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摘　 要:为有效预防煤矿粉尘职业危害ꎬ以煤矿粉尘特别是呼吸性粉尘浓度检测技术为研究对象ꎬ探
讨了呼吸性粉尘颗粒物国内外分离技术和标准、分析了目前环境总粉尘浓度连续监测技术和个体呼

吸性粉尘浓度监测技术ꎬ针对国内外环境呼吸性粉尘浓度连续监测技术方面尚处空白的现状ꎬ提出了

开展环境呼吸性粉尘在线连续监测及个体监测技术研究的基本思路ꎬ阐述了煤矿粉尘职业危害监测

预警技术的发展趋势ꎬ以及构建煤矿粉尘职业危害监测预警平台的架构模式ꎮ 研究结果表明:满足

“ＢＭＲＣ”分离曲线的分离器是实现呼吸性粉尘颗粒物浓度检测的前提ꎬ激光散射法、微量振荡天平法

等是主要手段ꎬ只有建立起基于网络化大数据支撑的新型职业危害预警指标体系和预警模型ꎬ才能真

正实现煤矿粉尘职业危害有效预测ꎬ提高监管水平ꎮ
关键词:粉尘职业危害ꎻ呼吸性粉尘ꎻ分离效能ꎻ监测预警
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０　 引　 　 言

粉尘作为工业生产的伴生物ꎬ其危害主要表现

在以下 ２ 个方面:①引起尘肺病等最主要的职业病ꎬ
其中煤炭行业更是每年报告职业病最多的行业ꎻ
②在一定条件下可以爆炸ꎬ往往造成严重的人员伤

亡和财产损失ꎮ 根据国家卫生计生委于 ２０１５ 年 １２
月 ３ 日发布的«２０１４ 年全国职业病报告情况»ꎬ再综

合我国 ２０１０—２０１４ 年由国家卫生计生委(原卫生

部)发布的全国职业病报告情况ꎬ可得出以下结论:
近年来煤矿工人尘肺病新增速度迅猛ꎬ每年新增尘

肺病例均在 １ 万以上[１]ꎬ截至 ２０１４ 年底ꎬ我国职业

病发病人数累积超过 ８１ 万例ꎬ其中尘肺病的发病人

数超过了 ７２ 万ꎬ 占整个职业病病例比例高达

８８􀆰 ９％ꎬ而煤矿工人尘肺病超过尘肺病总数的 ５０％
以上ꎬ粉尘职业危害防控形势非常严峻ꎮ

大量研究表明引起尘肺病的元凶为呼吸性粉

尘[２]ꎮ 以粉尘职业危害最为严重的煤矿为例ꎬ在煤

矿生产过程中ꎬ采、掘、运各个工序都可产生大量粉

尘ꎮ 随着我国矿山机械化水平的提高ꎬ尤其是大功

率采、掘机械的迅速发展ꎬ开采强度的加大ꎬ在煤炭

产量成倍增长的同时粉尘浓度也大幅提高ꎬ如无防

除尘措施ꎬ煤矿采掘工作面的粉尘质量浓度就可达

２ ０００~３ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ其中呼吸性粉尘质量浓度高达

３００ ｍｇ / ｍ３以上ꎬ超标 １００ 多倍ꎮ 近年来ꎬ国家对煤

矿粉尘防治日益重视ꎬ经过科技机构的连续攻关ꎬ煤
矿粉尘防治技术也得到持续改善和发展ꎮ 粉尘防治

对策从单一防尘措施发展到综合防尘措施ꎬ在防降

尘方面取得了一定的效果ꎬ一定程度上降低了尘肺

病的发病率ꎬ然而新技术虽然将采掘工作面的粉尘

浓度控制在 ２０ ~ ６０ ｍｇ / ｍ３ꎬ却仍然超出«煤矿安全

规程»规定的 １０ ｍｇ / ｍ３ꎬ这导致我国尘肺病特别是

煤矿工人尘肺病新增病例仍居高不下ꎮ 据专家测

算ꎬ全国每年因尘肺病造成的直接经济损失达 ８０ 多

亿元ꎬ间接损失更是难以计算[３]ꎮ
尘肺病发病率居高不下的现状引起了国家和社

会的广泛关注ꎬ随着 ２００７ 年新修订的标准 ＧＢＺ
２􀆰 １—２００７«工作场所有害因素职业接触限值第 １ 部

分:化学有害因素»和 ＧＢＺ ２􀆰 ２—２００７«工作场所有

害因素职业接触限值 第 １ 部分:物理因素»的颁布ꎬ
国家对于呼吸性粉尘检测和职业病防治的重视程度

在逐步提高ꎮ 最新颁布的«国家职业病防治规划

(２０１６—２０２０ 年)»及«“健康中国 ２０３０”规划纲要»

明确提出ꎬ以职业性尘肺病为重点ꎬ建立完善重点职

业病危害因素监测ꎮ
目前ꎬ我国在呼吸性粉尘检测、防治技术以及管

理技术上仍与世界发达国家存在不小差距ꎬ如呼吸

性粉尘颗粒物分离标准仍然沿用英国 ２０ 世纪 ５０ 年

代末的标准ꎬ而欧盟早在 ２０ 世纪末改用新的标准ꎻ
在检测技术方面美国等国家开始采用微量振荡天平

法ꎬ而我国主要以激光散射法、β 射线为主ꎬ无论是

检测精度与分辨率都存在不小差距ꎻ没有相关的环

境呼吸性粉尘连续在线监测技术ꎬ个体监测技术也

远落后于西方发达国家ꎻ在粉尘职业危害监测预警

体系与预警模型方面也尚属空白ꎮ 因此开展环境呼

吸性粉尘连续监测方法以及个体监测的相关研究对

促进我国粉尘职业危害的有效防治有着十分重要的

意义[４]ꎮ 笔者以粉尘特别是造成尘肺病的呼吸性

粉尘的检测技术为研究背景ꎬ在深入探讨呼吸性粉

尘颗粒物国内外分离技术和标准、分析目前环境总

粉尘浓度连续监测技术、国外个体呼吸性粉尘监测

方面主要技术的基础上ꎬ针对国内外环境呼吸性粉

尘浓度连续监测技术尚处空白的现状ꎬ提出了开展

环境呼吸性粉尘在线连续监测及个体监测技术研究

的基本思路ꎬ阐明了煤矿粉尘职业危害监测预警技

术的发展趋势ꎬ并构建煤矿粉尘职业危害监测预警

平台的架构模式ꎮ

１　 呼吸性粉尘颗粒物分离技术

国际上一般把按呼吸性粉尘标准测定方法所采

集的可进入肺泡的、其空气动力学直径均在 ７. ０７
μｍ 以下的、空气动力学直径 ５ μｍ 的粉尘粒子的采

样效率为 ５０％的粉尘粒子称之为呼吸性粉尘ꎮ 实

现呼吸性粉尘检测的关键之一是将呼吸性颗粒物按

一定标准从总颗粒物中分离出来ꎬ目前国际上已经

明确使用“标准穿透效率曲线”来描述ꎬ并作为按照

粒径大小选择性采样的规定ꎬ我国常用分离效能来

描述呼吸性粉尘的分离水平[５]ꎮ 虽然叫法不一ꎬ但
均是表述粒径与分离比例的关系ꎮ 关于分离比例的

标准定义ꎬ目前国际上有 ３ 种常用的呼吸性粉尘分

离标准(图 １):一是在 １９５２ 年由英国医学研究会

(Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ)提出的ꎬ在 １９５９
年南非约翰内斯堡召开的国际尘肺会议上接受的

ＢＭＲＣ 曲线ꎬ该曲线先期用于欧洲ꎻ二是 １９６８ 年美

国提出的 ＡＣＧＩＨ 曲线ꎬ该曲线用于北美洲ꎻ三是到

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ欧洲提出的新标准曲线 ＥＮ４８１ꎬ同
０２１
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期世界标准组织提出了 ＩＳＯ－７７０８ 曲线ꎬ二者完全

一致ꎬ并在欧盟范围内沿用至今ꎮ 我国自 １９９５ 年引

进英国的 ＢＭＲＣ 曲线ꎬ沿用至今ꎮ

图 １　 ３ 种分离效能曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

呼吸性粉尘浓度的检测需要使用呼吸性粉尘预

分离器ꎬ它是将呼吸性粉尘从总尘中分离出来的关

键器件ꎬ直接决定了检测结果的可靠性ꎮ 目前ꎬ国内

外常见的预分离方法有冲击式、陶析式和旋风分离

式 ３ 种ꎮ 依据这些原理制成的预分离器也有 ３ 种ꎬ
生产供应商主要为美国 ＳＫＣ、美国 ＴＳＩ 和德国 ＢＧＩＡ
等公司或组织ꎬ比较有代表性的产品为 Ｄｏｒｒ－Ｏｌｉｖｅｒ
分离器、ＰＧＰ －Ｓｙｓｔｅｍ－ＦＳＰ２ 旋风分离器ꎬ但这些产

品均执行 ＡＣＧＩＨ 或 ＩＳＯ－７７０８ 标准ꎮ 由于分离标准

不同ꎬ导致进口预分离器无法在我国推广使用ꎮ 国

内对预分离器的研究起步较晚ꎬ成果相对较少ꎬ目前

主要使用的还是冲击式预分离器ꎮ 冲击式分离

器[６]需要定时更换硅胶油或粘着剂ꎬ如果浓度过大

粘着剂会迅速被颗粒填满ꎬ分离效能无法保证ꎻ水平

陶析式为重力沉降分离ꎬ受放置位置和朝向影响大ꎬ
长时间或高浓度环境使用产生误差明显ꎻ旋风分离

器[７]的分离过程是一种极为复杂的三维两相流运

动ꎬ虽然其可长时间使用ꎬ但是实现连续分离较为困

难ꎬ需要不断地维护和清洁ꎬ分离器本身结构尺寸依

存紧密ꎬ各因素对分离效能影响尚不清楚[８]ꎮ 目

前ꎬ国内的中煤科工集团重庆研究院有限公司采用

曲面响应法(Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ ＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙꎬＲＳＭ)成
功研制出满足 ＢＭＲＣ 曲线分离标准的旋风分离器

并应用于实际ꎮ
近些年ꎬ国内外学者开始尝试对冲击式预分离

器的冲击板进行虚拟化改造ꎬ使颗粒物的长效分离

成为可能ꎮ 如Ｗａｄａ Ｍ、Ｍａｒｐｌｅ 及蒋静坤等将虚拟冲

击原理引入大气颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５ 的预分离ꎬ并取得了

一定的成果ꎮ 虽然适用于呼吸性粉尘预分离的 ＢＭ￣
ＲＣ 曲线标准与 ＰＭ２􀆰 ５ 预分离标准并不相同[９]ꎬ但

仍可为基于虚拟冲击式的呼吸性粉尘预分离器研究

开发提供参考ꎮ
目前ꎬ国外工业作业场所粉尘浓度监测技术已

开始逐步由短时单点采样监测向长时间连续监测和

多点连续监测方向发展ꎬ由总粉尘浓度监测向呼吸

性粉尘浓度监测发展[１０]ꎮ 我国从 ２０ 世纪 ９０ 年代

初开始对呼吸性粉尘进行人工方式检测ꎬ制定了相

关行业标准及国家标准[１１](«作业场所空气中呼吸

性煤尘接触浓度管理标准» «作业场所空气中呼吸

性岩尘接触浓度管理标准»等 ５ 个行业标准ꎬ«作业

场所空气中呼吸性煤尘卫生标准»和«作业场所空

气中呼吸性矽尘卫生标准»２ 个国家卫生标准)ꎮ

２　 环境粉尘浓度连续监测技术原理

在总粉尘监测方面ꎬ经过多年来的研究开发ꎬ目
前国外开发生产的各类测尘仪器及采用的测量方法

主要有:传统的取样测量法、β 射线法、微质量振荡

天平法、光散射法、电荷感应法[１２]等ꎮ
１)传统的取样测量法ꎬ又称过滤称重法ꎮ 粉尘

取样后ꎬ传统的做法是对所取呼吸性尘样进行过滤

后再称重ꎬ并用现有的各类粒度分析仪器对所过滤

(或分离)的尘样进行粒度分析ꎬ以获得尘粒的粒径

大小与分布ꎬ但是由于现场环境的温度、气流、基础

振动等影响ꎬ不能将天平装在现场采样器上ꎬ否则误

差将超出允许范围ꎮ 虽然目前开发了自动取样装

置ꎬ用以提高取样的自动化程度ꎬ提高了取样法测量

的实时性ꎬ拓宽了它在工业上应用的前景ꎮ 但是还

是难以克服测量称重实时性差等不足[１３]ꎮ
２)β 射线法通过发射 β 射线穿过尘粒介质时ꎬ

由于介质的阻碍会使 β 射线衰减ꎬ因此通过测量 β
射线的衰减程度即可测量粉尘质量浓度ꎮ 但基于 β
射线测量粉尘浓度的仪器中使用了放射性同位素ꎬ
测量受人员素质和心理作用的影响[１４]ꎮ 由于这种

方法中需要用 Ｃ１４ 放射源ꎬ考虑到安全与环保ꎬ对
放射源的放射量有限定ꎮ

３)微质量振荡天平技术来源于 Ｒｕｐｐｒｅｃｈｔ 与

Ｐａｔａｓｈｎｉｃｋ 创立的 Ｒ􀆰 Ｐ 公司ꎮ 现在应用于煤矿的产

品是 ＰＤＭ３６００ 系列的个人呼吸性粉尘监测装置ꎬ能
够达到 ２５％的精度[１５]ꎬ其传感单元原理是空心锥形

石英振荡管和滤膜以固有频率振动ꎬ空气通过滤膜

从振荡管中流过ꎬ空气中的粒子积累在滤膜上ꎬ改变

了振荡系统的质量ꎬ从而使整个振荡系统的固有频

率发生变化ꎮ 通过对振荡管振荡频率的测量ꎬ获得

１２１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 １１ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

对呼吸性粉尘质量的测量ꎬ结合流量测量实现呼吸

性粉尘检测ꎬ但是ꎬ微量振荡天平测量高浓度呼吸性

粉尘需要更换滤膜ꎬ因此无法实现对呼吸性粉尘进

行长时效连续的在线检测[１６]ꎮ
４)光散射法是建立在微粒的 Ｍｉｅ 散射理论基

础上的方法ꎬ通过测量粉尘颗粒受光照射后所发

出的散射光信号大小来测量被测粉尘的质量浓

度[１７] ꎬ可以实时在线监测空气中颗粒物的浓度ꎬ根
据颗粒物性质预先设定标定参数ꎬ可以现场直接

显示质量浓度ꎬ具有实时性好、体积小、质量轻、操
作简便、噪声低、稳定性好等特点ꎬ是呼吸性粉尘

在线检测的理想方法之一ꎬ同时ꎬ在低浓度和小粒

径的颗粒测量中ꎬ光散射法可以同时给出粉尘的

浓度和粒径[１８] ꎮ 近几十年来ꎬ随着激光和计算机

技术的发展ꎬ光散射法作为一类非常重要的非扰

动测量方法ꎬ以测量速度快、精度高及重复性好等

优点受到青睐ꎬ并广泛应用于颗粒特性参数测量ꎮ
５)电荷感应法是通过检测探头探测粉尘颗粒

物所带电荷量来检测粉尘浓度的ꎬ而粉尘颗粒物电

荷是由粉尘颗粒在生产过程中因撞击、摩擦和静电

感应所产生的ꎮ 主要有交流静电感应技术和直流静

电感应技术[１９]ꎮ
６)交流静电感应技术是测量电荷信号围绕

着电荷平均值的扰动量ꎮ 在交流静电技术中检

测交流感应电荷ꎬ并以摩擦、撞击产生的直流电

荷及感应电荷的均值做修正ꎮ 检测到的交流电

荷的均方根值能够准确显示信号的标准偏移ꎮ
所以交流静电技术以监测电荷信号的标准偏移

来确定交流信号的扰动量ꎬ并以即时扰动量的大

小来确定粉尘排放量ꎮ
７)直流静电感应技术完全滤除以上所有的交

流信号ꎬ只靠粉尘颗粒对探头的撞击和摩擦以直流

电导方式传进探头ꎬ这产生一个正负电荷平均值ꎬ经
过系统的放大ꎬ分析和处理来显示粉尘的排放量ꎮ
因此电荷数值更低ꎬ易被环境信号所湮灭ꎬ对检测电

路的精度及抗干扰能力要求极高ꎮ
β 射线法、微质量振荡天平法、光散射法、电荷

感应法 ４ 种粉尘浓度测量方法优缺点见表 １ ꎮ
２０１３ 年ꎬ中煤科工集团重庆研究院研制成功了

ＧＣＤ１０００ 感应式粉尘浓度传感器ꎬ测量精度由原来

的光学式粉尘浓度传感器的 １５％提高到 １０％ꎬ目前

已广泛应用于煤矿井下ꎬ开始逐渐取代以前的

ＧＣＧ１０００ 光学式粉尘浓度传感器ꎮ

除此之外ꎬ还有超声波、激光雷达等新技术ꎬ但
还处于试验研究阶段ꎮ

表 １　 各类粉尘浓度测量方法优缺点

Ｔａｂｌｅ１　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

测量方法 优点 缺点

光散射法

　 技术成熟ꎬ应用

广ꎬ操作简便ꎬ实时

性好

　 气路易阻塞ꎬ光学器

件易污染ꎬ结构复杂ꎬ
需频繁维护

β 射线法

　 体 积 小 且 精 度

高ꎬ可以用于直读

式监测仪

　 使用时需要更换滤

膜ꎬ操作步骤较复杂ꎬ
不适合连续监测

微质量振荡

天平法

　 测量准确ꎬ精确

度高

　 检测操作复杂ꎬ受环

境影响较大ꎬ不适合连

续监测

电荷感应法
　 精度高ꎬ免维护ꎬ
安装方便

　 环境影响因素较大ꎬ
防水性不好

３　 个体呼吸性粉尘浓度监测技术原理

与地面大气 ＰＭ２􀆰 ５ 的监测相同的是ꎬ煤矿个体

呼吸性粉尘监测也是对细微颗粒物的测量ꎬ不同之

处在于地面大气 ＰＭ２􀆰 ５ 的监测对象为粒径小于 ２􀆰 ５
μｍꎬ可沉积在肺部的细微颗粒物ꎻ煤矿个体呼吸性

粉尘监测对象是粒径小于 ７􀆰 ０７ μｍꎬ可进入喉部及

气管的影响人体健康的细微颗粒物ꎮ 呼吸性粉尘的

分离有成熟的方法:陶析法、冲击法、旋风分离法等ꎬ
如何在煤矿环境中进行长时间的分离是呼吸性粉尘

在线检测最核心的工作和前提ꎬ只有实现连续的、满
足“ＢＭＲＣ”分离曲线的分离ꎬ后续检测工作才有意

义ꎮ 对细微颗粒的检测有 ３ 种主要的方式:光散射

法、微质量振荡天平法、粒子计数法等ꎮ 光散射法的

难点在于低浓度下激光散射信号的分辨率ꎬ如何提

高检测灵敏度和减少干扰是关键ꎻ微质量振荡天平

法采用振荡天平原理ꎬ在采集滤膜质量变化时振荡

频率发生变化ꎬ通过检测频率实现在线称重ꎬ但如何

设计加工高灵敏度的振荡元件是关键ꎻ粒子计数法

依然采用激光粒子计数方式ꎬ但由于涉及粒度分布

对于浓度的影响ꎬ在寻求计数结果与浓度间的对应

关系时十分困难ꎮ
美国联邦矿业安全与健康监察局 ＭＳＨＡ 从

２０１６ 年 ２ 月授权使用可穿戴设备连续个人粉尘监

控器(ＣＰＤＭ) [２０]ꎮ 矿工穿着连续个人粉尘监控器

在井下作业ꎬ当监控器感知粉尘浓度达到危险水平

２２１
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时立刻报警ꎬ矿工们可以马上移动到没有灰尘的地

方或采取降尘措施ꎮ 据美国官方数据ꎬＣＰＤＭ 确实

对矿工活动区域起到很好的引导作用ꎬ通过 ＣＰＤＭ
监测数据ꎬ可及时提示矿工采取轮班、移动到粉尘浓

度低的地方或降尘等防护措施ꎬ实施 ＣＰＤＭ 后ꎬ粉
尘样本数据证实粉尘浓度超标风险大幅下降ꎮ 样品

超过 ＭＳＨＡ 粉尘暴露极限的比例从 ３. １％下降到

０.３％ꎬ减少 ９０％ꎮ 与传统监测手段相比ꎬＣＰＤＭ 可

将粉尘暴露警告在第一时间传递给矿工ꎮ
ＰＤＭ３７００ 个人粉尘监控器代表了美国相关领

域近 １０ 年的研究成果ꎬＭＳＨＡ 认可其有效性和强制

遵守采样ꎬ授权其从 ２０１６ 年 ２ 月 １ 日起开始使用ꎮ
由此彻底改变了美国自 １９６９ 年联邦煤矿健康与安

全法案通过以来ꎬ只能在实验室采用电子秤通过对

采样滤膜称重才能得到粉尘浓度的现状ꎮ

４　 煤矿粉尘职业危害监管的发展趋势

综上所述ꎬ目前作业场所环境呼吸性粉尘浓度

连续监测技术的研究在国内外尚属空白ꎬ但国外在

个体监测方面ꎬ无论技术或产品都已达到比较先进

的水平ꎮ 美国、德国等发达国家通过建立严格的监

管机制、对作业场所呼吸性粉尘浓度定期抽样检测、
建立相应的毒害物质数据库(ＭＡＧＡ)、法定工伤保

险有害物质监测与评估系统(ＭＧＵ)、有害物质监测

系统的质量控制标准体系以及职工个人健康档案ꎬ
通过及时合理调配作业人员工种等手段有效预防了

尘肺病的发生ꎮ
我国产尘的工业作业场所数量众多ꎬ职业危害

监管难度大ꎬ目前主要采用自查和抽查的方式ꎮ 自

查的真实性差ꎬ抽查监测时效性差、覆盖面窄、人为

因素影响大ꎬ导致无法实现对作业人员职业危害的

提前预警ꎬ无法及时采取应对措施ꎮ 随着互联网和

大数据技术的发展ꎬ尘肺病患病机理研究的突破ꎬ通
过建立煤矿粉尘职业危害预警信息数据库ꎬ构建基

于云计算和大数据的职业危害第三方支撑平台ꎬ实
现提前预警已是大势所趋ꎮ 这需要从以下 ２ 个方面

开展研究ꎮ
４􀆰 １　 呼吸性粉尘连续监测与个体监测技术研发

在环境呼吸性粉尘连续监测方面ꎬ可通过研究

分离装置结构尺寸、采样流量、流速等因素对气固分

离的影响规律ꎬ揭示呼吸性粉尘连续分离机理ꎻ基于

前面阐述的不同机理的测量特点ꎬ将激光散射法和

电荷感应法相结合ꎬ实现呼吸性粉尘连续监测技术

的突破ꎬ研发出 ２ 种原理相结合的高精度、宽量程呼

吸性粉尘浓度传感器ꎻ通过研究分析环境参数、粉尘

特性对连续分离和检测性能的影响规律ꎬ研发出基

于微质量振荡天平法、光散射法的个体呼吸性粉尘

浓度监测仪[２１]ꎮ 实现矿山呼吸性粉尘浓度实时在

线监测技术突破ꎬ形成矿山呼吸性粉尘在线连续监

测系统ꎬ为粉尘职业危害监测预警提供技术支撑ꎮ
４􀆰 ２　 煤矿粉尘职业危害监测预警平台构建

运用数值模拟和数据挖掘分析方法ꎬ研究矿山

作业人员呼吸性粉尘累积接尘量计算模型ꎬ建立作

业场所作业人员尘肺预警指标体系ꎻ通过实时感知

多源异构职业危害数据ꎬ运用 Ｈａｄｏｏｐ 大数据技术和

Ｓｐａｒｋ 计算技术ꎬ构建职业危害大数据中心ꎻ运用数

据挖掘技术与云计算模式ꎬ建设粉尘职业危害监测

监管第三方支撑平台ꎮ 实现由传统“提供检测装

备”向“提供数据服务”模式的革新ꎬ提升粉尘职业

危害监管服务水平ꎮ 监测预警平台应从以下 ４ 个方

面构建:
１)探索基于云计算的职业危害第三方在线监

测预警服务模式ꎮ 针对现有职业危害检验检测因人

为抽检导致的数据不实、检验检测周期长、覆盖面窄

等问题ꎬ引入职业危害网络化检验检测技术和云计

算ꎬ探索基于云计算[２０]的职业危害在线检验检测服

务模式ꎮ 推进职业危害检验检测市场化运营ꎬ提升

职业危害检验检测专业化服务水平ꎬ促进职业危害

监管水平提升(垂直监管向扁平化监管转变)ꎬ培育

职业危害在线检验检测服务产业ꎮ
通过建设职业危害在线检验检测服务平台ꎬ将

传统的职业危害检验检测数据服务外包给专业服务

平台ꎬ形成煤矿粉尘检验检测产业链多方(煤矿企

业、监管部门、检验检测机构、作业场所职工、专业服

务公司)共赢的商业模式ꎮ 煤矿粉尘职业危害监测

预警平台的数据由 ２ 种数据模式构成ꎬ一种是离线

数据模式ꎬ如反应粉尘职业危害的游离 ＳｉＯ２ꎬ只能

定期在实验室测得后定期人工输入ꎻ另一种是在线

数据模式ꎬ绝大多数数据是在线测得的ꎬ如粉尘浓

度、人员定位信息、工作时间和累积接尘量等ꎮ 图 ２
为服务模式总体框架ꎮ

２)职业危害监测大数据中心建设ꎮ 针对多源、
异构、海量、实时的职业危害检测数据ꎬ研究职业危

害检测数据实时可靠采集与传输技术ꎬ通过多源异

构职业危害数据的整合ꎬ形成各类主题的分类职业

危害数据资源库ꎻ通过设计的数据交换接口ꎬ实现职
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图 ２　 服务模式总体框架

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｏｄｅｌ

业危害数据的交换与共享[２１]ꎮ
３)职业危害监测预警云服务平台ꎮ 建立用于

职业危害检验检测数据分析与服务的标准产品、参
与主体、检测数据等数据库ꎬ以在线分析、个性化推

送、客户定制等形式ꎬ面向行业监管部门、煤矿企业、
检验检测机构和个人等提供服务ꎮ

４)基于大数据的职业危害预警ꎮ 目前ꎬ我国主

要执行的职业场所限值规范或标准有:ＧＢＺ ２􀆰 １—
２００７«工作场所有害因素职业接触限值第一部分:
化学有害因素»、ＧＢＺ ２􀆰 ２—２００７«工作场所有害因

素职业接触限值第二部分:物理有害因素»、ＧＢＺ
１５９—２００４«工作场所空气中有毒物质检测的采样规

范»、ＧＢＺ / Ｔ１６０—２００４«工作场所空气有毒物质测

定»«煤矿安全规程»、ＡＱ ４２０２—２００８«作业场所空

气中呼吸性煤尘接触浓度管理标准»和 ＡＱ ４２０３—
２００８«作业场所空气中呼吸性岩尘接触浓度管理标

准»ꎮ 以上规范或标准对职业危害控制限值的规定

并不统一ꎬ导致在执行过程中的可操作性不强ꎬ职业

危害程度与不同企业的生产条件、防治水平结合程

度较低ꎬ更有国家标准脱离我国国情实际ꎬ甚至高于

欧美等发达国家的标准ꎮ 不合理的职业危害限值指

标将会挫伤企业治理职业危害的积极性ꎬ标准也不

可能发挥其应有的作用ꎮ 因此ꎬ非常有必要根据目

前我国实际管理需要ꎬ结合我国实际作业场所职业

危害检验检测大数据ꎬ研究并制定基于网络化大数

据支撑的新型职业危害预警指标体系ꎮ 并在新型职

业危害预警指标体系的基础上ꎬ探索具有实际应用

价值的职业危害预警模型ꎬ从而对职业病的危害趋

势进行有效预测ꎮ
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