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两种风险评估方法在粉尘职业健康风险评估中的应用比较
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摘要：目的 比较两种风险评估方法对粉尘工作岗位职业健康风险评估的结果，探讨其适用性。 方法 分别选取广州市
某汽车制造企业、某家具制造企业和某煤码头生产过程中产生粉尘的典型岗位为研究对象，开展现场职业卫生调查、工
作场所典型岗位粉尘浓度检测，应用国内《工作场所化学有害因素职业健康风险评估技术导则》（GBZ/T 298—2017）中推
荐的半定量综合指数法和国际采矿与金属委员会定量职业健康风险评估法（ICMM 定量法）分别对各企业粉尘岗位进行
职业健康风险评估，并对两种方法的评估结果进行比较。结果 半定量综合指数法评估汽车制造企业二氧化碳焊岗位电
焊烟尘、煤码头卸船、输送带巡检、堆料、清扫、装船岗位煤尘为低风险，汽车制造企业电阻焊岗位为中等风险，家具制造
企业开料、铣边、开孔、水磨、加工岗位矽尘为高风险；ICMM 定量法评估汽车制造企业焊接岗位电焊烟尘为潜在风险，煤
码头卸船、输送带巡检、堆料、装船岗位煤尘为非常高风险，家具制造企业 5 个岗位及煤码头清扫岗位为不可容忍风险；
ICMM 定量法所得评估结果大部分高于半定量综合指数法。 结论 两种评估方法均能在一定程度上评估和预测粉尘的
职业健康风险。 ICMM 定量法评估结果更为严格；半定量综合指数法综合考虑了粉尘的健康效应、接触情况及防护措施，
对粉尘所得的职业健康风险结果更为全面、准确。
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Application and comparison of two risk assessment methods in workplaces with dust
exposure CHEN Peixian1，ZHANG Hai1，YANG Yan1，LIU Yimin1，2 （1. Guangzhou Prevention and Treatment Center for
Occupational Diseases，Guangzhou，Guangdong 510620，China；2. School of Public Health，Sun Yat-sen University，Guangzhou，
Guangdong 510080，China）
Abstract：Objective Two risk assessment methods were used to assess occupational health risk of dust in various workplaces
and the results were compared to explore the applicability. Methods The workplaces with dust exposure in an automobile
manufacturing enterprise，a furniture manufacturing enterprise and a coal wharf in Guangzhou City were chosen as the study
subjects and the field investigation and monitoring on dust in these workplaces were carried out. The semi -quantitative
comprehensive index method recommended by “The guidelines for occupational health risk assessment of chemicals in the
workplace（GBZ/T 298-2017）” and the quantitative method of the“International council on mining and metals”（ICMM）were
used for occupational health risk assessment. The risk classification results of these two methods were compared and analyzed.
Results The semi-quantitative comprehensive index method showed that the welding dust in the workplace of carbon-dioxide
arc welding in automobile manufacturing enterprise was ranked as low，that the coal dusts in workplaces of loading and
unloading，routing inspection，piling and taking and sweeping in coal wharf were ranked as low， that welding dust in workplace
of resistance welding was rank as medium，and the dusts in the workplaces of cutting，edge milling，trepanning，levigation，
processing in furniture manufacturing enterprises were ranked as high. The ICMM method showed that the welding dust in
automobile manufacturing enterprise was ranked as potential risk，that the coal dusts in coal wharf were ranked as very high
risk，and that dusts in furniture manufacturing enterprises were ranked as intolerable level. The evaluation results of ICMM
quantitative method were mostly higher than those of semi-quantitative comprehensive index method. Conclusion Both methods
can appropriately predict and assess the occupational health risk of dust. The comprehensive index method takes into account
of the health effects，exposure conditions and operating conditions，and can comprehensively and accurately assess the
occupational health risks caused by different dust.
Key words：occupation health；risk assessment；dust；semi-quantitative comprehensive index；ICMM risk assessment；automobile
manufacturing；furniture manufacturing；coal wharf
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职业健康风险评估通过风险等级划分来决定行
动顺序及重点，实现职业卫生管理的可持续改进。 目
前国外已建立美国环境保护署（EPA）吸入风险评估
模型、国际采矿与金属委员会（ICMM）模型等多种成
熟的风险评估方法[1-3]。 2017 年我国颁布了《工作场所
化学有害因素职业健康风险评估技术导则》（GBZ/T
298—2017）[4]， 近年来有关职业健康风险评估的应用
研究也在各行业中不断开展，并发现各方法的适用性
不尽相同。

粉尘导致的尘肺病是危害我国作业工人健康最
严重的职业病。 广州市涉及粉尘作业的企业数量众
多，而且有文献 [5]调查广州市 88 家企业中 20.45%的
企业存在粉尘超标的情况。本研究拟采用国内的半定
量综合指数法及国际采矿金属委员会的 ICMM 定量
法，对广州市 3 家不同企业、涉及不同性质粉尘的岗
位进行职业健康风险评估，以探索不同方法在粉尘职
业健康风险评估中的适用性，并为广州市粉尘作业人
员职业病风险管控提供依据。

1 对象和方法
1.1 对象

采用方便抽样方法，选取广州市有代表性的某汽
车制造企业电焊烟尘、某家具制造企业矽尘、某煤码
头煤尘的典型岗位作为研究对象。
1.2 方法
1.2.1 现场职业卫生调查

根据半定量综合指数法及 ICMM 定量法模型的
要素，于 2019 年 6—8 月制定调查表，对 3 家企业开
展现场职业卫生调查，调查内容包括：企业基本情况、
设备设施、物料及工艺、劳动者工作日写实、职业病防
护设施、个人防护用品、职业卫生管理及职业健康检
查等情况。
1.2.2 现场检测

根据《工作场所空气中粉尘测定 第 1 部分：总粉
尘浓度》（GBZ/T 192.1—2007）[6]对研究对象岗位进行
个体采样， 通过称重法对粉尘质量浓度进行测定，计
算 8 h 加权平均浓度（CTWA），并与《工作场所有害因素
职业接触限值 第 1 部分： 化学有害因素》（GBZ
2.1—2007）[7]相应的职业接触限值（OEL）相比得出接
触比值比（E/OEL）。
1.2.3 半定量综合指数法

按照 GBZ/T 298—2017[4]，通过公式（1）计算各危
害因素风险等级（Risk）：

Risk（简称“R”） = HR × ER姨 （1）

其中，R 为风险等级，分为 1 ~ 5 级，分别为可忽
略、低、中、高及极高风险。

危害等级（HR）根据物质毒性危害特征确定；接触
分级（ER）先根据危害因素的动力学直径、接触比值
比、 接触时间、 危害控制措施等因子确定各接触指数
（EI），再通过公式（2）确定 ER 等级。 其中接触比值比
= 接触浓度（E）/职业接触限值（OEL），后根据半定量综
合指数法中的接触指数分级表进行赋值：< 0.1 赋值
1，0.1 ~ 赋值 2，0.5 ~ 赋值 3，1.0 ~ 赋值 4，≥2 赋值 5。

ER = [EI1 × EI2 × … × EIn] 1/n （2）
式中，ER 为接触分级；EI 为接触指数；n 为接触

因素的个数。
1.2.4 ICMM 定量法

ICMM 定量法计算公式为：
RR = C × PrE × PeE × U （3）
各要素定义及赋值参照《国外职业健康风险评估

指南》[8]。 式中，RR 为风险等级：≥400 为不可容忍的
风险，200 ~ 399 为非常高的风险，70 ~ 199 为高风险，
20 ~ 69 为潜在的风险，< 20 为可容忍的风险。 C 为健
康危害后果：该暴露水平不太可能对健康造成影响赋
值 1，不危及生命的可逆健康影响赋值 15，永久性不
良健康影响但不会显著影响生命质量和寿命赋值
50，不良健康影响一般是永久性的并可能导致生活质
量和（或）寿命的显著下降赋值 100。 PrE 为暴露概率
（超过职业接触限值的可能性），根据暴露浓度和岗位
工作情况赋值：频繁暴露于低浓度（< 50%OEL）的潜
在危害其暴露概率为“低”，赋值 3；频繁暴露于中等
浓度（> 50%OEL，< OEL）的为“中”，赋值 6；频繁暴露
于高浓度（≥OEL）的为“高”，赋值 10。 PeE 为暴露时
间：按照极少暴露（每年一次）、不经常暴露（一年几
次）、很短的时间（每月几次）、每个班次连续暴露 2 ~
4 h、 每个班次连续暴露 8 h 依次赋值 0.5、1、2、6、10。
U 为危害风险和评估的暴露评估的不确定性： 确定
（赋值 1）、不确定（赋值 2）、非常不确定（赋值 3）。
1.2.5 评估结果比较

两种评估方法风险等级均为 5 级， 本文为使评估
结果之间可比， 将 ICMM 风险等级按照综合指数法风
险由低到高分为 1 ~ 5 级，即可容忍为 1 级，潜在为 2，
高风险为 3，非常高为 4，不可容忍为 5 级。同时参考岗
位粉尘检测结果及作业工人职业健康检查进行比较。

2 结果
2.1 现场调查及检测结果

汽车制造 A 企业年产 69 万辆整车，包括冲压、焊
装、成型、涂装、总装工艺，其中焊装可分为 CO2 焊及
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2.2 半定量综合指数法评估结果
根据 GBZ 2.1—2007，电焊烟尘属可疑人类致癌物

（G2B），HR 为 3 级； 家具制造企业石英石板材产生的
粉尘含结晶性 SiO2，属确认人类致癌物（G1），HR为 5。

粉尘的粒子直径为 0.1 ~ 10.0 μm，烟的粒子直径
< 0.1 μm。 综合粉尘颗粒大小、接触比值比等 6 个暴
露因子后， 汽车制造企业二氧化碳焊接岗位电焊烟
尘、煤码头卸船、输送带巡检、堆料、清扫、装船岗位煤
尘为低风险， 汽车制造企业电阻焊岗位为中等风险，
家具制造企业开料、铣边、开孔、水磨、加工岗位煤尘
为高风险。 见表 2。
2.3 ICMM 定量法评估结果

粉尘的健康后果为尘肺病，等级赋值 50；经与暴
露概率、暴露时间及不确定计算，得出汽车制造企业焊
接岗位电焊烟尘为潜在风险， 煤码头卸船、 输送带巡
检、堆料、装船煤尘为非常高风险，家具制造企业 5 个
岗位及煤码头清扫岗位为不可容忍风险。 见表3。

电阻焊，定员 1 226 人，两班倒，每周工作 5 d，8 h/d，
生产过程中产生的粉尘为电焊烟尘。家具制造 B 企业
从事石英石橱柜台面生产，包括开料、铣边、开孔、水
磨、加工工艺，可接触矽尘；岗位总定员 80 人，白班
制，每周工作 5 d，8 h/d，经采样检测，现场沉降尘游离
二氧化硅质量分数 23.3%。 煤码头 C 企业装卸船、输
送带巡检、清扫、堆料岗位可接触煤尘，经检测游离二

氧化硅质量分数 6.58%，定员 185 人，五班三倒，每年
上班约 220 d，8 h/d。

现场查看 2018 年在岗期间职业健康检查报告发
现家具制造企业 1 名水磨工及 1 名加工工人肺功能
检查显示轻度阻塞性肺通气功能障碍，其余调查企业
岗位作业工人粉尘必检项目未见异常。 3 家企业现场
职业卫生调查及检测情况见表 1。

表 1 3 家企业粉尘典型岗位职业卫生现场调查及检测情况

注： a 所有企业岗位均工作 5 d/周。

企业 岗位 粉尘种类 CTWA/
（mg/m3）

PC-TWA/
（mg/m3）

接触
时间 a

工程
防护

职业病
防护用品

职业卫生
管理

职业健康
检查

汽车
制造
企业

CO2 焊 电焊烟尘 1.20 4.0 8 h/d 局部抽排定期维护
正确佩戴防尘
口罩，有 QS 标
志；符合性、有
效 性 满 足 要
求； 有领用和
培训记录

建 立 有 12
条职业卫生
管理制度，
且落实情况
良好

未见异常

装船 煤尘 总尘：0.80
呼尘：0.32

总尘：4.0
呼尘：2.5 3 h/d 独立驾驶室不定期维护 未见异常

电阻焊 电焊烟尘 0.50 4.0 8 h/d 车间全面机械排风 未见异常

家具
制造
企业

开料 矽尘 总尘：1.30
呼尘：0.62

总尘：1.0
呼尘：0.7 4 h/d 湿式作业不定期维护

正确佩戴防尘
口罩，有 QS 标
志；符合性、有
效 性 满 足 要
求； 无领用和
培训记录

建 立 有 12
条职业卫生
管理制度，6
条落实情况
良好

未见异常

铣边 矽尘 总尘：5.60
呼尘：0.42

总尘：1.0
呼尘：0.7 4 h/d 湿式作业不定期维护 未见异常

开孔 矽尘 总尘：0.60
呼尘：0.13

总尘：1.0
呼尘：0.7 4 h/d 湿式作业不定期维护 未见异常

水磨 矽尘 总尘：1.90
呼尘：0.26

总尘：1.0
呼尘：0.7 4 h/d 湿式作业不定期维护 1 名轻度阻塞性肺

通气功能障碍

加工 矽尘 总尘：1.60
呼尘：0.16

总尘：1.0
呼尘：0.7 4 h/d 设备密闭除尘定期维护 1 名轻度阻塞性肺

通气功能障碍

煤码头

卸船 煤尘 总尘：0.60
呼尘：0.34

总尘：4.0
呼尘：2.5 3 h/d 密闭卸船机，独立驾驶室不

定期维护

正确佩戴防尘
口罩，有 QS 标
志；符合性、有
效 性 满 足 要
求； 有领用和
培训记录

建 立 有 12
条职业卫生
管理制度，
且落实情况
良好

未见异常

输送带
巡检 煤尘 总尘：1.10

呼尘：0.41
总尘：4.0
呼尘：2.5 4 h/d 喷淋装置、局部除尘设施定

期维护 未见异常

堆料 煤尘 总尘：1.40
呼尘：0.53

总尘：4.0
呼尘：2.5 4 h/d 独立驾驶室不定期维护 未见异常

清扫 煤尘 总尘：2.10
呼尘：0.93

总尘：4.0
呼尘：2.5 4 h/d 自然通风、喷淋装置不定期

维护 未见异常

表 2 半定量综合指数法各因素赋值及各岗位评估结果

企业 岗位 危害
因素 HR E/

OEL

颗
粒
大
小

危害控制措施

周接
触时
间

ER R 风险
水平

卫生
工程
防护

职业
病防
护用
品

职业
卫生
管理

装船 煤尘 2 2 5 2 1 1 2 1.85 2 低

汽车
制造
企业

CO2 焊 电焊烟尘 3 2 5 1 1 1 5 1.92 2 低

电阻焊电焊烟尘 3 2 5 4 1 1 5 2.42 3 中等

家具
制造
企业

开料 矽尘 5 4 5 2 3 2 3 2.99 4 高

铣边 矽尘 5 5 5 2 3 2 3 3.11 4 高

开孔 矽尘 5 3 5 2 3 2 3 2.85 4 高

水磨 矽尘 5 4 5 2 3 2 3 2.99 4 高

加工 矽尘 5 4 5 1 3 2 3 2.67 4 高

煤码
头

卸船 煤尘 2 2 5 2 1 1 2 1.85 2 低

输送带
巡检 煤尘 2 2 5 1 1 1 3 1.76 2 低

堆料 煤尘 2 2 5 2 1 1 3 1.98 2 低

清扫 煤尘 2 3 5 2 1 1 3 2.12 2 低
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2.4 评估结果比较
在两种方法分别对 3 个企业 12 个岗位的风险评

估结果中，仅 1 个岗位的结果一致，风险等级均为 2；
半定量综合指数法在 1 个岗位上得到的风险等级高
于 ICMM 定量法；余 10 次结果均为 ICMM 定量法高。
综合指数法评估结果为非常高风险（风险等级 4）的 5
个岗位中有 4 个为粉尘检测结果超标，2 个岗位作业
工人职业健康检查结果异常；ICMM 定量法得出 10
个岗位结果为不可容忍风险（5）和非常高风险（4），详
见表 4。

表 4 两种评估方法结果比较

企业 岗位
现场
检测
结果

评估分级
结果
比较

职业
健康
检查
结果

半定量综合
指数法（a）

ICMM 定
量法（b）

汽车制
造企业

CO2 焊 合格 2 2 a = b 未见异常

电阻焊 合格 3 2 a > b 未见异常

输送带
巡检 合格 2 4 a < b 未见异常

家具制
造企业

开料 超标 4 5 a < b 未见异常

煤码头

卸船 合格 2 4 a < b 未见异常

铣边 超标 4 5 a < b 未见异常

开孔 合格 4 5 a < b 未见异常

水磨 超标 4 5 a < b 1 名肺功
能异常

加工 超标 4 5 a < b 1 名肺功
能异常

堆料 合格 2 4 a < b 未见异常

清扫 合格 2 5 a < b 未见异常

装船 合格 2 4 a < b 未见异常

3 讨论
作业工人长期接触粉尘会对其呼吸系统造成健

康危害，严重者可导致尘肺病[7]。截至 2018 年底，全国
累计报告职业病 97 万余例，其中职业性尘肺病 87 万

余例，占比高达 89.7%[9]。 根据职业病报告的数据，近
年来新发尘肺病例数不断增加，新发尘肺病例主要是
矽肺和煤工尘肺，占总数的 90% ~ 95%[10]。尘肺病潜伏
期长、发病缓慢，且有迟发性的特点，一旦发病致残率
和病死率高，对社会和家庭造成极大危害[11]。运用职业
健康风险评估方法可量化危害发生的可能性及其严
重程度，从而采取措施降低风险概率尤为重要。

本研究参照 GBZ 2.1—2007 中的术语定义：化学
有害因素除包括化学物质、粉尘外，还包括生物因
素 [12]，认为 GBZ/T 298—2017 可用于工作场所粉尘职
业健康风险评估，并按照导则说明优先选用半定量综
合指数法。半定量综合指数法综合考虑化学有害因素
的理化性质、工程防护、职业病防护用品、职业卫生管
理、使用量和接触时间，可以为企业起到预测预估化
学有害因素职业健康风险的目的[8]。 通过本次应用研
究发现，该方法可评估电焊烟尘、矽尘、煤尘作业岗位
职业健康风险，评估结果与工作场所粉尘检测结果及
工人职业健康检查结果吻合度较高，说明该方法能全
面、准确地评估、预测粉尘的职业健康风险。但在评估
过程中发现：因电焊烟尘、矽尘、煤尘一般不引发急性
职业病危害，企业无须设置应对粉尘的应急救援设施
或应急救援预案及演练；粉尘为生产过程中钢板焊接
或石英石板材切割、打磨、加工或散煤运输产生扬尘，
在使用量上与化学原辅料使用量不同， 难以衡量赋
值，因此本次研究未将应急救援设施、应急救援措施
及使用量纳入模型赋值。 梁志明等[13]认为综合指数法
根据计算公式，其增加或减少 1 种要素对风险比值影
响并不明显，实际应用中，如因评估要素不适用或难
以赋值等原因，减少评估要素是否对结果造成影响有
待进一步的研究。

ICMM 模型是国外成熟的评估方法， 方法简单，

表 3 ICMM 定量法各因素赋值及各岗位评估结果

企业 岗位 危害因素 健康损害 C PrE PeE U RR 风险等级水平

汽车制
造企业

CO2 焊 电焊烟尘 电焊工尘肺 1 3 10 1 30 2（潜在风险）

装船 煤尘 煤工尘肺 15 3 6 1 270 4（非常高）

电阻焊 电焊烟尘 电焊工尘肺 1 3 10 1 30 2（潜在风险）

家具制
造企业

开料 矽尘 矽肺 50 10 6 1 3 000 5（不可容忍）

铣边 矽尘 矽肺 50 10 6 1 3 000 5（不可容忍）

开孔 矽尘 矽肺 50 6 6 1 1 800 5（不可容忍）

水磨 矽尘 矽肺 50 10 6 1 3 000 5（不可容忍）

加工 矽尘 矽肺 50 10 6 1 3 000 5（不可容忍）

煤码头

卸船 煤尘 煤工尘肺 15 3 6 1 270 4（非常高）

输送带巡检 煤尘 煤工尘肺 15 3 6 1 270 4（非常高）

堆料 煤尘 煤工尘肺 15 3 6 1 270 4（非常高）

清扫 煤尘 煤工尘肺 15 6 6 1 540 5（不可容忍）
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可操作性强，可对工作场所的粉尘、噪声以及化学物
质等危害因素进行评估，被众多学者广泛应用于各行
业中[14-18]。 邹亚玲等[19]采用 ICMM 矩阵法、新加坡化学
半定量风险模型等多种评估方法对珠海市某胶黏剂
生产企业投料和包装岗位进行职业健康风险评估，结
果显示 ICMM 风险评估矩阵法等定性风险评估法易
导致风险评估结果与客观的风险水平产生偏差，尤其
是出现偏高的结果，只适用于对胶黏剂生产企业职业
健康风险水平的“粗测”。 本次结果发现，ICMM 定量
法的风险等级普遍高于半定量综合指数法，ICMM 定
量法评估家具制造企业开孔、煤码头清扫岗位结果为
“不可容忍”，而按照职业接触限值，该岗位粉尘并未
超过职业接触限值，这是由于 ICMM 定量法考虑的 4
个因素中， 若工人接触时间为每班 8 h 即赋值 10，检
测结果达到 1/2 OEL 赋值 6， 只要该物质的健康后果
是造成身体部位的可逆健康影响（赋值 15），RR 结果
就能高达 900，远大于不可容忍的≥ 400，说明该法容
易导致评估结果偏高，其原因可能包括暴露时间 PeE
赋值过高，故不宜直接应用于国内的职业健康风险评
估。

职业健康危害的控制遵循不超过职业接触限值
的原则，如果超过限值标准，则风险被视为不可接受。
研究对象粉尘的职业接触限值为 PC-TWA，其时间权
数为 8 h/d（或 40 h/周），本研究认为，可尝试将接触
限值对应的时间权数（8 h/d）赋值调整为 1（原 ICMM
定量法每个工作班 8 h 连续暴露赋值为 10，即新赋值
= 原赋值/10），故新 PeE 赋值：极少暴露（每年一次）、
不经常暴露（一年几次）、很短的时间（每月几次）、每
个班次连续暴露 2 ~ 4 h、每个班次连续暴露 8 h 依次
赋值 0.05、0.1、0.2、0.6、1，对 PeE 重新赋值后，得到各
岗位 RR 值均为原 ICMM 定量法的 1/10，对应的原表
3 各岗位风险等级水平依次为 2、3、4、4、4、4、4、2、2、
2、2。 重新赋值后的 ICMM 定量法评估结果与半定量
综合指数法评估结果更为接近，现场检测结果超标及
职业健康检查结果异常的岗位风险等级水平为 4（非
常高的风险），现场检测未超标、职业健康检查未见异
常的岗位风险等级水平为 1（可容忍）或 2（潜在的风
险）， 且与现场检测、 职业健康检查结果情况基本吻
合。 在今后的研究中，须对重新赋值后的 ICMM 定量
法进行评估，并将其运用到更多的行业，通过实际应
用完成其评估结果的验证，以提高评估方法的可靠性
及可推广性。
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