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摘要：分析建设项目绿色建造过程中资源循环利用影响因素，在此基础上采用解释结构模型（ISM）方法，

建立绿色建造过程资源循环利用的影响因素结构模型，揭示该模型的层次构造及要素之间的相互作用关

系，提出改进绿色建造过程资源循环利用效率的策略。
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Research on the Influence Factors and Strategies of Resource Circular Using in the Process 
of Green Construction
WANG Xiangyun，YOU Wan

（School of Economics and Management Engineering，Beijing University of Civil Engineering and Architecture，Beijing 100044，China）

Abstract：The papper analyzes the influence factors of resource circular using in the process of green construction 
about building project. On this basis，sets up the structure model of influence factors of resource circular using 
in the process of green construction with Interpretive Structure Modeling，reveals the hierarchical structure and 
interaction relation between the elements of the model，and puts forward the strategies to improve the efficiency 
of resource circular using in the process of green construction.
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1 引 言

绿色建造相对于传统工程建设具有很多优势，其

中对各类建筑材料、水、能源进行循环利用是研究的重

要领域，近年来引起了国内外学者的广泛关注。在国外，

Charles J.Kibert较早提出了可持续建造的概念，强调
在建筑产品全寿命期最大限度实现不可再生资源的有

效利用和减少污染物的排放[1]-[3]。国内的研究主要表现

在：基于循环经济理论，对建造过程产生的废弃物进行

“末端治理”的研究；对建筑产品全寿命期的各阶段、

各主体的资源有效利用，特别是施工阶段的施工承包商

的资源有效利用的研究；对在社会层面上、行业层面上

如何进行资源循环利用的研究。以往的研究对我国绿色

建造的发展起到了一定的推动作用，但未充分揭示影响

绿色建造过程中资源循环利用的关键因素，因而难以从

源头出发提出有针对性的解决办法，目前我国资源利用

率仍较低。为此，本文在梳理建设项目绿色建造过程中

资源循环利研究现状的基础上，结合文献研究其影响因

素，并采用解释结构模型（ISM）分析各因素的影响机
理，据此提出有针对性的对策建议。

2 绿色建造过程中资源循环利用的影响因素
分析

2.1 文献简述
绿色建造是以可持续发展理念为指导，通过科学
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管理和技术进步，最大限度地节约资源和保护环境，生

成绿色建筑产品的工程活动[4]。目前，我国建筑业受制

于技术、工艺、管理体制、政策法规、垃圾再生产品标准

等诸多因素的影响，在绿色建造过程中对废弃物资源的

回收利用率较低。例如，根据《中国建筑垃圾资源化产

业发展报告（2014年度）》的测算，中国每年产生建筑
垃圾超过15亿吨，回收利用率不足5%[5]。大量的建筑垃

圾主要是通过废弃的砖窑坑、砂石坑等进行填埋，造成

环境污染和资源浪费。而欧盟国家每年建筑垃圾资源化

率达90%，日、韩等国更是高达95%以上[6]。因此，如何

提高建筑物建造过程中资源回收利用率，已成为发展绿

色建筑亟待解决的一项课题。目前，很多学者把研究的

注意力集中在对最终形成的建筑垃圾进行技术处理方

面，吴玉娟、菅卿珍等依据循环经济原理，研究了建筑

固体废弃物循环利用模式[7][8]。陈兴华、肖绪文和冯大阔

等从技术筛选、寿命周期成本考核、标准体系、技术研

发、政策激励、约束机制等诸多方面提出最大限度地节

约资源的对策[9][10]。魏园方等分析了施工现场建筑垃圾

回收再利用的可行性，提出了施工现场建筑垃圾回收利

用的措施[11]。目前，我国对建筑垃圾减量化和资源化进

行了有益的探索和实践，已取得了一定进展，如成都银

泰中心工程通过“建筑固体垃圾回收处理再利用系统”

等管理和技术措施，实现了硅酸盐类固体废弃物“零

外运”。但目前针对绿色建造过程中影响资源循环利

用的不同因素分别采取对应策略措施的分析还是比较 
缺乏。

2.2 绿色建造过程中各阶段影响因素分析
在绿色策划阶段，绿色建造活动的主体是业主方，

业主方根据市场、需求、自身投资能力和融资渠道，确

定项目的功能、目标、建设方案等。业主方的工作还包括

采购工程建设实施过程各阶段的实施主体和资源[12]。

在项目立项策划和采购阶段，业主方能否认同开发绿色

建筑产品的可持续发展观念，外界环境给予业主方的压

力以自身能力等因素都决定着业主方是否建造绿色建

筑项目，是否采取资源循环利用的方式[13]。我国工程项

目设计、开发、施工和物业管理等建设环节分离的建设

体制，造成绿色建造长期利益和短期投入兼顾不周、价

值补偿不对等的问题。

在绿色设计阶段，绿色设计的基本要求是通过技

术和材料的整合，减少不可再生资源的消耗和对生态环

境的污染，设计师设计和选择合理的设计方案实现建筑

垃圾减量化。该阶段影响资源循环利用的因素主要有设

计师业务能力、设计师绿色理念、建筑技术选择、建筑

设计方案、材料使用规范等[14]。

绿色施工是绿色建造的重要环节，是绿色设计的

物化生成过程，主要包括工程项目策划、实施和验收等

过程。绿色施工阶段影响资源循环利用的行为主体有

承包商、政府、建筑垃圾处置相关企业（垃圾运输、填
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图1 绿色建造过程中资源循环利用影响因素邻接矩阵图
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埋处置和资源化综合处置企业等）。对于承包商，影响

因素主要包括承包商的绿色施工意识、施工项目管理水

平、施工方法和工艺、机械设备、操作人员。对于建筑

垃圾处置相关企业，影响因素有运输成本、综合处置成

本、再生产品价值、再生技术[15][16]。对于政府，影响因素

来自于法律法规、扶持政策和处罚措施等。此外还有支

撑体系；监督评价体系等[17][18]。目前，在建筑产业链相

关主体之间还存在技术创新、建造过程评估和建筑产

品评价协同不够的问题。

根据以上分析，归纳总结出影响绿色建造过程中资

源循环利用的19个主要因素，见表1。

3 基于解释结构模型的影响因素内在关系分析

3.1 建立邻接矩阵
由于邻接矩阵与有向图有一一对应的关系，因此

可以用邻接矩阵A来表示绿色建造过程中资源循环
利用影响因素两两之间的关系。邻接矩阵A=[aij]（i，
j=1，2，…，19），当且仅当Si对Sj有影响时，aij=1；在
其他任何情况下，aij=0。由此可以得到绿色建造过程
中资源循环利用影响因素的邻接矩阵（图1），S1～S19

表1 影响绿色建造过程中资源循环利用的因素

影响因素 说明

内

部

条

件

因

素

绿

色

策

划

阶

段

业主方绿色意识S1
业主方是否有开发绿色建筑项目的意识、是否履行必要的社会责任；开发绿色建筑项目是否能达到

预期收益、是否有较大风险

业主方能力S2
业主方的设计水平、新技术的开发能力、品牌运作和营销等能力，以及是否有充足的土地资源储备、

雄厚的资金实力、长期合作伙伴

业主方治理结构S3
业主方是否建立较为完善的组织形式，能否整合企业、政府、科研院所的资源，进行科技创新和人

才培养

供应商管理S4 供应商管理是绿色采购的重要保证

绿

色

设

计

阶

段

建筑技术选择S5
建筑技术是否有利于资源的循环利用，如预制楼板、预制楼梯、预制外墙、预制内部隔离墙、临时金

属围墙

建筑设计方案S6
建筑设计方案是否有利于资源循环利用，如建筑构件尺寸配合、建筑构件标准化、模块化设计、减少

临时设施、减少设计变更

材料使用规范S7 明确能循环利用材料的类型和数量，明确废弃物分类分拣方法，明确废弃物现场处理方法

设计师业务能力S8 是否有专业能力修养、知识结构、工作经验、设计作业信息获取能力和有效的沟通

设计师绿色理念S9
设计师是否有绿色意识，设计资源循环利用技能培训、设计资源循环利用激励机制，废弃物减排的

职责

绿

色

施

工

阶

段

承包商绿色施工意识S10
承包商是否有绿色施工意识，是否对施工现场建筑垃圾回收利用，是否采用建筑垃圾再生建材，是

否循环利用水资源

施工项目管理水平S11 绿色施工专项方案的编写，工序、风险、工地、现场、材料、突发情况管理监督等

承包商资源循环利用能力S12
施工方法和工艺，施工机械设备，施工现场建筑垃圾处置系统及设备，是否技术可行、工艺合理、组

织有序、操作便捷、经济高效；人员因素，包括管理者、组织者、施工技术人员、现场操作人员

建筑材料管理S13 绿色建材的采购管理、材料使用管理

承包商资源循环利用效益S14 绿色建造过程资源循环利用是否经济可行，有利可图

建筑垃圾综合处置成本S15
从施工现场到建筑垃圾综合处置工厂的运输成本（运输距离、动力费以及企业利润等）、加工处置

成本 

建筑垃圾再生产品价值S16
再生产品价值包括质量和价格。再生产品质量是影响其资源化利用率的直接因素，质量的不确定性

使用户对垃圾再生产品产生质疑；若再生产品价格不具有竞争性，不利于再生产品市场化 

外

部

环

境

因

素

协同因素S17
设计、开发、施工和物业管理等建设环节分离的建设体制；业主方、政府、消费者、供应商、承包商、

建筑垃圾回收企业等相关利益群体能否做到政策协同、责任协同、技术协同、标准协同、利益协同

社会文化S18 全民绿色意识

外部制度S19

绿色建造过程资源循环利用相应法律法规、行业技术标准规范、科研投入机制、市场利益驱动机

制、执行监督制度，资源循环利用相关的技术与建筑设计规范和标准的融合度；政府扶持政策、处罚

措施；支撑体系；监督评价体系
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为表1所列绿色建造过程中资源循环利用的影响 
因素。

3.2 通过矩阵的运算确定可达矩阵M
由于邻接矩阵是布尔矩阵，因此用布尔运算规则

计算（A+I）k，其中I为单位矩阵，矩阵A+I描述资源循环
利用影响因素间长度为0或1（不大于1）的通道的可达情
况。同理，（A+I）2描述各因素间长度不大于2的通道的
可达情况。以此类推，可以得到：

（A+I）k-2≠（A+I）k-1≠（A+I）k=（A+I）k+1=M，k≤n-1
矩阵M即为可达矩阵，表示绿色建造过程中资源

循环利用的影响因素间长度不大于n-1的通道的可达情
况。经计算，可以得到可达矩阵M。
3.3 对影响因素进行级别分配

对可达矩阵M求可达集合P（Si）={Sj|aij=1}（表示从
影响因素Si出发可以到达的全部影响因素的集合）和先

行集合Q（Si）={Sj|aji=1}（表示可以达到影响因素Sj的全

部影响因素集合），如表2所示。
根据P（Si）和Q（Si）（i=1，2，…，19）求满足P（Si）

∩Q（Si）=P（Si）的影响要素集合L1。L1中的各要素满

足：从其他要素可以到达该要素，而从该要素不能到达

其他要素。因而L1中各要素的层级最高，位于第一级。

再将L1中各要素从表1中删除，求影响因素集合L2。以此

类推，得到各层级要素集合分别为：L1={S10，S13，S14}；
L2={S16}；L3={1，4，6，7，8，9，11，12，15，18}；L4={2，
3}；L5={S5，S17，S19}。因此可以得到排序后的绿色建造
过程中资源循环利用影响因素的可达矩阵（图2）和各影
响因素的解释结构模型（图3）。

由图3可知，绿色建造过程资源循环利用影响因
素的解释结构模型是一个五级的递增阶级系统。根据

ISM关系理论，层级结构阶梯大致可分为根源层、中间
层和表象层。在该模型中，第一、第二层级的因素属于

表象层因素，主要包括施工承包商的绿色施工意识、承

包商资源循环利用的经济效益、建筑材料的采购及管

理以及建筑垃圾再生产品价值；第三、第四层级的因素

属于中间层因素，涉及从绿色策划、绿色设计到绿色施

工以及建筑垃圾综合处置的全过程管理；第五层级因

素属于根源层因素，主要包括建筑技术、协同因素以及 
外部制度。

4 关于提升绿色建造过程中资源循环利用效
率的策略

根据上述ISM方法分析的结论，针对影响因素的结

构层次关系，提出下列改进绿色建造过程资源循环利用

效率的应对策略。

4.1 针对根源层因素，优化机制，加强协同与创新技术
协同因素是影响绿色建造过程资源循环利用的根

源因素，应加快推进工程总承包模式，促进设计、采购、

施工一体化，从源头上减少建造废弃物，促进资源循环

利用。在“互联网+”时代，以BIM为代表的各种新兴信
息化技术，有利于加强相关利益群体的平台化沟通和

协同管理。由于绿色建造具有明显的正外部效应，在资

源循环价值链中，相关利益群体之间存在博弈关系，解

决这一冲突的最有效办法是规制下的利益群体间协同

合作，譬如政府选择采取强制措施以及税收减免和财

政补贴等政策，强化市场利益驱动机制，促进支撑体系

和监督评价体系发挥作用。建筑技术是影响资源循环

利用的关键因素，应当完善科研投入机制，推进技术

创新，提高资源循环利用相关技术与建筑设计规范和 
标准的融合度。

4.2 针对中间层因素，加强绿色建造全过程管理
中间层要素直接影响着表象层，涉及范围广，易被

忽视。它包括建立再生产品质量体系、推广政府采购，

积极营造资源化市场；政府制定合理的建筑垃圾排放

收费标准；加大政府扶持力度，引进先进的建筑垃圾综

合处置技术，降低资源化成本，且在施工现场采用先

进适用的技术体系，实现建筑垃圾的零排放。在绿色

采购阶段，应建立供应商评价指标体系，选择合适的

供应商。为推动设计阶段建筑垃圾减量化，建筑设计单

位应当定期或不定期地对建筑设计师进行减量化设计

培训与教育，采用节能减排的建筑设计技术。另外在设

计阶段要加强材料的来源和加工规范，有效地指导施

工现场的建筑垃圾回收操作，提高材料的循环利用率。

在施工阶段，针对绿色施工中的“四节一环保”，采用

适用新颖技术，挖掘绿色施工精细度和节能、节材方面

的潜力。施工企业要结合工程项目现状编制相应的绿

色施工专项方案，加强工序、风险、工地、现场、材料、

突发情况管理监督等[19]。社会文化环境也是影响资源

化率的基础因素，应加强宣传和教育培训，营造良好的 
社会文化环境。

4.3 针对表象层因素，推进资源循环利用责任主体驱
动力机制设计

表象层因素直接影响绿色建造资源的利用率，

承包商的绿色施工意识、承包商资源循环利用的经济

效益以及建筑材料的采购及管理是直接原因。因此，
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表2 绿色建造过程中资源循环利用影响因素的可达集合和先行集合

序号 P（Si） Q（Si） P（Si）∩Q（Si）

S1 1，4 1，2，15，18，19 1

S2 1，2，3 2，3，17 2，3

S3 2，3 2，3，19 2，3

S4 4，18 1，4，17，19 4

S5 5，7，14，19 5，19 5，19

S6 6，7，12，14 6，8，9，19 6

S7 7，12 5，6，7 7

S8 6，8 8，9 8

S9 6，8，9 9，18，19 9

S10 10，13 10，12，14，15，16，18，19 10

S11 11，12，13，14 11，12，19 11，12

S12 10，11，12，14，15 6，7，11，12，19 11，12

S13 13，14 10，11，13，16，19 13

S14 10，14 5，6，11，12，13，14，15，16，19 14

S15 1，10，14，15，16 12，15，19 15

S16 10，13，14，16 15，16，19 16

S17 2，4，17，19 17，19 17，19

S18 1，9，10，18 4，18，19 18

S19 1，3，4，5，6，9，10，11，12，13，14，15，16，17，18，19 5，17，19 5，17，19

要强化承包商资源回收利用的主体意识。加强绿色

建材的采购和使用管理，对施工现场的建筑垃圾进

行分类分拣，为提高资源利用率打好基础。针对绿色

施工和资源回收成本高的问题，政府应积极采取优惠

补贴政策，提高承包商的绿色施工积极性。工程项目

建设投资方是项目实施的主导方，绿色施工过程中的

资源回收需要获得业主投资的充分支持才能有效地 
实施。

5 结 语

在绿色建筑建造过程的各个阶段，由于责任主体

不同，影响资源循环利用的因素及其表现形式也不同。

图2 排序后的绿色建造过程中资源循环利用的影响因素可达矩阵

王祥云，等·绿色建造过程中资源循环利用的影响因素及对策

 s10   s13   s14   s16  s1 s4 s6 s7 s8 s9 s11 s12 s15 s18 s2 s3 s5 s17 s19
  0   1   0   0  0  0 0 0 0 0 0  0  0  0 0 0 0   0  0
  0   0   1   0  0  0 0 0 0 0 0  0  0  0 0 0 0   0  0
  1   0   0   0  0  0 0 0 0 0 0  0  0  0 0 0 0   0  0
  1   1   1   0  0  0 0 0 0 0 0  0  0  0 0 0 0   0  0
  0   0   0   0  0  1 0 0 0 0 0  0  0  0 0 0 0   0  0
  0   0   0   0  0  0 0 0 0 0 0  0  0  1 0 0 0   0  0
  0   0   1   0  0  0 0 1 0 0 0  1  0  0 0 0 0   0  0
  0   0   0   0  0  1 0 0 0 0 0  1  0  0 0 0 0   0  0
  0   0   0   0  0  0 1 0 0 0 0  0  0  0 0 0 0   0  0
  0   0   0   0  0  0 1 0 1 0 0  0  0  0 0 0 0   0  0
  0   1   1   0  0  0 0 0 0 0 0  1  0  0 0 0 0   0  0
  1   0   1   0  0  0 0 0 0 0 1  0  1  0 0 0 0   0  0
  1   0   1   1  1  0 0 0 0 0 0  0  0  1 0 0 0   0  0
  1   0   0   0  1  0 0 0 0 1 0  0  0  0 0 0 0   0  0
  0   0   0   0  1  0 0 0 0 0 0  0  0  0 0 1 0   0  0
  0   0   0   0  0  0 0 0 0 0 0  0  0  0 1 0 0   0  0
  0   0   1   0  0  0 0 1 0 0 0  0  0  0 0 0 0   0  1
  0   0   0   0  0  1 0 0 0 0 0  0  0  0 0 0 0   0  1
  1   1   1   1  1  1 1 0 0 1 1  1  1  1 0 1 1   1  0

s10
s13
s14
s16
s1
s4
s6
s7
s8
s9
s11
s12
s15
s18
s2
s3
s5
s17
s19
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本文归纳总结出影响绿色建造过程资源循环利用的19
个因素，通过解释结构模型方法，构建这些影响因素之

间的结构层次关系，即根源层因素、中间层因素和表象

层因素。据此，针对每一类层级影响因素，提出改进资

源循环利用效率的对策方法。
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