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基于系统动力学的电镀行业多层级无废供应链路径
———以广州开发区为例

钟桦琦,卞国建

(生态环境部华南环境科学研究所,广州510655)

摘要:针对电镀行业含铜废物的环境风险与资源流失问题,构建无废供应链路径推动铜资源循环利用。以广州开发

区为实证案例,综合运用实地调研、企业案例分析与系统动力学模型,创新性地提出“企业-园区-区域”三级协同治理

框架,对不同情景进行动态仿真。结果表明,单一技术或政策干预效果有限,而整合技术改造、政策激励与平台建设

的综合策略能显著提升资源化效率并增强企业盈利能力,验证了多层级协同机制的有效性。
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  随着中国电子和半导体产业的迅猛发展,环境

问题日益凸显[1]。工业废水中的重金属污染已引发

广泛关注。重金属污染具有长期性、累积性和生物

富集性,即使微量排放也可能在生态系统中逐渐积

累,对水生生物造成毒害,破坏生态平衡,并最终通

过食物链威胁人类健康[2-4]。
铜因其优异的导电性和结构柔韧性,在电子制

造过程中不可或缺,广泛应用于印刷电路板(PCB)
和半导体生产中的电镀、蚀刻及冲洗等环节[5-6]。这

些生产过程中所产生的含铜废水,若未经有效处理

而直接排放,将导致水质恶化,加剧对水生生物多

样性的损害,并可能通过饮用水或食物链途径影响

人类健康[7]。随着电子产业规模持续扩张,含铜废

物的产生量逐年增加,传统“末端治理”模式已难以

满足日益严格的环境标准和资源循环要求。在此

背景下,如何实现铜污染的有效防控与资源的高效

回收,成为制约行业可持续发展的关键瓶颈。
为系统应对中国电镀行业含铜废物污染管控

与资源循环利用的双重挑战,响应“无废城市”建设

与产业绿色转型的战略需求,构建铜回收全流程可

持续管理体系势在必行。在此背景下,无废供应链

作为一种集成化、系统性的管理理念逐渐受到关

注。该理念强调在从原料获取到产品报废的全生

命周期中,通过重复使用、再生循环等方式,实现物

料的最大化利用,避免废弃物进入环境,从而构建

资源闭合循环体系[8-12]。
1973年,国际上首次提出了“无废”概念,但当时

主要关注各种化学品的有效收集和回收利用。20世

纪90年代末开始,“无废”理念开始被纳入城市与国

家层面的综合治理框架。日本开始实施并持续推进

循环型社会建设,依托废弃物减量化、资源循环使用

与废弃物再生利用等措施,逐渐成为世界上资源利用

率最高的国家。当前日本每年产生近4400t废物,
仅有1%进入垃圾填埋场[13-14]。2003年,美国旧金山

确定了2020年实现“零垃圾”的愿景,即不向垃圾填

埋场、焚烧厂等输送任何废物。目前,旧金山市原本

需要进入填埋场的垃圾中有80%得到回收利用。
2011年,加拿大温哥华启动最环保城市行动计划,通
过减少、再利用、回收、循环等方式加强废弃物综合管

理,2016年城市废弃物的焚烧和填埋率仅为38%。
2018年,该市发布了《无废2040年》战略计划,提出

2040年 实 现 城 市“零 废 物”目 标[15]。新 加 坡 将

2019年定为“迈向零废弃”年,并提出可持续发展蓝

图,旨在建立“零废弃国家”[16]。联合国《2030年可持

续发展议程》确认,必须在2030年之前在全球大幅度

减少废物。欧盟委员会先后发布了“迈向循环经济:
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“欧洲零废物计划”和“循环经济一揽子计划”,旨在将

欧盟打造成可持续、低碳、资源高效的经济体[17]。但

目前国际上对于“无废供应链”的直接论述较少,相关

研究多集中于闭环供应链、绿色供应链等关联范畴。
Song等[18]指出,为了实现“零废弃”目标,重要的战略

和方法必须切实可行,从原材料提取到最终处置、清
洁生产、生态设计、生态标签和基于闭环的供应链管

理。2021年,Awasthi等[19]提出,零废弃概念是解决

固体废弃物问题的一个有效而突出的系统,也是推动

资源供应链改革的一个系统,它摒弃了陈旧的方式,
使整个产品或副产品材料得到回收或再利用。

中国在固体废物管理和资源化利用方面已积

累了大量经验,为应对固体废物污染防治的新形

势,协同推进经济高质量发展和生态环境高水平保

护,提出“无废城市”概念,致力于从城市整体层面

深化固体废物综合管理改革,以创新、协调、绿色、
开放、共享的新发展理念为指导,通过推动形成绿

色发展方式和生活方式,最大限度推进固体废物源

头减量和资源化利用,构建固体废物填埋量降至最

低的城市发展模式,是对国际“无废”理念和实践经

验的丰富和创新发展[20-22]。然而,现有研究与实践

多聚焦于宏观城市层面,针对特定行业构建“无废

供应链”的研究尚显匮乏。单明威等[23]提出,在“无
废城市”建设中开展“无废供应链”管理,从源头实

现生态环境保护和废弃物污染防治具有巨大的应

用潜力。同时也分析了“无废城市”建设中推广“无
废供应链”的阻碍。谭志雄等[24]指出基于绿色供应

链管理的“无废城市”建设模式,强调了绿色供应链

对于实现资源回收和循环利用的重要性。刘雨青

和刘婷[25]也论证了绿色供应链对于推动“无废城

市”建设的积极作用。这些研究表明,通过优化供

应链管理、加强废物资源化回收利用,可以有效减

少环境污染,推动城市实现无废化的发展目标。但

整体而言,针对电镀行业等特定领域的无废供应链

实践研究仍显匮乏,亟须结合行业特点构建可复

制、可推广的路径模型。
基于以上背景,研究聚焦于中国铜资源对外依

存度高、供应链风险突出的现实,以及电镀铜在关

键产业中不可或缺且污染显著的特点,以提升铜资

源循环利用率与供应链韧性为核心目标,通过对广

州经济技术开发区电子制造企业的实地调研与案

例分析,系统梳理含铜废物的产生特征与现有处理

模式,并借助龙头企业的工艺改进实践,验证技术

与管理措施对源头减排与资源再生的促进作用。

在此基础上,研究旨在构建一套适用于电镀行业的

零废弃供应链实施路径模型,为推动行业绿色转

型、实现固体废物“减量化、资源化、无害化、低碳

化”提供理论依据与实践参考。

1 研究方法
研究采用描述性分析方法以及系统动力学。

数据来源于广州经济技术开发区企业的实地调研

数据、经核实的环境影响评估(EIA)报告、工业废水

平衡表和项目升级报告等二手数据。
1.1 广州开发区电镀企业含铜处理现状调查

广州经济技术开发区是中国领先的电子制造

和电镀工业园区,研究采用实证调查与情景建模相

结合的设计,基于真实工业数据评估含铜废物流与

回收机会,并预测不同发展情景的长期影响。选取

区内8家从事表面处理业务的龙头企业,其主要采

用阳极氧化和蚀刻技术,电镀工艺产生大量含铜废

物,包括高浓度含铜废液、含铜废水和含铜污泥。
1.2 电镀行业无废供应链路径模型的核心框架

研究构建的“无废供应链”模型并非局限于单

一理论,而是融合了产业集聚理论、环境规制理论

与闭环供应链理论的核心理念,形成了“理论基础-
模型构建-实证分析”的完整研究逻辑链。模型在闭

环供应链理论的全程物质循环思想指导下,以产业

集聚理论解释协同枢纽的形成机制,并以环境规制

理论阐明外部制度驱动的作用,最终在“企业-园区-
区域”3个层面形成有机联动的系统性路径,为后续

实证分析提供理论支撑与结构依据。
(1)在微观基础层面,模型依托闭环供应链理

论,聚焦企业内部的物质与能量循环优化。其目标

是通过清洁生产技术改造与智能化过程管控,实现

生产系统内部的物料循环最大化。具体路径包括

革新关键工艺节点,如推广水平连续电镀线和高利

用率蚀刻液,从而在源头上将单位产品废水产生量

降低30%~40%。在末端,构建“废水分类收集-分
质回用-有价金属回收”系统,将深度处理后的中水

回用于对水质要求不高的环节,使企业中水回用率

提升至65%以上。该层级的输出是企业的铜减排

量、节水数据、资源化产品产量及其经济效益,为园

区和区域层面的协同提供了物质流与价值流基础。
(2)在中观协同层面,模型以产业集聚理论为

依据,构建跨企业的资源协同枢纽。由于单一企业

受技术经济性限制难以实现全循环,园区闭环旨在

通过建立“废物-原料”的产业共生网络,实现资源优

化配置。依托企业绿色采购订单的聚合效应,构建
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了一个数字化、市场化的废物资源化交易平台。该

平台通过赋予每批次含铜废物可追溯的“数字身份

证”,实现供需智能匹配与线上交易,将废蚀刻液等

从处置负担转化为按标准铜当量交易的资源。在

此模式下,源头企业因废物减量而降低处置成本甚

至获得收益,专业处理商获得稳定原料,政府则借

助平台数据实现精准监管,最终形成一个基于共同

利益、通过演化博弈趋向稳定的产业生态系统,为
“无废”目标提供了可落地、可持续的中观实现路径。

(3)在宏观保障层面,模型引入环境规制理论,
模拟政策与市场机制对系统演化的驱动作用。区

域层面超越了地理集聚,通过制度设计与市场构

建,连接上游废物产生者、中游处理者与下游再生

材料使用者。模型设置了延伸生产者责任、绿色供

应链管理、资源化产品强制使用比例等政策变量,
模拟其对下游企业采购再生铜意愿的激励效果。
通过政策干预与市场信号的共同作用,在区域层面

引导资源流向高附加值、低碳排的循环链条,从而

为整个无废供应链提供稳定的制度环境与系统韧

性,最终实现从被动治理向主动循环的系统性转型。
1.3 处理工艺分类与铜资源回收无废供应链情景

模拟

系统动力学(systemdynamics)是最早进行建

模的方法之一,其非常适用于由多重因果反馈关系

构成的动态复杂系统,而且并不像其他数据模型方

法那样对数据的精确性要求很高,而且作为一种研

究工 具,它 可 以 很 直 观 地 反 映 系 统 的 因 果 关

系[26-27]。系统动力学所具有的这些特性能够比较

有效地反映铜资源回收在相关因素驱动下,是否能

有效实验其无废供应链路径的内容,仿真和控制手

段又能为研究者提供有效的分析与决策依据。因

此,通过Vensim软件模拟2020—2030年含铜废物

资源化累积量与企业净利润增长率的动态演化

规律。
在数据获取方面,由于无废供应链涉及大量前

瞻性策略与尚未规模化实施的协同模式,传统历史

数据难以充分支撑,因此采用了系统动力学中经典

的专家调查法进行关键参数赋值与关系函数界定。
组建了一个涵盖电镀工艺、环境工程、循环经济政

策、供应链管理及工业园区运营等领域的跨界专家

及相关行业资深人士小组,共计50人,通过多轮匿

名的结构化问卷、面对面研讨和模型假设验证,系
统地收集、提炼了相关经验估值,从而将定性知识

转化为模型所需的定量参数与表函数,确保了模型

结构的现实合理性与仿真情景的科学参考价值。

2 结果与讨论

2.1 广州开发区电镀企业含铜处理现状调查结果

通过对8家从事表面处理工艺的企业进行深入

分析,对电镀工艺企业类别和企业废水中重金属排

放进行了详细分类,如图1所示。8家企业共涉及

5种重金属,分别为铜、镍、砷、银、镉,其中铜排放量

最高,占95%,电镀企业排放量为33.95万t废水排

放,污泥产生总量56602t。
这些企业生产过程中产生的废水和污泥中含有

一定量的铜,其废水处理过程的分类是基于铜回收的

考量。这些企业主要分为4类:废水回收铜的企业、
废液回收铜的企业、污泥回收铜的企业以及未回收铜

的企业。①从废水中回收铜的企业在废水处理过程

中,可采用化学沉淀、离子交换、膜分离等技术手段实

现废水中铜的回收;②从废液中回收铜的企业在废水

处理过程中,可采用化学沉淀法、电解沉积法、溶剂萃

取法、离子交换法等技术手段实现废液中铜的回收;
③从污泥回收铜的企业在废水处理后会产生一定量

含铜污泥,可采用火法冶金熔炼和湿法冶金熔炼工艺

对污泥进行后续处理,以回收其中的铜;④无铜回收

企业在废水处理过程中未采取任何措施从废水或污

泥中回收铜,造成这一现象的原因有:①企业技术水

平有限,无法实现铜的高效回收;②企业认为铜回收

成本过高,不值得投资。
此外,基于对广州开发区内重点企业的实地调

研,系统梳理了不同来源与工艺环节产生的含铜废

水及污泥的关键数据。表1汇总了该区域内8家典

型企业含铜废弃物的排放与回收情况。数据显示,各

图1 广州开发区电镀企业分类及重金属排放
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表1 8家龙头企业废水、含铜污泥、含铜废液量

序号
生产废水总排放

量/(m3·d-1)
生产废水总排放

量/(t·年-1)
有机废水量/
(m3·d-1)

清洗废水量/
(m3·d-1)

中水回用量/
(m3·d-1)

含铜废液量/
(t·年-1)

含铜污泥量/
(t·年-1)

1 12717.48 4196766.75 2335.74 8872.14 12853.58 653.58 2356.99
2 25399.27 8381759.10 3486.01 5576.64 — 692.43 21863.34
3 2990.55 986882.99 2380.54 1782.44 2003.15 439.59 9761.00
4 758105.00 250174650.00 626.00 3132.00 — 1647.83 13.60
5 3191.46 1164882.90 203.20 878.80 — 36.30 25.20
6 8335.58 2917453.00 880.00 7829.78 5000.00 23047.50 246.19
7 11063.00 4038000.00 — 6895.93 2869.72 10927.60 3011.50
8 23142.00 7636861.50 14231.10 2616.00 7754.70 8900.50 1771.00

企业生产废水总排放量差异显著,每天758105~
2990.55m3,反映出不同生产规模与工艺结构对水

资源消耗及污染负荷的显著影响。含铜废液与含

铜污泥的年产生量也呈现出较大波动,其中含铜废

液年总量达46345.33t,含铜污泥为39048.823t,
进一步凸显了在电镀及相关工序中铜资源的流失

与二次污染风险。
通过识别具体产生来源与工艺流程,可将含铜

废水及污泥主要归因于以下几类生产环节:电路板

制造、积层工艺、表面处理、酸蚀废液、电镀添加剂

使用、铜膜修复、化学机械抛光(CMP)、引线键合、
铜沉积,以及全厂各阶段的混合废水。这些数据不

仅明确了含铜废物的产生节点与结构特征,也为后

续构建精细化、分级分类的铜资源管理路径提供了

关键依据,有助于推动从源头控制到末端回收的全

链条铜资源可持续循环体系的建立。
2.2 广州开发区某企业改造案例分析

按照研究提出的无废供应链路径模型,以企业

微观闭环、园区中观协同、区域宏观互联的三级架

构为主体,并在技术创新、管理革新、政策引导的三

重驱动下,将传统线性的、以末端治理为主的排放

控制模式,系统性地重构为全流程、多层次的资源

循环与零废排放体系,并通过技术与管理创新实现

闭环链接。
2.2.1 企业层面

在企业层面,着重分析其中1家龙头企业,该企

业通过源头削减、过程循环、末端治理的深度技改,
在生产系统内部构建了首道坚固防线。

企业生产过程中涉及含铜原材料主要包括覆

铜板、铜箔、铜球、硫酸铜、沉铜液(含硫酸铜)等,在
整个生产工艺流程中,金属铜主要进入产品(铜镀

层)中,其余主要转移到废水(以Cu2+离子或铜粉

形态存在)、废液(以二水合氯化铜、五水硫酸铜、硝
酸铜等形态)、固废(以金属铜、硫酸铜等形态)。其

中硫酸铜废液、微蚀废液经电解提铜后再进入污水

处理系统。蚀刻废液作为危废委外处置。
根据企业实际生产数据,覆铜板、铜箔的平均

利用率为75%~80%,报废率为10%~12%;刚性

覆铜板单层铜厚度约12μm,柔性覆铜板单层铜厚

度为18μm,铜箔厚度为12μm,铜元素的密度为

8.9×103kg/m3;沉铜单面铜层厚度为0.4μm,电
镀铜单面铜层厚度为22μm。

根据铜元素平衡,线路板中铜层总质量为

3893.47t/年,约50%铜进入产品,则产品含铜量

约1946.7t/年,其余在生产过程以开料、蚀刻、减
铜、微蚀等工序中损失,最终进入边角料和报废板、
废液、废水和废气粉尘中。进入废水系统处理的废

液、废水中铜含量共为704.35t/年,其中硫酸铜、微
蚀废液(该部分含铜486.45t/年)进行提铜后再进

入废水系统,约95%铜被电解提取,扣除被提取的

铜,其余进入废水处理污泥和外排废水中,外排废

水铜含量0.91t/年,则污泥中铜含量为241.31t/
年。蚀刻废液6363t/年不进入废水系统,委外处

置,剩余的铜则进入一般固废和粉尘中。
(1)进行工艺优化与清洁生产替代,从源头削减

污染物。该公司实现了工艺全过程的精益化与资源

化再造。通过全流程进行物料衡算与瓶颈分析,公司

精确识别了关键废物产生源。例如,在“微蚀”“活化”
“预浸”等大量使用硫酸的工序,通过优化槽液组分、
加装自动化给药系统与在线pH监控,显著减少了化

学品过量投加和槽液更换频率,从源头降低了含铜

废液产生量。技改前后日废水产生量见表2。工艺

改造 后 普 通 清 洗 废 水 从 9495.7kg/d 降 至

7829.78kg/d,有机废水从1043.96kg/d降至

880kg/d,含镍废水从83.17kg/d降至47.66kg/
d,含氰废水从103.55kg/d降至57.85kg/d。通过

优化车间设备布局,并增设自动化硬件、软件设施

的方法,提升中水回用率。这些行为不仅提升效率,
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表2 技改前后日废水产生量

废水类型
日废水产生量/kg

改造前 改造后

日减排

量/kg
年减排

量/t
清洗废水 9495.70 7829.78 1665.92 549.7536
有机废水 1043.96 880.00 163.96 54.1068
含镍废水 83.17 47.66 35.51 11.7183
含氰废水 103.55 57.85 45.70 15.0810

 注:以年工作330d计。

还通过自动化控制实现工艺参数的精确稳定,减少

了因操作波动导致的次品和废料。同时,产品结构

向“半导体封装基板”等高附加值、更精细产品调

整,对生产工艺的洁净度和资源效率提出了内在的

更高要求,驱动了全流程的绿色升级。
  (2)实现废水废液的分质分类与梯级回用,达
到过程循环的目的。该公司将废水严格分为一般

清洗废水、有机废水、络合废水、高浓酸废水、含钯

废水等10余个类别。这种精准分类确保了不同性

质、不同价值的污染物能被定向输送至最合适的处

理或回收路径,避免了混合后处理难度大增、资源

价值归零的困境。并且在现有废水处理基础上增

加了硫化钠除重工艺,以确保废水总排口铜稳定达

标,将芬顿氧化工艺作为备用,技改后处理工艺由

“芬顿氧化+物化沉淀+接触氧化”改为“芬顿氧化

(备用)+硫化钠除重物化沉淀+接触氧化”。
(3)该公司对现有中水回用系统新增砂滤器、

碳滤器、超滤膜、RO膜(反渗透膜)等设备,提高回

用水产水能力,改造后企业中水回用率由原来30%
提升至65%。这标志着该公司实现了从废水处理

达标排放到废水处理再生回用的根本性转变。经

过深度处理后的高品质回用水,可替代新鲜水用于

对水质要求较高的生产环节,形成了“取水-用水-废
水再生-回用”的内部水循环,大幅削减了新鲜水消

耗和废水外排总量。
(4)在末端治理方面,该公司针对高浓度含铜

废液,采用电解回收、选择性离子交换等技术,直接

回收高纯度金属铜,作为原料返回电镀槽或外售。
2.2.2 园区/区域层面

在园区/区域层面,该公司并非孤立地实现零

废,其实践嵌入了更广阔的无废供应链网络之中,
体现了园区与区域层面的协同逻辑。

(1)通过数字化平台实现废物资源化交易。尽

管该公司自身对废水进行了深度处理与资源化,但
部分低浓度、难处理的含铜废物或富集后的污泥,
其最佳出路是进入园区层面的规模化资源化中心。
公司可以凭借其精细的分类数据和稳定的废物产

出品质,通过园区数字化交易平台,将其作为标准

化资源产品出售给专业资源化企业。后者通过规

模化、专业化的技术实现更高的金属回收率和更低

的成本,创造比企业自行处理更高的经济价值。
(2)响应龙头企业绿色采购与区域政策。该公

司产品升级为半导体封装基板,其客户通常有严格

的绿色供应链管理要求。公司实施的无废排放体

系,是其满足客户环保考核、获取订单的重要竞争

力。同时,广州开发区乃至国家层面的循环经济、
“无废城市”建设、碳减排等政策,通过财政激励、绿
色金融、严格执法等方式,为公司进行大规模技改

提供了外部动力与制度保障,推动其将环境成本内

化为长期竞争力。
2.3 系统动力学模拟

2.3.1 模型因果关系分析与流程图构建

遵循“理论构建-模型设计-情景模拟-结果分析-
策略提出”的技术路线,通过文献研究与实地调研

明确研究背景与核心问题,构建无废供应链路径模

型与系统动力学反馈回路,采用系统动力学方法构

建电镀企业无废供应链路径模型,设计3大情景并

设定参数,最后结合模拟结果与案例分析,提出针

对性的优化策略。
该模型采用典型的环形因果回路 图 布 局

(图2),清晰地展示了系统中各变量之间的动态相

互作用与反馈机制。正反馈回路如下。
回路1:政策-技术-资源化-收益-技术(核心增

长回路)链路:税收优惠力度+→绿色金融支持+
→技术成熟度+→资源化量+→企业净利润+→
技术成熟度+;

回路2:政策-管理-减排-收益-管理(协同优化

回路)链路:绿色金融支持+→管理优化水平+→
减排量+→企业净利润+→管理优化水平+;

回路3:技术-管理-资源化/减排-成本-收益(效
率放大回路)链路:技术成熟度+→管理优化水

平+→资源化量+→减排量+→市场铜价波动+
→原料采购成本→-污染治理成本-→企业净利润+
→技术成熟度+→管理优化水平+。

负反馈回路(制约系统过热,平衡风险)如下。
链路:技术成熟度+→技术投入成本+→行业

竞争程度+→企业净利润-→技术成熟度+。
无废供应链路径模型流图如图3所示。该模型

的核心变量是含铜废液、废水、污泥资源化积累量,
是衡量供应链从“废物”向“资源”转化效能的关键

目标指标。围绕这一核心,模型集成了多个相互关
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图2 无废供应链路径模型因果循环图

图3 无废供应链路径模型流图

联的子系统。其中,影响政策子系统的关键变量包

括环保监管执行度以及国家“无废城市”补贴强度;
影响废物资源化平台构建子系统的关键变量包括

园区内企业协同回收效率、先进技术推广速率;影
响过程智能化管控子系统的关键变量包括固废分

类预处理效率;影响情节生成技术改造子系统的关

键变量包括研发投入、高利用率蚀刻液适配度、先
进电镀技术转化效率、原料配比升级。与此同时,
模型也整合了研发投入、危险废物处置成本和净利

润增长率等技术经济变量,它们与核心变量相连,
构成了“投资-技术升级-效率提升-收益增加-再投

资”的增强回路,完整模拟了在技术创新、管理革新

与政策引导三重动力下,无废供应链路径的动态演

化过程。
采用系统动力学中定性指标定量化时运用最

普遍、最具代表性的专家评议法完成相关指标的估

算工作。结合行业的发展特性,经相关专家综合论

证后,最终确定龙头企业驱动系数为0.21,过程智

能化管控系数为0.32,清洁生产技术改造系数为

0.14,政策激励系数为0.20,废物资源平台化构建

系数为0.12。得到的系统动力学方程为

铜资源利用率增量=0.21×龙头企业驱动+
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0.32×过程智能化管控+0.14×清洁生产技术改

造+0.2×政策激励+0.12×废物资源平台化构建。
2.3.2 多情景仿真模拟

基于构建的系统动力学模型,对电镀行业无废

供应链路径进行了多情景仿真模拟,以量化评估不

同政策与技术组合的长期效应。模拟设定基准年

限为2020—2030年,核心观测变量为“含铜废物资

源化累积量”与“净利润增长率”,观察两个核心指

标在不同冲击情景下的动态响应。
为保证测算逻辑的一致性与分析结果的可比

性,消除非核心变量的干扰因素,假定其他外生经

济与社会常量均取固定值10,将含铜废液、废水、污
泥资源化累积量的初始基数设定为30万t。设定

了如下由简至繁的4个政策干预情景。
基准情景(BAU)代表当前发展趋势的自然

延伸;
情景1:在BAU基础上将清洁生产技术改造强

度提升50%;
情景2:在情景1基础上叠加50%的政策激励

提升(如补贴、税收优惠);
情景3:为最全面的干预包,在情景2基础上进

一步将废物资源数字化平台构建效率与龙头企业

驱动强度各提升50%。
仿真结果如图4所示,4条增长曲线清晰地揭

示了“多重驱动、系统推进”策略的显著优越性。基

准情景的累积量呈线性平缓增长,反映了在缺乏额

外干预下,资源化进程主要依赖技术自然渗透与成

本下降的内在规律。情景1(技术改造)的曲线斜率

在初期即明显高于基准线,这表明以工艺革新、中
水回用为代表的源头减量与过程循环措施,能够快

速直接地提升废物资源化效率,是启动无废转型的

基础性引擎。然而,技术潜力的充分释放需要外部

环境的协同。情景2曲线(技术改造+政策激励)在
情景1的基础上实现了进一步的增速提升,尤其是

在模拟中后期,增长差距持续扩大。这证明了强有

力的政策引导(如资源化产品补贴、绿色采购导向)
能够有效克服市场失灵,降低企业转型的初期成本

与风险,为技术的大规模应用与扩散创造了关键的

市场需求和投资信心,从而将技术潜力转化为切实

的系统绩效。
最具启示性的结果是情景3(综合措施)的曲

线,其增长最为陡峭,在2030年模拟期末,其资源化

累积量远超其他情景。这一结果有力地验证了项

目所提出的“无废供应链”核心逻辑:单一的技术或

图4 情景1、情景2、情景3模拟结果

政策工具存在瓶颈,而技术创新、政策引导、管理革

新必须三位一体、协同发力。数字化平台构建极大

地降低了废物资源供需匹配的信息成本与交易摩

擦,而龙头企业的驱动则通过绿色供应链管理将外

部压力精准转化为网络内生的协同动力。这两大

“管理革新”要素与前端技术、宏观政策相结合,共
同激活了“企业-园区-区域”三级闭环网络的整体效

能,实现了从“点”的改进到“网”的优化的质变,最
终驱动系统走向收益递增的良性发展轨道。

最终,经过检验,模型真实且有效。

3 结论
通过构建“企业-园区-区域”三级无废供应链路

径模型,并结合广州经济技术开发区的实证分析,
系统探讨了电镀行业铜资源回收与污染控制的协

同路径。研究结果表明,单一的技术改进或政策约

束难以实现铜废物的高效资源化,而需依赖技术创

新、管理革新与政策引导的三维协同驱动。在企业

层面,通过清洁生产工艺与废水深度回用,可实现

源头减排与内部循环;在园区层面,数字化废物资

源交易平台通过优化资源配置,显著提升了跨企业

312

               钟桦琦等:基于系统动力学的电镀行业多层级无废供应链路径 



协同效率;在区域层面,延伸生产者责任等制度设

计为循环模式提供了长效保障。系统动力学仿真

进一步验证,综合推进技术改造、政策激励与平台

构建的情景3,其2030年资源化累积量显著优于单

一干预情景,说明多层次、多主体的系统整合是提

升环境与经济双重绩效的关键。
研究的主要贡献在于提出并验证了一套适用

于电镀行业的可操作化无废供应链框架,其科学性

体现在基于实地调研的数据支撑、系统动力学的动

态仿真以及典型案例的实践佐证。通过量化分析

不同驱动因素的耦合效应,明确了各层级策略的优

先级与互动机制,为理解复杂系统中“技术-管理-制
度”的反馈关系提供了新的视角。然而,研究亦存

在一定局限,如模型参数部分依赖于专家研判,其
普适性需在不同区域或产业背景下进一步验证;此
外,数字化平台的实际运行效率、跨企业协同的长

期稳定性等实践问题,仍需持续跟踪研究。
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AMulti-levelWaste-freeSupplyChainPathinElectroplatingIndustryBasedon
SystemDynamics:GuangzhouDevelopmentZone

ZHONGHuaqi,BIANGuojian
(SouthChinaInstituteofEnvironmentalSciences,MinistryofEcologyandEnvironment,Guangzhou510655,China)

Abstract:Toaddresstheenvironmentalrisksandresourcelossissuesofcopper-containingwasteintheelectroplatingindustry,azero-waste
supplychainpathwasestablishedtopromotecopperresourcerecycling.GuangzhouDevelopmentZonewastakenasanempiricalcase,and
comprehensiveuseismadeoffieldresearch,enterprisecaseanalysis,andsystemdynamicsmodelstoinnovativelyproposea“enterprise-park-
region”three-levelcollaborativegovernanceframework,anddynamicsimulationsareconductedfordifferentscenarios.Itisfoundthattheeffect
ofasingletechnologyorpolicyinterventionislimited,whileacomprehensivestrategyintegratingtechnologicaltransformation,policy
incentives,andplatformconstructioncansignificantlyimprovetheefficiencyofresourceutilizationandenhancetheprofitabilityofenterprises,
verifyingtheeffectivenessofthemulti-levelcollaborativemechanism.
Keywords:electroplating;copperrecovery;waste-freesupplychain;circulareconomy;resourceutilization
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