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装配式建筑产业生态位适宜性评价研究
———以长沙市为例
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摘要:装配式建筑产业生态位适宜性是衡量产业发展水平的核心指标,对推动建筑产业绿色转型与高质量发展具有

重要现实意义。基于生态位理论,构建涵盖产业主体、资源、社会、经济、环境的五维生态位适宜性评价指标体系,结
合Vague集理论处理数据不确定性,以长沙市2014—2023年相关数据为样本开展实证评估。研究结果表明:长沙

市装配式建筑产业生态位呈现结构紊乱-机制修复-协同优化的阶段性演进特征,2023年生态位适宜性达到评价周

期内最优水平;各生态要素发展分化显著,社会生态位表现最佳,资源与经济生态位成为产业发展的主要短板;生态

位权重结构从早期 “产业主体-资源”二元主导模式,逐步向多要素协同驱动模式转变。据此,提出推进资源要素整

合、深化协同创新机制、完善市场调节体系等对策建议,为装配式建筑产业高质量发展提供理论支撑与实践参考。
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  装配式建筑作为建筑业绿色转型与高质量发

展的关键领域,承载着推进建筑产业现代化、实现

“双碳”目标的使命。近年来《关于加快新型建筑工

业化发展的若干意见》《“十四五”建筑业发展规划》
等政策文相继出台,为装配式建筑产业发展提供了

明确的政策导向与制度支撑。然而,受各地区资源

禀赋、技术基础、政策支持等多重因素制约[1],装配

式建筑在不同地区的发展水平、适应能力差异显

著,形成“政策同向但发展不同步”的现实格局。现

有评估手段多局限于静态分析或单一维度考量[2],
难以捕捉产业生态系统中各要素的互动关联与动

态演化规律,无法为区域差异化发展路径制定提供

精准支撑。基于此,亟须构建一套多维、动态的评

价框架,以系统刻画装配式建筑产业的空间定位、
功能特征及演化趋势。

生态位理论为解析系统主体与所处环境之间

的适配关系提供了有力的分析视角[3]。该理论源自

生态学,经Hulchinson的“N维超体积”理论奠定基

础[4],后广泛应用于社会经济领域,形成了涵盖产业

主体、资源、社会、环境与经济等多维度的分析体

系:产业主体生态位强调主体专属位置与功能及与

其他主体和环境的互动模式[5];资源生态位注重主

体与资源环境的耦合及要素利用,本质是资源在环

境中的位置与对要素的利用总和[6];社会生态位关

注主体在社会网络中的位置、角色,反映其社会系

统生存发展状况[7];环境生态位侧重外部生态因子

支撑、生态环境影响及资源循环,为种群生长提供

外部条件[8];经济生态位聚焦产业在经济系统中的

地位[9]、竞争力及发展潜力[10]。将这一多维框架应

用于装配式建筑产业,能够超越传统单一维度评估

的局限,系统揭示产业内外各要素的耦合关系与协

同状态。然而,现有研究对装配式建筑产业生态位

的系统性探索方面仍存在明显不足,研究视角多局

限于单一维度,缺乏跨维度的整合分析。具体来

看,产业发展层面多以经济维度作为核心衡量指

标[1];部分研究关注产业与外部环境的耦合协调关

系[2];技术创新与应用层面围绕标准化设计提升产

业效率、BIM技术全生命周期应用价值[11];产业链

协同侧重问题剖析及发展策略研究[12]。这些研究

虽提供多元视角,但呈维度碎片化特征,缺乏产业
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生态系统整体性解构,未能将要素纳入统一框架,
难以反映多维耦合关系。这种碎片化的分析难以

全面刻画装配式建筑产业所固有的、由“政策依赖

性”与“产业链耦合性”共同塑造的复杂生态特征。
具体而言,该产业的发展高度依赖于从国家到地方

的政策设计、激励与规制[1],同时其价值实现又深深

植根于设计、生产、施工、运维等全链条环节的紧密

协同[12]。这两大特征相互交织,共同构成了装配式

建筑产业生态位形成与演化的核心机制,也决定了

对其生态位适宜性的评价必须建立在一个能同时

响应政策逻辑与产业链逻辑的多维分析框架之上。
鉴于此,本文融合生态位理论的多维分析视角

与装配式建筑产业的独特性,旨在构建一个包含产

业主体、资源、社会、经济与环境五个维度的生态位

综合评价体系,将上述“政策依赖性”与“产业链耦

合性”两大核心机制,融入各维度指标设计中,以期

更真实地反映产业生态位的构成与状态。研究进

一步引入Vague集理论处理数据不确定性,以长沙

市为案例展开实证分析,系统评估其装配式建筑产

业生态位适宜性,从而为识别关键驱动与制约因

素、优化区域产业政策与资源配置提供科学依据。

1 指标体系构建与研究方法

1.1 装配式建筑产业生态位形成机制

目前学界对产业生态位尚无统一定义,不同学

者从动态能力[5]、制度嵌入[6]、空间布局[10]、资源占

有[13]及系统共生[14]等角度对其内涵进行多维度阐

释。借鉴既有研究,将装配式建筑产业生态位界定

为:在复杂经济生态系统中,该产业通过内部各类

主体协同、资源要素的整合配置,以及与外部政策

环境、市场结构和社会系统的持续交流,最终形成

的资源利用格局、功能定位及其状态的总和。这一

定义超越了将产业视为孤立实体的传统视角,转而

强调从系统关联与相互作用的层面理解其生存与

发展的内在逻辑[15]。在此基础上,结合装配式建筑

所特有的政策驱动与产业链耦合属性,其生态位形

成机制可解构为以下五个维度。
(1)产业主体生态位是系统协同的组织核心,

主要由产业链协同机制驱动。该维度聚焦设计、生
产、施工等各类市场主体间形成的网络化协作关

系,其生态位质量取决于基于标准化与模块化接口

的深度协同水平,具体表现为知识共享、资源互通

与功能互补的效率,直接决定产业整体的创新敏捷

性与市场响应能力。理想的产业主体生态位呈现

“高协同、低重叠、功能互补”的特征,反之则易引发

资源内耗与发展阻滞。同时,产业主体的协同效能

为资源生态位的优化配置提供组织保障,也是经济

生态位价值创造的核心基础。
(2)资源生态位是系统运行的物质基础,同时

受到政策引导与产业链协同的双重塑造。政策通

过顶层规划、标准设定与激励措施,引导技术、人
才、资本等关键资源的宏观流向与结构优化;产业

链各环节的协同效率,则决定了资源在微观层面的

精准匹配程度与综合利用效能,最终实现人力资源

结构、技术能力储备与能源物料消耗之间的动态平

衡。资源生态位不仅承接产业主体协同的产出需

求,其配置效率与技术水平也直接制约着经济生态

位的效益上限与环境生态位的负荷水平。
(3)社会生态位是系统发展的外部依托,显著

体现为政策引导机制的主导作用。该维度反映产

业与社会系统的价值交换与合法性互构关系,政府

通过法规强制、财政补贴、公众宣传等政策工具,主
动培育市场需求、构建行业声誉并获取广泛社会认

同。社会生态位所塑造的市场环境与公众认知,直
接影响经济生态位的市场规模与定价空间,同时也

为环境生态位中的绿色实践提供社会接受度与政

策推力。
(4)经济生态位是系统效能的综合表征,作为

政策引导与产业链协同共同作用的最终产出维度。
政策工具通过补贴、税收、市场准入等方式,直接影

响产业的成本结构与收益预期;产业链从设计到运

维的全过程协同效率,则从根本上决定产业的成本

控制、质量保障与附加值创造能力。经济生态位的

发展绩效,是对产业主体、资源、社会三维度协同结

果的货币化衡量,其产生的经济效益又为持续的技

术创新、资源投入和环境改善提供再投资能力与市

场激励。
(5)环境生态位是系统可持续的边界约束,由

政策规制与产业链绿色实践协同构建。环保法规

与碳减排目标等政策为产业发展设定明确的生态

边界,产业链则通过绿色设计、清洁生产、废弃物资

源化等协同管理实践,将外部约束转化为内在的技

术与工艺创新动力。环境生态位既对其他四个维

度的发展模式形成刚性约束,也通过引领绿色创

新,为产业主体带来新的发展机遇,提升产业整体

的社会形象与长期经济竞争力。
综上,产业主体、资源、社会、经济与环境五个

维度相互关联、相互制约,构成一个动态演进的复

杂系统。产业主体的协同发展是资源优化配置与
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技术创新得以实现的组织基础;资源的有效利用为

经济价值创造提供物质支撑;经济发展成果又反过

来驱动技术迭代、促进资源积累并提升社会认同;
社会维度提供的政策支持与市场合法性,是系统运

行与持续发展的关键外部条件;环境维度则作为根

本性的约束与导向,持续塑造着整个系统的发展路

径与未来潜力。因此,产业生态位整体适宜性的提

升,本质上有赖于这五个维度在 “政策引导”与 “产
业链协同”双重机制下实现系统协同与动态平衡。
这一强调整体关联的分析框架,为后续构建综合评

价指标体系奠定了坚实的理论基础。
1.2 评价指标体系构建

基于上述产业生态位形成机制分析,装配式建

筑产业生态位的状态与适宜性,本质是政策引导与

产业链协同两大核心机制在五个关键维度上综合

作用的结果。为科学测度这一多维、动态的适配关

系,遵循系统性、代表性、可操作性原则,将抽象的

双重机制转化为可观测、可比较的具体维度和测度

方向,构建结构化的综合评价指标体系。
该体系通过五个维度系统反映双重机制的具

体作用:产业主体维度重在刻画主体间的协同网络

与产业整体发展动能;资源维度聚焦关键要素的配

置结构、技术储备水平与利用强度;社会维度主要

考察外部环境对产业的支撑强度、市场需求状况及

产业产生的社会效益;经济维度着重衡量产业的直

接产出效率、经济效益及其对区域经济的贡献;环
境维度则核心评估产业活动的生态环境影响、减排

控污表现及绿色转型进程。
通过文献梳理、指标筛选与专家论证,最终确

定5个层级,13个衡量指标、31个生态因子构成的

评价指标体系(表1),以测度装配式建筑产业生态

位的适宜性水平,并为产业评估与优化提供依据。

表1 装配式建筑产业生态位评价指标体系

生态要素 衡量指标 生态因子 单位 属性

产业主体

生态位(A)

主体

协同度(A1)

主体

发展力(A2)

产学研一体化程度(A11) % 正向

信息化水平(A12) % 正向

产业集聚程度(A13) % 正向

产业规模增长(A21) % 正向

示范项目数量(A22) 个 正向

总承包特级资质企业数量(A23) 个 正向

资源

生态位(B)

人力

资源(B1)

技术

资源(B2)

资源

消耗度(B3)

工人产业化水平(B11) % 正向

技术人才素质(B12) % 正向

从业人数(B13) 万人 正向

绿色建造技术应用占比(B21) % 正向

装配式建筑相关专利(B22) 项 正向

预制装配化率(B23) % 正向

能源消耗(单位产值能耗)(B31) t/万元GDP 负向

社会

生态位(C)

社会

需求力(C1)

社会

效益度(C2)

社会

支撑度(C3)

装配式建筑新开工面积占比(C11) % 正向

消费者对装配式建筑的认知度(C12) % 正向

建筑施工安全效益(C21) % 正向

建筑品质提升(C22) % 正向

就业机会(C23) % 正向

政策法规与标准规范数量(C31) 项 正向

经济

生态位(D)

经济

效益(D1)

经济

发展水平(D2)

产业产值利润率(D11) % 正向

劳动生产率(D12) 元/人 正向

人均生产总值GDP(D21) 元/人 正向

建筑业产值占GDP比例(D22) % 正向

建筑业劳动者薪酬(D23) 元/人 正向

环境

生态位(E)

环境

影响度(E1)

节能

减排力(E2)
绿色

发展力(E3)

建筑垃圾排放量(E11) t/万元GDP 负向

碳排放量(E12) t/万元GDP 负向

建成区绿化覆盖率(E13) % 正向

单位面积节能比例(E21) % 正向

噪声污染降低率(E22) % 正向

建筑垃圾资源化(E31) % 正向

绿色能源使用率(E32) % 正向

58

               沈良峰等:装配式建筑产业生态位适宜性评价研究 



1.3 评价方法选择

鉴于装配式建筑产业生态位适宜性受多种因

素影响且数据存在模糊性与不确定性,参考袁汝

华[16]的做法,引入Vague集理论构建适宜性评价模

型。该模型通过Vague集距离衡量生态位的适宜

性水平,其数值越小,现实生态位越贴近于最适生

态位,适宜性越高[16]。具体构建步骤如下。
1.3.1 Vague集定义与指标值转化

Vague集A 的核心是用真隶属度函数tA(ui)
和假隶属度函数fA(ui),明确数据中支持和反对的

证据程度。设论域U,ui(i=1,2,…,n)∈U。tA

(ui):U→[0,1];fA(ui):U→[0,1],满足tA(ui)+
fA(ui)≤1。隶属度μA(ui)表示为 [tA(ui),1-
fA(ui)]。

指标观测值ui 转化如下。
效益型指标:

tA(uij)=
(uij-umini )2
(uP

i -uR
i)2
,fA(uij)=1-

(uij-umaxi )2
(uP

i -uR
i)2

(1)
成本型指标:

tA(uij)=
(uij-umaxi )2
(uP

i -uR
i)2
,fA(uij)=1-

(uij-umini )2
(uP

i -uR
i)2

(2)
式中:uP

i、uR
i 分别为指标ui 的最优值与最劣值。效

益型指标的最优值越大越理想,最劣值越小越合

适;成本型指标的特性则与之相反。
1.3.2 定义生态因子空间

设A={A1,A2,…,Am}为装配式建筑产业生

态系统集,U ={u1,u2,…,un}为生态因子指标集,
第j 个 系 统 中 第i 个 因 子 指 标 Vague值 为:

μA(uij)=[tA(uij),1-fA(uij)],i=1,2,…,n;j=1,
2,…,m。

定义En 为所有μA(uij)的集合。

En =[μA(uij)]n×m =
[t11,1-f11] [t12,1-f12] … [t1m,1-f1m]
[t21,1-f21] [t22,1-f22] … [t2m,1-f2m]

︙ ︙ ︙
[tn1,1-fn1] [tn2,1-fn2] … [tnm,1-fnm]

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)
装配式建筑产业生态系统的Vague集生态位

为f(E)=f[μA(uj)]。
1.3.3 确定生态因子权重

(1)生态因子赋权信息集结。集结值VA(u'i)采
用Vague集加运算完成。

VA(u'i)= 1
m∑

m

j=1
tA(uij),1m∑

m

j=1
[1-fA(uij)]  ,

i=1,2,…,n;j=1,2,…,m (4)
(2)基于π-OWA算子界定权重。OWA算子

定义如下。
F(<πA(u'1),VA(u'1)>,…,<πA(u'n),VA(u'n)>)=
  φ(ωk,bk),k=1,2,…,n (5)

式中:πA(u'i)=1-tA(u'i)-fA(u'i)为踌躇度诱导分

量;φ为生态位适宜性函数;ωk 为生态因子对应的加

权分量,ω∈[0,1],且∑
n

k=1
ωk =1;bk 为πA(u'i)按

照从小到大排列后第k位所对应的VA(u'i)值。结

合踌躇度偏好信息 -∑
n

k=1
ωklnωk (表2)和信息熵

λ=∑
n

k=1

n-k
n-1ωk,运用数学规划法求解权重向量。

max-∑
n

k=1
ωklnωk  

s.t.λ=∑
n

k=1

n-k
n-1ωk

∑
n

k=1
ωk =1,ωk∈[0,1]

k=1,2,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

1.3.4 获取生态位最适值

生态位最适值借助Vague集的交、并运算确

定,计算如下。
效益型因子[tA(uij)越大越优,fA(uij)越小越

优],采用并集运算,即
V0=∪m

j=1VA(uij)=
  {maxtA(uij),max[1-fA(uij)]} (7)
成本型因子[tA(uij)越小越优,fA(uij)越大越

优],采用交集运算,即
V0=∩m

j=1VA(uij)=
  {mintA(uij),min[1-fA(uij)]} (8)
装配式建筑产业生态系统Aj(uij)与生态位最

适值A0(u0)的Vague集距离为

T(Aj,A0)=∑
n

i=1
ωiL(uij,u0),j=1,2,…,m

(9)

L(uij,u0)=|SA(uij)-SA(u0)|
4 +

 |tA(uij)-tA(u0)|+|fA(uij)-fA(u0)|
4

(10)
SA(uij)=tA(uij)-fA(uij) (11)
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式中:L(uij,u0)为被评价装配式建筑产业生态系

统的现实生态位与最适生态位之间Vague值的距

离;SA(uij)为Vague值的核。显然,当Aj 越贴近

A0时,装配式建筑产业生态位越趋近于最佳状态,
此时,T(Aj,A0)也越小。
1.3.5 计算进化动量

引入权重修正的进化动量模型,反映系统向最

优生态位发展的动力。

Qj = ωi∑
n

i=1
|u'ij-uaj|,

  u'ij= uij

umax
i
,uaj =max(u'ij) (12)

式中:u'ij为各生态因子指标观测值归一化处理后的

结果;uaj 为各生态因子归一化结果的最适值,i=1,
2,…,n;j=1,2,…,m。显然,Qj 越大,意味装配式

建筑产业生态系统的生态位改善空间越大。

表2 踌躇度偏好标度

赋值(λ) 说明

0.1 非常重视不确定性数据

0.3 比较重视不确定性数据

0.5 同等重视所有数据

0.7 比较重视确定性数据

0.9 非常重视确定性数据

0.2,0.4,0.6,0.8 介于相邻判断的中间情况

2 实证分析
湖南省作为中国装配式建筑领域的领军省份,

在推动建筑业工业化、绿色化转型方面取得了显著

成效。作为省会城市,长沙凭借核心区位优势与产

业集聚效应,成为全省装配式建筑产业发展的强劲

引擎。截至2023年底,全市共建成国家级装配式建

筑产业基地13家、省级基地30家,形成涵盖400余

家上下游骨干企业、170余个制造基地的产业集群,
呈现集聚度高、链条完整、发展动能强的特征。同

时,装配式建筑产业技术创新中心、智能建造示范

基地等平台载体加速建设,构件设计、预制生产与

装配施工协同推进,产业预制率与装配率稳步提

升,产业技术体系日益完善,为推动建筑业向高端

化、智能化、绿色化方向发展奠定了坚实基础。在

此背景下,选取长沙市作为典型研究案例,基于前

文构建的理论模型与评价体系,开展装配式建筑产

业生态位适宜性的实证分析。通过系统剖析其发

展现状、优势特征与潜在瓶颈,旨在为湖南省乃至

全国装配式建筑产业的高质量发展,提供切实可行

的理论依据与实践指导。

2.1 数据来源

考虑到国家及各地区统计数据的发布滞后性

(通常次年发布上一年度数据,2024年数据预计

2026年公布),将统计数据的时间范围统一限定为

2014—2023年。以长沙市2014—2023年的10年

数据作为分析样本,基础数据主要来源于《湖南省

统计年鉴》《长沙市统计年鉴》《湖南省绿色建筑发

展条例》及国家知识产权局公开数据库。针对部分

缺失数据,采用ARIMA线性插值法补充,确保数据

的完整性与连贯性。此外,在踌躇度偏好标度设定

中选择λ=0.4,主要基于两点考量:一是适宜性评

价属于不确定性问题,需重视数据的模糊性特征;
二是通过多组试算发现,该标度能够更精准地贴合

长沙市装配式建筑产业的实际发展状况,有效提升

评价结果的准确性与可靠性。
2.2 生态位适宜性评价结果

为深入探究长沙市装配式建筑产业生态位的

发展态势与内在规律,从整体生态位与进化动量、
各生态要素生态位与权重两大维度展开分析。
2.2.1 整体生态位与进化动量分析

基于2014—2023年31项评价指标构建原始数

据矩阵,通过模型运算获得各年度产业生态位

Vague集距离值(以下简称距离值)及进化动量,如
表3所示。

结果显示,2023年距离值降至0.4548,达到10
年最低,意味着该年产业系统与最适生态位的贴合度

最高,适宜性最优。2014年及2017—2022年距离值

均低于0.5阈值,表明系统总体处于适应区间,结构

尚稳但仍有优化空间。2015—2016年的距离值高于

临界值,说明该阶段系统偏离最适生态位较大,适宜

性较差,需通过政策调节与结构调整改善生态状态。
从演化趋势来看(图1),2014—2016年距离值

呈上升趋势,反映产业初期发展不稳定;2016年后

表3 长沙市装配式建筑产业生态系统Vague集距离

及进化动量排名

年份 Vague集距离 排名 进化动量 排名

2014 0.4980 8 0.6942 3
2015 0.5032 9 0.7385 1
2016 0.5041 10 0.7195 2
2017 0.4895 7 0.6600 4
2018 0.4780 5 0.5930 5
2019 0.4784 6 0.5318 7
2020 0.4732 4 0.5376 6
2021 0.4698 3 0.5210 8
2022 0.4645 2 0.5013 9
2023 0.4548 1 0.4744 10
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整体下降,适宜性水平稳步提升。尽管2019年出现

短暂回升,但整体演化轨迹仍体现“稳中有扰、持续

向优”的特征,显示系统在外部干扰下具备一定的

适应调节与自我修复能力。根据生态位进化理论,
偏离程度越高的年份应表现更强的进化动量[3],
2016年与2019年进化动量未达到预期,说明这两

年产业资源未能有效转化为系统优化的驱动力,导
致生态位优化动力不足,限制了适宜性提升空间。
2.2.2 生态要素的生态位与权重分析

1)生态要素生态位适宜性分析

首先针对产业主体生态位、资源生态位、社会

生态位、经济生态位及环境生态位分别构建了6×
10、7×10、6×10、5×10、7×10的评价指标数据矩

阵。通过模型计算,得到2014—2023年各生态要素

的生态位 Vague集距离(表4),并绘制趋势图

(图2)进行辅助分析。
结果表明,长沙市装配式建筑产业各生态要素

的适宜性水平差异显著,整体处于动态调整阶段。
(1)社会生态位:适宜性表现最佳,距离均值最

低,核心得益于政策引导、公众接受度与社会参与

图1 长沙市装配式建筑产业生态位Vague集距离

与进化动量演化趋势

图2 整体及各生态要素生态位演化趋势

度的稳定提升;2014—2016年因政策初期执行力度

不足,距离值略有上升,2017年起改善效果明显,
2020年后虽受政策实施节奏与市场反馈变化影响出

现阶段性波动,但整体趋于稳定,进入良性发展轨道。
(2)产业主体生态位:适宜性排名第二,距离值

呈 “前期缓升-中期波动-后期下降”的趋势;2016
年距离值突破临界值,暴露产业发展早期主体协同

能力弱、技术支撑能力不足等短板;2020年起随着

产业协同机制不断完善,适宜性快速提升,产业主

体的市场响应能力显著增强。
(3)环境生态位:适宜性居中偏低,阶段性演化

特征明显;2014—2016年因绿色技术推广滞后,距
离值持续上升,2017年后随着环保政策趋严与绿色

发展理念深度渗透,该生态位持续向好,反映产业

绿色转型成效初步显现。
(3)经济生态位:适宜性相对靠后,表现为 “高

位起步、持续下行”的特征;早期产业经济运行效率

低下,2017年后产业经济发展机制逐步修复,2023
年经济生态位适宜性初见改善成效,表明产业市场

调节机制仍待进一步完善。
(4)资源生态位:适宜性水平最低且波动幅度

最大;2014—2016年资源错配问题突出,虽然后期

资源配置状况有所缓解,但2019年的波动显示资

源要素整合的稳定性不足,仍存在较大提升空间。
从产业整体演化来看,2014—2016年长沙市装

配式建筑产业整体生态位适宜性水平下滑,核心原

因是资源与经济生态位的不适配,二者距离值均在

此阶段达到峰值,拉动产业整体偏离最适生态位,
反映该阶段产业系统结构尚未成型,处于发展初期

的探索阶段;2017—2018年产业适宜性水平回升,
主要得益于产业主体与资源生态位的显著改善,产
业生态系统进入 “机制修复期”;2019年受资源要

素整合波动影响,产业适宜性出现短暂回调;2020
年起产业系统协同能力持续增强,适宜性水平稳步

优化,2023年达到十年最优。上述结果表明,长沙

市装配式建筑产业生态系统正逐步从早期的结构

构建,走向各要素协调发展与协同演化的成熟阶段。
2)生态要素生态位权重分析

为评估各生态要素的重要性与演化特征,基于

Vague值的评价结果,运用π-OWA算子与数学规

划法测算指标权重,并通过加总形成五类生态要素

的综合权重(表5)。图3进一步展示了2014—2023
年各要素权重的时序变化,揭示了系统主导的阶段

性转化趋势。
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从权重均值来看,产业主体生态位权重占比最

高,长期维持在产业生态系统的主导地位,凸显其

在系统运行与结构适配中的核心作用;资源生态位

权重次之,且呈稳定上升趋势,反映出技术、人才等

资源要素在支撑产业系统演化中的关键地位;社会

生态位权重长期维持中等水平,说明其在公众认知

培育、政策反馈落地等方面,对产业生态系统具备

持续的外部驱动效应,是推动产业生态优化的重要

外部动力;经济与环境生态位权重相对较低,在研究

图3 各生态要素生态位权重演化趋势

期内尚未形成对产业系统演化的主导性引导,整体

处于辅助与被动调节状态。
从阶段性演化来看,长沙市装配式建筑产业生

态位权重结构可分为两个阶段。
(1)2014—2019年:“主体-资源”双轮驱动阶

段:产业主体权重虽略有下降但仍居首位,资源权

重稳步上升,形成 “主体牵引、资源赋能”的协同发

展格局;社会、经济、环境三类生态位权重呈低位震

荡特征,表明产业协同机制、市场调节机制与环境

约束机制仍处于边缘嵌入阶段,对产业发展的支撑

作用尚未充分发挥。
(2)2020—2023年:“要素重构”阶段:呈现 “主

体收缩、资源强化、环境提升”的特征。产业主体权

重下降,反映出产业粗放式增长模式逐步退潮,高
质量发展导向凸显;资源生态位权重持续上升,成
为产业内涵式发展的关键支点;环境生态位权重显

著提升,凸显绿色转型趋势逐步嵌入产业系统运行

逻辑。相较之下,社会生态位权重保持稳定,反映

其外部政策驱动机制的支撑作用已相对成熟;经济

生态位权重先升后降,揭示出产业经济驱动路径亟

待转型、创新发展动能不足的现实瓶颈。
结合2014—2017年产业主体与资源生态位权

重较高但系统整体适宜性偏低的表现可知,产业发

展早期政策聚焦于主体协同与资源供给,但各生态

要素间的协同联动不足,导致产业系统整体发展效

能受限。后期产业发展则需通过机制协同与结构

优化,强化各生态要素的耦合能力,提升产业系统

的整体演化效能。

3 结论与建议
3.1 结论

本文基于生态位理论,构建了涵盖“产业主体、
资源、社会、经济与环境”五大维度的适宜性评价体

表4 长沙市装配式建筑产业要素生态位Vague集距离

要素 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 均值 适宜性排名
产业主体 0.4907 0.4927 0.5011 0.4782 0.4706 0.4663 0.4708 0.4677 0.4614 0.4509 0.4750 2

资源 0.5127 0.5241 0.5146 0.5023 0.4882 0.4931 0.4762 0.4721 0.4665 0.4604 0.4910 5
社会 0.4776 0.4814 0.4901 0.4793 0.4735 0.4731 0.4724 0.4732 0.4707 0.4568 0.4748 1
经济 0.5179 0.5228 0.5177 0.5056 0.4800 0.4724 0.4755 0.4702 0.4651 0.4532 0.4880 4
环境 0.4948 0.4961 0.4964 0.4902 0.4844 0.4815 0.4721 0.4657 0.4583 0.4537 0.4793 3

表5 长沙市装配式建筑产业各要素生态位权重

要素 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 均值
产业主体 0.3304 0.3230 0.3240 0.3168 0.3151 0.3123 0.2994 0.2932 0.2877 0.2914 0.3093

资源 0.2762 0.2737 0.2726 0.2744 0.2802 0.2805 0.2884 0.2915 0.2928 0.2946 0.2825
社会 0.1605 0.1592 0.1561 0.1598 0.1578 0.1615 0.1593 0.1628 0.1623 0.1595 0.1599
经济 0.1131 0.1194 0.1258 0.1243 0.1201 0.1214 0.1275 0.1314 0.1309 0.1221 0.1236
环境 0.1198 0.1247 0.1215 0.1247 0.1268 0.1243 0.1254 0.1211 0.1263 0.1324 0.1247
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系,运用Vague集理论处理数据的不确定性,并通

过π-OWA算子进行综合赋权。以长沙市2014—
2023年面板数据为依据,对其装配式建筑产业生态

位适宜性水平及演化趋势展开了系统评估,得出以

下主要结论。
(1)产业适宜性稳步升级,演化贴合长沙“制造

强市”路径。长沙市装配式建筑产业在2014—2023
年间经历“结构紊乱-机制修复-协同优化”阶段性蜕

变。2015—2016年因预制构件产能分散、资源配置

效率低与协同机制滞后导致适宜性显著偏离最优

状态。2017年后随着《湖南省人民政府办公厅关于

加快推进装配式建筑发展的实施意见》《长沙市人

民政府办公厅关于进一步推进装配式建筑发展的

通知》等政策密集落地,叠加三一重工、远大住工等

本地工程机械龙头的技术赋能,生态系统逐步修复

并进入稳定提升通道,2023年适宜性达到阶段最

优,充分印证“政策引导+制造产业支撑”的长沙特

色升级路径。
(2)生态要素分化显著,凸显长沙“强政策、弱

效益”特征。社会生态位表现最为突出:长沙将装

配式建筑产业链确定为重点推进的产业链之一,由
市政府层面主导构建装配式建筑现代产业推进体

系,叠加其作为中部装配式建筑试点核心城市的政

策红利,本地政策的引导性与扶持力持续释放,成
为社会生态位领先的核心支撑。产业主体生态位

紧随其后:随着打造千亿级装配式建筑现代化产业

集群的目标持续深化,产业集群效应逐步凸显,在
远大住工等龙头企业带动下,主体间协同能力不断

增强,技术共享率稳步提升,发展水平稳中向好,二
者共同构成产业发展的核心双支撑。环境生态位

处于中间水平:长沙着力打造智能建造与新型建筑

工业化协同发展的“长沙模式”,2023年颁布《关于

推动智能建造与新型建筑工业化协同绿色低碳高

质量发展行动方案》持续加强产业绿色低碳发展,
环境保护成效逐步显现。资源与经济生态位长期

处于临界水平,前者受多重因素制约,既因湘江生

态保护政策刚性约束导致建材整合稳定性不足,也
面临专业技术人员储备短缺、素质参差不齐的问

题,同时产业标准化与产业化水平偏低,核心技术

专利数量偏少且转化效率不高,共同削弱了资源要

素支撑能力,后者因装配式项目未能充分借力三一

重工、中联重科等本地工程机械龙头的技术与供应

链优势实现价值协同,导致产业规模扩张至“千亿

级”的同时,效益增长滞后,呈现“规模与效益失衡”

的典型特征,二者成为产业升级的主要瓶颈。
(3)生态权重动态调整,反映长沙产业调控重

心变迁。2014—2019年以“产业主体-资源”双轮驱

动为主,系统运行依赖于龙头企业主导与要素支

撑。2020—2023年进入“要素重构期”,产业主体主

导地位虽仍突出但边际推动力开始减弱;资源生态

位重要性持续上升,成为内涵式发展关键支点-在此

阶段,长沙市通过推动产能提升、加强产业化工人

培训、提高装配式建筑应用比例,大力推进“设计-生
产-施工-管理-服务”全产业链建设,逐年扩大装配

式技术应用范围,有效强化了资源要素支撑能力;
环境生态位权重上升,绿色转型趋势嵌入系统逻

辑,这与长沙市城镇新建建筑100%执行绿色建筑

标准,全市星级绿色建筑占当年新增绿色建筑面积

的比例超过5%的实际成效直接相关。社会生态位

权重保持稳定,密集政策的持续颁布印证其作为外

部驱动机制的支撑作用已相对成熟;经济生态位权

重偏小且先升后降,显示市场机制尚处于培育阶段。
3.2 建议

基于上述研究结论,结合长沙市装配式建筑产

业发展实际,为进一步提升产业生态位适宜性、推
动产业高质量发展,提出以下政策建议。

(1)推进资源要素整合,筑牢产业发展根基。
针对资源生态位要素整合不稳、支撑能力不足的问

题,依托长沙 “两主五辅”产业布局,升级远大、东
方红等装配式产业园区,推动预制构件生产、原材

料供应集约化、规模化发展;联合株洲、湘潭搭建长

株潭装配式建筑资源共享平台,建立长沙全产业链

动态监测与智能调配机制,促进 “设计-施工-运维”
各环节要素精准对接,提升本地构件配套率。同

时,深化政校企合作,联合高校、职业院校开设装配

式建筑相关专业课程,开展产业化工人技能专项培

训,健全人才培养体系;设立专利转化专项基金,完
善专利转化激励机制,破解专业技术人员短缺、核
心专利转化低效等发展难题。

(2)深化协同创新机制,强化核心驱动效能。
聚焦社会与产业主体生态位的协同发展需求,对保

障性住房、高校宿舍等装配式建筑重点项目给予专

项财政补贴与审批绿色通道,降低项目建设成本,
扩大产业应用场景;以国家级装配式建筑产业基地

为核心,组建产业创新联盟,推动龙头企业与中小

企业联合攻关旧改装配式模块、绿色建造技术等本

地急需技术,提升产业整体创新能力;在梅溪湖片

区、老旧小区改造等重点区域,打造装配式建筑示
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范工程,通过社区科普、项目现场观摩、行业交流等

形式,提升公众对装配式建筑的认知度与接受度,
进一步强化 “社会 + 产业主体”双核心支撑效能。

(3)完善市场调节体系,突破经济发展瓶颈。
着眼于经济生态位 “规模与效益失衡”的问题,建
立 “政府指导价+市场调节价”双轨价格体系,发
布装配式建筑构件基准价,规范市场价格秩序,降
低项目建设成本;实施专精特新企业培育计划,扶
持本地装配式建筑中小企业向专业化、精细化、特
色化、新颖化方向发展,支持龙头企业拓展海外市

场,提升产业市场竞争力;联合金融机构设立装配

式建筑产业发展基金,为产业项目提供低息贷款、
融资担保、融资租赁等金融服务,破解产业融资难、
融资贵问题,推动产业规模与经济效益同步提升。
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ResearchontheSuitabilityEvaluationofIndustrialNicheinPrefabricated
ConstructionIndustry:BasedonChangshaCity
SHENGLiangfeng,PENGJuhui,DENGFanghao

(SchoolofCivilEngineering,CentralSouthUniversityofForestryandTechnology,Changsha410004,China)

Abstract:Thesuitabilityofindustrialnicheinprefabricatedconstructionindustryisregardedasakeyindicatorformeasuringindustrial
developmentlevel,playingasignificantroleinpromotingthegreentransformationandhigh-qualitydevelopmentoftheconstructionindustry.A
five-dimensionalnichesuitabilityevaluationindexsystemcovering“industrialsubjects,resources,society,economy,andenvironment”was
constructedbasedonnichetheory.WiththeapplicationofVaguesettheory,thenichedynamicswasevaluatedbytheresearchusingChangsha’
sdatafrom2014to2023.Theresultsareasfollows.Theindustrialnichefollowsapathof“structuraldisorder-mechanismrepair-collaborative
optimization”,peakingin2023(evaluationstage).Ecologicalelementsshowsignificantdifferentiation,withsocialnicheperformingbestand
resource-economicnichesasmainshortboards.Theweightstructureshiftsfrom “industrialentity-resource”dualdominancetomulti-
cooperativesynergy.Correspondingsuggestionsareproposed,includingpromotingresourceintegration,deepeningcollaborativeinnovationand
improvingmarketregulation,tosupportthehigh-qualitydevelopmentoftheprefabricatedconstructionindustry.
Keywords:prefabricatedbuilding;industrialniche;nichesuitability;vagueset
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