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装配式建筑产业生态系统行业主体的关系网络研究
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摘要:行业主体协同对装配式建筑高质量发展至关重要,但全寿命期内主体多、利益和专业领域各异。基于产业生态

视角,采用社会网络分析法,从识别主体、明确关系、分析网络结构3方面研究其关系网络。研究显示:决策、施工和拆

除阶段是高密度网络,主体协同紧密;设计阶段网络关系松散,结构最不稳定。开发商在决策等阶段、施工单位在施工

阶段、拆除单位在拆除阶段中心度最高,主导着各主体协同。由此,提出优化网络结构建议,促进可持续发展。
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  建筑产业对当今中国经济高速发展有重要拉

动作用。近年来,“绿色经济”理念深入人心[1],传
统建造模式已无法满足建筑工程高品质要求,建筑

产业转型升级迫在眉睫。建筑工程装配化改变了

传统粗放模式,是建筑业转型升级的重要手段。在

绿色发展理念中,强调发展要 “绿色化”“生态化”,
故将其作为装配式建筑发展的重要理念,可推动建

筑行业向环保、智能、可持续方向发展。装配式建

筑产业(prefabricatedbuildingindustry,PBI)涉及

多个行业主体,且各个主体都是独立的组织实体,
当多个主体间合作协同化时,有利于发挥职能分

工、资源互补和信息共享的优势[2],推动装配式建筑

可持续发展目标的实现。因此,有必要从产业生态

视角把握PBI生态系统内部要素和结构,研究系统

内部行业主体间的协同关系,提出相应治理建议,
对其产业结构进行优化。

社会 网 络 分 析 法 (socialnetworkanalysis,

SNA)通过将多元主体嵌入关系网络中,分析网络

节点之间互动形成的网络结构,其具有全面反映多

元主体在网络中的相对地位和网络特征的优势[3]。
目前已被广泛应用于项目管理、协同治理、风险管

理等研究领域。孙春玲等[4]、于洋等[5]运用SNA全

面了解了大型且复杂的公共工程中参与主体的社

会关系;Yang等[6]研究建筑垃圾回收的利益相关者

之间的相互作用和互动问题,提出相应协同治理建

议;武乾等[7]、成连华等[8]研究了项目中存在的风险

因素及其网络关系,并制定相应管控措施。上述研

究集中于研究主体间的静态关系,但主体之间的相

互依赖关系是随着时间的推移而不断变化的。部

分学者在采用SNA进行研究时考虑了时间因素。

Zhou等[9]系统地研究了建设用地减排项目4个阶

段下利益相关者的多维动态价值诉求所产生的价

值冲突;Lin等[10]使用模糊分析层次结构过程和

SNA相结合的方法建立了一个在不同利益相关者

之间进行分析的框架,用于探究实现棕地再生项目

的利益相关者之间的动态关系;薛寒 等[11]根 据

2007—2021年“华夏建设科学技术奖”获奖情况,以
社会网络分析的视角对建筑行业创新主体合作网

络及演化特征进行分析。目前,在装配式建筑研究

领域,SNA主要用来研究风险管理[12-14],对主体关

系的研究主要集中于运用博弈论[15-16]研究政府、开
发商及消费者等少数几个主体。综上,在装配式建

筑领域,对于多元主体关系的剖析尚不充分,很少

有学者使用网络方法对多元主体进行综合考量,深
入探讨多元主体之间的互动关系。因此,引入网络

方法有助于为装配式建筑领域提供新的视角,填补

现有理论在多元主体互动关系分析上的空白。
在考虑时间因素的PBI生态系统内部,多元主

体之间基于纵向职能分工和横向协调整合构成了

复杂多变的关系网络。本文采用SNA阐释PBI生

态系统中多元行业主体的网络特征,以期系统地揭

示行业主体在工程建设过程中的协同关系,并为加
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强主体间的协同合作能力,从整体网络和网络个体

两层面提出优化关系网络结构的治理建议。

1 研究思路

SNA可准确量化分析不同的关系[9],通过分析

关系数据来描述网络社会化过程,并为优化网络结

构提供科学依据。SNA构建的无向赋权动态关系

网络是由节点、边、关系强度组成,其数学表达式为

加权聚集图G= (V,E,W),其中V 为有限且不相

交的节点集合,E 为有限且不相交的无向边集合,W
为有限且不相交的关系强度集合。在PBI生态系

统行业主体的关系网络中,节点代表PBI行业主

体,即PBI生态系统的产业种群,边代表主体间的

协同关系,边的粗细程度反映主体间关系强度,点
线交织构成行业主体关系网络。

如图1所示,采用SNA研究PBI生态系统行

业主体的关系网络包括3个主要步骤,关系网络的

节点识别,采 用 工 作 分 解 结 构(workbreakdown
structure,WBS)—三维模型法识别PBI生态系统

中的产业种群(行业主体);关系网络的关系(边)确
定,产业种群间关系类型的确定,并通过网络层次

分析法(analyticnetworkprocess,ANP)确定各关

系指标的重要程度;关系网络的分析,以长沙市产

业园为例,通过问卷调查收集基础数据,并处理得

到各阶段产业种群的关系矩阵,将关系矩阵导入

NetDraw软件构建各阶段无向赋权关系网络图,利
用UCINET软件通过网络密度、中心势、中心度和

结构洞4种测度指标对各阶段关系网络进行定量分

析,探究其整体网络结构以及产业种群间关系和强

度的动态变化,最后基于定量分析结果提出优化关

系网络结构的治理建议。

图1 研究框架

2 PBI生态系统行业主体识别

2.1 PBI生态系统构成

自然生态系统指自然界的一定空间内生物与

环境构成的统一整体,其层级从低到高包括生物个

体、生物种群、生物群落和生态系统。在装配式建

筑研究领域,装配式建筑产业群落与外界环境构成

了具有层次性的PBI生态系统,包含产业主体、产
业种群、产业群落及PBI生态系统4个层级。产业

种群表示同1种行业的集合体,代表了PBI多元行

业主体,具体涵盖了政府、开发商、咨询单位、勘察

设计单位、科研教育机构、融资机构、施工单位、构
件供应商、材料设备供应商、装饰装修单位、物流运

输单位、监理单位、技术管理人才培训机构、销售与

中介单位、物业单位、拆除单位、建筑垃圾回收单

位、建材再生单位和用户在内的19类主体。

PBI生态系统由核心群落、支撑群落以及外界

环境构成,如图2所示。核心群落中的产业种群承

担着系统中主要的信息流、材料流和资金流,是推

动装配式建筑可持续发展的主要动力。支撑群落

中的产业种群主要为PBI生态系统提供技术及服

务支持。外界环境是PBI生态系统成长的非生物

影响因子,包括自然、经济及市场等环境。在全寿

命期视角下,PBI生态系统的产业种群们为推动装

配式建筑的发展,始终存在着动态的协同合作关

系,纵横交错形成了一个复杂多变的关系网络,在
交互协作中完成各个建设阶段的任务,直至建设工

程的完成,实现主体间价值的共创、共赢、共享。随

着建设工程的不断推进,不同阶段的PBI生态系统

中可能会有部分新的产业种群加入以及部分已有

的产业种群退出,使其种群间关系及关系强度不断

发生改变,网络结构也随之变化。另一方面,产业

种群们为了实现建设工程目标或降低所承担的风

险,会根据系统变化而不断调整自身行为,其网络

角色随建设工程的不断推进而展现出动态变化,在
不同阶段下扮演着各自的角色,承担不同的责任。

2.2 行业主体识别

建筑工程的整个寿命期由一个个有规律可循

的工作阶段组成,一般涵盖了构思、立项、设计、施
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工、使用直至拆除的全部过程,因此将装配式建筑

全寿命期划分为“投资决策阶段—设计筹划阶段—
建设施工阶段—运营维护阶段—拆除回收阶段”5
个主要阶段。装配式建筑建设周期长,建设过程包

含着不同的工作任务,各工作任务又涉及不同的行

业主体,采用 WBS将装配式建筑建设过程的工作

任务细分,通过分析与任务有关的相关方识别网络

节点。同时,结合三维模型从过程、工作任务以及

角色3个维度全方位汇总PBI全寿命期各阶段的行

业主体。识别流程如图3所示。

PBI生态系统产业种群名称及代码见表1,全
寿命期视角下识别出的各阶段产业种群见表2。

3 PBI生态系统行业主体的关系分析

3.1 关系分析

关系是连接网络中不同主体的多重纽带,其
内容和强度存在差异。PBI生态系统产业种群间

协同合作有利于种群间实现资源共享,能有效增

强系统的有序性,保证系统稳定,实现装配式建筑

可持续发展。产业种群间主要利用制度规则、资
源互换、协商沟通和有效监督4种方式促进彼此

的协同以保障建设工程的有序开展[17],将协同关

系分为合同约束关系、依赖关系、沟通协调关系以

及监督关系4种类型,并建立表3所示的产业种

群关系指标体系。

图2 PBI生态系统结构框架

图3 全寿命期视角下PBI行业主体的识别流程

表1 PBI生态系统产业种群名称及代码

产业种群名称 代码 产业种群名称 代码 产业种群名称 代码

政府 S1 构件供应商 S8 物业单位 S15
开发商 S2 材料设备供应商 S9 拆除单位 S16

咨询单位 S3 装饰装修单位 S10 建筑垃圾回收单位 S17
勘察设计单位 S4 物流运输单位 S11 建材再生单位 S18
科研教育机构 S5 监理单位 S12 用户 S19

融资机构 S6 技术人才管理培训机构 S13
施工单位 S7 销售与中介单位 S14
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表2 各阶段PBI生态系统产业种群汇总

阶段划分 主要工作 子任务 产业种群汇总

投资决策阶段

投资机会分析 市场调研;项目建议书;立项决策;项目总体规划

可行性研究 建设方案论证;技术经济论证

项目审批 建设用地审批;立项审批

S1、S2、S3、S4、S5、S6

设计筹划阶段

建筑设计 设计任务书;技术策划;方案、初步和施工图设计;标准化设计

招投标 相关种群招投标;构件拆分图设计;构件加工图设计

政府审批 节能环保评估;施工图审批;工程规划及施工许可审批

S1、S2、S3、S4、S5、S7、S8、

S9、S10、S11、S12

建设施工阶段

构件生产与运输 原材料准备;构件生产;构件运输出场

现场装配
建设施工相关申请;资源进场检验;成品保护;构件吊装安装;
结构主体验收;一体化装修

竣工验收 验收交付;费用管理;建设资料移交

S1、S2、S3、S4、S7、S8、S9、

S10、S11、S12、S13

运营维护阶段
装配式建筑销售 政府审批;成品营销与销售

物业管理 基本管理服务;建筑维修服务

S1、S2、S4、S7、S10、S13、

S14、S15、S19

拆除回收阶段
建筑成品拆除 成品拆除;废弃物收集分拣;废弃物运输

建筑废弃物回收再利用 废弃物分类回收;废弃物加工处理;建筑再生成品再利用

S1、S5、S8、S9、S11、S13、

S16、S17、S18

  合同约束关系:主体间通过正式签署契约协议

达成的合作关系。将合同约束关系分成资源交换

关系和委托代理关系。资源交换关系是主体间为

进行资源交换而通过签订合同协议或申请批复文

件所建立的关系,包括土地租赁合同、融资合同和

行政审批文件等。委托代理关系是主体间通过合

同契约雇用其他主体为其提供服务,并根据服务数

量和质量支付相应报酬的关系,包括施工合同等。
依赖关系:PBI的发展离不开各主体协同合作,

主体间良性合作离不开对自身不具备而合作主体

可提供的技术、知识和信息等方面的依赖。依赖关

系可分为政策关系、资源关系和任务关系3种。政

策依赖关系指主体为保障自身权益对一系列政治、
经济和法律法规等方面政策的依赖,如依赖政府制

定的装配式建筑行业标准等。资源依赖关系指主

体依赖其他主体所提供的信息、材料、技术、资金和

人员等方面资源来开展自身工作任务的关系。任

务依赖关系指主体依赖其他主体任务完成后进行

自身任务的关系。
沟通协调关系:主体间基于建设任务所进行的双

方或多方交流的关系。沟通、协调是主体协同合作的

基础,主体间通过不断交流互动,增进对彼此的了解,
加深对建设任务的认识,有效掌握各方主体的真实行

动,从而实现信息的良性传递和反馈,避免误会的产

生以及利益冲突的发生,将其分为正式沟通关系和非

正式沟通关系。正式沟通关系是以正式的渠道或途

径获得信息并进行协调的关系,包括主体间的工作指

令、工作报告等,其主要目的是保证信息交流传递和

协调的准确性。非正式沟通关系是指主体间在组织

正式信息渠道之外进行的信息交流关系,是一种自发

的、不受任何束缚的沟通关系。

表3 PBI生态系统产业种群关系指标体系

一级指标 二级指标 描述

合同约束关系
资源交换关系 与其签订资源交换合同

委托代理关系 与其签订委托代理合同

依赖关系

政策依赖关系
依赖其制定的政策进行自身

行动

资源依赖关系
依赖其提供的资源进行自身

行动

任务依赖关系
依赖其完成任务后进行自身

行动

沟通协调关系

正式沟通关系
通过正式的交流方式进行沟

通和协调

非正式沟通关系
通过非正式的交流方式进行

沟通和协调

监督关系
义务监督关系 有义务对其进行监督

激励监督关系 在激励作用下对其进行监督

  监督关系:主体在建设过程中对其他主体实行

监督管理存在着不同的动机,分为义务监督和激励

监督两种关系。义务监督关系指主体为保证共同

目标的实现以及保障自身利益需求,在合同的强制

要求或自愿的情况下,对其他主体进行监督的关

系,包括对工程的安全和质量进行监督等。激励监

督指通过设计外部奖酬形式,来激发和引导主体监

督其他相关主体按时按量地完成任务。

3.2 关系指标重要性分析

在PBI生态系统产业种群关系类型指标体系中

各指标间均相互影响,如有效的监督关系能增强合同

履行的透明度和可靠性,同时合同条款的明确性和强

制力为监督提供了法律依据和支持等,因此必须综合

考虑各指标之间的相互作用。ANP能将各指标间的

关系构建成网络结构的形式,更准确地描述指标间的

复杂关系[15],因此采用ANP对关系类型指标赋权以

明晰产业种群关系指标的重要性,所构建的关系类型

指标ANP单网络模型如图4所示。
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使用yaanp软件计算关系类型指标权重,在软

件中构建单网络模型,并将软件自动生成的“关系

类型指标重要性比较”问卷发给5位装配式建筑研

究专家(高校教授1名、副教授1名、博士生1名、企
业中高层管理人员2名),让其按1-9标度法打分。
回收问卷导入软件,计算得到关系类型指标权重,
见表4。

图4 产业种群关系类型的ANP结构图

表4 PBI生态系统产业种群关系指标权重

一级指标 权重 二级指标 局部权重 全局权重

合同约束关系 0.363
资源交换关系 0.464 0.168
委托代理关系 0.536 0.195

依赖关系 0.305

政策依赖关系 0.195 0.059
资源依赖关系 0.491 0.150
任务依赖关系 0.314 0.096

沟通协调关系 0.145
正式沟通协调关系 0.543 0.079

非正式沟通协调关系 0.457 0.066

监督关系 0.186
义务监督关系 0.686 0.128
激励监督关系 0.314 0.059

根据计算结果可知,合同约束关系权重占0.363,虽
为最重要的协同关系类型,但在整体关系类型指标

权重中占比不高,这是因为非契约关系(依赖、沟
通、监督关系联合)权重系数远大于契约关系(合同

约束关系)。说明在PBI生态系统产业种群关系类

型分析中,非契约关系重要性不可忽视。

4 PBI生态系统行业主体的关系网络分析

4.1 关系网络的构建

运用NetDraw软件构建PBI生态系统各阶段

产业种群的关系网络,直观地理解产业种群关系网

络结构以及主体间关系和强度的动态变化。以长

沙市某产业园为研究对象,通过电子问卷的形式对

该产业园所涉及的主体及其合作主体发放“PBI行

业主体间关系强度”调查问卷,问卷以表3关系类型

指标为打分依据,让其对有关联的主体按实际联系

频繁程度0~3进行打分。问卷收回后,经过以下处

理步骤以得到各阶段产业种群关系矩阵:①将同一

阶段中,相同两个主体间的关系强度数据做算术平

均处理,以此得到各阶段主体关系的基础数据;

②结合表4指标权重,将各阶段主体关系的基础数

据乘以相应权重,得到各阶段产业种群间的关系强

度;③整理成方阵形式,得到各阶段产业种群关系

强度加权无向矩阵。
将各个阶段的关系矩阵依次导入 NetDraw软

件,绘制出产业种群在投资决策阶段、设计筹划阶

段、建设施工阶段、运营维护阶段和拆除回收阶段

的关系网络图,如图5所示。在图5中,产业种群节

点大小表示度数中心性程度;灰色节点代表新进入

网络的产业种群;白色节点代表再次进入网络的产

业种群;连接线的粗细程度表示两节点间的关系

强度。

4.2 关系网络的分析

4.2.1 社会网络分析指标

本文关注产业种群关系网络的动态变化,具体

表现为网络结构和主体特征的变化。网络结构反

映了多元主体在网络中的位置以及彼此间的关

系[7],是决定网络整体特征的基元结构;网络主体的

特征取决于主体本身的属性及其在网络中的结构

地位,因此选择SNA中整体网络层面的网络密度

和中心势指标,以及网络个体层面的中心度和结构

洞指标进行研究。
网络密度是反映网络节点间联系的密切程度。

数值越大,说明网络凝聚力越强,节点联系越紧密,
网络协调性越好。网络密度指标的计算公式为

D = 2L
N(N-1)

(1)

式中:D 为网络密度,0<D<1;L 为网络中包含的

实际关系数;N 为网络节点数。
中心势是反映网络中各个节点的差异程度,是

对群体权力的量化分析,包括了度数中心势、中间

中心势和接近中心势3种。度数中心势反映关系网

络的集中程度,数值越小说明网络越不具有中心集

中趋势,网络中权力分布越均衡,信息资源能更好

传递;中间中心势反映网络中信息资源的传递情

况,数值越小说明网络中信息资源传递越不通畅;
接近中心势反映网络的接近集中趋势,数值越小说

明主体间信息资源传递路径越长。中心势指标C
的计算公式为

C=
∑
N

i=1

(Cmax-Ci)

max∑
N

i=1

(Cmax-Ci)  
(2)

式中:Cmax为网络中最大的中心度;Ci为某节点的中
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图5 PBI生态系统各阶段产业种群关系网络图

心度。
中心度用于反映节点在网络中的权利、地位、

社会声望等,是个体权力的量化分析,包括度数中

心度、中间中心度和接近中心度。
度数中心度是反映测量节点与其他节点发展

交往关系的能力,直观体现节点在网络中的权力和

地位,数值越大则该节点与其他节点的相关性越

高,在网络中越处于核心位置,所拥有的信息沟通

和资源交换渠道越多[18]。度数中心度CD 的计算公

式为

CD(ni)=d(ni)
N-1

(3)
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式中:d(ni)为节点i的关系联结数量。
接近中心度是表示节点之间的距离,反映测

量节点间关系的密切程度。数值越小则该节点与

其他节点的接近程度越高,越能更快地获取、传递

以及控制资源和信息。接近中心度Cc 的计算公

式为

CC(ni)= N-1

∑
N

j=1
d(ni,nj)

(4)

式中:d(ni,nj)为节点i和节点j之间的最短距离。
中间中心度是反映测量节点的控制信息传递

和资源共享的能力。数值越大表示该节点越占据

网络中的核心地位,影响力和占据资源的能力越

强;反之,则表示其处于网络中的边缘地位。中间

中心度CB 的计算公式为

CB(ni)=∑
j<k

gjk(ni)
gjk

(5)

式中:gjk(ni)为依靠节点i作为桥的联结数量;gjk

为节点j和节点k之间的联结数量。
结构洞是反映节点间的非冗余联系,本文选取

最为直观的限制度指标进行测度。限制度指标反

映某节点受其他节点限制的程度,数值越小则该节

点受到网络的限制越少,运用结构洞的能力更强。
限制度Cij的计算公式为

Cij = pij +∑
q
piqpqj  2 (6)

式中:pij为节点i对节点j的直接投入;∑
q
piqpqj 为

节点间的间接投入。

4.2.2 整体网络结构分析

整体网络指标测度变化情况如图6所示。
由图6(a)可知,PBI生态系统行业主体的关系网络

密度指标呈“W”型变化,决策阶段网络密度最高,其
次是施工、拆回和运维阶段,设计阶段最小。除设

计和运维阶段外其余阶段均为大于0.5的高密度网

络,说明行业主体间通过合同、资金和信息所建立

的正式或非正式的联系较为紧密,主体间有着良好

的协同合作能力,做到了资源互补、信息共享、发展

共谋及合作共赢。决策阶段网络密度最高,因为该

阶段网络节点数量最少,网络结构最简单,且决策

阶段作为建设初始阶段存在很强的不确定性,在开

展决策研究时产业种群间高度配合,彼此间存在较

强依赖和沟通关系。与决策阶段相比,设计阶段虽

有施工单位等大量种群加入,但网络密度降为最

低,网络的凝聚力不足,是因为立项结束后,开发商

为保证建设工程顺利进行补充了建设所需资源,与

图6 整体网络指标变化情况

施工单位等具有自身优势的种群进行合作,但施工

单位等种群仅与开发商存在合同关系就进入网络,
他们之间并无交流互动,此时种群间存在信息不透

明、目标不一致及资源流动不通畅等问题。到施工

阶段时,开发商作为催化剂,委托施工单位和监理

单位进行现场监理工作,将多方主体聚集起来形成

了紧密的网络结构,使得网络密度上升,此时产业

种群联系紧密,对信息、资源的依赖和交流程度最

高,产业种群间的有效监督更是推动了工程的顺利

建设。拆回阶段的密度也较高,是因为此时网络中

流动着丰富的建筑废弃物和再生建筑资源,为有效

利用资源种群间建立起较紧密的联系,故网络凝聚

力较强。
由图6(b)可知,决策与施工阶段的度数和接近

中心势高,中间中心势低,网络中权力、信息和资源

集中于部分产业种群,但核心种群并没有约束和控

制其他种群间信息、资源传递,种群间建立着紧密

又良好的合作关系,此时网络中信息、资源的传递

路径较短,网络整体较稳定。而设计阶段是最高中

间和接近中心势,较低度数中心势,表示网络具有

中心集中的趋势,权力较集中,但种群间联系松散,
互相依赖的程度较低,较难形成统一的目标,存在

着一定的信息不对称现象,网络最不稳定。运维和

拆回阶段中心势较低,说明网络没有中心集中趋

势,权力、信息和资源分布较散,传递路径较长,但
种群间仍能较好地进行传递。

4.2.3 网络个体结构分析

网络个体指标测度变化情况如图7所示。
861

  科技和产业                                     第25卷 第5期 



图7 个体网络指标变化情况

由图7(a)可知,度数中心度最大的产业种群是

决策、设计和运维阶段的开发商S2,施工阶段的施

工单位S7以及拆回阶段的拆除单位S16,这表明他

们有较高的权力,能最多地连接到相应阶段的产业

种群,能控制网络中较多的信息、资源。由图7(b)
所示的接近中心度指标可知,开发商在设计阶段以

及拆除单位在拆回阶段均处于绝对领先地位,开发

商和咨询单位S3在决策阶段、开发商和施工单位

S7在施工阶段以及开发商和物业单位S15在运维

阶段处于同等领先地位。度数中心度和接近中心

度最大值的分布情况相似。然而,由图7(c)得到,
除设计阶段的开发商以及运维阶段的开发商和物

业单位外其他种群的中间中心度都相对较小,甚至

某些阶段下许多种群的中间中心度指标为0,说明

PBI生态系统的行业主体对有关信息、资源的控制

水平较低。由图7(d)可知,开发商的限制度均很

低,运维阶段物业单位以及拆回阶段拆除单位限制

度最低。
决策阶段的开发商有最高中心度和最低结构

洞(0.63,1.00,0.18,0.47),说明在网络中权力最

高,控制资源的能力最强,更多倾向从网络中获取

资源和信息,同时利用自身在网络中的位置优势控

制建设的决策过程,影响其他种群的决策。咨询单

位有 较 高 中 心 度 和 结 构 洞 (0.29,1.00,0.18,

0.91),说明在网络中有一定地位,掌握着较多信

息、资源,但也受到较高的约束,因为作为服务方,
受开发商委托进行可研等报告的编写及决策咨询

工作,所受限制较大,同时编写报告的数据来源较

依赖网络中其他种群提供,所以与其他种群建立着

较强的依赖和沟通关系。其他种群的度数和接近

中心度较高,中间中心度低,结构洞较高,说明他们

仅作为信息、资源的提供方,如融资机构S6提供建

设资金支持、科研机构S5提供装配化相关技术支

持等,他们在网络中处于受支配和服从的地位,不
具备控制传递信息资源的能力。

设计阶段的开发商中心度远高于、结构洞远低

于其他主体(0.35,1.00,0.76,0.32),处于网络绝

对中心的位置,掌握着最多的权力、信息和资源,作
为“桥”来帮助其他主体实现信息沟通、资源共享,
并通过合同约束着他们的行动。设计单位S4的中

心度较高,结构洞较低(0.29,0.71,0.09,0.52),在
网络中也处于非常关键的地位,相较于决策阶段,
他在此阶段有着较大的影响力和资源优势,且有一

定的决策自由,较容易对其他种群的行为产生影

响,这是因为建筑设计任务是建设工程能顺利施工

的关键,其他种群依赖其设计成果。政府S1中心

度低且中间中心度为零(0.11,0.59,0.00),作为这

一阶段重要的间接种群,在网络中的地位较低,说
明在该阶段政府并没有真正发挥管控和监督的作

用。其他种群中心度低结构洞高,说明在该阶段的

参与程度和拥有权力小,对信息、资源的控制能力

低,行为受限制程度较大,且很难对其他种群和网

络整体造成影响。
施工阶段时中心度最高的种群由开发商变为

施工单位(0.67,1.00,0.16),说明进入施工阶段

后,开发商为施工单位提供了一定的建设自主权,
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使其与所有种群都频繁互动,在主体间起到了集成

协调的“平台”作用。开发商和施工单位为高中心

度低结构洞,处于网络连接各方种群的重要位置,
掌握着丰富的资源和较强的权力。监理单位S12
中心度也较高(0.39,0.83),因为其主要任务是对

其他种群实施监督,起到协调各方种群的中介作

用,在网络中有一定的影响力,但中间中心度较低

(0.04),即传递信息、资源的能力不足。施工阶段

的产业种群中心度指标相较于其他阶段均较高,结
构洞指标均较低,说明在该阶段时PBI生态系统行

业主体间联系紧密,相互制约程度低,主体们能更

好地发挥自身优势以及表达自身需求,信息、资源

在网络中能快速传递,这与整体网络的中心势指标

分析结论一致。
运维阶段中心度最高的种群又变为开发商

(0.36,0.73,0.38),占网络的中心地位。物业单位

作为新加入的种群有高中心度(0.35,0.73,0.36),
因为物业单位为保障建筑物正常运行维护建筑物

质量,与施工单位等多方种群建立了较多的依赖和

沟通关系。设计单位的结构洞最低(0.34),因为在

运维阶段设计单位主要承担维护和更新改造方面

的技术咨询,采取策略的自由度最大,能利用所提

建议影响物业、施工单位等产业种群的决策。
拆回阶段时拆除单位作为控制网络中建筑废

弃物资源流动的起点,拥有较强发展关系和控制资

源传递的能力,处于网络的中心地位,具有最高中

心度最低结构洞(0.49,0.80,0.28,0.33)。由于装

配式建筑在绿色建筑可持续发展中起着举足轻重

的作用,因此建材再生单位在这一阶段发挥着重要

作用,有较高的网络地位,中心度较高结构洞较小

(0.42,0.73,0.13,0.37),对资源有一定的控制能

力,受其他种群的影响较弱。政府同样有较高中心

度(0.35,0.73,0.13),因为政府为推动装配式建筑

可持续发展,制定了相关激励政策,来鼓励各类供

应商种群购买再生产品,支持研发机构种群进行建

筑垃圾再生方面的研究,所以对其他种群有较强的

影响能力,发挥着重要中介作用。

4.3 关系网络治理建议

4.3.1 整体网络治理建议

(1)增强PBI生态系统行业主体关系网络的稳

定性。在PBI生态系统中,行业主体关系网络的

稳定性受主体进入、退出及再进入网络的行为影

响,及时关注主体的行为能有效避免网络结构突

变的风险。为保证网络的稳定性,首先需稳定各

阶段核心主体的网络地位,开发商、施工单位和拆

除单位等主体在各阶段发挥着核心作用,推动着

各方主体的合作和互动,形成了稳定的协同关系

网络;其次核心主体应该关注其他主体进入和退

出网络的行为,在新主体进入网络前应与其及时

沟通,帮助其与其他主体建立联系,而在部分主体

退出网络后应密切关注对与之相关主体所造成的

影响。PBI可持续发展的关键在于关系网络主体

间协同发展,即主体间能否形成统一的建设目标,
能否做到资源互补和信息共享,因此在建设的不

同阶段下核心主体必须明晰和均衡网络中各方主

体的职责、权力和利益,通过强化沟通和协作促成

各方主体互利合作。
(2)加强网络主体间的合作交流。设计阶段的

参与主体需要进行交流和沟通,以提高设计阶段的

网络密度并降低中心势,增强网络稳定性,主体间

提前沟通与规划有助于形成统一目标,而多元主体

行为一致化有助于提高施工阶段的工作效率。运

维阶段由于网络固定的关系,很难改善网络密度,
因此可利用大数据建立物业与施工单位等主体的

信息交流平台,提升主体间的沟通效率,同时又充

分保障了各主体行使权利和表达意见的独立性,有
效解决信息资源传递路径长等问题。

4.3.2 网络个体治理建议

(1)强化主体间原有联系。设计阶段时政府的

控制力不足,应加强设计单位与政府的协同关系以

提高政府的中心度,让其在网络中的地位得到提

升,真正发挥出管控和监督的作用。政府作为建设

工程的主要监督者,严格把控并保障着工程质量,
两者间紧密联系,有利于设计单位及早了解和遵守

政府制定的法规和政策要求,确保设计成果的合规

性和可行性;同时政府提供的有价值的指导和反馈

能促使设计单位更全面地考虑工程的影响和风险,
从而提高设计质量;设计单位在政府制定的激励政

策下采用先进技术和理念进行成果设计,能推动装

配式建筑绿色创新以及可持续发展。
(2)主体间建立新的联系。运维阶段时培训机

构与政府建立新的联系,两者能直接获取更多的信

息及资源,以及提升自身网络地位。政府通过资金

扶持、补贴政策等方式支持培训机构开展相关培训

工作,并提供装配化运维相关的最新技术、案例和

经验分享供培训机构学习,而培训机构能力的提

升,能使物业单位得到更规范化、更专业的培训和

技术指导,提高了物业单位的管理质量和效率,以
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及得到节能环保和成本效益等多重好处,推动建筑

行业向更可持续和智能化方向发展。
(3)主体间形成产业联盟。科研机构在决策、

设计和拆除阶段均为低中心度的边缘主体,但在网

络中起到提供高质量技术供给的重要作用,是PBI
中不可或缺的主体。因此政府可整合科研机构的

科研力量,建立创新联合体,一方面能提高科研机

构的中心度,提升PBI对重大研究成果和创新技术

的有效利用效率,另一方面政府能借助科研机构的

资源优势进一步提升自身网络地位。同时,政府—
科研机构产业联盟的形成提高了关系网络的密度,
也在一定程度上削弱了开发商的核心地位,使信

息、资源在网络中的集中程度降低,提高了PBI生

态系统的稳定性。

5 结论
基于PBI生态系统行业主体多元化和关系网

络化的特点,采用SNA构建5个主要阶段的主体关

系网络,探索了网络结构与主体关系的动态变化,
提出了治理建议以增强协同合作能力。主要结论

有:①随建设工程的推进,主体的网络角色展现出

动态变化,主体间关系及强度随着改变,进而有着

不同的关系网络结构。②从整体网络看,PBI生态

系统主体间联系沟通效率和协同能力在全寿命期

不同阶段有别,决策、施工和拆回阶段为高密度关

系网络,主体间联系紧密,信息、资源流通较好;设
计阶段网络密度最低、中心势最高,权力集中,主体

关系松散,信息、资源传递效率低,网络最不稳定。

③从网络个体看,各阶段活跃且核心的主体持续变

化,开发商在决策、设计和运维阶段,施工单位在施

工阶段,拆除单位在拆回阶段中心度最高,处于核

心位置,主导协同并充当桥梁,对信息和资源掌控

力强;同时,决策阶段的咨询单位、设计阶段的设计

单位、拆回阶段的政府等主体在相应阶段网络地位

较高。
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RelationshipNetworkofIndustryStakeholdersintheEcosystemof
thePrefabricatedBuildingIndustry
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(1.SchoolofCivilEngineering,CentralSouthUniversityofForestryandTechnology,Changsha410004,China;
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Abstract:Thesynergyofindustrystakeholdersiscrucialtothehigh-qualitydevelopmentofprefabricatedbuilding,buttherearemany
stakeholderswithdifferentinterestsandfieldsofspecializationduringthewholelifespan.Basedontheindustrialecologicalperspective,the
socialnetworkanalysismethodwasadoptedtostudytherelationshipnetworkfromthreeaspects,includingidentifyingthestakeholders,

clarifyingtherelationship,andanalyzingthenetworkstructure.Thestudyshowsthatthedecision-making,constructionanddemolitionphases
arehigh-densitynetworkswithclosestakeholderssynergy,thedesignphasehasloosenetworkrelationshipsandthemostunstablestructure.
Thedeveloperinthedecision-makingstage,theconstructionunitintheconstructionstage,thedemolitionunitinthedemolitionstagehasthe
highestdegreeofcentrality,dominatingthesynergyofthestakeholders.Asaresult,itisproposedtooptimizethenetworkstructureto
promotesustainabledevelopment.

Keywords:prefabricatedconstructionindustry;ecosystem;industrialstakeholders;wholelife;socialnetworkanalysis
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