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摘要：“城市矿产”是工业及城镇化过程产生的电子、金属、橡胶、朔料等废弃资源。从社会化大循环背景出发，研究我国“城市矿产”产业上、中、下游生态链的网络结构，从供应、回收、处理、市场4个环节分析其产业脆弱性结构以及影响因素，提炼产业系统脆弱性因子；根据产业集聚过程的内、外动因，从管理水平、企业规模、技术水平等8个方面构建三级产业系统脆弱性评价指标体系，采用层次分析法（AHP）分析各项指标及权重，寻找影响系统稳定的关键因子并进行客观评价；最后提出“微观调节、中观协调、宏观调控”的系统性防范对策。
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Abstract: The "Urban Mines" industrial structure and influence factors of vulnerability were studied based on industrial chain link analysis. The vulnerability evaluation index system of Urban Mines industry was constructed. The indicators and the weights of the evaluation system were analyzed by using the analytic hierarchy process (AHP). The key factors to influence the system stability were estimated objectively. Finally from the perspective of social circulation, "micro adjustment, medium coordination and macro control" systemic countermeasures are put forward as follows: (1) Microscopic Regulation: According to the structure of system vulnerability model and brittle factors affecting the level of conditioning industry system in abundance, variables such as the network center intensity, the heterogeneous nodes, coupling relationship between frequency and quality should be regulated to control system brittleness path and strengthen industrial network structure reliability; (2) Medium Regulation: From the whole industry chain link, stable and reliable source of supply should be ensured; recycling system specification should be organized orderly; efficient resource processing should be emphasized; continuous equilibrium market benefit should be maintained; (3) Macroeconomic Regulation: From the aspect of the systemic circulation of social system, the paper puts forward the macro policy suggestions including government channel funds, law and system reform, technology innovation, fiscal and taxation support, so as to provide effective guidance to avoid the instability of industrial structure.
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基金项目：国家社会科学基金项目“我国城市矿产产业系统脆弱性防范及对策研究”（14BJY066）；湖南省哲学社会科学基金项目“我国城市矿产产业脆弱性防范及对策研究——以湖南汨罗国家城市矿产示范基地为例（14YBA231）
2010年我国《关于开展城市矿产示范基地建设的通知》首次官方提出“城市矿产”一词并界定了其内涵，加速产业集聚和示范基地建设，明确了“城市矿产”产业化是对工业及城镇化过程产生的电子、金属、橡胶、朔料等废弃资源再生利用的规模化、产业化。2012年，党的十八大提出：发展循环经济，促进生产、流通、消费过程的减量化、再利用、资源化，培育和建立覆盖全社会的资源循环利用体系。2013年3月，国务院首部国家级循环经济发展战略规划发布，标志着我国“城市矿产”产业在经历过微观模式、园区模式后，开始步入社会化大循环模式，产业发展处于不稳定状态，脆性特征凸显。基于此，本文针对中国“城市矿产”产业集聚过程中产业结构失稳问题，从复杂系统视域出发，研究我国“城市矿产”产业上、中、下游生态链网络，建立供应、回收、处理、市场4个环节的产业脆弱性结构，提炼了产业系统关键脆弱性因子；根据产业集聚过程的内、外动因，构建了产业系统脆弱性评价指标体系，寻找影响系统稳定的关键因子并进行客观评价；最后提出“微观调节、中观协调、宏观调控”的系统性防范对策。
1   文献综述
20世纪80年代中期，南条道夫[1]较早提出“城市矿山”“城市矿产”的概念；我国学者杨显万等[2]首次引入该术语，并论述了废旧金属的回收利用；张汉民[3]阐述了“城市矿产”概念，并将其比喻成“静脉产业”。到最近几年，随着我国城镇化的加快发展，资源环境压力逐步体现，城市矿产的有关研究逐渐成为热点问题。目前国内外有关学者对城市矿产方面的研究工作集中于城市矿产内涵、逆向物流优化、固体废弃物管理和再生能源利用等方面，关于产业的脆弱性分析是在借鉴复杂脆性理论的基础上展开研究的，该理论首先应用在生态环境的脆性研究方面[4-6]。1945年，著名的地理学家White[7]提出“适应和调整”观点，将人们对于洪水灾害防灾减灾的研究重点从致灾因子和工程防御措施拓展到人类本身对灾害的行为反应，这是国际首次对脆弱性进行研究。20世纪70—90年代，国外学者开始对“脆弱性”一词作进一步的研究，并逐渐运用到各个领域，最初为全球生态环境变化和可持续发展领域，甚至延伸至社会经济系统领域。Timmernan[8]基于系统面对外界干扰的结果将脆弱性定义为系统遭受不利影响或损害的程度。继Timmernan之后，Dow [9]、Cutter[10]等学者及政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）第四次报告分别从不同角度界定了脆弱性内涵。到了21世纪，脆弱性的研究方向开始趋于多元化，所研究的重点多数偏向于石油、地下水等资源脆弱性，有关产业脆弱性研究主要集中在动脉产业[4-5]，研究方法多偏重于定量研究方法，使人们对脆弱性、敏感性有了更深刻的认识。与此同时，我国学者对脆弱性的内涵从多种研究视角出发进行阐释，其中具有代表性的是李博等[11]基于对社会系统脆弱性研究视角，杨爱婷等[12]基于经济系统脆弱性研究视角，分别对脆弱性内涵进行了阐述。Paul[13-14]、唐燕[6]等分别针对生态环境恶化、水资源短缺、再生资源等运用复杂系统脆性理论进行相关脆性致因机制、模型研究[15]。随着城镇化进程的加快，企业园区集群作为一种特殊的企业空间组织形态，存在明显的脆性本质[16-19]。文献[18-19]针对企业集群脆弱性风险管理问题，用复杂系统脆性理论构建了三链螺旋 ECIS 模型及集团脆性模型，辨识导致企业集团崩溃的脆性原因。武春友等[20]运用共生理论探讨生态园区企业发展多元稳定因素；孙平军等[21]结合矿业城市发展脆弱性，指出脆弱性与可持续性是发展的两个内在互异属性；鲁波等[22]运用生态位测度构建了系统脆弱性识别、风险值评价模型；康健等[23]构建产业集群脆弱性测度模型分析产业集群生存、经营和成长能力的潜在结构性缺陷及损失程度；徐雪松等[24]结合城市矿产产业链环节关联关系，阐述了产业集群的脆弱性构成及脆性因子选择。
综上所述, 从现有研究情况来看，国内外学者对于“城市矿产”的研究主要集中在产业微观模式，对社会化大循环宏观模式下的“城市矿产”集聚过程的稳定性研究缺乏相应专门理论，风险应对措施较少。虽然相关学者对脆弱性、供应链脆弱性、金融脆弱性及城市脆弱性进行了较多研究，但这些文献并不能全面反映“城市矿产”这一静态产业的脆弱性，并且由于相关研究不具备广泛适用性，脆弱性因子辨识难达到一致性。因此，有必要把“城市矿产”产业系统脆弱性作为研究对象，在综合分析整理现有研究基础上，从城市矿产脆弱性结构、脆弱性因子判别、影响关系、评价模型及规避建议等方面进行系统分析，基于复杂系统视域构建其脆性评价指标体系，对其稳定性进行判别，给出相应的政策建议。

2  中国“城市矿产”产业系统脆弱性结构分析
通过调研分析，中国 “城市矿产”产业系统涉及到资源供应、资源回收、资源再生产、资源市场等主要环节，并构成一个相对稳定的闭环产业链结构，每个环节还包括若干产业链环节，只有当源头供应环节、生态化回收环节、资源化处理环节和市场化消化环节这4个环节相互牵制且促进，才会使得整个产业稳定运行。实际情况中，每个环节上的市场主体之间又相对独立，会首先考虑自身利益最大化，使得决策机制主观性较强，不利于产业链的高效运行。基于复杂系统理论，我们将“城市矿产”产业分解为供应子系统、回收子系统、资源化子系统和市场化子系统，并对每个相对独立子系统内部关联因素进行分解，从管理、技术、资源及政策4个方面建立系统脆弱性评价指标，其系统脆性结构如图1所示。

[image: image1.emf]城市矿产脆性系统

回收子系统供应子系统资源化子系统市场化子系统

相关产业

发展水平

消费能力物流能力政策制度技术水平设备能力管理水平经济规模

制

造

业

工

业

增

加

值

采

矿

业

工

业

增

加

值

人

口

密

度

人

均

消

费

水

平

废

旧

物

资

回

收

量

物

流

船

舶

运

输

能

力

物

流

陆

地

运

输

能

力

对

外

开

放

度

非

转

移

性

财

政

支

出

环

境

基

础

设

施

投

资

研

究

实

验

支

出

工

业

园

废

物

综

合

利

用

率

相

关

技

术

专

利

情

况

固

定

资

产

平

均

余

额

流

动

资

产

净

值

余

额

产

业

从

业

人

员

从

业

人

员

教

育

程

度

从

业

人

员

工

资

水

平

工

业

总

产

值

利

润

总

额

企

业

数

量



图1  “城市矿产”产业系统脆性结构
由图 1可知， “城市矿产”产业系统性失稳的现象是企业内外因素相互作用的结果，只有综合考虑内部和外部脆性因子及其相互关系，才能很好地对该系统进行全面、客观的脆性评价。根据德尔非法及广泛借鉴新经济地理理论、产业集聚理论等相关理论的丰富研究成果，对脆性因子构成进行探索性推理，从而建立了“城市矿产”产业系统的内部脆性因子模型和外部脆性因子模型。根据产业链关系，我们总结“城市矿产”产业系统生态链中各脆弱性评价因子关联如图2所示。
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图2  “城市矿产”产业系统测度变量及脆性因子
4个产业系统环节分别包含其各自脆性因子，并通过产业链之间进行风险传递及影响。各产业系统是由内部节点企业构成的一种选择性的、持久性的和构造性的网络集群，具有复杂系统典型特征，因此我们可以运用复杂系统理论及社会网络理论研究节点间的关系。如图2描述所示，我们给出系统5个脆弱性描述测度变量，并通过箭头表示相互作用的方向。其中，产业系统脆弱性是因变量，关联质量和联接频度为自变量和中介变量，网络丰度、中心强度和节点异质性为自变量[23]，其代表的含义分别为：
（1）中心强度：产业系统龙头企业或中心企业的综合实力；
（2）网络丰度：产业系统中各企业数量大小；
（3）节点异质：产业系统中各环节企业实力及契约关系的差异性；
（4）联接频度：产业系统中各环节企业间业务往来的频率；
（5）关系质量：产业系统中各环节企业间业务往来及合作成功率。
根据复杂系统理论，产业系统的整体脆弱性取决于节点的脆弱性及其相互关联。给定产业系统有向网络为[image: image4.png]G; = (V,E)



，其中节点[image: image6.png]i€EN,i=12,-n



，代表产业系统各个节点企业；给点有向边[image: image8.png]jEEE=NXN



，其中[image: image10.png]i,j=12,n



，代表产业系统各个节点间关联，节点间影响程度矩阵[image: image12.png]FIM = M,,



 表示，我们可得系统实际影响矩阵为式(1)：
[image: image14.png]A=A =252, T = exp(eM) ~ ]



                                  (1)
   其中：[image: image16.png]


为演示步长；I为单位矩阵。在给定的扰动变量X影响下，可计算得到产业系统各节点潜在影响向量如式(2)：
[image: image18.png]Y = (tA + D)X



                                             (2)
    则衡量节点n的脆性状态方程式如公式(3), 其中w为衡量脆性因子重要程度的权重向量。
[image: image20.png]k. (w;Y?)




                                           (3)
   可以计算系统脆性熵值来度量产业系统整体脆弱性：
[image: image22.png]H(S) = Yk_,E!logE!



 , ([image: image24.png]


                            (4)
为此，系统中心强度对联接频度、关联质量、网络丰度及节点异质有显著的正面影响；网络丰度对关系质量和联接频度有显著的负面影响；节点异质性对关系质量和联接频度有显著的正面影响；联接频度及关系质量对产业集群脆弱性有显著的负面影响。为进一步深入分析系统脆弱性因子的相互关联及影响效果，本文在前文构建脆性结构模型的基础上，通过德菲尔法及层次分析法构建产业脆弱性评价指标体系，并量化各权重指标和脆性影响效果，为科学指导产业集群提供 “微观调节、中观协调、宏观调控”的系统性防范对策。
3 “城市矿产”产业脆弱性评价指标体系与分析

3.1 脆弱性评价指标

本文在前文分析的基础上，从产业内、外两个主要动因，管理、技术、政策、资源四个方面8个层次构建我国“城市矿产”产业脆弱性水平综合评价指标，并设计了21个三级指标，如图3所示。

[image: image25.emf]城

市

矿

产

产

业

脆

性

因

子

及

判

别

指

标

管理水平指标

A1

技术水平指标

A2

资源水平指标

A3

产业政策指标

A4

管理水平

B1

企业规模

B2

回收生产技术水平

B3

盈利能力

B4

经济地理

B5

资源禀赋

B6

产业协同

B7

政策制度

B8

管理技术C1

教育水平C2

劳动力成本C3

管理者素质C4

工业产值C5

企业数量C6

产业聚集度C7

设备先进性C8

资产负债率C9

利润总额C10

回收利用率C11

产品销售收入C12

地理位置C13

运输物流C14

自然资源禀赋C15

废弃资源禀赋C16

生产加工业C17

制造业C18

地方政策C19

政策支持C20

对外开放C21



图3  “城市矿产”产业脆弱性因子及判别指标
     图3中，我们将管理水平、企业规模、回收生产技术水平和盈利能力设为内部脆性因子。调研数据显示，当从业人数越多、教育程度越高和劳动力成本越低，则会使管理水平上升，反之则会使管理水平下降。企业规模的大小反映着“城市矿产”产业系统的可持续性，其中从工业总产值、工业增加值和企业单位数量等经济角度可以决定着相应的企业规模。 产业集群内部的企业技术水平先进、技术密集度高、专利授权数多、资源和信息的共享越多，更容易促进“城市矿产”产业形成良好的循环性发展。我们将产业中的资源水平和政策因素归为外部脆性因子。企业要增加整体的竞争优势，就需要促进产业集聚。另一方面，资源禀赋包括自然资源禀赋和废弃资源禀赋，前者影响效果很小，而后者却能从源头制约着整个“城市矿产”产业发展供应链。在政策方面，“城市矿产”作为我国新兴产业，地方保护的程度、政策支持程度以及对外开放的强度都左右着“城市矿产”产业链的发展。

3.2  评价指标及权重计算

    通过专家座谈及问卷调研，以SPSS 13.0软件为数据分析工具，利用层次分析法对图3的B层和C层中因子进行两两比较，建立判断矩阵，主因素层有8个因子： 管理水平(B1)、企业规模(B2)、回收生成技术水平(B3)、盈利能力(B4)、经济地理(B5)、资源禀赋(B6)、产业协同(B7)、政策制度(B8)，比较这8个因子在脆弱性评价这个目标中的重要性，比较结果用成对比矩阵表示；之后，用同样的方法判断C层中各影响因子对目标层A的重要程度；最后依次进行各判断矩阵的单排序和各层次的总排序，并进行一致性检验。

对判断矩阵的一致性检验的步骤如下：

    （1）计算一致性指标
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    （2）查找相应的平均随机一致性指标
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（3）计算一致性比例
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从最底层开始，根据提出的9 分位比率，将各个影响因素指标之间做两两比较，构造重要性判别矩阵。首先根据专家问卷调查得出判断矩阵A，如表1所示。
表1  城市矿产”产业脆弱性影响因子判别矩阵
	变量
	A1
	A2
	A3
	A4

	A1
	1
	7
	5
	3

	A2
	1/7
	1
	1/4
	1/6

	A3
	1/5
	4
	1
	1/2

	A4
	1/3
	6
	2
	1


可得矩阵A＝
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（4）权重的计算。
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（5）计算判断矩阵的最大特征值[image: image40.png]


：
    
[image: image41.wmf]17530.5586

1/711/41/60.5517

1/5411/20.1425

1/36210.2472

AW

éùéù

êúêú

êúêú

=

êúêú

êúêú

ëûëû

                             

    
[image: image42.wmf](

)

1

10.558670.051750.142530.24722.3746

AW

=´+´+´+´=


同理：
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 （6）一致性检验。
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时，认为判断矩阵的一致性是可以接受的，因此上述判断矩阵具有满意的一致性，所以(A1，A2，A3，A4)的权重为（0.558 6，0.551 7，0.142 5，0.247 2）。

按照上述方法构建二级指标的重要性判别矩阵，可以求得系统二级指标的权重。具体如表2～表5所示。
表 2  “城市矿产”产业脆弱性影响因子B1、B2的判断矩阵
	A1管理水平指标
	B1管理水平
	B2企业规模
	W

	B1
	1
	3/5
	0.375 0

	B2
	5/3
	1
	0.625 0

	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0        λmax=2
	    RI=0


表 3  “城市矿产”产业脆弱性影响因子B3、B4的判断矩阵
	A2技术水平指标
	B3技术水平
	B4盈利能力
	W

	B3
	1
	1
	0.500 0

	B4
	1
	1
	0.500 0

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0        λmax=2
	    RI=0


表 4  “城市矿产”产业脆弱性影响因子B5、B6的判断矩阵
	A3资源水平指标
	B5经济地理
	B6资源禀赋
	W

	B5
	1
	1/2
	0.333 3

	B6
	2
	1
	0.666 7

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0        λmax=2
	    RI=0


表 5  “城市矿产”产业脆弱性影响因子B7、B8的判断矩阵
	A4产业政策指标
	B7产业协同
	B8政策制度
	W

	B7
	1
	1/2
	0.333 3

	B8
	2
	1
	0.666 7

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0        λmax=2
	    RI=0


当CR>0.10时，认为判断矩阵的一致性是可以接受的，因此上述二级判断矩阵具有满意的一致性，所以(B1，B2，B3，B4，B5，B6，B7，B8)的权重为（0.209 5，0.349 1，0.025 9，0.025 9，0.047 5，
0.095 0，0.082 4，0.164 8）。最后求得二级各个指标对总目标的权重，如表6所示。 

表 6  “城市矿产”产业脆弱性B层影响因子权重
	指标
	A1
	A2
	A3
	A4
	W

	
	0.558 6 
	0.051 7 
	0.142 5 
	0.247 2 
	

	B1
	0.375 0 
	
	
	
	0.209 5 

	B2
	0.625 0 
	
	
	
	0.349 1 

	B3
	
	0.500 0 
	
	
	0.025 9 

	B4
	
	0.500 0 
	
	
	0.025 9 

	B5
	
	
	0.333 3 
	
	0.047 5 

	B6
	
	
	0.666 7 
	
	0.095 0 

	B7
	
	
	
	0.333 3 
	0.082 4 

	B8
	
	
	
	0.666 7 
	0.164 8 

	总计
	1
	1
	1
	1
	1


同理可得系统三级指标的权重，具体如表7～表13所示。

表7  “城市矿产”产业脆弱性影响因子C1～C4的判断矩阵
	B1管理水平
	C1管理技术
	C2教育水平
	C3劳动力成本
	C4劳动力成本
	W

	C1
	1
	1/2
	6/5
	6/7
	0.285 7 

	C2
	2
	1
	3/5
	3/7
	0.142 9 

	C3
	5/6
	5/3
	1
	5/7
	0.238 1 

	C4
	7/6
	7/3
	7/5
	1
	0.333 3 


	
	
	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0        
	λmax=4
	
	RI=0


表8  “城市矿产”产业脆弱性影响因子C5～C7的判断矩阵
	B2企业规模
	C5工业产值
	C6企业数量
	C7产业聚集度
	W

	C5
	1
	9/5
	3
	0.529 4 

	C6
	5/9
	1
	5/3
	0.294 1 

	C7
	1/3
	3/5
	1
	0.176 5 

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0
	λmax=3
	RI=0


表 9  “城市矿产”产业脆弱性影响因子C9～C12的判断矩阵
	B4盈利能力
	C9资产负债率
	C10利润总额
	C11回收利用率
	C12产品销售收入
	W

	C9
	1
	5/2
	5
	5/4
	0.416 7 

	C10
	2/5
	1
	2
	1/2
	0.166 7 

	C11
	1/5
	1/2
	1
	1/4
	0.083 3 

	C12
	4/5
	2
	4
	1
	0.333 3 

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0        
	λmax=4
	
	RI=0


表10  “城市矿产”产业脆弱性影响因子C13～C14的判断矩阵
	B5经济地理
	C13地理位置
	C14运输物流
	W

	C13
	1
	1/2
	0.333 3 

	C14
	2
	1
	0.666 7 

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0        λmax=2
	RI=0


表 11  “城市矿产”产业脆弱性影响因子C15～C16的判断矩阵
	B6资源禀赋
	C15自然资源禀赋
	C16废弃资源禀赋
	W

	C15
	1
	3/7
	0.300 0 

	C16
	7/3
	1
	0.700 0 

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0        λmax=2
	RI=0


表12  “城市矿产”产业脆弱性影响因子C17～C18的判断矩阵
	B7产业协同
	C17生产加工业
	C18制造业
	W

	C17
	1
	4/5
	0.444 4 

	C18
	5/4
	1
	0.555 6 

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0        λmax=2
	RI=0


表13  “城市矿产”产业脆弱性影响因子C19～C21的判断矩阵
	B8政策制度
	C19地方政策
	C20政策支持
	C21对外开放
	W

	C19
	1
	7/6
	7/3
	0.4375 

	C20
	6/7
	1
	2
	0.3750 

	C21
	3/7
	1/2
	1
	0.1875 

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	CR=0
	CI=0
	λmax=3
	RI=0


最后总目标的权重及排序如表14所示。
表14  “城市矿产”产业脆弱性C层影响因子权重
	A
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	B7
	B8
	W
	排序

	
	0.209 5 
	0.349 1 
	0.025 9 
	0.025 9 
	0.047 5 
	0.095 0 
	0.082 4 
	0.164 8 
	
	

	C1
	0.285 7 
	
	
	
	
	
	
	
	0.059 9 
	8

	C2
	0.142 9 
	
	
	
	
	
	
	
	0.029 9 
	14

	C3
	0.238 1 
	
	
	
	
	
	
	
	0.049 9 
	9

	C4
	0.333 3 
	
	
	
	
	
	
	
	0.069 8 
	4

	C5
	
	0.529 4 
	
	
	
	
	
	
	0.184 8 
	1

	C6
	
	0.294 1 
	
	
	
	
	
	
	0.102 7 
	2

	C7
	
	0.176 5 
	
	
	
	
	
	
	0.061 6 
	7

	C8
	
	
	1.000 0 
	
	
	
	
	
	0.025 9 
	16

	C9
	
	
	
	0.416 7 
	
	
	
	
	0.010 8 
	18

	C10
	
	
	
	0.166 7 
	
	
	
	
	0.004 3 
	20

	C11
	
	
	
	0.083 3 
	
	
	
	
	0.002 2 
	21

	C12
	
	
	
	0.333 3 
	
	
	
	
	0.008 6 
	19

	C13
	
	
	
	
	0.333 3 
	
	
	
	0.015 8 
	17

	C14
	
	
	
	
	0.666 7 
	
	
	
	0.031 7 
	12

	C15
	
	
	
	
	
	0.300 0 
	
	
	0.028 5 
	15

	C16
	
	
	
	
	
	0.700 0 
	
	
	0.066 5 
	5

	C17
	
	
	
	
	
	
	0.444 4 
	
	0.036 6 
	11

	C18
	
	
	
	
	
	
	0.555 6 
	
	0.045 8 
	10

	C19
	
	
	
	
	
	
	
	0.437 5 
	0.072 1 
	3

	C20
	
	
	
	
	
	
	
	0.375 0 
	0.061 8 
	6

	C21
	
	
	
	
	
	
	
	0.187 5 
	0.030 9 
	13

	总计
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	


3.3  脆弱性关联分析及指标评价
   根据表14中 C层指标权重分析，将各个脆性变量按照对产业影响程度的大小排序，分别如图4、图5所示，可获得脆弱性因子对整个产业的影响关系：消费水平＜教育程度＜交通物流＜管理水平＜制造业发展水平＜技术密集度＜产业政策＜企业规模。
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图4  “城市矿产”产业脆弱性因子对整个产业的影响关系
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权重值
图5  “城市矿产”产业脆性因子影响权值排序
    情况1：由图6可以看出，在所有脆弱性因子中，企业规模对整个产业的影响最大。但在企业规模的3个次影响因素中，工业产值所占比重最大，远大于企业数量及集聚度，这说明企业规模及工业产值大的企业更能带动整个产业群的发展；而企业规模越小，使投资风险以及融资约束出现的概率增大，从而使系统处于劣势地位，导致脆弱性风险增大。工业产值大的大规模企业越多、企业规模越大、技术密集程度越高，则更能够带动产业链上下游的发展。通过龙头企业规模效应带动中小企业发展，在产业链4个环节中促进整体技术投入、教育培训和市场等方面提升，降低研发投资风险以及融资约束。
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图6  企业规模中各影响因素对“城市矿产”产业系统脆弱性影响
情况2：由图5脆弱性因子权值排序可知，“城市矿产”产业准入门槛较低，且仍处于发展的初阶段，所以在回收生产技术水平、盈利能力方面并未形成显著特征，短期内显示不出技术水平对该产业的影响效果，即产业受技术发展水平变动的影响不是很明显。同时，由图5可知，产业内就业人员的教育程度对该产业发展水平的影响程度并不明显。
情况3：当政府支持越完善、管理的技术完善、资源禀赋越丰富、制造业发展水平越高、管理者的素质越高的地区，其产业脆性风险越小。在产业集聚初期阶段，以上因素起显著效果；但几年发展下来，产业集群拥有了固定的上下游的一系列相关企业，从而形成了比较独立发展的方式。
情况4：“城市矿产”产业集聚过程具有很强的内部发展性，对外开放度水平对其影响不大。同时，由于消费产品从购买到报废将经过一定的年限，消费购买力对再生资源产业发展水平的影响程度很小。
4  结论及对策建议

通过以上分析，我们可以得出以下基本而清晰的观点：
（1）我国“城市矿产”产业脆性的主要原因多为产业链薄弱、系统耦合不佳、协同无序、内外制约及利益难调等影响因素产生的结构性失稳，通过系统性调节可以得到有效化解。
（2）对我国“城市矿产”产业系统的激发路径和脆性结构进行关联性分析，运用复杂系统理论和方法，从社会化大循环角度协同“供应、回收、资源化和市场化”四元子系统来分析和构建该产业系统的脆性评价指标体系，可有效避免片面关注某部分环节而导致的产业失稳。
（3）在“城市矿产”产业脆性风险调控过程中，由于各种因素相互制约、利益相互掣肘，各环节相关方之间必然导致不同程度的冲突，可以通过建立脆性结构模型，探寻脆性因子之间的变动关系，从而通过优化资源及协调机制得到缓解。
为此，我们从如下几个方面提出对策及建议：
（1）实施“微观调节、中观协调、宏观调控” 统筹规划建设。
为避免再生资源恶性竞争和“二次污染”遍地开花，建议国家结合全国区域发展战略，打破行政区划概念。建立“微观调节、中观协调、宏观调控”的系统性防范对策，比如：微观调节，调节和控制“城市矿产”系统的脆性激发路径，建立脆性风险预警程序及调控程序，解除瓶颈制约，增强其关联性和可靠性；中观协调，协调系统各环节中利益相关方的利益矛盾冲突，设计冲突协调机制，实现供应、回收、分类、运输、处理、消费等环节的健康有序；宏观调控，构建以政府调控、社会参与为原则的宏观模式平衡的政策保障体系，主要从政府引导、法制约束、体制改革、文化宣教、技术创新等方面构建循环经济的政策保障体系和社会化的产业发展体系。
（2）实施积极财政及税收政策扶持。 
仅对废铜、废塑料等几种再生资源行业进行扶持，由于再生资源处理行业利润空间小，属微利行业，如没有国家税收方面支撑则难以为继，因此需扩大资源综合利用优势政策目录，将废铝、废钢铁等再生产品列入资源综合利用目录，享受增值税即征即返的政策；实施税收激励机制，支持鼓励循环经济产业的发展，加强以下方面的税收扶持政策：制定统一的环保技术标准；加大对企业治理污染的扶持力度；制定促进再生资源业发展的税收优惠政策。再生资源产业不仅能变废为宝，其更大意义是一项环保产业。但由于该产业发展过程中具有“二次污染”的特性，其再次产生的废渣、废水、废气需得到有效处理，必须有健全的环保设施和充足的环保运行资金来确保该产业健康持续发展，但县级地方政府的财力十分有限，因此建议国家增加对“城市矿产”示范基地一般性转移支付；让示范基地享受国家重点生态功能区的转移支付；借鉴德国、日本等发达国家先进做法，根据废弃物再生量，给予加工地一定的财政补贴，支持示范基地环保设施的建设和运行。
（3）制定全面的行业法规。
“城市矿产”行业进入门槛较低，大多企业由本地原有再生资源企业发展而来，且仍处于发展的初阶段，缺乏必要的行业标准和法律监督体系，回收、加工、产品、销售各环节缺乏相互统筹和协同，各环节以自己利益为主，从而造成行业的混乱。因此建议国家出台规范该行业的相关法律法规，从行业准入门槛、回收处理、产品标准化、产品质量控制、产品价格指导进行协同，通过制定出台完整的产业法规，来保障这一特殊产业的健康发展。
（4）加快“互联网+”等先进信息技术与传统产业的融合。
 在中国经济新常态下，促进“互联网+传统产业”升级，充分利用物联网、云技术、大数据等先进信息技术，提高城市矿产集群企业间的信息互通效率、促进企业共生发展、打破信息和资源壁垒、提升园区管理水平。比如：在企业内部建立信息管理系统、数据库和ERP系统，实现企业资金流、信息流、物流的统一监控和管理；企业间通过互联网及电子商务平台整合产业链，融合线上信息流与线下资源流，减少资源消耗及时间成本。园区管理者可以通过建立大数据云服务平台，对园区各企业、产品、人员等信息进行收集和管理，将大大提高管理效率，推动“城市矿产”产业结构升级。 
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