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城市住宅建筑系统流量⁃存量动态模拟
———以北京市为例

唐守娟１，张力小１，∗，郝　 岩１，刘仟策２，刘宇鹏３，韩　 骥４

１ 北京师范大学环境学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京　 １００８７５

２ 中国科学院大学中丹学院，北京　 １０００４９

３ 中国科学院城市环境研究所，城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

４ 华东师范大学，上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室，上海　 ２００２４１

摘要：地面建筑物的累积与更新是城市化过程的结果与显性特征之一。 城市建筑系统在不同层面上与外部环境系统进行着物

质能量交换，对这种交互产生的资源压力与环境胁迫的关注，使其成为城市代谢研究领域中的热点问题。 系统分析与模拟城市

建筑物流量⁃存量的动态变化过程及其资源环境响应，对于揭示城市建筑系统代谢机理，提高城市总体规划精准性、强化资源系

统韧性管理、提升废弃物处置效率等宏观战略具有重要意义。 以北京市为例，基于 Ｓｔｅｌｌａ 建模平台，构建了城市居民住宅建筑

系统流量⁃存量的动态模拟模型，定量模拟了不同管理情景下钢材需求量与建筑拆除垃圾产生量的变化区间。 结果表明：（１）基
准情景下，北京住宅建筑新建流量前期增速较快，２００５ 年达到峰值 ３０２４．１ 万 ｍ２，而拆除流量约于 ２０５７ 年达到峰值，拆除面积为

２０７３．１４ 万 ｍ２；城市住宅建筑存量最高值出现在 ２０７５ 年左右，面积为 ７．５１ 亿 ｍ２；（２）与基准情景相比，如果人均住宅建筑面积

提高到 ４５ ｍ２，从现在到模拟期结束（２０１９—２１００）将增加钢铁需求量 ３２５１．６５ 万 ｔ；而如果延长住宅建筑寿命至设计值，同期可

减少钢铁需求量 ３０２２．９ 万 ｔ；（３）基准情景、大面积情景以及长寿命情景下，北京市城镇住宅建筑拆除垃圾峰值产生量分别为 ０．
２９ 亿 ｔ、０．３９ 亿 ｔ、０．２０ 亿 ｔ，政府管理部门应采取有针对性的应对措施，提前做出综合利用和处理处置方案。

关键词：城市代谢；系统动力学模型；住宅建筑；存量⁃流量；Ｓｔｅｌｌａ
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地面建筑物累积与更新是城市化过程显性特征与结果之一。 城市扩张直接导致了建筑面积和密度的增

加， 而建筑物从其建筑材料的生产到最终建筑物拆除整个周期中都同周围环境进行着物质能量的流动。 建

筑材料已经成为继水资源之后第二大输入城市系统的物料［１］，对环境有着直接或间接的影响［２⁃３］。 如，混凝

土所用砂、砾石的开采会破坏城市周边的景观和生态系统完整性；水泥、钢铁、平板玻璃等建材的生产部门均

是区域污染排放的重点行业；建筑建设和拆除所产生的建筑垃圾量已占到城市垃圾总量的 ３０％—４０％，而绝

大部分建筑垃圾又都是以露天堆放或填埋方式处理，占用了大量土地且造成了大量资源的浪费［４］。 因此，研
究城市建筑物流量与存量的动态变化，掌握其来源、分布和去向情况，对于揭示城市建筑系统代谢机理，提高

城市总体规划精准性、强化资源系统韧性管理、提升废弃物处置效率等宏观战略具有重要意义［５⁃８］。 国内外

研究进展也表明，建筑物代谢已成为城市代谢研究领域中的热点问题。
早期城市代谢研究清单已包含了建材 ／废物的流动项，如在香港［９］和维也纳［１０］等案例城市的研究中均考

虑了建筑流量部分，但是并没有涉及城市建筑存量（Ｓｔｏｃｋ ｉｎ⁃ｕｓｅ）部分。 由于存量与流量之间有着密不可分

的耦合关系，特别是建筑物存量很大程度上表征着城市发展的状态和“空间”服务能力，是流量变化的主要驱

动力。 对城市建筑流量⁃存量的同步关注，使建筑代谢逐渐作为研究主体从城市代谢分离出来，研究重点包括

建筑系统的流量 ／存量精准核算、动态变化、生命周期环境影响等。 目前城市建筑代谢的流量 ／存量核算方法

主要是物质流分析方法（ＭＦＡ， Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ），基于质量守恒定律，着重关注城市道路、桥梁与管道等

基础设施以及住宅等地面建筑所引发的特定材料或元素在社会经济系统中流量和存量的静态结构和动态变

化［１１］。 相关案例研究主要有曼彻斯特及和歌山［１２］、巴黎及其巴黎地区［１３］ 等城市尺度，当然也有国家尺度全

部城市的研究，如美国［１４］、日本［１５］以及中国［６］ 等。 除了静态截面估算外，城市建筑物流量⁃存量的趋势分析

与动态模拟也逐渐成为研究的重点。 例如，Ｃｏｎｄｅｉｘａ 等［３］利用物质流分析方法研究了里约热内卢住宅建筑材

料使用效率和废弃物管理的动态变化；Ｍüｌｌｅｒ［５］ 基于需求驱动，构建了城市建筑物动态模拟模型，并对荷兰

１９００—２１００ 年住宅流量与存量进行模拟。 该动态物质流分析模型经 Ｂｅｒｇｓｄａｌ 等［１６］修改并应用于挪威住宅存

量研究分析；Ｈｕ 等［１７］同样应用动态物质流分析方法，模拟了 １９００ 年至 ２１００ 年中国城乡住宅建筑系统中建

筑面积存量的演变，估算了中国对住宅建设的钢铁需求以及房屋拆迁中的废钢供应情况［１８］，并开展了北京市

１９４９—２０５０ 年住宅系统的建设和拆除废弃物管理研究［１９］；需要说明的是，Ｓａｒｔｏｒｉ 等［２０］ 在开展挪威住宅建筑

动态存量研究时指出寿命和更新率这两个技术参数对模型具有重要影响。 因此。 在建模过程中需根据研究

目的和数据情况不断提高参数的精确程度，充分考虑建筑物结构、建筑服役时间等，利用新获得数据强化模型

验证，并根据城市发展的新态势细化模拟情景。
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我国快速城市化过程发轫于改革开放后，加速于上世纪 ９０ 年代中期后。 作为我国首都的北京，是这个过

程的典型缩影，２０１６ 年北京城镇化率已达到 ８６．５％。 城镇建筑物主要包括住宅、商业、工业、公共和其他目的

的用房，其中住宅建筑年竣工面积占 ５０％以上。 在北京市快速城镇化过程中，住宅建筑结构比例发生了显著

变化（图 １），砖木、砖混以及钢混等呈现演替变化的特征。 本文以北京市居民住宅建筑为例，基于 Ｓｔｅｌｌａ 建模

平台，构建了城市居民住宅建筑系统流量⁃存量的动态变化模型，并将建筑结构因素嵌入模型之中，精细化考

虑不同建筑结构对建筑寿命以及物料强度产生的影响，系统模拟分析城市化过程中居民住宅建筑系统流量⁃
存量的动态变化，综合考虑居住需求、建筑寿命等不同资源管理情景下资源与环境影响的变化规律。

图 １　 １９４９—２０１２ 年北京市城镇居民住宅建筑结构比例变化图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２１００ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１　 研究方法

１．１　 模型构建

城市住宅建筑存量的动态变化取决于新建和拆除

两个流量过程［２１］。 Ｓｔｅｌｌａ 正是基于存量⁃流量建模范式

的动态模拟软件平台，它通过诸如累积质量、能量、原料

等库（Ｓｔｏｃｋ）来描述存量，不同的库间用各种流（Ｆｌｏｗ）
进行连接，这些流可以使不同的库之间进行互相转移和

变化。 这种建模范式，使 Ｓｔｅｌｌａ 在进行建筑物流量⁃存量

动态模拟方面独具优势，由于不需要编写复杂的程序代

码，大大提高了建模的交互性与通用性。 本文以北京市

城市居民住宅建筑为系统边界，构建城市住宅建筑系统

的系统动力学模型（图 ２），模拟时段为 １９４９—２１００ 年，

模型初始值设定于 １９４９ 年。 模型包括 ４ 个子模块：
模块Ⅰ是居民住宅建筑需求模块。 住宅建筑物存量与流量变化主要受城市人口以及住宅需求驱动，该模

块中包括两个重要参数，人均住宅建筑面积以及人口数。 当年城市居民居住需求面积（ Ｓ ）由城镇常住人口

（ Ｐ ）和人均建筑面积（ Ａ ）的乘积决定（公式 １）。 基于北京市未来 ５０ 年户籍人口变动趋势预测研究［２２］、《北
京城市总体规划（２０１６—２０３５）》对北京市常住人口的规划以及设立雄安新区集中疏解“非首都功能”的目标，
城市人口动态变化可用逻辑斯蒂增长函数来表征（图 ３）。

模块Ⅱ为流量⁃存量模块，用来模拟新建流量面积－存量面积－拆除流量面积的动态变化。 模型中每年新

建面积等于新增城市住宅需求面积与拆除面积之和（公式 ２）。 相关研究发现住宅建筑的寿命曲线符合正态

分布［５，２３］，可据此建立住宅建筑的拆除曲线（公式 ３），从而获得拆除流量（公式 ４）。 为提高模型的精细化程

度，考虑北京市城镇住宅的建筑结构主要分为砖混、钢混和砖木三种，模块Ⅱ构建了三种建筑结构的流量⁃存
量子系统。 其 １９４９—２０１２ 年 ３ 种建筑结构比例参考已有的成果［２４］和实地调研，由于 ２０１２ 年以后，砖木结构

的住宅占比很小，此后主要考虑砖混和钢混两种建筑结构。
模块Ⅲ为资源模块（公式 ５ 所示），通过各类建筑材料需求强度，可模拟混凝土、钢铁、水泥、玻璃等建筑

材料的需求量。 本文以钢铁资源的需求量为例进行模拟分析，其他相关指标可采取类似的建模方式加入到模

型中。 模块Ⅳ为环境模块（公式 ６ 所示），本模型主要考虑住宅建筑拆除垃圾产生量。
Ｓ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ）∗Ａ（ ｔ） （１）

ｆｉｎ ｔ( ) ＝ Ｓ ｔ( ) － Ｓ ｔ － １( ) ＋ ｆｏｕｔ（ ｔ） （２）

ｆｏｕｔ（ ｔ） ＝ ∑
ｔ′

ｔ０
Ｌ ｔ，ｔ′( ) ∗ ｆｉｎ（ ｔ′） （３）

Ｌ ｔ，ｔ′( ) ＝ １
σ ２Π

ｅ
－ ｔ－ｔ′－τ( ) ２

２σ２ （４）
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图 ２　 城市住宅建筑流量⁃存量 Ｓｔｅｌｌａ 模型结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ⁃ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃ＳＴＥＬＬＡ Ｍｏｄｅｌ

图 ３　 北京市城镇常住人口历史数据与趋势预测

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｉｇｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＭＳ ＝ Ｍ１ Ｓ１ ＋ Ｍ２ Ｓ２ ＋ Ｍ３ Ｓ３ （５）
ＷＳ ＝ Ｗ１ Ｓ１ ＋ Ｗ２ Ｓ２ ＋ Ｗ３ Ｓ３ （６）

Ｓ ｔ( ) ：当年城市居民居住需求面积（ｍ２）； Ｐ（ ｔ） ：
当年城镇常住人口（万人）； Ａ（ ｔ） ：当年城镇居民人均

住宅建筑面积（ｍ２）； ｆｉｎ ：新建面积流量（ｍ２）； ｆｏｕｔ ：拆除

面积流量（ｍ２）；Ｌ（ ｔ， ｔ′）：居民住宅建筑寿命分布；ｔ：时
间序列 １９４９—２１００；ｔ′：新建流量输入系统中的具体年

份；τ：平均住宅建筑寿命；σ：正态分布标准差，本文取

值 ０．２τ； Ｓ１ ：钢混住宅存量面积（ｍ２）； Ｓ２ ：砖混住宅存

量面积（ｍ２）； Ｓ３ ：砖木住宅存量面积（ｍ２）； Ｍ１ ：钢混

建筑钢铁使用强度（ｔ ／ １００ ｍ２）； Ｍ２ ：砖混住宅钢铁使用

强度（ｔ ／ １００ ｍ２）； Ｍ３ ：砖木住宅钢铁使用强度（ ｔ ／ １００
ｍ２）； ＭＳ ：钢铁总需求（ ｔ）； Ｗ１ ：钢混住宅单位面积拆

除垃圾量（ｔ ／ １００ ｍ２）； Ｗ２ ：砖混住宅单位面积拆除垃圾量（ｔ ／ １００ ｍ２）； Ｗ３ ：砖木住宅单位面积拆除垃圾量（ｔ ／
１００ ｍ２）； ＷＳ ：垃圾总产生量（ｔ）。
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１．２　 数据支持

本研究数据源主要包括《北京市统计年鉴》、《北京六十年》、《北京志》、《北京市 １％人口抽样调查资料》
等统计数据以及其他文献调研数据。 其中，１９４９—２００７ 年城市居民住宅竣工面积即新建流量数据统计口径

一致且相对较为准确，作为本模型前期新建流量数据；２００８ 至今的数据，统计口径发生变化，竣工面积包含了

农村住宅新竣工面积，无法准确分离。 利用统计数据 １９４９—２０１６ 年人均住宅建筑面积与当年城镇常住人口

的乘积可估算城市住宅面积存量，用于模型验证。

图 ４　 人均建筑面积的历史数据和预测趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｉｇｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ

１．３　 情景设置

本研究模型构建的 ４ 个关键参数，分别为城镇人

口、人均住宅建筑面积、住宅建筑平均寿命以及建筑物

料强度，通过改变人均住宅建筑面积与住宅建筑平均寿

命参数设置了 ３ 种不同情景。
基准情景设定城镇常住人口人均住宅建筑面积按

照目前的发展趋势保持不变，最高可以达到 ３０ ｍ２（如
图 ４）；目前住宅建筑寿命普遍低于设计寿命［２５］，调查

显示现有城市建筑平均实际寿命仅为 ３０—４０ 年［２６⁃２７］，
因此确定基准情景的住宅建筑寿命分别是砖木为 ３０
年，砖混为 ３０ 年，钢混为 ４０ 年。

在基准情景的基础上，分别根据 Ｈｕａｎｇ 等［２７］ 的研

究，在经济发展水平很高的情况下中国城镇人口人均住宅建筑面积最高可达 ４５ ｍ２，设置了“大面积”情景（图
４）和住宅建筑达到设计寿命（砖木建筑设计寿命 ４０ 年，砖混建筑设计寿命 ５０ 年，钢混建筑设计寿命 ７０ 年）
的“长寿命”情景。 需要补充说明的是，在长寿命情景中，考虑到技术进步影响，１９４９—２０１０ 年砖木、砖混和钢

混的寿命与基准情景相同，２０１１—２１００ 年砖木住宅寿命为 ４０ 年，砖混住宅寿命为 ５０ 年，钢混住宅寿命为 ７０
年。 相关情景设计及参数设定见表 １。

表 １　 不同情景设置下的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景设置 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ 基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ 大面积情景 Ｌａｒｇｅ ａｒｅａ 长寿命情景 Ｌｏｎｇ ｌｉｆｅｓｐａｎ

人均住宅建筑面积最大值 ／ ｍ２

Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ
３０ ４５ ３０

建筑寿命 ／ ａ 砖木 ３０； 砖混 ３０； 砖木 ３０；砖混 ３０； 砖木 ４０；砖混 ５０；

Ｌｉｆｅｓｐａｎ 钢混 ４０ 钢混 ４０ 钢混 ７０

１．４　 模型验证

运行模型后，可得到北京市城镇居民住宅建筑存量的动态变化结果，见图 ５。 将模型模拟值与统计值进

行比较，发现模拟值与统计值存在较好的一致性，模型具有较高的可靠性。 但模拟值略大于统计值，可能是因

为模型输出的存量值只受到每年新建量和拆除量的影响，其中包含预售住宅面积，而统计住宅面积存量并不

包含预售住宅面积。

２　 结果与讨论

２．１　 流量⁃存量模拟结果

由模拟结果可见，建国后北京城市新建流量总体上增长缓慢，如图 ６ 所示。 改革开放后，特别是 ２０ 世纪

９０ 年后，随着城市经济的快速发展以及住房制度的改革，北京市城镇住宅建筑面积实现了快速增加，主要因

为城镇人口的急剧增加，驱动了住宅建筑需求量的升高。 这一轮驱动变化在 ２００５ 年饱和，新建流量面积达到
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峰值 ３０２４．１ 万 ｍ２，此后便呈现下降趋势。 尽管流量呈现下降趋势，但城市建筑存量将持续增加，于 ２０７５ 年达

到饱和，即 ７．５１ 亿 ｍ２，与 １９４９ 年的 １３５４ 万 ｍ２相比较，增加了 ５５ 倍，存量达到饱和后，标志着北京市城镇居

民住宅建筑进入存量更新维护期。 模拟结果也显示，住宅建筑拆除流量将在 ２０５７ 年达到峰值，当年拆除面积

为 ２０７３．１４ 万 ｍ２，表明本世纪初建设的大规模住宅建筑将在本世纪中叶进入生命周期末端。

图 ５　 模型验证分析图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 基准情景下住宅流量⁃存量子系统动态变化图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｆｌｏｗ⁃ｓｔｏｃｋ ｆｏｒ

ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

需要说明的是，在大面积情景下，２００５ 年也是北京市住宅建筑流量的峰值，但在 ２０６１ 年左右会有第二个

小峰值。 总体上，在此情景下新建面积流量维持在较高的水平，每年的新建面积约在 ２５００—３０００ 万 ｍ２之间。
其存量累积将在 ２０９８ 年到达饱和，峰值存量为 １０．７８ 亿 ｍ２；同时，拆除流量峰值延后至 ２０６４ 年达到一个小高

峰，当年拆除住宅面积 ２５６９．９０ 万 ｍ２，在 ２０９６ 年达到大高峰，当年拆除面积约为 ２８０３．７８ 万 ｍ２，如图 ７ 所示。

图 ７　 大面积和长寿命情景住宅流量⁃存量子系统动态变化图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ－ ｓｔｏｃｋ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

延长建筑物寿命后，新建面积流量呈倒“Ｕ”形，其拆除流量的峰值出现更晚，约在 ２０８０ 年达峰，拆除面积

也减少到 １４１２．６１ 万 ｍ２。 与基准情景相比，存量饱和后的新建量总体较小但呈现波动性变化（图 ７）。

２．２　 钢铁需求量模拟

显然，不同情景下，不同城市建筑流量⁃存量变化驱动下，对关键建筑材料如钢铁的需求也会有较大的差

异。 图 ８ 显示了 ３ 种情景下 ２０１９—２１００ 年钢材需求量模拟结果，区间下限是基于长寿命情景估算得到，该情

景下钢铁年需求量的最大值为 ７８．０９ 万 ｔ，最小值为 ３０．４０ 万 ｔ；区间上限反应了大面积情景钢铁需求，该情景

下的钢铁需求量最大值为 １３６．２７ 万 ｔ，最小值为 １１４．８２ 万 ｔ。 图中灰色区域Ⅰ为大面积情景钢铁需求量与基

准情景的差值，表示当人均住宅建筑面积达到 ４５ ｍ２时对钢铁需求量的增加量，即 ２０１９—２１００ 年期间共增加

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ８　 钢铁需求量模拟结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｄｅｍａｎｄ

钢铁需求量 ３２５１．６５ 万 ｔ；灰色区域Ⅱ是基准情景钢铁

需求量与长寿命情景的差值，提供了若 ２０１０ 年以后新

建住宅建筑平均寿命达到设计寿命时可减少的钢铁需

求量，即 ２０１９—２１００ 年共减少 ３０２２．９ 万 ｔ 钢材需求量。
可见，延长住宅寿命对于减少建材的消耗具有显著性作

用，因此政府管理部门应提高城市总体规划的精准性，
优化城市建筑存量使用效率，从而不断延长住宅建筑寿

命，降低建材需求量。
２．３　 住宅建筑垃圾产生量模拟

建筑拆除垃圾是城市建筑垃圾的主要组成部分。
在过去的 ５０ 多年里，北京市城市居民住宅拆除建筑垃

圾产生量相对较小，主要是因为 １９９０—２０２０ 年期间新

图 ９　 北京市居民住宅建筑拆除垃圾模拟结果

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

建住宅建筑尚未达到平均寿命的生命周期结束阶段。
但在未来的几十年里，北京市将面临住宅建筑垃圾产量

迅速增长的压力。 在不同情景下，建筑拆除垃圾产生量

的时间和年度产生量会有较大差异（图 ９）。 基准情景、
大面积情景以及长寿命情景的拆除垃圾产量第一个高

峰分别在 ２０５７ 年、２０６４ 年以及 ２０８０ 年达到峰值 ２８５４．
３３ 万 ｔ、３５９８．９４ 万 ｔ、１９８４．５６ 万 ｔ。 对于基准情景与大

面积情景而言，由于住宅建筑寿命较短为 ３０—４０ 年，住
宅建筑更新速率较快，导致拆除垃圾产量会有第二个高

峰且维持在较高水平，分别在 ２０９５ 年、２０９７ 达到峰值

２８２０．３２ 万 ｔ、３９２８．６７ 万 ｔ。
模拟结果也说明，人均住宅建筑面积越小，那么建

筑垃圾峰值越小，对资源环境的冲击也相对越小；住宅

的寿命也是影响城市住宅建筑垃圾变化的重要因素，延

长住宅寿命可以推迟住宅建筑垃圾峰值的到来，同时能降低峰值垃圾的产生量。 从长远来看，建筑垃圾是一

种稳定的二次资源，建筑垃圾再生利用可生产再生骨料、再生活性微粉、混凝土制品、再生混凝土复合料、再生

混凝土、垃圾土陶粒等产品。 因此政府应努力提高建筑垃圾的循环利用率，不仅可减少从自然界输入的建材

流量，节约资源，还能减轻建筑垃圾占地和污染问题。

３　 结论

本文基于 Ｓｔｅｌｌａ 建模平台，构建了北京市城镇居民住宅建筑系统流量⁃存量模型，动态模拟了其新建量、存
量以及拆除量的动态变化趋势，并进一步估算建材钢铁需求区间与建筑垃圾产生量。 主要结论如下：

（１）基准情景下，北京住宅建筑新建流量前期增加较快，在 ２００５ 年达到峰值 ３０２４．１ 万 ｍ２，这一快速增长

反映了该时期北京快速城镇化和经济发展对于基础设施建设的强力拉动作用，而拆除流量约于 ２０５７ 年达到

峰值，拆除面积为 ２０７３．１４ 万 ｍ２，相应地，城市住宅建筑存量最高值出现在 ２０７５ 年左右，存量面积为 ７．５１
亿 ｍ２。

（２）情景模拟结果显示，未来北京市住宅建筑钢铁需求区间上限的年需求量最大值为 １３６．２７ 万 ｔ，最小值

为 １１４．８２ 万 ｔ，区间下限的年钢铁需求量最大值为 ７８．０９ 万 ｔ，最小值为 ３０．４０ 万 ｔ。 与基准情景相比，大面积

情景 ２０１９—２１００ 年期间共增加钢铁需求量 ３２５１．６５ 万 ｔ，而长寿命情景下延长住宅建筑寿命至设计值，２０１９—

７　 ４ 期 　 　 　 唐守娟　 等：城市住宅建筑系统流量⁃存量动态模拟———以北京市为例 　
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２１００ 年共可节约 ３０２２．９ 万 ｔ 钢铁。
（３）住宅寿命和人均住宅建筑面积是影响城市住宅建筑垃圾变化的重要因素，在过去的 ６０ 多年里，北京

市住宅建筑拆除垃圾产生量相对较小，因为大量新建的住宅建筑未达到退役阶段。 在未来的几十年里，北京

市将面临住宅建筑拆除垃圾达峰的压力，基准情景、大面积情景以及长寿命情景下拆除垃圾峰值产生量分别

为 ２８５４．３３ 万 ｔ、３９２８．６７ 万 ｔ、１９８４．５６ 万 ｔ。 在拆除垃圾峰值到来前，应该做好预警措施，进一步提高建筑垃圾

循环利用的比例，提高二次建材原料的市场消纳量，从而减轻建筑垃圾处理的压力。 同时通过提高住宅建筑

的质量延长住宅寿命，优化城市建筑存量使用效率，减少物质资源的消耗，实现住宅建筑系统的可持续发展。
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