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基于 ISM的绿色建筑发展影响因素层次关系研究
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摘  要：当前，绿色建筑已成为我国建筑业发展的主要趋势。为了探索影响绿色建筑发展的主要因素以及各

因素之间的相互影响关系，经过文献阅读和问卷调查，建立 ISM 解释结构模型，确认主要因素并分析各因素

之间的层级关系，得出绿色建筑发展影响因素的五层递接结构关系图，明确了直接影响因素、间接影响因素

和根本性影响因素。并在此基础上提出一些针对性对策建议，希冀为我国的绿色建筑发展提供一定理论依据，

从而推动我国绿色建筑朝着更高层次的发展。
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Research on Hierarchical Relationship of Influencing Factors of Green Building 
Development Based on ISM
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Abstract：Green building has become a  trend in  the development of China's construction  industry. With  the  literature review and 

questionnaire survey，the Interpretive Structural Modeling （ISM） is applied to explore the main factors influencing the development 

of green building and the relationship between the factors. The hierarchical relationship between the factors is analyzed，and a five-

layer progressive graph of the factors influencing green building development is derived，hence the direct，indirect and fundamental 

influencing factors are identified. Targeted suggestions are proposed accordingly to provide the theoretical basis for the development of 

green building in China. 
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建筑业作为国民经济的支柱性产业，其发展

状况对我国经济影响较大。但目前我国的建筑业

发展仍以高能耗、高污染为代价。据相关统计表

明，我国的建筑能耗由 2000 年的 2.88 亿吨标准

煤增长至 2016 年的 8.99 亿吨标准煤，增长了约 3

倍；建筑碳排放总量于 2000 年的 6.68 亿吨增长到

2016 年的 19.61 亿吨，年均增长达到 6.96%[1]。在

2015 年的巴黎气候大会上，国家主席习近平提出，

我国将于 2030 年使二氧化碳排放达到峰值；十九

大报告也指出，要推进绿色发展，建立健全绿色低

碳循环发展的经济体系。所以，绿色建筑是今后建

筑业发展的必然趋势。
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1  绿色建筑研究现状

1.1 绿色建筑发展现状

绿色建筑这一概念最早源于美国。早在 20 世

纪 60 年代，美国就有专家提出“生态建筑”这一理

念。随着生态建筑、可持续发展观念的深入，绿色

建筑在西方发达国家蔓延开来。国外的绿色建筑

基本在工业化完善的基础上建立起来，大多选址在

远离城市的周边小镇。不少国家也建立了完善的

绿色评价体系，如美国的 LEED、英国的 BREEAM、

日本的 CASBEE、澳大利亚的 GREER STAR、德

国的 BGNG 等，在一定程度上促进了绿色建筑的 

发展。

相较于国外的发展，国内的绿色建筑起步较

晚，我国于 1986 年颁布了第一部与建筑节能相关

的标准《民用建筑节能设计标准（采暖居住建筑部

分）》[2]。历经三十多年的发展，绿色建筑在我国

经历了从无到有、从“浅绿”“深绿”到“泛绿”的不

断完善发展阶段 [3]。我国的绿色建筑主要从经济

较发达城市开始发展，由于不完善的基础设施和相

关理念，造成我国绿色建筑水平总体呈现南部优于

北部、东部沿海优于西部内陆的现状。

1.2 绿色建筑发展因素研究

虽然绿色建筑起步较晚，但就目前来看，国内

外已有颇多学者在此领域深入调查研究。通过对

相关文献的阅读梳理，可以发现大多数研究还是

着眼于绿色建筑的经济效益和生态效益。李海 

波 [4] 从绿色建筑的全寿命周期出发，结合项目的

特点及绿色建筑造价的控制原则，提出了绿色建

筑全生命周期各个阶段造价的控制方法与有效的

控制措施；温全等 [5] 以绿色建筑为研究对象，选出

涉及绿色建筑环境性能四个方面的评价指标，引入

BIM 技术，用模糊层次分析方法构建绿色建筑环

境性能评价模型，一定程度上为 BIM 技术在绿色

建筑中的应用奠定了基础；王连月等 [6] 通过阅读

文献，提取出影响绿色建筑成本的主要因素，通过

DEMATEL-ISM 的关系模型，找出主要影响因素的

层级关系，明确施工技术、材料成本等为直接影响

因素；吴玲玲等 [7] 基于 2017 年我国 31 省、市、自治

区的绿色建筑面积，选取社会、经济、政策等影响因

素进行理论研究，构建 C-D 生产函数，借助岭回归

方法，为绿色建筑良性发展提供建议；Maria Manso

等 [8] 根据定量数据研究不同建筑的绿色屋顶和绿

色墙面的现有收益和成本，得出数据的高可变性主

要与系统、建筑物围护结构、周围环境、当地天气状

况的特征有关。在研究方法上，大多数学者还是从

绿色建筑的全生命周期的视角出发计算其增量成

本。而在分析绿色建筑影响因素时，大部分学者更

侧重于理论研究，将定性分析与定量分析分隔开

来，采取单一方法进行研究。

本文为了更好地研究影响绿色建筑发展的主

要因素间的关系，首先依据绿色建筑的特点，参考

绿色建筑的评价标准，通过文献阅读法和问卷调查

法，从多角度出发，选取适当的影响因素，建立评

价指标体系；其次将所选取的因素以问卷形式发

放，由相关行业的从业者填写，通过信度分析检验

该问卷设计的合理性；最后构建基于 Interpretative 

Structural Modeling Method （ISM）方法的评价模型，

根据有向图找出各因素之间的层级关系。本文将

定性研究与定量研究相结合，在一定程度上避免主

观色彩，更能客观反映各因素对绿色建筑发展的影

响，以此为基础，对各层级影响因素进行深入分析

并提出针对性建议。

2  构建绿色建筑发展影响因素的评
价体系

2.1 ISM 模型理论概述

ISM（Interpretative Structural Modeling Method）

模型，即解释结构模型，是 1973 年由美国 Wald 教

授在分析复杂社会经济系统方面提出的一种创新

分析方法。通过该方法，分离构成问题的要素，利

用 Matlab 软件构建矩阵和有向图等，处理要素及

其相互关系信息，并通过文字描述，整理出问题的

层次和整体结构，可提高对问题的认识和理解。最

后，可以通过各层级之间的相互关系，找出各要素

间的具体联系。ISM 模型的主要特点是将复杂的

系统转化为直观的解释结构模型，使得系统结构层

次分明。基于此，将 ISM 模型运用于本文，对绿色

建筑发展影响因素进行系统分析，从而提出具体的

针对性建议措施。

2. 影响因素指标的选取

通过阅读整理相关文献 [9-12]，搜索目前政府
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关于绿色建筑的系列政策。综合来看，影响绿色建

筑发展的因素涉及多方面，因此，本文选取的指标

难以面面俱到。经专家访谈和文献研究，最终选取

政策、经济、技术、管理、社会等五方面一级指标以

及下辖的 14 个因素二级指标，如表 1 所示：

表 1 绿色建筑发展影响因素指标体系

一级指标 二级指标

政策型指标

相关政策、法规的变化 S1

法律法规不健全 S2

政府的激励政策 S3

经济型指标

绿色建材成本偏高 S4

高能耗设备及施工器具使用 S5

绿色建筑融资风险较大 S6

技术型指标
碳减排技术水平 S7

BIM 技术、装配式建筑的运用 S8

管理型指标

对绿色市场需求预测偏差 S9

设计复杂、缺乏施工管理经验 S10

绿色风险管理难以预测 S11

社会型指标

施工现场人员流动大 S12

消费者对绿色建筑的接纳程度低 S13

地域因素的差异 S14

（1）政策型指标：我国绿色建筑的发展起步相

对较晚，目前尚未形成一套成熟的法律体系。近年

来，各地市政府相继出台了利好政策，进一步推动

了绿色建筑的发展。完善的法律标准体系是落实

新发展理念、推动建筑业又好又快发展的关键。

（2）经济型指标：绿色建筑的发展涉及诸多利

益相关者。当前，由于国内市场的消费者对于绿色

建筑的发展认知存在较多误区，导致绿色建筑的新

型建设材料市场占比较小，使得绿色建筑的开发

成本普遍偏高。而绿色建筑在开发过程中所展现

的环境生态效益在短时间内无法显现，诸多问题

在很大程度上影响着开发商投资绿色建筑项目的 

意愿。

（3）技术型指标：随着“双碳”理念的提出，绿

色低碳发展成为当前经济发展的主旋律，而建筑

业的碳排放量与其增量成本之间成反比关系 [13]。

因此，大力推广新型技术的运用，不但可以减少施

工现场的扬尘、噪声等污染，还可以推动绿色建筑 

发展。

（4）管理型指标：绿色建筑在我国推行时间较

短，相关方面的管理技术、人才引进尚未完善。此

外，由于绿色建筑本身的性质同传统建筑有较大的

差异，因此存在较高风险，再加上当前我国绿色建

筑项目的开发处于起步阶段，建筑企业必须将风险

管理作为突出重点工作 [14]。

（5）社会型指标：我国人口红利逐渐消失，在一

定程度上也促使着建筑工业化的发展。而在当前

市场环境下绿色建筑的单方造价普遍高于传统建

筑，消费者更愿意选择传统建筑。消费者对绿色建

筑接纳程度较低，也制约着绿色建筑的推行。

3  实证分析

3.1 样本数据收集

以影响绿色建筑发展的因素为研究对象，通过

问卷调查法收集数据。本问卷分为两个模块：第一

模块为被调查者的基本情况以及对绿色建筑的了

解程度；第二模块为绿色建筑发展影响因素重要

程度以及层次关系，采用李克特五级量表，用数字

1~5 表示，影响程度与数字大小成正相关关系。将

问卷上传至问卷星小程序，转发至相关行业工作

群，邀请专业人士填写。本次问卷调查累计收回

48 份，剔除 3 份不符合填写要求，共获得有效问卷

45 份。

3.2 样本数据的信度检验

信度分析亦是可靠性分析，即检测样本结果

是否可靠，最常采用的是克龙巴赫信度分析方法。

其中，克龙巴赫信度分析的系数 α 最好在 0.8 以

上，0.7~0.8 之间可以接受；0.6~0.7 之间表明需要

修正所收集的数据；0.6 以下则应考虑重新设计问

卷。在社科类调查研究中，一般当信度系数 α 高

于 0.6 时认为可以接受 [15]。并不是所有的问卷结

果都适合做信度检验，在本问卷中，只有第二部分

适合做检验。借助 SPSS25.0 软件对问卷中影响绿

色建筑发展的因素做信度分析，最终得出的 14 个

指标的 α 系数为 0.856，说明问卷设计的可靠性 

较高。

3.3 案例的 ISM 模型计算过程 

3.3.1  建立邻接矩阵

在问卷调查的基础上结合专家访问法，确定绿
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色建筑发展影响因素之间的关系，建立邻接矩阵

A=[Xij]14×14。邻接矩阵是表示系统各要素之间基

本二元关系或直接关系的方阵。其中，Xij 表示两

个影响因素之间的逻辑关系。当 Xij=0 时，两因素

之间不存在二元关系；当 Xij=1 时，两因素之间存在

某种二元关系 [16]。

A=

3.3.2  可达矩阵的计算

可达矩阵 M 是指任意两因素之间可以任

意到达的方阵，通过布尔代数的运算规则，借助 

MATLAB16.0 软件可计算出可达矩阵 M。

M=

3.3.3  区域划分

区域划分是将给定要素集合 S 分成若干个相

互独立的区域的过程。以可达矩阵 M 为基础，需

要依次求得：可达集 R（Si）、先行集 A（Si）、共同

集 C（Si）、起始集 B（Si）、终止集 E（Si）。

依据可达矩阵 M，列出绿色建筑发展影响因素

的集合，利用终止集 E（S）来判断集合是否可以进

行区域划分，即判断 R（Si）与 C（Si）是否相等。当

两者相等时，可定义为一个层级。以此类推，不断

划分层级如下表所示：

表 2 第一层级区域划分表

Si R（Si） A（Si） C（Si） E（S）
1 1，4，5，8，9，11，13，14 1 1
2 2，3，4，5，6，7，8，10，12，13，14 2 2
3 3 2，3，6，10，12 3 √
4 4 1，2，4，5，6，9，10，11，12，14 4 √
5 4，5 1，2，5，9，10，11，14 5
6 3，4，6 2，6，10，12 6
7 7，8，13 2，7，10 7
8 8，13 1，2，7，8，9，10，11，12，14 8
9 4，5，8，9，13，14 1，9 9
10 3，4，5，6，7，8，10，12，13，14 2，10 10
11 4，5，8，11，13，14 1，11 11
12 3，4，6，8，12，13 2，10，12 12
13 13 1，2，7，8，9，10，11，12，13，14 13 √
14 4，5，8，13，14 1，2，9，10，11，14 14 　

表 3 第二层级区域划分表

Si R（Si） A（Si） C（Si） E（S）
1 1，5，8，9，11，14 1 1
2 2，5，6，7，8，10，12，14 2 2
5 5 1，2，5，9，10，11，14 5 √
6 6 2，6，10，12 6 √
7 7，8 2，7，10 7
8 8 1，2，7，8，9，10，11，12，14 8 √
9 5，8，9，14 1，9 9
10 5，6，7，8，10，12，14 2，10 10
11 5，8，11，14 1，11 11
12 6，8，12 2，10，12 12
14 5，8，14 1，2，9，10，11，14 14 　
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表 4 第三层级区域划分表

Si R（Si） A（Si） C（Si） E（S）
1 1，9，11，14 1 1
2 2，7，10，12，14 2 2
7 7 2，7，10 7 √
9 9，14 1，9 9
10 7，10，12，14 2，10 10
11 11，14 1，11 11
12 12 2，10，12 12 √
14 14 1，2，9，10，11，14 14 √

表 5 第四层级区域划分表

Si R（Si） A（Si） C（Si） E（S）
1 1，9，11 1 1
2 2，10 2 2
9 9 1，9 9 √
10 10 2，10 10 √
11 11 1，11 11 √

表 6 第五层级区域划分表

Si R（Si） A（Si） C（Si） E（S）
1 1 1 1 √
2 2 2 2 √

由表2可知，一级元素为{3，4，13}；由表3可知，

二级元素为 {5，6，8}；由表 4 可知，三级元素为 {7，

12，14}；由表 5 可知，四级元素为 {9，10，11}；由表 6

可知，五级元素为 {1，2}。

3.3.4  影响因素分析

通过具体层级关系的划分，可以建立出绿色建

筑发展水平影响因素的解释结构模型，如图 1。从

图中可以看出，上述所讨论的 14 个主要影响因素

被划分为五个层级。从纵向看，五个层级之间具有

一定的内在逻辑，但各层级之间相互独立或者呈现

出某种弱关联关系。各级元素共同构成了一个整

体，由下级向上级依次递进。

图 1 绿色建筑影响因素的 ISM 模型

从图 1 可以看出，第一层级（上层）为绿色建

筑发展的直接影响因素，即政府的激励政策 S3、绿

色建筑成本偏高 S4、消费者对绿色建筑的接纳程

度低 S13。绿色建筑成本偏高，以至于开发商在同

等条件下需要投资更多，所以绿色建筑的销售单位

定价普遍高于传统建筑。然而，消费者是理性的，

往往追求利益最大化，如果对建筑的使用功能没有

特别要求，不会以高于传统建筑的价格购买绿色建

筑，因而造成消费者对绿色建筑接纳程度低的现象。

为响应国家号召，大力发展绿色建筑产业，缓解上

述现象，政府应出台相关激励政策，鼓励开发商开

发绿色建筑产业，提高社会、经济和生态效益。上

述几种因素都直接影响着绿色建筑的发展。

位于 ISM 模型第二、三、四层级（中间层）的是

影响绿色建筑发展的间接因素，即 BIM 技术、装配

式建筑的运用 S8、绿色建筑市场需求预测偏差 S9、

施工现场人员流动大S12、地域因素的差异S14等。

由于绿色建筑是一种新兴的建筑产业，开发商还无

法全面掌握消费者的需求动态，因而造成需求市场

的预测偏差。各地消费者对绿色建筑的需求程度

不同，会引起地域因素的差异。长期存在的地域因

素差异导致我国绿色建筑的发展水平出现强者更

强、弱者更弱的不平衡局面。绿色建筑发展水平相

对完善的区域可采用更加先进的生产技术，减少高

能耗设备及施工器具的使用。此外，现阶段我国

多年以来的人口红利日益消失，人口老龄化逐步加

剧，建筑施工现场人群的年龄相对较大，未接受理

论知识培训，缺乏专业技能，难以掌握现代化 BIM

技术、装配式建筑的施工操作技能，这些因素亦制

约了我国绿色建筑水平的发展。

ISM 模型第五层级（底层）的影响因素为绿色

建筑发展水平的根本性因素，即相关政策、标准的

变化 S1、法律法规的不健全 S2。相关政策、标准及

法律法规制定得是否完善、是否科学合理，是决定

绿色建筑发展的根本性因素。相关政策、标准的制

定有利于推动开发商投资建设，减少绿色建筑的管

理风险，有利于开展绿色建筑的星级评定工作 [17]。

因此，可以考虑给予绿色建筑行业适当的政策倾斜。

完善的法律法规确保了绿色建筑在施工过程中有

法可依、有法可循。政府在关注绿色建筑的社会、

生态效益的同时，也要用宏观政策调节市场，促进
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市场资源合理配置，从根本上提高绿色建筑的发展

水平。

4  提高绿色建筑发展水平的建议

从上文分析的 ISM 解释结构模型可以看出，影

响绿色建筑发展水平的因素主要包括三个层级，根

本性影响因素的变化影响着间接影响因素，间接影

响因素的变动又触发着直接影响因素。以下对三

个层次的影响因素提出针对性的措施：

（1）加大政府激励政策。政府要以当前经济发

展“新常态”为引领，制定相关的优惠政策，促进绿

色建筑发展。首先，政府可以加大对建筑企业的财

政、税收支持力度，对符合绿色星级的建筑加大单

方补贴力度。在制定相关政策时，可以借鉴发达国

家在绿色建筑方面的政策法规，针对不同主体适用

不同的优惠力度。政府可以要求相关部门为从事

绿色建筑的企业开通“绿色渠道”，简化办理手续的

流程。其次，政府及建筑企业应加大对绿色建筑的

宣传力度。我国绿色建筑的发展起步较晚，近几年

在国家的大力支持下，绿色建筑已如雨后春笋般实

现较快发展，但是仍然不够成熟，大多数研究尚处

于理论阶段，未形成完整的应用体系，消费者对于

绿色建筑的认可度还不高。所以，相关部门应加大

对绿色建筑的宣传力度，提高消费者的接纳程度。

（2）因地制宜引入先进技术。我国绿色建筑的

发展水平总体存在较大差异，如东部沿海地区相比

于西部内陆地区，绿色建筑发展较快、发展水平较

高，建筑物的数量也明显更多，对于绿色建筑投入

成本较高、增量成本却相对较低 [18]。为了降低绿

色建筑发展水平的区域差异，应采用因地制宜的方

法提高绿色建筑发展水平，促进各地区的建筑业平

稳健康发展。各地区应当注意相关的人才引进，注

重新型建筑的人才培养，将 BIM 技术、装配式建筑

运用到绿色建筑中，鼓励使用工厂化生产方式生产

节能墙体、框架柱梁等构件材料，减少使用高能耗

的施工机械、器具，从而减少施工现场的能源消耗。

各地区也可以因地制宜，发展符合当地地域优势的

建造方法，西北地区可以借助当地日照充足的特

点，利用光伏发电等技术充分利用能源，满足节能

环保的要求，进一步提高绿色建筑发展水平。

（3）完善相关法律法规、行业标准。我国绿色

建筑发展起步较晚，相关法律尚不够完善，与发达

国家相比还有很大的差距。为了促进绿色建筑发

展，政府应落实与绿色建筑性能和技术相关的规章

制度，并不断补充完善相关法律法规。同时，政府

在制定相关政策时，可以适当加以政策倾斜，如鼓

励在政府投资的保障性安居工程中推行装配式建

筑；可以为其他在建的、未建的工程提供政策和技

术支持，推广使用装配式建筑。

5  结语

本文根据绿色建筑发展影响因素，从政策、经

济、技术、管理、社会五方面入手，构建绿色建筑发

展影响因素的指标体系，建立绿色建筑影响因素的

解释结构模型，并得到多层递接结构图。其中，直

接影响因素包括绿色建筑的成本、消费者对绿色建

筑的接纳程度等；间接影响因素包括绿色建筑融资

风险较大、地域差异、高能耗设备及施工器具使用

等；根本性影响因素包括相关政策标准的变化、法

律法规不健全。同时，通过定性与定量相结合的方

法，理清诸因素之间的内在逻辑关系，提出针对性

建议措施，为我国的绿色建筑发展提供一定的理论

依据。
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（2）各省域努力发挥自身优势，实现“因地制

宜”。各省相关高等教育机构在发展时要结合自

身地区差异，依托区域特色整改。例如，通过大力

发展特色专业和优势专业吸引优秀学生就读。学

生涌入意味着人才流进，对高等教育的发展具有

重要推进作用，还要努力发挥区域高等教育环境优

势，实现“因地制宜”的教育大发展。

（3）充分考虑高等教育空间溢出效应，制定区

域协同发展策略，实现教育均衡化发展。例如，四

川的高等教育资源相比周边邻近地区更具优势，周

边省市要学习四川高等教育高效发展的经验。与

此同时，四川也要积极发挥其空间溢出效应，发挥

“领头羊”作用，形成以四川为主导的西南高等教育

集群。
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