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摘要：城市生活垃圾的生产、收集、处理、处置过程涉及多个环节，是一个复杂系统。本研究使用系

统动力学的方法对城市生活垃圾处理的整个流程进行梳理并建模，从经济、社会和环境的大视角出发，

分析和解决城市生活垃圾问题，特别是对回收过程中的非正式就业问题进行研究。模型把城市生活垃

圾回收分为三个环节，其中前两个环节存在大量的非正式就业，这个问题急需重视，政府需要逐步有

序地取代或整改不正规的垃圾回收环节，改善垃圾回收从业人员工作条件。
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Abstract:  The municipal solid waste (MSW) is a complex system that included four aspects: generation, 

collection, treatment and disposal. This paper builded a system dynamics model to simulate the system 
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of municipal solid waste from the perspective of economy, society and environment. The model focused 

on the informal employment in the process of MSW sorting collection. The MSW recycling includes 

three steps, and there are large numbers of informal employment in the first two steps. According to the 

results, the government should pay more attention to the MSW problem, gradually and orderly to replace 

MSW collection or rectification of informal steps, improve the working conditions of employees in MSW 

collection.  

KeyWords: Municipal solid waste, sorting collection, system dynamics, employment, model

1  引言

现有研究对城市生活垃圾回收及其造成的问

题关注较多。因人类社会快速发展，全球人口和

生产总值不断攀升，生活垃圾作为人类生产生活

的必然产物产量也随之快速增长。目前，每年全

球的垃圾清运量约达 112 亿吨，且此数字维持每

年 8-10% 的增速 [1]。中国的城市生活垃圾清运量

也不断提高，2015 年达到 1.91 亿吨 [2]。

但对城市生活垃圾回收过程中的就业问题特

别是非正式就业问题关注较少。在中国城市生活

垃圾的回收过程中，到底存在多大的就业量，各

类学术期刊的文章涉及较少，只有一些媒体不时

有一些相关报道，但数据相对不够严谨。城市生

活垃圾问题是一个复杂的多层次耦合系统，本研

究使用系统动力学的方法对城市生活垃圾处理的

整个流程进行梳理并建模，从经济、社会和环境

的大视角出发，分析和解决城市生活垃圾问题，

特别是对回收过程中的非正式就业问题进行研究。

2  研究综述

利用系统动力学方法研究生活垃圾管理系统

的成果最初出现于国外。罗马俱乐部在《增长的

极限》研究中所依据的 World III 模型中就包括了

生活垃圾的相关模块 [3]。Mashayekhi 在 1993 年开

发了一个分析纽约州生活垃圾管理从以填埋为主

转变为其他处理方式如焚烧及回收方式等处理方

法时的所需资金和处理容量的系统动力学模型 [4]。

Sudhir（1997）等对以系统动力学模型来获取城市

生活垃圾中不同组成部分之间的动态本质的问题

展开研究，此模型提供了一个可以在模型上针对

不同管理方案和政策进行可持续生活垃圾管理的

深入讨论的平台 [5]。Dyson 与 Chang（2004）应用

系统动力学理论对快速发展情形下城市生活垃圾

产生量进行预测 [6]。Sufian 和 Bala（2007）提出了

一个预测废弃物的产生量、所需收集容量和生活

垃圾发电量的系统动力学模型，对加强城市生活

垃圾管理的必要性进行评估 [7]。

在国内，曲格平最早利用系统动力学的思想，

主持了《2000 年中国的环境》研究，该研究借鉴

了系统动力学创始人福瑞斯特教授的 World II 模

型，运用系统科学原理提出了经济建设与环境保

护协调发展的理论 [8]。中国科学技术信息研究所

开发的“中国可持续发展模型”包含了生活垃圾

子模块 [9]，作为模型环境模块的重要组成部分。

蔡林建立了北京市人口、经济与垃圾处理协调发

展的系统动力学模型，探讨了人口随经济发展的

交化、垃圾排放污染及占地损失、绿色 GDP 核算、

居民家庭、企事业单位生活垃圾与建筑垃圾组合

收费方案等问题 [10]。韩苗苗针对城市生活垃圾产

生系统模型的构建、产生因素等进行了分析，认

基于系统动力学模型的中国城市生活垃圾回收过程中的就业问题研究
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为有效控制人口将对垃圾的总量控制产生重要的

作用 [11]。张蕾等建立了深圳市城市生活垃圾产生

系统动力学模型，在垃圾产生量预测的基础上进

行不同政策下系统的行为模拟，发现在经济发展

水平较低时，经济的发展速度会在很大程度上影

响居民人均垃圾产生量和商业垃圾产生量，但当

经济发展到一定程度后，这种影响将逐渐减弱 [12]。

侯燕和王华建立的固体废弃物管理系统动力学模

型，关注了技术的进步可以提高自然资源的利用

率，减少生产过程中垃圾的产生量，产品寿命的

延长可以减少整个系统中投入的原材料等其他模

型关注较少的因素 [13]。

从国内外现有研究看，研究者对城市生活垃

圾处理过程的认识是一致的，基本上是按照生产、

收集、处理、处置的过程进行建模，一般包括人

口子系统、经济子系统、垃圾生产与处理子系统、

投资子系统等模块，大部分研究只包含其中一两

个子系统，有的则建成了全部子系统，本研究根

据实际模拟需要将系统集中于垃圾生产与处理系

统，系统模块将在模型设计中做说明。

3 模型设计

目前国内外对垃圾回收过程中的就业问题从

系统动力学的角度进行研究的都相对较少，特别

是缺乏定量的认识。一些研究垃圾回收和就业的

文章，多是从政策角度进行探讨 [14-15]。我国目前

各城市的垃圾分类回收并未真正有效推行，非正

式的废品回收是资源回收的主流。中国垃圾处理

处置过程中存在三次回收环节。

第一个环节是在垃圾清运前的废品回收过

程。此过程中居民将自家产生的垃圾进行分类并

卖给废品回收者，或者是拾荒者在垃圾箱收集废

品后卖给废品回收者，废品回收者再进行分类并

卖给上一级的回收者或处理商，模型中设计每天

50 公斤回收量造就一个就业岗位。 图 1  城市生活垃圾管理系统

第二个环节是清运后的暂时存放垃圾的垃圾

场进行再一次垃圾分拣回收的过程，目前第二个

环节因为政府对垃圾场的管理越来越严格，在大

城市的生存空间越来越小，模型中设计每天 200

公斤回收量造就一个就业岗位。

第三个环节是垃圾处理前进行的正规分拣，

以人工分拣或机械与人工分拣结合的方式进行，

模型中设计每天 1000-3000 公斤回收量造就一个

就业岗位 [16]。

前两个环节所涉及的垃圾回收工作者都是非

正式的自发从业者。目前政府运营的垃圾回收站

非常少，以北京为例，1965 年，北京二环路以内

的国营废品回收站就有 2000 多个。但进入 80 年

代后，计划经济下的废品回收已不能适应市场经

济的要求，由于管理、税收、离退休负担等矛盾，

这个行业也严重地萎缩了。到了 1997 年，三环路

以内的国营废品回收站仅仅剩下了 16 个。目前国

内很少针对该环节进行研究。对三个环节，存在

一个比例关系问题。如果只加强第三个环节回收

的投资，因为在前两个环节，很多可回收组分已

经被利用，造成第三环节的可利用资源量非常有

限，会造成投资的浪费。如何处理好相关环节上

的非正式就业，也是政府部门急需考虑的问题。

在垃圾管理系统中垃圾的产生、清运、处理处置、

回收各环节构成主要的物质流 ( 如图 1 所示 )。其

在系统动力学中的表达如图 2 所示。
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图 2  系统动力学模型中垃圾处理流程

图 3  城市生活垃圾管理系统主要因果关系流图

图 4  城市生活垃圾回收管理系统主要因果关系流图 

各个环节所涉及的变量及其之间的作用关系

可以用因果关系回路图阐明（如图 3 所示）。这

些连接组成的正负反馈环代表了整个系统动态结

构，其中任何一个变量的增加将导致最终结果的

进一步增加或减少。城市生活垃圾管理系统因果

关系流图见图 3。本研究把垃圾管理系统分为垃圾

产生与清运、垃圾回收、垃圾处理、政策法规四

个子系统。这里主要描述垃圾回收子系统（图 4）。

垃圾的回收量受垃圾的产生量和垃圾的回收

率影响（图 4）。而垃圾的回收率主要受到垃圾组

分的可回收率和垃圾回收市场状况的影响。垃圾

的可回收率受社会经济状况影响，即随人均 GDP

而变化，在经济状况良好、人均 GDP 较高的地

区或时期，居民生活条件较高，生活过程中产生

的垃圾趋于更大型和低密度，其中可回收组分增

多，有机物质减少，更难堆肥处理，可回收率升

高 [17]。反之亦成立。所以，一般发达国家垃圾的

可回收率高于发展中国家。模型中设置了回收指

数，模型中，根据中国市政垃圾的组分可回收量

和实地调研情况，假设 2050 年第一次回收率设置

为 20%，2050 年第二次回收率设置为 35%，2050

年第三次回收率设置为 20%。

4  模拟分析

4.1 模型数据与构建工具

本研究采用 Vensim DSS 系统动力学软件平

台， Vensim 软件可为模型构建者提供一种简易

易用的模型构建平台，用以建立包括系统动力学

中的因果循环 (casual loop)、存量 (stock) 与系统流

程图。本模型中人口数据来自 19990-2011 年的

《中国统计年鉴》，从中可以获得城市人口、人

均 GDP、垃圾产生量等数据，将上述历史数据进

行分析，即可得到未来情景下的入数据，便如得

到人口增长率可按照历史数据进行回归分析得到，

人均 GDP 等数据的平均增长率也可以通过上述方

式核算得到，后续情景模拟中人口的增长及人均

GDP 的增长均按照上述得到的增长率进行计算，

即可为垃圾产生量的计算提供相应的输入数据。

4.2 基准情景的主要结果

在图 5 中，线条 1 是中国城市生活垃圾清运

量的模型模拟值，线条 2 是历史值，可以看出，

两者具有较高的重合度，其他主要模拟值如表 1

所示。在未来，中国的垃圾清运量还将持续上升，

2050 年将达到 3 亿吨左右。如果从生产量来看，

基于系统动力学模型的中国城市生活垃圾回收过程中的就业问题研究
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2050年中国人均生活垃圾日产生量约为1.07公斤，

仍然属于世界上较低的水平。

图 5  中国城市年垃圾清运量的历史数据与模拟数据对比

表 1  模型中主要指标模拟值

保持现有垃圾循环回收模式情景下，非正

式的垃圾回收仍是垃圾回收产业的主流。从垃圾

回收三个环节的就业量看，第一环节的就业量远

超过后两个环节，第二环节因为受政策影响，在

2005 年政府逐步取缔临时垃圾堆放场后就业量急

剧下降，第三环节因为处理效率高，也不会容纳

很高的就业量。但随着对垃圾集中回收处理，在

指标 单位 2020 2030 2050

总人口 亿人 14.09 14.43 13.69

垃圾生产总量 亿吨 2.54 3.14 3.85

第一环节就业量 万人 275.27 366.70 513.09

第二环节就业量 万人 11.08 11.24 7.18

第三环节就业量 万人 2.27 4.35 8.21

第三环节投资额 亿元 11.03 31.95 110.83

4.3 取消非正规垃圾回收就业情景分析

非正式的垃圾回收就业人员大多是城市流动

人口，大多缺少社会、医疗保障，从业环境恶劣，

第三环节的投资需求在逐年增加。前两个环节的

非正式就业人口大多由城市流动人口构成，难于

管理 , 需要出台相关政策提前规划解决。目前正

规垃圾分选回收量与非正规回收量规模相比存在

数量级差异。若不采取有效政策措施干预，正规

回收就业提供数量有限，且采用人工与机械混合

分拣方法，正规就业数量增幅不大。

是呼吸道、肠道等传染性疾病的易感人群。此情

景假设政府采取相关措施，将前两个环节的回收

率都设置为 0，取而代之采取类似美国、日本等
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图 6  取消非正规垃圾回收就业情景分析

图 7   取消非正规垃圾回收就业情景分析

国家的垃圾分类回收政策，集中在第三环节进行

循环回收。模拟结果显示，完全取消非正式垃圾

回收环节尚存在诸多问题，一方面增加了政府投

资成本，另一方面大批非正式垃圾回收者将面临

失业。模拟结果显示，2050 年不计垃圾分类回收

运输所产生的额外成本，仅第三次回收过程成本

较未取消非正规回收之前增加了25%，达147亿元。

正规就业数量增长至约 11 万，虽然可以解决一部

分非正规回收从业者，但难以解决全部问题。如

果采取高收费措施，投入成本随有所下降，但降

幅较小没有解决根本问题。

通过模拟发现，同时实施多项控制措施对非

正式回收的控制有较好效果。例如，假设政府既

要提高垃圾回收率，又要控制非正规从业人员，

所以将非正规回收规模减小，同时将垃圾处理费

用提高 100%，并将处理费用完全投入到垃圾回收

成本中。通过模拟发现，将非正规回收规模减小

50% 可维持正规回收环节具有相当的规模，尽可

能的降低了非正规从业人员数量，且成本投资仅

增加 5%。

基于系统动力学模型的中国城市生活垃圾回收过程中的就业问题研究
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4.4 垃圾计量高收费政策情景分析

系统解决城市生活垃圾问题要从源头入手。

单一使用提高垃圾收费的措施，对垃圾生产量、

回收量影响并不显著。在基准情景模拟中，垃圾

处理收费状况采用北京市垃圾清运处理收费状况

进行模拟，收费对垃圾产生量的影响采用弹性系

数的函数关系作用于垃圾产生量。目前的垃圾处

理收费标准大多以每年每户为单位收费，而并非

定量按照每公斤垃圾产生量进行收费，对居民的

垃圾产生量影响不大。如果政府强制出台垃圾处

理定量形式高收费政策，城市垃圾产生量将出现

下降趋势。由图 8 所示，高收费政策情景下城市

垃圾产生量减少。但是单一增长回收费用对垃

圾产生量的影响并不显著：假设从 2010 年起垃

圾处理费用增长 50%，第一环节和第三环节垃圾

回收量减少 4% 左右，政府对垃圾回收过程投资

保持不变；假设从 2010 年起垃圾处理费用增长

100%，第一环节和第三环节垃圾回收量减少 6.6%

左右。

图 8  定量形式高收费政策情景分析

5  结束语

城市垃圾在源头上减量是最重要的基本策

略，尤其对于人口基数大、资源消耗高的地区。

人口和收入的绝对增长决定了垃圾产生规模难以

减小，所以绿化垃圾产业是唯一的出路。经济刺

激及法律法规制约可促使企业及居民用户进行垃

圾减量，发展相关服务与产业。可行的方式包括

发布更严格的环境指标标准，征收垃圾相关税费，

居民排放收费，相关企业减免税及补贴，优惠贷

款政策等。国内目前已有一些相关政策，建设部、

国家环保总局、科技部于 2000 年联合印发了《城

市生活垃圾处理及污染防治技术政策》在政策上

为社会投资主体进入垃圾处理行业敞开了大门。

在居民垃圾排放收费方面，国内目前仍大多采取

简单的定额收费的制度，对垃圾产生量控制不具

有约束效力。台北市于 2000 年实施了生活垃圾处

理费随袋计量收费政策，有效的减少了居民的垃

圾产生量。

逐步有序地取代或整改不正规的垃圾回收环

节，改善垃圾回收从业人员工作条件。要处理好

垃圾回收过程中正式就业与非正式就业的关系。

在中国目前的形势下，把垃圾回收完全通过正式

环节进行，对非正式就业有很大的冲击。如果容
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忍这种非正式就业的存在，就要加强相关的管理。

巴西的拾荒者合作社模式值得借鉴。巴西当地政

府为拾荒者合作社免费提供场地，非政府组织赞

助设备，企业提供垃圾分类培训，为拾荒者提供

就业机会。2010 年，巴西实施一项新法律，要求

所有城市和私营企业都必须与拾荒者合作社合作。

这么做既给合作社带来更多机会，又为合作社迈

向更职业化和规范化道路施加压力。拾荒者联合

起来与政府资助、企业规范化管理相结合，不仅

使垃圾回收工作更高效，同时也为大量巴西贫民

创造了就业机会，有效地提高了拾荒者的收入水

平和就业环境。目前，巴西全国有 500 个拾荒者

合作社约 6 万名成员。
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