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基于解释结构模型的建筑废弃物现场分类分拣

影响因素分析
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摘　要：为了进一步提升建筑废弃物减量化管理，本研究基于解释结构模型方法，甄别了１３个实施建筑废弃物现
场分类分拣的影响因素，并借助有向图描绘分析了这些因素的相互作用关系。研究发现，这１３个主要影响因素可
划分为６个层次，其中建筑废弃物分类分拣的可操作性差、场地空间及项目周边环境的限制、干扰工程的正常作
业、缺乏政府管制政策、废弃物循环再利用市场不成熟以及建筑废弃物分类分拣的效益低是影响现场分类分拣效

果的根本因素。
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１　引言

近年来，大规模的城市建设和更新改造产生了

大量建筑废弃物。在我国，建筑废弃物已占到城市

固体废弃物总量的３０％～４０％，不少城市已出现建
筑废弃物围城的现象［１］。由于对建筑废弃物管理

不够重视，我国每年建筑废弃物的排放总量已超过

４亿吨，占用土地达４万亩［２］。建筑废弃物按性质

可分为惰性物质（砂土、砖石、混凝土等）和非惰性

物质（竹、塑料、玻璃和木材等）两种类型［３］。根据

循环经济理论，缓解建筑废弃物管理问题的一大关

键在于促进废弃物减量化［４］，而实施现场分类分拣

是提升废弃物减量化的有效途径［５］，因为在建筑废

弃物产生之初最容易将其进行分类，以便后续处

理［６］。李景茹等［７］实地调查深圳市２３个在建工程
后发现，仅有６１．１％的施工单位在废弃物产生时开
展现场分类分拣，再分类堆放并处理。根据已有文

献［８１２］，建筑废弃物现场分类分拣的实施主要受制

于经费限制、场地空间限制、分类分拣的可操作性等

诸多因素。然而，已有相关研究仅从静态视角识别、

分析影响建筑废弃物现场分类分拣的因素，缺乏对

因素之间相互作用机理的探讨，不利于改进建筑废

弃物现场分类分拣方案，也不利于减量化管理水平

的提升。

解释结构模型（ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＭｏｄｅｌ
ｉｎｇ，ＩＳＭ）方法能将复杂的系统分解为若干子系统，
利用有向图、矩阵等工具，对系统中的要素及其相互

关系等信息进行处理，最终将所研究的对象系统构
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建成一个多级递阶的结构模型［１３］。模型的构建主

要以专家判断为基础，以从属关系为导向，将众多影

响因素进行分类和次序优化，从而为资源配置的优

化提供决策参考［１４］。近年来，ＩＳＭ方法已被广泛应
用于诸多领域，以深入分析系统中因素间的复杂作

用关系。例如，Ｔｒｉｖｅｄｉ等［１５］分析了灾后的固体废弃

物管理问题，发现通过分析各主要因素之间的影响

关系，能有效推进灾害废弃物管理计划的制定和实

施，为开展有效救济提供决策支持；基于所构建的

ＩＳＭ模型，Ｊａｙａｎｔ和 Ａｚｈａｒ［１６］甄别了影响绿色供应
链推广的不利因素，进而确定了最具影响力的障碍

因素；利用ＩＳＭ方法，王苑秋和张永安［１７］详细分析

了１３项技术并购的协同影响因素，实证研究结果表
明，基于ＩＳＭ所构建的模型对技术并购现象具有较
好的解释能力；此外，常玉和刘显东［１８］所提出的高

新技术企业技术创新能力的 ＩＳＭ模型为高新技术
企业的技术创新能力评价提供了新思路。

综上，在分析系统中主要因素之间相互作用关

系的问题上，ＩＳＭ方法有着显著优势。因此，本文以
已有文献为基础，识别影响建筑废弃物现场分类分

拣的主要因素，建立建筑废弃物现场分类分拣影响

因素的ＩＳＭ模型，以便在众多影响因素中明确直接
影响因素、间接影响因素和根本影响因素，为分类分

拣方案的进一步优化奠定基础。

２　影响建筑废弃物现场分类分拣的主要因
素

　　在系统分析、综述国内外相关文献的基础上，从
成本投入、分类分拣实施的可行性、工期要求、管理

要求以及外部环境等５个方面着手确定影响建筑废
弃物现场分类分拣的影响因素，最终确定了１３个主
要影响因素，如表１所示。

表１　影响建筑废弃物现场分类分拣的主要因素

序号 影响因素 描述 来源

Ｓ１ 人力投入不
足

建筑废弃物现场分类分拣的人
员投入不足

［８１２］

Ｓ２ 经费投入不
足

实施建筑废弃物现场分类分拣
的经费短缺

［９，１１，１２］

Ｓ３ 设备投入不
足

用于建筑废弃物现场分类分拣
的设备不足

［８，１０，１１］

Ｓ４
废弃物循环
再利用市场
不成熟

建筑废弃物循环再利用市场机
制不健全，技术较落后，加工利
用的途径不成熟

［８１０］

Ｓ５
建筑废弃物
分类分拣的
可操作性差

技术原因或废弃物本身性质的
原因导致分类分拣工作难以开
展

［８，１０，１１］

续表１　
序号 影响因素 描述 来源

Ｓ６
场地空间及
项目周边环
境的限制

用于现场分类分拣的设备和储
存需占用一定的空间，由于工程
项目场地限制而无法满足要求

［８１２］

Ｓ７ 干扰工程的
正常作业

废弃物现场分类分拣会对工程
的正常施工作业造成干扰

［８，９，１１］

Ｓ８ 拖延工程进
度

实施废弃物现场分类分拣会影
响工程项目各项建设活动的顺
利推进

［８，１０，１１］

Ｓ９ 缺乏人员管
理与培训

对建筑废弃物分类分拣人员的
前期培训与管理不到位

［８１１］

Ｓ１０
有害建筑废
弃物处置不
当

施工中所产生的有毒有害废弃
物的处置不当会污染其他材料，
影响后续循环再利用，甚至产生
更多的废弃物

［１０］

Ｓ１１
建筑废弃物
分类分拣的
效益低

建筑废弃物现场分类分拣所产
生的效益不及预期

［９，１１］

Ｓ１２ 缺乏政府管
制政策

相关政府管理部门未出台具体
的建筑废弃物现场分类分拣促
进政策

［１０，１２］

Ｓ１３ 干系人的态
度消极

项目干系人对建筑废弃物现场
分类分拣持消极态度，实施现场
分类分拣的意愿低

［９］

３　基于 ＩＳＭ的建筑废弃物现场分类分拣模
型

　　利用ＩＳＭ方法，深入分析影响建筑废弃物现场
分类分拣的１３个因素的相互作用关系的具体步骤
如下。

３．１　建立邻接矩阵
邻接矩阵（ＡｄｊａｃｅｎｃｙＭａｔｒｉｘ）用于描述系统内

各要素两两之间的直接关系。首先，确定系统构成，

Ｓ＝（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ１３），其中Ｓ１～Ｓ１３为影响因素。然
后，根据专家访谈结果确定因素间的两两对应关系，

本文定义ＳｉＲＳｊ为因素Ｓｉ对因素 Ｓｊ有直接影响，Ｓｉ
ＲＳｊ为因素Ｓｉ对因素 Ｓｊ无直接影响。最后，将所有
因素间的关系归纳汇总成一个邻接矩阵因素 Ａ＝
（ａｉｊ），其中Ａ的元素ａｉｊ为

ａｉｊ
１ ，ＳｉＲＳｊ
０ ，ＳｉＲＳ{

ｊ

（１）

针对本文所研究的建筑废弃物现场分类分拣系

统，各项影响因素即为本系统的构成要素。在本文

中，系统的构成要素是１３项建筑废弃物现场分类的
影响因素，按照顺序依次命名为Ｓ１～Ｓ１３。

本研究征询了包括２名项目经理、２名现场技
术负责人、１名项目质量管理人员及１名现场工程
师在内的６位专家。通过整合 ６位专家反馈的意
见，最终得到以下１３个主要因素间的相互关系，以
邻接矩阵Ａ表示。
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Ａ＝

Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３
Ｓ４
Ｓ５
Ｓ６
Ｓ７
Ｓ８
Ｓ９
Ｓ１０
Ｓ１１
Ｓ１２
Ｓ１３

０００００００００００００

１０１００００１１００００

０００００００００１０００

０００００００００００１１

０００００００００００００

００１００００００００００

０００００００１０００００

００００００００００００１

１００００００００１０００

０００００００００００００

０００１０００００１０１０

００００００００００００１











































０１０００００００１０００

３．２　建立可达矩阵
对邻接矩阵Ａ和单位矩阵 Ｉ求和，得到矩阵（Ａ

＋Ｉ）。采用布尔运算规则，对（Ａ＋Ｉ）进行幂运算，
直至式（２）成立，即运算输出的矩阵中不产生新的
“１”（不发现新的间接关系）为止［１７］。

Ｍ ＝（Ａ＋Ｉ）ｎ＋１ ＝（Ａ＋Ｉ）ｎ≠…≠
（Ａ＋Ｉ）２≠（Ａ＋Ｉ） （２）

此时，称矩阵Ｍ ＝（Ａ＋Ｉ）ｎ为可达矩阵。Ｍ ＝
（ｍｉｊ）中为１的元素表示 Ｓｉ到 Ｓｊ之间存在可达路
径，反之，为０的元素则表示 Ｓｉ到 Ｓｊ之间不存在可
达路径。得到的可达矩阵 Ｍ反映了影响建筑废弃
物现场分类分拣的各因素之间的所有影响关系。

对３．１节所构建的建筑废弃物现场分类分拣影
响因素邻接矩阵Ａ进行Ａ＋Ｉ的幂运算，当ｎ＝４时，

Ｍ ＝（Ａ＋Ｉ）５ ＝（Ａ＋Ｉ）４≠（Ａ＋Ｉ）３≠
（Ａ＋Ｉ）２≠（Ａ＋Ｉ） （３）

即可达矩阵为

　　Ｍ ＝

Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３
Ｓ４
Ｓ５
Ｓ６
Ｓ７
Ｓ８
Ｓ９
Ｓ１０
Ｓ１１
Ｓ１２
Ｓ１３

１００００００００００００

１１１００００１１１００１

００１００００００１０００

１１１１０００１１１０１１

００００１００００００００

００１００１０００１０００

１１１０００１１１１００１

１１１００００１１１００１

１０００００００１１０００

０００００００００１０００

１１１１０００１１１１１１

１１１００００１１１０１１











































１１１００００１１１００１

３．３　级间划分
根据可达矩阵进行区域划分、级间划分和强连

通块划分。级间划分的目的是以可达矩阵为准则，

将系统中的所有要素划分成不同层次。

首先，从可达矩阵Ｍ可求出各因素的可达集 Ｒ
（Ｓｉ）、前因集 Ａ（Ｓｉ）及它们的交集 Ｒ（Ｓｉ）∩Ａ（Ｓｉ），
如表２所示。进一步计算可得到共同集合Ｔ以及最
高要素集合Ｌ。其中，

Ｒ（Ｓｉ）＝ Ｓｊ∈Ｎ｜ｍｉｊ＝{ }１ （４）

Ａ（Ｓｉ）＝ Ｓｊ∈Ｎ｜ｍｊｉ＝{ }１ （５）

Ｔ＝ Ｓｊ∈Ｎ｜Ｒ（Ｓｉ）∩Ａ（Ｓｉ）＝Ａ（Ｓｉ{ }） （６）

Ｌ＝ Ｓｊ∈Ｎ｜Ｒ（Ｓｉ）∩Ａ（Ｓｉ）＝Ｒ（Ｓｉ{ }） （７）

由表２可知：共同集合 Ｔ＝｛５，６，７，１１｝，即最
底层元素为：Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１１。但 Ｒ（５）∩ Ｒ（６）∩
Ｒ（７）∩Ｒ（１１）＝，其中Ｒ（６）∩Ｒ（７）∩Ｒ（１１）≠

表２　建筑废弃物现场分类分拣的可达集、前因集和共同集
要素Ｓｉ 可达集Ｒ（Ｓｉ） 前因集Ａ（Ｓｉ） Ｒ（Ｓｉ）∩Ａ（Ｓｉ）
Ｓ１ １ １，２，４，７，８，９，１１，１２，１３ １
Ｓ２ １，２，３，８，９，１０，１３ ２，４，７，８，１１，１２，１３ ２，８，１３
Ｓ３ ３，１０ ２，３，４，６，７，８，１１，１２，１３ ３
Ｓ４ １，２，３，４，８，９，１０，１２，１３ ４，１１ ４
Ｓ５ ５ ５ ５
Ｓ６ ３，６，１０ ６ ６
Ｓ７ １，２，３，７，８，９，１０，１３ ７ ７
Ｓ８ １，２，３，８，９，１０，１３ ２，４，７，８，１１，１２，１３ ２，８，１３
Ｓ９ １，９，１０ ２，４，７，８，９，１１，１２，１３ ９
Ｓ１０ １０ ２，３，４，６，７，８，９，１０，１１，１２，１４ １０
Ｓ１１ １，２，３，４，８，９，１０，１１，１２，１３ １１ １１
Ｓ１２ １，２，３，８，９，１０，１２，１３ ４，１１，１２ １２
Ｓ１３ １，２，３，８，９，１０，１３ ２，４，７，８，１１，１２，１３ ２，８，１３
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。因此，系统存在两个连通域 Ｑ１和 Ｑ２，现分别对
两个连通域进行分析：

１）Ｑ１ ＝｛５｝为单元素集，集合中的元素 Ｓ５作
为根本因素对建筑废弃物现场分类分拣的实施构成

直接影响；

２）Ｑ２＝｛１，２，３，４，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３｝。
首先，求出最高要素集合Ｌ１。集合Ｌ１中的元素

具有以下特征：从其他因素可直接或间接到达该因

素，而该因素不存在到达其他因素的路径。同属于

一个集合Ｌ的因素表明其同属于一个层次。根据 Ｌ
的定义从表２中可得到 Ｌ１＝｛Ｓ１，Ｓ１０｝，然后在可达
矩阵Ｍ中将Ｓ１及Ｓ１０对应的行和列删去，得到可达
子矩阵Ｍ′，继续对矩阵Ｍ′重复以上操作，依次可得
到Ｌ２，Ｌ３，…，Ｌ６，直至对所有元素都进行级间划分。
通过重复计算，将 Ｑ２中的１２项影响因素划分在６
个层次上，最终确定的因素级间层次划分用式（８）
表示。

Ｌ＝Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６
＝｛Ｓ１，Ｓ１０｝，｛Ｓ３，Ｓ９｝，｛Ｓ２，Ｓ６，Ｓ８，Ｓ１３｝，｛Ｓ７，
Ｓ１２｝，｛Ｓ４｝，｛Ｓ１１｝ （８）

３．４　生成ＩＳＭ模型
在进行级间划分后，发现存在同一层级的Ｌ３中

有三个要素 Ｓ２、Ｓ８、Ｓ１３相互可达，即 ｛２，８，１３｝属于
强连通块。根据得出的因素级间顺序重新排列可达

矩阵Ｍ的行和列，得到矩阵Ｍ″。由于Ｍ″中存在强
连通块，所以需对 Ｍ″进行缩减，只要选择其中一个
作为代表要素即可。现选Ｓ２作为代表要素，得到经
过重新排列后的缩减可达矩阵Ｍ如下：

　　Ｍ＝

Ｓ５
Ｓ１
Ｓ１０
Ｓ３
Ｓ９
Ｓ２
Ｓ６
Ｓ７
Ｓ１２
Ｓ４
Ｓ１１





１００００００００００





０１０００００００００







００１００００００００

００１




１０００００００

０１１



０１００００００

０１１１１




１０００００

００１１０



０１００００

０１１１１１０




１０００

０１１１１１０



０１００

１０１１１１００１




１０

１０１１１１００１１









































１

由以上所得的缩减可达矩阵及其所表征的关

系，结合研究的问题Ｓ０———建筑废弃物现场分类分
拣的实施效果，用有向图连接相邻级别间的因素，可

得到如图１所示的建筑废弃物现场分类分拣影响因
素的ＩＳＭ模型。该模型直观地反映出各个不同级
别的因素的相互作用关系。

４　结果分析及改进措施建议

４．１　模型结果及分析
根据所构建的ＩＳＭ模型，影响建筑废弃物现场

分类分拣的１３个主要因素可划分为六个层次及三
种类型，即直接因素、间接因素和根本因素。第一层

是直接因素，这一层的因素既受到其他因素的影响，

又直接影响着现场分类分拣的效果；第二、三层为间

接因素，这一类因素在系统中受到根本因素影响的

图１　建筑废弃物现场分类分拣影响因素的ＩＳＭ模型
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同时也影响着直接因素；第四至六层是根本因素，这

一类因素主要是受自身客观条件所限制并通过间接

因素而影响直接因素。

具体而言，决定建筑废弃物现场分类分拣实施

效果的最根本因素（最底层因素）是“建筑废弃物分

类分拣的可操作性差”、“场地空间及项目周边环境

的限制”、“干扰工程的正常作业”及“建筑废弃物分

类分拣的效益低”四个因素。其中，“建筑废弃物分

类分拣的可操作性差”作为独立因素直接影响现场

分类分拣的实施效果；“场地空间及项目周边环境

的限制”则是通过“设备投入不足”对现场分类分拣

产生影响；而“建筑废弃物分类分拣的效益低”则是

与“废弃物循环再利用市场不成熟”及“缺乏政府管

制政策”构成递阶性的影响关系，最终与“干扰工程

的正常作业”共同对上一级因素产生影响。其中，

“建筑废弃物分类分拣的效益低”是制约现场分类

分拣的关键，因为低效益会影响废弃物循环再利用

市场的建立和发展，并进一步向上影响干系人开展

分类分拣的意愿。

在间接因素层，“经费投入不足”、“拖延工程进

度”和“干系人的态度消极”等三个因素之间相互可

达，存在着两两相互作用关系，构成一个强连通域。

这三者可看作是影响“设备投入不足”和“缺乏人员

管理与培训”的一个整体，并与根本因素“场地空间

及项目周边环境的限制”共同导致“设备投入不

足”。此外，这三个因素所构成的整体还导致了“缺

乏人员管理与培训”。

在直接因素层，“设备投入不足”及“缺乏人员

管理与培训”导致了“对有害建筑废弃物处置不

当”，进而间接影响分类分拣的实施效果，同时，“缺

乏人员管理与培训”还会导致“人力投入不足”，并

最终影响分类分拣的实施效果。

另外，“建筑废弃物分类分拣的可操作性差”作

为根本因素直接影响分类分拣的实施效果，却不受

其他任一因素的影响，这是因为建筑废弃物分类分

拣的可操作性是由在施工现场产生的废弃物的具体

组成和项目所具备的技术条件等客观原因决定的。

４．２　改进措施建议
构建建筑废弃物现场分类分拣影响因素的 ＩＳＭ

模型的目的是挖掘影响废弃物现场分类分拣实施成

效的关键因素，以及这些因素之间的相互影响及层

次关系。研究的现实意义在于深入理解在评估现有

的废弃物现场分类分拣方案时，需要考虑哪些主要

方面，以及这些方面的轻重缓急，从而能够有层次、

有重点、分阶段的解决关键难点。

基于上述模型分析结果，“建筑废弃物分类分

拣的可操作性差”、“场地空间及项目周边环境的限

制”、“干扰工程的正常作业”、“缺乏政府管制政

策”、“废弃物循环再利用市场不成熟”以及“建筑废

弃物分类分拣的效益低”就是提升废弃物现场分类

分拣实践首先必须解决的问题。可以采取的应对之

策包括：１）及时对施工产生的废弃物进行分类分
拣，以免不同性质的废弃物交叉污染，降低分类分拣

的可操作性；２）在施工组织设计时提出详细的建筑
废弃物现场分类分拣实施方案（包括分类设施布

局、废弃物场内运输路径、废弃物现场存储点布置

等）；３）进一步从经济效益、环境效益等方面对现场
分类分拣实践进行定量化评估，提升分类分拣的总

效益；４）以政府为主导，按照市场化运作模式逐步
构建建筑废弃物的区域化循环再利用平台和机制，

不断完善循环再利用市场；５）在现有相关法规基础
上，以系统化视角审视法规的完整性和有效性，有针

对性的出台并完善建筑废弃物管理法规体系。

５　结论

影响建筑废弃物现场分类分拣的因素众多且关

系错综复杂，每个因素对现场分类分拣实施效果的

影响程度也不尽相同。深入理解影响建筑废弃物现

场分类分拣实施效果的因素及其相互作用机理，是

促进建筑废弃物减量化和循环再利用的重要手段。

本文识别了影响建筑废弃物现场分类分拣的１３个
主要因素，并利用ＩＳＭ方法构建了废弃物现场分类
分拣的多级递阶结构模型。模型分析结果显示，

“建筑废弃物分类分拣的可操作性差”、“场地空间

及项目周边环境限制”、“干扰工程的正常作业”、

“缺乏政府管制政策”、“废弃物循环再利用市场不

成熟”以及“建筑废弃物分类分拣的效益低”是影响

废弃物现场分类分拣的根本因素，应该作为提升废

弃物现场分类分拣成效的改进重点。“设备投入不

足”以及“缺乏人员管理与培训”通过“对有害建筑

废弃物处置不当”以及“人力投入不足”间接影响了

现场分类分拣的效果。因此，对间接因素的改进重

点应放在导致“设备投入不足”和“缺乏人员管理与

培训”的各项间接因素上。研究结果不仅揭示了影

响建筑废弃物现场分类分拣的主要因素间的层级及

其作用机理，还为改进废弃物现场分类分拣提供了
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科学依据。
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时，与汽油机的点火正时规律类似。
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