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摘  要 

基于2011年~2022年中国各省市建筑业能源消耗数据，应用中介效应模型，探究环境规制对建筑业减排

的影响以及绿色技术创新在其中的中介效应。结果表明：环境规制对建筑业减排具有显著的正向影响；

绿色技术创新在环境规制对建筑业减排的影响中发挥了部分中介作用；环境规制会抑制绿色技术创新。 
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Abstract 
Based on the data from 2011~2022 on energy consumption in China’s construction industry, this 
study applies a mediation model to examine the impact of environmental regulations on emission 
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reduction and the mediating role of green technology innovation. Results show that environmen-
tal regulations positively impact emission reduction, while green technology innovation partially 
mediates this effect. However, environmental regulations may also suppress green technology in-
novation. 
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1. 引言 

建筑业作为我国经济发展的重要推动力之一，是不可替代的经济发展支柱，然而其高能耗高污染的

发展方式对我国的可持续发展和环境保护造成了巨大的负担。2020 年全国建筑全过程碳排放总量为 50.8
亿吨，二氧化碳占全国碳排放的比例为 50.9%。虽然分阶段碳排放增速明显放缓，但减排压力仍然巨大[1]。 

中国政府向来重视并积极承担减排责任。2020 年 9 月，习近平主席在第七十五届联合国大会一般性

辩论上宣布：中国二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和；《“十四

五”节能减排综合工作方案》中明确建筑业绿色升级是减排工程的重点；2023 年政府计划报告中，将加

快建筑领域绿色转型作为 2023 年国民经济和社会发展计划的主要任务；二十大报告重点强调，“推动建

筑领域清洁低碳转型，要加快发展方式绿色转型”。党的十八大以来，中国大力推进生态文明建设，积

极参与全球气候治理，实施一系列环境规制措施应对气候变化。2022 年 3 月，住房和城乡建设部印发《“十

四五”建筑节能与绿色建筑发展规划》，提出到 2025 年完成建筑节能改造面积 3.5 亿立方米；2022 年 4
月，生态环境部印发《“十四五”环境影响评价与排污许可工作实施方案》，推动生态环境分区管控成

果落地；2022 年 11 月，工业和信息化部印发《关于印发建材行业碳达峰实施方案的通知》，鼓励各地

区因地制宜发展绿色建材。 
环境规制政策将环境成本内部化，倒逼企业进行绿色技术创新，是实现建筑业绿色发展的关键，而

绿色技术创新是绿色发展的重要动力。推动绿色发展是全面建设社会主义现代化国家的内在要求，是社

会主义现代化生态文明建设的应有之意。因此，本文探索环境规制对于建筑业减排的影响，同时考虑绿

色技术创新在其中的中介作用，从而为环境规制的研究做贡献，并为完善环境政策与实践提供理论依据。 

2. 文献综述 

目前关于中国建筑业碳排放的研究发现，2000~2020 年中国建筑业碳排放表现出显著的增长趋势，

主要原因是建筑业总产值的增长、建筑业规模效率的降低[2]。因此建筑业能源强度的降低是其节能减排

的关键[3]，这意味着碳生产率的提高能够促进建筑业减排。而环境规制能够促进中国建筑业碳生产率的

提高[4]，这种影响可能是非线性的，研究表明环境规制对行业转型升级的影响在呈现 J 型特征，且具有

明显的区域异质性[5]。也有学者运用结构分解法(SDA)与对数均值迪氏分解法(LMDI)对建筑业碳排放的

驱动因素进行研究，研究发现能源强度效应、收入效应以及最终需求效应对中国建筑业二氧化碳排放的

贡献最大[6] [7]。 
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目前有关环境规制的研究大聚焦于验证波特假说。波特假说认为，适度的环境规制能够倒逼企业进

行绿色技术创新来提高市场竞争力，形成“创新补偿效应”[8]。在企业层面，环境规制主要影响企业的

创新意愿、竞争力以及减排意愿等因素，从而对企业绿色创新行为造成影响，研究表明环境规制对企业

各类绿色技术创新影响的有效性明显[9]，但同时环境规制的效果受到企业异质性影响，且政策之间的相

互作用也会产生不同的效应[10]。进一步而言，环境规制可被分成不同类型，其对行业绿色技术创新的影

响也有所差异[11]。双重市场激励型规制显著促进了行业绿色创新[12]，命令控制型环境规制对绿色技术

创新的影响不显著，而激励型环境规制在推动绿色技术创新方面发挥主要作用[13]。同时，环境规制政策

在短期内可能会抑制建筑业经济增长[14]，但整体而言，环境规制对绿色技术创新促进行业绿色转型[15]
有着正向调节作用。 

通过对相关国内外文献的梳理，可以发现，当前文献有关中国建筑业碳排放的相关研究已经趋于成

熟，理论依据和数据支持充分。但目前的研究没有充分体现环境规制影响建筑业减排的路径，特别是绿

色技术创新在其中作用。鉴于此，本文基于 2011 年~2022 年中国各省市建筑业二氧化碳排放的面板数据，

研究环境规制对建筑行业碳排放的影响，并引入了绿色技术创新作为中介因素。 

3. 理论假设与模型构建 

3.1. 理论假设 

环境规制属于政府社会性规制的重要范畴，其主体为政府及社会公共机构，对象主要为企业。按照

环境规制工具作用方式的不同，环境规制政策可分为命令–控制型环境规制、市场型环境规制与自愿型

环境规制。由于环境资源的稀缺性、环境污染的严重性，企业应该承担与使用环境资源相对应的责任。

具体而言，由于化石能源的不可持续性以及企业活动所造成污染的负外部性，政府通过行政手段对行业

内的生产经营活动进行调节，即环境污染负外部性内部化的过程，以实现可持续的环境和经济发展。环

境污染负外部性内部化的过程也是企业为环境要素的使用付费的过程。在此过程中，政府通过制定环境

政策并严格执行来约束企业的污染排放行为，具体体现为企业使用化石能源的成本增加，从而降低了对

化石能源的需求。长期来看，企业为符合环境规制政策的要求，会积极响应政策进行减排，具体体现为

更新传统设备及技术，进行绿色技术创新等。其次，政府通过推行环境规制举措打造绿色示范工程类标

杆项目，能够发挥引领带动作用，从而逐渐形成规模效应，助力中国低碳转型[16]。环境规制政策能够驱

动企业在两方面进行污染处理：一方面是在生产端进行清洁生产，另一方面是在末端进行污染物处理[17]。
基于此，本文提出假设 H1： 

H1：环境规制对建筑业减排具有显著的正向影响； 
绿色技术创新是协调生态文明建设和经济发展的关键因素。企业为最大限度满足环境规制政策的要

求，通常会加大对污染治理技术创新、传统生产工艺改进的投入，这促进了绿色技术进步[18]。另一方面，

绿色技术创新在建材生产与施工建造两个角度降低建筑行业碳排放，例如水泥生产过程减碳以及使用装

配式建筑模式[19]。基于此，本文提出假设 H2： 
H2：绿色技术创新在环境规制对于建筑业减排的影响中发挥中介作用。 

3.2. 模型设定 

参考温忠麟(2014)的做法[20]，建立以下基础模型： 

1Y cX e= +                                          (1) 

2M aX e= +                                         (2) 

3Y c X bM e′= + +                                       (3) 
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其中(1)式的系数 c 为解释变量 X 对于被解释变量 Y 的总效应，(2)式中的系数 a 是解释变量 X 对于中介变

量 M 的效应，(3)式中的系数 b 是剔除解释变量 X 对于被解释变量 Y 的影响后，中介变量 M 对于被解释

变量 Y 的效应。将(2)式代入(3)式与(1)式相比较可以得到总效应 c c ab′= + 。 
1) 被解释变量：本文被解释变量为建筑业能耗水平(YC)。考察环境规制和绿色转型对于建筑业减排

的影响，最直观地体现在建筑业能耗上。本文选取各省的建筑业能耗(单位：亿吨标准煤)作为建筑业能耗

水平指标。 
2) 核心解释变量：本文核心解释变量为环境规制强度(ERS)，本文参考傅京燕等(2010)的计算方法，

选取废水排放量、SO2 排放量和固体废物综合利用量三个指标，采用改良的熵值法构建环境规制强度，

首先对数据进行标准化处理，之后再求得熵值及指标权重，最后通过加权求得即为环境规制强度(ERS)。 
3) 中介变量：本文中介变量为企业绿色技术创新(GTI)，本文参考齐绍洲等(2018)的做法，根据世界

知识产权组织(WIPO)与 2010 年推出的《国际专利绿色分类清单》所界定的七大类绿色专利 IPC 码对专

利进行筛选，再将绿色发明专利和绿色实用新型专利进行加总得到。 
4) 控制变量：本文选取建筑业总产值(CGDP)、建筑业从业人员当量(NP)、规模以上工业企业 R&D

投入(R&D)以及建筑业劳动生产率(LP)四个方面作为本文的控制变量。 
参考邹志明等(2022)的做法[21]，本文构建如下中介效应模型： 

0 0ERS ControlC itY cβ α ε= + + +                               (4) 

1 1GTI ERS Controlitaβ α ε= + + +                               (5) 

0 2ERS GTI ControlC itY c bβ α ε′ ′ ′= + + + +                            (6) 

本文的中介效应检验流程如下，首先对(4)式进行回归，检验 ERS 的系数 c 是否显著，如果不显著则

代表环境规制和建筑业减排之间不存在稳定的关系，中介效应检验终止；如果显著，则第一步检验通过，

进入第二步的检验，对(5)式 ERS 的系数 a 和(6)式 ERS 的系数 c′和 GTI 的系数 b 进行检验，若 c′不显著

则说明 GT 发挥的是完全中介作用，环境规制只能通过绿色转型来影响建筑业减排，反之，若 c′显著且 a、
b 均显著，则说明 GTI 发挥了部分中介作用，环境规制一方面直接影响建筑业减排，另一方面通过影响

绿色技术创新影响建筑业减排。 

4. 实证结果与分析 

4.1. 数据来源 

本文选取 2011~2022 年我国内地 30 个省市建筑业的相关面板数据(西藏的相关数据有所缺失故不纳

入统计)进行研究，所有原始数据均来自《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国建筑业统计年鉴》

《中国建筑能耗研究报告 2022》及各省年报等。数据的处理方面，核心解释变量环境规制强度(ERS)采
用改良的熵值法处理，其余变量均使用绝对值数据。 

4.2. 描述性统计分析 

采用 Stata16.0 对所选取的各个变量进行描述性统计分析，结果如表 1 所示：各省份环境规制相差不

大，表明中国正在大力推动环境规制政策；但各省建筑业能耗以及绿色技术创新水平有较大差异，这表

明了中国各省科技发展水平不均匀。 

4.3. 中介效应分析 

中介效应的检验结果如表 2 所示，列(1)结果表明环境规制对建筑业减排具有正向影响作用，且在 1%
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水平上显著，假设 H1 得证。同时，环境规制抑制了绿色技术创新，原因可能是由于环境规制使得建筑

业企业运营成本大大增加，在技术创新方面的研发投入资本也会因此减少。 
 
Table 1. Descriptive statistics of sample data for each variable 
表 1. 各变量样本数据的描述性统计 

变量 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 

ERS 360 0.0041386 0.00251 0.0013051 0.014268 

Yc 360 7853.561 4986.732 816.51 368270.81 

GTI 360 69421.11 90172.31 437 593,000 

CGDP 360 5906.478 5844.26 255.47 36418.32 

NP 360 165.854 189.815 5.19 823.76 

R&D 360 3,460,000 4,270,000 57,760 26,300,000 

LP 360 337,000 92094.85 135,000 861,000 

 
由列(3)可见，在列(1)的基础上加入绿色技术创新后，环境规制的系数下降，表明存在部分中介效应。

此外，本文采用偏差校正后的 bootstrap 方法对中介效应作进一步验证。检验结果见表 3，间接效应与直

接效应的 95%置信区间都不包含 0，说明中介效应存在，绿色技术创新的中介效应占总效应的比例为

9.27%，假设 H2 得证。 
 

Table 2. Test of mediation effect 
表 2. 中介效应检验 

 
(1) (2) (3) 

Yc GTI Yc 

ERS 96631.3*** 
(11.89) 

−3846180.1** 
(−4.61) 

879134.8*** 
(10.45) 

CGDP −0.0491 
(−0.38) 

12.34*** 
(7.68) 

0.237 
(1.44) 

NP 1.887 
(0.54) 

−227.4*** 
(−4.83) 

−3.746 
(−0.81) 

R&D 0.000763*** 
(8.60) 

0.0178*** 
(19.57) 

0.000981*** 
(8.07) 

LP −0.00388 
(−1.20) 

−0.0204 
(−0.86) 

−0.00417 
(−1.17) 

GTI   
−0.0312*** 
(−3.85) 

Constant 2876.9** 
(3.07) 

972140 
(0.86) 

3099.4** 
(2.75) 

样本量 360 360 360 

中介效应占比  9.27%  

注：***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的统计水平上显著，括号内为 z 值。 
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Table 3. Results of bootstrap test 
表 3. bootstrap 检验结果 

 系数 标准误 Z P > |z| 95%置信区间 

间接效应 90860.5*** 18611.89 4.74 0 54284.855, 131,000 

直接效应 872610.1*** 93646.3 9.31 0 672,000, 1,150,000 

5. 结论与建议 

本文基于 2011 年~2022 年中国各省市建筑业能耗数据，研究了环境规制对建筑业减排的影响，并构

建中介效应模型探究其影响路径，得到以下结论：第一，环境规制对建筑业减排有显著的正向作用；第

二，绿色技术创新会受到环境规制的影响，且绿色技术创新在环境规制对建筑业减排的影响中发挥了部

分中介效应，占总效应的 9.27%；第三，环境规制对绿色技术创新有抑制作用。 
基于此，本文提出以下建议：以牺牲环境为代价的行业发展不具有可持续性，根据本文的研究结论，

环境规制能够促进建筑业减排，因此政府应发挥好协调作用，适当提高环境规制的标准，推动建筑业减

排；技术创新是大势所趋，由于环境规制会抑制绿色技术创新，因此环境规制政策的制定应循序渐进，

以期减少对绿色技术创新的负面影响；专业人才的培养是每个产业可持续发展的前提，制定环境规制政

策与绿色技术创新都需要专业人才，应当建全建筑业教育培训体系，制定完整合理的培训流程，为建筑

业绿色发展提供人才保障。 
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