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基于生态绩效下建设工程机械拆除的影响因素研究
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摘要：为破解“双碳”目标与新型城镇化建设背景下，建设工程机械拆除作业面临的高能耗、扬尘污染突出、

建筑垃圾资源化率低等生态问题。本研究结论揭示，建设工程机械拆除的生态优化需构建“源头设备升级-过

程作业规 -外部监管保障”的协同体系，可为推动拆除环节向低耗、环保、高效转型，助力“双碳”目标落地

提供科学依据与实践指导。
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引言

“双碳” 目标与新型城镇化推进背景下，建设工

程存量更新加速，工程机械拆除作为工程生命周期最终

环节，其生态影响已成为行业可持续发展的核心制约
[1]
。

Mohammadi 等
[2]
综述全球拆除技术指出，机械拆除、爆

破等常规方法环境扰动大且易造成资源浪费。国内杨庆

华
[3]
研究旧桥拆除发现，机械拆除的扬尘控制与固废处

置仍存短板，张建伟等
[4]
在城区高层异形建筑拆除中提

到，作业规范执行不到位会导致生态绩效下滑。虽然学

界对工程机械拆除的研究虽有积累，但现有研究多聚焦

单一技术改进或局部污染治理，未系统整合设备、作业、

监管间的协同关系，且缺乏生态整体主义理论支撑
[8]
。

鉴于此，本研究以生态整体主义为理论框架，以选

取的建设工程拆除项目为样本，构建多元线性回归模型。

量化分析设备环保等级、作业规范执行度、监管检查频

次对生态绩效的影响。可为实践提供优化策略，助力拆

除环节向低耗、环保、高效转型。

1 理论基础与变量设计

1.1 生态整体主义理论

生态整体主义强调生态系统中土壤、植被、大气、

水文等自然要素与人类生产活动之间存在不可分割的

联动关系
[9]
。因此评估人类活动的生态影响需从整体视

角审视各要素的协同适配性。

生态整体主义对工程机械拆除的理论价值主要有

三方面：一是推动拆除作业从聚焦单一目标转向区域生

态系统框架下综合考量，避免局部治理引发新失衡；二

是明确设备、作业、监管三位一体协同，缺任一环节均

会限制生态绩效提升；三是限定拆除作业在生态承载阈

值内，推动其从高污染转向 “低耗、环保、高效”。

1.2 变量设计

基于生态整体主义的“设备-作业-监管”协同逻

辑，设计 1个因变量与 3个核心自变量。

表 1.变量设计

变量类型 变量名称 变量定义

因变量 生态绩效指数（Y） 综合反映拆除工程的扬尘控制、固废回收、能耗节约水平

自变量 1 设备环保等级（X₁） 拆除工程机械的环保合规程度

自变量 2 作业规范执行度（X₂） 拆除作业中生态保护措施的落实情况

自变量 3 监管检查频次（X₃） 监管部门对拆除项目的生态合规检查频率

2 数据来源与描述性统计

2.1 数据来源

本研究以山东省2023-2024年已完成的建设工程拆

除项目为样本，共选取了 42 个有效样本。数据来源于

当地住建厅和生态环境管理相关部门公示的官方数据。

2.2 描述性统计分析

对 42 个样本的核心变量进行描述性统计，结果如

表 2所示：
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表 2.统计结果

变量名称 观测值（N） 均值（Mean） 标准差（Std. Dev.） 最小值（Min） 最大值（Max）

生态绩效指数（Y） 42 68.35 12.47 42.00 92.00

设备环保等级（X₁） 42 2.17 0.73 1.00 3.00

作业规范执行度（X₂） 42 1.89 0.81 1.00 3.00

监管检查频次（X₃） 42 1.52 0.68 0.00 3.00

从整体来看，生态绩效指数均值为 68.35，表明整

体处于 “中等偏上” 水平，但 12.47 的较大标准差反

映出不同项目间生态管理水平差异显著，部分项目已实

现高生态绩效，而部分项目仍存在明显短板；

在影响生态绩效的核心要素中，设备端的设备环保

等级均值为 2.17，这一数据表明多数企业已响应政策

淘汰高排放设备，但结合变量赋值规则可知，仍有部分

项目使用国三及以下设备，源头控污仍需强化。作业执

行端的作业规范执行度均值为 1.89，低于“部分执行”

与“完全执行”的中间值 2，说明即便设备达标，作业

环节中湿法作业、围挡设置、建筑垃圾分类等生态措施

的落实仍存在明显短板，过程管控力度不足。监管端的

监管检查频次均值为 1.52 次/月，整体监管力度处于适

中水平，但数据中存在部分项目月检查 0 次的情况。

同时也有部分项目月检查 3次的高强度监管情况，监管

资源分配不均的问题客观存在。

3 模型构建与结果分析

3.1 研究假设

基于生态整体主义 “设备 - 作业 - 监管” 协

同逻辑，提出三个研究假设:

H1：设备环保等级对生态绩效指数有显著正向影响，

高等级设备污染物排放更低、能源利用效率更高，能从

根源减少拆除作业的污染与能耗。

H2：作业规范执行度对生态绩效指数有显著正向影

响，规范执行越彻底，越能降低扬尘扩散范围与固废污

染程度，契合生态整体主义的过程协同要求。

H3：监管检查频次对生态绩效指数有显著正向影响，

高频次检查可及时纠正设备不达标、规范落实不到位等

问题，保障生态绩效提升。

3.2 模型设定

设定多元线性回归模型如下：

Y = β₀ + β₁X₁ + β₂X₂ + β₃X₃ + ε

其中，Y 为生态绩效指数（因变量）；X₁、X₂、

X₃分别为设备环保等级、作业规范执行度、监管检查

频次（自变量）；β₀ 为常数项，β₁、β₂、β₃为

回归系数，ε 为随机误差项。

3.3 回归结果分析

对各个指标进行回归结果分析，由表 3 可得，

R²=0.8665，表示解释效果较好。F值= 19.47，P<0.001，

表明模型整体通过显著性检验，三个自变量对因变量的

联合影响显著。

表 3.基准回归检验

变量名称 系数 Coefficient 标准误差 Std.err. t 值（t） P值（P>|t|） 95%置信区间

常数项（β0） 35.28 4.61 7.65 0.000*** [26.01,44.55]

设备环保等级（X1） 8.72 1.53 5.69 0.000*** [5.64,11.80]

作业规范执行度（X2） 7.35 1.61 4.57 0.000*** [4.11,10.59]

监管检查频次（X3） 5.12 1.74 2.98 0.005** [1.68,8.70]

R-squared 0.8665

Adjusted R-squared 0.8560

F值 19.42 0.000***

观测值（N） 42

注：***表示 P<0.01，**表示 P<0.05，均为统计显著。

设备环保等级（X₁）的系数为 8.72（P<0.01），

表明在控制其他变量后，设备环保等级每提高 1 级，

生态绩效指数平均提高 8.72 分。即低排放设备从源头

减少扬尘与能耗，是生态绩效提升的核心基础。

作业规范执行度（X₂）的系数为 7.35（P<0.01），

表明作业规范每提升 1 个等级，生态绩效指数平均提

高 7.35 分。这体现“过程管控” 的重要性 ，即使设

备达标，若作业中无降尘、分类措施，仍会破坏生态系

统平衡。

监管检查频次（X₃）的系数为 5.19（P<0.05），

表明每月监管检查每增加 1 次，生态绩效指数平均提

高 5.19 分。即监管作为外部约束，能推动企业落实设
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备与作业环节的生态要求，形成 “源头-过程-外部”

的协同效应。

3.4 模型合理性检验

由图 1可见，纵轴生态绩效指数的预测值与实际值

整体呈现比较契合的时间序列走势，表明三个核心自变

量能够有效解释生态绩效指数的变异，模型对生态绩效

的预测能力较强。

图 1.预测值与实际值对比图

4 建设工程机械拆除生态优化策略

4.1 推动环保设备普及

通过政策杠杆降低设备更新成本，对企业购置国五

及以上标准的拆除设备给予专项补贴；另一方面建立

“设备环保等级备案制”，明确要求所有拆除项目开工

前，需提交设备型号、排放等级及对应的排放证书，经

审核确认符合环保要求后方可入场作业，从源头切断高

污染设备对生态绩效的负面影响。

4.2 强化规范执行落地

细化各项生态措施的量化标准，让企业有清晰的执

行依据。推行“作业规范承诺制”，要求企业在项目开

工前签署《生态作业承诺书》，明确自身需落实的具体

措施及违约责任，监管部门后续按承诺书内容开展针对

性检查，对未达标的项目立即下达暂停施工通知，直至

整改符合规范要求。

4.3 优化检查频次与方式

对生态绩效低于 60 分的项目，将现场检查频次提

升至每月 2-3 次。对生态绩效高于 80 分的项目，将检

查频次适当降低至每月 1次。在监管方式上要求企业每

日通过监管平台上传降尘装置运行状态、围挡完整性等

关键环节视频，监管人员通过线上抽查替代部分线下检

查，一旦发现问题可快速响应处置，提升监管效率与时

效性。

5 结论

本研究以生态整体主义为理论框架，构建多元线性

回归模型。从实证结果来看，三个核心自变量均对生态

绩效指数（Y）产生显著正向影响，且影响程度存在明

确差异。设备环保等级是影响生态绩效的首要因素，表

明低排放设备能从源头减少扬尘与能耗，为生态绩效提

升奠定核心基础。作业规范执行度是过程管控的关键环

节，湿法作业、围挡设置、建筑垃圾分类等措施的全面

落实，可有效降低拆除作业对区域土壤、大气的扰动。

监管检查频次作为外部约束机制，高频次检查能倒逼企

业落实设备与作业环节的生态要求，形成“源头控污-

过程减污-外部督污”的协同效应。

本研究以生态整体主义为视角构建分析框架，明确

了各要素的联动关系，可为地方政府与拆除企业提供操

作指南，助力解决当前部分项目设备落后、作业不规范、

监管不均等痛点。
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