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Abstract 

Objective To research the risk assessment method of 
welder’s pneumoconiosis caused by welding fume 
exposure, predict the incidence of welder’s 
pneumoconiosis, and provide technical basis for 
occupational risk management. Method Welders of a 
large-scale agricultural machinery processing workshop 
were chosen as objectives. The incidence of welder’s 
pneumoconiosis was predicted by logistic non-linear 
regression model using the concentrations of the 
welding fume that the welders exposed to and their 
exposure durations. Furthermore, the relationship 
between the incidence probability of welder’s 
pneumoconiosis and exposure situation was found by 
using logistic regression model, and the incidence 
probability distribution was evaluated by Monte-Carlo 
simulation. Results It was found that if these welders 
exposed to the welding fume of the current 
concentration for 5 or 10 years, the risk of welder’s 
pneumoconiosis would be between 10-3 and 10-2, and 
for 20 or 30 years, it would be between 10-2 and 10-1. 
Assuming that they exposed to welding fume of this 
concentration for 30 years, the risk would exceed the 
acceptable risk level and measures should be taken. 
Conclusion In this study, a practical quantitative 
approach was proposed to assess the risk of welder’s 
pneumoconiosis caused by welding fume exposure. 
Based on the results, it showed that as the risk 
management target, the concentration and exposure 

duration should be well controlled to reduce the risk of 
welder’s pneumoconiosis. This method could be applied 
in evaluations of occupational disease hazard in 
construction projects and help to control and manage 
the risk of welder’s pneumoconiosis. 

Keywords: Welding fume; Welders' pneumoconiosis; 
Risk assessment; Logistic regression model 

 
摘要 

目的 研究电焊工接触电焊烟尘所致电焊工尘肺风险
分析方法，预测电焊工尘肺的风险概率，为实施风险

管理提供技术依据。 方法 选取某大型农用机械加工
电焊车间作为研究对象。采用 logistic回归模型的非
线性回归分析，通过接尘浓度以及接尘工龄预测电焊

工尘肺发病概率；采用计算机 R语言进行接尘工龄、
接尘浓度与发病概率之间关系的风险表征结果查表

实用性研究；采用 logistic回归模型-蒙特卡洛模拟方
法分析职业暴露与电焊工尘肺发病概率的分布规律

研究。结果 焊接作业场所电焊工的暴露于目前电焊
烟尘浓度 5年和 10年发生电焊工尘肺的风险在
10-3~10-2，暴露 20年和 30年发生电焊工尘肺的风险
在 10-2~10-1。按职业生涯 30年工龄计，发生电焊工
尘肺的风险高于可接受风险水平，需要采取措施降低

风险。结论 本研究建立电焊烟尘致电焊工尘肺的定
量风险评价方法，以电焊工接尘工龄、电焊烟尘暴露

浓度与电焊工尘肺的风险概率作为风险目标，实用性
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强，得以实现在职业病危害评价的实际应用，为电焊

工尘肺的预防控制提供了理论依据。 

关键词：电焊烟尘；电焊工尘肺；风险评价；logistic
回归模型 

1. 引言 

电焊烟尘是指在焊接作业时，由于高温使焊药、焊条

和被焊接材料熔化蒸发，逸散在空气中氧化冷凝而形

成的颗粒极细的气溶胶（直径小于 5μ m）。由于电焊
烟尘的粒径很小，属呼吸性粉尘。电焊工尘肺是操作

者由于长期吸入高浓度的电焊烟尘，引起肺组织弥漫

性纤维病变的疾病，是我国法定职业病之一[1] [2]，
是一种以氧化铁为主、同时混合有氧化锰、二氧化硅

等粉尘引起的一种混合性尘肺。以往的流行病学资料

显示，电焊工尘肺发病工龄多在 7～23年，平均工龄
20 年。近年来由于行业结构特点的变化，电焊工尘
肺在天津市及某些地区呈现发病人数逐年上升的趋

势，甚至成为报告尘肺病的主要病种，且呈现发病年

龄轻、接尘工龄短的特点，电焊工尘肺的防治工作刻

不容缓[3] 。 
针对我国电焊工尘肺的职业病危害形势，我们采

用健康风险评价四步法对电焊烟尘职业暴露下作业

工人发生电焊工尘肺的风险进行定量评价方法的研

究，建立了基于 logistic 回归模型的电焊工尘肺风险
评价方法。本文将结合某大型农用机械加工车间的实

例应用进行电焊烟尘根据目前国际上普遍采用的

EPA 健康风险评价四步法的步骤进行电焊烟尘职业
暴露风险评价，即危害辨识、暴露评价、剂量-反应
评价和风险表征等[4] [5]。电焊烟尘职业暴露风险评
价方法程序与内容如下： 
（1）危害辨识：通过对工作场所的电焊烟尘职

业暴露及潜在风险进行辨识，收集相关资料，包括职

业史、暴露人群数量、性别、年龄分布、暴露方式、

暴露时间、工人防护条件等，电焊烟尘健康影响，人

群流行病学数据等。 
（2）暴露评价：是基于电焊烟尘浓度进行现场

检测的数据，对此进行统计分布检验，得到接尘浓度

的概率分布；采用统计学软件 SPSS 19.0.0 的
Shapiro-Wilk（W 检验）进行改造期间电焊烟尘现场
检测 TWA 浓度（以时间为权数规定的 8h 工作日的
平均接触浓度）的正态性检验，得到改造期间外暴露

浓度的分布。 
（3）剂量-反应评价：选择 logistic 模型作为电

焊工尘肺的剂量-反应模型，利用人群流行病学资料

确定模型参数，得到用于评价电焊烟尘暴露致电焊工

尘肺的剂量-反应模型；采用统计学软件 SPSS 19.0.0
的非线性回归拟合电焊烟尘职业暴露导致电焊工尘

肺的剂量-反应模型参数。 
（4）风险表征：将经统计处理后的现场电焊烟

尘检测浓度代入剂量-反应模型直接计算，求解不同
工龄发生电焊工尘肺的风险，对电焊烟尘暴露人群在

此环境下长期工作所导致电焊工尘肺的风险进行表

征，并对风险评价过程中的不确定性采用 Crystal Ball 
软件进行Monte Carlo模拟；采用计算机 R语言，接
尘浓度、接尘工龄与电焊工尘肺发病率之间关系表。 

2. 电焊烟尘职业暴露风险评价方法技术路线 

具体技术路线如图 1所示。 

3. 实例应用研究 

3.1. 研究对象工艺简介 

选取某大型农用机械加工电焊车间作为研究对象。某

大型农用机械制造企业主要生产 6 吨以下四轮驱动
装载机、30 吨以下履带式挖掘机和四轮挖掘机，生
产规模为年产 3000台。电焊车间焊接工序采用二氧
化碳气体保护焊半自动焊接工艺，即焊丝送进靠机械

自动进行，由焊工手持焊炬进行焊接操作。 

3.2. 焊接车间职业卫生调查 

焊接工序分为装载机焊接区域和驾驶室焊接区域，装

载机焊接区域设有 10个焊接工位，驾驶室焊接区域
设有 8个焊接工位。生产厂房内设有全面通风设施，
为作业工人配备焊接头盔、防尘口罩、防护手套等。

每个焊接工位操作工为固定岗作业，驾驶室焊接操作

工为三班制，每班 8小时；装载机焊接操作工为单班
制，每班 8小时。班制及劳动定员见表 1。 

3.3. 工作场所电焊烟尘暴露水平测定 

主要依据 GBZ159-2004《工作场所空气中有害物质监
测的采样规范》、GBZ/T192.1-2007《工作场所空气中
粉尘测定第 1部分：总粉尘浓度》进行现场采样及实
验室检测。由于电焊车间工作场所空气中电焊烟尘浓

度超过职业接触限值，该企业为控制电焊烟尘对工作

环境的污染，共进行了 3次通风除尘系统改造，在通
风系统改造前及改造后共进行了四次个体采样及定

点采样。个体采样 TWA浓度检测值见图 2。 
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 危害辨识 

蒙特卡洛模拟 
 

计算机 R语言 

剂量-反应评价
logistic模型 

剂量-反应模型参数的确定 
  

职业流行病学资料收集 现场职业卫生学调查 

工作场所粉尘检测浓度 
职业暴露评估 

 

接尘浓度概率分布 

风险表征 

接尘浓度、接尘工龄与电焊工
尘肺发病率之间关系图表 

根据剂量反应模
型公式直接计算 

电焊工尘肺发病
风险概率分布 

SPSS非线性回归 

SPSS 
统计分布检验 

 

图 1. 电焊烟尘职业病风险评价方法技术路线 

表 1. 生产班制及劳动定员 

岗位 生产班制 每班定员 总定员 操作方式及每班操作时间 

装载机焊工 单班制，8h/班 12 12 
半自动化 CO2保护焊，每班累计操作时

间 8小时 

驾驶室焊工 三班制，8h/班 6 18 
半自动化 CO2保护焊，每班累计操作时

间 8小时 

 

1#装载机

2#装载机

3#装载机

4#装载机

1#驾驶室

2#驾驶室

3#驾驶室

4#驾驶室

0 2 4 6 8 10

 电焊烟尘个体采样TWA检测值/(mg/m3)

 2014年2月27
 2014年1月22日
 2013年12月25日
 2013年6月6日

——  TWA限值

 
图 2. 电焊烟尘个体采样 TWA检测值 

 
对四次检测结果采用 SPSS 19.0.0进行随机区组

设计资料的方差分析。经检验，P值=0.495>0.05，可
以认为检测时间（即通风改造效果）对装载机焊接工

位电焊烟尘浓度的效应不显著，即通风改造无显著效

果。对该车间焊接工位的电焊烟尘三次改造检测结果

采用 Shapiro-Wilk （W 检验），所得结果如表 2所示。
经检验，P=0.331>0.05，可以认为电焊烟尘浓度服从
均值为 5.55，标准差为 2.714的正态分布。 

 

表 2. 焊接工位电焊烟尘浓度的正态性检验 

统计量 结果 
均值 5.550 
标准差 2.714 
df 22 
Shapiro-Wilk Sig. 0.331 
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3.4. 基于 logistic模型的电焊工尘肺剂量-反应关系 

（1）Logistic回归模型 
本文选择 logistic模型作为电焊工尘肺的剂量-反应模
型。Logistic 回归模型作为一种统计方法，可以客观
真实的呈现危险因素与患病风险的内在联系，并将该

关系数量化。 
logistic 模型基本原理：采用一系列案例数据对

logistic 回归模型进行拟合；再则，采用该模型呈现
某些自变量和因变量取特定值之概率的关系。与此同

时，控制特定自变量之外的一切自变量，随之反映该

特定自变量对因变量取某特定值之概率的决定性作

用的大小。将影响电焊工尘肺的危害因素作为自变

量，电焊工尘肺患病率作为因变量，进行多因素

logistic回归分析，拟合 logistic回归模型。下式表示
某病发病概率 Pi与年日接尘浓度 a、接尘工龄 b之间

的关系： 

 
 

0 1

0 1

exp ln
1 exp ln

i i

i i

ab
P

ab
 
 



 

          (1) 

式中： 
Pi为不同接尘浓度、接尘工龄的电焊工尘肺发病率； 
βi0为 logistic回归分析的常数项； 
βi1为 logistic回归分析的回归系数； 
a为接尘浓度（mg/m3）； 
b为接尘工龄（年）。 
（2）logistic模型的参数拟合 
收集公开发表的国内典型行业电焊工尘肺流行病学

调查资料，根据各调查实例中的电焊烟尘暴露水平和

电焊工尘肺发病率数据，拟合 logistic 模型中的参数
值。本文主要收集并采用了以下电焊工尘肺的流行病

学调查资料[5-20]，见表 3。 
 

表 3. 电焊工尘肺人群流行病学调查结果 

城市 行业 
接尘浓度

(mg/m3) 
接尘工龄

(年) 
受检人数 患病人数 患病率 

— 石油勘探开发 3.7570 26.50 356 2 0.0056 
—  36.4500 16.70 1160 8 0.0069 
上海 汽轮机厂 2.7000 26.00 59 1 0.0170 
上海 汽轮机厂 5.1900 12.00 49 1 0.0200 
— 钢构厂 11.5071 23.00 108 6 0.0556 
— — 30.3800 23.15 660 87 0.1318 
大连 造船厂 80.1560 32.00 204 114 0.5588 
— 集装箱制造 25.0000 10.60 220 19 0.0860 
齐齐哈尔 车辆厂 16.4433 23.15 660 87 0.1318 
北京 铁路机务系统 7.9750 18.00 105 9 0.0857 
镇江 — 4.7000 20.00 1756 50 0.0285 
— 机械厂 1.9400 14.20 110 5 0.0455 
广东 集装箱制造 5.9464 8.00 717 15 0.0209 
— — 4.8600 18.50 162 1 0.0062 
— 集装箱制造 7.4351 8.22 1561 13 0.0083 
— — 2.6100 10.97 86 0 0.0000 

 
根据表 3 中电焊烟尘职业暴露浓度与电焊烟尘

发病率间的剂量-反应关系，利用 SPSS 19.0.0 的
logistic 非线性回归对收集的电焊工尘肺流行病学调
查数据进行拟合。得到 logistic 模型中的参数值
βi0=-11.814、βi1=1.526，R2=0.897。通过检验，可以
认为接尘浓度与接尘工龄的乘积，即累积接尘量与发

病率相关。则电焊工尘肺的剂量-反应模型为： 

 
 

exp 11.814 1.526ln
1 exp 11.814 1.526ln

ab
P

ab
 


  

        (2) 

式中： 
a为接尘浓度，即 8h时间加权平均浓度（mg/m3）； 
b为接尘工龄（年）。 
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3.5. 风险表征与蒙特卡洛模拟 

（1）直接计算 
将暴露评价中得到的电焊烟尘检测结果代入已建立

的剂量-反应模型，求解工人在此环境下不佩戴防尘
口罩的条件下发生电焊工尘肺的风险值。以电焊工

20 年接尘工龄为例，利用水晶球软件可以得到发生
电焊工尘肺风险的蒙特卡洛模拟结果见图 3。以职业
生涯 30年计，可以得到接尘工龄分别为 5年、10年、
20 年、30 年时各分位数对应的风险值、发生电焊工
尘肺风险的概率分布及各分位数所对应的电焊工尘 
肺风险，如表 4、表 5。 
 

   
图 3. 电焊工 20年接尘工龄发生电焊工尘肺风险的概率分布 

 
表 4. 预测不同接尘工龄发生电焊工尘肺的风险统计分析结果 

统计量 5年 10年 20年 30年 
均值 1.33×10-3 3.84×10-3 1.10×10-2 1.98×10-2 
中位数 1.21×10-3 3.51×10-3 9.96×10-3 1.80×10-2 
标准差 8.49×10-4 2.46×10-3 6.92×10-3 1.25×10-2 
最小值 0 0 0 0 
最大值 5.41×10-3 1.76×10-2 4.15×10-2 9.82×10-2 
 

（2）基于计算机 R语言的接尘浓度、接尘工龄与发
病率关系表 
为了提高本研究风险评价方法的实用性，方便计算电

焊烟尘职业暴露的风险，利用 R 语言给出 8 小时时
间加权平均接尘浓度、接尘工龄与电焊工尘肺发病率

之间关系的速查表，即 0.1-10.0mg/m3接尘浓度和 5
年、10年、20年和 30年接尘工龄对应的电焊工尘肺
发病率可以通过查表查得。以电焊工 20年接尘工龄
为例，暴露于不同 TWA接尘浓度下电焊工尘肺发病
风险预测见表 6。 
 

表 5. 预测不同接尘工龄各分位数对应发生电焊工尘肺的风险 

分位数 5年 10年 20年 30年 
0% 5.41×10-3 1.76×10-2 4.15×10-2 9.82×10-2 
10% 2.48×10-3 7.22×10-3 2.06×10-2 3.69×10-2 
20% 2.01×10-3 5.88×10-3 1.66×10-2 3.00×10-2 
30% 1.68×10-3 4.92×10-3 1.40×10-2 2.53×10-2 
40% 1.43×10-3 4.15×10-3 1.18×10-2 2.14×10-2 
50% 1.21×10-3 3.51×10-3 9.96×10-3 1.80×10-2 
60% 1.00×10-3 2.88×10-3 8.25×10-3 1.50×10-2 
70% 7.75×10-4 2.27×10-3 6.60×10-3 1.18×10-2 
80% 5.65×10-4 1.61×10-3 4.75×10-3 8.64×10-3 
90% 3.18×10-4 8.71×10-4 2.72×10-3 4.94×10-3 
100% 0 0 0 0 

3.6. 风险控制对策 

由风险表征结果可以看出，假设该电焊车间焊接作业

场所电焊工人不佩戴防尘口罩，暴露于该作业场所的

电焊烟尘浓度 5年和 10年发生电焊工尘肺的风险在
10-3~10-2，暴露 20年和 30年发生电焊工尘肺的风险
在 10-2~10-1。按职业生涯 30 年工龄计，发生电焊工
尘肺的风险高于可接受风险水平，需要采取措施降低

风险。 
针对电焊烟尘的职业病危害高风险，根据风险优

先权应首选工程技术控制措施，结合历次电焊烟尘的

检测结果，分析目前采取的通风形式不能起到将电焊

烟尘全面排出的效果，应通过合理有效的全面及局部

通风的方式进行控制；采取严格的职业卫生管理措施

加强焊接作业工人的个人防护，为工人配备防尘口

罩，并指导和监督工人正确佩戴；加强对作业工人进

行呼吸防护用品的使用及维护的培训和教育，要求操

作工严格遵守操作规程；加强防护设施的日常维护和

检修，使其保持正常的运行状态以及良好的通风除尘

效果；经常性地进行职业健康检查，并且需要对电焊

烟尘的高风险进行日常监测等组织管理措施控制并

降低风险。 

4. 结论与讨论 

目前，国内外的学者主要利用 logistic 回归方法进行
筛选影响电焊工尘肺的危险因素和预测发病趋势的

研究[21]，很少采用 logistic 回归方法预测尘肺发病
率与接尘浓度、接尘时间之间的剂量-反应关系。本
文建立的电焊烟尘职业暴露风险评价方法以常规流

行病学资料为基础，运用 logistic回归模型的非线性
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表 6. 20年接尘工龄暴露于不同 TWA接尘浓度下电焊工尘肺发病风险预测 

接尘浓度

(mg/m3) 
风险值 

接尘浓度

(mg/m3) 
风险值 

接尘浓度

(mg/m3) 
风险值 

接尘浓度

(mg/m3) 
风险 

接尘浓度

(mg/m3) 
风险值 

0.1 2.13×10-5 2.1 2.21×10-3 4.1 6.12×10-3 6.1 1.12×10-2 8.1 1.71×10-2 
0.2 6.14×10-5 2.2 2.38×10-3 4.2 6.35×10-3 6.2 1.14×10-2 8.2 1.74×10-2 
0.3 1.14×10-4 2.3 2.54×10-3 4.3 6.58×10-3 6.3 1.17×10-2 8.3 1.78×10-2 
0.4 1.77×10-4 2.4 2.71×10-3 4.4 6.82×10-3 6.4 1.20×10-2 8.4 1.81×10-2 
0.5 2.48×10-4 2.5 2.89×10-3 4.5 7.05×10-3 6.5 1.23×10-2 8.5 1.84×10-2 
0.6 3.28×10-4 2.6 3.07×10-3 4.6 7.29×10-3 6.6 1.26×10-2 8.6 1.87×10-2 
0.7 4.15×10-4 2.7 3.25×10-3 4.7 7.53×10-3 6.7 1.29×10-2 8.7 1.91×10-2 
0.8 5.09×10-4 2.8 3.43×10-3 4.8 7.78×10-3 6.8 1.32×10-2 8.8 1.94×10-2 
0.9 6.09×10-4 2.9 3.62×10-3 4.9 8.02×10-3 6.9 1.35×10-2 8.9 1.97×10-2 
1.0 7.15×10-4 3.0 3.81×10-3 5.0 8.27×10-3 7.0 1.37×10-2 9.0 2.00×10-2 
1.1 8.27×10-4 3.1 4.01×10-3 5.1 8.52×10-3 7.1 1.40×10-2 9.1 2.04×10-2 
1.2 9.44×10-4 3.2 4.20×10-3 5.2 8.78×10-3 7.2 1.43×10-2 9.2 2.07×10-2 
1.3 1.07×10-3 3.3 4.41×10-3 5.3 9.03×10-3 7.3 1.46×10-2 9.3 2.11×10-2 
1.4 1.19×10-3 3.4 4.61×10-3 5.4 9.29×10-3 7.4 1.49×10-2 9.4 2.14×10-2 
1.5 1.33×10-3 3.5 4.82×10-3 5.5 9.56×10-3 7.5 1.53×10-2 9.5 2.17×10-2 
1.6 1.46×10-3 3.6 5.03×10-3 5.6 9.82×10-3 7.6 1.56×10-2 9.6 2.21×10-2 
1.7 1.61×10-3 3.7 5.24×10-3 5.7 1.01×10-2 7.7 1.59×10-2 9.7 2.24×10-2 
1.8 1.75×10-3 3.8 5.46×10-3 5.8 1.04×10-2 7.8 1.62×10-2 9.8 2.28×10-2 
1.9 1.90×10-3 3.9 5.68×10-3 5.9 1.06×10-2 7.9 1.65×10-2 9.9 2.31×10-2 
2.0 2.06×10-3 4.0 5.90×10-3 6.0 1.09×10-2 8.0 1.68×10-2 10.0 2.35×10-2 

回归分析，通过导致电焊工尘肺的主要因素接尘浓度

以及接尘工龄，预测电焊工尘肺发病概率，对电焊作

业场所职业病危害进行风险分析；针对电焊作业职业

暴露与电焊工尘肺风险的不确定性，采用 logistic 回
归模型-蒙特卡洛模拟方法分析暴露与电焊工尘肺发
病概率的分布规律；风险表征采用计算机 R 语言进
行接尘工龄、接尘浓度与发病概率之间关系的可视化

研究，并进行风险表征结果速查表实用性研究，方便

职业卫生工作者使用查阅，使得研究成果有很强的实

用性和可操作性。 
通过实例应用证明本文建立的电焊烟尘职业暴

露评估与风险分析技术，可以在建设项目职业病危害

评价工作中进行应用，可以满足职业卫生评价对于评

价方法的需求。针对建设项目正常生产运行过程可能

造成劳动者发生电焊工尘肺的风险，该方法可对焊接

车间的电焊烟尘职业暴露过程、可能发生职业病危害

后果及危害程度进行定量风险分析，并进一步分析电

焊烟尘致电焊工尘肺等职业病危害潜在风险及防范

措施，从预防和控制职业病危害的角度，在工程技术、

健康监护、组织管理等方面针对性的提出风险控制措

施的建议，为企业实施风险管理提供技术依据，对保

障焊接车间电焊工的职业健康有重要意义。但电焊烟

尘职业暴露风险分析技术的研究需要在今后进一步

进行内暴露剂量反应评价的研究及对职业高危人群

电焊工尘肺的预警预测技术的研究。 
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