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摘要 ：

[ 背景 ]　苯是Ⅰ类致癌物，作为一种重要的生产原料应用于各行各业，工业企业中接触苯的
人数居高不下。针对工作场所存在的苯这一职业有害因素，迫切需要运用风险评估模型评
价其对劳动者健康损害的严重程度，提出预防或者控制措施，降低职业健康风险。

[ 目的 ]　应用我国职业病危害作业分级和美国环境保护署（EPA）吸入风险模型评估江苏省某
造漆厂苯接触工人职业健康风险，探讨两种模型的适用性及各自的优势。

[ 方法 ]　于 2018 年 3 月收集江苏省某造漆厂各岗位苯接触人群的调查问卷（使用的化学原料、
岗位人员分布、个人防护用品使用）以及各岗位作业场所环境中苯浓度的监测数据，采用我
国工作场所职业病危害作业分级标准以及美国 EPA 吸入风险评估模型对苯接触人群进行职
业健康风险评估。

[ 结果 ]　该厂苯职业接触人群主要分布在包装、调漆和调色岗位。各岗位苯接触 8 h 时间加
权平均浓度（CTWA）均小于 8 h 时间加权平均容许浓度（PC-TWA，为 6 mg·m-3），短期接触平均
浓度（CSTEL）也均小于短期接触容许浓度（PC-STEL，为 10 mg·m-3），工作场所职业病危害作业
分级评分指数（G）≤ 1 为 0 级（相对无害作业）。但由于不同岗位苯接触浓度差别较大，应
用 EPA 吸入风险评估模型，各岗位工人随着暴露年限的增加出现不同程度的致癌和非致
癌风险。苯暴露 CTWA 最高的岗位是调色岗，高达 4 100 μg·m-3。接苯作业 1 年时，所有岗位
工人的致癌风险（Risk）均大于 1×10-6，为中致癌风险 ；其中，调色岗致癌风险最大，Risk 为

（32.22~114.23）×10-6。接苯作业 5 年时，调色岗、调漆岗和包装岗出现高致癌风险，Risk 为
（102.16~571.16）×10-6。接苯作业 20 年时，除化验岗位外其他岗位均出现高致癌风险。另外，

各岗位危害商数（HQ）也均远高于 1，其中包装岗和调色岗的非致癌效应风险较大，HQ 为
25.39~37.44。

[ 结论 ]　依据我国职业病危害作业分级标准，该涉苯企业在此暴露浓度下职业病危害风险为
0 级（相对无害）；依据美国 EPA 模型，各岗位出现中等到高等水平的健康风险。因此苯的职
业病危害作业分级均为 0 级时，仍应考虑实际接触浓度的致癌性和非致癌性的健康效应，重
视苯接触职业人群的健康防护。
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Abstract: 

[Background] Benzene is a group Ⅰ carcinogen. With the wide use of benzene as an important 
production material in various industries, the number of workers exposed to benzene remains 
high. There is an urgent need to evaluate workers’ health damage caused by occupational 
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benzene exposure in the workplace, and propose preventive and control measures to reduce the occupational health risk of benzene. 

[Objective] This study evaluates the occupational health risks of workers exposed to benzene in a paint factory in Jiangsu Province by 
China’s occupational hazard classification and US Environmental Protection Agency (EPA) inhalation risk assessment model, and discusses 
their applicability and advantages.

[Methods] Questionnaires about chemical raw materials, worker distribution, and personal protective equipment usage were distributed 
among the workers exposed to benzene at various workstations in a paint factory in Jiangsu Province and the workplace monitoring data 
of benzene concentrations were collected in March 2018. China’s occupational hazard classification and US EPA inhalation risk assessment 
model were used to evaluate the occupational health risks of workers exposed to benzene.

[Results] The occupational benzene-exposed workers were mainly distributed in packing, paint mixing, and color palette workstations. 
The concentration of 8 h time weighted average (CTWA) of each workstation was less than the permissible concentration-time weighted 
average (PC-TWA, 6 mg·m-3), the concentration of short-term exposure limit (CSTEL) was less than the permissible concentration-short-term 
exposure limit (PC-STEL, 10 mg·m-3), and result graded by China’s occupational hazard classification was G ≤ 1 (Grade 0), indicating relative 
harmless work. However, due to the large difference in benzene exposure concentrations in different workstations, the results graded by 
EPA inhalation risk assessment model showed varied carcinogenic and non-carcinogenic risks with the extension of exposure years. The 
highest CTWA of benzene exposure was 4 100 μg·m-3 in the color palette workstation. The carcinogenic risks (Risk) of workers in the selected 
workstations all exceeded 1×10-6 after they were exposed to benzene for 1 year, indicating medium carcinogenic risks; among them, 
the highest carcinogenic risk (Risk) was (32.22-114.23)×10-6 in the color palette workstation. When they were exposed to benzene for 5 
years, high carcinogenic risks occurred in the color palette, paint mixing, and packaging workstations, and the Risk values were (102.16-
571.16)×10-6. When they were exposed to benzene for 20 years, all workstations except the testing workstation had high carcinogenic 
risks. The hazard quotients (HQ) of the selected workstations were much higher than 1; among them, the non-carcinogenic risks were 
higher in the packing and color palette workstations, and their HQ values were 25.39-37.44.

[Conclusion] According to China’s occupational hazard classification standards, the benzene-related factory’s occupational hazard risk 
at reported exposure concentration is grade 0 (relatively harmless). According to the US EPA model, all workstations show medium 
to high health risks. Therefore, even the result generated by China’s occupational hazard classification is grade 0, we should consider 
the carcinogenic and non-carcinogenic health effects of benzene exposure in real workplace settings, and pay attention to the health 
protection of occupational benzene-exposed population. 

Keywords: benzene; risk assessment; occupational health risk; occupational hazard classification; EPA inhalation risk assessment model

苯是国际癌症研究机构（International Agency for 

Research on Cancer，IARC）确认的人类致癌物［1］，是
导致白血病的病因之一［2］，1987 年我国将苯致白血
病确定为职业性肿瘤。随着苯作为重要的生产原料应
用于各行各业，苯接触职业人群越来越多。2014 年以
来，我国每年新发病的苯中毒病例居慢性职业中毒人
数的第二位，苯所致白血病居职业性肿瘤首位［3］。苯
对于人类造血系统的损害一直是许多研究领域的热
点，尤其是在职业卫生领域［4］。苯急性接触案例比较
少见，长期慢性低剂量（<3.25 mg·m-3）苯接触以造血
系统的损害尤为显著［5-7］，早期以白细胞减少的血象
变化最常见。

风险评估是指在风险事件发生之前或之后，对于
其可能致人们的生命、财产等各方面的影响和损失的
可能性进行量化评估，通过分析发现存在的风险因
素，从而能够采取针对性的措施以达到降低风险的目
的［8］。根据新修订的《职业病防治法》，职业危害风险
评估是卫生部门的一项职责。我国目前通常依据作业
场所职业病危害分级标准进行评估［9］，其影响因素包
括化学物的危害程度、化学物的职业接触比值和劳动

者的体力劳动强度。美国环境保护署（Environmental 

Protection Agency，EPA）吸入风险评估模型（以下简
称 “EPA 模型 ”）［10］是美国 EPA 发布的《个人健康风险
评估手册 F 部分 ：吸入风险评估补充指南》推荐的定
量和定性相结合的风险评估方法，包括致癌性风险评
估和非致癌性风险评估两方面。

苯职业接触危害的风险评估受多种因素影响，包
括工作场所环境中的苯浓度、工作时间、劳动强度和
个体防护措施等。本研究选取江苏省某造漆厂的苯接
触工人为研究对象，开展职业接触情况问卷调查以及
现场环境监测，应用我国工作场所职业病危害作业分
级标准和 EPA 模型对该厂苯接触人群进行职业健康风
险评估，探索两种风险评估模型在接苯人群职业健康
风险评估中的适用性及各自的优势。

1   对象与方法
1.1   研究对象

2018 年 3 月对江苏省某造漆厂不同岗位接苯人
群进行问卷调查，经统一培训的调查员对生产流程，
使用的化学原料，可能产生的有害物质及岗位人员分
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布，个人防护用品使用等信息逐一询问。
1.2   作业场所苯浓度监测方法

依据 GBZ 159—2004《工作场所空气中有害物质
监测采样规范》进行布点［11］；按照 GBZ/T 160—2007

《工作场所空气有毒物质测定 芳香烃类化合物》［12］监
测空气中苯的浓度。即对该厂各个岗位以相同的时
间间隔取样，连续采样 3 个工作日。并根据我国苯的
职业接触限值（occupational exposure limits，OELs）：
8 h 时间加权平均容许浓度（permissible concentration-

time weighted average，PC-TWA）为 6 mg·m-3，短 期
接触平均容许浓度（permissible concentration-short term 

exposure limit，PC-STEL）为 10 mg·m-3［12］判定各岗位浓
度是否合格。
1.3   我国工作场所职业病危害作业分级标准

按照 GBZ/T 229—2010《工作场所职业病危害作
业分级 第 2 部分 ：化学物质》［13］进行职业病危害作
业分级。有毒有害化学品的危害分类指数计算公式 ：
G=WB×WD×WL。其中 G 是评分指数 ；WB 是工作场所空气
中化学物职业接触比值的权重，根据 GBZ 2.1—2007 《工
作场所危害的职业接触限值 第 1 部分 ：化学危害》［14］

确定 ；WD 是化学物危害程度级别的权重，化学物的
危害程度根据 GBZ 230—2010《职业接触毒物危害分
类》［15］进行分级 ；WL 是劳动者体力劳动强度的权重，
体力劳动强度的水平根据 GBZ/T 189.10—2007《工作
场所物理因素的测量 第 10 部分 ：体力劳动分类》［16］

分类。见表 1。

表 1   我国职业病危害作业分级标准的指标及其权重取值
    指标     分类 权重（W）

职业接触比值（B） ≤ 1 0

>1 B

化学物的危害程度（D） 轻度危害 1

中度危害 2

重度危害 4

极重度危害 8

体力劳动强度（L） Ⅰ（轻） 1.0

Ⅱ（中） 1.5

Ⅲ（重） 2.0

Ⅳ（极重） 2.5

［注］职业接触比值 B 的计算公式 ：  B=
     CTWA       。

                                                                         PC-TWA 

根据评分指数 G 值的大小，我国职业病危害作
业 分 为 4 级，即 ：G ≤ 1，为 0 级（ 相 对 无 害 作 业 ）；
1<G ≤ 6，为 I 级（轻度危害作业）；6<G ≤ 24，为 II 级（中

度危害作业）； G>24，为 III 级（高度危害作业）。
1.4   EPA 模型
1.4.1   致癌风险评估的计算过程   （1）暴露浓度 ：EC=

（CA×ET×EF×ED）/AT。式中，EC 为暴露期间的平均暴
露浓度，单位为 μg·m-3 ；CA 为工作场所中有毒有害
物 质 的 浓 度，即 时 间 加 权 平 均 浓 度（concentration-

time weighted average，CTWA）、短 期 接 触 平 均 浓 度
（concentration-short term exposure limit，CSTEL），单 位

为 μg·m-3 ；ET 为每日暴露时间，单位为 h·d-1 ；EF 为每
年暴露频率，单位为 d· 年 -1 ；ED 为暴露周期，单位为
年 ；AT 为平均暴露工龄的小时数，单位为 h，即 AT=

期望寿命 ×365×24。（2）致癌风险 ：Risk=IUR×EC。式中，
Risk 为致癌风险 ；IUR 为吸入单位风险（又称斜率系
数），单位为（μg·m-3）-1，指连续暴露于 1 μg·m-3 空气化
学物中所引起的超过一生癌症危险度估算值的上限
值。可通过美国 EPA 的综合风险信息系统（Integrated 

risk information system，IRIS）数据库查询获得 IUR 数
值，网址为 http://www.epa.gov/iris/index.html。

Risk ≥ 100×10-6 为高致癌风险，1×10-6 ≤ Risk<100× 

10-6 为中致癌风险，Risk<1×10-6 为无致癌风险。因为
计 算 公 式 IUR 为（2.2~7.8）×10-6（μg·m-3）-1，故 Risk 有
最大值和最小值。实际风险判断中，若 Risk 的最大
值小于 1×10-6 为无致癌风险，Risk 的最小值大于等于
100×10-6 为高致癌风险，中间为中致癌风险。
1.4.2   非致癌风险评估的计算过程   （1）如果是急
性暴露（<24 h），则 EC=CA ；如果是慢性或亚慢性暴
露（ ≥ 24 h），则 EC=（CA×ET×EF×ED）/AT。式 中，EC 为
暴露浓度，单位为 μg·m-3 ；CA 为空气中污染物浓度，
单 位 为 μg·m-3 ；ET 为 暴 露 时 间，单 位 为 h·d-1 ；EF 为
每 年 暴 露 频 率，单 位 为 d· 年 -1 ；ED 为 暴 露 周 期，单
位为年 ；AT 为平均暴露工龄的小时数，单位为 h，即
AT=ED×365×24。（2）危害商数 ：HQ=EC/Rfc。式中，Rfc

为吸入毒性参考值，单位为 μg·m-3。可通过美国 EPA 的
IRIS 数据库（http://www.epa.gov/iris/index.html）查询
获得 Rfc 数值。HQ 以 1 为分界值，如果 HQ ≥ 1，则健康
风险较大 ；如果 HQ<1，则健康风险较小。

2   结果
2.1   工艺流程

由于现场和实验条件的限制，现场监测的危害因
素是各岗位苯浓度，且各岗位空气互通。整个工艺流
程见图 1。
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算中，暴露频率（EF）=365-52×1（单休日）-11（法定
假期）=302 d，考虑实际病假因素，取 300 d ；国家卫
生健康委员会发布的《2017 年中国卫生健康事业发
展统计公报》显示，2017 年中国居民人均预期寿命为
76.7 岁 ；IUR=（2.2~7.8）×10-6（μg·m-3）-1。

图 2 显示，苯作业年限为 1 年时，所有岗位工人
的致癌风险 Risk 均大于 1×10-6，为中致癌风险 ；其中，
中致癌风险最大的是调色岗，Risk 为（32.22~114.23）× 

10-6。苯作业年限为 5 年时，调漆岗、调色岗和包装岗出
现高致癌风险，Risk 为（102.16~571.16）×10-6。苯作业年
限为 20 年时，除化验岗外其他岗位均出现高致癌风险。

 

［注］直条两端分别表示致癌风险 Risk 的最大值和最小值，中间点是中
位数。

图 2   不同岗位工作年限与致癌风险的关系

2.5   应用 EPA 模型评估不同岗位的非致癌风险
该企业工人长期处在低浓度苯暴露的环境中，应

按照慢性或者亚慢性的非致癌暴露浓度进行估算。各

［注］ 表示产苯环节，□表示非产苯环节。
图 1   造漆厂生产工艺流程图

2.2   企业现场调查结果
根据现场调查，公司在防尘、防热等工业卫生防

治设施，工厂布局，配电系统等方面设计合理，基本
符合中国职业卫生相关规定。包装工占该厂总职工人
数的 45.83%，未发现不佩戴呼吸防护用品的工人 ；公
司每年对员工进行职业健康检查，体检率超过 95% ；
工厂以局部通风为主，生产过程中使用的稀释剂是苯
及苯系物的主要来源。结果见表 2。

表 2   2018 年造漆厂各岗位人员的基本信息
岗位 调查人数 通风措施 通风效果 呼吸防护用品的佩戴情况 呼吸防护用品的使用率 /% 暴露的苯系物 使用含苯原料
包装 11 局部通风 一般 活性炭口罩或其他 100 苯、甲苯、二甲苯、乙苯 稀释剂
研磨 3 局部通风 一般 活性炭口罩或其他 100 苯、甲苯、二甲苯、乙苯 稀释剂
调漆 2 局部通风 一般 活性炭口罩或其他 100 苯、甲苯、二甲苯、乙苯 稀释剂
投料 3 局部通风 一般 活性炭口罩或其他 100 苯、甲苯、二甲苯、乙苯 稀释剂
调色 3 局部通风 一般 活性炭口罩或其他 100 苯、甲苯、二甲苯、乙苯 稀释剂
化验 2 局部通风 一般 活性炭口罩或其他 100 苯、甲苯、二甲苯、乙苯 稀释剂

2.3   不同岗位环境中的苯浓度以及我国职业病危害
作业分级结果

各岗位苯的监测浓度均未超过 OELs，结果均合
格，其中苯浓度相对较高的岗位是包装岗和调色岗。
根据职业病危害分级标准计算得出，G ≤ 1 为 0 级（相
对无害作业）。结果见表 3。

表 3   不同岗位检测的苯浓度和苯接触工人的职业病
危害作业分级结果

岗位
3 d 连续

采样结果 /
mg·m-3（x±s）

8 h 时间加权
平均浓度

CTWA/mg·m-3

短期接触
平均浓度

CSTEL/mg·m-3

判定
结果

职业病
危害分级

包装岗 1 2.78±0.24 2.74 3.01 合格 0

包装岗 2 2.84±0.70 2.84 3.62 合格 0

包装岗 3 3.61±2.10 3.61 6.03 合格 0

研磨岗 1 0.99±0.20 0.76 1.13 合格 0

研磨岗 2 1.53±1.13 1.53 2.81 合格 0

研磨岗 3 0.67±0.32 0.67 0.88 合格 0

调漆岗 2.60±0.13 1.30 2.75 合格 0

投料岗 1 0.65±0.60 0.65 1.34 合格 0

投料岗 2 0.67±0.65 0.67 1.42 合格 0

投料岗 3 0.65±0.61 0.65 1.36 合格 0

调色岗 1 3.28±0.99 3.28 4.41 合格 0

调色岗 2 3.27±0.76 3.27 4.10 合格 0

调色岗 3 4.10±1.61 4.10 5.63 合格 0

化验岗 0.30±0.00 0.30 0.30 合格 0

［注］判定结果为合格的依据为 CTWA<6 mg·m-3 和 CSTEL<10 mg·m-3，否则均
为不合格。

2.4   应用 EPA 模型评估不同岗位的致癌风险
各岗位在此暴露浓度下连续作业 1~40 年，依据

EPA 模型进行定量和定性的致癌风险评估。苯暴露
CTWA 最高的岗位是调色岗，高达 4 100 μg·m-3。Risk 计
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表 4   不同岗位苯接触工人的非致癌风险评估结果

岗位 空气中苯浓度
（CA）/μg·m-3

暴露时间
（ET）/h·d-1

暴露频率
（EF）/d·a-1

暴露周期
（ED）/a 

平均暴露工龄的小时数
（AT）/h

暴露浓度
（EC）/μg·m-3

吸入毒性参考值
（Rfc）/μg·m-3

危害商数
（HQ） 定性评价

包装岗 1 2 780 8 300 1~40 ED×365×24 761.64 30 25.39 高风险

包装岗 2 2 840 8 300 1~40 ED×365×24 778.08 30 25.94 高风险

包装岗 3 3 610 8 300 1~40 ED×365×24 989.04 30 32.97 高风险

研磨岗 1 990 8 300 1~40 ED×365×24 271.23 30 9.04 高风险

研磨岗 2 1 530 8 300 1~40 ED×365×24 419.18 30 13.97 高风险

研磨岗 3 670 8 300 1~40 ED×365×24 183.56 30 6.12 高风险

调漆岗 2 600 8 300 1~40 ED×365×24 712.33 30 23.74 高风险

投料岗 1 650 8 300 1~40 ED×365×24 178.08 30 5.94 高风险

投料岗 2 670 8 300 1~40 ED×365×24 183.56 30 6.12 高风险

投料岗 3 650 8 300 1~40 ED×365×24 178.08 30 5.94 高风险

调色岗 1 3 280 8 300 1~40 ED×365×24 898.63 30 29.95 高风险

调色岗 2 3 270 8 300 1~40 ED×365×24 895.89 30 29.86 高风险

调色岗 3 4 100 8 300 1~40 ED×365×24 1123.29 30 37.44 高风险

化验岗 300 8 300 1~40 ED×365×24 82.19 30 2.74 高风险

岗位 HQ 均高于 1，最大值为 37.44，非致癌效应的风
险较大。HQ 大小的决定性因素是苯暴露浓度、暴露时

间和暴露频率，与工作年限无关。定性评价为高水平
非致癌风险。见表 4。

3   讨论
该厂各岗位化学有害物质主要是含苯废气，暴露

质量浓度一般在 1 000~4 000 μg·m-3，主要经呼吸道吸
入［13］，符合两种模型的适用条件。该厂仅采取局部通
风，加之工人劳动强度大，工作时间长，由此工人出
现职业病危害的效应增大。

根据我国职业病危害作业分级标准评估得出该
企业苯暴露对工人相对无害，主要基于现场监测的暴
露浓度远低于 OELs，导致化学物职业接触比值的权重
WB=0，在这种情况下，无论其他参数的值如何，评分
指数 G ≤ 1，即职业病危害分级为 0 级。根据 EPA 模型
评估，该厂各岗位均存在高水平的非致癌风险，且随
着暴露年限的增加，各岗位均出现中到高水平的致癌
风险 ；综合评价各岗位均为职业健康高风险。苯是致
癌物，属无阈值化学物，因此常需要定量风险评估和
风险管理（如 EPA 模型），但很多国家常结合经济、社
会发展水平，提出容许接触水平，制定相应的 OELs［17］，
我国职业病危害作业分级标准是依据我国职业接触
限值而制定的，因此基于 EPA 模型和基于有安全阈值
的我国职业病危害作业分级标准对接苯人群健康风
险的评估结果差异较大。

高浓度苯暴露对作业工人的健康尤其是造血系
统有明显的损伤。但随着我国经济发展，生产工艺不
断提高以及相关部门对职业病防治的重视，据统计除
电镀行业某些岗位铬浓度超过 OELs 且职业病危害作

业为 3 级以外，绝大部分行业化学物质暴露浓度均低
于国家 OELs 且职业病危害作业分级均为 0 级［18］，符
合我国《职业病防治法》的相关规定。但即使职业人
群暴露在低剂量苯（1 ppm，约 3.48 mg·m-3） 的工作环境
中，仍可对造血系统产生损害，包括遗传损伤和白细
胞等血常规的异常［19-22］。由此可见我国的 OELs 并不能
保护所有的接苯人群，尤其是敏感人群和中小型企业
工人［23］，因此苯的暴露浓度低于 OELs 和职业病危害作
业分级为 0 级时，仍应运用国内外成熟的职业风险评
估模型（如 EPA 模型）对作业工人健康风险进行评估。
如张有贤等［24］依据 EPA 模型反推出致癌风险的苯暴露
浓度限值为 1.46×10-3 mg·m-3，非致癌风险的苯暴露浓
度限值为 0.10 mg·m-3。以上限值是理论数据推算的结
果，实际上我国苯 OELs 的制定要结合动物毒理学及现
场劳动卫生学或职业流行病学调查资料、国外的 OELs

及其制定依据和职业卫生防护情况等方面，另外还需
充分考虑我国经济和技术的可行性。

国内外职业风险评估的模型有很多，本研究应用
我国职业病危害分级标准和 EPA 模型相结合对苯作业
人群进行风险评估，总的来看，两种评价方法都是结
合实地调查和检测结果，评估过程涉及多个参数，涵
盖范围广泛，评估结果相对客观。我国职业病危害作
业分级标准适用于有毒有害的化学物质和物理因素，
危害程度分为相对无害作业和轻度、中度、高度危害
作业四个等级，是职业卫生管理人员进行接触毒物作
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业的危害分级和有毒有害工作场所卫生监督的评估依
据，对于暴露浓度超过职业接触限值的评估结果意义
更大。而 EPA 模型从化学毒物的性质出发，对 IRIS 数据
库中化学毒物低剂量长期接触作出致癌性和非致癌性
的可能性和严重性的风险评估，依据数值大小判定风
险强度，数值越大健康风险越大，可以实现一级预防

（病因预防）的目的。因此苯的职业病危害作业分级均
为 0 级时，仍应考虑实际接触浓度的致癌性和非致癌
性的健康效应，重视苯接触职业人群的健康防护。
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