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摘要!’((# 年夏季在青藏高原纳木错和安多牧区对牧民帐篷内细颗粒"V1’‘) #浓度和一氧化碳"60#的含量进行了观测$以认

识牧区室内空气中 V1’‘)和 60的污染水平(日变化特征及主要影响因素$以及不同人群在污染物中的暴露水平B观测结果表

明$未安装烟囱的帐篷内 V1’‘)浓度和 60平均含量"体积分数#分别为 "‘’$’ FU)Fi*和 )‘(*) h"( i% $而安装烟囱的帐篷内二

者的平均含量明显降低$仅为 (‘(#$ FU)Fi*和 (‘(&# h"( i% ’ 帐篷内 V1’‘)和 60的日变化具有一致性$呈现出多峰值现象$这

些峰值与牧民在帐篷内的活动"特别是使用牛粪炉子做饭(取暖等#有很好的对应关系$这与我国中东部农村地区室内污染物

的日变化不同B妇女和儿童在帐篷内的时间最长$平均每天比其他成员多 * gE :$儿童在 V1’‘)和 60中的暴露水平最高$分别

为 (‘#$’ FU)Fi*和 (‘"*’ h"( i%B尽管青藏高原的室外大气非常洁净$但该地区的牧民帐篷内存在严重的空气污染$这主要是

由生物质燃料"主要是牛粪#燃烧造成B
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!!V1’‘)和 60是生物质燃料燃烧释放出的主要污
染物$引起研究者和社会的广泛重视$是近年来大气

污染研究的重要对象之一 *" g$+B国内外关于 V1’‘)和

60的研究很多$主要集中在以下 E 个方面! V1’‘)和
60的含量(来源(分布特征(影响因素和对居民健康

的影响 *& g"’+B国内已有研究报到了北京(江苏(上海

等经济发达城市 V1’‘)中有毒微量元素和多环芳烃

的污染特征 *"* g’(+B然而$对具有独特地理位置的青

藏高原牧区室内 V1’‘)和 60污染的研究鲜见报

道 *’"+B

本研究主要目标是阐明青藏高原纳木错和安多
地区牧民帐篷中 V1’‘)和 60的含量及其日变化特
征$探讨牧民的日常活动与污染物日变化之间的关
系$分析受测者和其他成员在污染物中的不同暴露
水平$并探讨控制牧区帐篷内空气污染的有效途径B
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MN材料与方法

MOM!研究区概况
’((# 年 & g# 月在位于西藏自治区的纳木错乡

和安多县"图 "#的牧民帐篷"固定住房#内进行了
现场监测B两地都属于传统牧区$当地居民仍然沿袭
着古老的生活传统$以放牧牛羊为生$居住在由牦牛
毛制作的帐篷中$以牛粪等生物质燃料作为日常生
活和取暖的主要能源$家庭中妇女主要负责在家里
做家务并照看孩子$男人则负责放牧牛羊等B

图 MN研究区位置

=AUB"!47LC9A78 FCN 7R7QM@KSC9A78 MA9@M

牧区帐篷内布局简单$一个开放式炉子 "直径
E( LF$高 )( LF#置于帐篷中央$上方三根支架以安
放锅具B没有烟囱的情况下$燃烧过程产生的浓烟就
直接排放到帐篷中$然后通过帐篷上方的通风口排
出B纳木错地区以传统黑色帐篷为主"*‘) Fh*‘)
Fh’ F#$其中有(无烟囱的帐篷比例约为 "o’’ 安
多县部分牧民有固定住房$但多为厨卧共用B
MOP!观测方法

在纳木错地区选择了 * 个典型帐篷$安多地区
选择了一个帐篷和 ’ 个固定住房$分别利用气溶胶
监测仪 "31)"( 5A?@VCH#和一氧化碳监测仪 "25.D
$)%)#对V1’‘)和 60进行测定B’ 台仪器的检测范围

分别为 (‘((" g’( FU)Fi*和 ( g)(( h"( i%"体积分
数$下同#$分辨率分别为 (‘((" FU)Fi*和 (‘" h
"( i%"体积分数$下同#B为了真实地反映牧民 V1’‘)

的暴露水平$在每个帐篷中选择一个从事家务的妇
女作为受测者 "表 "#$把气溶胶监测仪安放在她们
身上$并把仪器的进气口放在与鼻孔同样的高度’
一氧化碳监测仪则放在距离炉子 " F$高 "‘) F的
位置$以反映帐篷内 60的平均水平B在测定过程中

对受试者的活动进行每 "( FA8 一次的详细记录$具
体活动可细分为!休息(做饭(添牛粪(吃饭(到帐篷
外等$以研究污染物的日变化与受测者活动的关系B
同时还统计了该家庭中其它成员的活动情况$以对
比不同家庭成员在污染物中的暴露水平B同时$在纳
木错一个帐篷内进行了加密实验$将仪器固定在炉
子上方 " F处$测定 V1’‘)和 60在炉子燃烧时的含
量$以验证牛粪燃烧对 V1’‘)和 60含量的贡献B此
外$在远离牧民活动区的开阔草地上进行了 V1’‘)和
60的测定$以便同室内的测定结果进行比较B

表 MN监测帐篷$住房% &受测人员及家庭成员的基本情况

2CQ;@"!TCMALA8R7KFC9A78 7RF78A97K@? 9@89M"K77FM# $

NCK9ALANC89MC8? 9:@AKRCFA;<F@FQ@KM

地点! 帐篷编号"# 年龄 性别
家中
人数

监测时间
"月D日#

3D" *E 女 E (&D(# g(&D"(
安多! 3D’"固定房# %" 女 ) (&D"* g(&D")

3D*"固定房# ’E 女 % (&D"% g(&D"&
,D" %) 女 ) (&D’& g(&D*"

纳木错 ,D’ *E 女 % (#D(* g(#D()
,D* ’" 女 % (#D() g(#D(&

"#3表示安多’ ,表示纳木错

PN结果与讨论

POM!室内 V1’‘)和 60的含量水平

纳木错未安装烟囱的 ’ 个帐篷内 V1’‘)的 ’E :

平均值分别为 "‘#"# FU)Fi*",D"#和 (‘%’) FU)Fi*

",D*#$平均值为 "‘’$’ FU)Fi* "表 ’#’ 安装烟囱的
帐篷内 V1’‘)的含量很低$仅为 (‘(#$ FU)Fi* ",D
’#$但两者均高于世界卫生组织和美国环保局 ’E :
暴露 (‘(’) FU)Fi*和 (‘(*) FU)Fi*的标准*"$’’+B尤
其是未安装烟囱的帐篷内$V1’‘)的含量分别是上述
标准的 )( 倍和 *% 倍B在纳木错进行的加密实验中$
测得 V1’‘)的平均含量高达 %‘%## FU)F

i*$表明炉子

燃烧活动是造成室内空气污染的直接原因*’*+B在甘
肃*’E+ (青海*’)+和内蒙古*’%+等地进行的研究也表明牛
粪燃烧能造成严重的室内空气污染B

同样地$帐篷内 60的含量也比较高B尽管安装
烟囱的几个帐篷或住房内 60的含量在 (‘(’& h
"( i% g(‘"*# h"( i%之间$平均值仅为 (‘(&E h"( i%$
但未安装烟囱的帐篷内 60的平均值为 %‘’*$ h
"( i%",D"#和 *‘&’& h"( i% ",D*#$大于或接近我国
’E : 暴露量为 E‘( h"( i%的标准B在加密实验中$60
在 ’ : 内的平均含量高达 %)‘$’( h"( i%$约为我国
’E : 暴露标准的 "% 倍B相应地$夜间炉子熄灭后$帐

’*’"
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!!!! 表 PN帐篷中 2\POU和 -C平均含量"#

2CQ;@’!3S@KCU@L78L@89KC9A78M7RV1’‘) C8? LCKQ78 F787IA?@

样品 V1’‘) OFU)F
i* 60h"( i%

"体积分数#
烟囱

,D" "‘#"# %‘’*$ 无

,D’ (‘(#$ (‘"*# 有

,D* (‘%’) *‘&’& 无

3D" (‘"**"白天# (‘(E% 有

3D’ (‘’%)"白天# (‘(’& 有

3D* (‘E*""白天# (‘"(% 有

加密实验 %‘%## %)‘$’( 无

,D室外 (‘((’ 4BWB .

3D室外 (‘((’ 4BWB .

"#4BWB表示低于检测限

篷内 V1’‘)和 60的平均含量则非常低$与室外测得
的 V1’‘)和 60值接近B
POP!不同帐篷不同时间 V1’‘)和 60之间的对比

图 ’ 所示为 V1’‘)和 60在白天(夜间和 ’E : 的
平均值B由图 ’ 可见! $总体上 ’ 种指标白天的平
均值高于夜间$多数帐篷夜间的值和室外大气的含
量基本一致B其中 ,D" 夜间 V1’‘)和 60的含量较其
它帐篷相同时期高出很多$根据观测记录$该帐篷夜
间气温都在 (m以下$为了取暖炉子在夜间没有完
全熄灭$由此导致了其夜间的高值’ %安装了烟囱
的帐篷内不仅白天的 V1’‘)和 60值比没有安装烟
囱的值低很多$夜间也是如此$尤其是 60$说明安装
烟囱能有效地降低室内空气污染’ &’ 个地区的室
外监测都表明$青藏高原的室外大气非常洁净B

含量太低而不能在图上显示的直接用数字表示

图 PN监测帐篷内 2\POU和 -C的平均含量

=AUB’!3S@KCU@L78L@89KC9A78M7RV1’‘) C8? 60

POE!V1’‘)和 60的日变化
图 * 所示为有(无烟囱帐篷内 V1’‘)和 60的日

变化B总体上 ’ 种指标变化较为一致$从 (%!(( g
’*!(( 前后两者都有较高的值$说明它们的含量受
控于帐篷内炉子燃烧的状态$这与记录的受测人 " ?
内的活动基本一致B在 (%!(( 左右$’ 种指标的值开
始急骤升高$由接近检测下限达到 " ? 中的最高值$
其中 V1’‘)的变化更为明显$这是由于 V1’‘)测量仪
安装在受测妇女身上$在她点燃炉子时会暴露在牛
粪刚开始燃烧时产生的浓烟中’ 相应地$60的最高
值则略微滞后$这是因为测量仪器 25.D$)%) 距离炉
子有一定的距离$60由原来的极低含量达到最高值
需要一段扩散时间B此后$炉子一直处于燃烧状态$
V1’‘)和 60均呈现多峰值现象$一直持续到夜间炉

子熄灭B由于帐篷较好的透气性以及洁净的室外大
气$在炉子停止燃烧后帐篷内 ’ 种指标的含量便很
快降低至与室外大气基本一致的水平B

根据受测者的活动记录$一些极端的高值与受
测者相应的活动有较好的对应关系 *图 * "C#和 *
"Q#+$如早起生火时 V1’‘)的含量表现为 "? 中的最
高值’ 同样地$"(!(( 的煮肉和做晚饭时的 V1’‘)也
显示为高值’ 根据记录$"? 中每次添加牛粪或除炉
灰$V1’‘)的值都有短时间的升高B相对地$图 * "L#
和 *"?#为安装烟囱帐篷中 V1’‘)和 60"? 内的变化
图$可以看到 ’ 种指标的含量明显很低$且日变化是
不连续的$对比记录表明这些高值主要是由给炉子
添加牛粪引起B在我国其它农村地区$通常厨房内的
空气污染物含量与每天 * 次做饭活动紧密相关$因

**’"
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图 EN帐篷中 -C和 2\ POU的日变化特征

=AUB*!WA>K8C;SCKAC9A78M7RV1 ’‘) C8? 60A8 9:@9@89

而表现为 * 个明显的峰值$其余时间炉子则一般处
于封闭或熄灭状态$污染物含量相对很低 *’$+ $但在
青藏高原$由于较低的气温和牛粪较低的燃烧值$炉
火即使在夏季也一直保持燃烧状态$因此帐篷中
V1’‘)和 60的含量一直维持在较高的水平$且表现
为多峰值的变化特征B

POQ!不同人群暴露水平
由于藏族牧民独特的地理环境和生活习惯$炉

子在 (%!(( 左右点燃后会处于燃烧状态一直到夜间
’*!(($持续大约 "$ :B为了准确评价不同人群室内
空气污染的实际暴露水平$对调查对象的日常活动
进行了分析B根据调查对象的不同活动特点分为家

E*’"
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庭妇女(成年男子(少年和儿童B不同人群在帐篷内
的暴露时间见表 *B

利用所得数据$对调查对象 ’E : 的污染物平均
暴露浓度进行加权平均估计 *’&+ $尝试对不同个体的
空气污染物日平均暴露进行较为客观的评价B研究
对象的活动地点可分为 ’ 个! 帐篷内和帐篷外B需
要指出的是$夜间炉子熄灭后$帐篷内 V1’‘)和 60
的含量与室外大气基本一致$因此尽管这段时间调
查对象都在帐篷内$应作为一个特殊的时间段进行
!!

计算B计算公式为!
个体 V1’‘) 日均暴露水平

<"#8 hV1’‘)8 a#P hV1’‘)P a#MhV1’‘)M#O’E
式中$8(P(M分别代表帐篷内(帐篷外和夜间$#8(#P(
#M分别表示调查成员在帐篷内(帐篷外和夜晚炉子
熄灭后睡觉的时间$V1’‘)8(V1’‘)P(V1’‘)M分别代表
帐篷内(帐篷外和炉子熄灭后帐篷内的 V1’‘)浓度B
60的日平均暴露水平估计方法相同B

表 * 可见$妇女和儿童在污染物中的暴露水平
!!

表 EN不同人群空气污染日均暴露水平
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个体 暴露时间O:
无烟囱帐篷 有烟囱帐篷

V1’‘) OFU)F
i* 60h"( i% "体积分数# V1’‘) OFU)F

i* 60h"( i% "体积分数#
家庭妇女 "& g"# (‘&’* g(‘&#& ’‘&#E g*‘")* (‘""’ g(‘"’’ (‘"(( g(‘"()

成年男子 ") g"% (‘)## g(‘%$* ’‘""$ g’‘*$% (‘(&’ g(‘(#’ (‘(&) g(‘(#(

少年 "% g"$ (‘)## g(‘$)* ’‘""$ g’‘%*) (‘(&’ g(‘"(’ (‘(&) g(‘(#)

儿童 "& g’( (‘&’* g(‘#$’ ’‘&#E g*‘E"’ (‘""’ g(‘"*’ (‘"(( g(‘""(

明显高于其他个体$其中儿童在污染物中的暴露水
平最高$可高达 (‘#$’ FU)Fi*和 *‘E"’ h"( i%B过高
的暴露水平更容易导致疾病的发生B事实上$一些青
藏高原地区疾病的调查结果已经表明$该地区许多
人患有与室内空气污染相关的疾病$其中藏族居民$
特别是妇女和儿童的患病率最高 *’# g*"+B

停留时间B由于牧民的生活习惯不可能在短时
间内改变$因此$要减轻污染暴露$应该从减少污染
物排放和加强空气流通两方面着手$但考虑到目前
青藏高原居民的生活水平等因素$目前可以采取的
措施是使用优质的炉具$给炉子安装烟囱$从而有效
减少帐篷内的空气污染B

EN结论

""#尽管青藏高原室外的大气非常洁净$牧民

帐篷内却由于牛粪燃烧 V1’‘)和 60含量非常高$尤

其是未安装烟囱的帐篷内 V1’‘)和 60的含量分别

为 "‘’$’ FU)Fi*和 )‘(*) h"( i%$室内空气污染比
较严重’ 安装烟囱可以有效减轻污染B

"’# V1’‘)和 60在 " ? 中呈现多峰值的变化$
而且这些特殊高值与牧民的行为活动关系密切$主
要由生火(煮饭(添加牛粪和除炉灰等活动造成B

"*#妇女儿童 " ? 中平均约有 "& g"# : 在帐篷内$
平均比其他家庭成员多 * gE :$ 未安装烟囱的帐篷内
两者在 V1’‘)和 60中的暴露水平分别高达 (‘&’*

FU)Fi*和 (‘""’ h"( i%$明显高于其他家庭成员B

!!致谢!中国科学院纳木错站的黄宗琥(次仁多
杰(王小强等人员为观测实验提供了很大帮助$在此
表示衷心感谢B
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