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摘要: 地理加权回归模型是现代空间计量经济学中局部分析的一种重要方法。本文基

于文献述评的方式，从空间权重矩阵的设定、参数估计、多重共线性的识别与消除、
参数在时空上一致性的假设检验、模型稳健性分析与预测等方面阐释了地理加权回归

模型的基本建模范式; 并从解释变量及其参数调整、被解释变量的不同数据特征、空

间权重的不同设定、参数估计及模型选择方法调整等四个维度对地理加权回归模型方

法的研究新进展进行了系统的梳理和解析; 还从时空地理加权回归模型的创新推进、
地理加权回归模型族的一般化检验与优选、地理加权回归模型与空间计量全局模型的

融合建模、基于 MATLAB 的代码标准化平台化建设等方面指出了地理加权回归模型方

法的发展方向。
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Abstract: Geographically weighted regression ( GWＲ) is an important method of local analy-
sis in modern spatial econometrics. Based on literature reviews，this paper explains the basic
modeling paradigm of the GWＲ model in perspectives of the setting of the spatial weight ma-
trix，parameter estimation，identification and elimination of multicollinearity，hypothesis tests
of parameter consistency in time and space，model robustness analysis，and prediction，

etc. This paper systematically reviews the research progress of GWＲ from four dimensions，
namely，features of explanatory variables and their parameters，data characteristics of the de-
pendent variable，settings of the spatial weight matrix，methods of parameters estimation，and
model selection. This paper also points out the directions in research，such as the innovation re-
search of spatiotemporal GWＲ，the general hypothesis tests and models selection among all the
possible models in the GWＲ family，the integrated modeling between spatial global and local
models，and codes standardization and platform construction based on MATLAB.
Keywords: GWＲ Multi-Scale GWＲ Spatiotemporal GWＲ Backward Fitting Method E-
lastic Network Logistic Ｒegression

引 言

现代空间计量分析方法主要有全局分析和局部分析两个分支，其中全局分析是在

所有局部点纳入统一分析并侧重阐释空间依赖关系及其规律性特征，其模型类型包括

通用嵌套空间计量模型 ( General Nesting Spatial Model，GNSM ) 及其各种退化模型

( Elhorst，2014) ; 局部分析是在不同的局部点纳入不同的近邻点进行分析并侧重阐释

空间异 质 性 及 其 规 律 性 特 征，其 模 型 类 型 包 括 地 理 加 权 回 归 模 型 ( Geographically
Weighted Ｒegression，GWＲ ) 及 空 间 滤 波 模 型 ( Spatial-Filter-Based Local Ｒegression，

SFLＲ) 。与空间滤波分析中直接基于空间权重矩阵的特征向量来过滤空间异质性因素的

建模方式不同 ( Oshan 和 Fotheringham，2018 ) ，地理加权回归是建立在核密度估计和

加权最小二乘法基础上的一种局部回归方法，侧重于解释空间非平稳性和解释变量参

数的漂移性 ( Brunsdon 等，1996、1998、1999) 。
地理加权回归源起于空间变参数回归 ( Foster 和 Gorr，1986) ，主要的建模思路涵
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盖两种逻辑: 一是在局部点分析中基于空间带宽而纳入不同的近邻点来阐释空间异质

性所形成的局部分析方法; 二是在全局分析中基于随机扰动项包含异方差性和空间相

关性的设定，在使用加权最小二乘法消除这种异方差性时所形成的空间异质性特征阐

释方法 ( Páez，2004) 。相比较而言，前一种建模思路更为学界所接受。本文拟在阐释

GWＲ 分析中空间权重矩阵的设计、多重共线性识别与消除、参数的一致性检验、模型

遴选准则、稳健性分析及预测等问题的基础上，解析地理加权回归模型的基本建模框

架; 同时，从考虑全局或局部解释变量是否纳入、局部变量参数的空间尺度是否可变，

被解释变量数据类型为离散数据、大数据或实时更新数据，空间权重矩阵的不同设计

范式，参数估计和模型遴选中不同的方法或准则等四个方面入手，阐释地理加权回归

模型方法的研究新进展。本文的完成，有利于系统梳理地理加权回归方法的建模逻辑，

找准其方法延展的主要方向和特征，从而为现代空间计量局部分析方法的相关研究提

供借鉴和指引。

1 地理加权回归: 基本分析范式

地理加权回归，从本质上来说，是在局部点变量之间依赖关系的规律性分析中，

以一定的核函数、空间带宽和空间位置信息为依据纳入一定的近邻局部点，并以这些

近邻点在全局上的依赖关系来替代局部点变量之间的依赖关系。一般来说，空间位置

信息由局部点之间的距离来表征，这种距离的计算既要考虑地理上的距离，也要考虑

经济规模或体量特征 ( Shi 等，2006) ，这种距离既可以是欧氏距离，也可以是更具一

般性的 Minkowski 距离 ( Lu 等，2016 ) 。空间带宽包括固定带宽和自适应带宽两种类

型，固定带宽以固定的距离阈值为依据来确定需要纳入的近邻局部点; 自适应带宽以

纳入的近邻局部点个数为依据来确定各个局部点对应的可变空间带宽。核函数是将局

部点之间空间位置信息转换成空间影响效应关系的函数式，这种转换需要符合地理学

第一定律，GWＲ 分析中使用的核函数主要有 Gaussion 函数、Bisquare 函数、Triangular
函数或者 Bartlett 函数、Epanechnikov 函数、Tricube 函数 ( Cho 等，2010) 以及 Squared
Cauchy 函数 ( Nakaya，2001) 等类型，其中前两种最为流行。

依据核函数、空间位置信息和空间带宽，可以确定空间权重矩阵。在 GWＲ 分析

中，其空间权重矩阵一般是与纳入近邻局部点维度相同、仅主对角线上有元素且其余

元素为零的行列式。空间权重矩阵反映了纳入分析框架的近邻局部点对目标分析局部

点的空间影响关系强度。基于空间权重矩阵，结合参数估计的加权最小二乘法，可以

实现对 GWＲ 模型的参数估计。GWＲ 模型参数估计过程中，往往会存在多重共线性，

这种多重共线性可能源自局部变量之间的相关关系，也可能源自不同局部点分析中纳

入相同的近邻点所形成变量之间的相关关系 ( Wheeler 和 Tiefelsdorf，2005 ) 。通常，

GWＲ 分析中的多重共线性，可以通过方差膨胀因子、条件数和局部相关系数来判断

( Fotheringham 和 Oshan，2016) ，其中方差膨胀因子基于局部变量之间的拟合优度而构

建，条件数基于 GWＲ 分析中空间权重矩阵与局部变量矩阵乘积的奇异值分析 ( SVD 分
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解) 中的奇异值而构建，局部相关系数基于局部变量之间的相关系数而构建; 当方差

膨胀因子大于 10，条件数大于 30，或局部相关系数大于 0. 9 时，意味着 GWＲ 模型中

存在多重共线性。GWＲ 分析中的多重共线性主要通过局部解释变量的逐步回归法、基

于贝叶斯的广义岭回归 ( Bárcena 等，2014) 、LASSO 回归以及弹性网络回归 ( Comber
和 Harris，2018) 等方法加以消除，其中，第一种消除方法建立在变量增减的基础上，

第二种至第四种消除方法建立在对目标函数施加一定约束条件的基础上，其中 LASSO
回归和岭回归对目标函数施加约束的方式不太相同，弹性网络回归则建立在 LASSO 回

归和岭回归基础之上。
GWＲ 分析中基于空间权重矩阵和加权最小二乘法来进行局部点参数估计的做法，

事实上预设了一个假定条件，即是 GWＲ 模型参数在空间 ( 或时间) 上具有非一致性，

即单个局部点对应的参数在不同时间或空间上有不同的取值，这需要通过假设检验来

完成。GWＲ 模型参数非一致性的假设检验的步骤包括: ①构建 GWＲ 模型参数具有一

致性的原假设和非一致性的备择假设; ②基于估计过程中的相关参数 ( 如参数估计值

和随机扰动项残差估计值等) 构建一个或者多个二次型统计量; ③通过二阶矩或三阶

矩卡方分布来逼近这些统计量的 F 分布或卡方分布 ( Brunsdon 等，1999; Leung 等，

2000) ; ④在原假设条件下计算统计量的值，结合假设检验准则进行参数具有一致性的

检验。当且仅当拒绝参数在空间 ( 或时间) 上具有一致性的原假设时，才可以用 GWＲ
模型来阐释变量之间空间关系及其规律性 ( Mei 等，2004) 。

值得注意的是，在 GWＲ 模型参数的假设检验过程中，容易遭受局部点联合检验时

的显著性水平设定陷阱，需要对 GWＲ 分析中的显著性水平进行专门调整，主要的调整

方法包括 α～ 1 =
ξm

1 + Pe － Pe /n ( k + 1)
( Byrne 等，2009 ) 以及 α～ 2 =

ξm
Pe / ( k + 1)

( Fother-

ingham 和 Oshan，2016) 等两种，其中 α～ 1、α～ 2 表示调整后的显著性水平，ξm 指整体误

差比率，n、k 分别为 GWＲ 模型检验中的样本个数和解释变量个数，Pe = 2tr( S) － tr

( S'S) ，S 为帽子矩阵。相比较而言，后一种调整更为科学，毕竟在 Pe = k + 1 时，α～ 2
和 ξm 等价 ( Silva 和 Fotheringham，2016) 。

GWＲ 分析中，空间位置信息转化成距离的不同方式、不同的核函数或者不同的空

间带宽，意味着在同一组自变量和因变量条件下 GWＲ 模型参数估计结果将有所不同。
于是，需要在建模过程中对 GWＲ 模型使用的距离计算公式、核函数和空间带宽进行遴

选，以确保估计得到的参数值与真实值之间基本吻合。从经典的 GWＲ 分析来看，少有

专门针对距离计算公式或核函数选择的模型遴选研究，多数模型遴选围绕着固定或自

适应带宽条件下带宽阈值 ( 距离或者数量) 的确定来展开。最经典的 GWＲ 模型遴选准

则是 CV 准则，主要基于纳入分析的近邻局部点预测值与其样本观测值之间的离差平方

和最小来确定最优空间带宽和最优模型。不过，CV 准则易受到单个近邻局部点观测值

大小的影响，在存在近邻局部点观测值极端情况下，基于 CV 准则值的模型遴选结果将

不够精准。学界围绕两种思路对 CV 准则进行改善。一种是直接对 CV 准则值进行调

整，包括 CV 准则值计算前近邻局部点因变量观测值的标准化、局部点 CV 准则值的正
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态化或局部点 CV 准则值标准化等 ( Farber 和 Páez，2007 ) 。相比较而言，局部点 CV
准则标准化处理更为科学，其主要做法在于以所有带宽下局部点 CV 值的和的倒数，或

者以所有带宽下局部点 CV 值的特定向下累积值 ( 如前 10% ) 的倒数作为权重来对 CV
准则值进行加权处理。另一种是在 CV 准则的构建理念基础上，重新加入其他可靠的评

估因素，如在预测值与观测值基础上增加解释变量个数和样本容量信息，形成 AIC、
AICc 等准则; 或者在基于贝叶斯的分析中加入后验概率信息形成 BIC 和 SBIC 等准则

( Cleveland 和 Devlin，1988; Nakaya，2001 ) 。目前，GWＲ 模型选择的方法仍以 CV 准

则或 AICc 准则为主。
与经典的回归分析类似，在 GWＲ 模型遴选过后，需要对其进行稳健性评估。主要

的 GWＲ 稳健性评估方法包括删掉全局回归过程中残差值大于 3 的部分样本后重新进行

GWＲ 分析、对初始残差较大的部分样本进行向下加权后重新进行 GWＲ 分析等 ( Foth-
eringham 等，2002) 。不过，这两种处理方法均存在一定的主观性，其直接的后果是临

界值 3 的选择决定删除样本量的多少，而所选择的向下加权函数形式也会决定数据调

整的幅度，这两种主观性做法均将导致 GWＲ 稳健性分析精度降低。由此，Harris 等

( 2010) 建议将标准化后的全局残差和标准化后的局部残差作为样本删除的临界值，这

在一定程度上可以提高 GWＲ 稳健性分析的精度，毕竟标准化后的残差相比 3 而言，其

临界值具有一定的客观性和科学性。预测问题是回归分析方法中的一个重要环节，不

过目前学术界对 GWＲ 模型预测问题的研究文献较少，仅 Imran 等 ( 2015) 结合克里金

插值法，对 GWＲ 模型预测问题进行了初步探索，主要做法在于从局部变量及其参数估

计值、随机扰动项估计值等出发对局部点的被解释变量进行预测，其随机扰动项的估

计值主要在 GWＲ 随机扰动项方差估计值上嵌入 KED 克里金插值方法来计算。这种

GWＲ 预测方法相比较直接进行点估计而言有所改进，然而，这种做法并未考虑随机扰

动项的分布特征，从而使基于点估计和随机扰动项估计的预测精度大大降低。

2 适应解释变量及其参数属性调整的

地理加权回归新进展

地理加权回归模型的基本设定中，一般有解释变量及参数、被解释变量、随机扰

动项的分布设定以及空间权重矩阵等要件。地理加权回归模型方法源起和发展的 30 多

年来，学界始终不遗余力推动其创新发展。接下来，本文拟首先从局部分析中是否纳

入全局变量、局部分析中局部变量对应的空间尺度是否变化等入手，来梳理地理加权

回归模型研究的新进展。
在地理加权回归模型的经典范式中，解释变量往往是局部的，即解释变量对被解

释变量的影响是可变的，与纳入分析框架的近邻局部点的空间位置信息相关。然而，

这与经济社会发展的现实并不完全匹配，毕竟纳入分析框架的近邻局部点对目标分析

局部点的影响既可能有与空间位置信息相关的可变部分，也可能存在与空间位置信息

无关的恒定部分，也即是说在 GWＲ 分析的同一模型中，可能既存在局部解释变量，也
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存在全局解释变量。在仅包含局部解释变量的 GWＲ 模型中加入全局解释变量所形成的

GWＲ 模型，被定义为半参数地理加权回归模型 ( Semi-Parameter Geographically Weighted
Ｒegression，SPGWＲ) 。由于半参数地理加权回归模型混合使用了局部解释变量和全局

解释变量，这种模型也被称作混合地理加权回归模型 ( Mixed GWＲ) 。由于半参数地理

加权回归模型实际上涵盖了全局分析和局部分析两个部分，对半参数地理加权回归模

型的参数估计过程往往需要先着重处理一种分析然后再处理另一种分析，由此，其算

法过程也包括从全局到局部分析、从局部到全局分析两种。由于半参数地理加权回归

模型的参数估计需要经历两个阶段的分析才能完成，这种估计方法通常被称为两步法

或者两阶段方法。相比较而言，两种算法的步骤均包括局部分析—全局分析—局部分

析，但前者侧重于在局部残差分解的基础上进行全局回归，然后将结果代入局部分析

中，更强调从局部到全局分析的核心逻辑 ( Fotheringham 等，2002 ) ; 后者则基于幂等

矩阵估算全局变量的参数再将参数代入局部分析中，更强调从全局到局部分析的核心

逻辑。由于这两种算法的核心逻辑并不相同，意味着基于这两种算法得到的参数估计

结果相应地会存在差异 ( Kang 和 Dall’erba，2016) 。
无论是地理加权回归的经典范式，还是半参数地理加权回归，其建模过程中对所

有局部解释变量均纳入了同样的空间带宽尺度，即在模型的局部分析部分，对所有的

局部变量给予了统一的空间带宽。这同样可能与经济社会发展现实不符，毕竟某些局

部解释变量可能对被解释变量产生影响的空间范围更大一些，需要设定更大的自适应

空间带宽; 相应地，某些局部解释变量可能对被解释变量产生空间影响的范围要小一

些，则需要将自适应空间带宽设定得更小一些，以充分且真实地反映局部解释变量对

被解释变量的空间影响。有鉴于此，需要在建模过程中放宽对局部分析中所有局部变

量空间带宽一致的基本假定，于是多尺度地理加权回归模型 ( Multiscale Geographically
Weighted Ｒegression，MGWＲ) 和多尺度半参数地理加权回归模型 ( Multi-Scale Semi-Pa-
rameter Geographically Weighted Ｒegression，MSPGWＲ) 应运而生。

在地理加权回归模型的经典范式中放宽空间带宽尺度一致性假定，可以产生多尺

度地理加权回归模型; 在半参数地理加权回归模型中放宽空间带宽尺度一致性假定，

可以产生多尺度半参数地理加权回归模型。Fotheringham 等 ( 2017) 在强调不同的局部

解释变量对被解释变量影响具有不同的空间尺度基础上，架构了多尺度地理加权回归

模型的分析范式，并基于线性可加模型和后向拟合法，探讨了多尺度地理加权回归模

型的参数估计问题。Yu 等 ( 2020) 从参数估计的基本表达式及协变量特异性分解两种

方式入手，探讨了地理加权回归经典模型和多尺度地理加权回归模型的参数估计偏差

问题，指出多尺度地理加权回归模型的参数估计偏误相对较小，从而更具优势。多尺

度半参数地理加权回归模型是多尺度地理加权回归模型和半参数地理加权回归模型的

糅合，是在半参数地理加权回归模型中放宽了局部变量空间带宽尺度一致性假设的局

部回归分析 ( Chen 和 Mei，2020) 。对多尺度半参数地理加权回归模型的估计，需要以

半参数地理加权回归模型的两阶段参数估计结果为初始迭代值，然后利用广义线性可

加模型和后向拟合法进行迭代，以求解其模型参数并进行局部变量的多尺度空间带宽
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遴选。值得指出的是，尽管 Fotheringham 等 ( 2017 ) 以及 Chen 和 Mei ( 2020 ) 的研究

都利用了线性可加模型和后向拟合法，但二者仍有较为明显的区别，表现在如下五个

方面。①二者的模型形式针对性不同。前者侧重于多尺度地理加权回归模型，后者将

之延展至多尺度半参数地理加权回归模型。②二者的迭代方式不同。在每一轮迭代中，

前者需要更新每一轮迭代中前一个局部变量及其参数估计值，而后者仅需更新上一轮

迭代中的局部变量及其参数估计值。③二者对停止迭代准则的考察依据不同。前者基

于残差平方和或者线性可加项来建立停止迭代的判定准则，后者则基于参数估计值来

建立停止迭代的判定准则。④二者的平滑因子估计方式不同。尽管二者均将平滑因子

( 单个局部变量及其参数的乘积) 作为参数估计和迭代的重要方式，然而前者侧重对整

个平滑因子的估计，后者则侧重对平滑因子中单个局部变量参数进行估计。⑤二者的

被解释变量构建方式不同。前者基于上一轮迭代中单个平滑因子的估计值加上模型的

整体残差来构建新的被解释变量; 后者则基于上一轮迭代中的被解释变量减去上一轮

迭代中全局变量及参数估计值的乘积，再减去上一轮迭代中其他局部变量及其参数估

计值的乘积来构造新的被解释变量。
无论是半参数地理加权回归模型，还是多尺度地理加权回归模型，还是多尺度半

参数地理加权回归模型，都是从模型解释变量及其参数属性入手，是对地理加权回归

模型的重要延展，这些模型均强调对地理加权回归模型本身设定形式进行一定程度的

修订。对模型解释变量及其参数属性相关的地理加权回归模型的延展，还包括地理加

权主成分分析的引入 ( Harris 等，2011) 。地理加权主成分分析方法的核心步骤包括以

下三个方面: ①基于地理加权回归模型所确定的空间权重矩阵 W ( i) ，构建局部点解释

变量的相关系数矩阵 XTW ( i) X，其中 W ( i) 为局部点 i 的空间权重矩阵，X 为局部点 i 分

析中的解释变量矩阵; ②确定相关系数矩阵的特征值和特征向量矩阵，以特征值矩阵

中主对角线元素占所有主对角线元素和的比例作为变量的方差贡献率，并以方差贡献

率和超过 85%的变量作为主成分; ③依据局部点各个主成分变量序列、主成分变量所

对应特征向量、主成分变量对应的方差比例等来计算局部点的最终得分值。从本质上

来说，地理加权主成分分析方法是地理加权回归和主成分分析的结合，尽管其并不对

地理加权回归模型本身做出重大修订，但从其建模范式来看，仍是基于解释变量及其

参数属性调整的地理加权回归模型族研究的重要推进。

3 考虑被解释变量不同数据特征的地理加权回归新进展

相比考虑解释变量及其参数属性变化的地理加权回归模型延展而言，基于被解释

变量不同数据特征考察的地理加权回归模型延展要更为丰富一些。从被解释变量的数

据特性来看，主要包括被解释变量数据为离散数据时的方法延展、被解释变量数据为

函数型数据时的方法延展、被解释变量数据为高频大数据时的方法延展、被解释变量

数据缺乏时的方法延展等。
地理加权回归模型的经典范式中，被解释变量往往是连续数据，其随机扰动项的
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分布特征也往往设定为零均值、同方差的正态分布。当被解释变量为离散型数据时，

需要采用新的模型及分析范式。一般来说，贝努里离散选择数据是最为典型的离散数

据。Atkinson 等 ( 2003) 针对被解释变量为 0 － 1 型离散选择数据的情况，在地理加权

回归中引入了逻辑斯蒂回归，架设了地理加权逻辑斯蒂回归的分析范式 ( Geographical-
ly Weighted Logistic Ｒegression，GWLＲ) ，然而，该文并未给出地理加权逻辑斯蒂回归

建模过程的数学原理及相关公式。分类数据也是一种典型的离散数据。Brunsdon 等

( 2007) 针对被解释变量为分类数据的情形，结合线性判别式回归 ( Linear Discriminant
Analysis，LDA) 以及二次型判别式回归 ( Quadratic Discriminant Analysis，QDA) ，架构

了地理加权判别式回归 ( Geographically Weighted Discriminant Ｒegression，GWDＲ) 的分

析范式，其本质在于基于双平方核函数及极大似然估计，对局部点分属不同类型的均

值、方差和出现概率进行估计，并基于似然值来进行模型遴选和自适应带宽的优选。
单位空间内事件发生的次数，也是一种典型的离散数据。当地理加权回归模型的

被解释变量为单位空间内事件发生的次数时，地理加权回归模型将转化为地理加权泊

松回归模型 ( Geographically Weighted Poisson Ｒegression，GWPＲ) ，该种模型的本质特

征在于随机扰动项的分布由经典的正态分布调整成为泊松分布 ( Shariat-Mohaymany 等，

2015) 。地理加权泊松回归方法的形成，相比较地理加权回归模型的经典分析范式而

言，晚了将近 15 年。Nakaya ( 2001) 在设定随机扰动项服从泊松分布的基础上，结合

经典交互模型的设定，将来源地、目的地数据及来源地至目的地的流量数据纳入解释

变量范畴，建立了地理加权泊松交互模型的分析范式 ( Geographically Weighted Poisson
Interaction Ｒegression，GWPIＲ) 。从本质上看，GWPIＲ 模型仍是一种地理加权泊松回

归，只不过其解释变量纳入了目的地、来源地及其流量数据。Nakaya 等 ( 2005 ) 基于

地理加权泊松回归模型和半参数地理加权回归模型，架设了半参数地理加权泊松回归

模型的分析范式 ( Semi-Parameter Geographically Weighted Poisson Ｒegression，SGWPＲ) ，

其实质是在 GWＲ 模型中既考虑了随机扰动项服从泊松分布的基本设定，又在 GWＲ 分

析中同时考虑了全局变量和局部变量。在地理加权回归模型族中，随机扰动项服从泊

松分布的系列模型估计也通常采用极大似然估计法。
相比较被解释变量为离散选择数据的地理加权回归模型延展而言，基于被解释变

量为函数型数据、实时更新数据和大数据或数据短缺情形的地理加权回归模型延展要

相对少一些。所谓函数型数据，是指随着时间、空间等连续集而变化的轨迹数据，包

括曲线、平面、三维图像等。Ｒomano 等 ( 2020 ) 结合被解释变量为函数型数据的情

形，在设定随机扰动项方差具有异方差性的条件下，构建了专门针对函数型数据的异

方差函数型地理加权回归模型 ( Heteroskedastic Geographically Weighted Ｒegression，HG-
WＲ) 。高频大数据同时兼有大数据和实时更新数据的特征，Tasyurek 和 Celik ( 2020 )

针对被解释变量为大数据和实时更新数据的情形，建立了可逆近邻搜索地理加权回归

模型的分析范式 ( Ｒeverse Nearest Neighbor GWＲ，ＲNN-GWＲ) ，其核心逻辑在于通过对

参数估计或模型遴选过程中部分矩阵的预先计算、存储和简化，来降低大数据和数据实

时更新条件下建模复杂性及数据存储量。其中，需要预先计算和简化的相关矩阵包括:
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①用解释变量与空间权重矩阵的主对角线元素形成的新向量的乘积 X × wT
( i[ ])( )T 来替代

解释变量与空间权重矩阵的乘积 XTW ( i) ; ②在计算和存储 XTW ( i)[ ]X － 1 时仅需计算下

三角矩阵元素然后利用矩阵的对称性质求解所有元素; ③针对实时更新的数据，仅需

搜索更新数据的局部点，结合近邻的逆向搜索，找准受数据更新影响的局部点并对这

些点进行参数估计的实时更新。数据短缺是进行实证分析时往往会遇到的一个关键问

题，如何在数据短缺的情况下科学地进行局部回归并估算局部点相关参数，是现代空

间计量经济学局部分析迫切需要解决的一个重要难题。Murakami 和 Tsutsumi ( 2015 )

针对微观数据缺乏的现实，将微观空间单元数据加总成为面域空间单元数据的转换矩

阵以及表征微观空间单元之间空间溢出效应关系的空间权重矩阵相结合，建立了基于

面域空间数据的微观空间单元地理加权回归模型 ( Area To Point GWＲ，ATP-GWＲ) 的

分析范式，其核心逻辑在于将面域空间单元分解为微观空间单元的空间、人口等已知

信息，在其他微观数据缺乏的情况下，基于面域空间单元数据来估计微观空间单元的

局部变量参数，从而解决 MAUP ( The Modifiable Areal Unit Problem) 。

4 基于空间权重矩阵不同设定的地理加权回归新进展

空间权重矩阵设定是现代空间计量经济学区别于传统计量经济学的重要标志，也

是地理加权回归模型建模中最重要的环节。空间权重矩阵设定的重要性，带来该领域

研究的成熟性。基于空间权重矩阵的不同设定，对地理加权回归模型方法的延展主要

集中如何在空间权重矩阵的设计中考虑时间因素或其他因素，并在此基础上架构时空

地理加权回归模型或其他演绎模型等。
时空地理加权回归模型 ( Geographically and Temporally Weighted Ｒegression，GWTＲ)

源于 Huang 等 ( 2010) 的研究，其主要建模思路是在将非平衡面板数据堆积为截面数

据的基础上，以高斯核函数和欧氏距离为基础来设计空间权重矩阵，并在核函数中嵌

入了时间间隔距离而形成时空权重矩阵，随后按照地理加权回归模型的经典建模范式

进行模型的参数估计与模型遴选等。事实上，这种时空地理加权回归模型建模方式具

有较为明显的缺点，包括核函数限于高斯函数从而不具有可选择性、对面板数据的大

截面化数据处理、时间权重矩阵中仅考虑时间间隔而未能考虑空间溢出效应在时间上

的滞后和转移、传导效应等。对这些不足，学术界进行了一定的修正，He 和 Huang
( 2018) 在时间权重矩阵设计中用 Cosine 距离替代了欧氏距离; Harris 等 ( 2013) 将时

空权重矩阵中的时间因素替换为情景变量，并在此基础上架构了情景地理加权回归模

型 ( Contextualized Geographically Weighted Ｒegression，CGWＲ ) 的 分 析 范 式; Du 等

( 2018) 将时空距离分解成了空间距离、季节性时间距离、非季节性时间距离，并在此

基础 上 架 构 了 季 节 性 时 空 地 理 加 权 回 归 模 型 ( Geographically and Cycle-Temporally
Weighted Ｒegression，GCTWＲ ) 和 季 节 性 时 间 地 理 加 权 回 归 模 型 ( Cycle-Temporally
Weighted Ｒegression，CTWＲ) 的分析范式。

作为地理加权回归模型的重要创始人和重要推动者，Fotheringham 等 ( 2015) 也对
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时空地理加权回归模型进行了重要的延展，他们在高斯核函数基础上，基于不变的时

间带宽和可变的空间带宽，构造了时空权重矩阵; 并在固定时间带宽条件下结合 CV 准

则对各时间周期上的空间权重矩阵进行了优选，随后在优选出来的空间权重矩阵基础

上结合 CV 准则对时间权重矩阵进行优选。Fotheringham 等 ( 2015) 对时空地理加权回

归模型的重要推动在于在时空权重矩阵架构中考虑了不同时间周期上空间权重矩阵的

可变性。然而，其建模过程仍存在如下几个方面的不足: ①考虑面域空间单元的内在

结构稳定性，这种空间权重矩阵的可变性将与现实不吻合; ②时空权重矩阵一般同时

受到空间权重矩阵和时间权重矩阵的影响，在固定时间权重矩阵的基础上优选空间权

重矩阵或在固定空间权重矩阵基础上优选时间权重矩阵的做法，事实上割裂了时空影响

效应的同时性，从而会带来设定偏误; ③其时空权重矩阵中仅有主对角线上有元素，也

忽略了空间溢出效应在时间上的滞后效应以及间接影响效应和传导效应; ④其时空权重

矩阵构建过程中，纳入分析的时间间隔超过时间带宽的做法也与带宽的设计理念不符。
基于空间权重矩阵设计方式的地理加权回归模型延展，还包括在时空权重矩阵中

嵌入其他因素形成新的地理加权回归模型类型，以及在时空权重矩阵基础上对地理加

权回归模型进行模型改进而形成新的地理加权回归模型类型两种方式。基于第一种思

路，Bidanset 等 ( 2018) 利用空间权重矩阵、时间权重矩阵和特征权重矩阵等的组合，

架构了不同类型的权重矩阵，并在此基础上形成了地理特征加权回归模型 ( Geographi-
cally and Characteristically Weighted Ｒegression，GCWＲ) 以及地理、时间和特征加权回

归模型 ( Geographically，Temporally and Characteristically Weighted Ｒegression，GTCWＲ)

等分析范式。这些模型的本质就在于利用空间信息、时间信息或特征信息来构建权重

矩阵，并将之嵌入地理加权回归模型的经典范式，从本质上来说这些模型仍然属于地

理加权回归模型经典分析范式的范畴。基于第二种思路，Wu 等 ( 2014) 在空间自回归

模型的基础上，嵌入了时空地理加权回归模型，从而建构了时空地理加权自回归模型

( Geographically and Temporally Weighted Autoregressive Model，GTWAＲ ) 的分析范式。
时空地理加权自回归模型是空间计量分析中全局模型和局部模型的重要融合，该模型

实现了空间自回归模型和时空地理加权回归模型的互嵌，而且在时空权重矩阵设计中

考虑了时间影响的滞后性，以及时间与空间距离之间的夹角关系，是地理加权回归模

型方法的重要延展。不过，需要指出的是，该研究尽管在地理加权回归模型建模中嵌

入了空间自回归模型形式，但其参数估计采用了两阶段最小二乘法，未能按照经典的

空间自回归模型进行参数估计，也未能将涉及被解释变量的项 ( Wy) 移动到等式左边

进行参数估计，而是使用了工具变量对该项进行了替代，从而参数估计结果并不够精

准; 同时，该文所架构的时空权重矩阵也仅考虑了时间滞后性，未能考虑空间溢出效

应的间接影响效应与转移、传导效应。

5 基于参数估计及模型选择方法调整的地理

加权回归新进展

参数估计是实现空间局部分析的主要环节，是地理加权回归模型建模过程的关键
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步骤。针对不同的地理加权回归模型类型，一般会采用不同的参数估计方法。目前，

地理加权回归模型族中主流的参数估计方法包括以下四种: ①针对地理加权回归模型

的经典分析范式，主要采用加权最小二乘法，其核心思路在于以空间权重矩阵作为加

权权重对局部点的参数进行估计; ②针对半参数地理加权回归模型，主要采用两阶段

估计方法，其核心思路在于按照一定的顺序，分别用最小二乘回归和地理加权回归处

理全局变量和局部变量的参数估计问题，然后再将全局分析结果代入局部回归的参数

估计式中; ③针对多尺度地理加权回归模型或多尺度半参数地理加权回归模型，主要

采用基于线性可加模型和后向拟合法进行参数估计迭代，其主要做法是以平滑因子或

者局部变量参数的地理加权回归估计值作为初始值，结合后向拟合法和迭代过程，实

现对平滑因子或变量参数的估计; ④被解释变量为离散选择数据的地理加权回归模型

类型，往往建立在极大似然估计的基础上，其主要做法是基于随机扰动项的泊松分布

或者其他分布设定，找准给定样本信息条件下参数出现的对数似然函数，并结合对数

似然函数关于相关参数的一阶导数等于 0 来求解参数估计值。
近期基于参数估计方法调整而形成的对地理加权回归模型方法延展，主要包括以

下四个方向: ①对不同模型的迭代算法适用性的探讨; ②对地理加权回归模型中随机

扰动项存在空间相关性时的参数估计方法探讨; ③对局部点参数及其局部变动比率分

解基础上的参数估计方法探讨; ④在局部回归中嵌入除最小二乘准则或均值回归以外

的其他参数估计准则或估计方法的探讨。基于第一个方向，Leong 和 Yue ( 2017) 结合

Jacobi 迭代方法，架构了条件地理加权回归模型 ( Conditional Geographically Weighted
Ｒegression，CGWＲ) 的分析范式，其本质在于以单个变量的 GWＲ 回归作为初始值，以

被解释变量减去上一轮迭代中的其他所有变量及其参数估计值的乘积作为新的被解释

变量，更新单个变量的 GWＲ 回归系数。相比较 Gauss-Seidel 迭代需要更新本轮迭代中

前一个局部解释变量参数的做法 ( Brunsdon 等，1999 ) ，Jacobi 迭代算法仅需要更新上

一轮迭代的所有局部变量参数，因而相对更简单，需要的计算量和存储量也更小。从

第二个延展方向来看，在地理加权回归模型中，若其随机扰动项存在空间相关性，可

以基于薄板样条插值模型 ( Wang，1998 ) 和自回归地理加权回归模型 ( Autoregressive
Geographically Weighted Ｒegression，AGWＲ) ( Brunsdon 等，1998 ) 去修正。基于第三

个方向，Wang 等 ( 2008) 结合局部变量参数的泰勒级数展开，将局部变量参数 βk ( ui，

vi ) ，分解成为局部点参数 βk ( u0，v0 ) 及其在经度和纬度上的局部变动比率［βui
k ( u0，v0 ) ，

βvi
k ( u0，v0 ) ］，从而架构了局部线性拟合的地理加权回归模型 ( Local Linear-Fitting-Based

GWＲ，LLF-GWＲ) 的分析范式，随后结合参数估计的最小二乘法，在将局部变量进行

类似的转化之后实现相关参数的估计。Wang 等 ( 2008) 对局部变量参数的分解很有意

思，其建模过程不仅能实现对局部点参数的估计，还能实现局部点参数在经度或者纬

度上的局部变化比率的估计; 不过，这种分解要求对解释变量进行类似的分解，可能

会导致多重共线性出现的概率和水平大大提升。
基于第四个方向对地理加权回归模型方法的延展研究要相对多一些。其中，Zhang

和 Mei ( 2011) 在将地理加权回归模型中的加权最小二乘法准则，调整成为局部最小绝
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对偏差准则的基础上，对局部线性拟合的地理加权回归模型的参数估计问题进行了深

入阐释，并在此基础上架构了稳健的 GWＲ 模型 ( Ｒobust GWＲ，ＲGWＲ) 和稳健的局部

线性 GWＲ 模型 ( Ｒobust Local Linear GWＲ，ＲLL-GWＲ) 的分析范式，该文还将 CV 准

则调整成为 ACV 准则用以探讨模型遴选问题。Chen 等 ( 2012) 放弃了地理加权回归模

型中均值回归的经典做法，结合分位数回归理念，架构了地理加权分位数回归模型

( Geographically Weighted Quantile Ｒegression，GWQＲ) 的分析范式，其主要做法是在地

理加权回归分析中对分位数以下的数据给予了与分位数相同的权重 τ，且对分位数以上

的数据给予权重 1 － τ，随后基于最小二乘准则或其他准则进行参数求解。Comber 和

Harris ( 2018) 基于弹性网络回归的基本思路，架设了地理加权弹性网络逻辑斯蒂回归

模型 ( Geographically Weighted Elastic Net Logistic Ｒegression，GWENLＲ) 的分析范式，

其主要做法是在地理加权逻辑斯蒂回归模型的参数估计过程中，其损失函数综合考虑

了 LASSO 回归和岭回归的核心思想和约束条件，以破解传统地理加权逻辑斯蒂回归对

变量之间关系可能的高估以及在处理多重共线性及模型选择时可能的失效等难题。
地理加权回归分析中的模型遴选是参数估计过程之后的一个重要环节，这首先体

现在要否选择地理加权回归进行局部分析上，也体现在地理加权回归分析中选择何种

类型和何种规模的空间带宽上，还体现在地理加权回归分析中选择何种模型进行局部

分析上。按照前文的分析，对空间数据分析是选择局部模型还是选择全局模型的问题，

主要通过参数在空间或时间上的一致性检验来完成; 对地理加权回归分析中空间带宽

的选择主要通过 CV 准则或 AICc、BIC 等准则来进行; 对地理加权回归中选择何种局部

模型的分析主要通过假设检验来完成。事实上，无论是对参数在空间或时间上一致性

的假设检验，还是对地理加权回归模型类型选择的假设检验，都要依据模型之间的转

化条件，设定原假设和备择假设，并依据模型转化过程中的参数估计值或随机扰动项

方差估计值等，构建一定的二次型统计量，结合二阶矩或者三阶矩卡方分布逼近，来

构造一个卡方分布或者 F 分布来拒绝或接受原假设，由此进行模型的遴选，这是地理

加权回归模型选择中最为经典的方法。近期研究中，部分学者认为这种以二阶矩或三

阶矩卡方分布逼近统计量分布的做法缺乏精准性，并以随机扰动项的 Bootstrap 抽样为

基础，结合迭代的思想，以模型残差平方和变动比率来进行假设检验和模型遴选 ( Mei
等，2016) 。其模型遴选过程中的核心步骤包括: ①进行地理加权回归分析并确定随机

扰动项的残差; ②对这些扰动项的残差进行 Bootstrap 抽样，结合上一轮迭代中得到的

参数估计值及局部变量来构造新的被解释变量; ③对新的被解释变量及局部解释变量

进行地理加权回归分析，更新地理加权回归过程的参数估计值; ④以迭代过程中不同

模型的残差平方和变动比率来构建检验统计量，并进行假设检验和模型遴选。

6 结论及进一步研究方向

本文基于对地理加权回归模型方法研究的主要文献进行回顾，阐释了地理加权回

归模型建模的主要分析范式，并从考察解释变量及其参数调整、考虑被解释变量的不
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同数据特征、考量空间权重矩阵的不同设定方式、考究参数估计及模型选择方法调整

等四个方面入手，解析了地理加权回归模型方法的新进展，如图 1 所示。从全文的分

析来看，包含了如下几个方面的重要结论: ①现代空间计量经济学主要分为全局回归

方法和局部回归方法两类，其中局部回归方法主要包括空间滤波模型和地理加权回归

模型; ②地理加权回归模型的基本分析范式包括空间权重矩阵的设定、参数估计、多

重共线性的识别与消除、参数在时空上一致性的假设检验、模型稳健性分析与预测等;

③目前对地理加权回归模型的延展包括很多维度，主要的延展可以从解释变量及其参

数调整方式、被解释变量的数据特性、空间权重矩阵的不同设定、参数估计及模型选

择的不同方法等维度进行系统的整理; ④目前，对多尺度地理加权回归模型、多尺度

半参数地理加权回归模型的建模范式架构，以及对时空地理加权回归模型的建模范式

架构等问题的研究，是地理加权回归模型族研究中较为前沿的研究话题。

图 1 地理加权回归模型的分析范式及最新进展

尽管对地理加权回归模型方法的研究较为庞杂，然而该领域仍有一些问题尚未解

决，包括目前架构的时空地理加权回归模型实际上仍然建立在时空权重矩阵设定基础
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上的截面处理方法、地理加权回归模型中模型众多但目前尚未有统一的模型退化范式

及假设检验方法、地理加权回归模型与空间计量全局分析模型仍处于融合研究的初始

阶段，以及目前地理加权回归模型方法领域的软件较为简单且不可修订或延展等。有

鉴于此，本文建议可以围绕以下四个方面展开地理加权回归模型方法的创新性研究。
①如何建立适应于面板数据的时空地理加权回归模型，并在时空权重矩阵设计中准确

模拟空间溢出效应的时间滞后效应及其在时期上的转移和传导效应。②如何建立地理

加权回归模型族中所有流行模型之间的转化框架，并架构所有模型之间遴选的统一分

析框架。③如何推进空间计量全局模型与空间计量局部模型之间融合建模的基本范式

架构，拓展各种类型的地理加权回归模型与通用嵌套空间计量模型及其退化模型之间

的融合建模的模型方法与参数估计、假设检验和模型遴选方法等。④如何基于最为流

行的空间计量分析软件———MATLAB，对地理加权回归模型族中所有模型的建模代码进

行科学撰写与标准化、平台化处理，同时对前述三个发展方向上的模型新进展进行代

码的探索性编写与标准化处理等。
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