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　 　 摘要： ２０１８—２０２０ 年对某企业焊接作业环境中化学有害

因素进行检测， 结合作业人员的职业健康检查结果确定危害

接触等级。 结果显示， ３ 年间焊接工人接触的化学有害因素检

测浓度为 ０􀆰 ０１～２􀆰 ４０ ｍｇ ／ ｍ３， 各年度间电焊烟尘、 氧化镍、 氮

氧化物、 臭氧的检测结果差异无统计学意义； 电焊烟尘、 臭

氧的接触等级达行动水平。 在确保检测准确度的前提下， 按

照接触等级采取相对应的管理方式优势明显。
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行动水平 （ａｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ） 是指达到该水平需启动

的接触检测、 危害教育和培训、 健康监护等行动的水

平， 多数将其定为职业接触限值 （ＯＥＬ） 的一半水

平［１，２］。 ２０１９ 年修订的国家职业卫生标准 《工作场所

有害因素职业接触限值 第 １ 部分： 化学有害因素》
（ＧＢＺ２􀆰 １—２０１９） 正式引入行动水平概念， 并作为推

荐性内容给出化学有害因素职业接触水平及其分类控

制表， 使其在职业卫生管理事件中具有可行性。 本研

究通过分析某汽车配件制造企业焊接作业人员接触化

学有害因素的接触等级和管理措施， 探讨行动水平在

职业卫生学评价中的应用。

１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象　 选择天津市某汽车配件制造企业焊接作

业环境和电焊工人作为研究对象， 开展连续 ３ 年职业

卫生学评价和职业健康检查资料的收集。 该企业主要

生产某品牌汽车的排气管及不锈钢部件， 焊接工约

１５０ 人， 实行两班工作制， 每班工作 ８ ｈ。
１􀆰 ２　 化学有害因素检测 　 采用受控的职业卫生调

查表， 在正常生产情况下对焊接作业开展调查， 确

定职业病危害因素接触情况。 依据 《工作场所空气

中有害物质监测的采样规范》 （ＧＢＺ １５９—２００４）、
《工作场所空气中粉尘测定 第 １ 部分： 总粉尘浓度》
（ＧＢＺ ／ Ｔ１９２􀆰 １—２００７）， 在设备运行正常、 满负荷

生产条件下， 选择有代表性的工作岗位和有毒物

质浓度最高的时段进行采样与检测； 电焊烟尘采

用个体采样方式， 氧化锰、 氧化镍、 三氧化铬、
氮氧 化 物 为 定 点 采 样， 一 氧 化 碳 为 直 读 检 测。
２０１８ 年检测 ３ 个工作班， ２０１９ 和 ２０２０ 年均检测 １
个工作班。

依据 ＧＢＺ ２􀆰 １—２０１９ 计算 ＯＥＬ 比值 （职业病危

害因素实际接触水平 ／相应 ＯＥＬ）， 确定接触水平和接

触等级。
１􀆰 ３　 统计分析　 采用 ＳＰＳＳ ２４􀆰 ０ 软件进行统计分析，
计量资料经正态性检验不符合正态分布， 采用中位数

和第 ０～１００ 百分位数 ［Ｍ （Ｐ０ ～ Ｐ１００） ］ 描述； 多组

组间 Ｍ 比较采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验， 组间 Ｍ 两两比

较采用 Ｎｅｍｅｎｙｉ 检验。 检验水准 α＝ ０􀆰 ０５。

２　 结　 果

２􀆰 １　 职业病危害因素检测　 １４ 个焊接岗位接触电焊

烟尘、 氧化锰、 氧化镍、 三氧化铬、 氮氧化物、 一氧

化碳的检测浓度为 ０􀆰 ０１ ～ ２􀆰 ４０ ｍｇ ／ ｍ３。 ３ 年间电焊烟

尘、 氧化镍、 氮氧化物、 臭氧的检测结果无差异 （Ｚ
＝ １􀆰 ６６、 ４􀆰 ００、 １􀆰 ６４、 １􀆰 ４６， Ｐ＞０􀆰 ０５）， 氧化锰和一

氧化碳的 ＣＴＷＡ 检测浓度差异有统计学意义 （ Ｚ ＝
７􀆰 ８７、 １９􀆰 ２２， Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ２０１９ 年氧化锰和 ２０２０ 年一

氧化碳浓度高于其他年度 （Ｚ ＝ １３􀆰 ４６、 １１􀆰 ００， Ｚ ＝
４９􀆰 ５３、 １５􀆰 ０７， Ｐ＜０􀆰 ０５）。 见表 １。
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表 １　 ２０１８—２０２０ 年焊接作业场所空气中职业病危害因素检测结果 ｍｇ ／ ｍ３

年份
电焊烟尘 氧化锰 氧化镍 三氧化铬 臭氧 氮氧化物 一氧化碳

样品数 ＣＴＷＡ 样品数 ＣＴＷＡ 样品数 ＣＴＷＡ 样品数 ＣＴＷＡ 样品数 ＣＴＷＡ 样品数 ＣＴＷＡ 样品数 ＣＴＷＡ

２０１８ ３０ ０􀆰 ９６ （０􀆰 ６７～２􀆰 ３３） ３６ ０􀆰 ０１ （０􀆰 ０１～０􀆰 ０６） １８ ０􀆰 ０２ （０􀆰 ０１～０􀆰 ０２） ９０ ＜０􀆰 ００６ ７２ ０􀆰 １２ （０􀆰 ０８～０􀆰 ２３） １０８ ０􀆰 ０７ （０􀆰 ０４～０􀆰 １８） ９９ １􀆰 １３ （０􀆰 ６０～２􀆰 ４０）

２０１９ １４ １􀆰 ０２ （０􀆰 ４２～２􀆰 １７） １５ ０􀆰 ０３ （０􀆰 ０１～０􀆰 ０６） １８ ０􀆰 ０３ （０􀆰 ０１～０􀆰 ０５） １８ ＜０􀆰 ００７ ３３ ０􀆰 １２ （０􀆰 １０～０􀆰 １５） ３３ ０􀆰 ０８ （０􀆰 ０３～０􀆰 １１） ２７ １􀆰 ２１ （０􀆰 ９１～１􀆰 ４２）

２０２０ １４ １􀆰 ０５ （０􀆰 ６０～２􀆰 ３０） １５ ０􀆰 ０２ （０􀆰 ０２～０􀆰 ０２） １８ ＜０􀆰 ０１ ２４ ＜０􀆰 ０２ ３３ ＜０􀆰 ０８ ３３ ０􀆰 ０４ （０􀆰 ０３～０􀆰 １３） ３０ １􀆰 ４７ （１􀆰 ３４～２􀆰 ２２）

合计 ５８ １􀆰 ００ （０􀆰 ４２～２􀆰 ３３） ６６ ０􀆰 ０３ （０􀆰 ０１～０􀆰 ０６） ５４ ０􀆰 ０２ （０􀆰 ０１～０􀆰 ０５） １３２ ＜０􀆰 ００７ １３８ ０􀆰 １２ （０􀆰 ０８～０􀆰 ２３） １７４ ０􀆰 ０７ （０􀆰 ０３～０􀆰 １８） １５６ １􀆰 ２１ （０􀆰 ６０～２􀆰 ４０）

２􀆰 ２　 化学有害因素调查　 该企业采用二氧化碳气体

保护焊和氩弧焊两种焊接技术， 以半自动焊接方式为

主。 所用焊材为含锰 （ １􀆰 ４５％）、 镍 （ ９􀆰 ５％）、 铬

（１９􀆰 ８％） 焊丝； 识别的化学有害因素有电焊烟尘、
氧化锰、 氧化镍、 三氧化铬、 臭氧、 氮氧化物和一氧

化碳。 焊接作业区设置全面通风和局部排风； 电焊工

固定作业的方式， 佩戴有防尘口罩、 防噪声耳塞和防

飞溅电焊面罩。

２􀆰 ３　 化学有害因素接触等级及推荐的控制措施　 电焊

烟尘、 氧化锰、 氧化镍、 三氧化铬、 氮氧化物、 一氧化

碳 ＯＥＬ 比值最大值为 １􀆰 ７５％～７６􀆰 ６７％。 氧化镍、 三氧化

铬和氮氧化物接触等级为Ⅰ级（＞１％， ≤１０％ ＯＥＬ）； 氧

化锰、一氧化碳接触等级为Ⅱ级（＞１０％， ≤５０％ ＯＥＬ）；
电焊烟尘、 臭氧接触等级为Ⅲ级（ ＞５０％， ≤ＯＥＬ）。
推荐的控制措施为一般危害 ／特殊危害告知、 职业卫生

监测、 职业健康监护、 作业管理。 见表 ２。

表 ２　 ２０１８—２０２０ 年焊接作业化学有害因素接触等级及推荐的控制措施

职业病

危害因素

ＰＣ⁃ＴＷＡ

（ｍｇ ／ ｍ３）

ＭＡＣ

（ｍｇ ／ ｍ３）
ＯＥＬ 比值 （％） 接触等级ａ 等级描述 推荐的控制措施

电焊烟尘 ４ — ２５􀆰 ００ （１０􀆰 ５０～ －５８􀆰 ２５） Ⅲ （＞５０％， ≤ＯＥＬ） 显著接触， 需采取行动限制活动 一般危害告知、 特殊危害告知、 职业卫生监测、 职业健康监护、 作业管理

氧化锰 ０􀆰 １５ — ２０􀆰 ００ （６􀆰 ６７～ －４０􀆰 ００） Ⅱ （＞１０％， ≤５０％ ＯＥＬ） 有接触但无明显健康效应 一般危害告知、 特殊危害告知

氧化镍 １ — ２􀆰 ００ （１􀆰 ００～ －５􀆰 ００） Ⅰ （＞１％， ≤１０％ ＯＥＬ） 接触极低， 根据已有信息无相关效应 一般危害告知

三氧化铬 ０􀆰 ０５ — ＜７􀆰 ００ Ⅰ （＞１％， ≤１０％ ＯＥＬ） 接触极低， 根据已有信息无相关效应 一般危害告知

臭氧 — ０􀆰 ３ ４０􀆰 ０ （２６􀆰 ６７～７６􀆰 ６７） Ⅲ （＞５０％， ≤ＯＥＬ） 显著接触， 需采取行动限制活动 一般危害告知、 特殊危害告知、 职业卫生监测、 职业健康监护、 作业管理

氮氧化物 ５ — ０􀆰 ２８ （０􀆰 ７１～１􀆰 ７５） Ⅰ （＞１％， ≤１０％ ＯＥＬ） 接触极低， 根据已有信息无相关效应 一般危害告知

一氧化碳 ２０ — ６􀆰 ０３ （３􀆰 ００～１２􀆰 ００） Ⅱ （＞１０％， ≤５０％ ＯＥＬ） 有接触但无明显健康效应 一般危害告知、 特殊危害告知

　 　 注： ＰＣ⁃ＴＷＡ 为时间加权平均容许浓度， ＭＡＣ 为最高容许浓度； ａ， 依据 ＯＥＬ 比值最大值确定。

２􀆰 ４　 职业健康检查　 电焊工人在岗期间职业健康检

查未检出尘肺样改变者、 职业禁忌证和疑似职业病，
检出肺功能异常 １ 人， 为轻度限制性肺通气功能障

碍； ３ 年间胸膜增厚、 钙化灶、 肺结节等胸片异常检

出率分别为 ８􀆰 ７０％、 ５􀆰 ８１％和 ７􀆰 ９１％， 差异无统计学

意义 （χ２ ＝ ０􀆰 ９６， Ｐ＞０􀆰 ０５）。 见表 ３。

表 ３　 焊接作业工人在岗期间职业健康检查

关键指标异常情况 人（％）

年份 体检人数 肺功能异常 胸片异常

２０１８ １６１ １ （０􀆰 ６２） １４ （８􀆰 ７０）

２０１９ １５５ ０ 　 　 　 ９ （５􀆰 ８１）

２０２０ １３９ — １１ （７􀆰 ９１）
χ２值 — — ０􀆰 ９６

Ｐ 值 — ＞０􀆰 ０５ａ ＞０􀆰 ０５

　 　 注： ２０２０ 年受新冠病毒肺炎疫情影响， 职业健康检查未开展肺功

能检测； ａ： ｆｉｓｈｅｒ 确切概率法。

３　 讨　 论

根据以往工作经验和传统习惯， 焊接作业识别的

主要化学有害因素有电焊烟尘、 金属氧化物、 臭氧、
氮氧化物和一氧化碳［３，４］， 电焊工需针对上述有害因

素进行职业健康检查。 本研究应用 ＧＢＺ ２􀆰 １—２０１９ 中

化学有害因素职业接触水平分级确定接触等级， 结果

表明仅电焊烟尘、 臭氧的接触水平达行动水平， 需进

行职业卫生监测、 职业健康监护和作业管理， 对于未

达到行动水平的化学有害因素管理仅需进行危害告

知。 ＧＢＺ ２􀆰 １—２０１９ 推荐的控制措施与我国既往职业

卫生学评价的符合性管理模式有所不同［５］， 突破了

长期以来我国职业卫生实践建立在 “有” 或 “无”
的管理水平上， 有利于用人单位提高工作效率， 将有

限资源合理地投入到职业病防治工作中。 在将行动水

平应用到职业卫生学评价的过程中， 笔者认为以下几
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个方面值得深入思考和解决。
３􀆰 １　 职业接触限值的选择 　 相对于 ＧＢＺ ／ Ｔ ２２４—
２０１０， ＧＢＺ ２􀆰 １—２０１９ 将行动水平定义中的 “工作场

所职业性有害因素浓度” 改为 “劳动者职业接触水

平”。 在我国职业卫生学评价中， ＰＣ⁃ＴＷＡ 是评价劳

动者接触水平和工作场所职业卫生状况的主要指标，
本研究选择 ＣＴＷＡ检测结果作为主要评价指标， 电焊

烟尘的平均 ＣＴＷＡ为 １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍ３， 与上海市某区 １９ 家

电焊作业企业通风设施改造后平均 ＣＴＷＡ （ ０􀆰 ８６
ｍｇ ／ ｍ３） 接近［６］， 低于某集装箱制造企业电焊烟尘的

平均 ＣＴＷＡ （３􀆰 ９６ ｍｇ ／ ｍ３） ［７］。 ３ 年间该企业电焊烟

尘、 氧化镍、 氮氧化物、 臭氧的接触浓度无显著变

化， 提示企业焊接作业的通风设施运行较好， 化学有

害因素接触水平较为稳定， 选择 ＣＴＷＡ和 ＰＣ⁃ＴＷＡ 作

为分析和判定指标较为合理。 如工作场所化学有害因

素浓度变化较大时， 应考虑优先使用 ＰＣ⁃ＳＴＥＬ 或峰

接触浓度 （ＰＥ） 进行分析。
３􀆰 ２　 行动水平的确定　 化学有害因素的行动水平根

据工作场所环境、 接触有害因素的不同而有所不同。
ＧＢＺ２􀆰 １—２０１９ 推荐为该因素 ＯＥＬ 的 ５０％， 在美国职

业健康与安全管理局 （ＯＳＨＡ） 中多数情况是职业接

触限值的一半， 而某些物质行动水平为接触限值的

２５％， 如石棉、 二氧化硅等［８］。 美国国家职业安全卫

生研究所 （ＮＩＯＳＨ） 认为， 由于电焊烟尘的成分变

化很大， 建议将电焊烟尘总量控制在尽可能低的浓度

水平［９］。 因此， 对于高风险化学有害因素 （高毒、
致癌、 致敏） 的行动水平应考虑高于一般化学物质，
如为接触限值的 ２５％或更低。
３􀆰 ３　 有害物质监测的准确性　 有害物质监测受多因

素影响， 不仅存在采样和分析误差， 还受生产工况变

化的影响。 依据 ＧＢＺ１５９—２００４ 有害物质监测的采样

是总体取样的过程， 取得有限个数的样本存在无法代

表总体特征的风险［１０］。 本研究利用该企业连续 ３ 年

的检测数据作为分析基础， 具有一定的可信度， 为各

职业卫生技术服务机构在职业卫生学评价中应用

“行动水平” 提供参考。 为最大限度地保护劳动者，
本研究选择 ＯＥＬ 比值的最大值确定接触等级， 尚未

引入 ＮＩＯＳＨ 统计学工具对工作场所的大量检测数据

进行分析， 存在一定不足。
３􀆰 ４　 职业健康监护周期　 职业健康监护是劳动者职

业接触水平超出行动水平后的 “行动” 之一。 本研

究中电焊工需进行职业健康检查的化学有害因素为电

焊烟尘。 该公司近 ３ 年职业健康检查未检出尘肺样改

变者、 职业禁忌证和疑似职业病， 依据 《职业健康

监护技术规范》 （ＧＢＺ１８８—２０１４）， 电焊烟尘作业分

级Ⅰ级的体检周期为每 ４ 年一次， 尚未引入针对行动

水平的体检周期［１１］。 对于偶尔暴露或曾经暴露在行

动水平之上的劳动者是否需要进行职业健康检查， 目

前尚无明确规定。
综上， 本研究尝试将行动水平应用于焊接作业的

职业卫生学评价， 认证了这一理念在职业卫生管理实

践中的合理性。 为使行动水平发挥预期的作用， 建议

尽快对配套的 《工作场所空气中有害物质监测的采

样规范》 （ＧＢＺ１５９） 和 《职业健康监护技术规范》
（ＧＢＺ１８８） 进行修订， 合理设置采样要求和采样个

数、 体检要求和检查周期等， 细化高风险化学有害因

素的行动水平， 不断完善我国职业卫生标准， 建设和

完善更加科学、 合理的职业卫生学评价工作体系。
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