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摘 要：建筑的碳排放是能源消耗碳排放的重要组成部分，降低碳排放是缓解温室效应的重要手段。文章以系统动力学模型为基础分析建筑碳排放的影响因素，设置不同仿真情景预测建筑碳排放的未来发展趋势及其内在逻辑关系，进而为降低建筑能源消耗、减少碳排放总量、实现建筑的绿色可持续发展提供理论依据和减排路径。
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Abstract:Building carbon emissions is an important component of energy consumption of carbon emissions, reducing carbon emissions is an important means of mitigating the greenhouse effect. Based on the system dynamics model, this paper analyzes the influencing factors of building carbon emissions, sets up different simulation scenarios to predict the future development trend and internal logic relationship of building carbon emissions.To provide theoretical guidance and countermeasures for reducing the building energy consumption, reducing the total amount of carbon emissions and realizing the green sustainable development of the building.
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可持续发展是人类二十一世纪面临的最大挑战之一，随着温室气体的影响加深，国际能源消费日益高涨，环境与能源消耗之间的问题引起了广泛的关注和研究,环境保护与节能措施成为各行各业高度关注的国际性问题。2007年IPCC（政府间气候变化专业委员会）第四次评估报告指出，二氧化碳排放量的急剧增长可能是导致1970年至2004年间，全球温室气体年排放总量增长70%的主要驱动原因。在应对温室气体排放的过程中，各国间的能源气候合作至关重要。在2009年哥本哈根全球气候峰会及2015年巴黎气候大会上，我国承诺在2005年的基础上，2020年单位GDP二氧化碳排放将下降40%～45%；2030年下降60%～65%，非化石能源占一次能源消费比重达到20%左右，并作为重要的节能减排目标进入中国的长期经济发展规划。
    在我国城市化的发展进程中，建筑碳排放占据了能源消耗的很大比例，根据发达国家经验，建筑能耗消费量占社会终端能耗比例将稳定在40%左右[[endnoteRef:0]]。面对严峻的资源匮乏和环境约束，建筑的低碳发展刻不容缓。由于建筑在城市未来规划中起着至关重要的作用，不仅支撑着城市的现代化，也对我国生态环境和可持续发展具有重要影响，因此研究建筑能源消耗及碳排放因素、对我国建筑碳排放趋势进行预测，就显得十分必要。利用系统动力学方法构建仿真模型，不仅可以直观有效地提供量化数据，还可以了解在不同政策情景下建筑能耗及碳排放的消费状况及发展趋势。  [0: [] 住房和城乡建设部科技发展促进中心. 中国建筑节能发展报告2016[M]. 北京:中国建筑工业出社，2016.] 

1 研究综述
建筑作为国民经济中的一个至关重要的组成成分，起着基础支撑和服务的作用，这就意味着，在建筑快速发展的同时，必然伴随着巨大的能源消耗，而碳排放是测定能源消耗的主要指标。在国内对建筑碳排放的研究中，大多侧重于对建筑节能减排的理论描述或测量特定建筑的阶段性碳排放[[endnoteRef:1]]，其中生命周期评价理论[[endnoteRef:2]]被广泛应用。江亿等（2010）通过对中国及美国等发达国家的建筑能耗对比，调查了近600所大型公共建筑，并根据发达国家经验提出建筑能耗测量方式及节能措施[[endnoteRef:3]]。姜兴坤（2012）采用定量和定性方法分析了我国公共建筑能耗的主要影响因素，运用层次分析法提出了一套评价公共建筑能耗的指标体系[[endnoteRef:4]]。 [1: [] 张智慧，尚春静，钱坤. 建筑生命周期碳排放评价[J]. 建筑经济，2010(02): 44-46.]  [2: [] Environment management-Life cycle assessment-Requirements and guidelines:IS0 14040.2006[S].  Geneve: International Standard Organization(ISO).]  [3: [] 江亿，姜子炎，魏庆芃. 大型公共建筑能源管理与节能诊断技术研究[J]. 建设科技，2010(22):20-23. ]  [4: [] 姜兴坤. 我国大型公共建筑碳排放预测及因素分解研究[D]. 山东:中国海洋大学，2012. ] 

随着全球气候变暖，各领域对温室气体排放的影响因素研究也越来愈深入。基于Kaya 恒等式的因素分解法，如对数平均迪氏指数法（LMDI, Logarithmic Mean Divisia Index）、IPAT 模型、AWD分解法、Divisia指数分解法等是研究影响能源消耗和碳排放因子的常用方法。王鹤扬等（2006）分析了我国15年来环境变化的影响因素，以IPAT模型为基础，得出技术和经济发展的不匹配导致我国环境发展恶化，并提出解决措施[[endnoteRef:5]]。陈劭锋等（2010）运用IPAT模型进行碳排放预测[[endnoteRef:6]]。马晓明等（2016）利用统计数据对1996～2014各类建筑能耗进行测算，分别识别公共建筑、城镇及农村建筑的碳排放影响因素，得出公共建筑及城镇住宅为能源消耗占比较大的建筑类型[[endnoteRef:7]]。Sun等（2014）运用LMDI分析江苏省1995～2012年工业能源消耗数据，得出能源消耗强度是工业二氧化碳排放的最大影响因素[[endnoteRef:8]]。Ma和Stern(2007）也运用LMDI分解法，基于生物质能在能源结构中的比例，分析我国1971～2003年碳排放变化的影响因素[[endnoteRef:9]]。Lin和Liu（2015）运用LMDI分解法对中国各省市建筑碳排放因素进行分解，分析我国1995～2012年碳排放主要驱动因素为生活水平的提高[[endnoteRef:10]]。在目前的研究中，LMDI分解模型被广泛应用，不产生无法解释的残差，使得结果更加准确，提出的对策更加可信。因此本文运用基于Kaya恒等式的LMDI分解法对我国建筑运行使用阶段的建筑碳排放因素进行分解。  [5: [] 王鹤扬，毛锋. 环境与人口、经济和科技发展的协同探析[J]. 环境科学与管理，2006(12):159-163. ]  [6: [] 陈劭锋，刘扬等. 二氧化碳排放演变驱动力的理论与实证研究[J]. 科学管理研究，2010(1)，43-48. ]  [7: [] 基于LMDI的中国建筑碳排放增长影响因素研究[J]. 现代管理科学，2016（11）.]  [8: [] SUN. Carbon Emissions Measurement of Jiangsu Province Industrial Energy Consumption Based on LMDI Method[J].  Advanced Materials Research，2014:1932-1936.]  [9: [] Ma，C & D I STERN. China's Carbon Emissions 1971-2003[R]. Rensselaer Working Papers in Economics， Number 0706，2007.]  [10: [] LIN B，LIU H. CO2 emissions of China's commercial and residential buildings：Evidence and reduction policy [J]. Building and Environment，2015，（92）:418-431.] 

    系统动力学(System Dynamics,SD)在研究复杂问题的影响机制方面都具有较为广泛的应用，并且在碳排放总量预测及影响因素方面给出了很好的政策建议[[endnoteRef:11]][[endnoteRef:12]][[endnoteRef:13]]。本文有机结合建筑能源消耗影响因子，系统的分析影响建筑碳排放的主要因素，构建建筑碳排放系统动力学模型，对我国建筑历年能耗和碳排放进行整体核算并进行长期（2025年）预测和减排潜力分析，明确我国建筑能耗和碳排放的现状及问题。同时基于各影响因子减排潜力对2008～2025年建筑碳排放总量进行情景模拟，进而为降低建筑能源消耗、减少碳排放总量提供理论依据和减排建议。 [11: [] 祁神军，佘洁卿，张云波. 基于SD的公共建筑全寿命周期碳排放特性及敏感性仿—以夏热冬暖地区为实证[J]. 西安建筑科技大学学报（自然科学版），2016.]  [12: [] MOHAMED MARZOUKA,，SHIMAA AZAB.  Analyzing sustainability in low-income housing projects using system dynamics[J]. Energy and Buildings，2017，(134): 143–153.]  [13: []唐建荣，郜旭东，张白羽. 基于系统动力学的碳排放强度控制研究[J]. 统计与决策，2012(9):63-65.] 

2 建筑碳排放系统动力学模型
2.1 建筑碳排放因果关系图
系统动力学(System Dynamics，SD) 方法是一种定性——定量——定性、建立模型，逐渐深化分析和解决问题的方法。本文考虑到建筑碳排放各影响因素之间非线性、多反馈的复杂作用关系，利用系统动力学，在宏观层面上，结合Kaya恒等式和LMDI因素分解法，考虑经济发展，技术创新，社会影响及产业结构调整等对我国运行使用阶段建筑碳排放变化的影响，从经济、能源、人口、环境四个系统的角度，设定如下变量Ca、P、GDP、Y、S、E、F分别表示建筑碳排放总量、总人口、国民生产总值、第二产业产值、建筑面积、建筑能耗、标准煤的碳排放系数。因此，建筑碳排放的Kaya恒等式为： 
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由此我们将建筑碳排放系统分为四个子系统，即
①建筑碳排放经济子系统：国民生产总值、经济结构、经济水平、第二产业产值、技术水平、技术创新投入等。
②建筑碳排放能源子系统：能源结构、能源效率、建筑能源消耗总量等。
③建筑碳排放人口子系统：生活水平、全国人口数量、劳动力等。
④建筑碳排放环境子系统：建筑碳排放、建筑环保水平等。
这四个子系统因果关系错综复杂，相互影响制约，形成了复杂的关系网络，见图1。我们可以通过下面图中的几个主要反馈回路加以说明：
    ①国民生产总值→+生活水平→全国人口数量→+劳动力→+第二产业产值→+国民生产总值
    ②国民生产总值→+技术创新投入→+技术水平→-第二产业能耗强度→+第二产业能耗量→+建筑能源消耗总量→+建筑碳排放→+减排成本→-第二产业产值→+国民生产总值
    ③建筑碳排放→+减排成本→-第二产业产值→+国民生产总值→+经济结构→+经济水平→+技术创新投入→+能源效率→-建筑碳排放
    ④国民生产总值→+技术创新水平→+技术水平→+国民生产总值
⑤建筑碳排放→+减排成本→-第二产业产值→+国民生产总值→+技术创新投入→+建筑环保水平→-建筑碳排放

[image: 因果]
图1 建筑碳排放系统因果关系图

通过建筑碳排放系统因果关系图及主要反馈回路可以看出，建筑碳排放总量受多种因素控制，具有复杂的因果关系，想要控制建筑碳排放需要进一步探寻其复杂的影响机理，并在此基础上构造影响建筑能源消耗及碳排放的系统动力学存量流量图。
2.2 建筑碳排放存量流量图
根据建筑碳排放系统因果关系图（图1），具体的建筑碳排放存量流量图和方程设定如图2所示。模型中的主要变量包括GDP、建筑碳排放、标准煤的碳排放系数、总人口、建筑能耗、建筑碳排放强度等。其中建筑碳排放总量直接受建筑能耗和标准煤的碳排放系数影响，而其他的影响因子如建筑碳排放强度控制建筑碳排放影响因子，人均GDP大小作用于人均GDP影响因子，建筑碳排放影响因子又协同人均GDP影响因子、能源需求弹性、结构调整因子、GDP增长速率等通过控制建筑能耗需求增长率反作用于建筑能耗消费需求，最终作用于建筑碳排放总量。可以看出，系统存量流量图将众多影响因子通过方程联系起来，通过系统模型将复杂的影响因素有机结合，更加直观地反映建筑碳排放总量变化。
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图2 建筑碳排放存量流量图
3 模型仿真与预测
3.1系统仿真及结果
根据系统存量流量图中所定义的数学模型和结构模型，本系统模拟时间为2008～2025年，并设置了起始时间2008年的部分初始值。通过建立各变量方程并借助于Vensim PLE软件模拟了中国2008～2025年建筑碳排放量及各影响因素的变化趋势。建筑碳排放、标准煤的碳排放系数、建筑能耗、GDP、总人口、建筑碳排放强度的模拟数据如表1。









表1                              2008--2025年各项指标模拟结果

[image: ]根据拓展的Kaya恒等式：


         
其中Ca建筑碳排放总量的影响因素可由变量P（全国人口数量）、GDP（国内生产总值）、Y（第二产业产值）、S（建筑面积）、E（建筑能耗）、F（碳排放系数）表示，见图3。
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图3 建筑碳排放cause strip模拟结果图

由表1及图3可以看出，随着GDP、总人口的增加，第二产业产值、建筑面积及建筑能耗都有一定比例的增加，最终导致建筑碳排放的增加。在保证经济增长的前提下，建筑能源消费需求呈上升态势，而标准煤的碳排放系数变化幅度很小，这说明想要实现建筑节能减排目标，需要从调整产业结构、促进绿色技术发展、提高新能源利用率入手。据模型预测，我国建筑能耗增长速率约为10%，根据表1各项模拟结果显示，我国建筑碳排放总量在2020年达到约2.9亿吨，2025年达到约4.7亿吨。
据统计，建筑活动使用了自然资源总量的40%[[endnoteRef:14]]，预计2020年建筑产生的温室气体将占全社会排放的25%。而使用和维护阶段的建筑碳排放约占全寿命周期的12%[[endnoteRef:15]]。据唐建容等学者预测，2020年全国碳排放量将达到93亿吨[9] 。根据我国相关政策及减排目标，在2020年我国碳排放将控制在100亿吨以内。通过学者已有研究及数据统计可以预测2020年建筑碳排放总量约为100×25%=25亿吨，而运行使用阶段建筑碳排放约为25×12%=3亿吨，与本文系统模拟结果2020年碳排放2.9亿吨相接近。 [14: [] GULBIN OZCAN-DENIZ，YIMIN ZHU.  A system dynamics model for construction method selection with sustainability considerations[J]. Journal of Cleaner Production.2016，(121 ):33-44.]  [15: [] 王玉. 工业化预制装配建筑的全生命周期碳排放研究[D]. 江苏:东南大学，2016.] 

3.2 模型有效性检验
    模型有效性检验主要用于检验模型获取的信息及预测是否能够准确反映系统的变化发展规律，将模拟数据与已发布的统计数据进行比较，以验证模拟的真实性。本文分别进行运行检验、历史检验两种检验方式：
    ①运行检验：由于建筑碳排放系统中的影响因素较多且相互影响，为验证模型稳定性，本论文选取仿真步长为0.25、0.5、1的三种模式以建筑能耗为例进行仿真，通过运行结果图4可以看出模型对大部分参数变动时不敏感时，说明模型是稳定的。
[image: 运行检测]













图4  2008～2025年建筑能耗仿真结果

    ②历史性检验：历史性检验即选择某个历史时刻为最初点进行系统仿真，将仿真结果与历史数据进行对比检验，建筑碳排放系统流程的仿真主要从建筑能耗、GDP、总人口3个指标入手，校验系统模型与分配总量的拟合程度。 

表2                                建筑能耗、GDP、人口误差分析
[image: ]
    从历史性检测的结果（见表2）来说，三个指标模拟值与实际值均基本吻合，其中，人口数量模拟较好，在GDP总量仿真模拟过程中，模型综合了2008～2014年GDP增长速度，最终将GDP增长速率定为0.1，在建筑能耗的模拟当中，由于缺乏相关统计数据，将建筑碳排放强度、人均GDP、能源需求弹性及结构调整作为影响因子，结合政府预测及2020年碳排放目标，模拟出建筑能耗需求增长率约为10%[[endnoteRef:16]]，因此2008～2014年建筑能耗系统模拟值要比实际建筑能耗消费总量偏小，系统动力学模型允许误差为15%左右，此模型的运行结果与最终预测结果基本吻合，这说明论文所建立的模型能够反应实际情景。 [16: [] 张丽. 基于系统动力学的碳排放预测研究[D]. 北京:华北电力大学，2014.] 

4 基于模型的建筑碳排放系统情景分析
4.1 情景模拟
随着我国工业化和城市化的发展，建筑与工业、交通领域已并列成为我国三个“能耗大户”。根据中国政府提出的“21世纪中叶我国经济发展达到中等发达国家的经济水平”的战略目标，我国GDP增长速率大概维持在7%左右这样一个比较高的水平，中国能源生产与供应面临着十分严峻的形势[[endnoteRef:17]]。随着建筑总量的攀升，建筑建造及运行使用阶段能耗已占全社会能耗的30%，如果从全寿命周期的角度测算，与建筑相关的能耗达到社会总能耗的46.7%[[endnoteRef:18]]。如果照此水平发展，到2020年，我国建筑能耗将达到10.89亿吨标准煤，超过2000年的3倍。 [17: [] 住房和城乡建设部科技发展促进中心. 中国建筑节能发展报告2010[M]. 北京:中国建筑工业出版社，2010.]  [18: [] 张贺，黄添翔. 浅谈建筑节能[J]. 黑龙江科技信息，2010，(17):4-17.] 

而根据上文预测，仅仅在建筑运行使用阶段产生的建筑能耗在2020年将达到约1.2亿吨，随之产生的碳排放量在2020年达到2.9亿吨，2025年达到约4.7亿吨。根据我国节能减排目标规定2020年碳排放要比2005年下降40%～45%，到2030年下降60%～65%。目前我国的建筑能耗与发达国家相比高出2～3倍，根据国务院《能源发展战略行动计划（2014--2020）》及《中美气候变化联合声明》，到“十三五”期末，建筑能耗控制在9.3亿吨标准煤以内。同时提出具体目标：从2016年起，每五年提升一次能效，每次提升能效20%。条件成熟的城市开始推行超低能耗标准，逐步实现与国际先进标准同步发展，到2020年，改造后建筑能耗提升20%以上。
综上，本文借鉴发达国家建筑碳排放具体节能减排指标（见表3），及我国政策要求，通过建筑碳排放系统动力学模型中某些变量的变化设置了三种不同强度的节能减排措施，并通过控制参量，选用GDP增长速率、人均GDP影响因子、能源需求弹性、结构调整因子、出生率、死亡率、建筑碳排放强度目标值、建筑碳排放强度影响因子等作为系统控制变量，并对减排成果进行预测，可以得到表4三种情景，其仿真模拟结果为我国建筑二氧化碳减排提供了新的思路。运行结果见图5、6，表5、6。

表3                                  发达国家政策
	国家及机构
	时间
	内容

	世界可持续发展工商理事会
	2009年4月
	2050年，使建筑物的能源使用量减少60%。

	英国
	2002年


2009年
	《能源白皮书》
2010年住宅能效提高20%；2020年再提高20%；
2050年实现零碳排放。

	法国
	2007年10月
	2020年既有建筑能耗降低38%；
2020年可再生能源占总能源消耗比例上升到23%。

	美国
	2009年6月
	《清洁能源与安全法案》
2020年比2005年碳排放总额削减17%；
到2050年削减83%。



 表4                                    政策模拟方案
	
       指标
   
  情景
	经济系统
	能源系统
	环境系统

	
	GDP增长速率（%）
	人均GDP影响因子（%）
	能源需求弹性（‰）
	结构调整因子（‰）
	建筑碳排放强度目标值（‰）
	建筑碳排放强度影响因子（‰）

	情景一（能耗最大）
	8
	0.1
	1
	0.1
	8.91
	8.91

	情景二（能耗居中）
	7
	0.12
	1.2
	0.12
	50
	50

	情景三（最节能）
	6
	0.144
	1.44
	0.144
	100
	100
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图5 三情景建筑能耗预测值对比图
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图6 三情景建筑碳排放预测值对比图













表5        三情景建筑能耗模拟结果                 表6       三情景建筑碳排放模拟结果
[image: ][image: ]
 从三个情景的系统模拟结果可以看出，情景二、三的模拟结果要低于情景一（图5、6），情景三模型模拟产生的建筑能耗及建筑碳排放量最低，这主要是由技术水平的提高、能源需求及产业结构的调整来达到的，由于情景三的调整力度最大，其建筑碳排放降低的幅度也最大。在情景一中，全国建筑碳排放量在2020达到23417.5万吨，在2025年达到34087.6万吨；情景二中，全国建筑碳排放量在2020达到20913.1万吨，在2025年达到29038.9万吨；在情景三中，全国建筑碳排放量在2020达到18678.5万吨，在2025年达到24743.1万吨。根据上文预测的2020年建筑运行使用阶段碳排放将达到2.9亿吨标煤，三种情景碳排放均有一定程度的降低。
根据“十三五”建筑节能规划目标，2020年建筑能耗控制在9.3亿吨标准煤以内，其中运行使用阶段碳排放约占12%，即9.3×12%=1.116亿吨。根据三情景模拟结果，2020年建筑运行使用阶段能耗分别为9573.96万吨、8550.07万吨、7636.47万吨，均达到“十三五”规划要求，而情景三总能耗及碳排放水平仅在目前水平上增加50%左右，如果能实现这一情景，我国建筑能耗问题将得到很大的缓解，同时达到政府建筑节能减排目标规划。从而向2020年国内单位生产总值所排放的二氧化碳比2005年下降40%～45%、2030年下降60%～65%这一目标情景靠拢。
4.2 减排路径
情景模拟并不是准确预测，而是改变不同的指标来分析发展趋势和变动区间，以及发生变化所对应的政策情境，使政策制定者更好的掌握研究目标的发展方向。通过模型情景模拟预测可以看出，经济、能源、环境等系统都对建筑碳排放总量变化产生一定的影响，为实现我国建筑减排潜力，需要对建筑碳排放的影响因素进行详细分析，制定相应的减排路径。但由于我国目前关于建筑能耗的测量与数据库并不完善，我国在建筑节能减排政策的制定、执行、管理、监控等方面与发达国家存在一定差距，目前建筑节能政策的研究逐渐从公共政策、节能政策研究中分化独立，主要围绕经济、能源、环境3者之间存在的对立与统一关系进行研究[[endnoteRef:19]]。这与本文基于系统动力学对建筑碳排放驱动因子的分类分析相吻合，建筑节能政策结合“3E”问题的研究成为当前建筑节能减排政策研究的关键点。 [19: [] EHSAN SHAFIEI，BRYNHILDUR DAVIDSDOTTIR，JONATHAN LEAVER，et al.  Simulation of Alternative Fuel Markets Using Integrated System Dynamics Model of Energy System[J].  Procedia Computer Science，2015，(51):513－521.

作者简介: 刘 菁( 1969－)，女，山东青岛人，副教授，硕士生导师，研究方向为工程项目管理，绿色建筑( 通讯作者) ; 赵静云( 1994－) ，女，四川巴中人，硕士研究生，研究方向为绿色建筑与可持续发展。
] 

综上，在关于我国建筑产业减排路径的分析上，应当基于可得数据上的理论支持，借鉴发达国家节能政策，结合建筑碳排放的系统动力学模型各指标影响程度和我国建筑能耗及碳排放现状，分别从经济系统、能源系统、环境系统三方面实施建筑碳排放减排路径。①经济增长是影响建筑能源消耗的主要因素，在同等条件下对经济的约束以及降低经济增长速率是减少建筑碳排放的有力措施。完善财政激励政策，强化金融支持力度，加大低碳建筑规模化推广应用；②优化能源系统产业结构，利用技术创新提高新能源的利用率，建筑目前的发展主要依赖于化石能源，而化石能源又是碳排放量增加的主要来源，从模拟结果可以看出，能源结构的改变，增加非化石能源占一次能源消费总量的比重将直接影响建筑碳排放的效果；③建筑碳排放对温室效应及能源消耗带来巨大影响，对环境系统的碳排放控制，减少建筑碳排放强度和目标值的差距，增加建筑碳排放强度影响因子，是建筑减排的重要途径。碳税政策被普遍认为是有效缓解全球变暖的主要措施之一，同时逐步建立基于能耗限额的用能约束机制，设计出适于我国建筑行业的碳排放权交易机制，使经济活动的参与者在交易中得到经济和环境的双重回报。
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建筑碳排放强度（万吨/亿元） 0.029279 0.0292162 0.0291489 0.0290863 0.0290203 0.0289622 0.0289157 0.0288579 0.028808

总人口（万人） 139083 140034 140996 141973 142970 144002 145043 146090 147151


image5.png
= & B RS

Current

EREMR
6M

55M
sM

asv |

4M
FRHERERBEHE R AL
3

275
25 P——
225

2
e I

2M
15M

™
500,000
[
2008 2017 2026
Time (Year)





image6.png
= & B R

Current

auses Strip O x|

R

60,000
45,000
30,000
15,000

0
GDP
2M

15M
1M
500,000

0
EFRE
40,000
30,000
20,000
10,000

= 0
BAQ

200,000
175,000
150,000
125,000
100,000

/

2008 2017 2026

Time (Year)




image7.png
sl a8

40,000 FMIATA
40,000 FMIATA
40,000 FMATA

0 FHAT,
0 FHAT,
0 FIMATAE

/

2008 2011 2014 2017 2020 2023 2026
Time (Year)

HFIREH - One Quarter Year

FPIREHE - One Half Year
BFIREHE - One Year





image8.emf
Äê·Ý

 

 

 

指标

建筑能耗

（

万吨标煤

）

GDP

（

亿元

）

人口

（

万人

）

实际值

仿真值

误差

实际值

仿真值

误差

实际值

仿真值

误差

2008

3812.53

3812.53

0.00%

319515.5

319516

0.00%

132802

132802

0.00%

2009

4562

4192.55

8.10%

349081.4

351468

-

0.68%

133450

133477

0.02%

2010

5309.3

4610.46

13.16%

413030.3

386614

6.40%

134091

134127

0.03%

2011

5872.2

5070.03

13.67

489300.6

425276

13.08%

134735

134769

0.03%

2012

6167.4

5575.42

9.60%

540367.4

467803

13.43%

135404

135415

-

0.01%

2013

7017

6131.21

12.62%

595244.4

514584

13.55%

136072

136085

-

0.01%

2014

7519.6

6742.41

10.34%

643974

566042

12.10%

136782

136755

0.02%


image9.png
= &8 | Graph for BRI olx

BYIRERE
20,000
15,000
%
% 10000
=
5,000
0
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Time (Year)
U R ————— IR -4

R ES




image10.png
=& &8 Graph for BRI HEM 2l
B FHHL

30,000

it
8
g

10,000

0

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Time (Year)

A R PR ER=





image11.emf
Äê·Ý

建筑碳排放量

（

万吨

）

情景一

情景二

情景三

2008

9610.7

9610.7

9610.7

2009

10377.1

10279.8

10183.5

2010

11128.5

10920.8

10717.1

2011

12034.2

11698.9

11373.1

2012

12931.8

12453.6

11993.2

2013

13911.4

13271.4

12661

2014

14954.8

14132.9

13356.5

2015

16060.8

15035.7

14076.5

2016

17360.2

16099.7

14931.3

2017

18709.8

17188.5

15791.7

2018

20164.4

18350.8

16701.6

2019

21728.4

19588.6

17661

2020

23417.5

20913.1

18678.5

2021

25234.8

22324.4

19752.1

2022

27200.3

23837.3

20892.9

2023

29330.7

25462.8

22108.5

2024

31615.4

27188.3

23385.5

2025

34087.6

29038.9

24743.1


image12.emf
Äê·Ý

建筑能耗

（

万吨

）

情景一

情景二

情景三

2008

3812.53

3812.53

3812.53

2009

4116.55

4077.96

4039.74

2010

4444.81

4361.87

4280.49

2011

4799.26

4665.54

4535.58

2012

5181.98

4990.36

4805.88

2013

5595.23

5337.79

5092.29

2014

6041.45

570.41

5395.76

2015

6523.26

6106.91

5717.33

2016

7043.51

6532.07

6058.05

2017

7605.25

6986.84

6419.08

2018

8211.81

7473.26

6901.63

2019

8866.76

7993.56

7206.97

2020

9573.96

8550.07

7636.47

2021

10337.6

9145.33

8091.57

2022

11162.1

9782.03

8573.78

2023

12052.5

10463.1

9084.74

2024

13013.8

11191.5

9626.15

2025

14051.9

11970.7

10199.8


image1.png
oor, ¥ ><£><€><F:P><G><R><M><U><F )

Ca= Px x
P GDP Y





image2.png
T REAOEE A
EEAT m
Gt 5/

+ ERER
BoFElE

. +
/,IMJ? BRESE Bk,
ﬁmu%m*/\i—// / \

¥
FARAF

ol
AR




image3.emf
总人口人口增长量人口减少量初始人口出生率死亡率

<Time>

<Time>

标准煤的碳排放系数能源结构中煤炭占比能源结构中石油占比能源结构中天然气占比能源结构中电力占比煤炭的碳排放系数石油的碳排放系数天然气的碳排放系数电力的碳排放系数

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

建筑碳排放

GDP

GDP增长量GDP增长速率初始GDP人均GDP人均GDP与目标值的差人均GDP目标值建筑碳排放强度

<Time>

人均GDP影响因子能源需求弹性结构调整因子建筑碳排放强度影响因子建筑碳排放强度目标值

<Time>

建筑碳排放强度和目标值的差建筑能耗需求增长速率建筑能耗建筑能耗变量建筑能耗初始值第二产业产值建筑面积


Sheet1

		名称		作者		方法

		IDMI Analysis of Regional Low-Carbon Development Based on System Dynamic Simulation		贺媛媛Hu Eric谭欣

		基于SD的公共建筑全寿命周期碳排放特性及敏感性仿真——以夏热冬暖地区为实证		祁神军佘洁卿张云波		SD，DeST-c		看后面参考文献

		城市低碳发展过程的系统动力学分析		李亚璐				后面方案，模拟图

		基于系统动力学的碳排放预测研究		张丽				大思路，后面模型仿真测试，误差检验，情景设定

		基于系统动力学的碳排放强度控制研究		唐建荣郜旭东张白羽				直接给出因果关系图和流程图，思路可参考，碳排放强度和建筑碳排放不一样。

		基于系统动力学视角的城市交通能源消耗及碳排放研究——以杭州市为例		周银香				城市化建设 居民收入 人口 整个形式可参考 因果图不参考

		基于系统动力学的京津冀碳排放交易政策影响研究		张俊荣王孜丹汤铃余乐安		数据来源于Ｗｉｎｄ、《国家统计年鉴》、《能源统计年鉴》、中国碳交易网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔａｎｊｉａｏｙｉ．ｃｏｍ／）、清洁能 源网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．２１ｃｅ．ｃｃ／）等权威数据。		碳排放交易，注意数据公式来源（参考）；怎么区分内生变量外生变量的？；误差检验，仿真情景同唐建荣

		A system dynamics model for construction method selection with sustainability considerations		Gulbin Ozcan-Deniz; Yimin Zhu; 

		Analyzing sustainability in low-income housing projects using system dynamics		Mohamed Marzouk; Shimaa Azab

		基于系统动力学的绿色建筑规模化推进策略研究		董士璇刘玉明				简单，只给出了因果回路和原因树。后期可以在该模型的基础上，将反馈图转化成系统流量图，然后建立方程，定量分析绿色建筑规模化发展的系统动力学模型，并设计出我国绿色建筑规模化推进的技术路径和实施策略。 （可参考建筑方面的影响因素）

		北京市建筑碳排放影响因素研究		杨艳芳李慧凤郑海霞		主要应用的方法有Kaya恒等式分解、LMDI分解和STIRPAT 
模型。		别人研究出的影响因素是否可直接使用

		甘肃城镇住宅建筑碳排放因素分解模型及实证		谭春平范莉莉王烨				能源结构 能源效率 住房水平

		绿色建筑碳排放的计量与交易机制探讨		马晓国熊向阳

		基于LMDI的中国建筑碳排放增长影响因素研究		马晓明郇洵谷硕计军平		LMDI		建筑碳排放，数据来源，影响因素

		中国住宅建筑使用阶段碳排放的因素分解实证		胡文发郭淑婷

		基于STIRPAT模型的甘肃省建筑业碳排放及其影响因素		张小平高苏凡傅晨玲				因素！！参考文献

		关于住居能源碳排放量影响因素的研究——基于中国省际面板数据的实证分析		李顺成李喜演

		清华大学建筑节能研究中心.中国建筑节能年度发展研究报告[R].北京中国建筑工业出版社, 2012.

		张智慧，尚春静，钱坤.建筑生命周期碳排放评价[J].建筑经济, 2010

		佘洁卿，张云波，祁神军.夏热冬暖地区公共建筑全生命周期碳排放特征及减排策略研究一以厦门市为例[J].建筑科学,2014


		佘洁卿.基于LCA的夏热冬暖地区公共建筑碳排放及减排策略研究一以厦门市为例[D].厦门:华侨大学，2014


		纪建悦，姜兴坤． 我国建筑业碳排放预测研究［J］． 中国海洋大学学报: 社会科学版，2012( 1) : 53 － 57．


		祁神军，张云波．中国建筑业碳排放的影响因素分解及减排策略研究［J］． 软科学，2013，27( 6) : 39 － 43．



		冯博，王雪青． 中国各省建筑业碳排放脱钩及影响因素研究［J］． 中国人口·资源与环境，2015，25( 4) : 28 － 34．


		胡颖，诸大建． 中国建筑业 CO2排放与产值、能耗的脱钩分析［J］． 中国人口·资源与环境． 2015，25( 8) : 50 － 57．


		王霞． 住宅建筑生命周期碳排放研究［D］． 天津: 天津大学，2012．


		张涑贤，张丹． 基于 STIＲPAT 模型的陕西省建筑业能源消耗影响因素研究［J］． 建筑经济，2014( 3) : 89 － 93．


		我国大型公共建筑碳排放预测及因素分解研究_姜兴坤





2008--2025年各项指标模拟结果

		指标                      时间		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014		2015		2016

		标准煤的碳排放系数（万吨/万吨标煤）		2.52082		2.52083		2.5037		2.50752		2.49533		2.4863		2.47536		2.46208		2.46471

		建筑能耗（万吨标煤）		3812.53		4192.55		4610.46		5070.03		5575.42		6131.21		6742.41		7414.55		8152.71

		建筑碳排放（万吨）		9610.7		10568.7		11543.2		12713.2		12714.2		12715.2		12716.2		12717.2		12718.2

		GDP（亿元）		319516		351468		386614		425276		467803		514584		566042		622646		684911

		建筑碳排放强度（万吨/亿元）		0.0300789		0.0300702		0.0298571		0.029894		0.0297425		0.029624		0.0294852		0.0293188		0.0293418

		总人口（万人）		132802		133477		134127		134769		135415		136085		136755		137467		138149

		指标                      时间		2017		2018		2019		2020		2021		2022		2023		2024		2025

		标准煤的碳排放系数（万吨/万吨标煤）		2.46012		2.45553		2.45055		2.44596		2.44107		2.43684		2.43359		2.42937		2.42584

		建筑能耗（万吨标煤）		8966.57		9860.49		10843.5		11924.6		13113.5		14421		15858.8		17440		19178.9

		建筑碳排放（万吨）		12719.2		12720.2		12721.2		29167.1		32011		35141.6		38593.8		42368.2		46524.9

		GDP（亿元）		753402		828742		911616		1002780		1103060		1213360		1334700		1468170		1614980

		建筑碳排放强度（万吨/亿元）		0.029279		0.0292162		0.0291489		0.0290863		0.0290203		0.0289622		0.0289157		0.0288579		0.0288083

		总人口（万人）		139083		140034		140996		141973		142970		144002		145043		146090		147151





Sheet3

		建筑能耗历史性检验结果										319515.5		319516

		年份		建筑能耗		建筑能耗模拟值		误差（%）				349081.4		351468

		2008		3812.53		3812.53		0.00%				413030.3		386614

		2009		4562		4192.55		8.10%				489300.6		425276

		2010		5309.3		4610.46		13.16%				540367.4		467803

		2011		5872.2		5070.03		13.67				595244.4		514584

		2012		6167.4		5575.42		9.60%				643974		566042

		2013		7017		6131.21		12.62%				689052		622646

		2014		7519.6		6742.41		10.34%

		GDP历史性检验结果

		年份														年份   指标		建筑能耗（万吨标煤）						GDP（亿元）						人口（万人）

		2008		319515.5		319516		0.00%										实际值		仿真值		误差		实际值		仿真值		误差		实际值		仿真值		误差

		2009		349081.4		351468		-0.68%								2008		3812.53		3812.53		0.00%		319515.5		319516		0.00%		132802		132802		0.00%

		2010		413030.3		386614		6.40%								2009		4562		4192.55		8.10%		349081.4		351468		-0.68%		133450		133477		0.02%

		2011		489300.6		425276		13.08%								2010		5309.3		4610.46		13.16%		413030.3		386614		6.40%		134091		134127		0.03%

		2012		540367.4		467803		13.43%

		2013		595244.4		514584		13.55%

		2014		643974		566042		12.10%

				689052		622646		9.64%

		人口

		2008		132802		132802		0.00%

		2009		133450		133477		0.02%

		2010		134091		134127		0.03%

		2011		134735		134769		0.03%

		2012		135404		135415

		2013		136072		136085

		2014		136782		136755

		2015		137462		137467





Sheet4

		年份		建筑碳排放量（万吨）

				current		方案一		方案二		方案三

		2008		9610		9610		9610		9610

		2009		10568		10760		10566		10565

		2010		11543		11965		11537		11535

		2011		12713		13417		12704		12700

		2012		13913		14950		13900		13895

		2013		15244		16676		15225		15219

		2014		16689		18589		16666		16657

		2015		18255		20701		18224		18214

		2016		20096		23203		20058		20045

		2017		22058		25930		22012		21995

		2018		24212		28978		24155		24135

		2019		26572		32379		26504		26479

		2020		29167		36185		29085		29056

		2021		32010		40433		31914		31879

		2022		35141		45192		35027		34986

		2023		38593		50532		38459		38412

		2024		42368		56480		42211		42156

		2025		46524		63146		46342		46278
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