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摘　要 :根据大气污染物的环境行为 ,沿着污染物排放—迁移转化—人体吸收这条途径 ,提出了以致残调整生命年为

最终评价指标的大气污染物人体健康风险定量评价方法。对广东某水泥厂实例分析说明 ,水泥生产过程排放的各种大气

污染物中 , NOx的人体健康风险最大 ,占水泥生产过程所有大气污染物健康风险的 43. 9% , SO2的人体健康风险最小。
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Abstract: According to the environment behavior of air pollutant and the way of em ission, m igration, trans2
form, and absorbtion by human body of pollutants, a method of disability adjusted life years was established for

final quantitative risk assessment of human body. Investigation in a Guangdong cement p lant shows that NOx is

the most harmful factor to human health, which amounts to 43. 9% of total human risks caused by airborne pollu2
tants and the SO2 is the smallest factor for the risks.
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　　广义上的环境健康风险评价包括人体健康风

险评价和生态系统健康风险评价 ,狭义上的环境健

康风险评价是指人体健康风险评价 ,它基于污染物

在环境介质中的迁移和通过水、陆生动植物链的聚

集、转移 ,以及居民生活习性等参数 ,计算出污染物

对人体产生的集体有效剂量和人体对化学物的摄

入量 ,再进一步求出这些物质对人体产生的健康危

害 ,其中健康危害对个体而言指发生等效死亡 (如

死亡、癌症及其他后果严重的疾病等 )的概率 ,对

群体而言是指该群体发生等效死亡的人数。水泥

厂在生产运行中向环境排放出大量的大气污染物 ,

这些化学污染物对环境特别是人体健康的危害究

竟有多大 ,当前环境评价中普遍采用的“等标污染

指数法”无法定量回答这一问题。

现根据大气污染物的环境行为 ,沿着污染物排

放—迁移转化—人体吸收这条途径 ,提出大气污染

物人体健康风险的定量评价模型 ,在此基础上 ,分

析水泥生产过程大气污染物所产生的人体健康

风险。

1　评价模式

从大气污染物的归宿和暴露分析开始 ,依据归

宿分析—效应分析—危害分析的途径 ,将排放到大

气中的化学污染物与人体健康危害的因果关系用

每 kg化学污染物所引起的残疾调整生命年 (D isa2
bility Adjusted L ife Years, DALYs)表示。

1. 1　归宿分析
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归宿分析 ( Fate analysis)主要研究各种污染物

在环境中的迁移转化和最终在各种介质中产生的

浓度。该文主要研究已经有充分的流行病证据表

明能够引起人体呼吸系统疾病的大气污染物 ,包括

一次污染物 TSP、SO2、O3、CO、NOx、VOCs和二次污

染物硝酸盐、硫酸盐等。

归宿因子是污染物归宿分析中的一个重要参

数 ,它是指一定范围内的大气污染物浓度的增加量

与该环境中污染物排放总量的比值 [ 1 ]。归宿因子

Fi可以根据下式计算 :

Fi =
δCi

M i

A

(1)

式中 : Fi———归宿因子 , m
2·a /m

3
;

δCi———大气中物质 i浓度的增量 , kg /m
3
;

M i———环境中物质 i的年平均排放量 , kg / a;

A———环境面积 , m2。

Jolliet等 [ 2 - 4 ]利用这种方法计算得到大量的

归宿因子。

1. 2　效应分析

效应分析 ( Effect analysis)可以分析环境中的

污染物浓度与人类发生疾病之间的关系 ,它将作为

终点的可观察健康效应 ,并且与污染物 i的归宿因

子 Fi联系在一起。

污染物 i通过呼吸产生的效应因子可以根据

下式计算 :

Ei = S ×ρi ×R i (2)

式中 : Ei———效应因子 ,人 / ( a·m
2·μg/m

3 ) ;

S———所涉及的人口比例 ;

ρi———人口密度 ,人 /m2 ;

R i———污染物 i通过呼吸途径产生的单位风

险 , ( a·μg /m
3 ) - 1。

根据式 (1)和式 (2)可以计算排放到环境中的

单位重量污染物 i通过呼吸途径所产生的发病

率 Ti :

Ti = Fi ×Ei ×C (3)

式中 : Ti———排放到环境中的单位重量污染物 i通

过呼吸所产生的发病率 ,人 / kg ;

C———单位转换因子 , 10
9。

1. 3　危害分析 (Damage analysis)

衡量污染物对人体健康的一个重要指标是残

疾调整生命年 ,它是反映疾病所致的伤残和死亡带

来的健康寿命损失年数的综合指标。它由残疾造

成的损失—残疾生命年 ( Years L ived D isabled,

YLD s) ,以及早死造成的损失—生命损失年 ( Years

of L ife Lost, YLL s)两部分组成。残疾调整生命年

可以通过下式计算 [ 5 ] :

DAL Ys = YLD s + YLL s (4)

式中 : DAL Ys———残疾调整生命年 , a /人 ;

YLD s———残疾生命年 , a /人 ;

YLL s———生命损失年 , a /人。

根据式 (3)、式 (4) ,可以计算单位质量污染排

放物对人体的健康危害 :

DAL Ysm i
= Ti ×( YLD s + YLL s) = Fi ×Ei ×10

9 ×

DAL Ysi (5)

式中 : DAL Ysm i
———单位物质 i引发的残疾调整生命

年 , a / kg;

DAL Ysi———单位病例通过吸入途径引发的残

疾调整生命年 , a /人。

2　实例

2. 1　源项

研究目标为广东某水泥厂 (产量为 395 ×

104 t/ a)在水泥生产过程中排放的对人体健康产生

危害的大气污染物 ,这些大气污染物主要包括

TSP、SO2、NOx ,各种污染物测定结果见表 1。

表 1　广东某水泥厂大气污染物排放量

污染物 SOx NOx TSP

排放量 Q / ( t·a - 1 ) 1 970 3 286 2 495

根据《环境影响评价技术导则 ·大气环境 》

(HJ /T 2. 2 - 1993) ,确定环境空气影响评价工作

等级为二级 ,其影响范围以厂区为中心向北 6 km ,

向东、南、西各 4 km,总面积 80 km
2

,该区域内的平

均人口密度为 2. 56 ×10
- 4人 /m

2。

2. 2　参数选择和健康危害

根据文献 [ 2 - 3 ]可查出污染物的归宿因子 ,也

可查出污染物的单位风险 [ 3, 6 - 8 ]
,还可计算各种污染

物引起的单位病例引发的残疾调整生命年 [ 3, 7 ]。

根据式 (2)、式 (3)、式 (5)计算大气污染物的

人体健康风险 ,计算结果见表 2。

根据表 2,可以计算该水泥厂每年排放的 3种

主要污染物所产生的健康危害。由于该厂每年的

水泥产量为 395 ×10
4

t,该厂生产每吨水泥排放大

气污染物的健康风险结果见表 3。
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表 2　广东某水泥厂大气污染物归宿因子、单位风险及危害结果

污染

排放物

污染

转化物

F i

/ (m2·a·m - 3 )

E i

/ (人·a - 1·m - 2·μg - 1·m3 )

DALYsi

/ ( a·人 - 1 )

DALYsm i

/ ( a·kg - 1 )

总 DALYsi
①

/ a

SOx SO2 3. 00 ×10 - 6 3. 19 ×10 - 6 0. 75 2. 62 ×10 - 8 5. 17 ×10 - 2

硫酸盐 1. 30 ×10 - 6 3. 58 ×10 - 4 9. 4 1. 60 ×10 - 5 31. 5

NOx 硝酸盐 3. 60 ×10 - 6 2. 18 ×10 - 4 9. 4 2. 70 ×10 - 5 88. 7

NO2 2. 50 ×10 - 6 1. 50 ×10 - 6 0. 75 1. 03 ×10 - 8 3. 38 ×10 - 2

O3 1. 50 ×10 - 6 5. 09 ×10 - 6 0. 75 2. 09 ×10 - 8 6. 88 ×10 - 2

TSP PM10 4. 40 ×10 - 6 2. 18 ×10 - 4 9. 4 3. 30 ×10 - 5 82. 3

　　①总 DALYsi =DALYsm i ×污染物量 ( kg)。

表 3　广东某水泥厂大气污染物人体健康归一化风险

污染物 总 DALYs DALYs①② / ( a·t - 1 )

SOx 31. 6 7. 99 ×10 - 6

NOx 88. 8 2. 25 ×10 - 5

TSP 82. 3 2. 08 ×10 - 5

　　① DALYs =总 DALYs / (395 ×104 t / a) ;② 1 t水泥产生的人体

健康风险。

3　结果与讨论

由表 3可见 ,该厂水泥生产过程中排放的大气

污染物人体健康归一化风险为 5. 13 ×10
- 5

a / t,其

中 NOx的人体健康归一化风险最大 ,为 2. 25 ×

10
- 5

a / t,占水泥生产过程所有大气污染物健康风

险的 43. 9% ; SOx的人体健康归一化风险最小 ,为

7. 99 ×10
- 6

a / t,占水泥生产过程所有大气污染物

健康风险的 15. 6%。

从上述分析可见 ,单从人体健康角度考虑 ,

NOx产生的健康危害大于 SOx ,这是因为 :

(1)在分析中 , SOx是经过治理达标后才排放 ,

其排放量少于 NOx排放量 ;

(2)单位质量的 NOx转化成硝酸盐等二次污

染物后 ,其危害大于 SOx转化成的硫酸盐等二次污

染物 [ 3 ]。

因此 ,在对水泥厂大气污染物治理时 ,从保护

人体健康的角度出发 ,必须重点减少 NOx 的排

放 [ 9 ]。以残疾调整生命年为指标 ,将排放到大气

中的化学污染物对人体健康危害定量地联系起来 ,

可以为确定污染物主次、治理优先顺序和环境风险

管理提供科学依据。但该评价方法还处在早期萌

芽阶段 ,理论上不是很完善 ,实践应用上也不成熟 ,

还存在较多的局限性 :

(1)人体健康除考虑人体本身之外 ,还应该综

合考虑环境、经济和社会因子 ,这些因素很难简单

地概括为一些容易测定的具体指标 ,对于不同时间

和空间的人群而言 ,人体健康评价难度较大 ,即使

残疾调整生命年也不能完全准确地代表人群的健

康状况。

(2)在建模过程中 ,需要大量有关毒理学、流

行病学和健康统计方面的资料 ,而这些资料在我国

比较缺乏 ,受经费和时间的限制 ,大部分数据主要

根据国外资料采用外推法推算 ,而这些数据在中国

的适用性较难判断 ,并且这种外推法也有一定的不

确定性。
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