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云南昭通燃煤型氟病区厨房和烤房空气中氟和SO2污染特征
*

刘永林1,2,雒昆利2,李 玲2

(1.重庆师范大学 地理与旅游学院,重庆401331;2.中国科学院 地理科学与资源研究所,北京100101)

摘要:为评价云南省昭通市典型氟中毒区厨房和烤房空气中气态氟化物和SO2污染状况,在昭通市镇雄县余家湾村随机

选取14户农户,测定厨房空气中气态氟化物和SO2含量;在镇雄县余家湾村和小龙洞乡小米村共选取27间烤房,测定烤

房空气中气态 氟 化 物 和SO2 含 量。实 验 数 据 说 明:1)通 过 降 氟 炉 的 使 用,厨 房 空 气 中 气 态 氟 化 物 日 均 值 含 量 为

3.7μg·m-3,已达到参考值(10μg·m-3)之内;虽然厨房空气中SO21h均值含量为0.9mg·m-3,已有大幅降低(降幅

达93.7%),但依然高于室内SO2质量标准值(0.5mg·m-3)。2)镇雄县芒部镇余家湾村和昭阳区小米村烤房空气中气

态氟化物日均值含量分别为10.1,7.2μg·m-3,接近参考值(10μg·m-3)。镇雄县芒部镇余家湾村和昭阳区小米村烤

房空气中SO21h均值含量分别为14.4,6.8mg·m-3,分别为室内SO2质量标准值的28.8倍和13.6倍。研究认为烤房

空气中气态氟化物和SO2的污染程度严重,这会污染烤房中的玉米和辣椒,从而继续危害当地居民健康。因此,要解决昭

通地区燃煤型氟中毒问题,必须降低烤房空气中气态氟化物的含量。
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煤在燃烧过程中,大量的有害物质如硫、氟、砷等被释放出来[1-3]。人们暴露于上述物质污染的室内空气中,
会患上地方性氟中毒、呼吸系统疾病等多种疾病[2-3]。燃煤型氟中毒病区既存在气态氟化物污染[4-10],也存在

SO2的污染和危害[11]。梁超轲等人[12]研究表明,高含量的SO2与气态氟化物同时存在于空气中,可使氟斑牙病

变加重。云南省昭通市为中国燃煤型氟中毒病区[4-10],居民所用燃煤为中高硫煤[13]。到目前为止,仍缺乏昭通

市氟中毒区厨房空气中SO2污染程度的具体研究,并且此地区烤房空气中气态氟化物和SO2含量污染状况报导

也较少[14-15]。昭通市于1985年推广和使用降氟炉[5],为此需要了解病区推广使用降氟炉后厨房和烤房环境空

气中气态氟化物和SO2的污染现状。昭通市镇雄县芒部镇和昭阳区小米村为燃煤型氟中毒重病区,也是降氟炉

推广使用最早的地区[4-9]。因此,本研究主要就昭通市典型氟中毒地区推广使用降氟炉后的厨房空气中气态氟

化物和SO2的污染状况展开调查,同时也对该市典型氟中毒地区烤房空气中上述污染物的状况进行了研究,以
便为评价降氟炉推广使用效果、评估昭通地区燃煤型氟中毒发病率和改善地氟病区居民生活环境,提供基础数

据。

1样品采集和分析方法

1.1研究区概况

研究区选择昭通市镇雄县芒部镇余家湾村(简称余家湾)和昭通市昭阳区小龙洞乡小米村22组(简称小米

村22组)(图1)。余家湾村位于芒部镇中心西北1km,平均海拔1625m,年平均气温10.8℃,年降水量1388
mm。小龙洞乡位于昭阳区东部,距离昭通市区10.3km。最高海拔3152m,最低海拔1910m;年平均气温

11℃,年降水量约750mm。小米村22组位于小米村东北向约4km。这两个地区都是降氟炉重点推广地

区[4-8]。两地区多数农户平时做饭、取暖使用降氟炉,炉火常年不熄灭。由于个别农户经济条件差,无力承担降
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氟炉的维修费用,因此当降氟炉坏掉后,改用传统的敞炉做饭和取暖[9-10]。烘烤粮食时,在特定的烤房内烘烤,但
均使用敞炉烘烤粮食。当地农户厨房和烤房高约3m,面积大约10~20m2。厨房与卧室、客厅相连通。烤房独

立,与其他房间不相连通。

  注:A-余家湾;B-小米村22组。

图1 研究区域位置

1.2采样方法

2010年10月30日至2010年12月4日在余家湾和小米村22组测定厨房和烤房空气中气态氟化物和SO2
含量。为评价降氟炉对降低厨房空气中气态氟化物和SO2含量的效果,在余家湾随机选取7户使用降氟炉农户

和7户未使用降氟炉农户作为实验对象。选取余家湾烤房19间和小米村22组烤房8间,用以评价烘烤玉米和

辣椒时,烤房空气中气态氟化物和SO2污染状况。
选择实验农户原则:1)选择实验农户的房屋结构比较相近并且厨房和烤房房屋材质必须为砖瓦房;2)厨房和

烤房之间不具有连通性,即无气体之间的流通,以免相互影响;3)厨房和烤房密闭性良好;4)烘烤的玉米量相近。
厨房和烤房空气中气态氟化物的采集采用石灰滤纸法(LTP法)[16-17]。采样时,采样盒至少距炉子1.5m,

高于炉子1.5m,每个房间同时布设2个采样点,取平均值。氟离子选择电极法用于测定气态氟化物含量。具体

测定方法与步骤参考《空气与废气监测分析方法(第四版)》[17]。SO2 含量的测定使用北京新华劳科贸有限公司

生产的HL-2X便携式气体检测仪进行。现场测定前,对仪器进行零点校正和量程校正。零点校正:在洁净空气

中开机待数字显示稳定,调节调零电位器使仪器显示为“000”。零点即调好。量程校正:将装满标准SO2 气袋通

过导气管接到仪器吸入口,待仪器显示值稳定后调整校正电位器“S”,使显示值于标样含量值一致,然后断气。
在洁净空气中再观察仪器是否回零,重复1次,若相差在误差范围内,则标定结束;若误差大,重复以上操作。现

场测定SO2 含量时,进气口距炉灶1m,距地面1m,开启仪器,使仪器在室内抽气45min后,记录SO2 读数,同
时记录温度和压强。

1.3计算方法

为更好的理解并与现行的室内空气质量标准进行对比分析,需要将LTP法所测的气态氟化物含量单位

μg·dm-2·d-1换算为μg·m-3。LTP法与采样器法结果之间的换算,已被多数学者广泛研究[16,18-19]。室内换

算采用公式[16]为:

Q=3.1+0.23×C(r=0.9815)。
其中,C代表石灰滤纸法测定值(单位:μg·dm-2·d-1),Q 代表采样器法测定值(单位:μg·m-3)。

由于便携式测硫仪测出的SO2 含量单位为ppm,需要换算为mg·m-3。换算公式为:

C2=(M/22.4)×C1×[273/(273+T)]×(P/101325)。
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其中:C1为换算前的SO2 测定值(单位:ppm),C2 为换算后的SO2 含量值(单位:mg·m-3),M 为SO2 分子量,
即64;T 为对应测点所测温度(单位:℃);P 为对应测点所测大气压强(单位:Pa)。

采用Excel2010软件用于分析数据,OriginLab8.0软件用于绘制箱形图。

2结果与分析

2.1厨房空气中气态氟化物和SO2 含量

降氟炉的作用是将燃煤燃烧生成的煤烟、煤灰等有害物质排出室内,从而达到降低室内空气中有害物质含

量的目的。改炉改灶降氟已取得许多较好的成果[6,14]。通过测定昭通氟中毒区居民使用改灶降氟炉前后室内空

气中气态氟化物含量与SO2 含量,以评价降氟炉的除氟和除硫效果。

         降氟炉使用情况                降氟炉使用情况

         a 气态氟化物                  b SO2

图2 改造降氟炉前后厨房空气中气态氟化物和SO2含量

图2显示,未使用降氟炉的

厨房空气中气态氟化物含量日

均值为11.5μg·m-3,超过参

考值(10μg·m-3)
[20],SO21h

均值含量为14.8mg·m-3,超
过室 内 空 气SO2 质 量 标 准 值

(0.5mg·m-3)[21]。当地居民使

用降氟炉后,厨房空气中气态氟

化物含量日均值为3.7μg·m-3,

SO21h均值含量为0.9mg·m-3。
比较改炉改灶前后可知,气态

氟化物含量平均降低68.3%,
达到参考值之内;SO2 含量平

均降低93.7%,虽未达到质量标准值内,但厨房空气中SO2含量已大幅度的降低,接近室内SO2 质量标准值。
因此,改炉改灶取得了相当好的效果,但SO2的含量依然高于室内SO2质量标准值。降低燃煤型氟中毒区厨房

空气中SO2含量是今后改炉改灶的方向之一。综上所述,降氟炉的使用极大改善了燃煤型氟中毒地区厨房空气

的质量。

2.2烤房空气中气态氟化物和SO2 含量

昭通氟中毒区,玉米收获的季节,正值秋雨连绵,气候潮湿阴冷。需将收获的鲜玉米和鲜辣椒迅速烘干,以
防粮食发霉变质,但由于降氟炉火力小,无法在10~15d内迅速烘干粮食[22],因此当地居民选择使用方便、易手

工制作、火力大的敞炉烘烤鲜玉米和鲜辣椒。这样必然会污染烤房内空气,被烘烤的玉米和辣椒也因此会吸附

和吸收空气中的有害物质。为此,在快速烘烤鲜玉米和鲜辣椒的时间段中,需评价烤房空气中气态氟化物和

SO2污染程度。

          研究地点                   研究地点

         a 气态氟化物                  b SO2

图3 烤房内空气中氟化物和SO2 含量

图3说明,昭通市典型氟

中毒区烤房空气中气态氟化物

与SO2污染非常严重。余家湾

烤房空气中气态氟化物日均值

为10.1μg·m-3,最大 值 为

28.0μg·m-3;SO21h均值含

量为14.4mg·m-3,最大值为

57.3mg·m-3。小米村22组

烤房空气中气态氟化物日均值

为7.2μg·m-3,最 大 值 为

20.7μg·m-3;SO21h均值含

量为6.8mg·m-3,最大值为
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14.8mg·m-3。余 家 湾 和 小 米 村 22 组 烤 房 空 气 中 SO21h 均 值 含 量 分 别 是 室 内 SO2 质 量 标 准 值

(0.5mg·m-3)的28.8倍和13.6倍。因此,烤房空气中高含量的气态氟化物和SO2将会污染玉米和辣椒。

3讨论

云南省昭通市是中国典型的燃煤型氟中毒地区,当地于1985年推广和使用降氟炉以改善室内空气环境。
由研究结果可知,降氟炉可以明显降低厨房空气中气态氟化物含量,这与前人研究结果相同[4-8]。昭通市氟中毒

区居民所用燃煤含硫量较高[13,15],而有研究表明高含量的SO2与气态氟化物同时存在于空气中,可使氟斑牙的

病变加重[12];因此昭通市氟中毒区燃煤燃烧释放的SO2可能会加重昭通地区氟中毒的流行与发生。相对于未使

用降氟炉的厨房,已使用降氟炉的厨房空气中SO21h均值含量虽未达到室内SO2质量标准[21],但已大幅度降

低,这表明降氟炉还可以明显降低厨房空气中SO2含量(图2)。
叶枫等人[6,8]于2004年和2005年分别调查了昭通市镇雄县和昭阳区氟中毒患病率,结果表明两地氟斑牙

和氟骨症患病率并没有明显降低,并认为可能是降氟炉推广使用率低缘故。雒昆利等人[22-23]也发现在使用改灶

降氟炉病区和未使用降氟炉病区,烘烤粮食的氟含量全部超标,他们认为主要是当地居民依然使用敞炉烘烤玉

米和辣椒的缘故。本研究还显示,虽然降氟炉可以明显降低厨房空气中气态氟化物和SO2含量,但烤房空气中

气态氟化物和SO2含量并没有得到显著改善(图3)。这主要是因为当地居民烘烤玉米和辣椒时多使用易手工制

作、火力大的敞炉,而不使用火力小、成本高的降氟炉。这也是造成当前使用降氟炉地区氟斑牙和氟骨症患病率

没有明显降低、烘干的玉米和辣椒中氟含量依然较高的一个原因。为此,要解决昭通地区燃煤型氟中毒问题,必
须从降低烤房空气中气态氟化物和SO2含量着手,即应在保证快速烘干玉米和降低农民成本的前提下,考虑如

何减少敞炉的使用率或如何正确使用敞炉烘烤玉米和辣椒。

4结论

基于云南省昭通市典型氟中毒重病区厨房和烤房空气中气态氟化物和SO2含量的系统调查和分析,本研究

主要得出以下结论:

1)使用降氟炉后,厨房空气中气态氟化物和SO2含量明显降低。使用降氟炉的厨房空气中气态氟化物日均

值含量为3.7μg·m-3,平均降低68.3%,已达到参考值之内(10μg·m-3)。使用降氟炉的厨房空气中SO21h
均值含量0.9mg·m-3,降低了93.7%,但依然高于室内SO2质量标准值(0.5mg·m-3)。

2)烤房空气中气态氟化物与SO2 污染严重。余家湾烤房空气中气态氟化物日均值和SO21h均值含量分

别为10.1,14.4mg·m-3。小米村22组烤房空气中气态氟化物日均值和SO21h均值含量分别为7.2,

6.8mg·m-3。余家湾和小米村22组烤房空气中气态氟化物日均值含量接近参考值,而SO21h均值含量均超

过室内SO2质量标准值。因此,烤房空气中高含量的气态氟化物和SO2会污染烘烤的玉米和辣椒。

3)要解决昭通地区燃煤型氟中毒问题,必须从根本上降低燃煤中氟的释放量,即降低烤房空气中气态氟化

物的含量。
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PollutionCharacteristicsofGaseousFluorideandSO2intheKitchenandBakingRoominthe
Coal-burningFluorosisAreainZhaotongCity,YunnanProvince

LIUYonglin1,2,LUOKunli2,LILing2

(1.GeographyandTourismCollege,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.InstituteofGeographicSciencesandNaturalResourcesResearch,CAS,Beijing100101,China)

Abstract:Toinvestigatethepollutionstatusofthegaseousfluoridesandsulfurdioxide(SO2)inthekitchenandthebakingroomin

thecoal-burningfluorosisareainZhaotongcity,YunnanProvince,14householdswerechosentodeterminethegaseousfluorides

andsulfurdioxideinthekitcheninYujiawanvillage,Mangbutownship,ZhenxiongCounty.And27householdswerechosentode-
terminethegaseousfluoridesandsulfurdioxideinthebakingroominYujiawanvillage,MangbutownshipandGroup22,Xiaomi

village,Xiaolongdongtownship,Zhaoyangcity.Theresultshowedthat:1)thegaseousfluorideconcentration(3.7μg·m-3)in

thekitchenusingimprovedcoalstovewaswithinthereferencevalue(10μg·m-3).TheSO2concentration(0.9mg·m-3)inthe

kitchenusingimprovedcoalstovehadagreaterdecrease(93.7%decreasingamplitude),butitwasstillhigherthanindoorairquali-
tystandard(0.5mg·m-3).2)TheaverageconcentrationofgaseousfluorideinthebakingroomintheYujiawan(10.1μg·m-3)

andGroup22,Xiaomivillage(7.2μg·m-3)wasclosedtothereferencevalue(10μg·m-3).Andtheaverageconcentrationof

SO2inthebakingroomintheYujiawan(14.4mg·m-3)andGroup22,Xiaomivillage(6.8mg·m-3)wasexceededindoorair

qualitystandard(0.5mg·m-3).ThepollutionlevelofgaseousfluorideandSO2inthebakingroomwasserious.Andthegaseous

fluorideandSO2inthebakingroomwouldpollutethecornandchillies.Therefore,forsolvingthecoal-burningfluorosisinYunnan,

thefluoridereleasequantityofcoalmustfundamentallybereduced.

Keywords:coal-burningfluorosis;gaseousfluorides;sulfurdioxide;bakingroom;Zhaotongcity
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