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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 CAL PU FF长距离扩散模型和多

元回归分析对湖南省 17个电厂 (24个排放源)的一次细颗粒 ( PM215)、SO2 和 NO x 排放进行了研究.结果表明 ,在

半径 500km范围内 ,PM215、SO2 -
4 和 NO -

3 的平均吸入因子分别为 9173 ×10 - 6、2139 ×10 - 6和 2147 ×10 - 6 .回归

分析表明 ,PM215的吸入因子与烟囱高度及人口数量有很高的相关性 ( R2 = 0183) ,SO2 -
4 吸入因子与烟囱高度无

关 ,与人口数量有较好的相关性 ( R2 = 0164) , 而 NO -
3 的吸入因子与烟囱高度、人口数量的相关性较高 ( R2 =

0174) .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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Population Exposure to Air Pollutant Emissions in Hunan Province
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Abstract :Estimate of population exposure to air pollution is necessary to health impact assessment . Based on the concept
of intake fraction , a rapid population exposure assessment method was developed in this paper. The CAL PU FF atmo2
spheric dispersion model was applied to estimate intake fractions of primary and secondary fine particles emitted from a
set of 17 power plants in Hunan Province. Results showed that within 500km from the emission source , average values
of intake fraction were 9173×10 - 6 for PM215 , 2139 ×10 - 6 for sulfate and 2147 ×10 - 6 for nitrate. From regression
analysis , good correlations were found for the relations among intake fraction of PM2. 5 , stack height , and population

( R2 = 0183) , and intake fraction of SO2 -
4 and population ( R2 = 0164) , and intake fraction of NO -

3 , stack height and

population ( R2 = 0174) . Iso - intake fraction maps were produced based on the regression equations and population dis2
tribution , which reflected the differentiation of population density and enabled simple impact assessment for emission
sources in this region.
Keywords :intake fraction ; population exposure ; particulate matters ; regression analysis

　　影响途径法 ( Impact Pathway Approach ,

IPA) [1 ,2 ]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 ( Unit Emission2based Approach)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[3 ] .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、CAL PU FF 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[4 ] .

也有研究将其称为暴露效率[5 ]、人口吸入转移
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因子[6 ]等.吸入因子是无量纲参数 ,计算如式

(1)所示 :

ε =
I
E

=

∫
R

0
r∫

2π

0
Δc ( r ,φ) ·P( r ,φ) ·(365·B ) dφdr

Q ×1012

(1)

式中 , I为污染物吸入量 ( t ) , E 为污染物排放

量(t) , Q 为排放速率 ( t/ a) ,Δc 为由排放造成

的污染物浓度 (μg/ m3) , P为人口密度 (km - 2) ,

B 为呼吸速率 ,通常取 20m3/ d , R 为污染扩散

影响半径 (km) ,φ、r为坐标.

实际计算中将受污染区域划分成若干 ( n)

网格 :

ε = 3165 ×10 - 10·B ·∑
n

i = 1

(Δci ·Pi) / Q

(2)

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 1和式 (3) .
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

Fig. 1　Flowsheet of intake fraction approach

in health impact assessment

Hk = bk ·∑
n

i = 1

(Δci ·Pi) =

bk

3165 ×10 - 10·B
·ε·Q (3)

其中 : Hk为健康影响 ( k 为疾病种类) ; bk 为剂

量2响应函数系数 ,例/ (μg·m - 3) .

吸入因子法的关键是估算吸入因子.已有

研究采用“点”估计方法[7 ] ,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 (17个电厂共 24个排放源 ,1997年数据) .颗

粒物、SO2和 NO x 是污染源所排放的 3 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 ( PM215 ) 和二次细颗粒 ( SO2 -
4 和

NO -
3 )的研究.对二次细颗粒 ,硫酸盐 ( SO2 -

4 )的

吸入因子计算为吸入的硫酸盐 (以 SO2 -
4 计)占

所排放的二氧化硫 (以 SO2计)的分数 ;同样 ,硝

酸盐 (NO -
3 )吸入因子定义为吸入的硝酸盐 (以

NO -
3 计)占所排放的氮氧化物 (以 NO x 计)的

分数.

212　扩散模型

本文选择 CAL PU FF拉格朗日烟羽模型[8 ]

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[9 ] ,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.

CAL PU FF包含一个用于生成所需气象数

据的子模型 CALMET[10 ] .本研究中 CALMET

输入数据包括 : ①每 6h 的地面气象数据. 因

CALMET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. ②3个站每 12h 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. ③海拔

数据 ,来源于 U1S1 Geological Surveys EROS

Data Center EROS的全球 30″海拔数据库. ④土

地利用数据 ,来源于森林、耕地等统计数据.

CALMET提供了 2种地理投影方法 ,通用横轴

墨卡托 (U TM)投影和兰伯特投影 ,本文采用了

U TM 投影. CALMET 模拟区域包括 50 个

40km×40km的网格 ,湖南省位于网格的中心.

垂直向包括 7层 ,高度为 20、50、100、500、1200、

2000和 3000m.

每个污染源均由独立的模型输入文件来运
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行 CAL PU FF. 对大部分参数 ,计算时采用了

CAL PU FF的默认设置 (美国环保局推荐的数

据) .模型中应用了MESOPU FF Ⅱ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.

MESOPU FF Ⅱ机理应用不同的一级反应

速率常数来模拟控制 SO2 转化成 SO2 -
4 以及

NO x 转化成 NO -
3 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 ,

CAL PU FF采用转化率常数 ,默认值为 012 %/ h

(SO2)和 2 %/ h (NO x) .由于缺乏臭氧和氨的小

时背景浓度 ,因此计算中采用了 CAL PU FF 中

的默认值 ,即臭氧和氨的浓度分别为 80 ×10 - 6

和 10×10 - 9 .颗粒物的沉降和粒径有很大的关

系.本研究采用 CAL PU FF 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

0148μm和 2.

受体采用极坐标 ,从 0°到 360°划分成 16个

方向 ,半径间距从 1km (靠近源 ) 到 50km

( > 200km) .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 GIS系统 (Arcview312)

完成. 人口数据来源于中国分区县统计数

据[11 ] ,输入到中国县界电子地图 ,将区域 (与

CALMET模拟区域重合)沿 x 和 y 轴划分成

200个 10km ×10km 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 4

个字段 :

x , y , dx , dy , pop

其中 , x 和 y分别是网格中心的 x 和 y坐标 , dx

和 dy网格边长 , pop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 R 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 500km范

围以内.结果表明 ,半径 500km 内平均人口介

于 117 ×108～212 ×108 ;一次 PM215、SO2 -
4 和

NO -
3 的平均吸入因子分别为 9173×10 - 6、2139

×10 - 6和 2147 ×10 - 6 , PM215的吸入因子在不

同源之间的差异很大 ,而 SO2 -
4 和 NO -

3 则较

小.这种差异和许多因素有关.本研究用 SPSS

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 :

ln (εPM
215

) = - 10157 - 0154·ln ( h) +

5115 ×10 - 8 P100km + 3167 ×10 - 9 P500km (4)

ln (εSO
2 -

4
) = - 14136 + 4116 ×10 - 8 P100km +

　　　　　4136 ×10 - 9 P500km (5)

ln (εNO
-

3
) = - 13146 - 0122·ln ( h) +

5132 ×10 - 8·P100km + 4157 ×10 - 9 P500km (6)

图 2　模型计算值和回归方程预测值比较

Fig. 2　Comparison of modeled value with predicted value by regression equations
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其中 : h , 烟囱高度 (m) ; P100km和 P500km分别为

半径 100km和 500km以内总人口.回归分析表

明 ,3种污染物的吸入因子均与人口有较好的

相关性 ,与 h的关系则与污染物种类有关.图 2

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 ,SO2 -
4 与这种

二次污染物相类似 ,而 NO -
3 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

P100km和 P500km ,可以生成吸入因子地理分布图

　　

图 3　SO2 -
4 的吸入因子地理分布

Fig. 3　Geographical variation of SO2 -
4 sulfate intake fraction

(图 3为 SO2 -
4 示例) .

吸入因子与人口分布 (图 4)相比有一种

“拉平”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 h = 180m、v = 20m/ s的排放

源为例的吸入因子等值图见图 5 ,对于其它 h

和 v ,可根据式 (4)～式 (6)进行调整.

基于流行病学研究 ,结合式 (3)和图 5 ,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

Fig. 4　Population distribution of Hunan province

3 . 2　不确定性分析

不确定性来源之一是 CAL PU FF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 CAL PU FF 中的默认值. 此

外 ,CAL PU FF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( 1E26)区划图

Fig. 5　Iso2intake fraction (1 E26) maps
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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 100km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 P100km和 P500km相等时 ,对 SO2 -
4 和

NO -
3 ,前者高于后者 5 %～10 % ,而对于 PM215

约 30 %.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 PM215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 CAL PU FF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

17个电厂)的 PM215、SO2 -
4 和 NO -

3 的平均吸入

因子分别为 9173×10 - 6、2139×10 - 6和 2147×

10 - 6 ,对应的 R2分别为 0183、0164和 0174.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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