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Abstract 
With the rapid development of the social economy and industry, the amount of industrial hazard-
ous waste has increased dramatically. Through the establishment of the GM(1, 1) model, the 
amount of industrial hazardous waste generated in Chengdu in the next few years is predicted. 
The results show that the amount of industrial hazardous waste generated in Chengdu is expected 
to reach 383,000 tons by 2022, and the countermeasures for the control of hazardous wastes are 
proposed. 
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摘  要 

随着社会经济以及工业的迅速发展，工业危险废物产生量急剧增加。通过建立GM(1, 1)模型对未来几年
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成都市工业危险废物产生量进行预测，结果表明预计到2022年成都市工业危险废物产生量为38.3万吨，

并提出危险废物管控对策建议。 
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1. 引言 

危险废物来源广，种类多、成分复杂，具有腐蚀性、毒性、易燃性、感染性等特征，其污染具有潜

在性和滞后性，处理不当会对人类健康和生态环境造成巨大危害，因此有关部门应高度重视危险废物的

污染防治[1]。近几年，随着产业结构调整、工业进程加快、污染治理强化，工业生产及社会源中产生的

危险废物的种类和数量急剧上升。危险废物产量预测是实现危废优化管理和政府决策的重要前提，通过

预测未来危险废物的产生量，可为危险废物处置利用设施规划建设提供科学依据。本文通过分析成都市

工业危险废物的产生现状，建立灰色模型对成都市未来工业危险废物产生量进行预测，并分析未来成都

市工业危险废物变化趋势。 

2. 文献综述  

危险废物的产生情况是一个多维随机的过程，因为影响因素错综复杂，而且有关影响因素的资料难

以获得，因此详细预测较为困难。在固体废物管理中，常用的预测模型有灰色模型、系数法等[2]，危险

废物预测与固体废物预测原理相似，大多学者沿用固体废物预测的方法对危险废物产生量进行预测。林

艺芸，张江山等[3]通过建立 GM(1, 1)模型对我国工业危险废物产生量进行预测，结果表明我国危险废物

产生量呈逐年递增趋势增长。郭平，王京刚等[4]采用 GM(1, 1)和 GM(1, 2)模型分别对我国工业危险废物

产生量进行预测，结果显示两种模型都能较好的对危险废物产生量进行预测。周炳炎，郭平等[5]采用排

污系数法预测了北京市 2004~2010 年的危险废物增长情况。郑炜[6]采用环境库兹涅茨模型预测福建省危

险废物产生量。目前增对危险废物的预测方法多为灰色模型法，一些学者也尝试了其他模型方法，总的

来说，灰色模型应用面广，精确度高，结果可靠，是目前危险废物预测中最常用的模型。 

3. 模型方法 

3.1. 模型介绍  

GM(1, 1)模型是一种灰色模型，GM(1, 1)模型其实是 GM(1, N)模型中 N = 1 的特例，即建立的模型中

只包含一个变量，并且微分方程是一阶的，它是对离散序列建立的微分方程[7]。 
令灰色预测建模原始数列为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,X x x x n=  ，则其 1-AGO 数列为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 11 , 2 , ,X x x x n=   

( )1X 的紧邻均值生成序列为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 11 , 2 , ,Z z z z n=   
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 10.5 1 , 2,3, , .z k x k x k k n= ∗ + − =   

根据灰色系统理论可建立如下形式的白化微分方程： 
( )

( )
1

1dX aX b
dt

+ =  

式中：a 称为发展灰数；b 称为内生控制灰数。 
将数据代入 GM(1, 1)模型 ( ) ( ) ( ) ( )0 1x k az k b+ = ，利用最小二乘法得到参数向量为： 

( ) ( ) 1
ˆ , T T T

na a b B B B y
−

= =  

式中：B 为数据矩阵， ny 为常数项向量，且 
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白化形式微分方程的解为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 01 1ˆ anb ex bn X
a a

− + = − + 
 

 

对 ( )1x̂ 实行累减生成预测值： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1ˆ 1 1ˆ ˆn nx x x n+ = + −  

3.2. 精度检验 

灰色模型检验一般采用 3 种检验方式，即残差检验、关联度检验和后验差检验。本文采用后验差检

验。后检验差需要计算原始序列标准差与绝对误差的比值，即方差比 C 和误差概率 P，再 C 与 P 同后检

验差精度标准比较。 
原始序列标准差 

( )( ) ( ) 20 0

1 1

nX x
S

n

 − =
−

∑
 

绝对误差的标准差 

( ) ( ) ( ) 21 1

2 1

n
S

n

ε ε − =
−

∑
 

方差比 1

2

.SC
S

=  

小误差概率 ( ) ( ){ }1 1
1ˆ 0.674 .p p Sε ε= − <  

后检验差精度标准见表 1。 
 

Table 1. Post-test difference accuracy standard table 
表 1. 后检验差精度标准表 

精度等级 好 合格 勉强合格 不合格 

要求 
P > 0.95 P > 0.80 P > 0.70 P ≤ 0.95 

C < 0.35 C < 0.6 C < 0.65 C ≥ 0.65 
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4. 数据来源  

本研究以 2013~2017 年成都市工业危险废物产生量为样本(表 2)，预测 2018~2022 年成都市工业危险

废物产生量。2017 年，成都市实现地区生产总值(GDP) 13,889.39 亿元，按可比价格计算，比上年增长 8.1%，

其中工业增加值 5217.2亿元，按可比价格计算，比上年增长 8.4%，工业完成投资 3008.7亿元，增长 33.9%。

新增规模以上工业企业 154 家。根据调研成都市现有危险废物数据有限且数据存在缺失，属于典型的灰

色系统，故本文以 2013~2017 年成都市工业危险废物产生量为基础资料，通过灰色模型 GM(1, 1)预测

2018~2022 年成都市工业危险废物产生量。 
 

Table 2. Industrial hazardous waste production in Chengdu, 2013-2017 
表 2. 2013~2017 年成都市工业危险废物产生量 

年份 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 

危废产量 19.4116 20.6458 20.6201 22.2625 26.1371 
*
数据来源：《成都市固体废物污染环境防治信息公告》 

5. 预测结果及分析  

2018~2022 年成都市工业危险废物产生量预测结果见表 3。 
 

Table 3. Forecast Results of Industrial Hazardous Waste Generation in Chengdu from 2018 to 2022 
表 3. 2018~2022 年成都市工业危险废物产生量预测结果 

年份 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 

产量预测(万吨) 27.4780 29.8736 32.4780 35.3095 38.3878 

精度检验 
后检验方差比 C = 0.34 

小误差概率 P = 1 
精度等级：好 

 
由表 3 可以看出，预测到 2022 年成都市工业危险废物产生量为 38.3 万吨，数据通过精度检验计算

后，得到后检验方差比 C = 0.34，P = 1，精度等级达到最优级，表明灰色模型预测效果好，模型可靠，

适用于成都市工业危险废物产生量的预测。 
成都市工业危险废物 2013~2022 年产生量变化趋势如图 1 所示，从预测结果可以看出成都市工业危

险废物产生量呈现逐年上升趋势。 
 

 
Figure 1. Curve of industrial hazardous waste production in Chengdu 
图 1. 成都市工业危险废物产生量变化曲线 
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6. 危险废物管理对策研究 

预计到 2022 年成都市工业危险废物产生量为 38.3 万顿，且呈现逐年递增的情况。针对未来危险废

物产生量大增长迅速等特点，应采取以下对策来避免危险废物对环境产生的影响： 
1) 提升危险废物综合利用能力，对产生的工业危险废物应优先鼓励“资源化”，以市场需求为导向，

推进危险废物综合利用设施建设。对已建危险废物综合利用经营单位鼓励企业逐步进行改扩建工程增加

综合利用规模，对我市危险废物综合利用缺口较大且暂无综合利用设施的，鼓励社会资本参与建设。 
2) 加大企业对危险废物减量化力度，目前我国工业企业内部危险废物减量化设施较少，产废企业对

外依赖性较强，企业源头减量的主体责任落实不到位。应鼓励产废单位自行或寻找第三方机构制定企业

危险废物减量化方案，危险废物产废单位应据此方案开展源头削减工作。 
3) 加快危废处置经济政策研究制定，研究制定有利于促进危险废物减量化、资源化的经济政策。积

极探索危险废物利用及处理“以奖促治”制度，在财税、价格等政策方面扶持危险废物利用处置行业发

展。进一步落实和完善工业危险废物处置收费制度，督促产生单位将危险废物处置费用纳入企业生产运

营支出预算中。 
4) 推广危险废物处置利用新技术，针对危险废物经营单位，应大力借鉴国内先进地区危险废物处置

利用新技术新工艺，提升企业运营管理水平，提高处置处理水平。 

7. 结论 

预测结果表明今后成都市工业危险废物增长迅速，预计到 2022 年成都市工业危险废物产生量将达到

38.3 万吨。针对以上情况，有关部门应采取提升危险废物综合利用能力，鼓励企业危险废物“减量化、

资源化”处理、加快危废处置经济政策研究制定，推广危险废物处置利用新技术等措施避免危险废物对

环境带来的危害。 
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