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坦克行驶训练时舱室内主要有害因素的测量与分析
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　　［摘要］　目的　了解我军某型坦克训练时舱室内的主要有害因素的特点和规律。方法 　 选择３辆某型坦克在沙土
起伏的路面上以２０ｋｍ／ｈ的速度行进６０ｍｉｎ。实时监测坦克行驶过程中主要气体的浓度，如氧气（Ｏ２）、硫化氢（Ｈ２Ｓ）、一
氧化碳（ＣＯ）、氰化氢（ＨＣＮ）、氯气（Ｃｌ２）、二氧化碳（ＣＯ２）、二氧化硫（ＳＯ２）、氨气（ＮＨ３）、二氧化氮（ＮＯ２）、可燃性气体（以
ＣＨ４表示）以及总挥发性有机化合物（ＴＶＯＣ）；采集坦克行驶 ０、２０、４０、６０ｍｉｎ４个时间点时舱室内的空气样本，采用
ＧＣ／ＭＳ对空气样本中挥发性有机气体进行定性和定量分析；实时监测坦克内粉尘浓度、噪声强度，检测不同状态下坦克
舱室内的电磁辐射强度。结果　 坦克行驶时舱室内被检出ＣＯ２、ＮＨ３、ＮＯ２和ＴＶＯＣ，且其浓度随着坦克行驶时间的延长而
显著增加（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）。坦克行驶过程中４个时间点检测出的挥发性有机气体分别有１２２、１２２、１５５、１５４种，同时
检出的气体有６６种，主要为烷烃类及苯系物，其中苯系物的浓度随着坦克行驶时间的延长而增加（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）。
坦克行驶６０ｍｉｎ时的甲苯浓度［（２３．６±４．３）μｇ／ｍ３］显著高于０ｍｉｎ［（１１．１±２．０）μｇ／ｍ３］的甲苯浓度（Ｐ＜０．０１）；坦克
行驶４０［（２８．１±１４．３）μｇ／ｍ３］、６０ｍｉｎ［（３１．７±２．１）μｇ／ｍ３］时的乙苯浓度显著高０ｍｉｎ［（１２．２±０．５）μｇ／ｍ３］时的乙苯浓
度（Ｐ＜００５）。粉尘的浓度随着训练时间的延长而增加，最高浓度达到１９４．２８ｍｇ／ｍ３；坦克行驶２０［（１０５．４±４８）ｄＢ］、４０
［（１０４．９±５６）ｄＢ］、６０ｍｉｎ［（１０５．４±５．２）ｄＢ］的等效Ａ声级噪声强度均显著高于原地发动未行驶时［（９１．４±７．１）ｄＢ］
的等效Ａ声级噪声强度（Ｐ＜０．０５）。坦克内部各状态电磁辐射强度均较低，其中当通信设备和发动机全部打开时电磁辐
射强度最大。结论　 我军某型主战坦克在行驶条件下舱室内存在着多种职业有害因素，其中有害气体、噪声及粉尘的污
染较为严重，且主要有害气体及总粉尘的浓度随着坦克行驶时间的延长而增加，其联合作用可能影响坦克乘员的作业效能

及身体健康。
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　　坦克乘员作业环境为典型的军用密闭舱室环境。
坦克在行驶和射击条件下可以产生多种有害因素，比

如有害气体、粉尘、噪声、振动和电磁辐射等［１－３］，这些

有害因素单独或协同作用，可能会影响乘员军事作业

能力和战斗力［４］。目前我军关于坦克舱室卫生学相

关的研究比较少见，仅有的公开文献也主要是集中在

老式装备的舱室环境问题上。而经过十多年突飞猛进

的发展，我军的地面战斗装备已经进行了升级和改换，

相关卫生学问题的研究也显得尤为迫切。为此，我们

对我军某新型主战坦克在行驶训练条件下的主要有害

影响因素进行了测定，定性和定量分析这些有害因素

的污染状况和特点，为进一步开展危害效应评估和防

护措施研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验对象及仪器
１．１．１　实验对象　　在我军某部队坦克训练场选择某型坦克
３辆，分别以 ２０ｋｍ／ｈ的速度闭窗在起伏的沙土路面上行进
６０ｍｉｎ，当时天气晴，气温５℃，湿度６７％，风速为０．２５ｍ／ｓ。
１．１．２　检测仪器　　便携式气体检测仪：ＤｒａｅｇｅｒＸａｍ３０００、
ＤｒａｅｇｅｒＸａｍ５０００、ＤｒａｅｇｅｒＸａｍ７０００，德国德尔格公司生产；
便携式噪声强度检测仪：ＴＥＳ１３５２Ｈ噪音计，测量范围为３０～
１３０ｄＢ，台湾泰仕电子工业股份有限公司生产；便携式粉尘检测
仪：ＬＢＦＣ手持式智能粉尘检测仪，测量范围为０～１０００ｍｇ／ｍ３，
青岛路博环保科技有限公司；便携式电磁辐射检测仪，ＴＥＳ９２
ＥｌｅｃｔｒｏＳｍｏｇＭｅｔｅｒ，测量范围为３８ｍＶ／ｍ～１１Ｖ／ｍ，中国台湾
泰仕电子工业股份有限公司生产；空气采样罐，真空 ＳＵＭＭＡ
罐，美国ＥＮＴＥＣＨ公司生产。上述便携式检测仪使用前均经过
成都测试技术研究院进行标定和校准。

１．２　实验方法
１．２．１　无机气体、可燃性气体及总挥发性有机化合物（ＴＶＯＣ）
的检测　　ＤｒａｅｇｅｒＸａｍ系列便携式气体检测仪于坦克行驶前
固定在坦克舱室内车长位且与其口鼻同高处，于坦克发动前开

机进行监测，并且每１０秒自动记录１次结果，监测气体主要包
括：氧气（Ｏ２）、硫化氢（Ｈ２Ｓ）、一氧化碳（ＣＯ）、氰化氢（ＨＣＮ）、
氯气（Ｃｌ２）、二氧化碳（ＣＯ２）、二氧化硫（ＳＯ２）、氨气（ＮＨ３）和二
氧化氮（ＮＯ２）等。
１．２．２　有机气体的采集和测定　　采用真空 ＳＵＭＭＡ罐分别
于坦克行驶前（０ｍｉｎ）及坦克行驶２０、４０、６０ｍｉｎ４个时间点瞬
时采集车长位且与其口鼻同高处的有机气体，送成都测试技术

研究院进行ＧＣ／ＭＳ定性和定量分析。
　　检测仪器及条件［５－６］：进样器，Ｅｎｔｅｃｈ７１００Ａｐｒｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｃｔｏｒ；
检测器，ＧＣ／ＭＳ７８９０Ａ／５９７５Ｃ；色谱条件，ＤＢ５ｍｓ色谱柱，１２３
５５６３，６０ｍ×０．３２ｍｍ×１．００μｍ，载气为高纯度氦气；柱温箱，
３５℃保持５ｍｉｎ，以６℃／ｍｉｎ从３５℃上升到１４０℃，以１５℃／ｍｉｎ
从１４０℃上升到２２０℃，在２２０℃保持３ｍｉｎ。
　　质谱条件［５－６］：接口温度２５０℃，离子源温度２００℃，四极
杆温度１７０℃，电离方式ＥＩ，电子能量７０ｅＶ，扫描质量范围为
３５～４５０。
１．２．３　粉尘的测量　　由研究人员坐于坦克舱室内手持
ＬＢＦＣ式智能粉尘检测仪在坦克行驶过程中每５分钟检测１次
坦克舱室内车长位口鼻处粉尘的浓度，每个时间点重复测量

３次并取其平均值。
１．２．４　噪声的测量　　便携式ＴＥＳ１３５２Ｈ噪音计于坦克行驶
前固定在坦克舱室内车长位且与其口鼻同高处，于坦克发动前

开机进行监测舱室内噪声强度，并且每１０秒自动记录１次结
果，于行驶前（０ｍｉｎ），行驶２０、４０、６０ｍｉｎ时重复测定３次后取
平均值。

１．２．５　电磁辐射的测量　　由研究人员坐于坦克舱室内手持
ＴＥＳ９２型电磁辐射检测仪分别检测坦克内部车长位静止、通信
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设备打开、发动机打开、通信设备和发动机同时打开４个不同状
态的电磁辐射值。每种坦克状态重复检测３次并取其平均值。

１．３　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件，多个样本均数的比较行单因素
方差分析，两个样本均数的比较行ｔ检验。

２　结果

２．１　坦克行驶训练时各时间点无机气体、可燃性气体
（以ＣＨ４表示）以及ＴＶＯＣ检测结果

　　Ｏ２浓度在各个时间点无显著差异（Ｐ＞００５）；Ｈ２Ｓ、ＣＯ、
ＨＣＮ、Ｃｌ２、ＳＯ２、ＣＨ４等气体在各时间点均未检出，ＣＯ２、ＮＨ３、ＮＯ２
和ＴＶＯＣ浓度随着坦克行驶时间的增加显著增加（Ｐ＜０．０５，
Ｐ＜０．０１）。见表１。

表１　坦克行驶训练时各时间点舱室内气体检测结果（ｎ＝３，珋ｘ±ｓ）

时间 Ｏ２（％） ＣＯ２（％） ＮＨ３（ｃｍ３／ｍ３）ＮＯ２（ｃｍ３／ｍ３）ＴＶＯＣ（ｃｍ３／ｍ３）

０ｍｉｎ ２０．４９±０．０９ ０．０６±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ １．３０±０．２０

２０ｍｉｎ２０．４８±０．１８ ０．０８±０．００ａ ２．６０±０．４０ａ ０．０７±０．０６ａ ３．３４±０．５１ａ

４０ｍｉｎ２０．４５±０．０６ ０．０９±０．００ａ ４．３３±０．４５ａｂ ０．２２±０．０３ａｂ ５．６７±０．５１ａｂ

６０ｍｉｎ２０．４６±０．０２ ０．１１±０．０１ａｂｄ ７．４０±０．６０ａｂｄ ０．２９±０．０１ａｂｃ ９．１０±０．７０ａｂｄ

ａ：Ｐ＜０．０１，与０ｍｉｎ比较；ｂ：Ｐ＜０．０１，与２０ｍｉｎ比较；ｃ：Ｐ＜０．０５，
ｄ：Ｐ＜０．０１，与４０ｍｉｎ比较

２．２　坦克行驶时各时间点有机气体检出结果
　　共检出有机气体２２２种，其中烷烃１１２种，烯烃１８种，醇类
６种，酮类４种，酯类８种，苯系物２８种，胺类３种，萘类１９种，呋
喃类４种，茚类４种，其他类１６种；而０、２０、４０、６０ｍｉｎ４个时间
点分别检出１２２、１２２、１５５、１５４种，４个时间点同时检出的气体有
６６种，３辆坦克在行驶过程中同时检出的有机气体有８１种。

２．３　坦克行驶时各时间点主要有机气体定量检测结果
　　根据美国环保局空气有机污染物监测方法［５－６］，对３７种
常见挥发性有害气体进行定量检测，共检出１５种有机气体，其
中烷烃类７种，苯系物８种。从检测结果看，苯系物的浓度相
对较高，且主要苯系物的浓度（如苯、甲苯、乙苯等）随着坦克行

进时间的延长而显著增加（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）；三氯氟甲烷、癸
烷浓度随着行驶时间的延长而显著降低（Ｐ＜０．０５）。见表２。

２．４　坦克行驶时粉尘检测结果
　　坦克行驶前１０ｍｉｎ时舱室内总粉尘浓度均为０，然后随着
行驶时间的延长而总粉尘浓度逐渐增加，尤其是行驶５０ｍｉｎ和
６０ｍｉｎ时间点时舱室内总粉尘浓度显著高于行驶前浓度（Ｐ＜
０．０５，Ｐ＜０．０１），行驶６０ｍｉｎ时其最大浓度可达１９４．３ｍｇ／ｍ３。
见图１。
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ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与０ｍｉｎ比较；ｃ：Ｐ＜０．０５，ｄ：Ｐ＜０．０１，与
１０ｍｉｎ比较；ｅ：Ｐ＜０．０５，与２０ｍｉｎ比较；ｆ：Ｐ＜０．０５，与３０ｍｉｎ比较
图１　坦克行驶过程中舱室内总粉尘浓度随行驶时间的变化

２．５　坦克行进时舱室内噪声强度
　　坦克在行进过程中噪声强度较大，原地发动但未行驶时
（０ｍｉｎ）等效Ａ声级噪声强度达到（９１．４±７．１）ｄＢ，而行驶２０、
４０、６０ｍｉｎ时等效 Ａ声级噪声强度分别为（１０５．４±４．８）、
（１０４９±５６）、（１０５．４±５．２）ｄＢ。坦克行驶各时间点时的等效
Ａ声级噪声强度显著高于原地发动但未行驶时的等效 Ａ声级
噪声强度（Ｐ＜０．０５），而坦克行驶过程中各时间点之间的等效
Ａ声级噪声强度无统计学差异（Ｐ＞０．０５）。

２．６　坦克内部电磁辐射情况
　　对坦克内部车长位置不同状态下不同方向电磁辐射检测结
果显示，坦克静止时和只开发动机时电磁辐射相对较小，通信设

备打开时电磁辐射值相对较大，通信设备和发动机全部打开时

电磁辐射最大，达但均未超过职业场所电磁辐射标准。见表３。

表３　坦克内部车长位不同状态电磁辐射检测情况（ｍＶ／ｍ，ｎ＝３，珋ｘ±ｓ）

轴向 静止 只开发动机 只开通信设备 通信和发动机全开

Ｘ轴 ２．１±０．０ ２．１±０．０ １７８．５±４３．４ａｃ ３４９．１±１６１．５ｂｄｅ

Ｙ轴 ２．１±０．０ ２．１±０．０ １７６．１±４７．１ ２８７．２±２５２．６ａｃ

Ｚ轴 ２．３±０．４ ２．１±０．０ １８１．９±４０．５ ２４５．５±２４７．７ａｃ

ＸＹＺ轴 ３．７±０．２ ３．６±０．０ ３０９．８±７５．５ ５２５．８±３６５．３ｂｄ

ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与静止比较；ｃ：Ｐ＜０．０５，ｄ：Ｐ＜０．０１，与只
开发动机比较；ｅ：Ｐ＜０．０５，与只开通信设备比较

３　讨论

　　坦克是我军地面作战的主要武器和基本装备，坦
克舱室环境比一般职业舱室环境更为恶劣。坦克乘员

长期处于舱室内有害气体［７］、粉尘、噪声［８］、电磁辐射、

表２　坦克行驶时各时间点主要有机气体定量检测结果（μｇ／ｍ３，ｎ＝３，珋ｘ±ｓ）

时间 二氟二氯甲烷 三氯氟甲烷 三氯甲烷 １，２－二氯乙烷 二氯甲烷 癸烷 苯 甲苯 乙苯 间、对二甲苯 苯乙烯＋邻二甲苯 三甲苯 二氯苯

０ｍｉｎ ２．８±０．４ ０．５±０．４ ０．０±０．０ ０．０±０．０ １．０±０．４ ７５．２±１１．８１．７±０．４ １１．１±２．０　１２．２±０．５ １０．１±０．７ １１．２±３．６ ２３．９±８．８　 ３７．５±９．３
２０ｍｉｎ ２．８±０．５ １．０±１．０ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ４．２±６．１１１５．０±６８．０１．５±０．５ １３．１±４．４ ２４．１±８．２ １６．８±５．３ １７．１±５．８ ４３．３±１５．３ ５７．９±２２．０
４０ｍｉｎ ３．１±０．４ ０．０±０．０ｃ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ３．７±４．０ ４９．１±７４．８２．３±０．７ａ １７．２±２．１ ２８．１±１４．３ａ ２５．０±１１．１ １９．４±９．９ ４３．０±１５．６ ６３．５±１１．６
６０ｍｉｎ ３．９±１．４ ０．０±０．０ｃ ０．７±１．３ ０．７±１．２ ０．９±０．９ ０．０±０．０ｃ ３．７±１．４ｄ ２３．６±４．３ｂｄｅ３１．７±２．１ａ ６５．７±７６．４ ２４．９±２．７ａ ４３．１±３０．３ ７７．２±５６．８

ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与０ｍｉｎ比较；ｃ：Ｐ＜０．０５，ｄ：Ｐ＜０．０１，与２０ｍｉｎ比较；ｅ：Ｐ＜０．０５，与４０ｍｉｎ比较
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振动［９］、高温［１０］、寒冷等单独或联合暴露中，其军事作

业能力及健康很可能受到严重影响。本研究对我军某

新型主战坦克行驶训练时产生的主要有害因素进行了

定性和定量检测。

　　坦克舱室内部空间十分狭小，闭窗作业时，车内、
外气体交换不畅，柴油发动机产生的高温使成燃油大

量蒸发，无机气体、总悬浮颗粒（ＴＳＰ）和 ＴＶＯＣ大量蓄
积于舱室内。本研究表明，该型坦克在行驶训练过程

中无机气体的污染较轻，以 ＣＯ２、ＮＨ３、ＮＯ２的污染为
主，这与袭著革等［７］对某老式坦克舱室内有害气体污

染的研究结果相似。本研究发现，有机气体成为舱室

内主要的污染气体，其中又以苯系物和烷烃类化合物

的污染为主。主要苯系物的浓度随着坦克行进时间的

延长而显著增加，说明其极易在舱室内大量蓄积。虽

然烷烃类化合物多数不是直接致癌物，但如 Ｃ１０～Ｃ１８
烷烃等是重要的促癌物，应引起重视。苯系物和萘类

化合物均毒性很大，且具有致癌、致突变性［１１］，其对乘

员的长期、远后效应也值得重视；而包括有机酸、酯、

胺、醇、酮及杂环化合物在内的多种挥发性有机物的联

合作用是引起坦克乘员恶心、呕吐、疲惫，影响其战斗

力和工作效率的重要原因。

　　噪声是坦克作业时的主要危害因素之一，主要来
源于发动机运转、履带摩擦、通信耳机和弹药发射等。

运行时噪声的大小与行驶速度及路面状况有关。从监

测的结果来看，某新型主战坦克以２０ｋｍ／ｈ在起伏的
沙土路面上连续开进１ｈ过程中的平均噪声强度约为
１０５ｄＢ，经加权计算得到１ｈ的连续等效 Ａ声级强度
为（１０２．２±０．２）ｄＢ。既往的研究也得到相似的结论，
如吴铭权等［８］曾监测到某型坦克在沙土起伏的路面

上以２３ｋｍ／ｈ的速度密闭行进３ｈ的连续等效Ａ声级
强度为１０７～１１２ｄＢ。虽然略高于我们测定的结果，
但都显著高于“每天工作８ｈ、等效 Ａ声级噪声强度不
超过８５ｄＢ”的国家卫生限值标准［１２］。即便是坦克乘

员每天作业时间仅为０．５ｈ，此噪声环境也超过了国家
标准。高强度的噪声除了引起听力下降、令人烦躁，直

接影响工作效率和心理情绪以外，还对人的心血管系

统、神经系统产生不同程度的影响。

　　本研究表明，坦克训练时舱室内部的粉尘浓度较
高，远远大于工作场所限定的粉尘浓度标准［１３］；如果

开窗训练，坦克行进过程中扬起的灰尘可以直接进入

舱室内，使舱室内粉尘污染更为严重。坦克成员在训

练过程中几乎没有采取粉尘防护措施，粉尘可随呼吸

进入呼吸道，沉积于鼻腔到肺泡的呼吸道内或者肺泡

内。长期吸入粉尘主要引起呼吸系统疾病，如上呼吸

道刺激、过敏反应、各种尘肺病等。

　　电磁辐射的热作用、非热作用以及效应累积作用

有可能导致机体功能的紊乱，影响人体的循环、免疫、

生殖和代谢功能等；其累积效应可造成作业人员永久

性病态，甚至危及生命［１４］。虽然本研究表明，坦克内

部的电磁辐射值没有超过国家标准，但其长期累积作

用也应引起重视。

　　除了以上几种不利因素外，还有其他不利因素，如
夏季训练时坦克舱室内的高温、高湿使人烦躁不安甚

至发生中暑现象；冬季训练时的低温、寒冷使人手脚麻

木、动作迟缓，甚至导致冻伤。以上有害因素往往共同

存在，所以评价坦克舱室某一因素对人体的影响时应

该考虑与其他因素的复合作用，而我们在研究某因素

防治措施的同时，更应研究综合防治措施。
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