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Abstract:Geographicallyandtemporallyweightregression(GTWR)estimatesregressioncoefficientsand
fittedvaluebyweightedleastsquares(WLS),whichundertheassumptionofthesameminimumrandom
variance．AswithoutconsideringthespatioＧtemporalheteroscedasticity,itmayreducetheaccuracyof
estimation．Local polynomial estimation is a nonparametric estimation method to eliminate
heteroscedasticityinstatistics．Onthebasisofthelocalpolynomialestimation,thelocalpolynomial
geographicallyand weightregressiontemporally (LPGTWR)approachisproposedinthispaper．It
reconstructsthespatioＧtemporalcoefficientsusingthreeＧdimensionalTaylorSeriesinordertosatisfythe
GaussＧMarkovassumptionofindependentidenticaldistribution．Thenestimatetheregressioncoefficients
andfittingvalueusingweightedleastsquares．Theexperimentsusebothsimulateddataandrealdatato
compareLPGTWR,GTWR andlocallinearＧfittingＧbased geographically weightregression (LGWR)．
Experimentsusingsimulated datashowedthatLPGTWRcansignificantlyimprovetheaccuracyof
estimationnotonlyingoodnessＧofＧfitofthefittedvalue,butalsoinreducingbiasofthecoefficient
estimationandtheestimation．ItisusefulbyadoptingLPGTWRtoeliminateheteroscedasticityeffectand
improveestimationaccuracy．
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摘　要:基于加权最小二乘估计的时空地理加权回归方法,在随机项方差相同且最小的假设条件下估计

回归参数和拟合值,由于没有考虑时空分析中异方差影响而导致估计结果存在一定偏差.局部多项式

估计是一种消除异方差影响的非参数估计方法.本文在局部多项式估计原理基础上,提出了局部多项

式时空地理加权回归方法.它是采用三元一阶泰勒级数展开式重构时空回归系数和自变量矩阵,进而

建立满足高斯Ｇ马尔可夫独立同分布假定要求的新模型,利用新模型回归系数估计值、拟合值以及新模

型与原模型的关系,可得到原模型回归系数估计值和拟合值.本文采用模拟数据和真实数据进行试验,
以GTWR与局部线性地理加权回归作为对比方法,从方法适用性、整体估计效果、回归系数估计偏差和

拟合优度、整体估计偏差等方面分析了LPGTWR方法性能,有效证明了LPGTWR方法能消除异方差影

响提升估计精度.
关键词:时空地理加权回归;加权最小二乘估计;局部多项式;泰勒级数
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　　在时空回归分析中,回归点与一定时空范围

内的观测点有关,因此可以利用这些观测点计算

回归点的拟合值[１].时空地理加权回归是一个典

型的时空回归分析方法,其步骤是先利用固定型

带宽或调整型带宽准则[２]确定对回归点产生影响

的观测点,再通过观测点与回归点之间的时空距

离和权函数计算权重矩阵[３],最后采用加权最小

二乘估计方法估算回归系数值和拟合值[４Ｇ５].实

践证明时空地理加权回归是探测时空非平稳特征

的有效方法,应用广泛.文献[６]采用时空地理加

权回归方法,在考虑了房价自身影响的情况下,研
究了深圳市房价的时空非平稳变化情况;文献[７]
利用时空地理加权回归方法建立了美国马里兰州

巴尔的摩县的土地利用时空变化模型;文献[８]和
[９]利用时空地理加权回归方法,研究了PM２．５、

PM１０的时空非平稳特征.

GTWR的加权最小二乘估计方法是在随机

项方差相同且最小的假设条件下估计回归参数和

拟合值,而现实中自变量的随机项方差是不相同

的,因此基于加权最小二乘的 GTWR 估计结果

会产生偏差.随机项方差不同又称异方差,它普

遍存在时空分析中,例如房价变化,一线城市城区

和郊区的房价差异,比二三线城市城区和郊区的

波动性大,在考虑时间因素后,时空因素的变化对

房价的波动影响也不相同.又例如人口变化,经
济发展好的城市对人口的吸引力远大于经济条件

一般的城市,随着时间的变化,这种人口增长差距

更大.对于上述现象,基于加权最小二乘估计的

时空地理加权回归方法分析结果会出现偏差.局

部多项式估计是一种良好的非参数估计方法,可
以消除异方差的影响,减小回归系数估计值偏差,
提升拟合精度.文献[１０]将局部多项式回归与地

理加权回归 (geographicallyweightregression,

GWR)方法相结合,提出了局部线性地理加权回

归方法;文献[１１]在局部线性地理加权回归方法

的基础上研究了回归方法的稳健性,并证明在采

用局部多项式改进后,能有效消除异方差,提升估

计精度.由于地理加权回归方法只涉及空间非平

稳性[１２],因此 LGWR 只能解决二维空间的异方

差,而无法消除时间维度的影响,因此不能直接应

用到 GTWR方法估计.

为了消除时空地理加权回归中同方差假设带

来的拟合偏差,本文借鉴局部线性地理加权回归

方法原理,在充分考虑时间和空间的双重影响基

础上,提出了局部多项式时空地理加权回归方法.
重点介绍了利用三元一阶泰勒级数重构满足高

斯—马尔可夫独立同分布假定要求的新时空地理

加权回归方程原理,推导了新方程回归系数、拟合

值与原方程回归系数、拟合值之间的关系,并给出

了局部多项式时空地理加权回归方法的算法流

程.此外,本文以 LGWR 和 GTWR 为对比方

法,通 过 模 拟 数 据 和 真 实 数 据 试 验 验 证 了

LPGTWR在消除异方差方面的有效性.

１　GTWR原理

GTWR假定回归系数是地理位置和观测时

刻的任意函数[１,１３],公式如下

yi＝β０(ui,vi,ti)＋∑
d

k＝１
βk(ui,vi,ti)xik ＋εi

i＝１,２,􀆺,n (１)
式中,(xi１,xi２,,􀆺,xid;yi)表示观测点(ui,vi,

ti),(i＝１,２,􀆺,n)处的因变量y 和自变量x１,

x２,􀆺,xd 的n 组观测值;βk(ui,vi,ti),(k＝０,

１,􀆺,d)是第i个数据点(ui,vi,ti)处的未知回

归系数;各系数是观测点(ui,vi,ti)处的任意函

数;(ε１,ε２,􀆺,εn)为独立同分布的误差项,通常

假定均值为零,方差为σ２.
根据加权最小二乘方法,第i个观测点的回

归系数估计值̂βi 为

β̂i＝(X′WiX)－１X′Wiy (２)

第i个观测点因变量的拟合值ŷi 为

ŷi＝Xîβi＝Xi(X′WiX)－１X′Wiy (３)
式中,Xi 表示自变量X 矩阵中的第i行向量Xi＝
(１,xi１,xi２,􀆺,xip);Wi 表示空间权重矩阵Wi＝
wi１ ０ 􀆺 ０
０ wi２ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮
０ ０ 􀆺 win
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;wij表示观测点j 对观测

点i影响的权重值.常用的计算方法有距离阈值

法、距离反比法、高斯(Gauss)核函数和截尾型

(BiＧsquare)核函数等方法[１４,１５].
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２　局部多项式时空地理加权回归方法

２．１　LPGTWR原理

设定局部多项式时空地理加权回归模型的回

归系数分别对横坐标u、纵坐标v 和时间t存在

连续的二阶偏导数.根据泰勒级数公式,回归系

数βj(u,v,t)可以表示为在点(u０,v０,t０)的某邻

域范围内的泰勒级数展开,表达式如下

βj(u,v,t)≈βj u０,v０,t０( ) ＋β
(u)
j u０,v０,t０( )

u－u０( ) ＋β
(v)
j u０,v０,t０( ) v－v０( ) ＋

β
(t)
j u０,v０,t０( ) t－t０( ) 　j＝１,２,􀆺,p (４)

式中,β
(u)
j u０,v０,t０( ) 为回归系数βj u０,v０,t０( ) 在

横坐标u 方向的一阶偏导数;β
(v)
j u０,v０,t０( ) 为

回归系数βj u０,v０,t０( ) 在纵坐标v 方向的一阶

偏导数;β
(t)
j u０,v０,t０( ) 为回归系数βj(u０,v０,t０)

在时间t方向的一阶偏导数.
重新构建点 u０,v０,t０( ) 的自变量矩阵X(u０,

v０,t０)为n×４p 阶矩阵

X u０,v０,t０( ) ＝
x１１ x１１(u１－u０) x１１(v１－v０) x１１(t１－t０) 􀆺 x１p x１p(u１－u０) x１p(v１－v０) x１p(t１－t０)

x２１ x２１(u２－u０) x２１(v２－v０) x２１(t２－t０) 􀆺 x２p x２p(u２－u０) x２p(v２－v０) x２p(t２－t０)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

xn１ xn１(un－u０) xn１(vn－v０) xn１(tn－t０) 􀆺 xnp xnp(un－u０) xnp(vn－v０) xnp(tn－t０)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú
ú
ú

(５)

那么,回归系数列向量B u０,v０,t０( ) 可以表示为

B u０,v０,t０( ) ＝ β１ u０,v０,t０( ) 　β
(u)
１ u０,v０,t０( ) 　β

(v)
１ u０,v０,t０( ) 　β

(t)
１ u０,v０,t０( ) 　

􀆺　βp u０,v０,t０( ) 　β
(u)
p u０,v０,t０( ) 　β

(v)
p u０,v０,t０( ) 　β

(t)
p u０,v０,t０( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

(６)

　　第j个回归系数、一阶偏导数和回归系数列

向量B u０,v０,t０( ) 的关系可以表示为

βj u０,v０,t０( ) ＝lT
４j－３,４pB u０,v０,t０( )

β
(u)
j u０,v０,t０( ) ＝lT

４j－２,４pB u０,v０,t０( )

β
(v)
j u０,v０,t０( ) ＝lT

４j－１,４pB u０,v０,t０( )

β
(t)
j u０,v０,t０( ) ＝lT

４j,４pB u０,v０,t０( )

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(７)

式中,lT
４j－３,４p为４p 行列向量,其中第(４j－３)个

元素为１,其他元素为０;lT
４j－２,４p为４p 行列向量,

其中第(４j－２)个元素为１,其他元素为０;lT
４j－１,４p

为４p 阶列向量,其中第(４j－１)个元素为１,其他

元素为０;lT
４j,４p为４p 行列向量,其中第４j个元素

为１,其他元素为０.
因此,第i 个点 ui,vi,ti( ) 自变量和因变量

的关系可以表示为

yi＝∑
p

j＝１
βj ui,vi,ti( )xij ＝xiβui,vi,ti( )

i＝１,２,􀆺,n (８)
可得,

β(ui,vi,ti)＝

β１ ui,vi,ti( )

β２ ui,vi,ti( )

⋮

βp ui,vi,ti( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

　

lT
１,４pB ui,vi,ti( )

lT
５,４pB ui,vi,ti( )

⋮

lT
４p－３,４pB ui,vi,ti( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝QB ui,vi,ti( ) (９)

Q＝

lT
１,４p

lT
５,４p

⋮

lT
４p－３,４p

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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úú

(１０)

局部多项式时空地理加权回归的拟合值可以

表示如下

Ŷ＝

ŷ１

ŷ２

⋮

ŷn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

x１Q̂B u１,v１,t１( )

x２Q̂B u２,v２,t２( )

⋮

xnQ̂B un,vn,tn( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

局部多项式时空地理加权回归模型基于泰勒

级数展开重构自变量矩阵,利用重构的自变量矩

阵和因变量建立了满足高斯Ｇ马尔可夫假定独立

同分布要求的时空地理加权回归模型,新时空地

理加权回归模型的拟合值可以利用加权最小二乘

方法进行估计.因此,回归系数估计值B̂(u０,v０,

t０)可以通过式(１２)得到

B̂ u０,v０,t０( ) ＝ β̂１ u０,v０,t０( ) 　̂β
(u)
１ u０,v０,t０( ) 　̂β

(v)
１ u０,v０,t０( ) 　̂β

(t)
１ u０,v０,t０( ) 　

􀆺　̂βp u０,v０,t０( ) ,　̂β
(u)
p u０,v０,t０( ) 　̂β

(v)
p u０,v０,t０( ) 　̂β

(t)
p u０,v０,t０( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

＝

XT u０,v０,t０( )W０X u０,v０,t０( )[ ] －１XT u０,v０,t０( )W０Y (１２)
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　　那么,第j项回归系数估计值可表示为

β̂j u０,v０,t０( ) ＝lT
４j－３,４p̂B u０,v０,t０( )

β̂
(u)
j u０,v０,t０( ) ＝lT

４j－２,４p̂B u０,v０,t０( )

β̂
(v)
j u０,v０,t０( ) ＝lT

４j－１,４p̂B u０,v０,t０( )

β̂
(t)
j u０,v０,t０( ) ＝lT

４j,４p̂B u０,v０,t０( )

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

因此,回归系数估计值表达式可表示为

β̂(ui,vi,ti)＝

　

β̂１ ui,vi,ti( )

β̂２ ui,vi,ti( )

⋮

β̂p ui,vi,ti( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

lT
１,４p̂B ui,vi,ti( )

lT
５,４p̂B ui,vi,ti( )

⋮
lT

４p－３,４p̂B ui,vi,ti( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

　Q̂B ui,vi,ti( ) (１４)
局部多项式时空地理加权回归方法因变量拟

合值可以表达为

Ŷ＝

ŷ１

ŷ２

⋮

ŷn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

x１Q̂B u１,v１,t１( )

x２Q̂B u２,v２,t２( )

⋮

xnQ̂B un,vn,tn( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝LY (１５)

其中,L 为帽子矩阵,矩阵形式如下

L＝

x１Q XT u１,v１,t１( )W１Xu１,v１,t１( )[ ] －１XT u１,v１,t１( )W１

x２Q XT u２,v２,t２( )W２Xu２,v２,t２( )[ ] －１XT u２,v２,t２( )W２

　　　　　　⋮

xnQ XT un,vn,tn( )WnXun,vn,tn( )[ ] －１XT un,vn,tn( )Wn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１６)

２．２　算法流程

局部多项式时空地理加权回归方法的核心是将

回归系数表示为其时空邻域范围内的三元一阶泰勒

级数展开,通过剥离随机项方差影响,重新构建满足

高斯—马尔可夫假定要求的新时空地理加权回归模

型.根据泰勒级数展示式,能推导出原模型回归系

数、拟合值与新模型回归系数、拟合值之间的关系,
通过加权最小二乘解算出新模型回归系数和拟合

值,即可估计原模型的回归系数和拟合值.为了更

加清晰地阐述局部多项式时空地理加权回归方法的

估计步骤,给出了算法流程如图１所示.

图１　LPGTWR流程图

Fig．１　FlowchartofLPGTWR

步骤１:对每个样本点(ui,vi,ti)第j个回归

系数βj(ui,vi,ti),j＝１,２,􀆺,p 进行泰勒级数

展开,表示为该点较小邻域范围内任意点(u０,

v０,t０)的空间横坐标u０、纵坐标v０、时间t０ 一阶

偏导β
(u)
j (u０,v０,t０)、β

(v)
j (u０,v０,t０)及β

(t)
j (u０,

v０,t０)的线性组合.
步骤２:基于泰勒级数展开结果,重新设计自

变量矩阵X.
步骤３:基于加权最小二乘估计方法,计算回

归系数估计值,包括回归系数估计值β̂j(u０,v０,

t０)和空间横坐标一阶偏导β̂
(u)
j (u０,v０,t０)、纵坐

标一阶偏导β̂
(v)
j (u０,v０,t０)、时间方向一阶偏导

β̂
(t)
j (u０,v０,t０).

步骤４:循环完所有样本点,计算帽子矩阵L.
步骤５:求解因变量的拟合值ŷ.
步骤６:计算拟合值评价指标和回归系数估

计值评价指标,分析方法拟合精度.
算法结束.

３　试验及结果分析

为了测试 LPGTWR 方法的性能,本文采用

模拟数据和真实数据,以 LGWR、GTWR作为对

比方法,进行试验分析.模拟数据的回归系数和

因变量的真值是已知,可以分析估计值与真实值

的偏差,真实数据回归系数的真值是未知的,可以

从模型估计的角度,评价 LPGTWR 模型的整体

性能,从而多角度分析LPGTWR的性能,为方法

应用提供参考和依据.

３．１　模拟数据试验

３．１．１　试验设置

本文以u、v 为平面坐标轴、以t为时间轴建
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立一个三维立体空间.设空间左下角为原点,立
体空间每个坐标轴长度均为１２单位长度,令u、

v、t的取值分别为０,１,２,􀆺,m－１,观测点均匀

地分布在 m×m×m 的格点上,则空间内共有

n＝m３ 个观测点,观测点的坐标取值可以按照以

式(１７)计算

(ui,vi,ti)＝(mod(i－１,m),mod(int(i－１)/

m,m),int((i－１)/m２))

i＝１,２,􀆺,m３ (１７)
式中,mod(a,b)表示a 除以b 后的余数;int(a/

b)表示a 除以b后取整.
本文设计３组模型数据,其中自变量x１i、x２i

是分布在(－４,４)之间的随机数;残差εi 服从标

准正态分布;回归系数β０、β１、β２ 与u、v、t相关,

３组公式如下所示.
一组:

β０＝(u＋v＋t)/６

β１＝２t

β２＝１/３２４[３６－(６－u)２][３６－(６－v)２]

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

二组:

β０＝(u＋v)/６

β１＝u/６

β２＝(u＋v＋t)/１２

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

三组:

β０＝(u＋v)/６

β１＝２t

β２＝(u＋v＋t)/１２

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

３．１．２　结果分析

为了消除数据生成时产生的随机误差,每组

数据生成１０套,每个方法重复１０次.本文采用

Akaike信息法则(Akaikeinformationcriterion,

AIC)[１６]、平 均 均 方 误 差 (meansquareerror,

MSE)和回归系数估计偏差作为评价指标,分析

方法的适用性、整体估计效果和回归系数估计偏

差.其中,回归系数估计偏差是指是回归系数的

真实值和估计值之间的偏差统计量[１０].试验采

用交叉验证法(crossvalidation,CV)确定最优带

宽和时空参数[１７],表１记录了１０组模拟数据在

LGWR、GTWR和LPGTWR方法估计下的 AIC
平均值.一般地,当两个模型的AIC值相差３时,
说明模型之间存在明显差异,且 AIC最小值对应

的模型是最优模型[１８].
由表１可知,３组模拟数据下,LPGTWR 方

法都取得了最小的 AIC 值,说明 LPGTWR 比

LGWR和 GTWR的适用性更好.对于同一个方

法,二组模拟数据结果较好,一组数据结果最差,
说明数据复杂程度对方法有影响,数据越简单,模
拟效果越好,数据越复 杂,模 拟 效 越 果 差.从

LPGTWR性能提升情况看,三组数据 AIC值相

差均大于３,且 LPGTWR/LGWR性能提升幅度

比LPGTWR/GTWR 幅度大,说明除了异方差

外,时间也是影响估计精度的重要因素.

表１　LGWR、GTWR和LPGTWR方法平均AIC统计值

Tab．１　ThemeanAICvalueoftheLGWR,GTWRand

LPGTWRmodels

模拟

数据
LGWR GTWR LPGTWR

LPGTWR
与LGWR

对比

LPGTWR
与 GTWR

对比

一组 ５７０８．２４５ ２９８１．２５７ ２５８２．００６ ３１２６．２３９ ３９９．２５１
二组 ２２６４．９２５ ２２３９．５４９ ２２３１．５８４ ３３．３４１ ７．９６５
三组 ５７０１．１０５ ２４７８．４７ ２２１８．５８３ ３４８２．５２２ ２５９．８８７

表 ２ 给 出 了 １０ 套 模 拟 数 据 在 LGWR、

GTWR 和 LPGTWR 下的平均 MSE 值.平均

MSE值越小,说明估计值越接近真实值,方法的

整 体 估 计 效 果 越 好. 由 表 ２ 可 知:首 先,

LPGTWR方法在三组数据中取得了最小平均

MSE,说明 LPGTWR 方法整体估计效果优于

GTWR、GTWR.其次,二组模拟数据在３种方

法下估计效果比较稳定,而一组和三组模拟数据,

LGWR方法误差很大,说明数据复杂性和时间因

素,给 LGWR 方 法 带 来 了 干 扰,而 相 对 于

LGWR,GTWR和LPGTWR方法考虑了时间因

素,能给出较稳定的估计结果.最后,LPGTWR
比LGWR和 GTWR平均 MSE性能提升比率大

于１４％,说明 LPGTWR 方法在处理异方差后,
明显提升了整体估计精度.

图２绘制了３种方法的回归系数估计偏差分

布图.其中,图２(a)、图２(b)表示局部时空变回

归系数估计偏差;图２(c)、图２(d)表示局部时间

变回归系数估计偏差;图２(e)、图２(f)表示局部

空间 变 回 归 系 数 估 计 偏 差.图 中 纵 轴 表 示

LPGTWR 的 回 归 系 数 估 计 偏 差,横 轴 表 示

LGWR或 GTWR的回归系数估计偏差,散点表

示１０次试验结果.当散点靠近横标时,说明横轴

的方法估计偏差大于纵轴方法的估计偏差,即纵

轴方法优于横轴方法.反之,说明横轴方法优于

纵轴方法.分析图２可知,对于局部时空变回归
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系数和局部时间变回 归 系 数,LPGTWR 优 于

GTWR 和 LGWR 方 法,GTWR 方 法 优 于

LGWR.对于局部空间变回归系数,LGWR方法

优于LPGTWR和 GTWR方法.这说明在时空

回归分析中,时间对模型精度的影响比重大于异

方差,在考虑时间因素的前提下,局部多项式时空

地理加权回归方法能提升估计精度.

表２　LGWR、GTWR和LPGTWR方法的 MSE统计值

Tab．２　 The MSE valueofthe LGWR,GTWR and
LPGTWRmodels

模拟

数据
LGWR GTWR LPGTWR

LPGTWR
与LGWR
对比/(％)

LPGTWR
与 GTWR
对比/(％)

一组 １４０．４９８６ １．５５８５５２ １．２２４２９８ ９９．１３ ２１．４５
二组 １．２５６５１９ １．０６７７１７ ０．８９８３５２ ２８．５０ １５．８６
三组 １３９．８８２３ １．０２７０６ ０．８８２６８９ ９９．３９ １４．０６

图２　回归系数估计偏差分布图

Fig．２　Thecoefficientestimationbiasofsimulateddata

３．２　真实数据试验及结果分析

本文以长江中下游地区人口密度分布与影响

因素关系作为真实数据进行试验.研究发现人口

密度分布与自然条件、土地利用以及社会经济等

因素相关[１９Ｇ２１].本文收集了２０００年、２００５年、

２０１０年、２０１５ 年长江中下游各地市人均 GDP
(元/人)、年均降水量(mm)、年均气温(℃)、耕地

面积(km２)、林地面积(km２)、城乡工矿居民用地

面积(km２)和平原面积(km２)等７个特征变量.
其中,人均 GDP指区域 GDP总产值除以区域常

住人口数.时空因素包括空间位置坐标和时间,
空间上采用 WGS８４坐标系,高斯克里格投影,时间

设置２０００年为基准年用１表示,每增加１年增加

一个单位.长江中下游地区行政区划矢量数据来

源于地图出版社;各地市的人口数和 GDP来源于

各省统计年鉴;土地利用数据来源于中国科学院资

源环境科学数据中心.
为了建立可靠的人口密度分布模型,需要选

择相关性强的变量.在普通线性回归分析中,一
般采用逐步回归方法建立最优模型[２２].在地理

加权回归分析中,文献[１８]基于最小 AIC准则,
穷举了所有变量组合进行建模,以最小 AIC值模

型为最优模型.本文采用逐步回归的迭代方式,
以 AIC最小作为评价准则选取变量进行建模.
经过多 重 共 线 性 分 析 和 变 量 选 取,确 定 人 均

GDP、年均气温和城乡工矿居民用地面积为自变

量,人口密度为因变量,分别建立LGWR、GTWR
和LPGTWR模型.文本采用拟合优度(R２)、调
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整型拟合优度(R２adj)、MSE、误差项平方和(sum
ofsquaresforerror,SSE)作为评价指标[２３],结果

如表３所示.

表３　真实数据试验结果

Tab．３　Thetestresultsofrealdata

方法 R２ R２adj MSE SSE

LGWR ０．７１１４ ０．７０７２ ０．０３６３ ７．５５６８
GTWR ０．８１５２ ０．８１１６ ０．０２３４ ４．８３９６

LPGTWR ０．８８２８ ０．８８０５ ０．０１４８ ３．０６８６
LPGTWR/LGWR
improvement/(％) ２４．０９ ２４．５１ ５９．２３ ５９．３９

LPGTWR/GTWR
improvement/(％) ８．２９ ８．４９ ３６．７５ ３６．５９

结果显示,３种方法 R２ 均大于０．７１,说明

３种方法都能建立可靠的模型来估算人口密度.
从整体建模情况看,LPGTWR 方法的拟合优度

达０．８８２８,比 LGWR 方法提升了 ２４．０９％,比

GTWR 方 法 提 升 了 ８．２９％,调 整 拟 合 优 度 为

０．８８０５,比 LGWR 方 法 提 升 了 ２４．５１％,比

GTWR方法提升了８．４９％,说明LPGTWR建立的

模型最优.从估计偏差情况看,LPGTWR方法的

均方差为０．０１４８,比LGWR方法提升了５９．２３％,

比GTWR方法提升了３６．７５％,LPGTWR方法的

误差项平方和为３．０６８６,比 LGWR 方法提升了

５９．３９％,比 GTWR方法提升了３６．５９％,上述指

标均说明LPGTWR方法的整体估计偏差小,结
果优于 GTWR、LGWR方法.综上所述,真实数

据试 验 说 明 LPGTWR 方 法 相 比 GTWR 和

LGWR方法,能建立更优的模型,减小整体估计

偏差,得到更可靠的结果.
图３绘制了２０１５年长江中下游地区人口密

度的 真 值、LGWR 拟 合 值、GTWR 拟 合 值 和

LPGTWR拟合值.观察图可知,在上海、湖北西

部地区,LPGTWR 方法的预测结果相比 LGWR
和 GTWR方法更接近真实情况.但３种方法在

安徽西部、北部地区预测误差较大.通过进一步

研究发现,安徽北部蚌埠市、宿州市和亳州市

２０１５年人口相对２０００年分别增长了１４．４５％、

１７．７４％和 ２５．０１％,而 １５ 年 来 上 海 市 增 长 了

５０．０９％.相对上海市该地区人口的时空变化波动

程度并不明显,而且该地区的时空非平稳特征也不

显著,即异方差和时空非平稳性对该地区人口密度

变化影响程度并不显著,因此预测结果存在偏差.

图３　２０１５年长江中下游地区人口密度分布图

Fig．３　ThepopulationdistributionofmiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver
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４　结　语

本文提出了一种局部多项式时空地理加权回

归方法,它利用三元一阶泰勒级数展开式和加权

最小二乘估计的原理,将回归系数定义为真值和

在空间坐标轴和时间方向的偏差,通过剥离空间

和时间维度的偏差来消除随机项方差,进而解决

时空地理加权回归无法处理异方差的问题.本文

介绍了局部多项式时空地理加权回归方法的原

理,给出了算法流程,并通过模拟数据和真实数据

对LPGTWR进行了测试.模拟数据试验从适用

性、整体估计效果和回归系数估计偏差３个角度

验证了 LPGTWR 方法优于 GTWR 和 LGWR,
特别是在时空非平稳情况下,LPGTWR 能显著

提升拟合精度.真实数据试验验证了 LPGTWR
方法的有效性,且其拟合结果在时空维度最接近

真实情况.局部多项式时空地理加权回归方法是

利用数学方法提升时空回归拟合精度的时空回归

方法,本文在人口密度及影响因素分析中进行了

验证,未来希望能在更多领域推广应用.
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