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摘要： 暴露参数作为描述人体暴露在环境介质中特征和行为的重要参数和量化指标，其准确性决定了环境健康风险评估结果的
准确性，暴露参数本土化是我国环境健康风险评估的重要工作之一. 本文介绍了人体在呼吸、摄入和皮肤暴露途径下的暴露参

数以及各国和地区暴露参数手册收录情况，提出目前尚未收录的生物可给性亦是重要的暴露参数. 对比分析了暴露参数的主要

研究方法及其优缺点，重点比较呼吸速率、土壤/尘摄入量、皮肤黏附系数、皮肤渗透系数等参数的研究方法与适用条件，推荐适

宜本土化的研究方法. 对近 20年中国暴露参数论文进行文献计量分析发现，中国暴露参数论文发文量与政策导向密切相关，

2012年和 2018年是相关研究成果发表的高峰期. 通过分析现行的中国人群暴露参数手册在全面性、代表性和时效性上存在的

不足，建议“十四五”期间开展精细化暴露研究，充分收录国内最新研究成果，对暴露参数手册进行更新和完善，加强暴露参数相

关基础科学的研究工作，建立制定相关标准、规范和指南，为我国人群本土化暴露参数研究和应用提供参考.
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Abstract： Exposure  factors  are  important  parameters  and  quantitative  indicators  of  human  behaviour  characteristics  under  various
environmental exposures. The accuracy of exposure factors determines the accuracy of environmental health risk assessment results. The
localization of exposure factors is one of the important development directions of environmental health risk assessment in China. In this
review, the exposure factors under breathing, ingestion, and skin exposure pathways were introduced, and exposure factor handbooks in
different countries were reviewed. The advantages, disadvantages and applicability of the main research methods of exposure factors were
compared and analyzed. Based on the bibliometric analysis of papers on Chinese exposure factors in the past 20 years, the research and
development  direction  of  exposure  factors  in  China  was  prospected.  From  the  review,  bioaccessibility  is  also  the  important  exposure
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factors.  The  advantages,  disadvantages  and  applicability  of  different  research  methods  of  inhalation  rate,  soil/dust  ingestion  rate,  skin
adhesion  coefficient  and  the  skin  permeability  were  pointed  out.  The  shortcomings  in  comprehensiveness,  representativeness  and
timeliness of exposure factors handbook of Chinese population were pointed out and some suggestions for improvement were put forward.
Bibliometric analysis shows that the number of articles published on exposure factors in China was closely related to policy orientation.
2012  and  2018  were  the  peak  years  for  the  publication  of  relevant  research  results.  Refined  exposure  study  during  the
‘14th  Five-Year  Plan ’  period  is  recommended.  Fully  absorbing  the  existing  domestic  research  achievements  to  update  and  improve
exposure factors handbook of Chinese population, strengthening exposure factors related to basic science research work, and establishing
the relevant standards, rules and guidelines will provide reference for the study and application of population localization exposure factors
in China.
Keywords：environmental pollution；health risk；exposure factor；exposure pathway；Chinese population

 

环境健康风险评估通过对危害识别、剂量-效应
关系和暴露信息进行评估，表征健康不利影响发生的

概率[1]，定量评价人体暴露于特定剂量环境化学物质

受到损害的可能性及程度高低[2]. 暴露参数是环境健
康风险定量评估的重要参数，环境介质中污染物浓度

定量准确时，其选取越接近于目标人群的实际暴露状

况，评价结果越准确[3].
近年来，世界各国结合本国国情、所处地域、本

土人群特征、生活方式等特点，不断完善和发展本国

暴露参数研究. 美国环境保护局 (US EPA)最先出版
了《暴露参数手册 (1987年)》[4]，并先后两次进行了修
订 (分别在 1997年和 2011年). 日本、欧盟、加拿大、
韩国、澳大利亚、德国等国家或地区也于 2001-
2014年相继出版了各自的暴露参数手册. 我国环境
健康风险研究起步于 20世纪 90年代，近年来发展迅
速并取得一系列成果. 2007年国家科学技术部将“环

境污染的健康风险评估与技术研究”列入“十一五”

科技支撑计划重点研究项目，同年 11月原卫生部等
18个部委联合发布《国家环境与健康行动计划
(2007-2015年)》. 2011年《国家环境保护“十二五”

环境与健康工作规划》将“环境与健康调查和风险评

价技术与方法和中国人群暴露参数调查”研究作为

主要任务. 2013年原环境保护部根据我国人群暴露
参数研究数据与调查结果，发布《中国人群暴露参数

手册 (成人卷)》[5]、《中国人群暴露参数手册 (儿童卷：
0~5岁 )》 [6]与《中国人群暴露参数手册 (儿童卷：
6~17岁)》 [7] (统称“《手册》”)，为我国环境健康风险
评价工作提供了基础数据. 然而，2017年《国家环境
保护“十三五”环境与健康工作规划》仍提出环境与

健康问题基础数据缺乏、技术支撑等不足等问题依

然突出.
目前，我国对本土暴露参数的研究依然持续，但

由于起步晚、研究方式单一，存在试验性数据积累不

足且具有一定的不确定性和偏差. 因此，该研究通过

总结国内外主要暴露参数研究方法，回顾国内暴露参

数研究进展，以期为进一步研究我国人群暴露参数提

供参考.

 1    暴露参数

 1.1    暴露参数分类
暴露参数是量化人体暴露于环境污染物剂量的

行为和特征参数[5]，包括身体特征参数、摄入量参数、

时间-活动模式参数和其他参数. 暴露参数可按呼吸
道、消化道和皮肤暴露 3种暴露途径进行分类 (见
图 1). 呼吸道暴露以人体吸入空气中污染物为主，可
通过呼吸速率等暴露参数计算评估. 消化道暴露以摄
入食物、水源或土壤中污染物为主，可通过饮食、饮

水和土壤/尘摄入量等暴露参数计算评估，但我国不
同地区人群的饮食、饮水量存在较大差异，膳食结构

随时间变化较大[8]. 皮肤暴露指污染物接触并通过皮
肤进入人体，可通过皮肤黏附系数和渗透系数计算评

估. 各国家和地区将暴露参数研究成果编纂成暴露参
数手册；除此以外，非洲部分国家也对本国时间-活动
模式等参数展开研究[9-10]，但并未形成暴露参数手册.
各国暴露参数手册收录参数基本一致，但与美国和欧

盟相比，中国暴露参数手册缺少土壤/尘皮肤黏附系
数等皮肤暴露相关参数.
近年来，生物可给性 (bioaccessibility)被认为是

暴露评估的重要参数，其使评估结果更准确[11]. 生物
可给性可评价污染物被人体吸收的相对量. 污染物种
类和暴露途径不同，生物可给性也存在差异，确定该

参数能极大地提高暴露评价的准确性. 中国《建设用
地土壤修复技术导则》[12]和美国《健康风险评估导则》[13]

中提及消化道吸收因子、皮肤吸收效率因子、土壤颗

粒物在体内滞留比例等与生物可给性相关的参数均

来源于美国生态毒性数据库 (ECOTOX). 我国研究人
员围绕环境污染物的生物可给性研究主要集中于重

金属和有机污染物的经口和呼吸暴露途径，对皮肤暴
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露途径研究有限. 在经口途径下，通过胃肠模拟测定
多环芳烃 (PAHs)[14]、多溴联苯醚 (PBDEs)[15]、重金属[16]

在肠胃的生物可给性分别为 3.4%~60.5%、36.1%~
43.3%、33.0%~84.0%；在经呼吸途径下，通过肺液模
拟测定重金属[17]、气相多环芳烃 [18]在肺部的生物可

给性分别为 6.77%~57.32%、45.5%~99.8%，但这部分
数据未被考虑作为暴露参数进行收录. 农药唾液提取

因子是通过评估唾液对环境农药提取率从而获得的

农药有效摄入量，该参数被收录于加拿大暴露参数手

册. 各国暴露参数手册具体收录情况如表 1所示.
 1.2    暴露参数研究方法
暴露参数的准确度与研究方法密切相关，不同暴

露途径的暴露参数主要研究方法及特点如图 2所示.
暴露参数中行为模式参数主要采用问卷调查[29]、视

图 1    不同环境介质的人群暴露途径

Fig.1 The exposure pathways in different environmental media

表 1    各国家或地区暴露参数手册中收录的暴露参数

Table 1  Exposure factors in each national (region) exposure factors book

国家或地区 暴露参数 数据来源

美国

呼吸速率、饮水摄入量、饮食摄入量、土壤/尘摄入量、皮肤表面积、室内/外活动时间、在沙地/泥土/草地上玩耍时
间、洗澡时间、游泳时间、手口/物口接触频率及持续时间、皮肤黏附系数、职业流动性、人口流动性、建筑物面积、
空气交换率、期望寿命、体质量

文献[4]

加拿大
呼吸速率、饮水摄入量、饮食摄入量、土壤/尘摄入量、皮肤表面积、唾液提取因子、手口/物口接触频率、物体表面
积、期望寿命、体质量

文献[19]

欧盟

呼吸速率、饮水摄入量、饮食摄入量、土壤/尘摄入量、皮肤表面积、室内/外活动时间、每周工作时间、在家/在外
时间、上课时间、在校室内/外活动时间、户外娱乐时间、洗澡时间、工作任职时长、居住时间、在校任职时长、土
壤皮肤黏附系数、期望寿命、体质量

文献[20]

中国

呼吸速率、饮水摄入量、饮食摄入量、土壤/尘摄入量、皮肤表面积、室内/外活动时间、洗澡时间、游泳时间、土壤
接触时间、与电脑/手机/电视接触时间、口/物口接触频率及时间、居住面积、开窗通风时间、取暖时间、期望寿命、
体质量

文献[5-7]

日本
呼吸速率、饮水摄入量、饮食摄入量、土壤/尘摄入量、皮肤表面积、室内/外活动时间、洗澡时间、游泳时间、交通
出行方式、居住面积、期望寿命、体质量

文献[21]

韩国 特定场所活动时间、交通出行时间、洗脸时间、洗澡时间、游泳时间、职业流动性、人口流动性、期望寿命、体质量 文献[22-25]

澳大利亚 饮水摄入量、饮食摄入量、特殊职业工作时长、室内/外活动时间、洗澡时间、游泳时间、交通出行方式、体质量 文献[26]

德国
饮水摄入量、饮食摄入量、室内/外活动时间、洗澡时间、游泳时间、交通出行方式、居住面积、土壤/尘摄入量、体
质量、身高

文献[27]

法国 饮食摄入量、室内/外活动时间、洗澡时间、游泳时间、交通出行方式、居住面积、体质量、身高 文献[28]
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频[30]、日志记录[29]等方法调查研究. 摄入量参数中饮
水量、饮食量等可通过问卷调查法获得[31-32]. 然而，呼
吸速率、土壤/尘摄入量、皮肤黏附系数、皮肤渗透系
数等无法根据研究人群的主观行为和感受进行计量，

多采用动物试验或体外试验等方法测定.
 1.2.1    呼吸速率研究方法

呼吸速率研究方法包括直接测量法、双标记水

法、心率-呼吸速率回归法及人体能量代谢估算法 .
直接测量法可直接获得人群的实时呼吸速率，准确性

高，但仪器操作复杂、效率低，适用于小样本人群研

究. 心率-呼吸速率回归法通过测量心率和心率-呼吸
速率回归模型间接获得呼吸速率，相对直接测量法更

方便，适用于中小样本人群研究. 这两种方法主要用
于测量短期呼吸速率，且研究人群采用小样本量[33].
双标记水法和人体能量代谢估算法均通过计算人体

能量代谢间接获得呼吸速率，不同之处在于双标记水

法通过测量饮用同位素水的受试者尿液中同位素含

量估算；而人体能量代谢估算法根据人体身高、体质

量、年龄等结合人体能量代谢模型获得. 这两种方法
主要用于测量长期呼吸速率，适用于大样本人群研

究[34]，双标记水法更准确，但费用也更高. 中国人口基
数大，因此人体能量代谢估算法是快速测定我国人群

呼吸速率的有效方法[35].  梁洁等 [36]研究发现 ，

Schofield公式更适用于我国居民基础代谢估算，其能
提高人体能量代谢估算法的准确性.
 1.2.2    土壤/尘摄入量研究方法
土壤/尘摄入量研究方法包括示踪元素法、生物

动力学模型对照法 (IEUBK)及行为模式法，这 3种
方法的研究对象均为未成年人，但适用于不同暴露情

景和不同年龄人群. 行为模式法通过观察或录像记录
人群行为，以手口接触频率、时间等来估算土壤/尘摄
入量，需对每个样本进行观察和记录，耗费较多人力

和时间，适用于活动范围较为固定的情景和小规模调

查研究. IEUBK法通过测量人体生物指示物 (如血
铅)，结合模型推算土壤/尘摄入量，适用于不考虑暴
露情景的 0~6岁儿童长期土壤/尘摄入量研究. 我国

图 2    各暴露途径下暴露参数种类及研究方法

Fig.2 Types of exposure factors and investigation methods under various exposure pathway
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研究人员发现，直接引用美国默认系数获得的儿童血

铅含量偏低 61.39%，对 IEUBK模型系数本土化处
理[37]后，在一定程度上适用于中国调查研究. 示踪元
素法通过测定人摄入食物、水和土壤/尘以及排出粪
便和尿液中示踪元素含量来计算土壤/尘摄入量. 示
踪元素法适用不同暴露情景下短期土壤/尘摄入量评
估，寻找最佳示踪元素是提高其准确性的关键，食物

中摄取示踪元素质量与每克土壤中示踪元素质量的

比值越低，由摄取食物引起的误差就越小[38]. 我国原
环境保护部颁布了《儿童土壤摄入量调查技术规范

示踪元素法》(HJ 876-2017)，对示踪元素法实施过
程进行规范.
 1.2.3    皮肤黏附系数、皮肤渗透系数研究方法

皮肤黏附系数可通过测定单位面积皮肤上黏附

的灰尘或沙砾的质量获得. 人体不同部位 (如脸部、
手掌、手臂等)皮肤黏附系数存在差异，且受到不同
灰尘理化性质的影响，测定时需要区别不同暴露情景

和不同人体部位. 人体皮肤黏附系数主要采用直接测
量法和示踪元素法进行测量. 直接测量法通过采集称
量研究对象体表黏附的土壤/尘样本，从而测量颗粒
物-皮肤黏附系数，如 Shoaf等 [39]通过儿童在潮汐滩

地活动后身体黏附泥沙估算儿童皮肤黏附系数. 示踪
元素法通过分别测定环境灰尘或沙砾中示踪元素含

量、人皮肤上黏附环境灰尘或沙砾中示踪元素总量，

计算获得颗粒物-皮肤黏附系数，如 Voica等 [40-41]通

过测定手黏附灰尘中示踪金属浓度从而测定该参数.
皮肤渗透系数研究方法包括动物试验法、体外

试验法和模型计算法. 动物试验法使用动物接触污染
物，从而测量化学品被皮肤的吸收量，由于该方法会

对动物造成伤害，一些国家或地区 (如欧盟、以色列
等)提倡使用其他方法以减少、优化、代替动物试验.
体外试验法是采用离体人体皮肤或动物皮肤、人造

皮肤取代动物活体与化学品接触开展研究，体外试验

法中人体离体皮肤难以大量获得，选取最接近人体皮

肤的动物皮肤成为试验关键. 研究发现，猪和猴子皮
肤渗透性通常更接近人类皮肤[42]，是研究人体表皮渗

透系数最常用模型材料，如 Zhang等 [43]用离体猪皮

测定合成麝香的皮肤吸收率为 11%. 环境介质中化学
品 (污染物)种类繁多，皮肤渗透系数各有差别[11]，动

物试验法和体外试验法耗时耗力. 模型计算法通过数
学模型简化化学品渗透皮肤过程从而获得渗透系数，

如 Toropova等 [44]用毒理学定量构效模型 (QSAR)
模拟预测了 186种有机化合物的皮肤渗透系数. 模型
计算法只要模型构建合适，即可低成本、高效地获得

大量数据，适用于皮肤渗透系数大范围研究，但其需

要动物试验法或体外试验法提供建模数据与结果

验证.

 2    中国暴露参数研究现状

 2.1    暴露参数手册
《国家环境保护“十二五”环境与健康工作规划》

将发布中国人群暴露参数手册列为重点工作，同时原

环境保护部科技标准司组织中国环境科学研究院开

展中国人群暴露参数调查. 该调查以问卷调查法和
模型估算法为主要研究手段，并参考《中国居民营养

与健康状况调查成果》《US  EPA  Exposure  Factors
Handbook》内容及相关研究成果 [33,45]，编纂出版

《中国人群暴露参数手册 (成人卷)》《中国人群暴露
参数手册 (儿童卷：0~5岁)》与《中国人群暴露参数手
册 (儿童卷：6~17岁)》.
《手册》是我国环境健康风险评估研究进程的里

程碑式成果，为我国本土暴露评估提供了坚实的数据

支撑. 但从全面性而言，目前《手册》收录不完全，未
收录环境健康风险评估所有暴露参数，如皮肤渗透系

数、生物可给性系数、母乳摄入量等. 此外，《手册》
中行为模式参数数据以时间数据为主，缺乏《暴露参

数调查基本数据集》(HJ 968-2019)规定的行为模式
参数数据元中的频次数据. 由于我国未开展成人土
壤/尘摄入量相关研究，《手册》中土壤/尘摄入量引用
了 US EPA推荐值，收录的相关研究仅在广东省、湖
北省和甘肃省的未成年人中开展.
代表性上，经加权后的《手册》数据可代表全国

水平[5-7]. 《手册》中各地区人群调查量如图 3所示 . 我
国东南地区调查人数高于西北地区，但由于不同地区

常住人口数存在较大差异，参照第六次全国人口普

查数据中各省份常住人口数，青海省调查比例达

0.044%，广东省仅 0.005%，西藏自治区儿童暴露参数
未被收录. 并且《手册》收录的部分参数如皮肤黏附
系数、土壤/尘摄入量等直接引自 US EPA暴露参数
手册，但美国人群的人种、环境、生活方式等与中国

不同，US EPA的暴露参数不适用于中国人群的暴露
评估.
时效性上，《手册》调查数据存在一定滞后性，与

现行技术规范要求存在差距，如《暴露参数调查技术

规范》(HJ 877-2017)要求问卷二次复核率在 5%以
上，《手册》仅对 3%调查问卷进行抽检复测，并且《手
册》中饮食摄入量主要参考 2002年中国居民营养与
健康状况调查结果，2013-2014年原国家卫生和计
划生育委员会在全国设点监测的居民营养摄入数据[46]，
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以及湖南省、福建省人群暴露参数调查数据[47-48]均

未被收录.
国家对污染防治和风险评估的精准化要求越来

越高，也给暴露参数更新提出更高的要求. “十四五”

期间，在开展全国层面的人群暴露参数调查时，应充

分考虑不同的暴露情景和暴露途径，开展精细化暴露

参数研究. 《手册》暴露参数的更新和完善，应充分吸
收国内最新研究成果，如国家卫生和计划生育委员会

开展的“中国居民营养与健康监测”、科学技术部开

展的国家重点研发计划“场地土壤污染成因与治理

技术”重点专项、中国疾病预防控制中心开展的

“化学污染物暴露评估技术研究”等项目，均对暴露

参数本土化提出要求；同时，需加强暴露参数相关的

基础科学研究工作，对呼吸速率、土壤/尘摄入量、皮
肤黏附系数、皮肤渗透系数、生物可给性等参数进行

深入研究.
 2.2    中国暴露参数文献计量分析

选取 2010-2021年中国知网 (CNKI)与 Web of

Science数据库，分别以暴露参数、呼吸速率/呼吸量、
饮水饮食、活动时间、土壤/尘摄入以及 China/Chinese、
exposure  factors、 inhalation  rate、 activity  factor、 soil
ingestion等暴露参数相关关键词进行文献检索和筛
选. 在关键词筛选结果基础之上再根据文章摘要进行
进一步精细选择，最终选择中国暴露参数研究成果相

关论文 171篇 (中英文文献数量分别为 107和 64篇)，
基于 Citespace软件中 keyword、 reference功能对关
键词及引用关系进行分析，获得可视化结果如图 4、5
所示.
由图 4可见：关键词中“健康风险评价”“成人”

“太湖流域”与“暴露参数”“皮肤暴露参数”“体表

面积”“饮水率”等出现频次较高且密切相关，表明

我国近年来暴露参数研究集中于成人，特别是太湖流

域人群，对儿童相关研究较少；“城区”也是高频关键

词之一，由于生活场景不同会引起暴露参数的差别，

城镇、乡村也应分别纳入调查，从而提高参数代表性.
由图 5可见：“health risk assessment”是英文文献的

注：不包含港澳台地区数据.

图 3    我国各省份暴露参数成人及儿童样本量

Fig.3 The sample size of adult and children exposure factors in China
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关键节点，表明暴露参数与健康风险评估密切相关.
其中，“heavy metal”“polycyclic aromatic hydrocarbon”
等环境污染物关键词与暴露参数关联度高，表明暴露

参数是环境污染物进行风险评价的重要参数，其准确

性决定着环境污染物暴露评估和健康风险评价的准

确性；“air pollution”“street dust”“road dust”等关键
词频次高，表明呼吸暴露相关研究是我国在该领域的

研究热点之一；“bioaccessibility”也是其中一个节点，
表明生物可给性是暴露参数的重要组成. 不同于中文

文献高频出现“饮用水”“饮水率”等关键词，英文文

献中“ vegetable”等与饮食相关关键词频次更高 .
中国暴露参数研究成果发表时间集中在近 10年内，
在 2013年《手册》发布前达到一个峰值 (见图 6).
2014年我国持续深入研究，形成我国暴露参数体系
及数据资源，但发文量有所下降. 自 2017年《国家环
境保护“十三五”环境与健康工作规划》指出环境与

健康问题的基础数据仍然缺乏以来，研究人员对行为

模式参数[27,49]、人群饮水率 [33,50-51]、呼吸速率 [35,52]、涉

图 4    CNKI 数据库中暴露参数领域文章关键词的共现图谱

Fig.4 Keyword co-occurrence network map in field of exposure factors in CNKI

图 5    Web of Science 数据库中暴露参数领域文章关键词的共现图谱

Fig.5 Keyword co-occurrence network map in field of exposure factors in Web of Science database
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水皮肤暴露[53-54]、饮食摄入量[31,55-56]、土壤/尘摄入量[56]

等暴露参数展开了深入研究，并结合新冠肺炎疫情进

行特殊职业暴露参数研究[57]. 暴露参数调查与研究工
作的持续开展为我国暴露参数体系提供更新的区域

人群数据，为制定更精确的地区标准提供支撑[58].

 3    结论与展望

a)随着暴露评估和暴露参数研究的不断深入，除
常规暴露参数外，有利于提高暴露评估结果准确性的

参数 (如生物可给性)应当纳入暴露参数研究范畴 .
我国对人群身高、体质量以及饮水、饮食等可通过问

卷调查获取的暴露参数开展了大量调查与研究. 然而，
呼吸速率、土壤/尘摄入量、皮肤黏附系数、皮肤渗透
系数等主要依靠试验等方法获取的暴露参数研究有

限. 暴露参数的研究方法各有特点，适应于不同情景
的研究，其中心率-呼吸速率回归法、生物动力学模
型对照法和模型计算法分别有望成为我国呼吸速率、

土壤/尘摄入量、皮肤渗透系数研究的主流方法之一.
b)我国暴露参数研究在近 10年取得显著成果，

《手册》的颁布对我国环境健康风险评估具有里程碑

式意义. 然而，随着国家经济发展加快、人民生活水
平提升，暴露情景和暴露参数均会发生改变，使得

《手册》在全面性、代表性和时效性上存在一定局限

性. 中国暴露参数研究与政策导向密切相关，在《手册》
颁布前的 2012年以及《国家环境保护“十三五”环境

与健康工作规划》发布后的 2018年是相关研究成果
发表的高峰期. 目前，暴露参数人群研究对象集中于
成人，儿童由于免疫力较差，往往是环境污染和暴露

的高危人群，应加强儿童暴露参数研究.
c)持续开展暴露参数研究工作及《手册》更新工

作，拓宽《手册》内容来源，对于符合我国调查规范的

成果应收尽收. 鼓励高校和科研院所开展与暴露参数
相关的科研工作，夯实我国的研究工作基础，建立制

定相关的标准、规范和指南.
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