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基于元分析的装配式建筑供应链韧性影响因素研究
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摘要： 供应链韧性对装配式建筑发展的重要性日益凸显。 关于装配式建筑供应链韧性影响因素研究

的文献持续出现，但研究得出的影响因素多而散，目前尚未有文献对关键影响因素的共识性及异质性

进行分析。 故基于系统严格筛选，对 １２ 篇实证研究的共 ３ ０１１ 个独立样本量、１１７ 个效应值进行元分

析，并对研究时间、发表类型、社会环境以及样本量四种研究特征的调节效应进行检验。 结果表明，存
在 １０ 个高共识度的关键影响因素，其中供应商数量效应值最高，四种研究特征对部分影响因素的效

应值存在调节作用。 这是元分析方法在国内装配式建筑研究领域的首次探索，研究结论不仅可以对

装配式建筑供应链韧性的优化提供针对性的建议，还可以为后续分析提供参考借鉴。
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　 　 随着装配式建筑的发展，其供应链管理面临

的挑战日益凸显，包括供应链中断、信息不对称、
协调机制缺失等，这些问题均在不同程度上削弱

了供应链韧性，影响了装配式建筑的快速推广和

发展。 因此，深入剖析装配式建筑供应链韧性的

影响因素，不仅是对当前管理实践的回应，更是对
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未来可持续发展路径的探索。
当前已有学者从供应链韧性的核心要素、装

配式建筑供应链的生产环节以及影响因素的性质

类别等多个角度，对装配式建筑供应链韧性的影

响因素进行了定性或定量的探讨并取得了一定的

成果。［１－６］然而，由于不同研究所进行的时间、样
本选择等存在差异，单一研究往往难以全面覆盖

所有的影响因素，部分研究结论甚至对某一相同

影响因素的影响方向或影响强度存在较大的异质

性［１－２，５］，相关研究结果难以形成统一的认识，对
实践和后续研究的指导意义有限。

Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ（元分析）作为一种系统的定量

分析工具，通过综合多个独立研究的结果，全面评

估某一问题或现象的影响因素及其效应大小，可
得出更本质、更普适的结论，且已在医学、教育学、
心理学等多个学科领域被广泛认可并应用。 本文

将元分析方法引入装配式建筑研究领域，对装配

式建筑供应链韧性的影响因素进行系统梳理和归

纳，综合评估各影响因素对装配式建筑供应链韧

性的效应大小，找出高共识度的关键影响因素并

探讨可能的调节变量，以对已有研究的异质性结

论进行可能的解释。 研究结果不仅可以为装配式

建筑供应链韧性的提升提供更全面深入的理论参

考，还可为装配式建筑供应链管理者优化决策提

供依据。

　 　一、研究设计

　 　 （一）文献搜索与筛选

文献搜索采用常规的数据库搜索与滚雪球搜

索两种方法进行。 数据库检索阶段，选择 ＣＮＫＩ、
ＰｕｂＳｃｈｏｌａｒ、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 以及 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｓｃｈｏｌａｒ 数据库进行关键词组合的中英文文献初

次检 索。 将 初 次 检 索 到 的 相 关 文 献 使 用

ＥＮＤＮＯＴＥ ２１ 进行管理并人工去重，通过细读文

献题目和摘要进行初步筛选并制定详细的纳入、
排除标准进行详细筛选。 纳入标准为：（１）研究

内容包含装配式建筑供应链韧性的影响因素；
（２）研究性质为定量研究，而且文中至少包含一

种影响因素和装配式供应链韧性之间的相关系数

或者其他可转化为相关系数的统计数据，如 ｔ 值、
Ｆ 值或线性回归路径系数等；（３）不限制国家、发
表年份或发表类型，避免发表偏倚的风险。 排除

标准为：（１）使用相同原始数据的研究或者重复

的研究，如学位论文和对应的期刊论文；（２）定性

或者综述性研究，以及定量研究中未报告相关数

据的研究；（３）未全文发布的研究。
在详细筛选过程中，为了更严格地把控元分

析结果的可靠性，除上述纳入、排除标准外，还需

要明确纳入文献主要采用的研究方法，以防止错

误地使用不同测量技术的研究。［７］ 筛选过程中发

现，大部分研究使用“５ 分制”李克特量表进行测

量且 １—５ 分代表重要性的递进，因此将使用其他

方法的研究排除，如使用 ６ 分制李克特量表的研

究［８］、刻度重要性反向的研究［９］。
之后对基于初次检索并详细筛选后的纳入文

献进行前后滚雪球搜索，并再次按照上述筛选流

程认真筛选，不断重复直到无法找到新的论文为

止。 具体来看，元分析文献搜索与筛选结果如图

１ 所示，最终符合标准的文献共 １２ 篇。

图 １　 元分析文献搜索与筛选结果

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 （二）文献编码与数据提取

编码过程由两位作者分别独立完成，不一致

处依据原始论文讨论更正后形成最终结果。 在

Ｅｘｃｅｌ 表中提取相关文献的信息并按如下格式编

码：作者姓名、发表类型（期刊、学位论文等）、出
版年份、数据获取所在国家、样本量、各影响因素

及其对应的效应值。 编码过程中，主要有三种做

法：（１）当影响因素同名异义或异名同义时，根据

施雨和茆意宏等的做法［１０］，按含义相近归于一

类，按原文名称频次高者命名；（２）在同一文献

中，多个自变量与同一影响因素同义时，取其路径

系数的均值，如将 Ｌｉｕ 等研究中的“信息在公司之

９３１
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间共享”（β＝ ０．７８５）、“建立了完善的企业间信息

交换信息系统” （β ＝ ０．８２０）以及“公司在整个供

应链中有一个实时的信息流”（β ＝ ０．７７１）三者的

路径系数均值（β＝ ０．７９２）作为该研究信息共享这

一影响因素的路径系数；（３）当部分文献未直接

报告相关系数，但报告了 ｔ 值、Ｆ 值或线性回归路

径系 数 等 统 计 数 值 时， 根 据 下 列 公 式 进 行

转换［１１］：

ｒ＝ ｔ２

ｔ２＋ｄｆ
＝ Ｆ

Ｆ＋ｄｆ
＝ ０．９８β＋０．０５（β＞０） （１）

公式（１）中，ｒ 为变量间的皮尔森相关系数，β 为

线性回归路径系数，ｄｆ 为自由度。
有学者认为，一个自变量最低只需要两个效

应值就可进行元分析。［１２］由于影响装配式建筑供

应链韧性的因素较多，为了能满足后续发表偏倚

检测和调节变量分析的文献数量要求，使研究结

果更具科学性，参考当代学者的普遍做法［１０，１３］，
选取频次为 ３ 及以上的影响因素进行元分析。 按

此标准共得到 ２１ 个影响因素，具体来源及定义如

表 １ 所示。 基于此 ２１ 个影响因素进行文献编码

与数据提取，共获取 ３ ０１１ 个独立样本量、１１７ 个

效应值进行元分析。

表 １　 装配式建筑供应链韧性影响因素整理

Ｔａｂ．１　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

影响因素 Ｋ 文献来源 原有文献中的表述 定义或特征

信息共享 １０ ［１４－２３］
信息共享、信息互通、数据分配、
信息化平台

供应链成员之间搭建了完善的信息

交换平台，信息传递具备准确性与

时效性等

伙伴关系 ８ ［１４－２１］
伙伴关系、稳定合作、合作满意

度、合作伙伴、企业互相信任

供应链成员之间具有丰富的合作经

验，建立了长期稳定的伙伴关系

风险响应 ８
［１４－１７］，

［１９］，［２１－２２］
风险响应、动态风控体系、战术

风险设计、应急处理能力

供应链成员能快速识别突发事件类

型并制定应急预案等

供应商数量 ７
［５］，［１４－１５］，
［１９－２１］，［２３］

供应商数量、构件厂数量、备选

供应商、结构复杂性

供应链上下游均有备选的供应商，
供应商数量在不确定性事件发生时

能快速满足供给等

物流柔性 ７ ［１４］，［１６－２１］
物流柔性、对订单的快速响应、
敏捷性、运输灵活性

供应链成员能够根据生产进度或订

单变化及时调整运输方案等

风险意识 ７
［１４－１７］，［１９］，

［２１－２２］
风险意识、危机意识、风险管理

理念

供应链成员保持对不确定性的警觉

性并制定了相应的预防措施等

学习能力 ６
［１４－１６］，［１８－１９］，

［２１］
学习能力、经验总结、重建、风险

增长

供应链成员可总结供应链中断经验

并保存数据，建立失败数据库等

资本 ６
［１４－１６］，［１９］，

［２２］，［２４］
资本或资本增值能力、风险承

受、备用资金、资本投资

供应链成员资金来源的多样性与稳

定性，以及风险事件发生后能够承

担经济损失的能力等

新技术应用 ５ ［１７］，［１９－２２］
新技术应用、使用技术的能力、
高科技能力

供应链成员新申请的专利数量，以
及自动化、人工智能、物流 ４．０ 应用

等新技术的应用等

权益分配 ５
［１４］，［１６－１７］，

［１９－２０］
权益分配、收入和风险分担、分配

上的公平性、激励对齐、责任制

供应链成员在利益分配时能够进行

合理分配以及责任共担等

运营能力 ５
［１６－１７］，［１９］，

［２１］，［２３］
厂商管理、构配件生产管理能

力、企业运营能力

供应链成员管理水平的标准化、规
范化和专业化程度等

运输能力 ５
［５］，［１４］，［１６］，

［２１－２２］
运输能力、物流公司可靠性、运
输节点结构质量

运输公司能按时保质对供应链产品

尤其是特殊构件进行运输等
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续表

影响因素 Ｋ 文献来源 原有文献中的表述 定义或特征

运力冗余 ５
［５］，［１４］，［１６］，

［１９］，［２１］
运输冗余程度、资源冗余、运输

能力冗余

供应链有可替代的运输路线和车

辆，运输能力超过正常水平等

员工培训 ４ ［１４］，［２０－２１］，［２４］ 培训员工、继续培训、专业知识

供应链成员组织员工进行风险教

育、专业技能、团队协作以及创新思

维等主题的培训

生产水平 ３ ［５］，［１４］，［１９］
技术能力、构件制造、构配件生

产技术水平

构件生产商的整合程度、技术创新

能力，生产构件的质量、数量以及订

单变更处理等

装配水平 ３ ［５］，［１６］，［２２］
施工装配能力、施工技术操作

水平

施工质量、方法和设备，现场布局管

理、施工专业化程度等

库存冗余 ３ ［１４］，［１６］，［１９］
缓冲库存、 构件冗余度、 资源

冗余

库存构件数量能够满足对不合格构

件的更换以及供应链中断时的快速

供给等

监管水平 ３ ［５］，［１６］，［１９］ 监管机制、监管水平
施工装配现场具有监理经验的人员

数量、现场监理方法及实施力度等

目标一致性 ３ ［１６］，［１９］，［２４］ 目标一致性、战略联盟的程度
供应链成员战略目标与项目目标的

一致性等

政府支持 ３ ［１７］，［１９］，［２４］ 政府支持、最高组织支持
政府提供激励措施、减税和贷款等

支持手段

法律法规 ３ ［１６－１７］，［２４］ 法律规定、安全标准
国家相关法律、标准规范以及产业

政策的完善程度等

　 　 注：Ｋ 为各影响因素出现的频次。

　 　二、元分析结果

当 前 已 有 较 多 的 元 分 析 软 件， 如

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｍｅｔａ－Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＭＡ）、Ｒｅｖｉｅｗ Ｍａｎ⁃
ａｇｅｒ（ＲｅｖＭａｎ）、Ｓｔａｔａ 以及 Ｒ 语言包等。 相比之

下，ＣＭＡ 软件具有便捷的数据处理功能、丰富的

数据可视化选项以及详尽的结果解释和报告等特

点，本文采用 ＣＭＡ Ｖ３ 软件进行元分析。
　 　 （一）发表偏倚检验

根据 Ｃｏｃｈｒａｎｅ 手册的建议，当元分析纳入的

文献超过 １０ 篇时，应使用漏斗图进行发表偏倚检

验。 部分影响因素的发表偏倚检验漏斗图如图 ２
所示，可知这些影响因素对应的纳入效应值能够

较为平均地分布在漏斗图的中心两侧，且大部分

位于标准误差 ０．０５ 附近，表明发表偏倚的影响较

小［２５］，但仍存在部分效应值偏离较大的现象。

图 ２　 部分影响因素发表偏倚检验漏斗图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｉａｓ ｔｅｓｔ ｆｕｎｎｅｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

为进一步消除漏斗图检验的主观性，使偏倚

检验结果更加科学，结合失安全系数（ Ｆａｉｌ － ｓａｆｅ
Ｎｕｍｂｅｒ，Ｎｆｓ）、Ｅｇｇｅｒ’ ｓ 检验对全部影响因素的发

表偏倚进行定量检验。 其中，失安全系数的判定

标准为 Ｎｆｓ＞５Ｋ＋１０，Ｋ 为某一影响因素的效应值
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个数［１３］；Ｅｇｇｅｒ’ ｓ 检验的判定标准为 Ｅｇｇｅｒ’ ｓ 检

验 Ｐ 值＞０．０５。［１０］各项检验结果如表 ２ 所示，各影

响因素均通过了失安全系数检验和 Ｅｇｇｅｒ’ ｓ 检

验，元分析结果的有效性得证。

表 ２　 整体元分析与定量检验结果

Ｔａｂ．２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

影响因素 Ｋ Ｎ ｒ
双尾检验

Ｚ Ｐ

Ｑ 检验

Ｉ２ Ｐ
Ｎｆｓ

Ｅｇｇｅｒ’ ｓ
检验 Ｐ

信息共享 １０ ２ ５４６ ０．６１４ ４．３３６ ０．０００ ９８．５０５ ０．０００ ３ ３８６ ０．３９０

伙伴关系 ８ ２ ０５６ ０．５５５ ３．８３１ ０．０００ ９８．０８２ ０．０００ １ ７２６ ０．２１２

风险响应 ８ １ ７９１ ０．５６６ ５．４４ ０．０００ ９５．８５９ ０．０００ １ ４３１ ０．８３６

供应商数量 ７ １ ７２２ ０．７０３ ２．９３１ ０．００３ ９９．３４ ０．０００ ２ ２７６ ０．４８７

物流柔性 ７ ２ ０１４ ０．４９０ ４．６０７ ０．０００ ９６．２１ ０．０００ １ １０６ ０．０６０

风险意识 ７ １ ５２７ ０．５１４ ４．０３５ ０．０００ ９６．５８２ ０．０００ ８３１ ０．９３０

学习能力 ６ １ ７５６ ０．５０８ ３．０２３ ０．００３ ９８．２７８ ０．０００ ９７２ ０．０５４

资本 ６ １ ４３６ ０．４５３ ４．４２６ ０．０００ ９４．１８６ ０．０００ ５１８ ０．８２３

新技术应用 ５ １ ０７０ ０．４８０ ４．８７３ ０．０００ ９０．８５３ ０．０００ ３１４ ０．５８０

权益分配 ５ １ ０１２ ０．５９５ ４．３６８ ０．０００ ９６．０３ ０．０００ ６００ ０．８６９

运营能力 ５ １ ０８３ ０．６４５ ３．１３ ０．００２ ９８．３５９ ０．０００ ７４３ ０．８６９

运输能力 ５ １ １６４ ０．３１５ １．００６ ０．３１４ ９９．１７ ０．０００ １７６ ０．３３８

运力冗余 ５ １ １９８ ０．２４６ ０．７８７ ０．４３１ ９９．１６ ０．０００ １１３ ０．２７９

员工培训 ４ １ ０２４ ０．４９５ ３．８４９ ０．０００ ９５．０２２ ０．０００ ３１２ ０．４７０

生产水平 ３ ７０９ ０．６１０ ２．５５２ ０．０１１ ９８．１３ ０．０００ ２５５ ０．０５６

装配水平 ３ ６３３ ０．５１１ ３．１３８ ０．００２ ９５．０４ ０．０００ １５５ ０．５８０

库存冗余 ３ ７１２ ０．４７９ ４．７０１ ０．０００ ８８．３８ ０．０００ １４３ ０．２９１

监管水平 ３ ６６７ ０．４１５ ２．７３７ ０．００６ ９４．１１ ０．０００ ９７ ０．９７５

目标一致性 ３ ７２８ ０．３３０ ３．９３３ ０．０００ ８１．５８２ ０．００４ ６２ ０．５９９

政府支持 ３ ５９３ ０．４２８ ３．９３３ ０．０００ ８５．３８ ０．００１ ７５ ０．４０２

法律法规 ３ ５３８ ０．３６３ ４．７１１ ０．０００ ６６．７７ ０．０４９ ５１ ０．３１２

　 　 注：Ｋ 为对应研究个数，Ｎ 为对应的样本总量，ｒ 为综合相关系数，双尾检验下的 Ｚ 值代表综合相关系数的统计显著

性，Ｐ 值为对应的显著性水平。

　 　 （二）异质性检验

异质性检验的核心目的是对效应值合并模型
进行选择。 如果各研究之间异质性过大，使用固

定效应模型合并效应值获取的分析结果将受到质
疑。［３］此时应选取随机效应模型，从而使综合分
析结果具备科学性，通常结合多个指标（如 Ｑ 检

验的 Ｐ 值、Ｉ２ 统计量以及森林图等）综合判定异
质性情况。 Ｐ 值代表其异质性的显著性，基于

９５％的置信区间，当 Ｐ 值＞０．０５ 时，认为异质性不

显著，反之则显著。 Ｉ２ 统计量表示效应值合并过

程中真实差异部分在总变异量的占比：Ｉ２ ＝ ０％，表
示各研究间完全同质；Ｉ２ ＜２５％，异质性较小可忽
略；２５％≤Ｉ２ ＜５０％，异质性中等；５０％≤Ｉ２ ＜７５％，
异质性较高；Ｉ２≥７５％，表明存在不可忽略的异质
性。［１３］由表 ２ 可知，所有影响因素 Ｑ 检验的 Ｐ 值

均＜０．０５，Ｉ２ 统计量均大于 ５０％，选取随机效应模

型对其进行后续分析。
限于篇幅，选取影响因素“信息共享”为例作
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随机效应模型森林图，结果如图 ３ 所示，可知相关

研究对应效应值在 ９５％水平的置信区间内重叠

程度较低，对应影响因素的效应值在各研究之间

存在明显的异质性，直观地提供了上述判断的

佐证。

图 ３　 “信息共享”随机效应模型森林图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ“ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｒｉｎｇ” ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 （三）主效应分析

涉及到主效应值大小评估时，以采用的皮尔

森相关系数为例，当前普遍以 Ｃｏｈｅｎ Ｊ 提出的区

间为准：当在 ９５％的置信区间内（Ｐ＜０．０５）， ｜ ｒ ｜ ＜

０．１ 时无关，０．１≤ ｒ ＜０．３ 时弱相关，０．３≤ ｒ ＜０．
５ 为中等相关， ｒ ≥０．５ 为强相关。［２６］ 据此结合

表 ２，将各影响因素对装配式建筑供应链韧性的

影响强度进行划分，详见表 ３。

表 ３　 各影响因素对装配式建筑供应链韧性的影响强度划分

Ｔａｂ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

无显著影响 无关 弱相关 中等相关 强相关

运力冗余（Ｐ＝ ０．４３１） 无 无 员工培训（ ｒ＝ ０．４９５） 供应商数量（ ｒ＝ ０．７０３）

运输能力（Ｐ＝ ０．３１４） 物流柔性（ ｒ＝ ０．４９０） 运营能力（ ｒ＝ ０．６４５）

新技术应用（ ｒ＝ ０．４８０） 信息共享（ ｒ＝ ０．６１４）

库存冗余（ ｒ＝ ０．４７９） 生产水平（ ｒ＝ ０．６１０）

资本（ ｒ＝ ０．４５３） 权益分配（ ｒ＝ ０．５９５）

政府支持（ ｒ＝ ０．４２８） 风险响应（ ｒ＝ ０．５６６）

监管水平（ ｒ＝ ０．４１５） 伙伴关系（ ｒ＝ ０．５５５）

法律法规（ ｒ＝ ０．３６３） 风险意识（ ｒ＝ ０．５１４）

目标一致性（ ｒ＝ ０．３３０） 装配水平（ ｒ＝ ０．５１１）

学习能力（ ｒ＝ ０．５０８）

　 　 如表 ３ 所示，本研究将强相关影响因素认定

为高共识程度的关键影响因素有 １０ 个，依据相关

强度从大到小分别为：供应商数量、运营能力、信
息共享、生产水平、权益分配、风险响应、伙伴关

系、风险意识、装配水平、学习能力。 其中，供应商

数量对装配式建筑供应链韧性的影响最大（ ｒ ＝

０．７０３），这一结果较为新颖。 分析相关文献发现，
供应商数量这一影响因素尽管多被认为是关键影

响因素，但其影响程度并没有被认为是最高。 然

而综合分析结果表明，除去各类研究特征的影响

后，供应商数量的重要程度最高。 同时，相比于提

高某一供应商的生产水平（ ｒ ＝ ０．６１０），增加供应
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商数量对装配式建筑供应链韧性的提高更加有

效。 结合纳入文献进一步分析，可知供应商数量、
信息共享、权益分配以及伙伴关系都与装配式建

筑供应链市场化程度有关 （效应值均值 ｒ ＝
０．６１７），运营能力、风险响应、风险意识、学习能力

属于链上参与企业能力（效应值均值 ｒ ＝ ０．５５８），
生产水平与装配水平则体现了装配式建筑行业整

体的技术水平（效应值均值 ｒ＝ ０．５６１）。
同时，主效应结果对过往研究中的异质性结

论进行了回答。［１，２，５］具体而言，Ｍｅｉｊｉｅ Ｚ 等认为运

输相关因素并不会显著影响装配式建筑供应链的

韧性，甚至二者之间负相关［５］，而这与朱蕾、王红

春等多数学者认为的运输能力对装配式建筑供应

链韧性存在直接正向作用［１－２］ 的结论并不一致。
对于这一异质性结论，Ｍｅｉｊｉｅ Ｚ 等提出了可以通

过扩大样本数据量来进行深入讨论。［５］ 使用元分

析符合这一建议，主效应结果表明，运输相关因素

中，运输能力（Ｎ＝ １ １６４，ｒ ＝ ０．３１５，Ｐ ＝ ０．３１４）对装

配式建筑供应链韧性的影响并不显著，同时运力

冗余（Ｎ ＝ １ １９８，ｒ ＝ ０．２４６，Ｐ ＝ ０．４３１）对装配式建

筑供应链韧性的影响也不显著，但物流柔性（Ｎ ＝
２ ０１４，ｒ＝ ０．４９０，Ｐ ＝ ０．０００∗∗∗）对装配式建筑供应

链韧性存在显著正向影响。
　 　 （四）调节效应分析

为了对异质性存在的原因进行探索性分析和

解释，使用可能的调节变量进行亚组分析和元回

归分析。 通过对纳入文献进行梳理，发现各文献

之间的明显差异在于研究时间、发表类型、社会环

境以及样本量等方面，将他们设为调节变量后分

类型数据（发表类型、社会环境），采用亚组分析，
结果见表 ４。 连续性数据（研究时间、样本量）则
采用元回归分析，结果见表 ５。 表 ４、表 ５ 仅展示

了检验结果具备显著性的影响因素。 当亚组分析

的组间 Ｐ 值呈现 ９５％置信区间显著时，表明对应

影响因素的综合效应值受到了该研究特征的调节

作用。 元回归中的 Ｐ 值代表同样含义，Ｂｅｔａ 值表

示调节作用的大小和方向。［１２］

表 ４　 分类型调节变量显著性检验结果

Ｔａｂ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

影响因素
发表类型

期刊论文 学位论文
Ｐ

社会环境

国内 国外
Ｐ

风险响应 — ｒ＝ ０．４６５ ｒ＝ ０．７１５ ０．０１２∗

员工培训 ｒ＝ ０．４２９ ｒ＝ ０．６６１ ０．０５０∗ ｒ＝ ０．５５９ ｒ＝ ０．２６９ ０．０３５∗

政府支持 — ｒ＝ ０．３３７ ｒ＝ ０．６２６ ０．０１４∗

资本 ｒ＝ ０．５２２ ｒ＝ ０．０２９ ０．０００∗∗∗ —

　 　 注：∗为对应的调节效应显著性，∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１。

表 ５　 连续型调节变量显著性检验结果

Ｔａｂ．５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ

影响因素
样本量

Ｂｅｔａ Ｐ

研究时间

Ｂｅｔａ Ｐ

运输能力 ０．０１０ ０．０１９∗ ０．６９７ ０．０００∗∗∗

运力冗余 — ０．５８８ ０．０３６∗

　 　 注：Ｂｅｔａ 值表示调节作用的大小和方向，∗为对应的调

节效应显著性，∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜

０．００１。

根据表 ４、表 ５，从横向上看，“员工培训”以

及“运输能力”受到了来自两个及以上的研究特

征的显著影响，表明涉及这两个影响因素的分析

讨论时，应该更加注重“社会环境”单一研究结果

的适配性。 从纵向上看，针对关键影响因素，仅
“社会环境”对其中的风险响应存在显著调节作

用，在国外文献中它属于关键影响因素，而国内文

献它属于中等相关因素（ ｒ ＝ ０．４６５）。 针对非关键

影响因素，“社会环境”对“政府支持”存在显著调

节作用，具体表现为国外文献中“政府支持”的效

应值更高（ ｒ ＝ ０．６２６）；“发表类型”对资本存在显

著调节作用，具体表现为期刊论文中资本的效应
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值更高（ ｒ＝ ０．５２２）。 同时，“样本量”的提升会导

致“运输能力”效应值的些许提高（Ｂｅｔａ ＝ ０．０１０，
Ｐ＝ ０．０１９∗），“研究时间”发展在促使“运输能力”
效应值显著提高（Ｂｅｔａ＝ ０．６９７，Ｐ ＝ ０．０００∗∗∗）的同

时，也导致了 “运力冗余” 效应值的显著提升

（Ｂｅｔａ＝ ０．５８８，Ｐ ＝ ０．０３６∗）。 具体而言，Ｍｅｉｊｉｅ Ｚ
等认为运输相关因素并不会显著影响装配式建筑

供应链韧性的理由是装配式建筑在当时尚未实现

大规模的发展，订单数量呈稳定性，并不会突然增

加或被取消。［５］ 然而上述结果表明，随着社会发

展，“运输能力”和“运力冗余”的效应值也在快速

提高，可能的解释在于装配式建筑的订单状况正

在脱离稳定性并呈快速增长态势，而这与装配式

建筑在近些年获得快速发展的实际情况一致。

　 　三、结论及展望

本研究采用元分析方法对国内外装配式建筑

供应韧性影响因素相关的 １２ 篇实证研究进行了

综合分析，以皮尔森相关系数为效应值识别出了

１０ 个关键影响因素，发现供应商数量作为最重要

的影响因素是隐藏在不同特征研究之间的共识。
同时，已识别的 １０ 个关键影响因素均属于供应链

内部范畴，表明相较于外部因素，装配式建筑供应

链内部因素对其韧性的影响更大。 内部因素中，
市场化水平相关的平均效应值相较于链上企业能

力相关、行业整体技术水平相关的平均效应值更

高。 陈红等研究也认为市场化程度决定着内部控

制对其组织韧性的影响。［２７］ 因此，要增强装配式

建筑供应链韧性，从关键影响因素来看，在提高链

上企业相关能力以及行业整体技术水平的同时，
应着力提升供应链主体的市场化能力。

同时调节变量检验证实了发表类型、社会环

境、样本量以及研究时间均能在一定程度上解释

不同特征研究之间各影响因素与装配式建筑供应

链韧性相关程度的异质性。 当讨论风险响应、员
工培训、政府支持以及资本这四个因素对装配式

建筑供应链韧性的影响时，应结合发表类型以及

社会环境进行综合分析才能得到适配性的结论。
运输能力以及运力冗余尽管当前对装配式建筑供

应链韧性的影响尚未显著，但随着时间的不断推

进，二者的重要性正在不断凸显，应予以持续

关注。
本文是元分析方法在国内被实际应用到建筑

业研究领域的首次探索，期望通过元分析计算各

研究得出的影响因素的综合效应值以及它们在不

同研究特征下的具体表现，能为后续的研究及实

践提供更加可靠、适配性更强的结论。 本研究还

存在一些不可忽视的局限性，如使用元分析

ＰＲＩＳＭＡ 流程无法完全消除原始文献中的实验误

差、样本数据有限、原始数据的披露程度以及数据

搜集还不全面。 随着对装配式建筑供应链韧性影

响因素研究的持续深入推进，相信后续运用元分

析可以得到更科学的结论，更好地发挥其实践

作用。
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