
 

两种职业健康风险评估法在非煤地下矿山
粉尘危害中的应用
谭强， 高颖， 巫一芳， 孟琪， 刘江辉， 聂云峰

湖南省职业病防治院职业卫生科，湖南 长沙 410007

摘要 ：

[背景] 非煤地下矿山的开采可能接触到铅、锌、铜、非金属矿石等多种类型的粉尘，各类粉
尘普遍存在于采选的各个环节，是非煤地下矿山的主要职业病危害之一。

[目的] 比较两种风险评估方法在非煤地下矿山生产性粉尘职业健康风险评估中的应用，为
非煤矿山粉尘危害健康风险评估方法的选用及粉尘危害的管理提供借鉴。

[方法] 对铅锌矿、铜矿、萤石矿 3 家典型非煤地下矿山开采企业的粉尘危害现状进行职业卫
生现场调查，并使用综合指数法与国际采矿与金属委员会职业健康风险评估法（ICMM 法）进
行风险评估。综合指数法依据现场检测数据、粉尘的空气动力学直径、危害控制措施、职业
卫生管理、日使用量和日接触时间确定接触等级；ICMM 法依据粉尘导致的后果、接触概率、
接触时间、不确定系数确定风险等级。使用两种方法进行风险评估后，使用肯德尔（Kendall）
一致性检验方法对两种风险评估结果进行统计学分析，比较其一致性程度。

[结果] 依据综合指数法，3 家企业中，粉尘性质为矽尘、铅尘时，其风险指数为 3 级（中等风
险）或 4 级（高风险），而粉尘性质为其他粉尘（游离 SiO2 含量 < 10%，含铅、锌、铜的粉尘，使
用其他粉尘限值参照比较）、萤石混合性粉尘、氟及其化合物、氧化锌、铜尘时，风险指数为
1 级（可忽略风险）或 2 级（低风险）；依据 ICMM 法，3 家企业接触矽尘、铅尘的岗位风险分别
为 4 级（非常高风险）、3 级（高风险），接触其他粉尘（游离 SiO2 含量 < 10%，含铅、锌、铜的粉
尘，使用其他粉尘限值参照比较）、萤石混合性粉尘、氟及其化合物、氧化锌、铜尘的岗位为
1 级（可容忍的风险）或 2 级（潜在风险）。两种方法一致性水平很高，Kendall W 系数为 0.974，
P < 0.05。

[结论] 对于非煤地下矿山生产性粉尘的职业健康风险评估，ICMM 法与综合指数法风险评估
结果的一致性水平很高。ICMM 法操作更为简便，在非煤地下矿山粉尘危害健康风险评估中
可优先选用。

关键词 ： 非煤矿山 ; 风险评估 ; 矽尘 ; 分级管理 ; 职业危害

Application of two occupational health risk assessment methods for dust hazards in non-coal
underground mines   TAN Qiang, GAO Ying, WU Yifang, MENG Qi, LIU Jianghui, NIE Yunfeng (Oc-
cupational Health Department, Hunan Prevention and Treatment Institute for Occupational Dis-
eases, Changsha, Hunan 410007, China)
Abstract:

[Background] The  mining  of  non-coal  underground mines  may come into  contact  with  various
types of dust, such as lead, zinc, copper, and non-metallic minerals. Dust of various kinds commonly
exists in all aspects of mining and selection, and is one of the main occupational hazard groups in
non-coal underground mines.

[Objective] To  compare  the  application  of  two  risk  assessment  methods  in  the  occupational
health risk assessment of productive dust in non-coal underground mines, and to provide a ref-
erence for the selection of dust hazard health risk assessment methods and the management of
dust hazards in non-coal mines.

[Methods] A field investigation of the dust hazards of three typical non-coal underground mining
enterprises (lead-zinc mines, copper mines, and fluorite mines) was carried out, and the compre-
hensive index method and the occupational health risk assessment method from the International
Council on Mining and Metals (ICMM) were used to perform risk assessments. The comprehensive
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�index method considers the following factors: dust monitoring data, the aerodynamic diameter of dust, hazard control measures, occu-
pational health management, daily usage, and daily exposure time to determine exposure levels. The ICMM method determines the risk
level based on the consequences caused by dust, exposure probability, exposure time, and uncertainty coefficient. Kendall consistency
test was used to compare agreement between the results generated by the two methods.

[Results] The results generated by the comprehensive index method were as follows: level 3 (medium risk) or level 4 (high risk) for silica
dust or lead dust; level 1 (negligible risk) or level 2 (low risk) for other dust (dust with free SiO2 content < 10% and containing lead, zinc,
and copper, using other dust limit values for comparison), fluorspar mixed dust, fluorine and its compounds, zinc oxide, and copper dust.
The risk levels graded by the ICMM method were as follows: level 4 (very high risk) and level 3 (high risk) for exposure to silica dust and
lead dust, respectively, and level 1 (tolerable risk) or level 2 (potential risk) for exposure to other dust (dust with free SiO2 content < 10%
and containing lead, zinc, and copper, using other dust limit values for comparison), fluorspar mixed dust, fluorine and its compounds,
zinc oxide, and copper dust. The consistency level between the results graded by the two methods was very high (Kendall W coefficient=
0.974, P < 0.05).

[Conclusion] For the occupational health risk assessment of productive dust in non-coal underground mines, the consistency level of risk
assessment results between the ICMM method and the comprehensive index method is very high. The ICMM method is more convenient
to operate and should be preferred in assessing health risks of dust hazard in non-coal underground mines.

Keywords: non-coal mine; risk assessment; silica dust; graded management; occupational hazard

  

据统计，2021 年全国累计共报告各类职业病
15 407 例，其中职业性尘肺病共报告 11 809 例[1]

，各行
业中采矿业是粉尘危害最严重的行业之一[2]。采矿业
包含煤矿及非煤矿山的采选。其中非煤矿山采选包含
金属、非金属矿物（煤炭除外）等多种不同类型材料的
采选。我国非煤矿山规模小、矿种多、分布散、基础差、
采矿方法多、地质条件复杂、从业人员多[3–4]

，在生产
过程中产生的粉尘种类多，粉尘中游离 SiO2 含量高[5–7]

，

且部分金属矿山开采过程中还伴有少量铅、铬、镉等
金属粉尘[8–9]

，危害较为严重。
针对包含粉尘在内的化学有害因素的风险评估，

我国于 2017 年制定了 GBZ/T 298—2017《工作场所化
学有害因素职业健康风险评估技术导则》，其中综合
指数法考虑了毒物特征并结合了职业卫生调查、检测
结果；而对于采矿业，国际采矿与金属委员会职业健
康风险评估法（简称 ICMM 法）操作简单，应用较为广
泛。本研究利用以上两种方法，探索非煤矿山粉尘危
害风险分级方法，为非煤矿山粉尘管理提供一定的
借鉴。

 1    对象与方法
 1.1    对象

非煤地下矿山典型的采选工艺包含钻孔、破碎、
球磨、浮选等工艺过程，为了全面分析各主要工艺的
粉尘危害，选取包含上述全部工序的湖南省 3 家典型
非煤地下矿山开采企业作为本次的研究对象。
 1.2    方法
 1.2.1   职业卫生调查　为了明确工作场所职业病危害
因素及其控制措施，对 3 家非煤地下矿山的概况、生

产工艺、生产设备、开采矿石、粉尘防护设施、职业健
康监护、个体防护用品、应急救援设施、职业卫生管
理等相关内容进行现场调查。
 1.2.2   职业病危害因素检测　工作场所粉尘的采样、
检测依据为 GBZ 159—2004《工作场所空气中有害物
质监测的采样规范》、GBZ/T 192.2—2007《工作场所
空气中粉尘测定第 2 部分：呼吸性粉尘浓度》。

工作场所粉尘浓度选用短时间采样的方法，岗位
时间加权平均接触浓度（C-TWA）选用个体采样的方法。

工作场所粉尘中游离二氧化硅的检测依据 GBZ/T
192.4—2007《工作场所空气中粉尘测定第 4 部分：游
离二氧化硅含量》。
 1.2.3   综合指数法　依据 GBZ/T 298—2017，职业健康
风险评估包含了定性评估、半定量评估、定量评估[10]。
该方法首先依据接触的毒物特征，确定危害分级（haz-
ard rating, HR），然后依据职业卫生调查或检测数据确
定接触粉尘的空气动力学直径、危害控制措施、职业
卫生管理、日使用量、日接触时间各项的接触指数
（exposure index, EI），并计算接触等级（exposure rating,
ER），其中 ER=(EI1×EI2×···×EIn)

1/n。式中：EI 为接触指数，

根据接触剂量的增加分 5 级，1 级为极低接触水平，2
级为低接触水平，3 级为中等接触水平，4 级为高接触
水平，5 级为极高接触水平；n 为接触因素的个数，接
触因素包括空气动力学直径、职业病危害控制措施、
每周使用量、每周累计接触时间等。

最后风险指数 R 依据公式 R=(HR×ER)1/2 计算，计
算出的 R 为非整数时，采取四舍五入。风险等级为 1~
5 级，对应的风险等级分别为可忽略风险、低风险、中
等风险、高风险、极高风险。
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 1.2.4   ICMM 法　ICMM 法的风险水平依据公式 RR=C×
PrE×PeE×U 计算，其中 C 为后果（即 1 人或多人死亡=
100，重大残疾=50，严重疾病且缺勤超过 14 d=15，重
大疾病且缺勤超过 7 d 但少于 14 d=7，小病且缺勤 7 d
或更少=1），PrE 为暴露概率，PeE 为暴露时间，U 为不
确定系数[11–12]｡各参数赋值参考《国外职业健康风险
评估指南》[13]｡据风险水平（RR 值）确定为 5 个风险等
级，分别为可容忍（ < 20）、潜在风险（20~69）、高风险
（70~199）、非常高风险（200~399）、不可容忍（≥400）｡
该方法综合考虑了接触化学有害因素导致的后果、暴
露时间与概率及暴露评估不确定性情况｡
 1.3    统计学分析

使用肯德尔（Kendall）一致性检验方法对两种风险
评估结果的差异进行统计学分析，使用 SPSS 23.0 统计

学软件计算，依据 Kendall W 系数将两种方法的一致
性程度分为 5 个级别，分别为较差（ < 0.2）、一般（0.2~
 < 0.4）、中等（0.4~ < 0.6）、较强（0.6~ < 0.8）、很强（0.8~
1.0）。将 P < 0.05 视为两种方法一致性具有统计学
意义。

 2    结果
 2.1    职业卫生调查及检测结果

对 3 家企业的职业卫生情况进行调查，重点调查
了与粉尘防护相关的情况。3 家企业均为地下开采矿
山，主要工序包含炮采、破碎、球磨、浮选提纯，其主
要生产工艺相似，工序一致，且均按《工作场所职业卫
生管理规定》建立了相应的职业病防护管理制度并基
本落实。调查结果对比详见表 1。

通过现场检测，各岗位粉尘浓度及其对应的接触
限值详见表 2。3 个研究对象，场所矽尘检测浓度范围
为 0.37~1.37 mg·m−3

，其他粉尘检测浓度范围为 0.5~
1.8 mg·m−3

，萤石混合性粉尘、氟及其化合物、铅尘、
氧化锌、铜尘等化学有害因素检测浓度范围为 < 0.008~

0.6  mg·m−3
， 各 类 粉 尘 岗 位 浓 度 范 围 为  < 0.008~

1.0  mg·m−3。研究对象粉尘浓度的检测结果均符合
GBZ2.1—2019《工作场所有害因素职业接触限值 第 1
部分：化学有害因素》中关于工作场所粉尘浓度职业
接触限值的要求。

 

表 1   3 家企业的职业卫生调查结果
Table 1    Occupational field investigation results of three companies

 

项目(Item) 萤石矿(Fluorite mine) 铅锌矿(Lead-zinc mine) 铜矿(Copper mine)

年产量/万t 7.3 55 1.8

粉尘防护设施

按照矿井通风技术要求，建立有完整的矿
井通风系统；
掘进工作面采用局部压入式送风；
掘进、装载、运输采用湿式作业；
无定期维护记录，部分作业点防护设施未
正常运行。
总体来说：防护措施充分但不定期维护。

按照矿井通风技术要求，建立有完整的矿井通风系统；
掘进工作面采用局部压入式送风；
掘进、装载、运输采用湿式作业；
有定期维护记录，防护设施运行正常。
总体来说：防护措施充分且定期维护。

按照矿井通风技术要求，建立有完整的矿井通风系统；
掘进工作面采用局部压入式送风；
掘进、装载、运输采用湿式作业；
有定期维护记录，防护设施运行正常。
总体来说：防护措施充分且定期维护。

应急救援设施 设施充分但不定期维护。 设施充分且定期维护。 设施充分且定期维护。

个体防护用品
3M 3200防尘口罩、3701滤棉，有质量保证、
防护种类符合、有效，但未按时佩戴、无领
用记录、无培训记录。

3M 3200防尘口罩、3701滤棉，有质量保证、符合性、
有效、有领用记录、培训记录，但未按时佩戴。

3M 3200防尘口罩、3701滤棉，有质量保证、符合性、
有效、有领用记录、培训记录，但未按时佩戴。

应急救援措施 有应急救援预案、机构和人员培训，无演
练、无维护保养。 有应急救援预案、机构和人员培训、演练、维护保养。 有应急救援预案、机构和人员培训、演练、维护保养。

职业健康监护 上岗前、在岗期间、离岗时，体检率100%。 上岗前、在岗期间、离岗时，体检率100%。 上岗前、在岗期间、离岗时，体检率100%。
职业卫生管理 建立制度，但防护设施维护不及时。 建立制度并执行良好。 建立制度并执行良好。

 

表 2   工作场所粉尘浓度及其接触限值
Table 2    Dust concentration and exposure limit in selected workplaces

 

车间
(Workplace)

岗位(Job title)
日接触时间

(Daily exposure
time)/h

粉尘性质
(Dust type)

监测数据个数
(No. of data)

检测结果(Concentration)/(mg·m−3) 判定结果
(Judgement)场所浓度范围(Range) 岗位浓度(C-TWA) 岗位接触限值(PC-TWA)

萤石矿
(Fluorite mine)

打钻工(Driller) 5 矽尘(Silica dust)   6 0.87~1.07 0.42~0.51 0.7  合格(Qualified)

球磨工(Ball
miller)

6 矽尘(Silica dust)   6 0.37~0.37 0.35~0.35 0.7  合格(Qualified)

破碎工(Crusher) 6 矽尘(Silica dust) 12 1.07~1.17 0.50~0.52 0.7  合格(Qualified)

浮选工(Flotation
collector)

6
萤石混合性粉尘
(Fluorspar mixed dust)

  6 0.6 0.5 0.7  合格(Qualified)

氟及其化合物(Fluorine
and its compounds)

  6 0.05~0.08 0.06~0.07 2     合格(Qualified)
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 2.2    健康风险评估结果
 2.2.1   综合指数法评估结果　依据风险评估结果，3
个研究对象中，粉尘性质为矽尘、铅尘时，其风险指数
为 3 级（中等风险）或 4 级（高风险），而粉尘性质为其
他粉尘（游离 SiO2 含量 < 10%，含铅、锌、铜的粉尘，使

用其他粉尘限值参照比较）、萤石混合性粉尘、氟及其
化合物、氧化锌、铜尘时，风险指数为 1 级（可忽略风
险）或 2 级（低风险）。粉尘职业健康危害的综合指数
法评估结果详见表 3。
 

续表 2

车间
(Workplace)

岗位(Job title)
日接触时间

(Daily exposure
time)/h

粉尘性质
(Dust type)

监测数据个数
(No. of data)

检测结果(Concentration)/(mg·m−3) 判定结果
(Judgement)场所浓度范围(Range) 岗位浓度(C-TWA) 岗位接触限值(PC-TWA)

铅锌矿(Lead-
zinc mine)

打钻工(Driller) 4 矽尘(Silica dust)   6 1.03~1.13 0.62~0.68 0.7  合格(Qualified)

球磨工(Ball
miller)

4 矽尘(Silica dust) 12 0.90~0.97 0.66~0.70 0.7  合格(Qualified)

破碎工(Crusher) 6 矽尘(Silica dust)   6 1.23~1.37 0.62~0.70 0.7  合格(Qualified)

浮选工(Flotation
collector)

4
其他粉尘(Particles not
otherwise regulated)

  6 0.53~0.57 0.33~0.38 8     合格(Qualified)

铅尘(Lead dust)   6 <0.008~0.012 <0.008 0.05 合格(Qualified)

氧化锌(Zinc oxide)   6 0.02~0.03 0.02 3     合格(Qualified)

铜矿(Copper
mine)

打钻工(Driller) 4
其他粉尘(Particles not
otherwise regulated)

18 1.2~1.3 0.7~0.8 8     合格(Qualified)

铜尘(Copper dust) 18 0.003~0.02 0.002~0.01 1     合格(Qualified)

球磨工(Ball
miller)

4
其他粉尘(Particles not
otherwise regulated)

  6 0.5~0.6 0.4 8     合格(Qualified)

铜尘(Copper dust)   6 0.001 0.001 1     合格(Qualified)

破碎工(Crusher) 6
其他粉尘(Particles not
otherwise regulated)

  6 1.4~1.8 0.8~1.0 8     合格(Qualified)

铜尘(Copper dust)   6 0.02~0.03 0.02 1     合格(Qualified)

浮选工(Flotation
collector)

4
其他粉尘(Particles not
otherwise regulated)

  6 0.5 0.3~0.4 8     合格(Qualified)

铜尘(Copper dust)   6 0.01 0.01 1     合格(Qualified)

[ 注 ] 依据 GBZ 2.1—2019《工作场所有害因素职业接触限值 第 1 部分：化学有害因素》，C-TWA 大于时间加权平均容许浓度（PC-TWA）时，判定 C-
TWA 为超标；各岗位接触粉尘的时间大于 1 h，当工作场所检测浓度大于 3 倍 PC-TWA 时，判定为短时间接触浓度超标；C-TWA、短时间接触
浓度两者均合格才认定合格。

[Note] According to GBZ 2.1—2019 Occupational exposure limits for hazardous agents in the workplace Part 1: Chemical hazardous factors, when C-TWA
is greater than the permissible concentration-time weighted average (PC-TWA), C-TWA is judged to be excessive; when the exposure time of each
job to dust is greater than 1 h, and when the concentration in the workplace is greater than 3 times of PC-TWA, the short-time exposure concentration
is judged to be excessive; the C-TWA and short-time exposure concentration are both qualified before the judgement is qualified.

 

表 3   非煤矿山粉尘职业健康危害的综合指数法评估结果
Table 3    Results of the comprehensive index method for occupational health hazards caused by dust in non-coal mines

 

车间
(Workplace)

岗位(Job title)
危害因素
(Hazard)

蒸气压或颗
粒大小暴露
指数(Vapor
pressure or
particle size

exposure
index)

危害控制措施(Hazard control measures)

E/
OEL

接触
等级
(ER)

危害
分级
(HR)

风险
指数
(R)

工程防护
措施

(Engineering
protection
measures)

应急救援
设施

(Emergency
rescue

facilities)

职业病防护用品
(Occupational

disease
protective

equipment)

应急救援
措施

(Emergency
rescue

measures)

职业卫生
管理

(Occupational
health

management)

日使用量
(Daily
usage)

日接触时
间(Day

exposure
time)

萤石矿
(Fluorite
mine)

打钻工(Driller) 矽尘(Silica dust) 5 2 2 4 3 1 5 4 3 2.90 5 4

球磨工(Ball
miller)

矽尘(Silica dust) 5 2 2 4 3 1 5 5 3 2.97 5 4

破碎工(Crusher) 矽尘(Silica dust) 5 2 2 4 3 1 5 5 3 2.97 5 4

浮选工(Flotation
collector)

萤石混合性粉尘
(Fluorspar mixed
dust)

1 2 2 4 3 1 5 5 3 2.68 1 2

氟及其化合物
(Fluorine and its
compounds)

1 2 2 4 3 1 5 5 1 2.20 2 2
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 2.2.2   ICMM 法评估结果　用 ICMM 法对本研究对象
的岗位进行评估，评估结果显示接触矽尘、铅尘的岗
位风险分别为非常高的风险、高风险，接触其他粉尘
（游离 SiO2 含量 < 10%，含铅、锌、铜的粉尘，使用其他

粉尘限值参照比较）、萤石混合性粉尘、氟及其化合物、
氧化锌、铜尘的岗位为可容忍的风险或潜在风险。
ICMM 法评估结果详见表 4。
 

续表 3

车间
(Workplace)

岗位(Job title)
危害因素
(Hazard)

蒸气压或颗
粒大小暴露
指数(Vapor
pressure or
particle size

exposure
index)

危害控制措施(Hazard control measures)

E/
OEL

接触
等级
(ER)

危害
分级
(HR)

风险
指数
(R)

工程防护
措施

(Engineering
protection
measures)

应急救援
设施

(Emergency
rescue

facilities)

职业病防护用品
(Occupational

disease
protective

equipment)

应急救援
措施

(Emergency
rescue

measures)

职业卫生
管理

(Occupational
health

management)

日使用量
(Daily
usage)

日接触时
间(Day

exposure
time)

铅锌矿(Lead-
zinc mine)

打钻工(Driller) 矽尘(Silica dust) 5 1 1 2 1 1 5 4 3 2.04 5 3

球磨工(Ball
miller)

矽尘(Silica dust) 5 1 1 2 1 1 5 4 4 2.10 5 3

破碎工(Crusher) 矽尘(Silica dust) 5 1 1 2 1 1 5 5 4 2.15 5 3

浮选工(Flotation
collector)

其他粉尘
(Particles not
otherwise
regulated)a

1 1 1 2 1 1 5 4 1 1.51 1 1

铅尘(Lead dust) 1 1 1 2 1 1 5 4 2 1.63 4 3

氧化锌(Zinc
oxide)

1 1 1 2 1 1 5 4 1 1.51 1 1

铜矿(Copper
mine)

打钻工(Driller)

其他粉尘
(Particles not
otherwise
regulated)b

1 1 1 2 1 1 5 4 2 1.63 1 1

铜尘(Copper
dust)

1 1 1 2 1 1 5 4 1 1.51 2 2

球磨工(Ball
miller)

其他粉尘
(Particles not
otherwise
regulated)b

4 1 1 2 1 1 5 4 1 1.76 1 1

铜尘(Copper
dust)

4 1 1 2 1 1 5 4 1 1.76 2 2

破碎工(Crusher)

其他粉尘
(Particles not
otherwise
regulated)b

4 1 1 2 1 1 5 5 2 1.95 1 1

铜尘(Copper
dust)

4 1 1 2 1 1 5 5 1 1.80 2 2

浮选工(Flotation
collector)

其他粉尘
(Particles not
otherwise
regulated)b

1 1 1 2 1 1 5 4 1 1.51 1 1

铜尘(Copper
dust)

1 1 1 2 1 1 5 4 1 1.51 2 2

[ 注 ] a：游离 SiO2 含量<10%，含铅、锌的粉尘；b：游离 SiO2 含量<10%，含铜的粉尘。
[Note] a: Dust with free SiO2<10%, containing lead and zinc dust; b: Dust with free SiO2<10%, containing copper dust.

 

表 4   非煤矿山粉尘职业健康危害 ICMM 法评估结果
Table 4    Results of the ICMM method for occupational health hazards caused by dust in non-coal mines

 

车间(Workplace) 岗位(Job title) 化学有害因素(Chemical hazard) C PrE PeE U RR 风险等级(Risk grade) 风险判定(Risk judgement)

萤石矿(Fluorite mine) 打钻工(Driller) 矽尘(Silica dust) 15 3 6 1 270 4 非常高的风险(Very high risk)
球磨工(Ball miller) 矽尘(Silica dust) 15 3 6 1 270 4 非常高的风险(Very high risk)
破碎工(Crusher) 矽尘(Silica dust) 15 3 6 1 270 4 非常高的风险(Very high risk)
浮选工(Flotation collector) 萤石混合性粉尘(Fluorspar mixed dust)   1 3 6 1   18 1 可容忍的风险(Tolerable risk)

氟及其化合物(Fluorine and its compounds)   7 1 6 1   42 2 潜在风险(Potential risk)
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 2.3    两种风险评估方法结果比较
将两种风险评估的结果均转换为风险等级，共划

分为 5 级。进行统计学分析，Kendall W 系数为 0.974，
P 值小于 0.05，说明两种方法得出的风险指数的一致
性水平很高。

 3    讨论
本研究表明：综合指数法考虑了防护设施、个人

防护用品使用等因素的影响[14]
，但在实际应用中，

ICMM 法操作更为简便，且通过本研究的统计分析，其
与综合指数法的风险评估结果的一致性很高，在非煤
地下矿山粉尘危害健康风险评估中可优先选用。

在 ICMM 风险评估模型中各个岗位暴露时间、暴
露概率及不确定性基本一致，风险差别主要来源于矽
尘导致的健康后果相对于其他类型的粉尘更为严重，

因此接触矽尘的打钻工、球磨工、破碎工风险指数较
高（4 级，非常高的风险）。

两种评估方法均显示职业健康高风险岗位与粉
尘危害性质相关。若粉尘中游离二氧化硅含量 > 10%，

定性为矽尘时，导致的健康后果相对于其他类型的粉
尘更为严重，职业健康风险显著增加。因此，非煤矿山
可参考《煤矿安全规程》对于粉尘中游离二氧化硅监
测的要求，定期监测粉尘中游离二氧化硅含量[15]

，若
发生变化需及时改变职业卫生工程防护措施及管理
措施。

在生产过程中，若发现粉尘危害风险指数升高时，

除采取已有的粉尘控制措施，在采场、掘进工作面，可
结合实际情况加大局部通风设施风量或调整局部通
风设施和风筒位置，有条件的矿山可在回风道安设自

动控制风流净化水幕[13]；对于放矿、输送机转载点、
破碎车间、带式输送机走廊等地点，可采取喷雾加湿
措施、封闭措施或安装除尘器，作业时进行喷雾降尘
或用除尘器除尘[16–17]。

本次对非煤地下矿山的粉尘危害进行了分级评
估，是基于粉尘及粉尘中存在主要的化学有害因素共
同导致的健康危害，但本次的研究对象不存在明显放
射性危害，因此在本研究中未考虑部分金属矿山中可
能存在的放射性的影响[18]

，在下一阶段研究可以考虑
粉尘及金属毒物与放射性危害的联合作用并进行风
险评估，以提供更为准确的结果。
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