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　 　 摘要： 目的　 对苯暴露的非致癌效应与致癌效应进行职业健康风险的定量评价， 为我国职业病危害因素的控制

以及职业性肿瘤等严重职业病的预防和管理提供科学依据。 方法　 以某大型化工企业苯乙烯装置为研究对象， 采用美

国环境保护署 （ＥＰＡ） 推荐的健康风险评价四步法， 即危害辨识、 暴露评价、 剂量⁃反应评价和风险表征， 对苯乙烯装

置作业工人的苯职业暴露进行健康风险评价。 分别以吸入单位风险、 参考浓度表示化学毒物的致癌效应、 非致癌效应

的剂量⁃反应关系， 以危害指数 ＨＩ （ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ）、 致癌超额风险值 （Ｒｉｓｋｔｕｍｏｒ） 分别对非致癌风险、 致癌风险进行表

征； 针对暴露与风险的不确定性， 采用水晶球软件蒙特卡洛模拟方法分析概率分布规律。 结果　 该装置工人 ８４ ６５％
情况下苯导致淋巴细胞计数减少的非致癌效应危害指数 ＨＩ 高于安全阈值 １； ６９ ３７％的情况下苯导致白血病的超额风

险超过了可接受风险水平 １ ０×１０－４。 提示风险不可接受， 需要采取相应的风险应对措施， 降低工人职业健康风险。 结

论　 利用职业健康风险评价四步法及蒙特卡洛模拟可以得到非致癌风险、 致癌风险值的概率分布及其统计学分布特

征， 从而为风险管理者提供更准确的信息。
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　 　 苯是确认人类致癌物， 其对造血系统的损害和

致癌作用一直是职业卫生领域研究的重点。 苯乙烯

生产需要使用大量苯原料， 现阶段我国关于苯在职

业健康领域的研究多停留在毒性机制、 试验研究、
职业病调查诊断、 流行病学调查等阶段［１，２］ 。 我们

前期的研究主要针对苯的致癌风险通过人群流行病

学数据建立内剂量⁃反应关系［３，４］ ， 尚未建立苯致癌

效应、 非致癌效应系统的明确、 统一、 易于操作的

评价方法、 定量模型， 不利于对职业病危害进行有

效的预防和控制。
本文将结合苯乙烯生产的实例进行苯职业暴露与
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健康风险分析， 采用目前国际上广泛认可的健康风险

评价程序四步法［５］， 即危害辨识、 暴露评价、 剂量⁃
反应评价和风险表征， 建立化学毒物非致癌效应、 致

癌效应的职业健康风险评价方法。 并在此基础上利用

水晶球软件 （Ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｌｌ） 的蒙特卡洛方法进行数值

模拟， 对结果进行数理统计和分布检验， 得到非致癌

效应危害指数、 致癌效应超额风险的概率分布及其统

计分布特征， 为风险管理者提供更准确的信息。
１　 对象与方法

１ １　 对象

选取某大型化工企业苯乙烯装置作为苯职业暴露

健康风险评价的研究对象。 生产工艺为由苯和乙烯合

成乙苯， 再脱氢生产苯乙烯， 年产 ５０ 万 ｔ 苯乙烯。
该企业苯乙烯装置实行四班两运转制， 每班工作

１２ ｈ， 连续运行。 苯乙烯装置现生产定员 ５２ 人， 主

要岗位外操工 ３２ 人， 内操工 ２０ 人。
１ ２　 方法

１ ２ １　 危害辨识　 对化学毒物引起不良健康反应的

潜力进行定性评价的过程。 通过工程分析对工艺过

程、 劳动者操作环境、 操作内容、 防护条件等进行全

面调查， 搜集影响劳动者职业暴露水平的相关资料及

化学毒物理化性质及固有危害、 毒理学作用、 职业暴

露人群的流行病学调查数据、 动物致癌实验数据等相

关资料。
１ ２ ２　 暴露评价

１ ２ ２ １　 工作场所空气中苯浓度检测　 根据 《工作

场所有害因素测定标准及采样规范汇总》 （ＧＢＺ１５９—
２００４） 确定采样对象的数目、 采样地点、 采样方法、
采样数目及短时间定点采样选择时机等， 连续 ３ ｄ 的

个体及定点采样共采集样品 １０４ 次。 个体采样仪器的

空气收集器佩戴在作业工人的前胸上部， 进气口尽量

接近劳动者的呼吸带。 苯检测按照 《工作场所空气

有毒物质测定芳香烃类化合物的溶剂解吸⁃气相色谱

法》 （ＧＢＺ ／ Ｔ１６０ ４２—２００７） 方法。
１ ２ ２ ２　 平均日暴露量、 终身平均日暴露量的计算

　 化学毒物非致癌效应的职业暴露风险， 仅考虑呼吸

暴露 途 径， 暴 露 剂 量 通 常 以 平 均 日 暴 露 浓 度

（ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＡＤＣ， ｍｇ ／ ｍ３） ［６］表示。

ＡＤＣ＝Ｃ×ＥＴ×ＥＦ×ＥＤ
ＡＴ

（１）

Ｃ （ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ）： 化学毒物空气

中浓度， ｍｇ ／ ｍ３； ＥＴ （ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ）： 每天的暴露

时间， ｈ ／ ｄ； ＥＦ （ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）： 每年接触有毒

化 学 物 质 的 暴 露 天 数， ｄ ／年； ＥＤ （ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ）： 接触有毒化学物质的工龄， 年； ＡＴ （ａｖｅｒ⁃
ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ）： 平均暴露时间， ＡＴ ＝ ＥＤ×３６５ ｄ ／年×２４
ｈ ／ ｄ， ｈ。

对于致癌效应通常用终生概率来描述， 计算化学

毒物致癌效应的职业暴露风险， 仅考虑呼吸暴露途

径， 暴露剂量通常以职业暴露的终生平均日暴露量

（ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＬＡＤＣ） ［６］ 来表

示， 将终生时间 ＬＴ （ｌｉｆｅｔｉｍｅ） 代替平均时间 ＡＴ 可得

到 ＬＡＤＣ 的计算式：

ＬＡＤＣ＝Ｃ×ＥＴ×ＥＦ×ＥＤ
ＬＴ

（２）

ＬＴ： 终身总时数， 通常以 ７０ 年总时数 ６１３２００ 计

算， ｈ。
暴露发生的时间用于确定暴露为急性、 亚慢性还

是慢性。 暴露时间≤７ 年为亚慢性暴露， ＞７ 年则为

慢性暴露［７］。 本文重点研究长期慢性暴露于苯造成

的健康效应。
１ ２ ３　 剂量⁃反应评价　 非致癌效应风险的剂量⁃反
应关系以参考浓度（ＲｆＣ）表示（吸入途径） ［６］。 参考浓

度表示暴露于有毒化学物质的浓度， 低于此值时对机

体整个生命期都不会产生毒害作用。 致癌效应风险的

剂量⁃反应关系以化学致癌物吸入单位风险 （ ＩＵＲ）
表示［６］。

参考浓度及吸入单位风险可通过美国环境保护署

（ ＥＰＡ ） 的 综 合 风 险 信 息 系 统 （ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｉｓｋ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＩＲＩＳ） 数据库查询［８］。
１ ２ ４　 风险表征与风险应对　 非致癌风险通常用危

害指数 ＨＩ （ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ） 描述， 定义为由于暴露造

成的 ＡＤＣ （ｍｇ ／ ｍ３） 与 ＲｆＣ 的比值。

ＨＩ＝ＡＤＣ
ＲｆＣ

（３）

ＨＩ＞１， 对人体健康产生危害的风险不可接受；
相反， 则可接受。

吸入苯导致白血病的超额风险公式：
Ｒｉｓｋｔｕｍｏｒ ＝ＬＡＤＣ×ＩＵＲ （４）
ＥＰＡ 推荐化学致癌物超额风险的可接受风险水

平为 １ ０×１０－４［９］。 当 ＨＩ＞１ 时表明非致癌风险不可接

受， 当 Ｒｉｓｋｔｕｍｏｒ＞１ ０×１０
－４时表明致癌风险不可接受，

首先采取工程技术控制措施， 将风险控制并降低到可

接受风险水平以下［９］。
１ ２ ５　 统计学处理　 本文针对暴露与风险的不确定

性， 采用蒙特卡洛模拟方法分析概率分布规律。 利用

ＳＰＳＳ１９ ０ 对检测得到的苯空气中浓度进行统计分析，
利用 Ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｌｌ 软件蒙特卡洛模拟方法对暴露数据、
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风险值进行不确定性分析， 得到苯非致癌风险、 致癌

风险的概率分布。
２　 结果

２ １　 危害辨识

２ １ １　 职业病危害因素　 本项目苯乙烯生产装置采

用传统工艺乙苯催化脱氢生产苯乙烯， 生产的主要原

料为乙烯、 苯， 在各工艺单元内存在着大量的苯、 乙

烯、 乙苯等有毒有害物质。 因此， 苯为苯乙烯生产工

作场所环境中存在的主要职业病危害因素。
２ １ ２　 苯暴露的健康危害　 急性毒作用主要对中枢

神经系统， 急性苯中毒亦可引起造血系统的损害； 慢

性影响主要作用于造血组织及神经系统［１０］。 苯为确

认人类致癌物， 已列入我国颁布的 《职业病危害因

素分类目录》 《高毒物品目录》， 苯中毒和苯所致白

血病已列入 《职业病分类和目录》。
２ １ ３　 劳动定员及操作方式　 苯乙烯装置劳动定员

及操作方式见表 １。 本文主要对该装置外操工苯职业

暴露健康风险进行评价。
表 １　 劳动定员及操作方式

岗位 工作场所 操作方式及时间

外操工
苯乙烯生产

装置

巡检过程主要检查生产装置的各种泵

类、 管道、 阀门、 采样口等环节有无跑

冒滴漏， 每班每人累计 ２ ｈ

内操工 控制中心 进行 ＤＣＳ 系统操作， 每班 １２ ｈ

２ ２　 暴露评价结果

２ ２ １　 工作场所空气中苯浓度检测　 通过对 １０４ 次

测定的环境苯浓度值进行统计分析， 可知环境中苯浓

度测量浓度范围为 ０ １ ～ １９ ２ ｍｇ ／ ｍ３。 利用 ＳＰＳＳ１９ ０
的单样本 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验功能， 将实际测量

环境暴露数据进行检验， 结果表明， 苯浓度实际测量

数据符合指数分布， 该指数分布的期望值为 ３ ６７。
详见表 ２。

表 ２　 现场环境中苯浓度测量值数理统计分析　 ｍｇ ／ ｍ３

均值 最小值 最大值 中间值 标准差

统计结果 ３ ６７ ０ １０ １９ ２０ ２ １０ ５ ２５

注： 采用活性碳管进行采样， 溶剂解吸⁃气相色谱法苯的最低检出浓

度为 ０ ６ ｍｇ ／ ｍ３ （采集 １ ５ Ｌ 空气样品）、 ０ １ ｍｇ ／ ｍ３ （采集 ９ Ｌ 空气

样品）

２ ２ ２　 平均日暴露量、 终身平均日暴露量的计算　
对苯乙烯装置工人的职业暴露情况进行分析， 工作场

所仅考虑苯的呼吸途径暴露， 用公式 （１） 和 （２）
计算外操工非致癌效应及致癌效应的苯职业暴露健康

风险。 各参数取值见表 ３。 代入上述参数得到外操工

苯暴露的 ＡＤＣ 与 ＬＡＤＣ。 见表 ４。

表 ３　 暴露参数取值情况

岗位 Ｃ ＥＴ ＥＦ ＥＤ ＡＴ ＬＴ

外操工
０ １～１９ ２

ｍｇ ／ ｍ３
２ ｈ ／ ｄ １８２ ｄ ／ 年 　 ２５ 年ａ

２５ 年×３６５ ｄ ／ 年
×２４ ｈ ／ ｄ

７０ 年ｂ×３６５ ｄ ／ 年
×２４ ｈ ／ ｄ

注： ａ， 假设作业工人在苯作业岗位 ２５ 年； ｂ， 进行职业健康风险评价时， ＥＰＡ 建议平均寿

命假设为 ７０ 年

表 ４　 外操工 ＡＤＣ 与 ＬＡＤＣ 计算结果 ｍｇ ／ ｍ３

暴露剂量 均值 最小值 最大值 中间值

ＡＤＣ ０ １５ ０ ００４ ０ ８０ ０ ０８７
ＬＡＤＣ ０ ０５４ ０ ００１ ０ ２８ ０ ０３１

２ ３　 苯的剂量⁃反应评价

查询 ＥＰＡ 的 ＩＲＩＳ 数据库可知［８］， 对于苯的非致

癌效应， 苯导致淋巴细胞计数减少这一非致癌效应的

参考浓度为 ３×１０－２ ｍｇ ／ ｍ３； 对于苯的致癌效应， 苯

导致白血病的 ＩＵＲ 为 ２ ２×１０－６ ～７ ８×１０－６μｇ ／ ｍ３。
２ ４　 苯职业暴露非致癌效应风险

将暴露评价中得到的苯乙烯装置外操工苯的

ＡＤＣ 平均日暴露浓度， 代入公式 （３） 计算危害指数

ＨＩ， 利用 Ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｌｌ 求得外操工暴露于苯的非致癌效

应———导致淋巴细胞计数减少的危害指数 ＨＩ 的概率

分布。 见表 ５、 图 １。
表 ５　 外操工苯暴露统计分析

均值 最小值 最大值 中间值 高于 １ 的百分比

５ ２３ ０ １４ ２６ ４４ ３ ８６ ８４ ６５

图 １　 外操工苯暴露非致癌效应危害指数 ＨＩ 的概率分布

利用 Ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｌｌ 可以得到 ＨＩ 值累积概率分布、
ＨＩ 值均高于安全阈值 １ 的概率值、 各百分位数对应

的 ＨＩ 值。 见图 ２。 ８４ ６５％的情况下暴露于苯的非致

癌效应危害指数 ＨＩ 高于安全阈值 １， 是导致淋巴细

胞计数减少的不利健康效应。

图 ２　 外操工苯暴露非致癌效应危害指数 ＨＩ 的
累积概率分布及各百分位数对应的 ＨＩ 值
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２ ５　 苯职业暴露致癌效应风险

将暴露评价中得到的苯乙烯装置外操工苯的

ＬＡＤＣ， 代入公式 （４） 计算苯职业暴露致癌风险，
利用 Ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｌｌ 求得外操工暴露于苯的致癌效应———
导致白血病的超额风险 Ｒｉｓｋｔｕｍｏｒ的概率分布。 见表 ６、
图 ３。

表 ６　 外操工苯暴露导致白血病的超额风险统计分析

均值 最小值 最大值 中间值 高于 １ ０×１０－４的百分比

２ ６６×１０－４ ５ ０×１０－６ １ ６７×１０－３ １ ８５×１０－４ ６９ ３７

图 ３　 外操工苯暴露导致白血病超额风险的概率分布

利用 Ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｌｌ 可 以 得 到 苯 致 癌 超 额 风 险

Ｒｉｓｋｔｕｍｏｒ累积概率分布、 Ｒｉｓｋｔｕｍｏｒ 值均高于可接受风险

１ ０×１０－４ 的概率值、 各百分位数对应的 Ｒｉｓｋｔｕｍｏｒ 值。
见图 ４。 ６９ ３７％的情况下暴露于苯导致白血病的超

额风险超过了可接受风险水平。

图 ４　 外操工苯暴露导致白血病超额风险的累积

概率分布及各百分位数对应的风险值

３　 讨论

由风险表征结果可以看出， 该苯乙烯装置外操工

８４ ６５％的情况下暴露于苯的非致癌效应危害指数 ＨＩ
高于安全阈值 １， ６９ ３７％的情况下暴露于苯导致白

血病的超额风险超过了可接受风险水平 １ ０×１０－４，
风险不可接受， 需要采取相应的风险应对措施， 降低

工人职业健康风险。

我们前期的研究通过人群流行病学数据建立了苯

致癌风险的内剂量⁃反应关系。 本文充分利用美国

ＥＰＡ 的综合风险信息系统数据库， 通过查询参考浓

度及吸入单位风险作为剂量⁃反应关系， 建立化学毒

物非致癌效应、 致癌效应直接计算的职业健康定量风

险评价方法， 并利用 Ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｌｌ 的蒙特卡洛方法进行

数值模拟， 提供工人非致癌效应危害指数、 致癌效应

超额风险的概率数据， 以实现在职业卫生管理中进行

职业健康风险的定量分析及风险管理的实际应用， 为

我国职业伤害的预防和管理提供科学依据。
针对本文研究对象苯乙烯装置作业工人苯暴露健

康风险结果， 在今后的风险管理中， 风险的优先控制

对策应首先采取工程技术控制措施， 加强工艺设备的

密闭性， 防止跑冒滴漏。 在目前采取的各项防护措施

基础上， 加强其劳动组织管理、 个体防护、 职业健康

监护、 培训等职业卫生管理控制措施， 尽可能降低化

学致癌物接触水平。
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