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全生命周期视角下中国建筑碳排放空间关联网络演化
及影响因素分析

任晓松 1，2，3， 李昭睿 1

（1. 山西财经大学管理科学与工程学院， 太原 030031； 2. 北京理工大学管理与经济学院， 北京 100081； 3. 北京理工大学能

源与环境政策研究中心， 北京 100081）
摘要： 基于全生命周期视角核算 2011~2019年中国省际建筑碳排放量，采用社会网络分析方法，探究碳排放空间关联网络演化及

其影响因素 . 结果表明：①中国建筑碳排放空间关联网络形态明显存在，网络密度和网络关联数逐渐上升，网络紧密性和稳定性

逐渐提高 . ②上海、 浙江、 天津、 北京和江苏处于碳排放空间关联网络的核心和支配地位 . ③北京、 天津、 江苏、 内蒙古、 上海和

山东属于“净受益”板块，接收其他地区的建筑碳排放；广东、 重庆、 福建和浙江属于“经纪人”板块，实现了建筑碳排放生产端和

消费端的动态平衡；其余省份均扮演“净溢出”角色，主动向外省发出建筑碳排放量 . 板块间的关联关系远大于板块内部的关联

关系 . ④经济发展、 空间邻接关系、 城镇化、 建筑业过程结构和产业结构差异对建筑碳排放空间关联产生显著影响 . 研究结果

可为建筑业区域协同减排提供参考 .
关键词： 建筑碳排放； 引力模型； 空间关联； 社会网络分析； 二次指派程序

中图分类号： X24 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）03-1243-11 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202303043

Evolution and Influencing Factors of Spatial Correlation Network of Construction 

Carbon Emission in China from the Perspective of Whole Life Cycle
REN Xiao-song1，2，3，  LI Zhao-rui1

（1. School of Management Science and Engineering， Shanxi University of Finance and Economics， Taiyuan 030031， China； 2. School of Management and Economics， Beijing 
Institute of Technology， Beijing 100081， China； 3. Center for Energy and Environmental Policy Research， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China）
Abstract： Based on the whole life cycle perspective， the carbon emissions of the provincial construction industry in China from 2011 to 2019 were calculated from the production， 
construction， operation， and demolition stages of building materials.  A spatial correlation network matrix of the carbon emissions in the construction industry was constructed by using 
the modified gravity model， and the structural characteristics of the correlation network were described by introducing social network analysis.  Through the quadratic assignment 
program， the spatial correlation matrix of carbon emissions in the construction industry and its influencing factors were regressed and analyzed.  The conclusions were as follows： 
① the spatial correlation network of carbon emissions in China’s construction industry clearly existed.  The network density and network correlation numbers were gradually rising， 
and the network tightness and stability were gradually improving.  ② Shanghai， Tianjin， Beijing， and Jiangsu had a higher degree centrality and closeness centrality， which are the 
core and dominant positions of the spatial correlation network of carbon emissions in the construction industry.  Zhejiang replaced Shanghai in the top four from 2013 to 2018， and the 
betweenness centrality of each province had unbalanced characteristics.  ③ Beijing， Tianjin， Jiangsu， Inner Mongolia， Shanghai， and Shandong were “net beneficiaries” blocks， 
receiving the carbon emissions from other regions.  Four provinces， Guangdong， Chongqing， Fujian， and Shandong， belonged to the “broker” sector， achieving a dynamic balance 
between the production and consumption sides of building carbon emissions.  The remaining 20 provinces played a “net spillovers” role， actively sending carbon emissions from the 
construction industry to other provinces.  The correlation between blocks was much greater than the correlation relationship within the blocks.  ④ Industrial structure， urban 
population， spatial adjacency， consumption level， and construction industry process structure had a significant influence on the spatial correlation of carbon emissions in the 
construction industry.  The greater the inter-provincial differences in industrial structure， urban population， spatial adjacency， and consumption level， the greater the similarity of 
inter-provincial construction industry process structure， and the stronger the spatial correlation and spatial spillover of the construction industry carbon emissions.  Finally， according 
to the evolution characteristics and influencing factors of the spatial correlation network of building carbon emissions， relevant countermeasures and suggestions were provided for the 
collaborative carbon reduction development of the construction industry region.
Key words： construction industry carbon emissions； the gravity model； spatial correlation； social network analysis； quadratic assignment program

建筑业产生的高能耗以及高排放引发了一系列

环境和生态问题，建筑碳排放能否得到有效控制对

中国乃至全球能源转型和后疫情时代绿色复苏起到

关键作用 . 2020 年我国建筑业增加值占国内生产总

值的 7. 0%［1］ ，但建筑碳排放占全国碳排放总量的

51. 3%，严重制约我国“双碳”目标的实现［2］. 由于建

筑业发展空间异质性特征明显［3］，区域间交流与合作

形成了空间关联，对碳排放的产生和流动造成了不

可忽视的影响，对国家区域协同减排目标造成了巨

大挑战 . 因此，从全生命周期视角探究中国建筑业碳

排放的空间关联网络结构及其影响因素，对于中国

建筑业区域协同减排和绿色网络化治理具有重要的

理论价值和现实意义 .
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现有建筑碳排放的研究主要从碳排放测算、 峰
值预测、 影响因素分析和时空效应等角度展开 .  
IPCC 碳排放因子估算法［4］、 数据包络分析［5，6］ 、 物质

流分析法［7］和能值分析［8］被广泛应用于建筑碳排放

总量或碳效率测算 . 通过设置多种情景目标，应用系

统动力学［3］和 LEAP 模型［9］预测建筑碳排放的峰值及

时间趋势 .  基于对数平均迪氏指数分解法［10］和结构

生产层级分解法［11］对建筑碳排放进行因素分解， 从
社会经济、 建筑体特征和区域气候等视角剖析建筑

碳排放的驱动机制［12］.  从影响因素来看，城镇化［13］、 
技术创新［14］、 碳价［15］和绿色金融［16］对建筑碳排放产

生了显著影响 . 现有关于碳排放空间关联网络的研

究从全球［17］、 中国［18，19］、 城市群［20，21］、 典型城市［22，23］、 
县域［24］和土地利用碳排放［25，26］等多个尺度展开，而建

筑碳排放的时空效应研究集中于时空特征［27］和空间

聚类模式［7］，多采用莫兰指数、 核密度和冷热点分析

等空间计量和地统计等方法实现 . 现有研究对探究

中国建筑业碳排放响因素提供了有益参考，但仍存

在以下不足：一是未考虑建筑业生产、 施工、 运行和

拆除的全生命周期碳排放核算视角；二是基于社会

网络分析的省际尺度建筑碳排放及影响因素的空间

关联研究相对不足 .
本文的边际贡献如下：第一，基于全生命周期视

角测算中国 2011~2019 年省际建筑碳排放量 . 第二，

通过改进的引力模型构造建筑碳排放空间关联矩

阵，采用社会网络分析挖掘建筑碳排放空间网络及

其影响因素矩阵间的影响关系 . 通过上述研究，有助

于为中国建筑碳排放空间协同治理提供数据支撑和

政策建议 .
1　材料与方法

1. 1　全生命周期建筑碳排放量核算

为了厘清建筑全生命周期碳排放的特征和规

律，将建材生产阶段、 施工阶段、 运行阶段和拆除阶

段全过程纳入核算边界，对中国建筑碳排放进行较

为全面系统的核算，具体计算见式（1）：

  EB = EBp + (EBc + EBd ) + EBf

= ∑mi fmi +∑( )eci + e fi ( )f fi + fee + feh （1）
式中，EB 为全生命周期建筑碳排放总量（×104 t，以
CO2计，下同），EBp、 EBc、 EBf和 EBd分别为建材生产、 
施工、 运行和拆除这 4 个阶段的碳排放量 .  mi为第 i

类建材的消耗量， fmi为钢材、 木材、 水泥、 玻璃和铝

材等建材对应的碳排放折算因子［28］，基于能源平衡

表建筑能耗拆分方法［2］， eci为建筑业施工阶段和拆除

阶段能耗， efi为运行阶段能耗，eci和 efi均为能源消耗

实物量，包括以煤和石油为代表的固态和液态能源

（×104 t）及以天然气和焦炉煤气为代表的气态能源

（×108 m3）； ffi、 fee 和 feh 分别为化石能源碳排放因子

（104 t·104 t−1， 以 CO2 计）或（104 t·108 m−3， 以 CO2
计）［29］、 电力碳排放因子［kg·（kW·h）−1］［30］和热力碳

排放因子［104 t·（1010 kJ）−1，以 CO2计］［30］.
1. 2　建筑碳排放空间关联网络构建

现有研究主要通过向量自回归模型［31］和引力模

型［32］两种方法量化空间关联关系，由于向量自回归

模型既无法反映空间关联网络的演化形态又受到变

量滞后阶数的限制，本文采用改进的引力模型来刻

画省际建筑碳排放空间关联矩阵［33，34］，模型如式（2）
所示 .

yij = Ti

Ti + Tj

⋅ PiTiGi
3 PiTiGi

3

( )Dij

gi - gj

2 （2）

式中，i 和 j 为不同省份；yij为建筑碳排放的空间关联

程度；P为年末总人口数；T为建筑碳排放量；G和 g分

别为地区生产总值和人均生产总值；D 为省会城市间

的距离 . 根据式（2）计算出省际建筑碳排放空间关联

初始矩阵，并取矩阵的行平均值作为阈值将矩阵进

行二值化处理，大于等于阈值的赋值为 1，表示碳排

放存在空间关联；小于阈值的赋值为 0，表示碳排放

不存在空间关联 .
1. 3　网络特征指标

基于社会网络分析理论，采用网络密度、 网络关

联度、 网络等级度和网络效率来刻画建筑碳排放空

间关联整体网络特征［35］.  其中，网络密度、 关联度、 
等级和效率分别反映了整体网络结构的紧密性、 可
达性、 层次性和连接效率；选取点度中心度、 中介中

心度和接近中心度指标凸显碳排放空间关联个体网

络特征 . 其中，点度中心度、 中介中心度和接近中心

度分别反映了个体网络结构的中心程度、 关联能力

和控制能力；借助块模型挖掘碳排放空间关联网络

的聚类形态［36］.
1. 4　二次指派程序（quadratic assignment procedure，
QAP）模型构建

由于建筑碳排放空间关联数据是矩阵数据而非

属性数据，因此无法采用常规计量方法进行关系检

验 . 同时，为了避免多重共线性导致的回归偏差问

题，采用 QAP 模型［37］对省际建筑碳排放及影响因素

的空间关联矩阵进行分析 . 基于随机性的环境影响

评 估 模 型 （stochastic impacts by regression on 
population， affluence， and technology，STIRPAT）分 析

框架进行扩展，选择空间位置［18］、 产业结构［21］、 城镇
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化［38］、 能源消耗强度［39］、 经济发展水平［40］和建筑过

程结构［2］作为建筑碳排放关联格局的影响因素，对应

的衡量指标分别为建筑业产值占 GDP 比重、 城镇人

口比重、 单位 GDP 耗能、 人均 GDP 以及建筑材料生

产阶段碳排放量占建筑全生命周期碳排放的比重 .
中国建筑碳排放空间关联（Y）的影响因素分别为空

间邻接关系（D），产业结构差异（S），能源消耗强度差

异（E），城镇化差异（U），经济发展水平差异（C），建筑

过程结构差异（P），建立模型如式（3）：

Y = f (D，S，U，E，C，P ) （3）
式中，Y、、 D、、 S、、 U、、 E、、 C和 P为关系矩阵；Y为省际

建筑碳排放的空间关联矩阵；D为空间邻接矩阵，两

省相邻取值为 1，否则为 0；产业结构差异（S）、 城镇

化差异（U）、 能源消耗强度差异（E）、 消费水平差异

（C）和建筑过程结构差异（P）分别为各省份对应指

标样本期内平均值的绝对差值建立的空间差异

矩阵［41］.
1. 5　数据来源及处理

以中国 2011~2019 年 30 个省份（因数据缺失，不

包含西藏及中国港澳台地区）的年度数据为研究样

本 . 建筑业能源消费数据来源于 2012~2020 年《中国

能源统计年鉴》和《中国建筑业统计年鉴》；实际地区

生产总值、 建筑业产值和年末总人口数来源于 2012~
2020 年《中国统计年鉴》，为了避免价格因素带来的

通胀影响，地区生产总值做了 GDP 平减处理；省际地

理距离由省会城市间的球面距离表示［42］.
2　结果与分析

2. 1　建筑碳排放空间关联网络演化特征

2. 1. 1　整体网络结构特征

建筑碳排放空间关联网络的演化特征如图 1 所

示 . 建筑碳排放已经突破了传统的空间地理邻近溢

出属性，网络的中心接收关系远高于网络边缘，整个

网络中没有孤立点，建筑碳排放网络存在明显的有

向性空间关联关系 .
样本期间内中国建筑碳排放关联网络的时空演

化特征如图 2 所示 .  中国省际建筑碳排放关联网络

呈现出“东密西疏”的特征，集中在京津冀地区和长

江三角洲地区 . 空间关联已经突破了传统的地理空

间限制，不仅对邻近省份建筑碳排放产生溢出效应，

也与非临近省份发生复杂且多向的空间关联关系，

总体上呈现东北-西南的格局 . 随着时间的发展，省

际建筑碳排放关联网络的空间分布更加偏向于东北-

西南方向，空间格局总体上相对稳定 .

表 1 为 2011~2019 年中国省际建筑碳排放空间

关联的整体网络特征的描述性统计结果．建筑碳排

放 空 间 总 关 联 数 最 大 值 为 219. 000，最 小 值 为 
205. 000，平均值为 210. 222，远远小于碳排放网络最

蓝色圆点越大，表示对应节点的点度中心度越大，上海、 北京、 天津和江苏处于碳排放网络的中心位置

图 1　建筑碳排放拓扑结构

Fig. 1　Carbon emission topology of the construction industry
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大可能关联数 870. 000［30×29（总共 30 个省，每个省

都可以和其他 29 个省关联）］，表明省际建筑碳排放

空间联系程度不够紧密，网络关联度有待进一步提

升 . 同时，关联数的标准差达到 4. 491，表明关联关系

在样本期内变化幅度较大．

（1）网络关联度 样本期内网络关联度始终为

1，说明建筑碳排放空间关联网络结构具有较好的联

通性和稳健性，所有省份均处于碳排放空间关联网

络当中，不存在脱离网络的省份，网络空间溢出效应

明显 .
（2）网络等级度 网络等级度的均值为 0. 280，

标准差达到 0. 032，说明碳排放空间关联的网络等级

呈现较为剧烈的波动趋势，省际从属结构变动频繁，

空间关联网络存在一定的等级梯度特征，网络结构

有待进一步优化 .
（3）网络效率 网络效率的均值为 0. 675， 说明

其关联网络中具有较多冗余关系数，存在多重叠加

的溢出渠道 .
（4）网络密度 网络密度均值为 0. 243， 说明碳

排放空间关联关系的紧密程度处于较低水平，空间

网络结构较为松散，省际碳减排交流与合作有待

增强 .

2. 1. 2　个体网络结构特征

从全生命周期角度看（表 2）， 上海、 天津、 北京

和江苏处于核心主导地位并扮演中心行动者角色，

上海、 广东、 内蒙古、 甘肃和江西的中介中心度之和

占比 50%，起着极强的“中介”和“桥梁”作用 . 新疆、 
宁夏、 青海和吉林处于边缘位置，黑龙江、 辽宁、 新
疆和吉林扮演边缘行动者角色，安徽、 辽宁、 海南、 
新疆、 宁夏、 青海和吉林处于被支配的边缘地位 .
①建材生产阶段，各省碳排放中心度排名与全生命

周期各省碳排放总量中心度排名结果基本一致 .  建
材生产阶段产生的碳排放占比最高，对全生命周期

建筑碳排放空间关联网络的影响最大［2］. 其中， 广东

省建材行业发展处于中国最前列， 建筑材料产业布

局覆盖全省， 高端建筑陶瓷、 卫生陶瓷和低碳水泥

等现代建筑材料领域在全国具有领先优势，对碳排

表 1　建筑碳排放空间关联整体网络特征

Table 1　Network characteristics of carbon emission 
in the construction industry

变量

总关联数

网络密度

网络等级度

网络效率

均值

210.222
0.243
0.280
0.675

标准差

4.491
0.005
0.032
0.008

最大值

219.000
0.253
0.340
0.687

最小值

205.000
0.236
0.241
0.660

基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2020）4619 号的标准地图制作，底图无修改

图 2　2011~2019年建筑碳排放空间关联网络

Fig. 2　Spatial correlation network of carbon emission in the construction industry from 2011 to 2019
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放的流动有较强的支配力和掌控力 . ②施工与拆除

阶段， 碳排放在全生命周期中占比最低，对全生命周

期的结构影响最小 . 其中，内蒙古取代江苏处于核心

主导地位并扮演中心行动者角色 .  内蒙古从加快装

配式建筑推广应用、 推动 BIM 技术和智能建造深度

融合和加强施工扬尘治理等多种政策举措推进建筑

业高质量发展，全区机械化清扫率达到 76. 6%，竣工

绿色建筑占比达到 64. 5%. ③运行阶段，上海在绿色

建筑运营领域发挥了模范引领作用 . 上海市积极推

行绿色运营，全面推进公共建筑能耗监测平台建设

和运行管理，落实既有公共建筑节能改造 1 000
万 m2.

从点度中心度大小来看（图 3）， 上海、 天津、 北
京和江苏排名靠前，说明以上省份在碳排放空间关

联网络中与其他省份空间关联关系较多，处于建筑

碳排放空间关联网络的核心主导地位 . 吉林、 青海、 
宁夏和新疆的点度中心度较低，说明以上省份与其

他省份间建筑碳排放空间关联关系相对较少，处于

关联网络的边缘位置 . 原因在于，点度中心度大的省

份多为东部经济发达地区，城镇化和基础设施建设

水平居全国前列，建筑生产、 设计、 施工和运营网络

相对较为完善，与其他省份进行低碳建筑发展交流

的阻碍较少，在建筑碳排放空间关联网络中能够发

挥资本、 人才和技术等要素流动，充分发挥其空间溢

出效应 . 相反，点度中心度小的省份多为西北和东北

经济欠发达地区，承接了建筑生产所需的建材生产、 
构配件加工和工程机械制造等基础配套产业，属于

建筑产业链条的上游，需进一步加强与其他省份的

建筑减排合作，强化建筑碳排放的网络韧性 .
从中介中心度大小来看（图 4）， 2019 年碳排放

表 2　2019年全生命周期建筑碳排放空间关联网络中心性结果

Table 2　Results of spatial correlation network centrality of life-cycle building carbon emissions in 2019

省份

上海

天津

北京

江苏

河南

山东

浙江

广东

内蒙古

甘肃

贵州

湖北

江西

福建

云南

四川

湖南

陕西

广西

重庆

山西

河北

黑龙江

安徽

辽宁

海南

新疆

宁夏

青海

吉林

建材生产阶段碳排放

点度

中心度

0.5
0.483
0.483
0.448
0.328
0.293
0.31
0.276
0.259
0.259
0.224
0.241
0.259
0.259
0.207
0.241
0.207
0.19
0.207
0.19
0.19
0.172
0.155
0.244
0.172
0.155
0.121
0.138
0.121
0.121

中介

中心度

0.186
0.081
0.156
0.11
0.17
0.029
0.061
0.212
0.224
0.239
0.034
0.019
0.237
0.095
0.018
0.036
0.086
0.015
0.034
0.115
0.029
0.03
0.022
0.007
0.002
0.002
0
0.004
0
0

接近

中心度

48.424
48.032
46.35
48.289
39.668
36.967
38.952
30.55
33.539
29.264
26.636
34.227
35.692
30.172
26.258
26.525
33.286
23.597
26.205
26.481
32.267
32.134
17.211
35.682
16.732
23.955
11.333
26.785
23.077
16.142

施工与拆除阶段碳排放

点度

中心度

0.5
0.517
0.448
0.345
0.276
0.241
0.207
0.207
0.397
0.31
0.19
0.224
0.224
0.245
0.224
0.19
0.207
0.155
0.172
0.19
0.19
0.155
0.155
0.172
0.103
0.138
0.103
0.138
0.103
0.121

中介

中心度

0.336
0.076
0.05
0.136
0.101
0.032
0.031
0.154
0.294
0.306
0.027
0.01
0.252
0.081
0.04
0.006
0.081
0.001
0.027
0.157
0.068
0.026
0.016
0.025
0
0.008
0
0.008
0
0.009

接近

中心度

46.35
51.338
46.587
41.645
37.693
36.474
33.949
27.919
42.58
32.612
25.596
31.626
32.453
25.412
25.702
22.432
32.747
24.822
25.402
26.605
33.994
33.762
17.211
33.838
15.999
23.176
11.736
30.072
24.674
16.89

运行阶段碳排放

点度

中心度

0.534
0.517
0.448
0.362
0.293
0.293
0.241
0.259
0.362
0.293
0.259
0.224
0.207
0.224
0.19
0.172
0.224
0.172
0.19
0.19
0.241
0.172
0.172
0.19
0.138
0.138
0.103
0.121
0.103
0.138

中介

中心度

0.344
0.06
0.038
0.124
0.109
0.035
0.04
0.15
0.268
0.339
0.065
0.011
0.203
0.067
0.018
0.006
0.122
0.007
0.022
0.144
0.082
0.03
0.008
0.027
0.001
0.004
0
0
0
0.005

接近

中心度

47.523
51.338
46.587
42.405
38.952
38.325
35.044
28.619
40.966
32.229
29.211
32.104
32.696
25.54
24.899
22.893
32.849
24.846
25.213
27.559
36.532
34.719
17.377
34.911
16.284
23.276
11.269
24.541
24.493
17.049

全生命周期碳排放

点度

中心度

0.534
0.466
0.448
0.448
0.328
0.328
0.31
0.293
0.276
0.259
0.241
0.241
0.241
0.241
0.207
0.207
0.207
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.172
0.172
0.155
0.138
0.121
0.121
0.121
0.121

中介

中心度

0.249
0.057
0.048
0.164
0.163
0.039
0.068
0.245
0.257
0.304
0.051
0.017
0.203
0.072
0.022
0.026
0.097
0.018
0.029
0.108
0.047
0.048
0.023
0.007
0.001
0.002
0
0
0
0

接近

中心度

47.475
46.587
45.556
48.245
39.622
39.36
38.952
29.646
36.443
28.981
25.955
33.724
34.179
28.804
25.188
25.455
32.815
23.396
25.402
26.263
33.056
35.239
17.211
34.719
16.43
23.187
11.269
22.93
22.93
16.001
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空间关联网络中介中心度总和为 2. 365， 上海、 江
苏、 河南、 广东、 内蒙古、 甘肃、 江西、 湖南和重庆这

9 省的中介中心度总和为 1. 790，占比高达 75. 7%，并

且大多为东部经济发达省份和中部联通位置省份，以

上省份在建筑碳排放空间网络中起着较强的“中介”

和“桥梁”作用，在碳排放关联网络中处于枢纽地位 .  
相反，辽宁、 海南、 新疆、 宁夏、 青海和吉林这 6省的

中介中心度排名靠后，以上省份大多为边远地区和西

部欠发达地区 . 由于地理位置较为偏僻，存在基础建

设落后和经济发展缓慢等诸多原因，在建筑碳排放空

间关联网络中处于被支配的边缘地位，对其他省份碳

排放产生的控制和传导作用有限，对网络关联关系的

控制和影响能力较弱 .  可见，中国建筑碳排放空间关

联网络各省中介中心度差别较大，存在着非均衡特

征，说明中国建筑碳排放的空间网络关联主要通过经

济发达省份以及中部交通枢纽省份来完成 .

从接近中心度大小来看（图 5），2019年全国 30个

省份的接近中心度均值为 30. 500，高于均值的 14 个

省份在建筑碳排放空间关联网络中能够更快地与其

他省份产生内部联系，说明以上省份的建筑碳排放

不易受到其他省份的控制，在省际建筑碳排放空间

关联网络中起到引领作用， 扮演着中心行动者的角

色 . 江苏、 上海、 天津和北京的排名靠前，均为经济

发达省份，与其他省份之间的建筑碳排放流动效率

高，容易接收来自其他省的建筑碳排放 . 黑龙江、 辽
宁、 吉林和新疆的接近中心度较低，表明以上省份在

网络中获得低碳建筑发展技术和资源的能力较弱，

同时受其他省份建筑碳排放的带动作用不明显，在

建筑碳排放空间关联网络中扮演边缘行动者的角

色 . 原因在于，以上省份多分布于西部和东北地区， 

受经济发展水平的影响和地理位置的阻碍［43］，与其

他省份间的建筑碳排放空间关联相对薄弱，难以对

其他省份的建筑碳排放产生影响 .
2. 1. 3　空间关联聚类分析

采用块模型［44］将中国碳排放空间关联格局划分

为 4个板块，揭示中国建筑碳排放空间聚类特征 .
表 3 揭示了 4 个板块在网络中的位置及其对应

的属性 . 2019年建筑碳排放空间关联网络共存在 213
个关联关系，其中板块内部的关联关系为 27个，板块

间的关联关系为 186 个 . 板块Ⅰ内部关系比例的期

望值为 17. 24%，小于实际值 26. 47%，外部省份建筑

碳排放流入强度远大于板块内省份向外流出强度，

属于“净受益”板块；板块Ⅱ内部关系比例的期望值

为 10. 34%，实际值为 0%，板块内部没有关联数，板块

图 3　2011~2019年建筑碳排放空间关联网络点度中心度分布

Fig. 3　Distribution of betweenness centrality of carbon emission spatial correlation network from 2011 to 2019

图 4　2011~2019年建筑碳排放空间关联网络中介中心度分布

Fig. 4　Distribution of betweenness centrality of carbon emission spatial correlation network from 2011 to 2019
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内省份与外部省份碳排放流入与流出强度相同，属

于“经纪人”板块；板块Ⅲ内部关系比例的期望值为

31. 03%，大于实际值 18. 31%，板块Ⅳ内部关系比例

的期望值为 31. 03%，大于实际值 6. 41%，板块内省份

建筑碳排放向外部省份的流出强度远大于外部省份

的流入强度，因此均为“净溢出”板块 .

图 6显示，板块Ⅰ主要位于环渤海地区和长江三

角洲地区 . 板块Ⅰ内部省份不仅存在建筑碳排放空

间关联关系，还广泛接收来自板块Ⅲ和板块Ⅳ溢出

的建筑碳排放，说明经济发展水平高的京津冀和长

江三角洲地区建筑全生命周期所需资源自给能力不

足，需要来自其他省份的资源输入，在消费端产生了

大量建筑碳排放；板块Ⅱ主要分布在长江经济带和

珠江三角洲地区，具备中国最发达的交通网络和信

息通路，承接建筑材料和能源流通的关键任务，发挥

了国际国内双循环的重要作用，实现了建筑碳排放

生产端和消费端的动态平衡；板块Ⅲ主要分布在黄

河经济带中上游地区和东北地区，以上省份能源和

矿产资源储量较为丰富，资源诅咒现象明显，产生了

碳锁定效应，并且建筑碳排放向经济活跃的板块Ⅰ
溢出 . 板块Ⅳ主要位于中部和西南地区 . 中国建筑

材料生产和加工产业中心逐渐向中部和西南方向转

移，该板块省份在生产端产生了大量碳排放，并随着

建筑全生命周期产业链条的延伸不断向板块Ⅰ和板

块Ⅱ溢出 .
2. 2　建筑碳排放空间关联影响因素分析

2. 2. 1　QAP 相关性分析

表 4 反映了建筑碳排放空间关联网络矩阵与空

间邻接关系矩阵（D）、 产业结构差异矩阵（S）、 城镇

化差异矩阵（U）、 能源消费强度差异矩阵（E）、 经济

发展水平差异矩阵（C）和建筑过程结构差异矩阵（P）

间的 QAP 相关关系 . 空间邻接关系、 产业结构差异、 
城镇化差异、 经济发展水平差异和建筑过程结构差

异的相关系数均通过 1% 的显著水平检验，说明这 5 
种因素均显著影响中国省际建筑碳排放空间关联网

络结构的形成 . 其中， 空间邻接关系、 产业结构差

异、 城镇化差异和经济发展水平差异的相关系数为

正，表明它们与中国省际建筑碳排放空间关联之间

呈正相关关系 . 建筑过程结构差异的相关系数为负，

说明建筑材料生产阶段碳排放量的省际差异与建筑

碳排放空间关联之间呈负相关关系 . 能源消费强度

差异的相关系数不显著，说明能源消费强度省际差

异与建筑碳排放空间关联不存在明显相关关系 .
2. 2. 2　QAP 回归分析

选取 10 000 次随机置换，最终得到建筑碳排放

空间关联关系矩阵与影响因素关系矩阵的 QAP 回归

分析结果 . 由表 4 可知，调整后的可决系数（R2）为

0. 307，说明空间邻接关系、 产业结构差异、 城镇化差

异、 经济发展水平差异和建筑过程结构差异可以有

效 解 释 中 国 建 筑 碳 排 放 空 间 关 联 关 系 变 化 的

30. 7%. 5 个影响因素的显著性概率值均小于 0. 1，说
明均在 10% 的水平下显著 . 回归系数的绝对值大小

图 5　2011~2019年建筑碳排放空间关联网络接近中心度分布

Fig. 5　Distribution of closeness centrality of carbon emission spatial correlation network from 2011 to 2019

表 3　建筑碳排放空间关联板块的溢出效应

Table 3　Spillover effect of spatial correlation plate of carbon emission in the construction industry
板块编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

接收关系数

板块内部

9
0

13
5

板块外部

102
30
11
43

发出关系数

板块内部

9
0

13
5

板块外部

25
30
58
73

成员数

6
4

10
10

期望内部

关系比例/%
17.24
10.34
31.03
31.03

实际内部

关系比例/%
26.47

0.00
18.31

6.41
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反映了影响因素差异矩阵对建筑碳排放空间关联的

影响程度 . 按照对建筑碳排放空间关联影响力大小

由高到低排名依次为：经济发展水平差异、 空间邻接

关系、 城镇化差异、 建筑过程结构差异和产业结构

差异 .
具体来看， 经济发展水平差异系数显著为正，说

明区域经济发展不平衡一定程度促成了建筑碳排放

空间关联网络的形成 . 原因在于，资源禀赋和区位因

素等诸多因素造成了经济发展的省际差异［45］. 区域

经济发展不平衡进一步造成了建筑业全产业链条的

劳动分工与价值链形成，最终奠定了建筑碳排放空

间关联网络的“核心-边缘”结构特征 . 随着经济高质

量战略的不断推进，碳排放空间关联极化特征会得

到缓解，省际碳排放特征将会逐渐趋同 . 空间邻接关

系的回归系数显著为正，表明地理位置越近，越有利

于中国省际建筑碳排放空间关联关系的形成 . 地理

位置越近， 越有利于资源要素的流动和配置，建筑碳

排放溢出效应越明显，低碳建筑技术合作交流越通

畅， 从而强化了建筑碳排放的空间关联程度［46］. 城镇

化差异化系数显著为正，说明城镇化差异越大的省

份之间越易发生建筑碳排放空间关联 . 原因在于，城

镇化进程造成了二元经济和低碳建筑相关劳动力分

工模式和人力资本的质量层次，导致低碳建筑所需

人力资本的跨区域流动和交流，同时也在低碳建筑

发展中逐步实现由劳动密集型向资本和技术密集型

的过渡 . 建筑过程结构差异的回归系数显著为负，说

明建筑过程结构差异越相似，越促进建筑碳排放的

空间关联 .  建筑材料生产阶段碳排放量占全生命周

期碳排放的比重省际差异较小，反映了建筑发展所

需的生产资料和资源要素具有相似性，从建筑生命

周期的初始阶段促成了建筑碳排放空间关联关系的

形成 .  产业结构差异系数显著为正，说明建筑业产值

占 GDP 比重差异越大的省份越易产生建筑碳排放空

间关联 .  隐含的逻辑是，产业结构差异体现了各省在

①内部关系：9，②溢出关系：1，③溢出关系：4，④溢出关系：52，⑤溢出关系：10，⑥溢出关系：2，⑦溢出关系：1，⑧内部关系：0，⑨溢出关系：25，
⑩溢出关系：27，⑪溢出关系：14，⑫溢出关系：46，⑬内部关系：13，⑭溢出关系：4，⑮溢出关系：0，⑯内部关系：5，溢出关系表示 i板块省份指向

j板块省份的箭头个数， 内部关系表示板块内部省份间的溢出关系，其数值均由 UCINET 软件块模型计算得出

图 6　中国建筑碳排放板块关联关系

Fig. 6　Correlation between the four sectors of carbon emission of the construction industry in China

表 4　建筑碳排放空间关联影响因素分析 1）

Table 4　Analysis of factors influencing the spatial correlation of carbon emission in the construction industry
变量名称

空间邻接关系(D)
产业结构差异(S)
城镇化差异(U)
能源消费强度差异(E)
经济发展水平差异(C)
建筑过程结构差异(P)

相关系数

0.184
0.087
0.359
0.021
0.364

−0.064

P 值

0.026**

0.091*

0.000***

0.336
0.000***

0.069*

回归系数

0.298
0.048
0.078
0.005
0.432

−0.065

P 值

0.000***

0.027**

0.085*

0.400
0.000***

0.015**

1）*表示 P<0. 1，** 表示  P<0. 05，*** 表示 P<0. 01；R2=0. 311，调整后 R2=0. 307，显著性水平为 0. 000
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建筑产业链和价值链的贡献和地位有所不同，有利

于实现人力、 资本和技术的弹性替代，推动跨区域低

碳建筑脱钩效应的实现 .  能源消费强度差异的回归

系数不显著，说明其省际差异尚不能显著影响中国

建筑碳排放空间关联网络的形成 .  原因在于，建筑业

发展所需的煤、 油、 气和电等能源供应稳定，能源结

构在较长的一段时间不会发生改变 .
3　讨论

完善建筑碳排放全生命周期核算标准和边界，

优化碳排放网络空间 . 建筑碳排放全生命周期核算

涉及到建筑建材生产、 运行、 施工和拆除等全过程

的材料和能源消耗，其完整性和精确性直接影响到

碳排放关联网络特征的时空格局和演化趋势 . 建筑

碳排放空间网络密度和网络关联不断增强，意味着

建筑碳排放空间锁定和固化现象已经显现 . 在制定

建筑碳减排政策时，要同时兼顾碳排放总量特征和

碳排放空间关联数据的差异性，从碳排放空间关联

演化角度优化网络空间 ，为建筑碳排放协同治理提

供新思路 .
充分发挥上海、 北京、 天津和江苏的中心位置

和辐射能力，建立省际协同减碳机制 . 目前中国建筑

碳排放呈现出以北京和天津为代表的京津冀和以上

海和江苏为代表的长三角两大增长极，因此未来要

充分发挥北京、 天津、 上海和江苏经济、 技术、 人才

和管理等综合优势，优化重点区域建筑全生命周期

能源效率提升和碳减排方案设计，形成以点带面、 双
轮驱动的碳减排时空格局和跨区域建筑减排联动体

系，通过重点区域建筑碳减排方案的有效实施，通过

空间溢出效应不断扩大辐射范围，带动周围区域的

协同减排效果 .
充分考虑建筑碳排放关联网络空间聚类特征，

制定实施差别化建筑碳减排政策 . 建筑碳减排政策

制定要充分发挥建筑碳排放空间关联板块结构特

性，发挥碳排放空间关联板块角色作用 . 对于“净受

益”板块省份，基础设施建设和建筑能源需求量大，

应该重点发挥经济和技术优势，加速发展绿色建筑

和建筑节能管理，率先推进建筑新能源和新材料，改

善板块内部建筑碳排放占比 . 对于“净溢出”板块省

份，在保障对外能源供给的基础上，要加快实施建筑

节能降耗技术，做好建筑碳排放源头控制，积极推进

碳交易工作实施方案，争取双碳目标战略下的有利

地位 . 对于“经纪人”板块省份，做好建筑碳减排供应

链管理工作，从技术和管理等角度力争实现净零

排放 .
剖析建筑碳排放空间关联关键影响因素，发挥

区位资源配置优势不断缩小省际发展差距 . 消费水

平、 城镇化和产业结构的空间均衡发展有利于建筑

碳排放空间关联网络的重构和优化 . 合理控制建筑

材料生产阶段的碳排放对于建筑碳排放全生命周期

管理起到至关重要的作用，也是推动建筑碳排放空

间关联网络绿色治理的关键环节 . 加强省际间经济、 
城镇化、 技术和产业等全方位合作交流，提高具有特

色的建筑碳排放全生命周期管理策略，最终实现完

善建筑碳排放空间关联网络优化和协同治理的

目标 .
4　结论

（1）从建筑碳排放整体网络结构特征看，网络密

度和网络关联数呈现上升趋势，表明省际建筑碳排

放联系变得逐渐紧密；网络等级度和网络效率整体

呈现下降趋势，说明建筑碳排放量省际绝对差异在

逐步减小，建筑碳排放呈现省际趋同现象 . 从全生命

周期视角来看，建材生产阶段碳排放量占比最大，其

省际差异对碳排放空间关联网络产生显著正向

影响 .
（2）从建筑碳排放个体网络结构特征来看，上

海、 北京、 天津和江苏处在建筑碳排放空间关联网

络的中心地位，而吉林、 青海、 宁夏和新疆处于关联

网络的边缘位置 . 建筑碳排放的空间联系主要通过

经济发达省份以及中部交通枢纽省份完成，存在非

均衡特征 .
（3）从建筑碳排放空间聚类特征来看，根据各省

在碳排放空间关联网络中扮演的角色可以分为 4 大

板块，板块间的关联关系远大于板块内部的关联关

系 . 北京、 天津、 江苏、 内蒙古、 上海和山东组成的

板块Ⅰ在建筑碳排放空间关联网络中扮演着“净受

益”角色，广东、 重庆、 福建和浙江组成的板块Ⅱ扮演

“经纪人”角色，其他省份组成的板块Ⅲ和板块Ⅳ均

扮演“净溢出”角色 .
（4）从建筑碳排放空间关联及其影响因素矩阵

回归结果来看，影响程度由大到小依次为：经济发展

水平差异、 空间邻接关系、 城镇化差异、 建筑过程结

构差异和产业结构差异 . 其中，经济发展水平差异、 
空间邻接关系、 城镇化差异和产业结构差异对建筑

碳排放空间关联网络结构产生显著的正向影响 . 建

筑过程结构差异对建筑碳排放空间关联形成起到明

显的负向作用 .
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