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摘#要#室内微环境是人们进行各种社会活动的主要场所!其细颗粒物TF

$<*

的浓度与人体健康有着紧密的联系" 综述了基

于时间+活动模式下进行各类微环境(如住宅室内%交通微环境%医院%学校等)中人体TF

$<*

暴露评价的方法%TF

$<*

的暴露来源

以造成不确定性的影响因素!并对该领域的研究前景和发展趋势进行了展望"

关键词#微环境##TF

$<*

##人体暴露##时间+活动模式
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第一作者简介*郭胜利"!'*(!#$男$河南洛阳人$教授$博士生导

师( 研究方向*大气科学)电离层与中高层大气的物理特性(

9+D7.4*K245R3Z0R.KE</8R<-0(

##TF

$<*

是指空气动力学直径
%

$<*

)

D的大气颗

粒物$世界卫生组织"GQ[#将其定义为可进入肺部

的颗粒物( 它具有较长的寿命$可以通过水平输送

传输到其它地区$影响区域的大气环境$它对空气能

见度&!'和气候变化有重要影响并涉及二次污染和

跨区域输送等问题&$'

( 在过去的 $& 年间$国内外对

TF

$<*

区域污染特征)时空分布特征)化学组成)源解

析以及 TF

$<*

对大气能见度和人体健康影响等方面

都开展了大规模的研究&A'

( 东亚&"'

)北美和欧洲&*'

对短期暴露于TF

$<*

情况下的人体健康状况分别进

行了深入的研究$研究者一致发现$TF

$<*

的暴露浓

度与各种健康问题有着显著的正相关关系$包括呼

吸系统&($%'心血管系统疾病&)'

)门诊率&''和每日死

亡率&!&'

( 为了进一步研究TF

$<*

暴露与健康效应之

间的关系$还应该定性识别不同污染源对暴露量的

贡献值$就基于时间+活动模式的人体暴露评价方

法)各类微环境下TF

$<*

人体暴露来源以及不确定性

因素进行综述$将有助于提高空气污染健康效应研

究中数据的可靠性$并为确定优先控制污染源提供

科学依据(

!"人体暴露评价及时间L活动模式

人体暴露评价是环境健康风险评价和流行病学

研究中的重要组成部分&!!'

( 根据世界卫生组织

"GQ[# 推荐的定义&!$'

$ 暴露指人体在一定的时期

内$与一种及一种以上的生物)化学或物理因子在空

间上接触的过程( 为了进行人体TF

$<*

暴露研究$首

先需要了解可能的人体暴露来源?此外$人体暴露时

间)生活习惯及所处的微环境等因素对TF

$<*

暴露有

着重要影响&!A'

(

时间+活动模式是目前最常见最有效的人体暴

露评价模式之一&!"$!*'

$结合微环境监测数据$能较

好地评价研究对象处于不同微环境中的暴露水平$

还可用于大范围的人体暴露评价( TF

$<*

微环境浓

度可由式"!#计算得到$它仅仅考虑了大气中 TF

$<*

的污染强度$并未反映人体暴露于TF

$<*

的频率和持

续时间$为了全面地描述人体 TF

$<*

暴露水平$需要

获得TF

$<*

暴露剂量$故除了TF

$<*

暴露浓度$还要得

到个人暴露时间&!('

$计算公式如下式"$#( 而且由

于不同地区的人由于生活方式不同而有很大的差

异$决定了暴露评价具有地域性&!!'

( 所以$时间+活

动模式成为个人在 TF

$<*

暴露评价中的一个重要决

定因素&!%$!)'
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为室内微环境 TF

$<*

浓度"

)

5JD

A

#%,

为空气交换率"!J2#%G

8

为去除率"!J2#%<

D

为微环

境中每小时燃料消耗量"P_J2#%H

D

为燃料消耗排放

因子"

)

5JP_#%,

D

为微环境空间体积"D

A

#(

I-'

D

7E"

D

"$#

式"$#中$I为微环境 TF

$<*

暴露剂量"D5#%7E为人

群呼吸速率"D

A

J2#影响因素包括年龄)健康状况和

活动水平等%"

D

为微环境停留时间"2#影响因素包

括职业)地域)经济水平等(



图 !#基于时间+活动模式的人体TF

$<*

暴露
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暴露来源及不确定因素

继煤烟型和光化学烟雾型污染后$ 人类正进入

以室内微环境空气污染为标志的第三污染时期( 微

环境是指某一段时间内$污染物浓度比较均匀的一

个空间( 调查统计$人们 )%N的时间在住宅室内和

其他公共场所室内$(N的时间在交通工具中&!''

(

另有研究得到$基于时间+活动模式下$人体TF

$<*

暴

露水平来自住宅室内)非住宅室内)交通微环境及室

外的贡献分别为 A(<$N)*A<"N)(<%N)A<%N

&$&'

(

$<!<!#住宅室内

住宅室内TF

$<*

暴露浓度的影响因素包括室内

污染源)室外环境)室内外的空气交换率)室内颗粒

物的表面移动速度以及空气颗粒物渗透率等&$!'

(

换言之$室内人体TF

$<*

总暴露浓度等于室内直接暴

露浓度与室外对其影响值之和&$$'

( 住宅室内污染

源主要有*取暖$做饭$清洁$吸烟$人的活动引起的

扬尘等&$A'

( 其中做饭和吸烟是两个主要来源&$"$$*'

(

在亚洲和其他地方的发展中国家$家庭中使用

最多的能源是固体燃料$如煤和生物质"木柴)农作

物残留物和动物粪便等#( 在住宅区内燃烧这些燃

料来做饭或者取暖会放出了大量的细颗粒物TF

$<*

)

M[)=[

@

和 ,[

@

$从而对人体健康产生不利影响$接

触这些污染物的主要人群是做饭的妇女$还有常常

跟在母亲身边的婴幼儿( 根据开发计划署"GQ[#

报告&$('

$发展中国家 *(N的家庭仍然依赖固体燃

料做饭$在 3̀P3等&$%'对亚洲 !* 个国家进行的烹饪

时室内TF

$<*

暴露水平调查中$中国以 "$%<*

)

5JD

A

位居第一( 顾庆民等&$)'在对西藏民居住宅内空气

质量调查发现$颗粒物浓度因燃料+炉具组合的不同

有较大差异$其中使用沼气的污染最低$日均颗粒物

污染浓度为 "(<'(

)

5JD

A

( 此外$使用天然气)电炉

和烤箱烹饪时都会产生 TF

$<*

&$''

( S2705

&A&'研究发

现所有的烹饪形式中油炸是 TF

$<*

排放的最大贡献

者( 13:PD72744/2

&A!'在 $&!$ 年的研究中发现$食油

加热后细颗粒物的排放量依赖于油的选择$使用大

豆油)油菜籽和红花油$相对于使用椰子油)橄榄油)

花生油和玉米油$其 TF

$<*

浓度降低 '&N( 经过一

年的研究$他又发现&A$'

$使用油烹饪时$加入食盐$

海盐或黑胡椒$可以减少颗粒物总数和 TF

$<*

的

排放(

吸烟是住宅室内TF

$<*

浓度增加的另一个因素$

二手烟雾中含有大量 TF

$<*

以及致癌气体和其他毒

素&AA$A"'

$TF

$<*

甚至被用来作为监测二手烟的标志

物&A*'

( W4/>/.K等&A('实验测得$吸烟后的 "A D

A 的

卧室内 TF

$<*

浓度为 !&&

)

5JD

A

$走廊和客厅 TF

$<*

浓度大于 "&

)

5JD

A

( 之后$他使用 ,Q,反馈仪对住

宅室内二手烟进行实时的视听与图像反馈$再次证

实了二手烟对室内 TF

$<*

浓度的贡献意义&A%'

( 此

外$T2.4.>等&A)'发现$评估并量化住宅室内入侵的二

手烟有助于准确评估 TF

$<*

人体暴露的程度和持续

时间(

室外环境包括各种因素$如建筑物的位置)高

度)相对于室外污染源的方向和气象条件&A''

$它们

对室内TF

$<*

暴露浓度的影响是不确定的&"&'

( 胥美

美等&"!'研究发现$夏季室内 TF

$<*

质量浓度高于室

外$而冬季则低于室外$这主要是因为冬季通风时间

较短$室外浓度对室内影响小$改善住房的气密性和

通风系统将对TF

$<*

人体暴露产生很大的影响$其中

颗粒物穿透墙壁进入室内产生的影响也不可

忽视&"$$"A'

(

$<!<$#交通微环境

$& 世纪以来$随着全球经济的迅速发展$加快

了城市化进程$城镇人口日益增多$因学习)工作)生

活等接触机动车尾气的人口呈迅速增长趋势$而机

动车数量急剧增加$导致交通道路的拥挤$使人们滞

留在车内的时间大大加长( 在英国伦敦$)&N以上

的颗粒物是道路交通产生的&""'

( 在希腊雅典$道路

交通TF

$<*

排放的贡献值估计为 ((<*N

&"*'

( 此外$

在马来西亚$!''( 年时交通车辆的空气污染物排放

量估计占总排放量 )$N

&"('

$其他发展中国家的城

市也正面临着交通道路带来的严重颗粒物排放问

'$!

$% 期 郭胜利$等*基于时间+活动模式下各类微环境中人体TF
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题$例如中国台湾&"%'和北京&")'

)危地马拉&"''等$其

道路交通TF

$<*

暴露浓度明显高于发达国家( 交通

道路 TF

$<*

暴露对人体健康有着不可忽视的影

响&*&'

( 英国一项研究证实$由于中小学生在上学放

学途中长期暴露在与交通有关的TF

$<*

空气中$其神

经系统和认知能力都会受到影响&*!'

(

交通微环境TF

$<*

暴露浓度的影响因素众多$包

括车内人数)是否为空调车)是否有换气装置与换气

频率)颗粒物穿透率等&*$$*A'

$hKK7:7767056R0 1等&*"'

对小客车内TF

$<*

暴露浓度的监测中发现$车窗开启

时不同行程中车内 TF

$<*

暴露浓度均值在"A!<) I

!!!<A#

)

5JD

A 间变化$而车窗关闭的各行程中车内

TF

$<*

暴露浓度均值变化范围为"!"<! I$%<(#

)

5J

D

A

$二者的差异应证了近距离交通源排放对暴露浓

度的重要影响(

然而$户外交通道路上TF

$<*

排放却是交通微环

境中TF

$<*

暴露水平是关键来源$它与运输时段)车

辆类型及速度)气象条件)交通状况等紧密相

关&**$*('

( 英国伦敦的调查&*%'发现夏季公交车内

TF

$<*

平均质量浓度为 A'<&

)

5JD

A

$小汽车内 TF

$<*

平均质量浓度为 A%<A

)

5JD

A

%冬季公交车内 TF

$<*

平均质量浓度为 A)<'

)

5JD

A

$小汽车内 TF

$<*

平均

质量浓度为 AA<%

)

5JD

A

( M2/05等&*)'将车辆类型

分为三大类$即以汽油为燃料私家车)以液化石油气

为燃料的出租车和以柴油为燃料的车辆"大巴士)

重型货车)轻型货车和面包车等#$他发现 TF

$<*

排

放量依次为*柴油 r液化石油 r汽油( W3:07:E.E

&*''

也证实了不同的运输方式会导致不同的暴露水平(

之后W.05270等&(&'通过对汽车)公交车和自行车三

种交通形式下人体TF

$<*

及 TF

!&

暴露水平的探讨发

现$汽车暴露浓度远高于公交车和自行车(

T/:/Ec

&(!'却得到不一样的结论$认为公交车内 TF

$<*

暴露浓度高于汽车( 这是因地域差异而产生的分

歧$需要继续探索和研究(

$<!<A#医院

医院是一类典型的)特殊的公共场所$也是高密

度)大流量的病菌携带者集中的场所$病原菌会弥散

在漂浮的尘粒上$即使使用各种空气消毒方法杀灭

病原菌$但其内毒素依然存在$和空气颗粒相结合$

即使无菌落存在$也有一定的致病作用&($'

( 因此医

院内TF

$<*

的危害远大于其他公共场所$对其室内空

气质量研究的重要性不言而喻( 目前$我国大部分

医院或诊所内空气质量仍然不容乐观$谢天等&(A'研

究发现$监护室内空气中可吸入颗粒物以 TF

$<*

为

主$微生物监测总体合格率为 %&<"$N( 可见$进行

医院这个微环境的TF

$<*

暴露监测是非常必要的(

巫燕辉等&("'对口腔医院研究中$测得室内外

TF

$<*

质量浓度水平分别为"A"<) s!%<)#

)

5JD

A 和

""A<) s!*<)#

)

5JD

A

$对室内 TF

$<*

主要成分逐日

变化分析表明$室内空气质量明显受到室外空气质

量以及室内就医人数和室内人为活动的影响( e7K+

-747P.等&(*'曾对医院手术室的空气质量进行监测$

发现由于手术室的构造特殊及很少通风等原因$其

TF

$<*

浓度很高$空气质量很差( ,-74E:.E.

&(('发现手

术室高浓度TF

$<*

的主要原因是频繁广泛地使用电(

王歆华等&(%'在国内率先开展典型医院微环境 TF

$<*

暴露评价研究$选择了广州市四家具有代表性的医

院作为研究对象$对其门诊部和住院部主要病区的

室内以及室外的 TF

$<*

和 TF

!&

进行了同步监测$得

到室内TF

$<*

暴露浓度平均值为 ''

)

5JD

A

$并发现

医院微环境中室内 TF

$<*

与室外具有很好的相关性

"E

$

n&<)! I&<')#$室外空气质量是室内污染物水

平的主要控制因素$除此之外$医院特殊的室内环

境)通风状况和人员活动对其亦有重要的影响( 二

手烟也是很关键的贡献者$,R:/87等&()'监测医院内

各部门TF

$<*

暴露浓度$吸烟区以 !(<("

)

5JD

A 位居

第一(

$<!<"#学校或其他公共场所

学校是一个人群密集的公共场所$教师和学生

每天绝大多数时间都是在学校室内度过的$所以室

内空气质量状况直接影响着师生的身体健康&(''

(

在对曼谷北郊一所大学和其附近购物中心的室内室

外TF

$<*

暴露研究中$W4.0D74//

&%&'研究发现$大学教

室工作日的TF

$<*

浓度高于周末$其主要取决于教室

的使用频率$铺有地毯的地板教室使 TF

$<*

再次悬

浮$故暴露浓度高于普通教室( 其次$它的影响因素

还有教室通风情况)室外污染物的渗透率等等(

W4.0D74//

&%&'还发现$购物中心工作日的 TF

$<*

的暴

露浓度低于周末$这也与人体活动有关$而且购物中

心一般位于繁华地带$交通发达便利$受交通引起的

空气污染较为严重( 另外$公共场所吸烟人数的增

加也加剧了 TF

$<*

的暴露水平&%!'

( 学校另一个

TF

$<*

聚集点是实验室&%$'

$特别是研究生物质和土

壤的实验室$大部分十分封闭$TF

$<*

暴露浓度与通

风系统有直接相关关系(

餐馆也是一个非常重要的TF

$<*

暴露场所$虽然

每天在餐馆的时间不到一个小时$但其对人体TF

$<*

暴露量的贡献值为 $'N$主要是来源于餐馆的烹

饪$一些火锅或者烧烤的餐馆$人们直接暴露在高浓

度 TF

$<*

的环境中$其危害更大&%A'

( 据研究&%"'发

&A! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



现$吸烟者人数与酒吧)咖啡馆TF

$<*

浓度紧密相关$

刘波等&%*'研究发现$公共场所室内吸烟时 TF

$<*

平

均浓度为 " "A*<% s"%!<' #

)

5JD

A

$无吸烟时为

"$$&<( s$&*<*#

)

5JD

A

$两者差异有统计学意义

"JnH%<A")$8q&<&&!#( _.6/30 等&%('的研究结

论$在吸烟的场所室内平均TF

$<*

暴露水平为 !*(

)

5$

较非吸烟场地""A

)

5#高出 A<( 倍( g/>7-/等&%%'同

样发现准许吸烟赌场的 TF

$<*

暴露浓度远远高于禁

止吸烟的赌场$赌场通风系统和空气净化措施未能

控制二手烟带来的对人体健康的危害(

7#7"其他不确定性因素

问卷调查是进行时间+活动模式调查最直接最

便捷的方式&%)'

( 一般设计成两部分$其中一部分主

要以行为活动调查为主$记录监测期间被调查对象

的室内外活动情况%另一部分则以健康指标和居室

环境调查为主&%''

( 但是$它是最原始的数据收集形

式$相比其他方法$其可靠性和有效性稍差$在问卷

调查中常有可能出现调查对象误报)调查人员漏查

等现象(

;"展望

人体暴露评价为大规模暴露研究和公众健康研

究提供了详细的数据基础$这种方法在本质上不同

于由固定地点网络监测产生的暴露水平评估&)&'

(

经过近 $& 年的发展$人体暴露评价的研究范围和领

域在不断拓宽$随着许多新型研究手段和方法的不

断发展和在暴露评价中的应用$人体暴露评价科学

也在不断的发展进步( 基于该文对微环境内人体

TF

$<*

暴露来源及其不确定性影响因素的概述$提出

几点改善室内TF

$<*

污染的方法和措施(

"!#切断室外TF

$<*

污染源%

"$#使用清洁燃料$降低烹饪油烟和能源消耗%

"A#减少吸烟数量$建立吸烟有害健康的理念%

""#保持室内通风$避免室内扬尘(

时间+活动模式是影响人体暴露评价的重要因

素$不同活动模式的个体在不同微环境中停留的时

间不同$会造成其对 TF

$<*

的暴露水平有很大差别(

决定时间+活动模式的社会人口学和环境因子同样

决定个体对不同来源污染物的暴露水平&)!'

( 目前

国内尚未建立不同人群的时间+活动信息数据库$使

得应用时间+活动模式估计人群暴露水平存在一定

的困难( 因此$下一步我国可以开发自己的暴露参

数手册$以适应更多本地化的需求(
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