
城市商业用地地价空间分布模拟与分析
———以呼和浩特市为例

杜国明1 ,2 　张裕凤3 　张树文1 　苏根成3

(11中国科学院 东北地理与农业生态研究所 , 长春 130012 ; 21中国科学院 研究生院 , 北京 100031 ;

31内蒙古师范大学 地理科学学院 , 呼和浩特 010022)

收稿日期 : 2005 10 08

基金项目 : 内蒙古自然科学基金资助项目 (200408020604) ;中国科学院知识创新工程重要方向项目 ( KZCX22SW232021)

作者简介 : 杜国明 ,博士研究生 ,主要从事地理信息系统、遥感应用研究 ,E2mail :nmgdgm @126. com

摘　要　为揭示城市商业用地地价的微观分布规律 ,基于区域化变量理论和地统计学 ,以呼和浩特市为例 ,采用半

变异函数分析商业用地地价空间连续及变异特征 ,用普通克里格插值方法模拟商业用地地价空间分布 ,生成地价

模拟图。结果表明 :商业用地样点地价兼具空间自相关性和各向异性 ,但受区域整体趋势的影响明显强于小范围

的变异性 ;商业用地地价分布整体具有连续性 ,局部具有突变性 ;等价线分布呈现圈层结构 ,但地价越高的区域面

积越小 ;交通道路对商业用地地价分布有重要影响 ,城市扩展会带动扩展方向的区域商业用地地价升高 ;商业用地

地价从市中心向外围呈指数递减。
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Modeling and analyzing urban commercial land value :

Huhhot City as a case study
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(11Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology CAS , Changchun 130012 , China ;
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Abstract　To find out the microcosmic dis tribution rules of commercial land value , this res earch was conducted bas ed

on the regionalized variety theory and geostatis tics . Taking Huhhot as a cas e s tudy , s emivariograms were us ed to ana2
lyze sp atial continuity and variability of commercial land value , Ordinary Kriging interpolator to model dis tribution of

commercial land value and achieves modeled map of commercial land value . The res ults show that commercial land

s amples’value take on sp atial autocorrelation and anis otropics , are imp acted by regional total trend more than little2
range variability ; land value takes on continuity in general and variability in local ; land value is olines take on circles

s tructure , but higher value regions having littler area ; urban roads and streets have important imp acts on land value ,

city exp anding can heighten land value in the regions of exp anding directions ; commercial land value des cends expo2
nentially from city center to city p eriphery. The method and conclusions of this p ap er maybe us ed for reference to rela2
tive res earch.
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　　城市土地开发利用具有高度的集约性 ,为土地

使用者创造了大量的经济收益。尤其是对于商业用

地 ,在土地交易中具有较高的土地价格。受到多种

区域性因素以及宗地个别因素的综合影响 ,城市商

业用地地价表现出很强的时空规律性 ,因此成为土

地科学和经济地理学研究的热点问题。关于商业用

地地价的研究 ,目前国外主要集中在空间模拟、分布

模型、影响因素等微观机理方面[1 5 ] ;我国多停留于

基准地价评估、监测与管理的中观和宏观层次

上[6 ] ,对城市地价分布规律的研究 ,则多以基准地
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价评估为基础 ,以土地级别作为基本评价单元 ,对于

地价空间分布规律仅为中观层次的认识。针对商业

用地地价微观分布规律研究的不足 ,本文以呼和浩

特城市为例 ,用地统计学空间插值方法模拟城市商

业用地地价分布 ,试图展现其特征 ,旨在揭示我国社

会主义市场经济条件下城市内部商业用地地价空间

分异的一般规律。

1　研究区概况与数据来源

111　研究区概况

呼和浩特市位于内蒙古中部 ,是内蒙古自治区

的首府和政治、经济、文化中心 ,国家历史文化名城 ,

我国北方沿边开放地区重要的中心城市。截至

2002年底 ,城市建成区面积 120 km2 ,城市房屋建筑

面积3 480万 m2 ,市辖区总人口 109169 万 ,其中非

农业人口 82164 万。2002 年我国生产总值 234129

万元 ;全年社会消费品零售总额 79135亿元 ,其中批

发零售贸易业 77150 亿元 ;城镇居民人均可支配收

入6 182元 ,人均消费性支出5 849元。本文研究区范

围包括呼和浩特市的建成区及近邻区域 ,面积

248192 km2。

112　数据来源

本研究数据来源于国土资源部《呼和浩特城市

土地价格调查》项目。2001 07—2002 09该项目组

对呼和浩特土地价格进行了调查 ,于 2003 10完成

了土地定级、基准地价评估和地价动态监测体系建

设工作。该项目总共调查商业地价样点5 822个 ,采

用成本逼近法、剩余法、收益还原法等方法评估地

价 ,按统一地价内涵进行修正 ,最终确定有效地价样

点3 107个 (图 1) 。地价内涵为 :在 2001 01 01 ,呼

和浩特城市建成区内 ,在平均容积率水平 (210)和

“五通一平”(宗地外围通给水、排水、电力、道路、电

讯和宗地内土地平整)开发程度下 ,商业用地法定最

高出让年限 (40 年) 的土地使用权价格 ,以元/ m2

表示。

2　商业用地地价空间模拟

211　地统计学及空间插值方法

地统计学 ( geostatistics) ,亦称地质统计学 ,于

20世纪 40 年代末由南非地质学家 Krige 和 Sichel

等提出后开始形成[7 ]。地统计学以区域化变量理

论为基础 ,研究那些分布于空间中并显示出一定结

构性和随机性的现象。地统计学的两大研究领域

为 :1)区域化变量的空间相关及变异分析 ;2)空间插

值[8 ]。

图 1　商业用地地价样点分布图

Fig. 1　Distribution map of commercial land

区域化变量的空间相关及变异分析以半变异函

数建模为基础。假设有一组空间样本 ( s1 , s2 , ⋯,

sn) ,则半变异函数γ( h)为 :

γ( h) =
1

2 N ( h) ∑
N

i = 1
[ Z ( s i) - Z ( s i + h) ]2 (1)

式中 : h为样本距 (变程 lag) ; N ( h)为间距为 h 的

样本对的总个数 ; Z ( s i) 为样本空间样本 s i 的属性

值 , Z ( si + h)为距样本 si 距离为 h处的样本的属性

值 ( h为欧氏平面距离) 。半变异函数可用于分析地

价空间相关性和变异性程度。

空间插值方法包括确定性插值方法和克里格插

值方法 (即狭义的地统计插值方法) 。确定性插值方

法以研究区内部的相关性或平滑度为基础来创建表

面 ;克里格插值方法则是利用原始样点数据和半方

差函数的结构性特征对未采样点的区域化变量进行

最优无偏估值。按照所依赖的数学模型不同 ,克里

格法又分为普通克里格法和简单克里格法等 ,它们

各有不同的适用范围。对于那些看起来具有某种趋

势 ,但是仅凭观测数据本身无法肯定其是否具有想

要分析的自相关性或趋势的情形 , 普通克里格法具

有很好的适用性[9 ]。

以往的研究证明 ,城市商业用地地价并非连续

分布[10 ] ;另外 ,对于调查样点的地价 ,都是通过一定

的方法评估出来的 ,本身带有误差 ,可见确定性插值

方法不适合地价的空间模拟。克里格插值方法用于

地价插值 ,既可反映出地价空间分布的整体规律和

变异特征 ,又可对样点地价的评估误差进行优化 ;因

此本研究采用普通克里格法模拟呼和浩特商业用地

地价的空间分布。
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212　数据分析与商业用地地价空间模拟

应用地统计插值方法之前需要对数据进行探索

性分析 ,以初步掌握数据的分布规律 ,确定合适的插

值模型和参数。地价样点的地价频率直方图和基本

统计结果 (图 2 (a)和表 1)表明样点地价数据不符合

正态分布。原始地价值进行常用对数变换后较接近

正态分布 ,其频率直方图和基本统计结果见图 2 (b)

和表 1。进一步制作正态 QQ 图 ,与标准正态分布

对比发现 ,地价变换值除在低值区和高值区之外 ,大

部分数据接近 QQplot 图中的某一直线 ,说明其较接

近正态分布。由样点地价的趋势分布可见 ,无论在

南北方向还是在东西方向 ,地价在总体上都呈倒置

的“U”型 ,因此可以选择 1 个二阶多项式对全局趋

势进行很好的拟合。基于以上分析 ,选择普通克里

格法 ,以步长 300 m (呼和浩特商业用地的单宗平均

临街宽度为 30 m)计算半变异函数云图 ,进行空间

插值 ,地价的模拟结果见图 3。

图 2　样点地价原始数据 (a)及 log变化数据 (b)频率直方图

Fig12　Histograms of samples primary land value (a) and log transformed value (b)

表 1　样点地价基本统计表

Table 1　Basal Statistics of Samples’Land Value

地价 样点数 最小值 最大值 平均值 中值 标准差

原始值 3 107 150103 4 098180 1 031190 897147 645171

log变换值 3 107 51010 9 81318 4 61745 1 61799 6 01645 9

图 3　呼和浩特商业用地地价模拟图
Fig13　Commercial land value modeling

map of huhhot

3　商业用地地价空间分布分析

311　样点地价的空间变异分析

半变异函数是分析样点地价空间分布的得力工

具。半变异函数模型包括 :圆形模型、球状模型、指

数模型等。基于半变异函数云 ,本文中选择球状模

型分析样点地价的空间变异性。球状模型的一般式

为 :

r ( h ;θ) = C0
C

3
2

h
a

-
1
2

h2

a2 0≤h≤a

C h > a

(2)

式中 : C0为块金值 ( nugget ) ,是由测量误差或空间
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局部变异或二者共同引起的 ,用于样点地价的解释 ,

C0包括 3部分 :1)样点位置误差、2)样点地价评估

误差、3) 样点地价的小尺度变异 ; C 为偏基台值

(partial still) ; C0与 C之和为基台值 (still) ,可表示

样点地价总的空间变异程度 ;块金值与基台值之比

( C0/ still)表示随机部分引起的空间异质性占区域

变量总变异性的比例 ,如果该比值高说明随机部分

引起的空间异质性程度起主要作用 ; a 是自相关域

( range) ,表示区域化变量自相关的最大距离 ,该函

数可很好地解释样点地价的空间相关性、变异性和

各向异性。

从呼和浩特商业用地地价样点的整体及不同方

向的半变异函数云图及曲线 (仅列出整体及 2 个方

向 ,图 4)可见 :1)无论整体还是不同方向 ,半变异函

数云图与函数曲线都有很好的拟合 ,说明作为空间

变量的样点地价的空间自相关性较强 ,即距离越近

的地价样点的地价相互影响越大 ,距离越远则影响

也越小 ;2)样点地价呈现出一定的各向异性 ,突出表

现于不同方向的自相关阈不同 ,整体及 S2N、W2E、

N2S、E2W 方向的自相关阈分别为 3 000、2 500、

3 000、2 400和2 900 m ,即东西方向的自相关阈接

近 ,南北方向的自相关阈接近 ,这与城市不同方向距

市中心的距离呈现出高度的相关性 ;3)无论整体还

是不同方向的 C0/ still 值都不超过 0125 ,说明商业

用地地价分布的整体趋势性强于小范围的变异性。

地价分布的整体趋势必然表现为空间连续性 ,使其

具有规律可循 ;变异性则表现出地价空间分布的局

部突变和非连续性。

图 4　样点地价的半变异函数图

Fig14　Semivariogram of samples land value

312　商业用地地价空间结构分析

呼和浩特商业用地地价空间分布具有显著的规

律性 ,主要表现在 :

1)商业用地地价由市中心向外围递减 ,虽然地

价等值线并非圆状 ,但总体上围绕市中心呈现圈层

结构。在市中心 ,商业地价高达3 000元/ m2 以上 ;

在一环路内商业地价大都在2 500元/ m2 以上 ;在二

环路内商业用地地价多在1 500元/ m2 以上 ;二环路

之外 ,商业用地地价迅速降至 500元/ m2 以下 ,土地

的商业利用价值骤降。

2)地价越高的区域面积越小。以 500元/ m2 为

间距划分地价区段 ,进行面积统计 (表 2) ,可见地价

越高的区段所占的比例越低。地价2 000元/ m2 以

上的区段仅占研究区总面积的 1145 % ,该部分大体

上就是城市的单中心 ( CBD) ; 500 元/ m2 以下的区

段占研究区总面积的 71192 % ,这部分地段已基本

不具备商业利用价值。

3)商业用地地价分布较符合中心地理论。显

然 ,地价凸起的区域都是不同级别的商业中心 ,凸起

表 2　区域地价面积统计表

Fig. 2　Area statistic of districts’land value

地价/ (元/ m2) 面积/ m2 占总面积/ %

3 000以上 440 271150 0118

2 500～3 000 1 015 332130 0141

2 000～2 500 2 140 936100 0186

1 500～2 000 9 409 415160 3178

1 000～1 500 12 407 017110 4198

500～1 000 44 484 623100 17187

500以下 179 018 550100 71192

总　计 248 916 145150 100100

的程度越明显 ,地价越高 ,说明该区域的商业中心地

级别越高 (图 3中分别呈现为较小的等价线圈) 。在

Arc Gis支持下绘制间距为 100 元的地价等值线 ,提

取地价峰值点 ,并按照地价范围进行统计 ,地价

3 500元/ m2以上的峰值点为 1 ; 2 500～3 500 元/

m2的为 3 ; 2 000～2 500 元/ m2 的为 7 ; 1 500～

2 000元/ m2的为 10。研究发现 ,在1 500元/ m2以上

021
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地价峰值点 ,较符合中心地理论的等级序列 ;但

1 500元/ m2以下的广大区域难以形成明显的地价

峰值区 ,即难以形成明显的商业中心。

4)地价由市中心向外围呈指数衰减趋势。由市

中心地价最高点向城市外围所做的不同方向地价剖

面图 (图 5) ,既体现出上述地价衰减规律 ,又反映了

地价的局部变异情况。为进一步研究地价衰减规

律 ,从市中心 (模拟地价图中最高值点)向建成区边

缘 8个方向 (互相间隔 45°)做地价剖面线 ,以各方向

最大距离为 1进行距离的标准化处理 ,然后在各方

向上等距离 (东、南、西、北 4个方向 30 m ,其余 4个

方向 42143 m)选取样本点 (1 346个) ,并以地价值

( y)与标准化距离 ( x ,介于 0、1之间)进行回归分析

(复相关指数 R2 = 01897 7) ,得到呼和浩特商业用

地地价衰减公式

y = 2 960e - 21323 6 x (3)

图 5　呼和浩特城市地价剖面线

Fig15　Land value cutaway diagram in Huhhot

由此 ,提出单中心 (CBD)城市商业用地地价衰减的

一般模型

p = P0×e
i ×d (4)

式中 : p为城市内任意点的商业用地地价 ; P0 为市

中心地价最高值 ; i 为地价衰减指数 , i < 0 ; d 为城

市内任意点到市中心地价最高值点的距离 (可以用

绝对距离 ,也可以用相对距离) 。

5)地价分布兼具连续性和突变性特征。在城市

内部的大部分区域 ,地价呈现连续变化的趋势 ,等价

线之间保持一定的间距 ;但在部分区域 ,等价线密

集 ,地价跨度很大 ,表现为突变性 ,如研究区西南部 ,

在 300 m 的距离内 ,地价迅速由1 000元/ m2 降至

500元/ m2。

6)交通道路对地价分布具有重要影响。等价线

与城市主干道呈现出局部平行关系 ,亦即随着距城

市主干道距离的增加 ,商业用地地价逐渐降低。

7)城市扩展会带动扩展方向的区域地价升高。

呼和浩特近年来东西方向扩张明显 ,等价线在城市

的扩张方向凸出 ,但仍基本保持地价的圈层结构 ,亦

即城市形状对圈层结构的形状有重要影响。

4　结　论

1)基于地统计学的克里格插值方法用于地价空

间插值和模拟 ,既可反映出地价空间分布的整体规

律和变异特征 ,又可对样点地价的评估误差进行

优化。

2)作为空间变量的商业用地地价 ,其空间自相

关性较强 ;具有各向异性 ,突出表现于不同方向的自

相关阈不同 ;商业用地地价分布的整体趋势性明显

强于小范围的变异性。

3)商业用地地价模拟结果可反映出城市内部不

同级别的商业中心 ;呼和浩特商业用地地价在1 500

元/ m2以上地价峰值点较符合中心地理论的等级序

列 ,但1 500元/ m2以下的广大区域难以形成明显的

商业中心。

4)商业用地地价分布 ,整体具有连续性 ,局部具

有突变性 ;地价分布整体呈现圈层结构 ,但地价越高

的区域面积越小 ;交通道路对地价分布具有重要影
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响 ,等价线与城市主干道呈现出局部平行关系 ;城市

扩展会带动扩展方向的区域地价升高。

5)商业用地地价由市中心向外围呈指数递减趋

势 ,呼和浩特商业用地地价衰减符合 y = 2 960

e - 21323 6 x模型 ( y为商业用地地价 , x 为到市中心的

相对距离) ,由此提出单中心城市商业用地地价衰减

的一般模型 : p = P0 ×e
i×d。

内蒙古师范大学地理科学学院《呼和浩特城市

土地价格调查》课题组全体师生为本研究做了大量

基础工作 ,在此深表谢意。
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