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引导读者学习法律是环境宣传教育的重要目的。《固
体废物污染环境防治法》要求加强宣传教育和科学普及
[1]。然而，该法长达近两万字，阅读和理解需要耗费巨
大精力，常有读者感觉晕头转向，有必要通过科学导读
方法提高效率 [2]。《全国环境宣传教育工作纲要》指出，
环境宣传教育的现状与环保事业的快速发展还存在一定
差距，包括宣传教育手段创新突破不足。邱昭继在《文
本解析技术及其在法律实践中的应用》中介绍了 IBM 沃
森等深度问答技术在法律中的应用 [3]。受其启发，本文
设想通过法律文本信息提取为读者提供导读，提高读法
学法的效率。

1 研究方法
本研究在分析法律文本阅读学习困难的基础上，借

鉴文献情报学中关键词、引文、影响因子等概念，计算
机软件设计中实体关系模型、标签、聚类、知识图谱等
概念，管理学中正面清单、负面清单等概念，以固废法
为例，建立基于知识经验的法律文本人工解析导读方法，
并对人工智能自动解析进行展望。本文所称文本解析仅

限于信息提取，不含解读或解释。

2 法律文本阅读学习存在的困难
新《固废法》于 2020 年 9 月 1 日正式实施，包含 9

章 126 条。与旧《固废法》相比，增加了 3 章 35 条，
字数增加 58.6%，详见表 1。可见，新《固废法》不是
在原来基础上的小修小补。“法律责任”章节条数和字
数在新版和旧版中均占比居首，为避免被罚，相关从业
人员应重视学习和贯彻 [4]。并且，新法大幅强化工业固
体废物、生活垃圾、建筑垃圾、农业固体废物管理。因 
此，阅读《固废法》对日常管理非常重要，但也具一定
难度。

其一，法律文本篇幅长，仅有标题、章节标题导 
读，不方便读者快速清晰地掌握管理对象及政策思路。
其二，法律文本按照“原则→制度→要求→责任”层次
展开，而大多数读者从自身工作需求出发，优先阅读次
序与行文层次可能相反。第三，《固废法》虽然篇幅长
但仍有大量细节要求由其他文件规定，读者需要从法规
体系角度延伸学习。因此，提取关键信息帮助快速导读、
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提取重要内容推荐优先阅读、建立法规关联帮助延伸阅
读，对提高读法学法效率非常重要，文本解析大有用武
之地。

表 1   新旧固废法章节条文及字数统计
版本 章节 条文起 条文止 条文数 字数

新《固
废法》

（2020
年实
施）

第一章：总则 1 12 12 1088
第二章：监督管理 13 31 19 2259
第三章：工业固体废物 32 42 11 1835
第四章：生活垃圾 43 59 17 1943
第五章：建筑垃圾、农
业固体废物等

60 73 14 1961

第六章：危险废物 74 91 18 2421
第七章：保障措施 92 100 9 793
第八章：法律责任 101 123 23 5017
第九章：附则 124 126 3 673
小计 1 126 126 18497

旧《固
废法》

（2016
年修
正）

第一章：总则 1 10 10 964
第二章：固体废物污染
环境防治的监督管理

11 15 5 595

第三章：固体废物污染
环境的防治

16 49 34 3642

第四章：危险废物污染
环境防治的特别规定

50 66 17 2012

第五章：法律责任 67 87 21 3390
第六章：附则 88 91 4 571
小计 1 91 91 11660

3 关键词导读快速理解主题意图
3.1 抽取关键词以明晰法律主题

表 2   固废法各类关键词列表及词频
对象关键
词及词频

主体关键
词及词频

过程关键
词及词频

责任关键
词及词频

危险废物 102 部门 126 处置 107 罚款 39
生活垃圾 67 单位 95 利用 83 标准 28
工业固
体废物

56 政府 78 产生 72 许可证 16

建筑垃圾 19 国家 73 贮存 61 鉴别 11

污泥 15
生态环境
主管部门

50 收集 51 关闭 11

医疗废物 11 人员 19 运输 47 事故 10
包装物 9 负责 18 分类 34 名录 9
一次性 7 个人 12 转移 21 停业 7

厨余垃圾 7
工业和信
息化

8
综合
利用

18 没收违法所得 4

农业固体
废物

6 商务 8 　 　 环境影响评价 3

电器电子 4 海关 7 　 　 排污许可证 3
尾矿 4 发展改革 6 　 　 查封、扣押 2

煤矸石 4 交通运输 6 　 　 拘留 2
废石 4 农业农村 5 　 　 赔偿 2

实验室 4 卫生健康 5 　 　 按日连续处罚 1

秸秆 2
住房城乡
建设

4 　 　 　 　

畜禽粪污 2 邮政 3 　 　 　 　
农用薄膜 2 自然资源 2 　 　 　 　
车用动力

电池
2

标准化主
管部门

2 　 　 　 　

铅蓄电池 2 　 　 　 　 　 　

农药包装 1 　 　 　 　 　 　

关键词（keywords）又称主题词，特指单个媒体在
制作使用索引时所用到的词汇，关键词搜索是网络搜索
索引主要方法之一。借鉴此概念，在法律文本标题、章
节标题引导阅读的基础上，将具有提纲挈领作用的词汇
作为关键词，以相应条文作为关键词的“引文”，以“关
键词→条文”形式引导阅读可以使重点更加突出、条理
更加清晰。读者阅读固废法，可能首先想了解管理对象
（纳入管理的固体废物类别）、责任主体（哪些单位什
么责任）、管理过程（哪些环节如何管理）、责任类型
（做不好有哪些惩罚），根据这些阅读目的提取关键词
如表 2 所示。与仅靠标题导读相比，关键词表达的信息
更丰富具体，既有利于了解概貌又方便快速掌握细节。
3.2 设置标签聚类建立正面清单

表 3   用标签聚类形成的正面清单（示例）
聚类标签 法条链接 法条举例

绿色发展
1，3，4，
38，42，66

第三条：国家推行绿色发展方式，
促进清洁生产和循环经济发展。第
三十八条：产生工业固体废物的单位
应当依法实施清洁生产审核

加强监督
7，8，9，
13，26，

30，43，85

第八条：各级人民政府应当加强对固
体废物污染环境防治工作的领导，组
织、协调、督促有关部门依法履行固
体废物污染环境防治监督管理职责。

科技支撑
10，16，

65，94，95

第十条：国家鼓励、支持固体废物污
染环境防治的科学研究、技术开发、
先进技术推广和科学普及，加强固体
废物污染环境防治科技支撑。

公众参与
11，12，
29，31，

58，76，96

第三十一条：任何单位和个人都有权
对造成固体废物污染环境的单位和个
人进行举报。

信息公开 18，29，56

第二十九条：产生、收集、贮存、运
输、利用、处置固体废物的单位，应
当依法及时公开固体废物污染环境防
治信息，主动接受社会监督。

标准规范

14，15，
32，33，
34，47，
55，75

第十五条：国务院标准化主管部门应
当会同国务院发展改革、工业和信息
化、生态环境、农业农村等主管部门，
制定固体废物综合利用标准。

绿色经济
制度

28，97，
98，99，

100

第二十八条：建立信用记录制度。
第九十七条：国家发展绿色金融
第九十八条：依法享受税收优惠。
第九十九条：投保环境污染责任保险。

源头减量
42，44，
49，68，

69，70，78

第四十二条：矿山企业应当采取……
减少矿业固体废物的产生量和贮存
量。第四十四条：改进燃料结构，发
展清洁能源，减少燃料废渣等固体废
物的产生量。

综合利用
15，34，
42，57，

61，65，68

第三十四条：组织开展工业固体废物
资源综合利用评价，推动工业固体废
物综合利用。

增加财政
投入

45，46，
62，91，95

第九十五条：各级人民政府应当加强
固体废物污染环境的防治，按照事权
划分的原则安排必要的资金



Practical application | 实践应用

-89-中国化工贸易          2021 年 7 月

……

聚类法将相似的对象归到同一个簇中，使得同一个
簇内的数据对象的相似性尽可能大，同时不在同一个簇
中的数据对象的差异性也尽可能地大。固废法条款具有
逻辑性又有主题性、针对性和一定分散性，通过为每个
条文或重点条文设置标签（可多个）并对标签进行聚 
类，可以帮助读者清晰理解法律意图、制度思路和政策
布局。固废法规定了大量“应该如何做”的内容，可以
通过标签聚类为“正面清单”，示例见表 3。通过标签
聚类及导读，读者能清晰领会固废法要求通过转变发展
方式、加强科技支撑、落实主体责任、推进公众参与、
发挥市场调节作用等方式开展污染防治工作。正面清单
具有较强引导作用。

4 标度因子推荐重要内容优先读
影响因子（Impact Factor）是期刊评价指标，是测

度期刊学术水平和论文质量的重要指标。固废法条文可
分为定义、原则、制度、要求、规定等，可以借鉴影响
因子的概念对法条重要程度进行标度，引导优先阅读重
要内容。当然，不同读者关心的内容有差异（主要与工
作角色相关），不同条文在读者心中的重要程度不一样。
对最大的阅读群体即企业管理人员而言，可能最关心法
律责任（避免被处罚）以及罚则对应的规定条款（应该
怎么做）。可按照图 1 流程对各条文（法律责任条款除外）
进行赋值，向读者优先推荐影响因子高的条文（见表 4）。
经赋值并排序展示的条款也是一种“正面清单”，与表
3 用标签聚类形成的正面清单相比针对性更强。

图 1   对法律条文影响因子赋值的流程图
经循环遍历赋值，固废法除法律责任部分外共 102

条，影响因子大于 1 的有 34 条（即 34 个规定条文有
对应罚则，其他无），详见表 4。影响因子最高的是第
七十九条（IF=13），条文规定“产生危险废物的单位，
应当按照国家有关规定和环境保护标准要求贮存、利用、
处置危险废物，不得擅自倾倒、堆放。”其他高影响因
子条款（IF ＞ 10）涉及“不得擅自倾倒、堆放（固体
废物）”“经营（危险废物）应取得许可证”“污染担
责原则”等。法律责任涉及：最高处罚金额达 500 万元，
没收违法所得、赔偿生态环境损失，按所需处置费用倍
数罚款，对单位处罚的同时对责任人处罚（“双罚制”），
追究刑事或治安责任等等。可见，借鉴影响因子法筛选

出的条款重要程度高，优先阅读价值高。
表 4   用影响因子标度法筛选的固废法重要条款

影响
因子

条文
数

固废法具体条款

大于
10

8
第七十九条、第二十条、第七十二条、第八十条、
第八十三条、第五条、第二十三条、第二十四条

7 至
10

17

第二十一条、第四十二条、第八十二条、第
二十二条、第三十三条、第三十七条、第四十
条、第五十五条、第五十六条、第五十七条、第
六十三条、第七十七条、第七十八条、第八十一条、
第八十四条、第八十五条、第三十九条

2 至
6

9
第四十九条、第二十六条、第二十九条、第
三十六条、第七十一条、第七条、第四十四条、
第六十五条、第六十九条

5 用实体关系模型明晰主体责任
固废法通过法律责任部分规定了约 62 项违法行为，

可视作“负面清单”。涉及违法行为主体约 55 类，涉
及环节有产生、贮存、运输、收集、利用、处置、监
管及其他 8 类，涉及废物类别有固体废物、工业固体废 
物、建筑垃圾、农业废物、生活垃圾、危险废物、市政
污泥 7 类。执法机关包括生态环境主管部门、环境卫生
主管部门、城镇排水主管部门、市场监督管理部门、海 
关、公安机关、商务主管部门、邮政主管部门、人民政
府 9 类。上述统计数字表明，读者自身角色相关规定“淹
没”于大量“实体关系”中，阅读大量不相关内容会分
散精力，检索和定位非常必要。

实体关系模型（Entity Relationship Diagram）是计算
机用语，是用实体、属性和联系三要素来描述现实世界
的概念模型。借鉴此概念，《固废法》中的主体单位、
执法部门可看作“实体”，固体废物类别、行为特征、
处罚措施可看作“属性”，主体行为、执法行为可看作 
“关系”，从而建立实体关系模型，读者使用方式详见
图 2。以违法行为主体、违法事项名称、法律责任条文、
执法机关、处罚种类及数额、法律规定 6 个字段建立二
维关系表，并设置排序、筛选、查询等功能，帮助读者
快速学习掌握责任规定。

图 2   用实体关系模型帮助读者快速检索阅读的流程图
6 用知识图谱建立法规体系导读

知识图谱 [5] 利用可视化的图谱形象地展示学科的核
心结构、整体知识架构等。固废法体系分为原则性规定、
具体规定和详细规定三个层次。固废法主要规定前两层，
细节要求（详细规定）以具体管理办法、标准、规范等
单独发布。企业管理人员日常学习详细规定的需求最大，
但有可能不了解法规体系或遗漏重要文（下转第 92 页） 
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（上接第 89 页）件导致非故意违法，知识图谱可以帮
助概览全局并根据需求导向具体文件学习。图 3 以固废
法中一个重要管理对象（危险废物）为例，将产生、贮
存、转移、利用处置等环节的法规标准构建为知识图 
谱，引导深入学习。知识图谱从展示角度说明了学习法
规的难度（体系庞杂）。

图 3   利用知识图谱构建的危险废物法规标准导读
7 结束语

读者在阅读《固废法》等大篇幅法律文本时，希望
能快速了解内容概貌并优先阅读跟自身工作相关的重要

内容，甚至根据主题开展延伸阅读。本文借鉴关键词抽
取、标签聚类、影响因子标度、实体关系检索、知识图
谱导读等方法，对《固废法》进行文本解析和导读，帮
助提高读法学法效率，为提升环境宣传教育效果提供一
条可行思路。人工解析基于知识经验，以此为机器学习
训练模型进行人工智能自动解析，可以使法律文本解析
在环境宣传教育、法律咨询、人才培养等领域大有可为。
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杂质携带量。在提高分离精度的同时，塔底、塔顶负荷
明显降低。操作压力从当前的 0.93MPag 降至 0.58MPag，
塔底蒸汽用量亦会相应降低。
1.3.2 采取不同回流温度操作模拟结果

由表 4 可知，控制塔顶压力 687kPa，提高回流温度，
塔顶、塔底温度和各产品组成变化不大，塔顶冷却负荷、
塔底加热负荷呈下降趋势。
1.3.3 采取不同回流比操作模拟结果

由表 5 可知，降低回流比，塔顶温度呈升高趋势，
塔底温度、塔顶冷却负荷、塔底加热负荷、异丁烷和正
丁烷产品纯度呈下降趋势。
1.3.4 采取不同进料位置操作模拟结果

由表 6 可知，改变 C4 正异构分离塔进料位置对各产
品质量和再沸器负荷影响不大。
1.4 模拟数据结论

①降温、降压操作对产品质量和设备能耗收益最大
[2]；②降低回流比也可改善设备能耗，单产品纯度会随
之下降，预测回流比低于 6.9 时异丁烷产品质量受限；
③降低回流温度对产品质量影响甚微，但可进一步节约
能耗。
1.5 模拟后操作参数的参考值

表 7 参数经水力学再次模拟，满足所有塔板操作点
在合理范围内，可以应用实践。

2 C4 正异构分离塔调整具体内容
2.1 联合编制优化方案

为确保调整过程中设备运行安全、稳定，产品质量全
程受控，提前联合生产技术、调度、质量确定 C4 正异构

分离塔优化调整方案。
2.2 调整过程数据及结果

见表 8。
2.3 结论

①降温、降压操作，节约蒸汽消耗约 8t/h；②降低
回流比操作，节约蒸汽消耗约 3t/h；③本次优化后标定
节约蒸汽消耗约 11t/h；④优化后所有产品都合格，关键
产品（异丁烷纯度）长期保持 99.4% 以上；⑤优化后标
定塔效率由 85% 提高至 88.35%；⑥优化后 C4 正异构分
离塔能耗下降 21%；⑦先降低操作温度、压力可提高分
馏塔的分离效率，再以新的分离效率重新修正模型，又
可扩大回流比等优化空间，为进一步降温、降压操作提
供可能，形成一种良性循环。

3 小结
①利用 AspenHYSYS 等新技术可实现对装置运行的

仿真模拟，用软件代替装置实验即安全又可靠。对今后
装置技改技措优化提供有力判断依据；②培养了车间打
造智能装置的人才基础；③再次证明了分馏塔降温、降
压操作的优势（成本低、效益好、低压下设备运行更安 
全），并为其他精馏塔优化操作提供了经验，值得局部
范围内推广。
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