
职业卫生与应急救援 2024 年 8 月 第 42 卷第 4 期 Occup Health & Emerg Rescue， Aug. 2024 Vol.42 No.4

www.oher.com.cn

职业健康风险评估是一个系统的过程， 通常采
用定性、定量和半定量风险评估方法［1］，预测职业危
害发生的可能性和程度，并采取相应的措施，使职
业健康风险最小化［2］。近年来，我国学者积极借鉴和
改进国外的职业健康风险评估方法，及时总结职业
健康风险评估经验，对保护劳动者的职业健康和提
高工作环境的安全性起到了积极的指导作用［3］。 事
实上，由于不同方法构建的原理不同、评价对象的
特征不同，仅采用单一方法很可能难以满足风险评
估的需求［4］。 研究人员越来越多地倾向于联合应用
多种职业健康风险评估方法，以达到全面收集准确
的风险数据，从而更好地识别和评估工作环境中潜
在风险的目的。 本研究对职业健康风险评估方法联
合应用的研究进展做一综述，探讨不同方法联合应
用的实际案例及优势，以期为实现更全面、精准的
职业健康风险管理提供科学参考。

1 职业健康风险评估常用方法
目前，已发布的职业健康风险评估指南或规范

主要分为定量、定性和半定量风险评估 3 类。 定量
风险评估方法主要有：美国环境保护局（Environmental
Protection Agency，EPA）吸入风险评估模型（简称美
国 EPA 吸入模型，包括致癌风险评估、非致癌风险

评估）［5］、蒙特卡罗模拟法［6］、GBZ/T 229—2010《工
作场所职业病危害作业分级》［7］、化学因素职业病危
害风险评估指标体系（简称化学因素指标体系）［8-9］、
WS/T 754—2016《噪声职业病危害风险管理指南》
（简称噪声风险管理指南）［10］等。 定性风险评估方法
主要有罗马尼亚职业事故和职业病风险评估方法（简
称罗马尼亚模型）［11］、 澳大利亚职业健康与安全风
险评估方法（简称澳大利亚模型）［12］、国际采矿和金
属委员会（International Council on Mining and Metals，
ICMM）的职业健康风险评估操作指南（简称 ICMM
模型，包括定量法、矩阵法）［13］、英国健康必需品有
害物质控制方法（Control of Substances Hazardous to
Health Regulations，简称 COSHH 模型）［14 -15］、风险矩
阵法［16］、风险程度分析法（简称 MES 法）［17］、国际化
学 品 控 制 工 具 箱 职 业 健 康 风 险 评 估 方 法
（International Chemical Control Toolkit， 简称 ICCT 模
型）［18］。 半定量风险评估方法主要有：新加坡有害化
学物质职业接触半定量风险评估方法（简称新加坡
模型，包括接触比值法、接触指数法）［19］、职业危害
风险评估指数法［20］、职业病危害因素风险评估方程
式 R = MLSN［21］等。 还有一些是工具包性质的综合
性方法， 其囊括了多种相互独立又彼此关联的方
法， 具有定量、 定性、 半定量的风险评估功能，如
GBZ/T 298—2017《工作场所化学有害因素职业健康
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风险评估技术导则》（简称风险评估技术导则），包
括定性风险评估模型；半定量风险评估模型，即接
触比值评估法、指数法、综合指数法；定量风险评估
模型，即非致癌风险评估、致癌风险评估［22］。 面对多
样化的工作场所与风险类型， 单一评估方法的局
限性日益显现， 推动多种方法联合应用成为必然
趋势。

2 职业健康风险评估方法联合应用
2.1 风险评估法联合应用：验证

多种职业健康风险评估方法的叠加联合应用，
理论上可以增强评估的全面性，通过多角度验证评
估结果的可靠性，可以为职业健康风险评估效果提
供更清晰的视角。 验证的具体路径包括评估方法之
间的相互验证、 借助工作场所检测数据的验证、借
助职业健康检查结果的验证和借助统计学指标的
验证。

（1） 评估方法之间的相互验证：在对同一个评
价对象开展职业健康风险评估时，使用 2 种及以上
的方法进行独立评估， 再将评估结果进行叠加，利
用方法间的相互验证评估结果的一致性，可获得较
全面、准确的评估结果［23］。 如李燕峰等［24］采用职业
危害风险评估指数法和新加坡模型接触指数法，对
硬质合金生产企业工作场所中粉尘职业病危害进
行验证分析，结果显示 2 种风险评估法针对硬质合
金生产企业粉尘暴露的 8 个作业岗位的职业健康
风险评估结果一致。

（2） 借助工作场所检测数据的验证：通常当风
险评估法的结果为高风险时，工作场所职业病危害
因素的浓度或强度超出职业接触限值的可能性较
高，故借助工作场所检测数据可进一步验证风险评
估方法的准确性。 如石婷等［25］ 分别应用作业分级
法、风险评估技术导则综合指数法、ICMM 模型定量
法、职业危害风险评估指数法，对砖瓦制造业粉尘
职业健康危害风险进行评估，发现风险等级较高的
岗位与工作场所检测中粉尘浓度超标的岗位一致，
进一步验证了上述方法的准确性和适用性。

（3） 借助职业健康检查结果的验证：职业健康
检查可动态监测劳动者健康状况，分析职业相关因
素与劳动者健康状况之间的关联。 这种监测有助于
验证风险评估方法的预测能力，特别是在评估长期
健康影响时。 例如，黎乾等［26］采用风险评估技术导
则综合指数法、定量风险评估模型（非致癌风险评
估、致癌风险评估），评估某反光膜生产企业的职业
健康风险等级，发现风险评估技术导则综合指数法

评估结果与职业健康检查的结果一致，评估结果更
为客观。 为探索更适合日光灯制造工人接触汞的职
业健康风险评估方法，Ruan X Y 等［27］筛选了美国
EPA 吸入模型、澳大利亚模型、罗马尼亚模型、新加
坡模型、ICMM 模型和 COSHH 模型， 研究发现新加
坡模型评估的超出安全水平的风险与工人职业健
康检查项目中的尿汞水平显著相关，该模型更适合
该行业的职业健康风险评估。

（4） 借助统计学指标的验证：通过建立风险评
估模型定量比较研究的理论框架， 即可比性转换，
引入风险比值（ratio of risk，RR）的概念［28］，选择合
适的统计学方法， 实现对多种评估模型评估结果准
确性、平行性和相关性的分析与验证。如顾明华等［29］

在应用 COSHH 模型、 澳大利亚模型和新加坡模型
（接触比值法、接触指数法）评估氧化铝粉尘岗位的
健康风险时发现 3 种方法的 RR 之间具有明显的相
关性（r > 0.7）。 Zhu J 等［30］针对封闭车间中使用正
己烷的岗位开展职业健康风险评估， 通过 Cohen’s
Kappa 分析发现， 新加坡模型接触指数法与风险评
估技术导则指数法、 综合指数法之间有很好的一
致性。 以上研究表明，借助统计学指标对多种评估
模型的使用进行验证，可获得较全面、准确的评估
结果。
2.2 风险评估法联合应用：差异

采用不同的风险评估模型对同一个评价对象
进行职业健康风险评估时，得出的结果可能不完全
一致， 这很大程度上取决于各种方法之间的差异。
因此，采用 2 种及以上的风险评估法对同一个评价
对象进行评估，比较其评估结果的差异，可为不同
危害因素、行业类别的企业选择职业健康风险评估
方法提供参考依据。

（1） 粉尘类：赵雪等［31］研究发现，ICMM 模型
（矩阵法、定量法）、MES 法、风险评估技术导则（定
性风险评估模型、综合指数法）均可用于电焊烟尘
作业岗位的职业健康风险评估， 在评估作业时间
长、接触浓度高的岗位时，由于电焊烟尘具有致癌
性，危害分级较高，在综合考虑工程防护、管理措施
等因素后， 其检测结果对风险评估结果的影响变
小，风险评估技术导则综合指数法不能判断出更高
的风险，具有局限性。 王辉等［32］对比了风险评估技
术导则 4 种方法对矽尘和铅尘作业岗位职业健康
风险的评估结果，其中指数法和综合指数法的评估
结果一致性较好。 综合指数法综合考虑了工程防
护、职业卫生管理等多种因素影响，能够弱化工作
场所中职业病危害因素浓度的影响，其优点在于评
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估结果更加全面均衡， 但也存在不够灵敏等缺陷，
导致评估结果趋于平均化。 定性风险评估模型仅仅
考虑化学性有害因素（诸如毒性和使用量、挥发性
和扬尘性等固有性质），忽略工艺特点、工程防护水
平、职业卫生管理水平等，往往高估有害因素的职
业健康风险等级。 由于现有的定性和定量风险评估
方法在评估纳米材料相关行业的职业健康风险时，
均存在一定的局限性，Schmidt J R A 等［33］构建的贝
叶斯网络，作为不确定性决策的概率工具，在评估
纳米材料工作环境的风险时， 能够有效模拟风险
并提出降低措施， 展现出其相对于传统方法的明
显优势。

（2） 化学毒物类：周志洋等［34］研究发现，风险
评估技术导则定性模型、澳大利亚模型和化学因素
指标体系在接触苯系物、正己烷、环己烷等岗位的
职业健康风险评估结果的一致性上表现较好
（Kappa 值分别为 0.69、0.61、0.62），且综合指数法、
非致癌风险评估、化学因素指标体系和罗马尼亚模
型在预测不良后果方面显示出了较强的能力。 钟加
鹏等［35］比较了化学物作业分级法和美国 EPA 吸
入模型（非致癌风险评估、致癌风险评估）2 种方法
的优缺点，前者依赖现场检测数据，考虑了危害程
度和体力劳动强度，科学性较高；后者在筛选重点
关注岗位时具有明显优势，但对无流行病学数据的
危害因素缺乏评估能力， 且致癌风险等级未细分。
唐颖等［36］研究显示，与美国 EPA 吸入模型相比，蒙
特卡罗模拟法通过减少不确定性，能全面展示石化
企业劳动者接触苯的风险概率分布。 汪凤娇等［37］研
究了新加坡模型（接触指数法）、ICMM 模型（定量
法、矩阵法）、ICCT 模型在化工企业化验室职业健康
风险评估中的适用性，4 种方法各有适用场景，其中
新加坡模型（接触指数法） 和 ICMM 模型定量法较
为优先， 而 ICCT 模型和 ICMM 模型矩阵法因其操
作简单，特别适合中小型企业化验室进行快速风险
评估。

（3） 物理因素类：谭强［38］发现噪声作业分级法
操作简便，适用于实践，而噪声风险管理指南在评
估早期高频听阈损失风险方面更为可靠。 皮伟等［39］

研究指出，当作业噪声超过 90 dB（A）时，噪声风险
管理指南的风险评估值更高；而在 85 dB（A）以下
时， 其与职业危害风险评估指数法的评估结果一
致。 职业危害风险评估指数法考虑因素全面，而噪
声风险管理指南则能定量预测高频听损风险。 巩泉
泉等［40］研究发现，在 110 kV 以上的变电装置中，澳
大利亚模型和罗马尼亚模型均评估为低风险或中

等风险， 而 ICMM 模型定量法的风险等级高于矩阵
法。 对于 110 kV 及以下的变电装置，3 种方法的评
估结果一致。

（4） 多种因素混合：在现代工业中，同一岗位
往往多种职业病危害因素共存，在评估多种因素混
合危害时，必须综合运用不同的方法，考虑它们之
间的相互作用及其对健康的总体影响。 以某碳纤维
生产企业为例，需要识别和管理包括粉尘、噪声、化
学毒物（丙烯腈、多种氧化物和氮化物）等职业病危
害因素。 姬婧云等［41］研究认为，职业危害风险评估
指数法在评估混合暴露时，其结果与职业健康检查
结果相符，且相较于 ICMM 模型，提供了更全面、合
理和可靠的评估。 Xu Q 等［42］研究发现，美国 EPA 吸
入模型和新加坡模型在区分行业或风险因素的内
在风险方面表现出较好的可靠性。 Co鬤kun Beyan A
等［43］研究发现，对医院环境中的化学品风险估算的
职业接触量与实际测量值有显著差异，劳动者对化
学物暴露的感知与实际检测结果之间没有发现相
关性，提示在医院环境中，传统的定性和定量评估
方法可能需要进一步的改进和校准，以便更准确地
反映实际的职业暴露风险。

综上所述，不同风险评估方法在特定情况下各
有其优势和局限性。 在实际工作中，通过比较不同
的职业健康风险评估方法用于评估不同职业病危
害因素、不同行业时的优缺点，可以帮助评估人员
选择最适合的评估方法。 而如何根据具体情况综合
考虑评估方法的使用，实现对风险的精确控制和管
理，依旧是职业健康领域的重大挑战。
2.3 风险评估法平行应用

联合应用多种职业健康风险评估方法的目的，
不仅是挑选某一种方法用于特定行业中，而且是希
望将这些方法相互结合，以实现更全面和精确的风
险评估。 这种平行应用不仅能够评估单一的职业病
危害因素， 还能够对多种混合因素进行综合评估，
其具体方法及作用可分为互补、拼接和评价。

（1） 互补：将多种职业健康风险评估方法的结
果进行相互补充，能够起到相互完善的作用。 ICMM
模型具有定量法和矩阵法 2 种评估方法，可以评估
多种职业病危害因素，适用范围较广，二者的评估
结果各有优势。 卢建国等［44］利用 ICMM 模型定量法
和矩阵法评估某蓄电池企业职业健康风险，前者评
估风险危害等级比后者高。 这提示在应用 ICMM 模
型时，优先使用矩阵法，同时参考定量法的评估结
果，使评估结果与实际情况更相符。 彭志恒等［45］研
究发现，在对制鞋企业重点岗位进行职业健康风险
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评估时，美国 EPA 吸入模型因受参数接触浓度值影
响，容易“高估”评估结果；化学物作业分级法和
ICMM 模型侧重危害暴露水平，容易“低估”评估结
果，均不适用于存在高毒化学物危害因素的制鞋行
业。 相比之下，风险评估技术导则综合指数法考虑
的因素全面，因此，建议以风险评估技术导则综合
指数法为主、MES 法和澳大利亚模型为辅， 综合考
虑企业的性质、职业人群特征等因素，采用多种评
估方法互补的方式，对制鞋行业进行职业健康风险
评估。

（2） 拼接：将同一个评价对象的职业病危害风
险，分段采用不同的评估方法进行评估，再将评估
结果进行接合，从而进行综合评价。 金蕾等［46］对某
燃煤发电企业存在的职业危害风险因素与职业卫
生管理因素进行综合评估，首先利用职业危害风险
评估指数法进行半定量风险评估，再对职业卫生管
理评价因素进行半定量评分及计算，基于矩阵原理
将工作场所存在的职业病危害风险等级和职业卫
生管理风险等级进行拼接，综合评估结果与现场检
测结果、职业健康检查结果相一致。 张焜等［47］拼接
使用美国 EPA 吸入模型、新加坡模型以及职业危害
风险评估指数法，实现了综合判断企业职业危害风
险水平的目的。 该研究表明风险评估法接合应用，
不仅是多种职业健康风险评估方法的接合，也是工
作场所中存在的固有风险因素和企业职业卫生管
理过程中的抵消风险因素评估结果的接合，为企业
职业病危害现状评价提供了评价工具。 王博等［48］将
模糊数学法与贝叶斯网络相耦合，建立了煤气化行
业职业健康风险计算模型，从整体到局部的分析思
路弥补了单一评价多于整体评价的不足，提高了评
价的科学性，同时兼具较强的适用性。

（3） 评价：优化职业健康风险评估常用方法使
其更适用于实践工作，一直是诸多学者不断探索的
热点内容，其中优化后的评估模型评估结果的科学
性评价也是探讨的重点。为使 ICMM 模型更加适用于
国内煤矿企业实际粉尘危害程度的评价，王东华［49］

将原 ICMM 模型进行改进， 再对煤矿企业典型产尘
岗位进行危害程度评估，其评估结果与工作场所实
测粉尘检测结果、粉尘作业分级法和职业危害风险
评估指数法的评估结果基本一致。 改进型 ICMM 模
型方便快捷，可操作性强，能避免人为因素干扰，评
价结果科学合理。 侯刚等［50］研究发现，粉尘作业分
级法（改良版）、 新加坡模型接触指数法、ICMM 模
型、职业危害风险评估指数法在评估贵金属矿采选
粉尘的职业危害时，粉尘危害风险等级较高的岗位

均与粉尘浓度超标的岗位一致，且粉尘作业分级法
（改良版）与 ICMM 定量法的可信度与稳定性较好，
进一步肯定评价了前者的优化效果。

3 职业健康风险评估方法与其他方法联合应用
在实际工作中，仅用职业健康风险评估方法可

能不能满足评估需求。 金旭等［51］尝试结合德尔菲法
建立指标体系，用层次分析法确定权重，再通过风
险矩阵法综合评估，成功定量评价潜航员的职业健
康 风 险 ， 显 示 了 跨 领 域 方 法 结 合 的 有 效 性 。
Khoshakhlagh A H 等［52］在对地毯制造行业醋酸乙烯
酯的吸入性健康风险评估中，成功地结合了横断面
流行病学研究、美国 EPA 吸入模型和蒙特卡罗模拟
法，取得了积极结果。 Lima K 等［53］在职业安全健康
领 域 ， 利 用 MIAR （the method for the integrated
assessment of risk） 框架结合德尔菲法并改进参数，
开发了 MIARforest 新方法， 有效简化了雨林管理员热
带雨林风险的综合评估。 刘磊等［54］联合应用风险评
估法结合文献类比法，预测垃圾焚烧发电项目的职
业病危害因素及接触水平，计算风险值，综合评估
项目风险，为建设项目职业病危害预评价方法提供
了新的视角。

4 小结与展望
职业健康风险评估正向多学科融合、大数据和

人工智能应用方向发展， 不断推动国际创新与交
流。 评估方法需要提高准确性和兼容性，降低成本，
建立统一标准以增强结果的可比性。 职业健康风险
评估方法的联合应用将优化职业病的预防控制、提
供决策支持、提升工作环境和员工健康。
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