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%%摘要! 目的%保护暴露于生产性噪声的劳动者健康$ 预防和控制听力损失的发生$ 降低职业性噪声聋发病率*
方法%选择某电池组装企业卷曲车间男性作业工人为研究对象$ 测量并计算平均噪声暴露等效声级 -̂>$[ l#'7"
Q:"G#* 采用听力损失风险的预测模型$ 选择符合国情的频率和界线$ 预测该人群从 &$岁开始职业暴露于该强度噪
声的听力损失情况与风险* 结果% "!# 该人群暴露 !$% &$% ,$% ,(% )$年由年龄和噪声引起高频标准听阈偏移的风
险分别为 )$7"i% '&7!i% #$7#i% #'7#i% "$7#i$ 引起职业性噪声聋的风险分别为 $h(7$i% $h(7$i% $h(7$i%
+7,i% !,7$i* "&# 该人群暴露 !$% &$% ,$% ,(% )$年由噪声引发高频标准听阈偏移的风险分别为 &$7)i% &!7$i%
!,7(i% "7&i% '7!i$ 引起职业性噪声聋的风险分别为 $h(7$i% $h(7$i% $h(7$i% &7&i% &7"i* ",# 由年龄
和噪声引起的听力损失以及由噪声引起的听力损失均在) $$$ D2频率上出现听阈级的最大值$ 听力图随频率的变化呈
/C0 字形$ 在起始暴露年龄与噪声暴露水平均不变的情况下$ 在每个频率上$ >V($与.($都随暴露时间的增加而增大*
结论%噪声职业病危害风险管理的关键是减小噪声引起的永久性听阈位移 ".# 值+ 对于发生高频标准听阈偏移和职
业性噪声聋的人群$ 应采取不同的风险管理对策控制和降低风险*

关键词! 听力损失+ 年龄+ 噪声+ 永久性听阈位移+ 听阈级+ 风险评价
中图分类号! E:(,%文献标识码! G%文章编号! !$$&g&&!>"&$!(#$'g$)!)g$(%2,'!!$b!,',!@cb8Ka0b2334457&$!(7$'7$$)

/77<:GB=:898F?:6OB66566H59=F8?98:65E:9@>G5@D5B?:9A <866:95IB<>B=:898F8GG>7B=:89B<DBSB?@6
;̂Y0K*4/K#$ DBG=HFP*40K$ \DG=Hf0/K$ ;̂BY/9

"#U"&+0/0)0%,64OO)A10/,&12>%120$$ L/1&S/& ;,$1/#$%</O12"&I)+0PC#P,)A#,U!0I$ L/1&S/& ,$$$(!$ #$/&1#
/;6=?BG=! ,;P5G=:I5%E9JI9LP8LLMPMP/1LM 9VLMP0KQSNLI0/1K90NPP5J9NPQ _9IaPIN$ JIPXPKL/KQ 89KLI91LMP988SIIPK8P9V

K90NP*0KQS8PQ MP/I0K319NN$ /KQ IPQS8PLMP0K80QPK8P9V988SJ/L09K/1K90NP*0KQS8PQ QP/VKPNNb45=D8@6%!$) ./1P_9IaPIN9V
_0KQ0K3_9IaNM9J 0K /O/LLPI4/NNP.O14PKLPIJI0NP_PIPPKI911PQ /NNLSQ4NSOcP8LNbBN0K3LMP.PLM9Q 30XPK O4H:\@E!#"7#$
LMP0I/XPI/3P̂ ->$[ _/N.P/NSIPQ /KQ 8/18S1/LPQ /N#'7" Q:"G#bGNNS.0K3LMPP5J9NSIP9V_9IaPINL9LM0N1PXP19VK90NP_/N
VI9.LMP/3P9V&$$ LMP89KNPdSPK8PN/KQ JI9O/O010L0PN9VK90NP*0KQS8PQ MP/I0K319NN_PIPJIPQ08LPQ O4SN0K3;<R!"""!
&$!, "-#I0Na .9QP1_0LM JI9JPIVIPdSPK80PN/KQ 8SL*9VVX/1SPN/NKPPQPQb.56><=6%;L_/NV9SKQ LM/L"!# ;VLM0N3I9SJ _/NP5*
J9NPQ L9LM0N1PXP19VK90NP$ /VLPI!$$ &$$ ,$$ ,( 9I)$ 4P/INP5J9NSIP$ LMPI0Na 9VM03M*VIPdSPK84NL/KQ/IQ LMIPNM91Q NM0VL
"D<E<# QSPL9/3P/KQ K90NPP5J9NSIP_PIP)$7"i$ '&7!i$ #$7#i$ #'7#i/KQ "$7#i$ IPNJP8L0XP14+ LMPI0Na 9V988SJ/*
L09K/1K90NPQP/VKPNNQSPL9/3P/KQ K90NPP5J9NSIP_PIP$&(7$i$ $&(7$i$ $&(7$i$ +7,i /KQ !,7$i$ IPNJP8L0XP14b
"&# EMPI0Na 9VD<E< QSPL9K90NPP5J9NSIP0K LM0NJ9JS1/L09K _PIP&$7)i$ &!7$i$ !,7(i$ "7&i /KQ '7!i$
IPNJP8L0XP14$ /KQ LMPI0Na 9V988SJ/L09K/1K90NPQP/VKPNNQSPL9K90NPP5J9NSIP_PIP$&(7$i$ $&(7$i$ $&(7$i$ &7&i
/KQ &7"i$ IPNJP8L0XP14b",# ;L/1N9NM9_PQ LM/LLMP./50.S.9V>V($ /KQ .($ /JJP/IPQ /L) $$$ D2$ LMP8SIXP9V/SQ093I/.
NM9_PQ /CNM/JP$ /KQ O9LM >V($ /KQ .($ _PIP/110K8IP/NPQ _0LM LMPQSI/L09K 9VK90NPP5J9NSIP$ 0V0K0L0/1P5J9NSIP/3P/KQ P5*
J9NSIPK90NP1PXP1_PIPV05PQb%89G<>6:89%EMPaP4.P/NSIPV9I./K/3P.PKL9VK90NP*IP1/LPQ 988SJ/L09K/1I0Na _/NL9IPQS8P
K90NP*0KQS8PQ JPI./KPKLLMIPNM91Q NM0VL".#$ /KQ V9ILMPNP_0LM D<E< /KQ LM9NPQ0/3K9NPQ /N988SJ/L09K/1K90NPQP/V$ NM9S1Q
L/aPQ0VVPIPKL./K/3P.PKLNLI/LP30PNL9IPQS8PLMPI0Nab

Q5J L8?@6! MP/I0K319NN+/3P+K90NP+JPI./KPKLLMIPNM91Q NM0VL"UE<#+MP/I0K3LMIPNM91Q 1PXP1+I0Na /NNPNN.PKL

%%国际标准化组织";<R#发布了;<R!"""! &$!,"-#
'声学 噪声引起的听力损失评价( ,!-用于评价噪声引

起的听力损失风险$ 我国在报批中的Gf标准 '噪声
职业病危害风险管理指南( "以下简称 '指南( # 基
于;<R!"""! &$!, "-# 的方法进行噪声暴露所致听
力损失的风险评价与管理* 本文利用该 '指南( 的
风险评价方法预测某电池组装企业卷曲车间作业工人
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职业噪声暴露所致听力损失的风险*
36对象与方法
3736研究对象

某电池组装企业?P11&部聚合物 &科卷曲车间有
卷曲机 ,'台$ 车间总定员 !$) 人* 作业工人在车间
内巡检% 操作时存在噪声暴露* 选择该车间噪声暴露
的男性作业工人作为风险评价的对象$ 年龄 &$ h
,$岁*

职业噪声暴露所致听力损失的风险评价实例中选

择的对象应符合以下条件,&- ! "!# 在该车间区域内
工作前未从事其他噪声作业+ "&# 无耳疾或耳疾史+
",# 无听力损伤的家族史+ ")# 无糖尿病史+ "(#
无耳毒性药物用药史+ "'# 无非职业噪声暴露史+
"+# 无影响听力损失的其他危险因素等*
3716方法
371736职业噪声暴露情况调查%调查车间分为操作
工% 班长和精度岗$ 实行周一至周四三班三运转% 周
五至周日三班两运转以及四班三运转两种生产班制$
在卷曲机操作和巡视过程中受噪声的影响$ 声源类型
为稳态* 车间工人均佩戴声衰减值足够的护听器*
371716职业噪声暴露评估%按照 '工作场所物理因素
测量%第 #部分噪声( "H:\@E!#"7#&&$$+# 规定的要
求测量并计算声级* 根据噪声测量结果$ 该车间作业工
人噪声暴露等效声级为 #(7&h##7$ Q:"G#$ 平均噪声
暴露等效声级为 #'7" Q:"G#*
371786噪声暴露所致听力损失的风险评价%职业噪
声引起的潜在性听力损失$ 可直接用噪声引起的永久
性听阈位移 "=;UE<# 及人群中与年龄有关的听阈级
"DÊG#% 与年龄和噪声有关的听阈级 "DÊG=# 超
过选定界线的百分数定量表征风险*
37178736选择合适的频率和界线%使用规定频率听
阈级的综合值来评价噪声暴露所致听力损失* 结合噪
声职业病危害风险评价的目的$ 选择需要考虑的频率
及合适的界线* 可供选择的频率和界线有! "/# 评
价任一耳高频 ", $$$ D2% ) $$$ D2和' $$$ D2# 平
均听阈级$ 界线为 !$ Q:* 该频率及界线是根据 '工
业企业职工听力保护规范( "以下简称 '规范( # 中
规定的 /高频标准听阈偏移0 选择的$ 作为噪声职
业病危害风险的管理值* '规范( 中规定 /对于发生
高频标准听阈偏移的职工$ 企业必须采取听力保护措
施$ 防止听力进一步下降0* "O# 评价双耳高频平均
听阈级$ 界线为 )$ Q:* "8# 评价较好耳语频 "($$
D2% ! $$$ D2和& $$$ D2# 和高频) $$$ D2的听阈加

权值$ 即 !@,k, >̂ ($$ D2m>̂ !$$$ D2m>̂ &$$$ D2- k$7"m
>̂ )$$$ D2k$7!$ 界线为 &( Q:* "O# 与 "8# 的频率及
界线均根据 '职业性噪声聋的诊断( "H:\)"&
&$!)# 中职业性噪声聋诊断分级选择的$ 作为噪声
职业病危害风险的警告值*

本文以高频标准听阈偏移和职业性噪声聋为例选

择频率和界线*
3717871%与年龄和噪声有关的听阈级%噪声暴露人群
与年龄和噪声有关的听阈级 "Q:# 的计算见公式 "!#!

>Vl>m.g
>k.
!&$

"!#

式中! >V&&&与年龄和噪声有关的听阈级 "DE*
Ĝ=#$ Q:+

>&&&与年龄有关的听阈级 "DÊG#$ Q:+
.&&&实际或潜在的噪声引起的永久性听阈位移

"=;UE<#$ Q:*
此公式仅适用于 >V% >和 .的相应百分位数*

公式 "!# 中所示的关系式是一种生物现象的近似$
其精度是足够的* ">k.# W!&$ 这一项仅在 >m.r)$
Q:时$ 才对结果有显著影响*
37178786利用-58P1预测风险%基于 '指南( 中给
出的公式编制 -58P1电子数据表格$ 以方便风险计
算$ 见图 !*

假设这些男性工人从 &$ 岁开始暴露于生产性噪
声$ 平均噪声暴露水平为 -̂>$[ l#'b" Q: "G#$ 在
编制好的-58P1电子数据表格中输入上述信息$ 预测
这群男性作业工人在不佩戴任何个体防护用品的情况

下$ 于 ,$% )$% ($% ((% '$ 岁时发生高频标准听阈
偏移的风险和职业性噪声聋的风险*
16结果
1736高频标准听阈偏移的风险预测

发生高频标准听阈偏移的风险预测结果见表 !$
风险评价结果见图 &*

由表 !% 图 &可见$ 在起始暴露年龄与噪声暴露
水平均不变的情况下$ 选用任一耳高频 ", $$$ D2%
) $$$ D2和' $$$ D2# 平均听阈级$ 与年龄有关的听
阈级>% 由年龄和噪声引起的听阈级 >V均随暴露时
间增长* 而噪声引起的永久性听阈位移 .则随暴露
时间的增加呈增长的趋势* 同样$ 噪声接触引起高频
标准听阈偏移的风险随暴露时间的增加而变小* 这是
概念的内在不足产生的$ 不能说明噪声危害不再存
在* 这种现象可能是由于随着年龄增加$ 年龄对听力
损失的影响逐渐超过了噪声单独对听力损失的影响*

.(!).%%中国工业医学杂志%&$!(年 !&月第 &#卷第 '期%%?M0KPNPZ;KQ YPQ%FP8&$!($ C91b&# =9b'



图3%编制的-58P1电子数据表格

表3%某车间男性作业工人发生高频标准听阈偏移的风险预测结果

预测

年龄

暴露

年数

>V!$
"Q:#

>V($
"Q:#

>V"$
"Q:#

>!$

"Q:#

>($

"Q:#

>"$

"Q:#

.!$

"Q:#

.($

"Q:#

."$

"Q:#

年龄和噪声引起

听力损失的风险

"i#

非噪声暴露人群与

年龄有关的听力

损失的风险 "i#

噪声接触引

起听力损失

的风险 "i#

,$ !$ &!7( +7( g)7( !)7) &7& g+7' +7! (7, ,7$ )$7" &$7( &$7)
)$ &$ ,$7& !,7, g$7( &&7( +7, g)7# +7+ (7" )7& '&7! )!7! &!7$
($ ,$ )&7' &!7( )7( ,(7, !(7( g$7, +7, '7$ )7# #$7# '+7, !,7(
(( ,( ($7, &'7' +7( ),7( &$7# &7( '7# (7" )7" #'7# ++7' "7&
'$ )$ ("7! ,&7) !$7# (&7" &'7# (7# '7! (7+ (7$ "$7# #)7+ '7!

注! !&&&年龄和噪声引起的听力损失的风险$ "$7#i "点

>#+ &&&&噪声引起的听力损失的风险$ '7!i "点 >和点 ]

之间的差值#+ ,&&&噪声暴露人群与年龄和噪声有关的听阈级

>V+ )&&&噪声引起的永久性听阈位移 .$ !$i+ (&&&界线$

!$ Q:+ '&&&非噪声暴露人群与年龄有关的听力损失的风险$

#)7+i "点 ]#+ +&&&噪声引起的永久性听阈位移 .$ ($i+

#&&&非噪声暴露人群与年龄有关的听阈级 >+ "&&&噪声引起

的永久性听阈位移.$ "$i*

图1%作业工人 '$岁时噪声暴露所致高频
标准听阈偏移的风险评价结果

1716职业性噪声聋的风险预测
发生职业性噪声聋的风险预测结果见表 &$ 风险

评价结果见图 ,*

注! !&&&年龄和噪声引起的听力损失的风险$ !,7$i "点 >#+
&&&&噪声引起的听力损失的风险$ &7"i "点>和点]之间的差
值#+ ,&&&噪声暴露人群与年龄和噪声有关的听阈级>V+ )&&&噪
声引起的永久性听阈位移.$ !$i+ (&&&界线$ &( Q:+ '&&&非噪
声暴露人群与年龄有关的听力损失的风险$ !$7!i "点]#+ +&&&
噪声引起的永久性听阈位移.$ ($i+ #&&&非噪声暴露人群与年龄
有关的听阈级>+ "&&&噪声引起的永久性听阈位移.$ "$i*

图8%作业工人 '$岁时噪声暴露所致职业性噪声聋的风险评价结果
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表1%某车间男性作业工人发生职业性噪声聋的风险预测结果

预测

年龄

暴露

年数

>V!$
"Q:#

>V($
"Q:#

>V"$
"Q:#

>!$

"Q:#

>($

"Q:#

>"$

"Q:#

.!$

"Q:#

.($

"Q:#

."$

"Q:#

年龄和噪声引起

听力损失的风险

"i#

非噪声暴露人群与

年龄有关的听力损

失的风险 "i#

噪声接触引

起听力损失

的风险 "i#
,$ !$ !!7( !7# g(7" "7" $7" g'7) !7' !7$ $7( $h(7$ $h(7$ $h(7$
)$ &$ !(7$ )7& g)7) !,7! &7" g(7, !7" !7, $7" $h(7$ $h(7$ $h(7$
($ ,$ &$7$ +7' g&7) !#7! '7! g,7( !7" !7( !7! $h(7$ $h(7$ $h(7$
(( ,( &,7& "7' g!7& &!7, #7! g&7) !7# !7( !7& +7, (7! &7&
'$ )$ &'7# !&7$ $7! &(7$ !$7( g!7! !7+ !7( !7& !,7$ !$7! &7"

%%由表 &% 图 ,可见$ 在起始暴露年龄与噪声暴露
水平均不变的情况下$ 选用较好耳语频 "($$ D2%
! $$$ D2和& $$$ D2# 和高频) $$$ D2听阈加权值$
与年龄有关的平均听阈级>% 由年龄和噪声引起的听
阈级 >V均随暴露时间增长* 而噪声引起的永久性听
阈位移.则随暴露时间的增加呈增长的趋势*

在 $p'p(i和 "(ip'p!$$i的情况下$ 统计分
布的尾部不可靠$ 不予以评价$ 因为在这些范围内没
有实验数据* 表 &中风险在 $h(i之间表示该风险在
此范围内而无法较精确地预测*
1786不同频率的听力损失情况

由年龄和噪声引起的听力损失以及由噪声引起的

听力损失均在) $$$ D2频率上出现听阈级的最大值$
听力图随频率的变化呈 /C0 字形* 在起始暴露年龄
与噪声暴露水平均不变的情况下$ 在每个频率上$
>V($与 .($都随暴露时间的增加而增大* 见表 ,$ 表
)$ 图 )$ 图 (*

表8%作业工人暴露在 #'7" Q:声级下不同频率>V($的预测结果
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86讨论
噪声暴露所致听力损失的风险评价结果可为噪声

职业病危害风险管理提供定量依据$ 噪声职业病危害
风险管理的关键是减小 .值* 对于发生高频标准听
阈偏移的职工$ 企业必须采取听力保护措施$ 防止听

图9%作业工人暴露在 #'7" Q:声级下不同频率>V($的预测结果

图4%作业工人暴露在 #'7" Q:声级下不同频率.($的预测结果

力进一步下降+ 对于达到职业性噪声聋诊断前提条件
的$ 应考虑进行诊断和诊断分级+ 对发生职业性噪声
聋者$ 应调离噪声工作场所$ 按相关规定进行处理*

值得注意的是$ 本实例中提到的用于评价噪声风
险的声压级并没有考虑护听器对听力的保护作用$ 正
确佩戴护听器能够有效降低声压级$ 从而对噪声作业
工人的听力起保护作用* 此外$ 预测噪声暴露人群听
阈值的精确性$ 在很大程度上取决于所选的DÊG数
据的精度$ 因此本方法中预测的听阈级和风险值仅仅
是统计学上的估算值* 必须强调的是$ ;<R!"""!
&$!, "-# 标准中的该方法建立在统计数据之上$ 因
此不能用于个人听力损失风险的预测或评价*

在数据库的选择方面$ 本实例选用了数据库G的
数据* 如果采用数据库:$ 目前;<R!"""! &$!,"-#仅
给出了瑞典% 挪威及美国的数据库:$ 而要基于其数
值评价中国人群的听力损失风险可能缺乏说服力* 在
今后的研究中$ 可对照数据库 :中三个国家的水平$
选择恰当的准则来编制符合中国人群特点的听阈级数
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