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摘要: 家庭生活垃圾分类收集是实现城市生活垃圾无害化、减量化和资源化的重要方面，而生活垃圾分类收集方案评

价也是实现生活垃圾综合管理的有效方法。以昆明市居民区生活垃圾分类收集为例，设计 5 种垃圾分类收集方案，基

于问卷调查和层次分析，并建立物元分析模型，得出最优分类方案是将生活垃圾分为厨余垃圾与其他垃圾 2 大类。
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APPLICATION OF MATTEＲ ELEMENT ANALYSIS MODEL TO ASSESSMENT OF
DOMESTIC SOLID WASTE SEPAＲATED COLLECTION

Chen Haibin Zhou Jingcheng Zhang Haolan Yang Yu
( Department of Environmental Engineering，School of Environmental Science ＆ Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract: Domestic solid waste ( DSW) separated collection is an essential part to fulfill the need of harmlessness，reduction and
recovery of MSW． Furthermore the evaluation of municipal solid waste separated collection projects is an effective method to realize
the integrated waste management． Taking the project of waste separated collection for residential areas in Kunming for example，five
alternatives for designing the MSW separated collection were launched． Based on the results of questionnaire surveys and analytic
hierarchy process ( AHP) ，the matter element analysis ( MEA) model was established as well． Thus，take the realistic status into
consideration，the optimal waste seperated alternatives is with two categories of kitchen waste and other waste．
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0 引言

物元分析是由蔡文教授于 20 世纪 80 年代系统

地提出并主要用以解决不相容问题的新兴理论［1］。
物元分析是以可拓学为基础，提出了“物元”的概念，

并通过物元变换理论与方法，将具体的现实问题抽象

为属性与量值的组合，将不相容系统转化为相容系

统，将不相容问题转化为相容问题［2］，体现了思维科

学、系统科学和数学的交叉性、实用性和创造性。物

元分析理论框架的两大支柱是: 1 ) 物元变换理论; 2 )

物元可拓与关联函数理论［3-4］。物元分析已经在系统

评价［5］和优化决策［6-10］等方面得到广泛运用。
环境评价是一个多层次、多目标、多指标的并

具有复杂性和综合性分析过程，物元分析在这方面

的运用主要体现在水、大气、土壤的环境质量评价

方面［11-20］。物元分析以其开放的方法体系广泛用

于环境系统评价、方案优化和项目决策，而在固体

废物管理领域和生活垃圾综合处理方向的研究或

案例还不多见。本文以昆明市居民区生活垃圾分

类收集方案评价为例，设计 5 类分类方案，并通过

问卷调查和分析，建立评价体系确定指标，构建物

元分析模型进行方案比选，得到最优方案和相关结

论。以物元分析为重点，将生活垃圾分类方案、评

价指标及指标量值三者联系并构造物元，然后结合

层次分析法确定的指标及其权重作为物元分析的

权系数，进一步构造经典域、节域和关联函数，建立

完整的物元分析模型。
1 物元分析模型的建立

1. 1 物元

物元分析模型中的核心概念即为“物元”，将表

征事物 N 及其特征值 C 与量值 x 进行有序组合后所
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得到的( N，C，X) ，称为物元 Ｒ。其中，事物 N 的特征

值 C 用有序数列( C1，C2，… ，Cn ) 表示，对应的量值

用( X1，X2，… ，Xn ) 进行描述，因此得到 n 维物元 Ｒ，

其矩阵形式如下:

Ｒ =

N C1 X1

C2 X2

 
Cn X













n

( 1)

1. 2 经典域与节域

若 Nj表示事物的第 j 个等级，j = 1，2，…，m，也即

评价标准的等级，而用 Ci表示 Nj对应的评价指标，令

Xji =〈aji，bji〉，i = 1，2，…，n 表示评价指标 Ci 对应的

取值范围，那么得到评价标准等级 Nj 关于对应评价

指标 Ci的量值的数据范围，并将其称为经典域 Ｒj，用

矩阵形式表示为:

Ｒj = ( Xj，Ci，Xj ) =

N C1 X1

C2 Xj2

 
Cn X













jn

( 2)

若用 P 表示评价等级的全体，那么建立物元 Ｒp

即构成节域，用 Xp1，Xp2，…，Xpn分别表示事物 N 关于

评价指标 C1，C2，…，Cn的取值范围，且有 XjnXpn，得

到节域的矩阵形式为:

Ｒp = (P，Ci，Xpi) =

P C1 Xp1

C2 Xp2

 
Cn X













pn

=

P C1 〈ap1，bp1〉

C2 〈ap2，bp2〉

 
Cn 〈apn，bpn













〉

(3)
1. 3 待评物元

若待评事物为 P0，将所有得到的数据 v1，v2，… ，

vn作为其关于指标 C1，C2，…，Cn 的量值，得到对应的

待评物元 Ｒ0 :

Ｒ0 = ( P0，Ci，vi ) =

P0 C1 v1
C2 v2
 
Cn v













n

( 4)

1. 4 物元关联函数与关联度

ρ( xi，xji ) = xi －
1
2 ( aji + bji ) － 1

2 ( bji － aji )

( 5)

ρ( xi，xpi ) = xi －
1
2 ( api + bpi ) － 1

2 ( bpi － api )

( 6)

关联函数为

Kj ( xi ) =

ρ( xi，xji )
ρ( xi，xpi ) － ρ( xi，xji )

，

ρ( xi，xpi ) － ρ( xi，xji ) ≠ 0

－ ρ( xi，xji ) － 1，

ρ( xi，xpi ) － ρ( xi，xji ) =













0

( 7)

式中: Kj ( xi ) 为各评价因子关于各评价等级的关联度

( 也可以理解为归属程度) ; ρ( xi，xpi ) 为点与区间 Xji

的距，类似地，ρ( xi，xji ) 表示点与区间 Xpi的距。
1. 5 评价等级的确定

利用层次分析法［21-22］确定评价指标 C1，C2，… ，

Cn的权重系数 λ1，λ2，… ，λn，那么待评事物属于评价

等级的程度为

Kj ( P) = Σ
n

i = 1
λ iKj ( xi ) ( 8)

式中: Kj ( xi ) 的数值表示评价单元某标准范围的关联

程度; Kj ( P) 则表示待评事物 P 关于评价等级 j 的综

合关联度。根据最大隶属原则，使

Kj ( P) = max［X1 ( p) ，K2 ( p) ，…，Kn ( p) ］ ( 9)

因此得到待评事物 P 的最终等级。
2 案例分析

2. 1 研究思路

设计生活垃圾分类收集方案是构建城市生活垃

圾分类收集体系的重要一环，通过合理设计和优化比

选，才能得出适合城市现实条件和未来发展需要的最

优方案。对生活垃圾分类收集方案的研究和设计，从

工程实践的角度上来看主要是解决如何合理有效进

行垃圾分类的问题，其关键就在于垃圾分类类别的确

定。目前我国生活垃圾分类主要有 2 类法、3 类法、4
类法和多类法，本文初定的昆明市居民区生活垃圾分

类收集方案见表 1。
表 1 昆明市居民区生活垃圾分类收集方案

Table 1 Separated domestic waste collection alternatives

of residential areas in Kunmming

方案 分类法 类别说明
S1 2 类法 厨余垃圾、其他垃圾
S2 2 类法 可回收垃圾、其他垃圾
S3 3 类法 厨余垃圾、可回收垃圾、其他垃圾
S4 4 类法 厨余垃圾、可回收垃圾、有害垃圾、其他垃圾

S5 多类法 厨余垃圾、纸类、玻璃类、橡塑类、金属类、有
害垃圾、其他垃圾
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生活垃圾分类工作的推进应在具备垃圾无害化

处理条件的基础上，优先解决垃圾减量化问题，其次

才是资源化，因此对生活垃圾分类收集方案的研究应

遵循三大原则: 1 ) 可识别性原则，即对居民而言，垃

圾分类类别和组成应具有明晰的可识别性; 2 ) 可操

作性原则，即对城市环境卫生管理部门、生活垃圾处

理及收运作业单位而言，垃圾分类工作应便于其落实

相关工作; 3) 可适应性原则，垃圾分类应与城市所具

备的垃圾处理设施类型、处理规模和处理技术相适

应，立足现实，兼顾发展，尤其要与垃圾收集和运输系

统进行有效衔接。
研究路线主要分为 5 个步骤: 1) 分类收集方案设

计，确定多个待评方案。2 ) 问卷调查，包括问卷设

计、组织调查、数据分析和得出结果等内容。3 ) 评价

体系建立，包括筛选评价指标、建立层次分析法模型、
得出评价指标权重值等内容。4) 物元分析模型的构

建，包括确定待评物元，得出经典域和节域，利用物元

关联函数求综合关联度，判别隶属度并确定评价等级

等。5) 评价方案方案排序和等级的最终确定。
2. 2 评价指标及其权重

评价指标: 作业环境与二次污染( B1 ) 、减量化程

度( B2 ) 、实施操作性( B3 ) 、社会环境安全( B4 ) 、投资

成本( B5 ) 、运行成本( B6 ) 、资源化效果( B7 ) 、运行管

理难度( B8 ) 、配套设施设备复杂度( B9 ) 与公众识别

难度( B10 ) ，共计 10 项指标。评价层次体系如图 1
所示。

图 1 生活垃圾分类收集方案评价指标体系

Fig. 1 Evaluation index hierarchy of sperated DSW alternatives

依据生活垃圾分类收集评价指标体系，采用问卷

调查所得打分结果和层次分析模型，通过一致性检验

后，得出结果并归一化处理，最终得到关于 10 个评价

指标的权重值，详表 2。
表 2 生活垃圾分类收集方案评价指标权重

Table 2 Evaluation index weight of separated DSW collection project

评价指标

作业环境

与二次

污染

( B1 )

减量化

程度

( B2 )

实施操

作性

( B3 )

社会环

境安全

( B4 )

投资成本

( B5 )

运行成本

( B6 )

资源化

效果

( B7 )

运行管

理难度

( B8 )

配套设施

设备复

杂度

( B9 )

公众识

别难度

( B10 )

权重 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10

归一化权重值 0. 117 0. 107 0. 113 0. 124 0. 040 0. 057 0. 115 0. 111 0. 105 0. 111

2. 3 生活垃圾分类收集方案评价的物元模型

2. 3. 1 待评物元、经典域与节域

生活垃圾分类评价指标及标准分级结果见表 3。
对于物元分析模型来说，对于待评方案 P0，所得的各

方案对应于评价体系所包含指标的得分值，将作为关

于指标 B1 ～ B10的量值( 表 4) 。
表 3 数据所得的各方案在各指标下的取值范围

即为经典域( Ｒ1 ～ Ｒ4 ) ; 节域 Ｒp是根据各评价指标的

所有 取 值 范 围 来 确 定 的，经 典 域 与 节 域 表 示 形

式为:
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表 3 生活垃圾分类评价等级划分

Table 3 Evaluation grades for DSW separated collection

评价指标

作业环境

与二次

污染

( B1 )

减量化

程度

( B2 )

实施操

作性

( B3 )

社会环

境安全

( B4 )

投资成本

( B5 )

运行成本

( B6 )

资源化

效果

( B7 )

运行管

理难度

( B8 )

配套设施

设备复

杂度

( B9 )

公众识

别难度

( B10 )

Ⅰ级 20 ～ 24 20 ～ 26 30 ～ 36 25 ～ 30 30 ～ 36. 5 35 ～ 43. 5 20 ～ 26 29 ～ 36. 5 30 ～ 35 29 ～ 36. 5
Ⅱ级 15 ～ 20 15 ～ 20 20 ～ 30 17 ～ 25 20 ～ 30 22 ～ 35 15 ～ 20 19 ～ 29 20 ～ 30 19 ～ 29
Ⅲ级 10 ～ 15 9 ～ 15 10 ～ 20 10 ～ 17 10 ～ 20 10 ～ 22 10 ～ 15 9 ～ 19 10 ～ 20 9 ～ 19
Ⅳ级 4. 5 ～ 10 3. 5 ～ 9 4 ～ 10 5 ～ 10 4 ～ 10 4 ～ 10 3. 5 ～ 10 3. 5 ～ 9 3. 5 ～ 10 3. 5 ～ 9

表 4 分类收集待评方案的指标量值

Table 4 Index values of evaluation on each alternatives of separated DSW collection

评价指标

作业环境

与二次

污染

( B1 )

减量化

程度

( B2 )

实施操

作性

( B3 )

社会环

境安全

( B4 )

投资成本

( B5 )

运行成本

( B6 )

资源化

效果

( B7 )

运行管

理难度

( B8 )

配套设施

设备复

杂度

( B9 )

公众识

别难度

( B10 )

S1 23. 8 18. 5 35 17. 6 27. 3 24. 1 18. 5 36 27 36
S2 4. 8 3. 8 25 6 36. 4 43. 3 3. 8 28 34. 6 28
S3 23. 8 25. 9 20 17. 6 18. 2 16. 3 25. 9 20 19. 2 20
S4 23. 8 25. 9 15 29. 4 13. 6 12. 2 25. 9 12 15. 4 12
S5 23. 8 25. 9 5 29. 4 4. 5 4. 1 25. 9 4 3. 8 4

Ｒ1 =

Ⅰ级 B1 〈20，24〉

B2 〈20，26〉

B3 〈25，36〉

B4 〈30，30〉

B5 〈35，36. 5〉

B6 〈20，43. 5〉

B7 〈20，26〉

B8 〈29，36. 5〉

B9 〈30，35〉

B10〈29，36. 5



























〉

; Ｒ2 =

Ⅱ级 B1 〈15，20〉

B2 〈15，20〉

B3 〈20，30〉

B4 〈17，25〉

B5 〈20，30〉

B6 〈22，35〉

B7 〈15，20〉

B8 〈19，29〉

B9 〈20，30〉

B10〈19，29



























〉

; Ｒ3 =

Ⅲ级 B1 〈10，15〉

B2 〈9，15〉

B3 〈10，20〉

B4 〈10，17〉

B5 〈10，20〉

B6 〈10，22〉

B7 〈10，15〉

B8 〈9，19〉

B9 〈10，20〉

B10〈9，19



























〉

; Ｒ4 =

Ⅳ级 B1 〈4. 5，10〉

B2 〈3. 5，9〉

B3 〈4，10〉

B4 〈5，10〉

B5 〈4，10〉

B6 〈4，10〉

B7 〈3. 5，10〉

B8 〈3. 5，9〉

B9 〈3. 5，10〉

B10〈3. 5，9



























〉

; Ｒp =

P B1 〈4. 5，24〉

B2 〈3. 5，26〉

B3 〈4，36〉

B4 〈5，30〉

B5 〈4，36. 5〉

B6 〈4，43. 5〉

B7 〈3. 5，26〉

B8 〈3. 5，36. 5〉

B9 〈3. 5，35〉

B10〈3. 5，36. 5



























〉

。

对于多方案评价，确定各方案的待评物元 Ｒ01—Ｒ05 :

Ｒ01 =

P01 c1 23. 8

c2 18. 5

c3 35

c4 17. 6

c5 27. 3

c6 24. 1

c7 18. 5

c8 36

c9 27

c10





























36

; Ｒ02 =

P02 c1 4. 8

c2 3. 8

c3 25

c4 6

c5 36. 4

c6 43. 3

c7 3. 8

c8 28

c9 34. 6

c10





























28

; Ｒ03 =

P03 c1 23. 8

c2 25. 9

c3 20

c4 17. 6

c5 18. 2

c6 16. 3

c7 25. 9

c8 20

c9 19. 2

c10





























20

; Ｒ04 =

P04 c1 23. 8

c2 25. 9

c3 15

c4 29. 4

c5 13. 6

c6 12. 2

c7 25. 9

c8 12

c9 15. 4

c10





























12

; Ｒ05 =

P05 c1 23. 8

c2 25. 9

c3 5

c4 29. 4

c5 4. 5

c6 4. 1

c7 25. 9

c8 4

c9 3. 8

c10





























4

。
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2. 3. 2 物元关联度的计算

根据表 2 数据及关联函数式( 9 ) ，计算权系数和

关联度，结果见表 5。
2. 3. 3 评价等级的最终确定

关联度 Ki ( x) 的值表示被评价方案隶属于设定

等级的程度。在物元模型中，关联函数值可以取负

数。应用在方案评价时综合关联度应该是大于零且

越接近于零，表示隶属程度越高，即属于该评价等级，

但是在决策过程中，则是数值越大方案越佳。根据表

5 以及式( 10 ) 可以计算出物元 Ｒ01—Ｒ05 关于各等级

的综合关联度，由此得出居民区五个备选方案对评价

等级的综合评价结果( 见表 6) 。
表 5 各方案的不同等级对应各指标的关联函数值

Table 5 The correlated function values of indexes corresponding to different grades of the alternatives

方案
对应

等级

关联函数值

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

S1 Ⅰ 0. 050 － 0. 167 0. 167 － 0. 374 － 0. 227 － 0. 360 － 0. 167 0. 067 － 0. 273 0. 067
Ⅱ － 0. 950 0. 300 － 0. 833 0. 075 0. 270 0. 161 0. 300 － 0. 933 0. 300 － 0. 933
Ⅲ － 0. 978 － 0. 318 － 0. 937 － 0. 046 － 0. 442 － 0. 098 － 0. 318 － 0. 971 － 0. 467 － 0. 971
Ⅳ － 0. 986 － 0. 559 － 0. 961 － 0. 380 － 0. 653 － 0. 421 － 0. 559 － 0. 981 － 0. 680 － 0. 981

S2 Ⅰ － 0. 981 － 0. 981 － 0. 312 － 0. 950 0. 015 0. 012 － 0. 981 － 0. 105 0. 080 － 0. 105
Ⅱ － 0. 971 － 0. 974 0. 500 － 0. 917 － 0. 985 － 0. 976 － 0. 974 0. 100 － 0. 920 0. 100
Ⅲ － 0. 945 － 0. 945 － 0. 312 － 0. 800 － 0. 994 － 0. 991 － 0. 945 － 0. 514 － 0. 973 － 0. 514
Ⅳ 0. 055 0. 055 － 0. 577 0. 200 － 0. 996 － 0. 994 0. 055 － 0. 691 － 0. 984 － 0. 691

S3 Ⅰ 0. 050 0. 017 － 0. 385 － 0. 374 － 0. 454 － 0. 603 0. 017 － 0. 353 － 0. 408 － 0. 353
Ⅱ － 0. 950 － 0. 983 － 0. 006 0. 075 － 0. 112 － 0. 317 － 0. 983 0. 100 － 0. 484 0. 100
Ⅲ － 0. 978 － 0. 991 0. 010 － 0. 046 0. 100 0. 475 － 0. 991 － 0. 057 0. 080 － 0. 057
Ⅳ － 0. 986 － 0. 994 － 0. 385 － 0. 380 － 0. 366 － 0. 339 － 0. 994 － 0. 400 － 0. 369 － 0. 400

S4 Ⅰ 0. 050 0. 017 － 0. 577 0. 120 － 0. 631 － 0. 735 0. 017 － 0. 667 － 0. 533 － 0. 667
Ⅱ － 0. 950 － 0. 983 － 0. 312 － 0. 880 － 0. 400 － 0. 544 － 0. 983 － 0. 307 － 0. 279 － 0. 307
Ⅲ － 0. 978 － 0. 991 0. 500 － 0. 954 0. 360 0. 183 － 0. 991 0. 300 0. 460 0. 300
Ⅳ － 0. 986 － 0. 994 － 0. 312 － 0. 970 － 0. 273 － 0. 212 － 0. 994 － 0. 261 － 0. 312 － 0. 261

S5 Ⅰ 0. 050 0. 017 － 0. 961 0. 120 － 0. 981 － 0. 997 0. 017 － 0. 980 － 0. 988 － 0. 980
Ⅱ － 0. 950 － 0. 983 － 0. 938 － 0. 880 － 0. 968 － 0. 994 － 0. 983 － 0. 968 － 0. 982 － 0. 968
Ⅲ － 0. 978 － 0. 991 － 0. 833 － 0. 954 － 0. 917 － 0. 983 － 0. 991 － 0. 909 － 0. 954 － 0. 909
Ⅳ － 0. 986 － 0. 994 0. 167 － 0. 970 0. 083 0. 017 － 0. 994 0. 091 0. 046 0. 091

表 6 各备选方案的综合关联度及最终评价等级

Table 6 The overall correlation and the final evaluation
grades for selected alternatives

方案 K1 ( x) K2 ( x) K3 ( x) K4 ( x) 评价结果
S1 － 0. 102 － 0. 285 － 0. 584 － 0. 734 Ⅰ级
S2 － 0. 499 － 0. 556 － 0. 767 － 0. 375 Ⅳ级
S3 － 0. 254 － 0. 372 － 0. 312 － 0. 588 Ⅰ级
S4 － 0. 312 － 0. 618 － 0. 256 － 0. 605 Ⅲ级
S5 － 0. 501 － 0. 958 － 0. 942 － 0. 408 Ⅳ级

评价结果表明: 方案 S1—S5 的优先排序为 S1 ＞
S3 ＞ S4 ＞ S2 ＞ S5。根据综合方案设计和问卷调查结

果来分析，方案 S1 主要将垃圾分为 2 类( 厨余垃圾和

其他垃圾) ，方案 S3 ( 厨余垃圾、可回收垃圾和其他垃

圾) 则在 S1 的基础上增加了可回收垃圾，细化分类一

方面可增加垃圾分类作业的作业负荷，但另一方面又

可提高了垃圾资源化效益，但从目前来看方案 S1 分

类类别少，便于居民区源头实行垃圾粗分类。方案

S2 将垃圾分为可回收垃圾和其他垃圾，尽管分类类

别少，便于垃圾回收，重视垃圾分类的资源化效果，但

分类综合效益较低，其他垃圾包含种类过多，且由于

我国许多城市居民区的厨余垃圾部分占垃圾组分比

例最高，含水率大，因此这种分类方式并不利于提升

垃圾减量化和无害化处理水平。方案 S2 介于 S4 和

S5 之间。方案 S5 划分的垃圾类别最多，虽然完全实

施后理论上能取得最大的无害化、减量化、资源化效

益，但是管理难度和运行成本相较其他方案也最高，

就目前来看，在垃圾分类的辨识度和可操作性上不尽

理想。综上所述，昆明市居民区生活垃圾分类收集方

案采取方案 S1 较为可行。
3 结论

1) 物元是物元分析模型的基本概念，引进物元

更便于描述事物和分析其变换过程，而且将事物的属

性和量值辩证统一起来。正是基于物元的可拓性，采

用物元变换的方法来描述现实世界中的相容和不相

容问题，从而提供更加全面丰富的信息，有利于进行
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方案评价和比选。
2) 利用物元分析模型对生活垃圾分类收集方案

进行评价是有效的，结果表明，现阶段垃圾分类收集

方案不宜采用多类法，而从辨识度、可操作性和经济

性上考量，采用 2 类法、3 类法更加符合城市居民区

源头分类的实际情况。进一步地，垃圾分类首先分离

出厨余垃圾，对厨余垃圾进行生化处理以及对后续垃

圾进一步实施细分类，提供了较大的便利性和灵活

性，从而能保证生活垃圾分类工作的有效推进，而且

本文采用物元分析模型用于方案的评价是有效的。
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