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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

本文件由深圳市生态环境局提出并归口。

本文件起草单位：深圳市环境科学研究院。

本文件主要起草人：高俊丽、李军红、王越、袁博、张晓琴、张彬声、周怡彤、林赐铭、王乃豪、

宁冲、郑浩鑫、向凤密、林崇业、陈美瑞、吴文菁、张超凡、曾恒、高禹婷。
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生态环境损害鉴定评估技术指南

工业废水单位治理成本核算

1 范围

本文件规定了工业废水单位治理成本核算的工作程序、数据调研、核算方法、计算单位治理成本等

内容。

本文件适用于深圳市范围内使用地表水污染虚拟治理成本法的生态环境损害鉴定评估中工业废水

单位治理成本核算工作。

深汕特别合作区范围内使用地表水污染虚拟治理成本法的生态环境损害鉴定评估中工业废水单位

治理成本核算可参照本文件执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文件,

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件,其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 39793.2—2020 生态环境损害鉴定评估技术指南 基础方法 第2部分：水污染虚拟治理成

本法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

虚拟治理成本 virtual disposal cost

按照现行的治理技术和水平治理排放到环境中的污染物所需要支出的费用总和。

3.2

单位治理成本 unit abatement cost

工业生产企业或专业污染治理企业治理单位体积或质量的废水所产生的费用。
注：一般包括能源消耗、设备维修、人员工资、管理费、药剂费等处理设施运行费用、固定资产折旧费用。

[来源：GB/T 39793.2—2020，3.1，有修改]

3.3

地表水污染虚拟治理成本法 imputed abatement cost for surface water pollution

以现行技术方法能够将废水或固体废物治理达到相关标准所需的成本为基础，同时考虑废水或固体

废物中物质或污染物的危害性、浓度以及地表水环境功能等因素进行损害数额计算的一种环境价值评估

方法。
注：适用于非法排放或倾倒废水或固体废物等排放行为事实明确，但损害事实不明确或无法以合理的成本确定地表

水生态环境损害范围、程度和损害数额的情形。

[来源：GB/T 39793.2—2020，5.1]

3.4

哑变量 dummy variables

用于表示分类变量的不同类别，通常取值为0或1，其中1表示某个类别存在，0表示该类别不存在。

4 工作程序

4.1 开展数据调研
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通过收集资料、实地调研等方式获取工业废水治理成本核算相关数据。工业废水单位治理成本分为

工业废水设计单位治理投资费用及实际单位治理运行费用，其中，工业废水设计单位治理投资费用包含

房屋建筑工程、工业废水治理设备、与工业废水治理有关的其他设备及安装工程等固定资产折旧费用；

工业废水实际单位治理运行费用包含能源消耗、设备维修、人员工资、管理费、药剂费等。

4.2 确定核算方法

确定工业废水单位治理投资费用模型及单位治理运行费用模型，并确定模型检验方法。

4.3 计算单位治理成本

4.3.1 依据已有数据，计算得出费用模型中相关参数取值，确定费用核算模型。对费用核算模型进行

检验，检验结果及其对应处理方法为如下内容：

a） 若未通过检验，则需再次开展数据调研，利用获取到的更多核算数据，重新运行核算模型；

b） 若通过检验，则利用通过验证的费用核算模型，进一步确定单位治理成本。

4.3.2 具体工作程序按照GB/T 39793.2—2020第4章规定的工作程序进行确定，见图1。

图 1 工作程序

5 数据调研
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5.1 收集资料

收集开展工业废水单位治理成本核算所需要的相关文献资料、监测、统计、清查等数据，包括但不

限于行业企业数量及规模、工业废水处理及排放量、废水污染物类别及污染特征、常用工业废水处理工

艺等资料。收集资料需获取的相关数据按照GB/T 39793.2—2020第3章、第4章规定的要求进行确定。

5.2 实地调研

5.2.1 通用要求

实地调研分为调研方案制定、调研对象选择、调研人员培训、调研任务实施及调研数据质控等。相

关数据资料说明见附录A，调研数据统计表格式见附录B。实地调研需获取的相关数据按照GB/T 39793.2

—2020第3章、第4章规定的要求进行确定。

5.2.2 调研方案制定

成立调研组，编制工业废水单位治理成本核算调研方案，明确工作目标、技术路线、调研对象、主

要任务、质量管理、主要成果和进度安排等。

5.2.3 调研对象选择

选择企业开展实地调研。选择调研企业时将各行业企业按工业废水实际处理量及排放量规模分布现

状划分为不少于3个规模等级，每个规模等级确定不少于5家调研企业，调研企业应满足以下基本条件：

a） 近三年内有正常运行记录，废水可达标排放；

b） 近三年来未因工业废水超标排放被行政处罚。

5.2.4 调研人员培训

在开展调研前对参加调研的人员进行培训，明确调研任务与调研内容，确定调研原则和工作记录形

式及内容，规范调研程序和调研方法，统一调研成果要求，保证调研工作进度与成果质量。

5.2.5 调研任务实施

收集并汇总工业废水单位治理成本核算所需的数据资料，为工业废水单位治理成本核算模型构建提

供基础数据。

5.2.6 调研数据质控

按照标准规范、实事求是及科学合理的原则，对调研数据进行规范性、完整性及合理性审核，审核

要点主要包括：

a） 规范性审核主要检查调研企业名称、填表人及填表时间、数据单位等是否规范填写；

b） 完整性审核主要检查调研数据中的缺失值，若调研数据中任一项存在数据缺失则认为调研数据

不完整；

c） 合理性审核主要检查调研数据中的异常值，通过对调研企业数值型指标进行排序，从数量级差

异、与实际偏差等角度进行判定。

6 核算方法

6.1 核算模型

6.1.1 单位治理投资费用模型

6.1.1.1 以工业废水设计处理量为主要变量的幂函数模型为基础，综合考虑工业废水处理工艺等与工

业废水单位治理投资费用有关的影响因素，构建工业废水单位治理投资费用模型，具体模型见式（1）。
41 10  i

ii WeC  ..................................................................（1）

式中：

Ci ——工业废水单位治理投资费用，单位为元/吨；

 ——价格指数，取工业生产者购进价格总指数，参考中国统计年鉴或深圳统计年鉴获得；当核

算年份数值未公布时，取已有统计年鉴中最新年份数值；
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e ——自然对数，其近似值为2.71828；
 ——是与废水治理工艺有关的模型系数，废水治理工艺主要有物理工艺（ph）、生物工艺（bio）、

化学工艺（ch）、物理化学工艺（pc）、生物化学工艺（bc）；

Wi ——工业废水设计处理能力，单位为吨/年；

Β ——单位治理投资费用模型直接输出的系数。

6.1.1.2 将物理、生物、化学、物理化学及生物化学工艺的哑变量代入 的表达式进行拟合。的表达

式见式（2）。

bcbcpcpcchchbiobiophphsC   on ......................................（2）

式中：

Cons——常数项，由回归分析估计得到，无实际意义；


ph ——物理工艺的系数；

ωph ——物理工艺的哑变量，采用物理工艺时取1，否则取0；


bio ——生物工艺的系数；

ωbio ——生物工艺的哑变量，采用生物工艺时取1，否则取0；


ch ——化学工艺的系数；

ωch ——化学处理工艺的哑变量，采用化学工艺时取1，否则取0；


pc ——物理化学工艺的系数；

ωpc ——物理化学工艺的哑变量，采用物理化学工艺时取1，否则取0；


bc ——生物化学工艺的系数；

ωbc ——生物化学工艺的哑变量，采用生物化学工艺时取1，否则取0。

6.1.2 单位治理运行费用模型

6.1.2.1 以工业废水实际处理量为主要变量的幂函数模型为基础，综合考虑工业废水处理工艺等与工

业废水单位治理运行费用有关的影响因素，构建工业废水单位治理运行费用模型，具体模型见式（3）。
41 10  o

oo WeC  .....................................................................（3）

式中：

Co ——工业废水单位治理运行费用，单位为元/吨；

 ——价格指数，取工业生产者购进价格总指数，参考中国统计年鉴或深圳统计年鉴获得；当核

算年份数值未公布时，取已有统计年鉴中最新年份数值；
e ——自然对数，其近似值为2.71828；
 ——是与废水治理工艺有关的模型系数，废水治理工艺主要有物理工艺（ph）、生物工艺（bio）、

化学工艺（ch）、物理化学工艺（pc）、生物化学工艺（bc）；

Wo ——工业废水实际处理量，单位为吨/年；

βo ——单位治理运行费用模型直接输出的系数。

6.1.2.2 核算模型的构建符合GB/T 39793.2—2020中5.3.2的相关要求。

6.2 模型检验

6.2.1 模型拟合效果检验

为保证单位治理投资费用模型和单位治理运行费用模型的准确性，需进行模型拟合效果检验，检验

方法为如下内容：

a） 评价模型对样本数据的代表程度，常用的方法为计算相关系数R
2
；

b） 对模型代表性的检验，即回归方程的建设检验，常用的方法为 F 检验。模型拟合效果检验的检

验方法及判定标准见附录 C。

6.2.2 模型拟合精度检验

6.2.2.1 为保证单位治理投资费用和单位治理运行费用模型的拟合精度，需要对模型预测数据与调研

真实数据间的差距进行评价。评价模型拟合精度的指标主要包括：

a） 均方误差（MSE）；

b） 均方根误差（RMSE）；
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c） 平均绝对值误差（MAE）；

d） 平均绝对百分比误差（MAPE）。

6.2.2.2 模型拟合精度检验的检验方法及判定标准见附录C。

7 计算单位治理成本

7.1 运用通过检验的费用核算模型得出工业废水单位治理投资费用及单位治理运行费用，工业废水单

位治理成本为二者之和，计算公式见式（4）。

oi CCC  ............................................................................（4）

式中:

C ——工业废水单位治理成本，单位为元/吨；

Ci ——工业废水单位治理投资费用，单位为元/吨；

Co ——工业废水单位治理运行费用，单位为元/吨。

7.2 深圳市各典型行业工业废水单位治理费用模型参数参考值见附录D。
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附 录 A

（资料性）

数据资料说明

A.1 设计处理量

按照单位产品或加工单位数量原料所排出的平均废水量或按照生产设备数量和每一生产设备的废

水量进行计算得到的工业企业废水设计流量，单位为吨/天或吨/年。

A.2 实际处理量

企业各种水治理设施实际处理的工业废水量，包括处理后外排和处理后回用的工业废水量和虽经处

理但未达到国家或地方排放标准的废水量，单位为吨/天或吨/年。

A.3 工业废水处理工艺

通过企业自述或提供的工业废水处理工艺流程图确定工业废水处理工艺。工业废水处理工艺主要包

括：

a） 物理工艺：利用物理作用分离污水中的非溶解性物质，在处理过程中不改变化学性质。常用的

有重力分离、离心分离、反渗透、气浮等。物理工艺处理构筑物较简单、经济，适用于水体容

量大、自净能力强、污水处理程度要求不高的情况；

b） 化学工艺：利用化学反应作用来处理或回收污水的溶解物质或胶体物质。常用的有混凝法、中

和法、氧化还原法、离子交换法等。化学工艺处理效果好、费用高，多用作对生化处理后的出

水做进一步的处理，以提高出水水质；

c） 生物工艺：利用微生物的代谢作用，将废水中呈溶解或胶体状态的有机物分解氧化为稳定的无

机物质，使废水得到净化。常用的有活性污泥法和生物膜法。生物工艺处理程度比物理工艺要

高；

d） 物理化学工艺：利用物理和化学的综合作用使废水得到净化。它是由物理方法和化学方法组成

的废水处理系统，或是包括物理过程和化学过程的单项处理方法，如浮选、吹脱、结晶、吸附、

萃取、电解、电渗析、反渗透等；

e） 生物化学工艺：利用微生物的生物化学作用，将废水中呈溶解和胶体状态的有机污染物转化为

无害物质，使废水得到净化。

A.4 单位治理投资费用

A.4.1 工业废水单位治理投资费用为固定资产折旧费用。固定资产指工业废水治理相关的处理池等房

屋建筑工程及机器、配管、管线综合等工业废水治理设备及转轮、电气及自控仪表等与工业废水治理有

关的其他设备。折旧费用的计算方法主要有直线法、余额递减法、年限总和法、年金法和偿债基金法等。

不同行业、不同设备折旧年限差别较大，宜优先按照实地调研数据确定具体设备折旧年限。

A.4.2 按照《给水排水设计手册 第十册：经济技术（第三版）》“7.3.4 成本费用估算”中“4.用于

给水排水项目计算成本费用的参数”描述的给水排水项目固定资产折旧年限和折旧率，厂站项目综合折

旧年限为20～22年，其他项目综合折旧年限可适当延长，固定资产净残值为3%～5%，具体项目折旧年限

如下：

a） 机械设备折旧年限为10～14年；

b） 动力设备折旧年限为11～18年；

c） 自动化、半自动化控制设备折旧年限为8～12年；

d） 通用测试仪器设备折旧年限为7～12年；

e） 工具及其他生产用具折旧年限为9～14年；

f） 其他非生产用设备及器具折旧年限为18～22年；

g） 生产用房折旧年限为30～40年；

h） 非生产用房折旧年限为35～45年。
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A.4.3 按照《〈政府会计准则第3号 固定资产〉应用指南》规定的政府固定资产折旧年限，环境污染

防治设备折旧年限一般为10～20年。

A.5 单位治理运行费用

工业废水单位治理运行费用主要包括：

a） 药剂费：指为了使废水处理后达标排放或进行回用，在处理过程使用的各种化学药剂的购买费

用。根据用途的不同，可将药剂分成以下几类：絮凝剂、助凝剂、调理剂、破乳剂、消泡剂及

pH调整剂、氧化还原剂、消毒剂等；

b） 人工费：指工业废水处理站的工作人员工资及福利等费用，一般可用工作人员人数与工作月份

数、每月工资及福利的乘积表示；

c） 电费：指工业废水处理过程中各种工业废水治理设备及与工业废水治理有关的其他设备运行产

生的用电费用；

d） 维护保养费：指用于固定资产的备品备件、低值易耗和固定资产的维护修理费用，包括自控系

统的维护、计量仪器强检、电器设备预防性试验及日常维修所用的材料费用等。

A.6 价格指数

可选取工业生产者购进价格总指数，工业生产者购进价格总指数反映工业企业作为中间投入产品的

购进价格的总体变化趋势和变动幅度，参考中国统计年鉴或深圳统计年鉴获得。
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附 录 B

（资料性）

工业废水单位治理成本调研数据统计表

工业废水单位治理成本调研数据统计表见表 B.1。

表 B.1 工业废水单位治理成本调研数据统计表

调研数据 X公司 Y 公司 ...公司

所属行业

工业废水设计处理量

工业废水实际处理量

排入污水处理厂名称

受纳水体名称

工业废水排放标准

工业废水设计治理投资费用

房屋建筑等土建费用

处理设备等设备购置费用

安装工程费用

折旧情况

工业废水实际治理运行费用

能源消耗

设备维修

人员工资

管理费

药剂费

工业废水治理工艺

填表人及时间 审核人及时间
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附 录 C

（资料性）

模型检验方法及判定标准

C.1 模型拟合效果检验方法及判定标准

C.1.1 R2检验及判定标准

C.1.1.1 根据R
2
的取值，来判断模型的好坏，其取值范围为[0,1]，R

2
越大，表示模型拟合效果越好，

一般认为R
2
大于0.4即可认为模型拟合效果较好。

C.1.1.2 R
2
计算公式见式（C.1）。

   
2

1

2

1

2 /ˆ1R 
























 



n

i
i

n

i
ii yyyy ..............................................（C.1）

式中：

R
2

——又称R方，是统计学中的重要概念，用于衡量模型中自变量对因变量的解释程度；

——模型计算的第i家调研企业工业废水单位治理成本,为模型拟合值，单位为元/吨；

——第i家调研企业的工业废水单位治理成本，为成本真实值，单位为元/吨；

——n家调研企业工业废水单位治理成本平均值，单位为元/吨。

C.1.2 F检验及判定标准

C.1.2.1 F检验主要是检验自变量与因变量之间的关系能否用线性模型表示。

C.1.2.2 F值计算公式见式（C.2）（C.3）（C.4）。

 1/
2

1

2
1 














  



nyyS
n

i
i ..........................................................（C.2）

 1/ˆ
2

1

2
2 














  



nyyS
n

i
i ..........................................................（C.3）

   222
1

2
2

2
1 ,min/,maxF SSSS ........................................................（C.4）

式中：
2
1S ——调研企业成本真实值数据方差；

——第i家调研企业的工业废水单位治理成本，为成本真实值，单位为元/吨；

——n家调研企业工业废水单位治理成本平均值，单位为元/吨；

——模型计算的第i家调研企业工业废水单位治理成本，为模型拟合值，单位为元/吨。
2
2S ——调研企业成本模型拟合值数据方差；

F ——F检验的统计量值，组间方差和组内方差的比率。

C.1.2.3 将计算的F值与F表值（见表C.1）进行比较，如果F＜F表，则表明成本真实值与模型拟合值没有

显著差异，回归方程通过显著性检验，表示模型具有显著代表性；如果F＞F表，则表明成本真实值与模

型拟合值存在显著差异，回归方程不显著。

表 C.1 置信度 95%时的 F 表值（单边）

2 3 4 5 6 7 8 9 10 ∞

2 19 19.16 19.25 19.3 19.33 19.36 19.37 19.38 19.39 19.5

3 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.88 8.84 8.81 8.78 8.53

4 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6 5.96 5.63

5 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.78 4.74 4.36

6 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.51 4.1 4.06 3.67
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表 C.1（第 2 页/共 2 页）

7 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.63 3.23

8 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.5 3.44 3.39 3.34 2.93

9 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.13 2.71

10 4.1 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.97 2.54

∞ 3 3.6 2.37 3.21 2.1 2.01 1.94 1.88 1.83 1

注：首行为大方差数据的自由度，首列为小方差数据的自由度，自由度为n-1。

C.2 模型拟合精度检验方法及判定标准

C.2.1 均方误差模型

C.2.1.1 均方误差（MSE）是指参数估计值与参数真值之差平方的期望值。

C.2.1.2 具体计算公式见式（C.5）。

n/
2

1

^


















  



n

i
ii yyMSE ............................................................（C.5）

式中：

MSE ——均方误差；

n ——调研企业的数量，单位为家；

——模型计算的第i家调研企业工业废水单位治理成本,为模型拟合值，单位为元/吨；

——第i家调研企业的工业废水单位治理成本，为成本真实值，单位为元/吨。

C.2.2 均方根误差模型

C.2.2.1 均方根误差（RMSE）是MSE的算术平方根，表示参数估计值和参数真实值之间差异（残差）的

样本标准差。

C.2.2.2 具体计算公式见式（C.6）。

n/
2

1

^


















  



n

i
ii yyRMSE ........................................................（C.6）

式中：

RMSE——均方根误差；

n ——调研企业的数量，单位为家；

——模型计算的第i家调研企业工业废水单位治理成本,为模型拟合值，单位为元/吨；

——第i家调研企业的工业废水单位治理成本，为成本真实值，单位为元/吨。

C.2.3 平均绝对值误差模型

C.2.3.1 平均绝对值误差（MAE）是指参数估计值和参数真实值之间绝对误差的平均值。

C.2.3.2 具体计算公式见式（C.7）。

n/
1

^








 



n

i
iyyMAE ..............................................................（C.7）

式中：

MAE ——平均绝对值误差；

n ——调研企业的数量，单位为家；

——模型计算的第i家调研企业工业废水单位治理成本,为模型拟合值，单位为元/吨；

——第i家调研企业的工业废水单位治理成本，为成本真实值，单位为元/吨。

C.2.4 平均绝对百分比误差模型

C.2.4.1 平均绝对百分比误差（MAPE）是相对误差度量值，是一种相对度量。

C.2.4.2 具体计算公式见式（C.8）。
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%100n//)(
1

^
















 



n

i
iii yyyMAPE ..............................................（C.8）

式中：

MAPE——平均绝对百分比误差；

n ——调研企业的数量，单位为家；

——模型计算的第i家调研企业工业废水单位治理成本，为模型拟合值，单位为元/吨；

——第i家调研企业的工业废水单位治理成本，为成本真实值，单位为元/吨。

C.2.4.3 MSE、RMSE、MAE、MAPE的范围都是[0,+∞），数值越小说明预测模型越精确，当数值为0时代

表预测值与真实值完全吻合，即模型为完美模型。
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附 录 D

（资料性）

深圳市典型行业工业废水单位治理费用模型参数参考值

D.1 深圳市各典型行业工业废水单位治理投资费用模型参数参考值见表D.1。

表 D.1 单位治理投资费用模型参数参考值

参数 Cons  ph  bio  ch  pc  bc βi

金属表面处理及热处理加工 -1.873 -0.214 -0.147 1.338 0.311 1.449 0.399

电子元件及电子专用材料制造 -5.350 0 0 0.327 -0.06 -0.094 0.803

电子器件制造 -6.743 0 -0.520 0 0.293 -0.236 0.967

印刷 2.281 -0.093 0 0 -0.605 -0.018 0.101

D.2 深圳市各典型行业工业废水单位治理运行费用模型参数参考值见表D.2。

表 D.2 单位治理运行费用模型参数参考值

参数 Cons  ph  bio  ch  pc  bc Βo

金属表面处理及热处理加工 -1.298 -0.547 0.082 0.380 0.236 -0.04 0.593

电子元件及电子专用材料制造 -3.645 0 0 0.337 -0.285 -0.056 0.778

电子器件制造 -4.344 0 -0.096 0 0.529 -0.179 0.789

印刷 -2.392 0.057 0 0 0.063 0.024 0.680
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