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内容提要:脆弱性理论的不断深化和实践发展为城市废弃物资源化利用研究提供了新的视角

和方向。本文通过梳理国内外文献，从城市废弃物资源化利用网络的供应、回收、资源化和市场化
四个环节提取 24 个脆弱性影响因素，并将其映射到敏感性、适应性和恢复力三个维度。建立 DE-
MATEL-ISM-ANP集成方法，采取专家问卷调查获取数据开展实证研究，解析各影响因素组和因素
间的相互作用关系，并计算各脆弱性因素的影响强度，进而采用综合指数法开展脆弱性评价，识别

出关键影响因素并探讨其影响机理。研究结果表明: ( 1) 城市废弃物资源化利用网络脆弱性影响
因素具有明显的层次化网络结构特征，24 个影响因素可以划分为驱动、互动、随动和独立四种类
型; ( 2) 我国城市废弃物资源化利用网络脆弱性指数为 3. 351，敏感性指数、适应性指数和恢复力指
数分别为 3. 688、3. 042 和 3. 362，都处于中高水平，亟需加强调控治理; ( 3) 废弃物供需不匹配是影
响系统敏感性的关键因素，资源化效益不佳和回收行为不规范降低了系统适应能力，而消费者的

回收知识有限、政府回收政策失效和投融资规模小是系统恢复力缺失的主要原因; ( 4) 废弃物供需
不匹配和消费者的回收知识有限属于随动因素，需要从其引致因素入手，采取有针对性的治理策

略。因此，本文从这六个关键影响因素入手，提出削减系统脆弱性的政策建议，为促进城市废弃物
资源化利用网络稳固升级提供决策依据。
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一、引言
目前，脆弱性已成为学术界的高频词汇，成为

全球气候变化和可持续发展科学领域的重要研究

视角和分析工具( Smit ＆ Wandel，2006 ) ，逐步发展
为一个基础性的科学知识体系，形成独特的理论与

方法论，具有广阔的实践应用前景。城市废弃物资
源化利用属于可持续性科学的重要分支，近年来受

到学术界的高度关注，研究内容涉及城市废弃物资

源化利用的价值分析、潜力估算、技术创新、管理体

系、政策保障及国外经验借鉴等众多方面( 王昶等，
2014;Wen等，2015 ) ，已经成为推动城市绿色发展
和生态文明建设的重要战略途径。脆弱性理论的
不断深化和实践发展，为城市废弃物资源化利用研

究提供了新的视角和方向，体现了多学科交叉融合

的研究范式，有助于该领域研究的不断深化。随着
我国循环经济“十百千”示范行动的稳步推进，尤其
是再生资源回收体系的不断完善和“城市矿产”示
范基地的快速发展，城市废弃物资源化利用已逐步

向规模化、集聚化和产业化方向发展，天津子牙、湖
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南汨罗等一批“城市矿产”示范基地的集聚效应凸
现，已初步形成了特色鲜明、具有一定规模效应和
技术水平的产业网络。然而，城市废弃物资源化利
用网络内各类主体间不仅存在着复杂的物质、能
量、信息和价值交换，多方利益博弈与冲突，还受到
技术、市场、环境和制度等不确定性因素的影响，这
些干扰容易造成网络动荡、萎缩乃至崩溃、瓦解。
近年来，广东贵屿、清远华清、福建华闽等再生资源
产业园在不同程度上陷入萧条窘境，暴露出很强的

脆弱性。目前，还很少有学者将脆弱性及其评估框
架引入该领域，更鲜有以城市废弃物资源化利用网

络为具体研究对象，开展针对性调查与实证研究。
因此，本文借鉴脆弱性理论研究框架，充分考虑城

市废弃物资源化利用网络的独特性，在对城市废弃

物资源化利用网络脆弱性进行内涵界定的基础上，

构建脆弱性评价指标体系; 然后，引入 DEMATEL-
ISM-ANP集成方法，识别出关键脆弱性因素，解析
脆弱性影响机理，并提出相关政策建议，以期为脆

弱性治理提供决策参考。

二、城市废弃物资源化利用网络脆弱性的内涵
及评价指标体系

1. 内涵界定
脆弱性概念最初起源于自然灾害领域的研究，

Timmerman( 1981) 首先从地理学角度提出了脆弱性
的概念，强调系统面对外界干扰的结果，侧重于自

然生态系统研究。随后，脆弱性研究不断向生态
学、可持续发展、贫困治理、公共健康、城市系统、产
业经济及供应链管理等领域拓展，研究对象更为具

体、理论触角更加细微、研究内容日益丰富、研究方
法更趋多样，呈现出综合化和体系化的趋势。然
而，由于研究领域、视角和对象不同，学者们对脆弱
性内涵的理解也各有侧重，存在较大差异。Cutter
等( 2003) 和王岩等( 2013) 对脆弱性概念的总结，表
明其内涵已逐渐从最初关注对破坏或干扰的敏感

性，衍化延伸到包含暴露性、易损性、敏感性、适应
性、弹性、风险、应对能力、恢复力、变革力等一系列
相关概念在内的集合，从一维拓展到多维，从静态

分析转向动态演化，从被动面对转向主动应对。
城市废弃物资源化利用网络脆弱性是复杂系

统脆弱性理论在产业生态学领域的拓展应用。借
鉴已有的脆弱性概念，本文将其定义为: 在城市废

弃物资源化利用网络的供应、回收、资源化和市场
化等运作过程中，由于受到系统内外多重因素的干

扰和冲击，带来网络结构、功能受损，致使网络陷入
低效运行的一种系统属性。有别于传统脆弱性研
究主要关注自然因素的扰动，城市废弃物资源化利

用网络脆弱性研究更加强调经济、社会、技术、政策
及文化等非自然因素影响以及系统自身的适应能

力和应对能力。由于脆弱性维度众多，学者们都是
根据特定研究对象选择合适的维度。本文认为，城
市废弃物资源化利用网络脆弱性包含了敏感性、适
应性和恢复力三个维度，是敏感性、适应性和恢复
力相互作用的函数。其中，敏感性反映系统对外界
干扰的敏感程度; 适应性强调系统具有的抵御、代
谢机能，反映系统对干扰的免疫力和承受力; 恢复

力则强调系统的自我修复和应对调控能力，体现系

统的还原力和发展力。内外因素干扰是城市废弃
物资源化利用网络脆弱性产生的原因，但在同样的

扰动下，不同网络的脆弱性水平各异，这取决于其

敏感性、适应性和恢复力。如果系统对各种干扰不
甚敏感，并能够快速适应扰动环境，或做出积极应

对，使之尽快恢复平衡状态，就能降低脆弱性水平。
城市废弃物资源化利用网络在运作过程中受到的

扰动因素具有类型多样化、数量庞大性、发生频率
高、扰动强度大及持续时间长等特点，导致其脆弱
性具有长期性、连锁性、时空分异性及难以修复性
等多元特征，亟需识别出关键影响因素，进而采取

有针对性的干预调控策略。
2. 评价指标体系
城市废弃物资源化利用网络是一个具有开放

性、动态性、自适应性和主体建构性等多元特征的
复杂产业系统，这些系统属性决定了其影响因素遍

及供应、回收、资源化和市场化各个环节。目前，国
内外学者针对各个环节开展了广泛探讨，取得了不

少研究成果，但仍然存在一些不足: ( 1) 不同学者研
究的侧重点不同，因素提炼还不够全面、准确，忽略
了政策、制度、社会认知等非自然因素的重要影响，
且没有考虑因素间的内在关联机制; ( 2 ) 侧重于定
性规范的探索性研究，较少采取定量实证研究，削

弱了对实践的指导价值; ( 3 ) 尚未将这些影响因素
与脆弱性紧密联系起来，难以解析其对脆弱性的作

用机理及扰动效果。因此，本文采取两步走策略构
建评价指标体系: 首先，对国内外相关文献进行梳
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理，从供应、回收、资源化和市场化四个环节系统地
总结和筛选，提炼出 24 个脆弱性影响因素; 然后，
对这些影响因素进行分类整理，分别将它们归集到

敏感性、适应性和恢复力三个维度，由此建立评价
指标体系如表 1 所示。将脆弱性影响因素记为 Fi

( i = 1，2，…，24) ，其中，F1 ～ F8 表示敏感性因素，F9

～ F16表示适应性因素，F17 ～ F24表示恢复力因素。
由于脆弱性是一个反向指标，为保持与脆弱性的同

向性，本文对适应性因素和恢复力因素都采取反向

表达，如表 1 所示。

表 1 城市废弃物资源化利用网络脆弱性影响因素

模块 影响因素 来源 重新归集 符号

供应
子系统

回收价格低
废旧产品进口量大
废旧产品销售渠道不畅
消费者的回收意识低
消费者的回收知识有限

钟永光等，2010
He等，2008
Qu等，2013
Zaman ＆ Lehmann，2013
王琪等，2014

敏感性
敏感性
敏感性
敏感性
恢复力

F1

F2

F3

F4

F17

回收
子系统

回收成本高
废弃物供需不匹配
回收行为不规范
回收网点布局不合理
政府回收政策失效
回收市场信息匮乏
“互联网 +回收”推广进程缓慢

Corvellec ＆ Bramryd，2012
Wen等，2015
Nnoroma ＆ Osibanjo，2008
Fleischmanna等，2000
Cao等，2016
Corvellec ＆ Bramryd，2012
许开华等，2015

敏感性
敏感性
适应性
适应性
恢复力
适应性
恢复力

F5

F6

F9

F10

F18

F11

F19

资源化
子系统

废弃物成分复杂
资源化经济效益不佳
产业集聚程度低
废弃物资源化技术水平不高
投融资规模小
专业化人才匮乏

Mesjasz － Lech，2014
Passel等，2013
李健等，2012
刘光富等，2014
Li等，2015
Qu等，2013

敏感性
适应性
适应性
恢复力
恢复力
恢复力

F7

F12

F13

F20

F21

F22

市场化
子系统

公众的绿色消费认知不足
再生产品价格优势不明显
再生产品价值低
再生产品价格波动异常
政府对再生产品的扶持力度有限
再生产品市场营销能力差

Zaman ＆ Lehmann，2013
Wen等，2015
Ackerman ＆ Gallagher，2002
Cossa ＆ Williams，2015
Mitra ＆ Webster，2008
刘光富等，2015

敏感性
适应性
适应性
适应性
恢复力
恢复力

F8

F14

F15

F16

F23

F24

资料来源:本文整理

三、城市废弃物资源化利用网络脆弱性影响因
素强度识别

上述 24 个影响因素在脆弱性形成与演化过程
中发挥的作用和影响强度不尽相同，必须根据每个

因素的重要性程度赋予不同的权重。目前，确定指
标权重的方法很多，大致可划分为主观赋值法和客

观赋值法两类。这两种方法各有优缺点，主观赋值
法客观性较差，但解释性强; 客观赋值法精确程度

高，但需要充足的现实数据。城市废弃物资源化利
用网络脆弱性的 24 个影响因素都没有现成的统计
数据，需要采用主观赋值法确定权重。

1. 强度识别模型构建
城市废弃物资源化利用网络脆弱性影响因素

具有多样性、层级性、交互性和社会性等特点，需要
通过系统结构模型化技术对复杂系统进行深层次

解析。ISM、DEMATEL和 ANP 具有一定的共性，都
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考虑因素间的相互关联性，都能够从众多因素中识

别出关键因素，已得到广泛应用，但三种方法各有

其优势和不足。ISM技术的应用需要进行大量的矩
阵运算，而且将要素间的二元关系视为同等重要，

在邻接矩阵中只要存在某种二元关系就记为 1，否
则记为 0( 汪应洛，2008) ;而 DEMATEL模型很好地
克服了该缺点，通过系统中因素之间的逻辑关系构

建直接影响矩阵，大大减少矩阵运算强度，且根据

影响因素间的关系强度进行差别化赋值，使结果更

加客观 ( Shieh 等，2010 ) 。将 DEMATEL 和 ISM 融
合起来使用，可以增强研究的科学性，周德群、章玲
( 2008) 提出了集成 DEMATEL － ISM 方法进行系统
层次结构划分的理论依据、思路和具体算法。随
后，学术界不少学者将该方法应用到不同领域开展

实证研究，如吴彪等( 2010) 将其应用于高速公路作
业区交通安全影响因素辨识。然而，DEMATEL －
ISM集成方法虽能挖掘因素间的逻辑关系、层次结

构及其作用强度，却将各类因素间的相互影响强度

赋予相同权重，忽略了这些彼此关联、相互影响及
相互制约的因素存在重要性差异。ANP 方法强调
网络中各因素间存在着相互影响、制约或反馈关
系，通过两两比较判断矩阵，计算极限超矩阵，从而

获得 ANP网络中各指标所占的权重及其重要性相
对排序 ( Saaty，2001; 孙宏才等，2011 ) 。但是，ANP
方法并没有提供构建网络结构关系的方法和流程，

难以厘清指标间的内在逻辑关系和层次结构，DE-
MATEL － ISM 集成方法恰好弥补了这一不足。此
外，也有学者建立 DEMATEL － ANP 和 ISM － ANP
开展实证分析，却鲜有将三种方法融合起来使用。
基于此，本文借鉴 DEMATEL － ISM，DEMATEL －
ANP和 ISM － ANP 等已有研究成果，构建基于 DE-
MATEL － ISM － ANP的系统脆弱性影响因素强度识
别模型如图 1 所示，弥补三种方法单独使用及两两
组合使用过程中存在的不足，提高结论的准确性。

图 1 城市废弃物资源化利用网络脆弱性影响因素强度识别模型

资料来源:本文绘制

2. 识别模型应用
( 1) 利用 DEMATEL确定因素间的相互影响关

系。采用问卷调查法确定表 1 中各脆弱性影响因
素之间的关系并构造有向图。借助参加“2015 中国
循环经济发展论坛”和承办“第十届全国循环经济
与生态工业学术研讨会”的机会开展问卷调查，并

获取专家联系方式。调查对象由从事“城市矿产”

开发及管理工作的政府职能管理人员、教授、企业
中高层管理人员及博士生等各类专家组成。专家
根据自身经验确定每两个脆弱性因素之间有无直

接关系( 有记为 1，无记为 0) 。共发放问卷 120 份，

回收 92 份，有效问卷 87 份，问卷有效率 72. 5%。
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考虑到专家的观点差异，遵循多数同意规则，按照

公式( 1) 对问卷进行汇总整理，得到有向图，并将其
转换为直接影响矩阵 A。

uij =

4，90%以上专家认为 Fi 对 Fj 有直接影响

3，65% ～90%以上专家认为 Fi 对 Fj 有直接影响

2，40% ～65%以上专家认为 Fi 对 Fj 有直接影响

1，15% ～40%以上专家认为 Fi 对 Fj 有直接影响

0，15%以下专家认为 Fi 对 Fj













有直接影响

( 1)

然后，将直接影响矩阵 A 标准化，并在标准化
后的直接影响矩阵 B的基础上，利用云算子矩阵计
算器计算得出综合影响矩阵 C，表示因素间直接作
用和间接作用之和，即:

B = 1

max
1≤i≤24∑

24

j = 1
ui j

A ( 2)

C = lim
k→∞
( B + B2 +… + Bk ) = lim

k→∞
B 1 － Bk － 1

1 － B
= B( I － B) － 1 = c[ ]ij 24 × 24 ( 3)

在城市废弃物资源化利用网络中，除了因素间

具有交互关系，因素自身还具有自我抵消或自我强

化功能。因此，整体影响矩阵 D为:
D = C + I = d[ ]ij 24 × 24 ( 4)

( 2) 利用 ISM 确定网络层次结构。给定阀值
λ，实现对整体影响矩阵 D的简化，由此获得可达矩
阵 E。根据产业实际情况，取 λ = 0. 12，得到城市废
弃物资源化利用网络脆弱性影响因素的可达矩阵

E。然后，依据因素间的交互作用关系，将可达矩阵
的行和列元素分别进行加总，行元素之和表示某个

因素指标对其他因素指标的影响强度，定义为该因

素指标的驱动力 Di ;列元素之和表示某个因素受其

他因素的影响强度，定义为该因素指标的依赖度

Ｒj。然后，分别以驱动力和依赖度作为直角坐标系
的横坐标和纵坐标，并以各自中点为界将空间划分

为四个象限。依据可达矩阵 E，分别以 D = 7. 5 和
Ｒ = 10 为分割轴，将 24 个影响因素划分为四种类
型，分别命名为驱动因素、互动因素、随动因素和独
立因素( 如图 2 所示) 。很显然，驱动因素具有高驱
动、低依赖特征，互动因素具有高驱动、高依赖特

征，随动因素具有低驱动、高依赖特征，独立因素具
有低驱动、低依赖特征。

E = e[ ]ij 24 × 24，eij =
1 dij≥λ

0 dij ＜{ λ
( 5)

图 2 依据驱动力与依赖度的脆弱性影响因素分类

资料来源:本文绘制

( 3) 利用 ANP计算各因素相关权重。首先，依
据可达矩阵 E ( 对角线元素先取 0 ) 绘制 ANP 网络
结构，并在 Super Decision中建模，得到 ANP模型如
图 3 所示。ANP 模型的典型结构由控制层和网络
层两部分组成，控制层主要反映目标实现的评判准

则，网络层则反映网络化结构的具体评价指标。由
表 1 的评价指标体系可知，城市废弃物资源化利用
网络脆弱性问题的控制层由问题目标支配，其目标

是从脆弱性角度反映网络能力，为网络持续升级提

供决策支持; 网络层由三个脆弱性维度构成，即包

含敏感性、适应性和恢复力三个因素组，每个因素
组都各有八个影响因素，这 24 个影响因素构成了
网络层。模型中，组间和组内都存在彼此关联的相
互影响和相互依存关系，因素组之间的联系通过组

内因素决定，两组之间只要存在一对关联因素，就

有联系，关联的因素越多，因素组间的关联度越高。

然后，构造判断矩阵———无加权超级矩阵 Ws。

由于本问题中控制层不存在决策准则，仅接受问题

目标的支配，网络层有敏感性、适应性和恢复力三
个一级指标，每个一级指标都有八个二级指标，即

网络层由 24 个指标构成。Super Decision 提供了五
种因素比较方法，本文采用 Saaty( 2004) 提出的 1 ～
9 标度问卷法进行因素组间和因素间的重要性程度
比较。本文共设计含有 47 个比较矩阵的问卷，采
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图 3 城市废弃物资源化利用网络脆弱性

评价 ANP结构模型

资料来源:本文绘制

用回访式调查，交由上述 87 名专家填写，由于问卷
作答烦琐，仅回收了 36 份有效问卷。为确保结果
的准确性，又开展了补充调查，使回收有效问卷达

到 68 份，其中，政府工作人员 5 名、高校 10 名、企业
46 名、行业协会 7 名。然后，对 68 份问卷得到的两
两比较结果进行几何平均 ( Excel 中的 GEOMEAN

函数) 和四舍五入，由此确定录入 Super Decision 软
件中的比较矩阵元素值，并对每个判断矩阵进行一

致性检验，所有矩阵的 Inconsistency值都小于 0. 10，

可以被接受，由此计算获得无加权超矩阵 Ws。

在构造无加权超矩阵 Ws 的基础上，按照 ANP

应用程序( 孙宏才等，2011 ) ，确定加权超矩阵 Ww
s，

计算极限超矩阵 Wl
s，并获得脆弱性因素权重向量W。

其中，加权超矩阵 Ww
s 是对 Ws 中的每列因素进行归

一化处理得到的，即 Ww
s = AsWs，As 中的元素 αij为加

权因子。通过归一化处理，使矩阵中的每个子块不
但考虑因素组内部各因素对目标的影响，还考虑因

素组之间反馈机制。为了反映元素之间的依存关
系，还需要对加权超矩阵 Ww

s 进行稳定化处理，利用

公式( 6 ) 计算每个加权超矩阵的极限相对排序向
量，如果极限值存在且唯一，则原矩阵对应行的值

便是各评价指标的稳定权重。实际上，只需将因素
组间和各个因素间两两比较结果的几何平均值输

入 Super Decision软件，依靠软件计算便可自动生成
上述结果。由此可得到城市废弃物资源化利用网
络脆弱性因素的局部权重、全局权重及其排序如表
2 所示。

Wl
s = lim

N→∞
( 1 /N)∑

N

k = 1
( Ww

s )
k ( 6)

( 4) 计算混合权重。由于 ANP 方法不考虑因
素的自身效应，为加入自身影响，按照 Tamura ＆
Akazawa( 2005) 提出的混合重要程度 DEMATEL 方
法进行权重修正，具体公式为 Z = W + DW，其中，W

为脆弱性因素全局权重; D为整体影响矩阵; Z 中元
素 zij为各因素的混合重要性程度。然后，对 zij进行
标准化处理，得到标准化后的混合权重及其重要性

排序，如表 2 所示，权重的修正使得因素的重要性
排序更加客观。脆弱性因素的全局权重和混合权
重排序有差异，说明因素自演化效应对城市废弃物

资源化利用网络脆弱性具有一定影响，有些因素具

有自强化功能而有些因素却产生了自抵消效应。

表 2 城市废弃物资源化利用网络脆弱性影响因素指标权重及排序

模块 影响因素 局部权重 全局权重 排序 混合权重 排序

敏感性

30. 9%

回收价格低 F1

废旧产品进口量大 F2

废旧产品销售渠道不畅 F3

消费者的回收意识低 F4

回收成本高 F5

废弃物供需不匹配 F6

废弃物成分复杂 F7

公众的绿色消费认知不足 F8

0. 2312
0. 1844
0. 0933
0. 0000
0. 1908
0. 3460
0. 0298
0. 0462

0. 0547
0. 0436
0. 0221
0. 0000
0. 0451
0. 1863
0. 0070
0. 0109

6
11
13
21
10
1
20
19

0. 0315
0. 0311
0. 0332
0. 0313
0. 0407
0. 0872
0. 0263
0. 0282

14
16
13
15
11
1
23
21
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模块 影响因素 局部权重 全局权重 排序 混合权重 排序

适应性

35. 2%

回收行为不规范 F9

回收网点布局不合理 F10

回收市场信息匮乏 F11

资源化经济效益不佳 F12

产业集聚程度低 F13

再生产品价格优势不明显 F14

再生产品价值低 F15

再生产品价格波动异常 F16

0. 2244
0. 0649
0. 0365
0. 2072
0. 1112
0. 0812
0. 0347
0. 0000

0. 0531
0. 0146
0. 0197
0. 1116
0. 0599
0. 0467
0. 0187
0. 0000

7
17
14
2
5
9
15
23

0. 0425
0. 0298
0. 0302
0. 0755
0. 0546
0. 0486
0. 0438
0. 0267

9
19
18
2
6
7
8
22

恢复力

33. 9%

消费者的回收知识有限 F17

政府回收政策失效 F18

“互联网 +回收”推广进程缓慢 F19

废弃物资源化技术水平不高 F20

投融资规模小 F21

专业化人才匮乏 F22

政府对再生产品的扶持力度有限 F23

再生产品市场营销能力差 F24

0. 1832
0. 4619
0. 0000
0. 1105
0. 2299
0. 0564
0. 0765
0. 0000

0. 0987
0. 1038
0. 0000
0. 0248
0. 0517
0. 0127
0. 0172
0. 0000

4
3
22
12
8
18
16
24

0. 0631
0. 0634
0. 0304
0. 0412
0. 0559
0. 0289
0. 0359
0. 0205

4
3
17
10
5
20
12
24

注:因为保留 4 位小数，排在第 21 ～ 24 位影响因素的局部权重和混合权重都为 0. 0000，其真实数据存在差别
资料来源:本文整理

3. 绘制因果关系网络模型
在明确了 ISM层次结构、因素间的相互作用强

度和因素的混合重要性程度后，利用复杂网络分析

软件 Gephi绘制层次化网络图，数据的图形化展现
如图 4 所示，更直观地反映因素重要性及其交互作
用强度。将 24 个城市废弃物资源化利用网络脆弱

性影响因素分为驱动、互动、随动和独立四个层次，
层内和层间因素都存在关联关系，形成了复杂的交

互网络。圆圈的大小表示因素的重要性程度，链接
线条指向表示某一因素对另一因素有影响，双向箭

头则表示因素间具有交互作用，线条粗细代表影响

强度，线条越粗则影响愈强，反之亦然。

图 4 城市废弃物资源化利用网络脆弱性因素层次化网络结构模型
资料来源:本文绘制
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4. 应用结果分析
( 1) 层次性分析。由图 4 可知，城市废弃物资

源化利用网络脆弱性影响因素具有明显的层次化

网络结构特征，24 个脆弱性影响因素划分为驱动、

互动、随动和独立四个彼此关联的层次。其中，第
一层为驱动因素，包括消费者的回收意识不高、回
收市场信息匮乏、再生产品价格优势不明显、再生
产品价值低、再生产品价格波动异常、政府回收政
策失效、“互联网 +回收”推广进程缓慢、废弃物资
源化技术水平不高、投融资规模小、专业化人才匮
乏和政府对再生产品的扶持力度有限等 11 个因
素，数量占 45. 8%，权重占 43. 6%，主要为适应性和
恢复力因素，这些因素对其他因素具有驱动作用，

成为网络脆弱性的重要推动力。第二层为互动因
素，资源化经济效益不佳、产业集聚程度不高和回
收行为不规范三个因素，全部为适应性因素，其混

合权重分别排在第二、第六和第九位，数量占
12. 5%，权重占 17. 2%，重要性程度都比较高，这类
因素与众多因素间存在强联动关系，不仅容易影响

其他因素，也对其他因素的变动敏感，是网络运行

发生波动的重要原因，应当成为重点治理对象。第
三层为随动因素，包括废弃物供需不匹配、消费者
的回收知识有限、废旧产品销售渠道不畅、回收价
格低和回收网点布局不合理五个因素，其混合权重

分别排在第一、第四、第 13、第 14 和第 19 位，数量
占 20. 8%，权重占 24. 5%，这类因素容易受其他因
素变动影响，但对其他因素影响有限，应进一步寻

找其成因，以便采取有针对性应对策略。第四层为
独立因素，包括回收成本高、废旧产品进口量大、公
众的绿色消费认知不足、废弃物成分复杂和再生产
品市场营销能力差五个因素，大多为敏感性因素，

其混合权重分别排在第 11、第 16、第 21、第 23 和第
24 位，数量占 20. 8%，权重占 14. 7%，在总排序中
处于相对靠后位置，这些因素与其他因素之间的交

互关系不明显，对网络脆弱性的影响有限。
( 2) 重要性分析。由表 2 可知，各个脆弱性因

素组及各个因素的重要性程度不同。在因素组方
面，敏感性、适应性和恢复力的影响因素所占混合
权重之和分别为 30. 9%、35. 2%和 33. 9%，因素组

重要性程度差异不大。从城市废弃物资源化利用
全过程来看，供应、回收、资源化和市场化四个环节
对网络脆弱性影响因素的混合权重之和分别为

19. 0%、32. 4%、28. 2%和 20. 4%，回收环节影响因
素的混合权重最大，资源化环节次之，两个环节占

六成，而供应环节和市场化环节占四成，说明中间

两个环节在城市废弃物资源化利用网络运行过程

中起到更为重要作用。在具体影响因素方面，混
合权重排在前十的影响因素分别为废弃物供需

不匹配、资源化经济效益不佳、政府回收政策失
效、消费者的回收知识有限、投融资规模小、产业
集聚程度低、再生产品价格优势不明显、再生产
品价值低、回收行为不规范和废弃物资源化技术
水平不高。这十个影响因素的混合权重之和为
57. 6%，其中，前五个因素占 34. 5%，成为亟待
解决的重点问题。

四、城市废弃物资源化利用网络脆弱性评价
随着国内外脆弱性研究的不断深入，脆弱性评

价方法也日益丰富，但综合指数法仍是最常见的方

法。该方法的使用过程是先建立脆弱性评价指标
体系，应用数理统计方法确定指标权重，然后依据

指标数值计算脆弱性指数，并以脆弱性指数的大小

作为脆弱性程度的衡量依据，具有思路清晰、计算
简便的优点。本文也采用该方法进行评价，其计算
公式如下:

VI = ∑
24

i
wixi，SI = ∑

8

i = 1
wixi /∑

8

i = 1
wi，

AI = ∑
16

i = 9
wixi /∑

16

i = 9
wi，ＲI = ∑

24

i = 17
wixi /∑

24

i = 17
wi ( 7)

其中，VI表示脆弱性指数; SI表示敏感性指数;
AI表示适应性指数; ＲI 表示恢复力指数; wi 表示各

影响因素 Fi 的混合权重; xi 表示影响因素 Fi 的平

均得分。

城市废弃物资源化利用网络脆弱性的 24 个影
响因素都属于定性指标，需要采用专家打分法获取

指标数据。分值设为 0 ～ 5 六级。其中，0 表示影响
因素表达的观点错误，1 ～ 5 表示程度高低，程度越
高，分值越大。通过实地调查、深度访谈和问卷调
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查相结合的方式，获取第一手数据资料。首先，向
原先收集的专家邮箱发送 Email，并向福建省再生
资源行业协会的微信群发送问卷调查表，两个渠道

共回收有效问卷 52 份; 然后，对福建省内的海西、

绿洲、华闽、全通等再生资源产业园进行实地调查，

并对企业主管人员开展深度访谈，回收有效问卷 46

份，使有效问卷总数达到 98 份。其中，政府工作人
员 6 名，高校和科研院所 12 名，企业 72 名，行业协
会 8 名，不同主体均有参与，并以企业为主，具有较
强的代表性。

对问卷调查结果进行汇总整理，计算出每项指

标的平均得分和加权分如表 3 所示，并按照公式
( 7) 计算出城市废弃物资源化利用网络的敏感性、

适应性、恢复力和脆弱性指数，如表 4 所示。由于
适应性指标和恢复力指标已经按负向指标处理，因

而指数越大，适应性和恢复力越弱，脆弱性越强。

如果将指数按高低分为低［0，1 ) 、中低［1，2 ) 、中
［2，3) 、中高［3，4 ) 和高［4，5 ) 五个等级，城市废弃
物资源化利用网络的敏感性、适应性、恢复力和脆
弱性程度都处于中高水平，凸显了脆弱性治理的紧

迫性。三个脆弱性维度中，敏感性最高，恢复力次
之，适应性最低。为了揭示城市废弃物资源化利用
网络脆弱性的关键因素，本文引入障碍度概念 ( 彭

飞等，2015) ，其计算公式如下:

Ai = wixi ∑
24

i = 1
wixi × 100% ( 8)

式中，脆弱性障碍度 Ai 为第 i 项指标对网络脆
弱性的影响程度; wi 表示各影响因素 Fi 的混合权

重; xi 表示影响因素 Fi 的专家平均得分。根据公式
( 8) 计算出各影响因素障碍度及其排序，如表 3 所
示，并筛选出前十位的障碍性因素，分别为废弃物

供需不匹配、资源化经济效益不佳、消费者的回收
知识有限、政府回收政策失效、投融资规模小、回收
行为不规范、废弃物资源化技术水平不高、废旧产
品销售渠道不畅、消费者的回收意识淡薄和再生产
品价格优势不明显，这十个关键因素的障碍度之和

为 65. 0%，其中，前五个因素的总障碍度高达
43. 3%，是需要重点干预并改进的指标。从脆弱性
维度来看，敏感性因素的障碍度之和为 33. 99%，适
应性因素的障碍度之和为 31. 96%，恢复力因素的
障碍度之和为 34. 05%，三个维度对城市废弃物资
源化利用网络脆弱性的影响差别不大。从城市废
弃物资源化过程来看，供应、回收、资源化和市场化
影响因素的障碍度之和分别为 21. 5%、34. 0%、
27. 4%和 17. 1%，回收和资源化子系统表现出比供
应和市场化子系统更高的脆弱性。实际上，城市废
弃物供应是消费者回收行为的具体表现，消费者销

售废旧商品很大程度上取决于回收体系的完善程

度和再生资源产品的市场化程度，消费者出售各类

废弃物具有一定的被动性，依赖于回收体系的改

善;而再生资源产品的市场化好坏又直接受废弃物

资源化水平高低的影响，如再生资源产品价值和价

格优势主要取决于企业资源化能力的高低，如果再

生产品的性能好，能够满足顾客需求，且价格合理，

就更容易得到市场青睐。

表 3 城市废弃物资源化利用网络脆弱性评价指标得分

模块 影响因素 混合权重 评分( 平均) 加权分 障碍度% 排序

敏感性

34. 0%

回收价格低 F1

废旧产品进口量大 F2

废旧产品销售渠道不畅 F3

消费者的回收意识薄弱 F4

回收成本高 F5

废弃物供需不匹配 F6

废弃物成分复杂 F7

公众的绿色消费认知不足 F8

0. 0315
0. 0311
0. 0332
0. 0313
0. 0407
0. 0872
0. 0263
0. 0282

4. 276
1. 619
4. 314
4. 543
3. 283
4. 271
2. 048
3. 871

0. 135
0. 050
0. 143
0. 142
0. 134
0. 372
0. 054
0. 109

4. 029
1. 492
4. 267
4. 238
3. 999
11. 101
1. 611
3. 253

11
22
8
9
12
1
20
15
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模块 影响因素 混合权重 评分( 平均) 加权分 障碍度% 排序

适应性

31. 96%

回收行为不规范 F9

回收网点布局不合理 F10

回收市场信息匮乏 F11

资源化经济效益不佳 F12

产业集聚程度低 F13

再生产品价格优势不明显 F14

再生产品价值低 F15

再生产品价格波动异常 F16

0. 0425
0. 0298
0. 0302
0. 0755
0. 0546
0. 0486
0. 0438
0. 0267

3. 605
2. 571
3. 846
4. 619
1. 505
2. 832
1. 352
3. 632

0. 153
0. 077
0. 116
0. 349
0. 082
0. 138
0. 059
0. 097

4. 566
2. 298
3. 462
10. 415
2. 447
4. 118
1. 761
2. 895

6
18
14
2
17
10
19
16

恢复力

34. 04%

消费者的回收知识有限 F17

政府回收政策失效 F18

“互联网 +回收”推广进程缓慢 F19

废弃物资源化技术水平不高 F20

投融资规模小 F21

专业化人才匮乏 F22

政府对再生产品的扶持力度有限 F23

再生产品市场营销能力差 F24

0. 0631
0. 0634
0. 0304
0. 0412
0. 0559
0. 0289
0. 0359
0. 0205

3. 956
3. 824
1. 524
3. 629
4. 268
1. 476
3. 286
2. 571

0. 250
0. 242
0. 046
0. 150
0. 239
0. 043
0. 118
0. 053

7. 460
7. 222
1. 373
4. 476
7. 132
1. 283
3. 521
1. 582

3
4
23
7
5
24
13
21

资料来源:本文整理

表 4 城市废弃物资源化利用网络脆弱性指数

维度 敏感性( SI) 适应性( AI) 恢复力( ＲI) 脆弱性( VI)

脆弱性指数 3. 688 3. 042 3. 362 3. 351

注:由于适应性指标和恢复力指标已经按负向指标处理，因而指数越高，适应性和恢复力越弱

资料来源:本文整理

五、城市废弃物资源化利用网络脆弱性影响机
理分析

1. 废弃物供需不匹配是影响系统敏感性的关
键因素

城市废弃物资源化利用网络的八个敏感性影

响因素中，废弃物供需不匹配的障碍度最高，达到

11. 101%，在总排序中位居第一位，占到敏感性因
素总障碍度的三分之一。该因素的混合权重为
8. 72%，不匹配程度得分 4. 271，属于重要性程度和
缺乏程度双高因素。2014 年，笔者在参与福建省
“十二五”循环经济示范试点企业验收时，曾就“为
什么需要大量进口废弃物”这一问题做过专门调
查。绝大多数被调查企业都认为，国内回收的报废

产品的可再生性和再制造性差，无法满足企业资源

化需求，而报废程度过高和缺乏有效分类管理是重

要原因，提高了废弃物资源化的难度和成本，在资

源化技术未能取得质的突破的背景下，废弃物的潜

在资源价值难以得到有效开发，成为最关键的脆弱

性影响因素。美、德、日等发达国家都已建立起较
为完善的生产者责任延伸制度( EPＲ) ，原产品制造
商对废旧产品回收负有直接责任。例如，2006 年的
美国法案中规定制造商必须负责对售出使用五年

或运行一万小时的工程机械进行全部回收和再制

造。由此，确保了废弃物的来源可靠、渠道合法，保
证了报废产品的质量。采取强制报废制度不仅可
以减少产品老化引起的安全事故，而且可以保证报
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废产品的再生价值。然而，我国除了对机动车采取
强制报废制度，家用电器、电子产品、工程机械等都
尚未建立强制报废标准，导致产品的过度使用，降

低了废弃物的开发价值。从其所属层次类型来看，

废弃物供需不匹配属于随动因素，即该因素的变化

很大程度上受其他因素驱动，要根本上解决这一问

题必须从其引致因素入手。根据可达矩阵 E，提高
消费者的回收意识、强化回收规范化管理、调整回
收政策等是降低产品报废程度和实现废弃物有效

分类管理的直接途径。此外，废旧产品销售渠道不
畅和消费者的回收意识薄弱的障碍度都超过了平

均水平，在总排序中位居第八和第九位，属于重要

的敏感性因素。虽然这两项指标的重要性混合权
重不高，但其平均得分处于较高水平，充分暴露出

问题的严重性。
2. 资源化效益不佳和回收行为不规范是导致
系统适应性不足的直接推动力

城市废弃物资源化利用网络的八个适应性影

响因素中，资源化经济效益不佳和回收行为不规

范的障碍度最高，分别为 10. 415%和 4. 566%，在
总排序中分别位居第二和第六位，占到适应性总

障碍度的近一半。其中，资源化经济效益不佳的
程度得分在总排序中位居第一位，达到 4. 619，因
素重要性混合权重位居第二位，成为网络适应能

力不佳的最主要原因。从所属层次类型来看，这
两个因素都属于互动因素，不仅容易影响其他因

素，也对其他因素变动敏感，必须优先加以监测、

调控和治理，防止带来连锁反应。以提高资源化
企业效益和规范回收行为为突破口，采取有效的

应对措施，能够提高系统对内外环境变化的适应

能力，削减脆弱性影响。
( 1) 资源化效益不佳。城市废弃物资源化共生

网络演化升级受到资源化后端应用环节的强约束，

即产业链后端对前端具有决定性影响，城市废弃物

资源化产业链在很大程度上是一种引致型产业链。

近年来，由于全球经济持续低迷，制造业陷入持续

不景气状态，“城市矿产”产业链下游需求萎缩，这
是引发再生资源价格持续下跌的主要原因。同时，

全球经济持续低迷，铜、铝、铅、锌等原生资源价格

急剧下降，对再生资源需求产生巨大的挤出效应，

也导致再生资源价格持续走低。在这种动荡的经
济环境下，不少再生资源企业处于低利润甚至亏损

状态。经济效益不佳影响了企业技术创新投入、产
能扩张、资源整合和专业化人才培养，也难以获得
投资机构的青睐，导致系统适应力提升的基础丧

失，由此陷入恶性循环，当市场环境转好后，也将难

以获得新的发展空间。此外，全球经济动荡导致资
源化企业效益下降后，政府并未实施有效的财政补

贴、税收减免、再生产品采购等扶持措施，导致不少
再生资源企业采取放弃主业的转型战略，降低了全

社会对城市废弃物的消化能力，也加剧了“垃圾围
城”危机和人地系统脆弱性风险，这是亟待破解的
重大难题。
( 2) 回收行为不规范。回收行为不规范的程度

得分为 3. 605，处于中高水平，直接推高了其障碍
度，降低了系统整体的适应能力。EPＲ 通过将生产
者责任延伸拓展到产品的生命周期，特别是产品消

费后的回收处理和再生阶段，成为美国、欧盟、新加
坡等发达国家开展废弃物回收的主要模式，大大提

升了回收规范化水平。在我国，许多原产品制造商
存在经济、技术实力不足问题，无力承担逆向物流
网络建设，专业从事废弃物回收的第三方物流提供

商也寥寥无几，导致城市废弃物主要依靠无证经营

的非正规回收商进行回收。非正规回收商在回收
过程中未能严格实施废弃物分类管理标准，随意堆

放现象严重。而且，由于缺乏高端的环保分拣设施
与技术，他们基本上采取焚烧、破碎、浓酸提取、废
液直排等方法进行粗放式处理，导致严重的“二次
污染”，并对作业人员的健康造成严重危害。经过
分拣、分类后，他们又往往将废弃物销售给无证加
工利用企业，进一步加剧了环境危机。非正规回收
商以其低回收成本优势，对正规回收商产生挤出效

应，极大地压缩了正规渠道的回收空间，也沉重打

击了业外企业进军再生资源领域的积极性，削弱了

系统对环境变化的适应力。
3. 消费者的回收知识有限、政府回收政策失效
和投融资规模小是系统恢复力不足的主要原因

恢复力反映系统在遭受扰动后重新恢复到原
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有平衡状态的能力，反映系统的干预调控能力，恢

复力缺失将导致系统脆弱性的长期存在。在城市
废弃物资源化利用网络的八个影响因素中，消费者

的回收知识有限、政府回收政策失效和投融资规模
小的障碍度较高，分别为 7. 460%、7. 222% 和
7. 132%，在总排序中位居第三、第四和第五位，占
到恢复力总障碍度的三分之二。这三项指标的重
要性程度较高，其缺失程度也都处于中高水平以

上，是导致系统整体恢复力不足的主要原因。
( 1) 消费者的回收知识有限。消费者是城市废

弃物的最大供给源，不少消费者对废弃物是否具有

可回收性、如何开展分类回收、如何获取销售渠道、

随意丢弃废弃物的危害、政府对废弃物回收的扶持
政策等方面都存在严重的认知不足。缺乏相关回
收知识与信息将导致产品的过度使用和对废弃物

的随意丢弃，带来废弃物供给源不足和供给质量欠

佳( 王琪等，2014 ) 。从逻辑上讲，不断加强消费者
回收知识传播是开展产业供给侧结构性改革的着

力点。然而，调查结果表明，消费者的回收知识有
限属于随动因素，很大程度上由其他因素引致。
2013 年，广州云龙苑小区通过地毯式宣传，挨家挨
户上门派发宣传资料开展回收知识普及的做法并

未取得预期的效果，无疑验证了这一观点。根据可
达矩阵 E，消费者回收意识薄弱、绿色消费认知不
足、资源化经济效益不佳、再生产品价格优势不明
显和再生产品价值低都是导致消费者学习回收知

识动力不足的根源。因此，仅仅加强回收知识宣
传，而不解决产业发展的深层次问题，难以激发消

费者学习回收知识的热情，将收到事倍功半的

效果。
( 2) 政府回收政策失效。大量案例和实证结果

表明，政府工具能够促进城市废弃物资源化利用，

许多国家和地区都制定了与城市废弃物资源化利

用相关的政策法规。对于发展不成熟且带有公共
产品属性的再生资源行业，政府亟待通过财政补

贴、税收减免、准入规制、再生产品采购等方式发挥
激励、宣传、引导或制约等职能，推动产业健康快速
发展。近年来，我国颁布实施了包括核定产品回收
资质、发放回收补贴、以旧换新、减免增值税、垃圾

收费等各种政策，但调查表明，这些政策的实施效

果有限，对城市废弃物资源化利用的促进作用有限

( Cao等，2016) 。尤其是国家推进“营改增”试点工
作以来，由于再生资源多数品类不能取得进项发

票，无法抵扣进项税额，导致正规渠道回收利用企

业税负加重。2015 年 7 月财政部和国家税务总局
联合下发《资源综合利用产品和劳务增值税优惠
目录》，对资源综合利用产品和劳务增值税优惠政
策进行整合和调整，采取即征即退的方式享受优

惠政策，但大多退税比例为 30%和 50%，退税效
果还有待实践检验。此外，政府推行的“以旧换
新、以旧换再”政策直接瞄准消费领域，短期内取
得了显著成效，但该政策实施程序烦琐，属于“运
动式”政策，实施时间短暂，难以常态化执行; 而政
府回收补贴发放又存在补贴对象不明确、补贴标
准难确定、补贴发放成本高等现实难题，限制了该
政策大范围、长时间推行，这些都暴露出我国政府
回收政策短板和执行漏洞，亟待调整政策方向和

政策工具。
( 3) 投融资规模小。在城市废弃物回收、拆解、

资源化等过程中都需要大量的资金，再生资源企业

对资金具有强烈的渴求。然而，由于受评级授信、

抵押担保等信贷准入条件的限制和行业利润率偏

低的影响，银行等金融机构“惜贷”现象明显; 上市
融资、债券融资等具有门槛高、审核严格、时间长等
特点，属于少数实力雄厚企业的专利; 而民间金融

机构的融资成本高，对于平均利润偏低的废弃物资

源化企业大多无力承受;政府财政专项资金补助有

限，只能化解“燃眉之急”，难以发挥“造血”功能，无
法成为资源化企业的主要资金来源。由于自有资
金不足和融资渠道不畅，再生资源企业的技术创

新、规模扩张、设备更新、网络布局都受到极大限
制，在市场低迷环境下，不少企业因为资金链断裂

导致停产、倒闭。2015 年底，国家发改委发布了
《绿色债券发行指引》，业内人士普遍认为，绿色债
券将成为行业融资的新途径，但发行绿色债券在

成本上与其他债券并无太大区别，这种融资渠道

是否可以为再生资源行业发展提供充足的资金供

应，还需要相关配套，亟待政府通过税收、贴息、担
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保、注资等激励措施进一步降低绿色债券的融资
成本。缺乏有效的融资平台和融资渠道，使再生
资源企业普遍面临资金短缺问题，投资主体少、融
资难是阻碍我国“城市矿产”开发的重要瓶颈，也
是导致城市废弃物资源化利用网络恢复力缺失的

重要根源。

六、研究结论与政策建议
1. 主要结论
城市废弃物资源化利用网络具有开放性、动态

性、融合性和复杂性等特征，是一个多主体构建、多
阶段协同、多要素耦合的复杂产业系统。脆弱性是
复杂产业系统的固有属性，探寻城市废弃物资源化

利用网络脆弱性影响因素，进而提出有针对性的脆

弱性治理策略，可以为提升“城市矿产”开发效率提
供决策依据。因此，本文通过构建脆弱性评价指标
体系，引入 DEMATEL-ISM-ANP 集成方法，利用专
家调查法获取相关数据开展实证研究，确定各影响

因素的混合权重，进而利用综合指数法开展脆弱性

评价，解析脆弱性影响机理。主要研究结论如下:
( 1) 城市废弃物资源化利用网络脆弱性包含了敏感
性、适应性和恢复力三个构成维度，是敏感性、适应
性和恢复力相互作用的函数。( 2) 各脆弱性维度的
引致因素异质且众多，可以将 24 个脆弱性影响因
素划分为驱动、互动、随动和独立四个彼此关联的
层次，废弃物供需不匹配、资源化经济效益不佳、政
府回收政策失效、消费者的回收知识有限、投融资
规模小和产业集聚程度低等影响因素的混合权重

较大，重要性程度较高。( 3 ) 我国城市废弃物资源
化利用网络脆弱性指数为 3. 351，敏感性指数、适应
性指数和恢复力指数分别为 3. 688、3. 042 和
3. 362，都处于中高水平，各因素的交叉影响形成了
当前系统较高的脆弱性态势，凸显了治理的紧迫性

和艰巨性。( 4) 系统脆弱性主要由关键变量驱动，

废弃物供需不匹配是影响系统敏感性的关键因素，

资源化效益不佳和回收行为不规范是导致系统适

应性不足的重要推动力，消费者的回收知识有限、

政府回收政策失效和投融资规模小是系统恢复力

缺失的主要原因。其中，废弃物供需不匹配和消费

者的回收知识有限属于随动因素，要根本上解决这

些问题必须从其引致因素入手，采取有针对性治理

策略。
2. 政策建议
基于上述研究结论，针对六个脆弱性关键影响

因素，提出以下政策建议:

( 1) 以供给侧结构性改革为突破口。解决废弃
物供需不匹配难题，其关键在于降低产品的报废程

度，提升报废产品的可再生性和再制造性。一方
面，政府应尽快出台针对家用电器、电子产品、工程
机械等各类产品的强制报废制度，确保产品安全使

用，有效防止废弃资源再生价值丧失; 另一方面，通

过加强消费者的宣传和引导，促使消费者规范化使

用家电、汽车等各类商品，形成按时自觉报废、更新
的消费习惯。
( 2) 在全球经济持续低迷，再生产品价格低位

徘徊的经济环境下，绩效提升的根本出路在于降低

企业经营成本。一方面，供应、回收、资源化和市场
化各个环节的经济主体间应树立合作共生理念，重

视不同主体在脆弱性治理中的角色定位和功能发

挥，有效整合优势资源，保证城市废弃物资源化各

个环节的有序衔接和协同发展，在合作过程中实施

全价值链成本控制，形成上、中、下游协同降本增效
的长效机制; 另一方面，针对整体利润偏低的再生

资源行业，政府应加大税收优惠力度，各地应以《资
源综合利用产品和劳务增值税优惠目录》为基础，

出台更为具体的地方扶持政策，政府应设立专项资

金支持再生资源企业进行技术改造和技术创新，依

靠技术进步提高资源化效率。此外，应提高政府采
购中再生产品和再制造产品的比重，拓展产品销

路，直接为企业创造效益。
( 3) 加强回收市场的整顿。从源头上进行控

制，彻底改变以非正规回收商贩为主体的废弃物回

收模式。一方面，加大城市废弃物资源化利用领域
的环境执法力度，严格管制无证经营的回收拆解行

为;另一方面，鉴于收费管制政策实施难度较大，应

调整调控思路，从管制为主向激励为主转变，通过

向消费者进行补贴，使消费者主动将各类报废产品

交给正规回收商进行处理，挤压非正规渠道的生存
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空间。此外，加速推进互联网 +分类回收，实现对
非正规回收渠道的整合与收编，逐步建立废旧产品

回收市场的新秩序。
( 4) 不断提高消费者回收知识水平。改变仅仅

加强回收知识宣传的传统做法，而是从其引致因素

入手，解决消费者学习回收知识动力不足问题。通
过消费者的环保责任意识培育、报废产品回收价格
补贴、再生产品价值提升等方面入手，激发消费者
学习回收知识的热情，使各类废弃物尽快流入正规

回收渠道。同时，加大再生产品的推广力度，不断
提升公众对再生产品的认知水平，激活消费潜力，

提升企业经济效益。
( 5) 调整政府回收政策方向和工具。无论是

“以旧换新”还是“废弃电器电子产品处理基金”，其
实质都是财政补贴政策，这种方法治标不治本。为
促进废弃物回收行业健康发展，关键在于严格落实

EPＲ制度，鼓励有条件的生产商通过处理基金付费

以外的方式承担生产者责任，对于自行回收、委托
第三方回收以及与专业处理企业联合处理的生产

商，给予减免处理基金收费和税收优惠，使生产者

成为回收的责任主体。此外，加大回收基础设施建
设投入，提高消费者销售报废产品的便捷性和经

济性。
( 6 ) 拓展融资渠道。除了政府财政专项资金

扶持外，应鼓励金融机构、民间资本投入到再生资
源领域，促进投资主体与融资渠道的多元化。有
条件的企业应抓住绿色债券支持“城市矿产”资源
回收、分拣、拆解体系设施建设运营的契机，申请
发行绿色债券。此外，应积极探索供应链金融的
拓展应用，形成“互联网 + 再生资源 + 供应链金
融”的创新发展模式。依托供应链核心企业，发挥
全产业链合力“造血”功能，解决中小企业融资难
和供应链失衡问题，促进网络演化升级。
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A Study on Vulnerability and Influence Mechanism of Network for Municipal Waste Ｒesource Utilization
ZHANG Qi-chun1，2，XI Yong-qin1

( 1. School of Economics ＆ Management，Fuzhou University，Fuzhou，Fujian，350116，China;
2. School of Transport ＆ Communications，Fujian University of Technology，Fuzhou，Fujian，350118，China)

Abstract: In recent years，with the acceleration development of“urban mines”，the resource utilization of mu-
nicipal waste has been gradually to large-scale，agglomeration and networking development. There has formed a
number of industrial networks with a certain scale and technology based on the national urban mining pilot bases in
China. However，the normal production and business activities of network subjects are suffering interference by the
uncertain environment and immature internal condition in recent years，resulting in many cooperative relationship
rupture，which makes strong blows on the upstream，mid-stream and downstream industrial chain. As a result，the
network performance decreases drastically. The networks for municipal waste resource utilization are all facing risk
of collapse，which reveal considerate vulnerability. Therefore，it is very important to explore vulnerability influencing
factors and seek targeted governance strategies.

Along with the continuous development of vulnerability theory and its practice，it's a new research perspective
and direction for municipal waste resource utilization. Based on the complex system and its vulnerability theory，this
paper carries out vulnerability measurement and its influence mechanism research on the network for municipal
waste resource utilization. Combing through the relevant literature，this paper extracts 24 vulnerability factors from
the links of supply，recycling，resource utilization and marketization，and attributed them to sensitivity，adaptability
and resilience respectively，which reflect the connotation of vulnerability. In order to full consider the interrelation，
influence direction and force between the vulnerability influence factors set and the factors，this paper integrates DE-
MATEL，ISM and ANP together to build a integration method，which makes up for their respective shortcomings. it
provides an integrated framework and practical tool for identification and evaluation of the vulnerability influence
factors. Then，through questionnaire survey to the experts in this field，this paper uses the experts’data to carry out
empirical research. The factors’interactive relationship and their effect intensity to vulnerability are parsed out by
applying DEMATEL-ISM-ANP integrated method. After that，this paper uses the synthetic index method to carry out
vulnerability assessment，identify the key factors and analyze their influence mechanism.

According to theoretical and empirical research above，this paper draws some conclusions. Firstly，the vulnera-
bility factors have an obvious hierarchical and network structure，which can be divided into four types: driving fac-
tors，interactive factors，random factors and independent factors. The hybrid weights rank in the top six are mismatch
between waste supply and demand，poor resourcing efficiency，ineffective recycling policies，limited recycling knowl-
edge of consumers，small scale of investment and financing and low level of industrial agglomeration. Secondly，the
vulnerability index of network for municipal wastes resource utilization is 3. 351，which is in medium to high lev-
el. The sensitivity，inadequate adaptability and insufficient resilience are all in medium and high level too. Thirdly，
Mismatch of waste supply and demand is the key factor to affect the system's sensitivity，poor resourcing efficiency
and non-standard recycling behavior reduces the system's adaptive capacity，limited recycling knowledge of consum-
ers，ineffective recycling policies and small scale of investment and financing are the main reasons for week resili-
ence. Among them，mismatch of waste supply and demand，limited recycling knowledge of consumers are random
factors，so it is necessary to further explore the causes of their changes. Lastly，in order to weaken vulnerability im-
pact，this paper put forward some countermeasures to solve the six key problems above.

Key Words: municipal waste; resource utilization; vulnerability; DEMATEL-ISM-ANP integrated method; in-
fluence mechanism
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