
　 　 基金项目： 国家标准 《纳米技术 适用于工程纳米材料的职业风险

管理 第 ２ 部分： 控制分级方法应用》 制定 （２０１７０９５４⁃Ｔ⁃４９１）； 国家重

点研发计划 （２０１６ＹＦＦ０２０４５０２， ２０１６ＹＦＦ０２０４５００）； 北京市劳动保护科

学研究所 ２０１９ 年改革与发展项目； 北京市科学技术研究院 ２０１８ 年萌芽

计划项目资助 （Ｎｏ． ＧＳ２０１８２７）
作者简介： 许志珍 （１９８２—）， 女， 博士， 副研究员， 主要从事职

业卫生检测与评价工作。
通信作者： 付朝晖， 研究员， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆｚｈ１６９＠ ｓｉｎａ ｃｏｍ； 唐仕川，

研究员， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔｓｃ３４９６＠ ｓｉｎａ ｃｏｍ

·综　 述·

纳米材料职业风险评估控制分级方法分析
许志珍１， 王煜倩１， 郭玲１， 毕哲２， 王东旭１， 付朝晖１， 唐仕川１

（１ 北京市劳动保护科学研究所， 北京 １０００５４； ２ 中国计量科学研究院）

　 　 摘要： 近年来， 随着纳米技术在全球的迅猛发展， 纳米材料的大量生产和使用使得相关从业人员暴露于纳米材

料的可能性不断增加。 因此， 保障纳米从业人员的健康和安全， 保证纳米产业的可持续发展， 对纳米材料的职业健康

风险进行评估尤为重要。 本文对国际上 ６ 种典型纳米材料风险评估方法的原理进行综述并比较其方法学差异， 提出存

在的各类问题， 为我国制定并完善纳米材料的职业健康风险评估方法奠定基础。
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　 　 纳米技术作为一种使能技术， 在全球迅猛发展， 纳米材

料研究、 生产人员以及公众暴露于纳米材料的可能性将不断

增大。 纳米材料因其独特的理化特征使其比母体材料具有更

强的毒理学效应［１⁃６］ 。 纳米材料暴露可能引发的健康风险引起

了广泛关注。 相对于其他化学有害因素， 纳米材料暴露评估

参数尚未确定［７，８］ ， 且毒理学数据零散， 缺乏特异性指

标［９，１０］ ， 大部分纳米材料无职业接触限值［１１］ ， 因此， 对纳米

材料职业健康风险进行传统的定量评估较为困难。 控制分级

方法是替代传统定量风险评估方法的一种定性风险评估方

法［１２⁃１５］ ， 目前已被应用于纳米材料的职业健康风险管理［１６］ 。
近年来， 国外相继开发了 ６ 种典型的纳米材料职业风险评估

控制分级工具， 我国尚未制定出纳米材料职业健康风险评估

方法。 现特对国外典型纳米材料控制分级工具进行分析， 为

我国制定纳米材料职业健康风险评估方法以及开发相关工具

提供借鉴。

１　 典型纳米材料控制分级工具

１ １　 ＣＢ Ｎａｎｏｔｏｏｌ 工具 （美国） 　 ２００８ 年， Ｐａｉｋ 等人 ［１７］ 针

对纳米 技 术 研 究 人 员 的 职 业 健 康 风 险 评 估 开 发 了 ＣＢ
Ｎａｎｏｔｏｏｌ 工具 ［１８］ ， 适用于实验室小规模 （ ＜ １ ｇ） 纳米材料

合成研究过程中的风险评估。 该工具的风险等级由 “严重

性” （ ｓｅｖｅｒｉｔｙ） 和 “可能性” （ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ） 分数对应的等

级 ４×４ 因素风险矩阵确定 （表 １） 。 “严重性” 得分由纳米

材料和其母体材料固有的特性以及是否具有健康影响而确

定。 “可能性” 得分由工作场所工人暴露于纳米材料的可

能性确定 ［１３］ 。

表 １　 ＣＢ Ｎａｎｏｔｏｏｌ 工具的健康风险等级矩阵［１７］

严重性

可能性

非常不可能

（０～２５ 分）
不太可能

（２６～５０ 分）
可能

（５１～７５ 分）
很可能

（７６～１００ 分）

非常高

（７６～１００ 分）
ＲＬ３ ＲＬ３ ＲＬ４ ＲＬ４

高

（５１～７５ 分）
ＲＬ２ ＲＬ２ ＲＬ３ ＲＬ４

中

（２６～５０ 分）
ＲＬ１ ＲＬ１ ＲＬ２ ＲＬ３

低

（０～２５ 分）
ＲＬ１ ＲＬ１ ＲＬ１ ＲＬ２
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１ ２　 Ｓｔｏｆｆｅｎｍａｎａｇｅｒ Ｎａｎｏ 工具 （荷兰） 　 ２０１１ 年由荷兰应用

科学研究机构和健康联盟组织专家共同开发的在线评估工

具， 版本为 Ｓｔｏｆｆｅｎｍａｎａｇｅｒ Ｎａｎｏ １ ０［１３，１８，１９］ ， 可用于纳米材料

实验室合成、 生产以及使用过程中的健康风险评估。 该工具

设置 ５ 个危害等级 （由低至高依次为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ）、 ４
个暴露等级 （由低至高依次为 １～ ４） 和 ３ 个风险等级 （由低

至高依次为 １、 ２、 ３）， 由暴露等级和危害等级矩阵确定风险

等级 （表 ２）， 并为用户提供可能的风险控制措施以降低风

险 ［１９］ 。 危害等级根据纳米材料的物化特性采用逐步分层的

方法来确定 ［１９］ 。 暴露等级根据纳米材料职业接触概念模型

计 算 暴 露 分 数， 不 同 的 暴 露 分 数 对 应 不 同 的 暴 露

等级 ［１９，２０］ 。
１ ３　 Ｔｈｅ Ｇｕｉｄａｎｃｅ 工具 （荷兰） 　 ２０１１ 年由荷兰雇主协会和

２ 个荷兰贸易协会合作开发的评估工具， 为纳米材料和纳米终

端产品的安全生产和使用提供指导， 版本为 １ ０［１８］ 。 该工具

适用于工作场所纳米材料生产或使用过程的职业健康风险评

表 ２　 Ｓｔｏｆｆｅｎｍａｎａｇｅｒ Ｎａｎｏ 工具的健康风险等级矩阵［１９］

暴露等级
危害等级

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ３ ３ ３ ２ １
２ ３ ３ ２ ２ １
３ ３ ２ ２ １ １
４ ２ １ １ １ １

估， 设置 ３ 个危害等级、 ３ 个暴露等级和 ３ 个控制等级 （表
３）， 每个控制等级对应相应的控制措施。 危害等级主要根据

纳米材料的溶解性和形状评定， 从 １ 到 ３ 呈递增趋势。 暴露等

级根据纳米颗粒暴露控制措施和存在形式评定， 分为Ⅰ～Ⅲ ３
个等级， 逐步增大［２１， ２２］ 。 由危害等级和暴露等级矩阵确定的

风险等级从低到高依次为 Ａ、 Ｂ 和 Ｃ， 根据风险等级从源头削

减、 技术措施、 组织措施和个体防护等方面提出分级控制

策略［２２］ 。

表 ３　 Ｔｈｅ Ｇｕｉｄａｎｃｅ 工具风险等级矩阵［２２］

暴露等级
危害等级

１： 水溶性纳米颗粒 ２： 非纤维状持久性纳米颗粒 ３： 纤维状非溶解性纳米颗粒

Ⅰ： 全封闭操作， 无纳米颗粒排放 Ａ Ａ Ｂ

Ⅱ： 嵌在固体或液体基质中的纳米颗粒排放 Ａ Ｂ Ｃ

Ⅲ： 自由纳米颗粒的排放 Ａ Ｃ Ｃ

１ ４　 Ｎａｎｏｓａｆｅｒ 工具 （丹麦） 　 ２０１４ 年由丹麦科技研究院和

国家工作环境研究中心共同开发， 是适用于纳米材料合成、
生产的实验室和中小型企业的在线评估工具， 版本为

Ｎａｎｏｓａｆｅｒ Ｖ １ １［１８］ 。 在纳米材料生产或使用方面无相关经验

或经验有限的实验室和中小型企业可应用此工具进行预警风

险评估。 毒性等级由纳米材料的物理化学特性 （溶解性、 纵

横比、 有无改性处理等）、 其类似块状材料 （ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｕｅ
ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌ） 的职业接触限值和毒性决定［１８， ２３］ 。 暴露等级

由工艺类型、 工作场所面积、 每个工作循环持续时长、 间歇

时间和处理量、 每天循环重复次数、 含尘量、 换气间大小等

因素决定。 风险等级由毒性等级和暴露等级的矩阵确定， 设

置 ４ 个毒性等级、 ５ 个暴露等级和 ５ 个风险等级 （由低至高

依次为 ＲＬ１～ ＲＬ５）。 见表 ４。

表 ４　 Ｎａｎｏｓａｆｅｒ 工具的健康风险等级矩阵［２３］

暴露等级
毒性等级

０ ００～０ ２５ ０ ２５～０ ５０ ０ ５１～０ ７５ ０ ７６～１ ００

＜０ １１ ＲＬ１ ＲＬ２ ＲＬ３ ＲＬ４

０ １１～０ ２５ ＲＬ２ ＲＬ３ ＲＬ４ ＲＬ４

０ ２６～０ ５０ ＲＬ３ ＲＬ４ ＲＬ４ ＲＬ５

０ ５１～１ ００ ＲＬ４ ＲＬ４ ＲＬ５ ＲＬ５

＞１ ００ ＲＬ５ ＲＬ５ ＲＬ５ ＲＬ５

１ ５　 Ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙ Ｍａｔｒｉｘ 工具 （瑞士） 　 ２００８ 年由瑞士联邦

公共卫生和环境办公室开发， ２０１０ 年进行修订， 目前版本为

Ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙ Ｍａｔｒｉｘ ３ ０［１８］ 。 该工具旨在指导实验室及中小企

业采用预防性方法来识别工程纳米材料在研究开发、 生产

（包括加工、 包装和运输、 储存）、 使用和废物管理 （包括回

收利用和处理） 过程中可能产生的风险［２４］ 。 该工具无危害等

级和暴露等级划分， 而是统筹考虑纳米材料的危害和暴露得

出总分数， 确定风险分类。 根据总分数将风险分为两类： Ａ
类 （低分≤２０ 分） 和 Ｂ 类 （高分≥２１ 分）， 当风险属于 Ｂ 类

时， 应采取必要防控措施降低风险［１３， ２４］ 。 此方法可以评估纳

米材料整个生命周期内对工人、 消费者和环境的风险， 但需

要一定的专业知识确保评估的准确性［２４， ２５］ 。
１ ６　 ＡＮＳＥＳ 工具 （法国） 　 ２０１２ 年由法国食品、 环境和职

业安全健康署开发， 应用于实验室、 中小型到大型企业工作

场所中工程纳米材料的合成、 生产和纳米产品使用过程中的

风险评估和风险管理。 该工具目前仅提供评估说明， 并明确

建议有化学风险评估相关工作经验的用户使用［１８，２６］ 。 该工具

设置 ５ 个危害等级 （由低至高依次为 ＨＢ１ ～ ＨＢ５）、 ４ 个暴露

等级 （由低至高依次为 ＥＢ１～ＥＢ４） 和 ５ 个控制等级 （由低至

高依次为 ＣＢ１～ ＣＢ５）。 危害等级是根据纳米材料的形状、 生

物持久性、 穿越生物屏障的能力、 反应活性和溶解性进行定

性评定。 暴露等级是根据纳米材料的四种物理形态 （块状固

态、 液态、 粉末和气溶胶） 来评定。 控制等级由危害等级和

暴露等级矩阵确定 （表 ５） ［２６， ２７］ 。
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表 ５　 ＡＮＳＥＳ 工具控制等级

危害等级
暴露等级

ＥＢ１ ＥＢ２ ＥＢ３ ＥＢ４

ＨＢ１ ＣＢ１ ＣＢ１ ＣＢ２ ＣＢ３

ＨＢ２ ＣＢ１ ＣＢ１ ＣＢ２ ＣＢ３

ＨＢ３ ＣＢ１ ＣＢ１ ＣＢ３ ＣＢ４

ＨＢ４ ＣＢ２ ＣＢ２ ＣＢ４ ＣＢ５

ＨＢ５ ＣＢ５ ＣＢ５ ＣＢ５ ＣＢ５

２　 不同评估工具的方法学比较

纳米材料职业健康风险评估的 ６ 种典型评估工具都是基

于控制分级方法的原理而开发， 但在评估范围、 方式、 原理

和是否需要专业知识等方面又存在一定的差别 （详见表 ６）。
ＣＢ Ｎａｎｏｔｏｏｌ 工具适用于小规模的纳米材料实验室研发过程，
适用范围较窄； Ｔｈｅ Ｇｕｉｄａｎｃｅ 和 ＡＮＳＥＳ 工具评估参数过于简

单， 精确性稍差， 只适合风险等级的大致评估， 且无评估软

件， 但 ＡＮＳＥＳ 工具要求一定的专业知识； Ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙ Ｍａｔｒｉｘ
工具适用于纳米材料全生命周期的风险评估， 风险分级稍粗

糙， 而 且 要 求 一 定 的 专 业 知 识； Ｓｔｏｆｆｅｎｍａｎａｇｅｒ Ｎａｎｏ 和

Ｎａｎｏｓａｆｅｒ 工具暴露参数较为全面， 具有在线评估软件， 无需

专业知识， 评估范围较广， 评估较为精确， 应用较为方便；
但存在危害等级输入参数相对较少， 评估软件中有些选项单

一的缺点。

表 ６　 ６ 种纳米材料职业风险评估工具的差异

工具　 　 　 评估范围　 　 　 评估原理 评估方式　 　 　
是否需要

专业知识
危害等级输入参数 暴露等级输入参数

危害

等级

暴露

等级

风险

等级

ＣＢ Ｎａｎｏｔｏｏｌ 实验室研发过程 打分制 线下 Ｅｘｃｅｌ 表模型 否
１５ 个 （表面活性、 形状、 粒径、 溶解性、
毒性、 母体材料的 ＯＥＬｓ 和毒性等）

５ 个 ［纳米材料处理量、 含尘量 （接触

浓度）、 接触工人数量、 操作频率和操

作时长］
４ ４ ４

Ｓｔｏｆｆｅｎｍａｎａｇｅｒ Ｎａｎｏ
实验室和工作场所研发、
生产和使用过程

二进制 在线评估软件 否
６ 个 （形状、 粒径、 溶解性、 含量、 毒性、
母体材料毒性）

１３ 个 （纳米材料年产量或使用量、 质

量百分含量、 含尘量、 含水量、 溶解

度、 粘度、 处理工艺、 操作方法、 局部

控制措施、 车间面积、 工人隔离措施、
设备清洗维护情况、 个体防护装备）

５ ４ ３

Ｔｈｅ Ｇｕｉｄａｎｃｅ 工作场所生产和使用过程 决策树 评估说明 否 ２ 个 （溶解性和形状） ２个 （暴露控制措施和纳米材料存在形态） ３ ３ ３

Ｎａｎｏｓａｆｅｒ
实验室和工作场所研发、
生产和使用过程

二进制 在线评估软件 否
５ 个 （溶解性、 纵横比、 有无改性处理、 相

似块状材料的 ＯＥＬｓ 和毒性）

９ 个 （工艺类型、 工作所需能量水平、
工作场所尺寸、 每个工作循环持续时

长、 间歇时间和处理量、 每天循环重复

次数、 含尘量、 换气间大小）

４ ５ ５

Ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙ Ｍａｔｒｉｘ
全生命周期（包括研发、
生产、 使用和废物管理）

打分制 线下评估软件 是

１１ 个 （纳米材料粒径范围、 团聚状态、 母体材料信息是否已知、 使用对象是否已知、 氧化

还原等化学活性、 在生理环境和自然环境下的稳定性； 纳米材料存在形式、 每人每天的接

触量和接触频率、 消费者使用纳米产品每天接触量和接触频率）
— — ２

ＡＮＳＥＳ
实验室和工作场所研发、
生产和使用过程

决策树 评估说明　 　 　 　 是
４ 个 （溶解性、 与形状相关的生物持久性、
穿越生物屏障的能力和反应活性）

１ 个 （纳米材料存在形式） ５ ４ ５

３　 总结与展望

６ 种典型纳米材料职业健康风险评估工具各有其特定的

优势和局限性， 在实际的应用过程中， 可根据实际情况选择

合适的评估工具。 从 ６ 种评估工具的评估参数来看， 评估纳

米材料危害等级所需的纳米材料的物化特性均来自于资料查

询和文献报道， 缺乏实际的纳米材料表征信息。 从传统定量

风险评估的角度看， ６ 种评估工具的输入参数均不完整。 鉴于

此， 在今后我国纳米材料职业健康风险评估方法研究过程中，
可在当前评估工具的基础上做出改进， 增加纳米材料物化特

性表征、 暴露浓度、 劳动强度以及个体防护措施等指标， 细

化控制措施， 不断优化评估软件的使用体验， 开发适用性较

强的纳米材料职业健康风险评估方法。
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