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摘要　 针对建筑垃圾产生量激增但其统计数据缺失问题ꎬ基于 １ｓｔＯｐｔ 拟合平台和 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 编程软件ꎬ构建城镇住宅和非住

宅建筑垃圾产生量动态预测模型ꎬ定量模拟不同建筑寿命情景下建筑垃圾产生量及其组分的变化趋势ꎮ 结果表明:我国城镇
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下ꎬ住宅和非住宅建筑的新建面积均在 ２１ 世纪 ２０ 年代达到峰值ꎬ拆除面积峰值将在 ２１ 世纪下半叶实现ꎮ 在短、中、长寿命 ３
种情景下ꎬ我国城镇住宅建筑垃圾总产量分别于 ２０７２ 年、２０８１ 年和 ２１００ 年达到峰值(２８􀆰 ６９ 亿、２１􀆰 ７１ 亿和 １６􀆰 ５０ 亿 ｔ)ꎻ非住

宅建筑垃圾总产量分别于 ２０７７ 年、２０８４ 年和 ２１００ 年达到峰值(２６􀆰 ２５ 亿、２０􀆰 ２９ 亿、１５􀆰 ４８ 亿 ｔ)ꎮ ２０００ 年之前ꎬ建筑垃圾主要

成分为施工垃圾ꎬ２０００ 年之后ꎬ以拆除垃圾为主ꎬ至 ２１００ 年拆除垃圾占比达 ９８％ꎮ 其中ꎬ混凝土、砖块、钢铁分别占 ４４％ ~
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宏观调控减缓人均建筑面积增长速度ꎬ延长建筑使用寿命ꎬ提高建筑垃圾循环利用率和二次建材原料的市场消纳量ꎬ从而减

少建筑垃圾产生量ꎬ降低建筑垃圾对生态环境的破坏ꎮ
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　 　 建筑垃圾是城市化进程必须面对的问题ꎬ因而

备受关注ꎮ 研究表明ꎬ我国建筑垃圾年均产生量为

１５􀆰 ５ 亿~ ２４ 亿 ｔꎬ约占城市垃圾的 ３０％ ~ ４０％[１￣２] ꎮ
由于建筑垃圾资源化水平不高ꎬ我国多个城市面临

建筑垃圾难以处理的窘境ꎮ 建筑垃圾产生量的精确

预测是有效应对建筑垃圾问题的先决条件[３] ꎬ而我

国缺少相关统计数据ꎬ增加了对建筑垃圾实施综合

管理的难度ꎮ
建筑垃圾产生量预测方法有多元回归[４￣５] 、时间

序列[６] 、灰色预测[７￣８]和物质流分析[９￣１２] 等ꎮ 左浩坤

等[５]选取 ＧＤＰ、商品房销售面积和建筑施工面积 ３
个主要影响因素建立多元回归分析模型ꎬ预测北京

市 ２０１１—２０１５ 年的建筑垃圾产生量ꎬ修正后的决定

系数达到 ０􀆰 ９７３ꎬ拟合程度较好ꎮ 向维等[６] 利用

ＳＰＳＳ 时间序列预测模型对重庆市未来 １０ 年的施工

垃圾、装修垃圾、拆除垃圾产生量以及建筑垃圾总产

生量进行预测ꎬ相对误差均在 １０％左右ꎬ预测精度

较高ꎮ 王秋菲等[１３] 通过灰色预测模型预测沈阳市

２００５—２０１４ 年建筑垃圾产生量ꎬ预测精度为优ꎮ 由

此可见ꎬ上述模型的预测结果都具有较高的可信度ꎬ
能够比较准确地预测建筑垃圾产生量ꎮ 但上述方法

均只能进行 ５ ~ １０ ａ 的短期预测ꎬ不能从大时间尺度

上为管理提供数据支撑ꎮ
物质流分析模型通过物质守恒原理可以预测未

来 ２０ ~ １００ ａ 内物质存量和流量ꎬ近年来ꎬ被越来越

多的学者应用于房屋建筑及基础设施中的物质存

量[１４] 和建筑材料需求预测[１５] ꎬ金属材料在人类社

会圈中的流动[１６] 和循环经济发展评估[１７] 等研究ꎬ
但关于建筑垃圾产生量的研究却鲜有报道ꎮ 因此ꎬ
笔者针对建筑垃圾产生量缺少统计数据问题ꎬ利用

材料消耗强度来估算建筑物的长期物质流量ꎬ并结

合不同建筑结构及其寿命预测未来建筑垃圾产生量

及其成分的变化规律ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１􀆰 １　 模型构建

以全国城镇居民住宅和非住宅建筑为系统边

界ꎬ基于 １ｓｔＯｐｔ 拟合平台和 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 编程软件ꎬ
构建城市房屋建筑系统的系统动力学模型(图 １)ꎬ
拟合时段为 １９７８—２１００ 年ꎬ 拟合初始值设定于

１９７８ 年ꎮ 模型包括 ３ 个子模块ꎮ
模块Ⅰ是住宅和非住宅建筑需求模块ꎮ 住宅和

非住宅建筑流量主要受城市人口以及建筑需求驱

动ꎬ当年城镇建筑需求存量(Ｓ)为城镇常住人口(Ｐ)
和人均建筑面积(Ａ)的乘积〔式(１)〕ꎮ 根据«国家

人口发展规划(２０１６—２０３０ 年)» [１８] 、联合国经济和

社会 事 务 部 ( ＤＥＳＡ ) 发 布 的 « 世 界 人 口 展 望

２０１９» [１９]中的中等生育率指标ꎬ到 ２１００ 年ꎬ我国人

口只 有 １０􀆰 ６５ 亿 人ꎻ 参 照 « 世 界 城 市 化 展 望

２０１８» [２０]中的城市化率ꎬ到 ２０５０ 年我国城市化率将

达到 ８０％ꎬ用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长函数拟合 ２０５１—２１００ 年

的城市化率ꎬ我国 ２１００ 年城市化率将达到 ８６􀆰 ５％
(图 ２)ꎮ 根据人均住宅建筑面积统计数据ꎬ假设其

变化趋势符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数ꎬ最高可达 ６１􀆰 ６ ｍ２ꎮ 依

据 １９８５ 年全国城镇房屋普查[２１]和 ２００５ 年“城市住

房统计公报” [２２] 公布的城市房屋建筑面积ꎬ结合人

均建筑面积可计算出当年人均非住宅建筑面积ꎮ 在

欧洲一些发达国家的人均非住宅建筑面积约占人均

住宅建筑面积的 ８０％[２３] ꎬ假设该比例遵循 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
函数ꎬ我国城镇非住宅建筑和住宅建筑的比例在
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图 １　 物质流分析

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

２０５０ 年达到 ８０％ꎬ２１００ 年达到 ９０％(图 ３)ꎮ

图 ２　 我国城镇化率

Ｆｉｇ.２　 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 城镇人均住宅和非住宅建筑面积

Ｆｉｇ.３　 Ｕｒｂａｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｎｄ
ｎｏｎ￣ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ

模块Ⅱ为流量￣存量模块ꎬ用来模拟新建面积、
存量面积、拆除面积间的动态变化ꎮ 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

〔式(２)〕ꎬ物质流分析模型中房屋拆除面积的计算

方法是利用寿命分布函数建立拆除曲线〔式(３)〕ꎮ
关于寿命分布函数ꎬ 不同研究提出了不同的观

点[２４￣３１] ꎮ 但哪类分布函数最符合建筑寿命ꎬ目前还

没有统一说法ꎮ 笔者选取正态分布函数拟合建筑寿

命曲线〔式(４)〕ꎬ建立房屋建筑的拆除曲线ꎬ从而获

得拆除面积ꎮ 为提高模型的精细化程度ꎬ考虑全国

城镇房屋建筑结构主要分为砖混和钢混 ２ 种ꎬ构建

２ 种建筑结构子系统ꎮ 自 １９４９ 年之后ꎬ我国几乎所

有的城市房屋建筑都是砖混结构ꎬ第一批钢筋混凝

土建筑建造于 ２０ 世纪 ７０ 年代中期[１２] ꎮ 根据全国

第五次和第六次人口普查结果[３２￣３３] ꎬ我国城市房屋

钢混结构比例从 ２０００ 年的 ２５􀆰 ７８％快速增至 ２０１０
年的 ４８􀆰 １９％ꎬ假设建筑结构比例变化符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
增长函数ꎬ则 ２１００ 年ꎬ钢混结构的建筑比例达到

９０％(图 ４)ꎮ

图 ４　 城镇房屋建筑结构比例

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模块Ⅲ为环境模块ꎬ主要考虑住宅和非住宅建

筑的施工垃圾产生量〔式(５)〕 和拆除垃圾产生量

〔式(６)〕ꎮ

􀅰１７８􀅰



环境工程技术学报 第 １１ 卷

各模块中参数计算公式如下:
Ｓｒꎬｎｒ
ｉꎬｔ ＝ Ｐｒꎬｎｒ

ｔ × Ａｒꎬｎｒ
ｔ (１)

Ｓｒꎬｎｒ
ｉꎬｔ ＝ Ｓｒꎬｎｒ

ｉꎬｔ －１ ＋ Ｎｒꎬｎｒ
ｉꎬｔ － Ｄｒꎬｎｒ

ｉꎬｔ (２)
式中:Ｓｒꎬｎｒ

ｉꎬｔ 为建筑 ｉ 在 ｔ 年的存量ꎬｈｍ２ꎻＰｒꎬｎｒ
ｔ 为在 ｔ 年

的城镇人口ꎬ万人ꎻＡｒꎬｎｒ
ｔ 为在 ｔ 年的人均建筑面积ꎬ

ｍ２ꎻＮｒꎬｎｒ
ｉꎬｔ 为建筑 ｉ 在 ｔ 年的新建量ꎬｈｍ２ꎻＤｒꎬｎｒ

ｉꎬｔ 为建筑 ｉ
在 ｔ 年的拆除量ꎬｈｍ２ꎻｒ 和 ｎｒ 分别代表城镇住宅建

筑和非住宅建筑ꎮ

Ｄｒꎬｎｒ
ｉꎬｔ ＝ ∑

ｔ －１

ｔ′
Ｌｒꎬｎｒ
ｉ ( ｔꎬｔ′) × Ｎｒꎬｎｒ

ｉꎬｔ′ (３)

Ｌｒꎬｎｒ
ｉ ( ｔꎬｔ′) ＝ １

σｒꎬｎｒ
ｉ ２π

× ｅ －
( ｔ－ｔ′－τｒꎬｎｒ

ｉ ) ２

２(σｒꎬｎｒ
ｉ ) ２ (４)

式中:Ｌｒꎬｎｒ
ｉ ( ｔꎬｔ′)为建筑 ｉ 在 ｔ 年的寿命分布函数ꎬ代

表在 ｔ′年建成的建筑物在 ｔ 年被拆除的概率ꎬ％ꎻτｒꎬｎｒ
ｉ

为建筑 ｉ 的平均寿命ꎬａꎻσｒꎬｎｒ
ｉ 为正态分布标准差ꎬ取

０􀆰 ３τꎮ
ＷＮｒꎬｎｒ

ｉꎬｊꎬｔ ＝ Ｎｒꎬｎｒ
ｉꎬｔ × ＭＬｒꎬｎｒ

ｉꎬｊꎬｔ (５)
ＷＤｒꎬｎｒ

ｉꎬｊꎬｔ ＝ Ｄｒꎬｎｒ
ｉꎬｔ × ＭＩｒꎬｎｒ

ｉꎬｊꎬｔ′ (６)
式中:ＷＮｒꎬｎｒ

ｉꎬｊꎬｔ为建筑 ｉ 中的建筑材料 ｊ 在 ｔ 年产生的

施工损耗量ꎬ万 ｔꎻＷＤｒꎬｎｒ
ｉꎬｊꎬｔ为建筑 ｉ 中的建筑材料 ｊ 在

ｔ 年产生的拆除量ꎬ万 ｔꎻＭＬｒꎬｎｒ
ｉꎬｊꎬｔ为施工过程中单位建

筑面积物质的损耗量ꎬｋｇ∕ｍ２ꎻＭＩｒꎬｎｒ
ｉꎬｊꎬｔ为单位建筑面积

物质强度ꎬｋｇ∕ｍ２ꎮ
１􀆰 ２　 数据来源

数据来源主要是«中国统计年鉴» [３４] 、«新中国

六十年统计资料汇编» [３５] 、«改革开放 ４０ 年经济社

会发展成就» [３６] 、«世界人口展望 ２０１９» [１９] 、«世界

城市化展望 ２０１８» [２０] 等统计数据以及其他文献调

研数据ꎮ 将 Ｙａｎｇ 等[３７]对全国不同省份和不同建设

时期的城市建筑物质强度调研结果作为本研究单位

拆除建筑物质强度(表 １)ꎮ 我国目前未引进房屋建

筑改进技术ꎬ假设 ２０１５ 年后的物质强度不再产生变

化ꎮ 据 Ｓｈｉ 等[３８]的调查ꎬ施工过程中物质材料的有

效利用率只有 ９５％ ~ ９８％ꎬ也就是说施工过程中物

质材料损耗率为 ２％ ~ ５％ꎬ假设满足倒 Ｓ 型曲线ꎬ从
５％逐渐减至 ２％ꎮ １９７８—２０１６ 年城市房屋建筑竣

工面积即新建量数据统计口径一致且相对准确ꎬ作
为本模型前期新建量数据和模型验证ꎮ

表 １　 单位拆除建筑物质强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｋｇ∕ｍ２

房屋类别 结构 年份 钢铁 木材 水泥 砖块 沙 砾石 石灰 玻璃 油毡 沥青

城镇
住宅

城镇非
住宅

砖混
结构

钢混
结构

砖混
结构

钢混
结构

１９６０—１９７９ ８􀆰 ０ ３９􀆰 ５ ７２􀆰 ２ ９２９􀆰 ７ ３９４􀆰 ７ ２８５􀆰 ４ ３８􀆰 ４ ２􀆰 ４ １􀆰 ６ ２􀆰 ４

１９８０—１９８９ ２３􀆰 ２ １８􀆰 ８ １４６􀆰 ０ ８３２􀆰 ９ ６４６􀆰 ２ ４５８􀆰 １ ３３􀆰 ９ ３􀆰 ３ １􀆰 ２ １􀆰 ８

１９９０—１９９９ １９􀆰 ６ １７􀆰 ０ １５５􀆰 １ ８３６􀆰 ３ ６６３􀆰 ２ ３８３􀆰 ５ ３６􀆰 ７ ３􀆰 ４ １􀆰 ０ ２􀆰 ２

２０００—２０１５ ２３􀆰 ５ １７􀆰 ７ １５１􀆰 １ ５３０􀆰 ７ ５９７􀆰 ４ ３３１􀆰 ３ ３４􀆰 ３ ５􀆰 ５ ４􀆰 ０ ４􀆰 ４

１９６０—１９７９ ３２􀆰 ６ ２０􀆰 ７ １８６􀆰 ０ ３５５􀆰 ６ ５３４􀆰 ６ ５４７􀆰 ２ ２２􀆰 ４ ３􀆰 ２ １􀆰 ２ １􀆰 ３

１９８０—１９８９ ２５􀆰 ９ ２０􀆰 ６ １６６􀆰 ８ ２３６􀆰 ５ ４７９􀆰 ０ ４９６􀆰 ６ ２２􀆰 ４ ３􀆰 ３ １􀆰 １ １􀆰 ７

１９９０—１９９９ １９􀆰 ２ ２０􀆰 ４ １４７􀆰 ５ １１７􀆰 ４ ４２３􀆰 ４ ４４６􀆰 ０ ２２􀆰 ５ ３􀆰 ４ １􀆰 ０ ２􀆰 ０

２０００—２０１５ ５９􀆰 ２ １７􀆰 ４ ２１７􀆰 ３ １４６􀆰 ８ ３６４􀆰 ３ ４４９􀆰 ３ ４２􀆰 ７ ７􀆰 ６ ０􀆰 ９ ２􀆰 ３

１９６０—１９７９ １１􀆰 ５ １０􀆰 ３ ９４􀆰 ８ ８８０􀆰 ０ ４３９􀆰 ９ １３１􀆰 ０ ３９􀆰 ３ ２􀆰 １ １􀆰 ８ ２􀆰 ５

１９８０—１９８９ ２５􀆰 １ １７􀆰 ９ １５６􀆰 ２ ８３２􀆰 ０ ６５１􀆰 ４ ４９５􀆰 ５ ３０􀆰 ２ ８􀆰 ６ ２􀆰 ０ ６􀆰 ７

１９９０—１９９９ ２５􀆰 １ １７􀆰 ９ １５６􀆰 ２ ８３２􀆰 ０ ６５１􀆰 ４ ４９５􀆰 ５ ３０􀆰 ２ ８􀆰 ６ ２􀆰 ０ ６􀆰 ７

２０００—２０１５ ３１􀆰 ８ ３３􀆰 ６ １６１􀆰 ７ ４０６􀆰 ６ ８５１􀆰 ５ １６０􀆰 ９ ４７􀆰 ０ ７􀆰 ６ ２􀆰 ０ ６􀆰 ７

１９６０—１９７９ ２３􀆰 ５ ５􀆰 ５ １１０􀆰 １ ６５５􀆰 ９ ４１３􀆰 １ １３１􀆰 ９ ２０􀆰 ４ ３􀆰 １ ４􀆰 ９ ５􀆰 ４

１９８０—１９８９ ５３􀆰 ２ ２１􀆰 ６ １９８􀆰 １ ４６２􀆰 ６ ６３６􀆰 ７ ６４６􀆰 ０ １８􀆰 ９ ３􀆰 ４ １􀆰 ３ ３􀆰 １

１９９０—１９９９ １４６􀆰 ０ ３０􀆰 ９ ３１０􀆰 ５ ４２３􀆰 ２ ６７０􀆰 ８ ７７２􀆰 ５ ４２􀆰 ４ ４􀆰 ０ １􀆰 ０ ２􀆰 ０

２０００—２０１５ ７０􀆰 ３ ３３􀆰 ６ ２７８􀆰 ７ １４９􀆰 ４ ５７７􀆰 ３ ３４１􀆰 ０ ６５􀆰 ９ ７􀆰 ６ ０􀆰 ９ ２􀆰 ３

１􀆰 ３　 情景设置

本研究模型构建的主要参数有人口、城镇化率、
人均建筑面积、建筑结构比例、物质强度、建筑平均

寿命ꎮ 通过改变建筑平均寿命参数ꎬ其他参数按照

目前的发展趋势保持不变设置 ３ 种情景ꎮ 我国一般

建筑的设计使用年限为 ５０ ａ[３９] ꎬ政府规定建筑用地

年限为 ７０ ａ[４０] ꎬ但调查显示现有城市建筑平均实际

寿命仅为 ３０ ~ ４０ ａ[４１] ꎮ 在此基础上ꎬ设定短、中、长
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建筑寿命 ３ 种情景ꎬ设置参数如表 ２ 所示ꎮ
１􀆰 ４　 模型验证

模型运算可得到全国城镇住宅房屋和非住宅房

屋建筑垃圾的动态变化结果ꎮ 但建筑垃圾产生量无

统计值ꎬ而该模型的建筑垃圾产生量是通过建筑存

量和流量进行计算ꎮ 因此ꎬ利用全国城镇住宅和非

住宅竣工面积的历史统计数据进行验证ꎮ 采用相对

误差作为模型精确度检验指标ꎬ根据目前建筑垃圾

管控现状ꎬ检验指标小于 ０􀆰 ３[４２] ꎬ即认为该模型的

预测结果有效ꎮ

表 ２　 不同情景下的建筑寿命设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａ

建筑结构
短寿命 中寿命 长寿命

１９７８—２０１０ 年 ２０１１—２１００ 年 １９７８—２０１０ 年 ２０１１—２１００ 年 １９７８—２０１０ 年 ２０１１—２１００ 年

砖混结构 ３０ ３０ ３０ ５０ ３０ ７０

钢混结构 ４０ ４０ ４０ ５０ ４０ ７０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 模型精确度检验

根据我国城镇人口、人均建筑面积和每年新建

房屋建筑面积ꎬ利用物质流分析法预测我国城镇房

屋存量和流量ꎮ 将预测数据与每年新建房屋建筑面

积的统计值进行对比ꎬ得到预测值与统计值之间的

相对误差(图 ５)ꎮ

图 ５　 住宅和非住宅新建面积预测检验

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｎｅｗｌｙ ｂｕｉｌｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　 　 由图 ５ 可见ꎬ住宅建筑新建面积的预测值与统

计值的增长趋势相吻合ꎬ２００２ 年之前的预测值与统

计值之间的相对误差比较小ꎬ而 ２００２ 年之后的预测

值往往高于统计值ꎬ这可能是寿命低估的结果ꎬ或者

是人口、住房存量和建筑活动的官方统计数据中存

在统计口径不一致所致ꎮ 但总体来看ꎬ住宅建筑新

建面积的预测值与统计值之间的平均误差为 ０􀆰 ２４ꎬ
小于检验指标ꎬ预测结果可信ꎮ 而非住宅建筑新建

面积的预测值与统计值之间的相对误差都比较小ꎬ
平均相对误差为 ０􀆰 １８ꎬ小于 ０􀆰 ３ꎬ预测结果有效ꎮ 综

上所述ꎬ利用动态物质流分析模型和上述数据进行

的建筑垃圾产生量预测结果有效ꎮ
２􀆰 ２　 房屋建筑存量￣流量

由图 ６ 可知ꎬ城镇住宅存量和非住宅存量分别

在 ２０５８ 年和 ２０６４ 年达到饱和(６５７􀆰 ３５ 亿和 ５６９􀆰 ４１
亿 ｍ２)ꎬ之后逐渐减小ꎬ至 ２１００ 年减至 ５６７􀆰 ５５ 亿和

５０９􀆰 ６３ 亿 ｍ２ꎬ分别是 １９７８ 年的 ４９􀆰 １２ 和 ８２􀆰 ７９ 倍ꎮ
在短寿命情景下ꎬ城镇住宅和非住宅新建面积

分别在 ２０２０ 年和 ２０３１ 年达到峰值 ( ２０􀆰 ７４ 亿和

１７􀆰 ３８ 亿 ｍ２)ꎬ到 ２１００ 年降至 １４􀆰 ５０ 亿和 １２􀆰 ８０ 亿

ｍ２ꎮ 与短寿命情景相比ꎬ中、长寿命情景下的新建

面积峰值略有减小ꎬ住宅建筑新建面积均在 ２０２０ 年

达到峰值(２０􀆰 ６７ 亿和 ２０􀆰 ６４ 亿 ｍ２ )ꎬ非住宅建筑新

建面积均在 ２０２８ 年达到饱和(１６􀆰 ６９ 亿和 １６􀆰 ５７ 亿

ｍ２)ꎬ达到饱和后新建面积下降速度更为显著ꎬ在
２０６０ 年左右将出现一段新建面积低谷期ꎮ 这是因

为新建建筑的首次增长由存量需求增长引起ꎬ存量

出现饱和时ꎬ对新建面积的需求将仅由更换原因引
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图 ６　 城镇房屋建筑存量￣流量动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｏｃｋ￣ｆｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ

起[９] ꎮ 使用寿命越长ꎬ建筑更换需求时间间隔越

长ꎬ需求量越小ꎮ
拆除活动比新建活动晚一个寿命周期ꎬ从 ２０００

年直到 ２１ 世纪末的很长一段时间内ꎬ建筑存量都将

对拆除活动产生相当大的影响ꎮ 在短寿命情景下ꎬ
城镇住宅和非住宅拆除面积分别于 ２０７２ 年和 ２０６５
年达到饱和(１８􀆰 ８４ 亿和 １６􀆰 ０４ 亿 ｍ２)ꎬ到 ２１００ 年降

至 １７􀆰 １４ 亿和 １５􀆰 ０５ 亿 ｍ２ꎮ 在中寿命情景下ꎬ住宅

建筑拆除面积在 ２０３７ 年有一个小高峰 ( ７􀆰 ０１
亿 ｍ２)ꎬ随后在 ２０８１ 年达到一个大高峰 ( １４􀆰 ６８
亿 ｍ２)ꎮ 非住宅建筑拆除面积在研究范围内只有一

个峰值(１２􀆰 ６０ 亿 ｍ２)ꎮ 长寿命情景下ꎬ拆除面积的

峰值出现更晚、波动更大ꎬ住宅建筑和非住宅建筑拆

除面积小高峰均在 ２０３５ 年出现( ６􀆰 ４５ 亿和 ３􀆰 ９４
亿 ｍ２)ꎬ大高峰在研究范围内尚未出现ꎬ拆除面积持

续增长至 ２１００ 年ꎬ分别为 １１􀆰 ２８ 亿和 ９􀆰 ７３ 亿 ｍ２ꎮ
２􀆰 ３　 房屋建筑垃圾产生量

图 ７ 显示了城镇住宅和非住宅建筑在 ３ 种寿命

情景下 １９７８—２１００ 年的建筑垃圾总产生量ꎮ
由图 ７ 可见ꎬ在短寿命情景下ꎬ住宅建筑垃圾产

生量在 ２０７２ 年达到峰值(２８􀆰 ６９ 亿 ｔ)ꎬ非住宅建筑

垃圾产生量在 ２０７７ 年达到峰值(２６􀆰 ２５ 亿 ｔ)ꎮ 在中

寿命情景下ꎬ住宅建筑垃圾产生量在 ２０３５ 年达到一

个小峰值(１３􀆰 ０２ 亿 ｔ)后略有下降ꎬ然后快速增长ꎬ
至 ２０８１ 年达到大峰值(２１􀆰 ７１ 亿 ｔ)ꎻ非住宅建筑垃

圾产生量与住宅建筑垃圾产生量变化趋势极为相

似ꎬ在 ２０３６ 年达到小峰值(８􀆰 ９９ 亿 ｔ)后略有下降ꎬ
然后迅速增长ꎬ至 ２０８４ 年达到大峰值(２０􀆰 ２９ 亿 ｔ)ꎮ
在长寿命情景下ꎬ住宅建筑和非住宅建筑垃圾产生

量均在 ２０３３ 年达到一个小高峰(１２􀆰 ４６ 亿和 ８􀆰 ４３
亿 ｔ)ꎬ再逐渐增至 ２１００ 年的 １６􀆰 ５０ 亿和 １５􀆰 ４８ 亿 ｔꎮ
这意味着目前我国城市建筑垃圾产生量远未达到峰

值ꎬ且在未来几十年里ꎬ将面临建筑垃圾产生量迅速

增长的压力ꎮ
２􀆰 ４　 房屋建筑垃圾组成

城镇房屋建筑垃圾组分如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可

见:２０００ 年之前ꎬ建筑垃圾主要由施工垃圾组成ꎬ这
是由于 ２０ 世纪 ７０—８０ 年代建造的建筑还未大面积

拆除ꎻ２０００ 年之后ꎬ由于城市快速扩张、建筑物更替

和不合理规划ꎬ大量建筑物被拆除ꎬ拆除垃圾成为建
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图 ７　 城镇住宅、非住宅建筑垃圾产生量

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图 ８　 城镇住宅、非住宅建筑垃圾组分

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
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筑垃圾的主要组成部分ꎻ至 ２１００ 年ꎬ拆除垃圾约占

总建筑垃圾的 ９８％ꎮ 随着我国城市房屋建筑结构

的变化ꎬ不同时期的施工垃圾和拆除垃圾成分及其

比例也在发生变化ꎮ 不同情景下ꎬ住宅建筑施工垃

圾产生量峰值均在 ２０２０ 年产生ꎬ约为 １􀆰 ３ 亿 ｔꎻ非住

宅施工垃圾和所有建筑拆除垃圾产生量峰值及其发

生时间会有较大差异ꎮ 短、中、长寿命情景下产生的

非住宅施工垃圾分别在 ２０２８ 年、２０２５ 年和 ２０２０ 年

达到峰值ꎬ约为 １􀆰 １ 亿 ｔꎮ 短寿命情景下ꎬ住宅和非

住宅拆除垃圾产生量只有一个峰值ꎬ分别在 ２０７２ 年

和 ２０６５ 年出现(２７􀆰 ９９ 亿、２５􀆰 ９６ 亿 ｔ)ꎻ中寿命情景

下ꎬ住宅和非住宅拆除垃圾的第一个峰值在 ２０３４ 年

和 ２０３５ 年出现(１３􀆰 ４５ 亿、８􀆰 ９９ 亿 ｔ)ꎻ第二个峰值在

２０８２ 年和 ２０８４ 年出现(２１􀆰 ２３ 亿、１９􀆰 ８７ 亿 ｔ)ꎻ长寿

命情景下ꎬ住宅和非住宅建筑的第一个峰值均在

２０３３ 年出现(１２􀆰 ９４ 亿、８􀆰 ５４ 亿 ｔ)ꎬ在研究范围内ꎬ
第二峰值尚未出现ꎬ但增长持续至 ２１００ 年ꎬ当年拆

除垃圾产生量分别为 １６􀆰 ２５ 亿和 １５􀆰 ２５ 亿 ｔꎮ 建筑

使用寿命对建筑垃圾产生量的波动有极显著的影

响ꎬ使用寿命越长ꎬ波动越强烈ꎮ 因此ꎬ更好地了解

建筑物的使用寿命对预测未来的建筑垃圾产生量至

关重要ꎮ
不同来源的建筑垃圾ꎬ水泥、砖块、沙和砾石都

是其中占比较大的组分ꎬ总占比为 ９０％ ~ ９６％ꎮ 水

泥、沙和砾石是混凝土的组成材料ꎬ因此也可以认为

建筑垃圾中最大组分是混凝土ꎬ占比为 ４４％ ~ ７１％ꎻ
其次是砖块ꎬ占比为 ２２％ ~ ５１％ꎻ然后是钢铁ꎬ占比

为 ０􀆰 ５０％ ~ ２􀆰 ８９％ꎻ 最后是石灰和木材ꎬ 分别占

１􀆰 ５７％ ~２􀆰 ６２％、０􀆰 ９０％ ~２􀆰 １９％ꎻ其他占比为 ０􀆰 ３０％ ~
０􀆰 ８２％ꎮ 从长远看ꎬ建筑垃圾是一种稳定的二次资

源ꎬ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[４３] ꎮ 因此应努力提高建筑垃圾

的循环利用率ꎬ不仅可以减少自然资源开采量ꎬ节
约资源ꎬ还能减轻建筑垃圾占地和污染造成的

压力ꎮ

３　 结论与展望

(１)我国城镇住宅和非住宅建筑存量分别在

２０５８ 年和 ２０６４ 年达到峰值(６５７􀆰 ３５ 亿和 ５６９􀆰 ４１ 亿

ｍ２)ꎮ 在 ３ 种寿命情景下ꎬ住宅建筑新建面积均于

２０２０ 年达到峰值ꎬ短、中、长寿命情景下对应的峰值

分别为 ２０􀆰 ７４ 亿、２０􀆰 ６７ 亿和 ２０􀆰 ６４ 亿 ｍ２ꎻ非住宅建

筑的新建面积在短、中、长寿命情景下分别于 ２０２８

年、２０２５ 年和 ２０２０ 年达到峰值(１７􀆰 ３８ 亿、１６􀆰 ６９ 亿

和 １６􀆰 ５７ 亿 ｍ２)ꎮ 住宅建筑的拆除面积分别于 ２０７２
年、２０８１ 年和 ２１００ 年达到峰值(１８􀆰 ８４ 亿、１４􀆰 ６８ 亿

和 １１􀆰 ２８ 亿 ｍ２ )ꎻ非住宅建筑的拆除面积分别于

２０６５ 年、 ２０８４ 年和 ２１００ 年达到峰值 ( １６􀆰 ０４ 亿、
１２􀆰 ６０ 亿和 ９􀆰 ７３ 亿 ｍ２)ꎮ

(２)住宅建筑垃圾总产量在短、中、长寿命 ３ 种

情景下分别于 ２０７２ 年、２０８１ 年和 ２１００ 年达到峰值

(２８􀆰 ６９ 亿、２１􀆰 ７１ 亿和 １６􀆰 ５０ 亿 ｔ)ꎻ非住宅建筑垃圾

总产量在 ３ 种情景下分别于 ２０７７ 年、 ２０８４ 年和

２１００ 年达到峰值(２６􀆰 ２５ 亿、２０􀆰 ２９ 亿、１５􀆰 ４８ 亿 ｔ)ꎮ
(３)建筑垃圾由施工垃圾和拆除垃圾组成ꎬ

２０００ 年之前ꎬ建筑垃圾主要由施工垃圾组成ꎻ２０００
年之后ꎬ主要由拆除垃圾组成ꎻ至 ２１００ 年ꎬ建筑垃圾

主要组成部分为拆除垃圾ꎬ占比为 ９８％ꎮ 其中ꎬ混凝

土占比为 ４４％ ~７１％ꎬ砖块占比为 ２２％ ~ ５１％ꎬ钢铁占

比为 ０􀆰 ５０％ ~ ２􀆰 ８９％ꎬ 其他成分占比为 ２􀆰 ７６％ ~
４􀆰 ６８％ꎮ 在 ３ 种情景下ꎬ住宅施工垃圾产生量均于

２０２０ 年达到峰值(约 １􀆰 ３ 亿 ｔ)ꎬ拆除垃圾产生量分

别于 ２０７２ 年、２０８２ 年和 ２１００ 年达到峰值( ２７􀆰 ９９
亿、２１􀆰 ２３ 亿、１６􀆰 ２５ 亿 ｔ)ꎻ而非住宅建筑的施工垃圾

产生量分别于 ２０２８ 年、２０２５ 年和 ２０２０ 年达到峰值

(约为 １􀆰 １ 亿 ｔ)ꎬ拆除垃圾产生量分别于 ２０６５ 年、
２０８４ 年和 ２１００ 年达到峰值(２５􀆰 ９６ 亿、１９􀆰 ８７ 亿和

１５􀆰 ２５ 亿 ｔ)ꎮ
(４)建筑寿命对建筑垃圾总产生量的变化趋势

影响效果显著ꎮ 延长建筑使用寿命ꎬ可有效减少建

筑垃圾产生量ꎬ推迟建筑垃圾产生量达到峰值的时

间点ꎮ 因此ꎬ相关政府管理部门应提高城市总体规

划的精准性ꎬ优化城市建筑存量使用效率ꎬ不断延长

建筑寿命ꎬ从源头上减少建筑垃圾产生量ꎮ 其次ꎬ建
筑存量作为新建流量和拆除流量的驱动力ꎬ可通过

政府宏观调控措施减缓人均建筑面积的增长速度ꎬ
预计近期峰值会更低ꎬ随后建筑需求将进一步下降ꎬ
给城市建筑管理和垃圾处理处置提供一个缓冲时

间ꎮ 另外ꎬ在建筑垃圾产生量峰值到来前ꎬ做好预警

措施ꎬ进一步提高建筑垃圾循环利用的比例ꎬ提高二

次建材原料的市场消纳量ꎬ从而减轻建筑垃圾处理

的压力ꎮ
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