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碳纤维作为新材料之王， 广泛应用于航空航
天、交通运输、建筑及文体等多个领域［1］。 我国碳纤
维事业自 2005 年以来快速发展［2］，其工作环境所涉
及的职业病危害因素的预防控制也逐步得到重视。
职业健康风险评估以及风险管理是用人单位强化
职业病危害防治的重要依据。 国际采矿和金属委员
会职业健康风险评估操作指南（简称“ICMM 模型”）
适用范围较为宽松，实用性强。 目前，该模型不再局
限于采矿业，在印刷、蓄电池生产、金属表面处理等
行业也备受关注［3-5］。 职业危害风险指数评估法（简
称“指数法”）是我国学者在英国职业健康安全管理
体系和美国职业接触评估管理策略的基础上，提出
的一种职业健康风险综合评估方法［6］， 其同样适用

于工作场所物理和化学危害因素的风险评估［7］，但
两种评估模型在碳纤维生产企业尚未见应用。 因
此，本研究选用这两种国内外应用范围相对全面的
评估模型，对某碳纤维厂存在的主要职业病危害因
素进行健康风险评估，探讨两种模型在碳纤维厂职
业健康风险评估中的适用性，以期为该类行业工作
场所中职业病危害风险管控提供科学依据。

1 对象与方法
1.1 对象

选择河南省 1 家碳纤维厂接触职业病危害因
素主要岗位/环节的作业工人作为研究对象。该厂生
产人员共 247 人，使用的主要原料为丙烯腈，主要
产品是聚丙烯腈碳纤维，每年产出约 1 000 t 聚丙烯
腈碳纤维。 本研究已通过院伦理审查。
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摘要：目的 探讨国际采矿和金属委员会职业健康风险评估操作指南（简称“ICMM 模型”）与职业危害风险指数法
在某碳纤维厂职业健康风险评估中的适用性。 方法 2021 年 3 月，对某碳纤维厂进行职业卫生学调查和职业病危
害因素现场采样与检测， 应用 ICMM 模型和职业危害风险指数法对该碳纤维厂工作场所中存在的物理及化学有害
因素进行职业健康风险评估。 结果 该厂以丙烯腈为主要原料生产聚丙烯腈碳纤维， 作业环境中存在的职业病危
害因素主要为聚丙烯腈纤维尘、碳纤维尘；丙烯腈、二氧化硫、氨、一氧化碳、二氧化碳、一氧化氮和二氧化氮；噪声。
ICMM 模型赋值定量法和矩阵法评估结果显示，粉尘、二氧化硫、氨、一氧化碳、二氧化碳、一氧化氮和二氧化氮危害
为可容忍风险、潜在风险或非常低风险；丙烯腈危害为不可容忍风险或高风险。 ICMM 模型赋值定量法评估各工种
噪声危害为非常高风险或不可容忍风险； 矩阵法评估除聚合巡检工噪声危害为高风险外其余均为低风险。 职业危
害风险指数法评估结果显示，粉尘、二氧化碳等低暴露浓度的危害因素，评估结果为无、轻度或中度危害，丙烯腈的
评估结果为重度或极度危害，各岗位噪声均为轻度危害。 三种方法评估结果一致性均差。 接触丙烯腈工人职业健康
检查异常检出率为 55.55%， 噪声作业工人听力异常检出率为 17.65%， 其余危害因素作业工人异常检出率均为 0。
职业危害风险指数法对各类危害因素评估结果与职业健康检查结果均较相符。结论 相对 ICMM 模型，职业危害风
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1.2 方法
1.2.1 职业卫生学调查

于 2021 年 3 月 12 日对该厂进行职业卫生学调
查。 调查内容包括：生产工艺和设备布局，原辅材
料、产品、中间产物及废弃物，生产过程、劳动过程
和生产环境中产生或存在的职业病危害因素种类
及暴露情况、个人防护用品使用情况、工程防护措
施和工人职业健康检查结果。
1.2.2 职业病危害因素检测

于 2021 年 3 月 13—16 日对该厂进行职业病危
害因素现场采样和测量，并在 15 d 内完成粉尘和化
学危害因素的实验室检测。 根据《工作场所空气中
有害物质监测的采样规范》［8］进行现场采样。 根据
GBZ/T 160—2007《工作场所空气有毒物质测定》［9］、
GBZ/T 300—2017［10］以及 GBZ/T 192.1—2007《工作
场所空气中粉尘测定 第 1 部分： 总粉尘浓度》［11］

对粉尘、 化学毒物进行现场采样和实验室检测，噪
声暴露声级根据 GBZ/T 189.8—2007《工作场所物
理因素测量 第 8 部分：噪声》［12］测定。 粉尘、化学
毒物、噪声均采用个体采样方式。
1.2.3 ICMM 风险评估模型［13］

ICMM 评估模型包含赋值定量法和矩阵法 2 种
评估方法。

1）赋值定量法。 该方法计算公式如下：
RR ＝ C × PrE × PeE × U （1）
RR 为风险等级，≥ 400， 不可容忍风险；200 ~

399，非常高风险；70 ~ 199，高风险；20 ~ 69，潜在风
险； < 20，可容忍风险。

C：后果，不太可能对健康造成影响，赋值 1；不
危及生命的可逆健康影响，赋值 15；永久性不良健
康影响，但不会显著影响生命质量和寿命，健康影
响可能导致职业和生活方式变化的轻度功能受损
或残疾，赋值 50；不良健康影响一般是永久性的，并
可能导致生活质量和/或寿命的显著下降，持续暴露
通常可导致永久性精神或心理障碍，或长期功能障
碍性疾病，赋值 100。

PrE：暴露概率，低：3；中：6；高：10。
PeE：暴露时间，每个工作班连续暴露 8 h：10；

每个工作班连续暴露 2 ~ 4 h：6； 每个月几次：2；每
年几次：1；每年 1 次：0.5。

U：不确定系数，非常不确定：3；不确定：2；确
定：1。

2）矩阵法。该方法是根据控制措施的效果确定
职业病危害因素的风险等级， 通过识别危害因素，
确定现有暴露状态下导致的健康后果和暴露水平。

健康后果分级与赋值定量法一致，暴露水平与职业
接触限值（OEL）比较，低：0 ~ 50%OEL；中：50% ~
100% OEL；高：超过 OEL。
1.2.4 职业危害风险指数评估法

该方法计算公式［14］如下：
风险指数 = 作业条件等级 × 2 健康效应等级 × 2 暴露比值

（2）
风险指数赋值： 无危害：0 ~ 6； 轻度危害：7 ~

11；中度危害：12 ~ 23；重度危害：24 ~ 80；极度危
害：> 80。

健康效应等级参照相应的国家标准［15-17］。
暴露比值 = 实测最高值/职业接触限值。
作业条件等级 =（暴露时间等级 × 暴露人数等

级 × 工程防护措施等级 × 个体防护措施等级）1/4。
作业条件各项等级赋值标准［18］见表 1。

表 1 作业条件各等级赋值

等级 暴露人数 每班暴露
时间/h 工程控制措施 个体防护用品

使用率/%
5 > 50 > 12 无 ≤ 20

4 26 ~ 50 9 ~ 12 整体控制，整体换气，消
噪或除尘 21 ~ 50

3 16 ~ 25 6 ~ 8 局部控制，有运转但效
果不确定 51 ~ 80

2 6 ~ 15 3 ~ 5 局部控制，效果明确 81 ~ 90

1 ≤ 5 ≤ 2 密闭设施 > 90

1.2.5 风险评估结果比较
采用 SPSS 26.0 软件进行统计学分析。 因赋值

定量法和职业危害风险指数法的风险等级划分为 5
级，矩阵法的风险等级划分为 4 级，3 种评估方法分
级不一致，所以分析过程中将风险等级 R 标准化为
RR 后进行了比较， 风险比值（RR） = 风险等级/模
型风险等级总数， 根据 RR 值将标准化后的风险等
级由低到高分为 5 级，依次对应 RR ≤ 0.20、> 0.20 ~
0.40、 > 0.40 ~ 0.60、 > 0.60 ~ 0.80 和 > 0.80 ~ 1.00［19］。
3 种评估方法的一致性评价采用 Kappa 一致性检
验进行分析 ，Kappa 系数 ≤ 0.40 为一致性差 ；
Kappa 系数 = 0.41 ~ 0.74 为一致性好；Kappa 系数 =
0.75 ~ 1.00 为一致性很好［20］。 检验水准 α = 0.05
（双侧）。
1.2.6 风险评估结果验证

将风险评估结果与作业工人职业健康检查结
果进行对比，对两种模型风险评估结果进行验证。

2 结果
2.1 基本情况

该厂主要生产工艺过程包括聚合、原丝和炭化
3 部分。现场调查结果发现，该厂作业环境中存在的
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注：① 粉尘和化学危害因素：时间加权平均浓度（CTWA）最大值，单位为 mg/m3；噪声：40 h 等效声级（LEX，40 h），单位为 dB（A）；② 职业接触限
值：粉尘和化学危害因素为时间加权平均容许浓度（PC-TWA），单位为 mg/m3；噪声为 85 dB（A）；③ E/OEL 为暴露比值，即 CTWA 或 LEX，40 h 与
职业接触限值（OEL）比值。

车间 工种 职业病危害因素 接触
水平①

职业接触
限值② E/OEL③ 接触人数 日接触

时间/h
工程控制

措施
排风风速/
（m/s）

原丝
车间

收丝
巡操工

聚丙烯腈纤维尘（总尘） 0.62 2 0.31 3 4 局部除尘 0.03
二氧化碳 382.8 9 000 0.04 3 4 局部排风 0.03
噪声 77.4 85 0.91 3 4 局部消声

凝固浴
巡操工

丙烯腈 4.86 1 4.86 6 4 局部排风 0.03
二氧化碳 422.7 9 000 0.05 6 4 局部排风 0.03
二氧化硫 0.1 5 0.02 6 4 局部排风 0.03
氨 4.7 20 0.24 6 4 局部排风 0.03
噪声 79.5 85 0.94 6 4 局部消声

干燥致密化
巡操工

二氧化碳 390.8 9 000 0.04 3 4 局部排风 0.03
噪声 83.8 85 0.99 3 4 局部消声

水洗
巡操工

二氧化碳 414.7 9 000 0.05 6 4 局部排风 0.06
噪声 81.7 85 0.96 6 4 局部消声

碳丝
车间

收丝工

碳纤维尘（总尘） 1.85 3 0.61 3 4 局部除尘 0.07
一氧化碳 0.7 20 0.04 3 4 局部排风 0.07
二氧化碳 534.3 9 000 0.06 3 4 局部排风 0.07
噪声 82.2 85 0.97 3 4 局部消声

氧化
巡操工

一氧化碳 0.8 20 0.04 9 4 局部排风 0.07
二氧化碳 534.3 9 000 0.06 9 4 局部排风 0.07
一氧化氮 0.014 5 0.01 9 4 局部排风 0.07
二氧化氮 0.079 5 0.02 9 4 局部排风 0.07
氨 3.1 20 0.16 9 4 局部排风 0.07
噪声 83.4 85 0.98 9 4 局部消声

炭化
巡操工

一氧化碳 1.0 20 0.05 6 4 局部排风 0.65
二氧化碳 496.9 9 000 0.06 6 4 局部排风 0.65
氨 7.5 20 0.38 6 4 局部排风 0.65
噪声 80.2 85 0.94 6 4 局部消声

表面
处理工

一氧化碳 1.0 20 0.05 3 4 局部排风 0.10
二氧化碳 518.4 9 000 0.06 3 4 局部排风 0.10
氨 6.2 20 0.31 3 4 局部排风 0.10
噪声 82.7 85 0.97 3 4 局部消声

收丝
巡操工 氨 1.5 20 0.08 3 4 局部排风 0.10

聚合
车间

聚合
巡检工

丙烯腈 1.29 1 1.29 12 4.5 局部排风 0.03
噪声 85.2 85 1.01 12 4.5 局部消声

纯化
巡检工 二氧化硫 0.1 5 0.02 12 4.5 局部排风 0.03

职业病危害因素主要为化学危害因素（包括原丝和
碳丝车间收丝工序的聚丙烯腈纤维尘和碳纤维尘，
丙烯腈、二氧化硫、氨、一氧化碳、二氧化碳、一氧化
氮和二氧化氮）和噪声；聚合车间运行班制采用四
班三运转，每班工作 8 h，平均每周工作 5.25 d（42 h）；
原丝、碳丝车间运行班制采用三班二运转，每班工
作 12 h，平均每周工作 4.67 d（56 h）。根据个体采样
检测结果 CTWA， 结果显示除原丝车间凝固浴巡操工
和聚合车间聚合巡检工接触的丙烯腈 CTWA 超出了
职业接触限值要求外，其他工种接触的化学有害因

素浓度均未超出限值；噪声测量结果显示，仅聚合
车间巡检工接触噪声 40 h 等效声级超过职业接触
限值的要求。 对原丝车间 11 个排风罩控制点的风
速进行测量，结果显示，原丝车间凝固浴排风罩、碳
丝车间氧化炉出口排风罩、碳丝车间氧化炉进口排
风罩的控制点风速均较低，其中原丝车间凝固浴排
风罩控制点风速仅为 0.03 m/s， 其余排风罩控制点
风速也都在 0.03 ~ 0.10 m/s 之间，均无法达到基本
的防毒、防尘要求。 另外，调查发现该厂作业工人均
未佩戴任何个人防护用品。 见表 2。

表 2 某碳纤维厂工作场所中职业病危害因素接触情况及防护措施
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表 3 碳纤维厂的 ICMM 模型风险评估结果

职业病危害因素
ICMM 赋值定量法 ICMM 矩阵法

C PrE PeE U RR R 标化风险
等级

危害
等级

防护有效
等级 R 标化风险

等级
聚丙烯腈纤维尘
（总尘） 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

二氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

噪声 15 3 6 1 270 非常高风险 4 2 中 低 3

丙烯腈 50 10 6 1 3 000 不可容忍风险 5 3 高 高 5

二氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

二氧化硫 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

氨 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

噪声 15 3 6 1 270 非常高风险 4 2 中 低 3

二氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

噪声 15 3 6 1 270 非常高风险 4 2 中 低 3

二氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

噪声 15 3 6 1 270 非常高风险 4 2 中 低 3

碳纤维尘（总尘） 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

一氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

二氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

噪声 15 3 6 1 270 非常高风险 4 2 中 低 3

一氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

二氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

一氧化氮 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

二氧化氮 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

氨 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

噪声 15 3 6 1 270 非常高风险 4 2 中 低 3

一氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

二氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

氨 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

噪声 15 3 6 1 210 非常高风险 4 2 中 低 3

一氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

二氧化碳 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

氨 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

噪声 15 3 6 1 270 非常高风险 4 2 中 低 3

氨 1 3 6 1 18 可容忍风险 1 1 低 非常低 2

丙烯腈 50 6 10 1 3 000 不可容忍风险 5 3 高 高 5

噪声 50 3 10 1 1 500 不可容忍风险 5 3 高 高 5

二氧化硫 1 3 10 1 30 潜在风险 2 1 低 非常低 2

工种

收丝巡操工

凝固浴
巡操工

干燥致密化
巡操工

水洗
巡操工

收丝工

氧化
巡操工

炭化
巡操工

表面处理工

收丝巡操工

聚合巡检工

纯化巡检工

原
丝
车
间

碳
丝
车
间

聚
合
车
间

2.2 ICMM 风险评估结果
赋值定量法评估结果显示，原丝车间收丝巡操

工和碳丝车间收丝工接触粉尘的风险等级均为可
容忍风险，原丝车间凝固浴巡操工和聚合车间聚合
巡检工接触丙烯腈为不可容忍风险，聚合车间纯化
巡检工接触二氧化硫为潜在风险，其余工种接触化
学危害因素评估等级均为可容忍风险；聚合车间巡
检工接触噪声评估等级为不可容忍风险，其余各车
间工种接触噪声评估等级均为非常高风险。

矩阵法评估结果显示，原丝车间凝固浴巡操工
和聚合车间聚合巡检工接触丙烯腈的风险等级为

高风险，其余化学危害因素的风险等级均为非常低
风险；聚合车间聚合巡检工接触噪声风险等级为高
风险，其余各车间工种接触噪声的评估等级均为低
风险。 见表 3。
2.3 职业危害风险指数评估法评估结果

职业危害风险指数评估结果显示， 接触粉尘、
二氧化碳、氨、一氧化氮、二氧化硫的工种风险等级
均为无危害；接触二氧化氮工种评估等级为中度危
害；接触一氧化碳的工种评估等级均为轻度或中度
危害；接触丙烯腈的工种评估等级为重度或极度危
害；接触噪声的工种评估等级均为轻度危害。 见表4。
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表 4 碳纤维厂职业危害风险指数法评估结果

职业病危害因素 暴露
比值

健康效
应等级

暴露时
间等级

暴露人
数等级

工程防
护等级

个人防
护等级

作业条
件等级

风险
指数 风险等级 标化风

险等级
聚丙烯腈纤维尘（总尘） 0.31 0 2 1 3 5 2.34 2.90 无危害 1

二氧化碳 0.04 0 2 1 3 5 2.34 2.41 无危害 1

噪声 0.91 1 2 1 2 5 2.11 7.93 轻度危害 2

丙烯腈 4.86 2 2 2 3 5 2.78 322.93 极度危害 5

二氧化碳 0.05 0 2 2 3 5 2.78 2.88 无危害 1

二氧化硫 0.02 1 2 2 3 5 2.78 5.63 无危害 1

氨 0.24 0 2 2 3 5 2.78 3.28 无危害 1

噪声 0.94 1 2 2 2 5 2.51 9.63 轻度危害 2

二氧化碳 0.04 0 2 1 3 5 2.34 2.41 无危害 1

噪声 0.99 1 2 1 2 5 2.11 8.38 轻度危害 2

二氧化碳 0.05 0 2 2 3 5 2.78 2.88 无危害 1

噪声 0.96 1 2 2 2 5 2.51 9.78 轻度危害 2

碳纤维尘 0.61 0 2 1 3 5 2.34 3.57 无危害 1

一氧化碳 0.04 2 2 1 3 5 2.34 9.62 轻度危害 2

二氧化碳 0.06 0 2 1 3 5 2.34 2.44 无危害 1

噪声 0.97 1 2 1 2 5 2.11 8.285 轻度危害 2

一氧化碳 0.04 2 2 2 3 5 2.78 11.45 中度危害 3

二氧化碳 0.06 0 2 2 3 5 2.78 2.90 无危害 1

一氧化氮 0.01 1 2 2 3 5 2.78 5.60 无危害 1

二氧化氮 0.02 2 2 2 3 5 2.78 11.28 中度危害 3

氨 0.16 0 2 2 3 5 2.78 3.11 无危害 1

噪声 0.98 1 2 2 2 5 2.51 9.90 轻度危害 2

一氧化碳 0.05 2 2 2 3 5 2.78 11.51 中度危害 3

二氧化碳 0.06 0 2 2 3 5 2.78 2.90 无危害 1

氨 0.38 0 2 2 3 5 2.78 3.62 无危害 1

噪声 0.94 1 2 2 2 5 2.51 9.63 轻度危害 2

一氧化碳 0.05 2 2 1 3 5 2.34 9.69 轻度危害 2

二氧化碳 0.06 0 2 1 3 5 2.34 2.44 无危害 1

氨 0.31 0 2 1 3 5 2.34 2.90 无危害 1

噪声 0.97 1 2 1 2 5 2.11 8.27 轻度危害 2

氨 0.08 0 2 1 3 5 2.34 2.47 无危害 1

丙烯腈 1.29 2 2 2 3 5 2.78 27.22 重度危害 4

噪声 1.00 1 2 2 2 5 2.51 10.04 轻度危害 2

二氧化硫 0.02 1 2 2 3 5 2.78 5.64 无危害 1

工种

收丝巡操工

凝固浴巡操工

干燥致密化
巡操工

水洗巡操工

收丝工

氧化巡操工

炭化巡操工

表面处理工

收丝巡操工

聚合巡检工

纯化巡检工

原
丝
车
间

碳
丝
车
间

聚
合
车
间

2.4 两种风险评估模型评估结果的比较
赋值定量法与矩阵法评估结果一致性差

（Kappa 值 = 0.08，P < 0.01）， 赋值定量法与指数法
评估结果一致性差（Kappa 值 ＝ 0.31，P = 0.01），矩
阵法和指数法评估结果一致性差（Kappa 值 ＝ 0.05，
P = 0.02）。 而标准化后的噪声职业健康风险评估结
果显示，ICMM 模型中的赋值定量法、矩阵法和指数
法评估结果两两间存在着明显的不一致。
2.5 风险评估结果验证

该厂原丝、碳丝和聚合车间接触职业病危害因
素作业人员共 66 人，其中接触丙烯腈 18 人，其他

化学危害因素 54 人，噪声 51 人；对接触有害作业
的工人进行在岗期间职业健康检查，结果显示接触
丙烯腈的作业人员中 10 人检出异常（丙氨酸氨基
转移酶增高）， 接触其他化学危害因素的工人中未
检出异常（包括 X 线胸片），纯音听力检测检出 9 人
听力异常。 赋值定量法和矩阵法评估结果与职业健
康检查结果不完全相符，其中与粉尘和化学毒物较
为相符，但与噪声评估结果不相符，职业危害风险
指数法对各类危害因素评估结果与职业健康检查
结果均较为相符。 见表 5。
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表 5 风险评估结果与职业健康检查结果比较
职业病危
害因素

ICMM 赋值
定量法

ICMM
矩阵法

职业危害风险
指数法

异常检出人数
（检出率/%）

粉尘 1（可容忍） 1（非常低） 1（无） 0（0）

噪声 5（不可
容忍） 2、4（低、高） 2（轻度） 9（17.65）

丙烯腈 5（不可
容忍） 4（高） 3、5（重度、

极度） 10（55.55）

其它化学
毒物 1（可容忍） 1（非常低） 1 ~ 2

（无 ~ 中度） 0（0）

3 讨论
碳纤维厂部分岗位如收丝岗位等需采用人工

操作， 且自动化运行流程仍需安排工人在岗巡检。
本次现场调查和实验室检测结果显示，该碳纤维厂
原丝车间凝固浴巡操工和聚合车间聚合巡检工接
触丙烯腈浓度均超过了职业接触限值。 这和该厂原
丝车间凝固浴和聚合车间局部排风控制风速均仅
为 0.03 m/s， 工作场所空气中有害物质几乎不能通
过排风罩排出有关。 另外，现场调查显示，聚合车间
聚合巡检工接触的噪声声级超过了职业接触限值；
原丝、碳丝车间运行班制采用三班二运转，即每班
工作 12 h，每周工作时间为 56 h，超出了我国劳动
法规定的工时制度要求。

本研究采用 ICMM 模型赋值定量法进行风险评
估，结果显示存在粉尘、二氧化硫、氨、一氧化碳、二
氧化碳、一氧化氮和二氧化氮的岗位评估结果为可
容忍风险， 存在丙烯腈的岗位为不可容忍风险，存
在噪声的岗位均为非常高风险或不可容忍风险。 本
次评估结果显示，后果等级的赋值是风险评估结果
的关键参数， 其他参数对结果的评定影响相对较
小。 在对后果等级赋值为 15 及以上时，极易得出非
常高风险或不可容忍风险的结果。 梁志明等［21］和张
士怀等［22］采用该方法也得到了相似的结论，即该方
法中后果等级在参数赋值过程中赋权过大，直接影
响风险等级的评定结果，通常会高估职业病危害因
素的健康风险。 另外，本次评估发现，该方法的暴露
时间设定粗泛， 无论每个工作班连续暴露 8 h 还是
12 h，暴露时间赋值均为 10，降低了长时间暴露对
评估等级的影响。 ICMM 矩阵法较定量风险评估模
型构成参数少，仅包括危害因素健康危害后果和防
护有效性［即危害因素浓（强）度］两个因素，主观性
强，评估结果具有一定局限性，冷朋波等［23］与本次
结果得出相似结论。 职业危害风险指数法评估结果
显示，存在粉尘、一氧化碳、二氧化碳等低暴露浓度
的岗位，评估结果为无、轻度和中度危害，存在丙烯
腈的岗位为重度或极度危害，存在噪声的岗位为轻

度危害。 职业危害风险指数法在应用时加入了更多
的参数，如暴露人数，通风、换气等工程防护和个人
防护措施， 这是 ICMM 模型 2 种方法所未涉及的；
另外，该方法暴露时间设定细致，赋值等级较 ICMM
模型严格。 综合分析职业危害风险指数法评估更为
全面、客观。

Kappa 分析结果显示三种方法评估结果一致性
较差， 该碳纤维厂 ICMM 模型和职业危害风险指数
法的评估结果存在有较大的差异。 分析原因主要为
ICMM 模型评价参数少，且各参数赋值较为粗泛，评
估结果较易受评估人员主观意识的影响［24］。 赋值定
量法和矩阵法评估结果与职业健康检查结果不完
全相符，而职业危害风险指数法对各类危害因素评
估结果与职业健康检查结果均相符，进一步验证了
如上结果。 提示优先推荐采用职业危害风险指数法
对该碳纤维厂岗位进行评估，并且此方法有利于向
企业提出针对性的工程、个人防护措施等。

综合评估的结果，对该企业提出如下建议：（1）
进一步优化聚合车间和原丝车间可能散发剧毒物
品丙烯腈工作场所的通风、排毒措施，并加强检维
修制度， 保障职业病危害工程防护的有效性。（2）
改善作业工人的生产班制，遵守劳动法规定的劳动
者每日工作时间不超过 8 h、 平均每周工作时间不
超过 44 h 的工时制度。（3）进一步加强各车间噪声
设备的防护措施，如高噪声设备单独设置、一些管
线和风机设消音器。（4）应为接触丙烯腈和一氧化
碳的作业人员配置相应的防毒面具。（5）应为接触
高噪声设备的作业人员配备防噪耳塞或耳罩，并应
设置专职人员监督职业病防护用品的正确佩戴和
使用。

作者声明 本文无实际或潜在的利益冲突
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