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高危粉尘对劳动者的危害十分严重， “速发、 群发、 高

发” 尘肺病基本都是高危粉尘所致， 死亡率、 致残率高。 因

此， 如果控制了高危粉尘所致职业病， 也就基本解决了我国

尘肺病高发的问题。 ２０１１ 年 １２ 月 ３１ 日修改后的 《职业病防

治法》 着重体现了 “预防为主、 防治结合” 的立法方针， 并

增加对从事高危粉尘等作业实行特殊管理的有关规定。 因此，
急需开展粉尘职业暴露风险评价技术的研究与应用， 为高危

粉尘作业实施特殊管理提供科技支撑， 预防和控制尘肺病等

慢性呼吸系统疾病的发生。
本文提出的高危粉尘的职业暴露风险评价方法是以人群

流行病学资料及职业暴露资料为基础， 根据目前国际上普遍

采用的 ＥＰＡ 健康风险评价四步法进行高危粉尘职业暴露风险

评价， 即风险辨识、 暴露评价、 剂量⁃反应评价和风险表征等。
其中剂量⁃反应评价是风险分析的关键步骤， 本研究将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型作为高危粉尘导致尘肺病风险的剂量⁃反应模型， 运用非

线性回归分析， 通过接尘浓度以及接尘工龄预测尘肺发病概

率， 并与其他职业暴露的剂量⁃反应模型进行对比研究。
目前国内外主要运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型、 灰色数列预测模型、

神经网络模型等方法建立尘肺病的剂量⁃反应关系， 其中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归模型已得到了广泛应用［１～４］。 本文就 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型、 灰色

数列预测模型、 神经网络模型三种剂量⁃反应模型进行对比。
１　 剂量⁃反应模型简介

１ １　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型是分析疾病与危险因素之间联系的一种

统计方法， 它可以用来预测不同自变量情况下， 发生某病或

某种情况的概率大小。
对于 ｍ 个自变量 Ｘ＝ （Ｘ１， Ｘ２， …， Ｘｍ）， 多个自变量的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型：

π ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ － β ｉ０ ＋ β ｉ１Ｘ１ ＋ … ＋ β ｉｍＸｍ( )[ ]

式中： βｉ０—常数项 （截距）； βｉ０、 βｉ１…βｉｍ—回归系数。
１ ２　 灰色模型

基本思想是用原始数据组成原始序列 （０）， 经累加生成

法生成序列 （１）， 它可以弱化原始数据的随机性， 使其呈现

出较为明显的特征规律。 对生成变换后的序列 （１） 建立微分

方程式模型， 即 ＧＭ 模型。 ＧＭ （１，１） 模型表示 １ 阶、 １ 个变

量的微分方程模型， 新陈代谢模型是其最理想的形式。 这是

因为任何一个灰色系统在发展过程中， 会不断有随机扰动和

驱动因素进入并影响系统。 用 ＧＭ （１，１） 模型进行预测， 精

度较高的仅仅是原点数据 （０）（ｎ） 以后的 １～ ２ 个数据， 即预

测时刻越远、 预测的意义越弱。 而新陈代谢 ＧＭ （１，１） 模型

的基本思想为越接近的数据， 对未来的影响越大。 也就是说，
在不断补充新信息的同时， 略去意义不大的旧信息， 这样的

建模序列更能动态地反映系统最新的特征， 为一种动态预测

模型。
１ ３　 神经网络模型

人工神经网络 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＡＮＮｓ） 也简称

为神经网络 （ＮＮｓ） 或连接模型 （ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）， 是一种

模仿动物神经网络行为特征， 进行分布及信息处理的算法数

学模型。 这种网络依靠系统的复杂程度， 通过调整内部大量

节点之间相互连接的关系， 达到处理信息的目的。
神经网络是近几年迅速发展并被广泛应用的技术。 神经

网络的实质在于通过学习， 不断调整各层神经元节点间的连

接权重， 从而使网络能最好地描述输入量和输出量间的关系。
在神经网络研究中人们开发了多种网络模型， 其中影响

最大并且被广泛接受的是 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ 和 ＭｃＣｅｌｌｎａｄ 提出的误差

逆传播网络 （ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）， 简称 ＢＰ 网络。 典型的 ＢＰ 网

络是三层前馈阶层网络， 即输入层、 隐含层 （也称中间层）
和输出层。 其基本思想是将一个输入样本， 经过权值、 阈值

和激励函数运算后， 将输出值与期望的样本进行比较， 若有

偏差， 则从输出开始反向传播该偏差， 进行权值、 阈值调整，
使网络输出逐渐与希望输出一致。

ＢＰ 网络的学习由四个过程组成： 输入模式由输入层经中

间层向输出层的 “模式顺传播” 过程； 网络的希望输出与实

际输出之差的误差信号由输出层经中间层向输入层逐层修正

连接权的 “误差逆传播” 过程； 由 “模式顺传播” 和 “误差

逆传播” 的反复交替， 进行网络 “记忆训练” 过程； 网络趋

向收敛即网络的全局误差趋向极小值的 “学习收敛” 过程。
即模式顺传播→误差逆传播→记忆训练→学习收敛过程。
２　 剂量⁃反应模型比较

对 ３ 种预测尘肺发病率的剂量⁃反应评价模型进行比较

（表 １）， Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型具有方法简单、 使用方便， 更适用于建

设项目职业病危害评价的特点， 因此选择 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型作为尘

肺病的剂量⁃反应模型。
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表 １　 三种预测尘肺发病率的剂量⁃反应评价模型比较

模型 优点 缺点

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型 相对于人工神经网络方法预测尘肺病发病率的优势在

于其方法简单、 使用方便， 更适用于建设项目及用人

单位职业病危害评价

对因变量和回归模型的选择、 对因变量的分类可能影响预

测结果

灰色模型 不需要大量样本， 样本不需要有规律性分布， 计算工

作量小， 准确度高， 定量与定性分析结果一致， 可用

于近期、 短期、 中长期预测

方法复杂， 用于职业病危害评价存在技术难度； 随机波动

性较大的数据拟合效果较差

神经网络模型 有很好的精确度和普遍的适用性 方法复杂， 用于职业病危害评价存在技术难度； 无法解释

推理过程和依据， 需要较长的训练时间； 不保证权值收敛

到误差平面的全局最小值； 网络隐含层数和单元数的选择

一般是根据经验或者通过反复实验确定， 网络往往存在较

大的冗余性； 网络的学习和记忆具有不稳定性， 如果增加

学习样本， 需要从头开始训练

３　 基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型建立的高危粉尘剂量⁃反应关系

３ １　 建立剂量⁃反应模型的技术路线

本研究提出的剂量⁃反应评价方法是通过人群流行病学资

料数据， 以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型建立高危粉尘职业暴露导致尘肺

病风险的剂量⁃反应关系， 将影响尘肺病的危害因素作为自变

量， 发病率作为因变量， 进行多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析， 拟合

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型 （图 １）。

图 １　 高危粉尘职业暴露剂量⁃反应评价技术路线

３ ２　 基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型建立的高危粉尘剂量⁃反应模型

某种尘肺病发病概率 （Ｐｉ） 与年日接尘浓度、 接尘工龄

之间的关系如下：

Ｐ ＝
ｅｘｐ ［β ｉ０ ＋ β ｉ１ ｌｎａｂ］

１ ＋ ｅｘｐ ［β ｉ０ ＋ β ｉ１ ｌｎａｂ］
式中： β ｉ０ 为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析的常数项， β ｉ１ 为回归系数， ａ

为接尘浓度 （ｍｇ ／ ｍ３）， ｂ 为接尘工龄 （年）。
３ ３　 煤尘及电焊烟尘职业暴露的剂量⁃反应模型

本研究重点探讨了煤尘、 电焊烟尘职业暴露的剂量⁃反应

模型的建立。 在实际应用中， 需要通过收集已发布的国内典

型行业煤工尘肺、 电焊工尘肺的流行病学调查资料， 根据各

调查实例中的煤尘及电焊烟尘暴露水平和煤工尘肺发病率数

据， 拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型中的参数值［５］ 。
例如， 发生煤工尘肺的剂量⁃反应模型公式：

Ｐ ＝ ｅｘｐ ［ － ２０ ８９０ ＋ ３ ５０８ｌｎａｂ］
１ ＋ ｅｘｐ ［ － ２０ ８９０ ＋ ３ ５０８ｌｎａｂ］

发生电焊工尘肺的剂量⁃反应模型公式［５］ ：

Ｐ ＝ ｅｘｐ ［ － １１ ８１４ ＋ １ ５２６ｌｎａｂ］
１ ＋ ｅｘｐ ［ － １１ ８１４ ＋ １ ５２６ｌｎａｂ］

２ 个公式中， ａ 为接尘浓度， 即 ８ ｈ 时间加权平均浓度

（ｍｇ ／ ｍ３）， ｂ 为接尘工龄 （年）。

４　 讨论

本研究运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的非线性回归分析进行了实

例研究， 通过导致电焊工尘肺、 煤工尘肺的接尘浓度以及接

尘工龄等主要因素， 预测电焊工尘肺及煤工尘肺的发病概率，
并科学提出控制对策。 实例应用验证所建立的剂量⁃反应模型

能够预测尘肺病等职业病的风险概率， 可以根据职业流行病

学资料拟合所建立的剂量⁃反应公式直接计算、 尘肺病风险的

剂量⁃反应关系速查表、 基于蒙特卡洛模拟的尘肺病发病风险

分布等多种方法进行风险表征， 对高危粉尘职业暴露导致尘

肺病风险进行预测预警。
我国在风险管理方面的研究起步较晚， 目前在风险辨识、

评价以及决策时， 很大程度上仍依靠经验和直觉， 如何进行

定量、 系统的风险管理和决策是当前各行业、 各专业的研究

热点。 所以， 建立并完善定量分析模型， 借鉴应用国外先进

的风险管理系统或软件， 并结合我国国情进一步发展完善预

测模型， 将是我国风险管理的发展方向。
本研究提出的高危粉尘的职业暴露风险评价技术以人群

流行病学资料及职业暴露资料为基础， 根据目前国际上普遍

采用的 ＥＰＡ 健康风险评价四步法进行高危粉尘职业暴露风险

评价， 重点研究高危粉尘职业暴露导致的作业工人尘肺病风

险的定量评价方法。 所建立的剂量⁃反应模型可成为尘肺病的

高危人群监测与预警的有效技术依据， 对降低职业病风险、
优化风险管理对策有重要意义。
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