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不同通风形式下住宅内细颗粒物质量
浓度及室内暴露量的模拟及比较

清华大学　施珊珊☆　纪文静　赵　彬△

摘要　大气中的细颗粒物（ＰＭ２．５）可穿透围护结构进入室内环境中，和室内产生的细颗

粒物一起作用，导致人体在室内暴露在细颗粒物中。不同的住宅通风方式会导致不同的室内

细颗粒物质量浓度水平和室内暴露量。模拟计算了北京地区在过渡季、夏季、春季典型工况

下，采用自然通风和机械通风的住宅的室内细颗粒物浓度水平和室内暴露量，并计算了相关通

风形式所对应的能源消耗量。结果表明，对于较密闭的住宅，采用自然通风且室内开启空气净

化器时，与采用机械通风的住宅均可获得较低的细颗粒物室内暴露量。在所研究的情况下，自

然通风的能源消耗量略低于机械通风。

关键词　细颗粒物　室内环境　暴露　自然通风　机械通风
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①

０　引言

随着人口的增加，能源消耗的增长，我国大气

中细颗粒物（ＰＭ２．５，空气动力学直径犱ａ＜２．５μｍ

的颗粒物）的污染问题日益严峻。大气中的细颗粒

物可以穿透建筑的围护结构进入到室内环境中，同

时室内的烹饪、抽烟及部分人体活动也会产生一定

量的细颗粒物。因此，无论是在室外环境还是在室

内环境，人体无时无刻不暴露在细颗粒物中。人体

对细颗粒物的暴露会引起一系列的健康危害，如短

期暴露会引起下呼吸道疾病、哮喘加重以及咳嗽等

症状［１］，长期暴露会增加人群因心血管疾病而造成

的死亡率［２］。

在相同的细颗粒物浓度下，不同的住宅通风形

式会导致不同的室内细颗粒物污染水平。西方发

达国家的住宅多采用机械通风的形式，室外空气通

过风机进入室内，通风通路上安装有过滤装置，对
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细颗粒物具有一定的过滤效果。而我国大部分的

住宅采用的是自然通风的形式。居民根据室内外

的温湿度自行决定开、关窗时间。关窗时，大气中

的细颗粒物通过门、窗等缝隙进入室内，此过程大

气中的细颗粒物由于在门窗缝隙内沉积造成一定

的损失；开窗时，大气中的细颗粒物直接进入室内，

此过程不存在损失。

在机械通风形式下，风机２４ｈ开启，有较大

的能源消耗量。随着大气污染问题的日益加重，

国内越来越多的家庭在自然通风的形式下，选择

在家庭内放置空气净化器，对室内空气进行循环

净化，空气净化器的运行也消耗了能源。本文计

算了机械通风和自然通风２种通风形式下，过渡

季、夏季及冬季３种典型工况下不同住宅内的细

颗粒物浓度水平以及对应的室内暴露情况，并计

算了２种通风形式风机所消耗的能源。希望对

不同大气污染水平下适宜的住宅通风形式的选

择有所指导。

１　方法

１．１　数学模型

室内的细颗粒物遵循质量守恒的原则，同时本

文还考虑颗粒物的动力学特性，包括穿透

（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ）和沉积（ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ），具体的数学表

达式如下：

犞
ｄ犆
ｄ狋
＝犙ｖη１犆ｏ－犙ｖ犆＋犙ｎ犘ｐ犆ｏ－犙ｎ犆ｏ－犙ｃη２犆－狏ｄ犃犆 （１）

式中　犞为住宅体积，ｍ３；犆为室内细颗粒物的质

量浓度，μｇ／ｍ
３；狋为时间，ｈ；犙ｖ为机械通风量，ｍ３／

ｈ；η１为机械通风系统中过滤装置对细颗粒物的过

滤效率；犆ｏ为大气中细颗粒物质量浓度，μｇ／ｍ
３；

犙ｎ为自然通风量，ｍ３／ｈ；犘ｐ为细颗粒物的穿透系

数，关窗时犘ｐ＝０．８，开窗时犘ｐ＝１
［３］；犙ｃ为空气净

化器风量，ｍ３／ｈ；η２为空气净化器对细颗粒物的一

次过滤效率；狏ｄ为颗粒物的沉积速度，对于细颗粒

物而言，一般室内的颗粒物沉积率犓＝狏ｄ犃／犞＝

０．０９ｈ－１
［４５］；犃为住宅内表面积，ｍ２。

式（１）等号右侧第１，２项表示机械通风引起的

室内细颗粒物的浓度变化；第３，４项表示自然通风

引起的室内细颗粒物的浓度变化；第５项表示室内

空气净化器运行引起的室内细颗粒物的浓度变化；

第６项表示颗粒物沉积引起的室内细颗粒物的浓

度变化。

１．２　计算工况设计

一般而言，室外细颗粒物质量浓度冬季最高、

过渡季其次、夏季最低。本文将美国领事馆２０１２

年７月３１日，１０月２４日及２０１３年１月１１日这３

天的细颗粒物质量浓度２４ｈ报告值
①分别作为夏

季、过渡季及冬季３种典型工况下的大气质量浓度

输入值，如图１所示。

本文建立了北京市一户三口之家的典型住宅

模型，利用ＭＡＴＬＡＢ（Ｒ２０１０ａ）软件来计算不同工

况下的细颗粒物室内质量浓度。根据２０１０年北京

市城镇居民人均居住面积［６］，该户的住宅面积为

６５ｍ２，体积为１８２ｍ３，其中厨房面积为６ｍ２。

图１　不同季节细颗粒物大气质量浓度输入值

本文中烹饪是细颗粒物唯一的室内散发源，源

强为１．５９ｍｇ／ｍｉｎ
［７］。工作日（周一～周五）为早

餐和晚餐２个烹饪时间段，分别是０７：００—０７：２０

及１８：００—１８：４０。休息日（周六、周日）为早餐、午

餐和晚餐３个烹饪时间段，分别是０７：００—０７：２０，

１１：００—１１：３０及１８：００—１８：４０。为了模拟更加真

实的细颗粒物的室内浓度水平，当有烹饪源存在

时，住宅分为厨房和非厨房２个计算区域。烹饪

时，厨房区域开启抽油烟机，抽油烟机风量为１５

ｍ３／ｍｉｎ，向室外排气。当没有烹饪源存在时，整个

住宅被当作单区模型。

１．２．１　机械通风

部分西方发达国家的住宅以及我国新建的高

档住宅多采用机械通风的形式。在本文中，设定新

风机２４ｈ开启，无回风，住宅平均换气次数为０．５

ｈ－１。风机内装有过滤装置，本文中考虑了２种过

滤效率不同的机械通风系统，其过滤效率分别与

ＡＳＨＲＡＥ４０％，ＡＳＨＲＡＥ８５％商业过滤器相同，

① ｈｔｔｐ：∥ｔｗｉｔｔｅｒ．ｃｏｍ／ｂｅｉｊｉｎｇａｉｒ
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对细颗粒物的一次过滤效率分别为２５％和

５０％
［５］。

１．２．２　自然通风

为满足建筑节能的要求，新建建筑密闭性逐渐

增强，渗风换气次数小于老式的居住建筑。为了考

虑不同密闭性的住宅在不同换气形式下细颗粒物

浓度水平及室内暴露量，考虑了平均渗风换气次数

为０．２，０．３，０．４ｈ－１的３种密闭性不同的住宅。开

窗换气次数统一设定为８ｈ－１。

段晓丽对我国各地区人们开关窗的行为模式

进行了大规模的调查［８］，其中对华北地区开关窗行

为模式的调查结果作为本文模拟时的输入参数，如

表１所示。

表１　实验工况

过渡季 夏季 冬季

开窗时间／（ｍｉｎ／ｄ） ３３４ ７４１ １３８

　　根据一般居民的日常生活习惯，对于不同季节

的工作日、休息日设置了不同的开关窗时间段。过

渡季和冬季，烹饪时开启窗户；夏季考虑到白天室外

温度较高，日晒严重，故开窗时间安排在夜间至凌

晨。各个季节的住宅开关窗时间安排如图２所示。

图２　各季节住宅开关窗时间

随着大气污染的日益加重，越来越多的家庭选

择使用室内空气净化器，因此，计算时也考虑了空

气净化器对室内细颗粒物质量浓度的影响。本文

通过市场调研选取了某品牌的空气净化器产品，风

量为１５ｍ３／ｍｉｎ，功率为４０Ｗ。相关测试表明，一

般净化器对细颗粒物的一次过滤效率为４０％～

５０％，循环过滤效率可以达到９０％以上，故此处认

为该净化器对细颗粒物的一次过滤效率为５０％。

住宅中有人时净化器开启。

２　计算结果及分析

２．１　室内细颗粒物质量浓度

过渡季室内细颗粒物质量浓度计算结果如图

３所示。

图３　过渡季室内细颗粒物质量浓度

由图３可以看出，在过渡季时，当住宅为自然

通风且室内没有空气净化器工作时，室内细颗粒物

的质量浓度最高；当住宅为自然通风且室内有空气

净化器工作时，室内细颗粒物的质量浓度其次；当

住宅为机械通风，且采用与ＡＳＨＲＡＥ８５％等效的

过滤装置时，室内细颗粒物的质量浓度最低。而在

相同的通风形式下，不同密闭性的建筑类型对室内

细颗粒物的质量浓度影响不大。当室内没有烹饪

源时，室内细颗粒物质量浓度的变化趋势与大气中

细颗粒物质量浓度的变化趋势相同。室内细颗粒

物质量浓度的较高值均出现在室内存在烹饪源的

时间段。

夏季室内细颗粒物的质量浓度计算结果如图

４所示。

由图４可以看出，在夏季时，当无室内烹饪源

作用时，自然通风且室内没有空气净化器工作时的
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图４　夏季室内细颗粒物质量浓度

细颗粒物的质量浓度，与自然通风且室内有空气净

化器工作时的质量浓度基本相当。当有室内烹饪

源作用时，自然通风且室内有空气净化器工作的住

宅细颗粒物的质量浓度可较快地恢复到一个较低

值。当住宅为机械通风，且采用与ＡＳＨＲＡＥ８５％

等效的过滤装置时，室内细颗粒物的质量浓度最

低。同样，在相同的通风形式下，不同密闭性的建

筑类型对室内细颗粒物的质量浓度影响不大。

冬季室内细颗粒物的质量浓度计算结果如图

５所示。

由图５可以看出，在冬季时，无室内烹饪源作

用时，当住宅为自然通风且室内没有空气净化器工

作时，室内细颗粒物的质量浓度最高；当住宅为机

械通风形式时，室内细颗粒物的质量浓度其次；当

住宅为自然通风且室内有空气净化器工作时，室内

细颗粒物的质量浓度最低。这是因为冬季大气中

图５　冬季室内细颗粒物质量浓度

细颗粒物的质量浓度较高，室外温度较低，开窗时

间短。当门窗密闭时，密闭性较好的建筑对应较小

的换气次数，可以减少室外细颗粒物对室内的影

响。有室内烹饪源作用时，当住宅为自然通风且室

内没有空气净化器工作时，室内细颗粒物的质量浓

度最高；当住宅为自然通风且室内有空气净化器工

作时，室内细颗粒物的质量浓度其次；当住宅为机

械通风形式时，室内细颗粒物的质量浓度最低。这

是因为机械通风对应的较大换气量可以尽快排出

室内烹饪产生的细颗粒物。

２．２　细颗粒物室内暴露量

本文认为工作日时，居民从１８：００到次日

０８：００在家中，休息日时，居民全天２４ｈ在家中。

结合模拟计算出来的非厨房区细颗粒物的质量浓

度，可以得出居民在各个计算工况下在室内的细颗

粒物的暴露量，如表２所示。

表２　各工况下每日细颗粒物室内暴露量 ｍｇ·ｍｉｎ／ｍ
３

自然通风无净化器，

换气次数０．２ｈ－１
自然通风无净化器，

换气次数０．３ｈ－１
自然通风无净化器，

换气次数０．４ｈ－１
自然通风有净化器，

换气次数０．２ｈ－１

过渡季工作日 １００．５２ １００．３７ １００．２８ ７１．３９

过渡季休息日 １２０．４８ １２１．６７ １２２．５７ ８０．５４

夏季工作日 ２２．６７ ２２．７７ ２２．８４ ２１．０６

夏季休息日 ３３．３１ ３２．９１ ３２．６９ ２６．８２

冬季工作日 ２２０．８１ ２２７．６２ ２３２．８１ １３８．８６

冬季休息日 ３８４．１７ ３９０．０４ ３９４．４１ ２４０．１８
自然通风有净化器，

换气次数０．３ｈ－１
自然通风有净化器，

换气次数０．４ｈ－１
机械通风ＡＳＨＲＡＥ８５％

过滤效率

机械通风ＡＳＨＲＡＥ４０％
过滤效率

过渡季工作日 ７４．２８ ７６．６１ ５２．１９ ７２．５７

过渡季休息日 ８５．２１ ８９．０９ ８２．７６ １１２．６７

夏季工作日 ２１．２２ ２１．３４ １０．７８ １５．１５

夏季休息日 ２７．３０ ２７．６９ １７．７１ ２４．７２

冬季工作日 １５１．９７ １６２．７４ １３９．８９ １９７．１１

冬季休息日 ２５８．５６ ２７３．７０ ２３２．５９ ３３５．２５
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　　由表２可以看出，住宅内的细颗粒物暴露量工

作日要低于休息日，这是因为休息日有早餐、午餐

和晚餐３个阶段的烹饪源，且休息日在住宅内的暴

露时间要长于工作日。

过渡季工作日，当住宅采用自然通风且室内没

有空气净化器工作时，住宅内细颗粒物暴露量最

高；当住宅采用自然通风且室内有空气净化器工作

时，住宅内细颗粒物暴露量其次；当住宅采用机械

通风且采用与ＡＳＨＲＡＥ８５％等效的过滤装置时，

住宅内细颗粒物暴露量最低。过渡季休息日，当住

宅采用自然通风且室内没有空气净化器工作时，住

宅内细颗粒物暴露量最高；当住宅采用自然通风且

室内有空气净化器、采用机械通风与 ＡＳＨＲＡＥ

８５％等效的过滤装置时，住宅内细颗粒物暴露量均

相对较低。这是因为休息日时，室内源影响增大，

室内空气净化器的作用可以降低室内细颗粒物的

质量浓度。

在夏季，当住宅采用自然通风时，室内有无空气

净化器工作对住宅内细颗粒物暴露量的影响不大。

与上述通风形式相比，当住宅采用机械通风时，住宅

内的细颗粒物暴露量显著降低。但由于夏季室内细

颗粒物的质量浓度较低，故自然通风和机械通风的

住宅内细颗粒物暴露量均保持在较低水平。

冬季各工况下住宅内细颗粒物暴露量的相对

大小关系与过渡季基本相同。

２．３　不同通风方式风机耗电量

当住宅采用机械通风方式时，风机２４ｈ开启。

此处住宅体积为１８２ｍ３，换气次数为０．５ｈ－１，选

择市场上带有细颗粒物过滤装置的风量为９０ｍ３／

ｈ的新风机组，功率为３０Ｗ（此处未考虑不同过滤

效率造成的新风机组功率区别），则机械通风全年

的耗电量为２６２．８ｋＷ·ｈ。

当住宅采用自然通风方式时，家中有人时开启

所选的空气净化器，功率为４０Ｗ，则空气净化器全

年的耗电量为２４８ｋＷ·ｈ。因此，在本文所研究

的情况下，自然通风时的耗电量略低于机械通风时

的耗电量。

３　结论与展望

建立了一户北京市典型的三口之家的住宅模

型，计算了不同工况下、不同通风形式所对应的细

颗粒物的质量浓度、室内暴露量以及相关装置耗电

量，得出以下结论：

１）过渡季和冬季时，对于密闭性较好的住宅，

采用自然通风并开启室内空气净化器与采用机械

通风均能得到较低的细颗粒物室内暴露量。空气

净化器耗电量略低于新风机耗电量。但综合考虑

其他室内空气污染物，自然通风可以获得更好的室

内空气质量。

２）夏季时，采用自然通风的住宅，无论是否开

启室内净化器，细颗粒物室内暴露量基本相同。采

用机械通风的住宅细颗粒物室内暴露量较低。但由

于夏季室外细颗粒物的质量浓度较低，故无论何种

通风形式，均能得到较低的细颗粒物室内暴露量。

本文仅对两种通风方式的风机电耗进行了初

步比较，而更全面的能耗比较还涉及到对室内温湿

度进行控制需要的能耗分析计算，这部分工作有望

在下一步开展。
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