
冬季家庭居室内PM10浓度的影响因素
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摘要  [ 目的] 为了探讨家庭居室内PM10污染物的来源 ,对人体的危害及影响因素。[ 方法] 在丹东市的三个区选择了14 个家庭 ,对其厨
房、卧室和客厅进行PM10浓度的测试 ,并对室内的PM10污染物来源进行了分析。[ 结果] 室内空气PM10浓度主要受吸烟、烹饪时的燃料、
不同清洁方式、室外颗粒物浓度、室内人员多少和活动频繁程度、通风量7 个因素的影响 ,被测14 户家庭中有7 户所有的房间均超标。
[ 结论] 丹东市家庭室内PM10浓度超标不容乐观,应引起有关部门的重视。
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Influencing Factors on PM10 Concentrationin Household Rooms in Winter
LUO Yun-lian  ( Department of City’s Environment , College of Construction and Project , Liaodong University , Dandong , Liaoning 118003)
Abstract  [ Objective] The purpose was to discuss the source of PM10poll utants in household rooms and its harmto human body and influencing factors .
[ Method] 14 households from3 districts of Dandong City were selected to test PM10 concentrationin their kitchens , bedrooms and living rooms and ana-
lyzed the source of indoor PM10 pollutants . [ Result] PM10 concentration of indoor air was mai nly influenced by 7 factors such as smoking , cooking fuels ,
different cleaning manner , outdoor particulate matter concentration , people number and activity frequent degree of indoor personnel , and airiness . PM10

content in all therooms of 7 doors in14 tested households exceededthe standard . [ Concl usion] Exceeding the standard for PM10 concentrationin househol d
rooms in Dandong City was not opti mistic and should be paid attention by relevant depart ments .
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  据报道,现代成年人有70 %～80 % 的时间是在室内度过,

老弱病残者在室内度过的时间更长,其比例为90 %以上[ 1] 。因

此室内空气质量直接影响人体的健康。室内空气污染物按照

形态可分为气态污染物和颗粒物污染物。有关气态污染物对

空气质量的影响,已经引起人们的普遍关注,特别是建筑材料

散发的有机化合物对人体健康的影响。有关空气中的颗粒物

污染物,人们研究的比较多, 但关于室内颗粒物污染物对人体

健康的影响还未引起人们的普遍重视,仅在北京等发达的大城

市,对一些公共场所室内空气中的颗粒物污染开展了部分研

究[ 2 - 4] 。颗粒物对人体危害很大,大气中PM10及其吸附的无机

元素、有机污染物、病毒、细菌,可在空气中长时间悬浮。研究

表明,PM10可引起心脏和血液系统、免疫系统等广泛的损伤
[3] ,

特别是与儿童呼吸系统患病率呈正相关关系[ 5] 。监测表明,

PM10是丹东市空气中的首要污染物之一。由于室内空气中颗

粒物浓度与室外颗粒物浓度成正比[ 2] , 因此,PM10很可能也是

影响丹东市室内空气质量的主要污染物之一。冬季丹东市室

外空气PM10污染较重。为此, 笔者于冬季在丹东市的3 个区

( 元宝区、振兴区和振安区) 选择一些家庭,对其室内进行PM10

采样,以了解丹东市家庭室内PM10的污染现状, 并对室内PM10

的污染源进行分析和探讨。

1  研究内容及方法

在丹东市的元宝区、振兴区和振安区随机选取14 户家

庭, 在同意入户监测的住户中进行 PM10采样。采样时间从

2005 年11 月7 日开始, 到2005 年12 月28 日结束。

PM10样品采集仪器为青岛金仕达电子科技有限公司生

产的 KB-120F 型智能 TSP- PM10 中流量采样器 , 流速为0 .1

m3/ min , 采集时间10 h 以上, 样品收集使用直径为80 c m的玻

璃纤维滤膜。采样时分别将3 台采样器安放在被测家庭的

厨房、卧室和客厅中心, 同时连续3 d 采样, 室内采样进气口
�
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与四周墙体距离大于1 m, 采样头距地面高度1 .5 m。测试期

间, 所有被测家庭关闭门窗,同时记录室内温度、湿度和气压

等气象参数。由于受条件的限制 ,没有采集晚上的样品。

为保证测试结果的准确性,采集样品前后将滤膜放置于

干燥器内平衡24 h , 用精度为0 .01 mg 电子天平称量滤膜。

采样前后滤膜质量之差与采样体积之比即为样品日均浓度。

2  结果与分析

2 .1 元宝区 在元宝区某小区选择了4 户家庭 , 分别在每

个家庭的厨房、卧室和客厅进行采样。采样点的具体环境描

述如下: 家庭1 , 家庭成员3 人, 家庭无吸烟成员, 进行过简单

装修, 烹饪燃料为天然气 ,采样期有日常活动 ,冬季基本不开

窗,通风不良,楼层为5 楼, 距主干道较远。室外约100 m 内

无明显污染源; 家庭2( 与家庭1 是上下邻居) , 家庭成员3

人,与家庭1 不同的是男主人每天在客厅频繁吸烟, 其他室

内环境与家庭1 相似; 家庭3 , 家庭成员2 人, 家庭无吸烟成

员,其他室内环境与家庭1 相似。与家庭1 和家庭2 不同的

是, 家庭3 烹饪主要用电磁炉,在测试的3 d 内没有用煤气烹

饪; 家庭4 ,家庭成员2 人, 家庭无吸烟成员 , 简单装修, 采样

期有日常活动, 但采样3 d 内没有在家中做饭, 经常开窗通

风。4 户家庭PM10监测结果见表1。

  表1 元宝区家庭室内空气中PM10浓度 mg/ m3

采样点 采样时间 客厅 平均 卧室 平均 厨房 平均

家庭1 11-07 0 .142 0 .149 0 .161
11-08 0 .143 0 .153 0 .158
11-09 0 .145 0 .143 0 .141 0 .148 0 .157 0 .159

家庭2 11-14 0 .228 0 .198 0 .176
11-15 0 .243 0 .211 0 .179
11-16 0 .221 0 .231 0 .223 0 .211 0 .213 0 .189

家庭3 11-17 0 .145 0 .151 0 .148
11-18 0 .144 0 .143 0 .151
11-19 0 .147 0 .145 0 .146 0 .147 0 .153 0 .151

家庭4 11-21 0 .135 0 .137 0 .134
11-22 0 .131 0 .136 0 .141
11-23 0 .138 0 .135 0 .141 0 .138 0 .136 0 .137
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  从表1 可以看出, 若简单的以平均值比照每个家庭, 家

庭1 厨房超标( 国家标准为0 .150 mg/ m3) , 客厅和卧室不超

标; 家庭2 厨房、卧室和客厅PM10均超标; 家庭3 卧室和客厅

PM10均不超标,厨房略有超标 ;家庭4 厨房、客厅和卧室均不

超标。分析4 个家庭的室内污染源对室内空气中PM10浓度

的影响可知 ,家庭2 男主人的吸烟行为导致其客厅、卧室和

厨房PM10浓度明显高于其他家庭;家庭3 厨房PM10浓度明显

低于家庭1 和家庭2 厨房的PM10浓度 , 可能是用电磁炉烹

饪, 不存在天然气不完全燃烧对厨房的污染, 只有烹饪时的

油烟影响, 减少了对厨房PM10浓度的贡献; 家庭4 室内没有

吸烟、烹饪时油烟等污染因素, 又有足够的通风量, 所以室内

PM10浓度均较小。

2 .2  振兴区 为了进一步调查室内、外污染源对室内空气

中PM10浓度的影响, 在振兴区选择了5 户家庭, 分别在每个

家庭的厨房、卧室和客厅进行采样。采样点的具体环境描述

如下: 家庭5 , 家庭成员3 人,家庭无吸烟成员,进行过简单装

修,烹调燃料为天然气, 采样期有日常活动, 通风良好, 每天

至少开窗2 次, 楼层为8 楼 ,距主干道较远; 家庭6( 与家庭5

是上下邻居) , 成员4 人 ,家中有老人, 冬季基本不开窗, 通风

不良,男主人每天在客厅频繁吸烟, 其他室内环境和家庭5

相似; 家庭7 , 家庭成员为2 位老人,室内环境和家庭5 相似 ,

冬季基本不开窗, 通风不良。但采样期间3 d 中有2 d 是周

末,其子女携带孩子回老人家度周末, 人数近10 人, 家中人

员活动频繁,测试第3 天为星期一, 家中只有2 位老人; 家庭

8、家庭9 , 家庭成员都为3 人 ,室内环境和家庭5 相似, 冬季

基本不开窗,通风不良。家庭8 楼层为6 楼, 距主干道约50

m,每天有大量的机动车通过主干道。家庭9 楼层为3 楼, 距

家庭约50 m处有一建筑工地。5 户家庭 PM10监测结果见表

2。

  表2 振兴区家庭室内空气中PM10浓度 mg/ m3

采样点 采样时间 客厅 平均 卧室 平均 厨房 平均

家庭5 11-24 0 .138 0 .133 0 .144
11-25 0 .134 0 .141 0 .151
11-26 0 .137 0 .136 0 .136 0 .137 0 .147 0 .147

家庭6 11-28 0 .225 0 .187 0 .179
11-29 0 .237 0 .192 0 .172
11-30 0 .223 0 .228 0 .185 0 .188 0 .168 0 .173

家庭7 12-02 0 .175 0 .172 0 .217
12-03 0 .182 0 .178 0 .221
12-04 0 .151 0 .169 0 .149 0 .166 0 .154 0 .197

家庭8 12-05 0 .248 0 .231 0 .211
12-06 0 .241 0 .239 0 .198
12-07 0 .195 0 .228 0 .218 0 .229 0 .213 0 .207

家庭9 12-08 0 .267 0 .241 0 .222
12-09 0 .276 0 .245 0 .235
12-10 0 .243 0 .262 0 .251 0 .246 0 .211 0 .223

  从表2 可以看出, 家庭5 卧室、客厅和厨房PM10均不超

标,和家庭4 比较分析 , 进一步说明充足的通风量是减少室

内PM10浓度的方法之一; 家庭6 卧室、客厅和厨房PM10均超

标,和家庭2 相似, 也进一步说明了吸烟是室内 PM10的重要

污染源; 家庭7 在采样的第1、2 天 ,PM10浓度较高, 、第3 天

PM10浓度较低,是因为采样的前2 d 家中人口多, 且频繁在室

内走动, 导致其室内PM10浓度明显高于第3 天; 家庭8 和家

庭9 的卧室、客厅和厨房 PM10均超标, 最高浓度达 0 .262

mg/ m3 ,说明室外污染源中的机动车尾气和建筑扬尘, 可通过

住宅窗户和空调等进入室内, 明显增加室内的PM10浓度。

2 .3 振安区 为了解不同清洁方式对室内空气中PM10浓度

的影响, 在振安区选择3 户家庭, 分别在每个家庭的厨房、卧

室和客厅进行采样。采样前1 周至采样第1 天 ,各家庭一直

没有清洁房间,采样后2 d 每天清洁房间1 次, 采样点的具体

环境描述如下:家庭10 , 家庭成员4 人, 家庭无吸烟成员, 进

行过简单装修,采样期有日常活动,冬季基本不开窗 ,通风不

良, 采样期清洁方式为用湿润的拖布清洁房间; 家庭11 ,家庭

成员3 人,家庭环境与家庭10 基本相似 ,不同的是清洁方式

为用小型家用吸尘器清洁房间。家庭12 ,家庭成员为2 位老

人,家庭环境与家庭10 基本相似, 习惯用扫帚清扫室内房

间。3 户家庭PM10监测结果见表3。

  表3 振安区家庭室内空气中PM10浓度 mg/ m3

采样点 采样时间 客厅 平均 卧室 平均 厨房 平均

家庭10 12-12 0 .156 0 .146 0 .157
12-13 0 .148 0 .141 0 .153
12-14 0 .144 0 .149 0 .143 0 .143 0 .151 0 .154

家庭11 12-15 0 .159 0 .161 0 .159
12-16 0 .169 0 .168 0 .165
12-17 0 .164 0 .164 0 .163 0 .164 0 .161 0 .162

家庭12 12-19 0 .155 0 .158 0 .154
12-20 0 .166 0 .164 0 .162
12-21 0 .163 0 .161 0 .165 0 .162 0 .159 0 .158

  从表3 可以看出,3 个家庭房间清洁前后,PM10浓度有一

定的变化。家庭10 用湿润的拖布清洁房间能使室内PM10浓

度明显下降;家庭11 和家庭12 清洁房间后室内的 PM10浓度

有所上升。测试人员在采集样品时, 明显看到家庭11 和家

庭12 室内灰尘飞扬, 而家庭10 室内没有这种现象。可见, 不

同清洁方式和室内PM10浓度有一定的相关性。用吸尘器吸

尘, 在吸尘器的气流扰动下 ,本来已沉降的灰尘又重新悬浮

于空气中, 且吸尘器吸入的是肉眼可见的大颗粒物, 而喷出

来的恰恰是最易进入人体的可吸入颗粒物, 造成室内二次污

染; 用扫帚清扫, 在工作区内也有灰尘漂浮。

为了进一步调查烹饪时不同种燃料对室内空气中PM10

浓度的影响,在振安区选择了典型的以不同种燃料烹饪的2

个家庭( 家庭13 和家庭14) ,家庭13 用液化气作为烹饪时的

燃料,家庭14 居住1 楼, 冬天在厨房生炉子, 用煤取暖和做

饭。家庭13、14 其室内PM10浓度结果见表4。

  表4 振安区家庭室内空气中PM10浓度 mg/ m3

采样点 采样时间 客厅 平均 卧室 平均 厨房 平均

家庭13 12-22 0 .145 0 .149 0 .159
12-23 0 .147 0 .143 0 .153
12-24 0 .152 0 .148 0 .141 0 .144 0 .156 0 .156

家庭14 12-26 0 .278 0 .298 0 .386
12-27 0 .293 0 .251 0 .379
12-28 0 .271 0 .281 0 .283 0 .277 0 .313 0 .359

  从表4 可以看出,烹饪时不同种燃料对室内空气中PM10

浓度的贡献不同。结合表1 中家庭1、3 的数据可看出, 家庭

14 的厨房PM10浓度最大; 家庭3 的厨房PM10浓度最小;家庭1
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业,核桃、蔬菜、桑蚕、烤烟等重点发展产业都已初步实现专

业化、商品化发展。全县初步形成了东部“三蒜”蔬菜、中部

猪禽鱼奶、西部种植养畜、南北牛羊药材, 核桃覆盖全县的产

业格局。

  表3 1978～2005年成县农业内部各产业产值 万元

年份 农业总产值 种植业产值 林业产值 牧业产值 副业产值 渔业产值

1978  3 010 .40  2 273 .30 71 .97 368 .12 296 .45  0 .56

1982 4 289 .95 3 227 .71 295 .24 431 .96 335 .01 0 .03

1986 5 055 .78 2 782 .32 216 .28 788 .21 1 267 .68 1 .29

1990 6 816 .20 4 070 .30 634 .10 1 434 .50 674 .50 2 .80

1994 17 774 .69 11 979 .80 1 599 .00 4 178 .89 -  17 .00

1998 21 968 .31 17 218 .02 1 751 .06 2 964 .19 -  35 .04

1999 21 970 .63 17 449 .82 1 511 .60 2 963 .05 -  46 .16

2000 25 088 .00 20 125 .00 1 462 .00 3 442 .00 -  59 .00

2001 39 915 .00 32 691 .45 1 244 .94 5 841 .83 -  136 .78

2002 42 744 .00 30 942 .00 4 092 .00 7 558 .00 -  152 .00

2003 46 345 .00 32 119 .00 4 089 .00 7 865 .00 -  153 .00

2004 56 991 .00 39 269 .00 4 361 .00 10 996 .00 -  156 .00

2005 60 834 .00 41 972 .00 4 462 .00 11 925 .00 -  117 .00

 注 :资料来源于《成县国民经济统计资料( 1978～2005)》。

图1 成县农林牧产业产值比重变化

  从图1 可看出成县种植业产值占农业总产值的比重1999

～2005 年呈下降趋势, 其中2001～2003 年降幅最大, 其主要

原因是同期退耕还林还草力度最大, 种植业播种面积锐减,

产值增长速度减慢。林业产值占农业总产值的比重1999～

2005 年波动较大,1999～2001 年呈下降趋势, 主要因“天保”工

程实施, 天然林全面禁伐使得林业产值减少 ;2002～2005 年呈

徘徊不前形式 , 主要因为成县退耕还林以还生态林为主 , 经

济效益不高 ,而且绝大部分退耕的经济林( 主要为核桃和桑

树) 由于没有进入收益期, 所以相比较而言产值增加较慢。

成县畜牧业产值占农业总产值的比重1999～2005 年呈稳步

缓慢上升趋势,这主要因为退耕后畜牧业生产方式由粗放经

营向集约经营转变, 提高了生产效率 ,产业增加值增长较快。

随着退耕地林草间作模式的推广, 种植业产值的比重将会在

一定幅度内继续下降, 而畜牧业的产值比重将会大幅度上

升,林业产值也将随着林果树木进入盛果期和经营管理水平

的提高呈上升趋势。

4  结论

退耕还林还草工程的实施,使成县土地利用结构得到了

优化,坡耕地面积减少,林地和牧草地面积增加 ;退耕还林还

草工程的实施,使成县种植业内部土地利用结构发生了较大

变化:粮食作物播种面积总体上呈下降趋势, 但下降幅度不

大;传统经济作物播种面整体呈上升趋势, 但波动较大; 相比

之下 ,蔬菜等经济效益较高的作物播种面积呈明显上升趋

势;退耕还林还草工程的实施, 使成县农业产业结构趋于合

理化,生产结构由传统的以粮食生产为主、突出经济效益的

结构逐步向农林牧有机结合、强调生态经济效益并重的结构

转变。
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和家庭13 厨房的 PM10浓度差异性较小。可见4 种典型燃

料( 天然气、液化气、电和煤) 中 , 以煤的燃烧对室内空气污

染最严重 ; 天然气和液化气次之 ;电的污染最轻。

3  结论

在丹东市的3 个区( 元宝区、振兴区和振安区) 选择了

14 个家庭 ,对其厨房、卧室和客厅进行 PM10浓度测试, 并对

室内PM10污染物的来源进行分析。结果表明, 室内空气中

PM10浓度主要受以下因素影响 : ①吸烟能明显增加室内

PM10浓度 ; ②烹饪时的燃料不同对室内空气污染程度不同。

煤的燃烧对室内空气污染最严重 ; 天然气和液化气的不完

全燃烧和油烟 ,对厨房及其他房间PM10浓度都有一定贡献;

用电磁炉烹饪 ,室内PM10浓度较低; ③不同清洁方式对室内

空气中PM10浓度有影响。用湿润拖布清洁房间能使室内

PM10浓度明显下降; 用家用吸尘器清洁房间会加大室内

PM10浓度 ;④室外颗粒物浓度较高时( 如家庭8 和家庭9) 将

明显增加室内PM10浓度; ⑤室内人员多和活动频繁将增加

室内PM10浓度; ⑥不足的通风量导致室内PM10浓度增加, 所

以充足的通风量是减少室内PM10浓度的方法之一。

虽然受财力、人力及其他因素的影响 , 致使采样频率偏

低, 样品数偏少, 不足以反映一般规律, 但从有限的数据可

以看出, 丹东市家庭室内 PM10浓度状况不容乐观( 被测14

户家庭中有7 户所有的房间均超标) , 应引起有关部门的

重视。
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