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摘要　根据１０户住宅建筑的ＶＯＣ浓度现场测试及问卷调查结果，分析了长沙市住宅室

内外ＶＯＣ浓度及个人暴露量的状况。分析了环境温湿度、住宅装修时间、空调气流组织方式

等对住宅ＶＯＣ散发及分布的影响。
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①

０　引言

据调查，我国目前使用的大部分装饰材料不同

程度地含有有毒的挥发性有机化合物，如甲醛、苯

等；另外，空调的普遍使用要求建筑围护结构有良

好的密封性以达到节能的目的。在这种情况下势

必造成室内空气品质的恶化。

人们发现挥发性有机化合物（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣ）不但影响人体健康而且影响人

的工作效率。资料显示，人们在家中的时间平均占

５８％～７８％，特别是一些儿童、老人几乎全天呆在

居室内［１］。因此有必要了解住宅室内的ＶＯＣ状

况，从而提出相应的措施以改善人们的居住环境。

基于此，本文作者分别于２００２年８月１１～１５日

 日本国文部科学省重大资助项目（编号：１３５７４００７）

及２００３年１月８～１２日对长沙市１０户住宅进行

了详细的ＶＯＣ现场测试及相应的问卷调查。

１　实验介绍

１．１　问卷调查

为使测试结果有一定的代表性，所选的１０户住

宅（记作Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒ１０）分别位于长沙市的东南西

北及中心位置，住宅建成时间为１年以上，室内装修

完成后时间为３个月以上。每户住宅各发一份问卷

调查表，其内容主要包括六大部分，详见表１。
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表１　问卷调查表主要内容

主 要 项 目 主 要 内 容

住宅情况 住宅建成及装修完成后时间

个人暴露量测定者 个人年龄、职业、是否吸烟、上班交通工具、
单位装修情况

测试房间装修材料 地板及墙壁材料、有无地毯、使用溶剂情况

测试房间家具情况 家具材料、个数、使用年数、测试前１年内
有无购入新家具

测试房间生活记录 有意图换气次数、有无吸烟

非测试房间情况 有无驱除白蚁、有无使用溶剂（场所、名称）

１．２　ＶＯＣ的测试

采样器利用吸附原理采集ＶＯＣ，将采样器分

别置于各住户的客厅及窗外，另一采样器佩带在各

户主胸前，测试其个人暴露量。并将３个温湿度自

动记录仪（ＴＲ７２Ｓ）分别置于客厅、卧室、室外北

侧，测试室内外温湿度，并记录室外风速、风向、日

照等气象参数（由长沙市气象台提供）。连续测试

５天后，收回采样器，并加以密封。样品送至日本

东京大学Ｙ．Ｙａｎａｇｉｓａｗａ研究室进行分析。

２　实验数据分析

２．１　长沙市住宅ＶＯＣ浓度概况

ＶＯＣ是居室内常见的主要污染物之一，主要

来源于建筑装饰装修材料、家具、室内吸烟等。图

１描述了所测ＶＯＣ的最高质量浓度值，包括室内、

外及个人暴露量。从图１可以看出除壬烷外，所测

图１　１６种ＶＯＣ最高质量浓度

室内、外ＶＯＣ质量浓度的最高值均小于个人暴露

量最大值且均未超过表２所示的ＷＨＯ标准。

表２　现行三种ＶＯＣ质量浓度标准 μｇ／ｍ
３

苯 甲苯 乙苯 ｍ，ｐ
二甲苯

苯乙

烯

二氯

苯

甲醛

　

ＷＨＯ标准 ２６０ ２２０００ ８７０ ２６０ １００

日本标准 ３ ２６０ ３８００ ８７０ ２２０ ２４０ １００

中国标准 ８７ ３００ １００

２．２　住宅室内外ＶＯＣ质量浓度比较

图２为住宅Ｒ１的夏季和冬季室内外测试数

据。从图中可以看出，无论是夏季还是冬季，室内

甲醛、乙醛、α蒎烯、丙酮质量浓度明显高于室外相

图２　住宅Ｒ１冬夏季室内外ＶＯＣ质量浓度比较

应浓度，其中夏季室内甲醛、乙醛、α蒎烯质量浓度

甚至是室外相应浓度的３倍多，这是由于甲醛、乙

醛、α蒎烯的主要来源是室内装饰装修材料如油

漆、地毯黏合剂等，丙酮则主要由人体呼吸和体表

蒸发散出，而测试期间又是人呆在室内最多的时

间。另外还可以看出丁醇、乙苯、ｏ二甲苯的室外

质量浓度却高于室内相应浓度。在夏季室内甲苯

质量浓度为２９．９μｇ／ｍ
３，室外为２３．３μｇ／ｍ

３；在冬

季室内为３７．４μｇ／ｍ
３，而室外却达５４．６μｇ／ｍ

３，室

内外差值远远大于夏季室内外差值。结合对其他

９户住宅的分析，发现甲苯的室外质量浓度一般高

于室内质量浓度。这说明室外新风由于工业废气、

汽车尾气及燃烧产物等排放量的增大而遭到了严

重污染，有些物质如乙醛，其质量浓度甚至远远超

过了表３所示居住区大气有害物质的一次最高容

许含量［２］。开窗换气确实降低了室内许多物质的

浓度，但也可能提高了少数物质的浓度。

表３　居住区大气中部分有害物质

一次最高容许含量 μｇ／ｍ
３

乙醛 二甲苯 丙酮 甲醛 苯

１０ ３００ ８００ ５０ ２４００

２．３　温湿度对ＶＯＣ散发率的影响

研究表明，环境因素对材料ＶＯＣ的散发特性

有一定影响，其中温度是最引人注目的因素，随着

温度的升高，ＶＯＣ散发率增大，但另一些研究人员

则认为温度的影响完全取决于ＶＯＣ种类
［３］。

图３为住宅Ｒ９室内外冬夏季ＶＯＣ质量浓度

的比较。从图３可以看出，无论是室内还是室外，

夏季乙醛、甲醛等物质质量浓度高于冬季相应浓

度，特别是在室内，乙醛夏季质量浓度达４１．３μｇ／

ｍ３，而冬季质量浓度仅６．４μｇ／ｍ
３，夏季是冬季的

６倍多，甲醛夏季浓度也是冬季浓度的３倍多。从



图３　住宅Ｒ９室内外冬夏季ＶＯＣ质量浓度比较

前面的分析中已知室内乙醛和甲醛浓度高于室外

浓度，尽管夏季室内换气时间较长，但甲醛、乙醛等

夏季浓度值还是大于冬季浓度值，因此可以认为温

湿度对乙醛、甲醛、乙苯等的散发影响很大。温湿

度越高散发率越大。但对于丁醇、ｍ，ｐ二甲苯等

物质而言，夏季浓度反而低于冬季浓度，丁醇室外

冬季浓度甚至是夏季的２倍多。这可能是由于其

受温湿度影响较小，甚至温湿度越低散发率越大。

通过以上分析可以看出温湿度对ＶＯＣ散发率的

影响程度与ＶＯＣ种类有关。

２．４　住宅装修完成后时间长短与ＶＯＣ散发率的

关系

近年来，多数研究表明不同种类的建筑中，新建

筑中ＶＯＣ质量浓度比旧建筑中高得多
［３］。本文选

取住宅Ｒ１（３个月前装修）与住宅Ｒ３（４年前装修）

进行了室内ＶＯＣ质量浓度比较分析，见图４。

图４　住宅Ｒ１和Ｒ３冬夏季室内ＶＯＣ质量浓度比较

尽管问卷调查表明住宅Ｒ１地板为木质板，住

宅Ｒ３地板为瓷砖，住宅Ｒ１与住宅Ｒ３家具均是天

然木和复合板，住宅Ｒ３在夏季测试期间使用过杀

虫剂、户主每天要抽３～４支烟，但由于住宅Ｒ１是

新装修住宅，家具均是３个月前（以夏季测试时间

为准）购买，因此从图４中可以看出，住宅Ｒ１室内

ＶＯＣ质量浓度在冬季均高于住宅Ｒ３室内浓度，

特别是甲醛，住宅Ｒ１内的质量浓度为５０．３μｇ／

ｍ３，而住宅Ｒ３内甲醛质量浓度只有１１．７μｇ／ｍ
３；

在夏季，住宅Ｒ３内除ｏ二甲苯质量浓度稍高于

Ｒ１内浓度外，其他物质质量浓度均等于或低于住

宅Ｒ１内相应物质的浓度。由此可以得出，室内

ＶＯＣ污染主要是由建筑装饰装修材料引起的，而

这些材料内ＶＯＣ散发率与材料新旧程度有关，装

修完成后时间越短，家具越新，ＶＯＣ散发率越大，

相反就越小。日本东京大学也曾用ＣＦＤ方法模拟

过材料 ＶＯＣ散发率与时间的关系（如图５所

图５　材料内ＶＯＣ浓度与时间的关系

示）［４］。其 中

犆为材料内部

ＶＯＣ浓度，犆０

为材料内ＶＯＣ

初始浓度。从

图５可以看出

在第一年内材

料内 ＶＯＣ浓

度减 少 量 最

大，但即使１０年以后，材料内ＶＯＣ浓度值仍然很

大。

２．５　空调气流组织与ＶＯＣ浓度分布关系

通过对本次实验数据分析发现，空调气流组织

方式是影响室内ＶＯＣ浓度分布的一个重要因素。

图６与图７分别是住宅Ｒ６与Ｒ７的平面图，在图上

图６　住宅Ｒ６平面图

标出了空调位置及ＶＯＣ测

点位置等，住宅Ｒ６内ＶＯＣ

测点在空调送风侧近地面处

一角，而住宅Ｒ７内ＶＯＣ测

点正对空调送风口。图８是

住宅 Ｒ６及 Ｒ７室内所测

ＶＯＣ浓度的比较。

问卷调查表明两户住

宅室内装修完成时间及装

修材料基本相同，住宅Ｒ７

户主平均每天吸５支烟，每

天平均换气时间只有３．５

ｈ；住宅Ｒ６户主不吸烟，且

平均每天换气时间为２３．５

ｈ，但由于两户住宅ＶＯＣ测

点与空调位置关系不同，结果住宅Ｒ６中除甲苯浓



图７　住宅Ｒ７平面图

度稍低于住宅 Ｒ７

外，其他 ＶＯＣ浓度

均高于住宅Ｒ７内相

应物质浓度，住宅

Ｒ７内乙醛质量浓度

为３．１μｇ／ｍ
３，而住

宅Ｒ６内乙醛质量浓

度为５３．１μｇ／ｍ
３，是

住宅Ｒ７内的１６倍

多（见图８）。可以看

出空调安装位置及

气流组织方式对室

内污染物浓度分布

有很大影响。如果

空调系统设计不当，使人的主要活动区处于ＶＯＣ

高浓度区，就会提高ＶＯＣ个人暴露量。

图８　住宅Ｒ６与Ｒ７室内ＶＯＣ质量浓度比较

２．６　影响个人暴露量的因素

图９显示了住宅Ｒ１的室内外ＶＯＣ浓度与个

图９　住宅Ｒ１的ＶＯＣ质量浓度与个人暴露量

人暴露量。从图中可以看出，个人暴露量大小与室

内外ＶＯＣ浓度有关，室内外ＶＯＣ浓度越高则个

人暴露量越高，反之则越低。如乙醛室内质量浓度

图１０　住宅Ｒ１与Ｒ９的室内外ＶＯＣ
质量浓度及个人暴露量比较

为 ４４．６μｇ／ｍ
３，

室外浓度为 ３２

μｇ／ｍ
３，个人暴露

量 为 ４１．６ μｇ／

ｍ３；丙酮则因室

内外浓度都很低，

因而其个人暴露

量也较低。但从

图中可以看出苯

乙烯个人暴露量

却高于室内外浓

度，因此个人暴露

量还与个人生活

习惯有很大关系。

图１０是住宅Ｒ１

和Ｒ９冬季ＶＯＣ

室内外浓度及个

人暴露量的详细

比较。

从图中可以

看出，住宅Ｒ９室

内外 ＶＯＣ 浓度

均低于住宅 Ｒ１

室内外相应浓度，

但Ｒ９户主相应

的各项物质（除苯

乙烯外）暴露量均

高于 Ｒ１户主的

个人暴露量。这

主要是由于住宅Ｒ９户主每天吸烟量较大，坐公交

车上班且单位刚作过装修（见表４），而这些又是影

响ＶＯＣ浓度的主要因素。因此可以说个人暴露

量不但与住宅室内外物质浓度有关，而且与个人生

活习惯及工作环境有很大关系。

表４　住宅Ｒ１与Ｒ９的户主个人生活习惯比较

平均每天抽烟数／支 上班交通方式 单位有无装修

Ｒ１ ０ 步行 无

Ｒ９ １６ 乘公交车 有

３　结论及建议

３．１　长沙市住宅内ＶＯＣ污染属于低浓度污染，

许多污染物主要来自室内装饰装修材料。

３．２　温湿度对ＶＯＣ散发率的影响与ＶＯＣ种类
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