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"

针对生化袭击!提出应当依据生化毒剂的剂量和剂量 反应关系来指导通风空调系

统的设计与运行"介绍了剂量的基本概念'生化毒剂侵入机体的主要途径和常见的剂量描述

参数#简述了生化毒剂剂量 反应关系的基本概念和相关的流行病学和毒理学模型!介绍了一

种通用的剂量 反应关系模型!并基于该模型绘制了炭疽杆菌和沙林毒气的剂量 反应关系曲线

作为示例#以室内持续释放炭疽杆菌和沙林毒气这两类代表性的袭击情景为例!计算了六种通

风工况下室内毒剂浓度与人员累积死亡率随时间的变化关系!通过分析讨论得到了一些初步

规律!并提出相关建议"

关键词
"

生化毒剂
"

剂量
"

剂量 反应关系
"

生化袭击
"
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引言

对于传统的室内空气质量问题$为保证建筑使

用者或者居住者的舒适和健康$需要关注各种低浓

度污染物对人员的长期影响%与之相比$生化袭击

等紧急事件所引发的室内环境问题则存在一些特

殊性%首先$生化毒剂通常具有高度的致病性或毒

性$微量的毒剂就有可能造成严重的毒害反应甚至
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危及生命/其次$生化袭击事件中$人员暴露于危险

环境的时间短$尤其应当关注有限时间内毒剂对人

员的短期影响/另外$袭击事件中生化毒剂侵入机

体的途径除呼吸道外$还包括经皮肤(黏膜和伤口

等接触途径%

针对生化袭击这类紧急事件$室内环境控制

的关键问题是将人员所受到的危害控制在可接

受的安全水平%从流行病学和毒理学的角度来

看$生化毒剂对人体的危害效应最终取决于毒剂

的剂量和致病性!或毒性#这两方面因素%生化

毒剂的致病性或毒性大小$通常用剂量 反应关

系来表示$引起某种毒害反应所需的剂量越小$

则致病性或毒性越大$反之亦然%在有限时段

内$生化毒剂的危害效应并不能仅仅通过浓度阈

值来确定$而是要综合毒剂的浓度(人员的暴露

时间和暴露方式等多种因素$因此需要依据不同

生化毒剂的剂量和剂量 反应关系来指导通风空

调系统的设计与运行%

"

"

生化毒剂的剂量与侵入机体的途径

生化毒剂的剂量!

>K8=

#是决定其致病性或毒

性大小的主要因素$在流行病学和毒理学中有多种

剂量概念%确切地说$剂量是指侵入机体的生化毒

剂的总量%在实际应用中$通常根据生化毒剂侵入

机体的途径$将生化毒剂的剂量划分为吸入剂量(

接触剂量(食入剂量和注射剂量等&

!)

'

%

生物毒剂$包括微生物和毒素$可以通过各种

途径引起人员感染%如吸入(食入(昆虫叮咬(污染

伤口(黏膜感染等%经呼吸道感染的有天花(肺鼠

疫(炭疽(布鲁氏菌及
c

热等/经消化道感染的有

霍乱等/经皮肤(黏膜和伤口等侵入机体的有黄热

病毒(委内瑞拉马脑脊髓炎病毒等&

0+

'

%

化学毒剂引起人员中毒的途径也很多$包括吸

入$食入以及皮肤(眼和黏膜等部位接触吸收等%

神经性毒剂作为现今毒性最强的一类毒剂$能通过

呼吸道(皮肤(黏膜(胃肠道等途径吸收引起全身性

中毒$主要代表有沙林(塔崩和维埃克斯等/糜烂性

毒剂通过皮肤(眼(黏膜和呼吸道等人体的内外表

面接触吸收引起中毒反应$主要代表有芥子气和路

易氏剂等/血液性毒剂和窒息性毒剂主要通过呼吸

进入人体$包括氰化氢和光气等&

0+

'

%

对于在建筑物中释放并利用空气传播的生化

毒剂$它们主要通过吸入和接触这两种途径引起人

员感染或中毒%因此$本文仅考虑生化毒剂的吸入

剂量和接触剂量%

$

"

常用的剂量描述参数

生化毒剂对人体的危害作用取决于侵入机体

的毒剂的剂量%在表
!

中归纳了各类生化毒剂常

用的剂量描述参数&

!0

$

+

'

%

表
"

"

各类毒剂的剂量描述参数与单位

微生物 毒素 化学毒剂

半数感染

剂量

半数致死

剂量

半数致死

剂量

半数失能!中

毒#剂量

半数致死

剂量

半数致死

浓时积

剂量符号
LI

+*

+I

+*

+I

+*

LI

+*

$

DI

+*

+I

+*

+D3

+*

剂量单位
?Y< ?Y<

(

;

.

%

;

或

(

;

)

(4:

.

(

0

(

;

.

%

;

或

(

;

)

(4:

.

(

0

(

;

.

%

;

或

(

;

)

(4:

.

(

0

(

;

)

(4:

.

(

0

""

在表
!

列出的这些参数中$半数致死剂量或者

半数致死浓时积是最常用的$因为与感染(中毒或

失能相比$死亡是最明确的观察指标%另外$对于

以接触途径侵入人体的毒剂$由于难以确定在真实

情况下通过皮肤或其他部位接触吸收的毒剂量$因

此$通常根据空气染毒浓度和暴露时间的乘积来确

定毒剂的剂量%此时$半数致死剂量
+I

+*

与半数

致死浓时积
+D3

+*

具有相同的含义%

%

"

生化毒剂的剂量 反应关系

%#"

"

剂量 反应关系的基本概念

由于人们对毒剂剂量反应存在个体差异$一定

剂量的毒剂对不同个体造成的伤害并不相同$在一

定的剂量范围内$典型的剂量 反应关系如图
!

所

示%在图
!

中新增感染百分数随剂量的变化曲线

图
"

"

人群中新增感染与累积感染百分数随剂量的变化曲线

为正态分布曲线$对该曲线求积分$即可得到累积

感染百分数的变化曲线%从图
!

中可以看出
LI

+*

值为
0*

$与之对应的新增感染百分数大致为

+#*!

$累积感染百分数为
+*!

%

%#$

"

剂量 反应关系的计算模型

为了确定生化毒剂的剂量 反应关系$需要利

用相应的流行病学模型和毒理学模型%在文献

)

$%
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&

,!+

'中介绍了各种基于经验数据和理论分析的

流行病学模型和毒理学模型$但是由于这些模型不

便于转化为
LI

+*

$

+I

+*

$

+D3

+*

等参数所表示的函

数$所以在建立各种生化毒剂的剂量 反应关系通

用模型时存在困难%

DK̂358%4

等人于
)**)

年提

出了一种新的模型$用来预测各种生化毒剂的剂量

反应关系$该模型与上述文献中各类模型的计算

结果基本一致$并解决了模型的通用性问题&

+/

'

%

C\

;

)

+I

+*

)槡
.

=L

&

Z<

!

)

E

<

+I

+*

+I

#

+*

'

)

"

!

!

#

式中
"

C\

为人群中的新增死亡人数的百分比/

E

为人均暴露剂量$对于生物毒剂$单位为
?Y<

$对于

化学毒剂$单位为
(

;

)

(4:

.

(

0

%

为预测新增感染或中毒人员的百分比$可以将

式!

!

#改写为

CL

;

)

LI

+*

)槡
.

=L

&

Z<

!

)

E

<

LI

+*

LI

#

+*

'

)

"

!

)

#

或为

CD

;

)

DI

+*

)槡
.

=L

&

Z<

!

)

E

<

DI

+*

DI

#

+*

'

)

"

!

0

#

式!

)

#$!

0

#中
"

CL

和
CD

分别表示人群中的新增

感染和中毒人员的百分比%

式!

!

#

#

!

0

#可用于预测一定剂量下新增的

人员伤亡百分数%为了预测一定剂量下的累积

人员伤亡百分数$

DK̂358%4

等人提出采用龚帕兹

曲线!

FK(

Z

=Q96R<Qa=

#对式!

!

#

#

!

0

#的积分结果

进行拟合的方法&

+/

$

!/

'

$相应的龚帕兹曲线表达式

为

B\

;

*O+

*O!

E

<

+I

+*

+I

+*

!

$

#

BL

;

*O+

*O!

E

<

LI

+*

LI

+*

!

+

#

BD

;

*O+

*O!

E

<

DI

+*

DI

+*

!

/

#

式!

$

#

#

!

/

#中
"

B\

为人群中累积死亡人员的百

分比/

BL

为人群中累积感染人员的百分比/

BD

为

人群中累积中毒人员的百分比%

%#%

"

剂量 反应关系计算模型的应用举例

以炭疽杆菌和沙林毒气为例$它们的剂量描述

参数和文献来源示于表
)

%

""

利用表
)

中的剂量参数$根据式!

$

#

#

!

/

#绘制

炭疽杆菌和沙林毒气的剂量 反应关系曲线$如图

)

所示%

表
$

"

炭疽杆菌与沙林毒气的剂量参数与文献来源

炭疽杆菌 沙林毒气

剂量参数.
?Y<

文献来源 剂量参数.

(

;

)

(4:

.

(

0

文献来源

LI

+*

!****

文献&

+ /

$

!, !-

'

DI

+*

0+

文献&

!,

$

!.

'

+I

+*

)-***

文献&

+ /

$

!, !-

'

+I

+*

!**

文献&

!,

$

!.

'

图
$

"

典型生化毒剂的剂量 反应关系曲线

&

"

算例分析

&#"

"

算例描述

!

#算例
!

"室内持续释放炭疽杆菌

考虑一种可能发生的生物袭击情景***炭疽

杆菌在房间内以隐蔽的方式持续释放&

$

'

%房间和

通风系统如图
0

所示$假定系统中未设置有效的生

物传感器!这种情况比较普遍#$毒剂释放后也未能

被检测和识别$通风系统处于正常通风模式$未组

织人员疏散%分别计算新风比为
)*!

$

/*!

和

!**!

时$室内毒剂浓度与人员累积死亡率随时间

的变化$主要计算条件为"房间面积
.**(

)

/层高
0

图
%

"

房间与通风系统示意

)

%%

)
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(

/换气次数
+'

H!

/过滤效率
!+!

/炭疽杆菌释放

率
-****?Y<

.

(4:

/人员平均呼吸率
*#*)(

0

.

(4:

&

/

$

)*)!

'

%

)

#算例
)

"室内持续释放沙林毒气

考虑在房间内持续释放沙林毒气的袭击情

景&

$

'

%房间和通风系统如图
0

所示$假定毒剂释放

后被及时检测和识别$通风系统转入全新风的紧急

通风模式$并组织人员疏散%分别计算换气次数为

+

$

!*

和
!+'

H!时$室内毒剂浓度与人员死亡率随

时间的变化$主要计算条件为"房间面积
.**(

)

/

层高
0(

/新风比
!**!

/过滤效率
*

/沙林毒气释

放率
!0**(

;

.

(4:

%

&#$

"

算例结果分析

对于两类袭击情景$室内毒剂浓度与人员死亡

率随时间的变化如图
$

$

+

所示%在图中毒剂浓度

图
&

"

室内炭疽杆菌浓度与人员死亡率

随时间变化曲线

图
'

"

室内沙林毒气浓度与人员死亡率

随时间变化曲线

以任意时刻的毒剂浓度与稳态时毒剂浓度的百分

比表示%室内毒剂浓度按照充分混合的理想情况

进行计算%

对于释放炭疽杆菌的生物袭击情景$图
$

中显

示的时段为
-'

%对于释放沙林毒气的化学袭击

情景$需要说明的是$室内人员可能在袭击发生后

的几
(4:

内就已经从房间内疏散至安全地点%在

图
+

中显示了
!'

内的假想过程$只是为了给出浓

度与死亡率曲线变化趋势的完整示例%

分析图
$

$图
+

可以发现"

!

#与室内毒剂浓度变化相比$人员累积死亡

率的变化在时间上存在滞后%当换气次数一定时$

新风比越大$则时间滞后也越长/在全新风的情况

下$换气次数越大$则时间滞后也越长%

)

#及时检测和识别出袭击事件对于保护室内

人员至关重要%如果通风系统能够尽快做出反应$

并及时疏散人群$则可能避免重大人员伤亡事件的

发生/反之$如果不及时疏散人群$即使通风空调系

统采取措施将室内污染物浓度控制在较低的水平$

也不能避免人员伤亡事件发生%

0

#在发生袭击事件的初始阶段$降低污染物

的浓度水平并不能明显地降低室内人员的伤亡率%

以图
+

中的
0

条死亡率曲线为例$在前
!*(4:

内

它们基本重叠在一起$因此$在初始阶段通风空调

系统所采取的污染物控制措施$对于降低室内人员

伤亡率来说收效并不明显%

$

#在发生袭击事件后的一定时段内$虽然室

内污染物的浓度接近稳态时的浓度水平$但是由于

短时间内暴露剂量并不会达到安全阈值$因此室内

人员不会出现明显的伤亡%在图
$

和图
+

中$室内

毒剂浓度曲线呈现陡峭*平缓的变化趋势%室内

人员累积死亡率曲线则不同$在初始阶段未出现明

显的人员伤亡$曲线呈现平缓*陡峭*平缓的变化

趋势%

'

"

结论

针对生化袭击这类紧急事件$笔者认为将人员

所受到的危害控制在可接受的安全水平是室内环

境控制的关键$应当依据生化毒剂的暴露剂量和剂

量 反应关系来指导通风空调系统的设计与运行%

根据本文的研究$可得出以下结论"

!

#与室内毒剂浓度变化相比$人员累积死亡

率的变化在时间上存在滞后%在特定的房间和通

风系统形式下$这种滞后有可能随着新风比或换气

次数的提高而延长%

)

#及时检测和识别出袭击事件对于保护室

内人员至关重要%如果通风系统能够尽快做出

)

&%

)
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反应$并及时疏散人群$则可能避免重大人员伤

亡事件的发生%相比之下$通风空调系统所采取

的降低毒剂浓度水平的措施$在初始阶段的收效

并不明显%

0

#在特定的生化袭击事件中$虽然室内毒剂

浓度迅速增加并趋于稳态$但是在短时间内并不至

于出现明显的人员伤亡%室内人员累积死亡率曲

线可能会呈现平缓*陡峭*平缓的变化趋势%
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&简讯&

!锅炉房风烟道及附件"#

'()*'+

$标准图集

本图集编制了风烟道(法兰规格与材料/风烟道加固助

配置与焊接$给出了冷风道(热风道(矩型风道选用规程及

材料表/风烟道零件配置与焊接/风烟道部件配置及风烟道

附件设备%适用于单台容量
*@0+

#

!!/J&

!燃煤(燃气(

燃油#蒸汽锅炉(热水锅炉的工业锅炉房(民用锅炉房及城

镇区域锅炉房的风烟道及附件的安装%不适用于燃用煤粉

的锅炉房%图集采用了图表形式编制$实用性强(范围广$

规范了锅炉房烟风道的设计使用$给施工安装带来方便%
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