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要!对上海市某住宅建筑室内外
RZ*)

(

RZ#FA

(

RZ*

的浓度进行了测量!研究了最小通风量

"外门窗关闭$条件下
!

种天气时颗粒浓度随时间变化的规律以及相关性!分析了颗粒物浓度与环

境温湿度参数之间的关系%研究结果显示!测试期间!室内外空气中细颗粒"

RZ#FA

$占可吸入颗

粒"

RZ*)

$浓度比例分别达
"À

和
@D̀

以上#无明显室内源时!

b

*

i

比值小于
*

且随粒径减小而减

小#室内外颗粒浓度相关性与粒径大小有关系!

RZ*

(

RZ#FA

的浓度相关性大于
RZ*)

%研究还表

明!颗粒物浓度的关联性与天气状况有关系!多云(雨天和阴天时浓度关联性有显著差别#颗粒物的

浓度受到室内外温湿度的影响!且受天气状况影响而呈现复杂性%

关键词!住宅建筑#空气污染#颗粒物#温湿度#相关性
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!!

流行病学研究表明&人体死亡率和发病率的增

长与颗粒物#

R0.836-&089Z0889.

&

RZ

$暴露有显著性

关系)

*E+

*

'室外颗粒物可通过通风和渗透的方式进

入室内)

AED

*

&使得室内外颗粒物存在相关性'现代社

会中&人们有大约
G)̀

的时间在室内度过)

@

*

&室内

空气品质越来越受到关注&研究颗粒物室内外相关

性成为近年来暴露研究的重点&不仅可以评估室内

外颗粒物的浓度水平&还可以反映影响室内颗粒浓

度变化的来源'

目前&虽然一些学者对颗粒物的室内外相关性

研究进行了研究)

A

&

GE**

*

&但针对颗粒物浓度与天气条

件关系的研究则较少'上海是一个人口稠密的城

市&其气候(建筑结构等都有自己的特点&因此有必

要对该地室内外颗粒物浓度的关联性及其与天气条

件的关系进行研究&了解人体在室内外颗粒物中的

暴露情况'

笔者对无明显室内污染源条件下的某住宅室内

外颗粒物浓度的关系进行了研究&并针对不同天气

类型对颗粒物关联性的影响进行了分析'

?

!

实验方法

实验采用入户采样监测的方式&在
#)*#

年
*#

月

份对上海市某住宅进行了测试'该住宅位于一栋
"

层建筑的
"

楼&除卫生间外&其余房间均有一个面向

室外的窗户'建筑周围没有明显污染源&且在建筑周

围存在绿色植物区域'测试时室内仅有
*

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'该实验主要研究室内外颗粒物的关联

性&因此在测试前一周&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'

采样点布置根据人体呼吸区高度确定&测点高

度为
*FA<

&根据测点布置原则&分别在客厅(主卧

室(次卧室各布置一个测点&厨房和卫生间不进行测

试并关闭门窗#减小干扰因素$'室外测点布置在同

一高度的阳台上&距离建筑外墙约
*<

'

研究的颗粒物对象为
RZ*)

(

RZ#FA

和
RZ*

'

测试时&采用美国
PNb

公司生产的
@A!+

型
I-C8E

P.0_

PZ

ISg

气溶胶监测仪&该仪器可以同时监测

RZ*

(

RZ#FA

(呼吸性颗粒物#

RZ+

$(

RZ*)

和总
RZ

#

&

*A

)

<

$等浓度&并可测量瞬时值和平均值&其测

量范围为
)F))*

#

*A)<

=

"

<

!

&精度为
k)F*̀

或

k)F))*<

=

"

<

!

'温度和相对湿度的测量采用国产

QNHaE*

型温湿度自记仪&其温度测量精度为

k)F*j

&湿度为
k)F*̀ ST

'

采样时间安排在
@

!

!)

1

*@

!

!)

&每
*A<3/

记录

一次数据&单次采样时间为
#<3/

&取平均值作为该

时刻采样点的颗粒物浓度'

A

!

实验结果与分析

实验测试安排在
#)*#

年
*#

月份'在实验测试

时间内室外风速均为东南风
!

#

+

级'房间的换气

次数在
)F+

#

*F)7

e*之间#实验在房间门窗全部关

闭的情况下进行&在测量换气次数时&示踪气体浓度

衰减较慢&不易测出&因此采用软件模拟计算值作为

参考估计值$'选取其中
!

个典型天分析&天气分别

为晴到多云#

I*

$(小雨#

I#

$(阴天并伴有雾#

I!

$'

采样所处室外环境的温湿度变化范围如表
*

所示'

表
?

!

室外温湿度变化值

时间 温度"
j

相对湿度"
`ST

I* *)F*

#

"F+

#

*+FA

$

A)F)

#

!+F"

#

D)FA

$

I# @F+

#

DFA

#

GF)

$

G*F@

#

@*F)

#

GAFA

$

I! DF@

#

DF+

#

@F+

$

G)FG

#

@"FA

#

G#F@

$

A@?

!

室内外颗粒物浓度随时间变化的关系

从图
*

可以看出&在同一测试条件下&室内客

厅(主卧室(次卧室内
RZ*

(

RZ#FA

(

RZ*)

的对应均

值浓度差异较小&处于同一水平'原因可能是室内

房门开启&空气可以自由流通&造成各房间颗粒物进

行了有效的混合'但是雨天室内颗粒物的浓度值与

多云和阴天#有雾$天气相差较大'

图
?

!

室内不同房间颗粒物浓度

从图
*

也可以看出室内
RZ*

(

RZ#FA

的均值浓

度接近于
RZ*)

的浓度'表
#

给出了更直观的数据'

室内细粒子#

RZ#FA

$在可吸入粒子#

RZ*)

$中占有的

比重较大&最大达到
@D̀

&最小为
"À

'而室外细粒

子所占的比重更大#大于
@D̀

$'因此&可以认为室内

外空气中的颗粒物主要是细颗粒'

表
A

!

室内外颗粒物浓度的平均比值

时间
RZ*

"

RZ*)

客厅 主卧 次卧 室外

RZ#FA

"

RZ*)

客厅 主卧 次卧 室外

I* )F@#" )FD@G )FD"+ )F@AG )F@!A )F@)A )FDD# )F@D!

I# )F"G# )F"!A )F"++ )F@"D )FD!* )F"A* )F""* )F@@G

I! )F@A! )F@!A )FD!! )FG!* )F@D* )F@+! )FD+@ )FGA!
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图
#

为室内外颗粒物浓度随时间变化的情况'

从图
#

可以看出&在同一测试条件下&室内各房间之

间的颗粒物浓度逐时变化规律一致&并且室内或室

外同一时刻
RZ*

(

RZ#FA

(

RZ*)

也呈一致性变化'

图
A

!

室内外颗粒物浓度随时间变化情况

!!

对比图
#

中#

0

$(#

M

$(#

6

$

!

图可以发现&小雨天气的

室内外颗粒物浓度明显低于多云和阴天#有雾$'这是

因为小雨对室外颗粒物的沉降过程起到促进作用)

*#E*+

*

&

对室外空气有一定的净化能力'受室外浓度影响&在

无明显室内源的情况下&室内颗粒物浓度也较低'而

阴天有雾时&会导致室外颗粒浓度升高)

*A

*

&同时这些颗

粒又通过围护结构缝隙进入室内&导致室内浓度升高'

总体上看&

!

种天气条件下&室外颗粒物的浓度

均大于室内'但是&不同天气条件下&室内外颗粒物

的浓度不呈规律性变化'多云天气室内浓度早晚较

高'小雨天气室内颗粒物浓度呈现缓慢下降趋势&

阴天#有雾$时室内浓度呈现缓慢上升趋势'

现行标准4室内空气质量标准5#

cJ

"

P*@@@!

1

#))#

$中规定的室内可吸入颗粒物#

RZ*)

$日平均最

高容许浓度
)F*A<

=

"

<

!

&4环境空气质量标准5#

cJ

!)GA

1

#)*#

$中规定的
RZ#FA

日均浓度限值
)F)DA

<

=

"

<

!

'从图
#

中可以看出&

!

种天气下室内
RZ*)

浓度绝大多数时刻低于限值'而室内
RZ#FA

浓度

却超过限值&除小雨天外'

A@A

!

室内外颗粒物浓度相关性及天气因素影响

为了解室内外颗粒物浓度的关系&利用线性拟

合的方法研究其相关性'由于室内各房间之间颗粒

物浓度的变化规律的一致性&且数值差异较小&故只

讨论室内主卧室颗粒物浓度与室外的关系&见图
!

'

图
C

!

室内外颗粒物浓度关系的回归分析

#**
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!!

从图
!

可以看出&线性拟合曲线位于
b

"

i

比等

于
*

的直线下方&表明室内外颗粒物平均
b

"

i

比小

于
*

&按图所列顺序其
b

"

i

比计算结果分别为!

)F@+@k)F**!

(

)FDDGk)F*)!

(

)FDD@k)F*)!

%

)FG))

k)F*!*

(

)F"A@k)F)@A

(

)F"A+k)F)@!

%

)F")"k

)F)G!

(

)FA+"k)F)G@

(

)FA+*k)F)GG

'

b

"

i

比值随

粒径的减小而减小&这与文献)

*)

*的研究结果相反'

图
!

也显示了室内外空气中
RZ*

和
RZ#FA

的相关

性均大于
RZ*)

&这与文献)

*"

*中的报道相一致'

并且&多云天气的室内外相关性显著#

O^)F@"DD

(

)F@D)D

(

)F@"G@

$&阴天#有雾$次之#

O^)FA+!)

(

)FA+!*

(

)FA+!"

$&雨天相关性最差#

O^)F!*#+

(

)F!@+)

(

)F!GD+

$'

图
#

#

0

$和图
!

#

0

$表明&在多云天气时&室外颗

粒浓度直接决定了室内颗粒浓度&在室外浓度出现

变化时&室内浓度也呈现相应的变化状态&无明显时

间延迟现象'而观察图
#

和图
!

中的#

M

$(#

6

$图&却

无类似情况'这可能是因为在小雨天和阴天的天气

条件下&室内颗粒浓度一部分受到室外影响&同时也

受到室内粗颗粒的影响'因此&可以认为天气条件

是影响室内外颗粒物相关性的重要因素之一'

A@C

!

颗粒物浓度与温湿度的关系

为了解颗粒物浓度与温湿度间存在的关系&现利

用
NRNN

软件对其进行相关性分析#以
RZ*)

为例$'

表
C

!

MH?U

浓度与温湿度关系

时间 位置

温度

#室内"室外$

O

Q

相对湿度

#室内"室外$

O

Q

I*

室内
)F"G@ )F))) )FDA# )F)))

室外
)F+A# )F))+ )FD)* )F)))

I#

室内
e)F*++ )F!@# e)F+*@ )F))@

室外
e)F#@" )F)D@ )F##! )F*D!

I!

室内
)F"+* )F))) )F!A+ )F)!*

室外
)F!GG )F)*+ )F+@" )F))#

!!

注!

O

为相关系数&

Q

为显著性水平'

从表
!

可以看出&多云和阴天天气条件下&室内

外颗粒物浓度均与其所处环境温湿度有显著性关系

#

!

&

)F)A

$&且为正相关性#

O

+

)

$'雨天时仍存在

一定关系&但是整体上这种关系不显著#

!

+

)F)A

$&

可能是雨天雨水等复杂性因素所导致'

C

!

结论

研究了住宅建筑冬季室内外颗粒物浓度的关联

性及其与天气条件的关系'针对人们冬季的生活习

惯&只讨论了最小通风量情况下的颗粒物浓度关系'

得到如下结论!

*

$在紧闭外门窗的条件下&室内不同房间同种

颗粒物浓度随时间变化规律一致&且浓度均值基本

相同&同一房间不同粒径颗粒也表现出此特征'

#

$无明显室内污染源时&室内颗粒物浓度绝大

多数时刻小于室外颗粒浓度&平均
b

"

i

比值小于
*

&

且
b

"

i

比值随粒径的减小而减小'大气颗粒
b

"

i

比

总体处于
)FA

#

)FG

范围内'

!

$不同天气条件下&室内外颗粒物的关联性呈

现明显差别&文中相关性排序为!

I*

+

I!

+

I#

'在

同一天气条件下&颗粒物向室内输运过程中&细颗粒

物的穿透性较 强&

RZ*

(

RZ#FA

的关联性大于

RZ*)

'

+

$室内外颗粒物浓度受到温度和湿度的显著性

影响&雨天除外'雨天也存在一定关联性&但是整体

不显著'

由于颗粒物浓度的
b

"

i

比受到大量因素制约而

存在差异性&即使对于同一地区的不同建筑(不同地

理位置或者不同的社会经济区域的居住建筑都存在

不同&因此该课题有待更深入的研究'对于室内外

颗粒物关联性的物理层面的分析以及不同建筑形式

的影响是下一步研究工作的重点'
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