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Abstract

Objective To research the risk assessment 
method of coal-worker's pneumoconiosis 
caused by coal dust exposure, predict the 
incidence of coal-worker's pneumoconiosis, 
and provide technical basis for occupational 
risk management. Method Coal-workers of a 
coal conveying workshop of a heat power 
station were chosen as objectives. The 
incidence of coal-worker's pneumoconiosis 
was predicted by logistic non-linear regression 
model using the concentrations of the 
respirable coal dust that the workers exposed 
to and their exposure durations. Furthermore, a 
practical table of the relationship between the 
incidence probability of coal-worker's 
pneumoconiosis and exposure situation was 
created by using R programming language. 
Results It was found that if these coal workers 
exposed to the respirable coal dust of the 
current concentration for 5 or 10 years, the risk 
of coal-worker's pneumoconiosis would be 
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between 10-5 and 10-6, and for 20 or 30 years, 
it would be between 10-3 and 10-2. Assuming 
that they exposed to coal dust 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 coal-worker's 
pneumoconiosis caused by coal dust 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 coal-worker'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 coal-worker's 
pneumoconiosis. 

Keywords:Coal dust; High-risk dust; 
Pneumoconiosis; Risk assessment; Logistic 
regression model 

摘要

目的研究煤尘等高危粉尘职业暴露所

致煤工尘肺的风险评估方法，预测职业暴
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露所致尘肺病的风险概率，为实施风险管

理提供技术依据。方法选取某热电站输煤

车间作为研究对象。采用 logistic 回归模型

的非线性回归分析，通过接触呼吸性煤尘

浓度以及接尘工龄预测煤工尘肺发病概率；

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。结果输煤车间作业场所操

作工职业暴露于目前呼吸性煤尘浓度 5 年和

10 年发生煤工尘肺的风险在 10-5-10-6，暴露

20 年和 30 年发生煤工尘肺的风险在 10-3-
10-2。按职业生涯 30 年工龄计，发生煤工

尘肺的风险高于可接受风险水平，需要采

取措施降低风险。结论本研究建立煤尘等

高危粉尘职业暴露所致尘肺病的风险评估

定量风险评价方法，以劳动者接尘工龄、

呼吸性煤尘暴露浓度与煤工尘肺的风险概

率作为风险目标，实用性强，得以实现在

职业病风险管理中的实际应用，为高危粉

尘职业暴露所致尘肺病的预防控制提供了

理论依据。

关键词：煤尘；高危粉尘；尘肺病；风险

评估；logistic 回归模型

1. 引言

尘肺病是我国法定职业病中的一种，

是由于在职业活动中劳动者长期吸入生产

性粉尘，并在肺内沉积而引起的以肺组织

弥漫性纤维化为主的全身性疾病。目前尘

肺病仍是我国发病率最高的职业病，每年

报告尘肺病例数约占职业病报告总例数 80%

以上。根据国家公开发布的 2015-2016 年

全国职业病报告情况，全国 31 个省、自治

区、直辖市和新疆生产建设兵团报告，

2015 年共报告职业病 29180 例。从病种分

布看，职业性尘肺病最多，共报告职业性

尘肺病新病例 26081 例，其中约 93.92%的

病例为煤工尘肺和矽肺；2016 年共报告职

业病 31789 例，共报告职业性尘肺病新病

例 27992 例，较 2015 年增加 1911 例。其

中，95.49%的病例为煤工尘肺和矽肺。因

此，急需开展煤尘等生产性粉尘职业暴露

风险评价技术的研究与应用，通过风险评

估制定尘肺病的最佳预防控制措施和防治

对策为生产性粉尘作业实施特殊管理提供

科技支撑，预防和控制尘肺病的发生。本

文将结合某大型石化企业热电站输煤车间

的实例应用进行煤尘职业暴露风险评估方

法的介绍。，

2. 对象与方法

2.1 对象 

某大型石油化工公司热电部输煤车间

输煤工主要负责燃料煤的接卸、存储、上

料，操作工存在粉尘暴露时间长、暴露水

平高的特点，并新发一例尘肺病病例。因

此，选取该公司公司热电站输煤车间作为

研究对象，对输煤车间输煤工职业暴露于

煤尘进行风险评估。 

2.2 方法 

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煤尘职业暴露

风险评估，即风险辨识、暴露评价、剂量-

反应评价和风险表征等
[1-3]

。煤尘职业暴露

致尘肺病的风险评估方法程序与内容如下： 

（1）风险辨识 

通过对工作场所的煤尘职业暴露及潜

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，

煤尘的游离二氧化硅含量及健康影响，煤

尘职业暴露人群流行病学数据等。 

（2）暴露评价 

采用基于呼吸性煤尘浓度进行现场检

测的数据，现场采样及实验室检验方法按

现行职业卫生相关标准进行。 

（3）剂量-反应评价 

选择 logistic 模型作为煤工尘肺的剂

量-反应模型，利用人群流行病学资料确定

模型参数，得到用于评价呼吸性煤尘暴露

致煤工尘肺的剂量-反应模型；采用统计学

软件 SPSS 19.0.0 的非线性回归拟合呼吸

性煤尘职业暴露导致煤工尘肺的剂量-反应

模型参数。 

（4）风险表征 

将经统计处理后的现场呼吸性煤尘检

测浓度代入剂量-反应模型直接计算，求解

不同工龄发生煤工尘肺的风险，对煤尘暴
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露人群在此环境下长期工作所导致煤工尘

肺的风险进行表征；采用计算机 R 语言，

给出呼吸性煤尘浓度、接尘工龄与煤工尘

肺发病率的关系表。技术路线如下图所示。 

 

图 1 热电厂输煤工职业病风险评估技术路线 

 

3. 结果

3.1 输煤车间职业卫生调查 

输煤车间工艺操作主要包括火车卸煤、

煤场上煤、皮带输煤等。储存工艺：火车

运送煤—螺旋卸煤机—煤场。输送工艺：

环式给煤机—振动给料机—皮带—筛分破

碎—皮带—煤仓。输煤车间设有全面通风

设施，设置除尘设施共有 93 台设备，为作

业工人配备防尘口罩等。 

3.2 工作场所煤尘暴露水平测定 

依据 GBZ159《工作场所空气中有害物

质监测的采样规范》、GBZ/T192.1《工作场

所空气中粉尘测定第 1 部分：总粉尘浓度》、

GBZ/T192.2《工作场所空气中粉尘测定 第

2 部分：呼吸性粉尘浓度》进行现场采样及

实验室检测。根据职业卫生调查获取的暴

露资料，基于现场环境浓度监测数据，计

算呼吸性煤尘的 8 小时时间加权平均浓度，

用于煤尘所致尘肺病的风险评价。煤尘浓

度检测结果见表 1。 

3.3 基于 logistic 模型煤工尘肺剂量-反应

关系

（1）Logistic 回归模型 

本文选择 logistic 模型作为煤工尘肺

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。将影响煤尘职业

暴露发病的危害因素作为自变量，煤工尘

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 P 与年日接尘

浓度 a、接尘工龄 b 之间的关系： 

⁡β β
⁡β β  

式中： 

P 为不同接尘浓度、接尘工龄的煤工尘

肺发病率； 

β i0为 logistic 回归分析的常数项； 

β i1 为 logistic 回归分析的回归系数； 

a 为接尘浓度（mg/m
3
）； 

b 为接尘工龄（年） 

（2）logistic 模型的参数拟合 

收集公开发表国内典型行业煤工尘肺

流行病学调查资料，根据各调查实例中的

煤尘职业暴露水平和煤工尘肺发病率数据，

拟合 logistic 模型中的参数值。本研究主

要收集并采用了以下煤工尘肺的流行病学

调查资料
[4-9]

，见表 2。 

表 1 工作场所空气中煤尘检测结果 

岗位 定点采样地点 
检测结果 TWA

（mg/m
3
） 

煤管泵巡检工 — 0.9 

2#和 3#皮带

巡检工 

一电站 3#皮带

尾部 
2.7 

4#皮带巡检工 
一电站 4#皮带

尾部 
4.5 
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根据表 2 中呼吸性煤尘职业暴露累积

接尘量与煤工尘肺发病率间的剂量-反应关

系，利用 SPSS 19.0.0 的 logistic 非线性

回归对收集的煤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

β i0=-20.890、β i1=3.508，R
2
=0.898。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。则煤工

尘肺的剂量-反应模型为： 

𝑃𝑃 ⁡− 𝑎𝑎𝑎𝑎
⁡− 𝑎𝑎𝑎𝑎

式中：

a 为呼吸性煤尘的接尘浓度，即 8h 时间加

权平均浓度（mg/m
3
）； 

b 为接尘工龄（年）。 

3.4 风险表征结果 

（1）直接计算 

煤工尘肺风险计算即采用剂量-反应评

价中建立的 logistic 回归模型，将工人实

际暴露水平数据代入上述建立的剂量-反应

模型中，计算呼吸性煤尘暴露人群发生煤

工尘肺的风险值。各岗位煤尘接触情况及

预测的煤工尘肺风险见表 3。 

（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估方法的实用

性，方便计算呼吸性煤尘职业暴露所致尘

肺病的风险，利用 R 语言给出 8 小时时间

加权平均接尘浓度、接尘工龄与煤工尘肺

发病率之间关系的速查表，即不同的接尘

浓度和 5 年、10 年、20 年和 30 年接尘工

表 2 煤工尘肺人群流行病学调查结果 

来源 行业 工种 
累积接尘量（呼吸性煤

尘）（mg/m
3
·年） 

累计发病率 

河北某煤

矿 
煤矿 采煤工 

8.73 0 

26.18 0 

43.63 0.0008 

61.08 0.002 

78.53 0.0036 

95.99 0.0125 

113.44 0.0156 

130.89 0.0207 

148.34 0.031 

165.79 0.0431 

183.25 0.0573 

200.70 0.0787 

218.15 0.0974 

235.60 0.1434 

253.05 0.1918 

270.51 0.2402 

287.96 0.288 

305.41 0.3165 

322.86 0.3592 

340.31 0.3592 

内蒙古 煤矿 
设备、皮

带司机等 

61.08 0.0194 

78.53 0.0441 

长江 

北岸 

港口 

运输 
装卸工 52.36 0.1781 

山西 煤矿 
煤 矿 工

人 

16.29 0.01 

13.04 0.005 
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龄对应的煤工尘肺发病率可以通过查表查

得。以输煤工 20 年接尘工龄为例，暴露于

不同 TWA 呼吸性煤尘接尘浓度下煤工尘肺

发病风险预测见表 4。 

根据上述风险预测速查表，不同接尘

工龄的煤工尘肺发病率与接尘浓度之间的

关系图。以输煤工 20 年接尘工龄为例，见

图 2。

图 2 接尘工龄 20 年的煤工尘肺发病率与接

尘浓度之间的关系 

4. 风险控制对策建议

由风险表征结果可以看出，按一生 30

年工龄计，假设工人不佩戴防尘口罩，2#

和 3#皮带巡检工以及 4#皮带巡检工暴露于

煤尘的风险高于 1×10
-3
水平，需要采取措

施降低风险。针对煤尘职业暴露存在的职

业病危害高风险，根据风险优先权应首先

完善工程技术控制措施，主要对目前职业

病防护设施存在以下方面问题进行改造。 

（1）现有岗位煤尘超标主要是皮带机落煤

时煤尘逸散，建议考虑落煤处设置密闭形

式较好的防尘罩，并使落煤时罩内形成微

负压，以减少煤尘逸散。认真分析现有除

表 4 20 年接尘工龄暴露于不同 TWA 呼吸性煤尘接尘浓度下煤工尘肺发病风险预测 

 

表 3 各岗位煤尘接触情况及煤工尘肺风险 

岗位 

呼尘浓度

（TWA）

mg/m
3
 

不同接尘工龄发生煤工尘肺的风险 

5 年 10 年 20 年 30 年 

煤管泵巡检工 0.9 1.66×10
-7
 1.88×10

-6
 2.14×10

-5
 8.89×10

-5
 

2#和 3#皮带巡检工 2.7 7.81×10
-6
 8.89×10

-5
 1.01×10

-3
 4.18×10

-3
 

4#皮带巡检工 4.5 4.69×10-5 5.33×10-4 6.03×10-3 2.45×10-2
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尘系统不能有效防尘的原因，进一步明确

除尘系统形式、位置、数量，保证煤场及

转运、输送系统，特别是各转运系统落煤

处煤尘浓度必须达标。 

（2）尽可能减少燃煤转运落差，带式输送

机各转载点设的全自动消尘除尘器及喷雾

降尘设施必须保证长期使用仍能满足防尘

需要。 

（3）加强燃料车间一电站制粉系统的密闭

性，防止煤粉的泄漏，降低对其下层 4#皮

带工作环境的影响。 

（4）在工艺允许的情况下，加强湿式作业。

对煤槽螺旋卸车机增设雾化喷淋设施以及

相应的配套的水管道以及集水槽，确保能

够实施湿式作业，以减少扬尘。 

（5）提高除尘器吸尘罩的罩口风速，提高

对粉尘的捕集效率，使工作场所空气中煤

尘浓度达标。 

此外，还应采取严格的职业卫生管理

措施，加强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，并且需要对煤尘进行日常监测

等组织管理措施控制并降低风险。

5. 结论与讨论

本文建立的煤尘职业暴露风险评估方

法以常规流行病学资料为基础，运用

logistic 回归模型的非线性回归分析，通过

导致煤工尘肺的主要因素呼吸性煤尘接尘

浓度以及接尘工龄，可以预测煤工尘肺发

病概率，对输煤作业场所职业病危害进行

风险评估；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研究提出的煤尘

职业暴露风险评估方法可以应用于建设项

目职业病危害评价、煤尘职业暴露评估及

风险分析等工作，应用于用人单位的职业

病危害日常风险管理、煤尘等高危粉尘等

职业病高危人群管理。这对于优化劳动条

件、预防控制职业病、降低劳动者职业病

危害风险有着十分重要的意义。 
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