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一、工作简况

1.1 标准制定任务来源

根据广东省循环经济和资源综合利用协会《关于召开 2023年第二批团体标准立项

评审会的通知》（粤循综协[2023]158号）的要求，团体标准《废五金加工利用环境风

险评估技术指南》制定项目由广东省循环经济和资源综合利用协会归口。标准牵头单位

为生态环境部华南环境科学研究所、生态环境部固体废物与化学品管理技术中心。

1.2 标准制定的必要性

环境风险评估是环境管理的重要基础，针对突发环境风险，生态环境部已发布《建

设项目环境风险评价技术导则》、《企业突发环境事件风险评估指南（试行）》、《行

政区域突发环境事件风险评估推荐方法》、《环境风险评估技术指南—粗铅冶炼企业环

境风险等级划分方法》等方法与技术导则，但对于区域污染物长期排放造成的环境风险

评估，尚缺乏针对性的、科学规范的环境风险评估方法支撑，导致环境管理在宏观决策

层面常常缺乏科学论证依据。

废五金加工利用是我国再生资源回收利用的重要行业之一，而强化资源回收利用又

是我国减污降碳协同增效工作的重要抓手，进一步完善废五金加工利用区域的环境管理，

对于促进资源回收利用、减少碳排放有着重要意义。目前，对于废五金加工利用行业污

染物长期排放造成的环境风险研究相对较少，通过本标准的研究制订，规定废五金加工

利用环境风险评估的程序、方法和内容。探索解决废五金加工利用区域环境风险防控中

的关键科学问题，给出一种科学、客观评估长时间污染物排放的环境风险影响及风险等

级划分的方法，可填补我国对于区域性及资源循环再生领域环境风险评估技术方法的空

白，对于解决我国固体废物加工利用行业长期性、复合性、累积性的环境影响评估这一

难题具有重要的借鉴意义。

同时，本技术指南是 2019年国家重点研发计划“固废资源化”项目课题《进口固废

环境影响和风险评估技术研究》（课题编号 2019YFC1904801）配套的废五金加工利用

环境风险评估技术指南。2017年 7月国务院办公厅印发《禁止洋垃圾入境推进固体废物

进口管理制度改革实施方案》，大力推进固废管理制度改革。但由于缺乏科学规范的环

境风险评估科学方法，导致宏观决策层面缺乏科学论证依据，面临多边协定履约风险。

通过此技术指南建立的环境风险评估方法，开展进口废五金加工利用环境风险评估，为
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我国应对世贸组织下潜在被诉风险提供规范的风险评估科学证据支撑。

1.3 标准起草单位简介

生态环境部华南环境科学研究所，是生态环境部直属的从事综合性环境科学研究的

公益性科研机构。主要面向国家前瞻性环境问题，开展科学研究，为国家环境保护事业

提供科技支撑，为区域环境质量改善提供技术服务。长期从事固体废物资源化利用环境

管理对策和污染防治等技术研究，先后承担或参加“再生铝行业污染防治技术政策”、“再

生铜工业污染防治技术政策”、“基于页岩钒行业全过程污染防治的短流程清洁生产关键

技术”、“废铅膏再生技术多维评价及污染控制技术体系研究”等国家/地方重点项目 30

余项，获得国家和省部级奖励 7 项，形成核心专利技术 9 项。

生态环境部固体废物与化学品管理技术中心，作为生态环境部固体废物环境管理领

域技术支持单位，受生态环境部委托实施国家固体废物进口许可的技术审核工作，长期

从事进口固体废物污染防治和环境管理技术方面的相关研究，围绕环境风险评估和分类

管理进行了大量具体的研究。承担了国家社会科学基金重大项目“社会源危险废弃物环

境责任界定与治理机制研究”、国家发改委“全国固体废物管理 信息系统推广应用”、环

保公益性科研专项“我国固体废物分级分类标准及技术研究”、“典型大宗工业固体废物

环境管理技术体系研究”等项目 30 余项，研究范围涵盖固体废物分级分类管理标准及技

术、固体废物管理信息系统建设技术、环境风险管理模式等内容。

1.4 标准编制工作过程

1、2021年 10月：成立标准编制组，系统开展国内外相关标准及文献调研。

2、2022年 3月：针对标准定位、适用范围、编制思路、环境管理技术需求等问题

开展多次交流研讨，明确标准的编制原则、技术路线和标准草案的基本框架。

3、2022年 10月：组织开展现场调研、专家咨询，形成标准（初稿）和编制说明。

4、2023年 4月：生态环境部华南环境科学研究所向广东省循环经济和资源综合利

用协会提交了《废五金加工利用环境风险评估技术指南》标准项目的申请。

5、2023年 7月：广东省循环经济和资源综合利用协会通过了生态环境部固体废物

与化学品管理技术中心牵头的立项申请。

二、我国废五金加工利用情况

废五金共 1类 3种，海关商品编号分别是 7204490020（以回收钢铁为主的废五金电
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器）、7404000010（以回收铜为主的废电机等（包括废电机、电线、电缆、五金电器））、

7602000010（以回收铝为主的废电线等（包括废电线、电缆、五金电器））。

2.1废五金加工利用概况

我国废五金加工行业生产原料主要包括国内回收废五金和进口废五金，2017年 7

月 27日国务院办公厅发布了《关于印发禁止洋垃圾入境推进固体废物进口管理制度改

革实施方案的通知》（国办发〔2017〕70号），2020年 11月 25日，生态环境部等四

部委联合发布《关于全面禁止进口固体废物有关事项的公告》。我国每年废钢加工利用

总量约为 2亿吨，废铜和废铝的加工利用量约为 1千万吨。

2.2废五金加工利用区域分布情况

我国有近 60个废五金回收回收拆解基地或产业园，具体见表 1。

表 1 我国废五金回收基地概况

省 市/县 废金属回收产业园

辽宁 大石桥 废铝集散与再生利用基地园区

天津市 静海县子牙镇 天津子牙环保产业园

四川
成都

四穿省再生资源市场、成华再生资源回收市场、新津县西部最大的废旧

铜和铝的集散基地

内江 内江的废旧物资交易市场

湖南

团山 团山金属再生资源大市场

安化 安化(全国三大钨钴钼废料等有色金属集散地之一)
永兴县 永兴县回收白银园区

株洲 长株潭再生资源中心

郴州 永兴县郴州有色金属产业园区

永州 湖南省永州铜业循环经济工业园

湖北 宜昌 再生铅集散生产区

江西 鹰潭 江西鹰潭铜产业循环基地拆解加工区

安徽 池州 南阳废金属安徽铜陵(有色金属)园区安徽界首田营循环经济工业区

江苏

兴化
戴南镇(全国最大的不锈钢废料集散地)、南京铁心桥地区南京雨南废旧

金属市场

扬州

扬州市废旧金属物资交易市场

太仓再生资源进口加工园区

江苏邳州再生铅循环经济示范区

张家港进口废汽车压件拆解加工试点园区

福建

厦门 厦门园区

沙县 凤岗街道古县村金古金属深加工特色园区

漳州 港尾镇全通金属园区

浙江 金华 永康芝英镇废旧金属材料市场

http://www.tuiganghuo.com/
http://www.tuiganghuo.com/
http://www.tuiganghuo.com/
http://www.tuiganghuo.com/
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嘉兴 秀洲区王江泾镇栋梁村不锈钢交易市场

绍兴 永宁废旧金属交易、废旧金属物资交易集散中心

镇海 废金属拆解集聚区

台州 台州市金属资源再生产业基地

广东 佛山

南海大沥镇废旧金属加工

澜石国际金属交易中心(不锈钢市场)园区

南海区大沥镇联滘工业园

河南 长葛
大周镇，四大市场，即中原有色金属交易市场、中州铝型材市场、河南

不锈钢市场和大周金属炉料市场

河北
石家庄 石家庄：10个废旧物资市场、10个废钢铁集散中心

望都 废旧钢铁、铜合金加工园区、文安东都再生资源环保产业基地

山东
潍坊 东邢、西牟、刘家庄、草庙社区的四个废旧物资回收市场

临沂 华东有色金属交易城园区、河东区临沂循环经济产业基地

2.3废五金加工利用环境污染

早期的废五金拆解主要通过酸洗、无序拆解等作业，根据相关文献，废五金拆解加

工已经导致区域地表水和土壤污染严重。2006年中国地质大学地球科学研究院王世纪等

的研究[1]认为：台州市路桥有 400km2重金属污染较为严重，路桥区至泽国镇中部一带

20km2范围内已达到重度污染，以东地区 250km2范围为中度污染，其余 130km2范围为

轻度污染。重度污染范围与废旧金属拆解回收点集中分布区域基本吻合，表层土壤以

Cd、Cu、Pb、Zn污染为主，污染程度较为严重，已测得污染区稻谷铅严重超标。2007

年浙江省地质调查院[2]历时 3年，对拆解业污染区域路桥区峰江街道基本农田质量调查

显示，该地区土壤已遭受严重的镉、铜等重金属和多氯联苯等有机污染物的复合污染，

显著影响了土地质量，并带来显著的食品安全问题。2008年姚春霞等研究表明，台州市

表层土壤的污染物以铜、镉、铅和锌为主，汞和砷的污染相对较轻[3]；土壤汞含量为

0.037-0.74mg/kg，其中 9%的土壤样品含量超出国家二级土壤标准值[4]。2013年陈海棠[5]

等选取台州废五金拆解作坊集中且拆解历史较长的 4个自然村农田土壤，开展了重金属

污染水平研究，电子废物拆解作坊房前屋后的农田土壤受到了不同程度的重金属污染，

其中 Cd和 Cu为中度污染，Hg为轻微污染。农田土壤中 Cu、Pb、Ni和 Zn的污染主要

来自于电子固废焚烧排放的烟尘大气沉降，Cd和 Hg主要来自电子固废酸洗废水径流及

电子固废长期堆放淋溶。2015年叶景甲[6]等对台州路桥区拆解区土壤中 PCBs研究表明，

土壤中∑20PCBs的质量分数范围是 71.68～379.77ng/g，且 PCBs的组成主要以低氯代为

主，四氯和五氯分别占总 PCBs质量分数的 47.8%和 41.9%，污染区域土壤中 PCBs基本

来自废旧电子电器的泄漏。2017年张昱[7]等对台州市路桥区区电子废弃物拆解园区、下

http://www.tuiganghuo.com/
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脚料拆解作坊、尾渣倾倒点及周边农田土壤重金属研究来看，电子废弃物拆解区及周边

农田土壤已普遍受到重金属污染，不仅电子废弃物拆解点与废渣倾倒（排放）点土壤呈

重度污染状态，周边农田也出现了轻度到重度污染不一的情况。Cd、Cu、Pb与 Zn等 4

种重金属呈重度污染。土壤重金属污染存在两条主要扩散途经，首要的是电子废弃物拆

解产生的粉尘与焚烧产生的飞灰随大气沉降而产生的污染，次要的是拆解点与废渣倾倒

点经雨水冲刷、淋溶下渗、地表径流所造成的污染。贵屿土壤和沉积物中平均含

PBDEs0.26-824ng/gDW，沉积物和鱼体中的 PBDE是其他研究区域的 10-1000倍，其中

BDE-209（十溴联苯醚的一种工业品）是主要的同系物（35-82%），这说明 10-BDE的

普遍性，但同时也包含 5-BDE和 8-BDE。PBDEs和 PBDE/Fs（多氯代二苯并二噁英）

主要产生于酸洗和燃烧工序，酸洗源土壤中 PBDEs 和 PCDD/Fs 含量分别为

12500-89800pg/g和 203-1100pg/gWHO-TEQ（世界卫生组织 1998年规定的毒性效价），

燃 烧 源 附 近 土 壤 PBDEs 和 PCDD/Fs 分 别 为 PCDD/F13500-25300pg/g 和

84.3-174pg/gWHO-TEQ。土壤中 16 种多环芳烃的总量介于 44.8-3206ug/kg 之间，平均

值为 582ug/kg，较我国土壤的背景值高 4.8倍，且以电子废物燃烧源最高（2065ug/kg）。

多环芳烃主要种类为萘、菲和荧蒽，主要来源于电子废物的不完全燃烧、燃煤污染与摩

托车尾气污染[8]。

2008 年中山大学生命科学学院罗勇[9]等选取广东省清远市龙塘镇和石角镇内电子

废物拆解作坊共 29个表土样本及附近农田 33个土壤样本进行取样分析，结果表明，龙

塘镇电子废物拆解作坊表土中 4种重金属的总含量平均值高达 11086mg·kg-1，远高于电

子废物焚烧迹地，其中 Zn、Cu、Pb和 Cd平均含量分别为 3039.6、6371.5、1635.4 和

39.3mg·kg-1。从事电子废物拆解业历史较短的石角镇的拆解作坊表土中，4种重金属总

含量和各金属平均含量均低于龙塘镇，显示出拆解历史越长，污染越严重的倾向。

2013年华南理工大学对清远市龙塘镇、佛山市里水镇及汕头贵屿镇这三个区域土壤

和河流底泥重金属污染状况和生态危害程度进行初步评价：Cd是最普遍的污染重金属，

三个地区的所有采样点 Cd含量均超过背景值，其中龙塘镇超标 10倍以上，里水镇超标

百倍以上，贵屿镇超标上千倍。对于河流底泥重金属含量，除 Zn以外，其他 4种重金

属的含量均表现为表面含量远远高于底部含量，且随着深度的增加浓度随之减少。5种

重金属含量主要呈现出 Cu＞Pb＞Zn＞Cr＞Cd的趋势。5种重金属的化学形态变化趋势

普遍以活性形态存在，容易发生迁移，对生态环境的潜在危害大[10]。
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2015年华南理工大学张金莲等[11-12]研究表明：清远市龙塘镇和石角镇电子垃圾拆解

区附近表层 0～20cm土壤中 Pb、Cu、Cd、Zn、Ni和 Cr元素含量表现出不同程度的富

集。72.7%的表层土壤样品存在一种或几种重金属超过食用农产品产地环境质量评价标

准，以 Cd、Cu、Pb、Zn污染为主，其中 Cd是最普遍也是污染最严重的重金属。土壤

样品综合污染指数在 0.30～14.61 之间，68.2%的土壤样品受到重金属污染，其中更有

53.3%为重污染等级。

Cd、Pb、Zn和 Cu在表层土壤中含量较高，深层土部分(20～100cm)含量相差不显

著。Cr和 Ni元素在整个采样剖面含量基本一致，无统计学意义上的差别。绝大多数土

壤样品中 Pb、Cu和 Cd活性形态在总量中的比例占到一半以上，特别是 Cd，普遍以活

性形态存在，容易发生迁移，具有极大的生态风险。拆解区下游河流底泥中的重金属

Cd、Cr、Cu、Zn 和 Pb 在 0-1500m 内总体逐渐降低，Cd在 0-40cm 内含量总体逐渐降

低，但远超背景值，Cu含量采样深度内递减规律最显著且在 0-10cm内含量超标，Cr、

Zn和 Pb除部分点位在表层积累较多外，其余与背景值相差不大且未超标。拆解区下游

河流底泥中 Cd主要以弱酸溶态和可还原态存在，Cu主要以可氧化态存在，Cr主要以

残渣态存在，Zn和 Pb以可还原态为主；其中 Cd的可提取态比例较高(＞60%)，易造成

“二次污染”。潜在生态风险结果表明，拆解区下游河流底泥已经受到严重的重金属污染，

各金属生态危害中 Cd危害程度属于极强(Ei＞320)，Cr、Cu、Zn和 Pb危害风险程度属

于轻微(Ei＜40)；金属 Cd 对整个潜在生态风险指数ＲI贡献值最大(＞88%)，应重点加

强对 Cd污染的防控[12]。

2018 年安徽师范大学与中国科学院广州地球化学研究所吴江平等[13]的研究认为：

清远市龙塘电子垃圾拆解地稻田土壤和大米中 Cd、Cu和 Pb等重金属含量显著高于对

照区，表明粗犷的电子垃圾拆解活动已造成当地农田重金属污染。土壤和大米中重金属

含量与电子垃圾拆解类型有关：电子元件拆解工厂附近稻田土壤和大米中 Cd的含量显

著提高，而电路板和电缆线拆解工厂附近土壤和大米中 Cu的含量较高；土壤的风险评

估结果显示，电子垃圾拆解地稻田土壤中的 Cd具有极强的生态特性；健康风险评估结

果显示，电子垃圾拆解地当地居民食用大米时，Cd和 Cu具有健康风险，Cd具有致癌

风险。
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三、废五金加工利用环境风险评估研究

3.1废五金加工利用区环境风险评估理论研究

3.1.1环境风险评价研究概述

（1）环境风险评价理论概述

根据我国学者陆雍森的定义，广义上，环境风险评价是指对人类的各种社会经济活

动所引发或面临的危害（包括自然灾害）对人体健康、社会经济、生态系统等所造成的

可能损失进行评估，并据此进行管理和决策的过程。狭义上，环境风险评价常指对有毒

有害物质危害人体健康和生态系统的影响程度进行概率估计，并提出减小环境风险的方

案和对策。环境风险评价能够为环境风险管理和决策提供科学的依据。国际对环境风险

评价的研究始于 20世纪 70年代，其中美国在环境风险评价方面的研究起步较早，1976

年，美国环保署颁布的《致癌风险评价准则》中首次提出了风险评价的概念。国内对环

境风险评价的研究起步较晚，从 20世纪 80年代才开始环境风险的基础研究，但由于国

家的重视，环境风险评价制度在我国迅速建立并发展起来。21世纪以后，我国环境风险

评价已日趋完善，环境风险评价技术也逐渐成熟。

根据风险受体的不同，环境风险评价可分为健康风险评价和生态环境风险评价等；

根据评价尺度不同，环境风险评价可分为有毒有害物质环境风险评价、事件环境风险评

价、项目环境风险评价和区域环境风险评价等。

（2）人体健康风险评价理论概述

人体健康风险评价是表征因环境污染所致的潜在健康效应过程，主要评估区域活动

或污染物对人体健康造成的影响与损害，以便确定环境风险类型与等级，预测污染影响

范围及危害程度，为风险管理提供科学依据与技术支持。人体健康风险评价是环境风险

评价的重要组成部分，其实现了人体健康和环境污染有机结合，这种评价的主要特点是

指标定量化，能准确地用数字显示污染因子对人体产生怎样的、何种程度的危害。我国

的健康风险评价研究始于上世纪 90年代，被列入国家通关计划后，健康风险评价取得

了较大进展。

目前国内外对于人体健康风险的研究，多是针对某个具体的污染物或有毒有害物质

对特定人群、特定器官等产生的不利影响展开风险评价。经典的环境健康风险评价方法

是美国环境保护署(US EPA)于 1980年代提出的包括危害鉴定、剂量-效应评价、暴露评

价和风险表征的“四步法”，该方法主要针对确凿的污染物浓度和毒性等相关信息，定量
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描述污染物对人体健康产生的危害，进而提出环境风险管理措施。而对于区域性人体健

康风险评价，“四步法”仅将区域内所有污染物通过各种暴露途径产生的风险进行加和，

具有一定的局限性。因为人体健康风险不仅与环境质量和暴露途径密切相关，还与区域

环保管理水平、环保投入、政府管理手段、公众环保意识等息息相关。

（3）生态环境风险评价理论概述

生态环境风险评价指在生态系统受一个或多个胁迫因素影响后，对不利的生态后果

出现的可能性予以评估，其研究侧重于评估人为活动引起的生态系统不利改变，最终为

风险管理提供决策支持。一般来说，生态风险评价是用环境学、生态学、地理学、生物

学等多学科的综合知识，采用数学、概率论等量化分析技术手段来进行预测、分析和评

价。评价内容包括评价水平的确定(个体、群体、物种、非生物体系)、危害性质的确定(生

物毒性、环境污染、生态破坏)、危害程度的确定(剂量一反应关系、危害阈值)、以及控

制指标的确定等。风险表征则包括描述危害的可能性或概率、危害的性质和时间特征、

危害的范围和不确定度分析。

生态环境风险评价方法通常分为物理方法、数学方法和计算机模拟方法。其中物理

方法主要包括商值法和暴露-反应法，这 2种方法也是环境风险评价和人体健康风险评

价比较常用的定量评价模型。生态风险具有模糊性、灰色性和不确定性等特点，因此可

以采用相应的数学方法来解决问题，如模糊数学评价、灰色系统理论、马尔可夫预测法、

概率风险分析方法和机理模型等。计算机模拟方法目前常用的有人工神经网络模型和蒙

特—卡罗模型。区域范围内往往包含多种生态风险，其风险评价远比单一环境中的风险

评价更为复杂，因此对于生态环境风险评价，目前的主流研究均聚焦于区域生态风险评

价。

（4）区域风险评价理论概述

区域风险评价(regional risk assessment)是在区域尺度上描述和评估环境污染、人为

活动或自然灾害对生态系统及人体健康产生不利作用的可能性和大小的过程。相对于单

一地点的风险评价，区域风险具有多源、多途径和多受体的特点，评价范围由局地扩展

到区域水平，存在相互作用和叠加效应，过程较复杂，因此进行区域风险评价能够较为

真实客观的反映区域环境影响因素的综合效应。

区域风险评价常用的评价方法有模糊数学综合评判方法、环境风险综合评价法、相

对风险评价模型、PETAR方法、信息扩散法和层次分析法等。这些方法中，环境风险
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综合评价法、层次分析法等评价方法都属于指标体系评价法，通过构建区域风险评价指

标、计算风险叠加值、划分风险等级等步骤，进行区域风险评价。从风险理论的角度看，

区域的风险来自于由风险源、风险因子、评价终点（风险受体）构成的暴露路径，一个

区域内可能由无数条这样的路径传播风险，因此考察识别区域内的主要的风险暴露路径

并评价各路径、驱动力、风险源、风险因子、评价终点的相对重要性，就构成了区域风

险识别的理论基础和技术路线，并以此构建区域风险评价的指标体系和概念模型。

（5）本研究评价方法的确定

典型固废加工利用区域带来的环境污染对生态环境的影响具有长期性、复合性、累

积性、远期效应等特点，不管是健康风险评价的“四步法”，还是生态环境风险评价的商

值法、模糊数学法、概率风险分析法，以及区域风险评价的相对风险评价模型、信息扩

散法等，都无法较为全面、客观的评估加工利用环境风险影响。而采用评价指标体系法

进行区域环境风险评估，是一个相对更为实用、有效的研究思路。通过构建一个科学合

理的评价指标体系，可以使得加工利用区域环境影响的复杂性变得简单化、归一化、条

理化，并形成一套程序化、可复制的系统方法，从而有效支撑本指南的制定。

3.1.2评价指标体系法研究概述

在国内外环境风险评价相关研究成果的基础上，结合本指南研究目标及特点，参照

层次分析法、环境风险综合评价法等指标体系评价方法的研究思路，建立基于风险源、

风险受体、风险防控能力三个准则层的典型区域环境风险指标体系，其建立过程主要包

括评价指标选取、指标权重确定、评价标准分级、综合评价体系构建等 4个步骤。

（1）评价指标选取

指标体系的构建是典型区域环境风险定量化评价的基础，因此评价指标的选取是否

合适将直接影响评价的结果。评价指标的选取应基于所评价区域、评价对象环境影响的

特征及其管理目标，在充分了解区域风险源、风险途径、风险受体及其相互影响关系的

基础上，通过大量的资料分析、现场调查、专家咨询等工作获得。评价指标的选取应遵

循综合性、代表性、科学性、可比性、可操作性等原则。

（2）指标权重确定

指标权重表征各评价指标在典型区域环境风险评价中的重要性或所占比重的大小，

即该指标在整个评价体系中的相对重要程度，是对各指标对于典型区域环境风险评价值
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贡献程度的量化。

指标权重的确定方法可分为主观赋权法、客观赋权法及主客观结合赋权法三大类。

主观定权法是基于研究者对于相关领域的知识储备及研究经验对指标权重进行打分，进

而确定权重的方法，包括主观经验法、专家意见法（德尔菲法）、专家调查加权法等。

客观赋值法主要是利用指标反应的信息量来确定权重的方法。常见的客观赋值法有差异

驱动法、熵值法及人工神经网络定权法等。主客观结合赋权法是指将主观赋权和客观赋

权两种方法结合起来，实现定量和定性的结合，包括主成分分析法（PCA）、层次分析

法（AHP）、模糊综合评判法等。在实际应用过程中，往往耦合了不同的权重确定方法。

通过对比各类赋权方法的适用性和优劣势，本研究拟采用德尔菲法和层次分析法相

结合的方法，确定评价指标权重。

（3）分级标准确定

根据确定的指标体系研究思路，综合考虑各层次评价指标的基准值（标准值）和分

级标准。典型区域环境风险评估是一个系统性、综合性和科学性的评价过程，而单个指

标的对比分析不能科学、全面地评价风险评估结果，因此需要确定每个评价指标的基准

值。在指标基准值确立之后，综合考虑我国典型固废加工利用区域的污染源及风险受体

特征、建设管理水平等因素，按高风险、中风险、低风险三个等级进行分级评价。

（4）综合评价指标体系构建

由各单项指标构建而成的评价指标体系框架，一般参照层次分析法（AHP）的思路

可分解为四个层次，从上到下分别为目标层、准则层、要素层和指标层，其中目标层表

示解决问题的目的，即课题研究要达到的总目标；准则层表示采取某种措施、方案等来

实现总目标所涉及的中间环节；要素层表示要选用的解决问题的各种措施、方案等；指

标层为要素层每个要素的具体指标。

综上，根据指标层级及评价指标的选取，完成典型区域环境风险评价指标体系的构

建；根据指标基准值、权重值和分级标准的确立结果，可进行典型区域环境风险评估等

级值的计算，给出最终评价结果及管理建议。

3.2环境风险评估指标体系的构建

3.2.1评估指标体系的构建原则

（1）科学性原则
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构建指标体系，应当采用科学的方法和手段。首先，指标体系中的各项指标的概念

及含义与指标体系的关系应尽量明确。其次，选取的指标必须是能够通过调研、测试等

方式得出，并能较好反映废五金加工利用主要特征，能真实反应典型区域环境风险水平，

确保评价结果的科学性和准确性。

（2）代表性和简洁性

应选用代表性较强的典型指标，尽可能以较少指标包含较多信息，避免重复，力求

简洁易用。

（3）可操作性原则

该原则主要从数据的可获性方面分析，重点考虑指标相关数据的可取性、可比性和

可测性。选择指标时，并非越多越好，而是要考虑指标的可量化性及数据获取的难易度

和可靠度。一般来说，优先选取现有数据及简单易得的数据，指标体系中不应出现重复

或重要环节疏漏等情况。此外，增加定量指标所占的比例可提高指标体系的可操作性。

（4）定量与定性相结合原则

评价指标应尽可能选用容易量化指标，而对难以量化且意义重大的指标采用定性方

法。

（5）兼容性和可扩展性

指标体系应与国内现有指标相协调，且能与国际接轨，同时保持继承性，使得指标

有一定的灵活性，并通过不断的实践得到发展和完善。

3.2.2评估指标体系的组成

（1）模型构建思路

根据废五金加工利用污染源清单分析、《行政区域突发环境事件风险评估推荐方法》

（环办应急〔2018〕9号）、《生态环境健康风险评估技术指南 总纲》（HJ1111-2020）、

环境风险评价方法、健康风险评价方法、文献查阅环境或健康相关指标体系研究涉及到

的指标，包括环境质量综合评价指标体系[32]、区域水安全评价指标体系[33]、环境健康区

域协调发展评价指标体系[34]、区域环境健康综合风险评价指标体系[35]、环境镉污染健康

风险评价指标体系[36]等，结合环境和人体健康风险评价关键要素，进行理论分析，利用

压力-状态-响应（P-S-R）模型，建立基于风险源、受体和风险防控能力的废五金加工利

用环境风险评估指标体系。即废五金加工利用产生污染来源，对环境造成压力，环境中

的污染物质通过各种环境直接进入生态环境，最终对生态环境造成威胁，政府采取积极
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的措施来有效控制环境污染以及环境污染造成的损害风险。

（2）建立风险评估指标体系

按照模型构建的总体思路，选择适宜的维度初步构建指标体系，将目标问题分解为

4个层次，依次为目标层、准则层、要素层和指标层。

目标层即评价目的，也就是废五金加工利用环境风险评估。准则层基于“风险压力-

风险现状-风险应对”三方面反映环境风险，即风险源、风险受体和风险防控能力。要素

层风险源指标由加工利用情况和污染排放 2个要素构成，风险受体指标由环境质量、环

境敏感度和污染暴露 3个要素构成，风险防控能力由环境管理和公众反应 2个要素构成。

指标层为筛选后的相应指标，根据指标特性分为定量指标和定性指标。

3.2.3评估指标的筛选

固废加工利用环境风险评价指标的选取应符合典型固废加工行业的生产特征及风

险评估要求，选取的指标应能对典型固废加工利用环境风险做出合理的分析评价，才能

提出具有针对性、可操作性的对策与措施。

（1）评估指标体系筛选方法

指标体系构建采用的方法主要包括理论研究法、文献资料分析法、小组讨论、Delphi

法等。本次选取指标和构建指标体系时，通过对废五金加工利用行业工艺特点及环境影

响特征的分析，识别废五金加工利用环境风险源、主要风险因子、风险受体等情况，结

合固废加工利用区域环境特点，污染暴露等特征，通过理论分析筛选出最能体现环境风

险的指标，再通过小组讨论和专家咨询的方式，根据专家意见进一步提高指标体系的科

学性和准确性，最终形成较为完善的指标体系。

（2）评估指标的确定

根据指标筛选原则及方法，确定的废五金加工利用环境风险评价指标见表 3.2-1。

表 3.2-1 废五金加工利用环境风险评估指标

目标层

A
准则层 B 要素层 C 指标层 D 单位

废五金

加工利

用环境

风险评

估指标

风险源指标

（B1）

加工利用情况

（C1）

废五金加工利用量（D1） 万 t
废五金加工利用企业数量（D2） 个

废五金夹杂率（D3） %
通过清洁生产审核企业占比（D4） %

污染排放 废五金加工利用废水排放量（D5） t
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体系

（A）
（C2） 废五金加工利用废气排放量（D6） t

废五金加工利用固体废物产生量（D7） t
废五金加工利用水污染物排放量（D8） t

废五金加工利用大气污染物排放量（D9） t

风险受体指标

（B2）

环境质量

（C3）

大气污染程度（D10） -
地表水污染程度（D11） -
土壤污染程度（D12） -

环境敏感度

（C4）

大气环境风险受体数量（D13） 万人

周边人口密度（D14）
人

/km2

水环境风险受体数量（D15） 个

土壤环境风险受体密度（D16） %

污染暴露

（C5）

大气铅浓度（D17） mg/m3

地表水铅浓度（D18） mg/L
地表水镉浓度（D19） mg/L

农田土壤铅浓度（D20） mg/kg
农田土壤镉浓度（D21） mg/kg

风险防控能力

指标（B3）

环境管理

（C6）

突发环境事件应急预案编制及演练情况（D22） -
废五金加工利用污染整治情况（D23） -

废水集中处理情况（D24） -
废水在线监控设施安装情况（D25） %
废气在线监控设施安装情况（D26） %
突发环境事件发生数量及等级（D27） -

公众反应

（C7）
生态环境质量公众满意度（D28） -

（3）指标解释

1）风险源指标

风险源指标是反映废五金原料夹杂污染物及加工利用过程中排放的污染物对环境

可能产生危害的源。本指标由加工利用情况和污染排放 2个要素构成，总共 9个指标，

全部为定量指标。定量指标中 8个为逆向指标，1个为正向指标。逆向指标越大，废五

金加工利用带来的环境和人体健康风险越大，指标越小，越有利于环境保护和人体健康。

①加工利用情况指标说明

废五金加工利用量指废五金加工利用园区或集聚区某年度的废五金加工利用量。

废五金加工利用企业数量指废五金加工利用园区或集聚区某年度废五金定点加工

利用企业数量。

废五金夹杂率指废五金中其他夹杂物的重量除以废五金重量，废五金中其他夹杂物

指在产生、收集、包装和运输过程中混入废五金中的其他物质（不包括废五金的包装物
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及在运输过程中需使用的其他物质）。

通过清洁生产审核企业占比指废五金加工利用园区或集聚区废五金加工利用定点

企业中通过清洁生产审核企业的数量与废五金加工利用企业总数量的比值。

②污染排放指标说明

废五金加工利用废水排放量指某年度废五金加工利用园区或集聚区废五金加工利

用废水排放总量。

废五金加工利用废气排放量指某年度废五金加工利用园区或集聚区废五金加工利

用废气排放总量。

废五金加工利用固体废物产生量指某年度废五金加工利用园区或集聚区废五金加

工利用固体废物产生总量。

废五金加工利用水污染物排放量指某年度废五金加工利用园区或集聚区废五金加

工利用 COD、铅、镉、铬、镍、铜等特征污染物排放总量。

废五金加工利用大气污染物排放量指某年度废五金加工利用园区或集聚区废五金

加工利用 TSP、铅、镉、铬、镍、铜等特征污染物排放总量。

2）风险受体指标

风险受体指标指可能受到废五金加工利用排放污染物危害的园区或集聚区外部人

群、内部人群以及周边集中生活区、具有一定社会价值或生态环境功能的单位或区域等。

本指标由环境质量、环境敏感度和污染暴露 3个要素构成，总共 10个指标，全部为定

量指标。

①环境质量指标说明

考虑到废五金加工利用主要对大气、地表水和土壤造成了严重危害，因此，环境质

量指标选取大气、地表水和土壤环境质量，且废五金加工利用特征污染物种类较多，故

采用综合污染指数评估大气、地表水和土壤的污染程度。

地表水综合污染指数计算：

单项污染指数的计算方法： siii CCS /

式中：Si——单项水质参数 i的污染指数；

Ci——污染物实测浓度；

Cs——相应类别的标准值。
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综合污染指数的计算方法：




n

i
iPn

S
1

1

大气环境综合污染指数计算：

单项污染指数：Pi＝Ci/Si；

综合污染指数：P＝ΣPi；

式中：P为空气综合污染指数；

Pi为 i项空气污染物的分指数；Ci为 i项空气污染物浓度的年均值；Si为 i

项空气污染物的环境质量标准限值。

土壤环境综合污染指数计算：

土壤单项污染指数（Pi）＝土壤污染物实测值/污染物质量标准

内梅罗污染指数（PN）=｛［（Pi 均）2+（Pi 最大）2］/2｝1/2

②环境敏感度指标说明

大气环境风险受体数量指废五金加工利用园区或集聚区内部及外部 5公里半径区域

内大气环境风险受体中人口数量（万人），包括居住区、医疗卫生机构、文化教育机构、

科研机构、行政机关、企事业单位、商场、公园和涉及军事禁区、军事管理区、国家保

密相关区域。

周边人口密度指废五金加工利用园区或集聚区内部及外部 5公里半径区域内可能受

废五金加工利用环境影响的人口密度（人/平方公里）。

水环境风险受体数量指水环境风险受体分布情况，即 1）园区或集聚区雨水排口、

清净废水排口、污水排口下游 10公里范围内有如下一类或多类环境风险受体：集中式

地表水、地下水饮用水水源保护区（包括一级保护区、二级保护区及准保护区）；农村

及分散式饮用水水源保护区；2）废水排入受纳水体后 24小时流经范围（按受纳河流最

大日均流量计算）内涉及跨省界的；3）园区或集聚区雨水排口、清净废水排口、污水

排口下游 10公里流经范围内有生态保护红线划定的或具有水生态功能区的其他水生态

环境敏感区和脆弱区，如：国家公园，国家级和省级水产种质资源保护区，水产养殖区，

天然渔场，海水浴场，盐厂保护区，国家重要湿地，国家级和地方级海洋自然保护区，

生物多样性保护优先区域，国家级和地方级自然保护区，国家级和省级风景名胜区，世

界文化和自然遗产地，国家级和省级森林公园，世界、国家和省级地质公园，基本农田

保护区，基本草原；4）园区或集聚区雨水排口、清净废水排口、污水排口下游 10公里

流经范围内涉及跨市界的；5）园区或集聚区分布在溶岩地貌、泄洪区、泥石流多发等
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地区的。

土壤环境风险受体密度指园区或集聚区内部及外部 1公里半径区域内土壤环境风险

受体用地面积占比（%），包括 GB50137规定的农林用地（E1）、居住用地（R）、中

小学用地（A33）、医疗卫生用地（A5）、社会福利设施用地（A6）、公园绿地（G1）。

③污染暴露指标说明

通过文献查阅和现场调研可知，废五金加工利用造成了区域复合污染，对人群健

康影响较大的污染物主要为铅、镉、PCBs和 BDEs等，考虑到 PCBs和 BDEs目前缺乏

毒理学参数，无法进行风险评估。同时，PCBs、BDEs未列入常规监测，缺乏历史监测

数据。因此，本次研究通过铅和镉在不同介质中的污染暴露来表征对人体健康的影响，

共设置 5个指标，分别是大气中铅浓度、地表水中铅浓度和镉浓度和农田土壤中铅浓度

和镉浓度。

3）风险防控能力指标

风险防控能力指标由环境管理和公众反应 2个要素构成，总共 7个指标。

①环境管理指标说明

包括突发环境事件应急预案编制及演练情况、废五金加工利用污染整治情况、废水

集中处理情况、废水在线监控设施安装情况、废气在线监控设施安装情况、突发环境事

件发生数量及等级。6项环境管理指标均为逆向指标。

②公众反应指标说明

公众对生态环境质量满意度指公众对废五金加工利用园区或集聚区生态环境状况、

政府生态环保工作的满意度、认可度和党委政府加强生态环境建设的信心等。

3.2.4评估指标体系的构建

根据筛选出的指标和层次结构，构建的废五金加工利用环境风险评估指标体系框架

见图 3.2-1。

3.2.5评估指标体系标准的确定

（1）基准值的确定思路

开展废五金加工利用环境风险评估需要对各项评估指标确定其标准值。标准值的确

定，应充分考虑国内园区或集聚区环境风险及环境保护的有关要求、废五金环境保护相

关政策和管理要求、生态环境和人体健康风险评估技术要求等，结合废五金加工利用园

区或集聚区现实水平进行确定。为了适应当前评价的要求，现拟定以下几项原则供制定
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标准值时参考。

1）已有国家或国际相关标准的标准值；

2）2010-2019年国内废五金加工利用园区或集聚区现状值；

3）没有任何标准供参考的指标，根据专家的研究成果或经验确定标准值；

4）对于定性指标基准值无法划分级别时，则统一给出一个基准值。

（2）基准值的分级

根据确定的标准研究思路，综合考虑废五金加工利用环境风险水平，将其划分为高

风险、中风险和低风险三个等级。

（3）基准值的确定方法

为了基准值取值的科学性，本次研究在进行文献检索、现场调研、专家咨询等的基

础上，收集了 9个国内废五金加工利用园区或集聚区统计数据，综合考虑行业发展因素，

或参考国内外现行的相关标准，对废五金加工利用环境风险评估指标基准值进行确定。

定量指标基准值具体见表 3.2-3，定性指标基准值见表 3.2-4。
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图 3.2-1 废五金加工利用环境风险评估指标体系框架
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表 3.2-3 废五金加工利用环境风险评估定量指标基准值

准则层 要素层 指标层 单位
分级标准

高风险 中风险 低风险

风险源

指标

加工利

用情况

废五金加工利用量 万 t ＞50 （20,50] ≤20
废五金加工利用企业数量 个 ＞25 （10,25] ≤10

废五金夹杂率 % ＞2.0 （0.5,2.0] ≤0.5
通过清洁生产审核企业占比 % ≤10 （10,80] ＞80

污染

排放

废五金加工利用废水排放量 万 t ＞500 （100,500] ≤100
废五金加工利用废气排放量 亿 m3 ＞150 （50,150] ≤50

废五金加工利用固体废物产生量 万 t ＞5000 （100,5000] ≤100
废五金加工利用水污染物排放量 t ＞400 （50,400] ≤50
废五金加工利用大气污染物排放

量
t ＞1000 （100,1000] ≤100

风险受

体指标

环境

质量

大气污染程度 - ＞4.0 （1.3,4.0] ≤1.3
地表水污染程度 - ＞1.0 （0.8,1.0] ≤0.8
土壤污染程度 - ＞3.0 （1,3] ≤1

环境敏

感度

大气环境风险受体数量 万人 ＞25 （5,25] ≤5

周边人口密度
人

/km2 ＞2000 （500,2000] ≤500

土壤环境风险受体密度 % ＞20 （10,20] ≤10

污染

暴露

大气铅浓度 ųg/m3 ＞0.5 （0.25,0.5] ≤0.25
地表水铅浓度 mg/L ＞0.1 （0.05,0.1] ≤0.05
地表水镉浓度 mg/L ＞0.01 （0.005,0.01] ≤0.005

农田土壤铅浓度 mg/kg ＞170 （70,170] ≤70
农田土壤镉浓度 mg/kg ＞0.6 （0.3,0.6] ≤0.3

风险防

控能力

指标

环境

管理

废水在线监控设施安装情况 % <50 [50,100） 100
废气在线监控设施安装情况 % <50 [50,100） 100

公众

反应
生态环境质量公众满意度 - ≤60 （60,80] ＞80
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表 3.2-4 废五金加工利用环境风险评估定性指标基准值

准

则

层

要

素

层

指标层

分级标准

高风险 中风险 低风险

风

险

受

体

指

标

环

境

敏

感

度

水环境风险受体数

量

1）园区或集聚区雨水排口、清净废水排

口、污水排口下游 10公里范围内有如下

一类或多类环境风险受体：集中式地表

水、地下水饮用水水源保护区（包括一

级保护区、二级保护区及准保护区）；

农村及分散式饮用水水源保护区；2）废

水排入受纳水体后 24小时流经范围（按

受纳河流最大日均流量计算）内涉及跨

省界的。

1）园区或集聚区雨水排口、清净废水排口、

污水排口下游 10公里流经范围内有生态保

护红线划定的或具有水生态功能区的其他

水生态环境敏感区和脆弱区，如：国家公

园，国家级和省级水产种质资源保护区，

水产养殖区，天然渔场，海水浴场，盐厂

保护区，国家重要湿地，国家级和地方级

海洋自然保护区，生物多样性保护优先区

域，国家级和地方级自然保护区，国家级

和省级风景名胜区，世界文化和自然遗产

地，国家级和省级森林公园，世界、国家

和省级地质公园，基本农田保护区，基本

草原；2）园区或集聚区雨水排口、清净废

水排口、污水排口下游 10公里流经范围内

涉及跨市界的；3）园区或集聚区分布在溶

岩地貌、泄洪区、泥石流多发等地区的。

不涉及

风

险

防

控

能

力

指

标

环

境

管

理

突发环境事件应急

预案编制及演练情

况

无
已编制突发环境事件应急预案，根

据要求及时更新且每年组织演练

废五金加工利用污

染整治情况
无

针对废五金拆解造成的环境问题，

已编制污染整治方案，并按照方案

落实了相关整治措施

废水集中处理情况 未建设集中污水处理设施 建有集中污水处理设施

突发环境事件发生

数量及等级
发生过较大及以上等级的突发环境事件

无较大及以上等级的突发环境事件，发生

过一般突发环境事件
未发生过突发环境事件
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3.3环境风险评估指标权重的研究

3.3.1常用权重确定方法

（1）主观赋权法

①主观经验法

主观经验法是评价者根据自己的经验直接给评价指标加权。一般情况下，是决策者

根据自己的个人经验和对各项指标重要程度的认识，确定各项指标的权重。可能在实施

中也会召集一些相关人士进行讨论，但基本以决策者的经验来判断和决定。该方法优点

在于能集中智慧，建立在丰富的经验基础上，但缺点是太依赖主观经验，因此结果具有

不确定性，同时具有片面性。常用于一些企业员工或单位职工的绩效考核中。

②德尔菲法（又称专家意见法）

德尔菲法一般采用调查员通过调查问卷与多个专家沟通后得到的看法。这个沟通是

单线的，各个专家之间没有联系。通过反复调查和征询，最终由调查员汇总和归纳专家

们的一致看法，作为权重确定的依据。其优点主要是简便易行，缺点是停留在几个专家

定性分析的基础上，尽管最后可能多个专家的意见达到了统一，但更多的是反映了专家

们的主观意见趋同的一种行为。因为人们在多数意见都统一的前提下，有着一种“随大

流”的倾向。因此，由德尔菲意见法确定出来的权重可靠性也不是很高，因为它还是缺

乏定性与定量的结合分析与运算。

③专家调查加权法

专家调查加权法是要求所聘请的专家先独立对评价指标加权，然后对每个评价指标

的权数取平均值，作为权重系数。将专家评价的分值相加进行记分，计算公式为：





n

i

EiE
1

式中：E——评定总分；

Ei——第/个专家的评分，i=1，2，3，…，n。

与德尔菲法相比，同样是采用专家意见，但不同之处在于专家调查加权法只需要一

轮就能得出结论，而德尔菲法需要经过多次反复，因此应用与操作方面显得比较简便。

（2）客观赋权法

客观赋值法主要是利用指标反应的信息量来确定权重的方法。常见的客观赋值法有
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差异驱动法、熵值法及人工神经网络定权法等。

①差异驱动法

即计算指标数据的方差贡献率确定对应的权重。该方法能够保证权重的赋值不受主

观影响，指标的差异越大，对方案的评价作用越大，权重系数越大；

第一步：根据指标体系收集相应的指标源数据；

第二步：对所的数据进行归一化处理，及无量纲化；

正向指标（促进作用）的无量纲化处理方法为：

，0≤X′ij≤1

负向指标（副作用）的无量纲化处理方法为：

，0≤X′ij≤1（i=1，2，…a；j=1，2，…b）

其中 mj=min{Xij，1≤i≤a}，Mj=max{Xij，1≤i≤a}，（j=1，2，…b）。X′ij分别为第 i

个被评价对象的第 j个指标预处理后的指标值（i=1，2，…a；j=1，2，…b）

经过无量纲化处理后的指标都是越大越好。

第三步：计算平均值及方差

，（j=1，2，…b）

，（j=1，2，…b）

第四步：计算指标方差贡献率，即权重系数；

�� = ��
2

�=1
� ��

2� ，（j=1，2，…b），Wj即为计算后的各指标对应的权重

②熵值法

“熵”最早是从热力学引入到信息论中，现在已经广泛应用于各个不同的领域。信息

系统中，信息熵是用来度量系统的无序程度的，信息的效用则是对系统有序程度的度量。

信息熵越小，其信息的效用值越大，系统指标所占的权重也就越大；反之，信息熵越大，

其信息的效用值越小，指标权重也就越小。

熵值法流程与方差贡献率的方法类似，只是利用熵值的方式取代方差的确权方式，

是依据各个不同的方案之间指标数据的差异程度来确定指标权重。
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权重确立流程如下：

第一步：根据指标体系收集相应的指标源数据；

第二步：对所的数据进行归一化处理，与上述无量纲化过程一致；

第三步：计算第 j 项指标下第 i 个被评价对象的值在此指标中所含的比重和熵值；

��� = �'ij
i=1

n

X'ij�

，其中 k＞0，k= ， ≤0

第四步：计算第 j项指标的差异系数；

，其中 ，0≤Gj≤1， =1

第五步：计算各指标对应的权数；

，（j=1，2，…m），Wj即为计算后的各指标对应的权重。

以上两种方法主要是利用指标数据的差异性来确定权重，数据差异越大，对方案的

评价作用越大。方法的特点就是根据客观信息来计算权重系数，不受人为干扰，缺点是

对样本数据统计量要求大，对于定性的指标难以衡量其作用，同时对评价的目的没有较

好的导向作用。

（3）主客观结合赋权法

主客观结合赋权法是指将主观赋权和客观赋权两种方法结合起来，实现定量和定性

的结合，该类方法主要有主成分分析法（PCA）、层次分析法（AHP）、模糊综合评判

法等，最常用为前两种。

①主成分分析法（PCA）

主成分分析法又称主组元分析、主分量分析，是用损失少量信息（小于信息量的 15%）

来换取减少变量的一种方法。主成分分析方法，通常都是以因子贡献率的大小排序，其

优点是将复杂的多维空间变化为简单的低维空间，通过个别主导因子对复杂系统做出综

合评价。其权重的计算方法如下：

第一步：根据指标体系收集相应的指标源数据；

第二步：数据标准化和相关矩阵计算，标准化方法类似差异驱动法所述归一化处理
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方法；

第三步：计算相关矩阵的特征值 、特征向量 rj；

第四步：计算各个主成分的方差贡献率 bj和累计贡献率 ；

（i=1,2,…，p）

（i=1,2,…，p）

第五步：计算主成分得分矩阵 rij（i=1,2,…,n；j=1,2,…,m），主成分得分就是指标

的权重。计算公式如下：

（i,j=1,2,…，p）

�1 = �11�1 + �12�2 + …�1���

�� = �21�1 + �22�2 + …�2���

…

�� = ��1�1 + ��2�2 + …�����

其中，lij为主成分载荷，rij为对应特征值的特征向量。

②层次分析法（AHP）

层次分析法（The analytic hierarchy process，简称 AHP）是美国著名的运筹学家

T.L.Satty等人在 20世纪 70年代提出的一种定性与定量分析相结合的多准则决策方法。

它是将决策问题的有关元素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础上进行定性分析

和定量分析的一种决策方法。它把人的思维过程层次化、数量化，并用数学方法为分析、

决策、预报、或控制提供定量的依据。应用层次分析法确定指标权重时，首先要把问题

层次化，根据问题的性质和达到的总目标，将问题分解为不同组成因素，在每一层次上

可以按照其上一层的某个因素对该层因素两两比较确定判断矩阵，通过矩阵计算得出该

层因素对于该准则的权重，最后计算因素对于总体目标的组合权重，从而得到不同因素

权重的优劣权值，其基本步骤如下：
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第一步，建立阶梯层次结构模型。在开展评估之前，将评价的问题进行梳理，将评

估体系中各个因素的相互关系、逻辑归属以及重要性进行分层排列，构建出一个自下而

上的有层次的结构模型。层次分析法是将一个评估体系分为三个层次：最高层（目标层），

通常只有一个，即是要开展的项目或工程要实现的目标；中间层（准则层），这一层次

中将实现目标分解为多个子目标；最低层（方案层），这一层次包括了为实现目标可供

选择的各种措施、决策方案等。

第二步，确定思维判断定量化标度。Satty提出了“成对比较法”的理念，主要比较结

构模型图中下一级指标相对于子目标或总目标两两相比的重要性，即表示不同指标间的

重要程度，运用了一种 1-9 标度法，这是 Satty提出来的将思维判断量化的一个较为适

用的方法。因为人们在区分事物的差别时，总是用相同、较强、强、很强、极端强的语

言，再进一步细分，可以在相邻的两级之间插入折衷的提法，因此，1-9级的标度对于

大多数决策判断来说都是适用的。主要方法见表 4.3-1。

表 4.3-1 成对比较法的标度含义

标度 含义

1 表示两个因素相比，具有同样的重要性

3 表示两个因素相比，一个因素比一个因素稍微重要

5 表示两个因素相比，一个因素比一个因素明显重要

7 表示两个因素相比，一个因素比一个因素强烈重要

9 表示两个因素相比，一个因素比一个因素极端重要

2、4、6、8 表示两相邻判断的中值

上述数值的倒数 两因素反过来比较是原比较值的倒数

第三步，构建判断矩阵。通过上述的相互比较，确定下一层方案对上一层子目标或

下一层子目标对总目标影响的权重，将定性的问题定量化，即构建判断矩阵。层次分析

法一般采用通过召集或咨询专家，确定各个指标两两相对的重要程度，构造一组判断矩

阵。这些矩阵应由工作人员制成相应的矩阵表，发给每个专家，由他们按照 1-9标度准

则加以判断和标度。

ak B1 … Bn

B1 B11 … B1n

… … …
Bn Bn1 … Bnn

bij表示相对于上一层次因素 ak时，因素 Bi对 Bj的相对重要性

判断矩阵可表示为 B=（bij）n×n，对判断矩阵有 bii=1，bij=1/bji（i，j=1，2，……，n）。
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第四步，计算对目标的权向量并作一致性检验分析。通过层次间排序算出判断正互

反矩阵的最大值及其所对应的特征向量，得出每个层次内部的排序数值，获得方案层对

于目标层的重要性数据序列，从而获得最终结果。并对获得的数据进行量化和一致性检

验。

1）计算判断矩阵 B，每一行元素的乘积 Mi

),...,2,1(,
1

nibM
n

j
iji  



2）计算 Mi的 n次方根 Vi，并对向量 V=（V1，V2，…，Vn）T归一化得到 W=（W1，

W2，…，Wn）T，即所求的特征向量。

n
ii MV 





n

j
j

i
i

V

V
W

1

3）根据 AW=  maxW，求出最大特征根





n

i i

i

nW
AW

1
max

)(

4）一致性检验

①计算一致性指标 ，当判断矩阵具有完全一致性时，则有 CI=0。

②找出相应的平均随机一致性指标 RI，常用的 RI取值如表 4.3-2所示。

表 4.3-2 平均一致性指标

阶段 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

③计算一致性比例 ，当 CR＜0.1时可以接受。否则就需要调整判断矩

阵，并使之具有满意的一致性。

④层次总排序及一致性检验：层次总排序是由上而下逐层进行的，根据同一层次中

参差单排序的计算结果，综合的处对上一层次的相对重要性的排序权证，最后得出最低

层因素相对于最高层因素的总排序权重。

类似于层次单排序，对总排序的计算结果也要进行一致性检验。公式如下：
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�� =
�

�

��� ���

�� =
�

�

��� ���

�� =
��
��

其中 CI为总排序的一致性指标，CIj和 RIj分别位于 aj对应的 B层次中判断矩阵的

一致性指标和随机一致性指标。CR为层次总排序的随机一致性比例。

当 CR≤0.1时，则认为层次总排序结果具有满意一致性，否则需要重新调整判断矩

阵的元素取值。

⑤判断矩阵的校正

当判断矩阵出现不一致时，说明专家的意见分歧较大，需要对判断矩阵加以校正，

通常采用定量诊断法，首先确诊出判断矩阵的主要毛病所在，然后再由专家们研究之后

给出适当的比例，最终达到满意的结果。

层次分析法最大的优点是具有层次分解性，并实现了定量与定性的相结合，精度高，

能准确地确定评估指标的权重，使评估指标间相对重要性得到合理体现，为公正、科学

地进行评估奠定了基础。

通过对比各类赋权方法的适用性和优劣势，本研究拟采用德尔菲法和层次分析法相

结合的方法，确定评价指标权重。

3.3.2权重的确定

为了确保评估指标体系的先进性和科学性，本次调查的选择 10位熟悉废五金加工

利用环境影响的专家进行调查，回收 10份，有效调查表 10份，回收率和有效率均为 100%，

此处选择其中的一位专家的调查结果进行代表性计算说明。调查表见表 3.3-3。
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（1）权重处理

通过发放判断矩阵的专家调查表进行判断矩阵的构造，由 10位专家分别给出每一

层次因素的相对重要性权重打分。采用层次分析方法（AHP）确定各层指标相应权重。

假设各个专家评价的可依赖程度相同，所以对计算所得的各位专家的指标权重进行算术

平均，就得到废五金加工利用环境风险评估指标体系的权重，具体见表 3.3-3。

表 3.3-3 废五金加工利用环境风险评估指标权重

目标

层 A
准则层 B 要素层 C 指标层 D 权重

百分

权重

废五

金加

工利

用环

境风

险评

估指

标体

系（A）

风险源指标

（0.45）

加工利用情

况（0.38）

废五金加工利用量（D1） 0.052 5
废五金加工利用企业数量（D2） 0.027 3

废五金夹杂率（D3） 0.068 7
通过清洁生产审核企业占比（D4） 0.024 2

污染排放

（0.62）

废五金加工利用废水排放量（D5） 0.039 4
废五金加工利用废气排放量（D6） 0.045 4

废五金加工利用固体废物产生量（D7） 0.043 4
废五金加工利用水污染物排放量（D8） 0.07 8

废五金加工利用大气污染物排放量（D9） 0.084 8

风险受体指

标（0.40）

环境质量

（0.35）

大气污染程度（D10） 0.049 5
地表水污染程度（D11） 0.028 3
土壤污染程度（D12） 0.063 6

环境敏感度

（0.25）

大气环境风险受体数量（D13） 0.025 3
周边人口密度（D14） 0.023 2

水环境风险受体数量（D15） 0.028 3
土壤环境风险受体密度（D16） 0.023 2

污染暴露

（0.40）

大气铅浓度（D17） 0.072 5
地表水铅浓度（D18） 0.012 2
地表水镉浓度（D19） 0.012 2

农田土壤铅浓度（D20） 0.032 3
农田土壤镉浓度（D21） 0.032 3

风险防控能

力指标

（0.15）

环境管理

（0.8）

突发环境事件应急预案编制及演练情况

（D22）
0.008 2

废五金加工利用污染整治情况（D23） 0.008 2
废水集中处理情况（D24） 0.008 3

废水在线监控设施安装情况（D25） 0.012 3
废气在线监控设施安装情况（D26） 0.018 3

公众反应

（0.2）
生态环境质量公众满意度（D27） 0.03 3

3.4废五金加工利用环境风险评估

根据废五金加工利用环境风险评估指标体系标准和权重，采用评分法对各指标进行
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评估，将各项指标分值累加，确定废五金加工利用环境风险评估指标值，最高为 100分，

废五金加工利用环境风险评估详细见表 3.4-1。

废五金加工利用环境风险评估分级根据评估指标值分为高风险、中风险和低风险，

风险表征分级情况见表 3.4-2。

表 3.4-2 废五金加工利用环境风险评估分级表征

风险等级 高风险 中风险 低风险

指标分值 >60 （40,60] ≤40

表 3.4-1 废五金加工利用环境风险评估

准则层 要素层 指标层 评估依据 分值

风险源指标

加工利

用情况

废五金加工利用量（万

吨）

＞50 5
（20,50] 3
≤20 1

废五金加工利用企业数

量（家）

＞25 3
（10,25] 2
≤10 1

废五金夹杂率（%）

＞2.0 7
（0.5,2.0] 4

≤0.5 2

通过清洁生产审核企业

占比（%）

≤20 2
（10,80] 1
＞80 0

污染排

放

废五金加工利用废水排

放量（万吨）

＞500 4
（100,500] 2.5

≤100 1

废五金加工利用废气排

放量（亿 m3）

＞150 4
（50,150] 2.5

≤50 1

废五金加工利用固体废

物产生量（万吨）

＞5000 4
（100,5000] 2.5

≤100 1

废五金加工利用水污染

物排放量（吨）

＞400 8
（50,400] 5

≤50 3

废五金加工利用大气污

染物排放量（吨）

＞1000 8
（100,1000] 5

≤100 3

风险受体指

标

环境质

量
大气污染程度

＞4.0 5
（1.3,4.0] 3

≤1.3 0
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地表水污染程度

＞1.0 3
（0.8,1.0] 2

≤0.8 0

土壤污染程度

＞3.0 6
（1,3] 4
≤1 0

环境敏

感度

大气环境风险受体数量

（万人）

＞25 3
（5,25] 2
≤5 1

周边人口密度（人/km2）

＞2000 2
（500,2000] 1

≤500 0

水环境风险受体数量

1）园区或集聚区雨水排口、清净废水

排口、污水排口下游 10公里范围内有

如下一类或多类环境风险受体：集中

式地表水、地下水饮用水水源保护区

（包括一级保护区、二级保护区及准

保护区）；农村及分散式饮用水水源

保护区；2）废水排入受纳水体后 24
小时流经范围（按受纳河流最大日均

流量计算）内涉及跨省界的。

3

1）园区或集聚区雨水排口、清净废水

排口、污水排口下游 10公里流经范围

内有生态保护红线划定的或具有水生

态功能区的其他水生态环境敏感区和

脆弱区，如：国家公园，国家级和省

级水产种质资源保护区，水产养殖区，

天然渔场，海水浴场，盐厂保护区，

国家重要湿地，国家级和地方级海洋

自然保护区，生物多样性保护优先区

域，国家级和地方级自然保护区，国

家级和省级风景名胜区，世界文化和

自然遗产地，国家级和省级森林公园，

世界、国家和省级地质公园，基本农

田保护区，基本草原；2）园区或集聚

区雨水排口、清净废水排口、污水排

口下游10公里流经范围内涉及跨市界

的；3）园区或集聚区分布在溶岩地貌、

泄洪区、泥石流多发等地区的。

2

不涉及 0

土壤环境风险受体密度

（%）

＞20 2
（10,20] 1.2
≤10 0.8
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污染

暴露

大气铅浓度

＞0.5 5
（0.25,0.5] 3

≤0.25 1

地表水铅浓度

＞0.1 2
（0.05,0.1] 1

≤0.05 0

地表水镉浓度

＞0.01 2
（0.005,0.01] 1

≤0.005 0

农田土壤铅浓度

＞170 3
（70,170] 2

≤70 1

农田土壤镉浓度

＞0.6 3
（0.3,0.6] 2

≤0.3 1

风险防控能

力指标

环境管

理

突发环境事件应急预案

编制及演练情况

无 2
已编制突发环境事件应急预案，根据

要求及时更新且每年组织演练
0

废五金加工利用污染整

治情况

无 2
针对废五金拆解造成的环境问题，已

编制污染整治方案，并按照方案落实

了相关整治措施

0

废水集中处理情况
未建设集中污水处理设施 3
建有集中污水处理设施 0

废水在线监控设施安装

情况（%）

<50 3
[50,100） 2

100 0

废气在线监控设施安装

情况（%）

<50 3
[50,100） 2

100 0

公众反

应

生态环境质量公众满意

度

≤60 3
（60,80] 2
＞80 1
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四、确定标准主要内容

4.1 适用范围

本标准规定了废五金加工利用环境风险评估的程序、方法和内容。

本标准适用于指导生态环境管理过程中，为预防和控制废五金加工利用过程

污染物长期排放造成的环境风险。适用对象为涉及废五金拆解、冶炼的设区的市

级以上人民政府批准设计的工业园区或集聚区。

4.2 规范性应用文件

本章节列出了规范条文中出现的标准。

4.3 术语与定义

本文件规定了废五金加工利用环境风险评估技术指南中所涉及到的有关术

语及定义。根据本文件的技术内容，给出了废五金、园区及集聚区边界、环境风

险、环境风险评估、环境风险源、环境风险受体等六个术语，并进行了定义或解

释。本术语和定义仅适用于本文件。

4.4 环境风险评估程序

本文件在环境风险评估程序中，介绍了风险评估的程序由风险评估准备、风

险识别、风险等级划分与报告编制四个步骤实施。

4.5 环境风险评估准备

本文件环境风险评估准备主要包括资料调查内容和调查范围两个方面，并在

附录 C中提供了详细的应获取的参考资料清单。

（1）资料调查内容

通过资料收集、现场踏勘、问卷调查、专家访谈、座谈会等方式方法，开展

废五金加工利用环境风险评估基础资料调查准备工作，调查内容应包括废五金加

工利用区概况、环境风险源情况、环境风险受体情况、环境风险控制能力等。

（2）资料调查范围

1）大气环境风险受体调查范围包括废五金加工利用区边界外延 5公里半径

范围。

2）水环境风险受体调查范围包括废五金加工利用区雨水排放口、清净废水

排放口、污水排放口上游 5公里，下游 24小时流经范围（按受纳河流最大日均
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流速计，原则上不低于 10公里范围）。

3）土壤环境风险受体调查范围包括废五金加工利用区边界外延 1公里半径

范围。

4）调查时可根据区域自然环境概况、河流感潮情况、环境风险受体分布情

况等实际情况适当扩大或增加调查范围。

4.6 环境风险识别

环境风险识别包括环境风险源识别和风险受体识别。

（1）将废五金加工利用环境风险源进行识别，形成环境风险源清单，宜包

括环境风险源类别、名称、地理位置、规模、污染物产排、环境管理情况等。

（2）通过列表法、矩阵法、地理信息系统（GIS）支持下的叠图法等方法

识别环境风险敏感度，宜包括环境风险受体类别、名称、地理位置、规模、保护

要求等。

（3）通过资料收集、补充监测等方法识别废五金加工利用区环境质量和污

染暴露情况。

4.7 环境风险评估指标体系

根据第三章环境风险评估研究结果，建立废五金加工利用环境风险评估指标

体系，主要包括风险源指标、风险受体指标和风险防控能力指标。

（1）风险源指标

风险源指标是用于评价废五金原料夹杂污染物及加工利用过程中排放的污

染物对生态环境可能产生危害的指标，是环境风险事件发生的先决条件。包括废

五金加工利用情况和污染排放两大类指标。

（2）风险受体指标

风险受体指标是用于评价废五金加工利用过程对生态环境、环境敏感目标和

人体健康造成的影响的指标。包括环境质量、环境敏感度和污染暴露三大类指标。

（3）风险防控能力指标

风险防控能力指标是用于评价废五金加工利用环境风险防控、监控预警、应

急管理能力以及公众认可度的指标。包括环境管理和公众反应两大类指标。

环境风险评估指标体系构成图见图 3.2-1，指标项目及分值见表 3.4-1。
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4.8 环境风险等级划分

本文件从环境风险评估和风险分级及表征两个方面提出了要求。

（1）采用评分法，对风险源、风险受体和风险防控能力三方面指标进行评

分，将各项指标分值累加，确定废五金加工利用环境风险指标值，最高为 100

分。

（2）根据环境风险评估结果，将废五金加工利用环境风险分为高风险、中

风险和低风险。

4.9 环境风险评估报告编制

本文从风险评估准备、风险识别、风险分析和风险分级等方面对环境风险评

估报告的编制提出了建议。

五、采用国际标准和国外先进标准的情况，与国际、国内同类标准水

平的对比情况

本标准没有采用国际标准。

本标准在制定过程中未检测到同类国际标准。

本标准主要参考了以下标准：

GB/T 27921 风险管理 风险评估技术

GB 3095 环境空气质量标准

GB 3097 海水水质标准

GB 3838 地表水环境质量标准

GB 15618 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB 36600 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）

HJ 2.2 环境影响评价技术导则 大气环境

HJ 2.3 环境影响评价技术导则 地表水环境

HJ 964 环境影响评价技术导则 土壤环境

HJ 169 建设项目环境风险评价技术导则

HJ25.3 污染场地风险评估技术导则
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六、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本标准与相关法律、法规、规章及相关标准协调一致，没有冲突。

七、重大分歧意见的处理经过和依据

无

八、国家标准作为强制性国家标准或推荐性国家标准的建议

建议《废五金加工利用环境风险评估技术指南》作为推荐性标准颁布实施。

九、贯彻标准的要求和措施建议

建议本技术指南在批准发布 3个月后实施。

十、废止现行有关标准的建议

无

十一、其他应予说明的事项

无
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