
土地价格可反映土地供求关系，提供土地交易市

场信息，影响产业结构转型升级与城市经济效益[1-2]，

是政府宏观调控土地市场、出台土地管理政策、科学

配置土地资源的重要依据[3]。土地价格不仅受到政府

宏观调控的影响，更与交通、环境、教育等社会经济

因素密不可分[4-6]，且与各影响因素之间的关系随着空

间的变化而变化，存在显著的空间非平稳性。商品价

格是由消费者提供的多种功能特征共同决定的，构建

的模型称为价格分析模型（Hedonic） [7-8]，尽管也有

学者[9-11]将空间效应纳入考量指标，但Hedonic模型建

立在土地价格均值的基础上，未充分考虑局部空间的

非线性特征。目前研究多采用地理加权回归（GWR）
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摘 要：土地价格是市场经济发展的重要基础，而居住用地价格更关乎到百姓生活的基本需求。采用GNNWR模型对金华市

居住用地价格的影响因素及其空间非平稳性进行分析，结果表明：①在土地交易价格的影响因素中，容积率、小学、购物消费

场所的相关性最强，人均GDP、中学、交通次之，景点公园、医院诊所、公交距离只与局部地区具有相关性；②义乌市、婺城

区的土地交易价格与容积率、购物消费场所的相关性较强，并通过辐射效应带动了周边发展；③永康市地势特殊，地价较依赖

于交通设施建设与教育资源分配。金华市在未来的发展过程中，需要促进经济中心对周边地区的带动效应和进一步加强基础设

施建设，合理发展旅游业，促进区域经济共同发展。
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Abstract: Land prices are an important foundation for the development of market economy, and the price of residential land is more related to

the basic needs of people’s lives. We used GNNWR model to analyze the influence factors and spatial non-stationary of residential land prices in

Jinhua City. The conclusions show that ①among the influence factors of land transaction prices, the correlations between plot ratio, primary

school, and shopping consumption places are the strongest, followed by per capita GDP, secondary school, and transportation. Scenic spots,

parks, hospitals, clinics, and bus distance only show correlation with local areas. ②Yiwu City and Wucheng District have a strong correlation

between land transaction prices and plot ratio, shopping consumption places, and are driven by the radiation effect to drive the development

of surrounding areas. ③Yongkang City has a unique terrain and environment, and the land price is relatively dependent on the construction of

transportation facilities and the allocation of educational resources. In the future development process of Jinhua City, it is necessary to promote the

driving effect of economic center on the surrounding areas, further strengthen the infrastructure construction, reasonably develop the tourism industry,

and promote the common development of regional economy.
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模型进行局部空间回归，可以更好地研究对象的空间

异质性，已应用于环境污染[12]、社会经济[13-16]、产业结

构[17-18]等领域。然而，GWR核函数结构较简单，很难

反映现实情况中不同因素空间邻近性对空间权重的影

响。吴森森[19]将GWR与神经网络相结合，提出了地理

加权神经网络回归（GNNWR）模型，充分拟合因变

量与自变量之间的非线性关系，在生态环境等方面展

现出更优的拟合和预测结果，符合研究对象的应用需

求。本文通过构建土地交易价格的影响因素模型，利

用 GNNWR 模型对金华市居住用地交易数据进行拟

合，以分析各影响因素的空间分异特征和成因，为土

地交易市场提供参考和建议。

1 数据来源与模型构建

1.1 研究区概况与数据处理

金华市位于浙江省中部，南临丽水，北连杭州、

绍兴，东西分别与台州、衢州相接；下辖婺城区、金

东区、浦江县、磐安县、武义县、义乌市、兰溪市、

东阳市、永康市。金华市市中心位于婺城区和金东

区。截至2022年底，金华市的城镇化率为69.4%，出

生率高达 7‰，位居全省第二。据全国统一指导下的

5‰人口变动抽样调查推算，2022年底金华市常住人

口达到712.7万人。

本文选取浙江省土地使用权网上交易系统（https://
td.zjgtjy.cn/view/trade/index）作为土地交易数据来源，

以保障金到账截止时间为准，通过数据清洗获取金华

市 2018 年 1 月—2022 年 12 月交易成功的居住用地交

易数据1 456条，基本信息包括资源 ID、土地用途、出

让面积、行政区、经纬度、成交价格、容积率、交易

方式和溢价率。根据以往研究和金华市具体情况[20-22]，

将土地价格的影响因素分为区域经济特征、土地特

征、邻里特征、交通可达性4个方面。本文从金华市统

计年鉴、高德地图API获取金华市各类POI数据作为量

化影响因素的基础数据，具体量化方式见表1。
表1 影响因素选取与量化方法

因素类型

区域经济特征

土地特征

邻里特征

交通可达性

变量名

区域人均GDP
容积率

出让面积

小学

初中

诊所医院

公园景点

购物消费场所

生活服务设施

公交距离

交通设施

量化方式

区域总GDP/区域常住人口数

土地总面积/净用地面积

-
统计居住用地300 m缓冲区内的POI数量

统计居住用地500 m缓冲区内的POI数量

计算居住用地距离诊所医院POI的最近邻距离

统计居住用地500 m缓冲区内的POI点数量

统计居住用地500 m、1 km、2 km缓冲区内的POI数量

计算生活服务设施POI核密度，映射至居住用地

计算居住用地距离公交站POI的最近邻距离

统计居住用地300 m缓冲区内的公交站和市域轨道POI数量

数据来源

统计年鉴

浙江省土地使用权网上交易系统

高德地图API

由金华市土地成交数据可知（图1），义乌市作为

金华市的龙头经济地区，是金华市土地交易的热点；

作为政治中心的婺城区和金东区未与其他地区拉开明

显差距，土地交易价格呈先升后降的趋势；2019年义

乌市和浦江县土地交易量激增，金华市土地交易呈现

出明显的空间分异特征，经济中心与政治中心的分离

使得金华市表现出土地交易的特殊性，具有较大的研

究价值。

1.2 研究方法

1.2.1 探索性空间分析

本文采取全局和局部空间自相关分析探索金华市

居住用地价格样本点之间的空间相关性，分析金华市

居住用地价格的空间分布情况。

1）全局空间自相关分析。本文采用全局Moran’s I
和高/低聚类分析检验各数据样本点之间空间相关性的

显著程度，以衡量金华市居住用地价格样本点间的全

局空间自相关性。

2）局部空间自相关分析。本文采用局部Moran’s I
进一步挖掘金华市居住用地价格局部尺度下的空间相

关性与非平稳性。

1.2.2 GNNWR模型

GNNWR 模型将神经网络引入 GWR 核函数计算

中，充分拟合因变量和自变量之间的非线性关系，计

算公式为：

Yi =w0(uivi)´β0 +åk = 1

p
wk(uivi)´βk Xik + εi （1）

与 OLR 模型类似，求得 β̂ = (X T X)-1X TY 后将其

宋靖菲等：基于GNNWR的金华市居住用地影响因素与空间非平稳性分析 ··49
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代入式（1）求得 Yi 的估计值 Yi ，具体解算过程可表

示为：

Yi = xT
i β̂(uivi)= xT

i W (uivi)(X T X)-1X TY （2）
W (uivi)= diag(w0(uivi)w1(uivi)wp(uivi))是由

空间加权神经网络 （SWNN） 计算得到的空间权重

矩阵。 GNNWR 模型的回归求解过程见图 2，其

中 d S
ij 为样本点 i 与 j 之间的空间距离， wip 为SWNN

输出的空间权重， βp 由OLS估计得出， xip 为自变量，

yi 为 GNNWR 模型输出的因变量拟合值，隐含层层

数≥1。
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图1 金华市土地交易情况走势图
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图2 GNNWR模型原理图

1.3 模型构建与结果检验

本文构建金华市土地价格因变量矩阵，并采用方

差膨胀系数检验因变量矩阵是否存在多重共线性，消

除其对模型构建的影响。GNNWR模型训练结果见表2，
可以看出，GNNWR模型在金华市居住用地价格的拟

合中表现良好。

表2 GNNWR模型训练结果

数据集类型

训练集

验证集

测试集

R2

0.824 5
0.849 9
0.827 7

调整后 R2

0.822 6
0.834 2
0.821 0

RMSE
9 826
7 967
9 859

MAE
6 651
5 655
6 832

MAPE
0.594 2
0.506 4
0.555 6

2 研究结果与分析

2.1 金华市居住用地空间分布格局

金华市居住用地价格的全局 Moran’s I 指数为

0.806， Z 得分为 57.233， P 值为 0.000，预期指数

为-0.000 7，说明金华市各居住用地样本点随机分布

的概率不到 1%，具有极强的空间自相关性，呈显著

的聚集分布。通过局部Moran’s I计算得到的金华市居

住用地价格分布见图 3，可以看出，高—高聚集区域

主要分布在义乌市市区与永康市市区；低—低聚集区

域主要分布在浦江县、兰溪市、金东区、婺城区、武

义县、磐安县和东阳市郊区；高—低聚集区域较少，

位于浦江县中心区域、婺城区中心区域；低—高聚集

区域主要分布在义乌市市区与郊区的边界处、永康市

市区与郊区的分界处；整体来看，金华市居住用地价

格高值区主要聚集在义乌市与永康市。

高-高聚类
高-低异常值
低-高异常值
低-低聚类
不具有显著性

图例

0 15 30 60km

图3 局部空间自相关分析结果

审图号：浙S（2023）38号

2.2 影响因素相关性分析

本文将回归系数介于-0.10~0.10的归为不显著样

本点，大于0.10的归为正相关样本点，小于-0.1的归

为负相关样本点。各影响因素与金华市居住用地价格

的相关程度随回归系数绝对值的增大而增大，若回归

系数绝对值介于0.10~0.25之间，则认为该影响因素与

样本点弱相关；介于0.25~0.40之间，则与地价样本点

中度相关；大于0.40时，则与地价样本点强相关。对

各影响因素回归系数的分布情况和聚集态势进行整

理、统计，结果见表3。
各影响因素对地价的影响程度排序为：容积率>

购物消费场所>小学、初中、交通设施>区域人均

GDP、出让面积、诊所医院、公园景点＞公交距离。

由于生活服务设施以满足人们日常生活的基本需求为

主，对当地的经济发展要求较低，各设施POI点的数

量较多、分布较广均能满足一定的日常需求，因此生

活服务设施对金华市居住用地价格的影响并不显著。

2.3 影响因素空间非平稳性分析

2.3.1 区域经济与土地特征因素

本文首先通过反距离权重插值法分析各影响因素

··50
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回归系数在金华市的整体分布情况；再将回归系数按

照相关程度统一分层设色展示在地图上。由于不同年

份数据样本的限制，空间插值结果的范围会发生变

化。容积率可从侧面反映该区域的住房需求和人口密

度，由于人口密度高的地区住房需求大，房地产开发

商通常会以较高的容积率优先满足住房刚需，提高楼

房销售量和利润；而在人口稀疏地区，开发商则以较

低容积率、较高舒适度作为卖点吸引客户。由图 4可

知，容积率对金华市土地价格的影响呈强正相关特

征，其中义乌市的相关性最强；金东区、东阳市、浦

江县围绕在义乌市周边，其相关性随着距离增加而呈

阶梯式递减，这些地区受到义乌市土地交易与房地产

市场的辐射带动作用，且时间序列上没有表现出明显

地扩张或收缩迹象；兰溪市与婺城区呈中等正相关特

征，且几乎涵盖整个行政范围；婺城区作为金华市的

政治中心，经济发展水平较高，与兰溪市保持长期稳

定的合作发展关系；永康市虽然位于义乌市与婺城区

的连接处，但其地质条件特殊，交通不便使其较难获

取经济中心发展的红利，住房需求较少，容积率对土

地价格的影响不显著。

区域人均GDP回归系数的空间分布呈现与义乌市

周边地区、婺城区、东阳市、磐安县弱正相关，与其

余区域不显著的分布规律。由于小商品经济的迅猛发

展，义乌市2022年居民可支配收入达到77 468元，位

列全国县级市第一名，且 2018—2022 年基本保持稳

定；而 2018—2022年义乌市土地成交均价持续回落，

一方面说明义乌房价受炒房和市场的影响持续处于虚

高状态；另一方面说明商品经济的发展提高了义乌市

居民的个体收入，并未直接作用于土地价格。东阳市

2022 年区域 GDP 增速达 3.2%，仅次于义乌市，区域

经济的高速发展促进了土地价格的上涨，带动了土地

市场的繁荣。

土地出让面积对金华市土地价格影响的整体相关

度不高，除义乌市、东阳市、磐安县的部分地区外，

其他地区均表现不显著。义乌市和东阳市则对土地出

让面积表现出相反的相关性，2018年义乌市单位土地

出让平均价格为54 305元，义乌市核心地段溢价率激

增，新房库存不足，价格的激增和区域限制使得热点

区域形成“一房难求”的局面；东阳市金东区毗邻义

乌市的区域则呈现弱负相关特征。永康市的地势多为

丘陵山地，交通不便，城市发展受阻，尽管土地资源

丰富，但开发条件有限，因而土地价格与出让面积呈

现弱负相关。

a 容积率 b 区域人均GDP c 出让面积
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图4 区域经济和土地特征因素回归系数空间分布图

审图号：浙S（2023）38号

2.3.2 邻里特征与交通可达性因素

购物消费场所的回归系数主要呈现与义乌市、婺城

区和兰溪市正相关，与其余区域负相关或不显著特征

（图5）。义乌市的经济发展得益于其遍布世界的小商品

批发行业，2022 年全市产业结构比例为 1.4∶33.6∶
65.0，第三产业的发展十分繁荣，购物消费场所能提

供的商品与服务全面且优质；义乌市从事该产业的人

口众多，购物消费场所与居住用地价格之间呈现极强

的正相关性，且距离义乌市市中心越近，对居住用地

价格的促进作用越明显。婺城区2022年三大产业增加

值占地区（不含金华经济技术开发区）生产总值的比

表3 GNNWR模型各影响因素相关性情况/%

变量

区域人均GDP
容积率

出让面积

小学

初中

诊所医院

公园景点

购物消费场所

生活服务设施

公交距离

交通设施

强
正相关

-
4.59

-
15.97

-
-
-

2.96
-
-
-

中度
正相关

-
52.74

-
15.32

-
0.07

-
3.14

-
-

12.64

弱
正相关

23.92
24.93
6.73

39.66
27.68
14.10
1.39

17.09
-
-

30.02

不显著

72.96
17.74
73.85
21.84
61.85
85.83
97.26
60.42
100.00
100.00
49.49

弱
负相关

3.12
-

19.41
7.15
8.95

-
1.35
3.80

-
-

7.85

中度
负相关

-
-
-
-

1.01
-
-

9.52
-
-
-

强
负相关

-
-
-
-

0.50
-
-

3.07
-
-
-

整体
相关性

正相关

正相关

负相关

正相关

正相关

正相关

不显著

正相关

不显著

不显著

正相关

整体
相关程度

弱

强

弱

中

中

弱

弱

强

-
弱

中
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值为 3.7∶23.5∶72.8，商业贸易发展极其迅速。兰溪

市自身的经济水平较高，再加上婺城区的辐射与带动

作用，促进了第三产业的发展。永康市与武义县经济

水平落后、交通不便，较差的生活消费环境在很大程

度上限制了土地价格的增长。

医疗诊所和公园景点的回归系数空间分布情况相

似，金华市多数地区的医疗资源和公园景点与土地价

格的相关性较弱（图 5）。医疗资源与经济发展正相

关，金华市医疗资源更多集中于义乌市，对住房用地

价格具有促进作用，因此呈现较弱的正相关，且范围

在逐年扩张。第七次全国人口普查结果显示，东阳市

60周岁以上老龄人口数量为 196 757人，位居金华市

各行政区第一，义乌市以 190 654人位居第二。近年

来义乌市、东阳市老龄人口进入快速增长期，且这些

区域具有较高的经济发展水平，居民对家庭成员尤其

是老龄人群的身体健康关注度更高，倾向于选择离医

院诊所更近的区域居住。义乌市小部分区域与公园景

点呈现弱正相关，该区域景点与经济中心位置邻近，

优良的环境对地价有促进作用；而永康市部分区域与

公园景点呈现弱负相关，由于永康市地势特殊，景点

位于山地丘陵区域，不利于房地产开发，对地价具有

较弱的负向作用。

a 购物消费场所 b 公园景点 c 诊所医院
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km

图例

0 15 30 60

-0.900~-0.400-0.399~-0.250-0.249~-0.100-0.099~0.1000.101~0.2500.251~0.4000.401~0.900
km

图例
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km

图例

图5 消费、环境、医疗回归系数空间分布图

审图号：浙S（2023）38号

由于义务教育采用“划片入学”政策，在小学和

初中一定范围内的房产称为学区房，因而具有较高的

价值。学区房对地价的影响可从侧面反映教育资源的

公平程度，若该区域学校教育资源分配不均，住房需

求则会集中于更优质的学校。由图 6可知，小学学区

房与土地价格的相关性更强，其中永康市表现出强正

相关特征；而中学学区房对土地价格的作用基本不显

著，且义乌市表现出强负相关性特征，一方面是由于

义乌市的高房价与小商品经济中心强相关，教育资源

作用不够凸显，另一方面随着经济的发展和教育改革

的逐步推进与完善，各中小学学校之间的差距逐渐缩

小，辅导班、网课等形式的教育资源也逐渐丰富高

质，再加上中小学附近带来的交通不便、环境嘈杂等

不良影响，使得人们在选择居住地时逐渐倾向于与中

小学保持一定距离。

a 小学 b 初中
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图例

图6 教育回归系数空间分布图

审图号：浙S（2023）38号

由图 7可知，交通设施对金华市地价的影响基本

为正相关，金华市市域轨道贯穿金华市市区、义乌市

和东阳市，极大地完善了这些区域尤其是城区的交通

设施配置，满足了居民交通出行的需求，使得交通设

施对居住用地土地价格的促进作用减弱，且呈郊区交

通设施促进作用大、城区促进作用小的态势。永康市

属于盆地地形，丘陵山地居多，其发展更加依赖于交

通基建的发展，因而呈现出较强的正相关。公交车作

为日常公共交通最常见的交通工具之一，数量较多，

设施配置较完善，公交距离回归系数整体上则与金华

市居住用地土地价格呈极弱的负相关或不显著，对居

住用地价格的促进作用较小。

a 交通设施 b 公交距离
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-0.900~-0.400-0.399~-0.250-0.249~-0.100-0.099~0.1000.101~0.2500.251~0.4000.401~0.900
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图例
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km

图例

图7 交通可达性回归系数空间分布图

审图号：浙S（2023）38号

3 结 语

本文利用GNNWR模型量化和映射居住用地的经

济特征和土地邻里特征；并基于2018—2022年土地交

易数据，对金华市居住用地价格进行地理加权回归分

析。通过对回归系数进行分级可以真实反映多因素与

价格的相关度，对权重系数的空间插值可有效展示多

因素在空间分布上的差异。实验结果能针对现有量化

因素，分析区域经济发展的现状和潜力，为城市规划

人员优化房地产市场调控提供科学依据，助力土地资

源的可持续利用。

2018—2019年金华市土地交易的成交量呈上升趋

势，交易热点位于义乌市和浦江县；2019—2022年连

续下降，2022年义乌市成交量与其他地区位于同一水

平。在土地成交价格方面，义乌市的地价最高，但
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2018—2022年持续降低，其他地区价格接近。在土地

交易价格的影响因素中，与容积率、小学、购物消费

场所的相关性最强，与人均GDP、中学、交通的相关

性次之，景点公园、医院诊所、公交距离只与局部地

区表现出相关性。

义乌市作为金华市的经济中心，其土地交易价格

与容积率、购物消费场所具有极强的相关性，并通过

辐射效应带动了东阳市、金东区、浦江县的发展，造

成“一房难求”的局面。婺城区作为政治中心，同样

主要受容积率、购物消费场所的正向影响，辐射效应

带动了北部兰溪市的发展，处于第二梯队。永康市地

理环境特殊，地价较依赖于交通设施建设与教育资源

分配，可能存在学区房疯抢的情况。

根据上述分析，本文对金华市规划发展建设提出

如下建议：

1）优化容积率与土地开发策略。对于经济发展

较快的城市，应提高容积率以满足住房刚需；对于地

形特殊的地区，应降低容积率，发展低密度、高舒适

度的居住环境。

2）加强第三产业与土地市场互动。义乌市作为

金华市的经济中心，第三产业蓬勃发展，对周边地区

的促进作用明显，但后劲不足，建议进一步推动该地

区的商业和服务业发展，加强辐射带动作用，促进周

边市县的共同发展。

3）提升基础设施建设，平衡教育资源分配。交

通对房价的影响呈现显著区域相关性，应注重城市的

基础设施建设，有利于进一步带动房地产价格。教育

资源与土地价格呈现强相关性，平衡教育资源有利于

缓解地区的购房压力。

4）利用区域特色发展旅游和休闲产业。针对不

同区域特点，优化旅游资源开发，提升公园和景区

的环境品质，增强区域的吸引力，促进区域经济多

元化。
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