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摘 要：为确定城市生活垃圾不同成分污染环境的程度，根据其程度（即权重）不仅与其本质有关，也与其数量有关的原

理，建立了数学模型 ｗｉ＝ｍｉｃｉ，并且合理确定第 ｉ种成分的质量 ｍｉ和单位质量第种 ｉ成分的污染程度参数 Ｃｉ。将模型
运用到洛阳市城市生活垃圾状况分析中，得出该模型计算结果与当地的经济环境状况完全相符，从而验证了模型的合

理性。

关键词：城市生活垃圾；权重；数学模型；层次分析法

中图分类号：Ｘ７０５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２－２０４３牗２００４牘０４－０７７４－０３

ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＶｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅＷｅｉｇｈｔＭｏｄｅｌｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＵｒｂａｎＤｏｍｅｓｔｉｃＧａｒｂａｇｅ
ＺＥＮＧＸｉａｎｌａｉ１牞ＺＨＡＮＧＺｅｎｇｑｉａｎｇ１牞ＬＩＵＸｉａｏｈｏｎｇ２

牗１．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｃｉ－ＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｆｏｒｅｓｔｒｙ牞Ｙａｎｇｌｉｎｇ
７１２１００牞Ｃｈｉｎａ牷２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｉｎＹａｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｙａｎａｎ７１６０００牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｕｒｂａｎｄｏｍｅｓｔｉｃｇａｒｂａｇｅｉｓａｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｄａｎｇｅｒｆｏｒｏｕｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｕｒｂａｎｄｏｍｅｓｔｉｃｇａｒｂａｇｅ
ｐｌａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｅｓｏｒｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｎｏｔｏｎｌｙｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ牞ｂｕｔａｌｓｏｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎ
ｔｈｅａｍｏｕｎｔ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌ“ｗｉ＝ｍｉｃｉ”ｗａｓｂｕｉｌｔａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ牗ｍｉａｎｄｃｉ牘ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔ牞
ｉｎｗｈｉｃｈｓｔｏｏｄｆｏｒｔｈｅｍａｓｓｏｆＮｏ．Ｉ－ｆａｃｔｏｒ牞ａｎｄｗａｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆＮｏ．Ｉ－ｆａｃｔｏｒ．Ｍｉｗａｓｕｓｕａｌｌｙ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＮｏ．Ｉ－ｆａｃｔｏｒｓｍａｓｓｗｉｔｈｏｕｔｅｃｏ－ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓ牞ａｎｄｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅ－
ｓｃａｌｅａｎｄｔｗｏ－ｓｔｅｐａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｕｒｂａｎｄｏｍｅｓｔｉｃｇａｒｂａｇｅｉｎＬｕｏｙａｎｇ牞Ｃｈｉｎａ牞ａｍｏｎｇ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅ牗ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｗａｓｔｅｓｌａｇ牗ｗ＝９４．２４％牘ａｎｄｂｒｉｃｋ牗ｗ＝１．１０％牘ｗａｓｕｐｔｏ９５．３４％牞ｍｕｃｈｍｏｒｅ
ｔｈａｎｏｎｅｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ牞ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅ牗ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｋｉｔｃｈｅｎｇａｒｂａｇｅ牞ａｎｉｍａｌｓａｎｄｐｌａｎｔｓ牘ｗａｓ３．６０％牞ａｎｄｔｈａｔｏｆ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ牗ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐａｐｅｒ牞ｐｌａｓｔｉｃ牞ｍｅｔａｌ牞ｒｕｂｂｅｒ牞ｇｌａｓｓ牞ａｎｄｃｌｏｔｈ牘ｗａｓ１．０６％．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＬｕｏｙａｎｇａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ“ｗｉ＝ｍｉｃｉ”ｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｕｒｂａｎｄｏｍｅｓｔｉｃｇａｒｂａｇｅ牗ＵＤＧ牘牷ｗｅｉｇｈｔ牷ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ牷ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ牗ＡＨＰ牘

目前牞我国城市生活垃圾历史累计积存量高达
６×１０９ｔ，侵占土地面积多达５×１０８ｍ２，约有２／３的城
市处于垃圾包围之中，且有１／４的城市已无适合场
所堆放垃圾犤１～３犦。生活垃圾的处理和利用显得尤为重

要，但是全国上马的堆肥厂或焚烧炉中，却有大部分

停滞运转。其原因是对本地的实际情况不考虑或考虑

不周，盲目套搬其它地区的垃圾处理方式。实际上，在

城市生活垃圾中，不同污染物对环境污染的程度不

同，即使相同的污染物在不同地区对环境污染程度也

不同，即权重不同。

目前，国内外利用数学模型研究城市生活垃圾文

献大多集中于管理的优化 犤４～６犦、预测评价 犤７牞８犦、分类处

理 犤９、１０犦等，而对于其内在的成分对环境的影响尚没有

先例，因此本研究试着建立该方面的数学模型并对此

进行了验证。

１ 数学模型的建立

为了更好地解释和理解该模型牞先说明两个概
念：牗１牘成分是指ＵＤＧ牗城市生活垃圾牘的各污染因子
（如玻璃牞金属等）牷牗２牘权重是指一种成分在因ＵＤＧ
环境污染中所占的程度。

１．１模型的假设
收稿日期牶２００３－１１－１４
作者简介牶曾现来（１９８０—），男，硕士，山东东平人，主要研究固体废弃

物控制及资源化。Ｅ－ｍａｉｌ牶ｘｉａｎｌｚｅｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗４牘：７７４－７７６
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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表１洛阳市２０００—２００１年城市生活垃圾
平均成份构成表（％）

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＵＤＧｉｎＬｕｏｙａｎｇ牗％牘

有机类 废品类 无机类

厨余 动植物 纸类 塑料 金属 橡胶 玻璃 布类 灰渣 砖瓦

２６．９２ ０．８３ ３．４ ２．９ ０．１７ ０．０２０．２４０．６１ ６２．４５ ２．２

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ ∑
３

ｉ＝１
Ｋｉ Ｂ１ Ｃ１１ Ｃ１２ ∑

２

ｉ＝１
Ｋｉ Ｂ２ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ ∑

６

ｉ＝１
Ｋｉ Ｂ３ Ｃ３１ Ｃ３２ ∑

２

ｉ＝１
Ｋｉ

Ｂ１ １ ０ ０ １ Ｃ１１ １ １ ２ Ｃ２１ １ ０ ０ ０ １ １ ３ Ｃ３１ １ ２ ３
Ｃ２２ ２ １ ２ １ ２ ２ １０
Ｃ２３ ２ ０ １ ０ １ ２ ６

Ｂ２ ２ １ ０ ３ Ｃ１２ １ １ ２ Ｃ２４ ２ １ ２ １ ２ ２ １０ Ｃ３２ ０ １ １
Ｂ３ ２ ２ １ ５ Ｃ２５ １ ０ ０ ０ １ １ ３

Ｃ２６ １ ０ ０ ０ １ １ ３

表２ 不同层次间的比较矩阵

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ

牗１）垃圾不同成分之间是独立的，忽略它们之间
因为联合、拮抗而对环境影响的放大及缩小；

牗２）同一种成分的本质和数量对权重影响是等
同的；

牗３）忽略不同成分的生态毒理学因素的差异。
１．２模型的建立

我们认为，污染物的权重不仅与污染物的质有

关牞还与其量有关，它应该是二者的函数。 即：

ｗｉ＝ｍｉｃｉ 牗１牘
经归一化后得牶

ｗ^ｉ＝ ｗ

∑
ｉ

ｎ

ｉ＝１

ｗｉ
牗２牘

式中牶ｗｉ为第 ｉ种成分的权重（ｉ＝１牞２牞…，ｎ）；

ｗ^ｉ为处理后第 ｉ种成分的权重（ｉ＝１牞２牞…，ｎ）；
ｍｉ为分别指第 ｉ种成分的质量 （ｉ＝１牞２牞…，

ｎ）牞单位为ｋｇ；
ｃｉ为单位质量第种成分的污染程度 （ｉ＝１牞２牞

…，ｎ），单位为ｋｇ牷
ｎ为垃圾中不同成分的种数。

１．３模型参数的确定
１．３．１ｍｉ的确定

忽略不同成分的生态毒理学因素的差异，可用质

量百分含量代替。

１．３．２ｃｉ的确定
利用成熟的层次分析法进行确定。层次分析

法 犤１１犦是１９７１年美国著名的运筹学家匹兹堡大学的
托马斯·Ｌ·萨迪提出来的，它是一种定性与定量相
结合，以系统化、层次化对问题进行分析的方法，使人

们的思维过程层次化，逐层比较其间的相关因素并逐

层检验比较结果是否合理，从而为分析决策提供具有

说服力的定量依据。本文采取三标度两步层次分析

法，它比九标度层次分析法更易于比较两因子的权

重犤１２犦牞具体可参考文献犤１２犦中的步骤。

２ 数学模型的验证

以洛阳市的城市生活垃圾 犤１３犦为例，对模型进行

检验。

２．１ｍｉ的确定
以百分含量代替质量，下表 犤１３犦为洛阳市生活垃

圾不同成分的百分含量。

２．２ｃｉ的确定
２．２．１层次的确定

生活垃圾的层次如图１所示。
２．３．２比较矩阵的确定，如表２所示。

２．３．３判断矩阵的构造和 ｃｉ的确定
表 ３表 ４中的 Ｔ代表矩阵最大特征值对应的特

征向量归一化后的结果。

以厨余为例，ｃｉ＝ＴＢ１×ＴＣ１１＝０．０８８０×０．５０００
＝４．４０％，得下表５。

图１城市生活垃圾的分类

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＳｏｒｔｉｎｇｏｆＵＤＧ

有机类 Ｂ１
厨余 Ｃ１１
动植物 Ｃ{

１２

废品类 Ｂ２

废纸 Ｃ２１
塑料 Ｃ２２
金属 Ｃ２３
橡胶 Ｃ２４
玻璃 Ｃ２５
布类 Ｃ










２６

无机类 Ｂ３
灰渣 Ｃ３１
砖瓦 Ｃ{










３２

Ａ城市生活垃圾
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Ｂ２ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｔ Ｂ３ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｔ
Ｃ２１ １ １／１３ ７／４３ １／１３ １ １ ０．０２５２ Ｃ３１ １ ３ ０．７５００
Ｃ２２ １３ １ ５５／７ １ １３ １３ ０．４２６２
Ｃ２３ ４３／７ ７／５５ １ ７／５５ ４３／７ ７３／４ ０．１１１１
Ｃ２４ １３ １ ５５／７ １ ５５／７ ５５／７ ０．３８１３ Ｃ３２ １／３ １ ０．２５００
Ｃ２５ １ １／１３ ７／４３ ７／５５ １ １ ０．０２８１
Ｃ２６ １ １／１３ ７／４３ ７／５５ １ １ ０．０２８１

λｍａｘ＝６．４２６２牷ＣＲ＝０．０６８７＜０．１ λｍａｘ＝２牷ＣＲ＝０＜０．１

表４不同层次间的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ４ Ｊｕｄｇｉｎｇｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｔ Ｂ１ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｔ
Ｂ１ １ ２／７ １／６ ０．０８８０ Ｃ１１ １ １ ０．５０００
Ｂ２ ７／２ １ ２／７ ０．２４２６
Ｂ３ ６ ７／２ １ ０．６６９４ Ｃ１２ １ １ ０．５０００
λｍａｘ＝３．０５６９牷ＣＲ＝０．０４９＜０．１ λｍａｘ＝２牷ＣＲ＝０＜０．１

表３不同层次间的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ３ Ｊｕｄｇｉｎｇｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ

类别
有机类 废品类 无机类

厨余 动植物 纸类 塑料 金属 橡胶 玻璃 布类 灰渣 砖瓦

Ｃｉ ４．４０ ４．４０ ０．６１１１０．３４２．６９９．２５０．６８１０．６８１５０．２５１６．７３

表６城市生活垃圾不同成分权重确定 （％）

Ｔａｂｌｅ６ ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎＵＤＧ牗％牘

表５ 城市生活垃圾确定 （％）

Ｔａｂｌｅ５ ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎＵＤＧ牗％牘

类别
有机类 废品类 无机类

厨余 动植物 纸类 塑料 金属 橡胶 玻璃 布类 灰渣 砖瓦

ｗ^ｉ ３．４９ ０．１１ ０．０６２０．９０．０１０．００４０．００４０．０１９４．２４１．１０

３ 结论

根据表１、表５和公式（１）、（２）计算得：
从表６中我们可以看到，无机类对环境的污染最

大（权重为９５．３４），有机类次之（权重为３．６０），废品
类最小（权重为１．０６）。

这与事实是相符的，洛阳地处河南的西部，为中

等发达城市，该类城市的特点为：①无机类数量大，难
处理，回收价值小，在环境中存在的时间长；②有机类
如厨余、动植物在环境中存留时间比灰渣和砖瓦短的

多，而且易降解，因而对环境的影响不大；③废品类回
收价值大，在环境中的存在时间短，对环境影响甚

微。

根据该数学模型计算的结果和现实，得出该模型

基本上是合理的。
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