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　　［摘要］　目的　了解我军某型坦克实弹射击时舱室内主要空气污染物的污染特点及对乘员生理和神经行为的影响。
方法　 ＤｒａｅｇｅｒＸａｍ系列便携式气体检测仪实时监测坦克在匀速行进射击状态时舱室内产生气体的种类和浓度，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）、
二氧化氮（ＮＯ２）和总挥发性有机化合物（ＴＶＯＣ）；ＳＵＭＭＡ罐采集射击不同数量炮弹时舱室内的有机气体，并进行 ＧＣ／ＭＳ
定性和定量测试；分别在实弹射击前后测定４７名坦克乘员的体温、血压、心率、血氧饱和度以及握力；并选择其中２４名坦
克乘员，运用Ｂ．ＮＥＳ系统对其在射击前后的神经行为能力进行测试。结果　 实弹射击状态下坦克舱室内检测到６种有
害无机气体（ＣＯ、ＣＯ２、ＨＣＮ、ＳＯ２、ＮＨ３、ＮＯ２），其中ＣＯ最高浓度为（４９７．５０±６８．７８）ｃｍ

３／ｍ３，显著高于发射前（Ｐ＜０．０１）。
射击过程中共检出挥发性有机气体２７８种，其中苯系物的污染较严重。与射击前相比，乘员射击后心率显著增加（Ｐ＜
００１），血氧饱和度显著降低（Ｐ＜０．０５），握力显著增加（Ｐ＜０．０１）。射击后操作乘员的神经行为能力降低，其中系列加
减、记忆扫描、听数字广度、听简单反应时和目标追踪能力指数与射击前比较显著降低（Ｐ＜０．０５）。结论 　 我军某新型
主战坦克实弹射击时能够产生多种有害气体，部分有害物浓度较高，其联合作用能在一定程度上影响坦克乘员的生理和

神经行为能力。
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　　坦克等军用密闭舱室是我军陆地作战的主要场所
和基本装备，作为一个独立而密闭的战斗单元，其舱室

内的卫生学问题十分复杂，包括有害气体、噪声、振动、

高温、电磁辐射等，严重危害坦克乘员的身体健康［１］。

尤其是在射击状态下，舱室内的空气污染会因射击产

生的烟雾而加重［２］，可能会对作战乘员的生理［３］和神

经行为产生不良影响。目前，我军对于这一领域的研

究较少。为此，我们对我军某新型主战坦克在行进射

击时舱室内有害气体进行了测定，定性和定量分析主

要有害气体的污染状况和特点，同时检测了射击前后

乘员的生理及神经行为能力的变化情况，为进一步开

展危害效应评估和防护措施研究奠定基础。

１　对象与方法

１．１　研究对象及试验条件
１．１．１　测试坦克　　选择我军国产某新型主战坦克３辆，同
一时间装备部队，使用时间相差不超过６个月，坦克的维护、保
养和相关性能基本相同。

１．１．２　人员选择　　选取４７名力量、心肺功能和行为心理状
态基本相同，身高、体质量、年龄、军龄基本一致的男性坦克乘

员为观察对象，依次进行实弹射击。每辆坦克射击完毕后开窗

通风３０ｍｉｎ，由下一组乘员登乘继续进行射击和相关测试，直
到所有乘员测试完毕。

１．１．３　射击条件　　某部队坦克射击场，１１－１２月，天气晴，
气温５℃。每辆坦克以１０ｋｍ／ｈ的速度在起伏的沙土路面上
行进射击，每辆坦克连续射击３发某型炮弹，每发炮弹间隔时
间约１０ｓ，３辆坦克依次进行射击。

１．２　方法
１．２．１　气体的测定　　共监测１０种主要气体。其中氧气（Ｏ２）、

硫化氢（Ｈ２Ｓ）、一氧化碳（ＣＯ）３种无机气体由德国 Ｄｒａｅｇｅｒ
Ｘａｍ３０００便携式气体检测仪测定，检测的下限分别为０．１％
（体积分数）、１、１ｃｍ３／ｍ３；氰化氢（ＨＣＮ）、氯气（Ｃｌ２）、总挥发性
有机化合物（ＴＶＯＣ）由 ＤｒａｅｇｅｒＸａｍ５０００便携式气体检测仪
测定，检测的下限分别为 ０．１、０．０１、０．１ｃｍ３／ｍ３；二氧化碳
（ＣＯ２）、二氧化硫（ＳＯ２）、氨气（ＮＨ３）和二氧化氮（ＮＯ２）４种无
机气体由ＤｒａｅｇｅｒＸａｍ７０００便携式气体检测仪测定，检测的下
限分别为０．０１％（体积分数）、０．０１、０．１、０．０１ｃｍ３／ｍ３。事先将
３种仪器固定于坦克舱室内车长位周围，位置与车长口鼻同高；
坦克射击前将 ３个仪器开机，实时自动检测（每 １０秒记录

１次）上述１０种气体，共检测坦克 ３辆次。有机气体用真空
ＳＵＭＭＡ罐［４］于车长位且与车长耳鼻同高处采集，每辆坦克分

别在炮弹发射前（发动机发动而坦克未行驶），第 １、２、３发炮
弹发射后即刻４个时间点采集３辆坦克内气体共计１２个样
本。样本送中国测试技术研究院（成都）进行 ＧＣ／ＭＳ定性和
定量测试。

　　有机气体检测仪器及条件［５－６］：进样器，Ｅｎｔｅｃｈ７１００Ａｐｒｏ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｃｔｏｒ；检测器，ＧＣ／ＭＳ７８９０Ａ／５９７５Ｃ；色谱条件，ＤＢ５ｍｓ
色谱柱（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。
１．２．２　生理指标的测量　　测试指标和仪器包括：体温测量，
倍尔康ｊｘｂ１８０红外线测温仪；血压测量，欧姆龙 ＨＥＭ８４５腕
式血压计；血氧饱和度测量，力康 Ｐｒｉｎｃｅ１００Ｂ指式脉搏血氧
仪；握力测试，香山ＥＨ１０１电子握力计。分别在４７名乘员登车
之前５ｍｉｎ和完成射击后５ｍｉｎ内进行测试。测试地点为射击
场旁一封闭房间内，测试由专业医务人员完成。

１．２．３　神经行为能力测试　　运用最新中文版计算机神经行
为评价系统：伯乐版神经行为测试评价系统（Ｂｏｌｅ．ｎｅｕｒｏｂｅ
ｈａｖｉｏｒａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，Ｂ．ＮＥＳ）［７－８］对受试乘员射击前后进
行测试。测试时间点为射击前１ｈ和射击后１０ｍｉｎ。Ｂ．ＮＥＳ系
统的测试项目按测试的功能分成５个大类，即情感、智力、学习
与记忆、感知和心理运动，共计２４个测试项目。本研究选择其
中１０项敏感指标（心算、视觉保留、系列加减、记忆扫描、视简
单反应时、听简单反应时、听数字广度、曲线吻合、数字筛选、目

标追踪）进行测试。测试严格按照操作指南进行。全部测试由

专业人员指导受试乘员，在光线柔和、四周安静的房间内用配置

相同的电子计算机完成。由于此测试时间较长，故从４７名乘员
中选择２４名，在登车之前１ｈ和完成射击后１ｈ内完成测试。
１．３　统计学分析
　　所有数据经校对后录入计算机，建立数据库。采用 ＳＰＳＳ
１９００统计软件，计量资料数据以 珋ｘ±ｓ表示，两组间均数的比
较行ｔ检验，多组间均数比较行方差分析。

２　结果

２．１　坦克射击时无机气体和总挥发性有机化合物
　　共检测１０种气体，其中Ｈ２Ｓ和Ｃｌ２２种气体在射击过程中

均未检出；Ｏ２浓度在射击过程中无显著变化（Ｐ＞０．０５），ＣＯ、
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ＨＣＮ、ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＨ３、ＮＯ２和ＴＶＯＣ有害气体浓度与发射前比较
显著增加（Ｐ＜０．０１），并随着炮弹发射数量的增加浓度也随之
增加（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）。见表１。

２．２　坦克射击时有机气体定性检测
　　坦克射击３发炮弹共检出有机气体２７８种，其中烷烃９９种，
烯烃６６种，醇类５种，酮类１种，醛类３种，酯类２种，苯系物
４２种，萘类２８种，茚类１２种；而发射前，第１、２、３发炮弹发射
后即刻４个时间点分别检出８４、１３２、１８０、１４０种，４个时间点同
时检出的气体有３７种。

２．３　坦克射击时主要有机气体定量检测
　　根据美国环保局空气有机污染物监测方法［５－６］，共定量检

测３７种常见挥发性有害气体，其中发射前，第１、２、３发炮弹发
射后即刻同时检出的有机气体有８种，其中苯系物７种，烷烃
１种。从检测结果看，射击第１发炮弹后舱室内乙苯及间二甲
苯＋对二甲苯的浓度显著高于发射前（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）。
见表２。

２．４　坦克射击前后乘员生理指标的变化
　　共检测５个生理指标，包括体温、血压、心率、血氧饱和度
和握力。与射击前比较，射击后战士的心率显著增快（Ｐ＜
００１），血氧饱和度显著下降（Ｐ＜０．０５），握力显著增加（Ｐ＜
００１）。见表３。

２．５　坦克射击前后乘员神经行为能力的变化
　　射击后坦克乘员的各项神经行为能力指标中，系列加减、

记忆扫描、听数字广度、听简单反应时、目标追踪能力指数显著

低于射击前（Ｐ＜０．０５）。见表４。

３　讨论

　　坦克在行进中，发动机会排出部分有害气体［１］。

坦克在战斗时自身发射武器也会排出大量弹药燃烧烟

雾，会加重密封舱室有害气体浓度，从而有可能使内部

乘员发生有害气体中毒。此现象在以往的兵器试验、

部队演习和训练中时有发生［９］。

　　本研究表明，坦克射击时产生多种有害气体，其中
ＣＯ、ＨＣＮ、ＣＯ２的浓度超过国家职业接触限值标准

［１０］，

ＴＶＯＣ的浓度也较高。特别是炮弹发射时 ＣＯ的最高
值可达１０００ｃｍ３／ｍ３，远远超过国家职业场所 ＣＯ接
触限值标准（１６ｃｍ３／ｍ３）的６０倍。根据ＧＪＢ９６７１９９０
“坦克舱室一氧化碳短时间接触限值”的要求，如无良好

通风条件，乘员在舱室内的停留时间不能超过８ｍｉｎ。
显然在战争条件下，坦克乘员很容易发生 ＣＯ中毒。
另外几种有害气体虽然浓度不高，但可能会与其他气

体产生联合作用，对乘员的生理和神经行为产生不利

影响［１１－１６］。

表１　坦克射击时各状态无机气体、ＣＨ４和ＴＶＯＣ检测情况（ｎ＝３，珋ｘ±ｓ）

炮弹发射 Ｏ２（％） ＣＯ（ｃｍ３／ｍ３） ＨＣＮ（ｃｍ３／ｍ３） ＣＯ２（％） ＳＯ２（ｃｍ３／ｍ３） ＮＨ３（ｃｍ３／ｍ３） ＮＯ２（ｃｍ３／ｍ３） ＴＶＯＣ（ｃｍ３／ｍ３）

发射前 ２１．４７±０．０５ － － ０．０７±０．０１ － － － ４．７２±０．４２

第１发 ２１．４５±０．２６ １５８．５０±３１．６２ａ ０．４３±０．２２ａ ０．１０±０．０１ａ ０．１９±０．１１ａ ０．９３±０．２４ａ ０．１７±０．１０ａ ３９．７８±１２．４７ａ

第２发 ２１．４３±０．２６ ３２３．５０±７７．４９ａｃ ０．４８±０．１６ａ ０．１３±０．００ａｃ ０．２０±０．０８ａ ０．９８±０．３９ａ ０．３１±０．０９ａｂ ５１．１８±５．９５ａｂ

第３发 ２１．３８±０．２２ ４９７．５０±６８．７８ａｃｅ ０．６０±０．１０ａｂ ０．１４±０．０１ａｃｅ ０．２７±０．０４ａ ２．４０±０．６７ａｃｅ ０．４１±０．０８ａｃｄ ５６．２２±９．３８ａｂ

ａ：Ｐ＜０．０１，与发射前比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，ｃ：Ｐ＜０．０１，与第１发比较；ｄ：Ｐ＜０．０５，ｅ：Ｐ＜０．０１，与第２发比较

表２　坦克射击时各状态主要有机气体定量检测情况（ｍｇ／ｍ３，ｎ＝３，珋ｘ±ｓ）

炮弹发射 苯 甲苯 乙苯 间二甲苯＋对二甲苯 邻二甲苯＋苯乙烯 三甲苯

发射前 ０．００１７±０．０００３ ０．６４０６±０．３４０３ ０．０３６２±０．０３４６ ０．０２８１±０．０２１７ ０．０７４０±０．０８４８ ０．１２７３±０．１７９１

第１发 ０．４３１５±０．５４６８ １．２９０３±０．５６８２ ０．１４５７±０．０４３３ａ ０．１２７７±０．０１３２ｂ ０．３５４３±０．２１５７ ０．２２６９±０．１０１９

第２发 ０．５６４７±０．９３４５ １．７６９２±１．８７２８ ０．３８７２±０．３３３１ ０．２５１７±０．２３８５ ０．９０３０±１．３０１６ ０．２７３２±０．２９４２

第３发 ０．４３７９±０．３７１７ ０．８１２９±０．６６０９ ０．２０００±０．１６３６ ０．１２４７±０．０８９１ ０．４２２２±０．３４９２ ０．１１１７±０．１０７４

ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与发射前比较

表３　坦克射击前后乘员生理指标的比较（ｎ＝４７，珋ｘ±ｓ）

作业状态 体温（℃） 收缩压（ｍｍＨｇ） 舒张压（ｍｍＨｇ） 心率（／ｍｉｎ） 血氧饱和度（％） 握力（ｋｇ）

射击前 ３６．２１±０．４６ １３５．００±１２．５３ ８９．８９±８．６３ ８５．４７±１５．７９ ９７．８１±０．９９ ４５．４８±７．１６

射击后 ３６．２８±０．３９ １３３．２３±１１．４８ ８６．７７±９．９５ ９７．９６±１６．１６ｂ ９７．３６±０．８２ａ ４８．８１±７．３２ｂ

ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与射击前比较

表４　坦克射击前后乘员神经行为能力指数的比较（ｎ＝２４，珋ｘ±ｓ）

作业状态 心算 系列加减 视觉保留 记忆扫描 听数字广度 视简单反应时 听简单反应时 曲线吻合 目标追踪 数字筛选

射击前 ２．４８±０．５７ ２．２５±０．６２ ０．９１±０．２３ ４．５２±１．３１ １．６０±０．２９ １．６３±０．３９ １．９１±０．９４ ２．１８±０．５７ ２．８３±０．４０ １．９６±０．２９

射击后 ２．４２±０．５３ １．８３±０．４９ａ ０．８２±０．１８ ３．８１±０．８７ａ １．３６±０．３８ｂ １．６６±０．３４ １．６２±０．６０ａ １．９８±０．７３ ２．４７±０．６０ａ １．８７±０．２８

ａ：Ｐ＜０．０５，与射击前比较
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　　心率是实验室常用的反映个体应激情况的生理指
标［１７］，其反映的是植物神经系统的紧张性［１８］。本研

究表明，射击后坦克乘员的心率显著高于射击前（Ｐ＜
０．０１）。一方面可能是因为舱室内多种有害气体（如
ＣＯ、ＨＣＮ、ＳＯ２等）导致机体缺氧，从而引起心血管系统
代偿，如心率增加等；另一方面，在坦克射击状态下，除

了舱室内释放的大量有害气体外，射击操作与成绩评

估也是乘员心理压力过大的主要应激因素［１９］。另外，

坦克乘员射击后握力显著高于射击前，可能与乘员应

激导致肌肉骨骼系统兴奋有关。

　　神经行为功能是机体适应心理环境和生态环境的
本能，支配和协调机体的正常活动，而又受机体各器官

系统功能状态的影响和制约。因此，神经行为功能常

被视为最敏感、最复杂的人体生理功能，在评价环境中

有害因素对机体的早期不良作用时，常首先评价对神

经行为功能的影响［２０］。从本研究调查得出的神经行

为能力测试结果看，射击后乘员的神经行为能力指标

普遍下降。其中，主要反映被测试对象的智力、记忆、

听感知、心理运动能力的相关指标下降幅度较射击前

有统计学差异。这提示坦克射击时产生的有害气体对

乘员的神经行为能力产生了明显不利影响，直接降低

乘员的军事作业能力和作战效率。

　　射击状态下坦克舱室的有害因素除了有害气体
外，还存在多种其他不利因素，比如高强度噪声、振动、

心理应激等，其共同作用可能会导致乘员的作业能力

显著下降。为此，我们应开展坦克多种有害因素联合

作用对乘员影响的研究，加强坦克乘员的卫生学防护，

有效减轻有害因素对其作业能力的影响，提高部队战

斗力。
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