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基于反向聚类法的水利工程造价风险因素研究

陈培然，陈  钟，陈江云 
（江苏省洪泽湖水利工程管理处，江苏  淮安    223100）

摘要：水利工程项目造价风险关键因素的识别是对其潜在风险损失进行有效控制的前提。当

前水利工程项目造价控制中存在诸多风险，且风险对项目造价的影响程度不尽相同。为了

更好地对水利工程项目造价风险进行有效控制，通过问卷调查，运用有向聚类法分析识

别水利工程造价的各种风险因素，归纳总结出了相对突出的风险因素。对这些风险因素的

提炼，有助于水利工程造价人员理解并规避造价的风险。
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Study on risk factors of water conservancy project cost based on reverse
 clustering method 
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Abstract：The identification of key risk factors in water conservancy project cost is the premise of effective 

control of its potential risk loss. There are many risks in the cost control of water conservancy projects, and the 

risks have different Influence degree on project cost. In order to better control the risk of water conservancy 

project cost effectively, through questionnaire survey, all risk factors of water conservancy project cost were 

analyzed and analyzed by using directional clustering method, and relatively prominent risk factors were 

summarized. The refinement of these risk factors would help the water conservancy project cost personnel 

understanding and avoiding the risk of construction cost.
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工程建设

0    引言

水利工程建设是一项关系国计民生的基础性

建设工程，近些年得到了国家的高度重视和有关

部门的大力支持，显示出前所未有的大好形势。1994

年 9 月，小浪底工程正式开工；同年 12 月，三峡工

程作为世界最大水利枢纽工程正式破土动工；2002

年，世界最大的跨流域的调水工程项目——南水

北调工程开建；2013 年白鹤滩水电站主体工程正

式开工，电站建成后，将成为仅次于三峡水电站的

中国第二大水电站。

水利部发布的《2015 年全国水利发展统计公

报》显示，2015 年全年在建江河治理工程 5730 处，

全年在建枢纽工程 296 座，全国已建成各类水库

97988 座，水库总库容 8581 亿 m3。全年水利工程
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总供水量 6103 亿 m3。截至 2015 年年底，全国已

建成各类装机流量 1 m3/s 或装机功率 50 kW 以

上的泵站 91795 处。2015 年末全国水电装机容量

31937万 kW，此外，全年发电量 11143 亿 kW·h。水

利工程建设的不断发展，不仅有效缓解了传统火

力发电方式带来的污染问题，也积极发挥我国水

运综合功能，带动水利风景区旅游开发。水利工

程建设的突飞迅猛发展也凸显了当前建设过程中

存在一些问题，即水利工程建设过程呈现出投资

规模大、建设工期长、社会影响面大等特点，造价

管理面临复杂多变的环境和各种各样的不确定因

素。因此，研究水利工程的造价风险具有理论和

实践意义 [1]。

1    工程造价风险研究综述

目前，国内外许多专家对工程建设项目造价

风险做了相关的研究，成果丰富。Kim 等 [2] 结合

贝叶斯推理和贝叶斯模型平均技术提出了一种概

率成本预测方法和框架，通过自适应组合的内部

视图和外部视图预测的项目造价成本与风险。

Dikmen 等 [3] 运用蒙特卡罗模拟确定的风险因素，开

发 Web 工具在决策者建设项目规划阶段估计各种

风险发生情况及持续时间，编制风险管理计划。孙

海虹等 [4] 运用蒙特卡罗模拟及水晶球软件，分析

具体工程项目造价的风险水平，提出规避造价风

险的措施和方法。谢赤等 [5] 综合运用各种定性与

定量分析技术辨识、量化大型水电工程项目工程

造价风险因素，旨在降低风险损失、提供有效的

决策信息。朱文喜等 [6] 建立了基于群体专家综合

集成赋权的高速公路工程造价风险模糊可拓综合

评价模型。孔令祯等 [7] 利用 WBS-RBS 及集对分

析方及工程项目造价风险评估模型，并利用改进

SPA-IAHP 评价各个风险评价指标的风险等级。

综上所述，国内外学者都运用各种分析方法，

分析了工程项目造价存在的问题，提出了许多风

险因素。但对水利工程风险因素进行识别和聚类

研究较少。水利工程建设项目作为关系民生和生

态环境发展的重要基础建设工程，在我国社会发

展进程中发挥着重要作用。为了使造价人员在水

利工程造价工作中更具科学性，就需要重点识别

和关注水利项目造价工作中影响较大的风险因素。

为此，本文在对识别多种风险因素的基础上，借

助调查问卷，利用聚类分析方法，对水利工程造

价风险因素的重要性进行分类。

2    样本数据与研究模型

2.1   样本数据

本文通过问卷调查的方式获得分析数据，为

了使所设计问卷的内容更加全面，结构更加合理，

并具有较高的可信度，问卷调查之前，整理并归纳

了大量水利工程造价风险的研究成果，并归纳总

结其中典型的造价风险因素。以此为基础，问卷从

9 个维度分别讨论了水利工程造价风险，包括：政治

风险、经济风险、技术风险、自然风险、管理风险、人

为风险、设计风险、市场风险、变更风险。再对每一

风险维度的指标进行具体化处理，处理后的最终

结果包含 32 个子因素，如政策风险可划分为：价

格政策、税费政策、土地政策、费率政策。研究运

用 5 分制 Liketer 量表评价不同因素水利工程造

价风险的影响程度，1～5 分分别表示“最不重要”

至“最重要”。

样本的选取主要遵循两个原则：一是被调查

单位业务必须包含水利工程建设；二是调查对象

涉及各个层面的员工，这有利于从整体上理解水

利工程造价过程中的各种因素。问卷来源途径主

要有：①调查对象为水利单位工作人员，长期开展

水利工程工作，能够直接接触到大量水利工程造

价的人员；②在水利工程项目工作会议期间，邀

请与会专家填写调查问卷。最后借助 SPSS 软件

对问卷的调查内容进行统计分析。

2.2   描述性统计

本次关于水利工程造价风险的调查总共发出

问卷 200 份，收回问卷 174 份，最后整理筛选出有

效问卷共计 140 份，主要内容如下：

（1）调查对象任职所在单位情况。被调查人员

中 20 人任职于江苏省水利厅，45 位任职于洪泽湖

水利工程管理处，45 位在水利工程建设施工单位

工作，另有 30 位为水利行业或河海大学专家学者。

调查对象几乎涵盖了水利工程建设过程中涉及的

不同性质的单位，调查对象的选择具有一定科学

性和合理性。

（2）调查对象的业务掌握情况。样本的选择

没有局限水利工程造价人员，所以有效问卷中人

员业务分布广，既有造价工程师、施工工程师、设

陈培然，等：基于反向聚类法的水利工程造价风险因素研究第 9 期



                 64

计工程师、监理工程师，也有政府审计单位人员。在

对各自水利工程造价能力进行评价时，65 人认为

企业的水利工程造价能力强，认为非常强的 33人，

17人觉得一般，而 25人选择水利工程造价能力弱。

综上，被调查对象选择自己水利工程造价能力强

及以上水平的占总数的 70% 以上。

同时，在问卷中关于水利工程造价风险调查

中所作出的判断是基于何种依据时，84 人是基于

自身多年的水利工程建设工作经验做出的判断，56

人则是综合自身在水利工程行业的工作经历和了

解到的水利工程造价失败案例。因此，问卷调查

所获得的关于水利工程造价风险的数据可信度较

高，为研究提供了主要的数据支持。

（3）32 个水利工程造价风险因素具体情况。

本文涉及的风险因素对水利工程造价风险影响的

总体情况，调查人员的意见不具有统一性，具体

情况见表 1。

由表 1 可知，政治风险、自然风险、变更风险

的标准差均大于 0.7，比其他造价风险因素的标准

差高。由此表明，对于这 3 个水利工程造价风险

因素的评价存在较大差异，这主要是由于参与方

的工作性质不同导致的差异。此外，所列出的风险

因素中只有经济风险的平均值在 2 以下，可以看出

其对于水利工程造价影响较小。

2.3   研究模型

反向聚类即对有序样本进行聚类研究时 [8]，

将样本数据按一定顺序进行排序分成若干类别，

设｛aij i=1，2，…，r；j=1，2，…，c｝是 R×C 的双

因素列表，其中 aij 为 Yj 因素在 Ci 水平下的观测

频数，而且        =nj，       =ni                    =n。

具体分析步骤如下：

（1）计算因素 X 在水平 Ci 下的区间宽度的

秩权及加权秩和。X 表示有序的因素，该因素包

含不同的水平，X=（X1，X2，…，Xn）。因素 Y 表示

研 究的对 象。Y=（Y1，Y2，…，Ym）。用 X 'i=（ai1，

ai2，…，aim），i=（1，2，…，n）表示有序因素 X 为

Ci 时，得到的 m 个因素出现的频数值，定义其位

于一个特定的取值区间，将其称为秩区间。把第 i

个区间内的频数合计，        =p，叫做第 i 个区间的

宽度，把在这个区间内所取得的值称为秩。用 Y 'j=

（Y1 j，Y2 j， …，Yj m），j=（1，2，…，m）， 表 示 Yj

因素各水平的频数值。

第 i 个区间秩权重为：

Ri=          ，i=（1，2，…，n）                                    （1）

R=（R1，R2，…，Rn）

用 Rj 表示因素 Yj 相对于有序因素 X 的加权

秩和：

Rj=Y 'jR，j=（1，2，…，m）                           （2）

（2）对 Y 因素进行分类。①对 Y 因素进行聚

类的原则是依据加权秩和平均值标准进行分类。

将 Rj=Y'jR，j=（1，2，…，m），看成一大类 G1，计算

R=            ，以 Rj 为标准进行划分，以某一特定值作

为判断聚类终止的终止临界点，将 G1 分为 G11

G12。在进行聚类分析时，需要结合实际，设定一

个阀值 R*，加权秩和的权差值（Ri-Rj）小于 R* 则

江  苏  水  利 2017 年 9 月

表 1    水利工程造价风险因素的总体情况

Variable N Mean StdDev Minimun Maximum

政策风险 140 2.9375 0.7675 1.0 5.0

经济风险 140 1.7518 0.6419 1.0 5.0

自然风险 140 2.2785 0.8121 1.0 5.0

技术风险 140 3.3893 0.5145 1.0 5.0

市场风险 140 2.9571 0.6089 1.0 5.0

管理风险 140 3.3643 0.5374 1.0 5.0

设计风险 140 3.5732 0.4887 1.0 5.0

变更风险 140 3.4268 0.7190 1.0 5.0

人为风险 140 3.6464 0.5374 1.0 5.0
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停止聚类。②将 G11 列表下的聚类因素继续计算

加权秩和的平均值，根据平均值 R 和阀值 R*，将

G11 分为 G 21、G 22 等，同理，将 G12 分为 G 23、G 24 等，

依次进行下去，直至阀值临界点。

3    水利工程造价风险因素的实证分析

（1）调查对象对各风险因素的评价

造价受风险因素影响的频数分布见表 2。通

过表 2 可以计算出因素 Y 的每一个相对于有序因

素 X 的秩，即秩效应为 Rj=Y 'j R，j=（1，2，…，m），

将其排序，见表 3。为分析方便对数据进行处理，

将秩效应值保留两位整数部。

由表 3 可知，在水利工程造价过程中，风险

因素水平中设计图纸变更影响最大，秩效应值为

46.03，依次到风险因素水平中汇率风险影响最小，

秩效应值为 10.01。

（2）聚类分析

将 G1 分 为 3 类：G11、G12、G13。G11 的 秩 效
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表 2    造价受各风险因素影响的频数分布

               因素 X

因素 Y
1 2 3 4 5

                    因素 X

因素 Y
1 2 3 4 5

1 价格政策 5 19 28 63 25 17 供需不足 34 42 38 24 2

2 税收政策 4 23 74 32 7 18 管理者素质 4 12 31 69 24

3 土地政策 12 21 68 26 13 19 组织协调能力 14 28 36 33 15

4 费率政策 18 31 53 26 12 20 施工管理水平 9 27 56 33 15

5 利率风险 104 16 12 8 0 21 质量管理水平 5 11 25 76 23

6 融资风险 21 73 28 16 2 22 安全管理水平 11 36 45 34 14

7 汇率风险 99 26 9 5 1 23 设计标准的把控 8 31 43 37 21

8 关税风险 75 34 21 7 3 24 设计方案可行性 1 16 21 67 35

9 地质风险 34 53 33 17 3 25 设计图纸规范性 6 5 22 43 64

10 气候风险 19 83 23 13 2 26 设计图纸准确性 7 18 37 33 45

11 技术水平 8 25 29 46 32 27 设计图纸变更 11 15 22 68 24

12 技术方案 6 5 22 43 64 28 技术变更 12 23 37 45 23

13 技术规范 24 28 34 31 23 29 材料变更 21 31 46 34 8

14 技术可行性 13 19 26 47 35 30 设备变更 8 24 27 58 23

15 通货膨胀 6 45 48 36 5 31 造价人员能力 10 11 31 48 40

16 价格上涨 6 16 35 63 20 32 造价人员特质 5 19 28 63 25

因素 X

1 2 3 4 5

区间宽度 650 894 1105 1208 623

秩权 1-650 651-1544 1545-2649 2650-3857 3858-4480

平均秩次 325.5 1097.5 2097 3253.5 4169
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表 3    排序后的秩效应

秩效应极差 秩效应极差 序号 因素水平 Y 秩效应（Ri /10000） Ri -R11

G1

36.02

1 7 汇率风险 10.01 -21.36

2 5 利率风险 10.26 -21.11

3 8 关税风险 14.10 -17.27

4 10 气候风险 19.61 -11.76

5 6 融资风险 20.61 -10.76

G11 6 9 地质风险 20.63 -10.74

18.99 7 17 供需不足 22.33 -9.04

8 1 价格政策 26.69 -4.68

9 29 材料变更 28.13 -3.24

10 4 费率政策 28.56 -2.81

11 15 通货膨胀 29.00 -2.37

G12

1.35

12 22 安全管理水平 30.64 -0.73

13 13 技术规范 30.66 -0.71

14 3 土地政策 30.83 -0.54

15 2 税收政策 31.50 0.13

16 20 施工管理水平 31.99 0.62

G13

12.56

17 23 设计标准的把控 33.47 2.10

18 19 组织协调能力 33.90 2.53

19 28 技术变更 34.90 3.53

20 30 设备变更 37.02 5.65

21 11 技术水平 37.39 6.02

22 14 技术可行性 37.84 6.47

23 12 技术方案 38.02 6.65

24 16 价格上涨 38.13 6.76

25 25 设计图纸规范性 38.75 7.38

26 32 造价人员特质 39.04 7.67

27 26 设计图纸准确性 39.46 8.09

28 31 造价人员能力 40.33 8.96

29 18 管理者素质 40.40 9.03

30 21 质量管理水平 40.93 9.56

31 24 设计方案可行性 42.58 11.21

32 27 设计图纸变更 46.03 14.66

第一大类 G1 的平均秩效应 R1 31.37
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应极 差为 18.99；G12 的秩 效 应极 差为 1.35；G13

的秩效应极差为 12.56。如果取阀值为 11，由于

G11、G13 的极差均大于阀值，下一步将 G11、G13 进

行再分类，见表 4、表 5。

根据有向聚类分析，将水利工程造价的风险

因素分为 5 类：高风险、较高风险、一般风险、较

低风险、低风险。按影响大小的程度排序，见表 6。

4    实证分析结果

由于我们分析时是按“没有影响→影响最大”
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表 4    对 G11 风险因素的分类结果

表 5    对 G13 的分类结果

秩效应极差 秩效应极差 序号 因素水平 Y 秩效应（Ri /10000） Ri -R11

G11

18.99

G21

10.62

1 7 汇率风险 10.01 -10.89

2 5 利率风险 10.26 -10.64

3 8 关税风险 14.10 -6.80

4 10 气候风险 19.61 -1.29

5 6 融资风险 20.61 -0.29

6 9 地质风险 20.63 -0.27

G22

6.67

7 17 供需不足 22.33 1.43

8 1 价格政策 26.69 5.79

9 29 材料变更 28.13 7.23

10 4 费率政策 28.56 7.66

11 15 通货膨胀 29.00 8.10

第二大类 G11 的平均秩效应 R11 20.90

秩效应极差 秩效应极差 序号 因素水平 Y 秩效应（Ri /10000） Ri -R13

G13

G23

4.65

1 23 设计标准的把控 33.47 -5.17

2 19 组织协调能力 33.90 -4.74

3 28 技术变更 34.90 -3.74

4 30 设备变更 37.02 -1.62

5 11 技术水平 37.39 -1.25

6 14 技术可行性 37.84 -0.80

7 12 技术方案 38.02 -0.62

8 16 价格上涨 38.13 -0.51

G24

7.28

9 25 设计图纸规范性 38.75 0.11

10 32 造价人员特质 39.04 0.40

11 26 设计图纸准确性 39.46 0.82

12 31 造价人员能力 40.33 1.69

13 18 管理者素质 40.40 1.76

14 21 质量管理水平 40.93 2.29

15 24 设计方案可行性 42.58 3.94

16 27 设计图纸变更 46.03 7.39

第二大类 G13 的平均秩效应 R13 38.64
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顺序排列，即秩效应值越大，表明因素水平对水

利工程造价的影响越大。

通过以上计算我们可以得到结论：

（1）第 1 类与第 2 类所包含的水利工程造价

影响程度明显高于平均水平，而且影响程度较高。

说明水利工程设计阶段的方案详细程度、技术可

行性与造价管理人员的素质对于水利工程造价的

影响最大。

（2）第 3 类包括安全管理水平、技术规范、土

地政策、税收政策、施工管理水平，这类可以概括

为施工管理水平与政策风险，这对水利工程造价

的影响与平均水平没有显著差异。

（3）第 4 类与第 5 类包含的水利工程造价影

响因素均低于平均水平。第四类包括供需不足、通

货膨胀、价格政策等因素，这类因素对于水利工程

的造价具有一定影响。第 5 类包括汇率风险、利率

风险、关税风险、气候风险、地质风险等，概括为

两类：自然环境和经济环境，说明自然与经济环境

对于水利工程造价影响较小。

5    结论

本文在近些年关于水利工程造价风险研究成

果的基础上，归纳出影响水利工程造价的 9 类风

险和 32 个风险子因素。然后通过问卷调查展开实

证分析，综合运用有向聚类分析，将水利工程造价

风险影响因素按重要程度分成 5 类。研究的结论

对于指导水利工程项目应该从哪些方面控制工程

造价风险具有一定的参考价值。但本文的研究也

存在一定的不足，例如，本文未详细分析水利工

程建设各个阶段的造价风险，未针对特定的单位

进行造价风险分析。以上问题希望在接下来的研

究中得到解决，并为水利工程造价提供更大的实

践指导意义。
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表 6    风险因素聚类分析结果

高风险 较高风险 一般风险 较低风险 低风险

风险因素
[18]、[21]、[24]、
[25]、[26]、[27]、

[31]、[32]

[11]、[12]、[14]、
[16]、[19]、[23]、

[28]、[30]

[2]、[3]、[13]、
[20]、[22]

[1]、[4]、[15]、
[17]、[29]

[2]、[5]、[6]、[8]、
[9]、[10]

平均秩效应 40.94 36.33 31.13 26.94 15.87

秩效应极差 7.28 4.65 1.35 6.67 10.62

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

[ 5 ]

[ 6 ]

[ 7 ]

[ 8 ]
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