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摘要：　以链家房产交易平台和安居客房产交易平台的上海市二手住宅为研究样本，结合 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ

（ＯＳＭ）提供的城市路网数据及高德地图提供的兴趣点（ＰＯＩ）等多源数据，利用空间句法测算路网空间结构的

选择度和整合度．基于空间自回归模型、地理加权回归模型等空间计量估计方法，研究城市路网空间结构影响

住宅价格的效果及机制．研究结果表明：城市路网空间结构是影响住宅价格的重要的区位因素，考虑空间相关

性是必要的；与市中心住宅价格相比，郊区住宅价格对路网空间结构的依赖程度更强．
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住宅价格既是人民和政府关注的重点民生问题，也是城市经济学、城市经济地理学和城市规划学共

同关注的热点话题．当前，中国正处于快速城市化阶段，住宅价格的高低在一定程度上反映了城市的经

济发展水平［１］．尤其是对超大和特大城市而言，作为资产价值的体现，住宅价格的变化和波动不仅关系
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国民经济的健康发展，影响着城际间的人口和人才流动，也牵动着每一个家庭，如何合理有效地调控房

价已成为政府的要务．住宅最大的功能是居住，而对居住功能影响最大的是便利性
［２］．城市交通路网作

为一种具有外部性的公共产品，其合理的空间结构往往能够降低居民的生活时间成本，强化住宅居住功

能的便利属性，进而对住宅价格产生影响．在城市发展过程中，受资源调配、规划发展和土地供应等综合

作用的影响，住宅价格空间相关性和异质性也在不断增强且上升趋势明显［３］．因此，城市路网空间结构

对住宅价格的影响，对政府制定合理的房地产政策、平衡城市内部住宅价格、优化城市路网布局和缓解

交通拥堵等具有重要的现实意义．

早期城市多为单一中心布局，学者们更多地关注住宅与中央商务区（ＣＢＤ）、地铁站等的距离
［４５］．然

而，随着城市的发展和人们对生活、工作的交通便利性需求的增加，城市传统的单一中心已不能满足人

们的需求，城市向多中心布局转变，学者们也开始通过交通可达性综合衡量城市交通对住宅价格的影

响［６１０］．近几年，由于城市化进程的加速推动和城市内部交通基础设施的日益完善，城市交通路网对住

宅价格的影响越来越明显［１１１２］．Ｓｅｂａｓｔｉａｎ等
［１２］分析德国汉堡市整个城区的轨道交通网络对周边住宅

价格的影响，发现城市交通网络所带来的区域可达性提升可为周边住宅带来２．５９亿美元的外部性效

益．Ｘｉａｏ等
［２］以英国卡迪夫市为例，发现城市路网可达性对住宅价格的促进作用，而基于拓扑计算方法

得到的路网结构变量在模型中具有更强的解释能力．除此之外，住宅价格对不同尺度路网结构变量的敏

感程度不同，Ｓｈｅｎ等
［１３］发现上海市住宅价格受到约１ｋｍ半径尺度下的路网结构变量的显著影响；

Ｌａｗ
［１４］发现英国伦敦市内不同区域中路网结构对住宅价格的影响具有差异性．

因此，有关城市路网与住宅价格的研究存在以下３点不足：１）住宅价格具有区域性特点，而既有研

究多以城市资源配置均匀分布为基础［１４］，忽略了住宅周围整体基础设施的位置优势及住宅价格的空间

相关性和空间异质性；２）既有研究多基于欧式距离、交通通行时间和可达性等方式度量城市交通路网，

难以捕捉居民在城市活动中的真实成本，缺乏从空间拓扑结构视角考察城市路网空间结构影响住宅价

格的研究；３）既有文献在选择衡量住宅价格变量时，普遍利用一手商品房的开盘销售指导价格，而现实

中指导价格与真实成交价格往往不一致甚至大相径庭，成交价格更能反映购买者的偏好．鉴于此，本文

以链家房产交易平台和安居客房产交易平台的上海市二手住宅为研究样本，对城市路网的空间结构影

响住宅价格的效果及机制进行深入研究．

１　研究设计

１．１　研究范围

城市中心城区与郊区在路网空间结构及形态方面有较大差异，将研究区域限定在中心城区，可有效

规避中心城区与郊区间差异带来的影响［１５］．上海市中心城区因其城市化程度高且具有完善的交通网络

图１　研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

和基础设施，可作为分析城市路网结构影响住宅价格的极具代表性

的区域．根据《上海市城市总体规划（２０１７－２０３５年）》，上海市中心

城区为外环线以内约６６４ｋｍ２ 的区域．由于绕城高速能够最大限度

保证上海市中心城区内部路网的连通性和完整性，因而可将绕城高

速设定为缓冲区边界．研究区域，如图１所示．

１．２　研究方法

１．２．１　轴线模型　轴线模型是衡量路网空间结构的基础，利用

ＣＡＤ软件并遵循最少且最长规则（图２），将上海市原始路网数据转

换为相连的线段．上海市城市交通路网中存在许多交通转盘和立交

系统，五角场交通转盘区域轴线模型，如图３所示．图３中：轴线模型

中的轴线交界处需要保留“出头”，这样可有效避免线段之间的连接

关系丢失．

城市交通路网结构往往通过影响居民出行对住宅价格产生作用，因而在研究过程中须同时考虑地

上交通与地铁交通．地铁交通及其出入口皆为高度专用，可将出入口之间的街道在空间句法分析软件

１６第１期　　　　　　　　　　吴莞姝，等：城市路网空间结构对住宅价格的影响分析
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图２　最少且最长规则

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｓｔａｎｄｌｏｎｇｅｓｔｒｕｌｅ

（ａ）高德卫星地图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轴线模型　　

图３　五角场交通转盘区域轴线模型

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｆｆｉｃｃｉｒｃｌｅａｒｅａａｘｉｓｍｏｄｅｌｉｎＷｕｊｉａｏｃｈａｎｇ

图４　轴线模型中地铁交通系统的处理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｅｔｒｏｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎａｘｉｓｍｏｄｅｌ

（ＤｅｐｔｈＭａｐＸ软件）中进行Ｌｉｎｋ操作，

使出入口之间的街道彼此相连．轴线模

型中地铁交通系统的处理，如图４所示．

图４中：红点为地铁出口，分布在街道

ａ，ｂ，ｃ上．

１．２．２　线段模型　在路网轴线模型基

础之上，可引入米制距离和角度关系的

线段模型，量化城市路网空间结构．将

路网轴线模型以底图形式导入ＤｅｐｔｈＭａｐＸ软件，转换完成后，模型共包含２３６９９条线段．选择度表示

城市路网承担交通性车流量的能力，其计算公式为

ＣＨＯ犻，狉 ＝∑
犖

犼＝１
∑
犽≠犼

狀犼，犽． （１）

式（１）中：ＣＨＯ犻，狉为节点犻在半径狉内的选择度；狀犼，犽为１时，表示节点犻经过节点犼和节点犽之间的最短

角度距离，狀犼，犽为０时，表示节点犻未经过节点犼和节点犽之间的最短角度距离．

整合度（ＩＮＴ）表示路网彼此通行的便利程度，其计算公式为

ＩＮＴ犻，狉 ＝ （犖－１）／∑
犖

犼＝１

Ｄｅｐ犻，犼． （２）

式（２）中：ＩＮＴ犻，狉为节点犻在半径狉内的整合度；Ｄｅｐ犻，犼表示节点犻到节点犼之间的角度深度；犖 为区域内

所有节点的数量．

为有效控制边界效应，线段模型的参数将依据一定的半径尺度计算．由于不同半径尺度下线段模型

的参数可能会存在差异，因此，可借鉴既有研究思路，设置５００，１０００，２５００，５０００，１００００ｍ和全域６

个半径尺度．利用ＤｅｐｔｈＭａｐＸ软件计算不同半径尺度下的路网空间结构的选择度和整合度，并借助

ＡｒｃＧＩＳ软件可视化它们的空间分布．不同半径尺度下选择度与整合度的空间分布，如图５所示．

由图５（ａ），（ｂ），（ｅ），（ｆ），（ｉ），（ｊ）可知：在５００ｍ小半径尺度下，高值集中在外滩周围，说明城市中

心路网肩负着交通枢纽的职能；在１０００，２５００，５０００ｍ中等半径尺度下，高值区域从外滩周围扩散到

了杨浦、虹口、静安、长宁等区域，并且在浦东新区、闵行、徐汇等有局部的高值区域，表明各行政区内有

独立承担辖区内交通枢纽职能的局部路网；在１００００ｍ半径和全域尺度下，选择度的高值以离散状态

２６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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分布在整个城市中心城区内，表明承担交通枢纽职能的路网较为分散．

　（ａ）狉＝５００ｍ的选择度　（ｂ）狉＝１０００ｍ的选择度　　（ｃ）狉＝５００ｍ的整合度　（ｄ）狉＝１０００ｍ的整合度

　（ｅ）狉＝２５００ｍ的选择度　（ｆ）狉＝５０００ｍ的选择度　（ｇ）狉＝２５００ｍ的整合度　（ｈ）狉＝５０００ｍ的整合度

（ｉ）狉＝１００００ｍ的选择度　　（ｊ）全域的选择度　　（ｋ）狉＝１００００ｍ的整合度　　　（ｌ）全域整合度　

图５　不同半径尺度下选择度与整合度的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｓｃａｌｅｓ

由图５（ｃ），（ｄ），（ｇ），（ｈ），（ｋ），（ｌ）可知：在５００ｍ小半径尺度下，外滩周围的整合度较高，浦东新

区、闵行、松江等行政区内也有局部的高值区域，表明各行政区内均具有结构完善的局部路网；在１０００，

２５００，５０００，１００００ｍ半径尺度下，虽然存在局部的高值和低值区域，但与选择度相比，整合度的分布

较为连续，具有高值区域从中心向外扩散的特征，城市中心区域的路网彼此通行的便利程度整体上高于

边缘地区；在全域尺度下，同样具有高值区域从中心向外扩散的特征，但浦东新区、奉贤和闵行等行政区

域的路网通行便利程度整体上优于宝山、嘉定、青浦、松江等行政区域．

１．２．３　空间自回归模型　将城市交通路网中每条路段的空间结构参数值匹配到距离最近的样本住宅，

利用匹配后的数据构建特征价格分析模型．由于住宅价格往往存在一定的空间关联，如邻近区域的住宅

价格之间可能相互影响，因此，可在特征价格模型基础之上，引入空间滞后因子，在考虑空间关联的情况

下，研究城市路网空间结构对住宅价格的影响．空间自回归（ＳＡＲ）模型的函数形式为

犢犻＝ρ·犠·犢犻＋δ·ＣＨＯ
狉
犻＋θ·ＩＮＴ

狉
犻＋β犡犻＋ｃｏｎｓ＋ε犻． （３）

式（３）中：犢犻为被解释变量住宅价格；犠 为空间权重矩阵；ρ为空间自相关系数向量；犡犻表示住宅特征向

量，包括建筑特征、邻里特征和区位特征；β为系数向量的估计值；ｃｏｎｓ表示常数项；ε犻为误差项．

１．２．４　地理加权回归模型　地理加权回归（ＧＷＲ）模型通过在线性回归模型中假定回归系数是样本点
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地理位置的函数，将样本中的空间非平稳性纳入到模型中，以研究城市路网空间结构影响住宅价格的空

间异质性．ＧＷＲ模型的函数形式为

ｌｎ（ｕｎｉｔｐｒｉｃｅ）犻 ＝β０（狌犻，狏犻）＋∑
１９

犼＝１
β犼（狌犻，狏犻）·狓犻，犼＋β２，０（狌犻，狏犻）·ＣＨＯ

狉
犻＋

β２，１（狌犻，狏犻）·ＩＮＴ
狉
犻＋ε犻． （４）

式（４）中：狓犻，犼表示地点犻上的第犼个控制变量；β２，０（狌犻，狏犻）和β２，１（狌犻，狏犻）分别对应为在地点犻上的系数．

空间权重矩阵采用高斯函数法进行构建，并根据交叉验证方法（ＣＶ）确定最优带宽．

２　数据的收集

住宅价格往往受政府宏观政策的影响，为排除外生政策因素干扰，数据时间跨度不宜过长．为此，选

取２０２０年３月至２０２０年７月间上海市二手住宅作为数据样本．住宅相关数据主要来源于链家房产交

易平台和安居客房产交易平台．借助网络爬虫技术，一方面从链家房产交易平台获取二手房成交总价、

二手房成交单价、建筑面积、卧室数、住宅所在楼层、建筑总楼层等住宅交易信息；另一方面从安居客房

产交易平台获取物业费、停车位数量、总户数、ＦＡＲ（容积率）、绿化率等住宅小区的信息．将搜集到的２６

７１４条住宅交易信息与２９４４个住宅小区信息进行匹配，删除具有严重缺失和时间跨度之外的信息，并

剔除绕城高速外的住宅样本，最终获得２７８１条住宅数据．上海市交通路网数据来源于ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ

（ＯＳＭ）；上海市的中小学、三甲医院和地铁站出（入）口的地理位置数据来源于高德地图．

住宅价格的统计，如表１所示．由表１可知：住宅价格的平均值大于中位数，呈现出右偏分布．住宅

价格的空间分布，如图６所示．由图６可知：住宅价格的高值大多分布在城市中心区域．上海市中小学、

三甲医院和地铁站出口分布，如图７所示．

表１　住宅价格的统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｕｓｉｎｇｐｒｉｃｅｓ

变量名称 最小值 下四分位数 中位数 上四分位数 最大值 平均值

住宅价格／元 ４８０６ ４０３６８ ５０４２２ ６４４３２ １４４８８１３ ５４００２

　　图６　住宅价格的空间分布　　　　　　　图７　上海市中小学、三甲医院和地铁站出口分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｓｉｎｇｐｒｉｃｅｓ　　　Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｃｈｏｏｌｓ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｇｒａｄｅＡｈｏｓｐｉｔａｌｓａｎｄｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎｅｘｉｔｓ

　　不同半径尺度下，路网空间结构的选择度与整合度的统计，分别如表２，３所示．

表２　选择度的统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

狉／ｍ
ＣＨＯ

最小值 下四分位数 中位数 上四分位数 最大值 平均值

５００ ０．６９３ ０．６９３ １．３８６ ２．６３９ ７．２０６ １．８０５

１０００ ０．６９３ ２．３９８ ３．６１１ ４．６６３ ８．９０９ ３．５７２

２５００ ０．６９３ ４．９２７ ６．０８９ ７．２１７ １１．３０９ ６．０４７

５０００ ０．６９３ ６．５３１ ７．８１０ ９．０５６ １３．０７６ ７．７２４

１００００ ０．６９３ ７．９１６ ９．３８２ １０．７４７ １４．４６４ ９．２３９

全域 ０．６９３ １０．３９０ １１．８２４ １３．４４９ １７．９８２ １１．５５９
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表３　整合度的统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

狉／ｍ
ＩＮＴ

最小值 下四分位数 中位数 上四分位数 最大值 平均值

５００ ０ ２．３８８ ２．７０２ ３．０４５ ５．４４８ ２．５７５

１０００ ０ ２．９４１ ３．３１９ ３．７２９ ５．５３８ ３．３５９

２５００ ０ ３．９３２ ４．４４５ ４．９５３ ６．５５０ ４．４８４

５０００ ２．４５６ ４．８３６ ５．３７９ ５．９９２ ７．２１９ ５．４２１

１００００ ３．５５９ ５．８２７ ６．４２２ ７．１０６ ７．７０５ ６．４０９

全域 ７．６９３ ８．１８０ ８．２８４ ８．３７５ ８．６４７ ８．２６９

　　根据特征价格理论，将影响住宅价格的因素划分为建筑特征、区位特征和邻里特征３类．建筑特征

为房屋本身的属性，包括房屋户型、所在楼层、建筑面积、建成年代、装修情况及配备电梯．区位特征为住

宅的位置优势，包括城市中心的距离、到最近地铁站的距离．陆家嘴金融贸易中心区域是上海市ＣＢＤ的

重要组成部分，集金融贸易、购物观光、休闲娱乐等多功能于一体，因而设定陆家嘴金融贸易中心区域的

质心为上海市的城市中心．邻里特征为住宅周围的环境，包括小区绿化率、物业费、容积率、离最近三甲

医院的距离和离最近中小学的距离．研究中涉及的控制变量的统计，如表４所示．

表４　控制变量的统计

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

类别 变量 变量名称 最大值 最小值 均值

建筑特征

ＳＩＺＥ／ｍ２ 住宅建筑面积 ４４８．４５ ２２．５５ ７８．８５９

ＥＬＥＶ 电梯 １（配备） ０（未配备） ０．３６４

ＢＥＤＲ／个 卧室 ７ １ ２．００９

ＬＩＶＲ／个 客厅 ４ ０ １．４００

ＫＩＴＣ／个 厨房 ２ ０ ０．９４５

ＢＡＴＨ／个 洗手间 ７ ０ １．１７５

ＴＴＦＬ／层 总楼层 ３９ ３ ９．７６７

ＬＦＬＲ 低楼层 １（低楼层） ０（非低楼层） ０．２６６

ＭＦＬＲ 中楼层 １（中楼层） ０（非中楼层） ０．３４９

ＤＥＣＯ 装修 １（装修） ０（非装修） ０．６２６

ＡＧＥ／ａ 楼龄 ６７ ２ ２０．６２９

邻里特征

ＦＥＥ／

元·（ｍ２·月）－１
物业费 ８ ０．２５ １．１８９

ＦＡＲ 容积率 ６．０ ０．８ １．８２９

ＧＲＲＴ 绿化率 ０．６ ０．１ ０．３５３

ＰＫＲＴ 停车位比例 ２２０．６６７ ０．００７ ０．４４９

Ｄ＿ＨＯＳＰＴＡＬ／ｋｍ 离最近三甲医院的距离 ２７．３４２ ０．０２６ ４．８３３

Ｄ＿ＳＣＨＯＯＬ／ｋｍ 离最近中小学的距离 ２．２９０ ０．００７ ０．４４４

区位特征
Ｄ＿ＳＵＢＷＡＹ／ｋｍ 离最近地铁站的距离 ２４．２５７ ０．０２７ ３．６２０

Ｄ＿ＣＥＮＴＥＲ／ｋｍ 离市中心（陆家嘴）的距离 ３９．０３２ １．１９５ １４．２８０

３　实证分析

３．１　空间权重矩阵的设定

空间权重矩阵用于反映研究区域内住宅之间的关系，若样本中住宅数量为狀，那么，空间权重矩阵

犠 为一个狀×狀的对称矩阵，犠 矩阵中的元素反映了住宅间相关性的结构和强弱．空间权重矩阵的构建

因“邻近”的定义不同而不同，最主要的一种定义是基于空间地理距离上的邻近．设定权重矩阵时，空间

相关性随着距离的增加而衰减．基于大圆距离的空间权重矩阵包括半径距离权重矩阵和半径距离衰减

权重矩阵两种．半径距离权重矩阵元素为

犠犻，犼＝
１，　　０≤犱犻，犼≤犱，

０，　　其他｛ ．
（５）
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半径距离衰减权重矩阵元素为

犠犻，犼＝
犱－α犻，犼，　　０≤犱犻，犼≤犱，

０，　　　其他｛ ．
（６）

式（５），（６）中：犱犻，犼为个体犻到个体犼的欧式距离；犱为半径阈值；α为衰减幂次．

为获得最优空间权重矩阵，对比不同空间权重矩阵下的ＳＡＲ模型和空间误差（ＳＥＭ）模型的对数

似然值（ＬｏｇＬ），判断空间权重矩阵的优劣．

利用半径距离权重矩阵（不同半径距离）、半径距离衰减权重矩阵（α＝１，２，３）构建ＳＡＲ模型，其

ＬｏｇＬ值，如图８（ａ）所示．由图８（ａ）可知：在半径距离约低于６０００ｍ范围内，半径距离衰减矩阵（α＝１）

的ＬｏｇＬ值相对较高，表明在该距离范围内半径距离衰减矩阵（α＝１）为相对较优的空间权重矩阵；随着

半径距离的增加，所有权重矩阵下的ＳＡＲ模型的ＬｏｇＬ值都具有先上升、后下降的趋势，该趋势意味着

住宅间的相互影响存在一个最优距离；在４０００～５０００ｍ的半径距离范围内，半径距离衰减权重矩阵

（α＝１）下的ＳＡＲ模型优于半径距离衰减权重矩阵（α＝２，３）的ＳＡＲ模型．

综上所述，在所有设定的半径距离下，基于半径距离权重矩阵构建的ＳＡＲ模型的ＬｏｇＬ值都比用

半径距离衰减权重矩阵构建的ＳＡＲ模型的ＬｏｇＬ值要小，而且随着半径距离的增加，它们之间的差值

越大．半径距离权重矩阵表示不同个体之间的相互影响在半径距离以内是同质的，而半径距离衰减权重

矩阵表示不同个体之间的相互作用是随着彼此之间的距离增加而衰减的．这说明上海市住宅价格之间

的相互作用在空间上并不是均匀的，用半径距离衰减权重矩阵表示它们之间的相互作用优于半径距离

权重矩阵．构建的ＳＥＭ模型的ＬｏｇＬ值，如图８（ｂ）所示．由图８（ｂ）可知：除了ＬｏｇＬ的值不同以外，整

体的趋势和ＳＡＲ模型是一样的；最优空间权重矩阵的衰减幂次α为１，半径距离约为５０００ｍ．

　（ａ）ＳＡＲ模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＳＥＭ模型

图８　ＳＡＲ模型与ＳＥＭ模型的ＬｏｇＬ值

Ｆｉｇ．８　ＬｏｇＬｖａｌｕｅｏｆＳＡＲｍｏｄｅｌａｎｄＳＥＭｍｏｄｅｌ

３．２　空间自相关检验

空间 Ｍｏｒａｎ检验统计量（犐）是检验空间自相关的常用方法，其表达式为

图９　Ｍｏｒａｎ散点分布图

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

犐＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狑犻，犼（狓犻－狓）（狓犼－狓）／狊２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狑犻，犼． （７）

式（７）中：狓犻为数据样本；狓为样本均值；狊
２ 为样本方差．

图９为Ｍｏｒａｎ散点分布图．图９中：狕为对数化后的房价，

犠狕 对数化后房价的空间滞后．基于设定的空间权重矩阵，空

间 Ｍｏｒａｎ检验指数证实上海市住宅价格存在显著的正向空间

自相关．由图９可知：大部分点集中在第一、三象限，说明住宅

价格的高值区域被同是高值的区域所包围，低值区域被同是低值的区域所包围．

３．３　空间计量模型的选择

空间 Ｍｏｒａｎ检验只能检验是否存在空间相关性，但无法确定其具体形式．为此，应根据拉格朗日乘

数（ＬＭ）检验明确住宅价格数据中空间相关性的形式．对ＳＡＲ模型和ＳＥＭ 模型两种形式进行ＬＭ 检

验的结果，如表５所示．表５中：犘为显著性水平．由表５可知：由于两种空间计量模型的拉格朗日乘数

及其稳健性均显著，因而拉格朗日乘数较小的ＳＡＲ模型更为适宜．
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表５　ＬＭ检验结果

Ｔａｂ．５　ＬＭｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

模型 统计量 统计量值 犘

ＳＡＲ
拉格朗日乘数滞后 ４３２．７３２ ０

稳健性 ２９．６５１ ０

ＳＥＭ
拉格朗日乘数滞后 ４６９．３１８ ０

稳健性 ６６．２３４ ０

３．４　犛犃犚模型估计结果

城市路网空间结构对住宅价格影响的ＳＡＲ模型

回归结果，如表６所示．表６中：（）内的数值为统计

量；未加入参数表示不加入城市路网结构；表示

犘＜０．０１； 表示犘＜０．０５，表示犘＜０．１０．

由表６可得到以下４点主要结论．

１）在所有模型中，空间自相关系数ρ的估计值

皆在１％的显著性水平上，显著为正，进一步证实住宅价格具有正向的空间关联，即周边住宅价格的上

涨会正向影响本地住宅的价格．

２）模型中选择度ＣＨＯ的估计系数为负，表现为统计上不显著，说明在考虑住宅价格存在空间关联

的情况下，承担交通性车流量能力的路网结构并不会对住宅价格起到明显的作用．

３）整合度对住宅价格始终存在正向影响且在半径尺度大于５０００ｍ时具有统计学上的显著意义，

说明整合度较高的区域的路网周围聚集的住宅价格较高，这是因为完善的路网结构可以提高交通便利

度，因而推动区域内住房价格的上升．

４）在所有半径尺度下，加入城市路网空间结构参数的模型均优于未加入参数的模型（ＬｏｇＬ值和

ＢＩＣ值），说明在考虑住宅价格存在空间关联的情况下，城市路网结构尤其是整合度仍是影响住宅价格

的重要因素．

表６　城市路网空间结构对住宅价格影响的ＳＡＲ模型回归结果

Ｔａｂ．６　ＳＡＲｍｏｄｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｈｏｕｓｉｎｇｐｒｉｃｅ

变量
回归结果

未加入参数 狉＝５００ｍ 狉＝１０００ｍ 狉＝２５００ｍ 狉＝５０００ｍ 狉＝１００００ｍ 全域

ρ
０．７４９

（１９．９８）
０．７４９

（１９．９８）
０．７４６

（１９．８４）
０．７４７

（１９．８４）
０．７３２

（１８．７５）
０．６９３

（１５．５）
０．６９５

（１６．１９）

ＣＨＯ －
０．００５
（－０．６２）

０．００５
（－０．６３）

０．００４
（－０．４３）

０．００７
（－１．１７）

０．００５
（－１．２８）

０．００５
（－１．６０）

ＩＮＴ －
０．０１０
（１．３１）

０．０３０
（１．３７）

０．０３３
（１．２３）

０．０５８

（２．３８）
０．０７８

（３．０５）
０．２６１

（３．６１）

ＳＩＺＥ
０．００２

（－４．０４）
０．００２

（－４．０１）
０．００２

（－４．０９）
０．００２

（－４．１４）
０．００２

（－４．１２）
０．００２

（－４．０３）
０．００２

（－４．１６）

ＥＬＥＶ
０．０４２

（１．６６）
０．０４４

（１．７２）
０．０４４

（１．７２）
０．０４４

（１．７２）
０．０４４

（１．７１）
０．０４３

（１．６８）
０．０４１
（１．６２）

ＢＥＤＲ
０．０３３

（１．９５）
０．０３２

（１．９３）
０．０３３

（１．９８）
０．０３３

（１．９９）
０．０３３

（２．００）
０．０３４

（２．０２）
０．０３３

（１．９６）

ＬＩＶＲ
０．０３５

（１．８７）
０．０３４

（１．８１）
０．０３５

（１．８４）
０．０３５

（１．８６）
０．０３３

（１．７３）
０．０３２

（１．６９）
０．０３２

（１．７０）

ＫＩＴＣ
０．００３
（－０．０８）

０．００３
（－０．１０）

０．００５
（－０．１４）

０．００４
（－０．１３）

０．００４
（－０．１１）

０．００５
（－０．１３）

０
（－０．０１）

ＢＡＴＨ
０．０３３
（１．３２）

０．０３２
（１．２７）

０．０３３
（１．３２）

０．０３４
（１．３６）

０．０３３
（１．３３）

０．０３４
（１．３５）

０．０３７
（１．４９）

ＴＴＦＬ
０．００１
（０．３９）

０．００１
（０．３８）

０．００１
（０．３１）

０．００１
（０．３０）

０
（０．２８）

０．００１
（０．４６）

０．００１
（０．４９）

ＬＦＬＲ
０．０６３

（３．２０）
０．０６３

（３．２１）
０．０６３

（３．２１）
０．０６３

（３．２０）
０．０６２

（３．１８）
０．０６４

（３．２３）
０．０６４

（３．２５）

ＭＦＬＲ
０．０５５

（２．９０）
０．０５５

（２．９３）
０．０５４

（２．８８）
０．０５４

（２．８９）
０．０５５

（２．９３）
０．０５４

（２．８７）
０．０５４

（２．８７）

ＤＥＣＯ
０．０８３

（４．８６）
０．０８３

（４．８８）
０．０８２

（４．８５）
０．０８１

（４．７８）
０．０８１

（４．７７）
０．０８２

（４．８２）
０．０８５

（４．９８）

ＡＧＥ
０．００５

（－３．７１）
０．００５

（－３．７７）
０．００５

（－３．８０）
０．００５

（－３．９１）
０．００５

（－４．１２）
０．００５

（－４．０１）
０．００５

（－３．９５）

ＦＥＥ
０．０５５

（５．５６）
０．０５４

（５．４８）
０．０５５

（５．５３）
０．０５４

（５．４９）
０．０５４

（５．４５）
０．０５５

（５．５２）
０．０５５

（５．５９）

ＦＡＲ
０．００８
（０．６１）

０．００８
（０．５９）

０．００７
（０．５４）

０．００５
（０．３８）

０．００４
（０．２７）

０．００５
（０．４１）

０．００９
（０．６６）

７６第１期　　　　　　　　　　吴莞姝，等：城市路网空间结构对住宅价格的影响分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

变量
回归结果

未加入参数 狉＝５００ｍ 狉＝１０００ｍ 狉＝２５００ｍ 狉＝５０００ｍ 狉＝１００００ｍ 全域

ＧＲＲＴ
０．１７７

（１．６９）
０．１８１

（１．７２）
０．１７７

（１．６８）
０．１８４

（１．７５）
０．１７７

（１．６９）
０．１５９
（１．５１）

０．１７７

（１．６８）

ＰＫＲＴ
０．００１
（０．７６）

０．００１
（０．７８）

０．００１
（０．７６）

０．００１
（０．７３）

０．００１
（０．７０）

０．００１
（０．６７）

０．００１
（０．７８）

Ｄ＿ＳＵＢＷＡＹ
０．０１７

（－２．０２）
０．０１７

（－２．０７）
０．０１５

（－１．８３）
０．０１４

（－１．７２）
０．０１４

（－１．６７）
０．０１４
（－１．６２）

０．０１７

（－２．０８）

Ｄ＿ＨＯＳＰＩＴＡＬ
０．０４６

（－４．７２）
０．０４５

（－４．６７）
０．０４５

（－４．６８）
０．０４３

（－４．４０）
０．０３９

（－３．８６）
０．０３９

（－３．９２）
０．０４５

（－４．６６）

Ｄ＿ＣＥＮＴＥＲ
０．０５９

（－３．１６）
０．０５９

（－３．１０）
０．０５６

（－２．９７）
０．０５４

（－２．８４）
０．０４８

（－２．４９）
０．０４１

（－２．０７）
０．０６９

（－３．５６）

Ｄ＿ＳＣＨＯＯＬ
０．０２１

（－２．２８）
０．０２０

（－２．１６）
０．０２１

（－２．１６）
０．０２０

（－２．１５）
０．０２１

（－２．２２）
０．０２１

（－２．２１）
０．０２３

（－２．４６）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
２．７５７

（６．２８）
２．７４２

（６．２５）
２．７００

（６．１２）
２．６５４

（５．９４）
２．６６６

（５．９３）
２．８７０

（６．０９）
１．２４９

（２．０２）

ＬｏｇＬ １５０．１３４ １５０．９９９ １５１．２７１ １５１．３６３ １５３．１９７ １５５．０５４ １５７．０３５

ＢＩＣ １４７．６０５ １３５．４５７ １３５．９９９ １３６．１８３ １３９８５２ １４３．５６５ １４７．５２９

３．５　基于犌犠犚的空间异质性

基于空间区域均质假设，得到的估计参数具有全局和平均的特征．然而，在处理带有空间地理信息

的住宅价格变量存在空间异质性，也就是城市路网空间结构对住宅价格的影响在空间上是非平稳的．

基于Ａｒｃｇｉｓ的网格图，将地图区域划分成小方格，并统计每个方格内回归系数的均值，地理加权回

归模型中整合度和选择度回归系数的空间分布，如图１０所示．图１０中：使用自然断点法将网格图分为

６类，并以系数绝对值较大的前两类（图中红色表示）为核心．

由图１０可知：在较小的半径尺度下（小于２５００ｍ），整合度对住宅价格正向影响的高值区域集中在

杨浦、静安、虹口、黄埔、浦东新区等城市中心区；而在较大的半径尺度上，整合度正向影响的高值区集中

在青浦、松江、闵行、奉贤等离市中心较远的区域；当半径尺度更大（特别是全域尺度）时，跨区域的道路

交通网络对离市中心较远区域的住宅价格影响更大．究其原因，可能是因为在城市中心区域，交通阻塞

经常发生，中心城区的房价受交通便利度影响较大．因此，在中心城区交通便利度越高，其住宅价格也越

高，而当住宅位于郊区等远离市中心区域，其房价也同样受到交通便利度的影响，住宅周边若具有跨区

（ａ）狉＝５００ｍ的整合度　（ｂ）狉＝１０００ｍ的整合度　（ｃ）狉＝５００ｍ的选择度　（ｄ）狉＝１０００ｍ的选择度

域的交通网络，才能更方便到达市区等其他地区，因此，远离市中心住宅的价格受跨区域交通网络的影

响更大．

小半径尺度下的选择度表示穿越式步行人流量，而大半径尺度下的选择度表示穿越式车流量．由图

１０还可知：在小半径尺度下选择度对住宅价格负向影响的高值区集中在城市中心；在大半径尺度下选

择度对住宅价格负向影响的高值区集中在离城市中心较远的区域．穿越式步行人流量对城市中心区域

的住宅价格影响较大，而穿越式车流量对离城市中心较远的区域的住宅价格影响较大．究其原因，可能

是因为离城市中心较远区域的住宅对承接大量车流量的公路、高速等交通设施更加依赖，因而在这些区

域中的住宅价格受穿越式车流量的负向影响更大．
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（ｅ）狉＝２５００ｍ的整合度　（ｆ）狉＝１０００ｍ的整合度　（ｇ）狉＝２５００ｍ的选择度　（ｈ）狉＝５０００ｍ的选择度

（ｉ）狉＝１００００ｍ的整合度　　　（ｊ）全域的整合度　　（ｋ）狉＝１００００ｍ的选择度　　　（ｌ）全域选择度　

图１０　城市路网空间结构的回归系数空间格局

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结论

１）随着半径尺度的增加，整合度和选择度的高值都有从城市核心区域（上海市外滩周围）向外扩散

的趋势．无论是路网的密度、连接程度，还是交通枢纽性作用，上海市中心区域的路网都有绝对的优势．

然而，相较于整合度，各半径尺度下选择度高值的分布更为离散，这与干道分布离散有关．

２）城市路网结构是影响住宅价格的重要的区位因素．在探究城市路网空间结构对住宅价格影响

时，考虑空间相关性是必要的．在ＳＡＲ和ＳＥＭ 模型中，只有整合度表现出稳健的显著性，而选择度几

乎在任何半径尺度下都不显著．因此，认为选择度对上海市二手房住宅价格没有影响．

３）城市路网结构对住宅价格的影响在空间上具有很强的异质性．基于小半径尺度，杨浦、静安、虹

口、黄埔、浦东新区等城市中心区的住宅价格受城市路网结构的影响较大；基于大半径尺度，青浦、松江、

闵行、奉贤等离市中心较远的几个区的住宅价格受城市路网结构的影响较大．综上所述，城市郊区的住

宅对交通路网的依赖程度更强，其价格水平更易受到路网结构的影响．

根据以上结论，得出如下３点启示．

１）政府部门可在城市中心以外着力建设区域级的中心，以缓解现有发展模式下带来的交通问题．

青浦、松江、闵行、奉贤等离市中心较远的几个区的住宅价格受到城市路网的影响更大，且这些区域的住

宅往往依赖于跨区域性的交通．为了有效缓解城市中心的住宅价格过高，政府部门可以着力完善城市郊

区的路网系统，并建设跨区域性的路网系统（地铁、城际快速路等），住宅价格在半径尺度为１００００ｍ时

对整合度最为敏感．

２）住宅价格对周围步行距离（１０００ｍ）范围路网集聚城市基础设施的能力最为敏感．开发商在选

址时，应重点考虑步行距离的区域内的购物广场、学校、医院、地铁站、公交站等基础设施配备情况．离市

中心较远的区域，开发商应优先选择靠近跨区域性的交通设施的地段；而在市中心区域，应优先选择城

市路网整合度较高的地段．

３）在购买住宅时，应充分考虑住宅周围路网的密度和连接程度，尽量避免购买周围有承担交通枢

纽的主干道的住宅．密度和连接程度较高的路网往往会聚集更多的基础设施，这会带来住宅价格的升值

空间；而承担交通枢纽的主干道会带来噪声和尾气等负的外部性．

９６第１期　　　　　　　　　　吴莞姝，等：城市路网空间结构对住宅价格的影响分析
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