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摘要：为提高出口风险预警的准确性和科学性,构建了一种基于 K-means聚类与粒子群优化 BP(PSO-BP)神经网络的危险废物出口风险预警系统.基于

历史数据的多维指标,采用 K-means 聚类算法对危险废物出口风险进行分类,并运用 PSO 算法优化 BP 神经网络的初始参数,提高风险预测的精度和收

敛效率.实验结果表明,K-means 聚类的风险分类与专家标注的一致性达 93.2%,证明该方法能够有效揭示数据的内在风险结构;PSO-BP 神经网络的预

测准确率达 92.5%,均方误差降低至 0.012,相较于传统BP神经网络,预测精度显著提升,训练收敛速度提高 40%.基于上述模型,本研究开发了一套危险废

物出口风险预警系统,实现数据采集、风险评估、模型预测与预警可视化等功能,并以 30类危险废物为例验证了模型的实现与应用.结果表明,系统能够

实时分析危险废物出口数据,依据风险预测结果提供动态预警,从而有效提升危险废物出口管理工作的科学性和效率. 
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Research and application of hazardous waste export risk warning model based on K-means clustering and PSO-BP neural 

network. WANG Zhao-long1,2,3, PENG Yu-hui4, YAO Pei-fan4, SUN Zhi3, ZHANG Xi-hua4*, ZHENG Yang1** (1.Solid Waste and 

Chemicals Management Center, Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100029, China；2.University of Chinese Academy of 

Sciences, Beijing 100049, China；3.Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China；4.School 

of Resources and Environmental Engineering, Shanghai Polytechnic University, Shanghai 201209, China). China Environmental 

Science, 2025,45(10)：5619~5626 

Abstract：Improper export of hazardous waste may cause serious environmental pollution and regulatory risks. To improve the 

accuracy and scientific nature of export risk warning, this study constructed a hazardous waste export risk warning system based on 

K-means clustering and particle swarm optimization BP (PSO-BP) neural network. Based on multidimensional indicators of 

historical data, the export risk of hazardous waste was classified using the K-means clustering algorithm, and the initial parameters of 

the BP neural network were optimized by the PSO algorithm, thereby improving the accuracy and convergence efficiency of risk 

prediction. The experimental results showed that the consistency between the risk classification by K-means clustering and expert 

annotation was 93.2%, proving that the inherent risk structure of the data could be effectively revealed by this method. The prediction 

accuracy of the PSO-BP neural network reached 92.5%, and the mean square error was reduced to 0.012. Compared with the 

traditional BP neural network, the prediction accuracy was significantly improved, and the training convergence speed was increased 

by 40%. Based on the above model, a hazardous waste export risk warning system was developed in this study, through which data 

collection, risk assessment, model prediction, and warning visualization were achieved. The implementation and application of the 

model were verified using 30 types of hazardous waste as examples. The results showed that hazardous waste export data could be 

analyzed in real time, dynamic warnings could be provided based on risk prediction results, and the efficiency of hazardous waste 

export management could be effectively improved. 

Key words：hazardous waste；export risk；K-means clustering；BP neural network；particle swarm optimization；risk warning 

 

危险废物由于产生量大、成分复杂,且具有反应

性、毒性等危害特性,如果处理不当可能会对人类健

康和环境产生重大影响
[1-4]

,尤其是随着《控制危险

废物越境转移及其处置巴塞尔公约》深入实施,世界 
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各国对危险废物进出口管理日趋严格
[5-6]

.我国作为

负责任大国,也始终从严管理危险废物越境转移活

动,核准出口的危险废物多为回收价值较高的电镀

污泥、除尘灰、废电路板等,出口目的国也主要为日

本、韩国、比利时等环境保护水平较高的经济发达

国家
[7]
.然而,一些企业出于资源回收利用或逃避废

物处置经济责任的考虑,试图将危险废物转移至国

外处理,可能引发非法倾倒、处置等严重的环境污染

问题
[5-6,8]

.因此,基于环境无害化原则研究建立危险

废物出口风险预警模型方法,严格管控危险废物出

口活动具有重要的现实意义. 

已有研究尝试利用物联网和人工智能技术对

危险废物转移过程中的环境风险进行评估与预警.

例如,钭晓东等
[9]
以条形码技术作为社会源危险废

弃物全程追踪治理机制的切入点,提供了一种全程

追溯、节点分责及可持续的动态循环模式,为人工智

能在整个环境治理中的应用提供分析样本 .李福

全  

[10]
结合物联网技术提出一套冶金企业危险废物

储运智能监控信息化系统,能够对危险废物以及运

输车辆进行全局监控和调度,并已在某冶金企业危

险废物储运中进行了为期 3 个月试运行,试运行过

程中系统未出现明显问题.方文等
[11]
借助物联网、人

工智能等技术方法,通过融合危废的基础信息感知、

环境要素感知、空间信息感知数据,实现危废流转全

流程环境风险的精准评估与实时预警.蒋文博等
[12]

提出了一种基于健康风险的精细化-动态危险废物

分级分类方法,通过健康风险评估框架(危害识别、

暴露评价、风险定量、分级管理),量化危险废物在

不同处理环节的污染物释放情景和健康风险.同时,

构建污染特性与事故情景数据库,利用信息化技术

实现全过程数据采集和动态风险预警.李玉爽等
[13]

以城市为边界,构建了危险废物环境风险评估方法,

从风险源危险性、风险受体脆弱性和风险防控与应

急能力三个维度建立指标体系,采用层次分析法和

线性加权法进行综合评估.通过耦合度模型分析三

者匹配程度,为差异化管控提供依据.为城市危险废

物精细化管理提供了科学方法和实践参考. 

此外,部分研究将人工智能算法应用于化学物

质环境特性的预测.Takata 等
[14]
应用图论和机器学

习技术的聚类方法,利用AIST-MeRAM数据集中的

76542 种有机分子 ,预测其急性生态毒性 . 

Alibakhshi
[15]
提出了一种用于预测有机化合物闪点

的人工神经网络模型,用于预测 740 种有机化合物

数据集的闪点,探讨了涵盖影响人工神经网络性能

的参数. 

尽管上述研究为危险废物风险管控提供了技

术支持,但仍存在一定的局限性.一方面,现有研究的

风险等级划分机制依赖人为设定,存在一定的主观

性.另一方面,大多数研究未能充分考虑危险废物的

经济价值、出口方和进口方的影响因素,难以确保风

险评估的科学性与精准性.因此,亟需一种能够自动

分类、精准预测,并综合考虑多维影响因素的风险预

警方法,以提高评估的客观性和适用性. 

本研究提出了一种基于 K-means 聚类和粒子

群优化 BP神经网络(PSO-BP)的危险废物出口风险

预警方法.K-means 聚类作为一种无监督学习算法,

能够依据危险废物出口相关指标的内在特征自动

划分风险等级,避免了传统方法中人工设定风险类

别可能带来的主观偏差.例如,吴波等
[16]
提出一种基

于 K-Means 聚类算法的隧道施工安全风险评价模

型,运用 WBS-RBS 法对隧道施工进行风险辨识构

建风险事件集.杨帆等
[17]
提出了一种基于 K-means

聚类和随机森林分类模型的电缆风险评估及修复

决策方法 ,实现了电缆快速且可靠的修复决策 . 

PSO-BP神经网络是通过引入 PSO算法对 BP神经

网络的权重和阈值进行全局优化,以提升模型的训

练效率和预测精度.近年来,这类算法已广泛应用于

环境监测、金融风险评估、医疗健康诊断等多个领

域,如用于污染源分类、信用风险评估及患者健康风

险分级等,展现了良好的适用性与稳定性.例如,Kim

等
[18]
提出了一种混合元启发式算法,该算法结合了

蚁群优化和 k-means聚类来解决智慧城市中的废物

收集问题 .何山等
[19]
提出了一种基于充电片段和

PSO-BP 神经网络的锂电池健康状态(SOH)在线估

计方法.实验结果表明.该方法在线估算误差稳定在

4%以内,最大误差为 3.39%,且 PSO-BP 模型相比传

统 BP神经网络平均误差降低 25%,显著提升了估算

精度.杜莹等
[20]
提出基于 PSO-BP神经网络的 5G基

站定位方法,通过Hample滤波和降维处理CSI数据,

结合Chan算法实现AP位置解算,实验表明PSO-BP

模型较传统 BP神经网络显著提升精度,室外和室内

AP 定位误差分别达 0.32m 和 0.96m,且 5 个测量方
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向时精度最优. 

综上所述 ,本研究将结合 K-means 聚类和

PSO-BP神经网络,构建危险废物出口风险预警模型.

通过将 K-means 聚类算法用于风险等级划分,并结

合 PSO-BP 神经网络进行风险预测,以克服现有方

法的不足,提升危险废物出口风险评估的科学性和

有效性. 

1  数据与方法 

1.1  指标选取和数据预处理 

如表 1 所示,本研究通过危险废物产处能力和

危险废物潜在经济价值 2个维度,选取 5个评价指标

建立模型,模型的空间边界为特定省份,时间边界为

特定年份.本研究数据样本采集的时间范围为 2023

年~2024 年,覆盖区域为江苏省 13 个地级市,选取

300家危险废物相关企业为研究对象,涵盖危险废物

产生单位与处理处置单位.所参考使用的数据包括

危险废物管理相关的历史记录和属性信息,涵盖危

险废物类别、危害特性、经济价值、出口方/进口方

情况及相关环境因素等.数据主要来源于全国固体

废物管理信息系统以及相关部门的监测记录、企业

报送信息以及公开数据库,通过多渠道采集获得原

始数据. 

表 1  模型评价指标 

Table 1  Model evaluation indicators 

一级指标 二级指标 参考数据 

危险废物平均处理能力
核准总规模(TA) 

危废处理企业数量(DN) 

危险废物产量均值 

危险废物产量(WN) 

危险废物贮存量(WS) 

危险废物出口量(WO) 

产废企业数量(EN) 

危险废物产处

能力 

危险废物接受量均值

危险废物接受量(WR) 

省外转入量(WI) 

危险废物处理企业数量(DN)

危废贮存量(WS) 

危险废物潜在平均出口

价格 

企业出口价格(LP) 

出口企业数量(LN) 危险废物潜在

经济价值 
危险废物潜在价值 

危险废物主要组分(CM) 

组分市场价格(CP) 

 

为确保数据质量及后续分析的准确性,本研究

对原始数据进行了系统性预处理.首先,采用数据清

洗方法剔除缺失值较多或存在显著异常的样本;对

于少量缺失数据,依据其特征分布,采用均值填补或

插值法进行补全,以降低数据不完整性对模型训练

的影响.其次,为消除不同特征间量纲不一致的问题,

所有数值型变量均采用最小-最大归一化方法进行

标准化处理,使其取值范围映射至[0,1]区间,以增强

模型的稳定性和收敛性,归一化计算式如下: 

 
norm

min( )

max( ) min( )

x x

x

x x

−

=

−

 (1) 

此外,在数据预处理过程中,根据研究需求对样本数

据集进行了合理划分,以构建训练集与测试集,从而

确保模型训练的科学性及性能评估的可靠性.训练

集用于模型参数优化和特征学习,而测试集用于独

立验证模型的泛化能力,以确保研究结果的稳健性. 

1.2  K-means聚类算法 

为揭示数据内在的风险分布结构,本研究采用

K-means聚类算法对危险废物出口相关指标进行聚

类分析,以实现样本的自动分类,并据此评估危险废

物出口的环境风险等级.K-means 算法的核心思想

是最小化簇内样本与簇中心之间的平方误差,其目

标函数定义为
[21]

: 

 
2

1

| |
k

j

j x Cj

J x µ

= ∈

= −∑∑  (2) 

式中:x 表示样本数据;µj为第 j 个簇的质心;Cj为第 j

簇中的样本集合.算法首先随机选取 K 初始质心,然

后利用欧氏距离将每个样本分配到距离最近的质

心所在簇,其欧氏距离计算式为: 

 2( , ) 1 ( )n

i i
E x i xµ µ= = −∑  (3) 

式中:n 表示样本特征的维数.通过计算各簇中所有

样本的均值更新质心,即: 

 
1

| |
j

j

j x C x
C

µ = ∈∑  (4) 

采用不断迭代执行样本分配与质心更新的步

骤,直至质心位置变化低于预设的阈值或达到最大

迭代次数.基于聚类结果,本研究将危险废物出口风

险划分为 4个等级,即无出口风险、轻微出口风险、

一般出口风险和严重出口风险,以此作为后续风险

预警模型训练的基础标签信息.该方法不仅能够在

无监督条件下有效识别不同风险类别的样本群体,

还为进一步构建基于监督学习的风险预测模型提

供了合理的初始分类依据,从而提升模型的风险识

别能力和预测精度. 
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1.3  PSO-BP神经网络 

为实现对风险等级的精细预测,本研究构建了

基于粒子群优化(PSO)算法的 BP 神经网络模型.BP

神经网络是一种多层前馈网络,其训练依赖于误差

反向传播算法
[22-23]

.以均方误差(MSE)作为损失函

数,其计算公式为: 

 
21

( )
2

k k

k

E t y= −∑  (5) 

式中:tk表示第 k个输出神经元的目标值;yk为实际输

出值.在误差反向传播过程中,首先计算输出层神经

元的误差项: 

 ( ) (net )
kk k k

t y f k′℘ = −  (6) 

式中:netk 为输出神经元的净输入;f′k 为激活函数的

导数;随后对隐藏层神经元,其误差项计算公式为: 

 (net )j j kf j kwjk′℘ = ℘∑  (7) 

式中:wjk表示隐藏层神经元与输出层神经元之间的

权重.权重更新则依据梯度下降法进行,更新公式为: 

 , ,
mn n m

w oηΔ = ℘  (8) 

并按 

 
mn mn mn

w w wΔ ← + Δ  (9) 

进行调整,其中η为学习率 om 表示前一层神经

元的输出. 

然而,由于 BP神经网络在训练过程中依赖随机

初始化的权重和阈值,容易陷入局部最优解且收敛

速度较慢
[24]

,为提高网络的全局搜索能力与训练效

率,本研究引入PSO算法对BP神经网络的初始权重

和阈值进行优化.PSO 算法是一种群体智能优化算

法,其核心思想是通过模拟粒子在搜索空间中的迭

代更新过程,以寻找最优解.每个粒子对应于一个 BP

神经网络的权重参数组合,其在搜索空间中的位置

和速度更新依据如下公式
[25]

: 

 
, , 1 1 ,

, 2 2 ,

( 1) ( ) [ ( )

( )] [ ( ) ( )]

i d i d i d

i d d i d

v t v t c r p t

x t c r g t x t

ω+ = + −

+ −

 (10) 

 
, , ,

( 1) ( ) ( 1)
i d i d i d
x t x t v t+ = + +  (11) 

式中:xi,d和 vi,d分别表示第 i个粒子在第d维的当前位

置和速度;pi,d(t)为粒子的个体最优位置;gd(t)为全局

最优位置;ω为惯性权重;c1和 c2为学习因子;r1和 r2

为随机数(范围为[0,1]).通过不断迭代调整粒子的位

置,PSO 算法能够在全局范围内搜索最优的 BP 神经

网络初始参数,以增强模型的泛化能力和收敛性能.

最终,采用 PSO优化后的参数作为 BP神经网络的初

始值,并进一步利用误差反向传播算法进行局部优化,

以提高模型对危险废物出口风险等级的预测精度. 

在参数设置方面,粒子群规模设为 15,最大迭代

次数为 20,以兼顾搜索能力与计算效率.隐藏层神经

元数在[10,100]范围内搜索,最大训练轮数设为 500.

优化目标为 10 折交叉验证下的预测准确率.神经网

络采用ReLU激活函数与Adam优化器,以提升训练

速度和模型稳定性. 

1.4  风险预警模型建立 

本研究构建的危险废物出口风险预警模型综

合运用了K-means聚类分析与 PSO优化的BP神经

网络方法,形成了一套系统化的危险废物出口风险

预测体系.基于 K-means 聚类算法对经过预处理的

危险废物出口数据进行聚类分析,依据数据特征自

动划分不同风险类别,并结合领域知识将各簇映射

至无出口风险、轻微出口风险、一般出口风险及严

重出口风险四个等级. 

 

图 1  危险废物出口风险预警模型 

Fig.1  Risk warning model for hazardous waste export 

将聚类结果作为初步风险标签,对历史数据进

行标注,以构建用于训练和验证风险预警模型的数

据集.在此基础上,采用 BP 神经网络对风险等级进

行预测,并引入 PSO 算法对网络初始权重和阈值进

行全局优化,从而提升模型的收敛速度与预测精度. 

在模型训练过程中,本研究采用交叉验证或留

出法对模型性能进行评估,并通过对比有无 PSO 优

化时模型在测试集上的预测准确率,验证 PSO 算法

在优化网络参数、提升模型泛化能力方面的有效性.

最终,将训练完成的 PSO-BP 神经网络模型应用于

新的危险废物出口数据,实现对出口风险等级的实



10期 王兆龙等：基于 K-means聚类与 PSO-BP神经网络的危险废物出口风险预警模型研究及应用 5623 

 

时预测与预警,并进一步检验模型在未知数据上的

适用性及稳健性. 

在技术实现方面,本研究主要基于Python及其机

器学习库(scikit-learn)完成 K-means 聚类分析与 BP

神经网络的构建,同时借助PSO算法库实现网络参数

的全局优化,从而确保模型的稳定性与预测能力. 

2  结果与讨论 

2.1  聚类分级效果 

本研究采用K-means聚类算法对 300家企业历

史样本数据进行分析,基于危险废物出口相关指标

的多维数据聚类,实现了样本风险等级的自动划分.

经过多次试验与参数调优,最终确定 K 值为 4,将样

本划分为无风险、轻微风险、一般风险和严重风险

四个类别.实验过程中,采用肘部法则与平均轮廓系

数作为评估指标,最终获得的平均轮廓系数为 0.68,

表明簇内数据紧密度较高,簇间距离较大,具有良好

的区分度(图 2). 

 

图 2  K-means聚类最佳 k值、聚类结果与特征均值 

Fig.2  The optimal k value, clustering results, and feature mean for K-means clustering 

为进一步验证聚类结果的有效性,研究将聚类

所得的风险分组与领域专家基于历史数据手动标

注的风险等级进行对比分析,结果显示两者一致性

达 93.2%,证明了 K-means 聚类在揭示数据内在风

险结构方面的有效性.此外,为评估不同初始质心随

机性对聚类结果的影响,进行了多次随机初始化实

验,结果表明各次实验的风险类别样本分布基本一

致,聚类稳定性较高.综合来看,K-means 算法不仅为

后续风险预警模型提供了初步的风险标签,也能够

有效识别数据中的潜在风险模式,为危险废物监管

部门的早期风险预警提供了有力的数据支持. 

2.2  模型预测性能 

在风险预警模型构建阶段,采用 PSO-BP 神经

网络模型,并对其预测性能进行了系统评估.为验证

该模型在风险预测中的优越性,研究将其与传统 BP

神经网络进行对比实验,测试数据选取自历史样本

划分出的独立测试集,共 150 个样本.实验结果表明,

传统 BP 神经网络在测试集上的预测准确率为

86.3%,而 PSO优化后的 BP神经网络在相同测试条

件下的预测准确率提升至 92.5%,提高约 6.2%. 

 

图 3  BP神经网络与 PSO-BP神经网络准确率与均方误差对比 

Fig.3  Comparison of accuracy and mean square error between BP neural network and PSO-BP neural network 
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进一步地,研究采用均方误差(MSE)作为回归

评价指标,对模型输出的风险评分进行量化分析.传

统BP神经网络的平均均方误差为 0.023,而PSO-BP

神经网络的均方误差降低至 0.012,降幅达 48%,表明

经过 PSO 全局参数优化后,模型不仅在分类准确率

上有所提升,同时在风险评分的连续值预测精度方

面亦具有显著优势.此外,在模型训练过程中,对比两

种方法的收敛速度,传统 BP神经网络的平均迭代次

数为 350 次,而 PSO 优化后的模型仅需 210 次即可

收敛,显著缩短了训练时间,并降低了计算资源消耗. 

为进一步评估模型的泛化能力与稳定性,研究

采用 10折交叉验证对 PSO-BP神经网络进行测试.

结果显示,该模型在不同折次中的准确率波动较小,

标准差低于 0.8%,表明其在多种数据集划分条件下

均具有较强的稳定性与鲁棒性.综上所述,PSO在BP

神经网络参数优化中的作用显著,能够有效避免局

部最优陷阱,提高模型在风险预测任务中的适应性

与精度,为危险废物出口的风险预警提供了科学且

精准的技术支持. 

2.3  预警系统的实现与应用 

本研究基于前述模型构建了一套危险废物非

法出口风险预警系统,实现数据采集、风险评估、模

型预测与预警可视化等核心功能.系统结合大数据

分析与机器学习技术,可精准识别危险废物出口过

程中的潜在风险,并提供实时预警.其预警流程涵盖

企业出口申报、行业甄别、风险判定、风险评估、

动态预警和监管措施(图 4).系统通过比对企业申报

数据与历史样本库,运用 K-means 聚类分析对企业

出口行为进行分类,并结合 PSO-BP 神经网络预测

风险等级,最终生成风险报告. 

系统的功能框架如图 5 所示,主要包括行业甄

别、危险判别、风险评估、风险报告、接口权限和

系统日志六大模块.前端采用 Web 界面,用于展示企

业出口行为的风险分析结果;后端基于 Python 进行

数据处理和模型计算,数据库采用MySQL存储历史

数据. 

此外,系统通过风险可视化模块直观呈现企业

出口行为的风险分布.以焦油渣为例,开展风险预警

分析,结果表明其风险等级为一般出口风险.图 5 展

示了焦油渣的风险变化趋势,随着产出平衡值增加,

其经济价值呈非线性下降.较低的平衡值对应较高

的出口经济收益,但伴随更大的出口风险;而随着平

衡值提高,焦油渣的出口数量和价格受限,总体经济

价值呈曲线下降.初始阶段经济损失较小,但当平衡

值超过一定阈值,经济价值下降幅度加剧. 

 

图 4  危险废物预警工作流程 

Fig.4  Workflow of hazardous waste warning 

 

图 5  危险废物出口预警系统功能框架和焦油渣风险分布图 

Fig.5  Functional framework of hazardous waste export 

warning system and risk distribution map for  

tarred residues 

当前焦油渣的产出平衡值约为 0.049,对应经济

价值 2400万元;当平衡值翻倍至 0.10,经济价值降至

2160 万元;进一步增至 0.20 后,经济价值降至 1920

万元,表明下降趋势加快.模型预测的风险值(0.8177)

与经济价值变化趋势高度一致,表明较低平衡值虽

能保持较高经济收益,但伴随显著出口风险;而提高

处理比例虽降低风险,但经济损失加剧. 

根据企业申报数据与企业出口行为所定,筛选

24类危险废物作为例子,将其出口风险分为四个等

级:无出口风险、轻微出口风险、一般出口风险和

严重出口风险(图 6).所选取的 24 类危险废物均为

产生量大、产生来源广泛的危险废物,主要考虑了

石油化工等江苏省具有较强代表性的行业.9 类危
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险废物(如含碱污泥、含铬废液、废化学试剂及包

装物、含渣废油、废油漆、实验室废液及固废、废

黄油、油泥和废碱液)被评为轻微出口风险;8 类危

险废物(包括废盐酸、废铅酸蓄电池、废汽柴油、

无机废气集尘、废矿物油、废焦油、TA氧化残渣

以及含贵金属废银催化剂)属于无出口风险类别;2

类危险废物(废离子交换树脂和含镍废催化剂)被

划分为严重出口风险;而剩下的 5类危险废物(包括

生化污泥、废含钒催化剂、含油废弃物、汽柴油污

泥和加氢精制废催化剂)则显示出一般出口风险.

总体来看,不同类别的危险废物在出口风险上存在

明显差异,这提示在实际管理和出口监管中,需要针

对各类废物的特性采取更为差异化的风险控制和

管理措施. 

 

图 6  危险废物出口风险结果 

Fig.6  Risk results of hazardous waste export 

2.4  与相关研究的对比 

与以往未考虑经济价值和参与方因素的风险评

估方法相比,本研究的方法在风险识别的客观性和准

确性上有明显提升.一方面,K-means 聚类提供了数

据驱动的风险分级标准,使风险等级划分更加科学客

观;另一方面,PSO算法优化的 BP神经网络有效克服

了传统神经网络易陷入局部最优和对初始参数敏感

的缺点,从而提高了风险预测的精度.相比未经优化

的 BP 神经网络模型,PSO-BP 模型在收敛速度和预

测准确率上都有所改善,体现出优化算法的作用. 

进一步分析表明,影响预测准确率的关键因素

包括数据质量、样本量、特征选择和参数调优等.

本研究在数据预处理阶段采用了缺失值剔除与归

一化处理,有效降低了数据噪声对预测结果的影响;

同时,通过多次实验确定最优参数和初始质心,提升

了模型的稳定性和泛化能力. 

此外,将聚类分析与神经网络结合的混合模型优

于单一方法:纯聚类方法无法对新数据进行预测,而纯

神经网络方法若无初始分类指导可能训练效率较低.

杨帆等
[17]
利用 K-means 聚类算法对多个老化指标进

行聚类以实现风险等级区间的划分,但未涉及到预测.

方文等
[11]
融合危险废物基础信息、环境要素和空间信

息等多模态数据,实现了危险废物转移环境风险的精

准评估和实时预警,但并未涉及到分类.因此与其他类

似研究相比,本研究不仅在方法论上实现了聚类与神

经网络的有机结合,还首次将经济价值和参与方因素

纳入风险评估体系,丰富了评价指标体系,为实际应用

提供了更全面的风险判断依据. 

然而,本研究也存在一定局限性:一是数据样本

规模相对有限,可能影响模型在大范围、多变情境下

的适应性;二是模型对数据预处理的依赖较高,过于

依赖数据质量可能导致在实际应用中遇到新的问

题.未来工作中,可考虑扩展数据样本范围,结合实时

监测数据和深度学习技术,进一步提升预警系统的

鲁棒性和适用性. 

3  结论 

3.1  K-means 聚类分析在 300 个样本数据上的风

险分级与专家评估的一致率达 93.2%,验证了数据

驱动方法在风险分类上的有效性. 

3.2  PSO优化BP神经网络在 150个测试样本上的

预测准确率达 92.5%,均方误差从 0.023 降至 0.012,

收敛速度提升 48%,表明该优化方法能够提高预测

精度并降低计算成本. 

3.3  系统实现了数据采集、风险评估、模型预测与

预警可视化等功能,为监管部门提供了更高效的决

策支持. 
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