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摘要  以杭州市居民家庭为例, 采集调查了 2007~2009 年装修 1 年以内的 2302 个室内空气样

本(卧室、客厅和书房), 分析其 TVOC 的浓度水平和变化规律. 结果显示, 新装修家庭 TVOC

总体平均浓度水平为 0.65 ± 0.69 mg/m3, 超标率达 35.8%, 近 3年TVOC浓度水平呈先大幅降低

后略微提升的趋势(P < 0.05), 所监测的各类房间中 TVOC的超标率为客厅>书房>卧室. 源特征

是影响 TVOC 浓度的主要因素, 而环境扩散参数是影响 TVOC 浓度的重要因素. 本文发现了 4

个环境条件与 TVOC 浓度水平呈显著相关性(P < 0.05), 其中装修时间、门窗自然封闭时间明显

高于温度和湿度对 TVOC 浓度的影响. 以各因素统计齐全的 288 个样本为基础, 建立了装修时

间、门窗自然封闭时间、温度、湿度以及源特征 5 个变量与室内 TVOC 浓度水平的拟合关系

式(R2 = 0.83); 由拟合式可知, 不同月份装修完毕的各类房间 TVOC 浓度达标所需的时间存在

一定差别. 在其他因素固定的情况下, 门窗自然封闭时间(t1)对 TVOC 浓度水平的影响可以量

化为(((t1 + 1)/2)0.212 − 1)×100%.  
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随着生活水平的提高 , 人们越来越重视室内装

修 , 由各种装饰装修材料带来的室内空气污染问题

也越来越多, 引起城市居民和学者们的广泛关注. 来

源于各种油漆、涂料、人造板材、胶类、地毯等 [1]

的总挥发性有机物(TVOC)是室内空气污染监测的重

点指标之一, 对神经系统、呼吸系统和皮肤有较强毒

性, 可引起致病建筑物综合征(SBS)[2,3], 其中苯更有

强致癌作用(USEPA, 1998). 世界卫生组织(WHO)、美

国科学院/国家研究理事会(NAS/NRC)等机构一直强

调 TVOC是一类重要的室内空气污染物, 控制 TVOC

是提高室内环境质量的重要手段之一.  

目前室内 TVOC 污染的研究多集中在描述其在

室内的浓度水平 [4,5]和揭示室内装饰装修材料中

VOCs 的释放规律[6~8]. 浓度水平的描述能了解某一

地域的建筑在过去某段时间 TVOC 的污染状况, 为

制定防治措施提供参考 , 但对不同地区和未来一段

时间的指导意义有限 , 因此需要对这类数据做进一

步的统计分析以发现其内在规律 . 很多学者利用暴

露小室研究了部分因素对 VOCs 释放率的影响, 在理

论上推导出了多种综合效应模式, 基本揭示了 VOCs

释放的规律 . 但这些模式大多用的是微观变量且计

算较复杂 , 要将其应用于实际环境还有部分问题亟

需解决 . 部分经验模式可以较好地描述室内材料中

VOCs 的释放率, 但其中各经验参数的物理意义不很

清楚 , 难以把源参数和环境参数对释放率的影响分

开进行描述. 因此, 探究重要的源参数和环境参数与

室内 TVOC 浓度的独立及综合作用关系并将其定量

化有重要的理论和实践意义.  
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本文以杭州市近 3 年的 2000 多个室内 TVOC 样

本为基础, 总结了与城市居民关系密切的 3 类房间中

TVOC 的浓度水平、变化规律, 丰富了室内空气污染

监测的数据库 . 通过对关键源参数和环境参数的拟

合, 定量描述了各参数对 TVOC 浓度水平的影响, 进

一步揭示了室内 TVOC 污染的特征, 为制定更合理

的室内空气质量标准提供理论和数据支持 , 同时也

可以为居民针对不同的环境条件判断装修后的合理

入住时间提供参考.  

1  材料与方法 

(ⅰ) 仪器和试剂.  气相色谱仪(FULI 9790, 浙

江福立分析仪器有限公司 , 温岭 , 中国 ); 色谱柱

(SE-30 50 m × 0.32 mm 毛细管柱, 南京伽诺仪器仪表

有限公司, 南京, 中国); 热解析仪(FULI 9700, 浙江

福立分析仪器有限公司 , 温岭 , 中国); 电子时控大

气采样器(DDY-1.5, 建湖县兴宇分析仪器厂 , 江苏 , 

中国); 电子温湿仪(HTC-1, 郑州博洋仪器仪表有限

公司, 郑州, 中国); 数字大气压力器(BY-2003P, 苏

州泰世电子有限公司 , 苏州 , 中国); 内装 0.20 mg 

Tenax-TA 吸附剂(60~80 目)的无缝不锈钢管.   

(ⅱ) 样品采集.  杭州市是我国长三角第二大经

济城市, 总面积 1.66×104  km2, 常住人口达 810 万人

(2009 年末), 近 3 年每年新建住房竣工面积 763.95~ 

948.24×104  m2, 其家庭装修在全国城市居民家庭中

有一定的代表性 . 本实验采集了 2007-01~2009-12 

(表 1)杭州市装修 1 年以内的 902 个楼盘 1598 个家庭

2302 个房间的 TVOC 空气样本, 其中卧室 1981 个,  

表 1  TVOC 样本采集量的时间分布表 

 2007 年 2008 年 2009 年 总计 

1 月 49 48 69 166 

2 月 42 12 30 84 

3 月 29 26 44 99 

4 月 55 46 77 178 

5 月 18 95 66 179 

6 月 24 103 73 200 

7 月 42 109 103 254 

8 月 114 130 67 311 

9 月 72 88 29 189 

10 月 36 86 91 213 

11 月 28 115 73 216 

12 月 43 108 62 213 

总计 552 966 784 2302 

客厅 187 个, 书房 134 个(都属于Ⅰ类民用建筑). 

采样前, 各室内场所均保持日常状态, 采样时门

窗封闭. 采样器距离地面 1.5 m, TVOC 采样时间 10 min, 

气体流量  0.4 L/min. 采样完毕, 用封口膜密封采样管

两端 , 立即带回实验室处理 . 采样时同步记录温度

(T)、湿度(RH)、大气压力(P)、门窗自然封闭时间(t1)

和装修时间(t2)等数据(表 2). 其中门窗自然封闭时间

是从关闭居室的所有门窗开始到采样开始的时间长

度, 以小时(h)为单位, 精确到 0.5 h; 装修时间是家

庭装修结束之日到检测当天的时间长度 , 以月为单

位, 精确到 0.5 个月. 

(ⅲ) 实验方法.  采样前将采样管在 350℃下通

N2 活化 1 h, 之后用塑料帽和封口膜封口. 采样后, 

TVOC 采样管在 250℃下热解析 10 min, 进行气相色

谱分析. 色谱条件和分析方法参考 GB 50325-2001[9].  

用 Excel 2007, SPSS 16.0 和 Eviews 6 等软件对数

据进行处理和分析. 影响因素分析是用 Spass 软件的

双变量相关性分析功能, 分别计算 TVOC 浓度水平

和其他各个变量之间的相关系数及其显著水平(P). 

若 P < 0.05 则说明此变量与 TVOC 浓度水平显著相关, 

P < 0.01 则说明此变量与 TVOC 浓度水平的相关性极

显著.  

2  结果 

2.1  城市居民家庭 TVOC 的浓度水平 

本文所检测的所有房间 TVOC 平均浓度为 0.65± 

0.69 mg/m3, 超标率达 37.3%(Ⅰ类民用建筑 TVOC 的

浓度限值为 0.50 mg/m3), 最高浓度(7.2 mg/m3)超过

了国家标准  14 倍以上[9]. TVOC 的平均浓度水平 2008

年较 2007 年显著降低(P < 0.05), 超标率的降幅在 50%

以上, 但 2009 年又有明显上升的趋势(P < 0.05) (表 3). 

所监测的各类房间中 TVOC 的平均浓度水平都

较高(表 4), 均超过了国家标准限值, 超标率为 36%~ 

表 2  各种影响因素统计表 

影响因素 最小值 最大值 平均值 方差 
样本数 

(个) 

温度(℃) 1.5 40.0 22.5 8.4 2302 

湿度(%) 32.0 93.0 67.5 9.7 2302 

门窗自然封闭时间(h) 0.0 240.0 7.2 16.7 2302 

装修时间(月) 0.3 12.0 4.4 3.6 288 
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表 3  近 3 年 TVOC 的浓度水平和超标率 

 样本数(个) 最小值(mg/m3) 最大值(mg/m3) 平均值(mg/m3) 方差(mg/m3) 超标数(个) 超标率(%) 

2007 年 552 0.04 5.80 0.92 0.74 364 65.9 

2008 年 966 0.05 6.80 0.51 0.56 254 26.3 

2009 年 784 0.08 7.20 0.64 0.77 241 30.7 

3 年汇总 2302 0.04 7.20 0.65 0.69 859 37.3 

表 4  3 类房间中 TVOC 的浓度水平和超标率 

 样本数(个) 最小值(mg/m3) 最大值(mg/m3) 平均值(mg/m3) 方差(mg/m3) 超标数(个) 超标率(%) 总超标率(%) 

卧室 1981 0.04 6.8 0.64 0.68 713 36.0 

37.3 客厅 187 0.06 7.2 0.77 0.85 89 47.6 

书房 134 0.09 5.5 0.71 0.77 57 42.5 

 

47.6%, 其中客厅>书房>卧室. 总体来说, 卧室的污

染程度相对客厅和书房较轻, 但差异不显著, 整体污

染水平较高.  

2.2  TVOC 浓度水平与各环境因素的相关性分析 

影响室内 TVOC 浓度水平的因素较多, 一般分

为源特征因素(包括建材家俱等 TVOC 释放源的用

量、环保等级等)和环境因素(温度、湿度、大气压、室

外浓度及通风状况等)两个方面. 由样本房间的家俱

等信息统计发现, 对于新装修家庭 TVOC 的来源来

说, 装修材料和家俱等室内源比香烟、蚊香、油烟等

的室内源和其他室外源的贡献更大 , 是决定新装修

家庭室内 TVOC 浓度高低的主要源特征因素. 而环

境因素对室内 TVOC 浓度水平的影响也很重要. 本

实验选择了温度、湿度、装修时间、门窗自然封闭时

间以及源特征 5 个可以量化且关注度较高的因素, 定

量探讨他们与实际环境中 TVOC 浓度水平的相关性.  

分析各因素与 TVOC 浓度水平的线性及对数相

关关系发现(表 5), TVOC 浓度水平与装修时间(t2)有  

表 5  TVOC 浓度水平与 t1, t2, T 和 RH 的相关性分析 

 T RH t1 t2 

相关系数 −0.022 0.036 0.152 b) −0.250b) 

显著水平 0.293 0.087 0.000 0.000 

 Ln(T) Ln(RH) Ln(t1) Ln(t2) 

相关系数 0.048 a) 0.062 b) 0.259 b) −0.220 b) 

显著水平 0.020 0.003 0.000 0.000 

    a) 显著性水平为 0.05; b) 显著性水平为 0.01  

极显著的负相关关系(P<0.01), 与门窗自然封闭时间

(t1)有极显著的正相关关系(P<0.01), 与温度(T)、湿度

(RH)有一定的非线性正相关关系(P<0.05). 其中 t1, t2

与 TVOC 浓度的相关性明显高于 T 和 RH. 由此, 得

到了各因素与 TVOC 浓度的最优相关形式, 作为建

立拟合关系式的基础. 

2.3  TVOC 浓度水平与各因素之间的定量关系 

由于上述因素对 TVOC 浓度都有显著影响, 在

建模时为尽量准确和全面的反映 TVOC 浓度变化的

规律, 选用了各因素统计完整的 288 个样本进行拟合. 

参考上述相关性分析的结果, 用 Eviews 软件将调整

后的各种变量与 TVOC 浓度拟合, 得到最优的表达

式形式为  

 
( )

( )
TVOC (1) (2) (3)

2
1 (4) 2 (5)

273.15 1
Ln

273.15 RH

 Ln 1 ,

C C C C
T

t C t C

= × + × +
+

× + + × +  (1)

 

其中, C(1), C(2), C(3)和 C(4)为各参数的系数值, C(5)为常

数项.  

由表 6 可知, 拟合结果 R2 为 0.210364, 说明用于

建模的 4 个环境因素的变量对 TVOC 的浓度变化的

贡献在 20%左右, 以上因素还不足以说明 TVOC 浓

度变化的主要原因. 这主要是因为释放 TVOC 的源

特征(包括各种装修材料中 TVOC 的本底含量大小和

分布情况等)没有被考虑在内, 而它却是除上述因素

外影响 TVOC 浓度的主要原因, 对 TVOC 浓度的影

响接近 80%(假设源因素和文中 4 个环境因素能基本

解释 TVOC 浓度变化的全部原因). 由于室内装修后 
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表 6  拟合结果 1 

变量 系数 系数值 标准误差 t 值 P 

T C(1) −570.1527 425.7125 −1.33929 0.182 

RH C(2) −53.0121 20.8418 −2.54355 0.012 

t1 C(3) 0.1855 0.0385 4.82336 0.000 

t2 C(4) −0.0057 0.0009 −6.39858 0.000 

— C(5) 2.0593 1.4170 1.45325 0.147 

R2 0.210364  F 值 18.84824  

调整后 R2 0.199203  Durbin-Watson 值 0.720357  

P 值(F 检验) 0.000    

因变量: Ln(CTVOC) 样本数: 288    

 

的 TVOC 来源复杂, 已有经验模式中源特征难于准

确量化 . 但室内装修一旦完成 , 其源特征就已固定, 

为定量分析不同源特征的房间 TVOC 浓度受 4 个环

境因素影响的规律 , 本文将源特征简化分为有代表

性的 A, B, C 三级(A 级为本底浓度和释放速率较小的

源, B级为本底浓度和释放速率中等的源, C级为本底

浓度和释放速率较大的源). 由式(1)可见, 排除 4 个环

境因素的影响, C(5)体现的主要是源特征对 TVOC 浓

度的影响程度, 将 TVOC 释放源按 C(5)的变化范围均

匀的分为 A, B, C 三级, 赋予各级的无量纲数量值为

−1, 0, 1, 以 d 表示. 由此, 经验拟合式的源因素可以

通过一次现场检测结合式(1)进行分级量化.  

加入源强因素后重新拟合, 建模的表达式为  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

TVOC 1 2 3

2
1 24 5 6

273.15 1
Ln

273.15 RH

 Ln 1 ,

C C C C
T

t C t C d C

= × + × +
+

× + + × + × +  (2) 

式中 d 为源特征变量代表 A, B, C 三级源的数量值, C(1), 

C(2), C(3), C(4)和 C(5)为各参数的系数值, C(6)为常数项.  

由表 7 中的相关系数 R2 = 0.830657 可知, 将源特

征因素简化分级考虑后, 5 个变量可以解释 83%以上

的室内 TVOC 浓度变化的原因, 还有 17%的不确定

性主要是来自简化源特征因素后产生的误差以及少

量未考虑到的其他特殊因素. 拟合结果基本可以说明

TVOC 浓度大小的主要原因. 经整理后最终表达式为  

( ) ( ) 3 2
TVOC 1 2Ln 0.212 Ln 1 5.42 10 1.52C t t−= × + − × × −

 
273.15 1

 44.1 0.952 1.40.
273.15 RH

d
T

× − × + × +
+

(3) 

3  讨论 

3.1  国内外新装修家庭 TVOC 污染水平 

通过比较国内 4 个大型城市家庭装修后 TVOC 

表 7  拟合结果 2 

变量 系数 系数值 标准误差 t 值 P 

T C(1) −1.518902 0.723242 −2.10013 0.037 

RH C(2) −44.058150 9.672832 −4.55484 0.000 

t1 C(3) 0.212336 0.017862 11.88767 0.000 

t2 C(4) −0.005419 0.000416 −13.04294 0.000 

d C(5) 0.952206 0.029627 32.13953 0.000 

— C(6) 1.395317 0.657703 2.12150 0.035 

R2 0.830657  F 值 276.65210  

调整后 R2 0.827655  Durbin-Watson 值 1.629525  

P 值(F 检验) 0.000     

因变量: Ln(CTVOC) 样本数: 288     
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污染水平发现(表  8), 超标最严重的是北京 , 其次是

哈尔滨, 成都和杭州最低. 这些差异是由各城市居民

的装修习惯、当地市场的家俱和装修材料环保质量以

及当地环境条件等不同所致. 由于国家间 TVOC 浓

度限值标准的不同 (表  8), 德国虽然超标率也较高 , 

但浓度比国内城市仍低很多 , 杭州是德国和英国的 

2 倍多, 而北京更达到了 6 倍以上. 很多学者认为[3,10], 

TVOC 浓度大于 0.20 mg/m3 就会对人体产生刺激反

应 , 但目前各国的标准限值普遍高于此值 . 只有对

TVOC污染进行更深入的毒理学研究, 才能确定更合

理的 TVOC 浓度限值, 以降低 TVOC 污染给城市居

民带来的健康风险.  

3.2  室内装修后 TVOC 浓度达标所需时间 

对于室内装修污染 , 人们最关心的是房间内是

否有污染 , 浓度多高? 若超标多久能安全入住等问

题. 通常这些问题可以通过检测的方法加以解决, 但

需要较多的人力、物力、财力和时间 . 本文所建的

TVOC 浓度预测模型可以基本定量室内 TVOC 的污

染程度, 并分析室内装修后的合理入住时间. 部分学

者通过少量检测数据的定性分析显示, TVOC 污染一

般可能持续几个月. 但由于 TVOC 污染的来源多、影

响因素复杂, 其结论并不具普遍适应性. 本文综合考

虑了 5 个重要影响因素与 TVOC 浓度的复合关系, 并

分析了不同装修月份、源特征各异的房间在装修后可

以达标的时间, 如表 9 所示. 其中门窗自然封闭时间

以国标建议值为准(1 h), 温度和湿度以杭州年鉴统

计的历年每个月的平均值为当月的代表值(表 10) [15]. 

由表 9 可见, A 级装修水平的房间装修两周后基

本可以达标, B 级装修的要 6~8 个月, 而 C 级装修的

房间则要 15~16 个月. B 级装修的房间达标所需的时

间随装修完成季节的不同变化较大 , 其中冬季完成

装修到达标所需的时间明显较长, 春秋次之, 而夏季

最短. 主要是因为夏季高温天气会促进 TVOC 的释

放, 刚装修完 TVOC 的释放源浓度较高时这种加速

作用可能更明显; 相反, 冬季完成装修的房间 TVOC

浓度的衰减会较慢. 由于源因素的影响更大, C 级装

修的房间 TVOC 浓度达标所需时间随装修完成月份

的波动较小, 源的衰减主要由装修时间决定. 由于温

度和湿度较装修时间对 TVOC 浓度的影响相对较弱, 

因此每个月份完成装修的样本直到达标的月份

TVOC 的浓度值都未出现反复现象.  

表 8  国内外家庭的 TVOC 浓度水平比较 

城市/国家 平均值(mg/m3) 超标率 样本数(个) 国家标准(mg/m3) 文献来源 

杭州 0.65 37.3% 2302 0.5 本文 

哈尔滨 — 44.0% 25 0.5 [11] 

北京 1.81 76.8% 82 0.5 [12] 

成都 0.55 38.0% 80 0.5 [13] 

英国 0.30 — 876 0.3 [14] 

德国 0.29 47.0% 79 0.3 [1] 

表 9  装修后不同条件下 TVOC 浓度水平达标所需的时间(单位: 月) 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

A 级 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 

B 级 8 8 8 7 7 7 6 6 6 7 8 8 

C 级 15 15 16 16 16 16 16 15 15 15 15 15 

表 10  历年杭州市月平均温度、湿度统计 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 全年 

温度(℃) 3.8 5.1 9.3 15.4 20.2 24.3 28.6 28.0 23.3 17.7 12.1 6.3 16.2 

湿度(%) 77.0 80.0 80.0 80.0 81.0 83.0 80.0 81.0 84.0 80.0 79.0 78.0 80.0 
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3.3  门窗封闭时间对 TVOC 浓度水平影响程度的

量化分析 

由于居民家庭的门窗封闭时间会影响室内外的

空气交换速率 , 可能对室内污染物的浓度有较大影

响. 但这种影响的程度到底有多大, 至今未见有定量

化的分析结果. 为量化封闭时间对 TVOC 浓度的影

响, 本实验将装修时间、源特征、温度和湿度取定值, 

则门窗自然封闭时间大于 1 h 相对于 1 h 标准封闭时

间的 TVOC 浓度值增加(((t1 + 1)/2)0.212 − 1)×100%. 若

温度和湿度取3年样本的平均值(T = 16.2℃, RH = 80%), 

装修半个月后, A 级装修水平的房间封闭 36 h 仍不会

超标 . 但在极端温度和湿度条件下(T = 40℃ , RH = 

93%), 封闭 24 h 仍可能超标. 而其他 2 个装修水平的

房间在不同装修时间和封闭时间条件下的浓度水平

则变化较大, 如表 11 所示. 封闭 12 h 后浓度较 1 h

的增幅接近 50%; 封闭 1 h 的 B 级装修房间装修完毕

9 个月后 TVOC 的浓度值已在国标限值之下, 但封

闭时间延长仍会出现超标现象 . 而目前 GB 50325- 

2006 中未强制规定检测前门窗封闭的时间 , 因此 , 

本文的研究结果可为制定更合理的室内空气质量标

准提供参考.  

由此可见, 装修后室内 TVOC 的浓度因时因地

而异, 应根据具体情况具体分析, 以达到了解和规避

室内健康风险的目的 . 装修时尽量少用建材和家具 

以及选择环保的产品是室内空气质量的根本保证 . 

而装修后空置一段时间再入住和合理的通风则是降

低室内健康风险的有力措施.  

4  结论 

(1) 近 3 年杭州市装修 1 年以内的家庭房间 TVOC

平均浓度为(0.65 ± 0.69) mg/m3, 超标率达 35.6%. 所

监测的各类房间中超标率为客厅>书房>卧室 . 与国

内城市相比, 杭州市家庭 TVOC 的污染较轻, 但仍比

部分欧洲国家高出 1 倍多.  

(2) 源特征和装修时间、门窗自然封闭时间、温

度、湿度等 4 个环境因素与 TVOC 浓度水平呈显著

相关(P < 0.01). 源特征对 TVOC 浓度的影响最大, 装

修时间和室内通风状况次之 , 温度和湿度对其影响

相对较弱. 几个因素的拟合关系式(R2 = 0.83)为 

( ) ( ) 3 2
TVOC 1 2Ln 0.212 Ln 1 5.42 10 1.52

273.15 1
 44.1 0.952 1.40.

273.15 RH

C t t

d
T

−= × + − × × −

× − × + × +
+

 

(3) 以最终拟合关系式为基础, 综合分析了不同

类型的房间在不同的环境条件下 TVOC 浓度的变化规

律为: A 级装修水平的房间装修两周后基本可以达标, 

B 级装修的要 6~8 个月, 而 C 级装修的房间则要 15~16

个月; 若其他因素值固定, 则门窗自然封闭大于 1 h 比

封闭 1 h 的 TVOC 浓度值增加(((t1 + 1)/2)0.212 − 1)×100%. 

表 11  TVOC 浓度(mg/m3)和门窗封闭时间的量化关系 

t1 (h) 
B 级装修  C 级装修 较 1 h 

增幅(%) 1 个月 3 个月 6 个月 9 个月 12 个月  1 个月 3 个月 6 个月 9 个月 12 个月 

1 0.64 0.61 0.53 0.42 0.30  1.66 1.59 1.37 1.08 0.77 — 

2 0.70 0.67 0.58 0.45 0.32  1.81 1.73 1.50 1.17 0.83 9.0 

3 0.74 0.71 0.61 0.48 0.34  1.92 1.84 1.59 1.25 0.89 15.8 

6 0.84 0.80 0.69 0.54 0.39  2.17 2.07 1.79 1.40 1.00 30.4 

12 0.95 0.91 0.79 0.62 0.44  2.47 2.37 2.04 1.60 1.14 48.7 

24 1.10 1.05 0.91 0.71 0.50  2.84 2.72 2.35 1.84 1.31 70.8 

36 1.19 1.14 0.98 0.77 0.55  3.08 2.95 2.55 2.00 1.42 85.6 
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