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Abstract: In this paper, we analyze the factors which affect the house prices from two aspects: housing 
supply and demand. The approach of principal component analysis is taken to remove the linear correlation 
between the factors and to reduce the number of factors. Furthermore, we use the least squares method to set 
up the linear regression equation between prices and affecting factors. At last, we get gray forecasting model 
of factors by introducing gray prediction method of the gray system theory and substitute the predictive value 
of the factors into the regression equation to predict the house prices. 
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摘 要：本文从房屋供给和需求两个方面科学的分析影响我国房价的因素，运用主成分分析法去除各

影响因素间的线性相关性，同时减少了影响因素的个数；接下来利用最小二乘法确立房价与影响因素

间的线性回归方程；最后引入灰色系统理论中的灰色预测方法，建立各影响因素的灰色预测模型，并

对其进行量化分析、预测，将所得到的影响因素预测值代入到回归方程，以预测房价。 

 

关键词：房价；主成分分析；灰色系统理论；线性回归方程 

1. 引言 

近年来，住房房价的持续攀升已成为社会关注的

热点问题。住房房价的变化影响到多方面的利益，通

过对住房房价模型的建立，可以指导房地产市场的管

理和调控行为，同时也可以为消费者购房提供一些参

考。关于住房房价问题，学术界也做了较多的研究。

国外研究现状：在 2002 年，John M. Clapp 等人运用

局部多项式回归、贝叶斯平滑、自回归过程等技术和

方法对未来住房房价进行了预测，并成功地捕捉到了

不可测的空间变量的影响，但在使用不同的数据时，

则离我们所满意的预测结果还存在一定程度的偏

差 [1,2]。2004 年，John M. Clapp 重新运用局部回归技

术和大型数据库产生邻域价格指数方法研究了房屋

价格指数[3]；Okmyung Bin 则用半参数回归的方法估
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计了房屋销售价格的函数，认为用半参数模型测量和

预测房屋销售价格更合理[4]；Carlos Martins-Filho 和

Okmyung Bin 通过建立可加非参数模型，并运用局部

多项式技术对房价的上涨进行研究，从而规避了由自

由的非参估计量带来的收敛速率降低和维数灾难的

陷阱，并找出了影响房价上涨的重要因素[5]；Bernard 
Gress 则使用半参数的空间自相关模型与备选的参数

模型相比较，前者明显的提高了住房价格预测的精度

和稳定性，但从某一方面来说却又增加了估计难度[6]。

国内研究现状：在理论研究方面，2003 年，杨慎、包

宗华认为地价的上涨必然会导致房价的提高，得出了

想要控制房价就必须解决好地价、政府政策、需求、

人口等因素的结论[7,8]；2005 年，时筠仑等从房地产

价值的自然增长、市场供求关系和心理预期三个方面

探讨了房价波动的构成机制和影响因素[9]；2006 年，

孙怀通、张伟红则从消费需求、住房质量、建筑和销

售成本等方面分析房价上涨原因，并认为房价上涨是

由于房地产价格市场体系不完整造成的[10]。在实证研

究方面，2006 年，严焰通过岭回归估计方法研究了人

均 GDP、家庭户数增长、房地产金融贷款、土地投放

等因素与房价变化的关联性[11]；2007 年，赵丽丽、焦

继文运用灰色关联分析方法分析了房价及其影响因

素的关系[12]；郑思齐分析了预期和房价的互动作用机

理[13]；2009 年，李连光等则认为我国房价的上涨是基

于供给和需求两个方面的[14]。国内的理论研究虽然在

各个方面都有所涉及，但由于各自观点的局限性和片

面性，并不能为房价的波动以及其影响因素系统地构

建一种合适的房价模型提够充足的理论依据，而国内

的实证研究正是受此影响，虽然提出了一些比较有效

的房价模型，但仍然存在部分不同程度的缺陷。本文

则是综合国内外最新研究现状，从房屋的供给和需求

两个方面科学的选取影响房价的因素，运用主成分分

析法消除各影响因素间的线性相关性，同时删减了影

响因素的个数；然后利用最小二乘法确立房价与影响

因素间的线性回归方程；最后引入灰色系统理论中的

灰色预测方法，构建了各影响的灰色预测模型，对其

进行量化分析、预测，并将所得到的影响因素预测值

代入到回归方程，以预测房价。同时以我国房地产现

状为例，搜集相关资料，建立了我国房价预测模型，

并预测了未来五年的我国房价。 

2. 影响因素及数据的选取 

影响房地产价格的因素很多，但其主要受市场供

求关系的影响，因此我们可将影响因素分为供给和需

求两种。考虑到实证研究的需要和数据的可获得性，

可选取房地产投资资金来源总额 ( )1X 、年竣工面积

( )2X 、建筑材料购进价格指数 ( )3X 、土地购置费用
( )4X

四项指标作为影响供给的因素；选取人均GDP

( )5X 、人均可支配收入 ( )6X 、储蓄存款余额 ( )7X 、

户籍人口 ( )8X 、货币总量 ( )9X 五项指标作为影响需

求的因素。根据上述选取的八项影响因素，查阅所需

地区和年份的统计年鉴，获取相关数据。 

3. 基于影响因素选取的主成分分析原理 

由于房价的影响因素众多，在构建房价模型时，

我们不可能选取每个影响因素进入模型，这样反而会

使预测精度受到影响，为此，我们利用主成分分析

(Principal Component Analysis，简称为PCA)对影响因

素进行处理。主成分分析已经广泛应用于多维数据空

间降维问题，它是将原有的众多具有相关性的指标简

化为少数几个相互独立的综合性指标的一种传统方

法。它力图在丢失数据信息最少的原则下，对多变量

截面数据进行最佳的综合简化。它最重要的特性是使

样本1在低维空间中尽量分散，并保留样本在原始空

间的差异性和在低维空间的投影数据与原始数据间

的均方差最小[15,16]。因此，房价的影响因素经过主成

分分析的降维处理后，在最大程度地保留房价的主要

影响因素的情况下，尽量删减了不必要的影响因素，

为构建一个综合的房价模型提供了充足而又高效的

信息。 

对研究中涉及的 p 个房价影响因素指标，分别用

1 2, , , pM M M
表示，则这 p个指标构成的 p维随机向

量为 ( )1 2, , , pM M M M=  假设随机向量 M 的均值为
µ ，协方差矩阵为 Σ，对随机向量 M 进行线性变换，

可形成新的综合影响因素，用U 表示，则 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

p p

p p
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U a M a M a M

U a M a M a M
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并且满足： 



基于 PCA 和灰色系统的住房价格建模 

OPEN ACCESS 11 

( )2 2 2
1 2 1, 1, 2, ,k k kpa a a k p+ + + = =  ， 

其中 ija 为因子载荷，它由下述原则决定： 

1) iU 与 jU ( ), , 1, 2,i j i j p≠ =  相互独立； 

2) 1U 是 1 2, , , pM M M
满足式(1)的线性组合中

方差最大者； 2U 是与 1U 不相关的 1 2, , , pM M M
的线

性 组 合 中 方 差 次 大 者 ； 以 此 类 推 ， pU 是 与

1 2 1, , , PU U U − 都不相关的 1 2, , , pM M M
的线性组合

中方差最小者。 

这样的综合影响因素 1 2, , , PU U U 相互之间是线

性无关的，并且对总方差的贡献率依次减小，分别被

称之为第1、第2、、第 p 主成分[17]。在实践过程

中，通常我们取累计方差贡献率大于85%，从而选出 m

个主成分 ( )m p≤ 。 

4. 灰色系统理论 

4.1. 灰色预测模型的建立 

由于赵丽丽、焦继文将灰色关联分析方法引入房

价模型，且取得了比较理想的关联度分析结果，而本

文则在利用主成分分析提取房价影响因素的基础上，

构建了房价影响因素的灰色模型，并得到了满意的预

测效果。灰色 ( )1,1GM 模型的基本思想是：随机的时

间序列（在本文中即各个房价影响因素）按时间累加，

所形成的新的时间序列可以用一阶线性微分方程的

解来逼近。灰色 ( )1,1GM 模型建立的基本步骤如下： 

设原时间序列
( )0X 有 n 个观察值， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 01 , 2 , ,X x x x n =  
，(2) 

为揭示系统的客观规律，在建模前灰色系统理论

采用了独特的数据预处理方式，对序列 ( )0X 进行一阶

累加，即 ( ) ( ) ( ) ( )1 0

1

k

i
x k x i

=

= ∑ ，得到新序列： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 11 , 2 , ,X x x x n =  
，  (3) 

则 ( )1,1GM 预测模型相应的微分方程为： 

( )
( )

0
0d

d
x ax b

t
+ = ，    (4) 

式中 a 称为发展灰数， b 称为内生控制灰数。 

设 β 为待估参数向量，
a
b

β
 

=  
 

，利用最小二乘法 

求解可得： 

( ) 1T T
n

a
B B B Y

b
β

− 
= = ⋅ ⋅ 
 

，   (5) 

其中  
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求解微分方程可得到预测模型（即为时间响应函

数): 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 e akb bx k x
a a

− + = − ⋅ + 
 

， (6)
 

则根据求得的时间响应函数求得预测值： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1ˆ ˆ ˆ1 1x k x k x k+ = + − ，    
 
(7) 

4.2. 灰色模型检验 

为确保所建灰色模型有较高的精度应用于房价

预测实践，需要对房价影响因素作残差检验和关联度

检验，一般步骤进行如下： 

1) 求出 ( ) ( )0x k 与 ( ) ( )0x̂ k 之残差 ( )e k 、相对误差

k∆ 和平均相对误差 ∆：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

0 0

0

1

ˆ ,

100%,

1 ,

k

n

k
k

e k x k x k

e k
x k

n =

= −

∆ = ×

∆ = ∆∑

        (8) 

2) 求出原始数据平均值 x ，残差平均值 e ： 

( ) ( )

( ) ( )

0

1

0

2

1 ,

1
1

n

k

n

k

x x k
n

e e k
n

=

=

=

=
−

∑

∑
 

3) 求出原始数据方差 2
1s 与残差方差 2

2s 的均方差

比值C 和小误差概率 P ： 
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4) 最后，根据 p和C 的值，按照给定的标准评价

检验。具体评价标准见表 1。 

5. 我国住房价格的建立及预测 

房地产发展受到很多因素的影响，本部分选取第

2 部分中提到的九个因素为自变量，以房价为因变量，

并选用 1998 年至 2010 年的各影响因素数据(原始数

据见表 2)，以构建住房价格模型。  

5.1. 数据预处理 

由于选用的房价影响因素数据是时间序列数据，

其前后存在较强的相关性，即本年度数据与上一年度

数 

 
Table 1. Accuracy test reference table 

表 1. 精度检验等级参照表 

 相对误差 关联度 均方差 比值 C  小误 差概率 P  

一级 

二级 

三级 

四级 

0.01 
0.05 
0.10 
0.20 

0.9 
0.8 
0.7 
0.6 

0.35 
0.50 
0.65 
0.80 

0.95 
0.80 
0.70 
0.60 

 
Table 2. Data of house prices and influencing factors 

表 2. 房价及影响因素数据 

年份 1998 … 2010 

1X  21397.84 … 68967.16 

2X  53417 … 75961 

3X  103.1 … 105.9 

4X  2904.4 … 9992 

5X  14185.4 … 29762 

6X  10493 … 19109.4 

7X  141051 … 303302 

8X  24678.4 … 48871.4 

9X  107278.8 … 266621.5 

Y  3168 … 5033 

注：数据来源于 1998-2010 年中国统计年鉴 
(http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/2010/indexch.htm) 

据之间存在相关性。因此，在作预测之前先对数据作

预处理。本文选用差分法去除各房价影响因素间的相

关性，然后使用预处理后的数据预测住房价格，即用

各影响因素的增加预测房价的增加，再加上本年度的

房价即可得出下一年度房价的预测值。 

5.2. 住房价格模型的建立 

处理后的数据消除了数据间的线性关系，因此，

建立线性回归模型如下：

  

0
1

p

i i
i

IY Uγ γ ε
=

= + +∑ ，         (9) 

其中， IY 表示房价的年度增量； iU 是综合影响

因素，即影响因素的线性组合； ε 是随机误差项，服

从均值为 0，方差为 2σ 的标准正态分布。那么，住房

价格模型即可建立： 

 0Y Y IY= + ，           (10) 

这里， 0Y 表示本年度的住房价格，Y 表示下一年

度的房价预测。 

5.3. PCA 结果 

由于影响房地产发展的因素很多，各因素与住房

价格之间可能存在较大的相关性，因此有必要先验证

各影响因素与住房价格间的相关性。根据表 2 提供的

数据，利用 SPSS 17.0，所得结果见表 3。 

从表 3 中不难看出，与住房价格 ( )Y 相关性最弱

的是建筑材料购进价格指数 ( )3X ，其相关系数为

0.097，即与住房价格的相关性很弱；而其它因素与住

房价格 ( )Y 的相关性都很强，相关系数都大于 0.9。因

此，将影响因素建筑材料购进价格指数 ( )3X 剔除。 

对其它影响因素，在表3中可以发现它们之间存

在着较强的相关性，因此有必要进行主成分分析，去

除影响因素间的相关性，并达到减少影响因素数目的

目的。运用SPSS 17.0对除建筑材料购进价格指数

( )3X 之外的其它因素做主成分分析，并保证新的综合

因素的方差贡献率大于85%。在运用SPSS分析中，不

难发现上述因素数据的分析结果显示相关矩阵非正

定。因此，本文选用逐一淘汰法；刚开始时不把所有

房价影响因素都用来做主成分分析，只选取一小部分，

例如我先选取了2个影响因素做分析，发现SPSS没有

提示“非正定矩阵”而是正常的输出了KMO检验值，     

http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/2010/indexch.htm
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Table 3. Pearson correlation 

表 3. Pearson 相关性 

  x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 y 

x1 Pearson 1 0.977** 0.165 0.933** 0.969** 0.973** 0.981** 0.971** 0.998** 0.997** 

 显著性  0.001 0.755 0.007 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

x2 Pearson 0.977** 1 0.293 0.912* 0.988** 0.994** 0.986** 0.991** 0.974** 0.966** 

 显著性 0.001  0.573 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

x3 Pearson 0.165 0.293 1 0.421 0.379 0.353 0.280 0.369 0.196 0.097 

 显著性 0.755 0.573  0.406 0.459 0.493 0.591 0.471 0.710 0.854 

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

x4 Pearson 0.933** 0.912* 0.421 1 0.950** 0.938** 0.942** 0.946** 0.950** 0.907* 

 显著性 0.007 0.011 0.406  0.004 0.006 0.005 0.004 0.004 0.013 

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

x5 Pearson 0.969** 0.988** 0.379 0.950** 1 0.999** 0.976** 10.000** 0.969** 0.952** 

 显著性 0.001 0.000 0.459 0.004  0.000 0.001 0.000 0.001 0.003 

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

x6 Pearson 0.973** 0.994** 0.353 0.938** 0.999** 1 0.979** 1.000** 0.971** 0.957** 

 显著性 0.001 0.000 0.493 0.006 0.000  0.001 0.000 0.001 0.003 

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

x7 Pearson 0.981** 0.986** 0.280 0.942** 0.976** 0.979** 1 0.977** 0.987** 0.964** 

 显著性 0.001 0.000 0.591 0.005 0.001 0.001  0.001 0.000 0.002 

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

x8 Pearson 0.971** 0.991** 0.369 0.946** 1.00** 1.00** 0.977** 1 0.970** 0.954** 

 显著性 0.001 0.000 0.471 0.004 0.000 0.000 0.001  0.001 0.003 

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

x9 Pearson 0.998** 0.974** 0.196 0.950** 0.969** 0.971** 0.987** 0.970** 1 0.990** 

 显著性 0.000 0.001 0.710 0.004 0.001 0.001 0.000 0.001  0.000 

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

y Pearson 0.997** 0.966** 0.097 0.907* 0.952** 0.957** 0.964** 0.954** 0.990** 1 

 显著性 0.000 0.002 0.854 0.013 0.003 0.003 0.002 0.003 0.0  

 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

**. 在 0.01 水平(双侧)上显著相关。*. 在 0.05 (水平双侧)上显著相关。 
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而且顺利完成了分析结果；然后再逐个添加其他影响

因素进行测试，当发现添加某个影响因素SPSS提示

“非正定矩阵”时，就记下这个影响因素，然后再换

成下一个影响因素继续测试，直到把所有影响因素测

试完。通过测试，剔除了一个影响因素 ( )8X ，对剩余

7个变量分析，得主成分表达式为： 

1 2 4

5 6 7

9

0.3795 0.3755 0.3782
0.3708 0.3708 0.3708
0.3708 ,

U X X X
X X X
X

= + +
+ + +

+
 (11) 

其中，KMO 检验值为 0.713，方差贡献率为

98.146%。 

由式(11)可以看出，第一主成分 1U 和变量 1X 、 1X 、

4X 、 5X 、 5X 、 7X 、 9X 之间具有正的相关性，并

且每个房价影响因素前面的权重大小基本相等，故可

认为每个影响因素对第一主成分 1U 的影响基本相等，

这正与表 3 中体现出的各影响因素间的相关性较强相

吻合。 

5.4. 灰色系统预测  

根据上面介绍的 ( )1,1GM 模型得出的时间响应函

数，输入房地产投资资金来源总额等 9 个影响因素的

数据(见表 1)，利用 MATLAB 进行编程，对上述各因

素的趋势进行预测(本文只对2011年~2015年作预测)，

所得结果见表 4。 

5.5. 住房价格模型的建立及预测 

本问题采用两阶段计算方法求解，即首先用灰色

模型预测各影响因素的未来五年的情况(见表 4)，然后

用商品房价格Y 与综合影响因素 1U 形成线性回归模

型，即：  

0 1 1IY Uγ γ ε= + + ，  (12) 

应用最小二乘法，求出参数的估计值： 

0 133.2438, 0.036γ γ= − =  

所以住房价格模型的表达式为：
 

133.2438 0.036IY U ε= − + + ， 
(13) 

结合式(10)、(13)以及表 4，可以预测 2011 年至 2015
年的我国住房价格，结果见表 5。 

1998年至 2010年我国住房价格和 2011年至 2015
年住房价格预测值见图 1，从图中可以看出，1998 年 

 

Figure 1. Trend and prediction of housing prices 

图 1. 住房价格走势及预测
 

 
Table 4. The influence factor of housing prices in 2011-2011  

forecast data 
表 4. 2011 年~2015 年住房价格影响因素的预测数据 

年份 2011 2012 2013 2014 2015 

1X  77146 86385 99029 108792 120613 

2X  78901 81823 85222 88188 91224 

3X  107.7 103.4 102.8 108.2 106.5 

4X  2904.4 3814.5 4873.2 5995.6 6023.7 

5X  32477 36165 40961 45314 49068 

6X  20269 21916 23878 25138 27587 

7X  339510 368422 410903 455347 500980 

9X  291410 330306 376904 420343 477038 

 
Table 5. Housing price forecast data in 2011-2015 

表 5. 2011~2015 年住房价格预测数据 

年份 住房价格 (元/平方米) 

2011 5325.1 

2012 5801.5 

2013 6361.4 

2014 6890.6 

2015 7504.5 

 
至 2010 年模型有很好的拟合度，由此可以证明本预

测模型具有较好的预测精度，预测结果是可信的。 

6. 结论 

本文采用 PCA 原理对选取的诸房价影响因素进

行降维处理，得到了一个综合的房价影响因素，其对

原始信息的解释能力为 98.146%，通过观察综合影响
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因素的表达式不难发现每个原始影响因素的权重大

小基本相等，说明每个原始影响因素对综合影响因素

的影响程度基本相同，结果正与相关分析的结果相吻

合；利用灰色系统理论预测的方法对各影响因素的未

来五年进行了预测；然后，基于上面的处理建立了我

国的住房价格模型，并利用此模型预测了 2011 年至

2015 年的住房价格，通过残差检验和关联度检验，得

出了此模型预测拟合值精度高、预测结果可靠的结论。 
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