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摘　要　开展“无废城市”建设是我国建设生态文明、实现美丽中国目标的重要工作内容，是推动实现绿色低碳高质量
发展的有力抓手，而“无废校园”建设则是“无废城市”建设的必要补充，旨在全面实现校园固废资源化与无害化，打造低
碳、环保、节能、友好的校园环境。本研究以内蒙古工业大学为例，通过文献调研、实地走访调查和预测模型构建相
结合的方式，系统研究了内蒙古工业大学校园固废产生规律及固废产量预测模型。结果表明，校园固废具有产生数量
大、产生空间集中、产生时间具有阶段性等特点，其中教学楼、操场、住宿楼日固废产生均值分别为 (6.08±0.77)、
(4.50±0.82)、(23.58±5.41) kg，且不同区域之间固废产量呈现季节性差异；校园固废种类较社会面单一，易于分类管
理，其中 88.10% 的学生非上课时间集中活动在教学科研区与宿舍区，并产生了约 92.53% 的固废量；基于实际数据及
GM(1,1)灰色预测模型构建发现系统对夏季和冬季校园固废拟合精度分别为好和合格，预测结果可靠。本研究结果可为
“无废城市”建设下的“无废校园”建设提供参考。
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2018年国务院办公厅发布《“无废城市”建设试点工作方案》(国办发〔2018〕128号)[1]，2019年 4月

30日，中华人民共和国生态环境部公布 11个“无废城市”建设试点[2]，经过为期 2年的建设，试点工作已成

功验收，试点实践形成了“无废城市”建设指标体系和一批可推广示范模式，其内核不仅更注重生态环境保

护，还在于让经济发展过程资源利用率更高、社会效益更好，展现了“无废城市”城市管理理念的先进之处。

2022年 4月 24日，生态环境部公布“十四五”时期“无废城市”建设名单，内蒙古自治区呼和浩特市、包头

市、鄂尔多斯市均在“无废城市”建设名单中[3]。“无废城市”旨在通过源头减量、循环利用、绿色生产等方式，

实现城市内资源的有效利用和环境的持续改善。当前，“无废校园”是一种建立在“无废城市”概念基础上的先

进的校园理念[4-6]，“无废校园”已成为“无废城市”建设的重要组成部分，两者的相互促进、协同发展已成为重

要趋势[7-8]。它通过资源的高效利用、环境的保护与生态建设、绿色生活理念的倡导等方式，实现校园内废弃

物的最小化，推动校园走向可持续发展。高校的固体废物具有种类较多且区域较为集中的特点。因此，针对

校园固废产生特性、处置利用及管理方面的顶层设计需求较为迫切。

目前，“无废校园”建设相关研究主要集中在垃圾分类现状讨论、分阶段减量、分类回收等方面。张悦

等[9] 以中北大学信息商务学院为例探讨高校校园固废分类现状及对策，认为可在垃圾分类措施完善、优化垃
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圾箱设置的区域针对性和提高学生的环保意识等方面开展。仝伟亮等[10] 提出可从源头分类减量、中间资源化
回收减量、末端无害化堆肥减量开展，并建立校园固废三级管理体系。朱兴峰等[11] 提出可设计出一款智能垃
圾分类回收设备推动校园固废分类与资源回收利用。陈成等[12] 分析了校园垃圾分类存在的问题，提出可通过
建立学校特色的规章制度、加强基础设施建设、应用先进的技术、采取有效地激励与约束措施和加强垃圾分
类的宣传教育等对策，提高学生垃圾分类素养。彭希等[13] 提出可采用数字化技术提升校园垃圾管理水平。

当前，在高校校园固废处理研究领域，研究者们主要开展校园垃圾分类管理或提升管理水平等方面研
究，而在固体废物灰色模型预测方面，主要针对某个区域或某个城市开展研究。如封辰阳等[14] 基于浦东地区
历史数据，采用灰色预测模型和优化模型，预测了该区未来 10年的垃圾产生量及最优回收方案，并得出了
政府需要投入的成本；燕飞等[15] 基于灰色预测理论，分别用 GM(1,1)模型、分数阶 GM(1,1)模型和新陈代
谢 GM(1,1)模型对广州市 2015—2019年城镇生活垃圾清运量数据进行建模、检验和比较，结果表明新陈代
谢 GM(1,1)模型预测精度最高，预测 2020—2024年广州市城镇生活垃圾清运量仍呈现长的趋势，在 2024年
将会突破 1 000×104 t。然而，针对“无废校园”建立固废产量等相关预测模型尚未报道，校园固废产量预测是
一个重要的环境管理问题，其直接涉及校园环境的全时空质量与学生健康。因此，通过预测固废产生，可以
有效规划和调整管理应对方案，改善校园环境质量；同时，还可以通过强化收运与资源化利用体系建设，针
对性建立完善回收网络、建立多种回收渠道、推广先进回收技术，有效降低或消除废弃物的对生态环境的影
响，在保护自然资源与资源利用最大化的同时，也可推动循环经济发展，促进绿色产业和低碳经济的实现。

在全国“无废城市”持续推进与呼和浩特市已入选“十四五”无废城市建设的背景下，本研究以内蒙古工业
大学为例，通过文献调研、实地走访、现场调查等手段，深入研究内蒙古工业大学校园固废产生量、产生规
律及校园固废处理方式，并基于 GM(1,1)灰色预测模型，结合现有数据特点与规律构建校园固废产量预测模
型，以期为“无废校园”建设提供参考。

 1    研究概况

 1.1    研究区概况

内蒙古工业大学 (新城校区)位于内蒙古自治
区呼和浩特市，校区研究区域建筑分布见图 1。校
园占地面积约 215.13  hm2，建筑面积 92.37×
104 m2，在校师生约 1.30×104 人，校园固体废物
的产出区域包括 3区公寓 (东区、西区、北区)、
各教学楼 (第一教学楼、第二教学楼、第三教学
楼、第四教学楼、科学楼)、各实验楼 (工程技术
楼 A、B座等)、各餐厅、绿化带和施工场地 (施工
时)等。

 1.2    研究方法与对象

以文献调研、实地走访与调查、问卷调研等
多种研究方法及结合灰色预测模型建构，针对住教
学区、宿舍区、餐厅等区域等产生的纸张和纸板、
塑料制品、厨余垃圾、纺织品等可回收垃圾与电子
废物、有害废物、玻璃制品、建筑废弃物等不可回

收垃圾。
1)文献调研。确定本研究涉及范围与主题，以 CNKI、万方数据知识服务平台、Web of Science等作为

文献资料数据库，针对检索结果开展筛选和评估，分析及研究关键文献资料，梳理总结“无废校园”建设
现状。

2)实地走访与调查。实地走访与调查内蒙古工业大学 (新城校区)垃圾产生、处理及回收过程与方式，
以 1年为期限，调研频次每周不少于 3次，调研不同季节不同时间节点垃圾的产生、收集及处置方式，通过
校园代表性的楼宇、区域作为调查重点，开展实地考察并采集数据，基于调研成果分析与整理，摸清垃圾底

 

住宿区 教学与行政办公区 餐厅
运动区 研究区域边界

图 1    内蒙古工业大学新城校区研究区域各建筑物位置示意图

Fig. 1    Schematic map of the location of each building in the
research area of the Xincheng Campus of Inner Mongolia

University of Technology
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数与特点。同时，数据的采集与调研时间固定为调研当天垃圾产生过程基本结束、垃圾清运过程之前以及避
开可能出现特殊情况导致调研数据受到较大影响的时间段或日期。

3)灰色预测模型。灰色预测法是一种用于预测时间序列数据的方法，可处理具有不确定性和随机性的数
据。在生态环境管理领域，灰色模型可以用于预测垃圾产量等具有不确定性的问题。通过建立符合的微分方
程模型来预测未来的发展趋势，最终得到预测值[16]。本研究通过采用灰色系统预测模型[17]，以灰色系统方法
和模型技术，基于人流量、垃圾产量等方面综合评估，选取最具有代表性的某一教学楼连续 1周垃圾产量数
据，建立灰色预测模型，从而预测该建筑未来几天或更长时间周期的产量，根据结果精确性确定全校预估结
果准确性。

x(0) x(0)

x(1) x(1)
1 = x(0)

1 x(1)

灰色预测模型计算过程中， 即为待处理的原数据，设离散数据序列为 x，已知 的情况下，累加次
数为 1时，可计算得 。其中， ，以序列 为基础建立灰色的生成模型，见式 (1)。
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k =

k∑
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式 (2)称为一阶灰色微分方程，记为 GM (1，1)。式 (2)中 a和 u为待辨识参数。
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yN â â求出对应 值，由式 (6)求得 的最小二乘解，经Matlab计算，得到春、夏、秋、冬四季的 值，

â = (BTB)
−1

BTyN (6)

a u有响应方程式 (7)，将春、夏、秋、冬四季的 , 代入式 (7)，通过式 (8)求出当次计算预测的垃圾产量
的值。

x̂(1)
k+1 = (x(1)

1 −
u
a

)e−ak +
u
a

(7)

x̂(0)
k+1 = x̂(1)

k+1− x̂(1)
k (8)

4)对比分析法。对比分析法是一种基本的科学探索方法，它是通过将一组具有相似因素的不同性质物体
或对象进行对照比较，以确定它们在构造、性质等方面的差异和相似之处。本文通过内蒙古工业大学与安阳
工学院各建筑区固废日均产量进行对比，明晰不同区域高校固废产生的特征。

 2    校园固体废物产生规律及模型构建与预测

 2.1    校园固体废物产生特性

为摸清内蒙古工业大学新城校区校园固体废物产生规律，于 2021年开展随机调研该校区某教学楼、操
场、某住宿楼的校园固体废物产生情况，分析结果见图 2。

通过图 2可看出春、夏、秋、冬四季下不同建筑物固废产生量情况，其中教学楼、操场、住宿楼日固废
产生均值分别为 (6.08±0.77)、(4.50±0.82)、(23.58±5.41)kg，包括可回收固废日产生均值为 (3.69±0.96)、
(1.3±0.08)、(14.70±3.61)kg，不可回收固废日产生均值为 (2.38±0.33)、(3.21±0.83)、(8.88±2.70)kg。综合四
季来看，夏季垃圾产量处于全年的高位，在固废总量上体现最明显，其数值为 4个季节中最高。

在时间方面分析，春季的产生规律最能体现出住宿区、教学区、运动区的固废量产生特征在时间尺度方
面体现为季节性波动较大。图 2(a)为春季 3区固废产量对比，其中操场的固废总量存在较大波动，且固废总
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量均值明显偏低，教学楼和宿舍的固废总量较为稳定；可回收固废量方面，教学楼和宿舍的可循环利用固废

量远高于操场，且存在较大波动，操场可回收固废量相对稳定但均值较低；不可回收固废方面，相比可回收

固废表现出固废产生量较低。图 2(b)相较 (a)、(c)、(d)图，无论是固废总量还是可回收固废或不可回收固废

量均最高；夏季住宿区、运动区的固废量都会呈现出明显的增加趋势，这与夏季昼长夜短，人们活动时间较

长有一定关联；同时从全年来看，夏季校园住宿区和教学区生活垃圾产量的高峰期 (即 5月底)是毕业季，据

统计，固废总量均值较其他季节下约高出 1.2~2.8倍，该时期学生离校时平均 70%~85% 的物品被丢弃，日

固废产生量也大幅增加。因此，建议可借鉴埃斯库埃拉滨海高级理工学院 (ESPOL,  Escuela  Superior
Politécnica del Litoral)建立临时废物收集中心，促进部分有价值的物品二次再利用[18]；秋季各类垃圾的产量

数据相较其他季节，数据较为稳定，为四季垃圾产量的较低时段；冬季固废量与春、夏两季节比较相对更

少，平均每日固废量比夏季固废量减少 40% 左右。这可能是因为冬季气温偏低，人们户外运动意愿不强烈，

因此在运动区活动的人也比夏季时要少得多，表现为固废产量冬季时显著降低，故固废产生总量也自然减

少。另外，固废的日产量呈现出非常显著的时间阶段性，具体为周末产量远大于工作日的产量，主要原因是

周末学生外出购物频次较高，由此产生大量购物、食品包装垃圾丢弃现象，工作日学生大都在校内上课，购

物消费较少，故生活垃圾产量少于休息日。此外，每年学生开学时期校园固废产生量增长明显，寒暑假期间

校园内固废产量最少。

在空间方面分析，校园固废产生量较大、产生空间具有集中性、产生时间具有阶段性。调研区域内每日

产生固废总量均值为 35.26 kg，其中可回收固废均值 22.97 kg，可回收固废中纸张和塑料分别占比为

33.59% 和 66.41%。校园固废产生特征主要表现为校园人员较为集中，校园固废会随着人流量的增大而增

多，校园废弃物也会急剧增加，体现出校园固废空间集中的特点。例如由于夏季高温炎热，学生相对喜欢饮
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 (b) 2021年夏季固废产生情况
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(c) 2021年秋季固废产生情况
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(d) 2021年冬季固废产生情况

图 2    内蒙古工业大学新城校区某教学楼、操场、住宿楼 2021年固废产生情况

Fig. 2    Solid waste generation in a teaching building, playground and accommodation building of Xincheng Campus of Inner
Mongolia University of Technology in 2021
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用矿泉水或冰镇饮料等，因此住宿区、运动区的固废量均会呈现明显的增加趋势，结合毕业季，宿舍区的垃
圾产量也会有明显地升高。

综上所述，校园不同区域之间固废产量的差异会随不同季节表现出一定的季节性差异。该数据特征对于
进一步深入了解校园固废管理和环境保护方面的差异提供了有价值的信息，有助于制定相应的管理措施和政
策[19]。因此，建议在校园固废管理中需根据不同季节的特点采取相应措施，加强垃圾分类、鼓励回收和减少
不可回收固废的产生，可大幅降低固废对环境的影响，提高资源利用效率[20]。

 2.2    不同建筑物固废产生现状分析

1)校园固体废物产生类别现状。表 1为内蒙古工业大学新城校区单建筑物校园固废产量现状，分析表
明单个建筑物可回收固废产生总量为 32.18 kg，占总体固废产生量的 50.59%；不可回收固废产生总量为
16.63  kg，占总体固废产生量的 26.20%；不可分类固废产生总量为 14.67  kg，占总体固废产生量的
23.11%；除教学区和宿舍以外其他区域可回收校园固废产量较少，其中餐厅的可回收和不可回收校园固废产
量最低。从固废产生总量来看，可回收固废占比较大，因此，校园固废具有易于分类、便于管理的特点。

图 3为各建筑物可回收固废中塑料和纸张占
比情况。发现在校园可回收固废中塑料和纸张的主
要分布区域存在明显差异，塑料的产生主要分布在
操场和宿舍区域。这可能是因为在操场的学生运动
后习惯补充大量水分而产生的矿泉水瓶、饮料瓶等
固废，同时由于学生在宿舍停留时间较长，产生固
废的时间占比也相对较大；废纸的产生则是主要分
布在教学区和宿舍区，从纸张主要类型是快递纸盒
和书本便可以看出其产生量大的原因。因此，不同
类别校园固废占比分布与其高校人员学习、生活等
习惯息息相关。

2)与其他院校校园固废产生特征对比分析。
通过调研分析学生平时非上课时间的停留时间较长
的区域，结果图 4(a)分析可得，88.10% 的学生非

表 1    内蒙古工业大学新城校区单建筑物校园固废产量数据

Table 1    Solid waste production data of single building campus of Xincheng Campus of
Inner Mongolia University of Technology

建筑物 可回收平均值/kg 不可回收平均值/kg 不可分类平均值/kg 数据属性

北区公寓四号楼 4.87 3.20 2.60 单层

北区公寓五号楼 9.10 4.20 1.00 单层

东区公寓三号楼 4.20 1.67 0.67 单层

东区公寓六号楼 3.60 1.12 0.23 单层

第二教学楼 0.67 0.36 0.00 单层

科学楼 1.42 1.55 5.53 单层

操场 1.74 0.88 0.74 单层

思源餐厅 0.05 0.046 0.00 每人次

馨苑餐厅 0.009 0.048 0.00 每人次

住宿区 5.44 2.55 1.13 每层

教学区 1.05 0.96 2.77 每层

餐厅 0.030 0.047 0.00 每人次
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图 3    内蒙古工业大学新城校区各建筑物可回收固废中塑料和

纸张占比情况

Fig. 3    The proportion of plastic and paper in the recyclable
solid waste of each building in the Xincheng Campus of Inner

Mongolia University of Technology
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上课时间集中活动在教学科研区和宿舍区，只有 11.90% 的学生集中活动在公共区、餐饮区以及行政办公

区。图 4(b)内蒙古工业大学各分区校园固废产生量与安阳工学院 2020年的数据对比发现[22]，2所学校各分

区固废产生量均存在因不同区域功能属性的不同而导致的差异较大，相同区域其固废产生量还是相差不大，

其中表现较为明显的是 2学校宿舍区和餐饮区固废产量最多，产生了约 92.53% 以上的固废量，公共区和教

学科研区固废产量次之，行政办公区最少。结合图 4(a)反映出宿舍区为学生主要居住和活动的主要区域，时

间占比长，因此固废产生量较多是毋庸置疑的；对于餐饮区作为人们吃饭和短时间集中人数最多区域之一，

固废产生量较高的原因除了一些客观因素比如其产生量占总体固废量近 40%，还存在着高校学生就餐浪费率

较高等因素，因此高校学生环保意识的应需不断加强，以及“光盘行动”等减少餐后厨余垃圾浪费等一系列环

保行动应需多宣传和普及。此外，2所学校日均固废产生量分别为 7 655.47和 7 041.00 kg，人均分别约

0.25和 0.30 kg，从数据上来讲，2校区人均日产量仅为文献公布的居民日均固废产生量平均值的 24%~
30%[21,23]，学校生活较社会面生活习惯较单一，学生主要以读书为主，行为方式较简单。因此，校园固废产

生垃圾种类偏少，产量相对较低，符合校园固废产生的特点。

 2.3    校园固体废物产量模型构建及预测

灰色预测模型一般用在环境影响评价中，确定城市固废与生态环境的正相关关系，设计城市固废生态环

境影响评价算法完成影响评价，并为环境影响设计提供理论基础[24-25]。建立灰色模型后，就可以利用该模型

对未来的固体废物产生量进行预测，根据模型的输出结果，预测未来的固体废物产生量。本研究以某教学楼

一年四季每周固废实际产量数据为依据，建立 GM(1,1)灰色预测模型，开展预测校园固废产量，计算结果见

表 2。
x(0)

x(0)值为

通过灰色预测模型计算，以下分别为四季核算过程， 即为待处理的原数据，设离散数据序列为 x，累

加次数为 0时，则春、夏、秋、冬四季的 ：

x(0) =


[8.23 6.33 7.72 4.89 8.28 4.67 7.19]
[5.69 6.26 7.52 7.04 8.02 10.53 11.54]
[5.22 4.69 6.49 7.64 7.88 8.30 4.21]
[3.07 3.77 4.27 4.23 5.32 7.27 5.77]

(9)

累加次数为 1时，则：

x(1) =


[8.23 14.56 22.28 27.12 35.45 40.12 47.13]
[5.69 11.95 19.47 26.51 34.53 45.06 56.6]
[5.22 9.91 16.40 24.04 31.92 40.22 44.43]
[3.07 6.84 11.11 15.34 20.66 27.93 33.70]

(10)

B =


[−11.39 1; −18.42 1; −24.70 1; −31.28 1; −37.78 1; −43.62 1]
[−8.82 1; −15.71 1; −22.99 1; −30.52 1; −39.795 1; −50.83 1]
[−7.56 1; −13.15 1; −20.22 1; −27.98 1; −36.07 1; −42.32 1]
[−4.951 ; −8.97 1; −13.22 1; −18.00 1; −24.29 1; −30.81 1]

(11)

yN对应， 值为：
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图 4    内蒙古工业大学不同建筑区学生非上课时间分布情况及与安阳工学院各区固废日均产量对比情况

Fig. 4    Distribution of non-class time of students in different construction areas of Inner Mongolia University of Technology
and the comparison of the average daily output of solid waste in each district with Anyang Institute of Technology
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yN =


[6.33 7.72 4.89 8.28 4.67 7.19]T

[6.26 7.52 7.04 8.02 10.53 11.54]T

[4.69 6.49 7.64 7.88 8.30 4.21]T

[3.77 4.27 4.23 5.32 7.27 5.77]T

(12)

â春、夏、秋、冬四季的 为：

â =


[0.0066; 6.6977]
[−0.1276; 4.8982]
[−0.0119; 6.2422]
[−0.1095; 3.2756]

(13)

x̂(1)
k+1 =


1014.80−1006.57e−0.0066k

−38.387+44.077e0.1276k

−524.555+529.775e0.0119k

−29.914+32.984e0.1095k

(14)

ε
(0) x(0)

c =
S1

S2
= 0.90 ⩾ 0.65 P = P｛|ε0

i −ε
(0)| < 0.6745S2｝ = 0.43＜0.70

对于春季拟合数据，残差均值 = −0.000 17,残差标准差 S1=1.26；原始数据均值 =6.76, 原始数据标

准差 S2=1.40；后验差比值 ；小误差概率 ；

表 2    内蒙古工业大学某教学楼不同季节下固废产量数据 GM(1,1)灰色预测模型计算表

Table 2    Calculation table of GM(1,1) gray prediction model of solid waste production data in different seasons of a teaching
building of Inner Mongolia University of Technology

季节 日期 x(0)/kg x(1)/kg
灰色预测

季节 日期 x(0)/kg x(1)/kg
灰色预测

x^(1)/kg x^(0)/kg ε^(0) x^(1)/kg x^(0)/kg ε^(0)

春季

3.05 8.23 8.23 8.23 8.23 0.00

秋季

9.08 5.22 5.22 5.22 5.22 0.00

3.06 6.33 14.56 14.85 6.62 −0.29 9.09 4.69 9.91 11.56 6.34 1.65

3.07 7.72 22.28 21.43 6.58 1.14 9.10 6.49 16.40 17.98 6.42 −0.07

3.08 4.89 27.12 27.96 6.53 −1.64 9.11 7.64 24.04 24.47 6.50 −1.15

3.09 8.28 35.45 34.46 6.49 1.79 9.12 7.88 31.92 31.05 6.57 −1.31

3.10 4.67 40.12 40.90 6.45 −1.78 9.13 8.30 40.22 37.70 6.65 −1.65

3.11 7.19 47.13 47.31 6.41 0.78 9.14 4.21 44.43 44.43 6.73 2.52

3.12 / / 53.68 6.36 / 9.15 / / 51.24 6.81 /

3.13 / / 60.00 6.32 / 9.16 / / 58.13 6.89 /

3.14 / / 66.28 6.28 / 9.17 / / 65.11 6.98 /

3.15 / / 72.52 6.24 / 9.18 / / 72.17 7.06 /

夏季

5.25 5.69 5.69 5.69 5.69 0.00

冬季

12.17 3.07 3.07 3.07 3.07 0.00

5.26 6.26 11.95 11.69 6.00 0.26 12.18 3.77 6.84 6.89 3.82 −0.05

5.27 7.52 19.47 18.50 6.81 0.71 12.19 4.27 11.11 11.15 4.26 0.01

5.28 7.04 26.51 26.24 7.74 −0.70 12.20 4.23 15.34 15.90 4.75 −0.52

5.29 8.02 34.53 35.04 8.80 −0.78 12.21 5.32 20.66 21.20 5.30 0.02

5.30 10.53 45.06 45.03 10.00 0.58 12.22 7.27 27.93 27.11 5.91 1.36

5.31 11.54 56.60 56.38 11.35 0.19 12.23 5.77 33.70 33.71 6.60 −0.83

6.01 / / 69.28 12.90 / 12.24 / / 41.07 7.36 /

6.02 / / 83.93 14.65 / 12.25 / / 49.29 8.21 /

6.03 / / 100.58 16.65 / 12.26 / / 58.46 9.17 /

6.04 / / 119.49 18.91 / 12.27 / / 68.68 10.23 /
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ε
(0) x(0)

c =
S1

S2
= 0.26 < 0.35 P = P｛|ε0

i −ε
(0)| < 0.6745S2｝ = 1.00 > 0.95

对于夏季拟合数据，残差均值 = 0.03,残差标准差 S1=0.53；原始数据均值 = 8.09, 原始数据标准差

S2=2.01；后验差比值 ；小误差概率 ；

ε
(0) x(0)

c =
S1

S2
= P = P|ε0

i −ε
(0)| < 0.6745S2 = 0.29 < 0.7

对于秋季拟合数据，残差均值 =−0.000 14，残差标准差 S1=1.46；原始数据均值 = 6.35, 原始数据

标准差 S2=1.53；后验差比值 0.95>0.65；小误差概率 ；

ε
(0) x(0)

c =
S1

S2
= 0.48 < 0.5 P = P|ε0

i −ε
(0)| < 0.6745S2 = 1.00 > 0.8

对于冬季拟合数据，残差均值 =−0.001 7，残差标准差 S1=0.63；原始数据均值 = 4.81, 原始数据标

准差 S2=1.31；后验差比值 ；小误差概率

由图 5可看出，精度检验等级表明灰色系统预测对夏季、冬季的校园固废拟合精度为好和合格，预测结
果正确可靠；春季、秋季的拟合精度效果相对较差。结合实地调研数据可知，因为春季温度变化大等因素，

秋季处于新生入学季，人数变化较大，如 2023年
学生毕业人数为 6 836人，其中本科生 5 653人，
研究生 1 183人，学生基本上为秋季入学、夏季毕
业，因此该阶段校园固废产生具有量大与种类丰富
的特点，因此该阶段校园固废产生规律具有不定
性，预测数据与实际固废产量存在一定差异，符合
区域季节波动实际情况。因此，通过该模型可实现
对夏季和冬季基于某月连续 1周的校园固废产量
预测未来几天乃至整个季节的固废量做出较为准确
预测，精度良好。综上所述，对单一教学楼的分
析，可一定程度代表校园产量变化趋势，通过“无
废校园”固废产量模型构建，可实现校园固废产量
趋势的预判，进而动态调整相应的校园固废收集管
理策略，为“无废校园”建设提供参考。

 3    结论与建议

1)内蒙古工业大学校园固废具有产生数量大、产生空间集中、产生时间具有阶段性等特点，且不同区域
之间固废产量呈现季节性差异。因此，建议高校根据不同季节垃圾产生的规律及特点采取相应的收集处置措
施，可通过建立宣传站、电子回收垃圾装置、建立主动式垃圾回收激励措施等，提升校园固废垃圾收集、处
理效率，降低综合成本与效益，助力高校“无废校园”建设。

2)校园固废的产生类别具有易于分类、便于管理的特点，且不同类别校园固废占比与高校人员学习、生
活等习惯息息相关。学生非上课时间基本停留在教学科研区和宿舍区，相较于社会面，校园产生的固废种类
单一，相对更易进行分类和处理。因此，高校应加强宣传教育、制定相关规定，提高学生固废分类意识和认
识度，从而有效促进校园固废源头减量。

3) GM(1,1)灰色预测模型构建可准确反映夏季、冬季校园固废产生规律与特征，实现校园固废产量趋势
预判，支撑校园固废收集管理策略动态调整，为“无废校园”建设提供参考。
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图 5    内蒙古工业大学某教学楼不同季节下校园固废
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Abstract      The  construction  of   “zero-waste  city ”  is  an  important  work  content  of  China's  construction  of
ecological  civilization  and  the  goal  of  a  beautiful  China,  and  is  a  powerful  starting  point  for  promoting  the
realization of green, low-carbon and high-quality development, while the construction of "zero-waste campus" is
a  necessary  supplement  to  the  construction  of   “zero-waste  city ”,  aiming  to  fully  realize  the  resource  and
harmlessness  of  campus  solid  waste,  and  create  a  low-carbon,  environmentally  friendly,  energy-saving  and
friendly  campus  environment.  Taking  Inner  Mongolia  University  of  Technology  as  an  example,  this  study
systematically studied the solid waste generation law and solid waste yield prediction model of Inner Mongolia
University  of  Technology  campus  through  a  combination  of  literature  research,  field  survey  and  prediction
model  construction.  The  results  showed  that  the  average  daily  solid  waste  generation  in  teaching  buildings,
playgrounds and accommodation buildings was (6.08±0.77), (4.50±0.82), and (23.58±5.41) kg, respectively, and
the  solid  waste  production  showed  seasonal  differences  between  different  regions;  The  types  of  solid  waste
generated were single and easy to classify and manage in comparison to that from society, where 88.10% of the
students  concentrated  on  teaching  and  research  areas  and  dormitory  areas  during  non-school  hours  with  a
generation  rate  of  92.53%  of  the  total  solid  waste;  Based  on  the  actual  data  and  the  GM(1,1)  gray  prediction
model,  it  was  found  that  the  system  has  good  fitting  accuracy  and  qualification  for  campus  solid  waste  in
summer and winter, and the prediction results were reliable. Therefore, this study can provide a reference for the
construction of “zero-waste campus” under the construction of “zero-waste city”.
Keywords    zero-waste cities; zero-waste campus; campus solid waste; yield forecast model
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