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摘要：绿色建筑项目具有增量成本高、施工难度大、地域差异性明显等风险特性。本研究以总承包商视角，提出EPC模式下绿色建筑项目链式风险管理框架。首先，通过大量的文献研究与专家访谈，识别EPC模式下绿色建筑项目在实施过程中的风险源、风险事件与风险结果；其次，初步构建风险链；通过发放和收集223份有效问卷，利用结构方程模型探究各个风险要素之间的因果关系，寻找关键风险链；最后在此基础上，分别提出设计、采购、施工阶段的风险控制建议。研究可为EPC总承包商有效进行绿色建筑项目风险管理提供参考，以确保质量、成本、进度等目标的实现。
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Research on the risk chain of green building projects under EPC mode based on SEM
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Abstract: Green building projects have risk characteristics such as high incremental cost, high construction difficulty, regional differences and so on. Based on the perspective of general contractors, this research proposes a chain risk management framework for green building projects under the EPC model. First, through a large number of literature studies and expert interviews, identify the risk sources, risk events, and risk results during the implementation of the green building project. Then, make a preliminary judgment to build risk chains. Next, through the issuance and collection of 223 valid questionnaires, use the Structural Equation Model (SEM) to explore the causal relationship between various risk indicators and find the key risk chains. Finally, the risk management suggestion at design, procurement, and construction stage are put forward. This research provides EPC general contractors with effective risk management of green building projects to ensure the realization of quality, cost, schedule and other goals.
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0 引言
我国于20世纪80年代开始引入绿色建筑，随着有关政策的不断出台、评价体系的不断完善、建筑技术的不断升级，绿色建筑发展迅速。绿色建筑作为一种新型建筑形式，具有建设周期长、投资大、参与人数多的特点[1-2]，对建筑设计、施工工艺上提出了更高的要求。EPC（Engineering-Procurement-Construction）总承包模式是指工程总承包方按照合同约定的固定总价，实现设计-采购-施工一体化，并全面负责工程的质量、工期、成本等多个目标，适用于一次性投资较大、专业性强、技术含量高、施工工艺较为复杂的建设项目。所以，在绿色建筑项目中引入EPC总承包模式，可以更好地实现项目建设目标。
绿色建筑项目在实施过程中伴随着各种风险[3-5]。但大部分学者往往采用较为传统的研究方法进行风险识别与分析，却未深入探讨风险要素之间的相互关系。本研究旨在以EPC总承包商的视角，识别绿色建筑项目在实施过程中的风险要素，并结合结构方程模型，探索各个风险要素之间的因果关系，寻找风险链，从而为EPC总承包商对绿色建筑项目进行有效的风险管理提供参考。
1 风险链及其相关理论
1.1风险链概念
风险链又称链式风险，其思想源于英国C. B. Chapman教授[6-8]提出的系统思维的风险工程理论。之后，众多学者也指出风险要素并非相互独立，而是存在相互关系与依赖性[9]。Kangari等[10]认为风险事件之间存在一定的因果关系，从而引起连锁反应，并形成相互关联的风险链。本文结合梁展凡[11]提出的相关观点，认为风险链是指在一定条件下，各种不确定的风险源可能导致风险事件的发生，影响预期目标的实现，从而造成风险结果。风险链具有传递性、耦合性、复杂性等特征[11]。
1.2风险链要素
一般认为，风险链主要包括风险源、风险事故和风险结果等三个要素 [11]。其中，风险源是指风险事件发生的潜在原因；风险事件是指将风险的可能性转化为现实性的介质，是造成损失的直接原因；风险结果包括风险损失和损失概率，是风险事件对项目目标的影响结果。风险链的发生则是从风险源、风险事件，再到风险结果的传递过程，三者之间存在一定的因果关系，如图1所示。可以看出，风险链的本质就是因果链，链条上的相邻节点之间具有因果关系，即上一节点的风险有可能导致下一节点的风险发生。
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[bookmark: _Hlk58699486]图1  风险链传递机理
Fig.1  The transmission mechanism of risk chain
1.3风险链管理
[bookmark: _Hlk58661593]从项目风险管理角度出发，风险链可直观地表现风险要素之间的相互关联与传递路径，从而为风险控制提供参考，即可从源头上防范风险，通过切断风险源、控制风险事件以防止风险结果的发生。Lindroth等[12]曾提出三维链式风险初步分析框架，包括风险链单元分析、风险类型划分和风险控制。Cranfield[13]在此基础上进一步完善，提出四阶段的链式风险管理框架，包括风险链构成要素分析、风险识别、风险评价和风险控制。曹吉鸣等[14]结合解释结构模型理论将风险关联网络分割为独立风险链，进一步采用仿真技术评估风险链对进度的影响。温欣岚等[15]则结合综合关联矩阵法和贝叶斯网络提出了工程链式风险评估的流程与方法。
[bookmark: _Hlk58587331][bookmark: _Hlk58661822]本文基于Cranfield[13]提出的链式风险管理四阶段，提出对EPC模式下绿色建筑项目风险链研究框架：（1）通过文献阅读与专家访谈，识别EPC模式下绿色建筑项目风险要素；（2）结合专家访谈，初步构建风险链与风险网络；（3）基于结构方程模型进行风险分析，寻找风险链；（4）根据识别出的风险链，针对性的提出风险控制措施，为EPC总承包商进行风险管理提供参考。
2 EPC模式下绿色建筑项目风险识别
[bookmark: _Hlk56800606]绿色建筑项目具有增量成本高、施工难度大、地域差异性、各项目参与主体之间协同性差等风险特性[16-17]。对绿色建筑项目的风险识别一直是学者们的研究热点。2009年，美国Marsh绿色建筑团队发布《Green Building: Assessing the Risks》，报告评估出了10大绿色建筑风险[18]。 Arun Chandramohan等[19]、Xianbo Zhao等[20]、Bon-gang Hwang等[21]学者则分别结合各国绿色建筑行业标准识别了绿色建筑项目中存在的风险。荆磊[22]、刘静乐等[23]、梅林霞[24]、刘进[25]等学者则基于绿色建筑全寿命周期的角度，对项目决策阶段、设计阶段、施工阶段、运营维护阶段的风险要素进行识别。本研究通过大量的文献阅读与专家访谈，分别对EPC模式下绿色建筑项目的风险源、风险事件与风险结果进行识别。
2.1风险源识别
影响建设项目目标的因素较多，一般从4M1E因素考虑，即人（Men）、机（Machine）、料（Material）、法（Method）、环（Environment）。本研究中将EPC模式下绿色建筑项目风险源分为政策环境风险（RS1）、参与主体风险（RS2）、材料设备风险（RS3）、技术风险（RS4）四大类，共识别风险源11项，如表1所示。
表1  EPC模式下绿色建筑项目风险源识别
	Tab.1  Risk source identification of green building projects under EPC mode
	风险源
	测量指标
	指标来源
	序号

	政策环境风险
RS1
	评估标准变更
	Bon-Gang Hwang等[28]、王景慧[26]等
	RS11

	
	政策扶持程度低
	专家访谈
	RS12

	参与主体风险
RS2
	业主需求变更
	李雪霞[30]、王淋等[31]
	RS21

	
	分包商施工能力差
	李雪霞[30]、万欣[16] 
	RS22

	
	监理人员缺乏有关项目管理经验
	王景慧[26]、李雪霞[30]
	RS23

	
	绿建咨询人员现场勘踏不足
	专家访谈
	RS24

	材料设备风险
RS3
	绿色材料性能具有不稳定性
	Patrick X. W. Zou等[29]、王景慧[26]
	RS31

	
	无法就地取材
	专家访谈
	RS32

	技术风险
RS4
	绿色技术增量成本高
	蔡久顺等[32]、薛凡等[33]
	RS41

	
	绿色技术应用不成熟
	蔡久顺等[32]、薛凡等[33]
	RS42

	
	绿色施工工艺标准不完善
	蔡久顺等[32]、薛凡等[33]
	RS43



2.2风险事件识别
风险事件是造成风险结果的直接原因，不同项目阶段的风险事件各不相同。本研究根据EPC总承包所参与阶段划分风险事件，可分为设计风险（RE1）、采购风险（RE2）、施工风险（RE3），并识别风险事件测量指标9项，如表2所示。
表2  EPC模式下绿色建筑项目风险事件识别
	Tab.2  Risk event identification of green building projects under EPC mode
	风险事件
	测量指标
	指标来源
	序号

	设计风险
RE1
	设计方案未因地制宜
	王景慧[26]，王淋等[31]
	RE11

	
	设计阶段预评价不合格
	专家访谈
	RE12

	
	设计方案可施工性差
	王景慧[26]，王淋等[31]
	RE13

	采购风险
RE2
	绿色材料和设备供货不及时
	Xianbo Zhao等[20]，Bon-gang Hwang等[28]
	RE21

	
	绿色材料和设备性能不符合要求
	Xianbo Zhao等[20]，Bon-gang Hwang等[28]
	RE22

	
	现场材料保护措施不到位
	专家访谈
	RE23

	施工风险RE3
	缺乏必要的绿色评估
	王景慧[26]
	RE31

	
	施工成果未达到预期绿色目标
	专家访谈
	RE32

	
	施工过程中文档管理不到位
	王景慧[26]，王淋等[31]
	RE33



2.3风险结果识别
传统建筑工程项目目标一般包括质量、成本、工期、安全四个方面；但绿色建筑项目目标在满足以上四方面的基础上，又需节约资源、保护环境、减少污染，同时实现人与自然和谐共生，所以项目目标更为复杂。以EPC总承包视角出发，绿色建筑项目在实施阶段的目标可分为环境目标（RR1）与经济目标（RR2）。其中环境风险指绿色建筑最终评级结果未达到预期等级，根据2019年《绿色建筑评价标准》（GB/T 50378-2019），主要指标包括健康安全舒适、资源节约、环境宜居等要求，可归纳为3项风险结果测量指标；经济风险可分为目标成本超支、目标工期延误等2项测量指标，如表3所示。
表3  EPC模式下绿色建筑项目风险结果识别
	Tab.3  Risk result identification of green building projects under EPC mode
	风险结果
	测量指标
	指标来源
	序号

	环境风险
RR1
	室内环境未能满足绿色建筑健康安全舒适的要求
	秦旋等[2]
	RR12

	
	资源节约不到位，未能有效利用资源
	秦旋等[2]
	RR13

	
	室外生态与物理环境未满足环境宜居要求
	秦旋等[2]
	RR14

	经济风险RR2
	成本超支
	王景慧[26]，荆磊[22]
	RR21

	
	工期延误
	专家访谈
	RR22



2.4风险链初步识别
根据上述识别出的EPC模式下绿色建筑项目风险源、风险事件、风险结果，通过专家访谈等形式判断各个风险要素之间的因果关系，初步识别风险链，如图2所示。









图2  EPC模式下绿色建筑项目风险链初步识别
Fig.2  Risk chain identification of green building projects under EPC mode
3 EPC模式下绿色建筑项目风险链分析
3.1结构方程模型
结构方程模型（Structural Equation Modeling，SEM）是一种基于线性方程系统来分析变量之间关系的统计方法，其优势在于可以同时处理多个变量，并允许测量误差的存在，常用于验证性因子分析、路径及因果分析等[34-35]。结构方程模型的基本原理是假定一组潜变量之间存在因果关系，且潜变量可用一组观测变量的线性组合表示。通过验证观测变量之间的协方差，估计测量模型的线性系数，从而验证所假设模型的合理性，其求解过程主要包括模型构建、参数估计、模型评价。
3.2结构模型初步构建
根据相关理论与研究成果设定初始结构方程模型，如图3所示。结构方程模型由测量模型和结构模型组成。 
[image: ]
图3  结构方程模型图
Fig.3  The graph of structure equation modeling
（1）测量模型
    测量模型反映的是观测变量与潜变量之间的关系。其中，表1、表2、表3中的风险要素即为潜变量，测量指标为观测变量，潜变量与观测变量之间构成一组测量模型。
（2）结构模型
结构模型反映潜变量之间的因果关系，以检验理论模型是否成立。基于2.4中初步识别的风险链构建结构模型。结构模型的正确与否需通过后续的模型拟合程度来反映，若模型拟合程度较低，需要对模型进行修正以提高模型拟合程度，从而为进一步分析EPC模式下绿色建筑项目风险源、风险事件、风险结果之间的因果关系提供依据。
4.结构方程模型检验
4.1问卷设计与收集
结合上述30项观测变量设计问卷并展开不记名调查，所有题项采用李克特7级量表（Likert Scale），用1至7分分别代表问题严重程度从低到高。 
在2020年7月-9月，通过纸质问卷和网络问卷相结合的方式，共发放问卷250份，回收问卷232份，筛去9份无效问卷，最终共计得到223份有效问卷，有效回收率达89.2%。调查对象分别来自施工单位（32.3%）、设计院（20.6%）、建设单位（20.6%）、咨询单位（13.0%）以及其他（11.5%）。具有5年工作经验及以上的占受访者总人数的87.9%，且均参与过绿色建筑项目，从而保证问卷数据的可信度。
4.2信度与效度分析
4.2.1信度分析
信度（Reliability）是指测量结果的可信程度，表现为一贯性、一致性、再现性和稳定性[34]。运用SPSS26.0软件对223份问卷数据进行Cronbach’s α信度检验，结果如表4.1所示。可以发现，各个量表的Cronbach’s α均大于0.7，组合信度CR处于0.670~0.974，说明本文所用量表信度较高，测量题项具有较好的内部一致性。
4.2.2效度分析
（1）内容效度
内容效度（Content Validity）旨在检验题项对所要测量的内容或行为取样的适当程度[34]。本研究通过专家访谈法，邀请行业专家对题项的内容与措辞进行定性的符合性评议，并根据专家建议对题项进行完善，确保题项内容表达清晰、逻辑合理，从而形成了调查问卷。故可认为本研究调查问卷的内容效度较为理想。
（2）结构效度
结构效度（Construct Validity）旨在检验量表是否符合理论构想，即实验与理论之间的一致性，一般可用因子分析来反映。
在运用因子模型分析之前，首先对问卷数据进行因子模型适应性分析。运用SPSS软件做KMO和Bartlett球形度检验，因子的KMO值为0.932，远高于最低临界值0.5；Bartlett球形度检验近似卡方值为5175.913，显著性水平为0.000，说明问卷数据非常适合进行因子分析。
随后，分别以风险源、风险事件、风险结果为单位构建测量模型，并运用AMOS软件进行效度检验。模型验证性因子分析结果如表4所示，可以发现平均方差提取值AVE均大于0.5，说明量表的聚合效度良好。模型适配度检验结果如表5第1~3行所示，卡方自由度比值χ2/df取值均小于3，适配理想；渐进残差均方平方根RMSEA小于0.08，适配可接受；适配度指数GFI、比较拟合指数CFI、规范拟合指数NFI、非规范拟合指数TLI均大于0.9，说明结果适配良好。因此，量表设计合理，信效度良好。
表4  测量模型的验证性因子分析结果
Tab.4  Confirmatory factor analysis results of the measurement model
	风险要素
	序号
	均值
	标准差
	偏度
系数
	峰度
系数
	Cronbach’s α
	因子荷载
	AVE
	CR

	风险源
RS

	政策环境风险
RS1
	RS11
	3.6
	1.463
	0.091
	-0.565
	0.704
	0.643
	0.506
	0.670

	
	
	RS12
	3.55
	1.371
	-0.126
	-0.569
	
	0.774
	
	

	
	参与主体风险
RS2
	RS21
	4.07
	1.315
	0.091
	-0.402
	0.863
	0.743
	0.611
	0.863

	
	
	RS22
	3.88
	1.324
	-0.195
	-0.379
	
	0.796
	
	

	
	
	RS23
	4.06
	1.243
	-0.063
	-0.239
	
	0.794
	
	

	
	
	RS24
	4.04
	1.196
	-0.101
	-0.418
	
	0.792
	
	

	
	材料设备风险
RS3
	RS31
	3.81
	1.263
	-0.168
	-0.417
	0.834
	0.839
	0.714
	0.833

	
	
	RS32
	3.85
	1.206
	0.017
	-0.417
	
	0.851
	
	

	
	技术风险
RS4
	RS41
	4.04
	1.196
	-0.054
	-0.613
	0.932
	0.881
	0.823
	0.933

	
	
	RS42
	4.13
	1.162
	-0.196
	-0.436
	
	0.942
	
	

	
	
	RS43
	4.14
	1.181
	-0.182
	-0.522
	
	0.897
	
	

	风险事件
RE
	设计风险
RE1
	RE11
	3.9
	1.375
	0.137
	-0.375
	0.875
	0.897
	0.709
	0.879

	
	
	RE12
	4.02
	1.325
	-0.045
	-0.6
	
	0.735
	
	

	
	
	RE13
	3.96
	1.331
	0.117
	-0.632
	
	0.884
	
	

	
	采购风险
RE2
	RE21
	3.62
	1.179
	0.251
	0.31
	0.848
	0.718
	0.664
	0.854

	
	
	RE22
	3.74
	1.272
	0.032
	-0.374
	
	0.927
	
	

	
	
	RE23
	3.85
	1.346
	0.116
	-0.323
	
	0.786
	
	

	
	施工风险
RE3
	RE31
	3.78
	1.262
	-0.184
	-0.541
	0.943
	0.922
	0.848
	0.944

	
	
	RE32
	3.79
	1.307
	-0.117
	-0.681
	
	0.952
	
	

	
	
	RE33
	3.82
	1.28
	-0.224
	-0.504
	
	0.888
	
	

	风险结果
RR
	环境风险
RR1
	RL11
	3.72
	1.435
	0.378
	-0.418
	0.974
	0.962
	0.926
	0.974

	
	
	RL12
	3.73
	1.389
	0.236
	-0.421
	
	0.953
	
	

	
	
	RL13
	3.7
	1.337
	0.268
	-0.247
	
	0.972
	
	

	
	经济风险
RR2
	RL21
	4.15
	1.219
	0.165
	-0.503
	0.849
	0.868
	0.739
	0.850

	
	
	RL22
	4.06
	1.201
	-0.097
	-0.481
	
	0.851
	
	



4.3模型检验
根据潜变量间的假设关系构建EPC模式下绿色建筑风险传导路径结构模型，并利用AMOS26.0软件对理论模型进行检验。初次拟合指数计算结果如表5中第4行所示，其中初始模型的适配度指数GFI、规范拟合指数NFI未达到检验标准，说明原模型需要修正。
以初始模型中的路径关系为基础，通过对删除部分不显著影响路径（RS1——>RE3），并进行MI修正，依次增列了误差变量之间的共变关系，模型的拟合指标结果均满足适配标准，说明模型拟合程度较高，如表5第5行所示。
表5  测量模型的适配度检验结果
Tab.5  The fit test results of the measurement model
	验证性因子
	绝对适配度指数
	相对适配度指数

	分析模型
	χ2
	χ2/df
	RMSEA
	GFI
	NFI
	TLI
	CFI

	风险源
	53.595
	1.410
	0.044
	0.961
	0.966
	0.985
	0.990

	风险事件
	45.718
	1.905
	0.064
	0.956
	0.972
	0.980
	0.987

	风险结果
	6.695
	1.674
	0.055
	0.988
	0.995
	0.994
	0.998

	初始模型
	607.959
	2.179
	0.073
	0.830
	0.891
	0.927
	0.937

	最终模型
	272.092
	1.479
	0.046
	0.903
	0.940
	0.974
	0.980

	适配标准
	/
	1～5
	< 0.08
	> 0.90
	> 0.90
	> 0.90
	> 0.90



5结构方程模型结果分析
EPC模式下绿色建筑项目风险结构模型如图4所示。根据EPC总承包模式的管理特点，分别梳理设计、采购、施工阶段的风险源、风险事件以及风险结果之间的因果关系，并通过标准化路径系数计算每一条风险链的影响效应值，共得到11条风险链，如表6所示。
由图4、表6，可以发现EPC模式下绿色建筑项目具有以下风险特点：
[bookmark: _Hlk57230758]（1）风险事件之间具有链式传递性。由图4可知，EPC模式下绿色建筑项目风险链传递过程中，风险事件之间存在显著的因果关系，即RE1(设计风险)—>RE2(采购风险)—>RE3(施工风险)，前一风险事件的发生有可能导致后一风险事件的发生，从而产生多米诺骨牌效应，所以EPC总承包应对每一实施阶段都进行有效的风险管理。
（2）风险结果之间具有链式传递性。由图4可知，EPC模式下绿色建筑项目的风险结果之间存在显著的因果关系，即RR1(环境风险)—>RR2(经济风险)，即EPC模式下绿色建筑项目质量控制不到位，也会在很大程度上导致成本超支、工期延误等风险。

（3）风险链存在阶段性。由表6可知，不同实施阶段中，有可能引发风险事件的风险源各不相同，而各阶段的风险事件对质量、成本、进度等目标实现的影响程度也各不相同。①设计阶段主要的风险源为政策环境风险（0.140）、参与主体风险（0.405）、技术风险（0.405），且设计风险对环境目标、经济目标的实现都直接产生影响；②采购阶段主要的风险源为材料设备（0.588）和设计风险（0.373），采购风险通过直接影响环境目标，而对经济目标产生间接影响；③施工阶段主要的风险源为采购风险（0.324）、参与主体风险（0.311）、技术风险（0.228），但施工阶段则对环境目标实现的影响不显著，而直接影响经济风险。所以，在不同实施阶段，EPC总承包商应根据各阶段风险特征采取不同的风险控制措施。


图4 修正后模型的标准化路径系数
Fig.4  The standardized path coefficient of the modified model 

表6  风险链影响效应分析
Tab.6  Effect decomposition of identified risk chains
	实施阶段
	风险链
	环境目标
影响效应值
	经济目标
影响效应值

	
	
	E1
	TE1
	E2
	TE2

	设计阶段
	RS1(政策环境风险）———>RE1(设计风险）———>RR1(环境风险）———>RR2(经济风险）0.383
0.243
0.140

	0.034 
	0.231
(33.0%)
	0.013 
	0.444
(60.1%)

	
	
	
	
	
	
	

	
	RS1(政策环境风险）———>RE1(设计风险）———>RR2(经济风险）0.140
0.374

	—
	
	0.052 
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	RS2(参与主体风险）———>RE1(设计风险）———>RR1(环境风险）———>RR2(经济风险）0.383
0.243
0.405

	0.098 
	
	0.038 
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	RS2(参与主体风险）———>RE1(设计风险）———>RR2(经济风险）0.374
0.405

	—
	
	0.151 
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	RS4(技术风险）———>RE1(设计风险）———>RR1(环境风险）———>RR2(经济风险）0.383
0.243
0.405

	0.098 
	
	0.038 
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	RS4(技术风险）———>RE1(设计风险）———>RR2(经济风险）0.374
0.405

	—
	
	0.151 
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	采购阶段
	RE1*(设计风险）  ————>RE2(采购风险）———>RR1(环境风险）———>RR2(经济风险）0.950*0.393
0.487
0.383
0.383
0.487

	0.182 
	0.468
(67.0%)
	0.070 
	0.179
(24.3%)
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	RS3(材料设备）————>RE2(采购风险）———>RR1(环境风险）———>RR2(经济风险）0.588

	0.286 
	
	0.110 
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	施工阶段
	RE2*(采购风险）   ————> RE3(施工风险）———>RR2(经济风险）0.136
0.961*0.324

	—
	—
	0.042 
	0.116
(15.6%)
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	RS2(参与主体风险）————>RE3(施工风险）———>RR2(经济风险）0.136
0.311

	—
	
	0.042 
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	RS4(技术风险）————>RE3(施工风险）———>RR2(经济风险）0.228

	—
	
	0.031 
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	*注：为使结果更简洁明了，带“*”风险事件前的风险源已省略0.136

	



6 总结与建议
本研究以EPC模式下绿色建筑项目为研究对象，在识别27项风险源、风险事件、风险结果的基础上，通过结构方程模型探究风险要素之间的因果关系，共识别11条风险链，为EPC总承包商在设计、采购、施工阶段进行合理有效的风险控制提供参考。根据风险链研究结果，本研究的风险控制建议如下：
（1）在设计阶段，绿色建筑设计人员应充分了解绿色建筑有关政策法规、评价标准与技术应用，与其他项目主体积极配合，充分了解业主需求，主导绿色建筑咨询单位基于现场勘踏情况出具完善的评估报告，充分考虑项目场地环境、资金、工期等综合影响，从而对绿色建筑项目进行全面的规划，明确项目成本与预期绿色等级，制定合理的设计方案。之后，对设计方案进行可行性分析，与采购部门、技术部门进行技术交底。
（2）在采购阶段，采购人员要时刻关注绿色材料和设备的市场动态，选用正确的绿色材料，并制定完善的采购计划，保证供货及时，不影响工期；对进场的材料设备规范验收，保证材料设备质量性能达标，加强对现场材料保存及使用的管理。
（3）在施工阶段，要制定完善的施工组织计划，制定合理的技术方案与采购计划，保证工程进度；并选用绿色建筑项目经验丰富的分包商，对成品、半成品进行必要的绿色评估，保证施工质量达到预期效果。同时，在施工过程中加强文件资料管理，确保后期绿色建筑认证资料完整性。
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Fig.4.3The graph of structure equation modeling
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