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摘要: 为解决纺织服装产品生命周期内化学品过量使用所引发的环境负荷难以量化、评价ꎬ以及不同

产品生命周期内环境负荷难以比较等问题ꎬ文章在综述化学品足迹概念及其研究进展的基础上ꎬ重
点阐述了纺织服装产品化学品足迹核算与评价中的核算边界、核算方法、结果评价等关键问题ꎮ 认

为纺织服装产品化学品足迹核算与评价可以实现产品间和工序间环境负荷的量化比较ꎻ进行特征因

子不确定性分析和 ＵＳＥｔｏｘ 模型优化ꎬ可提高纺织服装产品化学品足迹核算结果的精度ꎻ综合生态毒

性和人体毒性的综合评价ꎬ可增加纺织服装产品生命周期内化学品管控的科学性ꎮ
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　 　 过量化学品使用造成的严重污染已被联合国列

为影响人类生存与发展的全球性重大环境问题之

一[１]ꎮ 中国是有毒有害风险化学品生产和消费大

国ꎬ区域性、结构性、布局性环境风险日益凸显ꎮ 国

家«“十三五”生态环境保护规划»明确要求建立化学

品环境与健康风险评估方法、程序和技术规范体系ꎬ
开展多污染物协同控制[２]ꎮ

纺织工业是典型的“三高一低” (高耗能、高排

放、高污染和低效率)行业ꎬ化学品的大量使用是造

成纺织工业高排放和高污染的重要原因之一[３]ꎮ 纺

织工业不仅是化学品消费大户ꎬ据统计ꎬ每生产 １ ｋｇ
的服装产品需要消耗 １. ５ ~ ６. ９ ｋｇ 的化学品ꎬ同时还

是受化学品使用风险影响最大的行业之一[４]ꎮ 化学

品贯穿纺织工业的全产业链ꎬ其中不乏重金属、苯系
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物、壬基酚等有毒有害化学品ꎬ严重影响生物健康和

生态安全[５]ꎮ
在当前化学品污染研究领域ꎬ化学品足迹已

作为一种核算和评价人类活动排放的化学品对生

态环境产生负荷的重要方法ꎬ在产品、组织和区域

等不同层面进行了初步探讨和应用ꎮ 本文回顾了

当前国内外化学品足迹核算与评价的研究进展ꎬ
并就纺织服装产品化学品足迹核算与评价的核算

边界、核算方法、结果评价等问题进行了分析讨

论ꎬ为纺织工业的化学品管理和化学品污染治理

提供参考ꎮ

１　 化学品足迹的概念
对于化学品足迹的概念有多种定义ꎬ其主要

的概念分类有毒性压力 [３ꎬ６￣７] 、环境空间占用 [８￣１０]

和质量 [１１]３ 类ꎮ 环境空间占用表达形式是从环境

空间容量的角度ꎬ结合化学品排放量ꎬ量化并评价

将其稀释到对环境无危害浓度所占用的资源ꎻ毒
性压力表达形式是从生态系统承载能力的角度ꎬ
表征在一定时间、一定空间体积内ꎬ排放的化学品

对生态系统和人体健康的影响ꎻ质量表达形式是

从产品生命周期的角度ꎬ来核算产品在生命周期

内的有害物质成分的量及其对人类和生态系统造

成的潜在风险ꎮ
对于产品化学品足迹而言ꎬ毒性压力的定义和

解释应用最为广泛ꎮ 其毒性评估过程主要借助 ＵＳＥ￣
ｔｏｘ 模型毒性特征因子ꎬ量化产品全生命周期内由化

学品排放产生的人体毒性和生态毒性ꎮ Ｂｅｒｔｈｏｕｄ
等[１２]量化了小麦种植过程各阶段的淡水生态毒性影

响ꎬ得出施肥过程毒性影响最大ꎮ 并对可供选择的

３８ 种农药的毒性影响进行评估ꎬ以期将施肥过程毒

性影响降到最低ꎮ Ｆｌｏｒｅｎｔ 等[１３] 量化了汽油、柴油和

煤三种能源ꎬ在汽车行驶 １ ｋｍ 中ꎬ全生命周期(包含

能源开采、加工及汽车使用等整个过程)毒性排放ꎬ
结果显示基于 ＵＳＥｔｏｘ 模型的化学品足迹可以很好地

评估污染物排放的毒性影响ꎮ Ｖａｎ Ｈｏｏｆ 等[１４]量化了

两种洗涤剂排入环境中的毒性影响ꎬ并对其排放清

单中的 ６０ 余种化学组分进行了核算ꎬ得出模型的结

构机理能很好模拟并解释化学品进入环境并产生毒

性的过程ꎮ Ｒｏｏｓ 等[３] 率先在纺织服装领域引入

ＵＳＥｔｏｘ 模型ꎬ并对两种涤棉白色病人服及不同染料

的蓝色工作服的人体毒性和生态毒性影响进行量

化ꎬ结果显示未经漂白的服装比漂白的服装毒性影

响更大ꎻ化学助剂的毒性影响远高于染料ꎮ 但其研

究仅限于毒性影响的计算并未提出纺织服装产品化

学品足迹的概念ꎬ也未对化学品足迹的核算边界与

核算模型等进行系统化的阐述ꎮ

２　 纺织服装产品化学品足迹
纺织服装产品种类繁多ꎬ全生命周期(始于纤维

原材料的获取ꎬ经过加工直至最终制成品使用、废弃

和回收)链条长ꎬ工艺环节复杂ꎮ 纺织用化学品种类

繁多ꎬ产品生产污染物量大类多ꎬ仅依赖于综合指标

和单一指标评价缺陷明显ꎮ 针对此类排污性质比较

复杂的问题ꎬ发达国家在印染等行业纳入综合毒性

指标[１５]ꎮ 基于 ＵＳＥｔｏｘ 模型的化学品足迹理论可实

现纺织服装产品全生命周期化学品使用和排放潜在

毒性的可计量、可比较和可评价ꎬ全面反映化学品使

用及其污染物排放造成的环境负荷ꎮ 基于此可构建

出一条基于纺织服装产品全生命周期内以化学品本

身为治理载体的监管模式ꎬ有利于重点污染工序及

链段的识别ꎬ为纺织工业模块化化学品管理提供理

论基础ꎮ
２. １　 核算边界

化学品足迹的核算边界主要是对时间范围和空

间尺度的界定[１６]ꎮ 对于纺织服装产品来说ꎬ时间范

围包括生命周期的某个阶段(原材料、生产、服装、使
用等)或某些阶段内化学品的排放量[１７]ꎮ 化学品足

迹核算与评价过程中ꎬ在界定时间范围内的投入和

产出属于空间边界的范畴[５]ꎮ 核算和评价的边界不

一致ꎬ会直接影响结果的可比性[１８]ꎮ 对于纺织服装

产品而言ꎬ“纺织化学品”是指直接参与纺织服装产

品生命周期任何部分的化学品ꎮ 能源生产和燃料使

用中排放的化学物质(如二氧化碳和微粒等)ꎬ不认

为是纺织化学品ꎮ 纺织服装产品关注的化学品分布

在整个供应链上ꎬ从种植阶段使用的农药和化肥ꎬ到
印染过程使用的染料和助剂ꎬ再到染整废水中的难

降解产物和产品上残留的化学品ꎮ 在纺织服装产品

化学品足迹具体核算边界内ꎬ化学品以有组织或是

无组织的形式向环境排放ꎮ 通过对纺织服装产品整

个工业链进行梳理ꎬ得到纺织服装产品化学品足迹

的核算边界ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 纺织服装产品化学品足迹核算边界

Ｆｉｇ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｌ

２. ２　 核算方法

环境影响包括对空气、水和土壤废弃物的排放ꎬ
以及在生命周期不同阶段能源、水、物质和土地等资

源的使用ꎮ 纺织服装产品的化学品环境负荷核算的

主要挑战在于纺织服装产品产业链的复杂性、纺织

化学品使用和性能的多样性、全生命周期毒性影响

潜力的复杂性ꎮ ＵＳＥｔｏｘ 模型涵盖了六类环境介质ꎬ
模拟了化学品污染物进入生态环境发生降解、迁移、
交换及人体内吸收整个过程ꎬ适合复杂多样的纺织

服装化学品环境影响潜力的核算ꎮ ＵＳＥｔｏｘ 模型特征

化因子的核算主要依赖于归宿、暴露和效应因子ꎬ其
核算模型如下[１９]:

ＣＦＵＳＥｔｏｘ ＝ ＥＦＵＳＥｔｏｘ × ＸＦＵＳＥｔｏｘ × ＦＦＵＳＥｔｏｘ (１)
式中:ＣＦ 为特征化因子ꎬｃａｓｅｓ / ｋｇｅｍｉｓｓｉｏｎ(人体毒性)或
ＰＡＦｍ３ ｄａｙ / ｋｇｅｍｉｓｓｉｏｎ (生态毒性)ꎻＦＦ 为归宿因

子ꎬｄａｙꎻＸＦ 为暴露因子ꎬｄａｙ － １ꎻＥＦ 为效应因子ꎬｃａ￣
ｓｅｓ / ｋｇ(人体毒性)或 ＰＡＦｍ３ / ｋｇ(生态毒性)ꎮ

归宿因子 ＦＦ 代表某种化学物质在环境中的停

留时间ꎻ效应因子 ＥＦ 代表污染物对人体和生态系统

的毒性影响ꎻ暴露因子 ＸＦ 代表该化学物质的生物利

用度ꎮ ＵＳＥｔｏｘ 模型运用于化学品足迹毒性评估中ꎬ
ＥＦ 的毒性参考点不同ꎬＣＦＣｈＦ和 ＣＦＵＳＥｔｏｘ存在如下转

换关系[１９]:
ＣＦＣｈＦ ＝ ＥＦＣｈＦ × ＸＦＵＳＥｔｏｘ × ＦＦＵＳＥｔｏｘ ＝ ｆ × ＣＦＵＳＥｔｏｘ (２)

纺织服装化学品足迹是在现有的污染物排放清

单基础上ꎬ增加特征化因子数据计算而得ꎮ 针对人

体和生态系统两类不同性质的受体ꎬ模型给出了人

体毒性和生态毒性两类不同性质的特征化因子ꎮ 纺

织服装化学品足迹的人体毒性足迹和生态毒性足

迹ꎬ核算模型如下[２０]:
ＣｈＦ ＝ ｆ∑ＣＦＵＳＥｔｏｘＥ (３)

式中:ＣｈＦ 为纺织服装化学品足迹ꎬｃａｓｅｓ(人体毒性

足迹)或 ＰＡＦｍ３ｄａｙ(生态毒性足迹)ꎻｆ 为修正因

子(取值为 ２９０ꎬ无量纲)ꎻＥ 为排入环境介质的污染

物的质量ꎬｋｇꎮ
在纺织服装产品化学品足迹的量化中ꎬ生态毒

性足迹有两种不同的计量单位:一种是体积形式ꎬ用
来表征稀释污染物到一定浓度之下所需的淡水体

积ꎬ与其评价边界内的可用淡水体积比较ꎬ进行可持

续性的评估ꎮ 另一种是体积与时间乘积形式ꎬ表达

了污染物对淡水体积的消耗及对水体环境时间的占

用ꎬ即如果已知污染发生的具体时间段ꎬ生态毒性足

迹的体积形式和体积与时间形式ꎬ可以互相转化ꎮ
２. ３　 结果评价

首先ꎬ在纺织服装产品化学品足迹核算中ꎬ人体

毒性足迹和生态毒性足迹是两类不同性质的单位ꎬ
不能进行具体影响的综合评价ꎮ 针对该问题主流的

是模糊数学评价模型ꎬ先在核算边界内构建多个时

间段内人体毒性、生态毒性的交叉列联表ꎬ从而得出

人体毒性足迹和生态毒性足迹的权重矩阵(可以采

—５３—
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用加权法)和隶属度矩阵ꎬ然后将权重矩阵与隶属度

矩阵做乘法ꎬ得到模糊数学综合评价集ꎬ最后取其中

最大者为所对应的产品化学品足迹ꎮ
其次ꎬ在纺织服装产品化学品足迹评价中ꎬ应该

包括两个层面:产品层面和区域层面ꎮ 产品层面是

从纺织服装产品全生命周期的角度ꎬ依据投入产出

模型ꎬ量化不同类或同类不同种纺织服装产品的化

学品足迹ꎬ核算结果可用来识别优先污染产品ꎬ进而

实行更加环保的产业规划或产品配置ꎻ纺织服装产

品不同工序链段间化学品足迹核算ꎬ可识别优先污

染工序ꎬ指导合理的技术改革和工艺优化的进行ꎮ
纺织用化学品的选择(如染料、助剂等)ꎬ将直接影响

产品的质量ꎬ也会影响化学品足迹的核算结果ꎮ 统

一的核算边界ꎬ功能单位和质量标准等是纺织服装

产品化学品足迹可比较的前提ꎮ
区域层面是从纺织服装产品工业生产对区域环

境影响的角度ꎬ生产区域不同ꎬ其排放同质同量化学

品污染所产生的环境影响也不尽相同ꎮ ＵＳＥｔｏｘ 模型

参数设定中ꎬ区域选择是影响特征化因子精确度的

关键因素ꎮ 目前 ＵＳＥｔｏｘ 模型中只包括中国东部的毒

性特征化因子数据ꎬ因此数据库的扩充和模型的优

化是今后中国产品化学品足迹研究的重要内容

之一ꎮ

３　 展　 望
化学品足迹综合考虑了纺织服装产品毒性影响

潜力和时间效应ꎬ为环境与健康风险评估提供了依

据ꎮ 纺织服装产品具有产品种类多、工艺链条长的

特点ꎬ加之化学品污染物成分复杂ꎬ存在多重复合作

用ꎬ化学品足迹为纺织工业的化学品管控提供了新

的思路ꎮ
１)化学品环境负荷的定量化ꎬ有利于实现纺织

用化学品管理从“源头管控”和“末端治理”到“过程

风险防范”的转变ꎬ更符合当前化学品全生命周期管

理的需要ꎮ
２)基于 ＵＳＥｔｏｘ 模型的纺织服装化学品足迹过

多地依赖于模型的毒性因子ꎬ进行归宿因子、暴露因

子和效应因子的不确定性分析及模型的优化ꎬ有利

于纺织服装产品环境负荷核算结果精度的提高ꎮ
３)化学品足迹核算结果的表征包括生态毒性与

人体毒性ꎬ对于针对不同受体的两种毒性表征方法ꎬ
进行综合评价有利于核算结果的可比性和完整性ꎬ

可为纺织服装化学品排放限值的制定提供依据ꎮ
４)在相同的核算边界内ꎬ不同类别与同类别不

同纺织服装产品及工序之间环境负荷的对比ꎬ以及

生产全过程合理的模块化拆分研究ꎬ可为优先污染

产品和优先污染工序的识别提供参考ꎬ有利于纺织

服装产品环境负荷的削减ꎮ
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