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摘要： 为改善大气质量并落实污染防治责任，生态环境部持续推进大气监督帮扶工作。基于 2018−2023年大气监督帮扶数据，

采用 TF-IDF(Term Frequency-Inverse Document Frequency)数据挖掘算法分析生活垃圾焚烧发电厂环境问题特征。结果表明：

①生活垃圾焚烧发电厂被发现的主要问题集中在环境管理记录和污染源在线监测两方面，2023年问题企业改善率达 61%，表明

大气监督帮扶工作可以有效解决生活垃圾焚烧发电厂的环境问题。②部分省份 (如河南省、河北省等)生活垃圾焚烧发电厂被

发现的环境问题较多，其中污染排放类问题占比均超过 55%，建议将此类地区作为重点监管区域，根据地方情况开展相对应的

精细化环境管理措施。③中小规模生活垃圾焚烧发电厂被发现的环境问题多于大型垃圾焚烧发电厂，未来需加强对中小规模生

活垃圾焚烧发电厂的环境管理、监督和技术帮扶。研究显示，生活垃圾焚烧发电厂的环境问题主要集中在环境管理记录与污染

源在线监测方面，且存在区域和规模差异，因此，需精准施策，一方面强化对问题突出省份的监管，另一方面加强对中小规模焚

烧厂的技术帮扶。
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Abstract：In order to improve air quality and strengthen pollution prevention and control, the Ministry of Ecology and Environment has

continuously  promoted  atmospheric  supervision  and  assistance  efforts  across  China.  Using  enterprise  survey  data  collected  during

atmospheric supervision and assistance activities from 2018 to 2023, this study applies the TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document

Frequency) data mining algorithm to analyze the characteristics of environmental problems in municipal solid waste (MSW) incineration

power enterprises. The results showed that: (1) The main problems identifies in MSW incineration power enterprises were concentrated in

environmental  management  records  and  the  online  monitoring  of  pollution  sources.  In  2023,  the  improvement  rate  of  problematic

enterprises  reached  61%,  indicating  that  supervision  and  assistance  efforts  can  effectively  address  environmental  problems  in  MSW

incineration  power  enterprises.  (2)  A  large  number  of  environmental  problems  in  municipal  solid  waste  incineration  power  enterprises
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were  found  in  some  provinces,  such  as  Henan  Province  and  Hebei  Province,  where  pollution-emission-related  problems  accounted  for

more  than  55% of  all  identified  problems.  Therefore,  these  regions  should  be  designated  as  key  regulatory  zones  and  adopt  refined

environmental management measures based on local conditions. (3) More environmental problems were identified in small- and medium-

sized MSW incineration enterprises than in large ones, suggesting the need to further strengthen environmental management, supervision,

and technical assistance for small and medium-sized MSW incineration power enterprises in the future. In general, the study reveals that

environmental issues in MSW incineration power enterprises mainly relate to environmental management records and online monitoring,

with  clear  regional  and  enterprise-scale  differences.  Targeted  supervision  and  technical  support  should  be  enhanced  for  provinces  with

prominent issues and for small and medium-sized incineration enterprises.
Keywords：municipal  solid  waste  incineration  enterprises； atmospheric  supervision  and  assistance； TF-IDF  algorithm； environmental

management records；online monitoring

随着工业化和城镇化的发展，城市生活垃圾不断

增加，2022年我国生活垃圾清运量已达 2.44×108 t[1]。
由于焚烧处理技术具有处理规模大、周期短、减量性

高、占地小、能源回收效率高等优点，逐步成为处理

城市生活垃圾的主流技术[2]。然而，垃圾焚烧过程中

会产生大量的粉尘、HCl、SO2、NOx、二噁英及重金属

等大气污染物，对环境造成一定的污染[3-6]。例如，二

噁英为持久性有机污染物之一，已被国际癌症研究中

心列为人类一级致癌物，其毒性、富集性、难以生物

降解等特性会对环境和公众健康造成严重的威胁[7-9]；

同时，垃圾焚烧厂的兴起和长期运行也会造成“邻避

效应”(民众对当地建设的环境污染性工厂、基础设

施等的一种抵抗现象[10-11])，从而引起了更多的社会关

注。为了确保生活垃圾焚烧发电厂 (简称“垃圾焚烧

厂”)的大气排放达到标准，保障公众健康和环境安

全，我国政府采取了一系列严格的监管措施。

2017年环境保护部正式启动大气污染防治强化

督查行动，由环境保护部向重点区域城市派驻工作组，

帮助地方发现企业环境问题，并督促问题的解决。

2018年该行动更名为“蓝天保卫战重点区域强化监

督”，2019年更名为“蓝天保卫战重点区域强化监督

定点帮扶”，2021年再次更名为“重点区域空气质量

改善监督帮扶” [12-14]，该行动历经 3次更名并持续至

今，在此统称“大气监督帮扶”。督查范围也从最开

始的京津冀及周边地区“2+26”城市逐步扩展至汾

渭平原、苏皖鲁豫交界地区、长三角等区域。大气监

督帮扶工作效果显著，在整个“十三五”期间大气监

督帮扶累计检查企业 210万个，帮助地方发现问题

27.2万个[12]。

近年来，大气监督帮扶相关研究日益丰富，研究

成果已涵盖环境效益、经济影响及社会响应等多个

层面。在环境质量改善方面，肖翠翠等 [15]利用多元

回归模型验证发现，大气监督帮扶政策对“2+26”城

市的污染物浓度降低和空气质量改善有明显效果。

王敏等[16]利用双重差分法分析太原市大气监督帮扶

对空气质量改善的影响，结果表明，大气监督帮扶工

作的开展对太原市 NO2、PM2.5、CO、SO2等污染物浓

度的降低有明显影响。除此之外，关于大气监督帮扶

的研究还涉及其他社会经济影响，如郝亮等 [13]在研

究中分析了大气监督帮扶制度的舆情走势，梳理了正

面观点和负面观点，并基于负面舆情的来源和原因提

出了政策实施的相关建议；贾如等 [17]通过对太原市

企业的问卷调查数据分析，评估了大气监督帮扶工

作开展对企业环境守法的影响；王宇等 [18]采用断点

回归方法发现，大气监督帮扶工作对工业企业利润总

额影响不显著，以此来评估大气监督帮扶工作的经济

绩效。

综上，目前对大气监督帮扶的研究多集中在对重

点区域大气监督帮扶工作开展后的环境改善和社会

经济影响分析，而从行业视角出发、基于生活垃圾焚

烧发电厂的大气监督帮扶数据开展系统研究的工作

仍较为缺乏。因此，本研究从行业角度出发，基于我

国垃圾焚烧厂的 2018−2023年大气监督帮扶数据，

通过数据挖掘算法，并结合问题分类、省份差异、规

模大小等多角度展开分析，总结垃圾焚烧厂出现的环

境问题特征，以期为垃圾焚烧厂更加精准、精细的环

境管理提供决策依据。

 1    数据来源与研究方法

 1.1    大气监督帮扶数据

本研究从大气监督帮扶数据中分析我国垃圾焚

烧厂的环境问题，大气监督帮扶数据来源于大气监督

帮扶平台，研究时段为 2018年 1月−2023年 12月，

研究对象为垃圾焚烧厂。以垃圾焚烧厂自动监测数

据公开平台中登记的垃圾焚烧厂为准，大气监督帮扶

数据共涉及 203家垃圾焚烧厂，分布于我国 23个省

份。研究期间，在大气监督帮扶平台中共收集到 521
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条垃圾焚烧厂监督帮扶信息，涵盖了基础信息 (如污

染源名称、地址、经纬度等)、检查信息 (如行业类别、

生产状态、企业基本信息与线索核实等)以及审核信

息 (如问题类别、问题类型、问题处置情形与问题

详述等)。经统计，发现环境问题的垃圾焚烧厂共

149家，涉及 421个环境问题，约 2.7万字问题详述，

包括治污设施安装与运行、污染源自动监控、粉尘无

组织排放和环境管理等多方面问题。

 1.2    研究方法

关键词提取是文本挖掘领域一个很重要的部分，

是对文本信息进行高度凝练的一种有效手段。对于

文本数量较大的大气监督帮扶数据，本研究通过高

效的算法实现关键词提取，之后将垃圾焚烧厂的环境

问题信息可视化，从而能够快速地获取大气监督帮

扶数据中的关键环境问题信息。目前，用于文本关键

词提取的主要方法有 4种，分别为基于 TF-IDF (Term
Frequency-Inverse  Document  Frequency)的关键词抽

取[19]、基于 TextRank的关键词抽取[20]、基于Word2 Vec
词聚类的关键词抽取[21]以及多种算法相融合的关键

词抽取[22]，其中 TF-IDF算法简单高效，是关键词提取

中最常用的方法，它通过计算词频和文档频率衡量词

语的重要性[23-25]。本研究选择 TF-IDF算法进行关键

词提取，主要原因如下：①简单高效、计算速度快、易

于实现，适合处理本研究大规模文本数据；②能有效

识别文本中重要性高且区分度好的关键词语，有助于

发现环境问题描述中的核心词汇；③作为经典算法，

结果直观易于解释。TF-IDF算法的局限性在于主要

依赖词频统计，缺乏深层次语义理解，如无法将同义

词、近义词进行合并，缺少上下文关联分析等。

TF-IDF是一种用于信息检索与文本挖掘的常用

加权技术，TF是词频 (Term Frequency)，IDF是逆文

本频率指数 (Inverse Document Frequency)，TF表示词

条在文本中出现的频率，通常进行归一化处理，一般

处理方式为词频除以文本总词数。IDF表示关键词

的普遍程度，如果包含词条的文档越少，IDF越大，则

说明该词条具有很好的类别区分能力。TF-IDF的基

本思路是词语的重要性与它在文件中出现的次数成

正比，但与它在语料库中出现的频率成反比。本研究

使用 R语言进行 TF-IDF分析，具体步骤包括：①数

据预处理，对 421条问题详述文本进行清洗，去除无

关符号、数字等，之后进行分词，将中文文本分割成

词语；②构建文档-词项矩阵，将每条问题详述作为一

个文档；③应用式 (1)~(3)计算每个词语在每个文档

中的 TF-IDF权重；④汇总或按文档类别分析 TF-IDF

权重高的关键词。在完成 TF-IDF计算后，本研究进

一步调用 WordCloud绘图工具，基于所计算的权重

实现了数据的可视化，图中文字的大小对应词语的

TF-IDF权重值 [24]。TF-IDF关键词抽取算法的表达

式[26]如下：

TF-IDFi, j = TFi, j× IDFi （1）

TFi, j =
ni, j∑

nk, j

（2）

IDFi = ln
N
ni

（3）

TF-IDFi, j i

TFi, j i ni, j i∑
nk, j

IDFi i

N ni i

式中， 为词语 在文档 j中的最终权重分数，

为词语 在文档 j中的出现频率， 为词语 在文

档 j中所有文本中出现的次数， 为文档 j所有文

本词语出现的次数之和， 为词语 的逆文档频率，

为数据集中的文本总数， 为包含词语 的文本数。

此外，以 2018−2023年我国生活垃圾焚烧厂大

气监督帮扶内容为研究对象，从环境问题的改善情况、

省份差异、企业规模等不同角度对大气监督帮扶数

据进行分析，技术路线如图 1所示。
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图 1    研究技术路线图

Fig.1 Technology roadmap
 

 2    结果与讨论

 2.1    我国生活垃圾焚烧发电厂环境问题整体情况

对大气监督帮扶发现的垃圾焚烧厂问题类别和

问题类型进行分析，在大气监督帮扶平台中共收集
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到 521条垃圾焚烧厂大气监督帮扶信息，发现环境问

题的共 421条，涵盖 10个一级问题类别，41个二级

问题类型。一级问题类别包括环评及排污许可制度

类、污染源自动监控类、其他环境管理问题、粉尘无

组织排放、治污设施安装与运行类、(专项)自动监控

设备建设运维不规范、应急预案合理性及其他问题

等，其中，环评及排污许可制度类问题条数最多，为

117条，占总问题条数的 27.8%；其次为污染源自动监

控类、其他环境管理问题，分别为 105、79条，分别

占 24.9%、18.8%，三类问题共占总问题条数的 71.5%
(见图 2)。在二级问题类型中排名前三的问题类型为

自动监测设备运行维护不规范、其他环境问题以及

未建立台账或台账记录不规范问题，问题数量分别

为 83条 (19.7%)、63条 (15.0%)和 42条 (10.0%)。进

一步分析，在大气监督帮扶发现环境问题的 149家垃

圾焚烧厂中，有 29家垃圾焚烧厂同时存在环评及排

污许可制度类、污染源自动监控类问题，占发现环境

问题的垃圾焚烧厂数量的 19.5%。这说明垃圾焚烧

厂普遍存在的环境问题主要在环境管理记录方面和

污染源自动监控方面。

已有研究[27]指出，在线监测数据异常频发是垃

圾焚烧厂环境管理中的一大问题，与本研究的发现基

本一致。主要原因在于在线监测设备的故障率较高，

一方面是由于不合理的结构布局与材质选择易使设

备运行中承受额外应力或遭受腐蚀，影响长期运行稳

定性；另一方面，高温、高湿、腐蚀性气体等恶劣运行

环境也会损害设备结构与性能，因此需加强在线监测

设备的日常维护与监管[28]。此外，一级问题类别中问

题数量较多的环评及排污许可制度类以及其他环境

管理问题也反映出了垃圾焚烧厂企业内部管理流程

执行存在薄弱环节，一方面，部分企业尚未建立电子

化台账系统，依赖人工记录易出现错漏；另一方面，

台账管理与生产流程脱节，如焚烧工况参数与污染物

排放记录不同步，暴露出企业环境管理责任未有效落

实到生产环节。未来需通过责任制改革压实企业主

体义务，并通过精准化监管引导管理升级，系统性提

升环境管理的规范性与执行力。

进一步根据问题对环境影响的直接性和潜在严

重性将发现的环境问题分为两大类：①涉及污染排放

类问题 (32个二级问题类型)，指可能直接导致污染

物超标排放或增加环境风险的问题，如自动监测设备

运行维护不规范、治污设施运行不规范、工业粉尘无

组织排放、超标排污 (其他)、排污口设置不规范等；

②不涉及污染排放类问题 (9个二级问题类型)，主要

指管理性、程序性问题，与污染排放没有直接关系，如

未建立台账或台账记录不规范、排污许可证其他 (发
证质量)问题、其他环境问题、未设置“一厂一策”公

示牌或内容错误等。

统计结果 (见表 1)显示，涉及污染排放类问题

共 265条，占发现环境问题总数量的 62.95%，表明大

气监督帮扶工作可以有效发现垃圾焚烧厂涉及排放

污染风险的问题，在督促企业进行整改后，能够有助

于减少垃圾焚烧厂的大气污染隐患。

 2.2    大气监督帮扶数据关键词提取

对经筛选和关键词提取处理后的垃圾焚烧厂大

气监督帮扶数据中的问题详述进行可视化，结果如
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图 2    大气监督帮扶垃圾焚烧厂问题类别统计

Fig.2 Statistics of problem categories of waste incineration plants supported by atmospheric supervision
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图 3所示，除“企业”“排污”“废气”“排放口”等无

明显问题指向性的关键词外，“在线”“监测”“许可

证”“设备”等关键词的 TF-IDF值较高，分别为 0.027、
0.026、0.022和 0.021，出现频次分别为 151、185、96

和 121次，说明这些词语在整个垃圾焚烧厂环境问题

详述中具有较高权重。“在线”“监测”关键词权重

较高进一步说明了在线监测及污染源自动监控是大

气监督帮扶发现的垃圾焚烧厂的核心问题之一；此外，

 

表 1    大气监督帮扶垃圾焚烧厂问题类型统计

Table 1  Statistics of problem types of waste incineration plants supported by atmospheric supervision

项目 一级问题类别 二级问题类型 问题数量/条

涉及污染排放类

治污设施安装与运行类

治污设施运行不规范 20

治污设施不正常运行(一般排放口) 5

超标排污(其他) 3

治污设施不正常运行(主要排放口) 3

治污设施不正常运行 2

超标排污或未执行超低排放标准 2

通过旁路、暗管偷排污染物 1

应急预案合理性及其他问题 清单中的减排措施与企业执行措施不一致 2

污染源自动监控类

自动监测设备运行维护不规范 85

自动监测设备不正常运行 15

未按照排污许可要求安装自动监测设备或联网 3

在线设备运行维护不规范 2

未按照排污许可要求安装自动监控设施或联网 1

自动监测数据弄虚作假 1

在线监测数据弄虚作假 1

其他环境管理问题 未落实重污染天气应急管控措施 1

环评及排污许可制度类

未按许可证要求开展监测并保存原始记录 20

排放口未纳入许可证或与许可证不一致 16

排污口设置不规范 12

实际建设情况与环评或排污许可不符 7

设有旁路排口但未纳入日常监管 2

未办理环评审批手续(未批先建) 1

粉尘无组织排放

工业粉尘无组织排放 18

物料堆场未落实扬尘治理措施 10

未要求进行无组织管控(氨、异味等) 7

建筑工地未落实“六个百分百”要求 7

VOCs专项治理问题 未按照要求装载挥发性有机液体 1

VOCs无组织排放问题
含VOCs工艺废气未按要求收集处理 2

涉VOCs原辅料储存、输送等不符合要求 1

(专项)自动监控设备建设运维不规范
自动监控设备技术性能不符合规范要求 7

未按技术规范开展自动监控维护工作 6

(专项)污染治理设施不正常运行 自动监测排口对应的治污设施不正常运行 1

不涉及污染排放类

应急预案合理性及其他问题 未设置“一厂一策”公示牌或内容错误 6

其他环境管理问题

其他环境问题 63

监测报告不实 16

台账记录造假(其他) 2

工业污染源未纳入清单或未制定“一厂一策” 2

环评及排污许可制度类

未建立台账或台账记录不规范 42

排污许可证其他(发证质量)问题 20

排污许可证其他问题 1

(专项)自动监控设备建设运维不规范 自动监控站房设施不完善 4
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“许可证”“记录”“报告”等词也具有较高权重，与

2.1 节中一级问题类型“环评及排污许可制度类”问

题数量最多相对应，说明企业内部管理问题是目前垃

圾焚烧厂存在的另一普遍问题。虽然二级问题类别

中“未建立台账或台账记录不规范问题”问题数量较

多，但“台账”一词的权重并未排在前列，可能因其常

以“台账记录”复合形式出现分散了词频，或因 TF-IDF
权重计算中 IDF值相对较高。
 
 

注：文字的大小对应关键词的 TF-IDF权重值大小。

图 3    垃圾焚烧厂大气监督帮扶问题详述数据关键

词分析结果

Fig.3 Detailed data on supervision and assistance

problems in domestic waste incineration power plants

keyword analysis results
 

因此，综合关键词提取和详细分类统计结果，管

理部门应着重推动垃圾焚烧厂加强两方面工作：①提

升在线监测设备 (CEMS)运营的规范性和有效性，确

保数据真实可靠；②强化环境管理记录的完整性和规

范性，垃圾焚烧厂内部可强化全流程精细化管理[29]。

具体措施可包括推行电子化记录系统[30]，实现数据实

时上传与共享；加强规范化运维培训，提高技术人员

能力。

 2.3    大气监督帮扶的改善效果

通过对比同一企业在多轮次大气监督帮扶检查

中发现的环境问题变化，能够有效评估大气监督帮扶

对企业环境问题整改的促进作用。2023年共监督大

气帮扶垃圾焚烧厂 160家，与 2022年大气监督帮扶

的垃圾焚烧厂 (62家)重复 25家 (重复率为 15.63%)。
在重复的 25家垃圾焚烧厂中有 12家企业未再发现

问题，有 2家企业发现的问题数量减少，即共 14家企

业的问题状况得到了改善，本研究将重复检查企业中

问题改善的企业占比定义为改善率，2023年改善率

为 60.87%。分析这 14家企业的改善情况发现，问题

减少或消除主要集中在环境管理记录类 (如台账记

录规范化)和在线监测设备运维规范性方面，这表明

大气监督帮扶在督促企业加强内部管理流程和规范

操作上取得了积极成效。

 2.4    大气监督帮扶数据空间分布

对大气监督帮扶中的垃圾焚烧厂的空间分布进

行分析，开展大气监督帮扶工作的垃圾焚烧厂主要分

布在京津冀地区、河南省、山西省以及长三角地区，

这主要与大气监督帮扶的工作范围有关。2018−
2023年垃圾焚烧厂的大气监督帮扶工作共涵盖 23
个省份，其中新疆维吾尔自治区、甘肃省、黑龙江省

和吉林省的大气监督帮扶工作只涉及一家垃圾焚烧

厂，且并未发现问题，所以对其余 19个省份进行分析，

结果如图 4所示，垃圾焚烧厂出现问题较多的省份为

河南省、河北省和山东省。2018−2023年对河南省

36家垃圾焚烧厂进行大气监督帮扶，发现环境问题

的生活垃圾焚烧厂共 32家 (占 88.89%)，检查出环境

问题 91条，平均每家企业发现 2.84条问题，涉及污

染排放类问题共 54条 (占 59.34%)；对河北省 35家
垃圾焚烧厂进行大气监督帮扶，发现环境问题的垃圾

焚烧厂共 29家 (占 82.86%)，检查出 81条环境问题，

平均每家企业发现 2.79条问题，涉及污染排放类问

题共 45条 (占 55.56%)；对山东省 26家垃圾焚烧厂

进行大气监督帮扶，发现环境问题的共 20家 (占
76.92%)，检查出环境问题 60条，平均每家企业发现

3.00条问题 ，其中涉及污染排放类问题 46条 (占
76.67%)。

河南省、河北省和山东省垃圾焚烧厂环境问题

类别如图 5所示。由图 5可见：河南省垃圾焚烧厂环

评及排污许可制度类问题数量最多，共 32条 (占
35.2%)，其次为污染源自动监控类 (18条，19.8%)和
其他环境管理问题 (18条，19.8%)；河北省与山东省

垃圾焚烧厂环境问题数量最多的问题类型均为污染

源自动监控类，分别为 23条 (占 28.4%)和 18条 (占
30.0%)。3个省份垃圾焚烧厂环境问题类型基本与

总体环境问题类型分布一致，进一步说明了环境管理

记录方面和污染源自动监控方面问题在垃圾焚烧厂

中的普遍性。

较高的问题企业比例主要与大气监督帮扶工作

的精准性有关。大气监督帮扶工作的开展首先会

利用卫星遥感、空气质量监测网络等技术手段，识别

出“冒泡”站点，即空气质量监测中数据突然异常升

高，超出正常水平或周边区域，能够表明该区域可

能存在污染源或环境问题的监测站点，并溯源重点企

业和污染源；之后执法人员拿着“冒泡”站点精准
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溯源识别到的重点行业、排放大户等线索清单，带着

问题去现场开展检查帮扶工作[31-32]。较高的问题企

业发现率说明线索识别和现场核查较为有效。河南

省、河北省和山东省作为大气监督帮扶的重点区域，

3个省份现有的垃圾焚烧厂均超过 70家，数量较多，

且发现的环境问题也较多，其中及污染排放类问题数

量占各省份环境问题总数量的比例均超过 55%。针

对这些重点省份，有必要根据各省份垃圾焚烧厂情况

来开展相对应的管理措施，如山东省企业平均问题数

量相对较高，可关注重点问题企业，相关环境部门根

据本省份垃圾焚烧厂的问题特点，制定更精细化的环

境管理指南、核查清单或专项帮扶行动。优化大气

监督帮扶策略，对重点省份、问题高发区域适当增加

大气监督帮扶的频次和深度，探索“一厂一策”的精

准帮扶模式。

 2.5    不同规模企业环境问题特征分析
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Fig.4 Statistics on the number of municipal solid waste incineration enterprises and

environmental issues in the atmospheric supervision and assistance areas of

each province from 2018 to 2023
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Fig.5 Statistics on environmental problem categories of municipal solid waste

incineration enterprises in Henan Province, Hebei Province, and Shandong Province
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本研究根据垃圾焚烧厂全厂总焚烧能力将垃圾

焚烧厂共分为四类规模，特大类垃圾焚烧厂 (≥2 000
 t/d)、Ⅰ类垃圾焚烧厂 (1 200~<2 000 t/d)、Ⅱ类垃圾

焚烧厂 (600~<1 200 t/d)和Ⅲ类垃圾焚烧厂 (150~<600
t/d)。对大气监督帮扶中发现环境问题的生活垃圾焚

烧厂按规模进行分析，大气监督帮扶中特大类、Ⅰ类、

Ⅱ类和Ⅲ类垃圾焚烧厂分别为 39、49、90和 25家，

其中发现环境问题的四类垃圾焚烧厂分别为 27家
(69.2%)、34家(69.4%)、71家(78.9%)和17家(68.0%)。
垃圾焚烧厂自动监测数据公开平台中的数据显示，截

至 2023年，特大类和Ⅰ类，Ⅱ类、Ⅲ类垃圾焚烧厂数

量分别为 130、212、460、181家，Ⅱ类垃圾焚烧厂占

比为 46.8%，600~<1 200 t/d为目前主要的垃圾焚烧

厂规模，进行大气监督帮扶工作的垃圾焚烧厂规模分

布与总体规模分布基本一致。

从不同规模垃圾焚烧厂的环境问题数量 (见图 6)
来看，特大类垃圾焚烧厂发现的环境问题总数为

66条，平均 2.40条/家；Ⅰ类垃圾焚烧厂发现的环境

问题总数为 88条，平均 2.59条/家；Ⅱ类垃圾焚烧厂

发现的环境问题总数为 213条，平均 3.00条/家；Ⅲ类

垃圾焚烧厂发现的环境问题总数为 213条，平均 3.18
条/家，Ⅲ类垃圾焚烧厂环境问题较多。总体上看，

Ⅱ类和Ⅲ类垃圾焚烧厂这种中小规模的垃圾焚烧厂

环境问题相对较多，这可能与中小规模垃圾焚烧厂的

技术水平、污染治理措施和运营成本有关。大规模

焚烧炉能够降低设备故障率、提高稳定性，烟气更容

易达标排放。相比较而言，小规模焚烧炉炉膛小、垃

圾少、热稳定性差，炉温波动大，烟气成分波动也大，

更容易出现环境问题，且小规模企业受资金限制，在

运营成本上压力较大，管理水平落后于大规模企业。
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Fig.6 The statistics of the number of waste incineration

power plants with environmental problems and the

number of environmental issues respectively for each scale
 

基于上述发现，针对中小规模垃圾焚烧厂环境问

题较多现象，建议相关环境部门完善其环境管理政策

和技术帮扶体系；加大对中小规模垃圾焚烧厂的环境

监管力度和大气监督帮扶覆盖，帮助其提升污染治理

设施效率、运行管理水平。

 2.6    不确定性分析

本研究对我国垃圾焚烧厂的大气监督帮扶数据

分析存在一定的不确定性：①现场执法人员个体差异

性。在对垃圾焚烧厂的大气监督帮扶工作中，现场执

法人员在检查手段、检查重点、专业知识和能力素质

方面存在个体差异性，在平台记录问题时使用的语句

也未进行统一，存在表述偏差。未来可加强执法人员

标准化培训和考核，使用统一的问题记录模板和填报

指南。②企业代表性。本研究的研究对象为大气监

督帮扶工作中实际检查的垃圾焚烧厂，受大气监督帮

扶的范围 (重点区域为主)、频次和线索精准度影响，

并未覆盖全国所有省份的全部垃圾焚烧厂，未来研究

可结合全覆盖的自动监测平台数据进行补充分析。

③大气监督帮扶政策。本研究的大气监督帮扶数据

时段为 2018−2023年，随着时间的推移大气监督帮

扶政策可能会进行调整和变化，这些变化可能导致数

据分析的基准和依据发生变化，从而影响数据分析结

果的准确性和可比性。④数据收集和处理误差。在

数据收集、预处理和计算过程中可能存在误差，文本

描述的模糊性或歧义性也可能影响关键词提取和问

题归类的准确性。本研究采用规范的数据处理流程，

进行人工抽样校验，未来探索结合更先进的语义分析

技术进行分析。

 3    结论与建议

a)综合大气监督帮扶数据中垃圾焚烧厂环境问

题分类分析和关键词提取结果来看，环评及排污许可

制度类、污染源自动监控类问题较多，且在大气监督

帮扶中发现环境问题的垃圾焚烧厂中，19.5% 的垃圾

焚烧厂同时存在环评及排污许可制度类、污染源自

动监控类问题。问题详述中“在线”“监测”“许可证”

“设备”等关键词权重较高，说明垃圾焚烧厂的普遍

问题在环境管理记录和污染源在线监测两方面。

2023年问题企业改善率为 61%，说明大气监督帮扶

工作在垃圾焚烧厂规范运行上具有成效。此外，建议

管理部门精准化监管引导企业管理升级，推行电子化

记录系统，实现数据实时上传与共享，同时加强规范

化运维培训，提高技术人员能力，提升在线监测设备

运营的规范性和有效性。

b)大气监督帮扶工作中河南省、河北省和山东
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省垃圾焚烧厂发现的环境问题相对较多，其中每个省

份涉及污染排放类问题占环境问题总数的比例均超

过 55%。针对这些重点省份，建议相关管理部门根

据各省份垃圾焚烧厂环境问题情况来开展相对应的

管理措施，可关注重点问题企业，探索“一厂一策”的

精准帮扶模式。

c)从企业规模来看，中小规模的垃圾焚烧厂被发

现的环境问题较多，平均每个企业出现的环境问题数

量大于等于 3条。建议相关部门完善针对中小规模

垃圾焚烧厂的管理政策和技术帮扶体系。
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