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解决设计问题的可拓创意生成方法——
以区庄地铁站地面烟蒂问题为例
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摘要: 创意生成是设计过程中的关键环节之一, 但受限于个人技能, 往往难以获取可穷举的系统性创意。可拓学研究

矛盾问题处理的方法可以为解决设计中的问题提供参考。以广州区庄地铁站解决乱扔烟蒂影响公共生活环境问题为

例, 引入可拓创新方法, 对问题进行基元建模; 基于区庄地铁站的实际情况分析, 把问题拆解为多个基元进行详细的拓

展分析, 利用可拓创新方法中的可拓变换, 最终提出了13种以上的解决方案。通过在区庄地铁站区域的应用, 验证了

方案的有效性。该方法可为解决设计中创意生成的系统性问题提供新思路。
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Abstract: Idea generation is a key aspect in design, but it is difficult to obtain systematic ideas due to the limited
skills of individuals. The method of studying the treatment of contradictory problems in Extenics can provide a

reference for solving the problems in design. Taking Ouzhuang metro station in Guangzhou as an example to solve

the problem of littering cigarette butts affecting the public living environment, an Extension innovation method is

introduced to model the problem with basic elements, and based on the analysis of the actual situation of Ouzhuang

metro station, the problem is studied by detailed expansion analysis on multiple basic elements, and using the

extension innovation method such as transformation to obtain more than 13 solutions.Finally, the application in a

small area of Ouzhuang metro station proved the effectiveness of the solutions. The method can provide new

directions for generating systematic ideas for problem solving in design.
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城市环境污染日趋严重，随着生活压力增大，吸

烟人数的增长，原本设计意在保护人体健康的香烟

滤嘴随着乱丢现象的普遍，变成了世界上最常见且

数量最多的固体废物，目前中国正在开展垃圾分类，

但对于烟蒂垃圾的处理还没有一定的法规要求，烟

蒂仍在很多公共场所随处可见[1] 。根据近几年的数

据显示，由吸烟引起的火灾占了火灾中的很大比重[2]，

每年发生火灾的数量中，每6起火灾中就有一起是因
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为烟蒂所引起的。撇开烟蒂未灭带来的火灾后果，就

熄灭了的烟蒂而言也具有很强的危害。吸完烟后被

丢弃的烟蒂由醋酸纤维和大量有毒化学物质组成，

醋酸纤维的分解时间长达10年之久，而且烟蒂中混

杂的焦油和尼古丁等重金属和有毒化学物质残留物

浸入环境中会带来更为严重的危害[3]。为了展示烟蒂

所含物质的毒性强度，有许多团队为此做了验证实

验，使用过的烟蒂放入蒸馏水中浸泡后的浸泡液对

实验小鼠有严重危害，除此之外有研究表明烟蒂将

有毒化学物质浸入水中后，烟头浸渍中的化学物质

对水生生物（包括微生物）也产生剧毒危害，并可

能对底栖动物产生长期影响[4-6]。这一系列的数据显

示地面的烟蒂未被及时清理极有可能会带来很大的

危害，因此本文主要探讨如何生成解决该类烟蒂垃

圾清除较为全面的方法。

可拓学主要研究矛盾问题处理，除了可以解决

矛盾问题，也同时适用于解决创意生成问题[7-9]。应用

可拓创新法来解决问题的步骤如下，首先将问题进

行描述，根据问题所展现的条件、准则和目标建立基

元模型，这个过程将问题代入基元公式的模型中，对

问题中的复杂事物信息进行降维表达，把问题中的

事物拆解成物元、事元、关系元，再逐个进行拓展分

析，进而更详细地了解事物信息后寻求解决办法，再

利用可拓变换进行问题的求解[7, 10-13] 。利用可拓学中

形式化的模型研究方法，拓展问题求解的可能性，把

握事物创意生成的规律与方法，得到解决矛盾问题

的系统性的解决方案[8-9]。 

1     烟蒂问题可拓学求解的整体步骤

与基元建模
 

1.1     利用可拓学解决烟蒂问题的创意生成的总体

步骤

为了找到解决问题的突破口，以区庄地铁为实

验区域，对区庄地铁地面烟蒂情况运用可拓学方法

进行问题分析。首先找到问题的条件、准则以及目

标，建立元素、准则和论域的基元模型，使用可拓创

新法中的相关分析、蕴含分析、共轭分析等方法对基

元进行拓展，通过置换变换、扩缩变换、增删变换、

组分变换和复制变换拓展出另一些可能方案[7]。最

后，通过评价以及验证的方式来选取最优的创意策

略[14-17]。 

1.2     烟蒂问题分析与相关基元建模

地面烟蒂多这一现象的直接原因是清理不到位

而形成的，通过问卷、访谈等，对区庄地铁的清洁工

人、清洁工人们的清洁工具、区庄地铁的环境等建立

基元模型。 

1.2.1    条件相关基元建模

现有的问题是解决区庄地铁地面烟蒂乱扔现象

的问题，因此对区庄地铁的地面烟蒂的形成条件进

行分析，也就是烟蒂的清理问题，首先物元的对象有

清洁工人、清洁工具、区庄地铁的环境等，事元主要

是扫、捡、夹等清理行为，关系元是烟蒂与清洁工人

之间的关系、烟蒂与清洁之间的关系、烟蒂与地面之

间的关系等。建立区庄地铁地面烟蒂现象问题的基

元模型，基元模型如下。

M1 =


清洁工人D1 性别， 女

作用， 清洁环境
工作单位， 区庄地铁站D2

工作时间， 9 : 00 ∼ 18 : 00


M2=
区庄地铁站D2，车站位置，越秀区环市东路与农林下路交汇

途经线路，{广州地铁 5 号线，6 号线}
站台类型，{地下站厅，地面站厅}
出入口， {A 口，B 口，C 口,D 口，E 口}


M3 =


清洁工具D3， 名称， 扫帚S 1

别名， 扫把
长度， 1 米
自动化程度， 无


A1 =


扫, 支配对象, 烟蒂D5

施动对象, 清洁工人D1

接受对象, 区庄地铁站D2

工具， 扫帚S 1


A2 =

 捡, 支配对象, 烟蒂D5

施动对象, 清洁工人D1

工具， 手套S 11


A3 =


夹, 支配对象, 烟蒂D5

施动对象, 清洁工人D1

工具， 火钳S 12

位置, 角落缝隙处


 

1.2.2    目标相关基元建模

区庄地铁的环境不算特殊，植被等也是各个区

域比较常见的，造成难以清理的主要问题是该地区

的烟蒂“乱扔”现象比较严重。对解决地面烟头现象

的条件目标进行目标分析后，得出以下几个拓展方

向。从“扔”上找解决办法，如何可以让人们不扔在地

上而是垃圾桶里，就不会产生难清理的问题？或者

烟是否最后都需要产生剩余物呢？如果没有人抽烟

是不是就不会有扔烟蒂的问题呢？扔烟蒂会产生危

害，那么是否可以扔烟蒂无危害？根据以上几个方

向再进行目标相关的基元分析。

1) 烟蒂扔的位置分析
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M4 =



垃圾桶D4， 作用， 装垃圾
材料， 塑料
位置， 地铁站角落
可移动性， 否
颜色， 灰色
形状， 方形
趣味性， 一般


2) 扔烟蒂的比率分析

A4 =



扔， 支配对象， 烟蒂D6

施动对象， 抽烟者S 2

接受对象， 垃圾桶D5

地点， 区庄地铁站
投中程度， 50%
输出结果， 垃圾桶顶部


3) 抽烟人群分析

M5 =

 抽烟者D5， 年龄 ， 18岁+
性别， 男
烟瘾性, 强


A5 =


抽， 支配对象， 烟S 3

施动对象， 抽烟者S 3

频率， 一小时两根
原理， 尼古丁刺激神经
结果， 感到兴奋


4) 烟蒂扔在地上形成的危害分析

M6 =



烟蒂D6， 释义， 烟吸到最后剩下的部分
形状， 圆柱形
材质， 聚丙烯丝束
分类， 干垃圾
降解性， 低
污染性， 强



A6 =


禁止， 支配对象， 烟S 3

接受对象， 抽烟者D5

方式， 法律法规宣传
工具， {海报，标语}


 

2     基元模型的拓展与创意生成
 

2.1     拓展分析的基本思路

建立了条件和目标的基元模型后，继续对基元

模型进行拓展分析，从一对象多征、一征多值、一征

多对象、一值多征等方向，在原先的基元模型基础上

进行拓展，看是否可以得到更多的信息。可以使用共

轭方法对事物的虚实、软硬、正负、潜显进行分析，或

者对基元进行相关分析，客观世界中，任何事物都是

相互联系的，当某个部分变化时很多部分也会随之

改变[7]。从目标或者条件出发，分析基元，利用相关分

析列出基元网，从而在分析基元网中找到新基元去

解决矛盾问题。还可以对目标进行蕴含分析，因为对

事物进行建模后会更清晰地了解物、事和关系三者

间的蕴含性，以基元为形式化工具梳理其内在的蕴

含关系，当该基元无法实现时，寻找其蕴含的条件基

元，如果该基元的所有必要条件都实现时，就表示找

到了解决该矛盾的路径。

可拓变换可变换元素、准则、论域，在初始创意

上做加减乘除，由于万事万物都是紧密联系的，因此

在某一个对象、特征、量值等在进行变换时会对结果

也产生影响。某个变换的产生有时是由于另一个变

换的传导变换引起的。也可使用置换变换，将产生矛

盾的特征转换为其他特征，以达到解决矛盾问题的

目的；或者做增删变换或扩缩变换，将事物进行必要

的增删；又或者对事物进行组分变换，将不同的对

象、特征进行组合分解，将问题拆解开来解决或合并

多个问题共同解决，从而找到合适的矛盾问题的解法。

为节省篇幅，下文将基元模型拓展与创意生成

的过程一起描述。 

2.2     基元拓展与创意生成 

2.2.1    方向一：清理方向

从清理工具的角度出发做拓展分析与变换可以

生成以下5个解决方案。

M3 =

 清洁工具D3， 名称， 扫帚S 1

长度， 1 m
自动化程度， 无


┫M31 =

 清洁工具D31， 名称， 智能清洁工具
高度， 0.5 m
自动化程度， 较高



A3 =


夹, 支配对象, 烟蒂D5

施动对象, 清洁工人D1

工具， 火钳S 12

位置, 角落缝隙处


┫A31 =

 吸, 支配对象, 烟蒂D5

施动对象, 吸尘器机器人
位置， 角落缝隙处



M4 =



垃圾桶D4， 作用， 装垃圾
材料， 塑料
位置， 地铁站角落
可移动性， 否
颜色， 灰色
形状， 方形
趣味性， 一般



┫



M41 =

 垃圾桶D41， 作用， 装垃圾
颜色， {绿色,黄色}
位置, 抽烟室


M42 =

 垃圾桶D42， 作用， 装垃圾
位置， 地下站亭
可移动性, 强


M43 =

 垃圾桶D43， 作用， 装垃圾
形状， 卡通动漫形
趣味性, 高


1) 方案1：方便的清理工具

现有的清理工具大多是手动的，除此之外市面

上也有很多方便清理的清理工具的设计，也可以在

很大程度上帮助快速清理地面烟蒂。智能清洁工具

市场上已有。
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2) 方案2：吸尘器机器人

火钳等工具在清理角落缝隙的烟蒂垃圾时不便

利，若是把火钳变成吸尘器作为清洁工具，可以解决

细小地方难以清理的问题，吸尘器是电动的，可以省

很多的力气，也可以更快地清理烟蒂垃圾，除此之

外，吸尘器是否可以自动清理，若是可以自动吸附地

面的烟蒂，那么吸尘器自己本身就可以作为一个智

能清洁工人，定时定点地清理地面的烟蒂，可以大大

减少地面烟蒂清理的人工不足问题。

3) 方案3：自动垃圾桶

很多抽烟者就是不愿意把烟蒂扔进垃圾桶，那

么是否可以让垃圾桶可以自行移动，走到吸烟者旁

边，让吸烟者更好地把烟蒂丢进垃圾桶内。

4) 方案4：醒目位置合适的垃圾桶

区庄地铁站的垃圾桶颜色是灰色和金属色的，

非常的不显眼，很难让人察觉到，因此可以将垃圾桶

的颜色变得鲜艳突出，而且根据对与抽烟者较为满

意的抽烟环境的调查后选择靠近抽烟人常停留的区

域，查看是否能改善“乱扔”的现象，如图1所示。
 

 
图 1   醒目的垃圾桶

Fig.1   Eye-catching trash cans
 

5) 方案5：趣味烟蒂桶

也可将垃圾桶设计得富有趣味，让抽烟者自己

走向垃圾桶扔烟蒂，在拓展的抽烟者的爱好中可以

了解到抽烟者对于天气、新闻事实、美食等资讯比较

关注，因此可以在垃圾桶的设计上做改动。在调研中

发现大部分人对于投票和抽奖都抱着比较大的兴

趣，因此在垃圾桶的设计上，可设计为一种投票箱，

必须要用烟蒂才能进行投票，激起抽烟者把烟蒂扔

进投票箱的兴趣，如图2所示。 

2.2.2    方向二：危害方向

从烟蒂的危害往其上游追溯的角度出发做拓展

分析可以生成以下2个解决方案。

M6 =


烟蒂D6， 释义， 烟吸到最后剩下的部分

材质， 聚丙烯丝束
降解性， 低
污染性， 强



┫M61 =


烟蒂D6， 释义， 烟吸到最后剩下的部分

材质， 可降解材料
降解性， 高
污染性， 小


A7 =

 打， 支配对象， 疫苗S 4

原理， 产生抗体，抑制尼古丁
结果， 抽烟使人难受


A5⊕A7 =

 抽⊕打， 支配对象， 烟S 4⊕疫苗S 4

原理， 尼古丁被抑制
结果， 抽烟使人难受


1) 方案6：烟蒂种子

烟蒂落在地面形成了不美观的城市环境，而且烟

蒂作为固体垃圾不能在地面上自动消失，初步分析源

于两大原因，首先是大部分扔烟蒂的位置不能让烟蒂

逐步被分解，第二大原因则是烟蒂本身落在土壤被分

解需要很长的时间，而且分解过程会释放有毒物质，因

此如果能让烟蒂落地不污染环境且有利于环境美化，

则乱扔烟蒂就不会成为一个问题，如图3所示。
 

 
图 3   烟蒂种子

Fig.3   Cigarette seeds
 

2) 方案7：烟疫苗

抽烟者抽烟有很大的原因是因为有烟瘾，包括

在调查中很多人都曾试过戒烟，但都没有成功，是否

 

图 2    趣味投票烟蒂垃圾桶

Fig.2    Fun cigarette butt trash cans
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有什么方法会让人不想抽烟，比如研发一种疫苗，让

人失去想抽烟的感觉，就不用很辛苦地戒烟，可以打

一个疫苗就对烟失去兴趣了。 

2.2.3    方向三：宣传方向

从政府未来法规颁布的角度出发做拓展分析可

以生成以下2个解决方案。

方案8：法规宣传

根据控烟条例显示，为了防止火灾事故，地铁附

近的5 m范围内是禁烟区，通过了解区庄地铁的吸烟

者们对控烟条例的了解，展开了一系列的问卷调查，

结果显示大部分的吸烟者对于控烟条例不了解。根

据控烟条例的宣传显示，现在社区、地铁内的宣传力

度不足，鲜少有人了解控烟条例的内容。

因此有必要展开一系列的法规宣传，包括海报、

标语、广告屏、广播、视频等多个方式进行相关的控

烟条例宣传。 

2.2.4    方向四：监控方向

从禁止吸烟和烟蒂入手做拓展变换可以生成以

下2个解决方案。

A6 =


禁止， 支配对象， 烟S 3

接受对象， 抽烟者D5

方式， 法律法规宣传
工具， {海报，标语}



┫



A61 =


禁止， 支配对象， 烟S 3

接受对象， 抽烟者D5

方式， 监控拍摄抽烟者
工具， 监控装置


A62 =


禁止， 支配对象， 烟S 3

接受对象， 抽烟者D5

方式， 私密提醒
工具， 智能监督系统


A61 =


禁止， 支配对象， 烟S 3

接受对象， 抽烟者D5

方式， 仿真动态显示
工具， 仿真警示装置


M6 =

 烟蒂D6， 释义， 烟吸到最后剩下的部分
材质， 聚丙烯丝束
分类， 干垃圾


┫M62 =

 烟蒂D6， 释义， 烟吸到最后剩下的部分
材质， 金属丝
分类， 可回收垃圾


1) 方案9：监控装置

监控在很多的情况下可以很好地规范人的行

为，就比如超速快拍等摄像头就会让驾驶的司机遵

守交通规则，从而保证行驶的安全，因此，摄像头在

一定程度上会让人注意自己的一举一动，但是摄像

头的安装需要一定的费用，因此无法在所有地方都

安置摄像头，特别是公园中。因此假的摄像头装置只

要外貌逼真，也可以在一定程度上规范该区域的行

驶者的行动，可低成本布置无录像功能的装饰摄像

头，其外观与正常摄像头无异。

2) 方案10：智能监督系统

很多的非吸烟者并不喜欢在室内或户外活动时

有人在旁边吸烟，但大部分人并不会鼓起勇气上前

制止吸烟者的行为，绝大部分的原因是这样的制止

行为容易引起冲突，特别是吸烟者较为强势的情况

下，容易带来更差的结果。可以设计一种装置，让非

吸烟者私密提醒，但吸烟者不知道提醒者，如不停止

吸烟则智能拍照，将吸烟者照片上传。

3) 方案11：烟蒂收集所

为什么烟蒂没有和其他的塑料瓶垃圾、易拉罐

垃圾、纸皮垃圾等可回收垃圾一样被除了清洁工以

外的人收集，是因为它没办法给收集者带来利益，因

此不会有人收烟蒂。如图4所示，如果烟蒂和易拉罐

一样可以收集起来卖钱，那么必然会产生新的收集

者，也就在一定程度上减少了清洁工的清理压力，并

且也可以推动吸烟者将其收集起来换钱。
 

 
图 4   烟蒂收集所

Fig.4   Cigarette butts collection
 

4) 方案12：智能灭烟装置

根据地铁法规规定，为了保证地铁的安全，地铁

的消防安全规定，地铁出口5 m内不得吸烟，被列为

禁止吸烟区，以防止火灾引起事故，因此现在的区庄

地铁的大部分地区属于禁止吸烟区，但很多人依旧

我行我素。可以设计一种智能装置，感知附近有人吸

烟时发出异响或灭烟泡沫，让吸烟者在该区域的吸

烟体验感极差，从而不在此处继续抽烟，如图5所示。
 

 
图 5   灭烟装置

Fig.5   Smoke extinguishing device
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5) 方案13：仿真警示装置

很多吸烟者之所以一直随地扔烟头是因为其未

亲身经历乱扔烟头带来的后果。因此，如果在地面上

装上热力感应屏，当烟蒂落地时，会因为烟蒂带有温

度使得地面产生爆炸的动效，让吸烟者从此谨记烟

蒂不可乱扔，如图6所示。
 

 
图 6   地面警示装置

Fig.6   Ground warning device
  

2.3     方案评价

1) 地面烟蒂数量对照评估

以区庄地铁地面烟头是否减少验证方案有效

性，通过比对区庄地铁垃圾桶内烟蒂和地面烟蒂的

数量比，以及每日地面烟蒂的数量比则可以得出该

方案是否有效。适用于方案1、6、8、10、11、12、13。
2) 使用满意度评估

适用于方案2，根据描述设计并采用问卷评估的

方式得到了以下的满意度问卷结果，显示该设计方

案可行性较高，但还缺乏政府出资方面的评估，评估

结果如图7所示。
 

产品技术需求

产品功能和性能

学习成本满意度

场地使用适配性

制造复杂性

结构复杂性

产品方案成本

使用者满意度
(访谈环卫工人)

技术可行性
(技术人员)

经济性

方案一 方案二 方案三 方案四

 
图 7   智能清洁工具清洁工评估结果

Fig.7   Smart cleaning tool cleaner assessment results
 

3) 实验验证评估

(1) 应用于方案4，很多吸烟者认为扔烟蒂的位

置不佳，垃圾桶不醒目，垃圾桶位置与自己所行路线

不符，于是逐一进行实验。实验一为改变垃圾桶的位

置看是否可以达到减少烟蒂落地的情况，图8实验结

果显示在较多人重合的路径上设置垃圾桶后，准确

扔烟蒂入桶的情况并未明显提升。

第二个实验将垃圾桶的颜色更改为蓝色、黄色

进行烟头收集实验，颜色选择上参考了大多数人对

于可回收垃圾桶的颜色认知，图9实验结果显示黄色

的结果比蓝色稍好，但效果皆不佳。

 
对照组 实验组

垃
圾
箱
位
置

实
验
过
程

收集率 4.76% 9.52% 23.8% 17.1% 13.4%

 

图 8   醒目的垃圾桶位置实验结果说明

Fig.8   The results of the eye-catching trash can location experiment as shown

 
(2) 应用于方案9，有实验显示可将烟蒂变废为

宝，制成建筑保温用材等，并且在西安有实行过烟头

银行，专门回收烟头可以换取油等物品，因此设置烟

蒂回收具有一定的可行性,可以与广告公司合作吸

引更多关注。

4) 暂时无法评估

烟蒂种子目前有相关技术的研究以及专利的提

出，但还未有明确的实验验证等结果。烟蒂疫苗方案
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目前暂无研究，排除方案3、7。 

3     总结与展望

通过对区庄地铁站的地面烟蒂产生的原因、清

理方式等进行基元建模与分析，发现应用可拓创新

方法可以进一步拓展到区庄地铁站的设施环境以

及地面烟蒂处理相关的物、事、关系，在基元模型基

础上利用拓展和变换，生成解决问题的更多创新方

案，实践应用证明不少方案是可实现的以及有效

的。可拓学对解决设计中的矛盾问题有很好的启发

作用。

设计创新的整个过程，其实就是解决各种各样

矛盾问题的一个过程，为了能够找到更好的解决区

庄地铁地面烟蒂清理的问题，必须细化解决问题的

过程。通过不同系统的视角去观察事物，对事物进行

基元分析与拓展、变换以实现新的改进，还可以从不

同的方面去思考同一事物的不同之处。形式化、模型

化的拓展分析方法，可以有效摆脱惯性思维，从原先

的单纯依靠头脑风暴的设计创意生成方式，到加深

对物体或事件的了解程度，利用流程化方法发现新

的可拓展的区域与对象，利用可拓变换得出系统全

面的解决方案，并通过优度评价等方法得到最优解。

论文仅仅是初步利用了可拓学的一些创新方法进行

分析，其中共轭分析还有待深入，如可以对区庄地铁

地面的烟蒂处理进行虚实部分析、软硬部分析、正负

部分析、潜显部分析等。分散分析、相关分析、蕴含分

析等分析方法的系统性拓展和变换的传导效应分析

等还有待深化。从可拓集合角度，本文主要使用基本

变换法中的置换、增删、分解、扩缩、复制变换，将基

元模型进行拓展变换，后续还可将论域和准则改变

为新的论域和新准则。
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