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[摘  要] 建筑废弃物闭环供应链的高质量发展有利于提高建筑废弃物资源化率并实现建筑行业绿色发

展,其中,供应链主体合作行为发挥重要作用。为研究建筑废弃物资源化供应链主体合作行为的影响因素,

首先运用系统动力学从经济效益、环境效益、社会效益三维度识别出主要影响因素,再利用熵权法和障

碍度模型分析出关键影响因素。主要研究结论为：(1)主要因素共11个,包括政府监管力度、非法倾倒

单位罚款、回收利用意识等。(2)关键因素共3个,包括回收利用意识、资源化单位补贴和非法倾倒单

位罚款。 
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[Abstract] The development of a high-quality closed-loop supply chain for construction waste contributes to 

green development in the construction industry and increases the resource recovery rate for construction waste. 

Supply chain entities' cooperative behavior is crucial. First, dynamics are used to identify the main influencing 

factors from the three dimensions of economic benefits, environmental benefits, and social benefits in order to 

study the influencing factors of cooperative behavior in the construction waste resource recovery supply chain. 

Next, the entropy weight method and the obstacle degree model are used to analyze the critical influencing 

factors. The main research conclusions are as follows: (1) There are 11 main factors, including government 

supervision intensity, fines for illegal dumping units, and recycling awareness. (2) There are 3 key factors, 

including recycling awareness, subsidies for resource recovery units, and fines for illegal dumping units. 
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资源化被认为是处理建筑废弃物的最好方式。虽然现阶段

资源化试点城市的资源化率能达到40%,但发达国家建筑废弃

物资源化率已超过90%[1]。建筑废弃物闭环供应链的高质量发

展有利于提高建筑废弃物资源化利用率并实现建筑行业绿色

发展。其中,作为供应链主体,生产单位和回收单位的合作行为

对供应链高质量发展起着至关重要的作用。然而,目前供应链主

体合作效果相对较差。我国建筑废弃物资源化强制型政策占总

体的49.8%、激励型政策为40.6%、自愿型政策为9.6%[2],强制性

政策远多于自愿型政策。供应链主体缺乏内驱力积极参与资源

化合作,因此政府只能强制干预。为促进供应链主体合作,识别

建筑废弃物资源化供应链主体合作行为决策的影响因素成为基

础性工作。 

1 模型构建 

1.1数据收集 

建筑废弃物管理可以从经济角度、社会角度和环境角度影

响社会。本文系统动力学模型中主要参数和函数的收集采用文

献调研,具体步骤如下：首先,进行建筑废弃物资源化影响因素

全面的检索,通过检索论文标题、摘要、关键词,主要涵盖了“系

统动力学”、“经济、社会和环境因素”以及“建筑”、“拆除”、

“废物”,提取目标文献并进行初步筛选。第二步,通过整理分

析得到模型主要参数和函数[3-5]。 

1.2存流量模型 

本文以各供应链主体视角将建筑废弃物管理分为环境效

益、经济效益和社会效益三个子系统,其具体分析如下： 

1.2.1本文主要考虑能源消耗和温室气体排放的影响。建筑

废弃物资源化整个过程中运输和机械设备使用都会消耗大量的
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燃油、电能等能源并排放温室气体,具体包括非法倾倒运输和填

埋运输时消耗的能源以及分类分拣和填埋时的机械设备使用时

消耗的能源。能源消耗中会排放温室气体,具体有非法倾倒运输

和填埋运输中消耗能源而排放温室气体、分类分拣以及填埋过

程中由于使用机械设备消耗能源而排放温室气体。 

1.2.2供应链主体作出相关决策时经济效益是供应链主体

决策时首要考虑因素。因此,本文主要考虑建筑废弃物资源化过

程中涉及到的各项成本以及可能获得的收入两方面,具体包括

非法倾倒成本、非法倾倒罚款、分类分拣成本、填埋成本、运

输成本、回收成本、节约资源收益、运输节约收益等,并将这些

影响因素作为经济效益的评估子系统。由于可资源化建筑废弃

物种类较多但回收机制不同,考虑混凝土在建筑废弃物中产量

最多,因此本文以商品混凝土为例进行研究。 

1.2.3本文考虑了供应链主体在建筑废弃物处理过程中对

社会的绩效表现,主要包括作业人员安全、健康、工作环境、工

作机会和公众意愿等五个方面,其中健康特指建筑废弃物对从

业人员呼吸道疾病的影响,而安全则主要涉及噪音安全问题。 

基于上述分析,本文利用Anylogic软件建立影响建筑废弃

物资源化供应链主体合作行为系统动力学模型,如图1所示。 

1.3敏感性分析 

表1 主要因素 

维度 指标体系 编号 内涵

环境效益

政府监管力度 A1

政府对建筑废弃物非法倾倒行为的

监督管理程度

非法倾倒单位罚款 A2

政府根据相关规定对非法倾倒建筑

废弃物的企业进行一定金额的处罚

回收利用意识 A3

供应链主体对建筑废弃物进行回收

和再利用的意识和观念

资源化补贴 A4

政府或相关机构为鼓励和支持建筑

废弃物的资源化利用而提供的经济支持

到填埋场距离 A5

施工现场到最近废弃物填埋场之间

的距离

经济效益

运输单位成本 B1 建筑废弃物运输的资金投入

材料单价 B2 本文特指商品混凝土单价

填埋成本 B3 废弃物进行填埋处理的费用

非法倾倒单位成本 B4 废弃物进行倾倒产生的费用

社会效益

建筑废弃物对从业者长期

健康状况影响
C1

在建筑废弃物从产生到处置完毕的

全生命周期过程中排放的 SO2,NO2,PM10

等污染物对呼吸道疾病的影响

作业人员安全标准值 C2

保护作业人员在建筑工地上的安全

而设定的一些参考数值或限制条件  

图 1  系统动力学模型 
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基于建筑废弃物资源化供应链主体合作行为系统动力学模

型,再利用Anylogic中的敏感性分析实验,从环境效益、经济效

益和社会效益3个维度识别出影响建筑废弃物资源化供应链主

体合作的11个主要因素,如表1所示。 

1.4关键因素分析 

本文以施工单位为调研对象,基于识别出的11个主要因素

进行了问卷设计。通过问卷调研获取213份有效问卷。本文样本

数据效度为0.7且巴特利特显著性水平为0,该组数据适用于因

子分析。 

为了进一步探讨各个维度和指标对建筑废弃物资源化供应

链主体合作行为的影响,本文首先引入熵权法确定各指标权重,

再利用障碍度模型分析影响建筑废弃物资源化供应链主体合作

行为的障碍因子及其影响程度,找出制约供应链主体合作的关

键因素。障碍度模型包括三个部分：因子贡献度、指标偏离度

和障碍度。 

2 建筑废弃物资源化供应链主体合作分析 

根据建筑废物资源化供应链主体合作行为特点和指标体系

构建准则,并考虑了数据的可得性,建立了影响建筑废弃物资源

化供应链主体合作指标体系。评价指标体系包括3个准则层、11

个指标层。根据指标的标准化数据,利用熵权法计算各指标的权

重。回收利用意识、资源化补贴、材料单价和非法倾倒单位罚

款占据较大的权重,应重点关注并对其进行改善。 

根据测量出的各次级指标障碍度,回收利用意识(A3)的障

碍程度最高,障碍度的平均值为19.03%;其次是资源化补贴(A4),

其平均障碍度为16.30%；第三是非法倾倒罚款(A2),平均障碍度

为12.06%。因此,促进建筑废弃物资源化供应链主体合作行为研

究可以采取以下措施。 

2.1提高各供应链主体建筑废物资源化利用意识 

从“被动参与”到“主动合作”的观念转变。开展分层、精

准的宣传教育,普及建筑废弃物资源化的意义。政府牵头“进工

地、进企业、进高校”系列公益培训,增强其参与合作的信心。 

2.2优化资源化补贴政策 

补贴能降低资源化处理的相对成本,确保参与合作的企业

能获得稳定收益。精准补贴处理环节,从“单一补贴”到“全链

条激励”的合作驱动。创新补贴方式与对象,补贴向上游延伸,

与产业链上下游更多供应链主体建立协同联动。 

2.3加强非法倾倒罚款 

罚款旨在大幅提高非法倾倒行为的成本和风险,迫使各方

选择合法的合作路径。建立连带责任与信用惩戒体系,一旦发现

非法倾倒,不仅重罚运输方,还要向上追溯至产生该废弃物的建

设单位或施工总承包单位,追究其管理不当的责任。迫使上游企

业必须选择有资质的、信誉好的下游合作伙伴。 

3 结论 

(1)基于系统动力学,利用Anylogic从环境效益、经济效益

和社会效益三个子系统构建建筑废弃物资源化供应链主体合作

行为的系统动力学模型,并识别各因素之间的关联度,并通过敏

感性分析识别出影响建筑废弃物资源化供应链主体合作行为11

个主要因素。 

(2)为了缩小其影响因素范围,本文利用熵权法与障碍度模

型识别出了3个关键障碍因素,分别为：回收利用意识、资源化

单位补贴和非法倾倒单位罚款。 
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