
天津地区致癌风险的预期寿命损失分析

杨宇 胡建英 陶澍 3

北京大学环境学院 地表过程分析与模拟教育部重点实验室 北京  

摘要 预期寿命损失是健康风险评价统一的指标 本文根据天津的人口统计数据和有关资料求算了天津地区特定致癌风险条

件下预期寿命损失 结果表明 单位致癌风险 的污染物暴露下 天津地区男性和女性平均预期寿命损失分别为 1

和 1  同时发现本底癌症发病率是预期寿命损失的决定因素 而相关参数对结果影响较小 
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  传统的健康风险评价方法将污染物分为致癌污

染物和非致癌污染物分别进行分析≈ 对于非致癌

污染物 风险评价关心的是暴露量超过特定危害阈

值的程度 而对于致癌污染物的危害 健康风险则用

过剩癌症发病率来表征 前者可以计算暴露浓度与

特定阈值之比 即风险商 后者则计算污染物的暴露

浓度与单位浓度的致癌概率的乘积≈ 关于污染导

致的健康风险 国内外都有一些研究 譬如 • 

评价了波兰金属冶炼厂的健康风险≈ 史春风等也

曾评价松花江干流中 种致癌物和 种非致癌污染

物的健康风险≈ 

传统污染物健康风险评价中对致癌与非致癌污

染物分别计算是基于 类危害的不同机理 其结果

是无法在统一的框架下比较和归纳两者的危害 从

而为风险管理带来技术上的困难 预期寿命损失的

引入可将两者造成的危害都表述为寿命损失 从而

将他们统一在相同尺度下≈ 等基于日本的

人口统计资料进行了相应计算 得到相当于  过

剩癌症发病率的预期寿命损失为 1同时给出

了不同非致癌影响的预期寿命损失当量 并计算了

种污染物的健康风险和危害顺序≈  本研究即

在这一概念的基础上 根据天津地区人口统计资料

和癌症发病率资料采用生命表法计算对应于污染暴

露导致给定单位癌症发病率情况下的预期寿命

损失  

1  基础资料与计算

111  天津地区人口年龄 !死亡率和癌症发病率

预期寿命损失计算的基础资料为地区居民年

龄 !死亡率和癌症发病率分布 根据最新统计资料 

收集了天津地区各年龄段的人口数量和死亡率资

料 统计时段为 22 到 22≈ 结果

按照性别分别列在表 中 

表 为该地区癌症发病率统计资料 统计时段

为  ∗ 年≈ 

上述年龄 !死亡率分布资料以及癌症发病率资

料均用于计算天津地区人口的预期寿命及损失 

112  预期寿命损失计算

预期寿命损失为特定暴露造成的全社会预期寿

命的减量 即为无特定影响前提下预期寿命与特定

暴露条件下的预期寿命之差 其计算以研究地区全

体居民统计资料为依据 预期寿命损失≈ ΛΛΕ( ξ)

为无暴露条件下预期剩余寿命≈ Λ( ξ)与特定暴露

条件下的预期剩余寿命≈ Λ( ξ)之差≈ 

ΛΛΕ( ξ)  Λ( ξ)  Λ( ξ)
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表 1  天津地区 1999211201 到 2000210231 的各年龄段人口及死亡率分布

×  ×∏  ∏ 22  22  × 

年龄岁
人口 死亡率 ϕ

合计 男 女 合计 男 女

    1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

 ∗     1 1 1

Ε     1 1 1

总计    1 1 1

表 2  天津地区 1993 ∗ 1997 癌症发病率/ 10 − 5

×  ×  ∗   × 

年龄组   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

男  1 1 1 1 1 1 1 1 1

女  1 1 1 1 1 1 1 1 1

年龄组  ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗  

男 1 1 1 1 1 1 1 1 1

女 1 1 1 1 1 1 1 1 1

无暴露条件下预期剩余寿命预期寿命与年龄之差

按下式计算 

Λ( ξ) =

Σ( ξ) + Σ ¬


+ Ε

¬

ψ= ξ+

Σ(ψ)

Σ( ξ)

式中 ξ !ψ为年龄 Σ( ξ)为各年龄段人口分布同

时出生的  人在 ξ 岁时的存活人数 ¬为

最长寿龄 用有暴露条件下的人口分布≈ Σ( ξ替代

无暴露条件下的人口分布≈ Σ( ξ即可用上式求得

有暴露条件下的预期剩余寿命≈ Λ( ξ)] . Σ( ξ) !

Σ( ξ) 分别是根据无暴露和有暴露下各年龄段死亡

率分布计算得到 有暴露下死亡率为无暴露下死亡

率与用下式计算的过剩癌症发病率之和 

∃Λ( ξ) = Α ≅ Λ( ξ) ≅ Ε
ξ

ψ= 

{(ψ − ) ≅ κ(ψ − )}

式中 Λ( ξ)为年龄 ξ 时的癌症发病率 为平均暴

露作用潜伏期即暴露到癌症死亡率上升的时间 κ

代表暴露效果对暴露年限相对大小的系数 Α是与

总过剩癌症发病率对应的比例常数 可根据各年龄

段过剩癌症死亡量之和等于总过剩癌症死亡量计算

得到 根据上述结果和各年龄段的人口分布即可得

到预期寿命损失均值≈ 

2  结果与讨论

根据天津地区相关统计资料计算得到的天津地区

无暴露下人口各年龄段的预期剩余寿命计算结果如图

所示 预期剩余寿命随年龄增长而下降 男女预期剩
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余寿命分布大体一致 但 岁时男性和女性的预期剩 余寿命分别为 1和 1女性略高于男性 

图 1  天津地区无暴露下各年龄段人口的预期剩余寿命

ƒ  ×¬ ∏  ∏ ×  ∏∏

  在给定的  过剩癌死亡率条件下 根据天津

地区  ∗ 癌症发病率统计资料表 计算

了暴露造成的不同年龄段上的过剩癌死亡量的分

布 结果如图  呈类似正态分布的形状在 岁到

岁之间达到峰值 其中女性在 岁时达到最大

值 1 男性也在 岁时达到极值 但略高于女

性 为 1 

根据特定过剩癌症死亡率 条件下的死

亡量年龄分布求得的该特定暴露条件下天津地区人

口预期剩余寿命 结果见图  

图 2  天津地区过剩癌死亡量(单位 :10 − 5)的年龄分布

ƒ  ×¬ ∏ × ∏  

图 3  天津地区特定污染物暴露条件下(导致 10 − 5过剩癌症死亡率)各年龄段人口的预期剩余寿命

ƒ  ×¬ ∏ ¬ ∏∏¬   × 

  有无暴露条件下得到的各年龄段人口的预期剩 余寿命之差即为该暴露下的预期寿命损失 分年龄
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段计算的这一损失的分布如图 所示 

如图 所示 男性和女性 岁时的预期寿命损

失分别为 1 和 1 女性潜在预期剩余

寿命较长图  相应的预期寿命损失也较大 按照

各年龄段人口分布得到男性和女性的平均预期寿命

损失分别为 1 和 1 包括男女在内

的天津全部人口的该值为 1略低于 

根据日本人口统计资料计算得到的 1 其

差别可能与后者较长的预期寿命有关 

同时 通过计算去癌预期剩余寿命得到天津人

群本底癌症造成的预期寿命损失 男性和女性的平

均值分别为 1和 1比较各年龄段上本底癌

症和单位暴露对应致癌风险为  造成的预期

寿命损失 发现两者有很好的正相关关系图  这

一结果说明 本底癌症发病率是一定暴露对预期寿

命影响的决定性因素 

图 4  天津地区特定污染物暴露条件下(导致 10 − 5过剩癌症死亡率)各年龄段的预期寿命损失

ƒ  ×∞ ∏ ¬ ∏∏¬   × 

图 5  癌预期寿命损失对暴露预期寿命损失的影响

ƒ  ×∏∞  ∏ ∞ ∏ ∏

图 6  潜伏期对预期寿命损失的影响

ƒ  ×∏ ∞
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  κ值与作用潜伏期是模型中的 个重要参数 

其中 κ代表耐受程度随暴露时间的分布特征 模型

中援引的资料来自关于辐射危害的研究 当然有一

定的误差≈ 而潜伏期为暴露至发病的潜伏期加上

发病至死亡的存活期之和 以上计算参照有关文献

数据 取 潜伏期≈ 如果完全不考虑潜伏期 则

男 !女的预期寿命损失分别从 1 和 1

降至 1 和 1 考虑到该参数的

不确定性 计算了潜伏期在  ∗  范围内不同取

值对计算结果的影响 计算结果如图 所示 从图中

结果可以看出 当作用潜伏期在 到 之间变化

时 男 !女预期寿命损失的范围分别为 1 ∗

1 和 1 ∗ 1 

值得注意的是 计算中假设原始数据是无暴露

人群的统计资料 而事实上研究地区的人群已经暴

露在一定的污染物浓度下 这给计算带来了相应的

误差 消除这一误差是进一步研究的目标 另外 计

算假设环境中一定浓度的污染物对不同年龄的人群

造成相同的暴露 这明显与事实不符 也是分析方法

有待改进之处 

3  结论

造成单位致癌风险 的污染物暴露下 天

津地区男性和女性平均预期寿命损失分别为 1

和 1 本底癌症发病率是预期寿命损失

的决定因素 而相关参数对结果影响较小 
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