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工业污染源产排污核算模型及参数量化方法
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摘要: 工业污染源产排污核算方法及产排污系数是我国工业污染源产排污定量数据获取的重要工具. 为进一步提升核算方法的

适用性和准确性ꎬ基于工业代谢分析理论ꎬ针对我国工业污染源类型多样、工艺复杂、产排污环节多的特点ꎬ考虑当前工业生产活

动中区域分工和专业化生产的现状与趋势ꎬ建立了“分类核算、提取共性、突出个性”的可拆分、可组合的产排污模块化核算模型.
针对该模型的主要参数———产污系数、污染治理技术去除率、污染治理设施实际运行率分别提出参数量化方法. 利用该模型对我

国工业行业产排污核算方法及参数制定进行实践ꎬ结果表明:①４１ 个工业行业划分为 ２９ 个流程型行业和 １２ 个离散型行业. ②４１
个大类工业行业核算参数包括 ９４０ 个核算环节、１ ２９１种主要产品、１ ５７５种原料、１ ５２１个工艺的３１ ２１９个废水和废气污染物的产

污系数以及１０１ ３５８种污染治理技术去除率. ③核算参数的最终核定应经过多级检验和校核. ④核算参数受工业生产技术和污染

治理技术变动影响ꎬ应及时进行修订或动态更新ꎻ在参数量化方法研究方面需不断深入挖掘产污系数影响因素组合的定量分析

技术并扩展其应用ꎬ同时不断完善治理设施实际运行率的表征方式. 研究显示ꎬ以工业代谢分析为理论依据建立的产排污模块化

核算模型及参数量化方法符合我国工业污染源代谢规律和特征ꎬ已在第二次全国污染源普查、排放源统计调查中全面应用. 由于

工业生产体系具有动态变化性ꎬ核算模型及参数也应与之同步变化.
关键词: 工业污染源ꎻ 产排污系数ꎻ 核算参数ꎻ 污染治理技术去除率ꎻ 污染治理设施实际运行率
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ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｋｅｅｐ
ｕｐｄａｔｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎻ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

　 　 工业污染源产排污量的获取是工业污染防治管

理体系的基础性工作ꎬ对掌握我国工业污染源的数

量、行业和地区分布情况ꎬ以及制定相关的环境管理

政策有重要意义[１￣５] . 工业污染源产排污系数法是污

染源产排污量获取的主要方法和重要工具. 我国的

工业污染源产排污系数研究工作起步于 ２０ 世纪 ９０
年代ꎬ在污染源清单编制、环境统计及历次污染源普

查和调查中发挥了重要作用[６￣１０] . １９９６ 年至今ꎬ国内

先后开展过三次大规模产排污系数的制修订[１１]ꎬ产
排污核算方法和系数制定方法也随着对工业生产认

识程度的深入而逐步改进.
我国工业化发展阶段的变化[１２] 决定了不同时期

工业生产的工艺技术水平、产品结构及污染治理水平

的同步发展ꎬ具体表现在以下 ４ 个方面:①工业体系

完整度高ꎬ与国际标准产业分类( ＩＳＩＣ Ｒｅｖ􀆰 ４)相比ꎬ
我国的国民经济行业分类不仅行业全覆盖ꎬ在制造业

分类方面比 ＩＳＩＣ Ｒｅｖ􀆰 ４ 更为详细[１３]ꎻ②工业生产链

条化ꎬ区域分工和专业化生产趋势愈加明显ꎬ传统长

流程工艺逐渐模块化ꎻ③技术革新快ꎬ以合成氨生产

为例ꎬ由于原料、工艺路线的改进升级ꎬ２０１７ 年采用

烟煤、加压气化制氨工艺生产合成氨ꎬ每吨合成氨石

油类产生量比 ２００７ 年下降了 ８２􀆰 ３％[１４]ꎻ④随着生态

环境执法及监管力度的不断加强ꎬ企业治污能力整体

提升ꎬ但同一治理技术在同行业不同区域、不同企业

间运行状态可能有所不同ꎬ同类型排污企业排放量的

个体差异明显.
工业代谢是工业生产中将原材料(生物质、燃

料、矿物质、金属等)转化为产品ꎬ并产生废物的物理

化学转换过程的集合[１５￣１８] . 开展工业代谢研究ꎬ通过

识别和追踪转化过程中某一研究对象(物质或能量)
的变化(代谢)ꎬ以定量反映其所在工业体系的运行

机制ꎬ利用该运行机制进一步调节和优化代谢关系ꎬ
以达到保护生态环境、实现可持续发展的目的[１９￣２４] .

工业生产和代谢过程异常复杂ꎬ从污染物产生到排放

涉及输入、转化、治理和输出等几个基本过程. 借助

物质流分析等研究工具对工业污染物来源及代谢途

径的定性定量分析结果显示ꎬ产排污规律因工业生产

过程的不同而有较大差异[２５￣３３] . 排放量核算方法的

建立是基于对不同生产过程产排污规律的认知并对

其量化的过程ꎬ即在对工业生产及污染物的产生、排
放路径识别的基础上开展代谢量(产生量及排放量)
的定量化研究过程. 从工业代谢角度看ꎬ污染物的最

终排放经历了从产生到去除的过程ꎬ排放量取决于产

生量与去除量 ２ 个变量. 产生量一般由污染源的主

要活动水平ꎬ如产品、工艺、原料、规模等决定. 污染

物的去除量则主要受治理技术去除率以及污染治理

设施运行状态等双因素影响ꎬ由此建立去除量核算的

“双因素法”. 由于企业的生产负荷状态、管理水平、
对环保的重视程度等原因导致同一种治理技术在同

一行业不同企业内的处理效果、运行状态会有所差

异. 这种差异应通过对治理设施运行状态的量化以

实现对企业实际污染物去除率的动态校正ꎬ从而体现

企业排放量的个性化差异.
该研究以工业代谢为理论基础ꎬ在深入分析我国

当前工业生产特征和产排污规律的基础上ꎬ提出并构

建了符合工业生产和运营实际的产排污模块化核算

模型ꎬ重点针对核算单元的判定、产污水平影响因素

组合识别、核算参数的量化制定ꎬ建立了工业污染源

产排污核算方法ꎬ以期为排污个体在开展产排污量统

计时提供一套统一的、标准化的核算工具奠定基础.
１　 工业污染源产排污模块化核算模型构建
１􀆰 １　 产排污模块化核算模型

工业生产和污染治理既是一个有机整体ꎬ又是存

在上下游物质能量代谢关系的 ２ 个相互耦合(关联)
的独立过程. 研究污染物产排量的核算与产排污系

数制定方法时ꎬ需根据研究对象(不同行业)的代谢

４７２２
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特征ꎬ建立具有高度适应性的核算方法. 工业污染源

产排污模块化核算模型是一个分类核算模型ꎬ其通过

提取生产活动的共性以及突出不同生产过程和治理

过程的个性ꎬ将工业生产和治理过程中的显著性要素

与污染物的产生和排放建立关联.
核算模型的建立应遵循以下 ５ 个原则:①实用性

原则ꎬ应满足和服务于产排污量核算的基本需求ꎻ
②科学性原则ꎬ应能够反映出各类行业、不同生产情

况污染物的产排污规律ꎻ③代表性原则ꎬ应能代表行

业产污和治理的平均水平ꎻ④全面性原则ꎬ应覆盖所

有工业行业以及各行业产生、排放污染物的所有环

节ꎻ⑤可操作性原则ꎬ核算方式的表达(公式)应简洁

明了ꎬ便于理解和使用.
通过核算单元的筛选与产污水平影响因素及治

理技术的识别ꎬ确定某一行业的影响因素组合ꎬ在此

基础上建立该行业的产排污模块化核算模型

( Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｍｏｄｕｌａｒ
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌꎬ 简称“ＰＧＤＭＡ 模型”). 核算单元

指生产工艺中可独立生产运行且产生排放污染物的

生产工序的集合(也称为产污工段)ꎬ是工业污染源

产排污量核算的最基本单元ꎬ计算公式:

ＰＧ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＷＤｉ

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＰＦＤｊ

(１)

ＰＷＤｉ
＝ ｆ(ｘｐꎬｘｍꎬｘｔꎬｘｓꎬｘａ)ＷＤｉ

(２)
ＰＦＤｊ

＝ ｆ(ｘｐꎬｘｍꎬｘｔꎬｘｓꎬｘａ)ＷＤｊ
(３)

ＰＥ ＝ ＰＧ × ｋ × η (４)
ＰＤ ＝ ＰＧ － ＰＥ ＝ ＰＧ(１ － ｋ × η) (５)

式中:ＰＧ 为污染物产生量ꎬｔ∕ｋｇꎻＰＷＤｉ
为某一行业核算

单元 ｉ 的产污量ꎬ是该行业核算单元 ｉ 的产品、原料、
工艺、规模和其他条件的函数ꎬｔ∕ｋｇꎻＰＦＤｊ

为通用核算

单元 ｊ(如锅炉等)的产污量ꎬ是通用核算单元 ｊ 的产

品、原料、工艺、规模和其他条件的函数ꎬｋｇ 或 ｔꎻｘｐ 为

产品ꎻｘｍ 为原料ꎻｘｔ 为工艺ꎻｘｓ 为规模ꎻｘａ 为其他条件

(如地质条件等)ꎻＰＥ 为污染物去除量ꎬｋｇ 或 ｔꎻｋ 为污

染治理设施实际运行率ꎬ％ꎻη 为污染治理技术平均

去除率ꎬ％ꎻＰＤ 为污染物排放量ꎬｋｇ 或 ｔ.
１􀆰 ２　 产排污模块组建方法

１􀆰 ２􀆰 １　 核算单元的判定方法

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 基于工业代谢的行业类型划分

我国工业体系门类全、产品种类多ꎬ生产工艺类

型多样且复杂. 依据 ＧＢ∕Ｔ ４７５４—２０１７«国民经济行

业分类» ꎬ工业行业包含 ４１ 个大类、６６６ 个小类行业.
以往按照小类行业逐一制定产排污系数的方法虽然

能实现行业全覆盖ꎬ但由于部分行业产排污规律存在

一致性或相似性必然造成核算体系的冗余. 在研究

建立产排污核算方法时ꎬ更宜关注生产活动对产排污

的影响而非工艺或产品本身. 为提高核算效率、降低

系数冗余度ꎬ应对工业行业通过进一步的识别和归

类ꎬ实现“提取共性、分类核算”.
按照生产过程中加工方式的不同ꎬ该研究将工业

行业依据工业生产及产排污规律的一致性或相似性

划分为流程型生产和离散型生产(见图 １). 其中ꎬ流
程型生产是通过对原材料采用物理或化学方法以批

量或连续的方式进行生产的过程ꎻ离散型生产是对多

个零件装配组合的加工生产过程ꎬ主要发生物料物理

性质(形状、组合)的变化. 流程型生产与离散型生产

的产排污特征对比如表 １ 所示. 以物质代谢规律为

视角ꎬ流程型和离散型行业的分类更适合于工业生产

过程与污染物产排污规律之间的相关性分析.
１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 核算单元的多重筛选准则

图 １　 流程型生产与离散型生产的代谢特征示意

Ｆｉｇ.１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 目前国内三版产排污系数按照其制定的基准年ꎬ
可分为“９６ 版”(即 １９９６ 年出版的«工业污染物产生

和排放系数手册»)系数、“０７ 版”(即 ２００７ 年第一次

全国污染源普查制定发布和使用的“一污普版”)系
数和“１７ 版”(即 ２０１７ 年第二次全国污染源普查制定

发布和使用的“二污普版”)系数. 将“９６ 版”“０７ 版”

５７２２
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　 　 表 １　 流程型生产与离散型生产的产排污特征对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目 流程型生产 离散型生产

代谢特征
长流程ꎬ生产工序多
且以物理化学反应
为主

短流程ꎬ生产工序少且以物理
变化为主

产排污
环节

产排污环节因行业、
产品、工艺和原料不
同而差异较大

存在大量通用、共性的产排污
环节(如喷涂、电镀等)

主要工艺
过程

提炼、提纯、合成等

改变物料形状和尺寸ꎬ包括车、
钳、铣、刨、磨、铸造、锻压、焊
接、吹塑等过程ꎻ提高物料物理
性能ꎬ包括热处理、电镀、涂装
(喷涂)等表面处理过程

污染物
污染物种类相对较
多ꎬ废水和废气污染
物偏多

涉及的污染物种类相对较少ꎬ
固体废物偏多

代表性行业 化工、有色金属行业 机械加工、电子产品制造行业

“１７ 版”系数进行比较发现ꎬ目前我国工业生产活动

逐渐体现出区域分工和专业化生产的趋势ꎬ细化的、
符合企业实际生产情况的核算需求日益凸显[１１] . 以

往多数行业在系数制定时对影响因素中“工艺”的识

别筛选仅考虑典型的全流程工艺ꎬ但实际上存在部分

工序由独立生产运行的企业完成的情况[３４￣３５] . 因此ꎬ
建立符合专业化分工背景下的模块化核算方法ꎬ是产

排污核算方法优化的重要方向. ＰＧＤＭＡ 模型可以满

足不同核算单元按照实际生产状况“可组合、可拆

分”的核算需求.
该研究通过综合评估我国工业生产活动中区域

分工和专业化生产的现状与趋势ꎬ根据流程型和离散

型生产代谢特点ꎬ分别建立了多准则核算单元筛选方

法. 其中ꎬ流程型行业核算单元的判定旨在符合产品

生产过程与企业运营状态的一致性ꎬ离散型核算单元

的判定旨在提取共性产污环节ꎬ以满足不同产品相似

生产过程的核算需求.
流程型生产核算单元判定准则:①可测量准则.

核算单元需具备污染物采样和测量的条件. ②现实

性准则. 核算单元须涵盖现实中运营的企业或企业

内部独立运行的车间. 对于没有污染物产生的工艺

过程ꎬ无需作为核算单元. 理论上ꎬ核算单元数≤工

艺过程数. ③适度性准则. 减少冗余度ꎬ避免核算单

元拆分过细导致参数获取难度增加ꎬ保障核算单元的

完整性. 当不同工艺过程之间具有水循环、能量梯级

利用等关联代谢关系时不可拆分. 流程型生产过程

核算单元判定如图 ２ 所示.

图 ２　 流程型行业核算单元判定示意
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　 　 离散型生产核算单元提取准则: ①目的性准则.
基于污染物产生量核算对核算单元进行提取ꎬ重点关

注产污量或环境影响较大的工艺ꎬ如表面处理、涂装、
焊接、注塑等. ②完整性准则. 提取后的核算单元应

能覆盖生产该产品所需的所有产生污染物的工艺过

程. ③通用性准则. 所提取的核算单元在同行业不同

产品产排污特征及产排污量方面应具有相似性或一

致性ꎬ满足通用核算需求.
１􀆰 ２􀆰 ２　 影响因素组合的识别与确定

影响因素组合指某一核算单元内对污染物产生

与排放有显著性影响的因素(如产品、原材料、生产

工艺、生产规模、治理技术等)的组合. 通过影响因素

组合ꎬ能反映一个独立核算单元中主要的产污环节、
产品、工艺、原料和治理技术等基本信息. 同一组合

６７２２
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中不同企业相同核算单元的产污强度接近ꎬ排放强度

则根据企业治理设施的实际运行状况有所不同. 最

终确立的某一行业影响因素组合是在对行业生产活

动及产排污现状充分了解的基础上ꎬ基于统计学理论

并综合权衡技术与经济可行性的结果.
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 产污水平影响因素

一般情况下生产过程中污染物产生量是产品、工
艺、原料、规模等因素的函数〔见式(２)(３)〕. 对于任

意 ２ 个企业中相同的核算单元ꎬ只要其产污影响因素

组合相同ꎬ就可以认为这 ２ 个企业相同核算单元产生

的污染物量大致相同ꎬ可将它们视为同一核算单元进

行分析.
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 基于多元统计分析的产污影响因素组合量

化确定

对污染物产生的影响因素识别是工业污染源产

排污核算体系确立的核心内容ꎬ也是核算参数量化研

究中的重点和难点. 在“０７ 版”系数制造时除个别行

业采用物料衡算法计算产污系数(如火电行业的二

氧化硫和颗粒物的产污系数)外ꎬ其他行业的影响因

素组合识别多以定性判断为主ꎬ即由对该行业产排污

情况掌握和熟悉的专业技术人员根据经验判断划分

组合ꎬ再咨询相关行业及环保专家确定. 受基础数据

等条件限制ꎬ“１７ 版”系数仍沿用了“０７ 版”系数的定

性判断方式ꎬ但对其进行了改进:一方面通过开展

“０７ 版”系数影响因素组合的适用性评估ꎬ为“１７ 版”
系数组合的确定提供借鉴ꎻ另一方面ꎬ开发了基于多

元统计分析的产污系数影响因素组合定量识别技术ꎬ
并在部分数据积累较好的行业开展了探索性应用.
在核定、量化产污系数时ꎬ通过回归分析建立污染物

产生量与某些关键影响因素的相关性及敏感性分析ꎬ
确立影响因素组合. 基于此ꎬ运用改良后的方差分析

法(阈值逼近法)和决策树方法建立了工业行业产污

水平影响因素组合判定方法ꎬ并在制糖行业(行业代

码 １３４)及非专业视听设备制造业(行业代码 ３９５)开
展了应用.
１􀆰 ３　 ＰＧＤＭＡ 模型核算参数量化方法

根据式(１)可知ꎬ相比传统核算方法ꎬＰＧＤＭＡ 模

型沿用了采用产污系数计算产生量的核算方式ꎬ而与

治理技术和治理水平变化密切相关的排污系数则改

用污染治理技术平均去除率和污染治理设施实际运

行率双因素表征. 由于系数法的构成较之前发生了

变化(不再有排污系数)ꎬ因此该研究中的核算参数

包括产污系数、污染治理技术去除率、污染治理设施

实际运行率等.

核算参数的制定既需要遵循不同工业行业污染

物产生和排放规律ꎬ又要实现各行业系数表达与核算

体系的统一ꎬ因此建立明确的流程和方法十分必要.
核算参数的量化流程包括:①依据行业分类结果(流
程型∕离散型)ꎬ在对行业发展现状及产排污现状充分

了解和掌握的基础上ꎬ基于多重准则方法筛选主要核

算单元(产污工段)ꎬ识别确定产污系数主要影响因

素以及主要的治理技术ꎬ初步建立核算模型框架.
②针对不同行业的生产特征和属性ꎬ依据行业内企业

数量、产排污现状信息等ꎬ运用数理统计方法合理确

定不同调查组合的样本量并开展调研实测ꎬ获取样本

数据. ③进行数据处理ꎬ分别得到个体产污系数及行

业平均产污系数、治理技术平均去除率ꎬ研究确定污

染治理设施实际运行率的核定公式. ④开展核算参

数的验证ꎬ依据验证结果进一步校核修订ꎬ最终确定

参数数值.
１􀆰 ３􀆰 １　 产污系数量化

产污系数是指在一定的技术经济和管理等条件

下生产单位产品(或使用单位原料)所产生的污染物

量. 产污系数量化是将核算单元内某污染物产生量

通过单位产品或原料进行表达的过程. 通过对某行

业、某影响因素组合条件下不同样本企业核算单元个

体产污系数的处理(加权平均或统计中位数)ꎬ得到

该影响因素组合条件下的平均产污系数. 个体产污

系数(Ｒβ)和平均产污系数(ＲＧ)之间的关系如图 ３
所示.
１􀆰 ３􀆰 １􀆰 １　 个体产污系数

通过对某一组合条件下某样本企业核算单元不

同来源、不同批次样本数据的处理(加权平均或算数

平均)ꎬ得到该组合条件下样本企业的个体产污系数.
个体产污系数的计算公式:

Ｒβ ＝ ∑
ｙ

ｅ ＝ １
Ｗｅ × (Ｇｅ ∕Ｍｅ) (６)

式中:Ｇｅ 为某一批次采集(或调查)时间内样本污染

物的产生量ꎻＭｅ 为某一批次样本采集时间内产品的

总量(或原料总量)ꎬ单位一般为长度、质量、体积、面
积单位等ꎻＷｅ 为不同批次样本产污系数的权重ꎬ若不

同批次样本数据来源不同(实测数、历史实测数、模
拟数据)ꎬ则权重可由不同来源数据的原始样本数目

比例、数据差异性和质量保证等确定ꎬ各批次权重之

和为 １ꎻｙ 为总样本数.
１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ２　 平均产污系数

某一影响因素组合条件下ꎬ平均产污系数的建议

表达式见式(７) ~ (９).

７７２２
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图 ３　 个体产污系数与平均产污系数的关系

Ｆｉｇ.３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

加权平均法计算公式:

ＲＧ ＝ ∑
ｆ

ｐ ＝ １
Ｗｐ × Ｒβ (７)

式中:Ｗｐ 为不同样本企业个体产污系数的权重ꎬ一般

根据样本企业的代表性确定ꎬ权重之和为 １ꎻｆ 为总样

本数.
中位数法计算公式:

ＲＧ ＝
Ｒ β＋１

２( ) ꎬ β 为奇数

１
２

Ｒ β
２( ) ＋ Ｒ β＋１

２( )[ ] ꎬ β 为偶数

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

　 　 函数法计算公式:
ＲＧ ＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺.ｘｌ)　 ｌ ≥ １ (９)

式中ꎬｘｌ 为与污染物产生量存在函数关系的相关

参数.
１􀆰 ３􀆰 ２　 治理技术平均去除率量化

在某影响因素组合条件下ꎬ对某一污染治理技术

的样本企业内不同批次的污染物去除率数据进行加

权平均或算术平均ꎬ得到该污染治理技术的个体污染

去除率. 个体去除率指单个样本企业某一污染物在

治理设施处理前、后的质量差值与处理前质量的比

值ꎬ以百分数表示ꎬ计算公式:

ηβ ＝ ηｃ ×
ＱＳ × ＣＳ － ＱＥ × ＣＥ

ＱＳ × ＣＳ

× １００％ (１０)

式中:ηβ 为个体去除率ꎬ％ꎻＱＳ、ＱＥ 为治理设施进、出
口废水流量或标准状态下气体流量ꎬｍ３ ∕ｄ 或 Ｌ∕ｍｉｎ
等ꎻＣＳ、ＣＥ 为治理设施进、出口污染物浓度ꎬｍｇ∕ｍ３ꎻηｃ

为无组织排放污染物(如无组织排放的颗粒物或挥

发性有机物)治理设施对该污染物的收集效率ꎬ％.
１􀆰 ３􀆰 ３　 治理设施实际运行率表征

污染治理设施实际运行率( ｋ)是表征在相同产

污水平条件下ꎬ采用相同污染治理技术和设施的不同

企业污染物去除效果不同的参数. 通过明确污染治

理设施的实际运行率ꎬ有利于提升企业实际污染排放

量统计时的准确性. ｋ 值反映的是污染治理设施运行

的状态ꎬ运行越稳定、运行时间越长ꎬ值越高. 在 ｋ 取

值上ꎬ如果连续稳定运行的理想状态定义为 １ꎬ则非

连续稳定运行的状态在 ０ ~ １ 之间. 实际运行率一般

并不能直接测量ꎬ而是通过能够反映治理设施运行状

态的参数计算得出. 例如ꎬ将环保设施运行时长与对应

产污工段生产时长进行对比〔见式(１１)〕ꎬ或通过对治

理设施运行期间的耗电量进行核定〔见式(１２)〕等.
ｋ ＝ ｓｄ ∕ｓｓｄ (１１)

ｋ ＝ Ｄｔ ∕(Ｇｒ × Ｔｒ) (１２)
式中:ｓｄ 为环保设施运行时长ꎬｈ∕ａꎻｓｓｄ为对应产污工段

生产的时长ꎬｈ∕ａꎻＤｔ 为治理设施耗电量ꎬｋＷ􀅰ｈꎻＧｒ 为

治理设施额定功率ꎬｋＷꎻＴｒ 为治理设施运行时间ꎬｈ.
２　 结果与讨论
２􀆰 １　 产排污模块组建结果

２􀆰 １􀆰 １　 行业类型划分

根据离散型及流程型生产的定义及代谢特点ꎬ
ＧＢ∕Ｔ ４７５４—２０１７ 的 ４１ 个大类行业中有 ２９ 个属于流

程型行业ꎬ１２ 个属于离散型行业(见图 ４). 实际生产

中ꎬ流程型行业中也有部分离散型生产过程ꎬ如医药

制造业中的药剂分装环节ꎻ离散型行业中也存在流程

型工艺ꎬ如表面处理工艺等. 在行业分类时以行业的

主导代谢类型划分ꎬ即以离散型生产为主的行业划分

为离散型行业ꎬ以流程型生产为主的行业划分为流程

型行业.
２􀆰 １􀆰 ２　 核算单元判定与冗余度分析

根据该研究提出的流程型和离散型行业核算单

８７２２
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元的识别和筛选准则ꎬ４１ 个行业产排污核算单元制

定结果如图 ４ 所示. 由图 ４ 可见ꎬ流程型行业核算单

元数量远多于离散型行业. 一方面ꎬ因为流程型行业

产品类型多、工艺流程长. 例如ꎬ核算单元最多的 ２
个行业代码分别为 ２６(化学原料和化学制品制造)和
２５(石油加工、炼焦和核燃料加工)ꎬ前者包含了有机

化工产品和无机化工产品生产ꎬ企业规模多样、生产

方式多样、原料众多且难以统计ꎬ生产工艺因产品不

同而变化ꎬ而后者生产流程长、下游产品发散. 另一

方面ꎬ按专业化分工生产的现状ꎬ传统长流程工艺实

现了模块化核算ꎬ以水泥行业为例ꎬ按照流程型行业

拆分准则ꎬ根据我国水泥生产现状ꎬ全流程水泥工艺

可拆分为熟料生产环节、水泥生产环节、粉磨站环节ꎬ
符合当前水泥行业粉磨站独立运营的现状.

注:０６ 代表煤炭开采与洗选业ꎻ０７ 代表石油和天然气开采业ꎻ０８ 代表黑色金属矿采选业ꎻ０９ 代表有色金属矿采选业ꎻ１０ 代表非金属矿采选

业ꎻ１１ 代表开采专业及辅助性活动ꎻ１２ 代表其他采矿业ꎻ１３ 代表农副食品加工业ꎻ１４ 代表食品制造业ꎻ１５ 代表酒、饮料和精制茶制造业ꎻ
１６ 代表烟草制品业ꎻ１７ 代表纺织业ꎻ１８ 代表纺织服装、服饰业ꎻ１９ 代表皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业ꎻ２０ 代表木材加工和木、竹、
藤、棕、草制品业ꎻ２１ 代表家具制造业ꎻ２２ 代表造纸和纸制品业ꎻ２３ 代表印刷和记录媒介复制业ꎻ２４ 代表文教、工美、体育和娱乐用品制

造业ꎻ２５ 代表石油加工、炼焦和核燃料加工业ꎻ２６ 代表化学原料和化学制品制造业ꎻ２７ 代表医药制造业ꎻ２８ 代表化学纤维制造业ꎻ２９ 代

表橡胶和塑料制品业ꎻ３０ 代表非金属矿物制品业ꎻ３１ 代表黑色金属冶炼和压延加工业ꎻ３２ 代表有色金属冶炼和压延加工业ꎻ３３ 代表金

属制品业ꎻ３４ 代表通用设备制造业ꎻ３５ 代表专用设备制造业ꎻ３６ 代表汽车制造业ꎻ３７ 代表铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业ꎻ
３８ 代表电气机械和器材制造业ꎻ３９ 代表计算机、通信和其他电子设备制造业ꎻ４０ 代表仪器仪表制造业ꎻ４１ 代表其他制造业ꎻ４２ 代表废弃

资源综合利用业ꎻ４３ 代表金属制品、机械和设备修理业ꎻ４４ 代表电力、热力生产和供应业ꎻ４５ 代表燃气生产和供应业ꎻ４６ 代表水生产和

供应业. 下同.

图 ４　 工业行业核算单元数量判定结果

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

　 　 在“１７ 版”系数之前ꎬ产排污系数制定一般按照

«国民经济行业分类»标准分行业开展. 而基于行业

代谢特征分类的模块化产排污核算系数体系的建立ꎬ
不仅增强了系数的适用性ꎬ更提升了系数的覆盖度ꎬ
特别是对于产品规格不一、功能不同且升级换代相对

频繁的离散型行业而言ꎬ不仅可实现各种产品生产过

程产污量的核算ꎬ也便于产污系数的动态更新和调

整. 以机械加工类行业(行业代码为 ３３ ~ ３７)为例ꎬ根
据该行业生产加工的特点和主要产排污特征ꎬ共筛选

提取了 １７ 个产污环节ꎬ包括铸造、锻造、粉末冶金、下
料、冲压、预处理、机械加工、树脂纤维加工、焊接、粘
接、转化膜处理、热处理、装配、涂装、检验测试、热浸

锌、表面处理. 以离散型行业音响设备制造和影视录

放设备制造为例ꎬ“１７ 版”系数所提取的 ６ 个共性产

污工段覆盖了该行业的全部产污环节ꎬ比“０７ 版”系
数的核算单元减少了 ５７􀆰 １４％ꎬ大幅减少了产污系数

的冗余.
该研究结果在第二次全国污染源普查工业企业

产排污量核算中的应用表明ꎬ产污环节划分符合行业

特点ꎬ适用于我国现阶段工业企业实际生产情况.
２􀆰 １􀆰 ３　 影响因素组合识别

影响不同行业产污水平的因素不同ꎬ需区分对

待. 表 ２ 列举了部分行业产污水平的主要影响因素.
对于流程型行业(如采矿业)ꎬ其产污系数与自然条

件关系密切ꎬ如煤炭开采行业不同矿区矿井水的产排

量差别较大ꎬ产污系数核算需将区域作为分类主要因

素[３６]ꎻ石油开采业中不同油田含水率对水污染物的

产排量影响较大ꎬ产污系数核算时需考虑油田含水率

９７２２
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的差异[３７]ꎻ制造业以及电力、热力、燃气及水生产和

供应业中ꎬ一般涉及燃烧过程(如各类锅炉和炉窑)
的污染物产生主要受原料种类及数量影响ꎬ其次也受

产品、工艺、规模的影响[３８] . 对于离散型行业ꎬ污染物

产生一般主要与产品有关ꎬ而当产品差异性较大时ꎬ
影响因素优先考虑原料ꎬ其次考虑工艺和规模.

表 ２　 部分行业产污水平主要影响因素

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

行业类别∕主要工艺过程 污染物
产污水平主要影响因素

产品 原料 工艺 规模 其他

石油开采业
废水污染物(ＣＯＤ、氨氮、

石油类、挥发酚等) ★ ★ ★ ★ ★〔如地质条件(油田含水率)〕

煤炭采选业
废气污染物 ★ ★★ ★ ★

废水污染物 ★ ★ ★ ★ ★(如开采区域水文地质条件)

黑色∕有色金属矿
采选与冶炼业

废气污染物(二氧化硫、
氮氧化物、颗粒物等) ★★ ★ ★ ★

火电、锅炉等燃料燃烧过程
废气污染物(二氧化硫、
氮氧化物、颗粒物等) ★ ★★(如燃料) ★ ★ ★〔如污染治理技术

(炉内脱硫∕脱硝)〕

印刷、家具∕喷涂等 ＶＯＣｓ ★ ★★(如有机
溶剂原辅料) ★ ★

造纸行业

废水污染物(ＣＯＤ) ★★ ★ ★ ★

废水污染物氨氮、总氮、总磷 ★★ ★ ★ ★ ★(如污染治理技术)

电镀 废水(ＣＯＤ、氨氮、重金属) ★★ ★ ★ ★ ★(如镀种及镀件面积)

机械、电子行业 废水、废气(不含 ＶＯＣｓ) ★★ ★ ★ ★

　 　 注:★★为首要影响因素ꎬ在制定产污系数时可优先作为 Ｍｅ 代入式(６)计算ꎻ★为其他影响因素.

２􀆰 ２　 核算参数量化结果

按上述 ＰＧＥＭＡ 模型构建方法及参数量化方法ꎬ
“１７ 版”系数研究制定了 ４１ 个大类工业行业(６５７ 个

小类行业)的产排污核算方法及参数ꎬ共计得到 ９４０
个核算环节、１ ２９１ 种主要产品、１ ５７５ 种原料、１ ５２１
个工艺的３１ ２１９个废水和废气污染物的产污系数以

及１０１ ３５８种污染治理技术去除率. “１７ 版”系数与

“０７ 版”系数的行业范围及核算参数结果对比见图 ５.
“１７ 版”系数 ４１ 个大类工业行业的产品、原料、工艺

及产污系数、污染治理技术数量如图 ６ 所示.
２􀆰 ３　 讨论

２􀆰 ３􀆰 １　 模块化核算模型使用场景

实践表明ꎬ运用该模型进行污染物产排污量核算

时需注意以下 ３ 个方面:①模块化核算模型在应用时

应注意覆盖核算对象的所有产排污环节. ②对于通

用公用设施(如锅炉等)ꎬ可直接引用. 而对于产排污

特征类似的核算单元ꎬ可以进行跨行业类比. ③实际

生产中水污染物和大气污染物的污染治理过程有所

不同(见图 ７).
由图 ７(ａ)可见ꎬ如企业存在废水经厂内污水处

图 ５　 “１７ 版”与“０７ 版”系数核算参数结果对比

Ｆｉｇ.５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ‘１７ ｅｄｉｔｉｏｎ’ ａｎｄ ‘０７ ｅｄｉｔｉｏｎ’

理站处理后回用的情况ꎬ在核算该企业排出厂界的水

污染物排放量时ꎬ需在利用产排污核算基础公式时再

扣除废水回用的部分ꎬ相应的水污染物排放量计算

公式:
ＰＥ ＝ ＰＤ × ｋ × η × (１ － ϑ) (１３)

式中ꎬϑ 为企业的废水回用率.
由图 ７(ｂ)可见ꎬ大气污染物存在多个排放节点

(烟囱)ꎬ若企业内有多个核算环节涉及大气污染物

０８２２
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注:图中圆圈外数值为行业代码ꎻ 圆圈内数值代表参数数量ꎬ单位为个.

图 ６　 “１７ 版”系数各行业核算参数结果

Ｆｉｇ.６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ‘１７ ｅｄｉｔｉｏｎ’

图 ７　 水及大气污染物排放量核算示意

Ｆｉｇ.７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇａｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

的产生ꎬ应对多个核算环节的产生量与排放量分别核

算后汇总. 图 ７(ｂ)中 ＰＧｉ表示企业内某一烟囱或大气

排放点某污染物的产生量ꎬＰＤｘ为排放量ꎻ同一烟囱排

口若涉及多个核算单元ꎬ则该排口某污染物排放量为

对应的所有核算单元污染物经处理后的排放量之和.
以图 ７( ｂ)为例ꎬ位于大气排口 ａ 的污染物排放量

(ＰＤａ)的计算公式:
ＰＤａ ＝ [ＰＧ１(１ － η１ × ｋ１) ＋

ＰＧ２(１ － η２ × ｋ２)] × (１ － ηａ × ｋａ) (１４)
式中:ηａ 为核算单元 ａ 污染治理设施的平均治理

(去除)率ꎬ若该核算单元无污染治理设施ꎬ则 ηａ ＝ ０ꎻ
ｋａ 为核算单元 ａ 污染治理设施实际运行率ꎬ若该核

算单元无污染治理设施ꎬ则 ｋａ ＝ ０.
该企业某污染物的总排放量 ＰＤ 计算公式:

ＰＤ ＝ ＰＤａ ＋ ＰＤｂ ＋ 􀆺 ＋ ＰＤｘ ＝ ∑
ｚ

ｘ ＝ ａ
ＰＤｘ (１５)

２􀆰 ３􀆰 ２　 多元统计分析在产污水平影响因素组合判定

中的应用

“０７ 版”系数中制糖行业(行业代码 １３４)产污系

数核算时ꎬ由于缺少定量判断的方法ꎬ难以确定产污

水平的变化是由于原料成分的波动还是生产规模不

同所致ꎬ因此未考虑生产规模对产污量的影响. 该研

究将产污系数作为因变量ꎬ对 １９５ 个样本的多元回归

分析结果表明ꎬ制糖行业原料、生产工艺和生产规模

均与产污系数具有较强的相关性ꎬ其中生产规模的影

响最为显著ꎬ且与产污系数呈负相关. 对比“０７ 版”系
数中甘蔗和甜菜制糖过程的 ＣＯＤ 产污系数影响因素

组合(见表 ３)发现ꎬ该研究由于对生产规模依据产污

１８２２
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水平进行了合理分类ꎬ甘蔗和甜菜制糖过程 ＣＯＤ 系

数组合数量由原来的 ２ 个增至 ５ 个ꎬ提升了制糖行业

产污系数的适用性和代表性.

表 ３　 甘蔗、甜菜制糖过程 ＣＯＤ 产污系数影响因素组合变化

Ｔａｂｌｅ ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ＣＯＤ ｆｒｏｍ

ｃａｎｅ ａｎｄ ｂｅｅｔ ｓｕｇａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原料
“０７ 版”系数 该研究

生产规模∕( ｔ∕ｄ) 组合数∕个 生产规模∕( ｔ∕ｄ) 组合数∕个

≤２ ０００

甘蔗 — １ ２ ０００~５ ０００ ３

>５ ０００

甜菜 — １
≤３ ０００

２
>３ ０００

合计 ２ ５

　 　 针对非专业视听设备制造行业ꎬ利用离散型生产

核算单元提取准则识别确定了 ６ 个共性核算单元.
以注塑核算单元为例ꎬ采用决策树分析方法确定了

３４ 种影响因素组合的 １５１ 个污染物的产污系数. 各

核算环节影响因素组合数及产污系数个数如图 ８
所示.

图 ８　 非专业视听设备制造行业各核算环节

影响因素组合数和产污系数个数

Ｆｉｇ.８ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｎ￣ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ａｕｄｉｏ￣ｖｉｓｕａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

２􀆰 ３􀆰 ３　 数据质量控制

核算参数的制定需要有一定数量具有代表性的

样本企业数据ꎬ实现从个体产污系数到行业平均产污

系数的计算. 样本企业的选取采用一般分层抽样与

随机抽样相结合的方式. 在选取时ꎬ不仅要考虑到同

一影响因素组合下该企业在产品、工艺、规模、原材料

路线、治理技术、投产年限、开工情况等方面的代表

性ꎬ还应充分考虑该行业生产布局的区域分布差异ꎬ

尽可能地覆盖该行业具有明显区域特征的地区. 优

先选择该行业生产密集地区的代表性企业ꎬ如马铃薯

淀粉制造行业选择内蒙古自治区等地区ꎬ木薯淀粉选

择广西壮族自治区等地区ꎬ玉米淀粉选择山东省等地

区ꎬ宠物饲料选择河北省等地区ꎬ大豆油选择山东省

和东北地区为样本采集地点. 此外ꎬ还需注意产排污

核算体系的主要用户多以缺乏监测数据或无法采用

实测法进行排污量核算填报的企业为主ꎬ此类企业的

代表性也应充分考虑.
用于参数制定的数据一般包括现场调查与实测

数据、历史调查与评估数据ꎬ以及试验或模型模拟数

据等. 为进一步规范不同行业数据收集和核算的规

范性ꎬ“１７ 版”系数制定过程中采用了统一的样本企

业调查表ꎬ并开发了“工业污染源产排污核算系数数

据动态管理系统”. 将企业调查表调查的信息全部导

入系统ꎬ通过系统设定的逻辑关系和数据校验条件对

数据进行审核ꎬ从而提升数据质量. 该系统还建立了

样本企业数据与产污系数的对应关系ꎬ实现产污系数

可溯源至样本企业.
核算参数的最终核定需经过多级检验和校核.

所有用于参数制定的原始数据需满足数据质量要求

才可用于计算ꎻ对初始得到的核算参数应按照是否符

合行业内产排污规律以及物料衡算等依据进行内部

自评估及校核ꎻ可邀请行业内环保专家对核算参数进

行技术把关和评审ꎻ通过评审后应将核算参数用于非

样本企业的验证ꎬ实现核算参数的校核修订ꎬ对于核

算过程中偏差较大的参数ꎬ应通过补充样本数据或修

订影响因素组合等方式对参数实现校核ꎬ形成最终的

核算参数.
３　 结论与建议
３􀆰 １　 结论

ａ) 工业代谢分析是进行工业生产过程产排污规

律识别和量化的重要理论依据及工具. 污染物排放

量是产生量和去除量的差值ꎬ而去除量核算时应考虑

治理技术去除率以及污染治理设施运行状态双因素

的影响.
ｂ) 我国工业行业虽类型多样、产品工艺种类丰

富ꎬ但开展产排污核算研究时宜更关注生产活动对产

排污的影响而非工艺或产品本身. 通过对工业行业

进一步的识别和归类ꎬ实现“提取共性、分类核算”ꎬ
可提高核算效率、降低核算参数冗余度.

ｃ) 当前区域分工和专业化生产现状要求产排污

核算方法应与之相适应ꎬ所建立的核算模型应具有模

块化特征———“可组合、可拆分”ꎬ即若干核算单元可

２８２２
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组合为长流程工艺ꎬ长流程工艺可拆分为若干核算

单元.
ｄ) ＧＢ∕Ｔ ４７５４—２０１７«国民经济行业分类»中 ４１

个大类工业行业可划分为 ２９ 个流程型行业和 １２ 个

离散型行业. 基于产排污核算模型及参数量化方法ꎬ
４１ 个大类工业行业(６５７ 个小类行业)共计识别出

９４０ 个核算单元ꎬ针对 １ ２９１ 种主要产品、１ ５７５ 种原

料、１ ５２１个工艺的影响因素组合产出３１ ２１９个废水、
废气污染物的产污系数以及１０１ ３５８种污染治理技术

去除率.
３􀆰 ２　 建议

ａ) 通过该研究建立的 ＰＧＤＭＡ 模型及参数能够

较为客观地反映各行业不同类型污染源产生和排放

污染物的种类、数量、产排污节点等信息ꎬ可满足污染

源普查、生态环境统计、排污许可、环境税、污染源源

强核算、环境影响评价、环境保护标准制修订、清洁生

产评价指标体系制(修)订、大气污染源清单和水污

染源清单等一系列环境管理制度的核算需求[３９] . 此

外ꎬ产排污核算模型及其包含的产品、原料、工艺、规
模及治理技术等海量信息ꎬ可为区域污染减排潜力测

算、产业结构调整、环境准入等提供定量依据ꎬ应作为

产排污核算数据的进一步开发方向.
ｂ) 由于我国工业生产中产品类别及型号规格、

原辅材料及成分、产污工艺类型等众多ꎬ核算参数无

法实现完全覆盖ꎬ只能选择相似生产环节的系数或类

比采用校正系数等方式进行产排污核算ꎬ核算结果可

能存在一定偏差. 此外ꎬ经济和产业结构的持续变动

升级、节能减排政策的深入实施ꎬ各类工业企业技术

更新周期加快ꎬ污染治理技术的不断变化ꎬ造成核算

参数的制定始终滞后于工业生产活动的变化. 产排

污核算参数作为一种具有动态性和实效性的工具性

参数ꎬ应及时开展动态更新.
ｃ) 模块化的产排污核算模型构建及参数量化需

对各行业不同类型污染源产排污环节和规律进行充

分分析和研究ꎬ涉及核算单元与样本选取、数据获取、
实地监测、数据加工处理、系数表达、误差分析和系数

验证等过程. 建立完善和规范的核算技术体系ꎬ是实

现核算参数代表性、可更新性和可扩展性的必要保

障. 该研究为实现产排污核算模型构建及参数量化

的统一奠定了基础ꎬ建议以该研究中参数量化方法为

依据ꎬ编制产排污核算方法及系数制定的标准或技术

指南ꎬ为后续核算参数的动态更新或各地方制定本地

化核算参数提供统一的技术规范.
ｄ) 目前企业的环境管理水平、生产管理水平等

主观因素的影响在核算参数制定中尚未实现定量化

考虑ꎻ受数据量和数据有效性的影响ꎬ 产污水平影响

因素组合的确定以及产污系数不确定性分析以定性

分析为主ꎬ在后续研究中应不断加强数据积累和对行

业的跟踪观察ꎬ同时需不断深入挖掘产污系数影响因

素组合的定量分析技术并扩展其应用ꎬ逐步实现全行

业影响因素组合的定量识别和系数不确定性的定量

分析.
ｅ) 治理设施实际运行率(ｋ)一般并不能直接测

量ꎬ而是通过能够反映治理设施运行状态的参数计算

得出. 目前 ｋ 值表征公式较为单一且可核准性有限ꎬ
亟需通过更广泛深入的监测手段和数据ꎬ量化核准不

同行业各类治理设施的实际运行状态的指示性因子ꎬ
不断完善治理设施运行率的表征方式.
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