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不同类型社区居民低碳更新支付意愿及其影响因素

张高峰１，孔繁花２，胡　 宏１，３，４，∗

１ 南京大学建筑与城市规划学院， 南京　 ２１００９３

２ 南京大学地理与海洋科学学院， 南京　 ２１００２３

３ 南京大学城市 ＡＩ 与绿色人居环境营造省高校重点实验室， 南京　 ２１００９３

４ 江苏省智慧城市研究基地， 南京　 ２１００９３

摘要：既有低碳社区建设的研究成果丰富，但多关注新建社区的低碳技术应用，鲜有分析不同类型社区居民对低碳更新的支付

意愿差异及驱动机制。 从社区类型差异切入，基于南京市中心城区 ３５ 个社区 ７６５ 份有效问卷，采用离散选择模型和 ＸＧｂｏｏｓｔ 算
法解析不同类型社区居民的低碳更新支付意愿及主要影响因素。 结果表明，社区分异对居民的低碳更新支付意愿存在显著影

响，传统社区和城中村的居民整体支付意愿较低，更注重更新建筑维护结构；普通商品房小区居民具有较高支付意愿，对门窗改

造和空调系统更为关注；绿色商品房小区居民对于墙体外保温、清洁能源设施和社区更新的支付意愿最高；除社区类型外，家庭

年收入、居住环境满意度、社会责任感、低碳知识水平等是影响居民低碳更新支付意愿的主要因素。 研究可为社区低碳更新提

供适应性和精细化策略参考，完善低碳社区自下而上的建设路径。
关键词：居住分异；社区低碳更新；支付意愿；离散选择模型；ＸＧＢｏｏｓｔ 算法
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ｄｉｐｌｏｍａ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｅｒｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｆｏｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｒｅｎｅｗａｌ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ， ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ； ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｒｅｎｅｗａｌ； ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｐａｙ； ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｍｏｄｅｌ；
ＸＧＢｏｏｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

社区碳排放是城市碳排放的重要来源构成［１］。 随着城市社会经济水平提升和居民消费需求升级，社区

碳排放呈现逐年增长趋势，社区低碳更新日益成为城市实现“双碳”目标的重要抓手［２］。 国内外对于社区低

碳更新的研究多关注降低碳排放量的低碳技术应用，包括绿色建筑、能源系统、水资源利用、固体废弃物处理、
环境美化以及居民生活减碳等研究内容［３］，在计算社区碳排放量的基础上使用投入产出模型［４］、机器学习算

法［５］、能值分析［６］等方法识别社区碳排放特征与减碳潜力，进而在建筑、能源、环境等方面提出针对性的低碳

更新策略。 近年来，居民在社区低碳更新中的行为意愿日益受到重视，研究表明低碳社区建设推广不仅需要

政府自上而下的建成环境改造，也需要社区居民自下而上的主动参与［７］。 社区居民是社区精细化治理的重

要主体，其更新意愿直接影响社区低碳更新的实施与管理［８］。 现有关于社区低碳更新意愿的研究主要集中

在识别和分析影响居民参与低碳更新的因素［８—１１］。 这些因素可归纳为外部因素与内部因素两大类。 外部因

素主要包括社会影响、政策引导等外生性因素。 研究表明，低碳更新相关的政策支持、宣传教育及低碳技术市

场信息对居民的低碳更新意愿具有显著的正向影响。 而内部因素则主要涵盖居民的社会经济特征，已有研究

表明家庭收入水平［１２］、住房租住情况［１３］等显著影响居民的低碳更新意愿。 居民会基于其个体情况对低碳更

新带来的价值进行权衡，即对低碳更新的性价比进行判断。 例如，租户通常因产权问题而表现出较低的低碳

更新意愿［１３］。 此外，居民的社会责任感［８］、低碳认知［１４］ 等个体特征也对低碳更新意愿产生重要影响。 尽管

当前研究针对居民低碳更新意愿已有一定探索，但主要是通过问卷调查结合李克特量表等方法对低碳更新意

愿进行评估，难以全面反映居民的低碳更新支付能力与支付意愿，且鲜有研究对社区居民低碳更新支付意愿

的影响机制进行深入分析，这在一定程度上限制了社区低碳更新实践推广。
居民的社区低碳更新支付意愿是居民愿意且能够为社区实施低碳改造而付出的成本。 基于居民支付意

愿而开展的社区低碳更新可以体现居民自下而上参与社区低碳更新的需求，对于低碳社区建设具有重要意

义。 居民对于社区低碳更新的支付意愿受到社区类型分异的影响。 伴随社会经济体制变革和城市空间快速

扩张，我国的城市社区呈现居住分异现象［１５］。 居住分异是指由于居民在个人收入、家庭结构、居住偏好等社

会经济因素上的差异，导致其在居住区位和居住条件上的不同，表现出空间与社会的双重分异［１６］。 其中，空
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间分异主要体现为社区在土地产权、住宅特征和社会环境等方面的显著区别；而社会分异则体现在社区居民

的经济收入、年龄等社会经济属性的差异。 在空间与社会双重分异作用下，城市社区可划分为多种类型，包括

传统社区、单位小区、保障房小区、城中村和商品房社区等。 传统社区以历史街巷和传统建筑为主要特征，其
社区环境较为陈旧，主要位于老城区；单位小区通常由企事业单位在工作地点附近自主建设；保障房小区主要

由政府为低收入群体提供，房价较低，且多位于城市外围或郊区，其社区品质和公共服务设施的质量相对较

低；城中村作为城市化进程中的特殊社区，土地归集体所有，建设过程具有较强的自发性，住宅建筑、社会环境

及公共服务设施普遍缺乏统一规划，功能呈现混杂状态；商品房社区则为房地产市场的主体，由开发商针对不

同收入群体提供不同档次的商品住宅，通常具备较高的整体社区品质。 不同类型社区居民的低碳更新意愿与

更新路径选择具有异质性［１７］。 在发生土地利用功能转变的社区更新中，居民多愿意采用拆除重建方式更新，
碳减排效果显著［１８］；在历史文化街区和城中村等建筑结构老化、环境质量较差的老旧住区，居民多愿意采用

维护修缮的更新方式，包括增加墙体保温层、更换中空玻璃等建筑维护结构改造以及生态环境修复等方

面［１９］；在建成年代较新、建筑与环境品质较好的商品房小区，居民较为接纳渐进式微更新理念，根据社区现状

逐步进行建筑、环境、能源等方面的差异化改造［２０］。
已有研究和实践表明不同类型社区存在差异化的居民更新改造需求，然而鲜有研究基于不同类型社区视

角和供需匹配目标探索居民低碳更新支付意愿及其影响因素［２１］。 本研究从不同类型社区视角切入，构建低

碳更新措施库，运用离散选择模型比较分析传统社区、单位小区、保障房小区、城中村、普通商品房小区以及绿

色商品房小区共 ６ 类 ３５ 个社区的居民在社区低碳更新中的支付意愿，进而运用 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型识别居民支付

意愿的主要社会⁃经济⁃环境影响因素。 研究成果可为适应性低碳更新的政策制定以及精细化社区治理提供

借鉴。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

本文研究区为南京市中心城区。 南京市是国家历史文化名城和南京都市圈核心城市，２０１７ 年被认定为

国家低碳试点城市，２０２１ 年被认定为国家首批城市更新试点城市。 南京在社区分类和低碳更新方面都具有

较好的代表性。 结合已有研究［２２］，本文按照传统社区、单位小区、保障房小区、城中村、普通商品房小区以及

绿色商品房小区的分类方法选择了 ３５ 个居住小区作为研究单元，具体包括 ４ 个传统社区，６ 个单位小区，６ 个

保障房小区，３ 个城中村，１１ 个普通商品房小区，５ 个绿色商品房小区（图 １）。
１．２　 技术路线

如图 ２ 所示，本研究首先根据已经在市场运行的低碳改造技术进行低碳改造措施库构建，包括住宅尺度

低碳改造措施库和社区尺度低碳改造措施库。 住宅低碳改造措施库具体涵盖门窗改造、墙体外保温改造、清
洁能源设施改造、空调系统改造、用水器具改造以及照明设施改造的不同水平。 社区低碳改造措施库涵盖废

弃物资源化利用、公共设施改造以及环境生态修复的不同水平。 其次，研究运用 ＳＰＳＳ 软件的正交设计模块

对低碳改造措施库进行正交设计，生成 ６４ 套有代表性的低碳改造技术组合集供居民选择，简称选择集。 本研

究所选取的低碳技术以及改造价格设定如表 １ 所示，低碳更新选择集示例如图 ３ 所示。 然后通过问卷调查收

集居民的支付意愿信息，并基于 Ｓｔａｔａ 软件的 ｃｌｏｇｉｔ 模型（离散选择模型）对居民支付意愿进行分析。 最后，引
入 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法识别居民低碳更新支付意愿的影响因素，并根据此提出推动南京市社区低碳更新的策略

建议。
１．３　 数据来源

本研究于 ２０２３ 年 ４ 月至 ６ 月在样本小区进行问卷调查。 受访对象为居住在样本社区随机抽样的 １８ 岁

以上居民。 在正式调查之前，共对 ３０ 名受访者进行了两轮预调查以提高问卷设计可行性。 正式调查共收集

７８５ 份有效问卷。 调查内容包括受访者的社会经济特征（性别、年龄、家庭年收入收入、学历）、能源消费情况、
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图 １　 研究社区空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ

居住环境满意度、本小区居住时长、租住情况、社会环境责任感、碳代谢知识了解程度、低碳技术了解程度以及

低碳更新选择集的选择结果等信息（表 ２）。 为了避免受访者疲劳和确保回答的可信度，调研阶段将 ６４ 套选

择集分为 ８ 组，每组包含 ８ 套选择集，受访者随机分配到一组选择集。 为方便受访者准确理解低碳技术及其

改造成本，实地调研时向受访者展示说明低碳技术信息卡（图 ４）。

表 １　 离散选择模型的低碳更新技术设置与变量取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｈｏｉｃｅ Ｍｏｄｅｌ

低碳更新技术
Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｒｅｎｅｗａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

变量取值
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｌｅｖｅｌｓ

建筑改造 门窗改造 １．无改造；２．中空玻璃；３．窗户外遮阳；４．中空玻璃与窗户外遮阳；

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｌｅｖｅｌ ｒｅｎｅｗａｌ 墙体外保温改造 １．无改造；２．隔热性能强材料；３．绿色环保材料；

清洁能源设施改造 １．无改造；２．太阳能热水器；３．光伏发电版；４．太阳能热水器与光伏发电板；

空调系统改造 １．无改造；２．节能空调；３．新风系统；

用水器具改造 １．无改造；２．节水水龙头；３．节水水龙头与节水马桶；

照明设施改造 １．无改造；２．节能 ＬＥＤ 灯；

社区更新 废弃物资源化利用 １．无改造；２．垃圾分类；３．垃圾分类与雨污分流；

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｌｅｖｅｌ ｒｅｎｅｗａｌ 公共设施改造 １．无改造；２．照明等公共设施清洁能源驱动；

环境生态修复 １．无改造；２．闲置空间绿化；３．闲置空间与建筑屋顶绿化；

改造价格 Ｃｏｓｔ １．２００ 元 ／ ｍ２；２．３００ 元 ／ ｍ２；３．４００ 元 ／ ｍ２；４．５００ 元 ／ ｍ２

２　 研究方法

２．１　 离散选择模型

离散选择模型（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｈｏｉｃｅ Ｍｏｄｅｌ）是描述个体行为选择的模型，其基于效用最大化理论，通过分析受
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图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ
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图 ３　 低碳更新选择集示例

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｒｅｎｅｗａｌ ｏｐｔｉｏｎ ｓｅｔｓ

表 ２　 六类社区居民社会经济特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｓ ｉｎ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ

居民特征
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

传统社区
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ
（Ｎ＝ ８４）

单位小区
Ｗｏｒｋ ｕｎｉｔｓ
（Ｎ＝ １４１）

保障房小区
Ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ
ｈｏｕｓｉｎｇ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ
（Ｎ＝ １４７）

城中村
Ｕｒｂａｎ
ｖｉｌｌａｇｅｓ
（Ｎ＝ ６７）

商品房小区
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ
（Ｎ＝ ２２９）

绿色住宅小区
Ｇｒｅｅｎ

ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ

（Ｎ＝ ９７）

性别 Ｇｅｎｄｅｒ
女性 ５０％ ４７％ ５０％ ３７％ ４８％ ５９％
男性 ５０％ ５３％ ５０％ ６３％ ５２％ ４１％
平均年龄 Ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ ５４ ５０ ４７ ５０ ４４ ４１
学历 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
初中及以下 ３８％ ３１％ ３７％ ５１％ ７％ ８％
高中（含中专） ３８％ １９％ ２２％ ３３％ １９％ １６％
大学（含大专）及以上 ２４％ ５０％ ４１％ １６％ ７４％ ７６％
家庭年收入 Ｆａｍｉｌｙ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｏｍｅ
＜６ 万元 ２２％ １３％ １８％ ３７％ ２％ －
６—１５ 万元 ５２％ ３１％ ３８％ ４８％ １７％ １５％
１５—３０ 万元 ２２％ ３３％ ４１％ １５％ ２８％ ２６％
＞３０ 万元 ４％ ２３％ ３％ － ５３％ ５９％
平均居住时长
ｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ４１ １９ ５ ２０ ８ ６

平均居住环境满意度
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ２．９７ ３．６５ ３．６６ ３．０９ ３．８７ ４．２１

平均社会环境责任感
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ３．９１ ４．１３ ３．９３ ３．９０ ４．２５ ４．５２

平均碳代谢知识了解程度
Ａｖｅｒａｇｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ２．５７ ３．２５ ２．８８ ２．９１ ３．３９ ３．６２

平均低碳技术了解程度
Ａｖｅｒａｇｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ２．６８ ３．３７ ２．９６ ３．０５ ３．７０ ３．７９

　 　 平均居住时长的单位为年，平均居住环境满意度、平均社会环境责任感、平均碳代谢知识了解程度、平均低碳技术了解程度均为 ５ 分制
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图 ４　 低碳技术信息卡的介绍说明图示

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｄｉａｇｒａｍ

访者对不同商品或服务及其属性的偏好，进而揭示受访者内在的行为规律、估计支付意愿以及开展相关模型

分析［２３］。 本研究选择离散选择模型类别中的多项式 Ｌｏｇｉｔ 模型来评估不同低碳技术对受访者的效用价值。
效用函数量化了每个低碳技术对每套低碳更新方案整体效用的增加程度，其函数表达式如下：

Ｔｉｊ ＝ ｒ′ｉβ ｊ＋εｉｊ 　 　 ｉ＝ １，２，…，ｎ( ) （１）
式中，Ｔｉｊ是个体 ｉ 选择更新方案 ｊ 的效用；ｒｉ是方案属性的集合，在本研究中为更新价格、门窗改造技术、墙体外

保温改造技术等；β ｊ是更新方案 ｊ 中各低碳更新技术的待估参数向量；εｉｊ为误差项。 当Ｔｉｊ＞Ｔｉｍ，（ｍ≠ｊ）时，则个

体选择方案 ｊ。 因此，个体 ｉ 选择方案 ｊ 的概率为：
Ｐ ｉ（ ｊ）＝ Ｐ Ｔｉｊ＞Ｔｉｍ( ) ，ｍ≠ｊ （２）

将公式（１）代入至公式（２）中，并假设εｉｊ服从广义极值分布，则多项式 Ｌｏｇｉｔ 模型可以计算出个体 ｉ 选择更

新方案 ｊ 的概率为：

Ｐ ｉ（ ｊ） ＝
ｅｘｐ ｒ′ｉ β ｊ( )

∑ Ｊ

ｍ ＝ １
ｅｘｐ ｒ′ｉ βｍ( )

（３）

式中，Ｊ 为一套选择集，多项式 Ｌｏｇｉｔ 模型可用最大似然法进行参数估计［２４］，通过量化一套选择集中选择某个

选项的概率，并评估该选项提供的价值或利益，可以确定受访者对各种低碳更新方案进行权衡决策后的选择

结果。
在估算出模型参数结果后，就可以确定不同属性之间的边际替代率。 如果一个属性与价格相关联，则所

得结果可解释为不同属性的边际支付意愿。 支付意愿（Ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｐａｙ， ＷＴＰ）的函数表达式如下：
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ＷＴＰ ＝ －
βｒｌ

βｐｒｉｃｅ
（４）

式中，βｒｌ代表属性 ｒ 的第 ｌ 个水平的值，本研究中则为更新内容 ｒ 中低碳技术 ｌ 的效用值；βｐｒｉｃｅ则是更新价格的

效用值。 如果某低碳技术的系数为正，则表明与参考低碳技术相比，受访者更愿意为具有该低碳技术的低碳

更新方案支付更多的金钱。 相反，如果系数为负，则表明如果具有该低碳技术的更新方案比参考水平便宜，则
受访者愿意购买。
２．２　 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法

本研究使用极限梯度提升（ＸＧＢｏｏｓｔ）算法对居民低碳更新支付意愿的影响因素进行识别。 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法

由 Ｃｈｅｎ 和 Ｇｕｅｓｔｒｉｎ 提出的一种监督式机器学习技术［２５］，其实质是一种新型的梯度提升决策树（ＧＢＤＴ）算法，
可用于观察响应变量和观察变量之间的非线性关系［２６］，适用于分类和回归任务［２７—２８］。 其具有运算效率

高［２５，２７］、预测能力优越［２８］、数据类型限制少［２８］等优点。 此外，ＸＧＢｏｏｓｔ 算法可以添加 Ｌａｓｓｏ 正则化项（Ｌ１）和
Ｒｉｄｇｅ 正则化项（Ｌ２）来在损失函数中添加惩罚项来控制模型复杂度，以减少模型的过拟合来提高模型的泛化

能力［２９］。 ＸＧＢｏｏｓｔ 由多个决策树组成，其计算公式如下：

ｙ^ ＝ ∑ Ｋ

ｋ ＝ １
ｆｋ ｘｉ( ) ，　 　 ｆｋ ∈ Ｆ （６）

式中，ｙ^为预测值；Ｋ 表示决策树的数量；ｆｋ是样本 ｉ 对应第 ｋ 个模型的预测值；ｘｉ是样本 ｉ 对应的特征向量；Ｆ 为

所有树的集合。 目标函数则有损失函数和正则化项组成，其公式如下：

Ｉ ϕ( ) ＝ ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｌ ｙｉ，ｙｉ

＾( ) ＋ ∑ Ｋ

ｋ ＝ １
Ω ｆｋ( ) （６）

Ω ｆｋ( ) ＝γＴ＋ １
２
λ ‖ω‖２ （７）

式中，ｉ 表示样本数；Ｉ ϕ( ) 为目标函数；Ｔ 是决策树中叶节点数；ω 为训练样本中子节点的目标变量的平均值；γ
是 Ｔ 的惩罚系数；λ 是正则化项的惩罚系数。 损失函数 ｌ ｙｉ，ｙｉ

＾( ) 表示预测目标值与真实目标值之间的差距；正
则化项 Ω ｆｋ( ) 则用来控制模型的复杂度。
２．３　 ＳＨＡＰ 解释方法

ＸＧＢｏｏｓｔ 模型作为一种黑盒模型，其准确性与泛化性较高，但其输入特征变量如何影响预测结果却不得

而知，模型的可解释性较低［３０］。 因此本研究引入 ＳＨＡＰ 分析方法以对 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型进行解释，并可视化居民

社会经济属性等特征变量与居民低碳更新支付意愿间的非线性关系。 ＳＨＡＰ 是一种解释模型输出的方法，其
可以输出每个特征对机器学习模型预测的贡献，常用于 ＸＧＢｂｏｏｔ 等黑盒模型的解释［３１］。 ＳＨＡＰ 模型会对每

个样本计算出 Ｓｈａｐｌｅｙ 值，Ｓｈａｐｌｅｙ 值源于合作博弈论，该值代表分配给每个特征的值的总和，其计算公式

如下：

φｉ ＝ ∑
Ｓ⊆｛ｃ１，…，ｃｐ｝ ＼｛ｃｉ｝

Ｓ ！ ｐ － Ｓ － １( ) ！
ｐ！

ｆｃ Ｓ ∪ ｃｉ{ }( ) － ｆｃ Ｓ( )[ ] （８）

式中，φｉ表示特征 ｉ 的贡献；Ｓ 是模型的特征子集；ｃｐ是模型中的特征集；ｐ 是特征数量；ｆｃ（Ｓ）是特征子集中模

型的预测值。 如果φｉ大于 ０，则该特征被视为正向因子，即对响应变量具有正向影响，反之亦然。 使用加性特

征归因法计算 ＳＨＡＰ 值：

ｇ ｚ′( ) ＝ φ０ ＋ ∑Ｍ

ｉ ＝ １
φｉ ｚ′ｉ （９）

式中，ｇ 是解释模型；ｚ′∈｛０，１｝Ｍ是联盟向量；Ｍ 是最大联盟大小；φｉ则是特征 ｉ 的 Ｓｈａｐｌｅｙ 值［３２］。

３　 结果与分析

３．１　 不同类型社区的居民低碳更新支付意愿分析结果

如表 ３ 所示，总体样本的支付意愿结果表明中空玻璃与窗户外遮阳的组合技术以及新风系统是最受居民
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表
３　

六
类
社
区
受
访
者
低
碳
更
新
支
付
意
愿

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｒ
ｅｓ
ｐｏ

ｎｄ
ｅｎ
ｔｓ
′ｗ

ｉｌｌ
ｉｎ
ｇｎ

ｅｓ
ｓ
ｔｏ

ｐａ
ｙ
ｆｏ
ｒ
ｌｏ
ｗ
－ ｃ

ａｒ
ｂｏ

ｎ
ｒｅ
ｎｅ
ｗ
ａｌ

ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｓｉｘ

ｔｙ
ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｎｅ
ｉｇ
ｈｂ

ｏｒ
ｈｏ

ｏｄ
ｓ

低
碳

更
新

技
术

Ｌｏ
ｗ⁃

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｒｅ
ｎｅ

ｗａ
ｌｔ

ｅｃ
ｈｎ

ｉｑ
ｕｅ

ｓ

全
体

样
本

Ａｌ
ｌｓ

ａｍ
ｐｌ
ｅ

（Ｎ
＝
７６

５）

传
统

社
区

Ｔｒ
ａｄ

ｉｔｉ
ｏｎ

ａｌ
ｎｅ

ｉｇ
ｈｂ

ｏｒ
ｈｏ

ｏｄ
（Ｎ

＝
８４

）

单
位

小
区

Ｗ
ｏｒ
ｋ
ｕｎ

ｉｔｓ
（Ｎ

＝
１４

１）

保
障

性
住

房
Ａｆ

ｆｏ
ｒｄ
ａｂ

ｌｅ
ｈｏ

ｕｓ
ｉｎ
ｇ

ｎｅ
ｉｇ
ｈｂ

ｏｒ
ｈｏ

ｏｄ
（Ｎ

＝
１４

７）

城
中

村
Ｕｒ

ｂａ
ｎ
ｖｉ
ｌｌａ

ｇｅ
（Ｎ

＝
６７

）

商
品

房
小

区
Ｃｏ

ｎｖ
ｅｎ

ｔｉｏ
ｎａ

ｌ
ｃｏ
ｍ
ｍ
ｏｄ

ｉｔｙ
ｎｅ

ｉｇ
ｈｂ

ｏｒ
ｈｏ

ｏｄ
ｓ

（Ｎ
＝
２２

９）

绿
色

住
宅

Ｇｒ
ｅｅ
ｎ

ｃｏ
ｍ
ｍ
ｏｄ

ｉｔｙ
ｎｅ

ｉｇ
ｈｂ

ｏｒ
ｈｏ

ｏｄ
ｓ

（Ｎ
＝
９７

）

建
筑

改
造

门
窗

改
造

中
空

玻
璃

２２
８２

４∗
∗∗

７８
５７

∗∗
∗

２０
９５

２∗
∗∗

１６
６３

８∗
∗∗

５５
５９

∗∗
∗

３３
３１

１∗
∗∗

２８
１６

０∗
∗

Ｎｅ
ｉｇ
ｈｂ

ｏｒ
ｈｏ

ｏｄ
ｌｅ
ｖｅ
ｌ

窗
户

外
遮

阳
１１

０５
９∗

∗∗
４５

１８
∗∗

∗
９４

６４
∗∗

∗
７２

８３
∗∗

∗
２６

５９
∗

１８
８２

６∗
∗∗

１６
２８

３

ｒｅ
ｎｅ

ｗａ
ｌ

中
空

玻
璃

与
窗

户
外

遮
阳

２６
２８

０∗
∗∗

７３
８３

∗∗
∗

２３
８１

６∗
∗∗

１９
５０

４∗
∗∗

５３
０５

∗∗
∗

４１
５３

６∗
∗∗

３９
１０

１∗
∗∗

墙
体

外
保

温
改

造
绿

色
环

保
材

料
１７

２２
２∗

∗∗
４１

９５
∗∗

∗
１３

４２
８∗

∗∗
１１

０７
３∗

∗∗
３４

１３
∗∗

２６
７４

２∗
∗∗

５１
５７

８∗
∗∗

隔
热

性
能

强
材

料
１７

２８
６∗

∗∗
５９

０５
∗∗

∗
１２

２７
９∗

∗∗
１０

９３
７∗

∗∗
４３

５６
∗∗

∗
２６

５２
２∗

∗∗
４１

２６
２∗

∗∗

清
洁

能
源

设
施

改
造

太
阳

能
热

水
器

１０
８３

６∗
∗∗

２７
２４

∗
６２

１６
∗

４６
６４

∗∗
４５

１８
∗∗

∗
１７

５６
４∗

∗∗
３４

８３
７∗

∗∗

光
伏

发
电

板
１４

８６
３∗

∗∗
４０

４２
∗∗

∗
１２

３２
５∗

∗∗
１０

５６
６∗

∗∗
４６

０３
∗∗

∗
２２

６９
７∗

∗∗
３２

３７
５∗

∗

太
阳

能
热

水
器

与
光

伏
发

电
板

１７
５８

０∗
∗∗

４２
３０

∗∗
１３

２０
０∗

∗∗
９４

７０
∗∗

∗
７５

７１
∗∗

∗
２３

４９
８∗

∗∗
５１

６２
５∗

∗∗

空
调

系
统

改
造

节
能

空
调

１５
０８

８∗
∗∗

５０
２１

∗∗
∗

１０
４６

５∗
∗∗

８６
２１

∗∗
∗

２７
６３

∗∗
３５

８８
３∗

∗∗
１８

０２
３∗

新
风

系
统

２２
８４

２∗
∗∗

５４
５７

∗∗
∗

２１
２３

５∗
∗∗

１４
４５

７∗
∗∗

４２
４１

∗∗
∗

４６
８１

９∗
∗∗

２８
５１

５∗
∗∗

用
水

器
具

改
造

节
水

水
龙

头
９６

０７
∗∗

∗
１６

８２
１０

９８
３∗

∗∗
４４

６９
∗∗

２４
０８

∗
１６

２５
３∗

∗∗
３１

０６
７∗

∗∗

节
水

水
龙

头
与

马
桶

１４
０１

３∗
∗∗

４５
２９

∗∗
∗

１３
０７

４∗
∗∗

５６
９８

∗∗
∗

２２
０７

∗
２８

２５
９∗

∗∗
３９

２４
９∗

∗∗

照
明

设
施

改
造
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能

ＬＥ
Ｄ

灯
３４

４４
∗∗

∗
１４

４８
１６

６４
５１

７
１４

４２
８４

７６
∗∗

１３
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７∗
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区

更
新

废
弃

物
资

源
化

利
用

垃
圾

分
类

４８
６５

∗∗
∗

６９
６

２３
８７

５５
８７

∗∗
∗

２２
００

∗
４０

５２
１６

９５
０∗

Ｎｅ
ｉｇ
ｈｂ

ｏｒ
ｈｏ

ｏｄ
ｌｅ
ｖｅ
ｌ

垃
圾

分
类

与
雨

污
分

流
８４

４３
∗∗

∗
３９

７
５０

３８
∗∗

７６
７８

∗∗
∗

３２
０８

∗∗
１０

７８
２∗

∗
２４

７３
８∗

∗

ｒｅ
ｎｅ

ｗａ
ｌ

公
共

设
施

改
造

路
灯

等
设

施
清

洁
能

源
驱
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偏好的低碳技术，其支付意愿分别为 ２６２８０ 元和 ２２８４２ 元。 墙体外保温改造部分，居民对于绿色环保材料和

隔热性能强材料的偏好相近，其支付意愿均为 １７０００ 元左右。 清洁能源设施改造部分居民最偏好太阳能热水

器与光伏发电板的组合技术，支付意愿为 １７５８０ 元。 用水器具的改造中，节水水龙头和节水马桶的组合技术

的支付意愿最高，为 １４１０３ 元。 照明设施和社区更新部分支付意愿相对较低，均位于 ８５００ 元以下。
将居民按照社区类型进行划分，根据门窗改造结果显示，六类居住区居民大多愿意进行中空玻璃或双层

玻璃与门窗外遮阳的组合改造，仅有传统社区和城中村的居民更偏好中空玻璃技术，且支付意愿相对较低。
对于墙体外保温改造，传统社区与城中村居民更偏好于隔热性能强的材料，其他四类住区居民则更倾向于绿

色环保的外保温材料。 清洁能源设施改造选择中，多数社区的居民更偏好太阳能热水器与光伏发电板组合的

技术，其中绿色商品房小区居民的支付意愿最高，保障房小区和普通商品房小区的居民更偏好光伏发电版技

术。 空调系统改造偏好统一，新风系统最受六类社区居民欢迎，其中城中村居民的支付意愿最小，商品房小区

居民的支付意愿最大。 用水器具改造选择中，除城中村居民更偏好节水水龙头技术外，其余住区更为偏好节

水水龙头与马桶组合技术。 在社区尺度更新方面，除传统社区对于废弃物资源化利用支付意愿不显著外，其
余社区的结果表明垃圾分类与雨污分流组合技术更受社区居民喜欢。 在社区公共设施改造方面，仅有城中村

与绿色住宅居住区的支付意愿显著。 对于环境生态修复，除传统社区支付意愿不显著外，单位小区、保障性住

房、城中村居民更偏好于闲置空间绿化技术，而商品房与绿色住宅居民倾向于选择闲置空间改造与绿色屋顶

组合技术。

图 ５　 支付意愿预测值与真实值关系图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｐａｙ

３．２　 居民低碳更新支付意愿的影响因素分析

３．２．１　 模型评价

本研究采取了以下方法和步骤以提高模型的准确

性和减少过拟合。 第一，为减少极端值的干扰，本文采

用四分位法对响应变量进行极端值处理，共剔除了 ６ 个

样本，并对连续变量按照 １％和 ９９％分为进行了缩尾

（Ｗｉｎｓｏｒｉｚｅ）处理。 第二，随机选取研究样本的 ７５％作

为训练集，剩下的 ２５％样本作为验证集以验证模型。
第三，本文在训练集的连续变量中注入了随机噪声为提

高模型对噪声和数据不确定性的鲁棒性。 第四，选取居

民低碳更新支付意愿为响应变量，社区类型和居民社会

经济属性等为观察变量构建 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型并计算特征

的 ＳＨＡＰ 重要性，剔除贡献较小的特征。 第五，采用 ５
折交叉验证法和网格搜索法进行参数调节。 最终，本文

构建的 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型的 Ｒ２为 ０．８４，ＲＭＳＥ 为 ６９３６，表现较为优秀（图 ５）。
３．２．２　 影响因素重要性评估

本研究在初步构建 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型时选取了 １８ 个特征变量输入模型，分别为社区类型、性别、年龄、居住时

间、学历、工作就业情况、家庭年收入、租住情况、家庭成员数量、家中是否有小孩、家中是否有老人、能源消费

金额、居住环境满意度、社会环境责任感、碳代谢知识了解程度、低碳技术了解程度、低碳技术使用情况以及社

会影响程度。 并运用 ＳＨＡＰ 模型计算各特征变量的重要性，根据重要性大小逐次删去重要性最低的特征并再

次建模，在多个模型中选择 Ｒ２最大的模型作为最终模型（图 ６）。 特征重要性越高，说明此特征变量对居民低

碳更新支付意愿的贡献越大。 结果显示，对居民低碳更新支付意愿贡献最大的特征变量是社区类型，其次重

要的特征变量为家庭年收入水平，然后为居住环境满意度、社会环境责任感、碳代谢知识了解程度、租住情况、
家庭成员数量以及低碳技术了解程度等因素。 能源消费金额、居住时间、年龄以及学历的重要性值较低，对居

民低碳更新支付意愿影响较弱。
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图 ６　 特征变量 ＳＨＡＰ 重要性图

Ｆｉｇ．６　 ＳＨＡＰ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＳＨＡＰ， 沙普利加和解释 Ｓｈａｐｌｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

３．２．３　 影响因素的非线性关系分析

图 ７ 展示了特征变量对居民低碳更新支付意愿的

部分依赖关系，即控制其他特征变量，居民更新意愿随

某项特征变量的非线性变化曲线。 结果表明，社区类型

对居民低碳更新支付意愿的影响存在显著的异质性。
普通商品房小区和绿色商品房小区的居民具有最大的

支付意愿，其次是单位小区和保障房小区的居民，传统

社区以及城中村居民的支付意愿最低。 居民家庭年收

入与居民支付意愿偏依赖图呈现非线性正相关关系，且
当居民家庭年收入超过 ３０ 万元后，居民的支付意愿显

著提高。
其他特征变量与支付意愿的偏依赖图表明：相比居

住环境满意度一般的居民，较不满意和非常满意的居民

具有更高的支付意愿；当社会环境责任感较高时，居民

的支付意愿显著提高并整体呈现正相关关系；对碳代谢知识比较了解的居民具有较高的支付意愿，且当居民

对于碳代谢知识非常了解时，支付意愿进一步提高；住宅租赁和住宅自购的居民支付意愿存在显著差异，自购

的居民更愿意支付更多的钱以开展更新改造；家庭成员越多、越了解低碳技术的居民具有更高的支付意愿；居
住时间在 ２０ 年以内的居民具有较高的支付意愿，２０ 年至 ４０ 年的居民支付意愿呈现下降，超过 ４０ 年后再次上

升并趋于平稳；支付意愿随年龄增长表现出逐渐上升的趋势；学历与支付意愿的偏依赖图呈现非线性的正相

关关系，且高中及以下学历的居民与大学及以上学历的居民的支付意愿相差较大。

４　 结论与讨论

本研究通过南京市六类典型社区的 ３５ 个社区问卷调查，采用离散选择模型量化居民低碳更新支付意愿，
并使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型识别其主要影响因素。 结果表明，不同类型社区的居民在支付意愿和技术偏好上存在显

著差异，主要影响因素依次为社区类型、家庭年收入、居住环境满意度、社会环境责任感、碳代谢知识了解程

度、租住情况、家庭成员数量、低碳技术认知程度等。 家庭年收入及低碳意识等因素对支付意愿有正向影响，
建议政府通过补贴和宣传提升居民意愿，制定针对性的低碳更新方案，推动精细化实施。
４．１　 居民低碳更新支付意愿的影响机制

居住分异是城市社区建设与发展差异化的具体体现，涵盖社区类型、租住情况、低碳意识、居住环境满意

度及社会经济属性等多维特征（图 ８）。 研究结果表明，居民的低碳更新支付意愿受多重因素影响，其中居住

分异特征尤为关键。 家庭年收入、租住情况及居住时长均反映了居民对低碳更新性价比的考量。 高收入家庭

由于支付能力较强，对成本敏感度相对较低，因此更倾向于投资低碳更新以提升居住品质［３３］。 相比之下，租
户因无法长期享受低碳更新的收益，且缺乏产权归属，对低碳更新的性价比认知较低，支付意愿明显弱于房屋

自住居民。 此外，居住年限在 ２０ 至 ４０ 年的居民处于房屋老化的过渡期，此阶段房屋虽存在一定的更新需求，
但尚未达到迫切程度。 同时，子女教育及家庭日常开支的优先级可能进一步降低其低碳更新支付意愿。 另一

方面，居住环境较差的居民支付意愿相对较高，希望通过社区更新改善居住条件［３４］。 而低碳意识较强的群

体，尤其是受教育水平较高的居民，更关注环保效益及长期经济回报，因此更愿意为低碳更新付费［３５—３６］。
社区居民的支付意愿在推动社区低碳更新的过程中扮演着至关重要的角色，尤其是在自下而上的低碳更

新策略中，这一意愿能够直观反映出居民对更新的实际需求和期望［３７］。 低碳更新不仅仅是技术和政策层面

的顶层设计，更需要通过居民的参与和支付意愿，体现出社区内不同群体对于低碳技术的接受度以及优先考

虑的改造方向。 一方面，居住在不同社区的居民受居住分异影响，形成了不同的支付能力和技术偏好。 这种
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图 ７　 各特征变量对居民低碳更新支付意愿的非线性关系
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差异并不仅仅反映了经济能力的差异，更深层次地揭示了居民对于特定低碳技术的认知和需求。 例如，传统

社区和城中村的居民由于建筑老化和环境质量较差［３８—３９］，支付意愿主要集中在改善建筑维护结构、提升节能

保温性能等方面，而这些需求反映了他们的实际居住困境和改善生活质量的迫切性。 相比之下，商品房小区

的居民更倾向于支持如新风系统、绿色环保材料等与生活舒适性相关的低碳技术［４０］。 另一方面，支付意愿还

能够反映居民对社区整体低碳更新的态度。 不同于传统的自上而下的政策推动模式，自下而上的低碳更新方

式更能得到居民的认可［４１］。 通过对支付意愿的分析，政府和开发商可以准确了解居民在社区更新中的关注

点，确保所推广的低碳技术与居民的需求相匹，进而提高更新项目的效果和持续性。 以绿色商品房小区为例，
其居民具有较高的低碳意识，相较于其他类型的社区，更关注于社区整体层面的低碳更新，他们愿意投资于能
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够提升整个社区环境质量的低碳技术［４２］。 这种支付意愿直接影响到低碳技术的选择和实施，促使社区更新

从个体居住空间扩展到社区公共空间，进而推动整体环境的优化。

图 ８　 低碳更新支付意愿作用机制示意图
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４．２　 基于居民支付意愿的社区低碳更新路径

居民支付意愿在社区低碳更新过程中发挥着重要作用，主要体现在更新技术选择、社区参促进与和补贴

政策制定等方面。 支付意愿反映了居民的实际需求与支付能力，在社区低碳更新的实施过程中，需要根据支

付意愿差异制定各社区个性化的更新方案。 支付意愿较高的社区通常能够选择新兴技术和高成本的更新方

案，例如绿色屋顶或更全面的节能系统［４３］。 而支付意愿较低的社区则更加注重性价比，通常侧重于基础性更

新［１２］，如节能保温等成本较低、易于推广的技术。 此外，低碳意识对居民的支付意愿具有关键影响，故而对于

支付意愿较低的社区，可以通过更多的教育引导和低碳宣传鼓励居民参与社区低碳更新的实施与治理。 依据

支付意愿分析结果，有助于从经济可行性的角度更好地制定补贴机制和更新政策，从而吸引居民开展低碳

更新［１４］。
综上所述，在以居民为主体的自下而上的社区低碳更新实践中，支付意愿成为了连接居民需求与政策供

给的重要纽带。 通过深入分析居民的支付意愿，政府和市场主体能够更精准地识别出低碳技术的需求点，并
据此合理引导居民支付意愿，结合不同社区的特征制定灵活适应的低碳更新方案，确保低碳更新项目的持续

推进和推广。 这种基于居民实际需求的更新模式，不仅提升了居民的参与感和获得感，也为实现长期的低碳

社区建设奠定了坚实基础。
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