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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，以及不同
产品生命周期内环境负荷难以比较等问题，文章在综述化学品足迹概念及其研究进展的基础上，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。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; 进行特征因

子不确定性分析和 USEtox模型优化，可提高纺织服装产品化学品足迹核算结果的精度; 综合生态毒
性和人体毒性的综合评价，可增加纺织服装产品生命周期内化学品管控的科学性。
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Calculation and assessment of chemical footprint of textiles and apparel
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Abstract: It is difficult to quantify and evaluate environmental load caused by the excessive consumption of chemicals
in the life cycle of textile and apparel，and to compare environmental load in the life cycle of different products． To
solve the problems，this paper reviewed the definition and research progress of chemical footprint firstly． On the basis
of that，some key issues，such as calculation boundary，calculation method and assessment of chemical footprint of
textile and apparel products were discussed in detail． It is concluded that the calculation and assessment of chemical
footprint can realize the quantitative comparison of environmental load of different products and processes． The
accuracy of chemical footprint calculation can be increased by the uncertainty analysis of characterization factors and
the USEtox model optimization． At last，the comprehensive assessment of ecotoxicity and human toxicity can improve
the chemicals management scientificity in the life cycle of textile and apparel products．
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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］。中国是有毒有害风险化学品生产和消费大

国，区域性、结构性、布局性环境风险日益凸显。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，
开展多污染物协同控制［2］。
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，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］。纺
织工业不仅是化学品消费大户，据统计，每生产 1 kg
的服装产品需要消耗 1． 5 ～ 6． 9 kg 的化学品，同时还
是受化学品使用风险影响最大的行业之一［4］。化学
品贯穿纺织工业的全产业链，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，严重影响生物健康和
生态安全［5］。
在当前化学品污染研究领域，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，在产品、组织和区域
等不同层面进行了初步探讨和应用。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，

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，为纺织工业的化学品管理和化学品污染治理

提供参考。

1 化学品足迹的概念
对于化学品足迹的概念有多种定义，其主要

的概念分类有毒性压力［3，6-7］、环境空间占用［8-10］

和质量［11］3 类。环境空间占用表达形式是从环境
空间容量的角度，结合化学品排放量，量化并评价

将其稀释到对环境无危害浓度所占用的资源; 毒

性压力表达形式是从生态系统承载能力的角度，

表征在一定时间、一定空间体积内，排放的化学品
对生态系统和人体健康的影响; 质量表达形式是

从产品生命周期的角度，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。
对于产品化学品足迹而言，毒性压力的定义和

解释应用最为广泛。其毒性评估过程主要借助 USE-
tox模型毒性特征因子，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。Berthoud
等［12］量化了小麦种植过程各阶段的淡水生态毒性影

响，得出施肥过程毒性影响最大。并对可供选择的
38 种农药的毒性影响进行评估，以期将施肥过程毒
性影响降到最低。Florent 等［13］量化了汽油、柴油和
煤三种能源，在汽车行驶 1 km 中，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，
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。Van Hoof等［14］量化了
两种洗涤剂排入环境中的毒性影响，并对其排放清

单中的 60 余种化学组分进行了核算，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。Ｒoos 等［3］率先在纺织服装领域引入
USEtox模型，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，结果显示未经漂白的服装比漂白的服装毒性影

响更大; 化学助剂的毒性影响远高于染料。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，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。

2 纺织服装产品化学品足迹
纺织服装产品种类繁多，全生命周期( 始于纤维

原材料的获取，经过加工直至最终制成品使用、废弃
和回收) 链条长，工艺环节复杂。纺织用化学品种类
繁多，产品生产污染物量大类多，仅依赖于综合指标

和单一指标评价缺陷明显。针对此类排污性质比较
复杂的问题，发达国家在印染等行业纳入综合毒性

指标［15］。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，全面反映化学品使
用及其污染物排放造成的环境负荷。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，有利于重点污染工序及

链段的识别，为纺织工业模块化化学品管理提供理

论基础。
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］。对于纺织服装产品来说，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］。化学品足
迹核算与评价过程中，在界定时间范围内的投入和

产出属于空间边界的范畴［5］。核算和评价的边界不
一致，会直接影响结果的可比性［18］。对于纺织服装
产品而言，“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。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) ，不认

为是纺织化学品。纺织服装产品关注的化学品分布
在整个供应链上，从种植阶段使用的农药和化肥，到

印染过程使用的染料和助剂，再到染整废水中的难

降解产物和产品上残留的化学品。在纺织服装产品
化学品足迹具体核算边界内，化学品以有组织或是

无组织的形式向环境排放。通过对纺织服装产品整
个工业链进行梳理，得到纺织服装产品化学品足迹

的核算边界，如图 1 所示。
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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，

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。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。USEtox 模型涵盖了六类环境介质，
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，适合复杂多样的纺织

服装化学品环境影响潜力的核算。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，其
核算模型如下［19］:

CFUSEtox = EFUSEtox × XFUSEtox × FFUSEtox ( 1)
式中: CF为特征化因子，cases /kgemission ( 人体毒性) 或
PAF·m3·day /kgemission ( 生态毒性) ; FF 为归宿因
子，day; XF 为暴露因子，day －1 ; EF 为效应因子，ca-
ses /kg( 人体毒性) 或 PAF·m3 /kg( 生态毒性) 。
归宿因子 FF 代表某种化学物质在环境中的停

留时间; 效应因子 EF代表污染物对人体和生态系统
的毒性影响; 暴露因子 XF代表该化学物质的生物利
用度。USEtox模型运用于化学品足迹毒性评估中，
EF的毒性参考点不同，CFChF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，增加特征化因子数据计算而得。针对人
体和生态系统两类不同性质的受体，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。纺
织服装化学品足迹的人体毒性足迹和生态毒性足

迹，核算模型如下［20］:

ChF = f·∑CFUSEtox·E ( 3)
式中: ChF为纺织服装化学品足迹，cases ( 人体毒性
足迹) 或 PAF·m3·day( 生态毒性足迹) ; f为修正因
子( 取值为 290，无量纲) ; E 为排入环境介质的污染
物的质量，kg。
在纺织服装产品化学品足迹的量化中，生态毒

性足迹有两种不同的计量单位: 一种是体积形式，用

来表征稀释污染物到一定浓度之下所需的淡水体

积，与其评价边界内的可用淡水体积比较，进行可持

续性的评估。另一种是体积与时间乘积形式，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，即如果已知污染发生的具体时间段，生态毒性足

迹的体积形式和体积与时间形式，可以互相转化。
2． 3 结果评价
首先，在纺织服装产品化学品足迹核算中，人体

毒性足迹和生态毒性足迹是两类不同性质的单位，

不能进行具体影响的综合评价。针对该问题主流的
是模糊数学评价模型，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，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
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用加权法) 和隶属度矩阵，然后将权重矩阵与隶属度

矩阵做乘法，得到模糊数学综合评价集，最后取其中

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

包括两个层面: 产品层面和区域层面。产品层面是
从纺织服装产品全生命周期的角度，依据投入产出

模型，量化不同类或同类不同种纺织服装产品的化

学品足迹，核算结果可用来识别优先污染产品，进而

实行更加环保的产业规划或产品配置; 纺织服装产

品不同工序链段间化学品足迹核算，可识别优先污

染工序，指导合理的技术改革和工艺优化的进行。
纺织用化学品的选择( 如染料、助剂等) ，将直接影响
产品的质量，也会影响化学品足迹的核算结果。统
一的核算边界，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。
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，生产区域不同，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。USEtox 模型
参数设定中，区域选择是影响特征化因子精确度的

关键因素。目前 USEtox模型中只包括中国东部的毒
性特征化因子数据，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。

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，为环境与健康风险评估提供了依

据。纺织服装产品具有产品种类多、工艺链条长的
特点，加之化学品污染物成分复杂，存在多重复合作

用，化学品足迹为纺织工业的化学品管控提供了新

的思路。
1) 化学品环境负荷的定量化，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，更符合当前化学品全生命周期管
理的需要。

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，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，有利

于纺织服装产品环境负荷核算结果精度的提高。
3) 化学品足迹核算结果的表征包括生态毒性与
人体毒性，对于针对不同受体的两种毒性表征方法，

进行综合评价有利于核算结果的可比性和完整性，

可为纺织服装化学品排放限值的制定提供依据。
4) 在相同的核算边界内，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，以及

生产全过程合理的模块化拆分研究，可为优先污染

产品和优先污染工序的识别提供参考，有利于纺织

服装产品环境负荷的削减。
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