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摘要：基于 2003~2022年中国建筑业低碳技术专利与碳排放数据,运用社会网络分析方法构建创新主体协同网络与知识融合网络,并基于两者拓扑结构

设计耦合协调度模型,进一步采用自回归分布滞后模型(ARDL)与广义脉冲响应函数(GIRF),实证检验双网络耦合协调发展对建筑业碳排放强度的影响

机制.研究发现:①主体协同网络与知识融合网络持续优化,双网络耦合协调水平由 0.4043增长至 0.9591,呈现从失调向高度协调的演化趋势;②样本期内,

耦合协调发展指数滞后 1期对碳排放强度具有显著负向影响,体现其对碳减排的滞后促进作用;③耦合协调发展指数为碳排放强度的单向Granger原因,

其负向冲击在滞后第 2 期达到峰值-1.865,随后趋于平稳,阶段性调节效应显著.依托结构测度与动态分析相结合的框架,研究结果为系统性低碳创新政

策提供了量化工具与实证支撑. 
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Coupling evolution of low-carbon innovation networks and its impact on carbon emission reduction in China’s construction 

industry. LI Long1, WAN Mei-qi1*, YIN Xian-fei2, YUAN Meng-qi3 (1.School of Management Engineering, Qingdao University of 

Technology, Qingdao 266525, China；2.Department of Architecture and Civil Engineering, City University of Hong Kong, Hong 

Kong 999077, China；3.School of Economics and Management, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, 

China). China Environmental Science, 2026,46(1)：474~483 

Abstract：Based on China’s construction industry low-carbon technology patents and carbon emission data from 2003 to 2022, the 

subject collaboration networks and knowledge fusion networks were constructed using social network analysis, and a coupling 

coordination degree model was designed based on their topological structures. Further, an autoregressive distributed lag (ARDL) 

model and generalized impulse response function (GIRF) were applied to empirically examine the impact mechanism of the 

coordinated development of dual-network coupling on the construction industry’s carbon emission intensity. The results indicated 

that: ① The subject collaboration networks and knowledge fusion networks continued to optimize, with the coupling coordination 

level increasing from 0.4043 to 0.9591, showing an evolution from disorder to high coordination; ② During the sample period, the 

coupling coordination development index lagged by one period was found to exert a significant negative impact on carbon emission 

intensity, reflecting its delayed promoting effect on emission reduction; ③ The coupling coordination development index was 

identified as a one-way Granger cause of carbon emission intensity. Its negative shock peaked at -1.865 in the second lag and then 

gradually stabilized, demonstrating a significant stage-based adjustment effect. Relying on a framework integrating structural 

measurement and dynamic analysis, the results provided quantitative tools and empirical support for systematic low-carbon 

innovation policies. 
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随着中国“双碳”战略的持续深化,建筑业作为

典型的高碳排放行业,其低碳技术创新正迎来关键

窗口期
[1]
.近年来,尽管超低能耗建筑、低碳建材等低

碳技术不断推广,但行业低碳转型仍面临政策激励

不足、技术扩散低效及协同治理机制不完善等挑战,

整体减排效果不理想
[2-3]

.不同于一般行业创新,建筑

业低碳技术创新是基于“目标锁定”的创新活动,高

度依赖于企业、高校与科研机构等多元主体之间面

向项目需求的协同
[4]
.随着创新主体持续交互,低碳

创新行动逐步嵌入多层级、跨领域的主体协同网络

中
[5]
,信息共享、技术交换、知识转移和资源整合等

关键过程呈现出高度网络化特征
[6]
;同时,数字化转 
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型加速了技术融合进程,知识要素在创新主体之间

高频流动,形成跨界交融、动态演化的知识融合网

络  

[7]
.进一步地,创新主体协同网络与知识融合网络

相互嵌套、协同演化,为建筑业碳减排提供了重要动

力.为此,探索建筑业低碳创新网络结构及其耦合演

化对碳减排的影响对其推进低碳发展具有重要的

理论与实践意义. 

现有研究通过情景异质性
[8]
、激励政策路径

[9]

及技术扩散机制
[10]
分析揭示了建筑业低碳技术创

新的碳减排机理;并借助系统建模和机器学习方法,

通过综合影响评估
[11]
、关键要素贡献分析

[12]
与碳减

排潜力预测
[13]
量化其减排成效.随着网络分析视角

的引入,部分学者从创新主体协同与知识融合两个

维度探索了低碳创新系统的作用机制.其中,创新主

体研究重点关注协同网络的结构特征
[14-15]

、演化过

程
[16]
及减排作用机制

[17]
等;创新知识层面研究则着

重分析知识融合网络的关联方式
[18]
、传播模式

[19-20]

和技术预测
[21]
等.进一步的研究表明,创新主体协同

与知识融合的动态交互对推动行业碳减排具有重

要作用.提升创新主体的组织效率与协作能力可以

缩短知识传递路径,推动领域知识在异质性主体间

高效重构与共享
[22]

,从而加速低碳技术的研发进

程  

[23]
;同时,知识在创新主体之间的复用、延伸与整

合降低了信息不对称,提高技术供需的匹配效率,增

强创新主体的合作意愿
[24-25]

,进而提升低碳技术的

创新活力
[26]

.这种动态交互形成了协同演化的耦合

机制,使知识的生成、转化与应用在跨主体间高效流

动,充分激发了科技创新的低碳发展潜力
[27]

. 

鉴于此,已有研究充分探索了创新主体协同和知

识融合间的动态交互关系,但尚未进一步从网络耦合

视角出发深入解析两类网络的耦合作用机制,缺乏对

“主体协同—知识融合”双网络耦合演化机制及其减

排效应的系统解析与实证评估.因此,本文从网络系

统耦合视角出发,基于 2003~2022年建筑业低碳技术

专利数据,运用社会网络分析构建创新主体协同网络

与知识融合网络,识别创新合作结构与知识关联模式,

并通过耦合协调度模型衡量其匹配水平;结合 ARDL

模型与 GIRF 方法,系统评估双网络耦合演化对碳排

放强度的动态影响路径.研究成果丰富了建筑业低碳

创新机制研究的理论知识体系,为碳减排的系统性治

理提供理论依据、方法工具和实施策略. 

1  材料与方法 

1.1  专利识别与数据库构建 

专利数据是衡量技术创新水平的重要客观指

标,在反映技术创新活动的数量、方向与强度方面具

有广泛应用
[17]

.国家知识产权局(CNIPA)作为中国的

官方专利信息平台,提供的数据具备权威性和完整

性,详细记录了专利的标题、摘要、申请日期、申请

人及 IPC 分类号等信息.由于低碳技术覆盖多个学

科领域,术语多样、语义差异大,关键词检索易出现

遗漏,故本文采用 IPC 分类号进行专利识别.依据世

界知识产权组织发布的《国际专利分类表(2022版)》

和 CNIPA 制定的《绿色低碳技术专利分类体系》,

共检索获得 2003年 1月 1日至 2022年 12月 31日

期间中国建筑业 53580 条低碳技术专利申请数据,

作为网络构建的基础数据库. 

1.2  社会网络分析 

表 1  网络结构指标 

Table 1  Network structure metrics 

指标 计算公式 解释 性质

节点连接强度 
1 1 ( )

1 1
N N

i ij

i i j i

s s
N N

ω

= = ∈Γ

= =∑ ∑ ∑  (1) 

is 为节点 i的加权度,即所有边的权重总和;ωij 为节点 i 与节点 j 之间边的权

重;Γ(i)为与节点 i 相连的邻居节点集合;N 为网络总节点数.值越大,说明网络中节

点之间的合作或知识互动越频繁,表示更强的协同关系或融合程度[28]. 

正向

跨域连接密度 
cross

cross

E
P

E
=  (2) 

Ecross 为连接两个不同领域的边数;E 为网络中的总边数.跨域指跨主体类型和跨

IPC代表部,密度越大,说明跨领域协同或知识融合越充分. 
正向

主连通子图覆盖率 
LCC

LCC

N
C

N
=  (3) 

NLCC为最大连通子图的节点数.覆盖率越高,表示网络中更多节点形成紧密连接的

核心结构,增强协同或融合效率[29]. 
正向

网络度分布熵 2

( , ) ; 0

log
ij

ij ij

i j E

H p p
ω∈ >

= − ∑  (4) pij 为边(i,j)的权重所占比例,即
total

ij

ij
p

W

ω

= ;Wtotal 为网络中所有边权之和.熵值越高,

度分布越均衡、结构越复杂,说明网络结构多样性强,有利于稳定性和传播效率[30].

正向

网络边缘化程度 
p

p

N
P

N
=  (5) 

Np为度数(即连接)仅为 1 的节点数.边缘节点比例高说明大量节点处于网络边缘,

参与度低,协同或融合弱,降低整体功能[31]. 
负向
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社会网络分析是一种用于研究社会关系结构

及其动态演化的系统方法,关注个体(节点)及其关系

(边)的构成和模式,通过图论与统计学工具揭示网络

中的结构特征及传播路径
[16]

.鉴于建筑业低碳创新

的协作性与跨知识领域特征,本文引入社会网络分

析方法,构建两个维度的低碳创新网络.一是主体协

同网络,以企业、高校、科研机构等低碳技术专利申

请主体作为节点,以共同参与同一专利的合作关系

作为边,反映不同创新主体之间的协同创新关系;二

是知识融合网络,以 IPC 分类号表示的知识单元作

为节点,以同一专利中多个分类号之间的共现关系

作为边,揭示低碳技术中不同知识领域之间的关联

融合.通过上述双网络的构建,本文实现了对建筑业

低碳技术创新复杂社会过程的结构化表达与量化

测度.社会网络分析可提供定量指标以刻画网络特

征,考虑传统指标中心性、连通性与异质性基础上,

结合研究对象在跨组织与跨知识领域协作过程中

的特点,选取了五个网络层级指标,具体计算公式与

解释见表 1. 

1.3  耦合协调度模型 

耦合协调度模型源自物理系统中的“耦合”概

念 ,用于刻画两个或多个子系统之间的关联强度

及发展一致性 ,强调子系统间的动态互动与协同

状态,具有较强的系统综合评价能力
[32]

.在建筑业

低碳创新网络中 ,主体协同网络与知识融合网络

分别反映创新活动中不同主体间的合作机制与知

识要素间的集成模式 .专利是主体协同推动知识

传播、知识融合促进主体互动的技术创新产物,基

于其所承载的协作与融合关系 ,构建起一个结构

上互为依托、功能上相互作用的主体协同—知识

融合双网络耦合系统.为度量其协同演化水平,本

文以主体协同指数(CSI)与知识融合指数(KFI)为

两个子系统,构建双网络耦合协调度模型,并基于

熵值法确定 CSI与 KFI中各指标的权重,两个子系

统的表达式如下: 

 
1

n

j ij ij

i

U xω

=

= ⋅∑  (6) 

式中:Uj=U1,U2 为子系统 CSI 和 KFI 的综合评价

值;ωij为第 j个子系统中第 i个指标的权重;xij为该指

标的标准化值,n为子系统中指标的数量,即 n=5. 

耦合协调度模型表达式如下: 

 

1

2

1 2

2

1 2

2
( )

U U
C

U U

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎣ ⎦
 (7) 

 
1 2

T U Uα β= +  (8) 

 D C T= ×  (9) 

式中:C 为耦合度;T 为综合协调指数;D 为耦合协调

度;α与β分别表示 CSI 与 KFI 对耦合协调度的影响

系数,本文赋予两者相同权重,即α=β=0.5.参考相关

研究的划分标准
[2]
,耦合协调度 D被划分为:0~0.1为

极度失调 ,0.1~0.3 为中度失调 ,0.3~0.5 为轻度失

调,0.5~0.6 为基本协调,0.6~0.8 为中度协调,0.8~1.0

为高度协调. 

1.4  减排效应回归模型 

1.4.1  碳排放强度测算  碳排放强度(CEI)是衡量

建筑业碳排放绩效的核心指标,通常定义为单位经

济产出所对应的碳排放量,能够综合反映能源利用

效率、排放控制能力与产业结构特征
[33]

.在测算方法

上,建筑业 CEI 为年度碳排放总量与同期建筑业总

产值之比,其中碳排放总量包括直接碳排放与间接

碳排放.参考邵志国等
[34]

,直接碳排放统计范围包括

原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、

天然气八类能源,消耗量数据来源于《中国能源统计

年鉴》;间接碳排放涉及水泥、钢材、玻璃、木材、

铝材五类建筑材料,消耗量数据来自《中国建筑业统

计年鉴》;碳排放系数引自《建筑碳排放计算标准》;

建筑业总产值数据来源于《中国统计年鉴》;部分缺

失数据采用插值法补齐. 

按照《IPCC国家温室气体排放清单(2006)》碳

排放核算原则,建筑业碳排放量计算公式为: 

( )

8

D M

1

5

1

44
CEB CEB CEB

12

1

j j j j

j

k k k

k

E f O

M

α

β ε

=

=

= + = × × × +

× × −

∑

∑

 (10) 

式中:CEB 为建筑业碳排放总量,tCO2;CEBD为建筑

业直接碳排放 ,tCO2;CEBM 为建筑业间接碳排

放, 2tCO ;Ej为第 j类能源消耗量,kg;aj为平均低位发

热量,TJ/kg;fj 为单位热值含碳量,tC/TJ;Oj 为能源的

碳氧化率,%;Mk为第 k 类建材消耗量,t;βk为碳排放

系数,tCO2/t;εk为回收系数. 

建筑业碳排放强度计算公式为: 

 
CEB

CEI=
GDP

 (11) 
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式中:CEI 为建筑业碳排放强度,tCO2/万元;CEB 为建

筑业碳排放总量,tCO2;GDP为建筑业生产总值,万元. 

1.4.2  ARDL 模型构建  为探究建筑业主体协同

—知识融合双网络耦合协调发展对碳排放强度的

影响机制,本文构建 ARDL 模型,以分析二者在短期

与长期内的动态关系
[35]

.结合已有关于小样本建模

的研究经验
[36-37]

,并综合考虑样本容量限制与参数

估计的稳健性,本文选取 3 个变量构建模型,以提升

模型的可解释性与可靠性.其中,建筑业碳排放强度

(CEI)为被解释变量,耦合协调度 D 即主体协同—知

识融合双网络耦合协调发展指数(CDI)为核心解释

变量.鉴于建筑业对高碳能源的高度依赖,其能源结

构变动被证实对碳排放强度具有显著影响
[38-39]

.为

控制能源结构变化可能带来的干扰效应,本文将其

作为控制变量引入模型,并选取煤炭消费占比(CES)

作为其代理变量,以衡量建筑业对化石能源的依赖

程度
[40]

. 

最终 ARDL模型表达式如下: 

- -

1 0

- 1 -1 2 -1 3 -1

0

ΔCEI CEI CDI

ΔCES CEI CDI CES

p q

t i t i j t j

i j

r

k t k t t t t
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式中:Δ为一阶差分;α为常数项;t为时间;p,q,r为滞后

阶数,根据 AIC 或 BIC 信息准则等确定;φi,θj,γk分别

为短期动态调整系数; 1 2 3, ,λ λ λ 分别为长期均衡系

数;εt为随机误差项.核心被解释变量、核心解释变量

与控制变量的描述性统计结果如表 2 所示.研究普

遍指出,建筑业碳排放强度与煤炭消费占比自 21 世

纪初以来整体呈稳步下降趋势
[41-43]

,与本文所得结

果在变化趋势上一致. 

表 2  主要变量的描述性统计 

Table 2  Descriptive statistics of the main variables 

变量 均值 标准差 极大值 极小值 

CEI 0.4530 0.3094 1.1579 0.1435 

CDI 0.6176 0.1744 0.9591 0.3095 

CES 0.1200 0.0441 0.1903 0.0441 

 

2  结果与分析 

2.1  创新网络结构特征 

基于 2003~2022 年我国建筑业低碳技术相关专

利数据,图 1展示了专利申请数量、申请主体数量以

及知识种类(以 IPC 大组号计)的年度变化趋势. IPC

分类号由部、大类、小类、大组和小组五级构成,参

考 Jin 等
[44]
的研究,为有效区分知识类别并避免过度

碎片化,本文将 IPC分类细化至大组层级,作为构建知

识融合网络的基础.整体来看,三项基础统计量均呈

显著上升趋势,反映出建筑业低碳技术创新的持续推

进与技术路线的不断扩展.专利申请数量自 2003 年

起持续增长,近年来达到高峰,体现出研发活动的日

益活跃;申请主体数量同步上升,表明行业参与范围

不断扩大,协同创新水平提升;IPC大组数量的增长则

显示出技术覆盖领域不断拓宽,知识融合程度增强. 

 

图 1  低碳专利、申请主体及 IPC大组号数量趋势 

Fig.1  Trends in the number of low-carbon patents, applicants 

and IPC main group numbers 

进一步统计结果显示,22704 个不重复申请人可

分为五类 :企业占比最高 (67.081%),其次为个人

(26.092%)、高校(3.898%)、科研机构(2.039%)以及政

府或事业单位(0.890%).在知识分类方面,共识别出

2977个不重复的 IPC大组分类号,涵盖 ABCDEFGH 

8 个一级部类,其中 E 类(固定建筑物)所占比例最高

(62.825%),其次为 F 类(8.799%)、B 类(8.033%)、C

类(7.180%)、G 类(6.165%)、H 类(5.649%)、A 类

(1.271%)与 D 类(0.078%).年度申请主体数量与 IPC

大组数量分别作为构建主体协同网络与知识融合网

络的节点基础,边则基于专利中的合作关系与 IPC大

组共现关系构建.具体网络指标计算结果见表 3,Xi和

Yi分别表示两类网络在第 i 个指标下的测度结果,指

标顺序对应表 1所列.两类网络在整体结构特征上呈



478 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

现出积极的演进趋势,同时局部阶段的波动反映了网

络内部节点和连接的异质性与多样性,这两方面共同

体现了建筑业低碳技术创新中主体协作与知识融合

过程的动态适应性发展态势. 

 

表 3  网络结构特征结果 

Table 3  Results of network structure characteristics 

主体协同网络 知识融合网络 
年份 

X1 X2 X3 X4 X5 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

2003 2.3780 0.2727 0.1081 5.3685 0.8378 14.0120 0.5621 0.4233 9.4351 0.1349 

2004 2.5880 0.1515 0.0588 5.7414 0.8039 14.3460 0.4624 0.7765 8.9643 0.0837 

2005 3.2140 0.1111 0.0893 6.3585 0.5890 18.1540 0.5240 0.7115 9.4136 0.1009 

2006 3.4520 0.1270 0.0685 6.6041 0.6027 20.6850 0.4818 0.9797 9.9979 0.0779 

2007 4.4000 0.3068 0.0800 7.4654 0.5200 22.9490 0.4954 0.9522 10.2543 0.0618 

2008 3.7010 0.3710 0.0448 7.3226 0.5500 27.7960 0.4917 1.0000 10.8813 0.0632 

2009 3.7010 0.2628 0.0460 7.9218 0.5459 42.0520 0.5470 0.9925 11.2269 0.0674 

2010 5.5200 0.4371 0.1086 8.1433 0.5158 39.2930 0.4201 0.9913 11.4002 0.0644 

2011 4.8470 0.3244 0.0554 9.1110 0.4430 44.9860 0.3644 0.9946 10.9692 0.0722 

2012 4.9960 0.4308 0.1073 8.3382 0.5287 38.1320 0.4143 0.9966 11.0032 0.0950 

2013 5.4240 0.4779 0.1000 8.3419 0.4200 39.6260 0.3815 0.9911 10.8608 0.1014 

2014 6.7030 0.4747 0.1467 8.2349 0.4363 45.9510 0.3912 0.9947 10.7989 0.1128 

2015 5.9940 0.4313 0.1507 8.6712 0.5101 56.5920 0.4344 1.0000 11.7237 0.0656 

2016 6.3930 0.4376 0.0706 8.5252 0.4877 91.0990 0.4015 0.9878 11.9009 0.0453 

2017 7.1500 0.4824 0.1787 8.9005 0.4613 101.2710 0.4512 1.0000 12.5430 0.0281 

2018 6.6720 0.4497 0.1279 9.4892 0.4675 101.6430 0.4259 1.0000 12.4686 0.0326 

2019 7.1130 0.4312 0.1502 9.9790 0.4363 112.5530 0.4076 1.0000 12.5923 0.0188 

2020 8.2320 0.4943 0.3665 10.1821 0.4209 177.0310 0.4394 1.0000 13.1351 0.0081 

2021 9.3220 0.4771 0.4791 10.8780 0.3770 183.5070 0.3975 1.0000 12.7902 0.0169 

2022 8.7760 0.5053 0.4828 11.0530 0.3993 204.6500 0.4299 1.0000 13.2869 0.0099 

 

2.2  耦合发展演化趋势 

表 4  主体协同与知识融合的系统指数与耦合协调度 

Table 4  System indices and coupling coordination degrees of 

subject collaboration and knowledge fusion 

年份 
主体协同 

指数 

知识融合 

指数 
耦合协调度 

耦合协 

调层级 

2003 0.1211 0.2206 0.4043 

2004 0.0487 0.1884 0.3095 

2005 0.1380 0.2533 0.4324 

2006 0.1304 0.2867 0.4397 

轻度失调

2007 0.2617 0.3290 0.5417 

2008 0.2175 0.3628 0.5300 

2009 0.1981 0.4612 0.5498 

2010 0.3814 0.3332 0.5971 

2011 0.3050 0.2662 0.5338 

2012 0.3662 0.2795 0.5656 

2013 0.4048 0.2371 0.5566 

2014 0.4825 0.2487 0.5886 

基本协调

2015 0.4507 0.4005 0.6518 

2016 0.3777 0.4747 0.6507 

2017 0.5424 0.5921 0.7528 

2018 0.4768 0.5597 0.7187 

2019 0.5235 0.5854 0.7440 

中度协调

2020 0.8142 0.8024 0.8990 

2021 0.9827 0.7532 0.9275 

2022 0.9815 0.8621 0.9591 

高度协调

表 4 展示了 2003~2022年我国建筑业低碳创

新过程中主体协同—知识融合双网络耦合协调发

展情况,总体来看,耦合协调度呈现出波动上升趋

势,表明两个子系统间的协同关系不断强化.2003~ 

2006 年为轻度失调阶段 ,系统互动薄弱、不稳

定;2007~2014 年进入基本协调阶段,耦合度总体

提升,协同水平逐步增强;2015~2019 年达到中度

协调 ,耦合效应明显 ,发展态势趋于良好 ;2020~ 

2022 年步入高度协调阶段,系统耦合水平显著提

升,呈现较为稳定的良性互动格局.该演进过程反

映出双创新网络间协同融合程度的持续提升 ,为

建筑业低碳转型提供了耦合支撑. 

2.3  减排效应实证检验 

2.3.1  单位根检验  为确保 ARDL 模型设定合理,

需首先检验各变量的平稳性.ARDL 模型要求变量

应为 I(0)或 I(1)序列,且不得存在 I(2)序列.采用适用

于小样本的 DF-GLS和 NP方法对各变量平稳性进

行检验
[45]

,如表 5 所示.结果显示,CEI 为原始序列平

稳,CDI和 CES在原始序列下存在单位根,在一阶差

分后转为平稳,表明各变量为 I(0)或 I(1)序列,符合模

型设定要求. 
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表 5  各变量单位根检验结果 

Table 5  Results of unit roots tests 

水平值 一阶差分 
变量 

DF-GLS MZa MZt DF-GLS MZa MZt 

CEI -3.268** -85.224*** -6.497*** -1.675* -11.897** -2.386**

CDI -2.687 -7.563 -1.837 -5.456*** -7.428* -1.918*

CES -3.141* -8.780 -2.057 -6.404*** -7.328* -1.884*

注:***、**和*,分别表示1%、5%和10%的显著性水平. 

2.3.2  边限协整检验  在确认变量阶数后,进一步

采用 ARDL 框架下的边限协整检验识别长期协整

关系.该方法适用于 I(0)或 I(1)混合序列,具备较强的

小样本适应性
[46]

.边限协整检验结果见表 6,F 统计

量为 8.906,超过 5%显著性水平的上界临界值,表明

在样本期内,95%置信水平下,CEI、CDI和 CES之间

存在稳定的长期协整关系. 

表 6  边限协整检验结果 

Table 6  Results of bounds test for cointegration 

临界值和近似 P值 

10%  5%  1%  P值  统计值 

I (0) I (1) I (0) I (1) I (0) I (1) I (0) I (1) 

F值 8.906** 3.790 5.100 4.962 6.559 8.277 10.636 0.008 0.019 

t值 -4.081** -2.610 -3.285 -3.052 -3.793 -4.040 -4.931 0.009 0.033 

注:***、**和*,分别表示1%、5%和10%的显著性水平. 

2.3.3  长短期影响系数估计及解释  在确认变量

间存在长期协整关系的基础上,进一步对 ARDL 模

型进行长短期系数估计.鉴于样本时间序列长度的

限制,参考相关研究经验
[47]

,将模型最大滞后阶数设

定为 2,具体滞后阶数依据 SBC 信息准则确定.模型

选择结果表明,ARDL(1,1,0)模型最优,其中 1、1、0

分别对应 CEI、CDI及 CES的滞后阶数,相关估计结

果详见表 7.长期估计显示,CDI 与 CEI 呈负相关关

系,系数为-2.1858,这一结果在样本期内临近 10%的

显著性水平,表明 CDI 的提升在长期内可能在一定

程度上有助于抑制碳排放强度.CES 长期系数为

-8.2386 亦呈负向关系,但在样本期内未达到统计显

著性,可能是由于能源结构调整的复杂性.短期动态

方面,误差修正项 ECM(-1)的系数为-0.1304,且在

1%显著性水平下高度显著,表明在 CEI、CDI与 CES

共同构成的均衡系统中,CEI 能够有效响应短期扰

动,并在下一期修正约 13.04%的偏离,逐步回归长期

均衡状态.这表明建筑业碳排放强度具有良好的自

我调节能力和动态稳定性,有助于维持长期低碳发

展的路径稳定性.CDI 的当期差分项虽未显著,但其

滞后一阶水平项系数为-0.2851,且在样本期内达到

10%显著水平,表明CDI每增加 1单位,下一期的CEI

将减少约 0.2851 单位,反映出 CDI 对碳减排存在显

著滞后效应.专利数据反映的是创新活动的前端,主

体协同—知识融合双网络耦合协调的提升体现为

制度完善、信息流动与资源整合等系统性优化过程.

该过程通常需要经过一定的技术转化与产业应用

周期,才能在实践中体现减排成效,从而凸显推动建

筑业系统性低碳创新的长期价值.控制变量 CES 以

其滞后项和差分项构成的复合形式进入短期动态

方程,系数为-1.0747,且在统计上接近显著水平,反

映了能源结构对碳减排的综合短期动态影响. 

表 7  估计的自回归分布滞后模型的长短期系数 

Table 7  Estimated long-run and short-run coefficients of the 

autoregressive distributed lag model 

回归变量 系数 标准差 t统计量 

CDI -2.1858 1.4826 -1.4743 [0.1625]长期 

系数估计 CES -8.2386 6.8201 -1.2079 [0.2471]

ΔCDI -0.0764 0.1198 -0.6381 [0.5337]

CESZ -1.0747 0.6899 -1.5577 [0.1416]

CDI (-1) -0.2851* 0.1543 -1.8472 [0.0859]

短期系 

数估计 

ECM (-1) -0.1304*** 0.0420 -3.0993 [0.0078]

注:***、**和*,分别表示1%、5%和10%的显著性水平;Z表示该变量

被解释为Z=Z(-1)+D(Z). 

2.3.4  稳定性检验  为检验模型在样本期内的参

数稳定性,进一步采用递归残差累积和(CUSUM)检

验与递归残差平方累积和(CUSUMSQ)检验.前者用

于识别回归系数的系统性变动,后者关注其方差的

突变情况.图 2 和图 3 显示,CUSUM 和 CUSUMSQ

统计量轨迹均位于 5%显著性水平的临界界限之内,
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表明模型在样本期内未发生显著结构性变动,参数

估计稳定可靠. 

 

图 2  递归残差累计和(5%显著性水平) 

Fig.2  Cumulative Sum (CUSUM) Test of Recursive 

Residuals (5% Significance Level) 

 

图 3  递归残差平方累计和(5%显著性水平) 

Fig.3  Cumulative Sum of Squares (CUSUMSQ) Test of 

Recursive Residuals (5% Significance Level) 

2.3.5  Granger 因果检验  基于前述模型对 CEI、

CDI 与 CES 之间协整关系及长短期效应的检验,进

一步采用 Granger 因果检验方法识别变量间是否存

在预测意义上的动态因果关系,检验结果见表 8.结

果表明,CDI对CEI存在单向显著Granger因果关系,

表明主体协同—知识融合双网络耦合协调发展水

平的变化能够有效预测碳排放强度的变化 .此

外,CDI与CES之间表现出显著的双向Granger因果

关系,揭示两者之间的动态相互作用机制. 

2.3.6  GIRF分析  为刻画变量间的动态传导机制,

基于 Granger因果关系的分析,进一步采用 GIRF方

法.GIRF 能够模拟单一变量受到一次性冲击后系统

内其他变量的动态响应,克服了传统正交方法对变

量排序敏感的局限,适用于小样本且变量间相关性

较强的实证研究.本文将冲击期数设定为 10期,时间

单位为年,使用一阶差分后的数据以捕捉变量间的

短期响应特征,并引入标准化冲击消除量纲差异.为

提高模拟的稳健性,采用蒙特卡洛方法模拟 1000次,

估计GIRF及相应置信区间.图 4展示了以CDI为冲

击变量、CEI为响应变量的冲击路径.结果表明,CDI

对 CEI 的冲击在当期接近于零,滞后一期后出现显

著负向影响,该滞后效应与 ARDL 模型中短期滞后

变量的显著性结果相印证.滞后两期时达到最大负

向响应峰值,为-1.865,即在 CDI 发生单位标准差的

正向变动后 ,CEI 的年变化量将于第二年减少约

1.865 单位.随后响应强度逐渐减弱并趋于 0,整体呈

现出“V”型变化轨迹.这进一步表明,主体协同—知

识融合双网络耦合协调发展水平对碳排放强度具

有阶段性增强、长期持续的负向调节作用.具体而言,

负向效应在第二年最为显著,说明双网络耦合协调

发展在积累约两年后,其减排效应得以集中释放;此

后调节作用逐步减弱,但响应强度整体保持平稳,体

现出其对碳排放强度的长期抑制潜力. 

表 8  变量间 Granger因果关系检验 

Table 8  Examination of the causal relationship between 

variables 

自变量 
因变量 

CEI CDI CES 

CEI — -0.203 (0.049) -0.757 (0.128)

CDI 0.040 (0.659) — -2.815 (0.014)

CES 0.009 (0.511) -0.070 (0.044) — 

注:单个解释变量的χ
2检验统计量的自由度为1. 

 

图 4  广义脉冲响应分析结果 

Fig.4  Generalized impulse response analysis results 
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3  建议 

3.1  扩大跨行业主体参与,强化跨领域知识支撑.当

前建筑业低碳技术创新活动日趋活跃,主体协同和知

识融合呈现出多元化趋势.建议加强各类建筑企业、

高校科研团队及事业单位等跨行业主体间的合作,拓

展低碳技术研发与转化的参与广度与专业基础;同时,

应重视跨学科与跨领域的知识整合,构建多元知识交

流平台,主动识别并弥补知识结构中的盲区,丰富低

碳技术创新的知识体系.通过强化多元主体的协同机

制与推进跨界知识的深度融合,进一步提升建筑业低

碳发展的系统支撑力与持续创新能力. 

3.2  强化耦合协调机制,赋能建筑业高效碳减排.为

了充分发挥主体协同—知识融合双网络耦合协调

发展在降低建筑业碳排放强度中的积极作用,建议

在已有合作实践基础上,推动各类建筑企业与高校、

科研机构之间建立稳定且深入的协作关系,依托联

合实验室、共享研发平台等创新载体,促进资源共享

与知识互补;同时激励设计、施工、供应与运维等全

产业链的信息贯通与联动,在扩大参与主体的同时

深化协作,构建多层次、多部门的良性互动与耦合协

调机制,不断强化其在建筑业碳减排中的驱动效能. 

3.3  强化政策靶向性引导与分阶段评价,系统应对

耦合协调机制滞后效应.鉴于主体协同—知识融合

双网络的耦合协调机制在建筑业碳减排中呈现显

著滞后性,建议各级政府聚焦协同基础扎实、知识融

合度高的创新平台或团队,优先给予为期两年以上

的制度保障和资金投入;同时构建分阶段的动态评

价体系:第一阶段(第 1年)重点考察跨行业主体参与

情况与跨知识领域整合水平;第二阶段(第 2~3年)则

聚焦碳减排绩效,结合实际成效动态调整技术攻关

方向与资源配置,确保机制减排效应的持续释放、稳

步增强. 

4  结论 

4.1  2003~2022 年间,建筑业低碳技术创新活动逐

步活跃,主体协同—知识融合双网络的耦合协调度

总体呈波动上升,由 0.4043 提升至 0.9591,系统协同

水平由 2003年轻度失调逐步过渡至 2007年基本协

调和 2015年中度协调,并于 2020年起进入高度协调

阶段,反映出双网络系统协同演进的深入推进. 

4.2  在控制能源结构影响的基础上,ARDL 模型确

认 CEI、CDI与 CES之间存在稳定的长期协整关系.

样本期内,CDI 对 CEI 的长期影响未达到统计显著

水平,但临近 10%的显著性边界;其短期效应滞后 1

期项表现出显著负向影响,表明主体协同—知识融

合双网络耦合协调发展在碳减排中具有滞后调节

作用. 

4.3  Granger因果检验结果表明,CDI对 CEI存在显

著的单向 Granger 因果关系,说明主体协同—知识融

合双网络耦合协调发展能够有效调节碳排放强

度.GIRF分析显示这种调节作用具有明显滞后性、阶

段性和持续性,最大负向效应在滞后 2 期达到 1.865,

随后逐渐减弱并趋于平稳,整体呈“V”型特征. 
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