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引言

国家绿色低碳发展政策提出“健全废弃物循环利用

体系”，2024年政府工作报告亦强调“加强废弃物循环

利用，推动重点行业节能降碳改造”。纺织工业作为我国

支柱产业，“取-用-弃”线性模式已不适应资源约束现

状。我国作为全球最大纺织生产消费国，纺织纤维加工

总量占全球50%以上，废旧纺织品产生量同步攀升——

2023年达2600万吨，回收利用量仅553万吨，利用率不

足24%，远低于发达国家60%以上水平[1]。大量废旧纺织

品被焚烧或填埋，既浪费资源又加剧环境压力[2]。

废旧纺织品高效循环利用的核心瓶颈是跨主体协同

机制缺失：前端回收以非正式渠道为主（占比超60%），

导致物料杂乱、分拣成本高；中后端再生企业与前端

数据割裂，存在资源错配、质次价高问题；政府政策

缺乏跨组织协同引导，生产者责任延伸（EPR）制度

落地有限 [3]。学术研究方面，现有成果多聚焦化学解

聚、物理开松等单一技术，鲜少从系统管理层面探讨

协同机制；对循环系统带动配套产业升级的定量研究

更薄弱 [4]。

据此，本文立足我国现状，构建多主体协同管理模

型，通过理论与实证分析，揭示协同机制对资源转化效

率的提升作用及产业带动逻辑。研究既弥补现有研究系

统管理视角的不足，也为政府制定绿色政策、企业参与

循环建设提供决策依据。

一、理论基础与行业现状分析

（一）核心理论支撑

循环经济理论构成本文的基础分析框架，该理论由

鲍尔丁提出，核心是构建“资源 - 产品 - 再生资源”的

闭环系统，强调通过物质流减量化、再利用、资源化实

现全生命周期价值最大化。在废旧纺织品领域，循环经

济理论要求打破产业链各环节的割裂状态，实现从回收、

分拣、再生到再制造的全链条协同。中国环科院研究表

明，单一治理模式难以适应废弃物循环利用的多元化需

求，必须通过多主体协同实现资源利用与生态治理的深

度融合。

协同管理理论为模型构建提供核心支撑，该理论由

哈肯创立，强调通过跨组织资源整合、信息交互与利益

对冲，实现系统整体效能大于部分之和的协同效应。绿

色供应链相关研究证实，跨主体协同能力直接决定资源

流转效率与稳定性——在废旧纺织品循环体系中，只有

实现政府、回收企业、再生企业、终端制造商的协同，

才能破解信息不对称、利益博弈等核心难题。

（二）我国废旧纺织品循环利用现状与瓶颈

1. 行业发展基础。经过多年发展，我国已形成一定

规模的废旧纺织品循环利用产业体系：中后端再生制造

领域，再生聚酯纤维等产品实现规模化生产，2023 年再

生纤维产量达 168 万吨；政策层面，《建设纺织现代化产

业体系行动纲要（2022-2035 年）》明确提出，到 2035 年
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循环再利用纤维年加工量占纤维加工总量的比重达 15%，

为行业发展提供政策指引。

2. 核心发展瓶颈。从产业链视角看，我国废旧纺织

品循环利用呈现明显的“漏斗型”异构特征，具体表现

为三个层面：一是回收环节碎片化，非正式渠道主导的

回收模式导致物料纯度低，分拣成本占再生总成本的

35% 以上；二是协同机制缺失，回收端与生产端缺乏数

据对接，再生企业常因原料供应不稳定而开工不足，开

工率仅为 60% 左右；三是技术层级偏低，传统分拣方式

效率低下，处理能力仅为 300 件 / 小时，而智能分拣技术

普及率不足 10%，制约资源转化效率提升。

3. 政策实施短板。尽管我国已在部分地区试点生产

者责任延伸制度，但政策设计仍存在不足：缺乏对跨企

业协同的标准化指引，未明确利益分配与风险分担机制；

绿色财税政策针对性不强，对数字化协同平台建设的支

持力度不足；区域政策存在碎片化问题，未形成全国统

一的碳足迹核算标准与回收体系。

二、协同管理模型构建与评价体系设计

（一）模型层级设计与核心逻辑

针对行业协同不足的核心瓶颈，本文构建“决策

层 - 运行层 - 支撑层”三级协同管理模型，实现政策引

导、市场运作与技术支撑的有机融合。决策层为模型提

供顶层设计，以政府与行业协会为核心主体：政府负责

制定碳足迹核算标准、绿色财税政策与行业准入规范，

设立专项协同发展基金；行业协会承担标准推广、数据

统计与纠纷调解职能，推动建立行业自律机制。决策层

的核心作用是通过政策工具破解外部性问题，为协同体

系运行提供制度保障。

运行层是模型的核心执行环节，涵盖回收网点、分

拣中心、再生企业与终端制造商：回收网点负责前端分

类回收，依托社区与商超建立规范化回收网络；分拣中

心采用智能分拣技术实现精准分拣，东华大学研发的智

能分拣系统可实现 3600 件 / 小时的处理效率，识别准确

率达 98%，较传统方式效率提升 5 倍 [6]；再生企业与终端

制造商通过长期采购协议建立稳定合作，形成“原料供

应 - 再生加工 - 产品制造”的闭环。运行层的核心机制是

利益动态分配模型，基于纤维转化率、成本节约率等指

标进行利润分成，保障各主体协同动力。

支撑层为模型运行提供技术与数据支撑，以数字化

平台为核心：依托物联网技术实现废旧纺织品全流程溯

源，通过区块链技术保障数据安全与可信共享；构建大

数据分析模块，为回收调度、生产计划制定提供数据支

撑。数字化转型深度直接决定协同稳定性——研究表明，

链上企业数字化设备接入率每提升 10%，协同效率提升

8.3%[5]。

（二）综合评价体系构建

为量化协同管理模型的运行效能，本文采用熵权法

构建综合评价体系，确保指标权重的客观性。指标选取遵

循科学性、系统性与可操作性原则，涵盖协同深度、资源

效率与带动能力三个维度，具体指标及权重如下表所示：

维度 二级指标 三级指标（单位） 权重 指标说明

协同深度

数字化连接度 链上企业数字化设备接入率（%） 0.28
反映链上企业数字化协同基础，数据来源

于企业调研与行业报告

契约稳定性 长期采购协议执行比例（%） 0.15
衡量企业间合作稳定性，长期协议指期限

超 1 年的合作协议

资源效率

纤维转化率 单位废旧物产出再生纤维量（kg/t） 0.32
核心效率指标，参考行业平均转化水平设

定基准值

二氧化碳减排量 相比原生纤维生产的碳节约量（t） 0.12
基于生命周期评价法测算，数据来源于碳

足迹核算报告

带动能力 产业关联指数 循环产值对周边产业的贡献度 0.13
涵盖物流、机械、环保检测等关联产业，

采用投入产出法测算

（三）空间关联带动模型设定

为揭示协同系统对区域产业的辐射效应，本文引入

修正后的空间关联引力模型，在传统地理距离与经济规

模变量基础上，新增“数字协同指数”作为权重因子，

模型表达式如下：

F=G×（M×M）/D2×S

其中，F 为区域 i 对区域 j 的产业带动引力；G 为引

力常数；M、M 分别为区域 i、j 的废旧纺织品循环产值；

D 为区域 i、j 的地理距离；S 为数字协同指数，反映两区

域在数字化平台、技术标准等方面的协同程度。模型核
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心逻辑在于：协同管理水平越高的区域，数字协同指数

越大，对周边配套产业（如智能分拣装备、绿色化学助

剂）的带动引力越强，进而形成以循环中心为核心的绿

色产业集群。

四、产业带动效应实证分析

（一）数据来源与研究方法

本文选取 2013-2023 年我国 30 个省（自治区、直辖

市）的面板数据进行实证分析，数据来源于《中国统计

年鉴》《中国纺织工业发展报告》、国家统计局及地方统

计公报。核心变量包括废旧纺织品循环产值、关联产业

产值、全要素生产率（TFP）等，其中全要素生产率采

用索洛余值法测算，数字协同指数基于链上企业数字化

接入率、数据共享频次等指标合成。

研究采用固定效应模型控制个体异质性，通过豪斯

曼检验确定模型适用性（H 统计量 =23.76，p<0.01），同

时采用稳健标准误解决异方差问题。为验证区域异质性，

将样本划分为产业基础雄厚地区（东部沿海及纺织产业

集群地区）与普通地区两组进行对比分析。

（二）直接带动效应：价值链延伸视角

实证结果显示，废旧纺织品循环利用系统通过价值

链延伸产生显著的直接带动效应：循环产值每增长 1 单

位，可带动物流仓储、智能分拣装备、环保化学检测等

关联产业产值增长 1.25 单位，且该效应在基础设施完善

地区更为突出。协同管理模型通过三个路径实现这一效

应：一是通过数字化平台优化逆向物流路线，试点区域

逆向物流成本平均下降 15%-22%；二是智能分拣技术

的规模化应用催生装备需求，东华大学智能分拣系统已

在江苏、浙江等产业集群地区推广，带动相关装备企

业产值增长 30% 以上；三是再生纤维质量提升推动终

端产品升级，形成“再生原料 - 高端产品”的价值提

升闭环。

成本节约与研发投入的良性循环进一步强化带动效

应：协同机制下，链上企业平均成本节约率达 18.7%，

其中 60% 以上的节约资金被投入再生纤维性能提升研

发——根据行业抽样调查显示，2023 年重点监测企业

在再生纤维性能提升方面的研发投入强度同比增长了

12.5%，推动再生纤维在服装、家纺等高端领域的应用比

例从 12% 提升至 17%。

（三）间接带动效应：技术溢出视角

循环利用系统对技术的高要求催生显著的技术溢出

效应，推动地方产业整体升级。核心技术溢出路径包括

两个方面：一是专用技术的跨行业移植，如废旧混纺物

处理中研发的智能光谱识别技术，已成功应用于电子垃

圾分类与高端塑料回收领域，使相关行业自动化门槛降

低 40%；二是绿色技术标准的扩散，再生企业的环保标

准倒逼周边中小企业进行技术改造，样本地区中小企业

环保设备普及率从 35% 提升至 52%。

回归结果显示，循环经济系统的技术密集度与地方

制造业全要素生产率呈现显著正相关关系（系数 =0.113，

p<0.01），印证了“波特假说”的适用性——严格的环保

要求与协同压力倒逼企业进行技术创新，形成“环保约

束 - 技术创新 - 效率提升”的良性循环。2023 年，样本

地区纺织及相关产业全要素生产率同比增长 4.7%，高于

制造业平均水平 1.2 个百分点。

（四）区域异质性分析

实证分析进一步揭示，产业带动效应存在显著的区

域异质性：产业基础雄厚、吸收能力强的地区，数字协

同指数带来的带动效应是普通地区的 1.8 倍。这一结果表

明，循环利用系统的带动作用依赖于两个“门槛条件”：

一是地方绿色基建投入，互联网普及率每提升 10%，技

术溢出效应提升 7.2%；二是工程技术人才储备，本科及

以上学历技术人员占比每提升 5%，技术吸收效率提升

4.9%。

典型案例印证了这一结论：浙江绍兴作为纺织产业

集群地区，依托完善的绿色基建与人才储备，引入协同

管理模型后，不仅实现废旧纺织品回收利用率从 21% 提

升至 32%，还带动智能装备、环保服务等配套产业集聚，

形成年产值超 50 亿元的绿色产业集群；而部分产业基础

薄弱地区，因缺乏技术承接能力，循环系统的带动效应

仅为绍兴的 45%。

五、结论与政策建议

本研究提出的“决策层—运行层—支撑层”框架，

为理解废旧纺织品循环利用中的协同机制提供了一个分

析视角。实证结果显示，该框架在降低物流成本、提升

资源转化效率方面具有一定作用，但也存在局限性。例

如，模型假设了各主体之间能够稳定合作，而现实中企

业间的契约执行率和数据共享程度往往不足，这可能

削弱协同效应。在产业带动效应方面，研究发现价值

链延伸和技术溢出确实能够推动相关产业发展，但这

种效应在不同地区差异显著。产业基础雄厚的地区更

容易形成集群效应，而基础薄弱地区则可能面临技术

吸收不足的问题。因此，政策设计需要考虑区域差异，
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还需兼顾区域差异实施差异化发展策略，引导产业基

础雄厚地区打造循环经济产业集群，为产业基础薄弱

地区提供绿色基建与人才培养支持并建立跨区域生态

补偿机制。
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