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摘  要 

本文聚焦算法黑箱导致的污染预测责任主体界定与损害追溯难题，从技术、法律与实践三维度展开分析。

技术层面，深度学习模型的决策逻辑不可解释性与环境数据的动态复杂性，导致预测偏差的具体成因难

以追溯；法律层面，现行环境法律对算法开发者、数据提供者、模型使用者等多元主体的责任划分模糊，

传统因果关系证明规则难以适应多主体交织的责任链条；实践层面，污染损害的累积性、滞后性与跨区

域特征，进一步加剧了责任追溯的现实困境。研究指出，破解上述难题需构建技术透明化、法律框架完

善与协同治理相结合的多元规制路径，通过可解释AI技术创新、算法审计制度、分级责任制度及跨学科

监管机制的协同作用。 
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Abstract 
This paper delves into the challenges of identifying pollution prediction liability subjects and trac-
ing damages in algorithmic black boxes and analyzes across technology, law, and practice. Techno-
logically, deep learning models’ non-interpretable decision-making and environmental data’s 
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dynamic complexity obscure prediction bias causes. Legally, current environmental laws lack clear 
liability demarcations for algorithm developers, data providers, and model users; traditional cau-
sality rules are ill-suited to multi-subject liability chains. Practically, pollution damages’ accumula-
tive, lagging, and cross-regional traits compound liability-tracing difficulties. The study proposes a 
multi-regulatory approach integrating technological transparency, legal enhancements, and collab-
orative governance, via explainable AI, algorithm audits, hierarchical liability, and interdisciplinary 
oversight. 
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1. 引言 

以深度学习为代表的算法技术因其内部运行逻辑的高度不透明性，导致当污染预测失误引发环境损

害时，难以准确界定算法开发者、数据提供者、政府监管部门等主体的责任，传统环境法律框架在技术

复杂性面前面临适配性危机。现行法律对算法决策的责任归属、因果关系证明等问题缺乏明确规制，使

得污染损害追溯陷入技术不可解与法律无依据的双重困境[1]。 

2. 算法黑箱与污染预测理论 

2.1. 算法黑箱 

算法黑箱(见图 1)是指人工智能系统在数据输入与决策输出之间的处理过程呈现高度不透明性，其内

部运行逻辑难以被人类直接理解或解释的技术现象[2]。这类系统通常依赖复杂的数学模型与计算架构，

尤其是深度学习、神经网络等机器学习算法，其决策过程涉及海量数据的非线性变换与多层级参数调优，

导致即使是设计者也难以完全追溯具体决策的形成路径。算法黑箱的核心特征在于输入输出的可观测性

与中间过程的不可解释性并存，这种技术特性在提升系统预测精度的同时，也引发了决策逻辑不透明带

来的责任界定难题。 
 

 
图片来源：作者自绘。 

Figure 1. Algorithm Black Box 
图 1. 算法黑箱 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojls.2025.137201
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


秦宝静 
 

 

DOI: 10.12677/ojls.2025.137201 1434 法学 
 

在污染预测领域，算法黑箱表现为模型对污染物浓度、扩散路径等环境要素的预测结果可被获取，

但模型如何通过历史数据训练形成特定预测结论的具体机制却难以被清晰解构，进而导致环境损害发生

时责任主体的追溯障碍。 

2.2. 污染预测算法 

污染预测算法是基于环境科学与数据科学的交叉融合，通过对大气、水、土壤等污染物相关数据的

分析处理，实现对污染状态或趋势预测的数学模型集合。其核心在于构建污染物浓度与影响因子之间的

映射关系，常见的模型包括多元线性回归、时间序列分析、机器学习算法等。以多元线性回归模型为例，

其数学表达式为 

 0 1 1 2 2 n ny x x xβ β β β ε= + + + ⋅⋅⋅ + +   

其中 y 代表污染物浓度，x1，x2，···，xn为影响污染物的自变量如风速、湿度、工业排放量等，β0，β1，···，
βn为模型参数，ε为误差项。时间序列模型中的 ARIMA 自回归积分滑动平均模型则通过处理数据的时间

依赖性进行预测，其公式可表示为： 

 ( )( ) ( )1 11 1 1dp q
p t q tB B B y B Bϕ ϕ θ ϕ ε− − ⋅⋅⋅ − − = − + ⋅⋅⋅ +   

其中 B 为滞后算子，p 为自回归阶数，d 为差分阶数，q 为滑动平均阶数，εt 为白噪声序列。当采用深度

学习算法如循环神经网络 RNN 或卷积神经网络 CNN 时，污染预测模型通过多层神经元的加权连接与激

活函数变换捕捉数据中的复杂模式，其输出层的计算形式为 

 ( )h ty W h bσ= +   

其中 Wh为权重矩阵，ht为隐藏层状态，b 为偏置项，σ为激活函数。 

3. 环境法与数字技术融合 

3.1. 大数据环境风险预警 

大数据技术整合大气监测、水质传感、卫星遥感等多源异构数据实现对污染事件的早期识别与趋势

预测。 
物联网设备与传感器网络持续采集污染物浓度、气象参数、工业排放等海量数据，经清洗、标准化

处理后输入预警系统；在分析阶段，机器学习算法通过挖掘数据间的关联关系，识别污染形成的关键驱

动因素，将风速、降水量等自然变量与工业产值、能源消耗等社会经济指标结合，构建污染扩散预测模

型[3] [4]。 
大数据环境风险预警存在显著的应用边界：环境数据的时空异质性与动态变化特征对数据采集的完

整性和准确性提出极高要求，部分偏远地区或复杂地形区域的监测数据缺失导致模型预测偏差；数据共

享机制的不完善使得政府、企业、科研机构之间存在信息孤岛。当算法依赖的训练数据存在偏差或噪声

时，导致风险预警结果失真，而算法黑箱特性使得这种失真的具体成因难以被有效追溯。 

3.2. 现行法律框架算法应用规制 

我国现行环境法律体系对数字技术在污染预测中的应用尚未形成系统性规制框架，相关规定散见于

《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国大气污染防治法》等法律法规中。 
《中华人民共和国环境保护法》要求重点排污单位如实公开环境信息，为数据采集与模型构建提供

了基础数据源，但未明确数据应用于算法训练时的权利义务边界；《中华人民共和国大气污染防治法》
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规定了政府部门在大气环境质量预测预警中的职责，却未对预测模型的技术标准、透明度要求及责任归

属作出具体规定[5] [6]。 
在责任认定层面，传统环境法律以谁污染谁治理为核心原则，强调行为与损害结果之间的直接因果

关系，而算法决策的介入使得污染预测与损害发生之间的因果链条呈现多主体参与、多因素交织的复杂

形态。现行法律对算法开发者、使用者、数据提供者等多元主体的责任划分缺乏明确界定，导致当污染

预测失误或环境损害发生时，难以依据现有法律条款准确追溯责任主体[7]。 

4. 算法黑箱下责任主体界定困难 

4.1. 决策不透明 

在污染预测场景中，深度学习模型通过多层神经网络自动提取数据特征并构建预测规则，其决策过

程涉及海量参数的复杂运算，甚至伴随模型在训练过程中的自我优化与调整，形成人类认知难以穿透的

决策黑箱。 
当预测结果与实际环境损害存在偏差时，由于缺乏可解释性，无法明确是算法设计初始的逻辑缺陷、

训练数据的偏差，还是模型运行过程中的参数异常导致的错误预测。在工业废气排放预测模型中，若因

训练数据未能全面覆盖特殊气象条件下的污染物扩散规律，导致模型在极端天气时作出错误预警，此时

难以判断责任应归咎于算法开发者对数据局限性的预见不足，还是数据提供者未能完整提供历史监测数

据[8]。 

4.2. 主体多元性 

污染预测算法的运行涉及多个参与主体，包括算法开发者、数据提供者、模型使用者以及平台运营

者等，各主体在不同环节发挥作用，形成复杂的责任链条。算法开发者负责模型架构设计与参数调优，

数据提供者为模型训练提供基础环境数据，政府或企业等使用者基于预测结果制定环境管理决策，而平

台运营者则提供算法运行的技术支撑环境。当污染预测出现偏差并导致环境损害时，各主体往往以理由

主张免除自身责任，导致事实上呈现无真正责任承担者的现象，这不仅是对社会公共利益的损害和漠视，

社会公众因环境污染事件造成严重物质损失和人身健康受到侵害而得不到相关责任者的现象也时有发生。 

5. 污染损害追溯的现实困境与成因 

5.1. 技术维度 

污染损害追溯在技术层面面临算法决策逻辑不可解的核心障碍。人工智能污染预测模型，尤其是深

度学习算法，依赖多层神经元网络的非线性变换处理环境数据，其内部参数调优与特征提取过程呈现高

度自动化与自适应性，形成人类难以解读的复杂决策路径。 
环境数据的多源性与动态性加剧了追溯难度，大气污染物扩散模型需整合气象、工业排放、交通流

量等多维度数据，任一环节的数据质量缺陷或传输延迟均引发预测偏差。 

5.2. 法律维度 

现行法律体系在污染损害追溯中面临归责原则与因果关系证明的双重困境。传统环境法律以直接因

果关系为归责基础，要求损害结果与污染行为之间存在明确可证的线性联系，而算法决策的介入使因果

链条演变为多主体、多因素交织的网状结构。某化工企业依据污染预测算法调整减排策略后仍发生超标

排放，法律上难以判断是算法开发者的模型误差、数据提供者的监测数据缺失，还是企业对预测结果的

不合理应用导致损害发生。 
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5.3. 实践维度 

污染损害的累积性与长期滞后性加剧了实践中的追溯困境。环境污染物如持久性有机污染物、重金

属离子等，其危害效应通常需经过数年甚至数十年的积累才会显现，而在此期间污染预测算法经历多次

迭代升级，数据采集设备也更新换代，导致损害发生时难以还原事发时的算法运行状态与数据输入环境

[9]。跨区域、跨介质污染事件中，责任链条涉及多个行政区域的监管部门、不同行业的企业主体以及多

元技术服务提供商，各主体在数据共享、责任认定中存在协作壁垒。实践中常出现地方政府以依据算法

预测合规决策为由规避监管责任，企业以遵循技术建议为由推卸减排义务，损害追溯陷入多头管理、无

人担责的治理困境[10]。 

5.4. 责任主体模糊与追溯困境的互动机理 

5.4.1. 技术黑箱下的双向制约 
算法黑箱的决策不透明性既导致责任主体难以界定，又直接加剧追溯困境。一方面，深度学习模型

的参数调优与特征提取过程缺乏可解释性，使得污染预测失误时，无法厘清算法开发者、数据提供者、

使用者等主体的具体过错模型设计缺陷、数据偏差或决策滥用，形成主体责任真空；另一方面，责任主

体的模糊状态进一步阻碍追溯路径，当损害发生时，各主体常以技术不可解释为由推诿责任，导致追溯

证据链因主体间的责任切割而断裂。某化工园区废气预测模型因训练数据未覆盖特殊气象条件，导致极

端天气下污染扩散预测偏差，此时开发者与数据提供者均可能以技术局限性逃避责任，而追溯者难以证

明具体环节的过错归属。 

5.4.2. 法律关系的交叉影响 
现行法律对多元主体的责任划分模糊，与追溯困境形成恶性循环。传统环境法以直接因果关系为归

责基础，但算法决策介入后，污染损害的因果链条演变为数据采集，模型训练，决策执行的多阶段复合

结构。若法律未明确各阶段主体的义务边界数据提供者的完整性义务、开发者的风险告知义务，则追溯

时易出现责任链条脱节。企业依据污染预测算法调整减排策略后仍发生超标排放，法律难以判断是算法

误差、数据缺失还是企业执行不当所致，导致追溯因因果关系证明不足而失败。反之，追溯困境又会强

化主体责任的模糊性，由于损害难以追溯至具体主体，各主体更倾向于规避风险，形成无主体担责的治

理僵局。 

5.4.3. 实践场景中的联动效应 
污染损害的累积性、跨区域性与主体责任的复杂性相互叠加。在跨区域污染事件中，多个行政区域

的监管部门、企业及技术服务主体均可能参与污染预测流程，但若某省环保部门使用的预测模型因邻省

数据提供者未共享关键污染源信息而失效，导致污染扩散至下游区域，此时责任主体涉及跨省数据共享

方、模型开发者与本地监管者，追溯需协调多方法律关系，而各地法律适用标准的差异进一步加剧追溯

难度。实践中这种主体多元性，追溯复杂性的联动效应，常导致污染损害长期无法得到救济。 

6. 算法黑箱下的责任规制路径 

6.1. 技术透明化 

构建可解释人工智能与全流程算法审计制度，推动可解释 AI 技术创新，要求污染预测算法在输出预

测结果的同时，提供决策依据的可视化分析，如关键数据特征的权重排序、异常预测结果的归因说明，

确保技术专家与法律主体能够理解算法逻辑。建立算法审计制度，由第三方机构对污染预测模型的训练

数据质量、架构设计合理性、参数调整过程进行定期审查，形成可追溯的技术文档记录。针对大气污染
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预测模型，审计机构需验证训练数据是否涵盖当地主要污染源特征、极端气象条件下的参数适配机制是

否完备，并将审计结果作为责任追溯的技术依据。 

6.2. 法律框架完善 

算法开发者需对模型设计缺陷与技术验证不足承担过错责任，数据提供者需对因数据偏差或缺失导

致的预测失误负责，模型使用者需对不合理依赖算法或决策执行不当承担后果责任。 
引入《民法典》过错推定的归责原则，在污染损害发生时，推定技术优势方存在过错，除非其能证

明已履行充分的技术审查与风险告知义务。在责任承担框架之内融入过错推定原则，不仅能够使得相关

主体于环境污染损害结果发生之后承担环境损害侵权责任，填平和赔偿对环境公共利益和私人利益造成

的物质损害和精神损害，更重要的是在算法黑箱开发者和使用者地位、信息不对等的情况下，合理加重

算法黑箱开发者的污染预测责任，有助于从源头减轻环境污染损害的发生率，并明确具体的为司法机关

调查取证环境污染事件提供涉案数据。 
当污染预测模型连续出现重大偏差时，司法机关和社会公众可要求开发者提供模型训练日志、数据

清洗记录等技术文件，保证社会公众对环境污染事件的知情权，提高司法实践效率并节省司法机关的经

济成本和人力成本，若无法提供则推定其存在过失并承担相应责任。 
在《环境保护法》《大气污染防治法》等法律法规的基础之上细化相关法规规章，就数字技术应用

于环境法出台司法解释或者地方性法规，明确人工智能污染预测系统的法律定位、风险评估程序与责任

分担机制，合理利用《民法典》规定的责任认定原则，填补现有法律对算法决策责任的空白。 

6.3. 协同治理机制 

应对责任追溯困境需构建跨学科专家参与的动态监管体系。建立由环境科学家、计算机工程师、法

律专家组成的多元共治平台，在污染预测算法的立项、应用、评估各环节提供跨领域专业支持。 
技术层面利用区块链技术实现数据采集、算法运行、决策执行的全流程证据保全，确保损害发生时

责任链条可追溯；法律层面建立环境公益诉讼与生态损害赔偿的快速响应通道，允许环保组织、检察机

关基于技术存证数据提起责任认定诉讼。此外，强化企业与公共部门的协同义务，要求算法使用者定期

公开预测模型的关键技术参数与决策效果评估报告，接受社会监督；通过真实案件检验预测模型预测结

果的真实性和有用性，有序完善更新预测模型系统使之与现有的环境污染水平动态匹配。 

7. 结论 

算法黑箱下的污染预测责任主体界定与追溯困境，本质上是数字技术的复杂性与法律确定性需求之

间的深层对话体现。本文通过对技术特性、法律框架与实践场景的交叉分析，揭示了算法决策不透明、

主体多元性、损害追溯技术壁垒等核心问题，并从技术透明化、法律责任重构与协同治理机制三方面提

出规制路径。核心目的是在保障算法创新活力与维护环境法秩序之间寻求平衡，为生成式人工智能时代

的生态环境治理提供同时包含技术可行性与法律正当性的解决方案。这一法律规制框架不仅有助于破解

算法黑箱引发的责任困境，更旨在构建适应数字经济特征的新型环境法秩序，推动环境污染治理从事后

追责向风险预防的法律范式转型。 
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