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比较风险评价在环境风险管理中的应用
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【摘  要】 在环境风险管理中，需要针对不同的管理目标进行评估与排序，实现有限资源供给下的风险管理效率最大化提

升。作为环境风险优先管理中的一个重要内容，比较风险评价是针对不同类型环境问题进行评估与排序的方法，

它可以从宏观尺度上有效识别出各类环境问题的风险大小顺序，并有针对性进行管理优先级的设置。本文在对国

内外比较风险评价研究进行系统梳理的基础上，分析其对我国环境风险管理的意义，提出我国在开展环境问题的

比较风险评价、建立与完善环境风险管理工作优先级等方面的建议。
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引言

近 40 年来，在我国社会经济高速发展的同时，由于环

境风险管理体系的不完善，各类突发环境事件频发 [1]。与

此同时，大气 PM2.5、污染场地、新型污染物污染等各类累

积性和长期慢性的环境风险也日益凸显，对自然生态环境、

人体健康、财产安全造成了严重的危害 [2]。在现实情况中，

环境问题往往错综复杂，存在诸多不同类型、不同发生可能

性与后果的环境风险，环境风险管理者需要通过一定的方法

确定环境风险的管理优先次序，运用有限资源来实现不同环

境风险之间的优化管理，以实现最大程度的环境安全保障。

长期以来，我国的环境风险优先管理以事件驱动型为

主 [3]。例如：2005 年松花江水污染重大事故发生后，我国

突发环境事件风险管理特别是应急管理处于高速发展期，

各种政策文件密集出台；2009 年多起重金属污染事件引发

了公众的广泛关注，促使我国投入大量资源到重金属污染

防治中，重金属污染整体风险水平总体下降。然而，事件

驱动型的优先管理模式只能让我们被动地去识别环境风险

管理优先序，进而被动地采取措施，使得风险控制效果有

限。例如，虽然在松花江水污染事故之后，我国突发环境事

件风险管理整体水平得到了很大提升，突发环境事件风险有

所下降，但目前仍处于较高水平，每年突发环境事件发生

数量在 300 起左右，并且重大突发环境事件仍时有发生。

总体来看，我国缺乏全国性、综合性的环境风险分析

与评估，环境风险底数不清，无法有效识别出现阶段主要

的环境风险因子及管理优先级，严重阻碍了环境风险的优

先管理工作的开展 [3]。从宏观层面而言，需要针对不同的环

境问题进行风险评估，建立起不同类型的风险管理优先序。

比较风险评价（Comparative Risk Assessment, CRA）就是

出于识别哪一类的环境风险更应投入更多资源进行优先管

理的目的，对不同类型环境问题（如突发环境事件、大气

污染、场地污染等）风险进行比较分析，从环境问题类型

的尺度上确定环境问题风险优先管理目标的一种分析方法，

最早由美国环保署（EPA）提出 [4]。本文通过系统梳理国内

外已有理论研究和项目实践经验，总结其经验、不足与发

展方向，论述其在我国环境风险管理工作中的重要性，为

我国进行比较风险评价、建立环境问题的风险管理优先级

提供科学建议。

1  比较风险评价的内涵与意义

综合而言，比较风险评价是连接风险评价与风险管理

优先级及决策制定的一项重要政策分析工具，它针对评估

一定区域内不同环境问题所产生的环境风险进行比较与排

序，以确定优先管理的环境风险类型，促进不同尺度（全

球、国家、区域）环境保护、环境政策及环境管理工作的

良好开展 [5]。

1987 年 EPA 发表的《未完成的事业——环境问题的比

较研究总结报告》[4] 是世界上首个针对不同环境问题进行风

险评价与排序的研究，它开发了一套有效的方法体系，为

比较风险评价研究奠定了里程碑式的理论及实证研究基础。

此后，比较风险评价项目在美国各州 [6-8]，泰国、秘鲁等国

及我国台湾等地区 [9-13] 开展，旨在通过本地化的环境问题

风险评估和排序，进行区域风险管理优先级的设置。该方

法已逐步成为在环境风险管理领域确定环境问题优先管理

顺序的重要手段。综合而言，比较风险评价主要具有以下

三方面的意义：

一是从方法上而言，比较风险评价提供了一个系统的
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方法体系，针对不同类型环境风险综合地进行评价与排序，

它是系统地衡量、比较和排序不同环境问题风险的一项必

要的工具和分析过程 [14]。完整的比较风险研究往往涉及前

期的工作组与人员确定、评估工作实施（包含研究边界确

定、数据收集与分析及评估结果呈现）及后期的环境风险

管理优先级及管理政策制定等阶段，涵盖了环境风险评价、

管理优先级识别与政策制定的整个复杂的流程。同时，该

方法融合现有的不同类型的环境风险的评价技术方法，在

此基础上运用一定的综合方法得到不同环境问题的风险大

小顺序，以进行环境管理优先级政策等的制定，其整体工

作流程体现了环境风险评价与风险管理工作的衔接和统一。

二是从内容上而言，比较风险研究是基于不同的环境

问题进行的综合性和整体性的风险评估。常规的环境风险

研究往往着眼于单一的环境问题或风险类别，而比较风险

评价针对不同环境问题的研究则基于环境质量、人口等基

础数据，进行不同方面的风险评估工作：首先是针对各个

环境问题，从不同的风险效应终点（如健康风险、生态风

险等）出发，运用各自的评价标准对环境问题进行“摸

底”，评估其各个方面的环境负面效应；其次是通过综合同

一环境问题各个不同方面的环境风险的评价，识别出同一

环境问题的风险管理方向和管理重点；最后是出于识别不

同环境问题的风险大小的目的，按照一定的准则进行问题

综合排序，以确定优先的环境问题管理类型。因此，比较

风险分析可以从不同角度和层次对不同的环境问题风险进

行评估与研究，有助于更全面地对环境问题造成的风险进

行理解和认识。

三是从应用上而言，实现环境问题的风险优先管理是

比较风险研究的最终目的。在《未完成的事业——环境问

题的比较研究总结报告》中，EPA 针对不同环境问题的风

险评估与排序就是出于想要识别出环境保护工作中管理的

优先级，以实现有限资源的更好利用的目的来开展的 [4]。从

这个层面而言，比较风险评估具有宏观尺度的实用性和政

策意义，它可以基于实际环境政策和管理需求，针对具体

需要进行管控的各个区域和不同类型的环境问题进行定向

研究，实现基于各类的环境风险评价的环境问题优先级制

定工作，真正发挥其以风险控制为目标导向、解决实际环

境优先管理诉求的作用。

2  比较风险评价研究现状

2.1  研究经验

目前，除我国台湾地区进行过初步研究外，我国尚未

较为系统地开展过比较风险评价研究，而国外丰富的理论

及项目案例研究可为我国开展此项工作提供研究和实践的

参考经验。

EPA 是进行比较风险研究的先驱，除《未完成的事

业——环境问题的比较研究总结报告》外，EPA 自 1979
年起先后出版《减小风险——为环境保护设置优先级和

策略》[15]《美国环保署通过风险评估排序来减小风险的方

法》[16]《风险排序和设置环境优先级的指南》[14] 等专著和

报告，介绍了比较风险评估的方法和 EPA 在风险评估排序

过程中是如何减小环境问题的风险的。与此同时，30 多个

比较风险评价项目在美国各个州、城市与社区开展，通过

识别不同环境问题的风险大小，建立起了本地化的环境问

题的管理优先级 [6-8]。

在评估方法和内容层面，部分研究针对比较风险项目

中不同类型风险的评价方法 [17-19]、风险排序方法 [20-24]、评估

过程中的不确定性处理 [25, 26]、项目过程中的公众参与 [27-29]、 
风险管理决策制定 [30, 31]、基于不同项目结果的环境问题风

险综合比较 [32, 33] 等进行研究。部分研究基于已完成的或进

行中的评估项目，进行项目的经验归纳总结及结论分析，

如对 EPA《未完成的事业——环境问题的比较研究总结报

告》报告的分析评价 [34, 35]，美国各州与地区的比较风险项

目比较 [34, 36-38] 等。近年来，随着环境健康风险和精细化

暴露评估技术的发展，比较风险评价的内容和范围进一步

拓展，针对不同污染物质、不同环境问题的健康风险、疾

病负担及其相关研究不断深入，如全球疾病负担系列研究

（GBD）针对不同类型的行为、环境和职业等风险，进行系

统性的研究分析 [39, 40]；Danielle 等对瑞士的交通噪声和空气

污染造成的生命损失和发病率进行比较风险评估 [41] 等等。

表 1 展示了部分具有代表性的比较风险研究成果。基于

对区域环境风险管理优先级设置的实际需求，各个研究通

常选择的环境问题类型及评估方式也往往存在较大的差异。

在评估内容上，考虑到评估的环境问题和区域的差异

性，各研究用于进行环境问题的风险排序的评判标准和评

判系统设置存在较大差异。但一般而言，选择排序的风险

类型集中于健康（致癌、非致癌）、生态、福利三种风险类

型，也有部分研究选择了单一的风险类型（如健康风险）

作为环境问题排序的标准。在对风险的评价上，研究项目

通常选择剩余风险（现阶段尚未被管理控制的风险）[4] 作为

评价对象，最终运用排序、分类等方式得到不同类型环境

问题的风险排序结果。

在评估人员架构上，参与比较风险评价的人员主要包

含政府、咨询机构、环境专家等技术方，评估工作通常由

技术专家完成。与此同时，还有部分研究收集了包括公众、

受影响企业等多方相关利益群体的意见。如《未完成的事

业——环境问题的比较研究总结报告》[4] 中纳入已有的公众

环境风险感知情况的调研数据，将其与环境专家的技术评

估结果进行比较与综合，得到最终的问题风险排序。因此，

比较风险评估过程应该是一个审议民主的过程，在环境决

策的制定过程中需要进行结合技术和民主两方的意见 [29]。

在评估结果的呈现方式上，不同的比较风险评价研究

形成的结果往往是基于实际工作方法和现实需求进行呈现。

如《未完成的事业——环境问题的比较研究总结报告》[4] 中

采用问题综合排序说明、各类环境风险排序说明及各个环

境问题详细说明 3 种不同的方式表征其评价结果；美国新泽

西州的比较风险评价则着眼于具体的环境风险物质，除综
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合排序结果外，还呈现了不同风险类型的结果的排序、不

确定性、变化趋势及潜在的灾难性大小，并针对不同的环

境问题进行详细的说明 [43]。有学者提出，在对不同环境问

题的风险排序过程中，最重要的不是得到一个单纯的问题风

险排序，而是基于这项工作的开展厘清不同环境问题的实

际风险情况，从不同角度刻画出环境问题的风险的“全貌”，

以支撑后续的环境管理优先级及相关环境政策制定工作 [30]。

2.2  研究不足与展望

作为一种有效的风险排序的方法，比较风险评价可以有

效识别出环境问题管理优先序，但其理论研究与实践项目集

中在 20 世纪，其方法已不能完全满足当代环境风险管理的

需求，总体而言，现有相关研究存在以下几点不足与局限

性。下文针对其研究不足进行了讨论，并提出了解决建议。

首先，是相关理论研究不足。尽管美国等多个国家及

地区已经开展比较风险研究，但已有研究多以实践项目研

究为主，其模式及框架主要参照 EPA 发布年限较早的评估

指南及其他已完成项目进行；在技术方法层面，缺乏完全

适用于本地化的比较风险评估技术体系。考虑到不同国家

及地区环境管理工作的差异性，各地的比较风险采取的技

术框架和评估模式也应体现一定差异性，而目前具有前瞻

性的比较风险的技术方法研究还比较缺失。因此，后续研

究应该在已有理论的基础支撑之下，进行环境问题的优先

管理识别技术指南和标准体系的构建与修订，推进适用于

不同区域的比较风险评价整体工作流程、评价标准及具体

评价方法等方面的理论及技术导则的制定，构建出适合不

同区域特点的具备科学性、可操作性的评估方法体系。

其次，已有的比较风险评价研究多着重于前端的风险

评价工作，其工作主要是为得到不同环境问题的风险大小

顺序，但最终结果对于实际的环境风险管理优先级政策制

定的效果并不显著 [8]，其作为一项政策工具而言其功能性发

挥不足。作为环境风险管理优先级制定的重要依据，今后

的比较风险评价工作在帮助进行更好的环境风险现状情况

了解的同时，应更加重视其评估结果在实际环境优先管理

工作中的应用，通过结合成本效益等方法，研究各类环境

问题的风险削减控制成本、生成新的或修正已有的风险优

先管理策略，实现以运用最优的资源配置来进行环境风险

管控。

再次，环境风险评价往往充满不确定性 [25]。考虑到环

境问题的复杂性、风险计算及外推方法的科学性、数据的

合理性等问题，不确定性分析应该贯穿于比较环境风险评

价的整个流程当中，对评估方法、数据及评估结果等方面

的不确定性并加以说明。除美国新泽西州项目在项目整个

过程中采取了不确定性分析方法，并详细说明结果的不确

定性 [43] 之外，已有研究往往存在方法不确定性讨论或结果

不确定性说明不足等问题。在后续的评估工作中，应强化

各国的环境数据基础研究，以得到更为精确的环境风险评

估及预测结果。同时，不断完善和修订环境风险评估模型

及参数，以减少分析中的不确定性。在排序结果说明部分，

应对评估过程及结果的不确定性进行详细的说明与分析，

以求得到最为合理、充分的环境问题风险比较分析结论。

最后，已有的比较风险评价项目多由政府及环境保护

机构主导，其整体评价及判断过程依赖于环境风险专家、

政府官员等的专业考虑和价值判断。公众对项目参与度和

对项目的了解程度均较低，对项目结果的报告与传播也大

多局限在专业领域，严重阻碍了这项工作发挥其环境风险

表1  比较风险评价的部分研究案例

研究区域
环境问题

个数

进行排序的

风险类型

是否评估剩

余风险
排序方式 项目参与者 风险排序方法的显著特点

美国全国

（USEPA,1987[4]）
31

致癌、非致癌、

生态、福利
是

部分排序、

部分分类
政府专家

每个工作组制定了自己的标准和评分系

统来进行排序

秘鲁利马

（Sessions S,1997[12]）
12 人体健康 是

部分排序、

部分分类

政府 / 非政府专

家、公众
在审查信息和数据后总结委员会的判断

泰国曼谷

（USAID,1990[9]）
11 人体健康 是 分类 咨询专家

采用估计的发病率和严重程度指数对问

题进行排序

保加利亚特罗扬 

（ICLEI,1995[42]）
4

人体健康、

生态、福利
是 分类

项目官员、各部

门专家
技术委员会列出问题并根据风险排序

中国台湾地区

（Richard D,2000[13]）
15

致癌、非致癌、

生态、福利
是

部分排序、

部分分类

政府、高校、咨

询企业、研究机

构人员

专家基于各方的专业判断对问题进行识

别排序

美国新泽西州

（Daniel I. 

Rubenstein,2003[43]）

88
人体健康、生态、

社会经济（福利）
是

部分排序、

部分分类

项目官员、

研究技术专家组

基于不同的应激物质设置环境问题；重

视不确定性的考虑，在评估与排序的过

程中运用蒙特卡洛方法进行不确定性分

析、敏感性分析等
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交流和环境风险教育的作用。随着社会经济的发展，公众

环境需求和环境风险水平的矛盾日益凸显，公众对风险的

感知和判断越来越多地在环境管理决策中发挥作用。作为

在环境风险管理政策制定工作中一个需要被重视的群体，

公众对环境风险的判断可能与专业人士存在较大差异 [44]。

因此，今后的比较风险分析研究应更加重视不同利益群体

的多方意见，促进环境问题优先级制定的民主性的共识达

成，促进环境保护政策的有效实施 [29]。

3  比较风险评价在我国环境风险管理中的应用价值

在我国目前的环境风险优先管理的工作中，对于区域

环境风险评价与优先管理 [45-47]、风险源识别与分级 [48, 49]、

各环节风险全过程分析 [50, 51] 等方面已经开展了一系列的研

究，但总体而言，我国环境风险管理仍处于事件或问题驱

动的环境管理优先级设置模式 [2]。2015 年中国环境与发展

国际合作委员会专题政策研究项目的《生态环境管理研究

报告》从突发污染事故等 7 个方面选取代表性的指标对不同

环境问题的风险进行了半定量的分析与比较，运用风险玫

瑰图表征中国环境风险的总体水平 [52]。但目前我国针对不

同环境问题的比较风险识别与排序，无论是理论方法研究

还是工作实践，均还基本处于空白状态 [3]。比较风险评价研

究的开展，可为厘清我国环境风险现状、识别不同类型环

境问题的优先级等方面工作开展提供有效技术和方法支持，

对于我国的环境风险管理而言，具有重大的应用价值。

3.1  有助于厘清我国环境风险现状

对环境风险清晰的认识，是制定目标与战略、有效开

展环境风险防控与管理的重要前提和基础 [2]。目前，我国

对于环境风险的评价与管理研究主要集中在突发环境风险

方面，对累积性 / 慢性环境风险问题分析评价不足。在全国

和各个区域层面针对不同环境问题开展比较风险评价研究，

可以系统、综合地对各个不同类型环境问题的环境风险现

状进行梳理，识别主要环境风险因子，有助于厘清我国各

类环境风险问题的风险水平及严重性，从根本上解决我国

的环境风险评估、累积性和长期慢性的环境风险问题评估

和识别不足的问题，为我国环境风险管理各项工作的开展

提供研判基础。

3.2  有助于环境风险管理优先级识别

长期以来，我国的环境风险管理属于“事件驱动”模

式，尚未实现向以风险控制为目标导向的环境管理模式的

转变。就环境风险优先管理工作而言，我国现有的优先管

理研究和实践工作往往集中在尺度较小的区域、风险源和

风险环节层面，且相关技术指南可操作性有待进一步提升。

比较风险评价工作的开展可以有效地填补我国目前在环境

问题优先管理工作中的空白，从更为宏观的尺度上实现环

境风险管理的优先序的制定，推进环境风险优先管理战略

的构建与开展，为环境风险的分区、分类、分级管理工作

提供支撑，实现自上而下的环境风险优先管理体系的构建。

3.3  有助于环境风险交流工作开展

现阶段我国的环境风险交流体系仍在初步建设当中，

风险信息公开机制尚不完善，相关信息公开度与公众可信

度不高。环境风险评估工作、特别是环境风险分级的标准

大量依赖于专家学者的研究和判断，公众参与度较低，说

服力不足 [53]。从这个层面上讲，比较风险评价工作的开展

可有效提升环境风险管理工作中的公众参与度。同时，比

较风险评价结果提供更为综合全面的环境风险信息和防控

内容，有助于更好地开展风险交流、风险防控教育工作。

4  我国比较风险评价体系的构建与完善

通过比较风险评价研究，可以确定我国不同环境问题

的风险排序，建立我国环境问题风险管理优先级清单，支

撑后续更为精细化的区域、行业及特征因子的风险评价与优

先管理工作。基于已有研究理论和实践经验，本文提出构建

我国环境风险比较评价与风险优先级管理体系的几点建议。

4.1  健全我国环境数据研究体系

环境数据（如环境质量数据、风险源数据、人口暴露

数据等）是支撑比较风险评价工作的基础。目前，我国环

境基础数据库建设不足，国家和区域尺度的特征污染物、

风险源的整体性的数据监测和调查程度较低。同时，我国

目前的暴露参数种类仍然较少，暴露参数手册暴露参数的

区域精细化程度不够 [54]。这些问题阻碍了比较风险评价工

作的有效开展。因此，我国应在现有的工作基础之上，完

善环境基础数据的收集和整合工作，建设更为全面和综合

的环境数据库；同时，进一步开展暴露参数的细化和修订

工作，以支撑环境风险评价工作的有效开展。

4.2  建立适用于我国的比较风险评价指南

目前，我国尚未发布关于比较风险评价、环境问题风

险优先级确定的技术方法和指南，这直接导致了对环境问

题的评价和管理优先级制定上的不足。因此，首先我国应

在借鉴国外比较风险评价方法和研究的经验的基础之上，

结合本国实际情况及发展需求，制定适用于本国的比较风

险评价技术导则或评估指南，为环境问题的比较评价工作

提供根本的技术支持，保证环境问题优先级评价工作开展

的一致性和公信力。其次，我国应在已有的健康风险评价

指南基础上，结合国内外已有的研究和科学知识，制定各

类不同类型环境风险的评估技术导则和方法，以推动不同

类型环境问题风险评估工作进一步的开展，为环境风险排

序研究提供工作基础。

4.3  开展初步的比较风险评价研究

我国应在借鉴国外比较风险评价理论和实际研究的基

础之上，通过整合历史环境数据资料、分析已有环境风险

评估结果、咨询专家及公众意见等技术方法，对现阶段的

各类较为常见、危害较大及关注度较高的环境风险类型和
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问题，开展整体（全国）和不同区域层级（各省、各重点

区域及城市）的比较风险分析试点研究工作，以初步厘清

我国现阶段不同类型环境问题的风险相对大小及需要重点

关注和控制的环境风险类型的优先顺序。适当条件下，可

将评价结果运用于实际的环境风险管理优先级制定工作中，

推进目标导向的环境风险管理模式构建。

4.4  构建更为完善的环境风险交流体系

公众是比较风险项目的一个重要的参与方和利益群体，

在进行不同环境问题的风险比较时应该纳入公众对环境问

题的评价与认识；另外，比较风险评价结果的一个重要作

用就是对公众进行环境风险教育与风险交流。我国应强化

公众在环境风险管理中的参与角色作用，通过比较风险评

价等的开展，协调参考公众在风险管理中的各项意见和建

议，并向公众进行更为全面的信息公开和教育。此外，应

进一步开展环境风险感知研究，通过了解公众对于不同环

境问题的风险感知现状和其与性别、年龄、职业等人口学、

社会经济变量的相关性，制定出更具有针对性的环境风险

管理和风险交流策略。

5  结语

比较风险评价是制定不同类型环境问题的风险管理优

先级的一个重要且有效的方法，它可以在一定程度上实现

环境风险的综合评价及排序，促进我国环境风险管理模式

从事件导向型向目标导向型的转变。为识别我国环境问题

风险管理优先级，提高我国环境风险评价和管理水平，需

要在借鉴国外优秀研究经验的基础之上建立适用于我国的

比较风险评价指南，通过建立健全现有的环境数据体系，

开展初步的比较风险评价研究工作，识别目前我国环境风

险管理的优先级。同时，建立更为完善、有效的环境风险

交流体系，重视公众、企业等多个相关利益群体的不同角度

观点，使风险交流贯穿于比较风险评价的全过程并在后续的

环境风险教育和交流工作中持续发挥作用。通过比较风险评

价研究实践工作的开展，推动我国环境风险评价与风险优

先管理模式的发展与转型，提升与丰富我国环境风险管理

的深度和内涵。
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Application of Comparative Risk Assessment in Environmental Risk 
Management

YANG Lei, MA Zongwei, BI Jun*
(State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, School of the Environment, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: In the field of environmental risk management, it is necessary to rank different management tasks and set priorities to maximize the risk 

management efficiency under the limited resources. As a useful tool of environmental risk management, comparative risk assessment is a method for 

evaluating and ranking different types of environmental problems, which can effectively identify the order of different kinds of environmental risks and 

set priority for different environmental problems different environmental problems. Based on reviewing analysis, this paper analyzed significance of 

comparative risk assessment to the environmental risk management in China, and proposed some suggestions on how to carry out the future comparative 

risk assessment in China, aiming to help improve the priority setting in current environmental management.
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