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摘要:探讨房价的时空演变和分异规律,有助于政府部门制定合理的房价调控和土地利用政策,促进城市健康发

展.以2018年12月至2019年4月昆明市主城区的房价数据为基础,采用克里金插值分析了研究区房价的时空演

变特征,运用探索性空间数据分析揭示了房价的空间关联格局,利用地理探测器定量测度和分析了房价的空间分

异性特征及其驱动因素.结果表明:①研究区房价形成了海埂片区、一环范围2个房价高峰中心,并呈现出中心高

四周低的放射状格局,整体房价由南向北呈上升趋势,房价在-31%~30%之间波动,大部分地区房价呈上涨趋

势.②研究区房价在空间分布上表现出显著的空间自相关性,且多数区域具有显著的聚集性,局部区域存在空间异

质性.③空间异质性探测结果显示,地形和公共服务设施对房价空间分布的影响具有差异性,其中地形因素对房价

分异性的解释力更强;任意两个因子的交互作用力均大于单个因素的影响力,说明各因素之间的相互作用促进了

房价的空间异质性.
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Abstract:Exploringthespatial-temporalevolutionofhousingpriceandthespatialdifferentiationwillhelp
governmentdepartmentstoformulatereasonablehousingpricecontrolandlandusepoliciesandpromote
thehealthydevelopmentofthecities.Firstly,thespatial-temporalevolutioncharacteristicsofhousing
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tialdataanalysishasbeenusedtorevealthespatialcorrelationpatternofhousingprice.Finally,thechar-
acteristicsofspatialdifferentiationanditsdrivingfactorsofhousingpricehavequantitativelybeenmeas-
uredandanalyzedbygeographicaldetectors.Theresultsindicatethat,1)Housingpriceinthemaincityof
KunminghaveformedtwopeaksintheareaofHaigengandthefirstring,andshowaradiatingpatternof
highcenterandlowsurroundings,withpricesrisingfromsouthtonorth.Housingpricefluctuatedbe-
tween-31%and30%,withmostareasshowinganupwardtrend.2)Housingpriceexhibitsignificant
spatialautocorrelationinthespatialdistributionandaresignificantlyaggregatedinmostregions,withspa-
tialheterogeneityinlocalregions.3)Spatialheterogeneitydetectionresultsshowthattopographyandpub-
licservicefacilitieshavedifferentialeffectsonthespatialdistributionofhousingprice,withthetopogra-
phyfactorhavingastrongerexplanatorypowerforhousingpricedifferentiation;theinteractionofeither
twofactorsisgreaterthantheinfluenceoftheindividualfactors,suggestingthattheinteractionbetween
thefactorspromotesspatialheterogeneityinhousingprice.
Keywords:housingprice;spatial-temporalevolution;spatialcorrelation;spatialdifferentiation;Geode-

tector;influencingfactors;themaincityzoneofKunming

城镇化进程的加快使得城市人口不断增加,人们根据偏好和支付能力来选择住房,从而在有限的城市

空间上形成了住宅价格的分布格局,并随着时间维度的变化在不断地变化与重构[1].对住宅价格时空变化

及空间分异格局分异机制的探讨,已成为当前城市研究的一个热点,引起政府部门和众多学者的关注[2].
从20世纪80年代开始,国内学者就对我国的城市住宅开展了研究,在随后的20年间,由于数据缺失、技

术手段有限,导致住宅价格研究进展缓慢.随城市化程度的加深,住宅价格的影响因素逐渐复杂多变,并且

不同的城市之间,住宅价格差异性较大,即便在同一个城市中,其房价也存在明显的空间差异[3],这使政

府部门对房价的调控和预测难度增大.因此,探索房价的时空演变和空间分异规律及其驱动力,对城市住

宅的健康发展具有现实意义.
房价分布特征形成的原因较为复杂,其受到自然条件、社会经济发展和人口分布等综合影响.为此,学

者们试图从不同角度开展房价时空特征及其影响机理的研究[4-6],这些研究大致分为3种视角,即:基于社

会经济发展影响的政策视角、基于城市规划的区域视角以及基于空间分析的时空视角.基于社会经济发展

影响的政策视角是对社会经济发展策略与房价的变化建立关联,进而发现房价的政策性效应,比如,有学

者从供求理论[7]、国家政策[8]、区位因素[9]、建筑特征[10]、邻里特征[11]、经济学[12]、社会学[13]等方面,研

究房价时空演变的社会经济发展影响因素,为平衡区域房价提供了依据.该类方法从宏观视角判定房价与

社会经济发展的关系,但是不能反映房价的时空变化特征及其原因.基于城市规划的区域视角是指从城市

空间布局的角度表达房价的空间分布模式,比如,邹利林等[1]认为房价的空间分布特征主要分为4种模式,
即以中央商务区(CBD)为中心的圈层模式,以交通干线为核心的扇形模式,以多城市中心向四周辐射的簇

团模式,以及综合前3种结果的混合模式.但是该方法是一种定性评价,缺乏定量评估手段,难以揭示房价

分布的空间关系及其格局,适合从宏观上刻画房价的空间分布特征.基于空间分析的时空视角是指以地理

信息科学(GIS)为核心,利用空间自相关分析[14]、空间统计分析[15]以及地理分层异质性分析[16]等方法度

量和评价房价的时空演化特征,是房价时空分布特征及其影响因素的主流研究体系,比如,王少剑等[17],
孟斌等[18],刘海猛等[19]利用空间自相关方法分析研究区房价的空间聚集特征,发现房价随区域的发展,其

空间自相关不断增强;张静等[20]通过构建城市住宅地价的地理加权回归模型,探究了各因子对住宅地价空

间分异规律的;而张少尧等[21]利用地理探测器研究了房价分布的空间差异性.但上述方法只是从某个方面

对房价的时空分布模式进行了探讨,难以反映房价时空演化异质性背后的影响因子及其形成机理.因此,
如何表征房价的时空分异特征并揭示其成因,是一个有待深入研究的科学问题.

地理探测器是探测地理要素的空间分异性模式,并揭示该模式背后驱动因子的一种新的空间统计学方

法[22],该方法为定量探测地理时空分异规律及其原因提供了可靠的理论支撑与技术工具.该方法无线性假
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设,免疫共线性,不仅可以探测房价分布的空间异质性模式,而且可以探究影响因素对房价空间分异性的

解释力.因此,将地理探测器用于房价空间分异规律的研究具有一定的先进性.基于以上背景,本研究从地

理学视角,以二手房房价(以下简称“房价”)数据为基础,利用克里金插值法和探索性空间数据分析方法,
探究研究区内房价的空间分布和空间分异性模式,并利用地理探测器分析公共服务设施和地形因素对房价

空间异质性的影响,研究昆明市主城区特定时期房价的时空分布模式及其分异规律,以期为政府部门调控

房价、建设健康生活城市提供参考.

1 研究区域与数据

1.1 研究区概况

昆明市地处云贵高原中部,地理位置优越,既是云南省政治、经济、科技、文化、交通的中心,又是我

国与东南亚国家开展旅游贸易的门户和枢纽.昆明市下辖7区、3县、3自治县和1个县级市,市区面积为

21012.53km2,城市建成区面积435.81km2.2018年末昆明市总人口为685万人,约占全省总人口的

14%,生产总值总量达5206.9亿元,约占全省生产总值的29%.近十年来,昆明市作为一个“环湖城市”,
城市扩张速度加快,公共服务设施不断完善,在逐渐成为人们心目中的宜居城市的同时,房价也在不断上

涨.本研究选择昆明市经济水平较高、发展较快的西山区、五华区、盘龙区、官渡区和呈贡区的部分城市集

中区域(简称“昆明市主城区”如图1)为研究区,探究主城区房价的时空分异及影响因子,拟为城市建设和

房地产平稳健康发展提供理论依据.

该图来源于云南省地理信息公共服务平台网站,审图号:云S(2019)048号

图1 研究区示意图

1.2 数据来源与处理

1.2.1 房价数据

通过实地咨询和整理多个网站的数据发现,近年来,昆明市二手房的售房源数量、挂牌数据和成交量

都比较大.因此,本研究以昆明市二手房数据作为数据源,其中二手房价格数据来源于国内比较知名的住

房销售平台安居客(https://km.anjuke.com/),利用互联网技术,获取平台销售住宅的地理位置、单价、
户型等信息,数据采集时段为2018年12月至2019年4月.数据清洗时,剔除对研究影响较大的别墅、写

字楼及重复数据源,并计算每个小区的住房均价.
1.2.2 因子数据

快速的城市化进程使得公共服务设施对房价的影响越来越大,本研究选取对人们生活影响较大的公共

46 西南师范大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn    第47卷



服务设施和地形作为房价的影响因子.公共服务设施因子包括小区分别到最近地铁站、大学、中小学、公

园、一级以上医院、商场、高速公路的距离;地形因子包括坡度和海拔.对公共服务设施到小区的距离进行

缓冲分类、量化,最终将离散的数值输入到地理探测器中,探测各因子对房价空间分异的解释力.此外,本

研究利用研究区的DEM数据计算其坡度、海拔,并将计算得到的坡度、海拔重采样为0.5km×0.5km的

格网数据,最终将格网范围内地形数据的均值赋值给对应的房价点.

2 研究方法

2.1 探索性空间数据分析

为了揭示区域化房价的空间结构,需要对其进行探索性空间数据分析.探索性空间数据分析的核心是

认识与地理位置相关的数据间的空间依赖、空间关联或空间自相关,通过构建空间权重矩阵,并利用全局

或局部Moran'sI指数来描述空间单元属性的全局或局部空间关联程度[23].空间权重矩阵(W)是进行探索

性空间数据分析的前提和基础,一般度量标准有邻近性指标和距离指标,本研究选择距离指标进行分析.
通常用以下形式来表示矩阵W:

W =

w11 w12 … w1n

w21 w22 … w2n

… … … …

wn1 wn2 … wnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(1)

式中:n 表示空间单元个数;wij 表示空间单元i和空间单元j的相互邻近关系.
全局空间自相关是用来描述研究范围内空间单元某一属性的空间相关性.本研究采用全局 Moran'sI

指数描述昆明市主城区房价的整体空间关联程度.Moran'sI取值范围在-1~1之间,正值表示空间单元

属性值的空间分布正相关,负值表示空间单元属性值的空间分布负相关,I=0表示空间单元属性值不存在

空间相关性.
局部空间自相关主要用于描述昆明市主城区房价在子区域上的空间关联程度和空间差异特征,可以采

用局部Moran'sI 来度量.从本质上看,局部 Moran'sI 是将全局Moran'sI 分解到各个空间单元,全局

Moran'sI是建立在空间平稳性假设之上,但是当空间中数据量较大时,现实中很可能存在空间过程的非

平稳性,空间平稳性假设就变得很不现实[24].局部Moran'sI指数公式为:

Ii=
(xi-􀭺x)

S2 ∑
n

j=1wij(xj -􀭺x) (2)

 根据标准化以后的Moran'sI值Zi 和Ii 来判断房价的局部空间相关性,如果Ii 和Zi 同时为正,说明

第i个单元的房价和周围单元的房价均为高价格区,为高-高集聚(H-H);同理,如果Ii 为负Zi 为正时,为

高-低集聚(H-L);Ii 和Zi 都为负时,为低-高集聚(L-H);Ii 为正Zi 为负时,为低-低集聚(L-L).
2.2 克里金插值法

克里金插值法是以空间自相关性为基础,利用原始数据和半方差函数的结构性,对区域化变量的未知采

样点进行线性、无偏、最优估值的插值方法[25].该方法不仅能对未知区域估值,还可以提供估计值的误差[26].
因此,对于在空间分布上具有趋势性的房价数据,采用克里金插值法能够更好地表现房价的空间分布特征.
2.3 地理探测器

地理探测器是王劲峰等[27]学者在2010年提出的一种空间异质性定量探测理论与方法,该方法应用于

疾病风险和环境危害方面的研究较多,但对于房价空间异质性及其驱动力的研究较少.地理探测器主要用

于事物的空间分异性研究,其核心思想基于如下假设:如果某种自变量对某种因变量具有重要影响,那么

自变量和因变量的空间分布应该具有相似性.它一方面不仅可以探测数值型数据,还可以探测定性数据,
但对于顺序量、比值量和间隔量,需要进行适当的离散化[28];另一方面,可以探测2个因子交互作用于因

变量,即能够检验出2因子的交互关系、强弱、方向以及线性和非线性等.本研究利用地理探测器分析房价
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的影响因子强度及因子间的交互作用,研究昆明市主城区房价在空间上的分异规律.影响因子的解释力q
可表示为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

i
Niσ2i (3)

式中:N 为区域样本总数;σ2i 为子区域房价的方差;i=1,2,…,i表示子区域;L表示子区域数目;q为房

价空间分异的影响因子解释力,q越大,表示研究区内房价的空间分层异质性越强,反之,则表示空间分布

的随机性越强.若q=0则表示研究区内房价不存在空间异质性,若q=1则表示完美的空间异质性[29].

3 结果与分析

3.1 房价时空分布特征

根据克里金插值的相关理论,利用ArcGIS10.6的地统计分析工具中的地统计向导,选择普通克里金

插值法分别对研究区2018年12月至2019年4日每月的房价数据进行空间插值.由于使用克里金插值法的

前提是数据变化服从正态分布,对研究区内的房价数据进行对数变换,变换后的数据基本服从正态分布,

通过不断调整插值相关的参数,得到房价空间插值的最优模型,最终交叉验证结果如表1所示.采用普通

克里金插值方法,制图得到昆明市主城区房价时空分布图(图2).
表1 普通克里金插值法交叉验证结果

年月 标准平均值 标准均方根预测误差 均方根预测误差 平均标准误差

2018-12 0.012064 0.9657 2538.562 2621.045
2019-01 0.003507 1.0348 2433.761 2356.454
2019-02 0.023154 0.9324 2948.127 3068.927
2019-03 0.044015 0.8947 2845.335 2979.860
2019-04 0.009293 0.9709 2943.577 2777.639

  由表1可知,标准平均值较接近于0,标准均方根预测误差较接近于1,并且每个月份对应的均方根预测

误差和平均标准误差较为接近,表明房价空间插值模型选择合理,插值结果能较好地反映房价的空间分布.

图2 昆明市主城区二手房价格时空分布图
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由图2可知,研究区房价总体分布格局为以五华区、盘龙区、官渡区和西山区交界为中心,呈中心高

四周低的中心结构.此外,在滇池以北的西山区和官渡区交界范围处,形成了一个面积较大的房价高值区,

研究时段内该区域的房价呈先升后降的变化模式.研究区内房价总体呈现由多个房价高值中心形成的“簇
团模式”.研究区内整体房价北部高于南部,表现出“北热南冷”的差异性,其南北房价差异分界线为官渡区

和呈贡区的交界地带.呈贡区房价整体偏低,该区内除昆明市政府片区房价出现高值聚集外,绝大部分地

区为房价低值区.
时间序列上房价的空间分布特征如下:从2018年12月至2019年2月,总体房价由南至北呈上升趋

势,房价沿着城市的2个房价高峰区域(海埂片区和一环范围片区)向周围递减,其扩散面积逐渐增大.从

2019年3月至4月,房价高值区域面积逐渐减小,但房价高值中心较为突出.根据上述现象和供求理论初

步判断,2018年12月至2019年2月,市民对住房的购买力较强,而中国最重大的节日“春节”正处于该时

间段内;2019年3月至4月,市民对住房价购买力逐渐下降.
研究区内房价空间变化差异明显,表现为:①高房价聚集区:海埂片区和一环范围片区为高房价集中

区,其中大部分房价在13000~15000元/m2,中心区房价已超过15000元/m2;②低房价分散区:房价低

值区被高值区域切割.因此,五华区和盘龙区房价由南向北逐渐衰减,官渡区房价沿东北方向衰减较快,且

在官渡区东面、呈贡区的南面和北面均为房价的冷区;③高房价扩张区:房价高值从海埂片区沿东南方向

递减,且呈贡区的房价高值区域面积沿东南方向不断扩大,其中房价较高区域集中在市政府和云南师范大

学周围片区.
房价的空间分布与地铁1号线和2号线的走向具有相似性.图3显示,房价高值区分布在地铁1号线

和2号线周围,其中呈贡区市政府、海埂片区和一环范围片区最具有代表性;房价在空间上由北向南延伸

分布,且与地铁线的走向相似,由此看出,地铁线与房价关系密切,地铁对房价的影响较大.

图3 昆明市主城区二手房价格时空变化图

3.2 房价时空变化特征

房价的空间分布是从宏观的视角描绘房价的空间分布情况,为了更准确和深入了解房价变化的空间分

布格局,需要在空间分布的基础上进一步量化.采用叠加分析本研究得到房价在前一个月的变化率,采用
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自然间断法将昆明市主城区的房价变化划分为5个等级.从图3e可以看出:①2018年12至2019年4月昆

明市主城区房价在-31%~30%之间波动,其变化高值区域位于五华区的西翥街道、西山区的滇池国家旅

游度假区、呈贡区的洛龙街道、马金铺街道和大渔街道;房价变化的低值区域主要位于盘龙区的青云街道

和官渡区的多个街道,包括金马街道、阿拉街道、六甲街道和滇池以北的环湖东路片区;主城区的大部分

地区房价在-10%~14%之间变化,盘龙区、官渡区大部分地区的房价呈下降趋势,五华区、西山区和呈

贡区的房价主要呈上升趋势.②由图3a可以看出,在盘龙区的东部、西山区西部和环湖东路片区房价跌幅

最明显,其余区域房价呈上涨趋势,涨幅最大的地区包括西翥街道和金马街道.③图3b的房价变化分布与

图3a相反,最典型区域为环湖东路片区,但房价增幅最大的区域还是分布在五华区的东北部和呈贡区的东

南部.④图3c和3d的房价分布结果显示,从2019年2月至4月房价整体表现为下降趋势,部分区域表现

为先降低后升高的趋势,如五华区和盘龙区以北区域、呈贡区等.
3.3 房价空间关联格局分析

3.3.1 房价全局自相关测度

为揭示昆明市主城区房价整体的空间相关性,本研究运用GeoDa软件,计算得到研究时段内每月房价

的全局相关性指标(表2).结果显示,研究区内房价的全局Moran'sI指数均为正值,其值在0.336~0.484
范围内,并且每月的全局Moran'sI指数都很好地通过了显著性检验(p<0.05).总体上,房价在空间分布

上表现出正相关性,且价格相似的空间单元呈聚集分布,这表明研究区内房价在空间分布上不是随机的,
而是存在空间聚集现象,即房价(高值或低值)随距离呈负相关显著聚集,距离越近房价越相似,距离越远

房价差异性越大.在时间系列上,2018年12月至2019年2月,房价的全局Moran'sI指数先增大后减小,
房价相似单元在空间上趋于聚集分布,这与文中的房价时空变化形成对应关系.同时,在整个研究时段内,
房价的全局Moran'sI指数大于任何一个月的Moran'sI 指数,并且表现出更强的空间相关性,这表明区

域内房价的差异性逐渐减小.
表2 2018年12月至2019年4月房价全局空间自相关指标

年 月 全局 Moran'sI指数 标准差 标准化Z 值 显著性水平p 值

2018-12 0.372 0.030 12.400 0.001
2019-01 0.336 0.033 10.411 0.001
2019-02 0.484 0.029 16.634 0.001
2019-03 0.440 0.026 16.884 0.001
2019-04 0.405 0.034 12.083 0.001

2018-12至2019-04 0.537 0.009 58.618 0.001

3.3.2 房价局部自相关测度

为了更加深入了解研究区内房价的局部聚集和差异特征,利用 Moran散点图和LISA进行分析和判

定.本研究对 Moran散点图中各个象限的点数进行了统计,通过LISA聚集图分析房价在局部空间上的关

联程度.
局部空间自相关类型及汇总.将 Moran散点图分为4个象限:第一象限为 H-H 关联,第二象限为

L-H关联,第三象限为L-L关联,第四象限为H-L关联.利用GeoDa软件计算并统计各个象限样点的

数量和占比,结果如表3.由表3可知,研究时段内绝大部分样点表现出较强的正相关性,并且落入第一、
第三象限的点不断增加;属于正相关类型 H-H与L-L的比例之和分别为66.25%,67.67%,73.12%,

71.04%,72.26%;落入第一、第三象限的点不断减少,属于负相关类型L-H与H-L的比例之和分别为

33.75%,32.33%,26.88%,28.96%,27.74%.表明研究区内房价以正相关类型为主,随着时间的推移昆明

市房价相似区域的空间集聚效应不断增强.
LISA分析.通过LISA聚集图可以更加直观地显示房价的局部空间关联程度,即各空间单元间的相互

依赖性和异质性.图4显示,研究时段内昆明房价 H-H关联区域主要分布在一环中心、翠湖公园、滇池

路、红塔路和福保路片区,其中一环中心和翠湖公园片区的正相关聚集程度最高,存在明显的空间溢出效
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应.房价L-L关联主要分布在人民中路南部、环城东路和二环东路之间,以及斗南、呈贡区以北(沿河路

和石龙路)片区,其中低值聚集度较高区域的分布于人民中路南部、环城东路和二环东路之间.对于负空间

关联的H-L、L-H区域较少且分布散乱,主要分布在4区交界(西山区、五华区、盘龙区和官渡区)范围

内,这表明昆明市房价的分布存在H-L值、L-H值聚集的现象,即存在一定程度的空间异质性.
表3 2018年12月至2019年4月二手房价格局部空间自相关类型及汇总

类 型
2018-12

数量/个 比例/%
2019-01

数量/个 比例/%
2019-02

数量/个 比例/%
2019-03

数量/个 比例/%
2019-04

数量/个 比例/%
H-H 65 20.51 57 21.43 72 20.81 92 20.81 59 20.21
L-L 145 45.74 123 46.24 181 52.31 222 50.23 152 52.05
L-H 54 17.03 44 16.54 42 12.14 74 16.74 39 13.36
H-L 53 16.72 42 15.79 51 14.74 54 12.22 42 14.38
总计 317 100 266 100 346 100 442 100 292 100

图4 昆明市主城区房价LISA聚集图

通过图4f可看出,整个研究时段内,昆明市二手房价格在4区交界及滇池以北片区,呈现出H-H值

聚集正相关,4区交界的H-H关联区被L-L关联区所包围,基本形成圈层模式.另外,在呈贡区北部洛

羊镇、斗南镇和市政府是L-L关联聚集区,表明呈贡区整体房价相对中心市区较低.呈贡区具有良好的环

境,是健康生活的目的地,并且近几年区域建设力度加大、设施不断完善,该区域的房价具有较大的上升

空间.
3.4 房价的分异特征及其影响因子分析

对昆明市主城区房价的空间关联格局分析发现,研究区内房价空间聚集效益不断增强,但是有

26.88%~32.33%的散点表现为空间分异性.为进一步揭示昆明市主城区房价的空间分异性及其背后驱动

力,本研究利用地理探测器独特的空间分异探测能力,对分类后的离散数据进行计算,得到因子探测、交

互作用探测和生态探测结果.
因子探测可以探测房价的空间分异性以及各驱动因子在多大程度上解释了房价空间分异.结果显示
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(表4),地铁站、大学、公园、医院、高速公路、商场、坡度、海拔均在1%置信水平上显著.研究区内,海拔

和坡度因子的探测力值(q)大于0.1,其中坡度对房价的解释力最大(q=0.6807),其次是海拔(q=0.2986);
公共服务设施中的因子探测力值都在0.1以下,其中医院对房价的解释最高(q=0.0585),其次是高速公

路,公园和商场对房价的解释力比较相近.整体上,公共服务设施对房价的影响比较微弱,地形因素对房价

空间分异的解释力远高于公共服务设施,表明研究区内地形因素对房价的分异影响更大,因此在房价的分

析和评估中,应考虑地形因素的影响.
表4 因子探测结果

因子 q p 因子 q p
大学 0.0231* 0.000 高速公路 0.0336* 0.000

地铁站 0.0212* 0.000 商场 0.0184* 0.000
中小学 0.0034 0.8393 坡度 0.6807* 0.000
公园 0.0186* 0.000 海拔 0.2986* 0.002
医院 0.0585* 0.000

  注:*表示在1%置信水平上显著.

生态探测可用来比较各因子对房价空间分布的影响是否存在显著的差异.地理探测器中,通过F 统计

来衡量,表格中(表5)的“Y”表示存在显著性差异,“N”表示不存在显著性差异.由表5可知,就各因子对

房价的空间分布作用而言,公共服务设施与地形因素之间存在着显著差异,而各个公共服务设施因子间对

房价空间分布的影响不存在显著的差异性.说明地形因素与公共服务设施对房价的空间分布影响差异较

大,功能和属性相似的因子对空间分布作用相似,即差异性较弱.而差异性的大小可以通过因子探测中的

探测力值(q)来衡量.
表5 生态探测结果

大学 地铁站 中小学 公园 医院 高速公路 商场 坡度 海拔

大学

地铁站 N
中小学 N N
公园 N N N
医院 N N N N

高速公路 N N N N N
商场 N N N N N N
坡度 Y Y Y Y Y Y Y
海拔 Y Y Y Y Y Y Y Y

  交互作用探测可以探测各驱动因子之间的交互作用,即评估在驱动因子(A 和B)共同作用下,驱动因

子是否增强或减弱对房价空间分异的解释力.由表6可以看出,在公共服务设施因素中,任意2个因素的

交互作用影响力(简称“交互作用力”)均大于单个因素作用时的影响力,并且各影响因素间的交互作用力也

均大于它们单独作用的影响力之和;其次,对于影响力较大的因素,其交互作用力也较大.在公共服务设施

中,商场和医院的共同交互作用力最大,为0.1173,学校和公园的共同交互作用力最小,为0.0249.在地

形因素和公共服务设施因素的交互中,坡度、海拔与公共服务设施因素交互作用力最大,为0.7131,学校

和海拔的共同交互作用力最小,为0.3269.可见,地形与公共服务设施因素间的交互作用力均大于各公共

服务设施因素之间的交互作用力.因子间的交互作用类型有双因子增强型和非线性增强型,除坡度与医院、
坡度与高速公路、坡度与海拔、地铁站与公园的交互作用类型为双因子增强型以外,其他因素间的交互作

用类型均为双因子增强型和非线性增强型.说明对于房价空间分异的解释力,不只是单一因素的影响,而

是多个因素共同作用的结果,这是房价预测难度较大的原因.在今后的房价调控政策中,应综合考虑多种

因素的影响.
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表6 交互作用探测结果

A∩B=C A+B 比较 交互作用

Subway∩University=0.0567 Subway+University=0.0443 C>A,B;C>A+B ++;↑
Subway∩School=0.0344 Subway+School=0.0246 C>A,B;C>A+B ++;↑
Subway∩Park=0.0345 Subway+Park=0.0398 C>A,B;C<A+B ++
Subway∩Hospital=0.0822 Subway+Hospital=0.0797 C>A,B;C>A+B ++;↑
Subway∩Highway=0.0570 Subway+Highway=0.0548 C>A,B;C>A+B ++;↑
Subway∩Shop=0.0404 Subway+Shop=0.0396 C>A,B;C>A+B ++;↑
Subway∩Slope_dis=0.7111 Subway+Slope_dis=0.7019 C>A,B;C>A+B ++;↑
Subway∩Height=0.3736 Subway+Height=0.3198 C>A,B;C>A+B ++;↑
University∩School=0.0315 University+School=0.0265 C>A,B;C>A+B ++;↑
University∩Park=0.0627 University+Park=0.0417 C>A,B;C>A+B ++;↑
University∩Hospital=0.0998 University+Hospital=0.0816 C>A,B;C>A+B ++;↑
University∩Highway=0.0636 University+Highway=0.0567 C>A,B;C>A+B ++;↑
University∩Shop=0.0447 University+Shop=0.0415 C>A,B;C>A+B ++;↑
University∩Slope_dis=0.7079 University+Slope_dis=0.7038 C>A,B;C>A+B ++;↑
School∩Park=0.0249 School+Park=0.0220 C>A,B;C>A+B ++;↑
School∩Hospital=0.0696 School+Hospital=0.0619 C>A,B;C>A+B ++;↑
School∩Highway=0.0418 School+Highway=0.0370 C>A,B;C>A+B ++;↑
School∩Shop=0.0269 School+Shop=0.0219 C>A,B;C>A+B ++;↑
School∩Slope_dis=0.7105 School+Slope_dis=0.6842 C>A,B;C>A+B ++;↑
School∩Height=0.3270 School+Height=0.3020 C>A,B;C>A+B ++;↑
Park∩Hospital=0.0828 Park+Hospital=0.0771 C>A,B;C>A+B ++;↑
Park∩Highway=0.0685 Park+Highway=0.0522 C>A,B;C>A+B ++;↑
Park∩Shop=0.0427 Park+Shop=0.0370 C>A,B;C<A+B ++;↑
Park∩Slope_dis=0.7146 Park+Slope_dis=0.6993 C>A,B;C>A+B ++;↑
Park∩Height=0.3819 Park+Height=0.3172 C>A,B;C>A+B ++;↑
Hospital∩Highway=0.0926 Hospital+Highway=0.0921 C>A,B;C>A+B ++;↑
Hospital∩Shop=0.1173 Hospital+Shop=0.0769 C>A,B;C>A+B ++;↑
Hospital∩Slope_dis=0.7157 Hospital+Slope_dis=0.7392 C>A,B;C<A+B ++
Hospital∩Height=0.4648 Hospital+Height=0.3571 C>A,B;C>A+B ++;↑
Highway∩hop_dis=0.0514 Highway+Shop=0.0520 C>A,B;C>A+B ++;↑
Highway∩Slope_dis=0.6877 Highway+Slope_dis=0.7143 C>A,B;C<A+B ++
Highway∩Height=0.3577 Highway+Height=0.3321 C>A,B;C>A+B ++;↑
Shop∩Slope_dis=0.7175 Shop+Slope_dis=0.6992 C>A,B;C>A+B ++;↑
Shop∩Height=0.4544 Shop+Height=0.3170 C>A,B;C>A+B ++;↑
Slope_dis∩Height=0.7131 Slope_dis+Height=0.9793 C>A,B;C<A+B ++

  注:++表示双因子(A 和B)增强型;↑表示A 和B 非线性增强型.

4 结论

本研究利用普通克里金插值法对昆明市在售二手房价格进行空间插值,分析了房价的时空变化特征,

以及房价的全局和局部自相关测度,揭示了房价的整体和局部的空间相关性、聚集性和差异性特征;利用

地理探测器识别了房价的空间分异性以及其背后的驱动因素.主要结论如下:

从房价时空分布变化上看,海埂片区和一环范围片区为研究区房价高峰中心,房价向四周递减,整体

呈中心高四周低的放射状格局.从全局来看,房价北部高、南部低,呈贡区房价整体偏低.从时间序列上来

看,2018年12月至2019年2月昆明市房价总体房价沿南北方向呈上升趋势,2018年3月至2019年4月

房价高值区域面积逐渐减小且变得更加突出,但房价的2个高值中心仍然在海埂片区和一环片区内.房价

的空间分布与地铁1号线和地铁2号线的走向具有相似性,地铁线周围房价较高.房价的时空变化特征显
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示,研究时段内,房价在-31%~30%之间波动,大部分地区房价呈上涨趋势,少数区域涨幅最明显,还有

部分区域呈先降后升的变化.
从房价时空分布模式上看,全局自相关测度分析结果显示,研究区内房价的全局 Moran'sI 指数为

0.336~0.484,整个研究时期,房价的Moran'sI指数(0.537)均高于单月指数值,房价在空间分布上呈现

正相关性和聚集性,且随着距离的增加,房价的差异性不断增大.从局部来看,昆明市房价以 H-H值、

L-L值聚集为主,局部聚集效应不断增强,并表现出显著的空间聚集性,但是在房价的高低值、低高值聚

集区域存在空间异质性.
从房价时空分布异质性上看,地形因素与公共服务设施因素对房价的空间分布的影响差异较大,地形

因素对房价空间分异性的解释程度明显高于公共服务设施,公共服务设施对房价的影响较弱.在地形因素

中,坡度对房价的解释力最高,海拔次之;在公共服务设施因素中,医院对房价的解释力最高,最低的是中

小学.交互作用探测结果表明,任何两个因素的交互作用力均大于单个因素的影响力,并且影响力较大的

因素,与之对应的交互作用力也较大.除坡度与医院、坡度与高速公路、坡度与海拔、地铁站与公园的交互

作用类型为双因子增强型以外,其余各因素间的交互作用类型均为双因子增强型和非线性增强型.表明房

价的空间分异性是多个因素共同作用的结果,在今后关于房价的研究中,应考虑地形因素对房价的影响.
本研究选取与人们生活息息相关的地形、公共服务设施为驱动因子,探究了昆明市房价的驱动力及空

间相关性,因房价还受政府宏观调控、市场经济变化、区域环境质量、结构特征等因素的影响,这些因素难

以量化,也很难将其综合运用于房价的评估和预测中,因此在未来的研究中,可以充分利用时空大数据的

优势来弥补数据样本少、实时性和有效性差等不足,利用机器学习技术来构建特征房价模型和框架,实现

对城市房价的实时动态监测,并解决城市房价的多尺度、多维度的模拟和预测等问题.
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