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[摘要]  培养创新型智能建造工程科技人才是我国建筑业高质量发展的迫切要求。结合土木水利专业

研究生培养状况及智能建造新业态对高层次人才的需求，对影响创新能力的关键因素进行深入探究。

首先，通过调查问卷筛选得到 18 个影响研究生创新能力的相关因素；其次，运用 DEMATEL-ISM 构

建了创新能力培养影响因素模型，利用原因结果图和多级递阶结构模型使研究结果更加清晰地呈现；

最后，从本质影响因素、间接影响因素、直接影响因素三方面提出优化建议，为提高研究生创新能力

提供依据。 
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    研究生是未来国家创新体系的中流砥柱，培

养面向国家经济社会发展最前沿的高层次人才

至关重要。2020 年 7 月 29 日，习近平总书记对

研究生教育工作作出的重要指示中强调要高度

重视研究生教育，瞄准科技前沿和关键领域，深

入推进学科专业调整。随着新一轮科技革命和产

业变革的蓬勃兴起，新业态不断涌现，智能建造

作为新一代的工程建造创新模式也成为建筑业

高质量发展的必然选择，存在对工程建造与管理

(以下简称“建管”)方向高层次人才的需求[1]。工

程建造与管理是土木水利专业下设的一个研究

方向，高校对建管方向研究生的培养的重视程度

不足导致建管方向研究生难以满足建筑产业转

型升级对创新型智能建造人才的需求。因此，为

顺应建筑业发展趋势，明确影响建管方向研究生

创新能力的关键因素，培养创新型建管方向研究

生是当前高校教育教学改革的重心所在。 

    一、文献综述 

    近年来学者们对研究生创新能力培养方面

的关注度不断上升，Meiju Fu[2]在已有研究成果

的基础上，通过问卷调查，对管理科学与工程专

业研究生实践能力和创新能力培养现状进行了

整体调查，发现由于缺乏竞争和激励机制，研究

生参与科研项目的积极性不高，从而难以提高研

究生的创新和实践能力。李高申[3]通过对应用型

创新人才培养影响因素进行分析从而得出创新

创业评价机制不健全是根本影响因素。刘清涛[4]

等结合长安大学机械土木多学科融合现状构建

了机械土木融合创新人才培养体系。上述文章对

研究生创新能力影响因素提供了一定的理论依

据，但都是以定性分析为主，缺乏定量分析，多

数的研究是基于案例分析，说服力弱。 

    还有一些学者对研究生创新能力的内部影

响因素进行深入研究，例如何寿奎和李倩倩[5]分 
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析了专业学位研究生教育现存的问题，确定其创

新能力形成的因素，最后制定了旨在提高专业型

硕士研究生工程创新能力的培养方案及保障机

制。马燕等[6]构建了影响研究生科研创新能力的

结构方程模型，通过实证分析确定关键影响因

素。Peng Li[7]认为研究生的创新能力一直是高校

教育的核心问题之一，因此，从完善课程体系、

设置严格的考核机制等六个方面提出提升研究

生创新能力的路径。上述文章对研究生创新能力

影响因素进行了有益的探究，但都是从宏观层面

出发，没有从根源上对研究生创新能力影响因素

及其作用路径进行研究，未充分考虑当前的行业

发展现状对研究生创新能力的影响。 

    基于此，本文结合建筑业发展趋势，从根源

上分析当前建管方向研究生创新能力培养的影

响因素，并且充分考虑各影响因素间的相互作用

及其作用路径。首先利用调查问卷、导师访谈等

方法筛选出建管方向研究生创新能力的影响因

素并搭建影响因素框架体系，利用 DEMATEL 分

析各影响因素之间的相互作用关系，运用 ISM 

对 DEMATEL 分析得出的相互作用关系进行梳

理，揭示建管方向研究生创新能力影响因素的层

级关系和结构关系，DEMATEL 和 ISM 相结合

使得各制约因素间的相对重要程度更为直观地

呈现。通过分析影响建管方向研究生创新能力的

关键因素，找出研究生创新能力缺乏的原因，有

助于推进高校研究生创新能力培养工作的实施，

满足我国建筑业转型升级和创新发展的人才  

需求。 

    二、影响因素筛选 

    制约研究生创新能力发展的因素极其复杂，

各种因素相互作用相互影响是研究生创新能力

不足的重要原因[7]。结合建管方向研究生创新能

力实际情况及相关文献，将建管方向研究生创新

能力影响因素分为 21 个：政策方面包括教育管理

制度、科研成果评价机制、创新激励机制、严格

的淘汰机制、对研究生创新能力的合理评价、综

合素质测评侧重对创新能力的考核；外部环境方

面包括导师队伍、创新文化氛围、硕士研究生数

量较多；培养机制方面包括培养经费、课程设置

中增加创新课程、注重工程实践能力培养[8]、参

与科研的机会[9]、明确的学科专业定位、多学科

交叉融合[10]；个体方面包括与导师的有效沟通、

自身专业基础、科研信心、创新思维能力、挑战

精神、对所学专业领域的兴趣。对因素的解释如

表 1 所示。最后通过调查问卷、导师访谈等方法，

本着简明科学的原则对因素进行剔除，构建了建

管方向研究生创新能力影响因素体系(如图 1)。 

 
表 1  研究生创新能力影响因素解释 

             创新能力影响因素 因素解释 

政策方面 

教育管理制度 
部分高校教学管理制度、科研管理制度等不完善不利于研究生创新能力

的培养 

科研成果评价机制 科研成果评价机制能够反映成果创新水平，体现研究生创新能力 

创新激励机制 合理的激励机制提升创新能力突出的研究生创新积极性 

严格的淘汰机制 对研究生毕业论文进行考核，对存在问题较多的学生实行淘汰机制 

对研究生创新能力的合理评价 
对研究生创新能力多角度评价，有助于研究生教育教学改革和创新能力

培养 

综合素质测评侧重对创新能力

的考核 
制定明确的创新考核标准，要定期对论文发表、项目申报等进行考核 

外部环境 

方面 

导师队伍 部分高校导师队伍建设水平低，对研究生管理投入精力不够 

创新文化氛围 课题组学术氛围浓厚，具有带动作用，有利于提高研究生的创新欲望 

硕士研究生数量较多 研究生数量多，学校对学生管理涣散 
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续表 1 

培养机制 

方面 

培养经费 科研经费少导致资源不足，不利于创新实践能力的培养 

课程设置中增加创新课程 理论基础与方法实践融合不足，缺少应用性课程 

注重工程实践能力培养 
通过工程实践积累知识和提升能力，为学生科研创新能力的培养打好  

基础 

参与科研的机会 参与科研项目和科研训练，可以激发学生科研兴趣和创新热情 

明确的学科专业定位 
学科定位是建管方向研究生培养的基础，明确的学科定位能够有针对性

地培养学生的创新能力 

多学科交叉融合 
工程建造与管理的显著特点就是多学科交叉融合，各学科之间的知识不

能融合贯通，也会影响研究生的创新能力 

个体方面 

与导师的有效沟通 缺少与导师的沟通交流，未能定期开展学术探讨，难以形成创新性思维 

自身专业基础 专业知识储备薄弱，缺乏创新的理论基础 

科研信心 缺乏科研信心，对自己的想法不自信，很难进行创新 

创新思维能力 创新思维能力能够打破传统思维模式，有利于创新能力培养 

挑战精神 挑战精神体现在研究生能主动创新，对提升创新能力具有重要意义 

对所学专业领域的兴趣 对所学专业领域感兴趣才能进行深入研究，进而提升创新能力 

 

 

图 1  建管方向研究生创新能力影响因素体系 

 

    三、DEMATEL-ISM 组合分析方法介绍 

    DEMATEL 是一种基于图论，以构造图的矩

阵演算为中心并利用专家经验进行因素分析与

识别的多属性决策方法。ISM 是美国 N. Warfield 

John 提出的一种分析复杂社会经济结构的方法，

运用离散数学的图形理论，通过矩阵运算，揭示

系统内各要素间的联系，得出层级化的关系   

图[11]。ISM 和 DEMATEL 适用于层次结构和交

互结构的复杂问题的深入分析，ISM 作为一种

整体方法，提供了将因素划分为不同层级的可

能性，而 DEMATEL 则用于识别直接和间接关

系。建管方向研究生创新能力影响因素众多，

各种因素相互作用相互影响，因此，DEMATEL

和 ISM 相结合的方法在研究生创新能力影响因

素研究过程中更加具有优势，具体步骤如图 2

所示。 
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图 2  建管方向研究生创新能力影响因素研究流程图 

 

    四、建管方向研究生创新能力影响因素模型

构建 

    (一) 计算综合影响矩阵 H 

    结合智能建造新业态和相关文献，通过问卷

调查、导师访谈等方法，采用 0~4 标度(0—无影

响；1—影响较弱；2—影响一般；3—影响较强；

4—影响强)对要素间的相互影响程度进行打分，

建立直接影响关系矩阵 [ ]ij n na A ，aij 表示因素

ai 对因素 aj 的影响程度，当 i=j 时，aij=0。对矩

阵 A进行规范化处理得到矩阵 

1
1

[ ] / max
n

ij n n ij
i n

j

b a


  
≤≤

B A            (1) 

    得到标准化矩阵 B后，为表示各创新能力影

响因素对其他因素的影响程度，根据式(2)计算综

合影响矩阵 H： 
1( ) H B I B               (2) 

I为单位矩阵。 

    由此求出建管方向研究生创新能力影响因

素综合影响矩阵 H，如表 2 所示。 

    (二) 计算中心度 di、原因度 si、影响度 yi和

被影响度 fj 

    计算出创新能力影响因素综合影响矩阵 H

后，再在此基础上求解中心度 di、原因度 si、影

响度 yi和被影响度 fj。其中，中心度 di反映了影

响因素在整个体系中的重要性，中心度越高的因

素越重要；原因度 si反映因素之间的影响，原因

度为正表示该因素是原因因素，而原因度为负表

示该因素是结果因素。计算公式如下： 

1

n

i ij
j

y h


  , i=1, 2, …18          (3) 

1

n

j ij
j

f h


  , j=1, 2, …18          (4) 

i i jd y f  , i=j              (5) 

i i js y f  , i=j              (6) 

    依据式(3)~(6)计算建管方向研究生创新能力

影响因素的各项指标(见表 3)。 
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表 2  建管方向研究生创新能力影响因素综合影响矩阵 H 

因素 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 

a1 0.38 0.45 0.45 0.41 0.48 0.36 0.56 0.53 0.63 0.59 0.54 0.51 0.59 0.48 0.56 0.57 0.52 0.57 

a2 0.36 0.29 0.36 0.30 0.41 0.28 0.43 0.36 0.43 0.42 0.42 0.37 0.42 0.38 0.43 0.44 0.41 0.43 

a3 0.40 0.36 0.33 0.34 0.39 0.32 0.52 0.44 0.53 0.52 0.48 0.45 0.52 0.43 0.49 0.50 0.47 0.50 

a4 0.32 0.32 0.32 0.26 0.38 0.28 0.46 0.35 0.43 0.42 0.42 0.36 0.42 0.41 0.46 0.44 0.41 0.44 

a5 0.35 0.41 0.35 0.32 0.34 0.30 0.46 0.39 0.47 0.49 0.48 0.43 0.49 0.40 0.47 0.47 0.44 0.47 

a6 0.37 0.37 0.37 0.34 0.40 0.29 0.57 0.45 0.53 0.49 0.56 0.43 0.49 0.51 0.50 0.51 0.47 0.51 

a7 0.40 0.40 0.43 0.37 0.46 0.35 0.50 0.45 0.57 0.56 0.56 0.49 0.56 0.50 0.54 0.58 0.51 0.58 

a8 0.35 0.35 0.35 0.32 0.38 0.31 0.50 0.35 0.51 0.50 0.52 0.40 0.50 0.41 0.47 0.48 0.45 0.48 

a9 0.44 0.40 0.41 0.37 0.43 0.36 0.57 0.45 0.51 0.60 0.53 0.50 0.60 0.48 0.58 0.59 0.52 0.59 

a10 0.40 0.40 0.40 0.36 0.43 0.35 0.57 0.44 0.57 0.49 0.52 0.49 0.56 0.47 0.58 0.62 0.55 0.62 

a11 0.36 0.35 0.36 0.33 0.38 0.31 0.51 0.43 0.47 0.47 0.43 0.40 0.47 0.45 0.51 0.52 0.49 0.52 

a12 0.39 0.39 0.39 0.36 0.42 0.34 0.52 0.47 0.60 0.58 0.51 0.41 0.58 0.46 0.56 0.54 0.50 0.57 

a13 0.35 0.35 0.35 0.32 0.37 0.31 0.46 0.39 0.53 0.49 0.45 0.40 0.42 0.41 0.51 0.48 0.48 0.51 

a14 0.31 0.31 0.31 0.28 0.33 0.27 0.48 0.35 0.42 0.41 0.44 0.35 0.41 0.33 0.42 0.42 0.39 0.42 

a15 0.36 0.36 0.36 0.33 0.39 0.32 0.49 0.40 0.48 0.47 0.51 0.41 0.47 0.46 0.46 0.57 0.54 0.56 

a16 0.37 0.36 0.37 0.34 0.39 0.32 0.53 0.41 0.49 0.48 0.55 0.42 0.48 0.47 0.53 0.47 0.54 0.53 

a17 0.30 0.29 0.30 0.27 0.32 0.26 0.39 0.33 0.39 0.38 0.39 0.33 0.38 0.35 0.43 0.44 0.34 0.40 

a18 0.33 0.33 0.33 0.30 0.35 0.29 0.44 0.37 0.44 0.43 0.44 0.38 0.43 0.39 0.52 0.53 0.46 0.42 

 
表 3  建管方向研究生创新能力影响因素的各项指标 

影响因素 影响度 yi 被影响度 fj 中心度 di 中心度排序 原因度 si 因素属性 

a1 9.18 6.54 15.72 10 2.64 原因因素 

a2 6.94 6.49 13.43 17 0.45 原因因素 

a3 7.99 6.54 14.53 14 1.45 原因因素 

a4 6.9 5.92 12.82 18 0.98 原因因素 

a5 7.53 7.05 14.58 13 0.48 原因因素 

a6 8.16 5.62 13.78 16 2.54 原因因素 

a7 8.81 8.96 17.77 2 −0.15 结果因素 

a8 7.63 7.36 14.99 11 0.27 原因因素 

a9 8.93 9 17.93 1 −0.07 结果因素 

a10 8.82 8.79 17.61 3 0.03 原因因素 

a11 7.76 8.75 16.51 6 −0.99 结果因素 

a12 8.59 7.53 16.12 9 1.06 原因因素 

a13 7.58 8.79 16.37 7 −1.21 结果因素 

a14 6.65 7.79 14.44 15 −1.14 结果因素 

a15 7.94 9.02 16.96 5 −1.08 结果因素 

a16 8.05 9.17 17.22 4 −1.12 结果因素 

a17 6.29 8.49 14.78 12 −2.20 结果因素 

a18 7.18 9.12 16.3 8 −1.94 结果因素 
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    (三) 计算整体影响矩阵 T和可达矩阵M 

    在综合影响矩阵 H 的基础上充分考虑因素

自身的影响，计算得到整体影响矩阵 T：  
 T H I                 (7) 

 
    建管方向研究生创新能力影响因素较多，为

探究本质因素，简化层次结构，设定阈值 λ来化

简整体影响矩阵 T，从而判断可达矩阵M中的元

素取值。λ 的取值多数情况下是根据专家经验，

客观性不足，因而用基于统计分布的均值与标准

差之和作为阈值可降低主观性影响[12]。计算如下：  
                   (8) 

 
其中， 和  分别表示综合影响矩阵全部元素的

均值和标准差，根据式(8)求出的 λ值如下：  
0.13  ， 0.03  ，    =0.16     (9) 

 
    根据阈值 λ对整体影响矩阵 T进行化简得到

可达矩阵M： 

[ ]ij n nm M ，
1,  

0,  

ij

ij
ij

t
m

t




  

≥
        (10) 

其中，mij=1 表示 mi 对 mj 存在直接影响关系， 

mij=0 表示 mi对 mj无直接影响关系。 

    (四) 划分各要素级别 

    根据可达矩阵 M 确定可达集 ( )iR a 和先行集 

( )iQ a ，如式(11)所示。 

( ) { | , 1} ( , 1,2, , )

( ) { | , 1} ( , 1,2, , )

i j j ij

i j j ji

R a a a A m i j n

Q a a a A m i j n

   
    




  (11) 

    由式(11)确定递阶层次结构模型中的最高层

因素 ( )iR a ，逐级剔除高级要素直至确定所有的层

级，根据确定的不同层级元素构建建管方向研究

生创新能力影响因素模型，最高层因素的确定方

法如式(12)所示：  
( ) ( ) ( )i i iR a R a Q a  (i=1, 2, …, n)        (12)  

    (五) 绘制原因结果图，建立创新能力影响因

素解释结构模型 

   根据表 3 求得的中心度和原因度值，以中心

度 di为横坐标，以原因度 si为纵坐标绘制建管方

向研究生创新能力影响因素的原因结果图(如图

3)，使所得结果更为清晰直观地展现。结合图 3

和前文中划分出来的各层级元素，构建建管方向

研究生创新能力影响因素多级递阶结构模型图

(如图 4)，以清楚地揭示各影响因素的作用途径。 

    五、模型优化结果分析及建议 

    (一) DEMATEL 结果分析 

    影响度排名较高的因素为 a1教育管理制度、

a9课程设置中增加创新课程、a10注重工程实践能 

 

 
图 3  建管方向研究生创新能力影响因素的原因结果图 
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图 4  建管方向研究生创新能力影响因素多级递阶结构模型 

 

力培养、a7创新文化氛围，这四项因素对其他因

素的影响比较大；被影响度排在前 4 位的因素依

次为 a16创新思维能力、a18对所学专业领域的兴

趣、a15自身专业基础、a9课程设置中增加创新课

程，说明这四个因素受其他因素影响的程度较

高；中心度排名前 4 位的因素分别是 a9课程设置

中增加创新课程、a7创新文化氛围、a10注重工程

实践能力培养、a11参与科研的机会，表明此四项

因素对建管方向研究生创新能力存在重要影响；

原因度排名靠前的因素为 a1 教育管理制度、a6

导师队伍、a3创新激励机制、a12明确的学科专业

定位，该结果说明这四项因素容易对其他因素产

生影响。综合上述分析，利用 DEMATEL 对 18

个因素进行分析得出 a1、a6、a3、a7、a9、a10、

a11、a12、a15、a16、a18等 11 个关键因素。 

    (二) ISM 结果分析 

    如图 4 所示，多级递阶结构模型清晰地揭示

了建管方向研究生创新能力影响因素之间的层

次结构及其相互作用关系，通过构建解释结构模

型将建管方向研究生创新能力影响因素划分为

四层，其中 a1、a3、a6、a12为本质影响因素，a7、

a8、a9、a10、a11、a15、a16为间接影响因素，a2、

a4、a5、a13、a14、a17、a18为直接影响因素。该结

果表明教育管理制度、导师队伍、创新激励机制、

明确的学科专业定位作为本质影响因素，对建管

方向研究生创新能力培养起着关键作用；间接影

响因素通过 a13、a17、a18这 3 个因素的作用关系

对建管方向研究生创新能力发挥重要作用；直接

影响因素中多学科交叉融合、研究生自身的挑战

精神及其对所学专业领域的兴趣也对创新能力

有较强影响。 

    (三) DEMATEL-ISM 的组合分析 

    结合上述分析发现，ISM 确定的本质影响因

素 a1、a3、a6、a12与 DEMATEL 分析得到的关键

因素相吻合，因此教育管理制度、创新激励机制、

导师队伍、明确的学科专业定位是最重要的影响

因素。间接影响因素中课程设置中增设创新课程

的中心度较高，直接影响因素中多学科交叉融合

中心度最高，因此课程设置中增设创新课程和多

学科交叉融合也是建管方向研究生创新能力的

重要影响因素。 

    (四) 优化建议 

    通过 DEMATEL-ISM 的组合分析得出影响

建管方向研究生创新能力的关键因素，针对关键

因素可从以下三个方面入手提高建管方向研究

生创新能力。 

    1. 落实“学分制”，促进多学科交叉融合   

发展 

    在教育管理制度方面，落实“学分制”，充

分发挥弹性教学计划的优势，允许研究生根据兴

趣跨学科选课。智能建造背景下要求高层次人才

具有广泛的知识面，智能建造的一个显著特点就

是多学科交叉融合。因此对于建管方向研究生来

说，在培养过程中注重信息技术、土木学科等相



理论研究    李海波，李岩，赵丽，等：基于 DEMATEL-ISM 的研究生创新能力影响因素研究——以土木水利专业(工程建造与管理方向)为例 

 

63 

 

关学科的融合教学，使学生能够运用新技术实现

创新性成果，有利于学生形成多样化的知识结

构，促进交叉学科间知识的融合发展。 

    2. 健全科研团队奖励机制，鼓励导师、研究

生科研创新 

    导师作为研究生培养的主要力量，在研究生

教育管理中起着重要的作用，导师的研究思路会

影响学生的思考方式，随着研究生招生规模扩

大，在如今新发展格局下培养智能建造领域的人

才，应当严格遴选研究生导师，加强导师队伍建

设，定期评估导师所带领的科研团队的创新成

果，制定科学的、可量化的奖励机制并且严格落

实，设立导师、研究生科研创新专项基金，鼓励

导师进行科研创新，鼓励导师发现新领域，同时

调动学生的积极性，有利于创新成果的转化。 

    3. 优化学科布局，形成科学的课程体系 

    学科定位是建管方向研究生培养的基础，工

程建造与管理是土木水利专业下设的一个研究

方向，兼具管理与工程技术交叉复合的特点，在

智能建造这一新型工程建造模式下，工程建造与

管理方向长期隶属于土木水利专业，对研究生创

新能力培养的重视程度会减弱，应当优化学科布

局，有针对性地设置培养目标，建立科学的课程

体系，调整理论课程和实践课程比例，设置创新

原理类课程，定期举办科技前沿和智能建造领域

的创新性讲座。 

    六、结语 

    结合建管方向研究生创新能力培养实际情

况，从政策、外部环境、培养机制、个体四个方

面筛选出 18 个因素，构建了创新能力影响因素

体系，充分考虑各影响因素间的相互作用关系，

运用 DEMATEL-ISM 对制约建管方向研究生创

新能力的因素进行分析，得出关键影响因素。结

果表明教育管理制度、创新激励机制、导师队伍、

明确的学科专业定位是最根本的影响因素，多学

科交叉融合、课程设置中增设创新课程分别是直

接影响因素和间接影响因素中中心度最高的因

素，是主要影响因素。针对上述影响因素分别提

出优化建议，为高校培养创新型研究生提供   
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Abstract: It is an urgent requirement for the high-quality development of China’s construction industry to 

cultivate innovative intelligent construction engineering talents. Combined with the training status of 

graduate students of civil engineering and water conservancy specialty and the demand of new intelligent 

construction industry for high-level talents, the key factors influencing innovation ability are deeply explored. 

Firstly, 18 factors influencing graduate students' innovation ability were selected through questionnaire; 

Secondly, we use DEMATEL-ISM to build the influencing factors model of innovation ability training, and 

use the cause result diagram and multi-level hierarchical structure model to make the research results present 

more clearly. Finally, from the essential factors, indirect factors and direct factors, this paper puts forward the 

optimization suggestions to provide the basis for improving the innovation ability of graduate students. 

Key Words: the innovation ability of graduates; engineering construction and management direction; 

influencing factors; DEMATEL-ISM 
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