
控制
变量

邻近性

T
O
D
城
市
建
设

可达性

密度

多样性

设计

结构

区位

邻里

变量

房价/(万元·m-2)

地铁车站邻近性/km

公共汽车站邻近性/m

人口密度/(万人·km-2)

就业岗位密度/(万个·km-2)

建筑密度/%

容积率

紧凑度

土地利用混合度

经济行业混合度

非机动交通指数

可步行道路密度/(km·km-2)

公共汽车站密度/(个·km-2)

骑行接驳比例/%

公共交通可达性/个

相对可达性

相对就业可达性

面积/m2

卧室数/个

客厅数/个

朝向

建筑层数/层

楼层位置

税金

房龄

距城市重要中心距离/km

交易量/次

购物点

学校

变量描述

住房每平方米面积的售价

与最近地铁车站的直线距离

与最近公共汽车站的直线距离

车站缓冲区内人口数量

车站缓冲区内就业岗位数量

车站缓冲区内AOI上建筑占地面积之和与AOI面积之和的比值

车站缓冲区内平均建筑容积率

车站半径500 m范围建筑容积率与500~800 m
范围建筑容积率的比值

EL =-∑
i

n

Pi lnPi/ ln( )n ，

式中： EL 为车站土地利用混合度； Pi 为车站缓冲区内基于土地
利用类型的第 i 种POI数量占全部类型POI数量的比例； n 为土地

利用类型的数量 1)

EE =-∑
j

m

Pj lnPj/ ln( )m ，

式中： EE 为车站经济行业混合度； Pj 为车站缓冲区内基于经济

行业的第 i 种POI类型占全部类型POI数量的比例； m 为经济行
业类型的数量 2)

以车站为中心10 min步行等时圈与车站缓冲区面积的比值

车站缓冲区内可步行道路长度与车站缓冲区的比值

车站缓冲区内公共汽车站数量与车站缓冲区的比值

高峰时段车站半径200 m范围累计共享单车订单量占订单总量的比例

小区所在栅格(1 km×1 km)的公共交通可达性

小区的公共交通可达性与私人小汽车可达性之比

小区的公共交通就业可达性与私人小汽车就业可达性之比

住房面积

住房所包含卧室数

住房所包含客厅数

朝向南的住房=1，其他=0

住房所在建筑的总楼层数

位于总楼层2/3高度以下的住房=1，其他=0

购买时支付较高交易税=1，其他=0

自建造时起的年份

住房与最近城市重要中心的直线距离 3)

同一小区的住房交易总量

1 000 m内有商业设施=1，其他=0

1 000 m内有重点中小学=1，其他=0

平均值

3.92

0.95

197.19

1.98

1.03

21

3.37

1.05

0.48

0.75

0.42

13.13

5.80

0.30

19 414

0.15

0.25

86.59

2.11

1.18

0.78

12.00

0.62

0.62

18.69

5.21

60.63

0.82

0.24

标准差

1.62

0.89

105.59

0.62

0.62

6

1.53

0.41

0.04

0.06

0.13

4.57

2.36

0.27

12 477

0.07

0.12

45.59

0.57

0.38

0.26

6.76

0.19

0.23

10.09

3.25

94.07

0.39

0.43

1) n 为根据《城市用地分类与规划建设用地标准》 (GB 50137—2011)划分的POI类型的集合， n= 8 ；2) m 的划分标准为《国民经济行业分类》
(GB/T 4754—2017)， m= 20 ；3)城市重要中心包括区域中心(北京市中心天安门广场、副中心北京市人民政府)以及商务中心(CBD、中关村、金融
街、上地、望京、亦庄、丰台科技园)。
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Price= f ( )S,L,N,T,P,A ， (2)

式中： Price 为房价/元； f 为非线性函数形

式，影响因素包括房价研究常使用的结构因

素 S 、区位因素 L 、邻里因素 N ，以及邻

近性T 、TOD城市建设因素 P 和可达性 A。

33..22 非线性模型非线性模型

机器学习模型XGBoost是基于梯度提升

技术改进的集成树模型，其求解的核心是利

用第 d- 1轮决策树的残差值拟合第 d 轮基

础决策树，并在达到迭代次数后计算所有决

策树的结果，对各类数据的非线性特征具有

良好的建模能力。因此，采用基于XGBoost

的特征价格非线性模型研究TOD建成环境

对房价的非线性影响，计算公式为

y
( )d

x
=∑

p= 1

d

fp( )mx = y
( )d- 1

x
+ fd( )mx ， (3)

式中： y
( )d

x
为第 d 轮迭代后样本 x 的房价预

测值； p 为基模型数量/个； fp( )mx 为第 p

棵决策树的模型； mx 为表 1确定的房价控

制变量和 TOD 建成环境变量； y
( )d- 1

x
为前

d- 1 棵决策树集合的房价预测值； fd( )mx

为第 d 棵决策树的模型。

33..33 模型解释模型解释

33..33..11 SHAPSHAP局部解释方法局部解释方法

本 文 使 用 局 部 解 释 方 法 SHAP 对

XGBoost模型进行解释。SHAP借鉴了合作

博弈论中的 Shapley值，通过计算某特征对

模型预测的边际贡献来解释特定实例的预

测。相较于传统的重要度算法仅限于在整个

种群中获得结果(如机器学习自带特征重要

度排序等)，SHAP能在每个单独的实例上获

得结果，因此也能体现贡献的空间特征。

Shapley值计算方法为

式中： φk( )f 为特征 k 的 Shapley 值，反映

特征 k 对单个预测的影响和总体预测的平均

值； N 为训练集中所有特征的集合； N\{ }k
为除 k 特征外所有特征的排列组合集合； S
为 N\{ }k 其中的一个组合方式； K 为特征

总数/个； f ( )S⋃{ }k 为含有特征 k 的预测

值； f ( )S 为不含特征 k 的预测值。

SHAP从Shapley值概念扩展，构建一个

可加性(Additivity)的解释模型，将所有的特

征都视为“贡献者”，计算得到的 SHAP值

着重体现个体样本中每个特征对提升整个模

型预测能力的贡献程度，即特征的重要性。

SHAP值若为正则表示对模型预测有正向贡

献，反之亦然，可用于分析特征的重要性、

影响方向和交互效应。

33..33..22 特征重要度特征重要度

解释变量的重要度是机器学习模型最重

要的解释工具，其值越大，相应的重要性越

高。通过计算各特征对应的所有SHAP值的

平均绝对值可得全局特征重要度，即一个特

征对应一个全局特征重要度，从而为特征贡

φk( )f = ∑
S⊆N\{ }k

||S !( )K- ||S -1 !
||K ! [ ]f ( )S⋃{ }k - f ( )S ，(4)

表2 解释变量的相对重要度排序

Tab.2 Relative importance ranking of explanatory variables

分类

T
O
D
建
成
环
境
变
量

房
价
控
制
变
量

邻近性

T
O
D
城
市
建
设

可达性

结构

区位

邻里

密度

多样性

设计

变量

地铁车站邻近性

公共汽车站邻近性

人口密度

就业密度

建筑密度

容积率

紧凑度

土地利用混合度

经济行业混合度

非机动交通指数

可步行道路密度

公共汽车站密度

骑行接驳比例

公共交通可达性

相对可达性

相对就业可达性

面积

卧室数

客厅数

朝向

建筑层数

楼层位置

税金

房龄

距城市重要
中心距离

交易量

购物点

学校

相对重
要度/%

1.80

1.56

8.76

2.02

6.73

1.82

1.83

2.21

1.59

1.78

8.04

1.23

2.82

17.66

1.34

3.11

3.48

1.94

2.15

2.20

3.59

1.31

2.16

5.08

6.72

2.75

0.06

4.24

个体
排序

21

24

2

17

4

20

19

13

23

22

3

27

11

1

25

10

9

18

16

14

8

26

15

6

5

12

28

7

相对重要
度总和/

%

3.36

21.16

3.80

13.87

22.11

21.91

9.48

4.30

平均值/
%

1.68

4.23

1.90

3.47

7.37

2.74

4.74

2.15

类别
排序

8

3

7

4

1

5

2

6
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献排序。计算方法为

Ik =∑
x= 1

M

||φ( )x

k /M ， (5)

式中： Ik 为特征 k 的全局重要度； M 为样

本数量/个； φ( )x

k 为单个样本 x 中特征 k 的

SHAP值。

33..33..33 SHAPSHAP部分依赖图部分依赖图

SHAP部分依赖图(SHAP Partial dependence

plot)是解读机器学习模型预测结果的一个重

要工具，通过SHAP值散点图的方式直观反

映因变量与解释变量之间的关系，结合了部

分依赖图的直观性和SHAP值的解释性。本

文使用SHAP部分依赖图揭示TOD建成环境

对土地价值影响的局部模式。

44 结果分析结果分析

以北京市为案例，利用 Python 语言的

XGBoost工具箱实现回归梯度提升树集合模

型的求解，数据集分为训练集(70%)和测试

集(30%)，超参数最优组合采用网格搜索法

和五折交叉验证计算，最终模型包含 800棵

最大深度为5的决策树，学习率为0.1，解释

能力达84.2%。

44..11 解释变量相对重要度解释变量相对重要度

通过公式(5)计算各特征的全局特征重要

度，将其归一化后形成相对重要度 (单

位%)，总和为 100%，并将各分类下变量的

相对重要度取平均值进行排序，结果如表 2

所示。排序结果表明：TOD建成环境变量对

土地价值的影响程度达64.30%，最重要的变

量是可达性，其他要素依次为密度、设计、

多样性。其中，公共交通可达性相对重要度

排序第一，达17.66%，其次是人口密度和可

步行道路密度，分别是 8.76%和 8.04%，再

次是建筑密度 6.73%。此外，地铁车站邻近

性相对重要度(1.80%)远小于可达性，说明

土地价值的提升需要可达性的提高而非仅邻

近交通设施，相对于“最后一公里”问题，

利用公共交通获取服务的能力更加重要，即

获得服务设施、商业中心、工作地点等各类

机会的便捷程度更重要。相对就业可达性的

相对重要度排名第10，说明通勤时公共交通

与私人小汽车的竞争力也是影响土地价值较

为重要的变量。骑行接驳比例排名第11，表

明“城市轨道交通+共享骑行”模式在城市

交通中的作用显著，但影响力有限，仅能作

为其他重要影响因素的补充。

此外，不同区位各变量对土地价值的影

响程度排序也不同。分行政区列出重要度排

名前5的变量(见图1)，可以看出：人口密度

在大兴区、房山区、昌平区、通州区和顺义

区均位列前二，而在东城区、西城区和朝阳

区影响力不高，显示出郊区地铁车站的人口

聚集相对于中心城区对提升土地价值的作用

更显著；东城区、西城区、朝阳区的车站周

边开发强度对土地价值的影响较大，丰台

区、海淀区、昌平区和通州区则需特别关注

车站非机动交通环境的优化。

公共交通可达性
人口密度
可步行道路密度
建筑密度
距城市重要中心距离
学校
房龄
骑行接驳比例
建筑层数
六环路
行政区

土地价值解释变量
相对重要度排序

北

5.02.50

单位：km

昌平区
顺义区

海淀区

朝阳区

东城区

通州区

大兴区
房山区

丰台区

石景山区

门头沟区

西城区

图1 北京市各区域土地价值解释变量相对重要度前五名

Fig.1 Top five relative importance of land value explanatory variables

in various regions of Beijing
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b 可步行道路密度

S
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A
P
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-0.6
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0
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建筑密度/%

c 建筑密度

0.6

0.8
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图2 TOD城市建设维度变量SHAP部分依赖图

Fig.2 SHAP partial dependence graph of TOD urban construction dimensions variables

12



李李
雯雯
茜茜

卞卞
长长
志志

许许
奇奇

董董
天天
一一

赵赵
一一
新新

建建
成成
环环
境境
对对
土土
地地
价价
值值
的的
非非
线线
性性
影影
响响
及及
其其
空空
间间
分分
布布
特特
征征——

——

以以
北北
京京
市市
为为
例例

TOD
TOD

44..22 非线性阈值效应及空间分布特征非线性阈值效应及空间分布特征

44..22..11 TODTOD城市建设城市建设

选取TOD城市建设维度排名靠前的3个

代表性变量进行具体分析：人口密度、可步

行道路密度、建筑密度，分别排名第 3

(8.76%)，4(8.04%)和 5(6.73%)，属于密度和

设计分类。图 2展示了 3个变量的 SHAP部

分依赖图，蓝色散点为SHAP值，深蓝色实

线为多项式拟合曲线，灰色柱状图为样本频

数的数值分布。可以看出，TOD城市建设维

度 3个变量与土地价值存在显著的非线性关

系和阈值效应。

图 2a 和图 2b 曲线变化大致分为 3 个阶

段：前期呈阶梯式稳步攀升，后期均趋于

稳定，变量值分别达到约 1.9 万人·km- 2和

16 km·km-2的阈值后基本不对土地价值产生

影响。结果说明TOD建成环境影响土地价

值提升存在上下限值，土地发展前期需要以

人的聚集为支撑，车站周边适度的人口聚集

使得土地价值提升，但超过阈值后增值效果

大幅下降。

图 2c 中前期在建筑密度小于 20%时

SHAP 值增加非常缓慢，达到约 23% 后

SHAP值为正且上升幅度显著加大，因为该

值以上的车站区域开发已达到一定程度，多

功能建筑形成，有利于地铁车站周边聚集客

流和便利生产活动，进而促进周边土地价值

提升。

TOD建成环境对土地价值的影响可能因

位置而异，因此进一步将上述变量SHAP值

映射到空间进行可视化对比分析(见图3)。

图3a中，城市中心区域的人口密度对土

地价值具有明显的正向推动作用，但其分布

较为分散，一定程度反映了北京的多中心发

展格局。图 3b显示北部比南部地铁车站周

边可步行配套设施更为完善，尤其是海淀区

东南部，而城市外围区域普遍欠佳，清河、

丰台科技园和木樨园应着重加强步行衔接设

计。图3c体现出通州区域因低建筑密度导致

对土地价值的抑制，需关注地铁 1号线与八

通线沿线的建筑开发；而朝阳区北部和南部

的SHAP低值则因为中密度开发的车站无法

满足该区域居民的生活需求和商业活动。

因此，城市外围区域需特别注重资源

向车站聚集，以提高车站周边用地活力，中

心城区车站则应关心步行品质和环境质量

提升。

44..22..22 邻近性和可达性维度邻近性和可达性维度

作为表征 TOD 交通方面的重要特征，

≤ -0.59

>-0.59~-0.35

>-0.35~-0.05

>-0.05~0.00

>0.00~0.18

>0.18~0.24

>0.24~0.45

地铁线路

六环路

人口密度
SHAP值

5.02.50

单位：km

北

a 人口密度

图3 TOD城市建设维度变量SHAP值空间分布

Fig.3 Spatial distribution of SHAP value of TOD urban construction

dimensions variables

≤ -0.25

>-0.25~-0.16

>-0.16~-0.07

>-0.07~0.00

>0.00~0.11

>0.11~0.32

>0.32~0.82

地铁线路

六环路

建筑密度
SHAP值

5.02.50

单位：km

北

c 建筑密度

≤ -0.62

>-0.62~-0.43

>-0.43~-0.21

>-0.21~0.00

>0.00~0.10

>0.10~0.23

>0.23~0.50

地铁线路

六环路

可步行道路密度
SHAP值

5.02.50

单位：km

北

b 可步行道路密度
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邻近性和可达性构成了空间和时空上的多尺

度公共交通邻近性，对应公共交通的可用性

和可达性，分别体现获得公共交通服务的方

便程度和优劣程度，在城市发展和土地市场

中发挥了重要作用。

公共交通可达性相对重要度排名第 1

(17.66%)，其 SHAP部分依赖图见图 4a，公

共交通可达性分别在约10 000个和30 000个

附近有显著的阈值效应，该趋势说明公共交

通可达性提高对土地价值产生正向影响，且

存在上下限，约大于 15 000 个后产生正影

响，且最终对房价的正影响趋于稳定。

车站邻近性于空间上体现为公共交通服

务的可用性，地铁车站邻近性的相对重要度

排名第 21(1.80%)。图 4b显示其在样本聚集

区间0~0.2 km内与土地价值呈现显著负相关

关系，若超过约 800 m，则对土地价值提升

产生负影响，说明 800 m以内是发挥邻近地

铁车站优势的最佳距离。

分析可达性与邻近性变量SHAP值空间

分布 (见图 5)可以看出，公共交通可达性

SHAP值整体呈现城市中心为正、城市外围

为负的递减趋势，与特征值分布相似。具体

而言，公共交通可达性优势以及对土地价值

的促进作用以环状向市中心递增，而城市外

围区域尤其是石景山、大兴、通州西侧的公

共交通可达性亟须加强。地铁车站邻近性的

SHAP正值主要聚集在地铁沿线上，但市中

心地铁车站高度集中的区域出现了SHAP负

值，说明在此区域多种交通方式并存，除地

铁外也有众多其他交通方式选择，或受地铁

有噪声、拥挤等其他负面因素影响。

由以上结果可知，可达性与邻近性对土

地价值的影响程度差异显著，可达性更为重

要。这表明在全出行链中，相对于“最后一

公里”，人们更注重“点到点”的综合出行

路径，即获得服务设施、商业中心和工作地

点等各类机会的便捷性更为重要。

此外，结果也表明地铁车站交通设施与
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Fig.4 SHAP partial dependence graph of accessibility and proximity variables
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城市建设的衔接互动在TOD建成环境对土

地价值的影响中承担了重要的角色。可达性

综合考虑了出行时耗和成本等因素，主要关

注公共交通全出行链的便利性，但更重要的

是，它一定程度上衡量了公共交通与土地利

用规划有机结合的程度，强调了如地铁车

站、公共汽车站、自行车停车点以及与步行

路径之间的相互衔接。相较于更多强调靠近

公共交通设施的车站邻近性，可达性的重要

性体现在它更全面地考虑了人们的出行需求

和综合交通网络。

因此，应将可达性作为判断公共交通便

利的主要因素，而非仅考虑车站邻近性。同

时，在城市发展中应注重交通和土地利用规

划的紧密结合，在综合考虑这两方面因素的

基础上寻求平衡，使整个出行路径更加便

捷，提高城市居民的出行效率和生活质量。

55 结论结论

本文构建了基于机器学习模型XGBoost

的特征价格非线性模型，并采用局部解释分

析方法SHAP，揭示了TOD建成环境对土地

价值的非线性影响及其空间分布特征。结果

表明：

1）地铁车站TOD建成环境对土地价值

的非线性影响显著，影响程度达64.30%，其

中关键因素是公共交通可达性，相对重要度

达 17.66%。TOD中交通和城市建设维度均

是影响土地价值非常重要的因素，可达性的

高重要性表明城市发展更新的重点方向应关

注交通与土地利用规划的有机结合。

2） TOD城市建设维度中密度和设计分

类变量相对重要度较高，需重视车站周边用

地开发及步行、骑行等交通衔接方式，相对

重要度排序高的变量与土地价值具有显著的

非线性关系和阈值效应，产生正向影响。各

变量的影响阈值及其空间分布特征为车站

TOD开发提供了上下限参考，可为政策制定

者、购房者和投资者提供有针对性的指导。

3）交通维度中，邻近性和可达性构成

了空间和时空上的多尺度公共交通邻近性，

两者对房价的影响方向相反，均存在阈值效

应，800 m距离以内能最大限度发挥邻近地

铁车站的优势。对比之下，可达性相对重要

度显著，表明相对于“最后一公里”，人们

更注重“点到点”的综合出行路径。在交通

方式上，公共交通仍是居民关注重点，通勤

出行中公共交通与私人小汽车的竞争力以及

就业机会的分布是影响土地价值的关键因素。

4） TOD建成环境对土地价值的影响存

在空间异质及不同程度的空间聚集。城市外

围区域地铁车站需特别注重资源向车站聚

集，中心城区车站则应关心出行品质和环境

质量提升。不同区域的车站用地开发应采取

因地制宜的差异化发展策略，或根据周围发

展规划和人群需求做出适当开发调整。
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