
装配式建筑在 20 世纪五六十年代首次引入我
国，1956年国务院首次发布了关于装配式建筑的政
策性文件《关于加强和发展建筑工业的决定》，此后

全国各地预制构配件厂雨后春笋般出现，但这种发
展热潮仅仅持续了十余年。 改革开放以后，随着国
民经济的提升，装配式建筑的发展又迎来一波新的
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摘要：为了更科学地对装配式建筑产业发展政策进行研究，从产业链发展的角度出发，构建了装配式建筑产业链发展的系统动

力学模型。选取 4 个具有典型性的政策变量进行仿真模拟。结果显示：产业链资金投入的增加与提高政府投资建设项目预制装
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热潮，但是由于装配式建筑技术、质量问题未能得
到很好的解决， 且当时现浇施工技术发展较为成
熟，使得装配式建筑失去与之竞争的能力，装配式
建筑的发展又再次变得缓慢下来。 自 1999年起，装
配式建筑再次得到国家的重视，国务院发布了《关
于推进住宅产业现代化提高住宅质量的若干意
见》，装配式建筑又进入一个新的发展阶段。

目前国内学者对装配式建筑发展政策的研究
也在日益深化，如齐园等[2]运用 TOPSIS 熵权法分析
评价区域政策力度和政策工具演变情况，并提出相
关装配式建筑发展政策建议。 金占勇等[3]通过建立
政府-建设单位-消费者三方的博弈模型，得出应从
税收优惠、财政补贴和金融支持等政策方面对建设
单位和消费者进行激励。 刘晓君等[4]从装配式建筑
开发意愿的角度出发，研究制定政府推广政策。 刘
贵文等 [5]从政策工具的视角展开研究，运用内容分
析法， 对国家装配式建筑政策文本进行计量和分
析，为完善建筑政策体系提出建议。 根据以往学者
对装配式发展政策研究结果，可以发现国内大多数
学者的研究均从政策对装配式建筑产业发展影响
的定性角度出发，忽略了装配式建筑产业发展具有
受政策影响时效的系统动态变化特性。 而产业链作
为产业发展而产生的产业聚集产物 [6]，能够准确地
对产业发展趋势进行动态展示，以产业链为视角对
建筑业发展进行研究，已经成为国外学者的研究热
点，例如 Du 等 [7]，Kainer 等 [8]，Yulia 等 [9]，Burlotos 等
[10]学者分别从产业链的产业联盟、伙伴关系链、供应
链、价值链等属性对建筑产业链进行研究，以期找
到适合当下社会环境的建筑业发展模式。

系统动力学作为研究复杂系统的结构、功能与
行为之间动态的辩证对立统一关系的一门学科 [11]，
可以有效解决系统性的问题，动态反映系统内部各
个因素之间的反馈关系 [12]，已经广泛应用于建筑行
业中的住房需求[13]、建筑废弃物处理[14]、绿色住宅市
场 [15]、绿色建筑成本效益估算 [16]、建筑能源消费预
测[17]等领域中。

因此，借鉴已有的研究结果，将系统动力学理
论引入装配式建筑产业链的发展研究中，通过建立
系统动力学模型， 进行政策变量的模拟仿真分析，
以期为我国装配式建筑产业发展政策的制定提供
参考。

1 模型边界及因果回路分析

1.1 模型的边界分析
装配式建筑产业链的发展涉及的主体多且复

杂，主要包括政府部门，投资商，消费者[18]，以及产业
链内部的上中下游企业，例如上游企业的原材料生
产企业、建筑设计企业、建筑设备制造企业等，中游
企业的构件生产企业、 运输企业以及施工企业等，
下游企业主要包括装配式建筑销售企业、物业管理
企业等[19]。为了便于系统建模仿真，主要选取产业链
外部主体对装配式建筑产业链发展的影响，并在其
基础上综合考虑不同类型的政府政策对产业链内
部的影响作用，进一步细化模型边界，构建以资源
投入、技术研发、生产能力和市场需求系统为边界
的 SD 模型。 图 1 反映了装配式建筑产业链发展系
统仿真的理论模型。

1.2 因果回路分析
将上述 4 个子系统整合到一起，运用系统动力

学 Vensim-PLE 软件构建复合系统的因果回路图，
如图 2 所示。 因果回路图是建立系统流图的基础，
是对整个系统内变量的定性分析，通过对各个子系
统的反馈回路进行分析，可以明晰每个元素对其它
元素的作用机理。
1.2.1 资源投入子系统

装配式建筑产业链的发展主要靠政府与社会
投资企业通过投入资源的方式促进发展，在装配式
建筑产业发展的初期，所有的物料资源相对于市场
而言可认为是无限制的；因此主要研究资金的投入
对产业链发展的影响。 考虑到资金的来源，将装配
式产业链发展的资源投入子系统分为投资开发商
投资和政府资金投入 2个部分。 投资开发商主要是

图 1 装配式建筑产业链发展理论模型
Fig.1 Theoretical model for the development of

prefabricated construction industry chain

技术研发子系统

资源投入子系统

生产能力子系统

市场需求子系统

性能吸引

促进
产出

发展
发馈

资
金
投
入

互
相
影
响

互
相
促
进

产品
输出

促进发展
资金
投入

产
出
反
馈

刘伟，等：基于系统动力学的装配式建筑产业发展研究 9



华 东 交 通 大 学 学 报 2021 年

将资金投入到资金回收见效快的 PC 构配件生产线
上，而政府作为产业链发展的引导者，为了确保产
业链能够健康可持续的发展，更偏向于将资金投入
到技术研发项目上，例如出资成立装配式建筑技术
研发机构，建立科研专项基金等。

资源投入子系统主要反馈回路如下。
1） 开发商投资意愿 （+）→装配式建筑投资比

例（+）→开发商企业内部集资（+）→装配式建筑产
业链资金投入（+）→产业链资金累计投入（+）→PC
构配件生产线投资（+）→构配件生产线发展水平（+）
→装配式产业链发展水平（+）→开发商投资意愿。

该反馈回路是正反馈回路，主要反映开发商投
资对 PC 构配件生产线发展水平的促进作用， 从而
加速了装配式建筑产业链的发展，而发展成熟的产
业链又会进一步吸引开发商的投资意愿。

2） 政府装配式建筑产业链资金投入 （+）→装
配式建筑产业链资金投入（+）→产业链资金累计投
入（+）→技术研发投资（+）→技术研发项目增加量
（+）→技术发展水平 （+）→装配式建筑产业链发展
水平（+）→装配式建筑开工面积（+）→装配式建筑
总产值（+）→政府支持力度（+）→政府装配式产业
链资金投入。

该反馈回路是正反馈回路，政府投资提升了装配
式建筑产业技术发展水平， 进而推动了产业链的发
展，扩大装配式建筑的开工面积，带来的产业增值效

应继续刺激政府对装配式建筑产业的资金投入。
1.2.2 技术研发子系统

装配式建筑与传统现浇建筑相比对于技术要求
更加严格， 无论是在组装施工上还是在新产品研发
上，都具有高新技术的特性；因此技术研发是装配式
建筑产业链发展的动力保证。 从资金投入和技术产
出的角度将技术研发子系统分为 2个部分。

技术研发子系统主要反馈回路如下。
1） 技术发展水平 （+）→装配式建筑使用成本

（-）→消费者购买意愿（+）→消费者购买（+）→市场
需求（+）→装配式建筑销售面积（+）→装配式建筑
经济效应（+）→政府支持力度（+）→产业成熟度（+）
→技术研发项目增加量（+）→技术发展水平。

该反馈回路为负反馈回路，主要反映技术水平
的提高降低了装配式建筑的使用成本， 激发了消
费者购买意愿，从而提升装配式建筑市场需求，带
动国家经济发展，加大政府的支持力度，形成良性
循环。

2） 技术发展水平（+）→质量性能水平（-）→产
品质量问题（-）→装配式建筑产业链发展水平（+）→
开发商投资意愿（+）→装配式建筑投资比例（+）→开
发商企业内部集资 （+）→装配式建筑产业链资金投
入 （+）→产业链资金累计投入 （+）→技术研发投资
（+）→技术研发项目增加量（+）→技术发展水平。

该反馈回路为负反馈回路，主要反映过低的技
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图 2 装配式建筑产业链发展因果回路
Fig.2 Causal loop of prefabricated construction industry chain development
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图 3 装配式建筑产业链发展存量流量图
Fig.3 Stock flow chart of prefabricated construction industry chain development
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术发展水平会导致质量性能水平的下降，从而产生
装配式建筑产品的质量问题，在一定程度上限制产
业链的发展；因此开发商会相应地提高在技术研发
上的投资比例，从而促进技术研发。
1.2.3 生产能力子系统

体现装配式建筑产业链发展快慢的主要途经
之一就是产业链内部企业将投入资源转化为装配
式建筑产品能力的强弱；因此在装配式建筑产业链
发展过程中，生产能力子系统是至关重要的因素。

生产能力子系统主要反馈回路如下。
装配式建筑产业基地数量（+）→产业链发展水

平（+）→装配式建筑开工面积（+）→装配式建筑总
产值（+）→政府支持力度（+）→产业成熟度（+）→装
配式建筑产业基地数量。

该反馈回路为正反馈回路，主要反映装配式建
筑产业基地数量的增加促进产业链的发展，刺激总
产值的提升，进而影响政府对装配式建筑产业的支
持力度。
1.2.4 市场需求子系统

市场对于装配式建筑的需求量越大越能激励
企业发展，促进技术创新。 我国装配式建筑市场目
前处于快速发展阶段， 在加速产业链发展过程中，
市场需求可以起到保证产业发展活力的作用。 政府
部门一般通过以点带面，引导需求等方式扩大消费

者市场对于装配式建筑的需求量，本文将市场需求
子系统分为政府需求和消费者需求 2个部分。

市场需求子系统主要反馈回路如下。
1） 市场需求（+）→装配式建筑销售面积（+）→

装配式建筑经济效应（+）→政府支持力度（+）→政
府需求（+）→市场需求。

该反馈回路为正反馈回路， 主要反映市场需求
对经济促进作用， 推动政府对装配式建筑的支持力
度，扩大政府投资建设项目对装配式建筑的需求量。

2） 市场需求（+）→装配式建筑销售面积（+）→
装配式建筑经济效应（+）→政府支持力度（+）→装
配式建筑购置贷款优惠率（+）→购买价格（+）→消
费者购买意愿（+）→消费者购买（+）→市场需求。

该反馈回路为正反馈回路，主要反映市场需求
通过对经济的影响，扩大政府支持力度，使得装配
式建筑购买价格对消费者更有吸引力，从而加大市
场需求量。

2 系统存量流量图的构建

基于对上述 4 个子系统因果关系的分析，在整
个因果回路图的基础上，综合考虑评价指标输出结
果的需要，将系统中的各个变量进行分类，并添加
新的辅助变量和常数变量，构建装配式建筑产业链
发展的存量流量图，如图 3所示。

11



华 东 交 通 大 学 学 报 2021 年

表 2 系统主要参数赋值
Tab.2 Main parameters’ assignment of the system

参数 取值 数据来源

单条 PC 构配件生产线预算/（亿元/条） 1.2 中国装配式建筑网

建筑业投资/亿元 4 043.15 中国统计年鉴近 5 年建筑业投资平均值

经济效应值/（亿元/万 m2） 0.238 1 参考文献[20]

政府保障性安居工程开工面积/（万 m2） 31 500 中国住房和城乡建设部发布数据

产业基地影响因子 7e-4 专家咨询打分估计

编号 变量名 包含指标 单位 区间

L1 技术发展水平 总的技术研发项目数量 项 [0,∞]

L2 装配式建筑产业基地数量 国家级、省级产业化基地、产业园 个 [0,∞]

L3 产业链资金累计投入 投入在装配式建筑产业链的所有资金 亿元 [0,∞]

L4 装配式建筑产业链发展水平 体现技术、生产能力等水平的综合指标 - [-1,1]

L5 装配式建筑市场需求量 建筑市场对装配式建筑的需求量 万 m2 [0,∞]

R1 技术研发项目增加量 综合指标 项 [0,∞]

R2 产业基地数量增加量 综合指标 个 [0,∞]

R3 装配式建筑产业链资金投入 综合指标 亿元 [0,∞]

R4 产业链发展提高量 综合指标 - [-1,1]

R5 产业链发展降低量 综合指标 - [-1,1]

A1 技术研发投资系数 技术研发投资在总投资的所占比例 - [0,1]

A2 PC 构配件生产线发展水平 PC 构配件生产线的数量、生产能力等 条 [0,∞]

A3 开发商投资意愿 建筑开发商对装配式建筑产业链发展水平的反应程度 - [0,∞]

A4 装配式建筑投资比例 装配式建筑投资占开发商在整个建筑市场投资的比例 - [0,1]

A5 政府支持力度 政策导向 - [0,∞]

A6 装配式建筑产业链投入系数 政府投入在装配式建筑产业链的资金与投入在整个建筑行业的比值 - [0,1]

A7 企业税收优惠 政府给产业链企业的税收优惠程度 - [0,1]

A8 产业成熟度 成熟装配式建筑产业基地占总数的比例 - [0,1]

A9 装配式建筑经济效应 销售每万平米装配式建筑给国家经济带来的额外经济效应 亿元 [0,∞]

A10 消费者购买意愿 建筑市场消费者对装配式建筑认可程度 - [0,1]

2.2 参数及变量方程设定
为进一步对系统变量间的关系进行定量化研

究，以及确保数据的真实性和仿真结果的科学性，
文中数据主要来源于 2011—2019年的中国统计年
鉴、中国装配式建筑网、中国住房和城乡建设部等
官方网站。 对于模型中各个参数的赋值主要根据
权威网站发布的数据、专家咨询打分估计和已有的
研究结果来设置，见表 2。 系统中各个变量之间的

关系主要采用数学方法中的回归分析法、统计分析
法、趋势外推法对数据进行拟合分析并给出科学合
理的方程，对于很难用简单的线性关系描述的变量
采用表函数的方法进行赋值。 主要的方程式如下。

1） 装配式建筑产业链发展水平=INIEG（产业
链发展提高量-产业链发展降低量，0）；

2） 政府需求=政府保障性安居工程开工面积×
预制装配率；

表 1 存量流量图变量说明
Tab.1 Stock flow chart variable description

2.1 变量说明
考虑到系统流图变量的复杂性，选取重要变量

进行详细说明，如表 1 所示，其中 L 表示状态变量，
R表示速率变量，A表示辅助变量。
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3） 技术研发项目增加量=WITH LOOK UP（技术
研发投资（[（0，0）-（12 334，500 000），（921.2，53 641），
（3 185.9，194 400），（6 230.6，287 524），（7 294.5，
322 567），（9 146.1，309 895），（10 064.3，360 997），
（11 990.2，445 029），（12 333.5，472 299）]）；

4） 装配式建筑销售面积=装配式建筑市场累
计销售量+DELAY1I （装配式建筑开工面积，3，0.4×
装配式建筑开工面积）；

5） 产业利润率=IF THEN ELSE（装配式建筑产
业链发展水平＜0.5，0.1，IF THEN ELSE （装配式建
筑产业链发展水平≥0.5：AND：PC 产业链发展水
平＜0.7，0.15，0.2））；

6） 构配件生产能力提高量=PC 构配件生产线
发展水平×构配件生产能力影响系数；

7） 预制装配率=IF THEN ELSE （政府支持力
度≤3，0.25，IF THEN ELSE（政府支持力度＞3：AND
政府政策力度≤4，0.3，IF THEN ELSE 政府支持力
度＞4：AND政府政策力度≤5，0.4，0.5））；

8） 建筑业固定资产投资=WITH LOOK UP（技
术研发投资（Time（（2011，0）-（2026，5 000），（2011，
3 357），（2012，3 738），（2013，3 669），（2014，4 125），
（2015，4 956），（2016，4 614）））。

3 模型仿真

在对模型进行仿真运行前，需对模型进行检验，
检验的内容分为两大部分：① 根据 Vensim软件自带
的检查功能， 对模型的结构以及变量的量纲单位进
行检查， 结果显示合格； ② 对模型的真实性进行检
验，保证该模型能真实、准确地反映我国装配式建筑
产业的发展状况。 将装配式建筑购买价格历史值与
仿真值进行对比， 结果显示误差范围的绝对值在
10%以内，符合仿真要求，该模型可进行仿真研究。

以 2011年为仿真模拟的初始时间，2026年为终
止时间，单位设置为年，步长为 0.5；仿真对象主要选
择直接受国家政策变动影响而变化的政策性变量。
3.1 技术支持政策变动场景的仿真分析

技术支持政策的改变直接影响装配式产业链
发展水平和技术发展水平，假设其它政策变量不
变，改变变量方程装配式建筑产业链投入系数的
值 ，设置 3 种模拟仿真情景 ，对应模型中装配式
建筑产业链投入系数-50%、装配式建筑产业链投
入系数+50%以及基准情景，模拟仿真结果如图 4

所示。

由图 4（a）可知装配式建筑产业链投入系数的
增加和减少对产业链发展水平的初、中期影响比较
大，但在 2021 年后，产业链投入系数的增加和减少
对产业链发展水平的影响逐渐减弱；图 4（b）反映了
产业链投入系数的大幅度增加对技术发展水平没
有起到很大的促进作用，但是降低投入系数，技术
发展水平有明显的下降。

原因在于，在装配式建筑产业发展的初、中期，
政府对装配式建筑的资金投入主要运用在技术研
发项目上，而技术水平的提高直接促进产业链的发
展。 到了产业链发展的后期，产业链资金的投入主
要来源于开发商企业的内部集资，所以政府加大或
者减少产业链的投入系数对产业链的发展作用已
经不太明显。 大幅度增大政府对产业链的投入系
数，在技术水平发展的初期，技术发展水平已经超
越了产业链的发展需要，所以超越的那部分技术投
资资金会流入装配式建筑基础生产设施的建造上；
而到了后期，企业也逐渐重视装配式建筑的创新发
展能力，投资意愿逐渐往装配式建筑技术项目上倾
斜。 政府对装配式建筑技术投入有着非常重要的作
用，良好的初始技术发展水平，对整个产业链的发
展起着主要的引导作用。

图 4 技术支持政策变化的仿真结果
Fig.4 Simulation results of technical support policy changes

（b） 技术发展水平
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3.3 金融支持政策变动场景的仿真分析
为了研究金融支持政策对装配式建筑产业发

展的影响，选取购房贷款优惠政策作为主要的金融
政策变量，通过探讨装配式建筑购置贷款优惠变化
对装配式建筑市场累计需求量和产业链发展水平
的影响，分析金融支持政策影响机理。 模拟仿真结
果见图 6，由图 6（a）可知，装配式建筑购置贷款优惠
率的变化在 2016 年前对装配式建筑市场累计需求
量影响不太明显，在产业发展的中、后期影响幅度
有所提升；并且在产业链发展初期，购置贷款优惠
率的减少对于装配式建筑市场需求量的影响程度
大于购置贷款优惠率的增加。

原因在于，在产业发展初期，消费者对装配式
建筑产品的了解程度不高，购买意愿不仅受到购买

3.2 税收支持政策变动场景的仿真分析
税收支持政策主要包括 3个方面： ① 新技术、

新产品、新工艺研发的税收优惠政策；② 符合条件
的企业可以享受增值税即征即退的优惠政策；③ 纳
入西部大开发的税收优惠范围。 通过降低采用装配
式建筑的成本、构配件的生产成本以及中间环节的
交易成本等形式，税收支持政策作用于整个产业链
环节，对推动传统建筑业全产业链企业参与装配式
建筑的发展， 促进企业转型升级具有积极引导作
用。 综合考虑税收支持政策的多样性，模拟仿真企
业税收优惠增加 50%和减少 50%的情景，模拟仿真
结果如图 5 所示。 企业税收优惠力度增加，产业链
发展水平就增加；企业税收优惠力度减少，产业链
发展水平就减慢。 从产业链发展变化的幅度与时间
的延续性来看，企业税收优惠对于装配式建筑产业
链发展的影响是长期且稳定的。

3.4 需求引导政策变动场景的仿真分析
足够的市场需求对于装配式建筑在建筑市场

取得竞争优势起着积极的促进作用；因此政府率先
试点， 建立市场机制， 推广装配式建筑使用范围，
制定合理的需求引导政策，引导市场发展，加大消
费者对装配式建筑的关注度和了解程度，提升开发
商建设装配式建筑项目的意愿。为了探寻政府需求
量对装配式建筑产业发展的影响机理，改变政府投
资建设项目的预制装配率， 分别增加 50%和减少
50%，对模型进行仿真试验，结果如图 7 所示。

由图 7 的仿真结果可知， 加大预制装配率，会
使装配式建筑市场累计需求量增加， 且 2021 年之
前增加幅度大于 2021 年之后； 预制装配率减小对
于装配式建筑市场累计需求量和发展水平的影响
程度大于预制装配率增加带来的影响程度。 这主要
是因为在装配式建筑发展初期，消费者对装配式建

价格的影响，还受到建筑使用成本、使用性能等性
质的影响，随着技术水平的提高，购买成本成为影
响消费者选择装配式建筑的主要因素。 购置贷款优
惠率对于产业链的发展水平作用同理。 购置贷款优
惠率是装配式建筑产业链的发展长期影响因素。

图 6 金融支持政策变化的仿真结果
Fig.6 Simulation results of financial support policy changes
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图 5 企业税收优惠政策变化的仿真结果
Fig.5 Simulation results of enterprise tax incentive policy
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4 结论

从装配式建筑产业链发展的角度出发，建立系

统动力学模型， 通过改变政策性变量的方程式，对

系统模型进行仿真分析，研究国家政策变化对装配

式建筑产业发展的影响作用。 结果表明：在装配式

建筑产业发展的初期，国家对装配式建筑产业的投

入以及政府对于装配式建筑的需求对装配式建筑

产业的发展起着重要的推进作用；而国家对于装配

式建筑产业中企业的税收优惠和消费者装配式建

筑购买贷款优惠则起着长远的正面影响作用。 同

时，为了降低国家对装配式建筑发展的激励政策成

本，提出以下几点政策制定建议。

1） 制定合理的资金投入政策，适时调整技术投

资和基础生产设施投入比例。 完善的技术体系是推

进装配式建筑发展的重要基础，装配式建筑的技术

创新贯穿整个产业发展过程。 在产业发展初期，政

府应充分发挥技术政策的支持作用，适当增加技术

投资， 但应根据产业发展水平与技术发展水平实

时，调整投资比例；当产业发展进入相对稳定时期，

此时政府适量减少资金投入，增加其它政策的支持

力度。

2） 扩大企业税收优惠政策范围，明确相关部门

职责，切实推动政策落地。 税收支持政策作为激发

企业参与推动装配式建筑发展积极性的重要影响

因素，对装配式建筑产业的发展起着长期且稳定的

推进作用， 对于这类政策应该提高政策覆盖范围，

吸引更多相关企业向装配式建筑转型。

3） 根据各地实际情况出台相应的装配式建筑
购置贷款优惠政策。 例如在某些装配式建筑发展处

于前沿的地区，装配式建筑的购买价格与传统现浇

建筑价格相差不大， 为了降低财政补贴直接成本，

政府可以通过增加贷款额度和贷款期限增加消费

者对装配式建筑的购买意愿；对于装配式建筑发展

仍处于刚刚起步阶段的地区，消费者对装配式建筑

了解不多，政府可以加大装配式建筑购置贷款优惠

力度，使消费者更愿意了解、购买装配式建筑。

4） 合理规划政府装配式建筑的预制装配率。基

于对需求政策的仿真结果，在装配式建筑产业的发

展初期，政府可通过加大预制装配率的方式扩大政

府对装配式建筑的需求，从而引导、刺激装配式建

筑产业的发展； 到了装配式建筑产业发展的中、后

期，综合考虑政府需求量对装配式建筑产业发展的

作用效果不明显，以及过高的预制装配率给项目本

身带来的增量成本，应重新规划政府投资建设项目

的预制装配率。

参考文献：
[1] 王成军，黄晓玲，冯涛 . 装配式住宅市场的系统仿真与政
策优化：以西安市为例 [J]. 数学的实践与认识，2019，49
（24）：90-99.

筑的关注度和了解程度不高，对装配式建筑的需求
量不高，而政府对于装配式建筑的需求量作为主要
的市场需求源，刺激装配式建筑产业的发展；到了
装配式建筑发展的后期，消费者成主要的装配式建
筑需求源，政府投资建设项目预制装配率的增加起
到的促进作用就十分有限。但是在初期就减少政府
对装配式建筑的需求， 相当于限制了装配式建筑
发展的初始动力，会严重制约产业链的后续发展。
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图 7 政府需求引导政策变化的仿真结果
Fig.7 Simulation results of government demand-guided

policy changes
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