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摘要：为正确认识和评估我国绿色建筑发展态势，运用2008—2015年中国绿色建筑评价标识项目数量统计，基于标准差椭圆理论体系对中国绿色建筑时空格局演化进行测度。研究发现：中国绿色建筑发展椭圆中心集中于安徽省与河南省交界地区；椭圆重心由东向西移动；椭圆范围主要涵盖京津冀、长三角、珠三角和沿海地区；椭圆形状呈现扩张和扁平化趋势，方向具有逆时针旋转发展趋势。在此基础上，运用空间自相关理论，研究绿色建筑发展的空间关联性，得出结论：中国绿色建筑发展存在空间正相关，集聚现象突出，区域发展差异性较大。
关键词：绿色建筑；标准差椭圆；空间自相关；时空格局演化

中图分类号：C34              文献标志码：Ａ             文章编号：
Space-time Pattern Evolution and Spatial Correlation Analysis of Green Building in China 

Based on Time Series Data from 2008-2015

Zhao Likun, Zhang Qibin, TianJunsen, Jiang Benli

（School of Civil Engineering, North China University of Technology, Beijing 100144, China）

Abstract: Green building is an important measure of energy saving and emission reduction. To promote the development of green building, the first task is to recognize the present situation. This paper has studied the temporal and spatial pattern evolution of green buildings in China based on standard deviation ellipse theory after statistical analysis of the number of green building evaluation and identification items from 2008 to 2015. The result shows that: 1) the ellipse centers of green building development were mainly located in Anhui and Henan; 2) the ellipse centers of green building development moved from the east to the west; 3) the scope of the ellipse mainly covered Beijing, Tianjin, the Yangtze River Delta, Pearl River Delta and coastal areas; 4) the ellipse shape presents the tendency of expansion and flattening, and the direction of the ellipse is counterclockwise. Then, this article has also studied spatial correlation of green building development by using spatial autocorrelation theory. Results show that there is a positive correlation in green building development, with notable agglomeration and unbalanced-development phenomenon. 
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1  研究概述

绿色建筑发展已上升为中国的国家战略，是降低能耗、节省资源和可持发展的重大举措。一方面，建筑业是国民经济发展的重要组成部分，而绿色建筑则是建筑业发展的必然趋势，对国民经济产生直接贡献； 另一方面，以产业及产业链角度考虑，绿色建筑发展可以对与绿色建筑发展相关的设计、生产、施工、建材和装修等环节造成重大冲击，进而可以影响中国绿色建筑产业及生产力空间分布的合理布置。在此，研究绿色建筑发展的动态演变，对于揭示绿色建筑发展产业空间布局及经济发展深层次问题具有重要的理论和现实意义。

关于绿色建筑的已有研究，内容主要涵盖评价体系、政策法规、市场前景、技术研发和风险管理等领域[1-4]，例如，孙鸣春[5]从全寿命周期成本角度系统评价了绿色建筑项目的经济价值；Qian等[6]在国内外绿色建筑对比基础上，提出降低能耗方面的政府激励政策；吴文浩等[7]以供给侧改革为切入点，以演化模型研究绿色建筑在不同阶段下的政策建议。也有研究基于统计数据对绿色建筑目前发展的态势进行深入思考，例如，田慧峰等[8]对绿色建筑评价标识项目的数量进行统计分析对比，得出目前绿色建筑发展尚处于初级阶段，北京市、上海市发展较为成熟的结论，但存在着绿色建筑的深入研究程度不高、演变规律态势还比较模糊、评价结论比较粗略等问题。鉴于此，本文基于ArcGIS平台，运用标准差椭圆理论体系，从椭圆的重心、范围、方向和形状变化，揭示中国的绿色建筑在2008—2015年间的空间格局演变规律，最后以自相关理论方法对中国绿色建筑发展的空间关联性作了简要评析，以助于客观辨识和分析出绿色建筑发展的变化趋势，为地区绿色建筑发展制定科学决策提供参考依据。

2  研究方法
2.1  标准差椭圆法
空间计量分析中的标准差椭圆模型是由Lefever[9]早在1926 年提出的，是用于分析离散数据集分布特征（standard deviation ellipse，SDE）的方法，其具有中心点、长半轴、短半轴和旋转角(正北方向顺时针旋转到椭圆长轴的角度)这几大基本要素。椭圆的长轴方向表征离散数据集的主要分布方向，短轴表示地理要素在次要方向上的离散程度；椭圆的面积表征离散点集分布的分散（紧凑）程度[10]；椭圆的中心表示地理要素空间分布的相对位置，旋转角（又称方位角或转角）反映发展的主趋势方向[11]，面积表示设定阈值对应的范围。目前，该方法自从嵌入到ArcGIS中作为分散点集的分布特征分析方法，已在人口分布、污染扩散、犯罪分析等相关领域得到了广泛应用[12-14]。
其计算原理为：假定一个区域有n个子区域构成，
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个区域的中心坐标，
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个子区域的某种属性值和权重，阈值参数选取68%作为标准差椭圆面包含聚类的要素[15-16]。那么：

（1）重心坐标的计算表达式为：
[image: image5.wmf](
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（2）SDE长短轴的计算式为：
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（3）转角的计算公式为：
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个子区域与重心之间的偏差[17]，
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（4）沿x轴和y轴的标准差计算公式为：
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2.2  空间自相关法
由于绿色建筑发展带有数据离散集聚的空间地理位置特性，相邻位置之间是否存在相关性及相关程度的研究，需要借鉴自相关空间理论的基础研究。空间自相关理论研究是衡量同一个变量在不同空间位置上的相关性[18]，该研究理论已被多位学者较好地应用于分析各种地理现象，并在特定区域内地理要素的集聚与离散程度研究方面取得丰硕成果[19-20]。常用的空间自相关主要有全局自相关和局域自相关两种。全局自相关是对某种地理现象或某一属性在整个区域的空间特征的描述，判断此现象或属性值在空间上是否存在聚集[21]。表示全局空间自相关的指标和方法很多，主要有全局Moran’s I指数、全局Geary’s C指数和全局Getis-Ord G指数[22-23]，这3个指数在一定程度上刻画了数据集聚性有相似的地方。
全局Moran’s I指数的计算公式为:
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其中：
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为Moran's I指数的数值
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为研究对象数目； 
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为空间观测值；
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为平均数；
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为空间权重，表示在既定的显著水平条件下空间单元间之间的潜在相互作用。当I>0,表示空间正相关，单元之间存在潜在的依赖关系，呈现聚合空间分布；反之，I<0表示空间负相关，空间单元实体之间呈现离散分布；若I=0，则说明空间单元实体之间呈现随机分布的特征。Moran's I指数绝对值越大，空间分布的相关性就越大。
局部自相关是用来衡量某区域与周边间差异程度及显著性[24]，需要满足两个条件：（1）局部空间自相关统计量之和等于相应的全局空间自相关统计量；（2）对比全局相关性，局部相关性可以在不存在全局空间自相关时，寻找可能被掩盖的局部空间自相关的位置，此外，存在全局空间自相关时，探讨分析是否存在空间异质性，以及空间异常值或强影响点位置的确定。并且，局部自相关试图寻求与全局空间自相关不一样的结论[25]，例如在正全局空间自相关结论中是否可以发现少量的负局部空间自相关的空间位置值得深究[25-26]。常用的空间局部相关性统计量LISA有局部Moran’s I和局部 Getis-Ord Gi*[27-28]。局部Getis-Ord Gi*指数更加体现发展的冷热集聚，而无法识别每个单元所属的空间状态[29]，而局部Moran’s I指数偏向于注重发展总体趋势中的空间异常值[30]，因此，结合局部 Getis-Ord Gi*热点探测和局部 Moran散点图进行局部空间自相关分析[29,31]，可以全面地、较好地从多维角度揭示出空间集聚现象。其计算公式如下：

[image: image25.wmf]å

=

=

¢

n

j

j

ij

i

Z

w

Z

I

1



[image: image26.wmf]å

å

=

=

=

n

j

j

n

j

j

ij

i

x

x

w

G

1

1



[image: image27.wmf](

)

(

)

)

(

i

i

i

i

G

Var

G

E

G

G

Z

-

=


其中：
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为局部Moran's I指数；
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为局部 Getis-Ord Gi*指数；
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为空间单元观测值的标准化值；
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为数学期望；
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的标准化值。假定在显著水平条件下（一般P∈（0.01，0.1）），若I’>0,Z(Gi)>0时，表示相关性高的热点集聚区；同理，I’>0,Z(Gi)<0时，表示相关性高的冷点集聚区；I’<0，Z(Gi)>0时，表示相关性低的热点集聚区，I’<0，Z(Gi)<0时，表示相关性低的冷点集聚区。由于每个空间位置都有自己的局部空间自相关统计量值，因此，可以通过显著性水平和聚集点图等形式将局部空间自相关的分析结果直观地显示出来，可弥补全局相关性分析的漏点。
2.3  数据来源
参考绿色建筑标识网的统计数据，考虑到2016年的数据缺陷问题，仅对2008—2015年间中国各省级行政区（不含港澳台地区）的绿色建筑项目为作为研究对象，利用ArcGIS软件，研究边界以项目所处的省份位置作为空间单元分析，探索其近年来发展的空间演变规律和相关性作用机理，从而有助于正确评定中国绿色建筑发展的态势。
3  中国绿色建筑发展的时空演化格局分析
3.1  发展重心变化是由东向西移动
2008—2015年，基于标准差椭圆的中国绿色建筑发展的时空演化如图1所示，各年的标准差重心及标准差椭圆数据参数如表1所示。椭圆重心主要分布在安徽省及安徽省与河南省的边境，整体上呈现由东至西、由东部沿海向中部地区移动的移动规律。2008—2010年间，重心由安徽省池州市青阳县向西北移动至安徽省蚌埠市怀远县，2010—2011年发生方向逆转，向西南移动至安徽省六安市霍丘县，2012—2014年重心先向西北移动，再向西南移动至河南省信阳市淮滨县，2014—2015年略微反向，由淮滨县向东南移动至河南省信阳市潢川县，重心总移动距离为752.75 km。发展重心逐渐由东向西移动，表明中国中西部地区的绿色建筑发展与东部发展的差距在开始减少，也同时说明国内市场对中西部地区发展的拉动作用越加显著。

请认真核查图1是否严格遵照国家有关地图使用标准进行作图（国家版图是否完整？南海诸岛等重要岛屿有无正确表示？等等）？！以免发生不必要的政治性错误！以下各图同
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图1  2008—2015年中国绿色建筑发展的空间格局演化

表1  2008—2015年中国绿色建筑发展重心变动及标准差椭圆参数变化
	年份
	重心坐标
	旋转角θ/度
	沿X轴标准差/km
	沿Y轴标准差/km
	面积/万km2

	2008
	117.956 0E,30.488N
	15.213 653
	434.748 9
	749.905 0
	102.414 6

	2009
	116.961 6E,30.653N
	15.945 920
	551.699 8
	874.831 6
	151.616 9

	2010
	117.082 0E,33.032N
	122.486 709
	839.226 1
	696.596 6
	183.648 3

	2011
	116.213 5E,32.151N
	13.466 634
	580.624 0
	947.176 1
	172.760 7

	2012
	116.526 0E,32.599N
	11.810 825
	501.222 8
	926.259 1
	145.840 1

	2013
	115.602 2E,33.024N
	10.174 116
	631.270 6
	882.384 2
	174.983 4

	2014
	115.055 0E,32.594N
	16.755 309
	673.972 9
	904.129 1
	191.424 6

	2015
	115.279 5E,32.290N
	20.814 187
	708.984 3
	909.153 3
	202.488 0


3.2  分布范围变化
根据表1和图1，可得全国绿色建筑覆盖面积从2008年的102.41万km2增加到2015年的202.49万km2，总体扩张趋势较大。其中，2008—2009年的增幅最大，为49.202 3万km2，但2010—2012年覆盖面积有所波动，呈现下滑趋势，2012—2015年又继续持续增长。这说明中国绿色建筑发展的分布范围变化不稳定，有波动。椭圆内部包含的地区主要为长三角、珠三角、京津冀等沿海地区以及湖北、湖南、安徽、江西、河南、陕西、山西、重庆等中部地区，它们构成了中国绿色建筑发展的主体地区，在绿色建筑区域发展中占主导地位，这说明这些省份区域是构成目前中国绿色建筑发展的主要区域。
3.3  分布形状变化
根据表1和图1， 可得标准差椭圆沿短轴方向的长度由2008年的434.75 km增加到2015年的708.98 km，说明东、西方向呈现扩张状态，其中2008—2010年标准差增加了404.477 2 km，2010—2012年减小了338.003 3 km；沿长轴方向的长度由2008年的749.91 km增加到2015年的909.15 km，说明南、北方向也呈现扩张状态，其中2008—2009年长度增加了124.926 6 km，2009—2010年减小了178.235 0 km，2010—2011年增加了250.579 5 km，2011—2013年再次减少64.791 9 km。虽然标准差椭圆各个方向均呈现扩张趋势，但东、西方向扩张幅度大于南、北方向，同时椭圆形状趋于圆化。
3.4  分布方向变化
根据表1和图1，可得标准差椭圆在2008—2010年方位角增大，2010—2013年方位角减小，2013—2015年方位角又增大，整体上空间轴线旋转态势的波动幅度较大，发展态势方向不明显，尤其是2010年的方位角与其他年限差距较大，轴线出现反常的突变。若剔除2010年的突变点，则标准差椭圆整体方位角的波动范围在10.17°～20.82°，其旋转方向先呈现略微的逆时针旋转，后呈现略微的顺时针旋转，总体变化不大。
4  中国绿色建筑发展空间自相关性分析
4.1  全局相关性分析
将中国各地区绿色建筑项目的分布数量作为变量，利用距离权重矩阵，以OpenGeoda软件计算其Moran’s I 值，分析结果统计如表2所示。
表2  2008—2015年中国绿色建筑发展的全局空间相关性分析
	年份
	Moran’s I
	Z
	显著性水平
	预期指数
	方差

	2008
	0.131 485
	1.752 700
	0.10
	-0.030 303
	0.009 962

	2009
	0.051 422
	0.799 598
	—
	-0.030 303
	0.010 446

	2010
	0.350 884
	4.016 317
	0.01
	-0.030 303
	0.009 008

	2011
	0.142 567
	1.685 800
	0.10
	-0.030 303
	0.010 515

	2012
	0.153 150
	1.862 462
	0.10
	-0.030 303
	0.009 702

	2013
	0.144 635
	1.752 700
	0.10
	-0.030 303
	0.009 962

	2014
	0.132 358
	1.497 860
	—
	-0.030 303
	0.011 793

	2015
	0.194 037
	2.261 095
	0.05
	-0.030 303
	0.009 844


注：显著性水平一列中，空缺项表示随机分布
从表2可以发现，中国绿色建筑发展的Moran’s I值都为正值，说明中国绿色建筑发展具有空间正相关性。其中，2009年的Moran’s I值最小，说明相关性较弱；并且对比预期指数发现，Moran’s I实际值均大于预期值，也进一步说明中国绿色建筑发展存在空间自相关性。对2008—2015年中国绿色建筑发展的统计量进行显著性水平检验，发现Z绝对值基本在1.65之内，说明显著性水平基本较高，其中2009年和2014年不存在显著性水平，呈现随机分布的特征，2010和2015年的显著性水平高于其他年份。通过方差分析发现，2010年和2014年的方差值较大，说明这两年的统计量的离散程度较高，间接暗合了椭圆重心偏移规律的反常。
4.2  局部相关性分析
结合局部 Getis-Ord Gi*和局部 Moran绘制相关性冷热集聚区图，如图2所示。

图2中含有若干个分图，请分别补充标注各分图的图题，例如：（a）××   (b)×× 
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图2  2008—2015年中国绿色建筑相关性冷热集聚区域分布
根据图2可见，从冷热集聚角度分析，整体上，全国绿色建筑的显著性热点集聚区域大都集中在长三角、珠三角以及沿海地区，冷热集聚区详细结果统计如表3所示。

表3  2008—2015年中国绿色建筑相关性冷热集聚区分布情况
	年份
	99%显著性高热（冷）点集聚区
	95%显著性次热（冷）点集聚区
	90%显著性低热（冷）点集聚区

	2008
	江苏、上海
	浙江
	

	2009
	江苏、上海
	浙江
	福建

	2010
	江苏、上海、浙江
	安徽
	

	2011
	江苏、上海
	浙江
	山东

	2012
	江苏、上海、山东
	安徽、浙江
	

	2013
	江苏、上海、安徽
	浙江
	

	2014
	江苏、上海、山东
	安徽
	浙江

	2015
	江苏、上海、浙江
	安徽、山东
	西藏


根据图2和表3可见，江苏省和上海市一直处于99%显著性水平下的高热点集聚区域；位于沿海的其他城市分别在不同显著性水平下呈现出热点集聚，如浙江省、山东省和安徽省；而西藏自治区在2015年属于90%显著性水平下的低冷点集聚区；其他未标注省份则表现出随机分布状态，不具统计意义。

从相关性角度分析，整体上，全国绿色建筑具有空间相关性的区域与冷热集聚相似，主要都集中于长三角、珠三角以及沿海地区，相关性高低情况的详细结果统计如表4所示。

表4  2008—2015年中国绿色建筑局部相关性结果统计
	年份
	HH(高-高)地区
	HL(高-低)地区

	2008
	江苏、上海、浙江
	广东

	2009
	江苏、上海
	广东

	2010
	江苏、上海、浙江
	

	2011
	江苏、上海
	广东

	2012
	江苏、上海、山东
	

	2013
	江苏、上海、山东
	广东

	2014
	江苏、上海、山东
	广东

	2015
	江苏、上海、浙江
	


从表4可以发现，具有局部空间相关性的仅有高高(high-high cluster，H-H)集聚和高低集聚(high-low outlier，H-L)两种集聚状态。高高集聚说明存在空间正相关关系，即：高值区域的单元周围被同是高值的区域单元所包围；而高低集聚说明存在空间负相关关系，即：高值区域单元被低值区域单元包围[33]文后文献无？！。江苏省、上海市均为国内绿色建筑发展较快的区域，且两省市紧密相连，说明它们之间的高速协调发展对绿色建筑的推进具有促进作用。浙江省、山东省的高高集聚分布不连续，但是从图2可以分析出这两省与江苏省、上海市相衔接，揭示了周围省（区、市）绿色建筑的高速发展可以对本地区的绿色建筑有刺激作用，同时表明这几块相连区域属于中国绿色建筑发展的主要集聚区。同理，广东省的绿色建筑发展属于高值区域，但具有负相关性。从而，将集聚区域归纳起来，主要有江苏省、上海市、浙江省、广东省和山东省，其局部Moran指数和Z值详细结果如表5所示。
表5  2008—2015年中国绿色建筑有局部空间相关性地区的Moran指数统计
	省市
	I/G 
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	江苏
	I
	1.057 345
	1.056 822
	3.245 084
	1.490 537
	2.002 613
	2.035 631
	2.670 067
	2.731 534

	
	Z
	2.889 468
	2.659 617
	8.492 122
	3.710 948
	5.120 760
	5.150 161
	6.291 441
	6.917 360

	上海
	I
	4.099 244
	2.616 368
	6.304 390
	3.310 308
	1.211 248
	3.099 244
	2.056 398
	2.993 970

	
	Z
	7.687 594
	4.492 084
	11.472 740
	5.653 403
	2.176 894
	5.687 594
	3.355 596
	5.269 034

	浙江
	I
	0.780 808
	　
	1.063 297
	　
	　
	　
	　
	0.970 516

	
	Z
	2.420 223
	　
	3.189 810
	　
	　
	　
	　
	2.826 188

	广东
	I
	-0.786 230
	-0.986 180
	　
	-0.767 430
	　
	-0.881 160
	-1.053 390
	　

	
	Z
	-2.482 300
	-2.921 420
	　
	-2.247 650
	　
	-2.643 750
	-2.994 470
	　

	山东
	I
	　
	　
	　
	　
	1.685 174
	1.801 635
	1.790 835
	　

	
	Z
	　
	　
	　
	　
	4.321 155
	4.566 834
	4.242 968
	　


从表5可以发现：江苏省在2012和2014年的Z值为最高值，Moran指数也达到最大值且大于0，说明该地区具有空间正相关性、显著性水平高的特点；上海市在其他年份的Z值和Moran指数在当年均为最大值，进一步说明上海市是显著性水平高且空间相关性的集聚程度也高；广东省的Z值和Moran指数均小于零，说明广东省绿色建筑发展具有空间负相关性的特点，存在扩散蔓延的趋势。
4.3  结果对比分析
全局相关性分析结论表明，中国绿色建筑发展呈现正相关，具有集聚现象，且对比局部相关性可以发现区域单元的空间异常值。局部与全局分析结论大体上基本一致，但从图2可以发现，广东省和西藏自治区为空间异常区域。广东省每年Z值和Moran指数的变化趋势如图3所示。

图3为彩图，请按我刊规范提供相应黑白图，请请按常规标识横坐标；补充纵坐标的标目名称。
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图3  2008—2015年广东省绿色建筑的Z值和Moran指数变化趋势

从图3中可以发现，广东省的Z值和Moran指数小于0，变化的波动范围较明显，部分年份为0，说明广东省的绿色建筑自身发展势头较好，周边省（区、市）的绿色建筑发展与之相比较差距显著。造成这种高值被低值包围现象的原因，我们可以大胆地推测出与地区所处地理位置密切相关；广东省绿色建筑发展规模数量又在全国排名中位居前列，发展迅速，推测这与地方政府、经济发展水平、市场需求等有关。而西藏自治区的Z值为-1.655 542，属于冷点集聚区，说明其绿色建筑发展极其缓慢。造成这种现象的原因可能与地区生活居住习性、政府扶持力度、经济发展水平、交通等配套行业的发展有关。
5  结论
本文运用标准差椭圆的理论体系分析了中国绿色建筑的时空演变格局，得出中国绿色建筑发展的重心位置主要在安徽省与河南省交界地区，重心移动轨迹整体上是由东向西移动，椭圆分布范围主要涵盖长三角、珠三角、京津冀和沿海地区，椭圆形状呈现扩张和扁平变化趋势，椭圆总体呈现逆时针方向转动。为了进一步衡量各地区之间的差异水平，应用自相关理论分析中国绿色建筑空间发展的全局和局部相关性，得出绿色建筑发展在江苏省、上海市等沿海地区带有很强的集聚现象，且不同地区空间分布的差异性显著，存在空间异常值，如广东省和西藏自治区，需要重点关注这些区域及其与周边地区绿色建筑的协调发展问题，从而促进中国绿色建筑的均衡发展。 
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