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Abstract: The principles of green chemistry and the precautionary principle encourage manufacturers and regulators 

to minimize the generation and use of toxic substances and seek safer alternatives. Environmental risk assessment 

(ERA) and life cycle assessment (LCA) are considered as major analytic approaches used to support chemical 

sustainable management and decisions. ERA focuses on predicting the likelihood of a certain effect when dealing 

with hazard chemicals, by comparing the predicted total exposure of certain receptors to hazard chemicals with 

corresponding thresholds. LCA is typically invoked to achieve sustainability in green design by comparing the 

environmental performance of different chemical products, or different life cycle phases of the product. Both ERA 

and LCA have their specific concept framework and methodology respectively, consequently can supply decision 

makers with different types of information. However, each method alone has certain limitation during actual 

application. Integrated framework of two methods can fill the gaps and make strong support for chemical sustainable 

management. Therefore, different integration approaches, which claimed integration, combination, complementary or 

hybridization (trade-off) use of ERA and LCA are summarized in the present review. Several scientific issues and 

challenges on integration framework of ERA and LCA are discussed, i.e. data gap, spatial and temporal 

characteristics, use of toxicity data and combined effect, as well as coupling model issues and uncertainty. Finally 

some perspectives are presented on the application of LCAERA integrated methods in green chemistry. 

Communication of risk and hazard information of chemicals is vitally important in promoting hazard chemical 

reduction and replacement. Therefore the integrated approaches are suggested to identify safer alternatives to a 

chemical by utilizing an environmental risk assessment over the entire life cycle. 
Key learning points: 
(1) Environmental risk assessment (ERA) and life cycle assessment (LCA) are two major analytical tools used to  

 support decision making in chemical management, providing different types of information. 

(2) Different integration approaches of ERA and LCA are summarized, including integration, combination, 

 complementary or hybridization (trade-off) use of ERA and LCA. 

(3) Communication of risk and hazard information of chemicals is vitally important in promoting hazard chemical 

 reduction and replacement for safer alternatives. 
Key words: chemical; environmental risk assessment; life cycle assessment; green chemistry; chemical footprint 
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面向绿色化学：融合生命周期的化学品环境风险评价 
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摘  要：绿色化学依据“预防性原则”，主要研究如何在化工生产过程中减少有毒有害物质的产生和使用，寻求更安全的替代品. 

作为化学品可持续管理的重要分析方法工具，环境风险评价(ERA)和生命周期评价(LCA)具有各自的理论框架和方法体系，但在

实际应用中可能都存在一定的局限性. 将二者融合的评价方法框架可弥补各自缺陷从而更好地为面向可持续发展的化学品管理

提供支撑. 本工作概述了 ERA 和 LCA 不同融合方式(整合、联合、互补和权衡)及融合评价方法研究面临的主要问题与挑战，展

望了面向绿色化学的应用，以期为筛选评价更安全的替代化学品与替代技术、支撑化学品可持续管理提供理论依据与方法框架.  

要  点： 

(1) 环境风险评价(ERA)和生命周期评价(LCA)是化学品可持续管理的重要分析工具，为管理决策提供不同类型信息. 

(2) ERA 与 LCA 融合的评价方法框架有四种方式—整合、联合、互补和权衡. 

(3) ERA 与 LCA 融合的评价方法能为筛选更安全的替代化学品(技术)提供全生命周期的化学品危害性与风险信息. 

关键词：化学品；环境风险评价；生命周期评价；绿色化学；化学品足迹 

中图分类号：TQ086/X820.4      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)S1004309 

1  前 言 

化学工业是国民经济的重要支柱产业，为几乎所

有现代生产和制造提供了基础. 从合成纺织品和聚合物

到半导体制造到集约化农业，各种化学品与人民的衣

食住行息息相关，可提高和改善人们的生活质量，促

进可持续生产和消费. 合成化学物质不仅遍及工业世

界，而且排放分散在自然界中. 部分化学品对人类或环

境有危险性，对人类和动植物健康有害，被认为是有

毒(Toxic, T)化学品. 除了急性和直接的伤害外，还可能

包括致癌、致突变、生殖毒性、发育毒性和内分泌干

扰效应等. 一些化学物质具有持久性(Persistent, P)，长

期存在于环境中. 如果不能通过代谢途径将其分解或从

体内排出，会产生生物累积(Bioaccumulation, B). 这些

具有 PBT 性质的有害化学物质通过生物累积被低级生

物吸收，进一步沿食物链传递直到被顶级掠食者(如人

类)摄食，带来更严重威胁. 由于 PBT 化学物质易通过

大气、水和土壤进行传输，影响范围涉及很远的地理

学范畴或生物世代，而引起世界各国广泛关注[1].  

绿色化学是近年来化学品替代技术热门研究领域. 

绿色化学依据预防性原则，主要研究如何在化工生产

过程中减少有毒有害物质的产生和使用，寻求更安全

的替代品. 绿色化学提倡通过减少有害化学原料/助剂

的使用，提高物质原料循环和能源效率，改进工艺、

减少有害副产物和废弃物排放及研制环境友好替代品

等技术手段，替代传统的污染和危险废弃物末端治理

技术，从而达到削减环境污染、保护人类健康、节约

工业成本的目标，鼓励更加绿色的合成技术路线，例

如通过改进反应路线减少副产物、使用生物催化剂和

微生物等手段[2,3]. 首先需要评价那些危害性质未知的

化学品及其被开发替代产品的安全性，了解产品有毒

物质的信息. 这些有毒化学物质随生产使用过程流动，

且通过环境介质(大气、水和土壤)进行传输. 用生命周

期视角(Life Cycle Aware)关注从化学制造到产品处置全

过程，评价从局部风险到区域安全乃至全球影响，才

能更好地实现化学品的可持续管理[4].  

环境风险评价 (Environmental Risk Assessment, 

ERA)和生命周期评价(Life Cycle Assessment, LCA)是两

种用于支持化学品可持续管理的重要分析方法工具. 当

人或有机体接触到一种有害的化学物质时，其有可能

产生不利影响，被认为来自于这种化学物质的固有属

性，即危害特性. 风险是危害特性的严重性和可能暴露

程度的函数. 环境风险评价(ERA)是对某一特定暴露场

景下发生不良反应的可能性进行定量评价的过程[5]，如

风险超过可接受范围需进行风险管理. 生命周期评价

(LCA)是基于功能单位对产品、过程或活动等全生命周

期潜在环境影响进行定量评价的工具，不局限于化学

品本身，而是对人类活动可能造成环境影响的综合量

化评价[6].  

许多情况下化学品的风险信息(包括危害特性数据

和暴露数据)很难获取，特别是低产量的化学品，其公

开信息也没有提供信息的监管要求. 实现科学合理的
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ERA 需要高技术和高成本支持，因为有大量的实验室

测试数据和经验预测数据，并且受不确定性和程度制

约. 基于经验研究的 ERA 也存在很多困惑和技术难

点，比如如何界定容许或合理水平通常依赖于价值判

断. 对于非线性剂量反应，现有的技术手段可能并不能

合理解释某些毒性作用模式，例如慢性低水平暴露或

多重胁迫因子的协同效应. 对风险的高度关注可能带来

问题或资源的转移，如局部(Local)风险问题和区域

(Regional)影响问题的矛盾，被转移的资源可以用于调

查更安全的替代设计或用于其它风险缓解措施[5]. 人们

呼吁建立一种更全面的化学品安全评价模式，该模式

考虑到更广泛的威胁，较少依赖环境损害的定量模

型，需要一个更完整的框架来了解和监测化学品对公

众健康和生态的系统性风险. 化学品安全评价不仅应该

对危害、剂量反应和暴露进行评价，以确定具体的风

险是否合理，还应以绿色化学原则为补充，重点关注

化学品的内在特性、用途及其制造的生命周期过程，

以避免不必要的风险. 虽然风险对于确定化学品暴露的

不安全水平至关重要，但实施过程中遇到的实际困难

和大量的不确定性表明，单独的风险评价不足以管理

防范化学品的有害影响.  

绿色化学鼓励更加绿色的合成技术路线，改进反

应路线减少有毒副产物产出；鼓励更加绿色的化学品

设计，开发比既有产品毒性更低、安全性更好的化合

物及可降解/可循环利用的化合物. 针对绿色化学提倡

过程单元和产品流通的全生命周期安全设计，越来越

多的研究提出将生命周期视角与环境风险评价融合的

方法手段和评价框架体系. 本工作针对 ERA 和 LCA 这

两种化学品可持续管理与安全评价的重要分析工具手

段，从两种评价方法框架的比较、不同方式的融合方

法体系及其研究进展、融合评价方法研究中的主要问

题与挑战和面向绿色化学的应用展望等方面予以综

述，以期为筛选评价更安全的替代化学品与替代技

术、支撑化学品可持续管理提供理论依据与技术方法.  

2  两种评价方法的框架比较 

ERA 和 LCA 最初是由独立的专家小组开发和使用

的. ERA 经常关注评价化学物质等胁迫因子对人类和生

态系统等风险受体造成的风险. 风险通常被定义为一种

行为的概率和严重性(性质和程度)的组合. 化学品环境

风险评价根据风险受体不同，可以分为生态风险评价

(EcoRA，即狭义的环境风险评价)、人体健康风险评价

(HHRA)或综合考虑人类与生态健康的综合风险评价

(IRA). LCA 是对产品或服务进行环境评价的分析方法，

通常涵盖产品或服务的整个生命周期或供应链[7]. 在整

个生命周期内，基于功能单位对环境相关的资源消耗和

排放定量评价，并且评估对环境保护对象(例如人类健

康、自然环境和自然资源)的潜在影响. LCA 方法自 20

世纪 70 年代末出现以来，已经有了很大的发展，有 4

个生命周期清单 (LCI)数据库和生命周期影响评价

(LCIA)方法. LCIA 方法涵盖了不断扩大的影响类别和

相应的表征模型，用于将产品或服务的生命周期转化为

环境影响[8,9].  
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(a) A framework for integrated environmental risk assessment         (b) A framework for life cycle impact assessment 

图 1  两种化学品评价方法框架 
Fig.1  Frameworks for two chemical assessment approaches 
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ERA 和 LCA 都可用来评价化学物质对人类和生态

环境的影响，两种评价方法框架见图 1，具体比较见表

1. 在这两种分析方法工具中，评价都需要化学物质的

环境排放、环境归趋和迁移转化的信息，不同受体的

暴露以及对不同受体的影响. ERA 和 LCA 的基本要

素，包括作为胁迫因子和产品成分的化学物质、作为风

险受体或者保护对象的人类健康等. ERA 和 LCA 所评

价每种影响的数学关系，例如剂量反应关系和因果链

关系及这些关系中所需要的化学数据和环境数据是相

似的. ERA 着重于将受体对胁迫因子的总暴露与相应的

效应阈值进行比较，或预测某一效应的可能性，即基

于合理假设的最恶劣情况的方案. 根据其目的，ERA

包括一个或多个胁迫因子(例如化学物质及混合物)对一

种或几种风险受体(例如人类或特定的其它生态受体). 

ERA 对某一特定活动可能包含多个胁迫因子和一个或

几个受体，但不考虑这些胁迫因子的排放和对其它地

方的这些受体的影响. LCA 通常比较在平均条件(在稳

定状态下的常规操作)下不同产品或服务系统的环境性

能，以及产品或服务系统的不同生命周期阶段的环境

性能. 传统的 LCA 不考虑胁迫因子的时间−空间动态分

布，不涉及毒性阈值或不同层次可接受性的影响. ERA

的评价目标通常是根据事实结果判断风险是否可以接

受，是否需要风险管理的行为. LCA 则原则上评价产品

或服务在整个生命周期的排放造成的影响，比较实现

类似功能的不同替代产品或服务的环境影响 . 因此

ERA 和 LCA 可以为决策者提供不同类型的信息. 

表 1 化学品环境风险评价和生命周期评价方法框架比较 
Table 1  Comparison between method framework of ERA and LCA for chemicals 

Chemical 
assessment 
framework 

Environmental risk assessment (ERA) Life cycle assessment (LCA) 

Basic concept A measure of the likelihood of the hazard actually causing harm 
and a measure of the severity of harm in terms of the 

consequences to people or ecological systems 

Compilation and evaluation of the inputs, outputs, and potential 
environmental impacts of a product system throughout its life 

cycle 
Assessment goal To predict the probability of a certain effect, to determine 

acceptability of risk 
To compare the environmental performance of different product or 

service systems, or different life cycle phases of a product or 
service system 

Assessment 
elements 

Stressor, receptor, hazard, exposure, dose-effect relationship Product/ service, function unit, process flow, impact category, 
cause-effect chain 

Assessment 
phases 

Problem formulation (hazard identification) → dose-response 
assessment → exposure assessment → risk characterization 

Description of the goal and scope → Life cycle inventory 
analysis→ Life cycle impact assessment → Interpretation 

Classification of 
assessment 

Ecological risk assessment / human health risk assessment / 
integrated risk assessment 

Life cycle inventory analysis / Life cycle impact assessment 

Tiers of 
assessment 

Multiple level risk assessment: qualitative/quantitative risk 
assessment, deterministic/probability/tiered risk assessment 

Multiple environmental impact categories 

Spatial 
characteristics 

Occurring under a specific exposure scenario; Disregard emission 
of chemical stressors elsewhere, mostly local or site-specific 

Routine operations under steady-state conditions; Large spatial 
scale, mostly regional or state or global 

Spatial and 
temporal 

distribution 

Encompass extent of temporal and spatial differentiation in fate 
and exposure assessment 

Does not take into account the time−space distribution of stressors 
in a unit process 

Assessment 
scope 

Focused on local and site-specific stressors and effects, may shift 
the effects elsewhere 

Focused on global and local emission inventory, site-generic and 
site-specific impact assessment 

Susceptibility Take into account aspects of distribution and acceptability of risks 
for specific members of a population such as susceptible 

individuals 

Disregard specific members of a human population 

 

3  评价方法融合研究的进展 

通过上述比较可看到，ERA 侧重于化学物质暴露

的特定场景，并对化学物质的摄取机制(如吸入、摄入)

进行详细的建模，以评价构成的威胁. LCA 将大量空间

和时间上多样化的排放信息汇集，并结合从输入到输

出的单元过程综合分析不同环境影响. ERA 和 LCA 作

为化学品评价方法具有高度的互补性，提供决策支持

上的不同角色和作用[5,10]. 大量学者从不同的角度提出

了将两种工具结合起来共同用于决策的需求和具体研

究案例，既有评价方法的相互融合，也有评价结果的

综合利用. 本工作综合分析归纳出四类不同的融合方

式，包括整合(Integration)、联合(Combination)、互补

(Complementary)和权衡(Trade-off)，并对其中重要的整

合评价研究进展予以重点综述.  

3.1 两种评价体系的融合方式 

3.1.1 整合(Integration) 

整合ERA与LCA意识，将彼此的数据信息、要素
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特性与计算结果融入整合到方法框架中. 这类整合评价

方式可以从 ERA 的角度出发，将生命周期评价整合融

入化学品环境风险评价方法框架[6,11]，利用ERA手段计

算化学物质的潜在风险，将其引入 LCA 的过程流模型

中，使化学品危害信息与生命周期的单元过程紧密联

系[4]；在原有的 LCA 框架和环境影响类别基础上，利

用 ERA 暴露模型和计算结果添加表征风险的环境影响

类别，例如人体健康风险、生态风险等 LCA 评价指

标，替代 LCA 原有的一些毒性影响指标[1214]. 近年提

出的化学品足迹 (Chemical Footprint, ChF)概念整合

ERA 与 LCA 意识，以人类为行为主体，以人类活动排

放的化学品为评价主题，将人类活动排放的化学品对

生态系统健康的风险转化为直观的环境空间占用量的

形式，并用于化学品相关的环境风险评价[15,16].  

3.1.2 联合(Combination) 

分别利用ERA和LCA针对相同的产品系统进行评

价，采用一定的方式(如多目标决策等)综合两种评价的

结果[17]. 这类联合评价方式可以通过分别进行 LCA 和

ERA，对评价结果排序，找出共同及各自得到的危害

比较大的有毒化学物质清单；将 LCA 对毒性影响类别

的评价结果与 ERA 风险评价结果中交叉重叠的部分相

互补充分析[18,19].  

3.1.3 互补(Complementary) 

化学品可持续管理的决策研究表明，在开展筛选

层次的 ERA 或优先设置的研究阶段，LCA 评价工具非

常有用[20,21]. 先利用 LCA 对某产品或服务的全生命周

期过程进行评价，筛选出环境影响较大的单元过程和

有害化学物质，再针对筛选出的过程及物质进行 ERA. 

先利用 LCA 识别主要健康和环境问题，再利用 ERA 进

行具体风险分析；或把 LCA 作为 ERA 框架的子集，为

ERA 筛选需优先进行风险分析的生命周期阶段[4,22]；或

把 LCA 环境延伸的输入输出分析(EEIOA)作为对化学

物质 ERA 进行空间差异化评价的起点[2326].  

3.1.4 权衡(Trade-off) 

将ERA与LCA通过权衡方式进行融合评价研究，

主要为了解决局部风险与全局影响的风险转移问题. 通

过融合可以弥补 ERA 的评价范围和边界过窄的缺陷，

拓宽其评价环境负面影响的范围，避免风险转移[6]. 尽

管 LCA 可以单独用于局部排放影响的评价，研究案例

表明仍然需要特定点位的环境归趋与暴露模型，即需

要 ERA 手段的介入. 对不同产品系统或技术方案进行

生命周期影响评价后，可能出现不同环境影响类型的

比较趋势有所差别，利用 ERA 手段对 LCA 评价结果进

行权衡[2729].  

3.2 整合生命周期视角的环境风险评价 

生命周期视角是指对与特定产品体系相关的物质

流动的意识，从原材料的使用到产品的使用，到废物

的处理，以及全过程所需的燃料、电力、化学品和基

础设施[30]，是 LCA 框架中量化产品和服务的环境影响

的方法. 其核心是一个工业生产的模型，是一个单元过

程的网络，它吸收资源、能源和材料，并输出产品、

排放和废物. 将许多这样的单元过程链接在一起模拟产

品的生命周期，使用阶段假设和选择包含或排除哪些

过程会对分析结果产生深远的影响. ERA 中的暴露场景

建模与 LCA 单元过程描述的活动有关. 如一个过程需

要一个本身有毒或含有毒物质的输入，该过程有暴露

的风险，操作过程中工人可能接触到物质，或者物质

可能存在于产品、工业副产品或环境释放过程中. 任何

这些暴露的来源都可能需要一个 ERA 描述. 当 ERA 进

行时，有必要对特定的暴露场景进行一些假设，以模

拟可能的剂量反应. ERA 的评价结果高度依赖于与暴

露相关的 LCA 单元过程[31]. ERA 通过描述特定的单元

过程实现生命周期视角. 从本质上讲，ERA 数据可以

补充关于 LCA 评价的基本元数据，例如哪个单元过程

导致了被建模的暴露场景，这个单元过程的产物是什

么，从上游生产工艺流程来看，有毒物质的来源是什

么，往下游消费环节看，有毒物质使用后会发生什

么，它是否包含在产品中. 如果是这样，那么在产品生

命结束时发生了什么. 这种整合生命周期视角的 ERA

方法，可考虑不同来源的一种或几种物质的排放和在

不同位置、不同生命周期阶段的产品或服务[4,32]，可用

于评价底灰处理和循环利用过程中不同环节或服务用

途的重金属释放的人体健康风险；用于研究生物柴油

生产链中不同单元过程的人类健康风险[33, 34].  

3.3 基于生命周期过程流模型组织和共享环境风险评价 

数据 

在产品生命周期中，对工人、消费者和环境的风

险会在多个过程中出现，而不同的公司可能会以不同

的方式对其进行评价. 产品系统的过程流模型为集成这

些不同的报告提供了一个框架，来自不同特定过程的

毒性清单可以立即结合在一起，建立一个关于特定产

品所涉及的有毒物质流的描述. 通过这种方式可以识别

和评价整个供应链中有毒化学物质的负荷分布，了解

相关的具体过程. 使用类似化学物质的不同企业可以将

他们的评价结果集中起来，开发出一个综合的 ERA 数

据集合. 公共机构、非政府组织、研究人员和顾问可以

收集不同来源的毒性数据，并利用过程流模型确定数

据或监管范围的差距，提出更安全的管理策略和技术
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方案[4]. LCA 也可以通过描述中间流(即单元过程之间的

流动)解释毒物传递. 目前的 LCA 实践通常涉及到向环

境排放的流的特性，但在制造过程中使用的流常被忽

略. 在制造过程中使用的物质可能具有已知的危险特

性，这些特性可被包括在生命周期模型中. 将这些流作

为输入(或作为输出)的过程可能具有 ERA 信息，这些

ERA 信息可以被定位并合并到 LCA 分析中. 在一个单

元过程中使用的有毒物质有可能输出到产品系统中或

被释放到环境中，应列入 LCA 排放清单. ERA 的数据

例如危险特性和暴露场景，可很容易地放入一个与

LCA 兼容的表单中，并包含在过程库存数据中[20].  

通过这种整合评价方法，基于工艺流程组织和共

享风险评价数据，将为污染预防、产品安全监管和公

共卫生提供四方面的决策支持. 首先，它将允许一个数

据库的分布式开发，跟踪有毒物质的流动. 产品的危险

特性和 ERA 结果可以向公众公开，而不会泄露机密信

息；其次，它将引入一个用于生产的有毒流建模框架. 

虽然 LCA 在建模资源需求和全球环境影响方面是有效

的，但在描述区域和地方对人类和环境健康的威胁方

面却不十分有效. 如果将毒性信息附加到中间流，LCA

从业者可以在适当的情况下将毒性数据纳入其库存模

型中，更好地将毒性数据集成到过程流模型中，了解

与特定产品系统或制造技术相关的环境风险，而不仅

仅是特定的化学品排放清单. 产品中涉及的多种化学品

的风险信息可以链接在一起；第三，将毒性信息与单

元过程联系起来，建立一种有毒化学品的使用和产品

系统功能之间的关系，更加科学地寻找更安全的替代

品或替代技术，符合绿色化学的原则[2]；最后，它将有

助于向更广泛的研究人员、技术人员、监管人员和公

众传播风险信息. 过程流模型提供了一个易于理解的工

业活动和个人消费之间的映射，已经包含了每个生命

周期阶段的风险信息[4].  

3.4 化学品足迹 

化学品足迹(ChF)的概念体现出化学品、生态系统

及环境空间三者之间的联系，人类活动排放的化学品

通过多种途径进入环境空间，因此暴露于一定化学品

水平的生态系统的结构与功能会受到影响，体现出化

学品的生态毒性效应. 环境空间既能容纳化学品，又能

为生态系统提供必要的物质和能量基础，成为人类活

动与生态系统健康之间关系的桥梁[15,35]. ChF 的计算包

括三类指标：(1) 人类活动与化学品排放量之间的关

系；(2) 化学品对生态系统健康的毒性效应阈值；(3) 

环境空间对化学品的消纳能力. 指标(1)的度量需基于

LCA 方法体系，跟踪人类活动中化学品的排放量. 指

标(2)的度量需要一种可以指示生态系统健康状态的生

态效应阈值，可通过 ERA 方法表征. 常用的计算方法

有两种：一种是以一定时间、环境介质体积内单位质

量化学品所影响的物种比例(msPAF)表征生态效应阈

值，评价可能导致生态系统承载容量受损的化学品实

际环境排放程度[36]. 另一种则是通过 USEtox 模型计算

生态毒性影响特征化因子(CF)，表征将排放的化学物

质稀释到不对生态系统产生危害作用的浓度点以下所

需占用的淡水体积[37]. USEtox 模型是目前整合 LCA 表

征化学品生态毒性的最佳模型，其内嵌多介质归趋模

型，可以很好地模拟化学品在环境介质中的动态迁移

转化和降解等过程. 指标(3)的度量，综合考虑生态系

统的承载容量和修复能力等因素，通过模型模拟简化

定量表示消纳化学品所需要的环境空间 [16]. 综上所

述，化学品足迹方法的发展无处不体现 ERA 与 LCA 方

法的整合互融.  

4  融合研究的问题与挑战 

无论是化学品环境风险评价还是生命周期评价方

法，均需使用大量的测量和模拟数据，针对复杂环境

还需进行环境归趋暴露和因果链的简化建模，因此两

种评价方法的结果都具有很高的不确定性. ERA与LCA

在评价目标与范围、评价层次与类别、地理边界、数

据需求、污染排放情况及时空特性等方面都存在显著

差异[20]，这为两种方法融合研究的科学性与合理性带

来更多的困难与挑战. 最近的研究突出了系统假设和价

值选择对整体不确定性的贡献[5]. 根据评价目标与评价

范围的不同，不确定性的接受程度也各异. 例如融合风

险信息的产品环境影响的比较，统计显著差异需要更

精确的评价. 既然是考虑多元信息和多重过程的融合评

价研究，则整合评价框架并非简单提供单一答案的工

具，而是一个能够全面理解问题及可能解决方案的工

具[3840]. 基于此，从以下四个方面系统分析融合研究

面临的诸多问题与挑战.  

4.1 化学品基础信息数据的匮乏 

ERA与LCA都需要大量的测量和模拟数据来支持. 

事实上绝大多数化学物质都缺乏足够的实测毒性数据

用以评价其危害性质，这需要成本高昂的实验测定[4]. 

此外，时间和空间特异的化学品排放量、环境归趋和

暴露的数据往往也难以获取. 目前的化学品基础数据常

常以国家层面为主，缺少局部的、地区的精细化数

据，往往以低层次的平均数据近似值替代. 这一现象在

中国尤其严重 [15]. 另一方面，从日益更新的化学品

CAS 号可知，新的化学品源源不断被合成、使用和排
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放进入环境，其基本信息数据收集测定研究显著滞后. 

这些新化学物质的数据缺失(Data Gap)可考虑使用定量

构效关系(QSAR)模型等计算毒理学手段预测获取[41].  

4.2 时间与空间特异性 

区域化的评价方法通过考虑特定地点的生产条

件、运输的差异和生态系统的敏感性，提高评价结果

的准确性，正是化学品ERALCA融合评价框架的关注

焦点. 首先，化学品环境归趋与暴露的空间特异性是

ERA 评价框架的重要特征. 其次，为了比较资源利用

或环境排放的不同位置对环境的影响，需应用区域化

的 LCA 评价方法. 区域化使融合评价方法更具相关

性，但如何将区域化的 LCA 与空间特异的环境归趋与

暴露相匹配仍是很大的挑战. ERA 提供的风险信息往往

带有时空分布的显著特征，事实上化学品的排放数据

随时间动态变化. 如果融合研究中仅以稳态模型处理化

学品的排放、环境归趋与暴露，可能降低评价结果的

可靠性与实用性. 然而目前存在的问题是缺少数据最合

适的空间和时间分辨率. 库存数据主要在国家级可用，

只有个别更精细的空间分辨率的例外情况. 两种评价方

法的融合往往需要一个不同的空间分辨率，它包含的

是毒性影响的性质，而不是行政边界. 将数据的空间与

时间分辨率调整到一个适宜的规模，既能满足区域化

动态评价的精细化需要，又不至于过于复杂从而给两

种方法的融合分析计算带来新困难，这是仍然需面对

的挑战之一.  

4.3 毒性数据的正确使用与联合毒性表征 

ERA 与 LCA 两种方法框架使用各自的毒性数据集

合，融合评价方法带来的数据转移可能增加最终评价

结果的不确定性. 在 HHRA 中效应阈值评价可基于无

观 察 效 应 水 平 (NOAEL) 或 最 低 观 察 效 应 水 平

(LOAEL)，也可以采用另一种基准剂量(BMD)法，它

同时适用于阈值和非阈值效应，而风险表征的起始点

(Point of Departure, POD)通常是 BMDL10(单边 95%置信

区间的下限). 无论选择哪种阈值作为 POD，均需要用

到一组评价因子(AFs)或不确定因子(UFs)获得参考剂量

(RfD)，从而与预测的化学物质人体摄入量进行比较. 

在 LCA 框架中，毒性影响评价的数据通常是 EC10 或

EC50数据. 应用一组 AFs 或 UFs 导出 LCIA 中使用的斜

率因子. 当特定区域的环境归趋和暴露模型从 HHRA

框架被带入 LCA 框架时，必须注意彼此毒性数据集的

差异.  

针对化学物质混合物或者说多重胁迫因子的毒性

评价必须考虑复杂的联合毒性作用. 目前联合毒性评价

往往只能简单地采用浓度加合的方式定量化表征，这

是粗暴地假设混合物的各组分彼此独立作用且毒性作

用模式相同. 这种简化计算方式忽略了化学物质在环境

介质暴露中的化学反应及在生物体内的相互作用(拮抗

或协同). 联合毒性的研究目前尚处于起步阶段，需毒

理学专家系统深入的研究，包括动物试验、细胞试验

和预测毒理学多重手段的联合应用.  

4.4 模型耦合的不对称与多元化工具需求 

两种评价框架在模型耦合过程中的不对称可能引

起潜在偏差. ERA 框架一般使用空间特异的环境归趋与

暴露模型评价本地化受体暴露的风险阈值. 在 ERA 视

角下，在不同地方的本地化风险之间可能存在不对

称，只针对本地化风险的直接利益相关者和决策者进

行评价，而对其它地方的风险不评价. 在 LCA 视角

下，基于空间特异模型的集成可能会出现一种更隐蔽

的模型不对称形式. 整合 ERA 风险阈值的特定影响类

别使用空间特异的本地化模型，而其它空间过程的影

响类别则可能使用通用模型建模，不考虑空间特异性. 

这种情况下，不同空间过程的模型耦合可能引入模型

不对称偏差. 如果不同种类的化学物质具有相似空间范

围的影响和相似的暴露途径，也可根据彼此的空间特

异性分别建模，从而引入模型不对称的偏差. 这种模型

不对称影响对融合评价整体结果的影响程度尚不清

楚，并对进一步调查研究提出了新的挑战.  

融合评价框架中观点不一致的环境归趋和暴露模

型可能引起潜在偏差. 从 ERA 框架到 LCA 框架，至少

有两种方式可能会将不一致的暴露途径假设和参数值

的选择传递给 LCA 框架. ERA 的基本原理是确定暴露

途径和参数选择，考虑个体暴露的最恶劣影响 . 从

LCA 视角，这种保守评价方式可能并不合适，因为可

能会有更多的人通过不那么重要的途径暴露，从而导

致潜在累计效应的过高估计. 由于 LCA 反映的是平均

条件下的稳态过程，不考虑个别受体敏感性差异问

题，将 ERA 风险信息聚集和扩展到一个 LCA 功能单元

时，关于个体暴露途径和亚群体效应的细节可能会丢

失.  

模型化研究是当前理论研究的发展趋势. 融合两

种评价方法的整合框架体系自然需要适应不同评价目

标的多元化模型工具. 目前专门为融合研究发展或优化

的模型工具非常罕见，仍然主要借助于单一的环境归

趋与暴露模型或者 LCA 环境影响评价模型及这两类模

型的简单耦合如 USEtox，也可能存在耦合偏差等问题

与挑战.  
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5  面向绿色化学的应用展望 

许多国家和地区对化学品风险控制策略的一个共

同手段就是开发使用有毒化学品的绿色替代技术方案. 

替代技术包括使用较不危险的物质替代有毒化学物

质、改进工艺流程以减少有毒化学物质的使用、暴露

或释放及通过重新设计产品过程或对主要工艺进行重

大调整来减少或消除首要需求的有毒化学物质. 对于有

毒化学物质，使用整合生命周期视角的 ERA 能评价产

品生命周期中过程特异的潜在风险，包括过程中间产

物和特殊助剂的使用，从而提出更安全的替代技术方

案. 美国环保署(USEPA)针对电子制造行业的两项案例

研究表明，采用这种融合生命周期视角与风险评价方

法，能发现更安全的绿色技术来替代有问题的过程[42]. 

短链氯化石蜡(SCCPs)是金属加工工业广泛使用的润滑

剂，SCCPs 因其对水生生物具有较强的生殖毒性和免

疫毒性而被限制使用，采用融合生命周期与风险分析

的替代评价方法，可以证明传统的高压金属成形工艺

无法避免使用有害 SCCPs，必须重新设计新的工艺流

程[43]. 针对这些绿色替代技术方案，基于上述融合评

价方法体系，目前已经提出了多种替代化学品和替代

工艺的评价方法框架，其中著名的两个方法框架是

USEPA 的清洁技术替代评价(CTSA)和 Lowell 可持续生

产中心的替代评价框架[4, 44].  

ERA 和 LCA 都是化学品安全评价和可持续管理的

重要工具，将两种方法融合可以发展建立更健全更合

理的评价框架. 这种融合评价框架体系，根据各自的研

究目的或评价目标可以选择不同类型的融合方式. 既可

以通过过程流建模在产品整个生命周期跟踪有毒物质

或者将毒性数据整合入生命周期影响评价，比分别评

价不同空间过程的风险更直接、成本更低，也可弥补

ERA 的评价范围和边界过窄的缺陷，有助于解决针对

LCA 不同类型环境影响比较趋势不同而需要综合权衡

的问题，避免风险转移，从而最终实现人类与生态环

境综合可持续发展. 将融合评价框架体系应用于中国的

化学品风险管理决策中，一方面可为风险防范策略的

制定提出科学的理论依据和方法支撑，另一方面也可

为绿色化学领域更安全替代化学品和替代技术的选择

提供强有力的评价方法支持.  
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