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西北地区沙尘暴降尘部分特性的分析
王振全1，王式功2，高金霞1，连素琴1

【论著】

摘要：目的研究中国西北地区主要的沙尘暴多发区降尘中的游离二氧化硅[SiO：(F)]含量、分散度和可溶性化学

成分，为预防风沙尘肺在该地区流行提供科学依据。方法2008年3—5月，在和田市、民勤县、中卫市和兰州市。于沙尘

暴过后2—8 h内收集降尘并采集受试地区沙漠中的原沙。采用GB 5748--1985(作业场所空气中粉尘测定方法>规定的焦

磷酸质量法、滤膜溶解涂片法分析降尘中的Si02(F)含量、分散度，采用离子色谱法测定降尘中的可溶性离子。结果原

沙中Si02(F)含量51．76％-69．49％，沙尘暴降尘中Si02(F)的含量为17．36％-48．09％。降尘中可吸入尘(<10斗m)比例为

63．3％-84．1％。沙尘暴过后降尘可溶性化学成分中Cl呻&度为220(和田市)一980斗眺(兰州市)；S0产浓度为870(和田市)一
5 400心，g(兰州市)；NOr和NI-L*浓度在沙漠边缘地区低于2．50嵋，g，而兰州市浓度分别为1 400和510 pets。兰州市的
降尘中a。、sok和N0撒度高于其他三地，差异有统计学意义(P<O．01)。结论沙尘暴尘为高SiOz(F)含量、高分散度、潜
在致肺纤维化危险性强的粉尘；具有导致沙尘暴多发区居民尘肺病流行的可能性。
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Abstract：Objective To survey free crystalline silica[SiO文F)】content,particle size and water-soluble components concentration

iIl tlle sand-dust storm dust,in order to prevent hrge-scah non-occupational siliC08is(desert lung)prevalence in northwest desert

Lrea of China．Methods Atmospheric dust(falldust)were coUected in Hetian,Minqin．Zhongwei and Lsnzhou city when sand-dust

storm befallen and free crystalline silica,particle size ratio and water-sohble components were analyzed according to GB 5748—

1985．Results The rate of Si02∞component wag over 50％in the original sand，the rate of Si02∞component wag from 17．36％
to 48．09％in the hlldust of sand．dust storm．the falldust belongs to crystal dust．The inludeble particle(particles with amedian
diameterof0．5-10岬)ratioW88from63．3％to 84．1％．Thewater-soluble components concentrationincreased聃sand-dust storm
moving．CI，sok andNOr content w88 from 220¨粤／g，870．1衫g and 230 tw,／g of Hetian tO 980弘g，g'5 400峨and l 400州g
of Lanzhou(P<0．01)．Conclusion The faUdust of sand storm inhalation is a high．risk factor for the local peoples to be attacked by
non-occupational pneumoconioses．The further studies should be carried out in epidemiologieal and toxicological fields．
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尘肺是严重危害劳动者健康、无法治愈的职业病

或环境病，重者可完全丧失劳动能力。近年来，国内沙

漠及邻近地区不断有居民患非职业性尘肺的报道。非

职业性尘肺也称为风沙尘肺或沙漠肺。是人们由于长

期生活在风沙环境中所致的以具有尘肺特征的呼吸系

统疾病为主的全身性疾病。发病的病因与其长期生活

在扬沙、浮尘环境密切相关．患者可在相当长时间内无

明显自觉症状。临床诊断主要依靠高千伏X线胸片；

随着病情的加重或伴有合并症时，出现胸闷、气短、咳

嗽、胸痛、咯痰、乏力等症状；进一步导致肺结核、肺气

肿、肺心病、肺及支气管感染等合并症发生；风沙尘肺

是一种人畜共患病．也是一种沙尘暴天气多发区的地

方性疾病。尘肺的发病机制目前尚未完全清楚．影响

尘肺发病的因素很多，其中粉尘中的游离二氧化硅
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[SiO：(F)]是引起尘肺的主要原因。粉尘危害程度主要

由进入肺泡的呼吸性粉尘中SiO：(F)的累积量决定。粉

尘中SiO：(F)含量越高，发病时间越短、病变越严重。一

些国家，如美国、德国、日本和我国等，采用呼吸性粉尘

浓度和粉尘中SiO：(F)含量评价粉尘危害程度，并制订

了相应的卫生标准。国内沙漠尘肺报道以小规模流行

病学调查和病例报道为主。35岁以上人群世居居民患

病率为10％一400／j1-Sl。沙尘暴的危害范围会不断扩大。

沙尘污染将有增无减。风沙尘肺对当地民众的危害会

日趋严重，因此，西北地区风沙尘肺发病的程度、趋势

和防治问题是迫切需要解决的自然环境污染与人体

健康的重要课题。本研究对我国西北地区的主要沙

尘暴多发区沙尘进行采样，分析主要沙尘暴源地降尘

中Si02(F)，为评估沙尘污染对人体健康的危害提供基

础参考依据。

1材料与方法

1．1采样地区和样品采集

于2008年3—5月，在主要的沙尘暴源区新疆和
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田市、甘肃省民勤县城，宁夏回族自治区中卫市和沙尘

暴过境区兰州市进行采样，于沙尘暴过后2．8 h内收

集降尘。采样点附近没有高大建筑物。且不受局部污染

源影响。将内径20 em，高40 cm的集尘缸用铁架固

定，置于离地面150 cm处。每个受试地区设3—5个采

样点，采样点相距>12 km。由于受试地区均为干燥区

域，蒸发量大，故采用于法收集进行采样。同时采集受

试地区沙漠中的原沙3—5份．在距沙漠边缘>500 m处

采集原沙，10 m2之内采集距表面0～6 cm处的沙粒，沙

粒过200目尼龙网筛进行SiO：(F)含量分析。

1．2样品测量

每份10—20 g粉尘置于200～250 ml的塑料广121

瓶中，盖好后，充分混匀瓶内粉尘，在干燥、通风处保

存。Si02(F)含量、分散度采用GB 5748--1985(作业场

所空气中粉尘测定方法》中规定的焦磷酸质量法、滤膜

溶解涂片法进行分析[61。所用试剂全部为分析纯试剂

(AR)。测定样品Si02(F)含量的同时，测定质控样品两

份(平行样)，每份样品测定5次；如相对误差大于

5％，重新测定，结果计算均值。

采用离子色谱法测定降尘中可溶性离子(Cl一、

NOr、SO。扣和NH4+)。仪器为IC26型离子色谱仪(青岛

崂山电子仪器总厂)，YSB22型平流泵(中科院上海原

子核所科学仪器总厂)，YSA24型阴离子分离柱，KCI、

KN03、K2s04、NH3·H20全部为分析纯(AR)试剂。

1．3统计学分析

采用SPSS 10．0进行单因素方差分析。实验数据

中Si02(F)含量以SiO：(F)质量占粉尘样品质量的百分

率表示：降尘分散度用各粒径粉尘计数占粉尘计数总

数的百分率表示：降尘中可溶性化学成分用可溶性化

学成分含量(斗g)占样品质量(g)表示。

2结果

2．1沙尘暴降尘和原沙中SiO：(F)的含量

表l可见，我国西北地区沙漠原沙Si02(F)的含量

较高，3个沙漠地区原沙中Si02(F)大于50％。沙尘暴

降尘中Si02(F)的含量为17．36％～48．09％，原沙中

为51．76％～69．49％。参照GBZ 2—2002{_T_作场所有害

因素职业接触限值》r7】，当Si02(F)含量分别为10％一

50％时，最高容许浓度为2mg／m3。由此看来，被调查地

区沙尘暴降尘属于含SiO：(F)较高的粉尘。沙尘暴过境

地区兰州市降尘中SiO：(F)与沙漠边缘地区比较含量

较低(P<0．01)。主要原因可能在传输过程中夹带了西

北裸露土壤粉尘、空气中其他类型颗粒物和污染物，造

成SiO：(F)含量相对比降低，但其比值也大于10％。

2．2沙尘暴降尘分散度的构成比

表2可见，被调查地区沙尘暴过后降尘中可吸人

颗粒物(<10斗m)比例为63．3％一84．1％。沙尘暴源地区

和田市的降尘分散度最高，粒径较小。沙尘暴过境地区

兰州市降尘中<10斗m的比例明显升高。沙尘暴源地区

空气粉尘中呼吸性粉尘比例高．长期吸人含Si02(F)的

高分散度的粉尘导致发生尘肺的危险性增加。虽然沙

尘暴在迁移过程中浓度可能会逐渐降低。但是其中含

可吸人粉尘。尤其呼吸性粉尘的浓度升高。

衰1不同采样点沙漠降尘和原沙中SiO：(F)的相对含量

⋯．． 降尘 原沙采样点再葛聂i再了{磊ii而再耳ji再了{聂曩甄而

洼：。与其他各采样点比较．P<0．01。

表2不同采样地点沙尘暴降尘分散度的构成比 (％)

2．3沙尘暴降尘中可溶性化学成分分析

表3可见，西北地区沙漠边缘地区沙尘暴过后降

尘中Cl榷度为220(和田市)-980；,s／g(兰州市)；S02
浓度为870(和田市)一5 400 lzg／g(兰州市)；N03-和

NH4+浓度在沙漠边缘地区低于250¨g／s；而兰州市

N03-浓度为l 400斗眈，NH4+浓度为510；,g／g。并且兰
州市降尘中Cl一、SO产和N03-含量高于其他三地。差异

有统计学意义(P<0．01)。沙漠边缘地区沙尘暴过后可

溶性污染物浓度基本相同。说明沙尘暴源区产生沙尘

在传输过程中会携带过境地区的大气污染物。

裹3 沙尘暴降尘中el-S0产、N0，和NH．+的含量(i虹，脚瞧)

洼：。与其他各采样点比较．P<O．Ol。

3讨论

沙尘既对全球气候有影响．又危害着人群的健康，

中国西北地区是我国沙尘暴发生次数频繁、发生强度

最大的地区．特别是塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠和

从巴丹吉林沙漠东部经腾格里沙漠至毛乌素沙地这两

个区域是中国沙尘暴集中的地区，也是亚洲大气沙尘

的主要源区之一嘲。和田、民勤、中卫地区是我国主要

的沙尘暴源地．本研究对该地区降尘SiO：(F)进行分

析。为评估沙尘暴对人体健康的危害提供科学依据。
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二氧化硅是一组自然发生的矿物质成分，在自然

界分布极广，是构成地壳的主要成分．在16 km以内的

地壳中约占25％左右，约有95％的矿石中均含有数量

不等的Si02(F)。二氧化硅以结晶型和非结晶型(无定

型)两种形式存在嘲。晶型和非结晶型、结合型和游离

型粉尘致肺纤维化的程度不同。导致肺纤维化程度毒

性大小依次为：结晶型>隐晶型>无定型；含SiO：(F)粉

尘是结晶性硅酸盐。本调查发现沙漠原沙中SiO：(F)含

量≥50％，产生的降尘Si02(F)含量在17．36％--48．09％，

一般工业生产过程中长期接触低浓度此类SiO：(F)含

量的粉尘会导致矽肺危险性会增加。在风沙地区的世

居居民中也发现风沙尘肺患者年龄一般在35岁以

上0-51。但其流行程度有待于开展大范围的流行病调查

研究。

尘肺的发病除与粉尘中SiO：(F)含量，二氧化硅类

型、接尘浓度有关外，还与分散度，接尘的时间、个体因

素(特别是个体遗传易感性)、尘粒的理化特性和表面

特性，包括吸收、氧化．还原反应和电荷在生物、细胞反

应和致病性等方面的因素有关ilo,n】。本调查结果表明，

沙尘暴导致降尘中的呼吸性粉尘比例相对较高，可吸

入颗粒物(<10恤m)比例为63．3％一84．1％；长期吸人风

沙尘、沙尘暴尘导致肺纤维化的风险增高。沙尘暴是大

气中沙尘气溶胶的重要来源。沙尘不仅对沙尘暴源地，

而且对过境地区的生态、环境产生影响。颗粒物粒径越

小。在空气中漂浮的时间越长，越容易吸附有害气体。

重金属元素、有机污染物和病原微生物更容易对呼吸

道产生刺激和腐蚀作用．在肺部的累积沉积量相应增

加咖。王式功等i8]对47 a来我国沙尘暴天气分析，我国

沙尘暴多发区分别位于以民丰至和田为中心的南疆盆

地和以民勤至吉兰泰为中心的河西地区。例如和田地

区降尘粒径较小，浓度高。近几年不断有风沙尘肺的报

道。这充分说明了接触较高浓度、高分散度的沙尘可能

导致尘肺发病的危险增高【l棚。

本调查发现，兰州地区降尘中可溶性化学物质

(Cl-，1N03-，S时)的含量远远大于沙尘暴源地。气溶胶
粒子的水溶性成分主要有N地+、Na+、Mf+、Ca2+、CI一、

1V03"、SO,2-等离子。阳离子中以NH4+、C矿含量最高，阴

离子中以SO,2-和N03-含量较高。由此推知水溶性盐主

要是硫酸钙、氯化钠、硫酸胺或硝酸胺等【埘。气溶胶中

工业排放物来源的粒子比重越大．水溶性成分的相对

含量也就越高。这是由于工业排放物形成的粒子中硫

酸盐、硝酸盐、胺盐是主要组成成分，而这些物质很容

易溶解于水的缘故【131。采用矿山开采产生的粉尘进行

动物实验表明，新粉碎的粉尘比陈旧性二氧化硅粉尘

的致炎性和致纤维化能力更强MOl。过去研究认为沙漠

尘为老化的粉尘，导致肺纤维化的危险性较小，但是沙

尘暴发生时产生的粉尘在空气中剧烈运动，经撞击、摩

擦等动力和热力学作用，粉尘表面结构、荷电性、表面

活性发生变化．导致老化的粉尘表面活性集团活化致

病性增强。动物实验表明，喷砂、钻探或研磨等产生的

新鲜二氧化硅粉尘表面形成大量的自由基和ROS(活

性氧，包括过氧化物和过氧化氢)1141。另外，沙尘暴形成

的粉尘在长时间、远距离的输送过程中会携带空气中

污染物质。

本研究对沙尘暴降尘中SiO：(F)含量、分散度和可

溶性化学成分的调查结果从卫生学角度分析长期吸入

风沙尘极有可能导致危害地非职业性尘肺的高发。

参考文献：

[1]李加拉．且末县世居人群风沙尘肺X线胸片调查[J)．环境与健康

杂志，1995，12(1)：381．

[2]逢兵，张学书，蒋学之．沙漠尘和沙漠肺(J]．职业医学，1993，20悸)：

30l一302．．

[3]荆岩林，殷旭东。逢兵，等．塔里木沙漠的风沙尘肺流行病调查[J】．

劳动医学，1995。12(3)：25—26．

[4]李保全．风沙尘肺调查报告[J]．职业与健康，2002，18(国：13．

[5]徐秀珍，蔡曦光，郭茜，等．甘肃省风沙地区居民尘肺调查【J]．医学

研究通讯，1997，2刚)：18．
[6]徐伯洪，曰慧芳．工作场所有害物质监测方法(M)．北京：中国人民

公安大学出版社2003：286-287．

[7]GBZ 2—2002工作场所有害因素职业接触限值[S】．

【8]王式功，王金艳，周自江，等．中国沙尘天气的区域特征[J】．地理学

报，2003，58(2)：193．

[9]Vallyath W，Castranova D，Park S．et a1．Freshly fractured quartz
illhalatioll leads tO enhanced lung i,jury and inflammation．Potential

role of free radicals[J]．Am J Respir Crit Care r,led,1995。152：1003-

1009．

[10]Veblen DR,WylieAG．Mineralogyofamphiboles and 1：1 layer silicates

[R)．Health Effects of Mineral Dusts．Washington，I)t2：l～lineralogieal

Society of America,1993，28：61-138．

[1 1]Hoehella MD．Surface chemistry，struetul'e，and reactivity of haz∞tlous

mineral dust(il)．Health EffectsoflVlineral DustB．Reviews in Mineralogy．

Washington．DC：Mineralogieal Society of America,1993，28：275—308．

[12]Ichinose T．Nishikawa IVl，Takan H，et a1．Pulmonary toxicity induced by

intratraeheal instillation of Asian yellow dust(K∞a)in mice[J]．

Environmental Toxicology and Pharmacology，2005，20：48—56．

[13]刘明哲，魏文寿，高卫东。等．沙尘源区与沉降区气溶胶粒子的理化

特征(J]．干旱区地理，2003，2刚)：334-338．
[14]Giamello EFB．Volante M，Costa D．Surface oxygen radicals originating

via redox rcactioil8 during the meelumical activation of crystalline Si02

in hyclroge,删de[J]．Colloid8 Surf,1990，45：155-165．
(收稿Et期：2008-074)7修回日期：2008-08-06)

(本文编辑：高申)

 万方数据


