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摘  要：利用空间建模思维对地价空间进行定量模拟分析成为了地价研究中值得深入探讨的问题。文章以南京

市为研究区域，以南京市住宅地价为研究对象，选取了影响住宅地价空间分布的地物驱动要素，然后基于空间抽样和

多元回归模型，建立空间因子与住宅地价的多元回归模型，并利用栅格 GIS模拟了城市住宅地价的空间分布。研究显

示模拟结果具有较好的效果，能真实反映各类地物要素对住宅地价空间的影响大小，尤其是轨道交通对住宅地价的影

响明显。因此，通过住宅地价空间模拟研究，能够为提高城市土地价值，实现城市土地高效集约利用提供借鉴价值。 
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土地是人类生产与生活活动的空间场所，是城市

发挥正常功能的承载体[1]。随着城市土地市场机制的

不断完善，土地价格成为了土地资源配置最为有效的

手段。因此，研究土地价格及其驱动要素对城市土地

的合理配置和有效利用具有重要的作用。城市地价受

到空间与非空间因素的影响，即受到微观区位条件与

宏观经济政策环境的共同影响。然而在一个城市内

部，地价高低主要受到地块的微观区位条件优劣的影

响。总体来说，影响土地微观区位的空间因素可以综

合体现在点、线、面状三种实体要素。在国外的相关

研究中，Bruechner[2]、Capozza和 Sick[3]早在 20世纪
90 年代就已经开始利用建立模型的方法研究城市地
价在空间上的分布规律。国内学者如张洪、张石磊、

宋佳楠等[4–6]主要通过计量经济模型探索土地价格的

影响因素，郑新奇、施建刚、张鸿辉等[7–9]利用数字

地价模型来模拟地价空间分布，然而传统的计量统计

模型无法解决空间对象属性信息和空间信息的联系，

尤其是把握城市地价的空间变化的可视化方面，数字

地价模型亦未能充分体现地价空间分布与其影响因

素之间的关系。因此，如何从新的视角——利用模型

来表达地价空间与其各种影响因素之间的关系仍需

要进一步研究。本研究通过 GIS 技术和计量经济分
析方法的运用，研究了影响南京市住宅地价的空间地

物要素，并对其进行了空间模拟的定量化探索，为全

面、准确地掌握和预测城市住宅地价及其空间结构的

变化规律，促进住宅用地的合理配置和利用提供了新

的研究视角。 

1  研究方法和数据来源 

1.1  研究思路与方法 
栅格 GIS 中的地图代数和相关模拟分析函数为

实现空间建模提供了强大的基础。地图代数用简单栅

格结构存储原始“位”数据，抓住“距离是空间度量

的基础”这一本质，以距离变换为工具动态计算“临”、

“近”、“势”数据，使得许多复杂空间问题变得简单

易行[10]。在空间关系模拟方面，通过相关的拟合函

数建立某种地理现象空间关系模型，并能够预测当某

些因素变化时所研究的地理事物的响应特征。在已有

的研究中，回归分析应用十分广泛，它在研究地理要

素之间的相互关系方面有着独特的优势，是研究要素

间具体数量关系的一种强有力的工具，能够建立反映

地理空间要素间具体数量关系的数学模型。在多要素

的地理系统中，一个地理要素往往受到多个要素的影

响，多元回归模型可建立表达某个地理要素与其影响

因素之间具体数量关系的数学模型[11]。因此，在地价

空间结构建模方面，利用多元线性回归模型构建地价
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空间结构时，通常先找到与地价有关的若干因素，通

过地价与其影响因素之间的相关分析，建立相关回归

模型，根据预测地价影响因素的预期变动达到间接预

测地价变动幅度及规律的目标[12]。建立住宅地价空

间结构模型是地价预测的重要途径，是探讨地价空间

分布规律的重要手段。其模拟过程见图 1。 

 

图 1  驱动因素综合作用量化过程 
Fig. 1  The quantification process of comprehensive effect of 

driving factors 

因此，本研究以南京市 2000—2011 年公开出让
的住宅地价数据为基础，通过交易情况和交期时间修

正后，对住宅地价数据采用 Kriging插值方法建立南
京市数字地价模型；采用距离衰减模型对点、线、面

状地理要素的空间作用分值进行了测算；通过对研究

区域栅格化处理，并利用栅格数据空间叠加处理，获

取每一个栅格的地价值和各类地理要素的空间作用

分值；运用空间建模的思路构建回归函数来量化各类

因素与住宅地价之间的关系，并借助 GIS 平台模拟
住宅地价空间结构，分析各类空间因素对住宅地价的

作用强度。 
1.2  研究区及数据来源 

本研究主要以南京市位于长江以南的主城区为

研究范围，涉及玄武区、白下区、秦淮区、建邺区、

鼓楼区、下关区、栖霞区、雨花台区、江宁区等 9
个区。在地价数据的收集方面，从南京市国土局网站

土地交易数据库中收集研究区域内住宅土地出让案

例，时间从 2000年 1月 1日到 2011年 6月 30日，
数据具有较强的权威性、真实性和可靠性。通过对出

让案例的分析，最终确定有效样点 282个。包括交易
样点的编号、位置、所在区域、面积、容积率、供地

方式、成交价格、成交单位、成交时间等属性信息，

并对成交价格进行土地开发程度修正、交易时间修正

等，建立样点住宅地价数据库。 
微观区位条件的不同是通过其自身及其周边影

响因素的“位置”反映出来的，“位置”具有特殊的

重要性，从地理空间形态表达的角度，可以影响“位

置”优劣的因素抽象为点状、线状和面状空间地物要

素来准确描述，借鉴相关的研究，结合南京市住宅土

地、房地产市场的特征，确定南京市住宅地价的地物

驱动要素，并按照各因素的实体形态进行了归类总

结，见表 1。 

表 1  南京市住宅地价空间分异地物驱动因素表 
Table 1  The driving factors of space differentiation of residential 

land price at Nanjing 

形态 因素 备注 

城市中心 新街口 

商服中心 新街口、湖南路、夫子庙 

学校 大学、小学 

公园 小型的公园绿地 

车站 汽车站、火车站 

医院 主要三甲医院 

点状

日常生活便利中心 大型超市、商场 

城市道路 主干道、次干道 线状

轨道交通 地铁一号线、二号线 

面状 风景区 
钟山风景区、玄武湖风景区等

大型公园和风景区 

2  南京市住宅地价空间模拟 

2.1  数据准备 
将样点住宅地价数据库中的地价数据统一修正

到 2011年 6月 30日，并对其修正后的地价进行空间
探索性分析，选择 Kriging插值法生成了南京市住宅
数字地价模型(图 2)[13]。根据点、线、面状地物要素

对住宅地价的影响作用机理，利用指数衰减模型确定

各类地物要素的空间作用分值。由于栅格数据结构是

GIS常用的空间基础数据格式，因此，需要将生成的
两类矢量数据进行栅格化处理，根据研究区域的大小，

将研究区域内的栅格单元大小确定为 50 m × 50 m。 
2.2  栅格单元的选取 

住宅地价空间建模是基于栅格数据的，由于栅格

数据量大，无法运用所有的栅格属性数据来构建模

型，因此，选择合适的方法来选取有效的栅格样本单

元，以充分反映实际地价水平以及各驱动因素作用大

小，是住宅地价空间建模的基础和关键。 
根据住宅地价的空间分布规律，基本呈现从中心

向外围扩散的分布结构，为了使栅格单元选取更具有

科学性，采用分层随机抽样的方法选取栅格样本单

元。根据分层抽样的基本原理，将研究区域空间按照

地价空间的分布特征，将其分成了 3 个互不重叠的
层，即中心层、中间层和周边层，然后在每个层中分

配样本数量，独立地进行抽样，最后得到汇总的栅格

样本单元。本研究选取了 1 500个样本单元，其中中
心层、中间层和周边层分别布局了 750、500 和 250
个样本单元。 
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图 2  2011 年住宅地价(元/m2)Kriging 插值 
Fig. 2  The interpolation figure of Kriging of residential land price in 2011 

 
利用 GIS空间叠加方法，分别获取 1 500个栅格

样本单元的地价及其影响因素作用分值大小。在获取

各个影响因素作用分值的时，当栅格样本单元落在其

作用半径范围之外，则相应的分值取“0”。最终得到
全部栅格样本单元上地价与影响因素作用分值属性

数据，建立样本属性数据库。 
2.3  栅格单元属性数据的处理 

在利用属性数据进行分析建模前，首先要将其进

行归一化处理。为了便于各栅格单元属性数据之间的

比较，采用基于最大值的归一化处理，即将每个单元

的 Z 值除以整个格网上的理论或实际观测的最大绝
对值，其计算公式为：Z*=Z/Zmax。 
2.4  模型函数的构建 

杜德斌和徐建刚[14]运用上海市土地批租地块的

地价资料，采用 GIS 和多元线性回归的方法，分析
了上海市中心城区地价的空间分布与主要区位因子

的线性关系，并取得了良好的分析效果。根据本次栅

格样本数量资料数据，与其研究中的数据具有相似

性，因此本研究借鉴其多元回归模型来构建地价与驱

动因素作用分值的关系模型。由于其作用分值本身就

包含了距离衰减作用，因而其模型的实质涵盖了两种

关系。 

根据回归模型函数，构建地价与驱动因素的数学

结构模型，即： 
Ya = A0 + A1X1 + A2X2 + A3X3 + A4X4 + A5X5 + A6X6 

+ A7X7 + A8X8 + A9X9 + A10X10 + A11X11 + e        (1) 
式中，Ya 为地价，A0，A1，⋯，A11 为待定参数，e
为随机变量。 

采用最小二乘法估计参数 A0，A1，⋯，A11，

得到回归方程模型： 
Ya = a0+a1X1+a2X2+a3X3+a4X4+a5X5+a6X6+a7X7+ 

 a8X8+a9X9+a10X10+a11X11+e                                (2) 
式中，a0为常数项，a1，⋯，a11为偏回归系数

[14]，

Ya 为住宅低价，X1，X2，⋯，X11分别表示：城市中

心、车站、医院、公园绿地、小学、大学、生活便利

设施、商服中心、道路、地铁、风景区。 
2.5  模型函数的评价 

采用 Eviews6.0统计软件进行线性回归分析，参
数包括：①复相关系数 R：它表示因变量 Y(地价)与
其他自变量 Xi (驱动因素)之间的线性相关程度的指
标，其取值范围在 0 ~ 1之间，用来判定回归模型函
数对原有数据拟合程度的好坏。R的值越大，则表示
其相关关系越强。②R的平方判定系数和经调整后的
判定系数：R的平方用来解释变异与总变异之比，具
体地，就是回归方程中自变量 Y 的变异在因变量 Xi
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中所占的比重。但是判定系数的值一般会随着进入回

归方程的自变量个数的增加而增大，因此为了消除这

种影响，引进了经调整的判定系数[15]。地价与驱动

因素关系的回归模型概述见表 2。 
表 2 列出了本次回归方程的 R2判定系数、调整

的 R2判定系数、估计值的标准误差、F 值以及 D.W
值。从调整后的 R2(0.661 5)来看，各驱动因素作用分
值对住宅地价的解释力较强。根据方差分析的结果，

F = 245.069 2，P = 0.000 0来看，表明回归方程模型
是有意义的。 

表 2  多元回归分析结果 
Table 2  The analysis results of multiple regression  

多元回归模型 R R2 调整后 R2 估计标准差 D.W值 F检验 P 

1 0.815 0 0.664 2 0.661 5 0.130 7 1.549 3 245.069 2 0.000 0 

 
多元线性回归方程经过回归分析，表明回归模型

具有较好的线性关系，因此可以进行回归方程的确

定，分别给出地价模拟回归方程的系数，见表 3。在
表 3 中列出了各自变量和常数项的回归系数及其显
著性。既定 P＜0.01为极显著相关，P＜0.05为显著
相关，从表 3中可以看出各个因素的 t值的显著性 P
都小于 0.05，表明所有的回归系数都是有意义的。通
过回归系数可以看出，城市中心对住宅地价的影响作

用最大，即住宅土地区位最重要的决定因素是距离城

市中心远近，距离城市中心越远，地价越低。城市道

路对住宅地价的影响作用最小，这也与实际情况比较

吻合的，由于城市道路车流量大，往往产生噪声污染、

空气污染和视觉污染，这些不良因素将降低临近城市

道路对住宅地价增值的影响。因此，从总体上看，利

用多元线性回归模型研究地价与各驱动因素之间的

关系具有合理、有效性。 

表 3  多元回归分析系数(标准化系数回归) 
Table 3  The analysis coefficient of multiple regression 

(standardized coefficient regression) 

变量 系数 标准差 T 检验值 概率 P

C 0.173 8 0.005 3 33.006 4 0.000 0

X1(城市中心) 0.526 9 0.031 3 16.839 4 0.000 0

X2(车站) 0.048 0 0.017 9 2.680 8 0.007 4

X3(医院) 0.074 2 0.016 1 4.604 5 0.000 0

X4(公园绿地) 0.036 2 0.015 8 2.295 5 0.021 8

X5(小学) 0.033 5 0.019 5 –1.719 4 0.015 7

X6(大学) 0.106 3 0.012 5 8.526 6 0.000 0

X7(生活便利设施) 0.057 7 0.023 2 –2.486 4 0.013 0

X8(商服中心) 0.165 2 0.027 7 –5.964 7 0.000 0

X9(道路) 0.011 7 0.008 0 1.465 1 0.043 1

X10(地铁) 0.091 8 0.008 2 11.164 1 0.000 0

X11(风景区) 0.086 6 0.008 4 –10.376 2 0.000 0
 

2.6  住宅地价空间结构的模拟 
利用 ArcGIS 空间分析(spatial analyst)中的栅格

计算模块，将地价与各驱动因素之间的多元回归模型

代入其中，根据各驱动因素作用分值来计算每个栅格

上的地价属性数据，生成住宅地价空间结构模拟分布

图，见图 3。 

3  结果评价 

(1) 通过住宅地价空间结构模拟分布图，发现模
拟结果具有整体向心的趋势，呈现单中心圈层结构分

布形态，由市中心向外围递减，且地价梯度和衰减速

度均呈现随着离市中心距离增大而减小的趋势。整体

上地价空间结构具有较好的空间差异性，地价分布区

间为 1 691 ~ 10 681元/m2，跨度范围比较大，有效地

反映了空间区位差异对住宅地价的影响。 
(2) 住宅地价模拟分布图在研究区域内总体表现

为环状放射性分布的基础上，呈现西高东低的规律，

且东西方向地价差异越来越小的趋势，较好地反映了

南京市城市发展的实际情况。由于南京市历史上发展

的不均衡性，鼓楼和新街口区域作为行政和经济中

心，住宅土地市场得到了长足的发展。随着城市交通

条件的改善、规划布局的调整，东部地区政府的投资

和政策扶持力度加大，使得东部的区位格局在悄然发

生改变，与城市中心的差距不断缩小，加上良好的环

境因素等原因，使得东西间的住宅地价差异变小。 
(3) 空间模拟结果较好地呈现了住宅地价空间分

布的峰值区域，这与 Kriging插值图(图 2)的空间分布
存在比较一致的效果。如在新街口区域、河西区域的

住宅地价在模拟图上表现出了明显的特征。其中分布

面积最大的高值出现在城市中心新街口区域，说明住

宅地价对城市中心的依赖性较强，城市中心对住宅地价

的影响程度大大高于其他影响因素。距离城市中心越

近，住宅地价越高，城市中心是决定住宅地价最重要的

区位因素之一，这与经典的 Alonso模型也比较一致。
该模型指出：每个家庭的住宅选择实际上是在住房租

金与通勤成本之间寻求平衡，而通勤成本意味着随住

宅与城市中心距离的增大而增加，房租也会因此而随

着距离市中心越近而提高，最终导致住宅价格距离市中

心越近越高，相应的住宅地价也会呈现此种规律[16]。 
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图 3  2011 年住宅地价(元/m2)空间模拟图 
Fig. 3  The space simulation of residential land price in 2011 

(4) 空间模拟结果充分反映了各个影响因素对住
宅地价空间分布表现出明显的不均衡性，地铁的作用

尤其明显，表明快速交通通道对住宅地价的导向性作

用明显。地铁周围沿线都是地价相对比较高的区域，

这是因为轨道交通的方便性和通达性，是一种无障碍

交通方式，不论是从人们的实际出行便利性方面，还

是影响人们未来的预期方面，对住宅地价都有显著的

影响，可以提升地铁沿线的住宅地价，带动沿线房地

产的发展，引导着地价空间形态，使得住宅地价空间

开始由单一中心朝着走廊式布局发展，郊区与城市中

心的地价梯度逐步缩小。这也与多元回归模型中的系

数大小比较吻合。 
(5) 总体上，住宅地价空间结构模拟的效果是不

错的，能够比较真实、合理地反映南京市住宅地价的

空间分布，充分体现各类因素对住宅地价的综合影响

作用。但是，通过和 Kriging插值图(图 2)比较分析，
部分区域模拟地价分布存在差异，其中主要原因是样

本数据本身可能并不十分理想，对空间插值结果也会

产生一定的影响，导致住宅地价空间模拟的结果在某

些区域存在偏高或偏低的情况，同时由于缺少对住宅

地价空间分布的时序变化进行分析，从而对模型的应

用方面产生一定的影响，这些需要进一步对模型进行

优化的研究。 

4  结论与建议 

文章分析了各类地物要素对住宅地价的空间影

响作用大小，通过空间建模思想，构建多元线性回归

模型对住宅地价空间结构进行了模拟，有效地反映了

空间区位差异对住宅地价的影响。城市中心在向心力

的作用下，众多优势资源高度集聚，对住宅地价影响

的外部性影响强烈，靠近城市中心，生活交通便利，

公共服务设施完善，对住宅地价的增值有着巨大的提

升作用。交通通道对住宅地价的导向性作用明显，对

住宅地价的空间分布形态影响较大。地铁作为无障碍

交通方式，能保证居民快速便捷的出行，对住宅用地

的时空距离有着重大的影响，从而改变住宅土地区

位，实现住宅地价的升值，具有显著的外部性效益，

从而使得城市空间结构在快速交通通道的导向下，由

单一中心向走廊式、组团式结构发展。 
结合南京市的实际情况，为实现城市土地高效利

用，增加土地资产价值，应利用快速交通通道对城市

空间的导向性，结合城市规划、产业政策等，因势利

导，发挥轨道交通对住宅土地区位的改善作用，提高

南京市交通不发达偏远区域的土地使用效率，实现土
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地的高效集约利用。 
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Space Simulation of the Residential Land Price Study Based  
on Feature-driven Elements 
—— A Case Study of Nanjing City 
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Abstract: It is worthy of further exploration to use spatial modeling in quantitative simulation analysis of the land price 

space. This paper took residential land in Nanjing as the research object, selected feature driving factors affecting the spatial 

distribution of residential land, based on spatial sampling and multiple regression models, established space factor and residential 

land price multivariate regression model, used raster GIS to simulate space of urban residential land price distribution. The results 

proved good simulation results achieved, which could reflect the real size of the impact of various types of features elements 

on the residential land price space, especially the rail traffic impact. Therefore, the simulation study of residential land price 

space could provide the reference value efficiently to improve the value of urban land and achieve urban land intensive and 

efficient use. 

Key words: Features elements, Land price space, Simulation, Nanjing City 
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