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摘　要：运用系统动力学原理，利用 Vensim 软件进行模拟仿真，以山东省为例，从经济效益、工业化、

数字化、绿色化对建筑业高质量发展的动力因素进行分析。研究表明，经济效益是建筑业高质量发展的基础，

建筑工业化、数字化、绿色化对建筑业高质量发展具有推动作用，三者协同发展，才会实现建筑业高质量发

展，加快建筑业转型升级。
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Abstract：By applying the principles of system dynamics and using Vensim software for simulation, taking 
Shandong Province as a case study, an analysis has been made of the dynamic factors for the high-quality development 
in the construction industry from the perspectives of economic benefits, industrialization, digitalization, and 
greenization. Research has shown that economic benefits serve as the foundation for the high-quality development in the 
construction industry. Industrialization, digitalization, and greenization of the construction industry exert a promoting 
effect on its high-quality development. Only through the coordinated development of the three factors can the high-
quality development of the construction industry be achieved, with its transformation and upgrading accelerated as well.
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0 引言

从 2017 年党的十九大报告中“高质量发展”概

念的第一次明确提出，到 2020 年党的十九届五中全

会确定在“十四五”时期经济社会的发展要以推动高

质量发展为主题，再到 2022 年二十大报告中再一次

强调加快构建新发展格局，党中央都在着力推动高质

量发展。2023 年全国建筑业增加值为 85 691 亿元，
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相比 2022 年增长了 7.1%，发展形势有所好转。新形

势下，建筑业发展面临着前所未有的机遇和挑战，其

发展质量亟待提高。学者已经对高质量发展进行了全

面的研究。田秋生 [1] 认为，高质量发展应该理解为

一种发展的理念、发展的方式和发展的战略，是以提

高质量为核心目标的发展。赵剑波等 [2]从系统平衡观、

经济发展观、民生指向观 3 个视角阐释了高质量发展

的内涵。

作为国民经济发展的支柱产业，建筑业的发展

质量关系到我国经济、社会、生态发展的各个方面。

王文钊等 [3] 借助熵权 TOPSIS 法评价中国 30 个省份

的建筑业高质量发展水平，并分析其空间分布格局，

为推动我国建筑业高质量发展提供了参考意见。周红

等 [4] 从驱动力和工业化视角研究了福建省建筑业的

转型升级，发现工业化推进缓慢是影响福建省建筑业

发展的重要原因；覃爱民 [5] 认为，长三角作为我国

建筑业经济体量最大的区域，对于建筑业科技创新、

转型升级的要求十分迫切，积极推进绿色建造、装配

式建造和数字建造等新型建造方式，能为长三角世界

级城市群的建设提供基础保障；王晓亮等 [6] 认为数

字化转型是建筑业实现高质量发展的重要路径，提出

从数字化指标体系和技术措施、数字鸿沟、数字化人

才培养 4 个方面来推动建筑业的高质量发展；罗继杰

等 [7]研究了绿色低碳与高质量发展之间的内在联系，

认为绿色低碳是行业高质量发展的方向之一。

从 2022 年开始，山东省建筑业的转型升级略见

成效，但依然存在发展质量和效益不高的问题。在建

筑业工业化发展方面，劳动力逐年减少，劳动生产

率低下，新型建筑的发展尚未完善；在建筑业绿色化

发展方面，存在建筑材料高消耗、建筑垃圾高排放、

建筑产品低品质等问题，与发达国家相比还有很大的

差距和不足；在建筑业数字化发展方面，高素质技术

人才储备不足，没有彻底转变以往的建造技术方式，

建造水平不高，信息化水平和科技含量较低等。为了

加快建筑业转型升级，必须把重点放在建筑业工业

化、数字化、绿色化 3 个方面，并且推动三化融合，

实现协同发展，从而推动建筑业高质量发展。

1 我国建筑业高质量发展的相关概
念界定及动力因素分析

我国对建筑业高质量发展动力因素的研究主要

集中在评价标准、建造成本、技术创新、产业链发展

等方面，缺乏系统性研究，传统的建筑工业化模式已

无法适应新时代的发展，绿色建筑评价标准需不断完

善，数字化技术发展空间巨大，虽然各方面的研究都

有涉及，但缺乏在整体动力因素方面的研究。建筑

业要实现高质量发展，必须抓住机遇实现产业升级，

从工业化、数字化、绿色化 3 方面协同推动建筑业高

质量发展。

1.1 相关概念界定

1）建筑业工业化发展。李忠富 [8] 认为，建筑业

工业化是从分散、低水平、低效率的手工业方式转

为现代化制造、运输、安装和科学管理的大工业生

产方式，其目的是提高建筑业的劳动效率和质量。

随着建筑业工业化的发展，其特征逐步由工厂化、

机械化向标准化、模块化再向信息化、产业化发展，

目前已发展成新型建筑工业化。新型建筑工业化是

指以设计标准化、构件部品化、施工机械化、管理

科学化为特征的新型建筑生产方法，将设计、生产、

施工等整个产业链进行整合，并实现建筑产品节能、

环保、全生命周期价值最大化的可持续发展目标 [9]。

2）建筑业数字化发展。“数字化时代”是由于

大数据和云计算等新一代信息技术的快速发展而出

现的新时代名词。建筑业数字化是指将建筑设计、施

工、管理等全过程与数字化技术相结合，利用大数据、

云计算、人工智能等技术实现提高建筑生产率、降低

成本、提高效益、实现节能环保并促进建筑业可持续

性发展的目的。建筑业数字化就是利用全面、准确、

及时的数据，运用云计算、大数据、物联网、移动互

联网和人工智能等技术，通过算法驱动，放大数据价

值，持续创造行业效益，例如 BIM 技术、数字化施工、

建筑物联网等。建筑业数字化转型是推动建筑业生产

方式转变，实现建筑业高质量发展的重要过程 [10]。

3）建筑业绿色化发展。为了实现“双碳”目标，

建筑业也在开启绿色低碳的发展道路。建筑业绿色化

发展，是指在建筑的设计、施工、管理、维护等全过程，

最大限度地节约资源（节地、节材、节能、节水）、

减少污染和保护环境，为人们提供健康、舒适的空

间环境，实现人与自然和谐共生的高质量建筑 [11]。

实现建筑业高质量发展，就必须由过去的过度浪费、

环境污染向资源节约、生态环境友好的绿色发展方

式进行转变。绿色建筑是建筑业绿色化发展的产物，

也是建筑业可持续健康发展的产品。绿色建筑更加强

调以人为本，强调在满足人民的居住需求以外，更要

注重室内环境质量且有利于人民的身体健康。

1.2 动力因素分析

本研究运用文献分析法对建筑业高质量发展动力

因素进行初步识别。通过中国知网、万方等数据库进

行检索，检索关键词分别为：建筑业高质量发展、建
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筑业发展、建筑业发展动力、建筑业影响因素、建筑

企业影响因素、建筑业转型升级、建筑工业化、绿色

建筑、装配式建筑等，为了保证选取指标的科学性、

全面性，对检索到的文献 [12-20] 进行筛选，选取 2015
年以后且引用频率较高或北大核心期刊发表的文献，

对选取的文献进行研读，提取符合建筑业高质量发展

的动力因素，并结合专家访谈法以确保动力因素的科

学性与严谨性，通过与专家之间的交流，对建筑业高

质量发展动力因素进行全面且系统的分类与评估，对

动力因素进一步梳理与分析，结果如表 1 所示。

将建筑业高质量发展的动力因素划分为经济效

益、工业化发展、数字化发展以及绿色化发展 4 个子

系统。首先，经济效益代表着建筑业发展水平现状，

也是建筑业高质量发展的主要目的，同时建筑业高质

量发展所带来的效益又为工业化、数字化、绿色化的

发展提供了有力支撑。建筑业经济效益高才能提高研

发以及环保等的投入，才能带动其他子系统的发展。

其次，工业化发展是稳定建筑业发展，提升建筑业转

型升级的重要举措之一，是带动技术进步、提高生产

效率的有效途径；数字化发展是建筑业高质量发展的

核心驱动力，技术人才也是建筑业实现高质量发展的

关键因素，技术创新成果可以促进建筑业高质量发展

的经济效益，也可以带动工业化的智能应用以及绿色

化的节能技术、绿色建筑等的发展；而绿色化发展是

建筑业高质量发展的重要方向。人民对美好生活水平

的追求、对环保意识的不断提高，使得建筑业高质量

发展必须注重建筑业绿色化的发展方向。最重要的

是，只有工业化、数字化、绿色化协同发展，才能更

好地促进建筑业高质量发展，才能实现更好的经济

效益；也唯有好的经济效益才能带动建筑业工业化、

数字化、绿色化进步，加快实现建筑业高质量发展。

2 系统动力学模型构建

系统动力学是一种基于系统思考的计算机仿真

技术，是结构、功能和历史的统一，能够处理非线

性的复杂系统问题 [21]。本研究运用系统动力学理论，

对建筑业高质量发展动力因素进行分析，确定模型边

界，保证边界以外的因素不会对模型仿真结果造成较

大的影响。考虑到数据的可获取性及模型的实用性，

选取山东省建筑业发展作为案例分析对象，主要数

据来源于山东省住房和城乡建设厅、山东省统计局、

中国统计年鉴、CNKI 数据以及调查问卷等。研究的

仿真起止时间为 2015—2030 年，仿真步长为 1 a。
2.1 因果回路图

根据上文动力因素分析以及各因素之间的相互

关系，参考项勇等 [22] 关于建筑业高质量发展的动力

因素分析，绘制的因果图如图 1 所示，因果回路图是

系统动力学模型的逻辑架构。

本次研究主要分为经济效益、工业化发展、数字

化发展、绿色化发展 4 个子系统，主要的因果关系描

述如下：

1）地区生产总值→（+）居民收入→（+）建筑

企业总收入→（+）建筑业增加值→（+）地区生产总值；

2）建筑业市场需求→（+）房屋建筑面积→（+）
装配式建筑面积→（+）装配式建筑发展→（+）部

件结构化→（+）建筑业工业化发展→（+）建筑业

高质量发展水平→（+）建筑业市场需求；

3）建筑业市场需求→（+）国家政策→（+）设

计标准化→（+）工程质量→（+）劳动生产率→（+）
居民收入；

4）地区生产总值→（+）环保投入→（+）绿色

建材创新→（+）新型建设材料占比→（+）绿色建

筑面积→（+）建筑业绿色化发展→（+）建筑业高

质量发展水平；

5）地区生产总值→（+）研发投入→（+）员工

培训→（+）研发人员数量→（+）授权专利数→（+）
技术创新→（+）技术创新成交额→（+）建筑业数

字化水平→（+）建筑业高质量发展水平。

表 1 建筑业动力因素

Table 1 Dynamic factors in the construction industry

因素类型 动力因素 文献来源

经济效益

建筑业高质量效益 [3，13]

地区生产总值 [13，16]

建筑业产业产值 [16，20]

市场需求 [16]

地区人口 [13]

工业化发展

设计标准化 [17，19]

构件结构化 [15，17]

劳动生产率 [15，18]

新型建筑发展 [14-15，18]

数字化发展

研发投入 [10，13]

技术创新 [10，20]

授权专利数 [15，18]

研发人员数量 [9，20]

施工数字化 [13-14]

管理创新 [16，20]

绿色化发展

环保投入 [12，16]

污染物排放 [12-13]

绿色建材创新 [13，16]

建筑废物回收利用 [12，16]

绿色建筑 [9，12，16]
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2.2 存量流量图

因果回路图仅显示了建筑业高质量发展的内部

结构关系，基于因果回路图中各要素间的逻辑结构与

相互关系，经过推理与验证，引入一些间接影响建筑

业高质量发展的动力因素，如居民支持度、环境质量、

施工效率等，确定相关状态变量、速率变量、辅助变

量以及常量，结合系统论思想，绘制建筑业高质量流

图，如图 2 所示。

图 1 建筑业高质量发展因果回路图

Fig. 1 Causal loop diagram of the high-quality development in construction industry

图 2 建筑业高质量发展存量流图

Fig. 2 Stock flow diagram of the high-quality development in construction industry
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分别对 2024—2030 年的山东省建筑业高质量发展的

影响因素进行仿真模拟。主要的基础数据如表 3所示。

2.3 建立系统方程式

在系统存量流量图建立的基础上，建立数学模型

和仿真模型来进一步分析建筑业高质量发展的影响

机制。根据存量流量图确定的各因素性质，并结合学

者们已有文献的分析，进行多次调试并仿真，最终确

定仿真参数。主要因素变化方法如表 2 所示。

表 3 山东省建筑业 2015—2023 年发展基础数据

Table 3 Basic development data of the construction industry in Shandong Province form 2015 to 2023

表 4 山东省建筑业 2015—2023 年历史值检测结果

Table 4 Historical value testing results of the construction 
industry in Shandong Province

指标 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

总人口 / 万人   9 822   9 921 10 009 10 096 10 148 10 172 10 170 10 163 10 123

地区生产总值 / 亿元 55 289 58 762 63 012 66 649 70 540 73 129 82 875 87 577 92 069

研发投入 / 亿元   1 427   1 566   1 753   1 643   1 495   1 682   1 945   2 180   2 386

研发人员数量 / 万人        45        48        50        51        44        52        70        78        79

环保投入 / 亿元      217      239      237      287      307      292      267      218      209

建筑业增加值 / 亿元   3 731   3 909    4 441   5 024   5 532   5 574   6 068    6 391    6 961

3 模型有效性检测以及仿真模拟

以 2013—2023 年的数据为基础构建模型方程，

年份
地区生产总值

年份
总人口

真实值 模拟值 误差 /% 真实值 模拟值 误差 /%

2015 55 289 56 633 2.43 2015   9 822 10 127 3.10

2016 58 762 59 577 1.39 2016   9 921 10 124 2.05

2017 63 012 63 150 0.22 2017 10 009 10 045 0.36

2018 66 649 69 960 4.97 2018 10 096 10 210 1.13

2019 70 540 70 668 0.18 2019 10 148 10 448 2.95

2020 73 129 76 502 4.61 2020 10 172 10 404 2.28

2021 82 875 83 564 0.37 2021 10 170 10 183 0.74

2022 87 577 88 645 0.26 2022 10 163 10 195 1.26

2023 92 069 94 275 0.84 2023 10 123 10 143 1.74

因素 仿真变化方法 因素 仿真变化方法

建筑业高质量发展水平 INTEG( 发展水平增量 /1 000, 0.4) 建筑业增加值 INTEG( 建筑业增加值增量 /3, 3 731.63)

发展水平增量
( 建筑业工业化发展 + 建筑业数字化

发展 + 建筑业绿色化发展 )/10
建筑业增加值增量

0.05* 建筑企业总收入 +0.07* 建设开发成本 +
0.07* 建筑寿命

建筑业工业化发展 INTEG( 工业化发展增量 , 0.4) 技术创新 INTEG( 技术创新增量 + 技术创新 *0.05, 3 011)

工业化发展增量 部件结构化 *0.2 技术创新增量 授权专利数 *0.03

建筑业绿色化发展 INTEG( 建筑业绿色化发展增量 , 0.2) 地区人口
INTEG( 出生人口 + 迁入人口 - 死亡人口 - 迁出

人口 , 9 822)

建筑业绿色化发展增量
0.04* 建筑业市场需求 +0.06* 绿色建筑

面积
绿色建筑面积 INTEG( 绿色建筑面积增量 ,733)

建筑业数字化发展 0.2*LN( 技术创新 + 技术创新成交额 ) 绿色建筑面积增量 3* 新型建设材料占比

地区生产总值 INTEG( 地区生产总值增量 , 55 289) 建筑企业总收入 居民收入 *0.478+ 签订合同金额 *0.154

地区生产总值变化 地区生产总值 * 地区生产总值增长率

3.1 模型有效性检测

通过系统动力学软件 Vensim 对以上模型参数以

及方程进行模拟仿真，并从结构性检测、历史值检测

来确定系统模型的有效性及可行性。

3.1.1 结构性检测

通过使用 Vensim 软件中的“Check Model”和

“Units Check”功能对整体系统进行模拟检测，主要

目的是确保模型中各单元之间的相互关系和相互作

用关系与实际系统结构的一致度 [23]。对整体系统进

行模拟检测，得知单位检测正确，模型可运行。

3.1.2 历史值检测

为证明该模型具有较高的预测精度，需选取部分

指标做历史值检验，将主要变量的历史数据和模拟数

据进行比较，检测结果如表 4 所示，发现相对误差的

绝对值均在 5% 以内，表明模型与实际值的拟合程度

表 2 主要仿真因素变化方法

Table  2 Main simulation factor variation method
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3.2 仿真模拟

3.2.1 基准情景仿真

系统检测结束后，开始进行系统模拟。本文研究

对象为山东省建筑业高质量发展，地区生产总值代表

山东省经济发展水平，是促进山东省建筑业高质量发

展水平的基础；建筑业增加值是山东省建筑业高质量

发展的重要体现，选取地区生产总值、建筑业增加值

以及建筑业高质量发展水平作为模拟对象，有助于进

一步分析山东省建筑业高质量发展趋势。基准情景模

拟结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，地区生产总值、建筑业增加值、

建筑业高质量发展均呈现持续增长状态。根据模拟结

果，地区生产总值从 2015 年到 2030 年，由 55 289
亿元提升到了 121 157 亿元，生产总值实现了翻倍增

长，为建筑业创造了优越的经济环境；建筑业增加值

从 3 731.65 亿元增加到了 6 966.86 亿元，发展趋势向

好；建筑业高质量发展水平在 2015 年到 2021 年之间

处于平缓增长状态，从 2023 年开始增长速度变快，

发展水平持续提升。这表明山东省建筑业未来发展趋

势呈现增长状态，建筑业高质量发展水平越来越高。

3.2.2 多情景仿真分析

分别对关键变量进行情景模拟，从而进一步确定

系统模拟结果的正确性。设计不同的仿真情景，从建

筑业工业化发展、建筑业数字化发展、建筑业绿色化

发展对山东省建筑高质量发展进行分析，具体情景如

表 5 所示，仿真结果如图 4 所示。

表 5 建筑业高质量发展关键因素情景设计

Table 5 Scenario design of key factors for high-quality development in the construction industry

情景 变量 参数变化 情景 变量 参数变化

C1-1 研发投入 +20% C1-2 研发投入 -20%

C2-1 研发人员数量 +20% C2-2 研发人员数量 -20%

C3-1 环保投入 +20% C3-2 环保投入 -20%

C4-1 绿色建筑面积 +20% C4-2 绿色建筑面积 -20%

C5-1 建筑业从业人员 +20% C5-2 建筑业从业人员 -20%

C6-1 装配式建筑面积 +20% C6-2 装配式建筑面积 -20%

综合情景 1 研发投入和研发人员数量 均 +20% 综合情景 2 环保投入和绿色建筑面积 均 +20%

综合情景 3 建筑业从业人员和装配式建筑面积 均 +20% 综合情景 4
研发投入、研发人员数量、环保投入、绿色建筑

面积、建筑业从业人员、装配式建筑面积
均 +20%

a）地区生产总值

b）建筑业增加值

c）建筑业高质量发展水平

图 3 2015—2030 建筑业不同因素基准情景仿真结果

Fig. 3 Simulation results of the benchmark scenario for 
different factors in the construction industry from 2015 to 2030

从图 4 可以看出，在情景 C1-1、C1-2、C2-1、
C2-2 和综合情景 1 下，建筑业数字化发展均呈现增

长状态，但在 C1-2 和 C2-2 下，建筑业数字化发展

速度低于基准情景，且增长速度平缓甚至出现下降趋

势。综合情景 1 下的建筑业数字化发展速度最快且

水平最高，这说明研发投入和研发人员数量的增加

对于建筑业数字化发展具有良好的促进作用。在情

景 C3-1、C3-2、C4-1、C4-2 和综合情景 2 下，建筑

业绿色化发展均呈现增长状态。在 C4-1 和综合情景

2 下的建筑业绿色化的发展趋势是最好的，而 C3-2 
和 C4-2 下的绿色化水平低于基准情景，这说明绿色

建筑的发展对于建筑业绿色化发展水平的影响要优
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于环保投入，环保投入通过影响绿色建筑产品来促进

建筑业绿色化的发展。在情景 C5-1、C5-2、C6-1、
C6-2 和综合情景 3 下，建筑业工业化发展趋势向好，

但在情景 C6-2 下，建筑业工业化发展有下降的趋势，

综合情景 3下的建筑业工业化发展水平最高，这说明，

装配式建筑的发展是决定建筑业工业化发展的关键

因素，建筑业从业人员的影响程度较低。从建筑业高

质量发展综合情景 4 的仿真结果可以看出，某一关键

因素的变化对于建筑业高质量发展的影响是轻微的，

建筑业高质量发展的增长速度缓慢，综合情景下才能

看出建筑业高质量发展水平的变化，建筑业工业化对

于建筑业高质量发展的影响最大，其次是建筑业数字

化、建筑业绿色化，综合情景 4 的建筑业高质量发展

水平明显高于其他情景的，这说明同时提高建筑业工

业化、数字化、绿色化的发展水平才能加快实现山东

省建筑业高质量发展。

4 结论与对策建议

建筑业高质量发展不仅是国民经济高质量发展

的重要组成部分，同时也是国民经济其他行业和部门

高质量发展的重要前提和保障。本文利用 Vensim 软

件构建了建筑业高质量发展模型，根据历史数据对山

东省建筑业高质量发展进行模拟，研究表明推动建筑

业高质量发展，重点在于推动建筑业工业化、数字化、

绿色化 3 个方面相融合。

首先，重点提升技术创新水平。政府要加大研发

投入，开展新技术人员的专项培训，吸引更多的研发

人员加入建设行列，只有创新人才体系，培育出布局

优化、结构合理、素质优秀的技术创新团队，才能为

建筑业数字化提供可持续发展提供沃土。要加快推进

智能建造，形成人、机、物的交互与深度融合，优化

资源配置，最大化减少浪费，智能建造代表了建筑产

业“数字化、工业化、绿色化”的发展方向。除此以外，

通过转型升级建造方式，减轻劳动强度，提升了生产

施工效率；最后创新必须依靠科技人员素质的提高、

科技的进步以及管理模式的提升。通过数字化发展，

提升工程建设水平，促进产业升级，带动建筑业高质

量发展。

其次，政府要加大环保投入，积极探索节能低碳

建设模式。一是应出台政策，鼓励建筑企业加大对

绿色新型建筑材料的使用，在设计过程中，加大对

BIM 技术的运用或者多鼓励企业开发装配式建筑，

有助于实现低碳节能。二是利用已有的节能技术，提

高建筑废料的回收利用率，减少未达标污染物的排

放，提高环境质量，提高居民舒适度，从而推动超低

能耗、近零能耗建筑等项目的发展。三是大力推广绿

色低碳建材和绿色建造方式，从建筑源头减少污染，

助力城市环境改善和生态文明建设，推进绿色可持续

建设。

a）建筑业数字化发展

b）建筑业绿色化发展

c）建筑业工业化发展

d）建筑业高质量发展

图 4 2015—2030 关键因素对建筑业发展影响的仿真结果

Fig. 4 Simulation results of the key factors on the development 
of the construction industry from 2015 to 2030
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最重要的是，国家应出台相应政策，统一设计标

准，提高构件部门化，优化部品部件生产。要完善质

量安全责任体系及监管模式，不断提升工程质量安

全的标准化水平；更要促进新型建筑工业化的发展，

促进现代信息技术的融合，通过智能化的生产模式，

提升工程质量安全和品质，从而达到效益高、消耗低

和排放低的目标，推动建筑业工业化发展。

综上所述，推动中国建筑业高质量发展，应以经

济效益为基础，从工业化、数字化、绿色化 3 个方面

协同发展，才能实现建筑业产业升级，加快实现山东

省建筑业高质量发展。
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