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建筑工业化影响因素层级结构

关系研究：来自厦门的调查
秦旋4，李奥蕾8，张榕6，谢祥8

(华侨大学a．土木工程学院；b．财务处，福建厦门361021)

摘要：当前中国建筑工业化的发展面临诸多挑战和障碍。通过相关文献阅读与分析，辨识和定义出12

个影响建筑工业化推广的因素，采取专家访谈的方法，运用ISM构建影响因素的多级递阶结构图，进而分析

各因素之间的层级关系和影响建筑工业化发展的路径。研究结果显示：缺乏专业人才是最深层的不利因

素。相关标准不完善和研发投入不足、缺乏创新是顶层的影响因素。在此基础上，运用MICMAC进一步分析

12个影响因素的驱动力和依赖性，其中专业人才是建筑工业化市场中驱动力最大的因素。整个研究以厦门

市为研究对象展开调研，研究结果具有一定的科学性和普适性，对中国其他地区建筑工业化推广建设具有

启发和借鉴意义。
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一、研究背景与问题

近年来，随着中国社会的发展和经济的增长，传统建筑业面临产业转型与升级要求，建筑产业发展的趋

势——建筑工业化再一次被行业所关注。2014年住房和城乡建设部出台《关于推进建筑业发展和改革的若

干意见》，紧接着2016年中共中央、国务院又发布《关于进一步加强城市规划建设管理工作的若干意见》，明

确力争用10年左右时间，使装配式建筑占新建建筑的比例达到30％。这为中国建筑工业化推广建设指明

了未来的发展方向和工作目标。

建筑工业化是以构件预制化生产、装配式施工为生产方式，以设计标准化、构件部品化、施工机械化为

特征，能够整合设计、生产、施工等整个产业链，实现建筑产品节能、环保、全生命周期价值最大化的可持续

发展的新型建筑生产方式¨以J。建筑工业化思想最早形成于20世纪20—30年代的欧洲，因其在建筑质量、

效益、效率以及环境等方面的诸多优势而得到迅速发展。作为一种新型的建筑生产方式，相比于传统施工

而言具有很多优势，诸如可以有效解决当前传统现场施工方式所面临的环境污染、水资源浪费、产生建筑垃

圾、存在健康和安全风险等日益突出的现实问题H。-。
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随着中国对建筑工业化的大力推广，建筑工业化在中国的发展取得了一定的成效，但与发达国家或地

区的差距依然明显。建筑工业化在中国的实质性推广远比预期的要艰难和缓慢，究其原因是建筑工业化在

实际发展过程中遇到了诸多不利因素。目前已有学者开始关注这些相关问题，如Rahman嵋-指出在推广建

筑工业化过程中遇到前期建造成本高、缺乏相关的标准规范、缺乏技术和经验、有限的市场需求等八大类障

碍因素，并分别在美国和中国两个市场展开问卷调研。王俊等∞1总结当前在中国推广装配式混凝土结构体

系过程中，建造成本偏高是一个主要不利因素，另外还存在模数化、标准化与多样性以及盲目效仿国外已有

的成套理论体系、缺乏创新等问题。张连营和郑宏亚[40指出建筑工业化的实行对于建筑开发商而言存在一

定的困难、初期成本投入比较高、标准化与多样化需求存在矛盾、缺乏合适且足够的建筑工业化项目预制构

件的供应商、预制构件结合技术复杂、与传统工艺和管理方式不合、缺少技术工人、相关法律法规不完善和

优惠性政策力度不够等十类障碍因素。张希黔等[51从住宅产业化角度，指出实现住宅产业化要以政策体系

为保证、以保障性住房为依托、以科技研发为支撑、以部品创新为动力、以示范项目为依托、以绿色施工为促

进，多方面采取措施推进建筑产业化。发达国家有成熟的建筑工业化发展的经验。亓霞等∞1选取日本、美

国、新加坡、瑞士等4个有代表性的国家，从法律法规、政府作用、市场力量和技术进步四个方面进行了深入

分析，指出中国建筑工业化的推进不仅需要市场这只“看不见的手”和政府这只“看得见的手”联合推动，更

需要以制度、人才和技术为支撑加快建筑产业化的进展。

目前中国建筑工业化的推广面临诸多挑战和困难，研究这些不利因素并提出有效的解决方法是一件有

意义的工作。研究首先通过大量相关文献的阅读和专家访谈，辨识出影响建筑工业化推广的障碍因素；其

次以厦门为对象展开调研，基于ISM模型构建多级递阶结构模型，明晰各影响因素问复杂的层级关系和依

赖关系；然后运用MICMAC分析各影响因素的驱动力和依赖性，并对影响因素间的内在关联进行评价；最后

对建筑工业化的推广提出有针对性建议。厦门作为国家八大住宅产业化试点城市之一，研究结果具有一定

的科学性和普适性，可为其他城市推广建筑工业化提供借鉴。

二、研究方法

(一)影响因素的识别与分类

为辨识出影响建筑工业化发展的影响因素，选择近三年发表的与中国建筑工业化推广密切相关的16篇

文献，初步辨识出15个影响因素。在此基础上研究团队通过小组多轮会议，根据15个影响因素的内涵将其

合并为13个。在正式调查之前，研究团队邀请2位工业化方面的专家通过访谈对影响因素进行进一步的确

认，最后明确了12个影响因素。研究将12个影响因素分成制度层面、技术层面、管理层面和市场层面四大

类，影响因素的辨识、分类和定义详见表1和表2。
表1 基于文献分析的影响建筑工业化推广因素辨识一览表

注：A=Rahman
E
21，B=王俊等‘31，C=张连营和郑宏亚‘“，D=张希黔等嘲，E=亓霞等㈧，F=Zhang X等‘71，G=张传成

等‘8|，H=汪中林等‘91，I=李晓桐‘101，J=Mao C等‘11|，K=贺灵童和陈艳‘1 21，L=Luo L Z等‘131，M=姜腾腾‘1“，N=孙凌志和

王克青㈣，O=李传坤‘161，P=哲文‘1”。
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表2所辨识影响因素的内涵解释与分类

霉一级指标。翥嚣蔷蓁， 内容解释

(二)样本数据收集

最终确定的12个影响因素根据ISM的需求设计了访谈问卷。2016年4—5月在厦门市展开了调研，访

谈了来自建设单位、施工单位、设计单位、构件生产单位、造价咨询单位和政府部门的21位有工业化项目经

验的专业人士，访谈专家背景资料详见表3。

另外，调查问卷第一部分询问受访者认为推广建筑工业化主要的障碍来源哪个层面，其中12位专家

(超过50％)认为主要障碍来自于市场层面，4位专家认为来自于制度层面，仅有3位专家认为来自于技术

层面和2位专家认为来自于管理层面。
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表3被访专家背景资料统计

背景项目 统计数据

最高学历

工作年限

对建筑工业化
的了解程度

职称

工作岗位

大专
5

5年以下 5—10年 10～15年
2 7 4

了解不多 一般了解
2 8

初级职称 中级职称
6 7

技术岗位 管理岗位
6 】1

本科
16

15—20年 加年以上
5 3

比较了解 非常了解
9 3

高级职称
8

综合岗位
4

工作单位 建设单位 施工单位 设计单位 构建生产单位 造价咨询单位 政府部门
4 4 2 6 4 1

(三)解释结构模型(ISM)的原理

解释结构模型(Interpretive Structural Modeling，

ISM)是分析复杂社会经济系统结构问题而开发的一种

方法，其特点是通过提取问题的构成要素，利用人们的

实践知识(专家经验)辨识系统元素间的相互影响关

系，基于有向图、矩阵和计算机技术等工具通过相应的

矩阵演算与变换，最终构建出一个多级递阶结构模型，

使众多元素间错综复杂的关系层次化、条理化，从而展

现出系统的内部结构和各元素之间的依赖关系。

ISM为分析系统构成要素之间的相互依赖与制约

关系提供了一种结构化与层次化的分析方法和范式，

该方法已在国内外不少研究领域有成功的应用¨8-20 3。

ISM方法的基本思路框架图如图1所示旧1|。由于影响

中国建筑工业化推广的因素较多，且众多影响因素间

具有一定的相关性，因而研究采用解释结构模型(ISM)

方法有助于分析各影响因素之间错综复杂的关系，揭

示各因素间的影响机理，从而提出有针对性的建议。

三、数据分析

建筑工业化推广影响因素清单 文献阅读

两两比较影响因素，．建主影响因素l+!二j 专家访谈
G，7)之间的逻辑关系局 L———一

甜髅(S’S舡I。D黼卜一I兰兰!竺竺自交互矩阵

可达矩阵分解和优化，因素分成不同的层级

根据因素的层级关系构建下三角矩阵

从有向图中移去

传递性连接

依据可达矩阵因素关系，

绘制递阶结构有向图

修
订
过
程

获得最终的关于影响建筑工业

化推广因素的IsM模型

图1 ISM流程模型图

通过对21位来自厦门市不同单位具有丰富工业化经验的专家进行访谈，12个影响因素间的直接影响

关系得到初步确认。另外，在判断因素之间影响关系是否存在时，本研究设置阈值为80％，即超过80％的专

家认为两因素之间存在某种关系时，确认的关系才能成立ⅢJ。

(一)SSIM(Structural self-interaction matrix)关系建立

影响关系是指因素i变化导致因素J随之发生变化，变化可以表现为加强或者减弱，即可判断因素i与

因素歹存在关系。对所有因素两两比较，可以得到每一个因素(变量)的结构关系。可用四种符号表示因素i

和．，之间的关系：

V：表示因素i将会影响因素J；

A：表示因素J将会影响因素i；

x：表示因素i和因素歹互相影响；

0：表示因素i和因素J没有任何关系。
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影响建筑工业化推广因素的SSIM如表4所示。SSIM中符号V，A，x和0所表示的因素之间的关系可

以举例解释如下：因素B1“政府经济政策支持力度不够”会影响因素B5“研发投人不足，缺乏创新”，则在单

元格(1，5)中填人符号“V”；因素B8“缺乏专业人才”将会影响因素B4“生产、建造及配套技术不成熟”，则

在单元格(4，8)中填入符号“A”；因素B10“建造成本偏高，综合性价比较低”与因素B12“缺乏市场认可(包

括消费者认可和企业参与)”之间互相影响，则在单元格(10，12)中填人符号“X”；因素B2“相关标准不完

善”与因素Bll“政府层面的宣传与引导不够”之间没有任何互相影响关系，则在单元格(2，11)中填人符号

“0”。以此类推，整个SSIM的结构关系见表4。

表4建筑工业化推广影响因素的SSIM

影响因素 12 11 3
___——

0

0

2
__——

V

(二)可达矩阵(Reachability matrix)

V，A，x和0可按照表5的原则用0或者1替代，可将上述SSIM结构关系转化成初始可达矩阵。如：表

4的SSIM的单元格(i，J)中是V，那么在初始可达矩阵的单元格(i，歹)中输入1和单元格(J，i)中输入0；若

SSIM的单元格(i，J)中是A，那么在初始可达矩阵的单元格(i，歹)中输入0和单元格(歹，i)中输入1。其余依

此类推，可得初始可达矩阵如表6。

表5 SSIM结构关系转换成初始可达矩阵的规则

最终可达矩阵是在初始可达矩阵的基础上基于传递性发展得到的。传递性是ISM模型的一个基本假

设。所谓传递性假设就是假如因素M与因素N相互关联，而因素N与因素K相互关联，那么因素M与因素

K一定相互关联。因而如果最终可达矩阵中单元格(i，歹)是0，即意味着因素i对因素J没有任何直接的和

间接的关系，而若初始可达矩阵中单元格(i，j)为0，仅表达因素i对因素歹没有直接的关系。

初始可达矩阵A属于布尔矩阵，因而可根据如下布尔运算法则计算确定最终可达矩阵M：

M=(A+J)‘=(A+，)‘一1≠(A+，)‘一2≠⋯≠(A+，)，(K≤n一1)

其中，为单位矩阵，可求得最终可达矩阵如表6所示。

(三)构建层级结构图

层级结构图中最顶层表示系统的最终目标，往下各层分别表示上一层的原因。为更清晰地表达系统中

各要素之间的层级关系，可利用这种方法科学地建立工业化推广影响因素的类比模型。

根据最终可达矩阵首先确定每个元素的可达集R(．si)(可达集合的概念为从si出发，所有可能到达的

要素集合)、先行集A(si)(先行集的概念为所有可能到达Isi的要素集合)和共同集C(Jsi)(C(Si)=R(Si)

9一O

O

A

A

O

O

O

V

“一V

O

0

A

O

O

V

0

0

x

0

0

0

0

0

0

0

0

O—

A

v

0

0

O

O

0

0

0

x

v—m＆j骼脾；畲聪町骼眇啪肌m
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nA(si))，即所有既能影响Si又被Jsi影响的要素集合)；然后找出可达集和共同集即R(Si)=C(Si)完全

相同的元素即为解释结构模型的第一层；接着从可达矩阵中删去第一层所有元素所在的行和列，组成新的

可达矩阵。再从新的可达矩阵中继续寻找解释结构模型第二层所包含的元素；依此类推，可以得到各级所

包含的所有因素。

表6最终可达矩阵与初始可达矩阵

注：!一加下划线表示由于传递性而因素间存在的间接关系。

第一层和第二层示例分析过程见表7。整个影响因素的层级划分如表8。

表7 第一层级和第二层级分析过程举例

因 可达集合 先行集合 交集C(Si) 层 因 可达集合 先行集合 交集C(si) 层
素 R(．si) A(Si) R(Si)n A(Si)次素 R(3i) A(Si) R(Si)f-I A(Si)次
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表8建筑工业化影响因素层级结构

最后根据影响因素的层级划分和可达矩阵中所反映的因素间的相互影响关系，构建出影响建筑工业化

推广的因素ISM模型(见图2)。另外，为使表达的层级结构更加清晰，模型中只考虑影响因素之间的直接影

响关系。

由IsM模型图2可以得出如下结果。

第一，处于最底层的因素：只有缺乏专业人才(B8)1个因素。处于模型底层的因素直接或者通过传递

影响着其余各项因素，是深层次的根本影响因素。这个因素是建筑工业化推广过程中需要关注的首要因素。

第二，处于最顶层的因素：相关标准不完善(B2)和研发投入不足、缺乏创新(B5)2个因素。处于模型顶

层的是表层的直接影响因素，同时也是系统的最终目标。这些因素的解决多数是需要通过中间层和底层因

素的解决而解决。如通过培养大量工业化专业人才来实现现代化的管理模式，进而完善技术集成和产业化

生产体系，然后实现有效解决工业化生产、建造及配套技术不成熟和建筑部品工业化水平低等问题，同时专

业人才的培养可以有效解决缺乏创新等表层的直接影响因素，最终实现克服这些障碍因素的目的。

第三，其他处于底层和顶层之间的因素(第2层至第4层)：处于模型中间层的是间接影响因素，通过底

层因素的解决，传递给顶层因素。中间层有五个相对独立的因素：政府层面的宣传与引导不够(B11)，缺乏

市场认可(包括消费者认可和企业参与)(B12)，政府经济政策支持力度不够(B1)，建造成本偏高、综合性价

比低(BIO)，标准化与建筑多样化的矛盾(B6)，这5个因素与底层因素没有直接影响关系。但BIO、B1、B12

和B11与下层的B8、B9和B3均有间接影响关系，因而这些因素也可以通过B8、B9和B3的解决得到一定

程度上的解决。需要注意的是，唯有B6(标准化与建筑多样化的矛盾)是一个真正独立的因素，这是建筑工

业化本身所提倡的模数化、标准化与建筑设计本身要求的多样化、多变性的特点之间难以调和的矛盾，虽然

它没有出现在底层，但它是一个必须独立解决的障碍因素，也是建筑工业化推广过程中需要重点关注的另
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一个关键因素。

图2建筑工业化影响因素层级分析ISM模型图

四、影响因素分类MICMAC分析

(一)MICMAC分析方法简介

在确定各影响因素递阶结构的基础上，通过MICMAC(Matrix impacts cross—reference multiplication applied

to a classification)来进一步分析各影响因素所处的地位和作用。MICMAC分析的主要目的是评价建筑工业

化推广过程中各影响因素的驱动力和依赖性，可以将影响因素分成四类：自治簇(Autonomous)、依赖簇

(Dependents)、联系簇(Linkage)和独立簇(Independent)[21-23]。各因素的驱动力和依赖性可分别通过最终

可达矩阵中元素的行求和与列求和得到(详见表6的最后一列和最后一行)。一般来说具有较高依赖性的

影响因素意味着为了将它排除，大量的有关的其他因素需要先被解决，而具有较高驱动力的影响因素则意

味着大量的其他因素可以通过它的解决而被解决。

建筑工业化推广影响因素的MICMAC分析如图3所示。
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图3影响因素MICMAC分析
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(二)影响因素MICMAC分析

对影响建筑工业化推广的因素进行MICMAC分析，可以得到以下结论。

其一，属于自治簇的因素(第1象限)没有。

其二，属于依赖簇的因素(第Ⅱ象限)有1个，B5。B5(研发投入不足，缺乏创新)属于技术层面的影响

因素，位于此象限的影响因素有较强的依赖性，因而它需要依赖其他因素的解决而被解决。如：从图2的影

响路径可知，B5可以通过培养大量专业人才得到直接解决；还可以通过增大政府经济政策支持力度得到直

接改善；也可以通过加强政府层面的宣传与引导或增强市场认可度使政府投入更多的经济政策支持，从而

得到一定程度的解决，等等。

其三，属于联系簇的因素(第Ⅲ象限)有7个，B1，B2，B4，B7，B10，B11和B12。B1(政府经济政策支持

力度不够)和B2(相关标准不完善)属于制度层面；B4(生产、建造及配套技术不成熟)和B7(建筑部品工业

化水平低)属于技术层面；B10(建造成本偏高，综合性价比较低)、Bll(政府层面的宣传与引导不够)和B12

(缺乏市场认可)属于市场层面。位于此象限的因素依赖性和驱动力均很强，但它们事实上是不稳定的。这

7个因素中除了B2属于第一层级，其他6个因素均属于第二层级。它们之间具有较为复杂的互相影响关

系，且容易反作用影响自己。如：B1(政府经济政策支持力度不够)，政府对建筑工业化的态度和经济政策支

持的力度，就会连锁影响到研发投入与创新、建造成本、标准规范的制定、政府层面的宣传与引导等因素，且

在影响B11(政府层面的宣传与引导)的同时也会受到B11的反作用影响。

其四，属于独立簇的因素(第Ⅳ象限)有4个，B3，B6，B8和B9。位于该象限的因素驱动力很强，在系统

里承担着驱动的角色。其中B3(缺乏技术集成和工业化生产体系)和B6(标准化与多样化的矛盾)属于技

术层面；B8(缺乏专业人才)和B9(缺乏现代化的管理模式和管理经验)属于管理层面。其中B8和B9是驱

动力最大的两个影响因素，可见专业人才与现代化的管理模式和管理经验是建筑工业化健康快速发展的关

键因素，而根据ISM的分析可知，B8的解决可以有效推动B9的解决；B6的驱动力虽然位于第三层，但根据

图2的ISM的分析结果发现，B6是一个相对较为独立的因素，是必须独立解决的关键性障碍因素。

五、结论与讨论

以建筑工业化推广过程中遇到的不利因素为研究对象，通过大量文献阅读辨识出12个影响因素，结合

厦门市建筑工业化的实践展开调研，运用ISM模型和MICMAC方法分析了各影响因素间存在的关联关系和

其依赖性及驱动力。通过ISM分析得出目前建筑工业化需要解决的关键问题是：缺乏专业人才(B8)，政府

经济政策支持力度不够(B1)，建造成本偏高、综合性价比低(B10)，缺乏市场认可(包括消费者认可和企业

参与)(B12)，政府层面的宣传与引导不够(B11)，标准化与建筑多样化的矛盾(B6)等6个关键因素。其中

政府经济政策支持力度不够(B1)和政府层面的宣传与引导不够(B11)均属于政府责任的范畴，而建造成本

偏高(B10)和缺乏市场认可(B12)是可以通过提高经济政策支持力度和加大政府层面的宣传与引导等，政

府发挥积极作用，在一定程度上得到缓解。由此可见，中国建筑工业化推广过程中，政府起到了尤为关键的

作用，政府应该发挥“看得见的手”的作用，积极推进建筑工业化进程。

通过MICMAC分析可知，B5(研发投入不足，缺乏创新)是依赖性最大且驱动力最弱的一个影响因素，该

因素的解决直接或间接取决于其他因素，如可通过政府加大经济政策支持力度(B1)和培养大量专业人才

(B8)来改善，而B8(缺乏专业人才)是所有影响因素中驱动力最强的一个。目前中国建筑工业化发展处于

初级阶段，此时科技创新尤为重要，人才缺乏尤为突出，因此工业化所需的相关专业人才是解决其他工业化

问题的基础，是推动工业化发展的根本，是当前需要大力解决的关键因素之一。专业人才的培养需要通过

政府和相关企业的共同努力来解决，政府方面可以通过政策支持，如鼓励支持科研院校、高校相关企业及产

业联盟等通过关键技术的研发和工程应用试点等，来培养相关领域的专业人才，而施工单位可以在建筑工

业化相关技术标准和规范的指导下加大对技术工人的培养，为工业化项目的施工提供操作层面的技术保
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障。另外，B6(标准化与多样化的矛盾)具有很强的驱动力和很弱的依赖性，且是一个相对独立的问题，它的

解决无法依靠其他因素的解决来完成，但它却直接影响到建筑部品工业化水平(B7)和建造成本(B10)等问

题，需要引起高度重视。解决标准化与多样化的矛盾，一方面，需要政府相关部门在对市场和技术充分调研

的前提下进行建筑工业化的顶层设计，强调装配式混凝土结构、钢结构、现代现浇结构等多模式共同发展，

推行工厂工业化与现场工业化方式相结合的建造方式；另一方面，在推进建筑工业化发展过程中应强调因

地制宜，根据不同的建筑类型选择不同的工业化建筑体系，这样才能降低建造成本，提高企业的市场竞争

力，进而取得较好的社会与经济效益，从而解决调研中超过半数的受访者认为的当前建筑工业化推广过程

中面临的主要不利因素——市场问题。
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Research on the relationship between the influencing factors of

construction industrialization based on ISM：Survey from Xiamen

QIN Xuan8，LI Aolei8，ZHANG Ron96，XIE Xian98

(U．College of Civil Engineering；b．Department of Finance，Huaqiao University，Xiamen 361021，P．R．China)

Abstract：The development of China's construction industry faces many challenges and obstacles at present．

12 factors which affect the promotion process of construction industrialization are identified and definited through

literature reading and analysis．And adopting the method of expert interview，constructing the hierarchy figure of

influence factors by ISM and analyzing the relationship between the factors and the influence of path level on the

development of construction industry，the study finds that the lack of professional talent is the most unfavorable

factors，and relevant standards imperfect，lack of investment in research and lack of innovation are the top of the

influence factors．On this basis，MICMAC is used to analyze the factors’driving force and dependence．And it is

concluded that professional talents is the biggest driving force factors in the industrial market．Taking Xiamen as an

example，the research results have a certain scientific and universal character，which can inspire and guide the

further development of Chinag construction industrialization．

Key words：construction industrialization；influencing factors；interpretive structural modeling(ISM)；matrix

impacts cross—reference multiplication applied to a classification(MICMAC)
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