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摘  要 

基于2005年~2020年31省及直辖市面板数据，构建包括节材、节能减排、技术与人才投入的建筑业绿色

转型升级效果评价指标体系。运用熵权TOPSIS法建立评价模型，测算指标重要程度，评价区域绿色发展

水平，并提出推动我国建筑业绿色转型升级的相关政策建议。 
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Abstract 
Based on the panel data of 31 provinces and municipalities from 2005 to 2020, the Evaluation In-
dex System of green transformation and upgrading effect of construction industry is established, 
including material saving, energy saving and emission reduction, technology and talents invest-
ment. This paper uses entropy weight TOPSIS method to establish evaluation model, measure in-
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dex importance degree, evaluate regional green development level, and put forward relevant pol-
icy suggestions to promote green transformation and upgrade of our country’s construction in-
dustry. 
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1. 引言 

在“双碳”的国际背景下，建筑生产绿色化和转型升级成为国内外学者研究所关注的焦点。目前大

量文献研究了建筑业绿色转型升级的手段，包括装配式建筑、智慧工地、数字化技术等。比如齐宝库等

人[1] (2016)研究得出装配式结构体系比传统建筑体系减少了现浇施工量与耗材耗能量。冯璐瑶等[2] 
(2018)基于装配式住宅项目进行综合效益分析，从碳排放量以及“四节”方面对此进行量化分析，认为装

配式建筑的环境效益好于传统建筑。Du 等[3] (2019)的研究表明采用预制技术能显著减少 CO2 碳排放量。

赖振彬等[4] (2018)的研究证实智能建造系统产生了较大的节能和节材效果。张彦博等[5] (2018)认为互联

网和数字技术的普及拓宽了建筑业各方主体参与环境监管的途径，对建筑环境规制的实施效果具有重要

促进作用，进而促进了建筑业转型升级。郭峰等[6] (2021)研究结果显示互联网发展可以通过促进技术进

步来改善环境质量，可以有效减少建筑施工的污染排放量，控制临近区域的污染排放量。 
近年来，中国建筑业生产经营规模不断扩大，但是由于各省市经济发展水平参差不齐，建筑业绿色

转型升级效果也差别较大。因此对各地建筑业绿色转型升级效果进行评价，分出优劣，有利于发现差距，

寻找原因，采取对策进而促进区域均衡发展。 

2. 建筑业绿色转型升级内涵界定 

界定建筑业绿色转型升级内涵是评价的基础，但目前转型升级内涵没有统一的共识，因而本文借助

较完善的工业转型升级理论界定建筑业转型升级的内涵。工信部(2014) [7]发布《工业转型升级规划》与

后者陈强(2018-硕)对其内涵界定为：转型和升级互为表里，在其实现机制上都必须依靠技术创新。结合

住建部(2007)发布的《绿色施工导则》与后续学者明翠琴等[8] (2016)研究，得出建筑生产绿色化即是绿

色施工，其最终目的是实现“四节一环保”。基于以上已有研究，本文进一步界定建筑业绿色转型升级

概念：“绿色”是指施工过程中节材节能、低碳减排，对应建筑业绿色化生产；“转型升级”是指企业

依靠技术进步实现生产过程的创新，对应建筑业技术化施工。总之，是基于“四节一环保”理念，依靠

于技术创新，最终实现建筑业绿色转型升级。 

3. 区域建筑业绿色转型升级效果评价模型构建 

3.1. 评价指标构建及数据来源 

3.1.1. 指标构建 
对于建筑业绿色转型升级效果评价体系而言，指标是用来衡量绿色施工效果与转型升级效果的一种
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方法，其主要涵盖以下内容：在绿色施工过程中，对环境保护的行为措施、对资源的高效利用、施工综

合管理等；在建筑企业转型升级中，对高技术研发人才的充分利用、对机械设备的高效使用、企业高资

质等级提升等。本文从投入产出视角，建立全方面、多层次的评价指标体系，指标具有内容见表 1。 
 
Table 1. Evaluation index system of green transformation and upgrading effect of construction industry 
表 1. 建筑业绿色转型升级效果评价指标体系 

建筑业绿色转型升级效果 效果测量指标 

投入指标 

材料与能源投入 

单位产值钢材等五大建材消耗量 

单位产值油品能源消耗量 

单位产值电力消耗量 

技术投入 

建筑业技术装备率 

一级总承包以上资质企业占比数量 

勘察设计机构高职称人员占比数量 

产出指标 

经济产出 劳动生产率 

创新产出 建筑业科技项目创新成果数量 

环境影响 碳排放量 

3.1.2. 变量释义及数据来源 
本文用“单位产值钢材等五大建材消耗量”来表示建筑业材耗水平，以此作为评价指标衡量对绿色

发展的贡献度。用“单位产值油品能耗量”、“单位产值电力能耗量”来表示建筑业能耗水平，以此作

为评价指标衡量对碳排放的贡献度。技术装备率是代表建筑业技术进步的指标[9]。建筑业技术进步不仅

降低施工设备的使用成本，而且又提高施工机械的装备率和保有量，能提升施工效率[10]。基于此，本文

用“技术装备率”来表示施工装备技术水平进而代理技术进步水平。高级资质的承包企业单位数量可以

反映建筑业的建造技术水平和综合实力[11]，勘察设计机构高级职称人数反映建筑业高层次人才投入。基

于此定义和国内学者惯用方法，本文用“一级以上总承包资质建筑企业占比”、“勘察设计机构高级职

称人员数量占比”表示技术与人才投入水平。相关数据选自 2005~2020 年《中国建筑业统计年鉴》、《中

国统计年鉴》。 

3.2. 熵权 TOPSIS 法 

熵权法根据各指标所反馈出来的信息量的大小来确定其相应权重。TOPSIS 法对于样本量的大小无要

求，不受所选参考序列干扰，具有直观、信息失真小、运算灵活及应用领域广等优点。本文使用将两种

方法结合起来的熵权 TOPSIS 法对建筑业绿色转型升级效果进行评价，能够降低主观因素的影响，以更

加客观有效的方式对研究对象进行优劣评价。 
1) 建立原始数据评价指标矩阵 
本文数据采用的是面板数据，各省和该年份的总和是矩阵的所有行数，评价指标体系是矩阵的列数。

假设，第 n个省年份对m项指标进行评价，则Xij为第 i个某年份省市对第 j项指标的评价值，由此构成 n m×
评价指标矩阵为 X。 

{ }ij n m
X X

×
=  

2) 对原始数据进行无量纲化处理 
由于各项指标的计量单位不统一，因此在计算综合指标之前进行无量纲化处理，把指标的绝对值转

https://doi.org/10.12677/mse.2023.122027


刘亚田，程正中 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2023.122027 254 管理科学与工程 
 

化为相对值；此外本文中涉及正项指标和负项指标分别进行标准化处理，标准化处理公式如下： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

min
,

max min

max
,

max min

ij j
j

j j
ij

j ij
j

j j

X X
X

X X
Y

X X
X

X X

 −


−= 
−


−

为正向指标

为负向指标

                            (1) 

其中，max(Xj)为同一指标原始数据在各年各省中的最大值，min(Xj)为最小值。参照王文钊学者(2019) [10]
的研究思想，所建立的指标体系中的建筑材料与能耗均属于资源消耗类指标，因此均为设置为负向指标。 

3) 熵权法确定指标权重 
计算测度体系中评价指标 Yij 第 j 项指标的信息熵值 Ej： 

( )
1 1 1

1 ln ln
n n n

j ij ij ij ij
i i i

E n Y Y Y Y
= = =

    =     
    

∑ ∑ ∑                             (2) 

计算测度体系中评价指标 Yij 第 j 项指标的权重 Wj： 

( ) ( )
1

1 1
m

j j j
j

W E E
=

= − −∑                                     (3) 

4) 熵权 TOPSIS 法确定综合指数 
构建测度指标的加权矩阵 R： 

{ } { }ij j ijn m n m
R r W Y

× ×
= = ；                                   (4) 

确定最优方案和最差方案 
最优方案： ( )1 2max ,max , ,maxj i i inQ r r r+ =   

最差方案： ( )1 2min , min , ,minj i i inQ r r r− =   

计算各指标与最优方案和最差方案的欧式距离： 
某指标 iz 到最优方案的距离为： 

( )2

1

m

i j ij
j

d Q r+ +

=

= −∑                                       (5) 

某指标 iz 到最差方案的距离为： 

( )2

1

m

i j ij
j

d Q r− −

=

= −∑                                       (6) 

计算各测度指标与理想方案的相对接近度 iC ： 

( )i i i iC d d d− − += +                                       (7) 

其中， ( )0 1i iC C< < 值越大表明省份的建筑业绿色转型升级效果越高，反之越差。 

4. 区域绿色转型升级效果评价结果分析 

4.1. 评价结果 

运用熵权 TOPSIS 法公式(1)~(3)对初始数据进行计算，得到各测算指标的熵权比重如表 2 所示。运

用公式(4)~(7)对数据进行进一步处理后，得到各年各省绿色转型升级效果的贴近度值如图 1，此结果直观

https://doi.org/10.12677/mse.2023.122027


刘亚田，程正中 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2023.122027 255 管理科学与工程 
 

呈现了各年各省地区绿色转型升级效果。 

4.2. 评价结果分析 

4.2.1. 2005~2020 年效果测算指标分析 
从表 2 可以看出，一级总承包以上资质企业占比数量 w_x5 为 0.37，是绿色转型升级效果评价指标

中最为重要的；勘察设计机构高职称人员占比指标权重 w_x6 与技术装备率指标权重 w_x4 依次为 0.29
和 0.21，在效果评价中较为重要；而钢材等五大建材材耗、油品能耗和电力能耗相对来说重要性其次，

权重以此为 0.06、0.04 和 0.03。该结果表明优质企业数量对建筑业绿色转型升级具有“领头羊”作用，

与实际情况结合，优质企业具有完善的人才培养机制，不断为行业输送专业性技术人才；优质企业拥有

核心技术优势，为施工生产打造了科技“利器”；而且优质的企业拓展业务庞大，实现了资源利用效率

最大化，进而降低了材耗与能耗，最终促进建筑业绿色转型升级。 
 
Table 2. Calculation results of entropy weight of green transformation upgrade effect index 
表 2. 绿色转型升级效果指标熵权计算结果 

 测算指标名称 wij 权重 排序 

材料与能源投入 

单位产值钢材等五大建材消耗量 w_x1 0.06 4 

单位产值油品能源消耗量 w_x2 0.04 5 

单位产值电力消耗量 w_x3 0.03 6 

技术投入 

技术装备率 w_x4 0.21 3 

一级总承包以上资质企业占比数量 w_x5 0.37 1 

勘察设计机构高职称人员占比数量 w_x6 0.29 2 

 

4.2.2. 2005~2020 年区域绿色转型升级效果分析 
从图 1 可看出，在时间维度上：1) 建筑业绿色转型升级整体呈现波动上升趋势，但整体上变动趋势

不显著。侧面说明装配式、智慧工地等转型升级手段还未广泛实施。2) 绿色转型升级效果综合指数从 2010
年后出现显著下降，其原因可能是由于当时的地方政府部门己开始意识到建筑行业需要进行转型，但受

到当时国民经济发展目标的不明确和技术条件的制约，以及在经济危机过后我国建筑行业迫切需要复苏，

并以牺牲环境为代价促进经济增长；2016 年绿色转型升级效果的回升，从侧面说明了中国当时的节能减

排政策取得了相应成效，如：2014 年我国住建部颁布了《关于推进建筑业发展和改革的若干意见》，2017
年 3 月与 4 月先后颁布《建筑节能与绿色建筑发展“十三五”规划》和《建筑业发展“十三五”规划》，

推动了建筑业的绿色转型升级。 
在空间维度上：1) 河北省建筑业绿色转型升级效果水平明显优于其他地区，侧面说明目前我国雄安

新区建设非常符合绿色转型升级理念，该地区发展建设步伐较快、产业结构调整较快，更加注重建筑业

可持续发展。2) 中国东北、西北、西南地区绿色转型升级效果水平普遍较低，其内部结构的相对差异也

较小。东北地区产业结构调整适应性不强，且冬季严寒问题使得工期停滞；西北地区建筑业人才积累较

弱，且钢铁等五大建材与能源物质相对匮乏；西南地区地形崎岖加大了施工难度与施工成本，这些在一

定程度上影响了当地建筑业绿色转型升级的发展。3) 华中地区各个省份效果具有较大差异，但总体水平

较低。4) 华东地区的浙江沪、山东，华南地区的广东，绿色转型升级效果存在明显上升趋势，其余各省

份的绿色转型升级效果仍存在巨大发展潜力。 
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Figure 1. 2005~2020 provincial green transformation and upgrading of the construction indus-
try map 
图 1. 2005~2020 年各省建筑业绿色转型升级效果图 

5. 建议 

在我国建筑业绿色转型升级过程中，政府主导效应显著，绿色转型升级发展的整体效果和区域之间

也有较大差异，据此提出以下建议。 
1) 从效果测算指标角度，高资质企业对建筑业绿色转型升级的影响最大，其次是高层次人才与技术

装备率。鉴于节材节能、技术创新与人才积累对建筑业绿色转型升级的重要性，特别是高资质企业、高

层次人才积累对于推动绿色转型升级发展具有促进效果，对于绿色转型升级尚较为落后的地区，政府与

企业应偏重于健全人才培养与留住人才的激励机制。 
2) 从区域发展差异角度，河北已进入建筑业绿色转型升级快速发展阶段，其政府主导的建筑绿色转

型升级发展由各项政策激励模式逐渐转为提高人才管理机制、技术研发投入与节能减排的促进措施。对

于河北省建筑绿色转型升级效果领先的区域，如雄安区，其不仅偏重于经济激励型政策的支持，而且配

合制定行业支持政策及规划和土地政策则更能够有效激发建筑企业绿色转型升级的积极性。另一方面，

绿色转型升级发展缓慢的东北、西北、西南地区，政府部门也要有全局观，不只局限于激励政策的制定，

还可以在其他硬件措施方面进行有力引导，如在建筑装备更新、行业绿色施工标准规范制定以及强制性

环境规制方面加强政策引导，让建筑业绿色转型升级的手段更加丰富，目标更加明确。 
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