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摘要：针对废线路板在收集与处置过程中，各区域存在跨地区协调性弱、处置能力不匹配等问题，使用最

小距离最大流（ＭＤＭＦ）模型对废线路板跨区域最优流动路径及流量进行模拟，并对优化结果进行环境

影响评价。结果表明：随着废线路板产生量逐年增加，根据模拟优化的跨区域回收路径，拥有典型废线

路板处理技术的地区，如广东、湖北等都能达到其最大产能，且该条件下环境影响程度较小。本研究为

废线路板回收系统的区域协调规划提供了理论支撑。
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　　线路板作为电子工业的基础，其应用涉及计算

机、通信、消费电子、汽车电子、医疗仪器、航空航天

等各个领域［１］。截至２０２０年，中国废弃电器电子产

品回收处理企业共拆解产生废线路板５８．５７万ｔ，主
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要来自于电视机、空调、冰箱、洗衣机、电脑（简称“四

机一脑”）报废后的拆解［２］，其中广东、湖南、河南、湖

北等２１个地区报废量占总体的报废量在９０％以上。

废线路板金属含量４０％以上，品位是普通矿物中金

属品位的几十倍至上百倍，回收价值很高［３６］。然而，

其中的重金属和溴化阻燃剂等有害物质会导致废线

路板回收困难［７］。早期大多采用焚烧法对废线路板

进行回收，造成严重的环境污染［８１０］。现阶段国内处

理废线路板用到的主要技术主要为：协同冶炼、连续

热解、自热熔炼、物理分选［１１］，分布在广东、湖北、江

西、湖南、重庆、浙江等地区。

通过现有废线路板在全国流向数据发现，回收

处置能力强、技术先进的地区很难接收到其他地区

产生的废线路板。这种长期形成的回收体系很难被

打破，导致废线路板跨区域回收利用效率低下，典型

处理技术无法充分有效得到利用，同时由于不规范

的处理对环境也造成很大的压力。因此急需协调废

线路板产生与回收处理典型地区之间的物质流转关

系，构建以环境—经济效用最大化为目标的废线路

板跨区域回收系统。从而，加快统筹建设处置能力，

建立跨省市转移“合作共赢”机制［１２］。

调研发现，废线路板回收系统的研究甚少，模拟其

跨区域回收系统还需探索。ＧＵ等利用Ｓｔｏｃｋｂａｓｅｄ模

型发现城市矿产资源潜力指标与产品的保有量、销售

量、使用寿命及物质流动信息密切相关［１３１６］。田西［１７］

通过对典型省份废铅产生量、回收量的推算，基于最

小距离最大流模型（ＭＤＭＦ），对我国废铅跨省市转

移量进行了模拟推算。ＬＩ等
［１８］研究废弃手机跨区

域流动特征，通过对废弃手机区域产生量、拆解量的

计算，基于最小距离最大接受量模型模拟废气手机

跨区域回收系统。本文拟从废线路板的跨区域回收

系统入手，利用Ｓｔｏｃｋｂａｓｅｄ模型核算典型地区的

废线路板理论产生量，其次运用 ＭＤＭＦ模型模拟

构建较为完整的废线路板跨区域回收系统，最后针

对该回收系统进行环境影响评价。

１　废线路板跨区域回收系统模拟及评

价方法分析

１１　典型地区废线路板产生量推算

电子废弃物中产生的废线路板主要来自于“四机

一脑”报废后的拆解，即计算“四机一脑”的产生量，由

此可以推算出废线路板产生量。通过中国再生资源信

息网及废线路板处理企业实践调查得到“四机一脑”重

量，以及其中废线路板占比数据如表１所示。

表１　“四机一脑”重量及废线路板占比

犜犪犫犾犲１　犠犲犻犵犺狋狅犳“犉狅狌狉犿犪犮犺犻狀犲狊犪狀犱狅狀犲

犮狅犿狆狌狋犲狉”犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狑犪狊狋犲犮犻狉犮狌犻狋犫狅犪狉犱
名称 重量?ｋｇ 废线路板占比?％
洗衣机 ４０ ６．５

电冰箱 ６５ １．８

电视机 ３５ ０．７

空调 ５０ ４．０５

电脑 ３０ ８．０

１．１．１　“四机一脑”保有量的推算方法

通过查阅年鉴得到每年各地区人口数，每百户

耐用品拥有量，由此得到不同地区每年“四机一脑”

的保有量。如式（１）所示：

犅犻＝犚犻?１００×犇犻 （１）

式中，犅犻为犻年保有量（台）；犚犻为犻年人口数（万户）；

犇犻为犻年“四机一脑”每百户拥有量（台）。在查找人

口及每百户耐用品拥有量时遇到数据缺失、不合理，

不一致等问题时，通过ＳＰＳＳ软件回归分析对这部

分数据进行补充及修正。

１．１．２　“四机一脑”使用寿命分布

废线路板的回收需考虑寿命变动等问题且需要

估计其长期增长趋势。各类产品的寿命分布虽均可

通过调研数据获得，但由于样本数量有限难以涵盖

全部消费者，因此为了准确测算产品的寿命分布，本

文引入了寿命分布模型。对于电子产品，Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布的精确程度要高于正态分布。因此，选取 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布修正调研数据，对其中产品寿命分布进行修正

最为恰当，其概率密度函数如式（２）
［１９］所示：

犳（狋，狌，狏）＝

狌
狏
（狋－狋０）狏

狏－１

ｅｘｐ［－
狋－狋０）狏（ ］

狌

狋≥狋０

０

烅

烄

烆 其他

（２）

式中，狋０代表其初始年份；狌为尺度参数；狏为形状参

数。利用最大似然估计的方法即可求算狌、狏两变量，进

而可推算从销售年起经过犻年淘汰的比例，即寿命犵（犻）。

１．１．３　废弃“四机一脑”产生量的推算方法

基于Ｓｔｏｃｋｂａｓｅｄ模型核算各地区废弃产品的

资源潜力，如式（３）所示。

犡狀＝犅狀－犅狀－１＋犠狀

犠狀 ＝∑
狀

犻＝１

犡犻·犵（犻） （３）

式中，犡狀为ＥＥＥ销售量即该系统的流入量（万台）；

犅狀为ＥＥＥ在第狀年的保有量即存量（万台）；犠狀为ＥＥＥ

淘汰量即报废量（万台）；犵（犻）为产品的寿命（％）。

进一步来讲，第狀年产品的销售量与第狀 年

ＷＥＥＥ产生量的差值应等于同年ＥＥＥ保有量的增
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加值；与此同时，第狀年电子废弃物产生量应等于第

狀—犻年的ＥＥＥ的销售量与其使用狀年报废比例的

乘积之和（犻＝０，１，２，…，狀）。通过上述模型计算第

狀年 ＷＥＥＥ产生量数据
［２０］。

１２　废线路板跨区域回收体系 犕犇犕犉模拟

１．２．１　模拟方法

ＭＤＭＦ模型方法是管理学与经济学中的一类

经典算法，用来得出网络路径中同时满足“容量”和

“费用”两个限制条件下，从路径起点运至路径终点

货物运输量最大且运输费用最小的运送方式。研究

中建立的模型为基于Ｆｌｏｙｄ最短路径算法的Ｆｏｒｄ

Ｆｕｌｋｅｒｓｏｎ迭加算法。基本思路为：各路径经过的

起始点和终点的直线距离看成其运输的最短路径，

再将终点的货物接收量作为可扩充项，用求解最大

流问题的方法将其上的接收量增至最大接收量；终

点的接收量增加到最大接收量后，其余各条路径要

重新确定距离最近的终点，如此多次迭代，最终得到

废线路板的最小距离最大接收量模型［２０］。

通过调研及理论分析，确定各地区间中心点位

计算各地区间直线距离进行模拟，得到废线路板流

量与流向分布（其中，流出端根据国内１０９家废旧电

器电子拆解企业的分布地点，以及考虑各省中人口、

经济、金融、教育、社会发展的等方面因素，确定中心

点位城市进行；流入端根据各地区典型废线路板处

理企业所在城市设置中心点位）。模型中每条路径

的流量和距离满足式（４）：

犿犻狀犳＝∑犱犻犼狋犻犼，∑犼
狋犻犼 ＝犘犻 （４）

式中，犱犻犼表示城市之间的直线距离；狋犻犼为从运输

起点到终点，满足运输总量最优分配且距离最小的

运输量；犿犻狀犳为距离最小的流。

在整个模型中两个重要的约束条件：废线路板

产生地区的流出量不能超过各地区废线路板产生

量，流入到处理地区的量不能超过其最大处理量。

如式（５）所示：

∑
犻

狋犻犼 ≤犛犼，∑
犻

狋犻犼 ≤犚犼 （５）

式中，犛犼为路径上的最大容量，是起点上每个地

区废线路板产生量；犚犼为每个地区的最大处理能力。

１．２．２　模型

基于最小距离最大流（ＭＤＭＦ）算法，分析废线

路板跨区域流动机制，模拟废线路板跨区域转移轨

迹。根据调研得到北京、河北、山西、辽宁、上海、江

苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、

广东、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西２１个典型

地区废线路板产生量占全国９０％以上。各地区废

线路板实际处理能力，其中主要为广东、湖北处理能

力６万ｔ?ａ，湖南、江西、重庆、浙江处理能力３万ｔ?ａ。

以该六个地区为主，假设产生的废线路板转移至这

六个地区进行处理，若总的产生量大于６地处理能

力之和，则多出的废线路板平均分配到当地处理。

结合典型地区废线路板的产生与需求数量，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件构建 ＭＤＭＦ模型，推算废线路板跨

区域转移量；分析废线路板流动和转化的拓扑结构，

形成废线路板产生地区及主要处理地区之间的物质

流向及流量分析网络。模型框架如图１所示。

图１　废线路跨区域转移模型框架

犉犻犵１　犜狔狆犻犮犪犾犻狀狋犲狉狆狉狅狏犻狀犮犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿狅犱犲犾

犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狑犪狊狋犲犮犻狉犮狌犻狋犫狅犪狉犱

１３　废线路板跨区域回收体系环境影响评价

１．３．１　评价方法

在评价软件方面，使用国际上认可度较高的

ＧａＢｉ软件数据库来计算环境影响
［２１］。评价主要是

对废线路板跨区域回收体系中交通运输量在运输过

程中对环境所造成的影响进行分析评价。在运输过

程中主要排放物特征为全球变暖潜能值（ＧＷＰ）。

假设一个产品中的排放物为ＣＯ２、ＣＨ４、ＴＨＣ、ＣＯ、

ＰＭ１０、ＮＯ狓、ＳＯ２、ＶＯＣ、ＴＰ、ＴＮ、固废１１种物质。

其对应的排放量为狑犻，假设物质对应的ＧＷＰ值为

狀犻，则该产品对环境的温室效应影响值如式（６）所示：

狕＝∑
狀

犻＝１

狑犻狀犻 （６）

１．３．２　模型

在运输过程中主要考虑两部分：直接排放和间

接排放。直接排放是车辆使用时燃料燃烧的排放；

间接排放指燃料生产过程中的排放［２２］。因此在已

知路径和运输货物量的条件下只需要选择车辆数据

和燃料数据即可。在 ＧａＢｉ中构建模型框架如图２
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所示，以距离１ｋｍ，载重１ｔ为功能单位对每一种型

号的车进行ＧＷＰ１００ｙｅａｒｓ的计算，最终选择Ｔｒｕｃｋ，

Ｅｕｒｏ６，ｍｏｒｅｔｈａｎ３２ｔｇｒｏｓｓｗｅｉｇｈｔ?２４．７ｔｐａｙｌｏａｄ

ｃａｐａｃｉｔｙｔｓ对整体的运输体系进行评价。在数据库中

选择油型和车辆型号后修改距离及货物重量数值及单

位，将两者如图２连接起来，可得到燃料的消耗量。

图２　运输过程环境影响评价模型框架

犉犻犵２　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犻犿狆犪犮狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿狅犱犲犾

犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

２　典型地区废线路板产生量推算结果

分析

根据计算以及ＳＰＳＳ预测，得到２００５年到２０３０

年我国典型地区“四机一脑”的保有量如表２所示。

截至２０２０年底，我国典型地区“四机一脑”总保有量

达２１３８０２．１７万台，其中洗衣机３９６８８．８０万台，冰

箱４１１４２．４３万台，电视机５３８１０．４５万台，空调

５３５０８．５８万台，电脑２５６５１．９１万台。预测到２０３０

年达到３２６６４７．１４万台。

“四机一脑”报废量如图３所示，截至２０２０年报

废的“四机一脑”共计８８０８．７４万台，且逐年增长。

其中，电视机报废量２０２２年之前在“四机一脑”中位

居第一，空调的报废率最大，预测２０２２年之后空调

报废量反超电视机，达到第一。２０２０年洗衣机报废

量１８８１．３１万台，冰箱报废量１８２８．７８万台，电视

机报废量２１４３．０５万台，空调报废量１７８０．３７万

台，电脑报废量１７２５．２５万台。预测到２０３０年洗

衣机报废量２５７８．５３万台，冰箱报废量２６９５．５０万

台，电视机报废量 ２８７８．４０ 万台，空调报废量

３７６６．０５万台，电脑报废量１８４０．７６万台。

表２　２００５—２０３０年“四机一脑”保有量及预测

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狑狀犲狉狊犺犻狆犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳“犉狅狌狉犿犪犮犺犻狀犲狊犪狀犱狅狀犲犮狅犿狆狌狋犲狉”犳狉狅犿２００５狋狅２０３０

?１０犽狊犲狋狊
年份 洗衣机 冰箱 电视机 空调 电脑

２００５ ２４２０８．７４ ２１３３６．８４ ３５１２１．６０ １６６０８．７０ ８９５７．８９

２００６ ２５１７８．９０ ２２７７４．５９ ３６４０３．１５ １８０８０．０１ １０２３５．８９

２００７ ２６１２５．５７ ２３８９０．８３ ３７７９４．００ ２０００７．９２ １１５４１．８７

２００８ ２７１３７．９０ ２５１８８．２７ ３９１６９．３８ ２１８９４．４７ １２９７７．７５

２００９ ２８１４１．０４ ２６４７１．６４ ４０４７０．０９ ２３９６０．３１ １４３６３．５４

２０１０ ２９２４４．４２ ２７４０６．０７ ４１７４４．５４ ２６１６２．８３ １５２０８．８９

２０１１ ３０１８６．３７ ２８８７４．１５ ４２９２８．１６ ２８５３５．９７ １７１５２．５４

２０１２ ３１１０８．０４ ３０２４０．３２ ４４０１３．２３ ３０８６５．８５ １８４３０．３６

２０１３ ３１９４０．６３ ３１６５８．５３ ４５１９４．５４ ３３１７２．４６ １９４４５．０４

２０１４ ３３２７６．９８ ３３１０５．０５ ４６９９２．６９ ３５４１０．６７ ２０６３２．０７

２０１５ ３４０５９．４１ ３４４６４．４２ ４８２６０．５６ ３７４４４．５８ ２１９２１．４４

２０１６ ３５３８４．０２ ３６３５９．２３ ４９４３０．７９ ４０９０５．０５ ２２８２６．４３

２０１７ ３６４３９．６８ ３７３７８．８１ ５０６３８．３３ ４３２６０．３０ ２３７３４．２７

２０１８ ３７３９２．５３ ３８８４２．７０ ５１２１７．７４ ４８２５８．８０ ２３８６４．０３

２０１９ ３８５２０．８２ ３９９１４．６４ ５２３４１．２３ ５１３６９．８２ ２４６７３．４８

２０２０ ３９６８８．８０ ４１１４２．４３ ５３８１０．４５ ５３５０８．５８ ２５６５１．９１

２０２１ ４１３９７．０３ ４３６５４．８１ ５７４１９．９９ ５８０５２．１４ ２９２４５．２３

２０２２ ４２５９１．４９ ４５２１３．１２ ５８８９８．７１ ６１６６６．３４ ３０６３６．０９

２０２３ ４３８５６．８１ ４６８４９．６８ ６０４８４．２１ ６５６７０．８６ ３２０８７．７７

２０２４ ４５１４３．４０ ４８５０９．３４ ６２０８２．６８ ６９８６７．４２ ３３５５９．２９

２０２５ ４６４５１．８２ ５０１９２．０８ ６３６９４．００ ７４２６４．８３ ３５０５０．７５

２０２６ ４７７８２．６４ ５１８９７．９０ ６５３１８．０１ ７８８７２．３３ ３６５６２．２４

２０２７ ４９１３６．４４ ５３６２６．７９ ６６９５４．５９ ８３６９９．６１ ３８０９３．８５

２０２８ ５０５１３．８４ ５５３７８．７４ ６８６０３．５８ ８８７５６．９０ ３９６４５．６６

２０２９ ５１９１５．４３ ５７１５３．７２ ７０２６４．８４ ９４０５４．９４ ４１２１７．７５

２０３０ ５３３４１．８５ ５８９５１．７４ ７１９３８．２５ ９９６０５．１１ ４２８１０．２０
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图３　２００５—２０３０年 “四机一脑”报废量及预测

犉犻犵３　犛犮狉犪狆狏狅犾狌犿犲犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳

“犉狅狌狉犿犪犮犺犻狀犲狊犪狀犱狅狀犲犮狅犿狆狌狋犲狉”

犳狉狅犿２００５狋狅２０３０

根据表１计算得到废线路板报废量如图４所

示。由图４可以明显看出废线路板的产生量逐年增

加。主要分布在广东、湖南、四川、安徽、江苏、河南、

山东、河北这几个地区。２０２０年２１个典型地区总

共拆解废线路板１８．７万ｔ，预测２０３０年废线路板总

量将会达到２９．０５万ｔ。

图４　２００５—２０３０年典型地区

废线路板报废量及预测

犉犻犵４　犛犮狉犪狆狏狅犾狌犿犲犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳狑犪狊狋犲

犮犻狉犮狌犻狋犫狅犪狉犱狊犻狀狋狔狆犻犮犪犾犪狉犲犪狊犳狉狅犿２００５狋狅２０３０

３　废线路板跨区域回收体系 ＭＤＭＦ

模拟结果分析

　　模拟预测２０２０—２０３０年废线路板跨区域转移

情况如图５所示。由图５可得：通过模拟各地区废

线路板回收处理量较实际数量均得到了有效提升。

在废线路板数量小于６省总处理能力时，根据

ＭＤＭＦ的模拟，重庆、浙江、湖北废线路板接受量在

２０２０年率先达到最大值。随着废线路板数量的增

加，本该转移到湖北、重庆、浙江这三地区的废线路

板由于其已经达到处理量的最大值，从而转移到广

东、湖南以及江西这三地，促使这三个地区回收的废

线路板也分别在２０２６年、２０２２年、２０２１年接收量达

到其处理的最大值。具体分析如下。

由图５（ａ）可得：广东处理废线路板将近一半来

自于本地。２０２０—２０２２年，仅有广西的废线路板转

移到广东；２０２３年开始，贵州、福建有少量废线路板

转移到广东；２０２４年开始，云南废线路板部分转移

到广东。广西、贵州、福建、云南地区废线路板转移

量逐年增加，且均在２０２６年后逐年减少。２０２５年

开始，陕西、江苏分别向广东转移废线路板并逐年增

加，且江苏转移量在２０２６年超过广西，成为除广东

本地外主要废线路板提供地区。

由图５（ｂ）可得：湖南处理废线路板超过５０％来

自于本地。陕西、山西、河南废线路板分别在２０２０

年、２０２１年、２０２２年向湖北转移，且都先增加后减

少。根据整体转移趋势可以发现未来废线路板转移

地区主要以河南为主。

由图５（ｃ）可得：重庆处理废线路板主要来自于

四川地区且逐年增长，逐渐达到最大处理量后，导致

贵州和云南分别在２０２４年、２０２５年后停止向重庆

转移。陕西由于向湖南和广东转移的原因，到重庆

的转移量２０２０—２０２３年逐渐减少，２０２３—２０３０年

先增加后减少。

由图５（ｄ）可得：江西处理废线路板主要来自福

建、江苏、安徽三个地区。２０２０—２０３０年江苏废线

路板转移量先增加，２０２４年后逐年减少逐渐被安徽

替代，安徽转移量整体呈现先减少后逐年增加趋势，

２０２６年后成为主要转移地区，提供最多废线路板。

福建由于同时向广东转移废线路板且随着江西和安

徽废线路板的增加，２０２４年后不再为江西提供废线

路板。

由图５（ｅ）可得：浙江跨区域回收废线路板主要

来自上海、辽宁、江苏。江苏转移量先减少，２０２６年

后开始增加；上海、辽宁的转移量先增加，２０２６年开

始逐年减少。浙江未来废线路板来源主要为自身和

江苏。

由图５（ｆ）可得：湖北跨区域回收废线路板主要

来自河南、山东、山西、河北、北京、安徽等地。河南

转移量在２０２４年之后趋于平稳；山东为主要供应地
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区，整体呈现增长趋势；山西由于向湖南转移废线路

板，２０２２年之后不再向湖北转移；河北转移量呈增

长趋势；北京、安徽整体呈下降趋势。

通过模拟改善了企业实际处理量与产能相差较

多的现状。相较于废线路板处理地区实际回收废线

路板数量，该模拟促进了典型地区废线路板处理企

业的发展，同时也为废线路板跨区域回收提供了理

论支撑。

图５　２０２０—２０３０年典型处理地区废线路板跨区域回收量

犉犻犵５　犐狀狋犲狉狉犲犵犻狅狀犪犾狉犲犮狔犮犾犻狀犵狅犳狑犪狊狋犲犮犻狉犮狌犻狋犫狅犪狉犱狊犻狀狋狔狆犻犮犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狉犲犪狊犳狉狅犿２０２０狋狅２０３０

４　回收体系环境影响评价结果

通过ＧａＢｉ软件计算得到２０２０年废线路板分别

转移到广东、湖南、重庆、江西、浙江和湖北六个地区

的环境影响。２０２０年总的全球变暖潜能值（ＧＷＰ）

为（ｋｔＣＯ２ｅｑ．）：广东０．２３、湖南０．０７４、重庆０．７６、
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江西０．８３、浙江０．９５、湖北３．０。可以看出，由于湖

北在２０２０年时废线路板接收量最大，且跨区域回收

较其他５个地区多，所以环境影响最大。

基于现有数据，分别计算预测２０２０至２０３０年

广东、湖南、重庆、江西、浙江和湖北六个地区各自运

输过程中的环境影响，结果如图６所示。对于广东

来说，江苏到广东的跨区域转移排放量最大。对于

湖南来说，陕西排放最少，山西、河南相当。对于重

庆来说，四川到重庆排放量最大，但其转移量也最

大。对于江西来说，江苏到江西跨区域转移排放量最

大，可以看出也是根据转移量的变化先增加而后逐渐

减少。对于浙江来说，辽宁到浙江跨区域转移，排放

量远大于上海和江苏；对于湖北来说，废线路板跨区

域转移到湖北的地区最多，导致其排放量位居第一。

图６　２０２０—２０３０年典型地区废线路板跨区域运输过程中的环境影响评价
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５　结论及建议

以废线路板为研究目标，分别运用Ｓｔｏｃｋｂａｓｅｄ

模型、ＭＤＭＦ模型计算和模拟了典型地区废线路板

数量以及跨区域转移回收处置的流量与流向。且使

用环境影响评价方法对 ＭＤＭＦ模拟结果进行评

价。研究结果显示：

１）最优的废线路板处理分配为：广西、贵州、福

建、云南、陕西、江苏废线路板转移至广东；陕西、山

西、河南废线路板转移至湖南；陕西、四川、云南、贵

州的废线路板转移至重庆；安徽、江苏、福建废线路

板转移至江西；上海、辽宁、江苏的废线路板转移至

浙江；北京、河北、山西、河南、安徽、山东的废线路板

转移至湖北。其中废线路板产生量逐年增加，各处

理地区未收集到其最大处理量时，跨区域转移数量

逐年增加，对于环境的影响也在逐年增加。随着未

来典型处理地区废线路板产生量的持续增加，需要

跨区域转移收集的数量逐渐减少，转移过程中的环

境影响也逐渐降低。

２）对未来的废线路板跨区域收集及处置提出以

下两点建议：第一，强化废线路板收集转运等过程监

管。在拆解、收集、回收、运输及处置环节，落实相关

政策的规范及相关部门的监管。典型地区应认真

执行国家危险废物治理方针政策，严格落实废线

路板利用处置、污染环境防治及运输安全等方面

的监管职责。严厉打击非法收集、贮存、转移、利

用、处置废线路板的违法犯罪行为。第二，积极提

升各地区废线路板收集及处置能力。加快推进废

线路板利用处置工艺提升改造，提高现有设施的

运营水平，以此促进全国废线路板更加规范、高

效、绿色的资源化。
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ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１６，１２７：

３３１３３８．

［１４］王琪，杨，马红烨．废弃电子产品资源化潜力预测模

型研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１４，２４（１１）：

１４７１５３．

ＷＡＮＧＱ，ＹＡＮＧＹ，ＭＡＨＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｓｔｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，２４（１１）：

１４７１５３．

［１５］李博，杨建新，吕彬，等．废弃电器电子产品产生量估

算：方法综述与选择策略［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（２４）：

７９６５７９７３．

ＬＩＢ，ＹＡＮＧＪＸ，ＬＹＵＢ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｓｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：ｍｅｔｈｏｄｓ

ｒｅｖｉｅｗａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２４）：７９６５７９７３．

［１６］王怀栋．我国电子废弃物逆向供应链的优化机制研

究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１８．

ＷＡＮＧＨ Ｄ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｏｆｗａｓｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｅｌｅｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８．

［１７］田西．经济与环境双重视角下我国再生铅产业绿色发

展研究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１７．

ＴＩＡＮＸ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｅａｄｉｎｄｕｓｔｒｙｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［１８］ＬＩＪＷ，ＳＯＮＧ ＸＬ，ＹＡＮＧ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｓｔｅｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２４４：１１８７７６．ＤＯＩ：

１０．１０１６?ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．１１８７７６．

［１９］ＴＯＮＧＸ，ＷＡＮＧ Ｔ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓａｎ

ｉｎｃｌｕｓｉｖｅｃｉｒｃｕｌａｒｅｃｏｎｏｍｙ：ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｌｏｗｓ

ｏｆｅｗａｓｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｌｓｅｃｔｏｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１８，１３５：

１６３１７１．

［２０］ＹＵＡＮＱＢ，ＧＵ Ｙ Ｆ，ＹＡＮＧ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｗａｓｔｅｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３８０：

１３４８５５．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２２．１３４８５５．

［２１］金栖凤．ＧａＢｉ软件在环境影响评价中的应用［Ｄ］．苏

州：苏州科技学院，２０１５．

ＪＩＮＸＦ．ＧａＢｉａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｓｕｚｈｏｕ：ＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［２２］李利军，张金宇，李艳丽，等．雄安新区运输工具生命周

期环境影响评价研究［Ｊ］．交通节能与环保，２０２２，

１８（４）：８９９８．

ＬＩＬＪ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ＬＩＹ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｉｎＸｉｏｎｇ′ａｎＮｅｗＡｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２２，１８（４）：８９９８．
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