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基于时空窗口改进的时空加权回归分析
——以湖北省黄石市住房价格为例

王新刚，孔云峰

(河南大学环境与规划学院，河南开封 475001)

摘要摘要：针对地理加权回归(GWR)模型不能有效处理样本数据空间自相关性这一问题，构造局部时空窗口统计量，

尝试改进时空加权回归(GTWR)模型。定义多时空窗口的概念，给出其选取、计算和验证方法；计算时空窗口包

含的各样本点的被解释变量平均值，与样本拟合点的被解释变量值的比值，作为新的解释变量，构建改进的时空

加权回归(IGTWR)模型。以土地稀缺、多中心、资源型城市——湖北省黄石市为例，收集2007~2012年商品住宅

成交价格1.93万个数据和398个楼栋样本点，选取小区等级、绿化率、楼栋总层数、容积率、距区域中心距离和销

售年份6个解释变量，分别利用常规线性回归(OLS)、GWR、GTWR和 IGTWR方法进行回归分析。模型结果表

明：计算Moran’s I指数和分析时间序列的自相关性，能确定时空窗口的大小和数量的选取；IGTWR模型和各变

量的回归统计均通过0.05的显著性水平检验，有关解释变量的系数估计值在空间分布上能合理解释；GWR拟合

结果优于OLS，GTWR优于GWR，而 IGTWR拟合精度最好。与GTWR模型分析相比，IGTWR模型R2从0.877

提升到0.919，而AICc、残差方(RSS)和均方差(MSE)分别从6 226、49 996 201和354.427下降到6 206、32 327 472

和284.969。案例研究表明：IGTWR能够表达一定时空范围的时空自相关特征，减小了估计误差，提高了回归拟

合精度。
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城市住房价格一直是社会关注度最高的热点

问题之一。分析和预测住房价格的空间分布和变

化趋势是居民、投资者、开发商以及政府管理部门

关注的重要问题，也是学者研究的热点问题。城

市住房价格与空间区位密切相关，且具有空间自

相关特征，因此常采用空间自回归(SAR)或地理加

权回归(GWR)模型分析住房价格各影响要素的空

间分布规律[1~4]。受房地产市场趋势和国家宏观政

策影响，时间也是影响城市住房价格的重要因素

之一[5~7]。考虑时间因素影响，有学者建立时空自

回归模型或时空加权回归(GTWR)模型 [8~12]。然

而，在时空回归模型中，时间因素未作为解释变

量。同时，为了研究局部时空的影响，本文引入时

空窗口，根据时空的自相关性分析，建立改进的时

空加权回归(IGTWR)模型，从局部时空的角度，分

析、估计和解释住房价格的变化规律。

11 研究方法

11..11 时空窗口时空窗口

在XYT时空坐标系中，通常定义点 I(xi,yi,ti)的

时空窗口(STW)为距离(xi,yi)小于 r、距离 ti小于 t的
圆柱区域[13]。给定空间距离 r和时间间隔 t，本文定

义点 I的多个时空窗口 SmTnW(m=1,2…；n=1,2…)，

即为距离(xi,yi)大于(m-1)r 且小于 mr、距离 ti大于

(n-1)t且小于 nt的时空区域；m与 n的取值的大小

表示窗口SmTnW与点 I的邻近程度。

对于时空样本点 I，为研究不同局部时空邻域

内的样本点对其时空相关性影响，可选择其多个

时空窗口SmTnW作为局部时空邻域，进行局部时空

相关性分析。

地理时空回归分析中，距离 r和间隔 t的选择

要能够反映地理时空变异的尺度特征。可通过计
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算Moran’s I指数估计 r值[13]。同样，时间间隔 t，其
设定先验值[14]或可根据时间序列相关性进行估计。

为了兼顾考虑空间和时间的相关性，有学者提

出时空权重矩阵 [10]。针对某样本点的STW而言，为

简便计算，可将其包含的各样本点的变量值取平均

值，分析本样本点与其STW的局部时空相关性。

11..22 GTWRGTWR模型改进模型改进

GWR作为局部回归拟合方法，将地理位置坐

标引入模型，处理空间异质性，探测相关变量空间

变化规律 [3]。GWR利用空间变化的回归系数进行

拟合估测，并未直接考虑空间依赖性[15]，模型残差ε
具有不确定性，可能包含部分能够建模的时空相

关性。GTWR是在GWR模型的基础上，将空间位

置坐标和时间序列坐标构成三维坐标，同时考虑

空间和时间对各解释变量的回归系数的影响 [10]。

时空坐标系中，时空位置 i的坐标为(ui,vi,ti)，GTWR

模型为：

Yi = α0(ui,vi , ti) +∑
j = 1

m
αj(ui,vi , ti)Xij + εi （1）

式中，Yi为样本点 i的被解释变量值 (i = 1,2,…,n)，n
为样本点的数目，m为解释变量的数目；ti为第 i个
样本点的时间坐标；α0(ui,vi,ti)表示样本点 i的时空

截距项；Xij表示样本点 i的第 j个解释变量值；αj(ui,
vi,ti)表示样本点 i处第 j个变量的回归系数，是时空

坐标的函数；εi表示残差。时空权重函数wi(ui,vi,ti)=
wi(ui,vi)􀱋wi(ti)，其中wi(ui,vi)是空间权重，wi(ti)为时间

权重。计算时空距离时，可乘以参数λ作为时空权

重的平衡因子。

因将时空三维坐标引入模型，GTWR能提高

模型拟合精度，且从时空三维角度提供各解释变

量对因变量的影响分析，具有比较好的解释力。

但模型处理中时间因子是通过坐标影响其他解释

变量的回归系数发挥作用，其自身未列入解释变

量，给定某时空范围的自相关性在模型中未能体

现；模型仅考虑某个核(固定核或自适应核)的局部

时空邻域影响，而其他局部时空影响并未兼顾。

为有效处理时空自相关性，减少残差的不确

定性，基于某样本点的时空窗口 STW，计算 STW

包含的各样本点的被解释变量平均值(STW内无样

本点时值为0)，与样本拟合点的被解释变量值求比

值，产生新的解释变量[11]，构造局部时空统计量，对

模型进行扩展，可获取某些动态的时间影响[8]。改

进模型 IGTWR公式如下：

Yi = α0(ui,vi , ti) +∑
j = 1

m
αj(ui,vi , ti)Xij +

∑
k = 1

p

αk(ui,vi , ti)Xik + εi

（2）

式中，Yi、m、Xij、α0(ui,vi,ti)、αj(ui,vi,ti)、εi表示的含义同

式(1)；αk(ui,vi,ti)表示样本点 i处第 k个时空窗口变

量的回归系数；Xik表示样本点 i的第 k个时空窗口

变量值，p表示时空窗口的数目。

22 研究区域及数据

本文选取湖北省黄石市作为研究区。黄石市

位于湖北省东南部，长江中游南岸，是武汉城市圈

副中心城市，中国中部地区重要的原材料工业基

地。黄石市是典型的资源型组团城市，地形较为复

杂、土地稀缺；城区发展采用中心组团式布局结构，

受地形条件、传统产业布局和2001~2020年城市规

划影响，分为4个组团片区：铁山区、下陆区为工矿

区；黄石港区南部为商业中心区，北部为花湖物流

中心区；团城山区北部沿湖为行政中心区(图1)。

图1 研究区及住房分布

Fig.1 The study area and housing distribution

选择 2007~2012 年商品住宅成交价格数据

1.93万个。为便于作整体分析，按楼栋计算平均住

房单价，共获得398个楼栋样本点。研究区域样本

住房呈非均匀分布(图 1)，针对样本数据进行相关

分析，发现价格与销售年份、楼栋总层数、小区容

积率、小区等级、绿化率呈现或强或弱的线性相关

关系。运用探索性空间数据分析，住房价格的Mo-

ran’s I为0.196，具有较强的空间正自相关性；聚类

和异常值分析，表明住房价格具有局部空间异质

性；住房所在区域和区位对价格影响显著。
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选择价格解释变量：反映土地稀缺和建筑成

本的楼栋总层数(FL)和容积率(PR)，反映社区环境

的小区等级(CL)和绿化率(GR)，反映城市区位属性

的住房距区域中心的距离(ND)，以及反映宏观经

济和政策变化的销售年份(YI)。其中，小区等级划

分为4个等级(四级为最高级，赋值为4)；销售年份

以 2005年为基准，转化为年度索引值。计算各解

释变量的方差膨胀因子进行检验[15]，发现其值均小

于 2，远小于 10，表明解释变量间的多重共线性现

象较弱，适合于回归分析。

33 模型分析与解释

运用常规线性回归(OLS)进行全局估计，结果

见表 1。模型拟合度R2=0.495，能合理解释 49.5%

的住房价格变化原因。由于空间的异质性，变量

之间的关系是随空间位置的变化而变化的，OLS

模型并未考虑这种变化特征，尚有50.5%的住房价

格的变化未能解释。进一步利用GWR模型进行

局部统计分析，结果见表 1。GWR模型的拟合度

R2为 0.824，与OLS模型的拟合度相比，有大幅度

的提高；统计检验 F 值为 2.925，相应概率 P 值为

0.000，通过显著性水平为0.05的F检验，住房均价

与影响因素之间的整体关系确实存在显著的空间

非平稳性。

表表11 OLSOLS和和GWRGWR回归系数的估计结果回归系数的估计结果

Table 1 The estimation results of OLS and GWR

regression parameters

变量

CL

GR

FL

PR

ND

YI

OLS 模型

系数

264.142

23.015

32.133

64.312

-14.324

283.693

标准差

43.123

4.256

6.088

35.265

48.892

24.623

t检验

6.122

5.403

5.275

1.823

-0.298

11.512

P值

0.000

0.000

0.000

0.030

0.760

0.000

GWR 模型

系数

210.802

14.613

23.204

294.105

-172.682

137.728

标准差

131.452

8.155

22.323

313.566

-167.162

137.678

t检验

1.334

1.245

1.306

1.594

-1.016

4.735

P值

0.000

0.000

0.020

0.000

0.060

0.000

进行住房价格的 Moran’s I 空间自相关分析

(图 2a)，当距离为 500 m时，Moran’s I指数值为最

大，所以可取500 m作为时空窗口的单位空间距离

r。对住房价格以年份进行时间序列的自相关分析

(图2b)，当时间间隔为1 a时，时间自相关的系数值

为最大，因此可取1 a作为时空窗口的单位时间间

隔 t。

根据时空窗口 STW 的 r(500 m)和 t(1a)，在空

间距离小于 500 m 时，取 5 个时空窗口 S1T1W、

S1T2W、S1T3W、S1T4W、S1T5W，其时间距离分别为小于

1 a、1~2 a、2~3 a、3~4 a和 4~5 a；考虑到计算量，在

空间距离为 500~1 000 m 时，仅取 2 个时空窗口

S2T1W、S2T2W，其时间距离分别为小于1 a、1~2 a。计

算各样本点的时空窗口，产生相应的 7个窗口新

变量。

在 SAS9.1 软件环境中，编程进行 GTWR 和

IGTWR模型计算。考虑到本研究区域的样本点非

均匀性分布和时空权重的计算，模型权函数选用

Gauss自适应核函数，避免了某些样本点的邻近样

本数据稀疏而造成的估计偏差[3]。

GTWR和 IGTWR模型计算时，可以根据回归

拟合度R2确认获取最佳的时空权重平衡参数λ[7]。

GTWR模型参数λ选择的细节如图 3a所示，当λ=

0.1时，回归拟合度R2有最大值 0.877 3，所以选取

0.1为最佳的λ。IGTWR模型参数λ选择的细节如

图3b，当λ=0.2时，回归拟合度R2有最大值0.919 3，

所以选取0.2为最佳的λ。

GTWR和 IGTWR模型分析结果，见表 2。两

个模型检验：统计检验F值分别为3.046、4.104，相

应概率P值均为 0.000，均通过显著性水平为 0.05

的F检验；各变量回归统计 t检验的显著性概率P
均小于0.05，均通过显著性水平为0.05的 t检验，表

明各回归系数随时空的变化均具有显著性。

IGTWR模型计算中，选用7个时空窗口变量。

为验证STW选取是否合理，取10个时空窗口，分别

计算出其住房价格平均值，直接作为模型的新解释

变量，模型结果表明：S1T1W、S1T2W、S1T3W、S1T4W、

S1T5W、S2T1W、S2T2W、S2T3W、S2T4W、S2T5W 的回归系

数分别为-0.109、0.033、0.093、0.080、-0.150、-0.100、

-0.068、-0.019、-0.012、-0.009，反映了各个时空窗

口对样本点住房价格的影响程度不同；从S2T2W之

后，回归系数绝对值低于 2%，因此仅取前 7 个

STW具有合理性。

相比GTWR，IGTWR模型拟合度 R2从 87.7%

提高到91.9%，AICc从6 226降低到6 206，F统计从

3.046提升到 4.104，残差平方和RSS从 49 996 201

降低到 32 327 472，均方误差MSE从 354.427降低

到 284.969。分析表明，IGTWR 比 GTWR 能较好

改进回归拟合的精度，减少了估计的误差。

研究区的容积率与住房价格整体上呈现正相
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关性，原因可能是黄石市土地资源紧缺，多数住宅

设计为高层建筑，在提高容积率的同时增加了建

筑成本。其回归系数在不同片区差异显著(图4a)：

花湖新区和团城山开发区及黄石港片区偏远位

置，容积率对住房价格的影响较小；而下陆片区、

黄石港片区靠近中心位置、团城山开发区靠近湖

a.GTWR模型 b.IGTWR模型

图3 GTWR及 IGTWR模型参数λ选择

Fig.3 The parameters λ selection for the GTWR model and the IGTWR model

表表22 GTWRGTWR和和 IGTWRIGTWR回归系数的估计结果回归系数的估计结果

Table 2 The estimation results of GTWR and IGTWR regression parameters

变量

CL

GR

FL

PR

ND

S1T1W

S1T2W

S1T3W

S1T4W

S1T5W

S2T1W

S2T2W

模型检验 R2=0.877，AICc=6 226，F=3.046, P=0.000

RSS=49 996 201, MSE=354.427

GTWR 模型

最小值

-2867.193

-181.562

-96.943

-400.376

-3121.423

-

-

-

-

-

-

-

中值

165.244

5.302

33.891

73.003

-135.422

-

-

-

-

-

-

-

最大值

2231.183

477.492

95.763

1811.225

1419.204

-

-

-

-

-

-

-

均值

276.852

11.833

32.091

175.270

-303.752

-

-

-

-

-

-

-

t检验

4.232

3.223

2.456

3.125

2.174

-

-

-

-

-

-

-

P值

0.000

0.000

0.000

0.000

0.030

-

-

-

-

-

-

-

R2=0.919，AICc=6206，F=4.104, P=0.000

RSS=32 327 472, MSE=284.969

IGTWR 模型(r=0.5 km，t=1 a)

最小值

-417.322

-36.433

-59.315

-394.116

-760.367

-859.132

-1298.575

-1088.636

-792.299

-1274.415

-437.276

-745.934

中值

99.966

10.975

26.434

125.052

-76.726

-18.015

49.756

345.266

746.387

-494.655

-294.443

-343.354

最大值

823.353

129.874

68.336

1822.655

289.257

738.148

1568.713

1268.425

1229.202

1523.185

355.759

1026.043

均值

145.245

10.316

21.036

168.225

-104.683

-26.712

152.156

410.037

561.235

-201.415

-381.826

-238.003

t检验

5.346

3.053

3.086

4.235

-2.922

3.253

2.634

3.278

4.166

2.895

2.363

3.162

P值

0.000

0.000

0.000

0.000

0.020

0.010

0.020

0.000

0.030

0.000

0.020

0.030

图2 时空窗口单位距离和单位时间的最优值

Fig.2 The appropriate units of distance and time lag in the spatiotemporal windows

618



王新刚等：基于时空窗口改进的时空加权回归分析5期

边位置，容积率能显著的影响住房价格。其原因

是局部位置小区，建设高层住宅提高容积率，造成

房屋成本较大增加，促使住房价格有明显的升

高。小区等级代表小区的档次定位，其对住房价

格的影响具有显著的片区空间差异性(图4b)：在花

湖新区核心区，小区等级对住房价格影响较小；而

在团城山片区，对住房价格影响比较大。原因在

于团城山区居住的白领人士居多，比较注重住宅

小区的品质和档次。距区域中心距离反映了城市

区位对住房价格的影响，呈具显著的负相关性(图

4c)。当然，同一小区楼栋到区域中心距离相差较

小，住房价格受此影响较小，图 4c中差异不明显；

而不同小区楼栋受距区域中心距离的影响较大。

限于篇幅，楼栋总层数、绿化率未列出。

IGTWR 模型 7 个时空窗口变量的回归系

数 和 为：-26.712 + 152.156 + 410.037 + 561.235 +

(-201.415) +(-381.826)+(-238.003)=275.476，反映

出每年的时空窗口的回归系数，即给定空间距离

小于 1 000 m 范围内年度住房价格变化为

275.476。时空窗口S1T1W的回归系数为负值，在空

间上显著的变化(图5a)，反映出住房价格的波动呈

空间差异性，对偏远位置住房价格影响较大，而靠

近区域中心影响较小，原因可能在于国家对房地

产市场宏观调控及经济和金融等政策的影响；

S1T3W、S1T4W的回归系数为较大的正值，在不同区

域呈现显著的空间差异性(图 5b)，在下陆片区、团

城山的偏远位置及黄石港片区的工矿区，其对住

房价格影响较小，原因估计在于这些位置住房发

展不充分，速度缓慢，表明住房开发周期对住房价

格具有较强正相关性影响；S2T1W、S1T2W的回归系

数为绝对值较大的负值，在空间上呈明显变化(图

5c)，偏离区域中心位置，对住房价格影响较大，说

明空间距离500 m~1 000 m范围内，随空间距离的

增加，住房价格显著降低。

GWR、GTWR、IGTWR三种模型诊断及回归

系数估计，见表 3。模型的 R2和 F 统计值依次增

大，校验AICc和残差平方和RSS的值依次减小；

GTWR 比 GWR 拟合精度有较大的提高 (提高

5.3%)，同时估计误差大幅减少(减少 40.1%)；IGT-

WR与GTWR相比，也较好提高了拟合精度(提高

4.8%)，估计误差也部分减少(35.3%)。小区等级、

绿化率、楼栋总层数、容积率在 3种模型中均呈现

出与住房价格的正相关性，IGTWR模型中各回归

系数估计值小于其他 2个模型。距区域中心距离

与住房价格呈现很大的负相关性，按模型顺序相

关性先增加后减弱。销售年份的回归系数，GT-

WR没有体现，IGTWR比GWR有较大增强。

分析表明，IGTWR构造局部时空窗口统计量，

图4 小区容积率（a）、小区等级（b）及距区域中心距离（c）回归系数的分布

Fig.4 The distribution of regression coefficients on cell plot ratio, cell level and distance from the regional centre

图5 S1T1W(a)、S1T4W(b)、S2T1W(c)回归系数的分布

Fig.5 The distribution of regression coefficients on S1T1W, S1T4W and S2T1W
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弥补了GTWR的不足，改进了模型中时空因素作

用下其他解释变量回归系数的估计，从局部时空

的角度较精确地反映出时空相关性的影响。

44 结 论

针对地理加权回归(GWR)模型不能有效处理

样本数据空间自相关性这一问题，计算时空窗口

包含的各样本点的被解释变量平均值，与样本拟

合点的被解释变量值的比值，构造局部统计量，较

好地改进了时空加权回归(GTWR)模型。以湖北

省黄石市的住房价格为例，分别采用常规线性回

归(OLS)、GWR、GTWR、改进时空加权回归(IGT-

WR)作拟合分析。结果表明：IGTWR模型和各变

量的回归统计均通过 0.05的显著性水平检验，有

关解释变量的系数估计值在空间分布上能合理解

释；GWR 回归拟合度优于 OLS，GTWR 优于

GWR，而 IGTWR拟合精度最好。与GTWR相比，

IGTWR改进了模型中时空因素作用下其他解释变

量回归系数的估计，从局部时空的角度较精确地

反映出时空相关性的影响。本文案例研究表明：

IGTWR能够表达一定时空范围的时空自相关特

征，减小了估计误差，提高了回归拟合精度。
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表表33 GWRGWR、、GTWRGTWR和和 IGTWRIGTWR的模型诊断及回归系数估计的模型诊断及回归系数估计

Table 3 The statistical diagnosis and regression parameters estimation of GWR, GTWR and IGTWR models

模型

GWR

GTWR

IGTWR

R2

82.4%

87.7%

91.9%

AICc

6 262

6 226

6 206

F

2.925

3.046

4.104

RSS

71 638 362

49 996 201

32 327 472

CL

210.802

276.854

145.245

GR

14.613

11.832

10.315

FL

23.204

32.096

21.035

PR

294.105

175.272

168.225

ND

-172.682

-303.758

-104.683

YI

137.728

-

275.475
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AbstractAbstract: Geographically weighted regression (GWR) is a useful technique for exploring spatial nonstationari-

ty by calibrating a regression model which allows different relationships to exist at different points in space.

However, spatial autocorrelation can invalidate the model assumption and sometimes may result in residual de-

pendency. This article aims to improve the spatiotemporal weighted regression (GTWR) by introducing addi-

tional variables based on spatiotemporal windows. The size parameters for defining spatiotemporal windows

are estimated by spatial and temporal statistics of all the sample data. The new window variables are calculated

by averaging the explained variables which are located in its spatio-temporal window. The new variables are

added in GTWR as an improved regression (IGTWR) model. Huangshi City, a resource-dependent,

land-scarce and multi-center city in Hubei Province, is selected as the study area. 19 300 commercial housing

units and 398 buildings in 2007-2012 are collected as sample data. Based on general and spatial statistics, the

number of building floors, the plot ratio, the greening ratio, the level of property management, the distance to

region center, and the year of sale are selected as explanatory variables. The sample data are analyzed by four

regression models respectively: ordinary linear regression (OLS), GWR, GTWR and IGTWR. The optimum

size and number of spatiotemporal window are estimated by the Moran's I index and the correlation coeffi-

cients between temporal sequences. Modeling results indicate that both the IGTWR model and its variables

pass the statistical test at the significant level 0.05. The spatial distribution of the variable coefficients can be

explained reasonably. The comparison of all modeling results shows that GWR is better than OLS, GTWR is

better than GWR, and IGTWR is better than GTWR, in terms of the measure of goodness of fit (R2), the

Akaike information criterion (AICc) , the residual sum of squares (RSS) and the mean squared error(MSE). In

the case study, compared with GTWR, the R2, AICc, RSS and MSE from IGTWR are improved from 0.877 to

0.919, 6 226 to 6 206, 49 996 201 to 32 327 472 and 354.427 to 284.969 respectively. The case study indicates

that the IGTWR model is effective for temporal and spatial analysis of urban housing price. By introducing

window based indicators in GTWR model as new variables, the IGTWR model may estimate the impact of spa-

tial and temporal autocorrelation between geographic data, and thus is able to reduce the model error and in-

crease the model accuracy.

Key wKey wordsords: spatio-temporal windows; spatiotemporally weighted regression (GTWR); housing price; Huang-

shi City
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