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研究目标：架构适应面板数据分析、基于全息映射的时空地理加权回归模型分
析范式。研究方法：基于近邻局部点对目标分析局部点的全息映射构建了适应面板
数据空间计量局部分析的内生时空权重矩阵；在此基础上基于局部点参数估计与模
型整体性质分析的分解，系统地架构了面板时空地理加权回归模型方法；还基于索
洛余值法与面板时空地理加权回归模型方法的结合，对１９９０～２０１８年中国省级层
面的全要素生产率及其增长率进行了重估。研究发现：基于全息映射的面板时空地
理加权回归模型方法全面地解析了空间局部点之间影响效应的直接路径和间接路
径；既考察了空间近邻局部点的同伴效应，也考虑了空间局部点自身的内生动力；

同时，基于最优空间带宽和最优时间带宽纳入有效的近邻局部点，使得局部点空间
依赖的规律性和异质性分析更为精准。研究创新：建立了新的基于全息映射的面板
时空地理加权回归模型方法，编写了一整套基于 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ的标准化代码。

研究价值：推动了面板时空地理加权回归模型方法的理论研究，并为面板数据空间
计量局部分析的应用研究提供了标准化代码。
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引　　言

地理加权回归模型是基于核密度估计和加权最小二乘法的一种局部回归方法，其与以通
用嵌套空间计量模型及其各种退化模型为主的空间计量全局模型，共同构成了现代空间计量
分析的主流方法。地理加权回归模型源于空间变参数回归 （Ｆｏｓｔｅｒ和Ｇｏｒｒ，１９８６），重在解
释空间非平稳性和解释变量参数的漂移性 （Ｂｒｕｎｓｄｏｎ等，１９９６），其核心建模逻辑在于在局
部点的分析中基于带宽纳入不同的近邻局部点从而解析空间异质性。时空地理加权回归模型
是在空间溢出效应中添加时间影响因素的空间局部分析模型 （Ｈｕａｎｇ等，２０１０；Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇ－
ｈａｍ等，２０１５），然而这些模型仅仅对面板数据进行大截面化处理，不适应面板数据的局部
分析建模需要；这些模型还存在忽视样本地区信息向目标分析地区映射过程的间接路径、忽
视样本地区空间溢出效应在时间上的转移和传导效应的问题；这些模型采用的自适应空间带
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宽也具有其内在的本质缺陷，其随机扰动项方差估计及相关统计性质指标计算过程中也存在
近邻局部点数据重复使用的问题，从而导致计算结果不够精准。

本文拟基于全息映射的理念，重点架构全面考虑样本地区信息向目标分析地区映射过程
的直接路径、间接路径以及空间溢出效应在时间上的转移和传导效应的内生时空权重矩阵，
以考察纳入分析的近邻局部点对目标分析地区的全方位的、时空维度的影响效应；在此基础
上着力解决自适应带宽的内在缺陷及随机扰动项方差及相关统计性质指标估计过程的非精准
性问题，架构适应于面板数据空间局部分析的面板时空地理加权回归模型的统一框架和分析
范式；本文还将从索洛余值与空间局部分析模型互嵌的视角，以１９９０～２０１８年中国省级层
面的全要素生产率核算问题为算例，探讨面板时空地理加权回归模型的应用问题。本文的完
成，不仅实现了适应面板数据的时空地理加权回归模型的理论创新和范式架构，建立了面板
数据空间计量局部分析的统一分析框架，基于本文理论框架所撰写的 ＭＡＴＬＡＢ标准化代码
也将极大地推动面板数据空间计量局部分析在经济学研究中的应用，从而具有十分重要的理
论价值、方法价值和应用价值。

一、近期文献回顾

１．模型设定与衍生
地理加权回归模型族中，主要有ＧＷＲ基本模型、半参数地理加权回归模型、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等经典形式。其中，基本模型强调每个局
部点给予不同的参数且模型中仅考虑局部解释变量；半参数地理加权回归模型强调在模型中
既纳入局部解释变量，也纳入全局解释变量 （Ｋａｎｇ和Ｄａｌｌｅｒｂａ，２０１６）；多尺度地理加权
回归模型强调不同的局部解释变量具有不同的空间带宽尺度 （Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ等，２０１７）；多
尺度半参数地理加权回归模型既强调模型中纳入全局解释变量和局部解释变量，也强调局部
解释变量具有不同的空间带宽尺度 （Ｃｈｅｎ和 Ｍｅｉ，２０２０）。

地理加权回归模型的４种经典形式中，其被解释变量往往是连续型数据，随机扰动项也
往往服从零均值、同方差的正态分布。对被解释变量数据属性和随机扰动项分布性质的延
展，将衍生出各种各样的地理加权回归模型类型。当被解释变量为离散型数据时，ＧＷＲ基
本模型延展为地理加权逻辑斯蒂回归模型 （Ａｔｋｉｎｓｏｎ等，２００３）、地理加权判别式回归模型
（Ｂｒｕｎｓｄｏｎ等，２００７）等两类，其中第一类的被解释变量数据类型为贝努里离散选择数据，
第二类的被解释变量数据类型为分类数据；当被解释变量为曲线、平面、三维图像等函数型
数据时，ＧＷＲ基本模型延展成为函数型数据地理加权回归模型 （Ｒｏｍａｎｏ等，２０２０）；当被
解释变量为高频数据和实时更新数据时，ＧＷＲ基本模型延展成为可逆近邻搜索地理加权回
归模型 （Ｒｅｖｅｒｓｅ　Ｎｅａｒｅｓｔ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ＧＷＲ）（Ｔａｓｙｕｒｅｋ和Ｃｅｌｉｋ，２０２０）；当微观空间单元的
数据缺乏时，ＧＷＲ基本模型延展成为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）（Ｍｕｒａｋａｍｉ和 Ｔｓｕｔｓｕｍｉ，２０１５）。当随机扰动项的分布属性发生改
变时，ＧＷＲ基本模型延展成为地理加权泊松回归模型 （Ｓｈａｒｉａｔ－Ｍｏｈａｙｍａｎｙ等，２０１５）、地
理加权泊松交互模型 （Ｎａｋａｙａ，２００１）、半参数地理加权泊松回归模型 （Ｎａｋａｙａ等，２００５）
三类，其中，第一类模型随机扰动项服从泊松分布，第二类模型在此基础上纳入来源地、目
的地及流量数据作为解释变量，第三类模型在第一类模型基础上纳入全局变量。

２．空间权重矩阵设计与延展
空间权重矩阵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。ＧＷＲ分析中
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使用的空间权重矩阵，其元素维度与纳入分析的近邻局部点个数相同，主对角线元素为目标
分析局部点与纳入分析的近邻局部点之间的空间影响关系强度，其余元素为０。局部点之间
的空间影响关系强度一般基于核函数和空间距离而计算，主要的核函数包括Ｇａｕｓｓｉｏｎ函数、

Ｂｉｓｑｕａｒｅ函数等 （Ｎａｋａｙａ，２００１），空间距离一般依据局部点之间的经纬度，在欧氏距离或
更为一般的 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ距离基础上加以计算，部分研究认为在空间距离计算中还应纳入局
部点的经济规模或体量特征。在面板数据条件下，空间权重矩阵将延展成为时空权重矩阵，
相应地，ＧＷＲ模型也会延展为时空地理加权回归模型 （ＧＴＷＲ）。

ＧＴＷＲ模型源于 Ｈｕａｎｇ等 （２０１０）的研究，其主要思路是在将非平衡面板数据堆积为
大截面数据、空间权重矩阵采用Ｇａｕｓｓｉｏｎ函数和欧式距离的基础上，将时间间隔距离嵌入
核函数中以构建时空权重矩阵，进而采用ＧＷＲ一般分析范式进行建模。Ｈｕａｎｇ等 （２０１０）
构建的时空权重矩阵存在一些较为明显的缺陷，包括对面板数据的大截面化数据处理、核函
数限于Ｇａｕｓｓｉｏｎ函数且不可延展、时空权重矩阵设计中忽略了空间溢出效应在时间上的可
变效应以及转移和传导效应。学界对这些缺陷进行了一定的修正，Ｈａｒｒｉｓ等 （２０１３）将时
空权重矩阵中的时间因素替换为情景变量，由此构建了情景地理加权回归模型；Ｗｕ等
（２０１４）在ＧＴＷＲ模型中嵌入了空间自回归模型，架构了时空地理加权自回归模型的分析
范式；Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ等 （２０１５）放宽了空间权重矩阵在时期上一致性的假定，并在固定时
间带宽的基础上对各时期上的可变空间权重矩阵进行优选，并在此基础上基于不变的时间带
宽对时间权重矩阵进行了优选，随后基于Ｇａｕｓｓｉｏｎ函数将可变空间权重矩阵和不变的时间
权重矩阵组合形成时空权重矩阵；Ｄｕ等 （２０１８）将时空距离分解成了空间距离、季节性时
间距离和非季节性时间距离，以此构建了季节性时空地理加权回归模型和季节性时间地理加
权回归模型；Ｂｉｄａｎｓｅｔ等 （２０１８）在时空权重矩阵中添加了特征因素，由此延伸了地理特征
加权回归模型以及地理、时间和特征加权回归模型。值得指出的是，这些延展研究大多建立
在大截面数据ＧＷＲ分析基础上，其时空权重矩阵也仅仅是在传统的空间权重矩阵中添加了
时间因素或者其他因素，并不能完全适应面板数据空间计量模型的建模需要；同时，这些延
展研究多数建立在经典计量模型的局部分析延展框架下，未能实现地理加权回归模型与空间
计量全局模型的融合研究。

３．参数估计与模型遴选
参数估计是空间局部分析的关键环节，是地理加权回归模型建模过程的关键步骤。目

前，主要存在四种参数估计方法来估计ＧＷＲ模型族的相关参数：第一，针对地理加权回归
模型的基本模型，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；第二，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 （Ｋａｎｇ和

Ｄａｌｌｅｒｂａ，２０１６）；第三，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Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ迭代或

Ｊａｃｏｂｉ迭代 （Ｂｒｕｎｓｄｏｎ等，１９９９），来实现对平滑因子或变量参数的估计；第四，针对被解
释变量为离散选择数据的ＧＷＲ模型，往往建立在极大似然估计的基础上，其主要做法在于
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，并基于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。
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近期研究主要基于局部变量参数的线性分解或参数估计基本准则调整来延展相关参数估
计方法。Ｗａｎｇ等 （２００８）在将局部变量参数经过泰勒级数展开为局部点参数及其在经度和
纬度上的局部变动比率基础上，架构了局部线性拟合的地理加权回归模型 （Ｌｏｃａｌ　Ｌｉｎｅａｒ－
Ｆｉｔｔｉｎｇ－Ｂａｓｅｄ　ＧＷＲ，ＬＬＦＢＧＷＲ）的分析范式；Ｚｈａｎｇ和 Ｍｅｉ（２０１１）舍弃了最小二乘准
则，采用局部最小绝对偏差准则对ＬＬＦＢＧＷＲ模型参数估计问题进行了深入探讨；Ｃｈｅｎ等
（２０１２）放弃了均值回归的经典做法，对分位数以下和以上的数据各自赋予不同的权重，结
合参数估计准则的加权处理，架构了地理加权分位数回归模型的分析范式；Ｃｏｍｂｅｒ和 Ｈａｒ－
ｒｉｓ（２０１８）综合了ＬＡＳＳＯ回归和岭回归的建模思路，在弹性网络回归基础上，架构了地理
加权网络弹性逻辑斯蒂回归模型的分析范式。

模型遴选是ＧＷＲ模型参数估计之后的一个重要环节，主要包括是否选择地理加权回归
进行局部分析、在ＧＷＲ分析中选择何种类型和何种规模的空间带宽、在ＧＷＲ分析中选择
何种模型进行局部分析等三个方面。对空间数据分析中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 （Ｍｅｉ等，２００４）；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、ＳＢＩＣ等准则来进行；对ＧＷＲ
分析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，都是要依据模型
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，在构建一定的二次型统计量基础上，结合二阶矩或者三阶矩卡方分布逼
近，构造一个卡方分布或者Ｆ分布来拒绝或接受原假设 （Ｂｒｕｎｓｄｏｎ等，１９９９），由此进行模
型的遴选。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，主张以随机扰动项的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）。同时，在ＧＷＲ模型族的假
设检验中也容易遭受局部点联合检验时的显著性水平设定陷阱，需要以样本容量、解释变量
个数以及参数估计过程的帽子矩阵等因素来调整显著性水平 （Ｓｉｌｖａ和 Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ，

２０１６）。

４．建模过程中的特定问题处理

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）。ＧＷＲ分析中的多重共线性，通常可以通过方差膨胀
因子、条件数和局部相关系数来识别 （Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ和Ｏｓｈａｎ，２０１６），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，均意味着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回归以及网络弹性回归 （Ｃｏｍｂｅｒ和 Ｈａｒｒｉｓ，２０１８）等
方法加以消解，其中，第一种消解方法建立在局部解释变量的增减上，第二至四种消解方法
建立在对目标损失函数施加一定的约束条件基础上。

ＧＷＲ模型参数估计和模型遴选后，需要进行稳健性评估。经典的稳健性评估方法包
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分析等两种 （Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ等，２００２）。Ｈａｒｒｉｓ
等 （２０１０）认为，这两种评估方法均存在一定的主观性，即临界值数值大小直接决定删除
样本量的多少，而所选择的向下加权函数形式也会直接决定数据调整的幅度，并主张以标

·３２１·一种新的基于全息映射的面板时空地理加权回归模型方法





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，以降低稳健性分析中的
主观性。预测是传统回归模型的一个重要功能，目前ＧＷＲ分析的相关文献中少有对预测
问题的专门探讨。Ｉｍｒａｎ等 （２０１５）曾结合局部变量及其参数估计值，以及随机扰动项方
差估计值的ＫＥＤ克里金插值，来对局部点进行预测。不过，这种预测未能考虑随机扰动
项的分布特征，且基于点估计和随机扰动项估计值插值的预测方法精度不高，需要进一步
改进。

二、面板时空地理加权回归模型的基本设定：基于同伴效应

面板时空地理加权回归模型是基于面板数据的地理加权回归模型，是从经典的面板数据
计量经济学模型中衍生出来的，是包含了不同时间维度上不同地区截面数据的地理加权回归
模型特定形式。与经典面板数据计量模型和地理加权回归模型有所区别，面板时空地理加权
回归模型强调从目标分析地区的周边地区中借取一定数量的样本，从时空维度的样本地区信
息中得到时空依赖关系的规律性及异质性，从而阐释目标分析地区被解释变量和解释变量之
间的局部时空依赖关系，其基本模型设定如下式 （１）和式 （２）所示。

ｙＬ ＝ＸＬβ＋ε （１）

ｙｌ ＝Ｘｌβｌ＋εｌ （２）

式 （１）中，Ｌ为在把同一时期上所有地区作为整体，按照时间上由近到远堆积排列后
形成的地区集合，即Ｌ＝ ｛１Ｔ，２Ｔ，…，ＮＴ，…，ｎｔ，…，１１，２１，…，Ｎ１｝′。其中，ｎ、ｔ
分别为纳入分析的地区数和时期数，ｎ＝１，２，…，Ｎ，ｔ＝１，２，…，Ｔ；符号′表示转置
矩阵 （全文同）。ｙＬ、ＸＬ 为Ｌ 地区对应的被解释变量和解释变量，β为解释变量的外生参
数，ε为随机扰动项，ε～Ｎ （０，σ２ＩＮＴ），ＩＮＴ为ＮＴ 阶单位矩阵。式 （２）中，ｌ为目标分析
地区，ｌ∈Ｌ；ｌ的取值意味着不同时期上同一个目标地区将被作为单独的地区样本来对待。

ｙｌ、Ｘｌ、εｌ分别为目标分析地区的被解释变量、解释变量和随机扰动项，βｌ为目标分析地区
解释变量的外生参数。一般地说，Ｘｌ会包括多个解释变量，相应地βｌ 也可以包括多个外生
参数。

面板时空地理加权回归模型是依据经济学中的 “同伴效应”来进行模型架构的。同伴效
应强调个体的行为会受到周边地区行为的影响，个体的行为将可以从一定数量的同伴行为中
找到规律性 （Ｂｕｒｓｚｔｙｎ等，２０１４）。式 （３）显示了基于同伴效应的面板时空地理加权回归
模型转化式。

ＳＴＷ｛∈ｌ｝ｙ｛∈ｌ｝＝ＳＴＷ｛∈ｌ｝Ｘ｛∈ｌ｝βｌ＋ε｛∈ｌ｝ （３）

式 （３）中，｛∈ｌ｝表示在以ｌ作为目标分析地区时，基于一定的遴选准则而确定纳入
分析框架的不同时期的地区样本集合。ＳＴＷ｛∈ｌ｝为时空权重矩阵，设 ｛∈ｌ｝中元素的个数
为Ｎｕｍ｛∈ｌ｝，则ＳＴＷ｛∈ｌ｝的维度为Ｎｕｍ｛∈ｌ｝×Ｎｕｍ｛∈ｌ｝。ｙ｛∈ｌ｝、Ｘ｛∈ｌ｝表示样本地区的被解释
变量和解释变量矩阵，其维度分别为Ｎｕｍ｛∈ｌ｝×１，Ｎｕｍ｛∈ｌ｝× （κ＋１），κ为纳入分析的解
释变量个数。ε｛∈ｌ｝为随机扰动项，满足零均值、同方差的正态分布假定。βｌ为解释变量Ｘ｛∈ｌ｝

的外生参数矩阵，βｌ＝ ［βｌ，０，βｌ，１，βｌ，２，…，βｌ，κ］′。
式 （３）相比较式 （２）而言，解释变量参数未发生变化，均表示目标分析地区ｌ的被解

释变量和解释变量之间的局部空间依赖关系，但其被解释变量和解释变量则发生了变化，式
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（２）中的目标分析地区数据信息，在式 （３）中变为了将样本地区作为 “同伴”映射到样本
地区后形成的新信息。这意味着面板时空地理加权回归模型建模过程，将严重依赖于将样本
地区作为 “同伴”映射到目标分析地区的过程，这一映射过程的精准性决定了面板时空地理
加权回归模型的建模科学性。由此，在面板时空地理加权回归模型建模理论分析和实践中，
必须将对目标分析地区有显著时空溢出效应的所有周边地区，作为 “同伴”样本地区纳入分
析框架。当然，作为目标分析地区自身，也应该被作为样本地区纳入分析过程，毕竟这些目
标分析地区的内生影响，相比 “同伴”样本地区的影响而言更为重要。图１显示了基于同伴
效应的面板时空地理加权回归模型的基本建模理念。

图１的左图中，实心圆圈代表目标分析地区，Ｔ０ 表示目标分析地区对应的时期数，这
个时间周期上的其他所有地区截面以圆圈表示。实线箭头表示对目标分析地区产生时空溢出
效应的有效时间界限，以Ｔｅ表示；实线椭圆表示对目标分析地区产生时空溢出效应的有效
空间界限。此时，在有效时间界限和有效空间界限之内的所有地区，构成对目标分析地区产
生时空溢出效应的 “同伴”样本地区 （以下简称样本地区）。在面板时空地理加权回归的建
模过程中，样本地区的行为信息将依据其对目标分析地区的时空溢出效应映射到目标分析地
区上去，依据这些映射后的样本地区行为信息，可以进行建模并阐释目标分析地区的行为。
对时空溢出效应的专门测度并将之纳入建模的全过程，是面板时空地理加权回归模型的独有
特征，也是其与经典计量模型区别的根本标志。

图１　基于同伴效应的时空地理加权回归模型建模理念

三、面板时空地理加权回归模型的建模源起：基于ＧＴＷＲ模型建模过程的缺陷解析

面板时空地理加权回归模型的理论演进，建立在对时空地理加权回归 （ＧＴＷＲ）模型
传统建模方式固有缺陷的弥补基础上。Ｈｕａｎｇ等 （２０１０）、Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ等 （２０１５）等对包
含时间信息的空间数据的局部建模问题进行了初步研究，并架构了 ＧＴＷＲ模型的研究范
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式。这一范式多以截面数据地理加权回归模型为依据，以空间权重矩阵中纳入时间因素来替
代时空权重矩阵的确定，并由此进行参数估计、带宽遴选和模型遴选等。ＧＴＷＲ模型建模
过程中，除了存在将时空数据进行大截面化处理从而不适应面板数据的建模需要外，还存在
一些较为明显的缺陷，包括：

缺陷１．ＧＴＷＲ模型中对空间权重矩阵元素进行开平方处理将改变样本地区信息向目标
分析地区映射过程中的空间影响关系强度。ＧＴＷＲ模型的建模过程中，以矩阵ＳＴＷ｛∈ｌ｝作
为了加权最小二乘法估计中的加权权重，这意味着时空权重矩阵将由ＳＴＷ｛∈ｌ｝矩阵中各元素
开平方形成的新矩阵来替代，这实际上是在样本地区信息映射成目标分析地区信息过程中，
对样本地区影响目标分析地区的时空溢出效应值进行了开平方处理。这种处理方式意味着地
区之间的空间影响效应强度发生了明显改变，这直接影响着将样本地区映射成目标分析地区
时的数据结构和数据信息。

缺陷２．ＧＴＷＲ模型中，时空权重矩阵计算过程忽视了样本地区信息向目标分析地区映
射过程的间接路径。ＧＴＷＲ模型建模中往往仅依据样本地区到目标分析地区的时空距离，
结合空间带宽和核函数预设形式来确定时空权重矩阵的元素。这种设定方式，仅仅考虑了样
本地区向目标分析地区映射的直接路径，忽略了样本地区通过周边地区向目标分析地区映射
的间接路径，如下图２所示。

图２　时空地理加权回归模型中直接映射与全息映射示意图

缺陷３．ＧＴＷＲ模型建模中未能准确捕捉样本地区空间溢出效应在时间上的转移和传导
效应。在ＧＴＷＲ模型的建模过程中，通常会依据时空维度中不同样本地区的时空位置信
息，结合三维空间的欧式距离公式或者其他距离公式以及一定的核函数和时间带宽等来确定
时空权重矩阵中的元素。这种计算方式中的平方项将抹杀不同时期数之间出现的先后顺序，
从而导致时期较近的样本地区会对时期久远的样本地区产生显著的空间影响效应，这与经济
社会发展的现实情况不符。同时，直接以时间间隔来表示空间溢出效应在时间上的转移和传
导效应的做法也并不完全科学，毕竟同一时间间隔之间空间溢出效应的转移和传导效应有可
能不同。再者，将时空维度的样本地区以截面的形式置入抽样总体中并剥离其时间距离和空
间距离的做法，容易丧失空间溢出效应在时间维度上的转移和传导效应信息。

缺陷４．ＧＴＷＲ模型中采用的自适应空间带宽具有其内在的缺陷。在ＧＴＷＲ模型的建
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模过程中，学者们倾向于在一定的核函数设定形式下，基于样本地区和目标分析地区的空间
距离和自适应空间带宽来确定时空权重矩阵的元素。然而，自适应带宽有其固有的缺陷，表
现在对目标地区有显著空间影响效应的非样本地区未被纳入分析框架，以及纳入分析框架的
样本地区对目标分析地区并未产生显著的空间影响效应等方面。对于单个目标分析地区而
言，如果其近邻地区比较密集，则在既定的数量阈值下，部分非样本地区就有可能会对该目
标分析地区产生显著的空间影响效应；反之，如果单个目标分析地区的近邻地区比较稀疏，
则在既定的数量阈值下，纳入分析框架的样本地区就有可能不会对目标分析地区产生显著的
空间影响效应。同时，单个目标分析地区对应的自适应空间带宽有所不同，这意味着基于自
适应空间带宽和样本地区到目标分析地区的空间距离而计算的空间溢出效应强度不具有可
比性。

缺陷５．ＧＴＷＲ模型中随机扰动项方差值计算过程存在局部点数据的重复使用，导致数
据维度过大、存储不便和计算不够精准。在ＧＴＷＲ模型的建模过程中，需要将所有局部点
分析中纳入的近邻局部点全部纳入，这会导致局部点数据的重复使用，毕竟不同的局部点分
析中有可能纳入同样的近邻局部点。在模型中截面数、时期数和空间带宽、时间带宽较大的
条件下，随机扰动项方差估计过程所使用的近邻局部点维度将非常之大，从而计算中将对计
算机的运算和存储能力要求变得特别高。同时，ＧＴＷＲ模型随机扰动项方差估计式设计存
在偏误，由此计算的随机扰动项方差估计值将人为地变大，甚至有为负值的风险，将影响解
释变量参数的方差－协方差矩阵、参数假设检验中的分布值、模型遴选准则值等的计算，使
得相关结果计算不够精准。

四、基于全息映射的面板时空地理加权回归模型方法逻辑

１．基于全息映射的时空权重矩阵设计
全息，是一种光学概念，是一种全面收集、存储物体衍射光从而完整再现物体的技术

（钟丽云等，２００４）。全息映射融合了这一概念，旨在表征将样本地区通过所有路径映射到目
标分析地区，从而在目标分析地区上完整无损地再现样本地区信息的过程。本文设计的全息
时空权重矩阵，既包括从样本地区向目标分析地区映射的直接过程，也包括从样本地区通过
其他地区向目标分析地区映射的间接过程。由于全息时空权重矩阵涵盖了从样本地区向目标
分析地区映射的全部信息，从而相比时空地理加权回归模型的建模过程而言更为科学，所使
用的样本地区信息也更为完备，其元素确定如下式 （４）所示：

Γ＝ＳＴＷ′｛∈ｌ｝ＳＴＷ｛∈ｌ｝

ＳＴＷ｛∈ｌ｝＝ＳＴＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ＋［ＳＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒｄｉａｇ（ＳＴＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ）］．＊ＩＮｕｍ｛∈ｌ｝ （４）

式 （４）中，Γ表示面板时空地理加权回归模型参数估计时所使用的加权权重矩阵；

ＳＴＷ｛∈ｌ｝表示将样本地区 ｛∈ｌ｝全息映射到目标分析地区ｌ时所采用的全息时空权重矩阵，
矩阵中仅主对角线有元素，非主对角线元素全为０。ＳＴＷ｛∈ｌ｝由两部分空间影响效应值相加
而成，一部分来自于样本地区向目标分析地区直接映射的空间影响效应，另一部分来自于样
本地区向目标分析地区间接映射的空间影响效应。ＳＴＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ指表征样本地区 ｛∈ｌ｝对目标
分析地区ｌ产生直接时空影响效应的时空权重矩阵；ＳＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ指表征样本地区 ｛∈ｌ｝两
两之间时空溢出效应关系的时空权重矩阵；ｄｉａｇ （．）为提取括号内矩阵主对角线元素所形
成新向量；ＩＮｕｍ｛∈ｌ｝为Ｎｕｍ｛∈ｌ｝阶单位矩阵，设纳入分析的地区截面数和时间周期数分别为
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ｎ｛∈ｌ｝＝１，２，…，Ｎ｛∈ｌ｝和ｔ｛∈ｌ｝＝１，２，…，Ｔ｛∈ｌ｝，则Ｎｕｍ｛∈ｌ｝＝Ｎ｛∈ｌ｝×Ｔ｛∈ｌ｝；符号 ．＊表
示矩阵之间的点乘，这实际上是把矩阵ＳＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒｄｉａｇ （ＳＴＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ）中的元素，分别放到

ＩＮｕｍ｛∈ｌ｝主对角线元素对应位置上去，从而形成新的矩阵。
表征样本地区 ｛∈ｌ｝两两之间时空溢出效应的时空权重矩阵ＳＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ将按照范巧和

Ｈｕｄｓｏｎ （２０１８）的方法确定，如式 （５）所 示。式 （５）中，ＳＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ、ＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ、

ＳＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ分别表示样本地区标准化后的时空权重矩阵、时间权重矩阵和空间权重矩阵，

为克罗内克积符号。ｓｗｌ，ｓｐ槇ｉｌｌｏｖｅｒ表示样本地区初始空间权重矩阵的元素值，这些元素值经过标
准化处理后形成空间权重矩阵ＳＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ；ｆ （．）表示核函数；ｎｏ、ｎｄ 分别表示样本地区空
间溢出效应分析中的起点地区和终点地区，这些地区必须包括在纳入分析框架的样本地区范
畴之内，即ｎｏ∈ｎ｛∈ｌ｝，ｎｄ∈ｎ｛∈ｌ｝；ｄｎｏ→ｎｄ表示起点地区ｎｏ 到终点地区ｎｄ 的空间距离；ｈｄ 表
示终点地区ｎｄ 所对应的空间带宽。出于分析便利和结果可比较考虑，后文的核函数设计统
一采用高斯核函数形式，空间带宽采用自适应空间带宽形式，距离公式采用经纬度距离。

ｔｗｌ，ｓｐ槇ｉｌｌｏｖｅｒ表示样本地区初始时间权重矩阵的元素值，这些元素值经过标准化处理后形成时间
权重矩阵ＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ；ｔｏ、ｔｄ 分别表示样本地区中起点地区对应的时期数和终点地区对应的
时期数，ｔｏ、ｔｄ 的时间间隔应在时空溢出效应的有效界限之内，即｜ｔｄ－ｔｏ｜∈ｔ｛∈ｌ｝；ＭＩｔｏ、

ＭＩｔｄ分别表示起点地区和终点地区对应的时期数上依据所有地区截面而计算的全局Ｍｏｒａｎ
指数。

ＳＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ＝ＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ＳＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ

ｓｗｌ，ｓｐ槇ｉｌｌｏｖｅｒ ＝
ｆ（ｄｎｏ→ｎｄ，ｈｄ），ｎｏ ≠ｎｄ

０，ｎｏ ＝ｎ烅
烄

烆 ｄ

　　ｔｗｌ，ｓｐ槇ｉｌｌｏｖｅｒ ＝
ＭＩｔｄ／ＭＩｔｏ，ｔｄ－ｔｏ ≥０

０，ｔｄ－ｔｏ ＜
烅
烄

烆 ０
（５）

表征样本地区 ｛∈ｌ｝对目标分析地区ｌ产生直接时空影响效应的时空权重矩阵

ＳＴＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ，将依据下式 （６）确定。

ＳＴＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ ＝ ｛ｄｉａｇ（ＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ）．＊ＩＴ｛∈ｌ｝｝ＳＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ

ｓｗｌ，槇ｄｉｒｅｃｔ ＝ｆ（ｄｎ｛∈ｌ｝→ｌ，ｈｌ） （６）

式 （６）中，ＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ为式 （５）中所确定的标准化后的时间权重矩阵；ｄｉａｇ （．）、

ＩＴ｛∈ｌ｝和符号、．＊与前文定义一致。ＳＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ指表征样本地区 ｛∈ｌ｝按照所属地区截面依
据时间周期排列时的所有地区截面ｎ｛∈ｌ｝对目标分析地区ｌ产生直接空间影响效应的空间权重

矩阵，其主对角线元素为ｓｗｌ，槇ｄｉｒｅｃｔ；ｆ （．）仍为核函数，ｈｌ 为目标分析地区ｌ所对应的自适
应空间带宽，ｄｎ｛∈ｌ｝→ｌ为地区截面ｎ｛∈ｌ｝到目标分析地区ｌ的空间距离。值得注意的是，与式
（５）中ＳＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ需要标准化的情况不同，ＳＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ不再需要标准化，它表示样本地区 ｛∈ｌ｝
所对应的所有截面地区ｎ｛∈ｌ｝对目标分析地区ｌ产生直接空间影响效应的水平情况。

依据式 （５）和式 （６）确定空间权重矩阵元素时，为了保证所得到的空间效应程度值具
有可比性，需要对自适应带宽ｈｄ 和ｈｌ 进行调整，即利用ｈ＝Ｍａｘ （ｈｄ，ｈｌ）来替代自适应
带宽的初始值ｈｄ 和ｈｌ，Ｍａｘ （．）为取最大值。这种替代过程既可以保证每个目标地区纳入
分析框架的样本地区总数相同，也可保证在统一的尺度下来进行空间影响效应或者空间溢出
效应计算。具体程序设计中，ｈ将可以依据如下步骤计算：首先，基于纳入分析框架的样本
地区数量阈值，确定每个目标分析地区应该纳入的样本地区数量，以及每个样本地区应该纳
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入的近邻地区数量。其次，计算样本地区到目标分析地区的所有距离ｄｎ｛∈ｌ｝→ｌ，以及每个样
本地区到其纳入分析的近邻地区的所有距离ｄｎｏ→ｎｄ。最后，依据式 （７），计算调整后的自适
应空间带宽ｈ。

ｈ＝ Ｍａｘ（ｄ｛∈ｌ｝→ｌ，ｄｎｏ→ｎｄ） －１
η
ｌｎ（ｓｅｖｃ槡 ） （７）

式 （７）中，η为高斯核函数中的经验常数，本文取值为０．５。ｓｅｖｃ为空间影响边界上可
以容忍的空间影响效应临界值，考虑到空间影响效应的定义域 （０，１）以及显著性水平临界
值的设计方式，本文设ｓｅｖｃ＝０．０５，这意味着当地区之间的空间溢出效应小于０．０５时空间
溢出效应不存在。

２．基于全息时空权重矩阵的面板时空地理加权回归模型建模逻辑
全息时空权重矩阵的设计，需要建立在一定的自适应空间带宽、时间带宽基础上，这些

自适应的带宽一般依据纳入的空间点个数和时期数的阈值而确定。在给定空间带宽和时间带
宽条件下，单个局部点分析中纳入的近邻局部点将形成一个新的面板，这个新面板是包含所
有空间点和所有时期数的初始面板的一个子集，此时，可以依据面板数据计量经济学的传统
建模逻辑来确定单个局部点的所有参数及统计性质。同时，由于局部点参数及统计性质的计
算依赖于自适应空间带宽、时间带宽的确定，不同的自适应带宽将意味着不同的最适宜模
型，本文将基于模型的整体统计性质来确定自适应带宽的优选和模型遴选问题，这些整体统
计性质计算过程中的相关指标主要基于模型平均的理念而设计。

（１）面板时空地理加权回归模型的参数估计和显著性评估逻辑。基于式 （４）中设计的
全息时空权重矩阵，结合对时空地理加权回归模型建模过程的改进，可以得到面板时空地理
加权回归模型的参数估计和显著性评估的一般逻辑。其中参数及其方差估计值分别为珓βｌ＝
珟Ｓｙ｛∈ｌ｝和Ｖａｒ （珓βｌ）＝Ｄｉａｇｌ 珟Ω （珓βｌ［ ］）；珦Ω （珘βｌ）＝珘ＳΓ

－１珘Ｓ′珘σ２ｌ，珟Ｓ＝ （Ｘ′｛∈ｌ｝ΓＸ｛∈ｌ｝）－１　Ｘ′｛∈ｌ｝Γ；

Ｄｉａｇｌ （．）为提取括号内矩阵的主对角线元素组成的向量中第ｌ个元素；随机扰动项方差估
计值将依据式 （８）计算：

珓σ２ｌ ＝ （Ｈ｛∈ｌ｝－珮Ｈ｛∈ｌ｝）′（Ｈ｛∈ｌ｝－珨Ｈ｛∈ｌ｝）／（珓υ０，ｌ－２珓υ１，ｌ＋珓υ２，ｌ）
珓σ２ ＝ （Ｈ－珮Ｈ）′（Ｈ－珮Ｈ）／（珟Ｖ０－２珟Ｖ１＋珟Ｖ２） （８）

式 （８）中，珓σ２ｌ 为局部点ｌ的随机扰动项方差估计值，ｌ＝１，２，…，ＮＴ；Ｈ｛∈ｌ｝＝
ＳＴＷ｛∈ｌ｝ｙ｛∈ｌ｝；珮Ｈ｛∈ｌ｝＝珘ｈｌｙ｛∈ｌ｝，珘ｈｌ＝ＳＴＷ｛∈ｌ｝Ｘｌ，｛∈ｌ｝Ｓ；珓υ０，ｌ＝ｔｒ （ＳＴＷ｛∈ｌ｝），珓υ１，ｌ＝ｔｒ （珘ｈｌ），
珓υ２，ｌ＝ｔｒ （珘ｈ′ｌ珘ｈｌ）。珓σ２ 为模型整体的随机扰动项方差估计值；Ｈ＝ ［Ｈ１；Ｈ２；…；Ｈｌ；…；

ＨＮＴ］，Ｈｌ＝ｙｌ；珮Ｈ＝ ［珮Ｈ１；珮Ｈ２；…；珮Ｈｌ；…；珮ＨＮＴ］，珮Ｈｌ＝Ａ珮Ｈ｛∈ｌ｝；Ａ为局部点ｌ分析中
所有产生有效影响的近邻局部点对局部点ｌ的空间影响效应份额，Ａ＝ｔｒ－１ ｛ＳＴＷ｛∈ｌ｝｝

Ｄｉａｇ ｛ＳＴＷ｛∈ｌ｝｝，Ｄｉａｇ （．）表示提取括号内矩阵的主对角线元素形成的新向量，ｔｒ－１ （．）
为括号内矩阵的迹统计量的倒数 （全文同）；珟Ｖｉ＝∑

ｌ
珓υｉ，ｌ／ＮＴ，ｉ＝０，１，２。

在确定随机扰动项方差估计值的基础上，容易确定各局部点参数估计的Ｔ 统计量及其
分布，其中 Ｔｌ，ｋ＝珓βｌ，ｋ／Ｓｅ （珓βｌ，ｋ）～Ｔ （珓υ０，ｌ－２珓υ１，ｌ＋珓υ２，ｌ），珓βｌ，ｋ为向量珓βｌ 的第ｋ 个元素，

Ｓｅ （珓βｌ，ｋ）为向量Ｖａｒ （珓βｌ）中第ｋ个元素的开平方。此时，由于局部点参数估计过程仍按照
传统的面板数据计量经济学方法进行，则其概率值及概率临界值仍需按照传统算法进行计
算，相关统计性质指标的确定也仍然按照传统算法进行设计 （包括拟合优度、ＡＩＣｃ准则值、
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Ｆ分布值、Ｆ分布的概率值等）。由于模型整体分析中单个解释变量参数变得无足轻重，则
不再需要对整体模型的解释变量参数及假设检验过程做出单独分析。

（２）面板时空地理加权回归模型中的整体统计性质与模型遴选逻辑。面板时空地理加权
回归模型中，目标分析地区行为将可以通过样本地区行为及其在所有地区对目标分析地区时
空溢出效应总水平中所占份额的乘积来解释或推断、预测；基于样本地区行为，对目标分析
地区行为的推断或预测精度，将可以决定最适宜模型，并由此决定最优的空间带宽。

基于这一逻辑，目标分析地区的被解释变量ｙｌ，既可以由 ｌ＝ＡＳＴＷ｛∈ｌ｝ｙ｛∈ｌ｝解释，也
可以由珘ｙｌ＝ＡＳＴＷ｛∈ｌ｝Ｘ｛∈ｌ｝珓βｌ解释。Ａ的定义与前文相同。设地区集合Ｌ的被解释变量值为

ｙＬ＝ ［ｙ１Ｔ，ｙ２Ｔ，…，ｙＮＴ，…，ｙｌ，…，ｙ１１，ｙ２１，…，ｙＮ１］′，则基于样本地区数据信息
而得到的地区集合Ｌ的被解释变量推断值，以及基于面板时空地理加权回归模型而得到的
地区集合Ｌ的被解释变量估计值将可以分别由如式 （９）表示：

Ｌ ＝ ［１Ｔ
，２Ｔ

，…，ＮＴ
，…，ｌ，…，１１

，２１
，…，Ｎ１

］′
珘ｙＬ ＝ ［珘ｙ１Ｔ，珘ｙ２Ｔ，…，珘ｙＮＴ，…，珘ｙｌ，…，珘ｙ１１，珘ｙ２１，…，珘ｙＮ１］′ （９）

基于式 （９），可以计算面板时空地理加权回归模型中的映射误差和估计误差。映射误差
表示基于样本地区信息映射得到的目标分析地区被解释变量的推断值 Ｌ，偏离目标分析地

区被解释变量真值ｙｌ的程度，即ＲＳＳ１＝ （Ｌ－ｙＬ）′ （Ｌ－ｙＬ）。估计误差表示基于面板时

空地理加权回归模型得到的目标分析地区被解释变量的估计值珘ｙＬ 偏离推断值 Ｌ 的程度，即

ＲＳＳ２＝ （珘ｙＬ－ Ｌ）′ （珘ｙＬ－ Ｌ）。这两部分构成了面板时空地理加权回归模型的预测误差，即

ＲＳＳ＝ＲＳＳ１＋ＲＳＳ２。在面板时空地理加权回归模型建模过程中，不同的自适应带宽数量阈
值，意味着不同的自适应空间带宽设定值。自适应空间带宽值的不同设定，将导致不同的模
型参数估计结果和模型性质，面板时空地理加权回归模型建模过程中的带宽优选，实际上可
以从自适应空间带宽的不同设定中找到一个最适宜的数量阈值，以保证面板时空地理加权回
归模型中对目标分析地区被解释变量的预测误差最小，即 Ｍｉｎ （ＲＳＳ）。

面板时空地理加权回归模型的带宽优选也可以按照传统的ＣＶ准则、ＧＣＶ准则和ＡＩＣｃ
准则等来完成，只不过其计算公式需要稍作调整，如式 （１０）所示。式 （１０）中，ＮＴ、ｋ
分别表示局部点的总数和局部模型分析中纳入的解释变量个数；珟Ｖ０、珟Ｖ１、珓σ２ 如式 （８）所
示，π为圆周率。面板时空地理加权回归模型将依据ＣＶ准则、ＧＣＶ准则和ＡＩＣｃ准则的取
值最小来决定最优的自适应空间带宽和时间带宽。当不同的准则取值指向不同的最优带宽
时，可以对这些不同最优带宽下的模型全部进行试算，并依据模型优选结果来确定最优带宽
的遴选准则及遴选结果。

ＣＶ ＝ （珘ｙＬ－ｙＬ）′（珘ｙＬ－ｙＬ）

ＧＣＶ ＝ＣＶ／（ＮＴ－ｋ－１）２

ＡＩＣｃ＝珟Ｖ０［ｌｎ（珓σ２）＋ｌｎ（２π）＋（珟Ｖ０＋珟Ｖ１）／（珟Ｖ０－２－珟Ｖ１）］ （１０）

面板时空地理加权回归模型中不仅要对带宽做出优选，还应对不同解释变量纳入以及不
同模型效应下模型整体的优劣做出诊断。本文拟基于式 （１１）的相关统计性质指标来对模型
整体做出综合选择。

Ｒａｔｅ＿Ｓｉｇ＝１－
∑
ｌ
Ｉ｛Ｐｒｏｂ（Ｔｌ，ｋ，珓υ０，ｌ－２珓υ１，ｌ＋珓υ２，ｌ）＞α｝

ＮＴ×（ｋ＋１）
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珟Ｒ２ ＝１－
（珘ｙＬ－ｙＬ）′（珘ｙＬ－ｙＬ）／（珟Ｖ０－２珟Ｖ１＋珟Ｖ２）

（ｙＬ－珔ｙＬ）′（ｙＬ－珔ｙＬ）／（珟Ｖ０－１）
　　Ｆ＝

（珘ｙＬ－珔ｙＬ）′（珘ｙＬ－珔ｙＬ）／（２珟Ｖ１－珟Ｖ２）

（珘ｙＬ－ｙＬ）′（珘ｙＬ－ｙＬ）／（珟Ｖ０－２珟Ｖ１＋珟Ｖ２）

珘α＝α（ｋ＋１）／（２珟Ｖ１－珟Ｖ２）　　ｌｎＬ＝－
珟Ｖ０
２ ｌｎ（珓σ２）＋ｌｎ（２π）＋［ ］１ （１１）

式 （１１）中，Ｒａｔｅ＿Ｓｉｇ为整体模型中所有局部点参数估计值显著的比例，ＮＴ、ｋ定
义如式 （１０），α为预设的显著性水平 （０．０１、０．０５、０．１）；Ｉ ｛·｝为示性函数，当括号内
算式为真时取值为１，否则取值为０；Ｐｒｏｂ （Ｔｌ，ｋ，珓υ０，ｌ－２珓υ１，ｌ＋珓υ２，ｌ）为在自由度为珓υ０，ｌ－２珓υ１，ｌ
＋珓υ２，ｌ时，统计量Ｔｌ，ｋ对应的概率值。珟Ｒ２ 为整体模型中修正的拟合优度值，珘ｙＬ、ｙＬ、珟Ｖ０、
珟Ｖ１、珟Ｖ２ 定义与前文相同，珔ｙＬ 为ｙＬ 的均值。Ｆ为模型整体显著性的Ｆ 统计量，其分布形式
为Ｆ （２珟Ｖ１－珟Ｖ２，珟Ｖ０－２珟Ｖ１＋珟Ｖ２），由此可以计算Ｆ统计量的值及其对应的概率水平；模型
整体的概率临界值必须依据预设的显著性水平α重新核算；ＬｎＬ为模型整体的对数似然值，
珟Ｖ０、珓σ２、π与前文定义一致。一般地说，Ｒａｔｅ＿Ｓｉｇ取值越大，珟Ｒ２ 取值越大，Ｆ越能通过假
设检验，则对应的模型越可能是最优模型。

五、算例：基于面板时空地理加权回归模型的中国省级层面全要素生产率及其增长率重估

全要素生产率核算是经济增长研究中一个十分重要的议题，传统的核算方法主要包括索
洛余值法、随机前沿分析和ＤＥＡ非参数核算法等。在索洛余值法框架下进行全要素生产率
的核算，最重要的是要对经验生产函数做出有效的估计，不过，在索洛余值法的传统分析
中，经验生产函数估计过程往往会忽略空间溢出效应，从而导致要素投入份额之和大于１，
从而导致全要素生产率核算结果的非精准性。这意味着在索洛余值法框架下进行全要素生产
率的核算，需要嵌入空间计量分析模型，以确保经验生产函数估计中能够科学地解析经济增
长及其投入要素的空间溢出效应关系，从而得到有效的要素投入份额结果。

近期研究中，部分学者曾基于索洛余值法与空间计量全局模型的嵌套对全要素生产率的
核算问题进行了探讨 （Ｔｉｅｎｔａｏ等，２０１６；范巧和郭爱君，２０１９），然而空间计量全局模型
需要纳入所有地区所有时期的数据来得到经济增长及其投入要素之间空间依赖关系的规律
性，这会忽视了单个局部点的全要素生产率核算中经济增长及其投入要素之间空间依赖关系
的异质性。有鉴于此，本文将在作者的前期相关研究基础上 （范巧和郭爱君，２０１９），重点
考虑在索洛余值法框架下纳入面板时空地理加权回归模型，对中国省级层面的全要素生产率
及其增长率进行重新核算，其经验生产函数设定如式 （１２）所示。

ｌｎ（ ）ＹＬ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＝γ０（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＋γ１（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）ｌｎ Ｋ（ ）Ｌ
＋γ２（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）ｌｎ Ｅ（ ）Ｌ ＋μ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）

（１２）

式 （１２）中，Ｙ、Ｋ、Ｌ、Ｅ分别表示实际ＧＤＰ （万元）、资本存量 （万元）、年末总人
口数 （万人）和能源消费总额 （吨标准煤）；（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）表示局部点，ｕｌ、ｖｌ、ｔｌ分别表示
局部点ｌ的经度、纬度和时间；γｉ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）表示局部点ｌ的外生参数，ｉ＝０，１，２项；

０＜γ１ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＜１，０＜γ２ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＜１，γ２ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＋γ２ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）≤１；

μ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）表示局部点的随机扰动项。
本文拟基于１９９０～２０１８年的相关数据，估计式 （１２）的经验生产函数，其主体数据来

源于范巧和郭爱君 （２０１９）的文章，并依据 《中国统计年鉴》（２０１９）更新ＧＤＰ和年末总人
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口数的２０１７～２０１８年数据，２０１７～２０１８年资本存量数据仍依据永续盘存法计算。其余数据
更新按照如下方式进行：①２０１７年各地区能源消费总量数据来源于 《中国能源统计年鉴

２０１８》；２０１８年各地区能源消费总量基于２０１７年各地区能源消费总量与增速的乘积核算，
增速数据来源于国家统计局官网公布的 “２０１８年分省 （自治区、直辖市）万元地区生产总
值能耗降低率等指标公报”；２０１７年、２０１８年西藏能源消费总量源于全国能源消费总量乘以
西藏ＧＤＰ占全国的比重；２０１８年全国能源消费总量依据 《２０１８年国民经济和社会发展统计
公报》获取 （４６．４亿吨标准煤），并将单位转换为吨标准煤。②２０１７年资本形成总额数据依
据资本形成总额 （当年价）和固定资产投资价格指数折算。２０１８年的资本形成总额数据，
除北京外多数地区均未公布，按照如下方式进行补缺：首先，依据２０１８年中国资本形成总
额 （当年价格）与２０１６～２０１７年各地区资本形成总额的和在所有地区总和中的比例，计算

２０１８年各地区资本形成总额初始值；其次，依据计算得到的２０１８年北京市资本形成总额与
《北京统计年鉴２０１９》提供的２０１８年北京市资本形成总额值，确定调整系数；最后，依据
各地区资本形成总额初始值和调整系数，来确定２０１８年各地区资本形成总额数据。③２０１７
年和２０１８年固定资产投资价格指数依据上一年固定资产投资价格指数 （１９９０年不变价）与
固定资产投资价格指数 （上年＝１００）计算；２０１７年和２０１８年ＧＤＰ平减指数依据上一年

ＧＤＰ平减指数 （１９９０年不变价）与ＧＤＰ平减指数 （上年＝１００）计算，ＧＤＰ平减指数依据
各年名义地区生产总值与国内生产总值指数 （上年＝１００）平减计算。④中国省级层面的经
纬度数据，以百度地图显示的省级政府驻地的经纬度数据替代，数据获取时间为２０２０年９
月１４日１６点１６分。

结合面板时空地理加权回归模型方法，利用基于 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ的自编标准化程序，
对式 （１２）的经验生产函数进行试算，基于ＡＩＣｃ准则的最优空间带宽和最优时间带宽分别
为３１和１７，基于ＧＣＶ准则和ＲＳＳ准则的最优空间带宽和最优时间带宽均分别为３１和１４。
由于基于ＧＣＶ准则的最优带宽与基于ＣＶ准则的最优带宽遴选结果基本等价，本文未考虑
基于ＣＶ准则来优选最优空间或时间带宽。鉴于ＡＩＣｃ准则、ＧＣＶ准则和ＲＳＳ准则指向不
同的最优空间带宽和最优时间带宽的事实，本文分别试算了这两种最优空间、时间带宽下面
板时空地理加权回归模型的整体统计性质，如表１所示。鉴于不同带宽维度下纳入的有效近
邻局部点构成新的面板数据，本文还在两种最优带宽维度下分别试算了混合效应、个体固定
效应、时期固定效应和个体－时期双固定效应面板时空地理加权回归模型的整体统计性质。
由于本文讨论的是中国省级层面的全要素生产率核算问题，事实上纳入所有空间单元，无须
考虑随机效应下面板时空地理加权回归模型。

从表１对各种可能模型的整体统计性质试算结果来看，在最优空间带宽为３１、最优时间
带宽为１７的条件下，个体－时期双固定效应面板时空地理加权回归模型体现出了比较好的统
计性质，其中局部系数的估计值显著性比率达到了１００％，修正的拟合优度达到了０．９９９９，Ｆ
统计量也能够通过显著性水平为０．０１的假设检验。同时，在最优空间带宽为３１、最优时间带
宽为１４的条件下，个体－时期双固定效应面板时空地理加权回归模型同样体现出了良好的整
体统计性质。相比较而言，最优空间带宽为３１、最优时间带宽为１７下，模型整体的随机扰动
项方差估计值更小，ＣＶ准则值、ＧＣＶ准则值和ＡＩＣｃ准则值更小，体现出更为优良的整体统
计性质。有鉴于此，本文认为在阐释中国省级层面的经验生产函数时，最优的空间带宽和时间
带宽分别为３１与１７。在选定的最优空间、时间带宽条件下，可以估计所有局部点的相关参数
及其统计性质，还可以对局部点参数的有效性进行诊断，如图３所示。
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表１ 两种带宽维度、四种效应下算例模型的整体统计性质

ＡＩＣｃ准则
（最优空间带宽＝３１、最优时间带宽＝１７）

混合效应
个体固定
效应

时期固定
效应

个体－时期
双固定效应

ＧＣＶ＼ＲＳＳ准则
（最优空间带宽＝３１、最优时间带宽＝１４）

混合效应
个体固定
效应

时期固定
效应

个体－时期
双固定效应

局部系数估计值的
显著比率

６０．８８％ ８９．１５％ ７０．２４％ １００％ ５９．５５％ ９０．６６％ ７３．４１％ １００％

样本容量 ８９９　 ８９９　 ８９９　 ８９９　 ８９９　 ８９９　 ８９９　 ８９９

自由度 １７２　 １７５　 １７３　 １７５　 １６４　 １６７　 １６４　 １６７

随机扰动项方差估计值 １６．９８３２　４．６６９９　 １．０７２０　 ２３．６８１４　 １７．４４０７　３．７３１４　 １．１２２２　 ２５．９１２５

ＣＶ准则值 ２９２１．１　 ８１７．２　 １８５．５　 ４１４４．３　 ２８６０．３　 ６２３．１　 １８４．０　 ４３２７．４

ＧＣＶ准则值 ０．００３６　 ０．００１０　 ０．０００２　 ０．００５２　 ０．００３６　 ０．０００８　 ０．０００２　 ０．００５４

ＡＩＣｃ准则值 ５１０６．６　 ３９４３．５　 ２６２０．７　 ５４０３．３　 ５１３０．５　 ３７４１．８　 ２６６１．９　 ５４８４．３

修正的拟合优度 ０．９８２９　 ０．７２５８ －０．２９９９　 ０．９９９９　 ０．９８７８　 ０．８０８３ －０．１９９４　 ０．９９９９

Ｆ统计量值 ５６２３．２　 ４１３５．６　 １１１８．１　 ２１２４．４　 ７７０１．０　 ５７９５．５　 １１７１．１　 ３０１４．１

Ｆ统计量的概率 ０．００００＊＊＊０．００００＊＊＊０．００００＊＊＊ ０．００００＊＊＊ ０．００００＊＊＊０．００００＊＊＊０．００００＊＊＊ ０．００００＊＊＊

修正的概率临界值
（α＝０．０１、０．０５、０．１）

０．０３１９　 ０．０４５４　 ０．０５２７　 ０．０５２７　 ０．０３１３　 ０．０４５１　 ０．０５１６　 ０．０５５２

０．１５９３　 ０．２２６８　 ０．２６３６　 ０．２６３６　 ０．１５６３　 ０．２２５５　 ０．２５８１　 ０．２７５８

０．３１８７　 ０．４５３６　 ０．５２７３　 ０．５２７３　 ０．３１２６　 ０．４５１０　 ０．５１６２　 ０．５５１５

对数似然值 －２５４８．７－１９６８．４－１３０６．９ －２６９８．２ －２５６０．７－１８６７．５－１３２７．４ －２７３８．６

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示在１％、５％和１０％的显著性水平上通过假设检验。

资料来源：作者整理。

图３　算例模型的参数估计结果有效性与显著性诊断 （Ｎ＝３１、Ｔ＝１７）

从图３可以看出，所有局部点参数估计值均在０和１之间，且人均资本对数值和人均能
源消费总额对数值的参数估计值和也均小于１ （２０１７年宁夏回族自治区除外，如图３中第
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８３６个局部点）。这说明，与在索洛余值法中嵌入空间计量全局模型效果类似，基于面板时
空地理加权回归模型也可以对中国省级层面的生产函数进行有效的估计。当然，相比较基于
空间计量全局模型的分析而言，面板时空地理加权回归模型给予每个局部点以单独的分析，
且在各自的分析过程中仅纳入对局部点真正产生有效影响的近邻局部点，从而使得经验生产
函数的估计更加精准，以此核算的全要素生产率也将更加精准。基于局部点参数估计结果，
本文依据索洛余值法核算了１９９０～２０１８年中国省级层面的全要素生产率，并计算了全要素
生产率指标及全要素生产率增长率，如下图４所示。

图４　中国省级层面１９９０～２０１８年ＴＦＰ指数及增长率核算结果

六、结论及进一步的研究方向

本文在对地理加权回归模型方法与进展的综合评述基础上，结合对时空地理加权回归模

型建模逻辑及建模缺陷的系统梳理，依据全息映射理念构建了包含有效近邻局部点样本地区
对目标分析地区直接映射和间接映射的内生时空权重矩阵，并在此基础上架构了适应于面板
数据分析的空间计量局部分析模型———面板时空地理加权回归模型的理论框架与分析范式，

还以１９９０～２０１８年中国省级层面全要素生产率核算问题为算例，探讨了面板时空地理加权
回归模型的应用问题，得到了一些十分重要的结论，整理如下：

第一，时空地理加权回归模型建模过程存在将面板数据大截面化、空间权重矩阵设
计忽略了间接映射且未能考虑空间溢出效应在时间上的转移和传导效应、所采用的自适
应空间带宽在计算空间影响效应存在固有的缺陷、随机扰动项的方差估计值及相关统计
性质计算中存在对近邻局部点重复计算且样本地区数量确定不够准确导致计算结果非精
准性等问题。

第二，面板时空地理加权回归模型是专门针对面板数据的空间计量局部分析模型。这一
模型不仅纳入近邻局部点对目标分析地区的直接映射和间接映射来架构内生时空权重矩阵，

还依据最优空间带宽和最优时间带宽的遴选来确定单个局部点分析中需要纳入的有效近邻局
部点，从而形成新的面板数据子集，并在这一新的面板数据子集基础上结合经典的面板数据
计量经济学分析方法来解析单个局部点的参数及统计性质，随后还基于随机扰动项方差估计
值的局部和整体分解，探讨了局部点参数显著性诊断问题，还重新设计了表征面板时空地理
加权回归模型的整体统计性质的系列指标。
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第三，本文还从索洛余值法与面板数据空间计量局部分析方法互嵌的视角，探讨了面板
时空地理加权回归模型的应用问题，对１９９０～２０１８年中国３１个省份的全要素生产率及其增
长率进行了重新估计。相比较索洛余值法与空间计量全局分析的互嵌方法而言，在全要素生
产率核算中引入了面板时空地理加权回归模型，将摒弃从所有局部点中找全要素生产率核定
关键系数规律性的做法，也摒弃了传统面板数据分析中纳入所有截面和所有时期的做法，在
单个局部点分析中仅仅纳入对其产生有效影响的截面和时期局部点进行相对独立的分析，这
使得在同一模型中既考虑空间依赖性质也考虑空间异质性成为可能，也为空间计量局部分析
模型与全局分析模型的进一步融合提供了契机和可能。

本文可能的创新点主要体现在以下几个方面：第一，在有效近邻局部点的纳入过程
中，不仅考虑了对目标分析地区产生有效影响的截面局部点和时期局部点，还纳入了目标
分析地区本身，使时空地理加权回归模型的建模基础理念不仅包含了同伴效应，还更考虑
了自身的内生动力，使得分析结论更接近现实。第二，在时空权重矩阵设计过程中，不仅
仅是纳入了空间位置因素和时间因素，更是考虑了空间溢出效应及其在时期上的转移和传
导效应；不仅仅纳入了近邻局部点对目标分析地区的直接影响，还考虑所有近邻局部点对
目标分析地区可能的间接影响，从而更加真实、精准地模拟了空间局部点之间的时空溢出
效应。第三，在面板时空地理加权回归模型建模过程中，基于随机扰动项方差估计值的局
部和整体分解，将整个分析过程分解成了单个局部点分析和模型整体分析两部分。其中，

单个局部点分析中仍然沿袭了面板数据计量经济学方法的经典分析范式，使得理论和方法
具有延续性和可延展性；模型整体分析中则采用了模型平均的分析范式，这种分解使建模
过程更加简单、便利，对计算机运行和存储能力的要求也大为降低。第四，在对时空地理
加权回归模型理论和方法的创新推进基础上，作者还基于 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ软件撰写了
一系列标准化程序代码，可以让使用者仅需输入应用研究中相关被解释变量和解释变量的
面板数据，就可以自动优选自适应的空间带宽和时间带宽，并自动完成局部参数估计及统
计性质分析、模型整体性质分析、相关假设检验的全过程，对基于面板时空地理加权回归
模型展开应用研究大有裨益。

对面板时空地理加权回归模型的可能延展包括以下几个方向：第一，在单个局部点分
析中摒弃经典面板数据计量模型的分析框架，加入半参数理念或多尺度理念，架构半参数
面板时空地理加权回归模型的分析范式或多尺度面板时空地理加权回归模型的分析范式，
并创新基于线性可加模型和后向拟合法的参数迭代估计方法；第二，在单个局部点分析中
嵌入空间计量全局模型，在面板时空地理加权回归模型中实现全局模型和局部模型的进一
步融合；第三，建立所有延展模型在同一框架下进行优选的假设检验逻辑，更加真实、更
加有效地遴选与现实问题相吻合的空间计量模型；第四，对所有延展模型及其优选逻辑进
行 ＭＡＴＬＡＢ标准化代码写作和平台化建设，使空间计量经济学在经济学应用研究中发挥
更大的作用。
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