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[摘  要] 随着一次性塑料的使用率逐渐增多,其带来的负面影响也日益增强。世界各国已经从塑料生

产、排放、处理和回收的各个方面提出了补救措施,以减少由一次性塑料废料造成的损害。本文通过对

综合塑料生产流程以及处理塑料废物方式综合分析可以明确衡量一次性塑料垃圾的六个因素,选取中

国具有代表性的三个省份为例,利用层次分析法得出保持环境安全状态下最小的塑料废物量的具有代

表性指标(以某城市为例)。最后,借助兰彻斯特方程思维方式,依据世界不同地区人口密度,受教育水平和

技术发展程度之间的相互制约关系,采用最小二乘法与ODE45函数参数得出三个国家发展预测图,明确

全球塑料浪费问题无法绝对公平地解决,应该国家自身每年排放的塑料垃圾量的所占比例来进行规划,

以此提出合理建议。 
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1 理论基础 

1.1一次性塑料垃圾浪费的主要影

响因素 

目前各个地区为保护环境资源,实

现生态可持续性发展问题,不断采取相

应措施为达到减少最大数量废物的目

的。由于所处地理位置、科技发展水平

以及公民意识有所差别,所以各个地区

为实施生态可持续发展方案都采取不同

程度,不同方面的决策。通过对中国的三

大省份(北京、陕西、内蒙古)一次性塑

料垃圾数据分析,就各地区实际水平合

理划分的范围,具有针对性的高效解决,

更好的提出解决方案以及更为准确的治

理目标。 

(1)各省份人均GDP用来衡量省市综

合发展程度,社会发展程度越高,环保意

识越强,对于一次性塑料的抵制力也就

越大。 

(2)社会商品零售情况作为判断消

费者消费方式与消费水平与环保意识之

间的相互联系,易知消费层次越高,消费

力度越大,其自身环保理念就越强。 

(3)塑料制品回收利用率反映了对

于塑料使用最后一个环节的处理,这个

总量不仅依赖于各省份生产的塑料的总 

 

量,拥有高技术的处理水平和统一的回

收利用体系,也可以在生产塑料的情况 

下达到对资源的最大化利用。 

(4)环境污染程度主要作为衡量塑

料废物严重程度的指标。研究结果显示,

环境污染水平与一次性塑料产出量成正

比,虽然其中可能包含一些其他环境污

染因素,但不可避免的是承认一次性塑

料对于环境不可逆的恶性损害。 

(5)一次性塑料制品的使用量是针

对生活中以及工业中对于塑料需求量的

研究依据。 

(6)一次性塑料产出量可以衡量出

各个地区不同程度的一次性塑料消费量,

对比三个省份的数据,可以看出产出量 

 

与发达程度成反比。 

2 模型构建 

2.1基于层次分析法对一次性塑料

垃圾排放影响分析 

在明确数据调查对象之后,可以根 

据选定的三大省份实际情况以及一次性

塑料在各个省份间的实际使用情况,设

定统一指标,包含一次性塑料垃圾产量,

环境污染程度,城市发展程度,居民生活

消费水平,一次性塑料制品使用量以及

塑料垃圾综合使用程度等六个方面作为

衡量标准进行评价。 

(1)将决策问题分解为3个层次,最

上层为目标层,即最大化减少塑料废物

问题,最下方为方案层,有 1A , 2A , 3A

图  1 
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分别代表内蒙古,北京,陕西三个供选择

的省份,中间层为准则层,有 1A , 2A , 

3A , 4A , 5A , 6A 分别代表一次性塑料

产量,环境污染程度,城市GDP,居民生活

满意度,社会商品零售情况以及综合利用

一次性塑料产量六个准则,各层间的联系

用相连的直线表示。(见图1) 

(2)通过互相比较确定各准则对于

目标的权重,及个个方案对于每一准则

的权重。首先比较准则层六个因素

1C , 2C , 3C , 4C , 5C , 6C 对于目标层

一个因素H的影响,每次取两个因素 iC

和 jC ,用 i ja 表示 iC 和 jC 对H的影响

之比,全部比较结果可用成对比较矩阵 ࡭ = ሺ݆ܽ݅ሻ݊×,݊ ݆ܽ݅ ൐ 0 , ݆ܽ݅ = 1݆݅ܽ (i) 

表示。 

在进行定性的成对比较时,一般采

用1-9尺度,进行权重的准确测评,将定

性转为定量。由于(i)式给出的的特点,A

称为正互反矩阵,再根据1-9尺度表带入

相应的权重比较可得： 

(ii) 

(3)为了能够用矩阵的对应特征根的

特征向量作为被比较因素的权向量,应该

对成对比较矩阵(ii)进行一致性检验,并

且使其不一致程度在容许的范围内。根据

连续的依赖于的事实可知,比n大得多,A

的不一致程度越严重,用特征向量作为权

向量引起的误差越大。因此可以使用-n数

值大小衡量A的不一致程度。将 ܫܥ = λ െ݊݊െ 1   (iii) 

定义为一致性指标。为确定A的不一

致程度允许范围,需要找出衡量A的一致

性指标CI的标准,即所谓的随即一致性

指标RI： 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

R

I

0 0 0.

58

0.

90

1.

12

1.

24

1.

32

1.

41

1.4

5

1.

49

1.

51
 

 

 

对于 ݊ ൒ 3 的成对矩阵A,将它的一

致性指标CI与同阶的随机性指标RI之比

成为一致性比率CR,当 

=ܴܥ ܫܴܫܥ ൏ 0.1
 

时认为A的不一致性在容许的范围

内,可用其特征向量作为权向量。最终结

果如图2： 

(4)在得到第二层对第一层的权向

量,记作 =ሺ2ሻݓ ሺ12ݓ 52ݓ,…, ሻܶ .用同样

的方法构造第三层对第二层的每一个准

则的成对比阵,不妨设他们为 

=1ܣ 1 1/5 1/25 1 32 1/3 1 , 2ܣ = 1 1 1/21 1 1/22 2 1 , 

3ܣ = 1 1 1/21 1 1/22 2 1 4ܣ  = 1 1/4 1/24 1 32 1/3 1  

5ܣ = 1 2 31/2 1 21/3 1/2 1
 

这里矩阵 =ሺ݇݇ܤ 1,…,5ሻ中元素ܾ݆݅ሺ ݇ሻ
是方案ܲ݅与 ݆ܲ对于准则 ݇ܥ 的优越的尺

度比较。 

由第三层的成对比较阵  计算出݇ܣ

 

 

权向量ݓሺ݇3ሻ,最大特征根 λ݇ 和一致性指

标 ݇ܫܥ ,结果列入表1： 

不难看出,由于n=3时随机性指标

RI=0.003,所以上面的݇ܫܥ 均可通过一

致性检验。 

(5)对于省份 1A ,它的一次性塑料

生产量等六个准则中的权重用 ሺ݇3ሻ和ݓ
第一个分量表示,所以省份 1A 在目标中

组合权重应为他们相应项的两两乘积之

和,即 0.112× 0.0018൅ 0.025× 0.00൅ 0.136× 0.0091 ൅  0.539× 0.0046൅ 0.122× 0.0018൅ 0.2× 0.00= 0.1637  

同样可以算出 2A , 3A 在目标中的

组合权重为0.5277和0.3066,于是组合

权向量 ݓሺ3ሻ = ሺ0.1637,0.5277,0.3066ሻܶ  

结果表明省份 2A 在有关于最大化

减少塑料废物问题选择中占权重近于

1/2,远大于其他两个城市,由上述的模

型结合北京市的实际塑料废物水平分析

可得最终最大化减少塑料问题的代表省

份的结果为三个省份里最为发达,占地

面积最小,人口密度最大的北京市指标

(如下图3所示)。 

2.2基于兰彻斯特方程原理不同地

区应对一次性塑料垃圾治理方案 

(1)兰彻斯特方程最初适用于评估

图  2 

表  1 
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作战双方兵力伤亡情况的模型。它是一

非线性微分方程,可以在不同作战策略

下获得系统的动态变化情况,方程的基

本形式如下： ݀ݐ݀ݔ =െ ∝െݕܽ ൅ݔ ݐ݀ݕሻ݀ݐሺݑ =െ െݔܾ ൅ݕߚ ሻݐሺݒ
 

其中a和b分别是一方对于另一方的

攻击强度,和分别是双方兵力由于非战

争而损伤的系数,u(t)和v(t)分别表示

双方兵力的补充数量。 

(2)借助兰彻斯特方程模型,我们将

对国家的外部影响因素记为 ܷ݅ሺݐሻ ,与原

兰彻斯特方程中的兵力补充因子相对应,

并用拟合方法获得协同系数݅ߚ。因此,

可以得到反应生态环境可持续发展的兰

彻斯特方程： ݀ܲܦܩܨሺݐሻ݀ݐ = ܲܦܩܨ11ߙ ݐ ൅ ݑ݀݁ܨ12ߙ ݐ ൅ ݒ݋ܩܨ13ߙ ݐ ൅ ݐሻ݀ݐሺݑ݀݁ܨሻ݀ݐ1ܷ1ሺߚ = ܲܦܩܨ21ߙ ݐ ൅ ݑ݀݁ܨ22ߙ ݐ ൅ ݒ݋ܩܨ23ߙ ݐ ൅ ܷ2ሺݐሻ݀ݒ݋ܩܨሺݐሻ݀ݐ = ܲܦܩܨ31ߙ ݐ ൅ ݑ݀݁ܨ22ߙ ݐ ൅ ݒ݋ܩܨ33ߙ ݐ ൅  ሻݐ3ܷ3ሺߚ
利用状态空间理论演变方法,得到

生态环境可持续发展状态方程： ݀ݐ݀ܨ = ࡭ ∙ ൅ࡲ ࡮ ∙ ࢁ
 

ܨ = ݒ݋ܩܨݑ݀݁ܨܲܦܩܨ ,

=ܣ 11ߙ 12ߙ 21ߙ13ߙ 22ߙ 31ߙ23ߙ 32ߙ 33ߙ ,

=ܤ 1ߚ 0 00 2ߚ 00 0 3ߚ ,
ܷ= ܷ1ܷ2ܷ3  

在上述式子中, xF 表示一个国家在

x(x=GDP,EDU,GOV)方面的效能。F用来衡

量一个国家的综合效能；A用来描述GDP,

国民教育程度,政府支持三个方面的相

互支持关系的系统矩阵；U中元素表示国

家外部因素影响；B是一个国家调整外部

因素影响中的控制能力输入矩阵。 

在运用方程时,将离散时间T转化为

连续时间t,即 

t=kT,    k=1,2,..,n 

通过输入的离散数据得到连续数

据。这样,就可以得到在发展水平,国民 

 

教育度和政府支持方面的综合效能的未

来预测值和可持续性的动态变化情况。 

(3)20年预测结果 

我们在预测模型中使用最小二乘法

和函数ODE45来确定相关系数。这里选择

三个国家(美国,中国,刚果)作为三个方

面都有区别的不同程度的国家代表,其结

果分别代表已有环境技术支持且一次性

塑料利用度不大的国家,重视环保力度但

仍然对一次性塑料存在依赖的国家,环保

力度不重视且一次性塑料使用量未普及

的国家。这三个国家的预测图(见图4)： 

3 结论与建议 

从图中可以看出美国,中国,刚果三

个国家的环境生态政策推行力度预测。

由三个国家推及全世界的国家,世界存

在区域分配不平等问题。高度发达国际

已经拥有一次性塑料回收环保的高技术

支持,并且在持续20年中稳定进步,拥有

一套属于自己的塑料环保方案,其国民

受教育程度也决定了有关环保政策的下

放可以更高程度的实施；发展中国家仍

然处于探索高科技,高水平发展的阶段,

不能避免其为达到高效发展进行对环境

资源的破环,但其处于上升阶段的教育

水平和政府逐渐提高的对环保的重视程

度都可以帮助国家建立最小化破坏生态

的方案,更好实行联合国的统一标准；不

发达国家的整体水平都处于劣势,缺乏

高科技产品,自然资源较为丰富,可是欠

缺的国民素质和政府缺少环保政策支持

的现状会导致资源得不到最大程度的利

用,无法保证对于一次性塑料的回收利

用,可能会形成恶性循环。对比来看,一

次性塑料在世界范围内的政治无法达到

统一标准,不存在绝对的公平,只有依据

国家自身的情况,调整政策保证核心目

标的一致性,达到相对统一的状态。 
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