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引言

我国是全球城市化进程最快的地区之一，2017 年我国

城市化率已达 58.52%[1]，经估算，2020 年有望达到 60%，

届时将大约有 8 亿人居住在城市之中 [2]。在城市化进程取得

瞩目成就的同时，大气污染、交通拥堵、城市内涝、垃圾

围城等一系列“城市病”开始集中涌现 [3,4]。党的十九大报

告明确提出“绿色发展已经成为时代的主题，是引领未来

国家经济和社会发展的方向”，城市可持续管理作为解决城

市综合问题的必要手段在社会绿色发展过程中起着至关重

要的作用 [5]。

建筑系统是城市系统最主要的组成部分，是为满足城

市社会生产和居民生活活动而建设的基础设施 [6]，城市扩

张直接导致城市建筑面积和密度的增加。建筑在建材生产、

施工、装修、使用维护以及最终拆除的整个生命周期过程

中都与周围环境有着大量的物质和能量交换 [7]，建设过程汇

聚了城市大量的资源、能源和资金 [8]，运行过程维护了城市

系统的正常运转和发展，拆除产生了大量的城市建筑固废，

建筑系统是城市资源消耗和环境问题产生的主要根源之一。

从产业生态学角度来看，城市资源环境问题可以概括为城

市物质代谢过程产生的错位或者失调 [9,10]。

经过多年的理论发展和实践应用，城市建筑存量可持

续管理已经逐渐成为城市物质代谢研究的重要内容和研究

热点。大量研究表明，城市建筑存量与城市可持续管理诸

多领域如城市资源管理、城市循环经济、城市规划等问题
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密切相关，由此深入开展城市建筑存量研究对于解析城市

资源时空演替规律和辅助城市可持续管理决策具有重大的

意义。

目前国内城市建筑存量研究还未形成体系，本文拟通

过对相关研究进行归纳和分析，总结城市建筑存量研究进

展，提出建筑存量研究的系统框架，意在解析城市建筑存

量的动态演替规律，以使其更好地服务城市可持续管理

决策。

1� 城市建筑存量的科学内涵

1.1� 城市建筑存量的概念

存量研究具有多学科交叉解析城市生态问题的特点，

其概念的产生和发展也受到了多学科的共同影响。经济学

中，“存量”（stock）被定义为某一时间点上过去生产与积

累起来的产品、货物、人力、资本以及负债等经济变量的

结存数量。与之相对的概念即为流量，流量是指一定时间

内发生的某种经济变量变动的数值。流量来自存量，存量

又归于流量之中，存量分析和流量分析是现代西方经济学

中广泛使用的分析方法 [11]。在地球科学中，存量一般指一

定时间内某种元素或者物质在某种库中的留存数量。存量

概念后来被引入社会经济代谢研究分析当中，存量在空间

上和物理上联系了社会系统对于资源量的需求（输入端）

和废物量的产生（输出端），社会系统中的存量被系统外的

流量所影响，同时存量也是社会系统和自然系统之间流量
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变化的驱动因素 [12]。

20 世纪 50 年代美国政府首次把存量分析应用于社会经

济代谢分析，用于评估和预测美国未来 25 年社会经济发展

的资源需求，随后全球各国政府和学者纷纷开展了诸多社

会经济系统存量的研究和实践 [13-17]。伴随着全球城市化水

平的不断提升，研究者逐渐将目光转向城市系统边界内部

的物质存量分析，研究对象涉及住宅 [18]、道路 [19]、基础设

施 [20] 以及家庭耐用消费品 [21] 等。

城市物质存量是指城市系统边界内某一时点测度的任

意物质量、能量和信息量的积累量 [22-24]。相应的“城市建筑

存量”被定义为“城市系统边界内，某一时间点测算的构

筑物的积累量”，广义的建筑包含住宅建筑、非住宅建筑、

道路、桥梁以及其他公共基础设施。城市建筑存量研究的

边界主要包括城市建筑的建造、维修改造和拆除以及最终

处置的全生命周期过程，涉及建筑过程的能耗核算、建筑

材料存量核算、资源需求预测、建筑废弃物产生及资源化

等多个领域 [25]。城市建筑存量研究可以直观描述能量和物

质在自然界与城市建筑系统之间的交换、存储和转换过程，

可以确定城市建筑系统资源和能源的有效累积量和动态变

化趋势，为城市发展、产业政策和资源环境政策的制定和

实施提供科学依据 [26]。

1.2� 城市建筑存量研究的框架

基于国内外城市建筑存量研究，本文提出了城市建筑

存量研究的系统框架（图 1），该框架主要包含城市建筑存

量核算、存量特征分析、存量演替及优化评估、城市建筑

可持续管理决策服务等几个方面。

城市建筑存量核算是城市建筑存量研究的基础。根据

研究对象和研究目的需要，城市建筑存量的研究对象并不

局限于城市中的建筑物本身，还可以包含城市道路、桥梁、

管道等其他城市常见的建筑基础设施。城市建筑存量核算

的指标不仅包含建筑面积、建筑质量等建筑物本身的存量

图1� 城市建筑存量研究框架
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指标，而且包含建筑之中金属（钢铁、铜、铝等）和非金

属（混凝土、木材、塑料等）的存量指标。城市建筑存量

研究主要以社会调查获取的数据、空间遥感数据和社会经

济统计数据等作为基础数据源开展核算。

开展城市建筑存量的时空特征演替分析是城市建筑存

量研究的主要内容。基于 GIS 技术和存量核算的结果，识

别城市建筑存量演替的时空变化特征，揭示城市区域内部

以建筑系统为代表城市化规律，分析影响城市存量演替特

征的诸多内外因素和影响机制。

优化评估城市建筑存量时空特征是城市建筑存量研究

的主要目的。基于城市建筑存量特征优化评估的结果，结

合情景分析和多维评估方法，开展城市建筑存量时空特征

的评估优化模拟，揭示城市建筑存量演替的最优结果。

服务城市建筑存量的可持续管理决策是城市建筑存量

研究的最终目标。基于城市建筑存量研究的主要结果，结

合城市资源管理、城市环境问题分析、城市矿产开发、城

市规划等城市可持续发展研究，开发科学的定量化决策服

务工具，为城市可持续发展提供科学决策工具和参考依据。

2� 城市建筑存量核算方法

建筑物质存量核算主要基于质量守恒定律，以物质质

量为基础单位，对进入城市建筑系统的资源的累积量进行

核算。根据数据的来源，城市建筑存量核算方法大致可以

分为“自上而下”（Top-down）[27] 和“自下而上”（Bottom-
up）[28] 两种方法。

2.1�“自上而下”的核算方法

“自上而下”的核算方法是根据质量守恒原理，把研究

对象看作一个“黑箱”，通过计算新投入研究对象内的物质

流和由于物质报废而流出的废物流之间的差值，来核算某

一特定时间累计在研究对象内的物质存量，再通过逐年相

加，得到特定时间点内研究对象内的物质存量。“自上而下”

的核算方法主要基于各种宏观经济社会统计数据开展研究。

Fishman[29] 等基于美国和日本 1930—2005 年的经济社会统

计数据，分析了美、日两国近 75 年来的物质存量和流量的

变化关系，研究发现，日本工业化末期人均物质强度和美

国社会的人均物质强度较为接近，为 310～375t，这表明

社会发展程度与社会人均物质存量强度呈现一定正相关性。

Kapur[30] 等基于统计数据核算的美国目前建筑系统中的在用

水泥存量为 42 亿～44 亿 t。Tanikawa[31] 采用自上而下的核

算方法调查研究了 2010 年日本主要城市的建筑存量，结果

发现，矿物、木材和钢分别占到存量的 94%、2% 和 3%。

“自上而下”的核算方法可以相对快速、准确地测算全

球 [32]、国家 [33] 等大区域尺度的建筑物质存量，但是该方

法采用的数据主要依赖于经济社会统计数据，因此不可避

免地受到统计数据口径和时滞性的影响，很难得到实时、

全面的建筑存量数据。同时大量整体宏观经济社会统计数

据的应用，又使得研究结果无法直接用于分析建筑系统内

部存量的动态演替过程，导致建筑系统存量研究的“黑箱

化”，严重影响存量研究结果的实践指导意义。同时，城市

作为中观尺度的研究系统，常常缺乏系统的城市统计数据，

这些局限严重限制了“自上而下”的核算方法在城市建筑

系统的物质存量核算中的应用。

2.2�“自下而上”的核算方法

“自下而上”的核算方法，采用基于城市建筑系统内部

包含物质的不同服务单元（建筑物、道路系统或者管道系

统）的数量和这些服务单元中物质的使用强度数据，核算

研究对象的物质存量。与“自上而下”的核算方法相比，

“自下而上”的核算方法可以得到较为精确的城市建筑存

量的实时数据，同时也可以打开城市建筑系统的“黑箱”，

准确识别城市建筑系统内部建筑存量的时空动态规律。董

磊 [34] 基于实地调研数据，开展了天津市鞍山道、鞍山西道

地块存量研究，分析了天津中心城区典型地块的动态规律。

“自下而上”的核算方法依赖于大量实时、详细的底层单元

数据，一般需要依靠实地调研获取，因此主要适用于社区、

工业园区等中小尺度的建筑物质存量分析 [35]。如果单纯依

靠实地调研获取底层单元数据核算城市等中宏观尺度的建

筑存量则常常需要耗费大量的人力和物力。

伴随着新技术的发展，国内外大量研究者逐渐尝试依

托地理信息系统、遥感影像、夜间灯光、雷达、无人机以

及人工智能等新技术实现城市建筑系统底层单元（建筑

物、道路、管网等基础设施）信息的快速获取，在此基础

上开发了一系列融合新技术的基于自下而上的空间物质存

量核算方法。Liang [36] 等使用时间序列的 DMSP/OLS 夜间

灯光影像数据评估了中国公用市政建筑中的钢铁资源存量；

Hattori[37] 等用夜间灯光数据计算得出 2010 年世界土木工程

建筑钢铁的存量；Giannetti[38] 则采用无人机航拍数据评估了

森林资源的存量；郭振 [39] 使用高分遥感影像作为数据源定

量研究了山东庙岛的基础设施存量。这一系列空间物质存

量核算方法在很大程度上解决了城市建筑存量研究所需数

据庞大、耗时耗力的问题，对于快速开展城市尺度的存量

研究有着积极的意义。

3� 城市建筑存量的主要研究内容

3.1� 城市建筑存量时空演替及影响因素研究

城市建筑系统是城市最重要的系统，也是城市可持续

管理的重要领域。开展城市建筑存量时空演替及影响因素

研究，有助于解析城市资源消耗和环境问题的根源和关键

过程，识别城市建筑系统发展的关键性限制因素，总结城

市建筑系统的时空变化规律，优化城市建筑系统的分析和

评估模式，从而改进城市建筑的管理水平，提升城市可持

续管理的社会经济环境综合效益。

近年来，一系列学者对此开展了相应研究。研究内容

主要集中在以下几个方面：①建筑物质存量时空动态的影

响因素研究，如 Fishman[40] 等核算了日本 1960—2010 年的
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建筑存量变化，分析了人口、经济增长等因素与建筑存量

动态演替的关系；Cao[41] 等分析了中国住宅建筑的寿命周

期，基于此估算了中国 1950—2015 年建筑存量的变化特征，

分析了建筑寿命周期参数对于建筑存量研究的影响；Sing[42]

等以中国香港为案例，分析了建筑年限、存量规模、建筑

的维护状况以及建筑维修工人的数量等因素对中国香港私

人建筑存量变化的影响。②城市发展过程中建筑系统对于

资源和物质需求分析，如 Muller[43] 等基于瑞士地区 1900—

1997 年建筑木材的消耗量，预测了 2100 年本地区城市建筑

系统的木材需求量，并结合相应情景分析，针对本地区木

材资源的现状提出了相应的措施和建议；Hou[44] 等基于物质

存量和情景分析方法，预测了中国 2015—2050 年为了满足

城市污水处理设施的发展需要的物质和资源需求。

开展城市建筑存量时空演替及影响因素研究可以对城

市管理决策的制定提供有效的科学和数据支撑，另外城市

管理政策可对城市建筑物质存量的变化产生显著影响。例

如，延长现有建筑的实际使用寿命，可以大幅度降低城市

建筑钢的代谢效率和需求量，同时也可以降低建筑垃圾和

温室气体排放的产生 [45]。优化城市建筑的空间结构、提高

原材料的生产制备的品质和回收效率、强化废弃物回收利

用环节的管理，均可对城市物质存量变化产生直接影响 [46]。

3.2� 城市建筑废弃物资源化开发潜力研究

城市建筑系统蕴含了大量的钢铁、铜、混凝土等资源，

是城市矿产资源最主要的潜在来源。城市建筑废弃物开发

潜力分析是城市废弃物资源化管理的前提和基础，是定量

测度和评价城市建筑废弃物的社会蓄积量、明确城市建筑

废弃物的存量及其时空分布的系统解析过程。国内外研究

人员利用城市建筑存量研究开展了诸多重要金属与建筑固

废在城市中的存量核算，以及未来可资源化利用的潜力研

究。Tanikawa[47] 等利用自下而上的存量分析方法估算了日

本福岛地震之后产生的建筑垃圾量和相应的资源化潜力。

Wang[48] 测算了中国 2000—2010 年的钢铁社会存量，为中

国钢铁产业发展规划和未来社会废钢资源再利用提供了相

应的决策参考。唐守娟 [49] 等学者以北京为案例，结合系统

动力学和存量分析方法，模拟了北京 1949—2100 年历年的

建筑垃圾的产生量，研究发现，2057 年和 2096 年左右北京

将迎来建筑垃圾产生量的高峰。Liu[50] 等分析了中国大城市

产品和建筑系统的金属存量，研究发现，2016 年我国大城

市人均金属存量为 2.6～6.3t。城市建筑废弃物资源化的开

发潜力分析可以为城市废弃物资源开发及产业决策提供有

效的科学依据。

3.3� 城市可持续管理决策系统研究

近年来，城市发展已经开始从注重数量增长向注重质

量发展过渡，城市管理逐渐走向专业化，有效的定量工具

和数据支撑是实现城市管理专业化的关键要素 [51]。城市管

理者如果单纯借助传统经验来制定城市发展相关决策，在

实施过程中，难免会影响决策的专业化和决策精度。发达

国家得益于强大的科研力量支撑，在城市管理中已经普遍

依靠稳健的科学工具来进行项目的立项、规划建设以及管

理维护等 [52]。

辅助城市可持续管理决策是城市建筑存量研究的最终

服务目标，即通过把握城市建筑存量的时空演替和环境问

题产生的本质规律，建立城市建筑存量的可持续管理决策

支持系统，进而实现整个城市建筑存量的科学、有序管理。

近年来，伴随着空间技术和地理信息技术的发展，以城市

为实体研究单位的城市可持续管理决策支持系统也得到了

一定的发展。如 Tanikawa[53] 以日本的和歌山、名古屋、东

京等地为案例，开发了四维地理信息系统（4D-GIS），该

系统可以辅助当地城市管理部门开展城市物质存量的核算、

再生资源开发潜力分析、城市拆迁及重大自然灾害废弃物

产生评估等工作。Chen[54] 利用同样的方法，基于中国鄂州

市中心区的情况，开发了鄂州市的四维地理信息系统，用

以辅助鄂州的城市规划研究。欧盟支持的 FP7 项目——可

持续城市规划决策支持系统（BRIDGE）也从能量、水、

碳、废弃物等组成元素出发进行了城市存量代谢研究，为

城市规划和建设的终端使用者（如城市规划师、建筑师和

工程师）提供了新的城市管理和发展理念，有效辅助了城

市可持续发展的科学决策 [55]。

4� 结论与展望

本文就上述城市建筑存量相关研究进行了梳理和分析，

现有城市建筑存量研究虽然在方法和工具创新等领域有所

突破，但在理论研究、方法工具和决策支持服务等领域还

存在较多的不足，城市建筑存量研究亟需在以下领域加强

研究：

理论研究方面，目前城市建筑存量的定义已经较为清

楚，但是城市建筑存量时空动态演替的关键过程、城市资

源环境问题的具体节点及根源仍不明确。传统研究多采用

“黑箱”理论，把城市看作整体进行分析，但是这些研究并

未对城市内部的存量特征和组成进行探索，因此也无法描

绘出城市内部的物质存量演替的关键过程与环境问题产生

的机理，难以突破“黑箱”模型的限制 [56]。“自下而上“的

核算方法把宏观城市建筑系统分解成多个子系统，分析物

质在各个子系统内部流动、代谢及变化的相关情况，这有

助于辨识建筑物质存量变化过程中环境问题产生的根源。

另外，现有建筑存量研究局限于物质存量时空演替模式的

分析，忽视了物质存量变化所引发的城市环境问题，因此

城市建筑存量的时空演替特征及其带来的环境影响的研究

有待加强。

方法工具方面，成熟的定量方法与完备的数据支撑是

成功开展城市建筑存量研究的关键因素。目前的研究一直

受到估算模型和数据收集的制约，模型核算依赖于大量的

假设参数估算，不仅增加了研究的工作量，也降低了结果

的可信度和深度，限制了存量研究的广泛应用。因此，在

开展城市建筑存量研究的过程中要注重多学科方法的交叉
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融合以及高新技术的应用，利用传统的存量核算方法结合

生命周期评价、情景分析、地理信息技术、高分遥感影像

解析、无人机、智慧城市以及人工智能等技术，突破现有

建筑存量分析的模型和数据获取方法与工具的瓶颈。

决策支持服务方面，城市建筑存量分析归根结底是为

城市可持续管理服务的。但是现有城市建筑存量研究很少

考虑城市经济发展和社会管理因素，因而研究所得出的大

多数结论只能为城市管理决策提供一种导向而无法直接应

用。因此未来的研究应增强研究结果的直接指导意义，结

合环境、社会和经济因素探索城市可持续管理服务的科学

模式。

总之，我国城市建筑存量研究刚刚起步，本地化基础

数据尚未得到有效积累，科学决策工具也相对匮乏，并且

难以简单照搬国外研究成果与成功管理模式，亟需开展城

市建筑存量研究，开发相应定量工具，这有助于探寻解决

城市生态和环境问题的有效途径，为城市相关决策者提供

建设的科学支撑，促进城市可持续管理的专业化。
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A Review of Urban Building Stock Analysis for the Urban Management
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Abstract: Urban building stock analysis is a basic theory for coping with urban environmental problems, which is coherent with the aims of urban 

sustainable development. The paper analyzed the concept of urban building stock, and pointed out the meaning of urban building stock analysis; reviewed 

the system boundaries, connotation and current methodologies; and summarized the three main areas in urban building stock analysis that including the 

research on metabolism and influencing factors of urban building stock, the research on the potential for utilization of urban building waste resources and 

the research on the decision supporting system of urban sustainable management. At last, we made conclusions that the urban building stock theoretical 

system is not perfect, lack of quantitative tools and basic database, which cannot fully support  decision-making for local government. In the future, we 

need to strengthen the research on spatio-temporal evolution and environmental impacts of urban building stock, establish new analysis method that mix 

together with multidisciplinary and new technology such as geographic information system (GIS), remote sensing analysis, unmanned aerial vehicle and 

big data technology, and develop the decision support for urban sustainable management.
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