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废弃电器电子产品产生量估算：方法综述与选择策略

李　 博１，杨建新１ ，∗，吕　 彬１，宋小龙２

１ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 上海第二工业大学 上海电子废弃物资源化产学研合作开发中心，上海　 ２０１２０９

摘要：开展废弃电器电子产品产生量估算是对其进行可持续管理的基础研究领域之一。 选择适宜的估算方法与提高数据质量

是废弃电器电子产品产生量估算工作中需要解决的关键问题。 本文全面总结了国内外现有废弃电器电子产品产生量估算方法

的研发背景、估算模型、输入参数与应用实例，对比分析了不同方法的数据需求与适用条件，进而探讨了废弃电器电子产品产生

量估算方法的选择策略，即综合考虑估算对象的系统边界、产品类别、数据来源与质量等特征选择适宜的估算方法。 本文可以

为废弃电器电子产品产生量的估算和可持续管理提供理论支撑。
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伴随着国民经济的快速发展和电子信息产业技术水平的不断提高，电器电子产品更换和废弃的速度越来

越快，产生了数量巨大的废弃电器电子产品（Ｗａｓｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，简称 ＷＥＥＥ）。 广义的

废弃电器电子产品（电子废弃物）涵盖了全部品类的依靠电流或电磁场进行工作的以及产生、转换与测量电

流或电磁场的废弃设备。 由于兼具资源再生与环境污染的双重潜力，废弃电器电子产品受到了国际社会的广
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泛关注［１⁃６］。
产生量是废弃电器电子产品管理的重要基础信息。 目前国内外有关废弃电器电子产品产生量的数据主

要通过估算获得，估算结果的可靠性有待提高［７］。 本文尝试归纳现有废弃电器电子产品产生量估算方法，分
析不同估算方法的数据需求与适用条件，识别存在的主要问题，提出相应的改进建议，以期为废弃电器电子产

品产生量估算方法的选择和应用提供参考。

１　 废弃电器电子产品产生量估算方法

根据现有废弃电器电子产品产生量估算方法在设计思路、数据需求与适用范围等方面的差异，可以将其

归纳为以下 １３ 种。
１．１　 市场供给模型（Ｍａｒｋｅｔ ｓｕｐｐｌｙ ｍｅｔｈｏｄ）

该方法根据某一类别电器电子产品的销售量和平均使用寿命来估算其废弃量。 假设某一类别电器电子

产品的平均使用寿命不随时间推移和技术更新而变化，则该类产品在寿命期内一直处于被使用状态；到达平

均使用寿命时，该类产品一次性全部退出使用状态，成为废弃物。 估算公式为：
Ｑｔ ＝Ｓｎ

其中，Ｑｔ为某一年份某一类别废弃电器电子产品的产生量；Ｓｎ为 ｎ 年前该类产品的销售量；ｎ 为该类产品的平

均使用寿命。
该方法简便易用，可以快速估算废弃电器电子产品产生量，最早用于估算德国废弃电器电子产品产生

量［８］。 但由于没有考虑科技进步和经济发展引起的电器电子产品平均使用寿命的变化，因此并不适用于电

脑、手机等技术更新频繁的电器电子产品废弃量的估算，近年来基于该方法的应用实例越发少见［９⁃１０］。
除常用英文名外，亦有文献将此方法称为 Ｃｌａｓｓｉｃ ｍａｒｋｅｔ ｓｕｐｐｌｙ ｍｅｔｈｏｄ［１１］，Ｓａｌｅｓ［１２］和 Ｓｉｍｐｌｅ ｄｅｌａｙ［１２］等。

１．２　 市场供给 Ａ 模型（Ｍａｒｋｅｔ ｓｕｐｐｌｙ Ａ ｍｅｔｈｏｄ）
该方法是对市场供给模型的改进。 认为电器电子产品并非在到达平均使用寿命时一次性的全部被废弃，

而是按照一定比例围绕平均使用寿命渐次退出使用状态。 有研究表明，产品的实际使用寿命围绕平均使用寿

命呈正态分布［１３］。 估算公式为：

Ｑｔ ＝ ∑Ｓｉ·Ｐ ｉ

其中，Ｑｔ为某一年份某一类别废弃电器电子产品的产生量；Ｓｉ为 ｉ 年前该类产品的销售量；Ｐ ｉ为实际使用寿命

为 ｉ 年的该类产品的比例。
该方法在一定程度上弥补了市场供给模型的不足，提高了估算结果的准确性，因而得到了较多的应用实

例。 但是不同地区、不同时期内某一类电器电子产品的寿命分布（Ｐ ｉ）不易获得，限制了该方法的应用。 具体

应用中，Ｘｉａｎｂｉｎｇ Ｌｉｕ 等利用该方法估算了北京市 ２００３—２０２０ 年的电视、电脑、冰箱、空调和洗衣机的废弃

量［１４］；高颖楠等估算了我国 ２０１０—２０２０ 年的废弃手机产生量［１５］；Ｐｏｌａｋ 等估算了捷克 １９９５—２０２０ 年的废弃

手机产生量［１２］。
除常用英文名外，亦有文献将此方法称为 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ［１２］。

１．３　 斯坦福模型（Ｓｔａｎｆｏｒｄ ｍｅｔｈｏｄ）
该方法基于美国电脑行业的调查数据对市场供给 Ａ 模型进行了改进［８］。 市场供给 Ａ 模型中的寿命分布

Ｐ ｉ是定值，而斯坦福模型中的 Ｐ ｉ是变化的，即不同年份销售的某一类别电器电子产品的寿命分布不同。
该模型适用于估算电脑、手机等技术更新频繁的电器电子产品的废弃量。 但是，如何获取不同地区、不同

时期内某一类别电器电子产品的寿命分布 （Ｐ ｉ ） 的问题同样限制着斯坦福模型的应用。 具体应用中，
Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 等利用包括斯坦福模型在内的七种方法估算了爱尔兰 １９９１—２０００ 年的废弃电视、电脑、冰箱和烤

箱的产生量［８］；刘小丽等利用斯坦福模型对我国 ２０００—２０１０ 年电视、电脑、冰箱、空调和洗衣机的年度废弃量

进行了估算［１６］；林逢春等估算了 １９９１—２０１０ 年我国的废弃电脑年度产生量［１７］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１．４　 卡内基梅隆模型（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ｍｅｌｌｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）
该方法以某一类别电器电子产品的销售量和寿命分布作为基本参数，通过考虑电器电子产品废弃后处置

方式的差异实现了对市场供给模型的修正。
该方法考虑了消费者行为差异导致电器电子产品废弃后的不同处理处置方式（分为再使用、闲置、材料

再生和填埋等四种）及其比例［１８］。 该方法的优点是估算结果更加贴近实际情况，不足在于废弃电器电子产品

进入不同处理处置方式的比例难以确定，所以现有应用实例不多［１９］。
１．５　 消费与使用模型（Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈ）

该模型以某一类别电器电子产品的社会保有量和平均使用寿命为基础数据，对于平均使用寿命不变的产

品，两者的比值即为废弃量。 估算公式为：
Ｑｔ ＝Ｈ（ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ＋ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ） ／ ｎ

其中，Ｑｔ为某一年份某一类别废弃电器电子产品的产生量；Ｈ 为同年该类产品的社会保有量，分为家庭保有量

和组织保有量两部分，分别用 ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 和 ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 表示；ｎ 为该类产品的平均使用寿命。
该方法简便易用，但是没有考虑科技进步和经济发展引发的电器电子产品平均使用寿命的变化，会在一

定程度上影响估算结果的准确性，故应用实例较少［２０⁃２１］。 但是，对于缺乏准确销售量数据的区域尺度则只能

利用该方法进行估算［２２⁃ ２３］。
除常用英文名外，亦有文献将此方法称为 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［２４］， Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ［８］， Ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ［１２］ 和

Ｓｔｏｃｋ＆ｌｉｆｅｔｉｍｅ［１２］等。
１．６　 时间梯度模型（Ｔｉｍｅ⁃ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ）

也被称为“时间阶段模型”。 该方法以某一类别电器电子产品的社会保有量和销售量为基础数据，考虑

进入和退出保有量的产品数量，假设初始年份之前的废弃物产生量为零，利用归纳法的思想进行估算。 估算

公式为：

Ｑｔ ＝ ∑Ｓｎ － （Ｈｔ － Ｈｔ ′） （ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ＋ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ） － ∑Ｑｎ ，（ｎ ＝ ｔ′ ＋ １ ｔｏ ｔ， ｔ′ ＜ ｔ）

其中，Ｑｔ和 Ｑｎ分别代表 ｔ 年和 ｎ 年的某一类别废弃电器电子产品的产生量；Ｈ 为该类产品的社会保有量，分为

家庭保有量和组织保有量两部分，分别用 ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 和 ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 表示；Ｓｎ为 ｎ 年的产品销售量；ｔ′为输入数据

起始年份。
该方法涉及的参数较多，不同种类的电器电子产品在家庭和组织中的用途和保有情况不一，需要根据实

际情况区别对待。 应用实例中廖程浩和张永波基于同一套销售量数据，分别采用时间梯度模型、市场供给模

型以及消费与使用模型对 ２００５—２０１０ 年我国废弃手机产生量进行了估算［２５］；Ａｒａｕｊｏ 等利用该方法估算了巴

西市场不饱和电器电子产品（电脑和手机）的废弃量［３］。
１．７　 ＭＦＡ 模型（ＭＦＡ ｍｅｔｈｏｄ）

该方法基于物料守恒原理，将某一类别电器电子产品的社会保有量视为一个整体，基于社会保有量的变

化和一定时间内的销售量对废弃量进行估算。 估算公式为：
Ｑｔ ＝Ｓｔ －△Ｈ（ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ＋ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）

其中，Ｑｔ为某一时期某一类别废弃电器电子产品的产生量；Ｓｔ为同期该类产品的销售量；△Ｈ 为同期该类产品

社会保有量的变化，分为家庭保有量和组织保有量两部分，分别用 ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 和 ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 表示。 从形式上

看，该方法类似于简化的时间梯度模型，但是其设计思路却不尽相同。
该方法涉及参数少，估算过程简便，在近年获得了较多的应用，但是对于“库容”或者社会保有量无法确

定的电器电子产品类别的废弃物产生量估算工作则无能为力。 例如，Ｊｉｎｇｌｅｉ Ｙｕ 和 Ｙａｎ Ｙａｎｇ 等分别应用该方

法估算了世界范围［２６］和美国国内［２７］的废弃电脑产生量；Ｌｉｎｇ Ｚｈａｎｇ 等估算了我国 ２０１０—２０３０ 年［２８］ 和南京

市 ２００９—２０５０ 年［２９］ 废弃电视、电脑、冰箱、空调和洗衣机的产生量；Ｂｅｒｎｈａｒｄ Ｓｔｅｕｂｉｎｇ 等基于该方法估算了

２００９—２０２０ 年智利的废弃电脑产生量［３０］；Ｃｈｕｎ⁃ｈｓｕ Ｌｉｎ 估算了台湾 １９９７—２００５ 年废弃电视、冰箱、空调和洗
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衣机的产生量［３１］；Ｈａｉ⁃Ｙｏｎｇ Ｋａｎｇ 和 Ｊｕｌｉｅ Ｍ． Ｓｃｈｏｅｎｕｎｇ 估算了美国加利福尼亚州 ２０００—２０１２ 年废弃电脑中

央处理器、ＣＲＴ 和 ＬＣＤ 显示器的产生量［３２］；Ｙｏｎｇ⁃Ｃｈｕｌ Ｊａｎｇ 和 Ｊｉｎｇｌｅｉ Ｙｕ 等分别应用该方法估算了韩国［３３］和

中国［３４］的废弃手机产生量。
１．８　 饱和市场模型（ＩＣＥＲ ｍｏｄｅｌ）

该方法基于市场供给模型，以某一类别电器电子产品的销售量为基础数据，假设处于使用状态的产品数

量已经达到饱和，利用产品替换率估算废弃量［３５］。 估算公式为：
Ｑｔ ＝Ｓｔ·Ｆｓ

其中，Ｑｔ为某一时期某一类别废弃电器电子产品的产生量；Ｓｔ 为同期该类产品的销售量；Ｆｓ 为饱和因子

（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ），即产品的替换率，指可能造成同类产品废弃的电器电子产品占该类产品销售量的比例，例
如若 Ｆｓ ＝ ０．６，则表示新销售的某类电器电子产品中有 ６０％将替换现有社会保有量中的同类产品，剩余的 ４０％
将导致社会保有量增加。

该方法计算简便，但饱和因子的数值难以获得，限制了其应用。 有研究表明，饱和因子随着市场的饱和与

技术的进步有升高的趋势。 极端情况下，饱和因子 Ｆｓ ＝ １，即在某一时间段内销售某一类别的电器电子产品完

全替代在用同类产品，这时产品的销售量即等于同一时间段内同类产品的废弃量，这种情况是饱和市场模型

的一个特例：完全饱和模型（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ） ［３６］。
１．９　 时间序列模型（Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌ）

该类方法的设计思路为应用不同函数，将时间作为预测变量（Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ），输入年度、月度或者其

他时间尺度的废弃物产生量，用时间序列居前的已知数据推导时间序列居后的未知数据。
时间序列模型具体可以分为曲线估算方法（ Ｃｕｒｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）、指数平滑方法（ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｓｍｏｏｔｈ）、线性外推方法 （ Ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ）、 趋势分析方法 （ Ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ）、 周期性方法 （ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ）和自回归求和移动平均模型（Ａｕｔｏ⁃ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ）等。

时间序列模型的优势在于其良好的适应性和简单的数据需求。 通常任何有意义或者可获得的时间尺度

上的废弃物产生量都可以作为输入数据，因此简化了估算流程，便于应用。 但在另一方面，较低水平的数据需

求无法保证估算结果的可靠性，因为过去的数据无法考虑未来可能发生的由于技术进步等情况引起的产品替

代。 因此，该类方法通常至少需要输入 ５０—１００ 组观测数据以保证估算结果准确性。 应用实例有联合国大学

（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）介绍的一种基于迭代接近方法（ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ）的废弃电器电子产品产生量估

算方法［３７］以及 Ｋｅｉｊｉｒｏ Ｍａｓｕｉ 利用多元回归分析估算废弃空调的产生量［３８］。
在已有研究中，本类方法更多的被用于在废弃电器电子产品产生量估算中对于基础数据的处理方面，例

如 Ｏｓｉｂａｎｊｏ 等应用回归分析（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）拟合了尼日利亚和美国的移动电话渗透率，作为废弃手机产生量估

算的基础数据［２１］；高颖楠等应用回归分析基于 １９９８—２００９ 年我国手机销售量预测了 ２０１０—２０２０ 年我国手

机销售量，并在此基础上利用市场供给 Ａ 模型估算了我国 ２０１０—２０２０ 年的废弃手机产生量［１５］；Ｊｉｎｇｌｅｉ Ｙｕ，
Ｙａｎ Ｙａｎｇ 和 Ｄｗｉｖｅｄｙ 等分别基于描述种群生长情况的逻辑斯蒂方程（Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ）估算了世界范围［２６］、美
国［２７］和印度［３９］的电脑渗透率，并在此基础上应用 ＭＦＡ 模型估算了相应的废弃电脑产生量；冈珀茨曲线

（Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｃｕｒｖｅ） ［７， ２７， ４０］，费雪⁃派模型（Ｆｉｓｈｅｒ⁃Ｐｒｙ ｍｏｄｅｌ） ［４０⁃４２］和巴斯模型（Ｂａｓｓ ｍｏｄｅｌ） ［４０， ４３］等方法可以用于

估算技术进步产生的替代作用；威布尔分布（Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）则可以用于估算电器电子产品的寿命

分布［１２， ２９， ４１］。
除常用英文名外，亦有文献将此类方法称为 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［７］。

１．１０　 因子模型（Ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ）
因子模型只考虑电器电子产品生命周期中的废弃阶段，试图通过解释和定量分析影响废弃物产生过程的

各种因子而估算废弃物的产生量。
该方法一般分为三个步骤，分别为：定性识别影响因子，确定影响因子与废弃物产生量间的定量关系，设
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置合理情景进行估算［４４］。 影响产品废弃的因子很多，例如居民消费价格指数（Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ）、国内生

产总值（Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ）等宏观经济数据以及研究区域的居民年龄构成、受教育程度、收入情况和家庭

结构等微观统计数据。 其中多项因子可以精确量化［４５］，某些因子也可以通过情景设置得以量化，从而使利用

因子模型估算废弃电器电子产品的产生量成为可能［４６］。 但是，诸如消费者行为等间接因子则难以量化。
参数众多、结构复杂等特点限制了因子模型在废弃电器电子产品产生量估算工作中的实际应用，建立普

适性的模型框架和影响因子量化流程是因子模型贴近实际应用的关键。 在具体应用中，Ｓｈａｎ⁃ｓｈａｎ Ｃｈｕｎｇ 等

通过问卷调查的结果研究了不同因子对于香港家庭电器电子产品保有量的影响，在此基础上估算了香港的废

弃电器电子产品产生量［２３］；Ｓａｐｈｏｒｅｓ 等通过问卷调查的方法确定影响因子的数值，进而估算了 ２００６ 年美国家

庭闲置的电器电子产品数量［４７］。
１．１１　 计量经济学分析（Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ）

计量经济学分析指基于国内生产总值等经济学指标估算社会消费行为的分析方法［４８］。 该方法通过在已

有废弃电器电子产品产生量与未来经济学指标的预测值间建立定量关系估算未来的废弃电器电子产品产

生量。
该方法的应用过程通常包括以下三个步骤：根据经济理论构建一个计量经济学联立方程；使用统计数据

测试方程，确保提出的方程能拟合数据；假设方程在未来不变，依据此方程做出预测。 数据需求则包括研究区

域和特定时段内的居民收入水平和物价水平等参数，技术进步也是需要考虑的关键因素。 现阶段，计量经济

学分析在估算废弃电器电子产品产生量方面的应用实例较少，例如丹麦环境保护署［４９］ 和挪威中央统计局［５０］

的相关工作。
１．１２　 使用阶段分析（Ｕｓｅ⁃ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）

该方法需要考虑三个方面的因素：电器电子产品的寿命分布、社会保有量和技术进步引发的产品替代

效应［７］。
该方法对于输入数据精度要求高，例如寿命分布和替代效应分别需要使用威布尔分布和费雪⁃派模型等

方法计算，由此导致计算过程相对复杂，应用实例较少。 例如，Ｗａｌｋ 基于该方法估算了德国巴登⁃符腾堡州

２０００－２０１５ 年家用 ＣＲＴ 显示器的废弃量［４１］。
１．１３　 直接分析法（Ｄｉｒｅｃｔ ｗａｓｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ）

直接分析法是一种很少被提及的废弃电器电子产品产生量估算方法，该方法基于从废弃电器电子产品回

收网点或处理设施处采集的产品回收数据分析总体产生量。
该方法对于输入数据的精确度要求高，适用于具有完善的废弃电器电子产品管理体系的国家和地区。 例

如中国香港特别行政区政府就利用该方法估算了城区废弃电器电子产品的产生数量，取得了较好效果［５１］；
Ｆｅｓｚｔｙ 等综合废弃电器电子产品回收数据，估算了欧盟规定回收的十类废弃电器电子产品在英国的产生量，
在此基础上基于苏格兰在英国的人口比例估算了其废弃电器电子产品产生量［５２］。

除常用英文名外，亦有文献将此方法称为 Ｗａｓｔｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｒｅｃｏｒｄ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ［７］。

２　 废弃电器电子产品产生量估算方法的选择策略

各种废弃电器电子产品产生量估算方法因为其自身不同的设计思路与数据需求而具有不同的特点，不同

方法的数据需求详见表 １。 理论上，上述方法均可用于各类电器电子产品的废弃量估算；实际应用中，估算方

法的选择受到系统边界、参数设置与数据来源等因素的共同影响，以具体情景下的主观选择为主。 目前为止，
文献中尚未见报道通用型废弃电器电子产品产生量估算方法的选择策略。

为了提高废弃电器电子产品产生量估算结果的准确性，本研究尝试提出废弃电器电子产品估算方法的一

般性选择策略。 该策略基于系统边界、产品类别、数据来源等估算过程特征，探讨了适宜估算方法的选择

流程。
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表 １　 废弃电器电子产产生量估算方法的数据需求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

　

销售量
（产量、

进出口量）
Ｓａｌｅｓ

（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ
ｅｘｐｏｒｔ）

寿命分布
（使用寿命）

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ ｌｉｆｅｔｉｍｅ）

社会
保有量

Ｐｏｓｓｅｓｓｉｏｎ

历史废弃物
数据

Ｈｉｓｔｏｒｉｃａ
ｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
／ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

饱和
因子

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

替代
效应

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ

影响
因子

Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

计量经济学
指标

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

市场供给模型
Ｍａｒｋｅｔ ｓｕｐｐｌｙ ｍｅｔｈｏｄ √ √ 　 　 　 　 　 　

市场供给 Ａ 模型
Ｍａｒｋｅｔ ｓｕｐｐｌｙ Ａ ｍｅｔｈｏｄ √ √

斯坦福模型
Ｓｔａｎｆｏｒｄ ｍｅｔｈｏｄ √ √

卡内基梅隆模型
Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ｍｅｌｌｏｎ ｍｅｔｈｏｄ √ √

消费与使用模型
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ

√ √

时间梯度模型
Ｔｉｍｅ－ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ √ √ √

ＭＦＡ 模型
ＭＦＡ ｍｅｔｈｏｄ √ √

饱和市场模型
ＩＣＥＲ ｍｏｄｅｌ √ √

使用阶段分析
Ｕｓｅ⁃ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ √ √ √

时间序列模型
Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌ √

因子模型
Ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ √ √

计量经济学分析
Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ √

直接分析法
Ｄｉｒｅｃｔ ｗａｓｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ

√

２．１　 系统边界

根据废弃电器电子产品产生量估算的系统边界，进行估算方法的初步选择。
时间尺度方面，若需要对未来的产生量进行预测，则需要考虑时间序列模型、使用阶段分析、计量经济学

分析等方法。
空间尺度方面，针对国家尺度的估算通常不会因为数据可获性影响估算方法的选择；针对区域尺度（地

区、省、市、自治区等）的社会保有量和销售量数据通常不易获得，因而限制了消费与使用模型、时间梯度模

型、ＭＦＡ 模型以及使用阶段分析等方法的应用。
国别方面，若估算对象为发展中国家，则需考虑废弃电器电子产品非正规回收活动的存在，因此直接分析

法难以奏效；而对于具有完善的废弃电器电子产品管理体系的发达国家，则可应用直接分析法进行估算。
２．２　 产品类别

根据估算产品类别，开展废弃电器电子产品估算方法的进一步遴选。 根据所选产品类别的市场饱和程

度、寿命特征等分类标准，废弃电器电子产品可分为多种类型，基于此可以进一步对估算方法进行筛选。
基于市场饱和程度，电器电子产品可以分为市场饱和产品与市场不饱和产品。 若产品类别市场饱和程度

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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与替换率较高，例如城市家庭中的洗衣机等大型家用电器，则可应用饱和市场模型；若市场饱和程度或替换率

较低，例如农村家庭中的空调等产品，则饱和市场模型不再适用。
基于寿命特征，电器电子产品可分为硬件型、技术型与混合型。 平均使用寿命可以视为寿命分布的一种

简化形式。 若估算对象为大型家用电器等硬件型产品，其寿命多因硬件损坏而结束且相对稳定，则可使用正

态分布或者威布尔分布等方法计算产品寿命分布，进而优先选择市场供给 Ａ 模型、斯坦福模型等方法；若产

品寿命与技术革新密切相关，相对较短且不稳定（例如电脑、手机等消费电子产品），则时间梯度模型、ＭＦＡ 模

型等无需寿命分布的方法更为适用。
２．３　 数据来源与质量

经过前两个步骤的筛选之后，可以根据数据的可获得性、来源与质量等因素最终选择适宜的估算方法。
输入数据是估算废弃电器电子产品产生量的基础，其质量直接影响着估算结果的准确性和可靠性。 例如，产
品销售量是绝大多数废弃电器电子产品产生量估算方法所需的关键数据，一般有 ２ 种数据来源：其一为由当

期产量、进出口量推算得到的表观销售量，其优势在于产量、进出口量等数据均为国家统计体系中的权威数

据，不足则在于没有考虑当期未形成实际销售而暂存于各级销售商处的产品数量；其二则是通过市场调研等

方式得到，多来源于行业协会或者专业市场调研公司，可以反映产品销售量的真实状况，但是一般持续性较

差。 在针对我国废弃手机产生量进行估算的三组已有研究中，就分别采用了三组各不相同的年度手机销售量

数据，包括表观销售量［３４］、《中国信息年鉴》中的销售量［１５］以及源自第三方市场调研公司的销售量［２５］。 由于

来源不同，三组销售量数据在某些年份差异明显，严重影响了估算结果的质量。
另外，一些已有研究使用的输入数据为转引自其他研究的“二次引用数据”，这就需要对转引数据的可靠

性加以评估，以便将不确定性控制在合理范围内。

３　 讨论

本文系统分析了国内外现有的 １３ 种废弃电器电子产品产生量估算方法，分别对其设计思路、估算公式与

应用实例等方面进行了详述，特别在数据需求方面对 １３ 种方法进行了对比。 基于上述分析提出了废弃电器

电子产品产生量估算方法的选择策略，即综合考虑估算对象的系统边界、产品类别、数据来源与质量等特征，
基于实际情况选择适宜的估算方法。

产生量是废弃电器电子产品管理的重要基础信息。 目前国内外废弃电器电子产品产生量的数据主要通

过估算获得，结果的可靠性有待提高。 选择适宜的估算方法与提高数据质量是废弃电器电子产品产生量估算

工作中需要解决的关键问题。 围绕上述关键问题，近年来学术界进行了一些有益的探索：在估算方法选择方

面，近年来国内外高水平估算实例多采用 ＭＦＡ 模型，以期通过宏观的设计思路弥补微观数据精度的不足；在
提高数据质量方面，近年来国内外学术界通过拓宽数据来源、应用数理模型与进行交叉检验等方法对输入数

据进行修正，以期提高其精确性。 上述探索都取得了较好的效果，预期在未来的一段时间内，这两方面仍将是

废弃电器电子产品产生量估算领域研究的热点和重点，而数据需求较少的 ＭＦＡ 模型则会获得更多的应用。
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