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办公建筑中空调形式对室内外犘犕２．５浓度
相关性的影响
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摘　要：室外ＰＭ２．５可通过新风及围护结构缝隙渗透至室内，室外ＰＭ２．５较高时尤为明显，结果

导致室内空气中的ＰＭ２．５浓度上升。为了研究空调形式对室内外ＰＭ２．５浓度相关性的影响，在

２０１５年夏季对重庆某办公建筑中采用不同空调形式的室内外ＰＭ２．５浓度进行了实测。实测结果

发现：集中式空调、分体式空调和非空调房间室内外ＰＭ２．５浓度比变化范围分别为０．５９～０．７６、

０．４７～０．７６、０．７１～０．９１。室内外ＰＭ２．５浓度相关性系数的排序为：集中式空调环境（０．９４）＞非

空调环境（０．９２）＞分体式空调环境（０．７７），研究结果表明，办公建筑的空调形式，对室内外ＰＭ２．５

浓度的相关性有影响。
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　　人们平均每天约有２１个小时在室内度过
［１］。

对上班族而言，办公室是除了住宅以外停留时间最

长的场所，因此，为了保证室内人员的健康，有必要

对办公建筑室内空气污染物进行研究。室内空气中

污染物主要有 ＰＭ２．５、甲醛、苯、ＴＶＯＣｓ等
［２］，其

中，对人体伤害最大的是ＰＭ２．５颗粒物
［３］，不同于

其他污染物，室内ＰＭ２．５主要源自室外，并受室内

外众多因素的影响［４，５］。目前，学者们针对室内外

ＰＭ２．５浓度的关系进行了大量的研究，但绝大部分

集中于自然通风或者窗户关闭状态下建筑室内外

ＰＭ２．５浓度的数值关系
［６９］。其中，Ｎａｋｏｒｎ等

［１０］和

ＶＳ等
［１１］对自然通风条件下室内外ＰＭ２．５浓度进

行实测，得到室内外ＰＭ２．５浓度有相同的时变规律；

赵力等［１２］以自然通风下的办公建筑为例，分别对

冬、夏季室内外的ＰＭ２．５质量浓度进行了实测，发

现冬季室内外ＰＭ２．５浓度和Ｉ／Ｏ比值均高于夏季；

樊越胜等［１３］根据所建立的质量平衡方程对西安市

某办公建筑室内ＰＭ２．５浓度进行了理论分析，并结

合实测探讨了室内外ＰＭ２．５浓度变化特征。上述

研究主要在自然通风条件展开，非自然通风条件下

的研究主要涉及到窗式空调、顶板毛细管辐射末端

＋独立新风空调系统、新风机等
［１４１６］，但目前仍缺乏

关于空调形式对室内外ＰＭ２．５浓度相关性影响的

研究。

本文针对重庆地区常年高湿度的气候条件，实

测了某办公建筑内的３间办公室室内外ＰＭ２．５浓

度，其中３间办公室分别采用了集中式、分体式和自

然通风３种空调形式，探讨了不同空调形式对其相

关性的影响。

１　材料与方法

１．１　实验方案

１．１．１　采样时间和地点　选择重庆市沙坪坝区的

某５层办公楼为研究对象，于２０１５年７—８月对位

于第２层采用不同空调形式的３间办公室室内外

ＰＭ２．５浓度进行了３０ｄ的监测。被测房间平面布

置如图１，面积均为３０ｍ２（４２００ｍｍ×７２００ｍｍ），

室内人数和物品布置基本相同。Ａ办公室的顶板上

均匀布置两个送风口（２００ｍｍ×２００ｍｍ），气流组

织形式为上送下回，送风速度为１．３５ｍ／ｓ，送风量

为４００ｍ３／ｈ，其中新风量为６０ｍ３／ｈ，新风经过Ｇ４

级粗效过滤之后送入室内；Ｂ办公室中有一台分体

热泵型落地式房间空调器，循环风量为４００ｍ３／ｈ，

房间内未设置有专门的新风和排风装置；Ｃ办公室

在测试期间空调不开启，门关闭但窗户开启。测试

时，Ａ、Ｂ办公室室内温度控制在２６℃左右。

图１　测试办公室的平面布置图
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１．１．２　测试仪器和方法　采用 ＨＹ１０００Ｂ智能大

流量ＴＳＰ采样器和 ＨＹ１０００型ＰＭ２．５切割器对

室内外ＰＭ２．５浓度进行检测，其主要技术参数见

表１。

表１　犘犕２．５测量仪器主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犕２．５

狋犲狊狋犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

ＴＳＰ采样器主要参数 ＰＭ２．５切割器主要技术参数

额定流量 １．０５ｍ３／ｍｉｎ 额定流量 １．０５ｍ３／ｍｉｎ

流量准确度 ≤±５％ 切割粒径 Ｄａ５０＝２．５±０．２μｍ

自动采

样时间

１ｍｉｎ～

９９ｈ５９ｍｉｎ内

任意预置设定

切割器

尺寸
２０６ｍｍ×２５５ｍｍ

按照《室内空气质量标准》（ＧＢ／Ｔ１８８８３—

２００２）相关规定布置测点，室内外测点均离地面１．５

ｍ，具体见图２。选择在无雨、无持续风向的天气进

行测试，采样时段为第一天的１５：００至次日的１１：

００（共计２０ｈ），通过现场调查发现，在１２：００—２：００

时间段，人员流动和食物散发味道会影响测试结果，

因而采样避开了该时段。最后，对采样前后的滤膜

进行称重，得到ＰＭ２．５日均浓度值。

图２　室内外测点平面布置图
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１．２　数据处理

相关分析用于定量判断不同因素间关系的密切

程度，其中，Ｐｅａｒｓｏｎ相关是颗粒物研究领域常用的

一种较为简单的方法，样本的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数犚

定义式为

犚＝

狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）


狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２· 

狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）槡
２

式中：狓犻，狔犻（犻＝１，２，３…）为样本值；珚狓，珔狔 为样本

均值。

相关系数取值为０≤｜犚｜≤１，犚的绝对值越接

近１，变量犡，犢 之间的线性相关程度越大；一般地，

当犚＞０．８表示两变量之间具有较强的线性关系；

当犚＜０．３时，表示两变量之间的线性关系较弱。

２　结果与分析

２．１　室内外犘犕２．５日均浓度分析

图３为集中式空调办公室 Ａ、分体式空调办公

室Ｂ、非空调办公室Ｃ和室外环境的ＰＭ２．５日均浓

度变化方差图。ＰＭ２．５日均浓度变化范围依次为

５５．３～１０９．４、５５．９～９８．３、７９．２～１２６．６、９２．３～

１５９．３μｇ／ｍ
３，平均值±标准偏差分别为（８６．３±

１４．４）、（７４．０±１４．２）、（１００．８±１５．６）、（１２５．３±

１９．９）μｇ／ｍ
３。显然，无论室内采用何种空调系统，

室外ＰＭ２．５日均浓度平均值远远高于室内。

图３　办公室室内、外犘犕２．５浓度方差图
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犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狆
　

不同空调形式下室内外ＰＭ２．５日均浓度差和

Ｉ／Ｏ比变化情况分别如图４和５所示，由图４知，Ａ、

Ｂ、Ｃ办公室的室内外ＰＭ２．５日均浓度差存在显著

差异，其平均值分别为３８．７、５１．３、２４．６μｇ／ｍ
３，最

大值分别为５２．５、７９．６、４０．６μｇ／ｍ
３。从图５可知，

集中式空调办公室Ａ的室内外ＰＭ２．５的Ｉ／Ｏ比在

０．５９～０．７６之间（平均值为０．６９），分体式空调办公

室Ｂ室内外ＰＭ２．５的Ｉ／Ｏ比在０．４７～０．７６之间

（平均值为０．５９），非空调办公室Ｃ室内外ＰＭ２．５

的Ｉ／Ｏ比在０．７１～０．９１之间（平均值为０．８１）。

图４　室内外犘犕２．５日均浓度差

犉犻犵．４　犐狀犱狅狅狉犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉犘犕２．５犪狏犲狉犪犵犲犱犪犻犾狔

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

图５　办公室内外犘犕２．５日均浓度犐／犗比

犉犻犵．５　犗犳犳犻犮犲犻狀犱狅狅狉犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉犘犕２．５

犪狏犲狉犪犵犲犱犪犻犾狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犐／犗
　

从上述的数据分析中可得，室内采用不同的空

调系统形式会造成室内外ＰＭ２．５日均浓度差和Ｉ／Ｏ

比的差异，其中，非空调办公室的室内外ＰＭ２．５日

均浓度差和Ｉ／Ｏ比最大，集中空调办公室次之，分体

式空调办公室最小。非空调状态下，窗户开启室内

外空气交换较多，室内颗粒物的主要来源是室外环

境中的ＰＭ２．５，并随浓度变化而变化；集中式空调
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系统在运行时，引入的室外新风经粗效过滤，空气中

的细颗粒物并未得到有效的滤除，因此，室内外

ＰＭ２．５浓度差较小，Ｉ／Ｏ比较大；分体式空调运行

时，室内空气不断地循环，室外空气只能通过门窗等

围护结构的渗透作用进入室内，从而使室内外

ＰＭ２．５日均浓度差值变化范围较宽，Ｉ／Ｏ比的波动

也较大。

２．２　室内外犘犕２．５日均浓度相关性分析

在确定了空调形式对室内外ＰＭ２．５日均浓度

会产生影响的基础上，根据实测的数据分别得到集

中式空调、分体式空调和非空调环境下室内外

ＰＭ２．５日均浓度相关系数，并利用ｏｒｉｇｉｎ数据处理

软件对不同空调形式下办公室室内外ＰＭ２．５日均

浓度进行了线性拟合，所得结果见图６。

图６　不同空调形式下的室内外犘犕２．５浓度拟合曲线

犉犻犵．６　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犻狀犱狅狅狉犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉犘犕２．５犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　

　　由图６（ａ）可知，整个测试期间，集中式空调办

公室的室内外ＰＭ２．５日均浓度间的相关系数为

ρ１＝０．９４（ρ＞０．８）表明两者间存在较好的线性关

系；对室内外ＰＭ２．５日均浓度进行线性拟合，其线

性拟合度 犚２ ＝０．８９，拟合方程为狔＝０．６８狓＋

０．８４５８，表明在室内无明显室内污染源的情况下，

集中空调办公室的室内ＰＭ２．５颗粒物主要来源于

室外环境。

分体式空调环境下的室内外ＰＭ２．５日均浓度

相关系数ρ２＝０．７７（０．８＞ρ＞０．３），表明二者间具有

线性关系。图６（ｂ）为分体式空调环境下办公室室

内外 ＰＭ２．５日均浓度的拟合曲线，拟合方程式

狔＝０．５５狓＋５．０４４，线性拟合度犚
２＝０．５９。分体式

空调系统在一定程度上将室内外环境分隔成了两个

相对独立的环境，室外空气只能经过围护结构的渗

透作用进入室内，但室内的ＰＭ２．５颗粒物浓度仍受

到室外ＰＭ２．５浓度的影响。

非空调下的办公室室内外ＰＭ２．５日均浓度相

关系数ρ３＝０．９２（ρ＞０．８），表明该状态下的室内外

ＰＭ２．５浓度存在较强的线性相关关系，线性拟合曲

线如图６（ｃ）所示，拟合得到曲线方程狔＝０．７２狓＋

１０．７０９，线性拟合度犚２＝０．８４。对于非空调办公

室，室内外换气量大，室外环境中的ＰＭ２．５颗粒物

成为了室内ＰＭ２．５的主要来源，与集中式空调环境

不同之处在于，室内外ＰＭ２．５浓度的交换过程同时

还受到室外环境中的温度、湿度、风速等因素的影

响［４］，因此，室内外ＰＭ２．５浓度的相关系数集中空

调环境下的ρ１ 略大于非空调环境下的ρ３。

３　结论

１）测试期间，办公室 Ａ、Ｂ、Ｃ和室外ＰＭ２．５日

均浓度的变化范围分别为５５．３～１０９．４、５５．９～

９８．３、７９．２～１２６．６、９２．３～１５９．３μｇ／ｍ
３，平均值±

标准偏差分别为（８６．３±１４．４）、（７４．０±１４．２）、

（１００．８±１５．６）、（１２５．３±１９．９）μｇ／ｍ
３；室内外

ＰＭ２．５的Ｉ／Ｏ比分别处在０．５９～０．７６（平均值为

０．６９）、０．４７～０．７６（平均值为０．５９）和０．７１～０．９１

（平均值为０．８１）间。

２）针对文中采用特定气流组织形式的集中式空

调、分体式空调和非空调环境下的办公室，室内外

ＰＭ２．５日均浓度相关系数分别为０．９４、０．７７和

０．９２，表明无论采用何种空调形式，室内外ＰＭ２．５

日均浓度均存在显著的相关性。其中，集中式空调

环境下相关性最显著，非空调的自然通风状态次之，

采用分体式空调线性关系最弱。

３）在既定的室内气流组织形式下，房间所采用

的空调形式会影响室内外空气的交换，对应的室内

外ＰＭ２．５日均浓度相关性也不同，而不论采用何种

空调形式，室内外ＰＭ２．５浓度之间均存在不同程度

的相关关系。
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