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摘  要 

常见的耳毒性有机溶剂包括甲苯、二甲苯、苯乙烯、三氯乙烯和苯系物混合有机溶剂。有研究结果显示，

甲苯、二甲苯、苯乙烯、三氯乙烯分别与噪声联合接触时对作业工人听力损失均具有协同作用，苯系物(苯、

甲苯、二甲苯、乙苯、苯乙烯等)或混合有机溶剂与噪声联合接触亦可对工人听力损失产生协同效应；其

中，苯乙烯或三氯乙烯与噪声联合接触时，工人的听力损失与苯乙烯或三氯乙烯的接触水平存在一定的

剂量–效应关系。此外，即使是工作场所空气中苯乙烯或苯系物混合有机溶剂水平低于职业接触限值，

其与噪声联合接触也可对工人听力损失产生协同效应。但耳毒性有机溶剂与噪声联合接触时的听力损失

的预测模型、发病特征、测定方法以及职业接触限值等方面，仍有待进一步研究。 
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Abstract 
Common ototoxic organic solvents include toluene, xylene, styrene, carbon disulfide, trichloroe-
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thylene and mixed organic solvents. Some research results show that toluene, xylene, styrene, 
carbon disulfide, and trichloroethylene have synergistic effects on workers’ hearing loss when 
combined with noise, and benzene series (benzene, toluene, xylene, ethylbenzene, styrene, etc.) or 
mixed organic solvents and noise combined exposure can also produce synergistic effects on 
workers’ hearing loss. When styrene or trichloroethylene is exposed to noise, there is a dose-effect 
relationship between the hearing loss of workers and the exposure level of styrene or trichloroe-
thylene. In addition, even if the level of styrene or benzene series or mixed organic solvents in the 
air in the workplace is below the occupational exposure limit, the combined exposure with noise 
can have a synergistic effect on workers’ hearing loss. However, the prediction model, pathogene-
sis characteristics, determination methods and occupational exposure limits of hearing loss in 
ototoxic organic solvents combined with noise are still to be further studied. 
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1. 引言 

据世界卫生组织预测，2050 年全球近 25 亿人将患有不同程度的听力损失，听力损失已成为全球性

的公共卫生问题[1]。听力损失可由多种因素引起，包括年龄、遗传、接触耳毒性有机溶剂和噪声等[2]。
既往对听力损失的研究多集中在噪声性听力损失，其特征是听力损失程度会随着年龄、噪声接触水平和

时间的增加而增加，并最终导致永久性听力损失[3]。工作场所中噪声经常与耳毒性有机溶剂同时存在，

两者联合接触对听力的影响引起广泛关注。人群流行病学研究结果显示，甲苯、二甲苯、苯乙烯、二硫

化碳、三氯乙烯和混合有机溶剂均可引起听力损失[4] [5] [6]；与噪声和耳毒性有机溶剂的单纯接触比较，

耳毒性有机溶剂和噪声联合接触所致听力损失的发生率更高、发生时间更早[7] [8]。目前，人们对耳毒性

有机溶剂与噪声联合接触导致听力损失的剂量–反应关系、听阈值的变化特点等方面尚缺乏全面认识。

本文基于美国国家职业安全卫生研究所列出的常见耳毒性有机溶剂(甲苯、二甲苯、苯乙烯、三氯乙烯和

苯系物混合有机溶剂) [9]，就其与噪声联合接触致听力损失的流行病学研究进行综述，为职业人群听力

损失的防治提供参考。 

2. 甲苯接触及其与噪声的联合接触 

甲苯是一种重要的化工原料，广泛存在于黏合剂制造、电镀、机械制造和修理、油漆制造、杀虫剂

制造和橡胶制造等工业中。甲苯可经呼吸道吸入或通过消化道、皮肤吸收而进入人体，主要影响中枢神

经系统。甲苯不仅对神经系统、生殖系统等具有毒性作用，还可造成听觉系统的损伤[10]。黄伟新等[11]
研究结果显示，长期接触超过国家职业接触限值的甲苯可导致工人血液中自由基和丙二醛水平升高，从

而损害接触人群的听觉系统。多项研究表明，甲苯与噪声联合接触可产生协同作用，增加工人罹患听力

损失的风险，且对中高频听阈均有影响[12] [13] [14] [15]。高盛庭等[12]对某家具厂工人的研究结果显示，

甲苯与噪声联合接触对听力损害具有协同作用；噪声[>85.0 dB (A)]与甲苯(>50 mg/m3)接触水平均超过国

家职业接触限值的混合接触组工人的高频 3~6 kHz 频段听阈值和听力损失检出率分别高于单纯噪声接触

组和对照组(P 值均 < 0.05)。王建宇等[13]对广州市某冷轧厂连续性噪声作业和接触甲苯的工人的研究结
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果显示，与累积噪声接触量 < 70.0 dB (A)的对照组比较，当累积噪声接触量≥80.0dB (A)时，甲苯和噪声

联合接触所致听力损失的风险大于甲苯和噪声单纯接触所致听力损失危险度之和；表明噪声和甲苯在听

力损失的发生中存在协同作用。Fuente 等[14]研究结果显示，与未接触甲苯和噪声的对照组工人比较，长

期接触低水平噪声[<85.0 dB (A)]与高水平甲苯(13.69 mg/m3)的工人发生听力损失的风险增加，且主要损

害 2~6 kHz 的中高频听力。王璐等[15]对某包装企业连续接触稳态噪声和甲苯的男性工人的研究结果显示，

噪声[平均强度为(82.3 ± 2.3) dB (A)]与甲苯(几何均数为 42.7 mg/m3)联合接触可增加男性工人罹患高频听

力损失的风险(P < 0.01)。 

3. 二甲苯接触及其与噪声的联合接触 

二甲苯是一种由煤焦油或石油碳氢化合物的芳构化生成的有机溶剂，被广泛用于涂料、清漆、脱脂

剂、涂料稀释剂和杀虫剂等产品的生产。一项病例–对照研究结果显示，长期接触二甲苯的实验室人员

出现了双侧感音神经性听力损失和某些中枢神经听觉系统功能改变[16]。还有研究结果显示，接触二甲苯

的工人尿中甲基马尿酸水平与 2~8 kHz 纯音听阈之间存在相关性[17]；表明二甲苯接触与听阈水平有一定

相关性。二甲苯与噪声联合接触可对高频听阈产生影响，且两者的联合接触可协同增加工人罹患听力损

失的风险。Sliwinska-Kowalska 等[18]对联合接触噪声和以二甲苯为主要成分的有机溶剂混合物的船舶行

业工人研究结果显示，接触二甲苯的工人在 4、6、8 kHz 高频下的平均听阈高于对照组；单纯接触二甲

苯或噪声组工人罹患听力损失的风险分别是对照组的 4.1 和 3.8 倍；联合接触噪声和二甲苯组工人发生听

力损失的风险是对照组的 6.7 倍；表明二甲苯与噪声的联合接触可协同增加罹患听力损失的风险。 

4. 苯乙烯接触及其与噪声的联合接触 

苯乙烯是一种重要的化工原料，其作为聚苯乙烯塑料的前体，在包括绝缘、玻璃纤维、管道、汽车

和船舶部件、食品容器、地毯衬底等产品的制造中具有重要的意义[19]。苯乙烯与甲苯的结构相似，但其

耳毒性强于甲苯，可对工人的听觉系统造成渐进性或永久性的损害[20]。Muijser 等[21]研究结果显示，与

接触噪声者比较，接触苯乙烯的工人高频听阈(8 kHz)升高(P < 0.05)；接触高水平苯乙烯的工人高频听阈

高于接触低水平苯乙烯者(P < 0.05)。Morata 等[22]研究结果显示，苯乙烯接触可影响工人 2 kHz 的听力，

苯乙烯接触水平即使低于瑞典的推荐限值 86.0 mg/m3，其也可对工人听觉系统产生毒性作用。噪声与苯

乙烯联合接触可增加工人罹患听力损失的风险，且主要影响高频听阈。Sliwinska-Kowalska 等[23]研究结

果显示，联合接触苯乙烯和噪声的塑料厂和游艇厂工人罹患听力损失的风险是单纯接触苯乙烯或噪声者

的 2.0~3.0 倍；接触苯乙烯水平与工人 6~8 kHz 听阈存在正相关，但仅在 8 kHz 中苯乙烯与噪声联合接触

组人群听力损失率高于单纯噪声接触组(P < 0.05)；表明苯乙烯主要影响 6~8 kHz 的听阈，而联合接触对

8 kHz 的听阈影响更大。梁永锡等[24]对某运动器材企业生产过程中接触苯乙烯和噪声的工人研究结果显

示，联合接触高水平[加权平均接触水平为(402.8 ± 52.2) mg/m3)]苯乙烯与噪声组工人高频听力损失检出率

高于单纯接触噪声的工人(P < 0.05)，且联合接触组工人高频听力损失率随着苯乙烯接触水平的增加而增

加(P < 0.01)。此外，有研究结果显示，即便苯乙烯水平和噪声水平均在日本的推荐限值范围内，联合接

触苯乙烯和噪声时间大于 5 年的工人高频听阈高于对照组工人(P < 0.05) [25]。提示即使噪声和苯乙烯水

平均低于职业接触限值，但两者的联合接触仍可引起听阈的改变。 

5. 苯系物接触及其与噪声的联合接触 

苯系混合物是职业活动过程中较为常见的有机溶剂。目前，已有许多关于职业接触苯系物与噪声联

合暴露与听力损失关系的研究。段丹萍等[26]对某汽车制造业接触苯系物(苯、甲苯和二甲苯)和噪声工人

的研究结果显示，噪声和苯系物联合接触组工人高频听力损失率高于单纯接触噪声组工人(P < 0.05)；提
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示噪声与苯系物联合作用可能增加工人的高频听力损失风险。Saraei 等[27]对某轮胎厂 540 名接触苯系物

(苯、甲苯、乙苯和二甲苯)和噪声工人的研究结果显示，噪声和有机溶剂联合接触组、噪声接触组、溶剂

接触组工人听力损失检出率分别是对照组的 11.72、4.49、1.86 倍；提示苯系物与噪声联合接触可能对工

人听力损失产生协同效应。刘丹等[28]研究结果显示，与对照组比较，噪声组、联合接触组[接触低水平

苯系物(甲苯、二甲苯、乙苯)]工人双耳各频率听阈、语频平均听阈和高频平均听阈均升高(P 值均 < 0.05)，
语频和高频听力损失检出率均升高(P 值均 < 0.05)；与噪声组比较，联合接触组人群右耳 0.5、1.0 kHz 听

阈和左耳 0.5 kHz 听阈均升高(P 值均 < 0.05),语频听力损失检出率升高(P < 0.02)；提示苯系物接触可加剧

噪声导致的语频听力损失。此外，Zhang 等[4]研究结果显示，联合接触噪声和远低于职业接触限值的苯

系物(主要成分为苯、甲苯、乙苯、二甲苯、苯丙烯)的工人，其听力损失较单纯接触噪声或苯系物的工人

更严重。 

6. 三氯乙烯接触及其与噪声的联合接触 

三氯乙烯是一种无色、无腐蚀性溶剂，工业上主要用作脱脂剂，干洗剂，生产油漆、蜡和杀虫剂。

职业接触三氯乙烯主要影响肝脏、肾脏和心脏等实质性器官，也可对中枢神经有强烈的抑制作用[29]。然

而，也有研究表明，职业性接触三氯乙烯与工人的听力损失有关[30] [31]。邱士起等[30]研究结果显示，

联合接触噪声和三氯乙烯的工人高频听力损失检出率高于单纯接触噪声的工人，且三氯乙烯对噪声所致

的听力损失具有协同作用。晁斌等[31]研究结果显示，联合接触三氯乙烯和噪声主要引起工人 8 kHz 频段

的听阈提高，且听阈随着三氯乙烯的接触时间延长或三氯乙烯的接触水平增加而升高；三氯乙烯对噪声

引起的高频听力损失具有协同作用。 

7. 展望 

已有流行病学研究主要证实了单纯接触甲苯、二甲苯、苯乙烯、三氯乙烯或苯系混合物可导致听力

损失，明确了当上述有机溶剂与噪声联合接触时导致听力损失风险增加[11] [12] [13]。鉴于有机溶剂与噪

声联合接触的广泛存在以及对听力的影响，可考虑从以下几方面开展进一步研究。1) 剂量–效应关系研

究。通过分析人群数据，建立噪声与有机溶剂联合接触时接触水平与听力损失之间的剂量–反应(效应)
关系，建立联合接触致听力损失的预测模型，明确联合接触时噪声和有机溶剂的职业接触限值，建立更

科学的职业接触限值标准。2) 联合接触影响听力损失的发病特征研究。不同有机溶剂对听觉系统的作用

不同，因此与噪声联合接触时所致的听力损失特征也会有所不同。例如最早出现听阈位移的频率、不同

频率的最大听阈位移值、听力频率上限、接触工龄与听力损失的关系等均可能会发生变化。加强这些指

标与联合接触相关的听力损失发病特征和发病规律研究，对职业性听力损失或职业性噪声聋的诊断和早

期预防具有重要意义。3) 联合接触相关听力损失检测方法研究。有机溶剂与噪声联合接触对听觉系统的

损伤机制尚未明确，因此只通过纯音测听尚难以全面、准确地评估有机溶剂与噪声联合接触对听觉系统

造成的损伤。应尝试综合运用扩展高频纯音测听、畸变产物耳声发射、声阻抗、听觉脑干诱发电位、耳

蜗电图、频率跟随反应、噪声下言语测听等方法对研究对象的听力进行综合判断，筛选出适宜的检测指

标，建立科学的早期检测方法。 
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