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Abstract 
A first-generation model—the Multimedia, Multi-pathway, Multi-receptor Exposure and Risk As-
sessment (3MRA) is a flexible framework for conducting nationwide multimedia, multi-pathway 
and multi-receptor risk assessments under uncertainty, which is developed to estimate protective 
chemical concentration limits in a source area. In this paper, according to the summary of the 
3MRA model and its development and application at home and abroad, it is affirmed that 3MRA 
model has a good prospect of application. Finally, the methods of referencing and using model are 
proposed from four aspects, providing decision-making basis for waste management in our coun-
try. 
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摘  要 

3MRA(the Multimedia, Multi–pathway, Multi-receptor Exposure and Risk Assessment)是第一代模

型，是一种在不确定条件下，针对全国性多介质、多途径和多受体进行风险评估的体系，用于评估废物

处置区域内对生态、人类构成风险的污染物的浓度阈值。本文中，通过对3MRA模型及其在国内外发展

应用现状的综述，认为模型具有良好的应用发展前景，并从4个方面提出借鉴使用模型的建议方法，为

我国废物管理提供决策依据。 
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1. 引言 

环境风险评价是对由自发的自然原因或人类活动引发的，通过环境介质传播的、能对人类社会产

生破坏、损害等严重不良后果事件的危害程度的评价[1]。风险评价中，为解决数量众多的污染物在各

种环境介质中迁移转化引起的各种环境和生态问题，需建立快速、准确的实时监测方法，测定污染物

在环境各介质中的污染水平，但工作量大、费用高且耗时[2]。所以，我国在实现环境风险评价中，为

与实际情况更加吻合，多借助多介质环境模型模拟生态环境中污染物迁移和归趋的过程，实现对环境

成本的衡量，为环境管理决策提供参考依据，这已成为一种非常有效的手段[3]。由于我国目前在环境

风险评价中，缺少相关数据资料，基础较薄弱无法建立系统全面的风险评价数据库，国内风险评价项

目中多引用国外较为成熟的多介质风险评价模型[4]-[8]。3MRA 模型是《美国 2006~2011 年环境保护

战略规划》中指定的废物风险评估专属模型[9]，主要用于评估废弃污染物释放区域，受保护区域中化

学物质的浓度阈值，其模拟预测结果可作为相关法律制定、部门决策的参考依据，地位已上升至环境

立法层面，是我国引入较权威的多介质模型[10]。本文将对 3MRA 模型应用现状及前景发展进行全面

深入的分析，为推动我国废物管理部门应用环境风险评价作为制定管理决策的依据提供新的思路和方

法。 

2. 模型概况 

3MRA 体系最早由 Marin 等人[11]编写，模型由美国环境保护署(US EPA)及其联办机构共同开发，

并通过同行评审。3MRA 是一种在不确定条件下，针对全国性多介质、多途径和多受体进行风险评估的

灵活体系，遵循质量守恒规则，适用于各种类型的废物污染物释放源的风险评估。3MRA 模型由 17 个子

模型构成：5 个污染源模型、5 个介质模型、3 个食物链模型和 4 个暴露/风险表征模型[12]，子模型间紧

密结合构成一个多介质、多暴露途径、多受体风险评估体系(如图 1 所示)。该体系由两部分组成[13]：风

险评估和不确定性分析。风险评估是利用释放源、迁移转化、暴露和风险评估模型来评估所涉及的受体(人
类、生态)的暴露风险；不确定分析是通过两级蒙特卡洛程序嵌入到风险评估中，该程序允许在风险评估

中进行不确定性计算，是一个计算输入参数不确定性和预测迁移转化、暴露、风险模型误差的功能组件。 

mailto:chenyang.hky@126.com


3MRA 模型在环境风险评价中的应用发展及前景分析 
 

 
86 

 
Figure 1. 3MRA science modules and related connectivity 
图 1. 3MRA 模型体系关系图 

 

不确定性对决策的影响，是通过修改传统保护措施实现的。3MRA 采用最新科学技术，可模拟 400 多种

污染物(如有色金属、有机物和二恶英类等化学物质)的物理化学特性以及对人类、生态受体造成的影响

[12]。模型模拟计算得到的化学污染物浓度称之为“豁免水平”，即根据既定的可接受风险值推算出污染

物的安全浓度阈值，当污染物实际浓度低于这个“阈值”时，则认为在非危险废物处置单元中处置该废

物对人类、生态是安全的。 

3. 3MRA 国内外发展及应用现状 

3.1. 3MRA 国外发展与应用现状 

美国是危险废弃物生产大国，相关立法进展较快。2000 年，HWIR99(Hazardous Waste Identification 
Rule)首次应用 3MRA 模型进行全国范围内的风险评估，建立高置信度的危险废物“豁免水平”。作为

US EPA 国家暴露研究实验室(NERL)推出的一款评估全国范围内危险废物风险的权威模型[14]，模拟的结

果的真实性与精确性备受重视与质疑[15]，但对于复杂的多介质模型，进行验证和不确定分析是非常困难

的，也是不可或缺的。2004 年，为详细阐述 3MRA 模型的不确定性和敏感性，Babendreier J E 等[16]以
污染物苯为研究对象，对模型进行验证与全面的不确定性分析。2005 年，EPA 为进一步提高 3MRA 多介

质模型的置信水平，以模拟废物中汞污染物的迁移转化为例，将 3MRA 与 TRIM.FaTE[17]模拟结果进行

比较。因 3MRA 模型构建采用基于区域位点的数据收集方式，研发经过大量质量保证测试，确保了输出

信息的准确性和实用性[18]，又可根据特定情形，调整释放源、迁移转化模块实现评估目的而被广泛应用

[13]。2010 年，McFarland M J[19]-[21]巧妙地运用 3MRA 模型作为计算框架，结合简单的风险表征筛选

工具(RCST)，评估了保护地下水质不受有机污泥污染的最佳管理措施(BMPs)的有效性[22] [23]，拓展了

3MRA 模型的应用功能。上述实验的详细信息，如表 1 所示。 
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Table 1. Application status of 3MRA model overseas 
表 1. 3MRA 模型在国外的应用现状 

时间 单位/作者 模拟对象 实验内容与目的 模拟结果 

2000 年 

HWIR99  
(Hazardous 

Waste  
Identification 

Rule) 

36 种危险 
废物[24]  

首次应用 3MRA 模型对 36 种危险废物进行 
全国范围内的风险评估，建立高置信度 

的危险废物“豁免水平” 

明确了当前危险废物清单中可从《资

源保护与回收法案》(RCRA)管理中

豁免的废物种类，以摆脱法案制约
[24] [25]  

2004 年 Babendreier J E 苯 

对 201 个位点数据库中 419 个废物管理单元进行模

拟，并对苯的处理方式、污染物释放源类型以及暴露

途径等进行全面的不确定性分析，准确预测苯对生

态、人体健康的所造成风险 

验证了 3MRA 模型是可替代了当时

的危险废物识别和管理的评估策略 

2005 年 US EPA 氯碱厂，汞 
与 TRIM.FaTE[19]模拟结果进行比较，提高 3MRA
模型置信水平，为细化模型输入、算法和促进模型应

用发展提供了有力的科学依据和支撑 

在模型输入和模拟程序都不同的情

况下，结果非常接近(同一个数量级) 

2010 年 McFarland M J 

有机物污泥

土地利用单

元，砷、镉、

镍、硒、锌等 

结合简单的风险表征筛选工具(RCST)，以雅吉瓦县

(华盛顿州)的有机物污泥土地利用单元为示范地，用

对地下水水质存在很大潜在风险的 3 个参数值，即地

下水埋深、污染物监管浓度和污泥利用率，评估保护

地下水质不受有机污泥污染的最佳管理措施(BMPs)
的有效性 

当地下水埋深仅保持 0.5 m，即使污

染物浓度达到上限浓度限值 10 倍，

污泥对地下水质的影响可忽略不计。

结果与编号为 40 的美国联邦法规

503 生物污泥规则[26]及美国环保局

推荐的一致 

3.2. 3MRA 在我国的发展与应用现状 

2009 年，张钊[10]首次采用 3MRA 模型，对模型及其可利用性做了详细的介绍与分析，通过采用区

域性环境风险模拟方法，选取堆存(WP)、填埋(LF)两种废物管理模式，预测铬渣在进行解毒填埋处置前

后，Cd、Pb、Zn 污染物对生态、人体健康产生的风险值，经与实际污染指数对比，证实处置措施的合理

性。同年，刘茂昌[27]试选用 3MRA 模型预测废矿物油进行填埋处置后，Pb、Zn、PAHS、苯四种主要污

染物在周围大气中和 2.0 km 范围内居民饮用水中的年平均浓度，再运用 3MRA 中人体风险表征模型计算

出 Pb、PAHs、苯三种致癌污染物和非致癌物 Zn 的风险值，为废矿物油的环境管理决策制定提供可靠的

理论依据。2010 年，马春燕[28]为进一步满足实际应用所需，对 3MRA 模型中的地下水与包气带、颗粒

释放、空气迁移扩散、地表水、人体暴露和风险表征等子模型进行简化，并结合国内常用的火灾风险表

征模型对染料涂料废物中 21 种优先控制的污染物的主要暴露途径进行模拟，据模拟结果提出对废物贮存

地面防渗防漏设施进行改进的方案，并建议以周边无地表水的路线为染料涂料废物运输路线，对我国染

料涂料废物及危险废物的分级管理具有重要的现实意义，推进了 3MRA 模型在我国废物管理中的应用与

发展。而后，杨昱[29]综合分析了国内外不同行业、不同领域风险分级方法，以北京市 22 个生活垃圾填

埋场为例，运用 3MRA 中描述污染物在地下水迁移的 EPA CMTP 模型和风险评估模型，计算填埋场地下

水污染风险指数 I，又利用地下水含水层脆弱性模型(DRASTIC 模型)并结合 MATLAB 聚类分析为方法，

成功地将这 22 个填埋场地下水污染风险从高到低分为 4 级。2012 年，为提高废物填埋处理的经济合理

性，袁英[30]选取案例填埋场常见的六价铬(Cr6+)、铅(Pb)、二价镍(Ni2+)、砷(As)、汞(Hg)、镉(Cd)以及苯

这 7 种特征污染物，研究在填埋(LF)废物处理模式下，3MRA 模拟确定的 7 种污染物的安全填埋阈值，

再根据污染物阈值大小确定合理且节约成本的废物处置方法与措施。 
从我国对 3MRA 模型的引入到因地制宜的应用发展，不难看出，3MRA 模型在废物的环境管理中具

有良好的延展性及移植性，虽然我国学者已应用 3MRA 对多种污染物进行模拟，预测人类受到的风险，

但在实际应用中还没能完全实现模型的应用价值，例如，3MRA 共涉及 5 种废物管理模式，但目前在我
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国的应用发展中主要集中在填埋、堆存两种模式上，且多使用 3MRA 整个模型构架，缺乏针对案例中污

染物可能的暴露途径的具体分析以及应用的可行性分析，同时，作为环境风险评价工具，模型验证与不

确定性分析需要细化。 

4. 3MRA 模型应用前景分析 

作为一款先进可靠地风险评价模型，3MRA 在有害废物风险评价和科学管理方面有较高的研究、借

鉴价值和应用前景。针对我国多介质数学模型发展不甚成熟的情况，3MRA 模型前景分析有助于我国研

究人员汲取模型体系优势，设计开发属于并符合我国实际情况的污染物环境风险评价体系。为我国污染

物环境风险评价技术及相关政策体系制定提供更可靠的科学依据与技术支撑，平衡环境政策的制定中各

方利益冲突。为此，笔者对 3MRA 模型移植应用前景进行分析并提出几点方法建议： 
1) 鉴于 3MRA 模型构建时，环境风险研究的历史尚短，相关的信息和资料的积累比较有限，致使评

价中缺乏所需的一些基础资料，增加了模拟结果的不确定性。因此，可依靠美国多年来在建模方面的知

识积累，基于 3MRA 模型的模拟计算框架，充分利用以 GIS 为主的 3S 技术，对我国最新的水文、地质、

气象、人口和生境等信息资料进行收集与归类整理，利用 Access、SQL、Basic 等编辑软件完成了数据录

入，对基础数据库进行修改与更新。 
2) 3MRA 模型研发时，选用了 46 种污染物作为 400 多种污染物的环境行为代表进行模拟设计[12]。

但随着人类从空间和时间的角度上对污染物的环境行为的整体全面的认知，应拓展修改模型的化学物质

数据库，使模拟结果更加真实有效。例如，汞的最新特性数据。 
3) 结合现代废物管理的技术方式，添加 3MRA 各个子模块中欠考虑或不足的功能组件，例如，Li Y[31]

在建立危险废物填埋对地下水污染的风险评估指标时，指出 3MRA 模型在模拟废物填埋对地下水污染时

没有考虑防渗衬垫的影响。所以，修改模型子模块，增加经济效益估算模块，完善模型的可视化功能是

也是优化模型的必要途径。此外，适时调整 3MRA 体系的外推模拟的算法、环境介质模拟方程与暴露途

径模拟方程，更新目前能为公众接受的各种必需的风险评估标准。 
4) 将 3MRA 模型作为前期计算预测的基础模型，再结合我国发展成熟的模型，扩展模型应用范围，

提升模拟结果实用性和准确性，以弥补 3MRA 初始版本中缺乏个性化数据输入的功能，增强模型的可移

植性，为决策者在制定环境风险管理政策时提供更加可靠的参考依据。 

5. 结论与建议 

环境风险管理是中国整个环保系统的一个薄弱环节，在资金、技术有限的情况下，借助模型对污染

物在环境中的各种过程和状态进行描述，是总体把握和综合分析污染物环境行为特征的有效途径。本文

中，通过对 3MRA 模型的介绍与对国内外发展应用现状的研究分析，认为模型的实际应用没能完全实现

模型设计功能，应用范围局限于填埋、堆存两种废物管理模式上，且应用中缺乏针对案例中污染物可能

的暴露途径的具体分析以及应用的可行性分析，所以需要进一步跟进 3MRA 模型应用验证与不确定性分

析。与此同时，研究认为 3MRA 模型是一款具有较高借鉴价值的环境风险评价模型，应结合模型构建方

法、设计理念与目的、应用方式和范围，并基于我国环境风险管理实情，从数据更新、模型构建等方面

对模型进行改进，为推动我国应用环境风险评价作为部门决策参考提供新思维方法。 
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