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摘要 ：

[背景] 非稳态噪声已成为工业中最常见的噪声类型，然而对非稳态噪声暴露及其相关的噪
声性听力损失（NIHL）流行病学特征仍了解不足，相关综述极少。

[目的] 总结中国制造业非稳态噪声相关的听力损失流行病学特征，为职业噪声性听力损失
的早期防控提供依据。

[方法] 检索有关中国制造业中非稳态噪声性听力损失的中英文文献；根据各研究中的听力
损失患病率数据，统计合计患病率；对带有稳态噪声对照组的研究作 meta 分析，计算合并
OR 值以比较非稳态噪声与稳态噪声对听力损失的影响差异，并通过绘制漏斗图、作 Egger
回归进行发表偏倚评价，依次剔除文献作敏感性分析。

[结果] 共纳入 37 篇横断面研究，共涉及 25 055 名接触非稳态噪声的中国制造业工人，其中男
性占 92.5%，年龄为（32.7±9.6）岁，接触噪声工龄为（6.8±4.9）年，噪声暴露水平为（87.0±4.2） dB(A)，
累积噪声暴露量（CNE）为（95.9±8.0） dB(A)·年。非稳态噪声接触工人的高频和语频听力损失
患病率分别为 29.0%和 14.2%。19 篇带有稳态噪声对照组的横断面研究的 meta 分析显示，

非稳态噪声组与稳态噪声对照组相比，年龄、工龄、等效 A 声级（LAeq）和 CNE 差异没有统计
学意义，而对高频听力损失影响的合并 OR 值为 1.87（95%CI：1.46~2.41），有统计学意义；漏
斗图对称性较好，Egger 回归结果显示 t=–0.11，P=0.910（ > 0.05），表明本次 meta 分析不存在
发表偏倚；敏感性分析显示结果变化不大，表明结果较稳健。

[结论] 中国制造业中噪声作业工人以男性青壮年为主，长期接触高水平有害的非稳态噪声，

听力损失患病率高，相对于接触稳态噪声的工人，会遭受更严重的听力损失。
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Abstract:

[Background] Non-Gaussian  noise  has  become  the  dominant  noise  type  in  industry.  However,
the  epidemiological  characteristics  of  non-Gaussian  noise  exposure  and  associated  noise-
induced hearing loss (NIHL) are still unclear.

[Objective] To  summarize  the  epidemiological  characteristics  of  NIHL  associated  with  non-
Gaussian noise in manufacturing industry in China and provide a basis for the early prevention
and control of occupational hearing loss.

[Methods] Chinese and English literature on hearing loss associated with non-Gaussian noise in
China were retrieved. The overall prevalence was calculated based on the prevalence data
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provided by each included study. A meta-analysis of studies with Gaussian noise as a control group was also performed and the overall
weighted odds ratio (OR) was calculated to compare the effects of non-Gaussian noise and Gaussian noise on hearing loss. Publication
bias was evaluated by funnel plot and Egger regression, and a sensitivity analysis was performed by eliminating references in turn.

[Results] A  total  of  37  cross-sectional  studies  involving  25  055  Chinese  manufacturing  workers  exposed  to  non-Gaussian  noise  were
included, 92.5% of whom were male. These workers aged (32.7±9.6) years were exposed to non-Gaussian noise at (87.0±4.2) dB(A) for
(6.8±4.9)  years.  The  mean  cumulative  noise  exposure  (CNE)  was  (95.9±8.0)  dB(A)·year.  The  prevalence  rate  of  high-frequency  NIHL
(HFNIHL)  and speech-frequency NIHL (SFNIHL)  were 29.0% and 14.2%, respectively.  The results  of  the meta-analysis  treating 19 cross-
sectional studies with Gaussian noise as a control group showed that there were no significant differences in age, exposure duration, and
equivalent continuous A-weighted sound pressure level (LAeq),  and CNE between the non-Gaussian noise group and the Gaussian noise
group. The overall weighted OR of HFNIHL was 1.87 (95%CI: 1.46−2.41), which was statistically significant. The funnel plot showed good
symmetry and the result of Egger regression was t=−0.11, P=0.910 ( > 0.05), suggesting a low risk of publication bias in this meta-analysis.
The  sensitivity  analysis  showed  no  significant  changes  of  results  after  eliminating  references  in  turn,  indicating  that  the  results  were
robust.

[Conclusion] Chinese manufacturing workers, mainly young adult males, are exposed to non-Gaussian noise at high levels for a long time
and have a high prevalence of NIHL. Compared to workers exposed to Gaussian noise, those exposed to non-Gaussian noise suffer from
more serious hearing loss.

Keywords: non-Gaussian noise; hearing loss; manufacturing worker; occupational exposure; meta-analysis

  

噪声是导致听力损失最常见的危险因素之一，16%
的致残性听力损失是因为职业噪声暴露引起[1]。随着
工业化进展，职业噪声性听力损失（occupational noise-
induced hearing loss, NIHL）逐渐成为一个全球性公共
卫生问题。据统计我国职业接噪人群 NIHL 患病率在
20%以上[2–3]。近年来，职业性噪声聋已成为仅次于尘
肺病的第二大职业病[4]。在各行业中，制造业 NIHL 患
病风险最高，美国 72%以上的 NIHL 发生在制造业中[5]

，

我国患 NIHL 的工人主要来自一些典型的制造业[3]。
随着工业化程度提升，噪声源呈现多样性，产生

的噪声更具脉冲性，加上工作场所复杂的声学环境，

使得非稳态噪声成为最常见的工业噪声类型[6]。非稳
态噪声（又称复杂噪声）是由在稳态噪声背景下叠加瞬
态高能量脉冲性噪声组成[6]

，是除稳态噪声类型以外
所有噪声类型的总和，包含脉冲噪声。国内研究团队
通过记录噪声波形发现了汽车制造等制造业大多数
工种的噪声是非稳态噪声类型[7]。动物实验和一些流
行病学研究发现，因为其特殊的时域结构，非稳态噪
声导致的听力损失比稳态噪声更严重[8–12]。应用现有
的噪声测量和评估标准可能会低估非稳态噪声导致
的听力损失。

目前国内关于制造业非稳态噪声所致 NIHL 研究
的综述较少，对非稳态噪声暴露及其导致的听力损失
流行病学特征了解不足。本研究旨在回顾相关横断面
研究，用 meta 分析的方法，探究我国制造业工人接触
非稳态噪声的暴露特点，分析职业性听力损失的流行
病学特征，为我国制造业 NIHL 的早期防控提供科学
依据。 

1    材料与方法 

1.1    文献检索
在三大中文数据库（中国知网、维普、万方）和英

文数据库 Pubmed 中检索已发表的有关中国制造业非
稳态噪声所致听力损失的横断面研究。检索语言仅为
中文及英文，检索时间为建库至 2021 年 4 月 20 日。
为确保检索全面，以“非稳态噪声”及其近义词为关键
词检索（每个关键词之间以 OR 连接），以“听力”为主
题词检索，并用 AND 连接词对两次检索历史进行合并。
此外，通过参考文献追溯等其他方法，补充未检索到
的符合纳入标准的文献。中文检索词为“非稳态噪声”“
复杂噪声”“工业噪声”“职业噪声”“脉冲噪声”和“听力”，
英文检索词为“non-Gaussian  noise ” “complex  noise ”
“industrial  noise ” “occupational  noise ” “impulse  noise ”
“impact noise”和“hearing”。根据纳入和排除标准，最
终共有 37 篇文献被纳入研究，检索过程见�图 1。 

1.2    纳入和排除标准
纳入标准：（1）包括针对中国制造业工人进行的

横断面调查研究，不包括其他行业（军事、交通、音
乐、采矿、建筑等）。考虑到我国针对制造业非稳态噪
声听力损失的队列研究甚少，本次研究不纳入队列研
究和其他研究类型的文献。（2）结局指标至少包含高
频听力损失（high-frequency noise-induced hearing loss,
HFNIHL）患病率或语频听力损失 （speech-frequency
noise-induced hearing loss,  SFNIHL）患病率中的一项。
（3）受试者有明确的非稳态噪声暴露史，即应至少满
足以下一项：①研究中明确说明受试者所暴露噪声
为“非稳态噪声”或“复杂噪声”或“脉冲噪声”。②研究
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中采用峰度指标描述噪声的时域结构，且噪声的平均
峰度值≥10，或峰度中位数≥4。峰度是一个可以反映
随机变量的分布偏离高斯分布的统计量，即峰度可以
描述噪声的脉冲性，峰度越大，说明非稳态噪声的脉
冲性越高[13]。根据 Davis 等[10]的研究，平均峰度值≥10，
或峰度中位数≥4 是非稳态噪声区别于稳态噪声的较
好定义。③满足以上两个条件之一的研究所涉及的
工种可以认为是暴露于非稳态噪声，若有研究涉及相
同的工种，则也可认为是暴露于非稳态噪声。

排除标准：（1）排除仅以听力测试听阈值为唯一
结局或以听力损失耳朵数量代替听力损失人数的研
究；（2）排除受试者自述听力状况的研究；（3）排除噪
声与其他有害因素联合暴露的研究；（4）排除数据有
误或者有矛盾的研究；（5）排除书籍、会议论文、综
述等。 

1.3    文献质量评价
依据澳大利亚乔安娜（Joanna Briggs Institute, JBI）

循证卫生保健中心针对横断面研究的推荐量表[14]
，从

研究对象、疾病、影响因素和混杂因素的测量及资料
分析等 8 个条目评价纳入研究的文献质量，每个条目
采用是、否、不清楚及不适用进行判定。“是”记 1 分，

“否”“不清楚”及“不适用”记 0 分，认为不少于 5 分为
高质量，少于 5 分为低质量。 

1.4    数据整理和统计分析
使用 Endnote X7 进行文献管理，使用 Excel 2019

进行数据整理。提取文献中研究对象的基本信息（年
龄、性别、工龄、行业、工种、听力保护设备佩戴状
况 等）、 噪 声 暴 露 特 征 [ 等 效 A 声 级 （equivalent

continuous A-weighted sound pressure level, LAeq）和累
积噪声暴露量（cumulative noise exposure, CNE）] 以及
结局指标（总人数、HFNIHL 患病数、SFNIHL�患病数）。
连续性变量（如年龄、工龄、LAeq、CNE）采用 �“平均值±
标准差”描述，文中若未交代则采用“最小值~最大值”
来描述。分类变量（如男性构成比、患病率）采用百分
比（%）形式描述。CNE 是指把接噪工龄和噪声强度结
合起来的综合指标，其计算公式为[11]：

VCNE = ϣϢlg [ ϣ
Tref

n

∑
i=ϣ

(Ti × ϣϢLAeq/ϣϢ)] (1)

（1）式中，VCNE 是累积噪声暴露量，LAeq 是等效 A 声
级，Ti 为接噪时间，n 为工人在工作中暴露的不同类型
噪声的总个数，Tref 为参考时间，通常取值 1 年。

运用 Stata 12.0 软件对非稳态噪声组与稳态噪
声组进行 meta 分析，连续性变量的合并效应量指标
采用加权均数差（weighted  mean  difference, WMD）
和 95%置信区间（95%CI），分类变量的合并效应量指
标采用总体加权比值比（odds ratio, OR）和 95%CI。异
质性检验采用 I2 统计量评价，若 I2≥50%，则可认为各
研究间的异质性大，应选择随机效应模型进行分析，

反之选择固定效应模型进行分析。采用漏斗图法定
性判断发表偏倚，采用 Egger 回归法定量评价发表偏
倚；依次剔除文献进行敏感性分析。检验水准 α=0.05。 

2    结果 

2.1    与非稳态噪声相关的听力损失的流行病学特征
本研究共纳入 37 篇关于我国制造业非稳态噪声

所致听力损失的横断面研究[15–51]
，见表 1。这些研究共

涉及 25 055 名接触非稳态噪声的工人，其中男性占
92.5%，平均年龄为（32.7±9.6）岁，接触噪声时长为（6.8±
4.9）年。这些工人所暴露噪声的 LAeq 为（87.0±4.2） dB(A)，
最低为 78.5 dB(A)，最高为 129.0 dB(A)。CNE 为（95.9±
8.0） dB(A)·年。非稳态噪声接触工人的 HFNIHL 患病率
和 SFNIHL 患病率分别为 29.0%、14.2%。在这些研究
中有 10 篇研究的工人听力防护设备（hearing protection
device, HPD）佩戴情况差，企业没有给工人配备 HPD
或工人没有佩戴 HPD；有 5 篇研究的工人 HPD 佩戴情
况中等，原因包括企业没有配备足额的 HPD，或者部
分工人佩戴不规范（即佩戴方法不正确或佩戴时间
不能完全覆盖噪声接触时间）；有 5 篇研究中工人
HPD 佩戴情况较好；其余 17 篇研究未提及 HPD 佩戴
情况。 

 

文献检索(n=436)

阅读文章标题和摘要(n=382)

排除重复文章
(n=54)

阅读全文(n=70)

阅读文章标题和摘要排除(n=312)

阅读全文排除
(n=40)

剩余文献(n=30)

最终纳入(n=37)

文献追溯法补充文献(n=7)

 
图 1   文献筛选流程

Figure 1   Literature screening process
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表 1   纳入研究的基本信息和统计结果
Table 1    Basic characteristics and statistical results of included studies

 

文献序号 企业类型 工种
研究对象 噪声暴露

n
HFNIHL患
病率/%

SFNIHL患
病率/%年龄/岁 男性比例/% 工龄/年 HPD佩戴 LAeq/dB(A) CNE/[dB(A)·年]

[15] 汽车厂 冲压工、锻压工 —   —   — — 96.0 —        66 59.1 40.9

[16] 车辆制造厂 机械加工 35.1±7.2   37.5 12.3±7.1 差 — 103.2±4.2        32 68.8 —   

[17] 钢铁厂 — 38.1±7.5 100.0 13.0±8.0 差 93.6±5.7 103.6±7.2      178 48.3 —   

[18] 锻压毛坯制造厂 锻压工 32.9±5.5 100.0 — — 95.2±3.9 97.0±6.4        38 55.3 —   

[19] 船舶工业

预处理工、切割工、
电焊工、打磨工、碳
刨工、埋弧焊工、冷
加工操作工、冲砂工、
轮机检验工

40.4±8.8   90.2 7.7±3.8 中 80.5~112.1 —    3 260 11.8 15.2

[20] 电子企业 冲压工 —   —   — — 100.0~114.0 —      120 54.2 18.2

[21] 锻造厂 锻工 33.7   —   4.2 差 102.0~129.0 —      272 26.1 —   

[22]
电缆厂、钢结构厂、
电器生产工厂、机械
加工

— 36.2±6.5 100.0 5.3±5.4 好 — —      500 51.4 —   

[23]
机械加工、钢构、家
用电器生产

焊接、冷作、打磨、冲
压、锻工 35.1±7.5 100.0 5.2 好 — —      571 52.5 —   

[24]
编织袋生产、厨卫用
具生产、水泥厂、机
电、管道生产

— —   —   11.1±7.0 — 91.9±4.9 96.0±6.0      277 49.8 —   

[25] 水力发电设备生产 铲磨工、冲压工、焊
工、铆工 36.1±7.6 100.0 19.5±4.2 中 — —      212 30.7 —   

[26] 五金加工厂 冲压工 27.5±5.7   59.3 2.6±2.6 — 89.2±2.8 92.0±3.9      442 44.3 —   

[27] 锅炉制造厂 焊工、铆工、钳工等 32.6±9.7   —   4.8±2.8 差 100.0 —      120 59.2 15.0

[28] 机械行业 冲压工、锻工、铆工 30.6±8.8   86.7 10.1±8.2 差 90.5~102.1 104.8±5.0      271 79.3 39.1

[29] 机械行业 锻压、打磨、切割、焊
接、抛光等 35.5±7.9   87.8 4.8±5.5 差 94.8±9.3 99.7±9.7      204 59.3 17.2

[30] 金属加工业 — —   —   — — — 92.4±6.5      558 41.4 —   

[31] 汽车制造业
冲压工、铸造清理工、
空压机运行工、汽机
运行工等

35.5±7.6   65.7 11.1±7.8 差 84.4±7.8 92.4±8.4      706 59.8   9.1

[32] 轧钢厂、钢结构厂 轧钢、精整岗位和钻
孔、拼装岗位 37.4±6.5   84.7 9.9±7.4 — 94.9±4.0 103.5±6.3        98 61.2 17.4

[33] —
板金工、锤锻工、冲
压工和铆焊工 —   —   — 差 — —      553 62.4   6.7

[34] — 锻压工、冲压工 —   —   11.4 — — —      410 64.9 —   

[35] — 板金作业工人 31.3±6.9   87.3 7.8±7.1 — — —        63 57.1 27.0

[36] 电子企业

数控机床作业员、冲
床作业员、动力车间
的巡检工和机加质检
员

—   —   — 差 83.1~91.6 —    2 285 13.7 —   

[37] 钢管制造厂
剪切对焊、高频焊接、
精整、水压测试和涂
敷防腐

29.8±2.4 100.0 7.6 — 89.6±9.7 97.3      106 28.3 —   

[38] 轮胎制造厂 — 37.9±8.6   90.4 11.8±7.1 中 82.0~91.2 —      953 10.5 —   

[39] 金属锻造加工企业 — 41.4   90.8 17.8 差 — —      130 13.9 16.9

[40] 汽车制造业 — 22.4±3.0 100.0 4.3±3.0 中 85.6 —    3 241 15.7 —   

[41] 饮料厂灌装生产线 — 29.9±5.5   —   5.3±3.7 — 78.5~89.6 —      154 20.8 —   

[42] 金属加工企业 — —   —   — 好 — —      536 35.8 —   

[43] 空调厂 机械冷式冲压串管 32.3 100.0 5.5 — 97.0 —      278   5.8 —   

[44] 重钢动力厂 汽锤 —   —   — — — —        50 64.0 32.0

[45] — 冲压工 —   —   — — — —        55 45.5   9.1

[46] 船厂 组立车间、内业车间 25.0±4.5 100.0 5.7±3.3 好 92.4±3.4 100.3±2.1        96 17.7 —   
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2.2    非稳态噪声与稳态噪声对听力损失影响的 meta 分析
在这 37 篇研究中有 19 篇以稳态噪声暴露工人

为对照组，比较了非稳态噪声与稳态噪声导致的听
力损失大小。本研究采用随机效应模型对这 19 篇
研究进行了 meta 分析，文献质量评价结果见表 2，

meta 分析结果见表 3 及图 2。非稳态噪声组共 �6 275

名工人，稳态噪声组 3 579 名工人，meta 分析结果
显示两组间年龄差异没有统计学意义（P > 0.05），而
男性构成比差异有统计学意义（P < 0.05），非稳 �态噪
声组的男性构成比更高。噪声能量指标（接噪工
龄、LAeq、CNE）在两组间差异均没有统计学意义（P > 

0.05）。非稳态噪声对 HFNIHL（OR=1.87，95%CI：1.46~
2.41）的影响高于稳态噪声（P < 0.05）。对纳入的研究
绘制漏斗图定性评价发表偏倚，见图 3，图形显示对
称性尚好。同时作 Egger 回归进行定量评价，结果显
示 t=−0.11，P=0.910，故尚不能认为纳入的文献存在
发表偏倚。依次剔除文献进行敏感性分析后发现结
果变化不大，说明本次 meta 分析结果较稳健，见图 4。 

续表 1

文献序号 企业类型 工种
研究对象 噪声暴露

n
HFNIHL患
病率/%

SFNIHL患病
率/%年龄/岁 男性比例/% 工龄/年 HPD佩戴 LAeq/dB(A)

CNE/[dB(A)·
年]

[47] 船舶制造、机械制造 电焊工 32.4±7.5   94.6 10.0±6.5 好 81.9~100.7 —      913 48.3 11.6

[48] — — —   —   — — — —      130 34.6 18.5

[49] 钢铁厂 精整、剪切、轧钢 37.0   —   19.0 — 99.3±3.7 —      120 75.8 15.0

[50] 机械制造厂 冲压、粉碎、打磨 28.8   56.0 — — 80.5~104.5 —      500 19.8   2.6

[51] 汽车制造业

冲压、焊接、打磨、动
力总成、总装、铸造、
模塑、金属切割、锻
造、表面处理

18.0~63.0   96.4 5.2 中 86.0 80.1~120.1   6 557 28.8 —   

合计 — —
32.7±9.6

(18.0~63.0)   92.5 6.8±4.9 —
87.0±4.2

(78.5~129.0)
95.9±8.0

(80.1~120.1) 25 055 29.0 14.2

[ 注 ] "—"表示该文献未提及该项内容；“差”表示企业未配备 HPD 或工人未佩戴 HPD；“中”表示企业未配备足额的 HPD，或者部分工人佩戴不规范；
“好”表示企业配备 HPD 且工人规范佩戴。连续性变量采用"平均值±标准差"或"最小值~最大值"来描述。

 

表 2   文献质量评价结果表
Table 2    Quality evaluation for included studies

 

第一作者（发表年份） 条目1 条目2 条目3 条目4 条目5 条目6 条目7 条目8 评分

郑建如（1996）[15] 0 0 1 1 1 0 1 1 5

Zhao Y M（2010）[16] 0 1 1 1 1 0 1 1 6

Xie H W（2016）[17] 1 1 1 1 1 1 1 1 8

张国英（2012）[18] 1 1 1 1 1 1 1 1 8

陶龙扣（1995）[20] 0 0 1 1 1 1 1 1 6

曾毅强（2018）[24] 0 1 1 1 1 1 1 1 7

张静（2010）[25] 0 1 1 1 1 0 1 1 6

祖爱华（2012）[26] 1 1 1 1 1 1 1 1 8

郑建如（1997）[28] 0 1 1 1 1 1 1 1 7

雷松（2019）[30] 1 1 1 1 1 1 1 1 8

续表 2
第一作者（发表年份） 条目1 条目2 条目3 条目4 条目5 条目6 条目7 条目8 评分

谢红卫（2014）[32] 0 1 1 1 1 1 1 1 8

丁茂平（1995）[33] 0 1 1 1 1 1 1 1 7

李旭春（2016）[36] 0 1 1 1 1 0 1 0 6

张海燕（2018）[42] 0 1 1 1 1 0 1 1 6

黄颖（1998）[43] 1 1 1 1 1 1 1 1 8

田考聪（1996）[44] 1 1 1 1 1 0 1 1 7

陈利军（1998）[45] 1 1 1 1 1 0 1 1 7

陆春花（2014）[46] 1 1 1 1 1 1 1 1 8

邓建和（2002）[48] 0 1 1 1 1 1 1 1 7

[ 注 ] 条目 1：是否清晰界定了样本的纳入条目？条目 2：是否详细描
述了研究对象和研究场所？条目 3：暴露因素的测量是否具有信
度和效度？条目 4：疾病或健康问题的界定是否有客观、一致的
条目？条目 5：是否识别了混杂因素？条目 6：是否采取措施控
制混杂因素？条目 7：结局指标的测量方法是否具有信度和效度？
条目 8：资料分析方法是否恰当？1=是，0=否。

 

表 3   非稳态噪声组与稳态噪声组的特征比较
Table 3    Characteristic comparisons between non-Gaussian noise

group and Gaussian noise group
 

特征
噪声

WMD (95%CI) OR (95%CI) P
非稳态 稳态

连续性变量

    年龄/岁 31.8±7.6   32.7±8.7 −0.06 (−2.64~2.51) —   0.961

    工龄/年   8.9±7.6   10.9±8.2   0.81 (−0.95~2.58) —   0.365

    LAeq/dB(A) 92.8±4.6   95.6±5.8 −2.06 (−5.58~1.47) —   0.254

    CNE/[dB(A)·年] 96.6±7.5 100.0±8.5 −1.90 (−5.23~1.44) —   0.266

分类变量

    男性构成比/% 84.7     62.0   — 4.73 (1.50~14.91)   0.008

    HFNIHL患病率/% 33.8     28.6   — 1.87 (1.46~2.41)  <0.001

[ 注 ] HFNIHL 指噪声性高频听力损失；WMD 指连续性变量的 meta 分析合

并效应量指标—加权均数差。
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3    讨论
非稳态噪声已成为最常见的工业噪声类型，制造

业中除纺织行业、造纸行业为稳态噪声外，其他制造
行业产生的噪声基本上为非稳态噪声。本次纳入的研
究中工人主要来自汽车制造、金属加工、船舶、电子、
机械及其他生产制造行业，工种多为锻压、冲压、焊接、
铸造、打磨、铆焊等，均为产生非稳态噪声的典型行业
与工种。结果显示，这些工人与非稳态噪声相关的

HFNIHL 患病率为 29.0%，SFNIHL 患病率为 14.2%。其
他国家报道与此接近：丹麦接噪工人 HFNIHL 患病率为
27.8%[52]

，美国制造业工人的 SFNIHL 患病率为 13.74%[53]。
噪声对听力的影响早期常表现为 HFNIHL，随着噪声暴
露的累积，逐渐影响到语言频段的听力 [54]。因此，

HFNIHL 患病率高于 SFNIHL 患病率可能是因为较多暴
露者处在噪声对听力影响的早期阶段。

噪声的能量（如接噪工龄和噪声强度）是影响
NIHL 发生发展的重要因素。本研究中工人接触噪声时
长为（6.8±4.9）年，接触工龄较长。有研究表明，听力损
失在噪声暴露的前 10 年发展最快，在 10~15 年间达
到峰值，意味着接触噪声 10 年内的听力保护尤为重
要[37，55–56]。工人接触的噪声强度 LAeq 为（87.0±4.2） dB(A)，
最高达 129.0 dB(A)，且几乎每项研究中噪声强度均超
过我国噪声职业接触限值 [85 dB(A)]，这表明我国制造
业中工业噪声超标现象比较严重，工人长期接触高水
平的有害噪声。何健民等[57]对广东省 37 个工业生产
行业共 4 479 个作业场所进行了噪声测量，发现 48.67%
的测量点噪声超标。

个体噪声防护也是 NIHL 的重要影响因素。本研
究中制造业工人所采取的噪声个体防护比较薄弱，在
提及 HPD 佩戴情况的所有纳入研究中，有 3/4 的研究
显示 HPD 佩戴情况不好。一方面可能是因为企业不够
重视，未开展相关职业卫生培训和监督检查，没有为
所有接触噪声工人配备 HPD，或者工人佩戴方法不正
确。另一方面可能是因为工人缺乏听力保护意识，不
能保证 HPD 佩戴时间完全覆盖噪声接触时间。HPD 能
减轻噪声损害，降低听力损失发生风险，是最经济也
是最常见的工业噪声防护方法[58–59]

，也是保护劳动者
听力健康最后一道屏障。劳动者个人防护意识的缺乏
让 HPD 起不到理想的防护效果。一项杭州市噪声从业
人员现状调查显示，在发放 HPD 的工人中只有 33.8%
的人会经常佩戴[60]。长期连续高水平的噪声暴露，加
上薄弱的噪声个体防护，使得接噪工人发生 NIHL 风险
大大增加。

此外，噪声的时域结构也是影响听力损失的关键
因素。本研究对 19 篇带有稳态噪声对照组的横断面
研究进行了 meta 分析，结果显示非稳态噪声组与稳
态噪声组的年龄、工龄、LAeq 和 CNE 差异均没有统计
学意义，但是非稳态噪声对 HFNIHL 影响的合并 OR 值
大于 1，表明非稳态噪声在相同噪声能量暴露条件下，

比稳态噪声对听力损失的影响更大，这可能归因于非
稳态噪声复杂的时域结构。峰度是灵敏反映非稳态噪

 第一作者(发表年份)
郑建如(1996)

Zhao Y M(2010)

Xie H W(2016)张国英(2012)陶龙扣(1995)曾毅强(2018)张静(2010)祖爱华(2012)郑建如(1997)雷松(2019)谢红卫(2014)丁茂平(1995)李旭春(2016)张海燕(2018)黄颖(1998)田考聪(1996)陈利军(1998)陆春花(2014)邓建和(2002)
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［注］ HFNIHL 指噪声性高频听力损失。

图 2   非稳态噪声与稳态噪声两组 HFNIHL
比较的 meta 分析森林图

Figure 2   The forest plot of meta-analysis between non-Gaussian
noise group and Gaussian noise group
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图 3   纳入 meta 分析的文献发表偏倚漏斗图

Figure 3   The funnel plot to evaluate possible publication bias for
the included studies
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图 4   敏感性分析结果

Figure 4   Sensitivity analysis for included studies
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声时域结构复杂性的一个指标[13]。美国一研究团队将
南美栗鼠暴露于具有不同分级峰度但是相等 LAeq 水平
的噪声，结果观察到非稳态噪声比稳态噪声导致更严
重的听毛细胞损失和更大的听阈位移，且这两个听力
损失指标随着峰度增大而增加，直至趋向饱和 [61–64]。
人群调查中也发现在等能量条件下，高峰度噪声暴
露工人比低峰度噪声暴露工人有更大的高频听阈
位移[65–67]。

未能纳入有关非稳态噪声导致 NIHL 的队列研究
是本研究的不足之一。横断面研究能描述非稳态噪声
相关的 NIHL 现患状况，但不能验证非稳态噪声与
NIHL 的因果关系。队列研究不仅可以确定先因后果的
时相关系，还可以研究与非稳态噪声相关的 NIHL 发生
发展的自然规律。目前国内关于非稳态噪声导致职业
性听力损失的队列研究数量甚少，未来仍需进一步开
展研究。此外，所纳入各研究的 HFNIHL 和 SFNIHL 的
判定标准，以及 HPD 的佩戴情况不尽相同，可能会产
生偏倚，这也是本研究的另一不足之处。

综上所述，我国制造业中噪声作业工人以男性青
壮年为主，长期接触高水平有害的非稳态噪声，听力
损失患病率较高，相对于接触稳态噪声的工人，会遭
受更严重的听力损失。亟需采取和完善相关措施来保
护制造业工人听力健康。我国需针对非稳态噪声开展
大规模的、设计良好的流行病学调查，包括横断面研
究和队列研究，建立人群暴露数据库，分析非稳态噪
声暴露与听力损失之间的剂量-反应关系。
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