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摘要：在城市地价分布信息提取中，因地价信息空间位置的相关性和样本数量的有限性，传统统计学的两个基本假

设（样本独立与大样本）不易实现。为此，采用探索性空间数据分析（0,12）技术，对地价数据作空间统计分析。在

0,12 分析中，数据结构必须满足正态分布，同时，要对全局趋势分析和方向分析等予以考虑，才能得到误差较小的

分析结果。镇江市实例研究表明，该地区地价样点的空间数据结构呈对数分布，存在二阶趋势和北北东方向，合理

步长为 !3+ 4。

关键词：地理信息系统；空间数据；克力格插值；空间统计学；镇江市

中图分类号：5 !)*’ !$ 文献标识码：2$ $ $ 文章编号：*))* 6 )3)7（())"）)! 6 ))83 6 )8

)$ 引言

土地已经作为社会主义市场经济重要的宏观调

控手段，价格杠杆调控是城市土地资源优化配置的

重要组成。城市地价分布信息的提取，可以量化反

映城市地价信息，及时掌握城市地价的动态变化。

对于地价分布信息提取而言，传统统计学成立

的两个基本假设（ 样本独立与大样本）很难满足［*］。

针对上述问题，新的研究思路是采用探索性空间数

据分析（09.:&;</&;= ,.</><: 1</< 2?<:=@>@，简称 0,A
12）技术研究地价。0,12 是指利用空间统计学原

理和图形图表相结合对空间信息的性质进行分析、

鉴别，用以引导确定性模型的结构和解法。0,12 分

析对数据数量要求不高，但对数据结构要求严格，对

数据相关性和模型适用范围也有具体规定。随着

BC, 空间统计分析技术的发展，0,12 技术也日益受

到关注［(，!］，然而，迄今为止的 0,12 相关研究多侧

重于理论探讨，实际运用也限于气候、环境污染等方

面，将此技术用在地价研究的并不多见。据此，本研

究从 0,12 的数学建模出发，讨论其分析方法和步

骤，并结合镇江市研究实例，探讨运用于地价信息提

取，为今后此类研究提供借鉴。

*$ 0,12 建模

0,12 是一种严格基于“ 数据驱动”的分析方

法，实质上是一种“让数据说明其本身（D-/ /E- F</<
@.-<G H&; /E-4@-:I-@）”的分析技术。它包括一整套

分析技术和分析工具，如各种克力格（J;>K>?K）内插、

变率函数、多变量空间统计、模糊空间统计和优化采

样设计等，并有统一的理论基础［*］。

普通克力格内插（L;F>?<;= J;>K>?K）是 0,12 较

为常用的一种方法，它将空间数据分解为一般趋势

和局部变化两个部分，分别称之为数据的平稳特性

（,4&&/E）和非平稳特性（M&NKE）［8］。建立模型 !（"）O
! P "（ "），式中 " O（ #，$），即坐标位置；! 为常均

值（ 常期望）；"（ "）为随机误差。考虑观测点的随

机误差 "（ "）的内蕴平稳性，上式可简写为 !（ ") ）O

!
%

& O *
# &!（ "&），式中，!（ "&）为第 & 点的观测值；# & 为第 &

点观测值的未知权重；") 是观测点的位置。

为了满足对空间数据相关性和求解，给出 ( 个

基本假设：!任意距离 ’ 两点间差值的数学期望为

零；"任意距离 ’ 两点间差值的方差最小。对第 *
个假设进行数学转换，进行无偏内插估计，最小化统

收稿日期：())+ 6 )# 6 )#；修订日期：())+ 6 *( 6 *(
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计期望值为 !（ "#）%!
#

$ & ’
! $!（ "$[ ]） "，获得求解。为满

足第 " 个假设，建立模型

! ( ! & ! （’）

! ! 式中，! 为所有样点对之间的半变异值矩阵；!
为样点观测值的权重系数向量。通过构建理论半变

异 ) 协方差函数，采用最小二乘法进行拟合，获得半

变异 ) 协方差函数与样点对间距离的拟合曲线模型。

根据模型，对上述矩阵 ! 和权重系数向量 ! 进行求

解，进而通过系数加权获得预测值向量 !，实现了第

" 个假设的求解。

上述建模过程，充分考虑了样点的空间相关性，

同时也获得预测点的数学预测值。

"! *+,- 城市地价分布信息提取方法

如前所述，*+,- 建立在一定的假设求解上，对

分析的存在条件有着特殊的要求，并具有独特的研

究方法［.］。要采用 *+,- 提取地价分布信息，必须

运用这些方法，才使得预测结果的误差较小。探索

性的分析方法包括数据结构分析、趋势分析及方向

分析等，以下分别讨论。

!/ "! 数据结构分析

运用 *+,- 提取地价信息时，首先，要分析地价

的数据结构。如果数据结构（或经过转换）为正态分

布，可以进行空间插值分析；反之，则不适合。

要分析地价空间数据是否符合正态分布，可以

从 " 方面来判断：!通过直方图（012345678）判断，

如果直方图的均值和中值近于相等，则为正态分布；

反之，为偏态分布；"通过正态 99 % :;43 分布图判

断，如果正态 99 % :;43 分布图曲线趋于一条直线，

则符合正态分布。

!/ !! 全局趋势分析

一般而言，因城市商业中心（<=,）的存在，城市

地价从城市中心向四周递减［$］。将地价数值投影到

与地图平面正交的平面上，用一个多项式来拟合，则

会出现地价的空间分布在某一方向确定的形（ 二次

函数曲线，指数函数曲线等），这种函数的形被称为

地价分布的全局趋势。在 -6>?7@ 视图中，可将地价

信息转化为以属性值为高度的三维曲面（ 图 ’），获

得全局趋势。

在局部变异分析中，对全局趋势进行剔除，该过

程称为趋势分离（,A36ABC1B5），其目的是为了在局部

趋势分析中少受全局趋势影响。通过全局趋势分析

图 ’! 样点地价趋势分析

和趋势分离，地价样点的空间相关性被很好考虑。

!/ #! 方向分析

与空间趋势类似，地价分布在平面上也有一个

趋势，存在各向异性（-B124364@D）。如，某一城市内

由于沿南北向贯穿的交通干线存在，使得该城市的

地价分布明显呈南北方向延伸。地价分布各向异性

的产生，可能是商服繁华、交通便捷度及绿化等原因。

在提取地价信息时，必须考虑各向异性。在 *+E
,- 中，通过方向搜索（+A76>F ,16A>314B）设置角度和

搜索带宽，进行方向分析，量化和计算各向异性。

!/ $! 离群值查找

离群值是统计异常值在 -6>?7@ 视图中的图形

表达。例如，在地价统计中，.# 个样点数据有 GH 个

样点的值介于 "## I J## 元 ) 8" 之间，而另外一个点

的值为 K## 元 ) 8"，则这个点就为全局离群值。离群

值可能是因瞒价交易、年期不同、修正不当、记录错

误等引起的异常，也可能是客观存在的真实异常。

提取地价分布信息时，可以通过图形数据库和

属性数据库的关联，查找离群值，进而确认异常原

因。如果确认是真实异常，则不需剔除，反之，需要

对样点进行剔除或重新调查。

!/ %! 步长确定

计算地价样点的半变异 ) 协方差函数时，需要对

每一样点与其它样点间的距离和地价差进行曲线拟

合，如果数据集很大，样点对将迅速增加，因此，将样

点对按一定间距（步长）进行分组，确定组别，计算每

一组的平均半变异值。

一般而言，合理的步长分组规则如下：如果是规

则取样，则格网的间距为步长大小；如果是不规则取

样，则满足步长 ( 步长数 & 样点间最大间距的#/ . 倍。

J! 实例分析

以镇江市市区商业地价分布信息为对象，对上

述 *+,- 分析方法进行实例研究。在 -6> ) LBM4 K/ #

·KG·
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下，采用普通克力格插值，通过逐步比较，利用不同

方法提取地价空间分布信息，通过误差分析，确定最

佳分析方法。

!’ "" 分析步骤

结合“ 镇江市城市地价动态监测体系建设”项

目，获得市场交易样点，共计 (( 个，对其进行价格修

正［)，*］，得到统一设定地价内涵条件下的地价，样点

设立如表 + 所示，样点分布如图 , 所示。

表 +" 镇江市商业用地样点设立

样点
编号

所在
区段

所在土
地级别

交易价格或评

估价格（元 - .,）

设定地价内涵条

件下的地价（元 - .,）

$/+ $0/! + + *(1’ )( + )2*

$/, $0/, + , 31(’ *+ , )2(

$(, $0+! 1 1/3’ )* 1/1
$(! $0+1 2 !(*’ )* !13
$(( $0+1 2 !!*’ 2, !!,

图 ," 镇江市商业地价样点分布

" " 首先，分析数据结构，由于不经转换的 44 5 6789
图为曲线（图 !），要对其进行数据转换才能符合克力

图 !" 未经转换的 44 5 6789 分布

格插值的要求。转换后的 44 5 6789 分布见图 (。显

然，对数转换后，样点概率分布趋于直线，基本呈正态

分布。

图 (" 对数转换后的 44 5 6789 分布

其次，进行趋势分析。分析结果显示，研究区样

点地价存在东西和南北方向的二阶函数趋势，进行

二阶函数趋势剔除，并比较趋势剔除前后的插值结

果。采用类似步骤，对方法一逐步进行改进，即在方

法一的基础上，依次进行数据转换得方法二，进行趋

势分析得方法三，进行方向分析（方向角为北偏东 !/8、

椭圆四分搜索）得方法四（半变异函数如图 1 所示）。

图 1" 方法四的半变异函数云图

为了验证步长和分组的合理性，进行分组数相

同而步长不同的比较。方法一到方法四采用的分组

数是 +/，步长为 !31 .。在方法四的基础上，对样点

数据进行分组数为 +/，步长为 31/ . 的插值，得方法

五（表 ,）。需要指出的是，由于本次探索性空间数

据较少，地价为实际市场交易地价，且每一数据都进

行了人工检验，所以，没有进行离群值查找。如果数

据较多，要想获得较为准确的分析结果，必须进行离

群值查找，以避免数据统计错误。

" " 表 ," #$%& 的不同分析方法比较

方法 数据转换 趋势分析 方向分析
" 步长设定及分组" " " " " " 误差分析" " " " " " "
步长 - . 分组数 平均标准差 均方根标准误差

方法一 无 无 无 !31 +/ /’ /!/ /’ 2,(

方法二 对数转换 无 无 !31 +/ /’ /3) +’ +/)
方法三 对数转换 二阶趋势剔除 无 !31 +/ 5 /’ +/! +’ +1/
方法四 对数转换 二阶趋势剔除 东北北方向 !31 +/ 5 /’ /!2 +’ //!
方法五 对数转换 二阶趋势剔除 东北北方向 31/ +/ /’ !!* /’ *(,

·*(·
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!% "! 误差分析

对上述 & 种方法的误差进行比较，选用两个误

差分析指标———平均预测误差和均方根标准差误

差，对比其插值精度（表 "）。根据地统计学原理，平

均预测误差趋于 #、均方根标准误差趋于 ’ 时，插值

结果满足两个基本假设，即插值结果可信度较高。

没经转换的插值分析（方法一），其平均预测误

差为 #% #(#，均方根标准误差为 #% $")，插值效果不

理想。对数转换后（方法二），其平均预测的误差为

#% #*+，均方根标准误差为 ’% ’#+。可见，对数转换

后，插值效果较好。方法一的两项误差指标都是最

大，也就是说，方法一的插值结果最不理想，其原因

显然与其数据结构不符合正态分布也没进行数据转

换有关。

比较上述 & 种方法，可以发现，方法四的平均预

测误差为 , #% #($，最接近 #；均方根标准差误差为

’% ##(，最接近 ’，显然其插值误差最小，插值结果可

信度高。同时可见，虽然方法五和方法四有着相同

的数据转换、趋势分析、方向分析，但由于步长不同，

方法五插值误差较方法四的大，插值结果不理想。

综上所述，本研究的方法四为最佳方法。

)! 结论

（’）-./0 方法是地价分布信息提取的有效手

段，该方法将样本数量的要求和地价样本的空间关

联考虑，普通数学统计方法难以实现。

（"）-./0 建立于一定的数学分析基础之上，而

这些数学分析又由一定的假设组成，对这些假设的

数学求解，是 -./0 的理论基础，也是结果检验的重

要手段。

（(）-./0 分析方法包括空间数据结构分析、全

局趋势分析、方向分析及离群值查找等。而数据结

构分析最为重要，只有数据满足正态分布才能进行

空间插值分析，否则，必须经过转换才能进行。在插

值分析过程中，对于全局趋势分析和方向分析等方

面要予以适当考虑，才能较好地提取地价的空间分

布信息。

（)）在地价空间分布信息的提取中，通过 -./0
分析，合理确定探索性分析的分析参数，插值结果的

误差较小，可以得到较为满意的分析结果；反之，误

差较大，可信度低。
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