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摘要： 城市化进程加剧了生活垃圾管理的挑战，特别是对餐厨垃圾的收运提出了复杂需求。针对

该问题，本研究提出带有弹性理念的高效餐厨垃圾收运体系，旨在降低其整体收运成本。为深入

解析餐厨垃圾在不同季节的时空波动特征，综合考虑生活垃圾的月度产量、空间分布以及分出率

特征，构建了 500 m×500 m 分辨率的餐厨垃圾季节性空间分布预测模型。首先，应用带有季节性

差分参数的自回归滑动平均算法（SARIMA），对北京市连续 10 年的月度生活垃圾产量特征进

行波动规律挖掘及推演。结果表明，生活垃圾的产生量在 1—2 月为淡季，7—8 月为旺季，其余

月份为平季，3 种季节场景下的日均生活垃圾产量比例为 88∶107∶100。随后，构建了岭回归模

型，挖掘了各区人口和兴趣点（POI）等空间分布属性的特征对生活垃圾产量的影响，结合垃圾分类

政策推行后 2021 年研究区域餐厨垃圾的月平均分出比例，得出了研究区域 19 953 个 0.25 km2

空间网格中的餐厨垃圾月产量。基于上述方法，2021 年淡季、旺季、平季餐厨垃圾分区月产量的

时空分布验证（R2）均高于 0.98，论证了该方法具有较为稳定的时空外推能力。进一步，研究推演

了 2025 年餐厨垃圾的时空分布，结合位置分配分析和多路径优化（Vehicle Routing Problem, VRP）
算法，求解了各季节场景下的成本最优餐厨垃圾日收运路径方案，并探讨了弹性收运方案在降低

成本和提高效率方面的优势。研究发现，平季、淡季、旺季的餐厨垃圾日总收运成本比例约为

1.00∶1.08∶0.90，不同季节场景下的差异揭示了餐厨垃圾对环卫系统的季节性成本影响，从侧面

说明了通过构建弹性收运优化现有体系的必要性。本研究不仅为北京市餐厨垃圾收运系统的优

化提供了可行的方案，也为垃圾分类背景下其他城市餐厨垃圾的智能化收运与可持续发展提供了

重要参考。
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Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China）
Abstract：The rapid pace of urbanization has significantly increased challenges in managing municipal
solid  waste  (MSW),  especially  in  the  collection  and  transportation  of  kitchen  waste.  As  urban
populations  and  consumption  rise,  the  need  for  effective  kitchen  waste  management  becomes  more
complex. In this study, we propose an efficient kitchen waste collection system with seasonal flexibility
to reduce overall collection costs. To analyze the spatiotemporal variations in kitchen waste generation,
we integrated monthly MSW generation, spatial distribution, and separation rates to predict the seasonal
spatial  distribution  of  kitchen  waste  at  a  500  m  ×  500  m  (0.25  km2)  resolution.  First,  the  Seasonal
Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) model with seasonal differencing was applied to
characterize monthly MSW generation in  Beijing over  ten years  (2010—2019).  The results  show that
MSW generation is  lowest in January–February (off-season) and peaks in July–August (peak season).
The  average  daily  MSW  generation  ratios  for  the  off-season,  peak  season,  and  normal  season  are
88∶107∶100  (normal  season  =  100).  This  seasonal  variability  underscores  the  need  for  adaptive
collection  systems.  Next,  we  developed  a  ridge  regression  model  to  examine  how  district-level
socioeconomic  and  demographic  factors,  as  well  as  point-of-interest  (POI)  distributions,  influence
MSW generation.  By combining these  predictors  with  post-sorting kitchen waste  separation rates,  the
model estimated the seasonal spatial distribution of kitchen waste in 2021 across 19,953 grid cells (0.25
km2  each).  Spatial  validation  for  the  off-season,  peak  season,  and  normal  seasons  in  2021  yielded R2

values greater than 0.98, indicating stable spatiotemporal extrapolation capability. Using this approach,
we  further  projected  the  spatiotemporal  distribution  of  kitchen  waste  in  2025.  Through  location-
allocation  analysis  and  a  multi-route  Vehicle  Routing  Problem  (VRP)  optimization,  we  derived  cost-
optimal  daily  collection  routes  for  each  season.  The  analysis  indicates  that  the  daily  total  collection
costs  for  the  normal  season,  off-season,  and  peak  season  are  approximately  in  the  ratio  of
1.00∶1.08∶0.90.  These  seasonal  cost  variations  highlight  the  sensitivity  of  the  sanitation  system  to
seasonal  dynamics  and  the  necessity  of  flexible  collection  strategies.  This  study  provides  a  feasible
method  for  optimizing  kitchen  waste  collection  in  Beijing  and  offers  insights  for  intelligent  and
sustainable  kitchen  waste  management  under  source-separation  policies  in  other  cities.  The  findings
serve as a reference for urban areas facing similar challenges and demonstrate that flexible, data-driven
strategies can improve the efficiency and sustainability of kitchen waste management systems. Finally,
we  outline  directions  for  future  work,  including  integrating  real-time  data  and  advanced  machine
learning models to further enhance adaptability and sustainability.
Keywords：Kitchen waste；Seasonal prediction；SARIMA；Ridge regression；VRP

 

0    引　　言

目前，垃圾分类已成为我国生活垃圾治理的

战略性任务。为推进该战略任务的落实，《国家生

活垃圾分类制度实施方案》提出，到 2025年城市

生活垃圾分类覆盖率将实现全面提升，全国居民

社区垃圾分类全覆盖，并推动垃圾分类与资源化

利用协同发展[1]。北京市作为政策试点区域，垃圾

分类工作进入了制度化、精细化的加速推进新阶

段[2]。然而，北京市的餐厨垃圾存在月份差异、空

间分布异质性等特征。若缺乏有效调度，餐厨垃

圾的收运车辆将在淡季闲置、旺季超载，进而影响

环卫系统服务能效[3−4]。现有研究主要集中于构

建垃圾产量预测模型，如基于多元回归、灰色系统

理论及人工智能方法的时间序列预测[5−6]，多数研

究仍缺乏城市场景下对复杂空间−时间垃圾分类

生成特征的深度挖掘[7]。

精确制定运输路径，避免成本浪费，已成为优

化垃圾分类管理建设面临的重大挑战[8]。目前环

卫收运系统的优化研究主要集中于基础设施选址

以及运输车辆的路线规划，例如蚁群算法、蜂群算

法优化收运路径，采用缓冲区分析优化设施选址
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等方法[9−10]。然而研究往往聚焦大型终端处理设

施，对数量众多且影响总体服务效率的中转站及

社区节点的选址与路径优化研究较少。地理信息

系统（GIS）作为集成空间分析与网络优化的有力

工具，可为城市垃圾热点区域识别、收运路网设计

与中转站布局提供更高精度数据支持。GIS亟待

引入垃圾产生特征的区域性差异，以提升优化其

结果的适应性[3, 11]。

本研究将时间序列预测与空间网格预测耦

合，预测特大城市餐厨垃圾的时空分布特征，并支

撑位置分配分析选址与路径优化分析，构建面向

带有季节弹性的餐厨垃圾收运体系。本研究旨在

提出一套全局综合成本最优的餐厨垃圾季节性收

集与运输方案，为超大城市场景下的垃圾分类智

慧管理提供理论与实践参考。 

1    研究区域与数据来源
 

1.1    研究区域

北京市是我国的政治、经济与文化中心，总面

积 16 410.5 km2，拥有 16个行政区。根据 2025年

的统计数据，北京市人口已达 2 300万，且显著呈

现季节流动性，为当地的餐厨垃圾产量带来了显

著影响[12−13]。作为垃圾分类政策的先行者和示范

区，北京市的环卫体系建设经验和探索具有重要

指导意义。 

1.2    数据来源与预处理

本文涉及的研究数据及处理方法如下：

（1）生活垃圾产量与餐厨垃圾分出数据 ：

2010—2020年生活垃圾的月产量及垃圾分类后的

餐厨垃圾分出率来源于政府信息公开，2010—2020
年生活垃圾年产量来源于《中国城市建设统计年

鉴》 [14]；（2）兴趣点数据（POI）：包括医疗保健、住

宅区、餐饮服务、交通设施、金融服务、教育机

构、旅游景点、商业服务、体育休闲、公共设施、

风景名胜、社会机构、住宿服务、购物服务、公司

企业等 15类实体点位的坐标位置。去除空值与

重复值，并通过加和统计各行政区及网格中各类

POI数量，明确各区的产业构成，全面挖掘不同功

能区中垃圾产生的差异性；（3）人口数据：采用分

区统计工具提取 2020年各区总人口、年龄结构特

征、定居点位置 [15−16]，精度为 100 m×100 m，作为

餐厨垃圾空间产量预测依据；（4）路网、建筑轮

廓、水体轮廓等矢量数据来源于 Open street map
网站，用于模拟计算餐厨垃圾中转设施点位及运

输路径；（5）设施位置数据：北京市现有大型餐厨

垃圾处理设施的经纬坐标作为餐厨垃圾运输的起

终点，构建餐厨垃圾的分季节弹性运输方案，数据

来源于当地城市管理委员会。 

1.3    研究方法

（1） 季 节 性 自 回 归 积 分 滑 动 平 均 模 型

（SARIMA）：通过引入季节性参数，处理并挖掘数

据的周期性波动规律[17]。求解时间序列中多个影

响周期性或者趋势性的时间参数，推演时间序列

数据的未来变化，具有较高的可解释性[18]。本研

究以年为周期，根据研究区域每月的波动特征，将

一年划分为旺季、平季、淡季，模拟垃圾产量月度

波动，并计算了均方根误差（RMSE）与平均绝对百

分比误差（MAPE）表征预测结果，为季节弹性收运

方案提供数据支撑。

（2）岭回归模型：岭回归是对传统最小二乘回

归的改进方法，通过引入正则项，有效避免样本数

量较少可能造成的过拟合问题，尤其适用于数据

有限的场景[19]。研究根据精度为 500 m×500 m的

北京市人口分布和 POI，构建了垃圾量与空间分

布间的关系模型，为构建面向季节差异的弹性垃

圾收运系统提供支持。

（3）位置分配分析：该方法用于评估地理空间

中设施服务能力的覆盖范围，帮助决策者合理分配

资源，确保服务覆盖的最大化与成本的最小化[11]。

研究首先采用 ArcMap 10.7服务区分析模块中的

位置分配模型进行餐厨垃圾中转设施选址，通过

线性规划算法实现服务区选址需求。

（4）Vehicle Routing Problem（VRP）算法：根据

已知的需求点和设施位置，通过不断迭代优化全

局最优解，计算在满足车辆容量、时间窗限制等现

实约束条件下的多车辆协同、多路径运输最优路

线[20]。研究基于 ArcMap  10.7网络分析模块的

VRP功能，综合路网、位置分配分析中转设施选

址结果及旺季、淡季和平季的餐厨垃圾分布，在保

证餐厨垃圾日产日清的前提下提出具有季节弹性

的垃圾收运方案。 

2    研究内容
 

2.1    SARIMA 垃圾产量季节性波动预测

本研究首先采用 SARIMA算法挖掘生活垃圾

总产量的季节性波动特征，为弹性收运体系的构

建提供基础。SARIMA算法对北京市 2010—2019
年生活垃圾月度波动特征进行解析，开始模型训
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练与调优，预测了 2020—2025年季节性变化。

SARIMA模型的验证和预测结果如图 1所示。在

北京市总量层面，生活垃圾产量模型拟合效果良

好（RMSE为 2.36万吨 /月，MAPE为 2.53），并呈

现明显周期性：1—2月较低、7—8月较高。因此，

将 1—2月设定为产废淡季，7—8月设定为旺季，

其他月份为平季。上述划分与研究区域春节返乡

人口流出，夏季旅游人口涌入的特征契合。
 
 

90 2015—2025年北京市生活垃圾月产量预测值
2010—2019年北京市生活垃圾月产量真实值
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图 1   北京市生活垃圾总量季节性波动特征

Fig. 1    Seasonal variation characteristics of municipal solid waste (MSW) in Beijing
 

SARIMA对 2015—2020年的生活垃圾产量

预测结果与真实状况相近，并预测在未来研究区

域的生活垃圾产量将保持季度波动特征，并缓慢

上升。进一步将模型方法应用到各区县，使用

2015—2019年的月度垃圾产量进行验证。结果表

明，除房山区、通州区、延庆区外，多数区县的

MAPE在 8% 以内，见表 1。
  

表 1    SARIMA 模型生活垃圾月产量验证结果

Table 1    SARIMA model validation for monthly MSW
generation

 

区域 RMSE/（万吨·月−1） MAPE/%

东城区 0.38 6.37

西城区 0.21 3.33

朝阳区 1.13 4.97

丰台区 0.32 2.98

石景山区 0.09 4.00

海淀区 0.27 2.56

门头沟区 0.04 4.19

房山区 0.65 19.00

昌平区 0.32 3.98

顺义区 0.34 6.21

通州区 0.80 17.38

大兴区 0.62 7.24

平谷区 0.09 5.27

怀柔区 0.14 6.72

密云区 0.14 6.53

延庆区 0.16 13.86

基于 SARIMA计算结果，研究得到 2025年淡

季/旺季/平季相对 2020年日均生活垃圾产量的差

异倍率，作为预测不同季节场景中月度生活垃圾

总产量波动的依据，如图 2所示。 

2.2    餐厨垃圾空间分布预测岭回归模型

现实场景中，由于生活垃圾产生源高度分散、

产量随季节变化，有必要引入生活垃圾的精细化

预测，支撑分类收运体系的有效运行。基于

ArcMap 10.7，研究首先构建了 500 m×500 m渔网，

将研究区域划分为 19 953个正方形网格，作为空

间预测的最小单元。考虑到人口、产业分布特征

对垃圾产量的显著影响，研究基于网格范围提取

了北京市 16区 2020年的人口总数、定居点、年

龄结构特征（15岁以下儿童、15~60岁中青年人、

60岁以上老年人）与 15类 POI的空间分布特征作

为解释变量，构建多种空间特征与各区生活垃圾

产生量的岭回归模型，以网格为单位预测餐厨垃

圾空间产生量。

根据各区域的月度餐厨垃圾产生总量的真实

值及网格加和值开展模型验证，得到 R2=0.961 9，
说明可以利用上述解释变量有效预测餐厨垃圾的

产生量，各区的验证结果如图 3所示。基于岭回

归模型，研究明确了生活垃圾的空间分布年产趋

势，结合 2025年预测的生活垃圾月产量，本研究

可以计算出各空间网格的生活垃圾月产量特征。

在实施垃圾分类后，2021年后研究区域各区

的餐厨垃圾分出率趋于稳定[21]。取 2021年各区

餐厨垃圾平均分出率作为后续餐厨垃圾分出的比

例，见表 2。各网格中 2025年的生活垃圾预测值
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与各区域的分出率相乘，得到餐厨垃圾的空间分

布特征。

为验证本研究餐厨垃圾时空预测方法的有效

性，以餐厨垃圾分出率统计完整的 2021年为例，

将不同区域真实的餐厨垃圾统计值与所有网格加

和计算得出的餐厨垃圾预测值进行比较，并计算

总体的 R2，验证结果见表 3。

由表 3可知，餐厨垃圾的时空预测方法在不

同季节均获得了较好的可解释性，R2 均在 0.980 0
以上。因此，本研究面向 2025年的餐厨垃圾时空

产生特征预测具有可信度。首先，基于线性推导，

计算了 2025年 500 m网格尺度下用于垃圾产量

空间预测的解释变量预测值，并输入训练后的岭回

归模型，获得了 2025年的生活垃圾空间产量分布
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图 2    2025 年生活垃圾月产量的预测结果

Fig. 2    Prediction of monthly MSW generation in 2025
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Fig. 3    District-level validation of spatial distribution forecasts for MSW
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预测值，再根据图 2中各区 2025年月度产废特征，

得到 2025年餐厨有机垃圾的平季、旺季与淡季

的日均生活垃圾产量空间分布。综合各区垃圾分

类后的月平均餐厨垃圾分出率，研究得到平季、旺

季、淡季的餐厨垃圾产生量空间分布，如图 4所示。

 
 

平季

kg/d kg/d kg/d

N
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≤4 641
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≤18 100
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图 4   2025 北京市餐厨垃圾季节性空间分布特征

Fig. 4    Seasonal and spatial distribution characteristics of kitchen waste in Beijing, 2025
 

通过划分平季、旺季和淡季 3个差异显著的

季节，对研究区域餐厨垃圾空间产生量的时空差

异开展了分析。平季、旺季和淡季的餐厨垃圾日

均产量为 6 078、6 517、5 350吨/天，3种季节场景

下的日均生活垃圾产量比例为 88∶107∶100，产生

餐厨垃圾较多的区域多集中在东城区、西城区、

朝阳区等北京主城区。与此同时，近郊与郊区餐

厨垃圾产量较少，主要集中在其他区的中心人口

聚集区。部分网格由于人口高度集聚，在 0.25 km2

范围内，餐厨垃圾产生量可以达到 20吨/天以上。

 

表 2    餐厨垃圾分出率

Table 2    Separation proportion of kitchen waste
 

区域 餐厨垃圾分出率/%

东城区 33

西城区 35

朝阳区 21

丰台区 23

石景山区 26

海淀区 25

门头沟区 22

房山区 14

昌平区 22

顺义区 17

通州区 21

大兴区 21

平谷区 21

怀柔区 20

密云区 22

延庆区 19

 

表 3    餐厨垃圾预测值的验证结果

Table 3    Validation of kitchen waste forecasts
 

区域

平季月产量/

（万吨）

旺季月产量/

（万吨）

淡季月产量/

（万吨）

真实值 预测值 真实值 预测值 真实值 预测值

昌平区 1.58 1.76 1.65 1.83 1.42 1.58

朝阳区 3.72 3.91 4.01 4.21 3.37 3.55

大兴区 0.97 0.93 0.98 0.95 0.70 0.68

东城区 1.31 1.48 1.41 1.59 1.19 1.34

房山区 0.27 0.28 0.27 0.29 0.24 0.26

丰台区 2.01 1.78 2.19 1.94 1.74 1.54

海淀区 1.29 1.32 1.50 1.54 0.96 0.98

怀柔区 0.43 0.53 0.44 0.55 0.40 0.49

门头沟区 0.27 0.33 0.29 0.36 0.25 0.31

密云区 0.36 0.43 0.39 0.47 0.32 0.38

平谷区 0.13 0.12 0.17 0.17 0.12 0.12

石景山区 0.22 0.17 0.24 0.18 0.19 0.15

顺义区 1.53 1.53 1.78 1.78 1.57 1.57

通州区 2.23 2.13 2.09 2.00 1.99 1.90

西城区 0.97 0.68 1.15 0.80 0.75 0.52

延庆区 0.40 0.39 0.42 0.41 0.30 0.29

总和 17.68 17.78 18.98 19.06 15.51 15.65

R2
0.982 0 0.980 6 0.984 6
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上述餐厨垃圾的空间分布预测结果用于后续季节

弹性收运体系的构建与计算。 

2.3    候选设施点构建与位置分配选址

餐厨垃圾的收运通常基于人力及小型车辆，

从居民点收集至餐厨垃圾转运楼等中转设施后，

由大型车辆统一运送至集中处理设施。尤其在发

展中国家，垃圾运输过程的费用占比高达环卫系

统运营成本的 50%~80%，有必要结合实际情况开

展收运体系的深入优化[22]。由于难以获得餐厨垃

圾的实际收运点位与路线，研究使用模拟方法，在

满足餐厨垃圾收运需求的前提下，通过位置分配

方法模拟了餐厨垃圾从居民产生与处理设施之间的

中转设施布设，以提出弹性收运体系的构建方法。

研究首先筛除餐厨垃圾旺季日均产量 10 kg
以下的网格，保留了需要集中进行餐厨垃圾收运

的区域。以各网格的中心点建立 2 km圆形缓冲

区域，模拟了前期小型车辆收集居民点餐厨垃圾

至中转设施的服务范围。随后引入当地的建筑与

自然水体轮廓并简化，通过构建 200 m缓冲形成

邻避性擦除区，防止餐厨垃圾中转设施对周边环

境产生负面影响。最后，在当地满足大型垃圾运

输车运行的路段上，生成最小间距 200 m的随机

点，产生满足限制条件的 9 346个点位，并作为初步

候选设施点。各个候选点均分布在有收运需求的

网格周围，在具有较小环境影响的同时，满足了餐

厨垃圾收集和面向处理设施运输的交通便利性。

研究基于 ArcMap 10.7的网络分析模块，开展

了位置分配分析。本研究提出了以 3 km为服务

半径，服务范围最大化、覆盖所有产废网格的最优

位置分配方案。如图 5所示，分配了各中转设施

餐厨垃圾的服务范围。为进一步概化各中转设施

的大致餐厨垃圾日负荷，以中转设施点为中心点，

构建了泰森多边形，假设泰森多边形中各个网格

产生的垃圾均汇集到了中心的中转设施。基于上

述步骤，研究明确了用于构建季节弹性收运方案

时，各个中转设施在不同季节场景下的餐厨垃圾

日转运需求。 

2.4    基于 VRP 的弹性收运方案生成

有效完成运输资源调度是城市韧性的重要体

现[23]。利用 VRP算法求得不同季节场景下的最

优车辆运输路径。利用图 5中泰森多边形提取图 4
中的各网格餐厨垃圾空间产量，即明确了不同中

转设施的日均负荷。以中转设施点位为起点、大

型处理设施点位为终点，将可通行 20吨大型餐厨

垃圾收运车的路段路网构建了收运专题的网络数

据集，并以预测所得日均餐厨垃圾分布作为 VRP
分析过程的工作负荷：参考一般餐厨垃圾运输过

程的车次和运作方式[24]，本次方案以 20吨收运车

为运输工具，工作时间均设为每班次 8 h，每次装

卸垃圾需要 15 min，并结合处理厂日处理能力开

始车辆分配与路径优化。由于旺季气温高且垃圾

量多，采用一天三运；平季与淡季垃圾量少，采用

一天两运，保障每日餐厨垃圾当日收集处理。考

虑到数据取值波动带来的敏感性问题，研究列出

了用于餐厨垃圾运输路径方案计算的关键参数范

围，并参考以往研究进行了取值，见表 4。
  

表 4    参数范围

Table 4    Parameter ranges
 

参数
参考

下限

常用

基准

参考

上限
研究选值

中转站服务半径/km 3  5  7  3[25]

车辆装卸时间/min 10 15  30  15[26]

车辆载重/t 5 10~20 25 20[7]

餐厨垃圾分出率/% 10 20 40 选取各区均值
 

基于上述约束条件求解 VRP模型，平季、旺

季、淡季的运输方案如图 6所示，正方形为各餐

厨垃圾的集中处理设施位置，与设施点颜色相同

的路线为该设施对应的餐厨垃圾运输车辆作业

路径。

基于当地的环境卫生作业预算定额[26]，本研

究综合计算了设备成本与人力成本，得到不同季

节收运场景下的日均收运成本支出，见表 5。
综上所述，带有季节弹性的收运方案识别了

产废规律的时空异质性，平季、淡季、旺季的餐厨

垃圾日总收运成本比例约为 1.00∶1.08∶0.90，充

 

N

图 5    北京市餐厨垃圾中转设施点位及服务范围

Fig. 5    Locations and coverage of transfer

facilities in Beijing
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分根据场景需求做出了方案调整，尤其在车次、成

本和里程方面。通过合理调整资源，季节性收运

方案在平季、旺季及淡季均实现了餐厨垃圾的应

收尽收，增强了对淡季、旺季等异常场景的应对能

力，仅在旺季产废需求较高时提升车次与运输成

本，变相节约了全年的运输成本与工作时间。通

过更精准的资源配置，具有季节弹性的餐厨垃圾

收运能够在提高运输效率的同时，在全年范围内

达到成本和资源的最优配置。 

3    结果与讨论

本研究首先应用 SARIMA算法对研究区域

10年的生活垃圾季节性波动特征进行了挖掘。在

现有研究中，大多数方法倾向于在静态、平均层面

探讨垃圾的生成与收运问题，忽视了垃圾产生的

季节性波动及其对资源调配的影响[27]。本研究表

明，当地生活垃圾产生具有鲜明的季节性波动：

1—2月为淡季，7—8月为旺季，其余月份为平季。

基于 2015—2020年的月度产废数据开展了分区

域的验证，RMSE为 2.36万吨 /月，MAPE为 2.53，
表明该模型拟合效果良好，具有识别周期性波动

及推演预测的潜力，并且增强了环卫系统应对不

确定性风险的能力[28]。在淡季、旺季和平季场景

下，日均生活垃圾总产量的比例约为 88∶107∶100，
模型展示了不同季节的垃圾产生规律，进一步论

证了弹性收运方案在不同季节场景下的重要性。

基于岭回归模型，研究进一步预测了 2025年

北京市各区餐厨垃圾的空间分布。人口分布及

POI等数据特征为垃圾空间分布的预测提供了支

撑，能够有效展示垃圾产生分布。空间特征的引

入有效表达了垃圾产生的集聚规律，可以协助研

究区域政府部门识别管理过程的薄弱环节，进一

步提升管理能效[29]。结合垃圾分类政策推行后不

同区域餐厨垃圾的分出特征，研究发现北京市餐

厨垃圾量集中在主城区及其他区的中心人口聚集

地。模型通过多种算法的叠加，避免了降尺度伴

随的预测性能下降问题[30]，验证 R2 达到了 0.980 0
以上。通过分析 2025年餐厨垃圾的月度产生特

征，研究发现旺季日均产量为 6 517吨，平季为 6 078
吨，淡季为 5 350吨，突出了不同区域垃圾管理需

求的空间异质性。传统的预测算法往往忽视了餐

厨垃圾的网格化管理，因而欠缺根据不同种类固

废产生的时空差异合理布设收运资源的能力。研

究通过多种算法的结合，避免了单一方法可能造

成的不确定性[31]，对于餐厨垃圾的季节性管理提

供了决策支持，同样也有望应用于季节、空间波动

显著的其他种类城市固废中。

本方法有望充分发掘不同区域的管理需求差

异，并辅助提出一城一策的精细化管理方案，帮助

城市高效开展垃圾分类工作[32]。基于餐厨垃圾的

分布特征，研究通过位置分配分析，确定了 200个

餐厨垃圾中转设施的最优位置，为基于 VRP算法

的不同季节收运路径提供了途经点位。经济支出

是反映环卫系统能效的重要指标，研究得出了不

同季节的餐厨垃圾收运方案年经济支出。结果显

示，旺季的总运输日成本为 62 317元，平季为 57 249
元，淡季为 51 556元。与全年统一收运方案相比，

季节性收运方案更加适应餐厨垃圾的时空波动，

弹性优化了收运成本、车次、时间和运输效率，充

分利用了有限的收运资源。本研究为管理部门提

升环卫服务灵活性与应急响应提供了可行方案。

 

(a) 平季

(b) 旺季

(c) 淡季

N

N

N

图 6    平季 (a)、旺季 (b)、淡季 (c) 餐厨垃圾收运路线

Fig. 6    Kitchen waste collection and transportation routes

for (a) normal season, (b) peak season, and (c) off-season
 

表 5    餐厨垃圾运输方案对比

Table 5    Comparison of transportation options for
kitchen waste

 

属性 平季 旺季 淡季

垃圾日收集量/吨 6 078 6 517 5 350

日总里程/km 14 097 15 003 14 138

日总成本/元 57 249 62 317 51 556
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本研究提出的弹性餐厨垃圾收运方案在实际

应用中仍面临一些挑战。例如，关键参数如中转

站服务半径、车辆装卸时间、餐厨垃圾分出率、运

输车辆载重及设施日中转能力在实际运行中具有

不确定性，这些变化可能导致模型结果存在差

异[33]。未来可在本研究基础上引入情景分析或不

确定性传播方法，系统评估这些关键参数变化对

方案效率和成本的影响，从而为餐厨垃圾收运与

中转设施规划提供更加全面的决策支持。随着数

据治理体系的逐步完善，餐厨垃圾产生量的精度

有望得到提升，尤其在节假日或突发事件等垃圾

分类管理的情景下，日尺度的餐厨垃圾精细化管

理将成为可能。然而，现有收运体系在快速动态

调整路径方面仍存在一定的局限性，未来仍需进

一步细化弹性收运方案的响应效率。智慧环卫管

理系统的数字赋能，如车载 GPS和实时调度平

台，预计将显著提升一线人员对调度方式的快速

响应与配合[34−35]。因此，本方法的应用需要与地

方管理能力、信息化能力相结合，循序渐进地进行

改进和应用。 

4    结　　论

本研究通过整合 SARIMA模型和岭回归分

析，揭示了研究区域餐厨垃圾的季节性波动特征

及空间分布规律，结合位置分配与 VRP方法，为

构建创新的弹性收运系统提供了可操作的优化路

径。研究表明，季节性因素对餐厨垃圾产生和收

运成本具有显著影响，因此，弹性收运体系的引入

对降低成本和提高效率具有重要作用。研究提出

的季节性识别和空间分布细化的优化路径方案，

也同时为我国其他城市的餐厨垃圾收运与处理提

供了可行参考。然而在实际应用过程中，弹性收

运系统仍面临不确定性、实时数据应用、动态调

整等挑战。因此，未来的研究应着重于情景分析、

模型不确定性分析以及实时数据系统的优化，进

一步完善动态应对机制，以提升弹性收运方案的

精准度和响应效率，推动城市垃圾管理的智能化

与绿色化发展。
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