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摘要：本文利用熵值法、耦合协调度模型、社会网络分析和指数随机图模型方法,对 2010~2020 年中国省域建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应演

变趋势、空间关联网络特征和驱动机制进行研究.结果表明,建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应从 0.51上升至 0.60,从勉强失调逐步过渡到初级协调

状态,具有显著的空间异质性;协同效应空间关联网络呈现"核心-边缘"分布特征,网络密度呈上升趋势,2020 年达到 0.2287.网络对核心区域的依赖性较

弱,但网络状态尚未达到最佳,仍然存在较大的提升空间;河南、湖南、陕西和新疆等省份具有明显的"马太效应",而河北、安徽、江西和河南等省份表

现出显著的"虹吸效应",黑龙江、吉林和辽宁等省在网络中担任边缘行动者的角色;大部分网络关联关系都集中在板块内部,东部发达区域主要为"净收

益"板块,中西部区域为"双向溢出"板块.湖南、陕西和湖北等省占据网络结构洞位置,在建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应建设中具有明显优势;建筑

业产值占 GDP 比重因素强化建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联关系,地理位置邻近性有助于促进协同效应网络的形成.因此,应结合区域

的特点,制定针对性的建筑业降碳-减污-扩绿-增长政策,推动区域建筑业高质量可持续发展. 

关键词：建筑业；协同效应；耦合协调度模型；熵值法；社会网络；指数随机图模型 

中图分类号：X322      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)07-4064-16 

 

Spatial correlation network characteristics and drivers of carbon reduction-construction waste control-green expansion- 

economic growth synergy effect in construction industry. WANG Zhen-shuang1, WANG Yu-fei1, WANG Tao2*, ZHAO Ning3 
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Abstract：The research explored the evolution trend, spatial correlation network characteristics and driving mechanism of the 

synergistic effects on carbon reduction, construction waste control, green expansion, and economic growth among different provinces 

in construction industry from 2010 to 2020 by entropy method, coupling coordination degree model, social network analysis method, 

and exponential random graph model. The results showed that: The synergistic effect of carbon reduction, construction waste control, 

green expansion, and economic growth in the construction industry increased from 0.51 to 0.60, gradually transitioning from a barely 

imbalanced state to a primary coordinated state, with significant spatial heterogeneity. The synergistic effect spatial correlation 

network presented a "Core-edge" distribution characteristic, and the network density showed an increasing trend, reaching 0.2287 in 

2020. The network’s dependence on the core region was weak, but the network state had not yet reached optimal state, and there was 

still significant for improvement, such as Henan, Hunan, Shaanxi, and Xinjiang were in a dominant position in the internet and had 

apparent "Matthew effect". Hebei, Anhui, Jiangxi, and Henan provinces had shown significant "Siphon effect". Heilongjiang, Jilin, 

Liaoning and other provinces played the role of peripheral actors in the network. Most of the spatial correlations of the synergistic 

effects of carbon reduction, construction waste control, green expansion, and economic growth in the construction industry were 

concentrated within blocks rather than between blocks. The developed eastern region was mainly the "Net profit" block, while the 

central and western regions were the "Two-way spillover" blocks. Hunan, Shaanxi, Hubei and other provinces occupied the network 

structure holes position and had obvious advantages in the construction of synergistic effects. The significant driving force of 

endogenous network structure was the formation process of the synergistic effect network. The factor of the proportion of 

construction industry output value/GDP strengthened the spatial correlation between the synergistic effects. The proximity of  
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geographical locations helped to promote the formation of a basin collaborative governance network. Thus, targeted policies for 

carbon reduction, construction waste control, green expansion, and economic growth in the construction industry should be 

formulated based on the characteristics of different regions to promote high-quality development of the regional construction 

industry. 

Key words：construction industry；synergy effect；coupling coordination degree model；entropy method；social network；exponential 

random graph model 

 

据统计,建筑业消耗 40%的能源
[1]
,排放 38%的

温室气体
[2]
,产生 30%的废弃物

[3]
.协同推进降碳、减

污、扩绿与经济增长是建筑业高质量发展的客观要

求
[4]
,旨在将建筑业发展方式由传统粗放式增长向

可持续发展转型
[5]
,是实现生态文明与建筑业高质

量发展的必然路径.现有建筑业降碳-减污-扩绿-增

长主要集中在建筑业碳排放和建筑废弃物排放等

环境污染物排放和经济增长之间的关系,以及建筑

业碳排放效率和减污减碳效率的研究
[6-9]

.已有研究

采用Kaya恒等式
[6]
,LMDI分解

[8]
,EKC

[9]
等方法探讨

不同空间尺度下建筑碳排放和废弃物排放与经济

增长之间的关系和影响因素.此外,国内外研究人员

采用投入产出分析方法
[7]
,构建 DEA 模型

[8]
、SBM

模型
[9]
,三阶段 SBM-DEA 模型

[10]
等对不同空间尺

度下的建筑业碳排放效率和减污降碳效率进行测

算.尽管区域环境治理已取得重大进展,但各省域资

源禀赋,生产力水平等因素差异,建筑业经济发展与

区域生态环境之间仍存在明显发展不平衡,呈现空

间差异性
[11]

.早期研究中,大部分学者采用探索性空

间分析方法研究国家、省域和城市尺度上建筑业碳

排放、碳排放效率和废弃物排放的空间格局,利用变

异系数,泰尔系数和锡尔系数等来揭示建筑业碳排

放
[10]
、碳排放效率

[11]
、废弃物排放

[12]
区域差异性和

不均衡性.例如,已有研究分别采用标准差椭圆分析

方法和核密度分析方法等对建筑业碳排放、碳排放

效率和废弃物排放的时空分布的演化特征和规律

进行分析
[7,9,13]

.后期的研究中,国内外研究者多基于

空间模型识别区域建筑业碳排放、碳排放效率、废

弃物排放的空间依赖关系和空间集聚现象
[14-16]

.空

间聚集与收敛分析主要借助空间计量模型探讨建

筑业碳排放、碳排放效率、废弃物排放是否存在空

间效应
[16-17]

.也有研究采用地理加权回归模型等空

间计量经济学模型对其影响因素空间异质性进行

分析
[18-20]

. 

由于产业关联、贸易往来和生产活动等社会经

济要素的空间集聚和扩散效应,形成建筑业降碳-减

污-扩绿-增长研发共享链,省域间生产要素配置的非

均衡性和生产力水平的差异性更容易促使省域间产

生涓滴效应
[17-18,21]

,建筑业降碳-减污-扩绿-增长协

同效应存在显著的空间外部性和空间溢出效应,突破

传统意义上的地理邻近关系,进而逐渐演化为降碳-

减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络.然而现有文

献对建筑业降碳-减污-扩绿-增长的研究多限于定

性讨论,兼顾经济增长的区域间定量研究相对较少,

将降碳减污协同效应与经济增长和绿色发展放在同

一框架下的研究存在缺失.鉴于此,本研究将降碳、减

污、绿色增长和经济增长纳入同一框架下,构建综合

评价指标体系,采用熵值法和耦合协调度模型对降碳

-减污-扩绿-增长的协同效应时空格局进行分析.同

时,采用社会网络分析方法揭示建筑业降碳-减污-扩

绿-增长协同效应的空间关联网络演化特征,并利用

指数随机图模型对其驱动机制进行研究. 

本研究可能的边际贡献如下:①将建筑业降碳、

减污、扩绿和增长纳入到统一框架下,从社会网络空

间视角分析各地区降碳-减污-扩绿-增长协同效应

的空间关联性,解释区域间建筑业在经济与环境方

面的相互影响与依存关系,探讨建筑业在减污降碳

和经济发展过程中的地位变迁和节点间的相互依

赖关系和动态变化,进一步丰富和完善建筑业可持

续发展的理论和跨区域协同治理理论.②建筑业降

碳-减污-扩绿-增长协同效应是多层次非线性的复

杂动态系统,利用随机指数图模型对建筑业降碳-减

污-扩绿-增长协同效应空间关联网络驱动机制进

行研究,对于全面推进建筑业高质量可持续发展,以

期为推动低碳城市和无废城市建设等实践提供案

例参考和施政依据,可为进一步实现经济社会发展

全面绿色转型提供政策建议. 

1  研究方法和数据收集 

1.1  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应的测算 
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1.1.1  协同效应指标体系  建筑业降碳-减污-扩

绿-增长是一个复杂系统,各子系统之间相互促进,

共同推动建筑业可持续发展.借鉴已有评价指标相

关成果
[2,5,11,13,16,22-35]

,遵循数据的科学性、系统性、

典型性、合理性以及可获得性等原则,构建建筑业降

碳-减污-扩绿-增长协同效应指标体系如表 1所示. 

表 1  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应评价体系 

Table 1  Carbon reduction-construction waste control-green 

expansion-economic growth comprehensive evaluation indexes 

目标层 指标层 单位 属性 

间接碳排放[2,5,22-23] kg - 

CO2强度
[5,24-25,27] t/元 - 降碳 

人均 CO2
[2,26-27] t/人 - 

建筑废弃物排放[5,16,27-28] 万 t - 
减污 

能源排放量[27-28] kg - 

建成区绿化覆盖率[24-25,27,29-32] % + 

城市绿地面积[25,27,32] km2 + 

绿色发明专利[5,24-25,27] 项 + 
扩绿 

绿色实用专利[27,29-31] 项 + 

建筑业产值[5,16,22,33] 亿元 + 

建筑业产值占 GDP比重[2,11,30-31] % + 

人均建筑业 GDP[6,11,27,30] 元 + 

地区 gdp增长率[5,13,27,30] % + 

建筑业企业技术装备率[30,34-35] 元/人 + 

劳动生产率[2,27,30,34,] 元/人 + 

增长 

建筑业企业动力装备率[5,29-31] kW/人 + 

注:“+”代表该指标层对目标层有正向作用,“-”代表该指标层对目

标层有负向作用. 

1.1.2  熵值法  为确保建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应评价的系统性、客观性和典型性,消除主

观因素影响,本研究采用熵值法计算评价指标赋权

重.由于建筑业减污-降碳-扩绿-增长综合评价体系

的各项指标在数值量纲上存在明显差异,采用标准

化方法消除这些差异,具体计算过程如下
[25]

: 
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第一步,标准化处理.表 1 中的正向指标按公式

(1)进行标准化: 
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表 1中的逆向指标按公式(2)进行标准化: 
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式中:Xij为区域 i中指标 j的样本值,其中max和min

分别为样本值中的最大值和最小值. 

第二步,计算各指标标准化后的比重(qij): 
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第三步,计算评价指标体系中第 j项指标的熵值

ej: 

 1
i j

g e= −  (5) 

第四步,计算第 j项指标的差异性系数(gj): 
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第五步,计算第 j项指标的权重(Wj): 
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=
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第六步,计算建筑业降碳-减污-扩绿-增长评价

指标体系中各指标的综合评分(Si): 

1.1.3  耦合协调度模型  引入耦合协调度模型对

建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应进行计算,具

体计算公式如下
[36]

: 
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式中:C 为建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应中

4个子系统之间的耦合度.其中,U1、U2、U3和 U4 分

别为建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应中每个

子系统的综合得分. 

表 2 耦合协调度等级评价标准 

Table 2  Evaluation criteria for coupling coordination degree 

level 

序号 耦合协调度 协调等级 协调发展阶段 

1 [0.0.,0.1) 极度失调 

2 [0.1,0.2) 严重失调 

3 [0.2,0.3) 中度失调 

4 [0.3,0.4) 轻度失调 

失调衰退区间 

5 [0.4,0.5) 濒临失调 

6 [0.5,0.6) 勉强失调 
过度调和区间 

7 [0.6,0.7) 初级协调 

8 [0.7,0.8) 中级协调 

9 [0.8,0.9) 良好协调 

10 [0.9,1.0] 优质协调 

协调发展区间 

 

采用耦合协调度模型来对建筑业降碳-减污-

扩绿-增长协同效应,计算公式如下: 
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式中:T 为建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应系

统间的综合贡献指数;D 为建筑业降碳-减污-扩绿-

增长协同效应,评价标准如表 2 所示
[36-37]

;β为模型

中的待定系数,为子系统在建筑业降碳-减污-扩绿-

增长协同效应系统所占权重比例.参考已有相关研

究
[24,37-38]

,本文的权重系数取值为 1/4. 

1.2  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关

联网络分析 

1.2.1  空间关联网络构建  借鉴相关研究
[16-17]

,利

用修正引力模型刻画建筑业降碳-减污-扩绿-增长

协同效应的空间关联强度: 
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i j
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式中:Sij表示 i区域和 j区域建筑业降碳-减污-扩绿-

增长协同效应的空间关联强度;Ei、Ej、Dij表示 i区

域到 j区域之间的地理距离;Gi和Gj分别表示 i区域

和 j区域的经济发展水平,用人均 GDP衡量;kij表示

i区域对空间关联强度 Sij的贡献度;Ni Nj分别代表 i

区域和 j区域的人口数量. 

根据公式(10)和(11)计算省域间建筑业降碳-减

污-扩绿-增长协同效应的引力矩阵,采用"均数原则

法"得到二值矩阵,确定网络关联矩阵
[39]

. 

 

图 1  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络

结构分析框架 

Fig.1  Spatial correlation network structure analysis 

framework for the synergistic effects in the  

construction industry 

1.2.2  社会网络方法  社会网络分析方法是用来

分析"关系数据"的一种定量分析方法,其将空间单

元(区域)视为节点,形成空间关联网络,分析生产要

素的流动.本研究通过社会网络方法构建建筑业降

碳-减污-扩绿-增长协同效应的空间关联网络,并对

对网络的结构和演化特征进行分析,包括整体网络

特征,个体网络特征和块模型等
[38,40-41]

,具体如图 1

所示. 

1.3  指数随机图模型方法 

为揭示建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应

空间关联网络的形成机制,需要分析省域建筑业降

碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联的关系数据.

指数随机图模型方法提供了一种可解释的框架,通

过对参数的估计和推断来理解网络中的关键因素

以及它们的作用方式
[42]

.指数随机图模型不仅能够

同时检验关系数据和属性数据对网络的影响
[43]

,还

可以研究内生性结构变量等因素对协同网络形成

的影响.本研究的建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同

发展的空间关联具有复杂性、多维性的特点,考虑到

网络形成的内生结构效应、个体属性效应以及外部

网络效应等 3个方面构建模型. 

1.3.1  模型构建  为实证考察建筑业降碳-减污-

扩绿-增长协同效应空间关联网络形成驱动机制,本

研究构建的指数随机图模型如下: 

 (1 )

1 0( | )
Y Y

P Y X P P
−

=  (12) 

式中: ( ) ( ) ( )

1 0e / (1 e ) 1 / (1 e )i i i
x x x

P P
β ε β ε β ε− + − + − +

= + = +， 为

X 条件下,Y=1 和 Y=0 时的概率;Y 为建筑业降碳-减

污-扩绿-增长协同效应空间关联网络矩阵;P(Y/X)

为在 X 条件下,Y 的概率值;β为模型中待定系数;xi

为模型中的解释变量. 

1.3.2  模型变量选择  本研究采用 ERGM 模型考

察建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应网络形成

的内生结构效应、个体属性效应以及外部网络效应

的影响.内生结构效应主要探究网络连通性和集聚

性等网络关系内部演变的自组织效应.本研究选择

边数(Edges)和交互性(Mutual)等作为内生结构变量

分析建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关

联网络内生结构效应
[43]

.个体属性效应从网络节点

属性效应方面去探索建筑业降碳-减污-扩绿-增长

协同效应空间关联关系形成机制 .在已有研究

STIRPAT 模型的基础上
[18,44]

,本研究选取人口数

量  

[17-19]
、建筑业产值

[5-6,22-23,44]
、地区 GDP 增长

率 

[5,13,27,30]
,建筑业产业占 GDP比重

[2,11,17,30-31]
、建筑

业企业总收入
[11,13,15-16]

、建筑业企业技术装备

率  

[15,30,34-35]
和劳动生产率等

[5,17,29-31]
的影响.外部网
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络效应从地理距离相近的省域间建筑业降碳-减污

-扩绿-增长协同效应关联关系可能更为紧密.因此,

本研究外部网络效应将省份间的地理邻接关系网

络纳入模型研究中,以检验地理邻接性对建筑业降

碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络形成机

制的影响
[45-46]

. 

1.4  数据来源 

数据包括 2010~2020年 11年间的全国 30个省

域(除西藏、香港、澳门和台湾)的相关数据作为研

究样本.这些数据来源于《中国能源统计年鉴》、《中

国统计年鉴》等.其中,建筑业碳排放和建筑废弃物

排放分别采用碳排放系数法
[7,16]
和面积估算法进行

测算获得
[17-18,20]

.省域间地理距离利用 ArcGIS 软件

distance功能,结合各省会地理坐标计算
[17,46]

.缺失的

个别数据通过插值法或以上下年份的平均数方式

加以处理进行相应补充
[20]

. 

2  结果与讨论 

2.1  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间分

布特征 

 

图 2  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应的时空演变特征 

Fig.2  The spatiotemporal evolution characteristics of the 

synergistic effects in the construction industry 

如图 2所示,2010~2020年,中国建筑业降碳-减

污-扩绿-增长协同效应从 0.51 上升至 0.60,上升较

为平稳,从勉强失调逐步过渡到初级协调状态.其中,

浙江和江苏从 2011 年起,建筑业降碳-减污-扩绿-

增长协同效应逐渐增大,处于中级协调状态.2020年,

江苏建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应值为

0.81,处于良好协调状态.北京、广东和福建分别从

2018年和 2019年进入中级协调状态.甘肃和海南建

筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应从轻度失调逐

步过渡到濒临失调状态.黑龙江和青海建筑业降碳-

减污-扩绿-增长协同效应一直处于濒临失调状态.

可以看出,建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应表

现出显著的空间异质性. 

如图 3所示,2010~2020年,建筑业降碳、减污、

扩绿和增长指数变化趋势.整体较为平稳,变化趋势

不明显. 

 

图 3  建筑业降碳-减污-扩绿-增长系统的指数变动趋势 

Fig.3  Index trend of carbon reduction-constrcution waste 

control-green expansion-economic growth system in the 

construction industry 

 

图 4  不同权重组合下建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效

应的变化趋势 

Fig.4  The changing trend of the synergistic effect in the 

construction industry under different weight combinations 

对不同权重进行建筑业降碳-减污-扩绿-增长

协同效应敏感性分析,分别取β1,β2,β3 和β4 分别取

0.25:0.25:0.25:0.25,0.20:0.30:0.20:0.30,0.30:0.30:0.20: 
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0.20和 0.30:0.20:0.30:0.20..如图 4所示,不同组合权

重下建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应的变化

趋势几乎一致.因此,利用耦合协调度模型测算建筑

业降碳-减污-扩绿-增长协同效应是有效的. 

2.2  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关

联网络特征 

2.2.1  整体网络特征  如图5所示,2010和2020年省

域建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联呈

现复杂的网络结构形态,各省域间建筑业降碳-减污-

扩绿-增长协同效应空间关联关系打破了地理邻接距

离的限制,对跨区域省份产生空间溢出效 应. 

 
(a) 2010年 

 
(b) 2020年 

图 5  中国建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联

网络结构 

Fig.5  Spatial correlation network structure of synergistic 

effects of carbon reduction-construction waste control- 

green expansion-economic growth in  

construction industry 

2010~2020 年,建筑业降碳-减污-扩绿-增长协

同效应网络密度从 2010年的 0.2230上升到 2020年

的 0.2287,整体呈现缓慢上升趋势.网络关联关系数

由 194 上升至 199,说明建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应网络状态尚未达到最佳,仍然存在较大

的提升空间.随着各省经济、创新,技术及基础设施

的不断提升和完善,使得各区域间的联系更为紧密.

网络关联关系数增加意味着网络中的信息和资源

有更多的传播和交流途径.因此,需要不断加强跨区

域间建筑业降碳-减污-扩绿-增长的合作和交流,同

时推动省域间建筑业资源要素的空间优化和配置,

促进建筑业高质量发展.网络关联度始终为 1,说明

建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应网络结构具

有良好的可达性和稳定性,不存在脱离网络而独自

孤立的区域,具有空间溢出效应
[47]

. 

 
(a) 网络效率和平均路径长度 

 
(b) 网络密度和关联关系 

图 6  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联整体

网络特征 

Fig.6  Overall network characteristics of spatial correlation of 

synergistic effects in the construction industry 

网络等级在 2010~2020 年较为稳定,大致保持

在 0.241 左右,表明各省域建筑业降碳-减污-扩绿-

增长协同效应空间关联网络对少数或单个节点的

依赖性较弱,网络结构呈现均衡化发展趋势,网络在

信息传递和资源分配方面的性能较为稳定,网络的

稳定性较强,呈现出"核心-边缘"结构.网络效率表现
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为先增大后减小,再增大波动变化趋势,2019 年达到

研究期间最大值 0.781.建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应空间关联网络中有一定数量的冗余渠

道,网络的整体稳定性有待进一步提高.说明空间关

联网络虽然对核心区域的依赖性较弱但其关联稳

定性在逐渐增强.建筑信息模型等现代科技手段持

续推进建筑业信息化,省域建筑业节能减排等信息

流通更加顺畅[17]
,促进了不同省域间建筑业降碳-减

污-扩绿-增长协同治理联动,使建筑业生产要素在

省域间的流动成本显著降低,从而增强了省域建筑

业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络的

网络关联性.网络平均路径长度呈现出下降趋势,从

2010年的 2.367下降到 2020年的 2.346,网络中节点

之间的距离在逐渐减小,信息传递可能需要经过更

少的节点,使得信息传递的效率更高[16]
. 

2.2.2  个体网络特征  建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应空间关联网络个体网络特征主要包括

度数中心度(点出度和点入度)、中介中心度以及接

近中心度等指标特征.限于论文篇幅的限制,研究中

选取 2010和 2020年,计算建筑业降碳-减污-扩绿-

增长协同效应空间关联网络个体网络特征,计算结

果如表 3所示. 

表 3  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络个体网络特征 

Table 3  Spatial correlation network and individual network characteristics of synergistic effects of carbon reduction-construction 

waste control-green expansion- economic growth in the construction industry 

度数中心度(2010/2020) 接近中心度(2010/2020) 
省份 

点入度 点出度 度数 内接 外接 
中介中心度(2010/2020) 

北京 11/4 4/8 10/8 49.15/45.31 15.34/15.34 2.93/1.07 

天津 9/3 3/9 8/9 46.03/46.03 14.57/14.36 0.49/1.56 

河北 10/6 6/10 10/10 50.00/50.00 15.59/15.59 3.28/4.68 

山西 8/8 8/8 9/9 48.33/46.77 16.76/16.76 7.25/6.94 

内蒙古 5/5 7/8 9/9 39.18/39.19 16.20/16.76 1.28/1.94 

辽宁 2/2 6/6 6/6 3.57/3.57 25.89/25.22 3.38/4.68 

吉林 2/2 4/3 4/3 3.57/3.57 23.01/20.71 0.31/0.06 

黑龙江 2/2 3/2 3/2 3.57/3.57 22.84/20.57 0.00/0.00 

上海 5/5 3/4 5/5 37.66/38.16 14.50/15.43 0.00/0.62 

江苏 10/8 5/5 9/8 53.70/50.00 15.85/15.26 4.20/3.34 

浙江 8/6 5/5 8/6 44.62/41.43 15.26/15.51 2.02/0.81 

安徽 10/9 5/6 9/9 53.70/53.70 16.57/16.29 8.65/7.84 

福建 4/6 8/8 8/9 37.18/38.67 16.38/16.29 1.13/3.69 

江西 6/8 8/7 8/9 43.28/44.62 16.38/16.02 4.92/3.03 

山东 10/7 7/7 10/9 53.70/44.62 16.29/16.02 10.23/7.86 

河南 9/10 9/9 13/13 58.00/58.00 17.16/17.16 14.10/18.55 

湖北 10/9 6/6 11/10 52.72/51.79 16.86/16.86 5.07/6.18 

湖南 10/10 10/8 14/12 47.54/47.54 17.68/17.47 12.24/14.17 

广东 7/5 11/8 10/8 38.16/35.37 17.37/16.96 6.12/3.72 

广西 4/4 7/7 7/7 30.85/29.00 16.95/16.76 0.61/0.55 

海南 2/4 5/7 5/7 28.16/29.00 16.29/16.57 0.13/0.83 

重庆 8/8 6/6 9/9 43.28/43.28 17.26/17.26 5.38/5.54 

四川 9/8 6/6 8/8 40.28/39.73 16.67/16.67 6.18/6.05 

贵州 7/7 7/7 8/7 37.66/36.71 16.96/16.76 2.66/4.19 

云南 5/6 6/6 7/7 33.72/33.33 16.86/16.67 2.43/2.15 

陕西 8/9 12/11 13/12 46.03/47.54 18.01/17.90 20.25/20.99 

甘肃 5/5 4/4 5/5 35.37/35.80 16.29/16.20 0.32/0.30 

青海 5/5 4/4 5/5 35.37/35.80 16.29/16.20 0.32/0.30 

宁夏 6/6 9/7 9/8 38.67/37.66 17.16/16.67 2.10/2.00 

新疆 0/0 11/13 13/13 3.33/3.33 21.17/21.64 0.00/0.00 

 

河南、湖南、陕西和新疆等省份在关联网络中

展现出较高的度数中心度,这些省份在建筑业降碳-

减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络结构中与

其他省份联系较多,处于网络的主导地位,在网络中

具有较大的控制力,具有明显的马太效应.到 2020 

年,陕西和湖南的度数中心度有小幅度下降,可能受
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区域经济增长速度减缓、能源转型滞后,建筑废弃物

和碳排放增加等因素的影响.度数中心度较低的省

份有吉林、黑龙江、青海及甘肃等省份,在关联网络

中处于从属的地位.点入度较大的省份有河北省、安

徽省、江西省和河南省等,是建筑业降碳-减污-扩绿

-增长协同效应空间关联网络中的受益主体,表现出

显著的虹吸效应[48]
.点出度较大的省份有河南省、湖

南省、陕西省和新疆维吾尔自治区等,是建筑业降碳

-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络中的溢出

主体. 

研究期间,中介中心度呈先上升后下降趋势,但

是总体趋于稳定.陕西省、河南省和湖南省等一直保

持着较高的中介中心度.陕西、河南和湖南 3省经济

体量较大且持续展现出增长趋势;同时三省有着优

越的地理位置,河南省地处中原,陕西省是连接中国

东部、中部和西南、西北地区重要的交通枢纽,湖南

省是链接西南与东部的重要枢纽.在建筑业降碳-减

污-扩绿-增长协同效应空间关联网络中扮演贯南

通北、承东启西的枢纽角色,促进与其他省域之间的

联系.吉林、黑龙江和新疆等地区,由于其地理位置,

以及交通条件相对滞后,在网络中起到中介作用相

对较弱.网络结构正在向合理化、均衡化发展,各节

点在信息和资源传递方面更加自主.上海市中介中

心度也处于较高的水平,这可能是由于上海产业结

构多元化,服务业占主导,对建筑业资源投入和政策

倾斜相对不足,影响相关资源整合和网络构建.同时,

有限且昂贵的土地资源限制建筑项目规模和类型,

影响建筑业减污降碳扩绿增长空间,削弱在相关产

业链中的中介连接作用.江苏、安徽、河南和湖北等

地区的内接中心度较大,主要归因于基础设施的完

善、产业结构的优化、人才的集聚以及科技创新水

平的提高.黑龙江、吉林、辽宁以及新疆等省内接中

心度较小且外接中心度较大,这些区域基础设施落

后且资源有限,而且这些区域大多属于地理位置较

为偏远发展相对滞后的地区,因此对其他省份的影

响较小.这些省份受到其他省份的先进低碳技术和

发展资源溢出效应不明显,主要受制于科技技术水

平落后、资金不足等因素的影响[34-35]
,在建筑业降碳

-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络中担任边

缘行动者的角色. 

如表 4 所示,从网络有效规模来看,湖南、陕西

和湖北等省域在建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同

效应空间关联网络中的有效规模处于前列,对网络

影响力极大,具有更广泛资源的获取能力[49]
.陕西和

湖南等省域在结构洞分析中的效率值排名前两位,

这些省域在网络连接中具有高校的资源利用和信

息传递作用.河南、陕西和湖南等省域限制度较低,

在建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联

网络中具有较高的灵活性.从等级度来看,吉林省、

辽宁省等地区等级度较高,意味着这些地区在网络

中可能存在一定程度的等级结构,节点之间的地位

差异较为明显.网络等级度结果也验证了中国建筑

业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络的

“中心-边缘”等级森严结构. 

表 4  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络

结构洞指标 

Table 4  Structural hole indexes of spatial correlation network 

in the construction industry 

有效规模 效率 限制度 等级度 
参数 项目

2010 2020 2010 2020 2010 2020 2010 2020

最大值 8.98 8.31 0.65 0.64 0.84 0.84 0.16 0.16

最小值 1.00 1.00 0.31 0.28 0.22 0.22 0.00 0.00
统计

值
极差 7.98 7.31 0.34 0.36 0.62 0.62 0.16 0.16

增大 11 5 4 5 

减小 11 12 5 4 
变化

数量
不变 8 13 21 21 

 

2.2.3  块模型分析  为了厘清建筑业降碳-减污-

扩绿-增长协同效应空间关联网络的内部结构以及

各省份在网络中的地位,通过块模型深入分析建筑

业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络模

块内部和模块间的空间内部结构和关联特征.选用

CONCOR迭代运算方法,进行非重叠性聚类分析,将

30 个省划分为 4 个板块,各板块呈局外扩散溢出效

应,如表 5所示.2010年和 2020年模块一和模块三接

收关系数均大于其溢出关系数,且实际内部关系比

例均大于期望内部关系比例,两板块均属于净收益

模块;模块二和模块四不仅对板块内有溢出效应,而

且对板块外也有溢出效应.两板块接收关系数小于

板块溢出关系数,同时板块得实际内部关系比例均

大于板块期望内部关系比例,两板块均属于双向溢

出模块.建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应的大

部分空间关联都集中在板块内部. 

通过空间网络密度矩阵和像矩阵来进一步的
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分析板块间的溢出关系和溢出效应,如表 6 所示.结

合表6的计算结果,绘制四大板块间互动关系,如图7

所示.建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应的空间

网络板块内部关联和溢出效应现象显著,建筑业降

碳-减污-扩绿-增长协同效应网络的"帮派"特征明

显,具有同群效应;而建筑业降碳-减污-扩绿-增长

协同效应的空间网络板块之间的关联关系相对疏

松,不够紧密.总的来说,中国省域建筑业减污降碳效

率空间关联网络中各板块之间的交流和联系不够

完善.未来应加强板块内部与板块之间的联系,促进

板块之间技术和信息等要素交流,促进建筑业降碳-

减污-扩绿-增长协同效应的协同,从而实现各省域

降碳-减污-扩绿-增长协同效应的协同提升以及协

同减排机制的完善. 

表 5  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应网络板块的溢

出效应 

Table 5  Spillover effects of carbon reduction-construction 

waste control-green expansion-economic growth synergy 

network in the construction industry 

模块属性 

(2010/2020) 

第一模块 

(净收益) 

第二模块 

(双向溢出) 

第三模块 

(净收益) 

第四模块

(双向溢出)

接收关系数 19/22 13/10 20/19 11/12 

溢出关系数 8/10 30/26 9/8 16/19 

实际(%) 82.98/79.5949.15/52.73 79.55/81.40 67.35/63.46内部关系

比例 期望(%) 20.69/27.5924.14/20.69 24.14/20.69 20.69/20.69

 

表 6  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络

板块的密度矩阵和像矩阵 

Table 6  Density matrix and image matrix of spatial 

correlation network blocks in the construction industry 

2010 2020 
板块 

模块一 模块二 模块三 模块四 模块一 模块二 模块三 模块四

模块一 1 0 0 0 1 0 0 0 

模块二 1 1 0 0 1 1 0 0 

模块三 0 0 1 0 0 0 1 0 

模块四 0 0 0 1 0 0 1 1 

 

从图 7 中可以看出,第一模块和第三模块主体

均为东部的发达地区,第二模块多为西部地区,第四

板块多为西南华南地区.2010年,四个板块均有溢出,

而板块一相对溢出较少.这一时期,板块一吸收主要

来自板块二的溢出效应,同时对板块二和板块三有

少量的溢出.板块三与板块一特点相同,均属于净收

益板块.在 2010 年和 2020 年,模块一与模块二之间

的关系始终存在,说明这两个模块之间的联系较为

稳固,可能存在持续的资源交换、信息传递或相互影

响关系.2020年,四个板块的类型不变,板块内部成员

分布相对较为稳定,板块一的数量由 7 个变成 9 个,

其中在原成员不变的基础上增加了来自第二板块

的河南和山西;其他板块之间也有内部成员的流动,

板块三的湖南补到第四板块,板块四的四川则移到

了第二板块,说明板块之间的联系更加紧密,为建筑

业降碳-减污-扩绿-增长协同治理工作提供了一定

程度的连续性.其中,需要说明的是模块三和模块四

在 2010年对应元素为 0,而在 2020年则变为 1. 

 
(a) 2010年 

 
(b) 2020年 

图 7  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间网络板块

关联 

Fig.7  Spatial network block correlation for the construction 

industry 

箭头代表板块间溢出关系流向 

由于外部环境变化、政策调整以及自身发展需

求,使两个模块之间在 2020年开始有了新的互动,建

立了新的合作,体现了网络的适应性,形成新的互动

模式.集聚性在网络关系的形成过程中发挥了重要

作用,建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应的空间
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网络存在"社群效应",在某些特定的区域间形成空

间关联关系"俱乐部效应"
[49]

,以应对外部挑战或抓

住发展机遇.模块一与模块二之间稳定的联系以及

模块三与模块四之间新建立的联系,都有助于增强

整个建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关

联网络的稳定性. 

2.3  模型拟合 

利用指数随机图模型对建筑业降碳-减污-扩

绿-增长协同效应空间网络进行参数估计,结果见表

7.模型 1,模型 2和模型 3分别为内生网络结构,节点

属性和外生关系网络拟合结果.可以看出,模型 1 拟

合指标 AIC 和 BIC 最小,说明建筑业降碳-减污-扩

绿-增长协同效应空间关联内生网络结构比外生关

系网络和节点属性在建筑业降碳-减污-扩绿-增长

协同发展空间关联网络形成中发挥更为重要的作

用.与模型 1,模型 2 和模型 3 相比,模型 4 拟合指标

AIC 和 BIC 最低,说明模型中同时包含内生网络结

构、节点属性以及网络关系这 3类变量,更能揭示建

筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络

形成驱动机制.因此,采用模型 4 可以更好地解释建

筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络

形成.在表 7 的模型当中,系数显著为正表示变量对

网络的形成具有促进作用;模型中系数显著为负表

示变量对网络的形成具有抑制作用[51]
. 

表 7  ERGMs参数估计结果 

Table 7  Estimation results of ERGMs parameters 

变量名称 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 

Edges 
-5.7866*** 

(0.5173) 
-1.90080*** (0.42124)

-2.0712*** 

(0.1141) 

-4.5029*** 

(0.8176) 

-6.8052*** 

(0.6673) 

Mutual 
1.1849*** 

(0.2788) 
  

0.2417 

(0.3291) 

0.7880* 

(0.3890) 

Gwesp 
2.6269*** 

(0.2871) 
  

2.6749*** 

(0.3030) 

2.9554*** 

(0.3807) 

Nodecov.GDP_Per  
0.06718 

(0.47859) 
 

2.4262** 

(0.8431) 

1.0528** 

(0.4080) 

Nodecov.TER  
-0.42070 

(0.36511) 
 

-0.3741 

(0.5550) 

-0.1280 

(0.2817) 

Nodecov.GDP_Ration  
0.83180* 

(0.37255) 
 

-1.4925* 

(0.6429) 

-0.6471* 

(0.3249) 

Nodecov.LP  
-0.01431 

(0.28277) 
 

-0.8549 

(0.4792) 

-0.4671 

(0.2561) 

Absdiff.GDP  
-1.51913** 

(0.51751) 
 

-1.4046 

(0.8381) 

-0.4740 

(0.4180) 

Absdiff.Population  
0.66756 

(0.43558) 
 

-0.1966 

(0.7007) 

0.4884 

(0.3603) 

Edgecov.GP_Net   
3.8364*** 

(0.2785) 
2.7753*** (0.4372) 

3.0355*** 

(0.3207) 

AIC 418.6 921.6 644.3 373.3 454.6 

BIC 432.9 955 653.9 421 502.2 

注: * P<0.10, ** P<0.05, *** P<0.01;括号内数值为标准误. 

2.3.1  内生网络结构的作用  由模型 1和模型 4可

知,模型中交互性(Mutual)回归系数为正显著,表明

建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网

络存在较多的双向关联关系,建筑业降碳-减污-扩

绿-增长协同效应在不同省域间表现出平等互惠的

关联关系.弧(Edges)在模型1和模型4中的系数均显

著负,说明建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同发展空

间关联网络的形成具有非随机性
[52]

.Gwesp 的系数

均在 1%水平上显著为正,说明传递效应在建筑业降

碳-减污-扩绿-增长协同发展空间关联网络的形成

中发挥着重要作用.建筑业降碳-减污-扩绿-增长协

同效应空间关联网络传递性系数显著为正的主要

原因为共享多个伙伴的行动者之间更容易形成社

会关系,提升行动者之间连接,提升网络社会关系出

现的概率
[20]

.建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应

中有形成分层路径闭合连接的趋势,这种封闭的传
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递性结构更有益于对建筑业降碳-减污-扩绿-增长

协同效应空间关联网络的形成.表明省域间的建筑

业降碳-减污-扩绿-增长协同效应受到的闭合机制

的影响越来越强 ,这可能与网络集聚性发展有

关 

[53-54]
.在建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空

间关联网络中,网络的传递效应表现为不同省域间

信息、技术、资本和人才等要素的流动,缓解建筑业

减污降碳和协同增效的压力.省域管辖内封闭性独

立治理模式造成的建筑业降碳-减污-扩绿-增长协

同效应资源短缺,从而走出逐底竞争和以邻为壑的

困境,将进一步提高子群体内跨域间建筑业降碳-减

污-扩绿-增长合作效率. 

2.3.2  外生节点属性作用  个体属性效应考察建

筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应网络中节点属

性对关联关系作用机制.Nodecov 表示节点属性强

弱对边形成的影响,absdiff 表示节点之间差异对边

形成的影响.在模型2中,结果表明建筑业产值(GDP)

的占比对边的形成具有(5%显著水平)正向效应.建

筑业产值(GDP)占 GDP 比重表现出马太效应,建筑

业经济发展水平相近的区域面临的宏观经济环境

较为相似,建筑业在生产方面存在诸多共同之处,在

生产过程中存在着“同群效应”[55]
,能够强化建筑业

降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联关系 . 

Nodecov.GDP_Per,Nodecov.TER,Nodecov.LP 和

Absdiff.Population 在模型 2 中未通过显著性检验,

对网络形成的驱动效应不显著,未表现出马太效应.

经济水平的提高有助于技术水平的提高,及人均建

筑业 GDP 的提高有助于技术水平和装备水平的提

高,随着人均建筑业 GDP的提高,建筑业在技术和装

备上会不断升级,可以减少建筑业能源消耗、建筑废

弃物和碳排放量,从而推动建筑业减污降碳.其次,随

着 GDP的增加,人们对生活的追求要求会更高,人们

对绿色环保的意识和需求也会增加.建筑业企业为

了适应消费者的需求,可能会加强建筑废弃物和碳

排放管理,采取更环保的建筑方式和材料,从而提高

减污降碳效率
[56]

.建筑业区域间经济发展效率以及

节能减排成本的差异,使建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应高的区域的比较优势向建筑业协同效

应发展程度较低的地区的转移行为,促进建筑业降

碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络的形成.

同时,促进政府出台更严格的环保政策,强制建筑业

降低废弃物排放和碳排放,提高建筑业的可持续发

展.建筑业经济发展与环境保护目标的错位和冲突,

以及建筑业清洁环保机制的不健全,导致不同区域

在推动建筑降碳-减污-扩绿-增长协同效应时出现

难以权衡的困境,抑制了网络协同关系的形成.建筑

业产值(GDP)差距越小的城市之间越可能形成边

(absdiff.GDP的结果在1%显著水平显著并且系数为

负),具有显著的“同配效应”.估计参数显著为负表

明属性越相近的省域间更容易建立联系[20]
.可能是

由于建筑业企业总收入增加进一步扩大企业的生

产规模,带来更大的能源消耗,从而加剧建筑废弃物

排放和碳排放,导致建筑业减污降碳效率降低[19,57]
.

后期,由于企业收入增加,生产力水平提升,更关注国

家的环境政策和要求,发展低碳经济、循环经济,装

配式建筑技术的发展,3D打印混凝土技术,智能建造

等施工工艺的提升,建筑业减污降碳效率不断提高.

建筑企业通过利用和整合优质生产要素资源,有效

提高建筑企业的低碳技术创新和研发能力,进而改

善和提高区域建筑业建筑业降碳-减污-扩绿-增长

协同效应.此外,规模较大的建筑企业更容易受到环

境监管部门的关注和监管,更愿意通过技术的创新

提高企业减污降碳能力,采取更严格的环保标准提

高竞争力,并配合政府相关部门监管,提高建筑业降

碳-减污-扩绿-增长协同效应.随着早期粗放式区域

经济发展模式,到集约型发展模式,区域建筑业的发

展从“先污染、后治理”到建筑业的可持续发展.

当区域经济发展到一定程度,人们更加关注在经济

发展的同时兼顾环境保护,实现经济发展方式从粗

放式发展向集约式发展模式的转变,从而促进建筑

业降碳-减污-扩绿-增长协同效应的提高
[58]

. 

经济水平高的区域往往会吸引其他区域的资

本和人才等生产按要素流入,使得经济水平较高的

区域有足够的资金来研发和推广建筑业减污降碳

技术
[28]

.与此同时,通过制度创新、技术创新等途径,

经济发展水平较高的地区能在环境治理方面投入

更多资金,在市场机制作用下,生产要素的“虹吸效

应”和“涓滴效应”愈发显著[59-60]
,科技投入将推

动区域科技创新和技术进步,实现建筑业绿色增长,

不断促进建筑业减污降碳和协同增效,促进区域间

建筑业空间关联网络的溢出效应.人口数量在一定

范围内增长能够产生集聚效应和规模效应,城市化
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水平高,提高地区基础设施和能源的利用效率,推

动资源共享和循环利用,但我国以煤炭为主的能源

结构尚未得到本质上的扭转,清洁能源的生产制造

还处于初级阶段,技术投入与产出尚不稳定,使得

建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应呈现出较

大波动  

[61-63]
. 

2.3.3  网络关系  由地理学第一定律可知,地理距

离相近的省域间建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同

效应空间关联网络关系可能更为紧密.本文构建地

理邻接矩阵(若省份间地理位置邻接,取值为 1;否则,

为 0),将地理邻接关系网络纳入模型中,分析地理邻

接性对建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同发效应空

间关联网络形成的影响.从表 7 中可以看出,地理邻

近网络在 1%的显著性水平为正,建筑业降碳-减污-

扩绿-增长协同效应空间关联网络和地理邻近网络

有明显的重叠.地理邻近网络对省域建筑业降碳-减

污-扩绿-增长协同效应空间关联网络关系的形成

具有正向促进作用
[64]

. 

地理位置临近降低空间距离带来建筑业信息

不对称和交易成本,受同一区域政府约束和管辖弱

化了制度和组织差异带来的合作壁垒[33]
.随着我国

西气东输等大规模的能源跨区域调配政策实施,建

筑业降碳-减污-扩绿-增长协同发展空间依赖性的

明显增强,“以邻为壑”的情况在建筑业降碳-减污-

扩绿-增长协同效应空间关联网络中更为普遍.在地

理邻近效应和区域建筑业发展水平双重驱动作用

下,更有利于促进建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同

效应空间关联网络的形成.因此,促进建筑业实现降

碳-减污-扩绿-增长协同高质量发展目标,需要打破

不同省域间行政边界的壁垒,推动跨域间建筑业省

域间降碳-减污-扩绿-增长治理的协调机制的构建. 

2.4  稳健性检验 

在指数随机图模型中,通常采用马尔科夫链蒙

特卡罗极大似然估计法(MLE)和伪极大似然估计

法(MPLE)进行数据拟合[65-66]
.表 7中模型 4为采用

伪极大似然估计法(MPLE)拟合得到模型.在模型

稳健性检验过程中,采用更换估计方法,利用马尔科

夫链蒙特卡罗极大似然估计法(MLE)进行拟合验

证,结果如表 7中模型 5所示.从表 7中模型 4和模

型 5 中对比可以看出,估计系数的方向和显著性均

未发生变化,并与MPLE方法拟合结果接近,验证模

型稳健性. 

2.5  建议 

(1)通过科技创新、技术升级、数字经济等支持,

激发区域建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应发

展潜力.通过建筑全生命周期的一体化绿色统筹,切

实把低碳、绿色发展理念融入到建筑全生命周期过

程中, 实现建筑业减污降碳的源头的减量化管理.

重视建筑全生命周期综合技术集成创新,减少隐含

碳,降低建筑业对资源的依赖,推进循环经济.采用绿

色建筑材料和绿色施工方法,引入先进的建筑业低

碳处理设备与技术,加强建筑能效评估和认证.推广

碳捕集、利用和封存技术,协同推进建筑废弃物跨域

协同减碳技术. 激发建筑企业绿色创新活力,通过

激发自身低碳技术溢出效应,带动周边区域建筑业

降碳-减污-扩绿-增长协同效应的整体提升,弱化极

化现象. 通过信息、资源、技术和市场共享,推动建

筑业转型升级.建立建筑业信息共享平台,实现物流,

信息流和资金流的优化配置. 

(2)中央政府需要加强对“净溢出”板块区域环

保资金和资源化利用的配套支持,利用税收优惠补

贴和绿色信贷等手段,建立激励机制,补偿机制和学

习反馈机制,推动要素资源有效聚集和空间分类管

理,推动建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应.增

强协同效应网络的传递性,充分发挥网络中心行动

者的领导力,消除“马太效应”阻碍,建立长效沟通

机制,实现协同节能减排和空间均衡发展.鼓励建筑

废弃物和碳排放跨区域合作治理和合作,东部地区

可通过产业升级,降低建筑业全生命周期的碳排放,

创新打造建筑废弃物资源化产业园区,促进循环经

济快速发展.充分考虑降碳-减污-扩绿-增长协同效

应空间关联网络中不同板块的特点,制定区域差异

化的减污降碳管控策略和政策组合.“双向溢出”板

块应积极学习“净收益”板块的先进的管理经验和

技术方法,优化不同板块间的协同效益,缩小省域间

建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应的差异. 

(3)加强各区域间建筑业降碳-减污-扩绿-增长

协同效应,协同治理的合作,通过技术和人才等要素

交流合作,全面均衡推进建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应和多元主体协同治理.通过政策支持和

资源倾斜,促进西部地区快速地融入到建筑业降碳-

减污-扩绿-增长协同效应协同治理网络.推动降碳-
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减污-扩绿-增长政策转向“整体”而非停留在“局

部”层面.进一步完善绿色创新发展的市场导向机制,

利用市场机制突破行政边界的束缚,促进区域间要

素合理流动,推进区域间建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应关系发展,发挥优势省份“头雁效应”,

推动互联互通,提高网络紧密程度.构建低碳技术交

流平台,多途径深化跨区域交流与合作,增强区域间

同配效应,加强合作,增强区域流域内部发展的平衡

性,协调性和可持续性,实现建筑业跨区域降碳-减

污-扩绿-增长协同效应发挥.实现建筑业减污降碳

“群策群力”,增强区域联动效应. 

3  结论 

3.1  2010~2020年,中国建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应从 0.51 上升至 0.60,呈缓慢上升趋势,从

勉强失调逐步过渡到初级协调状态.浙江和江苏建

筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应逐渐增大,处于

中级协调状态.建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效

应表现出显著的空间异质性. 

3.2  2010~2020年,中国建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应空间关联网络呈现核心-边缘分布特征,

网络密度呈上升趋势,网络关联系数由 194 上升至

199,网络对核心区域的依赖性较弱,但网络状态尚

未达到最佳,仍然存在较大的提升空间. 

3.3  2010~2020年,中国建筑业降碳-减污-扩绿-增

长协同效应空间关联网络中,河南、湖南、陕西和新

疆等省份处于网络的主导地位,具有明显的“马太效

应”.河北省、安徽省、江西省和河南省等.是建筑

业降碳-减污-扩绿-增长协同效应空间关联网络中

的受益主体,表现出显著的虹吸效应.黑龙江、吉林

和辽宁等省在网络中担任边缘行动者的角色. 

3.4  建筑业降碳-减污-扩绿-增长协同效应的大部

分空间关联都集中在板块内部,网络“帮派”特征明

显.北京、天津、河北、山东、上海、浙江、江苏和

福建等东部发达区域主要为净收益板块,而新疆、云

南、广西、海南、贵州、宁夏和内蒙古等中西部区

域为“双向溢出”板块.湖南、陕西和湖北等省占据

网络结构洞位置,在建筑业降碳-减污-扩绿-增长

协同效应建设中具有明显优势. 

3.5  内生网络结构显著驱动建筑业降碳-减污-扩

绿-增长协同效应空间关联网络的形成.建筑业产值

(GDP)占 GDP 比重表现出马太效应,在生产过程中

存在着同群效应,能够强化建筑业降碳-减污-扩绿-

增长协同效应空间关联关系.建筑业产值(GDP)差距

越小的区域之间越可能形成边,具有显著的同配效

应.地理位置邻近性有助于促进建筑业降碳-减污-

扩绿-增长协同效应空间关联网络的形成. 

本研究由于指标数据的收集和获取限制 ,在

指标体系和研究空间尺度上存在一定的局限性 .

未来的研究将继续完善“四位一体”框架评估指

标体系,进行城市层面的研究,推动建筑业高质量

可持续发展. 
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