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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 (10 - 5) 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 58147

min 和 66182 min.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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Loss of Life Expectancy Analysis for Cancer Risk in Tianjin Area
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Abstract :Loss of Life Expectancy was proposed as the single metric for health risk assessment . Based on the statistical data of popula2
tion in Tianjin , it was calculated that the unit cancer risk (10 - 5) equivalents to 58147 and 66182 minutes of life expectancy loss for
male and female , respectively. The results depend strongly on the background rate of cancer , with little response for associated pa2
rameters.
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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[1 ] . 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[1 ] . 关于污染导

致的健康风险 ,国内外都有一些研究. 譬如 , Wcislo

评价了波兰金属冶炼厂的健康风险[2 ] . 史春风等也

曾评价松花江干流中 2 种致癌物和 5 种非致癌污染

物的健康风险[3 ] .

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 2 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[4 ] . Gamo 等基于日本的

人口统计资料进行了相应计算 ,得到相当于 10 - 5过

剩癌症发病率的预期寿命损失为 01046d ,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

12 种污染物的健康风险和危害顺序[5 ,6 ] . 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 1999211201 到 2000210231[7 ] . 结果

按照性别分别列在表 1 中.

表 2 为该地区癌症发病率统计资料 ,统计时段

为 1993～1997 年[8 ] .

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 [ L L E ( x ) ]

为无暴露条件下预期剩余寿命[ L 0 ( x ) ]与特定暴露

条件下的预期剩余寿命[ L ( x) ]之差[5 ] :

L L E ( x) = L 0 ( x ) - L ( x)
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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

Table 1 　The data of population and death rate by age groups from 1999211201 to 2000210231 in Tianjin area

年龄/ 岁
人口 死亡率/ ‰

合计 男 女 合计 男 女

0 70807 37489 33318 41053271569 41054522660 41051863857

1～4 305195 161663 143532 01383361457 01432999511 01327453112

5～9 503820 264695 239125 01303679886 01366459510 01234187141

10～14 771253 396707 374546 01216530762 01267199722 01162863840

15～19 886168 456735 429433 01276471279 01352501998 01195606765

20～24 750172 394716 355456 01485222056 01663768380 01286955347

25～29 776082 401778 374304 01650704436 01873616773 01411430281

30～34 837991 431550 406441 01749411390 01998725524 01484695196

35～39 960229 491550 468679 11045583918 11330485200 01746779779

40～44 933214 473909 459305 11513050597 11972952613 11038525598

45～49 881475 441659 439816 21256445163 21868729042 11641595576

50～54 586838 294359 292479 31936350407 41671166840 31196810711

55～59 398525 196431 202094 61737343956 81094445378 51418270706

60～64 358549 173852 184697 13106655436 15108179371 11116964542

65～69 329520 162282 167238 23178611313 27165556254 20103133259

70～74 249308 121502 127806 39178612800 45158772695 34127069152

75～79 145508 69412 76096 64132636006 72172517720 56166526493

80～84 68156 31389 36767 10719435413 12017747937 96198914788

85～89 27344 11602 15742 15215014628 16613506292 14212944988

90～94 7083 2600 4483 21411747847 22818461538 20516658488

95～99 1264 421 843 26012848101 22810285036 27613938316

Ε 100 230 74 156 11713913043 94159459459 12812051282

总计 9848731 5016375 4832356 51794452097 61292791109 51277136039

表 2 　天津地区 1993～1997 癌症发病率/ 10 - 5

Table 2 　The cancer rate from 1993～1997 in Tianjin area

年龄组 0 1～4 5～9 10～14 15～19 20～24 25～29 30～34 35～39 40～44

男 0 1917 1118 1210 1113 1311 1813 3012 5018 8912

女 0 1119 818 716 817 1819 2412 4411 6819 12010

年龄组 45～49 50～54 55～59 60～64 65～69 70～74 75～79 80～84 85

男 16416 29717 46419 76414 115315 159415 172119 191210 158815

女 19314 27515 38610 60319 81614 104213 112813 100818 76816

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 :

L 0 ( x ) =

S 0 ( x ) + S 0max
2

+ ∑
max

y = x +1
S 0 ( y)

S 0 ( x )

式中 , x 、y 为年龄 ; S 0 ( x ) 为各年龄段人口分布 (同

时出生的 100 000 人在 x 岁时的存活人数) ,max 为

最长寿龄. 用有暴露条件下的人口分布[ S ( x ) ]替代

无暴露条件下的人口分布[ S 0 ( x ) ]即可用上式求得

有暴露条件下的预期剩余寿命 [ L ( x ) ]. S 0 ( x ) 、

S ( x ) 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 :

Δμ( x ) = α×μ( x ) ×∑
x

y = 10

{ ( y - 10) ×k ( y - 10) }

式中 ,μ( x ) 为年龄 x 时的癌症发病率. 10 为平均暴

露作用潜伏期即暴露到癌症死亡率上升的时间 ; k

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[5 ] .

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

1 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 0 岁时男性和女性的预期剩 余寿命分别为 74136a 和 77155a ,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

Fig. 1 　The life expectancy of population by age groups in Tianjin area without pollution impact

　　在给定的 10 - 5过剩癌死亡率条件下 ,根据天津

地区 1993～1997 癌症发病率统计资料 (表 2) 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 2 ,呈类似正态分布的形状在 60 岁到

80 岁之间达到峰值. 其中女性在 70 岁时达到最大

值 01038 ,男性也在 70 岁时达到极值 ,但略高于女

性 ,为 01043.

根据特定过剩癌症死亡率 (10 - 5) 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 3.

图 2 　天津地区过剩癌死亡量(单位 :10 - 5)的年龄分布

Fig. 2 　The excess cancer deaths by age groups in Tianjin area (unit : 10 - 5)

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

Fig. 3 　The plot of life expectancy of population exposed to pollutants causing excess death rate of 10 - 5 in Tianjin area against age

　　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 4 所示.

如图 4 所示 ,男性和女性 0 岁时的预期寿命损

失分别为 6213 min 和 7413 min. 女性潜在预期剩余

寿命较长 (图 1) ,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 58147 min 和 66182 min. 包括男女在内

的天津全部人口的该值为 62116min ,略低于 Gamo

根据日本人口统计资料计算得到的 66124 min. 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 3171a 和 3147a. 比较各年龄段上本底癌

症和单位暴露 (对应致癌风险为 10 - 5) 造成的预期

寿命损失 ,发现两者有很好的正相关关系 (图 5) . 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

Fig. 4 　The plot of LL E of population exposed to pollutants causing excess death rate of 10 - 5 in Tianjin area against age

图 5 　癌预期寿命损失对暴露预期寿命损失的影响

Fig. 5 　The influence of LL E by background cancer on LL E caused by pollution

图 6 　潜伏期对预期寿命损失的影响

Fig. 6 　The influence of delitescence on LL E
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　　k 值与作用潜伏期是模型中的 2 个重要参数.

其中 k 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[5 ] . 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 10a 潜伏期[9 ] . 如果完全不考虑潜伏期 ,则

男、女的预期寿命损失分别从 58147 min 和 66182

min 降至 53194 min 和 61134 min. 考虑到该参数的

不确定性 ,计算了潜伏期在 0 ～ 50 a 范围内不同取

值对计算结果的影响. 计算结果如图 6 所示. 从图中

结果可以看出 ,当作用潜伏期在 0 到 50a 之间变化

时 ,男、女预期寿命损失的范围分别为 49110 ～

59120 min 和 55107 ～ 67169 min.

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 (10 - 5) 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 58147

min 和 66182 min. 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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