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要!基于典型人员污染物指标的散发机制与特点并结合中国人员体型特征数据分析了年龄%性

别%活动水平对人员污染源散发的影响关系!同时通过借助不稳定性系数给出了由人体气味污染不

稳定性因素作用引起的
1W

"

减少量的确定方法!并根据其与人体
1W

"

产生量之间的叠加关系建立

了人员污染源有效散发量的计算模型&研究结果表明!中国男性与女性的
1W

"

散发水平存在差异!

并且人体
1W

"

散发水平随活动强度的变化率与年龄%性别有关#此外!人体气味污染不稳定性因素

对
1W

"

减少率的影响程度随通风换气次数%人员污染源作用时间的变化关系存在显著变化阶段和

相对稳定阶段&
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建筑室内人员污染源的有效散发水平是决定新

风量需求的重要因素#而新风量的大小又是平衡室

内空气品质要求和建筑节能要求的关键指标之

一)

*A?

*

#因此掌握室内人员污染源的散发特性及其有

效水平对合理确定新风量指标具有重要意义$

人员污染源有别于其他室内污染源#其影响因

素包括人的种族+年龄+性别+活动水平等因素)

@AI

*

#

而目前有关人员污染源散发特性的已有研究主要是

针对国外人员#基于中国人员体型特征数据的人员

污染源散发特性与水平还有待进一步确定$另一方
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面#已有研究虽给出了人员污染源绝对散发量的确

定方法)

>AB

*

#但室内氧化+脱水+表面吸收反应等人体

气味污染不稳定性作用因素引起的散发量耗损会改

变人员污染源的有效散发水平)

*)A*!

*

#进而改变对新

风量的需求#而目前确定有效散发量的方法还有待

解决$论文将以中国人员体型特征数据为基础#通

过分析室内人员污染源的散发特性及人体气味污染

的不稳定性特征#建立不稳定性因素作用引起的二

氧化碳!

1W

"

"减少量的确定方法以及人员污染源有

效散发量的计算模型#为合理确定室内新风量需求

提供理论指导$

?

!

人员污染源的散发特性

人员污染源的散发机制取决于人体代谢活动的

内在过程#并且需要通过主要散发指标的散发特性

来反映$人体气味!由低浓度有机气体的混合物构

成#以下用人体
$W1F

指代"和人体
1W

"

是人员污

染源所散发的
"

类典型污染物指标#二者的主要来

源+影响因素和决定因素如表
*

所示$

表
?

!

典型人员污染物指标比较

主要来源 影响因素 决定因素

人体
$W1F

呼吸过程

种族

性别

饮食构成

活动水平

个人卫生

健康状况

肺部吸入率

内生率

代谢排出率

人体
1W

"

呼吸过程

种族

性别

饮食构成

活动水平

体表面积

呼吸商

新陈代谢率

从表
*

可以看到#在所比较的
!

个方面#作为代

谢活动的重要产物和室内人员所散发的根源性污染

物的人体
$W1F

指标与人体
1W

"

指标之间具有较

大的相似性%与此同时#若以.标准个体!健康状况良

好+处于热舒适状态且保持良好个人卫生#即不考虑

不同个体之间个人卫生+健康状况的差异"/为比较

对象#则两类典型指标的散发水平之间存在比例关

系%因此#从理论上讲
"

类典型指标均可以用于反映

人员污染源的散发特性且可以相互指示$

但同时还应当看到的是#由于各种影响因素对

人体
$W1F

的肺部吸入率+内生率和代谢排出率的

影响关系极为复杂#这使得目前基于寻求普适方法

来准确量化人体所散发的
$W1F

还存在诸多困难$

根据污染源指示指标的选择原则!量化的可靠性+对

污染源的有效指示性+测试方便且成本低"可知#目

前直接借助人体
$W1F

指标尚不能对人员污染源的

散发特性做出有效反映$

另一方面#与人体
$W1F

相比#决定人体
1W

"

散发量的主要因素是人体耗氧量#而人体耗氧量与

人体活动量和人体表面积有关#其确定方法为)
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则人体新陈代谢所产生的
1W

"

为&

\T

$

#

W

"

0

1:

!

"

"

式中&

1:

为呼吸商#其大小主要取决于人员的

饮食构成#同时也会受到活动水平以及健康状况的

影响#通常条件下的呼吸商一般为
)'>!

%

@

为单位

人体 表 面 积 新 陈 代 谢 率#

;87

!

* ;87e@>'"
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;

"
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=

为人体表面积#

;

"

$

式!

*

"中的人体表面积会因人的年龄+性别和种

族的不同而存在差异#通常可以通过测量法和公式

计算法确定$人体表面积计算模型最早由
=,R%2F

根据人体表面积与身高+体重之间的关系提出#

即)
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式中&
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为人体身高#
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为人体体重#
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为模型常数$

由于选择的测定对象和人员量的差异#

=,R%2F

!

*B*#

"+

R%

D

G

!

*B!@

"+

8̀6/.

!

*BI)

"+

/̂

D

5%5H

!

*BI>

"

和美国环保局!

:T4

"!

*B>@

"等研究人员和机构分别

得到了式!

!

"中的模型常数#如表
"

所示)

*?

*

$

表
B

!

国外人体表面积计算模型常数

H

*

-

*

K

*
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美国
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针对国外人体表面积计算模型能否适合中国人

体表面积的确定这一问题#

O7838.F%.

!

*B"I

"和中国

研究人员赵松山!

*B>?

"+胡咏梅!

*BBB

"分别以中国

人员为样本建立了中国人员人体表面积的计算模

型#其统一形式为)
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*
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为模型常数%这些常数在
O7838.F%.

模型+赵松山模型和胡咏梅模型中的取值如表
!

所

@**

第
#

期 王
!

军!等'建筑室内人员污染源散发特性与有效散发模型



 http://qks.cqu.edu.cn

示$

表
C

!

中国人体表面积计算模型常数

H

*

-

*

K

*

O7838.F%. )'))I*> )'I"@)) )'?"@))

赵松山
)')"?"I )'!B#?) )'@!I>)

胡咏梅
)')"!B) )'?*I)) )'@*I))

根据'

"))I

中国卫生统计年鉴(#中国男性和女

性在各个年龄阶段的身高和体重分别如图
*

和图
"

所示$

图
?

!

中国人口身高随年龄的变化

图
B

!

中国人口体重随年龄的变化

针对中国男性和女性在各个年龄阶段身高和体

重的分布情况#由
=,R%2F

模型+

R%

D

G

模型+

8̀6/.

模型+

/̂

D

5%5H

模型+美国
:T4

模型+

O7838.F%.

模

型+赵松山模型和胡咏梅模型可以分别得到中国男

性和女性人体表面积随年龄的变化情况#如图
!

和

图
?

所示$

由图
!

和图
?

可以看到#无论是男性还是女性#

由
=,R%2F

模型+

R%

D

G

模型+

8̀6/.

模型+

/̂

D

5%5H

模型和美国
:T4

模型所得到的不同年龄阶段的人

体表面积基本接近%而由
O7838.F%.

模型得到的结

果较其他模型得到的结果均偏小#男性的结果平均

偏小
?')[

#女性的结果平均偏小
?'"[

%与此同时#

图
C

!

中国男性人体表面积随年龄的变化

图
D

!

中国女性人体表面积随年龄的变化

由赵松山模型和胡咏梅模型得到的结果均高于其他

模型得到的结果#且胡咏梅模型得到的结果最高#由

其得到的男性结果平均高出
>'@[

#女性结果平均

高出
>'B[

$值得指出的是#人员年龄越大#赵松山

模型和胡咏梅模型得到的结果与其他模型得到的结

果之间的差异也就越显著$此外#由各个模型得到

的男性人体表面积要高于女性的结果#且平均高出

#'*[

$

值得指出的是#对于同一性别的特定年龄#

O7838.F%.

模型+赵松山模型和胡咏梅模型得到的结

果与其他模型得到的结果之间的差异反映了基于不

同国别的人员样本得到的模型用于计算中国当代人

员人体表面积在适用性方面存在不同程度的差别%

而赵松山模型+胡咏梅模型得到的结果与
O7838.F%.

模型得到的结果之间的差异反映了基于中国不同历

史时期的人员样本得到的模型用于计算我国当代人

员人体表面积在适用性方面也存在不同程度的差

别%此外#特定年龄的男性与女性的人体表面积之间

存在差异的根本原因在于体型特征存在差别$综合

以上特点和原因可以看到#人的种族+体型特征对人

体表面积的影响不可忽略$因此#论文将选择能够

反映中国当代人员体型特征的胡咏梅模型作为人体

#**
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表面积的确定依据$

根据胡咏梅模型所得到的人体表面积并结合呼

吸商#由式!

*

"和式!

"

"可以得到中国男性和女性在

不同活动强度下的
1W

"

散发量#如图
@

和图
#

所示$

图
E

!

中国男性
;̂

B

散发量

图
F

!

中国女性
;̂

B

散发量

由图
@

和图
#

可以看到#对于确定的年龄#

1W

"

散发量将随活动强度的增大而上升#且成年人的上

升率要高于未成年人的对应结果%其次#对于某一活

动强度#

1W

"

散发量将随年龄的增长先迅速增加再

逐渐趋于稳定%此外#对于具体的年龄和活动强度水

平#男性的
1W

"

散发量均高于女性的对应结果#且

平均高出
#'*[

$

通过以上对人体
1W

"

散发特性的分析可以看

到#尽管
1W

"

指标自身在通常浓度水平下并不是一

种根源性污染物#但由于人体散发
1W

"

强度的量化

具有可靠性%并且#室内人员污染源的数量变化也可

以通过
1W

"

散发量的改变而得到及时有效地反映%

因此#

1W

"

指标对人员污染源具有良好的指示性#其

散发特点在很大程度上反映了室内人员污染源的散

发特性$

B

!

二氧化碳指示性的修正

根据
1W

"

指标对人员污染源的指示性可知#虽

然目前无法实现人体
$W1F

指标与
1W

"

指标之间

的相互指示#但由于
"

类指标具有可比拟性#因此可

以用
1W

"

指标来指示人体
$W1F

!室内人体气味"散

发水平$另一方面#

X/

<

&%,

+

1/2.

+

d/.

<

8-

+

R8-

<

A

P,.56

和
1&/,F8.

等学者通过实验研究发现#建筑

室内人体气味污染存在一定程度的不稳定性)

**

*

$

引起人体气味污染不稳定的可能因素包括&室内氧

化作用+脱水作用和室内表面的吸收作用$值得指

出的是#室内表面的吸收作用受到气体蒸气压+化学

性质+吸收材料的吸收潜力以及吸收表面的物理状

态等因素的影响#因此吸收作用的准确量化受到限

制%但同时#在室内表面的吸收与解吸作用之间很快

能够达到平衡#因此室内表面吸收作用的影响相对

较小$

实际上#在人体气味不稳定性因素的作用下#室

内人员污染源气味散发的有效水平将发生改变#从

而进一步改变人员所感受的人体气味污染的强度水

平以及对新风量的需求$作为人员污染源气味散发

水平的指示指标
1W

"

应当反映不稳定性因素所引

发的人体气味有效散发的改变$为此#借助不稳定

性系数
&

来表征人体气味不稳定性的影响#并且定

义
&

为室内
1W

"

浓度的实际值与基于稳定假设下的

理论值之比)

**

*

$为了确定不稳定性系数
&

#首先给

出基于稳定假设的室内
1W

"

理论浓度方程#即&
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"

再给出考虑不稳定性因素影响的室内
1W

"

实

际浓度方程#即)
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9

3

'

N

,

#

!

!

9

3

'

9

-

"

"

8a

Q

)

%

!

!

9

3

'

9

-

"

*

*

'

!C

T2

9

3

'

N

,

#

!

!

9

3

'

9

-

"

!

#

"

式中&

C

T)

为初始时刻室内
1W

"

浓度#

QQ

;

%

C

T2

为入

室新风的
1W

"

浓度#

QQ

;

%

!

为混合系数%

9

3

为通风

换气次数#

6

A*

%

9

/

为室内氧化作用+脱水作用和吸收

作用等影响下的当量换气次数#

6

A*

%

N

为室内
1W

"

的

总散发量#

M

,

F

%

#

为房间体积#

;

!

%

*

为人员污染源作

用时间#

6

$

因此#不稳定性系数
&

可以表示为&

!!!!!!!!

&

$

=

C

T

C

T

!

I

"

当初始浓度为零!

C

)

$

)

"且满足瞬时均匀混合

!

!

$

*

"假设时#由式!

@

"+式!

#

"和式!

I

"可以得到&

&

$

9

3

3

*

%

8a

Q

)

%

!

9

3

'

9

-

"

*

*4

!

9

3

'

9

-

")

*

%

8a

Q

!

%

9

3

*

"*

!

>

"

从而#在室内氧化作用+脱水作用和吸收作用等

不稳定性诱发因素作用下#室内
1W

"

在单位时间内

的减少量可以表示为&

!!!!!!!!

1

$

!

*+

&

"

C

T

#

!

B

"
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另一方面#由式!

I

"可以得到人体气味的半周期

!在氧化+吸收等作用下气味浓度变为初始浓度一半

的时间"与当量换气次数
9

3

之间耦合关系#如图
I

所示$从图
I

可看到#半周期越长当量换气次数
9

3

越小%同时#理论预测结果均涵盖了
X/

<

&%,

+

1/2.

和

1&/,F8.

的实验结果#但三者的实验结果差别较大$

鉴于三者实验条件的可控性与实验工况的有效性差

异#论文以
1&/,F8.

的实验结果!在室内温度
")

$

""n

+湿度
!@[

$

@)[

的条件下#半周期为
@@;2.

且
9

3

为
)'I#6

A*

"为分析依据$

图
H

!

半周期与当量换气次数之间的耦合关系

基于
1&/,F8.

的实验结果#由式!

>

"和式!

B

"可

以分别得到不稳定性系数
&

和基于室内空间存在量

的
1W

"

减少率随人员污染源作用时间与通风换气

次数的变化规律#如图
>

和图
B

所示$

图
I

!

不稳定性系数的变化规律

图
N

!

;̂

B

减少率的变化规律

从图
>

和图
B

可以看到#在通风换气次数一定

的情况下#不稳定性系数
&

随人员污染源作用时间

的增加先迅速减小再逐渐趋于恒定%出现这一趋势

的原因在于随着室内
1W

"

浓度水平的上升#室内氧

化+脱水+吸收等非稳定性因素的作用推动势也在逐

渐增大#当
1W

"

浓度趋于稳定以后#非稳定性因素

使
1W

"

的减少程度也趋于恒定$另一方面#对任意

时刻提高通风换气次数会降低
1

的减小程度#其原

因在于通风换气次数的增大会缩短单位时间产生的

1W

"

在室内的停留时间#即缩短了室内氧化+脱水+

吸收对
1W

"

组分的作用时间%并且#因换气次数的

增大所带来的
1W

"

浓度减小会降低室内氧化+脱

水+吸收作用的推动势#从而使
1W

"

减少率降低$

值得指出的是#虽然通风换气次数提高以后

1W

"

减少率降低#但这并不意味可以单纯降低通风

换气次数$由于新风除了稀释污染物+控制气味外#

还需满足人员代谢活动所需要的新鲜空气#同时对

室内温湿度还具有调节作用$因此#通风换气次数

的改变还需兼顾新风的其他功能#并通过.功能解

耦/确定最终的通风换气次数$

C

!

有效散发量的确定

由于在单个人员
1W

"

散发水平一定的情况#室

内人员污染源产生
1W

"

的量将取决于人员量!由室

内人员密度和室内地板人员使用面积确定"%而由不

稳定性因素所引起的
1W

"

减少量将取决于室内

1W

"

理论浓度水平和
1W

"

有效扩散体积%因此#综

合以上
"

个方面可知#

1W

"

产生量与
1W

"

减少量的

叠加结果构成了新风所要处理的污染量#也即是室

内人员污染源的有效散发量&

:

T

$

)

\T

F

T

%

!

*

%

&

"

C

T

S

O

*

5

d

!

*)

"

式中&

F

T

为室内人员密度#人,

;

"

%

5

d

为室内地板人

员使用面积#

;

"

%

S

O

室内高度#

;

#对于特定人员密

度将决定人员占有体积$

D

!

结语

根据人体气味!

$W1F

"指标和
1W

"

指标各自的

散发机制与特点#揭示了
1W

"

指标对人员污染源的

指示性#并结合中国人员体型特征数据分析了室内

人员污染源的散发特性#针对人体气味污染的不稳

定性特征#通过借助不稳定性系数给出了由人体气

味污染不稳定性因素作用引起的
1W

"

减少量的确

定方法#同时根据其与人体
1W

"

产生量之间的叠加

关系建立了人员污染源有效散发量的计算模型$
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