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灰霾天气条件下上海地区冬季居住环境PM2.5浓度及
呼吸暴露分析
Analysis of Indoor PM2.5 Concentration and Inhalation 
Exposure under the Haze Climate in Winter of Shanghai

高军  房艳兵  张旭 ( 同济大学机械与能源工程学院，上海  201804)

摘要：在灰霾天气条件下，对上海市某住宅建筑室内外 PM2.5 浓度进行了测量，研究了最小通风量 ( 外门窗关闭 ) 条件下，室内外 PM2.5 浓

度随时间变化规律及其相关性。研究结果显示，无明显室内污染源时，室内外 PM2.5 浓度平均 I/O 比值为 0.67 ± 0.17。这表明，在近期上

海冬季灰霾天气下，即使门窗关闭保持最小换气次数，室内人员暴露的室外 PM2.5 浓度可能仍然相当高；进而计算了典型活动模式下人员

PM2.5 吸入暴露量。结果表明，成人的全天总吸入暴露量要高于老人和儿童，人员室内总吸入暴露量占全日吸入暴露量比重较大，最大可达

80%。
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随着城市化进程的快速发展，人类活动直接向大气排放

大量粒子。这些粒子通过一系列作用转化形成气溶胶粒子，

导致大气气溶胶污染日益严重，从而产生了灰霾这种污染性

天气。灰霾天气是指大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在

空中，使能见度小于10 km，空气普遍有混浊现象的天气状

况。

灰霾是以细颗粒物为载体，以气象要素和污染因素共同

作用而产生的一种危害型天气现象。霾天气的发生与PM2.5

污染密切相关[1-2]，大气成分中PM2.5指标超过75μg/m3限

值时，可作为判识霾的参考依据[3]。当灰霾发生时，室外空

气中的PM2.5浓度会显著增加。然而，PM2.5可对人体呼吸、

心血管等多个系统造成危害[4-5]。 Schwartz等[6]研究认为，

PM2.5增加1μg/m3，被研究人群的总死亡率增加1.5%，同

时还发现肺炎、心脏病及其他一些疾病的死亡率上升的效应

随着暴露时间的延长而增强。我国多数地区的PM2.5污染较

重，人体暴露于大气颗粒物中所产生的健康问题也较多。因

此，本文拟对灰霾天气条件下居住环境的PM2.5浓度进行分

析并进行污染物暴露评价。

1   试验方法
本试验采用入户采样监测的方式，在2013年的12月份

灰霾天气条件下时对上海市某住宅进行了现场测试。该住宅

位于一栋五层建筑的顶楼，除卫生间外，其余房间均有一个

面向室外的窗户。该建筑周围存在绿色植物区域，在建筑物

的背面约20 m范围内存在一条公路，采样点位置如图1所

示。测试时室内仅有1人(测试者)且人员活动量较小。测试

过程中，室内空调关闭，无采暖，同时住宅外门窗紧闭，只

有通过门窗缝隙进行的自然通风。在测试前一周，厨房停止

使用，保证无油烟污染，同时室内也无吸烟现象以及任何形

式的卫生打扫。

图 1   采样点位置，图中“■”标记

采样点布置根据人体呼吸区高度确定，测点高度为1.5 

m，在卧室布置一个测点，室外测点布置在同一高度的阳台
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上，距离建筑外墙约1m，如图2所示。

图 2   测试房间与采样点布置，图中“■”标记

本试验所研究的颗粒物对象为PM2.5。测试时，采用

美国TSI公司生产的8534型DustTrakTM DRX气溶胶监

测仪。该仪器可以同时监测PM1、PM2.5、呼吸性颗粒物

(PM4)、PM10和总PM(<15μm)等浓度，并可测量瞬时

值和平均值，测量范围为0.001~150 mg/m3，精度为±

0.1%或±0.001mg/m3。温度和相对湿度的测量采用国产

WSZY—1型温湿度自记仪，温度测量精度为±0.1K，湿度

为±0.1%RH。测试结果经称重法校准。

采样时间为全天每小时进行一次采样，单次采样时间为

2min，取平均值作为该时刻采样点的颗粒物浓度。

2   试验结果与分析
2.1   室内外环境参数

在试验测试时间内室外风速约为4级左右。房间的换气

次数在0.4~1.0 h—1之间 (本试验是在房间门窗全部关闭的

情况下进行的，在利用示踪气体测量换气次数时，示踪气

体浓度衰减较慢，所需时间较长，因此采用软件模拟计算

值作为参考估计值)。测试时间段内室内外温湿度变化如图3

所示，室内温湿度为12.4±1.0K、62.5±7.1%RH，其随

时间变化相对平缓，室外温湿度为5.9±2.3K、65.0±14.2 

%RH，随时间呈现周期性变化。

图 3   室内外温湿度变化(测试时间为12/17～12/21)

2.2   PM2.5浓度随时间变化情况

图4为PM2.5随时间的变化规律。从图4中可以看出，室

内和室外的PM2.5浓度随时间变化规律一致。在测试时间段

内，上海地区发生了连续多日的雾霾天气，灰霾可以看作室

外PM2.5的源，其对室外PM2.5的浓度有极大的贡献。现行标

准GB 3095—2012《环境空气质量标准》 (2016-01—01

实施)中规定的PM2.5日均浓度限值为75 μg/m3，根据气象

行业标准 《霾的观测和预报等级》 (QX/T 113—2010)的

规定，此指标也可以作为判识霾的参考依据。从图4中可以

看出，在测试时间段内，除雨天外，PM2.5浓度超过此限值

的时刻占有较大比例，受室外影响，室内PM2.5浓度也相对

较高甚至超过限值。雨天时室内外PM2.5浓度较低，空气质

量良好。这是因为雨水可以对室外空气起到净化作用，能加

速颗粒物的沉降[7-9]，同时由于室外源浓度的降低，也造成

了室内颗粒物浓度的降低。I/O比可以用于计算室外污染源

对室内颗粒物浓度贡献比例的多少。本研究中I/O比总体上

小于1，其平均值为0.67±0.17。

图 4   室内外PM2.5浓度随时间变化情况及其I/O比

图5为本文作者在2012年12月份雾霾天气时测试所得

结果，该结果可以为图4数据提供一个佐证。

图 5   2012年12月(25～26日)灰霾时PM2.5浓度变化

2.3   PM2.5浓度室内外相关性
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图 6   室内外PM2.5浓度的回归分析

图6为室内外PM2.5浓度的线性回归分析。从图6中

可以看出，室内外PM2.5浓度之间存在显著相关性(T—

检验，p <0.05)，室内与室外的浓度水平相关系数R 为

0.939(R2=0.88)，说明了室内与室外的PM2.5关系紧密，

室内PM2.5的质量浓度变化中有88%是由室外引起的，在不

存在室内污染源的情况下，室内PM2.5大部分来源于室外。

实际上，室外细颗粒物(如PM2.5)对室内影响是十分大的
[10-11]，主要是因为细颗粒物除了通过门窗随气流进入室内之

外，还可以通过建筑围护结构缝隙，包括墙体、门窗上的微

细缝隙穿透进入室内。

2.4   PM2.5吸入暴露评价

暴露是指在一定的时间内，接触一定浓度的污染物的过

程[12]，是评价空气中污染物迁移和分布对人体影响的重要

参数，也为流行病学和健康风险评价研究提供基础参数。对

于颗粒物而言，主要是通过人体呼吸进入体内的。根据人体

暴露采用的潜在暴露(Potential Dose)[13]的概念，可通过计

算一定时间内人体所吸收的颗粒物潜在剂量来评价实际的人

体暴露状况。因此，颗粒物吸入暴露的评价采用相对暴露浓

度、时间以及呼吸量乘积进行积分的办法，即

式中：C(t)——随时间变化的颗粒物浓度；

           IR(t)——随时间变化的人体呼吸率；

           Dpot——时间t1~t2内人体的潜在颗粒物暴露量。

在进行潜在暴露量计算时可以按式(2)计算

(2)

式中，Ci、IRi、ti——分别表示不同环境中颗粒物浓度、呼

                                   吸率和暴露时间。

对于不同年龄段的人社会分工不同，所处的环境与停留

时间会有所差别，因此其呼吸暴露量也会有所不同。表1给

出了三种中人员的作息规律。

表 1   人员作息时间

时间 时间段 所处环境

老年人

0:00~8:30 室内
8:30~10:00 户外

10:00~15:00 室内
15:00~17:00 户外
17:00~24:00 室内

成年人
0:00~7:30 室内

7:30~19:00 户外或办公室
19:00~24:00 室内

儿童
0:00~7:00 室内

7:00~17:00 户外或学校
17:00~24:00 室内

污染物的总潜在暴露量(D pot)由人的呼吸率、污染物浓

度及暴露时间等3个因素决定。呼吸率的大小与人的活动方

式有关，各年龄层次人员在不同环境中的平均呼吸速率如表

2所示[14]。

                表 2   成人(儿童)在各类环境中的呼吸速率    单位：m3/h

环境 环境 呼吸速率

成年人(包括老年人)

居室家中 0.5
办公室 1.0
途中 1.6
室外 1.6

儿童

家中 0.4
学校 1.0
途中 1.2
室外 1.2

表3为计算所得人员暴露量。从表3中可以看出，成人

的全天暴露量要高于老人和儿童，可能是由于成人要承担较

多的社会活动同时成人的呼吸速率较大所致。在灰霾天气条

件下，人员的全天吸入暴露量较大，甚至达到2.73 mg，高

于限值浓度下吸入暴露量值近一倍，对人体健康有着较大的

影响。从表3中同时可以看出，尽管住宅内的颗粒物浓度相

对较低，但是人员在室内停留时间较长，人员在室内总暴露

量在全日暴露量中仍占较大比重。

                                       表 3   人员暴露量                                                                                  单位：μg

日期编号 老人暴露量 成人暴露量 儿童暴露量/μg

指标 室内 全天 比值 室内 全天 比值 室内 全天 比值

1 59.2 131.1 45.1% 118.2 150.5 78.5% 98.8 117.9 83.8%

2 373.9 587.3 63.7% 557.1 789.5 70.6% 465.4 591.9 78.6%

3 675.2 1136.1 59.4% 1013.6 1394.5 72.7% 873.3 1119.2 78.0%

4 1272.0 2196.0 57.9% 2047.4 2727.0 75.1% 1752.0 2273.2 77.1%

5 268.1 386.1 69.4% 287.7 403.9 71.2% 241.9 329.0 73.5%

限值 1147.5 1440 1200

注：1中为11h数据，5中为10h数据。此处限值是指在限值浓度下计算所得暴露量值。
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3   结语
本文主要讨论了灰霾天气条件下居住环境冬季室内外

PM2.5浓度的关联性。针对冬季人们的生活习惯，本文只讨

论了最小通风量情况下的颗粒物浓度关系，并得到如下结

论：

(1)在紧闭外门窗的条件下，室内外PM2.5浓度随时间呈

现一致性的变化规律，室内PM2.5主要来源于室外，室内外

PM2.5浓度之间存在显著相关性(R2=0.88，p<0.05)。

(2)无明显室内污染源时，室内PM2.5浓度绝大多数时刻

小于室外PM2.5浓度，平均I/O比值小于1，平均值为0.67 ± 

0.17。

(3)天气条件对PM2.5浓度有较大影响，雨天时雨水对

PM2.5有一定的净化作用，可以有效降低PM2.5浓度。

(4)人员室内总吸入暴露量占全日吸入暴露量比重较

大，最大可达80%。

本文在计算人员暴露量时存在一定的不足之处，在确定

人员作息时间时未进行大样本调查，而是选取了小范围人员

作息时间作为参考，可能造成计算结果不够准确。本人将会

在之后做一个详尽的调查。本文主要研究了灰霾天气条件

下室内外PM2.5的关联性，以及在此条件下的人员吸入暴露

量，该研究成果可以为室内防霾减少人体健康危害提供一个

参考。在灰霾发生时，应尽量减少外出，在室内时应尽量紧

闭门窗，使用有过滤器的机械通风装置通风，尽可能地减少

危害。
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