
第4章 環境風險評估與管理 

環境風險評估與管理是環境科學和工程領域中的一個重要分支，旨在識別、評估和控制
人類活動對環境和人類健康可能造成的不利影響。這一領域結合了環境科學、毒理學、
流行病學、統計學等多學科知識，為決策者提供科學依據，以制定有效的環境保護和風
險管理策略。

環境風險評估的過程通常包括四個主要步驟：危害識別、劑量-反應評估、暴露評估和風
險特徵描述。危害識別旨在確定某種物質或活動是否可能對環境或人類健康造成不利影
響。這一步驟通常基於毒理學研究、流行病學調查和生態學觀察。劑量-反應評估則探討
暴露程度與不良影響之間的定量關係，這對於確定安全暴露水平至關重要。
暴露評估是環境風險評估中的關鍵環節，它估算人群或生態受體可能接觸到的污染物數
量、頻率和持續時間。這需要考慮污染物在環境中的遷移、轉化和積累過程，以及人類
活動模式和生物習性。風險特徵描述是評估過程的最後一步，它整合了前三個步驟的結
果，提供風險的定量或定性估計，並討論相關的不確定性。
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環境風險評估可分為人體健康風險評估和生態風險評估兩大類。人體健康風險評估關注
污染物對人類健康的潛在影響，包括致癌風險和非致癌風險。生態風險評估則評估污染
物對生態系統和野生生物的影響，涉及種群、群落和生態系統水平的評估。
風險管理是在風險評估基礎上制定和實施控制策略的過程。它包括風險控制方案的制定、
實施、監測和評估。風險管理的目標是將風險降低到可接受的水平，同時考慮技術可行
性、經濟成本和社會因素。常見的風險管理策略包括源頭控制、暴露途徑阻斷、受體保
護等。

在實踐中，環境風險評估與管理面臨諸多挑戰。首先是不確定性的處理，這源於數據的
局限性、模型的簡化和暴露情景的複雜性。因此，不確定性分析和敏感性分析成為評估
過程中不可或缺的部分。其次，累積風險和協同效應的評估也是一個難點，因為實際環
境中往往存在多種污染物和壓力因素的複合作用。
此外，新興污染物(emerging contaminants)如納米材料、微塑料和內分泌干擾物的風險評
估也帶來了新的挑戰，這些物質的環境行為和毒理學特性尚未完全明確。氣候變化對環
境風險的影響也日益受到關注，如何將氣候變化因素納入風險評估框架是當前研究的熱
點之一。
風險溝通是環境風險管理中的重要環節，它涉及如何向公眾和利益相關者有效傳達風險
信息。良好的風險溝通可以提高公眾的風險意識，增進對風險管理決策的理解和支持。
然而，如何平衡科學準確性和公眾可理解性，如何處理風險認知的差異，都是風險溝通
面臨的挑戰。
環境風險評估與管理在環境政策制定、污染場地修復、化學品管理、環境影響評估等多
個領域發揮著重要作用。通過系統的風險評估和有效的風險管理，可以在促進經濟發展
的同時，最大限度地保護環境和人類健康，實現可持續發展的目標。

4.1 風險評估的基本概念

風險評估是一個廣泛應用於多領域的概念，尤其在環境管理與工程中，扮演著
至關重要的角色。風險評估的目的，是為了在面對潛在的危害時，提供系統化的
工具與方法，從而在可接受的風險範圍內作出最優決策。這一過程通常涉及對特
定危害的識別、量化、並考慮其可能帶來的影響。風險的管理過程則基於這些評
估結果，決定如何減少或避免負面影響。

風險評估的基本概念通常可分為四個關鍵步驟，分別是危害識別、暴露評估、
劑量-反應關係評估和風險表徵。每個步驟都對風險的全面評估具有重要意義，因
為每個階段所獲得的數據和結論都將影響下一階段的分析。
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首先，危害識別是風險評估中的首要步驟，這一階段主要針對潛在的有害因素
進行界定。這些有害因素可以是化學物質、物理現象、生物因子或社會因素。例
如，環境污染物（如重金屬、空氣中懸浮顆粒物、化學廢料等）都可能被視為危
害因素。識別危害時，需要了解其來源、性質及影響範圍，這有助於評估未來暴
露人群或環境系統的風險水平。

其次，暴露評估則是針對人群、環境或生態系統接觸危害的程度進行量化分析。
這一過程包括確定暴露的途徑、頻率和範圍。暴露的途徑可能有多種，例如經由
吸入、攝食、皮膚接觸或飲用受污染的水源等，皆有可能導致不同程度的暴露。
暴露評估還需考量時間跨度，因為長期接觸與短期高劑量暴露對健康或環境的影
響差異巨大。數據來源可能包括環境監測數據、人口行為數據等，用於計算暴露
的具體數值。

第三步是劑量-反應關係評估，這是研究危害物劑量與其造成的影響之間的關
係。此步驟的目的是找出在不同暴露劑量下，可能對人類健康或生態系統造成的
影響。例如，低劑量的某些化學物質可能無害，但在高劑量時則可能對健康造成
嚴重損害。劑量-反應關係可以通過動物實驗、流行病學研究或數學模型來進行推
導。這一步驟對於設定安全標準或危害閾值尤為重要，因為它提供了決策所需的
科學依據。

最後，風險表徵是將前述步驟的結果整合在一起，對整體風險進行量化和描述。
在這一階段，評估者需考量暴露程度、劑量-反應關係，以及不確定性因素，以形
成一個全面的風險描述。風險表徵的最終目的，是提供一個客觀的風險報告，便
於決策者了解風險的規模及其潛在影響，從而做出合適的管理決策。風險表徵往
往會伴隨不確定性的探討，這是由於數據來源可能存在變動性，或是模型本身的
預測能力有限。因此，風險表徵的結果需要謹慎解讀，並且在實際應用中必須留
有適當的安全餘量。

風險評估的意義在於，它可以幫助決策者在面對複雜環境問題時，作出科學且
具有前瞻性的判斷。對於環境風險評估來說，這些步驟能夠揭示出特定環境危害
（如水污染、大氣污染、廢棄物處置等）所可能帶來的影響，並為環境保護策略
的制定提供科學依據。尤其是當面對可能威脅到廣泛人群的風險時，風險評估提
供了量化工具，使得決策過程更加透明和精確。

在風險評估的基礎上，風險管理便可以針對已經評估出的危害進行針對性處理。
風險管理策略的目標是減少或控制風險，使其保持在可接受的範圍內。這些策略
可能涉及技術性改進、政策措施的制訂、或社會教育與監管等層面。有效的風險
管理不僅僅是應對已知危害，更包括針對潛在威脅的前瞻性預防措施。這些管理
過程通常結合法律法規、技術手段和公共溝通等方式來實施。具體的風險管理策
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略可能因地區、危害種類或行業特點而有所不同，但其最終目標都是保護人類健
康與環境安全。

例如，針對某一化學物質的風險評估結果表明，該物質對特定人群或生態系統
的危害較大，則風險管理策略可能包括限制該物質的使用、加強相關工作人員的
保護措施、或是推動替代品的開發與使用。同時，這些措施的效果必須通過長期
的監控與評估來進行檢驗，以確保風險的確實降低。

總之，風險評估的基本概念提供了理解與應對複雜環境挑戰的框架。通過科學
的分析方法，風險評估可以將潛在的環境危害量化，並且為後續的風險管理提供
依據。在現代社會中，這一過程已經成為環境管理中不可或缺的一部分，無論是
在工業活動、基礎設施建設還是自然資源管理中，風險評估都發揮著至關重要的
作用。

4.2 危害識別與暴露評估 

在環境風險評估過程中，危害識別與暴露評估是兩個緊密相關且至關重要的步
驟。這兩個步驟旨在系統性地確定潛在的環境危害，並評估人類或生態系統可能
接觸這些危害的程度與方式。這一過程不僅涉及危害本身的性質與來源，還包括
暴露的範圍、頻率、時間和途徑。危害識別與暴露評估的精確程度直接影響整個
風險評估的質量和結果，從而對後續的風險管理措施產生重大影響。
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首先，危害識別是風險評估的第一步，旨在界定可能對人類健康或環境造成不
良影響的因素。這些危害因素可能來自自然界或人類活動，範圍廣泛，包括化學、
物理、生物及社會經濟等多種因子。在環境風險評估中，化學物質如重金屬、持
久性有機污染物、空氣污染物和農業化學品等，往往是最常見的危害來源。物理
危害則包括噪音、輻射和高溫等環境因素，而生物危害則可能來自病原體、寄生
蟲或入侵物種。此外，某些社會經濟因素，如土地利用變化或不當的廢棄物管理，
也可能對生態系統構成間接危害。

在進行危害識別時，需要綜合考慮危害的來源、釋放過程、影響範圍及其毒性
或有害性質。例如，在一個工業區域內，排放到空氣中的二氧化硫（SO₂）和氮
氧化物（NOₓ）可能對該地區的空氣質量構成重大危害，這些污染物在大氣中會
形成酸雨，影響植被和水體，甚至對當地居民的呼吸系統健康造成威脅。這一過
程要求研究者深入了解每一類污染物的性質與行為，包括其物理化學特性、生物
有效性及其在環境中的傳播途徑。

危害識別需要充分的資料支持，如毒理學研究、環境監測報告、流行病學數據
和事故記錄等。這些資料可以來自實驗室研究或實地觀測，也可能來自歷史數據
分析。經由系統化的資料收集與分析，研究者可以判斷哪些潛在危害應被納入風
險評估的範疇，並根據其可能產生的影響進行分類和優先排序。

在完成危害識別之後，接下來進行的便是暴露評估。暴露評估的目的是了解人
類或環境如何以及在多大程度上會接觸到這些識別出的危害因素。暴露評估的範
疇包括暴露的途徑（如吸入、攝食、皮膚接觸等）、暴露的頻率和持續時間，以
及暴露人群或環境系統的敏感性。這些因素直接決定了潛在的風險大小。

暴露途徑是暴露評估中的關鍵部分。暴露途徑決定了有害物質進入人體或生態
系統的方式，不同的暴露途徑會導致不同的風險。例如，空氣污染物主要通過呼
吸道進入人體，而水體中的污染物則可能經由飲用水或食物鏈傳播。暴露的頻率
和持續時間也是風險的主要影響因素。長期低劑量的持續暴露，與短期高劑量的
急性暴露相比，可能導致完全不同的健康或生態系統反應。

在進行暴露評估時，研究者通常依賴多種資料來源，包括環境監測數據、行為
調查結果和數學模型。環境監測數據提供了污染物在空氣、水體或土壤中的實際
濃度，行為調查則有助於了解暴露人群的日常活動與暴露模式。數學模型則用於
推估在缺乏實際監測數據的情況下，污染物的傳播路徑與濃度分佈情況。例如，
通過大氣擴散模型，可以預測一個污染源排放的污染物在空氣中的擴散範圍與濃
度變化，從而估算周邊地區居民的暴露程度。

暴露評估還需要考慮暴露人群的異質性（heterogeneity），即不同人群對環境
危害的敏感性存在差異。例如，老人、兒童和慢性病患者通常比健康成年人更容
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易受到環境危害的影響。此外，某些職業暴露群體，如工業區的工人，可能面臨
更高的暴露風險。因此，暴露評估中需要特別關注這些高風險群體，並針對他們
制定更具保護性的標準。

暴露評估中的一個挑戰是如何處理不確定性。由於監測數據的缺乏或模型的局
限性，暴露評估常常存在一定的不確定性。這些不確定性可能來自環境中污染物
濃度的變化、暴露途徑的多樣性或人群行為的不可預測性。為了應對這些挑戰，
評估者通常會採取保守的假設，以確保即使在數據不完備的情況下，也能提供足
夠的風險防範措施。例如，在評估飲用水中某種化學物質的暴露風險時，研究者
可能會假設當地居民長期攝入該水源，並且未考慮其他可能的水源替代方案。

危害識別與暴露評估的結果最終將作為後續風險表徵和風險管理決策的依據。
這些步驟通過提供定量和定性的數據，幫助決策者了解環境中潛在危害的實際風
險水平，並據此設計相應的保護措施。例如，若評估結果顯示某工業區周邊的居
民長期暴露於過量的有害空氣污染物，決策者可能會要求工廠安裝更先進的污染
控制設備，或是限制污染物排放量。同時，對於暴露於特定危害的高風險人群，
如附近學校的兒童或工廠工人，也可能會實施專門的保護措施，從而最大限度地
降低健康風險。

在環境風險評估的實務中，危害識別與暴露評估並非一次性的工作，而是隨著
時間不斷進行的動態過程。隨著新的數據、技術和環境條件的變化，原有的評估
結果可能需要重新檢視與修訂。例如，隨著全球氣候變化的加劇，某些地區的污
染物傳播途徑和暴露風險可能會發生重大變化，因此，需要根據最新的科學發現
不斷更新風險評估框架與方法。

綜合來看，危害識別與暴露評估是風險評估中不可或缺的核心步驟，通過對潛
在危害的系統識別與對暴露條件的精確量化，這兩個步驟為後續的風險管理提供
了關鍵的依據與指導方向。透過這一系列過程，環境管理者能夠更加深入地了解
危害的性質和範圍，並以科學為基礎，制定更加有效的保護措施，從而達到維護
生態健康與人類福祉的目標。
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4.3 劑量-反應關係評估 

劑量-反應關係評估是環境風險評估中不可或缺的關鍵步驟，它旨在量化暴露
於某一特定危害後，對受體（包括人類或生態系統）產生的不良反應之間的關係。
這一步驟的核心，是試圖通過數據和模型，解析不同劑量的危害物如何影響受體，
並進一步推算出安全閾值或致害劑量。這對於風險管理中的決策具有重大意義，
因為透過這一過程可以建立起風險評估的科學依據，從而輔助制定健康標準、法
規以及管理措施。

首先，劑量-反應關係的概念可以追溯至毒理學的基本原理，即“劑量決定毒
性”（the dose makes the poison）。這意味著任何物質，不論是日常所見的水或
氧氣，抑或是高度危險的化學品，在不同劑量下都可能呈現完全不同的效果。當
劑量較低時，某些物質可能是無害的，甚至有益健康；然而隨著劑量的增加，這
些物質的有害性會迅速升高，甚至導致致命後果。因此，劑量-反應關係評估的首
要目標，是了解在不同的暴露劑量下，危害物對目標受體的影響強度。

劑量-反應關係通常可以通過實驗或觀察數據來確定。實驗數據往往來自於動
物實驗或細胞試驗，通過控制不同劑量的暴露來觀察相應的生理或行為反應。這
些實驗可以提供準確的劑量與反應的對應關係，並且能夠涵蓋從低劑量到高劑量
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的廣泛範圍。然而，由於倫理限制，針對人類的直接實驗較為罕見，尤其是涉及
毒性較強的化學物質時。因此，風險評估者通常依賴動物模型或間接數據，如流
行病學研究（epidemiological studies），來推斷人類暴露的風險。儘管如此，動
物數據與人類數據之間的差異依然需要謹慎對待，這是因為不同物種之間的生理
差異可能導致相同劑量的物質在不同生物體中產生不同的效果。因此，研究者必
須運用轉換系數（extrapolation factors）將動物數據轉化為人類風險評估的參考資
料。

在建立劑量-反應關係時，通常會使用兩種主要的模型，分別是閾值模型
（threshold model）和非閾值模型（non-threshold model）。閾值模型認為，對於
某些危害物而言，存在一個“安全閾值”，即在低於該閾值的劑量下，受體不會
受到任何不良影響。這種模型多應用於評估非致癌物質（如大多數化學毒物、重
金屬等）的毒性。基於閾值模型，風險評估者可以推算出一個“無可觀察不良反
應劑量”（No Observed Adverse Effect Level，NOAEL）或“最低可觀察不良反
應劑量”（Lowest Observed Adverse Effect Level，LOAEL），然後進一步通過安
全係數來計算出對人類較為保守的安全暴露限值。

與閾值模型相對的是非閾值模型，該模型通常應用於致癌物質的劑量-反應關
係評估。根據非閾值模型，致癌物質的暴露即使在極低劑量下，也有可能對受體
造成不良影響，且不論劑量多低，風險都無法完全消除。因此，對於這類危害物
的風險評估，通常無法依靠設定安全閾值，而是需要根據暴露劑量來計算風險增
量。這一過程中的關鍵是確定“單位風險”（unit risk），即每單位劑量的暴露會
帶來的風險增加量。隨著劑量的增加，風險也會呈線性上升，這正是非閾值模型
的核心理念。應用這一模型時，風險評估者通常會根據流行病學數據或動物實驗
數據，構建出劑量與致癌風險之間的線性關係，並計算出在特定暴露條件下，個
體罹患癌症的概率。

無論是閾值模型還是非閾值模型，劑量-反應關係評估的結果都是環境健康標
準制定的基礎。環境監管部門往往會依據這些評估結果來設定暴露限值，以確保
一般人群的健康不會受到損害。以空氣質量標準為例，根據劑量-反應數據，當地
政府可以規定某些空氣污染物的允許濃度，確保大多數人群在該濃度下長期生活
不會導致健康問題。同樣地，飲用水中的污染物濃度標準也是基於劑量-反應關係
評估來確定的，保證居民飲水安全。

劑量-反應關係評估在現實應用中，經常面臨數據不足的挑戰。許多化學物質，
尤其是新興污染物，缺乏足夠的實驗數據來建立完整的劑量-反應曲線。這使得風
險評估者在進行劑量-反應關係評估時，必須依賴間接數據或是借用類似物質的評
估結果。然而，這樣的推估存在不確定性，可能無法完全準確反映該物質的實際
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風險。因此，為了應對數據不足的問題，風險評估者通常會採取保守的假設，並
加入不確定性因素的調整，以避免低估潛在風險。

除此之外，在進行劑量-反應關係評估時，不同人群的異質性（heterogeneity）
也是一個需要特別關注的因素。不同年齡、性別、種族或健康狀況的人群，對於
同一危害物的反應可能存在顯著差異。例如，嬰幼兒、孕婦和老年人可能比一般
成年群體對某些化學物質更加敏感，這導致他們在相同劑量下，可能承受更大的
健康風險。因此，劑量-反應關係評估中，必須考慮這些高敏感性人群，並根據這
些群體的數據進行更為嚴格的風險計算和標準制定。

劑量-反應關係評估的另一個重要應用，是在風險-效益分析中。當環境管理部
門需要在經濟效益與健康風險之間做出平衡時，劑量-反應關係數據能夠提供量化
的依據。例如，在工業排放的控制標準制定中，決策者可能需要考慮削減污染物
排放對經濟活動的影響，同時評估不減少排放可能帶來的健康風險。透過劑量-反
應關係數據，管理者可以比較不同排放標準下的健康風險增減，進而找到在健康
保護與經濟發展之間的最佳平衡點。

總的來說，劑量-反應關係評估作為風險評估中的核心步驟，不僅有助於揭示
不同劑量下的健康風險，還為環境政策和公共健康標準的制定提供了科學依據。
透過實驗數據、數學模型以及人群敏感性研究，劑量-反應關係評估能夠將複雜的
健康風險轉化為具體的數字指標，並為環境管理中的決策提供強大的支持。在應
用過程中，研究者必須不斷改進數據收集技術，減少不確定性，並將最新的科學
發現融入到風險評估框架中，從而確保所制定的標準能夠最大程度地保護人類健
康與環境安全。

4.4 風險表徵

風險表徵是風險評估過程的最後一步，它將前幾個步驟所得的資料與分析結果
加以綜合，以定量或定性方式描述風險的大小、性質和不確定性。這一過程的目
的是將複雜的數據和科學推論轉化為決策者可以理解和操作的資訊，並且為制定
政策和採取風險管理措施提供依據。風險表徵不僅是風險評估的總結，也是所有
資訊的統合點，提供了一個整體的風險圖景。
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風險表徵的核心內容包括以下幾個方面：風險的定量估算、風險的不確定性評
估、以及風險的可接受性分析。每一部分都有其獨特的功能和作用，它們共同構
成了完整的風險表徵過程。

首先，風險的定量估算是風險表徵的基礎。這一過程將風險評估中各階段所得
的資料綜合起來，量化暴露於危害物的受體可能面臨的風險大小。風險的定量估
算通常以數學模型為基礎，結合劑量-反應關係評估的結果，計算出特定劑量下可
能產生不良影響的機率。例如，在空氣污染的風險評估中，研究者會利用空氣污
染物的濃度數據，結合劑量-反應曲線，推算出當地居民罹患呼吸系統疾病的風險。
在此過程中，關鍵是將複雜的暴露數據和劑量-反應資料進行有效整合，以提供一
個具體的風險值或風險範圍。

風險定量估算的方法取決於所分析的危害類型以及所處的環境。針對致癌物質
的風險評估，通常會使用“單位風險係數”（unit risk factor），這是一個描述在
某一暴露劑量下，個體罹患癌症的機率增量。這類風險通常以終身暴露為基礎進
行計算，從而得出對個體和群體的潛在影響。而對於非致癌物質，則可能會使用
“參考劑量”（reference dose, RfD）或“參考濃度”（reference concentration, 

RfC）等指標，這些數值描述了在長期暴露下不會導致健康不良反應的安全劑量
或濃度。

風險定量估算的結果可以以多種方式表達。常見的表達方式包括終身致癌風險
（lifetime cancer risk）或非致癌風險係數（hazard quotient, HQ）。例如，若某一
化學物質的終身致癌風險為 1/100,000，則意味著在暴露該化學物質的條件下，每
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10萬人中可能有 1人會因為暴露該物質而罹患癌症。而非致癌風險係數則是用於
衡量某一物質是否會對健康構成威脅，當該係數大於 1時，表示暴露量超過了安
全範圍，可能會對健康造成影響。

其次，風險的不確定性評估是風險表徵中的另一個重要組成部分。不確定性是
指風險評估過程中，由於資料的有限性、測量誤差、模型假設或數學推導的局限
性，可能導致結果偏差的潛在因素。由於風險評估通常依賴於多種數據來源和分
析方法，因此不可避免地會涉及一定程度的不確定性。這些不確定性可能來自於
幾個方面，包括危害識別的準確性、暴露評估的精確度、劑量-反應曲線的推導方
法，甚至不同個體之間的生物學差異。

在不確定性評估中，研究者通常會採用敏感度分析（sensitivity analysis）或不
確定性分析（uncertainty analysis）來量化和探討這些潛在誤差對風險結果的影響。
敏感度分析的目的是確定風險評估中哪些變量對最終結果影響最大，從而幫助評
估者了解哪些參數應該受到更嚴格的控制和監測。而不確定性分析則是針對評估
過程中的各種不確定性進行定量描述，這可以通過蒙特卡羅模擬法（Monte Carlo 

simulation）等技術來實現。透過這些方法，風險評估者可以得出風險結果的置信
範圍，並進一步對結果的可靠性進行說明。

例如，在空氣污染的風險評估中，由於不同區域的空氣污染濃度可能存在顯著
差異，因此暴露數據的變動會對風險評估結果產生重大影響。敏感度分析可以幫
助評估者確定最具影響力的參數，例如污染物的年平均濃度或居民的暴露時間，
從而提高風險結果的可靠性。而不確定性分析則可以揭示，在不同假設條件下，
風險結果可能存在的波動範圍，從而為風險管理提供更為穩健的決策依據。

此外，風險的可接受性分析是風險表徵中的關鍵步驟之一。這一過程的目的是
評估所識別出的風險是否在社會或政策上可以接受，並且為決策者提供關於如何
處理風險的建議。風險的可接受性取決於多種因素，包括風險的性質、暴露人群
的規模、風險受體的敏感性、以及風險管理的經濟和技術可行性。某些風險可能
會因其影響範圍較小、危害較輕微，而被認為是可接受的，而另一些風險，尤其
是對於高敏感人群或長期影響的風險，則可能需要嚴格控制或完全消除。

在風險可接受性分析中，政策制定者通常需要考慮風險和收益之間的平衡。例
如，工業活動帶來的環境污染風險與經濟發展之間的衝突，常常是一個需要慎重
考量的議題。對於某些工業排放的化學物質，若其暴露風險在法律或科學上被認
定為不可接受，政策制定者可能會要求工廠安裝更先進的污染控制設備，甚至可
能限制或禁止該物質的使用。然而，這些措施通常伴隨著高昂的成本，因此決策
者需要根據風險表徵中的資料，權衡不同風險管理策略的優劣，並最終做出決策。
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風險表徵作為一個綜合性過程，其結果最終以報告的形式呈現，並提供給決策
者作為參考依據。這些報告通常會包含風險的定量估算結果、風險的不確定性分
析、以及關於風險可接受性的討論。透過這些資訊，決策者可以了解不同風險管
理選項的潛在影響，從而做出更具科學依據和社會責任感的決策。

風險表徵的另一個重要功能，是在風險溝通中扮演橋樑角色。由於風險評估過
程常常涉及複雜的科學知識和數學模型，因此其結果可能難以被非專業人士理解。
然而，風險表徵的結果必須以簡明扼要且易於理解的方式進行傳達，這樣才能確
保決策者、利益相關方，以及公眾能夠充分理解潛在的風險及其應對措施。風險
表徵報告通常會以圖表、風險矩陣或其他可視化工具來展示風險的大小和範圍，
從而使得風險資訊更加直觀清晰。

4.5 風險管理策略 

風險管理策略是風險評估完成後所進行的一系列具體措施，旨在降低風險或將
風險控制在可接受的範圍內。這些策略基於風險評估中的結果，綜合考量風險的
大小、性質、影響範圍以及經濟和技術可行性，從而確保所採取的措施能夠有效
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地保護人類健康與環境安全。風險管理策略的範圍廣泛，涉及政策制定、技術改
進、法律監管、社會教育和經濟激勵等多個層面。

首先，風險管理的目標是將已識別出的風險控制在可接受的水準內。可接受的
風險範圍通常由社會、科學和法律共同決定，這些標準可能會隨著科學知識的進
步或社會價值的變化而有所調整。在某些情況下，風險管理的策略可能是完全消
除危害源，例如禁止使用特定有害物質；而在其他情況下，則可能是降低風險至
一個可接受的水準，例如控制污染物的排放量或增加防護措施。

風險管理策略可以分為預防性措施和應對性措施兩大類。預防性措施是為了避
免或減少風險源的發生，而應對性措施則是在風險發生後減少其影響。這兩種策
略往往是互補的，預防性措施側重於減少風險的發生概率，而應對性措施則強調
降低風險對受體的影響。

在環境風險管理中，技術改進和污染控制技術是最為常見的風險管理策略之一。
這些技術措施旨在降低危害物的排放量或減少其進入環境的途徑。例如，工廠可
以安裝空氣污染控制設備，如靜電除塵器或脫硫裝置，以減少大氣中懸浮顆粒物
和二氧化硫的排放；水處理廠則可以引入先進的水處理技術，如膜過濾或活性碳
吸附技術，來減少水體中的有害污染物。技術手段的有效性往往取決於技術本身
的成熟度和應用範圍，而技術的成本效益也是風險管理中必須考量的重要因素。
由於先進技術的實施可能伴隨高昂的成本，因此風險管理策略需要在保護環境和
經濟可行性之間找到平衡點。

除了技術措施，法律與政策是風險管理策略中不可或缺的部分。法律框架提供
了風險管理的強制性手段，確保所有相關行為者都能遵守環境標準和規範。環境
法規通常會設定排放限值、監管措施和罰則，並通過監測和執法來確保其執行。
例如，《清潔空氣法》是許多國家針對空氣污染控制的重要法規，它規定了空氣
質量標準、工業排放限值和污染物控制技術要求，以保護公眾的健康與福祉。同
時，環境法規的制定需要參考風險評估結果，以便設定合理的標準，避免過度或
不足的管制。此外，政策制定者可以通過制定經濟激勵政策來促使企業採取更為
積極的風險管理行動。例如，對於採用清潔技術的企業提供稅收減免或補助，這
不僅有助於降低風險，還能推動綠色技術的發展。

在社會層面，風險管理策略也包括公眾參與和教育。風險溝通是風險管理中的
一個重要組成部分，它旨在讓公眾了解風險的存在及其潛在影響，從而提高社會
對風險的認識與接受度。有效的風險溝通可以減少由於信息不對稱或誤解所引起
的恐慌或抵制，並促使公眾參與到風險管理的過程中。例如，在處理核能風險或
有害廢物處置問題時，公眾的參與和理解至關重要。政府部門和專業機構應定期
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舉辦公眾諮詢會議或開展風險教育活動，以加強公眾對環境風險的認識，並鼓勵
他們採取行動來減少個人的風險暴露。

經濟手段也是風險管理中常見的策略之一。經濟手段可以有效地促使相關行為
者調整行為以降低風險。碳排放交易（carbon trading）就是一個典型的經濟手段，
它通過設置總體碳排放上限，並允許企業之間進行排放配額交易，以達到減少總
排放量的目標。這種市場機制既為企業提供了靈活性，又在整體上降低了風險。
同時，經濟手段還可以通過稅收政策來達成風險管理的目標。例如，對高污染行
業徵收環保稅或污染費，可以促使這些行業尋求更加環保的生產方式，從而達到
減少環境風險的效果。

風險管理策略中的一個重要挑戰是如何處理不確定性。由於風險評估過程中存
在各種不確定性，風險管理策略必須能夠在有限的信息條件下，做出有效且具前
瞻性的決策。不確定性可能來自於科學知識的不足、數據的欠缺或環境變化的不
可預測性。在這種情況下，決策者通常需要採取預防性原則（precautionary 

principle）。這一原則強調，在科學證據不完全確定但風險可能存在的情況下，
應採取預防措施，即使該風險尚未被完全證實。這種預防性風險管理策略的核心
在於避免潛在的重大損害，尤其是在環境問題或公共健康問題中。例如，當某些
新興污染物尚未有足夠的數據支持其完全安全時，政府部門可以暫時限制其使用
或排放，直到更多的研究結果出現。

風險管理策略還需要考量風險的公平分配問題。環境風險往往會不均勻地分佈
在不同人群或地區之間，一些弱勢群體可能面臨更高的風險。例如，低收入社區
或少數民族聚集區域，往往位於工業區附近，暴露於較高水平的污染物中。為了
解決這一問題，風險管理策略必須強調環境正義（environmental justice），確保
所有社會成員都能公平地享有安全和健康的生活環境。這可能涉及重新分配污染
源位置、增加高風險區域的環境監測和防護措施，或是為弱勢群體提供更多的支
持和資源。

在全球化的背景下，風險管理策略的國際合作也愈加重要。許多環境問題，如
氣候變遷、大氣污染、跨國河流污染等，都具有全球性特徵，單靠一國之力難以
有效解決。因此，國際間的合作和協調成為風險管理中的重要策略之一。各國可
以通過簽署國際協議或參與全球性環境治理機構，共同應對跨國界的環境風險問
題。例如，《巴黎協定》就是全球應對氣候變遷風險的重要合作框架，各國通過
承諾減少溫室氣體排放，協力減緩全球變暖的影響。此外，國際間的技術轉移和
知識共享也是降低風險的重要手段，發達國家可以通過提供技術和資金支持，幫
助發展中國家應對環境風險，這對於全球風險的共同減少具有深遠意義。
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總體來說，風險管理策略的核心在於根據風險評估結果，通過技術、法律、經
濟和社會等多種手段，將環境風險控制在可接受的範圍內。這是一個多層次、多
方協作的過程，涉及政府、企業、科研機構和公眾的共同參與。有效的風險管理
策略能夠保護人類健康、維護生態環境，同時促進社會的可持續發展。
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