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摘　要：通过分析房地产市场的空间效应，构建了我国城市轨道交通对沿线住宅价值影响的空间滞后模型和空间误差
模型，并以长沙市地铁２号线一期工程为例，利用ＭａｐＩｎｆｏ９．５和ＧｅｏＤａ０．９５ｉ软件对数据进行处理和分析，验证了模型的有
效性和稳健性。实证结果表明：离地铁站点越远，住宅楼盘的价格增值幅度越小，呈阶梯状递减规律。最后就城市轨道交

通外部效益内部化融资问题提出了政策建议。
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　　作为准公共产品，城市轨道交通具有显著的正外部效
应，它在无偿地为沿线房地产商带来巨额增值利润的同

时，自身却陷入了资金短缺、运营收支难以平衡的尴尬局

面。特别是近年来受宏观经济不景气和货币政策频繁调

整的影响，城市轨道交通融资问题尤为突出，而有效应对

这一巨大资金压力的基础性工作就是准确评估轨道交通

对沿线房地产价值的影响，并积极实施外部效益内部化融

资策略。

基于城市发展形态理论、地租地价理论、区位理论，国

内外学者围绕城市轨道交通对沿线房地产价值的影响进

行了大量研究。ＭｃＭｉｌｌｅｎ和 ＭｃＤｏｎａｌｄ［１］、吴智宏［２］分别

从定性的角度分析了轨道交通对沿线房地产价值的显著

影响。定量研究的成果主要有陈峰和吴奇兵［３］利用广义

交通成本理论和投资收益原理，分析了轨道交通对沿线房

地产的增值效应；ＢａｅＣ－ＨＣ［４］、聂冲［５］等人分别利用特征

价格模型（ＨｅｄｏｎｉｃＰｒｉｃｅＭｏｄｅｌ）研究了城市轨道交通周边
不同站距房地产的增值情况；ＭａｔｓＷｉｌｈｅｌｍｓｓｏｎ［６］运用 ＧＩＳ
技术，将ＨＰＭ方法与线性支出系统需求函数结合起来研究
了轨道交通对周边土地价值的影响，但上述研究均忽略了

房地产市场中因空间自相关引起的２个问题：一是房地产
市场内不均匀分布的区位属性导致相邻样本的空间依赖

性，二是由分市场效应引起的空间异质性。因此，本文借

鉴ＨｏｎｇｂｏＤｕ等人［７］的研究成果，综合运用 ＨＰＭ方法和

ＧＩＳ空间分析技术，尝试构建我国城市轨道交通对沿线房
地产价值影响的空间滞后模型和空间误差模型，并利用长

沙市城市轨道交通２号线一期工程及沿线住宅的相关数
据，验证模型的有效性和稳健性。

一　城市轨道交通对房地产价值影响
的空间计量经济学模型

（一）空间效应检验模型

房地产价值是一种空间数据，它随着区位的变化会出

现较大的差异。空间效应主要是指空间相关性和空间异

质性，其中，空间自相关是指不同地理空间上同一属性的

观测值不是独立的，它描述了某一位置上的属性值与相邻

位置上的属性值之间的关系，而空间异质性则是指每一个

空间区位上的事物和现象都具有区别于其他区位上的事

物和现象的特征。

因此，在建立空间模型定量分析之前，需先对数据进行

空间相关性检验。如果存在空间效应，则必须将其纳入模型

分析中，即采用空间计量经济学模型；如果不存在空间效应，

则可直接采用最小二乘估计方法（ＯＬＳ）。Ｍｏｒａｎ′ｓＩ指数法
是全局空间效应检验最常用的方法，Ｍｏｒａｎ′ｓＩ∈［－１，１］，Ｉ
越大表示相关程度越大［８］。若 Ｉ＞０，则邻近区域的房地产
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价值存在空间正相关，表示邻近区域的房地产价值具有相似

的属性；若Ｉ＜０，则邻近区域的房地产价值存在负相关，表示
邻近区域的房地产价值具有相异的属性；若Ｉ＝０，则表示各
区域的房地产价值没有相关性，是独立分布的。根据文献

［９］，对Ｍｏｒａｎ′ｓ指数Ｉ进行如下定义：
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ｙｉ和ｙｊ表示第ｉ个和第ｊ个观测点的属性值，ｎ为地区
总数，ｗｉｊ是空间权重矩阵中的任一元素，本文采用与距离
相关的算法求解［１０］：
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其中，ｄｉｊ为第ｉ个观测点与第ｊ个观测点的距离，ｕｉ＝
ｍａｘ（ｄｉｊ）。

（二）空间滞后模型与空间误差模型

空间计量经济学模型有多种形式，其中最常用的是空

间滞后模型（ＳｐａｔｉａｌＬａｇＭｏｄｅｌ，ＬＳＭ）和空间误差模型
（ＳｐａｔｉａｌＥｒｒｏｒＭｏｄｅｌ），当空间检验为显著时，通过判断空间
自相关和空间异质性的占优情况，来确定最终采用的分析

模型［１１］。

１．空间滞后模型
空间滞后模型主要用来研究相邻区域内的某一变量

对整个系统中其他区域内同一变量的影响，创建空间滞后

模型的常用方法是从代表高阶毗邻关系的空间加权矩阵

中消除冗余，基本表达式为

Ｙ＝λＷＹ＋Ｘβ＋ξ。 （６）
其中，Ｙ是ｎ×１维的因变量向量，β是与自变量向量

Ｘ（ｎ×ｋ）相关的参数向量，ξ为ｎ×１维的随机误差项向量，
Ｗ为ｎ×ｎ维的外生空间权重矩阵，空间相关系数λ∈（－
１，１），表示相邻区域间的影响程度。

２．空间误差模型
空间误差模型主要用来研究残差项之间存在空间自

相关的问题，其扰动显示出空间相关性。空间误差模型为

Ｙ＝Ｘβ＋ξ。 （７）
ξ＝λＷξ＋ε。 （８）

式（８）中，ξ为随机误差项向量，λ为空间自回归系数，
ε∈Ｎ（０，σ２Ｉ），#λ#值越大，误差项对住宅价格的空间影
响就越显著。

二　案例分析
（一）变量选择与说明

根据文献［１２］，本文选取住宅价格作为因变量，与最
近地铁站点的距离、与城市商业中心的距离等影响因素作

为自变量，相关变量的单位及说明如表１所示。

表１　变量名称及说明

变量名称 单位 变量说明

ＰＲＩＣＥ 元／ｍ２ 楼盘销售均价

ＤＴ ｋｍ 与最近地铁站点的距离（０～３ｋｍ）

ＤＴ１ ｋｍ 与最近地铁站点的距离（０～１ｋｍ）

ＤＴ２ ｋｍ 与最近地铁站点的距离（１～２ｋｍ）

ＤＴ３ ｋｍ 与最近地铁站点的距离（２～３ｋｍ）

ＣＢＤ ｋｍ 与城市商业中心的距离

ＦＡＲ — 容积率

ＧＳＲ ％ 绿地率

ＢＡ １００００
$

建筑面积

Ａｇｅ 年 房龄

（二）数据收集与处理

本文以长沙市地铁２号线一期工程为研究对象，该项
目线路全长２２．２６２ｋｍ，共设１９个站点，研究样本采用沿
线左右３ｋｍ范围内的住宅楼盘。楼盘及市区其他相关基
础设施的地形图和 ＧＩＳ数据由长沙市房地产管理中心提
供，地铁２号线一期工程的线形图和站点 ＧＩＳ数据由铁道
部第四勘察设计院提供，楼盘的价格、容积率、绿化率、建

筑面积和房龄等数据通过新浪二手房、搜狐焦点网、银率

网房产大全、搜房网、新浪乐居网获得。

利用ＭａｐＩｎｆｏ９．５软件将上述２个图层进行叠加和配
准，并沿线路方向生成左右均为３ｋｍ的带宽区域。本文共
收集了７２６个楼盘样本，从３ｋｍ带宽内选取２００８年后开
盘的普通住宅楼盘作为研究对象，有效样本数为２４９个，楼
盘价格取２０１２年１１月份的销售均价。最后分别从系统导
出各楼盘到最近站点和城市商业中心的距离等数据。

（三）模型分析

１．空间效应检验
将住宅楼盘的价格数据进行对数化处理，并利用 Ｇｅｏ

Ｄａ０．９５ｉ软件进行全域相关性分析，计算得出 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ为
０．４６３８，如图１所示。

图１　沿线住宅价格的Ｍｏｒａｎ指数散点图

显然，长沙市地铁２号线一期工程沿线住宅楼盘的价
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格具有空间相关性，用ＯＬＳ模型估计的结果可能是有失偏
颇的，因此宜采用空间计量经济学模型来分析。

２．ＯＬＳ分析
根据特征价格理论，房地产价格与各特征变量间的函

数关系可分为线性、对数、半对数等形式，本文借鉴已有研

究成果［１３］，选用半对数形式的特征价格模型作为基本计量

经济模型：

ｌｎＰ＝ρ０＋ρ１ＤＴ＋ρ２ＣＢＤ＋ρ３ＦＡＲ＋ρ４ＧＳＲ＋ρ５ＢＡ＋
ρ６ＡＧＥ＋ε。 （９）
式（９）中，ρｉ（ｉ＝１，２，３，…，６）为回归系数，ε为随机
误差。

为了与空间滞后模型和空间误差模型的结果进行比

较分析，本文先利用 ＧｅｏＤａ０．９５ｉ软件进行 ＯＬＳ估计，结果
如表２所示。

表２　０～３ｋｍ范围内住宅楼盘价格的ＯＬＳ估计结果

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ＣＯＮＳＴＡＮＴ ８．９４１８７７０ ０．１０１２８０９ ８８．２８７９０００ ０．０００００００
ＤＴ －０．０５２６１０７ ０．０１６３３４９ －１．９９６３８２０ ０．０４７２７６６
ＣＢＤ －０．０３６２７１３ ０．００６５３２６ －７．０８３１２４０ ０．０００００００
ＡＧＥ －０．０１４３５５８ ０．００６７６８６ －２．１２０９４４０ ０．０３５１８３６
ＧＳＲ ０．００２７８３７ ０．００１８０１１ １．５４５４９７０ ０．０９３８３９８
ＦＡＲ ０．０２６２０２８ ０．００８１７７７ ３．２０４１８３０ ０．００１５８１２
ＢＡ ０．０００７４５０ ０．０００７９０８ ０．９４２１３７５ ０．１４７２８２８

Ｍｅａｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒ： ８．８１４１２０ Ｐｒｏｂ（Ｆ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）： ８．５６３７３ｅ－０１５
Ｓ．Ｄ．ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒ： ０．２０９８１４ Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ： ６９．０２９３
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ： ０．５０６２５１ Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｃｒｉｔｅｒｉｏｎ： －１２４．０５９０
Ｆ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ： １５．８１８２００ Ｓｃｈａｒｚｃｒｉｔｅｒｉｏｎ： －１００．８６６０

　　由表２可知，拟合优度Ｒ２为５０．６％，Ｆ值为１５．８１８２，
表明模型估计的结果较为有效，相关变量的显著性水平检

测结果是：与城市商业中心的距离和容积率通过了１％，与
地铁站点的距离和房龄通过了５％，绿地率通过了１０％，且
各回归系数的符号也与预期一致，但建筑面积这一变量未

通过１０％的显著性水平检验。
表３中回归诊断的结果进一步验证了样本数据的高度

空间自相关特征，其中，在１％的显著性水平检验中，ＬＭ－

Ｌａｇ和ＬＭ－Ｅｒｒｏｒ统计量均为显著，而 Ｒｏｂｕｓｔ统计量则表
现出较大的差异：ＲｏｂｕｓｔＬＭ－Ｌａｇ（ｐ＜０．０００３９５２）是显著
的，ＲｏｂｕｓｔＬＭ－Ｅｒｒｏｒ（ｐ＜０．０５２７７８４）却不显著，因此，初
步推断引入空间滞后模型可能更为合理。

３．ＳＬＭ和ＳＥＭ分析
利用ＧｅｏＤａ０．９５ｉ软件对上述影响效应分别进行 ＳＬＭ

和ＳＥＭ估计，结果如表４和表５所示。

表３　ＯＬＳ估计结果的回归诊断

ＴＥＳＴ ＭＩ／ＤＦ ＶＡＬＵＥ ＰＲＯＢ

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ（ｅｒｒｏｒ） ０．２３４１４０ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
ＬａｇｒａｎｇｅＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ（ｌａｇ） １ ３１．０６１４４９４ ０．０００００００
ＲｏｂｕｓｔＬＭ（ｌａｇ） １ １２．５５４７６９５ ０．０００３９５２

ＬａｇｒａｎｇｅＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ（ｅｒｒｏｒ） １ ２２．２５７６０２６ ０．０００００２４
ＲｏｂｕｓｔＬＭ（ｅｒｒｏｒ） １ ３．７５０９２２６ ０．０５２７７８４

ＬａｇｒａｎｇｅＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ（ＳＡＲＭＡ） ２ ３４．８１２３７２０ ０．０００００００

表４　０～３ｋｍ范围内住宅楼盘价格的ＳＬＭ估计结果

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ ｚ－ｖａｌｕｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｗ＿ＰＲＩＣＥ ０．３１２３４５３ ０．０７７６５６５ ４．０２２１３９０ ０．００００５７７
ＣＯＮＳＴＡＮＴ ６．１１５２０５０ ０．７１２１６５１ ８．５８６７７９０ ０．０００００００
ＤＴ －０．０５０５４８７ ０．０１５０５５９ －１．９６２５９６０ ０．０４９６９３１
ＣＢＤ －０．０３３８９３６ ０．００６７９９０ －４．６４６８２８０ ０．０００００３４
ＡＧＥ －０．０１１２６７０ ０．００６１７６７ －１．８２４０９５０ ０．０６８１３７７
ＧＳＲ ０．００２５１７９ ０．００１６４３４ １．５３２１０６０ ０．０９５４９６３
ＦＡＲ ０．０２３６８７５ ０．００７４５８９ ３．１７５７４１０ ０．００１４９４７
ＢＡ ０．０００８９５８ ０．０００７２１０ １．２４２４９２０ ０．１２４０５５２

Ｍｅａｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒ： ８．８１４１２０ Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ： ８０．９０２７
Ｓ．Ｄ．ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒ： ０．２０９８１４ Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｃｒｉｔｅｒｉｏｎ： －１４５．８０５０
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ： ０．５１９９９３ Ｓｃｈａｒｚｃｒｉｔｅｒｉｏｎ： －１１９．３０００
Ｌａｇｃｏｅｆｆ．（Ｒｈｏ）： ０．３１２３４５
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表５　０～３ｋｍ范围内住宅楼盘价格的ＳＥＭ估计结果

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ ｚ－ｖａｌｕｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ＣＯＮＳＴＡＮＴ ８．９５８５０１２ ０．０９９２４６７ ９０．２６４９９０ ０．０００００００

ＤＴ －０．０５１７１５０ ０．０１９７１４２ －２．１１５９８９ ０．０３４３４５７

ＣＢＤ －０．０３９１９４１ ０．００７７４１１ －５．４５０６８１ ０．００００００１

ＡＧＥ －０．０１０１６２３ ０．００６２０１０ －１．６３８８１０ ０．０７１２５２８

ＧＳＲ ０．００１８５１９ ０．００１７１５７ １．０７９３８６ ０．０９０４１５８

ＦＡＲ ０．０２２７３２４ ０．００７５５２９ ３．００９７４６ ０．００２６１４８

ＢＡ ０．０００９０７７ ０．０００７２９４ １．２４４３４４ ０．１５３３７３２

ＬＡＭＢＤＡ ０．２９２０１７１ ０．０８２５０４１ ３．５３９４２５ ０．０００４０１１

Ｍｅａｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒ： ８．８１４１２４ Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ： ７８．４７７０７９

Ｓ．Ｄ．ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒ： ０．２０９８１４ Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｃｒｉｔｅｒｉｏｎ： －１４２．９５４０００

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ： ０．５０８４６３ Ｓｃｈａｒｚｃｒｉｔｅｒｉｏｎ： －１１９．１６１７１５

Ｌａｇｃｏｅｆｆ．（Ｌａｍｂｄａ）： ０．２９２０１７

　　由表２、表４和表５可知，空间滞后模型（ＳＬＭ）和空间
误差模型（ＳＥＭ）的ＳＣ值和ＡＩＣ值更小，ＬｏｇＬ值更大，表明
空间模型比传统的特征价格模型拟合优度更好，并且 ＳＬＭ
比ＳＥＭ估计的效果更佳。

从ＳＬＭ估计的结果来看，在地铁３ｋｍ范围内，离地铁
每靠近１ｋｍ，住宅楼盘的价值将会平均增加５．０５％。

为了进一步研究地铁对沿线住宅楼盘价值的影响是

否呈阶梯状变化，本文对０～３ｋｍ范围进行了细分，按照
０～１ｋｍ、１～２ｋｍ和２～３ｋｍ划分为３个区间，然后分别进
行ＳＬＭ和 ＳＥＭ估计。通过比较发现，３个区间的 ＳＬＭ估
计均显示为相对于 ＳＥＭ估计占优，因此，相关变量的回归
系数将采用ＳＬＭ估计的结果。

表６　各区间内住宅楼盘价格的ＳＬＭ和ＳＥＭ估计结果

变量
０～１ｋｍ １～２ｋｍ ２～３ｋｍ

ＳＬＭ ＳＥＭ ＳＬＭ ＳＥＭ ＳＬＭ ＳＥＭ

ＤＴ（１，２，３） －０．１６９４７２３＊＊＊ －０．１７２８９８４＊＊＊ －０．０４３４１６５＊＊ －０．０４９４４０６＊＊ －０．０１４４９３０＊ －０．０１８８０５２＊

ＣＢＤ －０．０２８６３２３＊＊ －０．０３２４１２２＊＊ －０．０３２３２２８＊＊＊ －０．０３６５０８５＊＊＊ －０．０３４２４３８＊＊ －０．０４０２９８６＊＊

ＡＧＥ －０．０１０４７１８＊＊ －０．０１０２４４６＊＊ －０．０１１９００４＊＊ －０．０１１８０７５＊＊ －０．０１３１４１６＊ －０．０１２６１２０＊

ＧＳＲ ０．００３０４４９＊ ０．００２３４０９＊ ０．００２５１３６＊ ０．００１９６２２＊ ０．００２２６６１＊＊ ０．００１６１８７＊

ＦＡＲ ０．０２４０９５４＊＊＊ ０．０２３０５２２＊＊＊ ０．０２２４０４１＊＊＊ ０．０２１３７４７＊＊＊ ０．０２６２４８０＊＊ ０．０２３９１９６＊

ＢＡ ０．０００９０８０ ０．０００９５７５ ０．０００９１５２＊ ０．０００９１９０＊ ０．０００８０５２ ０．０００８６６４

　　注：、、分别表示通过１％、５％和１０％的显著性水平检验。

　　表６中数据表明，离地铁站每靠近 １０００ｍ，在地铁
０～１ｋｍ范围内，住宅楼盘的价值就会增加１６．９％，在地铁
１～２ｋｍ范围内，增加４．３４％，在地铁２～３ｋｍ范围内，增
加１．４５％。实证结果表明，离地铁站点越远，住宅楼盘的
价格增值幅度越小，呈阶梯状递减规律。

三　城市轨道交通外部效益内部化融
资策略

城市轨道交通具有显著的正外部效应和乘数效应，能

够诱发沿线房地产业、商业和物业的发展，增加土地开发

商的投资收益［１４］。另外，城市轨道交通还能方便沿线居民

的生活，站厅层商铺、通道广告、通讯资源、车站自助售货

机、银行自动取款机、各类视听广告等都将产生较大的衍

生商业价值，形成新的区域商业中心。因此，为有效缓解

城市轨道交通建设和运营中的资金压力，应当积极实施外

部效益内部化融资策略。基于上述研究结论，本文提出相

关建议如下：

１．分级开发沿线土地。对沿线尚未完全开发的土地，
城市轨道交通公司应积极申请以获得政府授予的相关土

地开发权，然后按照不同强度等级分别进行房地产和物业

一体化开发，从而获取较为可观的开发收益。例如，１ｋｍ
范围内采取高强度开发，１～２ｋｍ范围内采取中强度开发，
２～３ｋｍ范围内采取低强度开发［１５］。在开发模式上，既可

以选择自主开发模式，也可以选择引进战略合作者或者完

全外包的方式。

２．征收特别收益税。对于沿线已经开发且较为成熟的
土地，政府部门可以制定相关税收政策，依据与城市轨道

交通临近站点距离的远近及上述模型计算得出的结果，分

级征收特别收益税。政府部门还须建立相应的利益协调

机制，合理地将这一特别收益税划入城市轨道交通的建设

与运营补贴中，实现城市轨道交通的可持续发展。

３．合理开发地下空间。建立地下商业街，利用地下资
源创新传统的经营模式，大力推广品牌经营和连锁品牌模

式，通过对商业街的商位收取租金以及对店铺收取营业税
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等，为城市轨道交通拓展创收渠道。

４．广告位出租。建议政府部门出台相关政策，以支持
城市轨道交通广告的特许经营。在城市轨道交通的特殊

位置，如车厢、站点出入口、通道壁以及顶盖等部位，进行

广告位出租，收取的租金可作为城市轨道交通建设又一新

的资金来源。

四　结　语
城市轨道交通对沿线房地产价值会产生积极的提升

作用。本文在验证了沿线房地产市场存在空间效应的基

础上，通过构建城市轨道交通对沿线住宅价值影响的空间

滞后模型和空间误差模型，结合具体案例，准确度量了离

站点不同距离区间这一增值影响的变化趋势，并对城市轨

道交通实施外部效益内部化融资策略提出了相关建议。

本文只选取了住宅楼盘作为研究对象，未考虑商业和办公

等其他类型房地产的情况，后续研究可以把其他类型房地

产也纳入进来，并与住宅楼盘进行比较，分析其在增值效

应上有何异同，从而为沿线房地产按照不同物业类型分别

进行开发提供理论依据。
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