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室内空气质量 栏　首　语

自１９０２年美国的威利斯·开利博士发明空调以来，暖通空调逐渐成为一个非

常重要的行业，其早期主要任务是营造合适的室内热湿环境。２０世纪７０年代以后，

一些发达国家因强调建筑节能而减少了室内新风量，同时室内环境中大量使用人工

复合材料，室内空气质量问题逐渐显现，危害人体健康。我国近２０年来快速的城镇

化和现代化进程，使我国的室内空气质量问题虽出现较迟，但更为严峻。暖通空调

人面临新挑战：如何实现对室内环境温度、湿度和污染物浓度的有效、综合控制？如

何构建以“健康、舒适和节能”为特征的“可持续室内环境”？如何拓宽暖通空调学科

的外延并充实其内涵？应对上述挑战成了暖通空调人新世纪义不容辞的责任。

本期“室内空气质量”专栏组织了１６篇论文，内容涉及：室内空气污染的源头控

制、通风控制和空气净化等。既有实验研究，也有模拟分析，还有标准评价。这些研

究仅仅是我国近年来室内空气质量方面科研实践的冰山一角，却一定程度上反映了

我国暖通空调人在面临上述挑战时的态度、思考和实践。

解决我国室内空气质量问题，不仅依赖于科技进步，而且依赖于有关管理部门、

企业和全社会认识的提高，“管、产、学、研、用”同心协力才能使问题真正逐步得到解

决。希望本专栏论文在这方面也能起到积极的作用。

（张寅平）

室内空气质量控制：新世纪的
挑战和暖通空调人的责任

清华大学　张寅平☆

摘要　自１９０２年美国的威利斯·开利发明空调以来，暖通空调逐渐成为一个行业和专

业，并经历了如何为生产环境营造合适的温湿度、如何营造人们感到舒适的室内环境、如何减

少建筑能耗的历程。上世纪７０年代以后，由于强调建筑节能和室内环境中大量使用人工复合

材料（其中一些会散发对人体有害的物质），发达国家首先遇到室内空气质量问题，人们的健康

受到严重影响。我国近２０年来快速的城镇化和现代化进程，使我国的室内空气质量问题虽出

现较迟，但更为严峻。暖通空调人面临新挑战：如何对室内环境的温度、湿度和污染物浓度实

现分级、综合控制，如何发挥学科特长并与相关学科研究者互相学习和合作，产生新的学术思

路、方法和成果，构建以“健康、适用和节能”并重为特征的“可持续室内环境”，拓宽暖通空调领

域的外延并充实其内涵，成为暖通空调人新世纪义不容辞的责任。
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１　室内空气质量问题是全世界室内环境及相关领

域面临的新问题

人类建筑出现的历史已很久远，早期主要功能

是遮风挡雨、防暑避寒，形成温湿度相对适宜（和外

部环境相比）的生活空间。１９０２年，美国的威利

斯·开利（ＷｉｌｌｉｓＨａｖｉｌａｎｄＣａｒｒｉｅｒ）开发了第一台

空气温湿度调节装置，用以维持印刷车间相对恒定

的温度和湿度，解决了不稳定的温湿度造成的印刷

质量问题，从而成为空调系统的发明者。空调最早

的功能主要是满足生产空间的温湿度要求，因此被

称为“工艺空调”。随着经济的发展和人们生活水

平的提高，空调成为满足人们居住和办公环境温湿

度舒适要求的手段，“舒适空调”成为空调业主流。

空调的出现给历史悠久的建筑业带来了革命

性的变化，大大拓宽了建筑的规模和功能，方便了

建筑选址和围护结构材料的选用。当然，过度依赖

空调和供暖虽然方便了建筑师的设计，成就了他们

的美学创新，但也带来了严重的能耗和环境问题。

２０世纪７０年代初出现的能源危机使人们认识到

地球上的能源并非取之不尽、用之不竭，因此，如何

降低能源消耗大户的建筑能耗（包括空调和供暖能

耗）就成为了全世界的热门课题，建筑节能的重要

性也日益凸显。

２０世纪８０年代，世界上一些发达国家出现了

以下三种病症：病态建筑综合征（ｓｉｃｋｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＳＢＳ），与建筑有关的疾病（ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｒｅｌａｔｅｄｉｌｌｎｅｓｓ，ＢＲＩ）和多种化学污染物过敏症

（ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＭＣＳ）
［１７］。

据美国等发达国家统计，每年室内空气质量低

劣造成的经济损失惊人。美国环境保护署

（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔＡｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ）历时５年

的调查结果显示，许多民用和商用建筑内的空气污

染程度是室外空气污染程度的数倍至数十倍，有的

甚至逾百倍［８］。世界卫生组织（ＷＨＯ）公布的

《２００２年世界卫生报告》显示，人们受到的空气污

染主要来自室内［９］。据美国ＥＰＡ统计，美国每年

因室内空气质量低劣造成的经济损失高达４００亿

①☆ 张寅平，男，１９６２年４月生，博士，教授，博士生导师

１０００８４ 北京市清华大学建筑技术科学系

（０１０）６２７７２５１８
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美元［１０］。考虑到人在室内的时间逾８０％，所以“室

内空气质量对人体健康的影响比室外空气更重

要”［１１］。

为什么最近３０多年来室内空气质量出现了不

少问题呢？一般认为主要原因如下：

１）强调建筑节能后导致建筑密闭性增强和新

风量减少。２０世纪７０年代的能源危机后，建筑节

能在发达国家普遍受到重视，作为建筑节能的有效

手段，很多建筑增强了密闭性，减少了新风供给量，

以降低供暖空调负荷。

２）新型合成材料在现代建筑中大量应用。一

些合成材料由于价格低廉、性能优越而被作为建筑

构件、保温材料和建筑装修材料广泛应用，但其中

一些会散发对人体有害的气体，如挥发性有机化合

物（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣ）
［１６］。此外，

在室内环境（包含汽车、飞机等的内部环境）中大量

使用塑料材料及其制品（含增塑剂）、杀虫剂和阻燃

剂，这些材料中广泛使用了半挥发性有机化合物

（ｓｅｍｉｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＳＶＯＣ）
［７］，其中

一些对人体健康包括生殖能力有严重负面影响。

此外，由于生活水平的提高，人们对居住、办公

环境的要求也越来越高，与此同时，空气污染检测

能力也相应提高，一些以往不被关注但实际存在的

空气质量问题现在被认知并关注。

总体来说，世界范围内的室内空气质量及其引

发的健康问题是近几十年来室内材料和物品、供暖

空调（包括通风）模式和生活模式等发生的巨大变

化所导致的，当然也和大气污染密不可分。概言

之，其产生原因可概括为：“现代暴露”导致“现代疾

病”。正如国际室内空气领域重要学术期刊

《ＩｎｄｏｏｒＡｉｒ》前主编（２００１—２０１０）、清华大学瑞典

籍教授Ｓｕｎｄｅｌｌ指出的：“越来越多的科学证据表

明‘现代疾病’与‘现代暴露’密切相关，特别是那些

在现代才出现的新型化学物质，人类和自然都没有

足够的时间适应它们以致产生新的‘现代疾病’。

而‘现代疾病’的致病机理还不清楚，我们不知道究

竟发生了什么，而且相关研究非常缺乏，大多数必

须的科学研究还没有进行，甚至还没有开始。”［１２］

２　我国的室内空气质量问题较发达国家更为严重

由于我国系发展中国家，经济发展较发达国家

滞后，因此我国室内空气质量问题（这里仅指城市

地区）明显出现的时间也比发达国家滞后。但我国

的城镇化和现代化进程非常迅猛，其规模和速度举

世无双（见图１）
［１３］。

图１　１９９０—２０１０年我国快速现代化和

城镇化进程的部分指标［１３］

在我国高速城镇化进程中，引发的室内外环境

问题令人关注：

１）２０世纪９０年代起，我国城市每年新建建筑

量惊人，建筑室内装修也成为时尚。这些新建建筑

中，以人造板为主要原材料的建材、室内材料和复

合木家具被大量使用，其中不乏会散发ＶＯＣ（譬如

甲醛、苯）的材料和产品。与世界许多国家相比，我

国一些城市的甲醛、苯等ＶＯＣ污染更为严重，详

见图２，３。建筑装修引发的人们对空气污染的抱

怨和纠纷屡见报端，这种空气污染会对暴露人群造

成健康危害，甚至致癌，成为了严重的社会问题。

图２　不同国家代表城市室内空气中

甲醛体积分数检测结果比较［１４］

２）我国增塑剂和阻燃剂的产量及消费量均居

世界前茅，ＳＶＯＣ在很多室内材料和物品中被大量

使用，对我国人民的健康影响尚未引起足够关注，

产品中ＳＶＯＣ的限量标准还很欠缺或欠科学
［１６］。

３）室内空气净化器缺乏科学评价标准，同时

很多空气净化器检测机构执法不严，导致空气净化
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图３　不同国家和地区室内空气中

苯质量浓度检测结果比较［１５］

器市场鱼龙混杂、良莠难辨，一些空气净化器在“净

化”空气的过程中产生有害副产物，不仅起不到净

化空气的作用，反而雪上加霜，使室内空气质量更

加恶化［１７１８］。

４）室外空气污染日趋严重。由于我国能源主

要依赖于煤炭，近年来煤炭消耗量逐年增长，而燃

煤过程往往导致ＳＯ狓，ＮＯ狓 及颗粒污染物的大量

排放。此外，我国近年来城市汽车数量激增，增长

率和增长总量在全世界均名列前茅，汽车尾气排放

加剧了大气污染。进入２０１３年以来，主要由细颗

粒物（ＰＭ２．５）污染导致的雾霾天气侵袭我国东部

大部分地区，影响面积高达１９０万ｋｍ２
［１９］，北京成

为污染最严重的城市之一。最新全球疾病负担研

究指出，细颗粒物（ＰＭ２．５）是我国排名第４的健康

危险因素，２０１０年导致１２０多万人死亡及２５００万

健康生命年的损失［２０２１］。实际上，即使是大气污

染（例如ＰＭ２．５和臭氧），也会通过建筑通风和围

护结构渗透进入室内，且由于人们在室内的时间高

达８０％以上，因此源于室外的空气污染也是引起

健康问题的主要原因［２２２３］。特别值得指出的是，

由于室外大气污染严重，本来可以依赖通风（自然

通风或机械通风）来稀释室内污染物的有效且经济

的手段也难以发挥应有的作用。

５）我国早期的室内空气质量相关标准主要借

鉴国际或发达国家的相关标准，其时很多室内空气

质量问题的研究尚未开展或刚刚开始，缺乏较为全

面和可靠的我国室内空气污染状况调查研究结果，

造成一些标准不符合我国国情或欠科学［２４］。

过去２０多年，与（室内）空气污染相关的健康

危害显著增长。图４列出了我国城市死亡率最高

的１０种疾病
［１３］，其中灰色实心柱表示和空气污染

图４　我国城市死亡率最高的１０种疾病
［１３］

相关的疾病。

图５显示了近几十年在我国城市癌症死亡率中

具首位的肺癌、乳腺癌、心脏病死亡率和出生缺陷率

的变化情况，其中肺癌死亡率含吸烟原因；去除吸烟

因素，２００４—２００５年肺癌死亡率为１６．５／１０００００（城

市）和８．２／１０００００（农村）
［１３］。分析表明，这些上升

的疾病死亡率和室内空气污染相关［１３］。

图５　我国一些疾病发病率或死亡率
［１３］

２０１０年９月，我国１０所大学的研究者在我国

１０个重要城市启动了中国儿童家庭健康研究

（Ｃｈｉｎａ， Ｃｈｉｌｄｒｅｎ， Ｈｏｍｅｓ， Ｈｅａｌｔｈ，简 称

ＣＣＨＨ）。ＣＣＨＨ分为两个阶段：阶段Ⅰ是关于儿

童哮喘、过敏性疾病和部分空气传染病的患病率及

住宅环境暴露现状的问卷调查（２０１０ １１—２０１２
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０４）；阶段Ⅱ是病例 对照研究，包含室内环境空气

样本、灰尘和人体尿液中污染物及其代谢产物种类

和浓度的检测（２０１２年１１月开始）。研究发现，近

２０年我国儿童哮喘发病率迅速增长（见图６）
［２５］。

上述现象和（室内）环境的关联性正在作进一步探

讨。

图６　我国１０个城市儿童哮喘患病率情况

（太原３～５岁，武汉５～６岁，其余城市３～６岁）［２５］

可以说，近年来我国室内空气质量问题已成为

百姓担心、媒体关注、政府关心的重要社会问题。

２００５年温家宝总理在第十届全国人大政府工作报

告中还特别提到：“我们的奋斗目标是：让人民群众

喝上干净的水，呼吸清新的空气，有更好的工作和

生活环境”；２０１１年《国民经济和社会发展第十二

个五年规划纲要》指出：“以解决……空气污染等损

害群众健康的突出环境问题为重点”。

３　室内空气质量控制———暖通空调人面临的新挑

战和义不容辞的责任

暖通空调领域上个世纪主要控制参数为室内

环境的温度和湿度，目的是满足产品生产和人们舒

适生活或工作需要的热湿环境条件。其涉及的专

业基础基本在热科学范畴（传热传质学、工程热力

学、流体力学），针对控制对象的基础课程包括空气

调节、供热工程、制冷原理和设备及建筑环境学等。

传统的暖通空调也涉及到洁净度，但内容份额很

小，与现在考虑的空气质量从内涵到外延都不可同

日而语。

由于近年来大量出现的室内空气质量问题，暖

通空调领域的研究者面临新的挑战，主要表现为：

１）暖通空调领域的从业者需要营造和维护的

室内环境不再局限于温度和湿度，还需同时关注多

个污染物“变量”，包括暖通空调自身也会产生或影

响污染物“变量”，有些污染物还未被充分识别，因

此是“隐形变量”。目前，较常见的室内空气污染物

的种类就有百余种。因此，从某种意义上说，空调

领域的“变量空间”一下从“二维”变成了“狀维”

（狀２），显而易见，控制或研究难度也随之大增。

２）原来的“二维空间”基本在热科学范畴，基

本学术语言属“物理语系”。现在的“狀维空间”跨

越了多个学科，如热科学（或称能源科学和工程）、

建筑环境与能源应用工程、环境科学和工程、公共

卫生、毒理学、材料科学和建筑学等；基本学术语言

已分属“物理语系”、“化学语系”、“生命科学语系”

等。一个跨学科的室内空气质量问题单个领域的

研究者无法解决———不同学科背景的人讨论起来

好像几个来自不同国别但只会说本国语言的人交

流一样，意难会、言难传，对问题的理解和描述都难

到位，更谈不上有效地解决问题。而要解决这些问

题，至少要有对两种或多种“语言”具有足够的“单

词量”并了解基本“语法”的人作为两个或多个领域

研究者间的“翻译”，而现实情况是，这样的“翻译”

奇缺，更为严重的是，我国现行教育体制下，缺乏培

养这种“翻译”的土壤和条件。

３）室内空气质量控制和研究非常倚重测试，

而测试仪器一般都比较昂贵，仪器的操作、维护不

仅需要很多的专业知识和技能，而且需要较高的资

金；而一些常见的污染物浓度探测器不便携且价格

昂贵，难以大规模应用，使得室内空气质量由于缺

乏实时测试数据而难以在线控制。

４）室内热湿环境模拟已较为成熟，而室内空

气质量模拟缺乏大量物性参数等基础数据，从而室

内空气污染负荷计算和控制模拟常常出现巧妇难

为无米之炊的尴尬局面。

５）室内环境领域不仅要和其他相关领域交

融，而且自身也要理念更新、知识融合。如果说，２０

世纪７０年代以前，室内环境研究者只需关注其舒

适特性及其实现方式，２０世纪末至今更多关注建

筑节能的话，那么２１世纪开始到今后相当长一段

时间内，我国城市室内环境研究者考虑问题的方式

将逐渐转变为：在保证室内环境健康、适宜（注意：

这里不是舒适，在我国很多区域要保证室内环境冬

夏季舒适还有些要求过高）的前提下尽可能节能、
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节材和节资，“健康、适宜和节能”将成为“可持续室

内环境”的三个密不可分的重要特征。相应的建筑

环境控制原理、策略和方法都会发生变化甚至变

革，一些控制设备和系统也会相继出现。

面对上述挑战，新世纪暖通空调人承担着义

不容辞的责任，同时也面临大展才能的机遇。目

前还没有一个专业可以完全解决所有的室内空

气质量控制问题。暖通空调领域的研究者有自

己的知识和能力特长———有对建筑环境特性的深

入了解，有对建筑环境系统和设备的全面把握，

有坚实的传热传质学、流体力学、工程热力学和

工程试验理论等专业基础知识，有对建筑环境及

相关行业和产业的长期了解和人脉资源，可以通

过现象观测、机理揭示、过程描述、规律发现、设

备研发、工程手段和规范制定等解决室内空气质

量控制中的关键科学和技术问题，营造可持续室

内环境，提高人们的健康水平。这些作用都是别

的专业研究者难以替代的。

同样，室内环境的研究者没必要也不可能去做

完全属于别人领域的事，因为我们缺乏关键基础知

识的融会贯通和长期的规范训练，也缺乏他们赖以

生存的学术生态环境。

４　近期亟待开展的工作

笔者从文献调研、会议发言和讨论及自身感悟

中，感到以下工作亟待开展或深化：

１）我国室内空气质量问题及其引发的健康问

题还需进一步开展大规模调查并获得可靠数据。

２）开展一些由于室内空气质量问题引发的

严重影响我国人口健康的疾病发病率、死亡率和

室内空气污染因素间的关联性研究及致病因素

研究，从中找出对人体健康危害最重要的室内空

气污染物，作为我国室内空气质量标准应控制的

主要目标污染物。

３）建立我国建筑装饰装修材料和家具污染水

平标识体系并推广应用。一方面积累室内材料和

物品的散发特性数据，建立数据库，为室内空气污

染模拟和控制提供数据基础；另一方面藉此判断室

内材料和家具的“绿色度”，进行有效的源头控制。

４）研发价格适宜、使用方便、精度满足需要的

室内主要污染物浓度实时探测器和污染暴露被动

采样器，用于室内空气质量控制和暴露及健康风险

评估。

５）在全国范围内不同类型建筑中开展通风量

检测，并保证方法和数据质量，解决我国建筑通风

量数据严重缺乏的问题，使室内空气污染暴露和健

康风险控制有重要的数据支撑。

６）室内空气污染（包括主要源于室外的污染

物———如颗粒物、臭氧和主要源于室内的污染

物———如甲醛、苯）控制模式及其对健康的影响和

能耗情况研究。

７）目前我国已初步形成了室内空气质量标准

体系，但还需完善。现有的国家标准、行业标准之

间缺乏统一性，一些标准科学性欠佳，一些标准系

对国际或国外标准的采标，不符合我国国情，材料

标准、验收标准、卫生标准之间出现诸多矛盾，造成

“材料合格，部件不合格”、“材料、部件合格，室内空

气质量验收不合格”、“室内空气质量验收合格，室

内空气质量居住时不合格”等现象。

８）发展室内温湿度和室内空气质量综合控制

理论和技术。如前所述，室内环境是一个有机的整

体，过去室内空气温湿度和空气质量没有很好的分

级、统一综合控制，这一方面源于目前人们认识和

现有理论的局限，另一方面源于控制手段（包括探

测器技术和相关设备）的缺乏，需要暖通空调及相

关领域的研究者深入研究，提出新理念、新途径，解

决其中关键的科学和技术问题。

上述问题挂一漏万，有些描述恐不准确，笔者

旨在抛砖引玉，并进一步说明暖通空调人及相关领

域的研究者面临的挑战和机遇。

５　结语

概言之，暖通空调人面对室内空气质量控制这

一新挑战，需和相关领域研究者互相学习和合作，

并注重学科间的交叉和融合，产生学科“嫁接”成

果———形成新的学术思路、方法和研究成果。同

时，还须加强自身的理念更新和知识融合，在保证

室内环境健康、适宜的前提下尽可能节能、节材和

节资，生活理念和日常行为应摒弃奢华、提倡简约，

构建可持续室内环境，拓宽暖通空调领域的外延并

充实其内涵。

实现上述目标还面临很多困难，如何在教学安

排、科研攻关、学科合作和人才培养方面解决系列

问题需要不断思考、探索和实践。

解决室内空气质量问题，不仅依赖于科技进

步，而且依赖于有关管理部门、企业和全社会认识
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的提高，“管、产、学、研、用”同心协力才能使问题真

正逐步得到解决，才能真正构建和保持可持续室内

环境。
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