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摘  要 

绿色施工技术成为节能减排的关键路径，却面临应用动力偏低的推广困境。为揭示其采纳行为的内在机

理，本研究基于整合型技术采纳模型(UTAUT)，构建影响因素假设模型，并运用结构方程模型进行实证

分析。结果表明：努力期望、便利条件和社会影响显著正向影响从业者的行为意向；行为意向在不同变

量间发挥部分或完全中介作用。 
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Abstract 
Green construction technology has become a key pathway for energy conservation and emission re-
duction, yet it faces the challenge of low motivation for widespread application. To uncover the in-
trinsic mechanisms of its adoption behavior, this study constructs a hypothesis model of influencing 
factors based on the Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) and conducts 
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empirical analysis using structural equation modeling. The results indicate that effort expectation, 
facilitating conditions, and social influence significantly and positively influence practitioners’ be-
havioral intention; behavioral intention plays a partial or complete mediating role among different 
variables. 
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1. 引言 

当前，建筑业在推进碳减排与技术转型过程中面临现实困境。尽管绿色施工技术作为实现建筑领域

节能减排的关键路径，其推广应用却进度缓慢[1]。绿色施工技术集成了节能工艺、环保材料、清洁能源

应用等创新要素，可显著降低建造过程碳排放、提升资源利用效率[2] [3]。然而，在碳减排目标驱动下，

当前建筑从业者对绿色施工技术虽具备较高认可度，但实际应用采纳率偏低，严重制约了建筑业绿色转

型。因此，需识别并解析绿色施工技术采纳行为的关键影响机制。 
绿色施工技术以资源高效利用和环境保护为核心[4] [5]，通过太阳能光伏[6]、BIM、预制技术[7]等典

型应用，在能效提升、碳减排及经济效益优化方面优势显著。然而，尽管有政策与资金支持，其整体采

用率依然偏低[8]，存量建筑中近 40%为非节能建筑。究其原因，主要受制于成本与复杂性、技术成熟度

不足以及从业者认知与经验匮乏[9]，加之环境规制呈现双向作用——严格规制可驱动创新，但若违规成

本低于绿色施工成本则产生制约效应。虽有很多学者对绿色施工技术采纳影响因素进行了研究，但目前

研究缺乏有效机制来解释建筑企业从业者采纳绿色施工技术的积极预期与其有限采用行为之间的差距，

为此，本研究基于 UTAUT 模型，以建筑从业者为研究对象，探讨绩效期望、努力期望、社会影响及便利

条件对绿色施工技术行为意向与使用行为的影响机制，为破解技术推广困境提供理论支撑。 

2. 理论框架与研究假设 

2.1. 理论框架 

在探讨绿色施工技术采用的理论研究时，本研究发现，尽管应用了多种理论，包括技术接受模型

(TAM)、技术–组织–环境(TOE)框架，然而，这些理论仍存在局限性，无法描述个体对技术接受度的多

方面。整合型技术采纳模型(UTAUT)概括了多种模型，对用户行为的解释力达 70%，被认为更具综合性

[10]。实证研究表明，UTAUT 在不同领域的技术采纳中具有强大的解释力[11]，包括建筑行业，例如，

Cai 等运用 UTAUT 探究企业高预制化技术采纳机制[12]。 

2.2. 研究假设 

2.2.1. UTAUT 框架下各变量对行为意愿和使用行为的影响 
绩效期望(PE)指个人认为使用技术有助于提升工作绩效的程度[13]。在绿色施工技术情境下，它体现

为从业者感知 BIM、节能降噪技术、新材料应用等带来的资源节约与效率提升[14]。现有研究表明，建筑

企业从业者采用绿色施工技术的意愿深受相对效益、实用性和绩效预期的影响，例如，Nguyen 等[15]和
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Zhao 等[16]发现收益和实用性显著提高了采用的可能性。因此，提出以下假设： 
H1：绩效期望对绿色施工技术行为意向产生正向影响。 
努力期望(EE)反映了使用者对技术“易用性”的感知，即学习与操作该技术所需付出的认知与行为成

本。研究表明，努力期望(EE)显著影响技术的采用，在采用初期起着关键作用[17]。Venkatesh 等[10]将
UTAUT 模型扩展至包含 EE，确认其在预测技术采纳意向中的关键作用。后续实证研究也表明，努力期

望显著影响智能家居技术及建筑业大数据分析技术的采纳意图[18] [19]。因此，提出以下假设： 
H2：努力期望对绿色施工技术行为意向产生正向影响。 
便利条件(FC)在绿色施工技术采纳中，体现为技术可及性、培训完备性、资金可得性及流程兼容性。

Weerasinghe 等[20]指出，资源与知识的可及性是态度转化为行为的重要前提。即使个体认同技术价值或

感受到社会压力，若缺乏必要的便利条件，采纳意图仍可能受到抑制。即当从业者确信存在充足外部条

件支撑其行为实施时，会增强对行为可控性的认知，进而提升意愿强度[11]。因此，提出以下假设： 
H3：便利条件对绿色施工技术行为意向产生正向影响。 
在 UTAUT 框架中，社会影响(SI)指个人感知到的他人如同事、行业标杆或社会规范对其是否应使用

某项技术的影响程度。研究表明，社会影响在技术采纳初期尤为关键[21]。Liao 等[22]发现，建筑从业者

的技术接受度受到高层管理、同行及社会因素的显著影响。政府政策亦被视为重要驱动因素[23]。本研究

与 TPB 框架内的主观规范概念相契合，旨在探讨社交网络与个人心理对技术采纳的作用机制。因此，提

出了以下假说： 
H4：社会影响对绿色施工技术行为意向产生正向影响。 
行为意向(BI)被普遍认为是预测实际使用行为(UB)最直接、最核心的前置变量[12]。UTAUT 明确指

出，行为意图是中介所有外部因素(如绩效期望、社会影响、便利条件)与实际使用行为的关键心理枢纽

[13]。在 Gao 等[24]的绿色技术采纳的研究中，表明明确的技术采纳意图能显著提升该技术在现场实施中

得以实际应用的可能性。因此，提出了以下假说： 
H5：绿色施工技术行为意向对绿色施工技术使用行为产生正向影响。 

2.2.2. 行为意向的中介作用 

 
Figure 1. Hypothesis path diagram 
图 1. 假设路径图 

 
根据 UTAUT 等经典模型，技术使用行为并非由外部因素直接决定，而是通过行为意图这一心理变

量实现传导[13]。努力期望、绩效期望、社会影响及便利条件等外部因素，主要通过影响采纳意图间接驱

动实际行为[25]。在绿色施工技术采纳的情境中，这一传导路径尤为重要：从业者对技术易用性、有用性、

社会规范压力及资源支持的认知与评估，会首先整合并形成明确的采纳意向，该意向继而转化为具体的

规划、资源配置与现场应用行为。例如，Cai 等[12]与 Zhao 等[16]的研究均证实，外部因素通过行为意图
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显著作用于建筑企业的技术采纳行为。因此，提出了以下假说： 
H1a：绿色施工技术行为意向在绩效期望与使用行为之间起中介作用； 
H2a：绿色施工技术行为意向在努力期望与使用行为之间起中介作用； 
H3a：绿色施工技术行为意向在便利条件与使用行为之间起中介作用； 
H4a：绿色施工技术行为意向在社会影响与使用行为之间起中介作用。 
根据前文的研究假设，本研究的假设路径图如图 1 所示。 

3. 数据收集与分析 

3.1. 数据收集 

本研究采用问卷调查收集数据。首先通过实地调研与文献综述初步构建题项，经专家咨询修订，初

步构建了调查问卷，随后，选取两家本地建筑企业的 20 名从业者进行预调查，根据回收意见完成问卷内

容的最终修正。于 2025 年 5 月进行正式调研，采用线上(问卷星)线下(访谈)相结合的方法，面向中国多

个城市的建筑企业从业者发放问卷，共回收问卷 380 份，在处理问卷时，发现有些问卷存在较多缺失或

连续 10 个以上为同一选项的现象，将此类问卷判定为无效问卷，经数据清洗剔除无效样本后，获得有效

问卷 338 份，有效回收率为 91.2%。样本结构良好。在抽样设计方面，本研究的目标人群为中国建筑企业

一线从业者及项目管理人员分别来自建设单位、设计单位、施工单位、咨询单位和建设监理单位。抽样

框依托地方建筑行业协会会员名录及在建项目人员名单构建。采用分层抽样方法，按企业类型与岗位类

型(技术岗、管理岗、施工岗)进行配额控制，以提升样本代表性。线上问卷星通过协会工作群定向推送，

线下访谈在项目现场随机拦截邀请。最终回收样本覆盖华东、华中、华南等主要建筑市场区域，其中，

31.7%的受访者来自国有企业，民营企业的比例为 58.9%，基本反映了行业从业人员结构。在学历方面，

68.3%的受访者具有本科学历，10.7%的受访者具有硕士及以上学历，良好的受教育水平保证本次调查问

卷数据的可靠性。从工程领域工作年限来看，从业 1~5 年的占 32.3%，6~10 年占 31.3%，11~15 年占 18%，

16~20 年占 9.5%，21~25 年占 5.9%，25 年以上的占 3.3%。 

3.2. 数据分析 

3.2.1. 正态性检验 
为确保数据符合结构方程模型的分析前提，本研究在建模前对样本进行了正态性检验。借助 SPSS 

26.0 对各观测变量进行检验，结果显示所有题项的偏度与峰度绝对值均低于 2，表明样本数据满足正态

分布假定，适合进行后续的 SEM 分析。 

3.2.2. 相关性检验 

Table 1. Correlation coefficient matrix of variables (N = 338) 
表 1. 各变量的相关性系数矩阵(N = 338) 

变量 EE FC BI UB PE SI 

EE 1      

FC 0.560** 1     

BI 0.598** 0.570** 1    

UB 0.557** 0.578** 0.637** 1   

PE 0.503** 0.618** 0.524** 0.458** 1  

SI 0.325** 0.273** 0.406** 0.293** 0.449** 1 

注：*P < 0.05；**P < 0.01；***P < 0.001，**表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关。 
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利用 SPSS 26.0 对所有变量进行相关性检验。结果显示，六个维度之间均存在显著正相关(P < 0.05)，
且相关系数均小于 0.7，表明变量间共线性程度在可接受范围内，各维度具有良好的区分性(见表 1)。 

为确保排除多重共线性带来的可能影响，对主要变量进行 VIF 多重共线性检验。由表 2 分析结果可

得，Tolerance 值分布在 0.510~0.749 大于 0.2 的标准，VIF 的值在 1.336~2.010 之间大于 0.2 且小于 5，因

此，模型中的变量之间不存在多重共线性问题。 
 
Table 2. Multicollinearity test 
表 2. 多重共线性检验 

变量 Tolerance VIF 

EE 0.557 1.796 

FC 0.498 2.010 

PE 0.51 1.962 

SI 0.749 1.336 

BI 0.518 1.929 

因变量：UB。 

3.2.3. 信度和效度检验 
在进行实证分析前，需对量表进行信度和效度检验，本研究采用 Cronbach’s alpha 系数来检验问卷的

信度。利用 SPSS 26.0 对问卷的 6 个变量进行信度分析。从分析结果可知(见表 3)，6 个研究变量对应的

α系数均在 0.741~0.855 之间，所有值都大于 0.7，问卷具有较高的信度。 
 
Table 3. Reliability analysis 
表 3. 信度分析 

变量 题项 Cronbach’s alpha 

EE 5 0.843 

FC 5 0.837 

BI 4 0.849 

UB 2 0.741 

PE 5 0.852 

SI 4 0.855 

 
Table 4. KMO value and Bartlett’s test of the formal scale 
表 4. 正式量表的 KMO 值和 Bartlett’s 球形检验 

分量表 KMO 值 
Bartlett’s 球形检验 

自由度 显著性 
近似卡方 

努力期望 0.852 618.797 10 0.000 

便利条件 0.851 592.620 10 0.000 

绿色施工技术采纳 0.856 899.430 15 0.000 

绩效期望 0.848 709.744 10 0.000 

社会影响 0.807 588.252 6 0.000 
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随后，对问卷进行效度分析，检验测量结果的正确性和有效性。由表 4 可得，量表的 KMO 值在

0.807~0.856 之间，均大于 0.5，Bartlett 球形检验小于 0.01，意味着量表适合做因子分析。 
此外，对研究量表进行了主成分分析，主成分分析结果显示共提取了 5 个因子，因子的累计解释变

异为 64.147%，大于推荐的累计变异标准 60%，因此解释水平比较好。并采用方差最大化正交旋转法提

取公因子，各因子均超过 0.5，这意味着该问卷具有良好的收敛效度。 

4. 结果与讨论 

结构方程模型(Structural Equation Modeling, SEM)是一种强大的多变量统计分析技术，主要用于检验

和估计变量间的复杂因果关系。由于收集的样本符合正态分布，因此，本研究使用 SEM 来测试和评估测

量模型和结构模型。 

4.1. 测量模型检验 

为评估测量模型的质量，本研究从收敛效度和判别效度两方面进行检验。利用AMOS 26.0分析所得，

所有题项标准化因子载荷全部超过阈值 0.6，具有良好的指标可靠性。此外，组成信度(CR)值的范围分别

为 0.741~0.858，高于建议的阈值 0.7，内部一致性可靠性得到支持。同样，所有构念 AVE 值分布在

0.508~0.599 之间，高于建议的阈值 0.5，收敛效度也得到了支持。 
为检验测量模型的区分效度，本研究通过比较各潜变量 AVE 平方根与其相关系数进行判断，检验结

果显示(见表 5)，绝大多数维度符合标准。根据 Hair 等[26]的观点，在多数指标达标的情况下，个别因子

略有偏差仍属可接受。 
 
Table 5. Discriminant validity indicators 
表 5. 区分效度指标 

构念 EE FC PE UB AI SI 

EE 0.720      

FC 0.662 0.713     

PE 0.573 0.727 0.741    

UB 0.707 0.636 0.572 0.767   

BI 0.705 0.662 0.598 0.756 0.767  

SI 0.378 0.314 0.514 0.365 0.478 0.774 

4.2. 结构方程模型检验 

4.2.1. 模型拟合度分析 
首先使用 AMOS 26.0 软件计算模型拟合度。模型拟合指标结果见表 6。 

 
Table 6. Model fit indices 
表 6. 模型拟合指标 

指标 χ2/df CFI IFI TLI RSMEA RMR 

实测值 2.146 0.930 0.931 0.919 0.058 0.031 

适配值 <3 >0.9 >0.9 >0.9 <0.08 <0.05 

适配度判别 良好 良好 良好 良好 良好 良好 
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4.2.2. 假设检验与路径分析 
采用 AMOS 26.0 版本进行计算，得到模型图。根据模型得到的路径系数以及显著性 P 值，见表 7 和

图 2 所示。 
 
Table 7. Hypothesis test and path analysis 
表 7. 假设检验与路径分析指标 

路径 S.E. 标准化路径系数 Std P 假设 接受/拒绝 

PE → BI 0.096 0.040 0.654 H1 拒绝 

EE → BI 0.090 0.403 *** H2 接受 

FC → BI 0.101 0.300 0.002 H3 接受 

SI → BI 0.056 0.210 *** H4 接受 

BI → UB 0.095 0.483 *** H5 接受 

注：P < 0.05 为一般显著，用*表示；P < 0.01 为比较显著，用**表示；P < 0.001 为非常显著，用***表示。 
 

 
Figure 2. Model path diagram 
图 2. 模型路径图 

 
当 P 值小于 0.05 时，假设成立。根据标准化路径系数(Std)值判断变量间影响程度。Std 越大，影响

程度越大。根据表 6 显著结果和图 2 模型路径图可得假设 H2、H3、H4 和 H5 均成立，假设 H1 (P > 0.05)
不成立。 

研究结果表明，各因素对绿色施工技术采纳的影响路径存在显著差异。其中，努力期望对从业者行

为意向的影响程度最大(β = 0.403, P < 0.001)，表明当从业者感知技术易于掌握、能顺畅融入现有流程时，

其采纳意愿会显著提升[27]。便利条件同样对行为意向(β = 0.300, P < 0.01)起显著作用，当从业者感知到

充足的技术培训、资金补贴或设备支持时，更有利于形成积极意向，这与 Liao 等[22]的结论一致。 
社会影响对行为意向具有显著正向作用(β = 0.210, P < 0.001)，这与 Borragán 等[28]的研究结论一致，

这主要源于同行压力[29]与社会网络的支持。然而，社会影响对使用行为的直接作用并不显著，这一结论

与韦洁琳等[30]的研究一致，表明行业当前处于技术扩散初期，政策倡导或同行压力尚未形成有效外部驱

动力，从业者是否采纳更多基于内部评估而非外部环境。 
绩效期望对行为意向(P = 0.654 > 0.05)和使用行为(P = 0.453 > 0.05)均无显著影响，这一结果与

UTAUT 经典理论预期存在差异，但与 Kim 等[17]和 Saed 等[11]的研究结论一致。但其背后原因与建筑

行业及绿色技术的特殊性高度相关。主要原因可能在于：首先，本样本中一线施工人员占比偏高，其绩
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效考核多以工期、成本为硬性指标，绿色技术的绩效贡献短期内难以体现；而管理人员对绩效期望的敏

感度相对更高，这种岗位差异可能稀释了整体效应，绿色技术效益的“外部性”与“延时性”削弱了个人

绩效感知，即核心效益如碳减排、环境改善往往归属于项目业主，而非直接转化为施工方或个人的即时、

可量化的经济或效率收益，导致个人层面的“有用性”感知不足[31]。其次，与中国建筑业监管环境的特

性有关，建筑业强监管与任务导向的决策环境，使得采纳决策更多受合规压力、操作便捷性与资源可获

得性等直接、确定性因素驱动，而非对技术长期绩效的评估，例如，在 Cai 等人的研究中，指出建筑企业

可能对预期收益缺乏敏感度，这些企业可能宁愿牺牲短期经济利益，也要优先采用 HPLT 技术，因为他

们希望获得更多政府支持、抢占早期市场份额以及提升社会影响力和行业话语权[12]。 

4.3. 中介效应检验 

利用 AMOS 26.0 软件中的 Bootstrap 模块进行中介效应分析，具体结果见表 8。 
 
Table 8. Mediation effect test table of behavioral intention 
表 8. 行为意愿的中介效应检验表 

路径关系 效应 Effect 
Bias-corrected 95% CI 

P 效应量 检验结果 
LLCT ULCT 

H3a: FC-BI-UB 

总效应 0.518 0.203 0.835 0.002 - 

部分中介 直接效应 0.367 0.085 0.675 0.008 70.85% 

中介效应 0.151 0.023 0.405 0.021 29.15% 

H1a: PE-BI-UB 

总效应 −0.055 −0.379 0.183 0.682 - 

不支持 直接效应 −0.075 −0.353 0.14 0.458 - 

中介效应 0.021 −0.134 0.157 0.749 - 

H4a: SI-BI-UB 

总效应 0.086 −0.042 0.24 0.193 - 

完全中介 直接效应 −0.006 −0.135 0.116 0.875 0.07% 

中介效应 0.093 0.027 0.220 0.002 100% 

H2a: EE-BI-UB 

总效应 0.423 0.128 0.774 0.007 - 

部分中介 直接效应 0.201 −0.099 0.504 0.193 47.52% 

中介效应 0.223 0.077 0.474 0.001 52.72% 

 
从表 8 检验结果可知，便利条件(FC)、社会影响(SI)、努力期望(EE)对应的 95%置信区间中间接效应

[0.023, 0.405]、[0.027, 0.220]、[0.077, 0474]均不包含 0，说明中介效应存在，因此，假设 H2a、H3a、H4a
均成立，其中努力期望(EE)对使用行为的间接效应最为显著(0.223)，表明在技术推广中，易用性是促进行

为转化的关键因素。 

5. 结论与实践启示 

5.1. 结论 

本研究构建了绿色施工技术采纳行为的驱动机理模型，并通过结构方程模型对其进行了实证检验与

路径分析，得出以下研究结论： 
(1) 验证了 UTAUT 模型在强制采纳情境下的边界条件。经典 UTAUT 强调绩效期望是行为意向的强

预测因子，但本研究发现其在绿色施工技术情境中不显著。这一结果扩展了 UTAUT 的适用边界，表明
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当技术采纳受到外部规制(如绿色建筑标准、碳排放考核)主导时，绩效期望的预测效力会被削弱。 
(2) 揭示了行为意向的多重中介路径。本研究发现，便利条件、努力期望通过行为意向部分中介作用

于使用行为，而社会影响则通过行为意向完全中介。这意味着社会影响如同行压力、政策倡导如果不能

转化为从业者内在意愿，很难直接驱动实际行为。这一发现细化了 UTAUT 中的中介机制，为理解“认

知–意愿–行为”的转化链条提供了新证据。 
(3) 识别了绿色施工技术采纳的独特驱动力。本研究发现在绿色施工领域，努力期望与便利条件的影

响权重显著高于绩效期望。这一结果揭示：绿色施工技术的推广瓶颈不在于从业者质疑其“是否有效”，

而在于技术“是否好用”以及“是否有人支持”。换言之，从认知到行动的转化障碍主要源于操作门槛与

外部资源保障，而非价值认同不足。 

5.2. 实践启示 

在政策建议方面，本研究倡导需从强化技术易用性、完善组织支持体系、构建效益显性化机制以及

促进“意愿–行为”转化等多重维度入手，结合外部激励与内部能力建设。 
(1) 强化便利条件。企业应设立绿色施工专项预算，提供设备租赁补贴或税收抵扣通道；行业协会可

牵头开发“绿色施工工具包”，降低技术搜寻成本；在项目层面，将绿色技术操作流程嵌入日常作业指

导书，减少额外工作负荷。 
(2) 降低努力期望门槛。开发可视化、分步骤的操作指南或短视频培训材料，降低学习成本；在工地

现场设置“绿色技术示范角”，让从业者通过实物体验建立易用性感知；鼓励企业将绿色施工纳入新员

工入职培训与年度技能考核体系。 
(3) 利用社会影响的完全中介路径。政府或行业协会可开展“绿色施工标杆项目”评选，通过榜样示

范影响从业者意愿；将绿色施工表现纳入项目评优、招投标信用评价体系，形成正向社会压力；企业内

设立“绿色建议箱”或内部竞赛，使社会影响最终转化为个体意向而非停留在外部倡导层面。 
(4) 重构绩效期望的显性化机制。开发绿色施工的成本–收益核算小程序，让从业者实时看到节能、

节材带来的直接经济效益；将碳减排量折算为内部绩效积分，可兑换奖金或休假，使外部效益内部化。 
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