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摘　要：为进一步降低占村镇生活垃圾处置总费用７０％的收运系统运行成本，缓解村镇生活垃圾“处理贵、处理
难”的现实问题，以影响村镇生活垃圾收运系统运行成本的关键要素“设施空间布局”为研究对象，运用复杂网络分

析方法刻画村镇生活垃圾收运系统运行机理，构建有向加权复杂网络模型及“成本”评价分析指标体系，测量收运

系统复杂网络整体结构与个体特征。挖掘“转运站”或“压缩站”控制收运系统成本总量的运行机理，量化成本构

成特征并识别出控制收运系统运行成本的重要设施以及空间布局形式；提出“镇转运站”或“压缩站”应布局在所

服务区域中心位置且减少“跨层级”收运的收运系统层级优化原则以及应以“高节点影响力－高布局成本敏感度”
类型的重点设施布局优化原则；提出适应不同村镇的收运系统“成本优先型”与“环境优先型”布局模式。为构建

低成本生活垃圾收运系统规划建设提供科学方法。
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　　在我国，４９．７％①的人口聚居于乡村地区。随

着村镇人均经济水平与生活质量的提高，生活垃圾

年产 生 总 量 已 超 过 ３亿 ｔ／ａ［１，２］，并 以 每 年
８％～１０％ 的速度增长［３］。自２００８年国家设立农村
环境保护专项资金，截至 ２０１７年累计投入 ４３５亿
元②，但仍有近１／３的村镇垃圾随意堆放［４］，“垃圾

围村”现象依然凸显。究其根本，处理成本高是制

约村镇生活垃圾处理的关键因素，村镇生活垃圾处

理低成本研究方法与处理模式能够有效促进实现

“减量化、资源化”的目标。

村镇环卫体系作为村镇生活垃圾处理的重要物

质承载系统，包括清扫保洁、收集转运、处理处置、综

合利用和环卫管理五大系统。收集转运系统作为垃

圾产源地与终端处理地之间的纽带，其运行费用占

垃圾处置总费用的６０％～７０％［５］，低成本收运系统

建设对于降低生活垃圾处理成本，提高处理效率至

关重要。针对收运系统的优化研究起源于城

市［６，７］，并逐渐扩展至村镇地区，研究的主要内容包

括收运线路优化［８－１８］和设施选址布局优化［１９－２４］两

个方面。多数研究认为，选择一条合理的收运线

路［２５，２６］或通过优化设施布局来优化收运系统，对于

削减生活垃圾处理开支，最大限度地提高生活垃圾



处理的人力与设施高效运行具有重要作用，降低运

行成本是收运系统发挥效能的关键。随着计算机技

术的发展，研究方法日趋丰富，重心法［２７］、ＡＨＰ（层
次分析法）［１９，２７］、灰色模型分析法、单指数平滑法、

线性回归分析法［２８］、节约法［１３］、最短路径搜索

法［１２］、圆心域法［２２］、等距离物流法［１６］、中心转移算

法［２３］、两阶段Ｔａｂｕ法［２９］等算式算法被应用于收运

系统数学模型的构建，通过引入环境、社会影响［３０］

等要素实现模型的真实刻画与优化，并利用 ＧＩＳ技
术［１０－１２］、物联网技术［３１］进行可视化分析。可以发

现，目前的定量化研究方法对于单条收运线路或部

分子系统的刻画与成本优化已比较成熟，但从收运

系统整体运行机理的视角进行成本特征挖掘并进行

量化分析还较为薄弱。伴随村镇生活垃圾处理资源

化、减量化发展，生活垃圾等废旧、弃物处置活动，以

及由此产生的收集、运输等物流活动使得收运系统

发展呈现网络化、复杂化趋势［３２］。

目前对生活垃圾收运系统的研究源于城市并逐

渐向乡村地区延伸，但由于村镇地区人口密度［３３］、

道路交通［３４］、聚居形式、垃圾组分等方面与城市地

区差异较大，开展针对村镇地区的低成本收运系统

布局方法十分重要；另一方面，目前研究内容主要集

中于生活垃圾收运线路或收运设施布局优化，研究

方法呈现定量分析的趋势，不断改进的数学模型与

算式算法被应用于收运系统模型构建，取得了丰富

的研究成果。但是，对于单条线路或子系统的成本

或总路径最优能够较好地实现，尚缺乏对于收运系

统整体成本构成特征与机理以及如何实现总体运行

成本 或 路 径 最 优 研 究。复 杂 网 络 （Ｃｏｍｐｌｅｘ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）［３５－３７］作为研究具有复杂特性系统的工具，
被广泛应用于城镇建设用地空间结构［３８］、基础设

施［３９－４２］等现实系统的抽象与刻画，通过挖掘复杂系

统的运行机理，实现对现实系统的定量化评价与优

化。本文将复杂网络分析方法应用于收运系统的结

构刻画与分析，挖掘村镇垃圾收运系统成本构成内

在机制，构建一种适合村镇地区生活垃圾低成本收

运系统的研究方法，并提出规划优化策略。

１　方法
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　整体思路
１．１．１　生活垃圾收运系统运行机理

“生活垃圾”由“产生源 －垃圾收集点 －转运

站－处理终端”的流动过程反映了收运系统的运行
机理（图 １）。

图１　生活垃圾收运系统运行机理
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｇａｒｂａｇｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

资料来源：作者自绘

支撑这一运行机理的成本主要包括基建费用、

人员工资、设施运行费用等固定费用和运输成本费

用、设施维修费用等可变费用［２７］两种。运输成本等

可变费用对减少收运系统的成本总量具有较高的贡

献率，而可变费用主要取决于收运系统设施的布局

与收运线路。合理的设施布局与收运线路长度能够

有效地降低运输成本，进而达到收运系统总成本优

化的目的。

以成本最优为目标的生活垃圾收运系统研究，

主要选取总路径长度或时间作为评价媒介［４３］，总路

径长度能够反映设施之间的空间距离属性，但现实

系统中垃圾的收运会受到道路等级、路况条件、道路

拥堵情况等因素的影响，单纯的路径长度难以真实

刻画这种影响，有必要将实际路径长度转化为运行

时间，并将对社会与环境影响进行加权处理，得到能

够统一量度的时间当量。不同的时间当量能真实地

反映不同村镇收运系统综合运行情况以及所对应的

成本差异，因此，本文选取设施之间的运行时间作为

评价媒介反映运输成本等可变费用之间的差异。综

上，本文以村镇生活垃圾收运系统为研究对象，采用

复杂网络分析方法，刻画生活垃圾收运系统的运行

机理；构建成本评价指标，明确收运系统成本构成特

征，辨别控制收运系统成本的设施类型与布局形式；

提出收运系统布局模式价值判断与针对性的规划指

引（图 ２）。从而为降低村镇生活垃圾收运系统的运
行成本，缓解村镇生活垃圾“处理贵、处理难”问题

构建一种科学方法。

１．１．２　技术路线
整体研究思路主要分为四个部分：第一步，通过

对现状收运系统进行调研，确定垃圾收集点、转运

站、处理厂和填埋场等设施的地理空间位置与它们

间的实际运行距离与时间；第二步，基于收运系统的
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　　① 依据《生活垃圾转运站技术规范》（ＣＪＪ４７－２００６）“转运站”又分为“大、中、小”三个层级，本文根据《万州区镇乡生活垃圾收运处置系
统规划》，“转运站”分为“镇转运站”与“压缩站”两类。

图２　整体研究思路
Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｓ

运行机理与现状的调研数据，构建收运系统复杂网

络模型；第三步，从网络整体结构与个体特征两方面

构建指标体系，分别计算成本强度分布、节点成本影

响力、节点布局成本敏感度；第四步，通过语义转换

反馈到现实收运系统，提出生活垃圾收运系统的优

化策略与规划布局模式（图 ３）。
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　研究靶区与数据来源
１．２．１　研究靶区

万州区地处长江上游地区，重庆东北部。辖区

共有２９个镇、１２个乡以及１１个街道，本文中村镇
生活垃圾收运系统研究范围包括２９个镇、１２个乡
以及所辖村庄。

１．２．２　数据来源
研究数据来源于研究靶区生活垃圾收运处置系

统规划文本、现场调研走访与 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ地理空
间坐标数据库。通过规划文本提炼收运系统运行层

级关系、服务范围、设施种类与数量；通过现场调研

走访主要获取转运车辆运行路线、路线实际长度、路

况、运行时间、运行频次等；通过 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ地理
空间坐标数据库获取收运处置设施空间坐标并进行

纠偏处理。

根据万州区《镇乡生活垃圾收运处置系统规

划》规划内容，万州区生活垃圾收运系统共设置生

活垃圾收集点５１２个，垃圾转运站３４个，压缩站９
个，处置场３个（图 ４）。
!"$

　复杂网络的语义模型与指标体系构建
１．３．１　语义模型构建

复杂网络模型构建需要确定网络的“节点”和

“边”，根据生活垃圾收运系统运行机理，“村收集

点”、“转运站”、“压缩站”①以及“处置场”是收运系

统运行基础支撑，可视为复杂网络的“节点”。现实

收运系统中各设施通过收运线路产生联系，抽象到

图３　技术路线
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅ
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图４　万州区生活垃圾收运系统设施空间布局图
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｃｅＬａｙｏｕｔｏｆＷｅｎｚｈｏｕｄｉｓｔｒｉｃｔｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

网络语境下即为模型的“边”，根据整体研究思路，

设施之间的联系应由路径长度转化为运行时间，并

进行相关要素加权处理，得到统一的时间当量，用以

体现复杂网络中“边”的权重。

１．３．２　收运系统综合运行时间
在运行基础时间的基础上，利用噪声影响权重、

大气污染影响权重及交通状况权重对实际运行时间

进行修正，得到加权后的综合运行时间。其中，噪

声（α１）与大气污染影响（α２）权重可根据收运路线

经过的村镇功能分区进行确定［４４］，主要包括住区、

道路两侧等区域（表１）。

表１　噪声与大气污染影响权重
Ｔａｂ．１　Ｎｏｉｓｅａｎｄａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｗｅｉｇｈｔ

功能分区类别 噪声影响权重 大气污染影响权重

住区 １ １

道路两侧地区 ０．７９ ０．８３

工业区 ０．８５ ０．５８

资料来源：作者整理

交通状况影响权重（α２），根据访谈中关于道路
拥堵的描述进行确定，将交通不拥堵的路段定义为

１，其他语气依次升高（表２）。

表２　交通状况影响权重
Ｔａｂ．２　Ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｗｅｉｇｈｔ

语气描述 影响权重

拥堵 １．５

较为拥堵 １．２

不拥堵 １

资料来源：作者整理

综上，计算公式为［１５］：

Ｓ＝α１α２α３Ｓｊ （１）
式（１）中，Ｓ为综合运行时间，Ｓｊ为实际运行时间，α１
为噪声影响权重，α２为大气污染权重，α３为交通状
况影响权重。

１．３．３　收运系统成本评价指标体系构建
本文从宏观和微观两个方面构建指标体系

（图 ５）。宏观层面构建成本强度分布指标，测度收
运系统网络整体成本构成特征；微观层面构建“节

点成本影响力”和“节点布局成本敏感度”两项指

标，分别测度收运系统网络模型中节点所能控制成

本总量的能力，以及网络节点布局模式对于成本的

１３６第４期 村镇生活垃圾低成本收运系统空间布局方法研究



图５　收运系统复杂网络成本评价指标体系
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｃｏｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

影响程度；同时进行两项指标的拟合分析，进一步判

别控制收运系统成本总量的设施点。

１．３．３．１　成本强度分布
成本强度分布（ＣｏｓｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＣＩＤ）

用以测量系统中不同层级的成本分布总量，转换到

复杂网络模型中，即为某一层级所拥有的“边”的数

量以及“边”所控制的权重值，数值越大代表这一层

级成本总量越大，在收运系统中所占比例与规模越

大。生活垃圾收运系统主要存在“收集点 －转运
站”、“转运站－处置场”等层级结构，分别对应着不
同的成本分布总量（图 ６）。

图６　收运系统层级结构成本示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｔｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

收运系统某一层级成本强度分布 ＣＩＤｉ定义如
下：

ＣＩＤｉ＝∑ｊ∈Ｎｉ
Ｗｉｊ１＋Ｗｉｊ２＋… ＋Ｗｉｊｎ （２）

式（２）中，Ｎｉ为 ｉ的相同层级点的集合，Ｗｉｊ为层级 ｉ
和ｊ层级之间的边权重，成本强度 ＣＩＤｉ是某一层级
权重总和。

１．３．３．２　节点成本影响力
度数中心度是测量节点在复杂网络模型中重要

程度的指标，度值越大表示节点在网络中重要程度

越高。在有向网络中，节点的中心度可以分为入度

和出度［４０］。度数中心度测度了有向网络中节点的

重要性，但却不能表征网络中与节点相连接的边的

差异性与不均衡性，通过引入边权重概念，更加真实

地反映现实系统。

对于有向加权网络的节点重要性指标，不同学

者进行了不同的深化与扩展，本文在现有研究［４５，４６］

基础上，将度数中心度算法进行加权优化得到“节

点成本影响力”（ＮｏｄｅＣｏｓｔＩｍｐａｃｔ，ＮＣＩ），并应用于
生活垃圾收运系统抽象的有向加权络中。计算公式

原理为：在一个具有Ｎ个节点的有向加权复杂网络
中，节点ｉ与ｊ１，ｊ２，…，ｉｎ相连接，既存在流入也存在
流出。由于生活垃圾收运系统存在较为明显的层级

结构，流入与流出之和能准确地反映节点所能影响

的成本量以及在系统中的层级地位。若网络中某一

节点成本影响力数值大，表示节点在网络中处于核

心并控制网络的成本总量，对应到现实系统为设施

场站的空间位置布局决定整个收运系统的运行成

本，计算公式如下：

ＣＮＣＩ（ｉ） ＝
∑ｎ

ｉ≠ｊ
ｗｉｎ（ｉｊ）＋∑ｎ

ｉ≠ｊ
ｗｏｕｔ（ｉｊ）

ｍａｘ（∑ｎ

ｉ≠ｊ
ｗｉｎ（ｉｊ）＋∑ｎ

ｉ≠ｊ
ｗｏｕｔ（ｉｊ））

（３）

式（３）中，ＣＮＣＩ（ｉ）为成本影响力数值；∑ｎ

ｉ≠ｊ
ｗｉｎ（ｉｊ）为

入强度总和，即节点 ｉ接收的边权重总和；

∑ｎ

ｉ≠ｊ
ｗｏｕｔ（ｉｊ）为出强度总和，即节点 ｉ发出的边的权

重总和。

１．３．３．３　节点布局成本敏感度
为进一步测度设施空间布局结构对于层级成本

的影响程度，构建“节点布局成本敏感度”（Ｎｏｄｅ
ｌａｙｏｕｔＣｏｓｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＮＣＳ）指标。其中，设施布局
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对成本敏感度低指改变设施布局，系统成本总量不

变或变化很小（图 ７）；敏感度高指改变设施布局，系
统成本总量出现明显变化（图 ８）。

图７　节点布局成本低敏感度示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｔｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎｏｄｅｌａｙｏｕｔ

图８　节点布局成本高敏感度示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｔｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎｏｄｅｌａｙｏｕｔ

“成本敏感度”计算网络中所有节点入强度与

出强度的比值，用以反映与节点相联系的入强度与

出强度影响力大小，转译到现实系统即为由设施的

布局而产生成本类型处于主要影响地位以及影响程

度大小。计算公式如下：

ＣＮＣＳｉ ＝
∑ｎ

ｉ≠ｊ
ｗｉｎ（ｉｊ）

∑ｎ

ｉ≠ｊ
ｗｏｕｔ（ｉｊ）

（４）

式（４）中，ＣＮＣＳｉ为入强度与出强度的比值，０＜ＣＮＣＳｉ＜
１代表节点现状布局发出成本较高，ＣＮＣＳｉ＞１代表现

状节点布局接收成本较高；∑ｎ
ｉ≠ｊｗｉｎ（ｉｊ）为入强度总

和，即为接收的边权重总和；∑ｎ
ｉ≠ｊｗｏｕｔ（ｉｊ）为出强度总

和，即为从节点发出的边的权重总和。

２　计算与分析

#"!

　复杂网络模型构建与指标计算
２．１．１　模型构建

根据生活垃圾收运系统运行机理进行语义转

换，在Ｐａｊｅｋ软件平台上构建现状收运系统有向加
权复杂网络模型，网络拓扑结构形态图（图 ９）。据
图可知，研究靶区现状收运系统由以“万州区生活

垃圾焚烧厂”为主和“武陵镇填埋场”为主的两个复

杂网络构成。其中，以万州区生活垃圾焚烧厂为核

心的收运系统包括“村收集点－镇转运站”“镇转运
站－压缩站”和“压缩站 －处置场”三个层级结构；
武陵镇填埋场由于只服务于武陵镇和韍渡镇，网络

规模较小，包括“村收集点 －转运站”和“转运站－
处置场”两个层级结构。为进一步可视化表达，通

过节点携带的地理空间坐标，将生活垃圾收运系统

网络转化到地理空间上得到布局结构图（图 １０）。
２．１．２　计算结果
２．１．２．１　成本强度分布

根据公式（２）计算可得，以“万州区生活垃圾焚
烧厂”为核心的收运系统“收集点—镇转运站”成本

强度分布数值为６２０２．５；“镇转运站—压缩站”数值
为２８１３；“压缩站—垃圾焚烧厂”数值为１３８５；“垃
圾焚烧厂－填埋场”数值为５５；以“武陵镇填埋场”
为核心的生活垃圾收运系统“收集点 －镇转运站”
成本强度分布数值为８０９，“镇转运站 －处置场”数
值为７７（表３）。

表３　现状收运系统层级成本总量
Ｔａｂ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｔｏｔａｌｃｏｓｔｌｅｖｅｌｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

层级

关系

以“生活垃圾

焚烧厂”为核

心的收运系

统成本总量

层级

关系

以“填埋场”

为核心的收

运系统成本

总量

“收集点－转运站” ６２０２．５ “收集点－转运站” ９０８

“转运站－压缩站” ２８１３ “转运站－填埋场” ７７

“压缩站－焚烧场” １３８５ — —

“焚烧厂－填埋场” ５５ — —

３３６第４期 村镇生活垃圾低成本收运系统空间布局方法研究



图９　万州区生活垃圾收运系统复杂网络模型
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｌｉｖｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔＷａｎｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

图１０　万州区生活垃圾收运系统复杂网络地理空间结构图
Ｆｉｇ．１０　ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｌｉｖｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔＷａｎｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ
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　　① “节点成本影响力”指标共计算设施点５５８个，根据计算结果分析可得ＣＮＣＩ（ｎｉ）≤０．０３９的均为“村收集点”，所以在正文中未与体现。

　　② “节点布局成本敏感度”指标共计算设施点５５８个，根据计算结果分析可得ＣＮＬＩｉ＜０．３３的均为“村收集点”，所以在正文中未与体现。

２．１．２．２　节点成本影响力
根据公式（３）计算，可得万州区生活垃圾收运

系统设施“节点成本影响力”①数值（表４）。
２．１．２．３节点布局成本敏感度

根据公式（４）计算，可得万州区生活垃圾收运
系统设施“节点布局成本敏感度”②数值（表５）。
#"#

　成本结构分析
２．２．１　收运系统成本呈现“金字塔”结构

通过对以焚烧厂为核心的收运系统“成本强度分

布”计算结果进一步分析可以发现，收运系统成本呈

现“金字塔”结构，“收集点 －转运站”成本总量规模
最大，“压缩站－处置场”成本规模最小（图１１）。

２．２．２　“转运站”与“压缩站”布局形式影响收运系
统成本总量的函数关系

根据“节点成本影响力”计算结果分析可得，现

状生活垃圾收运系统中成本影响力数值较高的设施

集中于“镇转运站”与“压缩站”；根据“节点布局成

本敏感度”指标原理与计算结果的分析可以得到设

施空间布局属性与类型。以“节点布局成本敏感

度”和“节点成本影响力”数值作为坐标轴的 Ｘ、Ｙ
值，构建“设施空间布局对收运系统成本总量影响”

的数学函数（图 １２（ａ）、（ｂ））。
其中，“转运站空间布局影响收运系统成本总

量函数关系”公式为Ｙ＝０．０９ｘ２＋５０．３＋９５，回归系

表４　节点成本影响力指标计算数值（部分）
Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｄｅｃｏｓｔｉｍｐａｃｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ｐａｒｔｉａｌ）

设施名称 节点成本影响力数值范围 排位 设施类型

万州垃圾焚、烧厂、龙驹镇压缩站、分水镇转运站、余家镇压缩站、走马镇转运

站、甘宁镇转运站
１～０．４１６ １～６

垃圾焚烧厂／

压缩站／转运站

韍渡镇转运站、高粱镇转运站、恒合土家族乡转运站、李河镇压缩站、龙沙镇

压缩站、武陵镇转运站、长滩镇转运站、熊家镇压缩站、白羊镇压缩站、长岭镇

转运站、太龙镇压缩站、后山镇转运站、新田镇转运站、白土镇转运站、罗田镇

转运站、高峰镇转运站、普子乡转运站、天城镇转运站

０．３８２～０．１３０ ７～２４ 转运站／压缩站

郭村镇转运站、地宝土家族乡转运站、响水镇转运站、弹子镇转运站、九池乡

转运站、孙家镇转运站、新乡镇转运站、柱山乡转运站、长坪乡转运站、万泉路

压缩站、茨竹乡转运站、太安镇转运站、燕山乡转运站、铁峰乡转运站、黄柏乡

转运站、溪口乡转运站、天高镇压缩站、梨树乡转运站、武陵填埋场、小周镇转

运站、大周镇转运站

０．０９６～０．０３９ ２５～４５
转运站／压缩站／

收集点／处置场

表５　转运站与压缩站布局成本敏感度数值
Ｔａｂ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｌａｙｏｕｔｃｏｓｔｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ

设施类型 数值范围 排位

高粱镇转运站、分水镇转运站、万州区生活垃圾焚烧厂、武陵镇转运站、新田镇转运站、响水镇转运站、

走马镇转运站、太安镇转运站、龙驹镇压缩站
５２．３３～１０．９９ １～９

弹子镇转运站、郭村镇转运站、韍渡镇转运站、天城镇转运站、后山镇转运站、甘宁镇转运站、恒合土家

族乡转运站、长岭镇转运站、九池乡转运站、罗田镇转运站、余家镇压缩站、黄柏乡转运站、李河镇压缩

站、溪口乡转运站、龙沙镇压缩站、熊家镇压缩站、白羊镇压缩站、高峰镇转运站、太龙镇压缩站、孙家

镇转运站、小周镇转运站、大周镇转运站、柱山乡转运站、万全路压缩站、铁峰乡转运站、茨竹乡转运

站、普子乡转运站

９．４４～１．１１ １０～３８

地宝土家族乡转运站、梨树乡转运站、燕山乡转运站、新乡镇转运站、长坪乡转运站、天高路压缩站 ０．９７～０．３３ ３９～４４
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图１１　万州区生活垃圾收运系统成本结构
Ｆｉｇ．１１　ＣｏｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬｉｖｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔＷａｎｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

图１２　“转运站”与“压缩站”空间布局影响收运系统成本总量函数关系
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌａｙｏｕｔｏｆ“ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ”

ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

数（Ｒ２）为０．９５；“压缩站空间布局影响收运系统成
本总量函数关系”公式为Ｙ＝－２．８ｘ２＋１２８ｘ－１．４，
回归系数（Ｒ２）为０．９７。可以发现，随着设施空间布
局的变化，系统成本总量呈现正相关的基本特征，且

“转运站”或“压缩站”距离收集点越远，收运系统运

行成本总量增加越明显。

２．２．３　“跨层级”收运导致收运系统运行成本总量
增加

将“转运站空间布局影响收运系统成本总量函

数关系”与“压缩站空间布局影响收运系统成本总

量函数关系”进行拟合分析（图 １３），可以发现分水
镇、走马镇、长滩镇等部分“转运站”布局导致成本

总量超过压缩站的成本总量，根据“节点成本影响

力”指标的计算原理，“转运站”影响力应低于“压缩

站”，将这类特殊情况反馈到现实系统中进行分析

发现分水镇、走马镇等转运站直接与“万州区生活

垃圾焚烧厂”联系，没有经过“压缩站”的“二次转

运”，即发生“跨层级”收运行为，表明生活垃圾在发

生“跨层级”收运的情况下，收运系统运行成本高于

不跨层级收运成本。

２．２．４　“转运站”或“压缩站”布局在所辖区域中心
位置有利于降低收运系统运行成本

根据“节点布局成本敏感度”计算结果分析可

得，现状“镇转运站”与“压缩站”空间布局导致“接

收成本”高于“发出成本”，占比达到 ８２．６％，结合
“成本强度分布”计算结果，导致这种成本特征主要

是由于“镇转运站”或“压缩站”管辖范围内，“村收

集点”数量较多且距离“镇转运站”或“压缩站”实际
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图１３　“转运站”与“压缩站”空间布局影响收运系统成本总量函数关系拟合分析
Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌａｙｏｕｔｏｆ“ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ”ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１４　节点成本影响力与节点布局成本敏感度拟合分析，“影响力”与“敏感度”拟合
分析中“高影响力－高敏感度”数值分别占比２０％

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｄｅｃｏｓｔｉｍｐａｃｔａｎｄｎｏｄｅｌａｙｏｕｔｃｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅ“ｈｉｇｈｉｍｐａｃｔｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ”

ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅ“ｉｍｐａｃｔ”ａｎｄ“ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ”ｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ２０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

距离较长，同时距离高层级的设施距离较近。因此，

缩短“收集点 －转运站”或“转运站 －压缩站”的距
离，将高等级的设施布局于所辖区域的中心位置，能

够有效地降低收运系统成本。

２．２．５　镇转运站与压缩站“节点成本影响力”与
“节点布局成本敏感度”拟合分析

对“节点成本影响力”与“节点布局成本敏感

度”①进行拟合分析（图 １４），进一步挖掘“镇转运
站”与“压缩站”在“影响力”与“敏感度”双属性条

件下设施类型划分与空间布局形式。

由图１４可知，现状收运系统中“镇转运站”与
“压缩站”双属性条件下可分为“高影响力－高敏感

度”、“高影响力 －低敏感度”、“低影响力 －高敏感
度”和“低影响力－低敏感度”四种类型（表６）。

３　万州区生活垃圾收运系统“跨层
级”收运布局优化

$"!

　“跨层级”收运现状分析与优化思路
３．１．１　现状分析

通过对万州区生活垃圾收运系统现状的进一步

分析，可以发现现状收运系统存在着“收集点 －压
缩站”“转运站 －处置场”等两种“跨层级”收运的
情况存在，主要包括高峰镇、甘宁镇、茨竹乡、燕山
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表６　“镇转运站”与“压缩站”双属性类型划分
Ｔａｂ．６　“Ｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｔｉｏｎ”ａｎｄ“ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ”ｄｕａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｔｙｐｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

设施名称 类型 镇转运站占比

高粱镇转运站、分水镇转运站、龙驹镇压缩站、走马镇转运站、武陵镇转运站、新田镇转运站、

韍渡镇转运站
高影响力－高敏感度 ８５．７％

太安镇转运站、响水镇转运站、弹子镇转运站、郭村镇转运站、天城镇转运站 高影响力－低敏感度 １００％

后山镇转运站、甘宁镇转运站、恒合土家族乡转运站、余家镇压缩站、长岭镇转运站、罗田镇转

运站、高峰镇转运站、普子乡转运站、太龙镇压缩站、白土镇转运站、长滩镇转运站、白羊镇压

缩站、熊家镇压缩站、李河镇压缩站、龙沙镇压缩站

高敏感度－低影响力 ６０％

黄柏乡转运站、溪口乡转运站、九池乡转运站、孙家镇转运站、小周镇转运站、大周镇转运站、

梨树乡转运站、天高镇压缩站、长坪乡转运站、燕山乡转运站、茨竹乡转运站、铁峰乡转运站、

万泉路压缩站、柱山乡转运站、地宝土家族乡转运站、新乡镇转运站

低敏感度－低影响力 ８７．５％

资料来源：作者整理

乡、长坪乡、溪口乡、长滩镇、走马镇、长岭镇、新乡镇

等１１个“镇转运站”为“跨层级”收运（图 １５）。“收
集点－压缩站”是由于压缩站设置于收集点所在
镇，再设置“转运站”会造成资源浪费和成本增加；

“转运站－处置场”为生活垃圾由“镇转运站”直接
收运至“处置场”，由于一定范围内多个“镇转运站”

分别收运，导致收运成本总量增加，因此，“转运

站－处置场”为本次优化的重点。

图１５　万州区生活垃圾收运系统“跨层级”收运示意图
Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｃｒｏｓｓｌｅｖｅｌ”ｄｏｍｅｓｔｉｃｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔＷａｎｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

３．１．２　优化思路
通过“节点成本影响力”的计算与分析可以发

现“跨层级”收运会导致成本增加，现状收运系统优

化应增加“压缩站”，构成“收集点 －转运站 －压缩
站－处置场”完整的层阶结构。通过节点布局成本
敏感度的计算与分析可以发现，“镇转运站”“压缩

站”布局优化应趋近所服务范围内的“中心”，缩短

“村收集点 －镇转运站”“镇转运站 －压缩站”的空
间距离，从而降低收运系统运行的整体成本。

综合以上分析，本文提出增加“压缩站”以完善

“收集点－转运站－压缩站 －处置场”的收运流程，
且“转运站”“压缩站”位于所服务范围内地理中心
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位置的优化思路。

$"#

　优化路径与结果
３．２．１　优化路径

以“节点布局成本敏感度”指标原理为基础，将

转运站布局在所服务范围内的地理中心位置，以降

低“收集点－转运站”之间的成本。首先，将“高峰
镇、甘宁镇、茨竹乡、燕山乡、长坪乡、溪口乡、长滩

镇、走马镇、长岭镇、新乡镇”转运站调整到所服务

的村庄“收集点”的相对地理中心位置。其次，根据

新调整的“转运站”的空间布局，选取地理空间分布

较为集中的多个“转运站”确定新增“压缩站”的空

间布局位置，保证“压缩站”位于“转运站”的地理中

心位置（图 １６）。

图１６　万州区生活垃圾收运系统“跨层级”规划优化示意图
Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ“ｃｒｏｓｓｌｅｖｅｌ”ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔＷａｎｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

３．２．２　优化结果
通过对比优化前后层级之间的“成本强度分

布”数值大小，可进行优化思路与方法的验证。“跨

层级”收运系统优化前存在“转运站 －处置场”和
“收集点－转运站”两个层级，通过公式（２）计算可
得，“转运站－处置场”层级“成本强度分布”数值为
６２４；“收集点 －转运站”层级数值为 ２６８０，总值为
３３０４。优化后包括“压缩站 －处置场”、“转运站－
压缩站”和“收集点 －转运站”三个层级，通过计算
可得“压缩站 －处置场”层级“成本强度分布”数值

为９４．５；“转运站－压缩站”层级数值为２６２．５；“收
集点－转运站”层级数值为２５５９，总值为２９１６。

可以发现，“跨层级”收运系统优化后“成本强

度分布”数值减少３８８，降低１１．７％；“转运站 －压
缩站－处置场”数值减少３６１．５，降低５７．９％；“收
集点－转运站”数值减少１２１，降低４．５％（表７）。
证明优化思路与方法能够有效降低收运系统运行成

本。

表７　收运系统层级结构规划优化前后
“成本强度分布”指标对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ“ｃｏｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｄｏｍｅｓｔｉｃｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

收运系统

层级结构

优化前“成本

强度分布”数值

优化后“成本

强度分布”数值

降低比例

％

“压缩站－处置场” ０ ９４．５

“转运站－处置场” ６２４ ０ ５７．９

“转运站－压缩站” ０ ２６２．５

“收集点－转运站” ２６８０ ２５５９ ４．５

$"$

　规划布局模式
综上研究分析，收运系统中“转运站”与“压缩

站”的布局模式决定收运系统的成本总量，在不出
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现“跨层级”收运的基础上，综合村镇布局模式、经

济实力和生态环境等要素，提出“成本优先型”和

“环境优先型”两种生活垃圾收运系统布局模式。

针对村庄布局较为分散、经济实力较弱的村镇，

应以经济成本为优先考虑因素，控制“镇转运站”

“压缩站”的“节点布局成本敏感度”数值 ≤１。即
“镇转运站”与“压缩站”空间布局应位于所服务范

围区“村收集点”或“转运站”的地理中心位置，以减

少“收集点 －转运站”或“转运站 －压缩站”之间的
运行距离，从而降低收运系统整体经济成本。空间

上呈现出“镇转运站”位于“村收集点”中心；“压缩

站”位于“镇转运站”中心的结构特征（图 １７）。

图１７　成本优先型布局模式
Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｓｔｆｉｒｓｔｌａｙｏｕｔｍｏｄｅ

针对生态环境敏感、人居环境品质高且经济实

力较强的村镇，适当增加“镇转运站”与“村收集

点”、“压缩站”与“镇转运站”之间的空间距离，使得

“镇转运站”与“压缩站”的“节点布局成本敏感度”

数值 ＣＮＣＳｉ＞１。空间上呈现出“镇转运站”与“压缩
站”远离“村收集点”层级而靠近“处置”层级的结构

特征（图 １８）。

４　结论与讨论

'"!

　结论
本文利用复杂网络工具与分析方法，以万州区

生活垃圾收运系统为实践案例，研究得到以下主要

结论：

（１）宏观层面收运系统成本呈现“类金字塔”构
成结构。

图１８　环境效益优先型布局模式
Ｆｉｇ．１８　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ－ｆｉｒｓｔｌａｙｏｕｔｍｏｄｅ

（２）微观层面识别出“转运站”“压缩站”控制
收运系统成本总量，且布局远离“收集点”会增加收

运成本的布局特征。

（３）收运系统层级优化应将 “转运站”或“压缩
站”布局在所服务区域中心位置且减少“跨层级”收

运有利于降低运行成本。

（４）重点设施布局应以“高节点影响力 －高布
局成本敏感度”类型设施为主。

'"#

　讨论
本文的思路与方法具有普遍适用性，可应用于

不同类型村镇地区生活垃圾收运系统的分析与优

化，并可以推广至其他以降低运行成本为目标的系

统的分析与空间布局优化。相较于其他方法，能够

更加准确地对生活垃圾收运系统进行整体成本构成

判断，以及设施布局形式对于收运系统运行成本的

影响，为村镇生活垃圾收运系统低成本空间布局提

供科学的方法。但同时也存在以下不足：①本文的
研究只涉及了村镇环卫体系中的收集转运、处理处

置两个方面，后续工作需进一步研究清扫保洁、综合

利用与环卫管理等相关内容；②目前的指标体系只
涉及了宏观与微观两个层面，针对村镇生活垃圾低

成本收运系统空间布局的分析指标仍需精细化设

计。
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