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广州市绿色建筑的时空演变及影响因素分析

林漫华，张婉娜，郑荣宝，赵克飞，钟 琪，林丽洁
（广东工业大学 管理学院，广州 510520）

摘 要：绿色建筑作为一种节能减排的新型建筑，其发展有助于缓解资源短缺和环境恶化压力，推动国家实现

“碳达峰、碳中和”目标。“双碳”目标驱动下，探究城市绿色建筑的时空演变规律，对推动绿色建筑相关标准

制定和政策实施具有重要意义。文章以广州市为例，使用 2008—2021 年获得绿色建筑标识和认证的项目数据，

定量分析城市绿色建筑的时空分异特征。同时结合宏观社会经济统计数据，利用地理探测器进一步探究影响广

州城市绿色建筑发展的主要因素。结果表明：1） 时间上，绿色建筑数量和面积增长率呈现先上升后下降的趋

势，该趋势表现出明显的政策导向性。2） 空间上，各城区间的绿色建筑数量、面积均存在显著差异；不同城

区的绿色建筑类型结构不同，办公、居住和其他公共建筑占比较大。中心城区绿色建筑等级分异度大、级别复

杂；等级高值区主要分布在天河区、增城区和黄埔区；等级低值区主要分布在从化区、番禺区和南沙区等。3）

绿色建筑空间分布特征变化明显：分布重心先北移后南移；分布范围呈波动扩大趋势；分布方向渐呈西北—东

南格局；分布形态的方向性增强。4） 资源因素是影响绿色建筑空间分布的首要因素，其次是经济因素和市场

因素，最后是环境因素。
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在经济社会不断发展的过程中，能源危机和环

境问题是亟需解决的全球性问题，中国亦不例外。

中国是世界上最大的能源消费国，在工业、交通和

建筑等领域消耗大量能源 （张所续 等，2019）。由

于建筑从施工到投入使用均需消耗大量能源，建筑

领域的能源消耗量在总能源消耗量中的比重，随社

会经济发展和生活质量提高而不断上升，绿色、节

能成为未来建筑发展的新趋势。绿色建筑作为一种

节能减排的新型建筑，其在建筑全寿命周期内能最

大限度地节约资源、减少污染和保护环境，因此，

研究和推广绿色建筑对应对中国的能源和环境问题

具有重要意义。

目前关于绿色建筑的研究主要集中在 3个方面。

首先，是绿色建筑的定义 （张建国 等，2012） 与评

价的标准 （Ding et al., 2018；郑振尧，2021）。绿色

建筑的定义随其发展历程和所处地区而变化，国内

外尚无统一定义。现有研究主要针对绿色建筑的定

义和评价体系进行比较分析，旨在加深对绿色建筑

概念内涵的理解，同时推动和完善绿色建筑评价体

系。在世界范围内存在诸多绿色建筑评价体系，包

括美国的 LEED、中国的 《绿色建筑标准》、英国的

BREEAM、加拿大的 GBTOOL 和日本的 CASBEE

等。其中，美国的 LEED 在全球有较高的认可度，

是很多国家拟定当地绿色建筑评价标准的参考对象

（Zuo et al., 2014）。中国的 《绿色建筑标准》（以下

简称 《绿标》） 是在国外建筑标准基础上根据中国
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国情拟定。相比 LEED，《绿标》 的一些评价标准更

符合中国对建筑的要求，目前这 2 个标准均在中国

广泛应用 （施建刚 等，2014；Zou, 2019）。其次，

绿色建筑在设计和运营管理环节根据不同的建筑类

型和不同地域产生变化，以实现节约能源资源，减

少排放污染 （Wei et al., 2019）。研究者多比较不同

技术的优缺点 （Ade et al., 2019; Li et al., 2020；李

宏军 等，2020；陈烨，2021）、着眼运营管理问题

寻 求 解 决 对 策 （刘 戈 等 ， 2016， 2022； 薛 梦 ，

2017）。再次，衡量绿色建筑的成本 （朱昭 等，

2018） 和效益 （Eichholtz et al., 2013；何玥儿 等，

2018；Zhang et al., 2018） 是研究者关注的重难点，

常用方法包括生命周期评估 （LCA）、绿色建筑评

级体系 （GBRSs）  （Sartori et al., 2021） 和模糊决

策试验 （Yadegaridehkordi et al., 2020）。这些研究

有助于加深对绿色建筑价值的认识，推动绿色建筑

的发展。

随着绿色建筑项目的大规模开发和投入使用，

绿色建筑的时空分布和驱动因素引起广泛关注 （仇

保兴 等，2017；Zhou et al., 2020; Gao et al., 2020; 

Ke et al., 2021）。一些学者指出地理位置、地方财

政收入和房地产投资对绿色建筑数量预测有重要作

用 （Song et al., 2021），用水效率和能源效率对绿色

建 筑 具 有 重 要 的 驱 动 作 用 （Assylbekov et al., 

2021）。此外，有研究发现政府激励政策、房地产

市场机制、经济发展水平、文化教育水平对绿色建

筑发展具有重要影响 （Shi et al., 2014; Olubunmi et 

al., 2016; Zou et al., 2017; Agyekum et al., 2020；尹

静 等，2021）。

因研究视角、评价指标选取、研究区及研究尺

度的不同，现有研究关于影响中国城市绿色建筑时

空分异的关键因素并未达成共识，仍存在以下问

题：1） 现有研究多以全国、区域、省域的宏观、

中观研究尺度为主，城市尺度的研究相对缺乏 （叶

祖达，2012；徐峰 等，2018；王婧，2019）；2） 仅

以获得“绿标”认证的建筑为研究对象，而忽略了

获得其他标准认证的绿色建筑，如本研究涉及的

LEED；3） 忽视了绿色等级和地产类型在城市绿色

建筑时空演变过程中表现出的差异特征；4） 绿色

建筑的驱动机制尚未得到充分理解。

因此，本研究基于城市尺度，以广州市获得

“绿标”和 LEED 认证的绿色建筑为研究对象，分别

从数量、面积、等级和类型 4 个角度系统地分析城

市绿色建筑发展的时空差异，并量化分析市场、经

济、环境和资源等要素对城市绿色建筑时空分异造

成的影响。以期为合理规划城市绿色建筑布局、深

化 城 市 绿 色 建 筑 发 展 提 供 数 据 支 撑 和 政 策 制 定

依据。

1 研究区概况、数据与方法 

1.1　研究区概况　

广州市位于广东省东南部，是广东省省会，国

家中心城市，国际商贸中心和综合交通枢纽。2021

年，广州市常住人口 1 881.06 万人，GDP 总量为

28 231.97 亿元，位居全国第四 （广州市统计局，

2022）。广州现有白云区、从化区、番禺区、海珠

区、花都区、黄埔区、荔湾区、南沙区、天河区、

越秀区和增城区共 11 个行政区，总面积 7 434.4 

km²。截至 2021 年，广州市获得绿色建筑标签 （包

括 LEED和 《绿标》） 的项目达到 1 235个，建筑总

面积为 11 504.22 万 m2①，是中国绿色建筑发展竞争

力指数十强城市之一。作为中国的一线城市，广州

市经济活动发达，建筑业总产值高，建筑能耗高于

全国平均水平，发展绿色建筑对于城市可持续发展

具有重要意义 （李叶红 等，2020）。同时作为中国

绿色建筑发展的领先城市，探究以广州市为代表的

城市绿色建筑发展及其影响因素具有重要意义②。

1.2　数据来源　

以广州市 1 235 个建筑项目作为研究对象，广

州绿色建筑的项目名称、项目类型、评定星级、建

筑面积和地址信息来源于广州市绿色建筑地图和广

东省绿色建筑信息平台等网站③，利用能源空间管

理与运用研究技术平台 （ESMART），通过地址解

析功能将研究对象地址信息转换为空间数据，使用

其“人工核验坐标”功能进行人工校对，得到准确

的广州市绿色建筑的坐标数据，作为空间分析的基

础数据④。地理探测器分析中，宏观社会经济数据

来源于广州市统计局、广州市水务局、广州市生态

①  数据来源：广州市绿色建筑地图 . http://183.62.245.166:8001/home/mainindex.

②  http://www.chinagbc.org.cn/?c=show&id=584

③  数据来源：广州市绿色建筑地图 . http://183.62.245.166:8001/home/mainindex；广东省绿色建筑信息平台 . http://www.gdgb.org.cn/Proje-

ctsList.aspx

④ 能源空间管理与运用研究技术平台 . http://egis.olmap.cn/entUpload/egis/login/
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环境局⑤、中国科学院资源环境科学与数据中心

（徐新良，2017）  和中国碳核算数据库⑥等网站。

1.3　绿色建筑等级划分　

由中华人民共和国住房和城乡建设部颁布的

《绿标》，注重居住和公共建筑的全寿命周期内资源

节约与环境保护的性能，对其设计和运行进行评

价，评价等级共分为 3级，由低到高分别是一星级、

二星级、三星级⑦。美国 LEED认证体系，是由美国

绿色建筑委员会建立并推行的绿色建筑认证体系，

LEED 认证根据项目总体评价得分，分为 4 个等级：

认证级、银级、金级、铂金级 （王静 等，2017）。

《绿标》 和 LEED 认证的标准框架和条款内容存在一

定相似度，通常绿色建筑一星级对标 LEED 认证级

和 LEED 银级，二星级对标 LEED 金级，以此类推。

鉴于 LEED 评价体系较完善，且在节约能源方面要

求更高 （Geng et al., 2012; Wu et al., 2016），本文结

合 2 个评价体系对广州市绿色建筑等级进行划分并

赋值 （表 1），应用于绿色建筑等级时空演变分析。

1.4　研究方法　

1.4.1　标准差椭圆　标准差椭圆模型是测量区域差

异 与 分 析 要 素 分 布 特 征 的 重 要 方 法 （Lefever, 

1926）。标准差椭圆的重心表示要素空间分布的相

对位置，方位角反映分布的主趋势方向，长轴与短

轴长度为标准距离，分别表示要素在主趋势方向上

与在次要方向上的离散程度 （赵璐 等，2014）。

椭圆的圆心计算公式：

SDEX =
∑
i = 1

n

( xi - -
X )

n

2

（1）

SDEY =
∑
i = 1

n

( yi - -
Y )

n

2

（2）

式中：xi 与 yi 是第 i个子区域的坐标 （
-
X，

-
Y） 表示区

域的重心；n为子区域总数。

最后，计算方位角θ，公式为：

tanθ =
A + B

C
（3）

A =∑
i = 1

n

x͂i
2 -∑

i = 1

n

y͂i
2 （4）

B = ( )∑i = 1

n ~
xi

2 -∑i = 1

n ~
yi

2

+ 4 ( )∑i = 1

n ~
xi

~
yi

2

（5）

C = 2∑
i = 1

n

x͂i y͂ i （6）

式中：x͂i 与 y͂i 是第 i 个子区域坐标与重心的偏差；θ

为椭圆长轴与正北方向夹角。

椭圆长、短轴长度计算公式：

σx = 2
∑
i = 1

n

( x͂i cos θ - y͂i sin θ )2

n

（7）

σy = 2
∑
i = 1

n

( y͂icosθ + x͂isinθ )2

n

（8）

1.4.2　地理探测器　地理探测器是研究空间分异及

其驱动因素的重要工具，既可以探测数值型数据，

也可以探测定性数据，且对数据要求较少。相比方

差分析，该方法既包含方差分析，又比方差分析适

用面更加广泛，并且物理定义明确。相比传统的线

性回归分析模型，该方法不受线性假设约束，适用

性更强 （王劲峰 等，2017）。本文利用地理探测器

中的因子探测和交互作用探测分析广州市绿色建筑

发展的影响因素。

1）因子探测　用于探测影响因子 X 对绿色建筑

空间分异的解释力度，其表达式为：

q = 1 - ∑h - 1

L

Nhσ
2
h

Nσ 2
= 1 - SSW

SST
（9）

SSW =∑
h - 1

L

Nhσ
2
h （10）

SST = Nσ 2 （11）

式中：q 表示因子解释力，值域为[0, 1]，q 值越接

⑤ 数据来源：广州市统计局 . http://sthjj.gz.gov.cn/；广州市水务局 . http://swj.gz.gov.cn/；广州市生态环境局 . http://sthjj.gz.gov.cn/

⑥ 数据来源：中国碳核算数据库 . https://www.ceads.net.cn/

⑦ 数据来源：住房和城乡建设部关于发布国家标准 《绿色建筑评价标准》 的公告 （mohurd.gov.cn）

表 1 广州市绿色建筑等级划分

Table 1　Classification of green buildings rating in Guangzhou

绿色建筑标准及等级

LEED 认证级

绿标一星级

LEED 银级

绿标二星级

LEED 金级

绿标三星级

LEED 铂金级

赋值

1

2

3

4

5

6

7

广州市绿色建筑项目数量/个

4

781

12

337

32

67

10
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近 1 说明因子解释力越大；L 代表影响因子 X 的分

类数；h 为解释变量或被解释变量的分层或分类；

Nh 和 N 分别为类 h 的研究单元数和全区单元数；σ 2
h

和 σ 2 分别是和类 h 的方差和全区 Y 值的方差；SSW

和 SST分别为同类别方差之和及全区总方差。

2）交互作用探测　交互作用探测用于检验影响

因子间的交互效果。具体地，是将 2 个单因子分别

作用于 Y 时的 q 值与 2 个单因子交互作用时的 q 值进

行比较，判断 2 个单因子交互作用时是否会增加或

减弱对绿色建筑空间分异的解释力度，或 2 个单因

子的影响作用是否相互独立。

3）指标说明　以广州市的 171 个街道作为研究

的最小空间单元。在地理探测器中，因变量 Y 为每

个街道单元所含的总体绿色建筑数量及不同类型绿

色建筑数量 （办公、商业和居住）。

为探究广州市绿色建筑发展的影响因素，通过

分析现有绿色建筑相关文献，结合研究区的实际情

况，考虑数据的可获取性和完整性，从市场、经

济、环境、资源 4个维度共选取 8个变量 （表 2）。

①市场因素选取人口密度、房地产投资额占固

定资产投资额比重 2 个指标。人口密度是影响房地

市场需求的重要因素，人口密度越大，房地产市场

需求越大 （刘甲炎 等，2013），对绿色建筑的需求

亦相应增大。同时，房地产投资是影响房地产市场

开发程度的重要因素，房地产投资额占固定资产投

资额比重越大，说明房地产行业的开发投资情况越

好，有助于促进绿色建筑投资。

②经济因素选取 GDP、人均可支配收入 2 个指

标。GDP 反映一个地区经济发展水平，经济实力强

的地区往往更有能力为绿色建筑技术的研发创新和

建造推广提供资金和人才支持，绿色建筑发展的可

能性更大 （孙燕铭 等，2021）。人均可支配收入反

映的是经济活力，一个地区经济活力越强，绿色产

品的消费能力也越高 （王婧，2019）。

③环境因素选取碳排放密度、PM2.5质量浓度 2

个指标。建造绿色建筑的目的之一是减少排放污

染，保护环境。在“双碳”背景下，减少碳排放量

有助于应对气候变化风险 （徐政，2021）；降低

PM2.5质量浓度需要全社会的共同参与 （张继宏 等，

2017）。因此，在碳排放量大或 PM2.5质量浓度高的

地方发展绿色建筑具有更为广阔的前景。

④资源因素选取用电量密度、人均用水量 2 个

指标。绿色建筑具有节水节电的功能，节约电力资

源和水资源能创造更高的经济效益和环境效益 （李

明 等，2017）。因此，水电资源消耗大的地区绿色

建筑发展需求更显著。

由于在地理探测器使用过程中自变量需为类型

量，而本文所使用的原始数据均为行政区级别的数

值量，因此，在获得近 5 年各个行政区指标值后，

取其均值作为变量值，利用 ArcGIS 中的克里金插

值法对各变量值进行插值，然后通过自然断点法将

各变量值进行离散化处理，并通过值提取至点的方

法赋值至每个街道，作为街道级别的变量值 X，代

表该街道的市场、经济、环境和资源状况。

2 广州市绿色建筑时空演变格局 

2.1　绿色建筑时间变化分析　

2013 年，随着国家发改委和住建部联合发布的

《绿色建筑行动方案》 文件出台，推行绿色建筑上

升为国家层面的战略 （叶凌 等，2016）。此后各地

方政府应该文件的要求制定符合地方发展状况的绿

色建筑推广政策，广东省、江苏省、北京市等多个

地方对不同建筑类型的新建绿色建筑面积占新建建

筑面积比例做出强制性要求，极大地推动了中国城

市绿色建筑的发展。广州市的绿色建筑增长也反映

出这一政策性的影响，2008—2021 年，城市绿色建

筑项目数量整体呈增长趋势，建筑项目数量从 2008

年的 1 个增长到 2021 年的 1 235 个，但增速波动向

下，增长率在 2010 年出现急剧上升，并于 2013 年

达到最大峰值后波动下降 （图 1）。同样地，广州市

绿色建筑面积增长率以 2013 年为分界点划分为 2 个

阶段：绿色建筑发展初级阶段 （2008—2012 年） 和

城 市 绿 色 建 筑 发 展 稳 定 阶 段 （2013—2021 年）。

2013 年建筑面积增长率达到峰值，这是广州市绿色

建筑发展最快的时期，建筑面积增长率激增至 2012

表 2 绿色建筑空间差异影响因素的指标选取及说明

Table 2　Variables of driving force in developing green buildings

因素

市场

经济

环境

资源

指标

人口密度（X1）

房地产投资额占固定
资产投资额比重（X2）

GDP（X3）

人均可支配收入（X4）

碳排放密度（X5）

PM2.5质量浓度（X6）

用电量密度（X7）

人均用水量（X8）

指标解释

总人口/土地面积，反映绿色建筑
市场需求

反映房地产开发投资情况

反映地区经济实力

反映地区经济活力

碳排放量/土地面积，反映环境危害
程度

反映空气污染程度

用电量/土地面积，反映电量消耗情况

用水量/总人口，反映水资源消耗情况
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年的 27倍，此后增长率逐步放缓，绿色建筑面积发

展进入稳定低增长轨道。

2.2　绿色建筑空间差异分析　

2.2.1　绿色建筑数量　2008—2021年广州市各区绿

色建筑项目数量如图 2 所示，广州市第一个绿色建

筑位于天河区，2008—2011 年除天河区、越秀区出

现少量绿色建筑外，其他区在 2013年才陆续出现绿

色建筑，这一年开始各区绿色建筑规模出现明显差

异。这说明广州市大部分行政区绿色建筑起步晚，

各区绿色建筑项目数量发展不平衡。值得注意的

是，南沙区虽起步晚，但发展迅速，自 2013 年起，

其绿色建筑规模一直位于前列；2017 年 4 月南沙区

政府发布 《广州市南沙区人民政府办公室关于印发

广州市南沙区绿色建筑与建筑节能工作指导意见的

通知》，该通知要求到 2020 年新建民用建筑 100%

推行绿色建筑，到 2020年末高星级绿色建筑的比例

达到 30%，并制定严格的责任考核和完善的激励扶

持机制 （广州市南沙区人民政府办公室，2017）。

该文件发布后，南沙区绿色建筑的数量从 2017年的

55 个翻倍为 2018 年 114 个，位于各区之首；此后，

南 沙 区 绿 色 建 筑 数 量 一 直 领 先 于 广 州 市 其 他 行

政区。

2.2.2　绿色建筑面积　截至 2021 年，广州市各区

绿色建筑平均面积为 1 045.84 万 m2，各区之间和内

部的绿色建筑面积均存在显著的差异。如图 3所示，

南沙区的绿色建筑面积最大，占广州市绿色建筑总

面积的 22.82%，其绿色建筑面积变异系数最小，为

0.34，说明该区内部不同绿色建筑项目之间的建筑

面积差异较小。而海珠区绿色建筑面积占比不到

10%，其绿色建筑面积变异系数最大，为 1.51，说

明该区内部不同绿色建筑项目之间的建筑面积差异

较大。越秀区、从化区面积最小，两区面积之和仅

占总面积的 2.79%。

2.2.3　绿色建筑类型　除面积和数量外，各区绿色

建筑的类型同样存在差异 （图 4）。根据各区绿色建

筑的类型结构，将广州市 11 个区划分为 3 个类型：

办公主导型、居住主导型和其他公共建筑主导型。

越秀区、天河区和海珠区属于办公主导型，办公类

绿色建筑占比分别为 40%、38.46%、30.43%，均高

于其他类型绿色建筑；荔湾区、南沙区、从化区和

黄埔区属于居住主导型，其中荔湾区和南沙区的居

住类绿色建筑占比均超过 50%；增城区、花都区、

白云区和番禺区属于其他公共建筑主导型，其中增

城区的其他公共建筑类绿色建筑占

比接近 50%。

2.2.4　绿色建筑等级　根据绿色建

筑等级划分标准，对广州市内所包

含的绿色建筑进行等级划分，得到

广州市绿色建筑等值线图 （图 5）。

1）绿色建筑等级空间分异度

等值线的疏密程度体现绿色建

筑等级的分异情况，等值线越稀疏

代表绿色建筑等级分异度越小，等

值线越密集表示绿色建筑等级分异

度越大。由图 5-a 可知，广州市越

秀区、海珠区和天河区的交界处等

值线较为密集，增城区、黄埔区和

南沙区部分区域等值线也较为密集，

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

面
积
增
长
率
/%

数
量
增
长
率
/%

年份

数量增长率

面积增长率
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Fig.1　Growth rate of number and construction area of 

green buildings in Guangzhou during 2008-2021

图 2　2008—2021 年广州市各区绿色建筑项目数量热图

Fig.2　Heatmap of the number of green building in Guangzhou from 2008 to 2021
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而番禺区、白云区、花都区和从化区的等值线较为

稀疏，这说明广州中心城区绿色建筑等级分异度比

其他地区大、绿色建筑级别比较复杂。

2）绿色建筑等级高值区　等值线图中 （见图 5-

a） 包含多个等级高值区 （LEED 金级、三星级和

LEED 铂金级），这些高值区主要集中于天河区、增

城区和黄埔区。其中，天河区位于市中心，是商业

核心区，绿色建筑等级较高 （图 5-b）。在太古汇附

近聚集了 LEED 金级、三星级和 LEED 铂金级建筑

共 34 个 （图 5-c）。增城区的高值区位于该区西部，

其中约一半绿色建筑为教学建筑。黄埔区的高值区

位于该区北部的中新广州知识城，其建造过程中采

用了大量绿色技术和可再循环新型绿色材料。

3）绿色建筑等级低值区　等级较低 （LEED 认

证级、一星级、LEED 银级和二星级） 的绿色建筑

主要分布在远离市中心的从化区、花都区、白云

区、番禺区和南沙区 （见图 5-a）：从化区有 28 个绿

色建筑，其中低等级绿色建筑占 96.43%；花都区有

86 个绿色建筑，其中低等级绿色建筑占 96.51%；

白云区有 97个绿色建筑，其中高等级绿色建筑仅占

3.09%；番禺区有 126 个绿色建筑，低等级绿色建

筑占 97.62%；在 《广州市南沙区绿色建筑与建筑节

能工作指导意见》 的推动下，2017—2021 年南沙区

绿色建筑数量在由 92 个增长至 258 个，低等级绿色

建筑共有 253 个，存在发展快、数量多但等级低的

现象。

2.3　绿色建筑空间分布特征变化分析　

由上述分析可知，广州绿色建筑的发展在时间

与空间上存在不均衡的特征，基于标准差椭圆的方

法，进一步分析城市绿色建筑的空间分布方向和分

布趋势 （表 3）。

2.3.1　绿色建筑重心　2008—2021年，广州绿色建

筑空间分布的重心位置不断变化 （图 6）。2013 年

前，广州绿色建筑发展处于初级阶段，主要集中在

越秀区和天河区，重心先北移后南移：2008—2010

年，绿色建筑空间分布的重心在越秀区；2010—

2012年，重心向东北移动到天河区。2013年，广州

南部绿色建筑有了显著发展，增长速度较快，相较

于 2012 年，2013 年的重心变化较大，向南移动到
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番禺区。而 2013—2021年，绿色建筑分布重心由南

移动到东北部的黄埔区，这是由于 2013年后，位于

东北部的增城区、黄埔区等区域的绿色建筑项目数

量发展速度加快。

2.3.2　绿色建筑分布范围　2008—2021 年，广州

绿色建筑标准差椭圆面积呈波动增长趋势 （见表

3），由 2010 年的 12.15 km²增加到 2021 年的 2 321 

km²，覆盖范围明显扩大。2008 年在天河区出现第

一个绿色建筑；2011 年椭圆覆盖范围主要为越秀区

和天河区，椭圆的面积为 19.39 km²；2012 年椭圆

覆盖范围变广，除越秀区和天河区外，增加了白云

区、黄埔区、海珠区、荔湾区和番禺区。但 2013和

2014 年椭圆面积略有下降，这与新增绿色建筑的分

布主要集中在广州市中西部有关。2014—2021 年，

椭圆的覆盖范围稳步拓宽。

2.3.3　绿色建筑发展方向　2008—2021 年，椭圆

呈西北－东南方向的空间格局，方位角先减小后增

大 （见表 3）。2008—2012 年，方位角从 92.74°变化

到 15.92°，这是由于 2012 年从化区、南沙区和黄埔

区等广州市较偏远地区的绿色建筑得到发展。2012

—2013年，方位角从 15.92°变化到 174.54°，该时期

广州中心城区绿色建筑快速发展；2015—2016 年，

方位角从 173.03°下降到 163.65°，该时期白云区、

越秀区和花都区等地区绿色建筑增长较快，造成角

度偏移；2016 年之后，方位角稳定在 160°~170°，

西北－东南方向格局逐步稳固。

2.3.4　绿色建筑空间形态　2008—2021 年，短轴

标准差与长轴标准差总体呈增长趋势，表明椭圆的

东西方向和南北方向都在扩大 （见表 3）。在绿色建

筑发展的初级阶段 （2008—2012 年），短轴标准差

不断增大，2013 年标准差相较于 2012 年增长了

12.23 km，表明广州绿色建筑在 2013 年有显著的发

展；稳定发展阶段 （2013—2021 年），椭圆的短轴

标准差呈稳步增长趋势。相较于短轴标准差，长轴

标准差除在 2011—2012 年有急剧变化外，其余年份

稳定增长。这说明广州绿色建筑东西向与南北向都

存在扩张趋势，但南北向扩张趋势更明显，说明绿

色建筑空间分布形态方向性增强。

3 绿色建筑发展的影响因素 

3.1　因子探测分析　

通过地理探测器的因子探测方法检测不同因素

对总体绿色建筑和不同类型绿色建筑之间的影响，

结果如表 4所示。

3.1.1　绿色建筑总体因子探测分析　在影响所有类

型的绿色建筑空间分布的因子探测分析中，8 个自

变量的 P 值均＜0.1，即在 10% 的水平上显著，说明

8 个自变量在一定程度上影响绿色建筑的空间分布。

表 3 2008—2021 年标准差椭圆参数

Table 3　The parameter values of standard deviation ellipses from 2008 to 2021

年份
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

标准差椭圆面积/km²
12.15
19.39

1 606.18
1 188.88
1 569.75
1 666.36
1 815.82
1 916.35
2 024.59
2 094.96
2 299.07
2 321.00

中心点（x）
1 042 786.3
1 044 206.8
1 052 134.6
1 052 979.7
1 054 869.8
1 056 658.0
1 055 869.1
1 055 156.2
1 055 552.5
1 056 457.8
1 057 559.3
1 057 373.8

中心点（y）
2 568 949.4
2 569 098.5
2 571 505.2
2 563 073.5
2 565 136.8
2 565 043.0
2 565 323.9
2 565 315.8
2 564 578.2
2 564 713.2
2 566 091.0
2 566 538.8

长轴标准差/km
5.03
1.66

15.51
24.38
24.54
26.00
26.67
27.99
30.01
30.31
31.31
31.66

短轴标准差/km
0.77
3.72
3.30

15.53
20.36
20.40
21.67
21.80
21.48
22.00
23.37
23.34

方位角/（°）
92.74
89.45
15.92

174.54
170.74
173.03
163.65
160.48
161.84
164.49
169.20
169.17

图 6　广州绿色建筑标准差椭圆及重心变化

Fig.6　Change of gravity center and standard deviational ellipses of 

green buildings in Guangzhou
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在因子解释力上，人均用水量 （Water） ＞人均可

支配收入 （Income） ＞用电量密度 （Elec） ＞人口

密度 （Pop） ＞PM2.5 质量浓度 （PM2.5） ＞房地产投

资额占固定资产投资额比重 （Estate） ＞GDP 分布

（GDP） ＞碳排放密度 （Carbon）。探测结果说明资

源因素是影响绿色建筑空间分布的首要因素，其次

是经济因素和市场因素，最后是环境因素。建设和

运营绿色建筑能带来节水节能效益，追求资源效益

驱动绿色建筑的发展；经济因素反映地区经济发展

水平，市场因素反映地区建筑的需求和供给状况。

经济发展水平和市场因素的差异对绿色建筑的空间

分布起重要作用。

3.1.2　各类型绿色建筑因子探测分析　商业绿色建

筑的因子探测结果显示，人均用水量、人均可支配

收入、人口密度和用电密度对其影响显著。其中，

人均用水量的因子解释力最大，说明商业绿色建筑

空间分布受人均用水量的影响最大，这是因为首先

商业用水相对民用水更贵，是民用水的 2 倍。商场

中用水主要包括清洁用水、餐饮用水、员工用水以

及顾客用水，企业顾客越多，用水量越多，所需成

本也越大，企业为了降低成本，更希望节水。其

次，广州市于 2019年出台了 《广州市节约用水奖励

办法 （试行）》（广州市水务局，2019），节水先进

单位按年度用水规模奖励 1 万元/个或者 2 万元/个，

激励企业节约用水。因此人均用水量最能影响商业

绿色建筑发展。办公绿色建筑的因子探测结果显

示，仅人口密度对其空间分布存在显著影响，这是

由于办公类型建筑多位于资本交流频繁的城市中心

区位。寸土寸金的城市中心因开发强度大，节地需

求突出，办公建筑多为高层，能耗大，这也反映未

来办公绿色建筑发展潜力巨大 （鲁艳蕊，2020）。

居住绿色建筑的因子探测结果显示，在 8个因子中，

除碳排放密度的 P 值＞0.1 外，其他变量的 P 值均＜

0.05，说明 7 个变量均能在一定程度上解释居住绿

色建筑的空间分布。其中，人均用水量和用电量密

度的因子解释力分别排第一和第三，说明资源因素

是发展居住绿色建筑的最重要影响因素。其可能原

因是，相比公共区域，居住建筑的水电费用均需由

居住者承担，因此节水节电在居住绿色建筑类型上

对居住者而言更具吸引力；人均可支配收入的因子

解释力居第二，这是因为人均可支配收入高的地

区，对绿色建筑产品的消费能力较大；值得注意的

是 ，PM2.5 质 量 浓 度 的 因 子 解 释 力 排 第 四 ， 说 明

PM2.5质量浓度对于驱动居住绿色建筑发展也具有重

要作用，因为 PM2.5质量浓度高不利于人类的健康，

人们希望通过发展绿色建筑降低空气中的 PM2.5质量

浓度 （Guo et al., 2017）。

3.2　交互作用探测分析　

通过地理探测器的交互作用探测方法，检测不

同因子在影响总体绿色建筑和不同类型绿色建筑在

空间分布上的交互效果 （表 5）。

8 个变量交互作用均出现增强现象，其中，用

电量密度和碳排放密度的关系为双因子增强；人均

用水量与人口密度、碳排放密度、PM2.5质量浓度 3

者的关系也均为双因子增强；其余变量之间的交互

作用均为非线性增强，说明不同变量两两交互的因

子解释力大于单独变量的因子解释力。

表 5 交互作用结果

Table 5　The result of the interaction detector

q 值
Pop

Estate
GDP

Income
Carbon
PM2.5

Elec
Water

Pop
0.16
0.38 b

0.44 b

0.51 b

0.40 b

0.45 b

0.55 b

0.58 a

Estate

0.14
0.51 b

0.48 b

0.36 b

0.58 b

0.42 b

0.58 b

GDP

0.13
0.72 b

0.42 b

0.57 b

0.51 b

0.60 b

Income

0.24
0.41 b

0.40 b

0.52 b

0.72 b

Carbon

0.11
0.37 b

0.26 a

0.53 a

PM2.5

0.16
0.39 b

0.55 a

Elec

0.19
0.65 b

Water

0.41

注：a 表示交互结果为双因子增强，b 表示交互结果为非线性增强。

表 4　绿色建筑发展因子探测

Table 4　The factor detector of green buildings

因素

市场

经济

环境

资源

指标

X1Pop
X2Estate
X3GDP

X4Income
X5Carbon
X6PM2.5

X7Elec
X8Water

总体
q 值

0.160
0.137
0.133
0.236
0.110
0.155
0.187
0.413

P 值
0.022
0.056
0.028
0.000
0.091
0.020
0.000
0.000

q 值排序
4
6
7
2
8
5
3
1

商业
q 值

0.131
0.102
0.080
0.132
0.061
0.072
0.122
0.154

P 值
0.034
0.170
0.245
0.049
0.367
0.434
0.030
0.070

q 值排序
3
5
6
2
8
7
4
1

办公
q 值

0.158
0.049
0.089
0.023
0.038
0.055
0.057
0.042

P 值
0.007
0.633
0.199
0.963
0.520
0.548
0.483
0.800

q 值排序
1
5
2
8
7
4
3
6

居住
q 值

0.144
0.145
0.116
0.214
0.099
0.155
0.174
0.452

P 值
0.040
0.018
0.049
0.000
0.122
0.012
0.002
0.000

q 值排序
6
5
7
2
8
4
3
1
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在交互探测结果中，人均可支配收入和 GDP分

布、人均可支配收入和人均用水量之间的交互作用

最强 （因子解释力为 0.72）；其次是 GDP 分布和人

均用水量 （因子解释力为 0.60）；其余变量之间的

交互作用的增强效果均弱于上述 3 个变量，说明经

济因素和资源因素是共同影响绿色建筑发展的最重

要因素。

4 结论与讨论 

以 2008—2021年广州绿色建筑为研究对象，分

析绿色建筑的数量、面积、类型和等级的时空分异

特征，并探究绿色建筑发展的影响因素，得到如下

结论：

1） 广州市绿色建筑发展始于 2008 年，城市绿

色建筑数量和面积的增长率均呈先上升后下降趋

势。在发展初期 （2008—2012 年），广州市绿色建

筑数量和面积的增长率波动上升。此后，绿色建筑

发展进入稳定阶段 （2013—2021 年），绿色建筑数

量增长率呈下降趋势，绿色建筑面积增长率急剧下

降后进入稳定低增长轨道。在时间维度上，广州市

绿色建筑的发展趋势表现出明显的政策导向性。

2） 广州市绿色建筑空间差异特征表现为：①
大部分城区绿色建筑发展起步晚，城区绿色建筑项

目数量发展不平衡；②城区间和城区内绿色建筑面

积存在显著差异；③不同城区绿色建筑表现出不同

的类型结构特征，办公、居住和其他公共建筑占比

较大。广州市绿色建筑等级的空间特征表现为：①
中心城区绿色建筑等级分异度较其他城区大、绿色

建筑级别复杂；②高等级绿色建筑多集中在天河

区、增城区和黄埔区；③绿色建筑等级低值区主要

分布在广州市远郊区。另外，从南沙区案例可知，

政策因素是城市绿色建筑数量、面积和等级在空间

上呈现差异的重要原因。

3） 广州绿色建筑空间分布特征变化表明：①
绿色建筑发展重心轨迹呈先北移后南移的趋势；②
绿色建筑分布范围波动扩大；③绿色建筑分布呈西

北－东南方向格局；④绿色建筑空间分布形态方向

性增强。

4） 资源因素是影响广州市绿色建筑空间分布

的首要因素，其次是经济因素和市场因素，最后是

环境因素。各类型绿色建筑中，影响广州市商业绿

色建筑和居住绿色建筑的最重要因子是人均用水

量，属于资源因素，而影响办公建筑的最重要因子

是人口密度，属于市场因素。

考虑到不同地区的市场、经济、环境和资源要

素差异，针对城市绿色建筑数量、面积、类型和等

级存在空间分布不均衡等问题，中国城市绿色建筑

发展应关注以下问题：

1） 政府应积极发挥政策对城市绿色建筑发展

的带动作用。一方面，通过政策引导加快城市绿色

建筑项目数量增长，全面推动办公、商业、居住等

不同类型绿色建筑的发展，同时注重促进城市之

间、城市内部各城区域间绿色建筑相对均衡发展；

另一方面，政府应重视“绿色质量”问题，强化对

绿色建筑的监管考核。绿色评价工作不仅停留在项

目设计施工环节，更要深入到项目运行和运营过程

中。让“绿色”贯穿建筑全生命周期，推动城市绿

色建筑高质量发展。

2） 发展绿色建筑有助于节能减排，实现节能

减排的目标又进一步推动绿色建筑的发展。因此，

建设绿色建筑创新联盟，组建以企业为核心，高

校、科研院所深度参与绿色发展的创新联盟，增强

绿色技术创新能力，降低绿色建筑建设成本，提高

绿色建筑节能减排的效率，让绿色建筑满足市场的

多样需求，从而加速绿色建筑产业升级。

3） 良好的市场环境是发展绿色建筑的重要动

力。政府可以通过以下措施刺激市场中绿色建筑的

供给和需求：依法为使用办公绿色建筑与商业绿色

建筑的企业、商户给予税收政策扶持；利用财政补

贴或奖励资金，鼓励企业和商户使用超低能耗绿色

建筑；鼓励金融机构为购买绿色建筑住房的消费者

适当提高贷款额度或适当下调购房贷款利率。

由于数据获得性限制，本研究使用宏观统计数

据分析城市绿色建筑的驱动因素，未来可进一步从

微观个体层面进一步探讨影响城市绿色建筑发展的

关键因素。同时，以广州市为研究区选取的驱动因

素指标具有一定的区域适用性，在未来的中国城市

绿色建筑研究中，应充分考虑研究区特点对影响因

素指标进行适当调整。
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Spatiotemporal Variations and Driving Force of Green Buildings in Guangzhou, China

Lin Manhua, Zhang Wanna, Zheng Rongbao, Zhao Kefei, Zhong Qi, and Lin Lijie
(School of Management, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510520, China)

Abstract: Green buildings are characterized by energy saving and emissions reduction. To achieve the goals of 

peak emissions and carbon neutrality, large-scale development of green buildings contributes to relieving the 

pressure of resource shortage and environmental degradation. The extant literature on China's green buildings has 

mainly focused on standards and rating systems. With regard to the rapid growth of green buildings, research has 

increasingly focused on the development patterns and mainly concentrated on the nationwide or regional scales. It 

is essential to study the spatial and temporal patterns of green buildings and explore their dynamics in urban 

China within a particular city. Taking Guangzhou as a case study, this study comprehensively explored the spatial 

and temporal patterns of green buildings which were awarded the Chinese Green Building Evaluation Standard or 

LEED certification from 2008 to 2021, and further identified main factors in terms of market, economy, 

environment, and resources driving such patterns with the aid of ArcGIS spatial analysis and GeoDector. It was 

found that: (1) Temporally, the growth of green buildings demonstrates a policy-driven trend of rising first and 

then descending. (2) Spatially, there are significant differences in green buildings project, construction area, and 

types in terms of green office, residential, and other public buildings. The green buildings in the city center of 

Guangzhou have considerable differentiation and complex levels. The high-level green buildings are primarily 

concentrated in Tianhe, Zengcheng, and Huangpu Districts, while the low-level green buildings are mostly 

located in Conghua, Panyu, and Nansha Districts. (3) The spatiotemporal patterns of green buildings exhibited the 

following features: The gravity center of green buildings moved northward and then southward;. The range of 

distribution has continuously expanded. The developing trend in Guangzhou present northwest-southeast 

direction with gradually enhanced directionality. (4) With regard to the driving forces, resource factors are the 

primary driving force in the development of green buildings, followed by economic, market, and environmental 

factors. Specifically, among the three types of green buildings commercial, residential, and office, resource 

factors are the most important driving force in developing green commercial and residential buildings, while 

market factors deeply affect the spatial variation of green office buildings. Notably, environmental factors also 

play a key role in green residential buildings. From the perspective of geography in the spatiotemporal dimension, 

this study systematically reveals the evolution and determinants of green buildings in China. The findings provide 

scientific evidence for governmental decision-makers and urban planners in green buildings, new insights into 

green buildings development and enrich the theoretical framework of green buildings.

Keywords: green buildings; green buildings rating; GeoDetector; Guangzhou
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