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“双 M”导向下城市垃圾中转站选址的 

经济与生态二维评估 

——以长沙市为例 

杨帆 陶蕴哲
1
 

（中南大学 建筑与艺术学院，湖南 长沙 410000） 

【摘 要】：随着我国经济的增长和城市化的推进,城市产生的垃圾在贮存、转运过程中附带的严重污染逐渐显

现,环卫处理系统中各级点、站、场的经济设置与高质量生活环境的矛盾也日益突出。通过对垃圾中转站选址相关

理论的研究,结合长沙市中心城区二级垃圾中转站的实地调研与现状剖析,建立基于 Minisum(经济成本最小化)以及

Maximin(生态质量最大化)二重标准分析的垃圾中转站选址评价体系,并利用 GIS技术将数据处理为可视化结果输出,

进而提出相应优化建议。研究成果可为同类型中等城市的垃圾处理体系完善提供技术借鉴。 
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市民生活垃圾收集、暂存、转运的“生态化处理”一直是建设生态城市的重点项目,同时也是实现城市高质量发展的必要条

件。而垃圾中转站选址的科学布局与规划优化是改善现实困境的有效途径之一,也是城市环卫等专项规划重点建设的学科内容。

长期以来,相关专家对中转站选址评估开展了大量专业研究,其中涉及站点选址及分析的主要包括集合覆盖模型法、模糊综合评

判法、线性与非线性规划法以及人工神经网络法等研究内容[1]。但是作为群体性基础服务设施,利用群决策模型(AHP)的定量分析

与 GIS空间模拟相结合,进行从数据到空间的垃圾中转站选址研究的内容还较为缺乏。 

此外,受垃圾站中转站自身特性的影响:一方面它具有一定的服务半径限制,在区域内必须达到一定的建设指标,才能满足城

市“新陈代谢”的基本功能需要;另一方面在发挥其功能时,所产生的消极影响也会一定程度上扰乱城市居民的生活秩序。因此,

本文结合长沙市垃圾中转站的实地调研与现状剖析,建立基于成本最小化(Minisum)以及生态最大化(Maximin)二重标准分析的

垃圾中转站选址评价体系,利用 AHP双目标评价模型,对相关影响因子权重赋值,进而借助 Arcgis平台的空间分析技术,对垃圾中

转站进行现状调研和布局模拟分析,以期为城市片区生活垃圾处理系统的站点选址研究提供正向补充。 

1 数据来源与现状分析 

1.1数据来源与建库 
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本次研究整合了研究区包括社会经济统计数据、规划建设图集以及下载遥感影像等资料,具体数据如下: 

经济发展数据主要来自长沙市统计年鉴(2018年)和长沙市人口普查(第六次)数据。其他需要的研究统计资料,则借助调查走

访取得“数据信息”。 

利用政府信息公开网站下载长沙市总体规划(2012年修订版)的相关图集与基础数据,包括总体规划土地利用图、绿地系统规

划图、综合交通规划图、重点水源保护区和五线控制图以及中心城区环保环卫工程等。 

借助地理空间数据云网站下载长沙市中心城区 DEM 数字高程数据(分辨率为 30m×30m),长沙市中心城区行政区划图

(1∶50000)。 

将采集的相关非遥感空间数据,通过坐标配准、投影转换等技术手段整合成 Arcgis平台可分析的空间矢量数据,然后把空间

信息矢量化后与经济、人口等非空间属性数据连接,构建长沙市垃圾中转站选址评估与优化研究数据库。 

1.2长沙市城区垃圾中转站及垃圾清运基本情况 

近年来伴随长沙经济快速的发展,城镇化步伐加快,武广、沪昆高铁的建设以及黄花机场的扩建,城市空间呈现快速扩张的态

势,经历了两次区划调整后,长沙市区面积已由 556km2扩大到 1930km2[2]。城区内现有一级垃圾转运站 138个,二级中转站 8处,分

别布局在 6个行政区中(表 1),基本满足了城区垃圾中转的需要。 

表 1现状长沙市二次转运站点一览 

转运站名称 位置 用地面积/hm2 与相邻建筑间距/m 绿化隔离带宽度/m 用地权属 备注 

果林二次转运站 新世纪片 7.07 ＞30 ≥15 / 大型 

捞刀河二次转运站 捞霞片 3.06 ＞30 ≥15 捞刀河镇高源村农业用地 中型 

星沙二次转运站 星沙片 3.06 ＞30 ≥15 星沙镇农业用地 中型 

树木岭二次转运站 长圭片 3.71 ＞30 ≥15 洞井镇板塘村农业用地 中型 

天心二次转运站 新井片 3.00 ＞30 ≥15 新开铺办事处新天村农业用地 中型 

高塘岭二次转运站 高星片 4.10 ＞30 ≥15 高塘岭镇裕农村农业用地 中型 

谷山二次转运站 青山片 3.02 ＞30 ≥15 望岳街道办谷峰村农业用地 中型 

含浦二次转运站 含浦片 3.02 ＞30 ≥15 含浦镇玉江村农业用地 中型 

 

近年来,长沙市逐渐建立了“分区收集—集中转运—部分分选—卫生填埋—沼气利用”[2]的城市生活垃圾处理体系(图 1)。

城市生活垃圾的处理工作由长沙市城市管理和行政执法局统一管理和调度,清扫和收集环节则由各区环卫部门具体实施。以天心

区为例,已建垃圾站的布置网络主要由三级站点构成:①小型垃圾收集点:包括垃圾桶、垃圾清运小推车,以及部分服务范围较小

的小型垃圾收集站。②中小型垃圾中转点:属于公共垃圾站,多位于城市干道旁,服务于其隶属的街道以及周边 3～5km 范围内的

居住、商业、行政等其他功能区块。③大型垃圾中转处理站:转运于长沙市第一垃圾中转处理场(跨区域联动清运)。 
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图 1现状长沙市生活垃圾收运方式流程 

总体来看,现有处理体系是从三级各集散点由各区环卫工作人员收集运送至二级中小型中转站点,经过一些初步的简易清洁

和压缩处理之后,再由大型垃圾收集车沿清运路线依次收集运输至一级的大型中转处理场,最后集中成批次地送往长沙市城市固

体废弃处理场,按单元分层作业进行消毒填埋和绿化处理整体流程和分工较为明确,每一级处理和清运目的划定比较清晰,处理

效率较高。 

1.3现状问题梳理 

根据实地调研发现,现有垃圾站的选址布局和垃圾处理体系仍然存在以下缺陷和不足。 

1.3.1前期选址不当,站点难落实 

由于当前规划和建设制度的限制,垃圾转运站在不同层级的规划位置常常缺乏对接,尤其是一些“重要专业站点”,在总规

层面未进行深入调研,规划位置多位于城市干道旁,所处地块的用地性质多为复合型,人流量相对较大,在这种情况下站点规模就

有了一定的限制,以免对区域空间造成大的影响。而专项规划限制于自身技术等级,仅控制到管理单元(表 2),相关配套设施和保

护制度缺乏落实,进而会造成周围大气、地表水、地下水和土壤环境造成污染,对周边市民也有一定影响。 

1.3.2中小站点布局不均,效能冲突 

对于分片区的中小型垃圾中转站点数量较多,但是整体布局比较错乱,对于服务范围只有平均距离,运输路线更没有一个明

确的规定,大部分进行垃圾收集和运送的工作人员都是采取“就近原则”,这就导致规模相同的站点,有的收集量是其他站点的

3～4 倍,形成“爆仓”和“空仓”两个极端情况。此外长沙市生活垃圾一般采用压缩中转法,以便压实减容、容易贮运。实际上

各分片区垃圾转运站服务半径内的人口密度(人口数与用地面积比)差异较大,日垃圾生产量也是极大不同,批量设计的站点不能

因时制宜发挥出其最大的效能,大大降低了垃圾的处理效率。 

表 2分片区生活垃圾转运站情况统计 

总规片区 城市片区 人口/万人 用地/km2 日垃圾产生量/t 

规划生活垃圾转运站 

数量/座 平均服务半径/m 日垃圾转运量/t 

主体 中心区 112.00 48.98 1814.40 183 300～500 1850.00 

岳麓山片 岳麓山 20.00 25.07 324.00 26 300～800 350.00 

银望片 

银望东 18.30 15.14 296.46 14 500～800 300.00 

桐梓坡 17.30 9.78 280.26 28 300～500 280.00 
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麓谷 22.50 24.96 364.50 22 500～800 370.00 

青山 3.71 3.21 60.10 5 800～1000 70.00 

新井片 新井 45.15 45.30 731.43 47 500～800 750.00 

长圭片 

长圭 34.11 34.11 552.58 39 500～800 560.00 

黎托 7.50 12.70 121.50 7 800～1000 140.00 

新世纪片 新世纪 33.25 37.85 538.65 22 500～800 540.00 

星马片 

星沙片 50.00 60.00 810.00 18 800～1000 810.00 

东岸乡 13.00 15.60 210.60 8 800～1000 220.00 

捞霞片 捞霞 23.00 43.30 372.60 16 800～1000 380.00 

高星片 高星 38.20 45.83 618.84 18 800～1000 620.00 

含浦片 含浦 39.95 36.69 647.19 13 800～1000 650.00 

暮云片 暮云片 20.00 36.20 324.00 13 800～1000 330.00 

丁字片 丁字 7.50 12.66 121.50 4 800～1000 130.00 

合计 505.47 507.38 81188.61 483 
 

8350 

 

1.3.3生活垃圾处理方式过于单一,潜力有限 

当前,长沙市对生活垃圾的处理方式主要是卫生填埋,尚未建立健全垃圾回收利用机制,导致生活垃圾中有许多高价值可循

环资源没有得到妥善处置。与此相对,长沙市仅有一个黑糜峰垃圾场,作为城区唯一的固体废弃物处理场,其设计规模为 4000吨/

天,试用期为 34年。到如今,8000吨的垃圾日处理量早已超出了设计负荷的 200%,因此面对长沙市日益增长的生活垃圾处理需求,

生活垃圾处理过程中的贮运环节更将直接关系到整个城市的日常运转和众多市民的正常生产生活。 

2 影响因子定义与变量权重赋值 

2.1“双 M”导向标准 

城市垃圾中转站属于非期望型设施
[2]
,即是指市民在日常生活中必须使用到,但相对应的是设施存在又会造成人们生活质量

的负面影响。从主观上看,垃圾中转站距人群近对居民生活质量和精神有较大影响。客观来看,垃圾中转站的服务范围、与垃圾

处理场和垃圾产生中心的距离关系控制和配套条件的合格,以及污染控制,影响现实经济成本和环境成本。 

因此关于此类非期望必要设施,它们的规划选址应当具备二重标准[3]的特性:即设施平面选址的“双 M”目标导向(Minisum

和 Maximin)。其中“Minisum”导向是指待建设施距各需求点距离之和最小;Maximin 标准是指将产生拥挤、噪声等负面影响的

待建设施距最近人口中心的距离最远。而城市中涉及垃圾转运站点的选址决策,“Minisum”导向应对着效率问题,追求经济成本

最小化;“Maximin”导向则致力于降低由垃圾中转站作业产生的噪声、气味和细菌等对临近人口的身心健康产生的不利影响,换

言之,它还需要满足相距最近人群聚集中心最远的要求,以解决民众接受度低和生态城市高质量发展的问题。 
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2.2影响因子的选定 

垃圾中转站在其整个过程与城市垃圾密切相关,因此,垃圾转运的选址优化需从其社会环境经济等方面综合考虑,达到社会、

经济和生态三重效益。具体而言,就是在解决城市垃圾转运问题基础上,降低成本和环境影响。 

综上所述,垃圾转运站作为非期望设施,其选址需要尽可能选择在地质条件优良以及远离水系、重要人口聚集点的地方;而作

为一般必要服务设施来讲,其选址的最优结果便是实现服务功能最大化和经济效益最优化。因此,结合前期的调查研究,本文选取

服务质量和经济成本两个方面作为主要影响因素,然后根据长沙市地方特色和数据可获得性,对这两方面进行细分和简化后可

知: 

(1)生态质量最大化(Maximin)——规避受垃圾站点影响的人群最为集中的地方,即学校、居住区、政府机关、公园绿地、水

系,根据它们与站点的距离建立初步的单目标选址模型,筛选出对人群生活无干扰的站点选址。 

(2)经济成本最小化(Minisum)——考虑垃圾量密度与运输成本,根据实际数据调查发现,站点选建在距交通主干道 500～

1000m范围内是最为适宜,且整套处理和运输的成本加起来是最少的,依此建立双目标选址模型进行二次筛选。 

2.3变量因子权重赋值 

根据上述分析,“城市道路”可视为垃圾中转站分布的相对定量因子,不必计算权重,仅作为二次筛选的距离条件;而“区域

规避”和“垃圾量密度”可视作变量影响因子,并将前者细分为“医院、政府机构、学校、绿地、水源”通过群决策分析法获取

权重,具体如下: 

首先制作专项调查问卷,将两个变量影响因子进行并列,而“医院、政府机构、学校、绿地、水源”进行单独并列,以 10分、

8 分、6 分、4 分、2 分分别对应五个等级的重要值。通过实际调研,邀请相关群众进行判别打分,然后以将调查数据汇总计算后

得到“医院”为 7.11,“学校”为 6.32,“政府”为 5.00,“绿地”为 4.38,“水源”为 8.24。 

其次把上述两个计算矩阵求得的关于变量影响因子的初步计算数值一一对应求商,以算出每两个因子的相对重要值(yij),并

利用长方阵排列把这些实数集合建立判断矩阵(Y),整合矩阵后通过并列计算公式后得出每个因子相对权重的系数数值并以 Qi(排

序指数)来表示。最后利用方根法[4],求出判断矩阵中各个因素相对重要度,以此作为 GIS空间叠加分析的权重。 

根据前述流程,通过表 3和表 4两个判断矩阵计算中转站变量因子相对重要度,并得到以下结果。 

表 3垃圾量密度与区域规避相对权重 

 
垃圾量密度 区域规避 Wi Ti Qi 

垃圾量密度 1 0.789 0.789 0.623 0.43 

区域规避 1.324 1 1.324 1.102 0.57 

 

表 4区域规避各因子相对权重 
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区域 医院 学校 政府 绿地 水系 Wi Pi Qi 

医院 1 1.063 1.504 1.783 0.930 2.65 1.276 0.243 

学校 0.843 1 1.355 1.604 0.774 1.418 1.091 0.208 

政府 0.632 0.738 1 1.174 0.582 0.318 0.751 0.140 

绿地 0.560 0.724 0.845 1 0.469 0.161 0.633 0.120 

水源 1.107 1.262 1.741 2.112 1 5.136 1.505 0.286 

 

3“双 M”导向下的选址模型模拟分析 

3.1单目标选址模型初级筛选 

限于数据精准性与减小误差,本文以发展较为成熟的中心城区为研究和分析筛选的研究对象。从长沙市的 GIS数据库中选取

了现有的垃圾中转站站点分布示意图和相关的数据,并对研究区所有站点进行一个考虑人群影响距离的初步筛选,易得区域规避

为 0.286x水源+0.12x绿地+0.14x政府+0.208x学校+0.243x医院,同理适宜建设区域为 0.43x垃圾密度重分级+0.57x区域规避,

得到垃圾转运站适宜建设的区域分布。然后根据一般城市规划经验的总结[5],结合问卷调查所得统计结果的进一步综合分析,转运

站点不得设置在餐饮店、商场、影剧院等日常人流聚集的地方,综合衡量站点服务半径、荷载能力、交通成本、污染防治、配套

支持等因素,通过上述条件建立区域规避(Maximin)单目标选址模型进行简化筛选,此时可得到转运站初步的适宜的点状空间分

布数据(图 2)。 

 

图 2适宜建设站点初步筛选 

3.2双目标选址模型二次筛选 

根据单目标选址模型筛选出来的备选点分布密度如图 3所示。可知在整个片区内站点的分布是非常不均匀的,部分备选站点

十分集中,容易出现上述分析时发生的“空仓与爆仓”[7]等资源配置问题。因此要在单目标筛选站点的基础上增加考虑另一重要

影响因素条件,经济成本(Minisum)——交通与运输成本。根据以往数据的查询我们发现站点选建在距交通主干道 500～1000m范

围内[6]最为适宜(图 4),且不得设置于立交桥或平交路口旁,此时整套处理和运输的成本加起来是最少的,并依此建立双目标选址
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模型进行二次筛选。这样最终就能够保证所筛选出来的保留站点以及新建站点(在一定区域内可自选点进行建设),既不干扰和影

响人们的正常生活,同时又能够在整个片区,乃至整个城市通过与交通道路网不同距离的疏密交错搭配,形成一个完整的垃圾收

集运输和处理回收体系,还能够保证体系的总消耗最少,运输成本相对达到最低(图 5)。 

3.3综合评估与优化 

长沙市现有高塘岭、捞刀河、谷山、果林、星沙、含浦、天心、树木岭 8 个垃圾中转站。将现有垃圾中转站放到垃圾中转

站最终可建站点分布图中,便可发现天心、树木岭、星沙 3 个中转站规划在不适宜的布置地区,属于设置不当的城市垃圾转运站

点(图 6)。 

 

图 3备选转运站点分布密度分析 

 

图 5最终可建站点区域分布 

而对于新的中转站的分布优化,其中星沙转运站规位于长株高速防护绿带东侧,被都市区包围,且该处位置并不利于垃圾清

运,故建议将其外移;而树木岭与天心转运站,考虑到新一轮城市总规建设用地的扩展,天心中转站及树木岭中转站相距较近且靠

近市中心,综合考量下建议将这两个中转站分别南移至暮云分区及跳马分区城市主体相邻外围,以避免大型垃圾车在贮运转运垃

圾时造成交通拥堵,并规避实际操作时该片区较高的拆迁成本影响。 
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4 结束语 

 

图 4主干路 1000米辐射内范围区 

 

图 6现状垃圾转运站点选址适宜性评估 

随着长沙市城市化水平的进一步提升,垃圾转运站中转站是城市高质量发展时不得跨越的隐性门槛。本文通过调研走访长沙

市实地情况,建立基于 Minisum(经济成本最小化)以及 Maximin(生态质量最大化)二重标准分析的垃圾中转站选址评价体系。其

中,首先利用群决策分析和 GIS 空间模拟技术对垃圾中转站的选址从“数据到空间”的客观、快速表达,可降低人为等干扰因素

的影响;其次借助 Arcgis平台的缓冲区、叠加、距离栅格等分析方法对长沙市现状二级中转站的布局开展评价并提出反馈意见。

通过实践,本文也可为同类城市生活垃圾转运站的布局选址提供理论借鉴和技术支持。 
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