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摘要：报废汽车回收利用产业是国家节能环保产业的重要内容之一，具有巨大的经济、环境和社会效益。从政府、企业和汽车使用者三个维度系统分析了报废汽车回收利用产业发展的影响因素，并应用DEMATEL方法定量分析了因素间的相互作用，根据量化结果进行因果分类和重要性分析，指出报废汽车回收模式及逆向物流网络、国家产业政策、人才素质、法律法规等因素是影响报废汽车回收利用产业发展的关键因素，以期为我国报废汽车回收利用产业发展提供科学依据。
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Abstract: Industry of recycling of end-of-life vehicles, one of the important contents in energy efficiency and environmental protection industry, has tremendous economic, environment and social benefit. The paper analyzes influence factors for industry of recycling of end-of-life vehicles development from standpoints of government, enterprise and vehicle users systematically, and analyzes quantitatively the interaction between factors on the basis of Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL). Then it makes the casual classification and analysis of importance according to quantized results, pointing out that recycle model of end-of-life vehicles and logistics network, state industrial policies, talent quality, laws and regulations and so on are key factors influencing industry of recycling of end-of-life vehicles development. Results are expected to provide the scientific basis for China’s industry  of recycling of end-of-life vehicles development. 
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报废汽车是重要的再生资源，具有巨大的经济价值和资源环境价值。报废汽车大约75%（按重量计）的材料可以回收再利用，回收件用于再制造可节约成本
50%。报废汽车的回收再利用有助于实现汽车产业可持续发展，同时对节能减排，
推进资源节约型、环境友好型社会建设也有积极作用[1]。报废汽车回收利用产业是节能环保产业的重要内容 ，被认为完全有潜力成为未来战略性新兴产业、朝阳产业[2]。随着当前资源日益匮乏、环境压力的不断增大，报废汽车回收利用产业正越来越为学术界和企业界所关注。目前国内外学者主要集中于产业内报废汽车回收网络和回收利用技术等方面的微观研究[3-5]，通过模型算法和实验仿真对产业内某一环节局部优化。但在我国目前相关政策法规尚不完善的情况下，报废汽车回收利用产业的发展仅仅依靠优化回收网络、提高回收利用技术和引进先进设备等手段是无法实现的，受到政府、企业以及汽车使用者三方面因素的综合影响。政府是报废汽车回收利用产业宏观政策的制定者，企业是产业运作的主体，汽车使用者是产业发展原料的输送者，三者相互作用，共同影响报废汽车回收利用产业的发展。因此，本文从政府、企业和和汽车使用者3个维度系统地分析报废汽车回收利用产业发展过程中存在的影响因素及各因素间的影响关系，借助DEMATEL方法定量揭示影响因素之间的综合影响程度，找出影响报废汽车回收利用产业发展的关键因素，为产业发展提供科学决策。
1 报废汽车回收利用产业发展影响因素体系

报废汽车回收利用，是指对达到使用年限的汽车回收、拆解、再制造以及资源化产品销售等活动的集合。长期以来，我国报废汽车回收利用产业处于低水平发展阶段，回收率低，资源浪费严重，环境污染大，社会效益差。归其原因，主要是我国报废汽车回收利用相关政策法规不健全，市场监管乏力，加之企业回收网络的不健全和拆解利用技术的落后以及消费者环保意识的缺乏等。报废汽车回收利用产业发展受多方面因素的影响。

1.1 政府方面的影响因素

报废汽车回收利用产业属节能环保产业，有助于国家循环经济的发展和两型社会的建设，经济、环境和社会效益显著，因此国家应对报废汽车回收利用企业在土地、税收等方面给予政策支持，对重点企业培育，鼓励企业转型升级和技术创新。同时，法律法规是调节市场秩序的重要杠杆，是做好报废汽车回收的根本[6]。目前，由于我国报废汽车回收利用产业法律法规尚不健全，已经严重制约了该产业健康良性发展，迫切需要国家出台可操作性强、具有强制性的法律法规，规定汽车生产商和汽车使用者的责任，根据车辆回收、拆解的要求明确车辆生产设计标准和报废标准，促进报废汽车回收利用产业规范发展。除此之外，由于报废汽车回收利用产业整体利润水平较低，产业发展转型升级期亟需引进先进技术和设施设备，因此产业的发展，尤其是前期需要国家财政补贴。最后，产业的发展离不开人才的保障。由于报废汽车回收利用产业属于复合型产业，长期以来作业原始、操作野蛮，随着产业的规范化发展，对各类专业人才包括物流、机械、汽车等专业型人才的需求将逐渐加大，因此国家应根据产业发展的需求，重点支持相关专业人才的培养。

1.2企业方面的影响因素

报废汽车回收利用价值链为“回收——拆解加工——销售”，回收是基础，是价值链的起点[7]。然而目前我国的报废汽车回收产业收车是难题，报废汽车回收率仅为4.62％，远低于发达国家6%～8%的水平[8]。回收率偏低主要与报废汽车逆向物流网络的布局以及回收价格等因素有关，因此企业必须创新回收模式、科学布局回收网络，尽可能地方便汽车使用者交投报废车辆，同时根据国家补贴调整回收价格，提高回收率。
报废汽车回收利用产业发展的方向是机械化、自动化、信息化和智能化。报废汽车回收之后，拆解企业需要进行专业化拆解和回用件的再制造等，因此拆解技术、再制造技术的先进程度以及企业信息化水平的高低直接关系到报废汽车拆解作业和回用件再制造作业的效率，关系到作业活动对环境影响的大小以及资源化产品的品质。

拆解后的汽车零部件经过清洗、修复和再制造等处理后，进入报废汽车回收利用产业销售环节。报废汽车回用件的销售，相关的市场需求是基础。根据客户的需求创新销售模式，“线上”和“线下”相结合，同时建立高效的物流体系支撑销售活动的顺利完成。

报废汽车回收利用产业无论是回收、拆解加工还是销售环节，都需要高素质的专业性人才和先进的信息系统作保障。

1.3 汽车使用者方面的影响因素

报废汽车回收利用产业需要从使用者手中回收报废车辆作为产业发展的原材料，汽车使用者文化水平和环保意识的高低影响到其对报废汽车处理的方式。文化水平和环保意识较高者能充分认识报废汽车回收利用的经济、环境和社会价值，能够积极主动地送交报废车辆，提高报废汽车的回收率；同时车主的收入水平也是影响其交车主动性的重要因素，一般情况下，经济条件较好者通常对车辆回收价格敏感性较弱，即使正规回收渠道价格偏低的情况下也愿意主动送交回收车辆。
通过以上分析，可以得出报废汽车回收利用产业发展受到多重因素的影响，具体如表1所示，各因素间不是相互独立的，而是相互依存、相互影响，构成一个复杂的系统，直接或间接地影响产业的发展，导致难以准确地判定哪些因素对产业发展影响大、是关键因素、应该重点考虑，哪些因素是次要的、可以忽略不计，从而很难有针对性地制定相关政策促进报废汽车回收利用产业的发展。为解决这个问题，借助DEMATEL方法分析各因素对报废汽车回收利用产业的影响程度及其重要程度，找出关键影响因素，为产业发展提供科学决策依据。
表1  报废汽车回收再利用产业发展影响因素

	报废汽车回收利用产业发展影响因素
	维度
	影响因素
	编号

	
	政府
	产业政策
	S1

	
	
	法律法规
	S2

	
	
	财政补贴
	S3

	
	
	人才培养
	S4

	
	企业
	回收模式及物流网络
	S5

	
	
	回收价格
	S6

	
	
	拆解技术
	S7

	
	
	再制造技术
	S8

	
	
	销售模式及物流网络
	S9

	
	
	回用件的市场需求量
	S10

	
	
	人才素质
	S11

	
	
	信息化水平
	S12

	
	汽车

使用者
	文化水平
	S13

	
	
	环保意识
	S14

	
	
	收入水平
	S15


3 基于DEMATEL方法的报废汽车回收利用产业发展影响因素分析
DEMATEL（Decision Making Trial and Evaluation Laboratory，决策试验与评价实验室）是一种运用图论与矩阵工具进行系统要素分析的方法。通过分析系统中各要素之间的逻辑关系，构建直接影响矩阵并对矩阵进行相关计算，以此确定各要素对其他要素的影响度与被影响度，进而计算出中心度与原因度[9-10]，进一步揭示系统的结构关系。
基于DEMATEL方法的报废汽车回收利用产业发展影响因素分析步骤如下：
（1）设报废汽车回收利用产业发展影响因素为S1，S2，……，S15。
（2）分析各要素之间影响关系的有无及其强弱，采用0、1、2、3分别表示因素Si对因素Sj的影响程度为“无影响”、“弱”、“中”、“强”。各因素间相互影响如图1所示。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图1  报废汽车回收再利用产业发展各影响因素之间的相互关系
（3）建立直接影响矩阵。设此n阶矩阵为
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其中
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本文的研究中，将表1所示的影响因素制成调查问卷，通过邮寄或邮件的形式向有关专家发放。调查对象主要来自四方面：政府官员，主要是省区市商务部门的官员（商务局是报废汽车回收利用产业的归口管理部门）；高校专家学者，包括产业经济、循环经济、再生资源回收利用等领域的专家；企业负责人，包括成都兴原再生资源投资有限公司（2012年报废汽车回收量全国第一）等；汽车消费者。合计发放问卷100份，有效回收92份。对有效问卷进行分析并取出现频率最高的数作为对应因素的直接关联程度，得到报废汽车回收利用产业发展影响因素的直接影响矩阵（见表2）。 
表2  报废汽车回收利用产业发展影响因素的直接影响矩阵
	  No.
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8
	S9
	S10
	S11
	S12
	S13
	S14
	S15

	S1
	0
	2
	3
	3
	0
	3
	2
	2
	0
	2
	2
	1
	0
	0
	0

	S2
	1
	0
	0
	0
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	0
	0
	3
	0

	S3
	0
	0
	0
	3
	1
	3
	3
	3
	0
	0
	1
	2
	0
	0
	0

	S4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	3
	3
	0
	0
	0

	S5
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S6
	0
	0
	1
	0
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	S8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	S9
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0

	S10
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S11
	0
	1
	1
	3
	2
	0
	3
	3
	2
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	S12
	0
	0
	0
	0
	3
	2
	0
	0
	3
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	S13
	0
	0
	0
	0
	2
	3
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	0
	3
	2

	S14
	2
	1
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	2
	3
	0
	0
	0
	0
	0

	S15
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0


（4）规范化直接影响矩阵G（
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（5）为分析各因素间的间接影响关系，计算综合影响矩阵T（
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其中I为单位矩阵,综合影响矩阵T见表3所示。
表3  报废汽车回收利用产业发展影响因素的综合影响矩阵
	No.
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8
	S9
	S10
	S11
	S12
	S13
	S14
	S15

	S1
	0.02
	0.11
	0.17
	0.20
	0.10
	0.22
	0.18
	0.18
	0.10
	0.15
	0.15
	0.10
	0
	0.17
	0

	S2
	0.08
	0.02
	0.02
	0.03
	0.22
	0.16
	0.13
	0.13
	0.18
	0.17
	0.06
	0.02
	0
	0.15
	0

	S3
	0
	0
	0.01
	0.16
	0.10
	0.17
	0.18
	0.18
	0.05
	0.03
	0.08
	0.05
	0
	0
	0

	S4
	0
	0.01
	0.01
	0.03
	0.06
	0.03
	0.13
	0.13
	0.07
	0.03
	0.16
	0.18
	0
	0
	0

	S5
	0
	0
	0.01
	0
	0.03
	0.16
	0
	0
	0.10
	0.03
	0.16
	0.18
	0
	0
	0

	S6
	0
	0
	0.05
	0.01
	0.16
	0.03
	0.01
	0.01
	0.02
	0.01
	0
	0
	0
	0
	0

	S7
	0.01
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.01
	0.05
	0
	0
	0
	0
	0

	S8
	0.01
	0
	0
	0
	0.02
	0
	0
	0
	0.16
	0.07
	0
	0
	0
	0
	0

	S9
	0.01
	0
	0
	0
	0.11
	0.02
	0
	0
	0.02
	0.10
	0
	0
	0
	0
	0

	S10
	0.10
	0.01
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.11
	0.03
	0.01
	0.01
	0
	0
	0

	S11
	0.01
	0.05
	0.06
	0.16
	0.17
	0.06
	0.19
	0.19
	0.19
	0.05
	0.03
	0.18
	0
	0.01
	0

	S12
	0.01
	0
	0.01
	0
	0.19
	0.13
	0
	0
	0.18
	0.07
	0
	0
	0
	0
	0

	S13
	0.03
	0.01
	0.02
	0.01
	0.18
	0.20
	0.01
	0.01
	0.15
	0.15
	0.01
	0
	0.01
	0.16
	0.10

	S14
	0.12
	0.06
	0.02
	0.03
	0.15
	0.10
	0.03
	0.03
	0.15
	0.19
	0.02
	0.01
	0
	0.01
	0

	S15
	0.02
	0
	0.01
	0
	0.14
	0.14
	0
	0
	0.04
	0.12
	0
	0
	0.05
	0.06
	0.01


（6）影响因素分析。考察T中元素tij，计算出各因素的影响度fi、被影响度ei、中心度mi和原因度ni（见表4），并利用Matlab软件绘制原因-结果图（如图2）。计算公式分别为：
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其中：tij表示因素i对因素j所带来的直接影响及间接影响程度，或因素j从因素i受到的综合影响的程度。影响度fi为综合影响矩阵T中各行之和，表明各行对应因素对其他所有因素的综合影响值。被影响程度ei为T中各列之和，表明各列对应因素受到其他所有因素的综合影响值。中心度mi为各因素的影响度与被影响度之和，表示该因素在评价指标体系中的位置及其所起作用大小。原因度ni为各因素的影响度与被影响度之差，如果ni大于0，表示该因素对其他因素影响大，称为原因因素；如果ni小于0，表示该因素受到其他因素影响大，称为结果因素。

表4  报废汽车回收利用产业发展影响因素的综合影响关系
	影响因素
	影响度
	被影响度
	中心度
	原因度

	S1
	1.85
	0.42
	2.27
	1.43

	S2
	1.37
	0.27
	1.64
	1.1

	S3
	1.01
	0.41
	1.42
	0.6

	S4
	0.84
	0.65
	1.49
	0.19

	S5
	0.67
	1.65
	2.32
	-0.98

	S6
	0.3
	1.44
	1.74
	-1.14

	S7
	0.07
	0.88
	0.95
	-0.81

	S8
	0.26
	0.88
	1.14
	-0.62

	S9
	0.26
	1.53
	1.79
	-1.27

	S10
	0.39
	1.25
	1.64
	-0.86

	S11
	1.35
	0.68
	2.03
	0.67

	S12
	0.59
	0.73
	1.32
	-0.14

	S13
	0.95
	0.06
	1.01
	0.89

	S14
	0.92
	0.56
	1.48
	0.36

	S15
	0.58
	0.56
	1.14
	0.02
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图2 报废汽车回收利用产业发展影响因素的原因-结果
通过上述计算，可以首先根据影响度和被影响度判断出每一个因素对报废汽车回收利用产业发展的影响程度，再根据中心度判定各因素在报废汽车回收利用产业发展影响因素体系中的重要程度，还可以根据原因度的大小确定各因素之间的相互关系。
4  结果分析

（1）根据各因素的原因度指标，将报废汽车回收利用产业发展影响因素分为两类：原因因素和结果因素。原因因素（原因度大于0）相比结果因素具有稳定性，不易改变，因此报废汽车回收利用产业的发展必须首先考虑原因因素。通过综合影响关系可见，影响报废汽车回收利用产业的因素中原因度靠前的有：产业政策（S1）、法律法规（S2）、人才素质（S11）、财政补贴（S3）等，这些因素主要来自于政府角度，对报废汽车回收利用产业的发展有直接影响，是主动因素，对其他因素影响较大。因为我国的报废汽车回收利用产业发展正处于转型升级期，由过去的作坊式作业向规范化、专业化发展，亟需政策、资本的支持以及人才和法规的保障，因此应强化此类因素，通过政府的引导和支持促进产业的发展。
（2）结果因素（原因度小于0），其原因度大小的绝对值较大的主要有：回收模式及物流体系（S5）、销售模式及物流体系（S9）、信息化水平（S12）、回收价格（S6）、拆解技术（S7）、再制造技术（S8）等，这些因素主要来自于企业——回收拆解企业。企业是产业发展的主体，企业回收/销售体系和物流网络、技术以及信息化水平等都极易受到政府层面因素的影响，因此报废汽车回收利用企业应积极响应国家产业政策，用好国家的财政补贴开展技术革新和物流网络构建，合法开展报废汽车的回收、拆解和销售业务。
（3）从各因素的中心度分析可以看出，影响报废汽车回收利用产业发展的关键包括回收模式及物流网络（S5）、国家产业政策（S1）、销售模式及物流网络（S9）、人才素质（S11）、回收价格（S6）、法律法规（S2）、回用件的市场需求量（S10）、环保意识（S14）等。对此，可以得出报废汽车回收利用产业的发展主要应从以下方面入手：第一，回收模式的创新和逆向物流网络的构建。目前报废汽车回收利用产业面临的最主要问题之一不是技术和设备的问题，而是由于回收模式的单一和逆向物流网络体系的不完善导致报废汽车回收率低，报废车辆回收难，严重制约产业的发展。类似问题在电子废弃物回收利用产业也较为突出。因此，企业应该充分利用国家政策，大胆创新回收模式，科学规划布局回收网络，提高报废汽车回收率，缓解当前回收需求与回收能力之间的矛盾。第二，国家加大产业扶持政策和完善法律法规。国家应积极出台产业发展的利好政策，在税收和资金方面给予扶持，为企业的发展提供良好的平台；同时，制定和完善产业发展的相关法律规范，强化法律执行力[11]，维护产业发展的市场秩序，净化产业发展环境。第三，加大报废汽车回收利用产业人才的培养与培训。根据产业发展的需要，重点开展相关专业的高等教育和职业教育，鼓励优秀人才出国考察、学习，同时积极开展全国报废汽车回收拆解技术职业资格培训和全国物流师职业资格培训，实施持证上岗，提高人才素质。第四，做好报废汽车回收利用相关知识普及、宣传，强化环保意识的教育。
5   结论

对政府、企业和汽车使用者3个维度所包含的因素对报废汽车回收利用产业发展的影响程度及其原因度和中心度求和，具体如表5所示。
表5  政府、企业和汽车使用者对报废汽车回收利用产业发展的影响程度及其原因度和中心度
	指    标
	影响程度
	中心度
	原因度

	政   府
	5.07
	6.82
	3.32

	企   业
	3.89
	12.93
	-5.15

	汽车使用者
	2.45
	3.63
	1.27


通过上述研究，可以得到以下结论：

（1）现阶段政府对我国报废汽车回收利用产业发展的影响程度和原因度都是最大的，说明政府在产业发展中起关键推动作用，这符合产业发展的实际。当前我国报废汽车回收利用产业发展粗放、管理滞后、环境污染严重、经济效益低，亟需实现产业内资源整合、转型升级，这些都需要政策的引导、规范与支持，使企业和汽车使用者根据国家政策导向调整经济行为。

（2）对三者中心度的比较可以看出企业的中心度最大，可见企业在报废汽车回收利用产业发展过程中起核心作用。我国报废汽车回收利用产业的发展以第三方运作主体为主导，企业亟需加强报废汽车的回收、拆解到资源化产品利用全过程的监管，进而提升产业发展的整体水平。
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