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尘肺剂量
一

反应关系方程研究
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尘肺暴露剂量与尘肺发病的关系
,

是尘肺流行病

学研究中的重要问题
。

本文研究尘肺剂量
一

反应关系的

普遍方程式及其曲线拟合的方法
。

1 剂 t
一

反应关系的徽分方程

由于接尘工人的个体差异和抗病能力的不同
,

在

低患病率区域
,

早期特异发病的人数较少
,

累计患病率

增加缓慢
,

即患病率的增长速率与患病水平 (尸 ) 成正

比
。

在高患病率区域
,

虽然患病率很高
,

但仍有不发病

的人
,

致使累计患病率增加亦缓慢
,

即患病率增长速度

与未患病水平 (l 一尸 ) 成正 比
。

由此
,

剂量
一

反应关系

的数学模型可表达为下述微分方程式
:

P
,

= d P / dX = b P ( 1一 P ) ( 1 )

尸
,

— 累计患病率增长速度
,
尸

— 累计患病率
,

X

— 接尘量 (工龄
、

负荷量
、

呼吸粉尘值等 )
,

b

— 系数
。

2 剂 t
一

反应关系方程式

2
.

1 剂量
一

反应关系方程式

解式 (l ) 微分方程
,

得

p 、 瑞舀不 ( · > O
,

b > O , ( 2 ,

则式 ( 2) 即为尘肺剂量
一

反应关系的普遍方程式
。

2
.

2 尘肺流行病学意义

哈尔滨石棉厂石棉作业工人寿命表如表 1
,

由其

可得寿命表曲线和剂量
一

反应关系方程曲线如图 l 所

尔
。

表 1 哈尔滨石棉厂石棉尘肺寿命表
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.

9 3 0 0
.

9 4 8 0
.
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1
.

寿命表曲线 2
.

线性回归直线

3
.

剂量
一

反应关系方程曲线

图 1 哈尔滨石棉厂石棉尘肺剂量
一

反应关系

2
.

2
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1 剂量
一

反应关系方程式 (2 )
,

在直角坐标中呈 S

形曲线
,

如图 1 中的曲线 (3 )
,

这与寿命表曲线 ( l) 是

一致的
。

该方程从人体差异这一内在因素
,

描述了累计

患病率缓慢增长
、

迅速增长
、

缓慢增长的剂量
一

反应关

系
。

2
.

2
.

2 剂量
一

反应关系方程中系数
a ,

相当于观察人群

的初始条件
, a

值大
,

曲线离纵坐标远
,

表明人群总体

抗病能力强
。

方程中系数 b
,

影响曲线的倾斜程度
,

b

值越大
,

曲线越陡
,

表明致病因素的致病强度越高
。

3 剂 t
一

反应关系方程的应用

3
.

1 剂量
一

反应关系的曲线拟合

由观察数据和寿命表累计患病率拟合剂量
一

反应

方程
,

首先把式 (2 ) 线性化
:

Y = A 一 b X ( 3 )

其中
,
Y 一 l。 砰采里)

。

利用直线 回归的方法和
。 一 e A

求
~ ” “

~
、

尸
。 ” 诩 矛 ’ J

~ ~ ~ ~
M J

八
`
~

’ n 一

得
a ,

b
,

分别代入式 (2 ) 即为拟合的剂量
一

反应关系

方程式
。

其拟合优度
,

可由相关指数 R
“

来评价
,

R
,

越

接近于 1
,

拟合得也越佳
。

回归显著性
,

可由 F 检验法

进行检验
。

剂量
一

反应关系方程式 ( 2) 与其他回归方法相比
,

尸累计患病率
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准确
、

直观
、

可靠
。

对哈尔滨石棉厂石棉作业工人寿命

表
,

用 4 种回归方法求得的回归方程和相关指数
,

见表

2 和图 1
。

表 2 回归方程和相关指数

回归形式 剂量
一

反应关系方程 L o g i t 概率单位 直 线

回归方程
Y 一= 一澳气一

1 ----t I J b匕 e
一 ,

.
J J几

Y = 0
.

0 1 9 8 X 一 0
.

4 3 6

R Z ( Y ( 4 5% ) 0
.

9 7 0
.

7 6 0
.

58 0
。

4 4

图 1 中的曲线 ( 3) 为剂量
一

反应关系方程拟合曲

线
,

与寿命表曲线 (l ) 高度相近
,

在低患病率区域完

全重合
。

直线 回归方程的直线 ( 2)
,

与寿命表 曲线

(1 ) 偏离甚远 (在 X ~ 22
.

0 39 时
,

两者患病率相差数

十倍 )
,

而且在原观察数据内患病率 已呈负值和超过

1 0 0%
,

可见若由直线回归方程确定粉尘最高容许浓度

确有不安全不可靠的间题
。

由表 2 和图 1 可以 明显看出剂量
一

反应关系方程

曲线拟合为最好
。

3
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2 校正作用

在低患病率区域
,

由于观察人数多
,

寿命表曲线非

常光滑
。

在高患病率区域
,

随着剂量的增加
,

观察人数

大为减少
,

相差几十倍几百倍
,

寿命表曲线往往出现水

平和阶跃现象
。

同时
,

寿命表统计方法产生的累计误

差
,

主要对高患病率区域产生影响
。

也就是说寿命表曲

线低患病率区域精度高
、

高患病率区域精度差
。

剂量
-

反应关系方程对高患病率区域这些偏倚能起到较好地

校正作用
,

如图 2
、

3 所示
。
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1
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寿命表曲线 2
.

校正曲线

图 3 江南石粉厂矽肺寿命表校正曲线

3
.

3 预测作用

一般来说
,

回归方程仅适用于观察数据以内的范

围
,

不能随意外推
.

由于剂量
一

反应关系方程通过人体

差异反映了剂量
一

反应的内在关系
,

因而对原观察数据

以 外的 区域也有一定的预测作用
。

其 预测值 乡的

1 0 0 (1 一 a) % 可信区间为
:

补士 S 卜
· t . / 2 ,

( n 一 2 ) ( 4 )

其中标准误 S 卜可由下式近似计算

尸累计患病率

S卜= ( 5 )

X 负荷量

1
.

寿命表曲线 2
.

校正曲线

图 2 大同二矿煤尘肺寿命表校正曲线
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