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城市固体废弃物资源化共生网络脆弱性研究
———基于某市无废城市建设的案例分析

王秋菲ꎬ曹梦涵

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:城市固体废弃物资源化共生网络是实现无废城市的最佳途径ꎬ城市固体废

弃物共生网络容易受多种因素的影响ꎬ包括再生资源需求萎缩或标准的变更ꎬ突破

性技术的出现以及由于市场、技术、政策中存在的信息不对称引发的利益冲突等ꎮ
资源化共生网络系统的动荡或非正常运行ꎬ制约了无废城市的建设和发展ꎮ 基于

此ꎬ研究梳理了中国无废城市的建设背景及发展过程ꎬ以国内某城市为例ꎬ介绍了

该市无废城市建设的基本情况和成果ꎬ构建了固体废弃物资源化共生网络ꎬ并运用

ＭＡＴＬＡＢ 程序进行了仿真实验ꎮ 研究表明:该市的城市固体废弃物共生网络尚未

形成嵌套模式ꎬ不同产业链的共生模式存在差异ꎬ并从推进信息化建设、关注核心

企业运行和开展技术创新 ３ 个方面对城市固体废弃物资源化共生网络的脆弱性进

行了治理ꎮ
关键词:固体废物ꎻ资源化处理ꎻ共生网络ꎻ仿真实验
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引用格式:王秋菲ꎬ曹梦涵. 城市固体废弃物资源化共生网络脆弱性研究:基于某市

无废城市建设的案例分析[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(社会科学版)ꎬ２０２４ꎬ２６(２):
１６４ － １７１.

　 　 城市固体废弃物资源化共生网络指的是

将废弃物视为原料直接运用[１]ꎮ 在资源化

过程中ꎬ通常要进行能量、信息、物质和价值

的交换ꎬ因此ꎬ城市固体废弃物资源化共生网

络是一个复杂的嵌套系统ꎮ 城市废弃物资源

化共生网络是实现城市可持续发展的主要途

径之一ꎬ可以最大限度地实现城市内废弃物

的回收利用ꎮ
建设无废城市目的是尽可能地减少城市

产生的固体废弃物ꎬ使资源得到充分利用和

处理ꎮ 城市共生旨在城市内建立废弃物循环

回收网络ꎬ最大限度地利用资源是目前无废

城市建设的最佳途径[２]ꎮ 近年来ꎬ由于不确

定性因素的增加ꎬ许多领域开始研究脆弱性

问题ꎬ例如生态工业园发生瘫痪或运行失效

的情况ꎬ因此ꎬ共生网络脆弱性的研究已成为

该领域关注的焦点[３]ꎮ 一旦城市固体废弃

物资源化共生网络受到外部影响ꎬ风险会快

速聚集ꎬ网络运行效率会表现出一种非正常

状态ꎬ这种状态严重时会波及整个网络ꎮ
废弃物共生网络是无废城市建设的重要

载体ꎬ而共生网络的脆弱性对其运行存在很

大的威胁ꎮ 因此ꎬ笔者以某市为例ꎬ分析该市

城市固体废弃物资源化共生网络的模式及其
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脆弱性ꎬ并从推进信息化建设、关注核心企业

运行和开展技术创新 ３ 个方面给出参考

意见ꎮ

一、理论基础与文献梳理

１.共生网络研究文献综述

“共生”这一概念最早出现在生物学领

域ꎬ随着研究的不断深入ꎬ到 ２０ 世纪五六十

年代ꎬ共生不再是一个生物学范畴的概念ꎬ共
生网络相关研究可划分为抽象哲学、工业共

生、社会科学共生 ３ 个层面ꎮ 在哲学领域ꎬ
“共生”主要被学者理解为互利ꎬ主要可分为

偏利共生和互惠共生ꎻ在工业领域ꎬ“共生”
的含义是“企业通过共生这种关系ꎬ可以促

进与其他企业的沟通合作ꎬ在保护环境和自

然的前提下ꎬ提高企业自身的生存和发展能

力” [４]ꎻ在社会科学领域ꎬ“共生”是指行业之

间建立一种长期且稳定的关系ꎬ以此降低运

营成本、提高沟通效率ꎮ
国内学者对共生网络的相关研究可以概

括为理论与应用两方面ꎮ 国内最初研究聚集

在研究共生理论方面ꎮ 学者更多地偏向探索

理论共生的基本概念和内涵[５]ꎬ在对共生关

系的系统阐述分析的基础上ꎬ学者们提出了

共生界面、共生度的测量模型和共生演化动

力模型ꎬ并对共生的稳定性进行了评估ꎮ 对

共生的应用研究包括产业共生层面、工业共

生层面与区域以及城市群关系层面ꎮ
２.城市废弃物网络研究文献综述

Ｇｒａｅｄｅｌ Ｔ Ｅ 等[６]是最早提出“产业共生

不仅仅涉及工业共生”这一观点的ꎬ指出产

业共生可以扩散到产业的各个领域ꎮ Ｂｅｒｋｅｌ
Ｖ Ｒ 等[７] 基于工业共生的相关理念ꎬ首次将

“城市共生”定义为一种现象ꎬ并认为城市的

各种废弃物可以当作企业生产的原材料或运

行的能源ꎮ
在国外研究的基础上ꎬ国内学者逐渐丰

富了城市废弃物网络的内涵ꎮ 刘光富等[８]

主张城市共生囊括诸多类型的产业共生ꎬ并
不是单一、局限于某种类型的ꎮ 张其春等[９]

首次将“城市废弃物资源化共生网络”概念

化ꎬ并认为该网络与城市共生网络和产业共

生网络存在密切关联ꎮ
３.网络脆弱性研究文献综述

有学者在研究网络脆弱性后对其含义进

行了概括ꎬ认为其是网络中某组件发生故障

后对整体功能产生的影响ꎮ 在逐渐完善脆弱

性定义的过程中ꎬ有学者认为与供应商进行

紧密协作是企业实现目标所必需的手段ꎬ学
者们还研究了不同风险对网络脆弱性的影

响[１０]ꎮ 与此同时ꎬ对复杂网络的研究为研究

系统的脆弱性提供了新的方向ꎮ
国内学者逐步完善充实了脆弱性的定义

与内涵ꎮ 学者们总结了脆弱性[１１] 的含义ꎬ从
最初侧重于对损害或干扰的关注ꎬ脆弱性的

内涵也在不断深化和延伸ꎬ逐渐延伸出一系

列相关的词语ꎬ比如脆弱、敏感、恢复能力等ꎮ

二、研究设计

１.研究方法

笔者侧重对城市固体废弃物资源化共生

网络进行研究ꎬ主要采用单案例研究法ꎬ一方

面ꎬ单案例研究有助于对研究对象进行纵向

分析ꎬ可以描述研究对象的特征并揭示其逻

辑规律ꎻ另一方面ꎬ通过单个案例研究ꎬ可以

进一步探索废弃物共生网络的运行模式ꎬ全
面、系统地分析其在实践中的运行规律ꎮ
２.研究对象

该市占地面积约 ４ １０２􀆰 ９ ｍ２ꎬ人口约

１３８􀆰 ９７ 万ꎮ 该市地势平缓ꎬ无山多水ꎬ交通条

件便利ꎬ３２３ 个村级公路覆盖沥青路面ꎮ 截至

２０２０ 年ꎬ生活垃圾、市政污泥等 ６ 类废弃物合

计约 ６９ 万 ｔꎬ对生活产生的废弃物无公害处理

率高达 １００％ ꎮ 从交通建设、分类设施和城市

规模等方面来看ꎬ其条件符合开展城乡环卫一

体化的需求ꎬ在研究方面具有代表性ꎮ
该市无废城市建设的总目标可以概括为

３ 个体系、４ 个预期、５ 种颜色ꎮ ３ 个体系是建

立技术体系、监管体系和制度体系ꎻ４ 个预期

是打造“辽河油田‘无废矿区’模式”“石化及

精细化工产业绿色高质量发展模式” “城乡

固废一体化、全过程、精细化的大环卫模式”
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和“大洼区整区推进畜禽粪污资源化利用模

式”ꎻ５ 种颜色分别是黑色、红色、蓝色、金色

和绿色ꎮ 具体包括:通过石油石化行业废弃

物(黑色)的减量化和高价值处理、危险废弃

物(红色)的全流程标准化管理和全面安全

管控、生活废弃物(蓝色)的全域化和协同化

处理、农业废弃物(金色)的源头生产绿色

化、回收过程标准化ꎬ实现精细化(绿色)管

理模式ꎬ推进资源枯竭城市转型ꎬ推动“无废

城市”建设ꎮ

三、固体废弃物共生网络脆弱性的案例

研究

１.固体废弃物资源化共生网络拓扑结构

根据无废弃物城市建设规划ꎬ该市将在

辽东湾新区建设回收循环示范园区ꎬ该园区

建成后将成为复杂的城市固体废弃物资源化

共生网络ꎮ 该网络由工业、矿山、城市生活和

农业废弃物回收利用 ４ 个部分组成ꎬ其中ꎬ工
业废物回收利用又分为石化、现代制造业和

精细化工[１２]ꎮ
废弃物资源化共生网络主要通过能量、

产品和废弃物的交换建立产业共生关系ꎬ其
主要环节包括:①城市生活废弃物→焚烧→
发电→各类企业ꎻ②城市生活废弃物→焚

烧→余热蒸汽→各类企业ꎻ③谷物稻壳→燃

烧→发电→各类企业ꎻ④农作物秸秆→催化

水解→燃料→各类企业ꎻ⑤植物油副产品→
综合处理→化工产品→各类企业ꎻ⑥油泥→
综合处理→新燃料→各类企业ꎮ 每个链条互

相连接ꎬ整个共生网络呈现网状结构ꎬ共生网

络涉及的核心企业及功能项目如表 １ 所示ꎮ
表 １　 共生网络的分类

共生单元类别 主要项目 主要企业

居民

生活垃圾填埋场
医疗垃圾焚烧

污泥干化
生活垃圾焚烧发电

某市京环环保科技有限公司
某市鑫利通再生资源有限公司

工业

油污泥资源化利用、无害化处置
建筑垃圾综合利用及再生骨料和砌块砖

废旧轮胎资源再生循环利用
化工催化再生回收和利用综合项目

晟鸿建设工程有限公司
某市禹王防水建材集团

某市鑫安源化学工业有限公司
某市辽河油田远达油污泥处理利用有限公司

矿山

钻井环节“泥浆不落地”工艺
落地油泥源头减量

废弃泥浆处理后铺垫井场、
道路及其他建筑材料等

油污泥资源化利用、无害化处置

中油辽河油田分公司
中油辽河油田兴隆台采油厂

中油辽河油田分公司长城钻探公司
某市辽河油田辽河实业集团有限公司

某市辽河油田远达油污泥处理利用有限公司

农业

植物油副产品综合利用
谷物稻壳燃料集中供热、供电

农作物秸秆综合利用
畜禽粪污资源化利用模式

曙光采油厂
华润某市热电厂

某市金昌畜牧有限公司
某市北方沥青股份有限公司

辽东湾鑫海源生物科技有限公司
益海嘉里食品工业有限公司

振兴生态集团发展股份有限公司

　 　 研究以某市新区循环化改造示范园区内

部及周边地区与废弃物资源化有关的企业为

节点ꎬ以企业间的物质、能量和信息交换作为

边ꎮ 尽管网络中企业间存在物质、能量和信

息流动的方向性问题ꎬ但共生关系中最为常

见的是互利共生[１３]ꎮ 在共生网络稳定性的

研究中ꎬ有研究者指出当共生网络中一个企

业的生产经营情况出现问题ꎬ可能会导致整

个共生链条上的企业生产运营陷入瘫痪ꎮ 下

游企业用于生产的原材料主要来自于上游企

业生产的废弃物或副产品ꎮ 因此ꎬ下游企业

的生产在很大程度上依附于上游企业ꎬ这增

加了下游企业生产运营的不稳定因素ꎮ 同

样ꎬ上游企业的生产运营情况也在很大程度

上受到下游企业生产运营情况的影响ꎬ进而

可能会发生生态工业园产业资源化共生网络
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不稳定的现象ꎮ 可见ꎬ工业共生网络运行中

企业间是相互影响的ꎮ 研究从废弃物资源化

企业间互利共生和相互作用影响的角度出

发ꎬ考虑到复杂网络理论在城市固体废弃物

资源化的研究中尚处于起步阶段ꎬ因而将网

络简化为一个有向加权的网络来研究ꎮ 通过

对该市废弃物资源化企业进行调查发现ꎬ共
有 ４２ 家企业之间具有紧密联系ꎬ得出邻接矩

阵ꎬ并利用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件得出了城市固体废弃

物资源化共生网络拓扑结构(见图 １)ꎮ

图 １　 城市固体废弃物资源化共生网络拓扑结构

　 　 相关统计量通过 ＭＡＴＬＡＢ７. ０ 编程计算

得到ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ该生态

工业园企业个数 Ｎ 为 ４２ꎬ企业间的边数 Ｍ 为

１４５ꎬ网络的平均度 Ｋ 为 ３􀆰 ４５２ꎮ 此外ꎬ可以观

察到ꎬ平均路径长度 Ｌ 为 ３. ４１５ꎬ网络直径 Ｄ
为 ８ꎮ 基于以上数据ꎬ详细分析其共生网络的

基本拓扑性质ꎬ可以分为两方面:一是分析无

标度性ꎻ二是分析小世界性ꎮ
表 ２　 某市城市固体废弃物资源化共生网络统计特征参数

节点数 / 个 边数 / 条 网络平均度 平均加权度 网络密度 聚集系数 平均路径长度 网络直径

４２ １４５ ３. ４５２ １５ ０. ０８４ ０. ４０４ ３. ４１５ ８

　 　 (１)无标度性

识别某一网络有无标度性往往根据节点

度分布来确定ꎬ对于这一关键依据选用分布

函数来表示ꎮ 若网络为无标度网络ꎬ则其度

分布通常为幂律分布ꎬ而小世界网络和随机

网络的度分布则遵从指数分布ꎮ 当横纵坐标

值均取对数时ꎬ废弃物资源化共生网络的节

点度数累积分布近似为一条直线ꎮ 用最小二

乘法得到其拟合曲线ꎬ表达式为

ｐ(ｋ) ＝ ０. ３２５ ８ｋ － ０. ９５２ ３ (１)
式中:ｐ(ｋ)指一个任意选择的节点恰好有条

边的概率ꎬ为网络中度数为节点 ｋ 的个数占

网络节点总数的比值ꎮ
共生网络是无标度网络ꎬ这说明网络中

存在一些节点ꎬ它们的数量越少度就越大ꎬ这

些节点在网络中占据着主导地位ꎬ影响着园

区内度数相对较小的节点ꎮ 同时ꎬ由于无标

度网络具有“优先连接”的特征ꎬ因此ꎬ共生

网络中新成立的企业更倾向于与网络中度较

大的节点相连ꎮ
(２)小世界性

当共生网络具有小世界性时ꎬ其通常呈

现出聚类系数较高和平均路径长度 Ｌ 较短的

状态ꎮ 满足式(２)的网络可以被判定为具备

小世界性ꎮ
Ｃ

Ｃｒａｎｄ
> Ｌ

Ｌｒａｎｄ
(２)

式中: Ｃｒａｎｄ为聚类系数ꎬＣｒａｎｄ ＝ ｋ
Ｎ ꎻ Ｌｒａｎｄ为平

均路径长度ꎬＬｒａｎｄ ＝ ｌｎｋ
ｌｎＮꎻＮ 为节点数ꎬ取值为
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４２ꎻｋ 为平均度ꎮ
研究结果表明:该城市固废资源化共生

网络平均最短路径的长度与随机网络接近ꎬ
且其聚类系数大于随机网络的聚类系数ꎬ满
足式(１)ꎬ由此可以得出该共生网络具有小

世界性的特征ꎮ 同时由表 ２ 可以看出ꎬ该园

区共生网络的平均路径长度为 ３. ４１５ꎬ可以

理解为连接两个节点的最短关系链平均通过

３ ~ ４家企业相连ꎮ 在实证研究中ꎬ有的企业

可以通过节点相连ꎬ有的企业之间没有边连

接ꎬ但平均路径比较小ꎻ聚类系数为 ０. ４０４ꎬ
可以理解为共生网络中两个节点之间有边相

连的概率是 ４０. ４％ ꎬ聚类系数相对较高ꎮ 网

络聚类系数越大ꎬ说明网络中企业的交流就

越方便ꎬ网络集团化的程度也就越高ꎮ
２.脆弱性仿真实验及数据分析

共生网络存在多种失效模式ꎬ关键失效

模式可以概括为边失效、单节点失效和多节

点失效ꎮ 结合已有研究结果发现ꎬ多家企业

在同一时间出现问题的可能性不大ꎮ 因而ꎬ
仿真单节点以及边失效模式就只在连锁故障

失效效应下开展ꎮ
(１)单节点失效模式

在研究中ꎬ依次去掉城市废弃物共生网

络中的节点企业和与节点直连的所有边ꎬ利
用 ＭＡＴＬＡＢ 程序计算网络效率的前后变

化ꎬ得到各节点失效后共生网络的脆弱性值ꎮ
此外ꎬ还计算了工业共生网络中每个节点的

介数(见表 ３)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ不同节点的脆

弱性值差异较大ꎬ移除失效的节点 ７ 得到的

脆弱性值最大ꎬ对应的脆弱性值为 ３４. ０６％ ꎻ
移除失效的节点 ９ 得到的脆弱性值最小ꎬ排
名第十ꎬ相应的脆弱性值为 ９. ２１％ ꎻ节点 １、
７、９、１１、１２、３２、３５ 和 ３８ 均出现在脆弱性和

节点介数前十中ꎬ并且节点 ７ 在脆弱性和节

点介数排名中均位列第一ꎬ这说明移除节点

介数高的节点所得到的脆弱性值也就越大ꎮ

表 ３　 单节点失效模式下的脆弱性及节点介数(前十名)

序列
以脆弱性值降序排列

节点 Ｖ(ＳꎬＴ) / ％ 节点介数

以节点介数降序排列

节点 Ｖ(ＳꎬＴ) / ％ 节点介数

１ ７ ３４. ０６ ０. ５９５ ７ ７ ３４. ０６ ０. ５９５ ７
２ ３２ ２２. ７５ ０. ２４７ ６ １ １９. ３３ ０. ３３６ ６
３ １ １９. ３３ ０. ３３６ ６ ３５ １１. ９７ ０. ３０５ ５
４ １１ １５. １０ ０. ２２６ ８ １２ １２. ３１ ０. ３０５ ５
５ １２ １２. ３１ ０. ３０５ ５ ３２ ２２. ７５ ０. ２４７ ６
６ ３５ １１. ９７ ０. ３０５ ５ １１ １５. １０ ０. ２２６ ８
７ ３８ １１. ８４ ０. １４４ ５ ９ ９. ２１ ０. ２１９ ５
８ ２１ １０. ４３ ０. ０４７ ６ ３６ ７. ５４ ０. １８８ ４
９ ３９ １０. ３４ ０. ０６３ ４ ４ ８. １３ ０. １６８ ３
１０ ９ ９. ２１ ０. ２１９ ５ ３８ １１. ８４ ０. １４４ ５

　 　 注:Ｖ(ＳꎬＴ)为不同模式下的脆弱性值ꎬ取值范围为[０ꎬ１]ꎮ

　 　 在拓扑网络结构的构建中ꎬ节点 １、７、９、
１１、１２、３２、３５ 和 ３８ 对应不同产业链的核心

企业ꎮ 节点与核心企业的对应关系如表 ４ 所

示ꎬ这些企业都是相关领域的龙头企业ꎮ 节

点 ７ 京环环保科技有限公司(以下简称“京
环集团”)负责对该市生活废弃物进行分类、
收集、运输和后续处理ꎬ处理过程中产生的热

量可供循环改造示范园区内的其他企业使

用ꎮ 在实地调研过程中发现ꎬ居民固体废弃

物回收和运输并不能给京环集团带来丰厚的

利润ꎬ近年来该公司在政府财政资金扶持下

得以继续经营ꎮ 如果京环集团在运营中出现

问题ꎬ居民废弃物回收链条将出现震荡ꎬ将直

接影响共生网络的运行ꎮ 节点 ３２ 晟鸿建设

工程有限公司主要从事建筑废弃物综合利

用ꎬ脆弱性值也达到了 ２２％ ꎬ与之发生共生

关系的企业脆弱性值均小于 ５％ ꎬ说明晟鸿

建设工程有限公司在建筑废弃物资源化产业

中属于附属企业ꎮ 化工和农业领域企业之间

的关系要复杂一些ꎬ其节点企业脆弱性值比

居民和建筑垃圾资源化的脆弱性值要低ꎮ 综

合来说ꎬ该市城市废弃物资源化共生网络模

式仍处于平等与嵌套之间ꎮ 建筑、化工、农业

和居民 ４ 个领域之间没有形成嵌套关系ꎬ它们
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是独立运作的ꎮ 而居民与建筑废弃物资源化 共生网络呈单中心依托模式ꎬ其脆弱性最强ꎮ
表 ４　 节点企业归属领域

节点 企业名称 归属领域 废弃物处理

７ 某市京环环保科技有限公司 居民废弃物 城市垃圾收集、运输

３２ 晟鸿建设工程有限公司 建筑废弃物 建筑垃圾综合利用生产骨料和砌块砖

１ 益海嘉里食品工业有限公司 农业废弃物 谷物稻壳加工为燃料

１１ 某市生活垃圾焚烧发电厂 废弃物 垃圾、污泥发电

１２ 某市有机垃圾生化处理厂 废弃物 综合处理发电

３５ 曙光采油厂 农业废弃物 综合利用秸秆

３８ 某市北方沥青股份有限公司 农业废弃物 综合利用秸秆

２１ 辽宁亿方石油化工有限公司 化工废弃物 对废硫酸进行回收和再生

３９ 辽东湾鑫海源生物科技有限公司 农业废弃物 处理植物油副产品

９ 某市鑫安源化学工业有限公司 化工废弃物 化工催化利用综合项目

　 　 节点失效脆弱性值与节点介数(Ｂｖ)的

关系如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在该网络中ꎬ
脆弱性值与节点介数大致呈现正相关ꎬ但在某

些位置会出现震荡的情况ꎬ这与网络冗余有

关ꎮ 节点数量越多ꎬ通过该节点的最短路径所

占的比例就越大ꎮ 由于网络中存在的冗余性ꎬ
一些功能损坏的节点会被其他节点替换ꎮ

图 ２　 单节点失效下节点介数与节点脆弱性关系

　 　 图 ２ 中出现了 ２ 个异常点ꎬ分别是节点

２１ 和 ３９ꎬ节点 ２１ 为辽宁亿方石油化工有限

公司ꎬ 脆弱性值为 １０. ４３％ ꎬ 节点介数为

０. ０４７ ６ꎬ远低于同行业核心企业ꎮ 辽宁亿方

石油化工有限公司从事废酸回收利用ꎬ网络

中类似的企业很少ꎬ其硫酸年回收量较大ꎮ
如果企业不能回收大量的废酸ꎬ整个网络的

效率就会受到影响ꎬ因此脆弱性就更大ꎮ 节

点 ３９ 为辽东湾鑫海源生物科技有限公司ꎬ该
公司主要经营植物油副产品ꎬ由于该市农业

废弃物的回收利用主要集中在秸秆和稻壳ꎬ
植物油副产品资源型企业较少ꎮ 该公司可处

理 １０ 万 ｔ 的植物油废弃物ꎬ对废弃物资源化

产业的重要性不言而喻ꎮ
(２)单边失效模式

单边失效模型主要是模拟某一物质 /能
量供应不足或者产品不合格ꎬ会导致工业链

关系的中断ꎮ 研究采取将工业共生网络中的

企业节点之间的连接边依次去除的方法ꎬ计
算了工业共生网络中每条边的介数(见表

５)ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ边都出现在脆弱性和边介

数前十的序列中ꎮ 与节点失效模式的结论类

似ꎬ去除边介数较大的边对网络的影响更大ꎮ
此外ꎬ相较于去除节点对网络的影响ꎬ去除边

对网络的影响比较小ꎮ 删除边导致的脆弱性

值最高为 ８. ８２％ ꎬ但删除单个节点导致的脆

弱性的最大值为 ３４. ０６％ ꎬ这是因为当一个

节点被移除时ꎬ连接到该节点的所有边都被

移除了ꎬ因此对系统的影响更大ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ１０ 条失效边中有 ７ 条涉及

节点 ７、１１ 和 １ꎬ而这 ３ 个节点在点失效中脆

弱性也是最大的ꎮ 边 ｅ１１ꎬ７、ｅ１ꎬ７ 的脆弱性最

大ꎬ这两条边分别代表居民废弃物到发电厂、
居民废弃物到食品发电厂ꎮ 该市京环集团负

责市区居民垃圾的回收ꎬ同时也负责乡村地

区的废弃物回收ꎬ乡村废弃物回收包含了稻

壳的回收ꎮ 在脆弱性值前十名的失效表中ꎬ
有 ３ 条边涉及节点 ７ꎬ说明节点 ７ 的点失效

脆弱性也是最高ꎮ 有 ２ 条失效边涉及节点

１１、节点 １ꎬ这两个节点都是利用废弃物发电

的企业ꎮ
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表 ５　 单边失效模式下的脆弱性及边介数(前十名)

序列
以脆弱性降序排列

边 Ｖ(ＳꎬＴ) / ％ 边介数

以边介数降序排列

边 Ｖ(ＳꎬＴ) / ％ 边介数

１ ｅ１１ꎬ７ ８. ８２ ０. １５２ ４ ｅ１ꎬ７ ６. １７ ０. １６６ ５
２ ｅ１ꎬ７ ６. １７ ０. １６６ ５ ｅ１１ꎬ７ ８. ８２ ０. １５２ ４
３ ｅ２ꎬ１ ４. ０３ ０. ０４１ ５ ｅ７ꎬ１ ２. ８０ ０. １３６ ０
４ ｅ４ꎬ１１ ３. ６４ ０. １２３ ２ ｅ１２ꎬ７ １. ４７ ０. １３４ １
５ ｅ３６ꎬ４ ３. ２８ ０. ０９２ ７ ｅ４ꎬ１１ ３. ６４ ０. １２３ ２
６ ｅ２６ꎬ１ ３. １８ ０. ０２３ ８ ｅ３６ꎬ４ ３. ２８ ０. ０９２ ７
７ ｅ３５ꎬ９ ２. ９２ ０. ０９２ ７ ｅ３５ꎬ９ ２. ９２ ０. ０９２ ７
８ ｅ１７ꎬ１ ２. ８０ ０. １３６ ０ ｅ３２ꎬ７ ０. ５９ ０. ０８２ ９
９ ｅ５ꎬ２ １. ５２ ０. ０２３ ２ ｅ７ꎬ１１ ０. ５９ ０. ０５６ １
１０ ｅ１２ꎬ７ １. ４７ ０. １３４ １ ｅ１６ꎬ９ １. ０７ ０. ０５１ ８

　 　 边失效脆弱性值与边介数的关系如图 ３
所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ在该网络中ꎬ脆弱性

与边介数大致呈现正相关ꎬ但相较于单节点

失效模式下的结果ꎬ单边失效模式下震荡的

情况更严重ꎬ这种情况主要发生在介数值较

大时ꎮ 而当介数值较小时ꎬ去除对应的边对

网络的影响较小ꎬ点失效比边失效对网络的

影响更大ꎮ

图 ３　 单边失效下边介数与边脆弱性关系

四、结论与建议

１.结　 论

通过对某市城市生活废弃物资源化共生

网络脆弱性的仿真分析ꎬ可以得出以下结论:
(１)该市城市生活固体废弃物资源化共

生网络尚未形成嵌套模式ꎬ不同产业链的共

生模式存在不同ꎮ 居民废弃物资源化和建筑

固体废弃物资源化共生模式是单点依托ꎬ化
学和农业固体废弃物资源化呈现平等性ꎮ

(２)该市城市生活废弃物共生模式的点

失效对网络的影响更大ꎮ 其中ꎬ城市居民垃

圾收集和运输的核心企业对网络影响最大ꎬ
其次是建筑固体废弃物资源化的核心企业ꎮ

(３)该市城市生活废弃物网络中不同产

业链的脆弱性也不同ꎬ其中ꎬ居民废弃物资源

化产业链的脆弱性最大ꎮ
２.建　 议

(１)推进城市固体废弃物信息化建设ꎬ
实现废弃物收集信息和资源化信息监控和管

理ꎮ 城市固体废弃物回收共生网络的信息化

建设应重点抓好以下两个方面:一是拓展废

弃物“互联网 ＋ ”体系ꎬ与省网对接ꎮ 生活废

弃物、餐厨废弃物等固体废物全部纳入“互
联网 ＋ ”系统ꎬ并接入辽宁省“互联网 ＋ ”监

管系统ꎻ二是建立废弃物资源管理云平台ꎬ将
与废旧资源相关的企业纳入管理云平台ꎮ

(２)关注核心企业的运行ꎬ发现异常及

时调整ꎮ 共生网络中的核心企业是废弃物回

收利用的关键环节ꎬ及时发现核心企业存在

的问题非常重要ꎮ 政府应鼓励大型企业开发

并应用物流监测网络布局技术体系ꎬ将企业

信息接入政府监测平台ꎮ 同时ꎬ完善利益共

享机制ꎬ防止核心企业垄断ꎮ
(３)开展技术创新示范ꎬ构建技术创新

网络ꎮ 该市城市废弃物回收共生网络已初步

形成ꎬ但还需加大研发投入ꎮ 可针对城市固

体废弃物回收共生网络的特点进行技术研

发ꎬ建立有效的技术交流共享机制ꎬ比如建立

企业技术协会、组织志愿学习团队、提高企业

动态学习能力和市场快速反应能力等ꎮ
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