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住宅室内空气颗粒物污染状况及其与大气浓度关系的初探
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摘要:目的　了解当前住宅室内空气 PM 2.5和 PM10的污染水平及其与室外大气浓度的关系。方法　选择

10 户市区常住家庭 , 采用单孔多段冲击式颗粒物采样仪进行室内外空气 PM2.5 、PM10浓度的同时监测。结果

　非采暖期室内空气 PM2.5和 PM10的浓度范围分别为 27.0～ 272.9μg m3 和 42.9 ～ 309.6μg m3;采暖期分别为

20.7～ 251.4μg m3 和 34.0～ 283.9μg m3 。PM2.5与 PM10浓度之间呈良好的直线相关关系。 室内外颗粒物浓度

的相关关系在非采暖期和采暖期有所不同。结论　住宅室内空气颗粒物污染比较严重 , 今后应进一步研究

室内颗粒物的污染规律 ,探讨颗粒物对人群健康的影响。
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Primary research on indoor air concentration of particulate matter in

residential house and its relationship with ambient pollution level

Zhang Yong , Li Xin-yi , Jiang Li-juan , Wei Jian-rong , et al.
Beijing Center for Disease Prevention and Control , Beijing　100013 , China

Abstract:Objective　To investigate the indoor air concentration of particulate matter in residential house and its

relationship with ambient pollution level.Methods　Indoor and outdoor air level of PM2.5 and PM10 were monitored in 10

residential houses in downtown area.Results　In the non-heating period , the indoor air level of PM2.5 and PM10 were 27.0

-272.9μg m3 and 42.9-309.6μg m3 , respectively.In the heating period , PM2.5 and PM10 were 20.7-251.4μg m
3 and

34.0-283.9μg m3 , respectively.There were good correlation between the indoor air concentrations of PM2.5 and PM10.

The relationships between the indoor and outdoor air concentrations of PM2.5 and PM10 , however , were not clear.

Conclusion　Our results showed that there were serious indoor air pollution of particulate matter in residential house.

Further research will be needed to clarify the characteristics of indoor air particulate matter pollution and its influence on

resident.
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　　研究表明 ,大部分有害元素和化合物都富集在细颗粒物

上 , PM2.5的主要成分为硫酸盐 、硝酸盐 、铵盐 、含碳颗粒(包括

元素碳和有机碳)、金属颗粒 、矿物质等[ 2] 。颗粒物随着其粒

径的减小 ,在大气中的滞留时间和在呼吸系统的吸收率也随

之增加 ,因此对人体健康的影响也越大。

当前 ,大气颗粒物已成为我国许多城市的首要空气污染

物。王玮等对中国部分城市地区大气 PM2.5进行了 10 余年的

监测 , 结果发现北京 、广州等大城市 PM2.5的质量浓度超过

100μg m3[ 2] 。大量流行病学研究发现 , 大气 PM2.5的浓度的升

高与心肺疾病的超额发病率 、死亡率相关 , 尤其是在原先患有

呼吸 、心血管系统疾病的人群及身体状况不佳的老年人中[3] 。

常桂秋等进行的定量评价表明 , 大气污染物中 PM10浓度每提

高100μg m3 , 儿科门 、急诊上呼吸道感染就诊人数增加

1.04%;肺炎就诊人数增加 10.21%;气管炎就诊人数增加

7.04%[ 4] 。Norris等还发现西雅图市儿童哮喘急诊人数与细

小颗粒物(粒径小于 1μm)的污染水平显著相关 , 当颗粒物浓

度上升 11μg m3 时 , 急诊人数增加的相对危险度(RR)=1.15

(1.08～ 1.23)[ 5] 。

随着我国经济的发展 , 人们环保意识的加强 , 城市人群在

不断关注大气污染的同时 , 对于室内的生活 、工作环境 ,尤其

是室内空气质量也表现出极大的关注。同样 , 室内可吸入颗

粒物也是室内空气的主要污染物之一 ,其来源不仅可来自室

外大气 , 也可来自室内活动 ,如吸烟 、烹饪 、燃料燃烧及日常活

动等。天津肿瘤研究所通过调查证实:居室空气污染均受以

CO和 BaP(苯并芘)为代表的不完全燃烧烟尘污染物的严重

影响 , 并与家庭妇女肺癌的发生关系密切[6] 。因此 ,室内可吸

入颗粒物的浓度高低直接影响了人体健康 , 特别是对在室内

时间长的人群 , 如老人和儿童的健康危害将会更大。目前 , 我



国室内空气质量标准规定的 PM10日平均浓度限值为 150

μg m3 。1997 年美国环保局(EPA)制定了大气 PM2.5的标准:日

平均浓度限值为 65μg m3 , 年平均浓度限值为 15μg m3 。本研

究的目的是了解住宅室内空气颗粒物的污染状况及其与大气

颗粒物浓度的关系 ,为制订和修订相应的室内空气质量标准

提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　方式和现场

本次研究采用入户采样监测的方式。选择 10 户本市常

驻家庭 ,在知情同意和积极配合的情况下 , 要求按日常生活规

律活动 ,无其他特殊要求。对同一户家庭室内外空气颗粒物

于2003年 11 月的供暖日前(非采暖期)和 2003 年 11 月供暖

期(采暖期)进行两次采样。

1.2　监测项目及方法

空气 PM2.5和 PM10的同时采集使用日本柴田公司生产的

ATPS-20H 型单孔多段冲击式颗粒物采样仪 , 所用滤膜为美国

PALLFLEX公司生产的 TX40HI20 型滤膜。入户后 , 在室内外

各放置一台颗粒物采样仪 , 设定采样流量为 1.5L min 、采样时

间为 24h。采样结束后 ,将滤膜取出 , 在恒温恒湿的天平室放

置 24 小时衡重后 ,用十万分之一的天平秤重。

1.3　统计分析

使用 SAS6.12 统计软件对检测结果进行统计分析。

2　结果
2.1　室内 、外颗粒物的污染状况

由表 1 可见 ,非采暖期所测室内 、外 PM 10 、PM2.5浓度的中

位数较高(最高达 234.6μg m3), 且均大于采暖期所获结果。

由于仪器故障 , 非采暖期有 1 户家庭未能获得室外 PM10和

PM2.5的监测结果。
表 1　不同采样期室内 、外颗粒物浓度的检测结果

Table 1　The tested result of the particulate matter μg m3

时间
PM 10 PM2.5

室内 室外 室内 室外

非采暖期 167.1(42.9～ 309.6) 234.6(73.5～ 479.8) 143.1(27.0～ 272.9) 104.5(37.3～ 317.4)
采暖期 77.2(34.0～ 283.9) 111.9(34.3～ 255.0) 64.1(20.7～ 251.4) 70.2(12.4～ 170.7)

表 2　不同采样期室内 、外颗粒物浓度的分析结果

Table 2　The analysed result of the particulate matter　　μg m3

时间
PM10 PM2.5

室内 室外 室内 室外

非采暖期 174.1±77.3 252.0±177.9 146.8±70.9 173.2±110.0
采暖期 117.5±91.8 121.1±82.9 99.8±85.2 76.9±57.0

由表 2 可见 , 采暖期室内 PM2.5浓度的算术均数高于室

外 ,其余都表现为室外高于室内。

2.2　不同采样期室内 PM2.5和 PM10浓度的相关关系

图 1　非采暖期室内 PM2.5与 PM10浓度相关关系

Fig.1　The correlation between the indoor air

concentrations of PM2.5 and PM10 in non-heating period　

由图 1 、图 2 可得 ,室内 PM2.5浓度与室内 PM10浓度之间 ,

无论是在非采暖期还是采暖期 , 都表现出很强的直线相关关

系 , R2
非采暖期 =0.9945 和 R2

采暖期 =0.9951。

2.3　不同采样期室内 、外 PM2.5浓度的相关关系

图 3为去掉因故障数据缺失的家庭后的情况。 图 3、图 4

可见 ,两次采样室内 、外 PM2.5浓度相互关系较低 ,各点分布比

较散在 , R2
非采暖期=0.2844 和 R 2

采暖期 =0.6288。

2.4　不同采样期室内 、外 PM10浓度的相关关系

图 5为去掉因故障数据缺失的家庭后的情况。 图 5、图 6

图 2　采暖期室内 PM2.5与 PM10浓度相关关系

Fig.2　The correlation between the indoor air

concentrations of PM2.5 and PM10 in heating period

　

图 3　非采暖期室内 、外PM2.5相关关系

Fig.3　The correlation between the PM2.5

concentrations of indoor and outdoor in non-heating period

　

可见 , 两次采样室内 、外 PM10浓度相互关系也较低 , 各点分布

比较散在 , R2
非采暖期 =0.2505和 R2

采暖期=0.6387。
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图 4　采暖期室内 、外 PM2.5浓度相关关系

Fig.4　The correlation between the PM2.5 concentrations

of indoor and outdoor in heating period　

图 5　非采暖期室内 、外 PM10浓度相关关系

Fig.5　The correlation between the PM10 concentrations

of indoor and outdoor in non-heating period　

图 6　采暖期室内 、外 PM10浓度相关关系

Fig.6　The correlation between the PM10 concentrations

of indoor and outdoor in heating period　

3　讨论
由表 1 可见 , 被调查家庭室内 PM2.5浓度均较高 , 以美国

EPA大气 PM2.5标准(日均浓度为 65μg m3)比较 , 非采暖期和

采暖期超标率分别为 90%和 50%;另外以国家室内空气 PM10

标准(日均浓度 0.15mg m3)评价室内 PM 10浓度 , 非采暖期和

采暖期超标率分别为 60%和 20%。说明当前本地区家庭室

内空气中存在颗粒物污染(PM2.5和 PM 10), 且污染较重。

本次研究显示(图 1 、图 2),室内 PM2.5与 PM10表现出很好

的直线相关关系 ,其相关系数分别达到 r=0.9973(非采暖期)

和 r=0.9976(采暖期)。在国家尚无室内 PM2.5卫生标准的情

况下 ,在同一地区室内监测 PM10所得的结果 , 对推断室内

PM2.5的污染水平 ,了解污染状况有一定的意义。

颗粒物室内 、外浓度相关性比较(图 3 ～ 6)显示 , 采暖期

室内 、外颗粒物(PM2.5和 PM10)浓度之间的相关性要大于非采

暖期。采暖期室内 PM2.5的浓度的算术均数高于室外 ,而非采

暖期则低于室外。采暖期由于人员在室内活动时间增加 , 通

风换气(开启门窗)的次数和时间减少 ,吸烟和烹饪等所产生

的 PM2.5易滞留室内 , 可能导致室内 PM2.5浓度的增高。以上

结果提示 , 不同时期室内外来源对室内 PM2.5浓度的贡献有所

不同。然而 , 室内 PM10没有表现出上述变化特点。

吴国平等对我国四城市的大气 PM2.5污染水平的监测分

析表明 , 大气中 PM2.5的来源主要是燃料的燃烧(以煤炭燃烧

为主)及机动车尾气[7] 。而室内 PM2.5的来源除进入室内的大

气污染物外 , 还可来源于燃料燃烧 、室内吸烟等[ 8] 。 而

Brunekreef等认为 ,颗粒物的个体暴露的变化很大程度上归结

于房间特点 、行为因素(如吸烟习惯 、运动 、烹饪 、清洁活动

等)、室内外滞留时间 、交通等因素[9] 。因此 ,如何全面评估家

庭居室内颗粒物的暴露水平 、影响因素及对人体健康影响将

使我们今后的研究方向 。

本次监测的结果显示 ,居民住宅室内空气的颗粒物污染

较为严重 , 室内 PM2.5浓度与室内 PM10浓度呈良好的相关关

系 , 提示可通过室内 PM10测定结果对室内 PM2.5浓度进行推

测。研究还发现 , 室内外颗粒物浓度的相关关系在非采暖期

和采暖期有所不同 , 其意义有待进一步的研究。以上研究结

果为今后进一步深入开展室内空气颗粒物的研究提供了基础

数据。
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