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高原与平原冲击波物理参数和生物效应的比较研究 

李晓炎 宁心 杨志焕 朱佩芳 蒋建新 邓志龙 尹志勇 周继红 冯刚 刘大维 张良潮 

【摘要】 目的 比较高原冲击波与平原冲击波的物理参数和生物效应。方法 实验猪25只，随机分为高 

原组 15只和平原组 10只，分别布放于距离爆心 5．0 m和 6．0 in处，用 1o kg TNT爆炸致空气冲击伤，用压 

力传感器测定冲击波物理参数，观察伤后28 h动物存活情况和大体形态学改变。结果 高原组与平原组相 

比，冲击波传播速度两组间差异未见显著性，高原组超压峰值总体趋势稍低于平原组，但正压持续时间和冲量 

总体趋势略高于平原组。伤后 28 h高原组动物存活 12只，平原组存活8只。病理形态学改变主要表现为不同 

程度的肺出血和肺水肿，部分动物有肠道浆膜下出血和心内膜下出血，高原组与平原组相比，肺损伤程度更 

重，可加重 1个等级。结论 高原环境下冲击波传播速度未见明显改变，超压峰值有所降低，持续时间和冲量 

有所增加，肺损伤程度更重。 
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[Abstract] Objective To compare the physical parameters and biological effects of blast wave on 

plateau and on plain．M ethods Twenty—five pigs were divided into two groups：plateau group ( 一 15)and 

plain group ( 一 10)．They were placed either 5 meters or 6 meters away from the site of explosion．Ten 

kilogram of TNT was detonated to produce blast injury．Physical parameters were measured with pressure 

transducers． The survival rate and gross morphological changes were carefully observed 28 hours later． 

Results There was no significant difference in propagation speed of blast wave between the two groups． 

Compared with plain group，the overpressure value measured in plateau group was a slightly lower， 

however，the duration of positive pressure was more lengthy and impulse stronger compared with that of 

plain group．The survival rate was 12／15 and 8／10 respectfully for plateau and plain groups 28 hours after 

injury． The morphological changes were mainly lung hemorrhage and edema． Intestinal subserosal 

hemorrhage and subendocardial hemorrhage were found in some animals．The lung injury severity in plateau 

group was one scale severer than that of plain group．Conclusion Plateau blast wave is characterized by 

slightly higher impulse，longer duration，and lower overpressure value，although the propagation speed of 

the wave is not different from that of plain environment．The blast injury in plateau environment is also 

severer，its underlying mechanisms need to be further explored． 
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高原一般指发生明显生物学效应、海拔3 000 m 

以上的地区，该地区空气稀薄，密度低，有可能影响 

冲击波的传播速度和物理参数，对冲击伤伤情产生 
一 定的影响，但迄今尚未见相关文献报道。本研究中 

对比观察了高原和平原环境下 10 kg TNT爆炸对 

冲击波传播速度、物理参数和生物学效应的影响，从 

而为高原冲击伤的防治提供一定依据。 

l 材料与方法 

1．1 实验条件：高原地区海拔 3 500 m，大气压力 

为 65．60 kPa，空气质量密度约0．85 kg／m。；平原地 

区海拔 380 m，大气压力为 96．60 kPa，空气质量密 
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度约1．18 kg／m。。采用质量为(10．00±0．05)kg、质 

量密度为(1．60±0．02)g／cm。的圆柱形铸型 TNT， 

传爆药柱为0．084 kg钝化黑索金。炸药悬挂于钢丝 

上，距离地面 1．25 m，用LD2—0．55双桥电雷管起 

爆致爆炸冲击波。高原与平原炸药和起爆方式相同， 

高原爆炸 8次，平原爆炸4次。 

1．2 动物分组和致伤方法：长白山猪 25只，雌性 

15只，雄性 10只，体重(12．07±2．60)ks，随机分为 

两组。高原组 15只，布放于距离爆 65．0 m处4只， 

6．0 m处 l1只；平原组 10只，布放于距离爆心 

5．0 m处 4只，6．0 m处 6只。动物肌肉注射氯胺酮 

并追加 15 g／L戊巴比妥钠静脉麻醉后，用布带固 

定，使其呈自然体位立于铁丝笼内，均右侧朝向爆 

心，然后用10 kg TNT爆炸致空气冲击伤。 
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1．3 观察指标 

1．3．1 冲击波物理参数：空气压力传感器采用 

M102A02系列(美国PCB公司)，配接信号调理模 

块 F482A20(美国PCB公司)。数据采集装置使用 

WaveBook／512(美国 IOTeth公司)。F482A20和 

WaveBook／512均使用 6个通道。传感器装于支架 

上，距离地面80 cm，分别布放于距离爆心5．0、6．0、 

6．5、7．5和9．0 m处，测定掠激波物理参数，包括冲 

击波传播速度、超压峰值、正压持续时间和冲量。 

1．3．2 动物存活情况：观察爆炸后现场直至伤后 

28 h动物的存活情况。 

1．3．3 大体形态学观察：现场死亡动物在死后 4 h 

左右作大体解剖；存活动物于伤后 28 h肌肉注射氯 

胺酮麻醉后股动脉放血处死，作大体解剖。重点观察 

心、肺和胃肠道损伤情况，并根据冲击伤病理诊断标 

准“ 确定冲击伤程度。全肺称重，计算肺体指数 

(肺体指数=肺质量／体重×100 )。 

1．4 统计学处理：数据以均数±标准差(z土s)表 

示，采用SPSS统计软件对数据进行分析处理。两组 

间比较采用t检验。P％0．05为差异有统计学意义。 

2 结 果 

2．1 冲击波物理参数的变化(表 1)：高原与平原各 

测点间冲击波的传播速度差异无显著性；冲击波超 

压峰值总体趋势高原组稍低于平原组，距离爆心 

6．5 m处差异有显著性(P<O．05)；正压持续时间总 

体趋势高原组较平原组稍长，但差异无显著性，距离 

爆心9．0 m处高原组又低于平原组(P一0．05)；冲量 

总体趋势高原组高于平原组，距离爆心 6．0 m和 

6．5 m处差异有显著性(P均<O．05)。高原和平原 

实测典型冲击波波形见图1和图2。 

2．2 动物存活情况：高原组 15只动物中，伤后存活 

12只；死亡3只，其中2只分别于伤后10 min和4 h 

死亡，尸体解剖均见极重度肺出血及重度至极重度 

·1O3· 

肺水肿，1只于伤后 6．5 h死亡，尸体解剖仅见中度 

肺出血，无肺水肿，死因可能与爆炸时动脉插管脱出 

致失血有关。平原组 10只动物中，伤后存活8只；死 

亡2只，分别于伤后4 h和 10 h死亡，尸体解剖时均 

见中度肺出血，无肺水肿，其中1只有腹水 200 ml， 

死因尚不能用冲击伤伤情解释，是否与动物本身存 

在潜在性病理损害有关尚不清楚。 

凸_ 
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图 1 高原距离爆心6．0m处冲击波波形 

Figure 1 Blast wave type at the point 6．0 m away 

from explosive center in plateau explosion 

时间(nls) 

图 2 平原距离爆心 6．0m处冲击波波形 

Figure 2 Blast wave type at the po int 6．0 m away 

from explosive center in plain explosion 

2．3 大体形态学观察(表2)：主要表现为不同程度 

的肺出血和肺水肿，肺体指数增加；肠道可见轻度至 

表 1 高原和平原爆炸冲击波物理参数比较( ± ) 

Table 1 Comparison on the physical parameters of blast wave in plateau and plain explosion(x~s) 

注：与平原组同距爆心距离比较 ：。P<O．05， P一0．05 
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表2 平原和高原爆炸冲击波致伤动物大体形态学改变 

Table 1 M0rph010gicaI changes of air explosion injuried animals in plateau and plain 

注：一、±、+、-H-、+卜卜、-}+卜卜分别代表无伤、轻微伤、轻度伤、中厦伤、重度伤和极重厦伤 

中度浆膜下出血，但未见浆肌层撕裂和肠道穿孔等 结果中高原冲击波传播速度与平原的差异无显著性 

改变；少数动物有轻度至中度的心内膜下出血；胃、 也佐证了这一点；二是因条件限制，测试的样本数较 

肝、脾、肾和膀胱等器官均未见明显病理改变。上述 少。因此，有关高原环境对冲击波传播速度和物理参 

病理改变，特别是肺损伤，以距离爆心 5．0 m处的 数的影响还有待进一步研究。 

动物最明显。高原组与平原组比较，肺损伤程度更 Damon等 报道环境压力降低可降低机体对 

重，大致可加重 1个等级。 冲击波的耐受性，山羊暴露在环境压力 103．45 kPa 

3 讨 论 条件下受到冲击，伤后 1 h，50％致死的反射压为 

有关常压下冲击伤研究的报道较多。 ，但有关 392．41 kPa，而在环境压力48．28 kPa条件下受到 

高原冲击伤的研究还少见报道。爆炸冲击波借助介 冲击，伤后 1 h，50 致死的反射压仅 173．79 kPa。 

质向周围传播，介质密度不同将对冲击波物理参数 杨志焕等。 报道，随环境压力降低，动物对冲击波的 

和致伤效应产生一定的影响。例如，同质量水下爆炸 耐受性降低，使冲击伤伤情更重，死亡率更高。本研 

与空气中爆炸相比，水下冲击波峰值压力高，正压持 究结果表明，同质量TNT空气中爆炸，高原冲击伤 

续时间短，冲量较大，同距离的超压峰值可比空气冲 伤情比平原更重，特别是肺损伤，大致可加重一个等 

击波大200倍左右。 。因此，水下冲击波引起的冲击 级，并有2只动物直接因冲击伤而死亡。高原环境降 

伤伤情远比空气冲击波严重得多。 。 低机体对冲击波耐受性的机制尚不清楚。本研究中， 

高原大气压低，空气稀薄，并且随着海拔高度的 高原冲击波物理参数的改变，总体讲不如水下冲击 

增加大气压逐渐降低。海平面大气的质量密度为 波那么明显，尚不能完全解释高原冲击伤伤情加重 

1．225 5 kg／m。，海拔4 000 m处为0．802 0 kg／m。， 的原因，是否与高原环境缺氧使机体产生一系列病 

为海平面的 65．44 。这种高原环境对冲击波的物 理生理学改变，如缺氧使肺毛细血管脆性和通透性 

理参数和致伤效应是否有影响，尚未见文献报道。本 增加而降低机体对冲击波的耐受性有关，尚待进一 

实验中研究了海拔 3 500 m和380 m处 10 kg TNT 步的研究。 

爆炸对冲击波物理参数和致伤效应的影响，结果表 参考文献： 
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长于平原组，但统计学上差异无显著性；冲量高于平 ballistics，blast and burn injuriesIlextbo0k 0f Military Medicine 

原组，在距离爆心 6．0 m和 6．5 m处，统计学上差 P ·V。 · )[M]·w i“g 。“D c：0 e of the Surgeon 
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足以对高原冲击波传播速度产生明显影响，本研究 (本文编辑：郭方．李银平) 
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