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摘要： 城市工业企业搬迁与退役遗留大量污染场地，其潜在环境风险受到各国政府的高度重视。 在化学品风险/毒性评估的

基础上，欧美等发达国家(地区)率先发展和形成了独具特色的环境风险评估框架。 我国在借鉴吸纳国外先进经验的基础上，
逐步形成符合国情的场地环境风险评估框架。 笔者系统梳理了我国和美国、欧盟、荷兰、英国等国家(地区)的污染场地环境风

险评估框架形成与发展历程；分析阐释了各框架的首要目标、决策与管理过程、科学定位、关键创新等要素及其内涵；揭示了

各个国家(地区)在特定历史时期关键法律法规、政策与技术文件等的推动、支撑及指导作用等。 通过对比研究可为我国场地

环境风险评估框架的完善与创新发展提供有益参考。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Many industrial contaminated sites have been left in urban areas, due to the relocation and retirement of
industrial enterprises, and their potential environmental risks have attracted great attention all over the world. In
such circumstance, some developed countries (regions) in Europe and America have formed their own characteristic
environmental risk assessment frameworks (ERAF), based on the risk/toxicity assessment of chemicals. In China,
the ERAF in line with current realistic situation is gradually developed, by integrating foreign experience. This pa⁃
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per systematically reviews the formulation and development of the ERAF for contaminated sites in China, the Unit⁃
ed States, the European Union, the Netherlands, the United Kingdom, etc. The primary objectives, decision⁃making
and management process, scientific orientations, and key innovations of these ERAFs are summarized. In addition,
the promotion, support and guiding roles of key laws, regulations, policies, and technical guidelines of each country
(region) in specific historical period are outlined. This review can provide a useful reference for the development
and improvement of ERAF for contaminated sites in China.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： environmental risk; contaminated sites; risk assessment; framework

　 　 风险评估是过去几十年环境政策发展的重要内

容之一，既是环境科学深度发展的必然结果，也是保

护环境和保障社会安定的迫切需求。 人类活动会在

不同的空间和时间尺度上对人类健康、经济和自然

生态系统等产生影响[1]。 而这种潜在影响评估需考

虑诸多问题，如环境污染对人体及生态环境产生影

响的发生、发展规律，以及相应的预防对策、风险控

制手段和卫生防护要求等。 由此推动了许多国家

(地区)环境风险评估框架的制定与发展[2]，并通过对

相关法律法规的修改完善、颁布相关指南和技术文

件等手段来规范环境风险评估过程并提供标准方

法。 同时，随着社会经济和科学认知的不断发展，框
架的形式和重点也在不断发生变化。

场地环境风险评估，是指在分析污染场地土壤及

地下水污染等对现场人群的主要暴露方式基础上，评
价污染物对人体健康的致癌和非致癌危害程度[3]。
英美等发达国家均采用基于风险的多层次评估框架，
通过污染物迁移转运机制分析模型及人体暴露评价

模型量化风险评估[4]。 美国以《联邦政府的风险评

估：管理程序》 (红皮书)作为纲领性文件[5]，首先构建

了较为完善的风险评估制度，明确了健康风险评价的

四步程序(危害识别、剂量⁃效应关系、暴露评估和风险

表征)，并被许多国家(地区)和环境组织参考与采用。
我国针对污染场地的环境风险评估工作起步较晚，具
体内容主要包括：危害识别、暴露评估、毒性评估、风
险表征，以及土壤和地下水风险控制值的计算。

该文系统阐述了国内外污染场地环境风险评估

框架的形成与发展历程，对不同时期不同国家 (地
区)环境风险评估框架要素及内涵的异同等进行了

总结分析，以期为我国新时期污染场地环境风险评

估工作的完善与发展提供有益参考。

１　 美国风险评估框架的形成与发展（Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋ ｉｎ ＵＳＡ）
　 　 随着“纽约州拉弗运河事件”“肯塔基州铁桶谷

事件”等大量恶性污染事件相继发生，促使美国率

先发起对污染场地管理和环境风险评估的立法管

理。 1983 年和 1984 年美国环境保护局(U.S. Envi⁃
ronmental Protection Agency, US EPA)先后发布“红
皮书”“风险评估和管理：决策框架”，由此确立了美

国风险评估与管理的基本框架(图 1)。 同时，为保障

风险评估工作的顺利开展与监管，US EPA 先后建

立风险评估论坛(Risk Assessment Forum)和风险评

估委员会(Science Policy Council，现名科技政策委员

会 Science and Technology Policy Council)。 早期环

境风险评估工作主要关注毒害物质产生的人体健康

风险，美国国家研究委员会(National Research Coun⁃
cil, NRC)相继发布系列指导文件[6－8]，进一步补充和

拓展了风险评估的工作原则。 1997 年，总统与国会

风险评估和管理委员会(简称风险委员会，The Presi⁃
dential/Congressional Commission on Risk Assessment
and Risk Management, CRARM)发布报告，详细论述

了如何让利益相关者参与评估过程以改进风险评

估，初步构建了“公众参与”的雏形[9]。 同时，针对不

同性质污染物与受体进一步丰富了评估方法与指

南，还指出基础分析技术发展的滞后制约了风险评

估结果的可信度。 为此，美国国家科学院(National
Academy of Sciences, NAS)在“科学与决策：推进风

险评估”(银皮书)报告中强调：要进一步增强技术分

析(科学技术进步与管理)在风险评估中的作用[10]。
“银皮书”的发布也推动了“风险评估和管理：决策

框架”的再修订，进一步明确了人体健康风险评估

的程序与内容。 US EPA 于 2006 年后陆续发布“人
类健康风险评估战略研究行动计划”，旨在推动人

体健康风险评价与管理的科学发展[11]。
20 世纪后半叶，美国各地频发场地危险废物泄

露事故，严重污染环境并威胁居民健康。 因此，美国

国会于 1980 年出台“综合环境响应、补偿和责任

(Comprehensive Environmental Response, Compensa⁃
tion and Liability Act, CERCLA)”(超级基金法)法案，
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图 １　 美国风险评估框架形成与发展历程

Fig. 1　 Formation and developing process of environmental risk assessment framework in USA

基于已发布的评估指南与技术文件，指导污染场地

环境风险评估与修复治理工作。 然而，由于缺乏程

序性的规定，“CERCLA”法案在出台后的实际执行

过程中并未达到预期指导意义。 因此，1986 年的修

正案，即“超级基金修正与再授权法 (Superfund A⁃
mendments and Reauthorization Act, SARA)”，正式确

立超级基金场地管理制度。 SARA 不仅在环境监

测、风险评估和场地修复等方面制定了标准管理体

系，还将公众健康评价纳入场地修复可行性研究过

程，为污染场地的管理提供了有力支持[12]。 1989 年起

陆续发布的超级基金风险评估指南(Risk Assessment
Guidance for Superfund, RAGS)主要包括评价指南、暴
露因子等 6 个部分内容[13－18]。 针对石油及其他化学

品污染场地评估，美国试验与材料协会(ASTM)于
1995—2002 年间制定了相应的矫正行动标准指南

(Risk⁃Based Corrective Action, RBCA)[19]。 美国 GSI
公司(GSI Environmental Inc.)则根据 ASTME2081⁃00
标准开发出“RBCA”模型，广泛用于污染场地环境风

险分析、土壤风险筛选值与修复目标值的制定等[20]。
总体而言，美国风险评估框架对风险评估程序

的启动(确定范围、制定计划与问题)、公众参与(风险

评估的受众、沟通)、风险评估(危害识别、暴露评估、
效果评估和风险表征)和支持决策等内容做了详细

规定，并以“评估结果是否符合或达到预期目的(fit
for purpose)”作为质量保证原则[21]。 该框架的主旨

是处理与评估实际问题，但在整个评估过程中，基础

数据的核实和监测研究往往被忽视。 因此在评估问

题制定过程中，不仅需要明确目标，还要改善风险沟

通，以解决各种问题，如通过评估过程的迭代以消除

民众疑虑[22]。

２　 欧盟风险评估框架的形成与发展（Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋ ｉｎ ＥＵ）
　 　 20 世纪 90 年代，欧盟先后发布“关于已有物质

的风险评估和控制法规(793/93/EEC)”“新申报物质

的风险评估指令(93/67/EEC)” “已有物质风险评估

法规(1488/94/EEC)”等法规；1997 年确定以“欧盟风

险评估系统(European Union System for the Evalua⁃
tion of Substances, EUSES,1997 年)”作为人体健康

和生态环境风险的评价体系[23]；2003 年发布技术指

导性文件 TGD (Technical Guidance Document,2003
年)，标志着欧盟初步建立了风险评估体系框

架[24－25]。 2007 年，欧盟发布“化学品注册、评估、许
可和限制法规(1907/2006/EEC)”，表明在场地污染导

致的健康风险评估方面，欧盟更关注化学品风险源。
与美国相比，欧盟的污染场地管理压力较轻。

为有效管理场地污染的潜在人体健康与环境风险，
于 1994 年成立欧盟污染场地公共论坛，并制定污染

场地风险评价协商行动指南[26－27]。 随后在 1996—
1998 年的“污染场地风险评估集中行动” (Concerted
Action on Risk Assessment for Contaminated Sites,
CARACAS)中，总结了当时场地风险评估的科学理

论与技术背景，最终确定了“污染源⁃污染途径⁃风险

受体”的污染场地风险评估程序[28]。 同时，为提高

评估与决策的效率，欧盟学者基于 GIS，开发出
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“DESYRE”(Decision Support System for Remediation
of Contaminated Sites)修复决策框架及软件[29－30]。

欧盟风险评估的整体框架(图 2)虽然与美国相

似，但因为主要关注化学品的风险，因而更重视评估

的数据收集，包括化学品的生产量、排放源与排放速

率等，同时要求开展化学品的全生命周期评估；在效

应评估方面，提倡采用基于结构效应关系与作用模

式的毒性预测技术[24]。
荷兰是继美国后，欧盟成员国中率先开展土壤

保护工作的国家之一[31](图 3)。 荷兰可耕作土地资

源较少，对土壤保护的意识较强。 为保护农用土壤

资源，早在 1983 年即出台“土壤修复(暂行)法案”，
并在配套发布的“土壤修复指南”中提出土壤环境

质量分类标准的 A、B、C 值(超过 A 值即为土壤污

染，超过 C 值则被认为需要修复)，A 与 C 值分别基

于土壤背景值和专家判断，B 值为 A 与 C 值的平均

值。 1987 年颁布 “土壤保护法案 (Soil Protection
Act)”(2006 年修订)，规定了通过风险评估和毒理学

信息来评估和调整 A、B、C 值[32]，并在该法案的补

充文件(1994 年)中进一步明确了基于风险的目标值

与干预值[33－34]。 1989 年荷兰住宅、空间计划及环境

部(Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Orde⁃
ning en Milieu,VROM)发布风险评估框架，主张采用

环境风险分析技术来制定 “效果导向” 的环境政

策[35]，强调基础评估分析技术的重要性。 1994 年发

布 CSOIL 模型用以推导“干预值” [36]，其后又发布

图 ２　 欧盟风险评估框架形成与发展历程

Fig. 2　 Formation and developing process of environmental risk assessment framework in EU

图 ３　 荷兰风险评估框架形成与发展历程

Fig. 3　 Formation and developing process of environmental risk assessment framework in the Netherlands
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VOLASOIL 模型评估不同类型场地挥发性污染物

的室内蒸气入侵风险[37]，并进一步完善相关技术指

南[34,38]。 2013 年修订的“土壤修复通令(Soil Reme⁃
diation Circular)”中明确设定了标准化风险评估程

序和场地风险评估程序[39]。
荷兰环境风险评估框架包括 5 个关键要素[40]：

(1)确定危害源；(2)评估危害发生的概率和程度；(3)
评估已识别风险的可接受性；(4)预防风险；(5)如果

做不到上述几点，则维持可接受的风险水平。 该框

架的特点是：对受体、效应和应激因子等特定组合的

风险进行了限制性定义。 该框架的主要目标还包括

提供评价准则、确定环境优先顺序、评估环境回报和

确保不同污染源防护水平的可比性。 该框架虽定义

了极端风险可接受性的判断标准(保护生态系统中

95% 的物种)，但没有为风险控制计划的实施制定明

确方案。 总体而言，荷兰的环境风险评估侧重于定

量化和数字化表达，即将抽象的风险用具体数值表

示并建立相应的管理标准。

３　 英国风险评估框架的形成与发展（Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋ ｉｎ ＵＫ）
　 　 英国对污染场地的管理是建立在风险管控的基

础上，针对风险的不确定性，强调以预防为主的风险

管控。 英国环境法(British Environmental Law)第 57
节中补充的 PartⅡA 部分对污染土地的识别和修复作

出规定[41]，并授权环境主管部门制定“法定指南”，要
求根据土壤的当前用途，避免或减少对人体健康或环

境带来不可接受的风险[42]。 据此，1995 年英国环境部

(United Kingdom Department of the Environment)制定

的风险评估和管理指南[43](图 4)，要求所有环境风险

评估和管理活动都要有助于国家的可持续发展战略，
并提出了预防为主的原则。 在该文件的要求与指导

下，英国环境署(Environment Agency, EA)下属的环

境、食品与农村事务部 (Department of Environment,
Food and Rural Affairs, DEFRA)于 2002 年公布了关

于污染场地的系列技术文件(contaminated land report,
CLR)，旨在评估各种污染物对人体健康及生态环境

的潜在风险，并开发出适用于英国的污染场地暴露评

估模 型 ( the contaminated land exposure assessment
model,CLEA)[44]。 基于已发布的指南与模型等进行污

染场地风险评估，英国与欧盟均采用层级递进式的评

估程序，该程序分四步进行(T0～T3)：筛选级评估(T0
～T1)、效应评估(T2)、暴露⁃效应关系分析(T3)，均有详

细的技术依据[45]。
应用实践数年后，英国环境部于 2009 年对风险

评估导则(SR3)进行修订补充，并完善了 CLEA 评估

模型，提高其适用性[4,46]。 2012 年 DEFRA 再次修订

图 ４　 英国风险评估框架形成与发展历程

Fig. 4　 Formation and developing process of environmental risk assessment framework in UK
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“法定指南”，不仅对污染场地的定义、风险评估、责
任排除和分摊、成本回收等概念和技术细则作出了

更全面详细的规定[47]，还针对风险评估的“事前、事
中、事后” 3 个环节[48－49] 对风险评估制度进行了补

充。 在该框架体系下，通过分析场地污染的风险程

度，根据评估结果判断是否进行下一阶段的风险评

估(监测与咨询)，然后将调查结果与“法定指南”的
可接受程度进行比较，制作风险摘要、识别污染。

４　 中国风险评估框架的形成与发展（Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ）
　 　 我国的场地环境风险评估研究起步相对较晚，
相关标准、导则与技术文件的制定也处在不断健全

和完善阶段。 近年来工业企业搬迁与退役遗留大量

污染场地，由此推动我国人体健康与生态风险评价

相关政策、研究与实践的快速发展。 纵观各时期国

家及各部委发布的法律法规、标准、政策性文件与技

术导则等，可大致将我国的环境风险评估框架的形

成与发展历程分为 3 个阶段(图 5)。
４．１　 第一阶段：基准探索阶段(1981—1999 年)

我国于“六五”“七五”期间组织开展了“土壤背

景值”“土壤环境容量”的调查工作，并针对部分污

染物开展了基于生态环境效应的土壤环境基准研究

工作。 1989 年，原国家环境保护总局成立有毒化学

品管理办公室，标志着我国环境风险评价和管理工

作的正式启动[50]。 1995 年颁布实施《土壤环境质量

标准》(GB15618—1995)[51]，制定的标准值是基于污

染物在土壤中的生态环境效应推导得出[52]。 随时间

的推移，场地污染对周边人群健康及环境介质产生

了潜在风险，对此，1999 年原国家环境保护总局颁

布实施《工业企业土壤环境质量风险评价基准》 (HJ/
T 25—1999)[53]，要求工矿企业对其生产活动可能造

成的土壤污染进行风险评价，提出用风险评价方法

确定基准值，并制定了“土壤基准———直接接触”(保
护可能存在不当摄入或皮肤接触土壤的工作人员)
和“土壤基准———迁移至地下水” (保证化学物质不

会通过土壤沥滤危害工业企业下方饮用水源)2 套

基准数据库[54]。 然而，该阶段我国场地环境风险评

估的研究工作比较有限，对于污染物的筛选值与控

制值、风险评价模型与模型参数、修复目标值等关键

因素的选择与确定仍没有明确的规范和标准可循，
多数工作主要参考欧美发达国家(地区)的管理和技

术文件及相关案例等，因此亟待探索适合国情的场

地环境风险评估技术体系。
４．２　 第二阶段：框架构建阶段(2000—2014 年)

进入 21 世纪后，我国环境风险评估工作得到快

速发展。 2000 年，北京市环境保护科学研究院姜林

研究员主持完成国内第一个场地调查与风险评估项

目“北京化工集团七厂及北京市第一建筑构件厂等

用地性质改变的环境风险调查与分析”，首次引入

场地风险评估技术，开展场地土壤砷和汞污染风险

评估及修复目标值推导[55]。 2004 年原国家环境保

护总局发布《关于切实做好企业搬迁过程中环境污

染防治工作的通知》 (环办〔2004〕47 号)，要求产生

危险废物的单位对其场地和土壤使用前后，均进行

图 ５　 中国风险评估框架形成与发展历程

Fig. 5　 Formation and developing process of environmental risk assessment framework in China
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环境评价工作，这也标志着我国污染场地环境管理

工作正式启动[54]。 2007 年，当时的卫生部等部委联

合发布了 《 国家环境与健康行动计划 (2007—
2015)》，确立了“预防优先”的基本原则，提出我国

应进一步开展环境与健康风险评估工作，建立健全

环境与健康风险管理机制，完善生态环境与健康风

险评估技术方法、评估程序的行动策略，对我国环境

风险评估的后续工作提供了指导。 为回应该计划，
2009 年原环境保护部发布《国家污染物环境健康风

险名录》，不仅是对“预防优先”原则的具体落实，还
是一项非常重要的基础性工作。

欧美等发达国家的风险评估框架，是经历了系

列重大环境污染事件并付出惨痛代价才逐步建立与

完善起来的。 我国充分借鉴已有国内外经验和教

训，将污染场地作为我国风险评价和环境管理的重

点[56]。 国务院于 2011 年印发《关于加强环境保护

重点工作的意见》 (国发〔2011〕35 号)，提出要完善

以预防为主的环境风险管理制度。 遵照该意见的要

求，多部委于 2012 年联合发布《关于保障工业企业

场地再开发利用环境安全的通知》 (环发〔2012〕140
号)，要求已关停并转、破产企业场地土壤的再开发

利用，需要企业组织开展相关的环境调查和风险评

估工作；同年“全国重点地区环境与健康专项调查”
启动，旨在建立我国环境与健康基线信息数据库，并
评估环境污染对人体的健康风险[57]。 2014 年，我国

自主编写的《污染场地风险评估技术导则》 (HJ 2
5.3—2014)[58]正式颁布实施，对开展污染场地人体健

康风险评估的原则、内容、程序、方法和技术要求等

方面都作出明确规定，可用于指导污染场地人体健

康风险评估和污染场地土壤和地下水风险控制值的

确定，是首部适用于我国人群和污染状况的健康风

险评价技术导则[59]。 截至 2014 年，污染场地系列技

术指南修订发布，我国的污染场地风险评价与管理

框架体系基本确立，标志着我国以自主探索为主、吸
纳借鉴为辅的污染场地风险评估工作进入了规范的

快速发展阶段。
４．３　 第三阶段：吸纳融合、完善成熟的新时期发展

阶段(2015 至今)
　 　 在这一阶段，我国已有框架体系与新时期场地

污染特征、技术补充等不断结合并完善成熟。 2017
年实施的《污染地块土壤环境管理办法(试行)》首次

对污染场地管理的基本程序与内容作出明确规定。
截至 2017 年底，各部委发布的场地污染相关人体健

康风险评估标准共计 12 项，技术文件 3 项[56]，环境

风险评估框架不断完善成熟。 陈梦舫[60]在国外评估

模型基础上，结合我国国情与需求，研发出首套污染

场地健康与环境风险评估软件“HERA”。 2019 年

发布实施的《中华人民共和国土壤污染防治法》对

土壤污染风险管控标准制定、建设用地风险评估等

工作的细则作出了明确的规定；同年《建设用地土

壤污染风险评估技术导则》 (HJ 25.3—2019 代替 HJ
25.3—2014)[61]发布，更新了建设用地土壤污染健康

风险管控标准和评估技术。 此外，我国早期的污染

场地风险评估主要聚焦于末端受体(生态环境或人

体)，而对于污染物或化学物质本身(源头与过程)的
环境风险评估缺乏框架性指南；因此，2019 年，我国

生态环境部发布了《化学物质环境风险评估技术方

法框架性指南(试行)》 (环办固体〔2019〕54 号)，并于

2020 年配套发布了《化学物质环境与健康危害评估

技术导则(试行)》《化学物质环境与健康暴露评估技

术导则(试行)》《化学物质环境与健康风险表征技术

导则(试行)》3 项技术导则。 这为科学确定化学物质

对生态环境与人体健康的风险水平和针对性地制定

与实施风险管控措施提供了评估指南与决策依据。
相对于欧美发达国家，我国的场地环境风险评

估框架注重实用性，且每一项导则与指南等技术文

件均是基于科学性、实用性与可操作性原则制定，力
求在应用中获得最佳的效果。 无论是框架规定的评

估与修复程序，或是评估的技术依据，都非常明确、
详细与全面。 在实际应用过程中，基本能达到有理

可循，有据可依。 虽然我国污染场地环境风险评估

框架及技术规范体系已基本确立，但是仍存在不足。
例如在如何更科学地确定场地土壤安全值[62－63]及暴

露参数选择等方面仍有待完善和深入研究。 同时，
我国框架的早期发展主要受环境事件推动，因而缺

乏一定的普适性。 环保部门发布的相关文件对于污

染场地人体健康风险评估而言相对完善，但关注污

染物的范围及其毒理学数据仍有待补充和完善；当
出现新型污染事件与污染物时，仍需借鉴国外标准、
评估方法与参数等。 此外，在长期累积性暴露的健

康风险评估方面仍需开展深入研究。

５　 国内外风险评估框架的比较分析（Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ）
　 　 环境风险评估框架的建设初衷是预防或降低人

体健康和生态环境风险，并为风险管控提供支撑信
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息。 世界各国(地区)的社会经济结构、环境基础数

据(人口暴露、风险源和环境质量等)等差异会导致

风险描述、决策或管理本身的差异。 综合比对分析

我国与世界主要发达国家(地区)的环境风险评估框

架(表 1)，结果表明，所有框架都强调科学的首要地

位或将科学与政策分开，且多数国家(地区)只涉及

“科学”在风险估计中的作用(仅用于向管理层提供

信息)。 其他关于“科学”定位，如美国风险委员会将

“科学”置于社会决策背景之下，是驱动基于风险的

决策的众多因素之一；而一些国家的框架则认为

“科学”会影响并被其所处的社会环境所影响，因此

不是完全客观的。
US EPA 早期环境风险评估框架为典型的“科

学”“管理”分离的框架，不重视利益相关者的协商

以及评估范围内除技术信息以外的其他内容，对如

何识别公众和选择代表仍缺乏明确和系统规

定[64－65]。 在参照发达国家经验的基础上，我国以

2007 年国务院颁布的《政府信息公开条例》为开端，
到 2014 年修订版《环境保护法》发布，正式确立了

环境风险评估的公众参与法律制度，明确了公众参

与的重要性与参与方法。 2019 年国务院发布的《重
大行政决策程序暂行条例》，强调通过公众参与来

增强各类行政决策的正当性。 然而，公众参与协商

的本质是动态的，包括信息交换、观点细化和共识发

展，因此应在各分析阶段之间包含反馈循环。 英、美
框架都允许从风险评估/管理过程的任何阶段开始

无限迭代循环。 英国更是要求风险决策决不能基于

对事实、成本或潜在危险的单一看法去制定，而是需

要综合多方利益寻求最佳的风险决策，以最大限度

地减小对各相关方利益的损害。 我国虽已提出并逐

步健全公众参与制度，但目前公众在环境评估与决

策方面的参与度还有所欠缺。 在该方面可参考国外

的优秀案例，并结合我国国情进一步优化完善，如美

国在 2004 年实行的“多方合作解决问题范例”确保

所有居民都能参与环境的监督管理，以提高评估过

程与决策的正当性[66]。
当前的环境风险已不再是简单的定量评估，而

是需要平衡多种社会利益以达成共识的问题。 这种

共识不仅涉及风险最小化，还涉及以恰当方式和合

理成本实现风险降低。 因此，环境风险规制既是技

术问题，也是公共政策问题，同时还存在科学不确定

性问题[67]。 US EPA 框架倾向于用复杂的数学方式

来表达不确定性，但框架本身却采用证据权重法来

进行风险表征，而美国国家研究委员会和风险委员

会框架都倾向于描述性的不确定性表达。 鉴于风险

评估不可避免的主观性，英国框架强调基于假设的

敏感性分析。 我国则更加关注环境风险评估过程的

不确定性分析，强调定性与定量相结合的方法。
2017 年发布的《环境污染物人群暴露评估技术指

南》(HJ875—2017)[68]提出可通过模型参数敏感性分

析、蒙特卡罗模拟等方法对暴露评估的不确定性进

行分析；《建设用地土壤污染风险评估技术导则》
(HJ 25.3—2019)[69]给出了暴露风险贡献率分析及模

型参数敏感性分析方法；《化学物质环境风险评估

技术方法框架性指南 (试行)》 (环办固体〔2019〕 54
号)则进一步提出通过迭代的方式减小风险评估过

程的不确定性。 然而，造成污染场地环境风险评估

结果不确定性的因素很多，如暴露情景假设、评估模

型适用性和模型参数取值等，但我国目前还没有专

项技术指南针对上述所有的不确定性分析给出明确

的规定。 美国与荷兰等国家的评估模型在污染物暴

露情景及暴露参数取值上，都有较为详细的说明，可
为我国在该方面提供参考。 在污染场地环境风险评

估过程中，我国虽然也采用定量的评估方法，但更多

体现在风险值计算方面。 在评估环境回报与风险发

生的概率与程度等方面，可参考荷兰的数字化表达

方式，以更直观地表述评估结果。
环境风险源种类繁多，且与风险受体之间的作

用机制交错复杂。 因此，风险级别和管控优先顺序

的辨识与确定，能够最大限度地为环境管理决策提

供科学依据[70－71]。 比较风险评价作为一项重要的政

策分析工具，是连接风险评价和风险管理、决策之间

的纽带，能够对一定区域内不同环境问题所产生环

境风险的评估结果进行比较与排序，最终确定优先

管控的环境风险类型[72]。 US EPA 于 1987—1993 年

先后发布关于比较风险评价的技术报告与指南，系
统地介绍了比较风险评估方法及其确定的风险管理

排序对降低环境风险的作用，解释了项目风险分析

和风险管理机制，并介绍了在国际上的应用案例。
US EPA 利用比较风险评价方法管理风险的模式，
能有效地应对与管理突发环境事件。 而我国环境风

险管理决策主要基于事件驱动型的优先管理模式，
被动识别环境风险管理优先级，进而采取管控措施

降低或消除环境风险，在一定程度上能有效控制突

发环境事件，但仍存在局限性。 要实现向以风险预

防与控制为目标导向的环境管理模式转变，尚有较
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多技术问题有待解决[73]。 目前，我国学者通过参照

学习国外先进经验，在区域环境风险评价与优先管

理、风险源识别与分级和各环节风险分析等方面已经

开展了一系列的研究[72]，但仍需进一步拓展和深入。

６　 结语与展望（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ）
欧美发达国家(地区)已于 20 世纪 80—90 年代

建立起完善的环境风险评估框架，并制定了独具特

色的框架性文件和管理文件。 相比而言，我国的环

境风险评估框架并没有以专项文件形式发布且成型

较晚，主要基于国家及各部委制定的环境/健康风险

评价和管理的法规、政策、规范和指南开展相应工

作，逐步实现职业健康风险评价与环境风险评估的

剥离，建设用地土壤污染风险评价与污染场地环境

管理的剥离。 同时实现了由健康风险评估向环境风

险评估和生态风险评估发展，并逐渐从健康风险管

理(风险控制为目标导向)向环境管理模式转变。
随着人民生活高质量需求和生态环境保护意识

的不断提高，我国污染场地环境风险评估框架正处

于新的发展时期，环境风险评估框架及风险管理过

程的改进与优化不可避免，对评估方法的精细化、本
土化和精准化要求进一步提高，框架结构仍需进一

步完善与补充以适应时代要求。 首先，在原有基础

上需进一步拓展建设用地土壤污染风险管控目标污

染物的范围，基于土壤环境基准制定相应的污染风

险筛选值与管控值，并完善相关污染物的基础毒理

学信息数据库。 其次，要改变事件驱动型的优先管

理模式、实现向以风险预防与控制为目标导向的环

境管理模式，在制定污染场地环境风险评估导则与

技术规范等文件时，应从健康与环境 2 个方面进行

考虑，在污染范围确定、不同场景的针对性评估技术

和暴露参数手册等方面进行补充与完善。 最后，亟
待深化累积性环境风险相关研究与管理实践，完善、
细化环境风险评估相关技术标准与导则，以有效识

别优先控制对象；同时，在污染场地环境风险评估过

程中增加社会经济影响评估环节，可为环境风险优

先管控顺序与影响程度的确定提供重要依据。

通信作者简介：宁增平(1980—)，男，博士，研究员，主要研究

方向为毒害元素环境地球化学与环境风险。
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