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基于多源数据的城市轨道交通与土地利用相互影响分析
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摘 要:在大数据日渐丰富的背景下,运用高分辨率遥感影像,结合兴趣点(POI)数据和轨道交通客流量数

据,从轨道交通对土地利用变化的时空效应及土地利用对轨道交通站点客流量的影响进行剖析.研究结果表明:1)

地铁建设到运营阶段,土地利用变化率逐渐增大,地铁线路附近土地开发利用强度由中低强度向高强度转变;2)轨

道交通对城市土地开发利用的影响存在空间异质性特征,对线路两端的郊区土地利用变化影响大,而对城市中心

地区影响较小,用地类型发生改变的站点大多远离城市中心;3)土地利用对轨道交通客流量的影响呈现显著的时

间分异特征,商业用地无论工作日还是周末,对客流量的影响都很显著,绿地广场在周末对客流量的吸引能力也很

突出;4)土地利用对轨道交通客流量的吸引呈现非线性特征与阈值效应,商业用地和居住用地对客流的吸引作

用,显著响应的因子值分别为0.15~0.75和0.3~0.7,到CBD的距离对客流量的吸引作用主要集中在0~4km.
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Abstract:Underthebackgroundofincreasinglyrichbigdata,usinghighresolutionremotesensingim-
age,incombinationwithpointofinterest(POI)dataandrailtransittrafficdata,spatial-temporaleffectsof
railtransitonlandusechangeandimpactoflanduseonpassengerflowatrailtransitstationsare
analyzed.Theresultsshowthat:1)Fromthestageofsubwayconstructiontooperation,thechangerateof
landuseincreasesgradually,andtheintensityoflanddevelopmentandutilizationnearsubwaylines
changesfrommediumandlowintensitytohighintensity.2)Thereisspatialheterogeneityintheimpactof
railtransitonurbanlanddevelopmentandutilization.Railtransithasagreaterimpactonlandusechange
insuburbanareasatbothendsoftheline,butasmallerimpactonmatureurbancenters.Mostofthesta-
tionswithlandusechangearefarawayfromurbancenters.3)Theinfluenceoflanduseonthepassenger
flowofrailtransitexhibitssignificanttemporaldifferentiationcharacteristics.Nomatteronweekdaysor
weekends,commerciallandhasagreatinfluenceonthepassengerflow,andthegreensquarehasastrong
abilitytoattractthepassengerflowonweekends.4)Theattractionoflandusetorailtransitpassengerflow
hasnonlinearcharacteristicsandthresholdeffect.Theattractionofcommerciallandandresidentiallandto



railtransitpassengerflowreflectssignificantfactorvaluesrangingfrom0.15to0.75and0.3to0.7,respec-
tively.TheattractionofdistancefromCBDtorailtransitpassengerflowmainlyconcentratesintherange
of0to4km.
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城市轨道交通作为城市的骨骼,承担着集散人流和为居民进行城市活动提供交通工具的作用[1],其布局

直接影响着沿线及周边地区的土地利用结构及土地利用强度变化[2].城市轨道交通对沿线土地利用布局存

在显著的时空效益[3].地铁站对土地开发强度具有一定的导向作用[4],站点附近土地利用开发强度要高于周

围地区,呈现明显的圈层结构[5].
土地利用是居民的社会经济活动在城市土地上聚集的表现形式[6],城市土地开发强度和布局对轨道交

通出行需求、客流量以及站点的空间分布会产生巨大影响[7].站点客流量与商业用地、居住用地以及混合用

地的面积指标呈正相关[8],城市土地利用类型的分布对轨道交通的发展具有重要的导向作用.
石家庄市轨道交通发展历史短,有关石家庄市城市轨道交通与土地利用相互影响的研究,多以统计数据

为基础,适时性不强,不能准确反映城市轨道交通与土地利用之间的内在联系.在大数据日渐丰富的背景

下,利用高分辨率遥感影像数据及兴趣点数据,从时间和空间2个维度精细化研究城市轨道交通对土地利用

的影响;利用非线性机器学习模型和SHAP解释模型,结合轨道交通刷卡客流量数据分析土地利用对轨道

交通站点客流量的影响,以期为石家庄市轨道交通与土地利用协同发展提供技术支撑.
1 数据来源与研究方法

1.1 研究区轨道交通发展概况

自2012年9月石家庄市首段地铁正式开工建设以来,石家庄市区已经建成3条地铁线路,石家庄市共

有地铁站点60个,地铁运营总里程76.5km,日均客运量25.5万人次,最高日客运量38.17万人次.根据石家

庄市新一轮轨道交通建设规划(2020—2025年),石家庄市地铁里程将增至近140km.考虑到多元大数据的

可获得性,研究范围仅限于石家庄市中心城区(桥西区、裕华区、长安区、新华区),涉及地铁站点共计55
个.石家庄市地铁修建和开通运营时间及线路分布见表1和图1.

表1 石家庄市地铁1号线、2号线、3号线建设及运营时间表

Tab.1 ConstructionandOperationScheduleofShijiazhuangCityMetroLine1,Line2andLine3

线路名称 开工建设时间 开通运营时间

1号线 2012年9月 2017年6月

2号线 2016年9月 2020年8月

3号线 2012年9月 2017年6月

图1 石家庄市区地铁线路图

Fig.1 ShijiazhuangMetroLineMap
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1.2 数据来源

研究所用数据主要包括土地利用现状、石家庄市兴趣点(POI)和石家庄市轨道交通刷卡数据等.
1)石家庄市2010、2015、2020年3期土地利用现状数据.通过GoogleEarth下载高分辨率遥感影像,并

对遥感影像进行解译;选取的3期LandsatTM遥感影像,平均云量为0.18,且云层未覆盖研究区域,分辨率

为30m,即图中每个栅格对应地面实际尺寸为30m×30m.
2)石家庄市POI数据.POI是指地图上任何有意义的点的位置信息.通过Python语言平台及网络爬虫

算法抓取石家庄市内的开源POI数据(采用2021年6月数据),共获取地铁线路3条,地铁站点55个(截至

2021年6月10日),爬取其他各类型POI数据共计57638条.
3)石家庄市轨道交通刷卡数据.来源于石家庄市轨道交通总公司,IC卡属性包括卡号、刷卡日期、站点

名称、站点类型、IC卡类型、价格等信息.
1.3 数据预处理

采用高分辨率遥感影像对土地利用现状进行解译,目视解译即能收到良好的解译效果.目视解译土地利

用分类,采用《城市用地分类与规划建设用地标准》(GB50137—2011)[9],将土地利用现状分为6类:居住用

地R、公共服务用地A、商业用地B、工业用地 M、交通设施用地S、绿地广场用地G.其中,居住用地进一步划

分为3类,即以别墅区为代表的一级居住用地(R1)、以高档小区和新建设小区为代表的二级居住用地(R2)
和以城中村为代表的三级居住用地(R3)[10],公共服务用地包括公共管理用地和公用设施用地,工业用地包

括物流与仓储用地.遥感影像虽然提供了丰富的地表细节信息,但是由于缺乏地物的社会属性信息,解译结

果会与现实有一定的差异[11].POI数据具有更新快、建筑物社会属性准确等优点[12],结合POI数据可有效

弥补高分辨率遥感数据的不足,能更加精准地提取城市土地利用信息,部分土地利用类型需综合POI一级

和二级分类进行综合区分.高德地图一级POI类别属性与遥感解译地类的对应关系如表2所示.

表2 高德地图一级POI类型与土地利用类型对应关系

Tab.2 CorrespondenceBetweenFirst-levelPOITypesandLandUseTypesinAmap

POI类别 土地利用类型 POI类别 土地利用类型

汽车服务 M 风景名胜 G

汽车销售 M 商务住宿 B

汽车维修 M 政府机构及社会团体 A

摩托车服务 M 科教文化服务 A

餐饮服务 B 交通设施服务 S

购物服务 B 金融保险服务 B

生活服务 B 公司企业 B、M

体育休闲服务 A、B 道路附属设施 S

医疗保健服务 A 公共设施 A

住宿服务 B、R 通行设施 S

首先,基于2020年6月采集的POI数据及2020年的GoogleEarth高分辨率土地利用遥感影像,通过

目视解译得到2020年土地利用数据L2020.在对2015年和2010年遥感影像进行解译时,对于土地利用未发

生变化的地块,L2020该地块的土地利用类别即为L2015该地块的土地利用类别[13];对于发生变化的地块,首先

使用2020年遥感影像找出发生变化的地块,根据建筑面积、纹理和空间分布判断其土地利用类型[14],一般

为第三级居住用地或工业用地.重复上述步骤得到L2010.利用高德地图的街景功能,结合已有的土地利用现

状图,随机生成1200个采样点,分别对解译的2010、2015、2020年土地利用类型图进行精度验证.结果一致

的数据点分别有1095、1122、1162个,精度分别为91.25%、93.50%和96.83%,能够满足研究需求.石家庄

市2010、2015、2020年3期土地利用现状数据如图2~4所示.
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图2 石家庄市地铁1号线2010、2015、2020年沿线土地利用分布图

Fig.2 LandUseDistributionMapofShijiazhuangCityMetroLine1in2010,2015and2020

图3 石家庄市地铁2号线2010、2015、2020年沿线土地利用分布图

Fig.3 LandUseDistributionMapofShijiazhuangCityMetroLine2in2010,2015and2020
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图4 石家庄市地铁3号线2010、2015、2020年沿线土地利用分布图

Fig.4 LandUseDistributionMapofShijiazhuangCityMetroLine3in2010,2015and2020

1.4 研究方法

1.4.1 非线性机器学习模型

为探究不同土地利用类型对站点客流影响的复杂作用,通过机器学习 XGBoost模型构建土地利用对站

点客流的非线性影响.XGBoost模型是一种基于梯度提升决策树的新型集成机器学习算法,具有相对良好的

稳定性和适用性,因其快速且准确的优点而被广泛用于机器学习和数据挖掘[15].该模型通过学习已有模型

的残差来生成新的模型,从而使新的模型目标函数值最小化,并不断重复,最终将多个简单的模型组合成一

个高度精确的模型[16].具有K 个加法函数的树集成模型公式为

  y︿=ϕ(xi)=∑
k

k=1
fk(xi),fk ∈F, (1)

式中F 是分类和回归树的空间,每个fk 对应1个独立的树结构.回归树与常规的决策树不同,回归树在每个

节点上都包含1个连续的值,并通过对叶子节点中的分数求和来计算最终预测值[17].
按照叶子节点进行分组,分组归并到各个叶子节点上的样本之和,表达式为参数ω 的函数.进一步可以

通过求导并令导数等于0来求ω 的极值点[18],然后回代到公式中计算目标表达式的值,即

  L
︿
(t)=-

1
2∑

T

j=1

(∑
i∈Ij

gi)
2

∑
i∈Ij

hi+λ
+λT. (2)

1.4.2 SHAP解释模型

不同土地利用类型对交通客流量的影响不同,当居住用地面积不断增加时,附近交通站点客流量会有明

显的提升,但随着居住用地不断增加并达到一定程度后,客流量将会达到顶峰,出现“阈值现象”[19].通过计

算工作日和周末的XGBoost模型训练集,得到R2分别为0.814和0.837.尽管机器学习模型对研究非线性问

题有很好的精度,但在模型解释方面仍存在不足[20].因此引入SHAP解释模型来对机器学习模型结果进行

分析[21],在博弈论的基础上,SHAP解释模型对每个解释因素分配了1个SHAP值,可以表达各影响因素的

不同作用[22].SHAP值的计算公式如下:

  ϕi=∑
s∈N{i}

s ! (N - s -1)!
N!

(fs∪{i}(Xs∪{i})-fs(Xs)). (3)

式中:∑
s∈N{i}

s ! (N - s -1)!
N!

表 示 所 有 影 响 因 素 的 加 权 平 均 值;N 是 客 流 量 的 影 响 因 素 值;

fs∪{i}(Xs∪{i})表示第i个影响因素的SHAP值.
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1.4.3 K means聚类算法

为研究各个站点的客流量特征,利用石家庄市55个地铁站点2021年7月的地铁乘车刷卡数据,得到各

个站点每个小时进站和出站的客流量信息,计算所有轨道交通站点的每日进站和出站客流量与当日总客流

量的比值,即HF(hourfactor)值,公式为

  Fin=Rin/Ri. (4)
式中:i代表轨道交通站点;Fin表示i站点第n 个小时的进站或出站 HF值;Rin表示i站点第n 个小时的进

站或出站人数;Ri表示i站点的出站或进站总人数.
2 结果分析

2.1 轨道交通对土地利用变化的时空效应分析

2.1.1 时间效应

1)轨道交通建设使土地利用变化率增大,商住用地集聚态势明显

土地利用变化率是指某一特定区域某种土地利用类型在一定时间段内的面积变化率.土地利用变化率

为正值,表示这段时间内该土地利用类型的面积比原面积有所增加;反之则减少[23].利用遥感解译数据计算

石家庄市地铁线路1km缓冲区内2个阶段的土地利用变化率,以反映轨道交通在建设和运营不同时期对

土地利用的差异性影响[24].可以看到,石家庄市3条地铁线路及其缓冲区,无论是在建设时期,还是运营时

期,除工业用地外,其他各类用地的土地利用变化率均为正值,说明从地铁开工建设之初就呈现工业用地减

少、其他用地增加的变化态势;地铁正式运营后这种变化更加明显,其中交通设施用地、居住用地和商业用地

增幅最大(见表3).

表3 石家庄市地铁线路1km缓冲区内各阶段土地利用变化率情况

Tab.3 LandUseChangeRateatEachStageWithinthe1kmBufferZoneofShijiazhuangMetroLine % 

阶段 土地利用类型 1号线 2号线 3号线

建设时期

居住  7.2 6.8 7.7

商业  6.8 7.3 5.1

工业  -9.2 -3.7 -4.9

交通设施 4.7 6.4 3.7

公共服务 5.8 6.9 2.8

绿地广场 6.7 7.8 4.6

运营时期

居住  10.8 7.7 8.1

商业  8.9 10.2 7.6

工业  -12.7 -5.5 -7.4

交通设施 8.9 10.6 11.7

公共服务 8.2 7.4 4.5

绿地广场 5.8 8.1 5.3

工业用地与其他用地的此消彼长,反映了轨道交通对沿线土地利用方式、土地价值及产业布局的多重影

响.发达的交通系统有助于社会各种资源的有效调用,促使城市发展保持旺盛的活力,同时也伴随着地铁沿

线土地价值的抬升,对工业区的集聚造成较大的冲击.工业集聚区需要统筹原料、运输、市场等多方面因

素,因此通常选址于综合地价相对较低的城市郊区.而商业用地、住宅用地等更依赖交通便利性,因此会沿城

市轨道交通系统布局.地铁运营时期土地利用变化率高于地铁建设时期的主要原因:地铁建设时期存在一定

的不确定因素,同时地铁建设会出现封路、噪声、大气污染等情况,各类用地面积相对呈现小幅变化;地铁运

营时期,工业用地外迁趋势未减,交通运输通达度的提升必然引起交通用地的快速增长,地铁带来的大量人
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流与便捷出行,配合城市配套设施的完善,有效促进人口集聚,形成居住与商业功能区,从而提高居住用地和

商业用地的增长.
2)地铁线路周边区域土地开发利用呈现由中低强度向高强度转换的趋势

地铁建设可极大增强沿线周边土地的开发强度.以住宅小区为例,利用Python从安居客网上获取石家

庄市住宅小区数据,包括坐标、竣工年份、容积率等相关属性信息.通过数据处理,得出石家庄市2000年以来

竣工的地铁周边住宅小区平均容积率以及全市住宅小区平均容积率情况(见图5).可以看出,2010年以前石

家庄市地铁线周边小区平均容积率与全市平均容积率相差不大;2011年石家庄地铁建设获得国务院批准

后,地铁线周边小区平均容积率迅速提升;2012年地铁1号线一期工程开工兴建,地铁线周边小区平均容积

率猛增至高峰值4.8,显著高于全市平均容积率(3.3);2016年地铁2号线和3号线动工建设,当年地铁周边

小区的平均容积率达到全市平均容积率的1.5倍,远远超出全市平均水平;此后地铁站点周边小区平均容积

率增幅减缓或略有下降,但仍远高于全市平均水平.

图5 石家庄市竣工小区平均容积率

Fig.5 AveragePlotRatioofCompletedResidentialDistrictsinShijiazhuangCity

城市轨道交通的建设和发展,有助于提升资源配置与运行效率,使在人口密集区域建设高密度建筑成为

可能.地铁开通显著提高了站点周边区域的交通可达性,带动了土地价值的提升,促使沿线土地利用类型由

中低层开发向高密度住宅和商业用地转变,进而提高土地利用效率、减少土地资源浪费.
2.1.2 空间效应

1)轨道交通对郊区土地利用变化影响显著

将石家庄市地铁各站点2010—2020年6类城市用地面积变化率的绝对值求和,得到各站点土地利用综合

变化率(见表4);将各类用地在所有站点面积变化率的绝对值求和,得到各类城市用地综合变化率(见表5).
由表4可以看出,3条地铁线路两端的土地利用变化率与线路中段的土地利用变化率差异显著,线路两

端(多位于郊区)明显高于中段(城市中心).由表5可知,整个地铁沿线,商业用地和二级居住用地呈快速增

长趋势,平均增长率分别为22.1%和74.3%,而三级居住用地和工业用地呈减少趋势,分别减少88.2%和

68.9%.
城市中心区域开发利用时间较长,基础设施较为成熟,缺乏土地利用空间;同时,可搬迁的工业用地和可

用来改造的三级居住用地已不多见.市区内除了老火车站由交通设施用地转变为公共服务用地外,再无较大

面积的土地利用变化.因此,轨道交通中间段土地利用变化率相对较低.而对线路两端的郊区而言,轨道交通

的开通大大提高了城市边缘地区的交通可达性,相对缩短了郊区到城市中心的物理距离,利于“城中村改造”
的推进,工业用地的迁出也大多发生在线路两端区域,迁入地则在城市更边缘地区.因此,线路两端三级居住

用地和工业用地不断减少,二级居住用地和商业用地明显增加.
2)发生用地类型改变的站点大多远离城市中心

轨道交通从建设到开通运营,沿线及周边的土地利用类型会发生变化[25],交通站点(尤其是换乘站点)
对土地利用类型变化的影响尤为显著.通过站点周围1km缓冲区内的遥感解译影像,能够准确识别土地利

用类型发生变化的站点(见表6).
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表4 2010—2020年石家庄市各地铁站点1km缓冲区内土地利用变化率

Tab.4 LandUseChangeRatein1kmBufferZoneofEachSubwayStationinShijiazhuangCityfrom2010to2020

1号线(由西向东) 2号线(由北向南) 3号线(由西向东)

地铁站 变化率/% 地铁站 变化率/% 地铁站 变化率/%

西王 48.9 柳辛庄 50.1 西三庄 46.8

时光街 40.1 庄窠·铁道大学 37.9 高柱 52.4

长城桥 36.7 义堂 42.5 柏林庄 57.4

和平医院 37.8 建和桥 35.8 市庄 44.2

烈士陵园 12.8 长安公园 24.5 市二中 33.4

新百广场 9.4 裕华路 19.8 东里 24.5

解放广场 27.4 槐中路 20.7 槐安桥 18.7

平安大街 17.4 欧韵公园 15.4 西三教 27.5

北国商城 8.5 元村 47.9 汇通路 47.9

博物馆 10.7 石家庄站 62.5 孙村 42.5

体育场 13.5 塔坛 52.7 塔冢 35.6

北宋 24.5 仓丰路留村 58.8 东王 27.8

谈固 27.8 南位 39.9 南王 32.5

朝晖桥 36.8 嘉华路 42.1 位同 38.8

白佛 27.9   - - 东二环南路 42.3

留村 31.5   - - 西仰陵 51.7

火炬广场 25.4   - - 中仰陵 49.6

石家庄东站 21.3   - - 南豆 53.4

南村 23.7   - - 太行南大街 44.5

洨河大道 36.7   - -   - -

西庄 27.8   - -   - -

东庄 30.2   - -   - -

表5 2010—2020年石家庄市地铁线路1km缓冲区内各类土地利用变化率

Tab.5 ChangeRatesofVariousLandUseTypesin1kmBufferZoneofShijiazhuangMetroLinefrom2010to2020

土地利用类型 变化率/%

二级居住用地 74.3

三级居住用地 -88.2

商业用地  22.1

工业用地  -69.9

交通设施用地 25.4

公共服务用地 13.0

绿地广场用地 23.3
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表6 石家庄市土地利用类型发生改变的地铁站点

Tab.6 MetroStationswithChangedLandUseTypesinShijiazhuangCity

站点名称 最终站点类型 变化过程 所处区域

塔坛 商业型 居住型—交通型—商业型 2号线路偏南端

元村 混合型 居住型—交通型—混合型 2号线路偏南端

谈固 商业型 居住型—交通型—商业型 1号线路偏东端

高柱 商业型 居住型—商业型 3号线路偏西端

位同 商业型 居住型—混合型—商业型 3号线路偏东端

柳辛庄 混合型 居住型—混合型 2号线路偏北端

西三庄 交通型 居住型—交通型 3号线路最西端

石家庄站 混合型 交通型—混合型 2号线路偏南端、3号线路中心

由表6可知,用地类型发生改变的站点大多远离城市中心,用地方式多由土地利用强度较低的居住型转

变为利用强度较高的商业型或混合型,城市中心站点类型基本未发生变化.
2.2 城市土地利用对轨道交通站点客流的影响分析

2.2.1 站点划分

石家庄市地铁官方公布的早、晚高峰时间分别为7:00~9:00、17:00~19:00,一般来说,地铁站点的高

峰时段人流与上班和下班的时间相吻合.以各轨道交通站点早、晚高峰时段每小时进出站的 HF值作为客流

量时变特征的指标,基于客流时序特征利用K means聚类算法对55个地铁站点开展分类研究,最终将所有

站点划分为5种类型.通过统计轨道交通站点周边1km缓冲区内各类POI的数量及占比,对站点所属类型

进行进一步验证.各站点进出站HF值及分类结果见表7.站点类型与城市主要土地利用类型的对应关系:工
作型站点对应工业用地和商业用地,居住型站点对应住宅用地,公共服务型站点对应公共服务用地和绿地广

场,工作混合型站点对应工业用地和公共服务用地,居住混合型站点对应居住用地和商业用地.

表7 K means聚类结果及站点分类结果

Tab.7 K meansClusteringResultsandSiteClassificationResults

站点类型
进站 HF值 出站 HF值

早高峰 晚高峰 早高峰 晚高峰
站点名称

工作型站点 0.14 0.61 0.57 0.22
东里、槐安桥、西三教、汇通路、位同、时光街、平安大街、

北宋、洨河大道、裕华路、槐中路、嘉华路

居住型站点 0.49 0.17 0.11 0.59
高柱、西三庄、孙村、东二环南路、西仰陵、中仰陵、留村、

南村、西庄、东庄、义堂、元村、塔谈、仓丰路留村、南位

公共服务型站点 0.13 0.47 0.31 0.32
石家庄站、和平医院、烈士陵园、解放广场、博物院、

体育场、石家庄东站、长安公园

工作混合型站点 0.31 0.39 0.42 0.28
市庄、市二中、南王、南豆、长城桥、朝晖桥、白佛、

火炬广场、新百广场、北国商城、柳辛庄、建和桥

居住混合型站点 0.45 0.24 0.18 0.26
柏林庄、塔冢、东王、太行南大街、西王、谈固、

庄窠·铁道大学、欧韵公园

工作型站点:POI数据以工业类型为主,工业用地占区域总面积的38%;其次是商业用地,占28%.站点

周边的就业岗位多由工业和商业用地提供,如槐中路站点(见图6),从进出站 HF值看,出站(流入)在早高

峰期间出现HF高峰,进站(流出)在晚高峰期间也出现 HF高峰,与上班族进出站规律十分契合,所以此类

站点属于工作型站点.
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图6 工作型站点POI数据和进出站HF值

Fig.6 TheNumberofPOIandHFValueofInboundandOutboundStationsatWork-orientedStation

居住型站点:POI数据以居住类型为主,居住用地占比达到42.80%.例如,从电子地图上看,留村地铁站

(见图7)附近存在大量住宅小区,土地利用类型以居住用地为主,周边还拥有一系列商业服务、公共服务等

配套设施,从进出站 HF值看,进站(流出)在早高峰期间出现 HF高峰,出站(流入)在晚高峰期间出现 HF
高峰,符合居民白天出门工作、晚上回家休息的出行规律,故将这类站点定义为居住型站点.

  
图7 居住型站点POI数据和进出站HF值

Fig.7 TheNumberofPOIandHFValueofInboundandOutboundStationsatResidentialStations

公共服务型站点:POI数据以公共服务和绿地广场类型为主,公共服务用地和绿地广场面积分别占区域

总面积的26%和24%.此类型站点,如体育场、石家庄站、和平医院、长安公园等周边区域的土地利用具有明

显的公共服务属性.以体育场站(见图8)为例,从进出站 HF值看,出站(流入)于9:00和19:00出现 HF高

峰,居民大多选择在这2个时间前后进入公共服务场所或绿地广场进行休闲娱乐活动;进站(流出)于18:00
和21:00出现高峰,这是由于城市居民在这2个时间节点需回家吃饭或休息,符合公共服务型站点的客流量

特征,所以将体育场站点定义为公共服务型站点.

  
图8 公共服务型站点POI数据和进出站HF值

Fig.8 TheNumberofPOIandHFValueofInboundandOutboundStationsatPublicServiceStations
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  工作混合型站点:POI数据以工业类型为主,占比为30%;其他类型占比也较大.工作混合型站点与工作

型站点相比,其差异主要体现为工业用地优势不突出.以南王站(见图9)为例,从进出站 HF值看,进出站在

早高峰和晚高峰期间几乎同时出现HF高峰.出站(流入)在早高峰期间、进站(流出)在晚高峰期间出现 HF
高峰,表明站点具有工作型站点属性;而进站(流出)在早高峰期间、出站(流入)在晚高峰期间出现 HF高

峰,则表明站点同时具有居住和公共服务功能.因此,此类站点属于工作混合型站点.

  
图9 工作混合型站点POI数据和进出站HF值

Fig.9 TheNumberofPOIandHFValueofInboundandOutboundStationsatWorkingHybridStations

  居住混合型站点:POI数据以居住类型占比较大,同时商业类型与公共服务类型也有一定占比.以谈固

站(见图10)为例,从进出站HF值看,进站(流出)在早高峰期间出现 HF高峰,出站(流入)在晚高峰期间出

现HF高峰,这符合居住型站点的特征.同时出站(流入)在10:00出现1个 HF次高峰,符合受商业或公共

服务吸引来此购物或娱乐的人群的出行特点;而进站(流出)在18:00出现的HF次高峰,反映的是从商业区

或公共服务中心返家人群的出行规律.此类站点人口密集、出行活动频繁,为居住混合型站点.

  
图10 居住混合型站点POI数据和进出站HF值

Fig.10 TheNumberofPOIandHFValueofInboundandOutboundStationsatMixedResidentialStations

  综上可知,不同站点类型本质上反映了站点周边的城市土地利用类型.不同土地利用类型所承载人口的

出行规律,直接影响站点各时段客流量与出行强度,这一特征在早、晚高峰时段表现尤为显著.通过获取与分

析各站点周边区域的POI数据,可准确把握城市用地结构,进而为轨道交通主管部门制定合理的行车方案

提供依据.
2.2.2 土地利用对轨道交通客流量影响的时序规律

土地利用对轨道交通站点客流量的影响存在工作日与周末差异.基于XGBoost机器学习模型,分析5
类城市土地利用类型对站点客流量的影响,因交通设施用地与客流量具有高度一致性,故不再对其展开分

析.利用SHAP解释模型分析XGBoost模型中的因子特征,结果如图11所示.
工作日与周末的SHAP图中(见图11),特征值由上至下依次递减,特征值大小反映了各类土地利用类

型对客流量的影响程度.图中每个点代表1个样本,影响程度越大,颜色越偏暖色调,反之则越偏冷色调;横
坐标的正负表示该影响因素与客流量之间的正负相关关系.
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图11 工作日(a)和周末(b)的SHAP图

Fig.11 SHAPChartofWorkingDays(a)andWeekends(b)

在工作日,商业用地与客流量呈显著正相关.商业用地兼具购物、休闲、就业等多重功能,站点周边商业

用地的开发建设能显著提升客流量.受通勤工作日上班需求的影响,工业用地对客流同样具有较强吸引

力,大面积工业用地集聚通常会带来可观的客流量.
在周末,商业用地同样与客流量呈正相关,说明城市商业用地的分布对客流具有全天候的导向作用.绿

地广场对客流量的影响程度位居第2位,站点周边绿地广场面积增加时,客流量显著增长,这主要是因为绿

地广场是居民周末休闲游憩、修养身心的重要场所.
可见,无论是工作日还是周末,商业用地对客流量均具有显著影响.为应对商业中心集聚的大规模客

流,可适当调整商业中心周边轨道交通的发车频次,以缓解出行压力.在周末时段,可适当增加到绿地广场周

边站点的车次,进一步提升轨道交通运营效率.
2.2.3 土地利用对轨道交通客流量的非线性特征及阈值效应

土地利用对轨道交通客流量影响表现出显著的非线性特征与阈值效应.利用SHAP解释模型分析单个

要素的非线性特征与阈值效应,形成各种地类或要素的SHAP主要影响图(见图12~17,图中横坐标对应的

各类型用地的因子值表示某一用地的密集程度,纵坐标表示各类型用地所对应的站点客流).
商业用地与客流量呈非线性特征.当因子值<0.15时,商业用地开发程度尚未完善,呈点状分布,商业点

较为稀疏,商业贸易处于起步阶段,对客流量的影响较小.随着商业的不断发展,当0.15<因子值<0.75
时,商业用地面积迅速扩大,用地逐步连片并形成集聚效应,进而发展成为城市核心区域,此时商业用地对客

流的吸引作用显著增强.当因子值>0.75时,商业发展较为成熟,商业开发趋于饱和,若继续增加商业用

地,其对客流的吸引作用反而会减弱.
工业用地SHAP分析结果显示,工业用地面积的增加可为居民提供大量工作岗位,因而对客流具有一

定的吸引力,但其吸引强度低于商业用地.从时间维度来看,工业用地在工作日对客流的吸引力显著高于周

末,这与居民通勤作息规律相一致.
居住用地SHAP图分析结果显示,居住用地面积增加会带动人口集聚,进而出行需求相应提升,其增长

过程呈一定的非线性特征.当因子值<0.3时,居住用地较少,人口密度较低,现有道路可以满足居民出行需

要,居民出行方式选择多样,居住用地对站点客流量的影响较小.当0.3<因子值<0.7时,随着人口持续集

聚,站点服务范围内居住型用地不断增加,对客流的吸引作用逐步增强.当因子值>0.7时,站点周边居住用

地规模进一步扩大,人口高度集聚易引发交通拥堵,站点运营压力显著上升,若未能及时优化交通设施,居住

用地对客流量的提升作用将十分有限.
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a、b.分别为工作日和周末XGBoost非线性模型回归结果.

图12 商业用地SHAP主要影响图

Fig.12 SHAPMainImpactChartforCommercialLandUse

    

a、b.分別为工作日和周末XGBoost非线性模型回归结果.

图13 工业用地SHAP主要影响图

Fig.13 SHAPMainImpactChartforIndustrialLandUse

  

a、b.分別为工作日和周末XGBoost非线性模型回归结果.

图14 居住用地SHAP主要影响图

Fig.14 SHAPMainImpactChartforResidentialLandUse
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  公共服务用地SHAP分析结果显示,公共服务用地与客流量在工作日呈负相关,周末呈正相关.这反映

居民多在周末前往公共服务场所休闲游憩,而工作日因工作繁忙,休闲出行需求较低.
绿地广场SHAP分析结果显示,绿地广场对客流量增长具有显著的提升作用,且周末对客流量的提升

作用强于工作日,这与居民的出行时间安排相一致.

  

a、b.分别为工作日和周末XGBoost非线性模型回归结果.

图15 公共服务SHAP主要影响图

Fig.15 SHAPMainImpactChartforPublicServices

  

a、b.分别为工作日和周末XGBoost非线性模型回归结果.

图16 绿地广场SHAP主要影响图

Fig.16 SHAPMainImpactChartforGreenlandSquare

  到中央商务区(CBD)距离是分析轨道交通与土地利用关系的重要参量.依据石家庄市城乡规划局发布

的关于《石家庄市中央商务区(CBD)控制性详细规划》,设定解放广场为石家庄市中央商务区,采用各站点到

解放广场(CBD)的距离作为分析变量.距离CBD越近,该因素对站点客流量的提升作用越显著.由图17可

见,当到CBD的距离(DTC)为0~1.5、1.5~4km时,其对客流量的影响相对稳定;当到CBD的距离超过

4km后,该因素对客流量的影响程度显著减弱.
3 结论与讨论

本文中,笔者采用非线性机器学习模型和SHAP解释模型,结合高分辨率遥感影像、石家庄市POI数据

及轨道交通刷卡数据,从多维度分析了石家庄市轨道交通与土地利用的相互作用关系.
1)利用2010、2015、2020年3期LandsatTM遥感影像解译数据,分析石家庄市地铁线路1km缓冲区

内轨道交通对土地利用变化的时间效应,从地铁建设至运营阶段,土地利用变化率呈逐渐上升趋势,线路周

边土地开发利用由中低强度向高强度转换.
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2)轨道交通对城市土地开发利用的影响存在空间异质性,对线路两端的郊区土地利用变化影响显

著,对建设成熟的城市中心地区影响较弱,用地类型发生转变的站点多远离城市中心.
3)以各站点早、晚高峰进出站的HF值作为客流量时变特征指标,基于K means聚类方法,从客流时

序特征角度对55个地铁站点进行分类,最终将站点划分为工作型、居住型、公共服务型、工作混合型和居住

混合型5类,以间接表征相应的城市土地利用类型.不同土地利用类型所承载人群的出行规律,直接影响站

点各时段客流量与出行率,这一特征在早、晚高峰时段表现尤为显著.
4)采用XGBoost模型分析土地利用对轨道交通客流量影响的时序规律后发现,工作日和周末时段,商

业用地均对客流量有显著影响;周末期间,绿地广场对客流的吸引作用同样显著.据此,可针对商业中心周边

站点加密轨道交通发车频次,以疏解高峰人流;周末可适当增加绿地广场沿线站点的运力投放,从而提升轨

道交通运营效率.
5)土地利用对轨道交通客流量的影响呈现非线性特征与阈值效应.商业用地、居住用地对客流的吸引

作用,响应最为显著的因子值分别为0.15~0.75和0.3~0.7,到CBD的距离对客流的吸引作用主要集中在

0~4km.
本文基于多元数据精细化解析了石家庄市轨道交通与土地利用的互动关系,可为地铁建设尚处于起步

阶段的城市开展相关研究提供一定参考.但因历史POI数据获取难度较大,导致本研究在分析精度与研究范

围上受限.未来研究应融合其他相关数据,从而更加全面地揭示石家庄市轨道交通与土地利用的互动机制.

  

a,b.分别为工作日和周末XGBoost非线性模型回归结果.

图17 到CBD的距离SHAP主要影响图

Fig.17 SHAPMainEffectChartofDistancetoCBD
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