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摘  要 

利用2020~2022年上海市优质工程奖获奖项目构建建筑企业合作网络，使用指数随机图模型(ERGM)，
结合网络内生结构效应、资源依赖理论与多维邻近性理论研究企业合作网络的形成机制。实证结果表明，

建筑企业合作网络中存在传递性和择优连接性；技术资源、信息技术资源、声誉资源和管理能力正向影

响网络形成，但信息技术资源的作用效果并不稳定；关系邻近性正向影响网络形成，而制度邻近性则不

利于合作关系的形成。因此企业应重视培养核心竞争力以增强外界对企业的依赖，借助网络的传递性基

于既有合作关系寻求新的合作机会，通过合作的方式开拓市场。研究成果有助于拓宽对建筑企业合作关

系形成的内在规律的认识。 
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Abstract 
Based on the Quality Award projects in Shanghai from 2020 to 2022, the collaborative network of 
construction firms is constructed, and the exponential random graph model (ERGM) is used to 
study the formation of an enterprise cooperative network by combining the endogenous structure 
effect, resource dependence theory and multi-dimensional proximity theory. The empirical re-
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sults show that there are transitivity and preferred connectivity in the collaborative network of 
construction firms. Technology resources, information technology resources, reputation, and 
management ability positively affect network formation, but the effect of information technology 
resources is not stable. Relational proximity positively affects network formation, while institu-
tional proximity is not conducive to the formation of partnerships. Therefore, firms should attach 
importance to the cultivation of core competitiveness and enhance the dependence of the outside 
world on them, and with the help of the transitivity of the network, firms should seek new colla-
borative opportunities based on the existing relationships and expand the market through colla-
boration. This study helps to broaden the understanding of the formation of collaborative rela-
tionships between construction firms. 
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1. 引言 

建筑市场是一个由复杂社会网络关系构成的系统，建筑企业间的合作对项目与组织的成功具有重要

影响，已有较多研究针对企业间合作关系的形成进行探讨。一方面，部分研究从总分包企业的相关关系

角度出发，探讨多维邻近性下合作网络的形成机制[1]。但少有研究从企业资源的角度探究企业间合作网

络的形成，而企业自身的资源禀赋会影响外界与其建立合作的意愿，摆脱资源约束或降低交易成本一般

被认为是企业建立关系的目的所在[2]。 
另一方面，许多领域的研究都指出，社会网络区别于随机网络的一点是网络具有自组织性，也即网

络中各个关系的形成并不相互独立，会受到如互惠性、聚敛性、择优连接性、传递性等内生结构因素的

影响，对于无向网络，后两者结构效应的存在被许多研究所证实[3]。 
综上所述，从企业资源出发探究建筑企业合作网络形成的研究尚较缺乏，同时对于网络自组织性的

考察也较为不足。基于此，本文将综合资源依赖理论、邻近性理论与网络自组织机制，从企业资源(技术

资源、信息技术资源、声誉资源、管理能力)，邻近性(组织邻近性、关系邻近性)和网络内生结构(星型结

构、闭合三角形结构)三个维度出发，考察建筑企业合作网络形成的影响因素。 

2. 理论分析与假设 

2.1. 企业资源对合作网络形成的影响 

建筑企业的技术资源指工程技术知识、技术能力与创造的智力成果之和。科技的飞速发展和市场需

求的不断变化带来了不确定性的市场环境，技术方面的破坏性创造会打破行业参与者之间的平衡，从而

侵蚀企业从旧有市场结构中获得的竞争优势[4]，为此企业需要不断学习与掌握新技术。但受限于资源，

企业往往选择合作研发方式以最大化利用自身有限的资源实现对新技术的获取[5]。Bosch 等认为合作伙

伴是影响工程创新的最主要因素，选择在其专业领域具有丰富技术资源的企业能够基于互补性知识实现

创新目标，达成双赢[6]。由此，本文提出以下假设： 
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H1a：技术资源正向影响建筑企业合作网络的形成。 
建筑企业的信息技术资源指能够帮助企业更高效地开发利用信息和数据的基础设施和信息技术。首

先，许多研究者指出信息技术能够对企业已有资源和能力发挥杠杆和使能作用，如与工业 4.0 相关的信

息技术能够提高建筑企业生产力，降低成本、节约工期、提高工程质量[7]，从而让拥有这一资源的企业

成为更好的合作伙伴。另外，信息技术能力能够通过边界跨越能力，促进组织内外的协作与沟通[8]。项

目建设过程中存在大量信息，信息化水平高的建筑企业具有更高的信息协同能力和信息传递效率，有利

于不同项目团队之间的沟通和合作，增进对项目的理解。由此，本文提出以下假设： 
H1b：信息技术资源正向影响建筑企业合作网络的形成。 
建筑企业的声誉资源指利益相关方对企业形象的整体感知，是一种不可交易的战略性资源，通过信

号传递的作用使外界对企业的信用、品质、值得信赖的程度形成判断。声誉体现了一个企业的效率，是

企业良好运营的外在表现[9]，与具有良好声誉的企业合作，能够弱化博弈过程中一方采取欺骗行为的可

能性，降低企业的交易成本，有利于信任的建立与长期关系的维系。由此，本文提出以下假设： 
H1c：声誉资源正向影响建筑企业合作网络的形成。 
建筑企业的管理能力是指通过对工程项目全生命周期的管理而成功交付的能力。总包与多个分包企

业合作施工是常见的生产组织模式，具有良好管理能力的企业可以更好地保证所承揽项目的进度与质量，

减少组织间的冲突，降低管理成本，提高协作效率[10]。同时，建设过程中充满不确定性，企业管理能力

的背后是组织层面可迁移、系统化的管理体系与方法，有助于识别并应对项目中的不同挑战，增强合作

体应对风险的能力。由此，本文提出以下假设： 
H1d：管理能力正向影响建筑企业合作网络的形成。 

2.2. 邻近性对合作网络形成的影响 

制度邻近性是指行为者共享相似的正式规则或非正式约束，这有助于减少组织间的不确定性和交易

成本，加速相互信任的建立，从而促进组织间有效的知识转移[11]。我国建筑行业中国有企业和非国有企

业间在组织文化和管理方式上存在差异[12]，与所有制不同的企业合作，可能会增大协作困难，从而会促

成同一所有制类型的企业间的合作。由此，本文提出以下假设： 
H2a：制度邻近性正向影响建筑企业合作网络的形成。 
关系邻近性是指基于社会嵌入性的一种无形的接近度，比如行动者之间的友谊或先前合作关系。建

筑企业间的长期关系和彼此适应有助于加快新项目的学习过程，带来更高的投资回报[13]。同时建筑企业

在建立合作关系时，为降低信息不对称导致的搜索成本增加和合作伙伴机会主义行为，总包企业会优先

选择与其直接合作或间接合作过的分包企业[14]。由此，本文提出以下假设： 
H2b：关系邻近性正向影响建筑企业合作网络的形成。 

2.3. 网络内生结构对合作网络形成的影响 

优先连接效应指网络成员在建立关系的倾向上并不是完全相同的，新进入的节点会优先连接已经存

在更多关系的节点。组织间是否达成合作关系，很大程度上取决于其对建立并维持这段关系所付出的成

本与潜在回报之间的权衡，而拥有更多连接的企业往往具有更多资源与更高的社会地位，通常被视为可

靠的消息来源或未来合作伙伴，因此选择与这样的企业建立合作关系更加有益[15]。由此，本文提出以下

假设： 
H3a：建筑企业合作网络的形成受优先连接效应影响，网络倾向于形成星型结构。 
传递效应指当网络中存在两个节点共享一个节点时，这两者也倾向于建立连接。共享同一个节点，
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将促进这对二元组的信任程度，也即两个企业间的信任可以通过合作关系转移到新的企业中。一方面，

工程项目具有环境不确定性、任务复杂性的特征，完成项目的必要资源掌握在不同利益相关方手中，多

个项目团队需要通过建立联系以充分利用和整合信息、技术、资源，实现项目绩效[16]。另一方面，在建

筑业激烈的竞争环境下，企业也倾向于形成合作联盟，以获取更多市场份额[17]。由此，本文提出以下

假设： 
H3b：建筑企业合作网络的形成受传递效应影响，网络倾向于形成闭合三角形结构。 
综上所述，本文构建的概念模型如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Conceptual model 
图 1. 概念模型 

3. 研究设计 

3.1. 数据收集与变量测度 

本文以上海市建设工程“白玉兰”奖为数据基础，选取 2020~2022 年共三届白玉兰奖获奖企业作为

研究对象，基于获奖项目的企业合作关系逐年建立建筑企业合作网络共三个，并设置滞后期为一年，对

应收集提前一期的获奖企业内部资源数据与邻近性关系数据。 

3.1.1. 企业资源 
1) 技术资源。本文采用样本企业在合作网络形成前一年申请并通过的专利数量对这一资源进行测度，

包括发明专利与实用新型专利，由国家知识产权局官网获取。 
2) 信息技术资源。本文采用样本企业在合作网络形成前一年申请并通过的软件著作权数量对这一资

源进行测度，由天眼查获取。 
3) 声誉资源。本文采用中国建筑业协会及省市成员协会对样本企业在合作网络形成前一年的企业信

用评级对这一资源进行测度，由中国建筑业协会与样本企业所在地方和行业协会官网获取。 
4) 管理能力。本文采用管理认证体系对这一资源进行测度，具体包括：建设施工行业质量管理体系

认证(ISO50430)、中国职业健康安全管理体系认证(ISO45001)、环境管理体系认证(ISO14001)和质量管理

体系认证(ISO9001)，即统计样本企业在合作网络形成前一年持有的认证数量，由全国认证认可信息公共

服务平台官网获取。 

3.1.2. 邻近性 
1) 制度邻近性。本文根据企业所有制对制度邻近性进行划分，若两个企业为同一种所有制(同为国有

制企业或同为非国有制企业)，则记为 1，否则记为 0，由中国国家企业信用信息公开系统获取。 
2) 关系邻近性。本文根据企业是否存在先前合作对关系邻近性进行划分，若两个企业在考察年份前

一年的白玉兰奖中存在合作关系则记为 1，否则记为 0。 
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3.1.3. 网络内生结构 
1) 星型结构。本文采用 GWDEGREE 度量这一结构，由 R 程序 Statnet 包计算得出，其表达式为： 

 ( ) ( ){ } ( )1
1; e 1 1 e

in
iid x D xα αα − −

=
= − −∑  (1) 

其中 x 表示观测的实际网络，α 是可指定的衰减参数，i 代表度值， ( )iD x 代表观测网络 x 中度值为 i 的 

节点数量，几何函数 ( ){ }1 1 e
iα−− − 用于加权统计量 ( )iD x 所对应的度值。 

2) 闭合三角形结构。本文采用 GWESP 度量这一结构，由 R 程序 Statnet 包计算得出，其表达式为： 

 ( ) ( ){ } ( )2
1; e 1 1 e

in
iie x ESP xα αα − −

=
= − −∑  (2) 

其中 ( )iESP x 代表观测网络 x 中有 i 个共享边伙伴的边的数量，其余各项含义与公式 1 相同。 

3.2. 研究方法 

本文采用指数随机图模型(Exponential Random Graph Models, ERGM)来探究企业资源、邻近性和网络

内生结构对网络形成的影响。 
ERGM 是一类可用局部结构来描述固定节点网络连接信息的高阶统计模型，是社会网络研究的核心

方法之一，主要用于揭示网络关系的形成动因。与大多数广义线性模型的独立性假设不同，ERGM 强调

网络中关系之间的依赖性，即一条关系的出现取决于其他关系是否出现，能够将共同塑造网络的内生依

赖性和外生因素联合建模，考察它们对网络形成的影响，有助于解决局部和社会过程如何共同作用形成

整体网络的问题。具体而言，ERGM 模型的被解释变量是一个网络出现的概率，而其解释变量可以包括

网络内生结构和网络节点属性等。 
基于指数随机图模型，本文构建以下模型对假设进行检验。 

 

( )( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2 3

4 5

6 7

logit 1 ,

                                        
                                        
                     

c
ij ij edgesP X n X nodecov TR nodecov ITR

nodecov RR nodecov MC
edgecov IP nodecov RP

θ δ θ θ

θ θ
θ θ

= = + +

+ +

+ +

8 9                   gwdegree gwespθ δ θ δ+ +

 (3) 

第 1 项是网络中的边，类似传统回归模型中的截距项，第 2~5 项是企业资源变量，分别对应企业的

技术资源(TR)、信息技术资源(ITR)、声誉资源(RR)和管理能力(MC)，第 6~7 项是邻近性变量，分别对应

制度邻近性(IP)和关系邻近性(RP)，第 8~9 项是网络内生结构变量，分别对应星型结构(GWDEGREE)和闭

合三角形结构(GWESP)。 

4. 数据分析 

以 2018 年为例，本文选取度和模型统计量两类指标对模型进行拟合优度(GOF)检验，通过可视化图

形的方法给出拟合优度图，见图 2。对于图(a)粗黑线代表观测网络的测量结果，其中细灰线代表了仿真

网络在 95%的置信区间时的测量结果，当粗黑线落在细灰线之间时，说明仿真网络能够较好地代表观测

网络的结构特征；对于图(b)，折线代表观测网络的测量结果，箱线图代表仿真网络的测量结果，折线越

靠近箱线图的中间位置，表明模型拟合效果越好。由图可知，粗黑线基本位于细灰线之间，且折线均处

于箱线图的上下四分位数之间，较靠近箱线图的中间位置。因此模型的拟合效果较好。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. Goodness-of-fit diagnostics for ERGM 
图 2. ERGM 拟合优度检验 
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表 1 给出了 2018 年、2019 年和 2020 年建筑业企业合作网络的 ERGM 参数估计结果。 
 

Table 1. Empirical analysis results of ERGM 
表 1. ERGM 实证分析结果 

变量 2018 2019 2020 

边 −9.5604*** 
(0.3965) 

−9.1617*** 
(0.3544) 

−9.7374*** 
(0.4389) 

技术资源 0.0018* 
(0.0008) 

0.0012*** 
(0.0003) 

0.0015* 
(0.0006) 

信息技术资源 0.0867** 
(0.0321) 

−0.0251 
(0.0181) 

0.0318** 
(0.0119) 

声誉资源 0.0049*** 
(0.0013) 

0.0847** 
(0.0295) 

0.1447** 
(0.0496) 

管理能力 0.2606** 
(0.0825) 

0.0339*** 
(0.0075) 

0.0839+ 
(0.0455) 

制度邻近性 −0.7922*** 
(0.1791) 

−0.7360*** 
(0.1680) 

−0.4368*** 
(0.0975) 

关系邻近性 2.7550*** 
(0.2553) 

2.4708*** 
(0.2330) 

2.8343*** 
(0.2114) 

GWDEGREE 2.8198*** 
(0.1099) 

3.5596*** 
(0.2742) 

4.2124*** 
(0.3424) 

GWESP 4.4518*** 
(0.3380) 

3.3934*** 
(0.1393) 

2.8161*** 
(0.1207) 

AIC 2693 6720 2862 

BIC 2764 6795 2932 

注：括号内为标准差，***p < 0.001，**p < 0.01，*p < 0.05，+p < 0.1。 

 
在对企业资源影响作用的考察中，总体而言企业内部资源能够促进合作关系形成的假设得到验证。

在 2018、2019 与 2020 年三年的合作网络中，技术资源、声誉资源和管理能力的估计值均显著为正，说

明技术资源、声誉资源和管理能力能够促进网络的形成，H1a、H1c、H1d 得到验证。信息化资源的估计

系数在 2018 年与 2020 年显著为正，在 2019 年为负且并不显著，在这里认为 H1b 成立，这说明信息化

资源对于网络的形成具有一定的影响，信息化水平高的企业更容易形成合作关系，但这种影响并不稳定。 
在对邻近性影响作用的考察中，在 2018、2019 与 2020 年三年的合作网络中，制度邻近性的估计值

均显著为负，说明相比于所有制相同的企业，国有企业与非国有企业间更容易形成合作关系，H2a 没有

得到验证。而在三年的合作网络中，关系邻近性的估计值均显著为正，说明过往的合作关系有利于新合

作关系的形成，企业倾向于与熟悉的合作伙伴进行重复合作，H2b 得到验证。 
在对网络内生结构影响作用的考察中，在 2018、2019 与 2020 年三年的合作网络中，GWDEGREE

与 GWESP 的估计值均显著为正，说明网络在形成过程中倾向出现星型结构与闭合三角形结构，体现了

马太效应和传递性效应的影响，H3a 与 H3b 得到验证。 

5. 结果与讨论 

企业内部资源能够促进合作关系的形成，这可归因于资源优势对企业合作关系中资源依赖的加强、
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交易成本和不确定性的降低。一方面，工程项目具有技术、组织、经济等多方面的复杂性，总包企业与

各专业分包企业间相互依存程度高，倾向于通过合作来获得补充性资产，弥补自身资源的不足，当建筑

业企业在资源上具有优势时，如先进的施工技术，施工管理中的信息化应用等，更能应对风险、提高生

产效率，从而会增强外界企业对自身的依赖性，促成合作。另一方面，建筑业具有的碎片性和对抗性特

征使合作伙伴之间往往既要通力合作又要相互提防[18]，在竞合关系下，信任与资源互补对合作与竞争的

平衡能够降低交易成本、维持联盟的存续。企业良好的声誉和管理能力能够提升企业行为的可预测性，

降低合作过程中的不确定性，同时适度的资源互补也会降低机会主义发生的概率[19]。 
值得注意的是，结果表明信息化水平高的企业更容易形成合作关系，但这种影响并不稳定，一个可

能的原因在于当前我国建筑业信息化水平整体较低，信息技术的作用环境尚不成熟[20]。根据资源基础观

理论，某种资源能否创造价值取决于其能否与企业拥有的其他资源相互匹配与促进，在工程建设过程中，

信息技术资源的利用需要企业在管理意识、管理模式与管理能力等维度具有相应准备，对于信息化程度

低的企业而言，调整已有实践来适应新技术所需付出的组织调整成本会更高[21]，这可能会阻碍其与信息

化水平高的企业开展合作。在我国建筑业企业信息化水平普遍较低的情景下，信息化资源高的企业推行

信息技术承受了较大阻力，从而其合作关系的建立体现出了不稳定的特征。 
与 Qiang 等对绿色建筑项目合作网络的研究不同[1]，制度邻近性在本文研究的建筑企业合作网络的

形成中具有负向显著作用。制度相近的企业在组织文化与管理方式上更加接近，有利于形成共识、减少

合作中的协调难度，而随着建筑市场的开放与国家对于非国有企业发展的支持，非国有建筑企业与国有

骨干企业的合作也越来越多，合作中产生的了解与信任在一定程度上可以缓解由制度产生的差异。且随

着建筑业的发展，更多“高、大、难、新”工程的出现要求技术与管理的创新，过高的制度邻近性可能

会造成组织结构上的过度依赖与知识同质性，不利于企业整合多元的异质性资源应对新挑战，也会削弱

关系数量对创新绩效的促进作用[22]，李丫丫[23]等对智能网联汽车产业的研究中也指出，制度邻近性的

作用在产业发展中会逐渐降低。关系邻近性能够显著正向促进网络形成，过往合作关系的存在增进了企

业间的信任，能够降低对潜在合作对象进行调查而产生的交易成本，减少合作过程中在能力与承诺中的

不确定性，这一结果与 Salazar 等对道路基础设施 PPP 参与方合作网络的研究一致[24]。 
星型结构与闭合三角形结构显著促进合作网络形成。星型结构说明核心企业的存在会促进网络形成，

占据中心位置的企业在网络中拥有大部分权力，掌握更多信息与资源，更容易被业主选择从而拥有更多

合作机会[1]，在网络扩张过程中，会吸引其他企业与之建立联系以向网络中心移动，星型结构由此促进

了网络的形成。闭合三角形结构在建筑企业合作网络形成中的正向促进作用可以归结于工程项目建设中

的合作需求与信任，工程项目的复杂性使不同项目团队之间需要在信息和资源方面相互支持[16]，即便没

有合同关系的企业间也倾向于建立合作关系以便在项目中获得其他团队的支持；另一方面为获得更稳健

的网络关系，减轻对核心企业的依赖，企业也倾向于通过间接合作与具有相似处境的企业建立直接联系

以获取更多市场信息和资源，这一结果与 Krichene 等对日本上市公司生产网络的研究一致[25]，同时通

过间接合作传递的信任也能够帮助建筑业企业在新项目中建立直接合作关系。 

6. 结语 

本文综合企业资源、邻近性与网络自组织效应，较为全面地分析了建筑企业合作网络的形成机制，

丰富了资源依赖理论在建筑业的研究，有助于加深对建筑企业间资源共享、知识转移、协同合作内在规

律的认识。此外实证研究结果有助于建筑企业通过制定合理的竞争策略获得更多合作机会，以实现市场

开拓的目的。比如，基于企业资源对合作网络形成的促进作用，建筑企业需要根据行业分工与自身资源

特征制定提高企业资源优势的策略，比起在发展中盲目追求业务范围和地区布局的大而全，根据市场需
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求和企业特点，围绕主业开展转型升级，增强外界对企业关键资源和核心能力的依赖，通过合作的方式

完成项目、开拓市场渠道，也是一种可取的发展战略。基于关系邻近性和传递性对网络形成的正向影响，

建筑企业应重视在项目合作过程中与合作伙伴的信息交流，以获得更多市场信息；通过遵守合同培育信

任、打造良好的企业声誉，增加重复合作几率，并借助网络的传递性散播声誉信号，吸引新的合作。 
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