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摘要

循环经济作为新的经济范式，以循环利用的资源和环境为物质基础，以生产

者、消费者和分解者高效协调的新的代谢方式来满足人类的物质需求，物质代谢

就成为循环经济研究的核心问题。物质流分析作为物质代谢研究的一种重要的研

究方式，成为研究循环经济的重要方法，而物质流的动态管理模型就成为发展循

环经济的重要工具和手段。本文主要就循环经济模式下物质流进行了分析，并对

物质流的动态管理模型进行了研究。

论文首先阐述了研究物质流分析与动态管理模型的背景和意义，总结了国内

外研究现状，介绍了物质流统计研究分析、存量流分析和投入产出分析等三种物

质流分析方法。引入了基于投入产出分析方法的物质流管理模型，包括静态投入

产出物质流管理模型、动态投入产出物质流管理模型和动态投入产出反馈控制模

型，通过模型来反映各过程的积累情况，以及各过程流随时间变化的情况。

由于原有的动态投入产出反馈模型，是建立在输出流方向上的，只是实现了

系统输出和积累的调控，没有涉及到外部资源的输入。针。对这一问题，论文对原

有动态投入产出模型进行了改进，将模型建立在投入产出的投入方向，利用系统

的积累和外部输入的资源实现过程流的增长，随着系统内部积累的增加，系统对

于外部资源减少需求，从而实现循环经济所提倡的减量化原则。

同时由于循环经济本质上是一种生态经济，它不仅要实现经济目标，满足人

们的物质需求，还要考虑到对于环境的影响，所以论文进一步利用基于投入产出

的生命周期评价方法确定环境目标函数，通过建立多目标动态投入产出规划模型

来实现物质流的多目标优化问题。

最后从循环经济的角度对城市固体废物这种特珠的物质流进行了分析，把经

济收益作为目标函数，考虑到环境和社会两个方而的约束，建立了城市固体废物

流优化管理混合整数规划模型。
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Abstract

As a new form of economy,circular economy is based on recycling resources

and environmental capacity and meets the mankind demand for materials in the new

style of material metabolism，in which producers，consumers and decomposers

efficiently coordinate．Material metabolism becomes the core of research on circular

economy．As an important method ofresearch on material metabolism，Material Flow

Analysis is becoming the significant approach as well the dynamic material

management model turns into the mealls of developing circular economy,So the

contents of the paper are analyzing material low in circular economy and carries on

the dynamic management model．

At first，he background and significance of the research is stated，and the present

conditions in domestic and overseas are summarized，Three analysis models about

material flow are introduced，which are STRAMS(Statistical Research for Analysing

Material Streams)，STAF(Stock And Flow)and Input-Output Analysis．Material flow

management models based on Input—Output analysis are drawn into the paper,which

includes static Input-Output material flow management model，dynamic

Input_Output management model and dynamic Input-Output feedback model．With

the aid of dynamic models，the stocks of the individual progress and changes on time

are reflected．

Because the previous dynamic Input—Output feedback model established on the

outflows，only a幽usts the outflows and stocks in the economic system，which doesn‘t

concern the inflows of resources from external．So an improved dynamic

Input—Output management model based on the inflows is set up，in which the increase

of material flows of individual progress is achieved by using internal stocks and

inflows from extemal．With the internal stocks increasing，the demand for material

from outside will be decreased，and the primary principal—reducing principal—of

II



circular economy is realized-

At the same time，circular economy is all ecological economy,which not only

achieves economic goal-meeting the requirement of material，but also is claimed of

the environmental impact．Thus a multi—objective dynamic Input_Output program

model is口resented in order to realize multi—objecti,Je optimization of material flow,in

which a11 ecological Input—Output Life Cycle Assessment is introduced to set up

environmental objective function．

At 1ast。from the perspective of circular economy,the municipal solid wastes are

sDecial materials．A hybrid integral program is proposed on the analysis of the waste

noW-with the economic profit being the objective function and social and

environmenta_l constraints being considered．

Keywords：Circular Economy；Material Flow Analysis；Material FIow

Management；Input-output Analysis；Solid Waste Flow
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1．1论文的背景与意义

第一章绪论

物质代谢是自然界演替和进化最基本的过程和最本质的原因Il J，也是人类在

自身发展完善中与自然界最基本的沟通形式和交流界面。人类在其漫长的发展历

史中经历了不同的经济形态，每一种经济形态都是一个很长的过程，并且都建立

在与其相应的物质基础卜。传统的工业经济建立在大量耗费资源、大量对外排放

的基础上，耗费大量的物质来满足人类生存生活需要。资源的耗竭、污染物的大

量排放使得环境不断恶化，曰益威胁到人类自身的安全和发展，人类开始反思自

己的行为。1987年，联合国世界环境与发展委员会向联合国提交了题为《我们

的共同未来的报告》，就世界环境与人类发展的关键问题作了全面和系统地评价，

明确提出可持续发展的思想。1992年6月，联合国环境与发展大会在巴西里约

热内卢召开，会议通过了《里约热内卢环境与发展宣言》、《2l世纪议程》等文

件，标志着世界各国已普遍地认识到人类的发展必须系统地研究和解决经济、资

源、环境等综合协调发展的问题。1994年9月在埃及开罗召开的国际人口与发

展大会上提出了“可持续发展的中心是人”的结论。1995年3月，在丹麦哥本

哈根召开的国际社会发展首脑会议上提出，将可持续发展的概念从经济、人口、

资源、环境扩展到社会发展，成为整个社会的系统工程。《中国2i世纪议程一中

国21世纪人【：_j、环境发展白皮书》中也指出：“走可持续发展之路是中国未来发

展的自身需要和必然选择”。它提出的可持续发展战略是坚持以经济建设为中心，

从人口、经济、社会、资源和环境相互协调中带动人口、资源和环境问题的解决，

逐步将高投入、高消耗、低产出和低效益的发展模式转变为资源节约型的发展模

式。同时，通过生产模式和生活方式的改变，重新确立人与自然和谐共处的关系，

推动和建立新的社会文明【24J。

可持续发展作为人类生产活动长期实践的深刻总结，其对环境与发展问题认

识的重要性已被幽际社会和各国政府所认同，在实践可持续发展的全球进程中，

各围对实现可持续发展的具体途径在理论上进行了广泛的研究，取得了许多丰硕

的成果。
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对实现经济可持续发展而言，其关键在于经济发展方式的转变，把实施可持

续发展战略具体到一种经济模式最能统一思想，便于实施。从提倡一些废弃资源

回收和综合利用到循环经济的提出，是经济发展理论的重要突破，它打破了传统

经济发展理论把经济和环境人为割裂的弊端，要求把经济发展建立在自然生态规

律的基础上，促使大量生产、大量消费和大量废弃的传统工业体系转轨到物质的

合理使用和不断循环利用的经济体系，循环经济为传统经济转向可持续发展的经

济提供了新的理论范式，从而可以从根本上解决长期以来环境与发展之间的尖锐

冲突【7】。因此，发展循环经济是实施可持续发展战略的重要途径和实现方式。

所谓循环经济(Circular Economy)，是对物资闭环流动型经济的简称，按照

生态规律利用自然资源和环境容量，实现经济活动的生态化转变，因此本质上是

一种生态经济，它要求运用生态学规律而不是机械论规律来指导人类社会的经济

活动。循环经济倡导的是一种与环境和渚的经济发展模式，它要求把经济活动组

织成一个“资源一产品一再生资源”的反馈式流程，其特征是低开采、高利用、

低排放。所有的物质和能源要能在这个不断进行的经济循环中得到合理和持久的

利用，以把经济活动对自然环境的影响降低到尽可能小的程度【8】。循环经济的流

程如图1．1所示。

图1．1循环经济的流程图

循环经济不但要求人们建立“自然资源一产品一再生资源”的经济新思维，

而且要求在从生产到消费的各个领域倡导新的经济规范和行为准则，即“3R原

则”：减量化(Reduce)原则、再使用(Reuse)原则和再循环(Recycle)原9,J0，

每一原则对循环经济的成功实施都是必不可少的。循环经济“3R原则”的主要

内容和要求体系在以下几个方面【9_”J。

(1)减量化原则。要求用较少的原料和能源，特别是使用无害于环境的资
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源投入来达到既定的生产目的或消费目的，进而从经济活动的源头就注意节约资

源和减少污染。它针对的是输入端，对废弃物的产生是通过预防的方式而不是末

端治理的方式加以避免。例如在生产中，制造商可以通过减少每个产品的原料使

用量，通过重新设计制造工艺来节约资源和减少排放，常常表现为要求产品体积

小型化、产品质量轻型化、产品包装朴实化等，从而达到减少废物排放的目的。

(2)再使用原则。要求制造产品和包装容器能够以初始的形式被反复使用，

要求制造商应该尽量延长产品的使用期，要求抵制当今世界一次性用品的泛滥。

它针对的是过程控制，目的是延长产品和服务的时间强度，即尽可能多次或多种

方式地使用物品。例如在生产过程中，制造商可以使用标准尺寸进行设计，使产

品容易拆解，可便捷地实现产品的升级换代，而不必更换整个产品。在生活中，

人们可以将可维修的物品返回市场供别人使用。

(3)再循环原则。要求生产出来的物品在完成其使用功能后能重新变成可

以利用的资源，面不是不可恢复的垃圾。它针对的是输出端，能把废弃物再次变

成资源以减少最终处理量，也就是通常所说的废品的回收利用和废物的综合利

用。再循环有两种情况，一种是原级再循环，即废品被循环用来产生同种类型的

新产品，例如报纸再生报纸、易拉罐再生易拉罐等等；另一种是次级再循环，即

将废弃物经过处理、加工后变成与原来不同类型的新产品。原级再循环在减少原

材料消耗上面达到的效率要比次级再循环高得多，是循环经济追求的理想境界。

循环经济以其低丌采、高利用、低排放的特点成为新的经济增长模式，正在

受到许多发达国家的重视，循环型社会的建设在日本、德国、美国及欧洲一些国

家都取得了很大的进展I“J。2003年3月9月胡锦涛总书记在中央人口资源环境

工作座谈会上的讲话中指出：“要加快转变经济增长方式，将循环经济的发展理

念贯穿到区域经济发展、城乡建设和产品生产中，使资源得到最有效的利用。最

大限度地减少废弃物排放，逐步使生态步入良性循环。”2004年3月5日温家宝

总理在第十届全国人民代表大会第二次会议}二的《政府工作报告》也提出：“积

极实施可持续发展战略，按照统筹人与自然和谐发展的要求，做好入口、资源、

环境工作”。“加大执法力度，强化生态环境监管，严格控制主要污染物排放，抓

紧解决严重威胁人民群众健康安全的环境污染问题。大力发展循环经济，推行清

洁生产。”发展循环经济，实现我国经济的可持续发展，建立和谐社会正在成为
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国家目前的主要任务。

循环经济作为新的经济范式，以循环利用的资源和环境为物质基础，以生产

者、消费者和分解者高效协调的新的代谢方式来满足人类的物质需求，同时逐步

实现非物质为中心的经济态势。要改变过去认为实物物质是经济中附带发生的想

法，而是应该认为经济系统本身就是物质流动的过程【l31，因此物质代谢就成为

循环经济的核心问题。发展循环经济的本质内容就成为改造或调控现有的线性物

质流动模式，提高资源和能源的利用效率，使得资源和能源得到充分高效的利用。

作为研究工业代谢的一种工具和方法，物质流分析就是对经济活动中物质流

动的分析，它的基础是对物质的投入和产出进行量化分析，建立物质投入和产出

的账户，以便进行以物质流为基础的优化管理。建立在物质流分析基础上的物质

流管理，就是通过对物质流动方向和流量的调控，提高资源的利用效率，减少有

害物质的投入和排放。

循环经济原则、本质内容与物质流的管理是一致的。循环经济强调从源头上

减少资源消耗，有效利用资源，减少污染物排放，谋求以最小的环境资源成本获

取最大的社会经济和环境效益，并以此来解决长期以来环境保护与经济发展之间

的尖锐矛盾。可见，物质流分析是循环经济的重要技术支撑，物质流分析和管理

是循环经济的核心调控手段II⋯。

从物质流分析与管理和循环经济的相互关系来看，物质流分析与管理的调控

作用以及研究物质流分析与管理的意义主要体现在以下几个方面：

(1)在社会经济活动中减少物质投入总量。物质投入量的多少直接决定资

源的开采量和对生态环境的影响程度，特别是对于不可再生资源，物质投入量的

减少就直接意味着资源使用年限的增加，其对整个社会经济和环境的意义是极为

显著的。因此，循环经济强调要在减少物质总投入的情况下实现社会经济目标。

(2)提高资源利用效率。资源利用效率反映了物质、产品之间的转化水平，

其中生产技术和工艺是提高资源利用敛率的核心。通过物质流分析，我们可以分

析和掌握物质投入和产品产出之问的关系，并通过技术、工艺改造和更新，提高

物质、产品之间的转化效率，提高资源利用效率，达到以尽可能少的物质投入达

到预期经济目标的目的。

(3)增加物质循环量。通过提高废弃物的再利用和再资源化，可以增加物
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质的循环使用量，延长资源的使用寿命，减少初始资源投入，从而最终减少物质

的投入总量。工业代谢、工业生态链和静脉产业等都是提高资源循环利用的重要

内容和实现形式。有关资料表明，2000年日本总的物质循环利用率达到10％左

右，所循环利用的大都是资源短缺或价值较高的废旧物质，如废钢、废铝、废塑

料等。但是，在我国大量的物质在目前的经济、技术水平上还是没有得到很好循

环利用或根本无法循环利用。

(4)在社会经济活动中减少最终废弃物排放量。通过提高资源利用效率，

增加物质循环量，不但可以减少物质投入的总量，同时也可以实现减少最终废弃

物排放的目的。在发展循环经济过程中，生产工艺和技术的进步、生态工业链的

发育和静脉产业的发展壮大都可以通过提高资源使用效率、增加物质循环和减少

物质总投入来实现，从而达到减少最终废弃物排放量的目的。

德国等欧盟国家非常重视基于物质流分析的物质流管理，并采用物质流管理

的理念成功实施了一系列经济技术可行的项目。目前德国已经成功实篪了物质流

管理，据测算，通过物质流管理，可以节约能源65％。

物质流分析与管理是循环经济的核心调控手段，因此，物质流分析与动态管

理模型研究有着非常重要的现实意义和实际应用价值。

1．2国内外研究现状

1、国外研究现状

物质流分析(Material FlowAnalysis，MFA)方法作为研究经济生产活动中物

质资源新陈代谢的一种方法，其基本思想的发端可以追溯到一百多年以前。第一

个基于经济学观点的国家尺度物质流分析的尝试发表于1969年。20世纪70_80年

代，物质平衡、工业代谢等理论的提出和不断完善，为物质流分析方法应用于整

个经济系统进行研究奠定了基础。20世纪90年代初，奥地利、日本和德国首先应

用物质流分析方法对各自国家经济系统的自然资源和物质的流动状况进行了分

析，从而揭开了经济系统物质流分析方法在世界范围广泛应用的序幕㈦。

1996年，欧盟委员会(European Commission)组建了(Con Account)平台，

该平台的成立可认为是经济系统物质流分析国际合作的旱程碑。从1997年开始，

世界资源研究所(worldResource Institute)着手对美国、日本、奥地利、德国、
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荷兰等5个国家经济系统的物质流动状况进行了全面的分析。与此同时，运用物

质流分析方法对本国经济系统进行分析的国家不断增加，比如意大利、丹麦、芬

兰、瑞典和英国等。2001年，欧盟统计局(EuROS仉订)出版了第一部经济系

统物质流分析研究方法手册，该手册的出版对经济系统物质流分析的深入研究起

到了很大的作用。

物质流分析的研究通常分为宏观、中观和微观三个层次。宏观层次指国家级

的物质流核算(National Material Flow Accounting)；中观层次指区域的物质流

核算(Local Material Flow Accounting)，而微观层次的物质流核算是针对具体

企业的[161。目前的研究大多集中在宏观的和微观的物质流分析，完成国家级物

质流分析研究的国家有奥地利、日本、德国、英国、荷兰、意大利、美国、芬兰、

瑞典和澳大利亚等国家。

物质流分析模型最早出现在1989年Ayres描述工业代谢概念中[171，由于它

类似于经济学中的投入产出分析(Input-Output Analysis)，因此有时也称为“生

态投入产出分析”(Ecological Input-Output Analysis)。物质流分析与一般的投入

产出法不同的足，投入产出分析建立在部门与部门之间的资金形式的物质交换关

系，而物质流分析是建立在产品与产品的实物交换基础上。物质流分析的主要原

则是物质守恒原则。静态的物质流分析可以帮助发现造成污染的源头，同时可以

估计经济活动中，物质流的改变对于环境的影nlfij[博1，文献[191年n[20]分别研究了

铜、锌两种物质循环在美国和欧洲的循环利用情况，分析了铜、锌的利用效率，

定量描述了铜、锌的排放量，为制定相应的资源和环境保护政策提供定量依据。

文献[201还提供了一种物质流分析模型，称为存量流(StockAnd Flow,STAF)模

型。存量流模型研究的是一种物质从开采、生产、使用、废弃的生命全过程，通

过估计和分析在一定地理区域的物质流状况，可以在资源使用、环境评价以及环

境和资源的长期管理中提供帮助。利用存量流分析方法可以估计社会中某些物质

的存量以及在将来的排放与流失，并可以根据这些数据制定相关的资源回收策略

和最终处置方法，从而减少从自然环境的获取和环境负担，这种方法已经广泛地

用于金属的循环分析中。在文献[21]中提出一种基于供应一使用表(Supply--Use

Table)来描述通过整个社会的某种物质流的分析方法。在这个方法中，对某种

物质从开采到最终消费直至垃圾整个阶段进行了“从摇篮到坟墓”的追踪分析，
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分析从进入社会经济系统的某种物质的输入量到最终成为废物的输出量，从中可

以分析出该种物质在系统内的存量及物质的利用效率，分析方法框架清晰，但是

每次都要大量的统计数据，而且要计算不同产品的物质浓度，计算复杂，工作量

大，也不能为物质流管理提供一个很好的计算框架。文献【22】建立了基于投入产

出表的物质流分析模型，建立了实物维的投入产出模型，计算内容包括以下几个

方面：(1)每一经济活动对于原材料的需求；(2)每一经济活动单位货币产出消

耗的直接原材料；(3)每一货币单位最终使用中的全部原材料，即计算出最终使

用的产品的物质强度。

动态的物质流分析可以分析在经济活动中物质流将来的排放及废弃物的产

生[231。文献[241指出现在的社会物质存量是将来的废物和排放，以瑞典的PVC

材料为例，提出一种假设在某种PVC新产品不同的需求曲线、不同PVC产品的

平均寿命以及不同产品寿命延长曲线的条件下，将来的废物的产生和排放的预测

方法。文献[25]中作者研究了有关物质循环系统的动态非线性模型的计算框架，

但是主要侧重于物质用后循环的部分，对于在生产、流通环节的循环没有涉及到，

而且模型只出现一个循环的理想情况。

Railey在文献[2611271@建立了基于投入产出法的物质流管理模型，利用投

入产出方法和技术来分析工业系统中的物质流。基于投入产出的物质流管理方

法，既能分析各过程之间的直接流，又能够分析过程之间的间接流，为完整地分

析一个工、世系统的物质流提供了理论方法。Railey还在文献[27]中分析了基于投

入产出分析的物质流管理模型的优缺点，提出首先考虑到物质在时间上的变化和

积累，再利用生命周期评价来评价环境影响，并指出建立动念物质流管理模型是

今后研究工业系统物质流的发展方向。

2、国内研究现状

物质流分析在我国刚刚起步，文献[281129]币1J用物质流的理论和方法(欧盟

物质流分析框架)分别分析了1995—2002年、1989～1996年间我国经济系统的物

质需求总量、物质消耗强度和物质生产力。文献[30]利用物质流分析方法分析了

中国经济系统中石化燃料的利用现状。文献[311首次将物质流分析的方法运用在

区域层次上，对贵阳市的经济增长方式进行初步分析，给出了贵阳市2000年物

质流全景、1978--2002年资源投入以及1996--2002年污染排放的总量、结构、
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强度与人均规模的变化，为贵阳市循环经济建设规划编制奠定基础。这些研究都

是从宏观层次上研究进出经济系统的物质利用情况，对于系统内部的物质流动的

结构没有涉及。文献【32】对于南通市的物质和能量流进行分析研究，指出目前南

通市的物质和能量代谢中，物质的输入远远超过了自然供给的能力，物质循环利

用率低，造成大量的废弃物排放到环境中，影响了南通市的生态系统，必须进行

物质流和能流的管理，建立生态友好的资源管理体系，优化资源的综合利用。然

而，目前在国内涉及到区域经济系统内部物质流动结构的物质流管理模型的研究

还很少见。文献【33】中结合无锡生态工业园的建设，在基于投入产出的物质流管

理模型基础上，考虑到积累的发生以及物质流在时间上的变化，在投入产出的输

出流方向建立了动态的投入产出反馈模型，并运用于生态工业园的建设中。建立

在输出方向的动态投入产出模型，只是在输出与积累之间进行调控，没有涉及到

输入方向物质流的控制，而循环经济的首要原则是减少资源的输入，所以模型还

需要进一步改进。

1．3论文主要工作

循环经济从本质上来说，是改变现有的系统内的物质流方式，实现系统低输

入(自然资源)、高利用、低排放(废物)的发展目标。本文将主要在现有的物

质流管理模型的基础上进行改进、完善，从而更好地实现物质流的优化管理，论

文的具体研究工作包括以下几个方面。

第一章分析了论文研究的背景和研究意义，对国内外关于物质流分析与动态

管理模型的研究现状进行了总结。

第二章阐述了物质流分析的三种方法，即物质流统计研究分析方法、存量流

分析方法和投入产出分析方法。物质流分析主要是一种静态的分析工具，研究物

质从开采、生产、消费、回收到最终处置全过程的代谢，并分析物质流对于环境

的影响。

第三章引入了基于投入产出分析方法的物质流管理定量模型。投入产出技术

是研究经济的最为熟悉、最广泛采用的形式，利用投入产出方法分析经济系统的

物质流动情况，不仅分析经济系统不同的流程之间的直接的物质关系，而且能够

分析系统内部不同的环节之间的间接流动关系，更加全面的研究物质流动情况，
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有助于进行物质流的规划，但是静态的投入产出方法，不能考虑到物质流在时间

上的变化，所以，要建立动态的投入产出及反馈控制模型。

第四章从两个方面对原有的动态投入产出物质流管理模型进行了改进。一方

面，原有的动态投入产出反馈模型，是建立在输出流方向上的，只是实现了系统

输出和积累的调控，没有涉及到外部资源的输入问题。本章将模型建立在投入产

出的投入方向，利用系统的积累和外部输入的资源实现过程流的增长，随着系统

内部积累的增加，系统对于外部资源减少需求，从而实现循环经济所提倡的减量

化原则。同时通过输出参数的调节，控制输出，从而实现了排放的控制。另一方

面，由于循环经济本质上是一种生态经济，它不仅要实现经济目标，满足人们的

物质需求，同时考虑到对于环境的影响，所以本章建立了多目标动态投入产出规

划模型来实现物质流的多目标优化问题。文中利用基于投入产出的生命周期评价

方法建立环境目标函数，这在国内的相关研究中还是第一次出现。

第五章分析了城市固体废物这种特珠的物质流以及其动态管理模型。循环经

济是模仿自然生态系统的一种新型的经济形态，把以往传统经济中的固体废物看

作是时空错置的资源。城市固体废物流优化管理，就是将固体废物转化为有用的

资源，在循环经济系统中，实际上起到了类似自然生态系统中分解者的作用。本

章从循环经济的角度分析了城市固体废物流，将经济收益作为目标函数，考虑到

环境和社会两个方面的约束，建立了城市固体废物流优化管理混合整数规划模

型。

第六章对全文进行了总结。
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第二章物质流分析方法

物质流分析主要是一种静态的分析工具，研究物质从开采、生产、消费、回

收到最终处置全过程的代谢，并分析物质流对于环境的影H向。其研究方法主要有

物质流统计研究分析(STREAMS)方法Ⅲl、存量流分析(STAF)方法㈣20，35】

和投入产出方法122l。

2．1物质流统计研究分析方法

物质流统计研究分析(Statistical Research for Analysing Material Streams，

STRAMS)法是建立在宏观层次的分析模型，模型建立在经济供应和使用表格

(Supply--Use Table)的基础上，分析了某种物质从开采以原料的形式进入经济

系统的物质总量，以各种形式存在于系统内的量和最终成为消费的物质的量，最

终成为废弃物输出到系统外部的量。这样，可以清楚地分析出系统对于某种物质

一年的吞吐量，计算出物质利用效率。物质流统计研究分析法建立在物质供应和

使用的大量的统计数据基础上，以货币的形式而不是物质的质量来描述物质量的

多少，不能如实反映物质流的实际状况及环境影响，所以在目前应用的比较少。

2．2存量流分析方法

存量流(StockAnd Flow,s11AF)分析方法实际上是物质流(Substance Flow

Analysis，SFA)的～种具体的方法体现。存量流分析方法研究的是一种物质从开

采、生产、使用到最终废弃的生命全过程，通过估计和分析物质在一定地理区域

的物质流，可以在资源使用、环境评价以及环境和资源的长期管理中提供帮助。

利用存量流分析方法可以估计社会中某些物质的存量以及在将来的排放与

流失，并可以根据这些数据制定相关的资源回收策略和最终处置方法，从而减少

从自然环境的获取和环境负担。这种方法已经广泛地用于金属的循环分析中，如

文献【34】中，利用存量流分析方法对于我国的铜利用现状进行分析，详细的流程

图如图2．1所示。
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图中符号意义：C&D--建筑及拆除过程中产生的垃圾；wsw一固体垃圾；WEEE--报废电

子元器件；ELv一报废的交通工具；Hw一有害废物；1w一工业废物。

图2．1 中国铜循环的存量流分析模型

借助于图2．1可以清晰地看到铜的整个生命周期流程。按照此流程图整理数

据，就得到某时间段(通产为一年)一定区域内(这里是国家层次上)铜流量图，

清楚地展现某时间段内一定区域铜的使用状况，同时计算出铜金属在经济活动中

的存量，在一定的铜循环技术基础上，计算出可循环利用量，从而从生产的源头

减少新铜矿的开采。“具有时问概念的产品生命周期物质流分析方法”将f—Vf年

生产的铜产品在其生命周期vf结束后作为r年的原料进入到生产中，形成铜的

循环利用[35]o

存量流分析方法作为一种分析模型，只适用于分析单一物质，需要注意的是

存量流也是关注物质流的流向和流量的，它也可以利用投入产出表来表示，当有

多种物质时可以利用下面的投入产出方法来分析。
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2．3投入产出分析方法

投入产出分析是研究经济系统各个部分之间的相互依存关系的经济数量分

析的方法，最早是由法国经济学家Quesnay在18世纪提出的，20世纪30年代

美国经济学家Leontief在Quesnay工作的基础上发展了投入产出分析方法。

Leontief提出了静态投入产出模型，模型以整个国民经济为描述对象，反映

某一时间段内(通常为一年)各部门或产品之间的投入与产出的内在联系。投入

产出模型按所使用的计量单位划分，主要包括实物型和价值型两种，而每种模型

均有两种表现形式：投入产出表和与其对应的投入产出数学模型。

价值型投入产出表如表2．1所示。

表2．1列氏价值型投入产出表

＼ 中间产品 最终产品

＼产出 部 郭 部 产 杏至积消出
＼ 鬟琵累费口 总产品

投入＼ f J 门 ⋯⋯门 固造

＼ 1 2 n 资

由
部门1 Ⅸ，Ⅸ：⋯一瓦 X 墨

五
：

间 五，捣：⋯--瓦
●

部门2

投

入 部门FI 瓦。Ⅸ企⋯一≮。 E 瓦

初
折旧 D。D2⋯·‘B

始 K ％ ⋯⋯ ■
劳动报酬

投
社会纯收入 Ml M z⋯⋯M。入

总投入 X
L Xl⋯⋯x n

价值表中横向表示经济部门产品的使用去向，各种产品之和等于总产出，其

数量关系满足：

中间产品+最终产品=总产品

价值表中纵向表示的是产品中的各种投入要素，这些要素的价值量之和为总

投入，其数量关系满足：

12
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中间投入+初始投入=总投入

投入产出数学模型为

爿1l+x12+·

Ⅳ21+X22+‘

+Ⅳ1。+K=Xl

+x2。+E=X2

五。1+Ⅳ。2+⋯⋯+x。。+匕=X。

可简写为：

∑x口+r=肖 (待1,2，⋯挖)

(2．1)

(2．2)

由于价值型投入产出表中各元素均以货币单位计量，因此还可以从纵向建立

数学模型。

Xll+X2l十⋯，··+X“l+Dl+K+M1=工1

Xu+X22+⋯。+盖”2+D2+％+M2=X2
(2-3)

■l。+x2。+⋯⋯+k+D。+■+M。=Xn
简写成

∑x。+q+■+M，=Xj (，=1，2⋯n)
f_1

(2．4)

列氏投入产出模型是价值性的模型，投入、产出的元素都是以价值形式表现

出来的，而循环经济关注的焦点不只是经济价值还要考虑到环境影14自，所以需要

建立实物维的投入产出模型。文献[22]*tJ用实物维的投入产出模型来计算在己经

给定最终需求的条件下，产品的最初投入尤其是来自于自然资源的需求。此时的

列氏投入产出表如表2．2所示。

表2．2列氏投入产出表

经济活动 最终使用 进口量 总量

经济活动 Z F M X

初始投入 Y Y

总量 x， I，F

这里的经济活动指的是以同一种方式生产的产品或服务，z指的是经济活动

之间的中间消耗矩阵，F指经济活动对丁二产品的最终消耗矩阵，M指的生产过

程中原料进口需求，x为产量，Y为初始原材料投入。
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由表2．2可得

』z+F-肚．盖 (2．5)
l Z+Y=Ⅳ’

令倒=Z，尉=Y，则有

Ⅳ=0—4)一IF—M)，r=形c，一4)’1(F—M) (2．6)

借助于这个模型，可以计算满足一给定的最终需求所需的中间产品和初始投

入。在此基础上建立实物型投入产出表，如表2．3所示。

表2．3实物型投入产出表

最终使用＼ 中间材料 进口 国内总产出
经济活动 最终需求

中间材料 q Ed Ef —M； X；

原始材料 啡 E“ E
s，

一M
D X，

总投入 Z

表2．3中q表示中间材料生产的中间材料，O。表示中间材料生产所需的原

始材料；E。表示经济行为对于中间材料的最终使用量；E，表示最终为分类需

求所使用的中间材料的量；EⅣ表示经济行为最终使用的原材料的量；E，表示

最终分类需求对于原材料的使用量；M，表示进口的中间材料；肼，表示迸口的

原材料；Ⅳ。表示总产量(实物形式)；Ⅳ。表示对于原材料总的需求。

利用物质守恒原则建立如下模型

I O。+E盯+E廿一M，=x。

IO々七E*+E口F—M P2X p

【 O，+Op=Ⅳ，

假设

C。，=OsIx，)。

C。。=Op伍，)一

C。=E。伍)“

(2．7)

(2．8)

(2．9)

(2．10)
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C。。=Epl伍)。1 (2．11)

则c。表示每单位中间材料的产出所需中间材料(实物型数据，质量或热量单位)

Cop表示每单位中间材料生产所需的原材料(实物型)；c。。表示每货币单位经济

活动产出最终消耗的中间材料；c0．表示每货币单位经济活动产出最终消耗的原

材料。则有

＼C。sxs+Ess柚扩弘=X5(2．12)
【CopX。+EⅣ+E，F—Mp 2X，

因此

1丑=(i-C03。(髟+略-M，)
lX，=％(，一乞)‘1(岛+％一鸠)+％+‰一Mp

从而有

X p=Cop(I-C∞)_jlC。X+E，一M●+C，X+EF—M，

=Copc，一C。，)-l(c。，c，一4)。1妒一M))+C，(，一C。)‘1∞，一M，)
+c，(，一爿)。1(F—M)+EpF—M， (2．13)

=扛。(，一C。，)C。。+c，知一4)。1护一Ⅳ)+c。(I-C。)’1怛。，一M，)
七E pF—M p

从最后这个等式可以计算出经济活动最终需求的初始投入的数量。

利用该模型，可以计算出

(1)每一经济活动对于贩材料的需求；

(2)每一经济活动单位货币产出消耗的直接原材料；

(3)每一货币单位最终使用中的全部原材料，即最终使用的产品的物质强

度。

模型中Cop(1一Co；)。1略代表了直接为最终分类需求(出口或固定资产)使用的

中间材料所消耗的原始材料的总和，c。，c，一彳)-1F满足最终全部产品或服务的经

济活动所需的原始材料的总和，Copp～c0)“e。(，一彳)。1F指的是为满足最终产

品或服务活动的中间材料而需要的原始材料的总和。

下面是每一最终需求类别的原始投入的总数

((乙(，一Co；)～C。+c，，)(，一4)一F+C，(，一Co，)～E，+E旷 (2．14)
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其中E，代表了各类最终分类需求对于原始材料的直接使用。

由于循环经济本质上要求在经济活动中减少物质总量的需求，尤其是减少自

然资源的投入。那末，如何减少自然资源初始投入?下一章引入的基于投入产出

的物质流管理模型将研究这一问题。
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第三章物质流管理模型

把投入产出方法应用到物质流管理中建立的模型有静态投入产出物质流管

理模型[261、动态投入产出物质流管理模型【33】和动态投入产出反馈控制模型【33]。

3．1静态投入产出物质流管理模型

3，1．1模型描述

下面把投入产出法应用到物质流分析中，主要思想是：首先利用系统分析的

方法来进行物质流的分析，然后借助于投入产出表来表示物质流的流向和流量

【26][36】。

系统分析的方法主要包括以下三个方面：

(1)研究包括那些商品和过程；

(2)系统的边界；

(3)选择的时间跨度，一般为一年。

在研究过程中，物质流分析过程一般包括以下步骤：

(1)确定系统中包括的商品和过程数；

(2)确定单位时间内所有商品的质量流(MassFluxes)；

(3)确定这些商品中所选择的元素或成分的浓度(concentrmion)；

(4)计算质量流和元素流的质量；

(5)解释结果，并且可以在假设的条件下分析出未来可能出现的结果，为

环境政策的制定提供参考。

在物质流分析过程中，可以是商品中的元素或者是商品本身。如果分析的是

商品某种元素时，需要计算元素在商品中的“浓度”。

假设某一循环经济系统，由”个过程构成，这些过程包括生产过程、消费过

程以及资源化过程(也可以称为物质还原过程)三类过程。如图3．1所示的是一一

简化的区域循环经济系统。
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y0

图3．1简化的区域循环经济系统

图3,1中H，表示过程f，兀表示从过程Hj流向H．的流，y。表示由过程日，

流出系统的流，指废物的排放；％表示由系统外流入日。的流，指自然资源的流

入。

相应的投入产出矩阵尸，如表3．1所示。这里的矩阵P是系统的一个给定物

质流的表示。

表3,1循环经济系统物质流投入产出分析矩阵

H～Hl⋯H n ZlD：20 ⋯Z^o

日1 _。 Z： ⋯^。 。】。0 ⋯0

日2 正，儿：⋯^。 0 22。···0
： ： ： ·． ：
●

● ● ●

日。 f，I f。2⋯f。n 0 0 ⋯z。。

儿1 20l 0 _··0

只2 0 Y02···0
●

： ： ·． ：
O

： ● ●

ynR 0 0 ⋯yo。

用丐表示通过H，的总流量，即通过日，的入流或出流的和，则

z，=∑‘，i+J，。 (3．1)

如果用d。表示从第／个过程流向第f个过程的流占第f个过程的总流量x．的

比例，则有



东南大学硕士学位论文 第四章改进的物质流管理模型

兀=％’X，，j，J=1,2，⋯n．

将(3．2)代八(3．1)，则得到

x』=∑日F·z，+yq，／=1，2，⋯n．

将等式(3．3)转化为矩阵形式

X=爿气+Y

其中

A= ，o≤口口≤1，0兰∑口g≤1

称为系统过程流转化系数矩阵。

由茁=Arx+Y可得

x=(J一4’)。Y

△

Ⅳ’=(，一』’r1

(3．2)

(3．3)

(3．4)

(3．5)

Ⅳ称为该系统的结构矩阵，它反映了组成系统的过程之间的直接和间接关系，

也称为传递闭矩阵(Transitive closure matrix)，则

f

lira∑0y=I+A+A 2+¨-+A。+¨一(I-A)～=N (3．6)f“k 0

这里爿。代表系统内路径长度为t的所有流的集合。在这个数列中的第一项是单

位矩阵，代表系统中所有最初流：A代表所有的直接流：A 2代表长度为2的所

有间接流；无穷长度的间接流是无穷项。所以，(3．6)式中的所有项的和代表所

有的直接流和间接流，通过矩阵Ⅳ，系统内过程问的相互关系都被考虑进来。

基于投入产出法的物质流分析模型，将经济系统内部的相互关系都考虑进

来，同时考虑到进出系统的物质流，为物质流的优化提供了用力的分析工具。

‰％～

‰
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3．1．2应用实例

文献p6]利用物质流分析的方法，对加纳城市库马西的有机废物流进行研

究，图3．2就是库马西市的有机物质流系统分析图。

图中符号意义：卜化肥；sw一城市同体垃圾；ww一废水：Bs一生理废物；H1一城郊农业

生产；H2一城市农业生产；H3一工业生产活动；H4一运输及市场销售过程：

H5一家居生活；H6一家庭粪便处理过程；H7一卫生填埋；H8一堆肥过程。

图3．2库马西有机质物质流系统分析框图

为了说明问题简单方便，这里只就氮元素的状况进行了分析研究，其它物质

或总体质量流的研究是同样的方法可以进行。对于氮元素的状况，利用投入产出
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表分别表示在采取堆肥前后对于环境的影响的变化。

在对垃圾没有堆肥处理，而只是将固体垃圾直接填埋的情况下，氮元素一年

内流状况及其对于环境的影响如表3．2所示。

表3．2传统的填埋方式下库马西地区一年内氮元素流状况及对于环境的影响

＼
系统内的过程关系 地表

输出 大气

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 产品
地下 土壤

水

H1 0 0 0 3200 0 O 0 O <10 50 O

H2 0 0 0 680 0 O 0 0 <10 110 0

H3 O 7 0 273 O 0 1900 1700 560 230 150

过 H4 O 0 0 0 4980 O 530 0 O <10 O

程 H5 0 0 O 0 0 130 10lO 0 1000 3140 1470

H6 0 0 O 0 0 0 15 0 30 90 0

H7 O 0 0 O 0 0 0 O 0 0 0

H8

F1 120

外
F2 13

部

资 AIR 400 85

源 R 3200

foodl 1150

与此对照的是，加入堆肥处理这一过程后，氮元素流的变化情况，这罩有两

种假设的情景。

情景1(现实情况)：

将原来过程Ⅳ，工业生产产生的固体垃圾s％、过程胃。在运输和销售中产生

的固体垃圾s％、过程日，居家生活产生的固体垃圾s％以及过程H。家庭污物处

理产生的物质BS，都进行填埋的垃圾进行堆肥处理。此情景下氮元素一年内流状

况及其对于环境的影响如表3r3所示。

情景2(优化情况)：

除了上述s形、sw4、s％、BS：以外，还将过程日；中产生的sw2与s暇、

过程日。中产生的sw,、过程H，中产生的s％全部用来堆肥。此情景下氮元素一

年内流状况及其对于环境的影响如表3．4所示。
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表3．3情景1下在库马西地区一年内氮元素流状况及对于环境的影响

＼
系统内的过程关j^ 地表

输出 大气 土

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 产品 层
地下

壤
水

Hl O 0 0 3200 0 0 0 0 0 <10 50 0

H2 O O 0 6So O O O O <10 110 O

H3 0 7 0 273 O 0 0 220 1700 560 230 130

过 H4 0 0 O 0 4980 0 530 O <10 0

程 H5 O 0 0 130 0 1010 0 l∞0 3140 1470

H6 O 0 0 O 0 0 0 】5 0 30 0

H7 0 O O 0 O 0 0 O 0 0 O

H8 530 700 0 0 0 0 <10 O 530 1 8 0

F1 120

外
F2 13

部

资
AIR 4∞ 85

R 3200

源
foodl 1150

表3．4情景2下库马西地区一年内氮元素流的状况及对于环境的影响

＼
系统内的过程关系 地表

输出 大气 土

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 产品
地下

壤
水

H1 O O O 3200 O 0 0 0 (10 50 0

H2 0 O 0 0 0 0 O <10 110 0

H3 O 0 2” 0 O 370 1700 560 220 0

过 H4 0 O O 0 4980 0 0 530 O <lO 0

程 H5 0 0 O 0 130 0 2300 O 1000 2500 830

H6 0 O 0 0 O 0 0 30 O

H7 O 0 O 0 0 0 O 0 O 0

H8 1500 700 0 0 0 O <10 O 0 960 32 0

外
F1 120

部
F2

资
AIR 400 85

R 3200
源

foodl 1150

对照表3．2和表3．3、3．4，我们可以看到在添加了堆肥过程后，卫生填埋的

量大大减少了，由原来的3455千克减少为少于lO千克。但是，对比来看对于大

气层的排放却由原来的约1960千克分别增加到情形1的2130千克和情形2的

2570千克了；对于地表、地下水的排放由原来的约3540千克增加到情形1的约
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3648千克，而情形2则减少到3012千克；对于土壤的排放由原来的1620千克

减少到情形l的1600千克，情形2则减少到830子克，综合比较可知，情形2

的方案比较合理。

管理者可以根据具体的物质元素和对于环境的管理目标进行其他情景的假

设，比如对于重金属元素就应尽量避免过多进入地表地下水和土壤。可以准备多

个侧重点不同的政策措施，在情景中预测将来对于环境的影响，根据具体环境管

理目标进行取舍。

在本例中，只是在分析原有的物质流基础上，作了调整规划，即情景1和情

境2，清晰地展示了在不同情形下，有机质垃圾管理系统对于环境的影响。而且

通过表中转化系数可以发现，家居生活环节是主要环节，其物质的转化系数很高，

而且对于环境的排放方面在三种情况下都很高。所以决策者主要研究如何有效地

进行家庭资源回收的策略的制定，抓住问题的重点，有利于整个地区有机质废物

的回收和环境的保护。

但美中不足的是，上述方法只是静态的规划方案的设计，但是各个过程的流

是随时间变化的，如果能够考虑到流在时间上的变化，进行物质流的动态规划，

将更加能够实现物质流的优化管理。

同时，在本例中对于环境的影响，是利用氮元素的排放量来计算的，而不同

的过程排放的氮化物是不同的，对于环境的影响也是不同的，因此，如果利用生

命周期评价法来评价，那末得出的数据就更具有可比性，模型将更为完善。

因此我们将在下一节中研究动态物质流管理模型。

3．2动态投入产出物质流管理模型

在上一节中建立的物质流分析模型是静态模型，关注的是流的路径、现状等

问题，对于流的时间上的变化没有关注。如果考虑到流在时问方面的表现以及系

统内某一过程或是某些过程的积累的情况，就要建立动态的投入产出模型‘331。

用钆表示第k个过程的积累量规模，假设系统每一过程下一时间上的积累量

的变化与本时间段的流量的变化有关。仇表示第k个过程的积累变化率，则
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妒。=∑K·戈，，k=1,2⋯n (3．7)

其中b。表示为第k个过程单位积累量对于第i个过程的流量变化的比率，

0≤b*<l。定义

小佟 ／fot<0
etse

(3．8)

表示过程积累量规模的下降，在过程中通过降低存贮规模使得流量上升，故将其

看作为输入流；定义

兀=僚 if(o女>0
els8

(3．9)

表示为过程积累量规模的增长，因为在过程中通过将流转化为存贮量，从而使得

流量下降，所以看作是输出流。

考虑了过程中积累的循环经济物质流分析图，如图3．3所示。

图3．3过程中具有积累的循环经济物质流分析图

考虑了积累量的投入产出表如表3，5所示。
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表3．5考虑了积累量的循环经济物质流投入产出表

H
L H1⋯H， Z。。Z：。‘一乙。≯I一妒：一·一妒。一

且 ■。 ^： ⋯工。 z1。0⋯0一巍一0 ⋯0

日2 五，五： ⋯五。 0 z2。⋯0 0 一痧2一⋯0
：
●

H。 ．无．兀：⋯工。 0 0 ⋯：。。0 0 ⋯一丸一

Y。1 Y。l 0 ···0

Y。2 0 Y。2⋯0
●

： ： ·． ：
： ● ● ●

y硼 0 0 ·一Y。。
●

O
妒l+ 矗+0 ⋯0

，

敛+ 0多2+··-0
●

： ： ·． ：
： ● ’ ● 。

妒n+ 0 0 ⋯丸+

下面考虑在输出流基础上建立的动态投入产出模型，则有

x^=∑口*·t+y“+驴I+

将(3．9)式代入(3．10)，得到

xI=∑“m·薯+y。女+∑bm·量

把(3．11)转化为矩阵形式，得

x=A'x+B譬+Y

其中

b11 bt2·．-bl。

b2l b22 r-．b2。
，0兰％(1，o玉∑6#s1

i=1

(3．10)

(3．11)

(3．12)

(3．13)

称为系统状态增长系数矩阵。

通过(3．13)式可以建立以下具有一年时滞的动态投入产出模型：

x(f)=A’(f)z0)+B’(f)(x(f+1)一x(f))+y(f) (3．14)

茗O+1)=B’O)。1[，一A’(r)+B’(f)】xO))一B’O)‘1y(t) (3．15)



东南大学硕士学位论文 第四章改进的物质流管理模型

由于矩阵B7(f)往往是奇异矩阵，不能直接利用(3．15)计算下一时段的投入

产出流的情况，所以文献[33】在研究中等层次循环系统(生态工业系统)的投入

产出情况时，以(3．14)式为基础，利用了反馈控制来调控系统的输出流和在系

统内的积累。

3．3动态投入产出反馈控制模型

3．3．1模型描述

在建立循环经济系统的发展政策时，必须要考虑到外界某些因素对于循环经

济系统的扰动作用，比如通过生产过程输出流需求的适度增长来刺激实际输出流

的相应增长，从而促进经济系统向前发展；同时希望稳定的增长能够带来消费过

程稳定的输出流的降低，从而使得经济系统纳入生态良性循环的轨道。为达到上

述两个目标，就要对于生产企业的实际生产问题实现以下两个控制问题：

(1)在n个过程的输出流需求量不断变化的情况下，如何调控输出流水平，

使得过程的最终端输出流既满足社会的需求又实现供求的动态平衡：

(2)在需求得以满足的情况下，如何调控输出流，使得系统对于需求的变

化具有稳定性，从而使得输出水平呈现稳定的变化。

针对这些问题，建立如下循环经济系统的动态投入产出反馈控制模型‘33】。

设第i个过程的输出流的社会需求量为吐(f)，需求变化率为口，(r)，i=1,2，⋯／'7，

口，(f)可正可负，也可以某种函数形式。设

40+1)=(1十口，O))Z(r)，i=1,2⋯H (3．16)

则有

dO+1)=(，+Dla(t) (3．17)

其中d(f)=(矾(f)，d：(r)⋯d。(f))’为第t年输出流的社会需求量；

D=diag(a，(f)，口2(f)⋯口。(f))’为对角阵。

为了解决上述的两个控制问题，需要建立相应的状态空间模型。为此，选取



状态向量为x(f)，外部干扰变量为d(f)，控制向量和输出向量分别为

Y‘(f)=d(t)～y(t)

(3．18)

(3．19)

／2(0的意义是总流量的增量向量，有较高的实际调控性；y‘p)的意义是经济系

统输出流的社会需求与实际过程提供的最终输出量之间的向量差。

将式(3．14)代入式(3．18)，得

Y‘p)=d0)一(，一A’0))z(，)+B’O)∥O) (3．20)

将式(3．17)(3．18)(3．20)合在一起，便是需要的动态投入产出反馈控制模型：

f xq+1)=xO)+∥O)

{如+1)2(』+D)d(f’ (3．21)

ly+(f)=一(，一A’O”xU)+dO)+B 7(f)∥(f)

式(3．17)为外部干扰变量的状态方程，式(3．18)为被控系统的状态方程，式

(3．20)为输出方程。利用文献【36]中的有关定理可以证明(3．21)完全可控，

且是完全可观测的。其反馈控制系统如图3．4所示。

图3．4动态投入产出反馈控制模型

图中Fi、F2分别是纯增益反馈控制器和状态观测器，其构造过程可以利用

文献[36]hh的方法，通过MATLAB来实现。



东南大学硕士学位论文 第四章改进的物质流管理模型

3．3．2应用实例

在生态工业系统中，将工业系统的结构划分为三个部分，即资源生产、加工

生产、还原生产，有这三部分构成生态工业链。资源生产部门相当于生态系统的

初级生产者，主要承担不可更新资源、可更新资源的生产和永续资源的开发；加

工生产部I'GIH当于生态系统的消费者，将资源生产部门提供的初级资源转化为满

足人类生产生活需要的产品：还原部门则从事的是将副产品或废弃物资源化或是

加工转化为新的产品。如图3．5所示是一个简化的生态工业系统【33]，所有流的单

位是万吨／年。

图3．5简化的生态工业系统

在图3．5中的生态工业系统中包括三个过程。E表示生态工业系统中的环

氧树脂的总的生产；风表示生态工业系统中的环氧树脂的总的消费；风表示生

态工业系统中的环氧树脂生产和消费中可回收的废物的再还原(这里主要考虑

苯)。系统涉及到的流包括：

(1)输入流。而。：100．8 JTnqi／年代表生产环氧树脂的原材料；z：。：7．2万

吨，年代表从系统外进口的作为消费的环氧树脂；：。：11万吨，年代表从系统外

收入的作为回收苯生产的原材料。

(2)内部流。／i．：15万吨／年代表环氧树脂生产中实施清洁生产回收到的

原材料；．^：：5 JTnqj／年代表回收环氧树脂的二次生产；^。：10．8万吨／年代表
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输出给消费过程的环氧树脂；^。：15万吨，年代表环氧树脂生产过程中可回收的

废物苯；五：：4万吨／年代表环氧树脂消费中可回收废物苯：厶：4万吨，年代表

苯还原生产中实施清洁生产回收得到的原材料。

(3)输出流。Y。：80万吨／年代表环氧树脂的输出：Y。：：9万吨／年代表消

费环氧树脂后产生的不可回收的废物；Y。，：30 Jgn屯／年代表苯的输出。

由(3．2)式，即厶=日F·Xi可得，过程流转化系数矩阵为

f 0．124 0．041 0 I

A=1 0．6 0 0 I

l 0．441 0．118 0．118

『o．4 0．2 o．15]

肛k?，掌，j
假设总流量保持不变，仍然为x(0)=(120．8，18，34)’。假设此时社会需求量

d(o)=(75，9，28)’，为简单起见，假设每年的过碍流转化系数矩阵A和系统状态增

长系数矩阵B都不变。利用上面建立的模型(3．21)，确立了这个简化的生态工

业系统，如图3．6所示，所有流的单位是万吨／年，构成的投入产出矩阵如表3．6

图3．6具有积累的生态工业系统

z30=lI

9
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表3．6具有积累的生态工业系统投入产出表

P H
L
H 2 H

3 Z。。z2。Z，。咖一识一缟一

日1 15 5 O 100．8 0 0 0 0 0

日2 10．8 0 0 O 7．2 0 0 0 0

H3 15 4 4 0 0 11 0 0 0

Y。I 75．4 0 0

Y。2 O 6．3 O

Y。3 O O 21．9
●

0
仍+ 5．56 O 0

●

p2+ O 2．7 O
▲

c,03+ O O 2．1

以表3．6中的数据作为初始值进行计算，假设每年的变化率为口。=O．1

口2=一0．05，酣3=0．08，进行为期五年的预测规划。利用MATLAB进行

SIMULINK动态仿真，得到的结果如表3．7、3．8所裂331。

从结果中可以看出，生态工业系统的动态投入产出反馈控制模型在3个过程

的输出流需求量不断变化的情况下，能够较好调控输出流水平，使得过程输出流

既满足社会的需求又能够实现供求的动态平衡，并且输出水平变化稳定。

表3．7三个过程的年控制值Ⅳ(单位：万吨，年)汰髫 1 2 3 4 5

H1 12．939 11．987 13．139 14．514 15．962

H2 3．0319 0．68031 0．80464 O．9374l 1．0796

H3 2．6617 2．9753 3．2165 3．4775 3．7598

表3．8三个过程的年总流量仿真结果(单位：万吨／年)

旃渊 1 2 3 4 5

H1 120．8 133．19 145．18 158．37 172．89

H2 18 21．032 21．712 22．517 23．454

H3 34 36．662 39．637 42．853 46．33l
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第四章改进的物质流管理模型

由于列氏动态投入产出模型中的矩阵口7(f)常常是奇异矩阵，所以文献[331建

立了动态投入产出反馈控制模型。但是，该动态投入产出反馈模型只是对于系统

的积累和流出系统的物质流进行了调控，没有涉及到进入系统的物质流，而循环

经济三原则中首要原则就是减少系统对于资源的投入，尤其是不可再生资源的利

用。同时，系统内各过程物质流流量的变化从根本原因上来说，是投入引起的，

所以，本章对于原有的动态投入产出模型进行该进，建立在投入方向的动态投入

产出模型。

4．1改进的动态投入产出物质流管理模型

4．1．1模型描述

在投入产出表中，各个产业的产品一部分作为部门之间的交换产品，一些作

为最终产品，最终产品中一部分以产品的形式输出经济系统边界，另一部分作为

投资而在系统内形成积累，这部分投资与系统外部的投资共同影响某些产业的增

产，实际上是投资决定了某些产业的增产，所以要在投入方向上建立动态的投入

产出方程¨71。

在以投入产出为基础的物质流管理中，同样存在这样的情况。在循环经济系

统中，某一个过程的输出流一部分输出系统边界，一部分在系统内部形成积累。

例如在循环经济系统中，生产者通过清洁生产将部分副产品或废弃物在自身生产

过程中消纳，或者将其输送给还原生产者，从而增加了系统中某种或某些物质的

积累；消费者延长使用时间，用后返回到生产者(原级资源化一纸张、玻璃等)

或输送到还原者(次级资源化过程)；还原生产者将废弃物转化为资源或新的产

品，再回到生产或消费过程中，减少了向外界环境的流失，从而增加了系统物质

的积累。在这里，生产、消费、还原过程减少了物质作为废物而流失的量，增加

整个系统物质存量，将这部分物质投入生产或消费，在不改变外界投入的情况下，

系统内各过程的流量得以增加，在这样系统内物质不断的循环利用时，达到一定

量时，系统对于外界的物质需求大大减少，实现了循环经济的减量化原则，而且
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系统内物质的循环利用，增加了物质的利用效率，所以说系统的存量和系统外界

的输入流共同影响着系统内部过程中物质流量的变化。

考虑到循环经济本质的要求，只是在输出方向建立动态管理模型是不够的。

事实上，是投入从根本上影响着系统内过程物质流的增加。为此，在投入方向上

建立以下动态投入产出方程

x(t)=A7(Ox(t)+B’“)(xO+1)一x(f))+z(f) (4．1)

其中

4’(f)=

B’(n=

∑口u(f)0 0⋯0

0 ∑C／2,!(f)0⋯0

0 0 0⋯∑口。(f)

ybl，，(f)0 0

0 ∑b2，Ⅳ)0

O

O

O

0 0⋯∑6。(f)

(4．2)

(4．3)

z(f)=l。(f)，z：．。(f)，⋯z。o)1是从系统外输入流。这里，4(f)仍是系统过
程流转化系数矩阵，彳’(r)中的元素是系统过程流转化矩阵4(f)中每行元素之和，

即瓦(f)=∑“口(f)表示各过程流向第f个过程的流之和占第f过程总流的比例；
j=l

B(r)仿照原来的形式，但意义发生变化，b。表示，过程减少单位存储量(作为投

资)对于i过程流量变化比例。百’(r)中的元素是B(f)的每行元素之和，即

瓦(f)=∑6，(f)，表示各过程对于f过程的“投资”比之和。显然，这里的牙(，)与

豆7“)都是非奇异矩阵，所以式(4．1)有唯一解。

xO十1)=[百7(f)1(』一j’O))+llx(t)一百’O)一1=O) (4．4)
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y(t+1)=(，一A’)。x(t+1)

对于模型中的参数讨论如下。

(4．5)

由于矩阵4和B都体现了技术水平与管理水平，矩阵4反映的是经济系统的

结构构成，在一段时间内相对比较稳定，可以从投入产出表获得，可以采用改进

的RAS方法来修正口81。

对于矩阵B，它是随着生产中的清洁生产水平以及物质的回收利用技术的提

高而适当的调整，是一个变化的矩阵。调整方法可以是专家调查法或者是试算分

析相结合的办法。

在上述(4．1)模型中，缸(，)作为“部门投资”加入到投入方向上。在这里

明确6。p)_y(，)是通过提高资源的利用效率而增加的物质在系统内的积累量，用

6。(f)来表示输出流中通过再利用、资源化转化为系统内积累量占总的输出流的

比率，6，(f)(0<嘭。(f)<1)是一主对角矩阵a

输出方向仍然满足质量守恒的原则，只是将输出流分成两部分，输出外界的

y(f)和在系统内部形成的积累6。(f)y(f)。

x(f)=A’(f)J(f)+(，+6。(，))，(f) (4．6)

整理得：

y(t)=(，+6。(f))。1(卜一A’(f))x(r) (4．7)

将t时刻的积累列入t+1时刻的投入，从而在投入方向建立的动态方程为

x0+1)=A’0+1)x(t+1)+B’p+1)6，U)y(f)+z(t+1) (4．8)

整理得

x8十1)=(』一A 7p+1))一(嚣7p+1)鑫。(})_y(f)+z(≠-t-1)) (4．9)

将(4．7)代入(4．9)，得

x0+1)=(，一j’p+1))一1{否7(f+1)6，(f)(，+6，O))一1(，一A’O))z(f)+：(f+1))(4．10)

令

W=(』+6。O))一‘(』一A7U))，V=(，一彳’(f+1))一，G=∥西’O+1)6。O)∥
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则y(t)=Wx(t)，从而

x(t+1)=Gx(t)+vz(t+1) (4．】】)

假设z(f)=6：(f)z(o)，6：(f)是一主对角矩阵，0<占。，(f)兰1，则(4．11)改写为

x(t+1)=Gx(t)+V6：O+1)z(O)

利用递推法得到

(4．12)

x(f)=G‘x(O)+矿{G卜1占：(1)+G卜2J：(2)+···+舾：O)}z(0) (4．13)

借助于MATLAB便可以计算出方程的解。

4．1．2应用实例

以3．3．2节中的例子为例，有

l 0．124 O．041 0

爿(f)：1 0．6 o o

0．441 0．118 0．118

由于曰(，)的意义发生变化，这早，稍作改动，有

则有

假设

0．2 0．15l

o．2 0{
0．1 0．1

A～’。，=[。·1065 0。．6．。0]，B～’。，=『。。075 0。．2i000 0 677 0 0 04]’(f)=} 1， ’(f)=l l
f ． f f ．f

f0．1

6，(r)=l 0

1 0

W=

0．7964

—0．0283

—0．5455

0．6897

O 0

¨o啦—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=)f(8

1●●●ll●●●j

O

O

1

O

l

O

，O

0—．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=
、，O占：

●__f_______-_●1_____●，_J

o

o吣
5

O

4

0

0

期¨
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I-1．1976 0 0

V=l 0 2．5000 0

0 0 3．0960

G=

O．0715

．0．0048

O

一0．0490

0．1164

0

—0．0360

一O．0137

0．2521

利用递推法计算得到：

l 128．9196+4．8989×0．0668。一10．1749×0．12ll。一2．8418×0．2521

x。=l 18．358—13．1416X0．0668‘-I-12．515l×0．1211‘+0．2651×0．25211

l 45．5662—11．5647×0．2521‘

其中O．0668、0．1211、O．2521为矩阵G的特征值。

只2

74．3898+11．0702×o．0668’一14．9303×o．1211 r+2．2285×0．2521z]

5．3040—9．2024×o．0668r+8．9196x0．1211t+1．2046×0．2521'l
30．9167—7，8466X O．2521‘

J

取t=l，则

x．=[127．2982 1 9．0626 42．6507】

Y。=[73．8830 6．073 1 28．938】

由此可知，按现有的清洁生产和回收利用技术，一年后的系统积累为

如。=【7．3883 2．7329 8．6814]

其中用于“投资”的量为

否瓯y。：[5．5412 0．4099 3．4726]’

这样的动态投入产出模型比建立在输出流基础上的动态模型，更加全面地刻

划了循环经济的经济特征，清楚地描述了循环经济系统中初始资源的投入、物质

在系统中的积累以及系统对于外部的输出情况，所以，浚模型对于循环经济系统

进行发展规划有着非常重要的意义。

35
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4．2多目标规划动态投入产出规划模型

4．2+1环境目标函数的确定

对于某一循环经济系统的物质流优化，从经济角度来讲系统输出的产品要满

足外界的需求，环境方面要减少自然资源投入的同时还要减少废弃物的排放。生

态方面主要是考虑对于环境造成的影响即环境负荷Q，在规划中要使得环境负

荷减少的方向发展。

目前，很多研究已经开始把生命周期分析(LCA，LifeCydeAssessment)思

想纳入到工艺设计和最优化过程当中，建立环境影响、经济效益和具体工艺过程

的链形关系‘39]。～般情况下，将生命周期分析纳入到系统最优化过程，包括三

个主要的步骤：实施生命周期分析；根据结果，将多目标最优化问题用公式表示；

对于多目标问题求解，寻求最佳解决方案。但是按传统的生命周期分析，要经过

目的和范围确定、清单分析、生命周期影响评价和生命周期解释几个阶段，实施

起来，过程复杂，而且时间周期长。而且目前，生命周期的研究中对于环境影响

因子的确定，环境影响评价模型也没有统一的方法。所以本文中为了简便起见，

采用一种基于投入产出的生命周期评价方法(EIOLCA，Ecological Input-Output

Life Cycle Assessment)Do]。

如某经济系统由”个过程构成，对于每一过程在物质转化或转移过程中对

于环境的排放，可以利用基于生态投入产出生命周期评价方法来计算。基于投入

产出的生命周期评价为

q=EB-z(” (4．14)

其中矩阵EB是过程引起的环境负荷矩阵(研究的系统的不同，其关注的环境负

荷矩阵也是不同的)，g％表示由于，过程单位流(实物)转化而产生的i类环境负

荷的量，这罩的环境负荷可以是资源的消耗特别是自然资源的消耗，也可以是二

氧化碳、二氧化硫、或氮化物等的排放。q，就表示某一种环境负荷(二氧化碳、

二氧化硫、或氮化物)的总量，玎表示的是系统过程物质流转化引起的环境负荷

的总量向量。
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考虑了生命周期分析的多目标优化问题的环境目标函数可以是H1】

minQ=∑ec∥q (4．15)

其中ec“表示负荷吼对于影响Q的相关作用，有时也可以直接利用负荷的物理

量来评价计算出的数据q．。假定条件是量越少，产生的影响就越小。如一个制造

过程产生的二氧化硫为1千克，而另一过程生产相同的产品时产生两千克的二氧

化硫，则可以认为前者对于环境影响较小。另外，在考虑了生命周期分析的多目

标优化问题时，应该注意到系统边界的划分，不只是计算系统内过程之间的物质

的转化或转移带来的环境影响，还要考虑到进入系统的物质在进入到系统之前的

环境影响，以及系统的产出品在离开系统后的环境影响，所以可以采用文献[421

中的方法对于环境影响进行计算。为简单起见，本文中环境影响的评价采用

(4．15)式。

4．2．2多目标动态投入产出规划模型

对于循环经济系统进行物质流优化的过程中，涉及到多个目标的规划问题。

在一个目标规划模型中，如果两个不同目标重要程度不同，就赋予这些目标以不

同层次的优先级。优先级层次的高低分别通过优先因子表示，目标规划适用于多

个目标并且还可以带有从属目标的规划问题。

由于实际问题往往比较复杂，而优先级的层次又不能分得过细，因此，可以在

同一优先级中，不同变量或不同对象在目标函数式中采用不同的权重，也可以在

同一层次中的多种目标采取加权的办法综合处理。

对于系统物质流的优化，向着生态经济方向发展，使得系统对于新的自然资

源(尤其是不可再生资源)的需求减少，同时使得产生的废弃物减少，而且能够

满足外部对于系统的需求，既有一定的经济效益，同时要注意生态效益。为此建

立如下的多目标动态投入产出规划模型。

目标函数：

(1)系统的输出与需求差距最小，即

minZ(y?(O-dIt)) (4．16)
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其中Z0)是规划量，由外界给出。

(2)系统的环境负荷最小，即

坍

minQk=∑ec∥q， (Jj}=1,2，⋯K)
bI

(4．17)

其中ec。表示负荷吼对于影响Q的相关作用，有时也可以直接利用负荷的物理

量来评价计算出的数据g。。

约束条件：

(1)x(r)=G‘z(O)+V{G。1d：(1)+G。2J：(2)+-一·+18=O)}z(O)

(2)生产能力的约束

／40。墨z(f)≤∥(f)6

其中∥(f)。、∥(f)。是生产的最小、最大能力。

(3)通过清洁生产、回收利用系统物资积累能力由于技术原因受到的约束

口；≤‘，(f)≤屈，i=1,2⋯”，其中q，屈≥0，i=1，2⋯”

4．2．3多目标动态投入产出规划模型的求解

采用目标规划法143,441求解上述模型，下面给出具体的交互式求解算法框架。

1、将多目标优化模型转换为目标规划模型

(1)确定每一个理想目标的期望值，即转换为现实目标。

对于每一个目标函数，首先要确定一个希望达到的理想值E，(i=1 2，K+1)，

这些值的确定并不要求十分的严格和精确，可以根据以往的资料和相关的文献及

政策来确定。求解的过程就是寻求某一个可行解，使得这些目标函数的期望值如

何更好地、更接近地得以实现。

(2)每‘个现实目标和约束都加上正、负偏差变量。

目标函数加上期望值称之为现实目标。现实中各个目标函数的期望值

E，(i=1,2，K+1)往往不可能全部达到，为了从数量上描述诸目标的期望值没有达

到的程度，对于每一个目标函数分别引入正、负偏差变量dj，酊且
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dj+，a,-≥o，(f_1,2，K+1)，其中dj表示第f个目标超出期望值的数值，町表示第

目标未达到期望值的数值。由于对于同一个目标函数，它的取值不可能在超出期

望值的同时而又未达到期望值，所以在d?、酊中至少一个为零，所以正、负偏

差变量满足：

d?·d,-=0 i=1,2，⋯，K+1

d?，di≥0 j=1,2，-一，K+1

(3)按重要性确定各目标的优先级及权重。

在多目标决策问题中，各个目标重要程度一般情况下是不同的。在建立目标

规划模型时，根据目标的重要程度，可以给每个目标以不同的权系数w，和优先

等级R，。在相同的约束条件下，不同的权系数、不同的优先等级将会得到完全

不同的最优解。

(4)建立达成函数，生成目标规划模型。

这里的达成函数，反映和衡量各种解的目标(或约束)达成程度的关系式或

函数，它是关于目标和约束的偏差变量的函数。

对于多目标决策问题中的各个目标函数，通过引入期望值，正、负偏差变量

和权系数和优先级别而被列入了约束条件中。接着要考虑的就是如何选择⋯个可

行解，使得它的各个目标函数值最接近于各自的期望值。也就是说，要是诸偏差

达到最小值。为此要构造一个新的目标函数，以求得有关偏差变量的最小值。转

换规则如表4．1所示。

表4．1转换规则表

目标或约束类型 目标规划格式 需要最小化的偏差变量

，(盖)≤巨 f?txl÷d÷一d-=Ej d：

／：(X)≥E。 f：0X、+d：一d：=E? 町

，(x)=E， f。q)+d：一dZ=Ej d：，dj
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根据上述方法建立达成函数为

minf=wl茚+屹露+⋯+岷+I蝶+1

约束条件：

∑(只(f)一Df(f))一d?+dr=El
，_1

(4．18)

(4．19)

绕一靠+靠=Ek(k=1,2，⋯，K) (4．20)

x(f)=G。x(o)+矿{G卜1皖(1)+G卜2皖(2)+--．+幔(f))z(0) (4．21)

∥(f)。茎xO)≤∥(f)6 (4．22)

口，≤巧，，0)兰尼，口，，屈≥0 (4．23)

d?，di≥o，(f=1,2，⋯，K+1) (4．24)

2、用线性目标规划的多阶段算法求解模型的具体步骤

步骤1：置，=1，在这里假设物质流满足外界的需求作为第一优先等级，从

2开始是对于环境影响目标函数的优先等级设置。，表示当前考虑的优先级别，三

表示总共有的优先等级数。

步骤2：建立含尼级目标的线性规划模型

minf，=厂(封，d；-) (4．25)

使得：

Ql—d：+di=El 04．26)

乃(J；，町)=∥(dj，巧)，(，=1,2，⋯，一1) (4．27)

x(f)=Gtx(o)+V{G“皖(1)+GH皖(2)+⋯+，瓯(f)}z(o) (4．28)

∥(，)。≤z(r)≤∥O)^ (4．29)

t2"，≤氐，O)≤屈，口。，屈≥0， (4．30)

d?，d7≥0， (4．31)

步骤3：用单纯形法求解这个模型。

步骤4：置，=，+1，如果Z>L，转步骤5：否则转步骤2。
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步骤5：最后一个单目标线性规划模型的解就是原目标规划模型的解。

步骤6：判断当前最优解．若满意，则停止：否则转步骤7。

步骤7：对目标规划模型(4．18)进行改进(如改变目标期望值、优先等级

等)，转步骤1。

采用这种方法的优点是：(1)提高了解的稳定性；(2)采用目标规划法首先

要确定各目标的期望值，由此，使得模型求解方法成为一种人机交互式的方法，

具有了更大的灵活性，可以得到满足不同要求的选择方案，供有关决策部门选用。
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第五章城市固体废物流分析与管理模型

经济的快速发展、人121的激增、人们物质生活水平的提高都伴随大量固体废

物的产生。目前，我国固体废物以平均每年8％～9％的速度增长，而且城市固体

废弃物人均产生量与人均收入水平成严格相关性145J，预示着固体废物的增加在

未来一段时间将是不可改变的事实，城市生态环境的压力也将加剧。城市固体废

物流作为一种特珠的物质流，如何进行动态优化管理，对很好地消纳城市固体废

物，保护城市的生态环境，促进城市可持续发展具有重要意义。

5．1循环经济模式下的城市固体废物流分析

5．1．1固体废物处理的循环经济三原则

城市的固体废物越来越影响着城市的发展，传统的固体废物处理模式对城市

的环境产生了不良影响，已不适应城市的可持续发展的需要，而循环经济理论为

固体废物处理提供了新的途径。循环经济是一种建立在物质和能量不断循环利用

基础上的新的经济模式，它要求城市按生态规律组织生产、消费和处理废物，其

本质特征是将现行的“资源一产品一废物排放”的线性、单向的开放式经济转化

为“资源一产品一再资源化”的复杂闭环式经济循环链。循环经济的三个原则是

减量化、再使用和再循环，减量化原则要求用较少的原料和能源投入来达到既定

的生产目的或消费目的，进而从经济活动的源头就注意节约资源和减少污染；再

使用原则要求制造产品和包装容器能够以初始的形式被反复使用；再循环原则要

求生产出来的物品在完成其使用功能后能重新变成可以利用的资源，而不是不可

恢复的垃圾。循环经济就是通过产品的再使用和再循环实现资源和能源的减量

化。

城市作为一个开放的系统，其产品可能来自于其它区域，要实现城市的循环

经济，除了在自己制造的产品中实现资源的减量化和再使用原则外，很重要的一·

点就是对城市产生的固体废物进行资源化处理。通过对城市固体废物的资源化处

理后，达到固体废物排放的减量化，对目前技术无法处理的固体废物进行无害化
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处理，实现循环经济原则下的固体废物处理的资源化、减量化和无害化。城市排

放的固体废物进行再使用和再循环处理是城市实现循环经济的一条重要途径。

5．1．2循环经济模式下的城市固体废物处理流程

根据循环经济三原则，固体废物处理是一个复杂系统，输入的是城市每天产

生的固体废物，输出的是可再使用和再循环的原料以及减量化后用于卫生填埋的

废物，见图5．1。

图5．1循环经济模式下的城市固体废物处理系统

城市固体废物包括城市工业固体废物和城市生活垃圾，城市工业固体废物主

要是冶煤废渣和粉煤灰，处理方式是混合、掺拌、改良后作为园林绿地的种植基

质土或制造环保砖；城市生活垃圾中有十一种材料：废纸、重塑料、塑料袋、塑

料瓶、玻璃、有机材料、木材、金属、纺织品、碎片和惰性物质，其中前九种都

可分离出来进行再循环H⋯。

城市生活垃圾来自于居民家庭、单位和社区街道保洁，循环经济模式下的垃

圾处理系统首先要建立垃圾源头的初步分类体系，实现垃圾的分类收集，把其中

可回收的物资分离出来，进入再使用或再循环体系，其余生活垃圾由保洁员定点

收集运输到分拣中心，进行进一步分类，产生三种不同的物质流，分别送到不同

的处理部门进行处理。第一种物质流是可回收物资，直接由废旧物资回收站回收

进入再使用或再循环体系；第二种物质流是湿材料，被送到特珠的有机材料处理

工厂，产生有机材料和废渣，有机材料可以作为农业用肥料或沼气发电，进入再

循环体系，废渣作为减量化后的废物卫生填埋；第三种物质流是干材料，具有低

湿度和高热值，分类后被送到焚烧工厂焚烧或送到燃料提炼工厂或送到填埋场直

接填埋，焚烧工厂焚烧产生的能源进入再循环，焚烧产生的灰直接填埋，燃料提
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炼工厂提炼的燃料进入再循环，产生的废渣直接填埋。

循环经济模式下城市固体废物处理的详细流程见图5。2。

图5．2循环经济模式下城市固体废物处理流程

系统输入
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5．2城市固体废物动态管理模型

根据循环经济模式下城市固体废物处理流程，需要建立固体废物分拣中心、

有机材料处理工厂、燃料提炼工厂、焚烧工厂和填埋场等设施，政府在固体废物

处理系统实施决策过程中，需要确定上述设施的数量和位置，使整个固体废物处

理系统符合城市可持续发展原则。

固体废物处理模型既要考虑经济和环境两个方面的因素，也要考虑社会因

素，理想的固体废物处理系统应该是可持续发展的，它要求在环境保护方面是有

效的、在经济方面是可负担的、在社会方面是可接受的，因此建立定量的数学模

型成为实施策略中的一种重要手段。

目前城市固体废物处理系统在建模过程中使用的方法主要有风险评估、环境

影响评估、成本利益分析、多目标决策和生命周期分析等，相关的模型主要有：

成本利益分析模型[49】、生命周期评估模型【50】和多目前决策模型㈨。

本文中模型的基本框架是以环境保护和社会可接受两个方面作为约束条件，

以固体废物处理系统建设、维护和处理的成本最小为目标，确定城市固体废物处

理系统中固体废物分拣中心、有机材料处理工厂、燃料提取工厂、焚烧工厂和填

埋场等基础设施的数量和位置。

城市固体废物处理系统的成本是投入和收益的差值，投入主要指固体废物分

拣中心、有机材料处理工厂、燃料提取工厂、焚烧工厂和填埋场等基础设施的建

设、维护和处理成本、固体废物的运输成本等，收益来自出售再生原材料、焚烧

得到的电能和有机肥的获利。

5．2．1模型变量

城市固体废物包括以下几类：1-废纸；2-硬塑料；3一塑料袋；4一塑料瓶；5-

玻璃；6．有机材料；7一木材；8．金属：9．碎片；10．织物；11-'隋性物质。

假设每天产生的固体废物R，t为每天垃圾中i类物质的量(吨／天)。通过分

类回收，其中纸、硬塑料、塑料瓶、塑料袋、玻璃、有机质、金属、木头、织物

等9种物质可以直接回收循环利用。设口，为通过家庭、社区初步分类收集，而

直接循环利用的i类物质的比率(i=1，2⋯11)，其中口，，口，l_0。利用只(d=1,2⋯D)

45



东南大学硕士学位论文 第五章城市固体废物流分析及动态管理模型

来表示这样的分类收集点，设z。。是在最收集到的f类物质的百分比。

剩余的没有经过分类的固体废物通过分拣中心S。(p=1,2⋯P)分类。可回收

物质循环利用，令t(岛，岛。=0，i=1,2⋯1 1)表示经过分拣中心后进入循环的可回

收利用的i类物质的比率。假设矾表示全部f类物质中经过分拣中心不可回收而

存在于湿垃圾的部分，1一吼表示存在于干垃圾部分。湿垃圾送到有机材料处理

厂E 0=1,2⋯s)处理，干垃圾或者是热值高的，送到焚烧工厂In 0=l，2⋯Ⅳ)、

或燃料提取厂q(q=1，2⋯9)、或是填埋场‘沏=1，2⋯肼)。利用决策变量％∥。、

％一。、虮，^分别表示分拣中心处理后的干垃圾送到燃料提取厂、焚烧厂、填

埋场的比例，而利用决策变量风^表示从分拣中心出来的湿垃圾运送到有机材

料处理厂的比例。

有机材料处理工厂将湿垃圾处理为SOM和残渣，SOM出售，废渣送去填

埋。利用决策变量乃j，。、托厶分别表示经过有机材料处理工厂后得到的SOM

和废渣的比例。

燃料提取工厂将产生的燃料循环利用，残渣送去填埋。引入决策变量艮。、

六，分别表示相应的比例。进入焚烧工厂的干垃圾焚烧发电，灰烬进入到填埋

场。引入决策变量盯kⅣ、0"1一。分别表示相应的比例。

循环经济模式下城市固体废物物流系统在规划时，涉及固体废物的分拣中

心、废弃物处理J一和填埋厂等设施的选址、数量和固体废弃物的流量和流向等

问题。将O-1变量分配到所有的分拣中心、燃料提取工厂、焚烧厂、有机材料处

理厂、填埋场，通过其值来表示其是否存在，记为fis。，菇。，4。，矗，吒。，当其值

为0时表示设施不存在，为1时表示设施存在。这样，就得到‘个非线性混合

0-1整数规划的问题【53]，这样既实现了系统的结构优化，又实现了系统内部不同

的处理场所的物质流的优化。
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5．2．2目标函数

在模型中主要考虑到经济收益，其他的函数作为约束条件。目标函数中主

要考虑到回收、运输、运行成本出售燃料和有机肥料和能量收益。。

(1)回收成本

cr：万矿芝c懈一层慨 (5．1)

其中e表示分类收集的f类物质的每吨成本，E是出售f类物质的收益。万是指

每年的天数。

(2)运输成本

设G为可能的设施到设施的流向的集合；(s，d)表示具体的某一设施到另一设

施之间的可能的流向；磊。表示对应于0，d)的年质量流，p。，。表示相应于(s，d)有

关流的强度；龟。表示对应于(s，d)的年体积流，趸，d／n，一；圪，a相应的单个运输工

具的体积；e。相应的一次的运输成本。

c，：∑冬生 ‘5·2’

这里的趸。主要包括以下几个部分：

∑∑(1一a，)tz斥，(1一k，)

口，)lz岛J0一女。)(1一r／,)fls，，L

(5．3)

(5．4)

(5．5)

(5．6)

(5．7)

rh)ys，，q‰k (5．8)

‘砩矽7一K￡～(％ZH口一(j∑Ⅻ。∑∞，∑胆

(
j∑Ⅲ。∑∞，∑川
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／LZn口一，k
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P
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，●、
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啦，k

口，)‘钝，，(1一t，)(1一r／，)∥s，，，．盯L，。 (5·9)

，7．)∥s。，I■，k (5·10)

(3)设施的运行成本

设施的运行成本主要由两项组成：设施的固定的建设成本c只和运行成本，

而一些成本与进入设施处理的非物流成正比，处理的废物越多成本越大。具体

函数如下：

Cm：圭妻磊,SpCsp+杰c^品毛，+圭兰磊以c(j+羔G，q屯

+±圭磊^Cr,s啊如+∑N∑P磊^C‘+“，‘4。(5．11Cr,+Ec C CF 11)+芝∑磊一 啊如+∑∑磊小‘+ ，‘4。 )

+艺(主毛，k+艺0龟．k+∑磊，‘+苫玩，～Fk+圣M o，k瓯。
．． p N Ⅳ

(4)整体目标函数

销售提取的燃料获利

‰：兰p。，RDFc。 (5．12)

其中，P。。，为出售燃料的市场价格，

a．)lz。，(1一k，)(1一叩，)∥s，，c，％，Ⅳ
(5t13)

销售能源获取收益

玩：羔见(塑竽以。) (5⋯

其中，A是单位电价；Ec．。是第n个焚烧厂年平均耗电量；％是焚烧产生热能

的效率；，是转化因予，为一常值；H巧．为一整天第H个焚烧厂所产生的热能。

HVI．=ZZE(1一仃，)‘z局，，(1一k，)(1一r／；)_；f，s，，“日¨ (5·15’

口tl d21 i=1

其中，HE,：34．8Ci+93．8H,+10．46S—10．80,一2．4U，表示热值，而CJ、珥、S、

(¨∑Ⅲ。∑m，∑一。∑d
=一翻

X￡一(0Z"口一／L
¨∑d。∑“，∑一。∑d
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of、U分别为碳、氢、硫、氧、水的含量。

这样，总的目标函数就是

C=C7 4-C‘+C“一(BE+占M)

5．2．3约束条件

(1)质量守恒原则

∑风一。=蟊，，(p=1'2⋯尸)

(5．16)

磊．，(p=1，2⋯尸) (5．17)

Ⅳ

眈。．。+∑岛一，=磊，，(921，2⋯Q)

∑盯kk=玩。，(n=1，2⋯Ⅳ)

∑f。。。=磊，，(J=l，2⋯s)

M

∑托^+托，。=西，，0=l，2⋯s)
m=l

(2)不同处理设旋的流容量约束

MI∥4。曼西。≤Mk64。，(n=1，2⋯Ⅳ)

|i}，)(1．qi)V／s。，‘

(5．18)

(5．19)

r5．20)

f5．21)

(5．22)

(5-23)

(5．24)

Mh。表示第Ⅳ个焚烧设施的最小容量，MI。，一表示第n个焚烧设施的最大容

量。同样道理有

≤Ms。，bSs。(p
2 1,2⋯尸)

≤Mc一品，，(931,2⋯Q)

r5．25)

f5．26)

C
P

‰
o∑一

+‰。∑Ⅲ
+

k
P

％Ⅳ∑Ⅲ
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P
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=一研
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(3)设施是否存在约束

D

∑而-一磊。A≤0，(p=1，2⋯P)
d=1

，

∑‰q一惋，A<0，(q=1⋯2．Q)
p=l

1,2⋯Ⅳ、

r5．27)

(5．28)

(5_291

r5．30)

(5．31)

其中人是一很大的数值。

(4)环境约束

考虑到的环境约束主要是：提取的燃料和生产的SOM中不能有有害的化学

成分：焚烧时对于环境的排放；卫生填埋的防渗约束。

①对于提取的燃料的约束

节，)∥o，‘置≥(≤)足， (5．32)

其中，置是关于i类物质的热值参数或是某类有害物质的限定参数。世，为相应

类物质的给定的值。

②对于SOM(Stablizied Oganic Material)约束

因为经过有机材料工厂处理得到的SOM可以用作农业用肥，所以其中的某

些成分不能超标比如C／N，会影响土壤的酸碱度，所以要给出约束。

q)‘筋。，，(1一t)(1一r]i)∥％，t4≤Ⅳ f5．33)

其中，A，可以是f类物质中含C／N的比例，可以借助化学中当量计算而得到。Ⅳ

表示对于C／N的约束值，是一常数。

③焚烧排放约束

焚烧垃圾过程中，主要是产生：S02，HCL，NOx，HF等有害气体。这里主要

墨6‘
M<一

P
—g

，∑心
<一磊dM

玎(O<一八芬一
P

％
，∑一

)S2=00
<一
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以对于S02的控制为例，其他废气类似。

f5．34)

利用化学中SOz与S的分子式计算当量比，可以计算出S02的排放质量Q‰^

P D l】

Q缸^=2(∑∑∑(1一q)‘钝丹一k，)(1一吼)‰^S，≤Sb (5-35)

其中，山一表示第n个焚烧厂二氧化硫的净化率，&为一给定的参数。

5．2．4参数估计

要对于上述模型进行求解，首先需估计模型中的相关参数。由于固体废物物

流系统的复杂性以及相关数据的不足，导致模型参数估计的困难，这些参数涉及

城市固体废物中各物资的变量、单位运输成本、固体废物回收利用单位收益率、

各种设施的固定成本以及单位物资在各种设施中的处理成本等。随着城市管理水

平的提高和数据的不断累积，这些参数的估计会变得可行，现讨论如下：

(1)固体废物中各类物资的比例。根据历史数据以及城市发展状况，固体

废物中可回收物资总量、待进一步处理物资总量和不可再利用的物资总量等都可

以估算。

(2)单位运输费用和运输距离。根据工具的类型、运输能力和交通状况，

不同的设施之间的单位运输费用可通过测算获得，运输距离根据设施的备选点确

定。

(3)固体废物的回收利用的单位效益。废旧物资回收的单位收益根据不同

物资的特性及回收率进行测算，比较困难的是处理工厂生产肥料、能源等的收益，

要根据处理工厂的处理能力和水平进行计算。

(4)设施的固定成本和单位物资处理成本。设施的固定成本根据实施类型、

规模大小、设备数量等，从日常维护、管理、人力资本等角度进行计算；而单位

物资处理成本则根据设施处理能力和水平进行测算。

S
Sy)_一X女一(乃Z1)甜一0
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第六章结论

建设和谐社会，实现可持续发展正成为我国今后发展的方向，国内辽宁、江

苏成为发展循环经济的试点省份。循环经济的建设在国内方兴未艾，循环经济的

理论研究对于循环经济在国内的建设越来越重要。而目前，在国内循环经济的研

究主要是在理论上的论证循环经济的重要性，以及在政策和法律、规范方面的理

论研究，而对于循环经济的具体的实现方法和途径还鲜有研究结果出现。本文主

要是从循环经济中物质流分析和动态优化管理的角度进行了研究，引进有关模型

并加以改进。论文的主要创新点是：

(1)改进了原有的动态投入产出模型

原有的动态投入产出模型虽然能够很好的反映流在时间上的变化以及在系

统的积累情况，并能对于输出流和在系统内的积累进行调控，但是没有涉及到系

统对于输入流的需求变化。而循环经济的首要原则减量化就是减少资源的使用，

同时，经济系统中生产量的增加是由投入决定的，所以本文中建立了投入方向的

动态投入产出模型，将系统内部的积累和外部资源作为系统物质流增加的源泉，

随着系统内的物质积累的增加，逐步减少系统对于外界的资源需求，从而实现减

量化的原则。

(2)建立了多目标动态投入产出模型。

循环经济是一种生态经济，不仅要满足人类物质需求，同时要考虑到环境影

响，所以，引入生态投入产出生命周期评价模型建立环境目标函数，从经济和环

境两方面来优化物质流的管理。

(3)建立城市固体废物流管理优化模型

循环经济是模仿自然生态系统的～种新型的经济形态，在以往传统经济中的

废物看作是时空错置的资源。城市固体废物流优化管理，就是将垃圾转化为有用

的资源，在循环经济系统中，实际上起到了类似自然生态系统中分解者的作用。

本文建立了一个固体废物流优化管理混合整数规划模型，将经济收益作为目标函

数，考虑到环境和社会两个方面的约束。

研究中主要是对于如何实现循环经济系统中物质流的优化问题，这是研究循
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环经济实现途径的很好的切入点。但是，循环经济是一项复杂的系统工程，物质

流分析与管理涉及到流入、输出、消耗，同时涉及到物质的化学、物理特性及物

质流动带来的污染的计算等等诸多方面，对于物质流的研究还需要付出更大的努

力。

研究中存在的主要困难和问题是：

(1)数据收集困难

目前国内对于物质流分析研究刚刚起步，相应的研究数据缺乏，在论文中只

好借用已有文献中的数据来分析问题。

(2)参数设置的困难

物质流动态投入产出管理模型中，矩阵B7(r)中涉及的参数设置与废物利用

和资源化过程的技术紧密相关。在输出流方向建立动态投入产出反馈模型中的

B’(f)和改进的建立在投入方向的B’(f)的元素的数值都是人为给定的，而且元素

的意义不同，只能从功能上进行对比，前者实现系统内积累和输啦流的调控，后

者将积累作为投入与系统外界的资源共同成为过程流增加的源泉，不能很好地进

行数据的比较。

综合上述研究的不足，对于今后的研究提出以下想法：

(1)建立区域实物维的物质流数据库，同时，建立生产、消费的污染排放

数据，便于对于企业或区域的物质流进行优化。

(2)研究参数随时间变化的规律。在本文的研究中，参数假设是常数的特

殊情况，而实际情况是变化的，如果能够发现参数调整的规律，无疑模型能够更

好地对于循环经济系统物质流进行优化。

(3)对于区域内某种具体物质的需求函数以及相应的产品进行寿命统计分

析基础上，预测废物排放的量，对于区域废物处理措施的规划也是物质流研究的

方向。
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