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摘要 基于吸入因子概念 建立了污染物排放造成的人体暴露的计算方法 应用 ≤ °ƒƒ 长距离扩散模型和多

元回归分析对湖南省 个电厂个排放源的一次细颗粒°  1 !≥ 和  ξ 排放进行了研究 结果表明 在

半径  范围内 °  1 !≥ 
 和  

 的平均吸入因子分别为 1 ≅    !1 ≅   和 1 ≅    回归

分析表明 °  1的吸入因子与烟囱高度及人口数量有很高的相关性 Ρ  1 ≥ 
 吸入因子与烟囱高度无

关 与人口数量有较好的相关性 Ρ  1 而  
 的吸入因子与烟囱高度 !人口数量的相关性较高 Ρ 

1 基于回归方程和人口分布地图 对湖南省污染排放的吸入因子进行区划 得到的吸入因子等值图反映了人

口分布对吸入因子的影响 可用于对该地区的排放源造成的健康影响进行快速评价 
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  影响途径法° 

°≈ 和类比法是评价大气污染物排放对人

体健康影响的主要方法 影响途径法将大气污

染扩散模型和人口分布相结合来估计人口暴露

和健康损失 需要收集详尽的排放源 !人口分布

和气象条件等相关资料 比较适合于监测网络

完善 统计数据齐全的国家 对于大多数发展中

国家 无需详尽数据的类比法 例如单位排放损

失方法 ∞2 用得较

多 该法利用已有研究获得的源排放单位污染

物所造成的健康影响或损失费用来估算当前

排放源的健康损失≈ 类比法的缺点是准确性

低 且不适于健康影响的敏感性分析 

本文以湖南省电厂为样本 基于吸入因子

概念 !≤ °ƒƒ 长距离扩散模型和多元回归

分析 建立了一种计算大气污染物排放对人体

健康影响的计算方法 该方法仅需污染源位置

和排放高度等易获得的参数 且准确性较高 

1  吸入因子方法

111  吸入因子定义

吸入因子Ε定义为污染源排放的污染物

质最终被人体吸收的量占总排放量的分数≈ 

也有研究将其称为暴露效率≈ !人口吸入转移
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因子≈等 吸入因子是无量纲参数 计算如式

所示 

Ε =
Ι
Ε

=

Θ
Ρ


ρΘ

Π


∃χ(ρ , Υ) # Π(ρ , Υ) # ( # Β) δΥδρ

Θ ≅ 

()

式中 Ι 为污染物吸入量 Ε 为污染物排放

量 Θ 为排放速率 ∃χ 为由排放造成

的污染物浓度Λ
 Π为人口密度  

Β为呼吸速率 通常取 Ρ 为污染扩散

影响半径 Υ!ρ为坐标 

实际计算中将受污染区域划分成若干 ν

网格 

Ε = 1 ≅ − # Β # Ε
ν

ι = 

( ∃χι # Πι)/ Θ

()

112  吸入因子法估算健康损失

吸入因子直接把源排放和人口暴露联系起

来 是反映污染物排放的健康影响的特征参数 

对于研究暴露与源特征 !气象条件及受体之间

的关系具有重要价值 当存在线性的剂量2响应

关系时 可以用吸入因子快速估计人口暴露和

健康影响 见图 和式 

吸入

因子
   

剂量2响

应函数
   

货币化

价值
 

排放 吸入剂量 健康影响 经济损失

图 1  吸入因子法评价健康损失的流程

ƒ  ƒ 

 

Ηκ = βκ # Ε
ν

ι = 

( ∃χι # Πι) =

βκ
1 ≅ − # Β

# Ε# Θ ()

其中 Ηκ 为健康影响κ为疾病种类 βκ 为剂

量2响应函数系数 例Λ#  

吸入因子法的关键是估算吸入因子 已有

研究采用/ 点0估计方法≈ 即计算一类污染源

的平均吸入因子 仍属于类比法 本文通过对污

染源样本的回归分析 建立了基于经验方程

的吸入因子法 

2  模型参数选择

211  污染源和污染物

本研究的样本污染源取自湖南省电力行

业个电厂共 个排放源 年数据 颗

粒物 !≥ 和  ξ 是污染源所排放的  种主要

污染物 但是 由于吸入因子考虑的是健康影

响 而大气污染流行病学研究表明 颗粒物是导

致疾病和死亡的主要原因 因此本文着重于一

次细颗粒 °  1 和二次细颗粒 ≥ 
 和

 
 的研究 对二次细颗粒 硫酸盐≥ 

 的

吸入因子计算为吸入的硫酸盐以 ≥ 
 计占

所排放的二氧化硫以 ≥ 计的分数 同样 硝

酸盐 
 吸入因子定义为吸入的硝酸盐以

 
 计占所排放的氮氧化物以  ξ 计的

分数 

212  扩散模型

本文选择 ≤ °ƒƒ 拉格朗日烟羽模型≈

来模拟呼吸区的浓度 该模型被美国环保局推

荐用于长距离的传输模拟≈ 可以处理复杂的

三维气象数据和计算一次和二次颗粒物的浓

度 

≤ °ƒƒ 包含一个用于生成所需气象数

据的子模型 ≤  ∞×≈ 本研究中 ≤  ∞×

输入数据包括 ≠ 每 的地面气象数据 因

≤  ∞× 要求逐时数据 故其它小时的数据通

过内插得到 但是风速和风向采用邻近小时的

数据  个站每 的高空气象数据 地面和

高空数据均可以从当地气象部门得到 ≈ 海拔

数据 来源于 1≥1  ≥∏√ ∞ ≥

⁄ ≤∞ ≥的全球 δ海拔数据库 …土

地利用数据 来源于森林 !耕地等统计数据 

≤  ∞× 提供了 种地理投影方法 通用横轴

墨卡托×  投影和兰伯特投影 本文采用了

×  投影 ≤  ∞× 模拟区域包括  个

 ≅ 的网格 湖南省位于网格的中心 

垂直向包括 层 高度为  ! ! ! ! !

和  

每个污染源均由独立的模型输入文件来运
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行 ≤ °ƒƒ 对大部分参数 计算时采用了

≤ °ƒƒ 的默认设置美国环保局推荐的数

据 模型中应用了  ∞≥°ƒƒ  化学转化机

理和默认的干湿沉降模型程序 以及默认的颗

粒物化学参数和粒径分布数据 

 ∞≥°ƒƒ 机理应用不同的一级反应

速率常数来模拟控制 ≥ 转化成 ≥ 
 以及

 ξ 转化成  
 的反应 速率常数同时反映

了气相反应和液相反应 白天的速率常数可以

用一个反映光照强度 !大气稳定度 !臭氧浓度和

相对湿度影响的经验关系来计算 在晚上 

≤ °ƒƒ 采用转化率常数 默认值为 1  

≥和    ξ 由于缺乏臭氧和氨的小

时背景浓度 因此计算中采用了 ≤ °ƒƒ 中

的默认值 即臭氧和氨的浓度分别为  ≅  

和  ≅   颗粒物的沉降和粒径有很大的关

系 本研究采用 ≤ °ƒƒ 中默认的颗粒物粒

径分布 即质量中位径和几何标准偏差分别为

1Λ和  

受体采用极坐标 从 β到 β划分成 个

方向 半径间距从  靠近源 到 

   每个网格的中心点浓度被用来代

表整个网格的平均浓度 

213  人口分布

人口分布数据库由 ≥ 系统√1

完成 人口数据来源于中国分区县统计数

据≈ 输入到中国县界电子地图 将区域与

≤  ∞× 模拟区域重合沿 ξ 和 ψ轴划分成

个  ≅  的网格 假设每一个县的

人口分布都是均匀的 因此可以把人口数据分

配到每个网格中 将网格化的人口信息输出到

文本文件中 作为数据库保存 每个记录包含 

个字段 

ξ , ψ, δξ , δψ, ποπ

其中 ξ 和 ψ分别是网格中心的 ξ 和 ψ坐标 , δξ

和 δψ网格边长 , ποπ 是网格中的人口数 

由于人口网格和受体系统不一致 笔者编

写了程序 读取人口数据库并将所有人口网格

中的人口按面积重叠比例分配到受体网格中 

从而实现浓度与人口的乘法运算 

3  结果与讨论

311  计算结果

影响半径 Ρ 的选择是计算吸入因子的关

键因素 由于本文中气象数据均源于湖南省气

象站 因此本研究的分析仅限于半径  范

围以内 结果表明 半径  内平均人口介

于 1 ≅  ∗ 1 ≅  一次 °  1 !≥ 
 和

 
 的平均吸入因子分别为 1 ≅   !1

≅  和 1 ≅   °  1的吸入因子在不

同源之间的差异很大 而 ≥ 
 和  

 则较

小 这种差异和许多因素有关 本研究用 ≥°≥≥

统计软件对吸入因子与排放参数烟囱高度 !出

口烟气速率和温度和排放源周围人口数进行

了多元非线性回归分析 得到回归方程 

(Ε°
1
) = − 1 − 1 #(η) +

1 ≅ − Π + 1 ≅ − Π ()

(Ε≥−

) = − 1 + 1 ≅ − Π +

     1 ≅ − Π ()

(Ε−


) = − 1 − 1 #(η) +

1 ≅ − # Π + 1 ≅ − Π()

图 2  模型计算值和回归方程预测值比较

ƒ  ≤  √∏ √∏  ∏
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其中 η 烟囱高度 Π和 Π分别为

半径 和 以内总人口 回归分析表

明 种污染物的吸入因子均与人口有较好的

相关性 与 η的关系则与污染物种类有关 图 

比较了模型计算值和上述方程的预测值之间的

关系 

  排放高度是影响一次颗粒物吸入因子的重

要因素 但对二次颗粒物影响却很小 对于一次

颗粒物 较高的排放高度将会减小邻近区域的

污染物浓度 而二次污染物则不同 设想一种二

次污染物直到在混合层中完全混合后才形成 

显然其吸入因子与排放高度无关 ≥ 
 与这种

二次污染物相类似 而  
 则介于这种二次污

染物和一次污染物之间 

回归方程也建立了暴露和人口之间的关

系 结合人口数据库 通过计算湖南省内各点的

Π和 Π 可以生成吸入因子地理分布图

  

图 3  ΣΟ2 −
4 的吸入因子地理分布

ƒ  √ ≥ 
 ∏

图 为 ≥ 
 示例 

吸入因子与人口分布图 相比有一种

/ 拉平0效应 表明即使在人口密度相对较低的

地区 排放对人体的危害也不能忽视 

基于吸入因子地理分布可进一步获得等吸

入因子区划图 以 η   !ϖ 的排放

源为例的吸入因子等值图见图  对于其它 η

和 ϖ可根据式 ∗ 式进行调整 

基于流行病学研究 结合式和图  即

可计算不同地区污染物排放造成的人体健康影

响 

图 4  湖南省人口密度分布

ƒ  °∏ ∏  ∏ √

3 2  不确定性分析

不确定性来源之一是 ≤ °ƒƒ 模型参数

的不确定性 由于某些参数的输入数据不容易

获得 文中应用了 ≤ °ƒƒ 中的默认值 此

外 ≤ °ƒƒ 需要每小时的地面气象数据 因

此如果能得到更多气象站的监测数据 那么模

   

图 5  等吸入因子(1 Ε26)区划图

ƒ  2 ∞2 
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型的计算结果可能会得到进一步的改善 通过

对监测数据进行内插来得到小时数据会造成一

定误差 但是当考虑年平均时 本文的计算结果

是可以接受的 

不确定性另一来源与人口分布的空间差异

性有关 对 内的总人口的估计不能辨别

城市源和农村源的区别 比较城市和农村排放

源 当 Π 和 Π 相等时 对 ≥ 
 和

 
 前者高于后者   ∗   而对于 °  1

约   这表明 当考虑一个较大区域扩散时 

污染源是位于城市还是农村对二次颗粒物的模

拟结果影响不大 而对一次颗粒物的影响却较

大 但是 相比于全省范围内 °  1的吸入因子

的较大变化 模型的结果仍然具有意义 尤其对

于位于城区以外点源的评价 

4  结论

基于 ≤ °ƒƒ 长距离扩散模型 以吸入

因子为参数 建立了大气污染物排放与人体暴

露水平关系的多元回归方程 样本点湖南省

个电厂的 °  1 !≥ 
 和  

 的平均吸入

因子分别为 1 ≅   !1 ≅  和 1 ≅

  对应的 Ρ 分别为 1 !1和 1 根

据回归方程 结合人口分布地图 绘制了湖南省

吸入因子等值图 可用于对该地区的排放源造

成的健康影响进行快速评价 
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