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摘  要 

在全球“碳达峰”“碳中和”目标背景下，建筑业作为碳排放量最大的行业之一，成为低碳减排的重点

领域。同时，绿色创新为建筑业低碳转型提供了重要驱动力。然而，现有研究在碳排放测度方法、碳减

排效应等方面仍存在分散化和结论不一致等问题。针对以上问题，本文基于国内外文献进行了系统梳理，

一是总结了建筑业碳排放的主要测度方法，并深入对比了不同测度方法的应用场景和优缺点；二是围绕

绿色创新的内涵，梳理了以绿色创新效率和绿色专利为代表的评价指标构建方法；三是对绿色创新对碳

排放的影响机理展开评述，总结现有研究的实证结果，提炼共识和分歧；四是指出现有研究的不足之处，

并指出未来可深化研究的方向。 
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Abstract 
Against the backdrop of global “carbon peaking” and “carbon neutrality” targets, the construction 
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industry, as one of the largest sources of carbon emissions, has become a key sector for low-car-
bon mitigation. At the same time, green innovation provides an important driving force for the 
low-carbon transition of the construction industry. However, existing studies remain fragmented 
and often yield inconsistent conclusions regarding carbon emission measurement methods and 
emission-reduction effects. To address these issues, this paper conducts a systematic review of 
domestic and international literature. First, it summarizes the main methods for measuring car-
bon emissions in the construction industry and provides an in-depth comparison of their appli-
cation scenarios, advantages and limitations. Second, focusing on the connotation of green inno-
vation, it reviews the construction of evaluation indicators represented by green innovation effi-
ciency and green patents. Third, it examines the mechanisms through which green innovation af-
fects carbon emissions, synthesizes empirical findings, and distills areas of consensus and disa-
greement. Finally, it identifies the main limitations of current research and outlines directions for 
future studies. 
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1. 引言 

建筑业对环境的影响巨大，建筑在施工和使用过程中都会产生大量的碳排放，其比例在全球排放中

占据主导地位。为了应对气候变化挑战，不少发达国家已经提出了建筑业碳减排目标，并出台了各种政

策和举措，来促进低碳节能建筑的发展。我国在 2020 年也明确地提出到 2030 年前实现碳达峰、2060 年

前实现碳中和的目标。因此，我国建筑业温室气体减排之路备受关注。 
相较于资源消耗和高碳排放的传统扩张模式，绿色创新是建筑业实现高质量发展以及绿色低碳转型

的重要路径之一。绿色创新通过高效节能技术、绿色建材和智能建造等手段提高资源利用效率，从源头

降低建筑业能耗与排放。与此同时，绿色创新与经济发展和社会福利紧密相连，环境规制、市场需求、

政策激励等因素均会对建筑业绿色创新产生较大影响。因此，全面梳理绿色创新与建筑业碳排放之间的

研究进展，对于理解建筑业减排机理、完善相应政策体系具有重要意义。 
近年来，学者们都开展了建筑业碳排放及与绿色创新的相关性方面的研究工作。一部分文献从建筑

业碳排放测度的角度出发，运用诸如投入产出分析、生命周期评估和 IPCC 碳排放系数等方法来精确核

算建筑业直接碳排放和间接碳排放。另一部分文献则关注建筑业碳排放的影响因素与时空差异，发现人

口、经济、城市化、产业结构、能源结构、技术进步等因素是影响建筑业碳排放的主要驱动因素。伴随着

绿色低碳转型理念的深入发展，越来越多研究开始将绿色创新纳入分析框架，探讨绿色技术创新效率、

绿色专利产出与碳排放绩效之间的关系，并逐步将研究对象从宏观层面延展到中微观层面。 
现有研究还存在以下不足：一是在衡量建筑业碳排放量方面，采用不同研究方法得到的研究结论存

在一定差异，并且目前缺少关于不同方法之间的对比分析；二是关于绿色创新对碳排放的影响，既有文

献给出了“显著抑制”“抑制但不显著”乃至“门槛效应”等多种结论，其背后的作用机制仍有待进一

步探究；三是针对建筑业这一典型的高碳密集型行业，针对绿色创新与碳减排之间的专门性研究较为匮
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乏，尤其是缺乏对区域异质性和政策环境差异的充分关注。 
为此，本文从“碳排放测度–绿色创新–减排效应”这一逻辑主线出发，对建筑业碳排放与绿色创

新减排效应的研究成果进行系统梳理与评述。不同于既有多聚焦于工业或制造业的绿色低碳综述，本文

以建筑业为切入点：一方面，全面梳理总结了建筑业碳排放核算方法与建筑业绿色创新绩效评价体系；

另一方面，从理论机理与经验证据两个维度归纳绿色创新对碳排放的影响效应，提炼学界主要共识与分

歧，并在此基础上提出未来研究方向，以期为完善建筑业绿色发展政策体系提供参考。 

2. 研究方法与文献检索 

2.1. 文献数据来源与检索策略 

本文采用文献综述方法，系统梳理近十年来建筑业碳排放与绿色创新减排效应相关研究。数据来源

方面，选取 Web of Science 核心合集、中国知网作为主要文献数据库，系统检索了 2015 年 1 月至 2025 年

6 月期间发表的，与“建筑业”“绿色创新”“碳排放”等主题相关的文献共 546 篇。在检索策略上，以

“绿色创新”“绿色技术创新”“建筑业碳排放”等为核心关键词组合，并在此基础上依据初筛结果进一

步扩展同义词及相关主题词。 
文献纳入标准包括：① 研究内容涉及绿色创新与建筑业碳排放；② 具备清晰的方法与数据支撑；

③ 为同行评审期刊或高水平会议论文。排除标准包括：描述性或无实证内容文献、重复发表的研究等。 

2.2. 研究方法与分析框架 

方法上，本文采用定性文献综述与对比分析方法对既有研究进行系统梳理。 
首先，依据研究关注点，将纳入文献划分为“建筑业碳排放测度”“绿色创新测度”“绿色创新的减

排效应”三类。其次，对各类研究进行总结比较：第 3 节梳理建筑业碳排放测度方法；第 4 节讨论建筑

业绿色创新的内涵与测度；第 5 节总结绿色创新与碳减排的关系及争议点。最后，结合建筑业情境特征，

构建整合分析框架，提出研究小结与未来展望。 

3. 建筑业碳排放研究进展 

在建筑的整个生命周期中，建筑使用阶段的碳排放占总量的大部分，因为建筑在使用过程中需要消

耗大量能源，特别是供暖、制冷和照明等设施的能耗较高。从建筑业碳排放的构成成分来说，建筑业间

接能耗占比巨大，投入到建筑业的材料、设备等的隐含能耗占绝对比例，相较而言，施工过程能耗所占

比例小。另外，建筑业碳排放与建筑类型、建筑能效、建筑材料、技术有关。 
在建筑业碳排放测度方面，存在投入产出分析法、生命周期评估法、关联碳排放和 IPCC 碳排放系数

法等几种常见的测度方法，其核算原理、适用尺度与主要优缺点存在明显差异(见表 1)。 
从现有文献来看，从微观到宏观层面，存在着多种用于衡量建筑业碳排放的工具。在微观层面，生

命周期评估法成为估算建筑业碳排放的重要研究方法，主要以单体建筑或特定建筑类型为研究对象，细

致拆解各阶段的碳排放结构，精准识别关键减排环节，但也受到数据采集等约束，且整体上以案例研究

为主，可推广性有限。在宏观层面，IPCC 碳排放系数法和投入产出分析法是两种应用最广泛的方法，能

够有效捕捉建筑业产业链的隐含碳，但前者对隐含碳的识别较为粗略，后者严重依赖于投入产出表的更

新频率和部门划分精度。关联碳排放法处于中间地带，在一定程度上缓解了数据约束，但也引入了新的

口径争议。未来的研究，需要进一步加强数据标准化和统一核算口径，为后续评估绿色建筑的真实减排

效果奠定更坚实的基础。 
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Table 1. Comparison of methods for measuring carbon emissions in the construction industry 
表 1. 建筑业碳排放测度方法的比较 

方法 投入产出分析法 生命周期评估法 关联碳排放 IPCC 碳排放系数法 

核算 
原理 

通过构建建筑业及 
相关部门的投入 
产出表，来反映 
建筑业最终需求对 
上下游部门能源消耗

与排放的拉动效应。 

从建筑全生命周期视角 
出发，将建材生产、施工 
建造、运营使用以及拆除 
回收等阶段纳入统一的核算

框架，能够完整地反映出 
建筑全生命周期碳排放量。 

依据特定部门的能源消耗和

经济相关性，将与建筑活动

相关的部分排放(如建材 
生产、运输等)按一定规则

“分摊”到建筑业，用于 
估算建筑相关间接排放。 

IPCC 指南中提出的能源 
排放系数可用于将建筑 

行业的各种能源消耗(电力、 
天然气、热力等)转化为 
碳排放，从而进一步区分 
直接排放和间接排放。 

代表性 
研究 

Li 等(2025)采用全球

多区域投入产出模型

发现，1990~2022 年

间全球建筑业碳足迹

翻倍增长的趋势

[1]。 

早期研究如 Cole 和 Kernan 
(1996)基于 LCA 系统评估

了办公建筑各阶段的能耗 
结构，为后续研究奠定了 
重要的方法论基础[2]。
Huang 等(2024)强调在 

规划等早期阶段开展 LCA
评估可带来 50%~80%的 

减排潜力[3]。 

参考中国建筑节能协会

(2025)《中国城乡建设 
领域碳排放研究》报告， 
在国家宏观统计数据基础

上，将建材生产、建筑施工

等排放按行业与用途进行 
拆分和关联，用于表征 
“建筑与建造”领域的 

总体碳排放[6]。 

IPCC (2006)《国家温室 
气体清单指南》为各部门 
能源活动给出了标准排放 
系数[4]；Niu 等(2025)基于

IPCC 系数法测算了

2004~2021 年中国建筑业 
碳排放，并考察数字化投入

对碳排放强度的影响[5]。 

适用 
尺度 

国家/区域宏观 
层面，中长期趋势 

分析。 

单体建筑或特定建筑类型、

项目层面评估。 
区域或行业层面建筑 
碳排放的拆分与比较。 

国家/省级宏观层面，适用

于长期序列分析。 

主要 
优点 

能刻画出建筑业 
供应链中的隐含碳。 

能反映建筑全生命周期 
各阶段碳排放结构。 

能在缺乏完整投入产出表的

情况下，对建筑间接排放 
近似估算。 

方法相对简单、数据需求 
明确，便于与其他部门或 

国家比较。 

主要 
局限 

严重依赖于投入 
产出表更新频率和 
部门划分精度。 

数据需求量大、采集 
成本高。 

关联规则带有较强主观性，

易受口径设定影响。 
建筑业间接排放多通过简单

系数估算，识别较为粗略。 

4. 建筑业绿色创新研究进展 

4.1. 建筑业绿色创新的内涵 

在概念上，Rennings 于 2000 年提出“生态创新”的概念，并从技术、社会、制度三个层面界定“面

向可持续发展的创新”[7]。Rodrigues 等(2023)指出，“绿色创新”“环境创新”“生态创新”“可持续

创新”等术语在大量研究中交替使用，其本质都是运用技术手段和管理措施来缓解环境问题、促进可持

续发展[8]。鉴于建筑业具有高能耗、高排放和长寿命周期等特征，建筑业需要积极推行绿色技术创新，

注重全生命周期的节能减排，推动城市可持续发展。实现建筑业绿色创新并不是某一单一要素投入或投

资驱动，而是由多方面系统协调发展的结果。 
在实践中，建筑业绿色创新通常是通过一系列制度和技术措施来实现的。GB/T 50378-2019《绿色建

筑评价标准》通过星级评价和指标体系，将节能、节水、节材和室内环境等要求嵌入建筑的全生命周期，

鼓励企业在围护结构、机电系统和可再生能源利用等方面不断创新，从而降低单体建筑的运营能耗与碳

排放[9]；装配式建筑主要基于构件工厂化预制和现场组装，这减少了施工阶段的材料浪费，并显著提高

了低碳建造工艺的可推广性[10]；BIM 技术应用则通过三维信息模型和碳排模拟，将各种设计方法的碳

排放可视化，并优化整个管理流程[11]。此外，既有建筑的节能改造也在不断探索减排的方法，例如通过

外墙保温等措施。然而，建筑业绿色创新在推广过程中也普遍面临前期投入成本高、产业链配套和人才
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储备不足、协同机制与标准体系不完善等现实阻力。因此，许多项目的潜在减排效果在一定程度上被低

估了。 

4.2. 建筑业绿色创新的测度 

在绿色创新的量化测度方面，可以分为宏观和微观两方面来展开探讨。宏观层面的研究多以绿色专

利数量作为某区域绿色创新水平的代表性指标[12]。然而，如果仅以绿色专利申请数量或绿色专利授权数

量来简单衡量区域绿色创新水平，则可能高估了“数量”而低估了“质量”，导致实证结果说服力偏弱。

微观层面的绝大多数研究则是以投入–产出为核心思路展开对于建筑业上市公司绿色创新效率的评估。

其主要选取 R&D 投入、环保投入等作为投入变量，以绿色专利产出、绿色产品收入或污染减排绩效作为

产出变量，来计算建筑业上市公司的绿色创新效率[13]。然而，该方法仍会存在一些缺陷，比如，早期上

市公司数据披露不完备，研究数据缺乏连续性，导致研究结果缺乏有效性和可靠性。 
由此，现有研究在宏观层面偏重专利数量，对专利质量和技术应用程度等维度关注不足；基于投入

产出效率的研究则更多地受限制于公司数据披露的完备性。 

5. 绿色创新对建筑业碳排放影响相关研究 

就“绿色创新是否以及如何推动建筑业碳减排”这一问题而言，国内外学者纷纷在不同地区和行业

展开了大量实证检验，详见表 2。尽管研究思路和方法各有不同，但在几个关键点上却存在着高度共识。

多数研究认为，绿色创新对碳排放表现为“减排”或“增效”的作用[14] [15]。但在减排效应的显著性、

非线性与门槛效应、环境政策工具效果分化等方面仍存在较大争议。 
 
Table 2. Main research conclusions on the impact of green technology innovation on carbon emissions 
表 2. 绿色技术创新对碳排放影响的主要研究结论 

研究作者与年份 理论基础 研究方法 主要结论 解释机制或争议点 

杨浩昌等(2023) 
[14] 

回弹效应 
理论 

面板回归 
模型 

提高碳排放效率但存在“回弹

效应”，部分减排被抵消 
技术提升能效同时诱发产出 

扩张，减排效果受限 

Zhao 等(2024)  
[15] 

创新驱动 
发展理论 

面板回归 
模型 

数字经济越发达，绿色创新 
对碳减排越有效 

数字化提高绿色技术扩散与转化

效率，强化绿色创新减排能力 

Chen 等(2023)  
[16] 

环境库兹涅茨 
曲线 

空间杜宾 
模型 

存在“倒 U 型”关系与空间 
溢出效应，减排效应非线性 

初期投入带来排放增加，后期才

显著减排；区域间存在技术扩散 

Zhao 等(2023)  
[17] 

门槛效应 
理论 

面板门槛 
回归模型 

创新强度低时无效，高于 
阈值后减排效果显著 

存在明显门槛；绿色创新需 
积累超越特定水平才显效 

Shen 等(2021)  
[20] 

波特假说 
实证检验 DID 模型 碳交易试点提升绿色创新， 

有效降低碳排放 环保政策构建正向激励机制 

Zhang 等(2025) 
[21] 合规成本视角 面板回归模型  

+ 案例分析 
规制成本过高可能使企业回避

投入，减弱绿色创新影响 
环境政策若设计不当，反致企业

“消极应对”，抑制绿色创新 

 
第一，对于绿色创新减排效应的显著性，学界尚存分歧。尽管一部分研究获得了“绿色创新显著抑

制碳排放”的结论，但也有不少研究发现绿色创新与碳排放之间的关系并不稳健[16]。一种主流的解释是，

绿色创新需要在短期内投入大量研发资金和初始资本，这可能伴随着产能扩张和设备更新，从而增加能

源消耗和碳排放。只有当绿色技术得到较大规模应用并融入生产和消费体系后，其减排效果才会逐步显

现。这在建筑业尤为突出，装配式建筑、BIM 项目等往往需要较高的前期投入，导致短期内绿色创新与

碳排放间的关联并不稳定。 
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第二，对于绿色创新与碳排放之间的关系，学界并未形成统一共识。部分研究基于线性模型，认为

绿色创新对碳排放具有单调的抑制作用。但越来越多的学者在研究中引入二次项、门槛项或空间溢出效

应后发现，二者之间可能存在倒 U 型、U 型或明显的门槛效应等[16] [17]。进一步追溯争议根源，绿色创

新的减排效果存在“非均衡性”的原因在于：企业一般需要跨越一定资金与能力门槛去提升绿色创新，

而中小建筑企业受限于技术积累与协同资源，往往难以突破临界点。 
第三，在中国建筑业情境下环境政策工具与绿色创新关系的适用性。在理论层面，“波特假说”最

早由 Porter 等人(1995)提出，认为适度规制可以激发企业绿色创新动力[18]。后续研究在此基础上进一步

将“波特假说”细分为弱、窄、强三个版本[19]，分别探讨规制对创新、绩效以及特定行业竞争力的影响。

然而，在实践中，对于绿色建筑强制标准、装配式建筑比例要求等行业政策而言，如果配套的财政补贴、

绿色金融和技术服务体系不到位，也容易出现“规制强度加强，但企业只是被动应付，从而削弱了绿色

创新的碳减排效果”的情况[21]。因此，制度执行的不确定性也加剧了减排效果的波动性，导致环境政策

工具的有效性存在差异。 

6. 小结与展望 

本文在对国内外研究系统梳理的基础上，构建了如图 1 所示的整合分析框架。该框架将外部驱动因

素、创新主体、创新过程、直接与间接的减排效应纳入同一逻辑链条。由此，图 1 不仅为理解建筑业绿

色创新促进碳减排的内在机理提供了总体图景，也为未来研究方向提供了清晰的逻辑支撑。 
 

 
Figure 1. An integrated analytical framework for the impact of green innovation in the construction industry on carbon emissions 
图 1. 建筑业绿色创新影响碳排放的整合分析框架 

 
总体来看，现有研究在建筑业碳排放量量化、绿色创新指标构建以及绿色创新与碳排放量之间的关

系等方面取得了较为丰富的成果。然而，研究结论也表明了学界在碳排放的不同核算方法、绿色创新减

排效应的显著性及其线性关系、环境政策工具的有效性等方面，仍存在诸多分歧，有待进一步厘清。结

合上述整合分析框架，这些分歧可以被视为不同创新类型及调节情境下，绿色创新减排效应在呈现路径

与结果上的差异，为后续开展更细致的机制研究预留了空间。 
展望未来，相关研究可以朝以下几个方向进一步拓展：第一，进一步细化和完善建筑业碳排放核算

边界，结合全生命周期评价、IPCC 碳排放系数等多种方法，构建建筑行业更精确的碳排放计量体系；第

二，构建兼顾“数量”和“质量”的建筑业绿色创新指标体系，可以结合专利质量、技术应用强度、管理
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创新等，提升指标对建筑业特征的适配程度；第三，进一步开展机制识别研究，可以对技术路径、产业

结构升级、企业行为调整进行细分识别；第四，设计开发“城市–区域–行业”多层次一体化协同治理

框架，可以重点关注能源结构调整、产业结构调整、城市规划等政策工具。上述研究的持续推进，有望

为完善建筑业差异化绿色发展政策体系提供更加科学的实证依据和决策参考。 
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