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摘要：以中国31个省份作为空间研究单元，构建以装配式建筑发展基础环境、生产建造实力、技术创新水平、可持续发展潜力4个方面的装配式建筑发展水平评价体系，运用均方差决策法、探索性空间数据分析、地理加权回归模型，探究中国装配式建筑发展水平的空间差异特征并进行影响因素分析。研究结果表明：（1）从空间分布特征看，中国装配式建筑发展水平总体偏低，空间分布差异显著，呈由东向西递减的空间格局；（2）从空间关联特征看，中国装配式建筑发展水平存在空间集聚现象，以分布在江、浙、沪等省份的显著HH区【表意不明】和蒙、新、宁等省份的显著LL区【表意不明】为主；（3）从影响因素看，中国装配式建筑发展水平的影响因素存在明显的空间差异，影响作用由大到小的因素排名为：市场需求>环保支出>政府导向>经济水平>技术创新>人口集中程度>产业结构>交通物流环境>建造成本。
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Spatial Difference and Influencing Factors of Development Level of 
Prefabricated Building
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Abstract: Taking 31 provinces of China as the space research unit, this paper constructs the evaluation system of prefabricated building development level in four aspects: basic environment, production and construction strength, technological innovation level and sustainable development potential, uses the method of mean variance decision, exploratory spatial data analysis and geographical weighted regression model to explore the spatial difference characteristics of the development level of prefabricated buildings in China, and analyzes the influencing factors. The results show that:(1) According to the characteristics of spatial distribution, the overall development level of prefabricated buildings in China is on the low side, and the spatial distribution difference is significant, which shows a spatial pattern of decreasing from east to west.(2) According to the characteristics of spatial association, there exists spatial agglomeration in the development level of prefabricated buildings in China, mainly in the prominent HH areas distributed in Jiangsu, Zhejiang, Shanghai and other provinces, and the prominent LL areas in Meng, Xin and Ning provinces.(3) Judging from the influencing factors, there are obvious spatial differences in the influencing factors of the development level of prefabricated buildings in China, the impact of each factor from large to small ranking is: market demand >environmental protection expenditure >government-oriented >economic level >technological innovation >population concentration >industrial structure >transportation logistics >construction cost.
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随着近年来装配式建筑的大力推行，我国在发展装配式建筑中取得了一定的成果。截至2018年年底，我国新建装配式建筑开工面积从2015年的7 360万m2增加到2.9亿m2，占新开工面积的比重由4.77%增至13.9%。国家《“十三五”装配式建筑行动方案》提出，2018年到2020年，全国装配式建筑占新建建筑的比例达到15%以上；到2020年，培育50个以上装配式建筑示范城市、200个以上装配式建筑产业基地、500个以上装配式建筑示范工程，建设30个以上装配式建筑科技创新基地，充分发挥示范引领和带动作用。然而，在装配式建筑面积和数量快速发展并取得了一定成就的同时，由于各区域产业扶持力度、经济基础等方面发展不充分不平衡，造成了不同地区的装配式建筑发展也存在极大的差异化现象。政府部门、建筑企业等行业内相关主体均积极推进装配式建筑的发展。据2017年11月底住建部公布的国家级装配式建筑产业基地企业的信息统计，装配式建筑产业基地主要集中在山东、江苏、浙江等东部地区，其中山东省产业基地数量高达27个；而西北地区的宁夏、重庆、青海、西藏则均处于基地培育中。此外，全国（未含港澳台地区）各省份均出台了关于推动装配式建筑发展的政策性文件，东、中、西部地区1）【补充文后注释说明本研究中对东、中、西部划分依据】分别发布了220份、110份、94份，装配式建筑政策的出台力度在地域上亦呈现出东部大于中、西部地区。可见我国装配式建筑在发展过程中存在空间分布不平衡和差异显著等问题。因此，本文以我国31个省份（未含港澳台地区）为研究区域（以下简称“评价单元”），从空间视角分析装配式建筑发展水平在空间上的分布格局和特征，并进一步找出制约装配式建筑发展水平空间差异的影响因素，从而为推动装配式建筑产业协调发展提供实践支撑。
1  文献综述
从已有研究成果看，国内、外学者关于装配式建筑发展水平评价的相关研究，一方面主要集中在评价指标体系构建的定性研究上，如Liu等[1]采用问卷调查和层次分析法构建了技术、经济、可持续性、企业发展和发展环境等5个方面的指标体系；秦旋等[2]基于专家访谈和解释结构模型，从制度、技术、管理、市场层面构建建筑工业化指标体系；贾若愚等[3]利用文献收集和专家打分法，从基础指标、工业化、产业化、现代化4个方面构建建筑产业现代化发展水平评价；赵丽坤等[4]运用主、客观组合赋权法构建了装配式建筑区域发展水平评价指标体系，涵盖发展规模、生产建造技术水平、产业技术创新能力、管理水平和发展潜力5个维度；纪颖波等[5]在此基础上，从生产建造能力、技术创新水平、政策支持力度等7个方面进一步完善了装配式建筑发展水平评价指标体系。另一方面，针对构建的指标体系评价装配式建筑发展水平，如Dou等[6]利用新媒体数据构建包括政治、经济、社会、技术等方面的指标进行衡量，得出我国装配式建筑发展水平整体较低的结论；回慧娴等[7]从外部环境、组织关系、装配、运输与交付等方面分析，认为我国装配式建筑发展总体上也处于较低水平；Lu等[8]人在政策、供应、劳动力、社会态度、用户接受度等因素下寻求最优的预制水平；Wang等[9]从污染物的处理和利用、生态效率的提高、经济增长的优化、生活环境的改善和创新潜力的发展5个方面评价了我国珠三角城市绿色发展水平；康晓辉等[10]选取装配式建筑支持政策、市场规模、产业链发展情况等指标分析，认为我国装配式建筑整体发展效率呈现逐步上升的趋势。
总体来看，已有的装配式建筑发展水平评价指标体系的构建多局限在定性研究上，且采用问卷调查、访谈等形式，难以客观真实地反映装配式建筑发展水平；且已有的装配式建筑发展水平评价均指出我国目前还处于较低水平阶段，未考虑到装配式建筑发展水平在空间上的差异程度，并未对这种空间差异性进行影响因素的深度剖析。基于此，本文在已有评价指标体系的基础上，从空间视角量化测度我国的装配式建筑发展水平，分析其空间差异性，以期对合理调控产业布局、实施差异化的装配式建筑发展战略，实现我国装配式建筑产业高质量发展提供参考。
2  数据来源与研究方法
2.1  指标体系构建
2016年9月，国务院办公厅发布的《关于大力发展装配式建筑的指导意见》中指出，装配式建筑生产企业符合一定条件可享受高新技术企业的相关优惠政策，因此，本文将装配式建筑视为高新技术产业类。通过借鉴高新技术产业发展水平的评价指标，以及学者在装配式建筑区域发展水平评价中构建的较为完善和可量化指标体系，依据可行性与科学性的原则，最终从发展基础环境、生产建造实力、技术创新水平、可持续发展潜力4个方面测度我国装配式建筑发展水平[11-13]。在确定指标时，尽管预制率和装配率的重复率很高，但在2018年国家出台的《装配式建筑评价标准》中，将装配率指标用来综合反映建筑的装配化程度，并作出了装配率综合评价大于等于50%的要求，各省份装配率目标遵循国家标准，实际装配率与目标值虽有偏差但作用不明显，故将此指标剔除。综合行业内学者关于装配式建筑发展水平评价的研究成果，并考虑到数据的可获取性和真实时效性，本研究最终筛选出12个指标构成装配式建筑发展水平评价指标体系，具体如表1所示。
表1  装配式建筑发展水平评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	参考文献

	

发
展
水
平
	发展基础环境
	装配式建筑政策法规
	秦旋等[2]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；回慧娴等[7]；Li等[14]，廖礼平[15]

	
	
	装配式建筑激励政策
	秦旋等[2]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；回慧娴等[7]；Li等[14]，廖礼平[15]

	
	
	装配式建筑技术标准规范
	Liu等[1]；秦旋等[2]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；回慧娴等[7]，Li等[14]；廖礼平[15]；Alinaitwe等[16]

	
	生产建造
实力
	装配式预制部品部件厂
	Liu等[1]；秦旋等[2]；贾若愚等[3]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；廖礼平[15]；Alinaitwe等[16]

	
	
	装配式建筑项目
	Liu等[1]；秦旋等[2]；贾若愚等[3]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；Li等[14]；Alinaitwe等[16]

	
	
	装配式建筑新开工面积
	Liu等[1]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]

	
	
	预制构件总产能
	贾若愚等[3]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；秦旋等[2]；Alinaitwe等[16]

	
	技术创新
水平
	装配式建筑产业联盟企业
	Liu等[1]；秦旋等[2]；贾若愚等[3]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；回慧娴等[7]；Li等[14]；廖礼平[15]

	
	
	装配式建筑相关专利
	Liu等[1]；秦旋等[2]；贾若愚等[3]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；回慧娴等[7]；Li等[14]；廖礼平[15]；Alinaitwe等[16]；Richard[17]

	
	
	国家级装配式建筑产业基地
	Liu等[1]；秦旋等[2]；贾若愚等[3]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；回慧娴等[7]；廖礼平[15]；Alinaitwe等[16]

	
	可持续发展潜力
	建筑工程总承包企业
	Liu等[1]；赵丽坤等[4]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；回慧娴等[7]；Li等[14]

	
	
	设计勘察、监理单位企业
	秦旋等[2]；纪颖波等[5]；Dou等[6]；回慧娴等[7]；Li等[14]



2.2  数据来源
本研究选取2018年作为时间节点，衡量31个评价单元的装配式建筑发展水平。发展基础环境方面，装配式建筑政策法规、装配式建筑激励政策、装配式建筑技术标准规范3个指标数据，均来源于截至2018年年底住房和城乡建设部（以下简称“住建部”）以及各地住房和城乡建设厅（委）颁布的政策性文件数量统计。生产建造实力方面，装配式建筑项目数据基于住建部发布的装配式建筑典型项目的信息统计，包括装配式建筑混凝土结构、钢结构和木结构。装配式预制部品部件厂、装配式建筑新开工面积、预制构件总产能3个指标数据主要来源于政府工作报告、装配式建筑发展报告、预制建筑网、各省份新闻报道访谈的要闻资料及其他公开资料整理，如报道内容为从北京市住建委获悉，2018年北京市新开工装配式建筑面积1 337万m2，则该数据就作为新开工面积指标数据，其他数据也以此类推。其中，存在少量数据无法获取，则根据装配式建筑产业发展规划或建筑产业现代化发展纲要等政府性文件规定进行统计。此外，关于预制构件总产能这一指标，部分省份未给出目标值，则按照每个预制构件厂设计产能10万m3计算，产能由平方米向立方米单位转换按每立方米的预制构件产能相当于6 m2～7 m2的预制板计算。技术创新水平方面，装配式建筑产业联盟企业数据来源于中国装配式建筑网，装配式建筑相关专利数据来源于国家专利局，国家级装配式建筑产业基地数据来源于住建部。可持续发展潜力方面，建筑工程总承包企业和设计勘察、监理单位企业数据均来源于《中国城市统计年鉴2019》。
2.3  研究方法
2.3.1  均方差决策法
均方差决策法是一种客观权重赋权法，能很好地利用指标数据均值、均方差获取权重系数，避免主观打分法的人为因素，因此本文选用均方差决策法进行权重计算[12]。首先，通过极差标准化法对数据进行标准化处理；然后，通过均方差决策法确定权重；最后，根据计算得到各评价单元各要素得分作为基础数据，以及各要素的权重系数，进而计算各个评价单元装配式建筑发展的综合水平。具体计算步骤如下：
（1）对数据进行极差法标准化处理。计算公式为：
文内公式字级过大，应全文内与正文统一且不加粗
	

	（1）

	

	（2）


式（1）中：i=1，2，…，n（n为31个评价单元）；j=1，2，…，m（m为指标个数）；Yij为标准化的指标值；Xij为第i个评价单元的第j个标准值。正向指标采用式（1），负向指标采用式（2）。
（2）采用均方差决策法确定权重。计算过程如下： 
	

	（3）

	

	（4）

	

	（5）


（3）通过线性加权综合法进行计算。计算公式为：
	

	（6）


式（3）～式（6）中：E（Qi）为均值；为Qi的均方差；Di为装配式建筑发展水平的综合得分；wj为各个要素的权重；yij为标准化的指标值。

2.3.2  探索性空间数据分析方法
探索性空间数据分析是通过对研究对象空间分布格局的描述和可视化，旨在揭示研究对象间的空间关系和相互作用机制，包括全局空间自相关和局部空间自相关[17]。
（1）全局空间自相关。用以衡量装配式建筑产业发展水平在整个研究区域内空间关联与空间差异的总体趋势[18]。本文采用常用的全局莫兰指数（Moran’s I）。计算公式为：
	

	（7）


式（7）中：n为31个评价单元；xi为空间观测值；为平均数；Wij为空间权重矩阵。Moran's I值介于[−1，1]之间：当Moran's I>0，表示空间呈正相关，即装配式建筑产业呈现集聚分布，且值越大则空间分布的相关性越大；反之，则亦然；当Moran's I=0时，表示空间不相关，即空间分布呈现随机分布状态。
（2）局部空间自相关。用于衡量某区域与其周边区域间的差异程度及集聚性[19]，旨在进一步揭示评价单元的装配式建筑产业发展水平在局部区域上的空间关联或异质性。利用局部指标LISA表示，公式如下：
	

	（8）



式（8）中，Zi和Zj分别为空间特征值的标准化形式。通过局部Moran’s I指数测算，可以得到LISA区域聚集图。
2.3.3  地理加权回归模型（GWR）
传统的线性回归模型（OLS）只能表明各影响因素对整体的平均影响作用，而不能反映各影响因素的空间差异程度。利用GWR模型将要素存在空间自相关性纳入到OLS模型中，使变量间的关系可以随空间位置的变化而变化[20]，其结果更符合实际。GWR模型表达式如下：
	

	（9）


式（9）中：(ui,vi)为第i个评价单元的地理中心坐标；βk(ui,vi)为第i个评价单元的第k个变量的回归系数；p为变量个数；εi为误差项。
3  中国装配式建筑产业发展水平空间差异分析
3.1  空间分布格局
通过式（1）～式（5）确定了评价指标的权重，根据式（6）计算得出2018年各评价单元装配式建筑子系统和综合发展水平值，结果统计见表2。
表2  2018年评价单元装配式建筑发展水平值
	省份
	产业发展基础
	生产建造实力
	产业技术创新
	可持续发展潜力
	综合水平

	北京
	0.430 905 490
	0.252 106 850
	0.781 945 554
	0.477 721 000
	0.522 224 000

	天津
	0.337 688 508
	0.080 064 642
	0.110 822 408
	0.150 541
	0.175 384

	河北
	0.362 094 171
	0.347 656 764
	0.474 518 629
	0.308 058
	0.413 335

	山西
	0.270 082 313
	0.168 420
	0.093 322 717
	0.269 237
	0.206 990

	内蒙古
	0.231 985 504
	0.048 888 955
	0.048 456 543
	0.126 038
	0.115 287

	辽宁
	0.471 353 307
	0.119 330 609
	0.234 388 057
	0.488 438
	0.325 127

	吉林
	0.296 437 275
	0.010 334 631
	0.094 918 945
	0.236 664
	0.152 719

	黑龙江
	0.210 958 179
	0.035 075 536
	0.062 523 867
	0.192 498
	0.122 382

	上海
	0.188 979 265
	0.551 309 322
	0.374 173 175
	0.386 065
	0.428 465

	江苏
	0.850 115 254
	0.410 286 415
	0.755 489 043
	0.997 069
	0.775 993

	浙江
	0.410 681 582
	0.507 829 93
	0.567 803 299
	0.675 557
	0.583 287

	安徽
	0.399 967 065
	0.298 541 854
	0.273 277 618
	0.466 53
	0.377 925

	福建
	0.481 666 115
	0.188 382 324
	0.195 700 360
	0.469 611
	0.336 923

	江西
	0.319 443 520
	0.106 335 63
	0.133 650 502
	0.231 247
	0.203 064

	山东
	0.567 919 006
	0.575 864 464
	0.727 044 203
	0.799 778
	0.717 123

	河南
	0.427 125 444
	0.222 503 498
	0.234 627 969
	0.640 644
	0.380 817

	湖北
	0.362 094 171
	0.438 126 767
	0.220 756 695
	0.431 416
	0.394 214

	湖南
	0.518 735 593
	0.379 383 507
	0.382 383 842
	0.308 724
	0.438 532

	广东
	0.528 676 314
	0.225 725 462
	0.618 646 085
	0.815 305
	0.554 689

	广西
	0.167 355 939
	0.037 017 159
	0.080 971 577
	0.235 595
	0.125 407

	海南
	0.306 750 083
	0.023 372 714
	0.016 099 513
	0.030 776
	0.096 251

	重庆
	0.218 116 564
	0.025 691 635
	0.156 200 638
	0.236 341
	0.156 296

	四川
	0.703 533 104
	0.134 844 543
	0.303 286 452
	0.595 188
	0.430 679

	贵州
	0.324 800 778
	0.007 224 754
	0.076 749 194
	0.120 963
	0.130 867

	云南
	0.210 184 384
	0.039 958 590
	0.102 851 653
	0.300 858
	0.156 622

	西藏
	0.211 359 887
	0.007 352 257
	0
	0.004 479
	0.057 330

	陕西
	0.276 213 367
	0.056 201 727
	0.105 079 893
	0.377 636
	0.194 464

	甘肃
	0.240 721 100
	0.016 004 040
	0.042 517 978
	0.143 306
	0.106 963

	青海
	0.115 791 898
	0.005 389 351
	0.004 064 379
	0.030 100
	0.038 436

	宁夏
	0.095 567 990
	0.007 436 412
	0.012 193 137
	0.036 355
	0.037 737

	新疆
	0.385 248 588
	0.125 969 746
	0.022 196 082
	0.127 092
	0.173 645



根据对各评价单元装配式建筑发展水平的测算结果，利用ArcGIS 10.4中的自然断裂方法按照装配式建筑发展综合水平进行分类，以便更好地分析我国装配式建筑发展的空间分布格局差异。按高值区为第一等级区、中高值为第二等级区依次排序，共分为5个等级区。总体来看，我国装配式建筑发展水平的东、中、西部差异性大，以东部沿海地区为主要核心点，以中部安徽、河南、湖南、湖北及四川、福建为多个次级核心区，呈现出由东部沿海向西部内陆递减的空间格局；处于第一、二等级区的评价单元主要集中在东部沿海和中部地区，共有14个省市，共同构成装配式建筑发展的核心集聚区，处于第二、第四等级区的评价单元占据绝对主导并覆盖了中西部的绝大部分地区。说明近年来我国发展装配式建筑取得了一定的覆盖性成效。但从综合水平指数来看，处于第一、二等级区的评价单元之间综合水平指数差值较大，北京、山东、浙江、江苏和广东的装配式建筑发展水平远高于第二等级的辽宁、河北、安徽、湖南等地；处于第三等级区的评价单元占比小且分布较为分散，分别位于天津、山西、陕西、江西和新疆等；与第三等级区形成对比，处于第四等级区的评价单元分布范围较广，占全部评价单元的29.03%，主要分布在西南、西北及东北地区，形成连片集聚分布态势；处于第五等级区的评价单元分布在青海、西藏和宁夏，这些地区总体经济发展水平相对落后，创新意识和科技水平较弱，同时受交通、物流环境的限制，因此其整体装配式建筑产业发展水平较低。
同样，按照自然断裂法将2018年评价单元装配式建筑产业发展水平包含的产业发展基础、生产建造实力、产业技术创新和可持续发展潜力4个子系统的数据进行分级。从发展基础环境看，处于第一等级水平区的仅有江苏和四川；处于第二、第三等级区的主要为东部和中部地区；除吉林、山西、陕西、贵州和西藏外，处于第四等级区的空间分布与综合水平为第四等级区的分布一致；第五等级区的覆盖范围最小，主要分布在宁夏和青海。从生产建造实力看，处于第一等级区的主要分布在长三角、山东和湖北，分布范围较小；处于第二等级区的横跨京津冀及其周边的河南、安徽省，湖南和广东也处于第二等级状态；处于第三等级区的分布较为分散，涉及辽宁、山西、江西、福建和四川等；处于第四等级区的仍分布在西北和西南地区；处于第五等级区的较相同等级的综合水平分布有所扩散，包括了甘肃、重庆和贵州省。从产业技术创新看，处于第一、第二等级区的分布较少，主要集中在东部沿海城市，此外湖南的装配式建筑产业技术创新水平也处于第二等级区；处于第四等级区的主要为辽宁、河南、湖北、安徽、福建和四川等，主要是第三等级区的向周围延伸，且延伸范围较广；西部除西南地区外，包括海南在内的所有评价单元均处于第五等级区。从可持续发展潜力看，处于第一等级区的空间分布与综合水平处于第一等级区的分布状况基本一致，主要集中在山东、江苏、浙江、广东，河南在装配式建筑可持续发展潜力上也处于第一等级区；处于第二、第三等级区的评价单元由东向西延伸，占据长江经济带的各个省市，并覆盖广西、福建，同时在吉林、河北、山西、陕西等地区呈带状扩散分布；处于第四等级区的较综合水平分布格局有所减少，减少的评价单元包括云南、重庆、广西和吉林，说明这些评价单元具备装配式建筑发展潜力；而处于第五等级区的宁夏、青海和西藏在装配式建筑发展的潜在能力上仍与其他地区存在显著性差异。
总体而言，我国装配式建筑发展水平的空间分异格局明显，呈现东部沿海地区保持领先优势、中部地区紧跟其后发展、西部地区相对滞后的格局。东部沿海地区的山东、江苏、浙江、上海等评价单元的装配式建筑高水平发展，其各子系统分类均处于领先地位；而辽宁、河北、福建、河南、安徽、湖南、湖北及四川在综合发展水平中虽处于较高地位，但由于发展基础环境和技术创新水平处于中等水平，因此整体发展水平不高；吉林、黑龙江和西部绝大多数评价单元在发展基础环境、生产建造实力及技术创新水平方面均处于薄弱地位，因此其装配式建筑的综合发展水平低。
3.2  空间关联特征
为研究装配式建筑发展水平的空间关联特征，基于式（7）计算出装配式建筑发展水平指数的全局Moran’s I值，结果统计如表3所示。对比预期指数发现，Moran’s I实际值大于预期值，且z值大于2.58，通过P值小于0.01的显著性水平检验，说明我国装配式建筑综合发展水平在空间上呈现出正相关性，各评价单元之间的发展水平在空间上非完全独立，存在空间集聚现象，其空间关联特征表现为装配式建筑发展综合水平高值地区对临近地区的装配式建筑发展水平有正向的影响；反之亦然。
表3   2018年评价单元装配式建筑发展水平的全局Moran’s I值
	类别
	数值

	Moran’s I
	0.263 000

	期望值
	−0.033 333

	方差
	0.005 857

	z值
	3.875 009

	P值
	0.000 107



为了进一步分析我国装配式建筑发展综合水平的空间局部特征，基于式（8），装配式建筑发展综合水平的局部空间LISA分布集聚区的可视化统计结果见表4。从表4可以看出，2018年评价单元装配式建筑综合发展水平非显著区分布范围较广，进一步说明整体上我国装配式建筑发展水平较低。除此之外，显著HH区【表意不明，哪两样高？后同】和显著LL区分布范围相对较大，而显著LH区和显著HL区分布较小。具体来看，显著HH区的空间分异程度较小，装配式建筑发展综合水平高值地区的相邻省份的发展综合水平也较高，呈现出正相关性，空间上分布在山东、江苏、上海、浙江和安徽。这一分布格局与综合发展水平及各子系统的空间分类格局特征基本相符，这类评价单元的装配式建筑发展综合水平较高，并对其周边省份装配式建筑发展起到了带动作用，空间溢出效应显著。显著LH区的空间分异程度较大，装配式建筑发展综合水平低值地区的相邻省份发展综合水平较高，呈现出负相关性，空间上位于江西。这类评价单元虽然分布在显著HH区的扩散效应区周围，但由于其发展基础环境薄弱和技术创新水平不具优势，造成了与周围省份综合发展水平有所差距，形成显著低值区被包围的“沉降区”。显著LL区的空间分异程度较小，装配式建筑发展综合水平低值地区的相邻省份发展综合水平也较低，呈现出正相关性，空间上主要分布在内蒙古、新疆、甘肃和宁夏。这类评价单元虽然在逐步完善装配式建筑发展的基础环境，但仍与高值地区的评价单元存在显著性差异，加上不均衡的生产建造实力、落后的技术水平和创新能力以及亟需挖掘的发展潜力等综合作用，因而产生了显著LL区的空间关联效应。显著HL区的空间分异程度也较大，空间上分布在四川。受到显著LL区的影响，装配式建筑发展综合水平的高值地区相邻省份的发展综合水平却较低，呈现出逆向的空间关联效应。
表4  评价单元装配式建筑发展水平局部LISA分布集聚统计
	类别
	省份

	显著HH区
	沪、苏、浙、皖、鲁

	显著LH区
	赣

	显著LL区
	新、甘、宁、蒙

	显著HL区
	川

	非显著区
	剩余其他省份



4  装配式建筑发展水平空间差异影响因素分析
4.1  因子指标选取
通过分析得知我国装配式建筑发展整体水平表现出较为明显的地区差异，因此有必要进一步探讨这些差异是由哪些因素所致。Jiang等[21]将阻碍我国预制建筑发展的主要因素归为产业链、成本、社会气候和舆论以及风险4个方面。Akmam等[22]认为装配式建筑发展包括上下文【表意不明】因素，如经济条件、技术发展、政府参与等。Lu等[8]从需求和市场角度认为影响预制件发展的因素因包括政治、经济、社会、技术等。Naoum[23]认为装配式建筑的发展需要做更多的工作来加大投资技术和创新。Li等[24]和Ding等[25]等强调了物流环境和环境效益对装配式建筑发展的影响作用。考虑到装配式建筑发展影响因素较多，在综合已有研究成果的基础上，本文选取人均地区生产总值（GDP）、人口密度、政策法规完善程度、第三产业占比、房屋施工面积、房屋竣工造价、节能与环境支出、技术合同成交额、公路与水运营运里程等9个指标作为解释变量，分别从经济发展水平、人口集中程度、政府导向、产业结构、市场需求、建造成本、环保支出、技术创新、交通物流环境等9个方面来解释装配式建筑的发展水平差异。
4.2  模型构建与参数检验
本文把装配式建筑发展综合水平指数作为被解释变量，把人均GDP、人口密度等代表经济发展水平、人口规模等方面的9个指标作为解释变量。模型构建之前，运用SPSS回归分析对Z-score法标准化后的全部变量进行共线性检验。经检验，方差膨胀因子VIF均小于7.5，表明各影响因子不存在多重共线性。通过ArcGIS10.4中的GWR进行模型建模，以AICc最小准则确定带宽，调整后的模拟拟合优度（R2Adjusted）达到87.04%（见表5），能够很好地解释各变量对装配式建筑发展水平的空间差异影响。
表5  评价单元装配式建筑发展水平影响因素的GWR模型检验
	模型参数
	检验值

	带宽（Bandwidth）
	430.148 7

	残差平方和（Residual Squares）
	0.109 1

	有效数（Effective Number）
	10.014 1

	Sigma（*）
	0.072 1

	信息准则（AICc）
	−51.232 4

	模拟拟合优度（R2）
	0.909 3

	调整模拟拟合优度R2（Adjusted）
	0.870 4


注：*值为正规化剩余平方和（剩余平方和除以残差的有效自由度）的平方根。

4.3  结果分析
从各影响因素的局部回归系数来看，整体上9个因素对装配式建筑发展水平的影响程度排名由大到小依次为：市场需求>环保支出>政府导向>经济水平>技术创新>人口集中程度>产业结构>交通物流环境>建造成本。各解释变量对装配式建筑发展水平的影响存在明显的空间差异。
从表6来看，市场需求量与装配式建筑发展水平呈正相关性。其回归系数的空间分布值呈由南向北递增的趋势，高值区集中在内蒙古、黑龙江等省份，低值区在广东、海南等沿海地区呈片状分布。对比房地产开发企业施工面积，整体上呈现出中、西部省份施工面积大于南方沿海省份的空间差异，其差异性与市场需求回归系数的空间分布基本一致。这说明市场开发量大的省份对装配式建筑发展的影响更高，而施工面积相对较小的南方省份的影响则较低。环保支出对装配式建筑发展水平具有覆盖性的促进作用。环保支出回归系数最大值出现在新疆、西藏和青海省，最小值出现在东、南部沿海省份。对于沿海经济发达省份而言，其整体节能措施完善、环保意识更强，尤其是上海、浙江、广东等地；而西部地区整体水平落后于东部，因此导致其建筑节能与环保成本的支出比重增大。其回归系数的空间分布存在一定差异性，但总体变化不大，表明环保支出比重增加对装配式建筑整体的发展具有正向影响。政府导向对装配式建筑发展水平有积极的促进作用，其回归系数空间分布值由西向东递增，说明对西部地区的影响程度低于对东部地区的影响。对装配式建筑发展影响最大的参数估计值所属省份集中分布在东北部，华北地区次之；影响程度较小的省份集中分布在除蒙、宁、陕、渝外的西部。尽管目前我国装配式建筑的整体发展主要依赖于政府宏观调控，但政策性导向作用不是西部地区发展装配式建筑的主要动力，而转变为其他要素驱动，如经济水平、人口集中程度、交通物流环境等。
表6  评价单元装配式建筑发展水平影响因素的回归系数（一）
	 影响因素                   回归系数
	省份

	市场需求
	0.152 229～0.153 732
	广东、海南、福建、江西、浙江、上海

	
	0.153 733～0.155 329
	广西、湖南、安徽、江苏

	
	0.155 330～0.156 970
	贵州、湖北、山东

	
	0.156 971～0.157 777
	河南、重庆、云南、西藏

	
	0.157 778～0.159 610
	四川、陕西、山西、河北、北京、天津、辽宁、新疆

	
	0.159 611～0.162 695
	吉林、内蒙古、宁夏、甘肃、青海

	
	0.162 696～0.166 414
	黑龙江

	环保支出
	0.137 699～0.138 129
	广东、海南、福建、浙江、上海

	
	0.138 130～0.139 143
	江西、江苏、安徽

	
	0.139 144～0.139 937
	湖南、云南、山东、吉林、辽宁

	
	0.139 938～0.140 631
	贵州、河南、安徽、天津

	
	0.140 632～0.141 828
	云南、重庆、山西、陕西、河北、北京

	
	0.141 829～0.144 474
	四川、甘肃、宁夏、内蒙古

	
	0.144 475～0.148 962
	青海、新疆、西藏
【缺一个评价单元，广西？】

	政府导向
	0.094 444～0.100 627
	云南、青海、新疆、西藏

	
	0.100 628～0.112 503
	海南、广西、贵州、四川、甘肃

	
	0.112 504～0.124 290
	广东、湖南、重庆、宁夏

	
	0.124 291～0.132 954
	福建、浙江、江西、湖北、陕西

	
	0.132 955～0.144 525
	山西、河南、江苏、安徽、山东、上海

	
	0.144 526～0.155 994
	内蒙古、河北、北京、天津、辽宁

	
	0.155 995～0.177 762
	黑龙江、吉林



从表7来看，经济发展有利于提高装配式建筑发展水平。经济发展水平回归系数空间分布值呈现由西向东梯度减小的趋势，高值区主要分布在西北、西南，最大值为新疆、西藏和云南。这些省份普遍经济水平不高，区域影响差异表明装配式建筑发展水平低的省份更多地依赖经济发展，而装配式建筑发展水平高的省份受经济发展水平的影响较小。技术创新能力对装配式建筑发展水平有着重要的影响。其回归系数空间分布值从东向西逐次增大，说明西部装配式建筑发展受技术创新水平的影响较大。其中，山东、河北的第二和第三产业比重较大，并且工业发展迅速，技术研发水平较高；西藏属于偏远地区，严重缺乏相应的技术与创新能力，导致装配式建筑发展缓慢，在有利条件下，西部应该加强提高技术创新和研发水平，可以对装配式建筑发展起到重要的推动作用。人口集中程度对装配式建筑发展水平具有正向影响。其回归系数空间分布值呈由西向东逐层递减的态势，高值区集中在西部，低值区集中在华东地区。人口密度对装配式建筑发展水平的相对压力由东向西逐渐增大，说明东部的人口集中程度对装配式建筑发展水平的影响作用低于西部。其中，新疆、西藏受人口集中程度的影响作用最大，江苏、上海、浙江受人口集中程度的影响最小。
表7  评价单元装配式建筑发展水平影响因素的回归系数（二）
	影响因素                         回归系数
	省份

	经济发展水平
	0.099 344～0.102 119
	辽宁、吉林、黑龙江

	
	0.102 120～0.104 823
	北京、天津、河北、山东、内蒙古

	
	0.104 824～0.107 112
	山西、河南、安徽、江苏、浙江、上海

	
	0.107 113～0.108 680
	宁夏、陕西、湖北、江西、福建

	
	0.108 681～0.110 918
	广东、湖南、重庆、甘肃

	
	0.110 919～0.114 009
	海南、广西、四川、青海

	
	0.114 010～0.118 367
	云南、西藏、新疆
【缺一个评价单元，贵州？】

	技术创新
	0.053 965～0.055 844
	北京、天津、河北、山东、辽宁

	
	0.055 845～0.063 275
	江苏、山西、内蒙古

	
	0.063 276～0.068 332
	上海、安徽、河南、吉林

	
	0.068 333～0.085 397
	浙江、湖北、陕西、宁夏

	
	0.085 398～0.117 981
	福建、江西、湖南、重庆、甘肃

	
	0.117 982～0.202 690
	广东、广西、贵州、云南、四川、青海、新疆

	
	0.202 691～0.281 688
	海南、西藏
【缺一个评价单元，黑龙江？】

	人口集中程度
	0.035 766～0.041 077
	上海、浙江、江苏

	
	0.041 078～0.049 453
	福建、江西、安徽、山东、辽宁

	
	0.049 454～0.061 604
	广东、湖北、河南、河北、北京、天津、吉林

	
	0.061 605～0.073 175
	湖南、山西、内蒙古、黑龙江

	
	0.073 176～0.095 156
	海南、广西、贵州、重庆、陕西、宁夏

	
	0.095 157～0.165 088
	云南、四川、甘肃、青海

	
	0.165 089～0.248 061
	西藏、新疆



从表8来看，产业结构对装配式建筑发展水平的提升有正向作用。其回归系数空间分布值呈由东西两翼延伸至北部向南递减的趋势，表明北部地区增加第三产业比重比南部地区对装配式建筑发展水平的作用力更强。其中，受影响作用最大的地区为新疆、西藏和黑龙江，广东及其邻近省份受影响相对最小，这与目前我国南方优于北方的产业结构分布这一事实相符。因此，考虑到调整产业结构，北方地区第三产业升级对装配式建筑发展水平的提升可以比南方获得更好的发展潜力。交通物流环境对装配式建筑的发展有着积极的影响。其回归系数空间分布值呈由东向西递增的趋势。由于东部地区相对基础设施完善，陆路水运便利，装配式预制构件运输成本相对较低，交通物流环境对装配式建筑发展的作用明显；而西部地区受交通环境、预制构件运输路线和运输成本等因素的影响，对该区域装配式建筑发展水平的敏感度更高，其中新疆、西藏和青海省受影响最大，因此，优化西部地区的交通与物流环境更有利于推进该区域装配式建筑的发展。建造成本整体上能够推动装配式建筑的发展。其回归系数值有正有负，西部的新疆、西藏、青海等省份的回归系数最小且为负值，说明这些区域的建造成本对装配式建筑的发展呈抑制作用。西部各省份装配式建筑发展水平目前基本处于起步阶段，进一步加大各省份生产建造的成本将会使西部相较于东部地区的装配式建筑发展水平的落后程度加大。而高值区分散在黑龙江、吉林、上海、浙江、福建等地区，这些地区装配式建筑发展水平相对较高，在一定程度上保持建造成本有利于提升这些区域装配式建筑发展水平的竞争力。
表8  评价单元装配式建筑发展水平影响因素的回归系数（三）
	影响因素                     回归系数
	省份

	产业结构回归系数
	0.064 844～0.066 152
	广东、海南

	
	0.066 153～0.069 893
	广西、湖南、江西、福建、浙江

	
	0.069 894～0.073 730
	贵州、重庆、湖北、安徽、河南、江苏、上海

	
	0.073 731～0.077 209
	云南、陕西、山西、山东

	
	0.077 210～0.079 901
	四川、宁夏、北京、天津、河北

	
	0.079 902～0.089 686
	吉林、辽宁、内蒙古、甘肃、青海

	
	0.089 687～0.104 628
	黑龙江、新疆、西藏

	交通物流环境回归系数
	0.000 000～0.044 472
	黑龙江

	
	0.044 473～0.056 397
	内蒙古、吉林、辽宁、河北、北京、天津、山东、安徽、浙江、江苏、上海

	
	0.056 398～0.061 196
	福建、江西、河南、山西

	
	0.061 197～0.069 216
	陕西、湖北、湖南、广东

	
	0.069 217～0.080 040
	宁夏、重庆、贵州、广西、海南

	
	0.080 041～0.089 625
	云南、四川、甘肃

	
	0.089 626～0.107 354
	青海、西藏、新疆

	建造成本回归系数
	−0.025 065～0.001 365
	新疆、西藏、青海

	
	−0.001 364～0.018 339
	甘肃、四川、宁夏、云南

	
	0.018 340～0.025 524
	内蒙古、陕西、山西、重庆、贵州

	
	0.025 525～0.029 743
	河北、北京、天津、河南、湖北、广西

	
	0.029 744～0.031 634
	湖南、山东、海南

	
	0.031 635～0.034 012
	辽宁、江苏、安徽、江西、广东

	
	0.034 013～0.039 260
	福建、浙江、上海、吉林、黑龙江



5  结论
本文以我国31个省份作为空间研究单元，从装配式建筑发展基础环境、生产建造实力、技术创新水平、可持续发展潜力4个方面构建装配式建筑发展水平评价体系，运用均方差决策法、探索性空间数据分析方法探究了我国装配式建筑发展水平的空间差异特征，并利用地理加权回归模型对我国装配式建筑发展水平空间差异进行影响因素分析。主要结论如下：
（1）从空间分布格局上看，我国装配式建筑发展水平总体上偏低，空间分布差异显著，呈现东部沿海地区保持领先优势、中部紧跟其后发展、西部相对滞后的发展格局。其中，东部沿海地区的山东、江苏、浙江、上海等省市装配式建筑处于高水平发展，其各子系统水平均处于领先地位；辽宁、河北、福建、河南、安徽、湖南、湖北及四川在综合发展水平上虽处于较高地位，但由于发展基础环境和技术创新水平处于中等水平，因此整体发展水平相对落后；吉林、黑龙江和西部绝大多数省份在发展基础环境、生产建造实力及技术创新水平上均处于薄弱环节，因此其装配式建筑发展综合实力处于低水平。
（2）从空间关联特征上看，我国装配式建筑发展水平存在空间集聚现象。从全局Moran’s I值计算结果看出，我国装配式建筑在空间发展上存在正相关性，高值集聚和低值集聚效益明显。从局部LISA分布集聚情况看，显著HH区主要分布在山东、江苏、上海、浙江和安徽，形成自身高水平发展带动周边省份集聚发展的格局；显著LL区主要分布在内蒙古、新疆、甘肃和宁夏，装配式建筑发展水平低值地区与其相邻省份呈现出显著性的正相关发展；江西、四川分别处于显著LH区和显著HL区，分布在显著HH区和显著LL区的扩散效应区周围，呈现出逆向的空间关联效应。
（3）从影响因素上看，对我国装配式建筑发展水平影响程度由大到小的因素排名依次为：市场需求>环保支出>政府导向>经济水平>技术创新>人口集中程度>产业结构>交通物流环境>建造成本，各因素对我国装配式建筑发展水平的影响存在明显的空间差异。整体上来看，市场需求量越大的省份，其装配式建筑发展水平越高；环保支出对东、西部装配式建筑发展具有正向覆盖性作用；经济水平、技术创新、人口集中程度、产业结构、交通物流环境对西部装配式建筑发展的敏感度更高，装配式建筑发展水平低的地区更多依赖于技术创新、经济发展实力等社会经济环境的发展；政府导向对东北地区装配式建筑发展水平的影响较为显著，对西部贡献率小；建造成本对东部沿海地区影响大，对西部地区影响偏弱。




注释：
1）东中西部划分依据
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