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基于 ＳＮＡ 的绿色建筑施工阶段风险管理研究

张玉琢ꎬ穆晓丹ꎬ毕天平

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:首先ꎬ识别了绿色建筑施工阶段的风险因素ꎬ并根据不同利益相关者进行

了归类ꎻ其次ꎬ运用社会网络分析(Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＳＮＡ)方法构建了风险

关联网络ꎬ通过研究风险因素及其相互影响ꎬ确定了风险网络中的关键风险及其关

联ꎻ再次ꎬ研究揭示了通过对核心风险因素及其相互关系的精准控制ꎬ能够有效切

断风险在网络中的传播路径ꎻ最后ꎬ提出了有针对性的风险应对策略ꎬ并通过实证

分析验证其实际效果ꎬ旨在为绿色建筑施工阶段的风险管理提供理论指导和实践
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　 　 为实现建筑行业的绿色转型ꎬ提高建筑

性能并确保建筑业的可持续发展ꎬ绿色建筑

的推广与实施已成为了紧迫的任务[１]ꎮ 绿

色建筑相较于传统建筑ꎬ在生态环境保护和

建造技术方面有着更为严格的要求ꎮ 此外ꎬ
绿色建筑的实施不仅要求各参与方具备相关

的绿色建筑知识和经验ꎬ还需要各方之间开

展更加紧密的合作ꎬ共同关注建筑的最终用

户的安全与健康[２]ꎮ 这些要求使得绿色建

筑在施工过程中面临着比传统建筑更为复杂

的挑战和风险ꎮ
目前ꎬ已有学者对绿色建筑风险的识别

与评价进行了研究ꎮ 万欣等[３] 运用统计分

析方法对中国绿色建筑全寿命周期风险的重

要性进行了评估ꎮ Ｈｗａｎｇ Ｂ 等[４] 运用结构

访谈的方法对 ２５ 家新加坡建筑公司进行了

调研ꎬ并对新加坡绿色商业建筑项目全寿命

周期中的风险因素进行了识别和评估ꎮ 王淋

等[５]采用复杂网络分析的方法ꎬ证明了绿色

建筑利益相关者间的风险关联性较强ꎬ并提

出了一种风险协同治理的思路ꎮ 俞洪良

等[６]基于总承包视角ꎬ利用结构方程探究了

绿色建筑的关键风险因素ꎮ
尽管目前已有研究对绿色建筑的风险进

行了初步的识别和评估ꎬ但这些研究大多将

风险因素视为孤立的存在ꎬ忽略了它们之间

的相互关联ꎮ 本研究旨在通过社会网络分析

(Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＳＮＡ) 方法ꎬ对绿

色建筑施工阶段的风险因素及其相互依赖关

系进行系统的量化分析ꎮ 这种方法有助于揭

示风险因素之间复杂的相互作用ꎬ为绿色建

筑的风险管理提供更为精确的指导ꎮ 另外ꎬ
已有研究虽从利益相关者角度对绿色建筑

风险进行了识别与管理ꎬ但是缺乏对绿色建
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筑施工阶段的关注ꎬ施工阶段是绿色建筑项

目实施过程中风险较高的阶段ꎬ对其进行有

效管理可以推动绿色建筑在中国的进一步

发展ꎮ 因此ꎬ本研究运用 ＳＮＡ 方法ꎬ从利益

相关者角度对绿色建筑施工阶段风险因素

及其相互依赖关系进行定量分析ꎬ从而准确

界定各利益相关方在潜在风险管理中的具

体职责和角色ꎬ并尝试提出有针对性的风险

应对措施ꎮ

一、相关概念与分析方法

１.项目风险管理

项目风险管理涉及识别、监控和评估可

能影响项目目标和进度的不确定因素ꎬ旨在

通过科学且高效的管理策略制定风险应对方

案ꎮ 风险管理的关键步骤包括:风险识别

(通过专家评估、数据分析等方法精准定位

项目潜在风险因素)、风险分析(探讨风险的

根源、影响力和相关性)、风险评估(运用层

次分析法、蒙特卡洛模拟等技术评价风险的

可能性和潜在影响)以及风险应对(基于风

险评估结果采取针对性措施)ꎮ
２.社会网络分析

ＳＮＡ 方法通过图表和矩阵来表示由节

点及其相互关系构成的集合ꎬ使研究者能够

对网络结构及节点进行定量分析ꎮ ＳＮＡ 不

仅揭示了节点分布和网络中的传递机制ꎬ而
且能 够 评 估 单 个 节 点 对 整 体 网 络 的 影

响[７] ꎮ 在建筑工程风险管理领域ꎬＳＮＡ 方

法已经得到了广泛地研究和应用ꎬ如利用

ＳＮＡ 方法构建风险网络[８] 、评估风险因素

的相互关联性以及对风险的传播机制进行

量化分析等[９] ꎮ
３.基于 ＳＮＡ的风险管理

基于 ＳＮＡ 的绿色建筑施工阶段风险管

理研究主要包含 ５ 个环节(见图 １):风险因

素的识别和分类(基于利益相关者视角)、风
险关系的确立、风险网络的构建、关键风险因

素及其关系的识别以及有针对性的风险应对

措施的制定和效果评估ꎮ 这一研究框架旨在

为绿色建筑施工阶段的风险管理提供系统性

的理论指导和实践策略ꎮ

图 １　 基于 ＳＮＡ 的绿色建筑施工阶段

风险管理研究框架

二、利益相关者与风险识别

１.利益相关者的识别

本研究针对绿色建筑施工阶段ꎬ细分并

识别出六大核心利益相关群体ꎬ包括开发商、
设计团队、承包商、监理单位、供应商及政府

监管机构ꎮ 这些利益相关方之间形成了多层

次、复杂的互动关系网络ꎮ 例如ꎬ开发商与承

包商、供应商、监理单位以及设计团队之间建

立了合同关系ꎻ承包商需与供应商、设计团队

保持紧密合作关系ꎻ监理单位则承担着对承

包商施工过程的监管责任ꎮ 综上所述ꎬ绿色

建筑施工阶段各利益相关者间的关系如图 ２
所示ꎬ其中实线为合同关系ꎬ双向虚线为合作

关系ꎬ单向虚线为监督关系ꎮ

图 ２　 绿色建筑施工阶段利益相关者的关系

２.风险因素的识别与归类

绿色建筑施工阶段风险管理首要任务是

对风险因素进行识别ꎬ风险因素包括无法由

项目管理者直接控制的外部风险因素和项目

内部风险因素ꎮ 本研究聚焦于施工阶段的内

部风险ꎬ综合前期研究成果ꎬ构建了涵盖 ２３
个风险因素的风险清单(见表 １)ꎬ为进一步

的风险评估与管理奠定了基础ꎮ
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表 １　 绿色建筑施工阶段风险因素的识别与归类

利益相关者 编号 风险因素

Ｓ１Ｒ１ 绿色建筑投资超出预期

开发商 Ｓ１ Ｓ１Ｒ２ 为达成绿色目标变更建筑要求

Ｓ１Ｒ３ 缺乏绿色建筑管理经验

Ｓ２Ｒ４ 缺乏绿色建筑设计经验

设计团队 Ｓ２ Ｓ２Ｒ５ 绿色建筑设计方案的可操作性差

Ｓ２Ｒ６ 绿色建筑设计水平低

Ｓ３Ｒ７ 缺乏有绿色施工经验的技术人员和管理人员

Ｓ３Ｒ８ 承包商对新材料、新技术及新设备的应用经验不足

Ｓ３Ｒ９ 承包商未有效执行绿色施工方案

Ｓ３Ｒ１０ 施工现场人员流动性大

Ｓ３Ｒ１１ 使用性能不稳定的绿色材料或设备

承包商 Ｓ３ Ｓ３Ｒ１２ 绿色建筑项目未按期完工

Ｓ３Ｒ１３ 绿色施工成本超出预期

Ｓ３Ｒ１４ 绿色施工方法的可行性差

Ｓ３Ｒ１５ 绿色施工导致的施工难度增大

Ｓ３Ｒ１６ 对绿色建筑理解偏差导致的返工

Ｓ３Ｒ１７ 绿色施工未达到节能环保的要求

监理单位 Ｓ４
Ｓ４Ｒ１８ 未严格执行绿色建筑标准

Ｓ４Ｒ１９ 缺乏绿色建筑经验

供应商 Ｓ５
Ｓ５Ｒ２０ 绿色建材及设备价格过高

Ｓ５Ｒ２１ 建筑材料及设备质量达不到相关要求

政府监管机构 Ｓ６
Ｓ６Ｒ２２ 绿色建筑法律法规体系不健全

Ｓ６Ｒ２３ 绿色建筑标准及激励政策变化

三、网络模型的构建与分析

１.数据收集与分析

在确定绿色建筑施工阶段的利益相关

者和风险因素后ꎬ通过问卷调查方式收集数

据ꎮ 利用风险相关矩阵来明确风险因素间

的互影关系ꎮ 其中ꎬ存在影响关系用“１”标
记ꎬ无影响关系用“０”标记ꎮ 问卷的题项设

计仅针对可能存在的影响关系ꎬ有效减少了

填写工作量并提升了问卷质量ꎮ 问卷通过

网络平台发放ꎬ共回收 １２２ 份问卷ꎬ其中有

效问卷 ９６ 份ꎮ
为验证问卷填写的一致性ꎬ应用 ＳＮＡ 工

具 Ｕｃｉｎｅｔ ６. ０ 进行数据一致性和拟合共识检

验ꎮ 将收集到的 ９６ 份有效问卷通过“Ｄａｔａ→
Ｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ→Ｍａｔｒｉｘ” 路径构建 “问卷 － 结

果”矩阵ꎬ在“Ｔｏｏｌｓ→Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ”操

作程序中得到一致性矩阵的第一大特征值与

第二大特征值的比值为 ６. ４９２ꎬ超过了 ３. ０
的标准阈值ꎬ说明问卷数据具有较高的一致

性ꎬ为构建风险关联关系邻接矩阵打下了可

靠的基础ꎮ
２.风险网络分析

(１)风险网络可视化

将邻接矩阵导入社会网络可视化工具

Ｎｅｔｄｒａｗꎬ得到了绿色建筑施工阶段风险有向

网络的可视化结构(见图 ３)ꎮ 图 ３ 揭示了网

络的高密集性和风险因素间的广泛联系ꎬ特别

是 Ｓ３Ｒ１２、Ｓ３Ｒ１３ 等风险因素位居网络核心ꎬ
说明它们在风险网络中具有重要作用ꎮ

图 ３　 绿色建筑施工阶段风险网络
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　 　 (２)整体网络分析

网络密度反映了网络中节点的紧密程

度ꎬ是整体网络分析中的常用指标ꎮ 整体网

络密度的计算公式为

Ｄ ＝ Ｋ
Ｎ(Ｎ － １) ꎬ０≤Ｄ≤１ (１)

式中:Ｄ 为整体网络密度ꎻＫ 为网络中实际存

在的关系数量ꎻＮ 为网络中的节点数量ꎻ
Ｎ(Ｎ － １)为风险网络中各节点之间可能存在

的最大关系总数ꎮ
利用 Ｕｃｉｎｅｔ ６. ０ 软件在 “ Ｎｅｔｗｏｒｋ →

Ｃｏｈｅｓｉｏｎ→Ｄｅｎｓｉｔｙ→Ｏｌｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ”
操作程序下计算得到的整体网络密度为

０. ２０９ ５ꎬ表明该网络中实际关系总数约占各

节点之间可能存在最大关系总数的 ２１％ ꎬ说
明网络具有一定的紧密性ꎮ 聚类系数指风险

网络中节点间最短路径的关系数ꎬ能反映网

络节点的聚集程度ꎬ利用 Ｕｃｉｎｅｔ ６. ０ 软件在

“ Ｎｅｔｗｏｒｋ → Ｃｏｈｅｓｉｏｎ → Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ”操作程序下计算得到的聚类系数

为 ０. ３３１ꎬ该值大于整体网络密度ꎬ表明风险

网络结构较为复杂ꎮ
利用块模型(Ｂｌｏｃｋ￣ｍｏｄｅｌｉｎｇ)对风险网

络进行整体分析是一种高效的方法ꎬ它通过

简化网络结构ꎬ将复杂的风险网络分解为若

干更易于管理和分析的子群ꎮ 通过应用

Ｕｃｉｎｅｔ ６. ０ 软件的 ＣＯＮＣＯＲ 算法ꎬ风险节点

被有效地分类ꎬ并以此形成了清晰的风险网

络结构ꎮ 在“Ｎｅｔｗｏｒｋ→Ｒｏｌｅｓ ＆ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ→
ＣＯＮＣＯＲ”操作程序下对绿色建筑施工阶段

风险网络中的风险因素进行分块(见表 ２)ꎬ
同时得到风险网络块模型密度矩阵ꎮ 此过程

中ꎬ整体网络密度被用作区分不同块(“１ 块”
和“０ 块”)的标准ꎬ通过比较每个节点间的密

度值与预定的阈值(０. ２０９ ５)ꎬ即将密度矩阵

中小于阈值的值记为 ０ꎬ大于阈值的值记为

１ꎬ构建的风险网络块模型像矩阵结果如表 ３
所示ꎬ这为深入理解风险网络的内部结构奠

定了基础ꎮ
基于 Ｂｕｒｔ Ｒ Ｓ[１０] 提出的位置划分观点

(不同的块在网络中扮演着不同的角色)对

表３进行分析:块１没有与网络中的其他节

表 ２　 风险网络分块结果

块 风险因素

１ Ｓ１Ｒ１
２ Ｓ３Ｒ１２ꎬＳ３Ｒ１３
３ Ｓ３Ｒ９ꎬＳ３Ｒ１１ꎬＳ３Ｒ１４
４ Ｓ３Ｒ１６ꎬＳ３Ｒ１７
５ Ｓ１Ｒ２ꎬＳ２Ｒ５ꎬＳ２Ｒ６
６ Ｓ２Ｒ４ꎬＳ６Ｒ２２ꎬＳ６Ｒ２３
７ Ｓ１Ｒ３ꎬＳ３Ｒ７ꎬＳ３Ｒ８ꎬＳ４Ｒ１８ꎬＳ４Ｒ１９ꎬＳ５Ｒ２１
８ Ｓ３Ｒ１０ꎬＳ３Ｒ１５ꎬＳ５Ｒ２０

表 ３　 风险网络块模型像矩阵结果

块 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
发送
关系

内部
关系

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ２ １
３ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ３ ０
４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
５ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ４ １
６ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ２ ０
７ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ４ ０
８ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ３ ０

接受
关系

６ ５ ３ ４ １ ０ ０ ０ — —

点建立联系ꎬ因此为孤立者位置ꎻ块 ２ 和块 ５
同时存在发送关系和接受关系ꎬ且显示出紧

密的内部关系ꎬ这标志着它们在网络中为首

属人位置ꎻ块 ３ 和块 ４ 虽然也具有发出和接

受关系ꎬ但内部联系相对较弱ꎬ因此被认定为

经纪人位置ꎻ块 ６、块 ７ 和块 ８ 主要表现为发

送关系ꎬ这些块在网络中处于边缘位置ꎮ 这

样的分析揭示了风险网络中各个节点群体的

关键特征和相互作用ꎬ特别是首属人位置的

块(块 ２ 和块 ５)ꎬ它们因其密切的内部和外

部联系ꎬ在网络中占据核心地位ꎮ 通过这种

方式ꎬ块模型分析不仅简化了对复杂风险网

络结构的理解ꎬ而且揭示了网络中潜在的影

响力分布和信息流动路径ꎬ为风险管理策略

的制定提供了重要的依据ꎮ
(３)个体网络分析

中间人分析ꎮ 中间人分析能揭示哪些风

险因素在风险网络中起到了连接不同部分的

关键作用ꎬ在个体网络分析中占据着重要地

位ꎮ 社会网络中一般包含 ５ 类中间人 (角

色):协调人、守门人、代理人、咨询人和联络

人ꎬ这些中间人能有效地将原本分隔的风险
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节点连接起来ꎬ对于风险信息的流通和风险

传递具有决定性的影响ꎮ 利用 Ｕｃｉｎｅｔ ６. ０ 软

件 “ Ｎｅｔｗｏｒｋ → Ｅｇｏ Ｎｅｔｗｏｋｓ → Ｂｒｏｋｅｒａｇｅ
ｒｏｌｅｓ”操作程序下进行的中间人分析能够量

化这些角色的存在ꎬ通过计算风险因素在扮

演不同中间人角色的频率来评估它们在网络

中的重要性ꎮ 频率高的风险因素说明它们在

风险网络中充当了重要的中介角色ꎬ这对于

理解风险传播的路径和动态极其关键ꎮ
基于计算结果ꎬ列出了排名前 ２０％ 的风

险因素(见表 ４)ꎬ这 ５ 个风险因素为在风险

网络中起到桥梁作用的关键节点ꎮ 这些风险

因素不仅数量多ꎬ而且在扮演不同中间人角

色的种类上也表现出多样性ꎬ说明它们在连

接网络各部分、促进风险信息流通方面起到

了不可替代的作用ꎮ
表 ４　 绿色建筑项目风险因素中间人排序

排
名

风险
因素

中间人 数量
总计协调人 守门人 代理人 咨询人 联络人

１ Ｓ３Ｒ１３ ０ １ ０ １ １９ ２１
２ Ｓ２Ｒ６ １ １ ３ ０ ５ １０
３ Ｓ１Ｒ２ ０ ３ ０ １ ４ ８
４ Ｓ２Ｒ５ ０ １ １ ０ ５ ７
５ Ｓ３Ｒ１２ ０ ０ ０ ０ ６ ６

　 　 中间中心性分析ꎮ 中间中心性表示基于

最短路径的特定节点或连线位于其他节点或

连线之间的发生概率[１１]ꎮ 中间中心性分析

是个体网络分析的一个重要方面ꎬ它关注特

定节点或连线在网络中作为中介的能力和频

率ꎬ能揭示某些节点或连线在风险传播的过

程中的关键作用ꎮ 通过计算每个节点或连线

的中间中心度ꎬ可以量化它们在连接网络中

两点之间最短路径上的重要性ꎮ 一个高中间

中心度的节点或连线表明它在网络中占据了

一个关键的“桥梁”位置ꎬ能频繁地参与不同

节点间的连接和风险传递ꎮ 这样的节点或连

线对于网络的结构和功能具有显著的影响ꎬ
其存在可能促进或阻碍信息、资源或风险在

网络中的流动ꎮ 节点或连线的中间中心度的

计算公式为

ｂｊｋ( ｉ) ＝
ｇｊｋ( ｉ)
ｇｊｋ

(２)

式中:ｇｊｋ为连接节点 ｊ、ｋ 的路径数量ꎻｇｊｋ( ｉ)

为连接点 ｊ、ｋ 且经过节点或连线 ｉ 的路径数

量ꎻｂｊｋ( ｉ)为节点或连线 ｉ 位于连接节点 ｊ、ｋ
之间的概率ꎮ

使用 Ｕｃｉｎｅｔ ６. ０ 软件在 “ Ｎｅｔｗｏｒｋ →
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ → Ｆｒｅｅｍａｎ Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ → Ｎｏｄｅ
Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ / Ｌｉｎｅ Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ”操作程序下

求得计算结果ꎬ并分别列出了中间中心度排

名前 ２０％ 的风险因素和风险关系(见表 ５、
表 ６)ꎮ 对计算结果进行中间中心性分析ꎬ能
够识别出风险网络中的核心节点和连线ꎮ 例

如ꎬＳ３Ｒ１３ 的高中间中心度表明它在风险网

络中的传播路径上占据了显著的位置ꎬ对其

他风险因素的传递起到了强有力的影响作

用ꎮ 此外ꎬ与 Ｓ３Ｒ１３ 相关的风险关系在网络

中的频率也非常高ꎬ进一步佐证了其在网络

中的核心作用ꎮ
表 ５　 节点的中间中心度排序

排名 风险因素 中间中心度

１ Ｓ３Ｒ１３ １８. １５０
２ Ｓ１Ｒ２ １３. ６００
３ Ｓ２Ｒ６ １２. ２００
４ Ｓ２Ｒ５ ８. １６７
５ Ｓ３Ｒ１７ ６. ８３３

表 ６　 连线的中间中心度排序

排
名

风险关系
中间中
心度

排
名

风险关系
中间中
心度

１ Ｓ１Ｒ２→Ｓ２Ｒ６ １３.０６６ １２ Ｓ１Ｒ２→Ｓ３Ｒ１５ ４.５３３
２ Ｓ３Ｒ１３→Ｓ３Ｒ１１ １０.７００ １３ Ｓ２Ｒ４→Ｓ２Ｒ５ ４.１６７
３ Ｓ２Ｒ６→Ｓ２Ｒ５ １０.０００ １４ Ｓ３Ｒ１２→Ｓ１Ｒ１ ４.０８３
４ Ｓ３Ｒ１７→Ｓ３Ｒ１３ ９.３３３ １５ Ｓ３Ｒ１４→Ｓ３Ｒ１７ ４.０００
５ Ｓ３Ｒ１３→Ｓ３Ｒ９ ８.０３３ １６ Ｓ２Ｒ４→Ｓ２Ｒ６ ３.６６７
６ Ｓ２Ｒ５→Ｓ３Ｒ１４ ７.０００ １７ Ｓ３Ｒ１３→Ｓ１Ｒ１ ３.０８３
７ Ｓ３Ｒ２０→Ｓ３Ｒ２ ６.１００ １８ Ｓ３Ｒ１０→Ｓ３Ｒ１３ ３.０００
８ Ｓ３Ｒ２１→Ｓ１Ｒ２ ５.５００ １９ Ｓ５Ｒ２０→Ｓ３Ｒ１３ ２.９００
９ Ｓ３Ｒ１１→Ｓ３Ｒ１７ ５.２００ ２０ Ｓ３Ｒ９→Ｓ３Ｒ１３ ２.８３３
１０ Ｓ１Ｒ３→Ｓ１Ｒ２ ５.０００ ２１ Ｓ３Ｒ９→Ｓ３Ｒ１７ ２.７３３
１１ Ｓ３Ｒ１６→Ｓ３Ｒ１３ ４.８３３

四、风险控制与效果检测

１.关键风险及关系识别

在风险控制与效果检测环节ꎬ综合应用

个体网络分析和整体网络分析的结果对关键

风险因素进行识别是至关重要的第一步ꎮ 通

过对网络中节点的中间人角色和中间中心性

的深入分析ꎬ可以确定风险网络中的潜在关
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键风险因素ꎮ 第二步ꎬ将潜在关键风险因素

与整体网络分析中识别出的核心块中的风险

因素进行对比ꎬ找出两者的交集ꎬ从而确定关

键风险因素ꎮ
在本研究中ꎬ由个体网络分析中的中间

人分析得到的潜在关键风险因素分别为

Ｓ３Ｒ１３、Ｓ２Ｒ６、Ｓ１Ｒ２、Ｓ２Ｒ５ 和 Ｓ３Ｒ１２ꎻ通过节

点的中间中心度分析得到的潜在关键风险因

素 分 别 为 Ｓ３Ｒ１３、 Ｓ１Ｒ２、 Ｓ２Ｒ６、 Ｓ２Ｒ５ 和

Ｓ３Ｒ１７ꎻ整体网络核心块 ２ 和块 ５ 中包含的

风险因素分别为 Ｓ１Ｒ２、Ｓ２Ｒ５、Ｓ２Ｒ６、Ｓ３Ｒ１２
和 Ｓ３Ｒ１３ꎮ 通过上述方法确定的 ５ 个关键风

险因素分别为 Ｓ１Ｒ２、Ｓ２Ｒ５、Ｓ２Ｒ６、Ｓ３Ｒ１２ 和

Ｓ３Ｒ１３ꎬ这些风险因素不仅在个体网络分析

中表现出高度的中间人角色和中间中心性ꎬ
而且位于整体网络的核心块中ꎬ这表明它们

在风险传播和网络结构稳定性中起到了重要

作用ꎮ 关键风险关系的确定取决于连线的中

间中心度ꎬ由表 ６ 可知ꎬ除排名为第 ９、第 １５

和第 ２１ 的 关 键 风 险 关 系 外ꎬ 其 他 均 与

Ｓ３Ｒ１３、Ｓ１Ｒ２、Ｓ２Ｒ６、Ｓ２Ｒ５ 和 Ｓ３Ｒ１７ 这几个

关键风险因素相关ꎮ 对关键风险因素进行管

控ꎬ能间接对与之相关的关键风险关系产生

控制作用ꎬ因此ꎬ不再提出应对措施ꎮ
２.风险应对措施

在识别了关键风险因素之后ꎬ风险应对

措施的制定和实施变得尤为关键ꎮ 针对这些

关键风险因素和相关的风险关系ꎬ应制定一

套具体可行的措施来减少它们对绿色建筑施

工阶段的潜在负面影响ꎮ 这些措施包括但不

限于改善项目管理流程、增强项目团队的风

险意识、优化供应链管理、加强与关键利益相

关者的沟通等ꎮ 此外ꎬ对于与关键风险因素

直接相关的风险关系ꎬ可以通过加强对这些

关键风险因素的管理和监控来间接进行控

制ꎬ从而避免对整个风险网络进行逐项分析ꎬ
提高风险管理的效率ꎮ 具体的风险应对措施

如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 关键风险因素和关键风险关系应对措施

利益相关者 关键风险因素 / 关系 应对措施

开发商 Ｓ１Ｒ２

开展相关培训学习活动ꎬ提高对绿色建筑的认知程度ꎻ对市场供需、政策补贴等情
况进行翔实的市场研判ꎬ找准项目在绿色建筑市场的定位ꎻ使设计团队、承包商等
主要利益相关者尽早介入项目前期规划阶段并加强协调沟通ꎬ尽早明确己方绿色
建筑目标

设计团队 Ｓ２Ｒ５、Ｓ２Ｒ６

组织学习关于绿色建筑项目的技术和经验ꎻ实地考察项目所在地的气候、资源和
地理环境ꎬ确保设计方案因地制宜ꎬ同时做好设计创新的可行性调查与论证ꎻ尽早
与开发商、承包商沟通建筑目标及施工细节ꎬ可应用 ＢＩＭ 技术实现高效协同设计
并进行碰撞检查

承包商

Ｓ３Ｒ１２、Ｓ３Ｒ１３

加强与开发商的合同管理ꎬ明确项目工期并严格规定工程变更事由ꎻ制定科学合
理的施工进度计划和资金分配计划ꎬ保证人力、材料和设备按时按需进场ꎻ全面考
虑绿色施工成本ꎬ增强风险意识ꎬ通过分批、分期采购材料与设备来降低因价格波
动而造成的影响

Ｓ３Ｒ９→Ｓ３Ｒ１７
通过熟悉绿色建筑规范标准ꎬ切实提高对绿色施工的认知水平并改善项目管理流
程ꎻ加强与设计团队的沟通ꎬ根据设计方案拟定的绿色材料与设备制定相应的施
工方案

Ｓ３Ｒ１１→Ｓ３Ｒ１７
选择有资质且具备供货保障的供应商ꎻ联合监理单位共同制定合理的质量监管体
系ꎬ持续优化供应链管理ꎬ严格执行绿色建材、设备进场验收工作

Ｓ３Ｒ１４→Ｓ３Ｒ１７
积极组织项目人员学习绿色建筑施工技术和管理方法(如开展研讨会议等)ꎬ总
结类似项目的施工经验与教训ꎻ吸引具备绿色建筑项目施工经验的专业人才

３.应对措施效果检测

风险应对措施实施后ꎬ进行效果检测是

确保这些措施有效性的关键ꎮ 通过定期回顾

和评估应对措施的执行情况和效果ꎬ可以及

时调整和优化策略ꎬ确保风险管理的持续有

效ꎮ 这种动态的风险管理过程有助于施工团

队更好地应对绿色建筑项目实施过程中可能

遇到的各种挑战和不确定性ꎮ 采取风险应对

措施后的绿色建筑施工阶段风险网络如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 采取风险应对措施后的绿色建筑

施工阶段风险网络

　 　 在本研究中ꎬ假定风险应对措施都得到

有效执行ꎬ则风险网络中的风险因素由 ２３ 个

减少为 １８ 个ꎬ风险关系数量由 １０６ 降至 ４５ꎻ
整体网络密度由 ０. ２０９ ５ 降至 ０. １４７ １ꎬ下降

率达 ２９. ７９％ ꎻ 聚 类 系 数 由 ０. ３３１ 降 至

０. １４３ꎬ下降率达 ５６. ８％ ꎮ 将图 ４ 与图 ２ 进行

对比ꎬ可以直观地看出风险网络的节点和连

线数量显著减少ꎬ风险网络更加稀疏ꎮ 检测

结果表明ꎬ本研究提出的措施能够减少风险

因素和风险关系的数量ꎬ降低风险网络的复

杂程度ꎬ有效阻断风险在网络中的传递ꎮ

五、结　 论

本研究通过深入分析绿色建筑施工阶段

的风险网络ꎬ采用 ＳＮＡ 方法成功地识别了关

键风险因素和关键风险关系ꎬ通过对关键风

险及其关系的综合分析ꎬ提高了各参与方控

制风险的有效性和准确性ꎬ通过应对措施的

实施和效果检测ꎬ展示了风险网络结构的显

著变化ꎬ验证了措施的有效性ꎮ 具体研究结

论如下ꎮ
(１)关键风险因素的识别ꎮ 通过个体网

络分析和整体网络分析的结合ꎬ本研究确定

了 ５ 个关键风险因素: Ｓ１Ｒ２、 Ｓ２Ｒ５、 Ｓ２Ｒ６、
Ｓ３Ｒ１２、Ｓ３Ｒ１３ꎬ这些因素在风险网络中占据

核心位置ꎬ对风险传递和网络结构稳定性有

重大影响ꎮ
(２)关键风险关系的识别ꎮ 通过连线的

中间中心度分析ꎬ确定了 ２１ 条关键风险关

系ꎬ其中 ３ 条与关键风险因素无直接关联ꎬ揭
示了风险传递的关键路径ꎮ

(３)风险应对措施的效果ꎮ 实施有针对

性的风险应对措施后ꎬ风险网络中的风险因

素数量和风险关系数量显著减少ꎬ整体网络

密度和聚类系数均有显著下降ꎬ表明风险网

络的紧密程度和复杂度显著降低ꎬ有效地阻

断了风险在网络中的传递ꎮ
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