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【摘要】中.国雾霾夭气的氣发和PM2.5.质*歡康的.严參越标标:&41.氣：民众的：广建#注。天津作.为爱雾霍影响最严均城市 

之一，其虑劣:许室外坏壕6严案難响了_.人民的曰常生活本丈遽奔夭津市其有代.表性办住宅建樣，#1.處寒户.取詞蜜封条件• 
下.室_内外PM2.5廣羞浓放，井对其相关性进行碌结果表明基室内无'污染爾，0贫美闭时耋内外PM2.5'_激度的嶺类 

性在0.8以上。且成球竭大，相关性傘大.。:：门：窗密闭，本管：鞏外PM2.S浓處如：何，窠内在无_污举和扰动的静：况下，玲..舰. 

降为主。所政輦外污染物浓章：高晚，.正常的关闭:.ft*扔錄第:能是室内达.到卫生要求雷拿-取净牝措皋。 
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OFL言 

近年来中国的雾霾无气？丨起了全世界的关注， 

PM2.5是加重雾霾天气污染的罪魁祸首�w]，中国环 

境保护部S�布的|2013年京津冀、长三角、珠三角 

等重点区域及直辖市和省会城市美气F量报告、霄次 

对自2013年实施环境空气质量新标准的74个城市进 

行了’评价、结果表IS 74个城市：细颗粒物(PM2.5 i 

年均浓度为72 JJL g/m3,奴拉萨、海口、舟山3个城命 

德二级标准[年二级标准琅楦为35jjig/m3 )，达标城 

市比例仅为4.1%。太量研究表明，PM2.5质S浓度 

的变化与人体健康息息相关【5义 

随着人们生括方式-的变化，人们80-90%以上的 

时间都停留在室询，.尤其是老人、小孩和病人停留在 

室内的时间更长因此室内PM2.5浓度超标比室 

外讀人体___难惠虞翁》拿_PM2.5质暈浓度 

的变化与窠外颗粒物的滲人、黨内污染源和富内人茛 

活动有关[11]。本文以居住建.筑为研究对象，研究室 

无•麵_況下4 •PM2.5浓度对室内的影响。 

1研究方法 

1.1研究对象 

研：究对象为•一 18层的住宅建筑，测试地点位亍 

8层的住户内：。选择一建箅窗积为17.3.m2�窗桐面积 

为3.8 m2�可•窗扇面积为1.085 1#的北向：卧蒙。 

本卧室只_一面墙与室外直接接触，其他三面墙都是 

内墙，窗TT朝询JE北。与卧窒相连接的是起居氣起 

属室'南侧为窗户a 

1.2测试设备 

室沟PM2.5的数据乘集采角H嵐TSI.公司4.产 

鋳型f#TSI8530太气粉尘测试仪，此盤 

敢射法，结食Mie散射理论和颗粒物的相关参数来反 

推颗粒物质量浓度.集验过程中测试仪每.1分钟采一 

次_.，# jOiiiin 次数据.，所记_数据是:10min 

内测试结巣的平均；值。 

1.3室外参数 

靈#卜PM2.5的費暴浓Jf軍姆避裏验地禽_米 

处的天津市环保局采样点公开公布的数据,一气象资料 

从天津市官方网站公布的数据下载，.包括风速、.风向、 

温度歡象资料。 

2研究结果 

测试期间卧室内无人员箔动，罘样仪器放亶在离 

地窗灣髯：为:1.2_来¥距离窗，：班：中：央0.5米处。为滅 

少实驗詹差、选取案.藤评始后_2 .小时和结歲讀小放 

之闻最有代表性的数据。 

2.1门窗关闭时室内PM2.5的变化趋势 

关W门窗，测试房何和起居室均无PM2.5污染源。 

有效测试数舉的时间段为2014年2: M 7日21:58到2 

月9日17:18，测试期间室外气象参数如表1所示， 

MA# PM2.5质;4處_变化见画t 
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m興難为20Pa时，90%粒径.为2 |JL m和9%.粒径为 

5 |jl m _粒臂__：‘ 图 1 PM2.5 興_^ 

度达到高峰之前室内外温差和风压并不大，颗粒物的 

净驱动力也不大，所以室内浓度只是室外的一職右:,3 

而室外风速突然增大时’室内外空气压差增大’大量 

空气进人室内这时空气的洁净度对是室内空气质量 

的影响较大，短时间内可置换掉室内的原有空气I所 

以，_：外空气质量对室内有着至关重要的影响特别 

鶴義风方太时（暴噴更太A 

2.2密封门窗时室内PM2.5的变化规律 

•摄到.，窗AH隙廳外PM2.5:对細_輸 

4要因素：如果门窗密封较好，室内PM2.5如何寶化? 

辑‘冀:泰明_：靈肉PM2.5的沉降是降低颗粒物浓度的 

急要方式之一 布朗扩散是超细颗粒物(<0.1^111) 

最重要的沉降机理tM]，对于粒®大于0.1 JJL M的颗粒 

物，重力沉降暴影_其沉降的：：主姜因素，沉降率 

可以表征颗粒物在某一物体表面坑.條快優M�本文: 

将fl貧f|有齋擧封隹，研翼崖内PM2.5 ！^：浓翼爾 

变化规,& 

沉降实验在与：渗透实验同一个卧動进行’实验 

数据的选取仍然是取实验开始后.2小时和实验结束前 

2小肘之闾的结桌、,有效数据时间段为2014年2月 

15 B 07； 25-17:25, _:外 PM2.5 隨盾_資溝试 

结果如廳.2.舰示。 

-SX-PM2.5 

_窒内PM2.5 

^ ^ 7 / 
F ^ ̂ W ^ ̂  ̂ ^ ^ ̂  ̂  

时间 

图1房间门窗关闭情况下室内外PM2.5质量浓度变化图 

从舞1可以看出，在室：内无转染源 1无人员抚动 

情祝下.黨内丹PM2.5:浓度变化猶静一致：。只是室 

内污染物浓度峰值和谷值.出现的时间稍慢于•室外，而 

嚴__猿度怠募tf倉|!•低。2肖8日19;00之前，：• 
孙 PM2.5 ：維；慮:fe 40 |JL g/ii#~120 ]JL g/m?.之间：歉.动.，亀 

内浓..魔几乎：鼻量外的一攀。2月8曰19:00#,凤逮 

增大'，•#卜:?獨.5迅逮下_惠,10|1§/1113崧下。量内 

颗粒物紧随其后也快速降低至10 JJL G/M3以下_，低于 

露•卜趣f Pearson属数计到置内挤PM2.5 

處；最難鏖变化的相•.寒：数是0.83；76：63 o Pearson :_数r 

是爿范围在-1.0到1.0之间的无量纲指数，它反映 

了两个数据集合之间的线性相关程廣负表：示两者负' 

相关庄表示两者正相关）t数值越大，相关性越强。 

从嚴:1观_到.|#卜一+现象暴卜PM2.5廢 

量浓虔达到高峰之前倉内外PM2.5魇量浓度差较大， 

而高峰之后质量浓度差迅速变小。PM2.5浓度降低的 

主要原因是室外风力加大《风力大，窗户内外的压力 

就大通过窗户缝隙'的滲透风量贿之加大^窗户缝隙 

内外故压愛是颗粒物通过缝隙的净驱动力。Mosley[nI 

等研究表明室内外压羞为2Pa时，仅有2%糕径为 

2|JLm的輾_物和0.1% _翁售..为5 (Jim轅物：穿过 

露蘀,0:508mm 的:_爾�M_# 5Pa 时，40% 粒_ 

为：2从m _小于1% ；_#为5 a m:的颗粒物•过缝藤 

图2房间密闭情况下室内外PM2.5质量浓度变化图 

从图2可以看出，这段时间室外PM2.5质囊_度 

在 185-190 |JL g/m3 之飼 _參'。_内JF:翁时爲 10:3 |JL g/ 

in3�,随着肘间的推移，浓度緩：慢下降，10.个小时由 

103 ii g/m3变化到66 ii g/itf。设PM2.5魔鶯浓度随时 

间变化的关系式为： 

C=-at+b 11 > 

3|中t——时向、min� C——PM2.5质邏嫁虞：， 

|JLg/m3� a 等 |jLg/(m3.min)_:! 1>为;常数:， 

|JL g/nRo 由直 2 掘合公式（1 ]翁 C=-0.057t+97.4Q9, 

绿色建筑与室内环境优化 

表1测试期间室外气象参数 

时间_ 风速一） _ ⑵ 

2:东门北 ^ 1 ^ 
7日 风 

2 月 东北 3.4-7.9 ( 18:00 前） 

8 日 风 5.5_10.7( 18:00 后） 

2月 
” 北风 5.5-10.7 0 -7 
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相关性为0.942?>对比？查密封时室内外PM2.5康量 

_蘀_化趋势__考_ 1和厦2,_RT*PM2.5 

质量浓度的变化情况，可以认为房间在完全密封、无 

人员歲动：和无.PM2.S ？S染麵财，•賓外PM2.1质 

量浓度居高不下，但室^浓度却在不断下降。可见， 

密闭性好的房闾在阻止室外污染物进人室内方面具有 

积极的作用. 

3结论 

_隱慕讓素气的频衆賴室外PM2.5质量壤魔的 

居高不下，引发了人们的广泛关注，恶劣的室外环境 

mm内微钚境：到底:产生多大的影喃梟人们关注的重 

鼻 

本文通过研究不两密封条件下在无污染源和人M 

扰动时室内PM2.5的变化规律，得出如下結论a 

(：1 )'当“窗关无污染源时，空;一渗透使_ 

畫:内PM2.5质量浓度与室外PM2 5质嚢浓度的变化 

急现相似的_势。风速越大，貧内.外PM2.5浓度相 

.关性越大S 

i 2 權密着肘十本觀孙PM2.S浓纖贿变：化， 

：置内细颗纖：前：运动.以：沉降为.受s 

所以，室外空气质量差时，尽量关闭门窗，减少 

通风.室外空气质量好时，通风可降低室内污染物浓 

度。 
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The Study of Indoor Pm2.5 Concentrations 

DU Tao, ZHOU ZMiua, YUAN Jianjuan 

【Abstract 】The haze pollution and high PM2.5 concentrations in china have attracted worldwide attention. Tianjin is one of the 
most severe haze pollution city, the harsh outdoor environments has seriously affected the daily life of people. This paper selected 

a representative residential buildings in Tianjin, and tested indoor and outdoor PM2.5 concentrations when the windows was in 

different sealed conditions, the correlation of indoor and outdoor PM2.5 concentrations also been studied. The results showed that 

correlation coefficient of indoor and outdoor PM2.5 concentrations is more than 0.8 when indoor windows and doors closed, no 

human activities and particle pollutants. What' s more, the correlation coefficient is relatively large when the speed is high. When 

the windows and doors closed are well sealed and no human activities and particle pollutants in room, no matter how the outdoor 

PM2.5 concentrations are changing, indoor PM2.5 concentrations are settlement. Therefore, it is difficult to meet a health indoor 
environment through closing doors and windows, when the outdoor PM2.5 concentrations are high. 

【Keywords 】PM2.5; Variation; Sealing of Windows and Doors 
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